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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 
 เปลานอย (Croton stellatopilosus Ohba ชื่อเดิม Croton sublyratus Kurz )  เปนพืช
สมุนไพรในวงศ Euphorbiaceae (1,2)  จัดเปนไมพุมหรือไมยืนตน ผลัดใบ ขนาดเล็ก สูงประมาณ 2-3.5 
เมตร (3)  ในอดีตเปลานอย เปนที่รูจักในฐานะยาสมุนไพรแผนโบราณ ในตํารายาแผนโบราณของไทย มี
การจําแนกการใชประโยชนของใบเปลานอยตามสวนตางๆ ของพืช ไดแก สวนของตนและใบ ใชยับยัง้
อาการโรคทองรวง ใชบํารุงธาตุ  และยังสามารถใชเปนยาสําหรับชวยใหรอบเดือนเปนปกติ  ในขณะที่
สวนของดอกใชเปนยาสําหรับถายพยาธิ เปลือกและกระพี ้ชวยยอยอาหาร แกเลือดรอน แกนใชขบัเลือด
หนองใหตก รากขับผายลม โดยเฉพาะรากมีรสรอนและเมาเอียนเล็กนอย แกโรคน้ําเหลืองเสีย แกโรค
ผิวหนังผื่นคัน แกโรคเรื้อน มะเร็ง คุดทะราด กระจายลม ทําใหน้ําเหลืองแหง ใชเปนยารักษาและปองกัน
โรคผิวหนัง (4) สวนไมจากลําตนจะนําไปเปนฟน (5) ตอมาในป ค.ศ. 1978 นักวิทยาศาสตรของบริษัท 
ซังเกียว ของประเทศญี่ปุน ไดทําการสํารวจสมุนไพรในประเทศไทยรวมกับกรมปาไมและไดรายงานการ
คนพบสารสําคัญที่สกัดไดจากใบเปลานอย คือ เปลาโนทอล (plaunotol)(6) พบวามีฤทธิ์ในการรักษา
แผลในกระเพาะอาหาร และทางบริษัทไดมีการพัฒนาเปนตัวยาบําบัดโรคกระเพาะอาหาร ที่มชีื่อทาง
การคาวา แคลเนค (Kelnac) (4) และผานการจดทะเบียนรับรองโดยองคการอนามัยโลก หรือ World 
Health Organization (WHO) ภายใตรหัส CS-684 (8,9) เร่ิมวางจําหนายครั้งแรกในป 1986 ทั้งใน
รูปแบบของเหลวบรรจุแคปซลู (soft gelatin capsule) ขนาด 80 มิลลิกรัม และชนิดผงบรรจุซอง (micro 
granule) ขนาด 80 มิลลิกรัม (10,11) ขนาดที่เหมาะสมในการรักษาจากการวิจัยคือ 80 มิลลิกรัม วันละ 
3 ครั้งติดตอกัน 8 สัปดาห (12)  อีกทั้งจากการศึกษาและวิจัยอยางละเอียดโดย ทําใหทราบวา ในสวน
ของใบเปนสวนที่มีตัวยาปริมาณมากที่สุด (7) 
  
 เปลาโนทอลมฤีทธิ์ทางเภสัชวิทยาเปนยารักษาแผลในกระเพาะอาหารที่เกิดจากสาเหตุตางๆ 
กันได หลายชนิดเชน แผลในกระเพาะอาหาร (gastric ulcers) และ แผลในลําไสตอนบน (duodenal 
ulcers) และยังสามารถฆาเชื้อ Helicobacter pylori ที่กอใหเกิดโรคแผลในทางเดินอาหารเปนตน
(13,14,15) โดยตัวยาจะออกฤทธิ์ทําใหขนาดแผลลดลง กระตุนทําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อใหม ลด
ปริมาตรของน้าํยอย ลดการหลั่งกรด(10,16) ทําใหระบบปองกันการดดูซึมกรดของเนื้อเยื่อบุกระเพาะ
อาหารซึ่งอาจถกูทําลายดวยสารบางอยางกลบัดีขึ้น(17,18)  นอกจากนีย้ังมีสวนชวยในการสังเคราะห
สารประกอบของเยื่อเมือก(mucosa) และพรอสตาแกลนดิน (prostaglandins) ปองกันการแตกสลาย
ของชั้นเมือก (mucosa barrier) และมีฤทธิ์โดยตรงตอตําแหนงเยื่อเมือก (mucosa site)(10,16)   อีกทั้ง
ไมมีผลขางเคียงเหมือนยาสังเคราะหที่ใชในปจจบุัน หรือมีความเปนพษิ เนื่องจากตัวยาเปลาโนทอล
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สามารถถูกดูดซึมจากทางเดินอาหารไดดี ถกูออกซิไดซไดในตับ และขับออกทางปสสาวะและอจุจาระ
(17,18)  ซึ่งนบัเปนครั้งแรกที่สามารถสกัดสารสําคัญจากสมุนไพรที่มีผลในการรักษาโรคอยางปลอดภัย
ที่สุด(11)  
 
 เทคนิคการสกัดสารดวยของไหลภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluid extraction) เปนเทคนิค
ที่อาศัย solvent power ของของไหลภาวะเหนือวิกฤต คือ เปนการเพิ่ม solvent power ของของไหลให
อยูเหนือจุดวิกฤต (critical point)  เมื่อเปรียบเทียบกับตัวทําละลายที่เปนของเหลว พบวาของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตมีความหนาแนนสูง สงผลใหมีความสามารถในการแพรสูง (high diffusivity) และมีความ
หนืดต่ํา (low viscosity) (19) ทําใหสกัดสารไดเร็วและเกิดการแยกเฟสไดเร็ว การสกัดสามารถควบคุมได
โดยการปรับชวงอุณหภูมิ และความดัน (21,22) สามารถหมนุเวียนนําตัวทําละลายกลับมาใชใหมได และ
ประหยัดพลังงาน (22) สวนเทคนิคการสกัดสารดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต (supercritical 
carbon dioxide extraction) เปนการนําคารบอนไดออกไซดมาใชเปนตัวทําละลายในการสกัด เนื่องจาก
มีคุณสมบัติที่ความเหมาะสม คือ การระเหยสัมพัทธ (relative volatility) สูงเมื่อเทียบกับสารอินทรยีที่
สกัดได ทําใหสามารถแยกออกจากสารชนิดอื่นไดงาย คาความหนืดต่ํา สัมประสิทธิ์การกระจาย
(diffusion coefficients) มีคาสูง  ราคาถูก ไมมีพิษ ไมติดไฟ และยังมีจุดวิกฤตต่ํา ซึ่งเทากับ 31.41 ๐C 

(19,22)การสกัดสารดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตนี้ ไดรับความสนใจมาก ทั้งในอุตสาหกรรม
อาหารและยา เชน ใชในการสกัดฮอป, สกดัคาเฟอิน (caffeine) จากเมล็ดกาแฟ, สกดัน้ํามันถั่วเหลือง, 
สกัดสารนิโคตินจากใบยาสูบ (19,20,22,23,) 
  

จากประโยชนของเปลาโนทอล และเทคนิคการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวกิฤต
ขางตน การวจิัยนี้จึงสนใจทีจ่ะนําเทคนิคการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตมาใชในการ
สกัดเปลาโนทอลจากใบเปลานอย เพื่อลดขั้นตอนในการสกัด และลดการใชตัวทําละลายอินทรยี
เนื่องจากงานวิจัยการสกัดเปลาโนทอลที่ผานมาจะสกัดดวยตัวทําละลายอินทรียหลายชนิด และมีวิธีการ
หลายขั้นตอน เชน วิธีการสกัดของบริษัทซังเกียว (24) และของนลิน และคณะ (25) อีกทั้ง
คารบอนไดออกไซดยังมีความสามารถในการละลายเปลาโนทอลไดดี เพราะความมีขั้วต่ําเหมือนกัน โดย
จะทําการหาภาวะที่เหมาะสม นั่นคือ อุณหภูมิ, ความดัน, อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด, ขนาด
ของใบเปลานอยบด และผลของสารสกัดรวม จากนั้นจะทําการวิเคราะหสารเปลาโนทอลที่สกัดไดดวย
เทคนิคแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography, GC) เนื่องจากจากผลงานวิจัยที่ผานมาไดมี
รายงานการหาปริมาณเปลาโนทอลในใบเปลานอย โดยการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรียและวิเคราะห
ปริมาณเปลาโนทอลโดยเทคนิคโครมาโทกราฟผิวบาง (Thin Layer Chromatography, TLC)(26) แต
เทคนิค TLC มีขอเสียคือประสิทธิภาพของการแยกสารและขีดจํากัดของการตรวจวัดไมด ีจึงมีการพฒันา
เทคนิคการตรวจวัดใหมโดยใชแกสโครมาโทกราฟ ชนิด packed column แทน (25) 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

หาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเปลาโนทอล ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1 ศึกษาปริมาณวิเคราะหของเปลาโนทอลดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ  
2 ศึกษาและวิเคราะหหาเปลาโนทอลที่สกัดดวยตัวทําละลายอนิทรีย ตามวิธีของนลิน และคณะ 
3 ศึกษาและหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเปลาโนทอล ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ

วิกฤต ระดับหองปฏิบัติการ  และระดับสวนนํารอง 
4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัด ระหวางตัวทําละลายอินทรีย และคารบอนไดออกไซดภาวะ 

เหนือวิกฤต 
      5 ทําสารที่สกัดไดใหบริสุทธิ์ 

 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

ไดวิธีการและภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤต 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 เปลานอย 
 

2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร (2, 3) 
 
ชื่อทางวิทยาศาสตร Croton stellatopilosus Ohba 
วงศ    Euphorbiaceae 
 
ลําตน :  ไมพุมหรือไมยืนตน ผลัดใบขนาดเล็ก มีความสูงประมาณ 2-3.5 เมตร ตาม 
                 ยอดออนปกคลุมดวยเกล็ดสีสนิม 
ใบ         : ใบเดี่ยวเรียงสลับกัน ลักษณะเปนรูปไขหัวกลับแกมรูปหอก มีขนาดความกวาง 4-6 

เซนติเมตร ยาว 10-15 เซนติเมตร โคนใบสอบแคบเปนรูปหัวใจ มีตอม 2 ตอม ขอบ
ใบหยักเล็กๆ ไมสม่ําเสมอ ปลายใบแหลมหรือทู เนื้อใบบาง ใบแกเกลี้ยงหรือมีขนรูป
ดาวตามเสนใบดานลาง กานใบยาว 6-12 มิลลิเมตร มีขนรูปดาว 

ดอก :  ดอกมีขนาดเล็ก ออกดอกเปนชอเหนืองามใบใกลยอด ดอกเพศผูและดอกเพศ 
เมียอยูบนตนเดียวกัน ดอกเพศผู โดยสวนใหญจะมีกลีบรองดอก 5 กลีบ สวนนอยม ี
4-6 กลีบ ลักษณะกลีบเปนรูปหอกคอนขางกวาง ปลายแหลม ดานนอกมีขนสี
น้ําตาลอมเหลือง กลีบดอกม ี 5 กลีบ ขอบกลีบมีขน ฐานดอกมีขนยาวเกสรตัวผูมี 
15-20 อัน เกลี้ยง ดอกเพศเมียมีลักษณะกลีบรองดอกเหมือนดอกเพศผู แตอาจมี
จํานวนกลีบมากกวา ไมมีกลีบดอก รังไขมีขนรูปดาวหนาแนนสีน้ําตาลอมเหลือง
ปลายเกสรตัวเมียส้ัน 

ผล         : ผลมีลักษณะเปนรูปกลม ๆ ม ี3 ผลเล็กๆ อยูรวมกัน ยาว 3-5 มิลลิเมตร มขีนรูปดาว 
เมล็ด :  ขนาดเมล็ดยาว 2-3 มิลลิเมตร ผิวเรียบ มีลายตามยาว เปนสีขาวปนน้ําตา 
นิเวศวิทยา   :  เจริญเติบโตไดดีในพื้นที่เขตศูนยสูตร ไดแกประเทศอินโดนีเซีย มาเลเซีย   

ไทย พมา และพื้นที่ทางตอนใตของประเทศจีน  สําหรับในประเทศไทย  สามารถ
พบเปลานอยในพื้นที่จังหวัดปราจีนบุรี ประจวบคีรีขันธ และตามแนว ชายแดน
ของประเทศไทยกับพมา ไดแก จังหวัดกาญจนบุรี เปนตน (8) 
 
 
 
 



 5 
2.1.2 สรรพคุณของเปลานอย 

 
เปลานอยเปนยาสมุนไพรแผนโบราณ ในตํารายาแผนโบราณของไทย มีการจาํแนกการใช

ประโยชนของใบเปลานอยตามสวนตางๆ ของพืช ไดแก สวนของตนและใบ ใชยับยั้งอาการโรคทองรวง 
ใชบาํรุงธาตุ  และ ยังสามารถใชเปนยาสําหรับชวยใหรอบเดือนเปนปกติ  ในขณะที่สวนของดอกใชเปน
ยาสําหรับถายพยาธ ิ เปลือกและกระพี้ ชวยยอยอาหาร แกเลือดรอน แกนใชขับเลือดหนองใหตก รากขับ
ผายลม โดยเฉพาะรากมีรสรอนและเมาเอียนเล็กนอย แกโรคน้ําเหลืองเสีย แกโรคผิวหนังผ่ืนคัน โรคเรื้อน 
มะเร็ง คุดทะราด กระจายลม ทําใหน้ําเหลืองแหง ใชเปนยารกัษาและปองกันโรคผิวหนัง (27, 28, 29) 

 
2.1.3 สารสําคัญในใบเปลานอย 
 
การวิจัยโดย Ogiso และคณะ   นอกจากจะพบ เปลาโนทอล (Plaunotol) ในสวนของใบแลว ยัง

พบสารอื่นจากสวนตางๆของตนเปลานอย ซึ่งประกอบไปดวยกลุมสาร diterpene lactones, furanoid 
diterpenes, diterpene alcohols และ esters of diterpene alcohols ดังแสดงในตารางที่ 2.1   

 
ตารางที่ 2.1 สารทุติยภูมิ ที่พบในตนเปลานอย (Croton stellatopilosus Ohba.) (2) 
กลุมสาร สารที่พบ (สวนของพืช) โครงสรางทางเคมี 
Diterpene lactones Plaunol A 

Plaunol B 
Plaunol C 
Plaunol D 
Plaunol E (stem) 

รูปที่ 2.1 
รูปที่ 2.2 
รูปที่ 2.3 
รูปที่ 2.4 
รูปที่ 2.5 

Furanoid diterpene Plaunolide (stem) รูปที่ 2.6 
Diterpenes alcohols Plaunotol (18-hydroxygeranylgeraniol, leaf) 

ent-13α-hydroxy-13-epimanool 
ent-16β, 17-dihydroxykaurane (stem) 

รูปที่ 2.7 
รูปที่ 2.8 
รูปที่ 2.9 

Esters of 18-
hydroxy-
geranylgeraniol 
 

Plaunotol stearate  
Plaunotol oleate  
Plaunotol caprylate - oleate  
Plaunotol caprylate - palmitate  
Plaunotol palmitate - oleate  
Plaunotol linolenate linoleate (whole plant) 

รูปที่ 2.10 
รูปที่ 2.11 
รูปที่ 2.12 
รูปที่ 2.13 
รูปที่ 2.14 
รูปที่ 2.15 
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2.1.3.1 กลุมสาร Diterpene lactone 
 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมีของ Plaunol A (30, 31) 

 
รูปที่ 2.2 โครงสรางทางเคมีของ Plaunol B (30, 31) 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางทางเคมีของ Plaunol C (30, 31) 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางทางเคมีของ Plaunol D (30, 31) 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางทางเคมีของ Plaunol E (30, 31) 

 
     2.1.3.2 กลุมสาร furanoid diterpenes 
 

 
รูปที่ 2.6 โครงสรางทางเคมีของ Plaunolide (32) 

 
      2.1.3.3 กลุมสาร Diterpenes alcohols 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางทางเคมีของ Plaunotol (18-hydroxygeranylgeraniol) (17) 
 

 
รูปที่ 2.8 โครงสรางทางเคมีของ ent-13α-hydroxy-13-epimanool (33) 
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รูปที่ 2.9 โครงสรางทางเคมีของ ent-16β, 17-dihydroxykaurane (33) 
 

      2.1.3.4 กลุมสาร Esters of 18-hydroxy-geranylgeraniol 
 

 
รูปที่ 2.10 โครงสรางทางเคมีของ  Plaunotol stearate (34) 

 
รูปที่ 2.11 โครงสรางทางเคมีของ Plaunotol oleate (34) 

 
รูปที่ 2.12 โครงสรางทางเคมีของ Plaunotol caprylate - oleate (34) 

 
รูปที่ 2.13 โครงสรางทางเคมีของ Plaunotol caprylate - palmitate (34) 

 
รูปที่ 2.14 โครงสรางทางเคมีของ Plaunotol palmitate - oleate (34) 
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รูปที่ 2.15 โครงสรางทางเคมีของ Plaunotol linolenate linoleate (34) 

 
2.2 เปลาโนทอล 
 

2.2.1 โครงสรางและคุณสมบัติทางเคม ี
 

เปลาโนทอล (Plaunotol) เปนสารทุติยภูมิ (Secondary metabolite) ที่อยูในรูปอะไซคลิกไดเทอร
ปนแอลกอฮอล (Acyclic diterpene alcohol) มีชื่อทางเคมคีือ (2E,6Z,10E)-7-hydroxymethly-3,11,15-
trimethyl-2,6,10,14-hexadecatetraen-1-ol หรือ 18-hydroxygeranylgeraniol  มีสูตรทางเคมีคือ 
C20H34O2 และมีน้ําหนักโมเลกุล 306.256 (16,29) สูตรโครงสรางแสดงดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 สูตรโครงสรางทางเคมีของเปลาโนทอล (17) 
 

สมบัติทางเคมีของเปลาโนทอลจากรายงานของบริษัทซังเกียว(35) พบวามีลักษณะเปน
ของเหลวเหนียวขน มีสีเหลืองถึงน้ําตาลออน มีกล่ินเฉพาะตัว รสขม นอกจากนี้ยังพบวาไมละลายน้ํา แต
สามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรียหลายชนิดไดแก เมทานอล, เอทานอล, อะซโีตน, เอทิลอะซีเตต, 
ไดออกเซน, อีเทอร, คลอโรฟอรม, โทลูอีน, และน้ํามันพืช เปนตน 
 

2.2.2 การสังเคราะหเปลาโนทอลดวยชีววิธี (Biosynthesis of plaunotol) 
 
 กระบวนการสังเคราะหเปลาโนทอลในธรรมชาติเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในใบเปลานอย เดิม
ยังไมมีรายงานใด แสดงใหเห็นถึงขั้นตอนการสังเคราะหเปลาโนทอลในธรรมชาติ มแีตรายงานการถึง
สมมุติฐานของการเกิดเปลาโนทอล ในป 1998 Tansakul และ De-Eknamkul (36, 37) ไดรายงานการ
คนพบ Geranylgeraniol (GGOH) ซึ่งเปนสารที่มีการสะสมในขณะทําการทดลองเลี้ยงเซลลแขวนลอย 
(Cell suspension) ของเปลานอย สารดังกลาวมีลักษณะโครงสรางเคมีใกลเคียงกับรูปอยางงายของ
เปลาโนทอลคือ 18-hydroxygeranylgeraniol ซึ่งเมื่อนํา GGOH มาผานกระบวนการ 18-hydroxylation 
จะได 18-hydroxygeranylgeraniol ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
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รูปที่ 2.16 สมมตุิฐานการเกิดเปลาโนทอลจาก Geranylgeraniol (GGOH) (36, 37) 

 
 และจากการคนพบดังกลาวจงึเปนสมมุติฐานในการนําไปสู การสังเคราะหเปลาโนทอลดวย
กระบวนการชีวเคมีที่อาจเปนไปได  อีกทั้งพื้นฐานในการเกิดสาร Diterpenoid ในธรรมชาติทุกชนิดลวนมี 
Geranylgeraniol; GGOH เปนสารตั้งตน (Precursor)  ซึ่งในกระบวนการสังเคราะห GGOH จะเกิดผาน
ทาง terpeniod pathway โดยมี geranylgeranyl diphosphate (GGPP) เปนสารตั้งตน (Precursor) จะ
ไปทําปฏิกิริยากับเอนไซม Phosphatase  โดยการดึงหมูฟอสเฟตออกเพื่อใหได GGOH  และจาก
รายงานดังกลาวพบเอนไซมทีส่ามารถทําปฏกิิริยาตอจนเกิดเปนเปลาโนทอลได ซึ่งก็คือ เอนไซม 
Geranylgeraniol-18-hydroxylase ที่มีความจําเพาะตอปฏิกิริยา โดยจะเขาไปเติมหมู Hydroxyl ที่ C18 
ของ GGOH  เกิดเปนเปลาโนทอลดังรูปท่ี 2.17 

 
Plaunotol 

รูปที่ 2.17 กระบวนการสังเคราะหเปลาโนทอลดวยชีววิธ ี(36, 37) 

 ในป 1999 Koga และคณะ (38) ไดทําการพัฒนาประสิทธิภาพยาตานเชื้อ Helicobacter 
pylori โดยการสังเคราะหสารเปลาโนทอล และอนุพันธ พบวาอนุพันธบางตัวที่ไดมีประสิทธิภาพที่ดีกวา
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เปลาโนทอล โดยการสังเคราะหผานทางปฏิกิริยา Z-selective witting ระหวาง  α -acetal ketones และ 
phosphonium salt  ซึ่งปฏิกิริยา  Z-selective witting ไดอางอิงมาจาก Still et al (38) และไดมีรายงาน
การนําวิธี stereoselective มาสังเคราะหเปลาโนทอลและอนุพันธ (39, 40, 41) 
 ตอมาในป 2005 Nualkaew และคณะ (42) ไดศึกษาถึงการกอรูปรางของ GGOH ในใบเปลา
นอย พบวาเกิดขึ้นในคลอโรพลาสต ผานกระบวนการ monodephosphorylations และใหชื่อเอนไซมนั้น
วา geranylgeranyl diphosphate phosphatase; GGPP phosphatase  

GGPP ประกอบดวย 4 isopene unit ซึ่งมาจาก 3 โมเลกุลของ IPP และ จาก 1 โมเลกุลของ 
DMPP ซึ่งเกิดไดจากทั้งกระบวนการ deoxyxylulose phosphate pathway ; DXP ที่เกิดขึ้นใน          
คลอโรพลาสตและ  mevalonate pathway; MVA ที่เกิดขึ้นในไซโตพลาสซึม จากขอมูลการวจิัยและ
พื้นฐานที่วาตําแหนงของ เปลาโนทอล ในใบเปลานอยนั้นอยูใน คลอโรพลาสต ในรูปของเม็ดน้ํามัน ซึ่งมี
มากถึง 95 % ในเซลล palisade mesophyll (43)  และการกอรูปของ GGOH ที่เกิดใน คลอโรพลาสต 
เชนกัน ดังนั้นกระบวนการสรางเปลาโนทอลในตนเปลานอย นาจะเกิดขึ้นที่ คลอโรพลาสตผาน 
deoxyxylulose phosphate pathway และในป 2005  Wungsintaweekul และ De-Eknamkul (44) ได
ทําการศึกษากระบวนการสังเคราะหเปลาโนทอลในตนเปลานอย โดยการเฝาติดตามกลูโคสที่ผานการติด
คารบอนรังสี  ในกระบวนการ Glycolysis จากการเฝาติดตามไดผลยืนยัน วาการสังเคราะหเปลาโนทอล
เกิดผาน กระบวนการ deoxyxylulose phosphate pathway ดังรูปที่ 2.18  

 
รูปที่ 2.18 การเกิดเปลาโนทอลผาน deoxyxylulose phosphate pathway; DXP (44) 
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2.2.3 การสกัดเปลาโนทอลและทําใหบริสุทธ์ิ 
เนื่องจากประโยชนของเปลาโนทอลที่มีตอการรักษาแผลในกระเพาะอาหาร จึงไดมีงานวิจัยการ

สกัดเปลาโนทอลดวยตัวทําละลายอินทรียหลายชนิด เชน วิธีการสกัดของบริษัทซังเกียว ดังแผนภาพที่ 
2.19 

 
ใบเปลานอยบดเปนผงละเอียด 

สกัดดวยอะซีโตน 3 คร้ัง ภายใตรีฟลักซ (reflux) 
ระเหยใหแหงดวยเครื่องสูญญากาศแบบหมุน 

ละลายในเมทานอล 80% ในน้ํา 
           และสกัดดวยเฮกเซน 

 
        ชั้นของเฮกเซน                      ชั้นของเมทานอลละลายในเบนซนี 
 

ชั้นของเบนซีน        ชั้นของเมทานอล 
    สกัดดวยสารละลายโซเดียม     
    ไฮโดรเจนคารบอเนต 

 
ชั้นของโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต         ชั้นของเบนซีน 

 
                     ระเหยใหแหง 
ดวยเครื่องระเหยสูญญากาศแบบหมุน 

       สกัดดวยอเีทอร 
 

ชั้นของอีเทอร           เรสซิดิว(Residue) 
 

ชะดวยเบนซีน............. (ซิลิกาเจลโครมาโทกราฟ)............... ชะดวยคลอโรฟอรม 
           ตามดวยเอธิลอะซีเตต                      ตามดวยเมทานอล 

 
 เปลาโนทอล           เปลานอล(A, B, C, D, E)  

            (ฟูราโนไดเทอรพีน) 
 

รูปที่ 2.19 แผนภาพขั้นตอนการสกัดเปลาโนทอลของบริษัทซงัเกียว (24) 



 13 
จากรูปที ่ 2.19 นี ้ จะเห็นไดวาขั้นตอนในการสกัดแยกและทําเปลาโนทอลใหมีความบริสุทธิ์ มี

ความยุงยากซบัซอน คอื ตองทําการสกัดหลายครั้งดวยตัวทําละลายตางชนิด กอนที่จะทําใหบริสุทธิ์โดย
ผานคอลัมนโครมาโทกราฟ (24) โดยจะเห็นไดวานอกจากเปลาโนทอลแลว ในใบเปลานอยยังมีสารที่มี
ฤทธิ์สมานแผลอีกคือ เปลานอล (A, B, C, D, E) อีกดวย (30, 31) 

เนื่องจากเปลาโนทอลและฟูราโนไดเทอรปนที่แยกไดจากการสกัดตามแผนภาพที่ 2.18 เปนสาร
พวกเทอรปนอยด ซึ่งโครงสรางของสารประเภทนี้ จะมคีวามแตกตางกันมาก สารกลุมนี้เปนสารที่ไม
ละลายน้ํา และไมมีขั้ว ดังนั้น ในการสกัดจึงใชตัวทําละลายอินทรีย เชน เบนซีน อีเทอร สกัดแยกออกมา 
แตจะไมมีไขมนั กรดเทอรปนอยด และเอสเทอร พวกขี้ผ้ึงตางๆ ปนออกมาดวย ซึ่งสามารถกําจัดออกได
โดยปฏิกิริยา Saponification กับสารละลายที่มีฤทธิ์เปนดางในแอลกอฮอลแลวสกัดตอดวยอีเทอร       
สารปนเปอนจะถูกกําจัดออกไปในชั้นน้ําซึ่งจะมกีรดแอลกอฮอลน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ในชั้นอีเทอรจะพบ
เทอรปนอยด สเตียรอยด แอลกอฮอล น้ําหนักโมเลกุลสูง และ  Non-terpenoid hydrocarbon (45) 
 

2.2.4 การวิเคราะหปริมาณเปลาโนทอลในใบเปลานอย 
   

Ogiso และคณะ (1981)(46) ไดทําการพสูิจนเปลาโนทอลที่สกัดไดตามวิธีของบริษัทซังเกียว 
ดวยเทคนิคโครมาโตกราฟแบบผิวบาง โดยใชแผนซิลิกาเจล 60-F254 ตัวทําละลายที่ใช ประกอบดวย 
เบนซีน : เอทิลอะซีเตต อัตราสวน 1 : 1  ตรวจสอบจุดของเปลาโนทอลที่เกิดสีจากการพนดวยสารละลาย
วานิลลิน-กรดซัลฟวริก ในเอทานอล และวิเคราะหปริมาณเปลาโนทอลดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ ที่
ใชแพคคอลัมนชนิด OV-225 (2%) ใน Chromosorb G ซึ่งมีไนโตรเจนเปนแกสพา และใชดีเทคเตอรชนิด 
FID 

 
 Cajesanun (1991) (47) ไดทําการพิสูจนเปลาโนทอลที่สกัดไดตามวิธีของบริษัทซังเกียว ดวย
เทคนิคโครมาโตกราฟแบบผิวบาง โดยใชแผนซิลิกาเจล 60-F254 ตัวทําละลายที่ใช ประกอบดวยอีเทอร 
20% ในคลอโรฟอรม ตรวจสอบจุดของเปลาโนทอลที่เกิดสีจากการพนดวยสารละลายวานิลลิน-กรด
ซัลฟวริก ในเอทานอล และวิเคราะหปริมาณเปลาโนทอลดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟที่ใชแพคคอลัมน
ชนิด OV-17 uniport HP ซึ่งมไีนโตรเจนเปนแกสพา และใชดีเทคเตอรชนิด FID 
 
2.3 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluid) 
 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical fluid : SCF) หมายถึงสารใดๆ ในภาวะซึ่งจาํแนกไมได
วาเปนกาชหรือของเหลว ภาวะเชนนี้สามารถอธิบายไดจากแผนภาพวัฏภาคของความดนัและอุณหภูม ิ
(Pressure - Temperature Phase Diagram) ของสารบริสุทธิ์ใดๆ ดงัรูปท่ี 2.20 แสดงบริเวณที่สาร
คารบอนไดออกไซดอยูในสถานะของแข็ง  ของเหลว และกาช โดยมีเสนการระเหิด (Sublimation line) 
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อยูระหวางบริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งกับกาช เสนการหลอมเหลว (Melting line) อยูระหวาง
บริเวณที่สารอยูในสถานะของแข็งกับของเหลว และเสนความดันไอ (Vapor pressure line) อยูระหวาง
สถานะของกาชกับของเหลว จุดที่อยูทั้ง 3 สถานะเรียกวา triple point (TP) โดยกาชสามารถเปลี่ยน
สถานะเปนของเหลวได 2 วิธคีือ การเพิ่มความดัน หรือลดอุณหภูมิเพื่อลดพลังงานจลน ทําใหระยะทาง
ระหวางโมเลกุลลดลงเกิดแรงดึงดูดระหวางกันควบแนนเปนของเหลว แตที่อุณหภูมิสูงกวาจุดๆหนึ่ง 
โมเลกุลของกาชเกิดมีพลังงานจลนมากแมจะใหความดันเทาใด ก็ไมสามารถทําใหกาชเกิดการควบแนน
เปนของเหลวได อุณหภูมสูิงสุดที่กาชยังสามารถควบแนนเปนของเหลวไดเรียกวา อุณหภูมิวกิฤต 
(Critical Temperature, TC) และความดันที่จุดนี้เรียกวา ความดันวิกฤต (Critical Pressure, PC) จุดที่มี
อุณหภูมิเทากับ TC  และความดันเทากับ PC เรียกวา จุดวิกฤต (Critical Point, CP) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 แผนผังวัฏภาคของคารบอนไดออกไซด (48) 

เมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพ (Physicochemical properties) ของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตซึ่งมีสถานะรวมระหวางของเหลวกับกาช ดังตารางที่ 2.2 สมบัตกิารเปนตัวทําละลายจะขึ้นกับ
ความหนาแนนซึ่งมีคาใกลเคียงกับของเหลว โดยโมเลกุลของสารที่ถูกละลายจะถูกลอมรอบดวยโมเลกุล
ของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เกิดปฏิสัมพันธ (เชน การมขีั้ว, พันธะไฮโดรเจน ซึ่งขึ้นอยูกับตัว    ถกู
ละลาย) ทําใหพลังงานเอนทาลปลดลง จึงเกิดการละลายไดดี ขณะเดียวกันของไหลภาวะเหนือวิกฤตก็มี
ความหนืดและแรงดึงผิวต่ําทําใหมีความสามารถในการแพรกระจาย สามารถแทรกเขาไปในโครงสราง
ภายในของตัวถูกละลาย (Solute matrix) ไดดี ดวยสมบัติดังกลาวจึงนําของไหลภาวะเหนือวิกฤตมาใช 
ซึ่งมีขอดีกวาตัวทําละลายของเหลว คือ มีความสามารถในการทําละลาย (Solvent Power) ที่ดีกวา และ
มีอัตราการถายโอนมวลเร็ว 
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ตารางที่ 2.2 สมบัติทางกายภาพของไหลภาวะเหนือวิกฤต เปรียบเทียบกับกาชและของเหลว (23) 

State of fluid Density 
(g/ml) 

Dynamic Viscosity  
(g/cm-sec) 

Diffusion Coefficient 
(cm2/sec) 

Gas (ambient) 0.0006-0.002 0.0001-0.003 0.1-0.4 
Supercritical fluid(TC,PC) 0.2-0.5 0.0001-0.0003 0.0007 
Liquid (ambient) 0.6-1.6 0.002-0.03 0.000002-0.00002 

 
2.3.1 สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
 

 
 

รูปที่ 2.21 แสดงแบบจาํลองของการสกัดผลิตภัณฑธรรมชาติโดยทั่วไป (50) 
 

รูปที่ 2.21 แสดงแบบจําลองการสกัดผลิตภัณฑตามธรรมชาติโดยทั่วไป ซึง่ตัวทําละลายจะแพร
ผานชั้น Boundary layer กอนที่จะถึงวัตถดุิบ จากนั้นเมื่อถึงวัตถุดิบก็จะตองแพรผานสารตางๆ ที่ไม
เกี่ยวของกับผลิตภัณฑ และเปนอุปสรรคตอการสกัด อาท ิ เปลือก เยื่อหุมเซลล และเมื่อแพรถึงสิ่งที่
ตองการสกัด อาทิ นํ้ามัน ก็ตองการความสามารถในการละลายผลิตภัณฑซึ่งแปรผันตามความหนาแนน 
แลวแพรผาน ชัน้ Boundary layer อีกครั้งหนึ่ง ดังนั้นสมบัติหลักที่จําเปนในการสกัดผลิตภัณฑธรรมชาติ
คือ คาความสามารถในการแพรกระจายและความหนาแนน ซึ่ง 
 คาความสามารถในการแพรกระจาย จะมีคามากเมื่อสารอยูในสถานะกาช 
 คาความหนาแนน จะมีคามากเมื่อสารอยูในสถานะของเหลว 
 โดยที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตนั้นจะมีสถานะรวมระหวางของเหลวและกาช ทําใหมีสมบัติทั้ง
ความสามารถในการแพรกระจายซึ่งเปนสมบตัิของกาชและคาความหนาแนน ซึ่งเปนสมบัติของของเหลว 
แมจะไมสามารถแพรกระจายไดดีเทากาช คาความหนาแนนไมมากเทาของเหลว แตก็มีสมบัติทั้ง 2 
ประการ ซึ่งทําใหเหมาะในการใชสกัดผลิตภัณฑธรรมชาต ิ โดยเมื่อของไหลภาวะวิกฤตไดรับอิทธิพลของ
อุณหภูมิและความดัน จะสงผลตอสมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤต เชน คาความหนาแนนDensity) 
สามารถแพรกระจาย (Diffusivity) ความหนืด (Viscosity) และคาคงที่สภาพขั้ว (Dielectric Constant) 
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      2.3.1.1. คาความหนาแนน 
 
      คาความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตขึ้นอยูกบัอุณหภูมิและความดัน จากรูปที ่

2.22 แสดงการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของตัวทําละลายบริสุทธิ์ในบริเวณจุดวิกฤต สําหรับอุณหภูมิ
รีดิวส (TR=T/TC) ในชวง 0.9 -1.2 และความดันรีดิวส (PR=P/PC) ที่มากกวา 1.0 พบวาคาความหนาแนน
รีดิวส (ρR=ρ/ρC) จะเพิ่มขึ้น 0.1 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับกาชจนถึง 2.5 ซึ่งทาํใหมีคาใกลเคียงกับของเหลว 
แตเมื่อ TR เพิ่มขึ้นถึง  1.55 จะตองเพิ่ม PR มากกวา 10 จึงจะทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความ
หนาแนนใกลเคียงของเหลว โดยจะสังเกตเห็นวาความหนาแนนที่เพิ่มขึ้นเมื่อความดันเพิ่มขึ้นและ
อุณหภูมิคงที่ จะไมเปนลักษณะเชิงเสนคือ ความหนาแนนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วเมื่อมีการเพิ่มความดนัเพียงเล็กนอยและอุณหภูมิคงที่ 

 
รูปที่ 2.22 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนรีดิวส (ρR) ของสารบริสุทธิ์ในบริเวณที่ใกลเคียงกับ 

   จุดวิกฤต (48) 
 
      2.3.1.2 การแพร 

 
รูปที่ 2.23 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับคาความสามารถในการแพร ที่ความดันตาง ๆ (48) 
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จากรูปที่ 2.23 พบวา 

- สภาพแพรของตัวถูกละลายในตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤตมีคามากกวาสภาพแพรของตัวถูก
ละลายในตัวทําละลายที่อยูในสถานะของเหลว 

- สภาพแพรในภาวะวิกฤตลดลงเมื่อความดันเพิ่มขึ้น 
- สภาพแพรเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภมูิเพิ่มขึ้นและมกีารเปล่ียนแปลงมากขึ้นเมื่ออยูใกลจุดวิกฤต 

       
2.3.1.3. ความหนืด  
 
       ความหนดืของ ของไหลภาวะเหนือวิกฤตขึ้นกับอุณหภูมิและความดัน แตสําหรับของเหลว

จะขึ้นกับอุณหภูมิ ในขณะทีค่วามดันจะมีผลเล็กนอยตอความหนืดของของเหลว โดยจากรูปท่ี 2.24 ซึ่ง
แสดงความสัมพันธระหวางความหนืดของคารบอนไดออกไซดกับความดันที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวาความ
หนืดของคารบอนไดออกไซดจะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในบริเวณจุดวิกฤต แตถึงแมวาความดันจะสูง
ถึง 300-400 บาร คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตก็ยังมีความหนืดเพียง 0.09 cps ซึ่งต่ํากวาความ
หนืดของตัวทําละลายอินทรียโดยทั่วไป กลาวโดยสรุปคือ สําหรับของไหลภาวะเหนือวิกฤต เมื่ออุณหภูมิ
คงที่ ความหนืดจะเพิ่มขึ้นตามความดันที่เพิ่มขึ้น และความหนืดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้น 

 
รูปที่ 2.24 แสดงความสัมพันธระหวางความหนืดของคารบอนไดออกไซดกบัความดันที่อณุหภูมิ 

   ตาง ๆ (48) 
 
แตจากคาความหนาแนน การแพร และคาความหนืดสามารถสรุปไดดังนี้ 
ความหนาแนนคงที่ , อุณหภูมสูิง, ความสามารถในการแพรสูง, ความหนืดต่ํา 
ความหนาแนนมาก, อุณหภมูคิงที่, ความสามารถในการแพรต่ํา, ความหนดืสูง 
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ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิแมจะมีผลทําใหคาความสามารถในการแพรเพิ่มมากขึ้น แตก็ทําใหความ

หนาแนนลดลงเชนเดียวกัน ในขณะที่การเพิ่มความดัน แมจะทําใหความหนาแนนเพิ่มขึ้น แตก็จะทําให
คาความสามารถในการแพรกระจายหรือการละลายลดลง ดังนั้นในการที่จะเพิ่มหรือลดความดันหรือ
อุณหภูม ิตองพิจารณาถึงผลกระทบของคาความสามารถในการแพร และ ความหนาแนน วาอยางไหนมี
ผลมากกวากัน 

 
     2.3.1.4. คาคงที่สภาพข้ัว 
 
      คาคงที่สภาพขั้วสัมพนัธกบัสมบัติการละลาย (Solubility) ของของไหล เชน น้ํามีคาสภาพ

ขั้วลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความดัน เปนผลใหศักยไฟฟาสถิต (Electrostatic Potential) ระหวาง
ไอออนลดลง ทําใหไอออนสามารถเปนอิสระจากไอออนคู ดังนั้นภายใตภาวะดังกลาวทําใหน้ําในภาวะ
เหนือวิกฤตประพฤติตัวเปนตัวทําละลายที่ไมมีขั้วมากกวาตัวทําละลายที่มีขั้ว จากรูปท่ี 2.25 แสดง
ตัวอยางของผลของความดันที่มีตอสภาพขั้วและความหนาแนนของอีเทน (Ethane), โพรเพน 
(Propane),ฟลูโอโรฟอรม (Fluoroform), และซัลเฟอรเฮกซะฟลูโอไรด (Sulfur Hexafluoride) ที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 2.25  ผลของความดันที่มีตอสภาพขั้วของ อีเทน (เสน 4), โพรเพน ( เสน 3),  

ฟลูโอโรฟอรม(เสน 2), และซัลเฟอรเฮกซะฟลูโอไรด (เสน 1) ที่อุณหภูมิ 50      
องศาเซลเซียส (23) 

 
2.3.2 ลักษณะเฉพาะของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
 
      2.3.2.1. สมบัติการถายโอน (Transport Properties) 
 
      จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความหนืดและสัมประสิทธิ์การแพรสูงทําใหสามารถ

กระจายตัวไดอยางทั่วถึง สามารถแทรกซึม (Penetrate) เขาไปในโครงสรางภายในของตัวถูกละลายไดดี 
ทําใหตัวถูกละลายสามารถละลายเขาไปในของไหลภาวะเหนือวิกฤต และกระจายออกจากบริเวณที่เกิด



 19 
การสกัดไปบริเวณอื่นไดงาย คือมีอัตราการถายโอนมวลสูง สงผลใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวทํา
ละลายที่ดี แตอยางไรก็ตามคาความหนืดและสัมประสิทธิ์การแพรของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมี
ความสัมพันธกบัปจจัยหลายประการ เชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
ดังนั้นจึงตองมีการปรับภาวะใหเหมาะสมเพื่อใหการสกัดสารที่ตองการไดอยางดีที่สุด 

 
     2.3.2.2. ความสามารถในการทําละลาย 
 
      เปนสมบัติเดนประการหนึ่งของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่เหนอืกวาตัวทําละลายอนิทรีย

ทั่วไป เนื่องจากสามารถปรับใหมีคามากหรือนอยไดงายกวา โดยการปรบัภาวะใหเปนภาวะเหนือวิกฤต 
ตัวแปรประการแรกคืออุณหภูมิ โดยทั่วไปการเพิ่มอุณหภูมใิหกับตัวทําละลายที่เปนของเหลวทําใหมีการ
ละลายเพิ่มมากขึ้น แตในของไหลภาวะเหนือวิกฤตการเพิ่มอุณหภูมิกอใหเกิดผล 2 ประการขัดแยงกัน 
ประการแรกคือ เพิ่มการละลายของตัวถูกละลาย และประการที่สองคือ ลดความหนาแนน ทําใหโมเลกุล
ของของไหลภาวะเหนือวิกฤตกับตัวถกูละลายอยูหางกัน การละลายของตัวถูกละลายจึงลดลง 

      ผลรวมของผลที่ขัดแยงกัน 2 ประการนี้คือ ความสามารถในการทําละลายของของไหลภาวะ
เหนือวิกฤต ซึ่งขอขัดแยงในประการที่สองนั้นแกไขไดโดยการเพิ่มความดันใหกับของไหลภาวะเหนือ
วิกฤต กลาวโดยสรุปคือ ตัวแปรที่มีผลโดยตรงตอความสามารถในการละลายคือ อณุหภูมิและความ
หนาแนน สวนความดันไมมีผลโดยตรง แตมีผลผานทางความหนาแนน 
 

     2.3.2.3. สมบัติการเลอืก (Selectivity Properties) 
 
      เปนสมบัตขิองของไหลภาวะเหนือวิกฤต ที่สามารถปรับอุณหภมูแิละความดันเพื่อใหมี

ความสามารถในการทําละลายที่เหมาะสมกับสารที่ตองการสกัดใหมีการสกัดไดมากที่สุดโดยที่มีสารที่ไม
ตองการปนออกมานอยที่สุด จากการที่ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัตกิารเลือกเฉพาะคอนขางดี ทําให
สามารถนํามาใชในการสกัดแบบ Fractionate Extraction ภาวะที่ใชจะเริม่ตนจากบริเวณจุดวิกฤต แลว
คอย ๆ เพิ่มอณุหภูมิและความดัน ดวยเทคนิคนี้สามารถสกัดแยกสารออกเปนสวนตาง ๆ เชน การสกัด
พริกไทย แยกเปนสวนที่ใหรสเผ็ด และสวนที่ใหกล่ินหอม เปนตน 
       จากสมบัตขิองของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่มีทั้งสมบัติของกาช และของเหลว คือม ี
สัมประสิทธิ์การแพรสูงและความหนืดต่ํา ซึ่งเปนสมบัติของกาช และมีคาความหนาแนน ความสามารถ
ในการละลายสูง ซึ่งเปนสมบัติของของเหลว จึงทําใหของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีความสามารถในการ
สกัดไดอยางมีประสิทธิภาพ รวดเร็ว และมีความเลือกเฉพาะสูง ดังแสดงในรูปท่ี 2.26 
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รูปที่ 2.26 ความสัมพันธระหวางสมบัติพื้นฐานกับลักษณะของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
  ที่มีตอการสกัด (49) 
 

2.3.3 ประโยชนของของไหลภาวะเหนอืวิกฤต 
 

ถึงแมวาของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเปนที่รูจักกันมานานแลว แตการนํามาใชประโยชนเร่ิม
แพรหลายเมื่อไมนานมานี้เอง ประโยชนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตสรุปไดดังนี้ 

1. ใชเปนตัวทําละลายในการสกัด (Supercritical Fluid Extraction :SCF) ทั้งงานสกัดเพื่อใหได
ผลิตภัณฑเปนจํานวนมาก และที่ไดรับความสนใจคอนขางมากคือ งานสกัดสารที่มีปริมาณนอย  

2. ใชเปนเฟสเคลื่อนที่งานวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟ (Supercritical Fluid 
Chromatography)  

3. ใชในการศึกษาทางสเปกโทรสโกป (Spectroscopic Studies) ของสารผสมเชิงซอน(Complex 
mixtures) 

4. ใชประโยชนในดานการรักษาสิ่งแวดลอม (Environment Remediation) เชน การกําจัดสารเคมี
ในดิน (Removal of Chemicals from Soil) และการบําบัดของเสีย (Waste Treatment) 

5. ใชในทางสังเคราะหทางเคมี (Chemical Synthesis) เชน นาโนเทคโนโลยี 
6. ใชในการผลิตพลังงานไฟฟาจากถานหินศักยต่ํา 
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2.4 ความสามารถในการใชคารบอนไดออกไซดเปนตวัทําละลาย (51) 
  
 คารบอนไดออกไซดเปนกาชเฉื่อย ไมมีสี ไมมีกล่ิน ไมมพีิษ ไมชวยในการเผาไหม แตชวยให
ไฟดับ หนักกวาอากาศประมาณ 1.5 เทา อยูในสภาพของเหลวที่อุณหภูมิ -55 ถึง 31 องศาเซลเซียส และ
ที่ความดัน 5 ถึง 74 บาร 
 คารบอนไดออกไซดเหลว เปนตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว (Non polar solvent) สภาพมีขั้ว 
(Polarizability) ของคารบอนไดออกไซดเทากับ 26.5 x 10-25 ลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งเปนคาที่ต่ํากวาสาร
ไฮโดรคารบอนทั้งหมดเมื่อเปรียบเทียบกัน ยกเวนมีเทน (Methane)  สภาพมีขั้ว (Polarizability) ของ
คารบอนไดออกไซดใกลเคียงกับเฮกเซน (Hexane) และเพนเทน (Pentane) สามารถผสมกันไดกับตัวทํา
ละลายตั้งแต เมธานอล (Methanol) ไปจนถงึ เพนเทน (Pentane) และพวกไฮโดรคารบอนบริสุทธิ์ , โมโน
เทอรปน (Monoterpene), อัลดีไฮดริก และ คีโตนิก โมโนเทอรปน (Aldehydric and Ketonic 
monoterpenes) และพวกกรดคารบอนิกเหลว (Liquid carbonic acid)  

ในสภาพกาช คารบอนไดออกไซดสามารถละลายในน้ํามันดิบและสารไฮโดรคารบอนไดดีกวา
นํ้า โดยคารบอนไดออกไซดจะเปนตัวทําใหสภาพการเคลื่อนที่ได (Mobility) ของน้ํามันเพิ่มขึ้น นั่นคือทาํ
ใหความหนืดของน้ํามันลดลง เมื่อเพิ่มความดันการละลายของกาชคารบอนไดออกไซดในน้ํามันก็เพิ่มขึ้น 
แตเมื่อลดอุณหภูมิ การละลายจะลดลง 

 
ความเหมาะสมของคารบอนไดออกไซดที่ใชเปนตัวทําละลายพิจารณาจากขอดีดังนี้ 
1. สมดุลเฟส (Phase equilibrium) 

เปนตัวทําละลายที่ดีสําหรับสารอินทรียหลายชนิด 
การละลายซึ่งกันและกันกับน้ํามีคานอย 
การระเหยสัมพัทธ (Relative volatility) สูงเมื่อเปรียบเทียบกบัสารอินทรียที่สกัดได ทําให
สามารถแยกออกจากสารชนิดอื่นไดงาย 

2. สมบัติการขนถาย (Transport properties) 
คาความหนืดต่ํา 
สัมประสิทธิ์การกระจาย (Diffusion coefficients) มีคาสูง 
ความหนาแนนสูง 

3. สมบัติทางเทอรโมไดนามิกส (Thermodynamic properties) 
สามารถสรางสภาพที่จุดวิกฤต (Critical point) ได 
คาความรอนของการระเหย (Enthalpy of vaporization) มีคาต่ํา 

4. ความปลอดภัย (Safety) 
ไมเปนพิษไมตดิไฟ 
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5. ทางเศรษฐศาสตร (Economic) 

ราคาถูกกวาตัวทําละลายอื่นๆ  และหาไดงาย 
6. ไมทําปฏิกิริยากับผลิตภัณฑที่ตองการสกัด 
 

   2.5 คารบอนไดออกไซดภาวะเหนอืวิกฤต 
 

จากขอดีของคารบอนไดออกไซดขางตนจึงเปนที่นิยมนํามาใชเปนตัวทําละลายภาวะเหนือวิกฤต 
อีกทั้งการนําคารบอนไดออกไซดยังมีอุณหภมูิวิกฤตและความดันวิกฤตต่ํา คือท่ี 31.41 องศาเซลเซียส 
และ 74 บาร ตามลําดับ (52) 

 
กระบวนการสกัดสารดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวกิฤตมีขอไดเปรียบกวาตัวทําละลาย

อื่นในการสกัดนอกเหนือจากขอดีที่กลาวขางตนแลวคือ 
- ไมกอใหเกิดปญหาภาวะมลพิษ 
- ใชพลังงานในการดําเนินงานต่ํา 
- มีอุณหภูมวิิกฤตและความดันวิกฤตต่ําทําใหสามารถควบคมุไดงาย 
- คารบอนไดออกไซดเปนตัวทําละลายที่เฉ่ือยไมทําปฏิกิริยาเคมี 
- สามารถทําการสกัดแบบลําดับสวนได 
- ในการสกัดสารภายใตความดนั สารที่มีจุดเดือดสูงสามารถกลายเปนไอไดที่อุณหภูมิต่ํา จงึ

สามารถสกัดสารที่มีจุดเดือดสูงได 
- ไมเกิดการสูญเสียหรือเปล่ียนสภาพของสารที่ไมอยูตัวหรือสลายตัวงายที่อุณหภูมิต่ํา 
- สามารถแยกตัวทําละลายและตัวถูกละลายออกจากกันไดงายหลังการสกัดแลว 
- สามารถหมุนเวียนคารบอนไดออกไซดกลับมาใชใหมได 
- ไมมีการเหลือคารบอนไดออกไซดเปนสารตกคางในการที่สกัดได 

 
ขอเสียเปรียบของกระบวนการดังกลาว มีดังนี้  

- เปนการยากที่จะยอมรบัการใชความดันสูงในอุตสาหกรรม ที่ไมนิยมปฏบิัติงานเกี่ยวกับการ
ใชความดันสูง 

- การลงทุนสรางโรงงานสูง ทําใหเส่ียงตอการลงทุน 
- ตนทุนในการบํารุงรักษาสูง 

 
การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวกิฤตนี้ไดรับความสนใจมากทัง้ในอุตสาหกรรม

อาหารและยา เชน ใชในการสกัดฮอป, สกดัคาเฟอิน (Caffeine) จากเมล็ดกาแฟ, สกดัน้ํามันถั่วเหลือง, 
สกัดสารนิโคตินจากยาสูบ (21, 22) 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดไลโคปนจากมะเขือเทศ และมนี้ํามันจากพชืเปนสาร
สกัดรวม (co-solvent) ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต โดยในการทดลองครั้งนี้ไดนํามะเขือ
เทศแหงไปอบเพื่อใหความชื้นลดลงเหลือ 6 เปอรเซ็นตเนื่องจากปริมาณความชื้นจะสงผลตอปริมาณ    
ไลโคพีนที่สกัดได แลวทําการบดใหมีขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตรเนื่องมาจากขนาดของมะเขือเทศสงผล
ตอปริมาณไลโคพีนที่สกัดไดเชนกัน หลังจากนั้นนํามะเขือเทศที่ผานการอบใหแหงและบดเรียบรอยแลว
ไปเขาขบวนการสกัดที่มีภาวะความดันที่ 335-450 bar ชวงอุณหภูมิที่ 45-70 องศาเซลเซียส, อัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 8-20 กิโลกรัม/ชั่วโมง และใชปริมาณของสารสกัดรวมที่ 10 % w/w สารไล
โคพีนที่สกัดไดจะนํามาวิเคราะหโดยใชเทคนิค HPLC จากผลการทดลองเพื่อดูผลของความดันที่มีตอ
ปริมาณไลโคพนีที่สกัดได พบวาที่ 450 bar สามารถสกัดสารไลโคพีนไดในปริมาณที่มากกวาที่ 335 bar 
สวนการทดลองเพื่อดูผลของอุณหภูมิที่มีตอปริมาณไลโคพีน พบวาที่ 66 องศาเซลเซียส สามารถสกัด
สารไลโคพีนไดในปริมาณทีม่ากกวาที่ 45 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิจะไปลดความ
หนาแนนของคารบอนไดออกไซด ทําใหแพรเขาไปในมะเขอืเทศไดดีเกิดการสกัดไดมากขึ้น  และการ
ทดลองเพื่อดูผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดตอปริมาณไลโคพีนที่สกัดได พบวาที่18 
กิโลกรัม/ชั่วโมง สามารถสกัดสารไลโคพีนไดเร็วกวาโดยใชเวลาในเพียง 4 ชั่วโมง และการทดลองเพื่อดู
ผลของสารสกัดรวมที่มีตอปริมาณไลโคพีนที่สกัดไดพบวาการใชสารสกัดรวมจะทําใหไดปริมาณไลโคพนี
ที่มากกวาในภาวะที่ไมใชสารสกัดรวม อกีทั้งสารสกัดรวมยังมีคุณสมบตัิในการปองกนัการเสื่อมสลาย
ของไลโคพีน และชวยใหไลโคพีนที่สกัดไดมีความเสถียรอีกดวย สรุปไดวาภาวะตางๆมผีลตอปริมาณไล
โคพีนที่สกัดได โดยภาวะทีด่ีที่สุดสําหรับการสกัดไลโคพีนจากมะเขือเทศคือ ที่ความดนั 450 bar, 
อุณหภูมิ 65 - 70 องศาเซลเซียส,อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 18-20 กิโลกรัม/ชั่วโมง, ขนาด
ของมะเขือเทศประมาณ 1 มลิลิเมตร และใชสารสกัดรวม โดยปริมาณไลโคพีนที่สกัดไดมากที่สุดเทากับ 
60% ของไลโคพีนที่สามารถที่จะสกัด(22)  
 
 การศึกษาการสกัดสารจากเมล็ดทานตะวันดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต โดยศึกษา
ถึงปจจัยทีม่ีผลตอการสกัดคือ ผลของอุณหภูมิ อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด และขนาดของ
วัตถุดิบ ภาวะที่ทําการทดลองคือที่ ความดนั 250 บาร และอุณหภูมิระหวาง 40-60 องศาเซลเซียส จาก
ผลการทดลองพบวาการเพิ่มอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด และลดขนาดของวัตถุดิบ จะสามารถ
สกัดน้ํามันไดมากขึ้น ในขณะที่การลดอุณหภูมิแมจะทําใหคาความหนาแนนเพิ่มมากขึ้น แต
ความสามารถในการแพรกระจายก็จะต่ําลง ทําใหไมสามารถสรุปแนวโนมที่แนนอนได ภาวะการสกัดที่
เหมาะสมคืออณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 3.2 กิโลกรัม/ชั่วโมง 
และขนาดของวัตถุดิบที่มีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 0.25 มิลลิเมตร (53) 
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 การนําน้ําแข็งแหงมาเปนแหลงคารบอนไดออกไซด ในการสกัดและตรวจวัดสารประกอบอินทรีย
ตางๆ ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งสามารถสกัดไดทั้ง Volatile Organic Compounds 
(VOCs) and Semivolatile Organic Compounds (SOCs) รวมถึง  Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons (PAHs), n-alkanes, and Polychlorinated Biphenyls (PCBs) โดยมีการใชโทลูอีนเปน
ตัว modifier ไดอยางมีประสิทธิภาพและไมจําเปนตองใชปมความดันสูงและถังบรรจุคารบอนไดออกไซด
ที่ตองใชพลังงานไฟฟา ทําใหอปุกรณมีน้ําหนักนอยเหมาะกบัการตรวจวัดระดับภาคสนาม (54) 
 
 การใชคารบอนไดออกไซดภาวะเหนอืวิกฤตในการสกัดน้ํามันพริกไทย จากเมล็ดพริกไทยดํา 
ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด และขนาดของวัตถุดิบ ที่มีตอ
การสกัด และหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัด พบวาการเพิ่มความดันและลดอุณหภูมิสงผลใหการสกัด
เพิ่มมากขึ้น และการเพิ่มอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดจะทําใหการสกัดเพิ่มมากขึน้เชนกัน  สวน
ผลของขนาดพบวา ขนาดเล็กลง จะสกัดสารไดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการแพรผานเกิดขึ้นไดเร็ว เพราะขนาด
อนุภาคที่เล็กนั้น จะมีความตานทานการแพรไดนอย แตยังไมสามารถสรุปไดอยางมีนัยสําคัญ ภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดคือ ที่ความดัน 22-26 MPa อุณหภูม ิ 312 K ขนาดเมล็ดพริกไทย 30-40 mesh  
และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 0.3-0.4 m3/h. (55,56) 
 
 การศึกษาถึงการละลายของน้ํามันจากเมล็ดแอพพริคอท ในคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤตที่อุณหภูมิ 313.15, 323.15 และ 333.15 K และความดันที่ 15, 30, 45, 52.5 และ 60 MPa พบวา
การละลายของน้ํามันจากเมลด็แอพพริคอทเพิ่มขึ้นเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมใินชวงความดันที่มากวา 30 
MPa แตเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิในชวงความดัน ที่ต่ํากวา 30 MPa การละลายของน้ํามันจากเมล็ด
แอพพริคอทจะลดลง (57) 
 
 การสกัดน้ํามันจาก parsley seed ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต โดยทําการสกัดที่ 
ความดัน 10-15 MPa อุณหภูมิ 308 - 312 K และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 0.7, 1.1 และ 
2 กิโลกรัม/ชั่วโมง ขนาดวัตถุดิบเฉลี่ย 293 และ 495 μm ผลการทดลองพบวา การลดขนาดของวัตถุดิบ 
สงผลใหสามารถสกัดน้ํามันไดเพิ่มมากขึ้น แตในสวนของอณุหภูมิกับความดัน ไมสามารถสรุปแนวโนมที่
แนนอนได  ตองพิจารณาจากผลของคาความหนาแนน กับคาความสามารถในการแพรกระจาย วาส่ิงใด
ที่มีผลมากกวากัน ตอการปรับคาที่เหมาะสม (58) 
 
 การสกัด carnosic acid  ซึ่งเปนสารตานอนุมูลอิสระจากใบ rosemary ดวยคารบอนไดออกไซด
ภาวะเหนือวิกฤต เปรียบเทียบกับการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย ศึกษาโดยนําใบ rosemary ที่ทําการ
อบแหง บด และรอนแลว มาสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ที่ความดัน 355 บาร 
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อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 4 มิลลิลิตร/นาที เปรียบเทียบ
กับการสกัดดวย อะซีโตน, เมทานอล, เฮกเซน และไดคลอโรมีเทน โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวย 
HPLC พบวาการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตให ปริมาณ carnosic acid สูงถึง 35.7 
มิลลิกรัม/กรัม สวนการสกัดตัวทําละลายอินทรียพบวา การสกัดดวย อะซีโตน จะใหปริมาณ carnosic 
acid เทากับ 26.2 มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งให ปริมาณ carnosic acid มากทีสุ่ดในบรรดาตัวทําละลายอินทรีย
ทั้งหมดที่ใช จงึสรุปไดวาการสกัดสารตานอนุมูลอิสระจากใบ rosemary ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะ
เหนือวิกฤต ใหปริมาณสารมากกวาการสกดัดวยตัวทําละลายอินทรีย อกีทั้งยังทําไดรวดเร็ว, งาย และ
ใหผลที่แมนยํากวาดวย(59) 



บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ 
 

3.1.1 สารเคม ี

ตารางที่ 3.1 ชื่อสารเคมีและบริษัทผูผลิต 
ชื่อสารเคม ี บริษัทผูผลิต 

1. นอรมอลออกตาโคเซน 
    (n-octacosane) 
2. เฮกเซน 
    (n- hexane) 
3. เอทานอล  
    (absolute ethanol) 
4. เอททิล อะซเีตท 
    (ethyl acetate) 
5. โซเดียมไฮดรอกไซด 
    (sodium hydroxide) 
6. conc. sulfuric acid  
7. acetic acid  
8. p-anisaldehyde 
9. Sodium sulfate anhydrous 
10. คารบอนไดออกไซด 
    (carbon dioxide) 
11. silica gel 60 
   (ขนาด 0.063-0.200 มิลลิเมตร) 
 

  Analytical grade                               SIGMA , USA 
 
  Analytical grade                            J.T.Baker , USA 
 
  Commercial grade               กรมสรรพสามิต , ประเทศไทย 
 
  Analytical grade                            J.T.Baker , USA 
 
  Analytical grade                      Mallinckrodt, Mexico 
 
       Lab grade                             Merck, Germany 
       Lab grade                             Merck, Germany 
       Lab grade                             Merck, Germany 
       Lab grade                             Merck, Germany 
     Industrial grade                    ไทยอินดัสเตรียลแกส จํากัด, 
                                                          ประเทศไทย 
 For column chromatography       Merck, Germany 

 
 
 
 
 
 



 27 
3.1.2 อุปกรณ 
 

ตารางที่ 3.2 ชื่อเครื่องมือ รุน และบริษัทผูผลิต 
เครื่องมือ รุน บริษัทผูผลิต 

  1. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ  
  2. เครื่องคอลัมนโครมาโทกราฟ     
     (column chromatography) 
  3. เครื่องเขยาผสม 
       (vertex-mixer) 
  4. เครื่องเขยาควบคุมอุณหภมูิ     
      (water bath shaker)  
  5. เครื่องชั่งแบบละเอียด  
      (electronic balance) 
  6. เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน  
      (rotary evaporator) 
  7. Auto pipette 
  8. ตูอบแหง 
      (Hot air oven) 
  9. ตูอบสุญญากาศ 
       (Vacuum Drying Oven) 
10.อุปกรณเครื่องคารบอนไดออกไซด  
     ภาวะเหนือวิกฤต (Lab Scale) 
 A. High Pressure Pump 
 B. เครื่องหลอเย็น 
      (Cooling) 
 C. เครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบใชน้ํา  
      หมุนเวียน (water bath) 
 D. Automatic back Pressure 
 E. ทอ stainless steel 
11. เครื่องคารบอนไดออกไซด  
      ภาวะเหนือวิกฤต (Pilot Scale) 
 

6890 
- 
 

Vertex_Genie No.2 
 

WRT 
 

Fx -180 
 

RE 52 
 

pipetman 
UL - 80 

 
DP – 41 

 
 
 

P-50-2 
CBN 18-30 

 
OBN 18 

 
BP-1580-81 

2.48 mm 
24L-SFE 

Agilent , USA 
Buchi , Switzerland 

 
Science , USA 

 
New Brunswick Science ,USA 

 
A&D , Japan 

 
Yamato , Japan  

 
Gilson , France 

Memmert , Germany 
 

Yamato , Japan 
 
 
 

Tintometer, USA 
Scientific promotion, Denmark 

 
Scientific promotion, Denmark 

 
JASCO cooperation, Japan 

- 
Guang Zhou Masson New 

Separation Technology, China 
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3.2 ใบเปลานอย 
 
  เปลานอย (Croton stellatopilosus Ohba) สายพันธุ IBGE 17 จากแปลงทดลองสถาบัน
เทคโนโลยีชีวภาพฯ (บานเด็ก จุฬาฯ) โดยเกบ็ใบตําแหนงที่ 5 ถึง 10 จากยอดในแตละชอนํามาอบที่ 60 
องศาเซลเซียส นาน 10 ชั่วโมง จากนั้นนํามาบดแลวรอน ผานตะแกรงขนาด 22 mesh เก็บสวนที่ผาน
ตะแกรงในตูเย็นที่ อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เพื่อใชในการทดลอง 

 
3.2.1 การหาเปอรเซ็นตความชื้นเริม่ตนในใบสด 
1. เก็บใบเปลานอยจากแหนงที่ 5 ถึง 10 จากยอดใบของตนประมาณ 4-5 ใบ มาทําความ 
    สะอาด 
2. ชั่งหาน้ําหนักใบเปยก 
3. นําใบที่ชั่งแลวไปอบทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 10 ชั่วโมง 
4. รอใหเย็นแลวชั่งหาน้ําหนักใบแหง 
 
3.2.2 การหาเปอรเซ็นตความชื้นในใบแหง 
1. นําใบเปลานอยที่ผานการอบแหงและบดแลว ประมาณ 100 กรัม มาชั่งหาน้ําหนักที่แนนอน 
2. นําไปอบที ่อณุหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน  
3. รอใหเย็นแลวชั่งหาน้ําหนักใบแหง 

 
3.3 การวิเคราะหเปลาโนทอลดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ 

 
3.3.1 การเตรยีมกราฟมาตรฐาน 
ทําโดยการเตรียมสารละลายเปลาโนทอลบรสุิทธิ์ในเฮกเซนที่ความเขมขนตางๆ 100-500 ppm

ที่มี n-octacosane ในเฮกเซน 25 ppm เปน internal standard โดยมีรายละเอียดการเตรียมสารตาม
ภาคผนวก ก  จากนั้นนําไปวิเคราะหดวยแกสโครมาโทกราฟ  โดยมีภาวะดังนี้ 

อินเจคเตอร (Injector): ใชระบบฉีดสารแบบอัตโนมัติ ซึ่งปริมาตรของตัวอยางที่ฉีดเขาคอลัมน 
เทากับ 1 ไมโครลิตร 
อินเลต (Inlet): ใชระบบ split mode อัตราสวน 40 : 1 โดยมีกาชฮีเลียมเปนกาชตัวพา  
อุณหภูมิที่ใช เทากับ  300 องศาเซลเซียส โดยมีแกสฮีเลียมเปนแกสพามอีตัราการไหลเทากับ 
25 มิลลิลิตร/นาที ตั้งคาระบบ gas saver mode เทากับ 20 มิลลิลิตร/นาที 
คอลัมน (Column): ใช capillary column ชนิด HP-1 ซึ่งม ี1% phenyl-methyl siloxane เปน 
เฟสอยูกับที่ ยาว 25 เมตร  เสนผานศนูยกลาง 320 ไมโครเมตร หนา 0.17 ไมโครเมตร ใช
อุณหภูมิเทากับ 285 องศาเซลเซียส อัตราการไหลเทากับ 1.2 มิลลิลิตร/นาที 
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ดีเทคเตอร (Detector): ใชดีเทคเตอรชนิด flame ionization detector (FID) อุณหภูมิ ที่ใช 
เทากับ 285 องศาเซลเซียส 
อัตราเร็วของแกสไฮโดรเจน เทากับ 40 มิลลิลิตร/นาที  
อัตราเร็วของอากาศเทากับ 450 มิลลิลิตร/นาที  
อัตราการไหลของไนโตรเจน เทากับ 45 มิลลิลิตร/นาที   
ใชเวลาวิเคราะหทั้งหมด 3.5 นาที 

  
3.4 การสกัดเปลาโนทอลดวยตัวทําละลายอินทรีย 
 
1. ชั่งเปลานอย 0.5 กรัม เติม 95 % (v/v)  เอทานอล 5 มิลลิลิตร  
2. สกัดที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง 30 นาที ทิ้งใหเย็น  
3. กรองเอาสารละลายทั้งหมดดวยกระดาษกรอง ใสในหลอดทดลองที่ทราบน้ําหนักที่แนนอน 
4. นําสารที่กรองไดไประเหยแหงดวยเครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน 
5. อบแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นานประมาณ 30 นาที 
6. ชั่งเพื่อหาน้ําหนักแหง 
7. เติม 10 % (w/v) NaOH 0.4 มิลลิลิตร และ 50 % (v/v) เอทานอล 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 
8. นําไปบมทีอ่ณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที พรอมเขยา ทิ้งใหเย็น 
9. ทําการสกัดดวย เฮกเซน 3 มิลลิลิตร 3 คร้ัง ดูดใสหลอดทดลองที่ทราบน้ําหนักแนนอน  
10. ระเหยตัวทําละลายออกดวยเครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน  
11. อบแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นานประมาณ 30 นาที 
12. ชั่งเพื่อหาน้ําหนักแหง 
13. เติม n-octacosane ซึ่งเปน internal standard ที่ความเขมขน 250 ppm ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  

จากนั้นปรับปริมาตรใหครบ 10 มิลลิลิตร ดวยเฮกเซน  
14. วิเคราะหหาปริมาณเปลาโนทอลดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
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3.5 การสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต  
 

3.5.1 การสกัดระดบัหองปฏิบัติการ (Lab Scale) 
 

3.5.1.1 หาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซด 
ภาวะเหนอืวิกฤต 

1. ชั่งใบเปลานอยประมาณ 8 กรัม จดน้ําหนักที่แนนอน 
2. บรรจุลงในทอสกัด (stainless steel vessel) 
3. ตอทอสกัดทีบ่รรจุตัวอยางแลวเขาสูระบบ จากนั้นจุมทอสกัดลงใน เครื่องควบคุม 
    อุณหภมูิแบบใชน้ําหมุนเวียน (Water bath)  
4. เปดเครื่องควบคุมอณุหภมูนิ้ํา ปรับตั้งคาอณุหภูมิที่ตองการ  
    (40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส) 
5. เปดเครื่องหลอเย็น (Cooling) รอจนอุณหภูมิลดลงถึง -9 องศาเซลเซียส 
6. ปรับความดนัของคารบอนไดออกไซดขาออกจากเครื่อง Automatic back Pressure   
    (255, 265, 275 บาร) 
7.เปดคอมพิวเตอรและโปรแกรมควบคุมระบบ ปรับอัตราการไหลของ  
   คารบอนไดออกไซด (3, 5 กรัม/นาที) และความดันของคารบอนไดออกไซด 
   (255, 265, 275 บาร) 
8. เปดวาลวของถังคารบอนไดออกไซด 
9. กด start pump ที่โปรแกรมควบคุมระบบ  
10. รอจนความดันถึงตามที่กําหนด จับเวลาเมื่อสารสกัดออกมาทาง injector 
11. เก็บตัวอยางทุก 20 นาที เปนเวลา 220 นาที 
12. ชั่งหาน้ําหนักสารที่สกัดไดในแตละชวงเวลา 
13. นําสารสกัดที่ได ไปยอยใหอยูในรูปเปลาโนทอลอิสระ ตามภาคผนวก ก กอนนําไป 

           วิเคราะหดวยแกสโครมาโทกราฟ 
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                รูปที ่3.1 แผนผังการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต (lab scale) 

3.5.1.2 ผลของอุณหภูมิตอการสกัดเปลาโนทอล ดวยคารบอนไดออกไซด 
ภาวะเหนอืวิกฤต 

  ทําการสกัดใบเปลานอยดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวกิฤต ตาม
ขั้นตอนใน 3.5.1.1 โดยแปรคาอุณหภูม ิ (40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส) ที่ความดัน
และ อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดคงที่ 
 
3.5.1.3 ผลของความดันตอการสกัดเปลาโนทอล ดวยคารบอนไดออกไซด 

ภาวะเหนอืวิกฤต 
  ทําการสกัดใบเปลานอยดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวกิฤต ตาม
ขั้นตอนใน 3.5.1.1 โดยแปรคาความดัน (255, 265, 275 บาร) ที่อุณหภูมิและ อัตรา
การไหลของคารบอนไดออกไซดคงที่ 
 
3.5.1.4 ผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดตอการสกัดเปลาโนทอล  

ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
  ทําการสกัดใบเปลานอยดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวกิฤต ตาม
ขั้นตอนใน 3.5.1.1 โดยแปรคาอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด (3, 5 กรัม/นาที) 
ที่อุณหภูมิและความดันคงที่ 

 
3.5.1.5 ผลของขนาดใบเปลานอยบดตอการสกัดเปลาโนทอล ดวย 

คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
1. ทําการรอนแยกขนาดใบเปลานอยที่เตรียมไว(ขนาดเล็กกวา 22 mesh) ออกเปน 3 
ขนาดคือ เล็ก กลาง และใหญ ดวยตะแกรงรอนขนาด 26 และ 36 mesh ซึ่ง 
 

B

 CO2 Tank 

Pump  Cooler 

             C 
 
 

Vessel

  Heater 
  Injector 

A

  E 
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ใบขนาดเล็ก มขีนาดนอยกวา 36 mesh 
ใบขนาดกลางอยูระหวาง 26 และ 36 mesh  
ใบขนาดใหญ มีขนาดระหวาง 22 และ 26 mesh  

2.นําใบแตละขนาดมาทําการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
                  ตามขั้นตอนใน 3.5.1.1 
 

3.5.1.6 ผลของสารสกัดรวมตอการสกัดเปลาโนทอล ดวยคารบอนไดออกไซด 
  ภาวะเหนือวิกฤต 

     1. ชั่งใบเปลานอยประมาณ 8 กรัมผสมลงในสารสกัดรวม (hexane, ethanol, palm oil)     
   ปริมาตร 16 มิลลิลิตร 

  2. ทําการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ตามขั้นตอนใน 3.5.1.1 
  

3.5.1.7 ผลของเวลาในการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนอืวิกฤต 
ทําการเพิ่มเวลาสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต จาก

ที่ไดออกแบบการทดลองไวคือ 220 นาที โดยสกัดตออีก 90 นาทีเพื่อดูผลของเวลาตอ
การสกัดที่เหมาะสม จากนัน้นําใบเปลานอยที่ผานการสกัดแลวนั้นมาทําการสกัดตอ
ดวยตัวทําละลายอินทรียอีกครั้งเพื่อเปนการยืนยันผล  

 
3.5.1.8 วิเคราะหผลดวย SPSS 

นําเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ และเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ได
จากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ในแตละภาวะการทดลองมา
วิเคราะหหาผลของตัวแปรทั้ง 3 ตัวคือ ความดัน อุณหภูมิ และอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซด ตอท้ังเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ และเปอรเซ็นตเปลาโนทอลใน
สวนสกัดจากการสกัดดวยโปรแกรม SPSS เพื่อใชประกอบในการหาภาวะที่เหมาะสม
ในการสกัด 

 
3.5.2 การสกัดระดบันํารอง (Pilot Scale) 

นําภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวกิฤตระดับ
หองปฏิบัติการ ( Lab Scale) มาทําการสกัดในระดับสวนขยายโดยใชเครื่องคารบอนไดออกไซด
ภาวะเหนือวิกฤตในระดับนํารอง (pilot scale) ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

 1. บรรจใุบเปลานอยบดที่ชั่งน้าํหนักที่แนนอน (8-10 กิโลกรัม) ลงในคอลัมนสกัด (AO1) 
 2. ตอคอลัมนเขาระบบ 
 3. ตั้งคาภาวะการสกัดที่จะใช (ความดัน, อณุหภูมิ, อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด) 
 4. เปดวาลวถังแกสคารบอนไดออกไซด 
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5. เร่ิมทําการสกัด ที่โปรแกรมควบคุมระบบ 
6. เก็บสารที่สกัดไดเมื่อครบเวลาที่กําหนด จากถังแยกที่ 2 และ 3 (S2, S3) 
7. ชั่งหาน้ําหนักสารที่สกัดได 
8. นําสารสกัดที่ได ไปยอยใหอยูในรูปเปลาโนทอลอิสระ ตามภาคผนวก ก กอนนําไป 
    วิเคราะหดวยแกสโครมาโทกราฟ 

 
                รูปที ่3.2 แผนผังการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต (pilot scale) 

โดย AO1 = คอลัมนสกัด, F= ตัวกรอง, E= ตัวควบคุมอุณหภูมิ 
      S1, S2, S3 = ถังแยกที่ 1, 2 และ 3, P = ปม, V = วาลว 
      TO1 = ถังเก็บคารบอนไดออกไซด 
 

3.5.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัด ระหวางตัวทําละลายอินทรยี และ 
        คารบอนไดออกไซดภาวะเหนอืวิกฤต 

นําคาเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ และเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัดที่ได ที่มีคา
มากที่สุดจากสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต มาทาํการเปรียบเทียบกับ
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ และเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด จากตัวทําละลายอินทรีย
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธภิาพในการสกัด 
 

3.6 การทําเปลาโนทอลใหบริสุทธ์ิ 
 
 หลังจากสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือในระดับสวนขยาย (Pilot Scale) 
จากการทดลองที่ 3.5.1 แลวนําสารที่สกัดไดไปยอยใหอยูในรูปเปลาโนทอลอิสระ ตามภาคผนวก ก 
จากนั้นสกัดดวยเฮกเซน และระเหยแหง ชั่งสารสกัดที่ได หลังจากนั้นแลวนํามาละลายดวยเฮกเซน เติม 
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Silica gel 60 (ขนาด 0.063-0.200 มิลลิเมตร) คนใหทั่ว จากนั้นนําไประเหยแหง ชั่งน้ําหนักสารที่ได เพื่อ
ใชในขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ์ 
 

 
3.6.1 การทําใหบริสุทธ์ิดวย quick column chromatography 

1.  ชั่ง Silica gel ที่เคลือบดวยสาร 200 กรัม  +  Silica gel 200 กรัม pack ลงใน column ดัง
รูปที่ 3.3 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

  
 

รูปที่ 3.3 อุปกรณการทําเปลาโนทอลใหบริสุทธิ์ดวย quick column chromatography 

 2. Elute ดวยตัวทําละลายดังนี้     

100% Hexane 800 มิลลิลิตร จํานวน 2 คร้ัง   
  10% EtOAc 400 มิลลิลิตร จํานวน 2 คร้ัง เก็บ fraction = 1  
  20% EtOAc 400 มิลลิลิตร จํานวน 2 คร้ัง เก็บ fraction = 2  
  30% EtOAc 400 มิลลิลิตร จํานวน 2 คร้ัง เก็บ fraction = 3   
  50% EtOAc 400 มิลลิลิตร จํานวน 2 คร้ัง เก็บ fraction = 4  
  60% EtOAc 400 มิลลิลิตร จํานวน 2 คร้ัง เก็บ fraction = 5  

3. ตรวจสอบความบริสุทธิ์เบื้องตนโดย Thin Layer Chromatography โดยใชสารละลาย         
    p-anisaldehyde เปน spray detecting reagent      
4. ตรวจสอบความบริสุทธิ์ของเปลาโนทอลที่สกัดไดในแตละ fractions ดวยแกสโครมาโทกราฟ    

Sample Filter paper 
Solvent 

Silica gel 
Porosity 
i t  

Vacuum 
funnel 

To vacuum 

Rubber 
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โดยปเปตสารจาก fraction ที่ได fraction ละ 1 มิลลิลิตร เติม n-octacosane 1 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรเปน 10 มิลลิลิตร  

5. รวม fraction ที่มีเปลาโนทอลบริสุทธิ์สูง ระเหยแหง 
6. นํามาทําใหบริสุทธิ์โดยผานคอลัมนโครมาโทกราฟ 
 
3.6.2 การทําใหบริสุทธ์ิ column chromatography 
1. เปดเครื่องคอลัมนโครมาโทกราฟซึ่งไดแก pump, uv detector, fraction collector และ  
    คอมพิวเตอร 
2. ตั้งคา pump ใหไดสารละลายผสมของ hexane : ethyl acetate ในอัตราสวน   10:0, 8:2,     
    7:3 และ 6:4 ตามลําดับ ที่เวลาตางๆ ใหเหมาะสมตอการแยก 
3. ตั้งคา uv detector ที่ชวงความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร 
4. ตั้งคา fraction collector ใหเก็บตัวอยางหลอดละ 5 มิลลิลิตร 
5. เครื่องคอมพิวเตอร จะทําการแสดงโครมาโตแกรมที่ได 
6. แบงสารที่ผานขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ์ดวย quick column chromatography มาประมาณ  

500 มิลลิกรัม (ชั่งน้ําหนักที่แนนอน) 
7. ดูดสารดวยเข็มฉีด ฉีดลงในคอลัมนซึ่งบรรจุดวย Silica gel 60  
8. เร่ิมการทําใหบริสุทธิ์ โดยกด start pump และ fraction collector ซึ่งเครื่องจะทําการชะสาร   
    ดวย hexane : ethyl acetate ในอัตราสวน  10:0, 8:2, 7:3 และ 6:4  ตามเวลาที่ตั้งไว 
    ตามลําดบั 
9. ตรวจสอบความบริสุทธิ์เบื้องตนของสารที่ไดในแตละหลอดโดย TLCใชสารละลาย 
     p-anisaldehyde เปน spray detecting reagent      
10.เก็บ fraction ที่บริสุทธิ์รวมกัน วัดปริมาตร       
11. ปเปตสารละลายที่ได 1 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร     
12. เติม n-octacosane 250 ppm 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 10 มิลลิลิตร   
      วิเคราะหดวยแกสโครมาโทกราฟ  
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 การเตรียมตัวอยางใบเปลานอย 
 
 ใบเปลานอย IBGE 17 มีความชื้นเริ่มตน  70 ± 5 % (w/w) หลังจากผานการอบแหงที่อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส นาน 10 ชั่วโมงและบด รอนใหมีขนาด 22 mesh มีความชื้นสุดทาย  6 ± 1% (w/w) 
เก็บไวที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียสเพื่อใชในการทดลองตอไป 
 
4.2 การสกัดเปลาโนทอลดวยตัวทําละลายอินทรีย  
 

จากการสกัดเปลาโนทอลดวยตัวทําละลายอนิทรีย และทําการวิเคราะหหาปริมาณเปลาโนทอล
ที่สกัดไดดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟตามวธิีการทดลองในขอ 3.4 พบวาใบเปลานอย IBGE 17 มี
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบเทากับ 0.20 % (w/w) และมีเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสารสกัดเอทานอล
เทากับ 5.89 % (w/w) ซึ่งมโีครมาโทแกรมดังรูปที่ 4.1 
 
  

          Plaunotol  
                                   n-octacosane  

             25 ppm 
 

 
รูปที่ 4.1 โครมาโทแกรมที่ไดจากการสกัดใบเปลานอยดวยตวัทําละลายอินทรีย 

 
4.3 การสกัดเปลาโนทอล ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ระดบัหองปฏิบัติการ  
     (Lab Scale) 
  

4.3.1 ผลของขนาดใบเปลานอยบดตอการสกัดเปลาโนทอล ดวย 
        คารบอนไดออกไซดภาวะเหนอืวิกฤต 
 
เตรียมตัวอยางใบเปลานอย IBGE 17บด โดยการรอนผานตะแกรง 3 ขนาดคือ เล็ก กลาง และ 

ใหญ โดยขนาดเล็ก คือ <36 mesh, ขนาดกลาง คือระหวาง 26 mesh ถึง 36 mesh และขนาดใหญ คอื
ขนาดระหวาง 22 และ 26 mesh นําใบบดแตละขนาดไปสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต
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ตามวิธีการทดลองในขอ 3.5.1.1 โดยมีภาวะดังนี้ คือ อตัราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 3 
กรัม/นาที ความดันเทากับ 275 บาร และอณุหภูมิเทากับ 40 องศาเซลเซียส จากนั้นนํามาวิเคราะหหา
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ และเปอรเซน็ตเปลาโนทอลในสวนสกัดที่สกัดได ผลการทดลองแสดงใน
ตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ และเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดจาก   

     ใบเปลานอยขนาดตาง ๆ 
ขนาดใบเปลานอยบด 

  ขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ 
% เปลาโนทอลในใบ (w/w) 0.2089 ± 0.001 0.2024 ± 0.001 0.2021 ± 0.001 

% เปลาโนทอลในสวนสกัด (w/w) 7.35 ± 0.01 7.56 ± 0.01 7.89 ± 0.01 
 
จากผลการทดลองที่ไดจะพบวาใบเปลานอยบดทั้ง 3 ขนาด ใหเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ

และเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ไมแตกตางกัน แสดงใหเห็นวาขนาดใบไมสงผลตอการสกัดดังนั้น
ในการทดลองตอไป จะใชใบเปลานอยบดทีม่ีขนาดนอยกวา 22 mesh ในการสกัด 

สวนในการศึกษาการสกัดน้ํามันจาก parsley seed (58), สกัดสารจากเมล็ดทานตะวัน (53), 
การสกัดสารจากเมล็ดพริกไทยดํา (55,56) ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตพบวา การลดขนาด
ของวัตถุดิบ สงผลใหสามารถสกัดน้ํามันไดเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากการลดขนาด จะเปนการเพิ่มอัตราสวน
ระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรของตัวละลาย สงผลใหการสัมผัสกันเกิดมากขึ้น การสกัดจึงเกิดไดดีขึ้น
(53,55,56,58)  

  
4.3.2 การหาภาวะที่เหมาะสมในการสกดัเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะ

เหนือวิกฤต (อุณหภูมิ ความดัน และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด) 
 

4.3.2.1 ผลของอุณหภูมิตอการสกัดเปลาโนทอล ดวยคารบอนไดออกไซด 
ภาวะเหนอืวิกฤต 

 
การศึกษาถึงผลของอุณหภูมทิี่มีตอการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ

วิกฤต ทําการศึกษาโดยแปรคาอุณหภูมิที่ใชในการสกัดที่ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ      
ที่ความดันและ อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดคงที่ ผลการทดลองที่ไดแสดงใน ภาคผนวก ค. 

จากการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่มีตอเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบทีส่กัดได  ที่ความดัน 
255, 265 และ 275 บาร ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 3 และ 5 กรัม/ นาที แสดงในรูปท่ี 4.2 
และ 4.3 ตามลําดับ จากผลการทดลองที่ไดในรูปที่ 4.2 จะเห็นวาที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด
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ที่ 3 กรัม/ นาท ีที่ความดันทั้ง 3 ระดับ คือท่ีความดัน 255, 265 และ 275 บาร เมือ่ทําการเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 40  เปน 50  และ 60 องศาเซลเซียสตามลําดับ จะสามารถสกัดเปลาโนทอลไดมากขึ้นตามลําดับ 
สวนที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 5 กรัม/ นาที ที่ความดัน 255, 265 บารเมื่อทําการเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 40 เปน 50 และ 60 องศาเซลเซียสตามลําดับ จะสามารถสกัดเปลาโนทอลเทียบกับใบได
มากขึ้นตามลําดับ ยกเวนที่ระดับความดัน 275 บาร เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 40 เปน 50 องศา
เซลเซียสจะสามารถสกัดเปลาโนทอลไดมากขึ้น แตเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 50 เปน 60  องศา
เซลเซียส จะสามารถสกัดเปลาโนทอลไดลดลง แตลดลงเพียงเล็กนอยคือ ลดลงจาก 0.27% เปน 0.26 % 
แสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภมูิจะสงผลตอการสกัดที่มากขึ้น แมวาการเพิ่มอุณหภูมจิะทําใหคาความ
หนาแนน และ การละลายของเปลาโนทอลลดลง แตการเพิ่มอุณหภมูินั้นก็เปนการเพิ่มการละลายของ
เปลาโนทอล ออกจากใบเปลานอยหรือโครงสรางภายใน (matrix) สูสารละลายหรือคารบอนไดออกไซด
ได ซึง่มีผลทําใหสกัดสารไดมากหรือกลาวไดวาการเพิ่มอุณหภูมิจะไปลดความหนาแนนของ
คารบอนไดออกไซด ทําใหแพรเขาไปในใบเปลานอยไดดีเกิดการสกัดไดมากขึ้น สอดคลองกับการสกัดไล
โคปนจากมะเขือเทศ (22)ที่ พบวา 66 องศาเซลเซียส สามารถสกัดสารไลโคพีนไดในปริมาณที่มากกวาที่ 
45 องศาเซลเซียส และการสกัด carnosic acid  ซึ่งเปนสารตานอนุมูลอิสระจากใบ rosemary (59)  
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดได ที่อัตราการไหลของ  
             คารบอนไดออกไซด = 3 กรัม/นาที 

 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่ อุณหภูมิ 40, 50, 60 องศา 
        เซลเซียส ตามลําดับ ที่ ความดัน 255 บาร  

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่ อุณหภูมิ 40, 50, 60 องศา 
        เซลเซียส ตามลําดับ ที่ ความดัน 265 บาร  

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่ อุณหภูมิ 40, 50, 60 องศา 
        เซลเซียส ตามลําดับ ที่ ความดัน 275 บาร  
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 รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ ทีส่กัดได ที่อัตราการไหลของ 

 คารบอนไดออกไซด = 5 กรัม/นาที 
 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่ อุณหภูมิ 40, 50, 60 องศา 

        เซลเซียส ตามลําดับ ที่ ความดัน 255 บาร  
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่ อุณหภูมิ 40, 50, 60 องศา 

        เซลเซียส ตามลําดับ ที่ ความดัน 265 บาร  
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่ อุณหภูมิ 40, 50, 60 องศา 

        เซลเซียส ตามลําดับ ที่ ความดัน 275 บาร  
 

สวนการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่มีผลตอเปอรเซ็นตของเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดได
ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที ่3 และ 5 กรัม/นาที   แสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ ผล
การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตของเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่อตัราการไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 3 
กรัม/นาที ดังรูปที่ 4.4 พบวา ที่ความดันทั้ง 3 ระดับเมื่อทําการเพิ่มอุณหภมูิจาก 40 องศาเซลเซียส เปน 
50 องศาเซลเซียส จะไดปริมาณของเปลาโนทอลในสวนสกัด ลดลงจากนั้นเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 
50 องศาเซลเซยีส เปน 60 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 265 และ 275 บารจะไดปริมาณของเปลาโนทอล
ในสวนสกัดมากขึ้น แตที่ความดัน 255 บาร จะไดปริมาณของเปลาโนทอลในสวนสกัด ลดลง สวนที่อัตรา
การไหลของคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 กรัม/นาที ดังรูปที่ 4.5 พบวาที่ความดันทั้ง 3 ระดับเมื่อทําการ
เพิ่มอุณหภูมจิาก 40 องศาเซลเซียส เปน 50 องศาเซลเซยีส จะไดปริมาณของเปลาโนทอลในสวนสกัด 
เพิ่มขึ้น จากนัน้เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมจิาก 50 องศาเซลเซียส เปน 60 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 265 
และ 275 บาร จะไดปริมาณของเปลาโนทอลในสวนสกัด ลดลง สวนที่ความดัน 255 บาร จะไดปริมาณ
ของเปลาโนทอลในสวนสกัดลดลง จากผลที่ไดพบวาแนวโนมปริมาณของเปลาโนทอลในสวนสกัดที่ไดไม
เปนไปในทิศทางเดียวกัน จึงไมสามารถสรุปผลของอุณหภูมิที่มีตอเปลาโนทอลในสวนสกัด 
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 รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณของเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดได  
 ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 3 กรัม/นาที 

 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ อุณหภูมิ 40, 50, 60    
        องศาเซลเซียส ตามลําดบั ที่ ความดัน 255 บาร  

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ อุณหภูมิ 40, 50, 60  
       องศาเซลเซียส ตามลําดบั ที่ ความดัน 265 บาร  

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ อุณหภูมิ 40, 50, 60  
       องศาเซลเซียส ตามลําดบั ที่ ความดัน 275 บาร 
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  รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณของเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดได  

  ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 5 กรัม/นาที 
 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ อุณหภูมิ 40, 50, 60    

        องศาเซลเซียส ตามลําดบั ที่ ความดัน 255 บาร  
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ อุณหภูมิ 40, 50, 60  

       องศาเซลเซียส ตามลําดบั ที่ ความดัน 265 บาร  
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ อุณหภูมิ 40, 50, 60  

       องศาเซลเซียส ตามลําดบั ที่ ความดัน 275 บาร 
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จากนั้นเมื่อนําคาเปอรเซ็นตเปลาโนทอลใบใบ และเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ไปทํา

การวิเคราะหคาทางสถิติดวยโปรแกรม SPSS เพื่อดูถึงผลของอุณหภูมิตอการสกัดโดยการวิเคราะหหา
ความแปรปรวนแบบมีหลายปจจัย (Multiple – Factors ANOVA) ผลการวิเคราะหความแปรปรวนที่มีตอ
ปริมาณของเปลาโนทอลในใบพบวา ใหคา sig.= 0.043 ซึ่งนอยกวาคา ∞ = 0.05 (ตารางที่ ฉ 1 ) แสดง
ใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 จงึทํา
การวิเคราะหตอดวย Fisher’s Least- Significant Difference (LSD)เพื่อหาวาที่ระดบัอุณหภูมใิดให
ปริมาณเปลาโนทอลในใบ ทีด่ีที่สุด และจากการวิเคราะหดวย LSD (ตารางที่ ฉ 2 ) พบวาการสกัดที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีผลตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ ที่สกดัไดไมแตกตางกับอุณหภูม ิ 50    
องศาเซลเซียส เนื่องจากใหคา sig.= 0.248 ซึ่งมากกวาคา ∞ = 0.05 และพบวาทีอุ่ณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส มีผลตอปริมาณ เปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดแตกตางกับที่อุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส 
เนื่องจากใหคา sig.= 0.043 ซึ่งนอยกวาคา ∞ = 0.05  แตพบวาการสกัดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มี
ผลตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดไมแตกตางกับอณุหภูมิ 60    องศาเซลเซียส เนื่องจากใหคา 
sig.= 0.192 ซึ่งมากกวาคา ∞ = 0.05  ดังนั้นจึงสรุปไดวา อุณหภมู ิ50  องศาเซลเซียสเหมาะสมตอการ
สกัดมากที่สุดเพราะใหปริมาณเปลาโนทอลในใบ ไมแตกตางจาก อุณหภมูิ  60 องศาเซลเซียส อยางมี
ระดับนัยสําคัญ 0.05 อีกทั้งยังประหยัดพลังงานดวย สวนผลการวิเคราะหความแปรปรวนที่มีตอเปลาโน
ทอลในสวนสกัด ความพบวา ใหคา sig.= 0.409 ซึ่งมากกวา คา ∞ = 0.05 (ตารางที่ ช 1 ) แสดงใหเห็น
วาอุณหภูมิทั้ง 3 ระดับไมมีผลตอปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  เมื่อ
พิจารณาผลที่ไดทั้งหมดจะสามารถสรุปไดวาการเพิ่มอุณหภมูิจะสงผลตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ ที่
สกัดไดใหเพิ่มมากขึ้น แตอณุหภูมิไมมีผลตอปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดได และอุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการสกัดมากที่สุดเทากับ 50 องศาเซลเซียส  

 
4.3.2.2 ผลของความดันตอการสกัดเปลาโนทอล ดวยคารบอนไดออกไซด 

       ภาวะเหนือวิกฤต 
  
การศึกษาถึงผลของความดันที่มีผลตอการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ

วิกฤต ทําโดยนําเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ และเปอรเซ็นตของเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดได
ทั้งหมดจากแตละการทดลองมาทําการเปรียบเทียบ ผลจากการเปรียบเทียบผลของความดันที่มีตอ
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 3 และ 5 กรัม/นาที   
แสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ สวนการเปรียบเทียบผลของความดันที่มีผลตอเปอรเซ็นตของ  
เปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดได ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 3 และ 5 กรัม/นาที   แสดง
ในรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดบั 
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 รูปที่ 4.6 ผลของความดันตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ ทีส่กัดได ที่อัตราการไหลของ 
   คารบอนไดออกไซด = 3 กรัม/นาที 

 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่ ความดัน  255, 265, 275 บาร 
        ตามลําดบั ที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส  

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่ ความดัน  255, 265, 275 บาร 
        ตามลําดบั ที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่ ความดัน  255, 265, 275 บาร 
        ตามลําดบั ที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.7 ผลของความดันตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่อัตราการไหลของ 

  คารบอนไดออกไซด = 5 กรัม/นาที 
 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่ ความดัน  255, 265, 275 บาร 

        ตามลําดบั ที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส  
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่ ความดัน  255, 265, 275 บาร 

        ตามลําดบั ที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่ ความดัน  255, 265, 275 บาร 

        ตามลําดบั ที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.8 ผลของความดันตอปริมาณของเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดได  
      ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 3 กรัม/นาที 

 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ ความดัน  255, 265,  
        275 บารตามลําดับ ทีอ่ณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ ความดัน  255, 265,  
        275 บารตามลําดับ ทีอ่ณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ ความดัน  255, 265,  
        275 บารตามลําดับ ทีอ่ณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส     
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รูปที่ 4.9 ผลของความดันตอปริมาณของเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดได  
  ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 5 กรัม/นาที 

 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ ความดัน  255, 265,  
        275 บารตามลําดับ ทีอ่ณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ ความดัน  255, 265,  
        275 บารตามลําดับ ทีอ่ณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ ความดัน  255, 265,  
        275 บารตามลําดับ ทีอ่ณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 



 44
จากผลการเปรียบเทียบที่ไดพบวาที่อุณหภมูแิละอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเดียวกัน 

เมื่อทําการเพิ่มความดันจาก 255 บาร เปน 265 บาร และ 275 บาร สามารถสกัดเปลาโนทอลในใบ ได
มากขึ้นตามลําดับ ซึ่งเหมือนกับในทุกๆระดับอุณหภูม ิ และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ใช 
แสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภมูิจะสงผลใหการสกัดเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความดันจะทําใหคา
การละลายเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการสกัดไลโคปนจากมะเขือเทศ(22), การสกดัน้ํามันจาก
พริกไทยดํา (56,57), การสกัดน้ํามันจากเมล็ดแอพพริคอท (58) สวนการเปรียบเทียบเพื่อดูถึงผลของ
ความดันที่มีตอปริมาณองเปลาโนทอลนสวนสกัด ที่สกัดได ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 พบวา เมื่อทาํ
การเพิ่มความดันจาก 255 บาร เปน 265 บาร คาเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ไดที่อุณหภูมิ 40 และ 60 
องศาเซลเซียส ทั้งที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 3 และ 5 กรัม/ นาที มีคาเพิ่มขึ้น  แตที่อณุหภมูิ 
50 องศาเซลเซียสนั้นลดลง แตเมื่อเพิ่มความดันจาก 265 บาร เปน 275 บาร คาเปลาโนทอลในสวนสกัด
เปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ไดที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส ทั้งที่อัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซด 3 และ 5 กรัม/ นาที มีคาลดลง แตที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนั้นเพิ่มขึ้น จะเห็นวา
คาเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ไดมีแนวโนมไมคงที่คือมีทั้งเพิ่มขึ้นและลดลง จึงไมสามารถสรุปผลของ
ความดันที่มตีอเปลาโนทอลในสวนสกัดได  

สวนผลการวิเคราะหทางสถิติดวยโปรแกรม SPSS โดยหาความแปรปรวนแบบมีหลายปจจยั 
(Multiple – Factors ANOVA) ผลการวิเคราะหความแปรปรวนที่มีตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ พบวา
ใหคา sig.= 0.048 ซึ่งนอยกวาคา ∞ = 0.05 (ตารางที่ ฉ 1 ) แสดงใหเห็นวาความดันทั้ง 3 ระดับมีผลตอ
ปริมาณเปลาโนทอลในใบ ทีส่กัดไดแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 จึงทําการวิเคราะหตอดวย LSD 
เพื่อหาวาที่ระดับความดันใดใหปริมาณเปลาโนทอลในใบ ที่ดีที่สุด และจากการวิเคราะหดวย LSD 
(ตารางที่ ฉ 3) พบวาการสกัดที่ความดัน 265 และ 275 บาร ไดเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่ไมแตกตาง
กัน แตเมื่อพิจารณาประกอบกับผลการเปรียบเทียบปริมาณเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดดังรูปท่ี 4.6 และ 
4.7 จะพบวาทีค่วามดัน  275 บาร ใหปริมาณเปลาโนทอลในใบ มากทีสุ่ด สวนผลการวิเคราะหความ
แปรปรวนที่มีตอปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด พบวาใหคา sig.= 0.222 ซึ่งมากกวาคา ∞ = 0.05 
(ตารางที่ ช 1 ) แสดงวาความดันทั้ง 3 ระดับ ไมสงผลตอเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ได เมื่อพจิารณาผลที่
ไดทั้งหมดสามารถสรุปไดวาการเพิ่มความดนัจะสงผลตอปริมาณเปลาโนทอลในใบที่สกดัไดเพิ่มมากขึน้
แตความดันไมมีผลตอเปลาโนทอลในสวนสกัดที่สกัดได และความดันที่เหมาะสมตอการสกัดมากที่สุด
คือ 275 บาร  
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4.3.2.3 ผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดตอการสกัดเปลาโนทอล ดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

 
การศึกษาถึงผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดทีม่ีผลตอการสกัดเปลาโนทอลดวย

คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ทําโดยนําเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบและเปอรเซ็นตเปลาโนทอล
ในสวนสกัด ที่สกัดไดทั้งหมด จากแตละการทดลองมาทําการเปรียบเทียบ ผลจากการเปรียบเทียบผล
ของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดทีม่ีตอเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดไดที่ระดับความดัน
และอุณหภูมิตางๆ   แสดงในรูปที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 สวนการเปรียบเทยีบผลของอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่มีผลตอเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ระดับความดันและอุณหภูมิ
ตางๆ แสดงในรูปที่ 4.13, 4.14 และ 4.15  
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            รูปที่ 4.10 ผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ 

ทั้งหมดที่สกัดได ที่ความดัน 255 บาร 
 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  

        3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  

        3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  

        3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.11 ผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ    
      ทั้งหมดที่สกัดได ที่ความดัน 265 บาร 

 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  
        3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  
        3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  
        3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.12 ผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ 

  ทั้งหมดที่สกัดได ที่ความดัน 275 บาร 
 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  

        3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  

        3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  

        3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.13 ผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดตอปริมาณเปลาโนทอล 
               ในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ความดัน 255 บาร 

 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่อัตราการไหลของ 
        คารบอนไดออกไซด 3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 40 ๐C 

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่อัตราการไหลของ 
        คารบอนไดออกไซด 3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 50 ๐C 

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่อัตราการไหลของ 
        คารบอนไดออกไซด 3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 60 ๐C 
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รูปที่ 4.14 ผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดตอปริมาณเปลาโนทอล 
               ในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ความดัน 265 บาร 

 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่อัตราการไหลของ 
        คารบอนไดออกไซด 3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 40 ๐C 

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่อัตราการไหลของ 
        คารบอนไดออกไซด 3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 50 ๐C 

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่อัตราการไหลของ 
        คารบอนไดออกไซด 3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 60 ๐C 
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รูปที่ 4.15 ผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดตอปริมาณเปลาโนทอล 
               ในสวนสกัด ที่สกัดไดที่ความดัน 275 บาร 

 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่อัตราการไหลของ 
        คารบอนไดออกไซด 3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 40 ๐C 

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่อัตราการไหลของ 
        คารบอนไดออกไซด 3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 50 ๐C 

เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดที่อัตราการไหลของ 
        คารบอนไดออกไซด 3, 5 กรัม/นาทีตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 60 ๐C 

 
จากผลการเปรียบเทียบที่ได พบวาทีอุ่ณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 255 บาร , 

และที่ความดัน 265 บาร, อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส ที่ความดนั 275 บาร เมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดจาก 3 เปน 5 กรัม/นาที จะใหปริมาณเปลาโนทอลในใบเพิ่มขึ้น แตที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทั้งที่ความดัน 255 และ 265 บาร และ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 275บาร  เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดจาก 3 เปน 5 กรัม/นาที จะใหปริมาณ     
เปลาโนทอลในใบลดลง จากผลที่ไดนี้จะเห็นวาแนวโนมปริมาณเปลาโนทอลในใบที่ได ไมเปนไปใน
ทิศทางเดียวกัน คือมีทั้งเพิ่มขึน้ และลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจาก 3 กรัม/นาที เปน 5 กรัม/นาที ซึ่งอาจ
เนื่องมาจากการไหลของคารบอนไดออกไซดที่วัดเปนอัตราการไหลที่จุดเริ่มตน แตเมื่อ
คารบอนไดออกไซดไหลผานทอสกัดและไหลออกมาจาก injector แลวจะมอีัตราการไหลไมคงที่จึงใหผล
การสกัดที่ไมคงที่ตามไปดวย สวนผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด ที่มีตอปริมาณเปลาโน
ทอลในสวนสกัด ที่สกัดได ซึ่งแสดงในรูปท่ี 4.13 ถึง 4.15 พบวาทีอุ่ณหภูมิทั้ง 3 ระดับคือ 40, 50, 60 
องศาเซลเซียสที่ที่ความดันเดียวกัน เมื่อเพิม่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดขึ้นจาก 3 กรัม/นาที 
เปน 5 กรัม/นาที จะไดปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด ลดลง ยกเวนที่ ความดัน 265 บาร อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ที่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดจะไดปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด
เพิ่มขึ้น    สวนผลการวิเคราะหทางสถิติดวยโปรแกรม SPSS โดยหาความแปรปรวนแบบมีหลายปจจัย 
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(Multiple – Factors ANOVA) ผลจากการวิเคราะหความแปรปรวนที่มีตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ
พบวาใหคา sig.= 0.973 ซึ่งมากกวาคา ∞ = 0.05 (ตารางที่ ฉ 1 ) แสดงใหเห็นวาอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดทั้ง 2 ระดับไมมีผลตอปริมาณเปลาโนทอลในใบที่สกัดได แตผลจากการวิเคราะห
ความแปรปรวนที่มีตอปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัดที่ได พบวาใหคา sig.= 0.032 ซึ่งนอยกวาคา ∞ 
= 0.05 (ตารางที่ ช 1 ) แสดงวาอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดมีผลตอปริมาณเปลาโนทอลในสวน
สกัด ที่สกัดไดแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 จึงทําการวิเคราะหตอเพื่อหาวาที่ระดบัอัตราการไหล
ของคารบอนไดออกไซดใดใหปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ดีที่สุด และจากการวิเคราะหพบวาการ
สกัดที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 3 กรัม/นาที ไดเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด 
มากกวาที ่ 5 กรัม/นาที  ดังนั้นการสกัดที่อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่เหมาะสมคือท่ี  3 กรัม/
นาที 

สวนอิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสาม ซึ่งไดแก อุณหภูม ิ ความดัน และอตัราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดนั้น จากการวิเคราะหความแปรปรวนรวมที่มีตอปริมาณเปลาโนทอล (ตาราง ฉ 1 ) 
พบวา อิทธิพลรวมระหวางอณุหภูมิกับความดัน, อุณหภูมกิับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด และ  
ความดันกับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด ใหคา sig = 0.682, 0.842 และ 0.693 ตามลําดับ ซึง่
คาที่ไดมากกวา ∞ = 0.05 แสดงใหเห็นวาอิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสามไมสงผลตอปริมาณเปลาโนทอล
ในใบ ที่สกัดได  สวนอิทธิพลรวมของปจจยัทั้งสามตอปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด จากการวิเคราะห
ความแปรปรวนรวมที่มีตอปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด (ตาราง ช 1 ) พบวา อิทธิพลรวมระหวาง
อุณหภูมิกับความดัน, อุณหภูมิกับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด และ  ความดันกบัอัตราการไหล
ของคารบอนไดออกไซด ใหคา sig = 0.513, 0.104 และ 0.640 ตามลําดับ ซึง่คาที่ไดมากกวา ∞ = 0.05 
แสดงใหเห็นวาอิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสามไมสงผลตอปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดเชนกัน 

คาเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบและเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดทั้งหมดจากแต
ละภาวะการทดลองที่ศึกษาถึงปจจัยตางๆ ซึ่งไดแก อุณหภูม ิ ความดัน และอัตราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดที่เหมาะสมตอการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตแสดง
ในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ และเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ไดจากภาวะการ
ทดลองตาง ๆ 

condition 
flow rate 
(g/min) 

pressure 
(bar) 

temperature 
(๐C) 

% plaunotol 
  (ในใบ) 

% content 
(ในสวนสกัด) 

1 3 255 40 0.16 10.91 
2 3 255 50 0.17 9.40 
3 3 255 60 0.20 7.79 
4 3 265 40 0.20 12.11 
5 3 265 50 0.21 7.66 
6 3 265 60 0.23 8.41 
7 3 275 40 0.21 8.18 
8 3 275 50 0.24 6.70 
9 3 275 60 0.25 8.54 
10 5 255 40 0.14 5.59 
11 5 255 50 0.20 7.06 
12 5 255 60 0.20 6.90 
13 5 265 40 0.14 6.53 
14 5 265 50 0.20 6.39 
15 5 265 60 0.25 10.60 
16 5 275 40 0.27 5.92 
17 5 275 50 0.22 6.07 
18 5 275 60 0.26 6.79 

 
จากตารางที่ 4.2 ซึ่งแสดงถึงคาเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ และเปอรเซน็ตเปลาโนทอลในสวน

สกัด ที่สกัดไดทั้งหมดจากภาวะการทดลองตางๆ เมื่อพจิารณาถึงคาเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบและ
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ไดโดยรวมในแตละภาวะการทดลองจะพบวา ทั้งเปอรเซ็นตของ
เปลาโนทอลในใบ และเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ในแตละภาวะการทดลองจะใหคาที่แตกตาง
กัน แสดงใหเห็นวาภาวะตางๆที่ใชในการทดลองมีผลตอปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได จากตารางจะเห็น



 51
วาภาวะที่ดีที่ใหเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ มากที่สุด คือ ที่ความดัน 275 บาร, อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสและอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 5 กรัม/นาที ไดเปลาโนทอลเทากับ 0.27 % (w/w) 
เทียบกับใบ ในขณะที่ภาวะที่ใหเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด มากที่สุด คือ ที่ความดัน 265 บาร, 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส, อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที ่5 กรัม/นาที ไดเปลาโนทอลในสวน
สกัด เทากับ 12.11 %(w/w)  

 ในการจะสรุปถึงภาวะที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดทั้งคาเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบและ
เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด มากที่สุด ตองวิเคราะหและพิจารณาถึงผลของปจจยัตางๆที่มีตอการ
สกัด ซึ่งไดแก อุณหภูมิ ความดัน และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  ประกอบกับทําการวิเคราะห
ขอมูลที่ไดดวยคาทางสถิติเพื่อใหผลการวิเคราะหถึงปจจัยตางๆ นั้นมีความนาเชื่อถอือยางมีนัยสําคัญซึ่ง
ผลจากการเปรียบเทียบและการวิเคราะหถึงปจจัยตางๆ ขางตน พบวาภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุด 
คือ ที่อุณหภมู ิ 50 องศาเซลเซียส ความดนั 275 บาร และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที ่ 3  
กรัม/นาที ซึ่งให เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบเทากับ 0.24 % (w/w) เทียบกับใบ และเปอรเซ็นตเปลาโน
ทอลในสวนสกัด เทากับ 6.70 % (w/w)  

 
4.3.3 ผลของสารสกัดรวมตอการสกัดเปลาโนทอล ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะ 
        เหนือวิกฤต 
 
จากการนําใบเปลานอย IBGE 17บดขนาดเล็กกวา 22 mesh มาผสมกบัสารสกัดรวมเพื่อดูผล

ของสารสกัดรวมที่มีตอการสกดั ซึ่งใชตัวทําละลาย 3 ชนิดคือ Hexane, Ethanol และ Palm oil เปนสาร
สกัดรวม ตามวิธีการทดลองในขอ 3.5.1.1 ซึ่งจะทําการสกัดดวยภาวะเดียวกันคือ อตัราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดเทากับ 5 กรัม/นาที ความดันเทากับ 275 บาร และ อุณหภูมิเทากับ 60 องศา
เซลเซียส จากนั้นนํามาวิเคราะหปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.16 ผลของสารสกัดรวมตอเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบที่สกัดไดที่อัตราการไหล 

                      5 กรัม/นาที, ความดัน 275 บาร และ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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จากผลที่ไดพบวาเมื่อนําสารสกัดรวมทั้ง Hexane, Ethanol และ Palm oil เขามาชวยในการ

สกัดสามารถสกัดเปลาโนทอลไดในปริมาณที่นอยกวาการไมใชสารสกัดรวมอยางชัดเจน อีกทั้งการใช
สารสกัดรวมยังมีขอยุงยากในการบรรจุใบเปลานอยที่มีสารสกัดรวมลงในทอการสกัด และการเก็บสารที่
สกัดได เนื่องจากสารสกัดรวมจะถูกสกัดออกมาดวย ทําใหสารที่สกัดไดออกมาในรูปของของเหลวซึ่งยาก
ในการเก็บตัวอยาง อีกทั้งในกรณีที่ใช Hexane และ Ethanol รวมนั้นจะสกัดคลอโรฟลลออกมาดวย 
สงผลใหเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ไดลดลง  

 
4.3.4 ผลของเวลาในการสกดัดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนอืวิกฤต 

 
จากการนําใบเปลานอยที่ผานการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวกิฤตครบ 220 นาที

แลวมาทําการสกัดตอดวยตัวทําละลายอินทรีย ผลที่ไดคือมีปริมาณเปลาโนทอลในใบหลงเหลืออยู
ประมาณ 0.8 mg หรือ 0.08 % (w/w) เทียบกับใบ จึงไดทําทดลองเพิ่มระยะเวลาการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจาก 220 นาที เปน 310 นาทีผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3 
พบวาไดเปลาโนทอล ออกมาอีกเพียง 1.03 mg หรือเพยีง 0.01 % (w/w) เทียบกับใบ แสดงใหเห็นวาการ
เพิ่มระยะเวลาในการสกัดใหนานขึ้นไมเหมาะสมเนื่องจากเปนการสิ้นเปลืองทั้งเวลาและพลังงานเพื่อให
ไดเปลาโนทอลออกมาอีกเพียงเล็กนอย ดังนั้นระยะเวลาที่ใชในการสกัด และการสกัดเปลาโนทอลดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตสามารถสกัดเปลาโนทอลออกมาไดเกือบสมบูรณ และเหมาะสม
แลว 

 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดเมื่อเพิ่มระยะเวลาจาก 220 นาที เปน 310 นาที 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณเปลาโนทอล 
(mg) 

%เปลาโนทอล       
ในใบ 

220 20.27 ± 0.01 0.2589 ± 0.001 
310 21.30 ± 0.01 0.2717 ± 0.001 

 
 
4.4 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการสกัด ระหวางตัวทําละลายอินทรีย และ

คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 
 

เมื่อนําเปอรเซน็ตเปลาโนทอลในใบ และเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด จากภาวะการ
ทดลองที่ดีที่สุดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตระดับหองปฏบิัติการ คือ ที่ความ
ดัน 275 บาร, อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที ่3 กรัม/นาที นาน 
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220 นาที มาทําการเปรียบเทียบกับเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ และเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด
ที่ไดจากการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัด 

  
การสกัดดวยตัวทําละลาย

อินทรีย 

การสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะ

เหนือวิกฤต 
%เปลาโนทอลในใบ (w/w) 0.2037 ± 0.001 0.2428 ± 0.001 
% เปลาโนทอล ในสวนสกัด 

(w/w) 
5.89 ± 0.01 

(สารสกัดเอทานอล) 
6.70 ± 0.01 

(สารสกัด SC-CO2) 
 
จากตารางที่ 4.4 พบวาทั้งเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ และเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด

ที่ได จากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตมีคามากกวาการสกัดดวยตัวทําละลาย
อินทรีย ถือไดวาการนําคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวกิฤตมาใชในการสกัดเปลาโนทอลไดอยางมี
ประสิทธิภาพ สามารถลดระยะเวลาการสกัด, ลดขั้นตอนการสกัดที่ยุงยาก และลดการใชสารละลาย
อินทรียซึ่งเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมลงได 

 
4.5 การสกัดเปลาโนทอล ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตระดบันํารอง (Pilot Scale) 
 

จากภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการสกัดใบเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต
ระดับหองปฏิบตัิการ (Lab Scale) เพื่อใหไดทั้งปริมาณเปลาโนทอลในใบ และปริมาณเปลาโนทอลใน
สวนสกัด มากที่สุด คือที่ความดัน 275 บาร, อุณหภูม ิ 50 องศาเซลเซียสนั้น จึงนําภาวะนี้ไปใชในการ
สกัดเปลาโนทอลในระดับนํารอง (Pilot Scale) โดยใชอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 12 
กิโลกรัม/นาที ขั้นตอนการสกัดตามวิธีในขอ 3.5.2 และทําการเก็บสารที่ไดจากการสกัดทุก 3 ชั่วโมงนาน 
9 ชั่วโมง 

ผลจากการสกัดเปลาโนทอลจากใบเปลานอย สายพันธุ IBGE 17 จํานวน 10.26 กิโลกรัม ดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ ไดสารสกัดทั้งหมด 364.04 กรัม (น้ําหนักแหง 68.71 กรัม ) ซึง่จะ
สามารถสกัดเปลาโนทอลได 22.62 กรัม คิดเปนปริมาณเปลาโนทอลในใบ เทากับ 0.22 %  (w/w) และ
ปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ไดเทากับ 32.92 %  (w/w) หลังจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด
ภาวะเหนือวิกฤตแลว ทําการสกัดใบเปลานอยนั้นตอดวยตัวทําละลายอินทรีย เพื่อดูถึงปริมาณเปลาโน
ทอลที่หลงเหลืออยูในใบเปลานอย พบวายังมีเปลาโนทอลเหลืออยูเทากับ 0.1 %  (w/w) เทียบกับใบ 
และจากการสกัดใบเปลานอยดวยตัวทําละลายอินทรียเพื่อใชเปรียบเทียบ พบวาจะสามารถสกัดเปลาโน
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ทอลในใบ ไดเทากับ 0.23 %  (w/w) และปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด เทากับ 7.01 %  (w/w) เทียบ
กับสารสกัดเอทานอล ซึ่งมีโครมาโทแกรมดังรูปที่ 4.17 

 

 

Plaunotol  

  n-octacosane 

 
 

   รูปที่ 4.17 โครมาโทแกรมที่ไดจากการสกัดเปลาโนทอล ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตใน    
                  ระดับนํารอง (Pilot Scale) 

 
4.6 การทําเปลาโนทอลใหบริสุทธ์ิ 
  
 จากการนําสารที่สกัดไดจากการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตใน
ระดับนํารอง (Pilot Scale) ขางตนทั้งหมด 364.04 กรัม (น้ําหนักแหง 68.71 กรัม) มาทําการยอยและ
สกัดดวยเฮกเซนและระเหยแหง ชั่งสารสกัดที่ไดเทากับ 248.77 กรัม (น้ําหนกัแหง 55.74 กรัม)   หลังจาก
นั้น นํามาละลายดวยเฮกเซน และ เติม Silica gel 60 (ขนาด 0.063-0.200 มิลลิเมตร) 400 กรัม แลว
ระเหยแหง ไดตัวอยางที่จะใชในขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ์เทากับ 626.37 กรัม   
 

4.6.1 การทําใหบริสุทธ์ิดวย quick column chromatography 
จากการนํา silica gel ที่เคลือบดวยสารสกัดที่เตรียมไวขางตน มาทําการชะสารดวยตัวทํา

ละลายเฮกเซนตอเอธิลอะซิเตทในอัตราสวนตางๆ ตามวิธใีนขอ 3.6.1 ซึ่งทําการตรวจสอบความบริสุทธิ์
เบื้องตนโดย Thin Layer Chromatography โดยใชสารละลาย p-anisaldehyde เปน spray detecting 
reagent พบวาเปลาโนทอลจะออกมาในชวง fraction 3 ถึง 5 หรือชวง 30-60 % ของเอธิลอะซิเตท 
(EtOAc) ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.5 พบวาจะได เปลาโนทอลทั้งหมดเทากับ   20.69  กรัม 
และมีเปลาโนทอลในสวนสกัดเทากับ     53 %    (w/w) เทียบกับสารที่ชะผานคอลัมน  ซึง่มีโครมาโทแก
รมดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 โครมาโทแกรมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ดวย quick column chromatography 

 
4.6.2 การทําใหบริสุทธ์ิดวยเครื่อง column chromatography 
 
หลังจากทําสารใหบริสุทธิ์ดวย quick column chromatography แลวนําเปลาโนทอลจาก 

fraction ที่แยกไดในชวง 30-60 % ของเอธิลอะซิเตท มาทําใหบริสุทธิ์ขึ้นดวย column chromatography 
โดยทําการชะสารดวยตัวทําละลายเฮกเซนตอเอธิลอะซิเตทในอัตราสวนตางๆ โดยเก็บ fraction ละ 5 
มิลลิลิตร ตรวจสอบความบริสุทธิ์เบื้องตนโดย Thin Layer Chromatography โดยใชสารละลาย           
p-anisaldehyde เปน spray detecting reagent พบวาเปลาโนทอลจะออกมาในชวง 40% ของเอธิลอะ
ซิเตท (EtOAc) และผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 4.5 พบวาจะไดเปลาโนทอลที่มีความบริสุทธิ์เทากับ  
69.23 % (w/w) เปลาโนทอลทั้งหมดเทากับ  15.31  กรัม ซึง่มีโครมาโทแกรมดังรูปท่ี 4.19 

 
 

 
 Plaunotol 

     n-octacosane 
 
 

รูปที่ 4.19 โครมาโทแกรมที่ไดจากการทําใหบริสุทธิ์ดวยคอลัมนโครมาโทกราฟ 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบ % content และ % recovery ในแตละขั้นตอนของคารบอนไดออกไซดภาวะ 
       เหนือวิกฤต และการทําใหบริสุทธิ์ 
    

    
น้ําหนักแหง 

(g) 

ปริมาณเปลาโน
ทอลที่ไดทั้งหมด 

(g) 
 % 

recovery 
% content 

(w/w) 
1 ใบเปลา 10.26  kg  -   -   -  
2 SC - CO2 68.71 22.62 100 32.92 

3 
ยอยและสกัดดวย 
เฮกเซน 55.74 21.27 94.03 38.16 

4 
quick column 
chromatography 39.04 20.69 91.47 53.00 

 5 
column 
chromatography 22.18 15.31 67.68 69.23 

 
 จากตารางที่ 4.5 ซึ่งแสดง การเปรียบเทียบ % content และ % recovery ในแตละขั้นตอนของ
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตและการทําใหบริสุทธิ์ จะเห็นวาเมื่อผานขั้นตอนแตละขั้นจะทําให
เกิดการสูญเสียปริมาณเปลาโนทอล โดยเริ่มตนจากจากใบเปลานอย 10.26 กิโลกรัม สามารถสกัด  
เปลาโนทอลไดเทากับ 22.62 กรัม ซึ่งมีเปลาโนทอลในสวนสกัด เทากับ 32.92 % (w/w) เมื่อผานขั้นตอน
การทําใหบริสุทธิ์จนถึงขั้นตอนสุดทาย จะไดปริมาณเปลาโนทอลเทากับ 15.31 กรัม มีเปลาโนทอลใน
สวนสกัด เทากับ 69.23 %  (w/w)  คิดเปนรอยละของการคืนกลับ เทากับ 67.68 %  
 
ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบ % content และ % recovery ในแตละขั้นตอนของการใชตัวทําละลายอินทรีย 

     และการทําใหบริสุทธิ์ 
    

    
น้ําหนักแหง 

(g) 

ปริมาณเปลาโน
ทอลที่ไดทั้งหมด 

(mg) 
 % 

recovery 
% content 

  (w/w) 
1 ใบเปลา 90  -   -   -  
2 สารสกัดเอทานอล 3.14 220 100 7.01 

3 
quick column 
chromatography 0.4219 182.76 83.07 43.43 

4  
column 
chromatography 0.1901 116.29 52.86 61.17 
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จากตารางที่ 4.6 ซึ่งแสดง การเปรียบเทียบ % content และ % recovery ในแตละขั้นตอนของ

ขั้นตอนของคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตและการทําใหบริสุทธิ์จะเห็นวาเมื่อผานขั้นตอนแตละขั้น
จะทําใหเกิดการสูญเสียปริมาณเปลาโนทอล โดยปริมาณเปลาโนทอลเริ่มตนที่สกัดไดจากใบเปลานอย 
90 กรัม เทากบั 0.22 กรัม ซึง่มีเปลาโนทอลในสวนสกัด เทากับ 7.01 % (w/w) เทียบสารสกัดเอทานอล 
เมื่อผานขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ์จนถึงขั้นตอนสุดทาย จะไดปริมาณเปลาโนทอลเทากับ 116.29 
มิลลิกรัม คิดเปนรอยละของการคืนกลับ เทากับ 52.86 % ซึ่งมีเปลาโนทอลในสวนสกัดเทากับ 61.17 %  
(w/w) เมื่อเปรียบเทียบระหวาง % content และ % recovery ที่ไดจาก ขั้นตอนของคารบอนไดออกไซด
ภาวะเหนือวิกฤตและการทําใหบริสุทธิ์ กับ ขัน้ตอนของคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตและการทํา
ใหบริสุทธิ์ พบวาทั้ง % content และ % recovery ที่ไดจาก ขั้นตอนของคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ
วิกฤต ใหคาที่มากกวา 

ปจจัยทีม่ีผลตอการสกัดสารดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต คือ ความดัน อุณหภมูิ 
และอัตราไหลของคารบอนไดออกไซด ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารดวยคารบอนไดออกไซดภาวะ
เหนือวิกฤตจะแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดสาร, ชนิดวัตถุดิบ, ขนาด เปนตน อีกทั้งขีดความสามารถของ
เครื่องคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตก็มีผลตอความสามารถในการสกัดเชนกัน ซึ่งในการทดลอง
ครั้งนี้ทําการสกัดดวยเครื่องที่ดัดแปลงขึ้น จึงมีขีดจํากัดทั้ง ความดัน อุณหภูมิ และอัตราไหลของ
คารบอนไดออกไซด การสกัดสารอื่นดวยเครื่องคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตนี้ เชน การสกัด
น้ํามันจากเมลด็ถั่วเหลือง ภาวะที่เหมาะสมคือ อณุหภูม ิ 55 องศาเซลเซียส, ความดัน 250 บาร, อัตรา
การไหลของคารบอนไดออกไซด 3 กรัม/นาที และภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้ํามันเมล็ดทานตะวันคือ 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส, ความดัน 250 บาร, อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 3 กรัม/นาที (50) 
ซึ่งพบวาการเพิ่มอัตราไหลของคารบอนไดออกไซด จะทําใหสกัดสารไดมากขึ้น แตไมสามารถเพิ่มอัตรา
ไหลขึ้นได  เชนเดียวกับการสกัดเปลาโนทอลในครั้งนี้ที่การเพิ่มความดันจะทําใหการสกัดเพิ่มขึ้น แตไม
สามารถเพิ่มความดันไดอีก สวนการสกัดในระดับนํารองเปนการนําภาวะการสกัดที่เหมาะสมที่หาไดใน
ระดับหองปฏิบตัิการไปเพิ่มปริมาณในการสกดั ซึ่งปริมาณของสารตั้งตนที่ใช และความสามารถของ
เครื่องที่แตกตางกัน ทั้ง ความดัน อุณหภูม ิและอัตราไหลของคารบอนไดออกไซด ที่สามารถเพิ่มขึ้นอีกได 
ซึ่งอาจสงผลตอการสกัดไดและภาวะที่ใชอาจไมใชภาวะที่เหมาะสม แตผลการทดลองที่ไดทั้งปริมาณ
เปลาโนทอลในใบ และเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ไดเปนที่นาพอใจ เมื่อเทียบกับการสกัดดวยตัวทํา
ละลายอินทรียแลว อีกทั้งมีขอไดเปรียบที่ขั้นตอนการสกัดไมยุงยาก และลดการใชสารเคมี สวนการทํา
เปลาโนทอลใหบริสุทธิ์นั้น จะไดสารเปลาโนทอลที่ยังไมบริสุทธิ์เทาที่ควร อาจเนื่องจากการทําขั้นตอน
การทําใหบริสุทธิ์ดวยเครื่องคอลัมนโครมาโทกราฟ ที่นํามาใชม ี detector ที่ไมเหมาะสมตอการตรวจวดั
คาดูดกลืนแสงของเปลาโนทอลทําใหการแยกเกิดขึ้นไมดี, การแปรคาอัตราสวนของ เฮกเซน และ 
เอธิลอะซิเตท (EtOAc) ยังไมละเอียดพอ จึงเกิดการแยกไมดี, การเก็บ fraction ไมละเอียด ทําใหสวนที่มี
เปลาโนทอลสูงๆปนกับสวนที่มีต่ําๆได และการเพิ่มความยาวคอลัมนสกัด จะทําใหการแยกเกิดไดดียิ่งขึ้น 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 5.1 การสกัดเปลาโนทอลจากใบเปลานอยสายพันธุ IBGE 17 ดวยเทคนิคเดิมซึ่งสกัดดวยตัวทํา
ละลายอินทรีย ใหเปอรเซ็นตเปลาโนทอลเทากับ 0.20 %  (w/w) เทียบกับใบ และใหเปอรเซ็นตเปลาโน
ทอลในสวนสกัด เทากับ 5.89 %(w/w) เทียบกับสารสกัดเอทานอล  
 
 5.2 การสกัดเปลาโนทอลจากใบเปลานอยสายพันธุ IBGE 17 ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะ
เหนือวิกฤต โดยศึกษาถึงผลของขนาดใบเปลานอยบดที่มีตอการสกัด พบวาขนาดของใบบดไมสงผลตอ
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได 
 
 5.3 การสกัดเปลาโนทอลจากใบเปลานอยสายพันธุ IBGE 17 ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะ
เหนือวิกฤต พบวาภาวการณสกัดที่ใหเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ มากที่สุด คือ ที่ความดัน 275 บาร, 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 5 กรัม/นาที ไดเปอรเซ็นตเปลา
โนทอลเทากับ 0.27 % เทียบกับใบ (w/w) 
 
 5.4 การสกัดเปลาโนทอลจากใบเปลานอยสายพันธุ IBGE 17 ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะ
เหนือวิกฤตพบวาภาวการณสกัดที่ใหเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด มากที่สุด คือ ที่ความดัน 265 
บาร, อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส, อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 3 กรัม/นาที ไดเปลาโนทอลใน
สวนสกัด เทากับ 12.11 % (w/w) 
 
 5.5 การศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอการสกัดเปลาโนทอลจากใบเปลานอยสายพันธุ IBGE 
17 ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต พบวาการเพิ่มอุณหภูมจิะสงผลใหการสกัดเปลาโนทอลใน
ใบไดมากขึ้น  แตไมมีผลตอเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด เนื่องจากใหคาทางสถิติที่ไมแตกตางกัน     
(p> 0.05) และจากการวิเคราะหคาทางสถิติ  ยังพบวาการสกัดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเหมาะสม
ตอการสกัดมากที่สุดเพราะใหปริมาณเปลาโนทอลมากไมแตกตางจากอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส อกี
ทั้งยังประหยัดพลังงานดวย 
 

5.6 การศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอการสกัดเปลาโนทอลจากใบเปลานอยสายพันธุ IBGE 
17 ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต พบวาการเพิ่มความดันจะสงผลตอปริมาณเปลาโนทอลใน
ใบที่สกัดไดเพิ่มมากขึ้น แตความดันไมมีผลตอปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดไดเนื่องจากใหคา
ทางสถิตทิี่ไมแตกตางกัน (p> 0.05) และพบวาที่ความดัน 275 บาร เหมาะสมตอการสกัดมากที่สุด  
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5.7 การศึกษาถึงผลของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่มีตอการสกัดเปลาโนทอลจาก
ใบเปลานอยสายพันธุ IBGE 17 ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวกิฤต พบวาอตัราการไหลของ
คารบอนไดออกไซดทั้ง 2 ระดับไมมีผลตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ ที่สกัดได เนื่องจากใหคาทางสถิติที่
ไมแตกตางกัน (p> 0.05) แตมีผลตอปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ได และพบวาการสกัดที่อัตรา
การไหลของคารบอนไดออกไซดที่ 3 กรัม/นาที เหมาะสมตอการสกัดมากที่สุด 

 
5.8   อิทธิพลรวมระหวางปจจยัทั้ง 3 ปจจัย ซึ่งไดแก อุณหภูมิ (40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส), 

ความดัน (255, 265 และ 275 บาร)  และ อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด ( 3 และ 5 กรัม/นาที) ไม
สงผลตอปริมาณเปลาโนทอลในใบ และ ปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่สกัดได 

 
5.9 ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดเปลาโนทอลจากใบเปลานอยสายพนัธุ IBGE 17 ดวย

คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต เพื่อใหไดทั้งเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ และเปอรเซ็นตเปลาโน
ทอลในสวนสกัด ออกมากที่สุด คือที่ ความดัน 275 บาร, อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และอัตราการไหล
ของคารบอนไดออกไซดที ่ 3 กรัม/นาที ซึ่งใหเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ และเปอรเซ็นตเปลาโนทอลใน
สวนสกัด เทากับ 0.24 % (w/w) และ 6.70 % (w/w) ตามลําดับ 
 
 5.10 การสกัดเปลาโนทอลจากใบเปลานอยสายพันธุ IBGE 17 ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะ
เหนือวิกฤต โดยศึกษาถึงผลของสารสกัดรวม ไดแก เฮกเซน เอทานอล และน้ํามันปาลม พบวาสารสกัด
รวมไมมีสวนชวยใหสกดัเปลาโนทอลไดมากขึ้น 
  

5.11 ระยะเวลาที่ใชในการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตนาน 220 
นาที และการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตสามารถสกัดเปลาโนทอลออก
มาไดเกือบสมบูรณ และเหมาะสมแลว 
 

5.12 จากการเปรียบเทียบผลการสกัดเปลาโนทอลจากใบเปลานอยสายพนัธุ IBGE 17 ดวย
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตกับการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย พบวาทั้งเปอรเซ็นต         
เปลาโนทอลในใบ และเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ไดจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด
ภาวะเหนือวิกฤต ใหคาที่มากกวาและมปีระสิทธิภาพการสกัดที่ดีกวา 
 
 5.13 การสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตระดับนํารอง (Pilot Scale) 
จากใบเปลานอยสายพันธุ IBGE 17 จํานวน 10.26 กิโลกรมั ดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือ ไดสาร
สกัดทั้งหมด 364.04 กรัม (น้ําหนักแหง 68.71 กรัม ) ซึ่งจะสามารถสกัดเปลาโนทอลได 22.62 กรัม คดิ
เปนปริมาณเปลาโนทอลในใบ เทากับ 0.22 % (w/w) และปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ไดเทากับ 
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32.92 % (w/w) และยังมีเปลาโนทอลเหลืออยูเทากับ 0.1 % (w/w) เทียบกับใบ  และจากการสกัดใบ
เปลานอยดวยตัวทําละลายอนิทรียเพื่อใชเปรียบเทียบ พบวาจะสามารถสกัด  เปลาโนทอลไดเทากับ 
0.23 % (w/w)เทียบกับใบ  และปริมาณเปลาโนทอลในสวนสกัด ที่ไดเทากับ 7.01 % (w/w) เทียบกับสาร
สกัดเอทานอล  
 

5.14 การนําเปลาโนทอลที่สกัดไดจากดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต มาทําให
บริสุทธิ์ขึ้นดวย quick column chromatography พบวาเปลาโนทอลจะออกมาในชวง fraction 3 ถึง 5 
หรือชวง 30-60% ของเอธิลอะซิเตท (EtOAc) ผลการวิเคราะหพบวาจะไดเปลาโนทอลที่มเีปลาโนทอลใน
สวนสกัด 53 % (w/w) เทียบกบัสารที่ชะผานคอลัมน ซึ่งจะใหเปลาโนทอลไดเทากับ  20.69 กรัม  

 
5.15  การนําเปลาโนทอลที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ดวย ดวย quick column chromatography 

มาทําใหบริสุทธิ์ขึ้นอีกดวย column chromatography พบวาเปลาโนทอลจะออกมาในชวง 40 % ของ
เอธิลอะซิเตท (EtOAc) และผลการวิเคราะหพบวาจะไดเปลาโนทอลที่มีเปลาโนทอลในสวนสกัด เทากับ 
69.23 %   (w/w) เทียบกับสารที่ชะผานคอลัมน  ซึ่งจะใหเปลาโนทอลไดเทากับ 15.31  กรัม 
  
 5.16 การทําเปลาโนทอลใหบริสุทธิ์ดวยเทคนิคโครมาโทกราฟ จะสามารถเพิ่มเปลาโนทอลใน
สวนสกัดไดถึง 69.23 % (w/w) คิดเปนเปอรเซ็นตการคืนกลับ เทากับ 67.68 % 
 

5.17 การสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต ใหปริมาณทั้งเปลาโนทอล
ในใบ และเปลาโนทอลในสวนสกัดที่ดีกวาเทคนิคเดิม ถึงแมจะไมมากกวาอยางเห็นไดชัดเจนและตนทุน
การลงทุนจะสูง แตเมื่อเทียบในเรื่องประโยชนที่ไดรับและการลงทุนในระยะยาวแลวนั้นดีมากกวา คือใช
พลังงานในการดําเนินงานต่ํา และสามารถหมนุเวียนนําคารบอนไดออกไซดกลับมาใชไดใหม, มีขั้นตอน
การสกัดไมยุงยาก ควบคุมไดงาย จึงลดแรงงานที่ใช, ลดเวลาการสกัด อีกทั้งยังลดการใชสารละลาย
อินทรียที่มีอันตรายตอทั้งคนและสิ่งแวดลอม  จึงเหมาะสมที่จะพฒันามาใชสกัดในระดับอุตสาหกรรม
ตอไป 
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          ภาคผนวก ก 

 
          การเตรียมสาร 

 
1. การเตรียมสารละลาย internal standard 

ชั่ง n-octacosane จํานวน 0.025 กรัมอยางแมนยํา ละลายและปรับปริมาตรดวย        
เฮกเซนจนครบ 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร จะไดสารละลาย n-octacosane ความ
เขมขน 250 ppm (250 µg/ml) 
 
2. การเตรียมสารละลายมาตรฐานเปลาโนทอลในเฮกเซน 
1. เตรียม stock ของเปลาโนทอล ที่ความเขมขน 1000 ppm (1000 µg/ml) โดยนําสาร      
เปลาโนทอลบริสุทธิ์ 99.8 % ปริมาณ 0.1002 กรัม ละลายดวยเฮกเซนใหไดปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร 

2.เตรียมสารละลายมาตรฐานเปลาโนทอล ที่ความเขมขน 100, 200, 300, 400, 500 ppm   
โดยการปเปตของเปลาโนทอล ที่ความเขมขน 1000 ppm ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 5 มิลลิลิตร
ตามลําดับ ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 

3. เติมสารละลาย n-octacosane ความเขมขน 250 ppm 1 มิลลิลิตร ปรับจนมปีริมาตรสุดทาย
เทากับ10 มิลลิลิตรดวยเฮกเซน 

 
3 การเปลี่ยนรูปเอสเทอรเปลาโนทอลใหเปนเปลาโนทอลอิสระ 
1.นําสารที่สกัดไดมาละลายดวย 2 มิลลิลิตรของ 50% (v/v) ethanol และ 10% (w/v) NaOH 
2.บมในเครื่องเขยาที่ควบคุมอณุหภูมิไวที่ 70 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที  
3. สกัดดวยเฮกเซน 3 ครั้ง ครั้งละ 3 มิลลิลิตร  
4.แลวระเหยตัวทําละลายออกดวยเครื่องระเหยสูญญากาศแบบหมุนใหแหง 
5. วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
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          โครมาโทแกรม และ กราฟมาตรฐาน 
 

 
 
              Plaunotol 100 ppm 

               n-octacosane 25 ppm 
 
        
 
 

รูปที่ ข.1 โครมาโทแกรมสารละลายมาตรฐานเปลาโนทอลความเขมขน 100 ppm และ 
              สารละลายนอรมอลออกตาโคเซน ความเขมขน 25 ppm ในเฮกเซน 

 

y = 0.0407x - 0.5731
R2 = 0.9959
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รูปที่ ข.2 กราฟมาตรฐานเปลาโนทอลที่ความเขมขน 0 ถึง 500 ppm ที่มี n-octacosane  
             25 ppm เปน internal standard 
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                                                             ภาคผนวก ค 
 
                         ขอมูลจากการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตที่ภาวะตาง ๆ 
ภาวะการทดลองที่ 1    
ใบเปลานอย = 8.0165 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 3 g/min   
ความดัน = 255 bar อุณหภูมิ = 40 ๐C   
ตาราง ค.1 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 1

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่สกัด

ได (mg) 

% content 
(ในสารสกัด) 

20 0.0006 0.0001 0.00 0.00 0.00 
40 0.0038 0.0005 58.35 0.58 15.36 
60 0.0136 0.0017 138.41 1.38 10.18 
80 0.0177 0.0022 200.79 2.01 11.34 
100 0.0137 0.0017 173.33 1.73 12.65 
120 0.0113 0.0014 172.32 1.72 15.25 
140 0.0141 0.0018 143.00 1.43 10.14 
160 0.0098 0.0012 56.00 0.56 5.71 
180 0.0123 0.0015 139.11 1.39 11.31 
200 0.0115 0.0014 115.65 1.16 10.06 
220 0.0112 0.0014 107.60 1.08 9.61 
รวม 0.1196 0.0149  13.05 10.91 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด =13.05 mg   
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0016   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.1627 % w/w   
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอกรัม CO2 ที่ใช 0.0198   

 
 

      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.1 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 1   



 72
ภาวะการทดลองที่ 2    
ใบเปลานอย = 8.0144 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 3 g/min   
ความดัน = 255 bar    
อุณหภูมิ = 50 ๐C    
ตาราง ค.2 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 2 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

% content 
(ในสารสกัด) 

20 0.0033 0.0004 3.36 0.03 1.02 
40 0.0080 0.0010 91.34 0.91 11.42 
60 0.0179 0.0022 175.46 1.75 9.80 
80 0.0135 0.0017 198.73 1.99 14.72 
100 0.0176 0.0022 150.92 1.51 8.58 
120 0.0105 0.0013 189.06 1.89 18.01 
140 0.0184 0.0023 148.94 1.49 8.09 
160 0.0168 0.0021 126.80 1.27 7.55 
180 0.0149 0.0019 110.29 1.10 7.40 
200 0.0109 0.0014 82.68 0.83 7.59 
220 0.0149 0.0019 100.78 1.01 6.76 
รวม 0.1467 0.0183  13.78 9.40 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด =13.78 mg   
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0017   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.1720 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0209   

 
 
      

      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.2 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 2  
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ภาวะการทดลองที่ 3    
ใบเปลานอย = 8.0019 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 3 g/min   
ความดัน = 255 bar    
อุณหภูมิ = 60 ๐C    
ตาราง ค.3 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 3 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่สกัด

ได (mg) 

% content 
(ในสารสกัด) 

20 0.0060 0.0007 3.33 0.03 0.56 
40 0.0122 0.0015 139.62 1.40 11.44 
60 0.0336 0.0042 315.22 3.15 9.38 
80 0.0359 0.0045 289.31 2.89 8.06 
100 0.0271 0.0034 256.85 2.57 9.48 
120 0.0232 0.0029 172.28 1.72 7.43 
140 0.0152 0.0019 131.22 1.31 8.63 
160 0.0104 0.0013 91.88 0.92 8.83 
180 0.0108 0.0013 79.34 0.79 7.35 
200 0.0173 0.0022 72.60 0.73 4.20 
220 0.0180 0.0022 82.88 0.83 4.60 
รวม 0.2097 0.0262  16.35 7.79 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด =16.35 mg   
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0020   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2043 % w/w   
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0248   

 
 
      

      
      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.3 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 3  
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ภาวะการทดลองที่ 4    
ใบเปลานอย = 8.0279 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 3 g/min   
ความดัน = 265 bar    
อุณหภูมิ = 40 ๐C    
ตาราง ค.4 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 4 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

% content 
(ในสารสกัด) 

20 0.0026 0.0003 2.56 0.03 0.98 
40 0.0143 0.0018 176.95 1.77 12.37 
60 0.0162 0.0020 225.60 2.26 13.93 
80 0.0188 0.0023 240.56 2.41 12.80 
100 0.0182 0.0023 131.91 1.32 7.25 
120 0.0136 0.0017 126.87 1.27 9.33 
140 0.0159 0.0020 159.85 1.60 10.05 
160 0.0125 0.0016 229.80 2.30 18.38 
180 0.0062 0.0008 114.30 1.14 18.44 
200 0.0039 0.0005 98.42 0.98 25.24 
220 0.0097 0.0012 90.01 0.90 9.28 
รวม 0.1319 0.0164  15.97 12.11 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด =15.97 mg   
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0020   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.1989 % w/w   
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0242   
 
  

 
    

      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.4 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 4  
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ภาวะการทดลองที่ 5    
ใบเปลานอย = 8.0285 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 3 g/min   
ความดัน = 265 bar    
อุณหภูมิ = 50 ๐C    
ตาราง ค.5 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 5 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนักใบ
(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่สกัด

ได (mg) 

% content 
(ในสารสกัด) 

20 0.0327 0.0041 315.20 3.15 9.64 
40 0.0302 0.0038 313.81 3.14 10.39 
60 0.0285 0.0035 244.79 2.45 8.59 
80 0.0249 0.0031 209.46 2.09 8.41 
100 0.0331 0.0041 172.56 1.73 5.21 
120 0.0247 0.0031 49.44 0.49 2.00 
140 0.0105 0.0013 89.65 0.90 8.54 
160 0.0064 0.0008 67.35 0.67 10.52 
180 0.0121 0.0015 86.54 0.87 7.15 
200 0.0061 0.0008 64.04 0.64 10.50 
220 0.0094 0.0012 62.45 0.62 6.64 
รวม 0.2186 0.0272  16.75 7.66 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด =16.75 mg   
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0021   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2087 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0254   

 
 
      

      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.5 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 5  
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ภาวะการทดลองที่ 6    
ใบเปลานอย = 8.0123  g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 3 g/min   
ความดัน = 265 bar    
อุณหภูมิ = 60 ๐C    
ตาราง ค.6 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 6 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

%content 
(ในสารสกัด) 

20 0.0075 0.0009 89.11 0.89 11.88 
40 0.0545 0.0068 479.68 4.80 8.80 
60 0.0358 0.0045 240.61 2.41 6.72 
80 0.0345 0.0043 288.61 2.89 8.37 
100 0.0197 0.0025 198.71 1.99 10.09 
120 0.0177 0.0022 139.16 1.39 7.86 
140 0.0109 0.0014 102.02 1.02 9.36 
160 0.0081 0.0010 71.69 0.72 8.85 
180 0.0091 0.0011 80.89 0.81 8.89 
200 0.0108 0.0013 70.21 0.70 6.50 
220 0.0085 0.0011 64.08 0.64 7.54 
รวม 0.2171 0.0271  18.25 8.41 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด =18.25 mg   
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0023   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2277 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0277   

 
 
      

      
      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.6 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 6  
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ภาวะการทดลองที่ 7    
ใบเปลานอย = 8.0237 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 3 g/min   
ความดัน = 275 bar    
อุณหภูมิ = 40 ๐C    
ตาราง ค.7 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 7 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนักใบ
(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่สกัด

ได (mg) 

%content 
(ในสารสกัด) 

20 0.0090 0.0011 98.72 0.99 10.97 
40 0.0180 0.0022 243.65 2.44 13.54 
60 0.0286 0.0036 287.80 2.88 10.06 
80 0.0361 0.0045 231.03 2.31 6.40 
100 0.0321 0.0040 166.79 1.67 5.20 
120 0.0250 0.0031 166.98 1.67 6.68 
140 0.0233 0.0029 127.72 1.28 5.48 
160 0.0088 0.0011 97.20 0.97 11.05 
180 0.0090 0.0011 92.75 0.93 10.31 
200 0.0083 0.0010 89.98 0.90 10.84 
220 0.0115 0.0014 113.73 1.14 9.89 
รวม 0.2097 0.0261  17.16 8.18 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด =17.16 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0021   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2139 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0260   

 
 
      

      
      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.7 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลที่สกัดไดจากภาวะการทดลองที่ 7  
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ภาวะการทดลองที่ 8    
ใบเปลานอย = 8.0137 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 3 g/min   
ความดัน = 275 bar    
อุณหภูมิ = 50 ๐C    
ตาราง ค.8 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 8 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่สกัด

ได (mg) 

%content 
(ในสารสกัด) 

20 0.0092 0.0011 57.21 0.57 6.22 
40 0.0416 0.0052 372.28 3.72 8.95 
60 0.0634 0.0079 545.63 5.46 8.61 
80 0.0472 0.0059 356.10 3.56 7.54 
100 0.0388 0.0048 204.44 2.04 5.27 
120 0.0235 0.0029 99.04 0.99 4.21 
140 0.0203 0.0025 77.35 0.77 3.81 
160 0.0178 0.0022 66.59 0.67 3.74 
180 0.0084 0.0010 55.35 0.55 6.59 
200 0.0080 0.0010 58.09 0.58 7.26 
220 0.0122 0.0015 53.60 0.54 4.39 
รวม 0.2904 0.0362  19.46 6.70 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด =19.46 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0024   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2428 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0295   

 
 
      

      
      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.8 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 8  
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ภาวะการทดลองที่ 9    
ใบเปลานอย = 8.0392 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 3 g/min   
ความดัน = 275 bar    
อุณหภูมิ = 60 ๐C    
ตาราง ค.9 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 9 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

%content    
ในสารสกัด) 

20 0.0161 0.0020 177.37 1.77 11.02 
40 0.0610 0.0076 586.05 5.86 9.61 
60 0.0506 0.0063 386.47 3.86 7.64 
80 0.0318 0.0040 249.20 2.49 7.84 

100 0.0176 0.0022 136.76 1.37 7.77 
120 0.0105 0.0013 94.12 0.94 8.96 
140 0.0075 0.0009 47.69 0.48 6.36 
160 0.0135 0.0017 101.20 1.01 7.50 
180 0.0082 0.0010 82.30 0.82 10.04 
200 0.0109 0.0014 90.87 0.91 8.34 
220 0.0065 0.0008 47.67 0.48 7.33 

รวม 0.2342 0.0292  20.00 8.54 
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด =20.00 กรัม   
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0025   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2487 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0303   
 
  

 
    

      
      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.9 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลที่ในใบ จากภาวะการทดลองที่ 9  
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ภาวะการทดลองที่ 10    
ใบเปลานอย = 8.0163 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 5 g/min   
ความดัน = 255 bar    
อุณหภูมิ = 40 ๐C    
ตาราง ค.10 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 10 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัด
ได(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

%content  
(ในสารสกัด) 

20 0.0443 0.0055 285.70 2.86 6.45 
40 0.0438 0.0055 288.19 2.88 6.58 
60 0.0202 0.0025 100.03 1.00 4.95 
80 0.0101 0.0013 62.83 0.63 6.22 
100 0.0233 0.0029 56.42 0.56 2.42 
120 0.0141 0.0018 52.89 0.53 3.75 
140 0.0049 0.0006 52.18 0.52 10.65 
160 0.0027 0.0003 50.26 0.50 18.61 
180 0.0151 0.0019 50.36 0.50 3.34 
200 0.0096 0.0012 49.82 0.50 5.19 
220 0.0085 0.0011 50.73 0.51 5.97 
รวม 0.1966 0.0245  10.99 5.59 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด = 10.99  mg   
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0014   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.1371 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0100   

 
 
      

      
      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.10 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ไดจากภาวะการทดลองที่ 10  
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ภาวะการทดลองที่ 11    
ใบเปลานอย = 8.0132 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 5 g/min   
ความดัน = 255 bar    
อุณหภูมิ = 50 ๐C    
ตาราง ค.11 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 11 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

%content 
(ในสารสกัด) 

20 0.0638 0.0080 537.35 5.37 8.42 
40 0.0683 0.0085 432.45 4.32 6.33 
60 0.0312 0.0039 159.14 1.59 5.10 
80 0.0151 0.0019 86.06 0.86 5.70 
100 0.0108 0.0013 64.14 0.64 5.94 
120 0.0097 0.0012 60.71 0.61 6.26 
140 0.0072 0.0009 54.00 0.54 7.50 
160 0.0050 0.0006 52.28 0.52 10.46 
180 0.0054 0.0007 50.86 0.51 9.42 
200 0.0068 0.0008 50.17 0.50 7.38 
220 0.0029 0.0004 50.40 0.50 17.38 
รวม 0.2262 0.0282  15.98 7.06 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด =  15.98  mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0020   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.1994 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0145   

 
 
      

      
      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.11 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 11 
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ภาวะการทดลองที่ 12    
ใบเปลานอย = 8.0177 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 5 g/min   
ความดัน = 255 bar    
อุณหภูมิ = 60 ๐C    
ตาราง ค.12 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 12 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่สกัด

ได (mg) 

%content  
(ในสารสกัด) 

20 0.0939 0.0117 543.90 5.44 5.79 
40 0.0491 0.0061 431.99 4.32 8.80 
60 0.0207 0.0026 142.41 1.42 6.88 
80 0.0087 0.0011 76.56 0.77 8.80 
100 0.0141 0.0018 88.34 0.88 6.27 
120 0.0091 0.0011 77.65 0.78 8.53 
140 0.0065 0.0008 50.11 0.50 7.71 
160 0.0070 0.0009 53.26 0.53 7.61 
180 0.0073 0.0009 47.73 0.48 6.54 
200 0.0123 0.0015 76.87 0.77 6.25 
220 0.0094 0.0012 55.21 0.55 5.87 
รวม 0.2381 0.0298  16.44 6.90 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด =  16.44 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0021   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2051 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0149   

 
 
      

      
      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.12 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 12  
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ภาวะการทดลองที่ 13    
ใบเปลานอย = 8.0223 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 5 g/min   
ความดัน = 265 bar    
อุณหภูมิ = 40 ๐C    
ตาราง ค.13 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 13 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

%content 
(ในสารสกัด) 

20 0.0768 0.0096 446.21 4.46 5.81 
40 0.0639 0.0080 166.64 1.67 2.61 
60 0.0196 0.0024 80.44 0.80 4.10 
80 0.0093 0.0012 61.29 0.61 6.59 
100 0.0053 0.0007 53.92 0.54 10.17 
120 0.0059 0.0007 52.02 0.52 8.82 
140 0.0029 0.0004 52.50 0.53 18.10 
160 0.0042 0.0005 52.76 0.53 12.56 
180 0.0033 0.0004 52.41 0.52 15.88 
200 0.0039 0.0005 49.80 0.50 12.77 
220 0.0042 0.0005 53.43 0.53 12.72 
รวม 0.1993 0.0248  11.21 5.63 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด = 11.21 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0014   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.1398 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0102   
 
  

 
    

      
      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.13 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 13  
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ภาวะการทดลองที่ 14    
ใบเปลานอย = 8.0135 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 5 g/min   
ความดัน = 265 bar    
อุณหภูมิ = 50 ๐C    
ตาราง ค.14 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 14 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

%content  
(ในสารสกัด) 

20 0.0536 0.0067 352.82 3.53 6.58 
40 0.0946 0.0118 550.92 5.51 5.82 
60 0.0349 0.0044 189.85 1.90 5.44 
80 0.0175 0.0022 105.18 1.05 6.01 
100 0.0152 0.0019 69.62 0.70 4.58 
120 0.0091 0.0011 68.30 0.68 7.51 
140 0.0047 0.0006 47.69 0.48 10.15 
160 0.0077 0.0010 70.28 0.70 9.13 
180 0.0054 0.0007 65.43 0.65 12.12 
200 0.0027 0.0003 47.69 0.48 17.66 
220 0.0068 0.0008 78.81 0.79 11.59 
รวม 0.2522 0.0314  16.47 6.53 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด = 16.37 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0021   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2055 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0150   

 
 
      

      
      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.14 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 14  
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ภาวะการทดลองที่ 15    
ใบเปลานอย = 8.0256 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 5 g/min   
ความดัน = 265 bar    
อุณหภูมิ = 60 ๐C    
ตาราง ค.15 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 15 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

%content  
(ในสารสกัด) 

20 0.0852 0.0106 641.23 6.41 7.53 
40 0.0258 0.0032 242.29 2.42 9.39 
60 0.0115 0.0014 125.25 1.25 10.89 
80 0.0126 0.0016 165.54 1.66 13.14 

100 0.0092 0.0011 154.21 1.54 16.76 
120 0.0078 0.0010 148.54 1.49 19.04 
140 0.0065 0.0008 88.44 0.88 13.61 
160 0.0075 0.0009 92.29 0.92 12.31 
180 0.0042 0.0005 77.89 0.78 18.55 
200 0.0117 0.0015 167.71 1.68 14.33 
220 0.0043 0.0005 71.05 0.71 16.52 

รวม 0.1863 0.0232  19.74 10.60 
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด = 19.74 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0025   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2460 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0179   

 
 
      

      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.15 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ไดจากภาวะการทดลองที่ 15  
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ภาวะการทดลองที่ 16    
ใบเปลานอย = 8.0188 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 5 g/min   
ความดัน = 275 bar    
อุณหภูมิ = 40 ๐C    
ตาราง ค.16 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 16 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

%content  
(ในสารสกัด) 

20 0.0010 0.0001 0.00 0.00 0.00 
40 0.1560 0.0195 838.67 8.39 5.38 
60 0.0403 0.0050 469.40 4.69 11.65 
80 0.0497 0.0062 257.97 2.58 5.19 
100 0.0376 0.0047 150.51 1.51 4.00 
120 0.0350 0.0044 109.16 1.09 3.12 
140 0.0129 0.0016 78.22 0.78 6.06 
160 0.0166 0.0021 98.21 0.98 5.92 
180 0.0057 0.0007 47.68 0.48 8.36 
200 0.0051 0.0006 53.21 0.53 10.43 
220 0.0031 0.0004 47.69 0.48 15.38 
รวม 0.3630 0.0453  21.51 5.92 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด = 21.51 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0027   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2682 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0196   

 
 
      

      
      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.16 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 16  
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ภาวะการทดลองที่ 17    
ใบเปลานอย = 8.0324 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 5 g/min   
ความดัน = 275 bar    
อุณหภูมิ = 50 ๐C    
ตาราง ค.17 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 17 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

%content  
(ในสารสกัด) 

20 0.0007 0.0001 0.00 0.00 0.00 
40 0.1024 0.0127 735.18 7.35 7.18 
60 0.0521 0.0065 305.69 3.06 5.87 
80 0.0416 0.0052 162.52 1.63 3.91 
100 0.0328 0.0041 113.86 1.14 3.47 
120 0.0143 0.0018 81.86 0.82 5.72 
140 0.0086 0.0011 76.73 0.77 8.92 
160 0.0093 0.0012 77.46 0.77 8.33 
180 0.0074 0.0009 65.87 0.66 8.90 
200 0.0093 0.0012 85.48 0.85 9.19 
220 0.0183 0.0023 96.54 0.97 5.28 
รวม 0.2968 0.0370  18.01 6.07 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด = 18.01 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0022   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2242 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0164   

 
 
      

      
      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.17 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 17  
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ภาวะการทดลองที่ 18    
ใบเปลานอย = 8.0219 g    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 5 g/min   
ความดัน = 275 bar    
อุณหภูมิ = 60 ๐C    
ตาราง ค.18 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 18 

น้ําหนัก น้ําหนัก 
เวลา 
(min) 

สารที่สกัดได
(g) 

สารที่สกัดได/น้ําหนัก
ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

%content  
(ในสารสกัด) 

20 0.0639 0.0080 335.87 3.36 5.26 
40 0.0918 0.0114 788.99 7.89 8.59 
60 0.0321 0.0040 173.95 1.74 5.42 
80 0.0514 0.0064 279.21 2.79 5.43 
100 0.0143 0.0018 58.83 0.59 4.11 
120 0.0263 0.0033 159.75 1.60 6.07 
140 0.0067 0.0008 56.03 0.56 8.36 
160 0.0023 0.0003 49.44 0.49 21.50 
180 0.0021 0.0003 52.33 0.52 24.92 
200 0.0071 0.0009 49.15 0.49 6.92 
220 0.0077 0.0010 73.32 0.73 9.52 
รวม 0.3057 0.0381  20.77 6.79 

ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด = 20.77 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0026   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2589 % w/w  
เปลาโนทอลที่สกัดได(mg)ตอ g CO2 ที่ใช 0.0189   

 
 

      
      
      
      
      
      
      
 รูปที่ ค.18 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ ไดจากภาวะการทดลองที่ 18  
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ภาคผนวก ง 

         
          ขอมูลผลของขนาดใบบดละเอียดที่มีตอการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

ภาวะการทดลองที่ 22     
ใบเปลานอย = 8.0130 ขนาด <36 mesh      
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 3 g/min ความดัน = 275 bar อุณหภูมิ = 40 ๐C  
ตาราง ง.1 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 22 

น้ําหนัก น้ําหนัก เวลา 
(นาที) 

  
สารที่สกัดได

(g) 
สารที่สกัดได/น้ําหนัก

ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

%content   
(ในสารสกัด) 

20 0.0591 0.0074 384.97 3.85 6.51 
40 0.0569 0.0071 584.14 5.84 10.27 
60 0.0342 0.0043 171.00 1.71 5.00 
80 0.0215 0.0027 159.09 1.59 7.40 

100 0.0130 0.0016 50.14 0.50 3.86 
120 0.0135 0.0017 63.92 0.64 4.73 
140 0.0083 0.0010 51.90 0.52 6.25 
160 0.0084 0.0010 51.87 0.52 6.18 
180 0.0071 0.0009 52.84 0.53 7.44 
200 0.0035 0.0004 52.10 0.52 14.89 
220 0.0023 0.0003 51.93 0.52 22.58 

 0.2278   16.74 7.35 
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด = 16.74 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0021   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2089 % w/w  

 
 
      

      
      
      

 
  

 รูปที่ ง.1 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 22  
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ภาวะการทดลองที่ 23     
ใบเปลานอย = 8.0170 g ขนาดระหวาง 26 mesh ถึง 36 mesh   
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 3 g/min    
ความดัน = 275 bar     
อุณหภูมิ = 40 ๐C     
ตาราง ง.2 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 23 

น้ําหนัก น้ําหนัก เวลา 
(นาที) 

  
สารที่สกัดได

(g) 
สารที่สกัดได/น้ําหนัก

ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

%content       
(ในสารสกัด) 

20 0.0544 0.0068 483.42 4.83 8.89 
40 0.0449 0.0056 417.91 4.18 9.31 
60 0.0177 0.0022 166.83 1.67 9.43 
80 0.0137 0.0017 162.25 1.62 11.84 

100 0.0146 0.0018 85.14 0.85 5.83 
120 0.0135 0.0017 54.42 0.54 4.03 
140 0.0120 0.0015 52.10 0.52 4.34 
160 0.0091 0.0011 51.22 0.51 5.63 
180 0.0148 0.0018 49.86 0.50 3.37 
200 0.0084 0.0010 49.54 0.50 5.90 
220 0.0115 0.0014 50.30 0.50 4.37 

 0.2146   16.23 7.56 
    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด =16.23 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0020   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2024 % w/w  

 
 
      

      
      
      
      
      

 
 รูปที่ ง.2 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 23   
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ภาวะการทดลองที่ 24     
ใบเปลานอย = 8.0153 g ขนาดระหวาง 22 mesh ถึง 26 mesh   
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 3 g/min    
ความดัน = 275 bar     
อุณหภูมิ = 40 ๐C     
ตาราง ง.3 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 24 

น้ําหนัก น้ําหนัก เวลา 
(นาที) 

  
สารที่สกัดได

(g) 
สารที่สกัดได/น้ําหนัก

ใบ(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

%content  
(ในสารสกัด) 

20 0.0684 0.0085 483.53 4.84 7.07 
40 0.0570 0.0071 392.21 3.92 6.88 
60 0.0280 0.0035 188.28 1.88 6.72 
80 0.0130 0.0016 161.94 1.62 12.46 

100 0.0114 0.0014 85.51 0.86 7.50 
120 0.0055 0.0007 53.10 0.53 9.65 
140 0.0054 0.0007 51.90 0.52 9.61 
160 0.0019 0.0002 50.68 0.51 26.67 
180 0.0068 0.0008 49.27 0.49 7.25 
200 0.0014 0.0002 50.35 0.50 35.96 
220 0.0064 0.0008 52.84 0.53 8.26 

 0.2052   16.20 7.89 
    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด = 16.20 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0020   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.2021 % w/w  

 
 
      

      
      
      
      
      

 
 รูปที่ ง.3 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบ จากภาวะการทดลองที่ 24   
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ภาคผนวก จ 

 
ขอมูลผลของสารสกัดรวมที่มีตอการสกดัในการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤต 

ภาวะการทดลองที่ 19     
ใบเปลานอย = 8.0185 g + hexane 16 ml.     
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 5 g/min ความดัน = 275 bar อุณหภูมิ = 60 ๐C  
ตาราง จ.1 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 19 

น้ําหนัก เวลา 
(นาที) 

  

น้ําหนัก 
สารที่สกัดได

(g) 
สารที่สกัดได/น้ําหนักใบ

(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ 
Plaunotol ที่
สกัดได (mg) 

%content    
(ในสารสกัด) 

20 0.1012 0.0126 425.37 4.25 4.20 
40 0.0690 0.0086 279.60 2.80 4.05 
60 0.0157 0.0020 65.25 0.65 4.16 
80 0.0093 0.0012 54.39 0.54 5.85 

100 0.0147 0.0018 51.84 0.52 3.53 
120 0.0100 0.0012 49.93 0.50 4.99 
140 0.0038 0.0005 49.24 0.49 12.96 
160 0.0095 0.0012 49.13 0.49 5.17 
180 0.0041 0.0005 48.59 0.49 11.85 
200 0.0103 0.0013 48.66 0.49 4.72 
220 0.0158 0.0020 48.83 0.49 3.09 

 0.2634   11.71 4.45 
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด =11.71 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0015   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.1460 % w/w  
    

 
 
 
 

    
      
      
      

 
 
รูปที่ จ.1 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลที่สกัดไดจากภาวะการทดลองที่ 19   
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ภาวะการทดลองที่ 20     
ใบเปลานอย = 8.0170 g + ethanol 16 ml.    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 5 g/min ความดัน = 275 bar อุณหภูมิ = 60 ๐C  
ตาราง จ.2 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 20 
เวลา 
(นาที) 

  

น้ําหนัก 
สารที่สกัดได

(g) 

น้ําหนัก 
สารที่สกัดได/น้ําหนักใบ

(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ Plaunotol 
ที่สกัดได  

(mg) 

%content 
(ในสารสกัด) 

20 0.0822 0.0103 285.70 2.86 3.48 
40 0.0778 0.0097 288.19 2.88 3.70 
60 0.0290 0.0036 100.03 1.00 3.45 
80 0.0257 0.0032 62.83 0.63 2.44 

100 0.0058 0.0007 56.42 0.56 9.73 
120 0.0240 0.0030 52.89 0.53 2.20 
140 0.0051 0.0006 52.18 0.52 10.23 
160 0.0023 0.0003 50.26 0.50 21.85 
180 0.0038 0.0005 50.36 0.50 13.25 
200 0.0203 0.0025 49.82 0.50 2.45 
220 0.0047 0.0006 50.73 0.51 10.79 

 0.2807   10.99 3.92 
 
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด =10.99 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0014   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.1371 % w/w  
    

 
 
 
 

    
      
      
      
      

 
 

 รูปที่ จ.2 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลที่สกัดไดจากภาวะการทดลองที่ 20  
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ภาวะการทดลองที่ 21     
ใบเปลานอย = 8.0153 g + plam oil 16 ml.    
อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด = 5 g/min ความดัน = 275 bar อุณหภูมิ = 60 ๐C 
ตาราง จ.3 ผลการสกัดเปลาโนทอลดวยคารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตจากภาวะการทดลองที่ 21 
เวลา 
(นาที) 

  

น้ําหนัก 
สารที่สกัดได

(g) 

น้ําหนัก 
สารที่สกัดได/น้ําหนักใบ

(g) 

conc. 
plaunotol 

(ppm) 

ปริมาณ Plaunotol 
ที่สกัดได  

(mg) 

%content   
(ในสารสกัด) 

20 0.7668 0.0956 153.53 1.54 0.20 
40 0.9615 0.1199 124.92 1.25 0.13 
60 0.6331 0.0790 133.55 1.34 0.21 
80 0.5999 0.0748 136.22 1.36 0.23 

100 0.6407 0.0799 121.44 1.21 0.19 
120 0.5297 0.0661 112.10 1.12 0.21 
140 0.4274 0.0533 65.65 0.66 0.15 
160 0.4887 0.0609 62.41 0.62 0.13 
180 0.4037 0.0503 61.10 0.61 0.15 
200 0.3888 0.0485 53.44 0.53 0.14 
220 0.3824 0.0477 50.39 0.50 0.13 

 6.2227   10.75 1.87 
    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดทั้งหมด = 10.75 mg    
ปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดได กรัม/ กรัมใบแหง 0.0013   
%เปลาโนทอลที่สกัดไดเทียบกับน้ําหนักใบแหง 0.1340 % w/w  

 
 
 
 

    
      
      
      
      

 
 

 รูปที่ จ.3 เปอรเซ็นตเปลาโนทอลที่สกัดไดจากภาวะการทดลองที่ 21   
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ตารางที่ จ.4 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตเปลาโนทอลในใบที่สกัดไดที่ ความดัน 275 bar ,อุณหภูมิ  
                  60 ๐C และอัตราการไหล 5 g/min ทั้งที่มีการใช  co-solvent และไมใช 

เวลา (นาที) % เปลาโนทอลในใบ  
  without hexane ethanol palm oil  

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  
20 0.0419 0.0531 0.0356 0.0192  
40 0.1402 0.0879 0.0716 0.0347  

60 0.1619 0.0961 0.0841 0.0514  
80 0.1967 0.1028 0.0919 0.0684  
100 0.2040 0.1093 0.0989 0.0835  

120 0.2240 0.1155 0.1055 0.0975  
140 0.2309 0.1217 0.1120 0.1057  
160 0.2371 0.1278 0.1183 0.1135  

180 0.2436 0.1339 0.1246 0.1211  
200 0.2498 0.1399 0.1398 0.1278  
220 0.2589 0.1460 0.1371 0.1341  
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          ภาคผนวก ฉ 
 

การวิเคราะหความแปรปรวนที่มีตอปริมาณเปลาโนทอลที่สกัดไดดวยโปรแกรม SPSS 
  
 
ตารางที่ ฉ1 การวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  
                  และปจจัยรวมของทั้งสามปจจัย ที่มีตอเปอรเซ็นตเปลาโนทอลที่สกัดไดดวย multiple factor  

    ANOVA 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: %plaunotol  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .021(a) 13 .002 1.937 .275 
Intercept .787 1 .787 941.040 .000 
flow 1.12E-006 1 1.12E-006 .001 .973 
temp .006 2 .003 3.635 .043 
pres .012 2 .006 7.164 .048 
flow * temp .000 2 .000 .180 .842 
flow * pres .001 2 .000 .403 .693 
temp * pres .002 4 .001 .602 .682 
Error .003 4 .001    
Total .811 18     
Corrected Total .024 17     

a  R Squared = .863 (Adjusted R Squared = .417) 
 
 

 
ตารางที่ ฉ 2 การวิเคราะหผลของอุณหภูมิทีร่ะดับตาง ๆที่มตีอเปอรเซ็นตเปลาโนทอลที่สกัดไดดวย  LSD 

95% Confidence Interval 

 (I) temperature 
(J)  

temperature 

Mean 
Difference 

 (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 
LSD 40 celcius 50 celcius -.021533 .0159350 .248 -.065776 .022709 
    60 celcius -.046517(*) .0159350 .043 -.090759 -.002274 
  50 celcius 40 celcius .021533 .0159350 .248 -.022709 .065776 
    60 celcius -.024983 .0159350 .192 -.069226 .019259 
  60 celcius 40 celcius .046517(*) .0159350 .043 .002274 .090759 
    50 celcius .024983 .0159350 .192 -.019259 .069226 
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ตารางที่ ฉ 3 การวิเคราะหผลของความดันที่ระดับตาง ๆที่มตีอเปอรเซ็นตเปลาโนทอลที่สกัดไดดวย LSD 
  
Dependent Variable: %plaunotol  

95% Confidence Interval 

(I) pressure (J) pressure 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

LSD 255 bar 265 bar -.024333 .0166969 .219 -.070691 .022025 
    275 bar -.062683(*) .0166969 .020 -.109041 -.016325 
  265 bar 255 bar .024333 .0166969 .219 -.022025 .070691 
    275 bar -.038350 .0166969 .083 -.084708 .008008 
  275 bar 255 bar .062683(*) .0166969 .020 .016325 .109041 
    265 bar .038350 .0166969 .083 -.008008 .084708 

Based on observed means. 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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   ภาคผนวก ช 
 

การวิเคราะหความแปรปรวนที่มีตอปริมาณความบริสทุธ์ิเปลาโนทอลที่สกัดได 
ดวยโปรแกรม SPSS 

 
ตารางที่ ช 1   การวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูม ิความดัน อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด  
                     และปจจยัรวมของทั้งสามปจจัย ตอความบริสุทธิ์ของเปลาโนทอลที่สกัดไดดวย multiple    
                     factor ANOVA 

 
 
 
ตารางที่ ช 2 Estimation Marginal Means of flow rate 
  
 
Dependent Variable: %purity  

95% Confidence Interval for 
Difference(a) 

(I) flow rate         (J) flow rate 
  

Mean 
Difference (I-J) 
  

  
Std. Error 

  
Sig.(a)

  lower Bound Upper Bound 
3 g CO2/min 5 g CO2/min 2.477(*) .401 .003 1.363 3.591
5 g CO2/min 3 g CO2/min -2.477(*) .401 .003 -3.591 -1.363

 
Based on estimated marginal means 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
a  Adjustment for multiple comparisons: Least Significant Difference (equivalent to no adjustments). 
 

 
 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: %purity

51.502a 13 3.962 2.345 .213
1113.133 1 1113.133 658.958 .000

7.575 2 3.788 2.242 .222
3.813 2 1.906 1.129 .409

17.701 1 17.701 10.479 .032
6.529 4 1.632 .966 .513
1.690 2 .845 .500 .640

14.193 2 7.097 4.201 .104
6.757 4 1.689

1171.392 18
58.259 17

Source
Corrected Model
Intercept
pres
temp
flow
pres * temp
pres * flow
temp * flow
Error
Total
Corrected Total

Type III Sum
of Squares df Mean Square F Sig.

R Squared = .884 (Adjusted R Squared = .507)a. 
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นางสาว อุษณยี ดวงหฤทัยกุล เกิดเมื่อวันที่ 29 มกราคม พ.ศ.2524 ที่อําเภอเมือง จงัหวัด

เชียงราย สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพทางอุตสาหกรรมเกษตร จากคณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในปการศึกษา 2546 และไดสําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต หลักสูตรเทคโนโลยีชีวภาพ จากคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 
2549 
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