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   บทความวิชาการเพื่อการศึกษาต่อเนื่องทางเภสัชศาสตร์ 
                      เรื่อง  ตัวท าละลายสีเขียวในการสกัดผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ  

(Green solvents for natural products extraction) 

 

 

 

วัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรม  

1. เพ่ือทราบหลักการการสกัดด้วยตัวท าละลายสีเขียวหรือตัวท าละลายทางเลือกท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
2. เพ่ือทราบถึงการประยุกต์ใช้ตัวท าละลายสีเขียวในการสกัดสารจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ 

 

บทคัดย่อ  

ปัจจุบันมีการใช้สารสกัดหรือสารบริสุทธิ์จากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติมาเป็นส่วนประกอบในยา เครื่องส าอาง  

และผลิตภัณฑ์เสริมสุขภาพมากขึ้น ส่งผลให้มีกระบวนการสกัดสารจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมการ

ผลิตเพ่ิมมากขึ้นด้วย การเตรียมสารสกัดแบบดั้งเดิมมักมีการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์จ านวนมาก อีกทั้งมีกระบวนการ 

ที่มีหลายขั้นตอนและมีการสูญเสียพลังงานกว่าที่จะได้สารที่ต้องการ บางครั้งผลผลิตอาจได้ปริมาณไม่คุ้มค่ากับการ

สูญเสียพลังงานและตัวท าละลายที่มากมายเหล่านั้น นอกจากนี้การระเหยของตัวท าละลายจ านวนมากยังก่อให้เกิด

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ดังนั้นแนวโน้มการใช้ตัวท าละลายทางเลือกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม หรือการสกัด

ด้วยตัวท าละลายสีเขียว (green solvent extraction) จึงได้รับความนิยมมากขึ้น ตัวท าละลายสีเขียวที่ดี ควรมี

ความสามารถในการละลายสูง ไม่ติดไฟ มีความเป็นพิษต่ า และไมม่ีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม สามารถย่อยสลายได้ง่าย 

มีราคาที่เหมาะสม และควรน ากลับมาใช้ซ้ าได้อีก การค้นหาตัวท าละลายที่มีสมบัติเหล่านี้ครบถ้วนเป็นสิ่งที่ไม่ง่ายนัก 

ทั้งนี้ขึ้นกับสารที่ต้องการสกัด และความพร้อมของอุปกรณ์ที่สามารถรองรับสภาวะที่เหมาะสมกับตัวท าละลายแต่ละ

ชนิดด้วย บทความนีก้ล่าวถึงตัวท าละลายสีเขียว 3 ประเภท ได้แก่ ของไหลวิกฤตยิ่งยวด น้ ากึ่งวิกฤต และตัวท าละลาย

ยูเทกติกธรรมชาติ ซึ่งเป็นตัวท าละลายที่ได้รับความนิยมในปัจจุบันทั้งระดับห้องปฏิบัติการและภาคอุตสาหกรรม  

ในแง่ของหลักการสกัด ปัจจัยที่มีผลต่อการสกัด และการประยุกต์ใช้ในการสกัดสารจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติที่เกี่ยวข้อง

กับยาและผลิตภัณฑ์เสริมสุขภาพ 

 
ค าส าคัญ  การสกัดด้วยตัวท าละลายสีเขียว, ของไหลวิกฤตยิ่งยวด, น้ ากึ่งวิกฤต, ตัวท าละลายยูเทกติกธรรมชาติ  

 

   ผู้เขียน  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. เภสชักรหญิงศิริพร  กิตติวิสุทธิ์ 

             สาขาวิชาวิทยาศาสตร์เภสัชกรรม 

             คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

 จ านวนหน่วยกิตการศึกษาต่อเนื่อง  

  ......3.0....... หน่วยกิต 
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บทน า  

การสกัดสารจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาตินั้นเป็นขั้นตอนเริ่มต้นในการน าสารประกอบเคมีที่ต้องการออกจาก
เนื้อเยื่อพืช สัตว์ แบคทีเรีย หรือสิ่งมีชีวิตใด ๆ รวมถึงการแยกสารที่ไม่ต้องการออก เพ่ือเลือกเฉพาะสารที่มีฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยามาพัฒนาต่อเป็นยาหรือเป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ เสริมสุขภาพ กระบวนการสกัดที่ให้ได้มา 
ซึ่งสารประกอบเคมีจากธรรมชาติ จะต้องผ่านขั้นตอนมากมายและต้องใช้พลังงานสูง นอกจากนี้ยังก่อให้เกิดของเสีย 
ที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ปัจจุบันมีการให้ความส าคัญกับขั้นตอนการสกัดท่ีเป็นมิตรต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมมาก
ขึ้น เรียกว่าเป็น “การสกัดสีเขียว” หรือ “Green Extraction” ซึ่งหลักการของการสกัดสีเขียวมี 6 ประการ ได้แก่   
1) เลือกใช้วัตถุดิบที่หลากหลายหรือใช้วัตถุดิบทดแทน 2) เลือกใช้ตัวท าละลายอ่ืนแทนตัวท าละลายอินทรีย์ที่เป็นพิษ 
3) ลดการใช้พลังงานในกระบวนการสกัด การหมุนเวียนพลังงานกลับมาใช้ หรือใช้นวัตกรรมอ่ืนมาช่วยในการลด
พลังงาน 4) ลดการผลิตผลิตภัณฑ์จากของเสียที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการสกัด 5) การลดจ านวนขั้นตอนใน
กระบวนการสกัด เพ่ิมประสิทธิภาพและความปลอดภัยในการสกัด และ 6) เน้นการเตรียมสารสกัดที่ย่อยสลายได้ 
และปราศจากการเจือปน (1)  

การเลือกใช้ตัวท าละลายอ่ืนทดแทนตัวท าละลายอินทรีย์ที่เป็นพิษเป็นข้อหนึ่งในการสกัดสีเขียวที่นิยมใน
ปัจจุบัน การสกัดสารจ าเป็นต้องใช้ตัวท าละลายเป็นตัวกลางช่วยน าสารที่ต้องการออกมา ตัวท าละลายที่ดีควรมีสมบัติ
ในการละลายที่ดี มีความเลือกสกัดสูง (high selectivity) ไม่เกิดปฏิกิริยากับสารที่ต้องการสกัด มีความหนืดต่ าเพ่ือให้
ตัวท าละลายสามารถแทรกซึมเข้าสู่ตัวอย่างพืชได้ดี และหลังจากสกัดสารออกมาได้แล้ว ตัวท าละลายที่ดีควรถูกก าจัด
ออกจากสารสกัดได้ง่ าย อีกด้วย วิธี การสกัดแบบดั้ ง เดิม เช่น การแช่หมัก (maceration) การสกัดแบบ 
เปอร์โคเลชัน (percolation) การสกัดด้วยการใช้ซอกเลท (Soxhlet extraction) มีการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ในการ
สกัดสาร ถึงแม้ตัวท าละลายอินทรีย์จะมีประสิทธิภาพในการสกัดค่อนข้างดี สามารถเลือกชนิดตัวท าละลายที่เหมาะสม
กับความเป็นขั้วของสารที่ต้องการสกัดได้ แต่ตัวท าละลายอินทรีย์หลายชนิดพบว่ามีความเป็นพิษ และหากมีการ
ตกค้างของตัวท าละลายในสารสกัดและมีการระเหยออกสู่บรรยากาศในปริมาณมากนั้น ก็อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
ผู้บริโภคและสิ่งแวดล้อมได้ ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมานี้จึงมีการค้นคว้าหาตัวท าละลายแบบใหม่เพ่ือทดแทนการใช้ตัว
ท าละลายอินทรีย์เหล่านี้ เพ่ือให้มีความปลอดภัยต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมมากข้ึน  

การเลือกใช้ตัวท าละลายทางเลือก หรือ ตัวท าละลายสีเขียว (green solvent) เป็นตัวท าละลายที่มีความ 
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมีความปลอดภัย เช่น ของไหลวิกฤตยิ่งยวด น้ า เอทานอล และตัวท าละลายยูเทกติก
ธรรมชาติ เป็นตัวอย่างของตัวท าละลายสีเขียว ที่มีการพัฒนาศึกษามาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งตัวท าละลายเหล่านี้นอกจาก 
จะเป็นตัวท าละลายที่มีความปลอดภัยแล้ว บางการศึกษาพบว่าตัวท าละลายสีเขียวบางชนิดยังช่วยเพ่ิมการละลายของ
สาร เพ่ิมความคงตัว ช่วยเพ่ิมชีวประสิทธิผล (bioavailability) ได้อีกด้วย บทความนี้กล่าวถึงการน าตัวท าละลาย 
ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมหรือตัวท าละลายสีเขียว อันได้แก่ ของไหลวิกฤตยิ่งยวด น้ ากึ่งวิกฤต และ ตัวท าละลาย 
ยูเทกติกธรรมชาติ มาใช้ในการสกัดสารจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติส าหรับผลิตภัณฑ์เสริมสุขภาพ เพ่ือเป็นแนวทางให้แก่
ผู้สนใจต่อไป  
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ตัวท าละลายส าหรับการสกัดสีเขียว (Green extraction solvents) 

• ของไหลวิกฤตยิ่งยวด (Supercritical fluids, SCF) 

ของไหลวิกฤตยิ่งยวดเป็นสถานะหนึ่งของสสารที่มีลักษณะที่ไม่สามารถแยกออกได้ว่าเป็นของเหลวหรือก๊าซ 

โดยจะมีลักษณะร่วมกันระหว่างก๊าซและของเหลว จากแผนผังวัฏภาคใน รูปที่ 1 แสดงสถานะของสสารชนิดหนึ่ง  

ณ อุณหภูมิและความดันต่าง ๆ จะปรากฏสถานะของแข็ง ของเหลว ก๊าซ และของไหลวิกฤตยิ่งยวด (2) สถานะของ

ไหลวิกฤตยิ่งยวดนั้นเกิดขึ้นเมื่อมีความดันเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้พลังงานจลน์ของโมเลกุลของก๊าซลดลง ระยะห่างระหว่าง

โมเลกุลจะลดลงเกิดแรงดึงดูดจนเกิดการควบแน่นเป็นของเหลว จนถึง ณ อุณหภูมิหนึ่งที่ก๊าซไม่สามารถเปลี่ยนเป็น

ของเหลวได้อีก สารจะอยู่ในสถานะของไหลวิกฤตยิ่งยวด จุดอุณหภูมิสูงสุดที่ก๊าซยังคงควบแน่นเป็นของเหลวได้  

เรียกว่า จุดวิกฤต (critical point) ซึ่งอุณหภูมิและความดัน ณ จุดนี้ เรียกว่า อุณหภูมิวิกฤต (critical temperature) 

และความดันวิกฤต (critical pressure) ตามล าดับ โดยอุณหภูมิและความดัน ณ จุดวิกฤตนี้เป็นค่าคงที่และเป็นสมบัติ

เฉพาะตัวของสสาร สภาวะของการเกิดเป็น SCF ของตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ จึงมีค่าที่แตกต่างกันดังแสดงใน  

ตารางท่ี 1 

 

  

 

รูปที่ 1 แผนผังวัฏภาคของสสาร (2) 
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ตารางท่ี 1 ตัวท าละลายในสถานะของไหลยิ่งยวด และสภาวะ ณ จุดวิกฤต 

ชนิดตัวท าละลาย อุณหภูมิ ณ จุดวิกฤต (C) ความดัน ณ จุดวิกฤต (bar) 

คาร์บอนไดออกไซด์ 31.2 73.8 

อีเทน 32.4 48.8 

เอทิลีน 9.2 50.4 

ไตรคลอโรมีเทน 26.1 48.6 

แอมโมเนีย 132.3 113.5 

น้ า 374.1 221.2 

ไซโคลเฮกเซน  280.3 40.7 

โทลูอีน  318.6 41.0 

 

SCF มีสมบัติทางกายภาพ เช่น ความหนาแน่น ความหนืด และความสามารถในการแพร่กระจาย  

อยู่ระหว่างสถานะของเหลวและก๊าซ (ตารางที่ 2) โดยมีความหนาแน่นสูงเหมือนของเหลว อาจจะเรียกว่าเป็น

ของเหลวที่บีบอัดได้ (compressible liquids) หรือก๊าซที่อัดแน่น (dense gases) ซึ่งสมบัตินี้จะช่วยเพ่ิมการละลาย 

(solubility) ของสารออกมาจากพืชหรือผลิตภัณฑ์ธรรมชาติที่ต้องการสกัด  SCF มีค่าการแพร่กระจายที่ 

สูงกว่าของเหลว จึงช่วยเพิ่มความสามารถในการแทรกซึมไปในตัวอย่างพืชสมุนไพรได้ดี ซึ่งจะช่วยเสริมการละลายให้ดี

มากขึ้น จึงเกิดการขนย้ายมวลสาร (mass transfer) ได้ดี โดยสมบัติโดยรวมนี้จึงส่งผลให้ SCF เป็นตัวเลือกที่ดีมาก

ชนิดหนึ่งในการสกัดสารจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ (2) ความสามารถในการละลายสารของ SCF ขึ้นกับการควบคุม

อุณหภูมิและความดัน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิส่วนใหญ่จะช่วยให้การละลายดีขึ้น อย่างไรก็ตามอุณหภูมิสูงจะส่งผลให้ความ

หนาแน่นของตัวท าละลายลดลง ท าให้โมเลกุลห่างกันมากขึ้น ส่งผลให้การละลายลดลงได้ ดังนั้นในทางปฏิบัติควร

ควบคุมความดันให้คงท่ีก่อนที่จะมีการปรับเพ่ิมอุณหภูมิ  

ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบสมบัติของสถานะก๊าซ ของไหลวิกฤตยิ่งยวด และของเหลว 

สถานะ ความหนาแน่น 
Density (kg/m3) 

ความหนืด 

Viscosity (Pa.s) 

ความสามารถในการแพร่กระจาย 
Diffusivity (mm2/s) 

ก๊าซ 1 10 1-10 

SCF 100-1000 50-100 0.01-0.1 

ของเหลว 1000 500-1000 0.001 
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ตัวท าละลายสถานะ SCF ชนิดที่จัดเป็นตัวท าละลายสีเขียวที่มีความปลอดภัยต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม 

ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (supercritical carbon dioxide (SC-CO2)) และ น้ า (supercritical water (SC-H2O)) 

โดยทั่วไปจะนิยมใช้ SC-CO2 มากกว่า เนื่องจากอุณหภูมิ ณ จุดวิกฤตของ SC-CO2 ไม่สูงเกินไป (จุดวิกฤต ณ อุณหภูมิ 

31.2C และความดัน 73.8 bar) สามารถใช้สกัดสารที่ไม่ทนต่อความร้อนได้ และสามารถก าจัดออกจากสารสกัดได้ง่าย 

เพียงปรับความดันให้อยู่ในสถานะก๊าซ ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์สามารถระเหยออกจากตัวอย่างได้ง่ายและสามารถน า

กลับมาใช้ใหม่ได้อีกด้วย ส าหรับ SC-H2O มีจุดวิกฤตที่อุณหภูมิและความดันค่อนข้างสูง อาจท าให้สารสลายตัวได้ง่าย 

จึงมักไม่นิยมใช้ในการสกัดสารจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ นิยมใช้กับปฏิกิริยาเคมีบางชนิดมากกว่า ถึงแม้ SC-CO2  

จะมีความสามารถในการสกัดสารได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่การใช้ SC-CO2 ยังมีข้อจ ากัดในการสกัดสารบางกลุ่มที่มี

ความเป็นขั้วต่ าเท่านั้น ไม่เหมาะสมกับการสกัดสารที่มีความเป็นขั้วสูง หากต้องการสกัดสารในกลุ่มที่มีความเป็นขั้ว

สูงขึ้นจะต้องมีการเติมตัวท าละลายอินทรีย์อื่น อาจเรียกว่าเป็นสารดัดแปร (modifier) เช่น เอทานอล และเมทานอล 

เพ่ือเพ่ิมความเป็นขั้วของตัวท าละลาย นอกจากนี้การสกัดด้วย SCF ยังมีข้อจ ากัดเกี่ยวกับอุปกรณ์ คือ จะต้องมี

เครื่องมือที่สามารถควบคุมอุณหภูมิและความดันให้เหมาะสมตลอดกระบวนการสกัดได้ โดยเครื่องมือสกัดจะมีจุด

ควบคุมความดันและอุณหภูมิทั้งก่อนและหลังกระบวนการสกัด เพ่ือควบคุมสถานะของคาร์บอนไดออกไซด์ให้

เหมาะสมกับข้ันตอนการสกัด โดยตัวอย่างแผนผังของเครื่องมือส าหรับการสกัดแสดงดังรูปท่ี 2 (3) ซึ่งเครื่องมือเหล่านี้

จะต้องมีความจ าเพาะ เพ่ือควบคุมการท างานให้มีประสิทธิภาพและสามารถท าซ้ าได้ ท าให้เครื่องมืออาจมีราคา

ค่อนข้างสูง 

 

 

รูปที่ 2 แผนภาพเครื่องมือสกัดด้วยของไหลวิกฤตยิ่งยวด (3) 

 

ปัจจุบันการสกัดสารจากธรรมชาติด้วยตัวท าละลายที่อยู่ในสถานะของไหลวิกฤตยิ่งยวดได้รับความนิยมมาก

ขึ้นอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมอาหาร ยา และเครื่องส าอาง ด้วยเป็นตัวท าละลายทางเลือกที่เป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อมและต่อผู้บริโภค โดยทั่วไปจะนิยมมากในการสกัดสารประกอบกลุ่มที่มีขั้วต่ า เช่น น้ ามันหอมระเหย  
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น้ ามันจากเมล็ดพืช สารประกอบกลุ่มเทอร์ปีน แคโรทีนอยด์ เป็นต้น  ส าหรับทางด้านอาหาร ตัวอย่างการใช้ SCF  

ที่นิยมเป็นอย่างมากคือ การใช้ในกระบวนการก าจัดคาเฟอีน (decaffeination) จากเมล็ดกาแฟและใบชา (4, 5)  

ใช้ทดแทนการสกัดแบบเดิมที่จะใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ เช่น เอทิล อะซีเตท หรือไดคลอโรมีเทน หรือน้ าในการสกัด 

ซึ่งการใช้น้ าถึงแม้จะเป็นการสกัดแบบปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม แต่ก็อาจจะท าให้รสชาติเปลี่ยนไปได้ ในขณะที่การใช้ 

SCF จะยังคงรสชาติของกาแฟให้ดีดังเดิมได้ (2) 

การใช้ SC-CO2 ในงานด้านอุตสาหกรรมยา เครื่องส าอาง และผลิตภัณฑ์เสริมสุขภาพนั้น พบว่ามีการ

ประยุกต์ใช้ในการท าให้ขนาดอนุภาคของต ารับยาเตรียมมีขนาดเล็กลงจึงช่วยเพ่ิมชีวประสิทธิผล ส่วนใหญ่แล้วมักจะ

ใช้ในการเตรียมระบบน าส่งยา ส าหรับในส่วนที่เกี่ยวข้องกับการสกัดแยกสาร มีการใช้ SCF ในการสกัดสารไลโคปีน 

(lycopene) ซึ่งเป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์เสริมอาหารที่เกี่ยวข้องกับการต้านอนุมูลอิสระจากผลมะเขือเทศ  

เดิมจะใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ การใช้ SCF ช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับการสกัดไลโคปีน เนื่องจากจะไม่มีตัวท าละลายอินทรีย์

ตกค้างในผลิตภัณฑ์  (6) ส าหรับยาแผนปัจจุบันที่มีที่ มาจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติที่ มี โครงสร้ างซับซ้อน  

มีการสังเคราะห์เลียนแบบได้ยาก จ าเป็นต้องมีการสกัดจากแหล่งที่มาจากธรรมชาติ ก็มีการน า SCF มาช่วยในการ

สกัดด้วย ตัวอย่างยาที่สกัดด้วย SCF ได้แก่ สารแอลคาลอยด์ vinblastine ที่เป็นยาต้านมะเร็งที่ได้รับการรับรองให้ใช้

เป็นยาแผนปัจจุบันมาอย่างยาวนาน สามารถสกัดได้จากส่วนเหนือดินจากต้นแพงพวยฝรั่ง (Catharanthus roseus 

(L.) G.Don) โดยใช้ SC-CO2 ร่วมกับเติมเอทานอล (2%) จะช่วยเพ่ิมความจ าเพาะ (selectivity) ต่อการสกัดสาร 

vinblastine และลดขั้นตอนการสกัดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดแบบดั้งเดิมที่ต้องใช้หลายขั้นตอนและใช้ตัวท า

ละลายปริมาณมากในการสกัด (7) นอกจากนี้ยังมีรายงานการหาวิธีสกัดยาต้านเชื้อมาลาเรียอาร์ทีมิซินิน 

(artemisinin) และอนุพันธ์ จากต้นชิงเฮา (Artemisia annua L.) ด้วยการใช้ SC-CO2 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมคือ

การสกัด ณ อุณหภูมิต่ า (40C) และความดันไม่สูงมากเกินไป (100 bar) จงึท าให้ได้สารกลุ่มอาร์ทีมิซินินเป็นปริมาณ

สูง โดยไม่สลายตัวไประหว่างการสกัด (8)  

 

• น  ากึ่งวิกฤต (Subcritical water) 

น้ าเป็นตัวท าละลายที่พบได้ทั่วไปในธรรมชาติ มีราคาไม่แพง ไม่เป็นพิษ ไม่ติดไฟ จึงนับเป็นตัวท าละลายที่มี

ความปลอดภัย มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม น้ าเป็นตัวท าละลายที่มีขั้วสูง มีการใช้ในการสกัดหรือเป็นตัวท าละลาย

ในการท าปฏิกิริยามาแต่ดั้งเดิม สามารถใช้ในการสกัดสารกลุ่มอนินทรีย์และสารอินทรีย์ที่ละลายน้ าได้ดี เช่น โปรตีน 

คาร์โบไฮเดรท และกรดอินทรีย์ วิธีการสกัดแบบดั้งเดิมที่ใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย ได้แก่ การต้ม (decoction) การแช่ 

(infusion) การกลั่น (distillation) เป็นต้น การสกัดด้วยน้ านี้มีข้อจ ากัดในการสกัดสารกลุ่มที่มีขั้วต่ า ละลายในน้ าได้

ไม่ด ีถึงแมจ้ะมีการเพ่ิมอุณหภูมเิพ่ือให้สกัดได้ดีขึ้น ก็ยังจ ากัดการสกัดได้เพียงสารที่มีความเป็นขั้วสูงเป็นส่วนใหญ่  

เทคนิคการสกัดแบบใหม่สามารถช่วยลดข้อจ ากัดดังที่กล่าวมาแล้วได้ ด้วยการใช้เทคนิคการสกัดด้วยน้ าร้อน

ความดันสูง (pressurized hot water) หรือ อาจเรียกว่าเป็น น้ าในสถานะกึ่งวิกฤต (subcritical water) หรือน้ าที่มี
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ความร้อนสูง (superheated water) เทคนิคนี้ยังคงเป็นการส่งเสริมการใช้ตัวท าละลายที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และ

ช่วยเพ่ิมความสามารถในการสกัดสารไม่มีขั้ว ซึ่งมักเป็นกลุ่มสารที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพที่ดีอีกด้วย จากแผนภูมิวัฏภาค  

ดังแสดงใน รูปที่ 3 น้ ากึ่งวิกฤตจะยังคงอยู่ในช่วงที่ความดันสูงเพียงพอที่ยังคงสถานะของเหลว และเกิดข้ึนในระหว่าง

อุณหภูมิ ณ จุดเดือด (อุณหภูมิ 100C ที่ความดัน 1 bar) กับ จุดวิกฤต (อุณหภูมิ 374C ที่ความดัน 221 bar)  

การปรับอุณหภูมิในช่วงของน้ ากึ่งวิกฤตนี้จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเป็นขั้วของน้ าได้มากกว่าการปรับเพ่ิมความดัน 

โดยเมื่อปรับอุณหภูมิให้สูงขึ้น ค่าคงที่ไดอิเล็กทริค (dielectric constant (ε)) ของน้ าจะลดลง ท าให้น้ ามีสมบัติ

ใกล้เคียงกับตัวท าละลายอินทรีย์ สารประกอบอินทรีย์ที่อยู่ในผงตัวอย่างจะสามารถละลายออกมาได้มากขึ้น (9) 

ตัวอย่างเช่น ณ อุณหภูมิ 214C ค่า ε ของน้ าจะใกล้เคียงกับเมทานอล และ ณ อุณหภูมิ 295C สมบัติของน้ า 

จะใกล้เคียงกับอะซีโตน เป็นต้น นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้ความหนืดและความหนาแน่นของน้ าลดลง  

การแพร่กระจาย (diffusivity) เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการสกัดเพ่ิมมากขึ้นอีกด้วย (10) อย่างไรก็ตามการ

สกัดด้วยน้ ากึ่งวิกฤตนี้ต้องอาศัยเครื่องมือที่มีความจ าเพาะเพ่ือควบคุมอุณหภูมิและความดันให้เหมาะสม  จึงอาจจะ

ต้องพิจารณาความเหมาะสมในการใช้พลังงานกับเครื่องมือเหล่านี้ด้วย นอกจากนี้การสกัดด้วยน้ ากึ่งวิกฤตยังสามารถ

เพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดได้ด้วยการใช้ร่วมกับเทคนิคการสกัดสมัยใหม่ เช่น คลื่นเสียงความถี่สูง (ultrasonic-

assisted extraction) และคลื่นไมโครเวฟ (microwave-assisted) เพ่ือให้เกิดการขนย้ายสารจากตัวอย่างพืชออกมา

ที่ตัวท าละลายได้ดียิ่งข้ึน 

 

รูปที่ 3 แผนผังวัฏภาคของน้ า (11) 

มีการศึกษาเก่ียวกับการสกัดสารจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติด้วยน้ ากึ่งวิกฤตหลายรายงาน โดยมีรายงานการสกัด

สารในหลากหลายกลุ่ม ได้แก่ ฟลาโวนอยด์ โพลีฟีนอล กรดอินทรีย์ ไกลโคไซด์ คาร์โบไฮเดรต น้ ามันระเหยง่าย 

(essential oils) แอลคาลอยด์ ควิโนน เทอร์ปีน ลิกแนน และสเตียรอยด์ (10) มีการใช้น้ ากึ่งวิกฤตในการสกัดสาร 

อีพิกัลโลคาเทชินกัลเลต (epigallocatechin gallate (EGCG)) ซึ่งเป็นสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ที่มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูล

อิสระที่ส าคัญที่พบในใบและยอดชาเขียว (Camellia sinensis) ใช้อุณหภูมิ 120C โดยใช้อัตราส่วนระหว่างใบชา 

ต่อตัวท าละลาย เท่ากับ 1 :40 g/mL พบว่าใช้ เวลาสกัดเพียง 6 นาที ก็สามารถสกัด EGCG ในปริมาณสูง  
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ซึ่งกระบวนการสกัดมีความเหมาะสมที่จะพัฒนาในระดับอุตสาหกรรมต่อไป (12) ส าหรับสารกลุ่มอ่ืน ๆ รายงานการ

สกัดสารกลุ่มโพลีแซคคาไรด์จากผลเก๋ากี้ (Lycium barbarum L.) ด้วยน้ ากึ่งวิกฤตร่วมกับการใช้คลื่นเสียงความถ่ีสูง 

(13) สกัดสารกลุ่มเทอร์ปีน เอเชียติโคไซด์ (asiaticoside) จากบัวบก (14) และสกัดสารกลุ่มสเตียรอยด์ จินเซนโนไซด์ 

(ginsenosides) จากรากโสมแดง (Panax ginseng C.A. Meyer) พบว่าเมื่อสกัดด้วยน้ ากึ่งวิกฤตจะได้ปริมาณจินเซน

โนไซด์และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมากกว่าสารสกัดที่สกัดด้วยเทคนิคดั้งเดิม ได้แก่ การใช้เอทานอล น้ าร้อน และ 

เมทานอล (15) 

ข้อดีของการสกัดด้วยน้ ากึ่งวิกฤต คือ ไม่เป็นพิษ เหมาะสมกับการน ามาใช้กับอาหารและสมุนไพร นอกจากนี้

ยังไม่จ าเป็นที่จะต้องมีกระบวนการก าจัดตัวท าละลายอินทรีย์เพ่ิมเติม  ส่วนข้อจ ากัด คือ ใช้อุณหภูมิค่อนข้างสูง 

(โดยทั่วไปใช้อุณหภูมิช่วง 120C ถึง 200C) อาจจะท าให้ไม่เหมาะสมกับสารหลายชนิดที่อาจเกิดการสลายตัว

ระหว่างการสกัดได้ ดังนั้นจะเหมาะสมกับการใช้กับสารที่ทราบข้อมูลอยู่แล้วว่าไม่มีการสลายระหว่างการใช้ความร้อน 

เครื่องมือที่ใช้ในการสกัดจะมีจุดควบคุมอุณหภูมิและความดันคล้ายกับกรณีของการสกัดด้วยของไหลวิฤตยิ่งยวด โดย

จะมีส่วนให้ความร้อนแก่น้ าตั้งแต่ก่อนเข้าสู่ถังสกัด (reactor)และระหว่างการสกัด (16) ดังตัวอย่างแผนภาพเครื่องมือ

สกัดด้วยน้ ากึ่งวิกฤตดังรูปที่ 4 ซึ่งการสกัดด้วยเทคนิคนี้ต้องมั่นใจว่าอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้เหมาะสมเพ่ือให้การ

สกัดมีความปลอดภัยและสามารถท าซ้ าได้ นอกจากนี้ผลการศึกษาส่วนใหญ่ก็จะเป็นระดับห้องปฏิบัติการ จึงต้องมี

การศึกษาเพ่ิมเติมในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งจะมีความแตกต่างในรูปแบบของอุปกรณ์ท่ีควบคุมต่อไป 

 

 

รูปที่ 4 แผนภาพเครื่องมือสกัดด้วยน้ ากึ่งวิกฤต (16) 
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• ตัวท าละลายยูเทกติกธรรมชาติ (Natural Deep Eutectic Solvents (NADESs)) 

ตัวท าละลายยูเทกติก หรือ Deep eutectic solvents (DESs) เป็นของผสมระหว่างสารอย่างน้อยสองชนิด 

ที่มีสถานะเป็นของแข็งอย่างน้อยหนึ่งชนิด เมื่อผสมกันแล้วจะมีจุดหลอมเหลวลดลงกลายเป็นสถานะของเหลว  

ของผสมนี้ประกอบด้วย 1) สารกลุ่มให้พันธะไฮโดรเจน (hydrogen-bond donor (HBD)) และ 2) สารกลุ่มรับพันธะ

ไฮโดรเจน (hydrogen-bond acceptor (HBA)) โครงสร้างทางเคมีของ HBA ส่วนใหญ่จะเป็นเกลือควอเทอร์นารี 

(quaternary salts) เช่น โคลีนคลอไรด์  (choline chloride/betaine) หรือเป็นสารชนิดอ่ืน ๆ เช่น ไทมอล 

(thymol), เมนทอล (menthol) และ กรดเดคาโนอิกหรือกรดลอริก (decanoic acid or lauric acid) ส าหรับ

ส่วนประกอบที่เป็น HBD ได้แก่ ยูเรีย (urea), กรดอะมิโน, น้ าตาล, กลีเซอรอล (glycerol), ไซลิทอล (xylitol),  

ซอร์บิทอล (sorbitol), เอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol), อะเซตาไมด์ (acetamide), เบนซาไมด์ (benzamide), 

เอมีน, กรดมาโลนิก (malonic acid), กรดแล็กติก (lactic acid), กรดมาเลอิก (maleic acid), กรดออกซาลิก (oxalic 

acid), กรดซิตริก (citric acid) (17) ตัวอย่างโครงสร้างของสารเหล่านี้ แสดงดัง ตารางที่ 2 ซึ่งหากส่วนประกอบใน 

DES เป็นสารเมตาบอไลท์ปฐมภูมิ (primary metabolites) เช่น โคลีนคลอไรด์, กรดอะมิโน, น้ าตาล ซึ่งมีความ

ปลอดภัยและสามารถย่อยสลายได้ง่าย (biodegradable) จะจัดให้เป็น ตัวท าละลายยูเทกติกธรรมชาติ (Natural 

Deep Eutectic Solvents (NADES))  

ตารางท่ี 3 โครงสร้างของส่วนประกอบของ DES โดยจัดเป็นกลุ่ม hydrogen bond acceptor และ hydrogen 

bond donor (17) 

Hydrogen bond acceptor Hydrogen bond donor 
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รูปที่ 5 แสดงแผนผังวัฏภาคการเกิดของผสมยูเทกติกจากสารสองชนิด ส่วนประกอบ A และ B มีสถานะ 

เป็นของแข็ง เมื่อมาผสมกันในสัดส่วนที่เหมาะสม ณ จุดยูเทกติก (eutectic point) จุดหลอมเหลวของของผสมจะ

ลดลงอย่างมาก (18) จึงเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว ตัวอย่างเช่น โคลีนคลอไรด์ และ ยูเรีย มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ 

302C และ 135C ตามล าดับ เมื่อน าสารทั้งสองชนิดมาผสมกัน จุดหลอมเหลวของของผสมโคลีนคลอไรด์และยูเรีย

จะลดลงจนมีค่าเท่ากับ 12C และสามารถสกัดสารออกจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติได้ (19) 

NADES สามารถสกัดสารส าคัญจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติได้จาก 2 กลไก ได้แก่ เป็นตัวท าละลายโดยตรง 

โดยเกิดอันตรกิริยากับสารที่ต้องการสกัดผ่านการเกิดพันธะไฮโดรเจน และเกิดผลการสกัดโดยอ้อม คือ ท าลายผนัง

เซลล์เพ่ือให้ปล่อยสารที่ต้องการออกมาจากเนื้อเยื่อตัวอย่างผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ  (20) จึงท าให้มีข้อดีในการช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการสกัดได้อีกด้วย ของผสม NADES จัดเป็นตัวท าละลายทางเลือกส าหรับการสกัดสีเขียวเพ่ือทดแทน

การใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ เนื่องจากตัวท าละลายยูเทกติกมีสมบัติระเหยได้ยาก เนื่องจากเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง 

HBD และ HBA ค่อนข้างแข็งแรง ส่งผลให้สามารถสกัดสารได้โดยไม่ระเหยแห้งระหว่างกระบวนการ และมี

ความสามารถในการสกัดใกล้เคียงกับตัวท าละลายอินทรีย์ นอกจากนี้การสังเคราะห์ NADES ใช้พลังงานน้อย ค่อนข้าง

คงตัวแม้ใช้อุณหภูมิสูง ไม่ติดไฟ และมีความเป็นพิษต่ า พร้อมทั้งเสื่อมสลายได้ง่ายโดยไม่ก่ อให้เกิดสารที่เป็นพิษต่อ

สิ่งแวดล้อม (17, 20) ข้อจ ากัดของการใช้ NADES คือมีความหนืดค่อนข้างสูง ท าให้มีการแพร่กระจายได้น้อย ส่งผลให้

เกิดการขนย้ายมวลสาร (mass transfer) ออกจากตัวอย่างผลิตภัณฑ์ธรรมชาติได้น้อย ท าให้ต้องใช้เวลาในการสกัด

นาน ประสิทธิภาพการสกัดจึงลดลงได้ และตัวท าละลายที่มีความหนืดและระเหยยากนี้อาจจะท าให้น าตัวท าละลาย

ออกจากสารสกัดนั้นท าได้ยากกว่าการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ อย่างไรก็ตาม สามารถแก้ไขความหนืดของ NADES ได้

ด้วยการเติมน้ าเป็นตัวท าละลายร่วม และอาจเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ือช่วยเพ่ิมการละลายของสารที่ต้องการสกัดได้อีกทาง

หนึ่ง (21)  

 

 

รูปที่ 5 แผนผังวัฏภาคแสดงจุดยูเทกติกระหว่างสารสองชนิด (18) 
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ประสิทธิภาพการสกัดสารนั้นขึ้นกับชนิดและสัดส่วนของแต่ละส่วนประกอบของ NADES ด้วย  

โดยส่วนประกอบที่แตกต่างกันส่งผลต่อความเป็นขั้ว ความหนืด และความสามารถในการละลาย จากงานของ Liu et 

al. (2019) ซึ่งได้ศึกษาเปรียบเทียบผลการสกัดสารเคอร์คูมินอยด์ (curcuminoids) จากเหง้าขมิ้นชันเมื่อใช้ตัวท า

ละลายต่าง ๆ กัน ได้แก่ กรดซิตริก-กลูโคส (1:1), กรดมาลิก-กลูโคส (1:1), กรดแล็กติก-กลูโคส (1:1), เอทานอล และเม

ทานอล พบว่าตัวท าละลาย กรดซิตริก-กลูโคส (1:1) ให้ปริมาณร้อยละการสกัดเคอร์คูมินอยด์สูงสุด เมื่อเปรียบเทียบ

กับการใช้กรดชนิดอ่ืนและแอลกอฮอล์ที่เป็นตัวแทนของการสกัดแบบดั้งเดิม เนื่องจากกรดซิตริกมีหมู่คาร์บอกซิลิ

กมากกว่ากรดมาลิกและกรดแล็กติก จึงเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารที่ต้องการสกัดได้มากกว่ากรดชนิดอ่ืน นอกจากนี้

พบว่าสารที่สกัดด้วย NADES ยังมีความคงตัวมากกว่าการสกัดด้วยแอลกอฮอล์อีกด้วย (22) นอกจากปัจจัยจากชนิด

และสัดส่วนของตัวท าละลาย NADES แล้ว วิธีการสกัดก็มีส่วนช่วยให้การสกัดมีประสิทธิภาพมากขึ้นได้เช่นกัน การให้

ความร้อนระหว่างการสกัด การใช้คลื่นเสียงความถี่สูง และการใช้คลื่นไมโครเวฟช่วยในการสกัด จะช่วยเพ่ิมการขน

ย้ายมวลสารของสารที่ต้องการสกัดให้ออกจากเนื้อเยื่อพืช และสกัดได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น (20) 

นอกจากการสกัดด้วยการใช้ NADES จะมีประโยชน์ต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดให้มากขึ้นแล้ว การใช้ 

NADES ก็ยังมีประโยชน์ต่อการปรับคุณลักษณะของสารสกัดในด้านอ่ืน ๆ ได้อีก เช่น ช่วยเพิ่มความคงตัวของสารสกัด 

เพ่ิมฤทธิ์ทางชีวภาพ และช่วยเพ่ิมชีวประสิทธิผล (bioavailability) จากการศึกษาของ Bi et al. (2020) มีการศึกษา

เกี่ยวกับความคงตัวของสารกลุ่มแอนโทไซยานิน (anthocyanins) ที่สกัดได้จากผลมัลเบอรี่ ด้วยการใช้คลื่นเสียง 

ความถี่สูงร่วมในการสกัด เป็นเวลา 10 นาที พบว่าเมื่อใช้ตัวท าละลาย NADES เป็นโคลีนคลอไรด์-กรดแล็กติก (1:2) 

และน้ า (20%) สามารถสกัดสารแอนโทไซยานินได้มากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม คือสกัดด้วยเอ

ทานอล (80%) และ กรดไฮโดรคลอริก (0.4%) นอกจากนีพ้บว่าแอนโทไซยานินที่ได้จากการสกัดด้วย NADES มีความ

คงตัวดีกว่าโดยมีการสลายตัวของแอนโทไซยานินน้อยกว่ากลุ่มที่สกัดแบบดั้งเดิม (23) ส าหรับการเพ่ิมชีวประสิทธิผลมี

การศึกษาเภสัชจลนศาสตร์ของสารรูติน (rutin) ซึ่งใช้เป็นตัวแทนของสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพที่

หลากหลาย สารในกลุ่มนี้มักจะละลายน้ าได้น้อย ส่งผลให้ชีวประสิทธิผลเข้าสู่ร่างกายได้ไม่ดีนั ก โดยการศึกษาพบว่า

เมื่อละลายรูตินในตัวท าละลาย NADES ที่ประกอบด้วยโพรลีน-กลูตามิก (2:1) แล้วป้อนให้หนูทางปากในรูปแบบของ

ยาน้ าแขวนตะกอน และตรวจวัดระดับรูตินจากกระแสเลือด พบว่าการใช้ของผสมยูเทกติกในการละลายจะช่วยเพ่ิม

ระดับรูตินในกระแสเลือดให้สูงขึ้นและคงอยู่เป็นเวลานานมากขึ้น (24) 

การประยุกต์ใช้ตัวท าละลายสีเขียวในการสกัดสารจากสมุนไพรไทย 

 ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีการพ่ึงพาการใช้สมุนไพรในการรักษาและการส่งเสริมสุขภาพมาอย่างยาวนาน 

ปัจจุบันทางภาครัฐมีแผนปฏิบัติการด้านสมุนไพรแห่งชาติ พ.ศ. 2566-2570 เพ่ือก าหนดแนวทางการพัฒนาสมุนไพรสู่

ภาคเศรษฐกิจมากขึ้น การควบคุมคุณภาพสมุนไพรไทย ทั้งประสิทธิภาพการรักษาและความปลอดภัยนั้นจึงเป็นปัจจัย

ที่ส าคัญต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมเกี่ยวกับการผลิตผลิตภัณฑ์สุขภาพจากสมุนไพร การสกัดสมุนไพรด้วยเทคนิคที่ไม่

เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมถือเป็นปัจจัยหนึ่งในการเพ่ิมมูลค่าและความปลอดภัยของสมุนไพรไทย ส าหรับสมุนไพรไทยที่

จัดเป็นสมุนไพรที่มีความส าคัญต่อการต่อยอดทางเศรษฐกิจที่ เป็นที่รู้จักกันดีนั้นมีรายงานการศึกษาการใช้เทคโนโลยี



Page 12 of 16 
 

การสกัดสีเขียวกันมากมายด้วยวัตถุประสงค์การพัฒนาวิธีการสกัดที่แตกต่างกัน ดังตัวอย่างใน ตารางที่ 3 นอกจากนี้

การสกัดด้วยตัวท าละลายสีเขียวเริ่มมีบทบาทในต ารายามาตรฐานของประเทศด้วย โดย เภสัชต ารับยาไทย 2  

(Thai Pharmacopoeia II) เล่ม 1 ตอนที่ 1 ฉบับเสริม 2020 ได้มีการบรรจุเทคนิคการใช้ตัวท าละลายที่เป็นของไหล

วิกฤตยิ่งยวดลงไปในข้อก าหนดมาตรฐานสารสกัดกัญชา (cannabis extract) โดยระบุให้เป็นวิธีการเตรียมทางเลือก

อีกทางหนึ่ง ในการสกัดช่อดอกเพศเมียของต้นกัญชานอกเหนือจากการสกัดด้วยเอทานอล (25) 

 

ตารางท่ี 4 ตัวอย่างสมุนไพรไทยที่มีรายงานการสกัดด้วยตัวท าละลายสีเขียว 

แหล่งที่มา สารเป้าหมาย ส่วนที่ใช ้ ตัวท าละลายสีเขียว/
วิธีการสกัดร่วม 

ผลการสกัด อ้างอิง 

กระท่อม 
Mitragyna speciosa  

total polyphenol ใบ Choline chloride: 
sorbitol (1:1)/ 
Microwave-assisted 
extraction, 20 นาที 

เพิ่มประสิทธิภาพการสกัด ปริมาณ 
total polyphenol ที่ได้สูงกว่าการ
สกัดด้วยการแช่หมักกับเอทานอล 
และใช้เวลาการสกดัน้อยลง 

(26) 

กัญชา 
Cannabis sativa L. 

cannabidiol, 
cannabidiolic 

ดอกและใบ Menthol: lauric acid 
(2:1)/  
Ultrasonic-assisted 
extraction 

เพิ่มประสิทธิภาพการสกัดสาร  
ได้มากกว่าการสกดัด้วยเอทานอล
ด้วย Soxhlet apparatus 

(27) 

cannabinoids ส่วนท่ีเหลือ
หลังจากการเก็บ
เกี่ยวกัญชา 

SC-CO2 ร่วมกับ 
ethanol (10%)  

เพิ่มร้อยละการสกัดสารกลุ่ม
cannabinoids  

(28) 

ขมิ้นชัน 
Curcuma longa L. 

curcuminoids เหง้า NADES (citric 
acid:glucose (1:1)): 
water (85:15)), 30 นาที 

เพิ่มการละลายและเพิ่มความคงตวั
ของสารกลุ่ม curcuminoids 

(22) 

curcumin เหง้า Choline chloride: 
propylene glycol 

เพิ่มชีวประสิทธิผลของ curcumin  
มีการดดูซึม curcumin ในพลาสมา
สูงกว่าสารสกัดจากเอทานอล 

(29) 

curcuminoids เหง้า Subcritical water  

135C, 5 นาท ี

ลดเวลาที่ใช้ในการสกัดเมื่อ
เปรียบเทยีบกับการสกัดเอทานอล 

(30) 

ฟ้าทะลายโจร 
Andrographis 
paniculata 

andrographolide ใบ Supercritical CO2 และ
Ethanol (12.5%),  

50 C, 15 MPa. 

เพิ่มร้อยละการสกัดของ 
andrographolide 

(31) 

บัวบก 
Centella asiatica 

asiatic acid, 
asiaticoside 

ทั้งต้น Subcritical water,  

250C, 40 MPa  

ประสิทธิภาพการสกัดเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทยีบกับการสกัดด้วยการแช่
สกัดด้วยเมทานอล 

(14) 

 madecassoside,  
asiaticoside 

ทั้งต้น NADES:water (40:60) เพิ่มร้อยละการสกัดของสารที่มีฤทธิ์
ทางชีวภาพ และไดส้ารสกัดทีไ่ม่มสีี

(32) 
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แหล่งที่มา สารเป้าหมาย ส่วนที่ใช ้ ตัวท าละลายสีเขียว/
วิธีการสกัดร่วม 

ผลการสกัด อ้างอิง 

(NADES=acetylcholine 
chloride:malic acid 
(1:2:2))/Microwave-
assisted extraction 

เมื่อเทียบกับการสกัดด้วยเอทานอล
ที่มีสีเขียว 

มะระขี้นก 
Momordica charantia L. 

charantin ผล SC-CO2 ร่วมกับเตมิ 
ethanol เป็น modifier 
2.5 ช่ัวโมง 

เพิ่มร้อยละการสกัดของสาร 
charantin 

(33)  

มังคุด 
Garcinia mangostana L. 

xanthones 
Total phenolic 

เปลือกผล Subcritical water: DES 
(7:30), (DES=citric 
acid: alanine (1:1))  
180°C, 3 MPa,150 นาที  

ปริมาณสารสกดัที่ไดสู้งขึ้นเมื่อเติม 
DES ลงไปเพิ่มเติม คาดว่า DES จะ
ช่วยเร่งการเกิดปฏิกิรยิาไฮโดรไลซสิ
ของเนื้อเยื่อเปลือกผลมังคุด 

(34) 
 

total phenolic, 
total flavonoid 

เปลือกผล Lactic–Propanediol 
(2:1): water (30.3%) 
Ultrasound-assisted 
extraction 
57.5 °C, 9.1 นาที 

เพิ่มประสิทธิภาพการสกัดสารที่มี
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ดีท่ีสุด 

(35) 
 

 

บทสรุป  

การสกัดสารจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติด้วยตัวท าละลายทางเลือกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมก าลังได้รับความนิยม
มากขึ้นทั้งในส่วนของการศึกษาวิจัยในห้องปฏิบัติการและภาคโรงงานอุตสาหกรรม ไม่ว่าจะเป็นการใช้ตัวท าละลาย
ของไหลวิกฤตยิ่งยวดของคาร์บอนไดออกไซด์ การใช้น้ ากึ่งวิกฤต และตัวท าละลายยูเทกติกจากธรรมชาติ ล้วนแล้วแต่
เป็นทางเลือกที่ดีในการหลีกเลี่ยงการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และยังมีประโยชน์ในทางเภสัช
กรรมในการช่วยเพ่ิมความคงตัว ช่วยเสริมฤทธิ์ทางชีวภาพ และเพ่ิมชีวประสิทธิผลได้อีกด้วย นอกจากการใช้ตัวท า
ละลายสีเขียวในการสกัดสารแล้ว ยังสามารถประยุกต์ใช้ตัวท าละลายสีเขียวส าหรับการสังเคราะห์ยา และการเตรียม
รูปแบบระบบน าส่งยาชนิดใหม่ ๆ ได้อีกในอนาคต อย่างไรก็ตามการใช้ตัวท าละลายเหล่านี้ อาจต้องค านึงการใช้
เครื่องมือและอุปกรณ์ที่มีความจ าเพาะในการควบคุมอุณหภูมิและความดันให้เหมาะสม ซึ่งต้องมีการใช้พลังงานใน
ระหว่างกระบวนการสกัดจ านวนมากอีกด้วย  
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