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บทคัดย่อ 

ปัจจุบนัประชาชนจาํนวนมากใส่ใจสุขภาพ นอกจากอาหารม้ือหลกัท่ีตอ้งรับประทานในแต่ละ

วนัแลว้ประชาชนเร่ิมหนัไปบริโภคอาหารเสริมท่ีมีองคป์ระกอบของสารมีประโยชน์ เช่น สารตา้นอนุมูล

อิสระ สารตา้นอนุมูลอิสระสามารถพบไดใ้นพืชสาหร่าย และยีสต์ แต่คงเป็นการยากท่ีจะบริโภคพืชใน

ปริมาณมากเพือ่ให้ไดป้ริมาณที่เพียงพอตามความตอ้งการของร่างกาย จึงทาํให้การสกัดเขา้มามีส่วน

สาํคญัเพ่ือดึงหรือสกดัเอาสารท่ีมีประโยชน์ออกมาจากพืชท่ีตอ้งการทาํใหเ้ขม้ขน้แลว้บรรจุในรูปแคปซูล

พร้อมบริโภค วธีิการสกดัท่ีเหมาะสมจึงมีความสาํคญัต่อการสกดัสารท่ีมีประโยชน์ท่ีมีฤทธ์ิของการตา้น

อนุมูลอิสระ วิธีการสกดัสารแบบดั้งเดิมเป็นวิธีการสกดัท่ีง่ายแต่ส้ินเปลืองตวัทาํละลาย ไดแ้ก่ การสกดั

โดยชุดซอกห์เลต (Soxhlet) การสกดัดว้ยวิธีการแช่ (Maceration) นอกจากน้ียงัมีวิธีการสกดัโดยใชค้ลื่น

เสียงความถ่ีสูงร่วมดว้ยในการสกดั (Ultrasound-assisted Extraction, UAE) ใชห้ลกัการของคุณสมบติัสาร

ในการเกิดฟองก๊าซที ่มีแรงดันสูง และวิธีการสกัดโดยใช้คลื ่นไมโครเวฟร่วมด้วยในการสกัด 

(Microwave-assisted Extraction, MAE) ซ่ึงจะใช้คุณสมบติัของตวัทาํละลายในการตา้นทานคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าเม่ือวางอยู่ในบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และในปัจจุบนั ไดมี้การพฒันาการสกดัวิธี

ใหม่ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มและเป็นที่นิยมเนื่องจากง่ายต่อการแยกตวัทาํละลายออกเมื่อสกัดเสร็จ

สมบูรณ์คือ วิธีการสกดัดว้ยนํ้ าก่ึงวิกฤติ (Subcritical Water Extraction, SWE) และวิธีการสกดัดว้ย

คาร์บอนไดออกไซดภ์ายใตส้ภาวะวกิฤติยวดยิง่ (Supercritical Carbon Dioxide Extraction, SC-CO2) 
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Abstract 

Extraction (MAE) have been also investigated. The mechanisms of these two People 

have recently concerned and taken care of health. Other than meal which they have to take in each 

day, they take supplements which are composed of useful compounds such as antioxidants. 

Antioxidants are found in many types of plants, algae and yeasts. It’s rarely possible to consume 

large amount of plants in the same time to achieve the suitable dose, and therefore, the extraction 

will be the crucial role in pulling the important substances from such plants and concentrate these 

substances in ready-to-eat encapsulated formulations. The extraction method must be appropriate 

to keep these compounds in the form with antioxidant activity. The conventional methods are 

extraction by using a Soxhlet apparatus and by soaking in solvent. They are convenient to use, 

however, they use large amount of solvent. Accompanying with solvent, the use of ultrasound in 

Ultrasound-assisted Extraction (UAE) and microwave in Microwave-assisted extraction methods 

depend on the properties of solvent in bubbling and performing as resistance in microwave field, 

respectively. The new developed green technology with easy to remove solvent is using water 

under subcritical condition (Subcritical Water Extraction, SWE) and carbon dioxide under 

supercritical condition (Supercritical Carbon Dioxide Extraction, SC-CO2). 

 

Keywords: Antioxidant, Soxhlet, Maceration, Ultrasound,-assisted extraction, Microwave-assisted extraction, 

Subcritical water extraction (SWE), Supercritical carbon dioxide extraction (SC-CO2) 

 

1. สารต้านอนุมูลอสิระ 

Reactive oxygen species (ROS) เป็นกลุ่มสารท่ีไม่เสถียรและวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

ทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) กบัโมเลกุลต่างๆ ภายในเซลลร่์างกาย ROS หมายความรวมถึง

สารประกอบเพอร์ออกไซด์ (Peroxides) เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) และ

สารอนุมูลอิสระ (Free radicals) ซ่ึงเป็นโมเลกลุหรืออิออนท่ีมีอิเลคตรอนโดดเด่ียวอยูร่อบนอก ชนิด

ท่ีสาํคญัคือ อนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์แอนอิออน (Superoxide anion) และอนุมูลอิสระไฮดรอก-

ซิล (Hydroxyl radical) เม่ือมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนจะเกิดการทาํลายโมเลกลุอ่ืนๆ ต่อเน่ืองกนัเป็นลูกโซ่

ส่งผลใหเ้กิดการอกัเสบของเน้ือเยือ่ร่างกายเป็นสาเหตุของการเกิดโรคเร้ือรังต่างๆ เช่น โรคหัวใจขาด

เลือด ตอ้กระจก ความดนัโลหิตสูง อลัไซเมอร์ เบาหวาน มะเร็ง เป็นตน้ ปกติภายในร่างกายของเรามี

กลไกป้องกนัการโจมตีจากอนุมูลอิสระโดยอาศยัการทาํงานของสารหรือเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระท่ี

สร้างข้ึนในร่างกาย เช่น เอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเตส (Superoxide dismutase) คะตาเลส 

(Catalase) กลูตาไทโอนเพอร์ออกซิเดส (Glutathione peroxidase) เป็นตน้ แต่การทาํหนา้ท่ีของสาร
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หรือเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระนั้นยงัไม่เพียงพอและมีขีดจาํกดั ประกอบกบัเมื่ออายุมากข้ึนร่างกาย

สร้างสารหรือเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระไดน้อ้ยลง ดงันั้นร่างกายจึงควรรับสารตา้นอนุมูลอิสระจาก

ภายนอกด้วยเช่นกัน ในปัจจุบันผูรั้กสุขภาพจาํนวนมากนิยมบริโภคสารตา้นอนุมูลอิสระทาํให้

ผลิตภณัฑอ์าหารเสริมประเภทสารตา้นอนุมูลอิสระมีหลากหลายและเป็นท่ีตอ้งการของตลาด 

สารตา้นอนุมูลอิสระหรือสารแอนติออกซิแดนท์ (Antioxidants) ท่ีเรารู้จักกนัดี ได้แก่ 

วิตามินซี วิตามินอี วิตามินเอ ลูทีน (Lutein) และพฤกษเคมีต่างๆ (Phytochemical) เช่น โพลีฟีนอล 

(Polyphenols) ไอโซฟลาโวน (Isoflavone) เบตา้แคโรทีน ( β-carotene) คลอโรฟิลล ์(Chlorophyll)  

แคโรทีนอยด์ (Carotenoids) เป็นตน้ สามารถพบสารเหล่าน้ีไดจ้ากพืช ผกั และผลไม ้ที่มีอยู่ตาม

ธรรมชาติหรืออาจพบไดใ้นสาหร่ายและยีสต ์เช่น สารแอสตาเเซนธิน [1-2] แต่การท่ีจะรับประทาน

พืชหรือผกัเหล่าน้ีในปริมาณมากคงเป็นไปไดย้ากจึงตอ้งทาํการสกดัหรือดึงสารเหล่าน้ีออกมาทาํให้

เขม้ขน้และอยูใ่นรูปแบบท่ีรับประทานไดง่้าย เช่น แคปซูล หรือเมด็  

วิธีการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระในปัจจุบนัมีหลายวิธี ไดแ้ก่ การสกดัแบบดั้งเดิมดว้ยการ

ทาํใหต้วัทาํละลายไหลวนดว้ยเคร่ืองซอกห์เลต (Soxhlet) การแช่ (Maceration) การสกดัดว้ยการใช้

คลื่นเสียงความถ่ีสูงร่วมดว้ยในการสกดั (Ultrasound-assisted extraction, UAE) การสกดัดว้ยการใช้

คลื่นไมโครเวฟร่วมดว้ยในการสกดั (Microwave-assisted extraction, MAE) การสกดัดว้ยนํ้ าก่ึง

วกิฤติ (Subcritical water extraction, SWE) และ การสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ภายใตส้ภาวะ

วิกฤติยวดยิ่ง (Supercritical carbon dioxide extraction, SC-CO2) โดยทั้งหมดยกเวน้การสกดัดว้ยนํ้ า

ก่ึงวิกฤติ และการสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ภายใตส้ภาวะวิกฤติยวดยิ่งจะมีการใชต้วัทาํละลาย

อินทรีย ์(Organic solvent) ดงันั้นจึงถือวา่การสกดั 2 วิธีน้ีปราศจากการใชต้วัทาํละลายอินทรียเ์ป็น

เทคโนโลยสีะอาดหรือ Green technology ซ่ึงเป็นท่ีนิยมมากในปัจจุบนั  

 

2. วธีิการสกดัสารต้านอนุมูลอสิระ 

2.1 การสกดัด้วยชุดซอกห์เลต  

โดยทัว่ไปงานวจิยัทางดา้นการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจะใชว้ธีิน้ีซ่ึงเป็นวธีิการสกดัแบบ 

ดั้งเดิมโดยใชชุ้ดเคร่ืองมือซอกห์เลตแสดงดงัรูปท่ี 1 หลกัการคือ สารท่ีตอ้งการสกดัจะละลายออกมา

จากวสัดุดว้ยตวัทาํละลายอินทรียท่ี์กลัน่และควบแน่นวนกลบัมาอยา่งต่อเน่ือง กระบวนการสกดัน้ีจะ

ใชเ้วลานานมากกวา่ 3 ชัว่โมงหรือจนกวา่ไม่มีสารท่ีตอ้งการละลายออกมาแลว้ซ่ึงอาจโดยสงัเกตได้

จากสารละลายท่ีสกดัไดน้ั้นไม่มีสีของสารท่ีตอ้งการ 
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รูปที่ 1. ชุดสกดัซอกห์เลต [3] 

 

2.2 การสกดัด้วยวธีิการแช่  

การสกดัดว้ยวิธีการแช่เป็นวธีิดั้ งเดิมท่ีใชต้วัทาํละลายอินทรียป์ริมาณมากในการสกดัสาร

ตา้นอนุมูลอิสระโดยการแช่วสัดุท่ีตอ้งการสกดัลงในตวัทาํละลายอินทรียท่ี์บรรจุในภาชนะท่ีมีฝาปิด

มิดชิดเพื่อป้องกนัการระเหยของตวัทาํละลายอินทรีย ์วิธีน้ีจดัเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดแต่ใชเ้วลานาน ยงัคง

ใชว้ธีิน้ีในการเลือกชนิดตวัทาํละลายท่ีเหมาะสม และอตัราส่วนตวัทาํละลายกบัวสัดุท่ีตอ้งการสกดั  

2.3 การสกดัสารด้วยการใช้คลืน่เสียงความถีสู่งร่วมด้วยในการสกดั 

การสกัดสารด้วยการใช้คลื่นเสียงความถ่ีสูงร่วมด้วยในการสกัดเป็นวิธีท่ีใช้คล่ืนเสียง

ความถี่สูงหรืออลัตราโซนิค (Ultrasonic) ร่วมกบัตวัทาํละลายอินทรียห์รือนํ้ าในการสกดัสารตา้น

อนุมูลอิสระจากวตัถุดิบ เคร่ืองมือชนิดน้ีมีลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอกมีขนาดความยาวและมีคลื่น

ความถ่ีท่ีแตกต่างกนัไป เคร่ืองมือดงักล่าวจะปล่อยคลื่นเสียงความถ่ีสูงออกมาในตวัพาซ่ึงในท่ีน้ีคือ

นํ้ าหรือตวัทาํละลายอินทรีย ์กระบวนการดงักล่าวจะทาํให้เกิดฟองก๊าซซ่ึงเกิดการหดตวัและขยายตวั

เป็นวฏัจกัร เม่ือฟองก๊าซขยายตวัจะดึงสารท่ีอยูภ่ายในวสัดุออกมาละลายในตวัทาํละลาย และในขณะ

ท่ีฟองก๊าซแตกออกจะเกิดความดนัและความร้อนอยา่งมากในบริเวณนั้นซ่ึงจะมีผลทาํให้เน้ือเยื่อของ

วสัดุฉีกขาด ดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทาํใหส้ารตา้นอนุมูลอิสระท่ีตอ้งการสกดัละลายในตวัทาํละลายได้

ดีข้ึน การสกดัดว้ยวธีิน้ีจะมีประสิทธิภาพดีหรือไม่ข้ึนกบัปัจจยัหลายประการไดแ้ก่ ความถ่ีของคลื่น

เสียงท่ีใช ้ถา้ใชค้วามถ่ีสูงจะใชเ้วลาสั้นในการสกดั สมบติัท่ีแตกต่างกนัของตวัทาํละลาย ไดแ้ก่ ความ

ขวดบรรจุตวัทาํละลาย 

กระเปาะท่ีบรรจุวสัดุ 

ชุดควบแน่น 
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ดนัไอ ตวัทาํละลายท่ีมีความดนัไอสูงสามารถสกดัไดดี้กวา่ตวัทาํละลายท่ีมีความดนัไอตํ่า อุณหภูมิท่ี

ใชซ่ึ้งการสกดัเกิดไดดี้เมื่อมีอุณหภูมิสูง และความเขม้ของคลื่นเสียงท่ีใช ้โดยทัว่ไปวธิีน้ีจะใชส้กดั

สารกลุ่มเมตาบอไลตทุ์ติยภูมิ (Secondary Metabolites) ของพืช วธีิน้ีช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพทาํใหส้กดั

สารไดป้ริมาณมาก ตวัอยา่งวตัถุดิบท่ีสกดัดว้ยวิธีน้ี ไดแ้ก่ ใบชา มินท์ เคร่ืองเทศ (Sage) และ โสม 

เป็นตน้ ตวัอยา่งงานวจิยัในอดีตท่ีใชว้ธีิน้ีแสดงดงัตารางท่ี 1 [4-13] 

2.4 การสกดัด้วยการใช้คลืน่ไมโครเวฟร่วมด้วยในการสกดั  

ในอดีตและปัจจุบนัเคร่ืองไมโครเวฟใชม้ากในวงการอาหารเพ่ือใชใ้นการถนอมอาหารโดย

มีวตัถุประสงคเ์พ่ือใหค้วามร้อนเพ่ือทาํใหอ้าหารสุก ใชฆ่้าเช้ือจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนในอาหาร และช่วย

ในการลดความช้ืนในอาหารประเภทผกัและผลไม ้หรือเคร่ืองไมโครเวฟท่ีประดิษฐข้ึ์นเฉพาะเพื่อ

ยอ่ยวสัดุที่มีระบบควบคุมอุณหภูมิและความดนัเป็นอยา่งดี นอกจากการถนอมอาหารและการย่อย

วสัดุแลว้ ในปัจจุบนัวธีิน้ีใชใ้นการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระจากพืชท่ีรู้จกักนัดีในรูปแบบของวิธีการ

สกดัท่ีรวดเร็ว (Accelerated Solvent Extraction, ASE) ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีใชว้ิธีน้ีในการสกดัสารตา้น

อนุมูลอิสระแสดงดงัตารางท่ี 2 [14-31] 

หลกัการของวธีิน้ี คือ การใชค้ล่ืนไมโครเวฟซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าร่วมกบัตวัทาํละลาย

อินทรียใ์นการสกดัสารตา้นอนุมูลอิสระ เมื่อวตัถุดิบวางตวัอยูใ่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแลว้นั้นดว้ย

สมบติัความเป็นขั้วของโมเลกลุภายในวตัถุดิบเองท่ีตา้นการเคล่ือนท่ีทาํให้เกิดความร้อนข้ึนซ่ึงมีผล

ต่อเน้ือเยื ่อของวตัถุและมีผลต่อการละลายของสารที่ต้องการและด้วยสมบัติของตวัทําละลายที่

แตกต่างกนัทาํให้มีพฤติกรรมที่แตกต่างกนัไปเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น การดูดซับคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า การสะทอ้น การส่งผ่านเคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นตน้ ปัจจยัท่ีผลต่อประสิทธิภาพใน

การสกัด ได้แก่ เวลา อุณหภูมิ กาํลงัของคลื่นไมโครเวฟ คุณสมบัติวตัถุดิบ องค์ประกอบที่เป็น

ความช้ืน ความคงตวัของวตัถุดิบ สมบติัของตวัทาํละลาย และสมบติัสารท่ีตอ้งการสกดั 

2.5 การสกดัด้วยนํา้กึ่งวกิฤต ิ 

 ปัจจุบนัวธีิน้ีใชก้นัแพร่หลายเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการสกดัดีเม่ือเทียบกบัวิธีการสกดั

ประเภทอ่ืนๆ และเป็นเทคโนโลยสีะอาดไม่ใชต้วัทาํละลายอินทรีย ์วธีิน้ีเป็นวธีิใหม่ที่ใชต้วัทาํละลาย

ท่ีเป็นของเหลวภายใตค้วามดนั (Pressurized liquid extraction, PLE) โดยมากจะใชน้ํ้ าเป็นตวัทาํ

ละลาย เหมาะกับการสกัดสารที่มีโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน และสารท่ีต้องการสกัดท่ีมีขั้ วสูง 

นอกจากน้ีวิธีการน้ียงัสามารถเพ่ิมคุณค่าให้กบัสารในรําขา้วและถัว่เหลือง [32-33] อย่างไรก็ตาม

ระบบดงักล่าวมีขอ้ดอ้ย คือ ค่าอุปกรณ์ และการดาํเนินการค่อนขา้งสูง ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีใชว้ิธีน้ีใน

การสกดัสารแสดงดงัตารางท่ี 3 [34-42] 

 หลกัการทาํงานของการสกัดดว้ยวิธีน้ี คือ การดาํเนินการภายใตส้ภาวะนํ้ าก่ึงวิกฤติ (Tc= 

374°C และ Pc= 221 bar) มีผลต่อวตัถุดิบทั้งในทางเคมีและทางกายภาพ ในทางเคมีอุณหภูมิสูงจะไป

ทําลายพนัธะไฮโดรเจน และ/หรือพนัธะไฮโดรโฟบิกระหว่างโพลีฟีนอลกับโปรตีนทําให้ได้
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สารประกอบโพลีฟีนอลและโปรตีนท่ีแยกออกจากกนั นอกจากน้ีภายใตส้ภาวะดงักล่าวโมเลกุลของ

นํ้ าจะแตกตวัใหไ้ฮโดรเจนอิออนและไฮดรอกไซด์อิออนจาํนวนมากทาํให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

ที่ช่วยย่อยโมเลกุลขนาดใหญ่ของวตัถุดิบให้มีขนาดเล็กลง ตวัอยา่งเช่นการย่อยสลายลิกนินที่เป็น

ส่วนประกอบของผนังเซลล์พืชจะถูกย่อยโดยอิออนดังกล่าวได้เป็นสารประกอบประเภทฟีนอล 

ในทางกายภาพการดาํเนินการภายใตอุ้ณหภูมิสูงน้ีจะทาํลายผนงัเซลลข์องพืชทาํให้สารท่ีอยูภ่ายใน

เน้ือเยือ่พืชหลุดออกมาสู่ตวัทาํละลาย กระบวนการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2  

 

 
 

รูปที่ 2. กระบวนการสกดัดว้ยนํ้าก่ึงวิกฤติ [43] 

 

2.6 การสกดัด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้สภาวะวกิฤตยิวดยิง่  

           วิธีน้ีเป็นวิธีการสกดัประเภทหน่ึงท่ีใชส้กดัสารเชิงยาหรือสารตา้นอนุมูลอิสระที่เส่ือมสภาพ 

ไดด้ว้ยความร้อน และเป็นสารที่มีความมีขั้วตํ่า หรืออาจเรียกวิธีน้ีว่า การสกดัดว้ยของไหลภายใต้

สภาวะวกิฤติยวดยิง่ (Supercritical fluid extraction, SFE) ของไหลท่ีใชเ้ป็นตวัทาํละลายโดยมากเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตวัทาํละลาย ซ่ึงกาํหนดสภาวะของคาร์บอนไดออกไซด์ให้อยูใ่นสภาวะ

ของไหลยวดยิ่งหรือสภาวะท่ีเหนือจุดวิกฤติของคาร์บอนไดออกไซด์ (Tc = 31.1° C และ Pc = 73.8 

bar) ดว้ยสมบติัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกบีบอดัให้เป็นของเหลวเหมือนนํ้ าและการไหล

เหมือนอากาศทาํให้สามารถแทรกเขา้ไปในเน้ือวตัถุดิบท่ีตอ้งการทาํการสกดัได ้โดยทัว่ไปวธิีน้ีใช้

สกดัสารท่ีมีขั้วตํ่า อยา่งไรก็ตามงานวิจยัในปัจจุบนัไดมี้การประยกุต์เพื่อให้สามารถสกดัสารท่ีมีขั้ว

สูงข้ึนได้โดยเติมตัวทําละลายอินทรีย์ที่มีขั้ วมากกว่าในการสกัดด้วยหรือเรียกว่า Co-solvent 

ตวัอยา่งเช่น เอทานอล กระบวนการสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ภายใตส้ภาวะวิกฤติยวดยิ่ง แสดง

เป็นตวัอยา่งดงัรูปท่ี 3  



 

วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั  ปีท่ี  23  ฉบบัท่ี  2   เดือนกรกฎาคม-ธนัวาคม 2557 

 

126 

 

ปัจจุบนัวธีิน้ีใชก้นัแพร่หลายเน่ืองจากให้ประสิทธิภาพในการสกดัท่ีดีเม่ือเทียบกบัวิธีการ

สกดัประเภทอ่ืนๆ และสามารถสกดัสารไดห้ลายประเภทอีกทั้งยงัสามารถแยกตวัทาํละลายออกจาก

สารท่ีสกดัทนัที ในปัจจุบนัมีองคก์รเอกชนไดท้าํการนาํวิธีการสกดัน้ีไปใชแ้ละไดมี้การขยายขนาด

ของระบบดงักล่าว อยา่งไรก็ตามระบบดงักล่าวมีขอ้ดอ้ย คือ ค่าอุปกรณ์และค่าดาํเนินการค่อนขา้งสูง 

อีกทั้งดาํเนินการภายใตค้วามดนัสูงตอ้งมีความระวงัในระหวา่งดาํเนินการ ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีใชว้ิธีน้ี

ในการสกดัสารแสดงดงัตารางท่ี 4 [1, 44-51] นอกจากน้ีวิธีน้ีจะใชใ้นการสกดัสารมีคุณค่าแลว้ยงั

สามารถเปล่ียนและยอ่ยสารบางชนิดให ้เป็นสารท่ีมีคุณประโยชนม์ากกวา่ไดอี้ก เช่น สาร hesperidin 

ไปเป็น hesperitin [52-53] 

 

 
 

                        รูปที่ 3.  การสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซดภ์ายใตส้ภาวะวิกฤติยวดยิ่ง [54] 

 



 

 

ตารางที ่1.   งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการสกดัสารมีประโยชน์จากแหล่งต่างๆ โดยใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงร่วมดว้ยในการสกดั (UAE) 

Authors Materials Compounds Frequency (kHz) & Power (W)
∗
 Solvent type Temperature (°C) Time 

Sališová et  

al., 1997 [4] 

Salvia officinalis   Pharmaceutical active 

compounds 

37-42, 130  65% methanol 20, 30, 50 1, 3, 5, 12, 24 h 

Rostagno et al., 

2003 [5] 

Soybeans Isoflavones      24, 200  Methanol, ethanol, 

acetonitrile, 50% ethanol 

10, 60 10, 20 min 

Schinor et al., 

2004 [6] 

Chresta scapigera   

 

Triterpenoids  60, 125   Dichloromethane, 

methanol   

30 30 min 

Jianyong et al., 

2001 [7] 

Ginseng root Saponins   38.5, 810 Pure ethanol, water,  

n-butanol, 10% methanol 

38-39 1-2 h 

Vázquez et al., 

2014 [8] 

Heterophyllaea 

pustulata (Rubiaceae) 

Anthraquinones 40, 80 Benzene, ethyl acetate 50 15, 30, 45, 60 

min 

Pan et al., 2011 

and 2012 [9, 10] 

pomegranate peel   Tannic acid 20, NA Water with water:peel 

ratio 50:1 

25±2 2, 10, 20, 30, 

60, 90 min 

Tabaraki and 

Nateghi, 2011 

Rice bran   

 

Polyphenols/antioxidants 35, 140   65-67% Ethanol 51-54 40-45 min 

[11] 

Roseiro et al., 

2013 [12] 

 

Ceratonia siliqua L. 

 

Polyphenols 

 

35, 320 

 

Water and 70% acetone 

 

30 

 

30 min 

d’Alessandro  

et al., 2012 [13] 

Black chokeberry  Polyphenols 30.8, 100 Acetone, alcoholic 

solvents 

20-80 4 h 

 

 
หมายเหตุ NA = not available หรือ ไม่ไดก้ล่าวไวใ้นเอกสาร 

     ∗   เป็นกาํลงัไฟฟ้าของเคร่ืองคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 
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ตารางที ่2.  งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการสกดัสารมีประโยชน์จากแหล่งต่างๆ โดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมดว้ยในการสกดั (MAE) 

Authors Materials Compounds 
Frequency (MHz) & 

Power (W)
∗
 

Solvent types 
Solvent/solid 

(ml/g) 

Temperature 

(°C) 

Time 

(min) 

Pressure 

(kPa) 

Pan et al.,  

2000 [14] 

Licorice root Glycyrrhizic acid 

(GA) 

2450 MHz, 700 W Water, ethanol, 50-60% 

ethanol, ammonia 

10:1 85-90 0.5-10 

 

- 

Guo et al, 2001 

[15] 

Radix puerariae Puerarin 2450 MHz, 700 W 

 

Ethanol-water with % of 0, 30, 

50, 70, 95 

5, 10, 20, 30, 40, 

50 

85, 90, 100, 

115,130, 135 

2, 5, 8, 

12, 30 

50-100  

Pan et al.,  

2002 [16] 

Salvia miltiorrhiza  

bunge of root 

Tanshinones - n-Butylacetate, ethanol  

(95%), methanol, acetone,  

n-butanol, ethylacetate,  

tetrahydrofuran 

10:1 80 0.5 – 5 

 

- 

Hao et al., 2002 

[17] 

Artemisia annua L.    Artemisinin   NA, 650 W Ethanol, Trichloromethane, 

Cyclohexane, n-hexane, 

Petroleum ether 

 

>11.3 - 2, 4, 6, 8, 10,12, 14, 

18 

- 

Pan et al.,  

2002 [18] 

Salvia miltiorrhiza bunge Tanshinones 2450 MHz, 700 W - - 80 0.5-5 - 

 

 

Shu et al., 2003 

[19]  

Ginseng root Ginsenosides 2450 MHz, 30 and 

150 W 

Water-ethanol  - Ambient 1, 2, 5, 10, 15) - 
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ตารางที ่2.  (ต่อ) งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการสกดัสารมีประโยชน์จากแหล่งต่างๆ โดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมดว้ยในการสกดั (MAE) 

Authors Materials Compounds 
Frequency (MHz) & 

Power (W)
∗
 

Solvent types 
Solvent/solid 

(ml/g) 

Temperature 

(°C) 

Time 

(min) 

Pressure 

(kPa) 

Li et al., 2004 

[20] 

Eucommia ulmodies Geniposidic 

Chlorogenic acid 

2450 MHz, 700 W Methanol-Water  

(80%) 

Methanol-water  

(20%) 

20 

 

- 

- 

 

- 

0.10, 0.30, 50 

 

- 

 

- 

Fulzele et al.,  

2005 [21] 

Nothapodytes foetida Camptothecin  

(CPT) 

NA, NA Methanol, ethanol - 80 3 - 

Zhou et al.,  

2006 [22] 

 

Tobacco leaves Solanesol   2450 MHz, 700 W Hexane, ethanol,  

hexane:ethanol  

(3:1, 1:1, 1:3) 

- 60 

 

5, 10, 20, 40, 60 - 

Martino et al.,  

2006 [23] 

Melilotus officinalis Coumarin,  

o-coumaric and  

melilotic acids 

NA, 100 W Ethanol-water  

 

- 50, 110 

 

5, 10 - 

Barbero et al., 

2006 [24] 

Peppers   Capsaicinoids NA, 500 W Methanol, ethanol, acetone, 

ethyl acetate and Water 

5:1 50-200 5-30 - 

Hemwimon et  

al., 2006 [25]  

 

 

Chen et al., 

2007 [26] 

Morinda citrifolia of  

roots  

 

 

Ganoderma atrum 

Anthraquinones  

 

 

 

Total triterpenoid  

2450 MHz, 1200 W 

 

 

 

2450 MHz, 800 W 

Acetone, methanol,  

ethanol, acetonitrile,  

ethanol:water  

(20:80, 50:50, 80:20) 

95% Ethanol,  

100 

 

 

 

25 

60, 80,100, 120 

 

 

 

60, 70, 78, 100, 

5, 10, 15, 20 

 

 

 

20 

- 
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 หมายเหตุ NA = not available หรือ ไม่ไดก้ล่าวไวใ้นเอกสาร 

     ∗   เป็นกาํลงัไฟฟ้าของเคร่ืองคล่ืนเสียงความถ่ีสูง 

ตารางที ่2.  (ต่อ) งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการสกดัสารมีประโยชน์จากแหล่งต่างๆ โดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟร่วมดว้ยในการสกดั (MAE)         

Authors Materials Compounds 
Frequency (MHz) & 

Power (W)
∗
 

Solvent types 
Solvent/solid 

(ml/g) 

Temperature 

(°C) 

Time 

(min) 

Pressure 

(kPa) 

  saponins  chloroform, ethyl  

acetate, n-butanol,  

acetone, and  

methylene  

chloride/methanol  

mixture (v/v,1:1) 

 120  - 

Mauricio et al., 

2007 [27] 

Soy beans Isoflavones NA, 500W Ethanol or  

Methanol, (vary  

water 30–70%)  

50 50, 75, 100, 

125, 150 

10, 15, 20, 25, 30 - 

Mao et al., 

2007 [28] 

Rhodiola L. Salidroside and  

tyrosol 

2450 MHz, 200, 400 

and 700 W 

Methanol:water  

(10, 20, 30, 40, 50, 60, 80,  

90%)  

5 - 1–8 - 

Chen et al., 

2008 [29] 

Herba Epimedii Flavonoids NA, 100 W 

 

Ethanol and methanol - 80 10 - 

Wang et al., 

2008 [30] 

Panax  ginseng root Ginsenosides High pressure  

microwave assisted  

extraction (HPMAE) 

Methanol, 70%  

ethanol–water, water 

- 2, 5, 10, 15, 

30 

 

10 100, 200, 

300, 400, 

500 

Terigar et al., 

2010 [31] 

Rice bran/ 

Soy bean flour 

 250-3,000 MHz/NA Methanol, ethanol,  

hexane, isopropanol 

1:0.5, 1:1 

and 1:2 by weight 

23-50 - - 
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ตารางที ่3. งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการสกดัสารมีประโยชน์จากแหล่งต่างๆ โดยใชต้วัทาํละลายภายใตส้ภาวะนํ้าก่ึงวิกฤติ (SWE) 
 

Authors Materials Compounds Temperature (°C) 
Pressure 

(bar) 

Sample loading 

(g) 

Extraction 

chamber (ml) 

Pourali et al., 2009 

[34] 

Rice bran     

 

Oil 100-360, 120-240 Up to 250 3 32 

Ko et al., 2014 [35] Onion skins, Saururun chinensis,  

seabuckthorn leaves, parsleys,  

carrots, lemons peels, orange peels,  

grapefruit peels 

Non-polar flavonoids,  

quercetin, isortamnetin, 

kaempferol 

110-210 100 1 22 

Meillis et al., 2013 

[36] 

Brown seaweed Bioactive compounds 200-280 130-600 250 500 

Cheigh et al., 2012 

[37] 

Citrus unshiu Flovanones; hesperidin,  

narirutin 

10-100 110-200 10 34 

Budrat and 

Shotipruk 2009 

[38] 

Bitter lemon (Momordica charantia) Phenolic compounds 100 130-200 1 10 

Fernandez-Ponce 

et al., 2012 [39] 

Mangifera Indica leaves Phenolic compounds 100 

 

40 

 

15 

 

100 
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ตารางที ่3.  (ต่อ) งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการสกดัสารมีประโยชน์จากแหล่งต่างๆ โดยใชต้วัทาํละลายภายใตส้ภาวะนํ้าก่ึงวิกฤติ (SWE) 

Authors Material Compound Temperature (°C) 
Pressure 

(bar) 

Sample loading 

(g) 

Extraction 

chamber (ml) 

Aliakbarian et al., 

2012 [40] 

Grape pomace   

 

Phenolic compounds 100-140 80-150 2 100 

Narita and Inouye  

2012 [41] 

Coffee silverskin Antioxidants 25-270 10-53 1 NA 

Gong et al., 2013 

[42] 

Sea buckthorn  

(Hippophae rhamnoides L.) 

Polyphenols   55 300 2 NA 

 หมายเหตุ NA = not available หรือ ไม่ไดก้ล่าวไวใ้นเอกสาร 
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ตารางที ่4. งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการสกดัสารมีประโยชน์จากแหล่งต่างๆ โดยใชต้วัทาํละลายคาร์บอนไดออกไซดท่ี์สภาวะวิกฤติยวดยิ่ง (SC-CO2) 

 

Authors Material Compound Solvent Type Temperature (°C) 
Pressure 

(bar) 

Sampling 

loading (g) 

CO2 (liquid) 

flow rate 

(ml/min) 

Extraction 

chamber (ml) 

Palma et al.,  

1999 [44] 

Grape seed Polyphenolics SC-CO2 with methanol 

as co-solvent  

35-55 

 

NA 0.03 1 1 

Tonthubthimthong et al., 

2001 [45] 

Neem seeds Nimbin SC-CO2 35-60 

 

100-260 

 

2 0.24-1.24 10 

Huang-Chung et al., 

2001 [46] 

Ginseng root hair Ginseng root  

hair oil and  

ginsenosides 

SC-CO2 with ethanol 

as co-solvent 

35-60 

 

104-312 

 

80 5 300 

Mendes et al., 1995 [47] Algae Chlorella vulgaris Carotenoids and  

other lipids 

SC-CO2 40-55 

 

200-350 5 400 NA 

Matsuyama et al., 1998 

[48] 

Yeast Phaffia rhodozyma Astaxanthin SC-CO2 40 197 0.3 N/A 50 

Careri et al., 2001 [49] Spirulina pacifica algae Carotenoids SC-CO2 with ethanol 

as co-solvent 

40-80 150-350 0.5 2 7 

Imsanguan et al., 

2008 [50] 

 

Rice bran γ-oryzanol SC-CO2 45-65 380 and 480 0.5 0.45 - 
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ตารางที ่4.  (ต่อ) งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการสกดัสารมีประโยชน์จากแหล่งต่างๆ โดยใชต้วัทาํละลายคาร์บอนไดออกไซดท่ี์สภาวะวิกฤติยวดยิง่ (SC-CO2) 

 

Authors Materials Compounds Solvent Types Temperature (°C) 
Pressure 

(bar) 

Sampling 

loading (g) 

Solvent flow 

rate (ml/min) 

Extraction 

chamber (ml) 

Machmudah et al.,  

2006 [1] 

Haematococcus pluvialis astaxanthin SC-CO2 with ethanol 

as co-solvent 

40-80 200-550 7 2-4 50 

Ruen-ngam et al.,  

2012 [51] 

Chlorella vulgaris Lutein 

Chlorophyll a, 

Chlorophyll b,  

β-carotene 

SC-CO2 with ethanol 

as co-solvent  

40-80 200-400 10 3 50 

หมายเหตุ NA = not available หรือ ไม่ไดก้ล่าวไวใ้นเอกสาร 

 

 

 

 

 

 

 

วารส
ารวิท

ยาศาส
ตร์ลาดกระบ

งั  ปี
ที่

  23  ฉบ
บั

ที่
  2   เดือน

กรกฎาคม-ธนั
วาคม  2557 

134 

 



 

 

 เอกสารอ้างองิ (References) 

[1]   Machmudah, S., Shotipruk, A., Goto, M. Sasaki, M. and Hirose, T., 2006. Extraction of 

astaxanthin from Haematococcus pluvialis using supercritical CO2 and ethanol as entrainer. 

Ind. Eng. Chem. Res., 45, 3652-3657. 

[2]   Thana, P., Machmudah, S., Goto, M., Sasaki, M., Pavasant, P. and Shotipruk, A., 2008. 

Response surface methodology to supercritical carbon dioxide extraction of astaxanthin from 

Haematococcus pluvialis. Bioresource Technol., 99, 3110–3115. 

[3]    Laboratory Supply Online Blogspot, 2013. Laboratory Supply Online.[online] Available at: < 

        http://labsupplyonline.blogspot.com> [Accessed 26 November 2013]. 

[4]   Sališová, M., Toma, Š. and Mason, T.J., 1997. Comparison of conventional and ultrasonically  

        assisted extractions of pharmaceutically active compounds from  Salvia officinalis. Ultrason. 

Sonochem., 4, 131-134. 

[5]   Rostagno, M.A., Palma, M. and Barroso, C.G., 2003. Ultrasound-assisted extraction of soy  

 isoflavones. J. of Chromatogr. A, 1012, 119–128. 

[6]  Schinor, E.C., Salvador, M.J., Turatti, C.C., Zucchi, O.L.A.D. and Dias, D.A., 2004 

Comparison of classical and ultrasound-assisted extractions of steroids and triterpenoids from 

three Chresta spp. Ultrason. Sonochem., 11, 415-421. 

[7]    Jianyong, W., Lidong, L. and Foo-tim, C., 2001. Ultrasound-assisted extraction of ginseng  

 saponins from ginseng roots and cultured ginseng cells. Ultrason. Sonochem., 8, 347–352. 

[8]   Vázqueza, M.F.B., Comini, L.R., Martini, R.E., Montoya, S.C.N., Bottini, S. and Cabrera, 

J.L., 2014. Comparisons between conventional, ultrasound-assisted and microwave-assisted 

methods for extraction of anthraquinones from Heterophyllaea Pustulata Hook f. 

(Rubiaceae).  Ultrason. Sonochem., 21, 478–484. 

[9]    Pan, Z., Qu, W., Ma, H., Atungulu, G.G. and McHugh, T.H., 2012. Continuous and pulsed 

ultrasound-assisted extractions of antioxidants from pomegranate peel. Ultrason. Sonochem., 

19, 365–372. 

[10]   Pan, Z., Qu, W., Ma, H., Atungulu, G.G. and McHugh, T.H., 2011. Continuous and pulsed 

ultrasound-assisted extractions of antioxidants from pomegranate peel. Ultrason. Sonochem., 

18, 1249-1257. 

  วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 2 เดือนกรกฎาคม-ธนัวาคม 2557 

 

135 



 

 

[11]  Tabaraki, R. and Nateghi, A., 2011. Optimization of ultrasonic-assisted extraction of natural 

antioxidants from rice bran using response surface methodology. Ultrason. Sonochem., 18, 

1279–1286. 

[12]  Roseiro, L.B., Duartea, L.C., Oliveira, D.L., Roque, R., Bernardo-Gil, M.G., Martins, A.L., 

Sepúlveda, C., Almeida, J., Meireles, M., Gírioa, F.M. and Rauter, A.P., 2013. Supercritical, 

ultrasound and conventional extracts from carob (Ceratonia siliqua L.) biomass: Effect on 

the phenolic profile and antiproliferative activity. Ind. Crop. Prod., 47, 132–  138. 

[13]  d’Alessandro L.G., Kriaa K., Nikov I. and Dimitrov K., 2012. Ultrasound assisted extraction 

of eolyphenols from black chokeberry. Sep. Purif. Technol., 93, 42–47. 

[14]  Pan, X., Liu, H., Jia, G. and Shu, Y. Y., 2000. Microwave-assisted extraction of glycyrrhizic 

acid from licorice root. Biochem. Eng. J., 5, 173–177. 

[15]  Guo,  Z., Jin, Q., Fan, G., Duan, Y., Qin, C. and Wen, M., 2001. Microwave assisted 

extraction of effective constituents from a chinese herbal medicine radix puerariae. Anal. 

Chim. Acta, 436, 41–47. 

[16]  Pan,  X., Niu, G. and Liu,  H., 2001. Microwave-assisted extraction of tanshinones from 

Salvia miltiorrhiza bunge with analysis by high-performance liquid chromatography. J. 

Chromatogr. A, 922, 371–375. 

[17]  Hao, J.U., Han, W., Huang, S.D., Xue, B.Y. and Deng, X., 2002. Microwave-assisted  

extraction of artemisinin from Artemisia annua L. Sep. Purif. Technol., 28, 191–196. 

[18]  Pan, X., Niu, G. and Liu, H., 2002. Comparison of microwave-assisted extraction and  

conventional extraction techniques for the  extraction of tanshinones from Salvia miltiorrhiza  

 bunge. Biochem. Eng. J., 12, 71–77. 

[19]   Shu, Y.Y., Koa, Y.M. and Chang, Y.S., 2003. Microwave-assisted extraction of  ginsenosides 

from ginseng root. Microchem. J., 74, 131–139. 

[20]   Li, H., Chen, B., Zhang, Z. and Yao, S., 2004. Focused microwave-assisted solvent extraction 

and HPLC determination of effective constituents in eucommia ulmodies Olive (E. 

ulmodies). Talanta, 63, 659–665. 

[21]  Fulzele, D.P. and Satdive, R.K., 2005. Comparison of techniques for the  extraction of the 

anti-cancer drug camptothecin from Nothapodytes foetida. J. Chromatogr. A, 1063, 9–13.  

[22]  Zhao, L., Zhao, G., Chen, F., Wang, Z., Wu, J. and Hu, X. (2006) Different  effects of 

microwave and ultrasound on the stability of (all-E)-astaxanthin. J. Agric. Food. Chem., 54, 

8346-8351.  

  วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 2 เดือนกรกฎาคม-ธนัวาคม 2557 

 

136 



 

 

[23]  Martino, E., Ramaiola, I., Urbano, M., Bracco F. and Collina S., 2006. Microwave-assisted  

 extraction of coumarin and related compounds from Melilotus officinalis (L.) pallas as an  

 alternative to soxhlet and ultrasound-assisted extraction. J. Chromatogr. A, 1125, 147–151. 

[24] Barbero, G.F., Palma, M. and Barroso, C.G., 2006. Determination of capsaicinoids in peppers 

by microwave-assisted extraction–high-performance liquid chromatography with 

fluorescence detection. Anal. Chim. Acta, 578, 227–233. 

[25] Hemwimon, S., Pavasant, P. and Shotipruk, A., 2006. Ultrasound-assisted extraction of  

 enthraquinones from roots of Morinda citrifolia. Ultrason. Sonochem., 13, 543–548. 

[26] Chen, Y.,  Xie, M.Y. and Gong, X.F., 2007. Microwave-assisted extraction used for the 

isolation of total triterpenoid aaponins from ganoderma atrum. J. Food Eng., 81, 162–170. 

[27] Mauricio, A., Rostagno, Miguel, P. and Carmelo, G.B., 2007. Microwave assisted  extraction 

of soy isoflavones. Anal. Chim. Acta, 588, 274–282. 

[28] Mao, Y., Li,  Y. and Yao,  N., 2007 Simultaneous determination of dalidroside and tyrosol in 

extracts of  Rhodiola  L. by  microwave assisted extraction and high-performance liquid 

chromatography. J. Pharm. Biomed. Anal., 45, 510–515. 

[29] Chen, L., Jin, H., Ding, L., Zhang, H., Li, J., Qu, C. and Zhang, H., 2008. Dynamic 

microwave-assisted extraction of flavonoids from Herba Epimedii. Sep. Purif. Technol., 59, 

50–57. 

[30]  Wang, Y., You, J., Yu, Y., Qu, C., Zhang, H., Ding, L., Zhang, H. and Li, X., 2008. Analysis 

of ginsenosides in  Panax Ginseng  in  high  pressure microwave-assisted extraction. Food 

Chem., 110, 161–167. 

[31] Terigar, B.G., Balasubramanian, S. and Boldor, D., 2010. An analysis of the microwave 

dielectric properties of solvent-oil feedstock  mixtures at 300–3000 MHz. Bioresource 

Technol., 101, 6510–6516. 

[32]  Watchararuji, K., Goto, M., Sasaki, M. and Shotipruk, A., 2008. Value-added subcritical 

water hydrolysate from rice bran and soybean meal. Bioresource Technol., 99, 6207–6213. 

[33]  Wataniyakul, P., Pavasant, P., Goto, M., and Shotipruk, A., 2012. Microwave pretreatment of 

defatted rice bran for enhanced recovery of total phenolic compounds extracted by subcritical 

water. Bioresource Technol., 124, 18–22. 

[34]  Pourali, O., Asghari, F.S. and Yoshida, H., 2009. Review: Sub-critical water treatment of rice 

Bran to Produce Valuable Materials. Food Chem., 115, 1–7. 

  วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 2 เดือนกรกฎาคม-ธนัวาคม 2557 

 

137 



 

 

[35]  Ko M., Cheigh C. and Chung M., 2014. Relationship Analysis between Favonoids Structure 

and subcritical water Extraction (SWE). Food Chem., 143, 147–155. 

[36] Meillisa, A., Siahaan, A.S., Park, J., Woo,  H. and Chun, B., 2013. Effect of subcritical water 

hydrolysate in the brown seaweed Saccharina japonica as a potential antibacterial agent on 

food-borne pathogens. J. Appl. Phycol., 25, 763–769. 

[37] Cheigh,  C., Chung,  E. and Chung,  M.,  2012. Enhanced  extraction of  flavanones  

hesperidin and narirutin from Citrus unshiu peel using subcritical water. J. Food Eng., 110, 

472–477. 

[38] Budrat, P. and Shotipruk, A., 2009. Enhanced recovery of phenolic compounds from bitter 

melon (Momordica charantia) by subcritical water extraction. Sep. Purif. Technol., 66, 125–

129. 

[39] Fernández-Ponce, M., Casas, L., Mantell, C., Rodríguez, M. and Ossa, E.M., 2012. Extraction 

of antioxidant compounds from different varieties of Mangifera indica leaves using green 

technologies. J. Supercrit. Fluids, 72, 168–175. 

[40] Aliakbarian, B., Fathi, A., Perego, P. and Dehghani, F., 2012. Extraction of antioxidants from  

 winery wastes using subcritical water. J. Supercrit. Fluids, 65, 18–  24. 

[41] Narita, Y. and Inouye, K., 2012. High antioxidant activity of coffee silverskin extracts 

obtained by the treatment of coffee silverskin with subcritical water. Food Chem., 135, 943–

949. 

[42] Gong, Y., Zhang, X., He, L., Yan, Q., Yuan, F. and Gao, Y., 2013. Optimization of subcritical 

water extraction parameters of antioxidant polyphenols from sea buckthorn (Hippophaë 

rhamnoides L.) seed residue. J. Food Sci. Technol. DOI 10.1007/s13197-013-1115-7. 

[43] Rangsriwong, P., Rangkadilok, N., Satayavivad, J., Goto, M. and Shotipruk, A., 2009. 

Subcritical water extraction of polyphenolic compounds from Terminalia chebula Retz. 

Fruits. Sep. Purif. Technol., 66, 51-96. 

[44] Palma, M. and Taylor, L.T., 1999. Extraction of polyphenolic compounds from grape seeds 

with near critical carbon dioxide. J. Chromatogr. A, 89, 117-124. 

[45] Tonthubthimthong, P., Chuaprasert, S., Douglas, P. and Luewisutthichat, W., 2001. 

Supercritical CO2 Extraction of nimbin from neem seeds – an experimental Study. J. Food 

Eng., 47, 289-293. 

  วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 2 เดือนกรกฎาคม-ธนัวาคม 2557 

 

138 



 

 

[46] Huang-Chung, W., Chao-Ruey, C. and Chiehming, J.C., 2001. Analytical  nutritional and 

clinical methods section, carbon dioxide  extraction of ginsen  root hair oil and ginsenosides 

Food Chem., 72, 505-509. 

[47] Mendes, R. L., Fernandes, H. L., Coelbo J. P., Reis E. C., Cabral J. M. S., Novais J. M. and  

 Palavra A.F., 1995. Supercritical CO2 extraction of carotenoids and other lipids from 

Chlorella vulgaris. Food Chem., 53, 99-103. 

[48] Matsuyama, K., Mishima, K.  Taruta, Y., Ezawa  M., Nagatani, M. and  Park  P.W., 1998. 

Extraction of astaxanthin from silver nitrate solution using supercritical fluid extraction. 

Solvent Extr. Res. Dev., 5, 166-171. 

[49] Careri, M., Furlattini, L., Mangia, A., Musci, M., Anklam, E., Theobald, A. and von Holst, C., 

2001. Supercritical fluid extraction for liquid chromatographic determination of  carotenoids 

in Spirulina pacifica algae: a chemometric approach. J. Chromatogr. A, 912, 61–71. 

[50] Imsanguan, P., Roaysubtawee, A.,  Borirak, R., Pongamphai, S., Douglas, S. and Douglas, 

P.L., 2008. Extraction of alpha-tocopherol and gamma-oryzanol from rice bran. Lwt- Food 

sci. technol., 41(8), 1417-1424. 

[51] Ruen-ngam, D., Shotipruk, A., Pavasant, P., Machmudah, S. and Goto, M., 2012. Selective 

extraction of lutein from alcohol-treated Chlorella vulgaris by supercritical carbon dioxide. 

Chem. Eng. Technol., 35, 255-260. 

[52] Ruen-ngam,  D., Armando,  T. Quitain, Mitsuru C., Sasaki O., and Goto, M., 2012. 

Hydrothermal hydrolysis of hesperidin into more valuable compounds under supercritical 

carbon dioxide condition. Ind. Eng. Chem. Res., 51, 13545-13551. 

[53] Ruen-ngam, D., Armando, T. Quitain, Tanaka M., Sasaki M. and Goto, M., 2012. Reaction 

kinetics of hydrothermal hydrolysis of hesperidin into more valuable compounds under 

supercritical carbon dioxide conditions. J. Supercrit. Fluids, 66, 215-220. 

[54] Ruen-ngam, D., 2010. Extraction of  astaxanthin from  Haematococcus pluvialis. Ph.D. 

Thesis, Chulalongkorn University. 

 

  วารสารวิทยาศาสตร์ลาดกระบงั ปีท่ี 23 ฉบบัท่ี 2 เดือนกรกฎาคม-ธนัวาคม 2557 

 

139 


