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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

จักรพันธ์ แสนดวง : การสกัดบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบโดยวิธี
แ บบสองขั้ น ต อน  (EXTRACTION OF BETA-CAROTENE FROM CRUDE PALM OIL 
BIODIESEL BY TWO-STEP METHOD) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. สมเกียรติ 
งามประเสริฐสิทธิ์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร. เรืองวิทย ์สว่างแก้ว {, 124 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาการน้ากลับคืนของบีตาแคโรทีนจากของเสียในอุตสาหกรรมการผลิต 
ไบโอดีเซลจากน้้ามันปาล์มดิบ โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การศึกษาการดูดซับบีตาแคโรทีน 
การสกัดบีตาแคโรทีน และการแยกบีตาแคโรทีน ในส่วนของการศึกษาการดูดซับ  ศึกษา 
สมดุลและจลนพลศาสตร์ของการดูดซับที่ อุณหภูมิคงที่ที่  40 – 80 องศาเซลเซียส และศึกษา 
ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับ 4 ชนิด ได้แก่ BE01 BE02 NaB และ CaB โดยใช้ปริมาณ 
ตัวดูดซับร้อยละ 0.1 – 0.6 โดยน้้าหนักต่อปริมาตร ในงานวิจัยนี้วัดความเข้มข้นของบีตาแคโรทีน 
ในตัวอย่างด้วยเครื่อง HPLC จากการทดลองพบว่าความจุการดูดซับส้าหรับตัวดูดซับทั้ง  4 ชนิด 
เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาและอุณหภูมิการดูดซับ แต่ความจุการดูดซับลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับ 
และพบว่ากลไกการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช  นอกจากนี้ยังพบว่า 
จลนพลศาสตร์ของการดูดซับเป็นไปตามแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม  
ในส่วนของการศึกษาการสกัดบีตาแคโรทีน ผลได้การสกัดบีตาแคโรทีนจากดินฟอกสีใช้แล้ว 
ด้วยวิธีซอกซ์เลตเป็น 0 กรัมต่อกรัมดินฟอกสีใช้แล้ว เพราะบีตาแคโรทีนที่ถูกดูดซับถูกออกซิไดซ์ 
เป็นสารประกอบอ่ืน และการสกัดบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์มด้วยวิธีซอกซ์เลตเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
พบว่าผลได้น้้ามันและบีตาแคโรทีนคิดเป็น 0.17 กรัมต่อกรัมกากใยปาล์มแห้ง และ 1.22 มิลลิกรัม 
ต่อกรัมกากใยปาล์มแห้ง ตามล้าดับ นอกจากนี้ยังศึกษาการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ 
ภาวะเหนือวิกฤตที่ช่วงความดัน 200 – 350 บาร์ ช่วงอุณหภูมิ 40 – 70 องศาเซลเซียส พบว่าผลได้ 
น้้ามันและบีตาแคโรทีนเพ่ิมขึ้นเมื่อความดันในการสกัดเพ่ิมขึ้น แต่อุณหภูมิไม่ส่งผลต่อผลได้อย่างมี 
นัยส้าคัญในส่วนของการศึกษาการแยกบีตาแคโรทีน ศึกษาผลของความดันด้าเนินการช่วง 180 – 
280 บาร์ และอุณหภูมิด้าเนินการช่วง 30 – 50 องศาเซลเซียส ต่อความเข้มข้นบีตาแคโรทีนใน 
ผลิตภัณฑ์ พบว่าความเข้มข้นของบีตาแคโรทีนเพ่ิมขึ้นเมื่อความดันด้าเนินการเพ่ิมขึ้น แต่อุณหภูมิ 
ไม่ส่งผลต่อความเข้มข้นบีตาแคโรทีนอย่างมีนัยส้าคัญ ความเข้มข้นของบีตาแคโรทีนมีค่าสูงสุด 
ส้าหรับช่วงความดันและอุณหภูมิที่ศึกษาคิดเป็นร้อยละ 31.92 ที่ความดันและอุณหภูมิด้าเนินการ 
280 บาร์ และ 50 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ 
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JAGGAPAN SANDUANG: EXTRACTION OF BETA-CAROTENE FROM CRUDE PALM 
OIL BIODIESEL BY TWO-STEP METHOD. ADVISOR: ASSOC. PROF. SOMKIAT 
NGAMPRASERTSITH, Ph.D., CO-ADVISOR: RUENGWIT SAWANGKAEW, Ph.D. {, 124 
pp. 

This research is the study of beta-carotene recovery from crude palm oil 
biodiesel production process wastes. This work divided in to three parts: beta-carotene 
adsorption, extraction and fractionation. In term of adsorption study, the equilibrium 
and kinetics of beta-carotene adsorption on clay adsorbents were studied at 
isothermal condition (40 – 80 oC). The beta-carotene concentrations of samples were 
measured using HPLC. It was observed that the adsorption capacity of all adsorbents 
increased with increasing of adsorption time and temperature. The equilibrium data of 
beta-carotene adsorption agreed well with Freundlich’s isotherm. The adsorption 
mechanism follows the pseudo-second-order kinetic model. In term of extraction 
study, the yields of spent bleaching earth extraction is zero because adsorpted beta-
carotene oxidized and transform to other compounds. The oil and beta-carotene 
extraction yields of palm pressed fiber (PPF) extraction using n-Hexane are 0.17 g/g 
dried PPF and 1.22 mg/g dried PPF, respectively. The effect of extraction pressure (200 
– 350 bar) and temperature (40 – 70 oC) on yields of beta-carotene extraction from 
PPF using SCCO2 were studies. It was shown that the extraction yields of oil and beta-
carotene increased with increasing of extraction pressure. In term of fractionation, the 
effect of operation pressure (180 – 280 bar) and temperature (30 – 50 oC) in fractionator 
on beta-carotene concentration were studied. It was observed that the beta-carotene 
concentration increased with increasing of the operating pressure, but product yield 
decreased. The maximum concentration of beta-carotene concentration is 31.92% at 
280 bar and 50 oC for operating pressure and temperature, respectively. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปาล์มน้้ามัน (Elaeis guineensis Jacq.) เป็นพืชที่นิยมปลูกในกว่า 45 ประเทศทั่วโลก  
ส่วนใหญ่เป็นประเทศเขตร้อน เช่น อินโดนีเซีย มาเลเซีย ไทย ไนจีเรีย โคลอมเบีย กานา ซาอีร์  
และแคเมอรูน ครอบคลุมพ้ืนที่กว่า 14 ล้านไร่ทั่วโลก (1) ซึ่งในแต่ละปีสามารถเก็บเกี่ยวผลปาล์มได้
ประมาณ 3 – 4 ตันต่อไร่ (2) จากการส้ารวจในปี พ.ศ. 2552  จังหวัดกระบี่มีโรงงานสกัดน้้ามันปาล์ม 
จ้านวน 21 โรง มีก้าลังการผลิต 2.77 ล้านตันปาล์มทะลายสดต่อปี ผลิตภัณฑ์ที่ได้ประกอบด้วยน้้ามัน 
ปาล์มดิบ (Crude Palm Oil) 0.56 ล้านตันต่อปี น้้ามันเมล็ดในปาล์ม (Palm Kernel Oil) 0.07  
ล้านตันต่อปี และมีกากของเสียประกอบด้วย ทะลายปาล์มเปล่า (Empty Fruit Bunches) 0.8  
ล้านตันต่อปี กากใยปาล์ม (Palm Pressed Fiber) 0.05 ล้านตันต่อปี กะลาปาล์ม (Palm Kernel 
Shells) 0.02 ล้านตันต่อปี และน้้าเสียและกากตะกอนน้้ามันกว่า 2 ล้านตันต่อปี (3, 4) ของเสียจาก
กระบวนการดังกล่าว เช่น ทะลายปาล์มเปล่า กากใยปาล์ม และกะลาปาล์ม บางส่วนจะถูกน้าไปใช้
เป็นเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องผลิตไอน้้า และบางส่วนจะถูกท้ิงไว้กลางแจ้งเพ่ือให้ย่อยสลาย  
 ในน้้ามันปาล์มดิบที่ได้จากการหีบสกัดมีแคโรทีนอยด์ วิตามินอี และสเตรอล (sterols)  
ร้อยละ 1 (5) หรือมีปริมาณแคโรทีนอยด์ประมาณ 500 – 700 ส่วนต่อล้านส่วน จึงส่งผลให้น้้ามัน
ปาล์มดิบมีสีส้มแดง (6, 7) แคโรทีนอยด์ในน้้ามันปาล์มดิบส่วนใหญ่อยู่ในรูปแอลฟาและบีตาแคโรทีน 
คิดเป็นร้อยละ 90 ของแคโรทีนอยด์ทั้งหมด (6-8) เมื่อใช้น้้ามันปาล์มดิบที่มีปริมาณแคโรทีนอยด์สูง
ผลิ ต เป็ น ไบ โอดี เ ซล  ไบ โอดี เ ซลที่ ไ ด้ จึ งมี สี เ ข้ ม เพราะมี แค โ รทีนอยด์ สู ง เ ช่ นกัน  สี ของ 
ไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบมีผลอย่างมากต่อความเชื่อถือของตลาดเพราะผู้ใช้ไบโอดีเซล 
มักเชื่อว่าไบโอดีเซลที่สีเข้มจะมีคุณภาพต่้า (9, 10) ดังนั้นเพ่ือตอบสนองต่อความต้องการของตลาด 
จึงจ้าเป็นต้องก้าจัดเม็ดสีออกจากไบโอดีเซล การก้าจัดเม็ดสีสามารถท้าได้หลายวิธี ส่วนใหญ่มักใช้การ
ดูดซับด้วยตัวดูดซับ เช่น ถ่านกัมมันต์ ดินฟอกสีกัมมันต์และซิลิกา เป็นต้น (11) นอกจากนี ้
พบงานวิจัยน้าเสนอการใช้ดินฟอกสีกัมมันต์ร่วมกับซิลิกาเพ่ือให้ประสิทธิภาพของการดูดซับสูงขึ้น 
(12) และวิธีอ่ืนๆ ที่สามารถสกัดเม็ดสีจากน้้ามันได้ เช่น เทคโนโลยีการกรองระดับนาโนด้วยเยื่อเลือก
ผ่าน (13) การดูดซับด้วยตัวดูดซับประเภทพอลิเมอร์ (14) และการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ 
เหนือวิกฤต (15) อย่างไรก็ตาม โดยทั่วไปอุตสาหกรรมการกลั่นน้้ามันปาล์มจะฟอกน้้ามันปาล์มดิบ
ด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียวหรือที่เรียกกันว่าดินฟอกสี ดินฟอกสีที่ผ่านกระบวนการดูดซับแล้ว  
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จะมีทั้งน้้ามัน แคโรทีนอยด์ และแร่ธาตุต่างๆ จ้านวนมาก ซึ่งดินฟอกสีใช้แล้วเหล่านี้เป็นของเสียเหลือ
ทิ้งของโรงกลั่นน้้ามันปาล์ม โดยแต่ละปีมีดินฟอกสีใช้แล้วเหลือทิ้งกว่า 20,000 ตัน 
 กากใยปาล์มที่เป็นของเสียจากกระบวนการผลิตน้้ามันปาล์มมีแคโรทีนอยด์เป็นองค์ประกอบ
จ้านวนมาก โดยกากใยปาล์มที่มีน้้ามันเหลืออยู่ร้อยละ 5 – 6 จะมีแคโรทีนอยด์ประมาณ 4,000 – 
6,000 ส่วนต่อล้านส่วน ซึ่งเป็น 6 เท่า ของแคโรทีนอยด์ที่พบในน้้ามันปาล์มดิบ (16) นอกจากนี้กาก
ใยปาล์มของปาล์มน้้ามันลูกผสมบางสายพันธุ์ยังมีปริมาณแคโรทีนอยด์ถึง 6,000 – 7,000 ส่วนต่อ
ล้านส่วน (17) 
 แคโรทีนอยด์เป็นเม็ดสี (Pigment) ในช่วงสีเหลือง ส้มและแดง ซึ่งอยู่ในพืชชั้นสูง สัตว์ทะเล
และจุลินทรีย์บางชนิดที่สังเคราะห์แสงได้ ส้าหรับน้้ามันปาล์มดิบแคโรทีนอยด์ส่วนใหญ่อยู่ในรูป 
แคโรทีน (Carotene) แสดงดังตารางที่ 1.1 (18) 

ตารางท่ี 1.1 ชนิดและร้อยละของแคโรทีนอยด์ในน้้ามันปาล์มดิบจากประเทศมาเลเซีย 
ชนิดของแคโรทีนอยด์ ร้อยละโดยน  าหนัก 

Phytoene 1.27 
Phytofluene 0.06 
-Carotene 56.02 
Cis--Carotene                                                                    0.68 
-Carotene                                                                    35.16 
Cis--Carotene                                                                    2.49 
-Carotene                                                                           0.69 
-Carotene                                                                           0.33 
-Carotene                                                                           0.83 
Neurosporene 0.29 
-Zeacarotene                                                                      0.74 
-Zeacarotene                                                                      0.23 
Lycopene                                                                              1.30 

 บีตาแคโรทีน (-carotene) เป็นเม็ดสีธรรมชาติที่ร่างกายสามารถใช้เป็นสารตั้งต้นในการ
สังเคราะห์วิตามินเอ (Pro vitamin A) ได้ตามที่ร่างกายต้องการ ร่างกายคนเราต้องการวิตามินเอเพ่ือ
รักษาสุขภาพผิวและเยื่อโพรงจมูก เสริมสร้างภูมิคุ้มกัน และช่วยให้มีสุขภาพสายตาและการมองเห็นที่
ดี (19) บีตาแคโรทีนเองยังมีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และสามารถป้องกันการเกิดโรคหลอด
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เลือดหัวใจ และมะเร็งได้ (20) ด้วยประโยชน์ดังกล่าวท้าให้บีตาแคโรทีนเป็นที่ต้องการทั้งใน
อุตสาหกรรมอาหารและอุตสาหกรรมยา นอกจากนี้แคโรทีนอยด์ใช้ผสมในอาหารสัตว์ เช่น 
ปลาแซลมอน หอยเม่น กุ้งและไก่ไข่ เพ่ือท้าให้เนื้อและไข่มีสีสันน่ารับประทาน ตัวอย่างแคโรทีนอยด์
ที่ใช้เป็นอาหารสัตว์จากบริษัท BASF Chemical ประเทศเยอรมนี มีชื่อทางการค้าว่า Lucantin®& 
Lucarotin® 
 มูลค่าการตลาดของแคโรทีนอยด์ในตลาดโลกมีค่าประมาณ 1.2 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ  
ในปี ค.ศ. 2010 และคาดว่าจะเพ่ิมเป็น 1.3 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ ในปี ค.ศ. 2017 หรือเพ่ิมขึ้น
ประมาณร้อยละ 2.9 ต่อปี (21) ซึ่งกว่าร้อยละ 56 ของแคโรทีนอยด์ในตลาดอยู่ในรูปบีตาแคโรทีน
และแอสตาแซนทิน (Astaxanthin) จากการส้ารวจข้อมูลบนเว็บไซต์ http://www.alibaba.com/ 
ราคาขายของแคโรทีนเกรดบริโภคอยู่ ในช่วง 500 – 6,000 บาทต่อกิโลกรัม ขึ้นกับร้อยละ 
บีตาแคโรทีนซึ่งอยู่ในช่วงร้อยละ 1 – 30 แคโรทีนอยด์ส่วนใหญ่ผลิตขึ้นในประเทศจีนจากการสกัดพืช
ที่มีสีแดงและส้มด้วยตัวท้าละลายแล้วระเหยตัวท้าละลายออก  
 การสกัดด้วยตัวท้าละลายเป็นวิธีการดั้งเดิมในอุตสาหกรรม เช่น การสกัดน้้ามันถั่วเหลือง 
และการสกัดผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ (Natural Product) จากสมุนไพร ตัวท้าละลายดั้งเดิมที่ ใช้ 
สกัด ได้แก่ เฮกเซน (Hexane) เอสเทอร์และแอลกอฮอล์ต่างๆ แต่การใช้ความร้อนระเหย 
ตัวท้าละลายดังกล่าวออกจากผลิตภัณฑ์หลังการสกัดท้าให้สารสกัดสูญเสียฤทธิ์ทางชีวภาพได้  
ในอีกทางหนึ่งการปนเปื้อนของตัวท้าละลายในสารสกัดอาจเกิดข้ึนหากระเหยตัวท้าลายไม่หมด ดังนั้น
การระเหยตัวท้าละลายออกจากสารสกัดจึงท้าในระบบสุญญากาศเพ่ือลดจุดเดือดของตัวท้าละลาย 

 การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตได้ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือแก้ไขข้อเสียของการ
สกัดด้วยตัวท้าละลายแบบดั้งเดิม เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์ระเหยออกจากสารสกัดได้อย่าง
สมบูรณ์ที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ จึงท้าให้ไม่ต้องใช้ความร้อนหรือระบบสุญญากาศเพ่ือ
ระเหยตัวท้าละลายออก นอกจากนี้ความสามารถในการละลาย (Solubility) ของแคโรทีนอยด์ 
แต่ละชนิดแตกต่างกันตามความดันของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต ท้าให้แยกแคโรทีนอยด์
แต่ละชนิดได้ด้วยการปรับความดันคล้ายกับการกลั่นล้าดับส่วน ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่สกัดด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตจึงมีแนวโน้มที่จะมีความบริสุทธิ์สูงกว่าการสกัดด้วยตัวท้าละลาย
แบบดั้งเดิม 

 การสกัดสารแคโรทีนอยด์ออกจากน้้ามันปาล์มดิบหรือไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบ
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตโดยตรงสามารถท้าได้ แต่สารแคโรทีนอยด์ที่ได้จะปนเปื้อน
ด้วยไตรกลีเซอไรด์หรือไบโอดีเซล ท้าให้ต้องมีการสกัดหลายรอบ นอกจากนี้การสกัดด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตโดยตรงต้องใช้ห้องสกัด (Extraction Chamber) ที่มีปริมาตร
มาก เนื่องจากความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ในน้้ามันปาล์มดิบมีค่าเพียงร้อยละ 0.1 โดยน้้าหนัก  
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การสกัดแคโรทีนอยด์ 1 กิโลกรัม ต้องใช้ห้องสกัดปริมาตรมากกว่า 1,000 ลิตร ประกอบกับราคาของ
เครื่องสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตเพ่ิมขึ้นแบบเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) 
ตามปริมาตรของห้องสกัด การดูดซับแคโรทีนนอยด์ช่วยเพ่ิมความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ที่จากเดิม
กระจายตัวอยู่ในน้้ามันให้มีค่าสูงขึ้นบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับและส่งผลให้ปริมาตรของห้องสกัดลดลง
อย่างมาก เช่น การดูดซับด้วยดินฟอกสีร้อยละ 3 ของไบโอดีเซล ท้าให้แคโรทีนอยด์ที่ละลายใน 
ไบโอดีเซลประมาณ 1,000 ลิตร ถูกดูดซับบนดินฟอกสีประมาณ 30 กิโลกรัม (มีปริมาตรประมาณ 30 
ลิตร) ดังนั้นการดูดซับแคโรทีนอยด์ก่อนการสกัดหรือกระบวนการแบบสองขั้นตอนส่งผลให้ปริมาตร
ของห้องสกัดลดลงประมาณ 30 เท่า เมื่อเทียบกับการสกัดโดยตรง นอกจากนี้ในอุตสาหกรรม 
ไบโอดีเซลมีการใช้ตัวดูดซับเพ่ือฟอกสีน้้ามันปาล์มดิบอยู่แล้วท้าให้การสกัดสารแคโรทีนอยด์ออกจาก
ตัวดูดซับไม่ส่งผลกับกระบวนการผลิตโดยรวมช่วยน้ากลับสารแคโรทีนอยด์ในของเสียได้ 

ด้วยปัญหาความเชื่อมั่นของผู้บริโภคต่อสีของน้้ามันปาล์มและไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามัน
ปาล์ม มูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ของบีตาแคโรทีนมีค่าสูงมาก และกากเหลือทิ้งจ้านวนมากจาก
อุตสาหกรรมผลิตน้้ามันปาล์มทั้งดินฟอกสีใช้แล้วและกากใยปาล์มที่มีแคโรทีนอยด์อยู่จ้านวนมาก 
งานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาการดูดซับบีตาแคโรทีนจากน้้ามันปาล์มดิบและไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามัน
ปาล์มดิบด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียวเพ่ือก้าจัดบีตาแคโรทีนที่เจือปนในไบโอดีเซล และศึกษาการ
สกัดบีตาแคโรทีนจากตัวดูดซับใช้แล้วและกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตใน
เครื่องสกัดแบบเบดนิ่งเปรียบเทียบกับการสกัดด้วยตัวท้าละลายเพ่ือน้าบีตาแคโรทีนกลับคืนเป็น
ผลผลิตมูลค่าเ พ่ิม (value added product) และศึกษาการแยกบีตาแคโรทีนจากของผสม
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตเพ่ือให้ได้บีตาแคโรทีนที่มีความบริสุทธิ์สูงด้วยการปรับความดัน
และอุณหภูมิในเครื่องแยก (Fractionators) 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบด้วยตัวดูดซับ

ประเภทดินเหนียว 
1.2.2 ศึกษาการสกัดบีตาแคโรทีนจากของเสียในอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์ม (ดินฟอกสีใช้แล้ว

และกากใยปาล์ม) ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตเปรียบเทียบกับการสกัดด้วยวิธี Soxhlet 
1.2.3 หาภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการแยกบีตาแคโรทีนจากของผสมที่สกัดได้ด้วยคาร์บอนได

ออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต เพ่ือให้ได้บีตาแคโรทีนที่มีความบริสุทธิ์สูง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาการน้าบีตาแคโรทีนกลับคืนจากของเสียในอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์ม 
ได้แก่ ดินฟอกสีใช้แล้ว และกากใยปาล์ม ด้วยการสกัดและแยกด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ
วิกฤต ซึ่งมีขอบเขตงานวิจัยดังนี้ 

1.3.1 ศึกษาผลของชนิดของตัวดูดซับประเภทดินเหนียว เวลาการดูดซับ อุณหภูมิดูดซับ 

อัตราส่วนปริมาณตัวดูดซับต่อปริมาตรไบโอดีเซลต่อประสิทธิภาพการดูดซับบีตาแคโรทีนจาก 

ไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียว  

1.3.2 ศึกษาสมดุลและไอโซเทอมการดูดซับของการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิต

จากน้้ามันปาล์มดิบด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียว 

1.3.3 ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับของการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจาก

น้้ามันปาล์มดิบด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียว 

1.3.4 หาผลได้น้้ามันและบีตาแคโรทีนที่ได้จากการสกัดดินฟอกสีใช้แล้วและกากใยปาล์ม

ด้วยการสกัดแบบซ็อกซ์เล็ต (Soxhlet extraction) 

1.3.5 ศึกษาผลของความดัน อุณหภูมิ และเวลาสกัดต่อผลได้น้้ามันและบีตาแคโรทีนจากการ

สกัดดินฟอกสีใช้แล้วและกากใยปาล์มที่สกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

1.3.6 ศึกษาผลของการ เปลี่ ยนความดันต่ อการแยกบีตาแคโรทีนจากของผสม

คาร์บอนไดออกไซด์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้ตัวดูดซับและภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจาก

น้้ามันปาล์มดิบบนตัวดูดซับประเภทดินเหนียว 

1.4.2 ได้ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดบีตาแคโรทีนจากตัวดูดซับด้วยคาร์บอนไดออกไซด์

ภาวะเหนือวิกฤต รวมถึงได้อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสมส้าหรับการแยกบีตาแคโรทีนจากของ

ผสมที่สกัดได้ 

  



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บีตาแคโรทีน 

 บีตาแคโรทีน (-Carotene) เป็นเม็ดสีธรรมชาติที่สามารถละลายได้ในไขมัน พบได้ในผัก
ผลไม้ที่มีสีแดง ส้ม และเหลือง ร่างกายคนเราสามารถเปลี่ยนบีตาแคโรทีนเป็นวิตามินเอได้ตาม
ต้องการเมื่อร่างกายอยู่ในภาวะขาดวิตามินเอ นอกจากนี้บีตาแคโรทีนยังเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ  
ท้าหน้าที่เป็นตัวป้องกันตัวออกซิไดซ์ที่สามารถท้าอันตรายต่อเซลล์ได้ ซึ่งเป็นการป้องกันการเกิด
มะเร็ง 
2.1.1 สมบัติของบีตาแคโรทีน  

บีตาแคโรทีนเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactive compound) ที่มีสมบัติดังนี้ 
1) ชื่อตามก้าหนดของสหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ (International 

Union of Pure and Applied Chemistry: IUPAC) (22) 
บีตาแคโรทีนมีชื่อตามระบบ IUPAC ดังนี้ 1,3,3-trimethyl-2-[(1E,3E,5E,7E,9E,11E,13E, 

15E,17E)-3,7,12,16-tetramethyl-18-(2,6,6-trimethylcyclohexen-1-yl)octadeca-1,3,5,7,9, 
11,13,15,17-nonaenyl]cyclohexene 

2) โครงสร้างของบีตาแคโรทีน 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของบีตาแคโรทีน 

3) สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของบีตาแคโรทีน 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของบีตาแคโรทีน (22) 

Molecular Weight 536.87264 g/mol 

Molecular Formula C40H56 

Hydrogen Bond Donor Count 0 

Hydrogen Bond Acceptor Count 0 
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ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของบีตาแคโรทีน (ต่อ) (22) 

Rotatable Bond Count 10 

Exact Mass 536.438202 g/mol 

Monoisotopic Mass 536.438202 g/mol 

Heavy Atom Count 40 

Formal Charge 0 

Complexity 1120 

Isotope Atom Count 0 

Defined Atom Stereocenter Count 0 

Undefined Atom Stereocenter Count 0 

Defined Bond Stereocenter Count 9 

Undefined Bond Stereocenter Count 0 

Covalently-Bonded Unit Count 1 

 
ตารางท่ี 2.3 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของบีตาแคโรทีนที่ได้จากการทดลอง 

Color Deep purple, Red (23) 
Deep orange (24) 
Red brown (25) 

Melting Point  183 oC (23) 
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ตารางท่ี 2.4 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของบีตาแคโรทีนที่ได้จากการทดลอง (ต่อ) 

Solubility 109 mg / 100 ml n-hexane at 0 oC (23) 
Sol in fat solvent (24) 
Soluble in acetone (25) 
Soluble in vegetable oils (26) 
Insoluble in ethanol, glycerol, propylene glycol (27) 
0.6 mg/L water (28) 

Density 1.00 at 20 oC/20 oC (25) 

Vapor Pressure 1.8 X 10-11 mm Hg at 25 oC (29) 

Spectral Properties Max absorption (chloroform): 497, 466 nm (23) 
Max absorption (benzene): 278, 364, 463, 494 nm 
(30) 

2.1.2 ประโยชน์ของบีตาแคโรทีน 
1) เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
สารต้านอนุมูลอิสระหมายถึงสารที่สามารถชะลอหรือยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของสาร

ออกซิไดซ์ได้แม้จะมีความเข้มข้นต่้ากว่า (31) ซึ่งอาหารที่เรารับประทานทุกวันมีแคโรทีนอยด์ที่เป็น
สารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติจ้านวนมาก ในธรรมชาติมีแคโรทีนอยด์กว่า 600 ชนิด (32)  
แต่มีเพียง 40 ชนิด ที่พบในอาหารที่เรารับประทาน และน้อยกว่า 20 ชนิดที่พบในเนื้อเยื่อและ
พลาสมา (33, 34) แคโรทีนอยด์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งจากงานวิจัยด้าน
ระบาดวิทยาระบุว่าการรับประทานอาหารที่อุดมไปด้วยบีตาแคโรทีนเพ่ิมขึ้น หรือหรือเพ่ิมระดับบีตา
แคโรทีนในพลาสมาเป็นการลดความเสี่ยงการเกิดมะเร็งปอดและมะเร็งชนิดอ่ืนๆ (35, 36) 

ปฏิกิริยาและการเกิดปฏิกิริยาของบีตาแคโรทีน มีดังนี้ 
ก. สมบัติทั่วไป 
สารออกซิไดซ์และอนุมูลอิสระที่เป็นอันตรายต่อโครงสร้างทางชีวภาพ เป็นต้นเหตุของการ

เกิดและการขยายตัวของโรคความเสื่อม เพราะเยื่อเลือกผ่านต่างๆ ในร่างกายประกอบขึ้นจากไขมันไม่
อ่ิมตัวเป็นส่วนใหญ่ท้าให้มีความเสี่ยงสูงมากที่จะถูกย่อยสลายโดยอนุมูลอิสระกลายเป็นลิปิดเพอร์
ออกไซด์ ซึ่งบีตาแคโรทีนสามารถช่วยยับยั้งการออกซิเดชันและช่วยลดการเกิดลิปิ ดเพอร์ออกไซด์ใน
เนื้อเยื่อเหล่านั้นได้ ความสามารถของบีตาแคโรทีนต่อการต้านอนุมูลอิสระขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น 
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โครงสร้าง และสมบัติทางเคมี รวมถึงต้าแหน่งและรูปร่างของบีตาแคโรทีนที่อยู่ในเนื้อเยื่อด้วย และ
จากงานวิจัยพบว่าโครงสร้างของบีตาแคโรทีนยังเป็นปัจจัยหลักที่ ส้าคัญมากต่อการก้าจัดสาร
ออกซิไดซ์ (37, 38) และการก้าจัดอนุมูลอิสระ (39-42) เพราะพันธะคู่ในโมเลกุลของบีตาแคโรทีนมี
ผลต่อการถ่ายโอนพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาเช่นเดียวกับการสังเคราะห์ด้วยแสง (43) บ่งชี้ว่า
สามารถจับกับออกซิเจนโมเลกุลเดี่ยว ( 2

1O ) ได้ และปฏิสัมพันธ์ระหว่างบีตาแคโรทีนกับสารที่มี
ออกซิเจนที่ไวต่อปฏิกิริยาเป็นองค์ประกอบชนิดอ่ืนๆ ซึ่งประกอบด้วย อนุมูล เช่น ซูเปอร์ออกไซด์  
( 

2O ) และสารที่ไม่ใช่อนุมูล เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) จะขึ้นกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่
แตกต่างกันออกไป และเนื่องจากสายโซ่หลักในโมเลกุลบีตาแคโรทีนมีอิเล็กตรอนจ้านวนมากท้าให้
ง่ายต่อการเข้าท้าปฏิกิริยาของสารที่ชอบอิเล็กตรอนจึงส่งผลต่อเสถียรภาพของโมเลกุล ดังนั้น
นอกจากพฤติกรรมการต้านอนุมูลอิสระของบีตาแคโรทีนจะขึ้นกับโครงสร้างโมเลกุลแล้วยังขึ้นกับ
ธรรมชาติการออกซิไดซ์ของโมเลกุลบีตาแคโรทีนเองด้วย 

ข. การก าจัดออกซิเจนโดดเดี่ยวด้วยบีตาแคโรทีน 

กลไกหลักของการก้าจัด 2
1O  ด้วยบีตาแคโรทีนขึ้นกับการถ่ายโอนพลังงานระหว่างโมเลกุล 

ซึ่งระดับพลังงานที่ 3 ที่ต่้าที่สุดของบีตาแคโรทีนคือ  88 ± 3 กิโลจูลต่อโมล (44) เทียบกับ 2
1O  อยู่ที่ 

94 กิโลจูลต่อโมล และจากงานวิจัยพบว่าบีตาแคโรทีนมีประสิทธิภาพในการก้าจัด 2
1O  สูงตราบ

เท่าที่ระดับพลังงานที่ 3 ของบีตาแคโรทีนต่้าพอ (45) ดังสมการที่ (2.1) ส่งผลให้บีตาแคโรทีนที่อยู่ใน
ระดับพลังงานที่ 3 (3CAR*) ซึ่งพร้อมที่จะลดระดับพลังงานลงเป็นระดับพ้ืนแล้วปลดปล่อยพลังงาน
ออกมาในรูปความร้อน ปริมาณ 2

1O  ที่สามารถก้าจัดได้ด้วยบีตาแคโรทีนจะขึ้นกับความยาวของ
โมเลกุลบีตาแคโรทีนและการถ่ายโอนพลังงาน (37, 38, 45-48) 

  CAROCARO 3
2

3
2

1                                                      (2.1) 
นอกจากการก้าจัด 2

1O  จะเกิดขึ้นแบบกายภาพแล้วยังสามารถเกิดแบบเคมีได้ด้วย  
โดย 2

1O  จะเข้าท้าปฏิกิริยากับบีตาแคโรทีน ซึ่งเป็นการท้าลายโมเลกุลของบีตาแคโรทีน (47) 
ค. การก าจัดอนุมูลอิสระด้วยบีตาแคโรทีน 

ในร่างกายมนุษย์มีการผลิตสารที่มีออกซิเจนที่ไวต่อปฏิกิริยาเป็นองค์ประกอบจ้านวนมาก ซึ่ง
ประกอบด้วย 2

1O , OH , 

2O  และ H2O2 (31) กลไกของการก้าจัดสารเหล่านี้จะขึ้นกับธรรมชาติ
ของแต่ละตัว (49) โดยบีตาแคโรทีนจะไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับอนุมูลเปอร์ออกซิลมากแต่เฉื่อยต่อ
การเกิดปฏิกิริยากับ OH และ 

2O มากเช่นกัน (39)  
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ตารางที่ 2.5 ค่าคงที่อัตราการก้าจัดออกซิเจนโดดเดี่ยวส้าหรับบีตาแคโรทีนที่มีโครงสร้างต่างกัน  
(ในเบนซีน) (45) 

-Carotene 
จ้านวนของคาร์บอนพันธะคู่ 

ประเภทคอนจูเกต 
Kq 

(×109 M-1s-1) 
7,70-Dihydro--carotene   8 0.3 
Septapreno--carotene 9 1.38 
80-Apo--carotenal 9 5.27 
9-cis--carotene   11 11.0 
15-cis--carotene 11 11.0 
All trans--Carotene 11 13.0 
Decapreno--carotene   15 20.0 
Dodecapreno--carotene 19 23.0 

ปฏิกิริยาระหว่างบีตาแคโรทีนกับอนุมูลอิสระสามารถเกิดขึ้นได้ 3 แบบ ได้แก่ การถ่ายโอน
อิเล็กตรอน ดังสมการที่ (2.2), การดึงไฮโดรเจน ดังสมการที่ (2.3) และการเติม ดังสมการที่ (2.4) (45, 
50)  

  ROOCARROOCAR                             (2.2) 
ROOHCARROOCAR                   (2.3) 
  ROOCARROOCAR                  (2.4) 

ทั้งนี้หากกล่าวถึงสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของบีตาแคโรทีนจะหมายถึงทั้งอัตราการก้าจัด
อนุมูลต่างๆ ที่แตกต่างกันออกไปตามชนิดของอนุมูล ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น รวมไปถึงอนุมูลของ 
บีตาแคโรทีนที่เกิดขึ้นด้วย (41, 51, 52) ซึ่งปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่ออัตราและกลไกการเกิดปฏิกิริยา
ได้แก่ ธรรมชาติของตัวอนุมูลอิสระเอง สิ่งแวดล้อมหรือภาวะที่เกิดปฏิกิริยา รวมไปถึงโครงสร้างของ
บีตาแคโรทีนด้วย นอกจากนี้ยังมีผลของโครงสร้างและการจัดเรียงตัวของไขมันบนพ้ืนผิวเยื่อเลือกผ่าน 
(เยื่อหุ้มเซลล์) (53) และสภาพขั้วของโมเลกุล (54)  

ง. ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของบีตาแคโรทีน 

กลไกของการเกิดออกซิเดชันระหว่างอนุมูลอิสระกับบีตาแคโรทีนที่แตกต่างกันส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์ที่ได้แตกต่างกันด้วย เนื่องจากโมเลกุลบีตาแคโรทีนมีสายโซ่พันธะคู่ระหว่างคาร์บอนยาวจึง
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความซับซ้อน เพราะอนุมูลอิสระสามารถเข้าท้าปฏิกิริยากับบีตาแคโรทีนได้
หลายต้าแหน่ง ตารางที่ 2.6 เป็นการสรุปผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการออกซิไดซ์บีตาแคโรทีนด้วยอนุมูล
อิสระต่างชนิดกัน 
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ตารางท่ี 2.6 ผลิตภัณฑ์จากการออกซิไดซ์ของบีตาแคโรทีนด้วยอนุมูลอิสระที่แตกต่างกัน 

ชนิดของตัวออกซิไดซ์ ผลิตภัณฑ์ที่ตรวจพบ รายการอ้างอิง 
Azobisisobutylnitrile (AIBN) Apocarotenals: 

 -apo-150-carotenal, 
 -apo-140-carotenal, 
 -apo-140-carotenal, 
 -apo-120-carotenal, 
 -apo-100-carotenal 
Apocarotenones: 
 -apo-13-carotenone 
Epoxides: 
 -carotene-5,6-epoxide, 
 -carotene-15,150-epoxidea 

(55) 
 

Dioxygen (Ruthenium 
tetramesitylporphyrin 
catalyst/air) 

Apocarotenals and apocarotenones:  
 Complete series observed 
Epoxides:  
 -carotene-5,6-epoxide  
Isomers:  
 15-cis--carotene 
Others:  
 C9,80-diapocarotene-dial 
 C13,80-diapocarotene-dial 

(56) 

2,2-azobis(2,4-dimethyl 
vateronitrile) (AMVN) 

Epoxides: 
 -carotene-5,6-epoxide, 
 -carotene-5,6,50,60-diepoxide, 
 -carotene-15,150-epoxide 
Isomers: 
 cis--carotene-15,150-epoxide 

(57, 58) 
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2) สามารถรักษาอาการผิวไหม้ที่เกิดจากการแพ้แดดได้ 
ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งให้พลังงานของโลกของเรา อาหารและเชื้อเพลิงทั้งหมดที่มีบนโลกเกิด

จากการการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการสังเคราะห์สารชีวโมเลกุลผ่านกระบวนการสังเคราะห์ด้วย
แสงในพืชและแบคทีเรียบางชนิด โดยส่วนใหญ่พลังงานที่ถูกส่งมาจากดวงอาทิตย์จะอยู่ในรูปของแสง
ขาว (Visible light) แต่อินฟราเรด (Infrared, IR) และอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) ก็เป็นรังสี
ที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตเช่นกัน (59) โดยรังสีอัลตราไวโอเลตถูกแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามความยาว
คลื่น ได้แก่ ยูวีเอ (UVA) ความยาวคลื่น 320 – 400 นาโนเมตร ยูวีบี (UVB) ความยาวคลื่น 280 – 
320 นาโนเมตร และยูวีซี (UVC) ความยาวคลื่น 100 – 280 นาโนเมตร ในธรรมชาติยูวีซีจะถูก
ดูดกลืนโดยโอโซนในชั้นบรรยากาศจนหมดเหลือเพียงยูวีเอและยูวีบีที่สามารถส่องผ่านลงมายัง
พ้ืนผิวโลกได้ แสงขาว (400 – 700 นาโนเมตร) และรังสียูวีสามารถรบกวนการท้างานทางชีวเคมีของ
สิ่งมีชีวิตได้ และสามารถท้าอันตรายต่อโครงสร้างทางชีวภาพต่างๆ เช่น DNA ไขมัน และโปรตีน (60-
62) ส้าหรับ DNA รังสียูวีส่งผลต่อการจัดเรียงตัวของสายคู่เบส ท้าให้เกิดการออกซิไดซ์ด้วยแสง และ
ส่งผลให้ DNA แตกเป็นสายเดี่ยว แต่ในสัตว์และพืชมีกระบวนการที่สามารถป้องผลกระทบดังกล่าวได้ 
(63) โดยใช้เม็ดสี เช่น บีตาแคโรทีน ในการดูดกลืนและสะท้อนรังสีที่อาจท้าอันตรายต่อเซลล์ได้ (64, 
65) แสงแดดสามารถท้าอันตรายเนื้อเยื่อและส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางชีวเคมีอันเป็นสาเหตุของ
การเกิดโรคผิวหนัง และการมองเห็น (62, 66) ซึ่ งท้าให้ เกิดริ้ วรอยก่อนวัย เกิดปฏิกิริยา 
photoallergic และ phototoxic และเป็นสาเหตุของโรคมะเร็งผิวหนัง (67-70)  

ก. อาการผิวไหม้ 
ผลกระทบจากแสงแดดที่พบบ่อยคืออาการผิวไหม้หรือเกิดผื่นแดงเนื่องจากแดด เป็นการเกิด

ผื่นแดงบริเวณผิวที่มีความบอบบางซึ่งเป็นผลกระทบจากรังสียูวี (71) ผื่นแดงที่เกิดจากการแพ้แดด 
จะแสดงอาการภายในไม่กี่ชั่วโมงหลังได้รับรังสียูวี หรือแสดงอาการอย่างช้าที่สุด 18 – 24 ชั่วโมง 
อาการผื่นแดงที่เกิดขึ้นเกิดจากบริเวณที่ได้รับผลกระทบมีการไหลเวียนเลือดเพ่ิมขึ้นเพราะหลอดเลือด
บริเวณนั้นเกิดการขยายตัวและมีอาการบวมน้้า การตอบสนองต่อรังสียูวีเช่นนี้อาจเป็นอันตราย 
ต่อ DNA ของเซลล์ในบริเวณนั้นได้ 

อาการผิวไหม้และอันตรายที่เกิดขึ้นกับ DNA ซึ่งสามารถพัฒนาไปเป็นมะเร็งได้ ส่วนใหญ่เป็น
ผลกระทบจากรังสียูวีบี โดยรังสียูวีบีจะท้าให้เกิดการอักเสบของเซลล์ เพราะยูวีบีจะท้าให้เกิดความ
เสียหายต่อโปรตีนและ DNA ของเซลล์ผิวหนัง และก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของ
เซลล์ keratinocytes และเซลล์ผิวหนังอ่ืนๆ เมื่อเซลล์เหล่านี้ได้รับความเสียหายถาวรหรือตาย
เนื่องจากการสัมผัสรังสียูวีก็จะแสดงอาการผิวไหม้บริเวณผิวหนังชั้นนอก (72, 73) นอกจากนี้อนุมูล
อิสระยังเป็นตัวเร่งชั้นดีที่ก่อให้เกิดอาการผิวไหม้เมื่อสัมผัสกับยูวีบี 
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ข. การศึกษาการป้องกันอาการผิวไหม้ด้วยบีตาแคโรทีน 
จากงานวิจัยของ Mathews-Roth (74) ระบุว่าบีตาแคโรทีนเป็นสารป้องกันแสงแดด 

และสามารถป้องกันการเกิด  erythropoietic protoporphyria ได้เป็นอย่างดี ซึ่ง Mathews-Roth 
เป็นนักวิจัยคนแรกที่ท้าการศึกษาผลของบีตาแคโรทีนต่อการป้องกันแสงแดดในคนสุขภาพดี โดยการ
ทดสอบผลทางคลินิคของการรับประทานบีตาแคโรทีนต่อการตอบสนองต่อแสงแดดของผิวหนัง (75)  
โดยอาสาสมัครจะได้รับบีตาแคโรทีน 180 มิลลิกรัมต่อวัน เป็นเวลา 10 สัปดาห์ จากนั้นอาสาสมัคร
ทั้งหมดจะถูกทดสอบโดยให้ทุกคนตากแดดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นจะถูกวัดปริมาณที่น้อยที่สุด 
ที่ท้าให้เกิดผื่นแดง (minimal erythema dose, MED) และผื่นแดงที่เกิดขึ้น พบว่าปริมาณ MED 
ของกลุ่มอาสาสมัครที่ได้รับบีตาแคโรทีนสูงกว่ากลุ่มอาสาสมัครที่ไม่ได้รับบีตาแคโรทีนอย่างเห็นได้ชัด 
แต่ลักษณะของผื่นแดงที่เกิดขึน้ไม่แตกต่างกัน 

จากหลายๆ งานวิจัยพบว่าคุณสมบัติการป้องกันอาการผิวไหม้เนื่องจากรังสียูวีของบีตาแคโร
ทีนจะเห็นผลได้ชัดเจนเมื่อกลุ่มอาสาสมัครได้รับบีตาแคโรทีนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 สัปดาห์ขึ้นไป 
แต่จะไม่สามารถช่วยป้องกันอาการผิวไหม้ได้หากได้รับบีตาแคโรทีนเพียง 3 – 4 สัปดาห์ (76, 77)  

Lee และคณะ (78) ท้าการทดลองโดยให้กลุ่มอาสาสมัครรับประทานแคโรทีนอยด์ซึ่งมีส่วน
ประสมหลักเป็นบีตาแคโรทีนเป็นเวลา 24 สัปดาห์ ช่วงแรกอาสาสมัครจะได้รับแคโรทีนอยด์ 30 
มิลลิกรัมต่อวัน แล้วเพ่ิมขึ้นทุกๆ 8 สัปดาห์ จนช่วงสุดท้ายจะได้รับแคโรทีนอยด์ 90 มิลลิกรัมต่อวัน 
พบว่าระดับ MED ของอาสาสมัครเพ่ิมขึ้นเป็น 1.5 เท่าของระดับ MED ก่อนได้รับแคโรทีนอยด์ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่ากลุ่มอาสาสมัครต้องสัมผัสแสงแดดมากกว่าเดิมร้อยละ 50 จึงจะท้าให้เกิดผื่นแดง 

จากผลการศึกษาข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการรับประทานบีตาแคโรทีนสามารถป้องกัน
การเกิดอาการผื่นแดงจากแดดได้อย่างน่าพึงพอใจ แต่จ้าเป็นต้องรับประทานอย่างสม่้าเสมอ ต่อเนื่อง 
และเป็นเวลานาน จะเห็นผลได้ชัดเจนเมื่อรับประทานต่อเนื่อง 10 สัปดาห์ขึ้นไป แต่หากรับประทาน
เพียง 3 – 4 สัปดาห์ ก็จะไม่สามารถช่วยป้องกันอาการดังกล่าวได้  

3) เป็นโปรวิตามินเอเพ่ือป้องกันภาวการณ์ขาดวิตามินเอ 
วิตามินเอเป็นชื่อเรียกโดยรวมของกลุ่มสารประกอบที่ประกอบด้วยเรตินอล (retinol) เรตินัล 

(retinal) และกรดเรติโนอิก (retinoic acid) สารประกอบเหล่านี้เป็นสารอาหารที่จ้าเป็นต้องได้รับ
อย่างเพียงพอ เพราะร่างกายจ้าเป็นต้องใช้ในการเจริญเติบโต ช่วยบ้ารุงผิวหนังและเส้นผม ป้องกัน
การอักเสบของเยื่อหุ้มโพรงจมูก ช่วยให้ระบบการผลิตน้้าย่อยท้างานเป็นปกติ ช่วยเสริมสร้าง
ภูมิคุ้มกัน และช่วยให้มีสุขภาพสายตาและการมองเห็นที่ดีอีกด้วย วิตามินเอจะท้างานร่วมกับวิตามินดี
ในการเพ่ิมภูมิต้านทานแต่หากเกิดภาวะขาดวิตามินเอจะส่งผลกระทบต่อระบบต่อมมีท่อในร่างกาย 
(79) นอกจากนี้ระดับวิตามินเอยังสัมพันธ์กับการท้างานของต่อมไทรอยด์ซึ่งจะส่งผลต่อการดูดซึม
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ไอโอดีน (80) และการสร้างฮอร์โมนไตรไอโอโดธีโรนิน (triiodothyronine) ซึ่งส่งผลต่อการตอบสนอง
ภายในเซลล์ (81) 

ถึงแม้ว่าวิตามินเอเป็นสารอาหารที่จ้าเป็นต่อร่างกายแต่ถ้าได้รับในปริมาณมากเกินไปจะ
ส่งผลเสียต่างๆ ได้ดังนี้ (82) 

ก. แท้งลูกหรือทารกคลอดออกมาพิการ หญิงมีครรภ์ที่ได้รับวิตามินเอมากเกินไปมีความเสี่ยง
ต่อภาวะทารกในครรภ์คลอดออกมาพิการหรือแท้งได้ เนื่องจากวิตามินเอมีผลต่อการเจริญเติบโตของ
เด็กในครรภ์ ซึ่งอาจท้าให้เด็กมีความผิดปกติที่ทางเดินปัสสาวะ กระดูกผิดรูป หรือมีติ่งปูดออกมาที่
บริเวณหู 

ข. อ่อนเพลีย หากร่างกายได้รับวิตามินเอเกินครั้งละ 15,000 ไมโครกรัม จะมีผลท้าให้รู้สึก
อ่อนเพลียและอาเจียนได้ 

ค. เจ็บกระดูกและข้อต่อ เบื่ออาหาร เซื่องซึม นอนไม่หลับ กระวนกระวาย ผมร่วง ปวด
ศีรษะ ท้องผูก ทั้งหมดนี้เป็นโทษในระยะยาวที่เกิดจากการรับประทานวิตามินเอมากเกินไป 

ง. ในสัตว์กระเพาะเดี่ยว เมื่อได้รับเกินความต้องการ 4-10 เท่า จะท้าให้โครงกระดูกผิดปกติ 
จ. ในสัตว์เคี้ยวเอื้อง เมื่อได้รับเกิน 30 เท่า จะเกิดอาการผิดปกติ  
ร่างกายสามารถสังเคราะห์วิตามินเอจากบีตาแคโรทีนได้ตามที่ร่างกายต้องการจึงไม่ท้าให้เกิด

ภาวะระดับวิตามินเอเกิน และการได้รับบีตาแคโรทีนมากเกินไปอาจส่งผลให้เกิดภาวะตัวเหลือง แต่ไม่
ส่งผลกระทบต่อระบบต่างๆ ของร่างกาย  

 

รูปที่ 2.2 กลไกการสังเคราะห์วิตามินเอจากบีตาแคโรทีน (83) 
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การสังเคราะห์วิตามินเอจากบีตาแคโรทีนเกิดขึ้นที่ตับ เร่งปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์ -carotene 
15–15’-oxygenase (BCO1) โดยมีกลไกดังแสดงในรูปที่ 2.2 จากรูปที่ 2.2 ส้าหรับกลไกการ
สังเคราะห์แบบ monooxygenase ออกซิเจนในเรตินัล 1 โมเลกุลได้มาจาก O2 ส่วนอีก 1 โมเลกุล
ได้มาจากน้้า (84) แต่ส้าหรับกลไกการสังเคราะห์แบบ dioxygenase ออกซิเจนในเรตินัลทั้ง 2 
โมเลกุลได้มาจาก O2 (85) 

4) ป้องกันการเกิดโรคหัวใจและโรคหลอดเลือดสมอง 
มีงานวิจัยด้านระบาดวิทยาจ้านวนมากที่บ่งชี้ว่าผู้ที่บริโภคผักและผลไม้จ้านวนมากจะมีอัตรา

เสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจและโรคหลอดเลือดสมองลดลง (86-90) นอกจากนี้จากข้อมูลการวิจัยระยะ
สั้นยังช่วยสนับสนุนว่าการบริโภคอาหารที่ปรุงจากผักและผลไม้จะช่วยลดความเสี่ยงและอัตราการ
ตายเนื่องจากโรคหัวใจและหลอดเลือดสมอง (91-93) ในผักผลไม้ที่เรารับประทานกันทุกวันอุดมไป
ด้วยบีตาแคโรทีนโดยเฉพาะในผักผลไม้ที่มีสีเหลือง ส้ม และแดง ซึ่งบีตาแคโรทีนดังกล่าวสามารถ
ก้าจัดออกซิเจนอิสระและอนุมูลต่างๆ ได้ (94) บีตาแคโรทีนที่เรารับประทานเข้าไปจะถูกเก็บสะสมไว้
ที่ตับโดยละลายอยู่ในเนื้อเยื่อไขมันและพลาสมา (95) ด้วยเหตุนี้บีตาแคโรทีนจึงเป็นสารด้านอนุมูล
อิสระชั้นดีที่สามารถลดอัตราเสี่ยงของการเกิดโรคเรื้อรังหลายอย่าง เช่น โรคหัวใจและหลอดเลือด 
โรคมะเร็ง และโรคเบาหวาน  
2.2 การดูดซับ 
2.2.1 กระบวนการดูดซับ 

การดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนการแยกโมเลกุลหรือคอลลอยด์ออกจากของไหลโดย
อาศัยการตรึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์จากสารละลายลงบนพ้ืนผิวของวัตถุที่ใช้เป็นตัวดูดซับและเกิด
การสะสมจนมีความเข้มข้นสูง โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate)  
และของแข็งที่ใช้ดูดซับ เรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) กระบวนการดูดซับแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน 
ได้แก่ การแพร่ภายนอก การแพร่ภายใน และปฏิกิริยาพ้ืนผิว โดยทั้ง 3 ขั้นตอนเกิดขึ้นต่อเนื่องกัน 
(96) ดังรูปที ่2.3 

ขั้นตอนที่ 1 การแพร่ภายนอก (external diffusion) เป็นกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
แพร่และแทรกตัวผ่านชั้นฟิล์มของสารละลายที่ห่อหุ้มพ้ืนผิวของตัวดูดซับอยู่จนถึงพ้ืนผิวของ 
ตัวดูดซับ  

ขั้นตอนที่ 2 การแพร่ภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
แพร่กระจายเข้าสู่พื้นที่ผิวภายในรูพรุนของตัวดูดซับ 
       ขั้นตอนที่ 3 ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (surface reaction) เป็นกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับถูกตรึง
ลงบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อเทียบกระกระบวนการแพร่
ภายนอกและการแพร่ภายใน 
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                  ก.                                              ข.                                         ค. 

รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการดูดซับ ก. การแพร่ภายนอก ข. การแพร่ภายใน ค. ปฏิกิริยาพ้ืนผิว 

อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของสารถูกดูดซับเป็นปัจจัยที่ส้าคัญมากต่อการดูดซับ ถ้าตัวถูก
ดูดซับเคลื่อนย้ายได้อย่างรวดเร็วจะท้าให้ระบบเข้าสู่ภาวะสมดุลได้เร็ว ซึ่งอัตราการดูดซับจะถูก
ควบคุมโดยขั้นตอนที่มีการต้านทานการเคลื่อนย้ายโมเลกุลมากที่สุด โดยขั้นตอนการเคลื่อนย้าย
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

1) การขนส่งอนุภาค (bulk transport) เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัวถูก 
ดูดซับจะถูกส่งไปที่ผิวหน้าของชั้นฟิล์มที่ห่อหุ้มพ้ืนผิวตัวดูดซับอยู่ 

2) การขนส่งผ่านชั้นฟิล์ม (film transport) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับแทรกตัว
เข้าสู่ผิวหน้าของตัวดูดซับ การขนส่งผ่านชั้นฟิล์มเป็นกระบวนการที่สารถูกดูดซับแพร่ผ่านฟิล์มของ
สารละลายไปยังผิวของตัวดูดซับ  

3) การขนส่งภายในอนุภาค (interparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของตัวดูดซับ เรียกว่าการแพร่เข้าสู่โพรง (pore diffusion) และท้าให้เกิด
การดูดซับข้ึนภายใน ขั้นตอนนี้จัดเป็นขั้นตอนท่ีก้าหนดอัตราการดูดซับ 

กระบวนการดูดซับสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ การดูดซับทางกายภาพและ 
การดูดซับทางเคม ี

(1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 
การดูดซับทางกายภาพ เป็นการยึดเหนี่ยวกันระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับด้วยแรงอ่อนๆ 

คือ แรงวานเดอร์วาลส์ (Van der waal’s force) ซึ่งประกอบด้วยแรงที่เกิดจากการแพร่ (Dispersion 
force) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) โดยจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส 
(97) ท้าให้โมเลกุลของตัวถูกดูดซับยึดติดกับโมเลกุลตัวดูดซับแบบกายภาพ ซึ่งการดูดซับแบบ
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กายภาพสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งบนผิวของตัวดูดซับโดยตรงและชั้นโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่สะสมอยู่
บนตัวดูดซับ ท้าให้เกิดการซ้อนทับกันของโมเลกุลตัวถูกดูดซับเป็นชั้นๆ หลายๆ ชั้น จึงมักเรียกการดูด
ซับทางกายภาพว่า การดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer adsorption) โดยจ้านวนชั้นที่เกิดขึ้นเป็น
สัดส่วนกับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ เมื่อความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลายสูงขึ้นจ้านวน
ชั้นที่เกิดข้ึนจะเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย เนื่องจากการดูดซับประเภทนี้มีพลังงานในการดูดซับที่ต่้าและไม่เกิด
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีใดๆ จึงส่งผลให้เกิดการคาย (Desorption) ได้ ท้าให้สามารถเกิด
การผันกลับได ้(Reversible) นั่นเอง จึงสามารถฟ้ืนฟูตัวดูดซับได้ง่าย 

(2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
การดูดซับทางเคมีเป็นการดูดซับที่เกิดพันธะเคมีหรือการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันระหว่าง

โมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับผิวตัวดูดซับ ท้าให้เกิดการสร้างสารประกอบใหม่ขึ้นบนผิวของตัวดูดซับ
ปริมาณตัวดูดซับจึงลดลง การดูดซับประเภทนี้จะเกิดเฉพาะบนพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับเท่านั้นท้าให้การ
ดูดซับเกิดได้เพียงชั้นเดียว จึงเรียกการดูดซับประเภทนี้ว่า  การดูดซับชั้นเดียว (Monolayer 
adsorption) เนื่องจากการดูดซับทางเคมีเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี หากได้รับพลังงานกระตุ้นการ
ดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีหรือเร็วขึ้น แต่เนื่องจากพันธะที่เกิดขึ้นก่อให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวที่มีความแข็งแรง
สูงจึงไม่สามารถผันกลับได้ (Irreversible) ท้าให้การฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับท้าไดย้าก 

ตารางท่ี 2.7 ความแตกต่างของการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี (98)  

การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
1. เกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ 1. เกิดจากพันธะเคมีหรือการใช้อิเล็กตรอน

ร่วมกัน 
2. สามารถผันกลับได้ 2. ไม่สามารถผันกลับได้ 
3. เกิดข้ึนได้ดีที่อุณหภูมิต่้า 3. เกิดข้ึนได้ดีที่อุณหภูมิสูง 
4. เกิดได้ทั้งแบบชั้นเดียวและหลายชั้น 4. เกิดข้ึนเพียงชั้นเดียว 
5. เกิดข้ึนได้แม้ไม่มีพลังงานกระตุ้น 5. จะเกิดขึ้นทันทีเม่ือมีพลังงานกระตุ้น 

2.2.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 
ประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นอยู่กับสมบัติของตัวดูดซับ ตัวถูกดูดซับ และปัจจัยภายนอก 

ดังต่อไปนี้ (99) 
(1) พ้ืนที่ผิวและโครงสร้างรูพรุนของตัวดูดซับ ความสามารถในการดูดซับจะสูงขึ้นเมื่อพ้ืนที่

ผิวของตัวดูดซับมากขึ้น นอกจากนี้โครงสร้างรูพรุนก็มีส่วนช่วยให้ความสามารถการดูดซับเพ่ิมสูงขึ้น 
โดยพ้ืนที่ผิวส่วนใหญ่ได้มาจากช่องว่างหรือรูพรุนภายในตัวดูดซับ ถ้าขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
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เล็กกว่าขนาดรูพรุนของตัวดูดซับและสามารถแพร่เข้าได้การดูดซับจะเพ่ิมขึ้น แต่ถ้ารูพรุนมีขนาดเล็ก
กว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับแล้วตัวถูกดูดซับไม่สามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนได้ความสามารถในการดูด
ซับจะต่้าลง 

(2) ขนาดและลักษณะของตัวถูกดูดซับ ขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีความสัมพันธ์ต่อการ
ดูดซับ เพราะขนาดโมเลกุลต้องมีขนาดเล็กพอที่จะแพร่เข้าภายในรูพรุนได้ และความสามารถในการ
ละลายของตัวถูกดูดซับก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญ เนื่องจากในการดูดซับตัวถูกดูดซับต้องถูกแยก
ออกมาจากสารละลาย ดังนั้นสารที่มีค่าการละลายน้อยจะถูกดูดซับได้ง่าย 

(3) อุณหภูมิการดูดซับเป็นอีกปัจจัยที่ส้าคัญส้าหรับการดูดซับ เนื่องจากพันธะยึดเหนี่ยวที่
เกิดข้ึนแตกต่างกันการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิการดูดซับจะส่งผลต่อความสามารถการดูดซับด้วย เช่น ถ้า
เป็นการดูดซับแบบคายความร้อน การดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิลดลง แต่ถ้าเป็นการดูดซับแบบดูด
ความร้อน การดูดซับจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมอุณหภูมิยังเป็นการเพ่ิม 
อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับท้าให้อัตราการแพร่สูงขึ้นการดูดซับจึงเกิดได้ดีขึ้น 

(4) ความปั่นป่วนของระบบส่งผลต่ออัตราเร็วในการตรึงตัวถูกดูดซับลงบนพ้ืนผิวของตัวดูด
ซับ เพราะเป็นการเพ่ิมอัตราเร็วในการขนส่งโมเลกุลภายในระบบ กล่าวคือถ้าความปั่นป่วนของระบบ
สูงความหนาของชั้นฟิล์มของเหลวจะลดลงท้าให้โมเลกุลเคลื่อนที่เข้าหาตัวดูดซับได้เร็ว ในทางตรง
ข้ามถ้าความปั่นป่วนในระบบต่้า ชั้นฟิล์มจะมีความหนาจึงเป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับ 
2.2.3 สมดุลของการดูดซับ 

ในกระบวนการดูดซับ การดูดซับจะเกิดขึ้นพร้อมๆ กับการคายจนถึงจุดที่อัตราการดูดซับกับ
อัตราการคายเท่ากันหรือระบบเข้าสู่สมดุล เรียกว่า สมดุลของการดูดซับ ที่ภาวะสมดุลความเข้มข้น
ของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับจะคงที ่โดยจุดสมดุลของระบบการดูดซับหนึ่งๆ จะเป็นสมบัติของ
ระบบนั้นๆ ซึ่งข้ึนกับปัจจัยต่างๆ เช่น ความเข้มข้น อุณหภูมิและความเป็นกรด-ด่าง เป็นต้น 

การอธิบายสมดุลการดูดซับจะพิจารณาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 
ตัวถูกดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับที่ภาวะสมดุล (qe) กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ใน
สารละลายที่ภาวะสมดุล (Ce) ณ อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ โดยจะเรียกความสัมพันธ์นี้ว่า ไอโซเทอม 
การดูดซับ (Adsorption isotherm) ซึ่งสามารถใช้เปรียบเทียบเพ่ือหาตัวดูดซับที่เหมาะสมที่สุด
ส้าหรับระบบนั้นๆ  

ถึงแม้ว่าทฤษฎีและแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์พัฒนาขึ้นเพ่ือใช้อธิบายความแตกต่างของ 
ไอโซเทอมการดูดซับจะมีจ้านวนมาก แตไ่อโซเทอมที่นิยมใช้ในการศึกษาการดูดซับได้แก่ แบบจ้าลอง
การดูดซับแบบแลงก์ เมียร์  (Langmuir’s model) และแบบจ้าลองการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช 
(Freundlich’s model) (100-102) 
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1) แบบจ้าลองการดูดซับแบบแลงก์เมียร์ (Langmuir isotherm) 
แบบจ้าลองการดูดซับแบบแลงก์เมียร์ใช้อธิบายการดูดซับบนผิวตัวดูดซับภายใต้สมมติฐาน

ที่ว่าการดูดซับที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีพ้ืนที่ในการดูดซับแน่นอนและเกิดขึ้นได้เพียงชั้นเดียว 
ไม่สามารถเคลื่อนย้ายหรือเปลี่ยนต้าแหน่งของโมเลกุลที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูดซับหรือเกิดปฏิกิริยา
กับโมเลกุลข้างเคียงได้ โดยทุกๆ ต้าแหน่งในการดูดซับมีลักษณะเหมือนกัน พลังงานในการดูดซับ
เท่ากัน และสมการที่ใช้อธิบายดังแสดงในสมการที่ 2.5  

                                           
)C(K1

CbKq
eL

eL
e 
                                               (2.5) 

เมื่อ qe คือ ความสามารถในการดูดซับต่อน้้าหนักตัวดูดซับทีภ่าวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 b  คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ในสารละลายที่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัม

เดซิลิตร) 
 KL คือ ค่าคงที่การดูดซับแบบแลงก์เมียร์ 
2) แบบจ้าลองการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช (Freundlich isotherm) 

แบบจ้าลองการดูดซับแบบฟรุนดิชสามารถอธิบายการดูดซับของตัวดูดซับที่มี พ้ืนผิว 
การดูดซับที่มีลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน มีโอกาสเกิดการดูดซับแบบหลายชั้น มีการกระจายพลังงาน
การดูดซับซึ่งอธิบายได้ด้วยสมการที ่2.6 

                                                      n
1

eFe CKq                                             (2.6) 
เมื่อ  qe  คือ ความสามารถในการดูดซับต่อน้้าหนักตัวดูดซับทีภ่าวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 Ce  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู่ในสารละลายที่ภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อ
กรัม) 
 KF  คือ ค่าคงที่การดูดซับแบบฟรุนด์ลิช 
 1/n  คือ ค่าคงที่ที่บ่งบอกความเข้มข้นของการดูดซับ 

ค่า 1/n=1 แสดงว่าไอโซเทอมของการดูดซับเป็นเส้นตรง ค่า 1/n>1 แสดงว่าพ้ืนที่ผิวของตัว
ถูกดูดซับมีปริมาณมากท่ีสามารถใช้ในการดูดซับได้ และค่า 1/n<1 แสดงว่าพ้ืนที่ผิวของตัวถูกดูดซับมี
ปริมาณจ้ากัด 
2.2.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

ตัวแปรทางจลนพลศาสตร์สามารถอธิบายกลไกการถ่ายโอนมวลสารระหว่างตัวถูกดูดซับ 
และตัวดูดซับ ใช้ท้านายอัตราการดูดซับได้ และมีความส้าคัญต่อการออกแบบกระบวนการ โดยทั่วไป
อัตราเร็วในการดูดซับจะมีค่ามากช่วงระยะเริ่มต้นการดูดซับและอัตราเร็วของการดูดซับจะค่อยๆ 



    

 

20 

ลดลงและเข้าสู่สมดุลของการดูดซับในที่สุด แบบจ้าลองที่นิยมใช้อธิบายปรากฏการณ์การดูดซับมี 2 
แบบ ได้แก่  จลนพลศาสตร์การดูดซับ อันดับหนึ่ ง เทียม (Pseudo-first-order kinetics) และ
จลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second-order kinetics) โดยแบบจ้าลองทั้ง 2 
แบบพิจารณาภายใต้สมมติฐานว่ากระบวนการดูดซับและการคายเป็นปฏิกิริยาเคมีเทียม (Pseudo-
chemical reaction) และอัตราการดูดซับขึ้นกับต้าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาของตัวดูดซับที่ยังไม่ถูก
ครอบครอง (103, 104)  

(1) จลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first-order kinetics) หมายถึง 
อัตราการดูดซับขึ้นกับความเข้มข้นของสารตั้งต้นยกก้าลังหนึ่ง มีรูปทั่วไปดังสมการที่ 2.7 พิจารณา
ภายใต้สมมติฐานว่าขั้นตอนการถ่ายโอนมวลของตัวถูกดูดซับเป็นปฏิกิริยาที่ผันแปรตามความเข้มข้น
ของสารตั้งต้นชนิดเดียว และสามารถเขียนเป็นสมการเส้นตรงได้ดังสมการที่ 2.8 

                                                )q(qk
dt

dq
te1

t                                        (2.7) 

                            tkq)qln(q 1ete                                             (2.8) 
เมื่อ  qt  คือ ความสามารถในการดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อ

กรัม) 
 qe  คือ ความสามารถในการดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
 k1  คือ ค่าคงที่ของจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งเทียม 
 t  คือ เวลา (นาท)ี  

(2) จลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม (Pseudo-second-order kinetics) หมายถึง 
อัตราการดูดซับขึ้นกับความเข้มข้นของสารตั้งต้นยกก้าลังสองหรือขึ้นกับความเข้มข้นของสารตั้งต้น
สองชนิด โดยมีรูปทั่วไปดังสมการในสมการที่  2.9 จลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเสมือนเป็น
กระบวนการดูดซับทางเคมีที่เกิดประจุของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ อัตราการดูดซับจะขึ้นกับจ้านวน
ของตัวถูกดูดซับและจ้านวนตัวถูกดูดซับที่ภาวะสมดุล ซึ่งสามารถเขียนให้เป็นสมการเส้นตรงได้ดัง
สมการที ่2.10  

                                                 2
te2

t )q(qk
dt

dq
                                      (2.9) 

                                                   
e

2
2t q

t
qk
1

q
t

e
                                      (2.10) 

เมื่อ  qt  คือ ความสามารถในการดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 qe คือ ความสามารถในการดูดซับต่อน้้าหนักของตัวดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  
 k2 คือ ค่าคงที่ของจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม 
 t  คือ เวลา (นาท)ี 
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2.2.5 การศึกษาการดูดซับบีตาแคโรทีน 
Ahmad และคณะ (105) ศึกษาผลของการสังเคราะห์ตัวดูดซับต่อการดูดซับบีตาแคโรทีนใน

ระบบแบตช์ โดยการสร้างไอโซเทอมของการดูดซับและจลนพลศาสตร์ของการดูดซับบีตาแคโรทีน 
จากสารละลายบีตาแคโรทีนในเฮกเซนบนตัวดูดซับที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก คือ ซิลิกาเจล 
(Silica gel) และฟลอริซิล (Forisil) โดยวิเคราะห์ปริมาณบีตาแคโรทีนในสารละลายก่อนและหลัง 
ดูดซับด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ เวลาดูดซับ อุณหภูมิ และความเข้นข้น
เริ่มต้นของบีตาแคโรทีน จากผลการทดลองพบว่าความจุของการดูดซับเพ่ิมขึ้นตามเวลาและอุณหภูมิ
ในการดูดซับที่เพ่ิมขึ้น และสมดุลการดูดซับสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงก์เมีย (Langmuir’s 
isotherm) โดยความจุสูงสุดของการดูดซับแบบชั้นเดียวบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับฟลอริซิลเท่ากับ 
86.207 มิลลิกรัมบีตาแคโรทีนต่อกรัมตัวดูดซับซึ่งมากกว่าซิลิกาเจล และจลนพลศาสตร์ของการดูด
ซับเป็นไปตามแบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม 

Wu และ Li (106) ศึกษาจลนพลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับบีตาแคโรทีน 
และคลอโรฟีลจากสารละลายไซลีนบนตัวดูดซับประเภทดินเบนโทไนต์กัมมันต์ที่อุณหภูมิ 65 – 95 
องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่าสมดุลการดูดซับบีตาแคโรทีนบนตัวดูดซับประเภทดินเบนโทไนต์
กัมมันต์สอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงก์เมียแต่สมดุลการดูดซับคลอโรฟีลบนตัวดูดซับประเภทดิน
เบนโทไนต์กัมมันต์สอดคล้องกับไอโซเทอมแบบฟรุนดิช ส้าหรับจลนพลศาสตร์ของการดูดซับทั้ง 
บีตาแคโรทีนและคลอโรฟีลเป็นไปตามแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียมทั้งคู่  
จากการทดลองยังพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการดูดซับสามารถเพ่ิมอัตราและสมดุลการดูดซับ 
บีตาแคโรทีนและคลอโรฟีลได้ และพลังงานก่อกัมมันต์ของการดูดซับบีตาแคโรทีนและคลอโรฟีล 
บนตัวดูดซับประเภทดินเบนโทไนต์กัมมันต์เท่ากับ 19.808 กิโลจูลต่อโมล และ 16.475 กิโลจูลต่อโมล 
ตามล้าดับ และสามารถค้านวณพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ เช่น H S และ G ของการดูด
ซับบีตาแคโรทีนที่ 65 องศาเซลเซียส ได้เป็น 21.766 กิโลจูลต่อโมล 92.244 จูลต่อเคลวิน  
และ -9.554 กิโลจูลต่อโมลตามล้าดับ ส้าหรับการดูดซับคลอโรฟีลที่  65 องศาเซลเซียส  
ค้านวณไดเ้ท่ากับ 31.051 กิโลจูลต่อโมล 93.549 จูลต่อเคลวิน และ -0.729 กิโลจูลต่อโมลตามล้าดับ 
2.3 การสกัด 
2.3.1 การสกัดด้วยตัวท้าละลาย 
 การออกแบบเครื่องมือในระบบการสกัดจะขึ้นกับขั้นตอนการสกัดและลักษณะทางกายภาพ
ของวัตถุดิบที่ใช้สกัดและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสกัด ในอดีตการสกัดหรือการชะถูกที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลายแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การแช่ และการซึมผ่าน (107) แต่ในปัจจุบันเทคโนโลยีการ
สกัดพัฒนาไปมากกระบวนการสกัดที่ใช้กันคือการสกัดแบบต่อเนื่อง (108) เพราะการสกัดแบบแช่
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ต้องน้าวัตถุดิบที่ผ่านการแช่มาบีบอัดซึ่งท้าให้เกิดการสูญเสียจ้านวนมากจึงไม่ค่อยได้รับความนิยม แต่
รูปแบบการสกัดดังกล่าวก็ยังมีใช้อยู่ในปัจจุบันเพราะอุปกรณ์ในการสกัดเรียบง่ายไม่ซับซ้อน (109)  

1) รูปแบบการด้าเนินการ  
การสกัดแบบแบตช์ (Batch Extraction) ด้าเนินการโดยขั้นแรกบรรจุวัตถุดิบของแข็งที่

ต้องการสกัดลงในเครื่องสกัด จากนั้นเติมตัวท้าละลายลงในเครื่องสกัดให้ตัวท้าละลายท่วมวัตถุดิบ
ของแข็งแล้วกวนผสมเพ่ือให้เกิดการถ่ายโอนมวลสาร เมื่อระบบถูกกวนจนถึงระยะเวลาที่ก้าหนด 
จึงแยกตัวท้าละลายที่มีสารผลิตภัณฑ์ละลายอยู่ซึ่งเรียกว่า miscella ออกแล้วเอาของแข็งที่เหลือ 
ทิ้งไป ซึ่งในปัจจุบันการด้าเนินการสกัดแบบนี้ไม่เป็นที่นิยมเพราะการด้าเนินงานไม่ต่อเนื่อง 
และมีค่าใช้จ่ายสูงเพราะใช้ตัวท้าละลายปริมาณมาก แต่อาจจะยังมีใช้อยู่ส้าหรับบางกระบวนการ 
ที่มีขนาดเล็ก เช่น การสกัดกลิ่นลาเวนเดอร์ 

การสกัดแบบกึ่งต่อเนื่อง (Quasi-continuous Extraction) เป็นกระบวนการที่ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสกัดเพราะสามารถต่อเครื่องสกัดเป็นแบบอนุกรม คือส่งตัวท้าละลายที่ผ่าน
กระบวนการสกัดแล้วไปยังเครื่องสกัดถัดไปที่มีสารสกัดในวัตถุดิบสูงกว่า ด้วยวิธีนี้จะสามารถเพ่ิม
ความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ในตัวท้าละลายจนเข้าใกล้ความจุของตัวท้าละลาย เมื่อผลิตภัณฑ์ใน
วัตถุดิบหมดแล้วก็จะเปลี่ยนวัตถุดิบใหม่เข้าไป และโดยปกติแล้วจะด้าเนินการสกัดแบบสวนทาง 
กล่าวคือตัวท้าละลายที่มีความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์สูงจะไหลผ่านวัตถุดิบที่มีความเข้มข้นผลิตภัณฑ์
สูงกว่าเพื่อให้เกิดการละลายของผลิตภัณฑ์จากวัตถุดิบลงในตัวท้าละลาย ดังนั้นตัวท้าละลายใหม่ที่ถูก
ป้อนเข้าในระบบจะไหลผ่านและสัมผัสกับวัตถุดิบที่มีความเข้มข้นต่้าที่สุดในระบบ 

  การสกัดแบบต่อเนื่อง (Continuous Extraction) เป็นกระบวนการที่วัตถุดิบจะถูกป้อน
และไหลออกจากเครื่องสกัดอย่างต่อเนื่อง  

การออกแบบระบบการสกัดจะค้านึงถึงลักษณะและสมบัติของตัวท้าละลายการละลายของ
สารผลิตภัณฑ์ เช่น ถ้าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัดสูงกว่าจุดเดือดของตัวท้าละลายก็จะต้องเพ่ิม
ความดันในระบบเพ่ือให้ตัวท้าละลายคงสภาพเป็นของเหลว หรือในระบบที่ใช้ตัวท้าละลายไวไฟสูงก็
จ้าเป็นต้องด้าเนินการภายใต้ภาวะสุญญากาศเล็กน้อยเพ่ือป้องกันการรั่วไหล ซึ่งตารางที่ 2.8 (110) 
จะแสดงภาพรวมของการด้าเนินการสกัดและตัวอย่างการน้าไปใช้ 

2) การเลือกตัวท้าละลาย (111) 

แม้ว่ากระบวนการสกัดด้วยตัวท้าละลายอาจเป็นการออกแบบทางวิศวกรรมที่ไม่ซับซ้อน และ
มีค่าใช้จ่ายอุปกรณ์ค่อนข้างต่้า แต่การออกแบบกระบวนการให้น่าสนใจในทางเศรษฐศาสตร์ต้อง
อาศัยกลยุทธ์ที่ซับซ้อนและข้ึนกับตัวแปรหลายอย่าง ซึ่งมีหลายกรณีที่พิจารณาแล้วพบว่าการสกัดด้วย
ตัวท้าละลายไม่เหมาะสมเมื่อเทียบกับเทคนิคการแยกแบบอ่ืน ๆ เพราะไม่มีการเลือกใช้ตัวท้าละลาย
อย่างเป็นระบบ เช่น เลือกตัวท้าละลายที่สามารถละลายสารผลิตภัณฑ์ได้ดีมากจึงมีผลได้การสกัดสูง 
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แต่ไม่สามารถแยกสารผลิตภัณฑ์ออกจากตัวท้าละลายได้ ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องพิจารณา 3 ปัจจัยหลัก
ดังนี้ 

ก. การยึดเหนี่ยวระหว่างของเหลวกับของเหลว (Liquid–liquid contact) 
ข. การกู้คืนตัวท้าละลาย (Solvent recovery) 
ค. การท้าความสะอาดวัตถุดิบที่เหลือจากการสกัด (Raffinate cleanup) 
ในกระบวนการสกัดไม่มี “ตัวท้าละลายครอบจักรวาล” ดังนั้นจ้าเป็นต้องเลือกตัวท้าละลายที่

เหมาะสมในแต่ละระบบโดยพิจารณาจากความแตกต่างของอันตรกิริยาระหว่าง 2 วัฏภาค ซึ่งลักษณะ
อันพึงประสงค์ของตัวท้าละลายที่ใช้เลือกให้เหมาะสมส้าหรับการสกัดสารอินทรีย์มีดังนี้ 

ก. ความจุตัวถูกละลายสูง 
ข. สมรรถนะการเลือกสูง หมายถึง มีค่าการละลายของสารพึงประสงค์สูงแต่มีค่าการ

ละลายของสารไม่พึงประสงค์อ่ืนๆ ต่้า 
ค. ละลายน้้าได้น้อย 
ง. ฟ้ืนฟูง่าย 
จ. มีสมบัติทางกายภาพที่เหมาะสม เช่น ความหนาแน่น ความหนืด และแรงตึงผิว 
ฉ. ราคาไม่แพง ไม่เป็นพิษ และไม่ท้าให้เกิดสนิม 

2.3.2 การสกัดด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
1) ของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
ตัวท้าละลายจ้านวนมากที่ใช้ในอุตสาหกรรมเคมี ยา อาหาร และการสกัดสารจากธรรมชาติ 

หากจะมองหาตัวท้าละลายที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมของไหลภาวะเหนือวิกฤตก็เป็นตัวเลือกที่น่าสนใจ
ซึ่งสามารถปรับใช้ได้กับหลายกระบวนการ เช่น ใช้ในการสกัด การท้าปฏิกิริยาเคมี การชะล้าง การ
อบแห้ง และสามารถใช้ในกระบวนการอ่ืนๆ ได้อีกมากมาย การปรับใช้งานของไหลภาวะกึ่งหรือเหนือ
วิกฤตจะค้านึงถึงความหนาแน่นเป็นหลัก เพราะความหนาแน่นจะบ่งบอกก้าลังการละลายของตัวท้า
ละลาย การปรับความหนาแน่นของของไหลภาวะกึ่งหรือเหนือวิกฤตท้าได้ง่ายมากเพียงการปรับ
อุณหภูมิ ความดัน หรือองค์ประกอบ ลักษณะอ่ืนๆ ที่เป็นจุดเด่นของของไหลภาวะกึ่งหรือเหนือวิกฤต 
ไดแ้ก่ แรงตึงผิวต่้า ความหนืดต่้า และสัมประสิทธิ์การแพร่สูง (112) 

ความแตกต่างในแต่ละสถานะของสารบริสุทธิ์สามารถแสดงในรูปแผนภาพสามมิติ ความดัน-
ปริมาตร-อุณหภูมิ (PVT diagram) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 แต่ละพ้ืนที่แสดงขอบเขตของสถานะที่
แตกต่างกัน ทั้งของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ที่ข้ึนกับค่าต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุณหภูมิและความดัน 
ตามกฎวัฏภาคสมดุลระหว่าง 2 วัฏภาคใดๆ ของสารบริสุทธิ์ เช่น ของแข็ง -ของเหลว ของแข็ง-แก๊ส 
และของเหลว-แก๊ส จะมีองศาความเป็นอิสระเท่ากับ 1 ดังนั้นความดันที่สมดุลวัฏภาคใดๆ  
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จะเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ ภาพฉาย PT ที่แสดงเส้นสมดุลระหว่างของแข็ง-ของเหลว ของแข็ง-แก๊ส 
และของเหลว-แก๊ส แสดงในรูปที่ 2.4 ซ้าย เมื่อพิจารณาเส้นสมดุลระหว่างของเหลว-แก๊สในภาพฉาย 
PT จะพบว่าเป็นเส้นโค้งความดันไอของสาร โดยมีจุดเริ่มต้นจากจุดร่วมสาม (triple point, TP)  
ซึ่งเป็นจุดสมดุลของสารทั้ง 3 วัฏภาคและสิ้นสุดที่จุดวิกฤต (critical point, CP) สามารถอธิบาย CP 
ได้จากการเปลี่ยนแปลงสมบัติของของเหลวตามเส้นโค้งความดันไอ กล่าวคือเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้กับ
สารความหนาแน่นของของเหลวจะลดลง ในขณะเดียวกันความหนาแน่นของไอจะเพ่ิมขึ้นเพราะความ
ดันไอเพ่ิมขึ้น จนในที่สุดความหนาแน่นของทั้ง 2 วัฏภาคจะมาบรรจบกันที่จุดวิกฤต และที่จุดวิกฤตนี้
สมบัติของทั้ง 2 วัฏภาคจะไม่แตกต่างกัน และภาวะที่สารมีอุณหภูมิและความดันเหนือจุดวิกฤติเรียก
ภาวะนั้นว่าภาวะเหนือวิกฤต 

 
รูปที่ 2.4 แผนภาพ PVT ของสารบริสุทธิ์และภาพฉาย PT (112) 

การใช้ตัวท้าละลายภาวะเหนือวิกฤตโดยทั่วใช้อุณหภูมิประมาณอุณหภูมิวิกฤตแล้วเพ่ิม 
ความดันให้สูงพอที่จะท้าให้ความหนาแน่นของสารมากกว่าความหนาแน่นวิกฤต และตัวท้าละลาย
ภาวะเหนือวิกฤตที่ใช้ทั่วไปแสดงในตารางที่ 2.9 ซึ่งตัวท้าละลายเหล่านี้แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ
ประ เภท อุณหภู มิ วิ กฤตต่้ า กั บประ เภท อุณหภูมิ วิ กฤตสู ง  คาร์ บอนไดออก ไซด์  อี เทน  
และโพรเพนจัดอยู่ในประเภทอุณหภูมิวิกฤตต่้า ส่วนแอลเคน เมทานอล และน้้าเป็นประเภทอุณหภูมิ
วิกฤตสูง ซึ่งตัวท้าละลายประเภทอุณหภูมิวิกฤตต่้ากับประเภทอุณหภูมิวิกฤตสูงก็จะมีก้าลังการละลาย
และสมรรถนะการเลือกแตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 2.9 สมบัติวิกฤตของของไหลที่ใช้ในกระบวนการที่ด้าเนินการภายใต้ภาวะเหนือวิกฤต (112) 

ชนิดของไหล 
อุณหภูมิวิกฤต  

(เคลวิน) 
ความดันวิกฤต 

(บาร์) 
ปริมาตรวิกฤต 

(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อโมล) 

คาร์บอนไดออกไซด์ 304.12 73.7 94.07 
อีเทน 305.3 48.7 145.5 
โพรเพน 369.8 42.5 200.0 
น้้า 647.1 220.6 55.95 
แอมโมเนีย 405.4 113.5 72.47 
เฮกเซน 507.5 30.2 368.0 
เมทานอล 512.6 80.9 118.0 

 
Francis (113) ศึกษาสมบัติของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้เป็นตัวท้าละลายโดยศึกษาพฤติกรรม

ต่อตัวถูกละลายหลายๆ ชนิด พบว่าคาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายแอลเคนได้ถึง C10 ส่วนอีเทน
ละลายได้ถึง C20 และโพรเพนละลายได้ถึง C35 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าคาร์บอนไดออกไซด์มีสมรรถนะ
การเลือกที่มวลโมเลกุลต่้า นอกจากนี้ Stahl และ Quirin (114) ยังได้ศึกษาการสกัดสารธรรมชาติ
หลายชนิดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าคาร์บอนไดออกไซด์สามารถสกัดสารไฮโดรคาร์บอนและ
สารอินทรีย์อ่ืนๆ ที่สามารถละลายได้ในไขมันและมีมวลโมเลกุลต่้าได้ดี แต่ไม่สามารถสกัดสารที่มีหมู่
ฟังก์ชันมีขั้ว เช่น หมู่ไฮดรอกซิล หรือคาร์บอนิลได้ และสารประเภทน้้าตาลและกรดอะมิโนได้ 
นอกจากนี้ยังพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อการแยก ได้แก่ ความแตกต่างของมวล ความดันไอ และข้ัวของสาร
ในของผสม 

การสกัดด้วยตัวท้าละลายประเภทอุณหภูมิวิกฤตสูง เช่น โทลูอีน หรือน้้า มักด้าเนินการที่
อุณหภูมิ 500 – 700 เคลวิน ซึ่งก้าลังการสกัดจะสูงกว่าตัวท้าละลายประเภทอุณหภูมิวิกฤตต่้ามาก
และสามารถสกัดสารที่มีมวลโมเลกุลสูงได้ดี แต่การสกัดด้วยตัวท้าละลายประเภทอุณหภูมิวิกฤตสูงมี
สมรรถนะการเลือกต่้าและเนื่องจากด้าเนินการที่อุณหภูมิสูงจึงเสี่ยงต่อการสลายตัวทางความร้อนของ
ผลิตภัณฑ์ ส่วนการสกัดด้วยตัวท้าละลายประเภทอุณหภูมิวิกฤตต่้ามีข้อได้เปรียบเมื่อเทียบกับตัวท้า
ละลายที่เป็นของเหลวคือ ด้าเนินการที่อุณหภูมไม่สูง มีก้าลังการสกัดต่้า และสามารถแยกออกจาก
ผลิตภัณฑ์ได้ง่าย จึงเหมาะส้าหรับใช้ในอุตสาหกรรมยาและอาหาร 

สมบัติทางกายภาพของของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะอยู่ระหว่างแก๊สกับของเหลว ซึ่งสมบัติ
ทางกายภาพที่ส้าคัญของของไหลภาวะเหนือวิกฤตเปรียบเทียบกับแก๊สและของเหลวดังแสดงใน
ตารางที่ 2.10 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างของเหลวกับของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะเห็นว่าของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตมีความหนาแน่นและความหนืดต่้ากว่า แต่มีสัมประสิทธิ์การแพร่สูงกว่าของเหลว และค่า
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การน้าความร้อนของของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีค่าสูงมากเพราะในทางทฤษฎีค่าความจุความร้อนของ
ของไหลมีค่าเป็นอนันต์ที่จุดวิกฤตของสาร แต่ของไหลจะมีแรงตึงผิวเข้าใกล้ศูนย์ เมื่ออยู่ในช่วงเหนือ
วิกฤต ดังนั้นด้วยข้อดีด้านการถ่ายโอนมวลและความร้อนของไหลภาวะเหนือวิกฤตจึงได้ถูกใช้เป็นตัว
ท้าละลายแพร่หลายขึ้น 

ตารางท่ี 2.10 สมบัติทางกายภาพที่ส้าคัญของของไหลภาวะเหนือวิกฤต แก๊ส และของเหลว (112) 

สมบัติทางกายภาพ 
แก๊ส  

(อุณหภูมิห้อง) 
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

(อุณหภูมิและความดันวิกฤต) 
ของเหลว  

(อุณหภูมิห้อง) 
Density  (kg/m3)  0.6 – 2 200 – 500 600 – 1600 
Dynamic viscosity  (mPa·s)  0.01 – 0.3 0.01 – 0.03 0.2 – 3 

Kinematic viscosity a (106 m2/s)  5 – 500 0.2 – 0.1 0.1 – 5 

Thermal conductivity λ (W/mK)  0.01 – 0.025 Maximumb 0.1 – 0.2 
Diffusion coefficient D (106 m2/s)  10 – 40 0.07 0.0002 – 0.002 

Surface tension σ (dyn/cm2)  — — 20 – 40 
a  
b ค่าการน้าความร้อนของของไหลมีค่ามากท่ีอุณหภูมิและความดันวิกฤต 

2) การสกัดสารต้านอนุมูลอิสระด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
การสกัดด้วยของไหลถาวะเหนือวิกฤตยังเป็นเทคโนโลยีที่ค่อนข้างใหม่แต่น่าจะใช้กันอย่าง

แพร่หลายในอนาคต เพราะมีการศึกษาการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจ้านวนมาก เช่น สารต้าน
จุลินทรีย์จากเมล็ดองุ่น (115) การสกัดเครื่องเทศ (116) และการสกัดน้้ามันหอมระเหยจากสะระแหน่ 
(117) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการสกัดสารป้องกันอาการสมองขาดเลือดจากเปลือกโกโก้ (118) 
ศึกษาสกัดสารประเภท antimutagenic และ antineoplastic จากพืชและเครื่องเทศด้วยคาร์บอน 
ไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต (116, 119) และ antimutagenic จากต้นหูกวาง (120) 

การออกแบบระบบการสกัดจะขึ้นกับสมบัติทางกายภาพของวัตถุดิบกับตัวท้าละลายว่าจะ
เป็นแบบของแข็ง-ของเหลว หรือของเหลว-ของเหลว โดยส่วนใหญ่จะเป็นแบบของแข็ง-ของเหลวหรือ
ของแข็ง-ของไหล ซึ่งเป็นการถ่ายโอนมวลของสารผลิตภัณฑ์จากเมตริกซ์ของของแข็งไปยังวัฏภาคของ
ไหล อัตราการสกัดจะขึ้นกับการถ่ายโอนมวลระหว่างวัฏภาค สัมประสิทธิ์การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์
ในวัฏภาคของแข็ง ค่าการละลายของสารผลิตภัณฑ์ในตัวท้าละลาย และการยึดติดของสารผลิตภัณฑ์
กับวัฏภาคของแข็ง  
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ปัจจุบันใช้การสกัดแบบกึ่งต่อเนื่องมากที่สุด โดยการบรรจุวัตถุดิบลงในเครื่องสกัดแล้วให้ตัว
ท้าลายไหลผ่านจะเกิดการสกัดตลอดเส้นทางที่ตัวท้าละลายไหลผ่าน ซึ่งสามารถสกัดแบบขั้นตอน
เดียวหรือหลายขั้นตอนก็ได้ 

 
 

 
  

 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพรูปแบบการด้าเนินการส้าหรับการสกัดด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤต  
E1 และ E2 คือ ของผสมที่ได้จากการสกัด R1 R2 และ R3 คือ ของแข็งท่ีเหลือจากการสกัด 
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ก. รูปแบบการด้าเนินการ 
รูปแบบการด้าเนินการของการสกัดสารจากธรรมชาติด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤต ดังแสดง

ในรูปที่ 2.5 (a) – (d) ซึ่งเป็นการแสดงแผนภาพการไหลแบบง่าย 
จากรูปที่ 2.5 (a) เป็นการสกัดแบบขั้นตอนเดียวแล้วน้าของผสมที่ได้จากการสกัดไปแยกด้วย

เครื่องแยกหลายขั้นตอน โดยวัตถุดิบจะถูกสกัดครั้งเดียวแล้วของผสมที่ได้จะถูกแยกด้วยการลดความ
ดันลงเรื่อยๆ รูปแบบการสกัดแบบนี้เหมาะส้าหรับการแยกของแข็งและการวิเคราะห์ (121-123) 

จากรูปที่ 2.5 (b) เป็นการสกัดแบบหลายขั้นตอน โดยเริ่มจากการสกัดที่ความดันน้อยกว่า 
150 บาร์และไม่เดิมตัวท้าละลายร่วมเพ่ือดึงสารจ้าพวกไม่มีขั้ว เช่น น้้ามันหอมระเหยและไขออกก่อน 
จากนั้นจึงเพ่ิมความดันเป็น 500 บาร์ และเติมตัวท้าละลายร่วมร้อยละ 40 เพ่ือดึงสารต้านอนุมูล
อิสระที่มีข้ัวสูง (124, 125) เหมาะส้าหรับสารที่สกัดแบบขั้นตอนเดียวไม่ออกแยกยาก (126, 127)  

การสกัดตามรูปแบบการด้าเนินการในรูปที่ 2.5 (c) เป็นการใช้การสกัดด้วยตัวท้าละลาย
ร่วมกับการสกัดด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤต ขั้นแรกสกัดด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่ความดันต่้า
เพ่ือก้าจัดไอระเหยและไขออกจากของแข็งก่อน (128, 129) แล้วจึงสกัดด้วยตัวท้าละลาย และกาก
ของแข็งที่เหลือจะถูกต้มเพ่ือท้าความสะอาด ซึ่งกระบวนการนี้ใช้ในการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ
จากหน่อไม้ (130) 

การสกัดกากผลิตภัณฑ์อบแห้งหรือกากของแข็งด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤตดังแสดงในรูปที่ 
2.5 (d) เป็นกระบวนการที่ท้าให้สารผลิตภัณฑ์บริสุทธิ์มากข้ึน หรือการสกัดสารผลิตภัณฑ์ที่ยังเหลือใน
กากของแข็ง ซึ่งถูกใช้ในการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระและสารออกฤทธิ์ต่อระบบประสาท (131, 132) 
ซึ่งมีขนาดโมเลกุลใหญ่และยึดแน่นกับเมตริกซ์ของของแข็ง (133) 

นอกจากนี้สารต้านอนุมูลอิสระยังสามารถสกัดได้จากวัตถุดิบเหลวในกระบวนการกลั่นน้้ามัน
พืช (134) และกระบวนการผลิตน้้าผลไม้ (135) แต่เนื่องจากโดยส่วนใหญ่วัตถุดิบธรรมชาติที่สกัดด้วย
ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีผลิตภัณฑ์เป้าหมายปริมาณน้อย และวัตถุดิบมีความหนาแน่นต่้า 
จึงจ้าเป็นต้องใช้ปริมาตรเครื่องสกัดสูง (136) ดังนั้นจึงควรสกัดด้วยตัวท้าละลายเพ่ือก้าจัดสารอ่ืนๆ 
ออกไปก่อนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดส้าหรับการสกัดด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤต และช่วยลด
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ในการสกัดได้อีกด้วย 

ข. ปัจจัยที่ส่งผลต่ออัตราการสกัด 
จากงานวิจัยจ้านวนมากบ่งชี้ว่าวัตถุดิบเริ่มต้นและภาวะการด้าเนินการส่งผลต่อการสกัดด้วย

ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมาก ซึ่งมีอิทธิพลต่อการสกัดเทอร์พินอยด์และฟีนอล (137, 138) แคโรที
นอยด์ (139-141) และโทโคฟีรอลจากวัตถุดิบของแข็ง และการสกัดวัตถุดิบที่เป็นของแข็งจ้าเป็นต้อง
อาศัยกระบวนการเชิงกลส้ารับลดขนาดอนุภาคเพ่ือเพ่ิมอัตราการถ่ายโอนมวล แต่ถ้าอนุภาคมีขนาด
เล็กไปอาจสูญเสียผลิตภัณฑ์เนื่องจากการระเหยหรือการสลายตัวของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพได้ 



    

 

30 

อย่างไรก็ตามตัวแปรที่ส้าคัญส้าหรับการสกัดด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤตคือ ความดัน อุณหภูมิ 
อัตราการไหลของตัวท้าละลาย ชนิดของตัวท้าละลายร่วม และปริมาณตัวท้าละลายร่วมที่ต้องใช้  
ซึ่งจ้าเป็นต้องหาภาวะที่เหมาะสมให้ได้ก่อนเริ่มสกัด 

ความดันและอุณหภูมิ ก้าลังการสกัดของคาร์บอนไดออกไซด์จะขึ้นกับความหนาแน่น 
ซึ่งขึ้นกับความดันและอุณหภูมิในการสกัด นอกจากนี้ยังขึ้นกับสมดุลการละลายของสารผลิตภัณฑ์
ด้วย ซึ่งสมดุลการละลายได้รับอิทธิพลจากขนาดโมเลกุล สภาพขั้ว และหมู่ฟังก์ชัน นอกจากนี้  
ยังขึ้นกับการยึดติดกับเมตริกซ์ของแข็งด้วย 

สมดุลการละลายเป็นข้อมูลพ้ืนฐานส้าหรับการออกแบบกระบวนการสกัดและการแยก  
และตารางที่ 2.11 เป็นการรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยจ้านวนมากซึ่งประกอบด้วยค่าการละลายของ
สารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (142) วิตามินที่ละลายได้ในไขมัน (143) และสารประกอบจ้าพวก 
ฟีนอล (144, 145) ค่าการละลายของสารบริสุทธิ์และของผสมบางชนิด (146, 147) เทอร์ปินอยด์จาก
น้้ามันส้ม (148) น้้ามันหอมระเหย (149) และองค์ประกอบอ่ืนๆ (150) นอกจากนี้ยังมีค่าการละลาย
ของสารจากธรรมชาติที่มีองค์ประกอบจ้านวนมาก และหลังจากผลการศึกษาค่าการละลายของ 
โทโคฟีรอลของ Chrastil (151) ตีพิมพ์เผยแพร่ก็มีงานวิจัยคล้ายๆ กันตีพิมพ์เผยแพร่อีกจ้านวนมาก 
(152-154) และมีผลการศึกษาเกี่ยวกับการละลายของเมทิลโอเลเอทที่ได้จากน้้ามันถั่วเหลือง  
(155-158) และจากน้้ามันปาล์มดิบ (134) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับค่าการละลายของแคโรที
นอยด์บริสุทธิ์บางชนิด เช่น แคปไซซิน (153) บีตาแคโรทีน (139, 153, 159-161) ของผสมแคโรที
นอยด์ (162) และบีตาแคโรทีนธรรมชาติที่สกัดได้จากแครอท (161) 

การเพ่ิมความดันจะท้าให้ความนาแน่นของของตัวท้าละลายเพ่ิมขึ้นและส่งผลให้ผลได้การ
สกัดเพ่ิมขึ้นด้วย เพราะการเพ่ิมความดันจะท้าให้ตัวท้าละลายมีความหนืดเพ่ิมขึ้นแต่จะท้าให้ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ลดลงเช่นกัน และโดยส่วนใหญ่การสกัดสารต้านอนุมูลอิสระมักด้าเนินการที่ 500 
บาร์ (163) อย่างไรก็ตามหากด้าเนินการสกัดที่ภาวะความดันสูงการเพ่ิมอุณหภูมิจะท้าให้ผลได้การ
สกัดลดลง เพราะการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ความหนาแน่นของสารละลายลดลงซึ่งท้าให้ก้าลังการสกัด
ลดลงนั่นเอง แสดงให้เห็นว่าความดันและอุณหภูงส่งผลซึ่งกันและกันแบบคลอสโอเวอร์ กล่าวคือ
อุณหภูมิสูงเหมาะส้าหรับการสกัดที่ความดันสูง ส่วนอรุณหภูมิต่้าเหมาะส้าหรับการสกัดที่ความดันต่้า 
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ตารางท่ี 2.11 ค่าการละลายของสารประกอบบางชนิดในคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต  

สารประกอบ 
ความดัน 
(บาร์) 

อุณหภูมิ  
(เคลวิน) 

ค่าการละลาย 
รายการ
อ้างอิง 

Tocopherols   (y2×104)  
(alpha, delta)  8–35 292–353 — (143) 
 8–35.21 298–353 — (139) 
 9.5–35 303–353 — (146) 
 1–2.52 298–313 2.59–7.31 (126) 
Carotenoids   (y2×106)  
(astaxanthin, canthaxanthin,  0.15–50 288–343 — (143) 
capsanthin, β-carotene,  2–3.5 313–353 0.09–3.24 (126) 
lycopene, lutein, 
zeaxanthin) 

5–180 288–353 — (139) 

 5–80 288–353 0.019–0.989 (164) 
Terpenoids   (mg/g)  
(monoterpene 
hydrocarbons, 

3–11 295–335 — (165) 

sesquiterpene 
hydrocarbons,  

8–10 313–333 1.6–CMa (150) 

oxygenated derivatives,  0.8–13 310–333 — (146) 
aldehydes, ketones)     
Phenolic Compounds   (y2×104)  
(benzoic acid, cinnamic 
acids,  

2–50 308–473 — (165) 

flavonoids) 0.91–2.53 308–318 0.0788–5.61 (150) 
 2–40.4 308–473 — (146) 
 79–500 308–373 — (144) 
 0.26–50 308–373 0.08×10–4–1730 (145) 
a CM = Complete miscibility     
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รูปที่ 2.6 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อผลได้การสกัดฟีนอลิก 

และเทอร์ปินอยด์จากวัตถุดิบที่แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 2.7 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อผลได้การสกัด 
และค่าการดูดกลืนคลื่นแสงของแคโรทีนอยด์บางชนิด 

ผลของอุณหภูมิและความดันต่อผลได้การสกัดของสารต้านอนุมูลอิสระบางชนิดแสดงในรูปที่ 
2.6 – 2.8 ซึ่งเป็นการแสดงผลของอุณหภูมิต่อการสกัด meso-bamboo (130) การเปลี่ยนค่าการ
ละลายเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความร้อน (166) และข้อดีของการสกัดด้วยของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตที่ส้าคัญอีกอย่างหนึ่งคือสามารถสกัดได้ที่อุณหภูมิต่้า (น้อยกว่า 50 องศาเซลเซียส) เพราะสาร
ออกรฤทธิ์ทางชีวภาพบางตัวไวต่อความร้อนมากจึงจ้าเป็นต้องสกัดที่อุณหภูมิต่้า เช่น การสกัดกรด
คาร์โนสิคจากโรสแมรี่  (123) กรดกรดแอนาคาดิคจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ (167)  
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ไฮเปอร์ฟอรินจาก Hypericum perforatum (168) คาร์โนซอลจากสารแหน่ (169) สารต้านอนุมูล
อิสระจากว่านหางจระเข้ (170) และมาไตรซินจากดอกคาโมไมล์ (171) 

 

 
รูปที่ 2.8 ผลของอุณหภูมิและความดันต่อผลได้การสกัดโทโคฟีรอลจากวัตถุดิบที่แตกต่างกัน 

3) การศึกษาการสกัดบีตาแคโรทีน 
Davanejad และคณะ (172) ศึกษาผลของความดัน อุณหภูมิ และเวลาส้าหรับการสกัด 

บีตาแคโรทีนจากน้้ามันปาล์มดิบด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤต โดยท้าการทดลองที่ความดัน 75 125 
และ 175 บาร์ อุณหภูมิ 80 100 และ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 3 และ 5 ชั่วโมง วิเคราะห์
ปริมาณของบีตาแคโรทีนด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร เมื่อน้าผล
การทดลองไปวิเคราะห์เชิงสถิติพบว่าได้ภาวะที่เหมาะสมที่ความดัน 140 บาร์ อุณหภูมิ 102 องศา
เซลเซียส และเวลาสกัด 3 ชั่วโมง โดยได้ร้อยละผลได้บีตาแคโรทีนเป็น 1.028 × 10-2 และร้อยละ
ผลได้สูงสุดเท่ากับ 1.741 × 10-2 เมื่อด้าเนินการสกัดที่ความดัน 75 บาร์ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
และเวลาสกัด 1 ชั่วโมง 

Mustapa และคณะ (173) ศึกษาการสกัดน้้ามันปาล์มจากเนื้อปาล์มโดยใช้สารท้าความเย็น 
R134a ภาวะกึ่งวิกฤตเป็นตัวท้าละลาย การสกัดใช้วิธีแบบไดนามิกเพ่ือศึกษาการสกัดบีตาแคโรทีน 
ควบคู่ไปด้วย โดยทดลองเพ่ือหาผลได้น้้ามันและการละลายของบีตาแคโรทีนที่อุณหภูมิ 40 60 และ 
80 องศาเซลเซียส ความดัน 45 – 100 บาร์ วิเคราะห์ปริมาณบีตาแคโรทีนในน้้ามันที่สกัดได้ด้วย
เครือ่งสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จากการทดลองพบว่าผลได้น้้ามันเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิและความดันเพ่ิมขึ้น 
ความเข้มข้นของบีตาแคโรทีนสูงที่สุดเมื่อด้าเนินการที่ความดัน 100 บาร์ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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และความเข้มข้นของบีตาแคโรทีนต่้าที่สุดที่ความดัน 80 บาร์ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยความ
เข้มข้นของบีตาแคโรทีนในน้้ามันปาล์มที่สกัดได้อยู่ในช่วง 330 – 780 ppm 

Saldana และคณะ (174) ศึกษาการสกัดไลโคพีน (lycopene) และบีตาแคโรทีนจากเนื้อ
และผิวแห้งของมะเขือเทศด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตและคาร์บอนไดออกไซด์ผสมกับ
ตัวท้าละลายร่วมร้อยละ 5 โดยน้้าหนักตัวท้าละลายร่วมคือ น้้ามันทานตะวันและเอทานอล  
โดยทดลองที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน 400 บาร์ และอัตราการไหลของตัวท้าละลาย 0.5 
และ 1.2 ลิตรต่อนาที ในชุดการสกัดที่ภาวะเหนือวิกฤตระดับห้องปฏิบัติการ จากผลการทดลองพบว่า
การสกัดไลโคพีนและบีตาแคโรทีนด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤตโดยใช้น้้ามันทานตะวันเป็นตัวท้า
ละลายร่วมให้ผลได้ไลโคพีนและบีตาแคโรทีนสูงกว่าใช้ เอทานอลเป็นตัวท้าละลายร่วม และการสกัด
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตให้ร้อยละผลได้ต่้าสุด 

Muhammad และคณะ (175) ศึกษาการน้ากลับคืน (recovery) บีตาแคโรทีนจากการดูด
ซับด้วยเมโซพอรัสคาร์บอนโคตโมโนลิต (Mesoporous carbon coated monolith) ในกระบวนการ
แบบแบตช์ ซึ่งศึกษาจลนพลศาสตร์และไอโซเทอมของการคาย (desorption) โดยใช้เฮกเซน 
เป็นตัวชะ จากการศึกษาไอโซเทอมพบว่าการคายบีตาแคโรทีนสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงก์เมีย 
เมื่อพิจารณาผลของปริมาณบีตาแคโรทีนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับเริ่มต้นและอุณหภูมิการคายบ่งชี้ว่าการ
คายมีจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง การคายของบีตาแคโรทีนจะเกิดขึ้นสองแบบคือคายแบบเร็ว กับคาย
แบบช้า จากผลการทดลองของการคายแบบช้าพบว่าสัดส่วนการคายจะเพ่ิมขึ้นจาก 0.8446  
เป็น 0.9007 เมื่อเพ่ิมปริมาณบีตาแคโรทีนเริ่มต้นจาก 10.83 เป็น 39.72 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่สัดส่วน
การคายจะลดลงจาก 0.9261 เป็น 0.8684 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการคายจาก 30 เป็น 50 องศาเซลเซียส 
และพลังงานก่อกัมมันต์ของการคายแบบเร็วและแบบช้าเท่ากับ 7.88 และ 44.47 กิโลจูลต่อโมล 
ตามล้าดับ จากการศึกษาการฟื้นฟูเมโซพอรัสคาร์บอนโคตโมโนลิตด้วยกระบวนการทางเคมีและความ
ร้อน พบว่าประสิทธิภาพการฟ้ืนฟู (%RE) จะลดลงจาก 96.24% เป็น 60.04% และ 94.51% เป็น 
81.62% ส้าหรับการฟ้ืนฟูด้วยกระบวนการทางเคมีและความร้อนตามล้าดับ



   
 

 

บทที ่3 
การด าเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ์ 
- เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุน Surface area and porosity analyzer (BET) 
- เครื่อง High Pressure Liquid Chromatography (HPLC) 
- เครื่อง X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
- อ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่าได้ (Water Bath Shaker) 
- ชุดสกัดด้วยตัวท้าละลาย (Soxhlet Extraction Apparatus) 
- ชุดสกัดและแยกด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Fluid Extraction and 

Fractionation Apparatus)   
- ชุดกรองสุญญากาศ  
- เครื่องชั่งดิจิตอล (Analytical Balance) 
- เครื่องกวนสารด้วยแท่งแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน  
3.1.2 สารเคมี 
- สารมาตรฐานบีตาแคโรทีน (-Carotene, C40H56): 97% UV 
- เฮกเซน (n-Hexane, C6H14): HPLC Grade 
- เฮกเซน (n-Hexane, C6H14): AR Grade 
- น้้ามันปาล์มดิบ (Crude Palm Oil) 
- เมทานอล (Methanol, CH3OH): HPLC Grade และ Commercial Grade 
- กรดซัลฟูริก (Sulfuric Acid, H2SO4): 98% AR Grade 
- โพแทสเชียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide, KOH): AR Grade 
- ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum Ether): AR Grade 
- อาซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile, CH3CN): HPLC Grade 
- เมทิลเทอร์เชียรบีิวทิลอีเทอร์ (Methyl Tertiary Butyl Ether, MTBE, C5H12O): HPLC 

Grade 
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3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 

งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบ และการ
สกัดบีตาแคโรทีนจากของเสียในอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์ม โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 

3.2.1 การเตรียมไบโอดีเซลจากน้้ามันปาล์มดิบ 
ขั นที่ 1 ต้มกวนน้้ามันปาล์มดิบที่ 105 องศาเซลเซียส 30 นาที เพื่อไล่น้้าออกจากน้้ามัน

ปาล์มดิบ 
ขั นที่ 2 น้าน้้ามันปาล์มที่ต้มไล่น้้าแล้วมาท้าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเพ่ือก้าจัดกรดไขมัน

อิสระ โดยกวนผสมน้้ามันปาล์มกับเมทานอลที่มีกรดซัลฟูริกร้อยละ 1 โดยปริมาตร ในอัตราส่วนโดย
ปริมาตร น้้ามันปาล์ม : เมทานอล เป็น 80 : 20 ที่ 50 – 60 องศาเซลเซียส ด้วยชุดระเหยและ
ควบแน่น (Reflux) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วตั้งทิ้งไว้ให้เมทานอลที่เหลือจากการท้าปฏิกิริยาแยกออก
จากน้้ามัน จากนั้นแยกเอาน้้ามัน (ชั้นล่าง) ด้วยกรวยแยกเพ่ือน้าไปท้าปฏิกิริยาในขั้นถัดไป 

ขั นที่ 3 การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน โดยน้าน้้ามันที่ได้จากขั้นที่ 2 มากวนผสมกับ
เมทานอลที่มีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 3 โดยมวลต่อปริมาตร ในอัตราส่วนโดยปริมาตร  
น้้ามันปาล์ม : เมทานอล เป็น 80 : 20 ที่ 50 – 60 องศาเซลเซียส ด้วยชุดระเหยและควบแน่น  
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้ของผสมแยกชั้น แล้วแยกกลีเซอรีน (ชั้นล่าง) ออก จะได้ 
ไบโอดีเซล (ชั้นบน) 

ขั นที่  4 ล้างไบโอดี เซลด้วยเพ่ือก้าจัดเบสที่หลงเหลืออยู่และสบู่ที่อาจเกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาข้างเคียงด้วยน้้ากลั่นจนกว่าน้้าล้างจะเป็นกลาง (pH = 6 – 8) แล้วต้มกวนไบโอดีเซลที่ 105 
องศาเซลเซียส 30 นาที เพื่อไล่น้้า 

ขั นที่ 5 น้าไบโอดีเซลที่ได้ไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นบีตาแคโรทีนด้วยเครื่อง HPLC ก่อนใช้
ในการทดลองต่อไป  

3.2.4 การวิเคราะห์เชิงปริมาณบีตาแคโรทีนในสารละลายด้วยเครื่อง HPLC 
ขั นที่ 1 เตรียมสารละลายมาตรฐานบีตาแคโรทีนที่ความเข้มข้น 10 – 300 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม ในเฮกเซน แล้ววิเคราะห์หาพ้ืนที่ใต้กราฟเพ่ือสร้างกราฟมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณของตัวอย่างต่อไป ซึ่งเงื่อนไขในการวิเคราะห์มีดังต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 3.1 เงื่อนไขการวิเคราะห์โครมาโทแกรมของสารละลายบีตาแคโรทีน 

Analytical Column: YMC Carotenoid (C30), 5 μm, 4.6 × 250 mm (P/N CT99S05-
2546WT) 

Column 
Temperature: 

Ambient 

Mobile Phase:  MTBE/CH3CN/CH3OH (อัตราส่วนตามตารางที่ 3.2) 
Flow Rate: 1.0 mL/min 
Detection: Absorbance at 475 nm 
Injection Volume: 5 μL 

ตารางท่ี 3.2 การไล่อัตราส่วนตัวพาส้าหรับการแยกบีตาแคโรทีน 
Time 
(min) 

Mobile Phase A 
MTBE (% vol.) 

Mobile Phase B 
CH3CN (% vol.) 

Mobile Phase C 
CH3OH (% vol.) 

0.0 0 25 75 
10.0 50 15 35 
12.5 50 15 35 
13.0 0 25 75 
15.0 0 25 75 

จากการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานบีตาแคโรทีนตามขั้นที่ 1 จะได้กราฟบีตาแคโร
ทีนมาตรฐานดังรูปที่ 3.1 และได้สมการเส้นแนวโน้มของกราฟดังสมการที่ 3.1 
                                             y = 3×10-6x                                                      (3.1) 

เมื่อ  y  คือ ความเข้มข้นบีตาแคโรทีนในสารละลาย 
      x  คือ พ้ืนที่ใต้กราฟของโครมาโทแกรม  
ขั นที่ 2 วิเคราะห์ความเข้มข้นบีตาแคโรทีนในตัวอย่างโดยละลายตัวอย่างไบโอดีเซล 

ที่ต้องการวัดความเข้มข้นบีตาแคโรทีนในเฮกเซนในอัตราส่วนที่เหมาะสม (ความเข้มข้นบีตาแคโรทีน
ไม่เกิน 300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ภายใต้เงื่อนไขการวิเคราะห์ 
ตามตารางที่ 3.1 – 3.2 แล้วน้าพ้ืนที่ใต้กราฟไปค้านวณหาความเข้มข้นบีตาแคโรทีนตัวอย่างด้วย
สมการที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 กราฟบีตาแคโรทีนมาตรฐาน 

3.2.5 การดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบด้วยตัวดูดซับประเภท
ดินเหนียว 

การศึกษาสมดุลการดูดซับเริ่มจากเตรียมน้้ามัน 100 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ แล้วเติม 
ตัวดูดซับประเภทดินเหนียว 0.5 กรัม ส้าหรับดินฟอกสีประเภทที่ 1 (BE01) ประเภทที่ 2 (BE02) 
โซเดียมเบนโทไนต์ (NaB) และแคลเซียมเบนโทไนต์ (CaB) แล้วเขย่าที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ด้วยเครื่องเขย่าในอ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิ และเก็บตัวอย่างน้้ามันทุกๆ ช่วงเวลาที่
เหมาะสมเพื่อวัดความเข้มข้นบีตาแคโรทีนที่เหลืออยู่ในน้้ามัน แล้วน้าไปค้านวณหาความจุการดูดซับที่
เวลาใดๆ ตามสมการที่ 3.2 

                                                     
m

)CW(C
q t0

t


                                                 (3.2) 

เมื่อ qt คือ ความจุการดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 W คือ น้้าหนักไบโอดีเซลที่ใช้ในการดูดซับ (กรัม) 
 C0  คือ ความเข้มข้นบีตาแคโรทีนเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 Ct  คือ ความเข้มข้นบีตาแคโรทีนที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 m คือ มวลของตัวดูดซับที่ใช้ (กรัม) 

ส้าหรับการศึกษาผลของอัตราส่วนตัวดูดซับต่อน้้ามันต่อความจุการดูดซับจะใช้อัตราส่วนตัว
ดูดซับต่อน้้ามันเป็น 0.1 0.2 0.4 และ 0.6 กรัมต่อน้้ามัน 100 มิลลลิิตร ท่ีอุณหภมิู 40 องศาเซลเซียส 
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เป็นเวลา 10 ชั่วโมง เพ่ือให้การดูดซับเข้าสู่สมดุล แล้วเก็บตัวอย่างไปวัดความเข้มข้นบีตาแคโรทีน  
ที่เหลืออยู่เพื่อใช้ในการค้านวณหาความจุการดูดซับที่สมดุล ตามสมการที่ 3.3  

                                                
m

)CW(C
q e0

e


                                                 (3.2) 

เมื่อ qe คือ ความจุการดูดซับที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 W คือ น้้าหนักไบโอดีเซลที่ใช้ในการดูดซับ (กรัม) 
 C0  คือ ความเข้มข้นบีตาแคโรทีนเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 Ce  คือ ความเข้มข้นบีตาแคโรทีนที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 m คือ มวลของตัวดูดซับที่ใช้ (กรัม) 

และการศึกษาผลของอุณหภูมิดูดซับจะทดลองที่ 40 – 80 องศาเซลเซียส ใช้อัตราส่วนตัวดูด
ซับที่ 0.1 กรัมต่อน้้ามัน 100 มิลลิลิตร ส้าหรับ BE01 BE02 CaB และ NaB กรัมต่อน้้ามัน 100 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 ชั่วโมงเช่นกัน 

3.2.6 การสกัดบีตาแคโรทีนจากของเสียในอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์ม (ดินฟอกสีและกากใย
ปาล์ม) ด้วยเครื่องซอกซ์เลต (Soxhlet Extraction)  

 
รูปที่ 3.2 ชุดการสกัดแบบซอกซ์เลต 
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เตรียมวัตถุดิบ 30 กรัม ใส่ใน extraction thimble แล้วตั้งชุดการทดลองการสกัดแบบ 
ซอกซ์เลต ขนาด 250 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 3.2 จากนั้นเติมเฮกเซน 150 มิลลิลิตร แล้วด้าเนินการสกัด
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาที่ก้าหนดจึงเก็บสารละลายที่ได้จากการสกัดไประเหยเฮกเซนออก
เพ่ือหาผลได้น้้ามันจากการสกัดและน้ามาวิเคราะห์เชิงปริมาณของบีตาแคโรทีน 

3.2.7 การสกัดบีตาแคโรทีนจากของเสียในอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์ม (ดินฟอกสีและกากใย
ปาล์ม) ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical Carbon Dioxide Extraction) 

การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตใช้ชุดการสกัดและแยกด้วยของไหลภาวะ
เหนือวิกฤตดังแสดงในรูปที่ 3.3 เริ่มจากบรรจุวัตถุดิบ 60 กรัม ในเครื่องสกัด (Extractor) (หมายเลข 
5) แล้วปั๊มคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในระบบโดยใช้ปั๊มแรงดั นสูงที่มีระบบหล่อเย็นเพ่ือให้
คาร์บอนไดออกไซด์คงสภาพเป็นของเหลวก่อนปั๊ม แล้วปรับเพ่ิมความดันด้วย Back-pressure 
regulator เมื่อความดันในระบบถึงค่าที่ต้องการจึงเริ่มเก็บตัวอย่างที่ออกมาจาก Back-pressure 
regulator ตัวที่ 1 (หมายเลข 6) ทุก 200 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ จนใช้คาร์บอนไดออกไซด์ใน
การสกัดครบ 1,200 กรัม จากนั้นน้าตัวอย่างที่ได้จากการสกัดไปวิเคราะห์เชิงปริมาณของน้้ามันและ
บีตาแคโรทีนต่อไป 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของความดันต่อผลได้การสกัดน้้ามันและบีตาแคโรทีนที่ 200 250 300 
และ 350 บาร์ และศึกษาผลของอุณหภูมิการสกัดท่ี 40 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส 

3.2.8 การแยกบีตาแคโรทีนจากของผสมคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตด้วยเครื่องแยก 
(Fractionator) 

ในการศึกษาการแยกบีตาแคโรทีนที่ภาวะเหนือวิกฤตใช้ชุดการสกัดและแยกด้วยของไหล
ภาวะเหนือวิกฤตดังแสดงในรูปที่ 3.3 ทดลองโดยสกัดบีตาแคโรทีนจากวัตถุดิบ 50 กรัม ที่บรรจุอยู่ใน
เครื่องสกัด (หมายเลข 5) ที่ความดัน 350 บาร์และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และน้ากระแสของ
ผสมที่ได้จากการสกัดที่ออกมาจาก Back-pressure regulator ตัวที่ 1 (หมายเลข 6) ไปลดอุณหภูมิ
และความดันในเครื่องแยก (Fractionator) (หมายเลข 7) ไปพร้อมๆ กับการสกัด และเก็บตัวอย่างที่
ออกมาจาก Back-pressure regulator ตัวที่ 2 (หมายเลข 8) จนใช้คาร์บอนไดออกไซด์ครบ 1,500 
กรัม จึงหยุดกระบวนการสกัดและการแยก แล้วน้าตัวอย่างที่ได้จากเครื่องแยกตัวที่ 1 (ออกจาก 
Back-pressure regulator ตัวที่ 1) และที่ได้จากเครื่องแยกตัวที่ 2 (ออกจาก Back-pressure 
regulator ตัวที่ 2) ไปวิเคราะห์เชิงปริมาณของน้้ามันและบีตาแคโรทีนต่อไป 

ในงานวิจัยนี้ทดลองลดอุณหภูมิและความดันของของผสมที่ได้จากการสกัดที่ความดัน  
350 บาร์และอุณหภูมิ 60 องสาเซลเซียส ในเครื่องแยกตัวที่ 1 เป็นความดัน 180 230 และ 280 บาร์ 
และอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส และในเครื่องแยกตัวที่ 2 เป็นความดันบรรยากาศและ
อุณหภูมิห้อง 



    

 

41 

 

รูป
ที่ 

3.
3 

ชุด
กา

รส
กัด

แล
ะแ

ยก
ด้ว

ยข
อง

ไห
ลภ

าว
ะเ

หน
ือว

ิกฤ
ต 

1)
 ท

่อค
าร

์บอ
นไ

ดอ
อก

ไซ
ด์เ

หล
ว 

2)
 ป

ั๊มแ
รง

ดัน
สูง

 3
) P

re
-h

ea
te

r 4
) อ่

าง
น้้า

คว
บค

ุมอุ
ณห

ภูม
ิ 5

) เ
คร

ื่อง
สก

ัด 
(E

xt
ra

ct
or

) 
6)

 B
ac

k-p
re

ss
ur

e 
re

gu
lat

or
 ต

ัวท
ี่ 1

 7
) เ

คร
ื่อง

แย
ก 

(Fr
ac

tio
na

to
r) 

8)
 B

ac
k-p

re
ss

ur
e 

re
gu

lat
or

 ต
ัวท

ี่ 2
 9

) อ่
าง

น้้า
คว

บค
ุมอุ

ณห
ภูม

ิ  
10

) ข
วด

เก็
บต

ัวอ
ย่า

ง 1
1)

 เค
รื่อ

งค
วบ

คุม
  

Pr
es

su
re

 ga
ug

e 
 S

af
et

y 
va

lve
 

 T
em

pe
ra

tu
re

 tr
an

sm
itt

er
 

 P
re

ss
ur

e 
tra

ns
m

itt
er

 



    

 

42 

บทที ่4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 สมบัติของตัวดูดซับประเภทดินเหนียว 

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของตัวดูดซับประเภทดินเหนียว 

Adsorbent type 
Compositions (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O Na2O TiO2 SO3 BaO 

Bleaching clay (B01) 75.50 12.70 3.36 1.57 2.22 1.29 1.10 0.95 0.90 0.12 
Bleaching clay (B02) 71.80 12.60 3.19 2.12 3.03 0.47 0.17 0.46 5.93 - 
Sodium bentonite (NaB) 53.50 18.30 16.20 2.89 2.21 0.30 4.29 1.49 - - 
Calcium bentonite (CaB) 71.00 19.30 6.29 0.48 0.31 1.00 0.16 1.22 - - 

 

ตารางท่ี 4.2 สมบัติทางกายภาพของดินฟอกสีประเภทดินเหนียว 

Adsorbent type 
Bulk density  

(g/ml) 
Total pore  

volume (ml/g) 
Specific surface  

area (m2/g) 
Average pore  
diameter (nm) 

Bleaching clay (BE01) 0.58 0.18 156.39 469.23 
Bleaching clay (BE02) 0.46 0.23 198.62 462.53 
Sodium bentonite (NaB) 1.00 0.06 56.92 407.48 
Calcium bentonite (CaB) 1.00 0.07 41.74 521.57 

 

ตัวดูดซับประเภทดินเหนียวมีองค์ประกอบคล้ายกัน โดยมีองค์ประกอบหลักเป็น SiO2  

เป็นส่วนใหญ่คิดเป็นร้อยละ 70 โดยประมาณ ยกเว้นดินฟอกสีประเภท NaB มี SiO2 ประมาณร้อยละ 

50 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ความหนาแน่นของดินฟอกสีทั้ง 4 ประเภท มีค่าใกล้เคียงกันส้าหรับ 

BE01 และ BE02 ที่ประมาณ 0.5 กรัมต่อมิลลิลิตร และใกล้เคียงกันส้าหรับ NaB และ CaB  

ที่ประมาณ 1 กรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งค่อนข้างสูง จึงท้าให้ปริมาตรที่ใช้ส้าหรับกระบวนการดูดซับต่้า  

เมื่อวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับประเภทดินเหนียวด้วยเทคนิค BET ได้ปริมาตรรูพรุน 

เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย และพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของตัวดูดซับประเภทดินเหนียวทั้ง 4  ชนิด  

ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับประเภทดินเหนียวดังกล่าวบ่งชี้ว่าสามารถเกิดการ

ดูดซับบีตาแคโรทีนภายในรูพรุนของตัวดูดซับประเภทดินเหนียวเหล่าน้ีได้ เพราะบีตาแคโรทีนมีขนาด

โมเลกุล 2.1 นาโนเมตร × 0.8 นาโนเมตร × 0.7 นาโนเมตร (176) ซึ่งเล็กกว่าขนาดรูพรุนของตัวดูด

ซับประเภทดินเหนียวทั้ง 4 ตัว ท้าให้สามารถเกิดการแพร่ภายในและถ่ายโอนโมเลกุลบีตาแคโรทีนเข้า
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ไปในรูพรุนและเกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวได้ และปริมาตรรูพรุนเฉลี่ยบ่งบอกความสามารถในการดูดซับ 

ซึ่งตัวดูดซับประเภท BE02 มีค่าปริมาตรรูพรุนเฉลี่ยมากที่สุด จึงน่าจะส่งผลให้มีความจุการดูดซับสูง

ที่สุดด้วย 

4.2 สมดุลและไอโซเทอมการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน  ามันปาล์มดิบบนตัว
ดูดซับประเภทดินเหนียว 

4.2.1 อิทธิพลของชนิดตัวดูดซับ 

ปริมาณบีตาแคโรทีนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับที่เวลาใดๆ สามารถค้านวณได้จาก

ความเข้มข้นของบีตาแคโรทีนก่อนท้าการดูดซับและหลังจากถูกดูดซับแล้ว โดยปริมาณของบีตาแคโร

ทีนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับที่เวลาใดๆ qt (มิลลิกรัมต่อกรัม) สามารถค้านวณจากสมการ

สมดุลมวล (สมการที่ 3.2)  

กระบวนการดูดซับประกอบด้วย 2 ช่วงหลักๆ คือ ช่วงการดูดซับเร็ว และช่วงการดูดซับช้า 
(177) โดยช่วงแรกของการดูดซับ การดูดซับจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วเพราะเกิดอันตรกิริยาเชิงเคมี
ระหว่างบีตาแคโรทีนละพ้ืนผิวของตัวดูดซับ และเนื่องจากบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับยังไม่มีโมเลกุลของ
บีตาแคโรทีนเกาะหรือยึดติดอยู่ โมเลกุลของบีตาแคโรทีนในไบโอดีเซลจึงเข้าเกาะและยึดติดกับพ้ืนผิว
ของตัวดูดซับได้ง่าย ส่วนการดูดซับช่วงที่ 2 เป็นการเกิดอันตรกิริยาเชิงกายภาพระหว่างบีตาแคโรทีน
กับบีตาแคโรทีนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวแล้ว เมื่อเวลาผ่านไปการดูดซับจะค่อยๆ ช้าลงเพราะการดูดซับ
เกิดแบบพอกพูนหลายชั้น และความหนาแน่นของบีตาแคโรทีนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของการดูดซับ
เพ่ิมขึ้นจึงท้าให้พ้ืนผิวที่สามารถดูดซับได้ค่อยๆ ลดลง นอกจากนี้โมเลกุลของบีตาแคโรทีนที่ถูกดูดซับ
บนพ้ืนผิวแล้วยังเป็นตัวต้านทานการดูดซับด้วย จากนั้นการดูดซับจะเข้าสู่สมดุลในที่สุด จากงานวิจัย
ของ Tong และคณะ (178) ที่ศึกษาการดูดซับบีตาแคโรทีนบนดินเหนียวเบนโทไนต์กัมมันต์พบว่าช่วง 
10 นาทีแรกของการดูดซับ อัตราการดูดซับถูกควบคุมโดยการเกิดอันตรกิริยาระหว่างบีตาแคโรทีน 
กับพ้ืนผิวของดินเหนียวเบนโทไนต์กัมมันต์ หลังจากนั้นจะเกิดการดูดซับแบบช้า ซึ่งอัตราการดูดซับ 
ในขั้นนี้จะถูกควบคุมโดยการแพร่ภายใน หรือการเคลื่อนย้ายโมเลกุลบีตาแคโรทีนภายในรูพรุนของ 
ตัวดูดซับ 

รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความจุการดูดซับกับเวลาการดูดซับบีตาแคโรทีนบน
พ้ืนผิวของตัวดูดซับชนิดต่างๆ พบว่าช่วงเริ่มต้นการดูดซับจะเกิดขึ้นเร็วมาก จากนั้นการดูดซับ 
จะค่อยๆ ช้าลงและเข้าสู่สมดุลในที่สุด เวลาที่การดูดซับเข้าสู่สมดุลส้าหรับ BE01 BE02 NaB  
และ CaB คือ 5 2 8 และ 8 ชั่วโมง ตามล้าดับ และปริมาณบีตาแคโรทีนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของ 
BE01 BE02 NaB และ CaB ทีส่มดุล (qe) คือ 415 477 45 และ 88 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.1 ความจุการดูดซับของการดูดซับบีตาแคโรทีนบนตัวดูดซับประเภทดินเหนียว 
ที่ 40 องศาเซลเซียสอัตราส่วนตัวดูดซับที่ 0.4 กรัม ต่อไบโอดีเซล 100 มิลลิลิตร 

เมื่อพิจารณาความจุการดูดซับบีตาแคโรทีนบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับประเภท NaB และ CaB 

พบว่าความจุการดูดซับบีตาแคโรทีนบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับประเภท CaB มีค่าสูงกว่าอย่างมีนัยส้าคัญ 

แต่เมื่อพิจารณาค่าปริมาตรรูพรุนเฉลี่ยซึ่งเป็นตัวแปรส้าคัญท่ีส่งผลต่อความจุการดูดซับดังตารางที่ 4.2 

พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ความแตกต่างของความจุการดูดซับเนื่องมาจากเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน

ของตัวดูดซับประเภท NaB และ CaB มีค่าต่างกัน โดยตัวดูดซับประเภท CaB มีค่าเส้นผ่านศูนย์กลาง

รูพรุนสูงกว่าบ่งบอกว่ารูพรุนมีขนาดใหญ่กว่าจึงท้าให้การแพร่ภายในของบีตาแคโรทีนเกิดขึ้นได้ดีกว่า 

ส่งผลให้เกิดการดูดซับบีตาแคโรทีนบนพื้นผิวภายในรูพรุนได้ดีกว่า  

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการก้าจัดออกกับเวลา พบว่าเมื่อใช้ปริมาณตัว

ดูดซับเท่ากัน ร้อยละการก้าจัดออกของบีตาแคโรทีนที่ถูกดูดซับด้วย BE02 มีค่าสูงที่สุด และร้อยละ

การก้าจัดออกของบีตาแคโรทีนที่ถูกดูดซับด้วย NaB มีค่าน้อยที่สุด ค่าร้อยละการก้าจัดออกของบีตา

แคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ถูกดูดซับด้วย BE01 BE02 NaB และ CaB คือ ร้อยละ 86.56 99.20 9.11 

และ 18.55 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.2 ร้อยละการก้าจัดออกของบีตาแคโรทีนที่ดูดซับด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียว 
ที่ 40 องศาเซลเซียส อัตราส่วนตัวดูดซับที่ 0.4 กรัม ต่อไบโอดีเซล 100 มิลลิลิตร 

จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 บ่งชี้ว่าตัวดูดซับประเภท BE02 เป็นตัวดูดซับที่เหมาะสมที่สุดจากตัว

ดูดซับทั้ง 4 ชนิดที่ศึกษา ส้าหรับการฟอกสีไบโอดีเซลหรือการก้าจัดบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซล 

เพราะตัวดูดซับประเภท BE02 มีค่าความจุการดูดซับของบีตาแคโรทีนหรือความหนาแน่นของบีตาแค

โรทีนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับมากที่สุด เวลาสมดุลการดูดซับมีค่าน้อยที่สุด และมีค่าร้อยละการก้าจัดออก

ของบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลมากที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหากใช้ BE02 ในการดูดซับจะใช้เวลาใน

การดูดซับน้อย ใช้อตัราส่วนตัวดูดซับต่อไบโอดีเซลต่้า จึงท้าให้ประหยัดเวลาและค่าด้าเนินการต่้า 
 

4.2.2 อิทธิพลของอัตราส่วนปริมาณตัวดูดซับต่อปริมาตรไบโอดีเซล 

จากรูปที่ 4.3 พบว่าปริมาณของบีตาแคโรทีนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับต่อปริมาณตัว
ดูดซับที่ภาวะสมดุล qe (มิลลิกรัมต่อกรัม) จะลดลงเมื่อปริมาณตัวดูดซับที่ใช้ต่อแบตช์เ พ่ิมขึ้น 
เนื่องจากพ้ืนที่ในการดูดซับแปรผันตรงตามปริมาณของตัวดูดซับ ดังนั้น ถ้าปริมาณตัวดูดซับเพ่ิมขึ้น
พ้ืนที่ที่สามารถดูดซับได้ก็เพ่ิมขึ้นด้วยท้าให้ปริมาณบีตาแคโรทีนที่ถูกดูดซับจากไบโอดีเซลดิบเพ่ิมขึ้น
ด้วย ดังนั้นเมื่อเวลาผ่านไปเท่ากันความเข้มข้นของบีตาแคโรทีนในไบโอดีเซลจะลดลงอย่างรวดเร็ว 
เมื่อปริมาณตัวดูดซับเพ่ิมขึ้น และเนื่องจากความเข้มข้นของบีตาแคโรทีนในไบโอดีเซลเป็นแรงขับใน
การดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ (179) ดังนั้น ถ้าความเข้มข้นของบีตาแคโรทีนในไบโอดีเซลดิบลดลง
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ความสามารถในการดูดซับจึงลดลงด้วย ส่งผลให้ปริมาณบีตาแคโรทีนที่ถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับ 
ที่ภาวะสมดุลลดลง qe ของการดูดซับบีตาแคโรทีนบนพ้ืนผิวของ BE01 BE02 NaB และ CaB ลดลง
จาก 648 เป็น 397 793 เป็น 441 97 เป็น 35 259 เป็น 88 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ  
เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับจาก 0.05 เป็น 0.3 กรัมต่อไบโอดีเซล 50 มิลลิลิตร 

 

รูปที่ 4.3 ผลของปริมาณตัวดูดซับที่ใช้ต่อความจุการดูดซับที่ภาวะสมดุลที่ 40 องศาเซลเซียส 
 

 

รูปที่ 4.4 ผลของปริมาณตัวดูดซับที่ใช้ต่อร้อยละการก้าจัดออกท่ี 40 องศาเซลเซียส 
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เมื่อพิจารณาร้อยละการก้าจัดออกของบีตาแคโรทีน (รูปที่ 4.4) พบว่าร้อยละการก้าจัดออก

ของบีตาแคโรทีนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของตัวดูดซับเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากถ้าปริมาณตัวดูดซับ

เพ่ิมขึ้นพ้ืนผิวที่สามารถดูดซับได้ก็จะเพ่ิมขึ้นด้วยจึงส่งผลให้สามารถดูดซับโมเลกุลของบีตาแคโรทีน

จากไบโอดีเซลดิบได้มากขึ้น  

หากพิจารณาการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลด้วยตัวดูดซับประเภท BE01 และ BE02 

เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนตัวดูดซับต่อไบโอดีเซลจาก 0.2 กรัม เป็น 0.3 กรัมต่อไบโอดีเซล 50 มิลลิลิตร  

(เพ่ิมอัตราส่วนตัวดูดซับต่อไบโอดีเซลร้อยละ 50) พบว่าร้อยละการก้าจัดออกของบีตาแคโรทีนเพ่ิมขึ้น

น้อยมาก คือ จากร้อยละ 79.43 เป็นร้อยละ 87.74 และร้อยละ 98.62 เป็น 99.20 ส้าหรับ BE01 

และ BE02 ตามล้าดับ เนื่องจากเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนตัวดูดซับต่อไบโอดีเซลอีกร้อยละ 50 หมายถึงการ

เพ่ิมพ้ืนที่การดูดซับอีกร้อยละ 50 ท้าให้บีตาแคโรทีนสามารถถูกดูดซับได้อย่างอิสระและง่ายขึ้นจึงจะ

ท้าให้ความเข้มข้นบีตาแคโรทีนในไบโอดีเซลที่ภาวะสมดุลลดลง ส่งผลให้แรงขับเนื่องจากความเข้มข้น

ลดลงด้วย ดังนั้นส้าหรับการใช้ตัวดูดซับประเภท BE02 ในการดูดซับจึงควรใช้อัตราส่วนตัวดูดซับต่อ 

ไบโอดีเซลที่ 0.2 กรัมต่อไบโอดีเซล 50 มิลลิลิตร มากกว่า 0.3 กรัมต่อไบโอดีเซล 50 มิลลิลิตร  

เพราะการเพ่ิมอัตราส่วนตัวดูดซับประเภท BE02 ต่อไบโอดีเซลจาก 0.2 กรัม เป็น 0.3 กรัมต่อ 

ไบโอดีเซล 50 มิลลิลิตร ช่วยเพิ่มร้อยละการก้าจัดออกของบีตาแคโรทีนเพียงร้อยละ 0.58 เท่านั้น 

4.2.3 อิทธิพลของอุณหภูมิการดูดซับ 
รูปที่ 4.5 แสดงผลของอุณหภูมิต่อสมดุลการดูดซับของบีตาแคโรทีนบนพ้ืนผิวของ BE01 

BE02 NaB และ CaB พบว่าความจุการดูดซับที่ภาวะสมดุลจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิการดูดซับเพ่ิมขึ้น 
การเพ่ิมขึ้นของสมดุลการดูดซับเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นนั้นเนื่องมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิการดูดซับ 
เป็นการเพ่ิมอัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุลบีตาแคโรทีนในไบโอดีเซล จึงเพ่ิมโอกาสในการสัมผัส 
และยึดติดกันระหว่างบีตาแคโรทีนกับพ้ืนผิวการดูดซับ โดยทั่วไปการดูดซับเชิงกายภาพจะเกิดขึ้น
ภายใต้อุณหภูมิต่้ากว่า 100 องศาเซลเซียส ส่วนการดูดซับเชิงเคมีจะเกิดขึ้นภายใต้อุณหภูมิสูงกว่า 
100 องศาเซลเซียส (97) ในงานวิจัยนี้ท้าการทดลองการดูดซับที่อุณหภูมิต่้ากว่า 100 องศาเซลเซียส 
ดังนั้นกลไกการดูดซับส่วนใหญ่จึงเป็นการดูดซับเชิงกายภาพ ถึงแม้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิการดูดซับ
สามารถเพ่ิมสมดุลการดูดซับได้ แต่ก็ไม่สามารถเพ่ิมอุณภูมิการดูดซับอย่างไม่มีขีดจ้ากัดได้  
เนื่องจากบีตาแคโรทีนจะเกิดการสลายตัวได้ที่อุณหภูมิสูง 
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รูปที่ 4.5 ผลของอุณหภูมิต่อความจุการดูดซับที่ภาวะสมดุล 
ที่อัตราส่วนตัวดูดซับ 0.1 กรัมต่อไบโอดีเซล 50 มิลลิลิตร 

4.2.4 ไอโซเทอมการดูดซับ 
สัดส่วนของโมเลกุลบีตาแคโรทีนที่ละลายอยู่ในของเหลวกับที่ยึดติดบนตัวดูดซับเป็น 

ตัวบ่งบอกต้าแหน่งของสมดุลของกระบวนการดูดซับ (180) ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องหาความสัมพันธ์ 
ของสมดุลการดูดซับเพ่ือใช้ในการออกแบบกระบวนการดูดซับ ปัจจุบันไอโซเทอมที่มักใช้ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลของสมดุลการดูดซับมี 2 แบบ คือ ไอโซเทอมแบบแลงก์เมียร์และแบบฟรุนด์ลิช  
ความเหมาะสมของการเลือกใช้รูปแบบที่เหมาะสมกับข้อมูลจะต้องค้านึงถึงค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(correlation coefficient, R2) เป็นหลัก สมการทางคณิตศาสตร์ที่ ใช้ส้าหรับ ไอโซเทอมแบบ 
แลงก์เมียร์และแบบฟรุนด์ลิช แสดงดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) ตามล้าดับ 

จากสมการที่ (2.5) KL คือ ค่าคงที่สมดุลการดูดซับของแลงก์เมียร์ (l/mg) ซึ่งเป็นตัวบ่งบอก
ว่าการดูดซับเกิดขึ้นได้ดีหรือไม่ เมื่อพลอตระหว่าง Ce/qe กับ Ce จะสามารถหาค่า b และ KL ได้จาก
ความชันและจุดตัดแกน y ตามล้าดับ 

จากสมการที่ (2.6) KF (mg/(g/(mg/l)1/n)) และ n คือ ค่าคงที่สมดุลการดูดซับของฟรุนด์ลิช
และค่าผลกระทบต่อความจุการดูดซับและความรุนแรงของการดูดซับตามล้าดับ KF เป็นค่าที่เก่ียวข้อง
กับพลังงานพันธะสามารถใช้บ่งบอกค่าการดูดซับหรือสัมประสิทธิ์การกระจายตัวของบีตาแคโรทีน 
บนพื้นผิวของตัวดูดซับในหน่วยของความเข้มข้นที่ภาวะสมดุล ความชัน 1/n คือ irrational fraction 
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ใช้บ่งบอกความรุนแรงของการดูดซับหรือความเป็นเนื้อเดียวกันระหว่างพ้ืนผิว เมื่อพลอตระหว่าง  
log Ce กับ log qe จะได้ความชัน 1/n และจุดตัดแกน y log KF 

ตารางท่ี 4.3 ค่าคงที่ของไอโซเทอมแบบแลงก์เมียร์และแบบฟรุนด์ลิชส้าหรับการดูดซับบีตาแคโรทีน
จากไบโอดีเซลด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียว 

Adsorbent 
type 

Langmuir   Freundlich 

KL (L/mg) b (mg/g) R2   KF (mg/(g(mg/L)1/n)) 1/n R2 

BE01 0.0019 833.33 0.9887  45.49 0.35 0.9935 

BE02 0.0040 909.09 0.9892  105.18 0.27 0.9909 

NaB -0.0004 -2.76 0.9872  8.97x10-71 6.99 0.9988 

CaB -0.0004 -25.97 0.7028   1.34x10-21 21.41 0.8622 
 

จากตารางที่ 4.3 แสดงค่าคงที่ของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงก์เมียร์และแบบฟรุนด์ลิช 
ส้าหรับการดูดซับบีตาแคโรทีนบนพ้ืนผิวของ BE01 BE02 NaB และ CaB พบว่าการดูดซับสอดคล้อง
กับไอโซเทอมแบบฟรุนด์ลิชมากกว่าแบบแลงก์เมียร์ โดยพิจารณาจากค่า  R2 มีค่ามากกว่า 0.99 
ส้ าหรับ BE01 BE02 NaB และมากกว่า  0 .86 ส้ าหรับ  CaB ซึ่ งแสดงให้ เห็นว่าการดูดซับ 
บีตาแคโรทีนบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับประเภทดินจะเกิดการดูดซับแบบหลายชั้น เกิดอันตรกิริยา
ระหว่างกันของสารหลายองค์ประกอบ และเกิดการดูดซับสารมากกว่า 1 ชนิด และเมื่อพิจารณาค่า 
KF พบว่า BE02 มีค่ามากที่สุด ซึ่งค่า KF สามารถใช้บ่งบอกค่าความจุการดูดซับได้ กล่าวคือถ้าค่า KF 
มากบ่งชี้ว่าค่าความจุการดูดซับมีค่ามาก (105)  

4.3 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
กลไกการดูดซับบีตาแคโรทีนบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับประเภทดินเหนียวศึกษาโดยวิเคราะห์

ข้อมูลการทดลองด้วยแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (pseudo-first-order 
kinetic model) และแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม (pseudo-second-order 
kinetic model) เปรียบเทียบกัน Lagergren ได้พัฒนาสมการแบบจ้าลองการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม
ขึ้น (181) เพ่ือใช้วิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการดูดซับโดยมีรูปแบบสมการดังสมการที่ 2.7 และ 2.8  

ค่า k1 หรือค่าคงที่อัตราการดูดซับส้าหรับแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่ง
เทียมสามารถหาได้จากการพลอตระหว่าง ln(qe - qt) กับเวลา ที่ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
ซึ่งจะได้กราฟดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม (182) มีรูปสมการดังสมการที่ 2.9  
และ 2.10 ค่า k2 ค่าคงที่อัตราการดูดซับส้าหรับแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม
สามารถหาได้จากการพลอตระหว่าง t/qt กับ t ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.6 แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งเทียม 

ส้าหรับการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลบนตัวดูดซับประเภทดินเหนียวที่ 40 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 4.7 แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม 

ส้าหรับการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลบนตัวดูดซับประเภทดินเหนียวที่ 40 องศาเซลเซียส 
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การพิจารณาจลนพลศาสตร์การดูดซับว่าสอดคล้องกับแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ
อันดับหนึ่งเทียมหรือแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม สามารถพิจารณาได้จาก 
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ได้จากการพลอตเส้นตรงระหว่าง ln(qe - qt) กับ t และ (t/qt) กับ t 
แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งเทียมและแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับ
สองเทียม ตามล้าดับ ค่าคงทีจ่ลนพลศาสตร์ของการดูดซับบีตาแคโรทีนที่ 40 องศาเซลเซียส สามารถ
ค้านวณได้จากสมการที่ 2.7 ถึง 2.10 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.6 และ 4.7 
พบว่าการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การดูดซับของการดูดซับบีตาแคโรทีนบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ
ประเภทดินเหนียวด้วยแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียมเหมาะสมกว่าวิเคราะห์
ด้วยแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งเทียม เพราะ R2 ของแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์
การดูดซับอันดับสองเทียมมีค่าเข้าใกล้ 1 มากกว่า ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.99 ส้าหรับตัวดูดซับทั้ง 4 ชนิด 
และค่า qe ที่ค้านวณได้จากแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียมใกล้เคียงกับ qe ที่ได้
จากการทดลองมากกว่า qe ที่ค้านวณได้จากแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งเทียม 
ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.4 ค่าคงที่จากแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งเทียมและแบบจ้าลอง
จลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียมส้าหรับการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลด้วยตัวดูดซับ
ประเภทดินเหนียวที่ 40 องศาเซลเซียส 

Adsorbent 
type 

qe,exp 
(mg/g) 

First-oder kinetic model   Second-oder kinetic model 

k1 (h-1) 
qe,cal 

(mg/g) 
R2   

k2 
(g/(mg·h)) 

qe,cal 
(mg/g) 

R2 

BE01 419.77 0.109 59.96 0.6775  0.012 416.67 0.9999 
BE02 476.55 0.098 12.10 0.3339  0.044 476.19 1.0000 
NaB 44.96 0.150 6.13 0.6125  0.025 46.08 0.9983 
CaB 88.13 0.152 27.53 0.8426   0.013 90.09 0.9995 

จากการวิเคราะห์สมดุลการดูดซับพบว่าจลนพลศาสตร์ของการดูดซับบีตาแคโรทีนจาก 
ไบโอดีเซลด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียวสามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ
อันดับสองเทียม เพราะอัตราการดูดซับขึ้นกับความเข้มข้นของสารตั้งต้นยกก้าลังสองหรือขึ้นกับความ
เข้มข้นของสารตั้งต้นสองชนิด คือ บีตาแคโรทีนและไบโอดีเซล และค่า k2 บ่งบอกอัตราเร็ว 
ของการดูดซับถ้าค่า k2 มาก การดูดซับจะเกิดขึ้นได้เร็วและเข้าสู่สมดุลเร็ว จากการทดลองพบว่าตัว
ดูดซับประเภท BE02 เกิดการดูดซับได้เร็วที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลสมดุลการดูดซับดังรูปที่ 4.1 
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4.4 ปริมาณสูญเสียของไบโอดีเซลในกระบวนการดูดซับ 

 
รูปที่ 4.8 ผลของอัตราส่วนตัวดูดซับต่อไบโอดีเซลต่อปริมาณสูญเสียของไบโอดีเซล 

ที่ 40 องศาเซลเซียส 

การศึกษาปริมาณสูญเสียไบโอดีเซล ทดลองโดยศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับต่อปริมาณการ
สูญเสียไบโอดีเซลในกระบวนการดูดซับดังรูปที่ 4.8 ปริมาณการสูญเสียไบโอดีเซลแปรผันตรงกับ
ปริมาณตัวดูดซับที่ใช้ กล่าวคือเมื่อใช้อัตราส่วนตัวดูดซับต่อไบโอดีเซลเพ่ิมขึ้นปริมาณไบโอดีเซลที่
สูญเสียจะเพ่ิมขึ้น และปริมาณการสูญเสียของไบโอดี เซลเท่ากับน้้าหนักของตัวดูดซับที่ ใช้   
ซึ่งใกล้เคียงกันทั้ง BE01 BE02 NaB และ CaB  

4.5 ผลได้บีตาแคโรทีนจากการสกัดดินฟอกสีใช้แล้ว 

การฟอกสีน้้ามันปาล์มดิบหรือไบโอดีเซลโดยทั่วไปใช้การดูดซับด้วยดินฟอกสีหรือตัวดูดซับ
ประเภทดินเหนียวซึ่งมีความจุการดูดซับสูงจึงใช้อัตราส่วนดินฟอกสีต่อไบโอดีเซลต่้า และนอกจากนี้
ดินฟอกสียังมีราคาถูกเม่ือเทียบกับตัวดูดซับประเภทอ่ืน ท้าให้ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจาก
ดินฟอกสีมีความจุการดูดซับของบีตาแคโรทีนสูง ดินฟอกสีใช้แล้วที่โดยปกติจะทิ้งไปโดยเปล่า
ประโยชน์จึงน่าจะมีปริมาณบีตาแคโรทีนต่อกรัมสูง หากสามารถสกัดบีตาแคโรทีนเหล่านี้ออกมาได้จะ
สามารถช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับดินฟอกสีเป็นอย่างมาก 
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รูปที่ 4.9 ผลได้การสกัดบีตาแคโรทีนจากตัวดูดซับใช้แล้วด้วยวิธีสกัดแบบซอกซ์เลต 

 
รูปที่ 4.10 รูปแบบการออกซิไดซ์ของบีตาแคโรทีนบนดินฟอกสีกัมมันต ์(ABE) 

และดินฟอกสีแบบธรรมชาติ (NBE) (183) 
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จากผลการสกัดดินฟอกสีใช้แล้วที่ผ่านกระบวนการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิต
จากน้้ามันปาล์มดิบดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบว่าผลได้ของการสกัดบีตาแคโรทีนจากทั้ง BE01 BE02 
NaB และ CaB มีค่าเป็น 0 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากบีตาแคโรทีนที่ถูกดูดซับลงบนพ้ืนผิวของดินฟอกสีเกิด
การออกซิไดซ์กลายเป็นสารประกอบอ่ืนๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งบีตาแคโรทีนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิว
ของดินฟอกสีจะถูกออกซิไดซ์โดยอนุมูลอิสระต่างๆ ที่อยู่ในน้้ามันและไบโอดีเซล เช่น  สารจ้าพวก
เปอร์ออกไซด์ (183) โดยมีพ้ืนที่กรดแบบลิวอิสและเบอร์นสเตทบนพ้ืนผิวของดินฟอกสีช่วย 
เร่งปฏิกิริยา การออกซิไดซ์ของบีตาแคโรทีนเกิดได้ 3 แบบ ได้แก่ การเติมอนุมูลอิสระ การถ่ายโอน
อิเล็กตรอนไปยังอนุมูลอิสระ และการเติมไฮโดรเจน (184) เกิดเป็นบีตาแคโรทีนประจุบวก  
บีตาแคโรทีนประจุลบ หรืออนุมูลของแอลคิล (185) รูปแบบการออกซิไดซ์ของบีตาแคโรทีน 
ในตัวท้าละลายมีขั้วและตัวท้าละลายไม่มีขั้ว ผลิตภัณฑ์จากการออกซิไดซ์ของบีตาแคโรทีนดังแสดง 
ในรูปที่ 4.11 

 

รูปที่ 4.11 ผลิตภัณฑ์จากการออกซิไดซ์ของบีตาแคโรทีนโดยการเติมอนุมูลอิสระ (186) 
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4.6 ผลได้น  ามันและบีตาแคโรทีนจากการสกัดกากใยปาล์ม 
กากใยปาล์มเป็นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์มที่อุดมไปด้วยบีตาแคโรทีน  

ในแต่ละปีมีกากใยปาล์มเหลือทิ้งหลายล้านตัน แต่มีเพียงบางส่วนเท่านั้นที่ถูกน้ามาใช้ประโยชน์  
คือใช้เป็นเชื้อเพลิงในเตาเผาเท่านั้น การสกัดบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์มจึงเป็นเรื่องน่าสนใจเพราะ
จากงานวิจัยจ้านวนมากระบุว่ากากใยปาล์มที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมน้้ามันปาล์มเหล่านี้มี  
บีตาแคโรทีนอยู่จ้านวนมาก ประมาณ 5000 – 7000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (17) 

 
รูปที่ 4.12 ผลได้การสกัดน้้ามันและบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์ม 

ด้วยวิธีสกัดแบบ soxhlet เปรียบเทียบกับการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

การสกัดน้้ามันและบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์ม ทดลองโดยสกัดด้วยตัวท้าละลายโดยใช้วิธี
สกัดแบบซอกซ์ เลตเปรียบเทียบกับการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิ กฤต  
ซึ่งผลได้จากการสกัดน้้ามันและบีตาแคโรทีนทั้ง 2 วิธี แสดงในรูป 4.12 ผลได้การสกัดน้้ามันจาก 
กากใยปาล์มด้วยวิธีซอกซ์เลตโดยใช้เฮกเซนเป็นตัวท้าละลายได้เท่ากับ 0.17 กรัมต่อกรัมกากใยปาล์ม
แห้ง หรือคิดเป็นร้อยละ 17 โดยน้้าหนัก สูงกว่าร้อยละองค์ประกอบน้้ามันในกากใยปาล์มที่เหลือทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรมโดยทั่วไปซึ่งอยู่ที่ร้อยละ 5 – 6 โดยประมาณ (187) ทั้งนี้เนื่องมาจากกากใย
ปาล์มที่ใช้ในการทดลองได้จากการบีบเปลือกนอกปาล์มด้วยเครื่องหีบที่มีก้าลังต่้าจึงท้าให้ในกากใย
ปาล์มที่ได้มีน้้ามันตกค้างอยู่มากกว่าในกากใยปาล์มที่เหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่เครื่องหีบ 
มีก้าลังสูงกว่า ส้าหรับผลได้การสกัดน้้ามันจากกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความดัน 350 บาร์ พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับผลได้การสกัดแบบซอกซ์เลต 
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แต่มีค่าต่้ากว่าเล็กน้อย เพราะคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตมีก้าลังการละลายต่้ากว่าเฮกเซน
ซึ่งเป็นของเหลว คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่ภาวะดังกล่าวมีความหนาแน่นน้อยกว่า 
เฮกเซนที่อุณหภูมิและความดันปกติ ดังแสดงในตารางที่ 2.10 จึงท้าให้ค่าการละลายของน้้ามัน 
ในคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตมีค่าต่้ากว่าค่าการละลายของน้้ามันในเฮกเซน ส่งผลให้ผลได้
การสกัดน้้ามันจากกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตต่้ากว่าการสกัดด้วยเฮกเซน 

ผลได้การสกัดบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์มโดยการสกัดด้วยตัวท้าละลายโดยใช้วิธีแบบ
ซอกซ์เลต ใช้เฮกเซนเป็นตัวท้าละลาย มีค่าเป็น 1.22 มิลลิกรัมต่อกรัมกากใยปาล์มแห้ง หรือคิดเป็น 
1,220 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมกากใยปาล์มแห้ง จากงานวิจัยของ Sanagi และคณะ (188) ที่ศึกษา 
การสกัดบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์มด้วยวิธีแบบซอกซ์เลต และใช้เฮกเซนเป็นตัวท้าละลาย
เช่นเดียวกัน และผลได้บีตาแคโรทีนที่สกัดได้เป็น 1,320 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมกากใยปาล์มแห้ง  
ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับผลได้การสกัดบีตาแคโรทีนด้วยตัวท้าละลายในงานวิจัยนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
ผลได้บีตาแคโรทีนที่สกัดจากกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส และความดัน 350 บาร์ มีค่าเท่ากับ 0.36 มิลลิกรัมต่อกรัมกากใยปาล์มแห้ง หรือคิด
เป็น 360 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมกากใยปาล์มแห้ง ซึ่งน้อยกว่าการสกัดด้วยเฮกเซนโดยสกัดด้วยวิธีแบบ
ซอกซ์เลตมาก เนื่องจากอิทธิพลของความหนาแน่นและก้าลังการสกัดเช่นเดียวกับการสกัดน้้ามันดังที่
กล่าวในข้างต้น 

4.7.1 อิทธิพลของความดันต่อผลได้น้้ามันและบีตาแคโรทีนจากการสกัดกากใยปาล์มด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

จากการศึกษาผลของความดันต่อผลได้การสกัดน้้ามันและบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์มด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตโดยศึกษาที่อุณหภูมิคงที่ที่ 70 องศาเซลเซียส และด้าเนินการที่

ความดัน 200 250 300 และ 350 บาร์  จากการทดลองพบว่าผลได้การสกัดน้้ ามันและ 

บีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความดันที่ใช้  

ในการสกัดเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่  4.13 และรูปที่  4.14 ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาที่การใช้

คาร์บอนไดออกไซด์ 1,200 กรัม พบว่าผลได้การสกัดน้้ามันเพ่ิมขึ้นจาก 0.06 เป็น 0.11 กรัมต่อกรัม

กากใยปาล์มแห้ง เมื่อเพ่ิมความดันการสกัดจาก 200 บาร์ เป็น 350 บาร์ และส้าหรับผลได้การสกัด

บีตาแคโรทีนเพิ่มขึ้นจาก 0.12 เป็น 0.34 มิลลิกรัมต่อกรัมกากใยปาล์มแห้ง  
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รูปที่ 4.13 ผลของความดันต่อผลได้การสกัดน้้ามันจากกากใยปาล์ม 
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

 
รูปที่ 4.14 ผลของความดันต่อผลได้การสกัดบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์ม 

ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
จากรูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงให้เห็นว่าความดันในการสกัดส่งผลต่อผลได้การสกัดทั้งน้้ามัน

และบีตาแคโรทีน เพราะผลได้การสกัดสามารถเพ่ิมขึ้นประมาณ 2 เท่า ส้าหรับการสกัดน้้ามัน  
และประมาณ 3 เท่า ส้าหรับการสกัดบีตาแคโรทีน เมื่อเพ่ิมความดันจาก 200 เป็น 350 บาร์ เพราะ
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การเพ่ิมความดันเป็นการเพ่ิมความหนาแน่นและก้าลังการละลายให้แก่ของไหลภาวะเหนือวิกฤต  
จึงท้าให้คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตสามารถละลายน้้ามันและบีตาแคโรทีนได้มากขึ้น  
ส่งผลให้การสกัดเกิดขึ้นได้ดี และท้าให้ผลได้การสกัดสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมความดันการสกัด ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Johannsen และ Brunner (189) ที่ศึกษาค่าการละลายของบีตาแคโรทีนที่ความดัน
ต่างๆ กัน พบว่าค่าการละลายของบีตาแคโรทีนในคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เพ่ิมขึ้น 9.3 เท่า จาก 0.35×10-6 เป็น 3.24×10-6 กรัมต่อกิโลกรัม เมื่อเพ่ิมความดัน
จาก 200 เป็น 350 บาร์ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ King (190) ที่ศึกษาค่าการละลายของไตรกลีเซอ
ไรด์ในคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต พบว่าค่าการละลายของไตรกลีเซอไรด์เพ่ิมขึ้น 30.5 เท่า 
เมื่อเพ่ิมความดันในจาก 200 เป็น 345 บาร์ ที่อุณหภูมิคงที่ 80 องศาเซลเซียส 

4.7.2 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อผลได้น้้ามันและบีตาแคโรทีนจากการสกัดกากใยปาล์ม 

 
รูปที่ 4.15 ผลของอุณหภูมิต่อผลได้การสกัดน้้ามันจากกากใยปาล์ม 

ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อผลได้การสกัดน้้ามันและบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์มด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิการสกัดช่วยเพ่ิมผลได้การสกัดน้้ามันได้
น้อยมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.15 กล่าวคือผลได้การสกัดน้้ามันเพ่ิมขึ้นจาก 0.07 เป็น 0.09 หรือคิดเป็น 
1.25 เท่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการสกัดจาก 40 เป็น 70 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับงานวิจัยของ King 
(190) ที่พบว่าในช่วงความดัน 200 – 350 บาร์ อุณหภูมิไม่ส่งผลต่อค่าการละลายของไตรกลีเซอไรด์
ในคาร์บอนไดออกไซด์อย่างมีนัยส้าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 4.16  
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รูปที่ 4.16 ค่าการละลายของไตรกลีเซอไรด์ในคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

 
รูปที่ 4.17 ผลของอุณหภูมิต่อผลได้การสกัดบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์ม 

ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
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ส้าหรับผลได้การสกัดบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับผลได้การสกัดน้้ามัน คือการเพ่ิมอุณหภูมิไม่ส่งผลต่อผลได้การสกัดบีตา
แคโรทีน ดังแสดงในรูปที่ 4.17 แต่จากงานวิจัยของ Johannsen และ Brunner (189) พบว่าค่าการ
ละลายของบีตาแคโรทีนจะเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของระบบดังแสดงในรูปที่ 4.18  

 
รูปที่ 4.18 ค่าการละลายของบีตาแคโรทีนในคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

เนื่องจากบีตาแคโรทีนเป็นสารธรรมชาติที่สามารถละลายได้ดีในไขมัน การสกัดบีตา 
แคโรทีนจากกากใยปาล์มที่มีน้้ามันเป็นองค์ประกอบสูง จึงเกิดอันตรกิริยาระหว่างน้้ามันกับ 
บีตาแคโรทีน กล่าวคือการสกัดบีตาแคโรทีนจะมีแนวโน้มแปรตามแนวโน้มของการสกัดน้้ามัน  
ดังนั้นแนวโน้มผลได้การสกัดบีตาแคโรทีนจึงไม่เป็นไปตามค่าการละลายจา กการศึกษาของ 
Johannsen และ Brunner เพราะการศึกษาค่าการละลายของบีตาแคโรทีนดังกล่าวไม่มีน้้ามันใน
ระบบจึงไม่เกิดอันตรกิริยาระหว่างกันของบีตาแคโรทีนกับน้้ามัน 

การเพ่ิมอุณหภูมิการสกัดเป็นการเพ่ิมอัตราการแพร่ภายในของบีตาแคโรทีนและน้้ามัน  
ซึ่งจะช่วยให้เกิดการถ่ายโอนโมเลกุลของตัวถูกละลายจากอนุภาคของวัตถุดิบออกมายังวัฏภาคของ
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตได้ดีขึ้น การสกัดจึงเกิดได้ง่ายขึ้น แต่ในทางตรงกันข้ามการเพ่ิม
อุณหภูมิเป็นการลดความหนาแน่นของตัวท้าละลายซึ่งส่งผลให้ก้าลังการละลายของตัวท้าละลาย
ลดลง ท้าให้การสกัดเกิดขึ้นได้ไม่ดี จากผลของก้าลังการสกัดกับอัตราการแพร่ภายในที่ได้รับอิทธิพล
จากอุณหภูมิส่งผลให้การเพ่ิมอุณหภูมิการสกัดส้าหรับการสกัดน้้ามันและบีตาแคโรทีนจาก 
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กากใยปาล์มส่งผลน้อยมากต่อผลได้การสกัดน้้ามันและบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์มด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

 
รูปที่ 4.19 ผลได้การสกัดน้้ามันและบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ 

ภาวะเหนือวิกฤต อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความดัน 350 บาร์  
ที่ช่วงน้้าหนักของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ต่างๆ 

จากรูปที่ 4.19 แสดงให้เห็นว่าการสกัดน้้ามันและบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์มด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต น้้ามันจะถูกสกัดออกมาก่อนจนน้้ามันในวัตถุดิบลดลง 
บีตาแคโรทีนจึงถูกสกัดออกมา เนื่องจากน้้ามันมีค่าการละลายในคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า 
บีตาแคโรทีนมาก ยกตัวอย่างเช่น เมื่อพิจารณาที่ความดัน 300 บาร์ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
พบว่าน้้ามันมีค่าการละลายสูงถึง 5,170 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ แต่บีตาแคโรทีน  
มีค่าการละลายเพียง 2.17 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.18 
ดังนั้นเมื่อพิจารณารูปที่ 4.19 จะพบว่าช่วงแรกของการสกัดผลได้น้้ามันจะสูงและมีบีตาแคโรทีน 
บางส่วนละลายหรือถูกสกัดออกมาพร้อมกับน้้ามันเนื่องจากน้้ามันและบีตาแคโรทีนในวัตถุดิบมี 
อันตรกิริยาต่อกัน และเมื่อเวลาผ่านไปจะสังเกตเห็นได้ว่าผลได้น้้ามันเริ่มลดลงเนื่องจากน้้ามัน  
ที่เหลืออยู่ในวัตถุดิบมีน้อยลงแต่ผลได้การสกัดบีตาแคโรทีนกลับสูงขึ้น ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่า 
ในการสกัดน้้ามันและบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต น้้ามันที่
มีค่าการละลายในคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าจึงถูกสกัดออกมาก่อนจากนั้นจึงจะเกิดการสกัด 
บีตาแคโรทีนเมื่อในวัตถุดิบเหลือน้้ามันน้อยลง 
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4.7 ผลได้และร้อยละความบริสุทธิ์ของบีตาแคโรทีนที่ได้จากเครื่องแยก 

เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสกัดบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์มมีองค์ประกอบหลักเป็น
น้้ามัน จึงจ้าเป็นต้องมีหน่วยแยกเพ่ือท้าให้บีตาแคโรทีนที่สกัดได้มีความบริสุทธิ์หรือความเข้มข้นใน
ผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้น เพ่ือให้สะดวกแก่การน้าไปใช้ ในระบบการสกัดและแยกด้วยของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตสามารถใช้ประโยชน์จากค่าการละลายของสารในคาร์บอนไดออกไซด์ที่แตกต่างกัน กล่าวคือ  
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.16 และ 4.18 จะเห็นได้ว่าค่าการละลายของไตรกลีเซอไรด์มากกว่าค่าการ
ละลายของบีตาแคโรทีนอย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นหากด้าเนินการสกัดและแยกที่ความดันที่เหมาะสม จะ
สามารถแยกบีตาแคโรทีนออกจากน้้ามันได้ 

ในการสกัดและแยกบีตาแคโรทีนจะด้าเนินการสกัดที่ความดัน 350 บาร์ อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ 1,500 กรัม ของผสมที่ได้ออกจากเครื่องสกัดจะถูกลดความดัน  
และอุณหภูมิลงที่เครื่องแยกเครื่องที่ 1 เป็นความดัน 180 230 และ 280 บาร์ และอุณหภูมิ 30 40 
และ 50 องศาเซลเซียส และของผสมที่ออกจากเครื่องแยกเครื่องที่ 1 จะถูกลดอุณหภูมิและความดัน
อีกครั้งที่เครื่องแยกเครื่องที่ 2 เป็นความดันบรรยากาศและอุณหภูมิห้อง  

พิจารณาผลของความดันพบว่าเมื่อเพ่ิมความดันในเครื่องแยกเครื่องที่ 1 ผลได้น้้ามันในเครื่อง
แยกเครื่องที่ 1 จะลดลง และผลได้น้้ามันในเครื่องแยกเครื่องที่ 2 จะเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
และ 4.21 เนื่องจากการเพ่ิมความดันในเครื่องแยกเครื่องที่ 1 ท้าให้ค่าการละลายของน้้ามันใน
คาร์บอนไดออกไซด์จะเพ่ิมขึ้น น้้ามันจึงละลายในคาร์บอนไดออกไซด์และออกไปยังเครื่องแยกเครื่อง
ที่ 2 ได้มากข้ึน แต่ส้าหรับอุณหภูมิไม่มีอิทธิพลต่อผลได้น้้ามันอย่างมีนัยส้าคัญ 

 
รูปที่ 4.20 ผลได้น้้ามันจากเครื่องแยกเครื่องที่ 1 
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รูปที่ 4.21 ผลได้น้้ามันจากเครื่องแยกเครื่องที่ 2 

 
รูปที่ 4.22 ความเข้มข้นบีตาแคโรทีนในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเครื่องสกัดเครื่องที่ 1 

รูปที่ 4.22 แสดงผลของอุณหภูมิและความดันในเครื่องแยกเครื่องที่ 1 ต่อความเข้มข้น 
บีตาแคโรทีนในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเครื่องแยกเครื่องที่ 1 พบว่าเมื่อความดันเพ่ิมขึ้นความเข้มข้นของ
บีตาแคโรทีนในผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเพ่ิมขึ้นตาม เนื่องจากเมื่อความดันเพ่ิมขึ้นน้้ามันละลายออกไปยัง
เครื่องแยกเครื่องที่ 2 มากขึ้น อัตราส่วนบีตาแคโรทีนต่อน้้ามันที่เหลืออยู่ในเครื่องแยกเครื่องที่ 1 จึง
เพ่ิมข้ึน และอุณภูมิไม่ส่งผลต่อค่าความเข้มข้นของบีตาแคโรทีนในผลิตภัณฑ์ที่ได้อย่างมีนัยส้าคัญ
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบด้วยตัวดูดซับ
ประเภทดินเหนียว การสกัดบีตาแคโรทีนจากดินฟอกสีใช้แล้ว การสกัดและแยกบีตาแคโรทีนจาก 
กากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต สามารถสรุปได้ดังนี้  

1) อัตราการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบด้วยตัวดูดซับ
ประเภทดินเหนียว จะขึ้นกับเวลาการดูดซับ กล่าวคือ อัตราการดูดซับสูงในช่วงเริ่มต้นการดูดซับ 
จากนั้นอัตราการดูดซับจะค่อยๆ ลดลง และเข้าสู่สมดุลในที่สุด โดยเวลาสมดุลการดูดซับส้าหรับ 
BE01 BE02 NaB และ CaB เป็น 5 2 8 และ 8 ชั่วโมง ตามล้าดับ 

2) ความจุการดูดซับของตัวดูดซับประเภท BE02 > BE01 > CaB > NaB โดยมีค่าความจุ
การดูดซับเป็น 474 415 88 และ 48 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ และมีค่าร้อยละการก้าจัดของ 
บีตาแคโรทีนที่ภาวะสมดุลเท่ากับ 99.20 86.56 9.11 และ 18.55 ตามล้าดับ 

3) ความจุการดูดซับที่ภาวะสมดุลลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนตัวดูดซับต่อไบโอดีเซล แต่ร้อยละ
การก้าจัดออกของบีตาแคโรทีนเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราส่วนตัวดูดซับต่อไบโอดีเซลเพิ่มข้ึน 

4) ความจุการดูดซับที่ภาวะสมดุลเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิการดูดซับเพ่ิมข้ึน 
5) กลไกการดูดซับส้าหรับการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบ

ด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียวสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบฟรุนด์ลิช  
6) จลนพลศาสตร์ของการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบด้วยตัว

ดูดซับประเภทดินเหนียวเป็นไปตามแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเทียม 
7) ร้อยละการสูญเสียไบโอดีเซลในกระบวนการดูดซับ แปรผันตรงกับปริมาณตัวดูดซับ 

ที่ใช้ โดยปริมาณไบโอดีเซลที่สูญเสียคิดเป็น 1 กรัมต่อกรัมตัวดูดซับ 
8) ผลได้การสกัดบีตาแคโรทีนจากดินฟอกสีใช้แล้วมีค่าเป็น 0 เนื่องจากบีตาแคโรทีนที่ถูก  

ดูดซับถูกออกซิไดซ์บนพื้นผิวของดินฟอกสี 
9) ผลได้น้้ามันและบีตาแคโรทีนจากการสกัดกากใยปาล์มด้วยเฮกเซนโดยใช้วิธีสกัดแบบ

ซอกซ์เลตคิดเป็น 0.17 กรัมต่อกรัมกากใยปาล์มแห้ง และ 1.22 มิลลิกรัมต่อกรัมกากใยปาล์มแห้ง 
ตามล้าดับ 
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10) ผลได้น้้ามันและบีตาแคโรทีนจากการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดอกไซด์ภาวะเหนือ
วิกฤตที่ความดัน 350 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส คิดเป็น 0.11 กรัมต่อกรัมกากใยปาล์มแห้ง 
และ 0.36 มิลลิกรัมต่อกรัมกากใยปาล์มแห้ง ตามล้าดับ 

11) ผลได้น้้ามันและบีตาแคโรทีนจากการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดอกไซด์ภาวะเหนือ
วิกฤตที่ความดัน 350 บาร์ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส คิดเป็นร้อยละ 64.70 และ 29.50 ตามล้าดับ 
เมื่อเทียบกับการสกัดด้วยเฮกเซนโดยใช้วิธีสกัดแบบซอกซ์เลต 

12) ผลได้น้้ามันและบีตาแคโรทีนจากการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์  
ภาวะเหนือวิกฤตเพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมความดันการสกัด 

13) อุณหภูมิไม่ส่งผลต่อผลได้น้้ามันและบีตาแคโรทีนจากการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอน
ไดอกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตอย่างมีนัยส้าคัญ 

14) ในการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต น้้ามันที่อยู่ในวัตถุดิบ
จะถูกสกัดออกมาก่อนบีตาแคโรทีนเพราะน้้ามันมีค่าการละลายในคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า  
บีตาแคโรทีน 

15) ความดันด้าเนินการในเครื่องแยกเครื่องที่ 1 ส่งผลต่อความเข้มข้นของบีตาแคโรทีน 
ในผลิตภัณฑ์ที่ได้ กล่าวคือเมื่อเพ่ิมความดันด้าเนินการในเครื่องแยกเครื่องที่ 1 ความเข้มข้นของ 
บีตาแคโรทีนในผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเพ่ิมข้ึน 

16) อุณหภูมิด้าเนินการในเครื่องแยกเครื่องที่ 1 ไม่ส่งผลต่อความเข้มข้นของบีตาแคโรทีน  
ในผลิตภัณฑ์ที่ได้อย่างมีนัยส้าคัญ 

17) ภาวะด้าเนินการที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับการแยกบีตาแคโรทีนในการสกัดบีตาแคโรทีน 
จากกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต ในช่วงที่ศึกษาในงานวิจัยนี้คือ ความดัน
สกัด 350 บาร์ อุณหภูมิสกัด 60 องศาเซลเซียส เพราะให้ผลได้บีตาแคโรทีนสูงที่สุด ความดันและ
อุณหภูมิด้าเนินการในเครื่องแยกเครื่องที่ 1 เป็น 280 บาร์ และ 50 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ เพราะ
ให้ความเข้มข้นบีตาแคโรทีนในผลิตภัณฑ์สูงที่สุดที่ร้อยละ 31.92 และที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ให้ผลได้น้้ามันใกล้เคียงกับอุณหภูมิอ่ืนๆ ที่ 0.003 กรัมต่อกรัมกากใยปาล์มแห้ง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ตัวดูดซับที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบ
คือ ตัวดูดซับประเภท BE02 เวลาการดูดซับที่เหมาะสมคือ 2 ชั่วโมง และอัตราส่วนตัวดูดซับที่
เหมาะสมคือร้อยละ 0.4 โดยมวลต่อปริมาตร ทั้งนี้ที่ภาวะด้าเนินการข้างต้นจะท้าให้กระบวนการ 
ดูดซับมีประสิทธิภาพสูงเพราะ ใช้เวลาดูดซับและปริมาณตัวดูดซับน้อย และได้ค่าร้อยละการก้าจัด
ออกของบีตาแคโรทีนสูง 
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จากผลการทดลองบ่งชี้อย่างชัดเจนว่าผลได้การสกัดน้้ามันและบีตาแคโรทีนจากกากใยปาล์ม
ด้วยวิธีซอกซ์ เลตโดยใช้ เฮกเซนเป็นตัวท้าละลายสูงกว่าการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซ ด์ 
ภาวะเหนือวิกฤติ แต่เนื่องจากเฮกเซนมีความเป็นพิษสูง การสกัดใช้เวลานาน และต้องใช้ความร้อนใน
การระเหยเฮกเซนออกจากผลิตภัณฑ์ จึงอาจท้าให้เกิดการสลายตัวทางความร้อนของบีตาแคโรทีน 
ซึ่งไวต่อแสงและความร้อนได้ ดังนั้นการสกัดด้วยตัวท้าละลายโดยเฉพาะเฮกเซนจึงไม่เหมาะส้าหรับ
การสกัดบีตาแคโรทีนที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤติ
สามารถแก้ไขข้อเสียเหล่านี้ได้ เพราะคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เป็นพิษ ไม่ติดไฟ และเนื่องจาก
คาร์บอนไดออกไซด์มีสถานะเป็นแก๊สที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศจึงง่ายต่อการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะไม่ท้าให้ผลิตภัณฑ์ประเภทสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเกิด
การสลายตัวทางความร้อน 

การแยกบีตาแคโรทีน ในกระบวนการสกั ดบี ตาแคโรทีนจากกากใยปาล์ มด้ วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเข้มข้นบีตาแคโรทีนสูงขึ้นสามารถท้าได้ 
2 วิธี ได้แก่ 

วิธีที่ 1 เก็บผลิตภัณฑ์แยกช่วงเวลา จากรูปที่ 4.19 จะเห็นว่าบีตาแคโรทีนจะถูกสกัดออกมา
หลังจากน้้ามันถูกสกัดจนเหลือร้อยละในวัตถุดิบต่้า ดังนั้นถ้าเก็บผลิตภัณฑ์ในช่วงการสกัดที่ 800 – 
1,200 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีบีตาแคโรทีนความเข้มข้นสูง ส้าหรับข้อดีของ
วิธีนี้คือ ไม่ต้องติดตั้งหน่วยแยกเพ่ิม แต่มีข้อเสียคือไม่สามารถน้าคาร์บอนไดออกไซด์กลับมาใช้ได้
เพราะถูกปล่อยสู่ความดันบรรยากาศแล้ว 

วิธีที่ 2 ติดตั้งหน่วยแยก เพ่ือปรับลดความดันของของผสมที่ได้จากเครื่องสกัดให้บีตาแคโรทีน 
แยกออกจากของผสมหรือน้้ามันเพ่ือให้มีความเข้มข้นสูงขึ้น ข้อดีคือสามารถน้าคาร์บอนไดออกไซด์
กลับมาใช้ในระบบได้ เพราะคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกลดความดันลงเพียงเพ่ือให้น้้ามันแยกออกจน
หมดหรือเกือบหมดซึ่งยังอยู่ในช่วงความดันที่สามารถปั๊มเพ่ิมความดันกลับมาใช้ได้ ข้อเสียคือต้อง
ติดตั้งหน่วยแยกเพ่ิม 

ค่าการละลายของสารในคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นกับความดันด้าเนินการเป็นหลัก และมีค่า
แตกต่างกันตามธรรมชาติของสารและอันตรกิริยาระหว่างสารเหล่านั้นกับคาร์บอนไดออกไซด์  
ซึ่งในน้้ามันที่ประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์และกรดไขมันหลายชนิด และองค์ประกอบเหล่านี้มีค่าการ
ละลายในคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่างกัน ดังนั้นถ้าเพ่ิมเครื่องแยกในระบบเพ่ือด้าเนินการแยกโดยลด
ความดันเป็นล้าดับขั้นหลายๆ ขั้น จึงจะสามารถแยกองค์ประกอบเหล่านั้นให้มีความบริสุทธิ์ได้
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลและผลการทดลอง 

ก1 การดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน  ามันปาล์มดิบด้วยตัวดูดซับประเภทดิน

เหนียว 

ก1.1 สมดุลและไอโซเทอมการดูดซับ 

ตารางภาคผนวกที่  ก.1 ความเข้มข้นบีตาแคโรทีนในไบโอดีเซลที่เวลาใดๆ ส้าหรับการดูดซับ 
บีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียว 

Adsorbent type Time (h) RUN 1 RUN 2 RUN 3 Avg. SD. 

BE01 

0.0 2430.25 2418.57 2414.88 2421.23 8.02 
0.5 1156.12 1137.89 1140.79 1144.93 9.80 

1.0 680.75 684.32 678.90 681.32 2.76 
2.0 400.56 402.51 426.55 409.87 14.48 

5.0 329.15 328.54 326.40 328.03 1.45 

8.0 315.63 313.89 318.05 315.86 2.09 
22.0 333.56 334.25 303.00 323.60 17.84 

32.0 320.75 330.51 324.98 325.41 4.89 

48.0 290.64 300.75 298.98 296.79 5.40 

BE02 

0.0 2430.25 2418.57 2414.88 2421.23 8.02 

0.5 650.21 641.32 643.71 645.08 4.60 

1.0 300.52 299.15 300.51 300.06 0.79 
2.0 20.01 20.35 20.30 20.22 0.18 

5.0 19.45 19.88 20.70 20.01 0.64 
8.0 19.85 19.66 20.04 19.85 0.19 

22.0 19.02 19.88 19.27 19.39 0.44 

32.0 19.15 19.24 19.21 19.20 0.05 
48.0 19.23 19.56 19.41 19.40 0.17 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.2 ความเข้มข้นบีตาแคโรทีนในไบโอดีเซลที่เวลาใดๆ ส้าหรับการดูดซับ 
บีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียว (ต่อ) 

Adsorbent type Time (h) RUN 1 RUN 2 RUN 3 Avg. SD. 

NaB 

0.0 2430.25 2418.57 2414.88 2421.23 8.02 

0.5 2385.26 2386.42 2375.94 2382.54 5.75 

1.0 2307.53 2301.22 2308.17 2305.64 3.84 

2.0 2248.74 2258.99 2226.37 2244.70 16.68 

5.0 2210.55 2198.74 2196.11 2201.80 7.69 

8.0 2199.56 2196.73 2206.59 2200.96 5.08 

22.0 2199.99 2199.85 2202.41 2200.75 1.44 

32.0 2198.56 2199.76 2203.42 2200.58 2.53 

48.0 2199.84 2201.53 2200.76 2200.71 0.85 

CaB 

0.0 2430.25 2418.57 2414.88 2421.23 8.02 

0.5 2300.15 2297.86 2297.40 2298.47 1.47 

1.0 2227.89 2231.54 2230.75 2230.06 1.92 

2.0 2089.55 2091.55 2091.60 2090.90 1.17 

5.0 2000.01 2004.32 1999.42 2001.25 2.68 

8.0 1989.56 1978.96 1972.56 1980.36 8.59 

22.0 1975.43 1976.24 1964.99 1972.22 6.27 

32.0 1972.01 1972.02 1971.97 1972.00 0.03 

48.0 1975.88 1976.72 1962.14 1971.58 8.19 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.3 ความจุการดูดซับบีตาแคโรทีนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับที่เวลาใดๆ ส้าหรับการ 
ดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลท่ีผลิตจากน้้ามันปาลม์ดิบด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียว 

Adsorbent type Time (h) RUN 1 RUN 2 RUN 3 Avg. SD. 

BE01 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 251.75 253.05 251.75 252.18 0.75 

1.0 345.68 342.67 343.01 343.79 1.65 

2.0 401.05 398.35 392.87 397.42 4.17 

5.0 415.16 412.97 412.66 413.59 1.36 

8.0 417.83 415.86 414.31 416.00 1.76 

22.0 414.28 411.84 417.28 414.47 2.73 

32.0 416.81 412.58 412.94 414.11 2.35 

48.0 422.76 418.46 418.08 419.77 2.60 

BE02 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 353.18 352.63 351.42 352.41 0.90 

1.0 422.57 420.52 419.52 420.87 1.55 

2.0 478.22 475.84 475.11 476.39 1.63 

5.0 478.33 475.93 475.04 476.43 1.71 

8.0 478.25 475.97 475.17 476.46 1.60 

22.0 478.42 475.93 475.32 476.56 1.64 

32.0 478.39 476.06 475.33 476.59 1.60 

48.0 478.38 475.99 475.29 476.55 1.62 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.4 ความจุการดูดซับบีตาแคโรทีนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับที่เวลาใดๆ ส้าหรับการ 
ดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลท่ีผลิตจากน้้ามันปาลม์ดิบด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียว (ต่อ) 

Adsorbent type Time (h) RUN 1 RUN 2 RUN 3 Avg. SD. 

NaB 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 9.17 6.55 7.94 7.89 1.31 

1.0 25.02 23.92 21.75 23.57 1.66 

2.0 37.01 32.53 38.43 35.99 3.08 

5.0 44.79 44.82 44.60 44.74 0.12 

8.0 47.03 45.23 42.46 44.91 2.30 

22.0 46.94 44.59 43.32 44.95 1.84 

32.0 47.24 44.61 43.11 44.99 2.09 

48.0 46.97 44.25 43.65 44.96 1.77 

CaB 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 25.50 23.66 23.03 24.06 1.29 

1.0 39.66 36.66 36.09 37.47 1.92 

2.0 66.78 64.10 63.36 64.75 1.80 

5.0 84.33 81.19 81.43 82.32 1.75 

8.0 86.38 86.16 86.69 86.41 0.27 

22.0 89.15 86.70 88.18 88.01 1.23 

32.0 89.82 87.52 86.81 88.05 1.57 

48.0 89.06 86.60 88.74 88.13 1.33 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.5 ร้อยละการก้าจัดออกของบีตาแคโรทีนในไบโอดีเซลที่เวลาใดๆ ส้าหรับการ
ดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลท่ีผลิตจากน้้ามันปาลม์ดิบด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียว 

Adsorbent type Time (h) RUN 1 RUN 2 RUN 3 Avg. SD. 

BE01 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 52.43 52.95 52.76 52.71 0.27 

1.0 71.99 71.71 71.89 71.86 0.14 

2.0 83.52 83.36 82.34 83.07 0.64 

5.0 86.46 86.42 86.48 86.45 0.03 

8.0 87.01 87.02 86.83 86.95 0.11 

22.0 86.27 86.18 87.45 86.64 0.71 

32.0 86.80 86.33 86.54 86.56 0.23 

48.0 88.04 87.56 87.62 87.74 0.26 

BE02 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 73.25 73.48 73.34 73.36 0.12 

1.0 87.63 87.63 87.56 87.61 0.04 

2.0 99.18 99.16 99.16 99.16 0.01 

5.0 99.20 99.18 99.14 99.17 0.03 

8.0 99.18 99.19 99.17 99.18 0.01 

22.0 99.22 99.18 99.20 99.20 0.02 

32.0 99.21 99.20 99.20 99.21 0.00 

48.0 99.21 99.19 99.20 99.20 0.01 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.6 ร้อยละการก้าจัดออกของบีตาแคโรทีนในไบโอดีเซลที่เวลาใดๆ ส้าหรับการ
ดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลท่ีผลิตจากน้้ามันปาลม์ดิบด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียว (ต่อ) 

Adsorbent type Time (h) RUN 1 RUN 2 RUN 3 Avg. SD. 

NaB 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 1.85 1.33 1.61 1.60 0.26 

1.0 5.05 4.85 4.42 4.77 0.32 

2.0 7.47 6.60 7.81 7.29 0.62 

5.0 9.04 9.09 9.06 9.06 0.02 

8.0 9.49 9.17 8.63 9.10 0.44 

22.0 9.47 9.04 8.80 9.11 0.34 

32.0 9.53 9.05 8.76 9.11 0.39 

48.0 9.48 8.97 8.87 9.11 0.33 

CaB 

0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 5.35 4.99 4.86 5.07 0.25 

1.0 8.33 7.73 7.62 7.89 0.38 

2.0 14.02 13.52 13.39 13.64 0.33 

5.0 17.70 17.13 17.20 17.35 0.31 

8.0 18.13 18.18 18.32 18.21 0.10 

22.0 18.71 18.29 18.63 18.54 0.23 

32.0 18.86 18.46 18.34 18.55 0.27 

48.0 18.70 18.27 18.75 18.57 0.26 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.7 ความเข้มข้นของบีตาแคโรทีนในไบโอดีเซลที่ภาวะสมดุลที่ร้อยละตัวดูดซับ
ต่างๆ   

Adsorbent  
type 

% Adsorbent  
(%wt./V.) 

RUN 1 RUN 2 RUN 3 Avg. SD. 

BE01 

0.1 1781.23 1772.8 1764.32 1772.78 8.46 

0.2 1373.39 1367.69 1355.04 1365.37 9.39 

0.4 777.21 757.25 757.40 763.95 11.48 

0.6 437.5 433.57 435.98 435.68 1.98 

BE02 

0.1 1639.81 1625.01 1621.26 1628.69 9.81 

0.2 1174.49 1177.79 1190.37 1180.88 8.38 

0.4 47.50 23.62 44.23 38.45 12.95 

0.6 18.46 15.57 23.46 19.16 3.99 

NaB 

0.1 2332.22 2321.02 2318.50 2323.91 7.30 

0.2 2291.41 2283.49 2278.04 2284.31 6.72 

0.4 2252.49 2234.25 2234.92 2240.55 10.34 

0.6 2211.01 2199.39 2216.82 2209.07 8.87 

CaB 

0.1 2170.07 2157.02 2158.81 2161.97 7.07 

0.2 2034.49 2037.15 2035.83 2035.82 1.33 

0.4 1910.33 1904.01 1907.77 1907.37 3.18 

0.6 1905.07 1884.93 1889.55 1893.18 10.55 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.8 ความจุการดูดซับบีตาแคโรทีนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับที่ภาวะสมดุลที่ร้อยละ 
ตัวดูดซับต่างๆ 

Adsorbent  
type 

% Adsorbent  
(%wt./V.) 

RUN 1 RUN 2 RUN 3 Avg. SD. 

BE01 

0.1 649.02 645.77 650.56 648.45 2.45 

0.2 528.43 525.44 529.92 527.93 2.28 

0.4 413.26 415.33 414.37 414.32 1.04 

0.6 398.55 397.00 395.78 397.11 1.39 

BE02 

0.1 790.44 793.56 793.62 792.54 1.82 

0.2 627.88 620.39 612.25 620.17 7.82 

0.4 476.55 478.99 474.13 476.56 2.43 

0.6 442.53 440.11 440.41 441.02 1.32 

NaB 

0.1 98.03 97.55 96.38 97.32 0.85 

0.2 69.42 67.54 68.42 68.46 0.94 

0.4 44.44 46.08 44.99 45.17 0.83 

0.6 36.54 36.53 33.01 35.36 2.04 

CaB 

0.1 260.18 261.55 256.07 259.27 2.85 

0.2 197.88 190.71 189.52 192.70 4.52 

0.4 129.98 128.64 126.78 128.47 1.61 

0.6 87.53 88.94 87.55 88.01 0.81 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.9 ร้อยละการก้าจัดออกของบีตาแคโรทีนบนในไบโอดีเซลที่ภาวะสมดุล 
ที่ร้อยละตัวดูดซับต่างๆ 

Adsorbent  
type 

% Adsorbent  
(%wt./V.) 

RUN 1 RUN 2 RUN 3 Avg. SD. 

BE01 

0.1 26.71 26.70 26.94 26.78 0.14 

0.2 43.49 43.45 43.89 43.61 0.24 

0.4 68.02 68.69 68.64 68.45 0.37 

0.6 82.00 82.07 81.95 82.01 0.06 

BE02 

0.1 32.53 32.81 32.86 32.73 0.18 

0.2 51.67 51.30 50.71 51.23 0.49 

0.4 98.05 99.02 98.17 98.41 0.53 

0.6 99.24 99.36 99.03 99.21 0.17 

NaB 

0.1 4.03 4.03 3.99 4.02 0.02 

0.2 5.71 5.59 5.67 5.65 0.06 

0.4 7.31 7.62 7.45 7.46 0.15 

0.6 9.02 9.06 8.20 8.76 0.49 

CaB 

0.1 10.71 10.81 10.60 10.71 0.11 

0.2 16.28 15.77 15.70 15.92 0.32 

0.4 21.39 21.28 21.00 21.22 0.20 

0.6 21.61 22.06 21.75 21.81 0.23 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.10 ข้อมูลส้าหรับการสร้างไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงก์เมียร์ และแบบ
ฟรุนด์ลิช 

Adsorbent type Ce (mg/kg) qe (mg/g) Ce/qe (g/kg) log(Ce) log(qe) 

BE01 

1772.78 648.45 2.73 3.25 2.81 

1365.37 527.93 2.59 3.14 2.72 

763.95 414.32 1.84 2.88 2.62 

435.68 397.11 1.10 2.64 2.60 

BE02 

1628.69 792.54 2.06 3.21 2.90 

1180.88 620.17 1.90 3.07 2.79 

38.45 476.56 0.08 1.58 2.68 

19.16 441.02 0.04 1.28 2.64 

NaB 

2323.91 97.32 23.88 3.37 1.99 

2284.31 68.46 33.37 3.36 1.84 

2240.55 45.17 49.60 3.35 1.65 

2209.07 35.36 62.47 3.34 1.55 

CaB 

2161.97 259.27 8.34 3.33 2.41 

2035.82 192.70 10.56 3.31 2.28 

1907.37 128.47 14.85 3.28 2.11 

1893.18 88.01 21.51 3.28 1.94 
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รูปภาคผนวกที่  ก.1 กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงก์เมียร์ 
ส้าหรับการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบ 
ด้วยตัวดูดซับประเภท (บน) BE01 และ BE02 (ล่าง) NaB และ CaB 

y = 0.0012x + 0.6384
R² = 0.9887

y = 0.0011x + 0.2759
R² = 0.9892
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รูปภาคผนวกที่  ก.2 กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนด์ลิช 

ส้าหรับการดูดซับบีตาแคโรทีนจากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบ 
ด้วยตัวดูดซับประเภท (บน) BE01 และ BE02 (ล่าง) NaB และ CaB 

 

y = 0.8134x + 3.8175
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ก1.2 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

ตารางภาคผนวกที่  ก.11 ข้อมูลส้าหรับการสร้างแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่ง

เสมือนและแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเสมือน ส้าหรับการดูดซับบีตาแคโรทีน

จากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียว 

Adsorbent type Time (h) qt (mg/g) ln(qe-qt) t/qt (h·g/mg) 

BE01 

0.0 0.00 6.04 - 

0.5 252.18 5.12 0.00 

1.0 343.79 4.33 0.00 

2.0 397.42 3.11 0.01 

5.0 413.59 1.82 0.01 

8.0 416.00 1.33 0.02 

22.0 414.47 1.67 0.05 

32.0 414.11 1.73 0.08 

48.0 419.77 -4.37 0.11 

BE02 

0.0 0.00 6.17 - 

0.5 352.41 4.82 0.00 

1.0 420.87 4.02 0.00 

2.0 476.39 -1.78 0.00 

5.0 476.43 -2.06 0.01 

8.0 476.46 -2.35 0.02 

22.0 476.56 -5.52 0.05 

32.0 476.59 -5.07 0.07 

48.0 476.55 -5.12 0.10 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.12 ข้อมูลส้าหรับการสร้างแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่ง

เสมือนและแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเสมือน ส้าหรับการดูดซับบีตาแคโรทีน

จากไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันปาล์มดิบด้วยตัวดูดซับประเภทดินเหนียว (ต่อ) 

Adsorbent type Time (h) Avg. ln(qe-qt) t/qt (h·g/mg) 

NaB 

0.0 0.00 3.81 - 

0.5 7.89 3.61 0.06 

1.0 23.57 3.06 0.04 

2.0 35.99 2.20 0.06 

5.0 44.74 -1.33 0.11 

8.0 44.91 -2.38 0.18 

22.0 44.95 -3.01 0.49 

32.0 44.99 -4.21 0.71 

48.0 44.96 -3.19 1.07 

CaB 

0.0 0.00 4.48 - 

0.5 24.06 4.16 0.02 

1.0 37.47 3.93 0.03 

2.0 64.75 3.15 0.03 

5.0 82.32 1.76 0.06 

8.0 86.41 0.55 0.09 

22.0 88.01 -2.02 0.25 

32.0 88.05 -2.41 0.36 

48.0 88.13 -4.90 0.54 
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ก1.3 ผลของอุณหภูมิการดูดซับ 

ตารางภาคผนวกที่  ก.13 ความเข้มข้นของบีตาแคโรทีนในไบโอดีเซลที่ภาวะสมดุลที่อุณหภูมิดูดซับ
ต่างๆ 

Adsorbent 
type 

Temperature 
(oC) 

RUN 1 RUN 2 RUN 3 Avg. SD. 

BE01 

40 1430.04 1439.65 1442.84 1437.51 6.67 

50 1376.00 1387.17 1388.37 1383.85 6.82 

60 1203.12 1223.61 1223.54 1216.76 11.81 

70 942.20 963.89 961.65 955.91 11.93 

80 540.19 557.97 566.99 555.05 13.63 

BE02 

40 996.20 977.59 988.67 987.49 9.36 

50 862.81 865.74 856.11 861.55 4.94 

60 687.42 671.70 671.74 676.95 9.06 

70 412.91 438.98 445.61 432.50 17.29 

80 62.41 43.67 72.85 59.64 14.79 

NaB 

40 2306.45 2298.13 2295.94 2300.17 5.54 

50 2283.92 2288.31 2289.95 2287.40 3.12 

60 2254.21 2271.51 2262.38 2262.70 8.65 

70 2182.90 2193.69 2199.33 2191.98 8.35 

80 2032.48 2034.46 2024.49 2030.48 5.28 

CaB 

40 2092.53 2091.49 2085.17 2089.73 3.98 

50 2029.83 2045.91 2050.15 2041.96 10.72 

60 1986.11 1971.27 2004.54 1987.31 16.67 

70 1867.39 1874.84 1876.87 1873.03 4.99 

80 1654.70 1655.80 1694.66 1668.38 22.76 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.14 ความจุการดูดซับบีตาแคโรทีนบนพ้ืนผิวตัวดูดซับที่ภาวะสมดุลที่อุณหภูมิ
ดูดซับต่างๆ 

Adsorbent 
type 

Temperature 
(oC) 

RUN 1 RUN 2 RUN 3 Avg. SD. 

BE01 

40 501.11 498.77 499.69 499.86 1.18 

50 528.43 525.44 527.51 527.13 1.53 

60 615.83 608.55 611.69 612.02 3.65 

70 747.74 740.52 745.44 744.57 3.69 

80 950.98 946.78 947.01 948.26 2.36 

BE02 

40 720.44 733.56 731.65 728.55 7.09 

50 787.88 790.39 799.35 792.54 6.03 

60 876.55 888.99 893.51 886.35 8.78 

70 1015.33 1007.24 1009.00 1010.52 4.25 

80 1192.53 1208.11 1199.38 1200.01 7.81 

NaB 

40 58.03 62.55 63.99 61.52 3.11 

50 69.42 67.54 67.05 68.00 1.25 

60 84.44 76.08 81.13 80.55 4.21 

70 120.49 115.62 113.33 116.48 3.66 

80 196.54 196.53 202.62 198.56 3.52 

CaB 

40 166.18 167.55 171.63 168.45 2.84 

50 197.88 190.71 189.52 192.70 4.52 

60 219.98 228.64 212.82 220.48 7.92 

70 280.000 277.64 278.02 278.55 1.27 

80 387.53 388.94 371.08 382.52 9.93 
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ก1.4 ปริมาณสูญเสียของบีตาแคโรทีนในกระบวนการดูดซับ 

ตารางภาคผนวกที่  ก.15 ปริมาณสูญเสียของบีตาแคโรทีนในกระบวนการดูดซับ 

Adsorbent  
amount (g) 

Biodiesel weight loss (g) 

BE01 BE02 NaB CaB 

0.1 0.10 0.11 0.10 0.10 

0.2 0.23 0.25 0.20 0.21 

0.3 0.37 0.37 0.31 0.31 

0.4 0.40 0.40 0.38 0.39 

0.5 0.54 0.51 0.50 0.51 

 

ก2 การสกัดบีตาแคโรทีนจากของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์ม 

ก2.1 การสกัดด้วยวิธีแบบ soxhlet 

ตารางภาคผนวกที่  ก.16 ผลได้น้้ามันและบีตาแคโรทีนจากการสกัดด้วยตัวท้าละลาย 

Solvent 
PPF wt. 

(g) 
Oil 

yield (g) 

Oil yield  
(g/g dried 

PPF) 

-carotene 
yield 
(mg) 

-carotene 
yield 

(mg/g dried 
PPF) 

Hexane 16.1704 2.4687 0.1665 18.1419 1.2239 
Petroleum ether 14.7214 1.6993 0.1259 15.3670 1.1388 
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ก2.2 ผลของความดันต่อผลได้การสกัดส้าหรับการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ 

ภาวะเหนือวิกฤต 

ตารางภาคผนวกที่  ก.17 ผลได้น้้ามันจากการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ 

เหนือวิกฤตท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสที่ความดันต่างๆ 

Pressure (bar) 
CO2 

used (g) 

Oil yield (g/g dried PPF) Oil yield acc. 
(g/g dried PPF) RUN 1 RUN 2 Avg. SD. (x103) 

200 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.006 0.006 0.006 0.13 0.006 

400 0.009 0.009 0.009 0.11 0.015 

600 0.016 0.016 0.016 0.07 0.031 

800 0.012 0.014 0.013 1.35 0.044 

1000 0.008 0.009 0.008 0.67 0.052 

1200 0.007 0.007 0.007 0.24 0.059 

250 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.012 0.011 0.011 0.53 0.011 

400 0.013 0.013 0.013 0.18 0.024 

600 0.018 0.019 0.018 0.61 0.042 

800 0.013 0.011 0.012 0.93 0.054 

1000 0.013 0.011 0.012 1.31 0.066 

1200 0.009 0.007 0.008 1.34 0.074 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.18 ผลได้น้้ามันจากการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ 

เหนือวิกฤตท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสที่ความดันต่างๆ (ต่อ) 

Pressure (bar) 
CO2 

used (g) 

Oil yield (g/g dried PPF) Oil yield acc. 
(g/g dried PPF) RUN 1 RUN 2 Avg. SD. (x103) 

300 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.025 0.023 0.024 1.51 0.024 

400 0.019 0.019 0.019 0.05 0.043 

600 0.016 0.018 0.017 1.56 0.060 

800 0.018 0.017 0.018 1.03 0.078 

1000 0.008 0.009 0.008 0.88 0.086 

1200 0.013 0.015 0.014 1.05 0.100 

350 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.045 0.044 0.044 0.48 0.044 

400 0.031 0.030 0.030 0.57 0.075 

600 0.018 0.015 0.016 2.07 0.091 

800 0.011 0.009 0.010 1.25 0.101 

1000 0.006 0.007 0.006 0.50 0.107 

1200 0.003 0.003 0.003 0.03 0.110 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.19 ผลได้บีตาแคโรทีนจากการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ 

เหนือวิกฤตท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสที่ความดันต่างๆ 

Pressure 
(bar) 

CO2 
used (g) 

-carotene yield (mg/g dried PPF) -carotene yield acc. 
(g/g dried PPF) RUN 1 RUN 2 Avg. SD. (x103) 

200 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.026 0.021 0.023 3.41 0.023 

400 0.012 0.013 0.012 0.45 0.036 

600 0.017 0.018 0.018 1.05 0.053 

800 0.032 0.034 0.033 0.85 0.086 

1000 0.014 0.016 0.015 1.29 0.101 

1200 0.017 0.020 0.018 1.96 0.119 

250 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.030 0.029 0.029 0.22 0.029 

400 0.033 0.034 0.033 0.81 0.063 

600 0.038 0.036 0.037 1.42 0.100 

800 0.026 0.027 0.026 0.54 0.126 

1000 0.035 0.040 0.037 3.45 0.163 

1200 0.044 0.044 0.044 0.03 0.207 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.20 ผลได้บีตาแคโรทีนจากการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ 

เหนือวิกฤตท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสที่ความดันต่างๆ 

Pressure 
(bar) 

CO2 
used (g) 

-carotene yield (mg/g dried PPF) -carotene yield acc. 
(g/g dried PPF) RUN 1 RUN 2 Avg. SD. (x103) 

300 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.065 0.068 0.066 1.94 0.066 

400 0.069 0.069 0.069 0.12 0.136 

600 0.062 0.059 0.060 1.67 0.196 

800 0.045 0.047 0.046 1.59 0.242 

1000 0.038 0.036 0.037 0.85 0.279 

1200 0.013 0.024 0.019 7.87 0.298 

350 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.106 0.106 0.106 0.56 0.106 

400 0.079 0.071 0.075 5.78 0.181 

600 0.066 0.073 0.069 5.03 0.250 

800 0.042 0.040 0.041 1.44 0.292 

1000 0.038 0.034 0.036 2.70 0.328 

1200 0.012 0.013 0.012 0.62 0.340 
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ก2.3 ผลของอุณหภูมิต่อผลได้การสกัดส้าหรับการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์  

ภาวะเหนือวิกฤต 

ตารางภาคผนวกที่  ก.21 ผลได้น้้ามันจากการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ 

เหนือวิกฤตท่ีความดัน 350 บาร์ ที่อุณหภูมิต่างๆ 

Temperature 
(oC) 

CO2 
used (g) 

Oil yield (g/g dried PPF) Oil yield acc. 
(g/g dried PPF) RUN 1 RUN 2 Avg. SD. (x103) 

40 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.006 0.006 0.006 0.21 0.006 

400 0.013 0.013 0.013 0.07 0.019 

600 0.016 0.012 0.014 2.33 0.033 

800 0.010 0.012 0.011 0.81 0.044 

1000 0.016 0.016 0.016 0.55 0.060 

1200 0.009 0.008 0.009 1.04 0.068 

50 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.006 0.007 0.006 0.44 0.006 

400 0.018 0.016 0.017 1.36 0.024 

600 0.018 0.016 0.017 1.37 0.041 

800 0.013 0.013 0.013 0.60 0.054 

1000 0.013 0.009 0.011 2.59 0.064 

1200 0.009 0.008 0.009 0.16 0.073 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.22 ผลได้น้้ามันจากการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ 

เหนือวิกฤตท่ีความดัน 350 บาร์ ที่อุณหภูมิต่างๆ (ต่อ) 

Temperature 
(oC) 

CO2 
used (g) 

Oil yield (g/g dried PPF) Oil yield acc. 
(g/g dried PPF) RUN 1 RUN 2 Avg. SD. (x103) 

60 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.008 0.008 0.008 0.25 0.008 

400 0.019 0.019 0.019 0.29 0.027 

600 0.018 0.018 0.018 0.65 0.045 

800 0.015 0.014 0.014 0.63 0.059 

1000 0.011 0.013 0.012 1.38 0.071 

1200 0.011 0.011 0.011 0.07 0.082 

70 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.009 0.008 0.009 1.07 0.009 

400 0.019 0.018 0.019 1.11 0.027 

600 0.018 0.018 0.018 0.23 0.045 

800 0.017 0.019 0.018 1.31 0.063 

1000 0.012 0.011 0.011 0.36 0.075 

1200 0.013 0.009 0.011 2.89 0.085 

 

  



    

 

107 

ตารางภาคผนวกที่  ก.23 ผลได้บีตาแคโรทีนจากการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ 

เหนือวิกฤตท่ีความดัน 350 บาร์ ที่อุณหภูมิต่างๆ 

Temperature 
(oC) 

CO2 
used (g) 

-carotene yield (mg/g dried PPF) 
-carotene yield acc. 

(g/g dried PPF) RUN 1 RUN 2 Avg. 
SD. 

(x103) 

40 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.026 0.026 0.026 0.07 0.026 

400 0.022 0.026 0.024 2.88 0.050 

600 0.027 0.025 0.026 1.35 0.076 

800 0.031 0.026 0.029 3.95 0.104 

1000 0.138 0.125 0.131 8.74 0.236 

1200 0.097 0.095 0.096 1.06 0.332 

50 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.040 0.037 0.038 1.64 0.038 

400 0.043 0.041 0.042 1.48 0.080 

600 0.038 0.041 0.040 2.29 0.120 

800 0.043 0.045 0.044 1.55 0.163 

1000 0.105 0.107 0.106 1.70 0.270 

1200 0.064 0.058 0.061 3.84 0.330 
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ตารางภาคผนวกที่  ก.24 ผลได้บีตาแคโรทีนจากการสกัดกากใยปาล์มด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ 

เหนือวิกฤตท่ีความดัน 350 บาร์ ที่อุณหภูมิต่างๆ (ต่อ) 

Temperature 
(oC) 

CO2 
used (g) 

-carotene yield (mg/g dried PPF) 
-carotene yield acc. 

(g/g dried PPF) RUN 1 RUN 2 Avg. 
SD. 

(x103) 

60 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.027 0.025 0.026 0.73 0.026 

400 0.020 0.020 0.020 0.29 0.046 

600 0.052 0.049 0.050 1.55 0.096 

800 0.042 0.043 0.042 0.85 0.139 

1000 0.098 0.094 0.096 2.81 0.234 

1200 0.113 0.107 0.110 4.19 0.345 

70 

0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 

200 0.032 0.029 0.031 1.47 0.031 

400 0.042 0.041 0.042 0.42 0.072 

600 0.036 0.040 0.038 3.28 0.110 

800 0.052 0.047 0.050 3.86 0.160 

1000 0.088 0.091 0.089 2.66 0.249 

1200 0.107 0.108 0.107 0.60 0.357 
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ภาคผนวก ข 
ค่าการละลายของน  ามันและบีตาแคโรทีนในคาร์บอนไดออกไซด์ 

Oleic acid (C18H34O2; MW=282.46) (191) 

T (K) P (bar)  yx106 

313.15 101.3 170 

 121.6 419 

 152.0 724 

 202.7 1160 

  253.3 1594 

333.15 101.3 26 

 121.6 348 

 152.0 1684 

  253.3 13820 
 

Oleic acid (C18H34O2; MW=282.46) (192) 

T (K) P (bar)  yx106 

308.15 96.0 480 

 114.7 857 

 130.6 1103 

 150.6 1480 

 180.9 1958 

  200.9 2570 

318.15 103.4 217 

 117.2 587 

 131.0 953 

 153.1 1306 

 169.6 1610 
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Palmitic acid (C16H23O2; MW=256.42) (193) 

T (K) P (bar)  yx106 

308.15 100 103 

 150 376 

 200 445 

 250 599 

 300 601 

  350 650 

318.15 100 79 

 150 466 

 200 858 

 250 992 

 300 1105 

  350 1147 

328.15 100 65 

 150 535 

 200 1013 

 250 1260 

 300 1450 

  350 1579 
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Triglycerides (190) 

T (K) P (bar)  wx106 

313.15 202 350 

 256 5320 

 302 7450 

 354 10300 

 401 12800 

 453 15800 

 498 18100 

 557 20200 

  600 21900 

323.15 202 3500 

 263 5780 

 300 8820 

 367 13400 

 408 16900 

 448 19300 

 496 22700 

 546 26200 

  602 29500 

333.15 202 1220 

 250 3800 

 300 7450 

 343 11000 

 399 16000 

 439 20800 

 496 26600 
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 553 33200 

  602 38500 

343.15 200 304 

 252 2890 

 297 5930 

 352 10300 

 404 15800 

 448 21100 

 503 29500 

 541 35700 

  562 39800 

353.15 248 1370 

 299 5170 

 345 9280 

 397 15200 

 453 23700 

 500 33000 

  525 39700 
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-Carotene (C40H56; MW=536.87) (189) 

T (K) P (bar)  yx106 

313 200 0.09 

 220 0.1 

 240 0.11 

 260 0.13 

 280 0.14 

 300 0.16 

 320 0.24 

  350 0.28 

333 200 0.28 

 220 0.35 

 240 0.52 

 260 0.59 

 280 0.86 

 300 1.03 

 320 1.19 

  350 1.18 

353 200 0.35 

 220 0.88 

 240 0.96 

 260 1.68 

 280 2.01 

 300 2.17 

  320 3.24 
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-Carotene (C40H56; MW=536.87) (194) 

T (K) P (bar)  yx106 

313 120 0.030 

 150 0.062 

 176 0.094 

 201 0.130 

 226 0.159 

 249 0.199 

  276 0.210 

323 120 0.013 

 150 0.062 

 202 0.219 

 225 0.342 

 249 0.420 

 276 0.484 

  299 0.518 

333 121 0.002 

 151 0.039 

 176 0.138 

 201 0.271 

 224 0.373 

 250 0.518 

  274 0.627 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

รูปภาคผนวกที่  ค.1 ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิและความดันใดๆ (195) 
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ตารางภาคผนวกที่  ค.1 ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะอ่ิมตัวที่อุณหภูมิใดๆ (195) 

T (oC)  T (K)  P (bar)  
Density (mol/L) 

Sat Liq.  Sat Vap. 

-56.558 216.59 5.18 26.777 0.31268 

-56 217.15 5.31 26.732 0.32000 

-55 218.15 5.54 26.650 0.33340 

-54 219.15 5.78 26.568 0.34730 

-53 220.15 6.03 26.485 0.36160 

-52 221.15 6.29 26.402 0.37640 

-51 222.15 6.55 26.318 0.39160 

-50 223.15 6.82 26.234 0.40730 

-49 224.15 7.10 26.150 0.42350 

-48 225.15 7.39 26.065 0.44020 

-47 226.15 7.69 25.979 0.45740 

-46 227.15 8.00 25.894 0.47520 

-45 228.15 8.32 25.807 0.49350 

-44 229.15 8.64 25.720 0.51230 

-43 230.15 8.98 25.633 0.53170 

-42 231.15 9.33 25.545 0.55170 

-41 232.15 9.68 25.457 0.57230 

-40 233.15 10.05 25.368 0.59350 

-39 234.15 10.42 25.278 0.61540 

-38 235.15 10.81 25.188 0.63780 

-37 236.15 11.20 25.097 0.66100 

-36 237.15 11.61 25.006 0.68480 

-35 238.15 12.02 24.914 0.70930 

-34 239.15 12.45 24.821 0.73450 
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ตารางภาคผนวกที่  ค.2 ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะอ่ิมตัวที่อุณหภูมิใดๆ (ต่อ) 

T (oC)  T (K)  P (bar)  
Density (mol/L) 

Sat Liq.  Sat Vap. 

-33 240.15 12.89 24.727 0.7605 

-32 241.15 13.34 24.633 0.7872 

-31 242.15 13.80 24.539 0.8147 

-30 243.15 14.28 24.443 0.8430 

-29 244.15 14.76 24.347 0.8720 

-28 245.15 15.26 24.250 0.9020 

-27 246.15 15.77 24.152 0.9328 

-26 247.15 16.29 24.053 0.9645 

-25 248.15 16.83 23.953 0.9971 

-24 249.15 17.38 23.853 1.0306 

-23 250.15 17.94 23.752 1.0651 

-22 251.15 18.51 23.649 1.1006 

-21 252.15 19.10 23.546 1.1371 

-20 253.15 19.70 23.442 1.1747 

-19 254.15 20.31 23.336 1.2134 

-18 255.15 20.94 23.230 1.2532 

-17 256.15 21.58 23.122 1.2942 

-16 257.15 22.24 23.014 1.3364 

-15 258.15 22.91 22.904 1.3799 

-14 259.15 23.59 22.792 1.4246 

-13 260.15 24.29 22.680 1.4707 

-12 261.15 25.01 22.566 1.5182 

-11 262.15 25.74 22.451 1.5671 

-10 263.15 26.49 22.334 1.6175 
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ตารางภาคผนวกที่  ค.3 ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะอ่ิมตัวที่อุณหภูมิใดๆ (ต่อ) 

T (oC)  T (K)  P (bar)  
Density (mol/L) 

Sat Liq.  Sat Vap. 

-9 264.15 27.25 22.216 1.6694 

-8 265.15 28.03 22.096 1.7230 

-6 267.15 29.63 21.852 1.8353 

-5 268.15 30.46 21.727 1.8941 

-4 269.15 31.30 21.600 1.9548 

-3 270.15 32.16 21.472 2.0176 

-2 271.15 33.04 21.341 2.0824 

-1 272.15 33.94 21.208 2.1494 

0 273.15 34.85 21.073 2.2188 

1 274.15 35.78 20.936 2.2905 

2 275.15 36.73 20.796 2.3648 

3 276.15 37.70 20.653 2.4418 

4 277.15 38.69 20.508 2.5216 

5 278.15 39.70 20.360 2.6044 

6 279.15 40.72 20.208 2.6905 

7 280.15 41.77 20.054 2.7799 

8 281.15 42.83 19.895 2.8730 

9 282.15 43.92 19.733 2.9699 

10 283.15 45.02 19.567 3.0711 

11 284.15 46.15 19.396 3.1767 

12 285.15 47.30 19.220 3.2871 

13 286.15 48.47 19.039 3.4029 

14 287.15 49.66 18.853 3.5244 

15 288.15 50.87 18.660 3.6521 
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ตารางภาคผนวกที่  ค.4 ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะอ่ิมตัวที่อุณหภูมิใดๆ (ต่อ) 

T (oC)  T (K)  P (bar)  
Density (mol/L) 

Sat Liq.  Sat Vap. 

16 289.15 52.11 18.460 3.7868 

17 290.15 53.37 18.252 3.9293 

18 291.15 54.65 18.036 4.0803 

19 292.15 55.96 17.810 4.2410 

20 293.15 57.29 17.573 4.4127 

21 294.15 58.65 17.323 4.5971 

22 295.15 60.03 17.059 4.7963 

23 296.15 61.44 16.777 5.0130 

24 297.15 62.88 16.474 5.2510 

25 298.15 64.34 16.144 5.5154 

26 299.15 65.84 15.780 5.8138 

27 300.15 67.36 15.368 6.1581 

28 301.15 68.92 14.889 6.5691 

29 302.15 70.51 14.300 7.0900 

30 303.15 72.14 13.481 7.8415 

30.978 304.13 73.77 10.625 10.6250 
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ตารางภาคผนวกที่  ค.5 ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะอ่ิมตัวที่ความดันใดๆ (195) 

P (bar)  T (oC)  T (K)  
Density (mol/L) 

Sat Liq.  Sat Vap. 

5.18 -56.56 216.59 26.777 0.3127 

5.5 -55.17 217.98 26.664 0.3311 

6 -53.12 220.04 26.494 0.3599 

7 -51.19 221.96 26.334 0.3887 

7 -49.37 223.78 26.181 0.4175 

8 -47.65 225.51 26.035 0.4463 

8 -46.01 227.15 25.894 0.4751 

9 -44.44 228.71 25.759 0.5040 

9 -42.94 230.21 25.628 0.5329 

10 -41.50 231.65 25.501 0.5619 

10 -40.12 233.03 25.379 0.5909 

11 -37.50 235.65 25.143 0.6492 

12 -35.06 238.09 24.919 0.7079 

13 -32.76 240.39 24.705 0.7669 

14 -30.58 242.57 24.499 0.8264 

15 -28.52 244.63 24.300 0.8863 

16 -26.56 246.59 24.108 0.9467 

17 -24.68 248.47 23.922 1.0076 

18 -22.89 250.26 23.740 1.0691 

19 -21.16 251.99 23.563 1.1312 

20 -19.50 253.65 23.389 1.1938 

21 -17.90 255.25 23.219 1.2572 

22 -16.36 256.79 23.053 1.3212 

23 -14.86 258.29 22.889 1.3859 



    

 

122 

ตารางภาคผนวกที่  ค.6 ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะอ่ิมตัวที่ความดันใดๆ (ต่อ) 

P (bar)  T (oC)  T (K)  
Density (mol/L) 

Sat Liq.  Sat Vap. 

24 -13.42 259.73 22.727 1.4513 

25 -12.01 261.14 22.568 1.5175 

26 -10.65 262.50 22.410 1.5846 

27 -9.32 263.83 22.255 1.6524 

28 -8.03 265.12 22.101 1.7211 

29 -6.78 266.37 21.948 1.7908 

30 -5.55 267.60 21.796 1.8614 

31 -4.36 268.79 21.646 1.9330 

32 -3.19 269.96 21.496 2.0056 

33 -2.05 271.10 21.347 2.0793 

34 -0.93 272.22 21.199 2.1541 

35 0.16 273.31 21.051 2.2301 

36 1.23 274.38 20.904 2.3074 

37 2.28 275.43 20.757 2.3859 

38 3.30 276.45 20.609 2.4658 

39 4.31 277.46 20.462 2.5471 

40 5.30 278.45 20.315 2.6299 

41 6.27 279.42 20.167 2.7142 

42 7.22 280.37 20.019 2.8002 

43 8.16 281.31 19.870 2.8880 

44 9.08 282.23 19.720 2.9775 

45 9.98 283.13 19.570 3.0690 

46 10.87 284.02 19.418 3.1626 

47 11.74 284.89 19.266 3.2583 
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ตารางภาคผนวกที่  ค.7 ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะอ่ิมตัวที่ความดันใดๆ (ต่อ) 

P (bar)  T (oC)  T (K)  
Density (mol/L) 

Sat Liq.  Sat Vap. 

48 12.6 285.75 19.112 3.3563 

49 13.45 286.6 18.956 3.4568 

50 14.28 287.43 18.798 3.56 

51 15.11 288.26 18.639 3.6659 

52 15.91 289.06 18.477 3.7749 

53 16.71 289.86 18.313 3.8871 

54 17.5 290.65 18.146 4.0029 

55 18.27 291.42 17.976 4.1225 

56 19.03 292.18 17.803 4.2462 

57 19.78 292.93 17.625 4.3745 

58 20.53 293.68 17.444 4.5078 

59 21.26 294.41 17.257 4.6467 

60 21.98 295.13 17.065 4.7917 

61 22.69 295.84 16.867 4.9437 

62 23.39 296.54 16.661 5.1035 

63 24.08 297.23 16.447 5.2723 

64 24.77 297.92 16.223 5.4514 

65 25.44 298.59 15.988 5.6427 

66 26.11 299.26 15.738 5.8485 

67 26.77 299.92 15.47 6.072 

68 27.41 300.56 15.181 6.3179 

69 28.05 301.2 14.862 6.593 

70 28.68 301.83 14.504 6.9083 

71 29.3 302.45 14.086 7.2839 
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