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บทคัดย่อ 
สภาวะการสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของกลีบดอกบัวสาย (Nymphaea lotus L.)              

ที่เหมาะสมด้วยเทคนิคอลัตร้าโซนิคใช้วิธีพืน้ที่ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) วางแผนการทดลอง
แบบประสมกลาง (Central Composite Design; CCD) กบัผลกระทบตอ่ปัจจยัในการสกดั ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย
เอทานอล (50-80 เปอร์เซ็นต์)  ระยะเวลาในการสกดั (10-30 นาที) และอตัราสว่นของกลบีดอกบวัสายตอ่สารละลายเอทานอล 
(1:15-1:40 g/ml) ที่มีตอ่ปริมาณคา่ตอบสนองที่ศกึษา  พบวา่สภาวะการสกดัที่เหมาะสม คือ ความเข้มข้นของเอทานอล  เวลา
ในการสกดั และอตัราสว่นของกลีบบวัสายต่อสารละลายที่  59.00 เปอร์เซ็นต์, 22.00 นาที และ 1:28.00 กรัม/มล.ตามล าดบั  
มีปริมาณฟีนอลิกทัง้หมด  ปริมาณฟลาโวนอยด์ทัง้หมด  ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เท่ากบั 51.01±1.50 
mg GAE/g, 27.32±1.81 mg CE/g, 29.69±1.41 m mol TE/g และ 21.42±0.58 m mol TE/g ตามล าดับ  มีความแตกต่าง

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ส าหรับสมการโพลีโนเมียลล าดบั 2 และมีค่าสมัประสิทธ์ิของสมการถดถอยระหว่าง 
0.965 ถึง 0.979  จากการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดลองและค่าจากการท านายมีเปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนอยู่
ระหวา่ง 0.16-2.94 เปอร์เซ็นต์   

 

ค าส าคัญ  :  กลบีดอกบวัสาย ; อลัตร้าโซนิค ; ฟีนอลกิ  ;  ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ ; วิธีพืน้ท่ีผิวตอบสนอง  
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Abstract 

  Response surface methodology (RSM) was used to optimize Ultrasound-assisted Extraction (UAE) of 
bioactive compounds and antioxidant activities from lotus petal (Nymphaea lotus L.) and central composite design 
(CCD) was applied to investigate the effects of independent variables as ethanol concentration (50-80%), extraction 
time (10-30 min) and solid to solvent ratio (1:15-1:40 g/ml) on responses. The optimum ethanol concentration, 
extraction time and solid to solvent ratio were 59.00%, 22.00 min and 1:28.00 g/ml,  respectively and the values of 
total phenolic content, total flavonoid content, antioxidant activities as DPPH and FRAP were 51.01±1.50 mg GAE/g, 
27.32±1.81 mg CE/g, 29.69±1.41 m mol TE/g and 21.42±0.58 m mol TE/g, respectively. The second-order 

polynomial equations were significant (p0.05) and high regression coefficient ranged between 0.965 and 0.979. 
Comparison of the experimental values with those predicted values was almost identical with percentage error 
between 0.16 and 2.94 %.  
 

Keywords :  Nymphaea lotus L. Petal ; ultrasonic-assisted extraction ; phenolic ; antioxidant activity ;  
                    response surface methodology 
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บทน า 
บัวเป็นพืชในวงศ์ Nymphaeaceae พบได้ทั่วไปทัง้ในเขตร้อนและเขตหนาว สามารถแบ่งออกได้ 2 วงศ์ คือ 

Nelumbonaceae ได้แก่ ปทุมชาติหรือบัวหลวง ( lotus) และ Nymphacceae กลุ่มบัวอุบลชาติ (waterlily)  การปลูกบัวใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา จีน ญ่ีปุ่ น อินเดีย เกาหลีใต้ และไทย  นิยมปลกูเป็นพืชประดบั  และเป็นแหล่งอาหาร  นอกจากนีบ้วั
สามารถใช้เป็นสมุนไพรรักษาโรค โดยเฉพาะประเทศจีนมีการน าทุกส่วนของบัวหลวงมาใช้เป็นส่วนผสมของยาในทาง
การแพทย์ (Kredy, 2010; Hu & Skibsted, 2002)  ส าหรับประเทศไทยมีการศึกษาข้อมลูทางเภสชัวิทยาของบวัหลวง ได้แก่ 
เกสรและดอกบวัมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระสงูโดยมีสารกลุม่ฟลาโวนอยด์   รากบวัสามารถลดการดดูซมึกลโูคส  สารอลัคาลอยด์
จากดีบวัมีฤทธ์ิช่วยในการนอนหลบั (Steinrut et al., 2017)  จากการศกึษาของ Wongklang et al. (2014) ได้ศึกษาฤทธ์ิต้าน
อนมุลูอิสระในสว่นตา่งๆ ของบวัหลวง  พบว่ากลีบดอกบวัมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระสงูสดุ  รองลงมาได้แก่ เกสร เมล็ด ดีบวั รังไข่ 
ใบอ่อน ใบแก่ ก้านดอก ไหล รากบวั  ตามล าดบั  จากงานวิจยัและการศึกษาเน้นการใช้ประโยชน์จากบวัหลวงเป็นสว่นใหญ่  
แตง่านวิจยัที่เก่ียวข้องกบับวัสายยงัมีน้อย  ปกติบวัสายเป็นบวัที่นิยมบริโภคโดยเฉพาะสว่นของก้านดอกที่เรียกวา่สายบวั  เมื่อ
ปอกหรือลอกเอาเปลือกออกแล้วใช้เป็นผกัได้ นบัเป็นผกัพืน้บ้านดัง้เดิมอย่างหนึ่งของชาวไทย   ส าหรับดอกบวัสายไม่นิยม
น ามาบริโภคส่วนใหญ่จะทิง้หรือไม่ได้น ามาใช้ประโยชน์   ในกระบวนการสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพมีกระบวนการและ
วิธีการสกดัหลายวิธี กระบวนการสกดัด้วยอลัตร้าโซนิค (Ultrasound-assisted Extraction; UAE) เป็นวิธีการสกดัอีกทางเลอืก
หนึ่ง  เนื่องจากมีขัน้ตอนการสกดัที่ง่าย  ราคาไม่สงู  ใช้สารละลายในปริมาณต ่า  อณุหภมูิในการสกดัต ่าและใช้เวลาในการ
สกดัที่สัน้  เป็นการสกดัที่มีประสิทธิภาพสงูและใช้พลงังานต ่า  โดยอลัตร้าโซนิคปลอ่ยคลืน่เสียงความถ่ีสงูไปยงัสารละลายท า
ให้เกิดการระเบิดของฟองอากาศซึง่ฟองอากาศนีท้ าให้ผนงัเซลล์ของพืชแตกเกิดการถ่ายเทมวลจากพืชไปสูส่ารละลายมากขึน้ 
(Vinatoru, 2001) มีการศึกษาน าอลัตร้าโซนิคมาใช้ในการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพกบัวตัถดุิบหลายชนิด ได้แก่ ของเหลอื
จากอุตสาหกรรมแปรรูปมนัฝร่ัง (Riciputi et al., 2018) ใบหนานเฉาเหว่ย (Ngoc et al., 2019) เปลือกต้นสน (Chmelova               
et al., 2020) และมะระขีน้ก (Chakraborty et al., 2020) เป็นต้น   

การออกแบบแบบพืน้ท่ีผิวตอบสนอง (Response surface methodology; RSM) เป็นการน าคณิตศาสตร์และเทคนิค
ทางสถิติที่มีประสทิธิภาพมาใช้ในการหาคา่ที่เหมาะสม  ท าให้ทราบคา่ของปัจจยัและปฏิสมัพนัธ์ที่มีตอ่คา่ตอบสนอง (Hammi 
et al., 2016)มีการน า RSM มาใช้ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก าลงัสอง (Quadratic equation) ของผลตอบสนอง
ด้วยการออกแบบแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD)  โดยมีงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้ CCD ในการ                
ศึกษาสภาวะการสกัดที่เหมาะสม  เช่น การศึกษาสภาวะการสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของมะระขีน้ก (Chakraborty               
et al., 2020)  ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากถั่วแดง (Yang et al., 2019)  ปริมาณฟีนอลิกจากเปลือกทับทิม (Živković et al., 
2018) เป็นต้น      

ดงันัน้งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะการสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระโดย
การศกึษาปัจจยัในการสกดักลบีดอกบวัสาย ได้แก่ ความเข้มข้นของเอทานอล  ระยะเวลาในการสกดั  และอตัราสว่นของกลีบ
บวัสายตอ่สารละลายเอทานอล ที่เหมาะสมด้วยการใช้อลัตร้าโซนิคร่วมกบัการประยกุต์ใช้ RSM และออกแบบการทดลองแบบ 
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CCD ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาสภาวะการสกดัที่เหมาะสมและเป็นข้อมลูเบือ้งต้นในการตอ่ยอด
และประยกุต์ใช้สารสกดัจากกลบีดอกบวัสายในผลติภณัฑ์อื่นเพื่อเพิ่มมลูคา่ได้ตอ่ไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1.การเตรียมกลีบดอกบวัสาย 
 ดอกบวัสายสีแดง (Nymphaea pubescens Willd) จากพืน้ที่ภายในมหาวิทยาลยัราชภฏัพิบลูสงคราม อ าเภอเมือง 
จงัหวดัพิษณโุลก เก็บดอกบวัตมูโผลพ้่นน า้ในตอนเช้าน ามาแยกสว่นท่ีเป็นกลบีดอกและเกสรออกจากกนัทนัที  จากนัน้น ากลบี
ดอกบวัสายสีแดงมาท าความสะอาดและแช่ในน า้ประปา 5 นาที  น าไปผึ่งลมประมาณ 1 ชัว่โมง  หัน่เป็นชิน้แล้วน ามาป่ันให้
ละเอียดด้วยเคร่ืองป่ัน (blender) เป็นเวลา 30 วินาที  โดยมีปริมาณความชืน้อยู่ในช่วงที่ 83-87 เปอร์เซ็นต์  น าไปศกึษาสภาวะ
การสกดัที่เหมาะสมตอ่ไป ประยกุต์ตามวิธีของ Dangnoi (2016) 
2. ศึกษาสภาวะของการสกดักลีบดอกบวัสายทีเ่หมาะสมดว้ยการใช้วิธี RSM  

ศึกษาปัจจยัส าคญัที่มีผลต่อสภาวะการสกดั 3 ปัจจยั ได้แก่ ความเข้มข้นของเอทานอล (X1)  ระยะเวลาในการสกดั 
(X2) และอตัราสว่นของกลีบดอกบวัสายต่อสารละลายเอทานอล (X3)  โดยการออกแบบการทดลองแบบ central composite 

design (CCD)   ก าหนดระดบัของแต่ละปัจจยัที่ใช้ศึกษา 5 ระดบั คือ ที่ระดบัลบแอลฟา (-) ระดบัต ่า (-1) ระดบักลาง (0) 

ระดบัสงู (+1)  และระดบับวกแอลฟา (+) มีจ านวนสิ่งทดลองทัง้หมด 18 สิ่งทดลอง  ประยุกต์จากการศึกษาของ Ngoc             
et al., (2019) และ Živković et al., (2018) ดงัตารางที่ 1  

ตารางที่ 1    ปัจจยัและระดบัของการศกึษาสภาวะการสกดักลบีบวัสายที่เหมาะสมด้วย RSM แบบการทดลอง CCD 
Independent variables Unit Range and levels (coded) 

-(-1.682) -1 0 1 (1.682) 
Ethanol concentration (X1) % (v/v) 40.00 50.00 65.00 80.00 90.00 
Extraction time (X2) min 4.00 10.00 20.00 30.00 37.00 
Solid to liquid ratio (X3) g/ml 7.00 15.00 27.50 40.00 49.00 

 
 ชัง่กลีบดอกบวัสายที่ผ่านการป่ันละเอียด 10 กรัม มาสกดัตามสภาวะในแต่ละสิ่งทดลองที่อณุหภมูิห้องด้วยเคร่ือง
อลัตร้าโซนิค (ultrasonic; UL-20LDT, ความถ่ี 40 kHz, 320W, Scilution, ประเทศไทย) มีขนาด กว้างxยาวxลกึ 320 x 530 x 
120 มิลลิเมตร น าสารที่สกดัได้ในแต่ละสิ่งทดลองมากรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 3  เก็บตวัอย่างใสข่วดสีชาและน าไปเก็บท่ี   
-18 องศาเซลเซียส จากนัน้น ากลีบดอกบวัสายมาที่ผ่านการสกดัในครัง้ที่ 1 มาสกดัในครัง้ที่ 2 ด้วยสภาวะการสกดัเดิมอีกครัง้  
รวมสารสกดัที่ได้ทัง้สองครัง้ใสข่วดสชีา  น าไปท าการระเหยตวัท าละลายออกด้วยเคร่ืองระเหยสารแบบหมนุภายใต้สญุญากาศ 
(rotary evaporator; Hei-VAP Value, Heidolph ประเทศเยอรมนี) ที่อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 50 rpm จะได้
สารสกัดหยาบ  เก็บตัวอย่างใส่ขวดสีชาเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส  เพื่อน าไปใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก
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ทัง้หมด (Total phenolic content; TP)  ปริมาณฟลาโวนอยด์ทัง้หมด (Total flavonoid content; TF) และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ
ด้วยวิธี DPPH และ FRAP  สมบตัิสารสกัดจากกลีบดอกบวัสายถูกค านวณในรูปของน า้หนกัตวัอย่างที่ใช้ทดสอบ  ท าการ
ทดลอง 3 ซ า้  น าผลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติโดยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง (Response surface methodology; RSM) ด้วย
โปรแกรม Design Expert 6.0  เพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โพลีโนเมียลล าดับที่ 2 (Second order polynomial 
model) ดังสมการที่ 1 เลือกแบบจ าลองที่มีค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระดับความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์        

(p  0.05)  มีค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสนิใจ (R2) มากกวา่หรือเท่ากบั 0.80 (Sai-Ut et al., 2015) และค่าความสมรูป (lack 
of fit) ของแบบจ าลองที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (p > 0.05) มาสร้างกราฟพืน้ท่ีผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ (3D) เพื่อหา 
สภาวะการสกัดกลีบดอกบวัสายจากปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาที่เหมาะสมที่มีต่อค่า TP, TF และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH และ FRAP สงูสดุ ที่ได้จากการท านายด้วยโปรแกรม Design expert   

 

             
                         

โดยที่ Y
 
 คือ ค่าการตอบสนอง,   X

i
, X

j 
  คือ ตวัแปรอิสระ , 

0
 คือ ค่าคงที่,  i คือ สมัประสิทธ์ิของสมการเส้นตรง, 

iiคือ สมัประสทิธ์ิของสมการเส้นโค้ง, ij คือ สมัประสทิธ์ิของสมการปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปร  

3. การทวนสอบสภาวะการสกดักลีบดอกบวัสาย 
น าค่าสภาวะของการสกดัที่เหมาะสมที่มีตอ่ค่า TP, TF และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ก าหนด 

criteria ที่เป้าหมายปริมาณสงูสดุ (maximum) จากการท านายด้วยโปรแกรม และสภาวะของการสกัดที่ใช้ระดบัของแต่ละ
ปัจจัยที่ระดับต ่า (worse ; -1,  -1, -1)  ระดับสูง (high ; 1, 1, 1)  และระดับกลาง (center ; 0, 0, 0)  มาท าการทดลองซ า้ 
(Sreela-or et al., 2011)  ท าการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดลองกบัคา่ที่ได้จากการท านายดงัสมการที่ 2 (Hossain et al., 
2012) 

 

                                                  
 
  โดยที่ ne คือจ านวนข้อมลูของการทดลอง   VE คือ ค่าที่ได้จากการทดลอง  และVp คือค่าที่ได้จากการท านาย   ค่าที่
ได้ควรมีคา่ที่น้อยกวา่ 10 เปอร์เซ็นต์  ถือได้วา่เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่มีความนา่เช่ือถือ (Chodok & Khumkhom, 2020) 
4. การวิเคราะห์สมบติัของสารสกดักลีบดอกบวัสาย 

4.1 การวิ เคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทัง้หมด (Total phenolic content; TP)  ประยุก ต์ตามวิ ธีวิ เคราะห์ของ 
Samavardhana et al. (2015)  

(1) 

(2) 
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     น าสารสกดักลบีดอกบวัสายปริมาตร 400 ไมโครลติร เติมสารละลาย 0.25 N Folin-ciocalteau reagent ปริมาตร 
2 มิลลลิติร และเติม 7.5% Na2CO3 ปริมาตร 1.6 มิลลลิติร  ผสมให้เข้ากนัน าไปอุน่ในอา่งน า้ร้อนที่อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 นาที  ตัง้ไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที  น าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร ด้วย 
spectrophotometer (Evolution 201 UV, Thermo Scientific, USA) ค านวณหาปริมาณฟีนอลิกกบักราฟมาตรฐานกรดแกล
ลคิ (gallic acid) รายงานผลเป็นหนว่ยมิลลกิรัมสมมลูย์ของกรดแกลลคิตอ่น า้หนกัตวัอยา่ง (mg GAE/g)  

4.2  ปริมาณฟลาโวนอยด์ทัง้หมด (Total flavonoid content, TF)  ด้วยวิ ธี  ประยุกต์ตามวิ ธีวิ เคราะห์ของ 
Samavardhana et al. (2015) 

       น าสารสกัดกลีบดอกบัวสายปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร  เติมน า้กลัน่ปราศจากอิออน (DI water) ปริมาตร 1.25 
มิลลลิติร ลงในหลอดทดลอง  จากนัน้เติม 5 % NaNO2 ปริมาตร 75 ไมโครลติร  ผสมให้เข้ากนัตัง้ไว้ในท่ีมืดที่อณุหภมูิห้องเป็น
เวลา 5 นาที   จากนัน้เติม 10% AlCl3 ปริมาตร 150 ไมโครลิตร  ตัง้ไว้ในที่มืดที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 6 นาที   เมื่อครบเวลา
เติม 1 M NaOH ปริมาตร 500 ไมโครลิตร  เติมน า้กลัน่ปราศจากอิออน ปริมาตร  775 ไมโครลิตร  ผสมให้เข้ากันและวดัค่า
ดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 510 นาโนเมตร ค านวณหาปริมาณฟลาโวนอยด์กบักราฟมาตรฐานแคทีชิน (catechin)  รายงาน
ผลเป็นหนว่ยมิลลกิรัมสมมลูย์ของแคทีชินตอ่น า้หนกัตวัอยา่ง (mg CE/g) 

4.3  สมบตัิการต้านออกซิเดชนัด้วยวิธี DPPH (2,2-Diphenyl-1-picryl-hydrazyl radical) ประยกุต์ตามวิธีวิเคราะห์
ของ Samavardhana et al. (2015) 
        น าสารละลาย DPPH เข้มข้น 10 mM ปริมาตร 3.8 มิลลิลิตร ใสใ่นหลอดทดลอง  เติมสารสกดักลีบดอกบวัสาย
ปริมาตร 200 ไมโครลิตรผสมให้เข้ากัน  น าไปตัง้ไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที  น ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น  515 นาโนเมตร  ค านวณหาปริมาณการต้านออกซิเดชนัโดยค านวณเทียบจากกราฟมาตรฐานของโทลอกซ์ 
(Trolox)  รายงานผลเป็นหนว่ยมิลลโิมลสมมลูย์ของโทลอกซ์ตอ่น า้หนกัตวัอยา่ง (m mol TE/g)  

4.4  ความสามารถในฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระโดยวิธี Ferric Reducing Antioxidation Power (FRAP) ประยกุต์ตามวิธี
วิเคราะห์ของ Samavardhana et al. (2015)  
        เติมสารละลาย FRAP reagent จ านวน 3 มิลลิลิตรในหลอดทดลอง  เติมน า้กลัน่ปริมาตร 200 ไมโครลิตร  และ
เติมสารสกดักลบีดอกบวัสายปริมาตร 200 ไมโครลติร  ผสมให้เข้ากนัตัง้ทิง้ไว้ให้เกิดปฏิกิริยาในท่ีมืดเป็นเวลา 4 นาที  จากนัน้
วดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร  ค านวณหาปริมาณการต้านออกซิเดชนัโดยค านวณเทียบจากกราฟ
มาตรฐานของโทลอกซ์ (Trolox)  รายงานผลเป็นหนว่ยมิลลโิมลสมมลูย์ของโทลอกซ์ตอ่น า้หนกัตวัอยา่ง (m mol TE/g) 
 
ผลการวิจัย 
1.การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของการสกดักลีบดอกบวัสาย 
 ผลการศึกษาสภาวะการสกดักลีบดอกบวัสายที่เหมาะสมด้วยวิธี RSM ใช้การออกแบบการทดลอง CCD โดยศึกษา
ปัจจัย 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นของเอทานอล (X1)  ระยะเวลาในการสกัด (X2)  และอตัราส่วนของกลีบดอกบวัสายต่อ
สารละลายเอทานอล (X3) ที่ออกแบบการทดลองได้ 18 สิ่งทดลอง  ประกอบด้วยต าแหน่งแฟคทอเรียล 8 ต าแหน่ง  ต าแหน่ง
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แกน 6 ต าแหน่ง  และการท าซ า้ระดบักลาง 4 ต าแหน่ง ดงัตารางที่ 2  จากการศึกษาพบวา่ สารสกดักลีบดอกบวัสายมีค่า TP 
และ TF อยู่ในช่วง 35.03-51.68 mg GAE/g และ 16.22-27.99 mg CE/g ตามล าดบั  ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH ที่ 
22.59-28.90 m mol TE/g  และวิธี FRAP ที่ 15.02-22.34 m mol TE/g   
 
ตารางที ่2  สภาวะการสกดักลบีดอกบวัสายและสมบตัิของสารสกดัตอ่คา่ TP, TF และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH  

    และ FRAP     

Run 
no. 

Independent variables  Responses 
X1

a 

 
X2

b 
 

X3
c 

 
 TP 

(mg GAE/ g) 
TF 

(mg CE/ g) 
DPPH 

(m mol TE/g) 
FRAP     

 (m mol TE/g) 
1 50.00 10.00 15.00  45.17 23.94 25.15 18.63 
2 80.00 10.00 15.00  40.84 18.79 23.35 15.24 
3 50.00 30.00 15.00  45.52 22.31 24.77 18.23 
4 80.00 30.00 15.00  41.94 17.17 24.35 15.31 
5 50.00 10.00 40.00  42.71 21.35 25.20 18.44 
6 80.00 10.00 40.00  35.03 16.22 22.59 15.02 
7 50.00 30.00 40.00  43.85 21.05 27.06 19.91 
8 80.00 30.00 40.00  42.62 20.81 25.68 18.64 
9 40.00 20.00 27.50  48.57 23.80 26.13 18.85 
10 90.00 20.00 27.50  41.77 19.02 24.69 15.47 
11 65.00 4.00 27.50  39.66 19.83 23.02 15.30 
12 65.00 37.00 27.50  43.06 20.24 25.23 18.58 
13 65.00 20.00 7.00  41.24 22.12 24.22 17.84 
14 65.00 20.00 49.00  37.14 17.54 25.99 18.13 
15 65.00 20.00 27.50  50.66 27.33 28.90 21.87 
16 65.00 20.00 27.50  51.68 26.73 27.39 21.43 
17 65.00 20.00 27.50  51.08 27.99 28.36 21.67 
18 65.00 20.00 27.50  50.64 27.41 27.96 22.34 

a   X1  : Ethanol concentration (%) :  -α(40.00), -1(50.00), 0(65.00), 1(80.00), +α(90.00) 
b   X2  : Extraction time (min) :  -α(4.00), -1(10.00), 0(20.00), 1(30.00), +α(37.00) 
c   X3  : Solid to liquid ratio (g/ml) :  -α(7.00), -1(15.00), 0(27.50), 1(40.00), +α(49.00) 
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2. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนและความเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 ผลการวิเคราะห์คา่ TP, TF และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของสารสกดักลบีดอกบวัสาย (ตาราง
ที่ 2)  น ามาเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โพลีโนเมียลล าดบัที่ 2 แบบค่ารหสั(code) ของตวัแปรปัจจยัที่ใช้ในการศึกษา  
เพื่อแสดงความสมัพนัธ์ของตวัแปรในการศกึษา  ดงัสมการท่ี 3-6   
 
TP =  50.94 – 2.08X1 + 1.30X2 - 1.06X3 – 1.87X1

2 – 3.32X2
2 – 3.94X3

2 + 0.90X1X2- 0.12X1X3 + 0.91X2X3           (3) 
                                   
TF =  27.35 – 1.74X1 + 0.23X2 - 0.68X3 – 2.07X1

2 – 2.61X2
2 – 2.60X3

2 + 0.62X1X2+ 0.61X1X3 + 0.94X2X3          (4) 
 
DPPH  =  28.13 – 0.63X1 + 0.74X2 + 0.47X3 – 0.95X1

2 – 1.45X2
2 – 1.04X3

2 + 0.33X1X2 – 0.22X1X3 + 0.54X2X3             (5) 
 
FRAP  =  21.79 – 1.23X1 + 0.82X2 + 0.41X3 – 1.58X1

2 – 1.69X2
2 – 1.27X3

2 + 0.33X1X2  + 0.20X1X3 + 0.68X2X3         (6) 
 
 การตรวจสอบความสมัพนัธ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และความเหมาะสมด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ของสมการคา่โมเดล (model) และคา่ความสมรูป (lack of fit) คา่สมัประสทิธ์ิของการตดัสนิใจ (R2) และสมัประสทิธ์ิ
การตดัสินใจที่มีการปรับแก้ (adjusted R2) ดงัตารางที่ 3  พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ TP, TF และฤทธ์ิต้านอนมุลู
อิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP มีความสมัพนัธ์และเหมาะสม   โดยพิจารณาค่าความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (F-

value) ของแบบจ าลองทัง้ 4 ทางคณิตศาสตร์ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 (p0.05) จะเห็นได้วา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทัง้ 4 

แบบจ าลองที่ได้มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p0.05)  โดยแบบจ าลองทัง้ 4 มีค่า p-value (<0.0001) ท าให้
ทราบว่าปัจจยัที่ใช้ในการศกึษามีผลต่อคา่ TP, TF และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP  โดยการเปลี่ยนแปลง
ความสมัพนัธ์ของปัจจยัทัง้ 3 มีผลตอ่คา่การตอบสนองและบง่บอกวา่มีสว่นโค้งขึน้ทีพ่ืน้ผิวตอบสนอง  ซึง่แสดงให้เห็นถึงความ
เหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  เมื่อพิจารณาคา่ความสมรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ต้องมีความแตกตา่ง
ทางสถิติ (p>0.05) แสดงถึงความเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบโพลโีนเมียล  ซึง่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ทัง้ 4 แบบ  มีความเหมาะสมของคา่สมรูปของแบบจ าลองโดยมีคา่ p>0.05   

ส าหรับค่า R2 และ ค่า adjusted R2 เป็นค่าที่ใช้ในการบอกถึงความสมัพนัธ์และความเหมาะสมของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ พบว่าค่า R2 ของแบบจ าลอง TP, TF และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP มีค่า R2 เท่ากบั 0.979, 
0.968, 0.965 และ 0.966 ตามล าดบั  จากค่าดงักลา่วอธิบายได้ว่าข้อมลูจากการทดลองและข้อมูลที่ได้จากการท านายที่มา
จากอิทธิพลของปัจจยัทัง้ 3 ปัจจยัสามารถเข้ากนัได้ที่ 97.90, 96.80, 96.50 และ 96.60 เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั  สว่นท่ีเหลอือีก 
2.10, 3.20, 3.50 และ 3.40 เปอร์เซ็นต์ เป็นผลมาจากปัจจยัอื่นที่ไม่สามารถควบคมุได้   ส าหรับค่า adjusted R2 มีค่า 0.955, 
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0.932, 0.926 และ 0.927 ตามล าดบั  ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีค่า R2  และค่า adjusted R2  ใกล้เคียงค่า 1.00 จะมี
ความแมน่ย าสงูในการท านายสภาวะที่เหมาะสมในการสกดักลบีดอกบวัสาย  
 
ตารางที ่3   สมการโพลโีนเมียล  คา่สมัประสทิธ์ิของสมการถดถอยของ TP, TF และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH  
                   และ FRAP 

Coefficient Responses 
TP P -value TF P -value DPPH P -value FRAP P -value 

b0 50.94 <0.0001 27.35 <0.0001 28.13 <0.0001 21.79 <0.0001 
X1 -2.08 <0.0001 -1.74 0.0002 -0.63 0.0015 -1.23 0.0001 
X2 1.30 0.0016 0.23 0.4027 0.74 0.0006 0.82 0.0017 
X3 -1.06 0.0052 -0.68 0.0307 0.47 0.0083 0.41 0.0477 
X1

2 -1.87 0.0002 -2.07 <0.0001 -0.95 0.0001 -1.58 <0.0001 
X2

2 -3.32 <0.0001 -2.61 <0.0001 -1.45 <0.0001 -1.69 <0.0001 
X3

2 -3.94 <0.0001 -2.60 <0.0001 -1.04 <0.0001 -1.27 0.0001 
X12 0.90 0.0378 0.62 0.1076 0.33 0.0976 0.33 0.1941 
X13 -0.12 0.7417 0.61 0.1085 -0.22 0.2392 0.20 0.4063 
X23 0.91 0.0360 0.94 0.0242 0.54 0.0146 0.68 0.0189 

Regression model 
F-value 41.50 <0.0001 26.67 <0.0001 24.72 <0.0001 25.04 <0.0001 
Lack of fit 

F -value 6.48 0.0774 4.95 0.1092 0.36 0.8482 3.98 0.1424 
R2 0.979  0.968  0.965  0.966  
R2-adj 0.955  0.932  0.926  0.927  

 
       จากการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดักลบีดอกบวัสาย  สามารถสรุปได้วา่สมการท่ี 3-6 น ามาใช้ในการท านาย
ค่า TP, TF และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของการสกดักลีบดอกบวัสายได้อย่างถกูต้อง   โดยพิจารณา
พจน์ตา่งๆ ของสมการในรูปของพจน์เชิงเส้น (linear term) พจน์ก าลงัสอง (quadratic term) และพจน์ปฏิสมัพนัธ์ (interaction 
term) ดงัตารางที่ 3    
3. การสร้างกราฟพืน้ผิวตอบสนองจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

การสร้างกราฟพืน้ที่ผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ (3D) จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ 3-6  เพื่ออธิบาย
ความสมัพันธ์ของปัจจัยที่ศึกษาที่มีต่อค่า TP, TF และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP  โดยกราฟแสดงถึง
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อิทธิพลร่วมของตวัแปรที่ใช้ศึกษาซึ่งตวัแปรที่เหลือจะอยู่ในระดบักลาง  จากภาพที่ 1a แสดงถึงการใช้ปัจจยัร่วมกนัระหว่าง
ความเข้มข้นของเอทานอลและระยะเวลาในการสกัดที่มีต่อปริมาณ TP  โดยปัจจัยอัตราส่วนของกลีบดอกบัวสายต่อ
สารละลายเอทานอลอยู่ในระดบักลาง  พบว่าความเข้มข้นของเอทานอลร่วมกบัระยะเวลาในการสกดัที่เพิ่มขึน้สง่ผลให้คา่ TP 
เพิ่มขึน้  เมื่อความเข้มข้นของเอทานอลและระยะเวลาในการสกัดเพิ่มขึน้มากกว่า 57.12 เปอร์เซ็นต์ และ 22.11 นาที 
ตามล าดบั มีผลตอ่คา่ TP ที่มีแนวโน้มที่ลดลง  นอกจากนีย้งัพบวา่อิทธิพลร่วมกนัของปัจจยัระหวา่งระยะเวลาในการสกดัและ
อตัราสว่นของกลีบดอกบวัสายต่อสารละลายเอทานอลก็มีผลต่อต่อปริมาณ TP ดงัภาพที่ 1b  เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสกดั
มากกว่า 22.11 นาที และอตัราสว่นของกลีบดอกบวัสายที่ 1:26.08 (g/ml)  สง่ผลให้ค่า TP มีแนวโน้มลดลงเช่นกนั  ส าหรับ
อิทธิพลร่วมกนัของปัจจยัระหวา่งระยะเวลาในการสกดัและอตัราสว่นของกลีบดอกบวัสายตอ่สารละลายเอทานอล และปัจจยั
ความเข้มข้นของเอทานอลอยู่ในระดบักลางมีผลต่อค่า TF และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ดงัภาพที่ 1c-
1e พบว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสกดัสง่ผลให้ค่า TF, DPPH และ FRAP มีแนวโน้มเพิ่มขึน้  และเมื่อระยะเวลาในการสกัด
มากกว่า 19.57, 22.83 และ 22.49 นาที  และอัตราส่วนของกลีบดอกบัวสายต่อสารละลายเอทานอลที่มากกว่า 1:25.10, 
1:31.63 และ 1:30.00 (g/ml) มีผลตอ่ปริมาณของคา่ทัง้ 3 ที่มีแนวโน้มลดลง   
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(a) 

(c) 

    

                                           (a)                              (b) 

    

                        (c)            (d) 

                                         

                (e) 

ภาพที่ 1  กราฟพืน้ท่ีผิวตอบสนองของสภาวะในการสกดักลบีดอกบวัสายของอิทธิพลร่วมกนัของปัจจยัทีใ่ช้ศกึษาตอ่คา่  TP  

 (a-b), TF (c), DPPH (d) และ FRAP (e) 
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 จากการศึกษาปัจจยัที่มีต่อสภาวะการสกดักลีบดอกบวัสายที่เหมาะสมตอ่ค่า TP, TF และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วย
วิธี DPPH และ FRAP สงูสดุ ที่ได้จากการท านายด้วยโปรแกรม Design expert  พบวา่ปริมาณที่เหมาะสมของแตล่ะปัจจยัด้วย
การใช้สารละลายเอทานอลที่ความเข้มข้น 59.17 เปอร์เซ็นต์ (X1)  ระยะเวลาในการสกดัที่ 21.48 นาที (X2)  และใช้อตัราสว่น
ของกลีบดอกบวัสายต่อสารละลายเอทานอลที่ 1:27.87 (g/ml) (X3)  มีผลต่อค่า TP, TF และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH และ FRAP สงูสดุ โดยมีค่า TP, TF เท่ากบั 51.50 mg GAE/g และ 27.63 mg CE/g ตามล าดบั  ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ
ด้วยวิธี DPPH และ FRAP มีคา่เทา่กบั 28.32 m mol TE/g และ 22.11 m mol TE/g ตามล าดบั  น าสภาวะการสกดัที่เหมาะสม
ดงักลา่วมาใช้ในการทดสอบการทวนสอบสภาวะการสกดักลบีดอกบวัสายที่เหมาะสมจากการท านายตอ่ไป   
4. การทวนสอบสภาวะการสกดักลีบดอกบวัสายทีเ่หมาะสม 

น าสภาวะการสกดักลีบดอกบวัสายที่เหมาะสมจากการท านายด้วยโปรแกรมมาใช้ในการทวนสอบสภาวะการสกัด
กลบีดอกบวัสายอีกครัง้  ในการทดลองซ า้จะท าการปรับคา่ที่ได้จากการท านายของทัง้ 3 ปัจจยัให้เป็นจ านวนเต็มหรือใกล้เคียง
กับค่าที่ได้จากการท านายมากที่สุด  ดังนัน้ในการทวนสอบสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดกลีบดอกบัวสายด้วยการใช้
สารละลายเอทานอลที่ความเข้มข้น 59.00 เปอร์เซ็นต์ (X1)  ระยะเวลาในการสกดัที่ 22.00 นาที (X2)  และใช้อตัราสว่นของกลบี
ดอกบวัสายต่อสารละลายเอทานอลที่ 1:28.00 (g/ml) (X3)  โดยใช้สภาวะของปัจจัยทัง้ 3 ปัจจัยในการสกัดที่ระดบั worse 
(50.00, 10.00, 15.00)  ระดบั high (80.00, 30.00, 40.00)  และระดบั center (65.00, 20.00, 27.50)  ดงัตารางที่ 4  มาท า
การทดลองซ า้และทดสอบเพื่อยืนยนัผลของการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ภายใต้สภาวะเดียวกนั  พบว่ามีปริมาณ TP 
และ TF เท่ากบั 51.01±1.50 mg GAE/g  และ 27.32±1.81 mg CE/g และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP มี
ค่าเท่ากบั 29.69±1.41 และ 21.42±0.58 m mol TE/g ตามล าดบั  น าค่าจากการท านายด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มา
เปรียบเทียบกบัค่าจริงที่ได้จากการทดลองจริงอีกครัง้เพื่อยืนยนัผลของการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่าค่า  TP, TF 
และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และค่าจากการ
ท านายของสภาวะของการสกดัที่ระดบัต ่า  ระดบัสงู  ระดบักลาง  และสภาวะที่เหมาะสมมีคา่ใกล้เคียงกนั  โดยพิจารณาจาก
ค่าเปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อน (%E) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.27 ถึง 1.54,  0.38 ถึง 2.94, 0.16 ถึง 2.79 และ 0.81 ถึง 1.93 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั  
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ตารางที่ 4   การทวนสอบคา่ที่ได้จากการท านายและคา่ที่ได้จากการทดลองซ า้ของสภาวะการสกดักลบีดอกบวัสาย 
     ทีแ่ตกตา่งกนัตอ่คา่ TP, TF และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP   

Responses Extraction conditions 
Worsea Highb Centerc Optimumd 

Predicted value 
    TP 45.32 41.67 50.94 51.50 
    TF 24.43 20.05 27.35 27.63 
    DPPH 24.77 25.92 28.13 28.32 
    FRAP 18.45 18.47 21.79 22.11 
Experimental value 
    TP 45.69±0.95 41.32±1.61 48.69±1.86 51.01±1.50 
    TF 22.83±2.73 21.19±1.21 25.13±1.66 27.32±1.81 
    DPPH 26.02±2.56 25.80±1.70 30.70±1.98 29.69±1.41 
    FRAP 18.91±0.52 17.46±1.04 20.97±1.42 21.42±0.58 
% E 
    TP 0.27 0.28 1.54 0.32 
    TF 2.34 1.79 2.94 0.38 
    DPPH 1.60 0.16 2.79  1.54 
    FRAP 0.81 1.93 1.30  1.07 

a Worse ( run 1):  X1 : X2 : X3 as 50.00 : 10.00 : 15.00 
b High ( run 8) :  X1 : X2 : X3 as 80.00 : 30.00 : 40.00 
c Center (run 15) :  X1 : X2 : X3 as 65.00 : 20.00 : 27.50 
d Optimum :  X1 : X2 : X3 as 59.00 : 22.00 : 28.00 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

การน าวิธี RSM ด้วยการวางแผนการทดลองแบบ CCD มาใช้ในการศึกษาสภาวะการสกัดกลีบดอกบัวสายที่
เหมาะสมร่วมกบัการใช้อลัตร้าโซนิค  โดยศึกษาปัจจยั 3 ปัจจยั ได้แก่  ความเข้มข้นของเอทานอล (X1)  ระยะเวลาในการสกดั 
(X2)  และอัตราส่วนของกลีบดอกบัวสายต่อสารละลายเอทานอล (X3) ที่มีต่อค่า TP, TF และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH และ FRAP ในปริมาณสงูสดุ  พบว่าค่า TP จากสิ่งทดลองที่ 16 มีค่า 51.68 mg GAE/g  ค่า TF จากสิ่งทดลองที่ 17               
มีค่า 27.99 mg CE/g  และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH จากสิ่งทดลองที่ 15 มีค่า 28.90 m mol TE/g และ FRAP จาก
สิ่งทดลองที่ 18 มีค่า 22.34 m mol TE/g  ด้วยการใช้สภาวะการสกดัในระดบักลาง (center point)  ในขณะที่สภาวะการสกดั
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ของสิง่ทดลองที่ 6 มีผลตอ่สมบตัิของสารสกดัในปริมาณที่น้อยที่สดุเทา่กบั 35.03 mg GAE/g, 16.22 mg CE/g, 22.59 m mol 
TE/g และ 15.02 m mol TE/g ตามล าดบั  น าผลจากการทดลองนีเ้ปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของนกัวิจยัท่านอื่นได้ผลการ
ทดลองที่แตกต่างกัน โดย Nakprasom et al. (2017) ได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดจาก
ดอกบวัหลวง โดยเทคนิคสกดัด้วยไมโครเวฟ มีปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดเท่ากบั 134.58±0.20 mg GAE/g DW  และมีค่าการ
ยบัยัง้อนมุลูอิสระ DPPH เทา่กบั 24.02 เปอร์เซ็นต์  และ Wongklang et al. (2014) ได้ศกึษาฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระของบวัหลวง
ด้วยการหมักด้วยเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ เป็นระยะเวลา 3 วัน พบว่ากลีบบัวหลวงมีค่า EC50 เท่ากับ 16.32 µg/ml เป็น
ปริมาณทีต่ ่าที่สดุเมื่อเทียบกบัสว่นประกอบตา่งๆ ของบวัหลวง  ซึง่ผลการทดลองที่แตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัสายพนัธุ์บวั  ชนิดและ
ความเข้มข้นของสารละลาย  วิธีและเคร่ืองมือที่ใช้ในกระบวนการสกดั   

จากการศึกษาสภาวะการสกัดด้วย RSM ร่วมกับการออกแบบการทดลองแบบ CCD  โดยพิจารณาจากค่า
สมัประสิทธ์ิของสมการถดถอย (regression coefficient) ที่แตกต่างกนัในแตล่ะปัจจยัที่ใช้ในการศกึษาสอดคล้องกบัคา่ p ใน
ตารางที่ 3 พบวา่แบบจ าลองทัง้ 4 มีความเหมาะสมกบัการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โพลโีนเมียลล าดบัที่ 2  เนื่องจาก

ค่า p มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในแต่ละค่าสมัประสิทธ์ิและปฏิสมัพนัธ์ท่ีสงูในแต่ละปัจจยั  แตถ้่า
ค่า p มีค่าน้อยกว่า 0.05 จะแสดงถึงตวัแปรที่มีความส าคญัที่มากกว่า  จากค่า R2 ของแบบจ าลองของ TP, TF และฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ที่ได้จากการทดลองมีความเหมาะสมที่สามารถน ามาใช้อธิบายความสมัพนัธ์ของค่า
ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษากับค่าสมบัติของสารสกัดจากกลีบดอกบวัสายซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0.965 - 0.979 ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Sai-Ut et al. (2015) พบว่าค่า R2 ที่ได้ควรมีคา่มากกวา่ 0.80 เป็นการชีใ้ห้เห็นถึงความสมัพนัธ์ที่สงูระหวา่งคา่
ตอบสนองกับปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาของแบบจ าลองนัน้ๆ  นอกจากค่า R2 ที่ต้องมีค่ามากกว่า 0.80 แล้ว  Chodok & 
Khumkhom (2020) กล่าวว่าค่า R2 ที่มีค่าเข้าใกล้ 1.00 มากแสดงถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความเหมาะสมมาก  
นอกจากนีค้วามสมรูป (lack of fit) ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ต้องมคีวามแตกตา่งทางสถิติ (p>0.05) ซึง่แสดงถึงความ
เหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบโพลีโนเมียลมีความเหมาะสมกับข้อมูลการทดลอง  จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของคา่ TP, TF และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP มีคา่ที่ไมแ่ตกตา่งทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคา่
เท่ากับ 0.0774, 0.1092, 0.8482 และ 0.1424 ตามล าดบั  จากค่าดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่ได้มีความสมรูปที่
เพียงพอกับข้อมลูจากการทดลอง  มีความเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบโพลีโนเมียล  ซึ่งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ทัง้ 4 ในสมการที่ 3-6 สามารถใช้ท านายค่า TP, TF และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ได้อย่าง
ถกูต้อง  

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงัสมการที่ 3-6 พบว่าสมการที่ได้มีความเหมาะสม  เนื่องจากผลจากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนของสมการทัง้ 4 มีค่า p<0.0001 ซึ่งแสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ   ค่าความสมรูปของทุก
สมการมีค่า p>0.05  ส าหรับค่า R2  และค่า R2-adj  มีค่าอยู่ระหว่าง 0.965 - 0.979 และ  0.926-0.955 สามารถสรุปได้ว่า
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองและจากการท านายมีความเข้ากันได้ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ 3-6 มีความ
แมน่ย าสามารถน ามาใช้ในการท านายหาสภาวะที่เหมาะสมได้ 
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อิทธิพลของปัจจยัที่ศึกษาทัง้ 3 ปัจจยั ที่มีต่อกราฟพืน้ที่ผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ  มีผลต่อปริมาณ TP, TF และฤทธ์ิ

ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ที่เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย     
เอทานอลเพิ่มขึน้จะสง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงคา่ความเป็นขัว้ (polarity) ของสารละลาย  โดยปกติสารประเภทฟีนอลกิสามารถ
ละลายออกมาจากเซลล์ของวตัถไุด้ในกระบวนการสกดั  สอดคล้องกบั Şahin & Samil (2013) พบวา่น า้ที่อยูใ่นสารละลายท า
ให้โครงสร้างของพืชเกิดการบวมส่งผลให้แอลกอฮอล์สามารถเข้าไปในพืชเพิ่มการละลายของฟีนอลิกสู่สารละลาย  ซึ่ง
สารประกอบฟีนอลิกในพืชจะอยูใ่นรูปของ aglycone อิสระ หรือ glycoside  ดงันัน้ปริมาณของฟีนอลิกที่สกดัได้จะถกูก าหนด
ตามความเป็นขัว้ของสารประกอบที่ตรงกบัประเภทของฟีนอลกิ (Feng et al., 2015)  เนื่องจากเอทานอลมีสมบตัิความเป็นขัว้
ต ่ากวา่น า้ (Chew et al., 2011)  ดงันัน้เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของเอทานอลมีผลต่อความเป็นขัว้ของสารละลาย  ท าให้คา่ความ
เป็นขัว้ยิ่งลดลงสง่ผลต่อปริมาณฟีนอลกิที่สกดัได้ลดลง  ซึง่สารประกอบฟีนอลิกและสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่ถกูสกดัมาจะมี
ความเป็นขัว้ที่เหมือนกบัความเป็นขัว้ของสารละลาย  จากการศกึษาพบวา่เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลเพิ่มสงูขึน้
มากกวา่ 58.15 เปอร์เซ็นต์  มีผลตอ่สมบตัิความเป็นขัว้ของเอทานอลทีเ่ปลีย่นแปลงสง่ผลตอ่การละลายของ TP และ TF ท าให้
มีปริมาณแนวโน้มทีล่ดลง  สว่นอิทธิพลของอตัราสว่นระหวา่งกลบีดอกบวัสายตอ่ปริมาณสารละลายเอทานอลมีผลตอ่ปริมาณ 
TP, TF และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ที่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เมื่อปริมาณอตัราส่วนดงักล่าวเพิ่มขึน้  โดย
อตัราสว่นที่เพิ่มขึน้จะช่วยในการกระจายพลงังานของคลื่นอลัตร้าโซนิคในระหวา่งกระบวนการสกดั  โดยคลื่นจะเคลื่อนท่ีผา่น
ตัวท าละลายและท าให้เกิดฟอง (bubble) จากคลื่นในช่วงอัดท าให้ฟองนัน้แตกออกและเกิด micro jet ที่มีความแรงมาก  

สามารถท าลายผนงัเซลล์ของพืชท าให้เพิ่มอตัราการถ่ายเทมวลได้ดียิ่งขึน้ (Vilkhu et al., 2008) ถึงแม้วา่การใช้อตัราสว่นของ
กลีบดอกบัวสายต่อปริมาณสารละลายเอทานอลเพิ่มขึน้จะมีผลให้ปริมาณ TP และ TF มีแนวโน้มเพิ่มขึน้  แต่ปริมาณที่
อตัราสว่นที่สงูสดุที่ใช้ในการสกดัไมไ่ด้มีประโยชน์ในการสกดัสารให้มีปริมาณมากขึน้  แต่จะไปท าให้ต้นทนุในการสกดัเพิ่มขึน้
แทน (Cissé et al. 2011)  นอกจากนีอ้ตัราส่วนระหว่างกลีบบวัสายต่อปริมาณสารละลายเอทานอลที่เพิ่มขึน้จะไปเจือจาง
สารละลายในการสกดัจึงท าให้ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระมีปริมาณที่ลดลง (Ngoc et al., 2019) เมื่ออตัราสว่นระหวา่งกลีบบวัสาย
ต่อปริมาณสารละลายเอทานอลที่ลดลงมีผลต่อพืน้ที่ผิวของตวัอย่างที่สมัผสักบัสารละลายลดลง  มีผลต่อการเกิดการสร้าง
ฟองอากาศแบบคาวิเทชนั  ซึ่งลดการถ่ายเทมวลระหว่างตวัท าละลายและตวัอย่าง Pandey et al. (2018) สง่ผลให้ค่า TP มี
แนวโน้มลดลง  เมื่อพิจารณาคา่ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของสารสกดักลบีดอกบวัสาย พบว่าฤทธ์ิต้าน
อนมุลูอิสระมีแนวโน้มเพิ่มขึน้สอดคล้องไปในทิศทางเดียวกบัฟีนอลิก  จากผลการศกึษาฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระให้ผลสอดคล้อง
กบัการศึกษาของ Pandey et al. (2018) และ Nakprasom et al. (2017) พบว่าผลตอบสนองของคา่ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระของ
สารสกดัจะมีแนวโน้มไปในทางเดียวกบัค่าตอบสนองของฟีนอลิก  สว่นปัจจยัด้านเวลาของการสกดักลีบดอกบวัสาย  พบว่า
เมื่อระยะเวลาในการสกดัเพิ่มขึน้ปริมาณ TP, TF และฤทธ์ิต้านอนมุูลอิสระ DPPH และ FRAP มีค่าเพิ่มขึน้เป็นไปในทิศทาง
เดียวกนักบัการศกึษาของ Chodok & Khumkhom (2020) ในการเพิ่มระยะเวลาการสกดัมะมว่งหาวมะนาวโห่ที่ท าให้เกิดการ
แพร่และถ่ายเทมวลสาร  ส่งผลให้ TP และ TF ถูกสกัดออกมามากและสมัพนัธ์กบัฤทธ์ิต้านอนุมลูอิสระที่เพิ่มขึน้ด้วยเช่นกนั  
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แต่เมื่อระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดนานเกินความเหมาะสม  ส่งผลให้ปริมาณฟีนอลิกลดลงเนื่องจากพันธะเอสเทอร์ของ
สารประกอบฟีนอลกิเกิดการเปลีย่นแปลงไปเป็นสารชนิดอื่น (Dahmoune et al., 2014) 

จากการน าข้อมลูการท านายเทียบกบัข้อมลูการทดลองซ า้เพื่อทวนสอบสภาวะการสกดักลีบดอกบวัสายที่เหมาะสม
ภายใต้สภาวะเดียวกัน  พบว่าข้อมูลจากการท านายมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลการทดลองซ า้  เมื่อพิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์ของ
ความคลาดเคลือ่น (%E) ด้วยการน าคา่ที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาเปรียบเทียบกบัคา่ที่ได้จากการ
ทดลองจริงอีกครัง้  เพื่อยืนยนัการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.16-2.94 เปอร์เซ็นต์  ซึง่ถือได้วา่เป็นสภาวะ
ที่เหมาะสมที่มีความน่าเช่ือถือเนื่องจากเป็นค่าความคลาดเคลื่อนน้อยซึ่งสอดคล้องกับ Chodok & Khumkhom (2020) ที่
กลา่ววา่เปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลือ่นจากการศกึษาที่ยอมรับได้ไมค่วรเกิน 10 เปอร์เซ็นต์  
 
สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาสภาวะการสกดักลีบดอกบวัสายที่เหมาะสมด้วยอลัตร้าโซนิคร่วมกบัการประยกุต์ใช้ RSM และออกแบบ
การทดลองแบบ CCD พบวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้มีความเหมาะสม  เนื่องจากผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของสมการทัง้ 4 มีคา่ p<0.0001 มีความเหมาะสมกบัการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก าลงัสอง  มีคา่ความสมรูปของทกุ
สมการท่ี  p>0.05  มีคา่ R2 อยูร่ะหวา่ง 0.965-0.979  โดยมีสภาวะการสกดักลบีดอกบวัสายที่เหมาะสมด้วยการใช้สารละลาย
เอทานอลที่ความเข้มข้น 59.00 เปอร์เซ็นต์ (X1)  ระยะเวลาในการสกดัที่ 22.00 นาที (X2)  และใช้อตัราสว่นของกลบีบวัสายต่อ
สารละลายเอทานอลที่ 1:28.00 (g/ml) (X3)  โดยค่าที่ได้จากการทดลองและค่าจากการท านายมีค่าใกล้เคียงกันซึ่งแสดงถึง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถน ามาใช้ในการท านายหาสภาวะที่เหมาะสมได้  โดยสภาวะของการสกดัสามารถใช้เป็น
แนวทางในการน ากลบีของดอกบวัสายที่เหลอืจากการแยกขายสายบวัมาใช้ประโยชน์ได้ตอ่ไป   
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