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Roots of Morinda citrifolia (Noni or Yor in Thai) are the source of important 
compounds, anthraquinones, which have been proven to have anti-viral, anti-bacterial, 
anti-cancer activities. The most medicinally valuable anthraquinones in the roots of this 
plant is damnacanthal, which has been used for treatment of chronic diseases such as 
cancer and heart disease. In this study, subcritical water extraction was investigated as 
a benign alternative for solvent extraction of damnacanthal from the dried root of 
Morinda citrifolia. The experiments were conducted in a continuous flow system at a 
pressure of 4 MPa at different temperature between 150 and 220oC and water flow 
rates of 1.6, 2.4, 3.2, and 4 ml/min. The quantitative analysis of damnacanthal was 
performed using RP-HPLC with UV detection at 250 nm. The results of the study 
revealed that the highest amount of damnacanthal extracted with subcritical water was 
obtained at 170°C. In addition to the effect of temperature, extractions were conducted 
at various flow rates and the data were fitted with mathematic models to determine the 
extraction mechanism. The results suggested that the overall extraction mechanism was 
influenced by solute partitioning equilibrium with external mass transfer through liquid 
film. Nevertheless, the desorption model could describe the extraction behavior of 
Morinda citrifolia reasonably at high flow rates.  

Keywords: Subcritical water; extraction; Morinda citrifolia; anthraquinones;    
                  damnacanthal; modeling 
 
 
 
 
 
 



Executive Summary 
ตนยอ เปนพืชยืนตนที่นิยมปลูกกันอยางแพรหลายในประเทศเขตรอนอยาง

ประเทศไทย โดยสวนตางๆของตนยอ ไดแก ผล ใบ ลาํตน และราก สามารถนํามาใชเปนยา
รักษาโรคที่มีสาเหตุมาจากเชื้อแบคทีเลีย และไวรัส  ทัง้น้ี สารที่ออกฤทธิต์อตานเชื้อโรค
ดังกลาวเปนสารในกลุมแอนทราควิโนนส นอกจากนี้สารในกลุมน้ียังมีประสิทธภิาพในการ
ตอตานอนุมูลอิสระ โดยพบวาคุณสมบตัใินการตอตานอนุมูลอิสระของสารสกัดมีระดับที่
ใกลเคยีงกันกับวติามินอี (Mohd และคณะ 2002)  

การสกัดสารแอนทราควิโนนส แตเดิมทําไดโดยการใชตัวทําละลายอนิทรีย เชน 
เอททานอล การสกัดดวยวธิน้ีี จะใชเวลานานเนื่องจากตองผานขั้นตอนหลายขั้นตอนเพ่ือ
ระเหยตวัทําละลายอินทรียมิใหมีหลงเหลอือยูในสารสกัด อันจะกอใหเกิดอันตรายตอ
ผูบริโภคได การใชนํ้าแทนการใชตวัทําละลายอินทรียในการสกัดองคประกอบทางเภสัช
กรรมจากพืชสมุนไพร เปนทางเลือกหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจมาก เน่ืองจากน้ําเปนตวั
ทําละลายที่ปลอดภัย อยางไรก็ดี นํ้าในสภาวะอุณหภูมิและความดนับรรยากาศไมสามารถ
ละลายสารอินทรียสําคัญๆหลายชนิดได ทัง้น้ีเน่ืองมาจากน้ํามีความมีขั้วสูงมาก (คาคงที่ 
dielectric มีคาประมาณ 80 ที่ 25 องศาเซลเซียส) แตเม่ือนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น คาคงที่ 
dielectric จะลดลง ทําใหนํ้าที่สภาวะนี้สามารถละลายสารอนิทรียได  

จากการทบทวนวรรณกรรมในอดีตพบวา นํ้ากึ่งวิกฤต (อุณหภูมิระหวาง 100-375 
องศาเซลเซียส) เริ่มถูกนํามาใชในการสกัดพืชสมุนไพร เชน การสกัดสารจําพวกน้ํามันหอม
ระเหยจาก majoram (Jiménez-Carmona และคณะ 1999) savory และ peppermint 
(Kubátová และคณะ 2001) และ oregano (Ayala และ Castro 2001)  การสกัดดวยวิธีน้ีมี
ประสิทธิภาพมากกวาการสกัดดวยวิธสีกดัดวยตัวทําละลายอินทรียแบบด้ังเดิม หรือการ
สกัดโดยการกลั่นดวยไอน้าํ และนอกจากสารประเภทน้ํามันหอมเหย นํ้าที่สภาวะนี้ยัง
สามารถใชในการสกัดสารประกอบสําคัญอ่ืนๆจากพืช เชน สาร hypericin และ 
pseudohypericin จาก St. John’s wort (Mannila และคณะ 2002) สาร iridoid glycosides 
จาก Veronica lonifolia (Suomi และคณะ 2000)  และสาร kava lactones จากรากของ 
kava (Kubatova และคณะ 2001) แมวาอุณหภูมิที่ใชในการสกัดดวยวิธีน้ีจะคอนขางสูง แต
ก็ยังสามารถใชสกัดสารจําพวก antioxidant หลายชนิด เชนสาร berberine จาก coptidis 
rhizoma สาร glycyrrhizin จาก radix glycyrrhizae/liquorice และสาร baicalein จาก 
scutlellariae radix ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Ong และ Len 2003)  นอกจากนี้ยังพบวา สาร
สกัดจาก Salvia officinalis L ที่สกัดดวยน้ํากึ่งวิกฤต มีความสามารถในการยับยั้งอนุมูล
อิสระไดดีกวาสารสกัดที่ไดจากวิธีด้ังเดิม (Ollanketo และคณะ 2002)  

สําหรับสารแอนทราควิโนนสจากรากของตนยอ คณะผูวิจัยพบวาสามารถใชนํ้ากึ่ง
วิกฤตในการสกัดสารนี้ (Shotipruk และคณะ 2004) และพบวาประสทิธิภาพการตอตาน
อนุมูลอิสระของสารสกัดไมลดลง แมวาอุณหภูมิของการสกัดสูงถึง 200 °C (Pongnaravane 



และคณะ, 2006) อยางไรก็ดี ปญหาหลักในการศึกษาการสกัดสารแอนทราควิโนนสจากราก
ของตนยอดวยน้ํากึ่งวิกฤตคือ การวิเคราะหองคประกอบของสารสกัด เน่ืองจากสารสกัดที่
ไดมีความเขมขนคอนขางต่าํ ในการศึกษาที่ผานมาจึงใชการวัดปริมาณของสารแอนทราควิ
โนนสดวยเครือ่ง spectrophotometer โดยใชสาร Alizarin เปนสารอางอิง ซ่ึงวิธีน้ีเปนวิธทีี่
งายและรวดเรว็ อยางไรก็ตาม ปริมาณสารที่วัดไดดวยวิธีน้ี เปนเพียงปริมาณรวมของสาร
แอนทราควโินนส โดยไมสามารถบอกถึงปริมาณสารแอนทราควิโนนสแตละชนิดที่มีอยูใน
สารสกัดได ซ่ึงสารในกลุมแอนทราควิโนนสในสารสกดัจากรากยอมีอยูดวยกันหลายชนิด 
Alizarinเปนเพียงสารชนิดหนึ่งเทานั้น และเม่ือเปรียบเทียบคุณสมบตัิของสารนี้กบัสารแอ
นทราควิโนนสชนิดอ่ืนในสารสกัดจากรากยอแลว Alizarin เปนเพียงสารสีเหลือง ที่นิยม
นํามาใชในงานยอม สารแอนทราควิโนนสอีกชนิดหนึ่งที่พบมากในรากของตนยอ คือ สาร 
แดมนาแคนธัล โดยมีรายงานวา สารแดมนาแคนธัล มีฤทธิต์อตานมะเร็งในอวัยวะตางๆ 
เชน มะเร็งปอด ลําไส ตับออน และเม็ดเลือดขาว (Hiramatsu1993) ดวยเหตุน้ี จึงทําให 
สารแดมนาแคนธัลมีประโยชนทางการแพทย และมีมูลคาสูงกวา Alizarin หลายรอยเทา 
ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงมุงเปาไปที่การสกัดสารแดมนาแคนธัล จากรากของตนยอดวยน้ํากึ่ง
วิกฤต โดยผูวิจัยเสนอการใชวิธวีิเคราะหปริมาณสารดวย High performance liquid 
chromatography (HPLC) ซ่ึงจะบอกปริมาณเฉพาะของสารแดมนาแคนธัล ที่สกดั งานวิจัย
น้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาวิธีทีเ่หมาะสมที่สุดในการเตรียมสารตัวอยางจากสารสกัดดวยน้ํา
กึ่งวิกฤต เพ่ือการวิเคราะหปริมาณสารแดมนาแคนธัล ดวย HPLC จากนั้นเม่ือทราบ
ขั้นตอนการวิเคราะหที่เหมาะสมแลว จึงทาํการทดสอบสภาวะการสกดัที่เหมาะสมที่สุดตอ
การสกัดสารแดมนาแคนธัล และเปรียบเทียบผลที่ไดกบัการสกัดดวยตัวทําละลายอินทรีย
แบบเดิม นอกจากนี้ ผูวิจัยยังเสนอที่จะพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายการสกัด
สารดังกลาวดวยน้ํากึ่งวิกฤตที่สภาวะตางๆ ผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวาผลของการศกึษานี้ จะ
เปนแนวทางในการพัฒนาการสกัดพืชสมุนไพรไทยดวยน้ํากึ่งวิกฤตในระดับอุตสาหกรรม
ตอไป 



1. บทนํา 
1.1 ความเปนมา 

Morinda citrifoliaหรือ noni หรือชื่อที่เรียกในประเทศไทยคือตนยอเปนพืชสมุนไพรที่
สําคัญของประเทศ สวนตาง ๆ ของตนยอสามารถนํามาบริโภคได และนิยมนํามาใชทาง
การแพทย โดยพบวาสารอนิทรียที่พบมากในตนยอ คอืสารกลุมแอนทราควิโนนส ซ่ึงจะมี
ประสิทธิภาพในการตอสูกบัแบคทเีรียและไวรัส สามารถรักษาโรคความดันโลหิตสูง ตอตาน
เซลลมะเร็ง และมีฤทธิต์อตานอนุมูลอิสระ สวนอนุพันธที่พบมากในสารกลุมน้ี คือ alizarin และ 
damnacanthal โดย alizarin นิยมนํามาใชในเปนสารสใีนโรงงานอุตสาหกรรม และ 
damnacanthal เปนสารที่รูจักกันดีในการรักษาโรคมะเร็ง และยังสามารถทําลายเชื้อมาลาเรียได
อีกดวย ดวยเหตุน้ี เราจึงสนใจการสกัดสาร damnacanthal จากรากยอ   
 เน่ืองจากปจจุบันมีความตองการจะลดการใชตวัทําละลายอินทรียในการสกัด ใน
งานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาวธิีการสกัดโดยใชนํ้ากึ่งวิกฤต ซ่ึงหมายถึงนํ้าที่อุณหภูมิอยูระหวางจุดเดือด
และจุดวิกฤต และอยูภายใตสภาวะความดันสูงพอที่จะรักษาสถานะของน้ําใหเปนของเหลว 
อุณหภูมิที่สูงน้ี จะทําใหพันธะไฮโดรเจนที่ยึดโมเลกุลของน้ําสลายตัวลง ทําใหคาความมีขั้วของ
นํ้าลดลง สงผลใหคาความสามารถในการละลายสารอินทรียในน้ําเพิ่มมากขึ้น   
 จากงานวิจัยที่ผานมา ในป 2004 โชติพฤกษ และคณะ พบวาสารกลุมแอนทราควโินนส
สามารถสกัดจากรากของตนยอไดโดยใชนํ้ากึ่งวิกฤต ตอมาในป 2006 พงษนราวรรณ และคณะ
ไดทดลองหาคาความสามารถในการละลายของสารแอนทราควิโนนสที่อุณหภูมิตางๆ โดยใน
การศึกษาทีผ่านมาจะวิเคราะหสารที่สกดัไดโดยใชเครื่อง spectrophotometer โดยใชสาร
alizarin เปนสารมาตรฐาน ซ่ึงวิธีน้ีจะวัดปริมาณรวมของสารในกลุมแอนทราควิโนนสเทานั้น แต
ไมระบุปริมาณอยางเฉพาะเจาะจงสําหรับอธิพันธของสารที่สนใจแตละชนิด ดังน้ันสําหรับ
งานวิจัยน้ี มีเปาหมายที่จะศึกษาการสกดัสารตานมะเร็งแดมนาแคนธัลจากรากของตนยอ ซ่ึง
สามารถวิเคราะหปริมาณไดโดยใช reverse phase HPLC สําหรับวตัถุประสงคของงานวิจัย ก็
เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารแดมนาแคนธัล จากรากของตนยอ ดวยวธิีนํ้ากึ่ง
วิกฤต นอกจากนี้ยังมีวัตถุประสงคเพ่ือเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธบิายการสกัดดวย
วิธีนํ้ากึ่งวิกฤต ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการประเมินทางเศรษฐศาสตรและการขยายขนาดในการ
สกัดตอไป 
 
2.1 ผลงานวจิัยที่เก่ียวของ (Literature review)  
2.2.1 แอนทราควิโนนสและการสกัดดวยตวัทําละลายอินทรีย 

สารจําพวกแอนทราควิโนนสเปนสารสีเหลืองที่พบมากในลําตนและรากของตนยอ สาร
กลุมน้ีมีคุณสมบัติทางชวีภาพที่สําคัญหลายประการ เชน เปนสารตอตานเชื้อแบคทีเรียและเชือ้
ไวรัส มีรายงานวาสารในกลุมน้ี สามารถนําไปใชเปนยารักษาโรคที่มีสาเหตุมาจากแบคทีเรีย 
เชน ไขหวัด หรืออาการติดเชื้อที่ผิวหนัง (Atkinson, 1956) และจากการทดสอบประสิทธิภาพ



ของการตอตานอนุมูลอิสระของสารสกัดจากรากยอดวยเอททานอล พบวาสารสกัดนี้มีคุณสมบัติ
ตอตานอนุมูลอิสระไดดีพอๆกับวติามินอี (Mohd และ Abdul-Hamid, 2002) นอกจากนี้สารใน
กลุมแอนทราควิโนนสที่สกดัจากรากยอ ยังสามารถระงับเชื้อไวรัสโรคเอดส (เอช ไอ วี) 

(Umezawa, 1992) แกปวด และกลอมประสาท (Wang, 2002) สําหรับงานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงค
มุงเนนการสกัดสารแอนทราควิโนนส ที่เรยีกวา Damnacanthal ซ่ึงมีฤทธิต์อตานมะเร็งในอวัยะ
ตางๆเชน มะเร็งในปอด ลําไส ตับออน และเม็ดเลือดขาว (Atkinson, 1956 และ Hiramatsu 
และคณะ, 1993)  

แตเดิม การสกัดสารจําพวกแอนทราควิโนนสทําไดโดยการใชตวัทําละลายอินทรยี เชน 
เอททานอล โดยการนํารากมาแชในตวัทาํละลายอินทรยีเปนเวลาประมาณ 48-72 ชั่วโมง 
จากนั้นจะทําการแยกสวนของรากออกและนําสารสกดัที่ไดไประเหย เพ่ือแยกสารละลายอินทรยี
ออก การสกัดดวยวธิีน้ีใชเวลานาน คณะผูวิจัยจึงไดปรับปรุงการสกดัใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
(Hemwimol และคณะ, 2006) พบวาการใชคลื่นอัลตราซาวดชวยในการสกัด สามารถลด
ระยะเวลาการสกัดลงได ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการปรากฏการณ คาวิเตชั่น ซ่ึงเกิดขึ้นเม่ือฟองแกสที่
อยูภายในตัวกลางของเหลว มีการขยายตัวและอัดตวัในชวงของคลืน่เสียงที่มีความดันต่ํา 
(Rarefaction) และที่มีความดันสูง (compression) ตามลําดับ ในชวงความดันต่ําของคลื่น ฟอง
แกสเกิดการขยายตัว และอาจแตกตวัลง ซ่ึงหากการแตกตวัของฟองแกสเกิดขึ้นบริเวณพื้นผวิ
ของสวนของพืชที่ตองการสกัด จะสงผลใหของเหลวรอบๆฟองพุงเขาสูพ้ืนผิวน้ันดวยความเรว็
สูงมาก หรือเกิด microjet ซ่ึงทําใหเน้ือเยื่อของพืชเกิดการฉีกขาด เปนการเพิ่มอัตราการถาย
โอนมวลสาร นอกเหนือจากการใชคลื่นเหนือเสียง คณะผูวิจัยยังพบวาคลื่นไมโครเวฟก็สามารถ
ชวยลดระยะเวลาในการสกดัไดเชนเดียวกัน (Hemwimol และคณะ, 2007) อีกทั้งยงัไดสารสกัด
ที่มีคุณสมบัตกิารตอตานอนุมูลอิสระที่สงูกวาสารสกัดที่ไดจากการสกัดโดยใชอัลตราซาวด  
 
2.1.2 การสกัดดวยน้ําก่ึงวิกฤต 

แมวาการสกัดดวยคลื่นอัลตราซาวดและไมโครเวฟจะลดเวลาการสกัด การสกัดดวยวธิี
ขางตนนี้ ยังมีการใชตวัทําละลายอินทรีย ซ่ึงหากมีหลงเหลืออยูในสารสกัด จะกอใหเกิดอันตราย
ตอผูบริโภคได ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองมีการพัฒนาวิธีการสกัดทีมี่ประสิทธภิาพและ
ปลอดภัยมากขึ้น การใชตวัทําละลายใหมที่ปลอดภัย เพ่ือทดแทนตวัทําละลายอนิทรียที่ใชแต
เดิมเปนทางเลือกหนึ่งในการแกไขปญหาดังกลาว ตวัทําละลายที่ไดรับความสนใจเปนพิเศษใน
ชวงเวลาประมาณสิบปที่ผานมาคือ คารบอนไดออกไซดที่ภาวะวิกฤตยวดยิ่ง เน่ืองจาก
คารบอนไดออกไซดที่สภาวะนี้มีคุณสมบัติพิเศษหลายประการ เชน มีสัมประสิทธิ์ของการแพร
สูง และความหนืดต่ําเมื่อเทียบกับตัวทําละลายของเหลว จึงสามารถแพรเขาสูรูพรุนภายในของ
สวนของพืชสมุนไพรที่ตองการสกัดไดดี ทําใหการสกัดมีประสิทธิภาพมากขึ้นกวาการใชตวัทํา
ละลายของเหลวแบบดั้งเดิม นอกจากนี้ อุณหภูมิที่ใชในการสกัดดวยคารบอนไดออกไซดที่ภาวะ
วิกฤตยวดยิ่งคอนขางต่ํา (ประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส) จึงไมทําใหสารสกัดสลายตวั 



อยางไรก็ตาม เน่ืองจากคารบอนไดออกไซดเปนโมเลกุลไมมีขั้ว ฉะนัน้จึงใชไดดีกับสารที่ไมมีขัว้
จําพวกน้ํามัน หรือสารที่มีขั้วนอยๆ เชน นํ้ามันหอมระเหย (King และ Bott, 1993) ในกรณีของ
สารที่มีขั้ว จําเปนตองใชตัวทําละลายรวมเชน เอททานอล เพ่ือชวยเพิ่มความมีขั้วให
คารบอนไดออกไซด ซ่ึงการใชตวัทําละลายอินทรียรวม จําเปนตองแยกตัวทําละลายออกใน
ภายหลัง มิฉะนั้นอาจมีปญหาตัวทําละลายอินทรียตกคางขึ้นอีก ดวยเหตุน้ี จึงไดมีการ
พัฒนาการสกัดดวยน้ํากึ่งวกิฤต ซ่ึงเปนวธิีที่มีศักยภาพในการสกัดสารอินทรียที่มีขัว้จากพืช
สมุนไพรหลายชนิด  

แมวาน้ําในสภาวะอุณหภูมิและความดนับรรยากาศ ไมสามารถสกัดสาร 
แอนทราควิโนนสออกมาได เน่ืองมาจากคาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant) ซ่ึงแสดงถึง
ความมีขั้วของน้ํา มีคาสูงมาก (ประมาณ 80 ที่ 25 องศาเซลเซยีส) แตเม่ืออุณหภูมิของน้ําสูงขึ้น
ถึงประมาณ 205 องศาเซลเซียส คาคงที่ dielectric จะลดลงอยูที่ประมาณ 33 ซ่ึงใกลเคยีงกับ
คาคงที่ไดอิเลก็ตริกของเมททานอล ทําใหนํ้าที่สภาวะนีส้ามารถสกัดสารแอนทราควิโนนสไดดี 
(Shotipurk และคณะ, 2004) ผูวิจัยยังไดทดสอบความสามารถในการตอตานอนุมูลอิสระของ
สารที่สกัดโดยน้ํากึ่งวิกฤต พบวามีคุณสมบัติใกลเคียงกับสารสกัดดวยเอททานอลโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟ และ soxhlet โดยมีคุณสมบัติการตอตานอนุมูลอิสระ ที่สงูกวาสารที่สกัดไดโดยใชอัล
ตราซาวด (Pongnaravane และคณะ, 2006)   
 
3. วัตถุประสงคของโครงการ  

3.1 ทดสอบวิธกีารเตรียมสารตวัอยางจากสารสกัดเพื่อการวิเคราะหปริมาณสารแดม
นา-แคนธัล โดยใช HPLC 

3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสกัดสารแดมนาแคนธัลจากรากของตนยอ โดย
ใชนํ้ากึ่งวิกฤต กับการสกัดแบบดั้งเดิมดวยเอททานอลโดยดูจากอัตราการสกัด
และปริมาณของสารที่สกัดไดตอหนวยน้ําหนักของรากยอ 

3.3 ทดสอบอิทธพิลของสภาวะของการสกัด ไดแกอุณหภูมิและอัตราการไหลของน้ํา
ตอการสกัดสารแดมนาแคนทัลจากรากของตนยอดวยน้ํากึ่งวิกฤต 

3.4 เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายถึงการถายโอนมวลสารของการสกัด
สารแดมนาแคนธัลในน้ํากึง่วิกฤต 

  
4. ขอมูลพื้นฐานและทฤษฎีที่เก่ียวของ 
4.1 กลไกการสกัด 

การสกัดสารประกอบออกมาจากตัวอยางพืชสมุนไพรโดยทั่วไปประกอบดวยลําดบัขั้น 
การสกัดดังน้ี 1. การถายโอนของสารประกอบผานรูพรุนของพืชตัวอยาง ซ่ึงเราเรียกวาการแพร
ภายในตวัอยางพืช (intraparticle diffusion) 2. การแพรผานชั้นฟลมของเหลวโดยรอบตัวอยาง
พืชที่สกัด (external diffusion) และ 3. การคายซับของสารประกอบออกจากพืชตัวอยางหรือ



การกระจายตวัของตวัถูกละลายระหวางเมตริกซของพืชและของเหลว ซ่ึงในการจะบอกวาการ
สกัดใดๆนั้น ถูกกําหนดดวยลําดับขั้นตอนใด เราสามารถทําไดโดยการสรางกราฟระหวาง
ปริมาณสารที่สกัดไดตออัตราการไหลของตัวทําละลายและตอปริมาตรตวัทําละลาย กลาวคือถา
การสกัดกําหนดดวยจลศาสตรการคายซบั (kinetic desorption) การเพิ่มอัตราการไหลของตวั
ทําละลายจะสงผลเพียงเล็กนอยตออัตราการสกัด แตถาการสกัดกําหนดดวยการแพรมวลสาร
ภายนอก (external film transfer diffusion) อัตราการสกัดจะเพิ่มตามการเพิ่มของอัตราการไหล
ของตัวทําละลาย และในกรณีที่การสกัดกําหนดดวยสมดุลการกระจายตัวของตัวถกูละลาย
ระหวางเมตรกิซและของเหลว การเพิ่มอัตราการไหลเปน 2 เทาจะทําใหอัตราการสกัดเพิ่มเปน 
2 เทาดวย ในขณะที่เสนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการสกัดกับปริมาตรของตัวทําละลาย
ที่ทุกๆ อัตราการไหลของตวัทําละลาย จะซอนทับเปนเสนเดียวกัน  
4.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร 

ในการศึกษานี้ แบบจําลองที่พิจารณาและใชเปรียบเทยีบกับผลการทดลองประกอบดวย 
1. แบบจําลองสมดุลการกระจายตัวของตวัถูกละลายระหวางเมตริกซและของเหลว 2. 
แบบจําลองจลศาสตรการคายตัว one-site และ 3. two-site และ 4. แบบจําลองความตานทาน
การถายเทมวลสารภายนอก (external mass transfer resistance model) 

4.2.1 แบบจําลองสมดุลการกระจายตัวของตัวถูกละลายระหวางเมตรกิซและของเหลว  
(แบบจําลอง DK )   

 หมายถึง การสกัดที่การแพรของตัวถูกละลายภายในอนุภาคเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และ
การสกัดถูกควบคุมโดยสมดุล  
 ในที่น้ีจะใชกบักรณีที่ปริมาณตัวถูกละลายในพืชมีนอย น่ันคือการสกัดไมไดถูกจํากัด
โดยความสามารถในการละลาย แตเปนสมดุลการกระจายตัวของตัวทําละลายระหวางของเหลว
และมวลชวีภาพ ( DK ) โดยที่ 
  =DK    ความเขมขนของตัวถูกละลายในเมตริกซของพืช 
    ความเขมขนของตัวถูกละลายในของไหลที่ใชสกัด 
 
โดยสมมติใหขนาดของตัวอยางมีขนาดเทากันและเม่ือตัวทําละลายผานตัวอยาง จะเกิดสมดุล
ทันที   

ในที่น้ี สามารถคํานวณหาปริมาณของตัวถูกละลายสะสม Sb ที่สกัดไดเม่ือ ปริมาตร Vb 

ของตัวทําละลายไหลผาน จาก  
 

น่ันคือ Sb มีคาเทากับผลรวมของ Sa หรือปริมาณตัวถูกละลายสะสมที่สกัดไดเม่ือปริมาตร Va 

(mg/g) (ซ่ึงนอยกวา Vb (mg/g)) กับสวนของปริมาณสารที่เหลือ (คือ S0-Sa) ที่กระจายอยูในตัว
ทําละลายที่ไหลผาน โดยมีความสัมพันธสมดุลการกระจายตัว KD  
 และเม่ือแกสมการจะได 

( ) faab SSSS −+= 0
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โดยที่ ρ คือความหนาแนนของของไหลที่ใชสกัด (mg/ml) และ m คอืมวลของตวัอยางพืชที่ถูก
สกัด (mg) และถาการสกัดถกูกําหนดดวยแบบจําลองนี้ การเพิ่มอัตราการไหลเปน 2 เทาจะทํา
ใหอัตราการสกัดเพิ่มเปน 2 เทาดวยโดยสังเกตไดจากกราฟระหวางอัตราการสกัดตอเวลาใน
ขณะที่แนวโนมของเสนกราฟระหวางอัตราการสกัดกับปริมาตรของตัวทําละลายของทุกอัตรา
การไหลของตวัทําละลายจะซอนทับเปนเสนเดียวกัน 

4.2.2 แบบจําลองจลศาสตรการคายตวัแบบ one-site 
 หมายถึงการสกัดที่ถูกควบคุมโดยการถายโอนมวลสารภายในอนุภาค โดยเรา
กําหนดใหคาความเขมขนของตัวถูกละลายมีคาสม่ําเสมอทั่วทั้งอนุภาคของแข็ง และใหความ
เขมขนของตวัถูกละลายที่ผวิของเมตริกซ มีคาเปนศูนย   
 เราสามารถอธิบายโปรไฟลความเขมขนของตัวถูกละลายในอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงตาม
เวลาไดดังสมการตอไปน้ี 
 
 
โดยมีสภาวะเริ่มตนและขอบเขตดังน้ี 
 
 
 
ซ่ึงจะไดวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายในอนุภาค มีคาเทากับการแพรของตัว
ทําละลายตามแนวรัศมีของอนุภาค โดยเราสามารถแกสมการหาปริมาณตัวถูกละลายที่ยังคง
เหลือในเมตรกิซตอปริมาณสารทั้งหมด ไดดังน้ี 
 

 
 
โดยคา Sr คือคา ความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยูในมวลชวีภาพ ตอคา S0 คือคาความ
เขมขนของตวัถูกละลายทั้งหมด De คือสัมประสิทธิ์การแพรของตัวถูกละลายในสวนสของ
เมตริกซทรงกลม (m2/s) ซ่ึงอาจเขียนในรปูแบบของสมากรตอไปน้ี 
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โดยคา tc (min) จะนิยามโดย tc = r2 /π2De 
และเม่ือนําสมการขางตนมาเขียนในรูปปรมิาณตัวถูกละลายสะสมที่สกัดได St ตอ So หรือ
ปริมาณสารที่มีอยูในพืช จะไดอยูใน exponential  

 

 ktt e
S
S −−= 1

0

 

 
สมการนี้เรียกวา แบบจําลองแบบ one-site kinetic desorption โดยคา k คือ คาสัมประสิทธ
อันดับหนึ่งซ่ึงอธิบายถึงการสกัด ซ่ึงพบวาในแบบจําลองนี้ไมไดรวมแฟคเตอรของอัตราการไหล
ดังน้ันการเพิ่มอัตราการไหลจะไมมีผลตอประสิทธิภาพในการสกัดเม่ือเปรียบเทียบในหนวยเวลา  
เพราะฉะนั้นคา k จะตองมีคาเทากันสําหรับทุกอัตราการไหล  

4.2.3 แบบจําลองจลศาสตรการคายตวั two-site 
 ใชเม่ือสารละลายผานมวลชีวภาพจะพบวาตวัถูกละลายที่สกัดออกมางายโดยจะขึ้นอยู
กับ k1 และเปน fraction ของคา F  สวนทีส่กัดออดมาชาซึ่งจะขึ้นอยูกับคา k2  โดยสมการจะ
เหมือนกับแบบจําลองแบบ  One site kinetic desorption  แตจะเพ่ิมพจนในสวนทีส่กัดชาเขาไป 
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4.2.4 แบบจําลองความตานทานการถายเทมวลสารภายนอก 

 เปนแบบจําลองที่การสกัดควบคุมดวยการถายเทมวลสารภายนอกอนุภาค แสดงดัง
สมการ 
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ซ่ึงจากสมการนี้ ถาสมมุติใหความเขมขนของสารสกัดในของไหลมีคานอยและ
ความเขมขนของสารสกัดที่พ้ืนผิวของของเหลวสามารถอธิบายดวยสมดุลการกระจายตัว 
KD จะมาสารถแกสมการไดเปน                            

           
         ( )Dpes Ktakcc /exp0 −=         

 จากสมการนี้สามารถเขียนใหมในรูปของอัตราสวนของปริมาณสารที่สกัดไดตอปริมาณ
สารเริ่มตนที่มีในตวัอยางพืช คือ               
                    

                 ( )Dpet KtakSS /exp1 0 −−=          

 



5. ผลการทดลอง 
ในการวิเคราะหปริมาณสารแดมนาแคนธัลดวยเครื่อง RP-HPLC จะทําไดโดยนําสาร

สกัดไปทําการระเหยเอาน้ําออกและแบงสารสกัดออกเปน 2 สวนคือ สวนที่ละลายในน้ําและอีก
สวนหนึ่งคือสวนของตะกอนที่ละลายใน DMSO โดยเมื่อนําทั้งสองสวนนี้มาวิเคราะหดวย HPLC 
จะเกิดพีคขึ้นที่เวลา 12 นาที โดยปริมาณสารที่สกัดไดทั้งหมดก็คือผลรวมของปริมาณสารที่อยู
ทั้งในน้ํา และ DMSO  

 

                              5                         10                      15    minute 

ก) 

 

                              5                         10                      15    minute 

ข) 
รูปที่ 1 โครมาโตแกรมของสารสกัดจากรากยอ 

 
5.1 ผลกระทบของอุณหภูมิตอการสกัด 

  ในการศึกษาจะทําการสกัดที่สภาวะอัตราการไหลที่ 4 ml/min ที่ความดัน 4 MPa  
และอุณหภูมิตาง ๆ ดังน้ี 150, 170, 200, และ 220oC ไดผลลัพธคือ อุณหภูมิที่สกัดสารแดมนา
แคนธัลไดมากที่สุดคือ 170 oC  และพบวาเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ จากอุณหภูมิ 150 oC ไปเปน 170 
oC พบวาสารสกัดเพิ่มขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ  เน่ืองมาจากการเพิ่มอุณหภูมิทําใหคาความมีขัว้ของ
นํ้าลดลงทําให สารแดมนาแคนธัลสามารถละลายไดในน้ําที่สภาวะกึง่วิกฤต   แตเม่ือทําการเพิ่ม



อุณหภูมิไปถึง 200 และ 220 oC   พบวา สารสกัดมีปริมาณลดลง แสดงวาเกิดจากสลายตวัของ
สารแดมนาแคนธัลที่อุณหภูมิสูง ในการศึกษาทีผ่านมาหากใชวธิีการวัดคาการดูดกลืนแสงและ
หาปริมาณแอนทราควิโนนสรวม เราจะไมเห็นการสลายตัวของสารที่อุณหภูมิสูง ดังน้ันจาก
การศึกษานี้พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการสกัดคือ 170 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ 2 ปริมาณสารแดมนาแคนธัลที่สกัดไดที่สภาวะอณุหภูมิและเวลาตางๆ 
 
5.2 ผลกระทบของอัตราการไหลตอการสกัด 
 เม่ือพิจารณาผลการสกัดทีส่ภาวะอุณหภูมิ 170 oC  และที่ความดัน 4 Mpa ที่อัตราการ
ไหลตางๆ ดังน้ี คือ 1.6, 2.4, 3.2 และ 4 ml/min  จะไดผลลัพธดังน้ี 

1 เม่ือพิจารณาจากกราฟที่ plot ระหวาง% สารที่สกัดได และ เวลาที่ใชในการสกัด พบวา 
เม่ือทําการเพิ่มอัตราการไหลโดยเฉพาะจาก1.6 ไป 2.4 ml/min    

2 เม่ือทําการ plot ระหวาง % สารที่สกัดไดและเวลาทีป่ริมาตรสารละลายที่ใชในการสกัด 
พบวาเสนกราฟจะไมตางกันมากนะ ซ่ึงลักษณะดังกลาวคลายกบักราฟสรางจาก
แบบจําลองทีค่วบคุมโดยการกระจายตัว  

3 แตเม่ือพิจารณาที่อัตราการไหลจาก  2.4 ไป 3.2 และ 3.2 ไป 4  ml/min ซ่ึงเปนไปได
วา ณ อัตราการไหลสูงลักษณะการสกัดอาจถูกควบคุมดวยการแพรภายในอนุภาค 
(หรือ kinetic desorption)  
จากผลลัพธน้ีแสดงใหเห็นวาการสกัดสามารถกําหนดไดดวยทั้งแบบจําลองที่ควบคุม

โดยการกระจายตัวหรือการแพรภายในอนุภาค ทั้งน้ีขึ้นกับสภาวะของอัตราการไหลของตัว
ทําละลาย 

 
 
 
 



5.3 พฤติกรรมการสกัดของแบบจําลองตางๆ 
5.3.1 แบบจําลองสมดุลการกระจายตัวของตัวถูกละลายระหวางเมตรกิซและของเหลว    
เม่ือนําแบบจําลอง KD น้ีมาอธิบายผลการทดลอง จะสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอร 

KD  โดยใชโปรแกรม EXCEL SOLVER ซ่ึงทําใหหาคา KD ในแตละอัตราการไหลไดดังแสดงใน
ตารางที่ 1 โดยมีคา KD เฉลี่ยประมาณ 52  
 

ตารางที่ 1 คา KD สําหรับที่อัตราการไหลตางๆ 
Volumetric flow rate (ml/min) 

Parameter 
1.6 2.4 3.2 4 

KD 55.60 43.27 45.68 66.46 

 
จากกราฟที่แสดงเราจะเลือกใชคา KD ที่อัตราการไหล 1.6 ml/min  มีคาเทากับ 55. 60  

และคา KD และเม่ือนําคา KD ที่อัตราการไหล 1.6 ml/min มา predict การสกัดที่อัตราการไหล
ตางๆ สามารถอธิบายการสกัดไดอยางเหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 3 
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                   รูปที่ 3 แบบจําลอง KD เทียบกับผลการทดลอง 
 
ซ่ึงถาการสกัดถูกกําหนดดวยสมดุลการกระจายตัว คา KD ในแตละอัตราการไหลของ

นํ้าจะมีคาเทากันหมด 
 
5.3.2 แบบจําลองจลศาสตรการคายตวัแบบ one-site 
ในการหา k จากสมการที่อัตราการไหลตางๆ จากผลการทดลอง ทําไดโดยใช โปรแกรม 

EXCEL SOLVER   โดยผลสรุปอยูในตารางที่ 2  และเม่ือนําแบบจําลองนี้มาทํานายเปอรเซ็นต
การสกัด ที่อัตราการไหลตางๆ ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4 
 



ตารางที่ 2 คา k สําหรับแบบจําลองจลศาสตรการคายตวัแบบfor one-site ที่อัตราการไหลตางๆ   
 

Volumetric flow rate (ml/min) 
Parameter 

1.6 2.4 3.2 4 

k (min-1) 0.0243 0.0442 0.0565 0.0530 
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 รูปที่ 4  แบบจําลองจลศาสตรการคายตวั one-site เทียบกับผลการทดลอง 
 

ถาการสกัดถกูกําหนดดวยแบบจําลองนี้ คา k ในแตละอัตราการไหลของน้ําจะมีคาเทากันหมด 
และเม่ือเราทําการเปรียบเทยีบคา k  พบวา คา  k เพ่ิมขึ้นตามอัตราการไหล แตทีอั่ตราการไหล
ที่ 3.2 และ 4 ml/min จะมีคาใกลเคียงกัน ดังน้ันแบบจําลองนี้จึงเหมาะกับที่อัตราการไหลสูง ๆ  
 

5.3.3 แบบจําลองจลศาสตรการคายตวั two-site 
ในแบบจําลองนี้ จะมีคาพารามิเตอร 3 ตัวที่ตองทําการหาคาโดยจะใชโปรแกรม  

EXCEL SOLVER โดยเริ่มตนจะทําการหาคาทั้งคา F, k1 และ k2 จากผลการทดลอง จากนั้นจะ
นําคา F ในแตละอัตราการไหลมาหาคาเฉลี่ยซ่ึงจะไดคา F = 0.76 จากนั้นจึงนําคา F มา
คํานวณหาคา k1 และ k2  เชนเดียวกันกบัแบบจําลองแบบ one site เน่ืองจากแบบจําลองนี้จะ
ไมมีแฟคเตอรของอัตราการไหลเขามาเกี่ยวของ k1 และ k2 ควรมีคาใกลเคียงกันที่อัตราการไหล
ตางๆ แตดังแสดงในตารางนี้ ซ่ึงพบวาคา k ที่หาไดจากการเทียบขอมูลในแตละอัตราการไหลมี
คาไมเทากัน แบบจําลองนีจึ้งไมอธิบายการสกัดของตัวอยางนี้ได 
 
 
 
 



ตารางที่ 3 คา k1 และ k2  สําหรับแบบจําลองจลศาสตรการคายตวัแบบfor two-site 
ที่อัตราการไหลตางๆ (F = 0.76). 

 
Volumetric flow rate (ml/min) 

Parameter 
1.6 2.4 3.2 4 

k1  (min-1) 0.0357 0.065 0.090 0.064 

k2  (min-1) 0.0078 0.0144 0.0143 0.029 

 
5.3.4 แบบจําลองความตานทางการถายโอนมวลสารภายนอก 
คาตัวแปร KD และ keap ในสมการแบบจําลองนี้สามารถหาไดโดยใชโปรแกรม  EXCEL 

SOLVER จากขอมูลการทดลองที่อุณหภูมิ 170°C แสดงดังตาราง 
 
ตารางที่ 4 พารามิเตอร KD และ keap สําหรับแบบจําลองการถายโอนมาวลสารภายนอก 
 

Volumetric flow rate 

(ml/min) 

Mass flow rate 

(mg/min) 

Parameter 

KD            keap (min-1) 

1.6 1485.04 55.70 1.35 

2.4 2227.56 55.83 2.47 

3.6 2970.08 55.61 3.14 

4 3712.60 55.65 2.95 

 
ซ่ึงเม่ือดูจากกราฟจะเห็นวาแบบจําลองเขากันไดดีกับผลการทดลอง 
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รูปที่  5 แบบจําลองความตานทางการถายโอนมวลสารภายนอกเทียบกับผลการทดลอง 
 



5.4 การเปรียบเทียบแบบจําลองการสกัด 
 ในการเปรียบเทียบแบบจําลองตางๆ เชงิปริมาณ ทําไดโดยเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นต
ความผิดพลาดของแบบจําลองแตละแบบจําลองที่ใชในการอธิบายผลการทดลองซึ่งสามารถสรุป
ไดดังตารางที่ 5   โดยที่แบบจําลองแบบการกระจายตวัสมดุล KD ที่ไดจากการเขากันกับขอมูล
อัตราการไหลต่ําสุดเทากับ 2 ml/min สวนแบบจําลองแบบ one และ two site kinetic 
desorption  จะทําการเปรยีบเทียบผลการทดลองการสกัดกับแบบจําลองที่ k เลือกจากการฟต
ขอมูลอัตราการไหลสูงสุดเทากับ 5 ml/min   

 
ตารางที่ 5 เปอรเซนตความผิดพลาดเฉลี่ยของแบบจําลองตางๆ เทียบกับผลการทดลอง 

%Mean absolute errors at 

difference flow rate (ml/min) Model 
Parameter 

model 
1.6 2.4 3.2 4 

Partitioning coefficient KD 2.27 2.69 3.44 2.26 

One site kinetic desorption k 8.66 3.11 3.07 0.95 

Two site kinetic desorption  k1,k2 8.57 3.12 2.49 0.83 

External mass transfer KD , keap 2.27 2.35 2.97 0.95 

 

พบวาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของแบบจําลองแบบการกระจายตัวสมดุลการกระจาย
ของสาร จะมีเปอรเซ็นตความผิดพลาดใกลเคียงกันในแตละอัตราการไหล ดังน้ันแบบจําลองนี้จึง
เหมาะในการสกัดสารแดมนาแคนธัลจากรากของตนยอโดยวิธีนํ้ากึ่งวิกฤต และแบบจําลองแบบ   
one และ two site kinetic desorption พบวาเปอรเซ็นตความผิดพลาดนอยที่อัตราการไหลสูง จึง
สามารถอธิบายการสกัดของ damnacanthal ไดในอัตราการไหลสูงๆ  

 
6. บทสรุปและขอเสนอแนะ 
จากการทดลองสามารถสรุปไดวาสามารถสกัดสารแดมนาแคนธัลจากรากของตนยอ โดยวิธีนํ้า
กึ่งวิฤตได โดยพบวาสภาวะที่เหมาะสมคอืที่ อุณหภูมิ 170 oC  และที่อัตราการไหลตั้งแต 3-5 
ml/min ซ่ึงจากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิพบวาที่ อุณหภูมิ 170 oC  สามารสกัดสารแดม
นาแคนธัล ไดสูงสุด และที่อุณหภูมิ 200 และ 220 oC  พบวาสารแดมนาแคนธัลลดลงเนื่องจาก
เกิดการสลายตัวของสารแดมนแคนธัลที่อุณหภูมิสูง และจากการศึกษาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรพบวา แบบจําลองแบบการกระจายตัวสมดุลการกระจายของสารเหมาะสําหรับ
อธิบายการสกัดสารแดมนาแคนธัลจากรากของตนยอโดยวิธีนํ้ากึ่งวกิฤต สวนแบบจําลองแบบ 
kinetic desorption  สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีในชวงอัตราการไหลสูง  
 
 



7. การใชเทคโนโลยีการสกัดดวยของไหลใกลวิกฤตกับพชืและชวีมวลอื่นๆ 
 นอกจากนี้แลวเทคโนโลยีของไหลวิกฤตยวดยิ่งและของไหลกึ่งวิกฤต ยังไดถูกนํามา
ประยุกตใชกบักระบวนการสกัดพืชสมุนไพรชนิดอ่ืนๆ และใชในการทําปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนชวี
มวลจากการเกษตรใหเปนผลิตภัณฑมูลคาเพิ่ม เน่ืองจากประเทศไทยมีทรัพยากรทาง
การเกษตรทีห่ลากหลาย   
 คารบอนไดออกไซดวิกฤตยวดยิ่งมีความปลอดภัย แยกออกจากสารสกัดไดงาย และ
อุณหภูมิที่ใชคอนขางต่ําจึงไมทาํใหสารสลายตวั จึงถูกนํามาใชในการสกัดสารแคโรทินอยดจาก
สาหรายเซลเดียว สําหรับการสกัดโดยใชของไหลกึ่งวิกฤต ผูวิจัยยังไดนํามาใชสกัดสาร “ชาแรน
ติน” ซ่ึงเปนสารลดระดับนํ้าตาลในเลือดจากผลมะระขี้นก ซ่ึงพบวาใหผลดี  นอกจากนี้นํ้ากึ่ง
วิกฤตยังแตกตัวไดไฮโดรเจนและไฮดรอกไซดไอออนจํานวนมาก เปนสาเหตุใหเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส จึงไดอาศัยไฮโดรไลซิสในน้าํกึ่งวิกฤตน้ีเองในการสกัดสารจําพวกโปรตีนจากแหลง
โปรตีนธรรมชาติตางๆ เชน โปรตีนจากรําขาวทีเ่หลือจากโรงสกัดน้ํามัน และโปรตีนจากเศษปุย
ไหมที่เหลือทิง้  พบวา โปรตีนที่ไดน้ีรางกายจะสามารถดูดซึมและนําไปใชประโยชนไดงาย ซ่ึง
วิธีน้ีทําใหไดโปรตีนในปริมาณที่สูงขึ้นเม่ือเทียบกับวิธกีารสกัดโปรตีนแบบเดิมที่ใชกรดหรือดาง
เปนตวัเรงปฏกิิริยา และยังเปนวิธทีี่เปนมิตรตอผูบริโภคและสิ่งแวดลอมอีกดวย โดยผลงานจาก
โครงการนี้ไดสรุปอยูในสวนทายของรายงานนี้ 
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