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บทคัดย่อ 
เฉาก๊วยนัน้เป็นอาหารท่ีนิยมกนัอย่างแพร่หลายในประเทศจีนและเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ซึง่เป็นที่รู้จกักนัดีในฐานะ

ที่เป็นทัง้อาหารหวานและเคร่ืองดื่มเพื่อสขุภาพ งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัสารประกอบ        
ฟีนอลกิโดยเทคนิคการสกดัแบบไมโครเวฟร่วม อิทธิพลของปัจจยัที่ศกึษาประกอบด้วยอตัราสว่นของตวัท าละลาย(น า้กลัน่)ตอ่
วตัถุดิบ เวลาในการสกดั และก าลงัไมโครเวฟ การออกแบบแฟกทอเรียล 2 ระดบั การออกแบบทางไต่ระดบัสงูสดุ และการ
ออกแบบพืน้ผิวการตอบสนองน าไปใช้และวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อก าหนดสภาวะที่เหมาะสม การศกึษาพบวา่สภาวะที่เหมาะสม
ในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดสูงสุด (69.70 ไมโครกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมน า้หนักตัวอย่างแห้ง)ที่
อตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่วตัถดุิบ 435 มิลลลิติรตอ่กรัม เวลาในการสกดั 50 นาทีและก าลงัไมโครเวฟ 450 วตัต์ งานวิจยันี ้
สามารถน าไปผลิตสารสกัดจากเฉาก๊วยที่มีคุณภาพซึ่งมีคุณสมบัติที่เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพซึ่งสามารถน ามาใช้ใน
อตุสาหกรรมอาหารและยาจากสารสกดัจากผลผลติทางการเกษตร   

ค าส าคัญ  :  การสกดัโดยใช้เทคนิคไมโครเวฟร่วม ; เฉาก๊วย ; วธีิพืน้ผิวตอบสนอง ; การหาสภาวะที่เหมาะสม 
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Abstract  
 Mesona chinensis Bentham is a popular food in China and Southeast Asia, known as a sweet treat and a 
healthy drink.  The objective of this research was to determine the optimum conditions for extraction of phenolic 
compounds by microwave assisted extraction technique.  The influence of the factors studied included ratio of 
solvent (distilled water) to raw material, extraction time and microwave power. The factorial 2 levels design, steepest 
ascent design and response surface design were applied and statistically analyzed to determine optimal conditions. 
The study found that optimum extraction conditions for total phenolic compounds were highest (69.70 µgGAE/g of 
dry weight) at ratio of solvent to raw material 435 ml/g, 50 min of extraction time and 450 watts of microwave power. 
This research can be applied to make quality grass jelly extract that has beneficial properties for health which can 
be applied in the food and pharmaceutical industries from agricultural product extracts.     
 

Keywords :  microwave assisted extraction ; Mesona chinensis Bentham ; response surface method ;  
                     optimization 
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บทน า   
เฉาก๊วย (Mesona chinensis) เป็นพืชชนิดหนึ่งในตระกูลเดียวกบัมิน้ต์ (พืชจ าพวกสะระแหน่) พบได้มากในประเทศ

จีน ซึ่งในสารสกดัเฉาก๊วยจะมีประกอบไปด้วย Polyphenols และ flavonoids เช่น สารแคมพ์เฟอรอล (kaempferol) และกรด
คาเฟอิก (caffeic acid) เฉาก๊วยมีสรรพคณุทางยาซึง่รับรองโดยกองวิจยัสมนุไพรแห่งชาติของกรุงปักก่ิงว่าสามารถใช้แก้ร้อน
ใน กระหายน า้ ไข้หวดั ความดนัโลหิตสงู กล้ามเนือ้ข้อพบัอกัเสบ ซึง่เป็นท่ียอมรับในวงการแพทย์จีนทัว่ไป (Tungpradit, 2003) 
ใช้ในการรักษาโรคเบาหวาน โดยพบวา่ในต้นเฉาก๊วยมี กรดยโูซลกิ (ursolic acid) ซึง่เป็นสารท่ีสามารถช่วยลดระดบัน า้ตาลใน
เลือด (hypoglycemic principle) (Sheu et al, 1984) สารสกัดน า้จากเฉาก๊วยสามารถป้องกันไม่ให้ถูกท าลายด้วยรังสี
อลัตราไวโอเลต-ซี และไฮโดรเจนเปอร์ออกไชด์ โดยสามารถป้องกนัรังสีอลัตราไวโอเลต-ซี ได้มากกวา่ไฮโดนเจนเปอร์ออกไซด์ 
ซึ่งความสามารถนีเ้กิดเนื่องมาจากในสารสกดัน า้เฉาก๊วยมีสารประกอบฟีนอลกิและสารอื่น ๆ นอกจากนีป้้องกนัโรคหวัใจและ
หลอดเลือด โรคมะเร็ง และป้องกนัโรคร้ายแรงในอนาคต (G.C. Yen, 2000) ในประเทศจีนจะใช้เป็นสมนุไพรในการรักษาโรค
ตบั โรคความดนัโลหิตสงู โรคเบาหวาน และอาการปวดข้อ และยงัเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในการป้องกันโรคหลอดเลือด 
(Gow-Chin Yen & Chien-Ya Hung, 2000) สารประกอบฟีนอลิกจากต้นเฉาก๊วย สามารถป้องกันการเกิดออกซิเดชันและ
กรดฟีนอลิกที่ส าคญัที่สดุในต้นเฉาก๊วยคือ caffeic acid เพราะมีความสามารถในการป้องกันการเกิดออกซิเดชนัได้สงูที่สดุ 
ทัง้นีใ้นการสกดัสารประกอบฟีนอลกิสามารถท าได้หลายแบบได้แก่  การสกดัแบบให้ความร้อน การสกดัแบบ Soxhlet การสกดั
แบบ Ultrasound และการสกัดแบบไมโครเวฟร่วม ซึ่งยงัไม่มีรายงานวิจัยการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากเฉาก๊วยโดยวิธี
ไมโครเวฟร่วม 
 การใช้เทคนิคไมโครเวฟช่วยในการสกัด (Microwave-Assisted Extraction : MAE) โดยใช้ความร้อนจากคลื่น
ไมโครเวฟท าให้โมเลกลุน า้ในเซลล์พืชสัน่สะเทือน ท าให้เซลล์แตกออกจากการได้รับความร้อนยิ่งยวด และปลอ่ยสารส าคญัที่
อยู่ภายในออกมา (Suedee, 2017) โดยเทคนิคการสกดัแบบไมโครเวฟร่วมเป็นทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจในการสกดั
สารส าคญั เนื่องจากใช้ระยะเวลาในกระบวนการสัน้ ตวัท าละลายน้อย ผลผลติสงูและมีคณุภาพกวา่ และต้นทนุต ่ากวา่แบบใช้
ความร้อนในการสกดั (Hosseini et al, 2016) 

เทคนิคการสกดัโดยใช้คลืน่ไมโครเวฟร่วมจ าเป็นต้องศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ ท าให้ต้องมีการศกึษาเทคนิคทาง
สถิติ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และการออกแบบการทดลอง เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ถึงปัจจยัส าคญัและลดจ านวนในการ
ทดลอง ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นัน้เป็นสถิติขัน้สงูที่ใช้ในการหาสภาวะของกระบวนการ เพื่อให้ได้ผลตอบสนองเป็นไป
ตามที่ต้องการ โดยงานวิจยันีเ้ลือกแบบการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดบัน ามาการวิเคราะห์คดัเลือกปัจจยั
และวิธีพืน้ผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) น ามาการวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสม ซึ่งเป็น
เทคนิคที่มีความยืดหยุ่นตวัในการแก้ปัญหาได้สงู มีความสะดวกในการใช้งานกบัการท านายสภาวะที่มีปัจจยัหรือตวัแปรที่มี
จ านวนมากได้ดี และมีประสทิธิภาพสงูในการท านายความสมัพนัธ์ของตวัแปรต้นและตวัแปรตาม จ านวน 17 การทดลอง จาก
การศึกษาการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน มีจ านวนการทดลองที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกบัวิธี Central Composite  
Design(CCD) (Tangjitsitcharoen & Jamchue, 2011) จึงท าให้มีต้นทุนในการทดลองที่ลดลง ผลจากการทดลองพบว่า 
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สมการพหุนามก าลงัสองที่ใช้ในการท านายหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดโดยวิธี
ไมโครเวฟร่วม สามารถน ามาท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดได้อยา่งแมน่ย า 

ดงันัน้จุดประสงค์ของงานวิจยันีค้ือการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด
จากผงเฉาก๊วยโดยเทคนิคไมโครเวฟร่วม ซึง่เป็นกระบวนการท่ีคุ้มคา่ตอ่การลงทนุสามารถน าไปตอ่ยอดเพื่อขยายประสิทธิภาพ
การสกดั การผลติน า้เฉาก๊วยพร้อมดื่มและเฉาก๊วยส าเร็จรูปชนิดก้อนให้ได้คณุภาพดีตอ่ไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   

การเตรียมวตัถดิุบ 

น าหญ้าเฉาก๊วยจากมหาวิทยาลยัแม่โจ้ โดยน าหญ้าเฉาก๊วยมาล้างท าความสะอาด น าไปอบที่อุณหภูมิ 65 องศา

เซลเซียส จนมีความชืน้ต ่ากวา่ 15 เปอร์เซ็นต์ จากนัน้น าเฉาก๊วยแห้งมาป่ันและกรองผ่านตะแกรงร่อน ขนาด 30 mesh น าผง

เฉาก๊วยเก็บบรรจใุนภาชนะปิดสนิท 

 เคร่ืองสกดัแบบไมโครเวฟร่วม  

 เคร่ืองสกดัแบบไมโครเวฟร่วมประกอบด้วย ตู้อบไมโครเวฟในครัวเรือน (Sumsung, MS23F300EEK) และชุดสกดั

ซอกซ์เล๊ท (soxhlet) น ามาปรับปรุงและต่อเข้าด้วยกัน โดยชุดควบแน่นของซอกซ์เล๊ทต่อเข้ากับระบบน า้หล่อเย็นของ

คอนเดนเซอร์ใช้เคร่ือง cooling bath model WBCI-15 โดยปรับน า้หลอ่เย็นควบคมุอณุหภมูิที่ 10 องศาเซลเซียส ในการหลอ่

เย็น เพื่อควบแนน่ตวัท าละลายและลดการระเหยออก ตรวจการร่ัวของคลืน่ไมโครเวฟ ด้วยเคร่ืองมือวดัการร่ัวไหลแบบดิจิตอล

ชนิดพกพา (R.M.C.E. มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์) (Narkprasom, 2019) เคร่ืองสกดัแบบไมโครเวฟใช้ก าลงัไฟ 100-800 วตัต์ 

โดยใช้ขวดก้นกลมขนาด 500 มิลลลิติร เป็นภาชนะในการสกดั  

 
                                                  
                                                     ภาพที่ 1  สว่นประกอบเคร่ืองสกดัแบบไมโครเวฟร่วม 
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การสกดัสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 

 ผงเฉาก๊วย 1 กรัม ใสใ่นขวดสกดัก้นกลม ขนาด 500 มิลลิลิตร ผสมกบัน า้ที่อตัราสว่นตวัท าละลายต่อวตัถดุิบตา่งๆ 

(200 – 500 มิลลิลิตรต่อกรัม) น าไปสกดัแบบไมโครเวฟร่วมให้ความร้อนที่ก าลงัไมโครเวฟ (300 - 600 วตัต์) เป็นเวลาที่ใช้ใน

การสกดั (20 - 50 นาที) หลงัจากให้ความร้อนโดยไมโครเวฟ น าตวัอยา่งพกัไว้ให้เย็นแล้วมาแยกของเหลวกับของแข็งด้วยกรอง

สญุญากาศโดยใช้กระดาษกรอง (Whatman no 1) ของเหลวใสถกูรวบรวมเก็บ เพื่อน าไปวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด

โดยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่คา่การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 720 นาโนเมตร (Narkprasom, 2019) 

 การคดัเลือกปัจจยัทีมี่ผลต่อการสกดัสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดจากเฉาก๊วย 

 คดัเลอืกปัจจยัที่มีผลตอ่การสกดัสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดจากเฉาก๊วย โดยศกึษาปัจจยัของอตัราสว่นของวตัถดุิบ

ต่อน า้ เวลาที่ใช้ในการสกัดและก าลงัไมโครเวฟ โดยอิทธิพลของอตัราส่วนตวัท าละลายต่อวตัถุดิบ(150 – 500 มิลลิลิตรต่อ

กรัม) ณ เวลาที่ใช้ในการสกัดและก าลงัไมโครเวฟคงที่ (35 นาที และ 450 วตัต์) อิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการสกัด (20 - 50 

นาที) ณ อตัราสว่นตวัท าละลายตอ่วตัถดุิบและก าลงัไมโครเวฟคงที่ (350 มิลลิลิตรต่อกรัมและ 450 วตัต์) และศึกษาอิทธิพล

ของก าลงัไมโครเวฟ (100 - 800 วตัต์) ณ อตัราสว่นตวัท าละลายต่อวตัถดุิบและเวลาที่ใช้ในการสกดัคงที่ (350 มิลลิลิตรต่อ

กรัมและ 35 นาที) วางแผนการทดลองเชิงเศษส่วนของแฟคทอเรียล 23-1 (Fractional Factorial Experiments) โดยศึกษา

ระดบัของปัจจยัที่ระดบัต ่าและระดบัสงู ระดบัของปัจจยัที่ใช้ในการทดลองแสดงใน ตารางที่ 1 และท าการวิเคราะห์หาแนวโน้ม

ความสมัพนัธ์ของข้อมูลแบบการวิเคราะห์การถดถอย (Regression) เพื่อหาปัจจัยที่มีความส าคญัในการสกดัสารประกอบ          

ฟีนอลกิทัง้หมดจากเฉาก๊วย 

การวิเคราะห์สภาวะทีเ่หมาะสม  

 การหาสภาวะที่เหมาะสมค านวณโดยวิธีก าหนดการเชิงเส้น ( linear programing) โดยค าสัง่ Solver ของโปรแกรม 

Microsoft Excel น าสมการ 1 มาหาสภาวะที่เหมาะสม โดยมีวตัถปุระสงค์ เพื่อท านายผลตอบสนองสงูสดุ หรือสภาวะที่สกดั

ได้สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดจากเฉาก๊วยสงูสดุ (Y) ซึ่งค านวณจากค่ารหสัของตวัแปรปัจจยัตา่งๆในการสกดั (x1,x2,x3) ที่มี

ข้อก าหนด คือ -1 ≤ x1, x2, x3 ≤ 1 โดยค่ารหสัมาจากค่าจริงของปัจจัยอตัราส่วนตวัท าละลายต่อวตัถุดิบ (X1)  200 – 500 

มิลลลิติรตอ่กรัม ปัจจยัเวลาที่ใช้ในการสกดั (X2) 20 - 50 นาที และปัจจยัก าลงัไมโครเวฟ (X3) 300 - 600 วตัต์ เพื่อหาสภาวะที่

เหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดจากเฉาก๊วย ท าการทดลอง 3 ซ า้ ซึ่งการท านายคา่สงูสดุ ในการทดลองนีจ้ะ

เลือกพืน้ผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน เนื่องจากเป็นการทดลองที่มีประสิทธิภาพและนิยมใช้ในกรณีศึกษาปัจจยัที่ 3 

ระดบั ท าการทดลองหาปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดที่สภาวะตา่งๆ ท่ีปัจจยั 3 ระดบั จ านวน 17 การทดลอง ตารางที่ 1 
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ตารางที ่1  การออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดจากเฉาก๊วย 

ปัจจยั 
ระดบั 

-1 0 1 

อตัราสว่นตวัท าละลายตอ่วตัถดุบิ (X1) (มิลลลิติรตอ่กรัม) 200 350 500 

เวลาทีใ่ช้ในการสกดั (X2) (นาท)ี 20 35 50 

ก าลงัไมโครเวฟ (X3) (วตัต์) 300 450 600 
 

ศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัที่ศกึษา (x1, x2, x3) กบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดจากเฉาก๊วย โดยการ

สร้างสมการพหนุามล าดบัท่ีสองดงัรูปแบบสมการท่ี 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 

 
ผลการวิจัย     
 งานวิจยันีม้ีจดุมุง่หมายเพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดจากเฉาก๊วย 
โดยเทคนิคไมโครเวฟร่วม ซึ่งเป็นกระบวนการที่คุ้มคา่ตอ่การลงทนุสามารถน าไปตอ่ยอดเพื่อขยายประสิทธิภาพการสกดั การ
ผลติน า้เฉาก๊วยพร้อมดื่มและเฉาก๊วยส าเร็จรูปชนิดก้อนให้ได้คณุภาพดีตอ่ไป การทดลองเบือ้งต้นอิทธิพลของปัจจยัในการสกดั
ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และผลการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยที่ภาพที่ 2 แสดงการศึกษาปัจจยั
ระดบัอตัราสว่นของตวัท าละลายต่อวตัถดุิบ 150 - 500 มิลลิลิตรต่อกรัม ที่เวลาที่ใช้ในการสกดัและก าลงัไมโครเวฟคงที่ (35 
นาที และ 450 วตัต์) พบว่า ที่อตัราสว่นของตวัท าละลายต่อวตัถดุิบ 350 มิลลิลิตรต่อกรัม สกดัสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด

สงูสดุ 60.2790.005 ไมโครกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมน า้หนกัตวัอย่างแห้ง โดยเมื่ออตัราส่วนของตวัท าละลายต่อ
วตัถดุิบเพิ่มขึน้ 150 – 350 มิลลลิติรตอ่กรัม ให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดเพิ่มขึน้ แตเ่มื่ออตัราสว่นของตวัท าละลาย
ต่อวัตถุดิบเพิ่มขึน้ 400 - 500 มิลลิลิตรต่อกรัม ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดลดลง โดยระดับอัตราส่วนของตวัท า
ละลายตอ่วตัถดุิบ 350 มิลลลิติรตอ่กรัม ให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดมากที่สดุ 
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                   ภาพที ่2  อิทธิพลของอตัราสว่นวตัถดุิบตอ่น า้ตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดโดยก าหนด 

                                   เวลาที่ใช้ในการสกดั 35 นาท ีและก าลงัไมโครเวฟ 450 วตัต์   

 

 
                    ภาพที่ 3  อิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการสกดัตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดโดยก าหนด 

                                   อตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่วตัถดุิบ 350 มิลลลิติรตอ่กรัม และก าลงัไมโครเวฟ 450 วตัต์ 
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                            ภาพที่ 4  อิทธิพลของก าลงัไมโครเวฟตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดโดยก าหนด 

                                           อตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่วตัถดุบิ 350 มิลลลิติรตอ่กรัม และเวลาที่ใช้ในการสกดั 35 นาท ี

 

 ภาพที่ 3 แสดงการศึกษาเวลาที่ใช้ในการสกัด 20 - 50 นาที ที่อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อวัตถุดิบและก าลัง

ไมโครเวฟคงที่ (350 มิลลิลิตรต่อกรัม และ 450 นาที) พบว่าเวลาที่ใช้ในการสกดัที่ 35 นาที ให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิที่

เพิ่มขึน้เลก็น้อย จนเวลาที่ 50 นาที สกดัสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดสงูสดุ 60.279±0.005 ไมโครกรัมสมมลูของกรดแกลลกิตอ่

กรัมน า้หนกัตวัอย่างแห้ง โดยเมื่อเวลาในการสกดัเพิ่มขึน้จะได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดเพิ่มขึน้  โดยที่เวลาสกดั

เพิ่มขึน้จาก 20 – 35 นาที สามารถสารประกอบฟีนอลิกเพิ่มขึน้ 34.066 เปอร์เซ็นต์ แต่ที่เวลาสกดัเพิ่มขึน้จาก 35 - 50 นาที 

สามารถสารประกอบฟีนอลิกเพิ่มขึน้เพียงแค่ 5.5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเวลาสกดัที่ใช้ระยะเวลานานท าให้สิน้เปลืองพลงังาน ดงันัน้             

จึงเลือกเวลาที่ใช้ในการสกัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด ในช่วง 20 - 50 นาที ในการหาสภาวะที่เหมาะสม และ                    

ภาพที่ 4 แสดงการศกึษา ก าลงัไมโครเวฟ 300 - 600 วตัต์ ที่ก าลงัไมโครเวฟ 450 วตัต์ สกดัสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดสงูสดุ 

60.279±0.005 ไมโครกรัมสมมลูของกรดแกลลิกต่อกรัมน า้หนกัตวัอยา่งแห้ง โดยที่อตัราสว่นของตวัท าละลายต่อวตัถดุิบและ

เวลาที่ใช้ในการสกัดคงที่ (350 มิลลิลิตรต่อกรัม และ 35 นาที) พบว่า เมื่อก าลังไมโครเวฟเพิ่มขึน้ (100-450 วัตต์) 

สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดเพิ่มสูงขึน้ แต่เมื่อก าลงัไมโครเวฟเพิ่มมากขึน้ (600-800 วัตต์) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทัง้หมดจะลดลง ดงันัน้จึงเลอืกก าลงัไมโครเวฟส าหรับการสกดัในช่วง 300-600 วตัต์ ในการหาสภาวะที่เหมาะสม   

การศึกษาปัจจยัทีมี่ผลต่อการสกดัสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดจากผงเฉาก๊วย 

 จากผลการทดลองเบือ้งต้นศึกษาปัจจยัของ 3 ปัจจยั ของการสกดัสารประกอบฟีนอลิกจากเฉาก๊วย ท าให้ทราบช่วง

สภาวะที่ส าคญั อตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่วตัถดุิบ (x1) ที่ 200 -500 มิลลิลิตรต่อกรัม เวลาที่ใช้ในการสกดั (x2) ที่ 20 – 50 
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นาที และก าลงัไมโครเวฟ (x3) ที่ 300 - 600 วตัต์ วิธีพืน้ผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box Behnken Design) น ามา

ประยกุต์ใช้ศกึษาผลกระทบจากปัจจยัทัง้สามที่มีผลตอ่กนั ซึง่สามารถออกแบบ 17 การทดลอง ประกอบด้วย ต าแหนง่กึ่งกลาง

ขอบ 12 ต าแหนง่ และท าซ า้จดุศนูย์กลาง 5 ซ า้ (x1 = 350 มิลลลิติรตอ่กรัม, x2 = 35 นาที และ x3 = 450 วตัต์) ของกลอ่ง 3 มติิ 

(3 ปัจจัย) โดยปัจจัยในการสกดัความสมัพนัธ์ระหว่างค่าจริงกบัค่ารหสัแสดงในตารางที่ 2 และผลของปริมาณสารประกอบ            

ฟีนอลกิทัง้หมดของแตล่ะสภาวะการทดลองพร้อมทัง้คา่ท านายจากสมการ 2 แสดงในตารางที่ 2 
 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก = 65.08 + 6.50X1 + 0.72X2 – 0.22X3 + 1.28X1X2 – 0.58X1X3 – 1.15X2X3 –7.00X2
1 + 1.36X2

2 – 2.71X2
3          (2) 

  

 จากการตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองพืน้ผิวตอบสนองโดยน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ค่า

จากการทดลองและคา่จากการท านายถกูน ามาเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อน แสดงในตารางที่ 3 พบว่าค่า Significance 

F ต ่ากวา่ 0.001 แสดงความแตกตา่งทางสถิตอยา่งมีนยัส าคญั 0.05 แสดงวา่ความแตกตา่งระหวา่งคา่จากการทดลองและค่า

จากการท านายมีความคลาดเคลืน่น้อย โดยมีคา่ R2 = 0.953, Multiple R = 0.976 และ Adjusted R2 = 0.892 ซึง่คา่ใกล้เคียง

กบั 1 ดงันัน้สมการท่ีใช้ท านายมีความแมน่ย าสามารถใช้ท านายหาสภาวะที่เหมาะสม 

 ค่าสมัประสิทธ์ิของสมการถอถอยพหคุณู (multiple linear regression) ในแบบจ าลองแสดงอิทธิพลของตวัแปรต้น 

(ปัจจยัในการสกดั) ต่อตวัแปรตาม (ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด) โดยค่าบวกของสมัประสิทธ์ิแสดงถึงค่าตวัแปรตาม

เพ่ิมขึน้เมื่อค่าตวัแปรต้นเพ่ิมขึน้ และค่าลบของสมัประสิทธ์ิแสดงถึงตวัแปรตามเพิ่มขึน้เมื่อค่าตวัแปรต้นนัน้ลดลง ดงันัน้เมื่อ

ต้องการสกดัแบบไมโครเวฟร่วมเพื่อให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดจากเฉาก๊วยเพิ่มขึน้ ควรเพิ่มอตัราสว่นของวตัถดุิบ

ต่อน า้และเวลาที่ใช้ในการสกดั แต่ลดก าลงัไมโครเวฟ เมื่อวิเคราะห์ความส าคญัทางสถิติ โดยพิจารณาค่า P-value พบว่า X1 

และ X2
1 มีคา่ P-value ต ่ากวา่ 0.05 แสดงวา่ระดบัของปัจจยัที่ก าหนดมีอิทธิพลสงูตอ่อตัราสว่นวตัถดุิบตอ่น า้ในรูปแบบเชิงเส้น

และมีอิทธิพลต่ออัตราส่วนวตัถุดิบต่อน า้ในรูปแบบก าลงัสอง โดยมีความส าคัญต่อการสกัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทัง้หมดจากเฉาก๊วย แต่ค่าสมัประสิทธ์ิระหว่างตวัแปร X2, X3, X1X2, X1X3, X2X3, X2
2  และ X2

3 มีค่า P-value มากกว่า 0.05 

แสดงวา่ แตล่ะปัจจยัไมม่ีอิทธิพลตอ่กนั ซึง่สามารถน าเฉพาะพจน์ที่มีความส าคญัเขียนอยูใ่นรูปสมการ 3 และได้คา่การท านาย

สารฟีนอลกิทัง้หมดไมแ่ตกตา่งจากสมการ 2 
 

                                            ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ = 65.08 + 6.50X1– 7.00X2
1   (3) 
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ตารางที่ 2  การออกแบบพืน้ผิวตอบสนองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอ่การสกดัปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 

                  โดยวิธีการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 

 
 

 

 

 

Run order อัตราส่วนของตัวท า
ละลายต่อวตัถุดิบ 
(มิลลิลติรต่อกรัม) 

 

เวลาที่ใช้ในการ
สกัด 
(นาที) 

ก าลังไมโครเวฟ 
(วตัต์) 

ปริมาณสารประกอบ 
ฟินอลกิทัง้หมด 

(ไมโครกรัมสมมูลของกรดแกลลิก
ต่อกรัมน า้หนักตวัอย่างแห้ง) 
การทดลอง การท านาย 

1 200(-1) 20(-1) 300(-1) 49.92 49.30 
2 500(1) 20(-1) 300(-1) 59.23 60.88 
3 200(-1) 50(1) 300(-1) 49.83 50.48 
4 500(1) 50(1) 300(-1) 69.32 67.18 
5 200(-1) 20(-1) 600(1) 49.91 52.31 
6 500(1) 20(-1) 600(1) 61.98 61.59 
7 200(-1) 50(1) 600(1) 50.28 48.88 
8 500(1) 50(1) 600(1) 62.40 63.28 
9 200(-1) 35(0) 450(0) 52.61 51.58 
10 500(1) 35(0) 450(0) 64.57 64.58 
11 350(0) 20(-1) 450(0) 68.75 65.72 
12 350(0) 50(1) 450(0) 65.15 67.16 
13 350(0) 35(0) 300(-1) 62.12 62.59 
14 350(0) 35(0) 600(1) 63.64 62.15 
15 350(0) 35(0) 450(0) 65.15 65.08 
16 350(0) 35(0) 450(0) 64.20 65.08 
17 350(0) 35(0) 450(0) 63.86 65.08 
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ตารางที่ 3  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการสกดัปริมาณสารประกอบฟีนอลกิจากผงเฉาก๊วย 

 

 

 

ปัจจยั คา่สมัประสทิธ์ิ P-value 

Intercept 65.080 0.000 

อตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่วตัถดุิบ (X1) 6.495 0.000 

เวลาทีใ่ช้ในการสกดั (X2) 0.718 0.347 

ก าลงัไมโครเวฟ (X3) -0.221 0.766 

X1X2 1.279 0.152 

X1X3 -0.575 0.494 

X2X3 -1.150 0.192 

X1
2 -7.000 0.001 

X2
2 1.363 0.355 

X3
2 -2.707 0.090 

Multiple R 0.976  
R-Square (R2) 0.953  
Adjust R2 0.892  
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ภาพที่ 5  อิทธิพลของอตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่วตัถดุิบและเวลาที่ใช้ในการสกดัปริมาณสารประกอบ 
 ฟีนอลกิทัง้หมด ที่ก าลงัไมโครเวฟ 450 วตัต์  

 

ภาพที่ 6  อิทธิพลของอตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่วตัถดุิบและก าลงัไมโครเวฟในการสกดัปริมาณสารประกอบ  

               ฟีนอลกิทัง้หมด ที่เวลาที่ใช้ในการสกดั 35 นาท ี
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ภาพที่ 7  อิทธิพลของเวลาและก าลงัไมโครเวฟท่ีใช้ในการสกดัปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 

 ทีอ่ตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่วตัถดุิบในการสกดั 350 มิลลลิติรตอ่กรัม 
 

ตารางที่ 4  เปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดที่ได้จากการทดลองและสมการการท านายการ 

 ออกแบบพืน้ท่ีผิวตอบสนอง   

 อัตราส่วนของตัวท า
ละลายต่อวตัถุดิบ

(มิลลลิติรกรัมต่อกรัม) 
 

เวลาที่ใช้
ในการ
สกัด 
(นาที) 

ก าลัง
ไมโครเวฟ 
(วตัต์) 

ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลกิทัง้หมด 
(ไมโครกรัมสมมูล
ของกรดแกลลกิต่อ
กรัมน า้หนักตวัอย่าง

แห้ง) 

สมการท านายสภาวะที่เหมาะสม 1:435.23 50 402.96 69.59 

สภาวะการทดลองจริง(ปรับจากสมการ) 1:435 50 450 69.32 

ผลการทดลองจากสภาวะทดลองจริง 1:435 50 450 69.70 ± 0.142 
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จากตารางที่ 4 พบว่าสามารถวิเคราะห์ท านายสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัแบบไมโครเวฟ โดยที่สภาวะที่ท าให้ได้
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดสูงสุด โดยก าหนดให้อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อวัตถุดิบอยู่ระหว่าง 200 - 500 
มิลลิลิตรต่อกรัม เวลาที่ใช้ในการสกัดอยู่ระเหว่าง 20 - 50 นาที และก าลงัไมโครเวฟอยู่ระหว่าง 300 - 600 วัตต์ สภาวะที่
เหมาะสมในการสกดัปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดโดยวิธีไมโครเวฟร่วม คือ อตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่วตัถดุิบ (X1) 
425.23 มิลลิลิตรต่อกรัม เวลาที่ใช้ในการสกดั (X2) 50 นาที และก าลงัไมโครเวฟ (X3) 402.96 วตัต์ ภายใต้สภาวะนีส้ามารถ
สกดัสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดได้ 69.53 ไมโครกรัมสมมลูของกรดแกลลิกต่อกรัมน า้หนกัตวัอย่างแห้ง แต่เนื่องจากให้การ
ทดลองไม่สามารถใช้ค่าได้ตามก าหนดจึงปรับค่าที่ใช้ในการทดลองตามสภาวะการทดลองที่ อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อ
วตัถดุิบ (X1) 435 มิลลลิติรตอ่กรัม เวลาที่ใช้ในการสกดั (X2) 50 นาที และก าลงัไมโครเวฟ (X3) 450 วตัต์ โดยท านายคา่ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดได้ 69.32 ไมโครกรัมสมมลูของกรดแกลลกิตอ่กรัมน า้หนกัตวัอยา่งแห้ง  ซึง่จากผลการทดลองจาก
สภาวะทดลองจริงเพื่อยืนยันความถูกต้องท าการทดลองที่สภาวะดังกล่าวได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 
69.70±0.142 ไมโครกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมน า้หนักตัวอย่างแห้ง ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าจากการท านาย จาก
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่ได้สามารถน าไปต่อยอดเพื่อขยายประสิทธิภาพการสกัด การผลิตน า้เฉาก๊วยพร้อมดื่มและ
เฉาก๊วยส าเร็จรูปชนิดก้อนให้ได้คณุภาพดีต่อไป และเมื่อเทียบการงานวิจยัของ Nkhili et al. 2009 ท าการศึกษาเทคนิคการ
สกดัไมโครเวฟร่วมในการสกดัสารโพลฟีีนอลจากชาเขียว ที่ก าลงัไมโครเวฟ  600 วตัต์ เวลาที่ใช้ในการสกดั 20 นาที อตัราสว่น
ของน า้ต่อชาเขียว 20 มิลลิลิตรต่อกรัม ได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 111.28 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมของ           
ชาเขียว ซึง่ใช้ปัจจยัในการสกดัใกล้เคียงกับผลการทดลองนี ้ 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย     

จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดจากเฉาก๊วย โดยเทคนิค
ไมโครเวฟร่วม พบวา่ปัจจยัที่มีผลตอ่การสกดัที่มากที่สดุคือ อตัราสว่นของวตัถดุิบตอ่ตวัท าละลายเมื่อใช้อตัราสว่นท่ีเพิ่มขึน้จะ
ได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิที่สงูขึน้ ตวัท าละลายน า้ถกูใช้ในการสกดัสารประกอบแบบมีขัว้ เช่น ฟลาโวนอยด์ กรดฟีนอลิก 
โพลแีซกคาไรด์และน า้ตาลโดยปริมาณความเข้มข้นท่ีเหมาะสมขึน้อยูก่บัขัว้ของสารส าคญั ซึ่งความเข้มข้นท่ีระดบัตา่งๆ ท าให้
ขัว้ของตวัท าละลายความสามารถในการละลายสารสกดั และความสามารถในการถ่ายเทมวลสารแตกตา่งกนั ทัง้นีเ้มื่อตวัท า
ละลายมากจะสง่ผลท าให้การสกดัสารฟีนอลิกเพิ่มมากขึน้ (Narkprasom, 2019) ซึ่งสอดคล้องกบังานของ Katsuwan, 2018
ศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกดัน า้มนัจากเมล็ดมะละกอด้วยไมโครเวฟ ซึ่งพบว่าการใช้อตัราสว่นเมล็ดมะละกอ
ต่อตวัท าละลายที่ต ่าให้ปริมาณผลผลิตน า้มนัเมล็ดมะละกอที่สงูกวา่การใช้อตัราสว่นที่สงู และช่วยให้การสกดัมีประสิทธิภาพ
และสิน้เปลอืงพลงังานน้อย  

เวลาที่ใช้ในการสกดัมีสว่นท าให้การแพร่หรือการถ่ายเทมวลสารเป็นเวลานานขึน้ สง่ผลให้สารประกอบฟีนอลิกถูก
สกดัและแพร่ออกมาในสารละลายได้เพ่ิมมากขึน้ซึง่สมัพนัธ์กบัฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระท่ีสงูขึน้ (Hong et al, 2017) สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Potisate & Pintha, 2021 ท าการศึกษาหาสภาวะการสกัดที่เหมาะสมและการท าแห้งสารสกัดเมล็ดลิน้จ่ี            
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โดยใช้ไมโครเวฟที่ 450 วตัต์ เป็นเวลา 15 นาที ในอตัราสว่นของน า้กลัน่ต่อเมล็ดลิน้จ่ีบด 10 มิลลิลิตรต่อกรัม ได้ปริมาณสาร 
ฟีนอลิกที่ 39.66±0.25 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมเมล็ดลิน้จ่ีบดแห้ง ซึ่งการสกัดด้วยเทคโนโลยีไมโครเวฟจะใช้
ระยะเวลาน้อย ประหยดัพลงังาน 

การใช้ก าลงัไมโครเวฟซึง่เป็นคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้าเมื่อเข้าไปในสารละลายน า้ โมเลกลุของในสารละลายมีโมเลกลุประจุ
บวกและประจลุบจะถกูเหน่ียวน าและหมนุขัว้เพื่อจดัเรียงตวัในสนามไฟฟ้าของคลืน่และท าให้คลืน่เกิดการเปลีย่นแปลงสลบัไป
มาส่งผลต่อโมเลกุลน า้เกิดการหมุนไปมาเกิดความร้อนขึน้อย่างฉับพลนั  (Terigar et al, 2010) แต่ในขณะที่การใช้ก าลงั
ไมโครเวฟท่ีสงูจะท าให้สารละลายเกิดความร้อนจากภายในโมเลกลุ ด้วยเหตนุีใ้นก าลงัไมโครเวฟจึงสง่ผลให้สารสกดัมีปริมาณ
สารออกฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระลดลง เน่ืองจากถกูท าลายด้วยความร้อนท าให้การเสื่อมสภาพของผลผลิตและการออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพ ซึ่งเมื่อสอดคล้องกบัการทดลองของ Narkprasom, 2019 ท าการสกดัสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดจากเมล็ดล าไยโดย
วิธีไมโครเวฟ พบว่า เมื่อระยะเวลาในการสกดัเพิ่มขึน้ จะได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดเพิ่มขึน้ แต่เมื่อระยะเวลาใน
การสกดัเพิ่มขึน้มากจนถึงช่วงเวลาที่เหมาะสมที่ท าให้ได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดสงูที่สดุ หลงัจากนัน้ถึงแม้จะเพิ่ม
เวลาในการสกดัก็จะไมม่ีผลตอ่การสกดัสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด  

 
สรุปผลการวิจัย   

เฉาก๊วยอุดมไปด้วยสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดน ามาสกดัโดยใช้เทคนิคไมโครเวฟร่วม เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

ด้วยวิธีวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวตอบสนอง ซึ่งจากผลการศึกษาพบวา่สภาวะที่เหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดจาก

ผงเฉาก๊วย คือ อตัราสว่นของตวัท าละลายตอ่วตัถดุิบ (X1) 435 มิลลิลิตรต่อกรัม เวลาที่ใช้ในการสกดั (X2) 50 นาที และก าลงั

ไมโครเวฟ (X3) 450 วตัต์ ปริมาณสารประกอบฟินอลิกทัง้หมดที่สกดัได้สงูสดุ 69.70 ไมโครกรัมสมมลูของกรดแกลลิกตอ่กรัม

น า้หนกัตวัอยา่งแห้ง ผลที่ได้จากการวิจยันีส้ามารถประยกุต์ท าน า้เฉาก๊วยที่มีคณุภาพและประสทิธิภาพท่ีดี ซึง่สามารถน าไปใช้

เพื่อการถนอมอาหาร โดยใช้เป็นสารกนัหืน ป้องกนัปฏิกิริยาการออกซิเดชนัของลิพิดและสารประกอบฟีนอลหลายชนิดมีฤทธ์ิ

เป็นสารต้านออกซิเดชนัยบัยัง้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัและเป็นสารต้านการกลายพนัธุ์  มีสรรพคณุที่ดีตอ่สขุภาพ ป้องกนัโรคตา่งๆ 

โดยเฉพาะโรคหวัใจขาดเลอืด และมะเร็ง เป็นต้น 
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