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บทคัดย่อ 
ล าไย (Euphoria longana Lam) เป็นไม้ผลเศรษฐกิจในภาคเหนือของไทย ซึง่เมลด็ล าไยเป็นของเหลอืทิง้จากโรงงาน

ล าไยในน า้เช่ือม เมล็ดล าไยนัน้อุดมไปด้วยสารฟีนอลิกที่มีสรรพคุณทางทางด้านการต้านอนุมลูอิสระ ยบัยัง้ป้องกนัการก่อ
มะเร็ง และยบัยัง้การกลายพนัธ์ การออกแบบ Box-Behnken 15 การทดลองโดยวิธีพืน้ผิวตอบสนองน ามาใช้ศกึษาหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดสารฟีนอลิกทัง้หมดจากเมล็ดล าไยโดยวิธีไมโครเวฟร่วม ปัจจัยสดัส่วนเอทานอล (40-60 เปอร์เซ็นต์
ปริมาตรต่อปริมาตร) ก าลงัไมโครเวฟ (450-700 วตัต์) และเวลาในการสกัด (180-240 วินาที) การวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า 
สมการก าลงัสองนัน้ถูกเลือกเพื่อท านายสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสารฟีนอลิกจากเมล็ดล าไยโดยวิธีไมโครเวฟร่วม 

สภาวะที่สกัดสารสกดัฟีนอลิกสงูสดุ (64.9520.556 มิลลิกรัมของกรดแกลลิกต่อกรัมของตวัอย่างแห้ง) คือที่ สดัส่วนเอทา
นอล 50 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร ก าลงัไมโครเวฟ 700 วตัต์ และเวลาในการสกดั 211 วินาที การศึกษาครัง้นีเ้ป็นการ
เพิ่มมลูคา่ของเสยีทางการเกษตรของล าไยเพื่อใช้เป็นสว่นผสมในการพฒันาเคร่ืองส าอางและอาหารเพื่อสขุภาพ  
 

ค าส าคัญ  :  ล าไย, สารฟีนอลกิ, การสกดัแบบไมโครเวฟร่วม, วิธีพืน้ผิวตอบสนอง 
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Abstract 
 Longan (Euphoria longana Lam) is economic fruit of northern Thailand which the seed of it is a waste of 
industry of longan in syrup. The seeds of longan found the phenolic compound which it has pharmaceutical 
properties as antioxidant, anti-carcinogenic, anti-mutagenic. The 15 runs, Box-Behken Design by response surface 
method was used to determine the optimization of total phenolic from longan seeds by microwave-assisted 
extraction. Factors of ethanol proportion (40-60 %v/v), microwave power (450-700 W), and extraction time (180-240 
second) were studied. The statistical analysis indicated that polynomial equation was selected to predict the 
optimization of total phenolic from longan seeds by microwave-assisted extraction. The highest yield of total 

phenolic from longan seeds (64.9520.556 mgGAE/gDW) was found at 50 %v/v of ethanol proportion, 700 W of 
microwave power and 211 second of extraction time. This study contributes to increase the value of agricultural 
waste of longan to be used as ingredients for the development of cosmetics and functional foods.  
 

Keywords :  Euphoria longana Lam, phenolic, microwave assisted extraction, response surface method 

 
บทน า   

ล าไยเป็นพืชเศรษฐกิจของจงัหวดัเชียงใหม่ และล าพูนของไทย ซึ่งในทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการน าองค์ความรู้และ
เทคนิคต่างๆเพื่อปรับปรุงพืน้ที่ทางการเกษตร และการจัดการด้านพืชผลเพื่อท าให้ล าไยมีผลผลิต 2 ครัง้ต่อปี (Manochai               
et al., 2010; Hegele et al., 2007) ส่งผลให้มีผลผลิตล าไยมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ การแปรรูปล าไยกระป๋อง  และล าไย                
อบแห้งนัน้ เป็นแนวทางหนึ่งเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาที่นิยมในอุตสาหกรรมล าไยแปรรูป แต่อย่างไรก็ตามในกระบวนการ            
แปรรูปล าไยดงักลา่วนัน้มีเมล็ดล าไยที่เป็นของเสียจากกระบวนการผลิตเป็นจ านวนมาก โดยที่เมล็ดล าไยนัน้อดุมไปด้วยสาร
กลุ่มฟีนอลิก ประกอบด้วย กรดแกลลิก กรดเอลลาจิก และ คอริลาจิน  (Sudjaroen et al.,2012) ซึ่งเป็นแหล่งธรรมชาติของ
สารต้านอนุมูลอิสระ (Zheng et al., 2009) โดยมีงานวิจัยสกัดสารส าคญักลุ่มฟีนอลิก จากเนือ้ เมล็ด และเปลือกของล าไย            
มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระและมีฤทธ์ิในการต้านมะเร็ง (Yang et al., 2011) ดังนัน้จึงมีแนวคิดที่จะสกัดสาร                  
ฟีนอลกิซึง่เป็นสารต้านอนมุลูอิสระจากธรรมชาติ เพื่อพฒันาเป็นอาหารเสริมที่เป็นไปได้ในอตุสาหกรรมอาหารและยา  
 การสกัดเป็นขัน้ตอนที่แยกสารส าคญัทางชีวภาพออกจากพืชและผลไม้ โดยวิธีในการสกดัที่เหมาะสม ควรสกดั ได้
สารส าคัญจ านวนมาก ตัวท าละลายราคาถูกและประหยดัเวลาในการสกัด เทคนิคการสกัดด้วยไมโครเวฟ (microwave-
assisted extraction, MAE) เป็นเทคนิคใช้ระยะเวลาการสกดั และตวัท าละลายน้อย ได้ปริมาณสารสกดัมากท าให้มีอตัราการ
สกัดสงู (Narkprasom et al., 2015) โดยหลกัการท างานของเคร่ืองสกัดเร่ิมต้นจากเตาไมโครเวฟแผ่คลื่นย่านความถ่ี 2.45               
จิกะเฮิรตซ์เข้าไปในตวัท าละลาย โมเลกุลของน า้ในตวัท าละลายนัน้มีโมเลกลุประจุบวกและประจลุบจะถกูเหนี่ยวน าและหมนุ
ขัว้เพื่อเรียงตวัตามสนามไฟฟ้าของคลื่น และคลื่นจะเปลี่ยนแปลงสลบัไปมาจึงส่งผลให้โมเลกุลเหล่านีห้มุนไปมา ท าให้เกิด
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ความร้อนขึน้อย่างฉับพลัน  (Terigar et al., 2010) ท าให้สามารถสกัดสารส าคัญภายในระยะเวลาอันสัน้แตกต่างจาก
กระบวนการสกดัแบบเดิมซึ่งการให้ความร้อนมีขีดจ ากัดของเวลาที่ต้องถ่ายเทความร้อนผ่านภาชนะที่บรรจุก่อนจึงจะถ่ายเท
ความร้อนเข้าสูส่ารละลาย จึงท าให้ต้องใช้เวลานานในการท าให้โมเลกุลของตวัท าละลายและตวัอยา่งจะมีความร้อนเพียงพอ
ในการสกดัสารส าคญั แต่เทคนิคไมโครเวฟท าให้สารละลายเกิดความร้อนโดยตรงจากโมเลกุล ดงันัน้ทกุโมเลกุลจะเกิดความ
ร้อนขึน้พร้อมกันจึงท าให้การสกัดด้วยไมโครเวฟมีประสิทธิภาพดีกว่าการสกัดแบบเดิม  ซึ่งเทคนิคนีใ้ช้ในการสกัดสาร                 
ฟีโนลิกจากพืชและผลไม้ เช่น สกดัจากเมล็ดมะม่วง (Torres et al., 2017) ข้าว (Setyaningsih, et al., 2015) มะเขือเทศ (Li, 
et al., 2012) ใบพิสตาชี โอป่า  (Pistacia lentiscus) (Dahmoune et al., 2014) เชอ ร์ ร่ี  (Prunus cerasus var. Marasca) 
(Garofulic et al., 2013) ดอกบัวหลวง (Narkprasom et al., 2017) แต่อย่างไรก็ตามยังไม่พบรายงานวิจัยการสกัดสาร                  
ฟีนอลกิจากเมลด็ล าไยโดยวิธีสกดัแบบไมโครเวฟร่วม 

ดงันัน้งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาความเป็นไปได้ในการสกดัสารฟีนอลกิจากเมลด็ล าไยด้วยวิธีไมโครเวฟร่วม 
โดยหาสภาวะทีเ่หมาะสมของปัจจยัอตัราสว่นเอทานอล ก าลงัไมโครเวฟ และเวลาในการสกดั โดยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   

วัตถุดบิและสารเคม ี

 น าเมล็ดล าไยสายพนัธุ์อีดอไปอบแห้งที่อุณหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 วนั แล้วไปบดเป็นผงละเอียด
โดยผา่นตะแกรงร่อนขนาด 40 mesh และบรรจใุนถงุอลมูิเนียมฟอยล์เก็บในโถอบไลค่วามชืน้ สารเคมีที่ใช้ท างานวิจยัประกอบ
ไปด้วย เอทานอล (ethanol, A.R. grade), โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate), Folin-Ciocalteu's phenol, กรดแกลลกิ 
(gallic acid) ซึ่งสารเคมีทัง้หมดเป็นชนิดใช้วิเคราะห์ (analytical grade) จ าหน่ายโดยบริษัทยูเนียนซาย (Union Science) 
เชียงใหม ่

วิธีการสกัดสารด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
 เคร่ืองสกดัแบบไมโครเวฟร่วมประกอบด้วยตู้อบไมโครเวฟ (Samsung, ME711K) และชุดสกดัซอกซ์เล๊ท (soxhlet) 
น ามาปรับปรุงและตอ่เข้าด้วยกนั ซึ่งชุดควบแน่นของซอกซ์เล๊ทตอ่เข้ากบัระบบท าความเย็น (Thermo Electron Haake WKL) 
ใช้น า้อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ในการหล่อเย็น เพื่อควบแน่นตวัท าละลายและลดการระเหยออก  ตรวจการร่ัวของคลื่น
ไมโครเวฟ ด้วยเคร่ืองมือวดัการร่ัวไหลแบบดิจิตอลชนิดพกพา (R.M.C.E. มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์) น าผงเมล็ดล าไย 1 กรัม
จากโถอบไลค่วามชืน้มาผสมกบัตวัท าละลายในอตัราสว่น 1:30 กรัมต่อมิลลิลิตร ใสล่งในขวดก้นกลม ศึกษาปัจจยัของความ
เข้มข้นเอทานอล ก าลงัไมโครเวฟ และระยะเวลาในการสกดัที่มีผลตอ่การสกดัสารฟีนอลกิทัง้หมดจากเมล็ดล าไย โดยอิทธิพล
ของความเข้มข้นเอทานอลที่ระดบั (30-90 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร) ณ ก าลงัไมโครเวฟ และระยะเวลาในการสกดัคงที่           
( 450 วตัต์ และ 210 วินาที)  อิทธิพลของก าลงัไมโครเวฟ (100-800 วตัต์) ณ ความเข้มข้นเอทานอล และระยะเวลาในการสกดั
คงที่ (40 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร  และ 210 วินาที) และศึกษาอิทธิพลระยะเวลาในการสกัด (120-300 วินาที)                 
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ณ ก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟ และระยะเวลาในการสกดัคงที่ (450 วตัต์ และ 40 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรตอ่ปริมาตร) ดดัแปลงจาก 
(Song, et al. 2011)  

การวิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด 

 น าตวัอย่างที่ผ่านการสกดัโดยวิธีไมโครเวฟร่วมมาป่ันหมนุเหวี่ยงที่ 5000g เป็นเวลา 5 นาที เพื่อแยกระหว่างกาก
ผงเมล็ดล าไยและของเหลวใส แล้วน าสารฟีนอลิกในของเหลวใส 250 ไมโครลิตร ไปผสมด้วยน า้กลัน่ 3 มิลลิลิตร และสาร 
Folin-Ciocalteu's phenol 250 ไมโครลิตร เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที ผสมสารสกัดด้วยโซเดียมคาร์บอเนต 7 
เปอร์เซ็นต์น า้หนกัต่อปริมาตร ปริมาณ  2.5 มิลลิลิตร เก็บไว้ที่อณุหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที วิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลิก
ทัง้หมดด้วยเคร่ืองวดัคา่การดดูกลนืแสงที่ความยาว 720 นาโนเมตร 

วิธีพืน้ผิวตอบสนองแบบ Box-Behnken Design 
 การหาสภาวะที่สกดัสารฟีนอลกิทัง้หมดจากเมลด็ล าไยสงูสดุ โดยศกึษาปัจจยัของสดัสว่นเอทานอล ก าลงัไมโครเวฟ 

และเวลาในการสกดั ค่าจริงของแต่ละปัจจยัแบ่งเป็นค่ารหสั 3 ระดบั ต ่า (-1), กลาง (0), สงู (1) แต่เนื่องจากก าลงัไมโครเวฟ

สามารถปรับค่าได้ 450 วตัต์ จึงก าหนดค่ารหสัต ่าสดุเป็น -1.5 ดงัตารางที่ 1 ดงันัน้ปัจจัยทัง้ 3 จึงดดัแปลงการวางแผนการ

ทดลองแบบ Box-Behnken โดยแต่ละปัจจยัมี 3 ระดบั และท าการทดลองหาคา่สารฟีนอลิกทัง้หมดที่สภาวะตา่งๆ จ านวน 15 

การทดลอง (Torres, et al. 2017) ดงัตารางที่ 2  

ตารางที ่1 ปัจจยัและระดบัในการวางแผนการทดลอง 

ปัจจยั 
คา่รหสั 

 -1.5  -1 0 1 
ความเข้มข้นของเอทานอล(X1, เปอร์เซ็นต์ปริมาตรตอ่ปริมาตร) - 40 50 60 
ก าลงัไมโครเวฟ (X2, วตัต์)  450 - 600 700 
เวลาในการสกดั (X3, วินาท)ี - 180 210 240 

ค่าสารฟีนอลิกที่สภาวะต่างๆ ในการทดลองน ามาสร้างสมการพหุนามล าดับที่สอง เพื่อใช้ศึกษาความสมัพันธ์

ระหวา่งปัจจยัทัง้สามและการตอบสนอง(Y) สามารถค านวณปริมาณฟีนอลกิทัง้หมดตามสมการท่ี 1  

  Y = β0+β1X1+β2X2+β3X3+β12X1X2+β23X2X3+β13X1X3+β11X1
2+β22X2

2+β33X3
2          (1)  

โดยที่  Y คือคา่ท านายการตอบสนอง,β0 เป็นคา่คงที่, X1, X2, X3 เป็นตวัแปรอิสระ,β1,β2,β3 เป็นคา่สมัประสทิธ์ิเชิงเส้น, 

β12,β13,β23 เป็นคา่สมัประสทิธ์ิระหวา่งตวัแปร, β11,β22,β33 เป็นคา่สมัประสทิธ์ิก าลงัสอง ซึง่ประสทิธิภาพของการท านาย
ผลผลติสงูสดุ 
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 การวิเคราะห์ทางสถติ ิ
 การตรวจสอบความแม่นย าของสมการโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบความคลาดเคลือ่น
ระหว่างค่าจากการทดลองและค่าจากการท านายจากค่า  Significance F และความแม่นย าจากค่า R2 Multiple R และ 
Adjusted R2 วิเคราะห์โดยค าสัง่ Regression ใน Data Analysis ของโปรแกรม Microsoft Excel 2013 และกราฟ 3 มิติ สร้าง
โดยโปรแกรม STATISTICA 12 

 การหาสภาวะที่เหมาะสม 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมค านวณโดยวิธีก าหนดการเชิงเส้น (linear programing) โดยค าสัง่ Solver ของโปรแกรม 

Microsoft Excel 2013 น าสมการ 1 มาหาสภาวะที่เหมาะสม โดยมีวตัถปุระสงค์ (objective function) เพื่อท านาย

ผลตอบสนองสงูสดุ หรือสภาวะที่สกดัได้สารฟีนอลกิทัง้หมดจากเมลด็ล าไยสงูสดุ(y) ซึง่ค านวณจากคา่รหสัของตวัแปรปัจจยั

ตา่งๆในการสกดั (x1,x2,x3) ทีม่ีข้อก าหนด (subject to constrains) คือ -1  x1,x3  1 และ -1.5  x2  1 โดยคา่รหสัมาจาก

คา่จริงของปัจจยัความเข้มข้นของเอทานอล (x1) 40-60 เปอร์เซน็ต์ปริมาตรตอ่ปริมาตร ปัจจยัก าลงัไมโครเวฟ (x2) 450-700 

วตัต์ และปัจจยัเวลาในการสกดั(x3)  180-240 วินาท ี

ผลการวิจัย 
อิทธิพลของระดับความเข้มข้นของเอทานอลต่อปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด 
การศกึษาอิทธิพลระดบัความเข้มข้นข้นของเอทานอลในช่วง 30-90 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรตอ่ปริมาตร ที่ก าลงัไมโครเวฟ 

และระยะเวลาในการสกดัคงที่ ( 450 วตัต์ และ 210 วินาที) พบว่า เมื่อความเข้มข้นของเอทานอลเพิ่มขึน้ 30-50 เปอร์เซ็นต์
ปริมาตรต่อปริมาตร ให้ปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดเพิ่มขึน้ และเมื่อความเข้มข้นของเอทานอลเพิ่มขึน้ 60-90 เปอร์เซ็นต์
ปริมาตรต่อปริมาตร ปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดลดลง โดยระดบัความเข้มข้นข้นของเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อ
ปริมาตร ให้ปริมาณสารฟีนอลกิทัง้หมดมากที่สดุ ดงัแสดงในภาพท่ี 1  
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ภาพที่ 1  อิทธิพลของความเข้มข้นของเอทานอลตอ่ปริมาณสารฟีนอลกิทัง้หมดโดยก าหนดก าลงัไมโครเวฟ 450 วตัต์  
                และเวลา 210 วินาท ี

อิทธิพลของก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองไมโครเวฟต่อปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด 
การศึกษาอิทธิพลของก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองไมโครเวฟในการสกัดในช่วง  100 ถึง 800 วัตต์ ที่ความเข้มข้นของ                     

เอทานอล และระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดคงที่ (40 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร และ 210 วินาที) พบว่า เมื่อการใช้ก าลงั
ไมโครเวฟเพิ่มขึน้ในช่วง 100-600 วตัต์ จะท าให้สกดัปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดเพิ่มขึน้ และมีค่าสงูสดุที่ก าลงัไมโครเวฟ 600 
วตัต์ แตเ่มื่อให้ก าลงัไมโครเวฟเพิ่มขึน้ พบวา่ ปริมาณสารฟีนอลกิทัง้หมดจะลดลง ดงัภาพท่ี 2  
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ภาพที่ 2  อิทธิพลของก าลงัไมโครเวฟตอ่ปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดโดยก าหนดความเข้มข้นของเอทานอล 40 เปอร์เซ็นต์ 
  ปริมาตรตอ่ปริมาตร และเวลา 210 วินาท ี
 

อิทธิพลของระยะเวลาในการสกัดต่อปริมาณสารฟีนอลกิทัง้หมด 
อิทธิพลของระยะเวลาในการสกัดสารฟีนอลิกถูกศึกษาโดยก าหนดระยะเวลาในช่วง 120 ถึง 300 วินาที ท่ีความ

เข้มข้นของเอทานอล และก าลงัไมโครเวฟคงที่ (40 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรตอ่ปริมาตร และ 450 วตัต์)  พบวา่ เมื่อระยะเวลาในการ
สกัดเพิ่มขึน้ (120-210 วินาที) จะได้ปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดเพิ่มขึน้ แต่เมื่อระยะเวลาในการสกัดเพิ่มขึน้มากกว่า 210  
วินาที ปริมาณสารฟีนอลกิทัง้หมดจะลดลง ดงัภาพท่ี 3  
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ภาพที่ 3   อิทธิพลของระยะเวลาในการสกดัตอ่ปริมาณสารฟีนอลกิทัง้หมดโดยก าหนดความเข้มข้นของเอทานอล  
                40 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรตอ่ปริมาตร และก าลงัไมโครเวฟ 450 วตัต์ 
 

การหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดสารฟีนอลกิทัง้หมดจากเมล็ดล าไยโดยใช้ไมโครเวฟ 
 จากผลการทดลองเบือ้งต้นศกึษาอิทธิพลของ 3 ปัจจยั ต่อการสกดัสารฟีโนลกิจากเมล็ดล าไยท าให้ทราบช่วงสภาวะ

ที่ส าคญั คือ ความเข้มข้นของเอทานอล (x1) ที่ 40-60 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร ก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟ (x2) ที่ 450-

700  วตัต์ และเวลา(x3) ที่ 180-240 วินาที วิธีพืน้ผิวตอบสนองแบบ Box Behnken Design น ามาประยกุต์ใช้ศกึษาผลกระทบ

จากปัจจยัทัง้สามที่มผีลตอ่กนั ซึง่สามารถออกแบบ 15 การทดลอง ประกอบด้วย ต าแหนง่กึ่งกลางขอบ 12 ต าแหนง่ และท าซ า้

จุดศูนย์กลาง 3 ซ า้ ( x1 = 50 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร, x2 = 600 W และ x3 = 210 วินาที) ของกล่อง 3 มิติ (3 ปัจจยั)  

โดยเปลีย่นปัจจยัในการสกดัทัง้สามจากคา่จริงเป็นคา่รหสัแสดงในตารางที่ 1 และผลของปริมาณสารฟีนอลกิทัง้หมดของแตล่ะ

สภาวะการทดลองพร้อมทัง้คา่ท านายจากสมการ 2 แสดงในตารางที่ 2    

Ytotal phenolic = 64.264-0.513X1+2.616X2+0.263X3+0.098X1X2-0.578X2X3+0.256X1X3-5.002X1
2-1.473X2

2-

5.786X3
2      (2) 
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ตารางที ่2   สภาวะการสกดัแบบไมโครเวฟร่วมจากการวางแผนการทดลองแบบ Box-Behnken design และคา่ตอบสนอง 
                   ของสารฟีโนลกิทัง้หมด 

การ
ทดลอง 

ความเข้มข้นของเอ
ทานอล ก าลงัไมโครเวฟ เวลาในการสกดั  สารฟีนอลกิทัง้หมด 

(% v/v) (วตัต์) (วินาที) 
(มิลลกิรัมของกรดแกลลกิตอ่กรัมของ

ตวัอยา่งแห้ง) 
x1 x2 x3 คา่จากการทดลอง คา่จากการท านาย 

1 40(-1) 450(-1.5) 210(0) 53.544 52.68264 
2 60(1) 450 210 50.889 51.36411 
3 40 700(1) 210 61.629 60.81977 
4 60 700 210 58.794 59.98948 
5 40 600(0) 180(-1) 52.419 53.14915 
6 60 600 180 54.219 53.27856 
7 40 600 240(1) 53.889 54.82944 
8 60 600 240 53.379 52.64885 
9 50(0) 450 180 51.084 51.36124 
10 50 700 180 59.169 59.10205 
11 50 450 240 51.009 51.11801 
12 50 700 240 60.459 60.1397 
13 50 600 210 64.269 64.264 
14 50 600 210 64.284 64.264 
15 50 600 210 64.239 64.264 

 

ในการตรวจสอบความแมน่ย าของแบบจ าลองพืน้ผิวตอบสนองโดยน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) คา่จาก
การทดลองและค่าจากการท านายถกูน ามาเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อน แสดงในตารางที่ 3 พบว่าค่า Significance F    
ต ่ากว่า 0.001 แสดงความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ และค่า F (33.337) ของแบบจ าลองมีค่ามากกว่า F critical 

(F0.05,9,5=4.773 เนื่องจากที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ที่  degree of freedom ของ regression และ residual เท่ากับ 9 และ 5 
ตามล าดบั) แสดงวา่ความแตกตา่งระหวา่งคา่จากการทดลองและคา่จากการท านายมีน้อยมาก มีความคลาดเคลือ่นน้อย โดย
มีค่า R2 = 0.9836, Multiple R= 0.9918 และ Adjusted R2 =0.9541 ซึ่งค่าเหล่านีใ้กล้เคียงกับ 1  ดังนัน้สมการที่ใช้ท านาย            
มีความแมน่ย าสงูสามารถใช้ท านายหาสภาวะที่เหมาะสม 
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ค่าสมัประสิทธ์ิของสมการถดถอยพหคุณู (multiple linear regression) ในแบบจ าลองแสดงอิทธิพลของตวัแปรต้น

ต่อตวัแปรตาม โดยท่ีค่าบวกของสมัประสิทธ์ิของแสดงถึงค่าตวัแปรตามเพ่ิมขึน้เมื่อค่าตวัแปรต้นนัน้เพ่ิมขึน้ และค่าลบของ

สมัประสิทธ์ิแสดงถึงตวัแปรตามเพ่ิมขึน้เมื่อค่าตวัแปรต้นนัน้ลดลง ดงันัน้เมื่อต้องการสกดัแบบไมโครเวฟร่วมเพื่อให้ปริมาณ

สารฟีนอลิกทัง้หมดจากเมล็ดล าไยเพิ่มขึน้ ควรลดปริมาณความเข้มข้นของเอทานอลลงเล็กน้อย แต่เพิ่มก าลงัไมโครเวฟสงูขึน้

และเวลาในการสกดัสงูขึน้เล็กน้อย เมื่อวิเคราะห์ความส าคญัทางสถิติ โดยพิจารณาจากคา่ t-Stat หรือ t/2,n-2 (t0.025,13=2.160 

เนื่องจากที่ระดบันยัส าคญั 0.05 ที่ 15 การทดลอง) และ P-value พบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิ x2  x1
2 x22 และ x32 มีค่าสมับรูณ์ t-Stat 

มากกวา่ 2.160 และ P-value ต ่ากวา่ 0.05 แสดงวา่ ระดบัของปัจจยัที่ก าหนดมีอิทธิพลสงูตอ่ก าลงัไมโครเวฟในรูปแบบเชิงเส้น 

และมีอิทธิพลต่อความเข้มข้นของเอทานอล ก าลงัไมโครเวฟ และเวลาในการสกัดในรูปแบบก าลงัสอง โดยค่าสมัประสิทธ์ิ

เหลา่นีม้ีความส าคญัตอ่การสกดัสารฟีนอลิกทัง้หมดจากเมล็ดล าไย แต่อย่างไรก็ตามคา่สมัประสิทธ์ิระหวา่งตวัแปร x1x2 ,x1x3 

และ x2x3 มีคา่สมับรูณ์ t-Stat น้อยกวา่ 2.160 และ P-value มากกวา่ 0.05 แสดงวา่ แตล่ะปัจจยัไมม่ีอิทธิพลตอ่กนั ซึง่สามารถ

น าเฉพาะพจน์ที่มีความส าคญัเขียนอยูใ่นรูปสมการ 3 และได้คา่การท านายสารฟีนอลกิทัง้หมดไมแ่ตกตา่งจากสมการ 2 

Ytotal phenolic = 64.264+2.616X2-5.002X1
2-1.473X2

2-5.786X3
2      (3) 
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                  ตารางที่ 3  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และคา่สมัประสทิธ์ิของสมการถดถอย (regression  
    coefficient)  จากการทดลอง 

 df SS MS F Significance F 
Regression 9 365.021 40.558 33.337 <0.001(6.15E-4) 

Residual 5 6.083 1.217   
Total 14 371.104    

Term Coefficients Standard Error t-Stat P-value 

Intercept 64.264 0.637 100.915 0.000 

x1 -0.513 0.394 -1.302 0.250 

x2 2.616 0.388 6.735 0.001 

x3 0.263 0.394 0.667 0.534 

x1x2 0.098 0.437 0.224 0.832 

x1x3 -0.578 0.551 -1.047 0.343 

x2x3 0.256 0.437 0.586 0.583 

x1
2 -5.002 0.574 -8.714 0.000 

x2
2 -1.473 0.386 -3.815 0.012 

x3
2 -5.786 0.574 -10.079 0.000 

R2 = 0.9836, Multiple R= 0.9918, Adjusted R2 =0.9541  

 

 
ภาพที ่4   อิทธิพลของความเข้มข้นของเอทานอลและก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟตอ่ปริมาณสารฟีนอลกิทัง้หมดทีเ่วลา 
                ในการสกดั 210 วินาที 
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ภาพที ่5  อิทธิพลของความเข้มข้นของเอทานอลและเวลาในการสกดัตอ่ปริมาณสารฟีนอลกิทัง้หมดที่ก าลงัไมโครเวฟ  
               450 วตัต์ 
 

 
ภาพที่ 6  อิทธิพลของก าลงัไมโครเวฟและระยะเวลาในการสกดัตอ่ปริมาณสารฟีนอลกิทัง้หมด ท่ีความเข้มข้นของเอทานอล   
  50 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรตอ่ปริมาตร 
 

แผนภาพพืน้ผิวตอบสนองสามมิติ ภาพที่ 4-6 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงค่าของสองปัจจยั ณ ปัจจยัที่สามคงที่ที่จุด
ศนูย์หรือค่าจริงที่จุดกึ่งกลาง (50 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร หรือ 600 วตัต์ หรือ 210 วินาที) ในการสกดัแบบไมโครเวฟ
สง่ผลกระทบตอ่ปริมาณสารฟีนอลกิทัง้หมด  
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จากสมการที่ 3 และ ภาพที่ 4-6 สามารถวิเคราะห์ท านายสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัแบบไมโครเวฟ โดยที่สภาวะ
ที่ท าให้เกิดสารฟีนอลิกทัง้หมดสงูสดุ ค านวณจากวิธีก าหนดการเชิงเส้น โดยก าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอลอยู่ระหวา่ง 
40-600 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร ก าลงัไมโครเวฟอยู่ระเหว่าง 450-700 วตัต์ และเวลาในการสกดัอยู่ระหว่าง 180-240 
วินาที สภาวะที่เหมาะสมในการสกดัสารฟีนอลิกทัง้หมดโดยวิธีไมโครเวฟร่วม คือ ที่ความเข้มข้นของเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์
ปริมาตรต่อปริมาตร ก าลงัไมโครเวฟ 700 วตัต์ และเวลาในการสกดั 211 วินาที ภายใต้สภาวะนีท้ านายการสกดัสารฟีนอลิก
ทัง้หมดได้ 65.4456 มิลลกิรัมของกรดแกลลกิตอ่กรัมของตวัอยา่งแห้ง  การยืนยนัความถกูต้องท าการทดลองที่สภาวะดงักล่าว

ได้สารฟีนอลิกทัง้หมดได้ 64.9520.556 มิลลิกรัมของกรดแกลลิกต่อกรัมของตัวอย่างแห้ง ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าจาก                 
การท านาย 
 

วิจารณ์ผลการวิจัย 
ตวัท าละลายเอทานอลและน า้ถกูใช้ในการสกดัสารประกอบแบบมีขัว้ เช่น ฟลาโวนอยด์ กรดฟีนอลกิ โพลแีซกคาไรด์ 

และน า้ตาล โดยปริมาณความเข้มข้นท่ีเหมาะสมขึน้อยูก่บัขัว้ของสารส าคญัเหลา่นัน้ ซึง่ความเข้มข้นท่ีระดบัตา่งๆท าให้ ขัว้ของ
ตวัท าละลาย ความสามารถในการละลายสารสกดั และความสามารถในการถ่ายเทมวลสารแตกตา่งกนั (Prasad et al., 2009) 
ทัง้นีเ้นื่องความเข้มข้นของเอทานอลมากจะสง่ผลต่อการระเหยของเอทานอลมากขัน้ท าให้สกดัสารฟีนอลิกน้อยลง อย่างไรก็
ตามมีงานวิจัยอื่นรายงานว่ากรดฟีนอลิกละลายในอะซิโตนกับเมทานอลได้ดีกว่าเอทานอล เพราะอะซิโตนกับเมทานอล
สามารถแพร่กระจายเข้าไปในรูพรุนของวสัดจุากพืชเพื่อชะล้างสารฟีนอลิกจากองค์ประกอบของวตัถดุิบ  (Nouri et al., 2014) 
แต่อย่างไรก็ตามเอทานอลมีความเป็นพิษน้อยกวา่และง่ายต่อการน ากลบัไปใช้ใหม่ การทดลองนีจ้ึงเลือกใช้เอทานอลเป็นตวั
ท าละลาย 

ก าลงัไมโครเวฟมีผลกระทบต่อการสกัดสารสารฟีนอลิกทัง้หมด โดยการแผ่คลื่นไมโครเวฟ เข้าสู่ตัวท าละลาย                  
แบบมีขัว้ ตัวท าละลายที่มีโมเลกุลประจุบวกและประจุลบจะหมุนขัว้เพื่อจัดเรียงตัวตามสนามไฟฟ้าของคลื่นท าให้เกิด                 
ความร้อนอย่างรวดเร็วเพื่อใช้สกดัวตัถดุิบมีขัว้หรือสารกลุม่ฟีนอล ซึ่งสารฟีนอลิกทัง้หมดเพิ่มขึน้หลงัจากได้รับความร้อนหรือ
การแผรั่งสเีข้าสูว่ตัถดุิบเพิ่มขึน้สอดคล้องกบัการศกึษาการสกดัสารฟีนอลกิจากพืช (Hayat et al., 2010)   ทัง้นีก้ าลงัไมโครเวฟ
กับเวลาในการสกัดเป็นปัจจัยที่มีความสมัพันธ์กัน เนื่องจากในการทดลองนีค้วบคุมเวลาในการสกัดที่  210 วินาที ซึ่งเป็น
ระยะเวลาที่สัน้ จึงท าให้ใช้ก าลงัไมโครเวฟสงูเพื่อใช้สกดัสารฟีนอลกิ โดยเมื่อใช้ก าลงัไมโครเวฟและเวลาที่มากขึน้อาจสง่ผลให้
สารสกดัลดลง เนื่องจากการท าลายด้วยความร้อนสง่ผลตอ่การเสื่อมสภาพของผลผลติและการออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (Routray 
& Orsat, 2014) 

แม้ว่าผลผลิตมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ตามเวลา แต่เวลาท่ีเพ่ิมมากขึน้ท าให้เกิดความเสี่ยงในการท าลายสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพ (Alara et al., 2018) ดงันัน้จึงต้องค านึงถึงปัจจยัทางด้านเวลาต่อการสกดัสารฟีนอลิกทัง้หมดจากเมล็ดล าไย โดยใน
การทดลองนีเ้มื่อเวลามากขึน้อาจท าให้เกิดการเสื่อมสภาพของสารฟีนอลิกเนื่องจากเวลาร่วมกับความร้อนในการสกัด
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สอดคล้องกบังานวิจยัอ่ืนในการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพืช (Narkprasom et al., 2015; Dahmoune et al., 2014; 
Garofulic et al., 2013; Song et al., 2011; Li et al., 2012) 

เมื่อเปรียบเทียบปัจจยัการสกดัแบบไมโครเวฟร่วมของสดัสว่นเอทานอล ก าลงัไมโครเวฟ และเวลาในการสกดั ร่วมกนั
โดยวิธีพืน้ผิวตอบสนองพบว่า ก าลงัไมโครเวฟมีอิทธิพลที่มีประโยชน์ในการสร้างความเสียหายต่อโครงสร้างเซลล์ของพืช 
เพื่อให้สารส าคญัแพร่กระจายเข้าสูต่วัท าละลายท าให้ได้ปริมาณของสารส าคญัเพิ่มขึน้ แตอ่ยา่งไรก็ตามก าลงัไมโครเวฟ ที่มาก
เกินไปอาจท าให้เกิดการเสื่อมสลายด้วยความร้อน นอกจากนีก้ารเพิ่มก าลงัไมโครเวฟช่วยในการเพิ่มความเร็วในการเคลือ่นท่ี
ของตวัท าละลายแตถ้่ามากเกินไปอาจท าให้เกิดการระเหยของตวัท าละลาย (Garofulic et al., 2013) เวลาที่ใช้ในการสกดัด้วย
ไมโครเวฟเป็นเวลานานสามารถเพิ่มปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด (Hu et al., 2018) เช่นเดียวกบั ความเข้มข้นของเอทานอลมี
อิทธิพลตอ่คณุสมบตัิความเป็นขัว้ไดอิเลก็ตริกของตวัท าละลาย (Izadifar & Baik, 2008) อยา่งไรก็ตามในการทดลองนีช้่วงของ
เวลาในการสกัด 180-240 วินาที และความเข้มข้นของเอทานอล 40-60 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร ไม่ส่งผลชัดเจนต่อ
ปริมาณสารฟีนอลกิทัง้หมดในคา่สมัประสทิธ์ิเชิงเส้น แตม่ีอิทธิพลในคา่สมัประสทิธ์ิก าลงัสอง แสดงให้เห็นวา่ช่วงของเวลา และ
ความเข้มข้นของเอทานอล ที่ก าหนดนัน้มีค่าที่เหมาะสม คือ 211 วินาที และ 50 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร ตามล าดบั 
เพียงพอส าหรับสกดัสารฟีนอลกิทัง้หมดได้สงูสดุ  (Alara et al.,2018) 

 

สรุปผลการวิจัย   
เมลด็ล าไยเป็นของเหลอืทิง้ทางการเกษตรที่อดุมไปด้วยสารประกอบฟีโนลกิทัง้หมดถกูน ามาสกดัแบบไมโครเวฟร่วม 

และหาสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธีวิเคราะห์ด้วยพืน้ผิวตอบสนอง โดยศกึษาปัจจยัสดัสว่นเอทานอล (40-60 เปอร์เซ็นต์ปริมาตร
ตอ่ปริมาตร) ก าลงัไมโครเวฟ (450-700 วตัต์) และเวลาในการสกดั (180-240 วินาที) พบวา่สภาวะการสกดัแบบไมโครเวฟร่วม 
โดยใช้สดัสว่นเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรตอ่ปริมาตร ก าลงัไมโครเวฟ 700 วตัต์ และเวลาในการสกดั 211 วินาที สกดัสาร

สกดัฟีนอลกิจากเมลด็ล าไยสงูสดุ 64.9520.556 มิลลกิรัมของกรดแกลลกิตอ่กรัมของตวัอยา่งแห้ง 
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