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Extraction of essential oil from lemon basil (Ocimum citriodourum) straw using 
hexane, hydrodistillation and supercritical carbon dioxide (temperature 40-70 oC, 
pressure 150-300 bar and extraction time 20 min) were investigated in this study. The 
highest extraction yield was 4.11%, when extracted by hexane in the Soxhlet extractor. 
The extraction yields of hydrodistillation and supercritical carbon dioxide were 0.07% 
and 0.70-1.21%, respectively. The extraction yield increased with increasing 
temperature at constant pressure because the essential oil can dissolve and diffuse 
well in supercritical carbon dioxide. Raising the extraction pressure at a constant 
temperature led to a higher carbon dioxide density. The oil extracted by 
hydrodistillation contained only volatile compounds while the oil from the 
supercritical carbon dioxide and hexane extraction composed both volatile and higher 
molecular weight compounds. The morphology of essential oil gland from hexane and 
supercritical carbon dioxide methods were collapsed but the oil gland from 
hydrodistillation was blasted. The extracted samples were subjected to GC-MS to 
analyze the composition. The presence of 19 compounds found in lemon basil 
essential oil. The main components in essential oil from all extraction methods were 
linalool, neral, geranial and caryophyllene oxide. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

แมงลัก (Ocimum citriodourum Vis.) เป็นพืชสมุนไพรล้มลุกในสกุลของกะเพรา-โหระพา 
ลักษณะของต้นจะคล้ายกับต้นกะเพราแสดงดังรูปที่ 1.1 แต่มีสีของใบอ่อนกว่ากะเพรา ความสูงเฉลี่ย
อยู่ในช่วง 20-40 เซนติเมตร และใบมีกลิ่นค่อนข้างแรง แมงลักเกิดจากการผสมสายพันธุ์ของโหระพา 
2 สายพันธุ์ (คือ Ocimum basilicum และ Ocimum americanum) สามารถพบได้ในแถบ เอเชีย, 
แอฟริกา อเมริกากลาง และอเมริกาใต้ (1,2) นิยมน้ามาใช้เป็นสมุนไพรเนื่องจากมีสรรพคุณที่
หลากหลาย เช่น เปลือกต้นและรากใช้แก้ไข้อีด้าอีด่าง เมล็ดใช้เป็นยาระบาย ใบช่วยแก้อาการวิงเวียน
ศรีษะและช่วยขับลมในล้าไส้ (3) นอกจากเป็นสมุนไพร แมงลักยังนิยมน้ามาประกอบอาหาร เช่น ใบ
ใส่ในแกงเลียงหรือแกงกะทิ รับประทานกับขนมจีน เมล็ดน้ามาผสมกับเครื่องดื่ม เป็นต้น น ้ามันหอม
ระเหยจากแมงลักมีองค์ประกอบและปริมาณที่แตกต่างกันขึ นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ช่วงฤดูของการ
เก็บผลผลิต (4) ภูมิอากาศ อุณหภูมิ ปริมาณน ้าฝน พื นที่เพาะปลูก ดินที่ใช้ปลูก ตลอดจนเทคนิคและ
วิธีที่ใช้สกัด (5) นอกจากนี มีรายงานว่า แต่ละส่วนของแมงลักจะมีองค์ประกอบและปริมาณของน ้ามัน
หอมระเหยแตกต่างกัน (6) จากงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับองค์ประกอบในน ้ามันหอมระเหยของต้น
แมงลักพบว่ามีองค์ประกอบกว่า 71 ชนิด (4) 

 
รูปที่ 1.1 ต้นแมงลัก (7) 

ปกติแมงลักปลูกเพ่ือใช้ประโยชน์ 2 ส่วนคือ ใบสดใช้ประกอบอาหารคาว และเมล็ดซึ่งเก็บ
เกี่ยวจากต้นแห้งตาย ฟางแมงลักหลังเก็บเกี่ยวเป็นของเสียและเป็นส่วนที่ไม่ ได้ใช้ประโยชน์แล้ว 
เกษตรกรจะน้าไปเผาทิ ง ทางกลุ่มวิจัยจึงเล็งเห็นถึงความส้าคัญที่จะน้าของเสียที่เกิดขึ นมาแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ให้เกิดประโยชน์ งานวิจัยนี จะน้าฟางแมงลักที่ได้รับการอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยและ
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พัฒนาการเกษตรสุโขทัย กรมวิชาการเกษตร มาใช้เป็นตัวอย่างสกัดน ้ามันหอมระเหย แหล่งเพาะปลูก
แมงลักในประเทศไทยอยู่ที่จังหวัดสุโขทัย ในพื นที่ 3 อ้าเภอได้แก่ อ้าเภอศรีส้าโรง อ้าเภอสวรรคโลก 
และอ้าเภอทุ่งเสลี่ยม ซึ่งมีพื นที่การเพาะปลูกมากกว่า 1,500 ไร่ และให้ผลผลิตเมล็ดแมงลักประมาณ 
100-200 กิโลกรัมต่อไร่ เมล็ดแมงลักท่ีผลิตได้แสดงดังรูปที่ 1.2 

 
รูปที่ 1.2 เมล็ดแมงลัก 

 น ้ามันหอมระเหย (Essential oil) เป็นสารอินทรีย์ที่พืชสร้างขึ น มีกลิ่นเป็นเอกลักษณ์
เฉพาะตัวของพืชแต่ละสายพันธุ์ สารเหล่านี อาจจะสะสมอยู่ตามใบ ล้าต้น ผล ดอก เมล็ด หรือราก
ของพืชแต่ละชนิด (8) น ้ามันหอมระเหยมีองค์ประกอบทางเคมีซับซ้อนประกอบไปด้วยสารอินทรีย์
มากกว่า 100 ชนิด องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นสารจ้าพวกเทอร์พีนส์ (Terpenes) เป็นหลัก กลิ่นหอม
จากน ้ามันหอมระเหยที่สร้างขึ นจะช่วยชักน้าให้แมลงช่วยผสมเกสร ปกป้องพืชจากสัตว์และแมลง
ศัตรูพืช (9) ป้องกันเชื อรา และแบคทีเรีย (10) น ้ามันหอมระเหยมีผลต่อร่างกายมนุษย์ในหลายด้าน 
เช่น มีผลต่อระบบการท้างานของต่อมน ้าเหลืองและเม็ดเลือดขาว ช่วยขจัดเชื อโรคที่เข้าสู่ร่างกาย 
ช่วยบรรเทาการอักเสบ (11-13) ช่วยบรรเทาอาการปวดเมื่อย คลายกล้ามเนื อ มีผลต่อระบบประสาท 
กระตุ้นความจ้า ช่วยผ่อนคลายความรู้สึก (8) กระตุ้นการหลั่งฮอร์โมน (14) น ้ามันหอมระเหยน้ามาใช้
ในอุตสาหกรรมน ้าหอม (8,15) ยา และอาหาร (16) ใช้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ใช้ในธุรกิจสปา 

 วิธีสกัดน ้ามันหอมระเหยมีหลายวิธี เช่น การสกัดด้วยตัวท้าละลาย (Solvent Extraction) 
การแช่ในไขมันเย็น (Enfleurage) การสกัดด้วยการกลั่น (Distillation) การบีบอัด (Expression) และ
การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical carbon dioxide extraction) 

ในงานวิจัยนี สนใจเปรียบเทียบการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักด้วยการต้มกลั่น
เปรียบเทียบกับการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต โดยศึกษาความแตกต่างขององค์
ประกอบน ้ามันหอมระเหยที่สกัดได้จากฟางแมงลัก และหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1 . 2 . 1  ศึ กษาการสกั ดน ้ ามั นหอมระ เหยจากฟางแมงลั ก  ระหว่ า งวิ ธี สกั ดด้ วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตและการต้มกลั่น 
 1.2.2 ศึกษาองค์ประกอบน ้ามันหอมระเหยจากฟางแมงลัก สกัดโดยคาร์บอนไดออกไซด์
ภาวะเหนือวิกฤตและการต้มกลั่น 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

เปรียบเทียบร้อยละผลได้ของการสกัดและองค์ประกอบในน ้ามันหอมระเหยจากการสกัดฟาง
แมงลักด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตและการต้มกลั่น ตัวแปรที่สนใจศึกษาส้าหรับการ
สกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตคืออุณหภูมิและความดัน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ได้ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดฟางแมงลักด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
1.4.2 ทราบองค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหยที่สกัดจากฟางแมงลัก 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

1.5.1 ค้นคว้าศึกษาและรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับงานวิจัย ทั งในประเทศและต่างประเทศ ที่
เกี่ยวข้องกับการสกัดน ้ามันหอมระเหย 

1.5.2 จัดเตรียมชุดเครื่องมือและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
1.5.3 สกัดน ้ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักโดยใช้วิธีซอกซ์เลต (Soxhlet extraction) โดย

ใช้เฮกเซนเป็นตัวท้าละลาย 
1.5.4 ศึกษาการสกัดน ้ามันหอมระเหยโดยใช้การต้มกลั่น 
1.5.5 ศึกษาการสกัดน ้ามันหอมระเหยโดยใช้วิธีการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ

วิกฤต โดยศึกษาปัจจัยต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิ (40-70 องศาเซลเซียส) และความดัน (150-300 
บรรยากาศ) ทีอั่ตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์คงที ่20 กรัมต่อนาท ี

1.5.6 วิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหยที่สกัดได้จากทั ง 2 วิธีข้างต้นด้วยเครื่อง
แก๊สโครมาโทกราฟประกอบแมสสเปกโทมิเตอร์ (Gas chromatography–mass spectrometer : 
GC–MS) วิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบน ้ามันหอมระเหยด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas 
chromatography : GC) และวิเคราะห์สัณฐานวิทยาต่อมน ้ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักโดยใช้

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 
1.5.7 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 น  ามันหอมระเหย 

 น ้ามันหอมระเหยเป็นสารอินทรีย์ที่พบได้ในพืช ซ่ึงเก็บอยู่ในท่อหรือต่อมภายในหรือภายนอก
ของเซลล์ขึ นกับพืชแต่ละสายพันธุ์ น ้ามันหอมระเหยเป็นของเหลว มีองค์ประกอบซับซ้อน มีสีและ
กลิ่นเฉพาะตัว ขึ นกับองค์ประกอบที่พบ พืชสร้างน ้ามันหอมระเหยขึ นมาเพ่ือท้าหน้าที่ป้องกันแมลง
ศัตรูพืชหรือดึงดูดแมลงที่ช่วยในการผสมเกสร 

2.1.1 ประวัติน  ามันหอมระเหย 

การใช้พืชที่มีกลิ่นหอมมีประวัติความเป็นมายาวนานหลายพันปี พืชหอมเหล่านี ถูกใช้ใน
พิธีกรรมต่างๆ เช่น พิธีบูชาเทพเจ้าและใช้รักษาโรค นอกจากนี ยังพบว่ามีการน้าพืชหอมบางชนิดมาใช้
ในการเก็บรักษาศพเพ่ือไม่ให้เน่าเปื่อย เช่น อบเชย (Cinnamon) เทียนข้าวเปลือก (Dill seed) 
โหระพา (Sweet basil) และลูกผักชี (Coriander seed) โดยน ้ามันหอมระเหยที่ได้จากพืชเหล่านี มี
คุณสมบัติในการฆ่าเชื อโรคได้ดี (17) 

มีหลักฐานและบันทึกทางประวัติศาสตร์ว่า ชาวอียิปต์มีการน้าเครื่องหอมมาใช้ประโยชน์
ในช่วง 4,500 ปีก่อนคริสตกาล ส่วนมากใช้ในพิธีกรรมทางศาสนาและการบูชาเทพเจ้า (18) ในสมัย
กรีก มีการน้าความรู้เกี่ยวกับน ้ามันหอมระเหยมาประยุกต์ใช้ในด้านการแพทย์และเครื่องส้าอาง ซึ่ง
คาดว่าได้รับการถ่ายทอดองค์ความรู้เรื่องน ้ามันหอมระเหยมาจากอียิปต์ แล้วถ่ายทอดศาสตร์ทางด้าน
การแพทย์และการรักษาโรคแก่ชาวโรมัน ต่อมาชาวโรมันได้มีการน้าเครื่องหอมไปใช้ประโยชน์ในด้าน
ต่างๆ และยังมีการน้าไปผสมผสานประยุกต์ใช้กับศาสตร์ด้านอ่ืน เช่น การนวด ส้าหรับประเทศใน
แถบทวีปเอเชีย เช่น จีนและอินเดีย พบหลักฐานการเกี่ยวกับการใช้พืชหอมมาเป็นสมุนไพรเพ่ือรักษา
โรค ใช้ในพิธีกรรมทางศาสนาและบูชาเทพเจ้า ในช่วงเวลาที่ใกล้เคียงกับประวัติศาสตร์ของอียิปต์ ใน
ประเทศจีนมีการบันทึกในต้าราเกี่ยวกับสมุนไพรว่า ชาวจีนสามารถแยกสารหอมจากพืชได้มากกว่า 
300 ชนิด (17) อีกทั งในต้าราอายุรเวทของอินเดีย มีการค้นพบพืชกว่า 700 ชนิดที่สามารถสกัดเพ่ือ
น้ามาเป็นยารักษาโรคได้ โดยต้ารานี ได้กล่าวประโยชน์ถึงพืชหอมหลายชนิดเช่น ไม้จันทน์ ขิง มดยอบ 
อบเชย ผักชี และกระวาน เป็นต้น (19) 

ในช่วงต้นศตวรรษที่  19 นักเคมีชาวฝรั่ งเศส เรเน่  มอริช กัตฟอส (René Maurice 
Gattefosse) ได้ค้นพบประสิทธิภาพการรักษาแผลไฟไหม้ของน ้ามันหอมระเหยจากน ้ามันลาเวนเดอร์
เป็นชนิดแรก จากนั นก็ค้นคว้าเกี่ยวกับประโยชน์ของน ้ามันหอมระเหยที่สกัดจากพืชชนิดอื่นๆ เพ่ิมเติม
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ทั งประโยชน์ด้านการแพทย์และเครื่องส้าอาง และเรเน่ มอริช กัตฟอส บัญญัติศัพท์ค้าว่า 
“Aromatherapy” เป็นครั งแรกในปีค.ศ. 1928 (17) 

องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันหอมระเหยและโครงสร้างของสารส้าคัญในน ้ามันหอมระเหย
แสดงตัวอย่างดังตารางที่ 2.1 และตารางท่ี 2.2 ตามล้าดับ 

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันหอมระเหย (19) 
หมู่ฟังกช์ัน องค์ประกอบเคมี น ้ามันหอมระเหย 

โมโนเทอร์พีน แคมฟีน (Camphene) ไดเพนทีน (Dipentene) 
ไดโมนีน (Dimonene) ลิโมนีน (Limonene) 
มายรีอีน (Myreene) โอสิมีน (Ocimene) ฟิล
แลนดรีน (Phellandrene) แอลฟาและ
บีตาพินีน (Alpha & beta pinenes) แอลฟา
และบีตาเทอร์พินีน (Alpha & beta 
terpinene) 

มะกรูด มะนาว พืช
ตระกูลส้ม จูนิเปอร์ 
สับปะรด ก้ายาน พืช
ตระกูลสน เช่น สนไซ
เพรส สนซีด้า เป็นต้น 

เสสควิเทอร์พีน บิซโบลีน (Bisbolene) แคดนีน (Cadnene) คา
มาซูลีน (Chamazulene) แอลฟาและบีตาคารี
โอฟิลลีน (Alpha & beta Caryophyllene) ฟา
มาซีน (Famasene) 

ดอกคาร์โมมายล์ สาย
พันธุ์เยอรมัน ดอก
ยาร์โรว ์เมอร์ 
พริกไทยด้า 

โมโนเทอร์พีนอลและ
เสสควิเทอร์พีนอล 

เบนซิล แอลกอฮอล์ (Benzyl alcohol) บิซา
โบลอล (Bisabolol) บอร์นีออล (Borneol) คา
โรทอล (Carotol) ซิโทรนีลลอล (Citronelol) 
เฟมซอล (Famesol) เจอแรนอล (Geraniol) ลา
เวนดูลออล (Lavendulol) ลินาโลออล 
(Linalool) เมนทอล (Menthol) นีรอล (Nerol) 
นีโรลิดอล (Nerolidol) แพทโชลลอล 
(Patcholol) เทอร์พินิออล (Terpiniol) เวท
เวอร์รอล (Vetverol) 

โหระพา เจอเรเนียม 
กุหลาบ พัลมาโรซ่า 
ดอกส้ม ตระไคร้หอม 
ลาเวนเดอร์ ลาเวน
ดินล์ พิมเสน ไม้
จันทร์ หญ้าแฝก เตย
หอม สะระแหน่ 
มะนาว 

ออกไซด์ 1,8-ซินีโอล (1,8-Cineole) ยูคาลิปโทลี 
(Eucalyptole) ลินาโลออล ออกไซด์ (Linalool 
oxide) 

ยูคาลิปตัส เนียโอลี 
กระวาน โรสแมรี 
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หมู่ฟังกช์ัน องค์ประกอบเคมี น ้ามันหอมระเหย 

ฟีนอลและฟีนิลโพเพน เมทิล ยูจีนอล (Methyl eugenol) คาร์วาครอล 
(Carvacrol) ชาวิคอล (Chavicol) เอสทราโกล์ 
(Estragole) ยูจีนอล (Eugenol) ไทยมอล 
(Thymol) 

ไทม์ ใบกระวาน 
ยี่หร่า กานพลู ลูก
จันทน์เทศ 

 

ตารางท่ี 2.2 แสดงตัวอย่างโครงสร้างขององค์ประกอบทางเคมีบางชนิดที่พบในน ้ามันหอมระเหย 
(20) 

องค์ประกอบ 
สูตรโมเลกุลและน ้าหนัก

โมเลกุล 
สูตรโครงสร้าง 

ลินาโลออล 
C10H18 

M = 154.249  

เมทิล ชาวิคอล 
C10H12O 

M = 148.202 

 

คารีโอฟิลลีน 
C15H24 

M = 204.351 

 
 

ไทมอล 
C10H14O 

M = 150.218 
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องค์ประกอบ 
สูตรโมเลกุลและน ้าหนัก

โมเลกุล 
สูตรโครงสร้าง 

โอสิมีน 
C10H16 

M = 136.234 

 

ยูจีนอล 
C10H12O2 

M = 164.200 

 

ลิโมนีน 
C10H16 

M = 136.234 

 

1,8-ซินีโอล 
C10H18O 

M = 154.249 

 

เทอร์พินีน 
C10H16 

M = 136.234 
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องค์ประกอบ 
สูตรโมเลกุลและน ้าหนัก

โมเลกุล 
สูตรโครงสร้าง 

เจอแรนอล 
C10H18O 

M = 154.249 

 

แคมฟอร์ 
C10H16O 

M = 152.233 
 

เอสทราโกล์ 
C10H12O 

M = 148.202 

 

อะนีโทล 
C10H12O 

M = 148.202 
 

ฟิลแลนดรีน 
C10H16 

M = 136.234 

 

แคมฟีน 
C10H16 

M = 136.234 
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น ้ามันหอมระเหยแสดงสมบัติตามองค์ประกอบทางเคมี มีงานวิจัยสรุปว่า การแสดงสมบัติ
ของน ้ามันหอมระเหยเป็นการออกฤทธิ์โดยรวมขององค์ประกอบทั งหมด บางครั งองค์ประกอบที่มี
ปริมาณน้อยอาจเป็นองค์ประกอบที่มีผลต่อฤทธิ์ทางชีวภาพและกลิ่นของพืชชนิดนั นๆ (9) พืชสาย
พันธุ์เดียวกัน อาจมีสารเคมีในน ้ามันหอมระเหยต่างกัน เนื่องจากตัวแปรที่ส่งผลต่อองค์ประกอบ เช่น 
พื นที่เพาะปลูก ความสูงจากระดับน ้าทะเล สภาพอากาศ ปริมาณความชื น แร่ธาตุในดิน ฤดูการเก็บ
เกี่ยว การใส่ปุ๋ย นอกจากนี แต่ละส่วนของพืช เช่น ล้าต้น ใบและราก มีองค์ประกอบของน ้ามันหอม
ระเหยที่แตกต่างกันอีกด้วย (21,22) 

2.1.2 การจ าแนกกลิ่นน  ามันหอมระเหย 

 2.1.2.1 กลิ่นน้า (Top note) คือ กลิ่นของน ้ามันหอมระเหยที่อยู่ในกลุ่มสารระเหยง่าย มี
กลิ่นคงทนน้อยกว่า 3 ชั่วโมงที่อุณหภูมิปกติ ได้แก่ กลิ่นมะนาว กลิ่นส้ม กลิ่นมะกรูด กลิ่นดอกส้ม 
เป็นต้น (23) 

 2.1.2.2 กลิ่นพื น (Middle note) เป็นกลิ่นที่จะได้กลิ่นต่อจากกลิ่นน้า เนื่องจากเป็นสารเคมี
ระเหยยากกว่าสารเคมีในกลิ่นน้า มีกลิ่นคงทนอยู่ได้ประมาณ 4-8 ชั่วโมงที่อุณหภูมิปกติ ได้แก่ กลิ่น
ก้านพลู กลิ่นกระดังงา กลิ่นกุหลาบ เป็นต้น (23) 

 2.1.2.3 กลิ่นหลัก (Bottom note or base note) เป็นกลิ่นที่รับรู้ได้หลังสุด คงอยู่ได้นาน
กว่า 8 ชั่วโมงที่อุณหภูมิปกติ ได้แก่ กลิ่นวานิลา กลิ่นอบเชย กลิ่นไม้สน เป็นต้น (23) 

2.1.3 ฤทธิ์ทางชีวภาพของน  ามันหอมระเหย 

 น ้ามันหอมระเหยจากพืชแต่ละชนิดจะออกฤทธิ์ต่างกันออกไปขึ นกับองค์ประกอบที่พบใน
น ้ามันหอมระเหยและปริมาณที่ได้รับ (Dose) ตัวอย่างการออกฤทธิ์ทางชีวภาพของน ้ามันหอมระเหย 
ได้แก่ ต้านเชื อแบคทีเรีย (Antibacterial) ต้านเชื อรา (Antifungal) ต้านเชื อไวรัส (Antiviral) ลดการ
อักเสบ (Anti-inflammatory) ต้านมะเร็ง (Anti-tumor) ต้านอนุมูลอิสระ (Anti-oxidant) ไล่แมลง
และไล่ยุง ( Insect/mosquito repellant action) และมีผลต่อการหลั่ งฮอร์โมนของร่างกาย 
(Hormonal action) เป็นต้น (24) 

2.1.4 การใช้ประโยชน์จากน  ามันหอมระเหย 

 น ้ามันหอมระเหยที่สกัดได้จากพืชสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ได้หลากหลายแนวทาง เช่น ใช้ดม 
(Inhaler) ใช้ประคบ (Compress) ใช้ใส่ในเตาระเหย (Fragrancer) ใช้ผสมน ้าอาบ (Bathing) ใช้แช่
เท้า (Foot bath) ฉีดพ่นละอองฝอย (Room sprays) หยดลงบนหมอน (Pillow talk) ใช้ท้าเทียน
หอม (Scented candles) และนวดตัว (Aromatherapy massage) เป็นต้น (23) 
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2.1.5 กลไกการออกฤทธิ์ของน  ามันหอมระเหย 

2.1.5.1 การออกฤทธิ์ที่เกิดจากน ้ามันหอมระเหยเข้าไปท้าปฏิกิริยากับฮอร์โมนและเอนไซม์
ในร่างกาย (17) 

2.1.5.2 การออกฤทธิ์ที่น ้ามันหอมระเหยไปกระตุ้นให้ร่างการหลั่งสารเคมีออกมา เช่น กลิ่น
แคลรีเสจ (Clary sage) จะท้าให้สมองหลั่งสารเอนเคพฟาลิน (Enkephalins) ซึ่งสารชนิดนี จะช่วยลด
ความเจ็บปวด (17) 

2.1.5.3 การออกฤทธิ์ทางด้านจิตใจ เกิดจากเมื่อมีการสูดดมกลิ่นหอมเข้าไปแล้วจะมีการ
แสดงออกทางอารมณ์และความรู้สึก แต่การแสดงออกนั นจะขึ นอยู่กับ เพศ ช่วงอายุ และขึ นกับ
ความสามารถในการได้กลิ่นของแต่ละบุคคลด้วย (17) 

2.1.6 ข้อควรระวังในการใช้น  ามันหอมระเหย 

2.1.6.1 ก่อนจะใช้น ้ามันหอมระเหยควรจะน้ามาเจือจางก่อนทาผิวหนัง (17,23) 

2.1.6.2 ไม่ควรน้าน ้ามันหอมระเหยมาหยอดตา หยอดหู (17,23) 

2.1.6.3 ไม่ควรรับประทานน ้ามันหอมระเหย ยกเว้นอยู่ในการดูแลของผู้เชี่ยวชาญ (17,23) 

2.1.6.4 หลีกเลี่ยงการใช้น ้ามันหอมระเหยเมื่อมีอาการแพ้ และควรรีบไปพบแพทย์ (17,23) 

2.1.6.5 สตรีมีครรภ์ควรมีแพทย์หรือผู้เชี่ยวชาญดูแลอย่างใกล้ชิด (17,23) 

2.1.6.6 การใช้น ้ามันหอมระเหยในเด็กเล็กควรใช้น ้ามันที่อ่อนโยน (17,23) 

2.2 แมงลัก 

2.2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

 แมงลักเป็นพืชล้มลุกในสกุลของกะเพรา-โหระพา มีใบเป็นใบเดี่ยวเล็กกลมรี สีเขียวอ่อน ชื่อ
สามัญเดิมเรียกกันว่า Hairy basil เนื่องมาจากจะมีขนอ่อนสีขาวที่บริเวณก้านใบและยอดอ่อน ต่อมา
ได้เปลี่ยนชื่อมาเป็น Lemon basil เพราะมีกลิ่นคล้ายส้มผสมมะนาว ต้นแมงลักมีล้าต้นสูงโดยเฉลี่ย 
20-40 เซนติเมตร โคนล้าต้นแข็ง กิ่งอ่อนเป็นเหลี่ยม ลักษณะของดอกจะเป็นช่อ อยู่ตามปลายกิ่ง เมื่อ
กลีบดอกร่วงก็จะเห็นผลขนาดเล็กสีน ้าตาลเข้ม ภายในมีเมล็ดอยู่ 4 เมล็ด (25) 

อาณาจักร : Plantae    หมวด : Magnoliophyta 
ชั น : Magnoliopsida   อันดับ : Lamiales 
วงศ์ : Lamiaceae   สกุล : Ocimum 
สปีชีส์ : O. x citriodorum  ชื่อทวินาม : Ocimum x citriodorum Vis. 

https://th.wikipedia.org/wiki/Lamiales
https://th.wikipedia.org/wiki/Lamiaceae


 11 

ชื่อสามัญ (ไทย) : แมงลัก นางลัก มังลัก (ภาคกลาง) กอมก้อขาว (ภาคเหนือ) ผักอีตู่ (ภาคอีสาน) 

ชื่อสามัญ (อังกฤษ) : Hoary Basil, Hairy Basil, Lemon Basil, Thai Lemon Basil 

2.2.2 การปลูกแมงลัก 

 ต้นแมงลักเป็นพืชที่สามารถปลูกได้ในดินที่ระบายน ้าได้ดี มีการปลูกเพ่ือเก็บเก่ียวใบและเมล็ด
น้ามาใช้ประโยชน์ การปลูกแมงลักเริ่มจากการเพาะเมล็ดในแปลงเพาะช้า ในช่วงปลายฤดูฝนช่วงต้น
เดือนกันยายน เมื่อต้นกล้าอายุได้ประมาณ 3-4 สัปดาห์ จึงย้ายลงไปปลูกในแปลงที่เตรียม ในการน้า
กล้าลงปลูกควรตัดยอดและปลายรากออกบ้าง เพ่ือให้แมงลักแตกยอดได้เร็วและลดการคายน ้า ถ้า
ในช่วงปลูกมีฝนน้อยจะใช้วิธีขุดหลุมปลูก แต่ถ้าฝนตกมาก ดินเปียกสามารถใช้ไม้แทงดินให้เป็นช่อง 
ฝังรากต้นกล้าลงไปแล้วกดให้แน่น 

แมงลักเป็นพืชที่ทนความแห้งแล้งได้ดี ถ้ามีฝนตกมากเกินไปจะท้าให้แมงลักแตกใบอ่อนใหม่ 
ส่งผลให้การเกิดช่อดอกช้าลง และแก่ไม่สม่้าเสมอ ถ้ามีฝนตกในขณะที่เมล็ดแมงลักเริ่มแก่จะท้าให้
เมล็ดร่วงจากช่อดอกไม่สามารถเก็บเกี่ยวได้ (26) 

 
รูปที่ 2.1 ต้นแมงลักหลังการเก็บเก่ียว 
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รูปที่ 2.2 กลีบเลี ยงดอกแมงลัก 

2.2.3 การเก็บเกี่ยว 

การเก็บเกี่ยวเมล็ดแมงลักโดยทั่วไปจะเก็บเกี่ยวเมื่อแมงลักมีอายุ 90-120 วัน โดยมากมักเก็บ
เกี่ยวในช่วงกลางเดือนธันวาคมถึงมกราคม ลักษณะของแมงลักที่เก็บเกี่ยวได้ คือ ช่อดอกมีสีด้าเกือบ
ทั งดอก (มากกว่าร้อยละ 80) ช่อดอกที่เกี่ยวแล้ว จะน้ามาผึ่งแดดให้แห้งก่อนนวดหรือฝัด โดยมัดช่อ
ดอกเป็นฟ่อนวางสุมด้วยกันแสดงดังรูปที่ 2.1 ช่อดอกแมงลักแห้งมีกลีบเลี ยงปิดยากต่อการที่จะนวด
หรือฝัดให้เมล็ดออกมา รูปที่ 2.2 แสดงกลีบเลี ยงของแมงลักที่มีเมล็ดแมงลักบรรจุอยู่ ดังนั นก่อนที่จะ
นวดหรือฝัดเมล็ดแมงลักออกจากช่อ จึงมีการพรมน ้าแล้วทิ งไว้ 3-4 ชั่วโมง เพ่ือให้กลีบเลี ยงเปิดออก 
ก่อนนวดเมล็ดออกด้วยการตีคล้ายกับการนวดข้าวดังรูปที่ 2.3 แต่การพรมน ้าท้าให้ความชื นในเมล็ด
แมงลักสูง และเกิดเชื อราสกุลแอสเพอร์จิลัส (Aspergillus) ก่อให้เกิดการปนเปื้อนของสารอะฟลา
ทอกซิน (Aflatoxin) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง (27) ในประเทศไทยจังหวัดสุโขทัยเป็นจังหวัดที่มีการ
เพาะปลูกเมล็ดแมงลักมากที่สุด โดยกระจายปลูกอยู่ในพื นที่ อ.เมือง อ.ศรีส้าโรง อ.สวรรคโลก อ.ทุ่ง 
เสลี่ยม และ อ.ศรีสัชนาลัย รวมประมาณ 1,500 ไร่ 
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รูปที่ 2.3 การนวดฝัดแมงลักแบบเปียก (26) 

 
รูปที่ 2.4 เชื อราที่สร้างสารอะฟลาทอกซิน (28) 

การปนเปื้อนของสารอะฟลาทอกซินท้าให้ไม่สามารถส่งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรออกไป
ต่างประเทศได้ รูปที่ 2.4 เป็นเชื อราที่สร้างสารอะฟลาทอกซินที่พบจากการพรมน ้าก่อนนวดหรือฝัด
เมล็ดแมงลัก โดยสหภาพยุโรปและประเทศญี่ปุ่นจ้ากัดปริมาณอะฟลาทอกซินปนเปื้อนในสินค้าเกษตร
ไม่เกิน 20 ส่วนในพันล้านส่วน (ppb) แนวทางหนึ่งของการขจัดสารอะฟลาทอกซินในเมล็ดแมงลักคือ 
การนวดฝัดแบบแห้ง (29) ซึ่งเปลี่ยนรูปแบบของเครื่องจักรที่ใช้ในการนวดฝัดจากการตีเป็นการบดท้า
ให้กระเปาะหุ้มเมล็ดแตกออก (28) รูปที่ 2.5 แสดงเครื่องจักรที่ใช้นวดฝัดแมงลักแบบแห้ง 
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รูปที่ 2.5 เครื่องจักรที่ใช้นวดฝัดแมงลักแบบแห้ง 

2.2.4 การใช้ประโยชน์จากแมงลัก 

การปลูกแมงลักนิยมปลูกเพ่ือใช้ประโยชน์จากใบและเมล็ด มุ่งเน้นในเรื่องเกี่ยวกับอาหารและ
สมุนไพร ใบแมงลักใช้ประกอบอาหารได้หลายอย่าง เช่น ห่อหมก แกงเลียง อ่อม แกงคั่ว ขนมจีน 
ส่วนเมล็ดจะแช่น ้าให้พอง ใช้ท้าขนมหรือรับประทานกับน ้าแข็งใส ไอศกรีม เป็นต้น ส้าหรับใบและ
เมล็ดแมงลักยังมีสรรพคุณท่ีหลากหลาย เช่น ใบแมงลักมีฤทธิ์ช่วยขับลมในล้าไส้ บรรเทาอาการอึดอัด
ไม่สบายท้อง เมล็ดแมงลักช่วยให้ระบบขับถ่ายของร่างกายท้างานได้ดีขึ น  นอกจากนี ยังมีการน้า
แมงลักมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ แสดงดังรูปที่ 2.6 เช่น การสกัดน ้ามันหอมระเหยจากฟาง
แมงลักซึ่งเป็นส่วนที่ไม่ใช้ประโยชน์แล้วหลังการเก็บเกี่ยว น ้ามันหอมระเหยจากแมงลักส่วนใหญ่สกัด
จากต้นและใบสด มีงานวิจัยจ้านวนมากศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพของน ้ามันหอมระเหยจากแมงลัก เช่น 
ใช้ต้านเชื อราและแบคทีเรีย (9) ใช้ไล่แมลงและศัตรูพืช (9) ช่วยผ่อนคลายและปรับระบบประสาท 
(23) เป็นต้น ฟางแมงลักหลังสกัดน ้ามันหอมระเหยสามารถน้ามาท้าก้อนเชื อเพาะเห็ดได้ มีการวิจัย
เกี่ยวกับการน้าเมือกจากเมล็ดแมงลักมาใช้ประโยชน์ทางด้านอาหาร เช่น ท้าสารคงตัวในผลิตภัณฑ์
ไอศกรีม (30) ท้าเป็นสารเพ่ิมความเหนียวในผลิตภัณฑ์บะหมี่ (31) และใช้เป็นสารเคลือบผิวเพ่ือยืด
อายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ (32) เป็นต้น เมล็ดแมงลักสามารถน้ามาบดและสกัดน ้ามันโอเมกา 3 
ใช้ทดแทนแหล่งน ้ามันโอเมกา 3 จากสัตว์ เหมาะกับผู้ที่รับประทานมังสวิรัติ ส่วนเมล็ดที่บดและสกัด
น ้ามันออกแล้ว น้ามาท้าเป็นผลิตภัณฑ์ช่วยเพิ่มเส้นใยอาหารได้ 
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รูปที่ 2.6 การใช้ประโยชน์จากแมงลัก 

2.3 เทคนิคการสกัดน  ามันหอมระเหย 

2.3.1 การสกัดโดยใช้ตัวท าละลาย 

 หลักการของการสกัดด้วยตัวท้าละลายคือ การเลือกใช้ตัวท้าละลายที่สามารถละลายสารที่
ต้องการออกมาได้ วิธีนี เหมาะกับการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากพืชที่ไม่สามารถสกัดด้วยการกลั่นด้วย
ไอน ้าได้ เนื่องจากการกลั่นด้วยไอน ้าใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท้าให้องค์ประกอบบางชนิดใน
น ้ามันหอมระเหยสลายตัวได้ (9,33) ตัวท้าละลายที่นิยมใช้ได้แก่ เฮกเซน ปิโตรเลียมอีเทอร์ เมทิลลีน 
คลอไรด์เป็นต้น (34) การสกัดด้วยตัวท้าละลายแสดงดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 การสกัดด้วยตัวท้าละลาย (35) 

2.3.2 การสกัดด้วยไขมันเย็น 

การสกัดด้วยไขมันเย็นใช้ไขมันสัตว์ที่มีสมบัติในการดูดกลิ่นได้ดี นิยมน้ามาใช้สกัดกลิ่นหอม
จากดอกไม้ที่ไม่สามารถสกัดด้วยการกลั่นด้วยน ้าและไอน ้าได้ (23) หรือใช้สกัดกลิ่นหอมจากดอกไม้ที่
มีองค์ประกอบที่สลายตัวง่ายไม่ทนต่อความร้อน เช่น มะลิ และซ่อนกลิ่น กระบวนการสกัดด้วยไขมัน
เย็นเริ่มจากน้าไขมันสัตว์ที่เตรียมไปเกลี่ยลงบนถาด ไขมันที่ใช้นี ต้องปราศจากกลิ่นและมีความแข็ง
พอเหมาะ ถ้าไขมันแข็งเกินไปจะท้าให้ดูดกลิ่นไม่ดี แต่ถ้าอ่อนเกินไปจะท้าให้เอาดอกไม้ออกยาก 
อุณหภูมิที่ใช้สกัดท้าที่อุณหภูมิห้องจากนั นน้าดอกไม้สดไปวางบนไขมันที่เตรียมไว้ทิ งไว้ประมาณ 24 
ชั่วโมง ดังรูปที่ 2.8 เมื่อครบเวลาที่ก้าหนดท้าการเปลี่ยนเอาดอกสดชุดใหม่มาวางอีก และท้าซ า้เพ่ือให้
ไขมันสะสมกลิ่นได้มากพอ (9) 

 
รูปที่ 2.8 การสกัดด้วยไขมันเย็น (36) 
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2.3.3 การสกัดด้วยการกลั่น 

การกลั่นแบ่งออกได้อีก 2 วิธีดังนี  

 2.3.3.1 การกลั่นด้วยน ้าร้อน (Water distillation) หรือการต้มกลั่น (Hydrodistillation) 

เป็นวิธีที่นิยมในการสกัดน ้ามันหอมระเหยโดยทั่วไป ท้าโดยการแช่ตัวอย่างในน ้าและให้ความ
ร้อนจนน ้าเดือด ถ้าตัวอย่างได้รับความร้อนไม่สม่้าเสมออาจจะท้าให้น ้ามันหอมระเหยที่ได้มีกลิ่นไหม้
ปนมา (23) รูปที่ 2.9 แสดงรูปการต้มกลั่น เมื่อไอน ้าและน ้ามันหอมระเหยควบแน่นที่คอนเดนเซอร์ 
(Condenser) น ้ามันหอมระเหยและน ้าจะกลายเป็นของเหลวแยกชั น 

 
รูปที่ 2.9 การต้มกลั่น (37) 

 2.3.3.2 การกลั่นไอน ้า (Steam distillation) 

วิธีนี ใช้ตะแกรงรองตัวอย่างทีต่้องการสกัด และต้มน ้าไว้ใต้ตัวอย่าง ไอน ้าจะลอยผ่านพืช สกัด
น ้ามันหอมระเหยออกมา แสดงดังรูปที่ 2.10 ตัวอย่างที่น้ามาสกัดมีอุณหภูมิสม่้าเสมอกว่าการต้มกลั่น 
ท้าให้คุณภาพของน ้ามันหอมระเหยจึงดีกว่าการต้มกลั่น การสกัดแบบนี นิยมใช้อย่างกว้างขวางในการ
ผลิตน ้ามันหอมระเหยในอุตสาหกรรม (9,23) เนื่องจากน ้ามันหอมระเหยสามารถระเหยออกจาก
ตัวอย่างได้ง่ายกว่าการต้มกลั่นซึ่งแช่ตัวอย่างไว้ในน ้า 
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รูปที่ 2.10 การกลั่นด้วยไอน ้า (38) 

2.3.4 การบีบอัด 

 การบีบอัดด้วยมือหรือเครื่องจักรท้าให้ต่อมน ้ามันหอมระเหยแตกออกจากเซลล์พืชได้ เทคนิค
นี เหมาะส้าหรับ พืชตระกูลส้ม เนื่องจากพืชตระกูลนี จะมีต่อมน ้ามันหอมระเหยสะสมอยู่ใต้ผิวเปลือก
จ้านวนมาก ซึ่งจะแตกออกได้ง่ายเมื่อถูกบีบ (23,38) 

2.3.5 การสกัดด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

 การใช้ของไหลภาวะเหนือวิกฤตเป็นตัวท้าละลายสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ได้อย่างกว้าง เช่น 
ใช้สกัดน ้ามันหอมระเหย (39) กลิ่น สี สารออกฤทธิ์จากธรรมชาติ และใช้ช่วยในการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์ (40) เป็นต้น สมบัติเด่นของของไหลภาวะเหนือวิกฤตได้แก่ 

 2.3.5.1 สมบัติการถ่ายโอน (Transportation property) 

 ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติในการแพร่ดี เนื่องจากมีความหนืดต่้า ท้าให้สามารถแพร่
เข้าไปในโครงสร้างของตัวอย่างที่ต้องการสกัดได้ดี ความสามารถในการถ่ายโอนนี สามารถควบคุมด้วย
การปรับอุณหภูมิและความดันให้ได้ค่าที่ต้องการ (41) 

 2.3.5.2 สมบัติการท้าละลาย (Solvent power property) 

 ตัวท้าละลายทั่วไปมีสมบัติการท้าละลายคงที่ ซึ่งต่างจากของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่สามารถ
เลือกปรับสมบัติการท้าละลายได้ จากการปรับอุณหภูมิและความดัน โดยความดันมีผลต่อสมบัติการ
ท้าละลายมากกว่าอุณหภูมิ (41) 
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 2.3.5.3 สมบัติในการเลือกสกัด (Selectivity property) 

 การเลือกสกัดเป็นสมบัติที่ดีอีกข้อของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ท้าได้โดยการปรับอุณหภูมิ
และความดัน เพ่ือเลือกสกัดสารที่ต้องการและมีสารที่ไม่ต้องการน้อยที่สุด (41) 

2.4 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤตคือ สสารในสถานะที่ไม่สามารถจ้าแนกได้ว่าอยู่ ในสถานะของเหลว
หรือสถานะแก๊ส เกิดขึ นเมื่อสารนั นมีอุณหภูมิและความดันอยู่เหนือจุดวิกฤต รูปที่ 2.11 แสดง
แผนภาพ ความดัน-อุณหภูมิ (Pressure-temperature phase diagram) ของสารบริสุทธิ์ทั่วไป จาก
แผนภาพแสดงสถานะของสสารทั ง 3 สถานะคือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยมี เส้นโค้งของการ
หลอมละลาย (Fusion line) แบ่งระหว่างสถานะของของแข็งกับของเหลว และเส้นโค้งความดันไอ 
(Boiling line) เป็นเส้นแบ่งสถานะระหว่างของเหลวกับแก๊ส โดยมีจุดที่อยู่ระหว่าง 3 สถานะคือจุด
สามร่วม (Triple point) เป็นจุดสมดุลของสารทั ง 3 สถานะ และมีจุดวิกฤต (Critical point) เป็น
จุดสิ นสุด (41) โดยอุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature) คือ อุณหภูมิสูงสุดที่แก๊สสามารถเปลี่ยน
สถานะกลับมาเป็นของเหลวได้เมื่อเพ่ิมความดัน และความดันวิกฤต (Critical pressure) คือ ความ
ดันสูงสุดที่ของเหลวสามารถเปลี่ยนสถานะเป็นแก๊สได้เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ ภาวะที่ของไหลมีทั งอุณหภูมิ
และความดันอยู่เหนือค่าวิกฤตจะเรียกว่า ของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

 
รูปที่ 2.11 แผนภาพ ความดัน-อุณหภูมิ ของสารบริสุทธิ์ทั่วไป (42) 

 ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติทางเคมีฟิสิกส์อยู่ระหว่างของเหลวกับแก๊ส แสดงดังตารางที่ 
2.3 ซึ่งแสดงสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของ แก๊ส ของไหลภาวะเหนือวิกฤต และ
ของเหลว ของคาร์บอนไดออกไซด์ (41) 

สถานะ 

คาร์บอนไดออกไซด์ 

ความหนาแน่น 
(kg*m-3) 

ความหนืด 
(µPa*s) 

สัมประสิทธ์การแพร่ 
ของแนฟทาลีนใน

คาร์บอนไดออกไซด์ 
(m2*s-1) 

แก๊ส 
313 เคลวิน, 1 บาร์ 

2 16 5.1x10-6 

ของไหลภาวะเหนือวิกฤต 
313 เคลวิน, 100 บาร์ 

632 17 1.4x10-8 

ของเหลว 
300 เคลวิน, 500 บาร์ 

1029 133 8.7x10-9 

 จากตารางจะเห็นว่า ค่าความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตมีค่า
ใกล้เคียงกับของเหลวท้าให้สามารถน้ามาใช้เป็นตัวท้าละลายได้ดี ส้าหรับค่าความหนืดและ
สัมประสิทธิ์ในการแพร่จะมีค่าใกล้เคียงกับแก๊ส ท้าให้คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตสามารถ
แพร่เข้าไปในโครงสร้างของตัวอย่างได้ง่าย ด้วยเหตุนี การใช้ของไหลภาวะเหนือวิกฤตจึงน้ามาใช้
ประโยชน์เป็นตัวท้าละลายอย่างกว้างขวาง 

 
รูปที่ 2.12 เครื่องสกัดด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

1. ท่อคาร์บอนไดออกไซด์เหลว 2. ระบบหล่อเย็น 3. ปั๊มแรงดันสูง 4. อ่างควบคุมอุณหภูมิ 
5. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 6. เครื่องควบคุม 7. เครื่องสกัด 8. วาล์วความดันต้านกลับ 9. ขวดเก็บ

ตัวอย่าง 
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ตัวอย่างเครื่องสกัดด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤตดังแสดงในรูปที่ 2.12 ขั นตอนแรกบรรจุ
ตัวอย่างที่ต้องการสกัดในเครื่องสกัด (หมายเลข 7) ก่อนเริ่มการสกัดปิดวาล์วความดันต้านกลับ 
(Back-pressure regulator) (หมายเลข 8) ก่อนเปิดวาล์วถังคาร์บอนไดออกไซด์ (หมายเลข 1) ระบบ
หล่อเย็น (หมายเลข 2) ท้าให้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นของเหลว จากนั นปั๊มคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไป
ในระบบโดยใช้ปั๊มแรงดันสูง (หมายเลข 3) แล้วปรับเพ่ิมความดันด้วย Back-pressure regulator 
อ่างควบคุมอุณหภูมิ (หมายเลข 4) ใช้เพิ่มอุณหภูมิเพ่ือท้าให้คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ภาวะเหนือวิกฤต
ก่อนเข้าเครื่องสกัด โดยเก็บตัวอย่างทีข่วดหมายเลข 9 

2.4.1 หลักเกณฑ์การเลือกตัวท าละลายเพื่อใช้เป็นตัวท าละลายภาวะเหนือวิกฤต 

2.4.1.1 ปลอดภัยไม่เป็นพิษ เช่น แก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์ (Hydrogen chloride) เป็นแก๊ส
พิษ มีฤทธิ์กัดกร่อน เป็นอันตรายต่อผู้ท้าวิจัย และสามารถสร้างความเสียหายต่อเครื่องสกัดได้ 

2.4.1.2 ไม่เกิดการเผาไหม้หรือระเบิดได้ง่าย เช่น โพรเพน (Propane) เป็นแก๊สไวไฟ และ
สามารถระเบิดได้เม่ือเกิดการรั่วไหลในบริเวณท่ีมีเปลวไฟหรือประกายไฟ 

2.4.1.3 ตัวท้าละลายที่เลือกใช้ต้องเหมาะสมกับเครื่องสกัดทั งค่าความดันวิกฤตและอุณหภูมิ
วิกฤตต้องอยู่ภายใต้ขีดจ้ากัดของเครื่องสกัด 

2.4.1.4 ตัวท้าละลายต้องไม่ท้าปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์ 

2.4.1.5 ตัวท้าละลายต้องแยกออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่าย 

2.4.1.6 ความสามารถในการท้าละลายของตัวท้าละลายต้องดีเมื่อเป็นของไหลภาวะเหนือ
วิกฤต 

ตัวท้าละลายที่เป็นของไหลภาวะเหนือวิกฤตในอุตสาหกรรมนิยมใช้คาร์บอนไดออกไซด์
เนื่องจากมีอุณหภูมิ-ความดันวิกฤตต่้า ไม่มีพิษ ไม่ใช่แก๊สไวไฟ ราคาถูก เป็นมิตรกับสิ่ งแวดล้อม และ
ง่ายในการแยกจากผลิตภัณฑ์ (43-45) 

2.4.2 ปัจจัยและตัวแปรที่มีผลต่อเทคนิคการสกัดด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

ในการสกัดแต่ละเทคนิค ร้อยละผลได้ องค์ประกอบและปริมาณขององค์ประกอบ จะ
แตกต่างกัน ส้าหรับเทคนิคการสกัดด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะขึ นกับปัจจัยและตัวแปรดังนี  

2.4.2.1 อุณหภูมิและความดัน 

การปรับอุณหภูมิและความดันจะมีผลต่อ ความหนาแน่น การแพร่ และความหนืดของของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤต เมื่ออุณหภูมิคงที่ การเพ่ิมความดันส่งผลให้ความหนาแน่นและความหนืดของ
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ของไหลภาวะเหนือวิกฤตเพ่ิมขึ น ท้าให้โมเลกุลของของไหลภาวะเหนือวิกฤตเข้ามาอยู่ใกล้กัน ส่งผล
ให้ความสามารถในการแพร่ลดลง ในทางกลับกัน เมื่อความดันคงที่ การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ความ
หนาแน่นและความหนืดของของไหลภาวะเหนือวิกฤตลดลง เนื่องจากโมเลกุลของของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตเคลื่อนที่ได้อิสระมากขึ น การแพร่จึงเกิดได้ดีขึ น ทั งนี ร้อยละผลได้การสกัดจะขึ นอยู่กับธรรมชาติ
ของวัตถุดิบและองค์ประกอบที่ต้องการสกัด (33,46) 

2.4.2.2 ขนาดอนุภาค 

ขนาดอนุภาคของตัวอย่างที่ใช้สกัดมีผลต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ อนุภาคขนาดเล็กจะให้ร้อยละ
ผลได้การสกัดอออกมามากกว่า เนื่องจากผิวสัมผัสระหว่างตัวอย่างและตัวท้าละลายมีมากกว่าอนุภาค
ขนาดใหญ่ การถ่ายโอนมวล (Mass transfer) จึงเกิดได้ดีกว่า (46,47) 

2.4.2.3 อัตราการไหลของของไหลภาวะเหนือวิกฤต 

อัตราการไหลคือปริมาณของของไหลภาวะเหนือวิกฤตที่ใช้ต่อเวลา การเพ่ิมอัตราการไหลจะ
ท้าให้ผลได้การสกัดดีขึ น เนื่องจากการเพ่ิมอัตราการไหลเป็นการเพ่ิมโมเลกุลของตัวท้าละลายเข้าไป
ในระบบ เมื่อโมเลกุลของตัวท้าละลายมากท้าให้สามารถเข้าไปล้อมตัวถูกละลายได้ง่ายขึ น (46,47) 

2.4.2.4 ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด 

การสกัดที่ใช้เวลามากจะให้ผลได้การสกัดเพ่ิมขึ น เนื่องจากตัวท้าละลายจะมีเวลาเพียง
พอที่จะเข้าไปสกัดตัวถูกละลายออกมา การใช้เวลาในการสกัดที่น้อยไปอาจจะสกัดสารได้เพียง
บางส่วนจากพื นผิวของอนุภาคเท่านั น (46,47) 

2.4.2.5 ตัวท้าละลายร่วม 

การเติมตัวท้าละลายร่วม เช่น เอทานอลหรือ แอซีโตน ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดสารที่มี
ขั วในตัวอย่างได้ แต่การเติมตัวท้าละลายร่วมมากเกินไปอาจเกิดการปนเปื้อนกับผลิตภัณฑ์ (33,47) 

2.4.3 การน าไปใช้ในระดับอุตสาหกรรม 

 การน้าของไหลภาวะเหนือวิกฤตมาใช้ในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมอาหาร (Food 
industry) ใช้แยกสารคาเฟอีนจากเมล็ดกาแฟ (Decaffeination) มีโรงงานผลิตอยู่ในประเทศเยอรมัน 
(Kaffee HAG AG) และอิตาลี (SKW-Trostberg) สกัดสีจากพริกหวานเพ่ือใช้เป็นสีผสมอาหาร มี
โรงงานผลิตอยู่ในประเทศญี่ปุ่น (Mohri Oil Mills) อุตสาหกรรมน ้าหอมและเครื่องส้าอาง (Cosmetic 
industry) ใช้สกัดกลิ่นหอมน้ามาใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ มีโรงงานผลิตอยู่ในประเทศฝรั่งเศส 
(Camilli Albert & Louie) และเยอรมัน (Flavex GmbH) (48,49) เป็นต้น 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

Al-Kateb และคณะ (4) ศึกษาองค์ประกอบสารระเหยจากของเหลวที่สกัดได้จากแต่ละส่วน
ของต้นแมงลัก (Ocimum citriodorum Vis) ในแต่ละช่วงของการเจริญเติบโตที่ได้จากการต้มกลั่น 
ด้วยเทคนิค SPME-GC/MS สารประกอบหลักที่พบในน ้ามันหอมระเหยจากต้นแมงลักคือ ซีทรอล 
(Citral) ลินาโลออล (Linalool) และ เอสทราโกล์ (Estragole) ซิทรอลเป็นองค์ประกอบหลักที่มีกลิ่น
คล้ายมะนาว พบปริมาณมากถึงร้อยละ 79 และ 65 ของน ้ามันหอมระเหยที่สกัดออกมาได้ทั งหมด 
จากแมงลักในช่วงหลังออกดอก (Post-flowering) และ ออกดอกเต็มที่ (Full-flowering) ตามล้าดับ 
ปริมาณของซีทรอลจะลดลงเหลือเพียงร้อยละ 42 ในช่วงก่อนออกดอก (Pre-flowering) ลินาโลออล
มีปริมาณสม่้าเสมอในทุกๆช่วงของการเจริญเติบโต (ร้อยละ 2-3) เอสทราโกล์ พบในปริมาณร้อยละ 
15 ของน ้ามันหอมระเหยที่สกัดออกมาได้ทั งหมดในช่วงก่อนออกดอก และลดลงเหลือร้อยละ 2 และ 
0.4 ในช่วงออกดอกเต็มที่และหลังออกดอก ตามล้าดับ น ้ามันหอมระเหยที่ได้ออกมาจากแต่ละส่วน
ของต้นแมงลักมีปริมาณและให้กลิ่นต่างกัน น ้ามันหอมระเหยที่ได้จากใบและดอกมีซีทรอลร้อยละ 
64.5 เท่ากัน ส่วนน ้ามันหอมระเหยที่ได้จากกิ่งมีซีทรอลร้อยละ 58 ในขณะที่น ้ามันหอมระเหยที่ได้
จากใบ ดอก และก่ิงมีลินาโลออลร้อยละ 3 13 และ 11 ตามล้าดับ 

 Zhao และคณะ (33) ศึกษาการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากใบยูคาลิปตัส (Eucalyptus 
loxophleba ssp. lissophloia) โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิในช่วง 40-80 
องศาเซลเซียส ความดันในช่วง 10-50 เมกะพาสคัล เวลาที่ใช้สกัดในช่วง 30-150 นาที จากผลการ
ทดลองพบว่า ความดันเป็นตัวแปรที่มีผลต่อการสกัดอย่างมีนัยส้าคัญต่อการเพ่ิมขึ นของร้อยละผลได้ 
ผลของความดันและอุณหภูมิมีอันตรกริยา (Interaction) กัน กล่าวคือร้อยละผลได้สูงขึ นเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิที่ความดันสูง แต่การเพ่ิมอุณหภูมิท้าให้ร้อยละผลได้ลดลงที่ความดันต่้า เมื่อเปรียบเทียบการ
สกัดใบยูคาลิปตัสด้วยซอกซ์เลต และการต้มกลั่น พบว่าการสกัดด้วยซอกซ์เลตให้ร้อยละผลได้สูงสุด 
ในขณะที่การต้มกลั่นให้ร้อยละผลได้ต่้าที่สุด โดยร้อยละผลได้จากการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
ภาวะเหนือวิกฤตมีค่าอยู่ระหว่างทั ง 2 วิธี องค์ประกอบที่ได้จากการสกัดแต่ละวิธีเมื่อน้ามาวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง GC-MS พบว่า องค์ประกอบหลักของสารสกัดคือ 1,8-ซินีโอล (1,8-cineole) องค์ประกอบ
ที่พบจากการสกัดทั ง 3 เทคนิคแตกต่างทั งองค์ประกอบและปริมาณ การต้มกลั่นสกัดได้เฉพาะ
องค์ประกอบที่ระเหยได้ง่ายเท่านั น ในขณะที่การสกัดด้วยของไหลภาวะเหนือวิกฤตและการสกัดด้วย
วิธีซอกซ์เลตสกัดได้ทั งองค์ประกอบที่ระเหยง่ายและสารที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง ผลของการเติมเอทา
นอลเป็นตัวท้าละลายร่วมร้อยละ 5 ถึง 15 ในของไหลภาวะเหนือวิกฤต พบว่าประสิทธิภาพการสกัด
เพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของตัวท้าละลายร่วม เนื่องจากเอทานอลเป็นสารมีขั ว สารมีขั วในใบยูคา
ลิปตัสจึงถูกสกัดออกมา ท้าให้ร้อยละผลได้การสกัดเพ่ิมขึ น 
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Zhao และคณะ (46)  ศึกษาการสกัดน ้ ามัน เมล็ดมะรุม (Moringa oleifera)  ด้ วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต โดยใช้ระบบ SFT Custom SCW–SFE ตัวแปรที่ศึกษา ได้แก่ 
ความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหลของของไหลภาวะเหนือวิกฤต และเวลาที่ใช้สกัด จากการทดลอง
พบว่า เมื่อเพ่ิมความดัน เวลาที่ใช้ในการสกัดและอัตราการไหลของของไหลภาวะเหนือวิกฤต ท้าให้
ร้อยละผลได้การสกัดเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตาม ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละการสกัดที่ได้ก็ขึ นกับความดันที่
ใช้สกัด คล้ายกับงานวิจัยของ Zhao และคณะ (33) กล่าวคือ ร้อยละผลได้มากขึ นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่
ความดันสูง นอกจากนี พบว่าขนาดอนุภาคมีผลต่อร้อยละผลได้เช่นกัน เมื่อขนาดอนุภาคเล็กลงท้าให้
ร้อยละผลได้การสกัดเพ่ิมขึ น เพราะว่าพื นที่ผิวของอนุภาคที่สัมผัสกับตัวท้าละลายมีมากขึ น การถ่าย
โอนมวล จึงเกิดได้ดีขึ น ร้อยละผลได้การสกัดเพ่ิมขึ นตามขนาดอนุภาคท่ีเล็กลง 

Chiao Yang และคณะ (47) ศึกษาการสกัดกรดโปรโทคาเทคซูอิก (protocatechuic acid) 
จากต้นเป่าจื อเหลียน (Scutellaria barbata D. Don) โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
และมีน ้าเป็นตัวท้าละลายร่วม ที่ภาวะการทดลองดังนี  ความดันในช่วง 16.2 -30.0 เมกะพาสคัล 
อุณหภูมิในช่วง 45-75 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 2.2 
มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวท้าละลายร่วมร้อยละ 0-15.6 และขนาดอนุภาคของวัตถุดิบใช้สกัด 0.925 
0.725 0.55 0.355 และขนาดเล็กกว่า 0.21 มิลลิเมตร จากผลการทดลองพบว่า ร้อยละผลได้การสกัด
กรดโปรโทคาเทคซูอิกเพ่ิมขึ นตามขนาดอนุภาคท่ีเล็กลง อย่างไรก็ตาม ร้อยละผลได้การสกัดลดลงเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิจาก 75 ไปถึง 80 องศาเซลเซียส เพราะการเพ่ิมอุณหภูมิการสกัด เมื่อความดันคงที่ ท้า
ให้ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสกัดลดลง ผลของการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลจะ
ท้าให้ร้อยละผลได้การสกัดดีขึ น เนื่องจากโมเลกุลของตัวท้าละลายในระบบเพ่ิมขึ น อันตรกริยา
ระหว่างตัวท้าละลายและตัวถูกละลายจะเกิดดีขึ น เมื่อลดขนาดอนุภาคลงส่งผลให้การสกัดมี
ประสิทธิภาพดีขึ น เนื่องจากพื นที่ผิวของอนุภาคที่สัมผัสกับตัวท้าละลายมีมากขึ น การละลายของตัว
ถูกละลายในตัวท้าละลายเกิดง่ายขึ น ส่งผลให้ร้อยละผลได้การสกัดเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตามเมื่อขนาด
ของอนุภาคที่น้ามาใช้สกัดมีขนาดเล็กกว่า 0.21 มิลลิเมตร ผลได้จากการสกัดจะลดลง เนื่องจาก
อนุภาคอัดตัวกันแน่นเกินไปแต่ก็มีผลเพียงเล็กน้อยเท่านั น และการเติมน ้าเป็นตัวท้าละลายร่วมท้าให้
การสกัดมีประสิทธิภาพมากขึ น เพราะว่ากรดโปรโตคาเทคซูอิกเป็นสารมีขั ว จึงสามารถละลายในน ้า
ได้ด ี

Carovic-Stanko และคณะ (50) ศึกษาองค์ประกอบและฤทธิ์การต่อต้านแบคทีเรียของ
น ้ามันหอมระเหยจากพืชสกุล Ocimum 7 taxa (taxa : จ้านวน species+subspecies+var.) ได้แก่ 
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O. americanum O. basilicum ‘Genovese’ O. basilicum var. difforme O. basilicum var. 
purpurascens O. campechianum O. x citriodorum Vis. และ O. kilimandscharicum สกัด
น ้ามันหอมระเหยด้วยวิธีต้มกลั่น ใช้เวลาสกัด 3 ชั่วโมง องค์ประกอบที่ได้จากการสกัดจากพืชแต่ละ
ชนิด เมื่อน้ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS พบองค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหยโดยรวม 69 
องค์ประกอบ น ้ามันหอมระเหยที่สกัดจาก O. basilicum var. difforme มีจ้านวนองค์ประกอบมาก
ที่สุด 32 องค์ประกอบ และ O. basilicum var. purpurascens พบองค์ประกอบน้อยที่สุด 10 
องค์ประกอบ ผลการทดสอบการต่อต้านเชื อแบคทีเรีย 8 ชนิดคือ Enterococcus faecalis, 
Enterococus faecium, Escherichia coli 0157:H7, Listeria monocytogenes, Listeria 
ivanovii, Proteus vulgaris, Staphylococcus aureus และ  Staphylococcus epidermis โดย
ใช้เทคนิคการแพร่ของสารชีวภาพที่เติมลงบนกระดาษกรอง (Disc diffusion techniques) ผลการ
ทดลองพบว่า เชื อแบคทีเรีย Escherichia coli 0157:H7 ถูกยับยั งได้ดี เมื่อทดสอบด้วยน ้ามันหอม
ระเหยจาก O. basilicum “Genovese” ในขณะที่น ้ามันหอมระเหยจาก O. americanum และ O. 
x citriodorum Vis มีประสิทธิภาพดีมากในการต่อต้าน Enterococcus faecalis, Enterococus 
faecium, Proteus vulgaris, Staphylococcus aureus และ Staphylococcus epidermis อีก
ทั ง น ้ า มั นหอมร ะ เ หยจ า ก  O. x citriodorum Vis ยั ง มี ฤท ธิ์ ต้ า น เ ชื อ แ บ คที เ รี ย  Listeria 
monocytogenes และ Listeria ivanovii ได้ดีกว่าน ้ามันหอมระเหยที่สกัดได้จากพืชชนิดอื่นๆ น ้ามัน
หอมระเหยจาก O. basilicum var. purpurascens มีความสามารถในการต่อต้านเชื อแบคทีเรียน้อย
ที่สุด ในขณะที่น ้ามันหอมระเหยที่สกัดจาก O. basilicum var. difforme O. campechianum และ 
O. kilimandscharicum มีฤทธิ์ต้านเชื อแบคทีเรียแบบอ่อนๆ 

การเลือกเทคนิคการสกัดโดยทั่วไปขึ นอยู่กับ สารส้าคัญที่ต้องการสกัด การใช้ประโยชน์ 
ปริมาณสารส้าคัญในตัวอย่าง รวมถึงความรู้และความเชี่ยวชาญของผู้ใช้งาน เทคนิคการสกัดแต่ละ
เทคนิคมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน แสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 แสดงการเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของการสกัดน ้ามันหอมระเหยด้วยวิธีการต่างๆ 

วิธีการสกัด ข้อดี ข้อเสีย 

การสกัดด้วยตัวท้าละลาย 
ได้น ้ามันหอมระเหยที่มีความ
เข้มข้นสูง (5) 

อาจมีการตกค้างของตัวท้า
ละลายและการสลายตัวทาง
ความร้อนขณะกลั่นแยกตัวท้า
ละลาย (51,52) 

การสกัดด้วยไขมันเย็น 
เป็นวิธีที่สามารถท้าได้ง่ายไม่มี
ขั นตอนที่ซับซ้อน 

ใช้เวลานานและความแข็งของ
ไขมันต้องพอเหมาะไม่ อ่อน
จนเกินไป (9) 

การสกัดด้วยการต้มกลั่น 
เป็นวิธีที่สามารถท้าได้ง่ายและใช้
กันอย่างแพร่หลาย (5,11) 

การสกัดวิธีนี ใช้อุณหภูมิที่สูง 
อาจจะท้าให้องค์ประกอบบาง
ชนิดในน ้ามันหอมระเหยเกิด
การสลายตัวทางความร้อนได้ 
(11,53) 

การบีบอัด 
เป็นวิธีที่สามารถท้าได้ง่ายไม่มี
ขั นตอนที่ซับซ้อน 

เหมาะกับตัวอย่างที่มีปริมาณ
น ้ ามันมากแต่ ได้น ้ ามันหอม
ระเหยน้อยและไม่บริสุทธิ์ (5) 

การสกัดด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ

เหนือวิกฤต 

ไม่มีสารพิษตกค้าง ใช้อุณหภูมิต่้า
ในการสกัด (44,54,55) 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้สกัดน้า
กลับมาใช้ใหม่ได้และง่ายในการ
แยกออกจากน ้ามันหอมระเหย 
ความหนืดของตัวท้าละลายน้อย
และความสามารถในการละลาย 
(solvent power) สูง (55) 

เครื่องมือแพงกว่าการสกัดแบบ
ดั งเดิมและคาร์บอนไดออกไซด์
เ ป็ น ส า ร ไ ม่ มี ขั ว  ดั ง นั น
องค์ประกอบโดยส่วนใหญ่ที่
สกัดได้จะเป็นสารที่ ไม่มีขั ว 
(33) 



 
 

 

บทที่ 3 
การด าเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ์ 

- ชุดสกัดแบบซอกซ์เลต (Soxhlet extraction apparatus) 
- ชุดสกัดด้วยการต้มกลั่น (Clevenger type apparatus)  
- ชุ ด สกั ด ด้ ว ย ขอ ง ไหลภ า ว ะ เ หนื อ วิ ก ฤต  ( Supercritical fluid extraction 

Apparatus) 
- เครื่องชั่งดิจิตอล (Analytical balance) 
- เครื่องท้าความร้อน (Heating mantle) 
- เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator) 
- เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatography : GC) 
- เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟประกอบแมสสเปกโทมิเตอร์ (Gas chromatography 

mass spectrometry : GC-MS) 

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope : 
SEM) 

3.1.2 สารเคมี 

- เฮกเซน (n-Hexane, C6H14) : เกรดการค้า (Commercial grade) 
- เฮปเทน (n-Heptane, C7H16) : เกรดวิเคราะห์ (AR grade) 
- น ้าปราศจากไอออน (DI water) 
- คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) : เกรดอาหาร (Food grade) 

- สารมาตรฐาน (Standard) : ลินาโลออล (Linalool) ซิทรอล (Citral) คารีโอฟิลลีน 
ออกไซด์ (Caryophyllene oxide) 

3.2 รายละเอียดวัตถุดิบและสารเคมี 

3.2.1 รายละเอียดวัตถุดิบ 

ฟางแมงลักได้รับการอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยและพัฒนาการเกษตรสุโขทัย จังหวัดสุโขทัย 
เก็บเก่ียวช่วงเดือนธันวาคม 2559 
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3.2.2 รายละเอียดสารเคมี 

เฮกเซน เกรดการค้า ขนาด 15 กิโลกรัม ของ ZEN POINT สั่งซื อจาก Earth Cheme Lab 
เฮปเทน เกรดวิเคราะห์ ขนาด 2.5 ลิตร ของ FISHER สั่งซื อจาก APEX CHEMICALS CO., LTD. 
คาร์บอนไดออกไซด์ เกรดอาหาร ขนาด 7 ลูกบาศก์เมตร สั่งซื อจาก Praxair สารมาตรฐาน  
ลินาโลออล 99% ขนาด 1 มิลลิลิตร ซิทรอล เกรดวิเคราะห์ ขนาด 1 มิลลิลิตร คารีโอฟิลลีนออกไซด์ 
99% ขนาด 1 กรัม ของ Sigma-Aldrich สั่งซื อจาก A.C.S. Xenon Limited Partnership 

3.3 รายละเอียดวิธีการทดลอง 

งานวิ จั ยนี ศึ กษาองค์ประกอบของน ้ ามันหอมระเหยจากฟางแมงลั ก  (Ocimum 
citriodourum Vis.) ที่สีเมล็ดออกด้วยการนวดฝัดแบบแห้งโดยใช้การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์

ภาวะเหนือวิกฤตและการต้มกลั่น ท้าการทดลองซ ้า 3 ครั ง โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี  

3.3.1 การเตรียมฟางแมงลัก 

 น้าฟางแมงลักที่ได้จากการเก็บเกี่ยวมาตากแห้งโดยการผึ่งลมที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือป้องกันไม่ให้
เกิดเชื อรา หลังจากนั นน้าไปจัดเก็บไว้ในภาชนะแห้ง ลักษณะฟางแมงลักท่ีผ่านการสีแห้งแสดงดังรูปที่ 
3.1 

 
รูปที่ 3.1 ฟางแมงลักที่ผ่านการสีแห้ง 

3.3.2 การสกัดน  ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักด้วยชุดสกัดแบบซอกซ์เลต 

ชุดสกัดซอกซ์เลตประกอบด้วย คอนเดนเซอร์ ซอกซ์เลตเอก ซ์แทรกเตอร์ (Soxhlet 
extractor) ขนาด 100 มิลลิลิตร เซลลูโลสทิมเบิล (Cellulose thimble) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.3 
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เซนติเมตร ยาว 9.4 เซนติเมตร ของ Whatman ขวดก้นกลมขนาด 500 มิลลิลิตร เครื่องท้าความ
ร้อน รุ่น model EMA 0250/CEB ของ Barnstead-Electrothermal หลังจากสกัดตัวอย่างเสร็จ น้า
สารมาระเหยตัวท้าละลายออกด้วยเครื่องระเหยแบบหมุน รุ่น LABOROTA 4300 control ของ 
Heidolph 

 ชั่งน ้าหนักที่แน่นอนของฟางแมงลัก 7 กรัม ใส่ในเซลลูโลสทิมเบิล แล้วตั งชุดการทดลองดัง
รูปที่ 3.2 โดยใช้ขวดก้นกลมขนาด 500 มิลลิลิตร ใช้เฮกเซน 300 มิลลิลิตร ด้าเนินการสกัดเป็นเวลา 
15 ชั่วโมง ปรับอุณหภูมิเครื่องให้ความร้อนเท่ากับ 69 องศาเซลเซียส น้าสารละลายที่สกัดได้ไประเหย
เฮกเซนออกด้วยเครื่องระเหยแบบหมุน อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ความดัน 175 มิลลิบาร์ รูปที่ 3.3 
เพ่ือหาผลได้การสกัดและน้ามาวิเคราะห์หาปริมาณและองค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหยด้วยเครื่อง 
GC และ GC-MS 

 
รูปที่ 3.2 ชุดสกัดแบบซอกซ์เลต (52) 
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รูปที่ 3.3 เครื่องระเหยแบบหมุน 

3.3.3 การสกัดน  ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักด้วยการต้มกลั่น 

ชุดสกัดต้มกลั่นประกอบด้วย คอนเดนเซอร์ ชุดรองรับน ้ามันหอมระเหย (Clevenger-type 
apparatus) สั่งซื อจาก SCITRADER CO., LTD. ขวดก้นกลมขนาด 2000 มิลลิลิตร และเครื่องท้า
ความร้อน รุ่น WHM 12015 ของ Wisd ท้าความร้อนได้สูงสุด 450 องศาเซลเซียส 

ชั่งน ้าหนักที่แน่นอนของฟางแมงลัก 400 กรัม ใส่ในขวดก้นกลมแล้วตั งชุดการทดลองการ
สกัดแบบต้มกลั่น ดังรูปที่ 3.4 จากนั นเติมน ้า 1,500 มิลลิลิตร แล้วด้าเนินการสกัดเป็นเวลา 15 ชั่วโมง 
เมื่อครบเวลาที่ก้าหนด เก็บตัวอย่างน ้ามันหอมระเหยเพ่ือน้าไปค้านวณหาผลได้การสกัดและน้ามา
วิเคราะห์หาปริมาณและองค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหยด้วยเครื่อง GC และ GC-MS 
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รูปที่ 3.4 ชุดสกัดแบบต้มกลั่น 

3.3.4 การสกัดน  ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
(Supercritical Carbon dioxide Extraction) 

ชุดสกัดคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตประกอบด้วย ท่อคาร์บอนไดออกไซด์ ระบบ
หล่อเย็น รุ่น model RH165VHET ของ MITSUBISHI สั่งซื อจาก SIAM COMPRESSOR INDUSTRY 
ปั๊มแรงดันสูง รุ่น model P-50 ของ Thar จากสหรัฐอเมริกา ท้าความดันได้สูงสุด 1000 บาร์ เครื่อง
ควบคุม รุ่น PM-0245-5 ของ WEINVIEW อ่างควบคุมอุณหภูมิ ประกอบด้วย เครื่องท้าความร้อน รุ่น 
HWT100 ท้าอุณหภูมิได้ช่วง 15-85 องศาเซลเซียส และอ่างน ้า รุ่น OBN 18 ของ Heto จาก
เดนมาร์ก เครื่องสกัด ความยาว 90 เซนติเมตร เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 1.9 เซนติเมตร 
เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 1.2 เซนติเมตร ทรานสดิวเซอร์ใช้วัดความดัน (Pressure transducers) รุ่น 
PCE-28 ของ APLISENS S.A. ใช้วัดความดันในช่วง 0-400 บาร์ เทอร์โมคัปเปิลใช้วัดอุณหภูมิในระบบ 
ทั งความดันและอุณหภูมิในระบบจะแสดงผลที่จอควบคุม และวาล์วควบคุมความดัน (Back-pressure 
regulator) ของ Swagelok ช่วงความดันที่ใช้ 3.48-413.69 บาร์  

การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตใช้ชุดการสกัดด้วยของไหลภาวะเหนือ
วิกฤตดังแสดงในรูปที่ 3.5 บรรจุฟางแมงลักประมาณ 20 กรัม (ทราบน ้าหนักที่แน่นอน) ในเครื่องสกัด 
(หมายเลข 6) โดยมีความหนาแน่นของเบด (Bed density) ในเครื่องสกัดคือ 0.09 กรัม/ลูกบาศก์
เซนติ เมตร ก่อนเริ่มการสกัด ปิดวาล์วความดันต้านกลับ (หมายเลข 9) ก่อนเปิดวาล์วถัง
คาร์บอนไดออกไซด์ (หมายเลข 1) ระบบหล่อเย็น (หมายเลข 2) ท้าให้คาร์บอนไดออกไซด์เป็น
ของเหลว จากนั นปั๊มคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในระบบโดยใช้ปั๊มแรงดันสูง (หมายเลข 3) แล้วปรั บ
เพ่ิมความดันด้วย Back-pressure regulator อ่างควบคุมอุณหภูมิ (หมายเลข 4) ใช้เพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือ
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ท้าให้คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ภาวะเหนือวิกฤตก่อนเข้าเครื่องสกัด เมื่อความดันและอุณหภูมิในระบบ
ถึงค่าที่ต้องการจึงเริ่มจับเวลา โดยเก็บตัวอย่างทุก 30 นาที (หมายเลข 10) จนกระทั่งน ้าหนักสะสม
ของสารสกัดไม่เปลี่ยนแปลง จากนั นน้ามาวิเคราะห์หาปริมาณและองค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหย
ด้วยเครื่อง GC และ GC-MS 

 ในงานวิจัยนี ศึกษาผลของความดันต่อผลได้การสกัดน ้ามันหอมระเหยที่ 150 200 250 และ 
300 บาร์ และศึกษาผลของอุณหภูมิการสกัดท่ี 40 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส 
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3.4 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบและปริมาณของน  ามันหอมระเหยที่สกัดได้จากฟางแมงลัก 

3.4.1 วิเคราะห์หาปริมาณของน  ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

วิเคราะห์ปริมาณของสารที่สกัดได้ปริมาตร 0.2 ไมโครลิตร ด้วย GC รุ่น 7890A ของ Agilent 
Technologies แสดงดังรูปที่ 3.6 แยกสารระเหยด้วยแคปิลารีคอลัมน์ชนิด HP-5 ยาว 15 เมตร 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ชั นเคลือบหนา 1 ไมโครเมตร ใช้ฮีเลียม (He) เป็นแก๊สตัวพา 
(Carrier gas) ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 3.1 และใช้ดีเทกเตอร์ชนิด FID (Flame 
ionization detector) เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบน ้ามันหอมระเหย 

 
รูปที่ 3.6 GC รุ่น 7890A ของ Agilent Technologies 

ตารางท่ี 3.1 ภาวะที่ใช้วิเคราะห์หาปริมาณน ้ามันหอมระเหยด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
Condition Valve 

Carrier gas (He) flow rate 1 mL/min 

Makeup gas (He) pressure 46 kPa 
Hydrogen Flow (FID) 30 mL/min 

Air Flow (FID) 200 mL/min 
Nitrogen Flow (FID) 25 mL/min 

Detector temperature (FID) 250 oC 
Inject volume 0.2 µL 
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3.4.2 วิเคราะห์หาองค์ประกอบของน  ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักโดยใช้ เครื่องแก๊ส
โครมาโทกราฟประกอบแมสสเปกโทมิเตอร์ 

วิเคราะห์องค์ประกอบของสารที่สกัดได้ปริมาตร 0.1 ไมโครลิตร ด้วย GC-MS รุ่น GCMS-
QP2010 ของ Shimadzu แสดงดังรูปที่ 3.7 โดยใช้ภาวะของเครื่องแบบ split mode แยกสารระเหย
ด้วยแคปิลารีคอลัมน์ชนิด DB-5ms ยาว 30 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ชั นเคลือบหนา 
0.25 ไมโครเมตร ใช้ฮีเลียม (He) เป็นแก๊สตัวพา (Carrier gas) ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงใน
ตารางที่ 3.2 ระบุชนิดสารโดยการเปรียบเทียบข้อมูล Mass spectrum ของสารแต่ละพีค (Peak) กับ
ฐานข้อมูล NIST 147 library 

 
รูปที่ 3.7 GC-MS รุ่น GCMS-QP2010 ของ Shimadzu 

ตารางที่ 3.2 ภาวะที่ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหยด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ
ประกอบแมสสเปกโทมิเตอร์ 

Condition Valve 
Molecular weight scan range 40-550 m/z 

Injection temperature 220 oC 
Ion source temperature 200 oC 
Interface temperature 230 oC 

Solvent cut time 5 min 

Temperature program rate 
50 oC for 2 min increased to 220 oC 

at 5 oC/min 220 oC for 2 min 
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3.4.3 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาต่อมน  ามันหอมระเหยของฟางแมงลักโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

วิเคราะห์สัณฐานวิทยาต่อมน ้ามันหอมระเหยของฟางแมงลัก ด้วยเครื่อง SEM รุ่น JSM-
6610LV ของ JEOL แสดงดังรูปที่ 3.8 ที่ก้าลังขยาย 150 และ 650 เท่า โดยท้าการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการสกัด สกัดด้วยเฮกเซน ต้มกลั่น และคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

 
รูปที่ 3.8 SEM รุ่น JSM-6610LV ของ JEOL 

 



 
 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 ผลได้การสกัดน  ามันหอมระเหย 

4.1.1 สกัดน  ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักด้วยเฮกเซน 

การสกัดน ้ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักด้วยเฮกเซน ตัวอย่างฟางแมงลัก 7 กรัม เฮกเซน 
300 มิลลิลิตร ใช้เวลาสกัด 15 ชั่วโมง หลังการระเหยตัวท้าละลายออกด้วยเครื่องระเหยที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส ความดัน 175 มิลลิบาร์ ร้อยละผลได้การสกัดเท่ากับ 4.11 สารที่สกัดได้มีลักษณะกึ่ง

แข็งก่ึงเหลว รูปที่ 4.1 แสดงสารสกัดได้หลังระเหยตัวท้าละลายออก 

 
รูปที่ 4.1 สารสกัดหลังระเหยตัวท้าละลายออก 

 
4.1.2 สกัดน  ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักด้วยการต้มกลั่น 

การสกัดน ้ามันหอมระเหยด้วยการต้มกลั่น ตัวอย่างฟางแมงลัก 400 กรัม ต้มในน ้า 1500 
มิลลิลิตร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใช้เวลาสกัด 15 ชั่วโมง จากการทดลองร้อยละผลได้การสกัด
เท่ากับ 0.07 คิดเป็นร้อยละ 1.70 ของการสกัดด้วยเฮกเซน ลักษณะสารที่สกัดได้เป็นของเหลว สี
น ้ามนัหอมระเหยมีสีน ้าตาลปนแดง แสดงดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 สารที่สกัดได้จากการต้มกลั่น 

4.1.3 สกัดน  ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

การสกัดน ้ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต ศึกษาตัว
แปร 2 ตัว คือความดันช่วง 150-300 บาร์ และอุณหภูมิช่วง 40-70 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
คาร์บอนไดออกไซด์คงที่ 20 กรัมต่อนาที ใช้เวลาสกัด 3 ชั่วโมง สารที่สกัดได้มีลักษณะกึ่งแข็งก่ึงเหลว 
เหมือนกับการใช้เฮกเซนสกัด 

 
รูปที่ 4.3 สารที่สกัดได้จากคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
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4.1.3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อผลได้การสกัดน ้ามันหอมระเหยที่ความดันต่างๆ 

ในการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่ความดันคงที่ การเพ่ิมอุณหภูมิท าให้
ร้อยละผลได้การสกัดเพ่ิมขึ้น พิจารณาที่ความดัน 150 200 และ 250 บาร์ รูป 4.4 (ก)-(ค) เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิ ร้อยละผลได้จากการสกัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเล็กน้อยตามเวลาที่ใช้สกัด ที่ความดัน 300 บาร์ 
ร้อยละผลได้จะเพ่ิมขึ นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ น อย่างเห็นได้ชัด แม้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลให้ความ
หนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง แต่จะท้าให้สารเกิดการละลายและแพร่ได้ดีขึ น  ซึ่งจะมี
อิทธิพลต่อผลได้การสกัดมากกว่าความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ลดลง 
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4.1.3.2 อิทธิพลของความดันต่อผลได้การสกัดท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

พิจารณาผลของการปรับความดัน เมื่ออุณหภูมิคงที่พบว่า การเพ่ิมความดันจาก 150 บาร์ ไป
ถึงความดัน 300 บาร์ ร้อยละผลได้การสกัดเพ่ิมขึ นตามเวลาที่ใช้สกัด แสดงดังรูปที่ 4.5 (ก)-(ง) 
เพราะว่าการเพ่ิมความดันจะท้าให้ค่าความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากขึ นท้าให้
คาร์บอนไดออกไซด์มีสมบัติใกล้เคียงของเหลว ท้าให้อันตรกริยาระหว่างตัวท้าละลายและตัวถูก
ละลายเกิดได้ดี (53) ส่งผลให้การสกัดมีประสิทธิภาพมากขึ น ที่ความดันสูงกว่า 300 บาร์ สันนิษฐาน
ว่าร้อยละผลได้การสกัดมีแนวโน้มสูงขึ น เพราะการเพ่ิมความดันท้าให้ความสามารถในการท้าละลาย
ของตัวท้าละลาย (Solvent power) เพ่ิมขึ น แต่ในงานวิจัยนี มีข้อจ้ากัดของถังสกัดซึ่งทนความดัน
สูงสุดที่ 300 บาร์ จึงไม่สามารถน้าเสนอผลการทดลองที่ความดันมากกว่า 300 บาร์ ได้ ที่อุณหภูมิสูง
อาจจะมีองค์ประกอบอ่ืนๆออกมานอกจากน ้ามันหอมระเหยที่ต้องการจึงท้าให้ค่าผลได้สูงขึ นแบบ
เด่นชัด 
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สังเกตกราฟรูปที่ 4.4 และ 4.5 พบว่าเวลาในช่วง 30 นาทีแรก ร้อยละผลได้การสกัดเพ่ิมขึ น
อย่างรวดเร็วเนื่องจากการสกัดจะเกิดบริเวณผิวของฟางแมงลัก หลังจากนั นการสกัดจะได้สารเพ่ิมขึ น
เพียงเล็กน้อยเนื่องจากสารที่ต้องการสกัดอยู่ลึกภายในโครงสร้าง ร้อยละผลได้การสกัดจากเทคนิคนี 
อยู่ในช่วง 0.70-1.21 

 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบร้อยละผลได้การสกัดจากทั ง 3 เทคนิค 

รูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบร้อยละผลได้การสกัดจากทั ง 3 เทคนิค เฮกเซนสามารถสกัด
สารออกมาได้มากที่สุดร้อยละ 4.11 คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตให้ผลได้ในช่วง 0.70 -1.21 
ทั ง 2 วิธีข้างต้นสามารถสกัดได้ทั งสารที่ระเหยได้ง่ายและสารที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง การต้มกลั่นให้ร้อย
ละผลได้ต่้าสุดคือ 0.07 วิธีนี สกัดได้เฉพาะสารที่ระเหยได้ง่ายเท่านั น 

4.2 ผลวิเคราะห์สัณฐานวิทยาต่อมน  ามันหอมระเหยของฟางแมงลัก 

ต่อมน ้ามันหอมระเหยที่พบในพืชมีอยู่  2 ชนิด คือ ต่อมภายใน ( internal secretory 
structure) พบอยู่ภายในเซลล์พืช เช่น ต้นยูคาลิปตัส ต้นก้านพลู เป็นต้น  และ ต่อมภายนอก 
(external secretory structure) พบที่พื นผิวของพืชบริเวณใบและดอก เช่น ต้นโหระพา ต้นแมงลัก 
เป็นต้น (56) รูปที่ 4.7 แสดงต่อมน ้ามนัหอมระเหยที่ก้าลังขยาย 650 เท่า 
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รูปที่ 4.7 ลักษณะต่อมน ้ามันหอมระเหยของฟางแมงลักท่ียังไม่ผ่านการสกัด 

ต่อมน ้ามันหอมระเหยของฟางแมงลักที่ผ่านการสกัดด้วยเฮกเซนมีลักษณะยุบลง แสดงดังรูป
ที่ 4.8 พื นผิวโดยรอบไม่เรียบเมื่อเทียบกับตอนที่ยังไม่ได้สกัด (รูปที่ 4.7) แสดงว่าเฮกเซนไม่เพียงแต่
สกัดน ้ามันหอมระเหยที่อยู่ในต่อมน ้ามันหอมระเหยเท่านั น แต่ยังสามารถสกัดสารที่อยู่บริเวณพื นผิว
ของฟางแมงลักด้วย 

 
รูปที่ 4.8 ลักษณะต่อมน ้ามันหอมระเหยของฟางแมงลักท่ีผ่านการสกัดด้วยเฮกเซน 

รูปที่ 4.9 คือพื นผิวบริเวณกลีบเลี ยงที่ผ่านการสกัดน ้ามันหอมระเหยด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
ภาวะเหนือวิกฤต ลักษณะต่อมน ้ามันหอมระเหยและพื นที่โดยรอบหลังการสกัดมีลักษณะคล้ายกับการ
สกัดด้วยเฮกเซน (57) เพราะทั งคาร์บอนไดออกไซด์และเฮกเซนเป็นตัวท้าละลายไม่มีขั วเหมือนกัน 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะต่อมน ้ามันหอมระเหยของฟางแมงลักท่ีผ่านการสกัดด้วย 

คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

กลไกหนึ่งที่เฮกเซนและคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตใช้สกัดคือการแพร่ เนื่องจาก
เยื่อหุ้มเซลล์ประกอบด้วยฟอสโฟลิพิด (phospholipid) เป็นส่วนประกอบส้าคัญ (58) รูปที่ 4.10 
แสดงลักษณะฟอสโฟลิพิด ประกอบด้วยหมู่ฟอสเฟส 1 หมู่  และมีกรดไขมัน 2 หมู่  จับกับ 
กลีเซอรอล ท้าให้เฮกเซนและคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตสกัดสารที่อยู่บริเวณพื นผิวและ
แพร่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ได้ หลังจากที่ตัวท้าละลายแพร่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์แล้ว น ้ามันหอมระเหยจะแพร่
ออกจากเซลล์โดยอาศัยความแตกต่างของความเข้มข้นจากด้านที่มีความเข้มข้นสูงไปยังด้านที่มีความ
เข้มข้นต่้า รูปที่ 4.11 แสดงการแพร่ของน ้ามันหอมระเหยผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ 
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รูปที่ 4.10 ฟอสโฟลิพิด (59) 

 

 
รูปที่ 4.11 การแพร่ของน ้ามันหอมระเหยผ่านเซลล์พืช (60) 

ความแตกต่างระหว่างตัวท้าละลายไม่มีขั ว 2 ชนิดนี คือขนาดโมเลกุลของตัวท้าละลาย โดย
ขนาดโมเลกุลของเฮกเซนมีขนาดใหญ่กว่าคาร์บอนไดออกไซด์ ท้าให้เฮกเซนเข้าไปล้อมโมเลกุลของ
น ้ามันหอมระเหยได้ดีกว่า อีกทั งเวลาที่ใช้สกัดมีความแตกต่างกัน การสกัดด้วยเฮกเซนใช้เวลาสกัด 15 
ชั่วโมง แต่การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่ใช้เวลาเพียง 3 ชั่วโมง เนื่องจากของ
ไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติการแพร่ผ่านดีกว่าตัวท้าละลายที่เป็นของเหลว 
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ต่อมน ้ามันหอมระเหยของฟางแมงลักที่สกัดด้วยการต้มกลั่นแสดงดังรูปที่ 4.12 ลักษณะต่อม
น ้ามันหอมระเหยแตกต่างจากการสกัดด้วยเฮกเซนและคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
เนื่องจากการต้มกลั่นใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นจะท้าให้สารที่อยู่ภายใน
เซลล์เกิดการขยายตัวจนท้าให้ต่อมน ้ามันหอมระเหยแตก (61) จากนั นสารที่ออกมาจากต่อมน ้ามันจะ
ลอยขึ นมาที่ผิวหน้าแล้วเกิดการระเหยขึ นไปกับไอน ้าแล้วควบแน่นที่คอนเดนเซอร์ลงมาเป็นน ้ามัน
หอมระเหยแยกชั นกับน ้า 

 
รูปที่ 4.12 ลักษณะต่อมน ้ามันหอมระเหยของฟางแมงลักที่ผ่านการสกัดด้วยการต้มกลั่น 

4.3 การหาองค์ประกอบของน  ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ
ประกอบแมสสเปกโทมิเตอร์ 

องค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหยที่พบขึ นอยู่กับหลายปัจจัย แม้ว่าจะเป็นพืชชนิดเดียวกัน 
เช่น ช่วงฤดูของการเก็บผลผลิต ภูมิอากาศ อุณหภูมิ ปริมาณน ้าฝน พื นที่เพาะปลูก ดินที่ใช้ปลูก 
ตลอดจนเทคนิคและวิธีที่ใช้สกัด การสกัดด้วยเฮกเซน ช่วง 5-10 นาทีแรก พบการตกค้างของตัวท้า
ละลายที่เป็นไอโซเมอร์ของเฮกเซน เนื่องจากเฮกเซนที่ใช้สกัดเป็นเกรดการค้ารูปที่ 4.13 แสดงโครมา
โทแกรมของสารสกัดจากฟางแมงลักด้วยเฮกเซน แสดงให้เห็นว่าร้อยละผลได้การสกัดด้วยเฮกเซน
ประกอบด้วย น ้ามันหอมระเหย สารสกัดร่วม และตัวท้าละลายเฮกเซนที่ตกค้างหลังกระบวนการ
ระเหยตัวท้าละลายออก 
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รูปที่ 4.13 โครมาโทแกรมของสารสกัดจากฟางแมงลักด้วยเฮกเซน 

การต้มกลั่นส่วนมากสกัดได้สารที่ระเหยง่าย รูปที่ 4.14 แสดงโครมาโทแกรมของน ้ามันหอม
ระเหยสกัดจากฟางแมงลักด้วยวิธีต้มกลั่น 

 
รูปที่ 4.14 โครมาโทแกรมของน ้ามันหอมระเหยสกัดจากฟางแมงลักด้วยวิธีต้มกลั่น 

องค์ประกอบสารสกัดจากเทคนิคการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตเป็นตัวท้า
ละลาย คล้ายกับการสกัดด้วยเฮกเซน มากกว่าการต้มกลั่น เนื่องจากเป็นตัวท้าละลายไม่มีขั ว
เช่นเดียวกัน รูปที่ 4.15 แสดงโครมาโทแกรมของสารสกัดจากฟางแมงลักด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
ภาวะเหนือวิกฤต 
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รูปที่ 4.15 โครมาโทแกรมของน ้ามันหอมระเหยสกัดจากฟางแมงลักด้วย 

คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

ตารางที ่4.1 แสดงองค์ประกอบของสารที่สกัดได้จากฟางแมงลักด้วยตัวท้าละลายต่างๆ การ
สกัดด้วยเฮกเซนและคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต องค์ประกอบที่พบส่วนใหญ่มีลักษณะ
คล้ายกัน เนื่องจากตัวท้าละลายทั ง 2 ชนิด เป็นสารไม่มีขั ว ลักษณะสารสกัดมีทั งสารระเหยง่ายและ
สารที่มีน ้าหนักโมเลกุลสูง ดังรูปที่ 4.1 และ 4.3 แสดงในหัวข้อที่ 4.1 ส้าหรับการต้มกลั่น สารที่สกัด
ได้ส่วนมากนั นเป็นของเหลว มีลักษณะดังรูปที่ 4.2 การต้มกลั่นสามารถสกัดสารน ้าหนักโมเลกุลสูง
บางชนิด เช่น กรดปาล์มิติก (Palmitic acid) กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) และกรดสเตียริก 
(Stearic acid) ได้เล็กน้อย กรดไขมันเหล่านี เป็นสารที่เคลือบอยู่บนล้าต้นของแมงลักตามธรรมชาติ 

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของสารสกัดท่ีสกัดได้จากฟางแมงลักด้วยเทคนิคการสกัดต่างๆ 

พีค องค์ประกอบ เฮกเซน 
ร้อยละ
พื นที่ 

ต้มกลั่น 
ร้อยละ
พื นที่ 

คาร์บอนไดออกไซด์ 
ภาวะเหนือวิกฤต 

ร้อยละ
พื นที่ 

1 
ลินาโลออล 
ออกไซด์  1.46  1.96  1.70 

2 ลินาโลออล  8.25  8.13  7.62 
3 แอลฟา-เทอปิออล  1.85  2.28  1.59 
4 นีรอล  4.49  2.73  1.61 
5 นีเรียล  9.47  6.51  10.37 
6 เจอแรนนอล  6.44  1.77  1.98 
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พีค องค์ประกอบ เฮกเซน 
ร้อยละ
พื นที่ 

ต้มกลั่น 
ร้อยละ
พื นที่ 

คาร์บอนไดออกไซด์ 
ภาวะเหนือวิกฤต 

ร้อยละ
พื นที่ 

7 เจอแรนเนียล  15.13  4.96  15.74 
8 นีรีล แอซิเตต  1.27  1.68  1.18 
9 แอลฟา-บัวร์โบนีน - -  1.19 - - 
10 คารีโอฟิลลีน - -  2.00 - - 

11 
ทรานส์-แอลฟา-
เบอร์กาโมทีน  2.59  4.71  2.55 

12 ฮูมูลีน - -  0.91 - - 
13 แอลฟา-บิซาโบลีน - -  2.01 - - 

14 
คารีโอฟิลลีน 

ออกไซด์  33.29  25.08  26.78 

15 
แอลฟา- 

บิซาโบลอล 
- -  1.56 - - 

16 กรดมายรีสติก  1.23  5.24  1.30 
17 กรดปาล์มิติก  11.13  25.00  18.74 
18 กรดลิโนลีอิก  2.27  1.93  4.61 
19 กรดสเทียริก  1.15  0.35  4.22 

เมื่อเปรียบเทียบจ้านวนองค์ประกอบจากทั ง 3 วิธี การสกัดฟางแมงลักด้วยเฮกเซนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตพบ 14 องค์ประกอบ เนื่องจากสารทั ง 2 ชนิดเป็นตัวท้าละลาย
ไม่มีขั ว จึงสามารถสกัดได้สารเหมือนกัน การต้มกลั่นพบจ้านวนองค์ประกอบ 19 องค์ประกอบ 
ปริมาณองค์ประกอบที่แตกต่างกันระหว่างตัวท้าละลายไม่มีขั วและการต้มกลั่น สันนิษฐานว่าการสกัด
ด้วยเฮกเซนองค์ประกอบบางตัวหายไประหว่างขั นตอนการระเหยตัวท้าละลายออก (62) การสกัด
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต สันนิษฐานว่าองค์ประกอบบางตัวหายไปในขั นตอนการเก็บ
ตัวอย่าง (63) เนื่องจากตัวอย่างน ้ามันหอมระเหยมีปริมาณน้อยมาก ท้าให้ออกจากเครื่องสกัดด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตเป็นละออง 
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4.4 การวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบหลักของน  ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักโดยใชเ้ครื่องแก๊ส
โครมาโทกราฟ 

 ปริมาณองค์ประกอบหลักของน ้ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักที่ได้จากการสกัดทั ง 3 วิธี 
(คิดเทียบจากตัวอย่าง 20 กรัมเท่ากัน) มีองค์ประกอบหลักเหมือนกันคือ ลินาโลออล นีเรียล เจอแรน
เนียล และ คารีโอฟิลลีนออกไซด์ ปริมาณองค์ประกอบหลักโดยรวมของการสกัดด้วยเฮกเซน คือ 
114.36x10-3 กรัม ประกอบด้วย ลินาโลออล 10.77x10-3 กรัม นีเรียล 37.31x10-3 กรัม เจอแรน
เนียล 33.07x10-3 กรัม และ คารีโอฟิลลีนออกไซด์ 33.21x10-3 กรัม การต้มกลั่นมี ปริมาณ
องค์ประกอบหลักรวมคือ 3.78x10-3 กรัม ประกอบด้วย ลินาโลออล 0.29x10-3 กรัม นีเรียล 
1.36x10-3 กรัม เจอแรนเนียล 1.19x10-3 กรัม และ คารีโอฟิลลีนออกไซด์ 0.94x10-3 กรัม การสกัด
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตปริมาณองค์ประกอบหลักของน ้ามันหอมระเหยจากฟาง
แมงลักแสดงดังรูปที่ 4.16 เมื่อเพ่ิมความดัน ปริมาณองค์ประกอบหลักมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นในช่วง
อุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส แต่ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ปริมาณองค์ประกอบหลักทุกตัว
ลดลง เนื่องจากการเพ่ิมอุณภูมิสูงเกินไป แม้ว่าการละลายและการแพร่เกิดได้ดีขึ น  แต่ก็ท้าให้อันตร
กิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ามันหอมระเหยลดลง เพราะโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์
อยู่ห่างกัน ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ปริมาณองค์ประกอบทั ง 4 ตัวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเป็นเส้นตรง 
ต่างจากที่ อุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียสที่มีการเพ่ิมขึ นขององค์ประกอบแบบเลขชี ก้าลัง 
(Exponential) ปริมาณผลได้องค์ประกอบหลักของน ้ามันหอมระเหยจากฟางแมงลักมีความแตกต่าง
กัน จากร้อยละผลได้ขององค์ประกอบโดยรวมทั งหมดที่สกัดได้จากฟางแมงลักดังแสดงในหัวข้อ 4.1 
หัวข้อที่ 4.4 แสดงเฉพาะปริมาณองค์ประกอบหลักที่พบมากที่สุด 4 อันดับแรกที่เป็นองค์ประกอบใน
น ้ามันหอมระเหยเท่านั น แต่ในหัวข้อที่ 4.1 แสดงปริมาณร้อยละองค์ประกอบโดยรวมทั งหมด การ
สกัดด้วยเฮกเซนได้ร้อยละผลได้การสกัดรวมเท่ากับ 4.11 ประกอบด้วย น ้ามันหอมระเหย สารสกัด
ร่วม และตัวท้าละลายที่ตกค้าง ร้อยละผลได้การสกัดรวมของการต้มกลั่นเท่ากับ 0.07 ประกอบด้วย
น ้ามันหอมระเหยเพียงอย่างเดียว และการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต ร้อยละผลได้
การสกัดรวมอยู่ในช่วง 0.70-1.21 ประกอบด้วยน ้ามันหอมระเหยและสารสกัดร่วม ไม่มีการเจือปน
ของตัวท้าละลาย 
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4.5 ภาวะดีที่สุดส าหรับการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

ภาวะดีที่สุดของการสกัดน ้ามันหอมระเหยด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต แสดงดัง
ตารางที่ 4.4 คือ ความดัน 300 บาร์ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นภาวะที่สามารถสกัดสาร
องค์ประกอบหลักที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพออกมาได้มากที่สุด พิจารณาจากกราฟที่ 4.16 โดยองค์ประกอบ
หลักที่สกัดมีสมบัติและฤทธิ์ทางชีวภาพแตกต่างกันออกไป ลินาโลออลมีฤทธิ์ต้านเชื อราบางชนิด เช่น 
Microsporum gypseum (20) ใช้เป็นยาไล่แมลง (64) และยังเป็นสารที่นิยมน้าไปใช้ในด้านสุคนธ
บ้าบัดมีฤทธิ์ช่วยผ่อนคลาย (17) ซิทรอลเป็นสารผสมระหว่างนีเรียลและเจอแรนเนียลซึ่งเป็นไอโซ
เมอร์กัน มีฤทธิ์ช่วยยับยั งรา (65) และแบคทีเรียบางชนิดได้ (66) นอกจากนี  ซิทรอลยังเป็นสารส้าคัญ
ที่ช่วยต่อต้านอนุมูลอิสระด้วย (67) คารีโอฟิลลีนออกไซด์ มีฤทธิ์ยับยั งเชื อราบางชนิด (68) และเป็น
สารที่ช่วยระงับการปวดและต้านการติดเชื อได้ (69) 

ตารางท่ี 4.2 ภาวะดีที่สุดของการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

ตัวแปร 
คาร์บอนไดออกไซด์
ภาวะเหนือวิกฤต 

ความดัน (บาร์) 300 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 60 
เวลาสกัด (นาที) 180 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ (กรัมต่อ 20 กรัมฟางแมงลัก) 3600 

ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบผลได้การสกัดและปริมาณองค์ประกอบหลักของน ้ามัน
หอมระเหยจากฟางแมงลักท่ีสกัดจากเฮกเซน การต้มกลั่น และคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่
ความดัน 300 บาร์ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าการสกัดด้วยเฮกเซนมีผลได้องค์ประกอบและ
ปริมาณองค์ประกอบหลักสูงสุด ตามด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต เนื่องจากเฮกเซนมี
น ้าหนักโมเลกุลมากกว่า ท้าให้เฮกเซนสามารถล้อมรอบตัวถูกละลายได้ดีกว่า และการต้มกลั่นมีผลได้
การสกัดและปริมาณองค์ประกอบหลักน้อยที่สุด เพราะว่าการต้มกลั่นสกัดได้เฉพาะสารระเหยเท่านั น 
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ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบผลได้การสกัดและปริมาณองค์ประกอบหลักของน ้ามันหอมระเหยจากฟาง
แมงลักที่สกัดจากเฮกเซน การต้มกลั่น และคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต (หน่วย กรัมต่อ 20 
กรัมฟางแมงลัก) 

ตัวแปร เฮกเซน ต้มกลั่น 
คาร์บอนไดออกไซด์
ภาวะเหนือวิกฤต 

ผลได้การสกัด 82.31x10-2 1.41x10-2 21.85x10-2 

ลินาโลออล 10.77x10-3 0.29x10-3 1.41x10-3 

นีเรียล 37.31x10-3 1.36x10-3 6.06x10-3 

เจอแรนเนียล 33.07x10-3 1.19x10-3 5.19x10-3 

คารีโอฟิลลีนออกไซด์ 33.21x10-3 0.94x10-3 4.85x10-3 



 
 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การเลือกใช้วิธีการสกัดมีผลต่อปริมาณและองค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหย การสกัดด้วย
เฮกเซนจะให้ผลได้โดยรวมออกมาสูงสุด แต่วิธีนี จะมีการตกค้างของเฮกเซนปนเปื้อนมากับน ้ามันหอม
ระเหยและสามารถสกัดสารไม่มีขั วที่ไม่ต้องการออกมาด้วย วิธีดั งเดิมท่ีใช้กันคือการต้มกลั่น วิธีนี จะให้
ผลได้โดยรวมออกมาน้อยที่สุด แต่องค์ประกอบที่ได้ส่วนใหญ่คือน ้ามันหอมระเหยที่ต้องการ และการ
สกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต ผลได้อยู่ระหว่าง 2 วิธีข้างต้น และไม่พบการปนเปื้อน
ของตัวท้าละลาย ลักษณะผลิตภัณฑ์จากการสกัดด้วยเฮกเซนและคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ
วิกฤต มีลักษณะเหมือนกันคือเป็นสารกึ่งแข็งกึ่งเหลว เนื่องจากตัวท้าละลายทั ง 2 เป็นสารไม่มีขั ว
เหมือนกัน แต่การต้มกลั่นสกัดได้สารที่เป็นของเหลวเท่านั น สอดคล้องกับลักษณะของต่อมน ้ามันหอม
ระเหย ทั งการสกัดด้วยเฮกเซนและคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตจะมีลักษะแบบเดียวกัน แต่
การต้มกลั่นท้าให้ต่อมน ้ามันหอมระเหยแตก วิธีสกัดที่ให้ปริมาณองค์ประกอบหลักโดยรวมซึ่ง
ประกอบด้วย ลินาโลออล นีเรียล เจอแรนเนียล และ คารีโอฟิลลีนออกไซด์ จากมากท่ีสุดไปน้อยที่สุด
คือ การสกัดด้วยเฮกเซน การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต และการต้มกลั่น 
ตามล้าดับ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ลักษณะผลิตภัณฑ์ที่สกัดจากฟางแมงลักที่สกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต มี
ลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว สามารถแยกได้ด้วยเครื่องแยก (Fractionator) ซึ่งสารแต่ละชนิดมีค่าการ
ละลายในคาร์บอนไดออกไซด์ต่างกันเมื่อเปลี่ยนความดัน ดังนั นการติดตั งเครื่องแยกโดยลดความดัน
เป็นล้าดับหลายๆชุด จะช่วยให้แยกน ้ามันหอมระเหยได้ อย่างไรก็ตามการใช้เครื่องแยก จ้าเป็นจะต้อง
ใช้วัตถุดิบปริมาณมาก เพ่ือให้มีตัวอย่างเพียงพอกับการแยกต่อในแต่ละขั น 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลและผลการทดลอง 

ตารางภาคผนวกที่ ก.1 ร้อยละผลได้การสกัดฟางแมงลักด้วยเฮกเซน 

ครั ง 
เวลาสกัด 
(ชั่วโมง) 

น ้าหนักฟางแมงลัก 
(กรัม) 

ผลได้ 
(กรัม) 

ร้อยละผลได้ 

1 15 7.1134 0.3052 4.2905 
2 15 7.3990 0.3124 4.2222 
3 15 7.0818 0.2711 3.8281 

เฉลี่ย 4.1136 

ค่าเบี่ยงเบน 0.2496 

ตารางภาคผนวกที่ ก.2 ร้อยละผลได้การสกัดฟางแมงลักด้วยการต้มกลั่น 

เวลาสกัด 
(ชั่วโมง) 

ร้อยละผลได้การสกัด 
เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 
15 0.0698 0.0737 0.0672 0.0703 0.0033 

ตารางภาคผนวกที่ ก.3 ร้อยละผลได้การสกัดฟางแมงลักด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ความดัน 
(บาร์) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

ร้อยละผลได้การสกัดสะสม 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 

150 

0 0 0 0 0 0 

30 0.5750 0.5814 0.5563 0.5709 0.0131 

60 0.6451 0.6114 0.5968 0.6178 0.0248 

90 0.6526 0.6318 0.6188 0.6344 0.0170 

120 0.6585 0.6503 0.6413 0.6500 0.0086 

150 0.6814 0.6763 0.6663 0.6746 0.0077 

180 0.6859 0.6967 0.7023 0.6950 0.0083 

200 0 0 0 0 0 0 
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ความดัน 
(บาร์) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

ร้อยละผลได้การสกัดสะสม 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 

30 0.5050 0.6070 0.6619 0.5913 0.0796 

60 0.5902 0.6354 0.6824 0.6360 0.0461 

90 0.6795 0.6529 0.7098 0.6807 0.0285 

120 0.6994 0.6908 0.7287 0.7063 0.0199 

150 0.7164 0.7263 0.7357 0.7261 0.0097 

180 0.7373 0.7423 0.7661 0.7486 0.0154 

250 

0 0 0 0 0 0 

30 0.6622 0.6335 0.6038 0.6332 0.0292 

60 0.7264 0.6740 0.6492 0.6832 0.0394 

90 0.7299 0.7289 0.6646 0.7078 0.0374 

120 0.7478 0.7434 0.7010 0.7307 0.0258 

150 0.7642 0.7754 0.7433 0.7610 0.0163 

180 0.7721 0.8129 0.7802 0.7884 0.0216 

300 

0 0 0 0 0 0 

30 0.6720 0.7542 0.7407 0.7223 0.0441 

60 0.7362 0.7886 0.7941 0.7729 0.0320 

90 0.8178 0.7961 0.8105 0.8081 0.0111 

120 0.8382 0.8175 0.8290 0.8282 0.0104 

150 0.8945 0.8529 0.8629 0.8701 0.0217 

180 0.9233 0.8703 0.8753 0.8897 0.0293 
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ตารางภาคผนวกที่ ก.4 ร้อยละผลได้การสกัดฟางแมงลักด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ความดัน 
(บาร์) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

ร้อยละผลได้การสกัดสะสม 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 

150 

0 0 0 0 0 0 

30 0.5261 0.5516 0.5557 0.5444 0.0160 

60 0.5976 0.6405 0.6034 0.6138 0.0233 
90 0.6264 0.6730 0.6481 0.6492 0.0233 

120 0.6746 0.7020 0.6834 0.6867 0.0140 

150 0.6920 0.7249 0.7162 0.7111 0.0171 
180 0.7163 0.7569 0.7570 0.7434 0.0234 

200 

0 0 0 0 0 0 
30 0.5197 0.6684 0.6278 0.6053 0.0768 

60 0.6372 0.6948 0.6712 0.6677 0.0290 

90 0.7201 0.7342 0.7061 0.7202 0.0141 
120 0.7366 0.7672 0.7226 0.7421 0.0228 

150 0.7636 0.7881 0.7450 0.7656 0.0216 

180 0.7796 0.8185 0.7755 0.7912 0.0238 

250 

0 0 0 0 0 0 

30 0.6746 0.7158 0.7106 0.7003 0.0224 
60 0.7267 0.7718 0.7419 0.7468 0.0230 

90 0.7445 0.8073 0.8005 0.7841 0.0344 

120 0.7584 0.8298 0.8248 0.8044 0.0398 
150 0.8130 0.8583 0.8606 0.8440 0.0268 

180 0.8185 0.8823 0.8785 0.8597 0.0358 

300 

0 0 0 0 0 0 
30 0.7231 0.7425 0.7579 0.7412 0.0175 

60 0.7535 0.7944 0.8572 0.8017 0.0522 

90 0.8014 0.8717 0.8981 0.8571 0.0500 
120 0.8917 0.9002 0.9250 0.9056 0.0173 
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ความดัน 
(บาร์) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

ร้อยละผลได้การสกัดสะสม 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 
150 0.9731 0.9321 0.9524 0.9525 0.0205 

180 0.9965 0.9665 0.9833 0.9821 0.0150 

 

ตารางภาคผนวกที่ ก.5 ร้อยละผลได้การสกัดฟางแมงลักด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ความดัน 
(บาร์) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

ร้อยละผลได้การสกัดสะสม 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 

150 

0 0 0 0 0 0 

30 0.5460 0.5843 0.5726 0.5676 0.0196 

60 0.6098 0.6047 0.6666 0.6270 0.0344 
90 0.6391 0.6808 0.7422 0.6874 0.0518 

120  0.7158 0.7097 0.7630 0.7295 0.0292 

150 0.7427 0.7211 0.7948 0.7529 0.0379 
180 0.7685 0.7858 0.8073 0.7872 0.0194 

200 

0 0 0 0 0 0 

30 0.5538 0.6493 0.7516 0.6516 0.0989 
60 0.6630 0.6658 0.7521 0.6936 0.0506 

90 0.7419 0.6862 0.7740 0.7341 0.0444 
120 0.7950 0.7505 0.8114 0.7857 0.0315 

150 0.8238 0.7899 0.8314 0.8150 0.0221 

180 0.8352 0.8083 0.8534 0.8323 0.0227 

250 

0 0 0 0 0 0 

30 0.6736 0.7148 0.7516 0.7133 0.0390 

60 0.7333 0.7828 0.7710 0.7624 0.0258 
90 0.7669 0.8043 0.7819 0.7844 0.0188 

120 0.8731 0.8397 0.8162 0.8430 0.0286 
150 0.8978 0.8507 0.8644 0.8710 0.0242 

180 0.9284 0.9047 0.9027 0.9119 0.0143 
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ความดัน 
(บาร์) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

ร้อยละผลได้การสกัดสะสม 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 

300 

0 0 0 0 0 0 

30 0.7289 0.7157 0.7733 0.7393 0.0301 

60 0.7848 0.7810 0.8634 0.8097 0.0465 
90 0.8924 0.8438 0.9207 0.8857 0.0389 

120 1.0105 0.9914 0.9631 0.9883 0.0238 

150 1.1001 1.0412 0.9950 1.0454 0.0527 
180 1.1266 1.1279 1.0239 1.0928 0.0597 

 

ตารางภาคผนวกที่ ก.6 ร้อยละผลได้การสกัดฟางแมงลักด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

ความดัน 
(บาร์) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

ร้อยละผลได้การสกัดสะสม 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 

150 

0 0 0 0 0 0 
30 0.5954 0.5339 0.5800 0.5698 0.0320 

60 0.6387 0.5673 0.5975 0.6012 0.0358 

90 0.6824 0.6228 0.6339 0.6464 0.0317 
120 0.7023 0.6682 0.6734 0.6813 0.0184 

150 0.7132 0.7117 0.7099 0.7116 0.0017 
180 0.7276 0.7581 0.7428 0.7429 0.0152 

 200 

0 0 0 0 0 0 

30 0.5431 0.6066 0.7291 0.6263 0.0945 
60 0.6546 0.6725 0.7805 0.7025 0.0681 

90 0.6938 0.7244 0.8238 0.7473 0.0680 

120 0.7319 0.7828 0.8318 0.7822 0.0500 
150 0.7735 0.8138 0.8622 0.8165 0.0444 

180 0.8176 0.8447 0.9011 0.8545 0.0426 

 250 
0 0 0 0 0 0 

30 0.6015 0.7338 0.7591 0.6981 0.0847 
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ความดัน 
(บาร์) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

ร้อยละผลได้การสกัดสะสม 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 
60 0.7027 0.7728 0.8026 0.7594 0.0512 

90 0.7875 0.8861 0.8335 0.8357 0.0493 

120 0.8399 0.9041 0.9169 0.8870 0.0413 
150 0.8843 0.9415 0.9474 0.9244 0.0349 

180 0.8983 0.9944 0.9649 0.9525 0.0493 

300 

0 0 0 0 0 0 
30 0.7651 0.7947 0.8018 0.7872 0.0194 

60 0.8937 0.9616 0.9428 0.9327 0.0350 
90 1.0050 1.1051 1.0265 1.0455 0.0527 

120 1.1172 1.1739 1.0454 1.1122 0.0644 

150 1.1976 1.2098 1.0798 1.1624 0.0718 
180 1.2195 1.2960 1.1152 1.2102 0.0907 
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ภาคผนวก ข 
กราฟสารมาตรฐาน 

 
รูปภาคผนวก ข.1 กราฟมาตรฐานลินาโลออล 

 

 
รูปภาคผนวก ข.2 กราฟมาตรฐานนีเรียล 

 

y = 0.0139x - 0.0828
R² = 0.9987
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รูปภาคผนวก ข.3 กราฟมาตรฐานเจอแรนเนียล 

 

 
รูปภาคผนวก ข.4 กราฟมาตรฐานคารีโอฟิลลีนออกไซด์ 
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