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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 พิชญา มั่นคง : การผลิตน ้ามันเมล็ดมะรุม Moringa oleifera โดยการสกัดด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตร่วมกับการสกัดด้วยแรงกล. ( Moringa oleifera 
SEED OIL PRODUCTION BY COMBINED SUPERCRITICAL CO2 AND 
MECHANICAL EXTRACTION) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.สมเกียรติ งามประเสริฐสิทธิ์, 
อ.ที่ปรึกษาร่วม : ดร.เรืองวิทย์ สว่างแก้ว 

  
น ้ามันเมล็ดมะรุมเป็นแหล่งของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยวที่ดี และมีฤทธิ์ทางชีวภาพสูง 

งานวิจัยนี ศึกษาการสกัดน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมหลังการสกัดเชิงกลด้วยคาร์บอนไดออกไซด์
ภาวะเหนือวิกฤต โดยท้าการทดลองในช่วง 40-70 องศาเซลเซียส และ 150-300 บาร์ที่อัตราการ
ไหลคงที่ 10 กรัมต่อนาที เป็นเวลา 300 นาที ในเครื่องสกัดขนาด 130 มิลลิลิตร ร้อยละผลได้
น ้ามันของเมล็ดมะรุมโดยใช้เครื่องอัดสกรูเดี่ยว คือ ร้อยละ 12.50 กากเมล็ดมะรุมมีน ้ามันเหลือ 
ร้อยละ 12.31 จากการสกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์แบบซอกห์เลต ผลการศึกษาพบว่า องค์ประกอบ
ของกรดไขมันของน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมที่สกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะต่ าง ๆ และการ
สกัดด้วยตัวท้าละลายมีองค์ประกอบที่ใกล้เคียงกัน โดยมีกรดโอเลอิกปริมาณมากกว่าร้อยละ  80 
ภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต คือ ความดัน  300 บาร์ 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สามารถสกัดน ้ามันได้ร้อยละผลได้สูงสุด คือ ร้อยละ 10.46 ซึ่งคิดเป็น
ร้อยละ 84.97 ของปริมาณน ้ามันที่เหลืออยู่ในกากเมล็ดมะรุม และมีความสามารถในการละลาย 
คือ 9.59 กรัมน ้ามันต่อกิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี ยังมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์
ต้านการอักเสบสูงสุด คือ ร้อยละ 91.02±0.62 และ 42.87±2.89 ตามล้าดับ และมีปริมาณ 
แอลฟา-โทโคฟีรอลสูงสุด คือ 246.06 มิลลิกรัม/100 กรัมของน ้ามัน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6072081323 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD:  
 Pichaya Munkong :  Moringa oleifera SEED OIL PRODUCTION BY COMBINED 

SUPERCRITICAL CO2 AND MECHANICAL EXTRACTION. Advisor: Prof. Somkiat 
Ngamprasertsith, Ph.D. Co-advisor: RUEANGWIT SAWANGKAEW, Ph.D. 

  
Moringa oleifera seed oil is a good source of monounsaturated fatty acid 

and has high biological activities.  In this study, the supercritical carbon dioxide 
(SCCO2) extraction process for the Moringa oleifera seed cake, which was extracted 
by mechanical extraction, was investigated by performing experiments in the range 
of 40-70 oC and 150-300 bar at constant flow rate of 10 g/min for 300 min in the 130 
mL extractor. The oil yield of Moringa oleifera seed by using a single-screw machine 
was 12.50%. The seed cake has 12.31% of remaining oil as received by the Soxhlet 
extraction using petroleum ether.  The results showed that the fatty acid 
compositions of oils extracted by SCCO2 and petroleum ether were very similar and 
contains over 80% of oleic acid. The optimum SCCO2 extraction oil yield was 10.46% 
and the solubility was 9.59 g/kg CO2 at 60 oC and 300 bar. The 84.97 % of remaining 
oil in the Moringa oleifera seed residue can be recovered by SCCO2 extraction.  In 
addition, the highest antioxidant and anti- inflammatory activities was 91.02±0.62 % 
and 42. 87±2. 89, respectively.  The most abundant tocopherol content was 246. 06 
mg/100 g oil. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 มะรุม (Moringa oleifera Lam.) จัดอยู่ในวงศ์ Moringaceae พบได้ทุกภาคในประเทศไทย  

โดยมีต้นก้าเนิดแถบใต้เชิงเทือกเขาหิมาลัย ปัจจุบันมะรุมพบมากในตะวันออกกลาง ประเทศใน

แอฟริกา และเอเชีย (1, 2) มะรุมเป็นพืชที่ปลูกง่าย เนื่องจากสามารถปลูกได้ดีในดินทุกชนิด และ

มะรุมต้องการน ้าระดับปานกลาง  นอกจากนี มะรุมมีกลิ่นเฉพาะตัว  ส่งผลให้มีแมลงศัตรูพืชรบกวน

น้อย (2, 3) 

 มะรุม อาจเรียกว่า "The Miracle Tree" เนื่องจากทุกส่วนของมะรุมมีประโยชน์ที่หลากหลาย 

เช่น ใบมะรุมน้าไปท้าเป็นยาพื นบ้าน เนื่องจากอุดมไปด้วยโปรตีน เกลือแร่ สารประกอบแคโรทีน และ

สารต้านอนุมูลอิสระ (4) เมล็ดมะรุม (รูปที่ 1.1) มีปริมาณน ้ามันสูงที่สุดถึงร้อยละ 40 น ้ามันเมล็ด

มะรุมเรียกว่า Ben Oil หรือ Behen Oil โดยมีกรดโอเลอิกมากกว่าร้อยละ 70 ใกล้เคียงกับน ้ามัน

มะกอก (1) น ้ามันเมล็ดมะรุมมีองค์ประกอบเป็นกรดไขมันคุณภาพสูงจึงเหมาะส้าหรับการรับประทาน 

เนื่องจากช่วยลดคอเรสเทอรอลในเส้นเลือด และป้องกันโรคหัวใจ (2) น ้ามันเมล็ดมะรุมประกอบไป

ด้วยวิตามินเอ วิตามินซี สารต้านอนุมูลอิสระ นอกจากนี ยังมีสมบัติต้านจุลินทรีย์ ฆ่าเชื อ และต้านการ

อักเสบจึงใช้ในการรักษาโรคผิวหนังจากสมบัติ  และองค์ประกอบน ้ามันจากเมล็ดมะรุมที่กล่าวมา

ข้างต้นนี  น ้ามันเมล็ดมะรุมจึงถูกน้าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องส้าอาง และยา (5) 

 

 รูปที่ 1.1 เมล็ดมะรุม 

 การสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมแบบดั งเดิมมี 2 วิธี ได้แก่ การบีบอัดเชิงกล การสกัดด้วย 

ตัวท้าละลาย โดยทั่วไปร้อยละผลได้น ้ามันจากการบีบอัดเชิงกลต่้า ในขณะที่การสกัดด้วยตัวท้าละลาย
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ร้อยละผลได้น ้ามันสูง แต่สารเคมีที่ใช้ในการสกัดตกค้าง ดังนั นการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ

เหนือวิกฤตเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็นการสกัดที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยทั่วไป

การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตต้องลดขนาดอนุภาคก่อนเข้าเครื่องสกัด ในงานวิจัย

นี สกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตจากกากเมล็ดมะรุมหลังสกัดด้วย

เครื่องอัดสกรูเดี่ยว (screw-press) เพ่ือลดขั นตอนการลดขนาดอนุภาค ส่งผลให้ลดค่าใช้จ่าย และลด

เวลาในการสกัด โดยศึกษาผลของความดัน และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสกัดน ้ามันจากกากเมล็ด

มะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต เพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้น ้ามันสูงที่สุด รวมถึงวิเคราะห์

องค์ประกอบและฤทธิ์ทางชีวภาพของน ้ามันเมล็ดมะรุมที่สกัดได้ จากงานวิจัยที่ผ่าน  (6) มาพบว่า

ความดันส่งผลต่อการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตมากกว่าพารามิเตอร์ตัวอ่ืน 

1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 ศึกษาการสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมด้วยแรงกล 

 1.2.2 ศึกษาการสกัดน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต  

 1.2.3 ศึกษาองค์ประกอบและฤทธิ์ทางชีวภาพของน ้ามันเมล็ดมะรุมที่ได้จากการสกัด 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 เปรียบเทียบร้อยละผลได้ องค์ประกอบ และฤทธิ์ทางชีวภาพของน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุม

หลังสกัดด้วยเครื่องอัดสกรูเดี่ยว ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต และการสกัดด้วย  

ตัวท้าละลาย โดยตัวแปรที่ศึกษาในการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต คือ อุณหภูมิ 

และความดัน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ได้ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ

วิกฤตร่วมกับการสกัดด้วยแรงกล 

 1.4.2 ทราบองค์ประกอบ และฤทธิ์ทางชีวภาพของน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมที่สกัดด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

1.5 วิธีการด าเนินการวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับงานวิจัย 

 1.5.2 สกัดน ้ามันจากเมล็ดมะรุมด้วยเครื่องอัดสกรูเดี่ยว 
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 1.5.3 สกัดน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ในเครื่องสกัดซอกห์เลต โดยท้า

การสกัดที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชั่วโมง 

 1.5.4 สกัดน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตโดยศึกษา

ผลอุณหภูมิ และความดัน โดยสกัดภายใต้ความดันที่ 15 ถึง 30 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 40 ถึง 60 

องศาเซลเซียส อัตราการไหล 10 กรัมต่อนาที และเวลาที่ใช้สกัด 300 นาท ี

 1.5.5 วิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมที่สกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์

ภาวะเหนือวิกฤต และปิโตรเลียมอีเทอร์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

 1.5.6 วิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมด้วยวิธีการท้าลาย 

อนุมูลอิสระดีพีพีเอช (diphenyl-picryhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay) และวิเคราะห์

ฤทธิ์ต้านการอักเสบด้วยวิธียับยั งการหลั่งไนตริกออกไซด์ (Nitrite radical scavenging assay)  

 1.5.7 วิเคราะห์ปริมาณแอลฟา-โทโคฟีรอลของน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมที่สกัดด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

 1.5.8 วิเคราะห์ สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์  
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บทที่ 2  
ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 มะรุม 
 มะรุม (Moringa oleifera) เป็นสายพันธุ์มะรุมที่เป็นที่รู้จัก และปลูกมากที่สุดส่วนมาก

แพร่กระจายอยู่บริเวณเขตร้อน และกึ่งเขตร้อน ปัจจุบันสามารถพบได้มากในตะวันออกกลาง เอเชีย 

ประเทศในแอฟริกา และอเมริกากลาง (1, 7) มะรุมสามารถเจริญเติบโตได้รวดเร็วแม้ปลูกในดินที่ขาด

ความอุดมสมบูรณ์รวมทั งมีความทนทานต่อความแห้งแล้ง (1, 8) 

2.1.1 ลักษณะทางพฤษศาสตร์ของมะรุม 
 มะรุมเป็นไม้ยืนต้นขนาดกลาง ล้าต้น (รูปที่ 2.1) เป็นพุ่มโปร่ง สูง 15-20 เมตร เปลือกล้าต้น

เป็นสีเทาอ่อน ผิวค่อนข้างเรียบ ใบ (รูปที่ 2.2) รูปไข่ปลายใบ และฐานใบมน ผิวใบสีเขียว สีผิว

ด้านล่างจะอ่อนกว่าด้านบน  เป็นใบประกอบเหมือนขนนก ชนิดที่แตกใบย่อย 3 ชั น ใบกว้าง 1-1.5 

นิ ว ยาว 20-40 เซนติเมตร ออกเรียงแบบสลับกัน ใบย่อยยาว 1-3 เซนติเมตร  ดอก (รูปที่ 2.3) 

ออกเป็นช่อสีขาวอยู่ตามข้อ บริเวณยอดดอกมีสีเหลืองนวล กลีบดอกมี 5 กลีบ เกสรกลางดอกเป็นสี

เหลืองเข้ม  ผลหรือฝัก (รูปที่ 2.4) มีความยาว 20-50 เซนติเมตร  เปลือกผลเป็นสีเขียว มีส่วนคอด 

และส่วนมนเป็นระยะตามความยาวของฝัก ฝักแก่ผิวเปลือกเป็นสีน ้าตาล เมล็ด (รูปที่ 2.5) มีเยื่อหุ้ม

กลมเป็นสีน ้าตาลรูปสามเหลี่ยม มีปีกบางหุ้ม 3 ปีก เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 1 เซนติเมตร (2, 9) 

 อาณาจักร : Plantae  ชั น : Magnoliopsida 

 อันดับ : Brassicales  วงศ์ : Moringaceae 

 สกุล : Moringa   สปีชีส์ : Moringa oleifera 

 ชื่อทวินาม : Moringa oleifera Lam. 

ชื่อสามัญ (อังกฤษ) : Horse radish tree, Drumstick 

ชื่อสามัญ (ไทย) : มะรุม (ภาคกลาง) บ่าค้อนก้อม มะค้อนก้อม (ภาคเหนือ) ผักเนื อไก่ (ฉาน-

แม่ฮ่องสอน) บักอีฮุม มักรุม (ภาคอีสาน) รุม (ภาคใต้) กาแน้งเดิง (กะเหรี่ยง-แม่ฮ่องสอน)  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

 

รูปที่ 2.1 ต้นมะรุม (10) 

 

รูปที่ 2.2 ใบมะรุม (10) 

 

รูปที่ 2.3 ดอกมะรุม (10) 

 

รูปที่ 2.4 ฝักมะรุม (10) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

 

รูปที่ 2.5 เมล็ดมะรุม (11) 

2.1.2 ประโยชน์ของต้นมะรุม 
 ทุกส่วนของต้นมะรุมเหมาะแก่การน้ามาบริโภค เนื่องจากมีคุณค่าทางอาหารสูง และมี

สรรพคุณท่ีน่าสนใจ เช่น รากช่วยบ้ารุงไฟธาตุ และแก้อาการบวม เปลือกช่วยขับลม เปลือกสับให้เป็น

ชิ นเล็ก ๆ ใส่ผ้าห่อท้าเป็นลูกประคบนึ่งให้ร้อนน้ามาใช้ประคบ แก้โรคปวดหลัง และปวดตามข้อ ใบ

มะรุมช่วยเพ่ิมภูมิต้านทานให้ร่างกาย ช่วยแก้เลือดออกตามไรฟัน พอกแผลช่วยห้ามเลือด แก้อักเสบ 

ขับปัสสาวะ มีฤทธิ์เป็นยาระบายอ่อน ๆ มีสารต้านอนุมูลอิสระ แคลเซียม วิตามินซี และแร่ธาตุสูง 

ดอกขับน ้าตา ขับปัสสสาวะ ช่วยให้หลับสบาย และช่วยบ้ารุงร่างกาย ฝักแก้ไข้ และบ้ารุงร่าง กาย 

เมล็ดรักษาโรคผิวหนัง แก้ผิวแห้ง รักษาโรคที่เกิดจากเชื อรา แก้ไอ เพ่ิมภูมิต้านทานให้แก่ร่างกาย และ

เมล็ดบดพวกแก้ปวดตามข้อ (12, 13)  

2.2 น  ามันเมล็ดมะรุม 
2.2.1 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน  ามันเมล็ดมะรุม 

 เมล็ดมะรุมมีปริมาณน ้ามันประมาณร้อยละ 38.67±0.03 และโปรตีนมีปริมาณร้อยละ 

35.97±0.19 โดยน ้าหนัก สารอาหารอ่ืน ๆ ของเมล็ดมะรุมแสดงในตารางที่ 2.1 ปริมาณสารอาหาร

ต่าง ๆ ขึ นกับที่ตั ง ภูมิอากาศ และสิ่งแวดล้อม (14) 

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบสารอาหารของเมล็ดมะรุม (กรัมต่อ 100 กรัมของน ้าหนักแห้ง) (14) 

สารอาหาร ปริมาณ 

โปรตีน (กรัม) 35.97±0.19 
ไขมัน (กรัม) 38.67±0.03 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 8.67±0.12 
เส้นใย (กรัม) 2.87±0.03 
วิตามินบี 1 (มิลลิกรัม) 0.05 
วิตามินบี 2 (มิลลิกรัม) 0.06 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบสารอาหารของเมล็ดมะรุม (กรัมต่อ 100 กรัมของน ้าหนักแห้ง) (14) (ต่อ) 

สารอาหาร ปริมาณ 

วิตามินบี 3 (มิลลิกรัม) 0.2 
วิตามินซี (มิลลิกรัม) 4.5±0.17 
วิตามินอี (มิลลิกรัม) 751.67±4.41 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 45 
แมกนีเซียม (มิลลิกรัม) 635±8.66 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 75 
ทองแดง (มิลลิกรัม) 5.20±0.15 
ซัลเฟอร์ (มิลลิกรัม) 0.05 

 น ้ามันเมล็ดมะรุมเป็นของเหลวสีเหลืองทองหรือสีเหลืองอมเขียวที่อุณหภูมิห้อง มีลักษณะ

ทางกายภาพและทางเคมีแสดงดังตารางที่ 2.2 (1) 

ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน ้ามันเมล็ดมะรุม (1) 

สมบัติ ค่า 

ความหนาแน่น (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) (ท่ีอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส)  0.881-0.920 
ดัชนีการหักเหแสง (ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส) 1.455-1.470 
สี  
หน่วยสีแดง ND-2.2 
หนว่ยสีเหลือง 22.3-70.0 
จุดเกิดควัน (องศาเซลเซียส) 198-204 
ความหนืด (เซนติพอยซ์) 43.6-103.0 
สภาพกรด (ร้อยละ) 0.32-4.00 
ค่าสะพอนิฟิเคชัน (มิลลิกรัมของโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อน ้ามัน 1 กรัม) 178.1-199.3 
ปริมาณไอโอดีน (กรัมของไอโอดีนต่อน ้ามัน 100 กรัม) 65.58-69.45 

ND คือ ตรวจไม่พบ 

 องค์ประกอบกรดไขมันของน ้ามันเมล็ดมะรุม มีปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบ

หลักโดยสูงถึงร้อยละ 75.2 และมีปริมาณโอเลอิกสูงถึงร้อยละ 70 นอกจากนี ยังมีกรดไขมันอ่ืน ๆ (15) 

แสดงดังตารางที่ 2.3  
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ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบกรดไขมันของน ้ามันเมล็ดมะรุม (15) 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 น ้ามันเมล็ดมะรุมมีโทโคฟีรอล และสเตอรอลเป็นองค์ประกอบ โดยปริมาณโทโคฟีรอล และ 

สเตอรอลของน ้ามันเมล็ดมะรุมแสดงดังตารางที่ 2.4 

ตารางท่ี 2.4 ปริมาณโทโคฟีรอลและสเตอรอลของน ้ามันเมล็ดมะรุม (16) 
 ปริมาณ 

โทโคฟีรอล (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)  

แอลฟา-โทโคฟีรอล (-Tocopherol) 5.05-161.30 

แกมมา-โทโคฟีรอล (-Tocopherol) 25.40-104.00 

เดลตา-โทโคฟีรอล (-Tocopherol) 3.55-108.01 

สเตอรอล (ร้อยละ)  
คอเลสเตอรอล (Cholesterol) 0.10-0.18 
บลาสิกาสเตอรอล (Brassicasterol) 0.05-0.06 
แคมเปสเตอรอล (Campesterol) 0.07-17.59 
แคมเปสตานอล (Campestanol) 0.33-0.36 
สติกมาสเตอรอล (Stigmasterol) 0.11-23.10 

 

ชนิดของกรดไขมัน ร้อยละ 
กรดไมริสติก (C14:0) 0.2 
กรดปาล์มิติก (C16:0) 6.8 
กรดปาล์มิโตเลอิก (C16:1) 2.9 
กรดสเตียริก (C18:0) 6.5 
กรดโอเลอิก (C18:1) 70 
กรดไลโนเลอิก (C18:2) 0.9 
กรดอะราคิดิก (C20:0) 4.2 
กรดอีโคซีโนอิก(C20:1) 1.4 
กรดเบเฮนนิก (C22:0) 5.8 
กรดลิกโนซีริก (C24:0) 1.3 

กรดไขมันไม่อ่ิมตัว 75.2 
กรดไขมันอ่ิมตัว 24.8 
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ตารางท่ี 2.4 ปริมาณโทโคฟีรอลและสเตอรอลของน ้ามันเมล็ดมะรุม (16) (ต่อ) 

 ปริมาณ 

เออร์โกสเตอรอล (Ergosterol) 0.30-0.36 

เบต้า-ซิโตสเตอรอล (-sitosterol) 0.23-50.07 

เคลโรสเตอรอล (Clerosterol) 0.95-2.08 
สติกมาสตานอล (Stigmastanol) 0.64-1.05 

เดลตา-5-อะเวนาสเตียรอล (δ5-avenasterol) 8.46-12.79 

เดลตา-7,14-สติกมาสตานอล  

(δ7,14-stigmastanol) 

0.39-0.83 

เดลตา-7-อะเวนาสเตียรอล (δ7-avenasterol) 0.53-1.62 
 

 วิตามินอี (โทโคฟีรอล) เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งอนุมูลอิสระท้าลายเซลล์ หรือเนื อเยื่อ 

วิตามินอีละลายได้ดีในไขมัน และเป็นวิตามินที่ร่างกายจ้าเป็นต้องได้รับ โดยวิตามินอีจะช่วยป้องกัน

การเกิดลิ่มเลือด การอุดตันของเส้นเลือด การแตกของเม็ดเลือดแดง และลดการเกิดกระบวนการ

อักเสบในร่างกายที่อาจน้าไปสู่การเกิดโรคต่าง ๆ (17) 

 แพลนท์สเตอรอล (Plant Sterol) หรือไฟโตสเตอรอล (Phytosterol) เป็นสเตอรอลที่ได้จาก

พืช น ้ามันเมล็ดมะรุมประกอบด้วย เบต้า-ซิโตสเตอรอล สติกมาสเตอรอล แคมเปสเตอรอล และ 

เดลตา-5-อะเวนาสเตียรอล เป็นองค์ประกอบหลัก ไฟโตสเตอรอลช่วยลดระดับโคเลสเตอรอลในเลือด 

สามารถยับยั งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งและเซลล์เนื องอกได้ ยับยั งการเกิดการตายของเซลล์ 

(apoptosis) เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และยังป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของน ้ามันเมื่อมีการ

ให้ความร้อน (1, 18, 19)  

2.2.2 ประโยขน์ของน  ามันเมล็ดมะรุม 
 น ้ามันเมล็ดมะรุม เรียกว่า “Ben oil” หรือ “Behen oil” มีองค์ประกอบเป็นกรดไขมัน

คุณภาพสูง โดยมีกรดโอเลอิกเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งปริมาณกรดโอเลอิกที่พบในน ้ามันเมล็ดมะรุม

ใกล้เคียงกับน ้ามันมะกอก (1) น ้ามันเมล็ดมะรุมอุดมไปด้วยวิตามินเอ วิตามินซี และสารต้านอนุมูล

อิสระ นอกจากนี ยังมีสมบัติต้านจุลินทรีย์ ฆ่าเชื อ และต้านการอักเสบจึงใช้ในการรักษาโรคผิวหนัง  (5)  

น ้ามันเมล็ดมะรุมเหมาะส้าหรับการรับประทาน  เนื่องจากช่วยลดคอเรสเทอรอลในเส้นเลือด ป้องกัน

การเกิดโรคหัวใจ (2) ลดความดันโลหิต และลดระดับน ้าตาลในเลือด (20) จากสมบัติและองค์ประกอบ
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ของน ้ามันเมล็ดมะรุมที่กล่าวข้างต้น น ้ามันเมล็ดมะรุมจึงถูกน้าไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 

เครื่องส้าอาง และยา (5)  

 การวัดฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีการท้าลายอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH, diphenyl-

picryhydrazyl radical scavenging assay) เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

ของสารต้านอนุมูลจากธรรมชาติ  โดยใช้สารดีพีพีเอชซึ่งเป็นสารอนุมูลอิสระสังเคราะห์ในรูป 

อนุมูลอิสระคงตัว มีสีม่วงและสามารถดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร เมื่ออนุมูลอิสระดีพีพีเอชท้า

ปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระที่ละลายในแอลกอฮอล์ สารต้านอนุมูลอิสระจะให้อิเล็กตรอนแก่

อนุมูลอิสระดีพีพีเอชท้าให้ดีพีพีเอชไม่อยู่ในรูปอนุมูลอิสระจนเปลี่ยนเป็นสีเหลือง จากนั นน้าตัวอย่าง

ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง และน้ามาค้านวณร้อยละการยับยั งดี พี พี เอช ดั งสมการที่  2.1  

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระนิยมแสดงในรูปความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่ท้าให้สารอนุมูลอิสระลดลงร้อยละ 

50  (50 % of inhibitory concentration) หรือเรียกว่า IC50 (21-23) 

ร้อยละการยับยั ง DPPH  = ((Acontrol – Aสารตัวอย่าง) / Acontrol) x 100  (2.1) 

เมื่อ Acontrol คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH ที่ไม่เติมตัวอย่าง 

เมื่อ Aสารตัวอย่าง คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH ที่เติมตัวอย่าง 

 

รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาระหว่างอนุมูลอิสระดีพีพีเอชกับสารต้านอนุมูลอิสระ (24) 

 ฤทธิ์ต้านการอักเสบวิเคราะห์ด้วยวิธียับยั งการหลั่งไนตริกออกไซด์ (Nitrite radical 

scavenging assay)  โดยการตรวจวัดปริมาณไนตริกออกไซด์  ที่ สร้ างขึ นจากสารละลาย 

โซเดียมไนโตรพลัสไซด์ (Sodium nitroprusside (SNP)) ในสารละลาย Griess  สารสกัดที่แสดงฤทธิ์

ต้านอนุมูลอิสระ จะท้าให้ไนตริกออกไซด์ลดลง และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540  

นาโนเมตร แสดงผลการยังยั งเป็นร้อยละโดยเปรียบเทียบกับหลอดที่ไม่มีสารสกัด (22, 25) 
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2.3 การสกัดน  ามันเมล็ดมะรุมด้วยวิธีดั งเดิม 
 การสกัดด้วยวิธีดั งเดิมเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อน นิยมท้ากันมาก โดยในการสกัดมะรุมมี 2 วิธีที่นิยม

คือ การสกัดด้วยแรงกล และการสกัดด้วยตัวท้าละลาย 

2.3.1 การสกัดด้วยแรงกล 
 การสกัดด้วยแรงกลด้วยเครื่องสกัดน ้ามันแบบเกลียวอัด (รูปที่ 2.7) เหมาะกับพืชน ้ามัน

เปลือกแข็ง และมีปริมาณน ้ามันสูง วิธีการบีบอัดแบบเกลียวอัดสามารถสกัดปริมาณน ้ามันได้ประมาณ

ร้อยละ 30-40 วิธีนี ใช้หลักการบีบอัดโดยใช้ความดันอย่างต่อเนื่องจากสกรูไดรฟ์ (Screw Drive) และ

แรงเสียดทาน เมล็ดพืชจะถูกท้าให้ผนังเซลล์แตก และบีบเอาน ้ามันออกมาด้วยแรงอัดเกิดขึ นระหว่าง

เกลียวกับผนังกระบอก ในระหว่างการอัดจะเกิดแรงเสียดทานระหว่างกระบอกกับเกลียวอัดจึงเกิด

ความร้อนเนื่องจากแรงเสียดทานท้าให้มีอุณหภูมิสูงประมาณ 80-100 องศาเซลเซียสส่งผลให้สูญเสีย

คุณค่าทางโภชนาการ สารที่สกัดได้อาจไม่บริสุทธิ์จึงต้องน้าไปกรองด้วยกระดาษกรอง (26, 27) 

 

รูปที่ 2.7 เครื่องสกัดน ้ามันแบบเกลียวอัด (28) 

2.3.2 การสกัดด้วยตัวท าละลาย  

 การสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมโดยใช้เครื่องสกัดแบบซอกห์เลต (Soxhlet extractor) (รูปที่ 2.8) 

เป็นการสกัดแบบต่อเนื่องเพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณน ้ามัน (29) โดยส่วนมากนิยมใช้สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนเป็นตัวท้าละลาย เช่น เฮกเซน และปิโตรเลียมอีเทอร์ ซึ่งเป็นสารที่ท้าให้เกิดอันตราย

ต่อร่างกายได้ (30) โดยจะให้ความร้อนจนตัวท้าละลายระเหย ขึ นไปเจอระบบหล่อเย็นแล้วจึง

ควบแน่นกลั่นลงมาผ่านตัวอย่างซึ่งบรรจุในเซลลูโลสทิมเบอร์ เมื่อสารที่สกัดได้สูงถึงระดับกาลักน ้า 

สารสกัดจะไหลกลับลงมาในขวดก้นกลม วนจนกระบวนการสกัดสมบูรณ์ โดยสามารถสังเกตจากสี

ของตัวท้าละลาย วิธีนี อาจเกิดการสลายตัวของสารเนื่องจากความร้อน (29, 31) 
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รูปที ่2.8 เครื่องสกัดแบบซอกห์เลต (32) 

ตัวแปรที่มีผลต่อการสกัดด้วยตัวท้าละลาย ได้แก่ ชนิดของตัวท้าละลายโดยการเลือกชนิดตัว

ท้าละลายอาศัยหลักการ Like dissolve like ปริมาตรตัวท้าละลายที่ใช้สกัดต้องมีมากเกินพอ เพ่ือท้า

ให้การสกัดเกิดขึ นต่อเนื่องตลอดเวลา โดยเฉพาะการสกัดแบบซอกห์เลต เนื่องจากเมื่อให้ความร้อน

กับตัวท้าละลาย ตัวท้าละลายบางส่วนระเหยขึ นไป ขณะที่ระดับตัวท้าละลายต่้ากว่าระดับกาลักน ้า 

ขวดก้นกลมต้องมีตัวท้าละลายเหลืออยู่ ตัวท้าละลายที่มากเกินพอสามารถระเหยออกด้วยเครื่อง

ระเหยแบบหมุน เวลาที่สกัดต้องมีความเหมาะสม เนื่องจากตัวท้าละลายเป็นของเหลวจะผ่านเข้าไป

ในโครงสร้างของแข็งได้ช้า จึงใช้เวลาในการสกัดนาน เพ่ือให้เกิดการรีฟลักซ์ ( reflux) ซ ้าของตัวท้า

ละลายหลายครั ง ท้าให้สามารถสกัดสารออกมาได้มากที่สุด และการลดขนาดอนุภาคตัวอย่างจะเป็น

การเพ่ิมขนาดพื นที่ผิวสัมผัสกับการละลาย ท้าให้สามารถสกัดสารออกมาได้สูงขึ น (30, 31) 

2.4 การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
 ของไหลภาวะเหนือวิกฤต (supercritical fluid) หมายถึง ของไหลที่มีอุณหภูมิและความดัน

ที่อยู่เหนือจุดวิกฤตของของไหล เป็นภาวะที่ไม่สามารถจ้าแนกได้ว่าอยู่ในสถานะแก๊สหรือของเหลว 

อธิบายได้จากแผนภาพความดัน-อุณหภูมิ รูปที่ 2.9 แสดงถึงภาวะที่สสารอยู่ในสถานะของแข็ง 

ของเหลว และแก๊ส โดยมีเส้นหลอมเหลว (fusion line) แบ่งขอบเขตระหว่างของแข็งกับของเหลว 

และ เส้นความดันไอ (vapor pressure line หรือ boiling line) จะเป็นเส้นที่แบ่งขอบเขตระหว่าง

ของเหลวและแก๊ส จุดที่อยู่ระหว่างทั งสามสถานะเรียกว่า จุดร่วมสาม (triple point) ส้าหรับจุดวิกฤต 

(critical point) คือ จุดที่สูงสุดที่แก๊สสามารถกลับมาเป็นของเหลวได้โดยการควบแน่น โดยเรียก

อุณหภูมิ และความดันที่จุดนี ว่า อุณหภูมิวิกฤต และความดันวิกฤต ซึ่งจะเป็นค่าคงที่ และเป็นสมบัติ

เฉพาะตัวของสาร ของไหลที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤต และความดันสูงกว่าความดันวิกฤต 
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เรียกว่า ของไหลภาวะเหนือวิกฤต คาร์บอนไดออกไซด์มีอุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤต คือ 31.1 

องศาเซลเซียส และ 73.8 บาร์ตามล้าดับ (30) 

 

รูปที่ 2.9 แผนผังวัฏภาคของคาร์บอนไดออกไซด์ (33) 
 จากรูปที่ 2.10 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพ่ิมความดันและอุณหภูมิไปจนสูงกว่าจุดวิกฤติจะไม่

สามารถจ้าแนกสถานะได้ว่าเป็นของเหลวหรือแก๊ส 

 

รูปที ่2.10 การเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์สู่ภาวะเหนือวิกฤต (34) 

 จากตารางที่ 2.5 แสดงให้เห็นว่า ของไหลภาวะเหนือวิกฤตมีสมบัติทางเคมีฟิสิกส์อยู่ระหว่าง

แก๊สและของเหลว ความหนาแน่นของของไหลภาวะเหนือวิกฤตใกล้เคียงกับความหนาแน่นของ

ของเหลว จึงท้าให้ความสามารถในการละลายดี ส่วนความหนืด (viscosity) และสัมประสิทธิ์การแพร่ 

(diffusion coefficient) มีค่าใกล้เคียงกับแก๊ส ท้าให้สามารถแพร่แทรกเข้าไปในโครงสร้างของ

ของแข็งได้ดี (30) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

ตารางท่ี 2.5 สมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของแก๊ส ของไหลภาวะเหนือวิกฤต และของเหลว (35) 

สถานะ 
ความหนาแน่น 

(kg/m3) 
ความหนืด (µPa-s) 

สัมประสิทธิ์การแพร่ 
(mm2/s) 

แก๊ส 1 10 1-10 
ของไหลภาวะเหนือวิกฤต 100-1,000 50-100 0.01-0.1 

ของเหลว 1,000 500-1,000 0.001 
 

2.4.1 สมบัติของของไหลภาวะเหนือวิกฤตต่อการสกัด 
2.4.1.1 สมบัติการถ่ายโอน (Transport property) 

 ของไหลภาวะเหนือวิกฤตจะสามารถสกัดได้ดีเมื่อ มีความหนืดต่้า สัมประสิทธิ์การแพร่สูง 

และระยะทางในการแพร่สั น เนื่องจากส่งผลให้ของไหลภาวะเหนือวิกฤตสามารถกระจายตัวเข้า

โครงสร้างของแข็งได้ดี โดยอัตราการถ่ายโอนมวล ความหนืด และสัมประสิทธิ์การแพร่ ขึ นอยู่กับ

อุณหภูมิ และความดัน ส่วนระยะทางในการแพร่ขึ นอยู่กับขนาดอนุภาค (30) 

2.4.1.2 สมบัติในการละลายของตัวท้าละลาย (Solvent power) 

 เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิความดันไอตัวถูกละลายสูงขึ น ส่งผลให้ความสามารถในการถ่ายโอนมวล

สูงขึ น แต่ความหนาแน่นลดลง ท้าให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ

วิกฤต และตัวถูกละลายมากขึ น ท้าให้ร้อยละผลได้ของสารที่ต้องการสกัดลดลง ซึ่งสามารถแก้ไข

ปัญหานี ได้โดยการเพ่ิมความดันให้สูงเพียงพอกับความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ

วิกฤตที่เหมาะสม ดังนั นความสามารถในการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตขึ นกับ 

ความดัน และอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (30) 

2.4.1.3 สมบัติในการเลือกสกัด (Selectivity property) 

 สมบัติที่ดีอีกข้อหนึ่งของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต คือ การเลือกสกัด ท้าได้โดย

การปรับความดัน และอุณหภูมิ เพ่ือให้มีความสามารถในการละลายที่เหมาะสมกับสารที่ต้องการสกัด 

และให้สารที่ไม่ต้องการสกัดถูกสกัดออกมาปริมาณน้อยที่สุด (30)  

2.4.2 ปัจจัยและตัวแปรที่ส่งผลต่อการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
 ปัจจัยและตัวแปรที่ส่งผลต่อการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตต่อร้อยละ

ผลได้ของสารสกัดแสดงดังต่อไปนี  
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2.4.2.1 ความดัน 

 ที่ อุณหภู มิ ค งที่  ก า รป รั บ คว ามดั นส่ ง ผลต่ อค ว ามสามารถ ในกา รละลายของ

คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต เมื่อเพ่ิมความดันความหนาแน่นของตัวท้าละลายจะสูงขึ น ส่งผล

ให้ระยะห่างระหว่างโมเลกุลลดลง และอันตรกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต และ

สารที่ต้องการถูกละลายสูงขึ น ในทางกลับกันการเพ่ิมความดันส่งผลให้ความดันไอของสารที่ต้องการ

สกัดลดลง ท้าให้ความสามารถในการถ่ายโอนมวลลดลง (6, 36) 

2.4.2.2 อุณหภูมิ 

 ที่ความดันคงที่ การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ

วิกฤตลดลง แต่ความดันไอสูงขึ น ส่งผลให้อัตราการถ่ายโอนมวลสูงขึ น การเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิส่งผล

ต่อการสกัดทั งทางบวกหรือทางลบ ซึ่งขึ นอยู่กับว่าที่ภาวะนั นความหนาแน่น หรือความดันไอส่งผลต่อ

การสกัดมากกว่า (36) 

2.4.2.3 ตัวท้าละลายร่วม  

 ตัวท้าละลายร่วม เช่น เอทานอล เพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดดีขึ น เนื่องจากช่วยเพ่ิมความ

หนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต และเพ่ิมความมีขั วท้าให้สามารถสกัดสารที่มีขั วได้ 

การเติมตัวท้าละลายร่วมสามารถลดความดันที่เหมาะสมในการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ

เหนือวิกฤตได้ ส่งผลให้ราคาของเครื่องสกัดลดลงเนื่องจากราคาของถังสกัดขึ นกับความดันที่เหมาะสม

ในการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต (6)  

2.4.2.4 ขนาดอนุภาค 

 การลดขนาดอนุภาคส่งผลให้ปริมาณสารที่สกัดเพ่ิมขึ น เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กระยะทาง

ในการแพร่ลดลง และพื นที่ผิวสัมผัสระหว่างตัวถูกละลายและตัวท้าละลายสูงขึ น นอกจากนี การบด

อาจท้าให้ผนังเซลล์พืชแตก ดังนั นความต้านทานการถ่ายโอนมวลจึงลดลง และตัวท้าละลายเข้าถึงได้

ง่ายขึ น (6)   

2.4.2.5 อัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

 การเพ่ิมอัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต ท้าให้ความต้านทานการถ่าย

โอนมวลลดลง ส่งผลให้ร้อยละผลได้สูงขึ น และลดระยะเวลาในการสกัด อย่างไรก็ตามการใช้อัตราการ
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ไหลของคาร์บอนไดออกไซด์สูงเกินไปท้าให้อุณหภูมิที่ขาออกของเครื่องสกัดลดลงอย่างรวดเร็ว อาจ

ท้าให้เกดิการอุดตันของน ้าแข็งแห้งได้ (6) 

2.4.3 ข้อดีของการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตในการสกัด 
 ข้อดีของการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต คือ ไม่มีความเป็นพิษ เป็นแก๊ส

เฉื่อย ไม่ไวไฟ ไม่มีกลิ่น ราคาถูก สามารถหาได้ง่าย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เป็นแก๊สที่ภาวะ

บรรยากาศ จึงท้าให้ไม่มีตัวท้าละลายตกค้างในสารที่สกัดได้ นอกจากนี อุณหภูมิภาวะเหนือวิกฤตมีค่า

ต่้า จึงสามารถป้องกันการสลายตัวขององค์ประกอบของสารได้ (30) 

2.4.4 ภาวะการสกัดน  ามันจากเมล็ดชนิดต่างๆ ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
 การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต เป็นวิธีการสกัดที่เหมาะสมส้าหรับการ

สกัดน ้ามันจากเมล็ดพืช การสกัดด้วยวิธีนี สารที่สกัดได้จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเนื่องจาก

ความร้อน และไม่มีการตกค้างของตัวท้าละลายและสิ่งปนเปื้อนอ่ืน ๆ ภาวะที่เหมาะสมในงานวิจัยที่

ศึกษาการสกัดน ้ามันพืชด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต (37) แสดงดังตารางที่ 2.6   

ตารางท่ี 2.6 ร้อยละผลได้ของน ้ามัน และภาวะที่ใช้ในการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ
วิกฤตของเมล็ดพืชชนิดต่าง ๆ (37) 

 
เมล็ดพืช 

 
ผู้เขียน 

ความ
ดัน 

(บาร์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

อัตราการไหล
คาร์บอนไดออกไซด์ 
(กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 

ขนาด
อนุภาค 

(มิลลิเมตร) 

ความชื น 
(ร้อยละ) 

ร้อยละ
ผลได้
น ้ามัน 

อัล
มอนด์ 

(38) 330 50 20-40 N/R 1.1-5.5 
15.5-
64.3 

(39) 350 40 0.73-1.43 0.30-1.9 N/R 54.0 

(40) 
350-
550 

35-50 10-30 0.5-8.0 N/R 
45.0-
60.0 

เมล็ด 
โบราจ 

(41) 
200-
300 

10-55 7.5-12.0 N/R 6.6 31.0 

(42) 
200-
300 

40-60 0.20 1.125 7.99 31.0 

(43) 
100-
350 

40 30 L/h N/R N/R 30.0 
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เมล็ดพืช 

 
ผู้เขียน 

ความ
ดัน 

(บาร์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

อัตราการไหล
คาร์บอนไดออกไซด์ 
(กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 

ขนาด
อนุภาค 

(มิลลิเมตร) 

ความชื น 
(ร้อยละ) 

ร้อยละ
ผลได้
น ้ามัน 

จมูก
ข้าวโพด 

(44) 300 42 N/R N/R N/R 
45.0-
55.0 

เมล็ด
องุ่น 

(45) 
280-
550 

40 0.36 0.39-0.97 3.9 10.0 

(46) 
100-
500 

40-60 N/R N/R N/R 12.0 

เมล็ด
อีฟนิง 

พริมโรส 
(42) 

200-
300 

40-60 0.17 0.63 N/R 28.0 

เฮ
เซลนัท 

(47) 
150-
600 

40-60 0.12 L/h 1.0-2.0 N/R 
56.0-
60.0 

(48) 
300-
450 

40-60 0.06-0.3 0.85-1.00 N/R 60.0 

เมล็ด
ลินิน 

(49) 
300-
500 

47-52 8.8 0.16-2.00 N/R 
35.0-
45.0 

เมล็ด
ฟักทอง 

(50) 
150-
300 

40-60 0.20 0.50-0.63 N/R 
42.0-
54.0 

วอลนัท 
(51) 

180-
234 

35-48 4 L/h 0.01-0.50 N/R 65.0 

(52) 
200-
400 

25-70 10.5 1.2-2.4 2.5-7.5 74.0 

จมูกข้าว
สาลี 

(53) 
200-
350 

40-60 15-25 L/h N/R N/R 
8.0-
14.0 

(54) 
200-
300 

40 N/R N/R N/R 11.0 

N/R ไม่รายงาน 
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 จากตารางที่ 2.6 จะเห็นว่าภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน ้ามันพืชด้วยคาร์บอนไดออกไซด์

ภาวะเหนือวิกฤตอยู่ในช่วงความดัน 100-600 บาร์ และอุณหภูมิ 35-70 องศาเซลเซียส ร้อยละผลได้

น ้ามันขึ นกับชนิดของเมล็ดพืช โดยพืชตระกูลถั่ว เช่น อัลมอนด์ เฮเซลนัท และวอลนัท มีร้อยละผลได้

น ้ามันสูงที่สุด 

2.5 การเปรียบเทียบข้อดี และข้อเสียของการสกัดน  ามันเมล็ดมะรุมด้วยวิธีต่าง ๆ 
 การสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมด้วยวิธีต่าง ๆ มีข้อดี และข้อเสียแตกต่างกันดังตารางที่ 2.7 

ตารางท่ี 2.7 การเปรียบเทียบข้อดี และข้อเสียของการสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมด้วยวิธีต่าง ๆ 

วิธีการสกัด ข้อดี ข้อเสีย 

การบีบอัดเชิงกล ไม่ใช้สารเคมี (55) 
สามารถท้าได้ง่าย (26)  
ต้นทุนต่้า (26) 

ร้อยละผลได้น ้ามันต่้า (5) 
เกิดการสลายตัวเนื่องจาก
ความร้อน (27) 
ไม่บริสุทธิ์ (26) 

การสกัดด้วยตัวท้าละลาย ร้อยละผลได้ของน ้ามันสูง (5) สารเคมีที่ใช้ในการสกัดตกค้าง 
(5)  
ไม่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (30) 
ใช้เวลาในการสกัดนาน (30)  
เกิดการสลายตัว เนื่ องจาก
ความร้อน (55) 
 

การสกัดด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ
วิกฤต 

การถ่ายโอนมวลสารสูง (6) 
ตัวท้าละลายไม่ตกค้างในสารที่
สกัดได้ (36) 
ไม่เกิดการสลายตัวเนื่องจาก
ความร้อน (36) 
 

สารสกัดที่ได้ส่วนมากเป็นสาร
ไม่มีขั ว (56) 
เครื่องมือราคาแพง 

  
 ในปัจจุบันน ้ามันเมล็ดมะรุมที่จ้าหน่ายในท้องตลาดผลิตด้วยวิธีบีบอัดเชิงกลเรียกว่า การสกัด
เย็นที่อุณหภูมิไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส เมล็ดมะรุมที่น้ามาสกัดเย็นต้องไม่ผ่านสารเคมีหรือความร้อน
ก่อนการสกัด น ้ามันที่ได้หลังการบีบเย็นต้องผ่านการกรองเพ่ือท้าให้น ้ามันใส การสกัดเย็นมีข้อดี คือ 
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มีต้นทุนต่้า เป็นการสกัดที่ไม่ยุ่งยากสามารถท้าได้ภายในครัวเรือน เครื่องบีบเย็นมีราคาไม่แพงท้าให้
เกษตรกรสามารถจัดหาไว้แปรรูปผลผลิตทางการเกษตรได้ นอกจากเมล็ดมะรุมแล้วเครื่องบีบเย็น
สามารถสกดัน ้ามันจากพืชชนิดอื่นได้ เช่น ถั่วลิสง ทานตะวันและร้าข้าว เป็นต้น (26, 57) 

 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Ruttarattanamongkol และคณะ (5) ศึกษาการเปรียบเทียบระหว่างการสกัดน ้ามันเมล็ด

มะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตและกึ่งวิกฤต และการสกัดด้วยวิธีดั งเดิม ภายใต้ความ

ดันที่ 15 ถึง 35 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 25 ถึง 35 องศาเซลเซียส อัตราการไหลคาร์บอนไดออกไซด์ 

20 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และเวลาที่ใช้สกัด 300 นาที พบว่าเมื่อสกัดที่ความดันสูงได้ร้อยละผลได้น ้ามัน

สูงขึ น เนื่องจากความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงขึ น ส่งผลให้ความสามารถในการละลาย

เพ่ิมขึ น การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลต่อการแพร่ของคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในโครงสร้างของเมล็ดมะรุม 

แต่ลดความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์  ร้อยละผลได้น ้ามันสูงสุด คือ ร้อยละ 75.27 ของน ้ามัน

ในเมล็ดมะรุมทั งหมด โดยการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะกึ่งวิกฤตที่ความดัน 35 เมกะพาสคัล 

และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ปริมาณกรดโอเลอิกมากที่สุดที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล และเมื่อ

เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของน ้ามันที่สกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตและกึ่ง

วิกฤตไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญกับการสกัดด้วยวิธีดั งเดิม 

 Rai และคณะ (6) ศึกษาการสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดัน ขนาดอนุภาค อัตราการไหล และตัวท้าละลายร่วม โดยการ

ทดลองในช่วง 333 ถึง 373 เคลวิน 20 ถึง 40 เมกะพาสคัล 0.50 ถึง 1.00 มิลลิเมตร 0.83x10-4 ถึง 

2.50x10-4 กิโลกรัมต่อวินาที และการเติมเอทานอล ร้อยละ 0 ถึง 10 ในการสกัดน ้ามันจากเมล็ด

มะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต ข้อมูลในการสกัดได้รับการจ้าลองที่ส้าเร็จด้วย

แบบจ้าลองขยายของ Lack และทราบพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจากเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมแบบ

กล่อง (the Box global optimization technique) โดยจะได้การสกัดน ้ามันสูงสุด คือ การสกัด

น ้ามันสูงสุด 0.3341 กิโลกรัมน ้ามันต่อกิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ 40 เมกะพาสคัล 353 เคลวิน 

ขนาดอนุภาค 0.75 มิลลิเมตร อัตราการไหล 1.67 x 10-4 กิโลกรัมต่อวินาที กับ ตัวท้าละลายร่วม (เอ

ทานอล) ร้อยละ 5 ในท้านองเดียวกันการสกัดได้น ้ามันต่้าสุด คือ 0.0676 กิโลกรัมน ้ามันต่อกิโลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ 20 เมกะพาสคัล 353 เคลวิน  ขนาดอนุภาค 0.75 มิลลิเมตร อัตราการไหล 

1.67 x 10-4 กิโลกรัมต่อวินาที กับ ร้อยละ 5 ของตัวท้าละลายร่วม ส้าหรับการทดลอง 250 นาที ผล

จากการทดลองแสดงอย่างชัดเจนว่า ความดันส่งผลต่อการสกัดมากกว่าพารามิเตอร์ตัวอ่ืน 
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 Zhao และคณะ (36) ศึกษาการสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ

วิกฤต โดยศึกษาผลของความดัน อุณหภูมิ อัตราการไหล และเวลาในการสกัดต่อปริมาณน ้ามันที่ 

สกัดได้ จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิมความดัน  เวลาในการสกัด และอัตราการไหลของ

คาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จะเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตามผลของอุณหภูมิขึ นอยู่กับความดัน  

นอกจากนี เมื่ออนุภาคเล็กลง ปริมาณน ้ามันที่สกัดได้จะเพ่ิมขึ น ร้อยละผลได้ของน ้ามันที่สกัดด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตน้อยกว่าการสกัดด้วยตัวท้าละลายเล็กน้อย และเม่ือน้าน ้ามันที่

สกัดได้ไปวิเคราะห์ด้วยวิธีแก๊สโครมาโทกราฟ และวิธีสเปกโทรสโกปีพบว่า มีองค์กระกอบของน ้ามันที่

สกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตคล้ายกับการสกัดด้วยตัวท้าละลาย 

Nguyen และคณะ (55) ศึกษาการสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ

วิกฤตร่วมกับเอทานอล โดยศึกษาผลของความดัน (15 ถึง 20 เมกะพาสคัล) อุณหภูมิ (35 ถึง 60 

องศาเซลเซียส) และขนาดของเมล็ดมะรุม (0.16 ถึง 1.12 มิลลิเมตร) ที่ อัตราการไหลของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 0.5 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง  เมื่อเติมเอทานอล ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก ท้าให้

ร้อยละผลได้เพ่ิมขึ นร้อยละ 10 เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบของกรดไขมันของน ้ามันที่สกัดด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกับเอทานอล และการสกัดด้วยเฮกเซน พบว่ามี

องค์ประกอบของกรดไขมันคล้ายกัน จากผลการทดลองพบว่า ความดันส่งผลต่อการสกัดมากที่สุด 

โดยร้อยละผลได้ของน ้ามันสูงสุดคือร้อยละ 37.84 ที่ 28.97 เมกะพาสคัล 44.30 องศาเซลเซียส  และ 

ขนาดอนุภาค 0.54 มิลลิเมตร 

 Zhao และคณะ (58) ศึกษาความสามารถในการละลายของน ้ามันจากเมล็ดมะรุมใน

คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต โดยศึกษาผลของอัตราการไหล ความดัน และอุณหภูมิ ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่า อัตราการไหลไม่มีผลต่อความสามารถในการละลาย เมื่อเพ่ิมความดันที่

อุณหภูมิคงที่ความสามารถในการละลายจะสูงขึ น เนื่องจากความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ น ส่วนผลของ

อุณหภูมิแสดงแนวโน้มที่แตกต่างกันโดยขึ นกับความดัน 

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั งหมดสามารถสรุปภาวะที่เหมาะสมของการสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุม

ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตได้ดังตารางที่ 2.8 โดยงานวิจัยทั งหมดใช้ตัวอย่างเป็นเมล็ด

ใน (kernel) มะรุมซึ่งมีปริมาณน ้ามันสูงประมาณร้อยละ 35-40 
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ตารางท่ี 2.8 สรุปภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ
วิกฤตจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  

ผู้เขียน (5) (6) (36) (55) 

ความดัน                         
(เมกะพาสคัล) 

15-35 20-40 20-60 15-30 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

25-35 60-100 40-120 35-60 

อัตราการไหล
คาร์บอนไดออกไซด์ 
(กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 

20 0.30-0.90 0.11-0.55 0.45 

ขนาดอนุภาค 
(มิลลิเมตร) 

<1 0.50-1.00 <1 0.16-1.12 

ร้อยละของเอทานอล - 0-10 - 10 

เวลาในการสกัด
(นาที) 

300 250 30-150 420 

ปริมาณเมล็ดมะรุม
(กรัม) 

850 50 10 N/R 

ภาวะที่เหมาะสมใน
การสกัด 

35 MPa     
30 oC 

40 MPa    
80 oC     

0.60 kg/h 
0.75 mm 
250 min 

5% เอทานอล 

50 MPa 
100 oC 

0.44 kg/h 
120 min 

28.97 MPa 
44.30 oC 
0.54 mm 

ร้อยละผลได้ 28.87 N/R 37.12 37.84 
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บทที่ 3 
การด าเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 
3.1.1 อุปกรณ์ 

- เครื่องอัดสกรูเดี่ยว (Single screw press) 

- ชุดสกัดด้วยตัวท้าละลายแบบซอกห์เลต (Soxhlet extraction apparatus) 

- ชุดสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical carbon dioxide 

extraction apparatus)  

- เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ต้าแหน่ง (Analytical balance)  

- เตาหลุมให้ความร้อน (Heating mantle)  

- เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary evaporator)  

- ตู้อบ (Oven) 

-เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 

-เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph : GC) 

-เครื่องอ่านปฏิกิริยาไมโครเพลต (Microplate reader)  

-เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High performance liquid chromatograph 

: HPLC) 

3.1.2 วัตถุดิบและสารเคมี 
- เมล็ดมะรุม (Moringa oleifera seed) : เมล็ดมะรุมแห้งแบบกระเทาะเปลือก และไม่

กระเทาะเปลือกจากเกษตรกร จังหวัดพิษณุโลก ประเทศไทย โดยเก็บตัวอย่างไว้ในห้องเย็นที่ 

4 องศาเซลเซียส 

- ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum Ether) : เกรดวิเคราะห์ (AR grade) ของบริษัท Fisher 

Scientific Co, Ltd. 

- คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) : ร้อยละ 99.9 เกรดอาหาร (Food grade) ของ

บริษัท Praxair (Thailand) Co, Ltd. 

- น ้าปราศจากไอออน (Deionized Water) 

- เฮปเทน (n-Heptane, C7H16) : เกรดวิเคราะห์ (AR grade) ของบริษัท Mallinckrodt 

Baker, Inc 
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- โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) : เกรดวิเคราะห์ (AR grade) ของ Merck ประเทศเยอรมัน 

- เมทานอล (CH3OH) : เกรดวิเคราะห์ (AR grade) ของ Merck ประเทศเยอรมัน 

- โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) : เกรดวิเคราะห์ (AR grade) ของบริษัท Ajax Finechem Pty 

Ltd 

- สารมาตรฐานกรดไขมัน ของ Supelco 

 รูปถ่ายตัวอย่างเมล็ดมะรุมและเมล็ดมะรุมกระเทาะเปลือกแสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 

ตามล้าดับ  

 

 

รูปที่ 3.1 เมล็ดมะรุม 

 

รูปที่ 3.2 เมล็ดมะรุมกระเทาะเปลือก 
 

3.2 รายละเอียดวิธีการทดลอง 
 งานวิจัยนี ศึกษาการสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตร่วมกับ

การสกัดด้วยแรงกล เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดกากเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ
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เหนือวิกฤต รวมถึงวิเคราะห์องค์ประกอบและฤทธิ์ทางชีวภาพของน ้ามันเมล็ดมะรุมที่สกัดได้ โดยมี

รายละเอียดการทดลองดังนี  

3.2.1 การสกัดน  ามันเมล็ดมะรุมด้วยเครื่องอัดสกรูเดี่ยว 
 น้าเมล็ดมะรุม และเมล็ดมะรุมกระเทาะเปลือกตัวอย่างละ 4 กิโลกรัม มาบีบด้วยเครื่องอัด 

สกรู เ ดี่ ย ว  ( Single screw press)  รุ่ น  Model YZYX70 -ZWY ขอ ง  Miangyang Guang Xin 

Machinery Factory Co, Ltd. ดังรูปที่ 3.3 ที่ความเร็วรอบของสกรู 25 รอบต่อนาที อัตราการป้อน

เมล็ดมะรุมและเมล็ดมะรุมกระเทาะเปลือก คือ 3.6 และ 1.2 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ตามล้าดับ โดยท้า

การบีบอัดทั งหมด 2 ครั ง น ้ามันที่ได้จากการสกัดน้าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง รุ่น Model 

6500 ของ KUBOTA ประเทศญี่ปุ่นที่อุณหภูมิห้อง ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 

นาที หลังจากนั นน้าน ้ามันที่ได้กรองด้วยเครื่องกรองระบบสุญญากาศ โดยใช้ปั๊มสุญญากาศรุ่น R-300 

ของ Boeco ประเทศเยอรมัน และชุดกรองบุชเนอร์ (Büchner funnel) 

 

 รูปที่ 3.3 เครื่องอัดสกรูเดี่ยว 
3.2.2 การสกัดน  ามันเมล็ดมะรุม และกากเมล็ดมะรุมด้วยตัวท าละลายโดยเครื่องซอกห์เลต 

 ใส่ปิโตรเลียมอีเทอร์ 200 มิลลิลิตรลงในขวดก้นกลมขนาด 500 มิลลิลิตร ชั่งตัวอย่างมะรุม 2 

กรัม ใส่ในกระดาษกรอง แล้วน้าไปใส่ในเซลลูโลสทิมเบิล จากนั นน้าไปใส่ในเครื่องสกัดซอกห์เลต แล้ว

ตั งชุดการทดลองดังรูปที่ 3.4 โดยสกัดท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใช้เครื่องท้าความร้อนรุ่น Model 

EM0250/CE ของ Electrothermal และเปิดระบบหล่อเย็น โดยใช้เครื่องท้าความเย็นรุ่น CA-101 
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ของ EYELA ท้าการสกัดเป็นเวลา 7 ชั่วโมง จากนั นน้าสารละลายที่ได้ไประเหยปิโตรเลียมอีเทอร์ออก

ด้วยเครื่องระเหยแบบหมุนรุ่น RE52 ของ YAMATO (รูปที่ 3.5) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ

อัตราการหมุน 80 รอบต่อนาที 

 

รูปที่ 3.4 ชุดสกัดแบบซอกหเ์ลต 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องระเหยแบบหมุน 
 

3.2.3 การสกัดน  ามันจากกากเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
 ภาพถ่ายและแผนผังของเครื่องสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตแสดงดังรูปที่ 

3.6 (ก) และ 3.6 (ข) ตามล้าดับ สกัดกากเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต ใช้

ตัวอย่างกากเมล็ดมะรุมที่บด และผ่านตะแกรงขนาด 1.18 มิลลิเมตรจ้านวน 10 กรัม ใส่ตัวอย่างลงใน

เครื่องควบแน่น 

ตัวอย่าง 
หลอดแก้วสกัด 

เครื่องให้ความร้อน 
ขวดก้นกลม 

https://www.ebay.com/p/YAMATO-Scientific-RE47-Rotary-Evaporator-Re-47-Lab-Laboratory/775359877
https://www.ebay.com/p/YAMATO-Scientific-RE47-Rotary-Evaporator-Re-47-Lab-Laboratory/775359877
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เครื่องสกัด (หมายเลข 6)  เครื่องสกัดมีปริมาตร 130 มิลลิลิตร ก่อนท้าการสกัดปิดวาล์วควบคุม 

ความดัน (Back-pressure regulator) ของ Swagelok จากประเทศอังกฤษ (หมายเลข 9) และเปิด

ระบบหล่อเย็น รุ่น model RH165VHET ของ MITSUBISHI ประเทศญี่ปุ่น (หมายเลข 3) เพ่ือท้าให้

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นของเหลวที่ 4 องศาเซลเซียส ปั๊มคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในเครื่องสกัด 

(หมายเลข 6)  ด้วยปั๊มแรงดันสูง รุ่น model P-50 ของ Thar จากประเทศสหรัฐอเมริกา (หมายเลข 

4)  ซึ่งปั๊มแรงดันสูงนี สามารถท้าความดันได้สูงสุดถึง 1000 บาร์ จากนั นปรับความดันด้วย  

Back-pressure regulator อุณหภูมิทีใ่ช้ในการสกัดควบคุมโดยอ่างควบคุมอุณหภูมิ (หมายเลข 5) ซึ่ง

ประกอบไปด้วย เครื่องท้าความร้อน รุ่น HWT100 และอ่างน ้า รุ่น OBN 18 ของ Heto จากประเทศ

เดนมาร์ก วัดอุณหภูมิ และความดันที่ใช้ในการสกัดด้วยอาร์ทีดีชนิดพีที 100 (RTD PT100, หมายเลข 

7) และทรานสดิวเซอร์ใช้วัดความดัน (Pressure transducers) รุ่น PCE-28 ของ APLISENS S.A. 

จากประเทศโปแลนด์ (หมายเลข 8) ค่าอุณหภูมิ และความดันจะแสดงผลที่จอควบคุมของเครื่อง

ควบคุม รุ่น PM-0245-5 ของ WEINVIEW จากประเทศจีน (หมายเลข 1)  เมื่อถึงความดัน และ

อุณหภูมิที่ต้องการจึงเริ่มจับเวลา โดยท้าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 30 นาที (หมายเลข 10)  เป็นเวลา 300 

นาท ี
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รูปที่ 3.6 ชุดอุปกรณ์สกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
 (ก) อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง (ข) แผนภาพ 

1. เครื่องควบคุม 2. ท่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 3. ระบบหล่อเย็น 4. ปั๊มแรงดันสูง 5. อ่างควบคุม

อุณหภูมิ  6.เครื่องสกัด 7. เทอร์โมคัปเปิล 8. ทรานสดิวเซอร์ใช้วัดความดัน 9.วาล์วควบคุมความดัน 

10.ขวดเก็บตัวอย่าง 

 ในงานวิจัยนี ศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันช่วง 40 ถึง 70 องศาเซลเซียส และ 150 ถึง 

300 บาร์ ตามล้าดับ อัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์คงที่ 10 กรัมต่อนาที ใช้ระยะเวลาสกัด

ทั งหมดการทดลองละ 300 นาที  
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3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบ ฤทธิ์ทางชีวภาพ และปริมาณแอลฟา-โทโคฟีรอลของน  ามันจาก
กากเมล็ดมะรุมที่สกัดได้ 

3.3.1 วิเคราะห์หาองค์ประกอบกรดไขมันของน  ามันจากกากเมล็ดมะรุมที่สกัดได้ 
 การเตรียมตัวอย่างตามวิธีมาตรฐานของ IUPAC 1987 ชั่งตัวอย่างน ้ามัน 0.1 กรัม ลงไปใน

หลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 16x100 มิลลิเมตร เติมเฮปเทน 2 มิลลิลิตร น้าไปกวนให้เข้ากันด้วย

เครื่องเขย่าสาร (Vortex Mixer) รุ่น G560E ของ Scientific Industries เป็นเวลา 1 นาที เติม 0.2 

มิลลิลิตร 2 นอร์มอล สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในเมทานอลแล้วกวนให้เข้ากันด้วยเครื่อง

เขย่าสารเป็นเวลา 1 นาที ทิ งไว้ประมาณ 1 ชั่วโมง เติมโซเดียมคลอไรด์เพ่ือให้สามารถดูดส่วนใส

ด้านบนได้ง่ายขึ น 

วิเคราะห์หาองค์ประกอบกรดไขมันของน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมที่สกัดได้ด้วยเครื่อง 

แก๊สโครมาโทกราฟรุ่น 7890B ของ Agilent Technologies แสดงดังรูปที่ 3.7 โดยใช้คอลัมน์  

HP-INNOWAX ยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ชั นเคลือบหนา 0.25 ไมโครเมตร 

ใช้ดีเทกเตอร์ชนิด Flame ionization detector และใช้ฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพา (Carrier gas)  ภาวะที่

ใช้ในการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟรุ่น 7890B ของ Agilent Technologies 
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของกรดไขมันด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 

Condition Value 
Gas Chromatography Agilent Technologies 7890B  
Column HP-INNOWAX (30 m x 0.25 mm x 0.25µm)   
Detector Flame ionization detector 
Carrier gas (He) flow rate 0.5 mL/min 
Makeup gas (He) pressure 10.4 psi 
Hydrogen Flow (FID) 30 mL/min 
Air Flow (FID) 300 mL/min 
Nitrogen Flow (FID) 25 mL/min 
Detector Temperature (FID) 250 ˚C 
Inject volume 0.1 µL 

 

3.3.2 วิเคราะห์ฤทธิ์ทางชีวภาพของน  ามันจากกากเมล็ดมะรุมจากการสกัดด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

 ส่งตัวอย่างวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระน ้ามันกากเมล็ดมะรุมด้วยวิธีการท้าลายอนุมูลอิสระ

ดีพีพีเอช (diphenyl-picryhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay) และฤทธิ์ต้านการอักเสบ 

(NO assay) ที่สถาบันวิจัยเทคโนโลยีชีวภาพและวิศวกรรมพันธุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดย

ใช้เครื่องอ่านปฏิกิริยาไมโครเพลท (Microplate Reader) รุ่น Multiskan Go ในถาด 96 หลุม (96-

well plate) 

3.3.3 ปริมาณแอลฟา-โทโคฟีรอลของน  ามันจากกากเมล็ดมะรุมจากการสกัดด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

 ส่งตัวอย่างวิเคราะห์ปริมาณแอลฟา-โทโคฟีรอลที่ห้องปฎิบัติการวิจัย และทดสอบอาหาร  

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยใช้เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High 

performance liquid chromatograph : HPLC รุ่น Agilent 1100 series 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 การสกัดน  ามันเมล็ดมะรุมด้วยเครื่องอัดสกรูเดี่ยว 
การสกัดน ้ามันด้วยเครื่องอัดสกรูเดี่ยวจากเมล็ดมะรุมมีเปลือก (รูปที่ 4.1) และเมล็ดมะรุม

กะเทาะเปลือก ตัวอย่างละ 4 กิโลกรัม พบว่ามะรุมมีเปลือกใช้เวลาในการสกัด 1 ชั่วโมง 8 นาที ดุล

มวลเมล็ดมะรุมจากการสกัดด้วยเครื่องอัดสกรูเดี่ยวแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าร้อยละผลได้ของการ

สกัดหลังน้าไปหมุนเหวี่ยงและผ่านการกรองด้วยสุญญากาศ คือ ร้อยละ 12.50  ในขณะที่เมล็ดมะรุม

กะเทาะเปลือกพบว่า น ้าหนักที่สูญเสียหลังการบีบอัดครั งที่ 1 ปริมาณสูงมาก เนื่องจากเมล็ดมะรุม

กะเทาะเปลือกมีลักษณะค่อนข้างอ่อนนิ่มท้าให้แรงเสียดทานระหว่างกากมะรุมและสกรูไม่พอ ส่งผล

ให้ประสิทธิภาพในการบีบอัดลดลง 

 

รูปที่ 4.1 ดุลมวลเมล็ดมะรุมจากการสกัดด้วยเครื่องอัดสกรูเดี่ยว 
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ตารางท่ี 4.1 ดุลมวลเมล็ดมะรุมจากการสกัดด้วยเครื่องอัดสกรูเดี่ยว 

 เมล็ดมะรุม เมล็ดมะรุมกะเทาะเปลือก 

น ้าหนักเมล็ดมะรุม (กิโลกรัม) 4.000 4.000 

น ้าหนักกากเมล็ดมะรุมหลังการบีบอัดครั งที่ 1 (กิโลกรัม) 3.420 1.940 

น ้าหนักน ้ามันเมล็ดมะรุมที่ได้หลังการบีบอัดครั งที่ 1 
(กิโลกรัม) 

0.275 0.270 

น ้าหนักท่ีสูญเสียหลังการบีบอัดครั งที่ 1 (กิโลกรัม) 0.305 1.790 

น ้าหนักกากเมล็ดมะรุมหลังการบีบอัดครั งที่ 2 (กิโลกรัม) 2.875 N/R 

น ้าหนักน ้ามันเมล็ดมะรุมที่ได้หลังการบีบอัดครั งที่ 2 
(กิโลกรัม) 

0.290 N/R 

น ้าหนักท่ีสูญเสียหลังการบีบอัดครั งที่ 2 (กิโลกรัม) 0.255 N/R 

น ้าหนักน ้ามันเมล็ดมะรุมทั งหมดที่ได้หลังการบีบอัด 
(กิโลกรัม) 

0.565 0.270 

น ้าหนักท่ีสูญเสียทั งหมดหลังการบีบอัด (กิโลกรัม) 0.560 1.790 

ร้อยละผลได้น ้ามันเมล็ดมะรุม 14.13 6.75 

น ้าหนักน ้ามันเมล็ดมะรุมบริสุทธิ์ (กิโลกรัม) 0.500 N/R 

ร้อยละผลได้น ้ามันเมล็ดมะรุมบริสุทธิ์ 12.50 N/R 

N/R ไม่รายงาน 
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รูปที่ 4.2 น ้ามันเมล็ดมะรุม และกากเมล็ดมะรุมหลังการบีบอัดด้วยเครื่องอัดสกรูเดี่ยว 
(ก) น ้ามันเมล็ดมะรุมที่ได้หลังการบีบอัดครั งที่ 1 (ข) กากเมล็ดมะรุมหลังการบีบอัดครั งที่ 1  
(ค) น ้ามันเมล็ดมะรุมที่ได้หลังการบีบอัดครั งที่ 2 (ง) กากเมล็ดมะรุมหลังการบีบอัดครั งที่ 2 

 

รูปที่ 4.3 น ้ามันเมล็ดมะรุมจากการบีบอัดด้วยเครื่องอัดสกรูเดี่ยว 
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รูปที่ 4.4 น ้ามันเมล็ดมะรุมบริสุทธิ์หลังจากการกรอง 

 

รูปที่ 4.5 กากเมล็ดมะรุมแบบกระเทาะเปลือกที่ติดภายในเครื่องอัดสกรูเดี่ยวหลังการบีบอัด 

 

รูปที่ 4.6 น ้ามันเมล็ดมะรุมแบบกระเทาะเปลือกที่ติดภายในเครื่องอัดสกรูเดี่ยวหลังการบีบอัด 
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4.2 การสกัดน  ามันเมล็ดมะรุม และกากเมล็ดมะรุมด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ 
 การสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ เพ่ือหาปริมาณน ้ามันทั งหมดของเมล็ดมะรุม

และกากเมล็ดมะรุม จากตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่า การสกัดด้วยการสกัดเชิงกลครั งแรกเหลือน ้ามันใน

กากเมล็ดมะรุมร้อยละ 61.52 ของปริมาณน ้ามันเมล็ดมะรุม น ้ามันเมล็ดมะรุมจากการบีบอัดครั งแรก

ไม่สามารถออกมาจากเครื่องอัดสรูเดี่ยวได้ทั งหมด จึงต้องท้าการบีบอัดครั งที่สองเพ่ือน้าน ้ามันที่อยู่ใน

เครื่องอัดสกรูเดี่ยวออกมา แต่การบีบอัดครั งที่ 2 ไม่ท้าให้น ้ามันที่เหลือในกากเมล็ดมะรุมลดลงอย่างมี

นัยส้าคัญ 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณน ้ามันของเมล็ดมะรุมและกากเมล็ดมะรุมจากการสกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ 

 

 

รูปที่ 4.7 น ้ามันเมล็ดมะรุมที่ได้จากการสกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ 
 

ตัวอย่าง ปริมาณน ้ามัน (ร้อยละ) 

เมล็ดมะรุม 25.39 

กากเมล็ดมะรุมหลังการบีบอัดครั งที่ 1 15.62 

กากเมล็ดมะรุมหลังการบีบอัดครั งที่ 2 12.31 
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4.3 การสกัดน  ามันจากกากเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
 ศึกษาผลของความดัน และอุณหภูมิที่ส่งผลต่อร้อยละสะสมผลได้ของน ้ามันของการสกัด

น ้ามันเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต โดยศึกษาความดันในช่วง 150-300 บาร์ 

และอุณหภูมิช่วง 40-70 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์คงที่ 10 กรัมต่อนาที 

ใช้เวลาในการสกัด 300 นาท ี

4.3.1 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของน  ามันเมล็ดมะรุม 
 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละสะสมผลได้ของน ้ามันเมล็ดมะรุมที่ระดับความดันที่แตกต่างกัน 

แสดงดังรูป 4.8 (ก)-(ง) ที่ความดัน 150 บาร์ (รูป 4.8 (ก)) พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิปริมาณน ้ามันที่สกัด

ได้ลดลง เนื่องจากความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตลดลง นอกจากนี แนวโน้ม

กราฟของการสกัดเป็นเส้นตรง แสดงว่าไม่สามารถสกัดน ้ามันได้หมดภายในเวลา 300 นาที ที่ความ

ดัน 200 บาร์ (รูป 4.8 (ข)) และที่ความดัน 250 บาร์ (รูป 4.8 (ค)) จากรูปแสดงให้เห็นว่า การเพ่ิม

อุณหภูมิจาก 50 องศาเซลเซียสเป็น 60 องศาเซลเซียสร้อยละผลได้ของน ้ามันเมล็ดมะรุมลดลง 

อย่างไรก็ตามที่ความดัน 300 บาร์ (รูป 4.8 (ง)) ที่ 60 องศาเซลเซียสสามารถสกัดน ้ามันออกมาได้

สูงสุด เนื่องจากความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตมีค่ามากเพียงพอในการสกัด 

และความสามารถในการแพร่ดีขึ นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 70 องศาเซลเซียส 

พบว่าการสกัดลดลงเล็กน้อย ร้อยละสะสมผลได้น ้ามันคงที่ตั งแต่ 150–200 นาทีของการสกัด เมื่อ

เปรียบเทียบรูป4.8 (ค) และ 4.8 (ง)  กับรูป 4.8 (ก) และ 4.8 (ข) พบว่าร้อยละสะสมผลได้น ้ามันที่

ความดัน 250 บาร์ และ 300 บาร์ คงท่ีที่เวลาการสกัดน้อยกว่าอย่างชัดเจน  

(ก) 
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(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

 

รูปที่ 4.8 น ้ามันกากเมล็ดมะรุมสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่ความดันที่แตกต่างกัน 
(ก) 150 บาร์ (ข) 200 บาร์ (ค) 250 บาร์ (ง) 300 บาร์ 
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4.3.2 ผลของความดันต่อร้อยละผลได้ของน  ามันเมล็ดมะรุม 
 ผลของความดันต่อร้อยละสะสมผลได้ของน ้ามันเมล็ดมะรุมที่ระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

แสดงดังรูป 4.9 (ก)-(ค) พบว่าเมื่อเพ่ิมความดันร้อยละผลได้ของน ้ามันสูงขึ น เนื่องจากความหนาแน่น

ของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตสูงขึ น ส่งผลให้ความสามารถในการละลายสูงขึ น เนื่องจาก 

อันตรกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตและน ้ามันสูงขึ น จากผลการศึกษานี  

สันนิษฐานว่าที่ความดันสูงกว่า 300 บาร์ร้อยละผลได้ของการสกัดมีแนวโน้มสูงขึ น แต่ไม่สามารถท้า

การทดลองได้ เนื่องจากข้อจ้ากัดของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
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(ค)  

 

รูปที่ 4.9 น ้ามันกากเมล็ดมะรุมสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
 (ก) 40 ºC (ข) 50 ºC (ค) 60 ºC 

4.3.3 ความสามารถในการละลายน  ามันเมล็ดมะรุมในคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ
วิกฤต 

 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละสะสมผลได้และปริมาณตัวท้าละลายที่ใช้ไป หรือเส้นโค้งการ

สกัด (extraction curve) โดยทั่วไปแบ่งออกเป็นสามขั นตอน ในขั นตอนแรกร้อยละสะสมผลได้

เพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วเป็นเส้นตรง เมื่อการสกัดเข้าสู่ขั นตอนที่สองที่ร้อยละสะสมผลได้เพ่ิมขึ นอย่างช้า 

ๆ และในขั นตอนที่สามร้อยละสะสมผลได้คงที่ แสดงถึงความสมบูรณ์ของกระบวนการ ความสามารถ

ในการละลาย (solubility) ของน ้ามันเมล็ดมะรุมในคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่ภาวะต่าง 

ๆ สามารถหาได้จากความชันในส่วนที่เป็นเส้นตรงของเส้นโค้งการสกัด (58) แสดงในตารางที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

0 100 200 300

ร้อ
ยล

ะส
ะส

มผ
ลไ

ด้น
 ้าม

ัน

เวลาที่ใช้สกัด (นาท)ี

150 bar

200 bar

250 bar

300 bar



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

ตารางท่ี 4.3 ความสามารถในการละลายน ้ามันกากเมล็ดมะรุมในคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ
วิกฤต 

 

 ผลของความดันต่อความสามารถในการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

แสดงดังตารางที่ 4.3 ที่อุณหภูมิคงที่ การเพ่ิมขึ นของความดันส่งผลความสามารถในการละลายเพ่ิมขึ น 

เนื่องจากความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ น ส่งผลให้พลังงานโซลเวชัน (Solvation 

Energy) ของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตสูงขึ น (58) 

  ผลของอุณหภูมิต่อความสามารถในการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่

ความดันคงท่ีแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่า การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ความหนาแน่น และความหนืดของ

คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตลดลง ความหนืดที่ต่้าท้าให้คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต

สามารถแพร่เข้าสู่โครงสร้างของแข็งได้ดี (30) ที่ความดัน 150 บาร์ (รูป 4.10 (ก)) พบว่าการเพ่ิมขึ น

ของอุณหภูมิความสามารถในการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตลดลง แสดงให้เห็น

ความ
ดัน 

(บาร์) 

อุณหภูมิ  
)องศา

เซลเซียส(  

ความหนาแน่น 
(กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร) 
(59) 

ความหนืด 
(ไมโครพาสคัล
วินาที) (59) 

ความสามารถในการ
ละลาย  

(กรัมน ้ามันต่อกิโลกรัม
คาร์บอนไดออกไซด์)  

150 40 780.3 67.79 1.38 
150 50 699.8 56.54 0.78 
150 60 603.9 46.09 0.43 
200 40 839.9 78.58 4.32 
200 50 784.4 68.93 4.40 
200 60 723.8 60.19 2.09 
250 40 879.6 87.06 6.75 
250 50 834.4 77.95 8.56 
250 60 786.8 69.78 7.29 
300 40 910.0 94.39 7.89 
300 50 870.6 85.5 9.33 
300 60 830.0 77.55 9.59 
300 70 788.0 70.91 9.52 
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ว่าที่ความดันต่้า ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่ลดลง ส่งผลต่อ

ความสามารถในการละลายมากกว่าความหนืด อย่างไรก็ตามที่ความดัน 200 บาร์ (รูป 4.10 (ข))  

และ 250 บาร์ (รูป 4.10 (ค))  การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 40 องศาเซลเซียสเป็น 50 องศาเซลเซียส ท้าให้

ความสามารถในการละลายเพ่ิมขึ น ที่ความดัน 300 บาร์  (รูป 4.10 (ง)) การเพ่ิมอุณหภูมิท้าให้

ความสามารถในการละลายเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง ความสามารถในการละลายของน ้ามันจากกากเมล็ด

มะรุมสูงสุดพบที่ อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส และลดลงเล็กน้อยเมื่อเ พ่ิมอุณหภูมิ เป็น 70  

องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าที่ความดันสูง ความหนืดของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

ส่งผลต่อความสามารถในการละลายสูง จากตารางที่ 4.3 ท้าให้ทราบว่าผลของอุณหภูมิต่อ

ความสามารถในการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่ความดันคงที่มีความซับซ้อน 

เป็นผลจากความเหมาะสมระหว่างความหนาแน่น และความหนืดของคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ

วิกฤต 
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รูปที่ 4.10 ความสามารถในการละลายน ้ามันกากเมล็ดมะรุมในคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต   
(ก) 150 บาร์ (ข) 200 บาร์ (ค) 250 บาร์ (ง) 300 บาร์  
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4.3.4  ภาวะท่ีสกัดได้ปริมาณน  ามันสูงสุด 
 จากตารางที่ 4.4 การสกัดน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ

วิกฤตได้  ร้อยละผลได้น ้ ามันสูงสุด  คือ ร้อยละ 10.46 ที่ความดัน 300 บาร์  อุณหภูมิ  60  

องศาเซลเซียส สามารถสกัดได้ร้อยละ 84.97 ของปริมาณน ้ามันที่เหลืออยู่ในกากเมล็ดมะรุมจากการ

สกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ 

ตารางท่ี 4.4 ผลผลิตน ้ามันของกากเมล็ดมะรุมจากการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความดัน (บาร์) ร้อยละผลได้น ้ามัน 

40 150 4.57 
50 150 2.34 
60 150 1.32 
40 200 7.55 
50 200 7.88 
60 200 6.64 
40 250 8.12 
50 250 9.15 
60 250 8.70 
40 300 8.45 
50 300 9.35 
60 300 10.46 
70 300 10.14 
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4.4 องค์ประกอบกรดไขมันน  ามันจากกากเมล็ดมะรุมโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
 จากตารางที่  4.5 พบว่าน ้ ามันจากกากเมล็ดมะรุมมีกรดโอเลอิก (oleic acid) เป็น

องค์ประกอบหลักซึ่งมีปริมาณสูงกว่าร้อยละ 80 และกรดปาล์มิติก (palmitic acid) มีปริมาณ

รองลงมา เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบกรดไขมันจากการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือ

วิกฤตพบว่า มีองค์ประกอบใกล้เคียงกัน และไม่ต่างจากการสกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์  งานวิจัยนี 

พบว่ามีปริมาณกรดโอเลอิกสูงกว่าที่รายงานในงานวิจัย (5) (36) และ (55) ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจาก

ความแตกต่างของตัวอย่าง เช่น คุณภาพดิน ภาวะ และระยะเวลาการเก็บเมล็ดมะรุม และเมื่อ

เปรียบเทียบปริมาณกรดโอเลอิกของน ้ามันเมล็ดมะรุมกับน ้ามันมะกอก (ร้อยละ 64) และน ้ามัน

ข้าวโพด (ร้อยละ 32.5) (58) พบว่าน ้ามันเมล็ดมะรุมมีปริมาณโอเลอิกสูงที่สุด ปริมาณกรดโอเลอิกที่

สูงนี ส่งผลให้สามารถแยกกรดโอเลอิกบริสุทธิ์ได้ดี  พบว่าน ้ามันเมล็ดมะรุมมีปริมาณโอเลอิกสูงที่สุด 

ปริมาณกรดโอเลอิกที่สูงนี ส่งผลให้สามารถแยกกรดโอเลอิกบริสุทธิ์ได้ดี กรดโอเลอิกเป็นกรดไขมันไม่

อ่ิมตัวต้าแหน่งเดียวมี ความคงตัวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันสูง (oxidative stability) สูงเมื่อเทียบกับ

กรดไขมันไม่อ่ิมตัวมีพันธะคู่หลายคู่ กรดโอเลอิกช่วยในการเก็บรักษาระยะยาว และในกระบวนการ

ทอดที่อุณหภูมิสูง นอกจากนี การบริโภคกรดโอเลอิกสามารถลดความเสี่ยงในการเกิดโรคหลอดเลือด

หัวใจ (58)      
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4.5 ฤทธิ์ทางชีวภาพของน  ามันจากกากเมล็ดมะรุมจากการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ
เหนือวิกฤต 
 จากตารางที่ 4.6 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วย DPPH ของน ้ามันจากกากเมล็ด

มะรุมโดยการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่ภาวะที่แตกต่างกัน พบว่ามีร้อยละการ

ยับยั ง DPPH อยู่ในช่วง 47.39 ± 0.03 ถึง 91.02 ± 0.62 โดยมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงสุดได้จากการ

สกัดที่ความดัน 300 บาร์ และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ร้อยละการยับยั ง DPPH 91.02 ± 0.62 

จะเห็นได้ว่าน ้ามันกากเมล็ดมะรุมมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูง และเมื่อเปรียบเทียบร้อยละการยับยั ง 

DPPH ของน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุม และกิ่งของชาเล็บรอก (ร้อยละการยับยั ง 64.86) (60) พบว่า 

ร้อยละการยับยั ง DPPH ของน ้ามันกากเมล็ดมะรุมมีค่าสูงกว่าชาเล็บรอก ชาเล็บรอกนิยมรับประทาน

มากในภาคใต้ของประเทศไทย แตย่ังไม่เป็นที่นิยมโดยทั่วไป  มีสรรพคุณช่วยลดไขมันในเส้นเลือด  

 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านการอักเสบ (NO assay) แสดงตารางที่ 4.6 จะเห็นว่าร้อยละการยับยั ง 

NO ของน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมจากการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่ภาวะที่

แตกต่างกัน อยู่ในช่วงร้อยละ 20.11 ± 0.34 ถึง 42.87 ± 2.89 โดยมีฤทธิ์ต้านการอักเสบสูงสุดที่

ความดัน 300 บาร์ และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ร้อยละการยับยั ง NO 42.87 ± 2.89 เมื่อ

เปรียบเทียบร้อยละการยับยั ง NO ของน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุม และสารสกัดจากกิ่งล้าไย (ร้อยละ

การยับยั ง NO 45.5-92.2) (61) พบว่าร้อยละการยับยั ง NO ของน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมมีค่าน้อย

กว่าสารสกัดจากกิ่งล้าไย สารสกัดจากกิ่งล้าไยมีฤทธิ์ลดการอักเสบได้ทั งในเซลล์เพาะเลี ยงและ

สัตว์ทดลอง (62) 
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ตารางท่ี 4.6 ร้อยละการยับยั งสาร DPPH และร้อยละการยับยั ง NO ของน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุม
จากการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่ภาวะที่แตกต่างกัน 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความดัน (บาร์) 
ร้อยละการยับยั ง 

DPPH NO 
40  200  57.75 ± 0.64 21.77 ± 0.63 
50  200 59.89 ± 0.29 22.06 ± 0.16 
60  200 80.37 ± 0.13 22.61 ± 0.06 
40  250 47.39 ± 0.03 25.65 ± 0.98 
50  250 74.95 ± 0.05 20.11 ± 0.34 
60  250 79.61 ± 0.08 33.36 ± 0.15 
40  300 75.33 ± 0.12 34.85 ± 1.20 
50  300 78.93 ± 0.75 34.74 ± 1.80 
60  300 91.02 ± 0.62 42.87 ± 2.89 
70  300 85.92 ± 0.55 36.78 ± 2.25 

 

4.6 ปริมาณแอลฟา-โทโคฟีรอล (α-tocopherol) ของน  ามันจากกากเมล็ดมะรุมจากการสกัด
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต โดยใช้เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
(HPLC) 

  วิตามินอี (α-tocopherol) เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ พบมากในน ้ามันพืช จากตารางที่ 4.7 

ปริมาณวิตามินอีของน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมจากการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต

ที่ภาวะที่แตกต่างกัน พบว่าปริมาณวิตามินอีอยู่ในช่วง 143.70 ถึง 246.06 มิลลิกรัม/100 กรัมของ

น ้ามัน ปริมาณวิตามินอีสูงสุดที่ความดัน 300 บาร์ และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส คือ 246.06 

มิลลิกรัม/100 กรัมของน ้ามัน งานวิจัยนี พบว่ามีปริมาณแอลฟา-โทโคฟีรอลสูงกว่าที่รายงานใน

งานวิจัย (5) ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากความแตกต่างของตัวอย่าง เช่น สายพันธุ์ของมะรุม ภาวะ และ

ระยะเวลาการเก็บเมล็ดมะรุม และเม่ือเปรียบเทียบกับน ้ามันพืชอ่ืน ๆ เช่น วีทเจิร์ม (27.36 มิลลิกรัม/

100 กรัมของน ้ามัน) เมล็ดกระบก (22.57 มิลลิกรัม/100 กรัมของน ้ามัน) งาด้า (22.43 มิลลิกรัม/

100 กรัมของน ้ามัน) ถั่วด้า (20.18 มิลลิกรัม/100 กรัมของน ้ามัน) งาขาว (19.61 มิลลิกรัม/100 กรัม

ของน ้ า มั น )  เ มล็ ดถั่ ว ลิ ส ง  ( 18 . 36  มิ ล ลิ ก รั ม / 100  กรั มของน ้ า มั น )  และร้ า ข้ า ว อ่อน  
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(17.70 มิลลิกรัม/100 กรัมของน ้ามัน) (63) พบว่าปริมาณแอลฟาโทโคฟีรอลของน ้ามันจากกากเมล็ด

มะรุมมีค่าสูงกว่าน ้ามันพืชชนิดอื่นมากประมาณ 10 เท่า 

ตารางท่ี 4.7 ปริมาณแอลฟา-โทโคฟีรอล (α-tocopherol) ของน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมจากการ
สกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตที่แตกต่างกัน 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความดัน (บาร์) 
α-tocopherol 

(มิลลิกรัม/100 กรัมของน ้ามัน) 

40 200 153.23 
50 200 179.71 
60 200 164.75 
40 250 192.42 
50 250 172.54 
60 250 160.34 
40 300 155.07 
50 300 143.70 
60 300 246.06 
70 300 152.41 

 

4.7 ภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดน  ามันจากกากเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ
เหนือวิกฤต 
 จากตารางที่ 4.8 ภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

คือ ความดัน 300 บาร์ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สามารถสกัดน ้ามันได้ร้อยละผลได้สูงสุด คือ 

ร้อยละ 10.46 ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 84.97 ของปริมาณน ้ามันที่เหลืออยู่ในกากเมล็ดมะรุม นอกจากนี ยัง

มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ต้านการอักเสบสูงที่สุด คือ ร้อยละ 91.02 ± 0.62 และ  

42.87 ± 2.89 ตามล้าดับ ปริมาณแอลฟา-โทโคฟีรอลมากที่สุดคือ 246.06 มิลลิกรัม/100 กรัมของ

น ้ามัน และมีปริมาณกรดโอเลอิกสูงถึงร้อยละ 81.34 
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ตารางท่ี 4.8 ภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 

ตัวแปร สกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤต 
อัตราการไหล (กรัมต่อนาที) 10 
ความดัน (บาร์) 300 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 60 
เวลาที่ใช้ในการสกัด (นาที) 180 

 

ตารางที่ 4.9 แสดงร้อยละผลได้และภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จะเห็นว่างานวิจัยนี มีร้อยละผลได้ต่้าสุด

เนื่องจากใช้กากเมล็ดมะรุมเป็นวัตถุดิบซึ่งมีปริมาณน ้ามันต่้ากว่าเมล็ดใน (kernel) มะรุม งานวิจัยนี 

สามารถสกัดน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมได้ร้อยละ 84.97 ของปริมาณน ้ามันที่เหลืออยู่ในกากเมล็ด

มะรุม เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกรดโอเลอิก ปริมาณแอลฟา-โทโคฟีรอล ร้อยละการยับยั ง DPPH 

และ NO น ้ามันเมล็ดมะรุมสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยนี พบว่ามีปริมาณแอลฟา-โทโคฟีรอลสูงกว่าที่รายงานในงานวิจัย (5) ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจาก

ความแตกต่างของตัวอย่าง เช่น สายพันธุ์ของมะรุม ที่ตั ง ภูมิอากาศ และสิ่งแวดล้อม ปริมาณ 

แอลฟา-โทโคฟีรอลส่งผลให้มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH สูงตามไปด้วย   
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบร้อยละผลได้ ภาวะที่เหมาะสมในการสกัด ปริมาณกรดโอเลอิก ปริมาณ 
แอลฟา-โทโคฟีรอล ร้อยละการยับยั ง  DPPH และ NO น ้ามันเมล็ดมะรุมจากการสกัดด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผู้เขียน งานวิจัยนี  (5, 64) (6) (36) (55) 

ตัวอย่าง 
กากเมล็ด

มะรุม 
เมล็ดใน
มะรุม 

เมล็ดในมะรุม 
เมล็ดใน
มะรุม 

เมล็ดใน
มะรุม 

ความดัน                         
(เมกะพาสคัล) 

15-30 15-35 20-40 20-60 15-30 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

40-70 25-35 60-100 40-120 35-60 

อัตราการไหล
คาร์บอนไดออกไซด์ 
(กิโลกรัมต่อชั่วโมง) 

0.60 20 0.30-0.90 0.11-0.55 0.45 

ขนาดอนุภาค 
(มิลลิเมตร) 

<1.18 <1 0.50-1.00 <1 0.16-1.12 

ร้อยละของ 
เอทานอล 

- - 0-10 - 10 

เวลาในการสกัด
(นาที) 

300 300 250 30-150 420 

ปริมาณเมล็ดมะรุม
(กรัม) 

10 850 50 10 N/R 

ภาวะที่เหมาะสมใน
การสกัด 

30 MPa 
60 oC 

180 min 

35 MPa     
30 oC 

40 MPa        
80 oC 0.60 kg/h 

0.75 mm 
5% เอทานอล 

50 MPa 
100 oC 

0.44 kg/h 
120 min 

28.97 MPa 
44.30 oC 
0.54 mm 

ร้อยละผลได้ 10.46 28.87 N/R 37.12 37.84 
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบร้อยละผลได้ ภาวะที่เหมาะสมในการสกัด ปริมาณกรดโอเลอิก ปริมาณ

แอลฟา-โทโคฟีรอล ร้อยละการยับยั ง DPPH และ NO น ้ามันเมล็ดมะรุมจากการสกัดด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

N/R ไม่รายงาน 

  

ผู้เขียน งานวิจัยนี  (5, 64) (6) (36) (55) 

ร้อยละผลได ้  
(เทียบกับการสกัด
ด้วยตัวท้าละลาย) 

84.97 75.27 N/R 92.57 100.0 

ปริมาณกรด 
โอเลอิก (ร้อยละ) 

80.05-
83.95 

72.26-
74.72 

- 66.69 
69.38-
70.16 

ปริมาณ 
แอลฟา-โทโคฟีรอล 
(มิลลิกรัมต่อ 100

กรัมน ้ามัน) 

143.70-
246.06 

13.79-
23.03 

- - - 

ร้อยละการยับยั ง 
DPPH   

47.36-
91.64 

DPPH 
scavenging 

activity 
4.89-12.09 

% 

- - - 

ร้อยละการยับยั ง  
NO 

19.77-
45.76 

- - - - 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
  การสกัดน ้ามันเมล็ดมะรุมด้วยเครื่องอัดสกรูเดี่ยวพบว่าได้น ้ามันร้อยละ 12.50 ปริมาณน ้ามัน

เหลือในกากเมล็ดมะรุมร้อยละ 12.31 เมื่อน้ากากมะรุมมาท้าการสกัดน ้ามันที่ เหลืออยู่ด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ภาวะเหนือวิกฤตพบว่า เมื่ออุณหภูมิคงที่การเพ่ิมความดันส่งผลให้ร้อยละผลได้

ของน ้ามันสูงขึ น ในขณะที่การเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิส่งผลต่อร้อยละผลได้ของน ้ามันเพ่ิมขึ นหรือลดลง

ขึ นกับความดันที่ใช้ในการสกัด ที่ความดันสูงการเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิส่งผลให้ร้อยละผลได้ของน ้ามัน

สูงขึ น เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์มีความหนาแน่นสูง ในทางกลับกันที่ความดันต่้าการเพ่ิมขึ นของ

อุณหภูมิส่งผลให้ร้อยละผลได้ของน ้ามันลดลง ส่วนองค์ประกอบของกรดไขมันของน ้ามันเมล็ดมะรุมที่

สกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะต่าง ๆ และการสกัดด้วยตัวท้าละลายพบว่ามีองค์ประกอบที่

ใกล้เคียงกัน โดยมีกรดโอเลอิกเป็นองค์ประกอบหลัก ปริมาณมากกว่าร้อยละ 80 นอกจากนี น ้ามัน

เมล็ดมะรุมยังมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ต้านการอักเสบซึ่งเหมาะแก่การน้าไปใช้ในอุตสาหกรรม

อาหาร และยา ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภาวะ

เหนือวิกฤต คือ ความดัน 300 บาร์ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากที่ภาวะนี สามารถสกัดน ้ามัน

ได้ร้อยละผลได้สูงสุด คือ ร้อยละ 10.46 ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 84.97 ของปริมาณน ้ามันที่เหลืออยู่ในกาก

เมล็ดมะรุม นอกจากนี ยังมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ต้านการอักเสบสูงสุด คือ ร้อยละ  

91.02 ± 0.62 และ 42.87 ± 2.89 ตามล้าดับ และมีปริมาณแอลฟา-โทโคฟีรอลสูงสุด คือ 246.06 

มิลลิกรัม/100 กรัมของน ้ามันซึ่งมีปริมาณสูงกว่าน ้ามันพืชชนิดอ่ืน ๆ เช่น วีทเจิร์ม (27.36 มิลลิกรัม/

100 กรัมของน ้ามัน ) เมล็ดกระบก (22.57 มิลลิกรัม/100 กรัมของน ้ามัน) งาด้า (22 .43 มิลลิกรัม/

100 กรัมของน ้ามัน) ถั่วด้า (20.18 มิลลิกรัม/100 กรัมของน ้ามัน) (63) ประมาณ 10 เท่า 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 กากเมล็ดมะรุมหลังการสกัดมีปริมาณโปรตีนมาก ซึ่งเหมาะแก่การน้าไปท้าเป็นอาหารเสริม 

เนื่องจากประกอบไปด้วยกรดอะมิโนจ้าเป็น อีกทั งยังสามารถน้าไปใช้ในกระบวนการบ้าบัดน ้าเสีย 

เนื่องจากเป็นสารธรรมชาติที่ช่วยในกระบวนการตกตะกอน และยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์ 

นอกจากนี กากเมล็ดมะรุมยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของดิน เนื่องจากกากเมล็ดมะรุมประกอบด้วยธาตุ

อาหารพืชที่จ้าเป็นเช่น ไนโตรเจน โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม และฟอสฟอรัส  เป็นต้น (65, 

66)  
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลและผลการทดลอง 

ตาราง ก.1 ร้อยละผลได้น ้ามันจากเมล็ดมะรุมและกากเมล็ดมะรุมสกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิ เวลาสกัด ร้อยละผลได้น ้ามัน 

(องศา
เซลเซียส) 

(ชั่วโมง) รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 เฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน 

เมล็ดมะรุม 65 7 25.32 25.08 25.76 25.39 0.34 
กากเมล็ด
มะรุมหลัง
การบีบอัด
ครั งที่ 1 

65 7 15.75 15.61 15.49 15.62 0.13 

กากเมล็ด
มะรุมหลัง
การบีบอัด
ครั งที่ 2 

65 7 12.25 12.54 12.14 12.31 0.21 

 
ตาราง ก.2 ร้อยละผลได้น ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาวะเหนือวิกฤต 
(150 บาร์)  

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

คาร์บอนไดออกไซด์
สะสม (กิโลกรัม) 

ร้อยละผลได้น ้ามันจากกากเมล็ดมะรุม 

รอบท่ี 
1 

รอบท่ี 
2 

รอบท่ี 
3 

เฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน 

40 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 30 0.3 0.76 0.73 0.31 0.60 0.25 
 60 0.6 1.63 1.70 1.27 1.53 0.23 
 90 0.9 2.42 2.48 1.80 2.23 0.38 
 120 1.2 2.52 3.04 2.65 2.74 0.27 
 150 1.5 2.62 3.20 2.96 2.92 0.29 
 180 1.8 2.83 3.37 3.07 3.09 0.27 
 210 2.1 3.27 3.47 3.24 3.33 0.13 
 240 2.4 3.49 3.69 3.42 3.53 0.14 
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อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

คาร์บอนไดออกไซด์
สะสม (กิโลกรัม) 

ร้อยละผลได้น ้ามันจากกากเมล็ดมะรุม 

รอบท่ี 
1 

รอบท่ี 
2 

รอบท่ี 
3 

เฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน 
40 270 2.7 4.86 3.98 3.58 4.14 0.65 
 300 3.0 5.21 4.31 4.20 4.57 0.55 

50 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 30 0.3 0.15 0.31 0.23 0.23 0.08 
 60 0.6 0.45 0.78 0.43 0.56 0.20 
 90 0.9 0.92 1.23 0.93 1.02 0.18 
 120 1.2 1.06 1.67 1.26 1.33 0.31 
 150 1.5 1.17 1.83 1.42 1.47 0.33 
 180 1.8 1.26 1.98 1.58 1.61 0.36 
 210 2.1 1.43 2.18 1.97 1.86 0.38 
 240 2.4 1.58 2.31 2.16 2.02 0.39 
 270 2.7 1.91 2.41 2.27 2.20 0.26 
 300 3.0 2.10 2.56 2.35 2.34 0.23 

60 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 30 0.3 0.21 0.22 0.20 0.21 0.01 
 60 0.6 0.40 0.35 0.30 0.35 0.05 
 90 0.9 0.59 0.51 0.42 0.51 0.09 
 120 1.2 0.75 0.65 0.55 0.65 0.10 
 150 1.5 0.86 0.77 0.69 0.77 0.08 
 180 1.8 0.94 0.95 0.78 0.89 0.09 
 210 2.1 1.04 1.13 0.85 1.01 0.14 
 240 2.4 1.14 1.26 0.93 1.11 0.17 
 270 2.7 1.24 1.47 1.02 1.24 0.23 
 300 3.0 1.38 1.58 1.02 1.32 0.28 
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ตาราง ก.3 ร้อยละผลได้น ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาวะเหนือวิกฤต 
(200 บาร์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

คาร์บอนไดออกไซด์
สะสม (กิโลกรัม) 

ร้อยละผลได้น ้ามันจากกากเมล็ดมะรุม 

รอบท่ี 
1 

รอบท่ี 
2 

รอบท่ี 
3 

เฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน 

40 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 30 0.3 2.42 0.18 0.72 1.11 1.17 
 60 0.6 5.19 0.90 2.66 2.92 2.16 
 90 0.9 5.94 2.80 4.46 4.40 1.57 
 120 1.2 6.42 3.95 5.95 5.44 1.31 
 150 1.5 6.65 5.52 6.36 6.18 0.59 
 180 1.8 6.91 6.83 6.66 6.80 0.12 
 210 2.1 7.03 7.73 6.84 7.20 0.47 
 240 2.4 7.10 7.97 6.97 7.35 0.55 
 270 2.7 7.16 8.14 7.06 7.46 0.60 
 300 3.0 7.24 8.28 7.13 7.55 0.64 

50 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 30 0.3 1.34 0.22 1.36 0.97 0.65 
 60 0.6 3.03 1.04 3.17 2.42 1.19 
 90 0.9 4.47 2.33 5.10 3.97 1.45 
 120 1.2 6.08 3.50 6.62 5.40 1.66 
 150 1.5 6.60 5.13 7.15 6.29 1.04 
 180 1.8 6.75 5.97 7.43 6.72 0.73 
 210 2.1 6.97 6.78 7.66 7.14 0.46 
 240 2.4 7.49 7.07 7.82 7.46 0.38 
 270 2.7 7.63 7.25 7.97 7.62 0.36 
 300 3.0 7.98 7.58 8.09 7.88 0.27 

60 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 30 0.3 1.26 0.43 0.31 0.67 0.52 
 60 0.6 2.58 1.28 1.40 1.75 0.72 
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อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

คาร์บอนไดออกไซด์
สะสม (กิโลกรัม) 

ร้อยละผลได้น ้ามันจากกากเมล็ดมะรุม 

รอบท่ี 
1 

รอบท่ี 
2 

รอบท่ี 
3 

เฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน 
60 90 0.9 3.42 2.05 2.07 2.51 0.79 
 120 1.2 3.94 2.89 3.16 3.33 0.55 
 150 1.5 4.06 3.64 4.14 3.94 0.27 
 180 1.8 4.24 4.03 4.31 4.19 0.14 
 210 2.1 4.36 4.21 4.52 4.36 0.15 
 240 2.4 6.07 5.08 4.75 5.30 0.69 
 270 2.7 6.47 6.06 4.94 5.82 0.79 
 300 3.0 7.15 7.15 5.63 6.64 0.88 

 

ตาราง ก.4 ร้อยละผลได้น ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาวะเหนือวิกฤต 

(250 บาร์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

คาร์บอนไดออกไซด์
สะสม (กิโลกรัม) 

ร้อยละผลได้น ้ามันจากกากเมล็ดมะรุม 
รอบท่ี 

1 
รอบท่ี 

2 
รอบท่ี 

3 
เฉลี่ย 

ค่า
เบี่ยงเบน 

40 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 30 0.3 1.56 0.70 0.81 1.03 0.47 
 60 0.6 4.39 3.88 4.00 4.09 0.27 
 90 0.9 5.92 6.69 6.72 6.44 0.45 
 120 1.2 6.26 7.66 8.34 7.42 1.06 
 150 1.5 6.40 7.85 8.78 7.67 1.20 
 180 1.8 6.47 7.98 8.93 7.79 1.24 
 210 2.1 6.53 8.10 9.02 7.88 1.26 
 240 2.4 6.61 8.22 9.10 7.98 1.26 
 270 2.7 6.67 8.30 9.17 8.05 1.27 
 300 3.0 6.75 8.38 9.23 8.12 1.26 

50 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

คาร์บอนไดออกไซด์
สะสม (กิโลกรัม) 

ร้อยละผลได้น ้ามันจากกากเมล็ดมะรุม 

รอบท่ี 
1 

รอบท่ี 
2 

รอบท่ี 
3 

เฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน 
50 30 0.3 2.22 2.22 1.67 2.04 0.32 
 60 0.6 6.04 5.46 4.88 5.46 0.58 
 90 0.9 7.34 7.38 7.53 7.42 0.10 
 120 1.2 7.87 8.49 8.79 8.38 0.47 
 150 1.5 7.97 9.11 9.32 8.80 0.72 
 180 1.8 7.97 9.45 9.51 8.98 0.87 
 210 2.1 7.98 9.50 9.58 9.02 0.90 
 240 2.4 7.99 9.53 9.65 9.06 0.92 
 270 2.7 8.00 9.57 9.72 9.10 0.95 
 300 3.0 8.00 9.64 9.80 9.15 0.99 

60 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 30 0.3 1.54 2.00 2.50 2.02 0.48 
 60 0.6 4.52 4.22 4.76 4.50 0.27 
 90 0.9 6.15 6.50 6.75 6.46 0.30 
 120 1.2 6.63 8.36 8.41 7.80 1.02 
 150 1.5 6.76 8.79 8.78 8.11 1.17 
 180 1.8 6.80 9.02 8.91 8.24 1.25 
 210 2.1 6.87 9.14 9.28 8.43 1.35 
 240 2.4 6.95 9.21 9.43 8.53 1.37 
 270 2.7 6.99 9.32 9.59 8.63 1.43 
 300 3.0 7.04 9.39 9.66 8.70 1.44 
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ตาราง ก.5 ร้อยละผลได้น ้ามันจากกากเมล็ดมะรุมสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาวะเหนือวิกฤต 
(300 บาร์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

คาร์บอนได- 
ออกไซด์สะสม 

(กิโลกรัม) 

ร้อยละผลได้น ้ามันจากกากเมล็ดมะรุม 

รอบท่ี 
1 

รอบท่ี 
2 

รอบท่ี 
3 

เฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน 

40 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 30 0.3 1.51 0.22 3.62 1.78 1.72 
 60 0.6 5.18 2.98 7.66 5.27 2.34 
 90 0.9 6.67 5.48 8.03 6.72 1.28 
 120 1.2 6.83 7.37 8.09 7.43 0.63 
 150 1.5 6.86 8.68 8.13 7.89 0.93 
 180 1.8 6.89 9.32 8.18 8.13 1.22 
 210 2.1 6.93 9.67 8.23 8.28 1.37 
 240 2.4 6.95 9.75 8.26 8.32 1.40 
 270 2.7 6.99 9.87 8.30 8.39 1.44 
 300 3.0 7.04 9.97 8.34 8.45 1.47 

50 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 30 0.3 2.81 0.96 1.12 1.63 1.02 
 60 0.6 7.38 4.73 4.71 5.61 1.54 
 90 0.9 9.34 7.32 7.34 8.00 1.16 
 120 1.2 9.45 8.40 7.99 8.61 0.75 
 150 1.5 9.55 8.87 8.19 8.87 0.68 
 180 1.8 9.64 9.11 8.35 9.03 0.65 
 210 2.1 9.73 9.15 8.48 9.12 0.62 
 240 2.4 9.84 9.21 8.59 9.21 0.63 
 270 2.7 9.91 9.27 8.67 9.29 0.62 
 300 3.0 9.98 9.32 8.76 9.35 0.61 

60 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 30 0.3 2.07 0.81 2.29 1.72 0.80 
 60 0.6 7.47 4.39 5.40 5.75 1.57 
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อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลาสกัด 
(นาที) 

คาร์บอนได- 
ออกไซด์สะสม 

(กิโลกรัม) 

ร้อยละผลได้น ้ามันจากกากเมล็ดมะรุม 

รอบท่ี 
1 

รอบท่ี 
2 

รอบท่ี 
3 

เฉลี่ย 
ค่า

เบี่ยงเบน 
60 90 0.9 9.91 6.75 8.08 8.24 1.59 
 120 1.2 10.19 8.34 9.44 9.32 0.93 
 150 1.5 10.25 9.06 10.08 9.79 0.64 
 180 1.8 10.39 9.54 10.52 10.15 0.53 
 210 2.1 10.45 9.65 10.61 10.23 0.52 
 240 2.4 10.51 9.72 10.70 10.31 0.52 
 270 2.7 10.57 9.81 10.78 10.39 0.51 
 300 3.0 10.62 9.91 10.83 10.46 0.48 

70 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 30 0.3 3.85 3.24 2.54 3.21 0.65 
 60 0.6 7.09 7.59 5.93 6.87 0.85 
 90 0.9 7.97 9.25 7.70 8.30 0.83 
 120 1.2 9.66 9.65 9.08 9.46 0.33 
 150 1.5 9.85 9.74 9.60 9.73 0.12 
 180 1.8 9.90 9.83 9.80 9.84 0.05 
 210 2.1 9.94 9.93 9.92 9.93 0.01 
 240 2.4 9.98 10.03 10.00 10.00 0.03 
 270 2.7 10.02 10.11 10.09 10.07 0.05 
 300 3.0 10.06 10.18 10.17 10.14 0.07 
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