
 

สัญญาเลขท่ี RDG5850063 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 
 

 

การผลิตไขและแยกสารโภชนเภสัชจากกากหมอกรองโรงงานน้ําตาล 

เพื่อการสรางมูลคาเพิ่ม 
The extraction and fractionation of waxes and nutraceuticals from 

filter press mud obtained during sugar refining process 
 

38โดย 

38ดร. กิตติวุฒิ  เกษมวงศ และคณะ 
 
 
 
 
 

สนับสนุนโดยสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) 
และสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวจิัย (สกว.) 

(ความเห็นในรายงานนี้เปนของผูวิจยั วช. และ สกว. ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป) 



1 | RDG5850063 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 แผนงานวิจัย เรื่อง การผลิตไขและแยกสารโภชนเภสัชจากกากหม้อกรองโรงงานนํ้าตาล    
เพ่ือการสร้างมูลค่าเพ่ิม ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยภายใต้ กลุ่มเรื่อง อ้อยและนํ้าตาล ประจําปี 
งบประมาณ 2558 อันอยู่ภายใต้กรอบงานวิจัยมุ่งเป้าเพ่ือตอบสนองความต้องการ ในการพัฒนา 
ประเทศที่สอดคล้องกับนโยบายยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ.2555-2559) กํากับ ดูแล
โดยสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) และมอบหมายให้สํานักงานกองทุนสนับสนุน การ
วิจัย (สกว .) เป็นผู้บริหารจัดการ โดยแผนงานวิจัยชุดน้ีประกอบด้วย 2 โครงการย่อย คือ 
โครงการวิจัย ย่อยที่  1 เรื่อง การพัฒนากระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในระดับก่ึงอุตสาหกรรม และโครงการวิจัยย่อยที่ 2 เรื่อง การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์พอลิโคซานอลเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและยาด้วยเทคนิคการควบคุมการปลดปล่อย
ระดับนาโน จุดมุ่งหมายสําคัญของงานวิจัยชุดน้ี เพ่ือนําเสนอการพัฒนาเทคนิคการสกัดไขอ้อย ใน
ระดับก่ึงอุตสาหกรรมที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และเพ่ิมมูลค่าไขอ้อยด้วยนาโนเทคโนโลยี โดยมุ่ง หวัง
ให้เกิดการพัฒนาต่อยอดต่อไปในเชิงพาณิชย์ 
 

ผลสัมฤทธ์ิของงานวิจัยชุดน้ีบรรลุวัตถุประสงค์ได้ คณะผู้วิจัยใคร่ขอขอบคุณสํานักงาน 
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ และสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย ที่ ได้ให้การสนับสนุน 
การงบประมาณวิจัย ขอขอบคุณคณะผู้ทรงคุณวุฒิที่ได้มอบข้อเสนอแนะ เพ่ือแก้ไขปรับปรุงการ 
ทํางานให้เป็นไปตามเป้าประสงค์ 

 
คณะผู้วิจัยหวังเป็นอย่างย่ิงว่า แผนงานวิจัย เรื่อง การผลิตไขและแยกสารโภชนเภสัชจาก

กากหม้อกรองโรงงานนํ้าตาลเพ่ือการสร้างมูลค่าเพ่ิม จะเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมอ้อย และ
นํ้าตาล และผู้ที่สนใจนําไปใช้ประโยชน์ได้ต่อไปในเชิงพาณิชย์ 

 
ดร.กิตติวุฒิ เกษมวงศ์ 
ผู้อํานวยการแผนงานฯ 

เมษายน 2560 
 

  



2 | RDG5850063 
 

บทคัดย่อ 
 

รหัสโครงการ:  RDG5850063 
แผนงานวิจัย:  การผลิตไขและแยกสารโภชนเภสัชจากกากหม้อกรองโรงงานนํ้าตาล 

เพ่ือการสร้างมูลค่าเพ่ิม 
ผู้อํานวยการแผนงาน: ดร.กิตติวุฒิ เกษมวงศ์ และคณะ 
ระยะเวลาโครงการ: 12 เดือน (ต้ังแต่ 1 มถิุนายน 2558 ถึง 31 พฤษภาคม 2559) 

โครงการวิจัยย่อยที่ 1 การพัฒนากระบวนการสกดัไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยคารบ์อนได 
ออกไซด์เหนือวิกฤตในระดับก่ึงอุตสาหกรรม 

กากหม้อกรองที่ได้รับจากบริษัทอุตสาหกรรมน้ําตาลบ้านไร่ จํากัด จ.อุทัยธานี นําไปตากแห้ง
ลดความช้ืน จนเหลือความช้ืนประมาณ 14-16% แล้วจึงนําไปสกัดหาปริมาณไข เบ้ืองต้นด้วยตัวทํา
ละลาย 3 ชนิด คือ เฮกเซน เอทานอล และไอโซโปรพานอล พบว่าเฮกเซนสามารถสกัดไขออกมาได้
ปริมาณมากที่สุดเฉลี่ยคือ 6.99% รองลงมาคือ เอทานอล (5.79%) และไอโซโปรพานอล (4.67%) 
ตามลําดับ โดยในการศึกษาการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต
ย่ิงยวด (sc-CO2) ระดับก่ึงโรงงาน จะเลือกใช้เอทานอลเป็นตัวทํา ละลายร่วม เน่ืองจากเอทานอลเป็น
สารเคมีที่มีการใช้ในอาหารและยา และมีความเป็นมิตร ต่อสิ่งแวดล้อม มากกว่าเฮกเซนและไอโซโป
รพานอล การสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตย่ิงยวดระดับก่ึง
โรงงาน ใช้เครื่องสกัดขนาด 50 ลิตร โดยจะศึกษา 3 ปัจจัย คือ ความดัน อุณหภูมิ และระยะเวลาการ
สกัด โดยพบว่า ภายใต้ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและภายในเวลาสกัด 60 นาที 
ได้นํ้าหนักไขอ้อยสกัดแห้งเฉล่ียสูงที่สุดเท่ากับ 137.43 กรัมไขอ้อยต่อกากหม้อกรอง 10 กิโลกรัม และ
ปัจจัยที่มีผลต่อค่า % yield เรียงจากมากไปหาน้อย ได้ดังน้ี ระยะเวลาการสกัด ความดัน และ
อุณหภูมิ ตามลําดับ เมื่อนําไขอ้อยที่สกัดได้ด้วยเทคนิค sc-CO2 มาวิเคราะห์ค่า acid value ได้
เท่ า กั บ  31.10±0.80 mg KOH/g sample, saponification value เท่ า กั บ  55.90±7.86 mg 
KOH/g sample, iodine value เท่ากับ 30.02  ± 1.88 g I2/100 g sample และค่าจุดหลอมเหลว 
(m.p.) เท่ากับ 72.0±1.0 Oc นํากากหม้อกรองก่อนสกัด และหลังสกัดไปวิเคราะห์ คุณสมบัติตาม
มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์พบว่ากากหม้อกรองก่อนสกัดไข และหลังจากสกัดไขออกไปแล้ว มีองค์ประกอบ
ของธาตุอาหารไม่ต่างกัน โดยกากหม้อกรองมีค่าปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมทั้งหมด (K2O) ไม่
ผ่านมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ และค่าการย่อยสลายที่สมบูรณ์มีค่าน้อยกว่า 80 % สามารถนําไปใช้เป็น
วัสดุเพ่ือปรับปรุงดินได้เท่าน้ัน เมื่อวิเคราะห์ องค์ประกอบของไขอ้อยทั้งหมดที่สกัดได้พบว่าปริมาณไข
อ้อยที่สกัดได้จากโครงการวิจัยน้ี ได้รวม 5.148 กิโลกรัม โดยมีความช้ืน 14.22% และมีปริมาณ 
policosanol ทั้งหมด 29.88% การวิเคราะห์ต้นทุนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์
วิกฤตยิ่งยวด (sc-CO2) ระดับก่ึงโรงงาน แบ่งออกเป็น 2 กรณีศึกษาคือ กรณีซื้อเครื่องสกัด และ กรณี
เช่าเครื่องสกัด พบว่าการลงทุนซื้อเครื่องจักรเพ่ือสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค
คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตย่ิงยวด เมื่อกําหนดระยะเวลาคืนทุน ที่ 3 ปี 5 ปี และ 7 ปี ผลการประเมิน
ราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน เท่ากับ 26.49, 21.65 และ 19.59 บาทต่อกรัมไขอ้อยตามลําดับ และ
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ได้ผลตอบแทนการลงทุนจากระยะเวลาคืนทุนที่ 3 ปี 5 ปี และ 7 ปี เท่ากับ 72.77%, 59.47% และ 
53.81% ตามลําดับ และอัตราผลตอบแทนภายในจากระยะเวลาคืนทุน ที่ 3 ปี 5 ปี และ 7 ปีได้
เท่ากับ 2.8% ต่อปี, 2.6% ต่อปี และ 0.5% ต่อปีตามลําดับ ซึ่งได้ตํ่ากว่าอัตราผลตอบแทนจากการ
ลงทุนขั้นตํ่าคือ 10% จึงไม่น่าลงทุนในโครงการซื้อชุดเครื่องสกัดเอง สําหรับโครงการเช่าเครื่องสกัด
พบว่าราคาขายไขอ้อยเท่ากับ 11.74 บาทต่อกรัม ซึ่งน่าลงทุนในโครงการเช่าเครื่องจักร เพราะ
สามารถต้ังราคาขายให้แข่งขันกับราคาตลาดได้  
 
โครงการวิจัยย่อยที่ 2 การพัฒนาผลติภัณฑ์พอลิโคซานอลเพื่อใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารและยา 
   ด้วยเทคนิคการควบคุมการปลดปล่อยระดับนาโน 

งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษากระบวนการสกัดแยกสาร policosanol ออกจากไขอ้อยและการ
ทําให้มีความบริสุทธ์ิสูงขึ้นด้วยกระบวนการทางเคมี โดยพบว่า การล้างไขอ้อยด้วยตัวทําละลายร้อน
สามารถกําจัดสารเจือปนอ่ืนๆ ได้ โดยเฉพาะอย่างย่ิงสารจําพวก phytosterols เมื่อทําการวิเคราะห์
ปริมาณของสาร policosanol ด้วยเทคนิค GC-MS พบว่า เอทิลอะซิเตทเป็นตัวทําละลายที่เหมาะสม
ในการทําบริสุทธ์ิไขอ้อย เน่ืองจากให้ตัวอย่าง (refined wax) ที่มีปริมาณสาร policosanol สูงที่สุด 
นอกจากน้ียังพบว่า การทําปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชันสามารถกําจัดสารจําพวก fatty aldehyde โดยไม่
ปรากฏพีคของสารดังกล่าวในการวิเคราะห์ ด้วยเทคนิค  GC-MS เมื่ อทํ าการสกัดแยกสาร 
policosanol ออกจากตัวอย่างไขอ้อยที่ผ่านการทําให้บริสุทธ์ิและกระบวนการสปอนนิฟิเคชันพบว่า 
สารสกัด policosanol ที่ได้มีปริมาณผลได้ของสารสกัด (yield) เท่ากับ 20.18% (w/w) และมีความ
บริสุ ท ธ์ิ  เท่ า กั บ  78.29%(w/w) โดยมี อ งค์ ป ระกอบของสาร  policosanol 5 ช นิ ด  ได้ แ ก่ 
Tetracosanol (C24) , Hexacosanol (C26), Heptacosanol (C27), Octacosanol (C28) และ 
Triacosanol (C30) โดยสารสกัดที่ได้มีสัดส่วนของ Octacosanol (C28) สูงถึง 61.28 %(w/w) การ
พัฒนาสูตรตํารับอนุภาคนําส่งสาร policosanol ที่มีวัสดุตัวพาชนิดควบคุมการปลดปล่อยพบว่า สูตร
ตํารับที่เหมาะสมคือ การใช้แป้งดัดแปร HI-CAP® 100 ร่วมกับมอลโทเดกซ์ทรินที่อัตราส่วน 50/50 
โดยสารละลายอิมัลชันที่ได้มีความคงตัวทางกายภาพดีที่อุณหภูมิห้อง เมื่อนําไปผ่านกระบวนการทํา
แห้งแบบพ่นฟอยพบว่า อนุภาคผงแห้งที่ได้มีปริมาณความช้ืน 5.35% และมีคุณสมบัติการไหลที่ดีโดย
มีค่า Carr’s compressibility index และ Hausner ratio เท่ากับ 15.63 และ 1.19 ตามลําดับ เมื่อ
นํามาละลายน้ําเพ่ือทําให้เกิดอิมัลชันอีกครั้งพบว่า มีขนาดอนุภาคของอิมัลชัน (median size; Dv50) 
เท่ากับ 3.10 ไมครอน และมีค่าประจุที่ผิวอนุภาค (zeta potential) เท่ากับ -27.47 mV 
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Abstract 
 
Project Code:  RDG5850063 
Project Title:  The extraction and fractionation of waxes and nutraceuticals 
   from filter press mud obtained during sugar refining process 
Principal Investigator: Dr.Kittiwut Kasemwong  
Project Period: 12 Months (From June 1st, 2015 to May 31st, 2016) 

Title of Sub Project 1: The extraction and fractionation of sugarcane wax from 
 filter press mud using supercritical fluid carbon dioxide 
 extraction in pilot scale 

The filter cake obtained from Ban Rai Sugar Industry Company Limited, 
Uthaithani province, was dried until the moisture content was about 14-16%. The 
sugarcane wax was then extracted from dried filter cake with three different types of 
solvent i.e. hexane, ethanol and isopropanol. It was found that hexane was the most 
effective extracting solvent resulting in 6.99% yield of wax, followed by ethanol 
(5.79%) and isopropanol (4.67%) respectively. Ethanol was chose as a co-solvent for 
the extraction of the sugar cane wax by the super critical fluid carbon dioxide (sc-
CO2) technique due to its environmentally friendly solvent compared to hexane and 
isopropanol. In a 50-liter sc-CO2 extractor, three parameters were studied: pressure, 
temperature and extraction time. It was found that under pressure of 200 bar, 
temperature of 70 oC and the extraction time of 60 minutes, the highest yield of 
sugarcane wax was obtained in 137.43 g/10 kg of dried filter cake. The factors that 
affecting the yield of the extraction were as follows: extraction time, pressure and 
temperature, respectively. The resulting wax extracted by sc-CO2 was analyzed by 
means of the acid value of 31.10 ± 0.80 mg KOH/g sample, the saponification value 
of 55.90 ± 7.86 mg KOH/g sample and the iodine value of 30.02 ± 1.88 g I2/100 g 
sample. The melting point of the sample was 72.0 ± 1.0 OC. There are no different in 
standard organic fertilizer protocol testing on the filter cake samples before/after 
extracting with sc-CO2. In fact, the total potassium content (K2O) did not pass organic 
fertilizer standards and the germination index was found to be less than 80%. Thus, 
this filter cake can only be used as soil amendment instead of organic fertilizer. In 
this research project, we could extract the sugarcane wax in 5.148 kilograms with 
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moisture content of 14.22% and a 29.88% of policosanol content. There are 2 cases 
on the cost analysis of sugar cane extraction process using the sc-CO2 with semi-pilot 
scale.  

In case of purchasing the extractor machine, it was found that with the 
payback period of 3 years, 5 years and 7 years, the sugarcane wax sale price 
evaluation at breakeven point was 26.49, 21.65 and 19.59 baht per gram of sugarcane 
wax respectively. The return on investment (ROI) from the payback period of 3 years, 
5 years and 7 years was 72.77%, 59.47% and 53.81%, respectively, and the return on 
investment from the payback period of 3 years, 5 years and 7 years was equal to 
2.8% per annum, 2.6% per annum and 0.5% per annum, respectively. These are 
lower than the minimum investment return of 10%. Therefore, this project is not 
proper to be invested. In case of machinery rental projects, the sugar cane sales 
price was 11.74 baht/gram of sugarcane wax so that the price can be set to compete 
with the market price. Thus, the latter project could be feasibly invested. 

Title of Sub Project 2: Development of Policosanol Product for Food and 
 Pharmaceuticals Industry by Nano-Controlled Release 
 Technology  

This research investigated the process of extracting policosanol from 
sugarcane wax and performed the additional purification processes to increase its 
purity by using chemical treatments. It was found that the cleaning process of 
sugarcane wax with hot solvent can remove most of other additives for instance, 
phytosterols. Ethyl acetate was a solvent of choice for sugarcane purification 
confirmed by GC-MS analysis which gave the highest content of policosanol. In 
addition, saponification can remove the fatty aldehyde impurities which were 
confirmed by the absence of the peaks of the substance on GC-MS analysis. 
Policosanol extraction yield was 20.18% (w/w) with a chemical purity of 78.29% 
(w/w). The policosanol extract contained Tetracosanol (C24), Hexacosanol (C26), 
Heptacosanol (C27), Octacosanol (C28) and Triacosanol (C30) with the majority of 
Octacosanol (C28) up to 61.28% (w/w). The controlled release formulation was 
successfully developed from the mixture of HI-CAP® 100 modified starch with 
maltodextrin at 50/50 by emulsion solution that showed good physical stability at 
room temperature. After spray drying process, dried powder particles had a moisture 
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content of 5.35% and showed good flow properties with Carr's compressibility index 
and Hausner ratio of 15.63 and 1.19, respectively. The particle size of the emulsion 
(median size; Dv50) was 3.10 microns and the zeta potential was -27.47 mV. 
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บทสรุปผู้บรหิาร 
Exclusive Summary 

 
แผนงานวิจัย: การผลิตไขและแยกสารโภชนเภสัชจากกากหม้อกรองโรงงานนํ้าตาลเพ่ือการสร้าง 

         มูลค่าเพ่ิม 
        The extraction and fractionation of waxes and nutraceuticals from 
        filter press mud obtained during sugar refining process 

 
ที่มาของปญัหา 

กากหม้ อ ก รอ ง  (sugarcane filter press mud, sugarcane press mud, sugarcane 
filter cake mud, sugarcane filter cake หรือ  sugarcane filter mud) ซึ่ ง เป็ น ตะกอนที่ ไ ด้
หลังจากขั้นตอนการทําใสนํ้าอ้อยของโรงงานน้ันมีปริมาณเหลือทิ้งจากการผลิตนํ้าตาลรวมทั้งประเทศ
ประมาณ 2 ล้านตันต่อปี ในอดีตกากหม้อกรองไม่สามารถสร้างมูลค่าเพ่ิมตัวเองได้นอกจากจะนําไป
เป็นปุ๋ยหรือสารปรับปรุงดินใส่ในไร่อ้อย และผสมทําอาหารสัตว์ ด้วยปริมาณที่มากและเป็น
อินทรีย์วัตถุ ที่เน่าเสียได้ โรงงานนํ้าตาลจึงมุ่งเน้นกําจัดกากหม้อกรอง ด้วยการแจกให้กับเกษตรกร
โดยไม่คิด มูลค่าเป็นหลัก เน่ืองจากหากเก็บไว้นานกากหม้อกรองจะเน่าเสีย ส่งกลิ่น สร้างผลกระทบ
ทาง สิ่งแวดล้อมให้กับโรงงานมากกว่าประโยชน์ใช้สอย กากหม้อกรองจึงจัดเป็นของเสียที่มีมูลค่าตํ่า
และมีประโยชน์ต่อโรงงานนํ้าตาลน้อยมาก  

 
จากการศึกษาข้อมูลงานวิจัยที่มีมาก่อนล่าสุดพบว่า ไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองเป็น

สารท่ีมีมูลค่าเชิงเศรษฐศาสตร์เป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นสารจําพวก long 
chain fatty ester, long chain fatty alcohol, long chain fatty acids และ phytosterols เป็น
ต้ น  ส ารมี มู ล ค่ า เพ่ิ ม  (high value added) ที่ แ ย ก ได้ จ าก ไข อ้ อ ยคื อ  fatty alcohol ห รื อ 
policosanol เป็นช่ือสามัญที่ อ้างอิงถึงสารผสมของ long chain aliphatic primary alcohols 
(จํานวนคาร์บอนอะตอมอยู่ระหว่าง 20-36 คาร์บอนอะตอม) โดยท่ีส่วนประกอบหลักที่พบในไขอ้อย
น้ีจะประกอบด้วย docasanol (C22) tetracosanol (C24) hexacosanol (C26) octacosanol (C28) 
และ triacontanol (C30) จากรายงานวิจัยก่อนหน้าน้ีพบว่า policosanol สามารถลดการจับตัวเป็น
ก้อนตกตะกอน ลดการถูกทําลายของเย่ือบุและลดการเกิด foam cell และจากการทดลองในระดับ 
in vivo และ in vitro พบว่าสาร policosanol ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ร่างกาย หรือเซลล์สืบพันธ์ุ และใน
การศึกษาระดับ clinical ในระยะยาว ยืนยันว่า policosanol มีความปลอดภัยสูง และในปัจจุบัน 
policosanol มีการจําหน่ายเชิงพาณิชย์กันอย่างแพร่หลายในประเทศสหรัฐอเมริกา ได้รับการ
อนุญาตโดย US-FDA มีการผลิตและจําหน่ายในเชิงพาณิชย์ โดยเป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ประเภท 
เครื่องสําอาง ยา และผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร 

 
โครงการวิจัยน้ีมีจุดมุ่งหมายพัฒนาการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง ซึ่งเป็นกากวัสดุเหลือ

ทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตนํ้าตาลทรายจากอ้อย โดยใช้เทคโนโลยีการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
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เหนือวิกฤติ ในระดับก่ึงอุตสาหกรรม (ขนาดความจุ 50 ลิตรต่อครั้ง) โดยแบ่งการทํางานเป็น 2 ส่วน
หลัก ได้แก่ (I) ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองให้ได้
ปริมาณและมีความบริสุทธ์ิสูงตามมาตรฐานที่ยอมรับ โดยใช้เทคนิคการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤติในระดับก่ึงอุตสาหกรรม และวิเคราะห์คุณภาพของไขอ้อยที่สกัดได้ (II) ศึกษาการสกัดสาร 
policosanol (long chain fatty alcohol) จากไขอ้อยที่สกัดจากส่วนที่ (I) นํามาผ่านกระบวนการ 
ทําให้บริสุทธ์ิ เพ่ือให้เหมาะกับการนําไปใช้ในรูปแบบผลิตภัณฑ์อาหารเสริม ตลอดจนการจัดทํา
ข้อกําหนดเพ่ือควบคุมคุณภาพ และทําการประเมินต้นทุนของการผลิต policosanol เพ่ือใช้ใน
ผลิตภัณฑ์อาหารเสริม โดยใช้นาโนเทคโนโลยีสําหรับควบคุมการปลดปล่อยของสาร policosanol ซึ่ง
จะก่อให้เกิดการแปรรูปเพ่ือพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์นวัตกรรมที่มีมูลค่าเพ่ิม และสามารถผลิตได้ในเชิง- 
พาณิชย์ 

 
วัตถุประสงค ์

1. เพ่ือพัฒนากระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤติใน
ระดับกึ่งอุตสาหกรรม และศึกษาต้นทุนการผลิตไขอ้อยเพ่ือประเมินความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์  

2. เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์และสร้างมูลค่าเพ่ิม ด้วยการแยกสกัดสาร policosanol จากไขอ้อย 
และใช้นาโนเทคโนโลยีสําหรับควบคุมการปลดปล่อยของสาร policosanol ขึ้นรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ policosanol ชนิดเม็ดในระดับก่ึงอุตสาหกรรม 

 
ระเบยีบวิธีวิจัย 

1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองให้ได้ปริมาณและมี
ความบริสุทธ์ิสูงตามมาตรฐาน โดยใช้เทคนิคการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤติใน
ระดับก่ึงอุตสาหกรรม โดยแปรผันตัวแปร คือ ความดัน อุณหภูมิและเวลาในการสกัด และ
วิเคราะห์คุณภาพของสารสกัดไขอ้อยที่ได้ 

2. ศึกษาสหสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและตัวแปรในการสกัดและการทําให้บริสุทธ์ิของไขอ้อยใน
ระดับก่ึงอุตสาหกรรมในเชิงสมการคณิตศาสตร์ เพ่ือทํานายการเปลี่ยนแปลงและผลกระทบ
ของการเปลี่ยน แปลงจากสมการตัวแปรเพ่ือนําไปประยุกต์ใช้ได้จริงในเชิงอุตสาหกรรมการ
ผลิตในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ได้ และศึกษาต้นทุนการผลิตไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อ
กรองโดยอาศัยแบบจําลองกระบวนการสกัดไขอ้อยที่สร้างขึ้นสําหรับใช้ประเมินความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ 

3. ศึกษาการพัฒนากระบวนการสกัดสาร policosanol จากไขอ้อยจากกากหม้อ และพัฒนา
กระบวนการการเพิ่มความบริสุทธ์ิของสาร policosanol ในไขอ้อยให้มีสัดส่วนและปริมาณ
สูงมากขึ้นด้วยวิธีทางเคมี 

4. ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต้นแบบ policosanol ในรูปของผลิตภัณฑ์อาหารเสริม โดยทํา
การขึ้นรูป policosanol ในรูปของสูตรตํารับที่มีวัสดุตัวพาชนิดควบคุมการปลดปล่อย 
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เพ่ือให้มีการปลดปล่อยสาร policosanol ออกมาในระดับที่มีผลทางเภสัชวิทยา รวมไปถึง
การทดสอบข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ policosanol ชนิดเม็ดในระดับก่ึงอุตสาหกรรม 

 
ผลการวิจัย 
 ศึกษาการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดระดับก่ึง
โรงงาน โดยแปรผัน 3 ตัวแปร คือ ความดัน อุณหภูมิและระยะเวลาการสกัด พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อค่า 
% yield จากมากไปหาน้อย คือ ระยะเวลาการสกัด ความดัน และอุณหภูมิ ตามลําดับ โดย สภาวะ
การสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดภายใต้ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส และภายในเวลาสกัด 60 นาที ได้นํ้าหนักไขอ้อยสกัดแห้งเฉลี่ยสูงที่สุดเท่ากับ 137.43 
กรัมไขอ้อยต่อกากหม้อกรอง 10 กิโลกรัม ทั้งน้ีสามารถสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง ด้วยเทคนิค
คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด ได้รวม 5.148 กิโลกรัม โดยมีความช้ืนประมาณ 14% และมีปริมาณ 
policosanol ทั้งหมดประมาณ 29%  
 
 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตไขอ้อยด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตย่ิงยวด แบ่ง
ออกเป็น 2 กรณีศึกษาคือ กรณีซื้อเคร่ืองสกัด และ กรณีเช่าเครื่องสกัด พบว่าการลงทุนซื้อเคร่ืองจักร
เพ่ือสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตย่ิงยวด เมื่อกําหนดระยะเวลา
คืนทุน ที่ 3 ปี 5 ปี และ 7 ปี อัตราผลตอบแทนภายในจากระยะเวลาคืนทุน ที่ 3 ปี 5 ปี และ 7 ปีได้
เท่ากับ 2.8% ต่อปี, 2.6% ต่อปี และ 0.5% ต่อปีตามลําดับ ซึ่งได้ตํ่ากว่าอัตราผลตอบแทนจากการ
ลงทุนขั้นตํ่าคือ 10% จึงไม่น่าลงทุนในโครงการซ้ือชุดเคร่ืองสกัดเอง การศึกษาวิเคราะห์ต้นทุนและ
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ สําหรับโครงการเช่าเครื่องสกัดพบว่าราคาขายไขอ้อยเท่ากับ 11.74 
บาทต่อกรัม ซึ่งน่าลงทุนในโครงการเช่าเคร่ืองจักร เพราะสามารถต้ังราคาขายให้แข่งขันกับราคาตลาด
ได้ 
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ไขอ้อยจากกากหม้อกรองซ่ึงเป็นของเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตน้าํตาลทรายจากอ้อย ผ่านการสกัด
ด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตย่ิงยวด 

 

การพัฒนากระบวนการสกัดแยกสาร policosanol ออกจากไขอ้อยและการทําให้มีความ
บริสุทธ์ิสูงขึ้นด้วยกระบวนการทางเคมี โดยพบว่า การล้างไขอ้อยด้วยตัวทําละลายร้อนสามารถกําจัด
สารเจือปนอ่ืนๆ ได้ โดยเฉพาะอย่างย่ิงสารจําพวก phytosterols โดยเอทิลอะซิเตทเป็นตัวทําละลาย
ที่ เหมาะสมในการทําบริสุทธ์ิไขอ้อย เน่ืองจากทําให้ตัวอย่าง refined wax ที่ได้มีปริมาณสาร 
policosanol สูงที่สุด และเมื่อนํา refined wax ผ่านการทําให้บริสุทธ์ิและกระบวนการสปอนนิฟิเค
ชันพบว่า สารสกัด policosanol ที่ได้มีปริมาณผลได้ของสารสกัด (yield) เท่ากับ 20.18% (w/w) 
และมีความบริสุทธ์ิ เท่ากับ 78.29%(w/w) โดยสารสกัดที่ได้มีสัดส่วนของ Octacosanol (C28) สูงถึง 
61.28 %(w/w)  
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ลักษณะของสารโพลิโคซานอล (Purified Policosanol) ที่แยกสกัดจากไขอ้อยบรสิุทธิ์ (Refine 
Sugarcane Wax) และ อนุภาคนําส่งสารโพลิโคซานอล (Encapsulated Policosanol) 

 

การพัฒนาสูตรตํารับอนุภาคนําส่งสาร policosanol ที่มี วัสดุตัวพาชนิดควบคุมการ
ปลดปล่อย สําหรับนําไปใช้ประกอบเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบโพลิโคซานอลในรูปแบบอาหารเสริมชนิด
เม็ด พบว่า สูตรตํารับที่เหมาะสมคือ การใช้แป้งดัดแปร HI-CAP® 100 ร่วมกับมอลโทเดกซ์ทรินที่
อัตราส่วน 50/50 โดยสารละลายอิมัลชันที่ได้มีความคงตัวทางกายภาพดีที่อุณหภูมิห้อง เมื่อนําไป
ผ่านกระบวนการทําแห้งแบบพ่นฟอยพบว่า อนุภาคผงแห้งที่ได้มีปริมาณความช้ืน 5.35% และมี
คุณสมบัติการไหลที่ดีโดยมีค่า Carr’s compressibility index และ Hausner ratio เท่ากับ 15.63 
และ 1.19 ตามลําดับ เมื่อนํามาละลายน้ําเพ่ือทําให้เกิดอิมัลชันอีกครั้งพบว่า มีขนาดอนุภาคของ
อิมัลชัน (median size; Dv50) เท่ากับ 3.10 ไมครอน และมีค่าประจุที่ผิวอนุภาค (zeta potential) 
เท่ากับ -27.47 mV 

  

ผลิตภัณฑ์ต้นแบบโพลิโคซานอล ในรูปของผลิตภัณฑ์อาหารเสริมชนดิเม็ด                
(1 เม็ด ประกอบด้วยสารโพลิโคซานอล 10 มิลลิกรัม) 
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ข้อเสนอแนะ 
1. การสกัดให้ได้ปริมาณไขอ้อยมากขึ้นอยู่กับคุณภาพของกากหม้อกรองแห้ง และแหล่งที่ได้มา

ตัวอย่าง ควรทําการตรวจสอบ proximate total lipid ก่อนดําเนินการสกัดทุกคร้ัง เพราะ
จะส่งผลถึงความคุ้มค่าในการสกัด 

2. ควรทําการสกัดที่อุณหภูมิสูงกว่า 75 ถึง 80 °C ซึ่งเป็นจุดหลอมเหลวของไข ซึ่งจะช่วยให้
ได้ผลสกัดที่ดีขึ้น 

3. การเตรียมสูตรตํารับอนุภาคนําส่งสาร policosanol ที่มี วัสดุตัวพาชนิดควบคุมการ
ปลดปล่อย อาจมีการเติมสาร anticaking agent อ่ืนๆ เพ่ิมลงไป เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต 
แมกนีเซียมคาร์บอเนต และแมนนิทอล เป็นต้น เพ่ือช่วยยืดอายุการเก็บรักษาของผงอนุภาค
นําส่งที่ได้ 
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สารบญั 

 หน้า 
กิตติกรรมประกาศ 1 
บทคัดย่อ 2 
Abstract 5 
บทสรุปผูบ้ริหาร 8 
สารบัญ 14 
สารบัญภาพ 15 
สารบัญตาราง 22 
โครงการวิจัยย่อยที่ 1 การพัฒนากระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วย
 คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในระดับก่ึงอุตสาหกรรม 

PI-1 

โครงการวิจัยย่อยที่ 2 การพัฒนาผลิตภัณฑ์พอลิโคซานอลเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรม
 อาหารและยาด้วยเทคนิคการควบคุมการปลดปล่อยระดับ
 นาโน 

PII-1 

ภาคผนวก ก. ตารางวิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์ COA และคู่มือการทํางานของ
 เครื่อง supercritical fluid extraction จากโครงการย่อยที่ 

ภาคผนวก-3 

ภาคผนวก ข. ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่จุดคืนทุนเวลาต่าง ๆ และ
 รายการคํานวณค่าไฟฟ้าของโครงการย่อยที่ 1 

ภาคผนวก-38 

ภาคผนวก ค. เอกสารข้อมูล มาตรฐานควบคุมคุณภาพ และกฎระเบียบที่
 เก่ียวข้องกับสาร policosanol 

ภาคผนวก-50   
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สารบญัภาพ 
 
ภาพท่ี  หน้า 

1 แสดงแผนภาพของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะต่าง ๆ ได้แก่ของแข็ง 
ของเหลว ก๊าซ และของไหลเหนือวิกฤต 

PI-8 

2 แสดงตัวอย่างของเฟสไดอะแกรมของของผสม PI-9 
3 คณะวิจัยจากศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติเย่ียมชมศูนย์พัฒนากระบวนการ

ผลิตเภสัชภัณฑ์และสมุนไพรที่มีเครื่องสกัดคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต
ขนาด 50 ลิตร ร่วมกับวิศวกรจาก 
โรงงานนํ้าตาลไทยรุ่งเรือง 

PI-11 

4 ตัวอย่างกากหม้อกรองแห้งที่ได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานอุตสาหกรรม
นํ้าตาลบ้านไร่ 

PI-11 

5 ตัวอย่างกากหม้อกรองแห้งที่ได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานอุตสาหกรรม
นํ้าตาลบ้านไร่ ที่ต้องมีการอบแห้งเพ่ิมเติมในตู้อบลมร้อน 

PI-12 

6 ตู้อบลมร้อน เพ่ือทําการอบตัวอย่างเพ่ิมเติมให้ได้ความช้ืนที่ต้องการ PI-14 
7 ไดอะแกรมกระบวนการสกัดด้วยตัวทําละลาย PI-16 
8 กระบวนการสกัดสารวิกฤตยิ่งยวดโดยท่ัวไป PI-21 
9 เปอร์เซ็นต์ yield ของการสกัดไขอ้อยโดยเฉลี่ยในสภาวะการทดลองต่าง ๆ 

(อุณหภูมิ ความดัน และระยะเวลาในการสกัด) ในรูปแบบแผนภูมิแท่งโดยใช้
ข้อมูลจากตารางที่ 7 

PI-32 

10 Thin layer chromatography ของไขอ้อยที่สกัดได้จาก sc-CO2 PI-36 
11 Thin layer chromatography ของไขอ้อยที่สกัดได้จาก sc-CO2 PI-37 
12 Thin layer chromatography ของไขอ้อยที่สกัดได้จาก sc-CO2 PI-38 
13 GC-MS โครมาโทแกรมของสารสกัดไขอ้อยที่สกัดด้วย supercritical fluid 

CO2 ที่สภาวะการสกัดแตกต่างกัน ที่เวลา 30 นาทีคงที่ 
PI-40 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี  หน้า 
14 GC-MS โครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน policosanol ทั้ง 10 ประเภท 

ได้แก่ Eicosanol-C20 (24.685 นาที), Heneicosanol-C21 (25.579 นาที), 
Docosanol-C22 (26.433 น า ที ) , Tricosanol-C23 (27.265 น า ที ) , 
Tetracosanol-C24 (28.103 น าที ) , Pentacosanol-C25 (28.862 น าที ) , 
Hexacosanol-C26 (29.633 น าที ) , Heptacosanol-C27 (30.323 น าที ) , 
Octacosanol-C28 (31.208 นาที) และ Triacosanol-C30 (33.164 นาที) 

PI-41 

15 GC-MS โครมาโทแกรมแบบขยายส่วนของสารมาตรฐาน policosanol ทั้ง 10 
ป ร ะ เภ ท  ไ ด้ แ ก่  Eicosanol-C20 (24.685 น าที ) , Heneicosanol-C21 
(25.579 นาที), Docosanol-C22 (26.433 นาที), Tricosanol-C23 (27.265 
นาที ) , Tetracosanol-C24 (28.103 น าที ) , Pentacosanol-C25 (28.862 
นาที ) , Hexacosanol-C26 (29.633 น าที ) , Heptacosanol-C27 (30.323 
นาที), Octacosanol-C28 (31.208 นาที) และ Triacosanol-C30 (33.164 
นาที) 

PI-42 

16 แสดง mass spectrum ของสารมาตรฐาน  policosanol ทั้ ง 10 ชนิด  : 
(15a)Eicosanol-C20 (24.685 น าที ) , (15b)Heneicosanol-C21 (25.579 
น า ที ) , (15c)Docosanol-C22 (26.433 น า ที ) , (15d)Tricosanol-C23 
(27.265 นาที), (15e)Tetracosanol-C24 (28.103 นา 
ที ) , (15f)Pentacosanol-C25 (28.862 น า ที ) , (15g) Hexacosanol-C26 
(29.633  
นาที ), (15h)Heptacosanol-C27 (30.323 นาที ), (15i)Octacosanol-C28 
(31.208 นาที) และ (15j)Triacosanol-C30(33.164 นาท)ี 

PI-46 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี  หน้า 
17 GC-MS โครมาโทแกรมสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเทียบกับสาร

มาตรฐาน  policosanol ทั้ ง 10 ประเภท  ได้แก่  Eicosanol-C20 (24.685 
นาที), Heneicosanol-C21 (25.579 นาที), Docosanol-C22 (26.433 นาที), 
Tricosanol-C23 (27.265 น า ที ) , Tetracosanol-C24 (28.103 น า ที ) , 
Pentacosanol-C25 (28.862 น า ที ) , Hexacosanol-C26 (29.633 น า ที ) , 
Heptacosanol-C27 (30.323 นาที), Octacosanol-C28 (31.208 นาที) และ 
Triacosanol-C30 (33.164 นาที) 

PI-47 

18 GC-MS โครมาโทแกรมแบบขยายส่วนของสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง
เทียบกับสารมาตรฐาน policosanol ทั้ง 10 ประเภท ได้แก่ Eicosanol-C20 
(24.685 น า ที ) , Heneicosanol-C21 (25.579 น า ที ) , Docosanol-C22 
(26.433 นาที), Tricosanol-C23 (27.265 นาที), Tetracosanol-C24 (28.103 
น า ที ) , Pentacosanol-C25 (28.862 น า ที ) , Hexacosanol-C26 (29.633 
นาที), Heptacosanol-C27 (30.323 นาที), Octacosanol-C28 (31.208 นาที) 
และ Triacosanol-C30 (33.164 นาที) 

PI-48 

19 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Tetracosanol-C24 ในการหา
ปริมาณ  policosanol ในสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองที่สกัดด้วย 
supercritical fluid CO2 

PI-49 

20 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Hexacosanol-C26 ในการหา
ปริมาณ  policosanol ในสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองที่สกัดด้วย 
supercritical fluid CO2 

PI-50 

21 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Octacosanol-C28 ในการหา
ปริมาณ  policosanol ในสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองที่สกัดด้วย 
supercritical fluid CO2 

PI-50 

22 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Triacosanol-C30 ในการหาปริมาณ 
policosanol ในสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองที่สกัดด้วย supercritical 
fluid CO2 

PI-51 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี  หน้า 
23 เปอร์เซ็นต์ yield ของสาร policosanol ทั้งหมดที่อยู่ในไขอ้อยที่สกัดได้โดย

เฉลี่ยจากการสกัดกากหม้อกรองแห้ง 
PI-58 

24 ลักษณะไขอ้อยที่ไขออกมาจากเครื่อง (24a) และลักษณะไขอ้อยที่ค้างอยู่บนถัง
สกัดกรณีที่ใช้ co-solvent ไม่เพียงพอ (24b) 

PI-59 

25 สารสกัดไขอ้อยสําหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์พอลิโคซานอล  PI-59 
26 สารสกัดไขอ้อยหลังจากที่หลอมรวมท้ังหมด PI-60 
27 GC-MS โครมาโทแกรมของสารสกัดไขอ้อยรวมท่ีสกัดด้วย supercritical fluid 

CO2 
PI-61 

28 GC-MS โครมาโทแกรมของสารสกัดไขอ้อยที่สกัดด้วย supercritical fluid 
CO2 (a) และสาร policosanol ที่เป็นแบบ commercial (b) 

PI-62 

29 GC-MS โครมาโทแกรมของสารสกัดไขอ้อยที่สกัดด้วย supercritical fluid 
CO2 (29a) และไขอ้อยทางการค้า (29b) 

PI-66 

30 กระบวนการผลิตนํ้าตาลในโรงงานนํ้าตาล PI-76 
31 CO2 Pressure-Temperature phase diagram  PI-83 
32 เครื่อง Supercritical CO2 Extraction รุ่น TH22-50x2 ส่วนควบคุม PI-84 
33 เครื่อง Supercritical CO2 Extraction ส่วนอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน PI-84 
34 นํ้าหนักเฉลี่ยของไขอ้อยแห้งของการทดลองที่ 1 ถึง 12 PI-91 
35 นํ้าหนักไขอ้อยที่สกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม ภายใต้ความดัน 150 

บาร์ และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบเวลาการสกัด 30 นาที 
และ 60 นาที 

PI-92 

36 นํ้าหนักไขอ้อยที่สกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม ภายใต้อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส และเวลาการสกัด 60 นาที เมื่อเปรียบเทียบความดันในถังสกัด 
150 บาร์ และ 200 บาร์ 

PI-93 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี  หน้า 
37 นํ้าหนักไขอ้อยที่สกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม ภายใต้อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส และเวลาการสกัด 30 นาที เมื่อเปรียบเทียบความดันในถังสกัด 
100 บาร์ และ 150 บาร์ 

PI-94 

38 นํ้าหนักไขอ้อยที่สกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม ภายใต้ความดัน 200 
บาร์ และเวลาการสกัด 60 นาที เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิ 50 และ 70 องศา
เซลเซียส 

PI-95 

39 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ (Cash flow diagram) ที่จุดคุ้มทุน 3 ปี PI-99 
40 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ (Cash flow diagram) ที่จุดคุ้มทุน 5 ปี PI-100 
41 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ (Cash flow diagram) ที่จุดคุ้มทุน 7ปี PI-101 
42 ราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน ซึ่งไขอ้อยน้ีสกัดภายใต้ ที่ความดัน 200 บาร์ 

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
PI-102 

43 ความสัมพันธ์ระหว่างราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน กับระยะเวลาคืนทุน 
ภายใต้ความดัน 200 บาร์ และเวลาการสกัด 60 นาที เมื่อเปรียบเทียบ
อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส 

PI-103 

44 ความสัมพันธ์ระหว่างราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน กับระยะเวลาคืนทุน 
ภายใต้อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและระยะเวลา 60 นาที เมื่อเปรียบเทียบ
ความดัน 150 และ 200 บาร์ 

PI-104 

45 ความสัมพันธ์ระหว่างราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน กับระยะเวลาคืนทุน 
ภายใต้อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและความดัน 200 บาร์เมื่อปรับเวลา 30 
นาที 

PI-105 

46 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ จากการเช่าเครื่อง(Cash flow diagram) ณ 
จุดคุ้มทุน เมื่อกําหนดระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 12 เดือน 

PI-109 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี  หน้า 
1.1 แผนผังการสกัด wax และการแยก microcrystalline wax จากกากหม้อ

กรองจากอุตสาหกรรมการผลิตนํ้าตาล 
PII-7 

1.2 2 โครงสร้างทางเคมีโดยทั่วไปของ policosanol ซึ่งเป็นแอลกอฮอลล์โมเลกุล
ใหญ่ที่มีโครงสร้างเป็นเส้นตรง 

PII-13 

1.3 กลไกการทํางานของเอนไซม์ HMG CoA Reductase ในการเปลี่ยน HMG-
CoA เป็น Mevalonate 

PII-13 

1.4 กลไกการทํ างานของ  policosanol ในการ ยับ ย้ั งเอน ไซม์  HMG CoA 
Reductase 

PII-14 

1.5 โครงสร้างทางเคมีของยาในกลุ่ม  Statin (“Statins and Their Types ~ 
Latest Info to SIP with Tea” 2014) 

PII-14 

1.6 กลไกการยับย้ังเอนไซม์ HMG-CoA Reductase โดย pitavastatin ด้วยการ
เข้าจับในบริเวณ active site ของเอนไซม์ 

PII-15 

1.7 ตัวอย่างอนุภาคสําหรับนําส่งชนิดต่างๆ PII-16 
1.8 ลักษณะโครงสร้างของไลโปโซมชนิดต่างๆท่ีใช้ในระบบนําส่ง PII-17 
1.9 กลไกการห่อหุ้มสารสําคัญด้วยเทคนิคการทําแห้งแบบพ่นฝอย PII-19 
3.1 Thin layer chromatography ของสารมาตรฐาน (fatty acid, policosanol 

และ phytosterol) ไขอ้อยเริ่มต้น และไขอ้อยที่ผ่านการสกัดการทําให้บริสุทธ์ิ
โดยการล้างด้วยเอทิลอะซิเตท 

PII-31 

3.2 GC-MS โครมาโทแกรมของ a) ไขอ้อยเริ่มต้น และไขอ้อยที่ผ่านการสกัดแยก
และทําให้บริสุทธ์ิด้วยเอทิลอะซิเตท b) 3 ครั้ง c) 5 ครั้ง และ d) 7 ครั้ง 

PII-32 

3.3 GC-MS โครมาโทแกรมของไขอ้อยก่อน (ด้านบน) และหลังผ่าน (ด้านหลัง) 
การทําสปอนนิฟิเคชัน (saponification) 

PII-35 

3.4 GC-MS โครมาโทแกรมของ (a) สารสกัด policosanol จากไขอ้อย และ (b) 
commercial policosanol 

PII-37 

3.5 สาร policosanol ที่สกัดได้จากไขอ้อย PII-38 
3.6 ลักษณะปรากฏของสารละลายอิมัลชันของ policosanol จากไขอ้อย PII-39 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี  หน้า 
3.7 ลักษณะปรากฏของผงอนุภาคนําส่ง policosanol ที่เตรียมโดยใช้วิธีการทํา

แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (ซ้าย) และการทําแห้งแบบพ่นฝอย (ขวา) 
PII-40 

3.8 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนําส่ง policosanol ที่เตรียมโดยใช้
วิธีการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (ซ้าย) และการทําแห้งแบบพ่นฝอย (ขวา) 

PII-41 

3.9 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคนําส่ง policosanol ที่ผ่านการทําแห้ง
แบบพ่นฝอยซึ่งเตรียมโดยใช้ HI-CAP® 100 ร่วมกับมอลโทเดกซ์ทรินที่
อัตราส่วนต่างๆ a) H100/M0 b) H75/M25 c) H50/M50 b) H25/M75 และ 
d) H100/M0 

PII-42 

3.10 ภาพถ่ ายจากกล้อง SEM ที่ กํ าลั งขยาย  3000 เท่ า ของอนุภาคนําส่ ง 
policosanol ที่ผ่านการทําแห้งแบบพ่นฝอยซึ่งเตรียมโดยใช้ HI-CAP® 100 
เป็น wall material 

PII-43 

3.11 การกระจายขนาด (particle size distribution) ของอิมัลชันที่ได้จากอนุภาค
นําส่ง policosanol 

PII-44 

3.12 ประจุบนผิวอนุภาค (zeta potential) ของอิมัลชันที่ได้จากอนุภาคนําส่ง 
policosanol 

PII-47 

3.13 ค่าการดูดความช้ืน (hygroscopicity) ของผงอนุภาคนําส่ง policosanol สูตร
ต่างๆ 

PII-50 

3.14 X-ray diffraction pattern ของสาร policosanol และ wall materials PII-52 
3.15 X-ray diffraction pattern ของผงอนุภาคนําส่ง policosanol PII-53   
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สารบญัตาราง 
 

ตารางที ่  หน้า 
1 แสดงรายการวิเคราะห์ทดสอบมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ตามเกณฑ์มาตรฐานเพ่ือ

การขึ้นทะเบียน 
PI-13 

2 ผลการวิเคราะห์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์จากกากหม้อกรองเร่ิมต้น เทียบกับหลัง
ที่สกัดด้วยตัวทําละลายต่าง ๆ 

PI-15 

3 ร้อยละปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้ด้วยตัวทําละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ จากกาก
หม้อกรองแห้งที่เวลาต่างๆ 

PI-18 

4 ร้อยละปริมาณของกากหม้อกรองหลังจากที่สกัดด้วยตัวทําละลายอินทรีย์
ชนิดต่างๆ 

PI-19 

5 การจัดการทดลองแบบ factorial in CRD PI-24 
6 ผลการสกัดปริมาณไขอ้อย เปอร์เซ็นต์ และproximate total lipid) ด้วย 

supercritical carbondioxide ที่อุณหภูมิ ความดัน และเวลาต่าง ๆ โดย
เริ่มต้นนํ้าหนักกากหม้อกรองแห้ง 10 kg ตัวทําละลายร่วมเอทานอล 5 ลิตร 

PI-25 

7 ค่ า เฉ ลี่ ย  % ไขมั น ที่ ส กั ด ได้ จ ากก ากห ม้ อ ก รอ ง ด้ วย  supercritical 
carbondioxide ที่อุณหภูมิ ความดัน และเวลาต่าง ๆ โดยเริ่มต้นนํ้าหนักกาก
หม้อกรองแห้ง 10 kg ตัวทําละลายร่วมเอทานอล 5 ลิตร จากข้อมูลดิบ 
ตารางที่ 6 

PI-29 

8 ผลการสกัดรอบที่ 2 (ปริมาณไขอ้อย และเปอร์เซ็นต์) ด้วย supercritical 
carbondioxide ที่อุณหภูมิ ความดัน และเวลาต่าง ๆ 

PI-33 

9 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร policosanol ของสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อ
กรอง ที่สกัดด้วย supercritical fluid CO2 ได้จากการทําการวิเคราะห์เทียบ
กับ calibration curve ใน GC-MS 

PI-52 

10 แสดง %Total PC โดยเฉล่ียที่ สภาวะต่าง ๆ จากข้อมูลในตารางที่ 9 PI-56 
11 ชนิดของสารที่พบในตัวอย่างไขอ้อยที่สกัดได้จาก sc-CO2 PI-62 
12 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร policosanol ของสารสกัดไขอ้อยทั้งหมดจาก

กากหม้อกรอง ที่สกัดด้วย  supercritical fluid CO2 ได้จากการทําการ
วิเคราะห์เทียบกับ calibration curve ใน GC-MS 

PI-63 
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สารบญัตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที ่  หน้า 
13 ผลการวิเคราะห์ค่า acid value, saponification value, iodine value และ

ค่าจุดหลอมเหลว (m.p.) ของไขอ้อยที่สกัดได้จากเทคนิคเทียบกับไขอ้อยที่
ได้มาจากทางการค้า 

PI-65 

14 ข้อมูลธาตุอาหารต่างๆ ในกากหม้อกรองเก่าและใหม่ PI-75 
15 ตัวอย่างการจัดการทดลองแบบ Two-level factorial ในแต่ละการทดลอง

ทําซ้ํา 3 ครั้ง 
PI-87 

16 ผลการทดลองและปริมาณนํ้าหนักไขอ้อยที่สกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 10 
กิโลกรัม   

PI-89 

17 สมมติฐานการวิเคราะห์ด้านการเงิน PI-96 
18 ผลตอบแทนจากการลงทุนที่คํานวนได้จากค่าผลได้ของไขอ้อยที่สกัดภายใต้

ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและในเวลา 60 นาทีสําหรับ
โครงการที่ลงทุนซื้อเคร่ืองสกัดเอง 

PI-107 

19 เปรียบเทียบราคาขายของไขอ้อย  ณ  จุดคุ้ มทุน  เมื่ อประเมินที่ อัตรา
ผลตอบแทนเท่ากับอัตราดอกเบี้ยเงินกู้และอัตราผลตอบแทนการลงทุนขั้นตํ่า 
สําหรับโครงการท่ีลงทุนซื้อเคร่ืองสกัดเอง 

PI-108 

20 กระแสเงินปัจจุบันจากการเช่าเคร่ืองที่จุดคุ้มทุนภายใน 12 เดือน PI-110 
1.1 องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยที่ได้จากกากหม้อกรอง PII-9 
1.2 เป รียบ เที ยบ ไข อ้อยที่ ส กัด ด้ วย ตัวทํ าละลายและ  Supercritical CO2 

extraction 
PII-11 

1.3 ปริมาณของ policosanol ในไขพืช PII-12 
1.4 ตัวอย่าง wall material และสภาวะที่ใช้ในการทําแห้งแบบพ่นฝอย สําหรับ

การกักเก็บสารสําคัญชนิดต่างๆ 
PII-18 

2.1 ส่วนประกอบที่ใช้ในการเตรียมอิมัลชันของ policosanol PII-25 
2.2 สมบัติการไหลของผงยากับค่า Carr’s compressibility index และ Hausner 

ratio 
PII-27 

3.1 ปริมาณไขอ้อย (%yields) หลังผ่านการล้างด้วยตัวทําละลายชนิดต่างๆ PII-29 
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สารบญัตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที ่  หน้า 
3.2 ปริมาณ policosanol ที่วิเคราะห์ได้จากไขอ้อยที่ผ่านการทําให้บริสุทธ์ิด้วยตัว

ทําละลายชนิดต่างๆ 
PII-30 

3.3 ปริมาณ policosanol ที่วิเคราะห์ได้จากไขอ้อยที่ผ่านการทําให้บริสุทธ์ิด้วย
เอทิลอะซิเตท 

PII-33 

3.4 ปริมาณและองค์ประกอบของสาร policosanol ที่สกัดได้ PII-35 
3.5 ขนาด และการกระจายขนาดอนุภาค (Span) ของอิมัลชันที่ได้จากอนุภาค

นําส่ง policosanol 
PII-46 

3.6 ปริมาณความช้ืนของผงอนุภาคนําส่ง policosanol สูตรต่างๆ PII-49 
3.7 ค่า Carr’s compressibility index และ Hausner ratio ของผงอนุภาคนําส่ง 

policosanol ที่เตรียมโดยใช้วิธีการทําแห้งแบบพ่นฝอย 
PII-51 
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รายงานฉบับสมบูรณ์ 
 

โครงการวิจัยย่อยที่ 1 
 
 
 

การพัฒนากระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือ
วิกฤตในระดับกึง่อุตสาหกรรม 

The extraction and fractionation of sugarcane wax from filter press 
mud using supercritical fluid carbon dioxide extraction in pilot scale 

 
 
 
 
 
 

 
คณะผู้วิจัย ดร.สุวัชชัย จรัสโสภณ 
  ดร.กิตติวุฒิ เกษมวงศ์ 

ดร.นงพงา จรัสโสภณ 
นางสาวภาวิณี พงษ์วัน 
นางวันวิสาข์ สกลภาพ 
นางสาวอรอุมา เกตุชาติ 

 
 
 
 
 

เมษายน 2560
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โครงการวิจัยย่อยที่ 1 

 
การพัฒนากระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในระดับ

กึ่งอุตสาหกรรม 
 

บทน า 
 
 โครงการวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาถึงการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง ซึ่งเป็นกากวัสดุเหลือทิ้ง
จากอุตสาหกรรมการผลิตน้ าตาลทรายจากอ้อย โดยใช้เทคโนโลยีการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤติขนาดความจุ 50 ลิตรต่อแบทซ์ ที่พร้อมจะน าไปใช้ประโยชน์หลังจากการท าให้บริสุทธิ์ได้
สารส าคัญคือโพลิโคซานอล เพ่ือใช้เป็นสารออกฤทธิ์ในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารลดโคเลสเตอรอลอัดเม็ด 
งานวิจัยนี้จึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ (I) การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการสกัด
ไขอ้อยจากกากหม้อกรองให้ได้ปริมาณและมีความบริสุทธิ์สูงตามมาตรฐานที่ยอมรับ โดยใช้เทคนิค
การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤติในระดับกึ่งอุตสาหกรรม ที่สามารถระบุปัจจัย ตัวแปร 
และข้อจ ากัดต่างๆในการสกัดไขอ้อย ที่จะส่งผลกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและความบริสุทธิ์ของ
ผลิตภัณฑ์ไขอ้อยทีส่กัดได้ รวมถึงวิธีการวิเคราะห์คุณภาพของสารสกัดไขอ้อยที่ได้ โดยในรายละเอียด
คือ มีการเลือกเก็บตัวอย่างกากหม้อกรองและควบคุมคุณภาพวัตถุดิบที่จะน ามาใช้สกัดไขอ้อยจาก
โรงงานน้ าตาล มีกระบวนการท าแห้ง วัดค่าความชื้นของตัวอย่างกากหม้อกรอง วิเคราะห์หาโลหะ
หนักปนเปื้อน สังเกตสีและกลิ่น ลักษณะภายนอก วันที่เก็บตัวอย่าง แหล่งที่มา มีการตรวจสอบกาก
หม้อกรองแห้งตามมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ทั้งก่อนและหลังการสกัด วิเคราะห์องค์ประกอบสารสกัดไข
อ้อยในเชิงคุณภาพด้วยเทคนิค GC-MS เพ่ือใช้เป็นตัวเปรียบเทียบกับการสกัดกากหม้อกรองแห้งด้วย
ตัวท าละลายเฮกเซน เอทานอลและไอโซโปรพานอล โดยใช้ Soxhlet extraction มีการควบคุมตัว
แปรต่าง ๆ ในกระบวนการทั้งหมดที่จะส่งผลต่อคุณภาพของไขอ้อยที่จะสกัดได้ มีออกแบบการ
ทดลองเปลี่ยนแปลงตัวแปรได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน เวลา และสัดส่วนของตัวท าละลายร่วมที่เลือก
ได้แก่ เอทานอล ในกระบวนการสกัดไขอ้อย (II) การสกัดไขอ้อยตามการเปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ก าหนด
ไว้และสร้างสหสัมพันธ์ของตัวแปรในรูปแบบ response surface ที่ใช้อธิบายหรือท านายผลการสกัด
ไขอ้อยจากกากหม้อกรองจากการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุม ไดต้้นแบบกระบวนการสกัดไขอ้อย
จากกากหม้อกรอง ในระดับโรงงานต้นแบบ ที่มีการระบุเพ่ิมเติมถึงปัญหา ค าแนะน า และข้อควรระวัง
ในกระบวนการสกัดไขอ้อย ค านวณหาต้นทุนการสกัดไขอ้อยในระดับกึ่งอุตสาหกรรม และส่งมอบ
ปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้เทียบกับตัวอย่างกากหม้อกรองแห้ง จ านวน 5 กิโลกรัม รายงานฉบับสมบูรณ์
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นี้จะกล่าวแยกเป็นบท โดยแต่ละบทประกอบด้วย บทน า วิธีการทดลองและผลการทดลอง การ
อภิปรายผลและสรุปผลการทดลอง และเอกสารอ้างอิง ตามล าดับ  

 
วัตถุประสงค์ 

 
1. เพ่ือติดตามหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองให้ได้

ปริมาณและมีความบริสุทธิ์สูงตามมาตรฐาน โดยใช้เทคนิคการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
เหนือวิกฤติในระดับก่ึงอุตสาหกรรม สามารถระบุปัจจัยและตัวแปรต่างๆ และข้อจ ากัดในการ
สกัดไขอ้อย ที่ส่งผลกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่จะผลิตได้ รวมถึงวิธีการ
วิเคราะห์คุณภาพของสารสกัดไขอ้อยที่ได้ 

2. เพ่ือเป็นการอธิบายสหสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและตัวแปรในการสกัดและการท าให้บริสุทธิ์ของ
ไขอ้อยในระดับกึ่งอุตสาหกรรมในเชิงสมการคณิตศาสตร์ที่เข้าใจได้ง่าย สามารถคาดเดาหรือ
ท านายการเปลี่ยนแปลงและผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงจากสมการตัวแปรดังกล่าวได้
อย่างแม่นย า ประโยชน์เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ได้จริงในเชิงอุตสาหกรรมการผลิตใน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ได้ และศึกษาต้นทุนการผลิตไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองโดย
อาศัยแบบจ าลองกระบวนการสกัดไขอ้อยที่สร้างขึ้นส าหรับใช้ประเมินความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์  
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บทที่ 1 
 

การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองให้ได้ปริมาณและมี
ความบริสุทธิ์สูง 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 
อุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาลทรายเป็นอุตสาหกรรมที่มีความส าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศ

ไทย จากข้อมูลที่ ได้จาก United States Department of Agriculture (USDA)[1] ระบุว่าความ
ต้องการบริโภคน้ าตาลทั่วโลกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นที่อัตราประมาณ 2.5-3.0 เปอร์เซ็นต์ทุกปี โดยในปี 
2556-2557 ประเทศไทยเป็นประเทศผู้ผลิตน้ าตาลทรายใหญ่โดยสามารถผลิตน้ าตาลได้เป็นล าดับที่ 
5 ของโลกโดยผลิตน้ าตาลได้ประมาณ 11.39 ล้านตันต่อปี รองจากประเทศบราซิล อินเดีย สหภาพ
ยุโรป และจีน ที่ก าลังการผลิต 37.8, 27.1, 16.1 และ 14.3 ล้านตันต่อปี ตามล าดับ ที่ส าคัญประเทศ
ไทยนอกจากการใช้และการบริโภคภายในประเทศแล้วยังสามารถส่งออกน้ าตาลได้เป็นล าดับที่ 2 ของ
โลก โดยมีปริมาณการส่งออกมากถึงประมาณ 8 ล้านตันต่อปี 

 
เป็นที่ทราบกันดีว่าโรงงานน้ าตาลนอกจากจะผลิตน้ าตาลทรายเป็นผลผลิตแล้วยังมีผลพลอย

ได้และของเสียจากกระบวนการผลิตน้ าตาลหลายชนิด อาทิ กากน้ าตาล กากอ้อย กากหม้อกรอง น้ า
เสีย อย่างไรก็ตามกากน้ าตาลและกากอ้อยนั้นถือเป็นผลพลอยได้และของเสียที่มีมูลค่าในตัว แต่กาก
หม้อกรอง (sugarcane filter press mud, sugarcane press mud, sugarcane filter cake mud, 
sugarcane filtercake หรือ sugarcane filter mud) ซึ่งเป็นตะกอนที่ได้หลังจากขั้นตอนการท าใส
น้ าอ้อยของโรงงานนั้นมีปริมาณเหลือทิ้งจากการผลิตน้ าตาลรวมทั้งประเทศประมาณ 2 ล้านตันต่อปี  
ในอดีตไม่สามารถสร้างมูลค่าเพ่ิมตัวเองได้นอกจากจะน าไปเป็นปุ๋ยหรือสารปรับปรุงดินใส่ในไร่อ้อย 
และผสมท าอาหารสัตว์ กากหม้อกรองจึงจัดเป็นของเสียของโรงงานที่มีมูลค่าต่ า แต่จากการศึกษา
ข้อมูลงานวิจัยที่มีมาก่อนล่าสุดพบว่า ไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองเป็นสารที่มีมูลค่าเชิง
เศรษฐศาสตร์เป็นอย่างมาก เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีเป็นสารจ าพวก fatty ester, fatty 
alcohol, free fatty acids และ phytosterols เป็นต้น สารเคมีดังกล่าวมีการน าไปใช้ประโยชน์เป็น
ส่วนผสมส าคัญในการผลิตผลิตภัณฑ์ในระดับอุตสาหกรรมหลายประเภท อาทิเช่น เครื่องส าอาง ยา 
และผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร[2]    
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กิตติวุฒิ เกษมวงศ์ และคณะ (2557) [3] ได้ท าการศึกษาถึงความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของ
การสกัดไขจากกากหม้อกรองซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งในโรงงานผลิตน้ าตาลทรายจากอ้อย ด้วยเทคนิค sc-
CO2 จากการศึกษาพบว่า เมื่อเพ่ิมความดันและอุณหภูมิส่งผลให้ความสามารถในการละลายของ
น้ ามันดีขึ้น จึงท าให้การสกัดดีขึ้น โดยในงานวิจัยนี้ ปริมาณไขอ้อยที่สามารถสกัดได้สูงสุดเท่ากับร้อย
ละ 4.7 ที่สภาวะความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 80ºC ในระยะเวลา 60 นาที โดยคุณภาพของไขอ้อยที่
ได้จะมีค่า acid value เท่ากับ 22.24 mg KOH/g  ค่า saponification value เท่ากับ 43 mg KOH/g 
ค่า iodine value เท่ากับ 41 g I2/100g และค่าจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 70-74ºC ซึ่งค่าต่างๆ 
เหล่านี้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานทางการค้าที่ก าหนดไว้ และเมื่อท าการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีเชิง
ปริมาณของไขอ้อยที่สกัดได้ด้วยเทคเครื่อง Thin Layer Chromatography/Flame Ionization 
Detection (TLC/FID) พบว่าไขอ้อยที่สกัดได้นั้นประกอบด้วย Wax ester (42.8%) Fatty aldehyde 
(8.8%) Free Fatty acid (25.5%) Fatty alcohol (15.4%) และ Sterol (1.9%) อย่างไรก็ตามพบว่า
ไขอ้อยที่ได้จากการสกัดจะมีสีเขียวและกลิ่นที่รุนแรง ซึ่งจากการศึกษาพบว่าเป็นองค์ประกอบของ
คลอโรฟิลล์ ถูกสกัดออกมาปนกับไขอ้อยเมื่อใช้สารละลายเอทานอลเป็นตัวร่วมในกระบวนการสกัด 
การปนเปื้อนของสารสีเขียวหรือคลอโรฟิลล์ ซึ่งกลายเป็นอุปสรรคอย่างมากต่อการน าไขอ้อยไปใช้
ประโยชน์เชิงพาณิชย์เป็นอย่างมาก โดยเฉพาะในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง นอกจากนั้นการศึกษาวิจัย
ดังกล่าว เป็นการศึกษาวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่งค่อนข้างยากต่อการน าไปประเมินถึงความ
คุ้มค่าในการลงทุนของผู้ประกอบการ ตลอดจนความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการลงทุน 

 
ไขอ้อย (Sugarcane wax) เป็นสารที่ไม่ละลายน้ าที่น่าสนใจ ส่วนมากไขอ้อยจะได้จากการ

สกัดกากหม้อกรอง ในปัจจุบันมีประโยชน์ในแง่การน าเอาไปใช้ในเป็นสารตั้งต้นในอุตสาหกรรมยา
และเป็นส่วนผสมในเครื่องส าอาง นอกจากนี้ยังสามารถน ามาใช้แทน Carnauba wax ที่มีราคาแพง
ในการผลิตเครื่องส าอาง อาหาร และผลิตภัณฑ์ยาได้เป็นอย่างดี [4] การสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง 
มีส่วนช่วยท าให้กากหม้อกรองที่เหลือสามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ยที่ย่อยสลายได้มากขึ้นเพราะเป็นการลด
ปริมาณไขก่อนที่จะใช้เป็นปุ๋ยท าให้การย่อยสลายในธรรมชาติเกิดขึ้นได้ดีกว่า [5] ส่วนประกอบที่ส าคัญ
ที่มีอยู่ในไขอ้อยมีหลายชนิดและมีปริมาณไม่แน่นอนคงที่คือ กลุ่ม Fatty acid คีโตน แอลดีไฮด์ เอส
เทอร์ แอลกอฮอล์ที่ไม่ชอบน้ าหรือกลุ่ม Policosanol (a mixture of long chain primary aliphatic 
alcohols) และกลุ่มของสารพวก Phytosterols[6] จากรายงานการวิจัยสาร policosanol และ 
phytosterols มีคุณสมบัติช่วยลดคลอเรสเตอรอลในเลือดได้เป็นอย่างดี (cholesterol-lowering 
products)[7-8] ในระหว่างกระบวนการผลิตน้ าตาลจากอ้อยนั้น ตัวไขอ้อยโดยมากจะถูกท าให้ละลาย
ผสมใน crude juice แล้วถูกกรองหลังจากการท า defecation และ clarification ได้ของเหลือคือ
กากหม้อกรอง หรืออาจจะออกมาได้ของในรูปของกากส่า (vinasse) วิธีการการสกัดไขอ้อยจากกาก
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หม้อกรองนั้นมีหลายกลุ่มวิจัยได้มีการศึกษามาแล้วโดยการใช้การสกัดด้วยวิธีและตัวท าละลายชนิด
ต่างๆ[9-12]  ส่วนการวิเคราะห์ไขอ้อยจากกากส่าได้มีการศึกษาโดยคณะวิจัยของ Nuissier[13] 

 
เทคโนโลยีที่ใช้ในการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองโดยทั่วไปในปัจจุบันที่นิยมใช้เป็นการสกัด

ด้วยตัวท าละลาย โดยตัวท าละลายที่ใช้จะเป็นตัวท าละลายอินทรีย์หลายชนิด เช่น ไดคลอโรมีเทน 
(Dichloromethane; CH2Cl2) คาร์บอนเตตระคลอไรด์  arbon tetrachloride (CCl4) เฮกเซน 
(hexane; C6H14) และไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol; C3H8O) เป็นต้น นอกจากนั้น
ยังพบว่ามีการใช้ตัวท าละลายมากกว่า 1 ชนิดผสมกันอีกด้วย  

 
การศึกษาของ Partha และ Sivasubramanian[14] ได้ทดลองสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง

ด้วยตัวท าละลาย 3 ชนิด คือ Benzene Toluene และ Hexane และพบว่า Hexane สามารถสกัด
ไขอ้อยออกจากกากหม้อกรองได้มากกว่าการใช้ Benzene และToluene เป็นตัวท าละลาย 

 
สมบัติ ขอทวีวัฒนา และคณะ[2] ได้ท าการศึกษาและพัฒนากระบวนการสกัดไขอ้อยจากกาก

หม้อกรอง โดยอาศัยเทคนิค accelerated solvent extraction (ASE) ด้วยเอทานอล เปรียบเทียบ
กับการสกัดโดยเทคนิค reflux extraction ด้วย hexane พบว่า การสกัดโดย ASE ให้ปริมาณไขอ้อย
ในปริมาณ 12.49% ในขณะที่การสกัดโดยกระบวนการ reflux ด้วย hexane ให้ปริมาณไขอ้อยเพียง 
9.03% โดยที่คุณลักษณะขององค์ประกอบของไขอ้อยที่ได้จากเทคนิค ASE ด้วยเอทานอล มี
ส่วนประกอบของ wax ester และ fatty alcohol สูงกว่าไขอ้อยที่ได้จากการสกัดด้วยเทคนิค reflux  

 
ในปัจจุบันเทคโนโลยีที่ใช้ในการสกัดไขอ้อยจะใช้เทคนิคเดียวกันกับการสกัดไลปิด (Lipid) โดย

ใช้ตัวท าละลายเป็นสารเคมีหลักในการสกัด ตัวท าละลายที่นิยมใช้คือ ตัวท าละลายไม่มีขั้วได้แก่ 
Hexane ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมสกัดสารจากน้ ามันพืชชนิดต่าง ๆ ในกรณีนี้หลังจากการสกัดด้วยตัว
ท าละลายแล้วจะท าให้เกิดของเสียตัวท าละลายปริมาณมากและยากแก่การน ากลับมาใช้ใหม่ 
เทคโนโลยีการสกัดโดยไม่ใช้ตัวท าละลายสามารถท าได้โดยการสกัดโดยของไหลเหนือวิกฤต 
(supercritical fluid extraction) ก๊าซที่นิยมน ามาใช้เป็นของไหล คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่ง
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตจะอยู่ในภาวะที่จ าแนกไม่ได้ว่าเป็นแก๊สหรือของเหลว โดยภาวะเช่นนี้
สามารถอธิบายได้จากแผนภาพวัฏภาคของความดันและอุณหภูมิ (pressure-temperature phase 
diagram) ดังแสดงในรูปที่ 1[15]  
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ภาพที่ 1 แสดงแผนภาพของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะต่าง ๆ ได้แก่ของแข็ง ของเหลว ก๊าซ 
และของไหลเหนือวิกฤต 

 
จากแผนภาพจะเห็นว่ามีเส้น 3 เส้นที่แบ่งสารเป็น 3 บริเวณตามสถานะของแข็ง ของเหลว 

และก๊าซ โดยมีเส้นการระเหิด (sublimation line) อยู่ระหว่างบริเวณที่สารอยู่ในสถานะของแข็งกับ
ก๊าซ เส้นการหลอมเหลว (melting line) จะอยู่ระหว่างสถานะของแข็งกับของเหลว และเส้นความดัน
ไอ (vapour pressure line) อยู่ระหว่างสถานะก๊าซกับของเหลว และจุดที่อยู่ระหว่างทั้ง 3 สถานะ
เรียกว่า triple point โดยก๊าซสามารถเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวได้ 2 วิธีคือ การเพ่ิมความดันหรือ
ลดอุณหภูมิเพ่ือลดพลังงานจลน์ แต่ที่อุณหภูมิสูงกว่าจุด  ๆ หนึ่ง โมเลกุลของก๊าซจะมีพลังงานจลน์
มาก แม้ให้ความดันเท่าไรก็ไม่สามารถท าให้ก๊าซเกิดการควบแน่นเป็นของเหลวได้ อุณหภูมิสูงสุดที่
ก๊าซยังสามารถควบแน่นเป็นของเหลวได้ เรียกว่า อุณหภูมิวิกฤต (critical temperature) และความ
ดันที่จุดนี้เรียกว่า ความดันวิกฤต (critical pressure) จุดที่อุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิวิกฤต และความ
ดันเท่ากับความดันวิกฤตเรียกว่า จุดวิกฤต (critical point) ในกรณีของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การ
ที่จะเป็นของไหลเหนือวิกฤตได้จะต้องมีอุณหภูมิมากกว่า 31.1 °C และมีความดันมากกว่า 73 atm 

 
การสกัดโดยใช้ของไหลภาวะเหนือวิกฤตนั้นบางครั้งมีข้อจ ากัดในเรื่องของความสามารถของตัว

ท าละลายที่น้อย ดังนั้นจึงมีการใช้ตัวท าละลายร่วมหรือที่เรียกกว่า co-solvent หรือ modifier ชนิด
ต่าง ๆ เพื่อน าเข้าไปผสมเพื่อเป็นการเพ่ิมความสามารถของตัวท าละลายของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
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ท าให้การละลายสารสกัดที่ต้องการดีขึ้น เนื่องจากเกิดแรงดึงดูดที่แข็งแรงระหว่างโมเลกุลของ co-
solvent กับโมเลกุลของสาร เช่นการเติมเอทานอลที่เป็นตัวท าละลายที่มีขั้วเพ่ือช่วยละลายหรือสกัด
สารที่มีข้ัวในตัวอย่างได้ดีขึ้น ข้อดีจะช่วยลดเวลาในการสกัดลงและลดปริมาณของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตที่ใช้ลงด้วย อย่างไรก็ตามการเติม co-solvent นี้จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟส
ไดอะแกรม ดังนั้นการท านายพฤติกรรมของตัวท าละลายจึงเป็นไปได้ยาก และต้องท าการศึกษาทุก
ครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลง [16,17] 

 
เฟสไดอะแกรมของสารบริสุทธิ์นั้นสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1 ซึ่งเป็นแบบ 2 มิติ แต่เมื่อมีการ

เพ่ิมตัวแปรลงไปเช่น ต้องการใช้ระบบ co-solvent ระบบจะเป็นของผสมสองชนิด (binary 
mixtures) การอธิบายการประพฤติตัวของเฟสของของผสมนั้นจะต้องอธิบายด้วยแผนภาพสามมิติ 
ดังตัวอย่างรูปที่ 2 เส้นการเดือดของสารประกอบ 2 ชนิดคือ สาร a และ b จะอยู่ที่ระนาบแต่ละด้าน 
สารบริสุทธิ์จะมีจุดวิกฤตเฉพาะของแต่ละสาร ในท านองเดียวกันที่มีองค์ประกอบหนึ่งนั้นจะมีจุดวิกฤต
เฉพาะเช่นกัน โดยจุดวิกฤตของของผสม a กับ b ที่องค์ประกอบใด ๆ จะเชื่อมต่อจากจุดวิกฤตของ
สารบริสุทธิ์ a และ b[18] 

 

 
 

ภาพที ่2 แสดงตัวอย่างของเฟสไดอะแกรมของของผสม 
 
Lucas และคณะ [19] ได้ท าการศึกษาถึงการปรับปรุงการสกัดเพ่ือให้ไขอ้อยมีความบริสุทธิ์

มากขึ้น โดยท าการศึกษาการสกัดไขอ้อยบริสุทธิ์ ด้วยเทคนิค supercritical CO2 สรุปว่า ไขอ้อยที่ได้
จากวิธีการสกัดด้วย supercritical CO2 extraction มีความบริสุทธิ์สูงกว่าไขที่สกัดด้วยตัวท าละลาย 
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และสามารถเก็บเกี่ยว สารประกอบในกลุ่ม wax alcohol หรือ policosanol ซึ่งเป็นสารโภชนเภสัช
ที่นิยมน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร ออกมาได้ในปริมาณท่ีมากกว่าอีกด้วย 

 
Lutermann และคณะ [20] ศึกษาการสกัด Polycyclic aromatic hydrocarbon โดยใช้

คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตร่วมกับ co-solvent และสารผสมของ co-solvent จากผลการศึกษา
พบว่าสารที่สกัดได้นั้นมีอันตรกิริยากับโครงข่าย (Matrix) ในอนุภาคสูง โดยเป็นการยึดกันด้วยพันธะ
เคมี ดังนั้น การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตเพียงอย่างเดียวนั้นจึงไม่สามารถสกัดได้ดี การ
เติม co-solvent จะช่วยในการท าลายอันตรปฏิกิริยาระหว่างสารที่ต้องการสกัดกับโครงข่ายใน
อนุภาค จากการทดลองพบว่า การใช้ co-solvent แบบมีขั้ว เช่น เมธานอล ให้ผลดีกว่าการใช้
คาร์บอนไดออกไซด์บริสุทธิ์เพียงอย่างเดียว นอกจากนั้นยังพบว่าการเติมกรดอะซิตริกเพียงเล็กน้อยใน
เมธานอล (Binary modifiers) จะสามารถช่วยให้การสกัดดีขึ้นได้ 

 
Clark และคณะ [21] รายงานการศึกษาการสกัดผลิตภัณฑ์ไขที่ได้จากการสกัดฟางข้าวสาลี 

(wheat straw) โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหลว (liquid CO2) และคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 
(supercritical CO2) ที่สามารถเลือกส่วนประกอบสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ตามความต้องการด้วยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดัน นอกจากนี้ยังรายงานว่าการใช้ modifier (co-solvent) น าไปสู่
การได้ไขท่ีไม่สามารถควบคุมคุณภาพผลผลิตได้ 

 
1.2 วิธีการทดลองและผลการทดลอง 
 

1.2.1 การเก็บตัวอย่างกากหม้อกรองจากโรงงาน  
ท าการเก็บตัวอย่างกากหม้อกรองจากโรงงานน้ าตาลโดยได้รับความอนุเคราะห์ตัวอย่างกาก

หม้อกรองจากกลุ่มโรงงานน้ าตาลไทยรุ่งเรือง โรงงานอุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ แหล่งที่มาจาก
จังหวัดอุทัยธานี หลังจากการเปิดหีบอ้อยช่วงเดือนพฤศจิกายน 2558 โดยได้รับตัวอย่างกากหม้อ
กรองเปียก ชุดแรก ในวันที่ 22 ธันวาคม 2558 จ านวนประมาณ 100 กิโลกรัม น ามาตากแห้งเองท า
ให้ได้ตัวอย่างกากหม้อกรองแห้งประมาณ 30 กิโลกรัม น ามาท าการบดละเอียดเพ่ือน าไปใช้ท าการ
สกัดด้วยตัวท าละลายเฮกเซน เอทานอล และไอโซโปรพานอล เพ่ือให้ได้ข้อมูลใช้ในการเปรียบเทียบ
กับการสกัดด้วยเครื่องสกัดคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในระดับกึ่งอุตสาหกรรม ทั้งในเรื่องของ
องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ไขอ้อยที่ได้ ปริมาณ yield ของไขอ้อยที่สกัดได้ และคุณภาพของ
กากหม้อกรองทั้งก่อนและหลังจากการสกัดดังกล่าว  
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ได้รับความอนุเคราะห์ตัวอย่างกากหม้อกรองแห้งจากโรงงาน ชุดที่ 2 ในวันที่ 21 มกราคม 
2559 จ านวนประมาณ 400 กิโลกรัม น าส่งไปที่โรงงานสกัด ณ ศูนย์พัฒนากระบวนการผลิตเภสัช
ภัณฑ์และสมุนไพร อ.มวกเหล็ก จ.สระบุรี เพ่ือเตรียมความพร้อมในการสกัดในชุดสกัดขนาด 50 ลิตร 

 

 
 

ภาพที่ 3 คณะวิจัยจากศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติเยี่ยมชมศูนย์พัฒนากระบวนการผลิตเภสัชภัณฑ์
และสมุนไพรที่มีเครื่องสกัดคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตขนาด 50 ลิตร ร่วมกับวิศวกรจากโรงงาน
น้ าตาลไทยรุ่งเรือง 

 

 
 

ภาพที่ 4 ตัวอย่างกากหม้อกรองแห้งที่ได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานอุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ 
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ภาพที่ 5 ตัวอย่างกากหม้อกรองแห้งที่ได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานอุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ ที่
ต้องมีการอบแห้งเพ่ิมเติมในตู้อบลมร้อน 
 

1.2.2 การวิเคราะห์ตามมาตรฐานปุ๋ยของตัวอย่างกากหม้อกรองก่อนและหลังจากการ
สกัด 

1.2.2.1 หาค่าความชื้น (moisture content) น าตัวอย่างกากหม้อกรองแห้งชุดแรก 
มาวัดค่าความชื้น ได้ค่าเท่ากับ 16.39% (ตากแดดในที่โล่งเป็นเวลา 2 วัน) ตัวอย่างกากหม้อกรองชุด
ที่ 2 ที่ได้รับมา (หลังจากตากแดดในที่โล่งจากทางโรงงานเป็นเวลา 1 วัน) น ามาวัดค่าความชื้นพบว่า
ยังมีความชื้นมากกว่า 25% เนื่องจากกากหม้อกรองที่จะน ามาท าการสกัดควรต้องมีความชื้นน้อย 
เพ่ือยับยั้งกิจกรรมการย่อย/หมักของจุลินทรีย์ ดังนั้นจึงมีการอบลมร้อนเพ่ิมเติมด้วยเครื่องอบลมร้อน
จนท าให้ได้ค่าความชื้นลดลงเหลือเท่ากับ 16.40% ก่อนที่จะถูกน าไปสกัดด้วย ตัวท าละลาย (ภาพที่ 
6) น าตัวอย่างกากหม้อกรองที่เก็บรวบรวมได้มาวิเคราะห์เบื้องต้นเพ่ือสร้างมาตรฐานเบื้องต้น โดยท า
การวิเคราะห์ทดสอบค่าตามมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ตามรายการที่มีการตรวจสอบ แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงรายการวิเคราะห์ทดสอบมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ตามเกณฑ์มาตรฐานเพ่ือการขึ้น
ทะเบียน 

ล าดับ รายการวิเคราะห์/ทดสอบ เกณฑ์มาตรฐาน 
1 ขนาดปุ๋ย ไม่เกิน 12.5 x 12.5 มิลลิเมตร 
2 ปริมาณความชื้นและสิ่งที่ระเหยได้ ไม่เกิน 30% โดยน้ าหนัก 

3 ปริมาณ หิน กรวด ทราย 
ขนาดใหญ่กว่า 5 มิลลิเมตร  

ไม่เกิน 2% โดยน้ าหนัก 
4 พลาสติก แก้ว วัสดุมีคม และโลหะอ่ืนๆ ต้องไม่พบ 
5 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5.5 - 8.5 
6 ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ไม่เกิน 10 เดซิซีเมน/เมตร 
7 ค่าอินทรียวัตถุ (OM) ไม่น้อยกว่า 20% โดยน้ าหนัก 
8 ไนโตรเจนทั้งหมด (total N) ไม่น้อยกว่า 1.0% โดยน้ าหนกั 
9 ฟอสเฟตทั้งหมด (total P2O5) ไม่น้อยกว่า 0.5% โดยน้ าหนกั 
10 โพแทสเซียมทั้งหมด (total K2O) ไม่น้อยกว่า 0.5% โดยน้ าหนกั 

11 
อัตราส่วนของธาตุคาร์บอนต่อธาตุไนโตรเจน (C/N 
Ratio) ไม่เกิน 20:1 

12 การย่อยสลายที่สมบูรณ์ (GI) มากกว่า 80% 
13 ปริมาณเกลือ (Na) ไม่เกิน 1% โดยน้ าหนัก 
14 สารหนู (As) ไม่เกิน 50 mg/kg 
15 แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 5 mg/kg 
16 ตะกั่ว (Pb) ไม่เกิน 500 mg/kg 
17 โครเมียม (Cr) ไม่เกิน 300 mg/kg 
18 ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 500 mg/kg 
19 ปรอท (Hg) ไม่เกิน 2 mg/kg 

ที่มา: http://www.ratchakitcha.soc.go.th/DATA/PDF/2548/00172707.PDF 
 

 
 

http://www.ratchakitcha.soc.go.th/DATA/PDF/2548/00172707.PDF
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ภาพที่ 6 ตู้อบลมร้อน เพ่ือท าการอบตัวอย่างเพ่ิมเติมให้ได้ความชื้นที่ต้องการ 
 

จากค่าการวิเคราะห์ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2 อ้างอิงตามมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ (ตารางที่ 1) 
พบว่า ตัวอย่างกากหม้อกรองแห้งที่ได้จากโรงงานแห่งนี้  ไม่สามารถระบุหรือให้ค านิยามว่าเป็นปุ๋ย  
อินทรีย์ ได้ เนื่องจากปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมทั้งหมด (K2O) ไม่ผ่านมาตรฐานคือมีน้อยกว่า 
0.5 % และค่าการย่อยสลายที่สมบูรณ์มีค่าน้อยกว่า 80 % ซึ่งกากหม้อกรองจากโรงงานนั้นถ้าจะ
น ามาใช้เป็นปุ๋ยอินทรีย์จ าเป็นต้องมีการหมักและเพ่ิมเติมธาตุอาหารโพแทสเซียมให้พร้อมที่จะน าไปใช้
เป็นปุ๋ยอินทรีย์ต่อไปได้ เบื้องต้นจากค่าการวิเคราะห์สามารถระบุว่าน าไปใช้เป็นวัสดุเพ่ือปรับปรุงดิน
ได้เท่านั้น และจากผลการทดลองหลังจากที่ท าการสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆ ได้แก่ เฮกเซน เอ
ทานอล ไอโซโปรพานอล และการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต ไม่ได้ท าให้ค่าการวิเคราะห์
แตกต่างจากกากหม้อกรองแห้งที่ได้จากโรงงานเบื้องต้น อย่างมีนัยยะส าคัญ เพียงแต่การสกัดไขอ้อย
จากกากหม้อกรองด้วยตัวท าละลายดังกล่าว มีส่วนช่วยท าให้กากหม้อกรองที่เหลือสามารถน าไปใช้
เป็นปุ๋ยที่ย่อยสลายได้ดี/มากขึ้นเพราะเป็นการลดปริมาณไขก่อนที่จะใช้เป็นปุ๋ย ท าให้การย่อยสลายใน
ธรรมชาติเกิดขึ้นได้ดีกว่า[5] ดังนั้น การสกัดเอาไขอ้อยและสารส าคัญออกจากกากหม้อกรองไม่ว่าจะ
ด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวท าละลายหรือการใช้ของไหลกึ่งวิกฤตคาร์บอนไดออกไซด์ ไม่กระทบกับการน า
กากหม้อกรองที่เหลือไปใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินในแปลงไร่อ้อยของเกษตรกร ในทางกลับกันการสกัด
ดังกล่าวสามารถสร้างมูลค่าเพ่ิมจากการใช้ประโยชน์ไขอ้อยและสารส าคัญท่ีสกัดออกมาได้เป็นอย่างดี 
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ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์จากกากหม้อกรองเริ่มต้น เทียบกับหลังที่สกัดด้วยตัว
ท าละลายต่าง ๆ 
 

รายการวิเคราะห์
ทดสอบ 

ตัวอย่างกาก
หม้อกรอง
เร่ิมต้น 

หลังจากสกัด
ด้วยเฮกเซน 

หลังจากสกัด
ด้วยเอทานอล 

หลังจากสกัด
ด้วยไอโซโป
รพานอล 

หลังจากสกัดด้วย 
supercritical 

CO2 
ค่าความเป็นกรด-

ด่าง (pH) 
8.50 8.00 8.30 8.30 8.10 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(EC) 

0.89 dS/m 1.40 dS/m 0.56 dS/m 1.29 dS/m 0.67 dS/m 

Organic Carbon 
ทั้งหมด (TOC) 

25.70 % 28.20 % 29.60 % 30.20 % 24.50 % 

ค่าอินทรียวัตถ ุ
(OM) 

44.30 % 48.60 % 51.00 % 52.00 % 42.20 % 

ไนโตรเจนท้ังหมด 
(Total N), (%) 

1.40  1.60 1.60 1.50 1.20 

ฟอสเฟตทั้งหมด 
(P2O5), (%) 

2.60 3.10 3.10 3.00 2.30 

โพแทสเซียม
ทั้งหมด (K2O), 

(%) 

0.40 0.43 0.39 0.39 0.40 

การย่อยสลายที่
สมบูรณ ์(GI) 

54.24 % 56.36 % 51.82 % 53.33 % 54.54 % 

(C/N Ratio) 18.36 : 1 17.62 : 1 18.50 : 1 20.13 : 1 20.42 : 1 

 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณโลหะหนักซึ่งเป็นปริมาณสารอนินทรีย์ ที่ไม่ได้มีผลหลังจาก

การสกัดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ ค่าท่ีจะผ่านมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์จะขึ้นอยู่กับค่าที่วัดได้จากตัวอย่าง
กากหม้อกรองแห้งเริ่มต้นเท่านั้น จึงไม่ได้ท าการวัดค่าดังที่ได้มีการเสนอไว้ในโครงการ แต่ได้ท าการ
วิเคราะห์ปริมาณเบื้องต้นของโลหะหนักแคดเมียม (Cd) ได้ค่าน้อยกว่า 1 ppm และตะกั่ว (Pb) ได้ค่า
น้อยกว่า 20 ppm ซึ่งไม่ได้เกินมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ที่ได้มีการระบุไว้ 
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1.2.3 การสกัดกากหม้อกรองแห้งด้วยตัวท าละลายเฮกเซน เอทานอล และไอโซโปรพา
นอล ด้วยวิธีการสกัดแบบ Soxhlet 

ท าการสกัดกากหมอ้กรองแห้ง (10 กรัม)  บนชุด   Soxhlet   ด้วยตัวท าละลาย 3 ชนิดคือ 
เฮกเซน เอทานอล และไอโซโปรพานอลเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ดังภาพที่ 7 
 

 
 

ภาพที่ 7 ไดอะแกรมกระบวนการสกัดด้วยตัวท าละลาย 
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รายละเอียดวิธีการสกัดด้วยวิธี Soxhlet extraction  
1.2.3.1 น ากากหม้อกรองไปอบหาความชื้น บันทึกผล 
1.2.3.2 ชั่งน้ าหนักกากหม้อกรองแห้งที่ได้จาก 2.3.1 ปริมาณ 10 กรัม จ านวน 3 ชุด 
1.2.3.3 เริ่มสกัดด้วยชุดการสกัด Soxhlet เป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยใช้ตัวท าละลาย ได้แก่ 

- Hexane ปริมาตร 300 ml ที่อุณหภูมิ 72 °C 
- Isopropanol ปริมาตร 300 ml ที่อุณหภูมิ 86 °C 
- Ethanol ปริมาตร 300 ml ที่อุณหภูมิ 82 °C  

1.2.3.4 น าสารตัวอย่างที่ได้ไประเหยเอาตัวท าละลายออกด้วยเครื่อง rotary 
evaporator 

1.2.3.5 บันทึกน้ าหนักสารตัวอย่าง (ไขอ้อย) ที่ได้ เพ่ือหาปริมาณร้อยละน้ าหนักของไขที่
สกัดได้และปริมาณร้อยละของกากหม้อกรองหลังจากการสกัดได้ดังตารางที่ 3 และ
ตารางที่ 4  
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                ตารางท่ี 3 ร้อยละปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้ด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ จากกากหม้อกรองแห้งที่เวลาต่างๆ 

วันที่ นน.กากหม้อกรองเริ่มต้น (g) 
เวลา
สกัด  
(hr) 

น้ าหนักไขอ้อยที่สกัดได้ (g) 
% ไขอ้อยที่สกัดด้วยตัวท า 
ละลายในกากหม้อกรอง 

เฮกเซน ไอโซโปรพานอล เอทานอล เฮกเซน ไอโซโปรพานอล เอทานอล เฮกเซน ไอโซโปรพานอล เอทานอล 
1/11/2558 10.0900 10.0700 10.0800 6.05 0.6500 0.3800 0.4600 6.44 3.77 4.56 
18/1/2559 10.0033 10.0063 10.0013 6.04 0.7078 0.6111 0.4290 7.08 6.11 4.29 
25/1/2559 10.0058 10.0069 10.0006 6.00 0.6928 0.5312 0.4089 6.92 5.31 4.09 
28/1/2559 10.0007 10.0014 10.0009 6.00 0.7687 0.6543 0.5662 7.69 6.54 5.66 
29/1/2559 10.0021 10.0009 10.0013 6.00 0.6442 0.6055 0.4218 6.44 6.05 4.22 
2/1/2559 10.0001 10.0027 10.0006 6.07 0.7155 0.6624 0.5889 7.15 6.62 5.89 
2/4/2559 10.0001 10.0017 10.0001 6.03 0.7238 0.6133 0.3965 7.24 6.13 3.96 

เฉลี่ย 6.99 5.79 4.67 
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 ตารางท่ี 4 ร้อยละปริมาณของกากหม้อกรองหลังจากที่สกัดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ  

วันที่ นน.กากหม้อกรองเริ่มต้น (g) 
เวลา
สกัด 
 (hr) 

น้ าหนักกากหม้อกรองหลังสกัด (g) 
% กากหม้อกรองหลังสกัดด้วยตัวท า 

ละลาย 
เฮกเซน ไอโซโปรพานอล เอทานอล เฮกเซน ไอโซโปรพานอล เอทานอล เฮกเซน ไอโซโปรพานอล เอทานอล 

1/11/2558 10.0900 10.0700 10.0800 6.05 7.796 8.3103 7.7414 77.26 82.53 76.80 
18/1/2559 10.0033 10.0063 10.0013 6.04 7.512 8.0196 7.5965 75.09 80.15 75.96 
25/1/2559 10.0058 10.0069 10.0006 6.00 7.886 8.1224 8.2079 78.81 81.17 82.07 
28/1/2559 10.0007 10.0014 10.0009 6.00 7.894 8.2092 8.5477 78.93 82.08 85.47 
29/1/2559 10.0021 10.0009 10.0013 6.00 8.25 8.3585 8.2086 82.48 83.58 82.08 
2/1/2559 10.0001 10.0027 10.0006 6.07 8.102 8.0899 8.1031 81.02 80.88 81.03 
2/4/2559 10.0001 10.0017 10.0001 6.03 8.24 8.4312 8.6042 82.39 84.30 86.04 

เฉลี่ย 68.15 82.10 81.35 
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จากผลการทดลองการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง (ความชื้นตัวอย่างประมาณ 14-16%) 
ด้วยตัวท าละลาย 3 ชนิดคือ เฮกเซน เอทานอล และไอโซโปรพานอล ในตารางที่ 3 และตารางท่ี 4 
พบว่าตัวท าละลายเฮกเซนสามารถสกัดไขออกมาได้ปริมาณมากที่สุดเฉลี่ยคือ 6.99% รองลงมาคือ เอ
ทานอล (5.79%) และไอโซโปรพานอล (4.67%) ตามล าดับ และเหลือกากหม้อกรองหลังจากการสกัด
ด้วยตัวท าละลายแล้ว คือ 68.15% 82.10% และ 81.35% ตามล าดับ เมื่อน าไปเทียบผลการสกัดไข
อ้อยที่ได้มีการท าในรายงานของสมบัติและคณะ[3] จากกากหม้อกรองของโรงงานมิตรภูเขียว จังหวัด
ชัยภูมิ พบว่ามีค่าน้อยกว่าค่อนข้างมากโดยสมบัติและคณะ[3] ได้ท าการสกัดแบบ Soxhlet Extraction 
ด้วยตัวท าละลายเฮกเซน เอทานอล และไอโซโปรพานอล ในครั้งท่ี 1 และ 2 ได้สารสกัดหยาบเฉลี่ย 
18.49% 16.91% และ 20.13% ตามล าดับ ส่วนในการสกัดครั้งที่ 3 (ตัวอย่างกากหม้อกรองคนละชุด
กับ ครั้งที่ 1 และ 2) พบว่าเปอร์เซ็นต์ของสารสกัดหยาบที่ได้น้อยกว่าการสกัดในครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 
และมีลักษณะของสารสกัดที่ได้เป็นสีเขียวเข้ม อันเนื่องมาจากลักษณะของสารตัวอย่างที่น ามาสกัดใน
ครั้งที่ 3 นั้น มีคุณลักษณะที่แตกต่างจากตัวอย่างที่เก็บได้ในครั้งแรก นั้นคือในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 
และ 2 ซ่ึงสารตัวอย่างจะมีลักษณะเป็นสีน้ าตาลเป็นผงละเอียดและมีน้ าหนักเบา ในส่วนของสาร
ตัวอย่างที่ใช้ในสกัดครั้งที่ 3 นั้นสารตัวอย่างมีคุณลักษณะเป็นสีเขียวและเป็นก้อนจึงต้องน าไปบดให้
ละเอียดด้วยเครื่องบดละเอียดก่อนการท าการสกัด ท าให้สรุปว่าคุณภาพและแหล่งที่มาของตัวอย่าง
กากหม้อกรองแห้งเริ่มต้นมีผลกับการปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้เป็นอย่างมาก แนะน าให้มีการตรวจสอบ
อาจจะเป็นการท า soxhlet extraction ด้วยตัวท าละลายเฮกเซน หรือท า proximate total lipid 
ก่อนการท าการสกัดด้วยระบบ sc-CO2 ทุกครั้งเพ่ือความคุ้มทุนในการสกัด 

 
1.2.4 การวางแผนการทดลองการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดไขอ้อยจาก

กากหม้อกรองด้วย Supercritical Fluid Carbon Dioxide (SFC)  
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วย Supercritical 

Fluid Carbon Dioxide (SFC) เครื่องที่ศูนย์พัฒนากระบวนการผลิตเภสัชภัณฑ์และสมุนไพร (Super 
Critical Extraction Model TH 22 50L×2) คู่มือดูภาคผนวก ส าหรับกระบวนการเดินเครื่องเพ่ือ
การสกัด 

โดยปัจจัยศึกษา คือ อุณหภูมิการสกัด ความดัน และเวลา โดยมวีัตถุประสงค์เพ่ือหาสภาวะที่
สามารถให้ผลได้ (Extraction Yield) สูงที่สุด สภาวะที่เหมาะสมคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ และสภาวะที่
สามารถสกัด Policosanol ได้ปริมาณทีสู่งสุด  
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1.2.4.1 กระบวนการสกัดโดยของไหลวิกฤตยิ่งยวด 
กระบวนการสกัดโดยของไหลวิกฤตยิ่งยวดโดยทั่วไปแล้วมักจะท าแบบ batch 

ธรรมดาและใช้คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดเป็นตัวท าละลายจากภาพที่ 8 เป็นกระบวนการแบบ 
batch cycle ซึ่งของแข็งหรือสารละลายของเหลวที่ต้องการจะถูกใส่เข้าไปในเครื่องสกัดสารวิกฤต
ยิ่งยวด (T-01) จากนั้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกเติมเข้าไปใน receiver vessel (V-02) เนื่องจาก
เกิดการสูญเสียก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการสกัดครั้งก่อน จากนั้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูก
น าเข้าไปผ่าน heat exchanger-3 และ pump (P-01) เพ่ือเพ่ิมความดันและความร้อน จากนั้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิวิกฤตโดย exchanger-4 จากนั้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกน าเข้าไปสกัดสารใน T-01 โดยทั่วไปอุณหภูมิและความดันที่ใช้ในการสกัด
อยู่ในช่วง 32-48 °C และ 1,070 psi (73 atm) – 3,500 psi (238 atm) ตามล าดับ หลังจากท่ีท าการ
สกัดเรียบร้อยแล้วก๊าซคาร์บอนไดออกซ์จะถูกแยกออกจากตัวถูกละลายโดยการผ่าน valve จากนั้น
จะถูกท าให้เย็นโดย heat exchanger-1 ซึ่งส่วนผสมจะถูกแยกใน separator (V-01) ซึ่งหลังจากที่
สกัดเสร็จเรียบร้อย แล้วน าของแข็งหรือของเหลวออกจากเครื่องสกัดก็จะน าสารตั้งต้นใส่เข้าไปใน
เครื่องสกัดใหม่เ พ่ือท าการสกัดต่อไป ซึ่งกระบวนการแบบ batch นี้สามารถเปลี่ยนให้ เป็น
กระบวนการแบบต่อเนื่องได้โดยเพ่ิมเครื่องสกัดเข้าไป ซึ่งหน่วยที่เพ่ิมเข้าไปนี้ต้องต่อเชื่อมกันแบบ
ขนานกับระบบซึ่งวิธีการท าแบบต่อเนื่องนี้จะท าให้ใช้เวลาในการสกัดน้อยลง [22]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่8 กระบวนการสกัดสารวิกฤตยิ่งยวดโดยทั่วไป [23] 
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1.2.4.3 ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการสกัด [24] 
1. ขนาดอนุภาค (Particle Size) ขนาดอนุภาคถ้ามีขนาดเล็กจะท าให้พื้นที่ผิวในการ

ถ่ายเทมวลสารมากขึ้น และระยะทางของตัวถูกละลายที่อยู่ภายในของแข็งจะสั้นลงท าให้ตัวถูกละลาย
แพร่กระจายออกสู่ตัวท าละลายได้เร็วขึ้น 

2. ตัวท าละลาย (Solvent) ตัวท าละลายที่ดีควรมีขั้วที่เหมาะสมกับตัวถูกละลาย 
และมีความหนืดต่ า เพ่ือให้มีการไหลเวียนที่ดี โดยทั่วไปจะใช้ตัวท าละลายบริสุทธิ์ ตัวท าละลาย
บริสุทธิ์จะไม่มีตัวถูกละลายอยู่ เลย ระหว่างการสกัดความเข้มข้นของตัวถูกละลายจะเพ่ิมขึ้น 
จนกระทั่งผลต่างความเข้มข้นของตัวถูกละลายในตัวท าละลายและตัวอย่างที่น ามาสกัดมีค่าลดลง ท า
ให้สกัดตัวถูกละลายได้น้อยลง 

3. อุณหภูมิของตัวท าละลาย เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้อัตราการสกัดสูงขึ้น 
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย (Diffusivity) มีค่าเพ่ิมข้ึน 

4. เวลาในการสกัด ถ้าใช้เวลาในการสกัดน้อยสารที่ต้องการสกัดจะถูกสกัดออกมา
น้อย ดังนั้นจะต้องใช้เวลาในการสกัดที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ปริมาณสารสกัดมากท่ีสุด 

5. การกวนของของไหล เป็นสิ่งที่ส าคัญมากเพราะจะช่วยเพ่ิมอัตราการสกัด
เนื่องจากเกิดการแพร่ในสภาวะปั่นป่วนท าให้อัตราการแพร่สูงขึ้น การถ่ายเทมวลสารจากผิ วสัมผัส
ของอนุภาคไปยังของเหลวภายนอกดีขึ้น การกวนจะท าให้อนุภาคลอยตัวผสมกันได้ดี และการลอยตัว
ขึ้นนี้จะมีผลท าให้พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างของแข็งและของเหลวมีมากข้ึน การสกัดดีข้ึน 
 

1.2.4.4 ปัจจัยในการเลือกตัวท าละลาย [24] 
การเลือกใช้ตัวท าละลายในการสกัดผลิตภัณฑ์ธรรมชาติจากพืช มีปัจจัยที่ต้อง

ค านึงถึงดังนี ้
1. ความสามารถในการละลายสารที่ต้องการสกัด 
2. ความปลอดภัย กล่าวคือตัวท าละลายจะต้องไม่เป็นพิษ และไม่เป็นอันตราย เช่น

ไม่ติดไฟง่าย และไม่ระเบิดง่าย 
3. ตัวท าละลายที่ใช้ไม่ควรมีราคาแพงเกินไป และควรเป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถผลิต

ได้ในประเทศ 
4. ความสะดวกและความปลอดภัยในการแปรรูปของผสมที่สกัดได้ โดยทั่วไปของ

ผสมที่สกัดจากพืชจะต้องมีการแปรรูปก่อนน าไปใช้ เช่น ท าให้มีความเข้มข้นสูงขึ้น ท าให้แห้งเป็นผง
ซึ่งในกระบวนการเหล่านี้ต้องใช้ความร้อน ดังนั้นจึงควรเลือกตัวท าละลายที่สามารถท าแห้งได้ง่าย 
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การออกแบบและแผนการด าเนินงาน 
1. จัดการทดลองแบบ factorial in CRD ดังนี้ เป็นวิธีการออกแบบการทดลองที่มีประสิทธิภาพ

สูงสุด ในกรณีที่มีปัจจัย ตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป โดยทุก treatment combination ของปัจจัย
ทุกตัวที่ศึกษาจะถูกพิจารณาไปพร้อมๆ กัน มีวัตถุประสงค์หลักคือ ศึกษาผลกระทบร่วม
ระหว่างปัจจัย (interactions) ในงานวิจัยนี้จัดเป็นกรณีที่ศึกษาผลกระทบร่วมระหว่าง 3 
ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัย A คือ ความดัน, ปัจจัย B คือ อุณหภูมิ และปัจจัย C คือ ระยะเวลาในการ
สกัด ผลกระทบที่เกิดข้ึนสามารถจ าแนกได้ 3 ประเภท คือ ผลกระทบหลัก (main effect) 
ผลกระทบร่วมระหว่าง 2 ปัจจัย (two-factor interaction) และผลกระทบร่วม 3 ปัจจัย 
(three-factor interaction)  การออกแบบที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้คือ full factorial 
design แบบ 23 factorial design เพราะมีเพียงปัจจัยเดียวคือ ความดันที่มีค่าจุดกึ่งกลาง
และต้องการทดสอบทุก ๆ ทางเลือกท่ีเป็นไปได้ของปัจจัยทั้งหมดที่มีผลตอบสนองต่อ % 
yield ดังแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางท่ี 5 การจัดการทดลองแบบ factorial in CRD 
 

 
ตัวแปรที่ศึกษา 

- ความดัน (Pressure, bar, factor b) จ านวน 3 ค่า คือ 100 (a1) 150 (a2) 
และ 200 bar (a3) 

- อุณหภูมิ (Temperature, OC, factor a) จ านวน 2 ค่า คือ 50 OC (b1) และ 
70 OC (b2) 

- ระยะเวลาในการสกัด (Time, factor c) จ านวน 2 ค่า คือ 30 (c1) และ 60(c2) 
นาท ี

โดยใช้ตัวท าละลายร่วมคือเอทานอล 50%, 5L (volume of commercial ethanol/dried 
filter cake weight) หรือ เอทานอล 10% (volume of commercial ethanol/volume of vessel) 

 ตัวแปรทั้ง 3 จะมีผลตอบสนอง (response) ต่อ % yield ทีไ่ด้ จ านวนชุดการทดลองเบื้องต้น
มีจ านวน 12 การทดลอง โดยแต่ละการทดลองจะท าการสกัดจ านวน 3 ครั้ง (3 replications) ดังแสดง
ในตารางที่ 6 

 

Treatment Combination 
1 a1b1c1 

2 a1b2c1 

3 a1b3c1 

4 a1b1c2 

5 a1b2c2 
6 a1b3c2 

7 a2b1c1 

8 a2b2c1 

9 a2b3c1 

10 a2b1c2 

11 a2b2c2 
12 a2b3c2 
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ตารางที่ 6 ผลการสกัดปริมาณไขอ้อย เปอร์เซ็นต์ และproximate total lipid) ด้วย supercritical 
carbon dioxide ที่อุณหภูมิ ความดัน และเวลาต่าง ๆ โดยเริ่มต้นน้ าหนักกากหม้อกรองแห้ง 10 kg 
ตัวท าละลายร่วมเอทานอล 5 ลิตร 

 

 วันที่ 

ความดัน อุณหภูมิ  เวลา 

น้ าหนัก
ไขรวม

หลังจาก
ท าแห้ง 

(g) 

% ไขมันที่
สกัดได้
จากกาก

หม้อกรอง 

Proximate 
 total lipid 
จากกากหม้อ
กรองหลังสกัด 

100 
(bar) 

150 
(bar) 

200 
(bar) 

50 
(oC) 

70 
(oC) 

30 
(min) 

60 
(min) 

1 11/3/2559 100     50   20   10.89 0.11 - 
2 18/4/2559 100     49.6   30   64.38 0.64 - 
3 19/3/2559 100     49.6   30   79.75 0.80 1.17 
4 25/3/2559 100     51.2   30   190.17 1.90 2.19 
5 11/3/2559 100     52     60 32.52 0.33 2.16 
6 19/3/2559 100     50.4     60 112.01 1.12 1.95 
7 31/3/2559 100     47.2     60 204.14 2.04 - 
8 18/3/2559 100       75.2 30   47.1 0.47 1.47 
9 1/4/2559 100       71.2 30   40.65 0.41 1.34 
10 1/4/2559 100       73.6 30   20.77 0.21 2.29 
11 18/3/2559 100       72.8   60 36.83 0.37 0.83 
12 25/3/2559 100       73   60 38.51 0.39 0 
13 31/3/2559 100       72.8   60 40.12 0.40 1.44 
14 24/3/2559   150   51.2   30   83.71 0.84 - 
15 31/3/2559   150   50.2   30   79.87 0.80 1.73 
16 31/3/2559   150   46.4   30   75.05 0.75 0.67 
17 11/3/2559   150   48   15   77.83 0.78 0.5 
18 11/3/2559   150   51.4     60 203.09 2.03 - 
19 24/3/2559   150   47.2     60 37.64 0.38 0 
20 1/4/2559   150   46.4     60 63.28 0.63 2.27 
21 1/4/2559   150     73.6 30   38.74 0.39 2.3 
22 1/4/2559   150     71.2 30   33.37 0.33 1.21 
23 20/3/2559   150     70.5 30   64.74 0.65 0 
24 18/3/2559   150     67.2   60 108.16 1.08 2.28 
25 20/3/2559   150     72   60 106.12 1.06 2.19 
26 25/3/2559   150     68   60 156.23 1.56 2.85,1.42 
27 19/3/2559     200 50.4   30   101.85 1.02 0 
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ตารางที่  6 (ต่อ) ผลการสกัด (ปริมาณไขอ้อย เปอร์ เซ็นต์  และproximate total lipid) ด้วย 
supercritical carbon dioxide ที่อุณหภูมิ ความดัน และเวลาต่าง ๆ โดยเริ่มต้นน้ าหนักกากหม้อ
กรองแห้ง 10 kg ตัวท าละลายร่วมเอทานอล 5 ลิตร 

 วันที่ 

ความดัน อุณหภูมิ  เวลา น้ าหนัก
ไขรวม

หลังจาก
ท าแห้ง 

(g) 

% 
ไขมันที่
สกัดได้
จากกาก

หม้อ
กรอง 

Proximate 
 total lipid 
จากกากหม้อ

กรองหลัง
สกัด 

100 
(bar) 

150 
(bar) 

200 
(bar) 

50 
(oC) 

70 
(oC) 

30 
(min) 

60 
(min) 

28 24/3/2559     200 52   30   43.37 0.43 1.39 
29 2/4/2559     200 49.6   30   37.63 0.38 0 
30 19/3/2559     200 48     60 18.69 0.19 1.34 
31 24/3/2559     200 51.2     60 98.06 0.98 0 
32 2/4/2559     200 47.2     60 109.54 1.10 1.09 
33 18/4/2559     200   75 30   41.97 0.42 1.79 
34 25/3/2559     200   72.6 30   237.4 2.37 1.44 
35 2/4/2559     200   72.8 30   36.12 0.36 2.14 
36 3/3/2559     200   65   60 115.07 1.15 - 
37 17/3/2559     200   82   60 123.01 1.23 1.47 
38 17/3/2559     200   68   60 174.2 1.74 1.29 

รวม 3,182.58   

  
จากข้อมูลในตารางที่ 6 แสดงผลการสกัดด้วยเครื่อง sc-CO2 ตามที่ได้มีการวางแผนไว้ที่

สภาวะต่าง ๆ รอบที่ 1 เพ่ือพยายามหาความสัมพันธ์ของตัวแปรในการที่จะระบุสภาวะที่จะท าให้ได้ 
% yield ในการสกัดพบว่า % yield ที่ได้ในแต่ละสภาวะมีค่าแกว่งมากโดย % ไขอ้อยที่สกัดได้ในการ 
3 ซ้ ามีค่า reproducibility ต่ า เนื่องมาจากตัวเครื่องสกัดที่ใช้มีข้อด้อยในเรื่องของการท าอุณหภูมิให้
ได้อุณหภูมิที่ต้องการ ประกอบกับข้อต่อระหว่างถังสกัด กับถังแยกมีช่วงห่างที่ยาว ท าให้การเก็บ
ตัวอย่างมีปัญหา อีกท้ังธรรมชาติของไขอ้อยคือ เป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้อง ท าให้การเก็บตัวอย่างต้อง
มีการให้ความร้อนช่วยตามท่อส่งผ่านเพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาการแข็งตัวอุดตันของไขอ้อยของท่อส่งใน
ระบบ จากการทดลองท้ังหมด สามารถรวบรวมไขอ้อยได้ ปริมาณ 3.183 กิโลกรัมแห้ง สภาวะที่ให้ % 
yield สูงสุดคือ ที่ ความดัน 200 bar อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และใช้เวลา 30 นาทีในการสกัด ได้
ไขอ้อยเท่ากับ 2.37% ส่วนสภาวะที่ให้ค่าเฉลี่ย % yield สูงสุด ได้แก่ที่ ความดัน 200 bar อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส และใช้เวลา 60 นาทีในการสกัด ได้ไขอ้อยเท่ากับ 1.374%  
 เนื่องจากผลการทดลองที่ได้มีความคลาดเคลื่อนสูง ทางทีมวิจัยจึงได้ท าการตรวจสอบกลับ 
โดยการวิเคราะห์ Proximate total lipid จากกากหม้อกรองหลังสกัดเพ่ือดูไขอ้อยที่เหลืออยู่ใน
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ตัวอย่างกากหม้อกรองว่าสอดคล้องกับผลการสกัดที่ได้หรือไม่ พบว่ามีค่าไม่คงที่ (สมมติฐานคือ 
ผลรวมปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้ด้วยเทคนิค sc-CO2 ในแต่ละสภาวะกับ Proximate total lipid จาก
กากหม้อกรองหลังสกัด ควรมีค่าคงที่ ค่าใดค่าหนึ่ง) ท าให้สามารถระบุได้ว่า ประสิทธิภาพการสกัด
และความน่าเชื่อถือในการหาสหสัมพันธ์กับข้อมูลการสกัดชุดนี้มีน้อย  

จากผลการสกัดที่ได้น ามาวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม Minitab® โดยใช้วิธีการวิเคราะห์แบบ 
2 level factorial design และภายใต้ค่าความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% ซึ่งใช้การทดสอบแบบ Two-sided 

test ( = 0.025) 
โดยมีสมมติฐานทางสถิติดังนี้ 
 สมมติฐานหลัก (H0) : %yield ที่ได้ > %yield เฉลี่ยที่ได้ 
 โดยพิจารณาสมมติฐานจากค่า P-value ของพจน์ตัวแปร ความดัน อุณหภูมิ และ

ระยะเวลาในการสกัด ภายใต้ความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% ซึ่งใช้วิธีการทดสอบแบบ two-sided test ( 
= 0.025) โดยพิจารณาตัวแปรหลักตัวใดมีค่า P-value มากกว่า 0.025 แสดงว่าตัวแปรนั้นมีผลต่อการ
ทดลองมาก สมมติฐานหลักถูกยอมรับ แปลว่าสมมติฐานหลักที่ตั้งไว้เป็นจริง แต่ถ้าตัวแปรใดมีค่า P-
value น้อยกว่า 0.025 สมมติฐานหลักจะถูกปฏิเสธ คือ ตัวแปรนั้นไม่อยู่ในภายใต้ค่าความเชื่อมั่นที่ 
95% ใช้ข้อมูลจากตารางที่ 6 มาท านายได้ดังผลข้างล่าง 

 
Regression Analysis: % yield versus Pressure, Temperature, Time  
 
Analysis of Variance 

 

Source                       DF   Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

Regression                    7   3.4954  0.499344     1.68    0.154 

  Pressure                    1   0.1160  0.116043     0.39    0.537 

  Temperature                 1   0.1605  0.160463     0.54    0.468 

  Time                        1   0.0068  0.006792     0.02    0.881 

  Pressure*Temperature        1   0.1036  0.103579     0.35    0.559 

  Pressure*Time               1   0.0115  0.011530     0.04    0.845 

  Temperature*Time            1   0.0101  0.010124     0.03    0.855 

  Pressure*Temperature*Time   1   0.0284  0.028446     0.10    0.759 

Error                        28   8.3023  0.296510 

  Lack-of-Fit                26   8.2890  0.318809    48.12    0.021 

  Pure Error                  2   0.0133  0.006625 

Total                        35  11.7977 

 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.544528  29.63%     12.03%       0.00% 

 

 

 

Coefficients 

 

Term                            Coef   SE Coef  T-Value  P-Value     VIF 

Constant                        4.97      5.89     0.84    0.405 
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Pressure                     -0.0237    0.0379    -0.63    0.537  290.04 

Temperature                  -0.0690    0.0938    -0.74    0.468  144.33 

Time                           0.019     0.123     0.15    0.881  412.55 

Pressure*Temperature        0.000356  0.000603     0.59    0.559  418.24 

Pressure*Time              -0.000155  0.000784    -0.20    0.845  657.72 

Temperature*Time            -0.00036   0.00197    -0.18    0.855  507.70 

Pressure*Temperature*Time   0.000004  0.000013     0.31    0.759  731.69 

 

 

Regression Equation 

 

 

% yield = 4.97 - 0.0237 Pressure - 0.0690 Temperature + 0.019 Time 

          + 0.000356 Pressure*Temperature - 0.000155 Pressure*Time  

          - 0.00036 Temperature*Time + 0.000004 Pressure*Temperature*Time 

 

 

Fits and Diagnostics for Unusual Observations 

 

                              Std 

Obs  % yield    Fit  Resid  Resid 

 32    2.370  0.929  1.441   3.08  R 

 

R  Large residual 

 
จากผลข้างต้นพบว่าค่า R2 มีค่า 29.63% มีค่าไม่ใกล้เคียง 100% แสดงว่าค่าท่ีได้จากผลการ

ทดลองมีความแตกต่างกับค่าที่ท านายด้วยสมการค่อนข้างมาก แต่อย่างไรก็ดีค่า P-value ของแต่ละ
พจน์มีค่ามากกว่า 0.025 ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงสมการโดยคิดค่า response เป็นค่า %yield เฉลี่ย 
และควบคุมตัวแปรอุณหภูมิที่ควบคุมได้ยากให้เป็นค่าคงที่ท่ี 50 และ 70 องศาเซลเซียส ท าการจาก
ตารางที่ 7 ได้ผลการท านายดังข้างล่าง 
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ตารางที่ 7 ค่าเฉลี่ย % ไขมันที่สกัดได้จากกากหม้อกรองด้วย supercritical carbon dioxide ที่
อุณหภูมิ ความดัน และเวลาต่าง ๆ โดยเริ่มต้นน้ าหนักกากหม้อกรองแห้ง 10 kg ตัวท าละลายร่วม   
เอทานอล 5 ลิตร จากข้อมูลดิบ ตารางที่ 6 

 

การทดลอง 
ความ

ดนั 

อณุหภมูิ  เวลา 
% ไขมันท่ีสกัดได้จากกากหม้อกรอง

(เฉลี่ย) 
ค่า S.D. 

1 100 50 30 1.114 0.069 
2 100 50 60 1.162 0.086 
3 100 70 30 0.362 0.014 
4 100 70 60 0.385 0.002 
5 150 50 30 0.795 0.005 
6 150 50 60 1.013 0.089 
7 150 70 30 0.456 0.017 
8 150 70 60 1.235 0.028 
9 200 50 30 0.610 0.036 
10 200 50 60 0.754 0.049 
11 200 70 30 1.052 0.114 
12 200 70 60 1.374 0.032 
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Regression Analysis: avg. % yield versus P, Temp, Time  
 
Analysis of Variance 

 

Source         DF   Adj SS    Adj MS  F-Value  P-Value 

Regression      7  1.20435  0.172050     5.24    0.064 

  P             1  0.05119  0.051195     1.56    0.280 

  Temp          1  0.07793  0.077934     2.37    0.198 

  Time          1  0.00014  0.000141     0.00    0.951 

  P*Temp        1  0.04910  0.049104     1.50    0.288 

  P*Time        1  0.00229  0.002288     0.07    0.805 

  Temp*Time     1  0.00023  0.000229     0.01    0.937 

  P*Temp*Time   1  0.00515  0.005151     0.16    0.712 

Error           4  0.13126  0.032816 

Total          11  1.33561 

 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.181152  90.17%     72.97%       0.00% 

 

Coefficients 

 

Term              Coef   SE Coef  T-Value  P-Value     VIF 

Constant          6.46      3.83     1.69    0.167 

P              -0.0308    0.0246    -1.25    0.280  370.00 

Temp           -0.0970    0.0630    -1.54    0.198  145.00 

Time            0.0053    0.0808     0.07    0.951  536.50 

P*Temp        0.000495  0.000405     1.22    0.288  505.00 

P*Time       -0.000137  0.000519    -0.26    0.805  869.50 

Temp*Time     -0.00011   0.00133    -0.08    0.937  667.00 

P*Temp*Time   0.000003  0.000009     0.40    0.712  991.00 

 

 

Regression Equation 

 

Avg. % yield = 6.46 - 0.0308 P - 0.0970 Temp + 0.0053 Time + 0.000495 P*Temp  

               - 0.000137 P*Time - 0.00011 Temp*Time + 0.000003 P*Temp*Time 

 

 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าค่า R2 มีค่า 90.17% มีค่าใกล้เคียง 100% โดยค่า P-value 
ของแต่ทุกพจน์มีค่ามากกว่า 0.025 ดังนั้นสมการที่ได้น่าจะใช้เป็นตัวแทนในการทดสอบสมมติฐาน
และใช้เป็นสมการที่จะพิจารณาความส าคัญของปัจจัยที่มีต่อค่า % yield 

ท าการทดสอบความแม่นย าของสมการเมื่อแทนค่าสมการท านายค่าของ % yield ดังสมการ
ข้างล่าง 

 
Avg. % yield = 6.46 - 0.0308 P - 0.0970 Temp + 0.0053 Time + 0.000495 P*Temp  

               - 0.000137 P*Time - 0.00011 Temp*Time + 0.000003 P*Temp*Time 
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โดยอ้างอิงผลการทดลองที่ให้ค่า % yield เฉลี่ยมากท่ีสุดนั่นคือการสกัดไขอ้อยด้วยคาร์บอน 
ไดออกไซด์เหนือวิกฤตยวดยิ่งภายใต้สภาวะความดันที่ 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการสกัด 60 นาที ซึ่งให้ค่า % yield เฉลี่ยเท่ากับ 1.374 % ซึ่งจะเปรียบเทียบ % yield ที่
ได้จากการท านายด้วยสมการดังนี้ 

 
% yield = 6.46 - 0.0308 (200) - 0.0970 (70) + 0.0053 (60) 

+ 0.000495 (200)*(70)  

    - 0.000137 (200)*(60) - 0.00011 (70)*(60) 

+ 0.000003 (200)*(70)*(60) 

 

 =  1.172 % 

 

  จากค่า % yield ที่ได้จากการแทนค่าสมการตัวแทนท านายค่าเท่ากับ 1.172% โดยมีร้อยละ
ความแตกต่างกับผลการทดลองสภาวะที่ดีที่สุด (1.374%) เท่ากับ 14.70% และเม่ือพิจารณาจากค่า 
P-value ซึ่งใช้วิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลว่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ โดย
พิจารณาจากค่า P-value ของพจน์ของตัวแปร ความดัน อุณหภูมิ และระยะเวลาในการสกัด พบว่า P-
value ของตัวแปรหลักมีค่ามากกว่า 0.025 แสดงว่าสมมติฐานหลักที่ตั้งไว้ถูกยอมรับและเมื่อ
เปรียบเทียบค่า P-value ของตัวแปรหลักดังกล่าว พบว่าสามารถเรียงล าดับความส าคัญของแต่ละ
ปัจจัยที่มีผลต่อค่า % yield จากมากไปหาน้อย ได้ดังนี้ ระยะเวลาการสกัด ความดัน และอุณหภูมิ 
ตามล าดับ 

เมื่อน าข้อมูลในตารางที่ 7 มาเขียนกราฟแผนภูมิแท่งดังภาพที่ 9 พิจารณาจากปัจจัยแรก 
เรื่องของระยะเวลาในการสกัดที่ 30 และ 60 นาที เมื่อก าหนดปัจจัยเรื่องความดันและอุณหภูมิคงที่ 
จะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการสกัดจาก 30 เป็น 60 นาทีจะได้ปริมาณ % yield ของไขอ้อยเพ่ิม
มากขึ้นในทุกกรณี (1->2, 3->4, 5->6, 7->8, 9->10, 11->12) ปัจจัยที่ 2 คือเรื่องของความดัน เมื่อ
ท าการศึกษาผลของความดันในถังสกัดที่มีต่อค่า % yield ของไขอ้อย พบว่าไขอ้อยที่สกัดจากกาก
หม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดเท่ากัน  เมื่อเพ่ิม
ความดันในระบบจะมีผลท าให้ % yield ของไขอ้อยที่สกัดได้จะเพ่ิมขึ้นในกรณีที่ใช้อุณหภูมิสูงที่ 70 
องศาเซลเซียสในการสกัดและเวลาในการสกัดเป็นไปได้ทั้ง 30 และ 60 นาที (การทดลองท่ี 3,4 เทียบ
กับ 7,8 เทียบกับ 11,12) อย่างไรก็ตามผลของ % yield ของการสกัดจะลดลงเมื่อเพ่ิมความดันใน
ระบบที่สกัดดัวยอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส (การทดลองที่ 1,2 เทียบกับ 5,6 เทียบกับ 9,10) และ
ปัจจัยสุดท้ายคือ อุณหภูมิ จะเห็นว่า % yield เฉลี่ยของผลผลิตไขอ้อยที่สกัดได้จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เมื่อท าการสกัดที่ความดันสูง (200 บาร์) และระยะเวลาในการสกัดที่ 60 นาที ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก
แนวโน้มท าให้การท านายปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยไขอ้อยที่สกัดจากกาก
หม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด สอดคล้องกับสมการท านายการสกัดข้างต้น แต่มีข้อควร
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ระวังคือผลการสกัดที่ระบุว่าขึ้นอยู่กับปัจจัยเรื่องของอุณหภูมิค่อนข้างน้อย อาจจะเกิดจากตัวเครื่อง
สกัดเองว่าไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ดี ท าให้การประมาณค่าคลาดเคลื่อนไป 

 

 

ภาพที่ 9 เปอร์เซ็นต์ yield ของการสกัดไขอ้อยโดยเฉลี่ยในสภาวะการทดลองต่าง ๆ (อุณหภูมิ ความ
ดัน และระยะเวลาในการสกัด) ในรูปแบบแผนภูมิแท่งโดยใช้ข้อมูลจากตารางที่ 7 

 

ผลการสกัดที่สภาวะต่าง ๆ ในรอบที่ 2 (ตารางที่ 8) โดยเป็นการสกัดซ้ าจากตัวอย่างเดิม
พบว่าสามารถสกัดไขอ้อยได้เพ่ิมจากเดิม โดยเน้นที่อุณหภูมิการสกัดสูงและเวลาในการสกัดนานขึ้น 
นอกจากนี้ยังมีการสกัดซ้ าตัวอย่างเดิมโดยไม่มีการถ่ายเอากากหม้อกรองออกมาและเติมเอทานอล
เพ่ิมเติมด้วย เพ่ือที่จะให้ได้ % yiled ของการสกัดมากที่สุด ทีมวิจัยได้ท าการเก็บรวมรวมไขอ้อยที่
สกัดได้ปริมาณรวมทั้งหมด คือ 1.965 กิโลกรัม จากการทดลองการสกัดทั้ง 2 รอบ ได้ปริมาณไขอ้อย
ทั้งหมด 5.148 กิโลกรัม (ครั้งที่ 1 สกัดไขอ้อยรวมทั้งหมดได้ 3.183 กิโลกรัม ครั้งที่ 2 สกัดไขอ้อย
รวมทั้งหมดได้ 1.965 กิโลกรัม)  
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ตารางที่ 8 ผลการสกัดรอบที่ 2 (ปริมาณไขอ้อย และเปอร์เซ็นต์ ) ด้วย supercritical carbon 
dioxide ที่อุณหภูมิ ความดัน และเวลาต่าง ๆ  

 

 

วันที่ท าการ
สกัด 

น้ าหนักกากหม้อ
กรอง/ปริมาณ 
EtOH 

ความดนั อณุหภมิู  เวลา 

น้ าหนักไข
รวมหลังจาก
ท าแห้ง (g) 

% ไขมันที่
สกัดได้จาก

กากหมอ้กรอง 
100 
(bar) 

150 
(bar) 

200 
(bar) 

50 
(oC) 

70 
(oC) 

30 
(min) 

39 27/4/2559 15kg/5L 
 

150 
 

48.8 
 

45 21.75 0.15 
40 27/4/2559 15kg/5L 75 

  
60.8 

 
45 22.53 0.15 

41 (1) 16/6/2559 15kg/5L 
  

200 
 

70.2 45 174.09 1.16 
41 (2) 16/6/2559 /5L รอบ# 2 

  
200 

 
70.2 45 37.30 0.25 

42 (1) 22/6/2559 13.5kg/5L 
 

150 
 

46.5 
 

30 84.37 0.65 
42 (2) 22/6/2559 /5L รอบ# 2 

 
150 

 
46.5 

 
30 109.97 0.85 

42 (3) 22/6/2559 /5L รอบ# 3 
 

150 
 

50 
 

30 83.66 0.64 
43 (1) 22/6/2559 8.5kg/5L 

  
200 

 
65.6 30 95.59 1.12 

43 (2) 22/6/2559 /5L รอบ# 2 
  

200 
 

65.6 30 119.73 1.41 
44 (1) 22/6/2559 15kg/5L 

  
200 

 
62 30 115.20 0.77 

44 (2) 22/6/2559 /5L รอบ# 2 
  

200 
 

72 30 112.43 0.75 
44 (3) 22/6/2559 /5L รอบ# 3 

  
200 

 
72.2 30 48.93 0.33 

45 16/6/2559 15kg/5L 
 

150 
 

48.4 
 

45 195.16 1.30 
46 (1) 23/6/2559 15kg/5L 

 
150 

 
48.8 

 
30 77.69 0.52 

46 (2) 23/6/2559 /5L รอบ# 2 
 

150 
 

48.8 
 

30 31.53 0.21 
47 (1) 23/6/2559 15kg/5L 

 
150 

 
48.8 

 
30 49.71 0.33 

47 (2) 23/6/2559 /5L รอบ# 2 
 

150 
 

48.8 
 

30 59.58 0.40 
48 (1) 23/6/2559 8kg/5L 

  
200 

 
75.2 30 118.22 1.48 

48 (2) 23/6/2559 /5L รอบ# 2 
  

200 
 

72.8 30 89.97 1.12 
49 (1) 24/6/2559 15kg/5L 

 
150 

 
47.2 

 
30 87.96 0.59 

49 (2) 24/6/2559 /5L รอบ# 2 
 

150 
 

47.8 
 

30 35.00 0.23 
50 17/6/2559  

      
194.48  

รวม 1,964.84 
รวมทั้งหมด 5,147.42 
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1.2.5 ก า ร วิ เ ค ร า ะห์ ป ริ ม า ณ  Policosanol ใ น ส า ร สกั ด ไ ข อ้ อ ย เ ทค นิ ค  gas 
chromatography–mass spectrometer (GC-MS) 

 
1.2.5.1 สารเคมี อุปกรณ์ และเครื่องมือ 

1. Chloroform จากบริษัท CARLO ERBA Reagents ประเทศฝรั่งเศส 

2. สารมาตรฐาน Policosanol (Eicosanol-C20, Heneicosanol-C21, Docosanol-

C22, Tricosanol-C23, Tetracosanol-C24, Pentacosanol-C25, Hexacosanol-

C26, Heptacosanol-C27, Octacosanol-C28, Triacosanol-C30) จากบริษัท 

Sigma-Aldrich ประเทศสิงคโปร์ 

3. Nylon membrane (pore size 0.45 ไมครอน) 

4. Syringe ขนาดความจุ 1 มิลลิลิตร ผลิตภัณฑ์ Nipro 

5. GC vial (amber glass) ขนาดความจุ 2 มิลลิลิตร 

6. เครื่องดูดจ่ายสารละลาย (Micropipette) ของบริษัท Gilson ประเทศสหรัฐอเมริกา 

7. เครื่องชั่งดิจิตอล ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Electronic balance) รุ่น AB204-S ของ

บริษัท Mettler-Toledo จ ากัด ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ 

8. เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas chromatography-Mass 

spectrometer; GC-MS) รุ่น 7890A-5975C, Agilent Technologies 

 
1.2.5.2 การศึกษาองค์ประกอบของสาร Policosanol ที่สกัดได้ด้วยเทคนิค GC-

MS 
 

น าสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองมาหาองค์ประกอบโดยใช้เทคนิค GC-MS ใน
สภาวะดังต่อไปนี้ 

GC-MS:  7890A-5975C, Agilent Technologies 
คอลัมน์:  J&W Scientific, DB-5MS column, ความยาว 30 เมตร x 0.25 มิลลิเมตร 

x 0.25  ไมโครเมตร 
-  แก๊สตัวพา (Carrier gas) : แก๊สฮีเลียม (99.9999%) 
-  อุณหภูมิ : อินเจคเตอร์ (Injector port) 300 องศาเซลเซียส 

: เครื่องตรวจวัด (Detector) 300 องศาเซลเซียส 
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: เตาอบ (Oven) แบบสภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ  ( Temperature program) 
อุณหภูมิเริ่มต้น 50 องศาเซลเซียส เพ่ิมขึ้น เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาท ี

- ปริมาณสารตัวอย่างที่ฉีดเข้าไป: 5 ไมโครลิตร split ratio 50:1 
-  Acquisition mode:scan 

 
1.2.5.3 การเตรียมสารตัวอย่างเพื่อการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) 

และเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) 
   

การเตรียมสารละลายมาตรฐาน policosanol ทั้ ง  10 ชนิด ได้แก่  Eicosanol-C20, 
Heneicosanol-C21, Docosanol-C22, Tricosanol-C23, Tetracosanol-C24, Pentacosanol-C25, 
Hexacosanol-C26, Heptacosanol-C27, Octacosanol-C28 และ Triacosanol-C30 โดยการชั่งสาร 
Policosanol มาตรฐานประมาณ 1-10 mg และท าละลายด้ วย  chloroform 1 mL (stock 
solution) จากนั้นท าการ dilute ที่ 1/2, 1/5, 1/10, 1/20, 1/50, 1/100, 1/200, 1/500, 1/1000 
ตามล าดับ น าตัวอย่างที่ได้จากการสกัดโดยวิธีต่าง ๆ มาชั่งน้ าหนักประมาณ 10-30 mg แล้วท า
ละลายด้วย chloroform 2 mL น าสารละลายที่ได้กรองผ่าน syringe filter nylon membrane 
ขนาด 0.45 ไมครอน จากนั้นน าไปฉีดบน GC-MS ครั้งละ 5 uL 
 

1.2.5.4 ผลการทดลองการวิเคราะห์องค์ประกอบในสารสกัดไขอ้อย 
จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบในสารสกัดไขอ้อยที่สกัดด้วย supercritical fluid CO2  โดย

ศึกษาผลของความดัน อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัด ด้วย Thin layer chromatography ระบบ
การพัฒนาการแยกบน silica gel plate คือ Hexane/Diethyl ether/acetic acid (85/15/2; v/v/v) 
ใช้ตัวอย่างที่สกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองที่สภาวะต่าง ๆ  (crude wax) พบว่า ตัวอย่างจากทุกสภาวะ 
ประกอบด้วยสารประกอบ wax ester, aldehyde, fatty acid, fatty alcohol และ phytosterol 
โดยเป็นสารที่พบดังแสดงใน GC-MS โครมาโทแกรม ภาพที่ 13 โดยสารที่พบเป็นสารในกลุ่ม fatty 
acid, aldehyde, policosanol และ phytosterol ตรงตามกับผลของ TLC ที่ได้ ส่วน wax ester ที่
พบในการรวิเคราะห์ด้วย TLC ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วย GC-MS เพราะเกิดการแตกตัวเป็น fatty 
acid กับ fatty alcohol นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบ GC chromatogram ของสภาวะการสกัดต่าง ๆ 
ที่เวลาการสกัด 30 นาที พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน 
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ภาพที ่10 Thin layer chromatography ของไขอ้อยที่สกัดได้จาก sc-CO2ของสารดังนี้ 
1 = P100-T50-20min  2 = P100-T49.6-30min  3 = P100-T51.2-30min 
4 = P100-T52-60min  5 = P100-T50.4-60min  6 = P100-T47.2-60min 
7 = P100-T75.2-30min  8 = P100-T71.2-30min  9 = P100-T73.6-30min 
10 = P100-T72.8-60min 11 = P100-T73-60min  12 = P100-T72.8-60min 
41 = P15 MPa-T48.8-45min 42 = P7.5 MPa-T60.8-45min 

 
  

Fatty alcohol (Policosanol) 

Phytosterol 

Fatty acid 

Aldehyde 

Wax ester 

1 5 3 2 4 12 10 11 9 7 8 4 6 42 41 
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ภาพที ่11 Thin layer chromatography ของไขอ้อยที่สกัดได้จาก sc-CO2ของสารดังนี้ 
13 = P150-T51.2-30min 14 = P150-T50.2-30min 15 = P150-T46.4-30min 
16 = P150-T48-15min  17 = P150-T51.4-60min 18 = P150-T47.2-60min 
19 = P150-T46.4-60min 20 = P150-T73.6-30min 21 = P150-T71.2-30min 
22 = P150-T70.5-30min 23 = P150-T67.2-60min 24 = P150-T72-60min 
25 = P150-T68-60min  45(1) = P150-T46.5-30min 45(2) = P150-T46.5-30min 
45(3) = P150-T50-30min 

  

Aldehyde 

Phytosterol 

Fatty alcohol (Policosanol) 
Fatty acid 

Wax ester 

19 15 45(1) 45(2) 18 16 45(3) 14 13 17 23 25 22 21 24 20 22 



 

PI-38 | RDG5850063 
  

 
 

ภาพที ่12 Thin layer chromatography ของไขอ้อยที่สกัดได้จาก sc-CO2ของสารดังนี้ 
26 = P200-T50.4-30min 27 = P200-T52-30min  28 = P200-T49.6-30min 
29 = P200-T48-60min  30 = P200-T51.2-60min 31 = P200-T47.2-60min 
32 = P200-T75-30min  33 = P200-T72.6-30min 34 = P200-T72.8-30min 
35 = P200-T65-60min  36 = P200-T82-60min  37 = P200-T68-60min 
44(1) = P200-T70.2-45min 44(2) = P200-T70.2-45min 46(2) = P200-T65.6-30min 

 

Aldehyde 

Phytosterol 

Fatty alcohol (Policosanol) 
Fatty acid 

Wax ester 

28 26 30 27 29 31 35 46(2) 37 44(1) 44(2) 33 34 32 36 
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1.2.5.5 การเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยท่ีสกัดได้ที่ความดัน (100, 150 
และ 200 bar) อุณหภูมิ (50 และ 70 องศาเซลเซียส) โดยใช้เวลาคงท่ี 30 นาที 
 ภาพที่ 13 แสดงการเปรียบเทียบการสกัดไขอ้อยที่สภาวะต่าง โดยก าหนดเวลาในการสกัด
คงท่ีที่ 30 นาที พบว่าองค์ประกอบของสารที่พบที่แสดงใน GC chromatogram มีลักษณะคล้ายคลึง
กัน ประกอบไปด้วยสารพวก fatty acid, fatty aldehyde, fatty alcohol (policosanol) และ 
phytosterols ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการท า TLC 

P100_T49.6_30min 

 
 

P100_T71.2_30min 

 
 

P150_T51.2_30min 

 



 

PI-40 | RDG5850063 
  

P150_T70.5_30min 

 
 

P200_T50.4_30min 

 
 

P200_T72.8_30min 

 
 

ภาพที่ 13 GC-MS โครมาโทแกรมของสารสกัดไขอ้อยที่สกัดด้วย supercritical fluid CO2 ที่สภาวะ
การสกัดแตกตา่งกัน ที่เวลา 30 นาทีคงที่ 
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1.2.5.6 การศึกษาองค์ประกอบของสาร Policosanol ในสารสกัดไขอ้อย 
ผลการวิเคราะห์สารในกลุ่ม policosanol โดยน ามาเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน ทั้งหมด 

10 ชนิด ได้แก่ Eicosanol-C20, Heneicosanol-C21, Docosanol-C22, Tricosanol-C23, 
Tetracosanol-C24, Pentacosanol-C25, Hexacosanol-C26, Heptacosanol-C27, Octacosanol-
C28 และ Triacosanol-C30 ซึ่งพบพีคท่ี 24.685, 25.579, 26.433, 27.265, 28.103, 28.862, 29.633, 
30.323, 31.208 และ 33.164 นาที ตามล าดับ (ภาพที ่14) และแสดง GC-MS โครมาโทแกรมแบบ
ขยายส่วนของสารมาตรฐาน policosanol ดังภาพที ่15 

 

 
 

ภาพที่  14 GC-MS โครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน policosanol ทั้ ง  10 ประเภท ได้แก่  
Eicosanol-C20 (24.685 นาที), Heneicosanol-C21 (25.579 นาที), Docosanol-C22 (26.433 นาที), 
Tricosanol-C23 (27.265 นาที ) , Tetracosanol-C24 (28.103 นาที ) , Pentacosanol-C25 (28.862 
นาที), Hexacosanol-C26 (29.633 นาที), Heptacosanol-C27 (30.323 นาที), Octacosanol-C28 
(31.208 นาที) และ Triacosanol-C30 (33.164 นาที) 
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ภาพที่ 15 GC-MS โครมาโทแกรมแบบขยายส่วนของสารมาตรฐาน policosanol ทั้ง 10 ประเภท 
ได้แก่ Eicosanol-C20 (24.685 นาที), Heneicosanol-C21 (25.579 นาที), Docosanol-C22 (26.433 

นาที), Tricosanol-C23 (27.265 นาที), Tetracosanol-C24 (28.103 นาที), Pentacosanol-C25 
(28.862 น า ที ) , Hexacosanol-C26 (29.633 น า ที ) , Heptacosanol-C27 (30.323 น า ที ) , 
Octacosanol-C28 (31.208 นาที) และ Triacosanol-C30 (33.164 นาที) 
 

ซึ่ ง ในแต่ ล ะ พีคของสาร มาตรฐ าน  policosanol เ มื่ อน า ไปวิ เ ค ราะห์ ด้ ว ย  mass 
spectrometry แล้ว พบว่ามีลักษณะการแตกตัวบน MS (fragmentation pattern) คล้ายกัน แต่
ต่างกันที่จ านวนคาร์บอนในสายโซ่ และมี molecular mass ในวงกลม ดังในภาพที่ 16  
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(16a) Eicosanol-C20 (24.685 นาที) 

 
 

 

(16b) Heneicosanol-C21 (25.579 นาที) 

 
 
(16c) Docosanol-C22 (26.433 นาที) 
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(16d) Tricosanol-C23 (27.265 นาที) 

 
 
 

(16e) Tetracosanol-C24 (28.103 นาที) 

 
 

(16f) Pentacosanol-C25 (28.862 นาที) 
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(16g) Hexacosanol-C26 (29.633 นาที) 

 
 
 

(16h) Heptacosanol-C27 (30.323 นาที) 

 
 

(16i) Octacosanol-C28 (31.208 นาที)  
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(16j)  Triacosanol-C30 (33.164 นาที) 

 
 

ภาพที ่16 แสดง mass spectrum ของสารมาตรฐาน policosanol ทั้ง 10 ชนิด : (15a)Eicosanol-
C20 (24.685 นาที), (15b)Heneicosanol-C21 (25.579 นาที), (15c)Docosanol-C22 (26.433 นาที), 
(15d)Tricosanol-C23 (27.265 นาท)ี, (15e)Tetracosanol-C24 (28.103 นาที), 
(15f)Pentacosanol-C25 (28.862 นาที), (15g) Hexacosanol-C26 (29.633 นาที), 
(15h)Heptacosanol-C27 (30.323 นาที), (15i)Octacosanol-C28 (31.208 นาที) และ 
(15j)Triacosanol-C30 (33.164 นาที) 

 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของสาร policosanol ในสารสกัดไขอ้อยจากกกากหม้อกรอง 

โดยน าไปเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน policosanol พบว่าในสารสกัดไขอ้อยมี policosanol 
ทั้ งหมด  4 ประ เภท  คื อ  Tetracosanol-C24, Hexacosanol-C26, Octacosanol-C28 และ 
Triacosanol-C30 ดังภาพที ่17 และแสดง GC-MS โครมาโทแกรมแบบขยายส่วน ดังภาพที ่18 
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ภาพที่  17 GC-MS โครมาโทแกรมสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเทียบกับสารมาตรฐาน 
policosanol ทั้ง 10 ประเภท ได้แก่ Eicosanol-C20 (24.685 นาที), Heneicosanol-C21 (25.579 
นาที), Docosanol-C22 (26.433 นาที), Tricosanol-C23 (27.265 นาที), Tetracosanol-C24 (28.103 
นาที), Pentacosanol-C25 (28.862 นาที), Hexacosanol-C26 (29.633 นาที), Heptacosanol-C27 
(30.323 นาที), Octacosanol-C28 (31.208 นาที) และ Triacosanol-C30 (33.164 นาที) 
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ภาพที่ 18 GC-MS โครมาโทแกรมแบบขยายส่วนของสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองเทียบกับสาร
มาตรฐาน policosanol ทั้ง 10 ประเภท ได้แก่ Eicosanol-C20 (24.685 นาที), Heneicosanol-C21 
(25.579 นาที), Docosanol-C22 (26.433 นาที), Tricosanol-C23 (27.265 นาที), Tetracosanol-
C24 (28.103 น า ที ) , Pentacosanol-C25 (28.862 น า ที ) , Hexacosanol-C26 (29.633 น า ที ) , 
Heptacosanol-C27 (30.323 นาที ) , Octacosanol-C28 (31.208 นาที )  และ  Triacosanol-C30 

(33.164 นาท)ี 
 

ท าการวิเคราะห์หาปริมาณ policosanol ในสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองที่สกัดด้วย 

supercritical fluid CO2  โดยการค านวณจากกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน policosanol 
ทั้ง 4 ประเภท คือ Tetracosanol-C24, Hexacosanol-C26, Octacosanol-C28 และ Triacosanol-
C30  (ภาพที่  19-22 ตามล าดับ) โดยปริมาณ policosanol ค านวณได้จากผลรวมของปริมาณ 
Tetracosanol-C24, Hexacosanol-C26, Octacosanol-C28 แ ล ะ  Triacosanol-C30  ซึ่ ง ผ ล ก า ร
วิเคราะห์หาปริมาณ policosanol ของสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองที่สกัดด้วย supercritical 
fluid CO2 ในแต่ละสภาวะ แสดงดังตารางที่ 9  
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ภาพที่  19 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Tetracosanol-C24 ในการหาปริมาณ 
policosanol ในสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองที่สกัดด้วย supercritical fluid CO2 

  

y = 357,017,065.2958x + 4,387,149.8929
R² = 0.9992
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ภาพที่  20 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Hexacosanol-C26 ในการหาปริมาณ 
policosanol ในสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองที่สกัดด้วย supercritical fluid CO2 
 

 
ภาพที่  21 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน Octacosanol-C28 ในการหาปริมาณ 
policosanol ในสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองที่สกัดด้วย supercritical fluid CO2 

 

y = 292,030,074.0814x - 7,207,626.2025
R² = 0.9979
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ภาพที่  22 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐ าน Triacosanol-C30 ในการหาปริมาณ 
policosanol ในสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองที่สกัดด้วย supercritical fluid CO2 
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ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร policosanol ของสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง ที่สกัด
ด้วย supercritical fluid CO2 ได้จากการท าการวิเคราะห์เทียบกับ calibration curve ใน GC-MS  
 

Condition Filter cake 
เร่ิมต้น (kg) 

Crude 
extract 

(g) 

%Yield 
 

Total Policosanol 
(PC) 

 (mg/g) 

%Total PC 

P100-T49.6-30 min 10 79.75 0.80 128.72±1.10 12.87±0.11 
P100-T51.2-30 min 10 190.17 1.90 120.63±0.22 12.06±0.02 
P100-T52-60 min 10 32.52 0.33 127.34±0.09 12.73±0.01 
P100-T50.4-60 min 10 112.01 1.12 123.13±3.03 12.31±0.30 
P100-T47.2-60 min 10 204.14 2.04 115.47±7.00 11.55±0.70 
P100-T75.2-30 min 10 47.1 0.47 105.95±2.03 10.60±0.20 
P100-T71.2-30 min 10 40.65 0.41 132.94±6.19 13.29±0.62 
P100-T73.6-30 min 10 20.77 0.21 91.37±2.01 9.14±0.20 
P100-T72.8-60 min 10 36.83 0.37 136.80±1.08 13.68±0.11 
P100-T73-60 min 10 38.51 0.39 94.61±5.43 9.46±0.54 
P100-T72.8-60 min 10 40.12 0.40 71.06±1.93 7.11±0.19 
P150-T51.2-30 min 10 83.71 0.84 146.33±1.62 14.63±0.16 
P150-T50.2-30 min 10 79.87 0.80 148.30±3.40 14.83±0.34 
P150-T46.4-30 min 10 75.05 0.75 70.18±7.06 7.02±0.71 
P150-T48-15 min 10 77.83 0.78 254.51±19.36 25.45±1.94 
P150-T51.4-60 min 10 203.09 2.03 267.00±14.43 26.70±1.44 
P150-T47.2-60 min 10 37.64 0.38 213.03±1.94 21.30±0.19 
P150-T46.4-60 min 10 63.28 0.63 143.40±12.42 14.34±1.24 
P150-T73.6-30 min 10 38.74 0.39 227.46±9.49 22.75±0.95 
P150-T71.2-30 min 10 33.37 0.33 188.18±2.68 18.82±0.27 
P150-T70.5-30 min 10 64.74 0.65 257.52±3.74 25.75±0.37 
P150-T67.2-60 min 10 108.16 1.08 320.12±2.61 32.01±0.26 
P150-T72-60 min 10 106.12 1.06 201.06±4.23 20.11±0.42 
P150-T68-60 min 10 156.23 1.56 205.01±3.84 20.50±0.38 

หมายเหตุ: P = Pressure, T = Temperature 
Total PC = ผลรวมปริมาณ policosanol ของ C24, C26, C28 และ C30 
ข้อมูลที่แสดงในตารางคือ ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 9 (ต่อ)ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร policosanol ของสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง ที่
สกัดด้วย supercritical fluid CO2 ได้จากการท าการวิเคราะห์เทียบกับ calibration curve ใน GC-
MS  
 

Condition Filter 
cake 
(kg) 

Crude extract 
(g) 

%Yield 
 

Total 
Policosanol 

(PC) 
 (mg/g) 

%Total PC 

P200-T50.4-30 min 10 101.85 1.02 289.59±14.14 28.96±1.41 
P200-T52-30 min 10 43.37 0.43 226.25±14.99 22.63±1.50 
P200-T49.6-30 min 10 37.63 0.38 206.09±13.89 20.61±1.39 
P200-T48-60 min 10 18.69 0.19 232.33±25.96 23.23±2.60 
P200-T51.2-60 min 10 98.06 0.98 210.66±18.50 21.07±1.85 
P200-T47.2-60 min 10 109.54 1.10 231.98±5.14 23.20±0.51 
P200-T75-30 min 10 41.97 0.42 220.53±3.20 22.05±0.32 
P200-T72.6-30 min 10 237.4 2.37 217.76±31.39 21.78±3.14 
P200-T72.8-30 min 10 36.12 0.36 237.44±3.50 23.74±0.35 
P200-T65-60 min 10 115.07 1.15 187.31±4.21 18.73±0.42 
P200-T82-60 min 10 123.01 1.23 219.65±1.80 21.97±0.18 
P200-T68-60 min 10 174.2 1.74 176.95±8.40 17.70±0.84 
P200-T70.2-45 min_44 (1) 

15 
174.09 

211.39 
1.16 

1.41 
245.24±72.18 24.52±7.22 

P200-T70.2-45 min_44 (2) 37.30 0.25 245.18±2.62 24.52±0.26 
P150-T46.5-30 min_45(1) 

13.5 
84.37 

278 
0.62 

2.06 
209.40±3.57 20.94±0.36 

P150-T46.5-30 min_45(2) 109.97 0.81 147.06±8.22 14.71±0.82 
P150-T50-30 min_45(3) 83.66 0.62 258.26±49.49 25.83±4.95 

หมายเหตุ: P = Pressure, T = Temperature 
Total PC = ผลรวมปริมาณ policosanol ของ C24, C26, C28 และ C30 
ข้อมูลที่แสดงในตารางคือ ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 9 (ต่อ)ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร policosanol ของสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง ที่
สกัดด้วย supercritical fluid CO2 ได้จากการท าการวิเคราะห์เทียบกับ calibration curve ใน GC-
MS  
 

Condition Filter 
cake 
(kg) 

Crude extract 
(g) 

%Yield 
 

Total 
Policosanol 

(PC) 
 (mg/g) 

%Total PC 

P200-T65.6-30 min_46(1) 
8.5 

95.59 
215.32 

1.12 
2.53 

195.09±12.39 19.51±1.24 
P200-T65.6-30 min_46(2) 119.73 1.41 161.22±24.66 16.12±2.47 
P200-T62-30 min_47(1) 

15 
115.20 

276.56 
0.77 

1.84 
236.48±49.44 23.65±4.94 

P200-T72-30 min_47(2) 112.43 0.75 191.92±31.06 19.19±3.11 
P200-T72.8-30 min_47(3) 48.93 0.33 167.68±7.33 16.77±0.73 
P150-T48.4-45 min (48) 15 195.16 1.30 183.28±2.16 18.33±0.22 
P150-T48.8-30 min_49(1) 

15 
77.69 

109.22 
0.52 

0.73 
239.89±22.34 23.99±2.23 

P150-T48.8-30 min_49(2) 31.53 0.21 155.74±3.64 15.57±0.36 
P150-T48.8-30 min_50(1) 

15 
49.71 

109.29 
0.33 

0.73 
230.71±6.28 23.07±0.63 

P150-T48.8-30 min_50(2) 59.58 0.40 150.78±30.23 15.08±3.02 
P200-T71.2-30 min_51(1) 

8 
 115.97 

324.16 

1.45
  

4.05 

163.19±3.69 16.32±0.37 

P200-T75.2-30 min_51(2) 118.22 1.48 110.19±5.16 11.02±0.52 
P200-T72.8-30 min_51(3) 89.97 1.12 201.63±21.23 20.16±2.12 
P150-T47.2-30 min_52(1) 

15 
87.96 

122.96 
0.59 

0.82 
154.39±8.74 15.44±0.87 

P150-T47.8-30 min_52(2) 35.00 0.23 147.47±1.75 14.75±0.17 

 
หมายเหตุ: P = Pressure, T = Temperature 
Total PC = ผลรวมปริมาณ policosanol ของ C24, C26, C28 และ C30 
ข้อมูลที่แสดงในตารางคือ ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
จากตารางที่ 9 แสดงผลการวิเคราะหป์ริมาณสาร policosanol ของสารสกัดไขอ้อยจากกาก

หม้อกรองที่สกัดด้วย supercritical fluid CO2 ได้จากการท าการเทียบกับ calibration curve ใน GC-
MS เมื่อน าไปท านายผลปริมาณ policosanol ที่สกัดได้โดยปัจจัยต่าง ๆ  ได้แก่ ความดัน อุณหภูมิ และ
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ระยะเวลาในการสกัดจากข้อมูลในตารางที่ 9 ที่ความดัน 100 150 และ 200 ก าหนดค่าตัวแปรต่าง ๆ 
เช่นเดียวกับ การหาสมการท านาย % yield การสกัดก่อนหน้า ได้ค่า regression analysis ดังนี้ 

 
Regression Analysis: %Total PC versus Pressure, Temperature, Time  
 
Analysis of Variance 

 

Source                       DF   Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

Regression                    7   693.89  99.127     4.07    0.004 

  Pressure                    1    18.21  18.212     0.75    0.395 

  Temperature                 1    15.26  15.263     0.63    0.436 

  Time                        1    17.48  17.480     0.72    0.404 

  Pressure*Temperature        1     5.89   5.886     0.24    0.627 

  Pressure*Time               1     7.69   7.693     0.32    0.579 

  Temperature*Time            1    12.74  12.739     0.52    0.476 

  Pressure*Temperature*Time   1     4.72   4.717     0.19    0.663 

Error                        26   632.65  24.333 

  Lack-of-Fit                25   611.07  24.443     1.13    0.644 

  Pure Error                  1    21.58  21.582 

Total                        33  1326.54 

 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

4.93282  52.31%     39.47%      25.28% 

 

 

Coefficients 

 

Term                           Coef   SE Coef  T-Value  P-Value     VIF 

Constant                      -59.7      68.2    -0.88    0.389 

Pressure                      0.359     0.415     0.87    0.395  387.28 

Temperature                    0.82      1.03     0.79    0.436  200.79 

Time                           1.12      1.32     0.85    0.404  545.58 

Pressure*Temperature       -0.00311   0.00633    -0.49    0.627  502.34 

Pressure*Time              -0.00455   0.00810    -0.56    0.579  775.27 

Temperature*Time            -0.0147    0.0203    -0.72    0.476  604.28 

Pressure*Temperature*Time  0.000055  0.000126     0.44    0.663  801.35 

 

 

Regression Equation 

 

%Total PC = -59.7 + 0.359 Pressure + 0.82 Temperature + 1.12 Time 

            - 0.00311 Pressure*Temperature - 0.00455 Pressure*Time  

            - 0.0147 Temperature*Time + 0.000055 Pressure*Temperature*Time 

 

 

Fits and Diagnostics for Unusual Observations 

 

                                Std 

Obs  %Total PC    Fit  Resid  Resid 

 20      32.01  17.97  14.04   2.96  R 

 

R  Large residual 
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จากผลข้างต้นพบว่าค่า R2 มีค่า 52.31% มีค่าไม่ใกล้เคียง 100% แสดงว่าค่าท่ีได้จากผลการ
ทดลองมีความแตกต่างกับค่าที่ท านายด้วยสมการค่อนข้างมาก แต่อย่างไรก็ดีค่า P-value ของแต่ละ
พจน์มีค่ามากกว่า 0.025 ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงสมการโดยคิดค่า response เป็นค่า % Total PC 
เฉลี่ย และควบคุมตัวแปรอุณหภูมิที่ควบคุมได้ยากให้เป็นค่าคงที่ที่ 50 และ 70 องศาเซลเซียส ท าการ
จากตารางที่ 10 ได้ผลการท านายดังข้างล่าง 

ตารางท่ี 10 แสดง %Total PC โดยเฉลี่ยที่ สภาวะต่าง ๆ จากข้อมูลในตารางที่ 9  
 

Test Pressure Temperature Time avg.% Total PC ค่า S.D. 

1 100 50 30 12.06 0.00 
2 100 50 60 12.20 0.60 
3 100 70 30 11.01 2.11 
4 100 70 60 10.08 3.33 
5 150 50 30 12.16 4.45 
6 150 50 60 20.78 6.20 
7 150 70 30 22.44 3.48 
8 150 70 60 24.21 6.76 
9 200 50 30 24.07 4.36 
10 200 50 60 22.50 1.24 
11 200 70 30 22.52 1.06 
12 200 70 60 19.47 2.23 
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Regression Analysis: avg.% Total PC versus Pressure, Temperature, Time  
 
Analysis of Variance 

 

Source                       DF   Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Regression                    7  247.863  35.4090     1.27    0.433 

  Pressure                    1    1.041   1.0409     0.04    0.856 

  Temperature                 1    0.695   0.6955     0.02    0.882 

  Time                        1    0.700   0.7003     0.03    0.882 

  Pressure*Temperature        1    0.000   0.0002     0.00    0.998 

  Pressure*Time               1    0.005   0.0055     0.00    0.990 

  Temperature*Time            1    0.322   0.3221     0.01    0.920 

  Pressure*Temperature*Time   1    0.023   0.0228     0.00    0.979 

Error                         4  111.846  27.9615 

Total                        11  359.709 

 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

5.28786  68.91%     14.49%       0.00% 

 

 

Coefficients 

 

Term                            Coef   SE Coef  T-Value  P-Value     VIF 

Constant                         -21       112    -0.19    0.858 

Pressure                       0.139     0.719     0.19    0.856  370.00 

Temperature                     0.29      1.84     0.16    0.882  145.00 

Time                            0.37      2.36     0.16    0.882  536.50 

Pressure*Temperature         -0.0000    0.0118    -0.00    0.998  505.00 

Pressure*Time                -0.0002    0.0152    -0.01    0.990  869.50 

Temperature*Time             -0.0042    0.0388    -0.11    0.920  667.00 

Pressure*Temperature*Time  -0.000007  0.000249    -0.03    0.979  991.00 

 

 

Regression Equation 

 

avg.% Total PC = -21 + 0.139 Pressure + 0.29 Temperature + 0.37 Time 

                 - 0.0000 Pressure*Temperature - 0.0002 Pressure*Time 

                 - 0.0042 Temperature*Time 

- 0.000007 Pressure*Temperature*Time 

 
จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่าค่า R2 ดีขึ้นจากเดิมและมีค่าเท่ากับ 68.91% โดยค่า P-

value ของแต่ทุกพจน์มีค่ามากกว่า 0.025 ดังนั้นสมการที่ได้น่าจะใช้เป็นตัวแทนในการทดสอบ
สมมติฐานและใช้เป็นสมการที่จะพิจารณาความส าคัญของปัจจัยที่มีต่อค่า % Total PC 

ท าการทดสอบความแม่นย าของสมการเมื่อแทนค่าสมการท านายค่าของ %Total PC โดย
อ้างอิงผลการทดลองที่ให้ค่า % Total PC เฉลี่ยมากที่สุดนั่นคือการสกัดไขอ้อยด้วยคาร์บอนได
ออกไซด์เหนือวิกฤตยวดยิ่งภายใต้สภาวะความดันที่ 150 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
การสกัด 60 นาที ซึ่งให้ค่า % yield เฉลี่ยเท่ากับ 24.21% ซึ่งจะเปรียบเทียบ % Total PC ที่ได้จาก
การท านายด้วยสมการดังนี้ 
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avg.% Total PC = -21 + 0.139 Pressure + 0.29 Temperature + 0.37 Time 

                 - 0.0000 Pressure*Temperature - 0.0002 Pressure*Time 

                 - 0.0042 Temperature*Time 

- 0.000007 Pressure*Temperature*Time 

 

         = 18.5% 

 

  

 จากค่า % Total PC ที่ได้จากการแทนค่าสมการตัวแทนท านายค่าเท่ากับ 18.5% โดยมีร้อย
ละความแตกต่างกับผลการทดลองสภาวะที่ดีที่สุด (24.21%) เท่ากับ 23.59% และเม่ือพิจารณาจาก
ค่า P-value ซ่ึงใช้วิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลว่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ โดย
พิจารณาจากค่า P-value ของพจน์ของตัวแปร ความดัน อุณหภูมิ และระยะเวลาในการสกัด พบว่า P-
value ของตัวแปรหลักมีค่ามากกว่า 0.025 แสดงว่าสมมติฐานหลักที่ตั้งไว้ถูกยอมรับและเมื่อ
เปรียบเทียบคา่ P-value ของตัวแปรหลักดังกล่าว พบว่าทุกปัจจัยที่มีผลต่อค่า % Total PC ที่สกัด
และวิเคราะห์ได้ 
 จากภาพที ่23 แสดงเปอร์เซ็นต์ yield ของสาร policosanol ทั้งหมดท่ีอยู่ในไขอ้อยที่สกัดได้
โดยเฉลี่ยจากการสกัดกากหม้อกรองแห้ง จะเห็นว่าการสกัดเพ่ือให้ได้ปริมาณ สาร policosanol มาก
ในกรณีที่ใช้สภาวะความดันที่สูง (>150 บาร์) และท่ีอุณหภูมิสูง (>70 องศาเซลเซียส) (การทดลองที่ 
7-12) 
 

 

ภาพที ่23 เปอร์เซ็นต์ yield ของสาร policosanol ทั้งหมดที่อยู่ในไขอ้อยที่สกัดได้โดยเฉลี่ยจากการ
สกัดกากหม้อกรองแห้ง 
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                             (24a)                                                                  (24b) 

ภาพที ่24 ลักษณะไขอ้อยที่ไขออกมาจากเครื่อง (24a) และลักษณะไขอ้อยที่ค้างอยู่บนถังสกัดกรณีที่
ใช้ co-solvent ไม่เพียงพอ (24b) 
 

สารสกัดไขอ้อยที่ได้ทั้งหมดแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนแรกส าหรับน าไปใช้ในโครงการ 
“การพัฒนาผลิตภัณฑ์พอลิโคซานอลเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและยาด้วยเทคนิคการควบคุมการ
ปลดปล่อยระดับนาโน” ปริมาณ 1.5 กิโลกรัม (ภาพที ่25) 

 

 

ภาพที ่25 สารสกัดไขอ้อยส าหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์พอลิโคซานอล 
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ส าหรับส่วนที่สอง สารสกัดไขอ้อยทุกสภาวะที่เหลือทั้งหมด น ามาหลอมละลายให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน แล้วเทลงในแม่พิมพ์ ทิ้งให้แข็งตัวที่อุณหภูมิห้อง จะได้สารสกัดไขอ้อยลักษณะเป็นแท่ง
สี่เหลี่ยมตามลักษณะแม่พิมพ์ (ภาพที ่26) น าสารสกัดไขอ้อยมาวิเคราะห์องค์ประกอบสารด้วยเทคนิค 
GC-MS มีสารที่พบดังแสดงใน GC-MS โครมาโทแกรม ภาพที ่27 

 

 

  

  
 

 ภาพที ่26 สารสกัดไขอ้อยหลังจากท่ีหลอมรวมทั้งหมด 
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ภาพที ่27 GC-MS โครมาโทแกรมของสารสกัดไขอ้อยรวมที่สกัดด้วย supercritical fluid CO2 

 
ซึ่งในแต่ละพีคของสารสกัดไขอ้อย เมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วย mass spectrometry แล้ว พบว่า

มีลักษณะการแตกตัวบน MS (fragmentation pattern) ที่แสดง mass spectrum ของพีคท่ี 21.566, 
21.848, 23.281, 23.491, 23.546, 23.786, 28.043, 29.072, 29.524, 30.581, 31.089, 31.825, 
32.317, 32.425, 32.753, 32.941, 33.402, 34.638, 35.064 และ 37.954 ตามล าดับ ดังแสดงใน
ผนวก ก.11 
  

จาก molecular mass และการแตกตัว (fragmentation pattern) ท าให้พอที่จะสามารถ
ระบุชนิดของสารได้ดังนี้ 
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ตารางท่ี 11 ชนิดของสารที่พบในตัวอย่างไขอ้อยที่สกัดได้จาก sc-CO2  
  

พีคท่ี (นาที) Molecular mass สูตรโมเลกลุ ชื่อเคมี 
21.566 256 C16H32O2 Hexadecanoic acid 
21.848 284 C18H36O2 Hexadecanoic ethyl ester 
23.786 312 C20H40O2 Octadecanoic ethyl ester 
28.043 354 C24H49-OH 1-Tetracosanol 
29.072 380 C26H52O 1-Hexacosanal 
29.524 382 C26H53-OH 1-Hexacosanol 
30.581 408 C28H56O 1-Octacosanal 
31.089 410 C28H57-OH 1-Octacosanol 
31.825 452 C30H60O2 Triacosanoic ethyl ester 
32.317 438 C30H61-OH Triacosanol 
32.425 400 C28H48O Campesterol 
32.753 412 C29H48O Stigmasterol 
33.402 414 C29H50O Beta-sitosterol 

 
น าสารสกัดไขอ้อยมาวิเคราะห์หาความชื้นและปริมาณ policosanol พบว่าสารสกัดไขอ้อยมี

ความชื้นอยู่ที่ 14 เปอร์เซนต์ และมีปริมาณ policosanol เท่ากับ 29.88 กรัม ต่อน้ าหนักตัวอย่างแห้ง 
100 กรัม ดังตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร policosanol ของสารสกัดไขอ้อยทั้งหมดจากกากหม้อ
กรอง ที่สกัดด้วย supercritical fluid CO2 ได้จากการท าการวิเคราะห์เทียบกับ calibration curve 
ใน GC-MS 

Sample % Moisture Total Policosanol 
(PC) 

 (mg/g of dry 
weight) 

% Total PC 

สารสกัดไขอ้อย 14.22 298.82±13.88 29.88±1.39 

สารสกัดไขอ้อยส าหรับการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์พอลิโคซานอล 

12.42 345.44±5.48 34.54±0.55 

Total PC = ผลรวมปริมาณ policosanol ของ C24, C26, C28 และ C30 
ข้อมูลที่แสดงในตารางคือ ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณสาร policosanol ทั้งหมดในสารสกัดไขอ้อย เมื่อเทียบกับสาร 
policosanol ในรูปแบบ commercial (COA ภาคผนวก ก.) พบว่า มีองค์ประกอบของ policosanol 
ใกล้เคียงกัน โดยมีสัดส่วนของสาร octacosanol มากที่สุด ดังแสดงในภาพที ่28 
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(28a) 

 
 

(28b) 

 
 

ภาพที่ 28 GC-MS โครมาโทแกรมของสารสกัดไขอ้อยที่สกัดด้วย supercritical fluid CO2 (a) และ
สาร policosanol ที่เป็นแบบ commercial (b) 

 
เมื่อน าไขอ้อยที่สกัดได้ด้วยเทคนิค sc-CO2 มาวิเคราะห์ค่า acid value, saponification 

value, iodine value และค่าจุดหลอมเหลว (m.p.) (ตารางที่ 13) พบว่าค่า saponification value 
ของไขอ้อยที่ได้จากการสกัดด้วย sc-CO2 มีค่าต่ ากว่าค่า saponification value ที่ได้จากไขอ้อยทาง
การค้า หมายความว่า ไขอ้อยที่ได้จากการสกัดด้วย sc-CO2 มีแนวโน้มที่จะมีปริมาณ fatty acid หรือ 
wax ester สายโซ่ยาว (จ านวนคาร์บอน) มากกว่าไขอ้อยทางการค้า ในภาพที่ 28 เป็นผลการวิเคราะห์ 
GC-MS ฉีดที่ความเข้มข้นเท่ากันคือ  10mg/mL พบว่าเมื่อเปรียบเทียบจากผลโครมาโตแกรม GC-MS 
ไขอ้อยจากการสกัดด้วย sc-CO2 มีแนวโน้มที่จะบริสุทธ์และมีสัดส่วนปริมาณ policosanol  มากกว่า
หรือมีการปนเปื้อนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับไขอ้อยจากทางการค้า (ภาพที ่29) 
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ตารางที่ 13 ผลการวิเคราะห์ค่า acid value, saponification value, iodine value และค่าจุด
หลอมเหลว (m.p.) ของไขอ้อยที่สกัดได้จากเทคนิคเทียบกับไขอ้อยที่ได้มาจากทางการค้า 

ตัวอย่าง การวิเคราะห ์
Acid value 
(mg KOH/g 
sample) 

Saponification 
value 

(mg KOH/g 
sample) 

Iodine value 
(g I2/100 g 
sample) 

Melting 
point 
(oC) 

ไขอ้อยจากการสกัด sc-
CO2 

31.10 ± 0.80 55.90 ± 7.86 30.02 ± 1.88 72.0 ± 1.0 

ไขอ้อยจากทางการค้า 29.37 ± 0.05 91.59 ± 8.74 26.20 ± 1.75 69.0 ± 1.0 
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(29a) 

 
(29b) 

 

ภาพที่ 29 GC-MS โครมาโทแกรมของสารสกัดไขอ้อยที่สกัดด้วย supercritical fluid CO2 (29a) 
และไขอ้อยทางการค้า (29b) 
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1.3 สรุปผลการทดลอง 
 
งานวิจัยนี้ศึกษาการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิ่งยวดระดับน าร่อง และศึกษาปริมาณ policosanol จากไขอ้อยที่สกัดได้ โดยได้รับความอนุเคราะห์
ตัวอย่างกากหม้อกรองจากกลุ่มโรงงานน้ าตาลไทยรุ่งเรือง โรงงานอุตสาหกรรมน้ าตาลบ้านไร่ 
แหล่งที่มาจากจังหวัดอุทัยธานีและใช้เครื่องสกัดคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตขนาด 50 ลิตรจาก
ศูนย์พัฒนากระบวนการผลิตเภสัชภัณฑ์และสมุนไพร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จังหวัดสระบุรี จาก
การวิเคราะห์ค่าความชื้นกากหม้อกรองหลังจากท าแห้งแล้วได้ค่าประมาณ 14-16% ท าการทดสอบ
วิเคราะห์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกากหม้อกรองทั้งก่อนและหลัง พบว่ากากหม้อกรองที่รับมามีค่า
ปริมาณธาตุอาหารโพแทซทั้งหมด (K2O) ไม่ผ่านมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์คือมีน้อยกว่า 0.5 % และค่าการ
ย่อยสลายที่สมบูรณ์มีค่าน้อยกว่า 80 % ซึ่งกากหม้อกรองจากโรงงานนั้นถ้าจะน ามาใช้เป็นปุ๋ยอินทรีย์ 
จ าเป็นต้องมีการหมักและเพ่ิมเติมธาตุอาหารโพแทซให้พร้อมที่จะน าไปใช้เป็นปุ๋ยอินทรีย์ต่อไปได้ จาก
ค่าการวิเคราะห์สามารถระบุว่าน าไปใช้เป็นวัสดุเพ่ือปรับปรุงดินได้เท่านั้น และจากผลการทดลอง
หลังจากที่ท าการสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ ไม่ได้ท าให้ค่าการวิเคราะห์แตกต่างจากกากหม้อ
กรองแห้งที่ได้จากโรงงานเบื้องต้น อย่างมีนัยยะส าคัญ เพียงแต่การสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วย
ตัวท าละลายดังกล่าว มีส่วนช่วยท าให้กากหม้อกรองที่เหลือสามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ยที่ย่อยสลายได้ ดี/
มากขึ้นเพราะเป็นการลดปริมาณไขก่อนที่จะใช้เป็นปุ๋ย ท าให้การย่อยสลายในธรรมชาติเกิดขึ้นได้
ดีกว่า 

สภาวะการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดภายใต้ความดัน 200 บาร์ 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและภายในเวลาสกัด 60 นาที ได้น้ าหนักไขอ้อยสกัดแห้งเฉลี่ยสูงที่สุด
เท่ากับ 137.43 กรัมไขอ้อยต่อกากหม้อกรอง 10 กิโลกรัม สมการที่เสนอในโครงการใช้เพ่ือพิจารณา
ความส าคัญของปัจจัยที่มีต่อค่า % yield ของสารสกัดไขอ้อย ดังสมการข้างล่างนี้ 

 
Avg. % yield = 6.46 - 0.0308 P - 0.0970 Temp + 0.0053 Time + 0.000495 P*Temp  

               - 0.000137 P*Time - 0.00011 Temp*Time + 0.000003 P*Temp*Time 

 
ค่า % yield ของไขอ้อยที่สกัดได้แปรผันตามค่าตัวแปรสภาวะในการสกัดไขอ้อยจากกาก

หม้อกรองด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด พบว่าสามารถเรียงล าดับความส าคัญของแต่
ละปัจจัยที่มีผลต่อค่า % yield จากมากไปหาน้อย ได้ดังนี้ ระยะเวลาการสกัด ความดัน และอุณหภูมิ 
ตามล าดับ 
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ในรายละเอียด คือ ระยะเวลาในการสกัด ที่ 30 และ 60 นาที เมื่อก าหนดปัจจัยเรื่องความ
ดันและอุณหภูมิคงที่ จะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการสกัดจาก 30 เป็น 60 นาทีจะได้ปริมาณ % 
yield ของไขอ้อยเพ่ิมมากขึ้นในทุกกรณี ความดัน เมื่อท าการศึกษาผลของความดันในถังสกัดที่มีต่อ
ค่า % yield ของไขอ้อย พบว่าไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้
อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัดเท่ากัน เมื่อเพ่ิมความดันในระบบจะมีผลท าให้ % yield ของไข
อ้อยที่สกัดได้จะเพ่ิมขึ้นในกรณีที่ใช้อุณหภูมิสูงที่ 70 องศาเซลเซียสในการสกัดและเวลาในการสกัด
เป็นไปได้ทั้ง 30 และ 60 นาที อย่างไรก็ตามผลของ % yield ของการสกัดจะลดลงเมื่อเพ่ิมความดัน
ในระบบที่สกัดดัวยอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิ จะเห็นว่า % yield เฉลี่ยของผลผลิต
ไขอ้อยที่สกัดได้จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อท าการสกัดที่ความดันสูง (200 บาร์) และระยะเวลาในการ
สกัดที่ 60 นาที ซึ่งเมื่อพิจารณาจากแนวโน้มท าให้การท านายปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดไขอ้อยจากกาก
หม้อกรองด้วยไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด สอดคล้องกับสมการ
ท านายการสกัดข้างต้น  

ผลการวิเคราะห์หาปริมาณ policosanol ในสารสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองที่สกัดด้วย 

supercritical fluid CO2 โดยเทคนิค GC-MS โดยหาปริมาณเทียบกับกราฟสารสะลายมาตรฐานทั้ง 
4 ประเภท คือ Tetracosanol-C24, Hexacosanol-C26, Octacosanol-C28 และ Triacosanol-C30  

ที่พบในสารสกัดไขอ้อย จากการศึกษาพบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดไขอ้อยที่ส่งผลโดยตรงต่อ
ปริมาณ yield ของสาร policosanol ทั้งหมดที่อยู่ในไขอ้อยที่สกัดได้โดยเฉลี่ยจากการสกัดกากหม้อ
กรอง จะเห็นว่าการสกัดเพ่ือให้ได้ปริมาณ สาร policosanol มากจะเกิดในกรณีที่ใช้สภาวะความดัน
ที่สูง (>150 บาร์) และที่อุณหภูมิสูง (>70 องศาเซลเซียส) เป็นส าคัญ 

ปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้จากโครงการวิจัยนี้ ได้รวม 5.148 กิโลกรัม โดยมีความชื้น 14.22% 
และมีปริมาณ policosanol ทั้งหมด 29.88% และเมื่อน าไขอ้อยที่สกัดได้ด้วยเทคนิค sc-CO2 มา
วิเคราะห์ค่า acid value, saponification value, iodine value และค่าจุดหลอมเหลว (m.p.) 
พบว่าค่ า  saponification value ของไขอ้อยที่ ได้จากการสกัดด้วย sc-CO2 มีค่ าต่ ากว่ าค่ า 
saponification value ที่ได้จากไขอ้อยทางการค้า หมายความว่า ไขอ้อยที่ได้จากการสกัดด้วย sc-
CO2 มีแนวโน้มที่จะมีปริมาณ fatty acid หรือ wax ester สายโซ่ยาว (จ านวนคาร์บอน) มากกว่าไข
อ้อยทางการค้า และจากผลการวิเคราะห์ GC-MS ที่ฉีดที่ความเข้มข้นเท่ากันคือ  10mg/mL พบว่า
เมื่อเปรียบเทียบจากผลโครมาโตแกรม GC-MS ไขอ้อยจากการสกัดด้วย sc-CO2 มีแนวโน้มที่จะ
บริสุทธ์และมีสัดส่วนปริมาณ policosanol  มากกว่าหรือมีการปนเปื้อนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับไขอ้อย
จากทางการค้า 
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1.4 ข้อเสนอแนะ 
1. การสกัดให้ได้ปริมาณไขอ้อยมากขึ้นอยู่กับคุณภาพของกากหม้อกรองแห้ง และแหล่งที่

ได้มาตัวอย่าง ควรท าการตรวจสอบ proximate total lipid ก่อนด าเนินการสกัดทุกครั้ง เพราะจะ
ส่งผลถึงความคุ้มค่าในการสกัด 

2. การสกัดกากหม้องกรองซ้ า ณ สภาวะการสกัดเดิมอีกครั้งเป็นการเพ่ิม % yield ของการ
สกัดไขอ้อยต่อกากหม้อกรอง  

3. ควรออกแบบระบบท่อให้มีข้อต่อน้อยที่สุดและลดความยาวของท่อ 
4. ควรท าการสกัดที่อุณหภูมิสูงกว่า 75 to 80 °C ซึ่งเป็นจุดหลอมเหลวของไข ซึ่งจะช่วยให้

ได้ผลสกัดที่ดีข้ึน 
5. ตัวเครื่องสกัดมีข้อด้อยในการท าอุณหภูมิให้ได้ตามที่ต้องการ ใช้เวลานานในการท า

อุณหภูมิ และควบคุมคงที่ได้ยาก 
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บทที่ 2 

การวิเคราะห์ต้นทุนของกระบวนการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิคสกัดคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด 
ระดับน าร่อง 

 
2.1 ที่มาและความส าคัญ 
 

อุตสาหกรรมการผลิตน้ าตาลทรายจากอ้อยของประเทศไทยได้รับการพัฒนาจน กลายเป็น
อุตสาหกรรมเกษตรขนาดใหญ่ โดยประเทศไทยเป็นผู้ผลิตอ้อยรายใหญ่อันดับสี่ของโลกรองจาก
บราซิล อินเดียและจีน และเป็นผู้ส่งออกน้ าตาลเป็นอันดับสองของโลกรองจากบราซิล ผลผลิตน้ าตาล
ของไทยส่วนใหญ่ร้อยละ 75 จะถูกส่งออกไปยังตลาดต่างประเทศส่วนที่เหลือจะเป็นการผลิตเพ่ือ
บริโภคภายในประเทศ การน าเข้าน้ าตาลจากต่างประเทศจะมีปริมาณไม่มากนักเนื่องจากผลผลิต
น้ าตาลภายในประเทศผลิตได้มากกว่าความต้องการใช้ในประเทศ ประกอบกับภาษีน าเข้าที่ค่อนข้าง
สูง โดยรายได้และมูลค่ารวมของอุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาลในประเทศทั้งระบบมีมูลค่าประมาณ 
200,000 ล้านบาท จากข้อมูลสถิติการเกษตรของไทยในปี 2557/2558 ประเทศไทยมีเนื้อที่เพาะปลูก
อ้อยภายในประเทศ ประมาณ 8.52 ล้านไร่ และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเกษตรกรเปลี่ยนจากการ
ปลูกข้าวเป็นหลักเป็นปลูกพืชเศรษฐกิจชนิดอ่ืนแทน ท าให้ผลผลิตอ้อยป้อนเข้าโรงงานอยู่ที่ 103.1 
ล้านตันโดยสามารถผลิตน้ าตาลได้ 10.37 ล้านตันและกากน้ าตาลประมาณ 4.55 ล้านตันตามล าดับ 
ส่งผลให้เกิดอุตสาหกรรมต่อเนื่องจากอ้อยและน้ าตาลเป็นจ านวนมาก เช่น การผลิตเอทานอล ไบโอ
พลาสติก หรือ ไบโอแก๊ส และอุตสาหกรรมต่อเนื่องจากเศษซากของอ้อยเช่น ปุ๋ยอินทรีย์ , กระดาษ
อ้อย, ไม้ปาติเคิลและอ่ืนๆ เป็นต้น สามารถเพ่ิมมูลค่าโดยตรงกับอุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาลใน
ประเทศไทย อีกทั้งยังจะสามารถช่วยยกระดับราคาและสินค้าในภาคอุตสาหกรรมอ่ืนๆได้อีกด้วย 
(ที่มา: ข้อมูลอ้อยและน้ าตาลทรายเพ่ือใช้ประกอบการเยี่ยมชมโรงงานน้ าตาลในกลุ่มราชบุรีและ
โครงสร้างโรงงานน้ าตาลในจังหวัดกาญจนบุรี , ส านักงานพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ , วัน
จันทร์ที่ 24 มีนาคม พ.ศ. 2557) 

ในขั้นตอนการท าใสของน้ าอ้อยของกระบวนการผลิตน้ าตาลจากอ้อยโรงงานต้องน าน้ าอ้อย
ผ่านเครื่องกรอง จะได้น้ าอ้อยที่มีสิ่งเจือปนอยู่น้อย และผลพลอยได้คือกากหม้อกรอง ถึงแม้ว่ากาก
หม้อกรองประกอบด้วยไขอ้อยซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเวชส าอาง เช่น แชมพู 
ครีมนวดผม โลชั่น อุตสาหกรรมเคลือบอุตสาหกรรมเคลือบสีรถยนต์ ถ้าเป็นไขอ้อยที่มีเกรดอาหาร
สามารถน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหารเสริม จากผลการวิจัย[1,2] ระบวุ่าในไขอ้อยที่สกัดได้
จากกากหม้อกรองของกระบวนการผลิตในโรงงานน้ าตาล  มีสารประกอบโพลีโคซานอล 
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(Policosanol) เป็นส่วนประกอบอยู่ด้วย ซึ่งสารนี้มีคุณสมบัติลดความดันโลหิต ลดไขมันแอลดีแอล 
ลดไตรกลีเซอไรด์ ลดปริมาณคลอเรสเตอรอลในกระแสเลือดและช่วยป้องกันการเกิดโรคหัวใจได้[3,4,5] 
ซึ่งเหมาะเป็นอย่างยิ่งที่จะมีการพัฒนาต่อยอดเพ่ือผลิตเป็นอาหารเสริมหรือยา ซึ่งถ้าสามารถน ามา
ผลิตเป็นอาหารเสริมเพ่ือใช้บริโภคภายในประเทศได้ส าเร็จจะท าให้ต้นทุนการผลิตลดลงจะได้อาหาร
เสริมที่มีราคาสมเหตุสมผลและเป็นทางเลือกอีกตัวหนึ่งส าหรับผู้บริโภค  

การสกัดไขจากส่วนประกอบของพืช เช่น ร าข้าว หรืออ้อย และการน าไขอ้อยไปใช้ใน
อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง อุตสาหกรรมเภสัชภัณฑ์ นอกจากนี้ไขเหล่านี้มีส่วนประกอบที่ส าคัญคือ โพ
ลิโคซานอล (Policosanol) การผลิตสารโพลิโคซานอล (Policosanol) เพ่ือใช้เป็นผลิตภัณฑ์อาหาร
เสริมในเชิงพาณิชย์นั้นมีมานานและส่วนใหญ่พบในต่างประเทศเช่นใน อเมริกา ยุโรป หรือเอเชียใต้ 
ซึ่งแตกต่างจากอุตสาหกรรมการผลิตโพลิโคซานอลจากส่วนประกอบของพืชในประเทศไทย งานวิจัย
ที่เก่ียวข้องมีเพียงการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ แต่ยังไม่มีการศึกษาในระดับน าร่องเพ่ือต่อยอดใน
ระดบัอุตสาหกรรม ในปัจจุบันความนิยมในการดูแลสุขภาพกันมากข้ึนทั้งคนในวัยท างานและผู้สูงอายุ 
รวมทั้งกลุ่มนักท่องเที่ยวชาวต่างชาติ ท าให้ความต้องการผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางและสมุนไพรไทย มี
แนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งส่งผลดีต่อการเติบโตอุตสาหกรรมอาหาร ในปัจจุบันสารโพลิโคซานอล
สามารถสกัดจากไขร าข้าวหรือไขอ้อยยังมีราคาขายที่ค่อนข้างสูงและต้องน าเข้าจากต่างประเทศ 
ปริมาณกากหม้อกรองที่เหลือทิ้งจากโรงงานน้ าตาลในประเทศไทยประมาณ 1.5-3 ตันต่อปี [6] ซึ่ง
โรงงานแจกจ่ายให้กับเกษตรกรเพ่ือน าไปใช้เป็นปุ๋ย ดังนั้นการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองที่เป็นของ
เหลือทิ้งจากโรงงานน้ าตาลจึงเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับกากหม้อกรองและลดการน าเข้าไขจาก
ส่วนประกอบของพืชได้อีกด้วยในประเทศไทยยังไม่มีโรงงานต้นแบบส าหรับสกัดไขอ้อย งานวิจัยนี้เป็น
การพัฒนากระบวนการสกัดไขอ้อยในระดับน าร่องเพ่ือน าไปสู่การต่อยอดเป็นกระบวนการสกัดระดับ
อุตสาหกรรมต่อไป  

 
2.1.1 กระบวนการผลิตน  าตาลจากกากหม้อกรอง  
 
ในขั้นตอนกระบวนการผลิตน้ าตาลในโรงงานน้ าตาลโดยทั่วไป (ภาพที่ 30) จะเริ่มจากท าการ

สกัดน้ าอ้อยโดยผ่านอ้อยเข้าไปในชุดลูกหีบ จากนั้นกากอ้อยที่ผ่านการสกัดน้ าอ้อยแล้วจะถูกน าไปเพ่ือ
ใช้เป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ภายในเตาหม้อไอน้ าเพ่ือผลิตไอน้ ามาใช้ในระบวนการผลิตต่างๆภายในโรงงาน
น้ าตาล จากนั้นกระบวนการต่อไปคือการท าใสน้ าอ้อย (Juice Purification Process) น้ าอ้อยที่สกัด
ได้ทั้งหมดจะเข้าสู่กระบวนการท าใสเพราะในกระบวนการผลิตน้ าอ้อยนั้นจะมีสิ่งสกปรกต่างๆ จึงต้อง
แยกเอาส่วนที่ไม่ต้องการเหล่านี้ออกโดยผ่านวิธทางกล เช่นการผ่านชุดเครื่องกรองต่างๆ และโดยวิธี
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เคมี เช่นการตกตะกอนสิ่งปนเปื้อนด้วยปูนขาว เป็นต้น อย่างไรก็ตามในขั้นตอนการผลิตนี้จะได้ของ
เสียจากการผลิตส่วนหนึ่งเรียกว่ากากหม้อกรอง  

กากหม้อกรอง (Filter Press Cake) คือกากตะกอนที่แยกจากน้ าอ้อยในขั้นตอนการท า
น้ าอ้อยให้ใส (Clarification) โดยการกรองผ่านหม้อกรองสุญญากาศ (Vacuum rotary filter) 
ปริมาณที่ได้จะมีปริมาณแตกต่างกันขึ้นอยู่กับระบบการผลิต โรงงานน้ าตาลที่ใช้ระบบ Sulphitation 
จะมีกากหม้อกรองประมาณ 3-5% ของน้ าหนักอ้อย โรงงานน้ าตาลที่ใช้ระบบ carbonation จะมี
กากหม้อกรองประมาณ 7-9% ของน้ าหนักอ้อย โดยปกติกากหม้อกรองเป็นวัสดุเหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิตในโรงงานน้ าตาล และการใช้ประโยชน์จากกากหม้อกรองยังไม่พบมากนัก 
นอกเหนือจากเกษตรกรบางส่วนจะน ากากหม้อกรองไปใช้เป็นปุ๋ย ซึ่งเหมาะส าหรับดินที่ ขาดธาตุ
ฟอสฟอรัส (ดังตารางที่ 14) หรือมีการน ากากหม้อกรองไปใช้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ การสะสมกาก
หม้อกรองที่แห้งมากอาจลุกเป็นไฟได้เองเนื่องจากความร้อนที่สะสม นอกจากนั้นในกากหม้อกรองนี้
ยังเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญในการสกัดไขอ้อยและสารโพลิโคซานอล (Policosanol) จากไขอ้อยได้อีกด้วย 
 
ตารางท่ี 14 ข้อมูลธาตุอาหารต่างๆ ในกากหม้อกรองเก่าและใหม่  
 

รายละเอียดธาตุอาหารต่าง ๆ ตัวอย่างที่ 1 (พ.ศ.2518) ตัวอย่างที่ 2 (พ.ศ. 2519) 

เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนรวม (N) 2.53 2.63 

เปอร์เซ็นต์ฟอสเฟตรวม (P2O5) 8.82 8.79 

เปอร์เซ็นต์ฟอสเฟตที่เป็นประโยชน์ (P2O5) 8.64 8.53 

เปอร์เซ็นต์โปแตสรวม (K2O) 0.32 0.49 

เปอร์เซ็นต์แมกนีเซี่ยมรวม (MgO) 1.22 1.19 

เปอร์เซ็นต์แคลเซี่ยมรวม (CaO) 19.02 17.16 

เปอร์เซ็นต์ก ามะถันรวม (S) 0.00 0.00 

เปอร์เซ็นต์ความชื้น 8.94 67.36 

ความเป็น กรด - ด่าง (pH) 7.40 8.30 

ที่มา: งานวิเคราะห์ปุ๋ยกองเกษตรเคมี กรมวิชาการเกษตร [7] 
 

ส่วนน้ าอ้อยที่ผ่านการท าใสแล้วจะถูกน าเข้าสู่ชุดหม้อต้ม (Multiple Evaporator) เพ่ือ
ระเหยเอาส่วนของน้ าออกโดยประมาณ 65-75% โดยน้ าอ้อยข้นที่ออกมาจากหม้อต้มลูกสุดท้ายจะ
ถูกเรียกว่า น้ าเชื่อม (Syrup) หลังจากนั้นน้ าเชื่อมที่ได้จากการต้มจะถูกน าเข้าหม้อเคี่ยวระบบ
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สุญญากาศ (Vacuum Pan) เพ่ือเคี่ยวและระเหยน้ าออกจนน้ าออกจนน้ าเชื่อมถึงจุดอ่ิมตัวและที่จุดนี้
ผลึกน้ าตาลจะเกิดขึ้นมา โดยที่ผลึกน้ าตาลและกากน้ าตาลที่ได้จากการเคี่ยวนี้รวมเรียกว่า แมสิควิท 
(Messecuite) แมสิควิทที่ได้จากการเคี่ยวจะถูกน าไปปั่นแยกผลึกน้ าตาลออกจากกากน้ าตาล โดยใช้
เครื่องปั่น (Centrifugal) และผลึกน้ าตาลที่ได้นี้จะเป็นผลผลิตที่ถูกเรียกว่าน้ าตาลดิบ 

  

ภาพที่ 30 กระบวนการผลิตน้ าตาลในโรงงานน้ าตาล [8] 
 

2.1.2 ไขอ้อยและสารโพลิโคซานอล  
 
ส่วนประกอบของไขอ้อยประกอบด้วยส่วนผสมของแอลกอฮอล์แบบห่วงโซ่ยาวที่มีความยาว 

(C18-C32 คาร์บอน) ประมาณ 70% และส่วนประกอบของกรดไขมันประเภทอ่ืนๆและเรซิน ไขอ้อย
ก่อนท าให้บริสุทธ์จะประกอบด้วยเรซินมากถึง 25 เปอร์เซ็นต์และส่วนของสารประกอบโพลิโคซานอล
มากถึง 60 เปอร์เซ็นต์ ไขจากอ้อยจะไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ ในกรณีของการบริโภคโดย
ไม่ได้ตั้งใจก็จะถูกขับถ่ายออกตามธรรมชาติ ลักษณะสีของไขอ้อยจะมีสีเหลืองอ่อน โดยมีจุด
หลอมเหลวสูงประมาณ 75 ถึง 80 องศาเซลเซียส ท าให้มันยังคงรูปแม้ว่าสัมผัสกับแสงแดดโดยตรง  
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สารโพลิโคซานอลเป็นส่วนผสมของแอลิฟาติกแอลกอฮอล์พันธะยาว (C20-C36 คาร์บอน) ที่
พบได้ทั่วไปในผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติเช่น ไขร าข้าว ไขเปลือกอ้อย มันเทศ หรือไขผึ้งเป็นต้น 
ส่วนประกอบหลักของโพลิโคซานอลคือ ออกตะโคซานอล (CH3-(CH2)27-OH) (C28) ประมาณ 66% 
แต่ยังมีส่วนประกอบอ่ืนๆรองลงมาเช่น ไตรอะโคซานอล (C30) 12% เฮกซะโคซานอล (C26) 7% เต
รตะโคซานอล (C24) และไขมันแอลกอฮอล์อ่ืนๆประมาณ 15%  

จากการศึกษาในระดับคลินิกและปรีคลินิกซึ่งถูกตีพิมพ์ในวารสารทางการแพทย์  และทาง
วิทยาศาสตร์หลายฉบับ แสดงให้เห็นถึงประโยชน์และข้อดีของสารประกอบโพลิโคซานอลจากไขอ้อย
ที่ช่วยในการเผาผลาญและลดปริมาณไขมันโคเลสเตอรอลชนิดเลว (LDL-Cholesterol) โดยเฉลี่ยได้
มากถึงร้อยละ 33%[9] จากการกระตุ้นให้ตับท างานมีประสิทธิภาพท าลายหรือเผาผลาญไขมัน
โคเลสเตอรอลที่เกิดจากการสะสมในร่างกายได้ดียิ่งขึ้น และยังสามารถช่วยกระตุ้นการสร้างไขมัน
โคเลสเตอรอลชนิดดี (HDL-Cholesterol) ซึ่งจะท าหน้าที่น าพาไขมันที่สะสมและอุดตันตามผนัง
หลอดเลือดกลับไปท าลายที่ตับและลดการอุดตัน และการจับตัวกันของเกล็ดเลือดได้ช่วยป้องกันภาวะ
ความหนาตัวของผนังหลอดเลือดและฟ้ืนฟูสมรรถภาพการท างานของหัวใจและตับ [9] จากการศึกษา
อ้างอิงจากอาสาสมัครจ านวนหนึ่งที่รับปริมาณโพลีโคซานนอลในระดับที่มีการควบคุมไว้ [5] ซึ่งการ
รับประทานโพลิโคซานอลประมาณ 20 มิลลิกรัมต่อวันเป็นระยะเวลาต่อเนื่องนานมากกว่า 3 ปี จะมี
ความปลอดภัยสูงและไม่พบผลข้างเคียงจากการศึกษาในครั้งนี้ต่อผู้ป่วย สารโพลิโคซานอลนอกจาก
จะช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตันและโรคหัวใจโดยรวมแล้ว ผลดีอีกประการ
หนึ่งของสารโพลิโคซานอลคือช่วยในการควบคุมระดับไขมันในผิวหนังรวมถึงความมันบนผิวและหนัง
ศีรษะ อีกทั้งยังสามารถช่วยการกระตุ้นการหมุนเวียนของเลือดที่บริเวณผิวหนัง สารโพลิโคซานอลมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งการการเจริญเติบโตของสิวช่วยป้องกันการเกิดสิว [10] ดังนั้นจึงมีการน าสาร
โพลิโคซานอลมาใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง โดยอาศัยคุณสมบัติการควบคุมความมัน
ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ และเพ่ิมความชุ่มชื้นอ่อนโยนต่อผิวได้ดี โดยทั่วไปในผลิตภัณฑ์
เครื่องส าอางปกติจะใช้โพลิโคซานอลเป็นส่วนผสมประมาณ 1% - 5% ของน้ าหนักรวม เช่นในครีมทา
ผิว โลชั่น ลิปสติก หรือเจลแต่งผม ทั้งนี้ยังสามารถใช้สารโพลิโคซานอลเป็นส่วนประกอบเพ่ือทดแทน
สารลาโนลินหรือไขมันจากสัตว์ประเภทอ่ืนๆได้และกระบวนการของสกัดด้วยตัวท าละลายอิสระที่ใช้
กับสารโพลิโคซานอลยังมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระดับที่ต่ าอีกด้วย  
 

2.1.2.1 ประเภทของการสกัดในระดับอุตสาหกรรม 
1. การกลั่นโดยใชไอน  า (Steam distillation) เป็นวิธีที่ใชกันอยางแพร่หลาย

โดยอาศัยเทคนิคการกลั่นของเหลว 2 ชนิดซึ่งไม่สามารถผสมเป็นเนื้อเดียวกันได (Heterogeneous 
liquid) เช่นน้ าและน้ ามันหอมระเหย ข้อดีของการกลั่นด้วยไอน้ ามี คือ วิธีและอุปกรณ์ไม่ยุ่งยาก
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ซับซ้อน สามารถใช้ได้กับพืชแทบทุกชนิดและใช้กับน้ ามันหอมระเหยได้มีคุณภาพดีมีความบริสุทธิ์สูง 
หรือแม้แต่สารส าคัญบางชนิดเช่นสาร Chamazulene จริง ๆแล้วไม่ได้มีอยู่ตามธรรมชาติแต่จะ
เกิดขึ้นภายใต้กระบวนการกลั่นด้วยไอน้ าเท่านั้น ข้อเสียของการกลั่นด้วยไอน้ า คือ กระบวนการ
จะต้องใช้ไอน้ าที่มีความร้อนจึงไม่เหมาะกับวัตถุดิบที่มีสารธรรมชาติส าคัญที่ถูกท าลายได้ง่ายเมื่อเจอ
กับความร้อน เช่น สารส าคัญบางชนิดในดอกมะลิจะสลายไปเมื่อเจอกับความร้อนจึงท าให้ไม่สามารถ
ใช้กระบวนการกลั่นด้วยไอน้ าในการผลิตน้ ามันหอมระเหยจากดอกมะลิได้ แต่ปัญหานี้อาจถูกแก้ไขได้
ด้วยการใช้ระบบการกลั่นภายใต้แรงดันสูงเพ่ือลดอุณภูมิของไอน้ าให้น้อยลงแต่ก็จะท าให้ต้นทุนการ
ผลิตสูงขึ้นด้วย ดังนั้นการสกัดกลิ่นหอมจากดอกมะลิหรือพืชชนิดอ่ืน ๆ ที่มีปัญหาข้างต้นจึงมีการน า
กระบวนสกัดด้ วยวิ ธี ก าร อ่ืนมา ใช้ แทน เช่ น  การสกั ดด้ วยตั วท าละลายหรือสกั ดด้ วย
คาร์บอนไดออกไซด ์[11]  

2. การใชแรงบีบอัดในการสกัดน  ามัน (Expression of oil) วิธีนี้นิยมใช้ในการ
สกัดน้ ามันจากผิวส้ม (Cold pressing oil) น้ ามันที่สกัดได้จะอยูในรูปสารละลายอิมัลชันซึ่งสามารถ
แยกสวนที่ เปนน้ าออกจากน้ ามันที่สกัดไดโดยการใชเครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ข้อดี คือ การ
แยกโดยวิธีนี้น้ ามันหอมระเหยที่ไดจะมีคุณภาพดีกวาน้ ามันทีได้จากการกลั่นเนื่องจากไม่มีความร้อน
ในขั้นตอนของการสกัดและมีต้นทุนการผลิตที่ต่ า ข้อเสีย คือสารสกัดที่ได้จากวิธีนี้จะมีอายุไม่นาน
ประมาณ 6 เดือนถึง 1 ปีทั้งนี้ขึ้นอยู่กับกระบวนการเก็บรักษา [11] 

3. การสกัดโดยใช้ตัวท าละลาย (Solvent extraction) ในการสกัดน้ ามันหอม
ระเหยโดยใช้ตัวท าละลายในระดับอุตสาหกรรม ต้องน าวัตถุดิบมาผ่านกระบวนการเตรียมตัวอย่าง 
(Pretreatment) กอนน าไปสกัดดวยตัวท าละลาย การเลือกวิธีการและชนิดของตัวท าละลายที่ใช ใน
การสกัดจะขึ้นอยูกับธรรมชาติของวัตถุดิบและชนิดของสารสกัดที่ตองการ คุณสมบัติของตัวท าละลาย
ที่มีผลต่อการสกัดได้แก่ ความมีขั้ว (Polarity) คุณสมบัติด้านความมีขั้วของตัวท าละลายสามารถใช้
เป็นต้นแบบ ส าหรับรูปแบบขององค์ประกอบของสารสกัดที่ได้ ท าให้สามารถทราบได้ว่าองคประกอบ
ใดจะถูกสกัดออกมาภายใต้สภาวะการสกัดโดยใชตัวท าละลายชนิดต่างๆ, จุดเดือด (Boiling point) 
ของตัวท าละลายภายใต้ความดันบรรยากาศหรือระบบสุญญากาศที่ใช้จะมีอิทธิพลต่อโปรไฟลของสาร
สกัดที่ได้ ดังนั้นการเปลี่ยนตัวท าละลายจากเมทานอลเป็นเอทานอล หรือไอโซโพรพานอลที่ความดัน
บรรยากาศจะเปลี่ยนโปรไฟลของน้ าหนักโมเลกุลของสารสกัด ยิ่งใช้ตัวท าละลายที่มีจุดเดือดสูงจะ
สามารถสกัดองค์ประกอบที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงๆได้, ความหนืด (Viscosity) ของตัวท าละลายจะเป็น
ตัวก าหนดความสามารถของตัวท าละลายในการแทรกซึมเขาไปในชิ้นสวนของวัตถุดิบ ดังนั้นความ
หนืดของตัวท าละลายจึงเป็นตัวก าหนดประสิทธิภาพในการสกัดเนื่องจากจะลดระยะเวลาในการ
สัมผัสระหว่างตัวท าละลายและวัตถุดิบ ยิ่งตัวท าละลายมีความหนืดต่ าจะท าให้มีประสิทธิภาพในการ
สกัดสูง, ความร้อนแฝงของการระเหย (Latent heat of evaporation) การใช้ตัวท าละลายที่มีความ
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ร้อนแฝงในการระเหยต่ ามีข้อดีคือสามารถแยกตัวท าละลายออกจากสารสกัดโดยใช้พลังงานนอยกว่า
ตัวท าละลายที่มีความร้อนแฝงของการระเหยสูง, อุณหภูมิและความดัน (Temperature/Pressure) 
อุณหภูมิในการ Reflux ตัวท าละลายจะขึ้นอยู่กับความดันโดยปกติอุณหภูมิจะลดลงประมาณ 15 
องศาเซลเซียส เมื่อความดันภายในระบบลดลงครึ่งหนึ่ง ดังนั้นจึงท าใหสามารถท าการกลั่นเพ่ือแยกตัว
ท าละลายออกจากสารสกัดที่อุณหภูมิห้องภายใต้สภาวะสุญญากาศ ข้อดีของกระบวนการสกัดนี้คือ
น้ ามันหอมที่ได้จะมีกลิ่นหอมที่ใกล้เคียงกับกลิ่นหอมจากวัตถุดิบจริง ๆ มากกว่าน้ ามันหอมระเหยที่ได้
จากการกลั่นด้วยไอน้ าและมีกลิ่นหอมติดทนนานกว่า จึงได้รับความนิยมใช้ในอุตสาหกรรมน้ าหอม
เป็นหลัก ส่วนข้อเสียของวิธีนี้คือ ความบริสุทธิ์ของน้ ามันหอมสกัดจะไม่ได้ดีเท่าการสกัดด้วยวิธีการ
กลั่นด้วยไอน้ าและมีสารตกค้างจากตัวท าละลายเป็นต้น [11]  

4. การสกัดโดยใช้คารบอนไดออกไซดเป็นตัวท าละลาย (Extraction with 
CO2 as a Solvent) เทคนิคการสกัดโดยใช้คารบอนไดออกไซด์เปนตัวท าละลายสามารถน าไปประ
ยุกตใช้ในการสกัดสารให้กลิ่นรสในชิ้นส่วนของพืชที่แห้งซึ่งประกอบด้วยน้ ามันหรือไขเป็นต้น การสกัด
โดยวิธีนี้มีข้อดีกวาการสกัดโดยวิธีอ่ืนเนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวท าละลายที่ไม่มีกลิ่นและรส 
ปลอดภัยเมื่อใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารและเป็นสารที่ไม่ติดไฟ สามารถแทรกซึมเข้าไปในตัวอย่างได้ง่าย 
เนื่องจากมีความหนืดต่ าสามารถก าจัดออกจากสารสกัดได้ง ายโดยไม่มีตัวท าละลายหลงเหลืออยู
เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์มีความร้อนแฝงของการระเหยต่ า สามารถเลือกสกัดเฉพาะองค์ประกอบ
ที่ต้องการได้โดยการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิและความดันในการสกัด แต่มีข้อจ ากัดคือปริมาณของวัตถุดิบ
ที่ใช้ในการกลั่นในแต่ละครั้งท าได้ในปริมาณน้อย และเทคโนโลยีรวมถึงวัสดุอุปกรณ์และสารที่จ าเป็น
ในกระบวนการท าให้กระบวนการกลั่นด้วยวิธีนี้มีราคาค่อนข้างสูง จึงมีการน ามาใช้ในการสกัดกับ
วัตถุดิบบางชนิดที่จ าเป็นเท่านั้นเช่น ดอกมะลิ จ าปี เมลิซซา ที่มีราคาสูงเป็นต้น แต่ยังสามารถน ามาใช้
กับวัตถุดิบชนิดอื่น ๆ ได้ ขึ้นอยู่กับราคาท่ีตลาดยังพอรองรับได้หรือไม่ [11] 
 

2.1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
จิราภรณ์ พ่ึงธรรม และคณะ[12] ได้ศึกษาการสกัดสารโพลิโคซานอลจากไขร าข้าวของไทยโดย

ใช้หลักการสองขั้นตอนคือการสกัด (Extraction) สารโพลิโคซานอลออกจากพันธะเอสเทอร์ของไขซึ่ง
จะได้สารโพลิโคซานอลและกรดไขมัน และการแยก (Purification) สารโพลิโคซานอลออกจากกรด
ไขมันโดยใช้คุณสมบัติของไขร าข้าวที่มีจุดหลอมละลายที่ค่อนข้างสูง ช่วยเป็นตัวแยกสารออกจากตัว
ท าละลาย ประโยชน์ของไขร าข้าวสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภทเช่น การ
เคลือบกระดาษ สารเคลือบผิวผลไม้และผัก ยาระบบเลือด กาว หมากฝรั่งและเครื่องส าอางเป็นต้น 
วัตถุดิบที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้น ามาจากไขร าข้าวของบริษัทบริโภคไทยจ ากัดเป็นต้นแบบในการวิจัย 
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สรุปผลจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC (high Performance Liquid Chromatography) และ 
GC (Gas Chromatography) พบว่าองค์ประกอบไขร าข้าวของไทยนั้นจะประกอบด้วยน้ ามัน 
55.91% แว็กซ์เอสเทอร์ 40.67% ไขมันแอลกอฮอล์อิสระสายยาว 2.56% และส่วนประกอบอ่ืนๆ 
1.86% โดยสารโพลิโคซานอลนั้นจะมีความสามารถในการละลายในตัวท าละลายที่ต่างกัน จากผลการ
วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟีและโครมาโตกราฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูง พบว่าสารโพลิ
โคซานอลนั้นมีปริมาณมากที่สุดในส่วนที่ละลายในโทลูอีน ไอโซออกเทนและส่วนตกตะกอนจากไอโซ
ออกเทนเช่น C26 21.4% C24 29.5% และ C30 33.1% เมื่อเทียบกับน้ าหนักไขร าข้าวเริ่มต้นนั้น
สามารถสกัดสารโพลิโคซานนอลได้ปริมาณสุทธิเฉลี่ย 26.56% และมีความบริสุทธิ์เกิน 94% อย่างไร
ก็ตามแม้ว่าไทยจะเป็นผู้ผลิตข้าวแหล่งใหญ่ของโลกแต่กลับไม่พบว่ามีการสกัดสารโพลิโคซานอลจาก
ร าข้าวไทยในเชิงพาณิชย์  

Irmak และคณะ[1] ได้ท าการศึกษาว่าสารโพลิโคซานอลเป็นส่วนผสมของสารประกอบแอ
ลิแฟติกและแอลกอฮอล์โมเลกุลสูง ในปัจจุบันปริมาณผลิตภัณฑ์อาหารเสริมที่ใช้สารโพลิโคซานอลใน
เชิงพาณิชย์สามารถหาได้โดยทั่วไปในตลาดสหรัฐอเมริกาและยุโรป ซึ่งส่วนใหญ่ของผลิตภัณฑ์เหล่านี้
จะสกัดจากไขผึ้งหรือสกัดจากส่วนประกอบของอ้อย วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้เพ่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณสารโพลิโคซานอลจากแหล่งที่มาต่างๆกันคือจาก ไขผึ้ง ไขอ้อยและข้าวสาลี รวมถึง
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์เสริมอาหารที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดโดยแยกประเภทเป็นชนิด A (ท าจาก
อ้อย) B (ไม่มีข้อมูล) และ C (ท าจากไขข้าว) โดยใช้วิธีการไฮโดรไลท์และรีฟลักซ์กับสารโซเดียมไฮดร
อกไซด์และเมททานอลรวมถึงการใช้ตัวท าละลายอีเทอร์เป็นตัวช่วยในการท าสารประกอบให้บริสุทธิ์ 
โดยสรุปได้ว่าตะกอนที่เกิดขึ้นจากน้ ามันข้าวสาลีจะมีสารโพลิโคซานอลรวมสูงสุดที่ (628 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) และจากฟางข้าวสาลี (164 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) และจากเปลือกอ้อย (270 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) ตามล าดับ ส่วนสารโพลิโคซานอลที่ได้จากการสกัดไขผึ้งสีน้ าตาลมีประมาณ 20 และ 45 
เท่าสูงกว่าของน้ ามันข้าวสาลีและจากเปลือกอ้อยตามล าดับ ส าหรับผลิตภัณฑ์อาหารเสริมที่สุ่มเลือก
มาจากท้องตลาดจะมีสารโพลิโคซานอลโดยรวมน้อยกว่าที่ถูกระบุอ้างบนฉลากผลิตภัณฑ์ ใน
การศึกษาวิเคราะห์ครั้งนี้องค์ประกอบของสารโพลิโคซานอลจากตัวอย่างส่วนต่างๆโดยสรุปมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญกับแหล่งที่มาที่ต่างกัน โดยข้าวสาลีสามารถเป็นแหล่งผลิตของสารโพลิโค
ซานอลที่ส าคัญท่ีจะสามารถน ามาพัฒนาเพิ่มเติมต่อไปได้ในอนาคต  

Dunford และคณะ[2] ได้ท าการศึกษาว่าสารโพลิโคซานอลเป็นกลุ่มของแอลกอฮอล์แอลิแฟ
ติกพันธะยาวที่มีคุณสมบัติในการลดคอเลสเตอรอล (LDL) โดยท าการศึกษาจากข้าวสาลีที่เป็นแหล่ง
ของสารโพลิโคซานอลที่ส าคัญในธรรมชาติ จากการศึกษาครั้งนี้ ได้ศึกษาผลกระทบของชนิดตัวท า
ละลายต่างๆและอุณหภูมิที่เหมาะสมที่มีผลต่อการสกัดสารโพลิโคซานอลจากส่วนต่างๆ ในข้าวสาลี
เช่นจากจมูกข้าวสาลี ฟาง และส่วนของร าข้าว และท าการวิเคราะห์โดยการสกัดสารโพลิโคซานอล
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ด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์, คลอโรฟอร์ม, n-เฮกเซน และเอทานอล ที่อุณหภูมิต่างๆตั้งแต่ 80-125 องศา
เซลเซียส ผลจากการศึกษาสรุปได้ว่าส่วนของจมูกข้าวสาลี ให้อัตราสัมประสิทธิ์ในการสกัดสูงกว่าส่วน
ของฟางและร าข้าว ส่วนการสกัดโดยใช้เอทานอลนั้นจมูกข้าวสาลีให้อัตราสัมประสิทธิ์ในการสกัดที่
สูงสุด ผลการสกัดโดยเอทานอลจากจมูกข้าวสาลีและฟางข้าวสูงเพ่ิมขึ้นอย่างมากในอุณหภูมิที่เพ่ิม
มากขึ้น โดยฟางข้าวสาลีมีปริมาณของสารโพลิโคซานอลอยู่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับส่วนอ่ืนๆของข้าวสาลี
ในการศึกษาครั้งนี้ ผลของการสกัดสารโพลิโคซานอลที่แตกต่างกันนั้นขึ้นอยู่กับกับชนิดของตัวท า
ละลายและส่วนต่างๆของข้าวสาลีที่ใช้ การสกัดโดยเอทานอลและปิโตรเลียมอีเทอร์ในฟางข้าวสาลีจะ
ได้ส่วนประกอบของออกตะโคซานอล และเฮกซะโคซานอลมากที่สุดตามล าดับ การศึกษาครั้งนี้แสดง
ให้เห็นว่าชนิดตัวท าละลายและอุณหภูมิมีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อผลผลิตของการสกัดสารโพลิโคซา
นอลที่ได้จากส่วนต่างๆของข้าวสาลี พุทธชาติ แก้วแดง[13] ได้ท าการศึกษาการท าไขร าข้าวให้บริสุทธิ์
จากอุตสาหกรรมผลิตน้ ามันร าข้าว ท าการทดลองโดยใช้ตัวท าละลายเดี่ยวคือจากไอโซออกเทน และ
ไอโซโพรพานอลที่อุณหภูมิต่ าในการแยกไขออกจากน้ ามันร าข้าวและใช้ตัวท าละลายที่อุณหภูมิสูงแยก
ไขออกจากสารช่วยกรองเช่นขี้เถ้าแกลบเพ่ือช่วยในการแยกไขร าข้าวออกจากตัวท าละลาย จากผล
การศึกษาพบว่าไอโซโพรพานอลเป็นตัวท าละลายที่เหมาะสมในการแยกน้ ามันออกจากไขร าข้าวที่
อุณหภูมิต่ าประมาณ 3 ถึง 4 องศาเซลเซียสและตัวท าละลายเดียวกันนี้ยังเหมาะสมในการแยกไขออก
จากส่วนช่วยกรองที่อุณหภูมิสูงที่ประมาณ 80 องศาเซลเซียสและได้ปริมาณการผลิตถึง 99.42% 
แม้ว่าจากการทดลองไอโซออกเทนจะสามารถแยกน้ ามันร าข้าวออกจากไขร าข้าวมากกว่าไอโซโพรพา
นอลและจากการพิจารณาค่าไอโอดีน การใช้ไอโซออกแทนเป็นตัวท าละลาย ไขร าข้าวที่ได้จะมีค่า
ไอโอดีนต่ ากว่าใช้ไอโซโพรพานอลเป็นตัวท าละลาย เพราะท่ีอุณหภูมิ 3 ถึง 4 องศาเซลเซียสไอโซออก
เทนท าละลายน้ ามันร าข้าวได้ดีกว่าไอโซโพรพานอล ดังนั้นผลพิจารณาจากการทดลองไอโซออกเทน
สามารถท าละลายน้ ามันร าข้าวดีกว่าไอโซโพรพานอล แต่ในทางปฏิบัติจะไม่เหมาะสมเนื่องจากยิ่ง
อุณหภูมิสูงขึ้นไขจะละลายได้ดีขึ้นท าให้มีบางส่วนเกิดความหนืดสูงและใช้เวลาในการแยกนานเพราะ
ต้องใช้อัตราการไหลที่ต่ าและเกิดความดันเกินกว่าค่าที่ก าหนด ส่วนการใช้ไอโซโพรพานอลเป็นตัวท า
ละลายจะไม่มีปัญหานี้ อย่างไรก็ตามมีข้อสังเกตว่าสารไอโซโพรพานอลยังละลายในน้ ามันร าข้าวได้ไม่
ดีเท่าท่ีควร ควรมีการทดลองหาสารละลายตัวอ่ืนที่สามารถละลายน้ ามันร าข้าวได้ดีมาทดแทน และอีก
ทั้งเวลาที่ใช้ในการแยกสารโดยวิธีการใช้ตัวท าละลายเย็นที่แยกน้ ามันออกจากไขน้ ามันยังใช้เวลานาน
ถึง 2 ชั่วโมงครึ่ง ซึ่งอาจมีผลต่อกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม หากสามารถลดเวลาในการท า
ละลายน้อยลงจะส่งผลดียิ่งขึ้น  

น้ าทองค า[14] ได้ท าการศึกษาไขร าข้าวบริสุทธิ์ที่สามารถน ามาใช้ทดแทนสารคาร์นูบาที่มีราคา
สูงที่ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องส าอาง อาหารและยา ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้ศึกษาการเตรียมไขร า
ข้าวให้บริสุทธิ์โดยการสกัดด้วยไอโซโพรพานอลที่มีความเข้มข้นระดับต่างๆกันเช่นที่ 100% 80%, 
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60%, 40% ตามล าดับ ในสัดส่วนของไขร าข้าวดิบต่อไอโซโพรพานอล 1:3 และ 1:5 และท าใน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นเป็นต้น จากผลการศึกษาการเตรียมไขร าข้าวบริสุทธิ์นั้นโดยขจัดน้ ามันร า
ข้าวออกจากไขร าข้าวด้วยสารไอโซโพรพานอลซึ่งจ าเป็นต้องใช้ไอโซโพรพานอลที่ความเข้มข้น 100% 
และสัดส่วนไขร าข้าวดิบต่อไอโซโพรพานอลควรอยู่ที่ 1:5 โดยท าการล้าง 2 ครั้ง แล้ววิเคราะห์ไขร า
ข้าวดิบด้วย High Pressure Size Exclusion Chromatography ที่ความเข้มข้น 3000 ppm ผลสรุป
พบว่าไม่มีสารอ่ืนเจอปนในไขร าข้าวที่เตรียม ส่วนในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่นใช้ NaOH 1.7% และ 
KOH 2.6 % เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นที่อุณหภูมิห้องโดยเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ภายใน 
10 นาที หลังจากนั้นน ามากรองแยกไขออกจากกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์แล้วล้างด้วยเอทานอล 
วิเคราะห์ไขข้าวดิบด้วย HPSEC ที่ความเข้มข้น 3000 ppm พบว่าไม่มีสารอ่ืนเจอปนในไขร าข้าวที่
เตรียมเช่นกัน จากการศึกษาพบว่าองค์ประกอบของไขร าข้าวจะประกอบด้วย C40-C60 อะตอมและ
กรดไขมันเอทิลเอสเทอร์จะประกอบไปด้วยกรดไขมันที่มีความยาวในช่วง C16-C20 อะตอม ส่วนค่า
ความหนืดของกรดไขมันยังมีค่าสูงถึง 18.95 และ 19.79 cSt ซึ่งสูงกว่ามาตรฐานมาก เนื่องจากการ
ปนเปื้อนไขร าข้าวในกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ ดังนั้นสามารถปรับใช้ตัวท าละลายอ่ืนที่เหมาะสมเช่นเฮ
กเซนหรือไอโซโพรพานอลทดแทนได้ ก่อนน ามาผลิตกรดไขมันเอทิลเอสเทอร์ การใช้ไอโซโพรพานอล
ในการสกัดน้ ามันออกจากไขร าข้าวท าได้ง่ายและมีปฏิกิริยาไม่รุนแรงแต่การผสมไขร าข้าวดิบกับไอโซ
โพรพานอลให้เป็นเนื้อเดียวกันนั้นท าได้ยากและใช้เวลานาน ส่วนปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชั่นนั้นใช้
เวลาสั้นแต่ใช้เวลาในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานาน เนื่องจากความสามารถการละลายของ NaOH 
และ KOH ในเอทานอลต่ า 

Shiyi และคณะ[15] ได้ท าการศึกษาการเตรียมไขอ้อยจากกากหม้อกรองในกระบวนการผลิต
น้ าตาลและศึกษาเปรียบเทียบผลของการสกัดโพลิโคซานอลจากไขอ้อย โดยมีปริมาณอัตราส่วนของไข
อ้อยแห้งที่สกัดได้เฉลี่ย 6.85 กรัมต่อกากหม้อกรองที่เตรียมไว้ 100 กรัม จากนั้นยังได้ท าการศึกษา
เปรียบเทียบผลของการการสกัด Octacosanol จากไขอ้อยด้วยวิธี Supercritical CO2 กับวิธี Hot 
Ethanol Reflux โดยจากการศึกษาสรุปได้ว่าทั้ง 2 วิธีจะได้ผลการสกัด Octacosanol ที่ใกล้เคียงกัน
แต่วิธีการสกัดด้วย Supercritical CO2 จะได้ปริมาณ Octacosanol มากกว่าเล็กน้อยที่ 29.65 กรัม 
ต่อไขอ้อย 100 กรัม ส่วนวิธี Hot Ethanol Reflux ได้ปริมาณ Octacosanol ที่ 22.52 กรัม ต่อไข
อ้อย 100 กรัม แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อใช้วิธีการ Hot Ethanol Reflux ร่วมกับกระบวนการ 
Saponification กลับได้ผลผลิตเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญของ Octacosanol เป็น 47.8 กรัม ต่อไข
อ้อย 100 กรัม 
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2.2 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

บทนี้กล่าวถึงอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย หลักการท างานของเครื่องมือสกัดสารด้วยวิธีของ
ไหลในสภาวะวิกฤตยิ่งยวดและวิธีการทดลองรวมถึงตัวแปรที่ใช้ท าการศึกษาและขั้นตอนในการศึกษา 

2.2.1 สถานที่  
2.2.1.1คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

อ าเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี  
2.2.1.2 อาคารสกัดสมุนไพร พ้ืนที่วิจัยด้านเทคโนโลยี ศูนย์วิจัยจุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย อ าเภอแก่งคอย จังหวัด สระบุรี 
 
2.3 อุปกรณ์ 
 

การสกัดสารโดยใช้เครื่องสกัดสารด้วยวิธีของไหลในสภาวะวิกฤตยิ่งยวด (ภาพที่ 31) เป็น
เทคนิคการสกัดสารที่ตัวท าละลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ขณะอยู่ในสถานะเหนือจุดวิกฤต ซึ่งใน
สถานะนี้ CO2 จะมีความหนาแน่นคล้ายของเหลว แต่ความหนืดและสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion 
Coefficient) อยู่ในสภาวะคล้ายก๊าซ ท าให้ CO2 มีหน้าที่เป็นตัวท าละลาย เนื่องจาก CO2 เป็นก๊าซไม่
มีพิษ ไม่มีรส กลิ่น ไม่ติดไฟและราคาถูก และจุดวิกฤตถูกปรับแต่งได้โดยง่าย การปรับให้ CO2 อยู่ใน
สภาวะเหนือจุดวิกฤตซึ่งจะสามารถท าได้โดยการปรับความดันและอุณหภูมิของ CO2 ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 
31.06 องศาเซลเซียสและที่ความดันประมาณ 7.382 MPa หรือ 73.82 บาร์ขึ้นไป 

 

ภาพที่ 31 CO2 Pressure-Temperature phase diagram (Modified from[16]) 
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อุปกรณ์ที่ใช้ในการสกัดไขอ้อย เครื่อง Supercritical CO2 Extraction รุ่น TH22-50x2 ผลิต

โดยบริษัท Wenzhou Chengdong Medicine Machine Co., Ltd. ลักษณะที่ส าคัญของระบบ
เครื่องสกัดแบบของเหลววิกฤตยิ่งยวดนี้ ความดันสูงสุดในแต่ละถังของถังสกัดถูกออกแบบไว้ที่ 35 
MPa หรือ 350 บาร์ ขนาดถังในแต่ละถังของถังสกัดเท่ากับ 50 ลิตร จ านวน 2 ถัง อุณหภูมิของถัง
สกัดปรับได้ตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 75 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ CO2 รองรับได้เท่ากับ 10 
ถึง 630 ลิตรต่อชั่วโมง ก าลังไฟฟ้า 130 กิโลวัตต์ 380 โวลท์ 50 เฮิร์ส 

 

ภาพที่ 32 เครื่อง Supercritical CO2 Extraction รุ่น TH22-50x2 ส่วนควบคุม 
 

 

ภาพที่ 33 เครื่อง Supercritical CO2 Extraction ส่วนอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
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2.3.1 หลักการท างานของเครื่อง Supercritical CO2 Extraction รุ่น TH22-50x2 
2.3.1.1 เมื่อเริ่มท างานวาล์วทุกตัวของระบบแรงดันต้องถูกปิด 
2.3.1.2 ใส่วัตถุดิบเข้าไปในถังสกัดทั้ง 2 ถังและปิดถังให้ถูกต้อง 
2.3.1.3 เติม CO2 จากภายนอกถังของสู่ถังเก็บ CO2 ของเครื่อง 
2.3.1.4 เปิดวาล์ว J01 J03 J05 ซึ่งต่อกับถัง CO2 ภายนอก และเปิดวาล์ว J06 เพ่ือไล่

อากาศออกจากถังเก็บ CO2 เมื่อเห็นว่าอากาศถูกไล่ออกจนหมดแล้วจึงปิดวาล์ว 
2.3.1.5 ถังเก็บ CO2 จะรับ CO2 จากภายนอกจนเมื่อความดันในถังเก็บ CO2 เพ่ิมข้ึน

ประมาณ 5 ถึง 8 MPa แล้วจึงปิดวาล์ว J01 จากนั้นเติม CO2 ไล่อากาศออกจากระบบ 
2.3.1.6 เปิดวาล์ว J7 J08 J09 J13 เพ่ือให้ CO2 ไหลเข้าสู่ถังสกัดท่ี 1 เปิดวาล์ว J16 เพ่ือไล่

อากาศจากถังสกัดที่ 1 จนอากาศถูกไล่ออกหมดจึงปิดวาล์ว J16 
2.3.1.7 เปิดวาล์ว J17 J24 ให้ CO2 เข้าถังแยกก๊าซตัวที่ 1 
2.3.1.8 เปิดวาล์ว J26 เพ่ือไล่อากาศจากถังแยกก๊าซตัวที่ 1แล้วจึงท าการปิดวาล์ว 
2.3.1.9 เปิดวาล์ว J27 ให้ CO2 เข้าถังแยกก๊าซตัวที่ 2 แล้วจึงเปิดวาล์ว J30 เพ่ือไล่อากาศ

ออกจากนั้นจึงปิดวาล์ว J30 
2.3.1.10 เปิดวาล์ว J31 เพ่ือให้ CO2 เข้าถังปรับสภาพ (Buffer Tank) 
2.3.1.11 เปิดวาล์ว J34 J02 อยู่ใต้ถังกรองเพ่ือไล่อากาศออก จากนั้นปิดวาล์ว J02 ภายหลัง

จากการไล่อากาศเสร็จ 
2.3.1.12 ปรับความดันในระบบที่ต้องการของถังทุกใบโดยระบบคอมพิวเตอร์ ความดันต้อง

ไม่สูงเกินกว่า 35 MPa. 
2.3.1.13 การเพ่ิมความดัน เมื่ออุณหภูมิของถังสกัดแยกก๊าซถังที่ 1และ 2 และเครื่องท าความ

เย็นเป็นไปตามระดับที่ตั้งไว้ ให้เปิดเดินปัม๊ CO2 เพ่ิมความดันให้ถังสกัด หากความดันของถังเก็บ CO2 
มีค่าต่ ากว่า 4MPa ให้ปิดวาล์ว J01 ให้ CO2 ถูกส่งมาเพ่ิมความดันให้ถังเก็บ CO2 ถึงระดับ4MPa 
จากนั้นจึงปิดวาล์ว J01 และ J34 เมื่อความดันในถังสกัดสูงขึ้นถึงระดับความดันที่ตั้งไว้ ระบบวาล์วลม
อัตโนมัติจะเปิดให้ CO2 ไหลเข้าสู่ถังแยกก๊าซที่ 1 และถังแยกก๊าซ ที่ 2, ถ้าความดันในถังก๊าซที่ 2 สูงขึ้น
ถึงระดับที่ตั้งไว้ระบบวาล์วลมอัตโนมัติจะเปิดให้ CO2 ไหลเข้าสู่ถังควบคุม CO2 (Buffer Tank) จากนั้น
จะไหลผ่านตะแกรงกรองและเข้าสู่ระบบกลั่นตัว กระบวนการสกัดด้วย CO2 จึงเริ่มท างาน ระบบวาล์ว
ควบคุมโดยไฟฟ้าจะปรับแรงดันของถังสกัด ถังแยกก๊าซที่ 1 และท่ี 2 อย่างอัตโนมัติเพ่ือควบคุมระบบ
ให้เป็นไปตามที่ตั้งค่าไว้ เมื่อระบบการท างานหมุนเวียนเริ่มท างานให้ปรับตั้งเวลาการท างานของระบบ
ที่คอมพิวเตอร์และเมื่อถึงระยะเวลาที่ก าหนดแล้ว คอมพิวเตอร์จะส่งสัญญาณเตือนการท างานเป็น
การสิ้นสุดการท างานของระบบ ( ต้องระมัดระวังตลอดเวลาการท างานว่า CO2 ในถังเก็บ CO2 ต้องมี
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แรงดันไม่น้อยกว่า 4 MPa ตลอดเวลา ) ให้เปิดวาล์ว J26 และ J30 ใต้ถังแยกก๊าซ ทุก 20 ถึง 30 นาที
แล้วปิด เมื่อระบายสารถูกสกัดออกมา 

2.3.1.14 การท างานของถังสกัดท่ี 2 (กรณีท่ีบรรจุวัตถุดิบลงในถังสกัดตัวที่ 2 ด้วย) 
2.3.1.15 ปิดวาล์ว J13 J24 เปิด J20 เพ่ือระบาย CO2 จากถังสกัดที่ 1 เข้าไปยังถังสกัดที่ 2  
2.3.1.16 เมื่อแรงดันสมดุลให้ปิดวาล์ว J17 เปิดวาล์ว J18 J35 ให้ CO2 ในถังสกัดที่ 1 ไหลไป

ยังถังปรบัลดแรงดัน 
2.3.1.17 ปิดวาล์ว J35 เปิดวาล์ว J36 J15 เพ่ือระบาย CO2 ออกจากถังสกัดที่ 1 ให้หมดใน

ขณะเดียวกันให้เปิดวาล์ว J14 และ J24 เปิดเครื่องปั๊ม CO2 และท าการสกัดต่อไป ส่วนในถังสกัดท่ี 1 
เมื่อถูกความดันลดลงจนอยู่ในสภาพปกติ ให้เปิดฝาครอบด้านนอกออกด้วยระบบไฟฟ้าและการเปิด
นั้นต้องให้ความดันในถังท่ี 1 อยู่ในระดับความดันบรรยากาศแล้วเท่านั้น จากนั้นถ่ายวัตถุดิบออกจาก
ถังสกัดท่ี 1 

2.3.2 ตัวแปรที่ท าการศึกษา  
ท าการศึกษาโดยปรับเปลี่ยนช่วงอุณหภูมิ ความดันเหนือจุดวิกฤตและเวลาที่เหมาะสม โดย

ออกแบบการทดลองอาศัย Two-level factorial (ตารางที่ 15) และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ
สกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์สภาวะวิกฤตยิ่งยวดคือไขอ้อยซึ่งเป็นผลผลิตจากกระบวนการสกัด
ดังกล่าว โดยการก าหนดตัวแปรและสภาวะในการทดลองดังนี้ 

 
อุณหภูมิ (Temperature,oC, Factor X) เป็น 50 oC (X1) และ 70 oC (X2)  
ความดนั (Pressure, Bar, Factor Y) เป็น 100 (Y1), 150 (Y2) และ 200 (Y3)  
เวลา (Time, Minute, Factor Z) เป็น 30 (Z1) และ 60 (Z2)  
ตัวท าละลาย (Solvent, Factor C) เป็น CO2 (C1) และ ตัวท าละลายร่วม เลือกใช้ Commercial 
Ethanol 95% (C2) 
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ตารางท่ี 15 ตัวอย่างการจัดการทดลองแบบ Two-level factorial ในแต่ละการทดลองท าซ้ า 3 ครั้ง 

การทดลองที่ ความดัน อุณหภูมิ เวลา 

1 ความดัน 100 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ี

2 ความดัน 100 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาท ี

3 ความดัน 100 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ี

4 ความดัน 100 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาท ี

5 ความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ี

6 ความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาท ี

7 ความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ี

8 ความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาท ี

9 ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ี

10 ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาท ี

11 ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ี

12 ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาท ี
 

2.3.3 ขั นตอนที่ท าการศึกษา 
ท าการศึกษากระบวนการและขั้นตอนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองซึ่งเป็นของ

เสียจากกระบวนการการท าใสน้ าอ้อยในโรงงานน้ าตาลโดยใช้เทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวด 
(Supercritical CO2 Extraction) ร่วมกับตัวท าละลายเอทานอลซึ่งมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมซ่ึง
หาได้ง่ายในท้องตลาดและมีราคาถูก  

1. โดยเริ่มต้นจากการเตรียมกากหม้อกรองที่ได้จากโรงงานน้ าตาลของกลุ่มบริษัทไทย
รุ่งเรือง ซึ่งจะประกอบด้วยปริมาณความชื้นประมานเฉลี่ยร้อยละ 65 จากนั้นน ากากหม้อกรองที่มี
ความชื้นไปท าให้แห้งโดยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105oC หรือการใช้วิธีตากแห้ง เพ่ือให้ได้
กากหม้อกรองที่แห้งหรือมีความชื้นที่น้อยที่สุด 
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2. จากนั้นเริ่มต้นกระบวนการสกัดไขจากกากหม้อกรองแห้ง โดยจะใช้ปริมาณจากกาก
หม้อแห้งที่เตรียมมาปริมาณ 10 กิโลกรัมโดยการชั่งน้ าหนัก ใส่ลงในถังสกัดแล้วท าการสกัดร่วมกับตัว
ท าละลาย (Co-Solvent) เอทานอลปริมาณ 5 ลิตรที่ตวงไว้ ต่อหนึ่งการทดลอง ท าการตั้งค่าอุณหภูมิ
และความดันที่เครื่องสกัดสารกับจับเวลาที่จะท าการสกัดไขอ้อย โดยก าหนดตามสภาวะการทดลองที่
ออกแบบไว้ (ตารางที่ 15) 

3.ใช้ระบบ PLC (programmable logic controller) และคอมพิวเตอร์ในการสั่งการ
ท างานควบคุมเครื่องจักรในระหว่างการด าเนินการทดลองการสกัดสาร เครื่องจะป้อน CO2 ภายใต้
สภาวะอุณหภูมิและความดันที่ถูกตั้งไว้ เข้าไปในระบบเพ่ือท าหน้าที่เป็นตัวท าละลาย ส่วนตัวท า
ละลายร่วมจะมีส่วนช่วยในการน าพาไขออกจากถังสกัดได้ง่ายขึ้น  

4. หลังจากการสกัดสิ้นสุดลงในแต่ละรอบ ท าการการเก็บตัวอย่างไขอ้อยที่ได้จากการ
สกัดโดยการเปิดวาล์วที่ถังแยกท้ังสองถังและวาล์วใต้ถังสกัดเพ่ือท าการเก็บตัวอย่างไขอ้อยที่ได้จาก
การสกัดทั้งหมดและชั่งน้ าหนัก 

5. น าไขอ้อยที่สกัดได้ไปท าแห้ง โดยการระเหยเอทานอลและความชื้นออกเพ่ือให้ได้ไข
แห้งเพียงอย่างเดียวและท าการชั่งน้ าหนัก ศึกษาท าการเก็บต้นทุนจากกระบวนการผลิตไขและการใช้
พลังงานที่ใช้ในแต่ละวัน 
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2.4 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 
ผลการทดลองของการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองโดยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด 

จ านวนสภาวะ 12 สภาวะ โดยปรับเปลี่ยนตัวแปร กับ อุณหภูมิ (50 และ 70oC) ความดัน (100, 150 
และ 200 bar) และเวลาในการสกัด (30 และ 60 นาที) (ตารางที่ 16) ซึ่งแต่ละสภาวะจะท าการ
ทดลองซ้ า 3 ครั้ง ดังนั้นจ านวนการทดลองทั้งหมด 36 การทดลอง 
 

   2.4.1 ผลการทดลอง 
 
ตารางท่ี 16 ผลการทดลองและปริมาณน้ าหนักไขอ้อยที่สกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 10 กิโลกรัม   
 

Test 
ครั้ง
ที ่

ความ
ดัน 

(bar) 

อุณหภูม ิ
(oC) 

เวลา
การ
สกัด 
(min) 

น้ าหนัก
รวมไข

อ้อยเปียก 
(ก.ก.) 

น้ าหนัก
ไขอ้อย
แห้ง 
(กรัม) 

น้ าหนัก
ไขอ้อย
แห้ง 
(ก.ก.) 

น้ าหนัก
เฉลี่ยไข
อ้อยแห้ง 
(ก.ก.) 

 ค่า 
S.D. 

น.น.เฉลี่ยไข
อ้อยแห้งต่อ
กากหม้อ
กรอง 100 

ก.ก. 

1 
1 100 49.6 30 1.83 64.38 0.064 

0.111 0.069 1.11 2 100 49.6 30 1.78 79.75 0.080 
3 100 51.2 30 5.77 190.17 0.190 

2 
4 100 52 60  0.85 32.52 0.033 

0.116 0.086 1.16 5 100 50.4  60 2.54 112.01 0.112 
6 100 47.2  60 4.32 204.14 0.204 

3 
7 100 75.2 30 1.69 47.1 0.047 

0.036 0.014 0.36 8 100 71.2 30 2.62 40.65 0.041 
9 100 73.6 30 1.19 20.77 0.021 
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ตารางท่ี 16 (ต่อ) ผลการทดลองและปริมาณน้ าหนักไขอ้อยที่สกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 10 กิโลกรัม   

Test 
ครั้ง
ที ่

ความ
ดัน 

(bar) 
อุณหภูม ิ

(oC) 

เวลา
การ
สกัด 
(min) 

น้ าหนัก
รวมไข

อ้อยเปียก 
(ก.ก.) 

น้ าหนัก
ไขอ้อย
แห้ง 
(กรัม) 

น้ าหนัก
ไขอ้อย
แห้ง 
(ก.ก.) 

น้ าหนัก
เฉลี่ยไข
อ้อยแห้ง 
(ก.ก.) 

 ค่า 
S.D. 

น.น.เฉลี่ยไข
อ้อยแห้งต่อ
กากหม้อ
กรอง 100 

ก.ก. 

4 
10 100 72.8  60 1.02 36.83 0.037 

0.039 0.002 0.39 11 100 73  60 0.88 38.51 0.039 
12 100 72.8  60 1.11 40.12 0.040 

5 
13 150 51.2 30 1.83 83.71 0.084 

0.080 0.005 0.80 14 150 50.2 30 1.20 79.87 0.080 
15 150 46.4 30 0.85 75.05 0.075 

6 
16 150 51.4  60 2.11 203.09 0.203 

0.101 0.089 1.01 17 150 47.2  60 3.83 37.64 0.038 
18 150 46.4  60 1.91 63.28 0.063 

7 
19 150 73.6 30 1.05 38.74 0.039 

0.046 0.017 0.46 20 150 71.2 30 1.69 33.37 0.033 
21 150 70.5 30 1.25 64.74 0.065 

8 
22 150 67.2  60 2.45 108.16 0.108 

0.123 0.028 1.23 23 150 72  60 3.29 106.12 0.106 
24 150 68  60 1.94 156.23 0.156 

9 
25 200 50.4 30 2.40 101.85 0.102 

0.061 0.036 0.61 26 200 52 30 1.03 43.37 0.043 
27 200 49.6 30 2.11 37.63 0.038 

10 
28 200 48  60 1.59 18.69 0.019 

0.076 0.049 0.76 29 200 51.2  60 1.32 98.06 0.098 
30 200 47.2  60 3.18 109.54 0.110 

11 
31 200 75 30 1.47 41.97 0.042 

0.105 0.114 1.05 32 200 72.6 30 1.66 237.4 0.237 
33 200 72.8 30 3.24 36.12 0.036 

12 
34 200 65  60 0.00 115.07 0.115 

0.137 0.032 1.37 35 200 82  60 0.75 123.01 0.123 
36 200 68  60 1.56 174.2 0.174 
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การทดลอง
 

 
ภาพที่ 34 น้ าหนักเฉลี่ยของไขอ้อยแห้งของการทดลองที่ 1 ถึง 12 
               

 เมื่อพิจารณาน้ าหนักไขแห้งเฉลี่ยรวมที่ได้จากการท าการทดลองในแต่ละสภาวะซ้ า 3 ครั้ ง  
โดยท าการศึกษาผลของตัวแปรทดลองได้แก่ สภาวะความดัน อุณหภูมิและเวลาที่ออกแบบอาศัย 
Two level factorial (แสดงในตารางที่  34)  จะพบว่า เมื่ อท าการสกัดกากหม้อกรองด้ วย
คาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวดที่ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและสกัดภายในเวลา 60 
นาที ได้ปริมาณน้ าหนักเฉลี่ยสูงสุดของไขอ้อยหลังจากการท าแห้งคือ 137.43 กรัมต่อกากหม้อกรอง 
10 กิโลกรัม หรือคิดเป็นผลได้ของไขอ้อยเท่ากับ 1.374% ของกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม  และเมื่อ
ท าการสกัดกากหม้อกรองที่ความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและสกัดภายในเวลา 60 
นาที สกัดได้น้ าหนักไขอ้อยเฉลี่ยรองลงมาคือ 123.50 กรัมต่อกากหม้อกรอง 10 กิโลกรัม จากการผล
การทดลองพบว่าภายใต้สภาวะความดัน 200 บาร์ และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและสกัดภายใน
เวลา 60 นาที จะได้ค่าผลได้ของไขอ้อยหลังจากท าแห้งสูงที่สุด 
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2.4.2 วิเคราะห์ผลการทดลอง      
 

2.4.2.1 ผลของระยะเวลาการสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวดที่มีต่อค่า
ผลได้ (yield) ของไขอ้อย  
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50 oC, 150 bar

 

ภาพที่ 35 น้ าหนักไขอ้อยที่สกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม ภายใต้ความดัน 150 บาร์ และ
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบเวลาการสกัด 30 นาที และ 60 นาที 
 

เมื่อท าการศึกษาผลของระยะเวลาสกัดที่มีค่าผลได้ของไขอ้อย พบว่าไขอ้อยที่สกัดจาก
กากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้ความดันและอุณหภูมิเดียวกัน การเพ่ิมเวลาสกัด
จาก 30 นาทีเป็น 60 นาที ท าให้ได้สารสกัดไขอ้อยมากขึ้นในทุก ๆ กรณี ยกตัวอย่างเช่น ที่ความดัน 
150 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ดังภาพท่ี 35) การเพ่ิมเวลาสกัดจาก 30 นาทีเป็น 1 ชั่วโมงจะ
ได้ค่าผลได้ของไขอ้อยเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น 26.25% เนื่องจากเพ่ิมระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างกากหม้องก
รองและคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวท าละลาย จึงได้มาของ yield ที่เพ่ิมข้ึน 
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2.4.2.2 ผลของความดันในถังสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวดที่มีต่อค่า
ผลได้ (yield) ของไขอ้อย 
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ภาพที่ 36 น้ าหนักไขอ้อยที่สกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม ภายใต้อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
และเวลาการสกัด 60 นาที เมื่อเปรียบเทียบความดันในถังสกัด 150 บาร์ และ 200 บาร์ 
 

เมื่อท าการศึกษาผลของความดันในถังสกัดที่มีต่อค่าผลได้ของไขอ้อย พบว่าไขอ้อยที่
สกัดจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้อุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัด
เทา่กัน เมื่อเพ่ิมความดันในระบบจะมีผลท าให้ % yield ของไขอ้อยที่สกัดได้จะเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิ
สูงที่ 70 องศาเซลเซียสในการสกัดและเวลาในการสกัดเป็นไปได้ทั้ง 30 และ 60 นาที (การทดลองที่ 
3,4 เทียบกับ 7,8 เทียบกับ 11,12) ตัวอย่างเช่น การเพ่ิมความดันจาก 150 บาร์ เป็น 200 บาร์ ที่อุณ
ภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จะได้ค่าผลได้ไขอ้อยเฉลี่ยเพ่ิมข้ึน 11.38 % (ดังภาพท่ี 36) 
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ภาพที่ 37 น้ าหนักไขอ้อยที่สกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม ภายใต้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
และเวลาการสกัด 30 นาที เมื่อเปรียบเทียบความดันในถังสกัด 100 บาร์ และ 150 บาร์ 
 

อย่างไรก็ตามเมื่อท าการศึกษาผลของความดันในถังสกัดที่มีต่อค่าผลได้ของไขอ้อย 
พบว่าไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้อุณหภูมิและระยะเวลา
ในการสกัดเท่ากัน ผลของ % yield ของการสกัดจะลดลงเมื่อเพ่ิมความดันในระบบที่สกัดดัวย
อุณหภูมิต่ ากว่า `70 องศาเซลเซียส คือที่ 50 องศาเซลเซียส (การทดลองที่ 1,2 เทียบกับ 5,6 เทียบ
กับ 9,10) โดยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและเวลาในการสกัด 30 นาที (ดังภาพที่ 37) การเพ่ิม
ความดันจาก จาก 100 บาร์ เป็น 150 บาร์ จะได้ค่าผลได้ของไขอ้อยเฉลี่ยลดลง 27.93% 
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2.4.2.3 ผลของอุณหภูมิในถังสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวดที่มีต่อค่า
ผลได้ (yield) ของไขอ้อย 

 

0.105

0.137

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

50 oC 70 oC

 
   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
  
 
 
 
  
  
  
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
  
 
  
   
 
 
  
  
  
  

        

200 bar, 60    

 

ภาพที่ 38 น้ าหนักไขอ้อยที่สกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม ภายใต้ความดัน 200 บาร์ และ
เวลาการสกัด 60 นาที เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส 

 
เมื่อท าการศึกษาผลของความดันในถังสกัดที่มีต่อค่าผลได้ของไขอ้อย พบว่าไขอ้อยที่

สกัดจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้ความดันและระยะเวลาในการสกัด
เท่ากัน ที่ความดัน 200 บาร์และระยะเวลาในการสกัด 60 นาที (ดังภาพที่ 38) โดยเพ่ิมอุณหภูมิจาก 
50 เป็น 70 องศาเซลเซียส จะได้ค่าผลได้ของไขอ้อยเพ่ิมขึ้น 30.48% 

 
                  จากการทดลองที่ออกแบบด้วย Two level factorial จ านวน 12 สภาวะ แต่ละ
สภาวะท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง พบว่าสภาวะในการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนได
ออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและในเวลา 60 นาที เป็น
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดเพราะให้ค่าผลได้ของไขอ้อยสูงที่สุด เท่ากับ 137.43 กรัม ของไขอ้อยแห้งต่อ
กากหม้อกรอง 10 กิโลกรัม หรือ 1.374 กิโลกรัมของไขอ้อยที่สกัดได้ต่อกากหม้อกรอง 100 กิโลกรัม  
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2.4.3 วิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์ 
ในการผลิตสินค้าหรือการบริการนั้นมีค่าใช้จ่ายหรือต้นทุนของการผลิต การวิเคราะห์เชิง

เศรษฐศาสตร์นั้นจ าเป็นต้องน าตัวเลขของต้นทุนและค่าใช้จ่ายต่างๆในการผลิตมาพิจารณาเพ่ือ
เปรียบเทียบการลงทุนที่เหมาะสมที่สุด ตัวเลขที่เป็นต้นทุนในการผลิตนั้นส่วนใหญ่มาจากการ
ประมาณค่าซึ่งได้มาจากแหล่งต่างๆจากโรงงานที่เคยผลิตหรือการทดลองจากโครงการน าร่องและตัว
เลขที่เกิดจากค่าจริงของการผลิตจริง ในการศึกษาการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิคคาร์บอนได้ออกไซด์
วิกฤตยิ่งยวดในระดับน าร่องได้อาศัยสมมติฐานทางเศรษฐศาสตร์และการวิเคราะห์ด้านการเงินจาก
สภาวะสกัดที่เหมาะสมที่สุดภายใต้ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและในเวลา 60 
นาท ี

 
ตารางท่ี 17 สมมติฐานการวิเคราะห์ด้านการเงิน  
 
       
  รายการ จ านวน มูลค่า หน่วย 
1 ก าลังการผลิตสูงสุด    60 กิโลกรัม/วัน 

 การลงทุนในทรัพย์สินประเภททุน      
2 เงินลงทุนค่าเครื่องจักรสกัดสาร SFE [17]                                       10,000,000  บาท 
3 เงินลงทุนค่าก่อสร้าง   1,500,000 บาท 
4 ที่ดิน (ใช้พื้นที่ในโรงงาน)   0 บาท 
5 อายุเครื่องจักร [18]   15  ปี 
6 เงินกู้ธนาคาร 80% ของเงินลงทุนทั้งหมด   9,200,000 บาท 
7 ค่าเสื่อมราคา   15 ปี 
8 อัตราดอกเบี้ย SME bank [19]   6.88%  ร้อยละต่อปี 

 รวมการลงทุนในทรัพย์สินประเภททุน   11,500,000 บาท 

 ต้นทุนการด าเนินงานและการบ ารุงรักษา      
9 ค่าช่าง Technician  (15,000บาท/คน) 1 15,000 บาท/เดือน 
10 ค่าผู้ช่วยช่าง  (8,000 บาท/คน) 2 16,000 บาท/เดือน 
11 ธุรการบัญชี   (9,000บาท/คน) 1 9,000 บาท/เดือน 
12 สาธารณูปโภค เช่นประปา   1,000 บาท/เดือน 

13 ค่าไฟฟ้า**   79,536 บาท/เดือน 
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ตารางท่ี 17 )ต่อ(  สมมติฐานการวิเคราะห์ด้านการเงิน  

       
  รายการ จ านวน มูลค่า หน่วย 

14 
ค่าบ ารุงรักษาอ่ืนๆ                                                                
(ประเก็น ,น้ ามันหล่อลื่น ,และอุปกรณ์อ่ืน)*   5,167 บาท/เดือน 

 

รวมต้นทุนการด าเนินงานและการ
บ ารุงรักษา   125,704 บาท/เดือน 

 ต้นทุนค่าวัตถุดิบและสารเคมี      
15 ค่าวัตถุดิบ (Filter cake)*   170 บาท/ตัน 
16 ค่าวัตถุดิบ (Filter cake)   265 บาท/เดือน 
17 ค่า CO2 (Batch ละถัง 27 กก.)*   75,816 บาท/เดือน 
18 ค่า เอทานอล (Batch ละ 5 ลิตร)*   39,000 บาท/เดือน 
 รวมต้นทุนค่าวัตถุดิบและสารเคมี   115,081 บาท/เดือน 
19 Yield ไขอ้อย / กากหม้อกรอง   1.374 ก.ก/100 ก.ก 

20 
ค่าเสื่อมราคา = 20% ของราคาอุปกรณ์
เริ่มต้น  [20]   34,448  บาท/เดือน 

21 
อัตราเสื่อมสภาพของเครื่องจักร 
(สมการ 4.2)   6.67 ร้อยละต่อปี 

(*) ข้อมูลที่ได้จากการการทดลองโดยการค านวนจากราคาจ าหน่ายในท้องตลาดปัจจุบัน 
(**) ข้อมูลการใช้ไฟฟ้าที่ได้จากการบันทึกค่าไฟฟ้าที่ใช้ในแต่ละวันของโรงงานโดยค านวนจากอัตราค่า
ไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ประเภทที่ 3 กิจการขนาดกลาง TOU Tariff  
(***)   จ านวนสัปดาห์ที่ท างานต่อปี      =    52 ต่อปี 
        จ านวนวันที่ท างานใน 1 อาทิตย์           =    6 วัน 
        จ านวนวันที่ท างานใน 1 ปี                  =    312 วัน 
        จ านวนเดือนที่ท างานใน 1 ปี               =    12 เดือน 
        จ านวนรอบการสกัดต่อวัน                  =    6 รอบ 
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โดยการหามูลค่าปัจจุบัน (Net Present Value, NPV) เพ่ือหาผลต่างระหว่างมูลค่าใน
ปัจจุบันของรายได้จากการขายไขอ้อยที่รับสุทธิตลอดอายุของโครงการกับเงินลงทุนเริ่มแรก ณ อัตรา
ผลตอบแทนที่ต้องการหรือต้นทุนของเงินลงทุนของโครงการ โดยสามารถค านวณหา NPV ได้จาก
สมการที่ (1) ดังนี้ 

                                                                                                     
         เมื่อ    
         C0 = เงินลงทุนเริ่มต้น (บาท) 
         C = มูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินปัจจุบันในเดือนที่ 1 ถึง (เดือนสุดท้าย) ของโครงการ (เดือน
ที่ n)  
          (บาท) 
         r = คืออัตราดอกเบี้ยต่อปี (โดยเฉลี่ยจากดอกเบี้ยเงินกู้ท่ี 6.88% ต่อปี, SME Bank [19] หรือ 

0.56% ต่อเดือน) 
         i = ระยะเวลา (เดือน) 
 

(1) 
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2.4.3.1 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ ที่จุดคุ้มทุน 3 ปี 
 

                                           B  
0        1           2           3           4          5           6                    36   เดือน 
 
 A                                         C + D + E                                 
 
ภาพที่ 39 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ (Cash flow diagram) ที่จุดคุ้มทุน 3 ปี 

 
แกนนอนเป็นระยะเวลา (เดือน) ลูกศรชี้ขึ้นหมายถึงรายได้ (บาทต่อเดือน) ในขณะ

ลูกศรชี้ลงหมายถึง ต้นทุนหรือรายจ่าย (บาทต่อเดือน) 
ก าหนดให้ 

(A)  =  ต้นทุนเครื่องจักรและค่าก่อสร้าง = 9,200,000 บาท 
(B)  =  รายได้จากการขายไขอ้อย (บาทต่อเดือน)  

=  ราคาขาย  (บาทต่อกิโลกรัม) x ปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้ (กิโลกรัมต่อเดือน)*  
(C)  =  ต้นทุนค่าด าเนินการและการบริหารจัดการ = 125,704 บาทต่อเดือน 

      (D) =  ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมี = 115,081 บาทต่อเดือน 
(E)  =  ค่าเสื่อมราคา = 34,448 บาทต่อเดือน 

*ปริมาณไขอ้อยที่สกัด ภายใต้สภาวะความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและในเวลา 60 
นาที เท่ากับ 0.81 กิโลกรัมไขอ้อยต่อวัน 
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2.4.3.2 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ ที่จุดคุ้มทุน 5 ปี 
 

                                           B  
0         1           2           3          4          5           6                    60   เดือน 
 
 A                                     C + D + E                                    
 
ภาพที่ 40 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ (Cash flow diagram) ที่จุดคุ้มทุน 5 ปี 
 
              แกนนอนเป็นระยะเวลา (เดือน) ลูกศรชี้ขึ้นหมายถึงรายได้ (บาทต่อเดือน) ในขณะลูกศรชี้
ลงหมายถึง ต้นทุนหรือรายจ่าย (บาทต่อเดือน) 
ก าหนดให ้

(A) =  ต้นทุนเครื่องจักรและค่าก่อสร้าง = 9,200,000 บาท 
(B)   =  รายได้จากการขายไขอ้อย (บาทต่อเดือน)  

=  ราคาขาย  (บาทต่อกิโลกรัม) x ปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้ (กิโลกรัมต่อเดือน)*  
(C)  =  ต้นทุนค่าด าเนินการและการบริหารจัดการ = 125,704 บาทต่อเดือน 
(D) =  ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมี = 115,081 บาทต่อเดือน 
(E)  =  ค่าเสื่อมราคา = 34,448 บาทต่อเดือน 

*ปริมาณไขอ้อยที่สกัด ภายใต้สภาวะความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและในเวลา 60 
นาที เท่ากับ 0.81 กิโลกรัมไขอ้อยต่อวัน 
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2.4.3.3 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ ที่จุดคุ้มทุน 7 ปี 
 

                                            B  
0         1           2           3          4          5           6                    84   เดือน 
 
 A                                     C + D + E                                    
 
ภาพที่ 41 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ (Cash flow diagram) ที่จุดคุ้มทุน 7 ปี 
 
              แกนนอนเป็นระยะเวลา (เดือน) ลูกศรชี้ขึ้นหมายถึงรายได้ (บาทต่อเดือน) ในขณะลูกศรชี้
ลงหมายถึง ต้นทุนหรือรายจ่าย (บาทต่อเดือน) 
ก าหนดให้ 

(A) =  ต้นทุนเครื่องจักรและค่าก่อสร้าง = 9,200,000 บาท 
(B) = รายได้จากการขายไขอ้อย (บาทต่อเดือน)  

=  ราคาขาย  (บาทต่อกิโลกรัม) x ปริมาณไขอ้อยที่สกัดได้ (กิโลกรัมต่อเดือน)*  
(C) =  ต้นทุนค่าด าเนินการและการบริหารจัดการ = 125,704 บาทต่อเดือน 
(D) = ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมี = 115,081 บาทต่อเดือน 
(E) =  ค่าเสื่อมราคา = 34,448 บาทต่อเดือน 

*ปริมาณไขอ้อยที่สกัด ภายใต้สภาวะความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและในเวลา 60 
นาที เท่ากับ 0.81 กิโลกรัมไขอ้อยต่อวัน 
 

เนื่องจากราคาขายไขอ้อยมีช่วงราคาที่กว้างมากอยู่ในช่วง 35 ถึง 35,500 บาทต่อ
กิโลกรัม [21] ซึ่งราคาขายขึ้นอยู่กับต้นทุนการสกัดและความบริสุทธิ์ของไขอ้อย งานวิจัยนี้จึงประเมิน
ราคาไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุนโดยใช้ค่าผลได้ของไขอ้อยสูงที่สุด ภายใต้สภาวะการสกัดด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวดที่ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที  โดย
ก าหนดระยะเวลาคืนทุนที่ (Payback Period) 3 ปี 5 ปี และ 7 ปี แสดงค่าตัวแปรต่างๆเพ่ือใช้หา
ราคาขาย ณ จุดคุ้มทุน ด้วยแผนภูมิกระแสเงินสด ภาพที่ 39-41 (ผลลัพธ์การค านวณแสดงใน 
ภาคผนวก ก.) 
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ภาพที่ 42 ราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน ซึ่งไขอ้อยนี้สกัดภายใต้ ที่ความดัน 200 บาร์ อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที  
 

2.4.3.4 การค านวณค่าเสื่อมราคา  จาก Straight Line Method 

    
                 เมื่อ 

       Dn = อัตราเสื่อมสภาพเครื่องจักรในช่วงอายุการใช้งาน 
       C0 = เงินลงทุนเครื่องจักรเริ่มต้น 
       S = ค่าซากเมื่อสิ้นอายุการใช้งาน 

                 N = อายุการใช้งานของเครื่องจักร = 15 ปี                                                                             

เมื่ออัตราเสื่อมสภาพเครื่องจักร = 1

Useful life
=

1

15
   = 6.67% ปี 

       ก าหนดค่าซาก เท่ากับ 20% ของค่าเครื่องจักรเริ่มต้น  
       เมื่อแทนค่าในสมการ (4.2) จะได้ 

       ค่าซากของเครื่องจักร  = 
(8,000,000−8,000,000x0.2)

0.067
  

                 = 426,666 บาท ต่อปี หรือเท่ากับ 34,448 บาทต่อเดือน  
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2.4.4 ผลของอุณหภูมิในถังสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวดที่มีต่อราคาขาย
ไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน 

ภาพที่ 43 ความสัมพันธ์ระหว่างราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน กับระยะเวลาคืนทุน ภายใต้ความดัน 
200 บาร์ และเวลาการสกัด 60 นาที เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส 
 

 เมื่อท าการศึกษาผลของอุณหภูมิในถังสกัดที่มีต่อราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน พบว่า
ไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้ความดันและระยะเวลาในการ
สกัดเท่ากัน ที่ความดัน 200 บาร์และระยะเวลาในการสกัด 60 นาที (ดังภาพที่ 43) โดยเพ่ิมอุณหภูมิ
จาก 50 เป็น 70 องศาเซลเซียส จะได้ราคาของไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุนเพิ่มขึ้น 29.63% 
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2.4.5 ผลของความดันในถังสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวดที่มีต่อราคาขาย
ไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน 

ภาพที่ 44 ความสัมพันธ์ระหว่างราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน กับระยะเวลาคืนทุน ภายใต้อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียสและระยะเวลา 60 นาที เมื่อเปรียบเทียบความดัน 150 และ 200 บาร์ 
 

เมื่อท าการศึกษาผลของความดันในถังสกัดที่มีต่อราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน พบว่า
ไขอ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้อุณหภูมิและระยะเวลาในการ
สกัดเท่ากัน ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและระยะเวลา 60 นาที (ดังภาพที่ 44) โดยเพ่ิมความดัน
จาก 150 บาร์เป็น 200 บาร์ จะได้ราคาของไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุนลดลง 41.79%  
 
 
 
  

37647

30769
2784226493

21652 19592

0

10000

20000

30000

40000

รา
คา

ขา
ยไ

ขอ้
อย

 ณ
 จ

ุดค
ุ้มทุ

น 
  

(บ
าท

/ก
ิโล

กร
ัม)

ระยะเวลาคืนทุน (ปี)

3 ปี 7 ปี

150 บาร์ 200 บาร์

5ปี



PI-105 | RDG5850063 
 

2.4.6 ผลของระยะเวลาในการสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤติยิ่งยวดที่มีต่อราคา
ขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน 

ภาพที่ 45 ความสัมพันธ์ระหว่างราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน กับระยะเวลาคืนทุน ภายใต้อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียสและความดัน 200 บาร์เมื่อปรับเวลา 30 นาที 
 

เมื่อท าการศึกษาผลของระยะเวลาสกัดที่มีต่อราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน  พบว่าไข
อ้อยที่สกัดจากกากหม้อกรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ภายใต้ความดันและอุณหภูมิเดียวกัน ที่
ความดัน 150 บาร์ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ดังภาพที่ 45) การเพ่ิมเวลาสกัดจาก 30 นาทีเป็น 1 
ชั่วโมงจะได้ราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน ลดลง 41.79% 
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2.4.7 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 

ในการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการลงทุนสกัดไขอ้อยจากกากหม้อ
กรองด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด จะเปรียบเทียบระหว่างสองโครงการคือ (1) โครงการที่ลงทุนซื้อ
เครื่องสกัดเอง และ (2) โครงการเช่าเครื่องสกัด ดังนั้นจ าเป็นต้องมีดัชนีทางเศรษฐศาสตร์ในการ
เปรียบเทียบความคุ้มค่าในการเลือกลงทุนในโครงการใดโครงการหนึ่ง  
 

2.4.7.1 ผลตอบแทนจากการลงทุน  Return on investment, ROI  
จุดประสงค์การวิเคราะห์ต้นทุนของการลงทุนเพ่ือที่จะเปรียบเทียบค่าของ

ผลประโยชน์ที่ได้จากการลงทุนกับค่าใช้จ่ายในการพิจารณาว่าโครงการนั้นมีความคุ้มค่าแก่การลงทุน
หรือไม่ จ าเป็นต้องอาศัยเกณฑ์การตัดสินใจเพ่ือการลงทุน โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้เกณฑ์การวัด
ผลตอบแทนการลงทุนจากการสกัดไขอ้อยเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบและประเมินรายรับและผลก าไร
อย่างง่าย โดยจะวัดค่าของโครงการในรูปอัตราส่วนซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของผลก าไรสุทธิจากการ
ลงทุน ค่าตัวเลข %ROI นี้บอกให้ทราบว่า ผลก าไรสุทธิจากการลงทุนเทียบกับเงินลงทุนเริ่มต้น การใช้ 
ROI จะได้เป็นตัวประกอบในการตัดสินใจเนื่องจากง่ายและสะดวกในการค านวน สามารถบอกความ
เสี่ยงเบื้องต้นได้ โดยโครงการที่คืนทุนเร็วจะมีสภาพคล่อง (liquidity) สูงกว่าโครงการที่คืนทุนช้า 
ผลตอบแทนจากการลงทุน (Return on investment, ROI) สามารถค านวณได้จาก สมการ (3) 
 
     
 

A  =  รายได้จากเงินลงทุน (Gain from investment) (บาท) 
B  =  เงินลงทุนเริ่มต้น (Initial investment) (บาท) 

 
  

   3  
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ตารางที่ 18 ผลตอบแทนจากการลงทุนที่ค านวนได้จากค่าผลได้ของไขอ้อยที่สกัดภายใต้ความดัน 
200 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและในเวลา 60 นาทีส าหรับโครงการที่ลงทุนซื้อเครื่องสกัดเอง 

 
ระยะเวลาคืนทุน ROI (เปอร์เซ็นต์ต่อปี) 

3 ปี 72.77 
5 ปี 59.47 
7 ปี 53.81 

 
โดยจากการประเมินค่าผลตอบแทนการลงทุนสูงที่สุด จากระยะคืนทุนที่ 3 ปีเท่ากับ 72.77% 
 

2.4.7.2 อัตราผลตอบแทนภายใน  Internal Rate of Return, IRR  
อย่างไรก็ตามการพิจารณาเกณฑ์จากการวัดผลตอบแทนจากการลงทุนเพียงอย่าง

เดียวยังมีข้อจ ากัดในระยะเวลาของการได้มาซึ่งผลประโยชน์ ดังนั้นเกณฑ์ที่ปรับค่าของเวลาเป็นเกณฑ์
ที่มีความสมเหตุสมผลมากกว่า เพราะได้พิจารณาหักลดค่าของเงินในแต่ละปีตลอดอายุโครงการมาไว้ 
ณ เวลาเดียวกันคือเวลาปัจจุบัน โดยพิจารณาจากอัตราผลตอบแทนต่ าสุดที่น่าสนใจในการลงทุน 
(Minimum Attractive Rate of Return, MARR) เท่ากับ 10% เป็นอัตราผลตอบแทนที่คาดว่าจะ
ได้รับ เมื่อมีการลงทุนโครงการ โดยใช้ค่านี้มาช่วยในการตัดสินใจเลือกทางเลือกในการลงทุน โดยจะ
ตัดสินใจลงทุนก็ต่อเมื่ออัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) มาใกกว่าหรือ
เท่ากับค่า MARR  

อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) สามารถค านวณด้วย
สมการ (4) 

                
เมื่อ 

      C0  =  เงินลงทุนเริ่มต้น (บาท) 
      C  =  มูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินปัจจุบันในเดือนที่ 1 ถึง (เดือน
สุดท้าย)  

ของโครงการ (เดือนที่ n) (บาท) 
   r*  =  อัตราผลตอบแทนภายใน (% per month) 
     i  =  ระยะเวลา (เดือน) 
 

 4  
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ตารางที่ 19 เปรียบเทียบราคาขายของไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน เมื่อประเมินที่อัตราผลตอบแทนเท่ากับ
อัตราดอกเบี้ยเงินกู้และอัตราผลตอบแทนการลงทุนขั้นต่ า ส าหรับโครงการที่ลงทุนซื้อเครื่องสกัดเอง 
 
ราคาขาย
ไขอ้อย ณ 
จุดคุมทุน 

IRR (6.88 %ต่อ ปี) MARR (10% ต่อ ปี) 
% 

เปลี่ยนแปลง* 
บาท/กิโลกรัม บาท/กรัม บาท/กิโลกรัม บาท/กรัม  

ระยะเวลา
คืนทุน 3 ป ี

26,493 26.5 27,050 27.05 +3.63 

ระยะเวลา
คืนทุน 5 ป ี

21,652 21.6 22,230 22.23 +2.83 

ระยะเวลา
คืนทุน 7 ป ี

19,592 19.6 20,200 22.20 +11.7 

 
*เมื่อค านวณเปรียบเทียบราคาขายของไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน เมื่อประเมินที่อัตราผลตอบแทนเท่ากับ
อัตราดอกเบี้ยเงินกู้เทียบกับราคาขาย ณ จุดคุ้มทุน เมื่อประเมินที่อัตราผลตอบแทนการลงทุนขั้นต่ า 
 

เมื่อก าหนดราคาขายไขอ้อยเท่ากับราคาในท้องตลาดคือ 6,000 บาท ต่อกิโลกรัม [21] 
ซึ่งไขอ้อยที่ขายในราคาท้องตลาดนี้ไม่ระบุวิธีการสกัดหรือความบริสุทธิ์ สามารถค านวณหาอัตรา
ผลตอบแทนภายใน (r*) โดยใช้สมการที่ (4.4) โดยก าหนดระยะเวลาคืนทุนต่างกัน 3 ปี 5 ปี และ 7 ปี 
ได้ผลลัพธ์ค่า r* เท่ากับ 2.8% ต่อปี, 2.6% ต่อปี และ 0.5% ต่อปี ตามล าดับ ซึ่งน้อยกว่าอัตรา
ผลตอบแทนจากการลงทุนขั้นต่ าคือ 10% ดังนั้นไขอ้อยที่สกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด จึงไม่
สามารถตั้งราคาขายไขอ้อยได้ที่ 6,000 บาท ต่อกิโลกรัมได้ แต่ข้อได้เปรียบของไขอ้อยที่สกัดด้วยวิธี
คาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวดมีความบริสุทธิ์สูง จัดเป็นเกรดอาหารและยาได้  

จากผลการค านวณราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน ส าหรับโครงการที่ลงทุนซื้อเครื่อง
สกัดเอง ประกอบกับค่า ROI และ IRR จะเห็นได้ว่าไม่น่าลงทุน  
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งานวิจัยนี้จึงเสนออีกทางเลือกหนึ่ งคือโครงการเช่าเครื่องสกัดไขอ้อยด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด โดยจะพิจารณาหาราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน เมื่อก าหนดระยะเวลา
คืนทุนเท่ากับ 12 เดือน (ดังแสดงกระแสเงินสดในภาพที่ 46 และผลการค านวณแสดงในตารางที ่20 
 
                                            B  
0         1           2           3          4          5           6                    12   เดือน 
 
                                           A  +  C                                      
 
ภาพที่ 46 แผนภูมิการไหลค่าใช้จ่ายต่างๆ จากการเช่าเครื่อง(Cash flow diagram) ณ จุดคุ้มทุน เมื่อ
ก าหนดระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 12 เดือน 
            

แกนนอนเป็นระยะเวลา (เดือน) ลูกศรชี้ขึ้นหมายถึงรายได้ (บาทต่อเดือน) ในขณะ
ลูกศรชี้ลงหมายถึง ต้นทุนหรือรายจ่าย (บาทต่อเดือน) 
ก าหนดให้ 

A =  ค่าเช่าเครื่อง (บาทต่อเดือน) 
B  =  รายได้จากการขายไขอ้อย (บาทต่อเดือน) 
C  =  ต้นทุนวัตถุดิบและสารเคมี [บาทต่อเดือน) 
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ตารางท่ี 20 กระแสเงินปัจจุบันจากการเช่าเครื่องที่จุดคุ้มทุนภายใน 12 เดือน 

เดือนที่ 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากขายไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของ
เงินรวม  
(บาท) 

1 -233,387 233,388 0.25 

2 -220,288 220,288 0.48 

3 -207,924 207,925 0.70 

4 -196,255 196,255 0.90 

5 -185,240 185,240 1.10 

6 -174,843 174,843 1.28 

7 -165,030 165,030 1.45 

8 -155,767 155,767 1.62 

9 -147,025 147,025 1.77 

10 -138,773 138,773 1.92 

11 -130,984 130,984 2.06 

12 -123,633 123,633 2.19 

 
ในกรณีไม่มีการลงทุนค่าเครื่องจักรแต่เป็นการเช่าเครื่องแทน เมื่อท าการค านวนจะได้

ราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน เท่ากับ 11.74 บาทต่อกรัม เมื่อก าหนดระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 12 
เดือน เมื่อเปรียบเทียบกับราคาขายไขอ้อยในท้องตลาดมีช่วงราคาที่กว้างมากอยู่ในช่วง 0.35 ถึง 35.5 
บาทต่อกรัม[21] ขึ้นอยู่กับความบริสุทธ์ จึงเห็นได้ว่าโครงการเช่าเครื่องสกัดน่าลงทุน เนื่องจากมี
ศักยภาพในการแข่งขัน เนื่องจากไขอ้อยที่ได้จากการสกัดด้วยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดจะมี
ความบริสุทธ์สูงจัดเป็นเกรดอาหารและยาได้ 
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2.5 สรุปผลการวิจัย 

 
สรุปผลการวิเคราะห์ต้นทุนส าหรับการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิ่งยวดระดับน าร่อง มีดังต่อไปนี้ 
 

          1. สภาวะการสกัดไขอ้อยด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดภายใต้ความดัน 200 
บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและภายในเวลาสกัด 60 นาที ได้น้ าหนักไขอ้อยสูงที่สุดเท่ากับ 
137.43 กรัมไขอ้อยต่อกากหม้อกรอง 10 กิโลกรัม  
          2. ค่าผลได้ของไขอ้อยแปรผันตามค่าตัวแปรสภาวะในการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วย
เทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด ได้แก่ อุณหภูมิ, ความดันและระยะเวลาในการสกัด และเมื่อ
เพ่ิมระยะเวลาในการสกัดมีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของค่าผลได้ไขอ้อยมากที่สุด ในขณะที่เมื่อเพ่ิม อุณหภูมิ
ในการสกัด มีผลต่อเพ่ิมข้ึนของค่าผลได้ไขอ้อยน้อยที่สุด 
 3. ผลการศึกษาวิเคราะห์ต้นทุนและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ส าหรับโครงการลงทุนซื้อ
เครื่องจักรเองในการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด เมื่อ
ก าหนดระยะเวลาคืนทุน ที่ 3 ปี 5 ปี และ 7 ปี ผลการประเมินราคาขายไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน เท่ากับ 
26.49, 21.65 และ 19.59 บาทต่อกรมัไขอ้อยตามล าดับ และได้ผลตอบแทนการลงทุนจากระยะเวลา
คืนทุนที่ 3 ปี 5 ปี และ 7 ปี เท่ากับ 72.77%, 59.47% และ 53.81% ตามล าดับ และอัตรา
ผลตอบแทนภายในจากระยะเวลาคืนทุน ที่ 3 ปี 5 ปี และ 7 ปีได้เท่ากับ 2.8% ต่อปี, 2.6% ต่อปี 
และ 0.5% ต่อปีตามล าดับ ซึ่งได้ต่ ากว่าอัตราผลตอบแทนจากการลงทุนขั้นต่ าคือ 10% จึงไม่น่าลงทุน
ในโครงการซื้อชุดเครื่องสกัดเอง 
          4. ส าหรับโครงการลงทุนซื้อชุดสกัดเอง ราคาขาย ไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน แปรผันตามค่าตัวแปร
สภาวะในการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยเทคนิคคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด ได้แก่ 
อุณหภูมิ, ความดันและระยะเวลาในการสกัด และเม่ือเพ่ิมความดันในการสกัดมีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของ
ราคาขาย ไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุนมากที่สุด ในขณะที่การเพ่ิมข้ึนอุณหภูมิและระยะเวลาในการสกัด มีผล
ต่อเพ่ิมข้ึนของราคาขาย ไขอ้อย ณ จุดคุ้มทุน ใกล้เคียงกัน  

5. ผลการศึกษาวิเคราะห์ต้นทุนและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ส าหรับโครงการเช่าเครื่อง
สกัดพบว่าราคาขายเท่ากับ 11.74 บาทต่อกรัม ซึ่งน่าลงทุนในโครงการเช่าเครื่องจักร เพราะสามารถ
ตั้งราคาขายให้แข่งขันกับราคาตลาดได้ 
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2.6 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ต้องสกัดกากหม้องกรองซ้ า ณ สภาวะการสกัดเดิม อีกครั้ง เพ่ือเพ่ิมผลได้ของไขอ้อยต่อ
กากหม้อกรอง 

2. ควรออกแบบระบบท่อให้มีข้อต่อน้อยที่สุดและลดความยาวของท่อเพ่ือลดแรงดันตกคร่อม
ในระบบ 

3. ควรท าการสกัดที่อุณหภูมิสูงกว่า 75 to 80 °C ซึ่งเป็นจุดหลอมเหลวของไข ซึ่งจะช่วยให้
ได้ผลสกัดที่ดีข้ึน 
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โครงการวิจัยย่อยที่ 2 

 
การพัฒนาผลิตภัณฑ์พอลิโคซานอลเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและยาด้วยเทคนิคการควบคุม

การปลดปล่อยระดับนาโน  
 

บทน า 

สารที่มีมูลค่าที่แยกได้จากไขอ้อยคือ fatty alcohol ในกลุ่ม policosanol (policosanol) 
ซึ่งเป็นชื่อสามัญที่อ้างอิงถึงสารผสมของ long chain aliphatic primary alcohols (จ านวนคาร์บอน
อะตอมอยู่ระหว่าง 20-36 คาร์บอนอะตอม) โดยที่ส่วนประกอบหลักของสารผสมนี้จะประกอบด้วย 
docasanol (C22) tetracosanol (C24) hexacosanol (C26) octacosanol (C28) และ triacontanol 
(C30) ปัจจุบันได้มีรายงานบทบาทของ policosanol ในการปกป้องและบ าบัดโรคหัวใจ แสดงให้เห็น
ว่าสามารถลดการจับตัวเป็นก้อนตกตะกอน ลดการถูกท าลายของเยื่อบุและลดการเกิด foam cell 
และยังมีการศึกษาประสิทธิผลของpolicosanolในการเป็นสารลดไขมัน (lipid-lowering agent) ใน
กลุ่มตัวอย่างต่างๆ กันจากการทดลองในระดับ in vivo นอกจากนั้นผลการทดสอบทั้ง in vivo และ 
in vitro ยังแสดงให้เห็นว่า สาร policosanol ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ร่างกาย หรือเซลล์สืบพันธุ์ และใน
การศึกษาระดับ clinical ในระยะยาว ยืนยันว่า policosanol มีความปลอดภัยสูง ส่งผลให้ ณ 
ปัจจุบัน policosanol มีการจ าหน่ายเชิงพาณิชย์กันอย่างแพร่หลายในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมัก
อยู่ในรูปผลิตภัณฑ์เสริมอาหารที่ได้รับการอนุญาตโดย US-FDA  

 โครงการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนากรรมวิธีในการแยกสาร policosanol จากไข
อ้อยหรือ sugar cane waxes ที่แยกสกัดได้จากกากหม้อกรองซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานน้ าตาล 
ให้ได้ทั้งปริมาณและความบริสุทธิ์ที่สูงอยู่ในมาตราฐานที่สามารถน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูงได้ 
และสามารถขยายปริมาณการผลิตให้น าไปใช้ได้จริง ดังนั้นการศึกษาวิจัยในโครงการนี้จึงมุ่งเน้นที่จะ
ท าการศึกษาการสกัด policosanol จากกากหม้อกรองและการท าให้มีความบริสุทธิ์สูงขึ้นเพ่ือให้
เหมาะกับการน าไปใช้ในรูปแบบผลิตภัณฑ์อาหารเสริม ตลอดจนการจัดท าข้อก าหนดเพ่ือควบคุม
คุณภาพ และท าการประเมินต้นทุนของการผลิต policosanol เพ่ือใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารเสริม 
นอกจากนั้นทีมผู้วิจัยยังมีความสนใจในการศึกษาถึงทางเลือกในการสร้างมูลค่าเพ่ิมมากขึ้นของ 
policosanol ด้วยการประยุกต์ ใช้นาโนเทคโนโลยีส าหรับควบคุมการปลดปล่อยของสาร 
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policosanol ซึ่งจะก่อให้เกิดการแปรรูปเพ่ือพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์นวัตกรรมที่สามารถผลิตได้ในเชิง
พานิชย์ 

 

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยท่ี 2 

1. เพ่ือพัฒนากระบวนการสกัดสาร policosanol จากไขอ้อยซึ่งแยกได้จากกากหม้อ โดยศึกษาวิจัย
การสกัดไขอ้อยโดยการใช้เทคนิคการสกัดด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะเหนือวิกฤต รวมทั้งท า
การพัฒนากรรมวิธีการเพ่ิมความบริสุทธิ์ของสาร policosanol ในไขอ้อยให้มีสัดส่วนและปริมาณสูง
มากขึ้นด้วยกระบวนการทางเคมี 
2. เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ต้นแบบ policosanol ในรูปของผลิตภัณฑ์อาหารเสริม โดยท าการขึ้นรูป 
policosanol ในรูปของสูตรต ารับที่มีวัสดุตัวพาชนิดควบคุมการปลดปล่อย เพ่ือให้มีการปลดปล่อย
สาร policosanol ออกมาในระดับที่มีผลทางเภสัชวิทยา รวมไปถึงการทดสอบขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ 
policosanol ชนิดเม็ดในระดับกึ่งอุตสาหกรรม 
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บทที่ 1 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของเรื่อง   

หนึ่ ง ในสารที่ มี มู ลค่ าที่ แยกได้ จากไข อ้อยคือ  fatty alcohol ในกลุ่ ม  policosanol 
(policosanol) ซึ่งเป็นชื่อสามัญที่อ้างอิงถึงสารผสมของ long chain aliphatic primary alcohols 
(จ านวนคาร์บอนอะตอมอยู่ระหว่าง 20-36 คาร์บอนอะตอม) โดยที่ส่วนประกอบหลักของสารผสมนี้
จะประกอบด้วย docasanol (C22) tetracosanol (C24) hexacosanol (C26) octacosanol (C28) 
และ triacontanol (C30) ปัจจุบันได้มีรายงานบทบาทของ policosanol ในการปกป้องและบ าบัด
โรคหัวใจ แสดงให้เห็นว่าสามารถลดการจับตัวเป็นก้อนตกตะกอน ลดการถูกท าลายของเยื่อบุและลด
การเกิด foam cell และยังมีการศึกษาประสิทธิผลของpolicosanolในการเป็นสารลดไขมัน (lipid-
lowering agent) ในกลุ่มตัวอย่างต่างๆ กันจากการทดลองในระดับ in vivo นอกจากนั้นผลการ
ทดสอบทั้ง in vivo และ in vitro ยังแสดงให้เห็นว่า สาร policosanol ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ร่างกาย 
หรือเซลล์สืบพันธุ์ และในการศึกษาระดับ clinical ในระยะยาว ยืนยันว่า policosanol มีความ
ปลอดภัยสูง ส่งผลให้ ณ ปัจจุบัน policosanol มีการจ าหน่ายเชิงพาณิชย์กันอย่างแพร่หลายใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมักอยู่ในรูปผลิตภัณฑ์เสริมอาหารที่ได้รับการอนุญาตโดย US-FDA  

โครงการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนากรรมวิธีในการแยกสาร policosanol จากไข
อ้อยหรือ sugar cane waxes ที่แยกสกัดได้จากกากหม้อกรองซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานน้ าตาล 
ให้ได้ทั้งปริมาณและความบริสุทธิ์ที่สูงอยู่ในมาตราฐานที่สามารถน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูงได้ 
และสามารถขยายปริมาณการผลิตให้น าไปใช้ได้จริง ดังนั้นการศึกษาวิจัยในโครงการนี้จึ งมุ่งเน้นที่จะ
ท าการศึกษาการสกัด policosanol จากกากหม้อกรองและการท าให้มีความบริสุทธิ์สูงขึ้นเพ่ือให้
เหมาะกับการน าไปใช้ในรูปแบบผลิตภัณฑ์อาหารเสริม ตลอดจนการจัดท าข้อก าหนดเพ่ือควบคุม
คุณภาพ และท าการประเมินต้นทุนของการผลิต policosanol เพ่ือใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารเสริม 
นอกจากนั้นทีมผู้วิจัยยังมีความสนใจในการศึกษาถึงทางเลือกในการสร้างมูลค่าเพ่ิมมากขึ้นของ 
policosanol ด้วยการประยุกต์ ใช้นาโนเทคโนโลยีส าหรับควบคุมการปลดปล่อยของสาร 
policosanol ซึ่งจะก่อให้เกิดการแปรรูปเพ่ือพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์นวัตกรรมที่สามารถผลิตได้ในเชิง
พาณิชย์ 
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1.2 ทบทวนวรรณกรรม   

โดยทั่วไปแล้ว ประโยชน์โดยตรงของอ้อยคือ การน าเอาไปผลิตเป็นน้ าตาลทราย ซึ่งน้ าตาล
ทรายที่ผลิตแบ่งเป็น น้ าตาลทรายดิบ (ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นน้ าตาลทรายขาว และขาว
บริสุทธิ์) น้ าตาลทรายขาว และน้ าตาลทรายขาวบริสุทธิ์ นอกนั้นก็จะมีน้ าตาลทรายแดง น้ าตาลกรวด 
น้ าตาลปี๊บ (อาจผลิตจากมะพร้าว) จากกระบวนการผลิตน้ าตาลก็จะมีผลพลอยได้เกิดขึ้นมากมาย เชน่ 
กากอ้อย (ใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตท า particle board เพ่ือน าไปท าเฟอร์นิเจอร์ เป็นเชื้อเพลิงใน
การผลิตกระแสไฟฟ้า) กากน้ าตาล (ใช้ผลิต สุรา เบียร์ ซีอ๊ิว แอลกอฮอล์) กากหม้อกรอง (filter cake) 
ใช้ผลิตปุ๋ยชีวภาพ และปัจจุบันยังมีการน าอ้อยมาผลิตเป็นเชื้อเพลิงเพ่ือใช้เป็นพลังงานทดแทน 
(ethanol) นอกจากนี้ ยังสามารถน าผลพลอยได้ไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนๆอีกมาก ทั้งในด้าน
เครื่องส าอาง ยา  

 กระบวนการผลิตน้ าตาลทรายจากอ้อยของโรงงานทั่วๆ ไป ประกอบด้วยขั้นตอน 5 ขั้นตอน
หลัก คือ การเตรียมอ้อย การหีบสกัด การท าใสน้ าอ้อย การต้มเคี่ยวน้ าตาลให้ตกผลึก การปั่นแยก
น้ าตาลและท าให้แห้ง (แสดงในภาพที่ 1.1) โดยสามารถอธิบายพอสังเขปคือ กระบวนการผลิตน้ าตาล
เริ่มจากการรับอ้อยเข้าโรงงาน มีการชั่งน้ าหนักอ้อยโดยขาเข้าจะชั่งน้ าหนักรวมทั้งรถบรรทุก เมื่อเท
อ้อยออกแล้ว อ้อยจะถูกล าเลียงไปตามสายพานอ้อย น าไปผ่านชุดใบมีดฟันอ้อยซึ่งจะตัดอ้อยเป็น
ท่อนเล็กๆ แล้วผ่านไปยังค้อนทุบอ้อยหรือเครื่องย่อยอ้อย (shredder) ซึ่งจะย่อยอ้อยเป็นชิ้นเล็กๆ 
เพ่ือให้เหมาะกับการหีบอ้อยที่จะท าให้สามารถสกัดน้ าอ้อยได้มากที่สุด จากนั้นน าไปเข้าชุดลูกหีบ ซึ่ง
อาจจะมีตั้งแต่ 4 ถึง 6 ชุด เพ่ือให้สามารถสกัดน้ าอ้อยจากกากอ้อยได้มากที่สุดในระหว่างการหีบจึงมี
การพรมน้ าร้อนลงไป ทั้งนี้ต้องควบคุมปริมาณน้ าที่ใช้พรมด้วย น้ าอ้อยที่ได้จากชุดลูกหีบเรียกว่า 
น้ าอ้อยรวม (mixed juice) ซ่ึงจะมีความสกปรกสูงมีสีคล้ าขุ่น และมีค่า pH ประมาณ 5.5 จึงต้อง
น าไปผ่านกระบวนการท าใส (clarification) ซึ่งถ้าจะท าใสน้ าอ้อยรวมเพ่ือผลิตน้ าตาลทรายดิบ ก็จะ
ผ่านสู่ขั้นตอนการตกตะกอนด้วยด่างที่เรียกว่า defecation process เมื่อน าไปตกตะกอนและกรอง 
จะได้กากตะกอน (filter cake หรือ press mud) และน้ าอ้อยใส น้ าอ้อยใสที่ได้ต้องน าไปต้มภายใน
สภาวะสูญญากาศ เพ่ือไล่น้ าออกให้ได้น้ าเชื่อมที่มีความเข้มข้นประมาณ 60 Brix (ค่าความหวานเป็น
ร้อยละของของแข็งที่ละลายอยู่ในน้ าอ้อย) จากนั้นน าไปต้มเคี่ยวเพ่ือให้ตกผลึกเป็นน้ าตาลทราย การ
ตกผลึกน้ าตาลทรายนั้นต้องใช้การล่อผลึก (seeding) เมื่อเลี้ยงผลึกจนได้ขนาดเม็ดน้ าตาลตาม
ข้อก าหนดแล้วน าไปปั่น (centrifugation) จะได้น้ าตาลทรายและกากน้ าตาลออกมา น้ าตาลทรายที่
ได้ยังมีความชื้น จึงต้องน าไปอบแห้งต่อ จากนั้นน าไปบรรจุหรือเทกองรวมไว้ในโกดังน้ าตาลก่อนบรรจุ
ขาย 
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ในขั้นตอนของกระบวนการปั่น (grinding process) ส่วนของ wax จะปนอยู่ในน้ าอ้อยซึ่งจะถูกแยก
ออกไปโดยการกรองในขั้นตอนการท าให้ใส Phukan และ Boruah (1999) ได้น าเสนอวิธีการสกัด 
wax จากกากหม้อกรองของอุตสากรรมน้ าตาลด้วยวิธีการแยกด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ และผลจาก
การศึกษาพบว่าสามารถแยกปริมาณ hard wax ได้ร้อยละ 3.5 - 4.1 นอกจากนั้นคณะผู้วิจัยนี้ยังได้
เสนอแนะว่าวิธีการสกัด wax ด้วยตัวท าละลายอินทรีย์มีข้อดี คือ สามารถลดการใช้กรดแก่ซึ่ง
ก่อให้เกิดมลภาวะได้ ในขณะที่การศึกษาของ Martinez และคณะ (2002) น าเสนอวิธีการศึกษา
องค์ประกอบของกากหม้อกรองด้วยวิธีการทางเคมีต่าง เช่น การสกัดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ การ
ย่อยสลายด้วยด่าง (saponification) เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 1.1 แผนผังการสกัด wax และการแยก microcrystalline wax จากกากหม้อกรองจาก
อุตสาหกรรมการผลิตน้ าตาล  
ที่มา: Phukan and Boruah (1999) 

 โดยปกติแล้วทางอุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาลในประเทศไทยจะน ากากหม้อกรองที่ได้ไปใช้
ประโยชน์เป็นปุ๋ย จากการศึกษาเบื้องต้นโดยที่มีการศึกษาองค์ประกอบไขอ้อยจากกากตะกอนหม้อ
กรองพบว่า ไขอ้อยมีองค์ประกอบของ fatty alcohol ที่อยู่ในกลุ่มของ policosanol ประมาณร้อย
ละ 10 โดยน้ าหนักของไขที่แยกได้ เมื่อประเมินปริมาณของ policosanol ที่ไม่ได้น ามาใช้ประโยชน์
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หรือไม่เกิดการสร้างมูลค่าเพ่ิม มีการสูญเสียปริมาณมากกว่า 10,000 ตันต่อปี  ในปัจจุบัน (2557) 
ราคาของ policosanol ในตลาดโลกอยู่ที่  2,000-4,000 บาทต่อกิโลกรัม และเมื่อขึ้นรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ถึงมือผู้บริโภคแล้วจะมีราคาประมาณ 3-10 บาทต่อหนึ่งหน่วยบริโภค 20 mg ของ 
policosanol หรือประมาณ 150,000-500,000 บาทต่อกิโลกรัมของpolicosanol และเมื่อประเมิน
มูลค่าของการสูญเสียโดยค านึงถึงศักยภาพของการน าไปใช้ประโยชน์ พบว่า ในแต่ละปี ใน
อุตสาหกรรมน้ าตาลของประเทศมีพอลีโคซานอลที่ทิ้งไปโดยไม่ได้น ามาใช้ประโยชน์ถึง 10 ล้าน
กิโลกรัม คิดเป็นศักยภาพในการสร้างมูลค่าถึง 1.5-5 ล้านล้านบาท  

 จากโครงการศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของไขอ้อยที่เสร็จสิ้นไปก่อนหน้านี้ พบว่าไข
อ้อยจากกากตะกอนหม้อกรอง น่าจะเป็นแหล่งวัตถุดิบตั้งต้นส าหรับการสกัดแยกไขอ้อยและสารที่
เป็นองค์ประกอบชนิดต่างๆ เพ่ือน ามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูงขึ้น เนื่องจากไขอ้อย มี
คุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับไขของปาล์มคาร์นูบา (carnauba wax) ที่มีการน าไปใช้ประโยชน์หลากหลาย
ในอุตสาหกรรมต่างๆ ในรูปแบบผลิตภัณฑ์เพ่ือใช้ในการขัดเงา เคลือบผิววัตถุหรือวัสดุ กระดาษ
คาร์บอน สี เคลือบผิวกระป๋องบรรจุอาหารเป็นต้น (Phukan and Boruah, 1999) องค์ประกอบที่
พบในไขอ้อยที่มีการน าไปผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีการจ าหน่าย คือ fatty alcohol, fatty acids และ 
phytosterols โดยถูกน าไปใช้เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร โดยมีสรรพคุณสามารถลด
ปริมาณของคลอเลสเตอรอลในเลือดได้ และยังใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอางและยาอีกด้วย 
(MartÍnez et al., 2002) จากข้อมูลการวิจัยและองค์ความรู้ในแง่องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยที่
ผ่านมา พบว่า ในไขอ้อยจะมีส่วนของสารประกอบที่มีมูลค่าเชิงเศรษฐศาสตร์อยู่หลายชนิดด้วยกันซึ่ง
สารประกอบที่มีมูลค่าสูงและมีการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์แล้วคือ policosanol  

 เทคโนโลยีที่ใช้ในการสกัดไขในปัจจุบันนี้ ยังใช้ตัวท าละลายเป็นสารเคมีหลักในการสกัด 
อุตสาหกรรมสกัดไขอ้อย ที่มีการด าเนินงานอยู่นี่ จะเป็นโรงงานที่น าเอากากหม้อกรอง (filter cake) 
ที่ได้หลังจากกระบวนการท าใสน้ าอ้อยมาใช้เป็นวัตถุดิบ Phukan และ Boruah (1999) ได้ใช้ carbon 
tetrachloride (CCl4) เป็นตัวท าละลายเพ่ือใช้สกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรอง (ตารางที่1.1) ซึ่งพบว่า 
การใช้ carbon tetrachloride (suggested method) จะให้ประสิทธิภาพการสกัดดีกว่าการใช้ 
toluene (conventional method) การศึกษาของ Partha และ Sivasubramanian (2006) ได้
ทดลองสกัดไขอ้อยจากกากหม้อกรองด้วยตัวท าละลาย 3 ชนิด คือ benzene toluene และ hexane 
และพบว่า hexane สามารถสกัดไขอ้อยออกจากกากหม้อกรองได้มากกว่าการใช้ benzene และ 
toluene เป็นตัวท าละลาย  
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ตารางท่ี 1.1 องค์ประกอบทางเคมีของไขอ้อยที่ได้จากกากหม้อกรอง  

SI  No. Composition (%) Conventional 
method 

Suggested 
method 

1 Wax esters 80-83 80-85 
2 Ceryl mellissate (MP: 86-87oC) 27.00 25.00 
3 Myricyl melissate Trace Trace 
4 Phytosterol esters of dihydroxiplamitic 

acid (MP: 55oC) 
2.00-4.00 1.50 

5 Stigma sterol esters of plamitic acid 5.00-7.00 1.5 
6 Glycerides Trace Trace 
7 Free fatty acid and wax acids 10.00 3.00-6.00 
8 Palmitic acid 12.00 1.00-3.00 
9 Hypogacic acid (MP: 21oC) Trace Trace 
10 Alcohol 2.00-3.00 1.00-1.50 
11 Aliphatic (Free) Trace Trace 
12 Cyclic and derivatives   

(i) Bassiasterol 0.50 0.10 
(ii) Sacchrosterol 2.00 1.00 
(iii) b-saccharoserol 0.50-1.00 0.10-0.20 

13 Hydrocarbons 2.00-3.00 1.00-1.50 
14 Hetriacontane (MP: 68oC) Trace Trace 
15 Pentatriacontane (MP: 75oC) 1.00-1.50 0.50-1.00 
16 Mineral matters 0.20-0.50 0.10-0.25 

ที่มา: Phukan และ Boruah, 1999 
 

สมบัติ และคณะ (2555) ได้ท าการศึกษาและพัฒนากระบวนการสกัดไขอ้อยจากกากหม้อ
กรอง โดยอาศัยเทคนิค accelerated solvent extraction (ASE) ด้วยเอทานอล เปรียบเทียบกับ
การสกัดโดยเทคนิค reflux extraction ด้วย hexane พบว่า การสกัดโดย ASE ให้ปริมาณไขอ้อยใน
ปริมาณ 12.49% ในขณะที่การสกัดโดยกระบวนการ reflux ด้วย hexane ให้ปริมาณไขอ้อยเพียง 
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9.03% โดยที่คุณลักษณะขององค์ประกอบของไขอ้อยที่ได้จากเทคนิค ASE ด้วยเอทานอล มี
ส่วนประกอบของ wax ester และ fatty alcohol สูงกว่าไขอ้อยที่ได้จากการสกัดด้วยเทคนิค reflux  

ถึงแม้ว่าเทคนิคการสกัดไขอ้อยด้วย ASE จะเป็นเทคนิคที่สามารถน ามาใช้สกัดไขอ้อยจาก
กากหม้อกรองได้ดี แต่ก็เป็นวิธีที่ยังมีขีดจ ากัดอยู่ส าหรับการพัฒนาในระดับอุตสาหกรรม เนื่องจาก
เทคนิค ASE เป็นเทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นมาใช้ส าหรับการวิเคราะห์ในระดับห้องปฏิบัติ การ และ
สามารถท างานได้เป็นแบบกะเท่านั้น หากต้องการพัฒนาในระดับอุตสาหกรรมจ าเป็นต้องมีการพัฒนา
เครื่องมือรองรับอีกมาก นอกจากนั้นยังพบว่าไขอ้อยที่สกัดได้ยังมีความบริสุทธิ์ของ wax ต่ า (สมบัติ
และคณะ, 2555) 

 จากเหตุผลดังกล่าว คณะผู้วิจัยในโครงการวิจัยครั้งนี้ จึงมุ่งเน้นพัฒนาเทคโนโลยีการสกัดด้วย  
supercritical carbon dioxide fluid ให้มีความเหมาะสมกับการสกัดไขอ้อยเพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบใน
การสกัดpolicosanol โดยเฉพาะ supercritical carbon dioxide fluid เป็นสสารที่อยู่ในสภาวะที่มี
สมบัติร่วมกันระหว่างของเหลวและก๊าซ มีความหนาแน่นคล้ายของเหลว จึงมีความสามารถในการ
ละลายสารต่างๆ ได้รวมทั้งมีความหนืดต่ าและมีสมบัติการไหลคล้ายก๊าซ จึงท าให้สามารถซึมผ่านสาร
ต่างๆ ได้ดี supercritical fluid เกิดจากการให้ความร้อนแก่ก๊าซที่อุณหภูมิเหนือจุดวิกฤต (critical 
point) หรือเกิดจากการอัดของเหลวโดยใช้ความดันเหนือจุดวิกฤต อุณหภูมิ ณ จุดวิกฤต (critical 
temperature) ของสาร คือ อุณหภูมิที่สารในสถานะของเหลวไม่สามารถคงอยู่ได้และความดันไอของ
สารที่อุณหภูมิ ณ จุดวิกฤตนี้ เรียกว่า ความดัน ณ จุดวิกฤต (critical pressure)   

 ส าหรับการน าเทคโนโลยีซุปเปอร์คริติคอลคาร์บอนไดออกไซด์มาประยุกต์ใช้กับการสกัดสาร 
เรียกว่า SFE (supercritical fluid extraction) คือ เทคนิคการสกัดสารโดยใช้ซูเปอร์คริติคัลฟลูอิด มี
ข้อดี คือ เป็นวิธีการที่ใช้ความร้อนต่ าและมีประสทธิภาพเช่นเดียวกับการสกัดด้วยตัวท าละลาย
อินทรีย์ ส่วนใหญ่นิยมน ามาใช้สกัดสารประเภทไขมันและน้ ามันต่างๆ โดยเฉพาะการสกัดน้ ามันหอม
ระเหยจะได้กลิ่นใกล้เคียงกับวัตถุดิบต้นก าเนิด มีตัวอย่างงานวิจัยจ านวนมากที่น าเทคนิคนี้ มาสกัด
น้ ามันหอมระเหยจากสมุนไพร อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิและความดันที่ใช้ในการสกัดจะแตกต่างกัน
ขึ้นกับประเภทหรือชนิดของวัตถุดิบต้นก าเนิดและสารส าคัญที่ต้องการ 

 Attard et al. (2015) ศึกษาการสกัดไขจากวัสดุเหลือทิ้งในการแปรรูปอ้อย ได้แก่ ใบ เปลือก 
และชานอ้อย โดยใช้เทคนิค supercritical CO2 พบว่า ไขที่สกัดจากเปลือกมีส่วนประกอบหลักเป็น 
n-policosanols และ long-chain fatty aldehydes (83%) ในขณะที่ไขที่สกัดจากใบประกอบด้วย
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สาร triterpenoids (169 mg/g ของไข) กรดไขมันอ่ิมตัว กรดไขมันไม่อ่ิมตัว และ phytosterols 
ส่วนไขที่สกัดจากชายอ้อยนั้นมีสารประกอบจ าพวก wax esters เป็นส่วนใหญ่ 

 Lucas et al. (2006) ได้ท าการศึกษาถึงการปรับปรุงการสกัดเพ่ือให้ไขอ้อยมีความบริสุทธิ์
มากขึ้น โดยท าการศึกษาการสกัด policosanol จากไขอ้อยด้วยเทคนิค supercritical CO2 ซึ่งผล
การทดลองแสดงในตารางที่ 1.2 ไขอ้อยที่ได้จากวิธีการสกัดด้วย supercritical CO2 extraction มี
ความบริสุทธิ์สูงกว่าไขที่สกัดด้วยตัวท าละลาย และสามารถเก็บเกี่ยว สารประกอบ alcohol ได้
มากกว่าอีกด้วย 

ตารางท่ี 1.2 เปรียบเทียบไขอ้อยที่สกัดด้วยตัวท าละลายและ Supercritical CO2 extraction  

คุณสมบัติ  Organic solvent 
extraction 

Supercritical CO2 
extraction 

Melting point (oC) 64-68 81-82 
Color  Green White 
Extraction yield (%, w/w) 7.80 2.43 
n-alcohol concentration in extraction (%, 
w/w) 

22.00 78.32 

n-alcohol recovered (g/100 g crude wax) 1.70 1.92 

ที่มา: Lucas et al. (2006) 

 ถึงแม้ว่าไขจากพืชอย่างไขอ้อย และข้ีผึ้งจะเป็นวัตถุดิบที่น่าสนใจส าหรับใช้ผลิต policosanol 
โดยทั่วไปไขจากพืชประกอบด้วย aliphatic hydrocarbon และอนุพันธ์ของสารประกอบดังกล่าวจะ
มีความยาวของสายโซ่อยู่ระหว่าง 20-40 คาร์บอนอะตอม ในกรณีของ ester อาจจะมีความยาว 60 
คาร์บอนอะตอม ส่วนประกอบหลักจะเป็น primary alcohol, secondary alcohol, ketone, fatty 
acid และ aldehydes (Koch and Ensikat, 2008) ทั้งนี้ไขจากพืชหลายชนิดจะมี policosanol เป็น
องค์ประกอบดังแสดงไว้ในตารางที่ 1.3  ทั้งนี้จ านวนของ policosanol นั้นแปรผันตามชนิดของ
วัตถุดิบและวิธีการสกัด แต่เนื่องจากการศึกษาเบื้องต้นพบว่า กากตะกอนหม้อกรองที่เป็นวัสดุเหลื อ
ทิ้งทางการเกษตรจากอุตสาหกรรมน้ าตาลมีศักยภาพที่จะพัฒนาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการสกัด  
policosanol ที่มีความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การศึกษากระบวนการสกัด
และใช้ประโยชน์ policosanol ที่ได้จากอ้อยเป็นหลัก 
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ตารางท่ี 1.3 ปริมาณของ policosanol ในไขพืช  

ที่มา: Irmak et al. (2006); Irmak et al. (2008); Dunford et al. (2010) 
  

policosanol เป็นชื่ อสามัญที่ อ้ าง อิงถึ งสารผสมของ long chain aliphatic primary 
alcohols (จ านวนคาร์บอนอะตอมอยู่ระหว่าง 20-36 คาร์บอนอะตอม) จัดเป็นสารในกลุ่มของ fatty 
alcohol ส่วนประกอบหลักของสารผสมนี้จะประกอบด้วย docasanol (C22) tetracosanol (C24) 
hexacosanol (C26) octacosanol (C28) และ triacontanol (C30) ปัจจุบันได้มีรายงานบทบาทของ 
Policosanol ในการปกป้องและบ าบัดโรคหัวใจ และรายงานผลของ C28 ที่เป็นผลดีต่อสุขภาพ 
(Taylor, Rapport, and Lockwood 2003) แสดงให้เห็นว่าสามารถลดการจับตัวเป็นก้อนตกตะกอน 
ลดการถูกท าลายของเยื่อบุและลดการเกิด foam cell และยังมีการศึกษาประสิทธิผลของ 
policosanol เป็นสารลดไขมัน  (lipid-lowering agent) ในกลุ่มตัวอย่างต่างๆกันอย่างกว้างขวาง  
(Castano et al., 1999; Castaño et al., 1998; Cubeddu et al., 2006; Lahl, 2005; Y. Wang 
et al., 2005; Canetti et al., 1997; Noa and Mas, 2005; Noa et al., 1998; Noa et al., 2001)   

จากการศึกษาวิจัยได้ชี้ให้เห็นว่า policosanol สามารถยับยั้งการสังเคราะห์ทางชีวภาพของ 
cholesterol และช่วยส่งเสริม LDL decatabolism ยับยั้ง lipid peroxidation และช่วยส่งเสริมการ
ปกป้องของ lipoprotein ในการต้านการเกิด lipid peroxidation ทั้งในไขมันและโปรตีนถึงครึ่งหนึ่ง 
(Menéndez et al., 2000) ได้มีการทดสอบความเป็นพิษรุนแรงเฉียบพลัน สารก่อมะเร็ง และสารก่อ
การกลายพันธุ์ ของ policosanol ในหนูโดยมีให้หนูได้รับในปริมาณ 50-500 mg/kg-day เป็นเวลา 
12 เดือน เปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้รับสารดังกล่าว (Alemán et al., 1994) อนึ่งในการทดสอบทั้ง 
in vivo และ in vitro ได้แสดงให้เห็นว่าไม่เป็นพิษต่อ เซลล์ร่างกาย หรือ เซลล์สืบพันธุ์ นอกจากนี้ ใน
การศึกษาระดับ Clinical ในระยะยาวของสารpolicosanol รวมทั้งผลการวิจัยด้านความปลอดภัย
หลังการวางตลาด ได้แสดงให้เห็นว่ามีความคงตัวและปลอดภัย (Castaño et al., 1998; Castano  

Compositions  Content (%) 
Rice brana Sorghumb Maizeb Purple riceb 

Docosanol (C20) 1.2 1.1 10.4 6.8 
Tetracasanol (C24) 14.6 2.7 Not detected 1.8 
Hexacosanol (C26) 18.7 14.6 7.5 8.7 
Octacosanol (C28) 17.0 45.6 12.4 10.6 
Triacasanol (C30) 24.5 27.3 Not detected 27.1 
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et al., 1999; Canetti et al., 1997; Fernández et al., 1998; Castaño et al., 2001) ณ ปัจจุบัน 
policosanol มีการค้าเชิงพาณิชย์ ในประเทศสหรัฐอเมริกาที่ได้รับการอนุญาตโดย US-FDA ให้ใช้ใน
รู ปแบบผลิ ตภัณฑ์ เ สริ มอาหารที่ ไ ม่ จ า เป็ นต้ อ งมี ใบ สั่ ง แพทย์  ( non-presciption dietary 
supplement) 

 

ภาพที่ 1.2 โครงสร้างทางเคมีโดยทั่วไปของ policosanol ซึ่งเป็นแอลกอฮอลล์โมเลกุลใหญ่ที่มี
โครงสร้างเป็นเส้นตรง 

 เนื่องจากกระบวนการสร้างโคเลสเตอรอลในร่างกายของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมจะเริ่มจากการ
สังเคราะห์ Acetyl-CoA ให้เกิดเป็นโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้น และมีการเติมหมู่ฟังก์ชัน จนเป็นโครงสร้าง
ของโคเลสเตอรอล หนึ่ งในเอนไซม์ส าคัญที่จ าเป็นคือ 3 -hydroxy-3-methyl-glutaryl-CoA 
reductase (HMGCR) ซึ่งท าหน้าที่เปลี่ยน HMG-CoA ให้เป็น Mevalonate ซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่ส าคัญ
ในกระบวนการสังเคราะห์โคเลสเตอรอล และเกี่ยวข้องกับระดับของไขมันโปรตีนชนิดความหนาแน่น
ต่ า (Low Density Lipoprotein, LDL) ในกระแสเลือด ซึ่งปริมาณ LDL และโคเลสเตอรอลในเลือด
จะแปรผันตรงกับความเสี่ยงการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด (Wissler and Vesselinovitch, 1983; 
Frohlich and Al-Sarraf, 2013) 
 

 
 
ภาพที่ 1.3 กลไกการท างานของเอนไซม์ HMG CoA Reductase ในการเปลี่ยน HMG-CoA เป็น 
Mevalonate  
ที่มา: Oliaro-Bosso et al. (2009) 
 
 ในปัจจุบัน ยาส าหรับควบคุมระดับโคเลสเตอรอลและไขมันในเลือดที่ได้รับอนุญาตให้ใช้จะ
จัดอยู่ในกลุ่มยา Statin ซึ่งรวมไปถึงยาที่ดัดแปลงโครงสร้างโดยใช้ Statin เป็นพื้นฐาน (Evans et al., 
2004; Ridker, 2014) เนื่องจากมีฤทธิ์ในการลดโคเลสเตอรอลและควบคุม LDL ที่เห็นผลได้ชัดเจน 
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กลไกการท างานของยาในกลุ่มนี้ คือจะเข้าไปขัดขวางการท างานของเอนไซม์ HMG-CoA Reductase 
ซ่ึงเป็นเอนไซม์ส าคัญในกระบวนสังเคราะห์โคเลสเตอรอลของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม 

 

ภาพที่ 1.4 กลไกการท างานของ policosanol ในการยับยั้งเอนไซม์ HMG CoA Reductase  
ที่มา: Oliaro-Bosso et al. (2009) 
 
 แต่อย่างไรก็ดี ผลการศึกษาเกี่ยวกับผลข้างเคียงของยาในกลุ่ม  Statin นี้พบว่า มีรายงาน
ผลข้างเคียงชักน าให้เกิดโรคเบาหวานและอาการทางระบบประสาทในคนไข้ที่มีภาวะหลงลืม 
(Demantia) (Aiman et al., 2014; Raley and Hutchison, 2014; Raley and Hutchison, 2014)  

 
ภาพที่ 1.5 โครงสร้างทางเคมีของยาในกลุ่ม Statin (“Statins and Their Types ~ Latest Info to 
SIP with Tea” 2014) 
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ภาพที่ 1.6 กลไกการยับยั้งเอนไซม์ HMG-CoA Reductase โดย pitavastatin ด้วยการเข้าจับใน
บริเวณ active site ของเอนไซม์  
ที่มา: Saito (2009)  

 ในปัจจุบันนี้พบว่ากลไกการออกฤทธิ์ของ policosanol ในการลดระดับโคเลสเตอรอล 
แตกต่างจากยากลุ่ม Statin คือ policosanol ไม่ได้เข้าไปแย่งจับบริเวณ active site ของ HMGCR 
และท าให้เกิดการยับยั้งการท างานของเอนไซม์ HMGCR โดยตรง แต่ policosanol จะช่วยลดการ
ท างานผ่านกลไกของเอนไซม์ AMP Kinase (Banerjee, Ghoshal, and Porter 2011; McCarty 
2002; Singh, Li, and Porter 2006) ท าให้ช่วยสามารถลดการสังเคราะห์โคเลสเตอรอลในร่างกายได้
โดยปราศจากผลข้างเคียง รายงานการศึกษาผลกระทบของการใช้  policosanol ติดต่อกันในระยะ
เวลานานแสดงให้เห็นว่า policosanol มีความปลอดภัยสูง (Fernández et al., 1998; Alemán et 
al., 1994) และมีศักยภาพที่จะพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหารที่มีฤทธิในการควบคุมระดับไขมันใน
เลือดได ้

 เทคโนโลยีการห่อหุ้มระดับนาโน (nanoencapsulation) ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายใน
หลายสาขา โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมเกษตร อาหาร และด้านการแพทย์และสาธารณสุ ข เนื่องจาก
เทคโนโลยีนี้มีศักยภาพในการยืดอายุสารส าคัญและควบคุมปริมาณการปลดปล่อย นอกจากนี้ยังใช้ใน
การผลิตแคปซูลบรรจุสารส าคัญที่ท าหน้าที่เป็นสารอาหารหรือเคมีเกษตร ซึ่งจะสามารถช่วยเพ่ิม
ความคงตัว เพ่ิมประสิทธิภาพการกระจายตัว และการดูดซึมของสารส าคัญในพืชและสัตว์ เทคนิคที่ใช้
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ในการกักเก็บสารในแคปซูลในปัจจุบันมีหลายวิธีเช่น การท าอิมัลชั่น (emulsion) (Souguir, 2013) 
การเกิดโคอะเซอเวชัน (coacervation) (Kruif, 2004) การประยุกต์ใช้งานนาโนเทคโนโลยีในระบบ
น าส่ง จะครอบคลุมเทคโนโลยีหลากหลายสาขา ทั้งการขึ้นรูปอนุภาคชนิดต่างๆ ด้วยความแม่นย าใน
ระดับนาโน การควบคุมลักษณะรูปร่าง และพ้ืนผิวของอนุภาคที่ใช้น าส่ง เนื่องจากอนุภาคนาโนมี
หลากหลายชนิด ทั้งชนิดที่เป็นวัสดุอินทรีย์ อนินทรีย์ และมีการจัดเรียงตัวเกิดเป็นโครงสร้างที่
แตกต่างกันได้หลายแบบ ชนิดของอนุภาคที่เลือกใช้จะขึ้นกับการประยุกต์ใช้งานและคุณสมบัติที่
ต้องการ ไม่ว่าจะเป็น การควบคุมการปลดปล่อย การยืดอายุของสารส าคัญ การยึดจับกับพ้ืนผิว
เป้าหมายอย่างจ าเพาะ หรือแม้แต่การยืดอายุของอนุภาคน าส่งเองในสภาวะใช้งานเช่นทนความร้อน
และแสง 
 

 
 
ภาพที่ 1.7 ตัวอย่างอนุภาคส าหรับน าส่งชนิดต่างๆ  
ที่มา: http://www.medscape.com/viewarticle/574912 

 คณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงเภสัชวิทยาของ policosanol 
ด้วยการใช้เป็นวัสดุน าส่งสารส าคัญทางชีวภาพ ในรูปแบบของ อนุภาคนาโนสตรักเจอร์ลิปิด 
(Nanostructured Lipid Carriers; NLC) เ พ่ือใช้ เป็นส่วนประกอบส าคัญส าหรับผลิตภัณฑ์ใน
อุตสาหกรรมอาหารและยา โดยเพ่ิมความสามารถในการกระจายตัวและช่วยควบคุมการปลดปล่อย
ของสารส าคัญ policosanol  

โดยทั่วไปแล้วการเพ่ิมการกระจายตัวของสารส าคัญชนิดน้ ามันหรือไขในระดับอุตสาหกรรม
จะนิยมใช้เทคนิคการท าอิมัลชัน (emulsion) ซึ่งมีความยุ่งยากน้อยและใช้เครื่องมือที่ไม่ซับซ้อน 
สามารถขยายปริมาณการผลิตได้ง่าย ข้อเสียของอนุภาคชนิดอิมัลชันคือมีมักความคงตัวต่ า จึงต้องใช้
รวมกับเทคโนโลยีการสร้างชั้นหรือพ้ืนผิวเพ่ือเพ่ิมความคงตัวเพ่ือให้อนุภาคหรืออิมัลชันมีความคงตัว
ในสภาวะการใช้งาน 
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 อนุภาคชนิดไลโปโซม เป็นอนุภาคที่มีองค์ประกอบหลักเป็นไขมันชนิด phospholipid 
เนื่องจากสมบัติความมีข้ัวของไขมันชนิดนี้ท าให้สามารถจัดเรียงตัวเกิดเป็นเยื่อผนังไขมันสองชั้น (lipid 
bilayers) ห่อหุ้มสารส าคัญไว้ภายใน และเนื่องจากไขมันชนิด phospholipid เป็นองค์ประกอบหลัก
ของเยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้วัสดุน าส่งมีลักษณะเป็นถุงไขมันขนาดเล็ก (liposome) จึงสามารถรวมตัวเข้า
กันได้กับผนังเซลล์ได้อย่างดี และสามารถน าส่งสารส าคัญเข้าสู่เซลล์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 
 
ภาพที่ 1.8 ลักษณะโครงสร้างของไลโปโซมชนิดต่างๆที่ใช้ในระบบน าส่ง  
ที่มา: Safinya and Ewert (2012) 

 Solid Lipid Nanoparticle หรือ SLN คืออนุภาคท่ีเหมาะส าหรับใช้น าส่งสารส าคัญท่ีละลาย
แทรกอยู่ในไขหรือไขมันแข็ง และสามารถควบคุมการปลดปล่อยสารส าคัญให้ออกมาอย่างสม่ าเสมอ 
นอกจากนี้ SLN ยังสามารถดัดแปลงให้พ้ืนผิวมีหมู่ฟังก์ชันที่ช่วยเพ่ิมการละลายหรือการดูดซึมได้
เช่นเดียวกับไลโปโซม  

 ในโครงการวิจัยนี้ มุ่งเน้นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่ประกอบไปด้วยระบบน าส่งส าหรับ 
policosanol ที่มีการปรับปรุงสมบัติในการละลายน้ าให้สูงขึ้น เพ่ิมการเข้าสู่ระบบกระแสโลหิต และ
การควบคุมการปลดปล่อย จึงเลือกใช้ระบบน าส่งชนิด SLN โดยมีโครงสร้างส่วนแกนเป็นไขมันแข็ง
ตบแต่งพ้ืนผิวด้วยไขมันชนิดฟอสโฟไลปิด ที่บรรจุสารส าคัญ policosanol ซึ่งปลดปล่อยอย่างช้าๆ 
และมีความเข้ากันได้กับร่างกายได้ดี และโครงสร้างของเปลือกอนุภาคน าส่งที่แข็งแรงของพอลิเมอร์
ชีวภาพท าให้ผลิตภัณฑ์มีความคงตัวสูง โดยมีเป้าหมายที่จะขึ้นรูปอนุภาคควบคุมการปลดปล่อยด้วย
เทคนิคท าแห้งแบบพ่นฝอยซึ่งมีต้นทุนการผลิตต่ าและสามารถขยายก าลังการผลิตเป็นระดับ
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อุตสาหกรรมได้ (Choi et al., 2010; Cristhiane Caroline Ferrari 2013; Liu et al. 2013; Beirão-
da-Costa et al. 2013; Rassu et al. 2014; Nedovic et al. 2011)  

 วิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอยถูกน ามาใช้กับงานด้าน food emulsion ตั้งแต่ปี 1950 เป็นต้น
มา โดย feed solution จะถูกสเปรย์ผ่านหัว atomizer ให้เป็น droplet ในเครื่อง spray dryer เพ่ือ
ระเหยน้ าที่เป็นองค์ประกอบในอิมัลชัน ของเหลวจะเปลี่ยนเป็นของแข็งอย่างรวดเร็วขณะพ่นฝอยด้วย
ลมร้อน ได้อนุภาคผงแห้งที่มีขนาดเล็กและใช้ระยะเวลาในการท าแห้งน้อยกว่าวิธีอ่ืนๆ ผลิตภัณฑ์มี
ลักษณะทางกายภาพที่ดี และสามารถ load สารได้ในปริมาณมากในแต่ละครั้ง โดยสารส าคัญที่มี
ลักษณะเป็นไขมันหรือน้ ามันจะถูกห่อหุ้มด้วย wall material ที่ประกอบด้วยสาร แป้ง หรือโปรตีน  
ซึ่งช่วยป้องกันสารส าคัญไม่ให้การเกิด oxidation จากสิ่งแวดล้อมโดยรอบ ซึ่งคุณสมบัติของผงแห้งที่
ได้จากการท าให้แห้งด้วยวิธีนี้ขึ้นกับ atomizer อุณหภูมิ ทิศทางของกระแสอากาศ และการออกแบบ 
chamber เป็นต้น นอกจากนี้ สามารถเลือกใช wall material ในการเคลือบไดหลายชนิด โดยชนิด
ของ wall material และสภาวะที่ใช้ในการท าแห้งแบบพ่นฝอยส าหรับการกักเก็บสารส าคัญชนิด
ต่างๆ แสดงในตารางที่ 1.4 
 
ตารางที่ 1.4 ตัวอย่าง wall material และสภาวะที่ใช้ในการท าแห้งแบบพ่นฝอย ส าหรับการกักเก็บ
สารส าคัญชนิดต่างๆ 

 
  

สารที่ถูกกักเก็บ Wall material 
อุณหภูมิ

ขาเข้า (°C) 
อุณหภูมิ 

ขาออก (°C) 
References 

น้ ามันถั่วเหลือง Sodium 
caseinate/carbohydrates 

180 95 Hogan et al (2001a) 
Hogan et al. (2001b) 

น้ ามันปลา Starch derivatives 
/glucose syrup 

170 70 Drusch et al. (2006) 

Short chain 
fatty acid 

Maltodextrin/gum arabic 180 90 Teixeira et al. (2004) 

บิซิน Gum arabic/maltodextrin 
/sucrose 

180 130 Barbosa et al. (2005) 

d-Limonene Gum arabic/maltodextrin 
/modified starch 

200 100-120 Soottitantawat et al. 
(2005) 
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ภาพที่ 1.9 กลไกการห่อหุ้มสารส าคัญด้วยเทคนิคการท าแห้งแบบพ่นฝอย  
ที่มา: http://www.ipc-dresden.de  

การศึกษาผลิตภัณฑ์และเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องพบว่า มีสิทธิบัตรที่เกี่ยวข้องกับการสกัด 
policosanolจากไขพืชด้วยวิธีต่างๆ (Empie et al., 2004; Runhua, 2007; Zhang et al., 2014; 
Wang et al., 2014) แต่ยังไม่มีการถือสิทธิในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพท าให้มีความบริสุทธิ์สูงขึ้น
ซึ่งมีความส าคัญเป็นอย่างมากในกระบวนการผลิตเชิงพานิชย์ นอกจากนี้ยังมีสิทธิบัตรเกี่ยวกับการน า 
policosanol มาใช้ในรูปผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร โดยผสมเป็นสูตรต ารับกับผลิตภัณฑ์เสริมอาหารชนิด
อ่ืน เช่นกรดไขมันจ าเป็น วิตามิน หรือสารออกฤทธิ์อ่ืนที่สกัดจากธรรมชาติ (Villeponteau, 2007; 
Berlin, 2006; Aleardo and Ashraf, 2013; Seo et al., 2013; Forest et al., 2005; Patel, 2012; 
Javor, 2011; Lahl, 2005; Empie et al. 2004) นอกจากนี้ยังมีสิทธิบัตรของสูตรต ารับ policosanol 
ที่มีการใช้ระบบน าส่ง เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความสามารถในการละลายดี และมีความคงตัวสูง (Patel, 
2012; Fang and Tongyi, 2005; Raghavan, 2013; Xu et al., 2008; Madhavi and Kagan, 2011; 
Kim et al., 2011) อย่างไรก็ดี เนื่องจากข้อจ ากัดของ policosanol ในเชิงเภสัชศาสตร์คือนอกจาก
จะมีค่าการละลายน้ าในระดับที่ต่ าแล้ว policosanol ยังมีความตัวในกระเลือดต่ า เพราะมีการ
สลายตัวอย่างรวดเร็ว (Banerjee et al., 2011; Roberto Menéndez et al., 2005) ท าให้ไม่พบ
ความแตกต่างระหว่างฤทธิ์ทางเภสัชศาสตร์ของ policosanol 20 mg กับ 40 mg (Castaño et al., 
2001) ดังนั้นการพัฒนาผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร policosanol ที่มีกระบวนการควบคุมการปลดปล่อย
เพ่ือให้มีปริมาณpolicosanol ในร่างกายในระดับที่มีผลทางเภสัชศาสตร์จึงสามารถช่วยให้ผลิตภัณฑ์
มีความใหม่ เกิดเป็นผลิตภัณฑ์นวัตกรรมที่มีศักยภาพในเชิงพานิชย์ 

 จากรายงานการวิจัยที่มีมาก่อนสามารถสรุปได้ว่า policosanol ในไขอ้อยที่สกัดได้จากกาก
หม้อกรอง มีศักยภาพที่จะพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเนื่องจากกากตะกอนหม้อกรองมีปริมาณ 
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policosanol ที่เพียงพอที่จะมีความคุ้มค่าในทางเศรษฐศาสตร์ ซึ่งล้วนแล้วแต่เป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิม
ให้กับกากหม้อกรอง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพยายามที่จะท าการศึกษาและปรับปรุงกระบวนการสกัดให้มี
ความเหมาะสมกับ policosanol มากขึ้น เพ่ือน าไขอ้อยที่ได้จากกระบวนการสกัดและการน ามาใช้
เป็นสารตั้งต้นในการสกัดสาร policosanolส าหรับใช้เป็นสารโภชนเภสัช (nutraceutical) ที่มีความ
บริสุทธิ์สูง และท าการศึกษาพัฒนากระบวนการสกัดpolicosanol จากกากหม้อกรองด้วยเทคนิค 
Supercritical CO2 และท าให้บริสุทธิ์โดยกระบวนการ fractionation เพ่ือน ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
ที่มีศักยภาพเชิงพานิชย์ที่สร้างมูลค่าเพ่ิมจากวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอ้อยและน้ าตาล   

 งานวิจัยนี้มีความสอดคล้องหรือการตอบสนองยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศตามแผนพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ว่าด้วยการเพ่ิมมูลค่าของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เป็นการเพ่ิมความ
เข้มแข็งให้กับอุตสาหกรรมการเกษตร โดยมุ่งเน้นการสร้างมูลค่าให้กับสารออกฤทธิ์ส าคัญ 
policosanol โดยท าการพัฒนาครอบคลุมตั้งแต่กระบวนการสกัด การแยกและปรับปรุ งคุณภาพให้
บริสุทธิ์ การวางมาตรฐาน specification ให้กับผลิตภัณฑ์ขั้นกลาง และการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์
สุดท้ายโดยประยุกต์ใช้ระบบน าส่งชนิดควบคุมการปลดปล่อยเพ่ือให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติ
ทางเภสัชศาสตร์ที่ดีขึ้น และสามารถน าไปผลิตในเชิงพานิชย์ได้จริง  
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บทที่ 2 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

2.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

- ไขอ้อยจากการสกัดกากหม้อกรองสกัดด้วยเครื่องสกัดคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 
- สตาร์ชดัดแปร HI-CAP® 100 จากบริษัท เนชั่นแนล สตาร์ช แอนด์ เคมิเคิล (ไทยแลนด์) 

จ ากัด ประเทศไทย 
- มอลโทเดกซ์ทริน (maltodextrin) DE 10.7 จากบริษัท บ้านโป่ง โนวิเทท จ ากัด ประเทศ

ไทย 
- ตัวท าละลาย (solvents) ได้แก่ อะซิโตน (acetone) ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) โทลู

อีน (toluene) คลอโรฟอร์ม (chloroform) เอทานอล (ethanol) เฮกเซน (hexane) และ เอทิลอะซิ
เตท (ethyl acetate) จากบริษัท CARLO ERBA Reagents ประเทศฝรั่งเศส 

- สารมาตรฐาน  policosanol (Eicosanol-C20 , Heneicosanol-C21 , Docosanol-C22, 
Tricosanol-C23 , Tetracosanol-C24 , Pentacosanol-C25 , Hexacosanol-C26 , Heptacosanol-
C27, Octacosanol-C28, Triacosanol-C30) จากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสิงคโปร์ 

- โซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride) จากบริษัท LobaChemie ประเทศอินเดีย 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) จากบริษัท CARLO ERBA Reagents ประเทศ

ฝรั่งเศส 
- น้ าปราศจากไอออน (deionized water) ผลิตจากเครื่อง TKA ประเทศเยอรมัน 

2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

- เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี -แมสสเปคโทรมิ เตอร์  (Gas chromatography-Mass 
spectrometer; GC-MS) รุ่ น  7 890 A-5 975C ขอ งบริ ษั ท  Agilent Technologies ป ร ะ เทศ
สหรัฐอเมริกา 

- เครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย (spray dryer) รุ่น GEA Niro ของบริษัท GEA Process 
Engineering ประเทศเดนมาร์ก 

- เครื่องท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze Dryer) รุ่น GAMMA 2-16 LSC ของบริษัท 
SciQuip ประเทศอังกฤษ 

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) รุ่น 
Hitachi S-3400N ของบริษัท Hitachi High-Technologies ประเทศญี่ปุ่น  
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- เครื่องวิ เคราะห์การเลี้ ยวเบนของรังสี เอกซ์ ( X-ray diffractometer; XRD) รุ่น D8 
ADVANCE ของบริษัท Bruker Corporation ประเทศเยอรมัน 

- เครื่องวัดขนาดอนุภาคและศักย์ซีต้า (Zetasizer) รุ่น Zetasizer Nano ZS ของบริษัท
Malvern Instruments ประเทศอังกฤษ  

- เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Mastersizer) รุ่น LA950 ของบริษัท HORIBA Instruments 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- เครื่องปั่นผสมสารด้วยความเร็วสูง (High-speed homogenizer) รุ่น T-25 ULTRA-
TURRAX Digital ประเทศเยอรมัน 

- เครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วรอบสูง (High speed centrifuge) รุ่น 7780 ของบริษัท KUBOTA
ประเทศญี่ปุ่น 

- ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ BINDER ของบริษัท BINDER GmbH ประเทศเยอรมัน 

- เครื่องเขย่าสาร (Vortex mixer) รุ่น Vortex-Genie 2 ของบริษัท Scientific Industries 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- เครื่องดูดจ่ายสารละลาย (Micropipette) ของบริษัท Gilson ประเทศสหรัฐอเมริกา 
- เครื่องชั่งดิจิตอล ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Electronic balance) รุ่น GR-200 ของบริษัท A&D 

ประเทศญี่ปุ่น  
- เครื่องชั่งดิจิตอล ทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Electronic balance) รุ่น FX-3000i ของบริษัท 

A&D ประเทศญี่ปุ่น  
- เครื่องกวนสารชนิดแม่เหล็กพร้อมแผ่นให้ความร้อน (Magnetic stirrer) รุ่น RCT BASIC 

Safety Control บริษัท IKA ประเทศเยอรมัน 
- อ่างควบคุมอุณหภูมิที่มีระบบคลื่นความถี่สูง (Ultrasonic bath) รุ่น Elmasonic P บริษัท 

Elma Schmidbauer GmbH ประเทศเยอรมัน 
- เครื่องกลั่นระเหยสารสุญญากาศ (Rotary evaporator) รุ่น RV 10 CONTROL V บริษัท 

IKA ประเทศเยอรมัน 
- Nylon membrane ขนาด pore size 0.45 ไมครอน 
- กระดาษกรอง Whatman No. 1 
- กระบอกฉีดยา (Syringe) ขนาดความจุ 1 มิลลิลิตร ผลิตภัณฑ์ Nipro 
- GC vial (Amber glass) ขนาดความจุ 2 มิลลิลิตร 
- กระดาษกรอง Whatman® (Filter paper) 
- หลอดเซ็นตริฟิวก์ (Centrifuge tube) 
- ช้อนตักสาร (Spatula) 
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- เครื่องแก้ว (Glassware) 

2.3 วิธีการทดลองวิจัย 

 2.3.1 การแยกสาร policosanol จากไขอ้อยและการท าให้บริสุทธิ์ (Purification) 

 - การท าบริสุทธิ์ไขอ้อยด้วยตัวท าละลาย 

 น าตัวอย่างไขอ้อยที่สกัดได้จากกากหม้อกรองโดยใช้เครื่องสกัดคาร์บอนไดออกไซด์เหนือ
วิกฤตมาละลายในตัวท าละลายที่แตกต่างกัน ได้แก่ น้ า ไอโซโพรพานอล เอทานอล เอทิลอะซิเตท อะ
ซิโตน โทลูอีน และเฮกเซน โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวของไขอ้อย พร้อมกับกวน
ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน กรองแยกสิ่งเจือปนออกจากสารละลายขณะร้อน จากนั้นน ามาท าให้เย็นลง
ในอ่างน้ าแข็งและปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงความเร็วรอบสูงเพ่ือแยกตัวท าละลายออก แล้ว
น าไประเหยตัวท าละลายออกอีกครั้งในตู้อบลมร้อน จดบันทึกน้ าหนัก yield ที่ได้ และน าตัวอย่างที่ได้
ไปวิเคราะห์หาปริมาณ policosanol ด้วยเทคนิค GC-MS จากนั้นท าการวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือเลือกตัว
ท าละลายที่ดีที่สุด 

 - การท าสปอนนิฟิเคชัน (saponification) 

 น าตัวอย่างไขอ้อยมาท าปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชันด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10% (w/v ในเมทา
นอล) กวนผสมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วน ามากรองแยก
ส่วนแข็งออกจากสารละลาย ล้างส่วนแข็งที่ได้ด้วยน้ าที่ปราศจากไอออน จากนั้นน าตัวอย่างไปอบให้
แห้งแล้วน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค GC-MS 
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- การสกัดแยกสาร policosanol 

น าตัวอย่างไขอ้อยที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์ด้วยตัวท าละลายและการสปอนนิฟิเคชันปริมาณ 
1 g มาสกัดด้วย chloroform 100 ml เป็นระยะเวลา 15 นาที ใน utrasonic bath โดยใช้ความถี่ 
37 kHz ควบคุมอุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส จากนั้นกรองแยกส่วนใสและส่วนตะกอนด้วยกระดาษ
กรอง Whatman No. 1 น าสารสกัด policosanol ใน chloroform ที่ได้ไประเหยตัวท าละลายออก
ด้วยเครื่องกลั่นระเหยสารสุญญากาศ น าไปตกผลึกด้วย hexane (20 ml) ที่อุณหภูมิ 0-5 องศา
เซลเซียส กรองแยกสาร policosanol ที่ได้แล้วน าไประเหยตัวท าละลายออกในตู้อบลมร้อน จด
บันทึกน้ าหนัก yield ที่ได้ และน าตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณ policosanol ด้วยเทคนิค GC-
MS 

2.3.2 การศึกษาองค์ประกอบของสาร policosanol ที่สกัดได้ด้วยเทคนิค GC-MS 

น าสารสกัดตัวอย่างไขอ้อยมาหาองค์ประกอบโดยใช้เทคนิค GC-MS ในสภาวะดังต่อไปนี้ 
GC-MS:  7890A-5975C, Agilent Technologies 
คอลัมน์ :   J&W Scientific, DB-5MS column, ความยาว 30 เมตร x 0.25 มิลลิ เมตร x 0.25 
ไมโครเมตร 
-  แก๊สตัวพา (Carrier gas) : แก๊สฮีเลียม (99.9999%) 
-  อุณหภูมิ : อินเจคเตอร์ (Injector port) 300 องศาเซลเซียส 
: เครื่องตรวจวัด (Detector) 300 องศาเซลเซียส 
: เตาอบ (Oven) แบบสภาวะโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature program) อุณหภูมิเริ่มต้น 50 
องศาเซลเซียส เพ่ิมข้ึน เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ี
- ปริมาณสารตัวอย่างที่ฉีดเข้าไป: 5 ไมโครลิตร split ratio 50:1 
-  Acquisition mode: scan 

การเตรียมสารตัวอย่างเพื่อการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) และเชิง
ปริมาณ(Quantitative analysis) 

 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน policosanol ทั้ ง  10 ชนิด ได้แก่  Eicosanol-C20, 
Heneicosanol-C21, Docosanol-C22, Tricosanol-C23, Tetracosanol-C24, Pentacosanol-C25, 
Hexacosanol-C26, Heptacosanol-C27, Octacosanol-C28 และ Triacosanol-C30 โดยการชั่งสาร 
Policosanol มาตรฐานประมาณ 1-10 mg และท าละลายด้ วย  chloroform 1 mL (stock 
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solution) จากนั้นท าการ dilute ที่ 1/2, 1/5, 1/10, 1/20, 1/50, 1/100, 1/200, 1/500, 1/1000 
ตามล าดับ น าตัวอย่างที่ได้จากการสกัดโดยวิธีต่าง ๆ มาชั่งน้ าหนักประมาณ 10-30 mg แล้วท า
ละลายด้วย chloroform 2 mL น าสารละลายที่ได้กรองผ่าน syringe filter nylon membrane 
ขนาด 0.45 ไมครอน จากนั้นน าไปฉีดบน GC-MS ครั้งละ 5 uL 

2.3.3 การเตรียมอนุภาคน าส่ง policosanol ชนิดควบคุมการปลดปล่อย 

การเตรียมอนุภาคน าส่ง  policosanol ชนิดควบคุมการปลดปล่อยท า ได้ โดยน าสาร 
policosanol ที่สกัดได้จากไขอ้อยมาให้ความร้อนจนเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว จากนั้น
ค่อยๆ เทสารละลาย wall materials ที่ผ่านการให้ความร้อนและปั่นผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
(สารละลาย wall materials ประกอบด้วย HI-CAP® 100 (H) และ maltodextrin (M) ที่สัดส่วน
ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1) ปั่นผสมสารทั้งหมดด้วยเครื่อง high speed homogenizer ที่
ความเร็ว 10000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือชักน าให้เกิดอิมัลชันที่มีปริมาณของแข็ง 10 %
(w/w) จากนั้นน าอิมัลชันที่ได้ไปผ่านกระบวนการท าแห้ง 2 วิธี คือ การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ภายใต้ความดัน 0.1 mbar อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส และการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้อุณหภูมิ
ของลมร้อนขาเข้าเท่ากับ 130 องศาเซลเซียส และอัตราการพ่นฝอยเท่ากับ 30 มิลลิลิตรต่อนาที  

ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบที่ใช้ในการเตรียมอิมัลชันของ policosanol 

สูตร 
policosanol (% 

w/w) 
น้ า (% w/w) 

Wall materials (% 
w/w) 

H/M weight 
ratio 

1 
2 
3 
4 
5 

1.67 
1.67 
1.67 
1.67 
1.67 

90 
90 
90 
90 
90 

8.33 
8.33 
8.33 
8.33 
8.33 

100/0 
75/25 
50/50 
25/75 
0/100 
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2.3.4 การศึกษาสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของผงอนุภาคน าส่ง policosanol 

-    การวิเคราะห์ขนาดอนุภาค และประจุบนผิวอนุภาค (zeta potential) ของอิมัลชัน 

ชั่งตัวอย่างตัวอย่างผงอนุภาคน าส่ง policosanol 4 มิลลิกรัม ผสมกับน้ าที่ปราศจากไออน
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร กวนผสมให้อิมัลชันกระจายตัวด้วยเครื่องผสมสารละลาย (vortex mixer) เป็น
เวลา 1 นาที จากนั้นน าไปวัดขนาดอนุภาคของอิมัลชันที่เกิดขึ้นด้วยเครื่อง mastersizer และประจุ
บนผิวอนุภาค (zeta potential) ด้วยเครื่อง zeta-nanosizer โดยก าหนดให้ค่า refractive Index 
(RI) ของน้ าซึ่งเป็นตัวกลางเท่ากับ 1.33 ท าการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

- การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา  
ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงอนุภาคน าส่ง policosanol ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เตรียมตัวอย่างโดยการโรยผงแห้งลงบนเทปกาวคาร์บอนที่ติดอยู่บนแท่น
ยึด (stub) จากนั้นน าไปเคลือบผิวตัวอย่างด้วยทอง เพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้า ควบคุมสภาวะการ
ทดลองที่ค่าอัตราการเร่งของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 20 กิโลโวลต์ (kV) 

- การประเมินสมบัติการไหล (Pilcer et al., 2009) 
ศึกษาสมบัติการไหลของผงอนุภาคน าส่ง policosanol โดยการวิเคราะห์หาค่า Carr’s 

compressibility index และ Hausner ratio น าตัวอย่างที่ทราบน้ าหนักที่แน่นอน (mass, m) มา
บรรจุลงในกระบอกตวง (ขนาด 10 ml) โดยต้องต้องระวังการอัดแน่นของตัวอย่าง จากนั้นอ่านค่า
ปริมาตรของกระบอกตวง โดยปริมาตรของผงตัวอย่างที่อ่านได้ คือ bulk volume (Vo) น าค่าดังกล่าว

ไปค านวณหาค่า bulk density (ρbulk) หรือ อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักต่อปริมาตรของผงยาที่ยังไม่
ผ่านการเคาะหรือท าให้อัดแน่น 

ρbulk = m/ Vo 
ท าการเคาะกระบอกตวง 1000 ครั้ง จากนั้นอ่านปริมาตรของตัวอย่างที่ได้ แล้วน าไป

ค านวณหาค่า tapped density (ρtapped) หรืออัตราส่วนระหว่างน้ าหนักต่อปริมาตรของผงยาที่ผ่าน
การเคาะหรือท าให้อัดแน่นแล้ว ตามสูตรด้านล่าง 

ρbulk = m/ Vf 

น าค่า ρbulk และ ρtapped มาค านวณหาค่า Carr’s compressibility index และ Hausner 
ratio จากสมการต่อไปนี้ 
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Carr’s Compressibility Index = 100x [(ρtapped-ρbulk)/ ρtapped] 

Hausner ratio = ρtapped/ρbulk 

ตารางท่ี 2.2 สมบัติการไหลของผงยากับค่า Carr’s compressibility index และ Hausner ratio 

Carr’s compressibility index Flow character Hausner ratio 
≤10 

11-15 
16-20 
21-25 
26-31 
32-37 
>38 

Excellent 
Good 
Fair 

Passable 
Poor 

Very poor 
Very, very poor 

1.00-1.11 
1.12-1.18 
1.19-1.25 
1.26-1.34 
1.35-1.45 
1.46-1.59 

>1.60 
 

-    การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (moisture content) ดัดแปลงจาก AOAC (2007) 
และBotrel et al. (2014) 

ชั่งตัวอย่างผงอนุภาคน าส่ง policosanol ใส่ลงในภาชนะอลูมิเนียมอลูมิเนียม (moisture 
can) ที่ทราบน้ าหนักที่แน่นอน จดบันทึกน้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าออกจากตู้อบมาท าให้เย็นลงโดยเก็บไว้ในโถดูดความชื้น 
(desiccator) ที่อุณหภูมิห้อง ชั่งน้ าหนักตัวอย่างหลังอบและจดบันทึกน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลง ท าการ
อบซ้ าจนกระท่ังได้น้ าหนักท่ีคงท่ี น าผลที่ได้ไปค านวณหาปริมาณความชื้นดังนี้ 

ปริมาณความชื้น (%)  =    
ผลต่างของน้ าหนกัตัวอย่างก่อนอบและหลังอบ (กรัม)

น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม)
 × 100 

- การวิเคราะห์ค่าการดูดความชื้น (hygroscopicity) 
วิเคราะห์ค่าการดูดความชื้นตัวอย่างผงอนุภาคน าส่ง policosanol โดยดัดแปลงจากวิธีของ 

Busch et al. (2017) โดยน าตัวอย่างผงอนุภาคน าส่ง policosanol ที่ทราบน้ าหนักที่แน่นอนมาใส่ใน 
petri dish แล้วน าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้น (desiccator) ที่ด้านล่างบรรจุสารละลายอ่ิมตัวของ
โซเดียมคลอไรด์ในน้ า (75% RH) เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ท าการจดบันทึกน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลง ณ 
ช่วงเวลาต่างๆ แล้วน าค่าที่ได้มาค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์การดูดความชื้น  โดยค านวณจากสมการของ 
Sulieman และคณะ (2014) ดังนี้ 
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Hygroscopicity (g/100g) = (Wf - Wi) X 100) / (Wi X (100 – moisture / 100) 
โดย Wf คือ น้ าหนักตัวอย่างสุดท้าย และ Wi คือ น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น 

- การตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึก  

ศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกโดยใช้เครื่อง X-Ray diffractometer ที่มีทองแดง (CuKα) เป็น
แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ที่ใช้เท่ากับ 1.5406 อังสตรอม โดยท าการวัดมุม 2-
theta ในช่วง 3 ถึง 30 องศา 2-Theta ด้วยอัตราเร็ว 1 องศา 2-Theta ต่อนาที ตามวิธีของ Kim et 
al. (2015) 
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บทที่ 3 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

3.1 การสกัดแยกสาร policosanol จากไขอ้อยและการท าให้บริสุทธิ์ (purification)  

 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการสกัดแยกสาร policosanol ออกจากไขอ้อยและการท าให้สาร 
policosanol ที่สกัดได้มีความบริสุทธิ์สูง โดยในขั้นแรกท าการล้างไขอ้อยด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆ 
พร้อมทั้งให้ความร้อนที่อุณหภูมิเหนือจุดหลอมเหลวของไขอ้อยเพ่ือก าจัดสารเจือปนอ่ืนๆ จากการ
ทดลองพบว่า ปริมาณไขอ้อยที่เหลือ (%yields) หลังจากผ่านการล้างด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆ อยู่
ในช่วง 0.72 - 79.31 %(w/w) ของน้ าหนักไขอ้อยเริ่มต้น (ตารางที่ 3.1) เมื่อน าไขอ้อยที่ผ่านการล้าง
ด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆ ไปวิเคราะห์หาสารในกลุ่ม policosanol ด้วยเทคนิค GC-MS โดยน ามา
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานทั้งหมด 10 ชนิด ได้แก่ Eicosanol (C20), Heneicosanol (C21), 
Docosanol (C22), Tricosanol (C23), Tetracosanol (C24), Pentacosanol (C25), Hexacosanol 
(C26), Heptacosanol (C27), Octacosanol (C28) และ Triacosanol (C30) พบว่า ตัวอย่างไขอ้อย
ก่อนและหลังการล้างด้วยตัวท าละลายมีองค์ประกอบของ policosanol ทั้งหมด 4 ชนิด คือ 
Tetracosanol (C24), Hexacosanol (C26), Octacosanol (C28) และ Triacosanol (C30) โดยมี
สัดส่วนของสาร Octacosanol (C28)  มากที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.1 ปริมาณไขอ้อย (%yields) หลังผ่านการล้างด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆ 

ตัวท าละลายที่ใช้ Yields (%w/w) 

น้ า 

ไอโซโพรพานอล 

เอทานอล 

อะซิโตน 

เอทิลอะซิเตท 

โทลูอีน 

เฮกเซน 

79.31 

46.74 

47.00 

22.54 

21.88 

0.72 

28.63 
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จากการวิเคราะห์หาปริมาณสาร policosanol ทั้งหมดที่มีในตัวอย่างพบว่า ไขอ้อยเริ่มต้นมีปริมาณ 
policosanol ทั้งหมดเท่ากับ 5.24 %(w/w) เมื่อน าไปผ่านการล้างด้วยท าละลายชนิดต่างๆ เพ่ือสกัด
แยกสาร policosanol และก าจัดสารเจือปนอื่นๆ พบว่า ตัวอย่างที่ผ่านการล้างด้วยเอทิลอะซิเตท อะ
ซิโตน ไอโซโพรพานอลมี policosanol ทั้งหมดสูงขึ้นเป็น 23.61, 18.34 และ 12.38 %(w/w) 
ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ส่วนตัวท าละลายที่เป็นน้ า เอทานอล โทลูอีน และเฮกเซน พบว่า 
การล้างด้วยตัวท าละลายดังกล่าวไม่ช่วยท าให้สาร policosanol มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น (ไม่ได้แสดง
ข้อมูลในตาราง) ซึ่งจากผลการทดลองที่ได้ข้างต้น ผู้วิจัยจึงเลือกเอทิลอะซิเตทเป็นตัวท าละลายที่
เหมาะสมในการท าบริสุทธิ์ไขอ้อย เนื่องจากการล้างด้วยเอทิลอะซิเตทท าให้ตัวอย่างที่ได้มีปริมาณ 
policosanol ทั้งหมดสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวท าละลายชนิดอื่นๆ  
 
ตารางท่ี 3.2 ปริมาณ policosanol ที่วิเคราะห์ได้จากไขอ้อยที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์ด้วยตัวท า
ละลายชนิดต่างๆ 

ตัวท าละลาย 
ทีใ่ช้ 

ปริมาณ policosanol (mg/g ของตัวอย่าง) ปริมาณ 
policosanol 

ทั้งหมด (%w/w) 
Tetracosanol 

(C24) 
Hexacosanol 

(C26) 
Octacosanol 

(C28) 
Triacosanol 

(C30) 
ไขอ้อยเริ่มต้น 1.58 0.69 40.24 9.94 5.24 
เอทิลอะซิเตท 5.59 3.58 165.78 61.17 23.61 

อะซิโตน 3.56 0.86 151.49 27.47 18.34 
ไอโซโพรพานอล 4.50 1.66 108.51 9.12 12.38 

ตัวอย่างไขอ้อยเริ่มต้น (crude wax) ไขอ้อยที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์ (refined wax)  และตัว
ท าละลายที่ใช้ในการล้าง (เอทิลอะซิเตท) โดยท าการตรวจสอบด้วยเทคนิค TLC แสดงในภาพที่ 3.1 
เปรียบเทียบองค์ประกอบของสารที่พบในไขอ้อย พบว่า การล้างด้วยเอทิลอะซิเตทสามารถก าจัดสาร 
phytosterol ออกจากไขอ้อยได้ โดยสังเกตได้จากการที่แถบของสาร phytosterol หายไปใน
ตัวอย่างไขอ้อยที่ผ่านการล้างด้วยเอทิลอะซิเตท และมีแถบของสาร phytosterol ปรากฏอย่างชัดเจน
ในสวนของตัวท าละลายที่ใชลาง นอกจากนี้ยังพบ แถบของ fatty acid และ fatty aldehyde 
ปรากฏอยู่อีกด้วย 
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ภาพที่  3.1 Thin layer chromatography ของสารมาตรฐาน (fatty acid, policosanol และ 
phytosterol) ไขอ้อยเริ่มต้น และไขอ้อยที่ผ่านการสกัดการท าให้บริสุทธิ์โดยการล้างด้วยเอทิลอะซิ
เตท   

จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค GC-MS พบว่า ตัวอย่างไขอ้อยเริ่มต้นประกอบด้วยสารจ าพวก 
fatty acid, fatty aldehyde, fatty alcohol หรือ policosanol และ phytosterol ส่วนตัวอย่างไข
อ้อยผ่านการล้างด้วยเอทิลอะซิเตทซ้ าหลายๆ ครั้ง พบว่า ยังคงมีพีคของสารจ าพวก aldehyde 
ปรากฏอยู่เช่นเดิม ในขณะที่พีคของสารจ าพวก fatty acid หายไปบางส่วน (ภาพที่ 3.2) ซึ่งผลที่ได้
สอดคล้องกับการผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Thin layer chromatography 

เมื่อท าการวิ เคราะห์หาปริมาณ policosanol โดยเทียบกับ calibration curve ของ
สารละลายมาตรฐาน policosanol แต่ละชนิดใน GC-MS พบว่า การล้างด้วยตัวเอทิลอะซิเตท 7 ครั้ง 
ช่วยท าให้ตัวอย่างที่ได้มีปริมาณ policosanol ทั้งหมดเพ่ิมขึ้นจาก 22.84 %(w/w) เป็น 41.29 %
(w/w) โดยมีปริมาณ Octacosanol (C28) สูงขึ้นจากเริ่มต้น 174.14 mg/g เป็น 325.12 mg/g และ
มีปริมาณ Triacosanol (C30)  สู งขึ้นจากเริ่ มต้น 25.45 mg/g เป็น 63.83 mg/g ในขณะที่  
Tetracosanol (C24 )  มี ปริ มาณลดลงจาก  8 . 60  mg/g เป็ น  3.98 mg/g ส่ วนปริ มาณของ 
Hexacosanol (C26)  นั้นไม่เปลี่ยนแปลง (ตารางท่ี 3.3) ซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า 
การล้างด้วยเอทิลอะซิเตทสามารถก าจัดสารเจือปนอ่ืนๆ ที่มีในตัวอย่างไขอ้อย โดยเฉพาะอย่างยิ่งสาร
จ าพวก phytosterol จึงส่งผลให้มีปริมาณ policosanol สูงขึ้น 
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ภาพที่ 3.2  GC-MS โครมาโทแกรมของ (a) ไขอ้อยเริ่มต้น และไขอ้อยที่ผ่านการสกัดแยกและท าให้บริสุทธิ์ด้วยเอทิลอะซิเตท  (b) 3 ครั้ง (c) 5 ครั้ง 
และ (d) 7 ครั้ง  
หมายเหตุ : Tetracosanol (RT=27.989 นาที), Hexacosanol (RT=29.487 นาที), Octacosanol (RT=31.044 นาที), Triacosanol (RT=32.880 นาที)  

a) b) 

c) d) 
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ตารางท่ี 3.3 ปริมาณ policosanol ที่วิเคราะห์ได้จากไขอ้อยที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์ด้วยเอทิลอะซิเตท 

ตัวท าละลายที่ใช้ 
จ านวนครั้งของ

การล้าง 

ปริมาณ policosanol (mg/g ของตัวอย่าง) ปริมาณ 
policosanol 

ทั้งหมด (%w/w) 
Tetracosanol (C24) Hexacosanol (C26) Octacosanol (C28) Triacosanol (C30) 

ไขอ้อยเริ่มต้น - 8.60±0.24 20.17±0.05 174.14±3.37 25.45±3.54 22.84±0.29 

เอทิลอะซิเตท 
3 6.65±0.07 21.80±0.57 244.85±6.23 40.13±3.54 31.34±0.98 
5 6.29±0.27 24.39±1.20 317.40±14.87 61.25±1.09 40.93±1.50 
7 3.98±0.00 20.00±0.97 325.12±18.02 63.83±3.85 41.29±2.28 

ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2) 
หมายเหตุ : ตัวอย่างไขอ้อยที่ใช้ในการทดลองเป็นตัวอย่างจากโครงการย่อยที่ 1 
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จากการทดลองน าตัวอย่างไขอ้อยมาเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) หรือสปอนนิฟิเค
ชัน (saponification) เพ่ือสลายพันธะเอสเทอร์ด้วยด่างให้ได้เป็น fatty alcohol (policosanol) กับ
เกลือของ   fatty acid จากนั้นน ามากรองแยกส่วนแข็งออกจากสารละลายและล้างด้วยน้ าที่
ปราศจากไอออน น าตัวอย่างแห้งที่ได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค GC-MS พบว่า 
ไม่ปรากฏพีคของสารจ าพวก long-chain fatty aldehyde ใน GC-MS โครมาโทแกรมของตัวอย่าง
ไขอ้อยหลังผ่านการท าสปอนนิฟิเคชัน แต่ยังคงพบพีคของสาร fatty acid และ phytosterols 
ปรากฏอยู่ นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่า องค์ประกอบของสาร policosanol ไม่มีการเปลี่ยนแปลง โดย
ตรวจพบ Tetracosanol (C24), Hexacosanol (C26), Octacosanol (C28) และ Triacosanol (C30) 
ดังแสดงในภาพที่ 3.3 
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ภาพที่ 3.3 GC-MS โครมาโทแกรมของไขอ้อยก่อน (ด้านบน) และหลังผ่าน (ด้านหลัง) การท า 
สปอนนิฟิเคชัน (saponification) 
หมายเหตุ : Tetracosanol (RT=28.074 นาท)ี, Hexacosanol (RT=29.576 นาท)ี, Octacosanol   
     (RT=31.136 นาที), Triacosanol (RT=33.045 นาท)ี; Phytosterol (RT=33.449 นาท)ี 
 

 

  

ก่อนท าสปอนนิฟิเคชัน 

หลังท าสปอนนิฟิเคชัน 
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เมื่อให้ความร้อนแก่ไขอ้อยในสารละลายที่เป็นเบสภายใต้สภาวะของการท าสปอนนิฟิเคชัน
สารประกอบ aldehyde 2 โมเลกุล สามารถเกิดปฏิกิริยาควบแน่นกัน ซึ่งเรียกว่า ปฏิกิริยาการ
ควบแน่นแบบแอลดอล (Aldol condensation) ได้ผลิตภัณฑ์ เป็น unsaturated aldehyde 
(Lamberton, 1965) หรืออาจเกิดการสลายตัวเนื่องมาจากการให้ความร้อนเป็นเวลานาน จึงท าให้ไม่
พบพีคของ long-chain fatty aldehyde ใน GC-MS โครมาโทแกรม  

 จากผลการทดลองที่ได้ข้างต้น ผู้วิจัยจึงท าการล้างไขอ้อยด้วยเอทิลอะซิเตทร้อนเพ่ือก าจัด
สารจ าพวก phytosterol ออกก่อน แล้วจึงน าตัวอย่างที่ได้มาท าปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชันเพ่ือก าจัด 
long-chain fatty aldehyde อีกทั้งยังท าให้ไขอ้อยถูกสกัดออกมาอยู่ในรูปของ fatty alcohol และ
เกลือของกรดไขมัน จากนั้นจึงท าการสกัดแยกสาร policosanol ออกจากไขอ้อย ซึ่งพบว่า สารสกัด 
policosanol ที่ได้มีปริมาณผลได้ของสารสกัด (yield) เท่ากับ 20.18% (w/w) และมีความบริสุทธิ์ 
78.29%(w/w) โดยปริมาณและองค์ประกอบของสาร policosanol ที่สกัดได้แสดงดังตารางที่ 3.4 

ตารางท่ี 3.4 ปริมาณและองค์ประกอบของสาร policosanol ที่สกัดได้ 

องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์ (%w/w) 
ปริมาณผลได้ของสารสกัด (yield) 20.18±0.36 
ปริมาณสาร policosanol ทั้งหมด 78.29 ±4.08 

Tetracosanol (C24) 0.18±0.04 
Hexacosanol (C26) 3.11±0.22 
Heptacosanol (C27) 1.78±0.03 
Octacosanol (C28) 61.28±2.80 
Triacosanol (C30) 11.94±1.07 

 ภาพที่ 3.4 แสดง GC-MS โครมาโทแกรมของสาร policosanol ที่สกัดได้จากไขอ้อยในการ
วิจัยครั้งนี้  โดยเปรียบเทียบกับ commercial policosanol ซึ่งพบว่า มีองค์ประกอบของสาร 
policosanol ไ ม่ แ ต ก ต่ า ง กั น  โ ด ย ต ร ว จ พ บ  Tetracosanol ( C2 4 ) , Hexacosanol ( C2 6 ) , 
Heptacosanol (C27), Octacosanol (C28) และ Triacosanol (C30) ซึ่งในกรณีของ Heptacosanol 
(C27) นั้นสังเกตได้ว่า ไม่ปรากฏพีคของสารดังกล่าวในตัวอย่างไขอ้อยที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์และ
ปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชัน ทั้งนี้เนื่องจากสารดังกล่าวมีสัดส่วนค่อนข้างน้อยและพีคอยู่ในต าแหน่งที่
ใกล้เคียงกับ long-chain fatty aldehyde (Octacosanal; C28) จึงท าให้ไม่สามารถตรวจพบ 
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ภาพที่  3.4  GC-MS โครมาโทแกรมของ (a) สารสกัด policosanol จากไขอ้อย และ (b) 
commercial policosanol  
หมายเหตุ : Tetracosanol (RT=27.86 นาท)ี, Hexacosanol (RT=29.39 นาท)ี, Heptacosanol 
(RT=30.08 นาท)ี, Octacosanol (RT=30.84 นาท)ี, Triacosanol (RT=32.65 นาที) 

(a) 

(b) 
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ภาพที่ 3.5 สาร policosanol ที่สกัดได้จากไขอ้อย 

 ภาพที่ 3.5 แสดงลักษณะปรากฏของสาร policosanol ที่สกัดแยกได้จากไขอ้อย โดย
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นผงสีขาวละเอียด ไม่มีกลิ่น ซึ่งตัวอย่างดังกล่าวจะถูกน ามาใช้ในการศึกษา
กระบวนการเตรียมสาร policosanol ในรูปแบบของสูตรต ารับที่มีวัสดุตัวพาชนิดควบคุมการ
ปลดปล่อยต่อไป  

3.2 การศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของอนุภาคน าส่งสาร policosanol 

จากการศึกษากระบวนการเตรียมสาร policosanol ให้อยู่ในระบบของอิมัลชัน เพ่ือใช้
ส าหรับการขึ้นรูป policosanol ในรูปแบบของสูตรต ารับที่มีวัสดุตัวพาชนิดควบคุมการปลดปล่อย 
โดยใช้ HI-CAP® 100 หรือ octenyl succinic anhydride starch (OSA-starch) ร่วมกับมอลโท
เดกซ์ทรินที่อัตราส่วนต่างๆ พบว่า สารละลายอิมัลชันที่เตรียมได้มีลักษณะสีขาวขุ่น ดังแสดงในภาพที่ 
3.6 โดยเมื่อตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน เพ่ือประเมินความคงตัวทางกายภาพของอิมัลชัน
พบว่า สูตรอิมัลชันที่ ใช้ HI-CAP® 100 ร่วมกับมอลโทเดกซ์ทรินที่ อัตราส่วน H25/M75 และ 
H0/M100 เกิดการแยกชั้น ทั้งนี้เนื่องจากมอลโทเดกซ์ทรินนั้นไม่มีคุณสมบัติในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ 
(Carneiro et al., 2013) ดังนั้นเมื่อใช้ในปริมาณที่มากขึ้นจึงท าให้อิมัลชันที่ได้มีความคงตัวต่ า ซึ่ง
ในทางตรงกันข้ามการเพ่ิมปริมาณ HI-CAP® 100 ในสูตรนั้นช่วยท าให้เตรียมเป็นสารละลายอิมัลชัน
ได้ง่ายขึ้น เพราะ HI-CAP® 100 เป็นสตาร์ชดัดแปร (modified starch) ที่เตรียมได้จากปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชัน (esterification) ระหว่างสตาร์ชกับ anhydrous octenyl succinic acid ภายใต้
สภาวะความเป็นด่าง (alkaline condition) ซึ่งเป็นการเพ่ิม hydrophobic side chain ให้แก่
โมเลกุลของสตาร์ช จึงท าให้ภายในโครงสร้างโมเลกุลมีทั้งส่วนที่เป็น hydrophilic และ lipophilic 
ดังนั้น HI-CAP® 100 จึงมีคุณสมบัติในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอิมัลชันชนิด
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น้ ามันในน้ า (oil in water emulsion) เนื่องจากโมเลกุลสามารถ adsorb ได้ที่ interface ของน้ า
และน้ ามัน (Dokić et al., 2008; Xie et al., 2010b)   

 

ภาพที่ 3.6  ลักษณะปรากฏของสารละลายอิมัลชันของ policosanol จากไขอ้อย 

ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Przybysz et al. (2016) ที่ศึกษาผลของการใช้ 
carrier materials 3 ชนิด ได้แก่ มอลโทเดกซ์ทริน กัมอารบิก และสตาร์ชดัดแปรชนิด OSA ที่
อัตราส่วนต่างๆ ในการเอนแคปซูเลชันเบต้าแคโรทีนด้วยเทคนิคการท าแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งพบว่า 
สูตรที่ใช้สตาร์ชดัดแปรชนิด OSA ในสัดส่วนที่สูงให้สารละลายอิมัลชันที่มีความคงตัวมากที่สุด โดยใน
ระบบอิมัลชันนั้นสตาร์ชดัดแปรชนิด OSA จะเกิดเป็น thick adsorptive layer บน surface ของ oil 
droplet และเกิดการเชื่อมขวาง (cross-linking) ขึ้นในเฟสของน้ า จึงช่วยป้องกันการรวมตัวของ oil 
droplet นอกจากนี้ยังพบว่า การใช้มอลโทเดกซ์ทรินในสัดส่วนที่สูงให้อิมัลชันที่มีความคงตัวต่ า 
เนื่องจากขาดคุณสมบัติอิมัลซิไฟเออร์จึงส่งผลให้การกระจายตัวของlipid components เป็นไปได้
ยาก  

นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Noello et al. (2016) ที่ศึกษาการเตรียมอิมัลชัน
ของ chia oil ส าหรับการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้ เทคนิค electrostatic layer-by-layer 
deposition ซึ่งเป็นการเติมสารพอลิแซ็คคาไรด์ลงในอิมัลชันที่ได้จากน้ ามันและโปรตีน เพ่ือท าให้
อิมัลชันมีความคงตัวมากขึ้น จากการวิจัยดังกล่าวพบว่า อิมัลชันที่เตรียมโดยใช้ whey protein 
concentrate (WPC) ร่วมกับมอลโทเดกซ์ทริน (DE 10) เกิดการแยกชั้นเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง
ภายหลังกระบวนการ homogenization ทั้งนี้เนื่องจากมอลโทเดกซ์ทรินไม่สามารถจับกับ WPC 
layer ได้ เพราะไม่เกิด interaction ระหว่างประจุ ในขณะที่การใช้ WPC ร่วมกับ HI-CAP® 100 ให้
อิมัลชันที่มีความคงตัวสูง ซึ่งเป็นผลมาจากคุณสมบัติในการเป็นสารลดแรงตึงผิวของ HI-CAP® 100 
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ส่วนที่เป็น lipophilic groups จึงสามารถเข้าไปจับอนุภาค oil droplets ได้ในระหว่างกระบวนการ 
homogenization ท าให้สามารถช่วยรักษาเสถียรภาพอิมัลชัน 

  

ภาพที่ 3.7  ลักษณะปรากฏของผงอนุภาคน าส่ง policosanol ที่เตรียมโดยใช้วิธีการท าแห้งแบบแช่

เยือกแข็ง (ซ้าย) และการท าแห้งแบบพ่นฝอย (ขวา) 

 เมื่อน าสารละลายอิมัลชันของ policosanol จากไขอ้อยแต่ละสูตรไปผ่านกระบวนการท า
แห้งพบว่า อนุภาคน าส่ง policosanol ที่เตรียมได้จากกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีลักษณะ
เป็นแผ่นฟิล์มสีขาว ในขณะที่วิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอยให้อนุภาคน าส่ง policosanol ที่มีลักษณะ
เป็นผงสีขาว (ภาพที่ 3.7) ซึ่งลักษณะที่แตกต่างกันเกิดขึ้นเนื่องจากการท าแห้งทั้งสองวิธีมีกลไกในการ
ระเหยน้ าออกจากสารละลายที่ไม่เหมือนกัน โดยการท าแห้งแบบพ่นฝอยจะเป็นการน าสารละลาย
อิมัลชันไปสเปรย์ผ่านหัว atomizer ให้เป็น droplet ขนาดเล็ก เมื่อกระทบกับลมร้อนภายใน 
chamber น้ าที่เป็นองค์ประกอบในอิมัลชันก็จะเกิดการระเหยออกไป ท าใหไดผลิตภัณฑที่มีลักษณะ
เปนผงที่ละเอียดมาก โดยทั่วไปมีขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาคอยูในชวง 10-100 ไมครอน 
(Madene et al., 2006) ส่วนเทคนิคการท าท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งนั้น เป็นกระบวนการท าแหงภาย
ใตสภาวะอุณหภูมิและความดันต่ า (Morais et al., 2016) โดยในขั้นแรกจะท าการลดอุณหภูมิลง
จนถึงจุดเยือกแข็งหรือต่ ากวาจุดเยือกแข็งเพ่ือน้ าในสารละลายเปลี่ยนสถานะเป็นผลึกน้ าแข็งก่อน 
จากนั้นจึงลดความดันลงเพ่ือให้ผลึกน้ าแข็งเกิดการระเหิดเปลี่ยนสถานะเปนไอออกไปจากผิวหนาของ
ตัวอย่าง เกิดเป็นช่องว่างหรือรูพรุนขึ้นภายในโดยมี solid network ช่วยพยุงโครงสร้างไว้ ผลิตภัณฑ
ที่ไดจะอยูในรูป amorphous solid (ปณณธร, 2547; Madene et al., 2006; Farias et al., 2007)  
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- การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 

 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) แสดงให้เห็นถึงลักษณะโครงสร้างทาง
สัณฐานวิทยาที่แตกต่างกันของผงอนุภาคน าส่ง policosanol ที่ผ่านการท าแห้งด้วยวิธีการท าแห้ง
แบบแบบแช่เยือกแข็งและการท าแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งจากภาพที่ 3.8 สังเกตได้ว่า อนุภาคที่ได้จาก
การท าแห้งแบบพ่นฝอยให้อนุภาคท่ีมีลักษณะกลม พ้ืนผิวด้านนอกค่อนข้างเรียบ ในขณะที่การท าแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งมีลักษณะเป็นแผ่น (sheet) หรือคล้ายกับเศษแก้วแตก รูปร่างไม่แน่นอน ซึ่งเป็นผล
มาจากการบด (grinding) ภายหลังการท าแห้ง เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Chen et al. (2013)  และ 
Samakradhamrongthai et al. (2015)  
 

  

ภาพที่ 3.8 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคน าส่ง policosanol ที่เตรียมโดยใช้วิธีการท าแห้ง

แบบแช่เยือกแข็ง (ซ้าย) และการท าแห้งแบบพ่นฝอย (ขวา) 

ภาพที่ 3.9 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคน าส่ง policosanol ที่ผ่านการท าแห้ง
แบบพ่นฝอยซึ่งเตรียมโดยใช้ HI-CAP® 100 ร่วมกับมอลโทเดกซ์ทรินที่อัตราส่วนต่างๆ จากภาพ
สังเกตได้ว่า บริเวณพ้ืนผิวด้านนอกของอนุภาคที่ได้ไม่มีโพรงช่องว่างหรือรอยแตกหัก ซึ่งลักษณะ
ดังกล่าวบ่งชี้ให้เห็นถึงการเตรียมสารละลายอิมัลชันที่มีความคงตัวก่อนการท าแห้งแบบพ่นฝอยและ
การมีประสิทธิภาพในกระบวนการกักเก็บที่สูง (Xie et al., 2010a; Santana et al., 2014) ผลการ
ทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Xie et al. (2010b) ที่ศึกษาผลของการเอนแคปซูเลชัน 
(encapsulation) วิตามินเอ ด้วยวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้ HI-CAP® 100 เป็น wall 
material ซึ่งพบว่า ไมโครแคปซูล (microcapsules) ที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลมที่มีรอยยุบตัวบริเวณ
พ้ืนผิว ซึ่งเกิดขึ้นจากการหดตัวของ liquid droplets หรือ wall material ในระหว่างขั้นตอนการท า
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แห้ง (drying) และการระบายความร้อน (cooling) ที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว อีกท้ังยังเก่ียวข้องกับการใช้ 
wall material ที่มีสัดส่วนของคาร์โบไฮเดรตในปริมาณท่ีสูงอีกด้วย  

  

  

 

ภาพที่ 3.9 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคน าส่ง policosanol ที่ผ่านการท าแห้งแบบพ่น
ฝอยซึ่งเตรียมโดยใช้ HI-CAP® 100 ร่วมกับมอลโทเดกซ์ทรินที่อัตราส่วนต่างๆ a) H100/M0 b) 
H75/M25 c) H50/M50 b) H25/M75 และ d) H100/M0 

 

a) b) 

c) d)

( 

e) 
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นอกจากนี้ Carneiro et al. (2013) รายงานว่า การใช้มอลโทเดกซ์ทรินร่วมกับ HI-CAP® 
100 เป็น wall material ในการเอนแคปซูเลชันน้ ามันเมล็ดแฟลกซ์ (flaxseed oil) ช่วยท าให้อนุภาค
ผงแห้งที่ได้มีพ้ืนผิวที่เรียบ และเกิดการยุบตัวน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้มอลโทเดกซ์ทรินร่วม
กับ gum Arabic, whey protein concentrate และสตาร์ชดัดแปร Capsul TA® นอกจากนี้ยังมีค่า 
encapsulation efficiency สูงที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า wall material ดังกล่าว มีประสิทธิภาพที่ดี
ในการห่อหุ้มและกักเก็บ active material ไว้ภายใน matrix 

 

 

ภาพที่ 3.10 ภาพถ่ายจากกล้อง SEM ที่ก าลังขยาย 3000 เท่า ของอนุภาคน าส่ง policosanol ที่

ผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอยซึ่งเตรียมโดยใช้ HI-CAP® 100 เป็น wall material 

จากผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคน าส่ง policosanol ยัง
สังเกตได้อีกว่า การใช้สัดส่วนของ HI-CAP® 100 ในปริมาณที่สูง ส่งผลให้โครงสร้างภายนอกของ
อนุภาคผงแห้งที่ได้บางส่วนเกิดการรวมตัวและเชื่อมติดกัน (fusion) ดังแสดงในภาพที่ 3.10 ทั้งนี้
เนื่องจาก HI-CAP® 100 ดูดความชื้นจากบรรยากาศได้ดี ท าให้อนุภาคจับกันเป็นก้อนและสูญเสีย
รูปทรงได้ง่าย Liang et al. (2013) ศึกษาการเตรียมผงอนุภาคเบต้าแคโรทีนนาโนอิมัลชัน (beta-
carotene nanoemulsions) ด้วยวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยพบว่า อนุภาคผงแห้งที่เตรียมได้
จากการใช้ OSA-modified starches ชนิด HI-CAP เป็น wall materials มีลักษณะเป็นทรงกลม 
พ้ืนผิวโค้งมน และมีการยุบตัวเล็กน้อย เมื่อเก็บรักษาไว้ในสภาวะที่มีค่าความชื้นสัมพัทธ์แตกต่างกัน
และน าไปตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวภายนอกของผงอนุภาคด้วยกล้อง SEM พบว่า ผงอนุภาคเบต้าแค
โรทีนนาโนอิมัลชันเกิดการ rehydration และเกาะติดกันหลังจากเก็บรักษาไว้ที่ 52%RH เป็นเวลา 
10 วัน และรูปร่างเสียสภาพหลังจากเก็บรักษาไว้ที่ 75%RH เป็นเวลา 10 วัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
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ความชื้นสัมพัทธ์ที่สูงท าให้โครงสร้าง matrix เกิดการ collapse และมีลักษณะค่อนข้างเหนียว
เนื่องจากตัวอย่างดูดซับความชื้นจากบรรยากาศได้มากข้ึน  

-    การวิเคราะห์ขนาดและประจุบนผิวอนุภาคของอิมัลชัน 

เมื่อน าผงอนุภาคน าส่ง policosanol ที่เตรียมโดยใช้วิธีการท าแห้งทั้งสองวิธีมากระจายตัวใน
น้ าอีกครั้งแล้วน าไปศึกษาขนาดและการกระจายขนาดของอิมัลชันที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค Laser 
diffraction พบว่า มีขนาดอนุภาคของอิมัลชัน (median size; Dv50) อยู่ในช่วง 2.44 - 17.09 
ไมครอน และมีค่าความกว้างในการกระจายตัวของอนุภาค (Span) อยู่ในช่วง 1.97 - 2.66 โดยผง
อนุภาคน าส่ง policosanol ที่เตรียมได้จากวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอยให้อิมัลชันที่มีขนาดอนุภาคเล็ก
ว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งดังแสดงในตารางที่ 3.5 และภาพที่ 3.11 ดังนั้น
การท าแห้งแบบพ่นฝอยจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมในการเตรียมอนุภาคน าส่ง policosanol มากว่าการท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็ง  

 

 

ภาพที่ 3.11 การกระจายขนาด (particle size distribution) ของอิมัลชันที่ได้จากอนุภาคน าส่ง 
policosanol  

 นอกจากยังพบว่า การเพ่ิมปริมาณ HI-CAP® 100 ในสูตรสารละลายอิมัลชันมีแนวโน้มท าให้
ผงอนุภาคน าส่ง policosanol ภายหลังการท าแห้งที่ได้มีขนาดอนุภาคเล็กลง ซึ่งโดยทั่วไปขนาด
อนุภาคของผงแห้งที่ได้จากกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยนั้นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ขนาดและ
ต าแหน่งของ spray nozzle อัตราเร็วในการป้อนสารละลาย ความเข้มข้นของสารละลาย และความ
ดันที่ใช้ในการพ่นฝอย ซึ่งในการทดลองนี้ผู้วิจัยได้เตรียมสารละลายอิมัลชันภายใต้สภาวะเดียวกัน 
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ดังนั้นขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันในแต่ละสูตรนั้นเกิดขึ้นเนื่องจากคุณสมบัติและอัตราส่วนของสาร 
wall material ที่ใช้ โดยมอลโทเดกซ์ทรินมีคุณสมบัติเป็น film forming agent สามารถท าใหเกิด
เมทริกซซึ่งมีสวนส าคัญในการท าใหเกิดการเคลือบผิว ละลายน้ าได้ดีและมึความหนืดต่ า แต่อย่างไรก็
ตาม มอลโทเดกซ์ทรินนั้นไม่มีคุณสมบัติในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์และกักเก็บสารประเภทที่เป็น 
volatile compounds ได้น้อย (Madene et al., 2006) จึงนิยมใช้ร่วมกับ wall material ชนิดอ่ืน
ที่สามารถท าหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรในระบบ ดังนั้นเมื่อปริมาณ HI-CAP® 100 ซึ่งเป็นสารอิมัลซิไฟ
เออร์ลดลง จึงส่งผลให้อนุภาคอิมัลชันที่ได้มีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจาก policosanol ที่เป็นสาร
แกนกลาง (core material) มีคุณสมบัติไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) ซึ่งไม่ละลายในน้ า    
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 ตารางท่ี 3.5 ขนาด และการกระจายขนาดอนุภาค (Span) ของอิมัลชันที่ได้จากอนุภาคน าส่ง policosanol 

อัตราส่วน  
H/M 

วิธีการท าแห้ง Dv10 (µm) Dv50 (µm) 
Median diameter   

Dv90 (µm) Mean diameter  
(µm) 

Span 

H100/M0 
Spray drying 1.37±0.01 2.44±0.03 7.61±0.93 4.40±1.34 2.55±0.35 

Freeze drying 2.04±0.15 4.56±0.66 11.04±0.83 6.93±1.42 1.99±0.14 

H75/M25 
Spray drying 1.60±0.01 3.01±0.11 8.44±0.83 6.83±2.93 2.27±0.19 

Freeze drying 1.36±0.01 2.62±0.02 8.32±0.60 5.83±1.59 2.66±0.21 

H50/M50 
Spray drying 1.47±0.03 3.10±0.08 8.32±1.53 6.20±2.17 2.21±0.56 

Freeze drying 3.17±0.11 9.68±0.53 26.68±5.24 12.88±1.68 2.41±0.42 

H25/M75 
Spray drying 1.53±0.03 2.80±0.21 7.23±0.68 4.65±0.50 2.03±0.13 

Freeze drying 2.16±0.13 7.46±0.70 21.48±1.40 11.58±1.69 2.60±0.08 

H0/M100 
Spray drying 2.13±0.05 6.96±0.19 15.85±0.24 10.30±2.57 1.97±0.09 

Freeze drying 4.46±0.78 17.09±1.45 45.95±4.77 22.57±2.71 2.43±0.04 
ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
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จากการวิเคราะห์ประจุบนผิวอนุภาค โดยการวัดค่า zeta potential (ZP) ซึ่งเป็นค่าความ
ต่างศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิวอนุภาคกับศักย์ไฟฟ้าในชั้นสารละลาย เพ่ือศึกษาความคงตัว
ทางกายภาพของอิมัลชันที่เกิดขึ้นภายหลังการน าผงอนุภาคน าส่ง policosanol ที่ผ่านการท าแห้งมา
กระจายตัวในน้ าอีกครั้ง โดยถ้ามีค่า ZP เป็นบวกหรือลบน้อยๆ หรือเท่ากับศูนย์ แสดงว่าอิมัลชันมีแรง
ผลักระหว่างอนุภาคน้อยส่งผลให้มีแนวโน้มที่เกิดการเกาะกลุ่มกันได้ง่าย มีเสถียรภาพการกระจายตัว
ทีต่่ า ซึ่งโดยทั่วไปหากระบบอิมัลชันมีค่า ZP อยู่ในช่วงที่มากกว่า +30 mV หรือน้อยกว่ากว่า -30 mV 
แสดงว่าระบบดังกล่าวมีเสถียรภาพ ซึ่งจากการทดลองพบว่า เมื่อน าผงอนุภาคน าส่ง policosanol 
แต่ละสูตรไปกระจายตัวในน้ า ระบบอิมัลชันที่เกิดขึ้นมีค่า ZP เป็นลบ อยู่ในช่วงระหว่าง -35.39 ถึง -
24.60 (ภาพที่ 3.12) โดยการเพ่ิมปริมาณมอลโทเดกซ์ทรินในสูตรมีแนวโน้มให้ค่า ZP ที่เป็นลบมาก
ขึ้น  

 

ภาพที่  3 .12 ประจุบนผิวอนุภาค ( zeta potential) ของอิมัลชันที่ ได้จากอนุภาคน าส่ ง 
policosanol 

เมื่อพิจารณาถึงผลของเทคนิคการท าแห้งที่มีต่อลักษณะกายภาพ ขนาดและประจุบนผิว
อนุภาคอิมัลชันของอนุภาคน าส่ง policosanol ที่ได้ พบว่า วิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอยให้ผลิตภัณฑ์ผง
แห้งที่มีคุณสมบัติดีกว่าวิธีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยมีลักษณะเปนผงละเอียดและให้อนุภาค
ของอิมัลชันที่มีขนาดเล็กกว่าเมื่อเปรียบเทียบในสูตรเดียวกัน นอกจากนี้ยังมีค่าประจุบนผิวอนุภาค
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เป็นลบมากๆ ซึ่งบ่งชี้ให้เห็นว่ามีเสถียรภาพในการกระจายตัวภายหลังการ rehydration ดังนั้นผู้วิจัย
จึงน าอนุภาคน าส่ง policosanol จากการท าแห้งแบบพ่นฝอยในแต่ละสูตรที่มีการใช้ HI-CAP® 100 
ร่วมกับมอลโทเดกซ์ทรินในอัตราส่วนที่แตกต่างกันไปท าการวิ เคราะห์ค่าการดูดความชื้น 
(hygroscopicity) และสมบัติการไหล (flowability) เพ่ือคัดเลือกสูตรต ารับที่เหมาะสมในการตอกขึ้น
รูปเป็นเม็ดต่อไป 

-   การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (moisture content) และค่าการดูดความชื้น 
(hygroscopicity) 

จากการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นของผงอนุภาคน าส่ง policosanol แต่ละสูตรพบว่า มี
ปริมาณความชื้นอยู่ในช่วง 5.35 - 6.52 % (ตารางที่ 3.6) ซึ่งในกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยนั้น
อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า (inlet air temperature) และอัตราการไหลของตัวอย่างขาเข้า (feed flow 
rate) เป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ผงแห้งที่ได้ โดยการเพ่ิมอุณหภูมิลม
ร้อนขาเข้าจะท าให้เกิดการถายเทความ รอนตามระดับการเปลี่ยนอุณหภูมิ (temperature gradient) 
ระหว่างละอองตัวอย่างกับอากาศร้อนที่เคลื่อนที่อยู่ด้านในเครื่องมากขึ้น ส่งผลให้การระเหยน้ าดีขึ้น
และได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่มีความชื้นต่ า ส่วนในกรณีของอัตราการไหลของตัวอย่างขาเข้านั้น พบว่า 
อัตราการไหลที่สูงขึ้นท าให้ระยะเวลาในการสัมผัสกันระหว่างอากาศร้อนและตัวอย่างน้อยลง จึงส่งผล
ให้การถ่ายเทความร้อนและการระเหยน้ ามีประสิทธิภาพลดลง (Tonon et al., 2008) ซึ่งในงานวิจัย
นี้ผู้วิจัยได้ท าแห้งสารละลายอิมัลชันแต่ละสูตรภายใต้สภาวะเดียวกัน จึงท าให้ผงอนุภาคน าส่ง 
policosanol ที่ได้มีปริมาณความชื้นใกล้เคียงกัน  

ความชื้นนั้นถือว่าเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์ผง (powdered products) เนื่องจาก
เป็นตัวบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพในการท าแห้ง รวมทั้งอุณหภูมิที่มีผลกระทบต่ออายุการเก็บรักษา (shelf 
life) และการเกาะติดกัน (adhesiveness) ของผลิตภัณฑ์ผง เนื่องจากน้ าสามารถท าหน้าที่เป็น 
plasticizing agent หากผลิตภัณฑ์มีความชื้นสูงจะท าให้มีอุณหภูมิในการเกิดกลาสทรานซิชัน (glass 
transition temperature; Tg) ต่ าลง ซึ่งโดยทั่วไปผลิตภัณฑ์อาหารแห้งควรมีปริมาณความชื้นอยู่
ในช่วง 3-10% (Santana et al., 2014) Tonon et al. (2008) รายงานว่า อนุภาคผงแห้งที่มีปริมาณ
ความชื้นต่ าจะมีค่าการดูดความชื้นสูง เนื่องจากความแตกต่างของปริมาณความชื้นระหว่างผลิตภัณฑ์
กับอากาศรอบๆ มากขึ้น ท าให้สามารถดูดซับความชื้นได้ดีข้ึน 
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ตารางท่ี 3.6 ปริมาณความชื้นของผงอนุภาคน าส่ง policosanol สูตรต่างๆ 

H/M weight ratio ปริมาณความชื้น (%) 
100/0 
75/25 
50/50 
25/75 
0/100 

5.87±0.06 
5.56±0.10 
5.35±0.13 
5.62±0.20 
6.52±0.46 

 เมื่อน าผงอนุภาคน าส่ง policosanol ที่เตรียมได้จากวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอยไปท าการ
วิเคราะห์ค่าการดูดความชื้น (hygroscopicity) ดังแสดงในภาพที่ 3.13 พบว่า การเพิ่มปริมาณมอลโท
เดกซ์ทรินในสูตรอิมัลชันที่เป็น feed solutions ส าหรับการท าแห้งแบบพ่นฝอย มีแนวโน้มช่วยลดค่า
การดูดความชื้นของผลิตภัณฑ์ผงแห้งที่ได้ ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของมอลโทเดกซ์ทรินที่มีค่าการดูด
ความชื้นต่ า (Tonon et al., 2008) อีกทั้งยังมีสามารถช่วยป้องกันการเกาะเป็นก้อน (anticaking 
agent) อีกด้วย เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Soottitantawat et al. (2004) ซึ่งพบว่า การใช้ Hicap® 
100 ร่วมกับมอลโทเดกซ์ทรินเป็น wall materials ในการห่อหุ้ม D-Limonene โดยใช้เทคนิคการท า
แห้งแบบพ่นฝอย สามารถช่วยลดการดูดความชื้นของอนุภาคผงแห้งที่ได้เมื่อเทียบกับการใช้เฉพาะ 
Hicap® 100 เพียงอย่างเดียว  
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ภาพที ่3.13 ค่าการดูดความชื้น (hygroscopicity) ของผงอนุภาคน าส่ง policosanol สูตรต่างๆ 

นอกจากนี้ยังมีการวิจัยพบว่า เมื่อใช้มอลโทเดกซ์ทรินที่มีค่า DE ต่างกัน (10-25 DE) เป็น 
carrier agents จะส่งผลให้คุณสมบัติในการดูดความชื้นของผลิตภัณฑ์ผงแห้งที่ได้จากกระบวนการท า
แห้งแบบพ่นฝอยแตกต่างกัน โดยค่าการดูดความชื้นของผงแห้งจะเพ่ิมขึ้นเมื่อน้ าหนักโมเลกุล 
(molecular weight) ของมอลโทเดกซ์ทรินลดลง เนื่องจากมอลโทเดกซ์ทรินที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า
นั้นประกอบด้วยโมเลกุลสายสั้นๆ และมีส่วนที่ชอบน้ า (hydrophilic group) มากกว่า จึงดูดซับ
ความชื้นจากบรรยากาศได้ง่าย (Cai and Corke, 2000; Phisut, 2012)  

 
- การศึกษาสมบัติการไหล 

 สมบัติการไหล (flowability) ของผงอนุภาคถือว่ามีความส าคัญอย่างมากต่อกระบวนการ
ผลิตยาเตรียมในรูปแบบของแข็ง (solid dosage form) เนื่องจากเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อความ
สม่ าเสมอของตัวยาหรือสารส าคัญในการเตรียมแต่ละหน่วย จากการประเมินสมบัติการไหลของผง
อนุภาคน าส่ง policosanol โดยวิเคราะห์ค่า Carr’s compressibility index และ Hausner ratio 
ซึ่งเป็นค่าที่สามารถบอกได้ถึงความหนาแน่นขนาดและรูปร่าง พ้ืนที่ผิว ความชื้น และการยึดเกาะกัน
ของผงอนุภาคในทางอ้อม (เชาวลิตและคณะ, 2557) จากตารางที่ 3.7 พบว่า ผงอนุภาคน าส่ง 
policosanol แต่ละสูตรมคี่า Carr’s compressibility index และ Hausner ratio อยู่ในช่วง 15.63 
- 25.40 % และ 1.19 - 1.34 ตามล าดับ ซึ่งมีสมบัติการไหลแบบ Fair และ Passable โดยสูตรต ารับ
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ที่ มี ก าร ใช้  Hicap® 100 ร่ วมกับมอล โท เดกซ์ทริ น ใน อัตราส่ วน  H50/M50 ให้ ค่ า  Carr’s 
compressibility index (15.63%) และ Hausner ratio (1.19) น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับสูตรต ารับ
อ่ืนๆ ทั้งนี้เมื่อพิจารณาร่วมกับปริมาณความชื้นของผงอนุภาคพบว่า สูตร H50/M50 มีปริมาณ
ความชื้นน้อยที่สุดเช่นกัน (ตารางที่ 3.6) เนื่องจากความชื้นทั้งในผงอนุภาคและสภาวะแวดล้อมมีผล
ต่อการไหล  

ตารางที่  3.7 ค่ า  Carr’s compressibility index และ  Hausner ratio ของผงอนุภาคน าส่ ง 
policosanol ทีเ่ตรียมโดยใช้วิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

อัตราส่วน H/M Carr’s compressibility index 
(%) 

Flow character Hausner ratio 

H100/M0 25.32±0.45 Passable 1.34±0.01 
H75/M25 23.61±1.96 Passable 1.31±0.03 
H50/M50 15.63±0.00 Fair 1.19±0.00 
H25/M75 17.86±0.00 Fair 1.22±0.00 
H0/M100 25.40±0.57 Passable 1.34±0.01 

ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=2) 

 ผงอนุภาคที่มีค่า Carr’s compressibility index และ Hausner ratio ต่ ากว่าจะบ่งบอก
ถึงการมีคุณสมบัติการไหลที่ดีกว่า โดยถ้าผงอนุภาคถูกอัดแน่นได้ง่ายด้วยการเคาะ แสดงว่าต้องการ 
flow energy เพ่ิมมากขึ้น (Shah et al., 2008) ผงอนุภาคที่มีสมบัติการไหลที่ดีควรมีค่า Carr’s 
compressibility index ต่ ากว่า 20-25% และมีค่า Hausner ratio ต่ ากว่า 1.25 (Crouter and 
Briens, 2014) จากผลการศึกษาสมบัติการไหลและค่าการดูดความชื้นของผงอนุภาคน าส่ง 
policosanol เ พ่ือคัดเลือกสูตรต ารับเหมาะสมในการน าไปตอกเม็ดพบว่า ผง อนุภาคน าส่ง 
policosanol ที่เตรียมได้จากการใช้ Hicap® 100 ร่วมกับมอลโทเดกซ์ทรินในอัตราส่วน H50/M50 
เป็นสูตรต ารับที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีคุณสมบัติการไหลดีที่สุดและมีค่าการดูดความชื้นที่ต่ า 
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 -   การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึก  

จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffractometry (XRD) ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.14 พบว่า X-ray diffraction pattern ของ wall materials (HI-CAP® 100 และมอลโท
เดกซ์ทริน) มีลักษณะเป็น broad peak แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างที่เป็นอสัณฐาน (amorphous) 
ในขณะที่ policosanol จากไขอ้อยแสดงลักษณะที่เป็น sharp peak ซึ่งบ่งบอกถึงการมีลักษณะ
โครงสร้างผลึก (crystalline) และเมื่อเปรียบเทียบกับ policosanol แบบ commercial พบว่า X-
ray diffraction pattern ที่ได้ไม่แตกต่างกัน โดยผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของ 
policosanol ที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kim et al. (2015) 

 

ภาพที ่3.14 X-ray diffraction pattern ของสาร policosanol และ wall materials  

 ภาพที่ 3.15 แสดง X-ray diffraction pattern ของผงอนุภาคน าส่ง policosanol ที่เตรียม
ได้จากการใช้ Hicap® 100 ร่วมกับมอลโทเดกซ์ทรินในอัตราส่วน H50/M50 โดยผ่านการท าแห้ง
แบบพ่นฝอย ซึ่งสังเกตได้ว่า มี sharp diffraction peak ที่แสดงถึงลักษณะโครงสร้างผลึกของ 
policosanol และ broad peaks ทีแ่สดงถึงโครงสร้างอสัณฐานของ wall materials  
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ภาพที่ 3.15  X-ray diffraction pattern ของผงอนุภาคน าส่ง policosanol 
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บทที่ 4 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

4.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษากระบวนการสกัดแยกสาร policosanol ออกจากไขอ้อยและการ
ท าให้มีความบริสุทธิ์สูงขึ้นด้วยกระบวนการทางเคมี โดยพบว่า การล้างไขอ้อยด้วยตัวท าละลายร้อน
สามารถก าจัดสารเจือปนอ่ืนๆ ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารจ าพวก phytosterols เมื่อท าการวิเคราะห์
ปริมาณของสาร policosanol ด้วยเทคนิค GC-MS พบว่า เอทิลอะซิเตทเป็นตัวท าละลายที่เหมาะสม
ในการท าบริสุทธิ์ไขอ้อย เนื่องจากให้ตัวอย่าง (refined wax) ที่มีปริมาณสาร policosanol สูงที่สุด 
นอกจากนี้ยังพบว่า การท าปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชันสามารถก าจัดสารจ าพวก fatty aldehyde โดยไม่
ปรากฏพีคของสารดังกล่าวในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS  

เมื่อท าการสกัดแยกสาร policosanol ออกจากตัวอย่างไขอ้อยที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์และ
กระบวนการสปอนนิฟิเคชันพบว่า สารสกัด policosanol ที่ได้มีปริมาณผลได้ของสารสกัด (yield) 
เท่ากับ 20.18% (w/w) และมีความบริสุทธิ์ เท่ากับ 78.29%(w/w) โดยมีองค์ประกอบของสาร 
policosanol 5 ชนิด ได้แก่  Tetracosanol (C24)  , Hexacosanol (C26) , Heptacosanol (C27) , 
Octacosanol (C28) และ Triacosanol (C30) โดยสารสกัดท่ีได้มีสัดส่วนของ Octacosanol (C28) สูง
ถึง 61.28 %(w/w) 

จากการพัฒนาสูตรต ารับอนุภาคน าส่งสาร policosanol ที่มีวัสดุตัวพาชนิดควบคุมการ
ปลดปล่อยพบว่า สูตรต ารับที่เหมาะสมคือ การใช้แป้งดัดแปร HI-CAP® 100 ร่วมกับมอลโทเดกซ์ทริน
ที่อัตราส่วน 50/50 โดยสารละลายอิมัลชันที่ได้มีความคงตัวทางกายภาพดีที่อุณหภูมิห้อง เมื่อน าไป
ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฟอยพบว่า อนุภาคผงแห้งที่ได้มีปริมาณความชื้น 5.35% และมี
คุณสมบัติการไหลที่ดีโดยมีค่า Carr’s compressibility index และ Hausner ratio เท่ากับ 15.63 
และ 1.19 ตามล าดับ เมื่อน ามาละลายน้ าเพ่ือท าให้เกิดอิมัลชันอีกครั้งพบว่า มีขนาดอนุภาคของ
อิมัลชัน (median size; Dv50) เท่ากับ 3.10 ไมครอน และมีค่าประจุที่ผิวอนุภาค (zeta potential) 
เท่ากับ -27.47 mV  
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4.2 ข้อเสนอแนะ 
 

ในการเตรียมสูตรต ารับอนุภาคน าส่งสาร policosanol ที่มีวัสดุตัวพาชนิดควบคุมการ

ปลดปล่อย อาจมีการเติมสาร anticaking agent อ่ืนๆ เพ่ิมลงไป เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต 

แมกนีเซียมคาร์บอเนต และแมนนิทอล เป็นต้น เพ่ือช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาของผงอนุภาคน าส่งที่ได้ 
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ภาคผนวก ก. 
 

ตารางวิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์ COA และคู่มือการท างานของเครื่อง supercritical fluid 
extraction จากโครงการย่อยที่ 1 
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ตารางผนวก ก-1 ต้นแบบมาตรฐานไขจากอ้อยของ Department of Health Therapeutic goods 
Administration ประเทศออสเตรเลีย ซึ่งได้ก าหนด Compositional guideline: Sugar cane wax 
alcohols (SCWA) 
Test Method reference Acceptance criteria 
Description 
Appearance Visual Off-white 
Odour Organoleptic Odourless 
Characteristics 
Residue on ignition United States Pharmacopoeia 

(USP) 
< 0.85% 

Loss on drying British Pharmacopoeia (BP) < 1.0% 
Melting Point  78.0 - 82.0°C 
Identification 
GC profile Gas chromatography (GC) GC chromatogram shows 

peaks for the individual 
higher aliphatic primary 
alcohols specified in the 
assay 

Assay 
Total content of  
higher aliphatic primary 

GC ≥ 85.0%, but < 90.0% by 
weight 

Test   
1-tetracosanol (C24H49OH) GC 0.0 - 0.3% 
1-hexacosanol (C26H53OH) GC 3.0 - 8.0% 
1-heptacosanol (C27H55OH) GC 0.1 - 3.0% 
1-octacosanol (C28H57OH) GC 60.0 - 70.0% 
1-nonacosanol (C29H59OH) GC 0.1 - 2.0% 
1-triacontanol (C30H61OH) GC 10.0 - 15.0% 
1-dotriacontanol (C32H65OH) GC 5.0 - 10.0% 
1-tetratriacontanol (C34H69OH) GC 0.1 - 5.0% 

Ingredient specific requirements 
ที่มา: https://www.tga.gov.au/compositional-guideline-sugar-cane-wax-alcohols-scwa 
 

https://www.tga.gov.au/compositional-guideline-sugar-cane-wax-alcohols-scwa
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ตารางผนวก ก-2 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างไขมันในกากหม้อกรองหลังจากการสกัดด้วย supercritical 
CO2 ที่สภาวะต่าง ๆ 
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ตารางผนวก ก-2 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างไขมันในกากหม้อกรองหลังจากการสกัดด้วย supercritical 
CO2 ที่สภาวะต่าง ๆ (ต่อ) 
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ตารางผนวก ก-3 รายงานผลการวิเคราะห์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของตัวอย่างกากหม้อกรองก่อนการ
สกัดด้วยตัวท าละลาย 
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ตารางผนวก ก-4  รายงานผลการวิเคราะห์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของตัวอย่างกากหม้อกรองหลังการ

สกัดด้วยตัวท าละลายเฮกเซน 
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ตารางผนวก ก-5 รายงานผลการวิเคราะห์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของตัวอย่างกากหม้อกรองหลังการ
สกัดด้วยตัวท าละลายเอทานอล 
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ตารางผนวก ก-6  รายงานผลการวิเคราะห์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของตัวอย่างกากหม้อกรองหลังการ
สกัดด้วยตัวท าละลายไอโซโปรพานอล 
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ตารางผนวก ก-7 รายงานผลการวิเคราะห์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของตัวอย่างกากหม้อกรองหลังการ
สกัดด้วย supercritical carbondioxide 
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ตารางผนวก ก-8 Certificate of Analysis (COA) ของสาร policosanol ที่เป็นแบบ commercial ในการ
ทดลอง 
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ตารางผนวก ก-9 ผลการวิเคราะห์ค่า iodine value ค่า saponification value ค่า acid value และ
จุดหลอมเหลว (m.p.) ของตัวอย่างไขอ้อยที่สกัดได้ด้วยเทคนิค sc-CO2 เทียบกับไขอ้อยทางการค้า 
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ตารางผนวก ก-10 Certificate of Analysis (COA) ของไขอ้อย ที่เป็นแบบ commercial ในการ
ทดลอง 
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คู่มือการท างาน 
ชุดเครื่องสกัดสารจากสมุนไพรหรือผลิตภัณฑ์ธรรมชาติด้วยของเหลวในสภาวะวิกฤตยิ่งยวด  

Super Critical Extraction Model TH 22 50L×2 
ของบริษัท Wenzhou Chengdong Medicine Machine Co., Ltd. ประเทศจีน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 การสกัดสารโดยใช้เครื่องสกัดสารจากสมุนไพรหรือผลิตภัณฑ์ธรรมชาติด้วยของเหลวใน
สภาวะวิกฤตยิ่งยวด เป็นเทคนิคการสกัดสารที่ตัวท าละลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ขณะอยู่ในสถานะ
เหนือจุดวิกฤต ในสถานะนี้ CO2 มีความหนาแน่นคล้ายของเหลว แต่ความหนืดและ Diffusion 
Coefficient อยู่ในสภาวะคล้ายก๊าซ ท าให้ CO2 ท าหน้าที่เป็นตัวท าละลาย 
 เนื่องจาก CO2 เป็นก๊าซที่ไม่เป็นพิษ ไม่มีรส กลิ่น ไม่ติดไฟ ราคาถูก และจุดวิกฤตถูกปรับตั้ง
โดยง่าย ท าให้ CO2 ถูกเลือกใช้โยวิธีการนี้ การปรับให้ CO2 อยู่ในสภาวะเหนือจุดวิกฤตท าได้โดยการ
ปรับความดันและอุณหภูมิของ CO2 จุดวิกฤตของ CO2 อยู่ที่อุณหภูมิ ประมาณ 31.06 °C ที่ความดัน
ประมาณ 7.382 MPa 
 
ลักษณะส าคัญของระบบ 
1) ความดันสูงสุด ในแต่ละถังของสารสกัดถูกออกแบบไว้ที่ 35 MPa ความดันสูงสุดที่ใช้งานได้ 32 
MPa และปั๊ม CO2 สร้างความดันที่ 40 MPa 
2) ขนาดแต่ละถังของถังสกัด 50 ลิตร (2 ถัง) 
3) อุณหภูมิของถังสกัด ปรับได้ระหว่างอุณหภูมิห้องจนถึง 85 °C 
4) อุณหภูมิของถังแยก ปรับได้ระหว่างอุณหภูมิห้องจนถึง 85 °C 
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5) อัตราการไหลของ CO2 10-630 ลิตร/ชั่วโมง 
6) ก าลังไฟฟ้า 130 กิโลวัตต์ 380 โวลท์ 50 เฮิร์ส 
 
ส่วนประกอบของเครื่อง 
 ประกอบด้วยส่วนที่เป็นระบบควบคุมอัตโนมัติโดยคอมพิวเตอรผ์ และส่วนที่เป็นการควบคุม
ด้วยการปรับตั้งด้วยมือ ดังนี้ 
ระบบควบคุมโดยคอมพิวเตอร์ 
 - ตู้ควบคุมด้วยระบบไฟฟ้า 
 - ระบบควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ 
 - ระบบควบคุมการท างานของปั๊ม 
ระบบควบคุมการปรับตั้งด้วยมือ 
 - ฟิลเตอร ์
 - ระบบอุ่นให้ความร้อน 
 - ถังน้ าร้อน 
 - ถัง CO2 

 - ถังสกัด 
 - ถังแยกก๊าซ 
 - ปั๊มแรงดันสูงของ CO2 ปั๊มส่งสารเคม ี
 - มิเตอร์วัดอัตราการไหล CO2 
 - ถังสารเคม ี
 - ระบบท าความเย็น 
 - วาล์วแรงดันสูง 
 - วาล์วควบคุมและปรับแรงดัน 
 - วาล์วเปิด-ปิด โดยระบบลม 
 - ท่อแรงดันสูง 
 - เกจปล่อยแรงดัน 
ระบบควบคุมอุณหภูมิ เป็นระบบควบคุมและปรับตั้งโดยคอมพิวเตอร์ ผู้ท างานต้องก าหนดระดับ
อุณหภูมิที่ต้องการก่อน เมื่ออุณหภูมิถูกปรับถึงระดับที่ต้องการ วาล์วควบคุมอัตโนมัติจะปิดท่อลม 
เพ่ือปิดการส่งน้ าร้อนเข้าระบบ แต่หากอุณหภูมิยังไม่ถึงระดับที่ต้องการ วาล์วควบคุมจะเปิดส่งน้ าร้อน
เข้าจนกว่าจะถึงอุณหภูมิที่ต้องการ ในระบบนี้อุณหภูมิถูกควบคุมตลอดเวลา ให้อยู่ในระดับความร้อน
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ที่ต้องการ การให้ความร้อนของน้ าร้อนท าได้โดยเครื่องท าความร้อนไฟฟ้าหรือไอร้อนจาก Boiler 
สามารถเลือกใช้แหล่งให้ความร้อนอย่างใดอย่างหนึ่ง 
ระบบควบคุมความดัน ความดันที่ใช้ในการสร้างสภาวะเหนือจุดวิกฤตของ CO2 ในถังสกัด ถังแยก
ก๊าซ ถูกควบคุมโดยวาล์วไฟฟ้าอัตโนมัติ 

 
ส่วนประกอบส าคัญของระบบ 
 1) ถังสกัด 2 ถัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   วัสดุ  : OCr18Ni9 
   ขนาด  : 50 ลิตร (ต่อถัง) 
             ความดันสูงสุด : 35 MPa 
             อุณหภูมิ : อุณหภูมิห้องถึง 85 °C 
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2) ถังแยกใบที่ 1 และใบที่ 2 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
   วัสดุ  : OCr18Ni9 
   ขนาด  : 18 ลิตร (ต่อถัง) 
   ความดัน : 20 MPa 
   อุณหภูมิ  : อุณหภูมิห้องถึง 85 °C 
  
3) ถังเก็บก๊าซ CO2  

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   วัสดุ  : OCr18Ni9 
   ขนาด  : 130 ลิตร  
   ความดัน : 9 MPa 
   อุณหภูมิ  : อุณหภูมิห้องถึง 85 °C 
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 4) ไส้กรอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    วัสดุ  : OCr18Ni9 
    ขนาด  : 5 ลิตร  
    ความดัน : 9 MPa 
 5) ถังเก็บสารตัวท าละลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    วัสดุ  : OCr18Ni9 
    ขนาด  : 10 ลิตร  
    ความดัน : 9 MPa 
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6) เครื่องท าความเย็น 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
    Model  : PC-20 WC 
    ความเย็น : 64.8 กิโลวัตต์ (J5718 Kcal/h) 
    คอมเพรสเซอร์ : 17.64 กิโลวัตต์ 
    ไฟฟ้า  : 380 โวลท์ 
    ขนาด  : 510 ลิตร 
    ปั๊ม  : 1.5 กิโลวัตต์ 
  อัตราการไหลของน้ าเย็น  : 11.16 ลบ.ม./ชม. 
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7) ถังน้ าร้อน 

 

    วัสดุ  : OCr18Ni9 
    ขนาด  : 1 ลบ.ม. 
        ก าลังไฟฟ้า  : 90 กิโลวัตต์ ควบคุมแยกสามส่วน 
   แหล่งความร้อน  : ขดลวดไฟฟ้าหรือ Boiler 
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8) การอุ่นให้ความร้อน การอุ่นถังสกัด ถังแยกก๊าซ ท่อ CO2 และถังน้ าร้อน  

 
 
    วัสดุ  : OCr18Ni9 
   คอยล์ความร้อน  : เส้นผ่าศูนย์กลาง 23 มม. 4 ท่อส าหรับท่อ CO2 
และท่อน้ าร้อน ส่วนถังน้ าร้อนเส้นผ่าศูนย์กลาง 500 มม. ยาว 1000 มม. อยู่ส่วนถังน้ าร้อนถอด
เปลี่ยนได ้
 
9) ปั๊มแรงดันสูง CO2 

 
   
    Model  : SHP65/22-0.63/40 
    ก าลัง  : 11 กิโลวัตต์ 
    ไฟฟ้า  : 380 โวลท์ 
    อัตราไหล : 630 ลิตร/ชม. 
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 10) ปั๊มส่งสารตัวท าละลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    ก าลัง  : 11 กิโลวัตต์ 
    ไฟฟ้า  : 380 โวลท์ 
    แรงดัน  : 40 MPa 
    อัตราไหล : 630 ลิตร/ชม. 
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11) ท่อทั้งหมด ทั้งท่ีเป็นท่อควบคุมโดยอัตโนมัติหรือปรับด้วยมือ (DN10, DN15, DN20) 

    

วัสดุ  : OCr18Ni9 

    รับแรงดัน : 40 MPa 
    ความบริสุทธิ์ของ CO2 >99.99% 
 
วิธีการปรับเครื่อง 
1) การปรับเครื่องท าความเย็น 
    - เปิดสวิทซ์ไฟฟ้าหลัก 
    - เปิดวาล์วท่อน้ าเย็นจากถังน้ าเย็น โดยต้องมีน้ าเต็มถัง 
    - เปิดปั๊มน้ าหมุนเวียน 
    - ตั้งอุณหภูมิของน้ าเย็น 
2) ตั้งอุณหภูมิของถังสกัดและถังแยกก๊าซ 
 - เปิดระบบเครื่องท าความร้อน โดยใช้ไอน้ าร้อนจาก Boiler หรือเครื่องท าความร้อนไฟฟ้า
อย่างใดอย่างหนึ่ง 
 - ตั้งอุณหภูมิของน้ าร้อน ให้การควบคุมอุณหภูมิโดยคอมพิวเตอร์ท างาน 
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 - หากใช้ความร้อนจาก Boiler เมื่ออุณหภูมิเป็นไปตามที่ตั้งไว้ คอมพิวเตอร์จะสั่งการให้ปิด
วาล์วน้ าร้อนเข้าโดยอัตโนมัติ 
 - หากใช้ความร้อนจากไฟฟ้า ต้องปิดวาล์วน้ าร้อนจาก Boiler ตั้งระดับความร้อนที่ต้องการ 
 - คอมพิวเตอร์จะสั่งการท างานของขดลวด ความร้อนมี 3 ชุด ใช้ก าลังไฟฟ้ารวม 90 กิโลวัตต์ 
เมื่อความร้อนถึงระดับที่ก าหนด คอมพิวเตอร์จะสั่งการให้หยุดการให้ความร้อน 
 - การเปิดการท างานของขดลวดไฟฟ้า อาจจะสั่งให้ท างานเพียง 1 ชุด หรือ 2 ชุดก็ได้ เมื่อ
อุณหภูมิของถังสกัดและถังแยกก๊าซถึงระดับที่ก าหนดจึงท างานในขั้นต่อไป 
 
3) การท างานของระบบแรงดัน เมื่อเริ่มงานวาล์วทุกตัวของระบบแรงดันต้องถูกปิด 
 3.1 ใส่วัตถุดิบ เติมวัตถุดิบเข้าไปในถังสกัดทั้งสอง (ต้องใช้รอกไฟฟ้าในการยกถังสกัด) และ
ปิดถังให้ถูกต้อง 
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3.2 เติม CO2 จากถังภายนอกเข้าสู่ถังเก็บ CO2 ของเครื่อง 
 

      
 

  - เปิดวาล์ว J01, J03, J05 ซึ่งต่อกับถัง CO2 จากภายนอก 
  - เปิดวาล์ว J06 เพ่ือไล่อากาศออกจากถังเก็บ CO2 เมื่อเห็นว่าอากาศถูกไล่ออกจน
หมดแล้วจึงปิดวาล์ว J06 
  - ถังเก็บ CO2 จะรับ CO2 จากถัง CO2 จากภายนอก จนเมื่อความดันในถังเก็บ CO2 
เพ่ิมข้ึนเป็น 5-8 MPa แล้วปิดวาล์ว J01 

 3.3 เติม CO2 และไล่อากาศออกจากระบบ  
  - เปิดวาล์ว J07, J08, J09, J13 เพ่ือให้ CO2 ไหลเข้าสู่ถังสกัดที่ 1 เปิดวาล์ว J16 
เพ่ือไล่อากาศออกจากถังสกัดตัวที่ 1 จนอากาศถูกไล่ออกหมดจึงปิดวาล์ว J16 
  - เปิดวาล์ว J17, J24 ให้ CO2 เข้าถังแยกก๊าซตัวที่ 1  
  - เปิดวาล์ว J26 เพ่ือไล่อากาศออกจากถังแยกก๊าซ ตัวที่ 1 แล้วจึงปิดวาล์ว J26 
  - เปิดวาล์ว J27 ให้ CO2 เข้าถังแยกก๊าซตัวที่ 2 แล้วเปิดวาล์ว J30 เพ่ือไล่อากาศ
ออก จากนั้นจึงปิดวาล์ว J30 
  - เปิดวาล์ว J31 เพ่ือให้ CO2 เข้าถังปรับสภาพก๊าซ (Buffer tank)  
  - เปิดวาล์ว J34, J02 ซึ่งอยู่ใต้ถังกรองเพ่ือไล่อากาศออก จากนั้นจึงปิดวาล์ว J02 
ภายหลังการไล่อากาศเสร็จแล้ว 
  - ปรับตั้งความดันที่ต้องการในระบบโดยระบบคอมพิวเตอร์ 
  
3.4 การตั้งความดันที่ระบบคอมพิวเตอร์ 
  - ปรับตั้งระดับความดันที่มิเตอร์ทางออกของปั๊ม โดยความดันที่ตั้งต้องไม่สูงกว่า 35 
MPa ปรับความถ่ีของกระแสไฟฟ้าในความถี่ระหว่าง 15-25 เฮิร์ส 
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  - ปรับตั้งการเปิดฝาถังสกัดโดยระบบไฟฟ้า การเปิดฝาถังสกัดกระท าได้เมื่อความดัน
ในถังสกัดเป็นความดันบรรยากาศเท่านั้น หากความดันในถังสกัดยังสูงห้ามเปิดฝาโดยระบบไฟฟ้า 

 
 
 3.5 การเพิ่มความดัน 
  - เมื่ออุณหภูมิของถังสกัดถังแยกก๊าซถังที่ 1 และ 2 และเครื่องท าความเย็น เป็นไป
ตามระดับที่ตั้งไว้ (ระหว่างนี้ปั๊มน้ าเย็นต้องท างานอยู่และหล่อเย็นปั๊ม CO2 ให้เย็นเพียงพอ) ให้เปิดเดิน
ปั๊ม CO2 เพ่ิมความดันให้ถังสกัด 
  - หากความดันของถังเก็บ CO2 มีค่าต่ ากว่า 4 MPa ให้ปิดวาล์ว J34 เปิดวาล์ว J01 
ให้ CO2 ถูกส่งมาเพ่ิมความดันให้กับถังเก็บ CO2 ถึงระดับ 4 MPa จากนั้นจึงปิดวาล์ว J01 และปิด
วาล์ว J34 
  - เมื่อความดันในถังสกัดสูงขึ้นถึงระดับความดันที่ตั้งไว้ ระบบวาล์วลมอัตโนมัติจะ
เปิดให้ CO2 ไหลเข้าสู่ถังแยกก๊าซที่ 1 เมื่อความดันในถังก๊าซสูงขึ้นถึงระดับที่ตั้งไว้ ระบบวาล์ว
อัตโนมัติจะเปิดให้ CO2 ไหลเข้าสู่ถังแยกก๊าซที่ 2 เมื่อความดันในถังแยกก๊าซที่ 2 สูงขึ้นถึงระดับที่ตั้ง
ไว้ วาล์วอัตโนมัติจะเปิดให้ CO2 ไหลเข้าสู่ถังคุม CO2 (Buffer CO2 tank) จากนั้นจะไหลผ่านตะแกรง
กรองและเข้าระบบกลั่นตัว กระบวนการสกัดด้วยการหมุนเวียน CO2 จึงเริ่มการท างาน 
  - ระบบวาล์วควบคุมโดยไฟฟ้าจะปรับแรงดันของถังสกัด ถังแยกก๊าซที่ 1 และที่ 2 
อย่างอัตโนมัติเพ่ือควบคุมระบบให้เป็นไปตามท่ีตั้งไว้ 
  - เมื่อระบบการท างานหมุนเวียนเริ่มท างานให้ปรับตั้งเวลาการท างานของระบบสกัด
ที่คอมพิวเตอร์เมื่อถึงระยะเวลาที่ก าหนดแล้ว คอมพิวเตอร์จะส่งเสียงสัญญานเตือนการท างานแล้ว
เสร็จ เป็นการสิ้นสุดการท างานของระบบ 
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  - ต้องระมัดระวังตลอดการท างานว่า CO2 ต้องมีแรงดันไม่น้อยกว่า 4 MPa 
ตลอดเวลา 

3.6 เมื่อการท างานแล้วเสร็จ 
  ให้ปิดวาล์ว J26 และ J30 ใต้ถังแยกก๊าซทุก ๆ 20-30 นาที (แล้วปิดเมื่อระบายสาร
ถูกสกัดออกมา) เมื่อปริมาณสารถูกสกัดได้ถูกระบายออกจนหมดสิ้น ให้ปิดปั๊ม CO2 แต่หากได้ใส่
วัตถุดิบเข้าถังสกัดที่ 2 ไว้ด้วยให้ท างานต่อโดย 
  - ปิดวาล์ว J13, J24 เปิดวาล์ว J20 เพ่ือระบาย CO2 จากถังสกัดที่ 1 ไปยังถังสกัดที่ 
2  
  - เมื่อแรงดันของถังสกัดที่ 1 และท่ี 2 สมดุลกัน ให้ปิดวาล์ว J17 เปิดวาล์ว J18, J35 
เพ่ือให้ CO2 ในถังสกัดที่ 1 ไหลไปยังถังปรับลดแรงดัน (Middle & Forage tank) 
  - จากนั้นปิดวาล์ว J35 เปิดวาล์ว J36, J15 เพ่ือระบาย CO2 ออกจากถังสกัดท่ี 1 ให้
หมด ในขณะเดียวกันให้เปิดวาล์ว J14 และ J24 เปิดเครื่องปั๊ม CO2 และท าการสกัดต่อไป 
  - ส่วนในถังสกัดที่ 1 เมื่อความดันถูกลดลงจนอยู่ในสภาพความดันปกติ ให้เปิดฝา
ครอบด้านบนออกด้วยระบบไฟฟ้า การเปิดนี้จะต้องแน่ใจว่าความดันในถังสกัดที่ 1 อยู่ในระดับความ
ดันบรรยากาศแล้วเท่านั้นแล้วถ่ายวัตถุดิบที่ถูกสกัดแล้วออกจากถังสกัดที่ 1 โดยระบบรอกยกข้ึน 
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ที่มา: คู่มือการใช้งานชุดเครื่องสกัดสารจากสมุนไพรหรือผลิตภัณฑ์ธรรมชาติด้วยของเหลวในสภาวะ
วิกฤตยิ่งยวด, ศูนย์พัฒนากระบวนการผลิตเภสัชภัณฑ์และสมุนไพร โครงการพัฒนาที่ดินจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย อ าเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี  

แผนผังการท างานของเครื่องสกัดสารจากสมุนไพรหรือผลิตภัณฑ์ธรรมชาติด้วยของเหลวในสภาวะ
วิกฤตยิ่งยวด 
  



ภาคผนวก-31 | RDG5850063 
 

ผนวก ก. 11 แสดง mass spectrum ของสารสกัดไขอ้อยที่สกัดด้วย supercritical fluid (CO2) : 
(26a)(21.566 นาที), (26b)(21.848 นาที), (26c)(23.281 นาที), (26d)(23.491 นาที), (26e)(23.546 
นาที), (26f)(23.786 นาที), (26g)(28.043 นาที), (26h)(29.072 นาที), (26i)(29.524 นาที), 
(26j)(30.581 นาที), (26k)(31.089 นาที), (26l)(31.825 นาที), (26m)(32.317 นาที), (26n)(32.425 
นาที), (26o)(32.753 นาที), (26p)(32.941 นาที), (26q)(33.402 นาที), (26r)(34.638 นาที), 
(26s)(35.064 นาท)ี  และ (26t)(37.954 นาที) 
 
(26a)(21.566 นาที) 

  
 
 

(26b)(21.848 นาที) 
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(26c)(23.281 นาที) 

 
 
 

(26d)(23.491 นาที) 

 
 
 

(26e)(23.546 นาที) 
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(26f)(23.786 นาที) 

 
 

 
(26g)(28.043 นาที) 

 
 
 

(26h)(29.072 นาที) 
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(26i)(29.524 นาที) 

 
 
 

(26j)(30.581 นาที) 

 
 
 
(26k)(31.089 นาที) 
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(26l)(31.825 นาที) 

 
 
 

(26m)(32.317 นาที) 

 
 
 

(26n)(32.425 นาที) 

 
 
 
 



ภาคผนวก-36 | RDG5850063 
 

(26o)(32.753 นาที) 

 
 
 

(26p)(32.941 นาที) 

 
 
 

(26q)(33.402 นาที) 
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(26r)(34.638 นาที)  

 
 
 

(26s)(35.064 นาที) 

 
 
 

(26t)(37.954 นาที) 
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ภาคผนวก ข. 

 

ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่จุดคืนทุนเวลาต่าง ๆ และรายการค านวณค่าไฟฟ้า 
ของโครงการย่อยที่ 1 
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ภาคผนวก ข 
ตารางกระแสเงินปัจจุบันที่จุดคืนทุนที่ 3 ปี 5 ปี และ 7 ปี 

  
ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 3 ป ี

เดือนที่ 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน,บาท) 

รายได้จากไขอ้อย             
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน,บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงินรวม  
(บาท) 

1 -273,711 554,858 -8,918,854 

2 -272,198 551,790 -8,639,262 

3 -270,693 548,738 -8,361,216 

4 -269,196 545,704 -8,084,708 

5 -267,707 542,687 -7,809,728 

6 -266,227 539,686 -7,536,269 

7 -264,755 536,702 -7,264,322 

8 -263,291 533,734 -6,993,879 

9 -261,835 530,783 -6,724,931 

10 -260,388 527,848 -6,457,470 

11 -258,948 524,930 -6,191,488 

12 -257,516 522,027 -5,926,977 

13 -256,092 519,141 -5,663,929 

14 -254,676 516,270 -5,402,335 

15 -253,268 513,415 -5,142,187 

16 -251,867 510,577 -4,883,478 

17 -250,475 507,753 -4,626,199 

18 -249,090 504,946 -4,370,343 

19 -247,712 502,154 -4,115,901 

20 -246,343 499,377 -3,862,867 

21 -244,981 496,616 -3,611,232 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 3 ปี 

เดือนที่ 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน,บาท) 

รายได้จากไขอ้อย             
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน,บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงินรวม  
(บาท) 

22 -243,626 493,870 -3,360,988 

23 -242,279 491,139 -3,112,127 

24 -240,939 488,424 -2,864,643 

25 -239,607 485,723 -2,618,527 

26 -238,282 483,037 -2,373,772 

27 -236,965 480,366 -2,130,371 

28 -235,654 477,710 -1,888,315 

29 -234,351 475,069 -1,647,598 

30 -233,056 472,442 -1,408,211 

31 -231,767 469,830 -1,170,148 

32 -230,485 467,232 -933,402 

33 -229,211 464,648 -697,965 

34 -227,944 462,079 -463,829 

35 -226,683 459,524 -230,989 

36 -225,430 456,983 565 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 5 ป ี

เดือนที่ 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงินรวม  
(บาท) 

1 -273,711 453,470 -9,020,241 

2 -272,198 450,962 -8,841,477 

3 -270,693 448,469 -8,663,701 

4 -269,196 445,989 -8,486,907 

5 -267,707 443,523 -8,311,092 

6 -266,227 441,071 -8,136,248 

7 -264,755 438,632 -7,962,371 

8 -263,291 436,206 -7,789,456 

9 -261,835 433,795 -7,617,497 

10 -260,388 431,396 -7,446,489 

11 -258,948 429,011 -7,276,426 

12 -257,516 426,638 -7,107,303 

13 -256,092 424,279 -6,939,116 

14 -254,676 421,933 -6,771,859 

15 -253,268 419,600 -6,605,526 

16 -251,867 417,280 -6,440,113 

17 -250,475 414,973 -6,275,615 

18 -249,090 412,678 -6,112,027 

19 -247,712 410,397 -5,949,342 

20 -246,343 408,127 -5,787,558 

21 -244,981 405,871 -5,626,668 

22 -243,626 403,626 -5,466,668 

23 -242,279 401,395 -5,307,552 

24 -240,939 399,175 -5,149,316 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 5 ปี 

เดือนที่ 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงินรวม  
(บาท) 

25 -239,607 396,968 -4,991,955 

26 -238,282 394,773 -4,835,464 

27 -236,965 392,590 -4,679,839 

28 -235,654 390,419 -4,525,074 

29 -234,351 388,261 -4,371,165 

30 -233,056 386,114 -4,218,107 

31 -231,767 383,979 -4,065,895 

32 -230,485 381,856 -3,914,524 

33 -229,211 379,744 -3,763,991 

34 -227,944 377,644 -3,614,290 

35 -226,683 375,556 -3,465,417 

36 -225,430 373,480 -3,317,367 

37 -224,183 371,415 -3,170,136 

38 -222,944 369,361 -3,023,718 

39 -221,711 367,319 -2,878,111 

40 -220,485 365,288 -2,733,308 

41 -219,266 363,268 -2,589,306 

42 -218,053 361,259 -2,446,101 

43 -216,848 359,262 -2,303,687 

44 -215,649 357,275 -2,162,060 

45 -214,456 355,300 -2,021,217 

46 -213,271 353,335 -1,881,153 

47 -212,091 351,381 -1,741,863 

48 -210,919 349,438 -1,603,343 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 5 ป ี

เดือนที่ 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงินรวม  
(บาท) 

49 -209,752 347,506 -1,465,589 

50 -208,593 345,585 -1,328,597 

51 -207,439 343,674 -1,192,362 

52 -206,292 341,774 -1,056,881 

53 -205,151 339,884 -922,148 

54 -204,017 338,004 -788,161 

55 -202,889 336,135 -654,914 

56 -201,767 334,277 -522,405 

57 -200,652 332,429 -390,628 

58 -199,542 330,590 -259,579 

59 -198,439 328,762 -129,256 

60 -197,341 326,945 347 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 7 ปี 

เดือนที่ 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงินรวม  
(บาท) 

1 -273,711 410,326 -9,063,385 

2 -272,198 408,057 -8,927,526 

3 -270,693 405,801 -8,792,417 

4 -269,196 403,557 -8,658,056 

5 -267,707 401,326 -8,524,438 

6 -266,227 399,107 -8,391,558 

7 -264,755 396,900 -8,259,414 

8 -263,291 394,705 -8,128,000 

9 -261,835 392,523 -7,997,312 

10 -260,388 390,352 -7,867,347 

11 -258,948 388,194 -7,738,101 

12 -257,516 386,047 -7,609,570 

13 -256,092 383,913 -7,481,749 

14 -254,676 381,790 -7,354,635 

15 -253,268 379,679 -7,228,224 

16 -251,867 377,580 -7,102,511 

17 -250,475 375,492 -6,977,494 

18 -249,090 373,416 -6,853,169 

19 -247,712 371,351 -6,729,530 

20 -246,343 369,298 -6,606,575 

21 -244,981 367,256 -6,484,300 

22 -243,626 365,225 -6,362,702 

23 -242,279 363,205 -6,241,775 

24 -240,939 361,197 -6,121,517 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 7 ป ี

เดือนที่ 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงินรวม  
(บาท) 

25 -239,607 359,200 -6,001,925 

26 -238,282 357,214 -5,882,993 

27 -236,965 355,239 -5,764,719 

28 -235,654 353,274 -5,647,099 

29 -234,351 351,321 -5,530,130 

30 -233,056 349,378 -5,413,807 

31 -231,767 347,447 -5,298,127 

32 -230,485 345,525 -5,183,087 

33 -229,211 343,615 -5,068,683 

34 -227,944 341,715 -4,954,912 

35 -226,683 339,825 -4,841,770 

36 -225,430 337,946 -4,729,253 

37 -224,183 336,078 -4,617,358 

38 -222,944 334,219 -4,506,083 

39 -221,711 332,371 -4,395,422 

40 -220,485 330,534 -4,285,374 

41 -219,266 328,706 -4,175,933 

42 -218,053 326,888 -4,067,098 

43 -216,848 325,081 -3,958,865 

44 -215,649 323,283 -3,851,231 

45 -214,456 321,496 -3,744,191 

46 -213,271 319,718 -3,637,743 

47 -212,091 317,950 -3,531,884 

48 -210,919 316,192 -3,426,610 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 7 ปี 

เดือนที่ 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงินรวม  
(บาท) 

49 -209,752 314,444 -3,321,919 

50 -208,593 312,705 -3,217,806 

51 -207,439 310,976 -3,114,269 

52 -206,292 309,257 -3,011,304 

53 -205,151 307,547 -2,908,909 

54 -204,017 305,846 -2,807,080 

55 -202,889 304,155 -2,705,813 

56 -201,767 302,473 -2,605,107 

57 -200,652 300,801 -2,504,958 

58 -199,542 299,138 -2,405,362 

59 -198,439 297,484 -2,306,318 

60 -197,341 295,839 -2,207,820 

61 -196,250 294,203 -2,109,868 

62 -195,165 292,576 -2,012,457 

63 -194,086 290,958 -1,915,585 

64 -193,013 289,350 -1,819,248 

65 -191,946 287,750 -1,723,444 

66 -190,884 286,159 -1,628,170 

67 -189,829 284,576 -1,533,422 

68 -188,779 283,003 -1,439,199 

69 -187,735 281,438 -1,345,496 

70 -186,697 279,882 -1,252,312 

71 -185,665 278,334 -1,159,642 

72 -184,638 276,795 -1,067,486 
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ตารางแสดงกระแสเงินปัจจุบันที่ระยะเวลาคืนทุน 7 ป ี

เดือนที่ 
(n) 

ต้นทุนด าเนินงานรวม  
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

รายได้จากไขอ้อย 
(แปลงเป็นค่าเงินปัจจุบัน, บาท) 

ค่าปัจจุบันของเงินรวม  
(บาท) 

73 -183,617 275,265 -975,838 

74 -182,602 273,743 -884,698 

75 -181,592 272,229 -794,061 

76 -180,588 270,724 -703,926 

77 -179,590 269,227 -614,289 

78 -178,597 267,738 -525,148 

79 -177,609 266,258 -436,499 

80 -176,627 264,785 -348,341 

81 -175,651 263,321 -260,670 

82 -174,679 261,865 -173,484 

83 -173,713 260,417 -86,780 

84 -172,753 258,977 -555 
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รายการค านวนค่าไฟฟ้า 
 

(1) การค านวนค่าไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค อ าเภอแก่งคอย จังหวัดสระบุรี 
  
ค่าไฟฟ้าจากมิเตอร์ชนิด MITSUBISHI/MX1-3R1TLและ EDMI/GENIUS ต่อวัน จากการ

ทดลองที่ 12 
ประเภทที่ 3.1 (กิจการขนาดกลาง) อัตราตามช่วงเวลาของการใช้  (Time of Use Tariff : TOU 
Tariff ) ส าหรับการใช้ไฟฟ้าเพ่ือประกอบธุรกิจ อุตสาหกรรม ส่วนราชการ ส านักงาน หรือหน่วยงาน
อ่ืนใดของรัฐ องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น รัฐวิสาหกิจ สถานทูต  สถานที่ท าการของหน่วยงานราชการ
ต่างประเทศ สถานที่ท าการขององค์การระหว่างประเทศ หรืออ่ืน ๆ ตลอดจนบริเวณที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมี
ความต้องการพลังไฟฟ้าเฉลี่ยใน 15 นาทีสูงสุดในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง ตั้งแต่ 30 กิโลวัตต์ แต่ไม่ถึง 
1,000 กิโลวัตต์ และมีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 3 เดือนก่อนหน้าไม่เกิน 250,000 หน่วยต่อ
เดือน โดยต่อผ่านเครื่องวัดไฟฟ้าเครื่องเดียว 
 
แรงดันไฟฟ้า  2  (แรงดัน 22 - 33 kV) 
ความต้องการพลังไฟฟ้าช่วง On Peak          0.07                   กิโลวัตต์   
ความต้องการพลังไฟฟ้าช่วง Off Peak           0                    กิโลวัตต์   
ความต้องการพลังไฟฟ้าช่วง Holiday           0                    กิโลวัตต์   
พลังงานไฟฟ้าช่วง On Peak (P)                      519                    หน่วย   
พลังงานไฟฟ้าช่วง Off Peak (OP)           0                    หน่วย   
พลังงานไฟฟ้าช่วง Holiday (H)                      0                    หน่วย  
ความต้องการพลังไฟฟ้ารีแอคตีฟ (KVAR)           2.17                    กิโลวาร์   
ค่า Ft                                                    46.38                    สตางค์/หน่วย 
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ส่วนที่ 1 ค่าไฟฟ้าฐาน 
 
1.1  ค่าความต้องการพลังไฟฟ้า On Peak      
แรงดันตั้งแต่ 69  kV ขึ้นไป               74.14  (บาท/กิโลวัตต์)        
แรงดัน 22-33 kV                         132.93  (บาท/กิโลวัตต์)         
แรงดันต่ ากว่า 22 kV                         210.00  (บาท/กิโลวัตต์)       
= 0.07 x 132.93   = 9.04 บาท 
 
1.2 ค่าพลังงานไฟฟ้า On Peak                    
แรงดันตั้งแต่ 69  kV ขึ้นไป              4.1283  (บาท/หน่วย)  
แรงดัน 22-33 kV                         4.2097  (บาท/หน่วย)  
แรงดันต่ ากว่า 22 kV                         4.3555  (บาท/หน่วย)  
= 519 x 4.2097 = 2,184.83 บาท 
 
1.3 ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์          
จ านวนกิโลวาร์ที่คิดเงิน         2.00    กิโลวาร์ 
อัตราค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (Power Factor Charge) อัตราค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 56.07 
บาท/กิโลวาร์ต่อเดือน ส าหรับกิโลวาร์ส่วนเกินเมื่อค่าตัวประกอบ ก าลังไฟฟ้าต่ ากว่า 0.875 (Lagging) 
= 2 x 56.07 = 112.14 บาท 
 
1.4 ค่าบริการ = 312.24 บาท 
รวมค่าไฟฟ้าฐาน  = 9.04 + 2,184.83 + 112.14 + 312.24  = 2,618.25 บาท 
 
ส่วนที่ 2 ค่าไฟฟ้าผันแปร ( Ft ) 
จ านวนพลังงานไฟฟ้า x ค่า Ft  = 519 x 46.38 = 240.71 บาท 
 
ส่วนที่ 3 ค่าภาษีมูลค่าเพ่ิม 7% 
(ค่าไฟฟ้าฐาน + ค่า Ft) x 7/100 = 200.13 บาท 
รวมเงินค่าไฟฟ้า = 2,618.25 + 240.71 + 200.13 =  3,059.09 บาท 
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ภาคผนวก ค 
 

เอกสารข้อมูล มาตรฐานควบคุมคุณภาพ และกฎระเบียบที่เกี่ยวข้องกับสาร policosanol 
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แนวทางข้อมูลเกี่ยวกับองค์ประกอบของสารประกอบแอลกอฮอล์จากไขอ้อย 

ชื่อสาร 

แอลกอฮอล์จากไขอ้อย  ) sugar cane wax alcohols, SCWA) 

ค าจ ากัดความของสาร 

สารประกอบแอลกอฮอล์จากไขอ้อยมีลักษณะเป็นผงผลึกที่สกัดจากไขอ้อย )Saccharum 

officinarum L.   (ซึ่ งได้จากกากหม้อกรองของกระบวนการผลิตน้ าตาลจากอ้อย โดย ผ่าน

กระบวนการสปอนนิฟิเคชันและการสกัด สารที่สกัดได้ประกอบด้วยแอลกอฮอล์ที่มีโครงสร้างเป็นโซ่

ตรง มีขนาดโมเลกุลใหญ่ และกรดอะลิฟาติก ข้อก าหนดเฉพาะของสาร แสดงดังตารางที่ 1  
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ตารางผนวก ค-1  ข้อก าหนดเฉพาะของสาร 

การทดสอบ วิธีที่ใช้ในการทดสอบ เกณฑ์ท่ียอมรับ 
คุณลักษณะ   
ลักษณะปรากฎ 
กลิ่น 

โดยการสังเกต 
การทดสอบดม 

สีขาวนวล )off-white) 
ไม่มีกลิ่น 

ข้อก าหนดเฉพาะ   
กากหลังเผา USP < 0.85% 
การเสียน้ าหนกัเมือ่แห้ง BP < 1.0% 
จุดหลอมเหลว  78.0-82.0 oC 
การตรวจสอบเอกลักษณ ์   
GC profile GC-MS โครมาโตแกรมแสดงพีคแต่ละชนิดของ aliphatic 

primary alcohols ทีร่ะบุในวธิีการวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์   

Total content of higher 
aliphatic primary alcohols 

GC ≥ 85% โดยน้ าหนกั 

1-tetracosanol GC 0.0-0.3% 

1-hexacosanol GC 3.0-8.0% 
1-heptacosanol GC 0.1-4.0% 

1-octacosanol GC 60.0-70.0% 

1-nonacosanol GC 0.1-2.0% 

1-triacontanol GC 10.0-15.0% 

1-dotriacontanol GC 4.0-10.0% 

1-tetratriacontanol GC 0.1-5.0% 

ข้อจ ากัดของสารแปลกปน   
ตัวท าละลายตกค้าง ICH topic Q3C* เป็นไปตามข้อก าหนด 

โลหะหนัก USP 23 < 10 ppm 
โซเดียม AAS  < 0.01% (100 ppm) 
โพแทสเซียม AAS < 0.45% (4500 ppm( 

วัตถุอนัตรายทางการเกษตร BP (Vol IV, 
Appendix XI L., 
Pesticide residues; 
Ph Eur method 
2.8.13) 

เป็นไปตามข้อก าหนด 
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Compositional guideline: Sugar cane wax alcohols โดยหน่วยงาน Therapeutic Goods 

Administration )TGA( สังกัดกระทรวงสาธารณสุข ประเทศออสเตรเลีย 
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ค วา มคิ ด เ ห็ น เ กี่ ย ว กั บ  sugar cane wax alcohols ขอ ง  Complementary Medicines 

Evaluation Committee (CMEC) ในรายงานการประชุม CMEC ครั้งที่ 26 ประเทศออสเตรเลีย 
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ข้อมูลเกี่ยวกับการอนุญาตให้ใช้สาร policosanol ได้ในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมตามบัญชีรายชื่อ

ของส่วนผสมชนิดใหม่ที่ได้รับการรับรองจากกระทรวงสาธารณสุขของประเทศอิสราเอลใน

กฎระเบียบการน าเข้าสินค้า 
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หมายเหตุ ระบุไว้ใน Section V. Pesticides and Other Contaminants - Levels of polycyclic 

aromatic hydrocarbons (PAHs) in foods 



ภาคผนวก-61 | RDG5850063 
 

ข้อมูลการวิจัยเชิงทดลองทางคลินิก) clinical trial จาก (American Botanical Council 
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ความคิดเห็นเกี่ยวกับการกล่าวอ้างทางสุขภาพ )health claim) ของสาร policosanol โดย 

European Food Safety Authority (EFSA) 
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ตัวอย่าง product fact sheet ของผลิตภัณฑ์อาหารเสริม policosanol  

 

 

 



ภาคผนวก-84 | RDG5850063 
 

 

 

 

 


	0
	1
	2
	3
	4

