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บทคดัยอ

โพลโิคซานอล (policosanol) คอืกลุมของแอลกอฮอลสายตรงยาวทีม่คีวามยาวคารบอน 20-36 อะตอม พบในไข
จากสตัวและพชืบางชนดิ เชน ไขจากผึง้ รำขาว ออย ขาวโอต และขาวสาล ี เปนตน มคีณุสมบตัชิวยลดการจบัตวัของ
เกลด็เลอืด ลดอนัตรายตอเยือ่บหุลอดเลอืด ลดการสรางโฟมเซลล และลดโคเลสเตอรอลในเนือ้เยือ่ตางๆ เชน ตบั หวัใจ
และเนื้อเยื่อไขมันได ไขรำขาวเปนแหลงโพลิโคซานอลอีกชนิดที่มีราคาถูก แตยังไมมีการศึกษาการสกัดโพลิโคซานอลใน
ประเทศไทย ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึตองการเพิม่มลูคาของไขรำขาวทีไ่ดจากการผลติน้ำมนัรำขาวของประเทศไทย โดยการนำไป
สกดัโพลโิคซานอล เมือ่วเิคราะหองคประกอบของไขรำขาวของไทยพบวาประกอบดวย น้ำมนัรอยละ 55.91 แวกซเอสเทอร
รอยละ 40.67 ไขมนัแอลกอฮอลอสิระสายยาวรอยละ 2.56 และอืน่ๆ รอยละ 1.86 จากนัน้นำไขรำขาวทีผ่านการเรงปฏกิริยิา
สปอนนฟิเคชนัมาสกดัและเลอืกสกดัดวยตวัทำละลาย เมือ่นำโพลโิคซานอลทีไ่ดมาวเิคราะหองคประกอบและความบรสิทุธิ์
ดวยแกสโครมาโตกราฟ (GC) และโครมาโตกราฟแบบของเหลวสมรรถนะสงู (HPLC) พบวาโพลโิคซานอลทีไ่ดประกอบ
ดวยแอลกอฮอลทีม่คีวามยาวอยูในชวง 16-36 อะตอม โดยองคประกอบหลกัทีล่ะลายในโทลอูนี ไอโซออกเทน และสวน
ตกตะกอนจากไอโซออกเทนไดแกไขมนัแอลกอฮอลทีม่คีวามยาว C26 (รอยละ 21.4), C24 (รอยละ 29.5) และ C30 (รอยละ
33.1) ทีค่วามบรสิทุธิม์ากกวารอยละ 94 โดยไขรำขาวของไทยสามารถสกดัโพลโิคซานอลไดปรมิาณสทุธริอยละ 26.56
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Abstract

Policosanol is a mixture of long chain aliphatic alcohols of 20-36 carbon atoms. It is a constituent
of animal and plant waxes such as beeswax, rice bran, sugar cane, oat and wheat. Policosanol can be used
to reduce platelet aggregation, endothelial damage, foam cell formation and cholesterol content in different
tissues such as liver, heart and fatty tissue. Rice bran wax is a good source of policosanol. It is cheap but
there has been no research about policosanol in Thailand. Thus, the objective of this research is to in-
crease the value added of Thai rice bran wax which is a by product from rice bran oil refinery. The wax
contained 55.91% oil, 40.67% wax ester, 2.56% free long chain fatty alcohol and 1.86% unidentified
matter. After saponification, policosanol was selectively extracted into the organic solvent. The composi-
tion and purity of policosanol were analyzed by gas chromatography (GC) and high performance liquid
chromatography (HPLC). The obtained policosanol consisted of alcohols of 16-36 carbon atoms. The
main composition of policosanol extracted by toluene, isooctane and the precipitate from the isooctane
extract were fatty alcohol of C26 (21.4%), C24 (29.5%) and C30 (33.1%) with the purity over than 94%.
The yield of policosanol from Thai rice bran wax is 26.56%.

Keywords : Purification / Solvent Extraction / Long Chain Fatty Alcohol / Rice Bran Wax /
Policosanol / Saponification
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1. บทนำ
โพลิโคซานอล (policosanol) คือกลุมของแอล

กอฮอลสายตรงยาว (long chain aliphatic alcohols) ที่
มคีวามยาวคารบอน 20-36 อะตอม [1] พบในไขจากสตัว
และพชืบางชนดิ เชน ไขจากผึง้ รำขาว ออย ขาวโอต และ
ขาวสาล ี เปนตน โดยปรมิาณและองคประกอบของโพลโิค
ซานอลในไขแตละชนิดแตกตางกันขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่
นำมาสกดั เชนไขออยมโีพลโิคซานอลทีม่คีวามยาวคารบอน
24-34 อะตอม โดยมีออกตะโคซานอล (octacosanol ;
C28) มากทีส่ดุ 66% [2] สวนในไขผึง้พบโพลโิคซานอลทีม่ี
ความยาวคารบอน 18-34 อะตอม โดยมไีตรอคอนทานอล
(triacontanol ; C30) มากทีส่ดุ 30.2% เปนตน [3]

มีการศึกษาประโยชนของโพลิโคซานอลพบวา
สามารถลดโคเลสเตอรอลในเลอืดได โดยการบรโิภคโพลโิค
ซานอลที่มีความยาวคารบอน 24-34 อะตอม 5-20
มลิลกิรมั/วนั สามารถลดโคเลสเตอรอลทีไ่มด ี(Low Den-
sity Lipoprotein Cholesterol; LDL-C) ได 21-29%
ในขณะทีม่โีคเลสเตอรอลทีด่ ี (High Density Lipoprotein
Cholesterol ; HDL-C) เพิม่ขึน้ 8-15% [4] นอกจากนี้
มีรายงานวาโพลิโคซานอลสามารถปองกันและรักษาโรค
เกี่ยวกับหลอดเลือดหัวใจ [5] ชวยยับยั้งการสังเคราะห
โคเลสเตอรอลและเพิม่การยอยสลาย LDL [6] ลดการรวม
ตวัของเกลด็เลอืด (platelet aggregation) ลดอนัตรายของ
เยื่อบุหลอดเลือด (endothelial damage) และลดการ
สรางโฟมเซลล [7, 8] สวนทางดานความปลอดภัยนั้น
พบวาการใหโพลโิคซานอลไมมพีษิตอยนีทัง้ในเซลลรางกาย
และเซลลทีก่ำลงัเจรญิเตบิโต [9]

จากประโยชนที่กลาวมาขางตนจึงมีการนำโพลิโค
ซานอลไปใชเปนยา และองคประกอบในอาหารเสรมิหลาย
ชนดิ สงผลใหมกีารผลติโพลโิคซานอลเพือ่การคา โดยสวน
ใหญสกัดจากไขออยและไขผึ้ง แตเนื่องจากความตองการ
โพลโิคซานอลทีเ่พิม่จงึทำใหมกีารหาแหลงวตัถดุบิชนดิอืน่ๆ
รวมทั้งพยายามพัฒนากระบวนการสกัดและการทำให
บริสุทธิ์ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อใหเพียงพอตอความ
ตองการในปจจุบัน ซึ่งการสกัดโพลิโคซานอลจากไขชนิด
ตางๆ นั้นอาจแบงไดเปน 2 ขั้นตอนหลักคือ การสกัด
(extraction) โพลิโคซานอลออกจากพันธะเอสเทอรของ

ไขซึ่งจะไดโพลิโคซานอลและกรดไขมัน สวนขั้นที่สองคือ
การทำใหโพลโิคซานอลบรสิทุธิ ์(purification) ดวยการแยก
โพลิโคซานอลออกจากกรดไขมัน

ขัน้ตอนการสกดันัน้ สวนใหญจะนำไขมาสปอนนไิฟด
(saponified) ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือ
โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด (KOH) ในตวัทำละลายตางๆ เชน
เฮพเทน อะซโีตน โทลอูนี เบนซนี เมทานอล และคลอโร
ฟอรม เปนตน โดยใชเวลาและอณุหภมูแิตกตางกนัขึน้อยู
กบัวตัถดุบิทีใ่ช เชน การนำไขออย ไขผึง้ และสวนตางๆ
ของเมลด็พชืมาสปอนนไิฟดดวย 1 N NaOH ในเมทานอล
รีฟรักซ 30-45 นาที [1, 10] Gamble และคณะ [11]
นำไขผึง้มาหลอมทีอ่ณุหภมู ิ 80-100 องศาเซลเซยีส จาก
นั้นเติม 10.7 M KOH เพื่อสปอนนิไฟด โดยกวนที่
40-100 รอบ/นาท ี เปนเวลา 3 ชัว่โมง สวน Vali และ
คณะ [12] สปอนนไิฟดไขรำขาว 0.5 กรมัดวย  30% KOH
ในไอโซโพรพานอล ที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4
ชัว่โมง ในขณะที ่Chen และคณะ [13] สปอนนไิฟดไขรำ
ขาวดวย 0.2% KOH ในบวิทานอล เปนเวลา 8 ชัว่โมง
เปนตน

สำหรบัการทำใหโพลโิคซานอลบรสิทุธิน์ัน้ ทำไดยาก
และปจจบุนัยงัมปีญหาในเรือ่งของปรมิาณและความบรสิทุธิ์
ของโพลโิคซานอลทีไ่ด ทำใหมวีธิกีารทำใหบรสิทุธิแ์ตกตาง
กันไป แตสวนใหญมักนิยมนำตัวอยางที่สปอนนิไฟดแลว
มาสกดัดวยตวัทำละลายชนดิตางๆ เพือ่แยกโพลโิคซานอล
ออกจากกรดไขมัน เชนการใชไดเอทิลอีเทอรในการสกัด
โดยสกัดซ้ำ 3 ครั้ง [1, 10] Vali และคณะ [12] สกัด
โพลิโคซานอลโดยใชเอทิลอะซิเตท กวนที่ 20 องศา
เซลเซยีส เปนเวลา 2 ชัว่โมง สวน Chen และคณะ [13]
สกัดดวยเอทานอลที่ 70 องศาเซลเซียส พรอมทั้งใชการ
กลัน่ (molecular distillation) ในการทำให ออกตะโคซานอล
บรสิทุธิ ์ เปนตน

การใชตวัทำละลายรวมกบัการตกผลกึเปนอกีวธิหีนึง่
ที่ทำใหโพลิโคซานอลบริสุทธิ์มากขึ้น โดย Gamble และ
คณะ [11] นำไขผึ้งที่ผานการสปอนนิไฟดมาสกัดดวย
อะซโิตนที ่50-60  องศาเซลเซยีส พรอมทัง้กวนเปนเวลา
3-7 ชัว่โมง จากนัน้ลดอณุหภมูลิงที ่2 ถงึ -10 องศาเซลเซยีส
เปนเวลาประมาณ 18 ชัว่โมง เพือ่ใหโพลโิคซานอลตกตะกอน
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และนำไปสกดัซ้ำอกี 2 ครัง้ โดยเปลีย่นตวัทำละลายเปน
เฮพเทนและอะซโิตน จะไดโพลโิคซานอลทีม่คีวามบรสิทุธิ์
80-99% เชนเดยีวกบั Empie และคณะ [14] ทีแ่ยกโพลิ
โคซานอลออกจากวัตถุดิบซึ่งอยูในรูปของแข็งโดยการสกัด
ดวยตวัทำละลายอนิทรยี (solid-liquid extraction) ชนดิ
ตางๆ เปนเวลา 6-24 ชั่วโมง และตกผลึกอีกครั้งโดยใช
ตัวทำละลายจะไดโพลิโคซานอลที่มีความบริสุทธิ์ประมาณ
50-90%

นอกจากนี้ยังมีวิธีการอื่นๆ ที่พยายามลดการใชตัว
ทำละลายอินทรีย และพยายามนำเทคโนโลยีอื่นๆ มา
ประยกุตใชในการสกดัและทำใหโพลโิคซานอลบรสิทุธิ ์ เชน
การใชคารบอนไดออกไซดยิง่ยวด (supercritical carbon
dioxide) แทนการใชตวัทำละลายอนิทรยีและเรงปฏกิริยิา
เมทาโนไลซิส (metanolysis) เพื่อแยกแอลกอฮอลสาย
ยาวออกจากไขผึ้งโดยใชเอนไซมไลเปสตรึง (Novozyme
435) [15] รวมทัง้มกีารใชอลัตราซาวดทีค่วามเขมสงู (high-
intensity ultrasound ; HIU) ในการเรงปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ
ของไขรำขาว 5 กรมัทีเ่ตมิ 0.2 M KOH (ในน้ำ : เมทานอล,
3 : 1) 50 มลิลลิติร ภายในเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้จงึสกดั
ดวยปโตรเลยีมอเีทอร (petroleum ether ; PE) แลวทำ
ใหบรสิทุธิบ์นคอลมันซลิกิาเจล (silica gel) โดยใช PE เปน
ตวัชะ (eluent) [16]

ไขรำขาว (rice bran wax) ซึง่เปนผลพลอยไดจาก
การผลิตน้ำมันรำขาวในขั้นตอนการกำจัดไข (dewaxing/
winterization) เปนวตัถดุบิอกีชนดิหนึง่ทีไ่ดรบัความสนใจ
มากขึน้ในระยะทีผ่านมา เพราะเปนแหลงของโพลโิคซานอล
ทีส่ำคญัและมรีาคาถกู ไขรำขาวมลีกัษณะเปนของแขง็ แหง
เปนผลกึเลก็นอย มสีนี้ำตาลออนจนถงึเขม ปรมิาณและองค
ประกอบของโพลโิคซานอลในไขรำขาวอาจแตกตางกนัขึน้อยู
กบัปจจยัดานการเพาะปลกู กระบวนการผลติ และสภาวะ
ในการสกดั ปกตนิ้ำมนัรำขาวมไีขอยู 2-4% แตบางครัง้อาจ
สงูถงึ 8% [17] ไขรำขาวประกอบดวยแวกซเอสเทอร (wax
ester) ซึง่สวนใหญเปนเอสเทอรของกรดไขมนัอิม่ตวั C16-
C26 กบัไขมนัแอลกอฮอลอิม่ตวั C24-C34 [18, 19] น้ำมนั
(triglyceride) กรดไขมนัอสิระ (free fatty acid) ไฮโดร
คารบอน (hydrocarbon) และไขมนัแอลกอฮอลอสิระสายยาว

ไขรำขาวสามารถใชในอตุสาหกรรมตางๆ เชน เปน

สารเคลอืบผกั ผลไม ยาอม ลกูกวาดหรอืหมากฝรัง่ เปน
สวนประกอบในการผลติเครือ่งสำอาง สารขดัเงา กระดาษ
หอชอ็คโกแลต และกระดาษคารบอน เปนตน อยางไรกต็าม
การนำไขรำขาวมาใชประโยชนมักทำในตางประเทศ โดย
เฉพาะการสกดัโพลโิคซานอลจากไขรำขาว ทัง้ๆ ทีป่ระเทศ
ไทยเปนแหลงผลติขาวเพือ่การสงออกทีใ่หญทีส่ดุในโลกและ
มีโรงงานผลิตน้ำมันรำขาวอยูหลายแหลง แตการนำไขรำ
ขาวมาใชประโยชนกลบัไมมากเทาทีค่วร สวนใหญมกัขาย
เปนเชือ้เพลงิหรอืวตัถดุบิเพือ่การผลติในราคาเพยีงกโิลกรมั
ละ 20 บาทเทานัน้ ดงันัน้หากสามารถสกดั โพลโิคซานอล
จากไขรำขาวในประเทศไทยไดจะชวยเพิ่มมูลคาของไขรำ
ขาวใหมากขึน้

สำหรับโพลิโคซานอลจากไขรำขาวที่ศึกษาใน
ตางประเทศพบวามปีรมิาณ และองคประกอบแตกตางกนั
เชน Stuchlik และ Zak [2] รายงานวาโพลโิคซานอลที่
พบในไขรำขาวมคีวามยาวคารบอน 22-36 อะตอม โดยมี
ไตรอคอนทานอลมากทีส่ดุ 30% เชนเดยีวกบั Vali และ
คณะ [12] ทีพ่บ ไตรอคอนทานอลมากทีส่ดุ 24-27% โดย
มีโพลิโคซานอลที่มีความยาวคารบอน 22-40 อะตอม
สวน Bianchi และคณะ [18] พบโพลโิคซานอลทีม่คีวาม
ยาวคารบอน 22-30 อะตอม โดยมีเตตระโคซานอล
(tetracosanol ; C24) มากที่สุด 43% เปนตน การที่
โพลโิคซานอลจากไขรำขาวมคีวามแตกตางกนันัน้อาจเนือ่ง
จากความแตกตางของไขที่ใช วิธีการสกัดและการทำให
บริสุทธิ์

อยางไรกต็าม ยงัไมมกีารศกึษาหรอืสกดัโพลโิคซานอล
จากไขรำขาวที่ผลิตในประเทศไทย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
ตองเริ่มจากการศึกษาองคประกอบของไขรำขาวเสียกอน
จากนัน้จงึหาวธิกีารสกดัและการทำใหโพลโิคซานอลบรสิทุธิ์
รวมทัง้วเิคราะหองคประกอบและหาปรมิาณของโพลโิคซานอล
ทีไ่ด เพือ่ใชเปนขอมลูพืน้ฐานในการสกดัโพลโิคซานอล จาก
ไขรำขาวในประเทศไทยในเชงิการคาตอไป

3. วสัด ุอปุกรณและวธิกีารดำเนนิการทดลอง
3.1 สารเคมี

โทลอูนี (toluene ; C6H5CH3) คลอโรฟอรม
(chloroform ; CHCl3) ไอโซออกเทน (isooctane ;
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(CH3)2CHCH2C(CH3)3) กรดอะซติกิ (acetic acid 98%
; CH3COOH) analytical grade เฮกเซน (hexane;
C6H14) ไอโซโพรพานอล (isopropanol ; (CH3)2CHOH)
commercial grade จากบริษัท Labscan Asia จำกัด
ประเทศไทย เอทานอล (ethanol ; CH3CH2OH) analytical
grade ซลิกิาเจล (Silica gel 60 GF254) จากบรษิทั Merck
ประเทศเยอรมัน โพแตสเซียมไฮดรอกไซด (potassium
hydroxide; KOH) reagent grade จากบรษิทั Scharlau
Chemie S.A. ประเทศสเปน

3.2 วสัดอุปุกรณ
เครือ่ง High Performance Liquid Chroma-

tography (HPLC) คอลมันเปน Phenogel (Phenomenex,
USA) ขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 7.8 มลิลเิมตร ความ
ยาว 300 มลิลเิมตร ขนาดอนภุาคบรรจ ุ5 ไมครอน ขนาด
ร ู (pore size) 100 องัสตรอม (� ) ตอกบั injector ยีห่อ
Rheodyne รุน 7125 Sample loop ขนาด 20 ไมโครลติร
ปม (pump) ของ Waters รุน 510 และเครือ่งตรวจวดั
ชนดิ Evaporative Light Scattering Detector (ELSD)
ของ SEDEX รุน 55 เครือ่งประมวลผลรุน CSW 32 ของ
บรษิทั Sedere ประเทศฝรัง่เศส ใชแกสไนโตรเจน (99.5%)
ของบรษิทัแพรกซแอร (ประเทศไทย) จำกดั ในการระเหย
ตวัทำละลายออก

เครือ่งแกสโครมาโตกราฟ Shimadzu รุน GC-17A
ตอกับเครื่องตรวจวัดชนิด FID และเครื่องประมวลผล
CBM-102 จากบรษิทั Shimadzu ประเทศญีป่นุ ใชคอลมัน
Zebron ZB-5 (5% phenyl-95% diethylpolysiloxane)
ขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 0.25 มลิลเิมตร ความยาว
30 เมตร ใชแกสไนโตรเจน (99.99%) ของบรษิทัแพรกซแอร
(ประเทศไทย) จำกดั เปนแกสตวัพา

3.3 วตัถดุบิทีใ่ชในการทดลอง
ไขรำขาวจากการผลิตน้ำมันรำขาวของบริษัท

น้ำมนับรโิภคไทย จำกดั

3.4 การสกดัโพลโิคซานอล
กำจดัน้ำมนั (ไตรกลเีซอไรด) ทีค่งเหลอือยูใน

ไขรำขาวโดยนำไขรำขาว 100 กรมั เตมิเฮกเซนรอน 700
มลิลลิติร รฟีลกัซทีอ่ณุหภมู ิ 65 องศาเซลเซยีส นาน 30
นาท ีแชเยน็ทีอ่ณุหภมู ิ4 Cํ กรองตะกอนไข แลวลางดวย
เฮกเซนรอน 350 มลิลลิติร 2-3 ครัง้ เตมิไอโซโพรพานอล
ดวยปริมาตรเทากันรีฟลักซที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
แชเยน็และกรองเชนเดมิ ตรวจสอบความบรสิทุธิข์องไขรำ
ขาวดวย Thin Layer Chromatography (TLC) โดยใช
Chloroform : Hexane : Acetic acid (70 : 30 : 0.1)
โดยปริมาตรเปนวัฏภาคเคลื่อนที่ หากไขรำขาวที่ไดยังมี
ไตรกลเีซอไรดเจอืปนอยูใหลางดวยเฮกเซนรอนและทำซ้ำขัน้
ตอนเดมิจนกวาไขทีไ่ดจะบรสิทุธิ ์นำไขไปอบทีอ่ณุหภมู ิ 60
องศาเซลเซยีส นาน 12 ชัว่โมงเพือ่กำจดัเฮกเซนออก หลงั
จากนัน้นำไขรำขาวทีไ่ด 50 กรมั มาเรงปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ
(hydrolysis) หรอืสปอนนฟิเคชนั (saponification) ดวยโพ
แตสเซยีมไฮดรอกไซด 30 กรมั ใน 90% เอทานอล 250
มิลลิลิตร รีฟลักซที่ 80-85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2
ชัว่โมง เพือ่ใหไขรำขาวถกูสกดัออกมาอยูในรปูของไขมนัแอล
กอฮอลและกรดไขมัน จากนั้นตรวจสอบความสมบูรณ
ปฏกิริยิาไฮโดรไล-ซสิ ดวย TLC

3.5 การทำใหโพลโิคซานอลบรสิทุธิ์
นำไขรำขาวทีไ่ฮโดรไลสแลว 100 กรมั ละลาย

ในน้ำรอน 200 มลิลลิติร เตมิโทลอูนี 500 มลิลลิติร กวน
ใหเขากนั และเตมิเอทานอลประมาณ 70 มลิลลิติร จนชัน้
โทลอูนีแยกจากชัน้น้ำชดัเจน นำไปรฟีลกัซทีอ่ณุหภมู ิ 80-
90 องศาเซลเซยีส นาน 1 ชัว่โมง โดยแบงเปน 2 ชวง
ชวงแรกใหความรอนพรอมกับกวนสารใหเขากันนาน 30
นาท ีสวนชวงทีส่องหยดุการกวนและลดอณุหภมูลิงที ่ 60-
70 องศาเซลเซยีส นาน 30 นาท ีเพือ่ใหสารละลายใสแยก
เปนสองชัน้ จากนัน้นำชัน้โทลอูนีมาสกดัซ้ำอกี 2-3 ครัง้ โดย
ใชน้ำรอนประมาณ 200 มิลลิลิตร เพิ่มโทลูอีน 50-100
มลิลลิติร กวนใหเขากนั และเตมิเอทานอลจนสารละลายแยก
ชั้นกันชัดเจนขึ้น นำไปรีฟลักซเชนเดิม แยกเฉพาะชั้น
โทลูอีนออกมาและนำไประเหย โทลูอีนออกดวยเครื่อง
rotary evaporator จากนั้นจึงเติมไอโซออกเทน 600
มลิลลิติร น้ำรอน 300 มลิลลิติร และเตมิเอทานอลประมาณ
80 มลิลลิติร กวนใหเขากนั รฟีลกัซทีอ่ณุหภมู ิ80-90 องศา
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เซลเซยีส ทำเชนเดยีวกบัการสกดัดวยโทลอูนี เมือ่สารละลาย
ใสแยกเปนสองชัน้แลว ใหนำเฉพาะชัน้ ไอโซออกเทน มาใส
กรวยแยก ทิง้ไวขามคนื เพือ่ใหไขมนัแอลกอฮอลตกตะกอน
นำสวนตะกอนและสวนไอโซออกเทนไปตรวจสอบความ
บรสิทุธิด์วย HPLC โดยใชคอลมัน phenogel ทีต่อกบัเครือ่ง
ตรวจวัดชนิด ELSD และใชวัฏภาคเคลื่อนที่คือ 0.25%
กรดอะซิติกในโทลูอีน อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที
อณุหภมู ิ 25-30 องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนั 2 บาร โดย
ฉดีตวัอยางโพลโิคซานอลทีล่ะลายดวยโทลอูนี  ปรมิาตร 20
ไมโครลติร เขาเครือ่ง HPLC หากพบวายงัมกีรดไขมนัอสิระ
เจอืปนใหสกดัซ้ำดวยไอโซออกเทน และน้ำรอนเชนเดมิ

3.6 การวิเคราะหองคประกอบของโพลิโคซานอล
วิเคราะหองคประกอบของโพลิโคซานอล

ดวยเครื่อง GC รุน GC-17A เครื่องตรวจวัดชนิด FID
ตอพวงกับเครื่องประมวลผล CBM-102 โดยใชคอลัมน
Zebron ZB-5 (5% phenyl-95% diethylpolysiloxane)
ขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 0.25 มลิลเิมตร ยาว 30
เมตร ตัง้คาอณุหภมูขิองอนิเจคเตอร (Injector port) และ
สวนตรวจวัด (detector) เทากับ 360 องศาเซลเซียส
สวนเตาอบ (oven) ตั้งคาอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส
นาน 3 นาท ีและเพิม่ขึน้ดวยอตัรา 15 องศาเซลเซยีส/นาที
จนถงึ 350 องศาเซลเซยีส และคงไว 10 นาท ีสรางกราฟ
มาตรฐานที่แสดงความสัมพันธระหวางคาลอกอริทึม
ธรรมชาตขิองคาเวลาคงคางของสารทีป่รบัแกแลว (      )
กับจำนวนคารบอนอะตอมของไขมันแอลกอฮอลที่ทราบ

ความยาวคารบอน การระบุชนิดของไขมันแอลกอฮอล
สามารถทำได โดยการแทนคาเวลาคงคางทีป่รบัแกของสาร
ตัวอยางลงในสมการเสนตรงที่ไดจากกราฟ รอยละของ
องคประกอบคำนวณไดจากคาพื้นที่ใตพีค (peak area)
ของสารแตละชนดิ และคำนวณปรมิาณสทุธ ิ(%yield) ของ
โพลิโคซานอลที่สกัดจากไขรำขาว โดยเทียบปริมาณกับ
น้ำหนกัไขรำขาวเริม่ตน

4. ผลการทดลองและวจิารณผล
4.1 การสกดัโพลโิคซานอล

ในปจจบุนัการสกดัโพลโิคซานอลจากไขรำขาว
ทางการคาทำไดยาก เนื่องจากยังมีปญหาในเรื่องความ
บริสุทธิ์และปริมาณที่ได รวมทั้งคาใชจายในการผลิตสูง
สงผลใหโพลิโคซานอลทั้งหมดผลิตในตางประเทศและมี
ราคาแพง ดงันัน้ในการวจิยันีจ้งึใชไขรำขาวซึง่เปนผลพลอย
ไดในการผลติน้ำมนัรำขาวในประเทศไทยเปนวตัถดุบิในการ
สกดัโพลโิคซานอล ซึง่ปกตจิะมนี้ำมนัผสมอยู 20-80% ขึน้
อยูกบักระบวนการแยกและสภาวะทีใ่ช [12] เมือ่นำไขรำขาว
ของไทยไปวเิคราะหองคประกอบดวย HPLC พบวาน้ำมนั
55.91% แวกซเอสเทอร 40.67% ไขมันแอลกอฮอล
อสิระสายยาว 2.56% และอืน่ๆ 1.86% ไขรำขาวทีน่ำมา
ใชจงึควรกำจดัน้ำมนัและสารปนเปอนอืน่ๆ เชน กรดไขมนั
อสิระ และฟอสโฟไลปดออกเพือ่ลดความยุงยากในการกำจดั
กรดไขมนัอสิระออกในขัน้ตอนทำใหบรสิทุธิ ์ผลของการลาง
ไขรำขาวดวยเฮกเซนรอนและไอโซโพรพานอลแสดงดัง
ตารางที ่1

′Rlnt

ตวัอยางที ่1 100 66.14 62.50 40.94
ตวัอยางที ่2 100 64.29 58.50 44.64
ตวัอยางที ่3 100 78.63 71.32 46.73
เฉลีย่ 100 69.69 64.11 44.10

ตารางที ่1 ปรมิาณไขรำขาวทีผ่านการลางดวยตวัทำละลาย

ไขรำขาว น้ำหนกัเริม่ตน
(กรัม)

น้ำหนกัไขเมือ่ผานการลาง (กรมั)
เฮกเซนครัง้ที ่1 เฮกเซนครัง้ที ่2 ไอโซโพรพานอล
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จากรูปที่ 1(ก) แสดงใหเห็นวาไขรำขาวที่ผานการ
ลางดวยเฮกเซนรอน 2 ครัง้ สามารถลดปรมิาณน้ำมนัลง
ได จงึไมเหน็แถบของไตรกลเีซอไรด ซึง่ตางจากไขรำขาวที่
ไมไดลางเฮกเซนรอนทีย่งัคงเหน็แถบของไตรกลเีซอไรดอยู
อยางไรก็ตามเมื่อตรวจสอบสวนของตัวทำละลายที่ใชลาง
ไขรำขาวดังรูปที่ 1(ข) แสดงใหเห็นวาถึงแมเฮกเซนรอน
สามารถละลายไตรกลเีซอไรดและกรดไขมนัอสิระออกจากไข

จากตารางที ่1 แสดงใหเหน็วาเมือ่ใชเฮกเซนรอนใน
การลางไขครัง้ที ่1 และครัง้ที ่2 มไีขเหลอือยู 69.69 และ
64.11 กรมั ตามลำดบั สวนการลางดวยไอโซโพรพานอลนัน้
สามารถกำจดัน้ำมนั รวมทัง้สารทีม่ขีัว้ เชน กรดไขมนัอสิระ
ไดอีกบางสวน นอกจากนี้ไขที่ไดยังมีลักษณะรวนเปนผง
กวาการลางดวย เฮกเซน ทำใหน้ำหนกัเบา สะดวกตอการ
เกบ็ และงายตอการนำไปใชทดลอง ไขรำขาวทีผ่านการลาง
แลวมีปริมาณไขสุทธิ 44.10% ในงานวิจัยนี้ไดนำเทคนิค

TLC ซึง่เปนโครมาโตกราฟอยางงาย และทำไดรวดเรว็มา
ใชในการตรวจสอบความสมบูรณของปฏิกิริยาในแตละ
ขั้นตอนของการทำงานวิจัย อยางไรก็ตามการตรวจสอบ
ดวย TLC ในที่นี้เปนเพียงขั้นตอนตรวจสอบเชิงคุณภาพ
(qualitative) เพียงคราวๆ เทานั้น รูปที่ 1 แสดง TLC
ของไขรำขาวกอนและหลงัการลางน้ำมนัออก เปรยีบเทยีบกบั
สวนทีไ่ดจากการลางและสารมาตรฐาน

1     2     3     4 1   2   3   4   5   6

Wax ester
Triglyceride

Fatty alcohol

Free Fatty acid

รปูที ่1 ภาพ TLC ของ (ก) ไขรำขาวทีผ่านการกำจดัน้ำมนั (ข) ตวัทำละลายทีใ่ชลางไขรำขาว เทยีบกบัสารมาตรฐาน
โดยแถบที ่1-4 (ก) คอื น้ำมนัรำขาว กรดโอเลอคิ ไขรำขาวกอนและหลงัลางดวยเฮกเซนรอนครัง้ที ่2
ตามลำดบั สวนแถบที ่1-6 (ข) คอื น้ำมนัรำขาว กรดโอเลอคิ ไขมนัแอลกอฮอล เฮกเซนทีใ่ชลางไขรำขาว
ครัง้ที ่1 และ 2 และไอโซโพรพานอล ตามลำดบั

ไดดกีจ็รงิแตมแีวกซเอสเทอรบางสวนสญูเสยีไปในขัน้ตอน
การลางดวยเฮกเซน ดังนั้นจึงควรลางน้ำมันออกจากไข
ดวยเฮกเซนรอนเพียงครั้งเดียวจากนั้นจึงลางตอดวย
ไอโซโพรพานอล [12]

ไขรำขาวหรอืแวกซเอสเทอรประกอบดวยกรดไขมนั
และไขมนัแอลกอฮอลสายยาวเชือ่มตอกนัดวยพนัธะเอสเทอร
การสกดัไขมนัแอลกอฮอลจงึตองทำลายพนัธะเอสเทอรโดย

(ก) (ข)
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ใชดางในการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส หรือสปอนนิฟเคชัน
เพือ่ใหไขรำขาวถกูสกดัออกมาอยูในรปูของไขมนัแอลกอฮอล
และกรดไขมัน จากนั้นจึงนำไปกำจัดกรดไขมันออกเพื่อให
ไขมนัแอลกอฮอลบรสิทุธิต์อไป

4.2 การทำใหโพลโิคซานอลบรสิทุธิ์
การทำใหโพลิโคซานอลบริสุทธิ์นั้นเริ่มจากการนำ

ไขรำขาวที่ผานการไฮโดรไลส ซึ่งประกอบดวยไขมัน
แอลกอฮอลผสมกบัเกลอืของกรดไขมนัมาสกดัดวยน้ำและ
โทลอูนี โดยไขมนัแอลกอฮอลจะละลายในโทลอูนี สวนเกลอื
ของกรดไขมันจะละลายน้ำ แตเนื่องจากสวนของสาย
ไฮโดรคารบอนในโมเลกุลกรดไขมันมีสายยาวและไมมีขั้ว
จงึสามารถละลายไดในโทลอูนี ดงันัน้จงึเกดิเปนอมิลัชนัขึน้
ซึง่ทำใหยากตอการแยกโพลโิคซานอลใหบรสิทุธิไ์ด ในงาน
วจิยันีไ้ดทดลองใชเอทานอลในการลดอมิลัชนั ซึง่พบวา การ
ใชเอทานอลชวยใหแยกชัน้สารละลายและน้ำไดชดัเจนยิง่ขึน้
รวมทั้งยังใหความรอนเพื่อใหโพลิโคซานอลละลายใน
โทลูอีนไดดีขึ้นดวย ซึ่งเมื่อตรวจสอบความบริสุทธิ์ดวย
HPLC ไดผลดงัรปูที ่2 (ก) ซึง่พบพคีของไขมนัแอลกอฮอล
ที่มีกรดไขมันอิสระปนเปอนเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
ปรมิาณตวัอยางทีน่ำมาวเิคราะหมคีวามเขมขนต่ำจงึตรวจ
สอบไมพบแวกซเอสเทอร

อยางไรกต็าม เมือ่ทำการทดลองซ้ำดวยวธิกีารเดมิ
กลับพบวาไมสามารถสกัดโพลิโคซานอลใหบริสุทธิ์ไดเชน
เดิม กลาวคือยังมีกรดไขมันอิสระปนเปอนอยูในชั้นของ

โทลอูนีในปรมิาณทีส่งูขึน้ จงึทดลองโดยการสกดัซ้ำดวยสาร
ละลายไมมขีัว้ (non-polar) ทีส่งูกวาโทลอูนี คอืไอโซออก
เทน ทำใหไดโพลโิคซานอลทีบ่รสิทุธิข์ึน้ เนือ่งจากกรดไขมนั
อสิระละลายในไอโซออกเทนไดนอยลง จากนัน้นำสวนไอโซ
ออกเทนทีส่กดัไดมาใสในกรวยแยก เมือ่ตัง้ทิง้ไวจะเกดิการ
ตกตะกอนของโพลิโคซานอล ซึ่งเมื่อนำสวนใสและสวน
ตะกอนมาตรวจสอบความบริสุทธิ์ดวยเครื่อง HPLC ได
ผลดงัรปูที ่2 (ข) และ (ค) ตามลำดบั ผลทีไ่ดแสดงใหเหน็
วาโพลิโคซานอลที่สกัดไดมีแวกซเอสเทอรปนเปอนอยูเล็ก
นอย เนือ่งจากการไฮโดรไลสไขรำขาวเกดิไดไมสมบรูณ แต
สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มความเขมขนของดาง หรือใช
เวลาในการทำปฏกิริยิาใหนานขึน้

เมื่อตรวจสอบความบริสุทธิ์ดวย HPLC พบวา
แอลกอฮอลทีไ่ดจากสวนทีล่ะลายในไอโซออกเทนและสวน
ตกตะกอนมีความบริสุทธิ์ 98.01% และ 94.54% ตาม
ลำดับ อยางไรก็ตามเปนที่นาสังเกตวาไขมันแอลกอฮอลที่
ละลายในไอโซออกเทน เมื่อฉีด HPLC แยกเปน 2 พีค
ดังรูปที่ 2 (ข) โดยพีคแรกอยูตำแหนงเดียวกับไขมัน
แอลกอฮอลทีไ่ดจากสวนทีต่กตะกอน ดงัรปูที ่ 2 (ค) สวน
อกีพคีอยูตำแหนงถดัไป ทัง้นีอ้าจเนือ่งจากองคประกอบของ
โพลิโคซานอลจากไขรำขาวมีขนาดโมเลกุลที่ตางกันในชวง
กวาง โดยประกอบดวยแอลกอฮอลที่มีจำนวนคารบอน
22-36 อะตอม [2] จงึเปนไปไดวาพคีแรกเปนไขมนัแอลกอฮอล
ที่มีสายยาว มีน้ำหนักโมเลกุลและจุดหลอมเหลวสูง
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(ค)

Vo
lta

ge

Time

Fatty alcohol

Wax ester

รปูที ่2 โครมาโตแกรมของโพลิโคซานอลที่สกัดจากไขรำขาวเมื่อ (ก) สกัดดวยโทลูอีน (ข) สวนที่สกัดซ้ำและละลายใน
ไอโซออกเทน (ค) สวนทีส่กดัซ้ำดวยไอโซออกเทนและตกตะกอนเมือ่วางไวขามคนื โดยวเิคราะหดวย HPLC ใช
คอลัมน phenogel ตอกับ Evaporative Light Scattering Detector และใชวัฏภาคเคลื่อนที่คือ 0.25%
กรดอะซติกิในโทลอูนี อตัราการไหล 1 มลิลลิติรตอนาท ีอณุหภมู ิ25-30 องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนั 2 บาร

(ก)

Vo
lta

ge

Time

Fatty alcohol

Fatty acid

(ข)

Vo
lta

ge

Time

Fatty alcohol
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ตกตะกอนในไอโซออกเทนเมือ่ตัง้ทิง้ไวใหเยน็เนือ่งจากความ
สามารถในการละลายต่ำ และถูกชะออกจากคอลัมน
phenogel ซึง่เปนคอลมันทีแ่ยกสารตามขนาดอนภุาคออก
มากอน สวนพีคหลังเปนไขมันแอลกอฮอลสายสั้นกวาจึง
ละลายอยูในไอโซออกเทนไดงาย และโมเลกุลมีขนาดเล็ก
กวาจึงถูกชะออกมาทีหลัง สมมุติฐานดังกลาวสามารถ
พสิจูนไดโดยการนำโพลโิคซานอลไปวเิคราะหองคประกอบ
ดวยแกสโครมาโตกราฟ

4.3 การวเิคราะหองคประกอบของโพลโิคซานอล
ดวยแกสโครมาโตกราฟ

แมวามกีารงานวจิยัทีศ่กึษาองคประกอบของโพลโิค
ซานอลจากไขรำขาวบางแลว [2, 12, 18] แตองคประกอบ
ที่ไดแตกตางกันไป ซึ่งอาจเปนผลมาจากองคประกอบของ
ไขรำขาวทีน่ำมาใช วธิกีารสกดั การทำใหบรสิทุธิ ์และวธิี
วเิคราะหองคประกอบทีแ่ตกตางกนั อยางไรกต็ามยงัไมมกีาร
ศกึษาองคประกอบของโพลโิคซานอลจากไขรำขาวทีผ่ลติใน
ประเทศไทย ดงันัน้จงึนำโพลโิคซานอลทีไ่ดจากสวนทีส่กดั
ดวยโทลอูนี ไอโซออกเทน และสวนทีต่กตะกอนมาวเิคราะห
ดวยเครื่อง GC และไดรายงานชนิดและปริมาณองค
ประกอบไวในตารางที ่ 2

จากตารางพบวาใหผลสอดคลองกบัสมมตุฐิานทีว่า

สวนตะกอนทีอ่ยูในไอโซออกเทนประกอบดวยโพลโิคซานอล
สายยาว มนี้ำหนกัโมเลกลุสงู โดยมโีพลโิคซานอลทีม่คีวาม
ยาวคารบอน 30 และ 32 อะตอม 33.1% และ 23.7%
ตามลำดับ ซึ่ง Stuchlik และ Zak [2] และ Vali และ
คณะ [12] รายงานวามโีพลโิคซานอลทีม่คีวามยาวคารบอน
30 อะตอม มากทีส่ดุเชนกนั คอื 30.1% และ 24-27%
ตามลำดับ สวนที่ละลายไอโซออกเทน พบวาสวนใหญ
ประกอบดวยโพลโิคซานอลสายสัน้ C24 และ C26 เทากบั
29.5% และ 23.1% ตามลำดบั สำหรบัโพลโิคซานอลที่
ไดจากการสกดัดวยโทลอูนีเพยีงอยางเดยีว เปนการรวมทัง้
สวนตะกอนและสวนใสเขาดวยกันจึงพบโพลิโคซานอลที่มี
ความยาวคารบอนปานกลาง โดยสวนใหญประกอบดวย C26

และ C30 ซึง่มปีรมิาณ 21.4% และ 20.9% ตามลำดบั
อยางไรกต็ามโพลโิคซานอลทีส่กดัไดจากทัง้ 3 สวนพบวามี
โพลิโคซานอลที่ไมสามารถระบุความยาวคารบอนไดอยาง
ชดัเจน แตคาดวาเปนโพลโิคซานอลทีม่สีายโซกิง่ (branch
chain) หรือมีความยาวคารบอนเปนเลขคี่ สอดคลองกับ
Vali และคณะ [12] ซึง่รายงานวาไขรำขาวทีถ่กูสปอนนไิฟด
มีโพลิโคซานอลที่มีความยาวคารบอนเปนเลขคี่ประมาณ
3.5-4.7% และพบโพลิโคซานอลสายโซกิ่งที่มีความยาว
คารบอน 34, 36 และ 38 อะตอม เทากบั 2.8%, 4%
และ 2.9% ตามลำดบั
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Hexadecanol C16 - - 0.2 -
Octadecanol C18 - - 0.5 -
Eicosanol C20 - - 0.1 -
Docosanol C22 1.1 1.2 2.1 0.3
Tricosanol C23 - - 0.4 -
Tetracosanol C24 11.6 19.9 29.5 4.6
Pentacosanol C25 - 0.6 0.9 -
Hexacosanol C26 10.6 21.4 23.1 8.0
Heptacosanol C27 - - 0.1 -
Octacosanol C28 20.2 16.8 14.8 14.5
Nonacosanol C29 - - 0.2 0.5
Triacontanol C30 30.1 20.9 12.7 33.1
Hentriacontanol C31 - 2.9 0.4 -
Dotriacontanol C32 16.8 8.3 4.1 23.7
Tritriacontanol C33 - - - 0.3
Tetratriacontanol C34 8.0 3.8 3.4 11.2
Haxatriacontanol C36 1.4 0.6 0.8 1.7
Others - 3.6 6.8 2.1

ตารางที ่ 2 เปรยีบเทยีบชนดิและรอยละปรมิาณของโพลโิคซานอลทีส่กดัจากไขรำขาวในสวนทีส่กดัดวยโทลอูนี สวนทีล่ะลาย
ในไอโซออกเทน สวนทีต่กตะกอนจากไอโซออกเทน เปรยีบเทยีบกบัทีร่ายงานโดย Stuchlik และ Zak [2]

ไขมันแอลกอฮอล
รอยละขององคประกอบ

รายงานของ
Stuchlik & Zak

สกัดดวย
โทลูอีน

สวนที่ละลายใน
ไอโซออกเทน

สวนตกตะกอนจาก
ไอโซออกเทน

เมื่อนำน้ำหนักโพลิโคซานอลจากสวนที่ไดจากการ
สกัดซ้ำและละลายในไอโซออกเทน และสวนที่สกัดซ้ำ
ดวยไอโซออกเทนและตกตะกอนเมือ่วางไวขามคนื ซึง่เตรยีม
จากไขรำขาวทีผ่านการลางดวยเฮกเซน 2 ครัง้ และไอโซ
โพรพานอล 1 ครั้ง เทียบกับน้ำหนักของไขรำขาวเริ่มตน
กอนลาง พบวาไดปรมิาณโพลโิคซานอลสทุธเิทากบั 26.56%
จะเห็นวาปริมาณที่ไดคอนขางต่ำ ทั้งนี้เนื่องจากมีแวกซ
เอสเทอรสูญเสียไปบางสวนในระหวางการลางน้ำมันออก
จากไข และในขัน้ตอนการทำใหบรสิทุธิม์กีารสกดัซ้ำหลาย
ครั้ง โดยในการสกัดครั้งแรกไมไดนำสวนน้ำมาสกัดดวย
โทลอูนีซ้ำอกีครัง้จงึทำใหสญูเสยีโพลโิคซานอลไปสวนหนึง่

รวมทัง้ในขัน้ตอนการแยกชัน้สารละลายและชัน้น้ำ จะเกดิ
การสญูเสยีโพลโิคซานอลทีอ่ยูระหวางทัง้ 2 ชัน้ดงักลาวดวย

5. สรปุผลการทดลอง
จากการนำไขรำขาวทีไ่ดจากโรงงานผลติน้ำมนัรำขาว

ในประเทศไทยไปวเิคราะหหาองคประกอบดวย HPLC พบวา
ประกอบดวย น้ำมัน 55.91% แวกซเอสเทอร 40.67%
ไขมนัแอลกอฮอลอสิระสายยาว 2.56% และอืน่ๆ 1.86%
การลางไขรำขาวดวยเฮกเซนและไอโซโพรพานอล เพื่อ
ตองการกำจัดน้ำมันออกไปพบวามีไขเหลือสุทธิเทากับ
44 กรมัจากไขรำขาวเริม่ตน 100 กรมั
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จากการสกดัโพลโิคซานอลและทำใหบรสิทุธิ ์พบวา
โพลิโคซานอลมีความสามารถละลายในตัวทำละลายได
แตกตางกัน จึงทำใหองคประกอบของโพลิโคซานอลใน
แตละสวนแตกตางกนัดวย จากการวเิคราะหองคประกอบ
ดวย GC พบวาโพลิโคซานอลที่ไดมีความยาวอยูในชวง
16-36 อะตอม โดยโพลิโคซานอลที่มีปริมาณมากที่สุดใน
สวนทีล่ะลายในโทลอูนี ไอโซออกเทน และสวนตกตะกอน
จากไอโซออกเทนไดแก C26, C24 และ C30 ซึ่งมีสัดสวน
องคประกอบเทากบั 21.4%, 29.5% และ 33.1% ตาม
ลำดับ เมื่อคำนวณปริมาณโพลิโคซานอลที่ได เทียบกับ
น้ำหนกัไขรำขาวเริม่ตนทีย่งัไมผานการลางน้ำมนัออก พบวา
ไขรำขาวของไทยสามารถสกดัโพลโิคซานอลปรมิาณสทุธไิด
26.56% โดยมคีวามบรสิทุธิเ์กนิ 94%
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