
เนื้อหาในบทน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก

ในส่วนแรก เป็นส่วน1ขนตอนการเต'รียม1วัตถุดิบ โดยทำการศึกษาเปรียบเทียบการสกัด
นํ้ามันระเหยจากขมิ้นชันระหว่างวิธีการกลั่นด้วยนํ้าร้อน และ วิธีการกล่ันด้วยไอนํ้าโดยตรง เพ่ือ 
หาวิธีการสกัดทีเหมาะสม ในส่วนท่ี 2 เป็นส่วนการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชัน
โดยทำการศึกษา ผลของปัจจัยต่าง  ๆ ที่มีต่อการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชันเพื่อหา 
สภาวะที่เหมาะสมลำหรับการสกัด โดยรายละเอียดของปัจจัยที่ทำการศึกษา สภาวะการทดลอง 
และเหตุผลในการเลือกสภาวะดังกล่าว ได้กล่าวถึง,ไว้ใ'นบทท่ี 3 การสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออก 
จากขมิ้นชันมีการดำเนินงานแบบกะ (batch operation) โดยใช้สารละลายทวีน 80 เป็นตัวทำ 
ละลาย หลังจากทำการสกัดเสร็จ สารสกัดท่ีได้จะถูกนำไปวิเคราะห์หาการดูดกลืนแสงของสาร 
เคอร์คูมินอยด์ เพื่อใช้เป็นข้อมูลส'';หรับการคำนวณหาค่าร้อยละการสกัด (%recovery)

4.1 การทดลองเพ ี่อหาวิธ ีการเตรียมวัตถุด ิบท ี่เหมาะสม

4.1.1 ผลการศึกษาเปรียบเทียบการสกัดนํ้าม้นระเหยจากขมิ้นซ้น ระหว่าง วิธีการกลั่น 

ด้วยนํ้าร้อน และวิธีการกลั่นด้วยไอนาโดยตรง

สำหรับชุดการทดลองนื้ทำการศึกษาการสกัดนํ้ามันหอมระเหยจากขมิ้นชัน ในช่วงเวลา 
ระหว่าง 0 ถึง 320 นาที ในส่วนของวัตถุดิบ ใช้ผงขมิ้นชันที่ซื้อมาครั้งเดียวกันลำหรับการสกัด 
และทำการผสมผงขมิ้นชันให้เข้ากันเป็นอย่างดี เพื่อควบคุมให้ปริมาณน้ํามันระเหยในขมิ้นชันท่ีใข้ 
ในการกลั่นท้ัง 2 วิธีให้มีค่าใกล้เคียงกัน พร้อมทั้งควบคุมปริมาตรของเหลวที่กล่ันได้จากวิธี
การกล่ันท้ัง 2 วิธี ให้มีค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงไว้ในรูปท่ี ข-1 ในภาคผนวก ข เพ่ือควบคุม 
ปริมาณความร้อนที่ให้แก่ระบบ ในส่วนของผลการทดลองแสดงไว้ใน รูปท่ี 4.1 และ แผนภูมิท่ี
4.1 ตามลำดับ
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รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรนํ้ามันระเหยที่กลั่นได้ กับเวลาการสกัดเปรียบเทียบ 
ระหว่างวิธีการกลั่นด้วยนํ้''ร้อน และ วิธีการกลั่นด้วยไอน้ําโดยตรง

□  ร้อยละ'โดย'นาหนักเคอร์คูมินอยด์ที่สูญ 
เสืย เนื่อง'จากความร้อน

I  ร ้อยละโดยนํ้าหนักเคอร์ค ูม ินอยด์ท ี่ละลาย 
ในนํ้า

□  ร้อยละโดยนํ้าหนักเคอร์ค ูม ินอยด่ใน 
ผงขมิ้นชันหลังสกัด

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบค่าร้อยละโดยนํ้าหมักของสารเคอร์คูมินอยดํในผงขมิ้นชัน หลังการสกัด 
ระหว่างวิธีการกลั่นด้วย'นาร้อน และ วิธีการกล่ันด้วยไอน้ําโดยตรง
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จากผลการทดลองพบว่า เมื่อระยะเวลาการสกัดมีค่าเพิ่มขึ้น ปริมาตรนํ้ามันระเหยที่กลั่น 
ได้จะมีค่าเพิ่มขึ้น โดยนํ้ามันระเหยส่วนใหญ่จะถูกสกัดออกจากขมิ้นชัน เมื่อทำการกลั่นเป็นระยะ 
เวลา 200 นาที คิดเป็นร้อยละ 35.7 และ 89.7 ของปริมาตรน้ํามันระเหยท้ังหมดที่กล่ันได้ 
ด้วยวิธีการกลั่นด้วยนํ้าร้อน และ วิธีการกล่ันด้วยไอน้ําโดยตรง ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบว่า 
วิธีการกลั่นด้วย1ไอน้ํา'โดยตรง สามารถสกัดนํ้ามันระเหยออกจากขมิ้นชัน ได้ดีกว่า วิธีการกลั่น 
ด้วย-นํ้าร้อน และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.2 พบว่า ค่าร้อยละโดยนํ้าหนักของสารเคอร์คูมิ
นอยดํในผงขมิ้นชันหลังสกัดนํ้ามันระเหยด้วยวิธีการกลั่นด้วยไอนํ้าโดยตรง มีค่าเท่ากับ 70 และ 
74 % ตามลำดับ มากกว่า เมื่อทำการสกัดนํ้ามันระเหยด้วยวิธีการกลั่นด้วยนํ้าร้อน ซึ่งมีค่าเท่า 
กับ 66 และ 68 % ตามลำดับ

นอกจากนี้ยังพบว่า วิธีการกลั่นด้วยไอนํ้าโดยตรงมีฃ้ันตอนการกลั่นที่น้อยกว่า กล่าวคือ 
ไม'มีข้ันตอนการเหว่ียงแยก (centrifuge) ผงขมิ้นชันและนํ้าออกจากกันหลังจากทำการสกัดนํ้ามัน- 
ระเหยออกจากขมิ้นชันเรียบร้อยแล้ว และใช้ระยะเวลาการอบแห้งผงขมิ้นชันน้อยกว่าวิธีการกลั่น 
ด้วยนํ้าร้อนประมาณ 6 ช่ัวโมง

จากเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นจึงเลือกวิธีการกลั่นด้วยไอนํ้าโดยตรง เป็นวิธีการสกัดน้ํามัน- 
ระเหยออกจากขมิ้นชัน และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.1 พบว่า ปริมาตรนํ้ามันระเหยที่กลั่นได้จาก
วิธีการดังกล่าวมีค่าคงที่ (2.9 มิลลิลิตร) เมื่อทำการกลั่นเป็นระยะเวลามากกว่า 300 นาที ดังน้ัน 
จึงเลือกระยะเวลาดังกล่าว เป็นระยะเวลาที่เหมาะสมสำหรับภารสกัดนํ้ามันระเหย

4.1.2 การทดลองเพี่อเปรียบเทียบปริมาณสารเคอร์คูมินอยด์ทื่เหลืออยู่ในผงขมิ้นซนหลัง 
สลัดนํ้ามินระเหยด้วยวิธืการกลํ่นด้วยไอ‘นาโดยตรง

จากผลการทดลองในชุดการทดลองที่ 4.1.1 พบว่า มี,ปริมาณสารเคอร์คูมินอยด์สูญเสีย 
เนื่องจากความร้อนในระหว่างการสกัดนํ้ามันระเหยจากขมิ้นชันด้วยวิธีการกลั่นด้วยไอนํ้าโดยตรง 
ดังนั้นในชุดการทดลองนี้จะทำการคืกษาเปรียบเทียบ ปริมาณสารเคอร์คูมินอยด์ที่เหลืออยู่ใน
ผงขมิ้นชันหลังสกัดนํ้ามันระเหยด้วยวิธีการดังกล่าว โดยนำผงขม้ินชันน้ําหนัก 80 กรัม มาทำ 
การสกัดนํ้ามันระเหยออก ด้วยวิธีการกลั่นด้วยไอนํ้าโดยตรงเป็นระยะเวลา 300 ช่ัวโมง และทำ 
การทดลองซํ้าทั้งหมด 5 คร้ัง ผลการทดลองแสดงไว้ในรูปท่ี 4.3
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□  ร ้อ ย ล ะ โด ย น ํ้าห น ัก เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด  ์
ท ี่ส ูญ เส ีย เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม ร ้อ น

□  ร ้อ ย ล ะ โด ย น ํ้าห น ัก เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด  ์
ใน ผ งข ม ิ้น ช ัน ห ล ังส ก ัด

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบค่าร้อยละ,โดยน้ําหนักของสารเคอร์คูมิน'อยดัโนผงขม้ิน'ชันหลังสกัดน้ํามัแ- 
ระเหยด้วยวิธีการกลั่นด้วยไอนํ้าโดยตรง

จากผลการทดลองพบว่า ค่าร้อยละโดยนำหนักของสารเคอร์คูมินอยด็ในผงขมิ้นชันหลัง 
สกัดนํ้ามันระเหยในแต่ละครั้งมีค่าใกล้เคียงกัน คือ 74.4 70.0 71.2 69.3 และ 72.7 % 
ตามลำดับ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การเตรียมวัตถุดิบด้วยวิธีการกลั่นด้วยไอนํ้าโดยตรง สามารถ
ควบคุม ปริมาณสารเคอร์คูมินอยด์ที่เหลืออยู่ในขมิ้นชันหลังสกัดให้มีค่าใกล้เคียงกันได้
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4.2 การทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมสำรหับการสกัดสารเคอเคูมิน'อยด์ออก 
จากขม้ินชัน

4.2.1 ผลข'องความเร็วรอบการปันกวนต่อการสกัดสารเคอเคูมินอยด์อ'อกจากขมิ้นชัน

สำหรับชุดการทดลองนี้ทำการสืกษาการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชันในช่วง 
ความเร็วรอบการปันกวน ต้ังแต่ 200 รอบต่อนาที ถึง 540 รอบ ต่อนาที ดังเหตุผลท่ีได้กล่าวไว้ 
แล้วในบทท่ี 3 ล่วนสภาวะการทดลองอื่น  ๆ ถูกกำหนดให้คงที่ตลอดการทดลอง โดย'ในสัวน 
ของวัตถุดิบ ใช่ผงขม้ินชันท่ีสามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด เมซ 5 0 ได้ และใช้ตัวทำละลายที่มีค่า 
ความเข้มข้นของสารทวีน 80 เท่ากับ 1 % โดยน้ําหนัก ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 6.8 
นำวัตถุดิบมาผสมกันให้ได้อัตราล่วนระหว่างนํ้าหนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย เท่ากับ
1 กรัม ต่อ 100 ซี.ซี. ทำการสกัดสารที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิ 
ห้อง (28-32 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 80 นาที ในล่วนของผลการทดลองแสดงไว้ใน
ตารางที่ 4.1 และรูปท่ี 4.4 ตามลำดับ ซึ่งตารางและกราฟดังกล่าวแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความเร็วรอบการปันกวน กับ ค่าร้อยละการสกัด (%recovery) ที่ค่าความเร็วรอบต่าง ๆ

ตารางที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบการปันกวน กับ ค่าร้อยละการสกัด
(%recovery) ในช่วงความเร็วรอบการปันกวน ต้ังแต่ 200 ถึง 540 รอบต่อนาที และเวลาการ 
สกัด ต้ังแต่ 0 ถึง 80 นาที

ค่าร้'อยละการสกัด
เวลา (นาที) 200 rpm 250 rpm 340 rpm 440 rpm 540 rpm

4 39.4 48.2 49.7 50.3 51.4
8 51.2 53.9 54.6 54.6 56.5
12 53.7 58.2 54.8 59.5 60.3
16 56.5 60.3 62.2 62.5 62.9
20 60.5 62.4 63.7 64.1 64.2
30 63.1 66.3 68.8 68.8 69.3
40 67.1 69.1 70.3 70.6 70.6
60 69.5 71.4 72.5 72.9 73.7
80 72.7 74.0 74.4 75.2 75.2



ค่าร้อยละการสกด

♦  200 rpm 

■  250 rpm 

340 rpm 

X 440 rpm 

X 540 rpm

เวลา(นาที)
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รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบการปันกวนกับค่าร้อยละการสกัด ที่ความเร็วรอบ 200,250,340,440,540 รอบต่อนาที

0
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จากผลการทดลอง พบว่า เมื่อความเร็วรอบการปันกวนมีค่าเพิ่มขึ้น จะทำให้ค่าร้อยละ- 
การสกัด(%recovery) สารเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชันมีค่าสูงขึ้น แต่เมื่อความเร็วรอบการ-
ปันกวน มากกว่า 340 รอบต่อนาที การเพิ่มความเร็วรอบการปันกวนจะส่งผลให้ ค่าร้อยละ- 
การสกัดเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ดังแสดงค่าไว่ในตารางท่ี 4.2

จากผลการทดลองข้างต้นสามารถอธิบายปรากฏการณ!ด้ดังต่อไปนี้
ในขณะที่ทำการปันกวนผงขมิ้นชันในตัวทำละลาย การเพิ่มความเร็วรอบการปันกวน

จะส่งผลให้ ค่าความหนาของชั้นฟิล์มขอบเขต (boundary layer thickness ,ô) ระหว่างเฟสของ- 
แข็งและของเหลว มีค่าลดลง ทำให้ค่าลัมประสิทธึ๋การถ่ายโอนมวลสารระหว่างเฟส (kL) มีค่า 
เพ่ิมข้ึน ดังสมการท่ี 4.1 [McCabe, พ.!-.,1985; Fogler, H.s.,1992] ส่งผลให้การสกัดเกิดได้ดีข้ึน 
และค่าร้อยละการสกัดที่เวลา t ใด  ๆ มีค่าสูงขึ้น แต่เมื่อความเร็วรอบการปันกวนมีค่าสูงกว่า
340 รอบต่อนาที จะมีวอร์เทค (vortex) เกิดขึ้นภายในระบบซึ่งทำให้ผงขมิ้นชันและตัวทำละลาย 
ภายในภาชนะเกิดการเคลื่อนที่แบบหมุนวน (circulating flow) รอบแกนใบพัด [McCabe, 
พ. L, 1985] การเพิ่มความเร็วรอบการปันกวนหลังเกิดวอร์เทค เพียงแต่ช่วยให้ผงขม้ินชันและ
ตัวทำละลายเคลื่อนที่แบบหมุนวนตามกัน รอบแกนใบพัดได้เร็วข้ึน ส่งผลให้ความหนาของช้ัน 
ฟิล์มขอบเขตมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย ซ่ึงทำให้ ค่าร้อยละการสกัดที่เวลา t ใด  ๆ มีค่าเพิ่มขึ้น 
เพียงเล็กน้อย ดังตารางที่ 4.2 ดังน้ันในชุดการทดลองน้ี จึงเลือกค่าความเร็วรอบการปันกวนที่
340 รอบต่อนาที เป็นค่าความเร็วรอบที่เหมาะสมในการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชัน 
และใช้สำหรับชุดการทดลองกัดไป

(4.1)

เมือ kL = ค่าลัมประสิทธ์การถ่ายโอนมวลสาร (convective mass transfer coefficeint) 
Dab = ค่าการแพร่ของโมเลกุล (molecular diffusivity)
6 = ค่าความหนาของชั้นฟิล์มขอบเขต (boundary layer thickness)
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ตารางที่ 4.2 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของค่าร้อยละการสกัดเมื่อเพิ่มความเร็วรอบการ 
ปันกวนในช่วงระหว่าง 340 ถึง 540 รอบต่อนาที

เปอร์เซ็นต์การเพมขึ้นของค่าร้อยละการสกัด
เวลา เพิ่มความเร็วรอบการปันกวนจาก เพิ่มความเร็วรอบการปันกวนจาก

(นาที) 340 รอบต่อนาทีเป็น 440 รอบต่อนาที 440 รอบต่อนาทีเป็น 540 รอบต่อนาที
4 1.2 2.2
8 0.0 3.5
12 1.9 1.3
16 0.5 0.6
20 0.6 0.2
30 0.0 0.7
40 0.4 0.0
60 0.6 1.1
80 1.1 0.0
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4.2.2 ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการสกัดสารเคอเคูมินอยด์ออกจากขมิ้นซ้น

สำหรับชุดการทดลองนี้ทำการศึกษาการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชันในช่วง 
อุณหภูมิระหว่าง 35 ถึง 70 องศาเซลเซียส และ เวลาการสกัดระหว่าง 0 ถึง 120 นาที ดังเหตุผล 
ท่ีได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 3 ล่วนสภาวะการทดลองอื่น  ๆ ถูกกำหนดให้คงที่ตลอดการทดลอง โดย 
ในส่วนของวัตถุดิบ ใช้ผงขม้ินชันท่ีสามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด เมซ 50 ได้ และใช้ตัวทำ- 
ะลายที่มีค่าความเข้มข้นของสารทวีน 80 เท่ากับ 1 % โดยน้ําหนัก ค่าความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากับ 6.8 นำวัตถุดิบมาผสมกันให้ได้อัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักผงขมิ้นชัน เปรมาตรตัวทำละลาย 
เท่ากับ 1.5 กรัม: 150 ซีซี. พร้อมทั้งควบคุมความเร็วรอบการปันกวนให้มีค่าเท่ากับ 340 รอบ- 
ต่อนาที ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะลมที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลองในชุดการทดลองที่ 4.2.1

ในส่วนของผลการทดลองการทดลองแสดงไว้ในตารางที่ 4.3 และรูปท่ี 4.5 ตามลำดับ 
โดยตารางและกราฟ ดังกล่าวแสดงดวามสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาการสกัด กับ ค่าร้อย- 
ล ะการสกัด (%recovery) ตั้งแต่อุณหภูมิ 35 ถึง 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที

ตารางที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาการสกัดกับค่าร้อยละการสกัดที่
อุณหภูมิการสกัด 35,40,45,50,55,60,65,70 องศาเซลเซียส และเวลาการสกัด ต้ังแต่ 0 ถึง 
120 นาที

ค่าร้อยละการสกัด (% Recovery)
เวลา (นาที) 35 C 40 C 45 C 50 C 55 C 60 C 65 C 70 C

0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 56.0 62.7 66.9 71.4 74.4 78.3 80.0 81.7
8 62.4 68.7 71.8 75.6 78.3 80.8 82.3 83.5
12 65.6 72.0 75.0 78.5 80.7 82.8 84.6 84.6
16 67.5 74.4 76.1 80.5 81.8 83.5 84.7 84.5
20 70.9 76.5 79.0 82.4 82.7 84.2 85.5 84.2
40 76.7 81.4 83.5 82.8 83.4 85.6 85.8 84.0
60 79.1 83.4 84.1 83.4 84.5 85.7 86.1 83.8
80 81.5 84.5 84.8 84.9 84.8 85.7 86.1 83.4
120 83.6 84.7 85.0 85.1 85.2 85.7 86.1 83.1



ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ก ัด

รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าร้อยละการสกัดกับอุณหภูมิการสกัด เมื่อทำการสกัดในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 35 ถึง 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 120 นาที
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จากผลการทดลองพบว่า ในช่วง 20 นาทีแรก สารเคอf คูมินอยด์ถูกสกัดออกจากขมิ้นชัน 
อย่างรวดเร็ว โดยเมื่อทำการสกัดเป็นระยะเวลา 20 นาที ค่าร้อยละการสกัด (% recovery) จะมี 
ค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 70-85 % หลังจากนั้นค่าร้อยละการสกัดจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลง ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่า สารเคอร์คูมินอยด์ถูกสกัดออกจากขมิ้นชันได้ช้าลง โดยเฉพาะช่วงเวลาระหว่าง 
6 0 ถ ึง 120 นาที ซึ่งค่าร้อยละการสกัดมีค่าเกือบคงที่ นอกจากนี้ยังพบว่า การเพิ่มอุณหภูมิการ 
สกัดส'งผลให้ค่าร้อยละการสกัดมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารเคอร์คูมินอยด์ถูกสกัดออกจาก 
ขมิ้นชันได้มากขึ้นเมื่อใช้ระยะเวลาการสกัดเท่าเดิม แต่เมื่ออุณหภูมิการสกัดเพิ่มสูงขึ้นเป็น 70
องศาเซลเซียส ค่าร้อยละการสกัดจะมีค่าลดลง เนื่องจากเกิดการสลายตัวของสารเคอร์คูมินอยด์ 
(decomposition) ซึงสอดคล้องกับข้อมูลในงานวิจัยของ Yang.L (1996) ซึ่งทำการศึกษาผล 
ของอุณหภูมิต่อการสลายตัวของสารเคอร์คูมินอยด์ พบว่า สารเคอร์คูมินอยด์ที่ละลายอยู่ในสาร 
ละลายที่เป็นกรด (acidic aqueous solution) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จะมีอัตราการ 
สลายตัวเป็นปฏิกิริยาอันตับที่หนึ่ง (first-order reaction) โดยที่อัตราการสลายตัวของสาร
เคอร์คูมิน จะสูงกว่า สารดีเมทอกซีเคอร์คูมินและบิสดีเมทอกซีเคอร์คูมิน ตามลำดับ

จากผลการทดลองข้างต้นสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้
ก่อนอื่นขอพิจารณาผลของอุณหภูมิการสกัดที่มีต่อค่าลัมประสิทธิไาารถ่ายโอนมวลสาร 

(mass transfer coefficient) สำหรับระบบการถ่ายโอนมวลสารระหว่างเฟสของแข็ง-ของเหลว
ในกังกวน ค่าลัมประสิทธิไาารถ่ายโอนมวลสาร(k1) มีความสัมพันธ์กับ ค่าเรยํโนยด์นัมเบอร์ (Re) 
และ ชนิดทินมเบอร์(Sc) ดังลมการท่ี 4.2 [Kaifeng Hou,2000]

เม่ือ kL 
L 
V

P
P
ÂB

f  k1 L>
AB J

= 0.33 ' p v C
y  P  y

0.5 y . 0.33
a

V P D  AB )
-(4.2)

= ลัมประสิทธ้ีการถ่ายโอนมวลสาร (mass transfer coefficient) 
= ความยาวคุณลักษณะ (a characteristic length)
= ค่าความเร็ว (velocity)
= ค่าความหนืดของสารละลาย (viscosity)

= ความหนาแน่นของสารละลาย (density)
= ค่าการแพร่ของโมเลกุล (molecular diffusivity)
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จากสมการที่ 4.2 เมื่ออุณหภูมิการสกัดเพิ่มขึ้นจาก T1 เป็น ไ"2 ค่าสัมประสิทธการถ่าย- 
โอนมวลสารจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ดังสมการ

k L{T2) = k L{Tx) £ m  ( 7 ก  
D „  ( ท

\ 0.66 p /
y  p _ (7 -2 )

~ p / ~
y  p _

,0.167

เทอม r D AB(T2) ^ 66 
D a b V x)

-(4.3)

เมื่อพิจารณาสมการที่ 4.3 ท(บว่า

มีค่ามากกว่า 1 เนื่องจากเมื่อพิจารณาสมการที่ 4.4 :ซ่ึงแสดงผลของ

อุณหภูมิต่อค่าสัมประสิทธิ"การแพร่ (อA6) สำหรับของเหลว [Fogler H.s.,1992] พบว่า เม่ือ 
อุณหภูมิการสกัดสูงขึ้น ค่าความหนืดของของเหลวมีค่าลดลง ส่งผลให้ อAB มีค่าสูงขึ้น

D ab y 2 )
V D AB y  )  J

f r V ^
K T\ J  \ P 2 y

-(4.4)

เทอม
p /  

y  P .
y 2 )

' P  y  
y  P . m

.0.167

มีค่ามากกว่า 1 ทั้งน้ีเนื่องจาก เมื่อพิจารณา ตารางท่ี 4.4 ซ่ึง

แสดงความหนาแน่นและค่าความหนืดของนํ้า ที่อุณหภูมิระหว่าง 30 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
[Perry 1R.H.,1984] พบว่า เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น จะทำให้ค่า p / f l  มีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้

มีค่ามากกว่า 1 โดยในท่ีน้ีสมมุติให้สารสกัด (extract) เป็นสารละลายเจือจาง
p / y 2 )L/p \

" p y  
y  p . m

ดังนั้นจึงกำหนดให้ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดของนํ้า มีค่าเท่ากับ ค่าความหนา
แน่นและ ค่าความหนืดของนํ้า ท็สภาวะเดียวกัน ตามลำดับ



61

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าความหนาแน่นและความหนืดของนํ้า ที่อุณหภูมิระหว่าง 30 ถึง 70 
องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ (C) P  (kg/m3) (I (kg*m/sec) p/JLX (sec/m4)
30 995.7 0.00085 1 .1 7 * 1 0 6

40 992.2 0.00070 1 .4 2 * 1 0 6

50 988.0 0.00059 1 .6 7 * 1 0 6

60 983.2 0.00050 1 .9 7 * 1 0 6

70 977.8 0.00041 2 .3 8 * 1 0 6

ดังน้ันจึงสรุปได้ว่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะทำให้ค่าสัมประสิทธิ้การถ่ายโอนมวลสาร(k1)มี
ค่าสูงข้ึน

สำหรับระบบการถ่ายโอนมวลสารจากเฟสของแข็งไปยังของเหลว อัตราการถ่ายโอนมวล- 
สารมีความสัมพันธ์กับ ค่าสัมประสิทอการถ่ายโอนมวลสาร พ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างเฟส และผลต่าง 
ของความเข้มข้น ดังสมการท่ี 4.5

N A = k LA[CAร - C A] ------------------------------------ (4.5)

เม่ือ Na -  อัตราการถ่ายโอนมวลสาร (kgm0,/sec)
A = พื้นผิวสัมผัสระหว่างเฟสของแข็ง-ของเหลว (ทา2)
CAS = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่พื้นผิวสัมผัสระหว่างเฟส (interface)
CA = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลาย (bulk solution) ที่เวลา t ใดๆ

สำหรับระบบที่มีการดำเนินงานแบบกะ (batch operation) และมีปริมาตรตัวทำละลาย 
คงท่ี (V) จะได้ว่า

N  4 = V d e 1
dt (4.6)
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แทนค่าลงในสมการที่ 4.5 แล้วทำการแก้สมการอนุพันธ์ ซึ่งมีสภาวะขอบเขต (boundary 
condition) ดังนี

BC : t  = 0 C A = 0

จะได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยด็ในสารละลาย 
(CA) กับ ค่าสัมประสิทธิไการถ่าย'โอนมวลสาร เวลาการสกัด บ[ริมาตรตัวทำละลาย และ พ้ืนท่ีผิว- 
สัมผัสระหว่างเฟส ตังสมการท่ี 4.7

C  . = C A ร
( f ๆ ,  ไ

1 -  ๆ V J

V J
(4.7)

ค่าร้อยละการสกัด ที่เวลา t ใด  ๆ [%R(t)] มีความสัมพันธ์กับ อัตราการถ่ายโอนมวลสาร 
(NA) และปริมาณสารเคอร์คูมินอยดในผงขมิ้นชัน (M0) ตังสมการท่ี 4.8

*100 ------------------------------------ (4.8)M 0

เมื่อแทนค่า CA และ Na จากสมการที่ 4.6,4.7 ลงในสมการท่ี 4.8 แล้วทำการแก้สม
การอินทริกัล (integra!) จะได้ลมการความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าร้อยละการสกัด กับ ค่าความ- 
เข้มข้น'ของสารเคอร์คูมินอยด์ท่ี,พ้ืนผิวสัมผัสระหว่างเฟส ค่าสัมประสิทธิไาารถ่ายโอนมวลสาร
ปริมาตรตัวทำละลาย และพ้ืนท่ีผิวสัมผัส ตังสมการท่ี 4.9

C ASV
kLA
V

% R ( t ) = -------- ----------------- J-  * 100
M 0

(4.3)

จากเหตุผลที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น เมื่อพิจารณาสมการที่ 4.9 พบว่า เมื่ออุณหภูมิการ- 
สกัดเพิ่มขึ้น ค่าร้อยละการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชันจะมีค่าสูงขึ้น ท้ังน้ีเนื่องจาก
ค่าสัมประสิทธึ๋การถ่ายโอนมวลสาร (kL) มีค่าสูงขึ้น และเมื่อเวลาการสกัดเพิ่มขึ้น ค่าร้อยละการ- 
สกัด จะมีค่าเพิ่มขึ้นแบบเอ็กโพเน็นเชียล (exponential) มุ่งล่คงท่ี
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จากผลการทดลองในรูปที่ 4.5 พบว่า ในช่วง 20 นาทีแรก สารเคอร์คูมินอยด์จะถูก 
สกัดออกจากขมิ้นชันอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะในช่วงอุณหภูมิการสกัดระหว่าง 50 ถึง 65 
องศา-เซลเซียส ซึ่งมีค่าร้อยละการสกัดมากกว่า 80 % เมื่อทำการสกัดเป็นระยะ 20 นาที แต่ 
เมื่อเพิ่มระยะเวลาการสกัดอีกเท่าตัวเป็น 40 นาที พบว่า ค่าร้อยละการสกัดในช่วงอุณหภูมิตัง 
กล่าวมีค่าเพิ่มขึ้นเพียง 0.4 ถึง 0.8 % ตังแสดงไว้ในตารางท่ี 4.5 ตังนั้นจึงเลือกระยะเวลา 
20 นาที เป็นระยะเวลาที่เหมาะสมสำหรับการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชัน และ
เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลาการสกัด 20 นาที พบว่า ค่าร้อยละการสกัดมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ 
การสกัดมีค่าสูงขึน แต่เนื่องจาก อุณหภูมิการสกัด 65 องศาเซลเซียส มีค่าใกล้กับอุณหภูมิการ 
สลายตัวของสารเคอร์คูมินอยด์ (70 องศาเซลเซียส) ตังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ และใช้ค่าอุณหภูมิและเวลาตังกล่าว 
สำหรับชุดการทดลองกัดไป
ตารางที่ 4.5 แสดงเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของค่าร้อยละการสกัด ที่อุณหภูมิระหว่าง 50 ถึง 65 
องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มระยะเวลาการสกัดจาก 2 0 นาที เป็น 40 นาที

ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ก ัด เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ก า ร เ พ ีม ข ึ้น  

ข อ ง ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ก ัดอ ุณ ห ภ ูม ิ 2 0  น า ท ี 4 0  น า ท ี

50 82.8 83.4 0.5
55 83.4 84.5 0.8
60 84.2 85.6 1.7
65 85.5 85.8 0.4
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4 . 2 . 3  ผ ล ข ' อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง น า ห น ัก ผ ง ข ม ิ้น ช ัน ต ่' อ ป ร ิม า ต ร ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ต ่อ ก า ร ส อ ัด  

ส า ร เ ค ' อ ร ์ค ูม ิน ' อ ย ด ์' อ อ ก จ า ๆ ข ม ิ้น ช ัน

สำหรับชุดการทดลองนี้ทำการสืกษาการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชันในช่วง 
อัตราส,วนระหว่างนํ้าหนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย ต้ังแต่ 1 กรัม ต่อ 50 ซี.ซี. ถึง 1กรัม 
ต่อ350 ซี.ซี. ตังเหตุผลทีได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 3 ล่วนสภาวะการทดลองอื่น  ๆ ถูกกำหนดให้ 
คงที่ตลอดการทดลอง โดยในล่วนของวัตถุดิบ ใช้ผงขม้ินชันที่ลามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด
เมซ 50 ได้ และใช้ตัวทำละลายที่มีค่าความเข้มข้นของสารทวีน 80 เท่ากับ 1% โดยน้ําหนัก 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 6.8 ทำการสกัดสารที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะ 
เวลา 20 นาที โดยควบคุมความเร็วรอบการปันกวนให้มีค่าเท่ากับ 340 รอบต่อนาที ตลอดท้ัง- 
การทดลอง ค่าความเร็วรอบการปันกวน ค่าอุณหภูมิ และเวลาการสกัด ท่ีใช้ในการทดลอง
ชุดน้ี เป็นค่าที่เหมาะสมที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลองในชุดการทดลองที่ 4.2.1-4.2.2
ตามสำตับ ในล่วนของผลการทดลองแสดงไว้ใน ตารางท่ี 4.6 และ รูปท่ี 4.6 ตามสำตับ
โดยที่ตารางและกราฟตังกล่าว แสดงผลของอัตราส่วนระหว่างน้ําหนักผงขม้ินชันต่อปริมาตรตัวทำ 
ละลายต่อการลกัดสารเคอร์คูมินอยด์จากขมิ้นชัน ในช่วงอัตราส่วนต้ังแต่ 1 กรัม ต่อ 50 ซี.ซี. ถึง 
1 กรัม ต่อ 350 ซี.ซี.

ตารางที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนระหว่างน้ําหนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำ 
ละลายกับ ค่าร้อยละการสกัดในช่วงอัตราส่วนตั้งแต่ 1 กรัม ต ่อ5 0 ซี.ซี. ถึง 1 กรัมต่อ 3 5 0 ซี.ซี.

อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ห น ัก ผ ง ข ม ิ้น ช ัน ต 1' อ ป ร ิม า ต ร ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ค ่า ร ้' อ ย ล ะ ก า ร ส อ ัด

1 กรัม ต ่อ5 0 ซี.ซี. 57.4
1 กรัม ต่อ 100 ซี.ซี. 82.8
1 กรัม ต่อ 150ซี.ซี. 94.0
1 กรัม ต่อ 200 ซี.ซี. 96.2
1 กรัม ต่อ 2 5 0 ซี.ซี. 97.2
1 กรัม ต่อ 3 0 0 ซี.ซี. 99.1
1 กรัม ต่อ 3 5 0 ซี.ซี. 99.4
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% Recovery

1g: 50c.c. 1 g: 100C.C. 1g: 150C.C. 1g: 200C.C. 1g: 250C.C. 1g: 300c.c. 1g: 350C.C.
อ ้ต ร า ส ่ว น น น .ข ม ิ้น ช ัน :ป ร ม า ต ร ต ้ว ท ำ ล ะ ะ ล า ย

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย
กับค่าร้อยละการสกัด ในช่วงอัตราส่วนตั้งแต่1 กรัม ต ่อ5 0 ซี.ซี.ถึง 1 กรัมต่อ 3 50 ซี.ซี.

จากผลการทดลอง พบว่า เมื่ออัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำ-
ละลายมีค่าเพิ่มขึ้น ค่าร้อยละการสกัดจะมีค่าเพิ่มขึ้น โดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นของค่าร้อยละการ
สกัดค่อนข้างสูง ในช่วงอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย ต้ังแต่
1 กร ัม ต ่อ5 0 ซี.ซี. ถึง 1 ก ร ัม ต ่อ 150ซี.ซี. หลังจากนั้นค่าร้อยละการสกัดจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่ 
ลดลง จนมีค่าเกือบคงที่ในช่วงอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย
ต้ังแต่ 1 กรัม ต่อ 250 ซี.ซี. ถึง 1 กรัม ต่อ 350 ซี.ซี.

จากผลการทดลองข้างต้นอธิบายได้ดังต่อไปนี้
สำหรับระบบการถ่ายโอนมวลสารระหว่างเฟสของแข็งและเฟสของเหลวในถังกวน ค่า

สัมประสิทธ๋ึการถ่ายโอนมวลสาร (kL) มีความสัมพันธ์กับ ค่าเรย็โนด์นัมเบอร์ (Re) และ ชนิดท์ 
นัมเบอร์ (Sc) ดังสมการที่ 4.1 ซึ่งได้กล่าวถึงไว้แล้วในส่วนการวิจารณ์ผลของอุณหภูมิและเวลา 
ต่อการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์

( k Lo = 0.33 < p V L \ 0.5(  \  V
\ D Ab J K P ) \ PD AB y

(4.1)
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สำหรับระบบทีมีการดำเนินงานแบบกะ (batch operation) และมีปริมาตรตัวทำละลาย 
(V) คงท่ี ค่าความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลาย (CA) กับเวลาการสกัด (t) ปริมาตรตัว- 
ทำละลาย (V) และพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟส (A) ดังสมการท่ี 4.6

9a
เพราะฉะนัน

C  = C' - 'A  ^ A S

(  fะ ^ ) 'ไ
1 -  e y J

V y

Cas C = c' - 'A  A S

(4.6)

(4.7)

ในที่นี้พิจารณาโดยให้ ปริม''ตรตัวทำละลายมีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณผงขมิ้นชันท่ีใซ้ 
สกัดมีค่าคงที่ จะพบว่า

1. เมื่อพิจารณาสมการที่ 4.1 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ้การถ่ายโอนมวลสาร (kL) มีค่าคงที่ ท้ังน้ี 
เนื่องจาก สารท่ีใช้ในการสกัด (ตัวทำละลาย และ ตัวถูกละลาย) เป็นสารชนิดเดียวกัน และ 
ทำการทดลองภายใต้สภาวะเดียวกัน (อุณหภูมิ ความดัน และ ความเร็วของของเหลว)
ดังน้ัน p ,  p ,  Dab มีค่าเท่ากัน

2. ค่าพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟส (A) มีค่าคงที่ ทั้งน้ีเนื่องจาก ใช้ผงขมิ้นชันท่ีมีฃนาดเดียวกัน 
(ผ่านตะแกรงร่อนเมช 50) และมีการกระจายตัวของขนาดผงขมิ้นชันเหมือนกัน ท้ังน้ีสมมุติ 
ให้ ผงขมิ้นชันที่ผ่านการเตรียมวัตถุดิบในแต่ละครั้งผสมเข้าด้วยกันเป็นอย่างดี 3

3. เมื่อพิจารณาสมการที่ 4.7 ที่เวลาการสกัด t ใด  ๆ ระบบท่ีมีค่าอัตราส่วนระหว่างน้ําหนัก 
ขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย ต่ําก'ว่า หรือกล่าวได้ว่ามีปริมาตรตัวทำละลาย (V) มากกว่า 
และค่าความเข้มข้นของสารเคอรัคูมินอยด์ที่พื้นผิวสัมผัสระหว่างเฟส (CAS) ตํ่ากว่า ส่งผลให้ 
ผลต่างความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยด์ระหว่างที่พื้นผิวสัมผัสระหว่างเฟสกับสารละลาย 
(CAS-CA) มีค่าสูงก1ว่า
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สมการอัตราการถ่ายโอนมวลสารระหว่างเฟสของแข็งไปยังของเหลว

Mj = M(C,s-C,) ------------------------- (4.4)

เมื่อพิจารณาสมการที่ 4.4 จะพบว่า ที่เวลาเริ่มต้นการสกัด แต่ละระบบ จะมีอัตราการ 
ถ่ายโอนมวลสารเท่ากัน ทั้งนี้เนื่องจาา ค่าความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยดํในสารละลาย (CA) 
และท่ีพ้ืนผิวสัมผัสระหว่างเฟส (CAS)มีค่าเป็นศูนย์ และ จากเหตุผลดังกล่าวไปแล้วข้างต้น จะได้ 
ว่า ที่เวลาการสกัด t ใด  ๆ ระบบที่ค่าอัตราล่วนระหว่างนํ้าหนักขมิ้นชันต่อป!'มาตรตัวทำละลาย 
ตํ่ากว่า หรอกล่าวได้ว่ามีปริมาตรตัวทำละลายมากกว่า จะมีค่าอัตราการถ่ายโอนมวลสารระหว่าง 
เฟส (Na) สูงกว่า เพราะฉะน้ัน ตลอดระยะเวลาการสกัดสาร 20 นาที ระบบท่ีค่าอัตราส่วน 
ระหว่างนํ้าหนักขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย ตํ่ากว่า จะสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจาก
ขมิ้นชันได้มากกว่า ล่งผลให้มีค่าร้อยละการสกัดสูงกว่า

เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.7 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของค่า 
ร้อยละการสกัด กับการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำ-
ละลาย พบว่า เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย ท่ีใช้ใน 
การทดลองจาก1 กร ัม ต ่อ150 ซี.ซี. เป็น 1 กรัม ต่อ 200 ซี.ซี. ค่าร้อยละการสกัดมีค่าลดลง 
เพียง 2.3 % ดังน้ันจึงเลือกค่าอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักผงขมิ้นชัน ต่อ ปริมาตรตัวทำละลาย
เท่ากับ 1 กรัม ต่อ 150 ซี.ซี. เป็นค่าอัตราส่วนที่เหมาะสมสำหรับการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ 
ออกจากขมิ้นชันและใช้อัตราส่วนดังกล่าวสำหรับชุดการทดลองกัดไป

ตารางที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของค่าร้อยละการสกัด กับการ 
เปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย

ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง  

น ํ้า ห นักผ ง ข ม ิ้น ช ัน ต ่อ ป ร ิม า ต ร ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย

เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ก า ร เ พ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง  

ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส อ ัด

จาก 1 กรัม ต่อ 5 0 ซี.ซี. เป็น 1 กรัม ต่อ 100 ซี.ซี. 44.3
จาก 1 กรัม ต่อ 100ซี.ซี. เป็น 1 กรัม ต่อ 150 ซี.ซี. 13.5
จาก 1 กรัม ต่อ 150ซี.ซี. เป็น 1 กรัม ต่อ 200 ซี.ซี. 2.3
จาก 1 กรัมต่อ 2 0 0 ซ ี.ซ ี. เป็น 1 กรัมต่อ 250 ซ ี.ซ ี. 1.0
จาก 1 กรัม ต่อ 2 5 0 ซ ี.ซ ี. เป็น 1 กรัม ต่อ 300 ซ ี.ซ ี. 2.0
จาก 1 กรัม ต่อ 3 0 0 ซ ี.ซ ี. เป็น 1 กรัม ต่อ 350 ซ ี.ซ ี. 0.3
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4 . 2 . 4  ผ ล ข อ ง ข น า ด ผ ง ข ม ิ้น ช ัน ต ่อ ก า ร ส ก ัด ส า ร เ ค อ ร ์ด ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก จ า ก ข ม ิ้น ช ัน

ในการทดลองชุดนี้ จะแบ่งขนาดผงขมิ้นชันท่ีใช้ในการทดลองออกเป็น 5 กลุ่ม โดยนำ 
ผงขมิ้นชันที่ผ่านการกำจัดนํ้ามันหอมระเหยมาคัดแยกขนาดด้วยตะแกรงร่อน เพ่ือแบ่งกลุ่มผง-
ฃมินชันท่ีใช้ในการทดลอง ตารางข้างล่างแสดงนํ้าหนักผงขมิ้นชันในแต่ละกลุ่มหลังจากทำการ
คัดแยกขนาด จากผงขมินชันที่เตรียมไว้น้ําหนัก 1 1 0 กรัม พร้อมท้ังร้อยละโดยน้ําหนัก

ข น า ด ผ ง ข ม ิ้น ช ัน น ํ้า ห น ัก ผ ง ข ม ิ้น ช ัน  ( ก ร ัม ) ร ้อ ย ล ะ โ ด ย น า ห น ัก

< เมซ 30 18.4 17.1
เมซ 30-60 19.2 17.9

เมช 60-140 20.2 18.8
เมซ 140-170 21.3 19.9
> เมช 170 28.2 26.3

ส่วนสภาวะการทดลองอื่น  ๆ ถูกกำหนดให้คงท่ี โดยใช้ตัวทำละลายที่มีค่าความเข้มข้น 
ของสารทวีน80 เท่ากับ 1 % โดยนํ้าหนักและค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 6.8 นำวัตถุดิบมา 
ผสมกันให้ใด้ อัตราส่วนระหว่างนำหนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย เท่ากับ 1 กรัม ต่อ 
150ซี.ซี. ทำการสกัดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที พร้อมท้ังควบคุม 
ความเร็วรอบการปันกวนให้มีค่าคงที่ เท่ากับ 340 รอบต่อนาที ตลอดการทดลอง

ค่าความเร็วรอบการปันกวน อุณหภูมิการสกัด เวลาการสกัด และ อัตราส่วนระหว่างน้ํา- 
หนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย ท่ีใช้ในชุดการทดลองน้ี เป็นค่าที่เหมาะสมที่ได้จากการ 
วิเคราะห์ผลการทดลองในชุดการทดลองที่ 4.2.1-4.2.3 ตามลำดับ ในส่วนของผลการทดลอง
แสดงไว้ในตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.7 ตามลำดับ

ต า ร า ง ท ี่ 4 . 8  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดผงขมิ้นชันต่อการสกัดเคอร์คูมินอยด์ ที,ขนาดผง- 
ขม้ินชัน < เมซ 30 .ระหว่างเมซ 30-60 .ระหว่างเมซ 60-140 , ระหว่างเมซ 140-170 , > เมช 170

ข น า ด ผ ง ข ม ิ้น ช ัน % Recovery
< เมซ 30 59.7

ระหว่างเมช 30-50 64.1
ระหว่างเมซ 60-140 80.2

ระหว่างเมซ 140-170 88.7
> เมซ 170 95.6
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รูปที' 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดผงข)พนก้'ย % Recovery

จากผลการทดลอง พบว่า เม่ือผงขม้ินชันมีขนาดเล็กลง ค่าร้อยละการสกัด จะมีค่าเพิ่ม 
ข้ึน นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าร้อยละการสกัดของผงขมิ้นชันที่สามารถผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 60 
ได้ มีค่าค่อนข้างสูงภายใต้สภาวะที่ใช้ในการทดลอง คือ อยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 80 ถึง 95
ดังนั้นจึงเลือกผงขมิ้นชันขนาดดังกล่าว เป็นขนาดผงขมิ้นชันท่ีเหมาะสมสำหรับการสกัดสารเคอร์คู 
มิ-นอยด์ออกจากขมิ้นชันและใช้สำหรบชุดการทดลองถัดไป สำหรับการสกัดในเซิงอุตสาหกรรม 
น้ัน จะเลือกผงขมิ้นชันที่มีขนาดละเอียดมากน้อยแค่ไหนนั้น ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของเครอง 
บดว่าจะบดผงขมิ้นชันได้ละเอียดมากน้อยแค่ไหน

จากผลการทดลองข้างต้นสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้
ก่อนอื่นขอพิจารณาผลของขนาดผงขมิ้นชันที่มีต่อค่าสัมประสิทธี้การถ่ายโอนมวลสาร(เ<1) 

สำหรับระบบการถ่ายโอนมวลสารระหว่างเฟสของแข็ง-ของเหลวในถังกวน ค่าสัมประสิทธึ๋การ
ถ่ายโอนมวลสาร มีความสัมพันธ์กับ ค่าเรยัโนล์นัมเบอร์ (Re) และ ชนิดท์นัมเบอร์ (Sc) ดัง 
สมการท่ี 4.1 ซึ่งได้กล่าวถึงไว้แล้วในล่วนการวิจารณ์ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการสกัดสาร 
เคอร์คูมินอยด์ โดยในท่ีน้ีกำหนดให้ ขนาดของผงขมิ้นชัน (dp) เป็นค่าความยาวคุณลักษณะ (L) 
จะได้ว่า
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(4.10)

เนื่องจากสารที่ใช้ในระบบ (ตัวทำละลายและตัวถูกละลาย) เป็นสารชนิดเดียวกัน และทำ 
การสกัดภายใต้สภาวะเดียวกัน (อุณหภูมิ ความดัน ความเร็วของของเหลว) ดังน้ัน อAB,p,JLL มี 
ค่าเท่ากัน 
เพราะฉะน้ัน

k  00 ( . / '  i '  .................. ........................................H 4 -11)

เม ื่อ พ ิจ าร ณ าส ม ก าร ท ี่ 4 .11 พ บ ว ่า  เม ื่อ ผ งข ม ิ้น ช ัน ม ีข น าด เล ็ก ล ง ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ี้ก าร­

ถ าย โ อ น ม ว ล ส าร ข ้าม เฟ ส (k1) จะ ม ีค ่าส ูงข ึ้น

จากเหตุผลที่ได้กล่าวไว้แล้ว ในล่วนการวิจารณ์ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการสกัดสาร 
เคอร์ค ูม ินอยด์ พบว่า สำหรับระบบการถ่ายโอนมวลสารระหว่างเฟสของแข็ง-ของเหลว ที่มีการ 
ดำเนินงานแบบกะ (b a tc h  o p e ra t io n )  และมีปริมาตรตัวทำละลายคงที่ (V) ค่าร้อยละการสกัด
ที่เวลา t ใด  ๆ [% R (t)] มีความสัมพันธ์กับ ค่าความเข้มข้นของเคอร์คูมินอยด็ในเฟสของเหลวที่ 
พื้นผิวสัมผัสระหว่างเฟส (C AS) สัมประสิทธิ1การถ่ายโอนมวลสาร (kL) ปริมาตรตัวทำละลาย (V) 
พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟส (A) และ ปริมาณสารเคอร์คูมินอยดัในผงขมิ้นชัน (M0) ดังสมการ 4.9

% R{t) = --------- ------------------- - 1 0 0  ----------------------- (4 .9 )
M 0

เม ื่อ พ ิจ าร ณ าส ม ก าร ท ี่ 4 .9  พ บ ว ่า  เม ื่อ ท ำก าร ส ก ัด ส าร เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์ โดยใช ้ป ร ิม าตร

ต ัว ท ำ ล ะ ล าย เท ่า ก ัน  เป ็น ระ ยะ เว ล า 20  นาท ี ระบ บ ท ี่ม ีฃ น าด ผ งข ม ิ้น ช ัน ล ะ เอ ียด ก ว ่า  จ ะ ม ีค ่า -

ร ้อ ยล ะก ารส ก ัด  (% R e c o v e ry )  ส ูงกว ่า  ท ั้งน ี้เน ื่อ งจ าก  ม ีพ ื้น ท ี่ผ ิวส ัม ผ ัส ระห ว ่างเฟ ส  (A) และ ค ่า 

ส ัมประส ิทธ ิ*การถ ่ายโอนมวลสาร (kL) ส ูงกว ่า
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4.5.5 ผลของความเข้มข้นของสารทวีน 80 ในต้วทำละลายต่อการสนัดสารเค'อเคูมีนอยด์
ออกจากขมิ้นชัน

สำหรับชุดการทดลองนีทำการสืกษาการสกัดสารเคอร์ค ูม ินอยด์ออกจากขมิ้นชันในช่วง 
ความเข้มข้นของสารทวีน8 0 ในตัวทำละลาย ตั้งแต่ 0 .5 ถึง 2 0 % โดยนํ้าหนัก ตังเหตุผลที่ได้ 
กล่าวไว้แล้วในบทที 3 ล่วนสภาวะการทดลองอื่น  ๆ ถูกกำหนดให้คงที่ตลอดการทดลอง
โดยในล่วนของวัตถุดิบ ใช้ผงขมิ้นชันที่สามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด เมซ 60 ได้ และใช้ตัวทำ- 
ละลายทีม ีค ่าความเป็นกรด-ด่าง เห่ากับ 6.8 ผสมวัตถุดิบให้ได้อัตราล่วนระหว่างนํ้าหนักผง- 
ฃมินชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย เห่ากับ 1 กรัม ต่อ 150 ซี.ซี. ทำการสกัดสารที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที โดยควบคุมความเร็วรอบการปันกวนให้มีค่าเห่ากับ 
340 รอบต่อนาที ตลอดทังการทดลอง สภาวะการทดลองที่ใช้ในการทดลองชุดนี้ เป็นค่าที่
เหมาะสมที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลองในชุดการทดลองที่ 4.2.1-4.2.4 ตามลำดับ

ใน ล ่วน ข อ งผล ก ารท ด ล อ งแส ด งไว ีใน  ต ารางท ี่ 4 .9  และ รูปที่ 4 .8  ต าม ส ำต ับ  โดยท ี่

ต าร างแ ล ะ ร ูป ต ังก ล ่าว  แ ส ด งผ ล ข อ งค ่าค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารท ว ีน  8 0  ใ น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ต ่อ ค ่าร้อยละ 

การส ก ัด

ตารางที่ 4.9 แ ส ด งค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ระ ห ว ่างค ่าค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารท ว ีน  8 0  ใน ต ัว ท ำล ะ ล าย  ต่อ 
ค ่าร ้อ ย ก าร ส ก ัด  ท ี่ค ่าค ว าม เข ้ม ข ้น  0 .5 ,1 ,5 ,1 0 ,2 0 % โดยน ํ้าห น ัก

ค ่า ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ส า ร ท ว ึน 8 0  

(%  โ ด ย นี้ทห น ัก )

ค ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส น ัด

0.5 7 9 .5

1 9 0 .9

2 9 5 .9

3 9 9 .6

4 9 9 .5

5 9 9 .5

10 9 9 .3

20 9 8 .8
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ร ูปท ี่ 4 .8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของสารทวีน 80 ในต ัวทำละลายก ับ ค ่าร ้อยละการสกัด

จ าก ผ ล ก าร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  เม ื่อ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารท ว ีน  8 0  ใน ต ัว ท ำล ะ ล าย ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  

จ ะ ท ำให ้ ค ่าร ้อ ย ล ะ ก าร ส ก ัด ส าร เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก จ าก ข ม ิ้น ช ัน  (% recovery) ม ีค ่า สูงข ึ้น  จนม ี 

ค ่า เก ือ บ ค งท ี่ ( «  99.6 % ) เม ื่อ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารท ว ีน  8 0  ใ น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า  3 % 
โด ยน ํ้าห น ัก  ตังน ั้น จ ึง เล ือ ก ค ่าค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารท ว ีน  8 0  ใน ต ัว ท ำล ะ ล าย  เท ่าก ับ  3 % โดย 

น ํ้าห น ัก  เป ็น ค ่าค ว าม เข ้ม ข ้น ท ี่เห ม าะ ส ม ส ำห ร ับ ก าร ส ก ัด ส าร เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก จ าก ข ม ิ้น ช ัน  และ 

ใช ้ส ำห ร ับ ช ุด ก ารท ด ล องก ัด ไป

จ าก ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ข ้างต ้น ส าม าร ถ อ ธ ิบ าย ป ร าก ฏ ก าร ณ ์ไ ด ้ต ังต ่อ ไ ป น ี้ 

เม ื่อ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส าร ล ด แ ร งต ึงผ ิว ใน ส าร ล ะ ล าย ม ีค ่าต ํ่าม าก  (v e ry  d ilu te  a q u e o u s  

so lu tio n ) ส ารล ด แ รงต ึงผ ิวจะล ะล ายอ ย ู่ใน น ํ้าใน ร ูป แ บ บ ข อ งโม เล ก ุล อ ิส ระ  (m o n o m e r ic  form ) 

แ ล ะส ารล ด แ รงต ึงผ ิวบ างส ่วน จ ะด ูด ซ ับ  ( a d s o r b )  อ ย ู่ท ี่พ ื้น ผ ิวส ัม ผ ัส ระห ว ่าง เฟ ส  แ ต ่ถ ้าค ว าม เข ้ม - 

ข ้น ข อ งส าร ล ด แ ร งต ึว ผ ิว ใน ส าร ล ะ ล าย ม ีค ่าส ูงก ว ่า  ค ่าค ว าม เข ้ม ข ้น ว ิก ฤ ต  (c ritica l m ice lle

c o n c e n t r a t io n  :C M C ) จะ เก ิด ก ารรวม ต ัวก ัน ข อ งโม เล ก ุล ข อ งส ารล ด แ รงต ึงผ ิว เป ็น ไ ม เซ ล ส ั โดย 

ห ัน ด ้าน ท ี่ม ีช ัว  (h y d ro p h illic )  เข้าหานำ และ ด ้านท ีไม ่ม ีช ัว (h y d ro p h o b ic )  รวม ต ัวก ัน ภ ายใน  

ไม เซ ล ส ั ต ังร ูปท ี่ 4 .9  [R o s e n  1 19 89 ; J o h n , F .s .,1 9 9 5 ]  ซ ึ่งแส ดงร ูป ร ่างของไมเซ ลส ัของ

ส าร ล ด แ ร งต ึงผ ิว จ ำพ ว ก  พ อ ล ือ อ กซ ีเอ ท ิล ืน  ซอร ์บ ิเทน เอ ส เท อ ร ์ (p o ly o x y e th y le n e  s o rb ita n
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e s te r s )  ซ ึ่งส ารท ว ีน  8 0  ถ ูก จ ัด อ ย ู่ใ ,นกล ุ่มน ี้ แ ล ะ แ ส ด ง ต ํ่าแ ห น ่ง ข อ ง ต ัว ท ำล ะ ล าย ท ี่ล ะ ล าย เข ้ามา 
ในไมเซ ล ล ั

ร ูป ท ี่ 4 .2  แ ส ด ง ล ัก ษ ณ ะ ไมเซ ล ส ํข อ งส ารล ด แ รงต ึงผ ิวจำพ วก  พ อ ล ีอ อ กซ ีเอ ท ิล ีน  ซอร ์บ ิเทน เอส- 

เท อ ร ์ และ ต ํ่าแ ห น ่งข อ งต ัว ถ ูก ล ะ ล าย ภ าย ใน ไ ม เซ ล ล ั [ R o s e n ,H .ร . ,1 989 ]

-A/W'y แทน ส ายโซ ่พ อ ล ีอ อ กช ีเอ ท ิล ีน  (p o ly o x y e th y le n e  c h a in  ) เป ็น ส ่วน ท ีม ีข ั,ว 

’ • - -* แทน สายโซ ่ไฮโดรคาร ์บอน (h y d ro c a rb o n  c h a in )  เป ็นส ่วนท ีไม ่ม ีฃ ัว

ใน ก าร ท ด ล อ งช ุด น ี้ ค ่าค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารท ว ีน  8 0  ท ี่ล ะ ล าย ใน น ํ้า  ล ้ว น ม ีค ่าส ูงก ว ่าค ่า  

ค ว าม เข ้ม ข ้น ว ิก ฤ ต  (C M C ) ซ ึ่ง ม ีค ่า เท ่าก ับ  1 .2 * 1 0 5 โ ม ล าร ์ หรือ 0 .0 1 5 2  กร ัมต ่อล ิตร

[Ick T .Y .,19 95 ] ด ังแ ส ด งไว ้ใน ต ารางด ้าน ล ่าง  ด ังน ั้น โม เลก ุลของส ารท ว ีน  8 0  ท ี่ใช ้ในการท ดลอง 

ช ุด น ี้ จะรวม ต ัวก ัน อ ย ู่ใน ร ูป ข อ งไม เซ ลล ั

ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น ส ูง ก ว ่าค ่าค ว าม เข ้ม ข ้น ว ิก ฤ ต  สารทว ีน  8 0  ท ี่เต ิม ล งไ ป ใน ส าร ล ะ ล าย จ ะ  

เก ิดก ารรวม ต ัวก ัน เป ็น ไม เซ ลล ัอ ัน ให ม ่ (m ice lle  fo rm a tio n ) [D av id  A .E .,1 9 9 1 ] ซ ึงแสดงให ้เห ็น  

ว ่า  เม ื่อ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารท ว ีน  8C ใ น ส าร ล ะ ล าย ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  จะท ำให ้จำน วน ไม เซ ลส ํใน ส าร 

ล ะ ล าย เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ล ะ จ าก ท ี่ก ล ่าว แ ล ้ว ข ้างต ้น ว ่า  ต ัว ถ ูก ล ะ ล าย จ ะ ล ะ ล าย เข ้าม าอ ย ู่ใน ไ ม เซ ล ล ่ใน

ต ํ่าแ ห น ่งท ี่แ ต ก ต ่างก ัน  ด ังน ั้น ก าร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ งจำน วน ไม เซ ล ล ่ใน ต ัวท ำล ะล าย  จะ ส ่งผ ล ให ้ สาร 

เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์ส าม าร ถ ล ะ ล าย ใน ต ัว ท ำล ะ ล าย ไ ด ้ม าก ข ึ้น  ท ำให ้ค ่าร ้อ ย ล ะ ก าร ส ก ัด ม ีค ่าส ูงข ึ้น  ดัง 

ข ้อ ม ูล ให ้ต ารางท ี่ 4.9 แ ต ่เม ื่อ ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข้นขอ งส ารท ว ีน 8 0  ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า  3  %  โดยน ํ้าห น ัก  

ก าร เพ ิ่ม ค ่าค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส าร ท ว ีน  8 0  ไม ่ได ้ช ่วยให ้การส ก ัด เก ิดได ้ด ีข ึ้น  ท ั้งน ี้เน ื่อ งจาก
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สารเคอร์คูมินอยด์เกือบทั้งหมด ถูกสกัดออกจากผงขมิ้นชัน (ค่าร้อยละการสกัดอยู่ในช่วง 98.8 
ถึง 99.6 %) ซึ่งการที่สารเคอf คูมินอยด์ถูกสกัดออกจากขมิ้นชันได้เกือบทั้งหมด เนื่องมาจาก 
ความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยด์ที่สกัดได้ในสารละลาย ยังไม่ถึงสภาวะอิ่มตัว

จากเหตุผลที่กล่าวว่า ค่าความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยด้ในสารละลายยังไม่ถึงสภาวะ 
อิมตัว ทีค่าความเข้มข้นของสารทวีน 80 มากกว่า 3 % โดยนำหนัก สามารถอธิบายได้ดัง
ต่อไปน้ี

เมือพิจารณารูปที 4 .1 0  ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความเข้มข้นของสารลดแรง- 
ตึงผิวในตัวทำละลาย กับ ค่าความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายที่สภาวะอิ่มตัว
[R o se n  H.ร. ,1 9 8 9 ] พบว่า เม ื่อค่าความเข้มข ้นของสารลดแรงตึงผิวมืค่าเพิ่มข ึ้น ทำให ้ ค่าความ- 
เข้มข ้นของตัวถูกละลายที่สภาวะอิ่มตัวมืค่าเพิ่มขึ้น แต่เมื่อพิจารณารูปที่ 4 .8  พบว่า ที่ค ่าความ- 
เข้มข้นมากกว่า 3 % โดยนํ้าหนัก เมื่อความเข้มข้นของสารทวีน 8 0  ใน ตัวทำละลาย มีค่าเพิ่ม 
ขึ้น ค่าความเข้มข้นของสารเคอร์คูมินอยด์ที่สกัดได้ มีค่าเกือบคงที่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ค่าความ- 
เข้มข้น'ของสารเคอf คูมีน'อยดัไนสารละลาย ยังไม่ถึงสภาวะอิ่มตัว

ค่าความเข้มข้นของสารทวีน 80 หมายเหตุ
1 %  โด ยน ํ้าห น ัก  (10 กร ัมตอล ิตร) 6 3 6  เท ่าข อ ง C M C

5 %  โด ยน ํ้าห น ัก  (50  กร ัมตอล ิตร) 3 ,1 8 0  เท ่าขอ ง C M C

2 0  %  โดยน ํ้าห น ัก  (2 0 0  กร ัมต ่อล ิตร) 1 2 ,7 2 0  เท ่าข อ ง C M C

รูปที่ 4.10 แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  ก ับ ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น

ข อ ง ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย ท ี่ส ภ า ว ะ อ ิม ต ัว  [ R o s e n  H .ร . ,1 9 8 9 ]
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4.2.6 ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวทำละลาย ต่อการสก้ดสารเคอร์คูมินอยด์ออก
จากขมิ้นซ้น

ส ำห ร ับ ช ุด ก ารท ด ล อ งน ีท ำก ารค ีก ษ าก ารส ก ัด ส าร เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก จ าก ข ม ิ้น ช ัน  ท ี่ค ่า

ค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่างข อ งต ัว ท ำล ะ ล าย ร ะ ห ว ่าง  3 ถึง 7 ต ัง เห ต ุผ ล ท ี่ได้ก ล ่าวไว้แล ้วในบทท ี่ 3 ก ่อน 

เร ิ่ม ท ำก าร ท ด ล อ ง ใน ชุดก ารท ด ล อ งน ี ได้ท ำก ารท ด ส อ บ เพ ื่อ ห าค ่าค วาม เป ็น ก รด -ด ่างข อ งต ัวท ำ

ล ะ ล าย ก ่อ น แ ล ะ ห ล ังท ำก าร ส ก ัด  เม ื่อ ใช ัก ร ด ช ิต ร ิก แ ล ะ ส าร ล ะ ล าย บ ัฟ เฟ อ ร ์เป ็น ต ัว ป ร ับ ค ่าค ว าม เป ็น  

ก ร ด -ด ่าง ข อ ง ต ัว ท ำล ะ ล าย  ต ังแส ดงไว ้ใน ตารางท ี่ 4 .1 0 แ ล ะ 4.11 ต าม ล ำต ับ  โด ยใช ้ส ภ าวะก าร  

ท ด ล อ งท ี่เห ม าะ ส ม ท ี่เล ือ ก จ าก ช ุด ก าร ท ด ล อ งท ี่ 4.2.1 ถึง 4.2.5 เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า  ต ารางท ี่ 4.10
พ บ ว ่า  ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่าง  ข อ งต ัว ท ำล ะ ล าย ห ล ังส ก ัด  ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  ซ ึ่ง เห ต ุผ ล ข อ งก าร เพ ิ่ม ข ึ้น  

ข อ ง ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่าง  ข อ งต ัว ท ำล ะ ล าย จ ะ ข อ ก ล ่าว ถ ึงใน ล ่ว น ท ้าย ข อ งช ุด ก ารท ด ล อ งน ี้ และ 

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า  ต ารางท ี่ 4.11 พ บ ว ่าค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่าง  ข อ งต ัว ท ำล ะ ล าย ก ่อ น แ ล ะ ห ล ังท ำก าร  

สก ัด ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  ต ังน ั้น ใน ช ุดการท ดลองน ี้ จ ึงใช ้ส ารล ะ ล าย บ ัฟ เฟ อ ร ์เป ็น ต ัว ป ร ับ ค ่าค ว าม  

เป ็น ก รด -ด ่าง  ข อ ง ต ัว ท ำล ะ ล าย  เพ ื่อ ค ว บ ค ุม ให ้ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่าง  ค งท ี่ต ล อ ด ก ารท ด ล อ ง

สภาวะการทดลองอื่น  ๆ กำหนดให้คงที่ตลอดการทดลอง โดยในล่วนของวัตถุดิบ ใช้
ผงขมิ้นชันที่สามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด เมช 60 ได้ และใช้ตัวทำละลายที่ม ีค่าความเข้มข้น 
ของสารทวีน 80 เท ่ากับ 3 % โดยนํ้าหนัก นำวัตถุดิบมาผสมกันให้ได้อัตราล่วนระหว่างนํ้าหนัก 

ผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลาย เท่ากับ 3 กรัม ต่อ 1 5 0 ซี.ซี. ทำการสกัดสารที่อุณหภูมิ
60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที โดยควบคุมความเร็วรอบการปันกวนให้มีค่าเท่ากับ 
340 รอบต่อนาที ตลอดทั้งการทดลอง สภาวะที่ใชิในการทดลองชุดนี้ เป็นค่าที่เหมาะสมที่ได้
จากการวิเคราะห์ผลการทดลองในชุดการทดลองที่ 4.2.1-4.2.5 ตามลำตับ

ในล่วนของผลการทดลองแสดงไว้ในตารางที่ 4.12 และรูปที่4.11 ตามลำดับ
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ตารางท่ี 4.10 แ ส ด งค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ระ ห ว ่างค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่างข อ งต ัว ท ำล ะ ล าย ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง  

ท ำก าร ส ก ัด ส าร เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์ เม ื่อ ท ำก าร ป ร ับ ค ่าค ว าม เป ็น ก รด -ด ่างโ ด ย ใช ้ก รด ช ิต ร ิก  (c itric  a c id )

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)
ก่อนสกัด หลังสกัด

ครงท่ี 1 คร้ังท่ี 2

3 .0 7 3 .4 5 3 .4 8

4 .1 3 5.01 5 .0 5

5 .0 9 6 .2 4 6 .2 5

6 .9 2 6 .5 4 6 .5 2

ตารางท่ี 4.11 แ ส ด งค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่างข อ งต ัว ท ำล ะ ล าย ก ่อ น แ ล ะ ห ล ังท ำก าร ส ก ัด  เม ื่อใช ้

ส ารล ะ ล าย ก ร ด ช ิต ร ิก  (c itric  a c id )  0.1 โ ม ล าร ์ และ ส ารล ะ ล ายโซ เด ียม  ช ิเต รต  (so d iu m  c itra te )

0.1 โ ม ล าร ์ เป ็น ส าร ล ะ ล าย บ ัฟ เฟ อ ร ์ใน ก าร ป ร ับ ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่าง  ระห ว ่าง 3 ถ ึง 6 และใช ้ 

ส ารล ะ ล ายก รด ช ิต ร ิก  แ ล ะส ารล ะล ายไ ด โซ เด ียม  ไฮโดรเจน ฟ อร ์เฟ รต (d i-so d iu m  h y d ro g e n  

p h o s p h a te )  0 .2  โ ม ล าร ์ เป ็น ส าร ล ะ ล าย บ ัฟ เฟ อ ร ์ใน ก าร ป ร ับ ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่างข อ ง

ต ัว ท ำล ะ ล าย ให ้เป ็น ก ล าง

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)
ก่อนสลัด หลังสลัด

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2

2 .9 9 2 .9 6 2 .9 7

3 .9 7 3 .9 3 3 .9 5

4 .9 6 4 .9 4 4 .9 3

5 .9 2 5 .9 2 5.91

7.01 6 .9 9 7 .0 0
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ตารางท่ี 4.11 แ ส ด งค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่างค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่างข อ งต ัว ท ำล ะ ล าย ก ับ  ค ่าร ้อ ย ล ; 

การส ก ัด  (% re c o v e ry )  ท ี่ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่างข อ งต ัว ท ำล ะ ล าย ร ะ ห ว ่าง  3 ถ ึง 7

ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าร้อยละการสกัด
3 9 9 .4

4 9 9 .4

5 9 9 .4

6 9 9 .2

7 9 6 .5

ค ่า ร้อยละการสก ้ด(%recovery)

3 4 a, 5 , „  6 7ค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวทำ«(ะ:ลาย

ร ูป ท ี่ 4 .11  แ ส ด งค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่างค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่างข อ งต ัว ท ำล ะ ล าย  ก ับ ค ่าร ้อ ย ล ะ ก าร - 

สกัด (% re c o v e ry )  ท ี่ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่าง ข อ ง ต ัว ท ำล ะ ล าย ร ะ ห ว ่าง  3 ถ ึง 7
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จากผลการทดลองพบว่า ค่าร้อยละการสกัดมีค่าเกือบคงที่ (99.2-99.4 %) เมื่อค่าความ 

เป็นกรด-ด่างของตัวทำละลาย (pH) ม ีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงระหว่าง 3 ถึง 6  และค่าร้อยละการสกัด 

มีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย ประมาณ 2.7 % เมื่อตัวทำละลายมีสภาพเป็นกลาง ทั้งนี้อาจเกิดขึ้น 

เนื่องจาก ค่าความเป็นกรด-ด่างของงตัวทำละลายมีค่าใกล้เคียงกับค่าความเป็นกรด-ด่างที่เร ิ่ม

เกิดการสลายตัวของสารเคอร์คูมินอยด์ (pH = 7.5 ถึง 13 ) [Price B .c.,1996] จากผลการ

ทดลองข้างต้นจึงสรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวทำละลายในช่วงระหว่าง 

3 ถึง 7 ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชัน

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ต า ร า ง ท ี่ 4.13 ซ ึ่งแ ส ด งค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่างข อ งต ัว ท ำล ะ ล าย ก ่อ น แ ล ะ ห ล ัง  

ท ำ ก าร สกัดส าร เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์ ท ี่ส ภ าว ะ ก าร ท ด ล อ งท ี่เห ม าะ ส ม ท ีไ่ด้จ าก ก ารช ุด ก ารท ด ล อ งท ี่

4.2.1 ถึง 4.2.5 ซ ึ่งช ุด ก ารท ด ล อ งต ังก ล ่าวไม ่ได ้ท ำก ารป ร ับ ค ่าค วาม เป ็น ก รด -ด ่างข อ งต ัวท ำ

ล ะ ล า ย  พ บ ว ่า  ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่างข อ งต ัว ท ำล ะ ล าย ม ีค ่า เป ล ี่ย น แ ป ล งอ ย ู่ใน ช ่ว งร ะ ห ว ่าง  6.3 

ถึง 6 .6  ซ ึ่งก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่างใน ช ่ว งต ังก ล ่าว  ไม ่ล ่งผ ล ต ่อ ก ารส ก ัด ส าร  

เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์อ อ ก จ าก ข ม ิ้น ช ัน  ต ังท ี่ได ้ก ล ่าวไว ้แล ้วใน ผ ล ก ารท ด ล อ งข ้างต ้น  จ าก เห ต ุผ ล ต ัง

ก ล ่าว จ ึงส ร ุป ได ้ว ่า  ไ ม ่ม ีค ว าม จ ำเป ็น ต ้อ งใช ้ส าร ล ะ ล าย บ ัพ เฟ อ ร ์ส ำห ร ับ ค ว บ ค ุม ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -

ด ่าง ใน ก าร ส ก ัด ส าร เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์ และ เล ือ ก ค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่างข อ งต ัว ท ำล ะ ล าย ใน ช ่ว ง

ระห ว ่าง 6.3 ถึง 6.6 เป ็น ค ่าค ว าม เป ็น ก รด -ด ่างท ี่เห ม าะ ล ม ส ำห ร ับ ก าร ส ก ัด ส าร เค อ ร ์ค ูม ิน อ ย ด ์ 

อ อ ก จาก ข ม ิ้น ช ัน
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ตารางท ี่ 4.13 แสดงค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวทำละลายก่อนและหลังการสกัดสารเคอร์คูมี- 

นอยด ์ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที โดยให้อัตราส่วนระหว่างนํ้า 

หนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำละลายมีค่าเท่ากับ 1 กรัม ต่อ 150 ซี.ซี. และค่าความเร็วรอบ 

การปันกวน มีค่าเท ่ากับ 340 รอบต่อนาที ในส่วนของวัตถุดิบใช้ผงขมิ้นชันที่สามารถผ่าน 

ตะแกรงร่อนขนาด 60 ได้ และตัวทำละลายที่ม ีค่าความเข้มข้นของตัวทำละลาย เท่ากับ 3 % 

โดยนํ้าหนัก

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)
คร้ังท่ี ก่อนสกัด หลังสกัด

1 6.57 6.30
2 6.57 6.33
3 6.57 6.33
4 6.57 6.34
5 6.57 6.33

จากผลการทดลองในชุดการทดลองที่ 4.2.1 ถึง 4.2.5 สรุปได้ว่า สภาวะที่เหมาะสม 

สำหรับการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ออกจากขมิ้นชัน คือ เมื่อทำการสกัดที่อุณหภูมิ 6 0  องศา 

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที โดยให้อัตราส่วนระหว่างนํ้าหนักผงขมิ้นชันต่อปริมาตรตัวทำ 

ละลายม ีค ่าเท ่าก ับ 1 กรัม ต่อ 150 ชี.ซี. และค่าความเร็วรอบการปันกวน มีค่าเท ่ากับ 3 4 0  รอบ 

ต่อนาที ในส่วนของวัตถุดิบใช้ผงขมิ้นชันที่สามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด 6 0  ได้ และตัวทำ 

ละลายที่ม ีค ่าความเข้มข้นของตัวทำละลาย เท่ากับ 3 % โดยนํ้าหนัก และค่าความเป็นกรด-

ด่างของสารละลายอยู่ในช่วงระหว่าง 6 .3  ถึง 6 .6  ซึ่งสภาวะตังกล่าวให้ค่าร้อยละการสกัดสูงที่

สุด เท่ากับ 99.6 %
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จากที่ได้กล่าวไว้แล้วในส่วนต้นของชุดการทดลองที่ 4.2.6 ว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของตัวทำละลายมีค่าเพิมฃึนหลังสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ โดยใช้กรดอะซีตริกเป็นตัวปรับค่าความ 
เป็นกรด-ด่างของตัวทำละลาย ตังนันจึงได้ทำการทดลองเพื่อทดสอบผลของสารเคอร์คูมินอยด์
และสารทวีน 80 ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวทำละลาย ระบบที่ทำการ
คีกษาประกอบด้วย สารละลายทวีน 80 ที่ค่าความเข้มข้นเท่ากับ 3 % โดยนํ้าหนัก ปริมาตร 
1 5 0 ซี.ซี. และ สารเคอร์คูมินอยด์บริสุทธิ้ นํ้าหนัก 40 มิลลิกรัม ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ นํ้าหนัก 
ของสารเคอร์คูมินอยด์ที่สกัดได้จากชุดการทดลองที่ 4.2.5 โดยทำการทดลองที่อุณหภูมิ 60
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที พร้อมทั้งควบคุมค่าความเร็วรอบการปันกวนให้คงที่ที่ 
340 รอบต่อนาที ตลอดการทดลอง ผลการทดลองแสดงไวีในตารางที่ 4.14

ตารางท ี่ 4.14 แ ส ด งค ่าค ว าม เป ็น ก ร ด -ด ่างข อ งต ัวทำล ะ ล าย ก ่อ น แ ล ะ ห ล ังทำก ารท ด ล อ ง โดย

ให้ค ว าม ร ้อ น แ ก ่ระ บ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 0  อ งศ าเซ ล เซ ีย ส  เป ็น ระ ยะ เวล า 2 0  น าท ี พ ร ้อ ม ท ั้งค ว บ คุม 

ให ้ค ่าค ว าม เร ็ว ร อ บ ก าร ป ัน ก ว น ให ้ม ีค ่าค งท ี่ท ี่ 3 4 0  รอบ ต ่อน าท ี ต ล อ ด ก ารท ด ล อ ง โดยใช ้กรด

อะซ ีตร ิก  เป ็น ต ัว ป ร ับ ค ่าค ว าม เป ็น ก รด -ด ่างข อ งส ารในระบบ

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)
ก่อนทดลอง หลงทดลอง

2.98 2.92
4.04 4.02
5.13 5.17
6.01 6.07

จากผลการทดลองข้างต้น พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างก่อนและหลังทำการทดลองมีค่า 
ใกล้เค ียงกัน ตังนั้นจึงสรุปได้ว่า การเพิ่มขึ้นของค่าความเป็นกรด-ด่าง หลังทำการสกัดโดยใช้กรด 
ชิตริกเป็นตัวปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ไม่ได้เกิดฃึนมาเนื่องจาก สารเคอร์คูมินอยด์ และ
สารทวีน 80 ในระบบ แต่อาจเกิดขึ้นเนื่องจาก สารองค์ประกอบในขมิ้นชันซึ่งอาจถูกสกัดออกมา 
พร้อมกันกับสารเคอร์คูมินอยด์
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