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บทท ี่ 2

วารส ารป ร ิท รรศน ์

เน้ือหาในบทนี้แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก
ในส่วนแรกจะกล่าวถึงขมิ้นชันซึ่งเป็นวัตถุดิบในการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ เน้ือหาใน

ส่วนนี้ประกอบด้วย ลักษณะทางพถุกษศาสตร์ของขมิ้นชัน การนำเข้า-ล่งออกขมิ้นชันในตลาดโลก 
การขยายพันธ์ขมิ้น การเตรียมขมิ้น1ชันเพื่อล่งออกล่ตลาด ประโยชน์ของขม้ินชันและข้อกำหนด 
ของผงฃมินชันในทางการค้า (Specifications of Turmeric Powder)

ในล่วนที่สองจะกล่าวถึงความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับสารเคอร์คูมินอยด์ในรากขมิ้นชัน .รูปแบบ 
ของสารสกัดจากรากขมิ้นชัน ซึ่งมีอยู่ 2 รูปแบบหลัก คือ ชันสีจากขมิ้น (Turmeric Oleoresin)
และ ผงเคอร์คูมินอยด์บริสุทธิ้ 95 % (Curcuminoids) พร้อมทั้งกรรมวิธีการผลิตและข้อกำหนด 
ของสารสกัดท้ัง 2 รูปแบบ (Specifications) นอกจากนั้นจะกล่าวถึงนํ้ามันระเหยจากขมิ้นชัน 
(Turmeric Oils) พร้อมทั้งวิธีสกัดนั้ามันระเหยออกจากขมิ้น ได้แก่ วิธีการกลั่น (Distillation)
และ วิธีการสกัดด้วยตัวทำละลาย (Solvent Extraction) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม 
อาหารและสุดท้ายจะกล่าวถึงงานวิจัยที่ผ ่านมาเกี่ยวกับการสกัดสารเคอร์ค ูม ินอยด์ออกจาก 
ขม้ินชัน ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1967 ถึง ค.ศ. 2000

ในส่วนสุดท้าย จะกล่าวถึงความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับสารลดแรงตึงผิว .ทฤษฎีเกี่ยวกับสาร­
สดแรงตึงผิว และงานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการสกัดสารอินทรีย็โดยใช้สารละลายลดแรงตึวผิว
ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1994 ถึงปี ค.ศ. 2000

2.1 ขม้ินชัน
ขมิ้นชันเป็นพืชเก่าแก่ที่รู้จักกันมานาน มีถิ่นกำเนิดในเอเชียอาคเนย์ ปลูกกันมากใน

อินเดีย จีน อินโดนีเซียและประเทศในแถบร้อน มีชื่อวิทยาศาสตร์ Curcuma longa Linn. 
ชือพ้อง C.domestica Valeton, c . domestica Loir วงค้ Zingiberaceae ชืออังกฤษ 
Turmeric, Curcuma, Indian saffron และ Yellow root

2.1.1 ล ักษณะทางพฤกษศาสตร์ [2,3,4]
ขมิ้นชันเป็นพืชล้มลุก สูง 30-90 เซนติเมตร มีเหง้าใต้ดิน เนื้อในเหง้ามีสีเหลืองอมล้ม มี 

กลิ่นเฉพาะ เหง้ามีขนาดเล็กกว่าและกลิ่นฉุนกว่าเหง้าขมิ้นอ้อย ใบเป็นใบเดี่ยวขนาดใหญ่แทง 
ออกจากเหง้ารูปใบหอก ก ว ้าง12-15 เซนติเมตร ก้านใบยาว 8 -1 5 เซนติเมตร ดอกออกเป็นช่อ
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ก้านช่อดอกยาว 5-8 เซนติเมตร แทงออกจากเหง้าแทรกขึ้นระหว่างก้านใบ ช่อดอกเป็นรูปทรง 
กระบอก กลีบ-ดอกสีเหลืองอ่อน มีใบประดับสีเขียวอ่อนหรือลีนวล ลักษณะเป็นรูปหอกเรืยงซ้อน 
กัน ใบประดับ 1 ใบ มีดอก 2 ดอก ใบประดับย่อยรูปขอบขนานยาว 3-3.5 เซนติเมตร 
ด้านนอกมีขน ดอกบานครั้งละ 3-4 ดอก ผลเป็นรูปกลม มี 3 พู แต่ละพูมี 2 เมล็ด ดังรูปท่ี 2.1

รูปที่ 2.1 ฃมินชัน Curcuma domestica Val.
ฃมินชันประกอบด้วย สารเคอร์คูมินอยด์ (Curcuminoids) ซ่ึงเป็นสารให้สีเหลือง

ประมาณ 5 % โดยน้ําหนักแห้ง, นํ้ามันหอมระเหย (Volatile Oil) ประมาณ 3-4 % โดยน้ําหนัก 
แห้ง [5] ส่วนใหญ่เป็นสารจำพวก Sesquiterpene ketone ซึงมี OC-Turmerone เป็น
องค์ประกอบหลัก รายละเอียดจะขอกล่าวถึงในบทที่ 3 นอกจากสารดังกล่าวแล้วขมิ้นชันยัง
ประกอบด้วย โปรตีน ร้อยละ 33, ไขมัน ร้อยละ 5 .1 ,แร่ธาตุร้อยละ 3.5 และคารโบ'โฮเดรต 
ร้อยละ39.4  ตามลำดับ [1,5]

2.1.2 การนำเข้า-ส่งออกขมิ้นชันในตลาดโลก
จากเอกสารโครงการวิจัยตลาดพืชสมุนไพรและเครื่องเทศ[ธ] กรมเศรษฐกิจการพาณิชย์ 

กระทรวงพาณิชย์ ระบุว่า ประเทศต่างๆ มีการนำเข้าขมิ้นประมาณปีละ 7,000-10,000 ดัน 
โดยมีประเทศนำเข้าที่สำคัญคือ อังกฤษและส ห ร ัฐ อเมริกา แต่อย่างไรก็ตามปริมาณการนำเข้า
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ที่แท้จริงน่าจะมากกว่านี้โดยเฉพาะประเทศในแถบตะวันออกกลาง เน่ืองจากประชาชนในแถบน้ัน 
นิยมบริโภคอาหารท่ีมีส่วนประกอบของเคร่ืองเทศสูง

ส่วนประเทศผู้ส่งออกขมิ้นที่สำคัญ ได้แก่ อินเดีย บังคลาเทศ จีน ไต้หวัน เปรู อินโดนี- 
เซีย ฟิลิปปินส์ จาเมท้าและ เอลชัลวาดอร์ โดยมีผลผลิตรวมประมาณปีละ 160,000 ตัน ใน 
จำนวนนี้ร้อยละ 90 เป็นผลผลิตมาจากประเทศอินเดียและบังคลาเทศ ขม้ินท่ีมีอยู่ในตลาดโลก 
แบ่งเป็น 3 ชนิดใหญ่ คือ ชนิดน้ิวมือ (finger-like lateral offshoots) 1 ชนิดเหง้า (Central 
bulbous) 1 ชนิดแตกหัก ซ่ึงขม้ินชนิดน้ิวมือ มีคุณภาพดีที่สุดเป็นที่ต้องการของตลาด

ลำหรับประเทศไทยมีการปลกขมิ้นไม่มากนัก ส่วนมากปลูกเป็นพืชแซม เพื่อเสริมรายได้ 
ของเกษตรกรทำให้มีผลผลิตน้อย ผลผลิตส่วนใหญ่จึงใช้ภายในประเทศ มีการส่งออกไปยัง
ต่างประเทศบ้างคือ ประเทศออสเตรเลีย สิงคโปร์ ฮ่องกง สหรัฐอเมริกา และเยอรมนี แต่ไม่ทราบ 
ปริมาณที่แน่ชัด เนื่องจากรวมอยู่ในหมวดเครื่องเทศอื่น  ๆ แต่อย่างไรก็ตามขมิ้นไทย ก็ยังไม่ 
ลามารถแข่งชันยับขมิ้นของอินเดียได้ เนื่องจากขมิ้นของอินเดียขายในราคาที่ถูกกว่า จึงทำให้ขมิ้น 
อินเดียเป็นท่ีรู้จักไปท่ัวโลก ในขณะท่ีขมิ้นของไทยไม่เป็นท่ีรู้จักของตลาดโลก ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ 
ผู้ส่งออกของไทยไม่มั่นใจในตลาดต่างประเทศและไม่พยายามขยายตลาดให้กว้างขึ้น 

ส่วนตลาดภายในประเทศ ในปัจจุบันมีผู้รับซื้อหลายราย ได้แก่
1. ตลาดส่งเสริมเกษตรไทย ปากคลอดตลาด กรุเทพมหานคร
2. ตลาดยอดพิมาน ปากคลองตลาด กรุงเทพมหานคร
3. ห้างหุ้นส่วนจำกัดเวชชพงคืโอสถ เลขท่ี 145-149 สี่แยกวัดตึก ถนนจักรวรรดิ”' เขตส้มพันร- 

วงคั กรุงเทพมหานคร
4. ร้านไทยฮ่ัวจั่น 236 ถนนจักรวรรดิ”' เขตส้มพันธวงคั กรุงเทพมหานคร
5. ร้านเจ้ากรมเป๋อ 229 ถนนจักรวรรดิ'' เขตส้มพันธวงคั กรุงเทพมหานคร
6. บริษัทชัยชนะโอลค จำกัด 159-161 ถนนจักรวรรดิ”' เขตส้มพันธวงคั กรุงเทพมหานคร
7. บริษัทไทยคอมโมดิตี้ จำกัด เลขท่ี 34 แขวงส่ีพระยา กรุงเทพมหานคร

2.1.3 การขยายพันธุขมิ้น [6,7,8]
สำหรับฃมินท่ีปลูกในประเทศมีอยู่หลายพันธุ เข่นขม้ินโคก .ขมิ้นขม,ขมิ้นอ้อย,ขมิ้นชัน 

แต่ที่ตลาดต้องการ คือ ขม้ินชัน เพราะหัวและเหง้าของขมิ้นชันลามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้หลาย 
อย่าง เข่น ใช้เป็นสีผสมอาหาร, ลีย้อมผ้า, ยารักษาโรค และ เครื่องสำอางได้

จากเอกสารสมุนไพรกับการพัฒนาสาธารณสุข สำนักงานคณะกรรมการ สาธารณสุข 
ฐาน กระทรวงสาธารณสุข ระบุว่า ขมิ้นชันเป็นพืชท่ีชอบอากาศร้อน ความช้ืนสูงและฝนตกซุก 
ชอบดินร่วนปนทรายระบายนํ้าดี ดินเหนียวและดินลูกรังไม่เหมาะกับการเจริญเติบโตของขมิ้น
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ขมิ้นลามารถขึ้นได้ดีตั้งแต่ระดับนํ้าทะเลจนถึงที่ที่อยู่เหนือระดับนํ้าทะเล 1,200 เมตร ต้องการน้ํา 
ฝนเพื่อการเจริญเติบโตประมาณปีละ 125-225 ลูกบาศก์เซนติเมตร ฤดูที่เหมาะสมในการปลูก 
คือ หน้าฝน แต่ควรเริ่มปลูกตั้งแต่เดือนพฤษภาคม ถึงกรกฎาคม ส่วนในฤดูอ่ืน  ๆ ขม้ินชันมี 
การพักตัวไม่ยอมงอก ถึงแม้จะให้นํ้าหลังหลักการปลูกก็ตาม

ด้านการขยายพันธุ ขมิ้นชันสามารถขยายพันธุ้ได้ทั้งหัวและเหง้า ในกรณีการขยายพันธุ 
ด้วยหัวจะเจริญเติบโตและแตกเหง้าดี ให้ผลผลิตต่อไร่สูง เนื่องจากในหัวมีอาหารสะสมอยู่มาก 
แต่มีข้อเสีย คือ ไม่สามารถหาหัวมาขยายพันธุไนปริมาณมากได้ เพราะ ในการเก็บเกี่ยวแต่ละ 
คร้ัง 1 ต้นจะมีเพียง 1 หัวเท่าน้ัน ในกรณีการขยายพันธุด้วยการแบ่งเหง้า เป็นท่ีนิยมของ 
เกษตรกร เพราะเหง้าพันธุมีปริมาณมาก หาได้ง่ายกว่าหัว ส่วนการเจริญเติบโตขึ้นอยู่กับคุณภาพ, 
ขนาด และความสมบูรณ์ของเหง้า

เม่ือด้นอ่อนแทงออกจากเหง้าพันธุก็จะเริ่มสร้างรากใหม่เป็นกระจุกตรงโคนต้นอ่อน [7]
หลังจากนั้นโคนของต้นอ่อนจะขยายใหณีขึ้นเป็นกระเปาะๆ สีขาว เมื่อต้นเจริญเติบโตกระเปาะนี้ 
จะขยายตัวมีลักษณะเป็นวงๆ หรือข้อซึ่งกระเปาะน้ีต่อไปเรียกว่า หัว (mother rhizome) จะเป็นท่ี 
แตกของรากฝอย (fibrous root) ระยะเวลาในการพัฒนาหัวนี้ใช้เวลา 3 เดือน ในช่วงปลาย 
เดือนท่ี 3-4 ของการปลูก หัวจะแตกแขนงออกไปด้านช้าง 3-4 แขนงหรือมากกว่า แขนงท่ีแตก 
ออกไปนี้ถ้ามีลักษณะกลม เรียกว่า corn ถ้ามีลักษณะเรียวยาวเรียกว่า finger

2.1.4 การเตรึยมขมิ้นชันเพี่อส่ง'ë•อกตลาด [1,9]
หลังจากทำความสะอาดขมิ้นชันเสร็จเรียบร้อยแล้วจะนำขมิ้นชันที่ได้มาผ่านขั้นตอนการ 

เตรียมขมิ้นชันเพื่อจำหน่ายออกส่ตลาด ซึ่งประกอบด้วย 3 ข้ันตอนหลัก คือ 
การทำใหัได้ที่ (Curing)
ชันตอนนืจะช่วยการกระจายตัวของสีในเหง้าขมิ้นชันและลดเวลาการอบแห้ง ควรทำภาย 

ใน 2-3 วันหลังจากการเก็บเกี่ยว โดยนำเหง้ามาต้มกับนํ้าจนกระทั้งนิ่ม เติมโซเดียมคาร์บอเนต
0.05-0.1 % ในขณะที่ต้มเพื่อเพิ่มความเข้มของลี แต่เดิมนั้นนิยมใช้มูลโคซึ่งหาได้ง่ายกว่าแต่ไม่ 
สะอาด ปริมาณเหง้าซึ่งนำมาต้มมีคาอยู่ในช่วงกว้างตั้งแต่ 20-300  กิโลกรัม เวลาการต้มขึ้นอยู่ 
กับปริมาณเหง้าซึ่งนำมาต้ม เปลี่ยนแปลงตั้งแต่ 30 นาที ถึง 6 ช่ัวโมง ในการต้มต้องควบคุม 
สภาวะให้เหมาะสมเนื่องจาก ถ้าใช้เวลาต้มนานเกินไปจะส่งผลให้ปริมาณลีในเหง้าขมิ้นลดลง
และ ถ้าต้มเป็นเวลาที่น้อยจนเกินไป เหง้าท่ีได้หลังการอบแห้งจะเปราะเกินไป ทำให้แตกเป็นช้ินๆ 
ระหว่างขั้นตอนการชัดผิวและการเก็บได้ง่าย หัวขมิ้นชันส่วนตรงกลางและแง่งจะแยกกันต้ม
เนื่องจากมีความหนาไม่เท่ากันทำให้ใช้เวลาในการต้มต่างกัน
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การอบแห้ง (Drying)
หลังจากผ่านขั้นตอนแรก จะนำขมิ้นชันที่ได้ไปผ ึ ่ง แดดโดยแผ่ไว้บนลานซีเมนต์ใ ห ้มี 

ความหนาประมาณ 2-3 ข้ัน ทั้งนี้ไม่ควรแผ่ขม้ินชันให้มีความหนาเพียงขั้นเดียว เพ่ือช่วยลด 
ผลกระทบของแสงแดดต่อการซีดจางของขมิ้นชัน และควรทำการพลิกขมิ้นชันเป็นครั้งคราวเพื่อ 
ช่วยให้ความร้อนกระจายได้อย่างทั่วถึง เวลาการอบแห้งประมาณ 1 0 ถึง 15 วัน เม่ืออบเสร็จ 
ขมิ้นชันจะมีลักษณะแข็งแต่เปราะ โดยทั่วไปมีความชื้นตํ่ากว่า 5 % โดยน้ําหนัก แต่ในทาง 
การค้าบางครั้งผู้ผลิตจะอบแห้งเพียงบางส่วนเพื่อให้มีค่าความชื้นในขมิ้นชันประมาณ 15-30 % 
โดยน้ําหนัก

การขดผิว (Polishing)
ขมิ้นชันท่ีผ่านการอบแห้งยังมีพ้ืนผิวท่ีฃรุฃระไม่น่าดู อีกทั้งมีเศษรากติดอยู่ด้วย ดังน้ันจึง 

ต้องนำมาผ่านขั้นตอนการชัดและทำให้ผิวเรียบไม่ขรุขระโดยใช้แรงงานคนหรือเคร่ืองจักร การชัด 
ผิวด้วยเครื่องจักรใช้สำหรับชัดผิวขมิ้นชันในปริมาณมาก โดยแต่ก่อนน้ัน เครื่องจักรประกอบด้วย 
ถังใส่เหง้าขม้ินชันเป็นรูปทรงกระบอก เลันผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.7 เมตร ยาว 1 เมตร 
ทำด้วยโลหะมีตะแกรงร่อนติดอยู่โดยรอบ จุขมิ้นชันได้ประมาณ 25-30 กิโลกรัม ในการชัดผิว 
เครื่องจักรจะหมุนโดยใช้แรงงานคนด้วยความเร็วรอบประมาณ 30-40 รอบต่อนาที เป็นเวลา
0.5 ช่ัวโมง ในระหว่างการชัดผิว เศษรากจะถูกกำจัดออกผ่านตะแกรงร่อนซึ่งอยู่โดยรอบ
ปริมาณขมิ้นชันสูญเสียหลังชัดผิวข ึ้น อยู่กับระยะเวลาและ ความเร็วรอบท่ีใช้ โดยปกติอยู่ในช่วง 
2-8 % โดยน้ําหนัก ต่อมาได้มีการพัฒนาเครื่องจักรโดยใช้มอเตอร์ถังบรรจุขมิ้นชันแทนแรงงาน 
คนและออกแบบถังบรรจุให้มีขนาดใหญ่ขึ้นทำให้สามารถขมิ้นชันได้ในปริมาณท่ีมากขึ้น



10

2.1.5 ประโยชน์ของขมิ้นชัน [2]
1. ด้านอาหาร

นิยมใช้แต่งลีอาหารให้มีลีเหลือง เช่นข้าวหมกไก่, แกงไก่ .แกงกะหร่ี, เนย .เนยแข็ง 1 ผัก 
ดอง, ขนมเบื้องญวน และ ผงมัสตาร์ด เป็นต้น โดยคนไทยนิยมใช้ขมิ้นอ้อยมากกว่าขมิ้นชัน 
เพราะกลิ่นไม่ฉุนมาก ส่วนขม้ินชันน้ันนิยมใช้เป็นยา
2. ด้านการนำปัดรักษา

1.1 ใช้รับประทานแก้ท้องอืด 1'ท้องเฟ้อ, แก้จุกเสียดแน่น
วธเซ้
1. ใช้เหง้าขม้ินชันสด ล้างละอาด ห่ันเป็นช้ินบางๆ ตากแดดจัดๆ 2-3 วัน หลังจาก

นั้นนำมาบดให้เป็นผงละเอียด ผสมกับน้ําผ้ึง ปันเป็นลูกกลอนขนาดปลายนิ้ว 
ก้อย ใช้รับประทานคร้ังละ 2-3 เม็ด วันละ 4 คร้ัง หลังอาหารและก่อนนอน

2. ใช้เหง้าขม้ินชันสด ล้างสะอาด ทำให้ละเอียด คั้นเอานํ้าผสมกับนํ้าต้มลุกเท่าตัว 
รับประทานครั้งละ 2 ช้อง,เโติ'ะ วันละ 4 คร้ัง หลังอาหารและก่อนนอน

1.2 ใช้รับประทานแก้โรคท้องร่วง โดยนำเหง้าลดมาตำให้แหลก เติมน้ําปูนใส คั้นเอานํ้ามา 
ด่ืมแก้ท้องร่วง

1.3 ช่วยป้องกันโรคกระเพาะอาหาร รักษาแผลเบื้อยในกระเพาะและลำไล้ ท้ังน้ิเนื่องจาก
สารเคอร์คูมินอยด้ไนขมิ้นชัน มีฤทธิ้กระตุ้นให้เกิดการหลั่งของสารมิวชินในกระเพาะ
อาหารและรักษาแผลเบื้อยในกระเพาะและลำไล้ได้ ควรรับประทานคร้ังละ 500
มิลลิกรัม วันละ 4 คร้ัง หลังอาหารและก่อนนอน

1.4 ช่วยลดอาการอักเสบชนิดเฉียบพลัน ท้ังน้ีเน่ือง'จาก สารเคอร์คูมินอยด์และนํ้ามันระเหย 
ในขมิ้นชันมีฤทธ๋ึช่วยลดการหลั่งของสารอีสตามีน (Histamine) ซึ่งเป็นสารท่ีทำให้เกิด 
การอักเสบ นอกจากนั้นยังมีผู้นำขมิ้นไปรักษาโรคทางเดินหายใจ .โรคไขข้ออักเสบ และ 
ใช้ผสมในยาลีฟันเพื่อช่วยลดการอักเสบของเนื้อเยื่อในช่องปากและรักษาเหงือกอักเสบ

1.5 แก้โรคผิวหนังผ่ืนคัน 1 โรคแผลพุพอง และแก้อาการแพ้เนื่องจากแมลงกัดต่อย ท้ังน้ีเน่ือง 
จากในนํ้ามันหอมระเหย มีสารที่ออกฤทธิ้ช่วยยับยั่งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 
และเช้ือรา
วิธเซ

1. ใช้เหง้าขม้ินชันสด ล้างสะอาด ตำให้ละเอียด ค้ันน้ํา'ใส่แผล
2. ใช้เหง้าสดฝนกับนํ้าต้มสุก ทาแผล
3. ใช้ผงขม้ินชัน ผสมกับนั้าต้มสุกพอประมาณ ทาแผล
4. ใช้ผงขม้ินชันโรยบริเวณแผล
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ตารางท่ี 2.2 ข้อกำหนดของผงขมิ้นชันในทางการค้า (High Quality Turmeric Powder) [5]

ลักษณะ ข้อกำหนด วิธีทดสอบ
ความชื้น (% พ/พ) -TP* ภาคผนวก4.12 

-ISO** 939
วัตถุแปลกปลอม (% พ/พ) -BP*** 1988 ภาคผนวก XID
ขี้เถ้าทั้งหมด (% พ/พ) -ISO 928

-BP 1988 ภาคผนวกXII
ขี้เถ้าที่ไม่ละลายในกรด (% v/w) -ISO 930

-BP 1988 ภาคผนวก XIK
ปริมาณนํ้ามันหอมระเหย (% พ/พ) -BP 1988 ภาคผนวก XIE
ปริมาณเคอร์คูมินอยด์ (% พ/พ) -ISO 5566 

-ASTA **** วิธีท่ี 18 
-กระทรวงสาธารณสุข ประเทศ 
ไทย 1990

หมายเหตุ * = Thai Pharmacopoeia (Public Health of Thailand, Ministry, 1987) 
** = International Organization for Standardization ( International 

Organization for standardization, 1983)
*** = British Pharamapoeia ( The medicine commission, 1973)
**** = American Spice Trade Association (American Spice Trade 

Association ,1958)
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2.2 สารเคอ เค ูม ินอยด์

สารเคอร์คูมินอยด์ เป็นสารให้สิเหลืองที่พบในรากขมิ้นชัน (Curcuma longa L.
Rhizome) มีสารองค์ประกอบ 3 ชนิด คือ เคอร์คูมิน (Curcumin) 1 ดีเมธอกซิล เคอร์คูมิน 
(Demethoxyl curcumin), บิสเมธอกซิล เคอร์คูมิน (Bismethoxy curcumin) ตามลำดับ โดยมี 
เคอร์คูมินเป็นสารองค์'ประกอบหลัก รากขมิ้นชันส'วนใหญ่ประกอบด้วยสารเคอร์คูมินอยด์
ประมาณ 2.5-8.0 % โดยน้ําหนัก [10] และนํ้ามันระเหย ประมาณ 5 % [5] โดยปริมาตรต่อ 
น้ําหนัก สารเคอร์คูมินอยด์ถูกแยกสกัดออกมาจากรากขมิ้นชันเป็นครั้งแรก ในปี ค.ศ. 1815
โดย Vogel และ Delletier มีสูตรโครงสร้างดังรูปข้างล่าง

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของสารเคอร์คูมินอยด์
หมายเหตุ:Iได้แก่เคอร์ค ูม ิน,IIได้แก่ ดีเมธอกซิล เคอร์คูมิน, III ได้แก่ บิลเมธอกซิล เคอร์คูมิน 

เนื่องจากเคอร์คูมินเป็นองค์ประกอบหลักของสารให้สิ ดังน้ันเม่ือต้องการสกัดสารให้สิ
ออกจากขมิ้นชัน จึงควรรู้จักสมบัติโดยท่ัวไปของเคอร์คูมิน ซ่ึงใน Merck Index [11] ได้ระบุถึง 
สมบัติคร่าว  ๆ ของเคอร์คูมิน ดังน้ี

1. เป็นผลึกสิเหลืองอมสม ซึ่งมีจุดหลอมเหลว 183 C
2. มีนํ้าหนักโมเลกุล 363.37 ประกอบด้วย คาร์บอน 68.47 % โดยน้ําหนัก, 

ไฮโดรเจน 5.47 % โดยน้ําหนัก 1 ออกซิเจน 26.06 % โดยน้ําหนัก
3. ให้ค่าการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตมากที่สุดในตัวทำละลายเอทานอลที่ 

ความยาวคลื่น 424 นาโนเมตร
4. ไม่ละลายนํ้าและอีเธอร์
5. ละลายในแอลกอฮอล์ และ กรดแกลเชียล อะซีติก (glacial acetic acid)
6. เมื่อเป็นด่าง มีสินํ้าตาลอมแดง (Brownish-red color)

เม่ือเป็นกรด มีสิเหลืองอ่อน (Light yellow color)
7. เมื่อทำปฏิกิริยากับกรดบอริก (Boric acid) เกิดเป็นสารเซิงซ้อนให้สิแดง
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2.3 รูปแบบสารสกัดจากรากขมิ้นชัน
สารให้สีที่สกัดได้จากรากขมิ้นชัน มีอยู่ด้วยกัน 2 รูปแบบคือ ชันสีจากขมิ้น (Turmeric 

Oleoresin) และ ผงเคอร์คูมินอยด์บริสุทธ 95 % (Curcumin) [12] โดยความแตกต่างที่สำคัญ 
ระหว่างสารสกัดท้ัง 2 รูปแบบ อยู่ท่ีอัตราส่วนระหว่างองค์ประกอบของสารให้สีต่อสารให้รส 
(The ratio of color to flavor component ) สำหรับชันสีจากฃมินอัตราส่วนนีอยู่ในช่วงระหว่าง 
40:60 ถึง 60:40 ซึ่งเป็นอัตราส่วนเดียวกันสำหรับผงขม้ินชัน ในขณะที่ผงเคอร์คูมินอยด์บริสุทธิ้ 
มีค่าประมาณ 99:1

2.3.1 ชันสิจากขมิน (Turmeric Oleoresin)
เป็นสารสกัดที่มีการผลิตและนำไปใช้งานมากที่สุด[12] มีลักษณะเป็นของเหลวหนืด

สีเหลืองอมลัมถึงนำตาลแดง (yellow-orange to red brown viscous fluid) ประกอบด้วย 
สารเคอร์คูมินอยด์ 37-55 % โดยน้ําหนัก, นํ้ามันระเหย (Volatile oils) 20 % โดยน้ําหนัก, 
Fixed oils 30 % โดยน้ําหนัก, สารจำพวกโพลีแซคคาไรด์ 10 % โดยนํ้าหนัก[10] ส่วนท่ีเหลือ 
เป็นสารให้รสขม (Bitter principles) นิยมทำการสกัดโดยใช้ เมทานอล เอทานอลเป็นตัวทำละลาย

ในการนำไปใช้งานทาฬุตสาหกรรมอาหารบางประเภทจำเป็นต้องกำจัดนํ้ามันระเหย ซ่ึง 
ประกอบด้วยสารให้รสและกลินของฃมิน (Volatile flavor components of spice) ออกจากชันสี 
จากขมิ้นเสียก่อน ตัวทำละลายที่นิยมใช้ในการสกัด ได้แก่ เฮกเซน หลังจากนั้นจึงทำการ
เจือจางชันสิจากขมิ้นให้อยู่ในรูปแบบที่สะดวกแก่การนำไปใช้งาน จนกระท้ังมีความเข้มข้นของ
สารเคอร์คูมิ'นอยด์ประมาณ 4-8 % โดยปริมาตร [9] พร้อมทั้งเติมสารชนิดหนึ่งเพื่อช่วยให้ 
เคอร์คูมินอยด์กระจายตัวได้ในนั้า สารช่วยการกระจายตัวที่นิยมใช้ ได้แก่ สาร'โพลี'ซอร์เบต 80 
(Polysorbate 80) ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่ละลายในนํ้าได้ดี (HLB = 15.0) มีสีเหลืองลักษณะ 
หนืดคล้ายนํ้ามัน

กระบวนการสกัดชันสีจากขมิ้นในเซิงอุตสาหกรรมของประเทศอินเดีย ซ่ึงเป็นประเทศท่ีมี 
การผลิตและส่งออกชันลีจากขมิ้นมากที่สุดในโลกนั้น ประกอบด้วยขั้นตอนต่าง  ๆ ดังน้ี [9]

1. เลือกวัตถุดิบที่สะอาดปราศจากสารพิษปนเปีอน และมีร้อยละเคอร์คูมินอยดัใน 
ขม้ินชันสูง

2. บดขมินชันในเครืองบดทีทำความเย็นโดยใช้อากาศ (air-cooled, beater-cross mill) 
พร้อมทั้งส่งถ่ายผงขมิ้นชันด้วยลมไปยังกังเก็บ

3. บรรจุผงขม้ินชันในหอสกัดซ่ึงมีความจุ 1 ถึง 2 ตัน และอัตราส่วนเล้นผ่านศูนย์กลาง 
ต่อความสูงของหอสกัดประมาณ 1: 2-2.5 ในการบรรจุผงขม้ินชันน้ัน ต้องคำนึงถึง
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ขนาดผงขมิ้นชันและการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอของผงขมิ้นชันในหอสกัดเป็น 
สำคัญ เพื่อป้องกันการเลือกเล้นทางเดินของตัวทำละลาย

4. สกัดสารโดยผ่านตัวทำดะลาย (Solvent) เข้าหอสกัดในอัตราส่วนโดยปริมาตร 
ผงขมิ้นชันต่อตัวทำละลายประมาณ า:2-3 การสกัดจะสิ้นสุดก็ต่อเมื่ออัตราการสกัด 
มีค่าตํ่ากว่าระดับที่คุ้มทุนทางเศรษฐกิจ

5. กำจัดผงขมิ้นชันออกจากสารสกัด
6. ระเหยตัวทำละลายออกจากสารสกัดเพื่อนำกลับมาใข้ใหม่ โดยใช้หม้อกลั่น (pot still) 

โดยผ่านไอนํ้าเพื่อให้ความร้อนกับสารสกัด พร้อมท้ังปันกวนสารสกัดเพื่อให้เกิดการ 
กระจายตัวของความร้อนอย่างสมํ่าเสมอจนความเข้มข้นของตัวทำละลายในสารสกัด 
อยู่ในช่วง 30-50 ส่วนในล้านส่วน

7. บรรจุชันสีจากขมิ้นในกังเก็บท่ีป้องกันความร้อนและแสงสว่าง
8. สุ่มตัวอย่างตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยพิจารณาที่ร้อยละเคอร์คูมินอยด์ 

ในขม้ินชัน (Color power of turmeric) ปริมาณนํ้ามันระเหย ความเข้มข้นของตัวทา­
สะลายในผลิตภัณฑ์

9. ระเหยตัวทำละลายออกจากผงขมิ้นชันซึ่งผ่านการสกัดสิแล้ว โดยผ่านไอนํ้าเข้าหอ- 
สกัดโดยตรง

ในปี ค.ศ. 1967 สมาคมนํ้ามันระเหยของอเมริกา (The Essential Oils Association of 
America :EOA) ได้สร้างข้อกำหนดเพื่อควบคุมคุณภาพของชันสีจากขมิ้นชัน โดยคำนึงถึง
ความเข้มข้นของตัวทำละลายที่หลงเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์เป็นหลัก ตังน้ี

- อะซีโตนและตัวทำละลายที่มีคลอ,ไรด์เป็น'องค์ประกอบ (Chlorinated solvent) ไม่ 
เกิน 30 ส่วนในล้านส่วน

- เมทานอล, เอทานอล, ไอโซโพรพานอล ไม่เกิน 50 ส่วนในล้านส่วน 
ห ม ายเห ต ุ ทำการวิเคราะห์ตามวิธี EOA No.1-1D-3-1

2.3.2 เคอร ์ค ูม ิน อยด ์บ ร ิส ุท ธ 95 % (Curcumin)
เป็นรูปแบบที่มีการใช้งานไมมากนัก มีองค์ประกอบของสารให้กล่ินและรสของขม้ินปนอยู่ 

เพียงเล็กน้อย [12] ในการนำไปใช้งานจำเป็นต้องเติมสารช่วยการกระจายตัวในนํ้าเหมือนกับ
สารให้สีรูปแบบแรก โดยให้ความเข้มข้นของเคอร์คูมินอยด์ในผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วง 5-20 ส่วนใน 
ล้านส่วน หรือ4-10%  โดยปริมาตร[9]
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สำหรับกระบวนการผลิตผงเคอร์คูมินอยด์บริสุทธิ้ 95% น้ัน แบ่งออกเป็น 5 ข้ันตอนหลัก
คอ
1. สกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจากรากขมิ้นชันด้วยตัวทำละลาย จำพวกแอลกกอฮอล์เหมือนกัน 

กับกระบวนการผลิตชันสีจากขมิ้น ซึ่งวิธีการตังกล่าวจะสกัดสารซึ่งมีลักษณะเหนียวคล้ายยาง 
(Gummy matter) และนํ้ามันระเหยออกมาด้วย

2. ระเหยตัวทำละลายเพียงบางล่วนและทำการลดอุณหภูมิเพื่อตกผลึกสี ซึ่งต่างจากกระบวนการ 
ผลิตชันสีจากขมิ้นที่ระเหยตัวทำละลายจนมืความเข้นฃ้นในสารสกัดอยู่ในระตับที่กำหนด เช่น 
เอทานอล ไม่เกิน 50 ส่วน'ในล้านล่วน

3. แยกผลึกสี (Crude dye) ออกจากตัวทำละลายโดยวิธีการเหวี่ยงแยก (Centrifuge) และกรอง 
ด้วยสุญญากาศ (Vacuum-filtration)

4. แยกสารซึ่งมืลักษณะคล้ายยางเหนียวออก หลังจากนั้น กำจัดนั้ามันระเหยและสารที่สามารถ 
ละลายได้ในนํ้ามันออกจากผลึกโดยใช้เฮกเซน เป็นตัวทำละลาย

5. ระเหยตัวทำละลายออกจากผลึกด้วยลมร้อนจนมืความเข้นข้นของตัวทำละลายในสารสกัดอยู่ 
ในระดับท่ีกำหนดและทำให้เป็นผง

ในปัจจุบันมีการนำเอาผงเคอร์คูมินอยด์บริสุทธิ้ 95 % ไปใช้เป็นสารให้สีในอุตสาหกรรม
อาหารหลายประเภท [12] ยกตัวอย่างเช่น
1. อ ุตสาหกรรมผล ิตภ ัณ ฑ ์จากโคนม (Dairy industry) เช่น ไอศกรีมวานิลลา โดยมีองค์ 

ประกอบของสารให้สีที่สำคัญอยู่ 2 ชนิด คือ สารเคอร์คูมินอยดํซึ่งมีความเข้มข้นในผลิตภัณฑ์ 
20 ส่วนในล้านส่วนและ สารนอร์บิซิน (norbixin) มีความเข้มข้นในผลิตภัณฑ์ 12 ส่วนใน 
ล้านส่วน ในส่วนการผลิตโยเกริตจะทำการผสมสารเคอร์คูมินอยด์เพื่อให้สีเหลืองมะนาว 
(lemon yellow color) โดยมีความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยด็ในผลิตภัณฑ์ประมาณ 5 
ส่วนในล้านส่วน โดยปกติจะทำการผสมสารให้สีด้วยเครื่องผสมความเร็วสูง (high speed 
mixer) เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน

เนื่องจากความไม่มีเสถียรภาพต่อแสง (light instability) เคอร์คูมินอยด็จึงไม,เหมาะ 
สำหรับใช้เป็นสารให้สีในผลิตภัณฑ์โคนมบางประเภทเช่นนมปรุงแต่งซึ่งบรรจุในภาชนะ 
โปร่งแสง เป็นต้น

2. อุตสาหกรรมขนมจากแป้งสาลิ (Flour Confectionery) เช่น บิสกิตและ เค้ก โดยมีองค์- 
ประกอบของสารให้สี 2 ชนิด คือ สารเคอร์คูมินอยด์และสารนอร์บิซิน เช่นเดียวกันกับการ 
ให้สีไอศกรีมวานิลลา ต่างกันที่ระตับความเข้มข้นของสารให้สีในผลิตภัณฑ์ซึ่งมีค่าตํ่ากว่า 
ตามปกติแล้ว ความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยดํในผลิตภัณฑ์มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 10-15
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ส่วนในล้านส่วน และ ความเข้มข้นของสารนอ?บิซิน (norbixin) ในผลิตภัณฑ์ อยู่ในช่วง 
ระหว่าง 5-10 ส่วนในล้านส่วน

3. อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์จาก■นาตาล (Sugar Confectionery) เช่น ลูกอม โดยปกติจะ
เตรียมสารให้สีอยู่ในรูปสารละลายเพื่อความสะดวกในการผสมกับนํ้าตาล แต่ไม่ควรเตรียม
สารละลายให้เข้มข้นจนเกินไป เนื่องจากอาจเกิดการตกตะกอนของสารเคอร์คูมินอยด์เมื่อ
ท้ิงไว้ข้ามคืนได้

4. อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์แซ่แข็ง (Frozen products) เช่น ซอ?เบต (sorbet) โดยท่ัวไป
ความเข้มข้นของสารเคอ?คูมินอยด์ในผลิตภัณฑ์มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 5-10 ส่วนในล้านส่วน 
สารละลายเคอ?คูมินอยด์ที่เตรียมขึ้นสามารถนำไปใช้งานกับผลิตภัณฑ์แช,แข็งที่มีค่าความ 
เป็นกรด-ด่าง ต่ําได้ แต่ไม่ควรแช่แข็งสารละลายเนื่องจาก อาจเกิดการตกตะกอนของสาร 
เคอ?คูมินอยด้ได้

ในปัจจุบ ันนอกจากจะมีการนำเอาผงเคอร์ค ูม ินอยด์มาใช้เป ็นสารให้ส ีธรรมชาติใน 
อุตสาหกรรมอาหารแล้ว ยังได้มุ่งเน้นความสำคัญของสารเคอ?คูมีนอยค์ปริสุทธิ้ เพ่ือใช้เป็นส่วน 
ผสมสำคัญในยารักษาโรค เช่น โรคตับ เป็นต้น โดยมีงานวิจัยต่างๆ มากมายที่ทำการคืกษา 
สมบัติของเคอ?คูมินอยด์ในทางการแพทย์ เช่น สมบัติเป็นสารต่อต้านมะเร็ง (anti-cancer) 
ป้องกันการอักเสบของตับ (anti-inflammatory) ต่อต้านการเกิดอนุมูลอิสระ (anti-oxidant)
เป็นต้น [5]

ในปี ค.ศ.1961 คณะกรรมการองค์การอนามัยโลกร่วมกับองค์กรอาหารและเกษตรแห่ง 
สห-ประชาชาติ (WHO/FAO committee) [9] ได้สร้างข้อกำหนดเพื่อควบคุมคุณภาพของเคอ?คูมี- 
นอยด์บรีสุทธิ้ 95 % ไว้ตังน้ี

- อา?เซนิค (Arsenic) ไมเกิน 2 มีลลิกรัมต่อกิโลกรัม
- ตะก่ัว (Lead) ไม่เกิน 2.5 มีลลิกรัมต่อกิโลกรัม
นอกจากนั้นแล้วปริมาณที่ได้รับในแต่ละวันควรอยู่ในช่วงระหว่าง 0-0.1 มีลลิกรัมต่อ

กิโลกรัมของน้ําหนักตัว
เนื่องจากในการนำสารสกัดจากขมิ้นชันไปใช้งานในผลิตกัณฑ์อาหารบางประ๓ ท เช่น

เนยแข็ง,เนยเหลว 1 ไอศกรีม, ผลิตกัณฑ์จากโคนม .อาหารที่ทำจากธัญพืช 1ซุป เป็นต้น [9,12] 
จำเป็นต้องกำจัดนํ้ามันระเหยซึ่งมีสารองค์ประกอบของรสเครื่องเทศ (the volatile favor
components of spice) ออกเสียกอน ในที่นี้จะขอกล่าวถึงความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับนํ้ามันระเหย 
และวิธีการกำจัดนํ้ามันระเหยออกจากขมิ้นชันซึ่งนิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร
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2.4 ใ!าม ันระเหยจากขม ิ้นช ัน  (Turmeric Oil) [1,5,9,12]
นํ้ามันระเหยจากขมิ้นชันเป็นของเหลวใสสีเหลืองอมล์ม (Orange-yellow color) มีกล่ิน 

ฉุนเฉพาะตัว (characteristic odor) โดยปกติในรากขมิ้นชันมีน้ํามันระเหยเป็นองค์ประกอบ 
ประมาณ 3-5 % โดยปริมาตร นํ้ามันระเหยจากขมิ้นชันมีสารองค์ประกอบหลักอยู่ 3 จำพวก คือ

1. Sesquiterpene ketones ร้อยละ 65 โดยปริมาตร โดยมี ar-turmerone เป็น 
องค์ประกอบหลักประมาณร้อยละ 50 และ OC-turmerone ประมาณร้อยละ 20

2. Monoterpenes ร้อยละ 1 0 โดยปริมาตร
3. Sesquiterpenes ร้อยดะ 25 โดยปริมาตร 
นํ้ามันระเหยจากขมิ้นมีคุณลมปติที่สำคัญซึ่งพอสรุปได้ดังนี้
- ค่าความถ่วงจำเพาะ(Specific gravity) ที่อุณหภูมิ 15 C
- การหมุนเซิงแสง (Optical rotation)
- ดัชนีการหักเห (Reflective index) ที 20 c
- เลขกรด (Acid Number)
- เลขเอสเทอร์ (Ester Number)
- เลขเอสเทอร์หลังเกิดปฏิกิริยาอะซีทีเลซั่น 

(Ester Number after acetylation)
- ความสามารถในการละลาย (Solubility) : สามารถละลายได้ในแอลกอฮอล์90%

ได้ร้อยละ0 .5 ถึง 1.0

0.938 ถึง 0.967 
-13 ถึง -25 
1.512 ถึง 1.517 
0.6 ถึง 3.1 
6.5 ถง 16 
28 ถึง 53



1 8

ตารางท่ี 2.3 แสดงองค์ประกอบของนํ้ามันระเหยจากขมิ้นชันพร้อมท้ังสูตรโครงสร้างแบ่งแยก
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ต่อไปจะขอกล่าวถึงกรรมวิธีการสกัดนํ้ามันระเหยออกจากพืชที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม 
อาหาร ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน2 วิธ ีค ือ [14,15,16,17]
2.4.1 การสกัดน ํ้าม ันระเหยด้วยวิธ ีการกลั่น

การสกัดนํ้ามันระเหยโดยวิธีการกลั่น แบ่งออกเป็น 3 วิธีใหญ่  ๆ ซึ่งแต่ละวิธีแตกต่างกัน 
ท่ีระดับการสัมผัสกันระหว่างพืชท่ีกล่ันกับน้ํา (Degree of contact) กล่าวคือ วิธีการแรกพืชท่ีกล่ัน 
จะจุ่มอยู่ในนํ้าเดือดทั้งหรือหรอเกือบทั้งหมด เรียกว่า การกล่ันโดยใช้น้ําร้อน (Water Distillation) 
วิธีการที่สอง พืซที่กล่ันจะถูกวางไว้บนตะแกรงเหนือน้ําเดือด เรียกว่า การกล่ันโดยใช้น้ําและไอน้ํา 
(Water and Steam Distillation) วิธีการสุดท้าย จะผ่านไอน้ํา (dry steam) จากหม้อต้มเช้าไป 
ใต้หม้อกล่ันซึ่งบรรจุพืชท่ีต้องการกลั่น เรียกว่า การกล่ันโดยใช้ไอน้ําโดยตรง (Direct Steam 
Distillation)

2.4.1.1 การกล ั่น ด ้วยน ํ้าร ้อน  (W ater Distillation)
เป็นวิธีกลั่นที่ง่ายที่สุดโดยอาศัยความร้อนจากนํ้าระเหยนํ้ามันระเหยออกจากพืช อุณหภูมิ 

ในการกลั่นมีค่าประมาณ 100-150 องศาเซลเซียส ในการกล่ันจะนำพืชบรรจุให้แน่นในหม้อต้ม 
ซึ่งใส่นํ้าไว้พอประมาณ ให้ความร้อนหม้อต้มจนนํ้าในหม้อต้มเดือด ไอนํ้าจะพานํ้ามันระเหยผ่าน 
ไปยังหน่วยควบแน่น ซึ่งจะทำให้ไอนํ้าและนํ้ามันระเหยกลายเป็นของเหลว ของผสมจะถูกล่งไป 
ยังหน่วยแยกนํ้ามันเพื่อแยกนํ้ามันระเหยที่ลอยอยู่ด้านบนออก หลังจากนั้นจะทำการเติมสารดูด 
น้ํา เซ่น MgS04 เพื่อดูดซับนํ้าออกจากนํ้ามันระเหยให้หมดแล้วกรองตัวดูดซับออกจะได้นั้ามัน 
ระเหยท่ีบริสุทธิ,'

การกลั่นวิธีนี้มีข้อเสียอยู่หลายประการ กล่าวคือ
1. นํ้ามันระเหยที่ได้มีคุณภาพไม่ดีนัก เนื่องจาก วิธีการกลั่นแบบนี้ น้ํามันจะสัมผัสกันน้ํา

เดือดโดยตรงเป็นเวลาค่อนช้างนานเนื่องจากอัตราการกลั่นที่ค่อนช้างตํ่า โดยเฉพาะ 
บรีเวณผนังหม้อกลั่นซึ่งมีอุณหภูมิสูงมาก อาจทำ'ให้'องค์ประกอบ'ใ'นน้ํามันเปล่ียน
แปลงได้

2. อัตราการกลั่นตัวไม่สมํ่าเสมอ เนื่องจาก ความร้อนภาพในหม้อกลั่นไม่ลมํ่าเสมอ
3. อาจเกิดการไหม้ของพืชที่นำมากลั่น ทำให้เกิดกล่ินไหม้ตัวติดไปในน้ํามันระเหย 
ปัญหาดังกล่าวอาจแกไขได้โดยการให้ความร้อนแก่หม้อกลั่นด้วย Steam jacket หรือ

Closed steam coil ซึ่งมีอัตราการให้ความร้อนที่สูงกว่าและให้ความร้อนได้สมํ่าเสมอกว่า แทน 
การให้ความร้อนโดยการต้ม ถึงแม้ว่าวิธีการกลั่นโดยใช้นํ้าร้อน จะมีข้อเสียอยู่หลายประการ
แต่ในการสกัดนํ้ามันระเหยออกจากพืชบางชนิดจำเป็นต้องกลั่นด้วยวิธีการดังกล่าว เซ่นการกล่ัน 
นํ้ามันกุหลาบ เนื่องจาก เมื่อกลีบกุหลาบถูกไอนํ้าจะหดตัวกลายเป็น glutinous mass ทำให้
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ไม่ลามารถกลั่นนํ้ามันออกมาได้เลย 1 การกลั่นนํ้ามันออกจากเปลือกไม้ การท่ีนำเปลือกไม่แช่ใน 
นํ้าเดือดจะทำให้นํ้ามันสามารถแพร่ออกมากจากเนื้อเยื่อพืชได้ง่ายขึ้น เป็นต้น

2.4.1.2 การกลั่นด้วยนํ้าร้อนและไอนํ้า (Water and steam  Distillation)
การกลั่นแบบน้ีเป็นการกลั่นท่ีสะดวกที่สุด ใช้สำหรับสำรวจความเป็นไปได้ของการผลิต

นํ้ามันระเหย ในการกลั่นจะใส่ตะเ.กรงเช้าไปในหม้อกล่ันเพ่ือวางพืชท่ีต้องการกล่ันไว้เหนือระดับ 
น้ํา ทำให้พืชท่ีต้องการกล่ันไม่สัมผัสกับความร้อนโดยตรง ถึงแม้ว่าเครื่องมือที่ใช้กลั่นจะเป็นเครอง 
กลั่นจะเป็นเครื่องมือแบบง่ายและไม่มืความซับช้อน แต่คุณภาพของนํ้ามันระเหยก็ออกมาดีพอใช้

2.4.1.3 การกล ั่นด ้วยไอน ํ้าโดยตรง (Direct s team  Distillation)
เป็นวิธีการสกัดนํ้ามันระเหยออกจากพืชที่ทันสมัยที่สุด โดยอาศัยไอนํ้าให้ความร้อนกับ

พืชโดยตรง อุณหภูมิการกลั่นประมาณ 100-150 องศาเซลเซียส ในการกล่ันจะใส่ตะแกรงไว้ 
ภายในหม้อกลั่นเพื่อวางพืซที่ต้องการกลั่น ผ่านไอน้ําอ่ิมตัวหรือ ไอนํ้าร้อนยิ่งยวด (Slightly
superheated steam) แรงดันประมาณ 40-50 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว จากหม้อผลิตไอนํ้า เช้าด้าน 
ใต้หม้อกล่ันเพื่อให้ความร้อนกับพืชในหม้อกล่ัน นํ้ามันระเหยจะถูกสกัดออกจากพืชและถูกไอนํ้า 
พาไปยังหน่วยควบแน่น ซึ่งจะทำให้ไอนํ้าและนํ้ามันระเหยกลายเป็นของเหลว หลังจากน้ันของ 
ผสมจะถูกส่งไปยังหน่วยแยกนํ้ามันเพื่อแยกนํ้ามันระเหยและเติมสารดูดนํ้าเช่นเดียวกับการกลั่น 
แบบแรก การกล่ันด้วยวิธีการน้ืจะต้องใช้เงินลงทุนสูง แต่มืข้อดีอยู่หลายประการ กล่าวคือ

1. นํ้ามันระเหยที่ได้จากการกลั่นมีคุณภาพดีมาก ได้มาตรฐาน
2. สามารถกลั่นนํ้ามันระเหย1ได้อย่างรวดเร็ว
3. ไม,เปลื้องเวลาในการต้มนํ้าให้เดือดเช่นเดียวกับวิธีการกลั่นแบบแรก
4. สามารถบรรจุพืซที่ต้องการกลั่นได้ในปรมาณมาก

เครื่องกล่ันสำหรับวิธีการกล่ันโดยใช้กล่ันโดยใช้ไอน้ําโดยตรง มีส่วนประกอบหลัก 4 ส่วน คือ 
หม้อกล ั่น  (Still or Distilling tube)
มีลักษณะเป็นกังรูปทรงกระบอก ทำจากวัสดุจำพวก เหล็ก, ทองแดง, สแตนเลส โดย 

ปกติจะออกแบบให้มีส่วนสูงยาวกว่าเลันผ่านศูนย์กลายเล็กน้อย ภายในทำเป็นตะแกรงวางไว้เป็น 
ช้ิน  ๆ เพ่ือบรรจุพืช พืชจะถูกถ่ายเช้าออกหม้อกลั่นจากด้านบนซึ่งถูกออกแบบให้เปิดปิดได้สะดวก 
โดยใช้เครื่องช่วยดึงเพื่อดึงตะแกรงเช้าออก เมื่อดึงตะแกรงออกพืชจะติดออกมาด้วย ส่วนทาง
ด้านล่างของหม้อกลั่นจะมีท่อเปิดปิดสำหรับระบายนํ้าที่กลั่นตัวลงมา ดังรูปข้างล่างและหม้อกลั่น 
ควรมีการหุ้มฉนวนความร้อนโดยรอบ เพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนในขณะกลั่น
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หน ่วยควบแน ่น (Condenser)
หน่วยนี้ทำหน้าที่ควบแน่นไอนํ้าและนํ้าม ้'นระเหยที่ออกจากหม้อกลั่นให้กลายเป็น 

ของเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส โดยใช้นํ้าหล่อเย็น(Cooling water) เป็นตัวถ่ายเท 
ความร้อน หน่วยควบแน่นที่นิยมใช้กันมากมีลักษณะเป็นท่อลั่นหลาย  ๆ ท่อเรียงขนานกันอยู่ในกัง 
ทรงกระบอก (Shell and tube heat exchanger) เนื่องจาก ใช้วัสดุน้อยมีขนาดเล็กกะทัดรัดไม่ 
เปลื้องเนื้อท่ี 1 ใช้ปริมาณนี้าในการถ่ายเทความร้อนน้อย และ ลามารถทำความสะอาดได้สะดวก 
เครื่องควบแน่นแบบนี้ล่วนใหญ่ทำจากวัสดุที่สามารถถ่ายเทความร้อนได้รวดเร็ว เช่น ทองแดง 
อลูมิเนียม สแตนเลสสติล เป็นต้น ในการถ่ายเทความร้อนจะผ่านนํ้าหล่อเย็นเช้าทางด้านล่างกัง 
รูปทรงกระบอก (Shell) โดยให้ไหลสวนทางกับทิศการไหลของไอน้ําและน้ีามันระเหย ซ่ึงไหลอยู่ 
ภายในท่อ (Tube) ดังรูปข้างล่าง

ห น ่วยแยก ,นามัน (Oil separator)
ประกอบด้วยกรวยก้านยาวในทรงกระบอกตั้ง นํ้ามันระเหยซึ่งอยู่ในนี้าจากหน่วยควบแน่น 

จะมีลักษณะเป็นเม็ดเล็กๆ ปนกันน้ีา ซึ่งมีปริมาณเล็กน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณนํ้า น้ํามันระเหย 
นี้มีความหนาแน่นน้อยกว่านี้ามากจึงรวมตัวกันลอยอยู่บนผิวนํ้า การที่เม็ดนํ้ามันระเหยนี้จะรวม 
ตัวกันได้เร็วหรือช้าขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ออกจากหน่วยควบแน่น ซึ่งการรวมตัวจะดีถ้าอุณหภูมิไม่ 
เกิน 40 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากปริมาณของนํ้ามันมีน้อยมากจึงควรออกแบบ 
หน่วยแยกนี้ามันให้มีประสิทธิภาพสูง พยายามให้เปิดนํ้ามันระเหยเกิดการซนกัน ทำให้รวมตัวกัน 
ง่ายขึ้น โดยให้นี้าและนํ้ามันระเหยที่ออกจากหน่วยควบแน่นไหลผ่านกรวยเล็กยาวในหน่วยแยก
นี้ามัน อีกท้ังยังป้องกันไม,ให้ของเหลวที่กลั่นได้ไปรบกวนนํ้ามันระเหยที่แยกตัวออกมาจากนํ้า
หน่วยแยกนํ้ามันนี้ออกแบบให้ทำงานแบบต่อเนื่อง คือ มีทางถ่ายนํ้ามันระเหยออกทางด้านบน 
และมีทางถ่านนํ้าออกทางด้านล่างได้ ถ้าหน่วยแยกนํ้ามันมีขนาดเล็กวัสดุที่ใช้ทำอาจเป็นแก้ว แต่ 
ถ้าหน่วยแยกนี้ามันมีฃนาดตั้งแต่ 15 ลิตร ข้ึนไป ควรใช้ทองแดงผสมดีบุก ล่วนตะก่ัวไม่ควรใช้ 
เพราะอาจทำปฏิกิริยากับกรดไขมันให้เกลือที่เป็นพิษได้
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หม้อผลิตไอนำ (Steam generator)
ทำหน้าท่ีผลิตไอนํ้าอิ่มตัวหรือ ไอนํ้าร้อนยิ่งยวด (Slightly superheated steam) ความตัน 

ประมาณ 40-50 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว โดยกำลังการผลิตไอนํ้าขึ้นอยู่กับขนาดของเครื่องกลั่นด้วย

รูปที่ 2.3 เครื่องกลั่นน้ํามันระเหยแบบใช้ไอน้ําระดับอุตสาหกรรม
1. หม้อกล่ัน
2. หน่วยควบแน่น
3. หน่วยแยก'น้ํามัน

2.4.2 การส ก ัดน ํ้าม ัน ระเห ยด ้วยต ัวท ำละลาย (Solvent Extraction)
เป็นวิธีการสกัดนํ้ามันระเหยโดยอาลัยความสามารถในการละลายของนํ้ามันในตัวทำ 

ละลาย วิธีการสกัดแบบนี้เหมาะกับนํ้ามันระเหยที่มีปริมาณนํ้ามันอยู่ในพืชน้อยและสลายตัวได้
ง่าย เม่ือได้รับความร้อนสูง ตัวทำละลายที่นิยมใช้สกัด ได้แก่ สารจำพวกปิโตรเลียมอีเทอร์ 
(Petroleum ether) ในการสกัดจะนำพืชในตัวทำละลายติดต่อกัน 2-3 วัน หลังจากนั้นสกัดนํ้ามัน- 
หอมระเหยออกจากพืชจนหมด แล'วกรองแยกสารสกัด สารสกัดถูกส่งไปยังหน่วยกล่ันเพ่ือแยก 
ตัวทำละลายออกและนำกลับไปใช้งานใหม่ ภายใต้ความตันตํ่าและอุณหภูมิประมาณ 60-100 C
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2.5 งานวิจ ัยท ี่ผ ่านมาเกี่ยวกับการสกัดสารเค'อเค ูม ินอยด์

The Griffith Laboratories [18] (1967) ได้ทำการสืกษาการกำจัดสารให้รสฃมที่มีอยู่ใน 
รากขมิ้นชันโดยไม่ทำให้เกิดการสูญเสียสารให้สีในรากขมิ้น รวมท้ังเสนอกระบวนการสกัดสารให้สี 
ซึ่งปราศจากสารให้รสขม

โดยแต่ก่อนน้ันในการสกัดสารให้สีจากขม้ินชัน ตัวทำละลายที่ใช้จะสกัดเอานํ้ามันระเหย 
ซึ่งมีสารให้รสขมปนออกมาด้วย และเนื่องจากตัวทำละลายที่ใช้มีจุดเดือดตํ่า เมื่อทำการกลั่น
แยกเอาตัวทำละลายออกไป สารสกัดยังคงมีนํ้ามันระเหยพร้อมสารให้รสขมปะปนอยู่ ตัวทำ-
ละลายตังกล่าวได้แก่ เมทานอล, ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์, อะซีโตน (A-type solvent)

งานวิจัยนี้ทำการสกัดนํ้ามันระเหยซึ่งมีสารให้รสขมออกจากรากขมิ้นชันโดยใช้ เฮกเซน
เป็นตัวทำละลายในช่วงอุณหภูมิ 25-70 C พบว่า ไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารให้สีก่อนและ 
หลังทำการสกัด ตังน้ันผูวิจัยจึงสรุปแนวทางในการสกัดสารให้สีซึ่งปราศจากสารให้รสขมเป็น 2
แนวทาง
■  แนวทางแรก ทำการสกัดนํ้ามันระเหยซ่ึงมีสารให้รสขมออกจากรากขมิ้นชันก่อน โดยใช้ H- 

type solvent ได้แก่ สารจำพวกไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เฮกเซน หลังจาก 
นั้นทำการสกัดแยกสารให้สีโดยใช้ A-type solvent

■  แนวทางท่ีสอง ทำการสกัดสารให้สีพร้อมน้ํามันระเหย ออกมาจากรากขมิ้นชันโดยใช้ A- 
type solvent หลังจากนั้นทำการแยกนํ้ามันระเหยออกโดยใช้ H-type solvent ได้สารให้สี 
ซึ่งปราศจากรสขม

__ H-type solvent
A-type solvent 7►H-type solvent

Debittered oleoresin Debittered oleoresin Solvent
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N. Krishnamurthy และคณ ะ [19] (1976) ได้ศึกษาการสกัดสารให้สีและน้ํามันระเหย 
จากรากขมิ้นชันซึ่งปลูกในอินเดีย 12 ชนิด พร้อมทั้งทำการวิเคราะห์ปริมาณเคอร์คูมินอยด์
ในสารให้สีโดยอาศัยเทคนิค TLC

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของชนิดตัวทำละลายที่มีต่อการสกัดโดยวิธีการชง(Cold Percolation) 
ตัวทำละลายดังกล่าวได้แก่ อะซีโตน, เอทิลีน ไดคลอไรด์ และ เอทานอล 1ศึกษาเปรียบเทียบ 
ประสิทธิภาพการสกัดระหว่างวิธีการสกัดแบบช็อกเฮท (Soxhlet Extraction) และ วิธีการชง
เม่ือใช้ขม้ินชันบดขนาด 30 เมซ และขนาดมากกว่า 60 เมซ และใช้ อะซีโตน เป็นตัวทำละลาย 
พร้อมทั้งศึกษาผลการสกัดในระดับ bench-scale โดยใช้คอลัมน์ที่ทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม 4 หอ 
ต่ออนุกรมกัน เพ่ือสกัดสารให้สี ด้วยวิธีการชงแบบไหลสวนทาง

จากผลการศึกษาพบว่า ขมิ้นชันที่ใช้ในการทดลองมีปริมาณน้ํามันระเหย อยู่ในช่วง 2.5-
7.2 % โดยนํ้าหนัก และปริมาณเคอร์คูมินอยด์อยู่ในช่วง 1.8-5.4 % โดยน้ําหนัก ตามลำดับ 
และพบว่าหากใช้เป็นตัวทำละลายเป็นอะชีโตนจะให้ผลได้จากสารสกัด (Yield of extractives) 
และปริมาณเคอร์คูมินอยด์ที่สกัดออกจากรากขมิ้นชันได้สูงกว่าเอทานอล และ เอธิสีน ไดคลอไรด์ 
เล็กน้อย จากการเปรียบเทียบวิธีการสกัดสารพบว่า ในกรณีผงหยาบ วิธีการสกัดแบบช็อกเฮท
ให้ประสิทธิภาพการสกัดดีกว่าวิธีการชง โดยสามารถสกัดเคอร์คูมินอยด์ออกจากรากขมิ้นชันได้
มากกว่า (%Recovery) และมีความบริลุทธมากกว่า(% curcuminoids in extractives) แม้ว่า
ผลได้จากสารสกัดจะตํ่ากว่าก็ตาม ในกรณีใช้ผงละเอียดในการสกัด วิธีการสกัดทั้ง 2 วิธี จะ
สามารถสกัดสารเคอรีคูมินอยดัได้ดีกว่ากรณีใช้ผงหยาบ โดยสามารถสกัดเคอร์คูมินอยด์ออก
จากรากขมิ้นชันได้มากกว่า 85% และวิธีการสกัดแบบการชง ให้ประสิทธิภาพการสกัดดีกว่าวิธี 
การสกัดแบบช็อกเฮท โดยสามารถสกัดเคอร์คูมินอยด์ออกจากรากขมิ้นชันได้เกือบ100 %

C harles’s E Stransky และคณ ะ [13] (1976) ได้ศึกษากระบวนการสกัดสารใหสี้ซ่ึง 
สามารถละลายได้โดยตรงในนำ (Water-soluble curcumin coloring agent)

โดยแต่ก่อนนั้นวิธีการสกัดสารให้สีทางการค้าจะใช้เฮกเซน เพื่อสกัดนํ้ามันระเหยและ
เมธานอลเพื่อสกัดสารให้สี สารให้สิท่ีสกัดได้น้ันไม่สามารถละลายน้ําได้โดยตรง ต้องเพ่ิมข้ันตอน 
การทำให้สารให้สีกระจายตัวในนํ้า โดยใช้สารช่วยการกระจายตัว นอกจากนั้นแล้วยังไม่สามารถ 
สกัดเคอร์คูมินอยด์ได้หมดและ เมทานอลท่ีใช้ยังเป็นสารติดไฟได้

งานวิจัยนี้ศึกษาการสกัดสารให้สีโดยใช้สารละลายสบู่ (Soap solution) หมุนเวียนสกัด 
เคอร์คูมินอยด์จากรากขมิ้นชันในกังกวน สารละลายสบู่ประกอบด้วยเกลือของกรดคาร์บอกซิลิก 
(soap) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาสปอนิทิ]เคชั่น ระหว่างน้ํามันพืชกับ โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ รวมตัวกันเป็นกลุ่มเรียกว่า ไมเซลลั กระจายตัวอยู่ในนํ้า ทำหน้าท่ี
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คล้ายตัวช่วยการกระจายตัว โดยพบว่า สารละลายสบู่ซึ่งประกอบ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 1 
ส่วนทำปฏิกิริยากับ น้ํามันถ่ัวลิสง 2.25 ส่วนในนํ้า 1.75 ส่วน ให้ผลการสกัดท่ีดี

Gopalam A. และคณะ [20] (1980) ได้ทำการสีกษาการสกัดสารให้สีจากรากขมิ้นชัน 
โดยการกล่ันด้วยไอนำ (Steam distillation) เพื่อกำจัดนํ้ามันระเหยออกจากรากขมิ้นชัน
หลังจากนั้นทำการสกัดสารให้สีอย่างต่อเนื่องโดยใช้ เอทานอล, เฮกเซน, เบนซิน เป็นตัวทำ- 
ละลายและสกัดชำอีกครังโดย ใช้ เอทานอล จากผลการสีกษาพบว่าแม้ว่าสารสกัดที่ได้จะมีเคอร์­
ดมินอยด์เป็นองค์ประกอบมากกว่า 95 % แต่วิธีการนี้ก่อให้เกิดการสูญเสียสารเคอร์คูมินอยด์ 
จากรากขมิ้นชันเป็นจำนวนมาก

ส ุภ ิญญา (1993) [5] ได้พัฒนาวิธีวิเคราะห์อย่างง่ายเพื่อหาปริมาณเคอร์คูมินอยด์ แต่ 
ละชนิด ในรากขม้ินชันซ่ึงสกัดโดยใช้เมทานอล โดยใช้เทคนิค TLC-densitometry ซ่ึงเป็นวิธีท่ี 
ง่าย สะดวก รวดเร็ว และมีความแม่นยำสูง เปรียบเทียบกับเทคนิคอัตราไวโอเลตสเปคโตรสโครปี 
และทำการวิเคราะห์หาปริมาณเคอร์ลูมินอยด์ทั้ง 3 ชนิด จากรากขมิ้นชันมากกว่า 30 สายพันธุ 
จากจังหวัดต่าง  ๆ ในประเทศไทย ซึ่งปลูกที่แปลงทดลองจังหวัดตาก 1ตรัง และพิจิตร

จากผลการทดลองพบว่า ขมิ้นชันที่ปลูกที่แปลงทดลองจังหวัดตาก ให้ปริมาณเคอร์คูมี- 
นอยด์รวมเฉลี่ยสูงที่สุด (9.58 %w/w) รองลงมาคือ ขมิ้นชันจากแปลงทดลองจังหวัดตรัง (8.44 
% พ/พ) และพิจิตร (7.42 %พ/พ) สายพันธุขมิ้นชัน 5 สายพันธุแรกจากทั้ง 3 แปลงทดลองท่ี 
ให้ปริมาณเคอร์คูมินอยด์รวมสูงสุด ได้แก่ สายพันธุจากจังหวัดพิษณุโลก 1ตาก 1'ชัยภูมิ .นครพนม, 
ร้อยเอ็ด และอัตราส่วนเฉลี่ยของปริมาณ เคอร์คูมิน :ดีเมธอกซิล เคอร์คูมิน :บิสดีเมธอกซิล เคอร์­
ดมีน คือ 5:3:2 สำหรับการหาปริมาณนํ้ามันระเหยในขมิ้นชัน พบว่า ขมิ้นชันจากแปลงทดลอง 
จังหวัดตากให้ปริมาณนํ้ามันระเหยเฉลี่ยสูงสุด (9.69 %v/w) รองลงมา คือ ขมิ้นชันจากจังหวัด 
ตรัง (6.93 %v/w) และจังหวัดพิจิตร (6.69% v/w) จากผลการวิจัยนี้ทำให้สรุปได้ว่าสภาวะดิน- 
ฟ้าอากาศ มีอิทธิพลต่อการสร้างปริมาณเคอร์คูมินอยด์และนํ้ามันระเหยในรากขมิ้นชัน นอกจาก 
นี้ยังได้ทำการสีกษาเปรียบเทียบปริมาณเคอร์คูมินอยด็ในพืชบางชนิดในวงศ์ Zingiberacease
พบว่ารากขมิ้นชันให้ปริมาณเคอร์คูมินอยด์สูงสุด

A .L . C h a s s a g n e z - M ' e n d e z  และ คณะ [21] (2000) ทำการสีกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการ 
สกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจากรากขมิ้นชันซึ่งปลูกในประเทศบราซิล ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ที่สภาวะเหนือจุดวิกฤต (Supercritical C 0 2) พร้อมทั้งสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหา 
ความสัมพันธ์ระหว่าง ผลได้จากการสกัด (Extraction yield) กับเวลาการสกัด ในงานวิจัยน้ีทำ 
การวิเคราะห์หาปริมาณเคอร์ดูมินอยดํโดยใช้เทคนิคสเปคโตรโฟรโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
ปัจจัยที่ทำการสีกษา ได้แก่ ค่าความดันในหอสกัด (25 .MPa และ 30 .MPa) และอุณหภูมิการอบ 
แห้งก่อนการสกัด (343 K และ 378 K)
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จากการคืกษ'าพบ'ว่า อุณหภูมิ 343 องศาเคลวิน เป็นอุณหภูมิการอบแห้งที่เหมาะสม 
สำหรับการเตรียมวัตถุดิบและ ความดันในหอสกัด 30 .MPa เป็นค่าความดันที่เหมาะลมสำหรับ 
การสกัดเคอร์คูมินอยด์ ทั้งนี้เน่ืองจาก การเพิ่มอุณหภูมิการอบแห้งจาก 243 องศาเคลวิน เป็น 
278 องศาเคลวิน ส่งผลให้ผลได้จากการสกัด และ ความเข้มฃ้นเคอร์คูมินอยด์ในสารสกัด
(% curcuminoids in extractives) ลดลง ซึ่งให้ผลตรงกันข้ามกับกรณีการเพิ่มความดันในหอ 
สกัดจาก 25 .MPa เป็น 30 .Mpa ยกเว้นกรณีที่อุณหภูมิการอบแห้งมีค่าเท่ากับ 278 องศาเคลวิน 
ซึ่งการเพิ่มความดันในหอสกัด ทำให้ค่าความเข้มข้นเคอร์คูมินอยด์ในสารสกัดสูงขึ้น แต่ไม่ส่งผล 
ต่อ ผลได้จากการสกัด

จากงานวิจัยที่ผ่านมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าการสกัดสารให้สีส่วนใหญ่นิยมสกัด โดยใช้
ตัวทำละลาย ซึ่งกระบวนการดังกล่าวยังมีข้อเสียอยู่หลายประการกล่าวคือ สารสกัดท่ีได้หลังจาก 
ระเหยตัวทำละลายแล้วไม่สามารถละลายนํ้าได้โดยตรง จำเป็นต้องเพิ่มขั้นตอนการผสมลารช่วย- 
การกระจายตัวในนํ้าก่อนนำไปใช้งาน และส้ินเปลืองพลังงานในการระเหยตัวทำละลายเพื่อนำ
กลับไปใช้ใหม่ นอกจากนั้นแล้วตัวทำละลายท่ีใช้ในการสกัดสารให้สี เช่น เอทานอล เมทานอล 
และตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดนํ้ามิ'นระเหยต่างเป็นสารที่ติดไฟได้ง่าย (Flammable) อีกท้ัง 
กระบวนการสกัดสารดังกล่าวไม่สามารถสกัดสารให้สีออกจากรากขมิ้นชันได้หมด

เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว กระบวนการสกัดสารอินทรีย์โดยใช้สารละลายลดแรงตึงผิว
จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจเนื่องจาก กระบวนการสกัดดังกล่าว สารสกัดท่ีได้อยู่ในรูปแบบ 
ที่กระจายตัวในนํ้าได้โดยตรง ซึ่งช่วยลดข้ันตอนการสกัดให้อยู่ในข้ันตอนเดียวโดยไม่ต้องมีข้ันตอน 
การระเหยตัวทำละลาย อีกทั้งหลีกเลี่ยงการใช้ตัวทำละลายซึ่งติดไฟได้ง่าย ต่อไปจะขอกล่าวถึง 
ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับสารลดแรงตึงผิว, ทฤษฎีเกี่ยวกับสารลดแรงตึงผิว และ งานวิจัยที่ผ่านมา 
เกี่ยวกับการสกัดสารอินทรีย์โดยใช้สารละลายลดแรงตึงผิว
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2.6 ความรู้เบ ื้องต ้นเกี่ยวกับสารลดแรงตึงผ ิว
สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เป็นสลารซึ่งมีคุณสมบัติดูดซับบนพื้นผิวหรอพื้นผิวสัมผัส 

ระหว่างเฟสของระบบฒึ่อมีความเข้มข้นภายในระบบไม่สูงมากนัก และก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
พสังงานอิสระ (Interfacial free ene'gies) ซ่ึงใชในการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสน้ัน ซ่ึงโดยปกติแล้วสาร 
ลดแรง-ตึงผิวจะเข้าไปลดพลังงานอิสระดังกล่าว โครงสร้างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวประกอบ 
ด้วย ส่วน'หัว:ซึ่ง'ชอบละลายน้ํา (Hydrophilic head group) และส่วนหางซึ่งไม่ชอบละลายน้ํา 
(Hydrophobic tail g roupéดยปกติแล้วส่วนหัวจะเป็นส่วนท่ีมีขั้วหรือมีประจุและส่วนหางจะเป็น 
สารจำพวกไฮโดรคาร์บอนโซ่ยาว

ในปัจจุบันสารลดแรงตึงผิวซึ่งใช้ในอุตสาหกรรมอาหารมีอยู่หลากหลายประเภทและมีการ 
ผลิตเพิ่มขึ้นอย่างมากในช่วง 50 ปีที่ผ่านมา โดยมีปริมาณการผลิตทั่วโลกประมาณ 150,000-
200,000 ตันต่อปี ในบรรดาสารลดแรงตึงผิวซึ่งใช้อยู่ในปัจจุบัน สารลดแรงตึงผิวจำพวกโมโนกี 
เซอร์ไรด์และอนุพันธ์ (Mono-diglyceride and their derivatives) มีปริมาณการผลิตทั่วโลกสูงสุด 
ประมาณ 75 % ของปริมาณสารลดแรงตึงผิวทั่วโลก

เมอนำสารลดแรงตึงผิวมาละลายในนำ ค่า HLB (Hydrophillic-Lypophillic Balance) 
จะเป็นค่าตัวเลขหนึ่งซึ่งชี้บอกความสามารถของสารลดแรงตึงผิวดังกล่าวในการละลายนํ้าดัง 
ตาราง

HLB range
1-4 No dispersibility in water
3-6 Poor dispersion
6-8 Milky dispersion after vigorous agitation

8-10 Stable milky dispersion
10-13 Translucent to clear dispersion
13+ Clear solution
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ตารางที่2.4 แสดงชนิดของสารลดแรงตึวผิวประเภทต่าง ๆในอุตสาหกรรมอาหารพร้อมท้ังค่าHLB

ประเภทสารสดแรงตึงผิว ค่า HBL
1. Mono and Diglycerides of fatty acid เช่น <7

- Glycerol monostearate 3.8
- Glycerol monolaurate 5.3

2. Organic acid esters of monoglycerides เช่น
-  Acetic acid esters of monoglyceride 5.5
-  Citric acid esters of monoglyceride 4.5
-  Diacetyl tartaric acid esters of monoglyceride 8.0

3. Polyglycerol esters of fatty acid ไม่กระจายตัวในนํ้า
4. Propylene glycol esters of fatty acid เช่น

-  Propylene glycol monolaurate 4.5
Propylene glycol monostearate 3.4

5. Sucrose esters of fatty acid เช่น
-  Sucrose monostearate 14
-  Sucrose monolaurate 15

6. Sorbitan esters of fatty acid เช่น
-  Sorbitan monostearate 4.7
-  Sorbitan tristearate 2.1

7.Polyoxyethlene sorbitane ester (Polysorbate) เช่น
-  PS-60 14.9
-  PS-65 10.5
-  PS-80 15.0
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2.6.1 การรวมตัวในรูปของไมเซลส์ (Micellization)
เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมีค่าตํ่า โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะกระจายตัว 

อยู่อย่างอิสระทั่วทั้งสารละลาย (ทาCกorner) แต่เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมีค่าสูงถึง 
ค่าหน่ึง โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะเกิดการรวมตัวกัน ในลักษณะที่หันส่วนหัวท่ีมีขั้วเข้าหาน้ํา 
และหันส่วนหางซ่ึงไม่มีขั้วเข้าหากัน เรียกว่า ไมเซลลั (Micelle) การเรียงตัวของโมเลกุลใน
ลักษณะดังกล่าวเพ่ือเพิ่มแรงตึงดูดระหว่างโมเลกุลส่วนหางและลดแรงผลักระหว่างโมเลกุลส่วนหัว 
ของสารลดแรงตึงผิว ดังรูปข้างล่าง ความเข้มข้นเริ่มแรกของการเกิดไมเซลส์ในสารละลายนี้
เรียกว่า ความเข้มข้นวิกฤตการ-เกิดไมเซลลั (Critical Micelle Concentration :CMC) ทีความ 
เข้มข้นสูงกว่าค่า CMC ค่าความเข้มข้นของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวอิสระจะมีค่าเกือบคงที่ เน่ือง 
จาก สารลดแรงตึงผิวส่วนใหญ่ที่ถูกเติมลงในสารละลายจะรวมตัวกันเกิดเป็นไมเซลลั

S urfac tan t M icelle , 
an  O il-lik e  droplet s tru c tu re

รูปที่ 2.4 แสดงการจัดเรียงตัวของไมเซลสํในสารละลาย

ขนาดของไมเซลลัฃึ้นอยู่กับจำนวนโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวใน 1 ไมเซลลั
(aggregation number) โดยปกติมีค่าประมาณ 20-200 โมเลกุล ไมเซลส์มีรูปร่างท่ีแตกต่างกัน 
ออกไปท้ังน้ีฃ้ึนอยู่กับ ลักษณะโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว, จำนวนโมเลกุลในไมเซลลั 1อุณหภูมิ 
ของสารละลาย เป็นต้น ยกตัวอย่างเช่น สารโซเดียม โดเดซิล ซัลเฟต ไมเซลลัมีรูปร่างเป็น 
ทรงกลมมีจำนวนสารลดแรงตึงผิวใน 1 ไมเซลลัประมาณ 70 โมเลกุล

นอกจากนั้นแล้วเมื่อ.กิดการการรวมตัวกันเป็นไมเซลลัยังทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
สมบัติทางกายภาพต่าง  ๆ ของสารละลายอย่างกะหันหัน ยกตัวอย่างเช่น ความตึงผิว (Surface 
tension) 1การนำไฟฟ้า (Conductivity) 1ความดันออสโมติก (Osmotic pressure) เป็นต้น
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2.6.2 การละลายของสารละลายลดแรงตึวผิว (Solubilization of surfactant solution)
การละลายเป็นคุณสมบัติที่สำคัญอย่างหนึ่งของสารลดแรงตึงผิวซึ่งมีความสัมพันธ์โดย 

ตรงกับการรวมคัวในรูปของไมเซลสั โดยความสามารถในการละลายสารอินทรีย์ของสารละลาย 
ลดแรงตึงผิวจะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมาก เมื่อค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวสูงกว่าค่า CMC ซ่ึง 
จะเกิดการรวมคัวกันของสารลดแรงตึงผิวอยู่ในรูปของไมเชลสั สารอินทรีย์แต่ละชนิดจะถูกละลาย 
เข้ามาอยู่ในไมเซลสัไนตํ่าแหน่งที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะโมเลกุลของสารอินทรีย์ 
ยกคัวอย่างเซ่น โมเลกุลของสารไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรง หรอ'วง จะละลายอยู่ระหว่างส่วนปลายของ 
หางสารลดแรงตึงผิว 1โมเลกุลสารมีข้ึวขนาดใหญ่ เซ่น แอลกอฮอล์โซ่ยาว ส่วนใหญ่จะละลายอยู่ 
ระหว่างโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว โดยหันส่วนมีขั้วเข้าหาน้ํา และ โมเลกุลของของสารมีข้ัว
ขนาดเล็ก ส่วนใหญ่จะละลายอยู่บนพื้นผิวระหว่างไมเซลสักับนํ้า เป็นต้น

1 - Inner core of micelle
2 - Deep penetrate in palisade layer
3 - Short penetrate in palisade layer
4 - Eetween the hydrophilic head groups
5 - ta the micelle solvent interface

รูปที่ 2.5 แสดงตำแหน่งการละลายของสารอินทรีย์ภายในไมเซลสั 
ในบ ัจจ ุบ ันม ีการนำค ุณสมบ ัต ิการละลายด ังกล ่าวข ้างต ้นไปประย ุกต ์ใช ้งานอย่าง 

กว้างขวางยกคัวอย่างเซ่น การกำจัดคราบไขบันของผงซักฟอก การกำจัดโลหะหนักบางชนิดออก 
จากนํ้า เซ่น โครเมียม การผลิตสินค้าในรูปสารละลายซึ่งมีสารที่ไม่สามารถละลายนํ้าได้เป็นองค์- 
ประกอบ การชะล้างสารอินทรีย์ที่ถูๆดูดซับบนถ่านกัมบันต์ออกเพื่อนำถ่านกัมบันต์กสับมาใช้ใหม่ 
เป็นต้น
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2.6.3 งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับสารลดแรงตึงผิว
Ick Tae Yeom และคณะ (1995) [27] ศึกษาการสกัดสาร'จำพวกอะ'โรมาติก'โฮโดร­

ดาร์บอน (PAH)Sากดินในโรงงานผลิตก๊าซท่ีนิวยอร์ค (Manufactured gas plant) ด้วยสารละลาย 
ทวีน 80 (Tween 80), ทริทอน X-100 (Triton X-100), บริจ 35 (Brij 35) ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิว 
ประเภทไม่มีประจุ ที่ค่าความเข้มข้นสูงกว่าความเข้มข้นในการรวมตัวกันเป็นไมเซลลิ’ (CMC)
พร้อมทั้งสร้างแบบจำลองสมดุลเพื่อทำนายความสามารถในการละลายของสาร PAH จากดินไป 
ยังสารละลายลดแรงตึงผิว

จากผลการศึกษาพบว่า สาร PAH ถูกสกัดออกจากดินได้มากถึง 25% ของปริมาณที่มีอยู่ 
เมื่อทำการสกัดสารไนถังกวนแบบกะ ที่อัตราลิวนโดยนํ้าหนักระหว่างสารลดแรงตึงผิวต่อดิน เท่า- 
กับ 0.3 กรัม : 3 กรัม และระยะเวลาการสกัด 16 วัน และพบว่า เมื่อเพิ่มค่าความเข้มข้นของสาร 
ลดแรงตึงผิวจะช่วยให้สกัดสาร PAH ออกจากดินได้มากขึ้น แต่เวลาลิสมดุลในการสถัดจะมากขึ้น 
เช่นกัน นอกจากนั้นยังพบว่า กฎของราอูลท์ (Raoult's law) สามารถอธิบายการแบ่งแยกของ 
สาร PAH ระหว่างสารละลายลดแรงตึงผิวกับดินได้เป็นอย่างดี และแบบ-จำลองสมดุลที่สร้างขึ้น 
สามารถทำนายความสามารถในการละลายของสาร PAH จากดินได้ดี เมื่อความเข้มข้นของสาร 
ลดแรงตึงผิวมีคํ่าตํ่า

สุภิรักษ์ (1997) [29] ได้ศึกษากระบวนการนำเอาถ่านกัมมันต์ที่อิ่มตัวด้วยสารอินทรีย์ 
กลับมาไซ้ใหม่โดยใช้สารลดแรงตึงผิว (Surfactant-Enhanced Carbon Regeneration :SECR) 

SECR เป็นเทคนิคใหม่ในการดึงสารอินทรีย์ออกจากถ่านกัมมันต์โดยใช้สารละลายลด-
แรงตึงผิวเข้มข้น เมื่อสารละลายไหลผ่านถ่านกัมมันต์สารอินทรีย์จะถูกดึงออกจากผิวถ่านและ
ละลายอยู่ในไมเซลลั ที่เกิดจากการรวมตัวกันของสารลดแรงตึงผิวประมาณ 50-150 โมเลกุลต่อ 
1 ไมเซลลิ’ หลังจากนั้นทำการล้างด้วยนํ้าเพื่อกำจัดสารลดแรงตึงผิวที่เกาะอยู่บนพื้นผิวถ่าน

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่มีต่อประสิทธิภาพการนำเอาถ่านกัม 
มันต์กลับมาใช้ใหม่ โดยใช้ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ค่อนข้างตํ่า สารอินทรีย์ดังกล่าวได้แก่
ทีเนอล และสารลดแรงตึงผิว ได้แก่ โซเดียม โดเดซิล ซัลเฟต (Sodium Dodecyl Sulfate :SDS) 
ความเข้มข้นของสารละลายทีเนอลที่ไข้ ได้แก่ 10,20,30 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเร่ิมแรกให้สาร­
สะลายทีเนอล ไหลผ่านคอลัมน์ที่บรรจุถ่านกัมมันต็ไว้จนอ่ิมตัว หลังจากนั้นทำการผ่านสารละลาย 
โซเดียม โดเดซิล ซัลเฟต เป็นระยะเวลา 50 ช่ัวโมง พร้อมทั้งเก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์หา 
ปริมาณทีเนอลไนสารละลายขาออกด้วยเทคนิค HPLC หลังจากนั้นทำการทดสอบการดูดซับ
ถ่านกัมมันตัใหม่อีกคร้ัง
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จากผลการตึกษ"าพบ1ว่า สารฟืนอลถูกชะล้างออกจากถ่านกัมนันต์ ได้สูงสุด 38 %
เมื่อใช้ความเข้มฃ้นฃองสารละลายฟืนอล 30 มิลลิกรัมต่อลิตรและถูกซะล้างออกได้ 35 % ,26 % 
เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายฟืนอล 20 และ 10 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ ซึ่งมีค่าไม่มาก 
นักเนื่องจาก สารลดแรงตึงผิวบางส่วนมีการตกตะกอนเกิดขึ้นจึงทำให้จำนวนไมเซลส่น้อยลง
และพบว่าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการชะล้างมีประสิทธิภาพการดูดซับค่อนข้างตํ่า

Gecol และคณะ (1998) ได้ตึกษาประสิทธิภาพการกำจัดหมึกพิมพ์ซึ่งมีนํ้าเป็นตัวทำ- 
ละลาย (Water-base ink) จากถุงพลาสติกประเภทโพสิเอทิลีนโดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดท่ีไม่มี 
ประจุชนิดต่าง  ๆ ทั้งนี้เนื่องจากสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ

จากการตึกษาพบว่า ตัวแปรสำคัญที่กำหนดประสิทธิภาพการกำจัดหมึกพิมพ์โดยสารลด 
แรง-ตึงผิวชนิดไม่มีประจุ มี 2 ตัวแปร ตัวแปรแรก คือ Hydrophilic-Lyophilic Balance value 
ซึ่งเป็นค่าตัวเลขบอกความลามารถในการละลายของสารลดแรงตึงผิวในนํ้าเปรียบเทียบกับสาร 
ไม่มีข้ัว เช่นหมึกสี ตัวแปรท่ี 2 คือ Cloud point ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ไมเซลลัเกิดการรวมตัวกัน 
มากจนกระทั้งเกิดการแยกเฟสออกจากสารละลาย อีกทั้งพบว่า การตัดถุงพลาสติกเป็นชิ้นเล็ก
 ๆ จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดสีหมึกและ สาร Ethoxylated amine เป็นสารลดแรงตึงผิว 

ที่สามารถกำจัดหมึกสีได้ทั้งสภาวะที่สารละลายเป็นกรด,กลาง,เบส
ในปีเดียวกัน Gecol และคณะ ได้ทำการตึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสีหมึกพิมพ์ที่ใช้ 

สารอินทรีย์เป็นตัวทำละลาย (Solvent-base ink) จากถุงและบรรจุภัณฑ์'พลาสติกโพสิเอทิลีน 
โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง  ๆ จากการตึกษาพบว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีประจุลบ
(Cationic surfactants) มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีหมึกสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลาย 
ลดแรงตึงผิวชนิดอื่น และพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่เหมาะสมควรมีค่าสูงกว่า 11.5

ซุย ซุย มิน (1999) [29] ได้ทำการตึกษาวิธีการกำจัดหมึกสีที่ใช้สารอินทรีย์เป็นตัวทา­
สะลาย ออกจากขวดพลาสติกโพลีเอทิสีนชนิดความหนาแน่นสูง ในขบวนการนำพลาสติกกลับ 
มาใช้ใหม่

งานวิจัยนี้ตึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่าง  ๆ ที่มีต่อการกำจัดหมึกสี ปัจจัยตังกล่าวได้แก่ 
ชนิดสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิด ค่าความเป็นกรด-เบส ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว
โดยในการสกัดขวดพลาสติกจะถูกหั่นเป็นชิ้นเล็กๆและเขย่าให้เข้ากับสารละลายลดแรงตึงผิว 
หลังจากนั้นทำการตรวจวัดประสิทธิภาพในการกำจัดหมึกสีโดยเครอง ATR-FTIR spectroscopy 
สารลดแรงตึงผิวทีใข้ในงานวิจัย ได้แก่ N-hexadecyl trimethyl ammonium bromide .Sodium
dodecyl sulfate 1 Polydisperse ncnylphenol polyethoxylate .ค่าความเป็นกรด-เบสอยู่ในช่วง
10-12
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จากผลการศึกษาพบว่า สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกให้ประสิทธิภาพในการกำจัดหมึก 
สีดีกว่าสารลดแรงตึงผิวอีก 2 ชนิด โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดหมึกสีสูงสุด ที่ความเข้มข้น 
ของสารลดแรงตึงผิวสูงกว่าค่า ซีเอ็มชี และความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 12 นอกจากนั้นยังพบว่า 
การแช่ขวดพลาสติกในสารละลายลดแรงตึงผิวช่วงระยะเวลาหนึ่ง ก่อนทำการป่นกวนจะช่วยเพิ่ม 
ประสิทธิภาพการกำจัดหมึกสี สำหรับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบพบว่า จะมีประสิทธิภาพ
การกำจัดหมึกสีตํ่าสุด

Qun Fangและคณะ(2000) [30] ทำการศึกษาการสกัดสารจินเซโนไซด์ (ginsenosides) 
จากรากขิงด้วยสารละลาย ทริทอน X-100 และ ทริทอน X-114 เพื่อสร้างสมการความสัมพันธ์ 
ระหว่างเปอร์เซ็นต์การสกัด (%Recovery) กับปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อการสกัด ปัจจัยดังกล่าว 
ได้แก่ เวลาการสกัด (0.5-8.0 ช.ม.) 1 อุณหภูมิการสกัด (20,30,40,60,65 องศาเซลเซียส) .ความ 
เข้มข้นของสารทรทอน X-100, ทริทอน X-114 (0.5,1,5,10,20,30%) อัตราส่วนรากฃ้ิงต่อปริมาตร 
ตัวทำละลาย ในงานวิจัยนี้ออกแบบการทดลองโดยใช้เทคนิคใหม่ที่เรียกว่า Uniform Design
(บอ) ซึ่งช่วยลดจำนวนการทดลองลดไปมาก

นอกจากนั้นแล้วยังทำการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดสารจินเซโนไซด์ 
ระหว่างสารละลายทริทอน X-100,เมทานอล น้ัา โดยคำนึงถึงความสามารถในการสกัดสาร 
(Extraction recovery) และจลนพลศาสตร์การสกัด (Extraction kinetics) เป็นหลัก งานวิจัยนี้ 
ทำการวิเคราะห้ผลโดยใช้เทคนิค HPLC, u v  absorbance

จากผลการศึกษาพบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว อุณหภูมิ- 
การสกัด อัตราส่วนระหว่างรากขิงต่อปริมาตรตัวทำละลาย กับ เปอร์เซ็นต์การสกัดเป็นแบบเชิง- 
เสันและ ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการสกัดกับเปอร์เซ็นต์การสกัดเป็นแบบลอการิทึม ดังสมการ

/?(% ) = 83 .4  + 0 .2 8 3 5 c  + 0 .009945l/(log  t )  :TritonX-114
/?(% ) = 83 .4  + 0.18741/ + 0 .0 04302C  * T  + 1.539(log t )  :TritonX-100

และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดสารระหว่างตัวทำละลายต่างชนิดกันพบว่าสาร 
ละลายทริทอนX-100 สามารถสกัดสารจินเซโนไซด์ออกจากรากขิงได้มากที่สุด(highest rocovery) 
และมีจลนพลศาสตร์การสกัดทีเร็วทีสุด (fastest extraction kinetics)
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