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บทคัดย่อ 

พืชกระท่อม (Kratom) หรือ Mitragyna Speciosa (Korth.) Havil. จากการใช้กระท่อมน้ัน

ทำให้มีแรงในการทำงาน สู้แดด เป�นต้น ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาถึงตัวทำละลายที่สามารถใช้ในการสกัด

สารไมทราไจนีน (Mitragynine) จากใบกระท่อมได้ดี ซ่ึงค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนเป�น

ทางเลือกใหม่ที่น่าสนใจ และถูกใช้เพ่ือทำนายความสามารถในการละลายของสาร 2 ชนิด โดยใช้หลัก

ของแรงซ่ึงอยู่ภายในโมเลกุลประกอบด้วย แรงลอนดอน แรงดึงดูดระหว่างข้ัว และแรงจากพันธะ

ไฮโดรเจน โดยใช้โปรแกรม ProCAPE ในการวิเคราะห์หาต ัวทำละลายที ่สามารถละลายได้ดี  

แต่เน่ืองจากไมทราไจนีนน้ันไม่สามารถหาค่าการละลายได้โดยตรง ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกวิธีการหาค่า

การละลายจากสารอนุพันธ์ของไมทราไจนีนแทน จากน้ันทำการหาค่าการละลายของตัวทำละลาย

ต่างๆ  โดยแสดงค่าการละลายของทั้งอนุพันธ์ของไมทราไจนีนและตัวทำละลายบนกราฟการละลาย

สามองค์ประกอบ ซ่ึงตัวทำละลายที่เลือกมาน้ันถูกคำนึงถึงความปลอดภัยในการใช้ตัวทำละลายจาก 

GSK’s Solvent Selection Guide  จากผลการพล็อตกราฟพบว่ายังมีตัวทำละลายอีกหลายชนิด  

ที่สามารถละลายไมทราไจนีนได้ดกีว่าตัวทำละลายดั้งเดิมที่ใช้กันอยู่ในป�จจุบัน คือ น้ำและเอทานอล 

โดยกลุ่มของตัวทำละลายที่มีค่าการละลายใกล้เคียงกับสารอนุพันธ์ของไมทราไจนีน ได้แก่ อีเทอร์  

เอสเตอร์ คีโตน อะโรมาติก และกลุ่มที่มีอะตอมของธาตุคลอรีนเป�นองค์ประกอบและเมื่อใช้โปรแกรม 

ProCAPE ทำนายค่าการละลายของงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการสกัด พบว่ากราฟที่ได้มีความสอดคล้อง

กับผลการทดลองของงานวิจัยที่ไดท้ำการรวบรวมมา 

 

คำสำค ัญ:  กระท่อม , ไมทราไจน ีน, ค ่าพารามิเตอร์การละลาย , ProCAPE, GSK’s Solvent 

Selection Guide  
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Abstract 

Mitragyna speciosa (Korth.) Havil., commonly known as “Kratom”. Effect of 

Kratom such as combat fatigue, increase energy levels and productivity etc. In this 

research study the solvents that can be used to extract Mitragynine from kratom 

leaves. Hansen Solubility Parameters (HSPs) are an alternative tool for analyzing the 

ability of the solvents to interact via London force, dipole-dipole and hydrogen 

bonding interactions. They are typically used to predict the miscibility of two 

compounds. The purpose of this study was to use HSPs to find derivatives of 

Mitragynine solubility and used ProCAPE to predict HSPs of Solubility Parameters. The 

solubility of both Mitragynine derivatives and the solvents were shown on a ternary 

graph. The solvents were selected based on the safety of solvents from the GSK’s 

Solvent Selection Guide. From the results, it was found that several types of solvents 

which that were dissolved derivatives of Mitragynine better than conventional solvents 

(water and ethanol). The group of solvent of solubility like derivatives of Mitragynine 

were Ether, Ester, Ketone, Aromatic and Halogenated.). Additionally, while using 

ProCAPE, the solubility prediction from extraction-related research was applied, and 

the results were shown as ternary graphs. The graphs were confirmed to be in 

accordance with the experimental data from the research that was collected. 

 

Keywords: Kratom, Mitragynine, Solubility Parameter, ProCAPE, GSK’s Solvent Selection 

Guide 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  ทีม่าและความสำคัญ 

ในอดีตพืชกระท่อม (Kratom) ในประเทศไทยนั้น จัดเป�นสิ่งผิดกฎหมายตามพระราชบัญญัติ

ยาเสพติด แต่ในป�จจุบันกระท่อมได้รับการยกเลิกจากการเป�นยาเสพติดให้โทษในประเภท 5 ซึ่งมีผล

ใช้บังคับตั้งแต่วันที่ 24 สิงหาคม 2564[1] ประเทศไทยพบการใช้ใบกระท่อมเป�นสารเสพติดที ่มี

จำนวนผู้เสพใน 30 วันที่มากเป�นอันดับสาม รองจากกัญชาและ ยาบ้า ซึ่งถูกใช้สูงสุดในภาคใต้ของ

ประเทศ[2] ทำให้ผู้เสพไม่เหน็ดเหนื่อย ทนแดด ทนร้อน และสามารถใช้แรงงานได้อย่างต่อเนื่อง แต่

เม่ือเสพเป�นระยะเวลานานอาจส่งผมให้เกิดอาการ  เบื่ออาหาร น้ำหนักลด ท้องผูก ผิวดำเกรียม เป�น

ต้น นอกจากกระท่อมออกฤทธิ์เป�นยาเสพติดแล้ว จากหลักฐานพบว่ากระท่อมถูกใช้เป�นสมุนไพร

ตั้งแต่คริสต์ศตวรรษที่ 19[3] ทางเภสัชวิทยาใช้กระท่อมในการรักษาโรคต่างๆ เช่น ใช้เป�นยาแก้โรค

บิด ปวดท้อง ท้องร่วง ถ่ายเป�นเลือด และปวดมวนท้อง ในบางพ้ืนท่ีใช้ใบกระท่อมพอกแผล ใช้ในการ

รักษาโรคเบาหวาน และใช้ท้ังใบเผาให้ร้อนวางบนท้องเพ่ือรักษาโรคม้ามโต รวมไปถึงระงับอาการปวด

เมื่อยทางร่างกาย ตลอดจนใช้กระท่อมเพื่อทดแทนฝ��น เป�นต้น[4] ซึ่งพืชกระท่อมที่ใช้กันอยู่ทุกวันนี้ 

ถูกพบในหลากหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป�น การเคี้ยวใบสด ผงกระท่อมบด น้ำกระท่อมต้ม การสกัด

กระท่อมบรรจุแคปซูล เป�นต้น สารประกอบสำคัญท่ีอยู่ในใบกระท่อมคือ ไมทราไจนีน (Mitragynine) 

และ 7-Hydroxy (7-OH) Mitragynine ซ่ึงเป�นสารกลุ่มอัลคาลอยด์ (Alkaloid) ออกฤทธิ์กดประสาท

ส่วนกลาง (CNS Depressant) เช่นเดียวกับโคเคน จากงานวิจัยเมื่ออาสาสมัครกลุ่มตัวอย่างได้รับ 

Mitragynine Acetate มากเกินกว่า 50 มิลลิกรัมพบว่าทำให้เกิดผลเสีย เช่น อาเจียนและคลื่นไส้ 

เป�นต้น[5] ในป�จจุบันมีการสกัดสารประเภทอัลคาลอยด์จากใบกระท่อมหลากหลายวิธี โดยท่ัวไปนิยม

ใช้น้ำและตัวทำละลายอินทรีย์ในการสกัด[6] และยังมีการพัฒนาต่อยอดการสกัดด้วยตัวทำละลาย

ร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์ยิ่งยวด ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการสกัดที่สูงมากขึ้น[7] แต่ถึงแม้การสกัด

ด้วยวิธีดังกล่าวจะมีประสิทธิภาพที่ดี แต่ด้วยราคาอุปกรณ์ที่ยังสูงอยู่ และเทคนิคนี้มีความยุ่งยาก 

ต้องการผู้ที่ชำนาญการในการดำเนินงาน จึงยังไม่เหมาะสำหรับที่จะนำมาใช้ในระดับอุตสาหกรรม 

ผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นการพัฒนาการสกัดด้วยตัวทำละลาย เพื่อตอบโจทย์สำหรับระดับอุตสาหกรรมมาก

ท่ีสุด 

การสกัดด้วยตัวทำละลาย เป�นเทคนิคท่ีนิยมใช้สกัดได้ทั้งสารอินทรีย์และอนินทรีย์ ซึ่งถูกใช้ใน

อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น การบำบัดน้ำเสีย อุตสาหกรรมเคมีเพ่ือสิ่งแวดล้อม อุตสาหกรรมยา เป�น

ต้น[8] เนื่องจากการสกัดด้วยตัวทำละลายส่วนใหญ่ทำที่อุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิที่ไม่สูงมากนัก จึง
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ทำให้วิธีการสกัดด้วยตัวทำละลายนี้มีต้นทุนการผลิตท่ีต่ำ รวมท้ังยังรักษาคุณสมบัติของตัวทำละลายท่ี

ถูกสกัดเนื่องจากไม่ได้ใช้อุณหภูมิสูง[9] โดยท่ัวไปหลักการท่ีเลือกตัวทำละลายนั้น นิยมเลือกจากความ

เหมือนกันของสภาพขั้วระหว่างตัวทำละลายและตัวถูกละลายหรือที่เรียกว่า Like Dissolve Like 

[10] กล่าวคือหากสภาพขั้วของตัวทำละลายและตัวถูกละลายเหมือนกัน จะสามารถละลายกันได้ดี 

สามารถนำไปออกแบบการทดลองและหาค่าส ัมประสิทธิ ์การกระจายตัว หรือ Distribution 

coefficient (Kd) ซึ่งสามารถคำนวณได้จากอัตราส่วนของความเข้มข้นตัวถูกละลายท่ีละลายอยู่ในวัฏ

ภาคอินทรีย์และความเข้มข้นท่ีละลายอยู่ในน้ำ[11] แต่วิธีการนี้จำเป�นต้องใช้ ทรัพยากร ตัวทำละลาย 

และเวลาเป�นจำนวนมาก เนื่องจากต้องออกแบบการทดลอง เพ่ือเลือกตัวทำละลายท่ีมีข้ัวหรือไม่มีข้ัว

เป�นจำนวนมากก่อน จึงสามารถสรุปได้ว่าตัวทำละลายตัวใดที่เหมาะสม และมีประสิทธิภาพในการ

สกัดได้ดีท่ีสุด  

หนึ่งในคุณสมบัติของสารอินทรีย์ที่ใช้แสดงความสามาถในการละลาย คือ พารามิเตอร์การ

ละลาย (Solubility Parameter) ซึ่งเป�นลักษณะเฉพาะของสาร เพื่อช่วยในการเลือกตัวทำละลายได้

อย่างเหมาะสม โดยสารอินทรีย์ที ่มีค่าพารามิเตอร์การละลายใกล้เคียงกัน จะสามารถละลายเข้า

ด้วยกันได้ดี[12] ป�จจุบันค่าพารามิเตอร์การละลายมีใช้กันอยู่หลายชนิด โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้

ค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซน (Hansen Solubility Parameter) ซ่ึงเป�นค่าพารามิเตอร์การ

ละลายที่ถูกวิจัยต่อยอดมาจากค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิลเดอแบรน (Hildebrand Solubility 

Parameter)[13] เพ่ือช่วยในการทำนายหาค่าการละลายท่ีเหมาะสม เพ่ือเป�นไปตามวัตถุประสงค์ของ

งานวิจัยนี้ คือ ช่วยในการลดจำนวนชนิดของตัวทำละลายที่ใช้ในการทดลอง ลดค่าใช้จ่าย และลด

เวลาในการทดลอง นับเป�นการพัฒนาการหาตัวทำละลายใหม่ๆท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึน สามารถนำไป

ปรับใช้ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ ื ่อศ ึกษาเทคนิคการเล ือกตัวทำละลายที ่ เหมาะสมได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพโดยใช้  

ค่าพารามิเตอร์การละลาย เพ่ือศึกษาการใช้งานซอฟต์แวร์และโมเดลในการทำนายค่าพารามิเตอร์การ

ละลาย 

 

1.3  ขอบเขตการวิจัย  

หาช่วงของการละลายของไมทราไจนีนโดยใช้ค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนท่ีอุณหภูมิ

คงท่ี โดยเลือกใช้ตัวทำละลายท่ีแนะนำใน GSK’s Solvent Selection Guide  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1  กระท่อม 

2.1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

พืชกระท่อม (Kratom) อยู่วงศ์ Rubiaceae ซึ่งอยู่วงศ์เดียวกับกาแฟ มีชื ่อวิทยาศาสตร์ว่า 

Mitragyna Speciosa (Korth.) Havil. มีชื่อเรียกได้หลากหลาย เช่น ในภาคกลางเรียกอีถ่าง ภาคใต้

เรียกท่อม ชาวมาเลย์เรียก เบี๊ยะ (Biak) หรือ เคอตุ่ม (Ketum) [14] โดยทั่วไปลำต้นมีความสูง 4 ถึง 

9 เมตร กว้างประมาณ 5 เมตร เมื่อรวมความสูงของกิ่งก้านอาจสูงได้ถึง 15 ถึง 30 เมตร ใบคล้าย

กระดังงา ชนิดก้านใบมีทั้งสีเขียวและสีแดง ใบมีความยาวได้ถึง 17 เซนติเมตร กว้าง 10 เซนติเมตร

[15] พบมากในบริเวณป่าดิบชื้น อย่างเช่นทางตอนเหนือของมาเลเซีย และทางตอนใต้ของประเทศ

ไทย[16] ซ่ึงลักษณะของลำต้นและใบในรูปแบบต่างๆของพืชกระท่อมได้แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.1 และ 2.2 

ตามลำดับ โดยพืชกระท่อมที่พบในประเทศไทยมี 5 สป�ชีส์ โดยมีชื่อทางวิทยาศาสตร์และชื่อทั่วไป 

ดังนี้ M. Speciosa (Korth.) Havil. กระท่อม ท่อม อีถ่าง M. Diversifolia (Wall Ex G. Don) Havil. 

กระท่อมขี ้หมู กระทุ ่มดง กระทุ ่มนำ ท่อมขี ้หมู ตุ ้มน้า M. Parvifolia Korth. กระทุ ่มใบเล็ก M. 

Rotundifolia (Roxb.) Kuntze กระทุ่มเนิน แก่นเหลือง ตุ้มกว้าว และ M. Hirsuta Havil. กระทุ่ม

โคก ตุ้มเขา ทุ่มพาย[14] 

จากตารางที่ 2.1 ได้รวบรวมองค์ประกอบทางเคมีของพืชกระท่อม พบว่าองค์ประกอบในพืช

กระท่อมนั้นประกอบไปด้วยสารประกอบหลายประเภท เช่น อัลคาลอยด์ (Alkaloid)s, ฟลาโวนอยด์ 

( Flavonoid), สารประกอบฟ � นอล ิ ก  (Phenolic Compound), ล ิ แกน  (Lignan), เ ทอร ์ พีน 

(Triterpenes) เป�นต้น ในพืชกระท่อมไทยพบสารประกอบที่สำคัญ คือ ไมทราไจนีนมากถึง 66% 

ในขณะท่ีพืชกระท่อมมาเลย์พบไมทราไจนีนเพียง 12%[17] โดยแสดงปริมาณอัลคาลอยด์ชนิดต่างๆท่ี

พบในพืชกระท่อมไว้ดังตารางท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะต้นกระท่อม[18] 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะของใบกระท่อมในรูปแบบต่าง ๆ[19] 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของพืชกระท่อม[16], [17], [20]–[27] 

Part Category Chemical Substance 

Leaves Alkaloid  Ajmalicine, Akuammigine, Angustine, 

Corynantheidine, Corynantheidaline, 

Corynantheidalinic Acid, Corynoxeine, Corynoxine, 

Corynoxine B, Hirsutine, Hirsuteine, 

Isocorynoxeine,  

Isomitraphylline, Isomitrafoline, Isospeciofoline, 

Isorhynchophylline, Isocorynantheidine, 

Javaphylline, Mitraciliatine, Mitrafoline, 

Mitragynalinic Acid, Mitragynine Oxindole 

Mitrajavine, Mitraphylline, Mitrasulgynine, 

Mitragynaline, Mitragynine, Mitralactonal, 

Paynantheine, Speciociliatine, Speciofoline, 

Speciogynine, 3-Isoajmalicine, 3,4,5,6-

Tetradehydromitragynine, 7α-Hydroxy-7h-

Mitragynine and 3-Dehydro-Mitragynine  

Flavonoid  Apigenin, Apigenin-7-O- Rhamnoglucoside, 

Astragalin, Cosmosiin, Hyperoside, Kaempferol, 

Quercetin, Quercitrin, Quercetin-3-Galactoside-7-

Rhamnoside and Rutin, (-)-Epicatechin  

Phenylpropanoid  Caffeic Acid and Chlorogenic Acid  

Lignan  (+)-Pinoresinol  

Triterpenoid  Ursolic Acid and Oleanolic Acid  

Young Twigs, 

Stem Bark 

Alkaloid  Ciliaphylline and Rhynchociline  

Stem Bark Alkaloid  Ciliaphylline, Isomitraphylline, Isorhynchophylline, 

Isospecionoxeine, Javaphylline, Mitraciliatine, 

Mitragynine Oxindole A, Mitragynine Oxindole B, 

Mitraphylline, Rhynchociline, Rhynchophylline, 

Speciogynine, Speciociliatine, Specionoxeine  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบของพืชกระท่อม (ต่อ) 

Part Category Chemical Substance 

Root Bark  Alkaloid  Ciliaphylline, Corynoxeine, Isocorynoxeine, 

Isomitraphylline, Isorhynchophylline, 

Isospecionoxeine, Mitraciliatine, Mitraphylline, 

Rhynchociline, Rhynchophylline, Speciociliatine, 

Speciogynine and Specionoxeine 

Fruit Alkaloid  7α-Hydroxyspeciociliatine  

Microbial 

Transformation of 

Leaves 

Alkaloid  Mitragynine Pseudoindoxyl and 

Hydroxylmitragynine Pseudoindoxyl 

 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณอัลคาลอยด์ชนิดต่างๆที่พบในพืชกระท่อม และการออกฤทธิ์ในชนิดต่างๆ[22], 

[24], [33]–[35], [25]–[32] 

Alkaloid Percentage Effect 

Mitragynine 66% แก้ปวด แก้ท้องร่วง บรรเทาอาการไอและ ยาต้านมาเลเรีย 

Paynantheine 9% คลายกล้ามเนื้อ 

Speciogynine 7% คลายกล้ามเนื้อ 

7-Hydroxymitragynine 2% แก้ปวด ขับป�สสาวะและ แก้ท้องร่วง 

Speciociliatine 1% บรรเทาปวดรุนแรง 

Mitraphylline <1% ขยายหลอดเลือด ลดความดันโลหิต คลายกล้ามเนื้อ ขับ

ป�สสาวะ ต้านความจำเสื่อม สารกระตุ้นภูมิคุ้มกันและ ต้าน

มะเร็งเม็ดเลือดขาว 

Isomitraphylline <1% สารกระตุ้นภูมิคุ้มกันและ ต้านมะเร็งเม็ดเลือดขาว 

Speciophylline <1% ต้านมะเร็งเม็ดเลือดขาว 

Rhynchophylline <1% ขยายหลอดเลือด ลดความดันโลหิต สารต้านการจับตัวเป�น

ก้อนของแคลเซียม ต้านการอักเสบ ลดไข้ ต้านหัวใจเต้นผิด

จังหวะและ ขับพยาธ ิ

Isorhynchophylline <1% กระตุ้นภูมิคุ้มกัน 
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณอัลคาลอยด์ชนิดต่างๆท่ีพบในพืชกระท่อม และการออกฤทธิ์ในชนิดต่าง ๆ (ต่อ) 

Alkaloid Percentage Effect 

Ajmalicine <1% สารต้านการจับตัวเป�นก้อนของหลอดเลือดสมอง กล่อม

ประสาท กันชักและ คลายกล้ามเนื้อ 

Corynantheidine <1% บรรเทาอาการปวด 

Corynoxine A <1% รักษาโรคของหัวใจและหลอดเลือด 

Corynoxine B <1%  

Mitrafoline <1%  

Isomitrafoline <1%  

Oxindale A <1%  

Oxindale B <1%  

Speciofoline <1% แก้ปวดและ บรรเทาอาการไอ 

Isospeciofoline <1%  

Ciliaphylline <1% แก้ปวดและ บรรเทาอาการไอ 

Mitraciliatine <1%  

Mitragynaline <1%  

Mitragynalinic Acid <1%  

Corynantheidalinic Acid <1%  
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รูปท่ี 2.3 ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมีของสารท่ีพบในพีชกระท่อม[20] 

2.1.2  สรรพคุณทางยา 

กระท่อมมีความสามารถระงับอาการปวดได้ดีกว่ามอร์ฟ�น[36] แต่มีความเสพติดยากกว่าและ

ถอนยาได้ง่ายกว่ามอร์ฟ�น[37] ในไทยและต่างประเทศมีการใช้เพื่อรักษา อาการไอ อาการท้องเดิน 

และอาการอักเสบ[38]–[41] ในตำรายาไทยหมอพื้นบ้านไทยได้มีการใช้ใบกระท่อมในการ แก้บิด แก้

ท้องเสีย ขับพยาธิ ระงับอาการปวดท้อง ระงับอาการบวดเมื่อยทางร่างการ และใช้ในการระงับ

ประสาท โดยนำใบและเปลือกของพืชกระท่อมมาใช้เพื่อรักษาอาการท้องร่วง ลดอาการปวดบิดถ่าย

เป�นเลือด รักษาอาการท้องร่วง โรคกระเพาะอาหาร โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง โรคริดสีดวง

ทวาร โรคผิวหนัง เป�นต้น โดยนำก้านใบออกก่อนเค้ียวซ่ึงอาจกลืนหรือคายกากแล้วจึงดื่มน้ำตาม[42] 

นอกจาในตำรายาหมือพื้นบ้านแล้ว ในตำรายาคัมภีร์แพทย์แผนไทยโบราณโสภิตบรรณลักษณ์ ยังใช้

พืชกระท่อมเป�น ยาหนุมานจองถนนป�ดมหาสมุทร ยาแก้บิดหัวลูก ยาประสะกาฬแดง ยาประสะ

กระท่อม และยาแก้บิดลงเป�นเลือด ใช้รักษาอาการท้องร่วงรุนแรงและแก้บิด[43] และจากการ

สัมภาษณ์หมอพ้ืนบ้านจากบทความ “พืชกระท่อมมีฤทธิ์เป�นยาจริงหรือไม่” พบว่ามีความนิยมในการ
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รักษาอาการต่างๆเป�นลำดับดังนี้ อาการท้องร่วง (67%) เบาหวาน (63.3%) แก้ปวดเมื่อย (32.7%) 

แก้ไอ (26.5%) ขับพยาธิ (14.3%) ซึ่งสอดคล้องกับผู้ที ่รักษาอาการเจ็บป่วยด้วยตนเองโดยใช้ใบ

กระท่อม[42] 

2.1.3  พิษวิทยา 

จากการศึกษาความเป�นพิษของสารสกัดในพืชกระท่อม พบว่าค่า LD50 (50% Lethal Dose 

หมายถึง ปริมาณของสารเคมีที่ให้กับสัตว์ทดลองเพียงครั้งเดียว แต่ทำให้สัตว์ทดลองจำนวนครึ่งหนึ่ง

ตายลง) ของอัลคาลอยด์เม่ือทดลองกับสัตว์มีค่าเท่ากับ 173.20 ถึง 591.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วน

ไมทราไจนีนมีค่า LD50 อยู่ที่ 477 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม[44], [45] การทดสอบทางด้านพิษวิทยาของ

พืชกระท่อมไม่เพียงแต่ศึกษาในสัตว์ แต่ Grewel และคณะได้ศึกษาในมนุษย์ครั้งแรกในป� 1932 โดย

ให้อาสาสมัครท้ัง 5 รายทดลองดื่มสารละลายไมทราไจนีนAcetate 50 มิลลิกรัมในอาสาสมัคร 4 ราย 

และผงใบกระท่อมในอาสาสมัครอีก 1 รายพบว่า อาสาสมัครทุกรายมีอาการ Cocaine-Like Effects 

ได้แก่ นอนไม่หลับ เบื่ออาหาร หัวใจเต้นเร็ว และเคลิบเคลิ้มมีความสุข เป�นต้น บางรายมีอาการ

คลื่นไส้ อาเจียน หน้าแดง และมือสั่นเล็กน้อย[5] ต่อมา Singh และคณะได้ทำการศึกษาความเป�นพิษ

ต่อความเป�นพิษของเลือดโดยผู้ใช้กระท่อม 55 ราย ซึ่งบางรายมีการใช้ไมทราไจนีนมานานกว่า 5 ป� 

โดยได้รับไมทราไจนีนปริมาณ 76.3 ถึง 114.8 มิลลิกรัมเทียบกับอาสาสมัครจำนวน 19 ราย พบว่าผล

เลือดชองผู้ใช้กระท่อมส่วนใหญ่ไม่แตกต่างจากอาสาสมัครที่มีสุขภาพแข็งแรง มีเพียงค่าฮีโมโกบิน 

ปริมาณแคลเซียม จำนวนเม็ดเลือดขาว คลอเลสเตอรอลชนิด HDL (High Density Lipoprotein) ท่ี

แตกต่างจากอาสาสมัครสุขภาพแข็งแรงอย่างมีนัยสำคัญ ส่วนค่าอื่นๆที่ตรวจได้นั้นอยู่ในช่วงของค่า

ปกต[ิ46] 

 

2.2  ไมทราไจนีน 

ไมทราไจนีน เป�นสารออกสารออกฤทธิ์หลักที่พบมากที่สุด คิดเป�นร้อยละ 66 ของอัลคาลอยด์

ทั้งหมด โดยท่ีในกระท่อมประกอบไปด้วยอัลคาลอยด์ในปริมาณร้อยละ 0.5 ถึง 1.5 ของน้ำหนัก[47] 

ไมทราไจนีนมีชื่อทางเคมีว่า 9-Methoxy-Corynantheidine มีสูตรทางเคมีว่า C23H30N2O4 โดยมี มี

มวลโมเลกุล 398.5 กรัมต่อโมล จุดเดือด 235 oC ที ่ 5 mmHg จุดหลอมเหลว 104 oC [48] มี 

SMILES (Simplified Molecular Input Line Entry System) คื อCCC1CN2CCC3=C(C2CC1C 

(=COC)C(=O)OC)NC4=C3C(=CC=C4)OC[49] มีการเร ียงต ัวแบบ Amorphous สีขาว (White 

Amorphous Powder) มีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ที ่ 250 นาโนเมตร โดยทั่วไปสามารถละลายได้ใน

แอลกอฮอล์ กรดอะซิติก เมทานอล และคลอโรฟอร์ม เป�นต้น[3], [17] 
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของไมทราไจนีน[3] 

 

2.3  การตรวจวิเคราะหไ์มทราไจนีน 

ไมทราไจนีนสามารถตรวจวิเคราะห์ได้ทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณด้วยหลากหลายวิธี เช่น การ

ตรวจด ้ ว ย เทคน ิ ค โ ครมา โตกร าฟ � แบบ  Thin Layer Chromatography (TLC) และ  High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC) ร่วมกับเครื่องมือตรวจวัดชนิดต่างๆ เช่น UV, 

Diode Array Detector (DAD) และ MS เป�นต้น[50]–[55] หรือตรวจวัดด้วยเทคนิคทางโมเลกุลซ่ึง

ใช้ลายพิมพ์ดีเอ็นเอ (PCR-RFLP)[56] และยังมีการใช้ Gas Chromatography (GC) ร่วมกับเครื่อง

ตรวจวัดมวลโมเลกุล (MS Detector)[57] รวมไปถึงการใช้ Supercritical Fluid Chromatography 

ร่วมกับ DAD[58] หรือตรวจวัดด้วยเทคนิค เป�นต้น ถึงแม้ว่าวิธีการตรวจวัดแบบโครมาโตกราฟ�จะเป�น

ที่นิยมและแม่นยำ แต่ด้วยความซับซ้อนของเครื่องมือวิเคราะห์ ค่าใช้จ่ายสูง และมีโอกาสที่สาร

ตัวอย่างปนเป��อนมีมาก จึงมีเทคนิคที่พัฒนาเทคนิคที ่มีการตรวจวิเคราะห์ไมทราไจนีนได้อย่าง

เฉพาะเจาะจง เทคนิคดังกล่าวมีชื่อว่าการวิเคราะห์แบบ Enzyme-Linked Immunosorbent Assay 

(ELISA) ซึ่งเมื่อนำผลวิเคราะห์มาเปรียบเทียบกับหลักการของ HPLC พบว่า ELISA มีความแม่นยำสูง 

เนื่องจากความสามารถในการตรวจจับสารได้อย่างเฉพาะเจาะจง รวมไปถึงมีความสะดวกและรวดเร็ว 

ทำให้วิเคระห์ตัวอย่างได้เป�นปริมาณมาก    
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2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพืชกระท่อม สารไมทราไจนีนและการสกัด 

ในป� ค.ศ. 1907 Hooper และคณะ ได้แยกสารไมทราไจนีนให้บริสุทธิ์เป�นครั้งแรก[28] 

ในป� ค.ศ. 1921 Field และคณะ ได้ทำการสกัดและรายงานสารใหม่ 2 ชนิด คือไมทราไจนีนได้

จาก M. Speciosa และ Mitraversine ได้จาก M. Parvifolia ซึ่งสารดังกล่าวเป�นสารประเภทอัลคา

ลอยด์ได้จากพืชกระท่อม[29] 

ในป� ค.ศ. 1963 Joshi และคณะ ได้ทำการศึกษาสูตรโครงสร้างของไมทราไจนีนว่ามีลักษณะ

เป�นวงเป�ด และคาร์บอนตำแหน่งที่ 19 มี Methoxy จับอยู่ ทำให้สรุปได้ว่าไมทราไจนีนอยู่ในกลุ่ม 

Indole Alkaloid[59] 

ในป� ค.ศ. 1964 Zacharias และคณะ สามารถหาโครงสร้างของไมทราไจนีนที่สมบูรณ์ได้

สำเร็จ[60] 

ในป� ค.ศ. 1972 E. Macko และคณะ ทำการศึกษาผลของไมทราไจนีนในหนู พบว่าสามารถลด

อาการปวดและบรรเทาอาการไอได้ เช่นเดียวกับการใช้โคเดอีนในปริมาณเท่ากัน โดยไม่ทำให้เกิด

อาการหายใจติดขัดหรืออาเจียน และเม่ือรับสารดังกล่าวทางปาก พบว่าสามารถออกฤทธิ์ได้ดีกว่าการ

ฉีดเข้าชั้นผิวหนัง[61] 

ในป� ค.ศ. 1989 Shellard ได้ว ิเคราะห์หาสารประกอบอัลคาลอยด์ทั ้งหมดที ่มีอยู ่ในพืช

กระท่อม[62] 

ในป� ค.ศ. 1991 Houghton และคณะ ได้ทำการสกัดใบกระท่อมด้วยวิธีการหมักกับ MeOH 

เป�นเวลา 3 วัน ในข้ันตอนการกรองเติม 10% Acetic Acid ทำให้สารละลายแยกชั้น ในชั้นของน้ำทำ

ให้เป�นด่างโดยเติม Sodium Carbonate และสกัดด้วย Chloroform ได้ผลได้การสกัดอยู ่ที ่ 30 

mg/g[63] 

ในป� ค.ศ. 1996 Takayama และคณะ ได้ทำการสังเคราะห์ไมทราไจนีนสำเร็จเป�นครั้งแรก 

โดยได้จากการไฮโดรไลซิสแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ ซ่ึงใช้ 1H-NMR และ 15C-NMR ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ 

แต่ปริมาณท่ีได้ยังน้อยเม่ือเทียบกับสารสกัดท่ีได้จากธรรมชาติ[64] 

ในป� ค.ศ. 2004 Takayama ได้ระบุว่ากระท่อมในประเทศไทยมีไมทราไจนีนคิดเป�น 66% 

ของอัลคาลอยด์ท้ังหมด ในขณะท่ีกระท่อมในมาเลเซียมีเพียง 12%[65] 

ในป� ค.ศ. 2005 Chan และคณะ ได้ทำการสกัดไมทราไจนีนจากน้ำต้มใบกระท่อม โดย

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Gas Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID) และ Gas 

Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) พบพีคของไมทราไจนีนที ่เวลา 16.5 นาที ซ่ึง

สามารถใช้เป�นพีคอ้างอิง โดยมี Mass Spectrum เป�น 186, 199, 214, 383 และ 397 จากนั้นทำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การวิเคราะห์สารสกัดจากใบและน้ำต้มใบกระท่อมเทียบกับไมทราไจนีนมาตราฐานพบว่าให้พีคท่ีเวลา

เดียวกัน[66] 

ในป� ค.ศ. 2010 Harizal และคณะ ได้ทำการสกัดใบกระท่อมด้วยวิธีการซอกหเ์ลตกับ MeOH 

เป�นเวลา 4 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 60 oC ได้ผลได้การสกัดอยู่ท่ี 16 mg/g[67] 

ในป� ค.ศ. 2010 Sabetghadam และคณะ ได้ทำการสกัดใบกระท่อมด้วยวิธีการหมักกับ 

MeOH เป�นเวลา 24 ชั ่วโมง โดยใช้วิธีการซอกหเ์ลตเข้ามาช่วย ได้ผลได้การสกัดอยู ่ที ่ 8 ถึง 10 

%w/w[68] 

ในป� ค .ศ . 2011 Beng และคณะ ได ้ทำการสกัดใบกระท่อมด้วยว ิธ ีการซอกห์เลตกับ 

petroleum ether เป�นเวลา 8 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 40-60 oC ได้ผลได้การสกัดอยู่ท่ี 0.88 mg/g[69] 

ในป� ค.ศ. 2011 Somsmon และคณะ ได้ทำการวิเคราะห์ปริมาณ Mitragynine, Codeine, 

Caffeine, Chlorpheniramine และ Phenylephrine ในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่มีพืชกระท่อมผสม

อย ู ่  โดยใช ้ เทคน ิค High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  พบปร ิมาณสาร 

Mitragynine, Codeine, Caffeine, Chlorpheniramine และ Phenylephrine เท่ากับ 90.021, 

234.174, 73.986, 7.053, และ 1.486 mg/L ตามลำดับ[54] 

ในป� ค.ศ. 2011 Narapong ได้ทำการหาปริมาณไมทราไจนีนในใบกระท่อมจากแหล่งต่างๆใน

ประเทศไทย ซึ ่งมีคลอโรฟอร์มเป�นตัวทำละลาย โดยใช้เทคนิค Thin Layer Chromatography 

(TLC) และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR, 13C-NMR และ FT-IR จากนั้นนำมาใช้เป�นสารมาตรฐานใน

เทคนิค HPLC พบว่าปริมาณสารไมทราไจนีนมีค่าอยู่ในช่วง 1.391–7.810 mg/g[70]  

ในป� ค.ศ. 2012 Shamima และคณะ ได้ทำการสกัดใบกระท่อมด้วยวิธีการหมักโดยใช้ MeOH 

เป�นเวลา 5 วัน และเติม 5% sulfuric acid จากนั้นผสม Sodium Carbonate และป��นกวนจนกระท่ัง

ได้สีเทาเขียวที่มีค่า pH 11 จากนั้นเติม CHCl3 เป�นชั้นที่ 3 โดยชั้นของ CHCl3 ถูกกำจัดโดยสารผสม 

และเติม anhydrous sodium sulphate เม่ือแห้งแล้ว ได้ผลได้การสกัดอยู่ท่ี 0.087 mg/g[71] 

ในป� ค.ศ. 2012 Laura และคณะ ได้ทำการสกัดไมทราไจนีนจากใบกระท่อมของอินโดนีเซีย 

โดยใช้คลื่นไมโครเวฟและ Solid-Phase Extraction พบว่าได้อัลคาลอยด์สูงกว่าวิธีดั้งเดิม[72] 

ในป� ค.ศ. 2012 Jaime Lara และคณะ ได้ใช้ค่าการละลายของแฮนเซนในการคำนวณค่าการ

ละลายของพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ เพ่ือทำนายและทดสอบการบวมในถุงมือยาง[73] 

ในป� ค.ศ. 2013 Parthasarathy และคณะ ได้ทำการสกัดใบกระท่อมด้วยวิธีการหมัก โดยใช้

น้ำร้อนและ Solid-Solvent ผสมกันในอัตราส่วน 5:8 เป�นเวลา 4 ชั่วโมง โดยมีผลได้อยู่ท่ี 0.80 mg/g 

และยังได้ทดลองผสม MeOH และ Solid-Solvent ในอัตราส่วน 1:5 และหมักเป�นเวลา 10 วันโดยมี

ผลได้อยู่ที่ 4.77 mg/g และได้ทำการสกัดด้วย MeOH จากนั้นทำให้บริสุทธิ์ด้วย 90% Acetic Acid 
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ในน้ำโดยมีอัตราส่วน 1:35 แล้วแยกส่วนด้วยน้ำและ Petroleum Ether ในส่วนของชั้นน้ำแยกด้วย 

Na2CO3 ที่ pH 9 และสกัดด้วย CHCl3 สารท่ีสกัดได้ ถูกแบ่งด้วยน้ำ เพื่อกำจัดด่างส่วนเกิน และเติม 

Anhydrous Na2SO4 ก่อนท่ีจะระเหยตัวทำละลาย[74] 

ในป� ค.ศ. 2014 Amita ได้รวบรวมวิธีในการสกัดสารจากสมุนไพรเพื่อทำยา ได้ระบุว่า Ether 

มีความเหมาะสมในการสกัดสารประเภทอัลคาลอยด์ได้ดีท่ีสุด[75] 

ในป� ค.ศ. 2018 Boffa และคณะ ได้ทำการสกัด M. Specioasa ในแต่ละประเภทได้แก่ Red 

Malay M. Speciosa, Red Bali M. Specioasa, Red Thai M. Specioasa, White Borneo M. 

Specioasa และ Green Malay M. Specioasa โดยใช้ MeOH และน้ำในอัตราส่วน 1:1 ที่อุณหภูมิ 

ห้องเป�นเวลา 24 ชั่วโมง โดยมีผลได้อยู่ท่ี 5.81 9.84 8.76 12.2 และ 9.86 mg/g ตามลำดับ[76] 

ในป� ค.ศ. 2019 Sharma และคณะ ได้ทำการสกัดใบกระท่อมด้วยวิธีการหมักกับ 95% EtOH 

เป�นเวลา 3 วัน โดยทำซ้ำ 3 รอบ ไดผ้ลได้การสกัดอยู่ท่ี 6.24 %w/w[77] 

ในป� ค.ศ. 2020 Mustafa และคณะ ได้ทำการสกัดใบกระท่อมด้วยวิธีการหมักกับ n-Hexane, 

Chloroform และ MeOH มีผลได้อยู่ท่ี 75 mg/g[78] 

ในป� ค.ศ. 2020 Flores-Bocanegra และคณะ ได้ทำการสกัดใบกระท่อมด้วยวิธีการหมักเป�น

เวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง กับ CHCl3 และ MeOH ในปริมาตร 10 ลิตร โดยเติม 10% KOH ท่ี

ละลายในน้ำในปริมาณ 500 ml จากนั้นเติม 1 M HCl และ Hexane ในอัตราส่วน 1:1 ในการสกัด

แห้ง ทำให้ Hexane ถูกกำจัด และเติม NH4OH จนกระทั้งได้ pH 9 จากนั้นสกัดด้วย CHCl3 มีผลได้

อยู่ท่ี 37.5 mg/g[79] 

ในป� 2021 Goh และคณะได้มีการเปรียบเทียบตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัด ไมทราไจนีนด้วย

วิธ ี Accelerated Solvent Extractions (ASE) พบว่าผลได้ของ MeOH มีค่ามากที ่ส ุด ตามด้วย 

EtOH และ น้ำ ตามลำดับ[80] 

และในป� 2021 Ashfaq และคณะได้นำเสนอเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาแรงขับเคลื่อนของหอ

กลั่นที่มีปฏิกิริยาร่วม โดยยึดหลักการออกแบบและการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการควบคุม ซึ่งใช้

โปรแกรม ProCAPE ในการคำนวณแรงขับเคลื่อน[81] 

 

2.5  ค ่ าพาราม ิ เตอร ์การละลายของฮ ิล เดอแบรน (Hildebrand Solubility 

Parameter) 

ค่าพารามิเตอร์การละลายถือเป�นแนวคิดที่สำคัญ สามารถใช้ได้จริงเพื่อเป�นการเลือกตัวทำ

ละลายได้อย่างเหมาะสม และมีการใช้อย่างแพร่หลาย ในป� ค.ศ. 1963 Hildebrand ได้เสนอ

ค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิลเดอแบรน (δ)[82] ซึ่งมีความสามารถ ในการทำนายค่าการละลาย
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พื้นฐานของสารกลุ่มพอลิเมอร์ในสารละลายได้ โดยค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิลเดอแบรนมีค่า

เท่ากับ ค่าของรากท่ีสองของพลังงานยึดเหนี่ยวหนาแน่น หรือ Cohesive Energy Density (Ecoh) ซ่ึง

เป�นลักษณะเฉพาะของอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุล (Intermolecular Interactions) ในของแข็งหรือ

ของเหลวบริสุทธิ์[83] ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวเป�นกุญแจสำคัญเพื่อใช้ในการเลือกตัวทำละลายที่ใช้ใน

การแยกสาร[84] 

 

δ = √c = �Ecoh
Vm

       (1) 

โดย 

Ecoh = ∆Hv,298 - RT      (2) 

 

เม่ือ  ΔHv,298 คือ ค่าเอนทาลป�ของการระเหยท่ีอุณหภูมิ 298 K 

Vm คือ ปริมาตรต่อโมล หรือ Molar Volume ท่ีอุณหภูมิใด ๆ (cm3/mol) 

R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส 

 T  คือ ค่าอุณหภูมิสมบูรณ์ (K) 

ดังนั้น ค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิลเดอแบรนท่ีอุณหภูมิใดๆมีค่าเท่ากับ 

 

δ = �∆Hv - RT
Vm

      (3) 

 

ความหนาแนนของพลังงานยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล (Cohesive Energy Density, Ecoh) 

คือปริมาณของพลังงานท่ีตองการแยกโมเลกุลในหนึ่งหนวยปริมาตรกับโมเลกุลใกลเคียงท่ีจับตัวกัน ซ่ึง

มีคาเทากับคาความรอนของการกลายเปนไอของสารประกอบ หารดวยปริมาตรตอโมล (Molar 

Volume) ในสถานะควบแนน (Condensed Phase) เพ่ือใหเกิดการละลาย  

ค่าการละลายของฮิลเดอแบรนเป�นที ่แพร่หลายและง่ายต่อการทำนายสมดุลของวัฏภาค 

เนื่องจากสารส่วนใหญ่มีพื้นฐานการทำนายแบบตัวแปรเดียว ซึ่งเหมาะกับสารที่ไม่มีขั ้วหรือมีข้ัว

เล็กน้อยและไม่มีพันธะไฮโดรเจน เนื่องจากข้อจำกัดของการใช้ของค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิล

เดอแบรนนั้น ไม่คำนึงถึงแรงดึงดูดระหว่างขั้วกับพันธะไฮโดรเจน ดังนั้นหากต้องการความซับซ้อนใน

การคำนวณมากกว่านี ้ เช่น เป�นสารประกอบที่มีขั ้ว หรือมีพันธะไฮโดรเจนเป�นองค์ประกอบ 

ค่าพารามิเตอร์การละลายแฮนเซน (Hansen Solubility Parameters) นั้นมีความเหมาะสมในการ

ทำนายมากกว่า ซ่ึงจะกล่าวในลำดับถัดไป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

หน่วยโดยท่ัวไปของค่าการละลายนั้นคือ (Calories per cm3)1/2 หรือ cal1/2 cm−3/2 หากเป�น 

SI units คือ J1/2 m−3/2 ซึ ่งมีค ่าเท่ากับ Pa0.5 เมื ่อ 1 calorie มีค่าเท่าก ับ 4.184 J. จะได ้ว่า  

1 cal1/2 cm−3/2 = (4.184 J)1/2 (0.01 m)−3/2 = 2.045x103 J1/2 m−3/2 = 2.045 MPa1/2 ดังนั้นจึง

นิยมใช้หน่วยค่าการละลาย (δ) คือ MPa1/2 เป�นหลัก 

ตารางท่ี 2.3 ตัวอย่างค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิลเดอแบรน[85] 

Material δ (MPa1/2) 

Acetone 20.3 

Chloroform 19.0 

Cyclohexane 16.8 

Dichloromethane 19.8 

Ethanol 26.0 

Ethyl Acetate 18.6 

Hexane 14.9 

Methanol 29.7 

Nylon 6,6 28.0 

PET 20.5 

PMMA 19.9 

Polypropylene 16.6 

2-Propanol 23.8 

PVC 19.5 
 

2.6  ค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซน (Hansen Solubility Parameter)[86], 

[87] 

ในป� ค.ศ. 1967 Charles M. Hansen ได้พัฒนาค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนใน

งานวิจัยระดับปริญญาเอก ซึ่งเป�นการต่อยอดมาจากค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิลเดอแบรน ใน

งานวิจัยดังกล่าวมีการเสนอการหาค่าพารามิเตอร์การละลายแบบ 3 มิติ ซึ่งหมายถึงแรงระหว่าง

โมเลกุลทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ แรงการกระจายตัวหรือแรงลอนดอน แรงดึงดูดระหว่างขั้ว แรงจากพันธะ

ไฮโดรเจน และยังเสนอวิธีการหา Solvent Diffusion Coefficient ไว้อีกด้วย โดยมีหลักการพื้นฐาน

มาจากสารที่มีลักษณะขั้วเหมือนกัน หรือโมเลกุลที่มีแรงยึดเหนี่ยวเหมือนกัน จะสามารถละลายเข้า

กันได้ แต่มีข้อจำกัดคือ ค่าพารามิเตอร์สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามอุณหภูมิ และอาจขาดความ

แม่นยำเนื่องจากค่าการเหนี่ยวนำทางไฟฟ้าสถิต เป�นต้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าการละลาย 3 ค่านั้นแบ่งออกเป�น ค่าการละลายของแรงลอนดอน (δd) ซึ่งจะคิดจากแรง

ลอนดอน หรือ London Force ซ่ึงเป�นแรงภายในโมเลกุลท่ีพบได้ท่ัวไปของสารท่ีไม่มีข้ัว หรือโมเลกุล

ที่อยู่ในรูปทรงสมมาตร มีความแข็งแรงต่ำ ซึ่งเกิดจากแรงดึงดูดชั่วคราว ส่งผลให้อิเล็กตรอนในสอง

อะตอมที่อยู่ติดกันเกิดสภาพขั้วชั ่วคราว และเหนี่ยวนำตำแหน่งที่มีอิเล็กตรอนหนาแน่นไปผลัก

อิเล็กตรอนของอีกโมเลกุล ทำใหเ้กิดสภาพข้ัวชั่วคราวอีกโมเลกุล ความไม่สมมาตรของโมเลกุลท้ังสอง

มีประจุบวกและลบเรียกว่า Polarizability และเกิดแรงดึงดูดระหว่างประจุบวกและลบ ค่าการ

ละลายต่อมาคือ ค่าการละลายของแรงดึงดูดระหว่างขั้ว (δp) หรือ Dipolar Intermolecular Force 

เป�นพลังงานท่ีคิดจากแรงดึงดูดระหว่างข้ัวท่ีอยู่ภายในโมเลกุล ซ่ึงกระทำกันระหว่างส่วนท่ีมีข้ัวมากกับ

ส่วนท่ีมีข้ัวน้อยของโมเลกุล ทำให้รูปทรงของโมเลกุลนั้นไม่สมมาตร และสุดท้ายคือค่าการละลายของ

พันธะไฮโดรเจน (δhb) หรือ The Energy From Hydrogen Bonds เป�นพลังงานของสารที ่มีหมู่

ฟ�งก์ชันซึ่งสามารถให้และรับโปรตอน โดยหมู่ที่สามารถให้ไฮโดรเจนได้นั้น ส่วนมากจะเป�นหมู่ที ่มี

ไฮโดรเจนจับอยู่กับอะตอมของ ฟลูออรีนออกซิเจน และไนโตรเจน เมื่อนำค่าการละลายทั้ง 3 ค่า

ดังกล่าวมารวมกัน จะได้ออกมาเป�นค่าการละลายของฮิลเดอแบรน ดังสมการท่ี 4 โดยค่าการละลายมี

หน่วยเป�น MPa1/2  ในระบบของ SI 

 

                                        δ = �δd
2 + δp 

2 + δhb
2  (4) 

 

จากสมการที่ 4 พบว่าหากสารที่ไม่มีขั้วและไม่มีพันธะไฮโดรเจน ค่าการละลายที่เกิดจากแรง

ลอนดอนนั้น มีค่าเท่ากับค่าการละลายของฮิลเดอแบรน หรือหมายความว่า ค่าการละลายของแรง

ลอนดอนสามารถหาได้จากวิธีเดียวกันกับการหาค่าพารามิเตอร์การละลายของฮิลเดอแบรน คือการ

ถอดรากท่ีสองของพลังงานยึดเหนี่ยวหนาแน่นนั่นเอง 

เมื่อได้ค่าการละลายดังกล่าวทั้ง 3 ค่า ขั้นต่อมาคือการพลอตกราฟ 3 มิติ ดังตัวอย่างในรูปท่ี 

2.5 เพ่ือใช้ในการสร้างช่วงของการละลายต่อไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 ตัวอย่างการทำกราฟ 3 มิติของค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซน[88] 

 

จากที่ได้กล่าวไว้ในขั้นต้นว่าค่าการละลายของแรงลอนดอน หาได้จากการถอดรากที่สองของ

พลังงานยึดเหนี่ยวหนาแน่น 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 กราฟแสดงพลังงานยึดเหนี่ยวหนาแน่นของสารไฮโดรคาร์บอนประเภทอะโรมาติก ซ่ึงเป�น

ฟ�งก์ชันของ Molar Volume กับ Temperature Reduce[89] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Hoftyzer และ Van Krevelen ได้เสนอวิธีการประมาณค่าการละลายของพอลิเมอร์และ

สารอินทรีย์บริสุทธิ์ด้วยวิธีการกระจายแบบกลุ่มไว้ ดังนี้[90] 

 

δd = 
∑ Fdi

V
 

 

(5) 

 

δp = 
�∑ Fpi

2

V
 

 

 

(6) 

δhb = �
∑Ehi

V
 

 

(7) 

 

เม่ือ  Fdi คือ ค่าการกระจายแบบกลุ่ม ของสาร i ท่ีกระทำด้วยแรงลอนดอน Fd  

Fpi คือ ค่าการกระจายแบบกลุ่ม ของสาร i ท่ีกระทำด้วยแรงดึงดูดระหว่างข้ัว Fp  

Ehi คือ พลังงานพันธะไฮโดรเจนต่อกลุ่มโครงสร้าง i  

การคำนวนหา δp มีความจำเป�นต้องคูณด้วย symmetry factor ซึ่งมีค่า 0.5 เมื่อระนาบ

สมมาตรด้านเดียว 0.25 เมื่อสมมาตรสองด้าน และ 0 เมื่อมาด้านสมมาตรมากกว่า 2 และหากมี

ระนาบสมมาตรหลายด้าน ส่งผลให้ δhb มีค่าเท่ากับ 0 โดยมีโครสร้างตัวอย่างในอ้างอิงท่ี[90] 

ในป�จจุบัน วิธีที่นิยมใช้ในการคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ของแฮนเซนนั้น มักใช้วิธีการกระจาย

แบบกลุ่ม หรือ Group Distribution Method ในการหาค่าการละลายของสารแต่ละประเภท ซ่ึง

วิธีการดังกล่าวนั้นทำการแบ่งสารออกเป�นกลุ่มย่อย ๆ ตามหมู่ฟ�งก์ชัน จากนั้นนำค่าท่ีได้จากกลุ่มย่อย

มาคำนวณหาค่าที่ต้องการของสาร จากจำนวนและระดับของกลุ่มย่อยที่มีในสารที่สนใจ เช่น อีเทน 

จะมีกลุ่มย่อยเป�น CH3 2 กลุ่ม และ โพรเพน จะมีกลุ่มย่อยเป�น CH3 2 กลุ่ม กับ CH2 1 กลุ่ม เป�นต้น 

 

2.7  การทำนายค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนด้วยวิธีการกระจายแบบกลุ่ม

[91] 

ในป� ค.ศ. 2008 Stefanis และ Panayiotou ได้สร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์เชิงเส้นจากการ

ทดลอง เพื่อการหาค่าการละลายของสาร โดยการแบ่งกลุ่มย่อยของสารออกเป�นสองประเภท คือ 

First-Order Group (UNIFAC Groups) ซ่ึงจะครอบคลุมโครงสร้างของกลุ่มย่อยท่ัวไป และ Second-

Order Group ซึ่งจะแบ่งโดยใช้หลักตามทฤษฎีคอนจูเกต ทำให้สามารถทำนายค่าของสารประกอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อินทรีย์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนไม่ว่าจะเป�น Multi-Ring, Aromatic Structures และ Heterocyclic 

หรือแม้กระทั่งสารประเภทชีวเคมี ยา อุตสาหกรรมอาหาร เป�นต้น โดย Stefanis และ Panayiotou 

ได้ให้สมการในการคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ของแฮนเซนไว้ ดังสมการที่ 8 ถึง 10 โดยมีหน่วยเป�น 

MPa1/2 โดยท่ีค่า C และ D หาได้จากตารางท่ี ก และ ข 

 

 δd = �NiCi
i

+ W�MjDj
j

+ 17.3231 (8) 

 δp = �NiCi
i

+ W�MjDj
j

+ 7.3548 (9) 

 δhb =�NiCi
i

+ W�MjDj
j

+ 7.9793 (10) 

 

 

เม่ือ i คือจำนวนของกลุ่มย่อยประเภท First Order ท่ีมีอยู่ในสาร  

 j คือจำนวนของกลุ่มย่อยประเภท Second Order ท่ีมีอยู่ในสาร 

N คือจำนวนของกลุ่มย่อยประเภท First Order ของแต่ละกลุ่มท่ีซ้ำกันในสาร 

C คือค่าการละลายของกลุ่มย่อยประเภท First-order 

 M คือจำนวนของกลุ่มย่อยประเภท Second Order ของแต่ละกลุ่มท่ีซ้ำกันในสาร 

 D คือค่าการละลายของกลุ่มย่อยประเภท Second Order  

W จะมีค่าเท่ากับ 1 เม่ือมี Second Order และ มีค่าเท่า 0 เม่ือไม่มี Second Order 

โดยจะใช้สมการที่ 9 และ 10 ได้ก็ต่อเมื่อ ค่าพารามิเตอร์การละลายท่ีคำนวณออกมาได้มีค่า

มากกว่า 3 MPa1/2 ในกรณีท่ีค่า δp และ δhb มีค่าน้อยกว่า 3 MPa1/2 จึงใช้สมการดังต่อไปนี้ โดยท่ี

ค่า C และ D หาได้จากตารางท่ี ค และ ง 

 

 δp = �NiCi
i

+ W�MjDj
j

+ 2.7467 (11) 

 δhb = �NiCi
i

+ W�MjDj
j

+ 1.3720 (12) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3  

วิธีการทดลอง 

 

3.1  การคำนวณค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซน 

ในการคำนวณค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนของงานวิจัยนี้ ใช้การคำนวณจาก

โปรแกรม ProCAPE ซึ่งเป�นวิธีการคำนวณของ Constatinou กับ Gani[92] และใช้การคำนวณโดย

วิธีของ Stefanis กับ Panayiotou เมื ่อโปรแกรม ProCAPE ไม่สามารถคำนวณได้ โดยจะคำนวณ

ค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนของไมทราไจนีนจากนั้นจึงคำนวณค่าพารามิเตอร์การละลาย

ของแฮนเซนของตัวทำละลายโดยจะใช้ตัวทำละลายท่ีแนะนำจาก GSK’s Solvent Selection Guide 

[93]  

 

3.2  การเลือกตัวทำละลายเพ่ือนำไปหาช่วงการละลาย[91] 

หลังจากได้ค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนแล้ว นำค่าพารามิเตอร์ที่ได้ไปพล็อตเป�น 

Ternary Graph โดยจะสามารถแปลงค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนเหล่านี้ ให้พล็อตได้ด้วย

สมการต่อไปนี้ 

 

 
100fd = 

100δd

δd + δp + δhb
 (13) 

 
100fp = 

100δp

δd + δp + δhb
 (14) 

 
100fhb = 

100δhb

δd + δp + δhb
 (15) 

 

เมื่อพล็อตกราฟแล้ว จึงทำการเลือกตัวทำละลายที่อยู่ใกล้กับไมทราไจนีนมาทำการทดลอง 

เพื่อหาช่วงการละลายต่อไป ในขั้นตอนนี้จะสามารถลดปริมาณครั้งในการทำการทดลอง ค่าใช้จ่าย 

และปริมาณของตัวทำละลาย ตัวถูกละลาย รวมไปถึงเวลาท่ีใช้ในการทดลองการละลายครั้งนี้ลงได้  
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3.3  สารอนุพันธ์ของไมทราไจนีน  

 เนื่องจากสารไมทราไจนีนไม่สามารถหาค่าพารามิเตอร์การละลายของแฮนเซนได้ครบทั้ง 3 

ค่า ซึ่งบางค่าคำนวณออกมาแล้วให้ค่าการละลายที่ติดลบ งานวิจัยนี้จึงเลือกอัลคาลอยด์ชนิดอ่ืน 

รวมถึงสารอนุพันธ์ของไมทราไจนีนดังตารางที่ 3.1 ซึ่งมีคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่คำนวณได้

จากโปรแกรม ProCAPE มีค่าใกล้เคียงกัน เพื่อเป�นกลุ่มตัวแทนของสารไมทราไจนีนที่นำไปพล็อต

กราฟ และดูค่าการละลายต่อไป 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของสารอนุพันธ์ของไมทราไจนีน 

สาร 
MW 

(g/mol) 

Tm 

(K) 

Tb 

(K) 

Tc 

(K) 

Vm 

(cm3/mol) 

Vc 

(cm3/mol) 
Zc 

Mitragynine 398.49 430.62 804.26 1,001.11 341.14 1,183.04 0.214 

Ciliaphylline 414.49 453.32 821.31 960.26 285.05 1,206.48 0.213 

Isorhynchophylline 384.47 442.70 804.57 952.17 265.83 1,157.86 0.217 

MGM-9 476.54 460.12 828.68 948.83 358.77 1,329.85 0.208 

Mitragynine 

pseudoindoxyl 
414.49 456.96 823.04 960.26 294.35 1,206.48 0.213 

Mitraphylline 368.43 454.49 795.58 949.09 270.51 1,059.53 0.223 

Rhynchophylline 384.47 442.70 804.57 952.17 265.83 1,157.86 0.217 

 

เม่ือ MW คือ มวลโมเลกุล 

Tm คือ อุณหภูมิจุดหลอมเหลว 

Tb คือ อุณหภูมิจุดเดือด 

Tc คือ อุณหภูมิจุดวิกฤต 

Vm คือ ปริมาตรโมลาร์ 

Vc คือ ปริมาตรวิกฤต 

Zc คือ ค่าตัวประกอบการอัดตัววิกฤต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4  

ผลการวิจัยและการวิเคราะห ์

 

เมื่อนําคาการละลายของตัวถูกละลายที่คํานวณไดจากโปรแกรม ProCAPE มาพล็อตกราฟ

การละลายสามองคประกอบพบวา ตัวถูกละลายท่ีมีคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสใกลเคียงกัน มีคา

การละลายเกาะกลุมกันและมีผลจากแรงลอนดอนท่ีมากตามขนาดมวลโมเลกุล ดังรูปท่ี 4.1 โดยคา fd 

อยูในชวง 57.96 ถึง 61.85 คา fp อยูในชวง 19.76 ถึง 26.28 และคา fhb อยูในชวง 14.47 ถึง 18.57 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 คาการละลายของตัวถูกละลาย 

 

จากรูปที่ 4.2 พบวากลุมของตัวทําละลายที่มีคาการละลายใกลเคียงกับคาการละลายของตัว

ถูกละลาย ไดแก อีเทอร เอสเตอร คีโตน อะโรมาติก และกลุ มที ่มีอะตอมของธาตุคลอรีนเปน

องคประกอบ 
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รูปท่ี 4.2 คาการละลายของตัวถูกละลายและตัวทําละลายชนิดตาง ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟการละลายสามองคประกอบของนํ้า 

a 

b 
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จากรูปที ่ 4.2 พื ้นที ่ a ซึ ่งขยายใหเห็นภาพดังร ูปที ่ 4.3 เมื ่อนํากราฟการละลายสาม

องคประกอบของนํ้ามาวิเคราะห ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวานํ้ามีแรงยึดเหนี่ยวกันแบบพันธะไฮโดรเจน 

โดยมีคาพารามิเตอรการละลายคือ δd มีคา 15.5 MPa1/2 δp มีคา 16 MPa1/2 และ δhb มีคา 42.3 

MPa1/2 ทั้งจากรูปที่ 4.3 และคาพารามิเตอรการละลายพบวา ตัวแปรที่มีผลมากที่สุดของคาการ

ละลายคือคาของพันธะไฮโดรเจน ซึ่งสอดคลองกับกราฟที่แสดงออกมา และสอดคลองกับความเปน

จริง เพื่อเปนการยืนยันแนวโนมของกราฟที่เปนไปอยางถูกตอง ในที่นี้จึงยกตัวอยางจากรูปที่ 4.2 

พื้นที่ b ซึ่งไดนํามาแยกใหเห็นชัดเจนขึ้นดังรูปท่ี 4.4 ซึ่งเปนตัวทําละลายในกลุม Aromatic ท่ีมีคา

การละลายแบงออกเปนสองกลุม จากรูปที่ 4.4a กลุมที่อยูทางดานบน ยกตัวอยางเชน Mesitylene, 

Benzene และ Cumene กลุมที่อยูทางดานลาง ยกตัวอยางเชน Pyridine, Anisole และ Ethoxy-

benzene เม่ือพิจารณาจากโครงสรางในรูปท่ี 4.4b จะเห็นไดอยางชัดเจนวา กลุมดานบน มีคุณสมบัติ

เปนสารไมมีขั้วอยูชัดเจนและเมื่อเทียบกับสารในกลุมลางจะเปนสารที่มีทั้ง Oxygen และ Nitrogen 

เปนตน จะเห็นวามีความเปนขั้วซึ่งสอดคลองกับกราฟที่นํามาแสดงผล โดยเมื่อพิจารณาคาพารา- 

มิเตอรแฮนเซนของกลุม Aromatic ที่อยูดานบนดังตารางที่ 4.1 แลว พบวามีคาการละลายในสวน

ของ London Forces อยูมาก ทําใหกราฟที่ได มีความสอดคลอง กับคาการละลายและโครงสราง 

ของสารกลุมดังกลาว 

 

          
 

รูปท่ี 4.4 ตัวทําละลายในกลุม Aromatic  

 

ตารางท่ี 4.1 ตัวอยางคาพารามิเตอรแฮนเซนของกลุม Aromatic 

ตัวทําละลาย δd δp δhb fd fp fhb 

Mesitylene 18 0.6 0.6 93.74 3.13 3.13 

Benzene 18.4 0 2.0 90.20 0 9.80 

Cumene 18.1 1.2 1.2 88.30 5.85 5.85 

a b 
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รูปท่ี 4.5 ตัวทําละลายท่ีถูกใชเปรียบเทียบในงานวิจัยการสกัดไมทราไจนีน 

 

และยังมีงานวิจัยที่มีผลเปนไปตามแนวโนมของกราฟการละลายสามองคประกอบ แสดงดัง

รูปท่ี 4.5 ในป ค.ศ. 2009 Ruri Kikura-Hanajiri ไดทําการวิเคราะหปริมาณไมทราไจนีน, 7- OH 

Mitragynine และสารชนิดอ่ืน ๆจากพืชกระทอม จากการสกัดไดรายงานผลของ 7-OH Mitragynine 

ที่สกัดดวยตัวทําละลาย EtOH และ Acetonitrile อยูที่ 15.50 µg/g และ 16.15 µg/g ตามลําดับ

[52] ในป ค.ศ. 2011 Goh Teik Beng และคณะไดพัฒนาวิธีการแยกไมทราไจนีนจากใบกระทอมให

บริสุทธิ์มากข้ึน โดยในงานวิจัยใชการสกัดดวยวิธีการการสกัดแบบซอกห-เลต ระบุผลผลิตแทจริงคิด

เปนรอยละของการสกัดโดยใช Chloroform และ Hexane ไวที่ 2.60 % และ 0.26 % ตามลําดับ

[69] ในป ค.ศ. 2021 Yong Sean Goh และคณะ ไดใชเทคนิค Accelerated Solvent Extraction 

Technique หรือ ASE ในการสกัดพืชกระทอม ไดคาเฉลี่ยของผลไดแหงของการสกัดโดยใชนํ้า และ 

MeOH อยู ที ่ 2.14 ± 0.15 g และ 2.91 ± 0.21 g ตามลําดับ[80] ซ่ึงงานวิจัยดังกลาวมีทิศทาง

ความสามารถในการละลายสอดคลองกับกราฟการละลายสามองคประกอบท่ีไดจากการทํานาย 

นอกจากนี้กราฟการละลายสามองคประกอบคาการละลายนี้ยังสามารถทํานายแนวโนมการ

ละลายของสารชนิดอ่ืน ๆ ไดอีกดวย ในป ค.ศ. 2017 Dan Xie และคณะ ไดทําการเปรียบเทียบตัวทํา

ละลายเพื ่อใชสกัดกรดไขมัน จาก Krill Meal โดยมีการใชตัวทําละลาย Ethanol, Propanol, 

Acetone และ Ethyl Acetate ใหผลไดการสกัดของ Lauric Acid มีหนวยเปน %w/w อยูท่ี 0.22 ± 

0.04, 0.27 ± 0.02, 0.28 ± 0.02 และ 0.35 ± 0.07 ตามลําดับ[94] ซ่ึงมีทิศทางความสามารถในการ

ละลายสอดคลองกับกราฟการละลายสามองคประกอบท่ีไดจากการทํานายแสดงดังรูปท่ี 4.6 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.6 ตัวทําละลายท่ีถูกใชเปรียบเทียบในงานวิจัยการสกัดกรดไขมันจาก Krill Meal 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 คาการละลายของตัวถูกละลายเปรียบเทียบกับตัวทําละลายท่ีนิยมใชอยูในปจจุบัน 

 

เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้า เอทานอล เมทานอล และคลอโรฟอรม ซึ่งเปนตัวทําละลายที่นิยมใช

อยูในปจจุบันดังรูปที่ 4.7 พบวายังมีตัวทําละลายชนิดอื่นๆที่มีคาการละลายใกลเคียงตัวถูกละลายท่ี

ตองการ ทําใหเห็นวาตัวทําละลายท่ีใชอยูในปจจุบันนั้นยังไมเหมาะสมในการสกัดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

จากการศึกษาการเลือกตัวทําละลายสําหรับไมทราไจนีน โดยใชพารามิเตอรการละลายของ

แฮนเซน โดยใชวิธี Group Contribution และโปรแกรม ProCAPE ซึ่งเลือกตัวทําละลายจาก GSK’s 

Solvent Selection Guide  พารามิเตอรการละลายดังกลาว เปนกุญแจสําคัญที ่ทําใหสามารถ

วิเคราะหความเขากันของตัวทําละลายและตัวถูกละลายได โดยสังเกตจากคาการละลายท่ีนํามาพลอต

ในกราฟการละลายสามองค์ประกอบ โดยยิ่งตัวทําละลายใดๆที่เขาใกลตัวถูกละลายมาก ก็จะยิ่ง

ละลายตัวถูกละลายนั้นๆไดดี 

การวิเคราะหกราฟการละลายสามองค์ประกอบของกลุมตัวถูกละลายท่ีเปนตัวแทนของไมทรา

ไจนีนนั้นมีคา fd อยูในชวง 57.96 ถึง 61.85 คา fp อยูในชวง 19.76 ถึง 26.28 และคา fhb อยูในชวง 

14.47 ถึง 18.57 พบวาสารกลุมประเภท Ether, Ester, Ketone, Aromatic และ Halogenated มี

ความสามารถในการละลายที่ดีกวาตัวทําละลายในปจจุบัน เนื่องจากตัวทําละลายที่ใชอยูในปจจุบัน

นั้นมีคา fhb ท่ีสูง แตตัวถูกละลายท่ีนํามาใชเปนตัวอยาง มีผลกับคา fd มากท่ีสุด รองลงมาเปน fp และ 

fhb ตามลําดับ 

เม่ือนําวิธีการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรการละลายของตัวทําละลายและตัวทําละลาย โดยใช

กราฟการละลายสามองค์ประกอบในการเปรียบเทียบ ซึ่งนํามาใชทํานายคาการละลายของงานวิจยัท่ี

เกี่ยวของกับการสกัดไมทราไจนีน หรือเปนงานวิจัยที่เกี ่ยวของกับการสกัดดวยตัวทําละลายอื่นๆ 

พบวากราฟท่ีไดมีความสอดคลองกับผลการทดลองของแตละงานวิจัย 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก. 

ตารางค่าการละลาย 
 

ตารางท่ี ก.1 ค่าการละลายของกลุ่มย่อยประเภท First Order 

First-order 

groups  
δd δp δhb Examples  

−CH3 − 0.9714 −1.6448 −0.7813 Propane  

−CH2  −0.0269 0.3045 −0.4119 Butane 

−CH<  0.645 0.6491 −0.2018 Isobutane  

>C<  1.2686 2.0838 0.0866 Neopentane  

CH2=CH– 1.0585 −2.0035 −1.2985 Propylene  

−CH=CH– 0.0048 −0.2984 −0.0400 cis-2-Butene  

CH2=C< − 0.4829 −0.7794 −0.8260 Isobutene  

−CH=C<  0.5372 −0.9024 −1.8872 2-Methyl-2-butene  

>C=C<  0.3592 1.0526 −15.4659 2,3-Dimethyl-2-butene  

CH2=C=CH–  −1.6518 *** −0.9980 1,2-Butadiene  

CH≡C– 0.232 −1.3294 1.0736 Propyne  

C≡C  −0.2028 −0.7598 −1.1083 2-Butyne  

ACH  0.1105 −0.5303 −0.4305 Benzene  

AC  0.8446 0.6187 0.0084 Naphthalene  

ACCH3  0.2174 −0.5705 −1.1473 Toluene  

ACCH2 – 0.6933 0.6517 −0.1375 m-Ethyl toluene  

CH3CO  −0.3551 2.3192 −1.3078 Methyl ethyl ketone  

CH2CO  0.6527 3.7328 −0.5344 Cyclopentanone  

CHO 

(aldehydes)  −0.4030 3.4734 0.1687 1-Butanal  

COOH  −0.2910 0.9042 3.7391 Vinyl acid  

CH3COO  −0.5401 −0.3970 1.5826 Ethyl acetate  
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ตารางท่ี ก.1 ค่าการละลายของกลุ่มย่อยประเภท First Order (ต่อ) 

First-order 

groups  
δd δp δhb Examples  

CH2COO  0.2913 3.6462 1.2523 Methyl propionate  

HCOO  *** 1.9308 2.1202 n-Propyl formate  

COO  0.2039 3.4637 1.1389 Ethyl acrylate  

OH −0.3462 1.1404 7.1908 Isopropanol  

ACOH  0.5288 1.101 6.958 Phenol  

CH3O  −0.5828 0.1764 0.146 Methyl ethyl ether  

CH2O  0.031 0.8826 −0.1528 Ethyl vinyl ether  

CHO (ethers)  0.8833 1.6853 0.447 Diisopropyl ether  

C2H5O2  −0.1249 3.6422 8.3579 2-Methoxy-ethanol  

CH2O (cyclic)  0.2753 0.1994 −0.1610 1,4-Dioxane  

CH2NH2 −0.5828 1.4084 2.592 1-Amino-2-propanol  

CHNH2  0.0112 −1.1989 0.3818 Isopropyl amine  

CH3NH  *** 0.6777 5.6646 n-Methyl aniline  

CH2NH  0.8116 0.9412 1.34 Di-n-Propyl amine  

CH3N  0.8769 1.2046 1.6062 Trimethylamine  

CH2N  1.4681 2.8345 1.2505 Triethylamine  

ACNH2  1.6987 1.6761 4.5274 Aniline  

CONH2  −0.0689 6.0694 5.228 2-Methacrylamide  

CON(CH3)2  0.4482 5.7899 3.002 n,n-Dimethylacetamide  

CH2SH  1.2797 −0.8223 4.4646 n-Butyl mercaptan  

CH3S  *** 0.4944 −1.4861 Methyl ethyl sulfide  

CH2S  1.0595 0.753 −0.2287 Diethyl sulfide  

I  0.7797 0.6777 0.2646 Isopropyl iodide  

Br  0.5717 0.6997 −1.0722 2-Bromopropane  

CH2Cl  0.2623 0.597 −0.5364 n-Butyl chloride  

CHCl  0.4462 2.806 −1.4125 Isopropyl chloride  

CCl  2.7576 2.0406 0.1101 t-Butyl chloride  

CHCl2  1.1797 1.8361 −3.2861 1,1-Dichloropropane  
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ตารางท่ี ก.1 ค่าการละลายของกลุ่มย่อยประเภท First Order (ต่อ) 

First-order 

groups  
δd δp δhb Examples  

CCl2 0.3653 0.1696 −1.4334 Pentachlorocyclopropane  

CCl3  *** 1.2777 −2.6354 Benzotrichloride  

ACCl  0.8475 −0.0339 −0.7840 m-Dichlorobenzene  

ACF  0.117 0.1856 −0.7182 Fluorobenzene  

Cl–(C=C)  0.2289 2.3444 3.8893 2,3-Dichloropropene  

CF3  −0.2293 −1.9735 −1.4665 Perfluorohexane  

CH2NO2  *** 6.8944 −1.2861 1-Nitropropane  

CHNO2  *** 8.0347 −2.3167 2-Nitropropane  

ACNO2  1.4195 4.4838 −0.7167 Nitrobenzene  

CH2CN  −0.3392 6.5341 −0.8892 n-Butyronitrile  

CF2  −0.9729 *** *** Perfluoromethylcyclohexane  

CF  0.1707 *** *** Perfluoromethylcyclohexane  

F (except as 

above)  −0.7069 *** *** 2-Fluoropropane  

CH2=C=C<  −0.2804 *** −1.9167 3-Methyl-1,2-butadiene  

O (except as 

above)  0.0472 3.3432 0.0256 Divinyl ether  

Cl (except as 

above)  0.2256 1.8711 −0.3295 Hexachlorocyclopentadiene  

>C=N–  −0.3074 −0.0012 −5.3956 2,4,6-Trimethylpyridine  

−CH=N–  0.9672 1.9728 0.7668 Isoquinoline  

NH (except as 

above)  *** 0.0103 2.2086 Dibenzopyrrole  

CN (except as 

above)  0.0861 6.5331 −0.6849 cis-Crotonitrile  

O=C=N–  −0.1306 1.6102 4.0461 n-Butyl isocyanate  

SH (except as 

above)  1.0427 1.9813 4.8181 2-Mercaptobenzothiazole  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 
 
ตารางท่ี ก.1 ค่าการละลายของกลุ่มย่อยประเภท First Order (ต่อ) 

First-order 

groups  
δd δp δhb Examples  

S (except as 

above)  1.4899 9.2072 −0.6250 Thiophene  

SO2  1.5502 11.1758 0.1055 Sulfolene  

>C=S  0.7747 0.0683 3.408 n-Methylthiopyrrolidone  

>C=0 (except 

as above)  −0.4343 0.7905 1.8147 Anthraquinone  

N (except as 

above)  1.5438 2.578 1.1189 Triphenylamine  

โดยท่ี *** คือค่าท่ีไม่สามารถหาค่าได้ 

 

ตารางท่ี ก.2 ค่าการละลายของกลุ่มย่อยประเภท Second Order 

Second-order groups  δd δp δhb Examples  

(CH3)2–CH–  0.046 0.0019 0.3149 Isobutane  

(CH3)3–C–  −0.0738 1.1881 −0.2966 Neopentane  

ring of 5 carbons  −0.6681 −2.3430 −0.3079 Cyclopentane  

ring of 6 carbons  −0.3874 −3.6432 *** Cyclohexane  

−C=C–C=C–  −0.1355 −3.5085 −1.0795 1,3-Butadiene  

CH3-C=  −0.0785 0.3316 0.3875 Isobutene  

−CH2–C=  −0.3236 −2.3179 −0.5836 1-Butene  

>C{H or C}–C=  −0.2798 *** −1.1164 3-Methyl-1-

butene  

string in cyclic  −0.1945 *** *** Ethylcyclohexane  

CH3(CO)CH2–  −0.0451 −0.3383 −0.4083 Methyl ethyl 

ketone  

Ccyclic=O  −0.2981 0.4497 −0.4794 Cyclopentanone  

ACCOOH  −0.2293 −0.6349 −0.9030 Benzoic acid  

>C{H or C}–COOH  *** −0.2187 1.146 Isobutyric acid  

CH3(CO)OC{H or C}<  −0.5220 −0.0652 0.3085 Isopropyl acetate  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.2 ค่าการละลายของกลุ่มย่อยประเภท Second Order (ต่อ) 

Second-order 

groups  
δd δp δhb Examples  

(CO)C{H2}COO  *** −2.3792 0.8412 Ethyl acetoacetate  

(CO)O(CO)  −0.2707 −1.0562 1.6335 Acetic anhydride  

ACHO  0.3772 −1.8110 −1.0096 Benzaldehyde 

>CHOH  0.1123 0.2564 −0.1928 2-Propanol  

>C<OH  −0.0680 0.1075 1.2931 Tert-Butanol  

−C(OH)C(OH)–  *** 0.6419 0.387 1,2-Propanediol  

−C(OH)C(N)  −0.0809 0.5683 −0.6326 1-Amino-2-propanol  

Ccyclic–OH  −0.0876 −3.5220 0.5914 Cyclohexanol  

C–O–C=C  0.2063 0.608 1.1344 Ethyl vinyl ether  

AC–O–C  0.2568 0.8153 0.6092 Methyl phenyl ether  

>N{H or C}(in cyclic)  0.2218 −2.2018 −0.0452 Cyclopentimine  

−S-(in cyclic)  0.4892 0.304 0.2297 Tetrahydrothiophene  

ACBr  0.1234 −0.4495 0.3397 Bromobenzene  

(C=C)–Br  −0.4059 −0.0024 −1.1304 2-Bromopropene  

ring of 3 carbons  0.02 1.8288 −0.8073 Cyclopropane  

ACCOO  −0.1847 0.4059 −0.1921 Methyl benzoate  

AC(ACHm)2AC(ACHn)2  −0.3751 −1.2980 0.6844 Naphthalene  

Ocyclic–Ccyclic=O  0.2468 2.7501 0.122 Diketene  

AC–O–AC  −0.5646 −3.4329 2.083 Diphenyl ether  

CcyclicHm=Ncyclic–

CcyclicHn=CcyclicHp  

0.7002 0.0691 −2.7661 2,6-Dimethylpyridine  

NcyclicHm–Ccyclic=O  0.2956 2.8958 1.3125 2-Pyrrolidone  

−O–CHm–O–CHn–  0.0839 0.3451 0.3767 Methylal  

C(=O)–C–C(=O)  −0.4862 −0.4888 1.2482 2,4-Pentanedione  

โดยท่ี *** คือค่าท่ีไม่สามารถหาค่าได้ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.3 ค่าการละลายของกลุ่มย่อยประเภท First Order กรณีท่ี  δp และ δhb มีค่าน้อย 

First-order groups Low δp Low δhb 

–CH3  −0.72412 0.29901 

–CH2 −0.14030 −0.11610 

–CH<  0.58978 0.1386 

CH2=CH–  −0.29774 1.35521 

–CH=CH–  −0.22864 0.48189 

CH2=C<  0.64816 0.11148 

–CH=C<  1.22566 −0.03066 

>C=C<  *** −0.12117 

CH2=C=CH–  −0.32258 *** 

CH≡C–  −0.74895 0.43846 

C≡C  *** −0.35107 

ACH  −0.19313 0.13532 

AC  0.16369 −0.17405 

ACCH3  −0.47724 −0.28733 

ACCH2–  −0.33086 −0.88084 

ACCH<  0.86718 −1.44666 

CH3COO  1.71923 *** 

CH2COO  2.16274 *** 

COO  1.60913 0.37204 

OH  1.84013 *** 

CH3O  −0.40320 *** 

CH2O  *** *** 

CHO  *** −0.40667 

CH2O (cyclic)  −0.33305 *** 

CH2NH2  *** *** 

CH2NH  0.83214 *** 

CHNH  1.25999 *** 

CH3N  *** −0.17004 

CH2N  0.65229 −1.03686 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.3 ค่าการละลายของกลุ่มย่อยประเภท First Order กรณีท่ี  δp และ δhb มีค่าน้อย (ต่อ) 

First-order groups Low δp Low δhb 

CH2S  *** 0.14606 

CH2Cl  *** 0.48952 

CHCl  *** 0.12996 

CHCl2  *** 0.52541 

ACCl  −0.10778 0.44238 

CCl2F  *** *** 

ACF  *** −0.37183 

Cl–(C=C)  *** 0.66062 

CF3  *** −0.08871 

CH2=C=C<  1.20154 *** 

O (except as above)  −0.48942 *** 

Cl (except as above)  *** 1.12515 

S (except as above)  0.11058 *** 

>C=0 (except as above)  *** −0.05529 

โดยท่ี *** คือค่าท่ีไม่สามารถหาค่าได้ 

ตารางท่ี ก.4 ค่าการละลายของกลุ่มย่อยประเภท Second Order กรณีท่ี δp  และ δhb มีค่าน้อย 

Second-order groups Low δp Low δhb 

(CH3)2–CH–  0.200694 10−8 

Ring of 5 carbons  −0.897912 0.19438 

Ring of 6 carbons  −0.956852 2x10−8 

–C=C–C=C–  0.648793 *** 

CH3–C=  −0.008375 −0.061370 

–CH2–C=  0.011009 0.06599 

>C{H or C}–C=  −0.39720 0.342229 

String in cyclic  *** −0.280859 

ACCOO  0.491153 10−8 

AC(ACHm)2AC(ACHn)2  0.013012 0.086424 

–O–CHm–O–CHn–  0 *** 

โดยท่ี *** คือค่าท่ีไม่สามารถหาค่าได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข. 

ตัวอย่างการคำนวนค่าการละลาย 
 

หาค่าการละลายของ 1-Hexanal (C6H12O) 

 
 

รูปท่ี ข.1 รูปโครงสร้างโมเลกุลของ 1-Hexanal[95] 

 

ตาราง ข การหาค่าการละลายของ 1-Hexanal (First-order groups)  

First-order 

groups 
จำนวน 

δd  δp  δhb  
Ci NiCi Ci NiCi Ci NiCi 

–CH3 1 -0.9714 -0.9714 -1.6448 -1.6448 -0.7813 -0.7813 

–CH2 4 -0.0269 -0.1076 -0.3045 -1.218 -0.4119 -1.6476 

–CHO 1 -0.403 -0.403 3.4734 3.4734 0.1687 0.1687 

  
𝞢𝞢NiCi -1.482 𝞢𝞢NiCi 0.6106 𝞢𝞢NiCi -2.2602 

 

จะได้ค่าการละลายเท่ากับ 

 δd = - 1.482 + 0 �  MjDj
j

+ 17.3231 = 15.8  

 δp = 0.6106 + 0�MjDj
j

+ 7.3548 = 8.0  

 δhb = - 2.2602 + 0�MjDj
j

+ 7.9793 = 5.7  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค. 

ตารางค่าการละลายของตัวทำละลาย 
 

ตาราง ค ค่าพารามิเตอร์การละลายแฮนเซนของตัวทำละลายและค่า fd, fp และ fhb ท่ีคำนวณได้ 

Solvent d p hb fd fp fhb 

Water 15.50 16.00 42.30 21.00 21.68 57.32 

Lactic acid 17.00 8.30 28.40 31.66 15.46 52.89 

Propionic acid 14.70 5.30 12.40 45.37 16.36 38.27 

Methanesulfonic acid 17.41 15.45 13.68 37.41 33.20 29.39 

Formic acid 14.60 10.00 14.00 37.82 25.91 36.27 

Acetic acid (glacial) 14.50 8.00 13.50 40.28 22.22 37.50 

1,3-Propanediol 16.80 13.50 23.20 31.40 25.23 43.36 

1-Pentanol 15.90 5.90 13.90 44.54 16.53 38.94 

2-Ethyl hexanol 15.90 3.30 11.80 51.29 10.65 38.06 

1-Heptanol 16.00 5.30 11.70 48.48 16.06 35.45 

Ethylene glycol 17.00 11.00 26.00 31.48 20.37 48.15 

Di (ethylene glycol) 16.60 12.00 19.00 34.87 25.21 39.92 

Tri (ethylene glycol) 16.00 12.50 18.60 33.97 26.54 39.49 

1,2-Propanediol 16.80 10.40 21.30 34.64 21.44 43.92 

Benzyl alcohol 18.40 6.30 13.70 47.92 16.41 35.68 

Isoamyl alcohol 15.80 5.20 13.30 46.06 15.16 38.78 

1-Octanol 16.00 5.00 11.20 49.69 15.53 34.78 

Glycerol 17.40 11.30 27.20 31.13 20.21 48.66 

1,4-butanediol 16.60 11.00 20.90 34.23 22.68 43.09 

Cyclohexanol 17.40 4.10 13.50 49.71 11.71 38.57 

Isobutanol 15.10 5.70 15.90 41.14 15.53 43.32 

2-Pentanol 15.60 6.40 13.30 44.19 18.13 37.68 

1-Hexanol 15.90 5.80 12.50 46.49 16.96 36.55 

1-Butanol 16.00 5.70 15.80 42.67 15.20 42.13 

1-Propanol 16.00 6.80 17.40 39.80 16.92 43.28 

Ethanol 15.80 8.80 19.40 35.91 20.00 44.09 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ค ค่าพารามิเตอร์การละลายแฮนเซนของตัวทำละลายและค่า fd, fp และ fhb ท่ีคำนวณได้ (ต่อ) 

Solvent d p hb fd fp fhb 

2-Butanol 15.80 5.70 14.50 43.89 15.83 40.28 

2-Propanol 15.80 6.10 16.40 41.25 15.93 42.82 

t-Amyl alcohol 15.30 6.10 13.30 44.09 17.58 38.33 

1,2-Isopropylidene glycerol 24.62 9.92 14.30 50.41 20.31 29.28 

t-Butanol 15.20 5.10 14.70 43.43 14.57 42.00 

IMS (ethanol, denatured) 15.80 8.80 19.40 35.91 20.00 44.09 

Methanol 14.70 12.30 22.30 29.82 24.95 45.23 

Tetrahydrofurfuryl alcohol 17.80 8.20 12.90 45.76 21.08 33.16 

2-Methoxvethanol 16.00 8.20 15.00 40.82 20.92 38.27 

Glycerol triacetate 16.50 4.50 9.10 54.82 14.95 30.23 

Glycerol diacetate 16.20 4.70 9.80 52.77 15.31 31.92 

Isobutyl acetate 15.10 3.70 6.30 60.16 14.74 25.10 

Amyl acetate 15.80 3.30 6.10 62.70 13.10 24.21 

2-Ethylhexyl acetate 15.80 2.90 5.10 66.39 12.18 21.43 

Butyl acetate 15.80 3.70 6.30 61.24 14.34 24.42 

Methyl oleate 16.20 3.80 4.50 66.12 15.51 18.37 

Isoamyl acetate 15.30 3.10 7.00 60.24 12.20 27.56 

Isopropyl acetate 14.90 4.50 8.20 53.99 16.30 29.71 

Propyl acetate 15.30 4.30 7.60 56.25 15.81 27.94 

Dimethyl succinate 16.10 7.70 8.80 49.39 23.62 26.99 

n-Octyl acetate 15.80 2.90 5.10 66.39 12.18 21.43 

Ethyl acetate 15.80 5.30 7.20 55.83 18.73 25.44 

Ethyl lactate 16.00 7.60 12.50 44.32 21.05 34.63 

Diethyl succinate 16.20 6.80 8.70 51.10 21.45 27.44 

Dimethyl adipate 16.30 6.80 8.50 51.58 21.52 26.90 

y-Valerolactone 15.18 10.12 5.89 48.67 32.45 18.88 

Diisopropyl adipate 15.67 4.94 8.23 54.33 17.13 28.54 

Methyl lactate 15.85 6.95 11.69 45.96 20.15 33.89 

t-Butyl acetate 15.00 3.70 6.00 60.73 14.98 24.29 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ค ค่าพารามิเตอร์การละลายแฮนเซนของตัวทำละลายและค่า fd, fp และ fhb ท่ีคำนวณได้ (ต่อ) 

Solvent d p hb fd fp fhb 

Ethyl formate 15.50 8.40 8.40 47.99 26.01 26.01 

Methyl acetate 15.50 7.20 7.60 51.16 23.76 25.08 

Methyl propionate 15.50 6.50 7.70 52.19 21.89 25.93 

Ethyl propionate 15.50 6.10 4.90 58.49 23.02 18.49 

Methyl formate 15.30 8.40 10.20 45.13 24.78 30.09 

Propylene carbonate 20.00 18.00 4.10 47.51 42.76 9.74 

Ethylene carbonate 18.00 21.70 5.10 40.18 48.44 11.38 

Diethyl carbonate 15.10 6.30 3.50 60.64 25.30 14.06 

Dimethyl carbonate 15.50 8.60 9.70 45.86 25.44 28.70 

Butylene carbonate 17.50 9.80 3.00 57.76 32.34 9.90 

Cyclopentanone 17.90 11.90 5.20 51.14 34.00 14.86 

Cyclohexanone 17.80 8.40 5.10 56.87 26.84 16.29 

3-Pentanone 15.80 7.60 4.70 56.23 27.05 16.73 

Methylisobutyl ketone 15.30 6.10 4.10 60.00 23.92 16.08 

2-Pentanone 16.00 7.60 4.70 56.54 26.86 16.61 

Methylethyl ketone 16.00 9.00 5.10 53.16 29.90 16.94 

Acetone 15.50 10.40 7.00 47.11 31.61 21.28 

2,4,6-Collidine 18.74 6.71 5.98 59.62 21.35 19.03 

Anisole 17.80 4.40 6.90 61.17 15.12 23.71 

Ethoxybenzene 8.40 4.50 4.00 49.70 26.63 23.67 

p-Xylene 17.80 1.00 3.10 81.28 4.57 14.16 

Mesitylene 18.00 0.60 0.60 93.75 3.13 3.13 

p-Cymene 18.44 1.76 2.04 82.91 7.91 9.17 

Cumene 18.10 1.20 1.20 88.29 5.85 5.85 

Toluene 18.00 1.40 2.00 84.11 6.54 9.35 

Trifluorotoluene 17.50 8.80 0.00 66.54 33.46 0.00 

Pyridine 19.00 8.80 5.90 56.38 26.11 17.51 

Benzene 18.40 0.00 2.00 90.20 0.00 9.80 

Isooctane 14.10 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ค ค่าพารามิเตอร์การละลายแฮนเซนของตัวทำละลายและค่า fd, fp และ fhb ท่ีคำนวณได้ (ต่อ) 

Solvent d p hb fd fp fhb 

cis-Decalin 17.60 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Heptane 15.30 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

L-Limonene 17.20 1.80 4.30 73.82 7.73 18.45 

Cyclohexane 16.80 0.00 0.20 98.82 0.00 1.18 

D-Limonene 17.20 1.80 4.30 73.82 7.73 18.45 

Methyl cyclohexane 16.00 0.00 1.00 94.12 0.00 5.88 

Methylcyclopentane 16.00 0.00 1.00 94.12 0.00 5.88 

Pentane 14.50 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

2-Methylpentane 14.94 2.87 3.33 70.67 13.58 15.75 

Hexane 14.90 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Diethylene glycol monobutyl ether 16.00 7.00 10.60 47.62 20.83 31.55 

Dimethyl isosorbide 17.60 7.10 7.50 54.66 22.05 23.29 

Dibutyl ether 15.20 3.40 3.20 69.72 15.60 14.68 

t-Amyl methyl ether 14.92 4.22 3.28 66.55 18.82 14.63 

1,2,3-trimethoxypropane 15.25 6.25 6.93 53.64 21.98 24.38 

Diphenyl ether 19.40 3.40 4.00 72.39 12.69 14.93 

t-Butyl ethyl ether 15.05 4.28 5.55 60.49 17.20 22.31 

1,3-Dioxolane 18.10 6.60 9.30 53.24 19.41 27.35 

Cyclopentyl methyl ether 16.70 4.30 4.30 66.01 17.00 17.00 

Diethoxymethane 21.61 5.13 5.86 66.29 15.74 17.98 

2-Methyltetrahydrofuran 16.90 5.00 4.30 64.50 19.08 16.41 

t-Butylmethyl ether 14.80 4.30 5.00 61.41 17.84 20.75 

Diisopropyl ether 15.10 3.20 3.20 70.23 14.88 14.88 

Dimethoxymethane 15.00 1.80 8.60 59.06 7.09 33.86 

Tetrahydrofuran 16.80 5.70 8.00 55.08 18.69 26.23 

Bis(2-methoxyethyl) ether 15.70 6.10 6.50 55.48 21.55 22.97 

1,4-Dioxane 17.50 1.80 9.00 61.84 6.36 31.80 

Diethyl ether 14.50 2.90 4.60 65.91 13.18 20.91 

1,2-Dimethoxyethane 15.40 6.30 6.00 55.60 22.74 21.66 
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ตาราง ค ค่าพารามิเตอร์การละลายแฮนเซนของตัวทำละลายและค่า fd, fp และ fhb ท่ีคำนวณได้ (ต่อ) 

Solvent d p hb fd fp fhb 

Dimethyl ether 15.20 6.10 5.70 56.30 22.59 21.11 

Dimethylpropylene urea 22.76 15.59 11.58 45.58 31.22 23.19 

Dimethyl sulphoxide 18.40 16.40 10.00 41.07 36.61 22.32 

1,3-Dimethyl-2-imidazolidinone 20.07 15.09 10.97 43.51 32.71 23.78 

Acetonitrile 15.30 18.00 6.10 38.83 45.69 15.48 

Propanenitrile 15.30 14.30 5.50 43.59 40.74 15.67 

Sulfolane 17.80 17.40 8.70 40.55 39.64 19.82 

Formamide 17.20 26.20 19.00 27.56 41.99 30.45 

N-Methyl pyrrolidone 18.00 12.30 7.20 48.00 32.80 19.20 

Dimethyl acetamide 16.80 11.50 9.40 44.56 30.50 24.93 

N-Ethylpyrrolidone 18.00 12.00 7.00 48.65 32.43 18.92 

N-Methylformamide 7.40 18.80 15.90 17.58 44.66 37.77 

Dimethyl formamide 17.40 13.70 11.30 41.04 32.31 26.65 

Tetramethylurea 16.70 8.20 11.00 46.52 22.84 30.64 

Carbon disulfide 19.90 5.80 0.60 75.67 22.05 2.28 

1,2,4-Trichlorobenzene 20.20 4.20 3.20 73.19 15.22 11.59 

Chlorobenzene 19.00 4.30 2.00 75.10 17.00 7.91 

1,2-Dichlorobenzene 19.20 6.30 3.30 66.67 21.88 11.46 

Trichloroacetonitrile 16.40 7.40 6.10 54.85 24.75 20.40 

Perfluorotoluene 17.50 4.44 0.15 79.22 20.10 0.68 

Fluorobenzene 18.10 6.10 2.00 69.08 23.28 7.63 

Dichloromethane 17.00 7.30 7.10 54.14 23.25 22.61 

1,2-Dichloroethane 18.00 7.40 4.10 61.02 25.08 13.90 

Chloroform 17.80 3.10 5.70 66.92 11.65 21.43 

Trichloroacetic acid 18.30 7.00 13.00 47.78 18.28 33.94 

Chloroacetic acid 17.70 10.40 12.30 43.81 25.74 30.45 

Trifluoracetic acid 15.60 9.70 11.40 42.51 26.43 31.06 

Perfluorohexane 12.10 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 

Carbon tetrachloride 17.80 0.00 0.60 96.74 0.00 3.26 
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ตาราง ค ค่าพารามิเตอร์การละลายแฮนเซนของตัวทำละลายและค่า fd, fp และ fhb ท่ีคำนวณได้ (ต่อ) 

Solvent d p hb fd fp fhb 

2,2,2-Trifluoroethanol 15.40 8.30 16.40 38.40 20.70 40.90 

Furfural 18.60 14.90 5.10 48.19 38.60 13.21 

N,N-Dimethyldecanamide 16.59 10.01 7.29 48.95 29.54 21.51 

Dihydrolevoglucosenone 20.09 15.26 8.32 46.00 34.94 19.05 

N,N-Dimethyloctanamide 16.59 10.30 7.72 47.93 29.76 22.31 

Acetic anhydride 16.00 11.70 10.20 42.22 30.87 26.91 

Nitromethane 15.80 18.80 6.10 38.82 46.19 14.99 

Triethylamine 15.50 0.40 1.00 91.72 2.37 5.92 
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