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บทคัดย่อภาษาไทย 

ฐิติรัตน์ ศิริจันทร์ : การสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง Cleistocalyx nervosum var. paniala โดยใช้คลื่นเสียงความถี่สูงช่วยและ
ก า ร ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ น น ้ า ส้ ม  (ULTRASOUND-ASSISTED EXTRACTION OF MAKIANG Cleistocalyx nervosum var. 
paniala SEEDS AND APPLICATION IN ORANGE JUICE) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: อ. ดร.กิติพงศ์ อัศตรกุล {, 188 
หน้า. 

งานวิจัยนี มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง  (Cleistocalyx nervosum var. paniala) 
โดยใช้คลื่นเสียงความถี่สูงช่วย (ultrasound-assisted extraction, UAE) ซึ่งพิจารณาจากสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ (สารประกอบฟี
นอลิกทั งหมด สารฟลาโวนอยด์ ปริมาณฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2- diphenyl-1-picrylhydrazyl หรือ DPPH และ ferric-
reducing antioxidant power หรือ FRAP) โดยออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์ -เบห์นเคน (Box-Behnken design, BBD) และ
วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้พื นผิวตอบสนอง (response surface methodology, RSM) ประกอบกับการวิเคราะห์ฤทธิ์ในต้านจุลินทรีย์ด้วย
การวิเคราะห์ค่า minimal inhibitory concentration (MIC) และ minimal bactericidal concentration (MBC) เพื่อน้ามาประยุกต์
ในน ้าส้ม โดยปัจจัยการสกัดที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยความเข้มข้นเอทานอล (50, 70 และ 90% v/v) เวลา (25, 35 และ 45 นาที) 
อุณหภูมิ (30, 50 และ 70 °C) และความเข้มของแอมพลิจูด (30, 40 และ 50%) และเตรียมตัวอย่างโดยใช้อัตราส่วนผงมะเก๋ียงต่อเอทา
นอลเท่ากับ 1:5 (w/v) จากผลการทดลองพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการสกัดคือ ความเข้มข้นเอทานอล 69% v/v เวลา 31 นาที 
อุณหภูมิ 52 °C และความเข้มของแอมพลิจูด 40% โดยสารสกัดจากเมล็ดมะเกี๋ยงที่ภาวะนี มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดและ
สารฟลาโวนอยด์เท่ากับ 552.93 mg GAE/100 g dry wt. และ 17.82 mg QCE/100 g dry wt. ตามล้าดับ และมีฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เท่ากับ 1769.70 และ 2168.82 mM trolox/100 g dry wt.  ตามล้าดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับการ
สกัดด้วยวิธีการหมัก (maceration, extraction, ME) พบว่าสารสกัดจาก UAE มีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าสารสกัดจาก ME 
อย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) จึงเลือกสารสกัดจาก UAE มาใช้ในการศึกษาฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ โดยสารสกัดเมล็ดมะเก๋ียงจาก UAE มีค่า 
MIC และ MBC ของเชื อ Staphylococcus aureus, Lactobacillus plantarum, Salmonella Typhimurium, Saccharomyces 
cerevisiae และ Escherichia coli อยู่ในช่วง 0.39-12.5 mg/mL และ 0.78- มากกว่า 100 mg/mL ตามล้าดับ โดยสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงสามารถยับยั ง S. aureus ได้ดีที่สุด เมื่อพิจารณาจากสมบัติการต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ของสารสกัดเมล็ด
มะเก๋ียงจาก UAE แล้วจึงเลือกใช้สารสกัดความเข้มข้น 1.56 และ 3.125 mg/mL ใส่ในน ้าส้ม โดยศึกษาผลของสารสกัดเมล็ดมะเก๋ียง
ต่อสมบัติทางประสาทสัมผัส และผลต่อสมบัติทางเคมี กายภาพ และจุลินทรีย์ของน ้าส้มคั นสดระหว่างการเก็บที่ 4 ºC เป็นเวลา 30 วัน 
โดยเปรียบเทียบกับ น ้าส้มพาสเจอไรซ์ (80 ºC 15 วินาที) เมื่อพิจารณาสมบัติการต้านอนุมูลอิสระพบว่า น ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 
1.56 และ 3.125 mg/mL มีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าน ้าส้มคั นสดและน ้าส้มพาสเจอไรซ์ ตามล้าดับ และน ้าส้มทุกตัวอย่างมี 
pH และปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าได้ทั งหมดลดลง แต่มีค่าความแตกต่างของสี (∆E*) เพิ่มขึ น เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ น และเมื่อ
พิจารณาปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมด ยีสต์และรา และแลกติกแบคทีเรีย พบว่าน ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัด 1.56 mg/mL น ้าส้มใส่สาร
สกัด 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์ มีอายุการเก็บ 3, 9, 21 และมากกว่า 30 วันตามล้าดับ และผลการทดสอบทางประสาท
สัมผัส พบว่า คะแนนความชอบด้านกลิ่นของน ้าส้มใส่สารสกัด 1.56 mg/mL มีคะแนน (6.31±0.92) มากกว่าน ้าส้มใส่สารสกัด 3.125 
mg/mL (5.01±1.06) และน ้าส้มพาสเจอไรซ์ (4.80±1.93) แต่มีคะแนนน้อยกว่าน ้าส้มควบคุม (8.11±0.65 คะแนน) อย่างมีนัยส้าคัญ 
(p≤0.05) และคะแนนความชอบด้านสีของน ้าส้มใส่สารสกัดทั งสองความเข้มข้น (1.56 และ 3.125 mg/mL) มีคะแนนความชอบด้านสี 
(5.10±1.42 และ 4.09±1.58 ตามล้าดับ) น้อยกว่าน ้าส้มคั นสด (7.73±0.82) และน ้าส้มพาสเจอไรซ์ (6.90±1.39) อย่างมีนัยส้าคัญ 
(p≤0.05) ในขณะที่น ้าส้มคั นสดมีคะแนนความชอบโดยรวม (7.51±1.21) มากกว่าน ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 1.56 และ 3.125 
mg/mL (5.10±1.43 และ 3.73±1.38 ตามล้าดับ) และน ้าส้มพาสเจอไรซ์ (5.43±1.87) อย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) จากการพิจารณา
สมบัติการต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ และสมบัติทางประสาทสัมผัสพบว่าสารสกัดมะเก๋ียงสามารถน้ามาใช้เป็นทางเลือกในการ
ประยุกต์ใช้ในน ้าส้มคั นสดได้  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5771965323 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORDS: MAKIANG SEED / ULTRASOUND- ASSISTED EXTRACTION / ANTIOXIDANT PROPERTIES / ANTIMICROBIAL 
ACTIVITIES 

THITIRAT SIRICHAN: ULTRASOUND-ASSISTED EXTRACTION OF MAKIANG Cleistocalyx nervosum var. 
paniala SEEDS AND APPLICATION IN ORANGE JUICE. ADVISOR: KITIPONG ASSATARAKUL, Ph.D. {, 188 pp. 

The objectives of this study were to optimize the antioxidant properties (total phenolic compound, 
flavonoid content and antioxidant activity by 2,2- diphenyl-1-picrylhydrazyl or DPPH and ferric-reducing antioxidant 
power or FRAP assays) of Makiang (Cleistocalyx nervosum var. paniala) seed by using ultrasound-assisted extraction 
(UAE). A Box-Behnken design (BBD) and response surface methodology (RSM) were employed to optimize the 
extraction variables for antioxidant properties. Antimicrobial activities of Makiang seed extracts (minimal inhibitory 
concentration,MIC and minimal bactericidal concentration, MBC) were also evaluated for the application of Makiang 
seed extracts in fresh orange juice. Four independent variables including ethanol concentration (50, 70 and 90% 
v/v), extraction time (25, 35 and 45 min), extraction temperature (30, 50, 70 °C) and amplitude (30, 40 and 50%) 
were studied. Makiang seed extraction was performed with the solid-liquid (Makiang powder:ethanol) ratio of 1:5 
(w/v). The optimum extraction conditions were as follows: ethanol concentration of 69% v/v, extraction time of 31 
min, extraction temperature of 52 °C and amplitude of 40%, under the optimal conditions, total phenolic compound 
and flavonoid content were 552.93 mg GAE/100 g dry wt. and 17.82 mg QCE/100 g dry wt., respectively and 
antioxidant activities by DPPH and FRAP assays were 1769.70 and 2168.82 mM trolox/100 g dry wt.,   respectively. 
Moreover, this study was found antioxidant properties of extracts from UAE were significantly higher than those 
from maceration extraction (ME) (p≤0.05). Thus, the extracts from UAE were used to evaluate the antimicrobial 
activities and the results showed that extracts had MIC and MBC values of Staphylococcus aureus, Lactobacillus 
plantarum, Salmonella Typhimurium, Saccharomyces cerevisiae and Escherichia coli ranging from 0.39-12.5 mg/mL 
and 0.78 - more than 100 mg/mL, respectively. In this study S. aureus was the most sensitivity microorganism. When 
considering antioxidant properties and antimicrobial activities, the suitable extracts concentration for application in 
fresh orange juice were 1.56 and 3.125 mg/mL. and then study the effect of Makiang seed extracts on sensory 
properties and chemical, physical, and microbiological properties of fresh orange juice compared to pasteurized 
orange juice (80 ºC 15 second) during storage at 4 ºC for 30 days. The results showed that orange juice with extracts 
(1.56 and 3.125 mg/mL) had the higher antioxidant properties than fresh orange juice (control) and pasteurized 
orange juice. Antioxidant properties, pH and total soluble solid of all samples decreased with increasing storage 
time; however, ∆E* value of all samples increased with increasing storage time. When considering number of total 
bacteria, yeast and mold and lactic acid bacteria, shelf life of fresh orange juice, orange juice with extracts 1.56 and 
3.125 mg/mL, and pasteurized orange juice were 3, 9, 21 and more than 30 days, respectively. According to sensory 
evaluation, odor score of orange juice with extract 1.56 mg/mL (6.31±0.92) was significantly higher than orange juice 
with extract 3.125 mg/mL (5.01±1.06) and pasteurized orange juice (4.80±1.93), but less than fresh orange juice 
(8.11±0.65) (p≤0.05). Moreover, color scores of orange juice with extract 1.56 and 3.125 mg/mL (5.10±1.42 and 
4.09±1.58) were significantly less than fresh orange juice (7.73±0.82) and pasteurized orange juice (6.90±1.39) 
(p≤0.05). Overall score of fresh orange juice (7.51±1.21) was the highest score compared to other samples (p≤0.05). 
It can be concluded from this study that extracts could be used in fresh orange juice. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

ปัจจุบันผู้บริโภคหันมาใส่ใจสุขภาพมากขึ น  กล่าวคือมีความต้องการอาหารท่ีมีคุณภาพ
ใกล้เคียงกับของสด รวมทั งยังคงคุณค่าของสารอาหารต่าง  แต่เนื่องจากการใช้ความร้อนใน
กระบวนการแปรรูปอาหารส่งผลให้สูญเสียคุณค่าทางโภชนาการและเกิดการเปล่ียนแปลงทางด้าน
ลักษณะสัมผัส ส่งผลให้มีการประยุกต์ใช้วิธีการท่ีไม่อาศัยความร้อนมาใช้ในกระบวนการแปรรูป 
ดังนั นเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจในการหาวิธีอื่น  มาทดแทนการให้ความร้อน และมีงานวิจัยรายงานว่าสาร
สกัดจากพืชสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในอาหารได้โดยสามารถช่วยเพิ่มระยะเวลาในการเก็บรักษาจึง
เป็นทางเลือกหนึ่งในการน้ามาใส่ในอาหารเพื่อทดแทนการใช้ความร้อน ประกอบกับประเทศไทยอุดม
ไปด้วยผักและผลไม้พื นบ้านท่ีมี คุณค่าทางโภชนาการ ฤทธิ์ทางยาหรือสารต้านอนุมูลอิสระ 
(antioxidant) รวมทั งมีฤทธิ์ในการต้านจุลินทรีย์ (antimicrobial) จึงมีการศึกษาสารสกัดจากส่วน
ต่าง ของผักและผลไม้พื นบ้านกันอย่างกว้างขวาง โดยหนึ่งในนั นคือ มะเกี๋ยง (Cleistocalyx 
nervosum var. paniala) ซึ่งเป็นพืชในอันดับ Myrtales จัดอยู่ในวงศ์ Myrtaceae พบมากทาง
ภาคเหนือของประเทศไทยโดยเฉพาะในพื นท่ีจังหวัดเชียงใหม่ เชียงราย ล้าพูน ล้าปาง พะเยา และ
น่าน เป็นพืชท่ีอยู่ในโครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชด้าริสมเด็จพระเทพ
รัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี มะเกี๋ยงได้รับความสนใจและมีศักยภาพในการน้าไปใช้ประโยชน์
ในเชิงอุตสาหกรรมต่าง  โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ผล
มะเกี๋ยงนิยมน้ามาบริโภคทั งในรูปผลสดและผลิตภัณฑ์แปรรูป เช่น มะเกี๋ยงแช่อิ่ม ชามะเกี๋ยง แยม
มะเกี๋ยง และสีผสมอาหารจากมะเกี๋ยง (แอนโทไซยานิน) เป็นต้น โดยเนื อมะเกี๋ยงเป็นส่วนท่ีใช้ในการ
แปรรูป ท้าให้มีวัตถุดิบเหลือทิ งเป็นเมล็ดท่ีไม่สามารถน้ามาแปรรูปได้ และมีงานวิจัยรายงานว่าสาร
สกัดจากเมล็ดมะเกี๋ยงมีสารท่ีส้าคัญอยู่หลายชนิด โดยเฉพาะสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีคุณสมบัติในการ
ต้านอนุมูลอิสระ รวมทั งมีสารต้านจุลินทรีย์ท่ีสามารถเพิ่มอายุในการเก็บรักษา และเนื่องจากเป็นสาร
จากธรรมชาติจึงท้าให้ผู้บริโภคมีความมั่นใจในความปลอดภัยมากกว่าสารท่ีได้จากกระบวนการ
สังเคราะห์ทางเคมี อีกทั งมีสรรพคุณท่ีใช้ดึงดูดกลุ่มผู้บริโภคคือ บ้ารุงร่างกาย ป้องกันริ วรอยและท่ี
ส้าคัญมีคุณสมบัติในการป้องกันโรคและต้านทานการเกิดมะเร็ง จากเหตุผลข้างต้นจึงเลือกเมล็ด
มะเกี๋ยงมาใช้ในงานวิจัยนี เพราะนอกจากอุดมไปด้วยสารส้าคัญแล้วยังเป็นการลดของเสียจาก
กระบวนการแปรรูปด้วย ประกอบกับการใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยในการสกัดหรือ ultrasound 
assisted extraction (UAE) เป็นเทคโนโลยีท่ีน้ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารอย่างแพร่หลาย
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และเป็นทางเลือกหนึ่งในการใช้สกัดผลิตภัณฑ์จากพืช เพราะมีข้อดีคือ ลดระยะเวลาในการสกัด ลด
ค่าใช้จ่าย ลดการใช้อุณหภูมิและพลังงาน เป็นต้น ดังนั นจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจในการสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยง นอกจากนี น ้าส้มคั นเป็นน ้าผลไม้ท่ีได้รับความนิยมสูงในผู้บริโภคเนื่องจากมีคุณค่าทาง
โภชนาการสูงและมีลักษณะสัมผัสท่ีดีประกอบกับสารสกัดจากเมล็ดมะเกี๋ยงมี terpene alcohol ท่ีมี
กล่ินหอม พบมากในน ้ามันมะกรูด (bergamot oil) ท่ีได้จากเปลือกผลไม้สุกประเภทส้มหรือมะนาว 
ซึ่งเมื่อน้าสารสกัดท่ีได้มาประยุกต์ในน ้าส้มน่าจะไม่ท้าให้กล่ินเปล่ียนแปลงไปมาก 

งานวิจัยนี จึงมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมทั งสมบัติการต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์
การต้านจุลินทรีย์ของสารท่ีสกัดได้และน้ามาประยุกต์ในน ้าส้ม 

 



 

 

บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

2.1 มะเกี๋ยง (Ma-kiang) 

มะเกี๋ยง จัดเป็นพืชในอันดับ Myrtales อยู่ในวงศ์ Myrtaceae ซึ่งมี ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า 
Cleistocalyx nervosum var. paniala ช่ือวิทยาศาสตร์เดิมของมะเกี๋ยงคือ Eugenia paniala 
Roxb. โดยจากการศึกษาทบทวนพรรณไม้ในสกุล Eugenia และ Cleistocalyx ได้จัดให้พืช Eugenia 
paniala Roxb. รวมอยู่ในสกุล Cleistocalyx และ operculatus  เช่นเดียวกับต้นหว้าขาว (หว้าน ้า
หรือหว้าส้ม) และเมื่อมีการทบทวนพืชในวงศ์ Myraceae ใหม่อีกครั ง จึงเปล่ียนช่ือวิทยาศาสตร์ของ
หว้าขาวและมะเกี๋ยงเป็น Cleistocalyx nervosum โดยจ้าแนกออกเป็นสองพันธุ์คือ Cleistocalyx 
nervosum var. nervosum หรื อหว้ า ขาว  และ  Cleistocalyx nervosum var. paniala หรื อ
มะเกี๋ยง ซึ่งพืชสองชนิดพันธุ์นี มีความแตกต่างกันท่ีการจัดเรียงหรือจ้านวนของดอกในช่อดอกย่อย 
ขนาดของฐานดอกรูปถ้วย (hypantium) รวมทั งขนาดและรูปร่างของผล โดยท่ีมะเกี๋ยงมักมีดอก
จ้านวน 3 ดอก ติดอยู่รวมกันเป็นกลุ่มช่อดอกย่อย มีฐานดอกรูปถ้วยขนาดใหญ่กว่า 4 มิลลิเมตร ผล
รูปไข่ขอบขนาน (oval-oblong) และมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางผลมากกว่า 1.5 เซนติเมตร ส่วนหว้า
ขาวมักมีจ้านวนดอกในแต่ละช่อดอกย่อยมากว่า 4 ดอก ฐานดอกรูปถ้วยมีขนาดเล็กกว่า 4 มิลลิเมตร 
ผลรูปกลม (globose) และเส้นผ่าศูนย์กลางผลน้อยกว่า 1.5 เซนติเมตร โดยผลมะเกี๋ยงแสดงดัง             
รูปท่ี 1   

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 ลักษณะผลมะเกี๋ยง 

ท่ีมา: สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล้าปาง (2545) 
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ปัจจุบันยังไม่มีหลักฐานแน่ชัดเกี่ยวกับถิ่นก้าเนิดมะเกี๋ยง แต่มีการรายงานว่าพบมะเกี๋ยงใน
ประเทศ พม่า อินเดีย และเขตภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย ได้แก่ จังหวัดเชียงใหม่ เชียงราย 
ล้าปาง ล้าพูน น่าน และพะเยา เป็นต้น โดยมะเกี๋ยงเติบโตได้ดีในพื นท่ีสูงจากระดับน ้าทะเล 350 - 
550 เมตร โดยเฉพาะพื นท่ีท่ีมีความชุ่มชื นตลอดปีและไม่มีน ้าท่วมขัง เช่น ริมห้วย หนองบึง เป็นต้น 
นอกจากนี มะเกี๋ยงยังเป็นพืชท่ีอยู่ในโครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชด้าริสมเด็จ
พระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ท่ีสนับสนุนให้มีการปลูกมากขึ น (สถาบันวิจัยและ
ฝึกอบรมการเกษตรล้าปาง, 2545) 

 
2.1.1 ลักษณะของมะเกี๋ยง 

 
 2.1.1.1 ลักษณะผลมะเกี๋ยง 

ผลสดของมะเกี๋ยงจะมีเนื อนุ่ม (berry) ลักษณะเป็นรูปไข่ขอบขนาน (ovate-oblong) โดย
เส้นผ่านศูนย์กลางผลมีขนาด 10-18 มิลลิเมตร ยาว 15-24 มิลลิเมตร ผลอ่อนสีเหลืองปนเขียว ผลแก่
มีเปลือกบางสีแดง แดงปนม่วงถึงม่วงปนด้า เนื อผลสีขาวหนา 3-5 มิลลิเมตร เนื อผลชั นในเป็นเยื่อ
บางหุ้มรอบเมล็ด ในผลหนึ่ง  มีเมล็ดเพียง 1 เมล็ด ผลรสชาติเปรี ยวและฝาด มีสีม่วงแดงเนื่องจาก
สารแอนโทไซยานินและมีกล่ินหอมเฉพาะ (สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล้าปาง, 2545) 

2.1.1.2 ลักษณะเมล็ดมะเกี๋ยง 
เมล็ดมะเกี๋ยงมีลักษณะเป็นรูปไข่หรือกลม เส้นผ่าศูนย์กลางมีขนาด 8-10 มิลลิเมตร ภายใน

เมล็ดมีหลายเอ็มบริโอ (polyembryony) เรียงตามขวางของเมล็ด เปลือกเมล็ดสีน ้าตาลอ่อน ภายใน
สีเขียว เมล็ดสามารถงอกเป็นต้นอ่อนได้ตั งแต่ระยะผลมีอายุ 56 วัน เมล็ดมีความงอกสูงท่ีสุดในระยะ
ผลสุกแก่ ภายหลังผลหลุดร่วงจากต้นจะสูญเสียความงอกอย่างรวดเร็ว (สถาบันวิจัยและฝึกอบรม
การเกษตรล้าปาง, 2545)2.1.1.3 ลักษณะล้าต้นมะเกี๋ยง 

มะเกี๋ยงเป็นไม้ยืนต้นมี ล้าต้นตรงสูง 15-20 เมตร เมื่อโตเต็มท่ีอาจมีเส้นรอบวงของล้าต้น
มากกว่า 1.5 เมตร เปลือกล้าต้นสีเทาหรือน ้าตาลปนเทา เปลือกนอกค่อนข้างเรียบ หรือแตกเป็นร่อง
ตื นตามแนวยาว เปลือกชั นนอกล่อนหลุดออกเป็นแผ่นบาง เปลือกชั นในสีน ้าตาลอ่อนปนชมพู เมื่อ
แห้งเปล่ียนเป็นสีน ้าตาล เรือนยอดมีลักษณะเป็นพุ่มทรงกระบอกถึงค่อนข้างกลม (สถาบันวิจัยและ
ฝึกอบรมการเกษตรล้าปาง, 2545)  
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2.1.1.4 ลักษณะใบมะเกี๋ยง 
ใบมะเกี๋ยงมีลักษณะเป็นใบเด่ียว เกิดบนกิ่งอ่อนออกตรงกันข้ามเป็นคู่ (opposite) มีจ้านวน

ใบกิ่งละ 4-6 คู่ ขนาดกว้าง 8-12 เซนติเมตร ยาว 20-30 เซนติเมตร แผ่นใบรูปขอบขนาน (oblong) 
ถึงรูปรีขอบขนาน (oblong-elliptic) หรืออาจเป็นรูปใบหอก (lanceolate) ขอบใบเรียบหรือเป็น
คล่ืนเล็กน้อย หลังใบเกลี ยงสีเขียวเข้มเป็นมัน ท้องใบเรียบสีเขียวอ่อน ก้านใบสีเขียว เขียวปนน ้าตาล 
น ้าตาลปนแดง (สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล้าปาง, 2545)  

2.1.1.5 ลักษณะดอกมะเกี๋ยง 
ช่อดอกมะเกี๋ยงเกิดบนกิ่งท่ีมีอายุ 2 - 5 ปี ลักษณะเป็นช่อกระจุกแยกแขนง (cymose-

panicle) แกนกลางของก้านช่อดอก (rachis) มีสีเขียว ลักษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียม มีก้านแขนงแยก
ออกเป็นคู่ และเรียงตั งฉากสลับกันขึ นไป ส่วนปลายก้านแขนงมักมีดอกติดยู่จ้านวน 3 ดอก ดอก
มะเกี๋ยงเป็นดอกสมบูรณ์เพศ มีลักษณะสมมาตร ไม่มีก้านดอกหรือก้าน ดอกตูมรูปร่างคล้ายบอลลูน 
ประกอบด้วยฐานดอกรูปกรวย (hypanthium) สีเหลือง มีวงกลีบเลี ยง (calyx) สีเหลืองปิดอยู่ด้านบน
คล้ายหมวกกลม (สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล้าปาง, 2545)  

ผลมะเกี๋ยงมีคุณค่าทางโภชนาการอย่างมาก เนื่องจากเป็นพืชวงศ์เดียวกับหว้า ซึ่งงานวิจัย 
พบว่าผลหว้ามีฤทธิ์ ในทางยาหลาย  ด้าน โดยจากการศึกษาในเบื องต้นมีการรายงานว่า               
แอนโทไซยานินท์ (anthocyanin) เป็นสารฟลาโวนอยด์ (flavonoids) ท่ีพบมากในผลมะเกี๋ยงสุก 
สามารถใช้สารนี เป็นยาป้องกันโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน เนื่องจากสารนี ช่วยในการกระตุ้นการเพิ่ม
ระดับของ HDL (high density lipoprotein) ในกระแสเลือด ซึ่ง HDL นี  มีหน้าท่ีท้าลายไขมันท่ีเกาะ
ตามผนังหลอดเลือด ช่วยป้องกันไม่ให้เกิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน ในส่วนเปลือกของมะเกี๋ยงพบ
สารในกลุ่มโพลิฟีนอล (polyphenols) แทนนิน (tannin) และแอนโทไซยานิน ซึ่งเป็นสารกลุ่ม
เดียวกับท่ีพบในเปลือกและเมล็ดองุ่น (สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล้าปาง, 2545) 

การศึกษาสารสกัดจากผลมะเกี๋ยงท่ีมีต่อการต้านอนุมูลอิสระ พบว่าสารสกัดจากผลมะเกี๋ยง 
มีสารพฤกษเคมีท่ีส้าคัญอยู่หลายชนิด ท่ีมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระได้ดี 

 Taya และคณะ (2014) ศึกษาผลของสารสกัดมะเกี๋ยงต่อการเกิดมะเร็งตับจากภาวะเครียด
ออกซิเดชันท่ีเหนี่ยวน้าด้วยสารเคมีในหนูขาว โดยน้าเนื อมะเกี๋ยงมาคั นน ้า และท้าให้เข้มข้น โดยผล
การศึกษาพบว่ามะเกี๋ยงสด 100 กรัมประกอบด้วยสารประกอบฟีนอกลิกทั งหมด 181.16±0.59 mg 
gallic acid equivalent/g dry weight basis (mg GAE/g dry wt.) และปริ ม าณฟลาโ วนอย ด์  
54.86±3.45 mg catechin equivalents/g dry weight basis (mg CAE/g dry wt.) และแอนโทไซ
ยานินท่ีพบมากท่ีสุด 3 อันดับแรก คือ cyanidin-3,5-diglucoside, cyanidin-3-glucoside และ 
cyanidin-5-glucoside ตามล้าดับ และสารท่ีสกัดได้ไม่มีความเป็นพิษเฉียบพลันและกึ่งเฉียบพลันใน
หนูขาว และจากการตรวจสอบสารสกัดจากส่วนเนื อของผลมะเกี๋ยงสดโดยอาศัยวิธีโครมาโทกราฟี
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แบบกระดาษ และ โครมาโทกราฟีผิวบาง พบว่าผลมะเกี๋ยงประกอบด้วยกรดอินทรีย์ 2 ชนิดคือ     
กรดซิตริก และกรดมาลิก 1.69 และ 0.17% โดยน ้าหนัก ตามล้าดับ (ทวีพร อุณจักร, 2530) 

ในปัจจุบันมีผลการศึกษาวิจัยมากมายแสดงให้เห็นว่า ผลไม้ในกลุ่มของเบอร์รี่มีประโยชน์ต่อ
ร่างกายหลากหลาย โดยพบรงควัตถุหรือสารสี (pigment) ท่ีส้าคัญคือ แอนโทไซยานิน ท่ีละลายอยู่ใน 
cell sap ของพืชท่ีอยู่ในรูปของไกลโคไซด์ท่ีให้สีแดง ม่วง และน ้าเงิน โดยสีของแอนโทไซยานิน
สามารถเปล่ียนแปลงไปตามภาวะความเป็นกรด-ด่าง สามารถใช้เป็นสารให้สี (coloring agent) 
ธรรมชาติในอาหาร สารสกัดแอนโทไซยานินมีสมบัติเป็นโภชนเภสัช (nutraceutical) ซึ่งเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ (antioxidant) ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ (flavonoid) โดยช่วยชะลอความเส่ือมของเซลล์ 
ช่วยลดอัตราเส่ียงของการเกิดโรคหัวใจและเส้นเลือดอุดตันในสมอง ด้วยการยับยั งไม่ให้เลือดจับตัว
เป็นก้อน ชะลอความเส่ือมของดวงตา ช่วยยับยั งจุลินทรีย์ก่อโรค (pathogen) โครงสร้างพื นฐานใน
โมเลกุลของแอนโทไซยานินคือแอนโทไซยานิดินท่ีไม่เสถียรในธรรมชาติ มีหมู่น ้าตาลมาจับ ใน
ต้าแหน่งท่ี 3 หรือ 3, 5 ของแอนโทไซยานิดิน ซึ่งเป็นไกลโคไซด์ของ 2-phenylbenzopyrylium หรือ 
flavylium cation ท่ีมีด้วยกันหลายชนิด แต่มีอยู่ 6 ชนิดเท่านั นท่ีพบมาก ซึ่งได้แก่ เพลาโกนิดินไซยา
นิดิน เดลฟินิดิน พีโอนิดิน เพทุนิดิน และมอลวิดิน ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 2 (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2553; 
อรุษา เชาวนลิขิต, 2554) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 โครงสร้างของแอนโทไซยานิน 
ท่ีมา: Jing et. al (2014) 

 
อดิศักด์ิ  หมื่น เกี๋ ยง  และคณะ (2548) ศึกษาการหาภาวะท่ี เหมาะสมในการสกัด                            

แอนโทไซยานินจากผลมะเกี๋ยงโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟร่วมด้วยในการสกัด โดยศึกษาภาวะในการสกัด 3 
ปัจจัยคือ ก้าลังไมโครเวฟ (300 - 600 วัตต์) เวลาในการสกัด (120 - 240 วินาที) และความเข้มข้น
ของตัวท้าละลาย (ความเข้มข้นเอทานอล 50 - 70% v/v) โดยเตรียมตัวอย่างใช้อัตราส่วนมะเกี๋ยงสด
ต่อตัวท้าละลาย 1:3 (w/v) และออกแบบการทดลองด้วยวิธีพื นผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน
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 (Box-Behnken design) จากผลการทดลองพบว่าภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดแอนโทไซยานินจาก
มะเกี๋ยง คือ ก้าลังไมโครเวฟ 439.36 วัตต์ เวลาท่ีใช้ในการสกัด 182.58 วินาที และความเข้มข้น          
เอทานอล 60.37% v/v ซึ่งจะมีปริมาณแอนโทไซยานินจากมะเกี๋ยงสูงสุด (3,130.67 mg/100 g 
มะเกี๋ยงสด) 

แอนโทไซยานิน มักพบในปริมาณมากท่ีบริเวณใกล้ผิวนอกของผลมะเกี๋ยงสุก เนื่องจากคุณค่า
ทางโภชนาการและลักษณะเด่นด้านสีของผลมะกี๋ยงสุกท้าให้ปัจจุบันมีการน้ามาใช้เป็นผลิตภัณฑ์    
เสริมอาหาร เป็นส่วนประกอบในเครื่องส้าอางและเครื่องด่ืม จากเหตุผลดังกล่าวจึงมีการศึกษา
เกี่ยวกับแอนโทไซยานินในผลมะเกี๋ยงมากขึ น โดย Jansom และคณะ (2008) ศึกษาสารสีในผล
มะเกี๋ยงสุกโดยการท้าการสกัดด้วยเอทานอล ท้าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีโครมาโทกราฟีของเหลวภายใต้
ภาวะสุญญากาศและโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง และพิสูจน์โครงสร้างทางเคมีด้วยวิธี  
spectroscopy โดยพบสาร cyanidin-3-glucoside ซึ่งเป็นสารท่ีมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระท่ีดีท่ีสุด
ในกลุ่มแอนโทไซยานิน 

นอกจากผลมะเกี๋ยงสุก ได้มีการศึกษาการสกัดส่วนอื่น  ของมะเกี๋ยง โดย Manosroi และ
คณะ (2015) ศึกษาการลดริ วรอยของสารสกัดจากใบมะเกี๋ยงแก่ ซึ่งศึกษาตัวท้าละลายได้แก่ น ้า            
เมทานอล และคลอโรฟอร์ม โดยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย (sonication) และการต้ม 
จากการทดลองพบว่า การสกัดด้วยวิธีใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยและใช้เมทานอลเป็นตัวท้าละลายมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด สารฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระสูงสุด และ     
สารสกัดดังกล่าวไม่เป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังซึ่งสามารถประยุกต์ใช้เป็นสารลดริ วรอยได้ 

 
2.1.2 การใช้ประโยชน์จากผลมะเกี๋ยงในด้านผลิตภัณฑ์อาหาร 

 
โดยท่ัวไปมะเกี๋ยงนิยมน้ามาบริโภคทั งในรูปผลสดและผลิตภัณฑ์แปรรูปดังแสดงในรูปท่ี 3 

และจากคุณค่าทางโภชนาการของมะเกี๋ยงท้าให้มีการศึกษาและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารจากผล
มะเกี๋ยงท่ีหลากหลาย โดยพบว่าสามารถท้าผลิตภัณฑ์อาหารจากมะเกี๋ยงได้หลากหลายชนิด และเป็น
ท่ียอมรับของผู้บริโภค เช่น น ้ามะเกี๋ยงพร้อมด่ืม ไวน์มะเกี๋ยง เนคตาร์มะเกี๋ยง มะเกี๋ยงแช่อิ่ม-แห้ง ชา
มะเกี๋ยง แยมมะเกี๋ยง เยลล่ีมะเกี๋ยง มะเกี๋ยงหยี โยเกิร์ตมะเกี๋ยง มะเกี๋ยงดอง และสีผสมอาหารจากผล
มะเกี๋ยง (แอนโทไซยานิน) เป็นต้น  
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รูปที่ 3 ผลิตภัณฑ์จากมะเกี๋ยง 

ท่ีมา: สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล้าปาง (2545) 
 

นอกจากนี ยังได้มีงานวิจัยท่ีได้ศึกษาและพัฒนาเพื่อน้ามะเกี๋ยงมาท้าเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร  
เพื่อสุขภาพ โดย อัศพงษ์ อุประวรรณา และสมชาย จอมดวง (2557) ได้ศึกษา ผลของความเข้มข้น
ของสารละลายซูโครสและอุณหภูมิในการอบแห้งของผลมะเกี๋ยงแช่อิ่มอบแห้งต่อสารออกฤทธิ์ชีวภาพ 
จากผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของสารละลายซูโครสมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั งหมดและค่าความสามารถของปริมาณสารท่ีท้าการยับยั งอนุมูลอิสระได้ครึ่งหนึ่ง ( the half 
maximal inhibitory concentration; IC50 )  ขอ ง ผ ลิตภัณฑ์  แ ต่ ไ ม่ มี ผล ต่อปริ ม าณแทนนิ น           
แอนโทไซยานิน และความสามารถในการรีดิวซ์ อุณหภูมิในการอบแห้งมีผลต่อทุกสมบัติ ท่ีศึกษา     
โดยผลิตภัณฑ์ท่ีดีท่ีสุดจากการศึกษาครั งนี  คือ ผลิตภัณฑ์มะเกี๋ยงท่ีแช่อิ่มในสารละลายซูโครสความข้น 
60 ºBrix และอบแห้ง ท่ีอุณหภูมิ  60 ºC โดยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก แทนนิน และ             
แอนโทไซยานิน เท่ากับ 372.11±3.74, 301.05±6.26 และ 14.37±1.97 mg/100 g dry wt. 
ตามล้าดับ ซึ่งมีความสามารถในการรีดิวซ์ เท่ากับ 5.73±0.06 mmol.ferrous sulfate/100 g dry 
wt. และมีค่า IC50 เท่ากับ 18.75±0.00 g/L ในขณะท่ี ปัทมาพร โสภิณฑ์ (2549) ได้ศึกษา สมบัติทาง
กายภาพและสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของผลมะเกี๋ยง ในระหว่างกระบวนการผลิตเครื่องด่ืมผงและ
การเก็บรักษา โดยน้าเนื อมะเกี๋ยงท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตน ้ามะเกี๋ยงมาท้าเป็นมะเกี๋ยงผงเพื่อใช้
เป็นผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืม และพบว่าเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดและการรวมตัวระหว่างแอนโทไซยานินกับ
โพลีแซคคาไรด์ในมอลโตเดกซ์ตรินในระหว่างกระบวนการผลิตส่งผลให้มีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ
เพิ่มสูงขึ น และตลอดช่วงระยะเวลาในการเก็บรักษาเครื่องด่ืมมะเกี๋ยงผงมีความคงตัวสูง จึงมีศักยภาพ
ในการพัฒนาต่อไปในระดับอุตสาหกรรม โดยเนื อมะเกี๋ยงผงมีปริมาณใยอาหารทั งหมด 78.46% โดย
น ้าหนัก ซึ่งคาดว่าสามารถน้ามาประยุกต์เป็นผลิตภัณฑ์อาหารเสริมเส้นใย เพื่อเพิ่มคุณค่าทางอาหาร
และมูลค่าของผลิตภัณฑ์ นอกจากนี  ฐิติวรฎา ใยส้าลี (2552) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์เชอร์เบทจาก
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มะเกี๋ยง โดยสกัดน ้ามะเกี๋ยงด้วยการตีป่น และพบว่าอัตราส่วนการเจือจางของน ้ามะเกี๋ยงสกัดต่อน ้าท่ี
เพิ่มขึ น มีผลท้าให้ค่าความหนืด ปริมาณกรดทั งหมดเทียบกับกรดซิตริกลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) และพบว่าการเจือจางของน ้ามะเกี๋ยงสกัดต่อน ้าในอัตราส่วน 1:2 และใช้เนื อมะเกี๋ยงบด 5 
% ของส่วนผสมทั งหมด มีคะแนนยอมรับทางประสาทสัมผัสสูงสุดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
เมื่อน้ามาหาชนิดและปริมาณของสารให้ความคงตัวต่อคุณภาพเชอร์เบทมะเกี๋ยงพบว่า สารครีโมแดน 
G 550-M 0.20% ของส่วนผสมทั งหมด มีสมบัติทางกายภาพและเคมีดีท่ีสุด และปิ่นมณี ขวัญเมือง 
(2549) ศึกษาการหมักสาโทโดยเติมน ้ามะเกี๋ยงเข้มข้น 0 10 20 และ 30% v/v โดยผลการทดลอง
พบว่าการหมักท่ีเติมน ้ามะเกี๋ยง 10 20 และ 30% v/v มีกิจกรรมการหมักเกิดได้เร็วกว่าภาวะท่ีไม่ใช้
น ้ามะเกี๋ยง (0% v/v) เพราะในน ้าผัก-ผลไม้มีสารหลายชนิดท่ีส่งเสริมการเจริญของยีสต์ท้าให้กิจกรรม
การหมักเกิดได้เร็วขึ น โดยลักษณะของสาโทมะเกี๋ยงท่ีได้มีสีชมพู เนื่องจากในระหว่างการหมักสารสี
บางส่วนเกิดการสลายตัว ซึ่งสาโทท่ีได้มีปริมาณแอลกอฮอล์ไม่เกิน 15 ดีกรี (% v/v) ซึ่งสอดคล้องกับ
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนสาโท และผู้บริโภคส่วนใหญ่ให้การยอมรับผลิตภัณฑ์สาโทชนิดนี เพราะมี
สีสันและรสชาติต่างจากสาโทท่ีหมักโดยเติมน ้าต้มเพียงอย่างเดียว ในขณะท่ี จิราวรรณ ถูกจิตร์ 
(2554) ได้ศึกษาการผลิตน ้าผลไม้เข้มข้นพร้อมด่ืมจากน ้ามะเกี๋ยงผสมน ้าหม่อน โดยการระเหยภายใต้
ภาวะสุญญากาศ และพบว่าการผสมน ้ามะเกี๋ยงสกัดเข้มข้น 60% v/v น ้าหม่อนสกัดเข้มข้น 30% v/v 
และน ้าตาล 10% v/v ได้น ้าผลไม้เข้มข้นท่ีได้รับการยอมรับจากผู้ทดสอบมากท่ีสุด และจากการบรรจุ
ขวดฝาเกลียวขนาด 45 mL ต้มฆ่าเชื อในน ้าเดือดเป็นเวลา 4 นาที จะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีจ้านวนจุลินทรีย์
ทั งหมดอยู่ในเกณฑ์ปลอดภัย แต่มีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระลดลงเล็กน้อย 

 
2.1.3 เมล็ดมะเกี๋ยง  

 
เมื่อน้าเนื อมะเกี๋ยงมาท้าเป็นผลิตภัณฑ์อาหารแล้ว จะมีเมล็ดมะเกี๋ยงเป็นเศษเหลือจาก

กระบวนการแปรรูป โดยลักษณะของเมล็ดมะเกี๋ยงจะแสดงดังรูปท่ี 4 ซึ่งสามารถสกัดน ้ามันหอม
ระเหยได้ และมีองค์ประกอบท่ีส้าคัญของน ้ามันเมล็ดมะเกี๋ยงแสดงดังตารางท่ี 1 ซึ่งสารดังกล่าวเป็น
สารพวก terpene alcohol ท่ีมีกล่ินหอม และพบมากในน ้ามันมะกรูด (bergamot oil) ท่ีได้จาก
เปลือกผลไม้สุกประเภทส้มหรือมะนาว โดยเป็นท่ีรู้จักในอีกรูปหนึ่งคือ cariandrol (disomer) ซึ่งใช้
มากในอุตสาหกรรมน ้าหอมและแต่งกล่ิน นอกจากนี ยังใช้เป็นสารส้าหรับสังเคราะห์สารหอมระเหย
และแต่งกล่ิน (สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล้าปาง, 2545) 
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รูปที่ 4 ลักษณะเมล็ดมะเกี๋ยง 
ท่ีมา: สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล้าปาง (2545) 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบท่ีส้าคัญของน ้ามันเมล็ดมะเกี๋ยง 

องค์ประกอบ ปริมาณ (%) 
linalool 47.26 
R-terpinene 6.19 
R-ionone 3.75 
caryophyllene 3.75 
terpinen-4-ol 3.59 
linonene 3.04 
linalool (3,7-dimethy 1-1, 6-octadien-3-0) 32.42 

 
ท่ีมา: สถาบันวิจัยและฝึกอบรมการเกษตรล้าปาง (2545) 
 

2.1.3.1 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง 
 เนื่องจากคุณค่าทางโภชนาการ และสมบัติด้านการต้านอนุมูลอิสระของเมล็ดมะเกี๋ยง จึงท้า
ให้มีการศึกษาเพิ่มมากขึ นเพื่อเพิ่มมูลค่าและลดส่วนเหลือทิ งจากกระบวนการแปรรูปของผลิตภัณฑ์
มะเกี๋ยง โดย พิมพร ลีลาพรพิสิฐ และคณะ (2547) ได้ศึกษาสารพฤกษเคมีและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
เพื่อใช้ทางยา เสริมอาหาร และเครื่องส้าอาง ของสารสกัดจากเมล็ดมะเกี๋ยง ด้วยการน้าเมล็ดมะเกี๋ยง
บดแห้งไปแช่กับเอทานอล 95% v/v (เป็นการสกัดหยาบ) และน้าไประเหยแห้งจนได้สารสกัด       
ข้นเหนียวสีเหลืองปนน ้าตาล เมื่อน้าไปตรวจสอบทางพฤกษเคมีเบื องต้น พบว่า สารสกัดท่ีได้มี
องค์ประกอบของสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ (flavonoid) แทนนิน (tannin) ซาโปนิน (saponin) และแอ
นทราควิโนนไกลโคไซด์ (anthraquinone glycosides)  และเมื่อวิเคราะห์ด้วยโครมาโทรกราฟีแบบ
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ผิ ว บ า ง  ( thin layer chromatography, TLC) พ บ ว่ า มี ส า ร ก ลุ่ ม เ ค ว อ ซิ ทิ น  ( quercetin)  
แคมพ์เฟอรอล (kaempferol) และฟีนอลคาร์บอกซีลิกแอซิด (phenol carboxylic acids) หรือสาร
อนุพันธ์อื่น  ในกลุ่มนี  ในขณะท่ี พิชญ์อร ไหมสุทธิกุล (2551) ศึกษากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของ
สารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยเอทานอลเปรียบเทียบกับแอลฟา -โทโคเฟอรอล และ butylated 
hydroxytoluene หรือ BHT โดยท้าการวัดค่ากิจกรรมต้านอนุมูลอิสระด้วยอนุมูลของ 2,2'-azinobis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) cation (ABTS●+) ค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ
ของตัวอย่างในน ้ามันท่ีผ่านการ strip โดยท้าการวิเคราะห์ค่าเปอร์ออกไซด์ (PV), conjugated diene 
(CD), hydroperoxide value, thiobarbituric acid reactive substances ( TBARS) แ ล ะ 
p-anisidine value (p-AV) และพบว่า สารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
ได้ดีกว่าแอลฟา-โทโคเฟอรอล และค่ากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระในน ้ามันมีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่า
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ จากผลการศึกษานี ชี ให้เห็นว่า สารสกัดจากเมล็ดมะเกี๋ยงสามารถเป็น
แหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระตามธรรมชาติได้ 

2.1.3.2 ฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง 
นอกจากฤทธิ์ด้านการต้านอนุมูลอิสระแล้ว เมล็ดมะเกี๋ยงยังมีสารส้าคัญท่ีมีฤทธิ์ในการต้าน

จุลินทรีย์ด้วย โดยพิมพร ลีลาพรพิสิฐ และคณะ (2551) ได้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและฤทธิ์การ
ต้านเชื อแบคทีเรียก่อสิว Propionibacterium acenes และ Staphylococcus aureus ของสาร
สกัดเมล็ดมะเกี๋ยง โดยพบว่า การสกัดด้วยเอทิลอะซิเตต มีฤทธิ์ต้านเชื อทั งสองชนิดนี ดีท่ีสุด ซึ่งมีฤทธิ์
ดีกว่า benzoyl peroxide ในความเข้มข้นท่ีเท่ากัน และเมื่อท้าให้สารบริสุทธิ์ โดยเทคนิคทาง 
โครมาโทกราฟี พบว่า สาร gallic acid และ ellagic acid เป็นองค์ประกอบหลักและฤทธิ์การต้าน
เชื อ P. acnes และ S. aureus ท่ีเกิดขึ นน่าจะเป็นผลจากสารดังกล่าว และการศึกษาครั งนี เป็นการ
ร า ย ง า น ผ ล ค รั ง แ ร ก ข อ ง ส า ร  chalcone คื อ  2 ′ ,4 ′ - dihydroxy-6 ′ - methoxy- 3 ′ ,5 ′ -
dimethylchalcone (DMC) ว่ามีฤทธิ์ในการต้านเชื อ P. acnes ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดสิว 

 
2.2 สารประกอบฟีนอลิก  

สารประกอบจากพืชท่ีถูกสร้างขึ นด้วยกระบวนการเมแทบอลิซึม โดยแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทคือ สารเมแทบอไลท์ปฐมภูมิ (primary metabolite) ซึ่งเป็นสารท่ีได้มาจากกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis) และการหายใจ (respiration) ท่ีมีสารประกอบต่าง  เกิดขึ น
และมีการสร้างพลังงานได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมัน กรดอะมิโน โปรตีน เพียวรีน และ ไพริมิดีน และ
สารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ (secondary metabolite) ซึ่งเป็นสารท่ีได้มาจากการน้าสารเมแทบอไลท์
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ปฐมภูมิ มาเข้าสู่กระบวนการชีวสังเคราะห์ เพื่อสร้างสารชนิดต่าง  ท่ีจ้าเป็นส้าหรับการด้ารงชีวิต 
ได้แก่ อัลคาลอยด์ (alkaloids) ฟีนอลิก (phenolics) อะซีโทจีนิน (acetogenins) และเทอร์พีนอยด์ 
(terpenoids) เป็นต้น (Randhir, Lin and Shetty, 2004)                  

สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) หรือสารประกอบฟีนอลเป็นสารเคมีกลุ่ม
ใหญ่ท่ีสุดท่ีพืชสร้างขึ นเพื่อประโยชน์ในการเจริญเติบโต พบมากในอาหารและเครื่องด่ืมท่ีมาจากพืช
หลายชนิด เช่น ผัก ผลไม้ เครื่องเทศ สมุนไพร ถั่วเมล็ดแห้ง และเมล็ดธัญพืช เป็นต้น การบริโภคผัก 
ผลไม้โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลไม้ตระกูล เบอร์รี่  และเครื่องด่ืม เช่น ไวน์แดง ชา ท่ีอุดมไปด้วย
สารประกอบฟีนอลิก จึงมีสรรพคุณท่ีดีต่อสุขภาพเนื่องจากมีสมบัติเป็นสารต้านอนุมู ลิสระ 
(antioxidant)  
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รูปที่ 5 ชนิดสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในพืช 
ท่ีมา: Singh, Holvoet and Mercenier (2011) 
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สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีพบมากในอาหารและเศษเหลือจากกระบวน
การแปรรูป โดยเป็นสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ (secondary metabolite) ซึ่งถูกสร้างมาจากวิถีเพน
โตสฟอสเฟต (pentose phosphate pathway) วิถีของชิคิเมท (shikimate pathway) และวิถีฟีนิล
โพรพานอยด์ (phenylpropanoid pathway) ใน ส่วนต่าง ของพืช มี สูตร เคมี คือ C6H5OH 
สารประกอบฟีนอลิกแต่ละชนิดจะพบได้ตามแหล่งท่ีแตกต่างกันดังรูปท่ี 5 โดยโครงสร้างประกอบด้วย
หมู่ไฮดรอกซี (OH) ต่ออยู่กับวงแหวนเบนซีน (Randhir, Lin and Shetty, 2004) ดังแสดงในรูปท่ี 6 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6 โครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิก 
ท่ีมา: Miguel-Chávez (2017) 

 
เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกเป็นกลุ่มสารเคมีท่ีมีขนาดใหญ่และหลากหลาย ดังนั นจึง

สามารถจ้าแนกได้หลายวิธี ซึ่ง Harborne และ Simmonds (1964) จ้าแนกสารประกอบฟีนอลิกจาก
จ้านวนของคาร์บอนในโมเลกุลได้ดังตารางท่ี 2 (Vermerris and Nicholson, 2009) 
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ตารางที่ 2 การจ้าแนกสารประกอบฟีนอลิกจากจ้านวนคาร์บอนในโมเลกุล 
โครงสร้าง สารประกอบฟีนอลิก 
C6 simple phenolics  
C6 - C1 phenolic acids and related compounds 
C6 - C2 acetophenones and phenylacetic acids  
C6 - C3 cinnamic acids, cinnamyl aldehydes, 

cinnamyl alcohols 
C6 - C3 coumarins, isocoumarins, and 

chromones  
C15 chalcones, aurones, dihydrochalcones  
C15 flavans  
C15 flavones  
C15 flavanones  
C15 flavanonols  
C15 anthocyanidins  
C15 anthocyanins  
C30 biflavonyls  
C6-C1-C6, C6-C2-C6 benzophenones, xanthones, stilbenes 
C6, C10, C14 quinones 
C18 betacyanins Lignans, neolignans dimers 

or oligomers Lignin polymers Tannins 
oligomers or polymers Phlobaphenes 
polymers 

  
สามารถจัดกลุ่มประเภทของสารประกอบฟีนอลิกท่ีจากพืชและอาหารได้ดังรูปท่ี 6 ซึ่งได้แก่ 

กลุ่มกรดฟีนอลิกท่ีมาจาก hydroxybenzoicacids ได้แก่ gallic acid และกรดฟีนอลิกท่ีมาจาก 
hydroxycinnamic acid ได้แก่ caffeic, ferulic และ coumaric acid  กลุ่มฟลาโวนอยด์เป็นกลุ่ม
ใหญ่ซึ่ งประกอบด้วยกลุ่ม ฟลาโวนส์ไอโซ ฟลาโวนส์ ฟลาโวนอลส์ แอนโทไซยานินส์ และ             
ฟลาวานอลส์ และกลุ่มสติลบีน (stilbenes) (ลือชัย บุตคุป, 2555) 
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รูปที่ 7 การจัดกลุ่มประเภทของสารประกอบฟีนอลิกท่ีมาจากอาหาร 
ท่ีมา: ลือชัย บุตคุป (2555) 

 
ในปัจจุบันมีการใช้พืชหรือผลไม้ท่ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในปริมาณสูงในการป้องกัน 

และรักษาโรคต่าง  มากมาย โดยเฉพาะการป้องกัน โรคหัวใจ โรคหลอดเลือดหัวใจ โรคความจ้าเส่ือม 
โรคมะเร็ง อีกทั งใช้ในการชะลอความเส่ือมของเซลล์ต่าง  ของร่างกาย ซึ่งงานวิจัยส่วนใหญ่เป็น
งานวิจัยท่ีศึกษาสารประกอบฟีนอลิกในพืช ผัก และผลไม้ โดยสุวรรณี แสนทวีสุข และคณะ (2555) 
ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด และความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของ
สมุนไพรบางชนิด โดยศึกษาปัจจัย A วิธีการสกัด 2 ระดับ (ผงหยาบและสกัดด้วยเอทานอล 70% 
v/v) ปัจจัย B ชนิดของพืชสมุนไพรพื นบ้าน 5 ระดับ (ใบบัวบก, ใบขี เหล็ก, ใบต้าลึง, ใบแมงลัก, และ
ใบกระเพรา) จากการศึกษาพบว่า ใบบัวบกท่ีสกัดด้วยเอทานอล 70% v/v มีปริมาณสารประกอบ            
ฟีนอลิกทั งหมดสูงสุดคือ 56.254 mg/g (p<0.01) และมีค่า IC50 ดีท่ีสุดคือ 2.510 mg/g นอกจากนี  
เนตรนภา เมยกลาง และ เฉลิม เรืองวิริยะชัย (2547) ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดโดย
ใช้วิธี Folin-Ciocalteu และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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scavenging capacity หรือ DPPH  และวิธี 1, 10-Phenantroline หรือ Phen ในเครื่องด่ืมน ้าผลไม้ 
ผลการศึกษาพบว่าเครื่อง ด่ืมน ้ าสมอไทยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ทั งหมดมากท่ีสุด 
(2765.00±0.00 ไมโครกรัมกรดแกลลิคต่อ 1 มิลลิลิตรของตัวอย่าง) รองลงมาคือ เครื่องด่ืมน ้ามะตูม
กล่ินตะไคร้และใบเตย (1749.76±0.02 µg GAE/ mL) และ น ้าองุ่นแดง (1501.80±0.02 µg GAE/ 
mL) ตามล้าดับ ผลการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ Phen พบว่า เครื่องด่ืม
น ้าสมอไทยมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระสูงสุด รองลงมาคือ น ้าองุ่นแดงและเครื่องด่ืมน ้ามะตูมกล่ิน
ตะไคร้และใบเตย ตามล้าดับ 

 
2.2.1 ฟลาโวนอยด ์(flavonoids) 

ฟลาโวนอยด์เป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบมากท่ีสุดในอาหารและเศษเหลือจากกระบวนการ
แปรรูปอาหารโดยเฉพาะอย่างยิ่งในพืช เช่น ผัก และผลไม้ โดยโครงสร้างของหลักฟลาโวนอยด์ มีสูตร
โมเลกุล คือ C15 (C6-C3-C6) โดยมีวงแหวน A และ B (phenyl ring) จับกับไพแรนหรือไพโรน (C) 
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ี ring C ท้าให้มีการจ้าแนกฟลาโวนอยด์ ออกเป็นกลุ่มต่าง  และการเกิด 
hydroxylation ท่ี ring A และ B ท้าให้เกิดเป็นอนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์ชนิดนั น  ซึ่งส่วนใหญ่อยู่ใน
รูปไกลโคไซด์ โดยมีหมู่ไฮดรอกซิลหนึ่งหมู่หรือมากกว่าในโมเลกุลจะจับอยู่กับน ้าตาลโมเลกุลเ ด่ียว 
เช่น กลูโคส แรมโนส อะราบิโนส และไซโลส ฟลาโวนอยด์สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลัก  คือ 
แอนโทไซยานินส์ (anthocyanins) ซึ่งจะพบในรูปของอนุพันธ์ต่าง  พบมากในสีของดอกไม้ ผัก และ
ผลไม้ และแอนโทแซนทินส์ (anthoxanthins) ซึ่งเป็นกลุ่มสารท่ีไม่มีสีประกอบด้วยกลุ่มต่าง  ได้แก่ 
กลุ่มฟลาโวนส์ ฟลาแวนส์ ไอโซฟลาโวนส์ ฟลาโวนอลส์ ฟลาวานอลส์ และอนุพันธ์ท่ีอยู่ในรูปของไกล
โคไซด์ โดยชนิดของฟลาโวนอยด์ท่ีพบส่วนใหญ่คือ ไมริเซติน (myricetin) ฟิเซติน (fisetin) เคอซิติน 
(quercetin) และเคมเฟอรอล (kaempferol) (ลือชัย บุตคุป, 2555) 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 โครงสร้างของฟลาโวนอยด์ 

ท่ีมา: Lillo, Lea and Ruoff (2008)  
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2.2.2 กรดฟีนอลิก (phenolic acids) 

กรดฟีนอลิกเป็นกลุ่มสารประกอบฟีโนลิกกลุ่มหนึ่งท่ีถูกสร้างขึ นโดยพืช สามารถแบ่งได้ 2 
ชนิด ได้แก่ กรดไฮดรอกซีซินนามิก (hydroxycinnamic acids) ซึ่งเป็นกรดฟีนอลิกกลุ่มใหญ่ท่ีสุดพบ
ท่ัวไปในพืช กรดฟีนอลิกท่ีพบมาก ได้แก่ p-coumaric, caffeic, ferulic และ sinapic acids โดย
ปกติเกิดขึ นจากหลาย  รูปแบบ เช่นเกิดจากการย่อยของเอนไซม์ หรือการเช่ือมกันของเอสเทอร์ของ 
hydroxyacids ตัวอย่างเช่น quinic, shikimic และ tartaric acid และกรดไฮดรอกซีเบนโซอิก 
(hydroxybenzoic acids) ซึ่งมีโครงสร้างโดยท่ัวไปคือ C6-C1 เป็นอนุพันธ์ของกรดเบนโซอิก ความ
แปรผันโครงสร้างของกรดนี ขึ นอยู่กับการเกิดปฏิกิริยา hydroxylation และ methylation ของวง
แหวนอะ โ รมา ติก เ ช่น  phydroxybenzoic, vanillic, syringic และ  protocatechuic acid ใน
ธรรมชาติพบอยู่ในรูปท่ีจับกับลิกนิน ตัวอย่างกรดไฮดรอกซีเบนโซอิก เช่น กรดซาลิไซลิก                 
(2-hydroxybenzoate) และกรดแกลลิค ซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ อยู่ในโมเลกุล ซึ่งมีส่วนร่วมในการ
สร้ าง  hydrolysable gallotannins 9 ท้าให้ ไ ด้  hexahydroxydiphenic acid และ dilactone, 
ellagic acid (ลือชัย บุตคุป, 2555) 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 โครงสร้างของกรดฟีนอลิก 
ท่ีมา: ลือชัย บุตคุป (2555) 

 
2.2.3 สติลบีน (stilbenes) 

สติลบีน สามารถจ้าแนกได้จากโครงสร้างท่ีเป็น นิวเคลียส คือ 1,2-diphenylethylene และ
บริเวณหมู่ไฮดรอกซีท่ีวงแหวนจะถูกแทนท่ีด้วยโมโนเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ สติลบีนส์ท่ีรู้จักกันดีคือ 
ทรานส์เรสเวอราโทรล (trans-resveratrol) โดยในธรรมชาติทรานส์เรสเวอราโทรลถูกสร้างขึ นโดยพืช
เพื่อป้องกันเชื อโรค แมลง และแสงแดด จึงจัดเป็นสารไฟโตอเล็กซิน (phytoalexins) และจาก
การศึกษา พบว่าทรานส์เรสเวอราโทรลมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระและต้านการอักเสบในเซลล์สัตว์
เลี ยงลูกด้วยนมได้ (ลือชัย บุตคุป, 2555) 
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รูปที่ 10 โครงสร้างของสตีลบีน 
ท่ีมา: ลือชัย บุตคุป (2555) 

 
2.2.4 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) 

 2.2.4.1 อนุมูลอิสระ 
อนุมูลิสระ คือสารท่ีมีอิเล็กตรอนโดดเด่ียว (unpaired electrons) ในอะตอม หรือโมเลกุล 

พบได้ท่ัวไปทั งในส่ิงแวดล้อม ในส่ิงมีชีวิต และในเซลล์ โดยเฉพาะกระบวนการผลิตพลังงานภายใน
เซลล์หรือจากกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) โดยมีการเคล่ือนย้ายอิเล็กตรอนออกจาก
โมเลกุลของออกซิเจน ท้าให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลออกซิเจนไม่สมดุลกลายเป็นอนุมูลอิสระและว่องไว
ในการเข้าท้าปฏิกิริยามากและสามารถดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลอื่นมาแทนท่ีอิเล็กตรอนท่ีขาดหายไป
เพื่อให้ตัวเองเกิดความสมดุลหรือเสถียร ซึ่งปฏิกิริยานี จะเกิดขึ นอย่าง ต่อเนื่องเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ และ
เกิดขึ นในเซลล์ตลอดเวลา นอกจากนี ในกรณีท่ีมีปริมาณอนุมูลอิสระมีมากเกินกว่าท่ีระบบจัดการได้ 
จะท้าให้เกิดภาวะท่ีเรียกว่า oxidative stress ขึ นซึ่งจะส่งผลกระทบต่อเซลล์ส่ิงมีชีวิต เช่น การท้าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของดีเอ็นเอ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และเกิดการท้าลายของกลุ่มโมเลกุลท่ีมี
พันธะ S-H และเยื่อหุ้มเซลล์ ก่อให้เกิดผลเสียต่อเซลล์ ภายใต้สภาวะดังกล่าวอนุมูลอิสระจะท้า
อันตรายต่ออวัยวะและเนื อเยื่อต่าง  ของรางก่าย ซึ่งเป็นสาเหตุของการแก่ (aging) และรุนแรงไปถึง
การเกิดเป็นโรคภัยไข้เจ็บต่าง  เช่น เส้นเลือดตีบ โรคเกี่ยวกับภูมิคุ้มกัน (autoimmune disease) 
รวมไปถึงโรคมะเร็ง เป็นต้น (ศิริธร ศิริอมรพรรณ, 2557) 

2.2.4.2 สารต้านอนุมูลอิสระ 
หน้าท่ีส้าคัญท่ีสุดของสารต้านอนุมูลอิสระในอาหารคือ สารประกอบท่ีสามารถป้องกันหรือ

ชะลอการเกิดกระบวนการออกซิเดชันของอนุมูลอิสระอย่างต่อเนื่อง โดยสารเหล่านี มีกลไกในการต้าน
อนุมูลอิสระหลายแบบเช่น ดักจับ (scavenge) อนุมูลอิสระโดยตรง โดยท้าให้โมเลกุลของอนุมูลอิสระ
มีความเสถียรขึ นซึ่งกลไกของปฏิกิริยาเกิดโดยการให้ไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ ยับยั ง
การสร้างอนุมูลอิสระหรือเข้าจับ (chelate) กับโลหะ เพื่อป้องกันการสร้างอนุมูลอิสระ (Sies, 2015)
สารต้านอนุมูลอิสระเป็นสารประกอบท่ีทนต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในเซลล์                 
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สารประกอบฟีนอลิกมีประโยชน์ต่อสุขภาพ เนื่องจากเป็นสารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ 
(natural antioxidant) สามารถลดภาวะเส่ียงต่อการเกิดโรคมะเร็งต้านภาวะการอักเสบ ช่วยปรับ
ระบบภูมิคุ้มกันและช่วยปรับสมดุลระบบหมุนเวียนโลหิต เป็นต้น ในปัจจุบันสารกลุ่มนี ได้รับความ
สนใจ และมีการค้นคว้าวิจัยเพิ่มมากขึ น โดย วาทินี เสล่ราษฎร์ (2559) ศึกษาสารพฤกษเคมีและฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระจากส่วนใบและเปลือกต้นของทุเรียนเทศ (Annona muricata) ด้วยการแช่อย่าง
ต่อเนื่องด้วยตัวท้าละลาย 3 ชนิด คือ ไดคลอโรมีเทน เอทิลอะซิเตต และเมทานอล (ได้สารสกัดหยาบ 
6 ตัวอย่าง) และน้าไปศึกษาสารพฤกษเคมี เบื องต้นและฤทธิ์การต้ านอนุมูลอิสระด้วยวิธี                         
2,2- diphenyl-1-picrylhydrazyl หรือ DPPH จากการศึกษาพบว่า สารสกัดหยาบของทุเรียนเทศ
ประกอบด้วยสารท่ีมีความส้าคัญทางเภสัชวิทยา 7 กลุ่มคือ อัลคาลอยด์ ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์                     
คูมาริน ซาโปนิน แทนนิน และคาร์ดิแอกไกลโคไซด์ ซึ่งสามารถสกัดได้ด้วยตัวท้าละลายเมทานอลจาก
ส่วนเปลือกต้นได้สูงสุด 5 กลุ่ม  และพบว่าสารต้านอนุมูลอิสระในสารสกัดหยาบในส่วนใบมีปริมาณ
มากกว่าเปลือกต้นของทุเรียนเทศ นอกจากนี กมลลักษณ์ มาส้าโรง  และวรพจน์ สุนทรสุข (2557) 
ศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกแก้วมังกรสายพันธุ์ Hylocercus 
undatus (Haw) Britton & Rose โดยพบว่าเปลือกแก้วมังกรมีสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดและ 
เบต้าไซยานิน เท่ากับ 29.98 mg GAE/g dry wt. และ 0.88 mg/100 g dry wt. ตามล้าดับ หลังการ
สกัดเปลือกแก้วมังกรด้วยน ้ากล่ันพบว่าสารสกัดท่ีได้มีสีแดงเข้ม มีค่า pH ระหว่าง 4.0 – 4.5 
นอกจากนี สารสกัดเปลือกแก้วมังกรมีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ ABTS+  และ
แสดงความสามารถในการฟอกจางสีเบต้าแคโรทีน โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 0.043 0.200 และ 1.966 
mg/mL ตามล้าดับ 

 
2.2.5 ฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ (antimicrobial) 

 จุลินทรีย์เป็นส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก ซึ่งอาจเป็นส่ิงมีชีวิตเซลล์เดียว หรือหลายเซลล์ และอาจไม่
สามารถจะมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า จึงจ้าเป็นต้องใช้อุปกรณ์บางอย่างช่วยในการสังเกต เช่น กล้อง
จุลทรรศน์ เมื่อพิจารณาจากโครงสร้างของเซลล์สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อยได้แก่ จุลินทรีย์ท่ี
โครงสร้างเป็นแบบเซลล์โพรแคริโอต (prokaryotic microorganisms) และจุลินทรีย์ท่ีโครงสร้างเป็น
แบบเซลล์ยูแคริโอต (eukaryotic microorganisms) เช่น เชื อรา สาหร่าย และโปรโตซัว ซึ่งจุลินทรีย์
ท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบเซลล์โพรแคริโอตโดยแตกต่างจากเซลล์ยูแคริโอตคือสารพันธุกรรม (genetic 
materials) จะไม่อยู่ภายในนิวเคลียส (nucleus) และไม่พบออร์แกเนลล์ท่ีมีเมมเบรนห่อหุ้ม 
( membranous organelles; membrane-enclosed organelles; membrane-bound 
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organelles) อยู่ภายในเซลล์ ในขณะท่ีเซลล์ยูแคริโอตท่ีมีสารพันธุกรรมอยู่ภายในนิวเคลียส และพบ
ออร์แกเนลท่ีเมมเบรนห่อหุ้ม (Fuerst, 2013) 
 นอกจากมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระแล้ว สารประกอบฟีนอลิกยังเป็นแหล่งต้านการเจริญของ
เชื อจุลินทรีย์จากธรรมชาติ โดยท่ัวไปมีกลไกการออกฤทธิ์ต่อผนังเซลล์ และเย่ือหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย 
โดยมีการรายงานว่าสารประกอบฟีนอลิกสามารถยับยั งเอนไซม์ภายในเซลล์ของจุลินทรีย์ท่ีผนังเซลล์
ได้ท้าให้กรดอะมิโนรั่วไหลออกจากเซลล์ และสามารถซึมผ่านผนังเซลล์ไปท้าลายกลไกการท้างาน
ภายในของเซลล์ ท้าให้การผ่านเข้าออกของสารภายในเซลล์ผิดปกติก่อให้เกิดการเสียสมดุล ส่งผลให้
จุลินทรีย์ตายในท่ีสุด (Moreno et al., 2006) โดย Nychas และ Tassou (1999) ได้รายงานถึงกลไก
ในการท้าลายจุลินทรีย์ของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีได้จากพืช เช่น การยับยั งหรือท้าลายการสร้าง
ผนังเซลล์โดยจุลินทรีย์มีผนังเซลล์เป็นส่วนนอกสุดของเซลล์ และเป็นชั นท่ีแข็งแรง คงทน เพื่อท้า
หน้าท่ีป้องกันส่ิงท่ีอยู่ภายในเซลล์ สารท่ีมีกลไกยับยั งการสร้างผนังเซลล์ส่วนใหญ่เป็นสารท่ีสามารถ
ยับยั งการสังเคราะห์ peptidoglycan ของแบคทีเรีย อีกกลไกหนึ่งในการยับยั งจุลินทรีย์คือการ
ท้าลายเยื่อหุ้มเซลล์และเยื่อหุ้มโปรตีน โดยท่ัวไปเยื่อหุ้มเซลล์มีสมบัติ osmotic barrier ช่วยป้องกัน
ไม่ให้สารต่าง  เข้าหรือออกจากเซลล์ง่ายเกินไป นอกจากนี มีหน้าท่ีเกี่ยวข้องกับระบบขนส่งเพื่อเลือก
การน้าส่งสารเข้าหรือออกจากเซลล์ ถ้าเยื่อหุ้มเซลล์นี ถูกท้าลายท้าให้องค์ประกอบต่าง  ภายในเซลล์
รั่วไหลออกมา ซึ่งมีผลท้าให้ยับยั งการเจริญเติบโตของเซลล์ และท้าให้เซลล์ตาย (Lambert et al., 
2001) ท้าให้อวัยวะภายในเซลล์ตกตะกอน ซึ่งเซลล์แบคทีเรียมีองค์ประกอบของโปรตีนและกรด
นิวคลีอิกอยู่ภายในเซลล์ในสภาพปกติหรือเป็นธรรมชาติ โดยสารประกอบฟีนอลิกสามารถท้าให้
โปรตีนและกรดนิวคลีอิกเสียสภาพธรรมชาติ (denature) มีผลท้าให้เกิดการตกตะกอน จับตัวเป็น
ก้อนแข็ง ซึ่งจะไม่สามารถแปรสภาพกลับเหมือนเดิมได้อีก เป็นต้น โดยกลไกการยับยั งจุลินทรีย์แสดง
ดังรูปท่ี 11 (Burt, 2004) 
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รูปที่ 11 กลไกในการท้าลายแบคทีเรียของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีได้จากพืช 

ท่ีมา: Nazzaro et al. (2013) 
 

Khawee และคณะ (2015) ศึกษาสารสกัดจากเปลือกและเมล็ดองุ่นด้วยตัวท้าละลาย 3 
ชนิด ได้แก่ น ้า (pH 3) เอทานอล และอะซีโตน แล้วท้าการทดสอบฤทธิ์การยับยั งการเจริญและฤทธิ์
ฆ่าเชื อแบคทีเรียด้วยวิธี broth dilution และ agar diffusion assay  โดยพบว่าสารสกัดจากเปลือก
และเมล็ดองุ่นสามารถยับยั งเชื อแบคทีเรียจากมากไปน้อยดังนี คือ Bacillus subtilis, Escherichia 
coli, Staphylococcus aureus และ Staphylococcus epidermidis โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
inhibition zone เท่ากับ 20.65±0.22, 19.61±0.02, 18.64±0.20 และ 17.96±0.12 mm.
ตามล้าดับ และจากการวิเคราะห์การยับยั งหรือ minimal inhibitory concentration (MIC) และ
การฆ่าหรือ minimal bactericidal concentration (MBC) ของสารสกัดจากเปลือกและเมล็ดองุ่น
พบว่า การสกัดด้วยเอทานอลส่งผลให้สารสกัดมีฤทธิ์ในการยับยั งและฆ่าเชื อ S. epidermidis ดีท่ีสุด 
โดยมีค่า MIC และ MBC เท่ากับ 0.25 และ 0.5 mg/mL ตามล้าดับ และกมลลักษณ์ มาส้าโรง และ 

วรพจน์ สุนทรสุข (2557) ศึกษาความสามารถในการต้านแบคทีเรียของสารสกัดเปลือกแก้วมังกรสาย
พันธุ์ Hylocercus undatus (Haw) Britton & Rose ด้วยวิธี MIC และ MBC โดยจากการศึกษา
พบว่าท่ีความเข้มข้นสารสกัด 50.93 mg/mL สามารถยับยั งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคท่ีพบใน
อาหารได้แก่  S. aureusATCC 25923, Clostridium perfringens ATCC 13124, Clostridium 
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sporogenes ATCC 19404 และ Salmonella Typhimurium DMST 16809 เนื่องจากเปลือกแก้ว
มังกรมีสารส้าคัญคือ เบต้าไซยานินซึ่งจัดเป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีส่วนช่วยต้านการเจริญของ
จุลินทรีย์ โดยสามารถยับยั งเอนไซม์ภายในเซลล์ของจุลินทรีย์ท่ีผนังเซลล์ และสามารถซึมผ่านผนัง
เซลล์ได้ จึงสามารถเข้าไปท้าลายกลไกการท้างานภายในของเซลล์ และมีรายงานว่าสารดังกล่าว   
สามารถยับยั งการเจริญของยีสต์และราได้ นอกจากนี สุคนธ์ ตันติไพบูลย์วุฒิ , เทียนชัย น่วมเศรษฐี 
และเพชรลดา เดชายืนยง (2555) ศึกษาฤทธิ์การยับยั งแบคทีเรียและปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั งหมดในเปลือกผลไม้ 5 ชนิด ได้แก่ ทุเรียนพันธุ์หมอนทอง มังคุดสุก ส้มเขียวหวาน กล้วยน้ าว้าดิบ 
และหมากสงดิบ โดยสกัดด้วยน้ าร้อน เอทานอลเข้มข้น 95% v/v และอะซิโตน และพบว่า สารสกัด
จากเปลือกมังคุดด้วย    อะซิโตนให้ประสิทธิภาพในการยับยั งแบคทีเรียทุกชนิดท่ีทดสอบ               
(B. subtilis, S. aureus, E. coli และ S. typhimurium) สูง ท่ีสุด โดยมี ค่าความเข้มข้น ต่้าสุดท่ี
สามารถยับยั งการเจริญของแบคทีเรีย (MIC) น้อยกว่า 195.7 mg/mL รองลงมาคือ สารสกัดจาก
เปลือกทุเรียนด้วยอะซิโตน ซึ่งมีค่า MIC ของ B. subtilis และ S. typhimurium เท่ากับ 373 และ 
273 mg/mL ตามล้าดับ และมีค่า MIC ของ S. aureus และ E. coli เท่ากันคือ 2,984 mg/mL    
สารสกัดจากเปลือกผลไม้ทุกชนิดท่ีสกัดด้วยอะซิโตนมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดสูงกว่าสาร
สกัดด้วยน้ าร้อนและสารสกัดด้วยเอทานอล และพบว่าฤทธิ์ในการยับยั งแบคทีเรียมีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดท่ีตรวจพบในเปลือกผลไม้  นอกจากนี เปลือกผลไม้ทุกชนิดท่ี
ท้าการศึกษาสามารถยับยั งแบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ เนื่องจากโครงสร้างของ
ผนังเซลล์ท่ีแตกต่างกันโดยแบคทีเรียแกรมลบมีเยื่อชั นนอก (outer membrane) และ periplasmic 
space ซึ่งไม่พบในแบคทีเรียแกรมบวก โดยสารไลโพพอลิแซกคาไรด์ (lipopolysaccharide) ท่ีเป็น
องค์ประกอบของเยื่อชั นนอกจะเป็นตัวกั นการซึมผ่านของสารได้ดี ขณะท่ีแบคทีเรียแกรมบวกไม่มี
โครงสร้างเหล่านี  ท้าให้สารต่าง  จึงซึมผ่านเข้าเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกได้ง่ายกว่า
แบคทีเรียแกรมลบ โดยความแตกต่างของแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบแสดงดัง    
ตารางท่ี 3 

2.2.5.1 แบคทีเรียแกรมบวก (Gram positive bacteria) 
โครงสร้างผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกประกอบด้วยส่วนของ peptidoglycan ท่ีมี

ความหนา เนื่องจากการเรียงซ้อนกันของสาย peptidoglycan หลายสายเข้าด้วยกัน บริเวณผนัง
เซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกพบกรดอินทรีย์ คือ teichoic acids ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ของ ribitol 
phosphate หรื อ  glycerol phosphate กรดอินทรี ย์ ชนิ ดนี แบ่ งออก เป็น  2  ชนิ ดย่ อย  คือ 
lipoteichoic acid ท่ีพบฝังตัวอยู่ตลอดชั นของผนังเซลล์เรื่อยไปถึงส่วนผิวของเยื่อหุ้มเซลล์ ( cell 
membrane) และ wall teichoic acid ท่ีพบบริเวณของผนังเซลล์เท่านั น (Brown et al., 2015)  
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รูปที่ 12 โครงสร้างผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวก 

ท่ีมา: Brown et al. (2015) 
 

2.2.5.2 แบคทีเรียแกรมลบ (gram negative bacteria) 
โครงสร้างของผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมลบประกอบด้วยสาย peptidoglycan ท่ีเรียงตัวซ้อน

กันเป็นชั นบาง  และไม่พบ teichoic acid เป็นองค์ประกอบ มีส่วนท่ีปกคลุมชั นของ peptidoglycan 
อยู่ด้านบนเรียกว่า outer membrane โดยองค์ประกอบของ outer membrane ส่วนใหญ่เป็น     
ไลโพพอลิแซ็กคาไรด์ซึ่งเกิดจากการเช่ือมยึดกันของ lipid และ polysaccharide ฟอสฟอลิพิด 
(phospholipid) และ ไลโพโปรตีน (lipoprotein) นอกจากนี พบโปรตีนอีกหลายชนิด โดยชนิดท่ี
ส้าคัญคือ porin ท่ีมีบทบาทในการควบคุมการผ่านเข้าและออกของสารต่าง  ท่ีมีผลต่อการเจริญของ
แบคทีเรีย บทบาทหน้าท่ีของ outer membrane คือช่วยป้องกันเซลล์แบคทีเรีย นอกจากนี ผนังเซลล์
แบคทีเรียแกรมลบมีช่องว่างระหว่าง outer membrane และเยื่อหุ้มเซลล์ท่ีเรียกว่า periplasmic 
space หรือ periplasm ซึ่งเป็นบริเวณท่ีพบเอนไซม์หลายชนิดท่ีมีบทบาทในการย่อยสลายสารชีว
โมเลกุล (biomolecules) ขนาดใหญ่หลายชนิดท่ีจ้าเป็นต่อการเจริญของเซลล์ ก่อนท่ีเซลล์จะขนส่ง
เข้าสู่ภายในเซลล์โดยการท้างานของโปรตีนอีกกลุ่มท่ีช่ือว่า transport protein (Brown et al., 
2015)  
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รูปที่ 13 โครงสร้างผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบ 
ท่ีมา: Brown et al. (2015) 

 
  ตารางที่ 3 ความแตกต่างของผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ 

คุณสมบัติของผนังเซลล์ แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ 
ความซับซ้อน น้อยกว่า มากกว่า 
ความหนา 
พื นผิว 

20-80 nm 
เรียบ 

5-10 nm 
เป็นลอน 

Teichoic acid พบ ไม่พบ 
Peptidoglycan content 90 % (multilayered)  5 –20 % (single-layered) 
Outer Membrane 
- Lipopolysaccharide 
- Protein content 
- Lipid and Lipoprotein 
content 

ไม่พบ 
0 ( - ) 
0 ( - ) 
0-3 % 

พบ 
13 % 
9 % 
58 % 

Sensitive to penicillin + - 
Digested by lysozyme + - 

  ท่ีมา: Panawala (2017) 
 
 เนื่องจากความแตกต่างกันด้านโครงสร้างของแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรีย                
แกรมลบ ท้าให้สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีฤทธิ์ในการต้านจุลินทรีย์ซึมผ่านได้แตกต่างกัน โดยแบคทีเรีย
แกรมบวกท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนน้อยกว่าแบคทีเรียแกรมลบจะมีความสามารถในการต้านทานท่ีต้่ากว่า 
โดยเบญจมาศ หนูแป้น และคณะ (2559) ศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดจากใบราน ้า (Limnophila 
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rugosa) โดยสกัดด้วยน ้า เมทานอล และเอทานอลในการยับยั งแบคทีเรียก่อโรคในมนุษย์ 4 ชนิด คือ
(Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus subtilis และ Vibrio cholerae) ด้วยวิธี  
agar well diffusion และพบว่า สารสกัดจากใบราน ้ามีความสามารถในการยับยั งเชื อแบคทีเรียทั ง 4 
ชนิดได้ โดยมีค่าบริเวณวงใส (clear zone) อยู่ในช่วง 0.7±0.00-1.4±0.71 cm.ทั งนี สารสกัดจากใบ
ราน ้าสามารถยับยั ง S. aureus ได้ดีท่ีสุด โดยมีค่า MIC และ MBC เท่ากับ 12.5 และ 100 mg/mL
ตามล้าดับ โดยสารสกัดมีฤทธิ์ในการยับยั งทั งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ ซึ่งผลการศึกษา
สอดคล้องกับ รองเดช ตั งตระการพงษ์ และจุลจิตร์ ตั งตระการพงษ์ (2556) ได้ศึกษาฤทธิ์การยับยั ง
แบคทีเรียของสารสกัดยี่หร่า (Ocimum gratissimum L.) ท่ีสกัดด้วยเอทานอล 95% v/v โดย
ทดส อ บ แ บ ค ที เ รี ย  6 ชนิ ด  ไ ด้ แ ก่  Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, 
Streptococcus agalactiae, Salmonella typhi, Escherichia coli แ ล ะ  Klebsiella 
pneumoniae ด้ ว ย วิ ธี  agar disc diffution จ า ก ผลก า ร ศึ ก ษ าพ บ ว่ า ยี่ ห ร า มี ฤ ท ธิ์ ยั บ ยั ง 
Staphylococcus aureus ได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ S. pyogenes, S. typhi, K. pneumoniae และ 
E. coli โ ด ย มี ข น าด ค่ า เ ฉ ล่ี ย  inhibition zone คื อ  19.00±0.17, 17.83±0.05, 17.67±0.08,        
15.17±0.04, 14.67±0.08, และ 14.17±0.13 mm. ตามล้าดับ เนื่องจากสารสกัดยี่หร่ามีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกเป็นองค์ประกอบ ดังนั นจึงมีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรีย โดยออกฤทธิ์ต้านเชื อ
แบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าแกรมลบ 

2.2.5.3 ฟังไจ (fungi) 
  ฟังไจมีสัณฐานวิทยาเป็นเซลล์เดียวหรือหลายเซลล์ประกอบด้วย รา เห็ด และยีสต์ เป็น

เซลล์ยูคาริโอต ท่ีมีเยื่อหุ้มนิวเคลียส ผนังเซลล์ประกอบด้วยสารพวกไคทิน ( chitin; N-acetyl 
glucosamine) หรือเซลลูโลสกับไคทิน นอกจากนี ยังมีสารอื่น  แตกต่างกันไปในแต่ละ (Brown et 
al., 2015) 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 14 โครงสร้างผนังเซลล์ของฟังไจ 

ท่ีมา: Brown et al. (2015) 
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นอกจากมีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียแล้ว สารประกอบฟีนอลิกยังมีฤทธ์ในการต้านฟังไจด้วย โดย 
Quiroga, Sampietro และ Vattuone (2001) ศึกษาฤทธิ์การต้านฟังไจของสารสกัดจากพืชสมุนไพร
ชนิดต่าง  ในอาร์เจนตินาด้วยเอทานอล โดยใช้วิธี disk diffusion และ broth dilution โดยศึกษา
ฟั ง ไ จหลายชนิด ไ ด้ แก่  เห็ ด  ( Lenzites elegans, Ganoderma applanatum, Pycnoporus 
sanguineus แ ล ะ  Schizophyllum commune) ร า  ( Fusarium oxysporum, Penicillium 
notatum, Trichoderma spp. แ ล ะ  Aspergillus niger) แ ล ะ ยี ส ต์  ( Saccharomyces 
carlsbergensis และ Rhodotorula spp.) และพบว่าสารสกัดของพืชแต่ละชนิดมีสารประกอบ              
ฟีนอลิกแตกต่างกันท่ีมีผลต่อฟังไจชนิดต่าง  โดย Larrea divaricata, Zuccagnia punctata และ 
Larrea cuneifolia สามารถ ต้านการเจริญของฟั ง ไ จไ ด้  และสารสกั ดจาก  Prosopanche 
americana สามารถยับยั งยีสต์ได้ โดยกลไกการยับยั งยีสต์มีหลายกลไกได้แก่ ยับยั งการสังเคราะห์
กรดนิวคีอิก ยับยั งการสร้างกลูแคน ยับยั งการสร้างเออร์โกสเตอรอล ท้าลายเยื่อหุ้มเซลล์ และท้าให้
เย่ือหุ้มเซลล์เกิดการเปล่ียนแปลง (Patil et al., 2015) ซึ่งกลไกต่าง แสดงดังรูปท่ี 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 15 กลไกในการท้าลายฟังไจของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีได้จากพืช 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Patil et al. (2015) 
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2.2.6 วิธีสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากพืช 

ผักและผลไม้พื นบ้านไทยหลายชนิดถูกน้ามาใช้ประโยชน์ทางเภสัชวิทยา เนื่องจากมีฤทธิ์ทาง
ยาต่าง  มากมาย ซึ่งสารออกฤทธิ์ ท่ีส้าคัญท่ีมักจะพบเป็นส่วนใหญ่ คือ สารประกอบฟีนอลิก 
(phenolic compound) การสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส่วนต่างของพืชท้าได้หลายวิธี โดยท่ัวไป
การสกัดเบื องต้นด้วยวิธีการสกัดใดหรือใช้ตัวท้าละลายใดก็ตาม จะได้องค์ประกอบเป็นของผสมหรือ
สารสกัดหยาบ (crude extract) ซึ่งเป็นส่ิงท่ีสกัดออกมาจากพืชโดยใช้ตัวท้าละลาย ( solvent) 
โดยสารสกัดท่ีได้เป็นของผสมขององค์ประกอบทางเคมีของพืชซึ่งจะมีทั งองค์ประกอบท่ีมีฤทธิ์ทาง
เภสัชวิทยาเรียกว่า “สารส้าคัญ” และองค์ประกอบท่ีไม่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา เรียกว่า “สารเฉ่ือย” ซึ่ง
วิธีการสกัดสารส้าคัญขึ นอยู่กับชนิดของสารสกัด คุณสมบัติของสารในการทนต่อความร้อน ชนิดของ
ตัวท้าละลายท่ีใช้ โดยแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อจ้ากัดแตกต่างกันออกไป 

2.2.6.1 มาเซอเรชัน (Maceration) เป็นวิธีสกัดสารส้าคัญจากพืชโดยการแช่ตัวอย่างกับตัว
ท้าละลายในภาชนะท่ีปิดจนกระท่ังเนื อเยื่ออ่อนนุ่มและตัวท้าละลายสามารถแทรกซึมเข้าไปละลาย
องค์ประกอบภายในของตัวอย่างออกมาได้ ในระหว่างท่ีแช่ควรเขย่าหรือคนเป็นครั ง คราวเพื่อเพิ่ม
อัตราเร็วของการสกัด เมื่อครบก้าหนดเวลาจึงกรองเอาสารสกัดออกจากกากของพืช โดยวิธีนี 
เหมาะสมกับพืชส่วนท่ีมีโครงสร้างหรือเนื อเย่ือไม่แข็งแรงมากนัก เช่น ใบ ดอก โดยวิธีนี มีข้อดีคือสาร
ไม่ถูกความร้อน จึงเหมาะกับการสกัดสารท่ีไม่ทนต่อความร้อน แต่เป็นวิ ธีท่ีใช้ตัวท้าละลายมาก                 
(นพมาศ สุนทรเจริญนนท์, 2544) 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 16 การสกัดแบบมาเซอเรชัน (maceration) 
ท่ีมา: Vanjb (2011) 

2.2.6.2 เพอร์โคเลชัน (percolation) เป็นวิธีสกัดสารส้าคัญจากพืชแบบต่อเนื่องโดยใช้
เครื่องมือท่ีเรียกว่า “เพอร์โคเลเตอร์” ซึ่งจะน้าวัตถุดิบมาแช่กับตัวท้าละลายพอชื น ทิ งไว้หนึ่งช่ัวโมง 
เพื่อให้พองตัวเต็มท่ี แล้วค่อย  ตัวอย่างทีละชั นลงในเพอร์โคเลเตอร์ ท่ีมีลักษณะเป็นคอลัมน์
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ปลายเปิดทั งสองข้าง จากนั นเติมตัวท้าละลายลงไปให้ระดับตัวท้าละลายสูงเหนือตัวอย่างประมาณ 
0.5 cm. ทิ งไว้ 24 ช่ัวโมง จึงเริ่มไขเอาสารสกัดออก โดยคอยเติมตัวท้าละลายเหนือตัวอย่างอย่าให้
แห้ง เก็บสารสกัด จนการสกัดสมบูรณ์ น้าสารสกัดท่ีเก็บได้ทั งหมดไปกรอง วิธีนี เป็นวิธีท่ีไม่ต้องใช้
ความร้อน แต่มีข้อเสียคือ ใช้ตัวท้าละลายมากและใช้เวลานานในการสกัด (นพมาศ สุนทรเจริญนนท์, 
2544) โดยการสกัดแบบมาเพอร์โคเลชันแสดงดังรูปท่ี 17 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 17 เพอร์โคเลชัน (percolation) 

ท่ีมา: Dévay (2013) 
 

2.2.6.3 การสกัดด้วยซอกซ์ เลตเอกซ์แทรกเตอร์  ( soxhlet extractor) เป็นวิ ธีสกัด
แบบต่อเนื่อง โดยใช้ตัวท้าละลายซึ่งมีจุดเดือดต้่า โดยใช้ความร้อนท้าให้ตัวท้าละลายในภาชนะระเหย
ขึ นไปแล้วกล่ันตัวลงมาในทิมเบอร์ (thimble) ซึ่งบรรจุตัวอย่างไว้ ตัวท้าละลายจะผ่านวัตถุดิบหลาย
รอบไปเรื่อย  จนกระท่ังการสกัดสมบูรณ์ การสกัดด้วยวิธีนี เหมาะส้าหรับการสกัดองค์ประกอบท่ีทน
ต่อความร้อน มีข้อดีคือใช้ตัวท้าละลายน้อย แต่มีข้อเสียคือ ไม่เหมาะท่ีจะใช้กับองค์ประกอบท่ีไม่ทน
ต่อความร้อน และตัวท้าละลายท่ีใช้ไม่ควรเป็นของผสม เพราะจะเกิดการแยกของตัวท้าละลายแต่ละ
ชนิด เนื่องจากมีจุดเดือดต่างกัน ซึ่งสามารถส่งผลให้สัดส่วนของตัวท้าละลายแตกต่างไปจากเดิมและ
ท้าให้ประสิทธิภาพในการสกัดลดลง (นพมาศ สุนทรเจริญนนท์, 2544) โดยการสกัดด้วยซอกซ์เลต
เอกซ์แทรกเตอร์แสดงดังรูปท่ี 18 
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รูปที่ 18 การสกัดด้วยซอกซ์เลตเอกซ์แทรกเตอร์ (soxhlet extractor) 
ท่ีมา: Harvey (2013) 

 
2.3 การใช้คลื่นเสียงความถ่ีสูงช่วยในการสกัดหรือ ultrasound-assisted extraction (UAE) 

2.3.1 คล่ืนเสียงความถี่สูง (ultrasound) 

 คล่ืนเสียงอัลทราซาวน์หรืออัลทราโซนิกเป็นคล่ืนเสียงท่ีมีความถ่ีสูงเกินกว่าท่ีหูมนุษย์จะได้ยิน
โดยมีความถ่ีสูงกว่า 16-18 kHz มีช่วงคล่ืนอยู่ท่ี 18 kHz-100 MHz และสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด
คือ power ultrasound (20 - 100 kHz) ซึ่งเป็นช่วงคล่ืนท่ีน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร และ 
diagnostic ultrasound (2-10 MHz) ซึ่งเป็นช่วงคล่ืนท่ีน้ามาใช้ในทางการแพทย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 19 คล่ืนเสียงความถ่ีสูง (ultrasound) 
ท่ีมา: Manickam (2013) 
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คล่ืนอัลทราโซนิกมีองค์ประกอบต่าง  ดังแสดงในรูปท่ี 20 โดยมีองค์ประกอบดังนี  
- สันคล่ืน คือ ต้าแหน่งสูงสุดของคล่ืน (C) 
- ท้องคล่ืน คือ ต้าแหน่งต้่าสุดของคล่ืน (R) 
- แอมพลิจูด คือ ระยะจัดสูงสุดของคล่ืนวัดจากต้าแหน่งสมดุล 
- คาบ (period) คือ ช่วงเวลาในการส่ัน 1 รอบของอนุภาค มีหน่วยเป็นวินาที 
- ความถ่ี (frequency) คือ จ้านวนรอบท่ีอนุภาคส่ันใน 1 วินาที มีหน่วยเป็นรอบต่อ  
  วินาที หรือ เฮิรตซ์ (Hertz, Hz) โดยท่ีคาบและความถ่ีมีความสัมพันธ์ดังนี  

f  = 
 

 หรือ  T =  
 

 

         - ความยาวคล่ืน (wavelength) คือ ระยะทางท่ีคล่ืนไปได้ในช่วงเวลาของ 1 คาบ  

                    แทนด้วยแลมบ์ดา (λ) บางทีความยาวคล่ืนคือระยะจากระหว่างจุด 2 จุดท่ีอยู่ถัดกัน  
                   ซึ่งมีลักษณะเหมือนกัน 

- อัตราเร็วคล่ืนหรืออัตราเร็วเฟส คือ ระยะทางท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีได้ 1 ความยาวคล่ืน ใน 
  เวลา 1 คาบ มีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที (m/s) โดย 

 

= 
 

=  
 

= 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 20 องค์ประกอบของคล่ืนอัลทราโซนิก 
ท่ีมา:  Nave (2000) 

 
2.3.2 ปรากฏการณ์คาวิเตชัน 

 คาวิเตชันคือ การเกิดโพรงอากาศในของเหลว โดยจะเกิดขึ นเมื่อแรงดันในของเหลวท่ี
อุณหภูมิคงท่ีลดลงต้่ากว่าจุดแรงดันไอน ้าอิ่มตัว (จุดเดือด) ซึ่งการเกิดคาวิเตชันสามารถแบ่งออกเป็น 
2 ประเภท ได้แก่ คาวิเตชันแบบถาวร (stable cavitation) และคาวิเตชันแบบช่ัวคราว (transient 
cavitation) โดยคาวิเตชันแบบถาวรจะเกิดขึ นเมื่อฟองอากาศได้รับคล่ืนอัลทราโซนิกเป็นจ้านวน
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หลายรอบของการส่ันแต่ไม่เกิดการแตกของฟองอากาศ และฟองอากาศอาจจะเพิ่มขนาดขึ นจนถึง
ขนาดเรโซแนนซ์โดยมีความถี่ธรรมชาติเท่ากันกับความถี่ในการส่ันแบบบังคับและแตกออก ส่ วน             
คาวิเตชันแบบช่ัวคราวนั นเกิดจากฟองแก๊สเกิดการส่ันและขยายขนาดเพิ่มขึ นในลักษณะคงท่ีใน
ระยะเวลาหนึ่ง ก่อนท่ีจะแตกออกอย่างรวดเร็วเมื่อถึงขนาดหนึ่ง โดยการเกิดคาวิเตชันแสดงดังรูปท่ี 
21 (Vardanega, Santos and Meireles, 2014)  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 21 การเกิดคาวิเตชัน 

ท่ีมา: Turánek et al. (2015) 
 
 การใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยในการสกัดจะเกี่ยวข้องกับการเกิดคาวิเตชัน โดยเกิดจาก           
อัลทราโซนิกทรานสดิวเซอร์จะแปลงพลังงานไฟฟ้าท่ีได้จากแหล่งก้าเนิด (power generator) มาเป็น
พลังงานทางกลโดยการส่ันสะเทือนซึ่งท้าให้เกิดคล่ืนในช่วงอัลทราโซนิกกระจายไปในตัวท้าละลาย
และเกิดเป็นคล่ืนและฟองอากาศ เมื่อคล่ืนอัลทราโซนิกเคล่ือนท่ีผ่านตัวกลางท่ีเป็นตัวท้าละลายจะเกิด
การถ่ายทอดพลังงานอย่างต่อเนื่องท้าให้ความดันมีการเปล่ียนแปลงคือ เมื่อความดันลดลงจะเกิดเป็น
ช่วงขยาย (rarefaction) ส่งผลให้ตัวท้าละลายแตกตัวและเกิดฟองอากาศขึ น ต่อมาเมื่อคล่ืนเคล่ือนท่ี
ผ่านไป ความดันจะเพิ่มขึ นเกิดเป็นช่วงอัด (compression) ท้าให้ฟองอากาศหดตัวลงและมีขนาดไม่
แน่นอน เมื่อคล่ืนในสารละลายมีความถี่เท่ากับความถี่เรโซแนนซ์ท่ีฟองอากาศจะเกิดการแตกตัวใน
ลักษณะท่ีพุ่งออกมาเป็นล้าแคบ  มีขนาดหนึ่งในสิบของขนาดฟองเรียกว่าเซนทรัลเจท (central jet) 
ผ่านผิวของตัวอย่างด้วยความดัน อุณหภูมิและความเร็วท่ีสูง ท้าให้เกิดพลังงานสูงในบริเวณจุดท่ีเกิด
คล่ืนกระแทก (shock waves) ส่งผลให้เนื อเยื่อฉีกขาดและสามารถละลายสารท่ีต้องการสกัดใน
ตัวอย่างออกมาได้ (mass transfer) (Vardanega et al., 2014) 
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รูปที่ 22 การเกิดคาวิเตชันและชะสารภายในเนื อเยื่อจากการใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยสกัด 
ท่ีมา: Vardanega et al., (2014) 

 
2.3.3 ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสกัด 

 ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสกัดโดยใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยเป็นส่ิงท่ีส้าคัญต่อการสกัด 
เนื่องจากจะส่งผลให้การสกัดมีประสิทธิภาพสูงขึ น นอกจากนี ยังรวมถึงความเหมาะสมของระดับ
ปัจจัยต่าง  ด้วย โดยขึ นอยู่กับชนิดของพืชและสมบัติทางเคมีของสารท่ีต้องการสกัด 
 2.3.3.1 ชนิดของตัวท้าละลาย 
 การสกัดนิยมใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ท่ีแตกต่างกัน โดยอาจสกัดจากตัวท้าละลายอินทรีย์ท่ีมี
ขั วต้่าไปยังขั วสูง ตัวถูกละลายจะสามารถละลายในตัวท้าละลายได้เมื่อความเป็นขั วของตัวท้าละลาย
กับตัวถูกละลายมีค่าใกล้เคียงกัน (like dissolve like) ตัวท้าละลายท่ีมีความเป็นขั วไม่เท่ากันจึงมี
ความสามารถในการละลายสารชนิดเดียวกันได้ไม่เท่ากัน ประสิทธิภาพของสารสกัดขึ นอยู่กับการ
เลือกตัวท้าละลายท่ีเหมาะสมโดยความมีขั วของตัวท้าละลายชนิดต่าง  จะแสดงดังตารางท่ี 4 โดยน ้า
จะมีสภาพขั วสูงสุด ซึ่งตัวท้าละลายแต่ละชนิดควรมีสมบัติในการละลายสารท่ีต้องการสกัดได้ดี ไม่
ระเหยง่ายหรือยากจนเกินไป ไม่ติดไฟง่าย ไม่ท้าปฏิกิริยากับสารท่ีต้องการสกัด และไม่เป็นพิษต่อ
ร่างกาย เช่น เฮกเซน เป็นตัวท้าละลายท่ีมีราคาถูกเหมาะส้าหรับสกัดสารท่ีไม่มีขั ว มักใช้เป็นตัวท้า
ละลายส้าหรับการก้าจัดไขมัน การสกัดสารจากส่วนต่าง  ของพืชโดยท่ัวไปการสกัดสารประกอบ             
ฟีนอลิกจะใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ ซึ่งมีความแตกต่างกันตามแต่ลักษณะและองค์ประกอบของสาร 
(ประเสริฐ ศรีไพโรจน์, 2528; Ramamoorthy and Bono, 2007) 
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ตารางที่ 4 แสดงความมีขั วของตัวท้าละลายชนิดต่าง   
ความมีขั้ว ตัวท าละลาย 

มีขั ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไม่มีขั ว 

Water 
Methanol 
Ethanol 
Acetone 
Ethyl acetate 
Ethyl ether 
Chloroform 
Dichloromethane 
Benzene 
Toluene 
Ethylene trichloride 
Carbon tetrachloride 
Cyclohexane 

ท่ีมา: ประเสริฐ ศรีไพโรจน์ (2528) 
 
การสกัดสารประกอบฟีนอลิก ชนิดของตัวท้าละลายเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ               

การสกัด และฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น การต้านอนุมูลอิสระ และการต้านเชื อจุลินทรีย์ เนื่องจากตัว      
ท้าละลายแต่ละชนิดมีสภาพขั วท่ีแตกต่างกัน จากการศึกษาท่ีผ่านมาการสกัดสารประกอบฟีนอลิก 
นิยมใช้เมทานอล เอทานอล เอทิลอะซิเทต เฮกเซน อะซิโตน น ้า และสารละลายผสมระหว่างน ้ากับ
ตัวท้าละลายดังกล่าว โดยตัวท้าละลายท่ีนิยมใช้คือ เมทานอล เอทานอล และสารละลายท่ีผสมกัน
ระหว่างเมทานอลกับน ้า และเอทานอลกับน ้า เนื่องจากสภาพขั วท่ีแตกต่างกัน ท้าให้สามารถสกัด
องค์ประกอบทางเคมีได้แตกต่างกัน โดย อรชร ไอสันเทียะ และกาญจนา วงศ์กระจ่าง (2558) ได้ 
ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดและฟลาโวนอยด์ทั งหมด โดยใช้วิธี Folin-Ciocalteu 
colorimatric assay และวิธี aluminium chloride colorimetric assay ตามล้าดับ พบว่าระบบ 
60% H2O/EtOH มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์สูงสุด (510.5 mg GEA/g สารสกัด
หยาบ และ 21.36 mg quercetagetin glucoside /g สารสกัดหยาบ ตามล้าดับ) และจากการศึกษา
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ผลท่ีได้พบว่าระบบตัวท้าละลาย 60% H2O/EtOH มีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระท่ีดีท่ีสุดโดยมีค่า IC50 เท่ากับ 5.84±0.05 µg/mL นอกจากนี  พัชรินทร์ บุญหล้าและคณะ 
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(2557) ศึกษาการสกัดใบชะพลูแห้งด้วยการแช่ โดยตัวท้าละลายชนิดต่าง  คือ petroleum ether, 
hexane, dichloromethane, ethyl acetate และ methanol และทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระใช้
วิธี  DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) และ FRAP (ferric reducing antioxidant power) 
โดยพบว่า ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH สารสกัดจาก hexane มีฤทธิ์ดีท่ีสุด โดยให้ค่า EC50 
เท่ากับ 29.63±0.56 µg/mL และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP การสกัดด้วย methanol มี
ฤทธิ์ดีท่ีสุดโดยมีค่า Fe (II) equivalent เท่ากับ 0.56±0.12 µmol/mg และ ชลธิชา กาวี และคณะ 
(2558) ศึกษาการต้านอนุมูลอิสระจากเปลือกและเมล็ดองุ่นท่ีเป็นเศษเหลือจากอุตสาหกรรมการผลิต
ไวน์และน ้าองุ่น โดยสกัดเปลือกและเมล็ดองุ่นด้วยตัวท้าละลาย 3 ชนิด ได้แก่ น ้า (pH 3) เอทานอล 
และอะซีโตน แล้ววิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด ทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี DPPH และFRAP จากการทดลองพบว่า สารสกัดจากเปลือกด้วยน ้าปรับ pH 3 และการสกัดเมล็ด
องุ่นด้วยเอทานอลให้ปริมาณผลได้ (yields) สูงสุด เท่ากับ 10.032±0.104 และ 9.765±0.144 w/w 
ตามล้าดับ และการสกัดด้วยเอทานอลมีประสิทธิภาพในการสกัดสูงท่ีสุด โดยปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั งหมดในเมล็ดและเปลือกมีค่าเท่ากับ 34.2±0.001 และ 32.16±0.001 mg GAE/g dry wt. 
ตามล้าดับ นอกจากนี เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจาก
เปลือกและเมล็ดองุ่น พบว่าสารสกัดจากเมล็ดด้วยเอทานอล ให้ประสิทธิภาพในการเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระมากกว่าเปลือก โดยค่าท่ีได้มีความสัมพันธ์กับ IC50 และปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั งหมด นอกจากนี  จันทนา กาญจน์กมล (2559) ศึกษาการสกัดผลมะม่วงหาว มะนาวโห่ (Carissa 
carandas L.) โดยใช้สารสกัดท่ีแตกต่างกันคือ เมทานอล เอทิลอะซิเทต และเฮกเซน โดยพบว่า    
สารสกัดท่ีสกัดด้วยเมทานอล มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมากท่ีสุดคือ มีปริมาณ 
83.17±0.03 mg GAE/g dry extract) รองลงมาเป็นสารสกัดท่ีได้จากการสกัดด้วยเอทิลอะซิเทตโดย
มีปริมาณ 57.40±0.02 mg GAE/g dry extract และสารสกัดเฮกเซน ซึ่งมีปริมาณ 21.94±0.06 mg 
GAE/g dry extract ตามล้าดับ และเมื่อทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH พบว่าสารสกัด
จากผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ท่ีสกัดด้วยเมทานอลมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH สูงสุด 
รองลงมาคือ สารสกัดจากเอทิลอะซิเทตและสารสกัดเฮกเซน ตามล้าดับ สารสกัดจากเมทานอลมี
สมบัติการต้านอนุมูลอิสระมากกว่าการสกัดด้วยเฮกเซนและเอทิลอะซิเทต อาจเป็นเพราะสารส้าคัญท่ี
เป็นองค์ประกอบมีสมบัติมีขั วจึงละลายได้ดีในเมทานอล ดังนั น การเลือกตัวท้าละลายท่ีเหมาะสม จึง
มีความส้าคัญในการสกัดสารแต่ละชนิด
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 2.3.3.2 อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิ เป็นปัจจัยส้าคัญในการพิจารณาถึงการเพิ่มความหนาแน่นของการเกิดและหายไป
ของฟองอากาศในตัวกลางและสามารถส่งผลต่อการเกิดคาวิเตชัน โดย Ghafoor และคณะ (2009) ได้
ศึกษาการสกัดสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดจากเมล็ดองุ่น (Vitis vinifera) ในช่วงอุณหภูมิ 20-30 °C 
และวิเคราะห์ผลโดย response surface methodology (RSM) และพบว่าการเพิ่มขึ นของอุณหภูมิ
จะสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ นของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดและจะมีปริมาณมากสุดท่ีอุณหภูมิ
สูงสุดของการศึกษา ซึ่งได้ผลเช่นเดียวกับ Zhang และคณะ (2014) ท่ีศึกษาการสกัด schisandrin B 
จากเมล็ดอู่เว่ยจ่ือ (Schisandra chinensis Baill) ในช่วงอุณหภูมิ 30-70 °C และพบว่าปริมาณ 
schisandrin B จะเพิ่มขึ นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ นอกจากนี  Corbin และคณะ (2014) ได้ศึกษา
การสกั ด  lignin (secoisolariciresinol diglucoside, SDG) flavonol (herbacetin diglucoside, 
HDG) และ hydroxycinnamic acids (p-couramic, caffeic และ ferulic acid glucosides) ในช่วง
อุณหภูมิ  25 -60°C จากเมล็ดแฟกซ์  (Linum usitatissimum L.) และพบว่ า  ปริมาณ lignin 
(secoisolariciresinol diglucoside, SDG) แ ล ะ  flavonol (herbacetin diglucoside, HDG) จ ะ
ลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ น ในขณะท่ีปริมาณ hydroxycinnamic acids (p-couramic, caffeic และ 
ferulic acid glucosides) จะมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิปานกลางของการศึกษาคือ 40°C จากการศึกษา
ดังกล่าวพบว่าปริมาณ yield เพิ่มขึ นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ นเกิดจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ นสามารถลดความ
หนืด (viscosity) เพิ่มการละลาย (solubility) อัตราการแพร่ (diffusion rate) และความดันไอ 
(vapor pressure) ท้าให้การเกิดคาวิเตชันดีขึ นส่งผลให้มีปริมาณผลได้สูงขึ นและอาจจะลดลงเมื่อถึง
อุณหภูมิหนึ่งเนื่องจากการทนต่อความร้อนลดลงประกอบกับสารท่ีต้องการสกัดเริ่มหมดหรือเปล่ียน
สภาพไป (denature) ดังนั นปริมาณผลได้ท่ีเพิ่มขึ นอาจเกิดได้ทั งในกรณีท่ีอุณหภูมิเพิ่มขึ นหรือลดลง
โดยขึ นอยู่กับสมบัติทางเคมีของสารนั น 
 2.3.3.3 เวลา 
เวลาเป็นปัจจัยท่ีส้าคัญต่อการสกัดเนื่องจากเป็นปัจจัยท่ีท้าให้ตัวท้าละลายมีโอกาสสัมผัสกับตัวถูก
ละลาย ซึ่งมีงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับผลของเวลาต่อการสกัดมากมาย โดย รัตนา ม่วงรัตน์ ,             
พงศธร ถ ้าทอง และจรัสศรี หลวงพันธ์ (2559) ศึกษาการสกัดสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดจากเปลือก
กล้วยหอมทองแห้งด้วยเทคนิคการสกัดด้วยตัวท้าละลายท่ีภาวะต้่ากว่าจุดวิกฤติ และพบว่า              
ท่ีอัตราส่วนระหว่างเปลือกกล้วยหอมทองแห้งต่อตัวท้าละลายผสม (น ้าและเอทานอลในอัตราส่วนโดย
น ้าหนักเท่ากับ 1:1) เท่ากับ 1:25 อุณหภูมิ 100 ºC สามารถสกัดสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดได้ดี
ท่ีสุด ดังนั นจึงน้าภาวะดังกล่าวมาใช้ในการศึกษาเวลาในการสกัด (5 , 15, 30 และ 60 นาที) ต่อ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด โดยพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดจะเพิ่มขึ นเมื่อ
เวลาในการสกัดเพิ่มขึ น อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาในการสกัดนานขึ น (มากกว่า 15 นาที) ปริมาณ
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สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดจะมีปริมาณลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Ghafoor และคณะ 
(2009) ท่ีศึกษาการสกัดสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดจากเมล็ดองุ่น (Vitis vinifera) ในช่วงเวลา     
20-30 นาที และวิเคราะห์ผลโดย RSM จากการทดลองพบว่า การเพิ่มขึ นของเวลาจะสัมพันธ์กับการ
เพิ่มขึ นของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด โดยจะมีปริมาณฟีนอลิกทั งหมดมากสุดท่ีเวลาหนึ่ง
และจะค่อย  ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป จากการศึกษาดังกล่าวข้างต้น พบว่าในระยะเวลาช่วงแรกของ
การสกัดเมื่อเวลาเพิ่มขึ น ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดจะเพิ่มขึ นเนื่องจากการเพิ่มขึ นของเวลา
จะเพิ่มโอกาสให้ตัวท้าละลายได้สัมผัสกับตัวถูกละลายมากขึ น แต่เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่งการสกัด
จะเริ่มเข้าสู่สมดุลหรืออาจจะเกิดการสลายตัวของสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดเนื่องจากได้รับปริมาณ
ความร้อนเพิ่มขึ น 

2.3.3.4 ความเข้มของแอมพลิจูด 
แอมพิจูดเป็นปัจจัยท่ีส้าคัญในการสกัดโดยใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วยเนื่องจากเป็นปัจจัยท่ีมา

จากคล่ืนเสียงและมีความสัมพันธ์ต่อความรุนแรงในการเกิดคาวิเตชัน โดย Nayak และ Rastogi 
(2013) ศึกษาปริมาณแอนโทไซยานิน และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ จากสารสกัดผลสดของ Garcinia 
indica โดยศึกษาความเข้มข้นของแอมพลิจูดในช่วง 10–90% และวิเคราะห์ผลด้วย RSM และพบว่า
ปริมาณแอนโทไซยานินจะลดลงตามความเข้มของแอมพลิจูดท่ีเพิ่มขึ น และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ
จะเพิ่มขึ นตามความเข้มของแอมพลิจูดท่ีเพิ่มขึ น ซึ่งในการวิจัยนี ได้ใช้ความเข้มข้นของแอมพลิจูดสูงถึง 
90% เนื่องจากการเพิ่มความเข้มของแอมพลิจูดท้าให้การส่ันของคล่ืนเสียงท่ีส่งผ่านตัวท้าละลายมี
ความรุนแรงขึ นและเกิดฟองอากาศท่ีมีพลังงานสูงมาสัมผัสกับบริเวณผิวของเนื อเยื่อ จึงมีโอกาสเกิด
ปรากฏการณ์คาวิเตชัน (cavitation) มากขึ น ซึ่งส่งผลให้เนื อเยื่อเมล็ดฉีกขาดมากขึ น ท้าให้สาร
ภายในเมล็ดละลายออกมาในตัวท้าละลายสูงกว่าท่ีแอมพลิจูดต้่า เพราะแอมพลิจูดต้่ามีการส่ันของ
คล่ืนเสียงน้อยกว่า (Hemwimol et al., 2006) แต่เมื่อความเข้มของแอมพลิจูดเพิ่มจนถึงระดับหนึ่ง
สารท่ีสกัดได้จะลดลง เนื่องจากสารพฤกษเคมีบางชนิดสลายตัวในระหว่างกระบวนการสกัดเพราะ
แอมพลิจูดท่ีมีความเข้มสูงเกินไปจะท้าให้เกิดการส่ันของคล่ืนสูงและเกิดความร้อนขึ นจึงสามารถ
ท้าลายสารพฤกษเคมี ประสิทธิภาพในการสกัดจึงต้่าลง (Santos et al., 2008) 
 
2.3.4 ประโยชน์ของการสกัดโดยใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 

การสกัดแบบดั งเดิมเป็นวิธีที่ง่ายแต่สิ นเปลืองตัวท้าละลายและเวลา ท้าให้มีการพัฒนาวิธีการ
สกัดขึ นมาอย่างต่อเนื่อง โดยทางเลือกหนึ่งคือการใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยในการสกัดซึ่งเป็นการ
สกัดโดยไม่ใช้ความร้อน ส่งผลให้ตัวท้าละลายสามารถแทรกซึมเข้าไปในเนื อเยื่อท่ีน้ามาสกัดได้ดียิ่งขึ น 
จึงมีประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสาร (mass transfer) เพิ่มสูงขึ นเนื่องจากคล่ืนอัลทราโซนิกสามารถ
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ท้าลายพื นผิวบริเวณผนังเซลล์และภายในเซลล์ท้าให้สารท่ีต้องการสกัดสามารถถูกชะออกมาได้ง่ายขึ น 
ตัวอย่างการสกัดด้วยวิธีนี  เช่น การสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากส่วนต่าง  ของพืช เช่น เมล็ด ใบ 
และราก เป็นต้น โดยการสกัดด้วยเทคนิคนี มีข้อดีคือ เพิ่มปริมาณผลได้ (yields) ลดปริมาณการใช้ตัว
ท้าละลาย ไม่ ท้าลายส่ิงแวดล้อม มี คุณภาพสูง และลดการใช้อุณหภูมิและเวลาในการสกัด 
(Vardanega, Santos and Meireles, 2014) 

Dent และคณะ (2015) ศึกษาภาวะการสกัด Salvia officinalis L. โดยการเปรียบเทียบ
ระหว่างการสกัดด้วยวิธีแช่และใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วยท่ีความเข้มข้นของเอทานอล 30% v/v โดย
พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการสกัดด้วยวิธีใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วย คือ ก้าลังไฟฟ้า 400 วัตต์ 
และเวลา 11 นาที โดยสารสกัดจากการสกัดด้วยวิธีใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยมีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั งหมด ฟลาโวนอยด์ และกรดโรสมารินิคสูงกว่าสารสกัดจากภาวะท่ีเหมาะสมของการแช่ท่ี 
60 °C เวลา 30 นาที จากการศึกษาดังกล่าวพบว่าการสกัดด้วยวิธีใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยลด
ระยะเวลาในการสกัดอีกทั งมีประสิทธิภาพในการสกัดสูงกว่าการแช่ นอกจากนี  วรัญญา วงศ์วานิช 
และกิตติชัย บรรจง (2559) ศึกษาการสกัดน ้ามันจากเมล็ดองุ่นพันธุ์ชีราซ (Vitis vinifera cv Shiraz) 
ด้วยวิธีการแช่เปรียบเทียบกับการใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยสกัด และพบว่า เมล็ดองุ่นพันธุ์ชีราซมี
ปริมาณน ้ามัน 13.61% โดยน ้าหนักแห้ง เมื่อน้ามาสกัดน ้ามันเมล็ดองุ่นในภาวะท่ีเหมาะสมด้วยวิธีแช่
ในอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อผงเมล็ดองุ่นเท่ากับ 6 ต่อ 1 โดยปริมาตรต่อน ้าหนักและใช้เวลาการ
สกัด 30 นาที ให้ปริมาณผลผลิต 11.13% โดยน ้าหนักแห้ง และสกัดด้วยวิธีใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วย 
ในอัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อผงเมล็ดองุ่นเท่ากับ 2 ต่อ 1 โดยปริมาตรต่อน ้าหนัก ความถ่ี 20 kHz
ก้าลังไฟฟ้า 750 วัตต์ แอมพลิจูด 80% และเวลา 15 นาที ให้ปริมาณผลผลิต 11.42% โดยน ้าหนัก
แห้ง ซึ่งทั งสองวิธีมีความสามารถในการสกัดประมาณ 80% ของปริมาณน ้ามันทั งหมด การใช้คล่ืน
เสียงความถี่สูงช่วยสกัดเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการสกัดน ้ามันเมล็ดองุ่น เนื่องจากช่วยลดปริมาณ
การใช้ตัวท้าละลาย 3 เท่า และลดระยะเวลาในการสกัดได้ 2 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการแช่ ดังนั น
การใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงจึงเป็นอีกหนึ่งเทคโนโลยีทางเลือกส้าหรับกระบวนการสกัดน ้ามัน ซึ่งการ
สกัดด้วยวิธีดังเดิมและการสกัดโดยใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วยจะแสดงดังรูปท่ี 23 
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รูปที่ 23 การสกัดด้วยวิธีดั งเดิม (A) และ การใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย (B) 
ท่ีมา: Barba et al. (2016) 

 
2.4 น้ าส้ม 

 น ้าส้ม หมายถึง น ้าผลไม้ท่ีอยู่ในลักษณะพร้อมบริโภค ท้าจากส่วนท่ีบริโภค ได้ของผลส้มท่ี   
แก่ สุก และสดพันธซิทรัส ซิเนนซิส ออสเบก (Citrus sinensis L. Osbeck) เช่น ส้มเกลี ยง ส้มเช้ง 
หรือพันธุ์ซิทรัส เรทิคูลาตาบลังโก (Citrus reticulata Blanco) เช่น ส้มเขียวหวาน ส้มโชกุน ส้มสาย
น ้าผึ ง ส้มสีทอง ส้มผิวทอง ส้มสีทับทิมหรือพันธุ์อื่นท่ีเหมาะสม ด้วยกรรมวิธีท่ีเหมาะสม หรืออาจท้า
จากน ้าส้มเข้มข้นท่ีน้ามาท้าให้เจือจาง บรรจุในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิทสามารถป้องกันไม่ให้อากาศ
และจุลินทรีย์จากภายนอกเข้าไป น ้าส้มต้องผ่านกรรมวิธีถนอมอาหารด้วยความร้อน และสามารถ
รักษาคุณภาพได้ท่ีอุณหภูมิปกติ คุณลักษณะท่ีต้องการคือต้องมีสี กล่ิน และกล่ินรส ท่ีดีตามธรรมชาติ
ของน ้าส้ม (พระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2550) สารท่ีละลายน ้าต้องไม่น้อยกว่า 

10 ºBrix เมื่อวัดด้วยมาตรดัชนีหักเห (refractometer) ท่ีอุณหภูมิ 20±2 ºC เอทานอลต้องไม่มากกว่า 
3 g/kg น ้ามันหอมระเหย (essential oils) ต้องไม่มากกว่า 0.4 mg/kg การทดสอบให้ปฏิบัติตาม 
Association of Official Analytical Chemists (AOAC) (2005)  
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น ้าส้ม เป็นผลิตภัณฑ์น ้าผลไม้ท่ีได้รับความนิยมจากผู้บริโภคมากท่ีสุด เนื่องจากมีคุณค่าทาง
โภชนาการสูงประกอบด้วยวิตามินซี วิตามินเอ วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 โพแทสเซียม แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส เหล็ก และใยอาหาร นอกจากนี ยังมีลักษณะสัมผัสท่ีดีส้าหรับผู้บริโภคอีกทั งสามารถหาซื อ
ได้สะดวก (Aneja et al., 2014) 

2.4.1 จุลินทรีย์ท่ีพบในน ้าส้ม 

น ้าส้มท่ีผลิตไม่ถูกสุขลักษณะ มักพบการปนเปื้อนของเชื อจุลินทรีย์ ซึ่งอาจจะท้าให้เกิดโรค
อาหารเป็นพิษได้ ซึ่งการปนเปื้อนอาจมาจากวัตถุดิบ หากส้มอยู่ในสภาพไม่ดีหรือเน่าเสีย จ้านวน
จุลินทรีย์จะมีมากขึ น นอกจากนี อาจเกิดการปนเปื้อนมาจากน ้าท่ีใช้ในกระบวนการผลิต อุปกรณ์
ภาชนะท่ีใช้กรรมวิธีการผลิตท่ีไม่ ถูกสุขลักษณะ สุขอนามัยท่ีไม่ดีของผู้ผลิต การเก็บรักษาในอุณหภูมิ
ไม่เหมาะสม น ้าส้มจึงมีโอกาสเสียและไม่ปลอดภัยกับผู้บริโภคได้ โดยจ้านวนจุลินทรีย์ทั งหมด (total 
viable count, TVC) ต้ อ ง ไ ม่ เ กิ น  1 . 0  x 1 0 5  colony forming units/mL (CFU/mL)                      
(Gulf Standards, 2000) 

2.4.1.1 ยีสต์ 
เนื่องจากน ้าส้มคั นมีความเป็นกรดด่างค่อนข้างต้่า (ประมาณ 3.0-4.0) จึงเป็นข้อจ้ากัดของ

ชนิดและปริมาณจุลินทรีย์ท่ีสามารถรอดชีวิตหรือเจริญเติบโต ขณะเดียวกันน ้าส้มมีปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้ทั งหมดเป็นองค์ประกอบค่อนข้างสูง ดังนั น ยีสต์จึงมักเป็นสาเหตุหลักของการเส่ือมเสียของ
น ้าส้มคั น การเน่าเสียของน ้าส้มจากยีสต์มักเกิดกล่ินหมัก มีเมือก หรือฝ้าท่ีบริเวณผิวหน้า รวมทั งเกิด
ความขุ่นและแก๊สได้ ซึ่งการเส่ือมเสียท่ีเกิดจากยีสต์ในน ้าส้มท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC สามารถพบ
ได้ใน 1-2 สัปดาห์ขึ นอยู่กับจ้านวนเชื อเริ่มต้น (Murdock and Hatcher, 1974) ตัวอย่างยีสต์ท่ีท้าให้
อาหารเน่าเสีย เช่น Saccharomyces spp., Pichia spp. และ Torulopsis spp. เป็นต้น โดย
จ้านวนยีสต์ท่ีพบในน ้าส้มต้องไม่เกิน 5,000 CFU/mL (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2553) 

2.4.1.2 แบคทีเรียท่ีท้าให้เกิดการเส่ือมเสีย 
น ้าส้ม เป็นน ้าผลไม้ท่ีมีน ้าตาลความเข้มข้นสูงจึงมักเสียเนื่องจากแบคทีเรีย Leuconostoc 

และ Lactobacillus ซึ่งเป็นแบคทีเรียชนิดท่ีทนน ้าตาลและกรดได้ดี จึงมักก่อให้เกิดความเส่ือมเสียใน
น ้าผลไม้ท่ีมีความเป็นกรดสูงอย่างน ้าส้มได้ ซึ่งการเส่ือมเสียท่ีเกิดจาก Lactobacillus ในน ้าส้มท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC สามารถพบได้ใน 12 วัน - 2 สัปดาห์ และ Leuconostoc สามารถพบได้ใน 13 
วัน – 5 สัปดาห์ ขึ นอยู่กับจ้านวนเชื อเริ่มต้น (Murdock and Hatcher, 1974) ซึ่งจ้านวนท่ีพบใน
น ้าส้ม 1.0 x 104 CFU/mL จะท้าให้เกิดการหมัก (Ding and Shah, 2008) และต้องมีจ้านวนไม่เกิน 
1.0 x 105 CFU/mL จึงจะอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (Gulf Standards, 2000) 
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2.4.1.3 แบคทีเรียก่อโรค 
แบคทีเรียบางชนิดเช่น E. coli และ Salmonella spp. สามารถมีชีวิตอยู่ได้นาน ภายใต้

ภาวะกรด แม้จะหยุดเจริญเติบโตไปแล้วก็ตาม และมักจะพบในน ้าส้มท่ีไม่ผ่านกระบวนการให้ความ
ร้อน นอกจากนี ยังตรวจพบ S. aureus จากการสุ่มตรวจน ้าส้มท่ีขายท่ัวไป โดยจ้านวนเชื อก่อโรคท่ี
พบในน ้าส้มต้องไม่เกิน 1.0 x 103 CFU/mL (Gulf Standards, 2000) 

 

2.5 การน าสารสกัดไปประยุกต์ในน้ าผลไม้ 

จากกระแสของการห่วงใยรักษาสุขภาพท่ีมีมากและการมีวิถีชีวิตท่ีเร่งรีบ ไม่มีเวลาในการ
เลือกผลไม้สดมารับประทาน จึงท้าให้น ้าผลไม้พร้อมด่ืมท่ีสะดวกต่อการบริโภคได้รับความนิยมเพิ่ม
สูงขึ นประกอบกับในปัจจุบันสารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (natural antioxidant) ได้รับความ
สนใจและมีการค้นคว้าเพิ่มมากขึ น โดยพบว่าสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมได้ 
เนื่องจากช่วยเพิ่มคุณค่าทางอาหารและยืดอายุการเก็บรักษา โดย Delouee และ Urooj (2007) 
ศึกษาการใช้สารสกัดจากใบ Moringa oleifera, Morus indica และ Mentha spicata ในน ้ า
สับปะรด โดยวิเคราะห์การละลายและความเสถียร รวมถึงการทดสอบทางประสาทสัมผัส และพบว่า
สารสกัดจาก Morus indica และ Moringa oleifera มีความเสถียรในน ้าสับปะรดท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ   
4 ºC เป็นเวลา 2 สัปดาห์ มากกว่า Mentha spicata และเมื่อน้ามาทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่า
สารสกัดจาก Morus indica ได้รับการยอมรับมากกว่าสารสกัดจาก Moringa oleifera และเมื่อเติม
สารสกัดจาก Morus indica ความเข้มข้น 0.25% w/v ในน ้าสับปะรด พบว่าน ้าสับปะรดมีอายุการ
เก็บรักษา 8 สัปดาห์ ท่ีอุณหภูมิ 4 ºC จากผลการวิจัยดังกล่าวชี ให้เห็นว่าสารสกัดจากธรรมชาติ
สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมได้ 

 

2.6 การหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

การหาภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช้ วิธีพื นผิวตอบสนอง (response surface methodology, 
RSM) เป็นวิธีการท่ีรวบรวมเทคนิคทั งทางด้านคณิตศาสตร์และสถิติมาใช้ในการสร้างตัวแบบ และ
วิเคราะห์ปัญหาในกรณีท่ีผลตอบสนองมีความสัมพันธ์กับปัจจัยหรือตัวแปรอิสระหลายตัวเพื่อหาระดับ
ของปัจจัยท่ีท้าให้ผลตอบสนองมีค่าดีท่ีสุด โดยเรียกแผนการทดลองว่าแผนแบบพื นผิวตอบสนอง 
(response surface design) โดยขอบเขตท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์ คือ ขอบเขตทรงกลม (spherical 
region) เนื่องจากท้าให้แผนแบบพื นผิวตอบสนองเป็นแผนแบบท่ีสามารถหมุนได้ ( rotatable 
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design) และ ความแปรปรวนของค่าท้านายไม่เปล่ียนแปลงเมื่อแผนแบบถูกหมุนรอบจุดศูนย์กลาง 
การน้าเสนอแบบพื นผิวตอบสนอง ต้องมีแผนการทดลองท่ีเหมาะสม กล่าวคือ มีตัวแปรอิสระ 2 ตัว
ขึ นไป และเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ นอกจากนี ต้องมีตัวแปรตาม อย่างน้อย 1 ตัวขึ นไปและเป็นตัวแปร
เชิงปริมาณ ดังนั นแผนการทดลองท่ีสามารถสร้างพื นผิวตอบสนอง ได้ คือ factorial design, 
mixture design, central composite design (CCD), fractional factorial design (FFD), small 
composite design (SCD), Box-Behnken design (BBD), uniform shell design (USD) เป็ น ต้น 
แต่เนื่องจากในทางปฏิบัติมักไม่ทราบรูปแบบความสัมพันธ์ท่ีแท้จริงระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปร
ผลตอบสนอง ดังนั นจึงต้องมีการประมาณรูปแบบความสัมพันธ์ดังกล่าวและพบว่านิยมใช้ตัวแบบ
ก้าลังสอง (second order model) เพราะมีความยุ่งยากและซับซ้อนน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัว
แบบอื่น  ซึ่งสามารถแสดงตัวแบบก้าลังสองได้ดังสมการท่ี (1) (วาศินี ประดับศรี, บุญอ้อม โฉมที และ
อ้าไพ ทองธีรภาพ, 2558) 

                              (1) 
 
โดย  คือ ค่าผลตอบสนอง (ตัวแปรตาม) 

   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของโมเดลทดลอง 
   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของ linear effect 

 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของ quadratic effect 
 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของอิทธิพลร่วมระหว่างตัวแปร 

คือ ตัวแปรอิสระ 
สามารถพิสูจน์สมการตัวแบบท่ีสร้างได้ โดยการใช้จุดท่ีอยู่ในบริเวณช่วงท่ีเหมาะสมของตัว 

แปรอิสระท้าการทดลองอีกครั ง แล้ววัดค่าตัวแปรผลตอบสนอง เพื่อทวนสอบกับตัวแปรผลตอบสนอง
ท่ีหาได้จากสมการ และตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองถ้าแบบจ้าลองไม่เหมาะสม ให้เริ่มต้น 
ทดลองเพื่อได้ข้อมูลมาสร้างสมการตัวแบบใหม่ 

เมื่อท้าการประมวลผลทางสถิติจะได้กราฟโครงร่าง (contour plot) และกราฟพื นผิว
ตอบสนอง (surface plot) เพื่อช่วยในการประมวลผลระหว่างอิทธิพลร่วม ดังแสดงในรูปท่ี 24 เป็น
ตัวอย่างของการแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรในรูปกราฟิกสามมิติ 
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รูปที่ 24 กราฟพื้นผิวตอบสนอง (surface plot) และกราฟโครงร่าง (contour plot) 
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บทท่ี 3 
การด าเนินงานวิจัย 

สารเคมี 
2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma Aldrich, USA) 
6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid (trolox) (Sigma Aldrich, USA) 
Aluminium chloride (AlCl3) (Ajax Finechem, New Zealand) 
Caffeic acid (Sigma-Aldrich, Germany) 

Ethanol (CH3CH2OH)  
Folin-ciocalteu reagent (Merck, Germany) 
Ferric chloride (POCH S.A., Poland) 
Ferulic acid (Sigma-Aldrich, Germany) 

Gallic acid (Ajax Finechem, Australia) 
Hydrochloric acid (HCl) (QReC, New Zealand) 
Methanol (CH3OH) (Fisher Scientific, UK) 
Potassium chloride (KCl) (Ajax Finechem, New Zealand) 
Quercetin (Sigma-Aldrich, Germany) 

Sodium acetate (CH3COONa) (Ajax Finechem, New Zealand) 
Sodium carbonate (Na2CO3) (Daejung, Korea) 
Sodium chloride (NaCl) (Loba Chemie, India) 
Sodium hydroxide pellets (NaOH) (QReC, New Zealand) 
Sodium nitrite (NaNO2) (Ajax Finechem, New Zealand) 
Tartaric acid (QReC, New Zealand) 
Tripyridyltriazine (TPTZ) (Merck, Germany) 
 
อาหารเลี้ยงเชื้อ 
Baird–Parker Agar (Himedia, India) 
MacConkey Agar (Himedia, India) 
Mueller Hinton Broth (Himedia, India) 
Potato Dextrose Agar (Himedia, India) 
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Salmonella Shigella Agar (Himedia, India) 
Lactobacillus MRS Agar (MRS Agar) (Himedia, India) 
Plate Count Agar (Himedia, India) 
Lactobacillus MRS Broth (MRS Broth) (Himedia, India) 

จานเลี ยงเชื อพลาสติก ขนาด 15x90 มม. (Himedia, India) 
 
เคร่ืองมือ 
 
เครื่อง Autoclave (Tomy SX700, Japan) 
เครื่อง Centrifuge (Hettich zentrifugen 19, Germany) 
เครื่อง Chroma Meters (Model CR-400 series, Minolta, Japan) 
เครื่อง Grinding mill (Lita, Thailand) 
เครื่อง Hot air oven (Memmert, DO 6062, Germany) 
เครื่อง Hotplate Stirrer (MS-H280-Pro, U.S.A) 
เครื่อง pH meter (Mettler toledo, Switzerland) 
เครื่อง Refractometer (Master-Alpha Series, Atago, USA) 
เครื่อง Rotary Evaporator (Buchi Rotavapor R-200, U.S.A) 
เครื่อง Ultrasound Probe (UP400S, Germany) 
เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Spectronic, Genesys 10 uv, USA) 
เครื่อง Vacuum dryer (Model 273660, U.S.A) 
เครื่อง Vacuum pump (Gast, U.S.A) 
เครื่อง Vacuum sealer (Multivac, A300/16, Germany) 
เครื่อง Vortex mixer (CTL, CTL-107, Japan) 
เครื่อง Water bath (Memmert, WNB 22, Germany) 
เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Mettler, NewClassic MF, Switzerland) 
เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (MS304S, Mettler Toledo, Switzerland) 
ตู้บ่ม (Heraeus, B5042, Germany) 
ตู้ปลอดเช้ือ (Model BioUltra4, TelStar, Spain) 
เตาไฟฟ้า (Imarflex, IF-404, China) 
 



 

 

46 

การเตรียมตัวอย่างมะเกี๋ยง 
 
 มะเกี๋ยงสุกแช่แข็งจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ล้าปาง ถูกขนส่งมายัง 
ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จากนั นแบ่งบรรจุแบบ
สุญญากาศในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนต และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 °C  โดยก่อนใช้ให้ลวกท่ี
อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 1 นาที เพื่อให้มะเกี๋ยงแต่ละผลแยกออกจากกัน จากนั นแยกส่วนท่ีเป็นเนื อ
และเมล็ดออกจากกัน และท้าแห้งส่วนท่ีเป็นเมล็ดไปโดยใช้เครื่องอบลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 45 °C เป็น
เวลา 48 ช่ัวโมง ตามวิธีของ พิมพ์ใจ อาษา (2551) จากนั นบดเมล็ดท่ีแห้งจนละเอียดโดยผ่านตะแกรง
ร่อน 60 mesh sieve และน้าไปเก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนตบรรจุแบบภาวะสุญญากาศ ท่ี
อุณหภูมิ 4 °C โดยดัดแปลงตามวิธีของ Tian และคณะ (2013) และ Wang และคณะ (2008) 
 
การสกัดโดยใช้วิธีการสกัดแบบแช่ (maceration extraction, ME)  
 

น้าผงมะเกี๋ยงท่ีได้จากขั นตอนการเตรียมตัวอย่างมาศึกษาปัจจัยต่าง  ท่ีส่งผลต่อสมบัติการ
ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดท่ีได้ ซึ่งประกอบด้วย 3 ปัจจัยได้แก่ ความเข้มข้นของเอทานอล (%) 

อุณหภูมิ (ºC) และเวลา (นาที) ท่ีใช้ในการสกัด โดยแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ และออกแบบการทดลอง
แบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken design, BBD) และวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้พื นผิวตอบสนอง 
(response surface methodology, RSM) ดังแสดงในตารางท่ี 5 
 
  ตารางที่ 5 ระดับของปัจจัยต่าง  ในการสกัดโดยใช้วิธีการสกัดแบบแช่ 

ปัจจัย หน่วย 
ระดับ 

-1 0 1 
ความเข้มข้นของเอทานอล (ethanol concentration) % 50 70 90 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัด (extraction temperature) °C 30 50 70 
เวลาท่ีใช้ในการสกัด (extraction time) นาที 25 35 45 

 
หลังจากการสกัดตามภาวะต่าง  ข้างต้นแล้วน้าภาชนะท่ีใส่สารละลายมาท้าให้เย็น จากนั น

น้าสารละลายท่ีได้มาปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ท่ี 565 x g เป็นเวลา 15 นาที และเก็บส่วนท่ีเป็นส่วนใส 
(supernatant) ไปกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 จากนั นระเหยเอทานอลในส่วนท่ีเป็นของเหลว
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ออกภายใต้ภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40 °C ใน rotary evaporator และเก็บในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ 
4 °C เพื่อใช้ในการทดลองขั นต่อไป ตามวิธีของ Wang และคณะ. (2013) 
 
การสกัดโดยใช้วิธีการสกัดแบบใช้เคร่ืองเสียงความถ่ีสูงช่วย (ultrasound-assisted extraction, 
UAE)  

 
ศึกษาปัจจัยต่าง  ท่ีส่งผลต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดท่ีได้จากผงมะเกี๋ยง ซึ่ง

ประกอบด้วย 4 ปัจจัยได้แก่ ความเข้มข้นของเอทานอล (%) ความเข้มของแอมพลิจูด (%) อุณหภูมิ 

(ºC) และเวลา (นาที) ท่ีใช้ในการสกัด โดยแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ และออกแบบการทดลองแบบ       
บ๊อกซ์ -เบห์นเคน (Box-Behnken design, BBD) และวิ เคราะห์ข้อมูลโดยใช้พื น ผิวตอบสนอง 
(response surface methodology, RSM) ดังแสดงในตารางท่ี 6 

 
  ตารางที่ 6 ระดับของปัจจัยต่าง  ในการสกัดโดยใช้วิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 

ปัจจัย หน่วย 
ระดับ 

-1 0 1 
ความเข้มข้นของเอทานอล (ethanol concentration) % 50 70 90 
ความเข้มของแอมพลิจูด (amplitude) % 30 40 50 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัด (extraction temperature) °C 30 50 70 
เวลาท่ีใช้ในการสกัด (extraction time) นาที 25 35 45 

 
หลังจากการสกัดตามภาวะต่าง  ข้างต้นแล้วน้าภาชนะท่ีใส่สารละลายมาท้าให้เย็น จากนั น

น้าสารละลายท่ีได้มาปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ท่ี 565 x g เป็นเวลา 15 นาที และเก็บส่วนท่ีเป็นส่วนใส 
(supernatant) ไปกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 จากนั นระเหยเอทานอลในส่วนท่ีเป็นของเหลว
ออกภายใต้ภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40 °C ใน rotary evaporator และเก็บในขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ 
4 °C เพื่อใช้ในการทดลองขั นต่อไป ตามวิธีของ Wang และคณะ (2013) 
 
ขั้นตอนและวิธีการดาเนินงานวิจัย 
 
3.1 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ (ME)  

วิเคราะห์สมบัติทางเคมีของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงในภาวะต่าง  ดังแสดงในตางรางท่ี 5 โดย
วิเคราะห์สมบัติต่าง  ดังนี  
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3.1.1 ปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด (total phenolic compounds) โดย 
Folin-Ciocalteu colorimetry ตามวิธีของ Waterhouse (2002) (ภาคผนวก ข.3) 

3.1.2 ปริมาณของสารฟลาโวนอยด์ทั งหมด (total flavonoid content) โดย aluminium 
chloride colorimetry ดัดแปลงตามวิธีของ  Maisuthisakul, Suttajit  และ
Pongsawatmanit (2007) (ภาคผนวก ข.4) 

3.1.3 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) โดยท้าปฏิกิริยากับ 2, 2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) ดัดแปลงตามวิธีของ Brand-Williams และคณะ (1995)                    
(ภาคผนวก ค.1) 

3.1.4 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) โดยวิธี ferric ion reducing antioxidant 
power (FRAP) ดัดแปลงตามวิธีของ Benzie และ Strain (1996) (ภาคผนวก ค.2) 

3.2 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถี่
สูงช่วย (UAE)  

 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีและฤทธิ์ในการยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์ของสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงในภาวะต่าง  ดังแสดงในตางรางท่ี 6 โดยวิเคราะห์สมบัติต่าง  ดังนี  

3.2.1  สมบัติต่าง  ตามข้อ 3.1.1-3.1.4 
3.2.2  ฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์โดยการวิเคราะห์ minimum inhibitory concentration  
          (MIC) ตามวิธีของ NCCLS (1999) และ NCCLS (1998) (ภาคผนวก ค.1) 
3.2.3 ฤทธิ์การฆ่าจุลินทรีย์โดยการวิเคราะห์ minimum bactericidal concentration 

(MBC) ตามวิธีของ NCCLS (1999) และ NCCLS (1998) (ภาคผนวก ค.2) 
 
3.3 การวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบฟีนอลิกจากสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง  

 วิเคราะหช์นิดของสารประกอบฟีนอลิกท่ีได้จากภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสกัดด้วยวิธี ME และ UAE 
ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography: 
HPLC) ดัดแปลงตามวิธีการสกัดของ พิมพร ลีลาพรพิสิฐ และคณะ (2547) (ภาคผนวก ค.7-ค.10) 
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3.4 การศึกษาผลของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงต่อสมบัติทางเคมี กายภาพ และจุลินทรีย์ ของน ้าส้มคั นสด 
ระหว่างการเก็บท่ี 4 °C เป็นเวลา 30 วัน  

เลือกสารสกัดจากภาวะท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากจากสมบัติการต้านอนุมูลอิสระประกอบ
กับฤทธิ์ในการเป็นสารต้านจุลินทรีย์ เพื่อใช้เติมลงในน ้าส้มคั นสด โดยเติมสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง (1.56 
และ 3.125 mg/mL น ้าส้ม) ในน ้าส้มให้ได้ปริมาตรรวมทั งหมด 50 mL  

วิเคราะห์สมบัติทางเคมี กายภาพ และจุลินทรีย์ ของน ้าส้มคั นสดท่ีเติมสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง 
(1.56 และ 3.125 mg/mL) น ้าส้มพาสเจอไรซ์ (80 °C 15 วินาที) และน ้าส้มคั นสด (ตัวอย่างควบคุม) 
ระหว่างการเก็บท่ี 4 °C เป็นเวลา 30 วัน โดยวิเคราะห์สมบัติต่าง  ทุก 3 วัน ดังนี  

 
- สมบัติตามข้อ 3.1.1-3.1.4 

- ค่าสีด้วยเครื่องวัดสี Chroma Meter (Minolta, Model CR-300 series, Japan) ระบบ  
  CIE LAB แล้ว ค้านวณค่าความแตกต่างของสี (∆E*) (Total color difference) จากสูตร  

∆E* = [(L1*-L2*)2 + (a1*-a2*)2 + (b1*-b2*)2]1/2  
โดย ก้าหนดให้  subscript 1 คือ ค่าสีท่ีวัดเริ่มต้นในแต่ละตัวอย่าง  

         subscript 2 คือ ค่าสีท่ีวัดได้ในแต่ละครั ง 
- ค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยเครื่อง pH meter (Mettler toledo, Switzerland) 

(ภาคผนวก ข.2) 
- ปริมาณของแข็งทั งหมด (total soluble solids) ด้วยเครื่อง Refractometer (Master-

Alpha Series, Atago, USA) (ภาคผนวก ข.1) 
- ปริมาณแบคทีเรียท่ีมี ชีวิตทั งหมด ( total viable count, TVC) ตามวิธีของ AOAC 

(2005) (ภาคผนวก ค.3) 
- ปริมาณยีสต์และรา ตามวิธีของ AOAC (2005) (ภาคผนวก ค.4) 
- ปริมาณแลกติกแบคทีเรีย ตามวิธีของ AOAC (2005) (ภาคผนวก ค.5) 

3.5 การศึกษาผลของสารสกัดมะเกี๋ยงต่อสมบัติทางประสาทสัมผัสของน ้าส้มคั นสด 

ประเมินสมบัติทางประสาทสัมผัสของน ้าส้มคั นสดท่ีเติมสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง (1.56 และ 
3.125 mg/mL) น ้าส้มพาสเจอไรซ์ (80 °C 15 วินาที) และน ้าส้มคั นสด (ตัวอย่างควบคุม) ท่ีมีอุณหภูมิ 
4 °C โดยใช้ผู้ทดสอบท่ีเป็นผู้บริโภคท่ัวไปจ้านวน 50 คน ในการยอมรับด้าน กล่ิน สี และความชอบ
โดยรวม ใช้แบบทดสอบชนิด 9 point-hedonic scale และใช้สเกลแบบ scoring (แบบประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัสในภาคผนวก จ) โดยก้าหนดระดับคะแนนดังนี  
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คะแนน 1 เท่ากับ  ไม่ชอบมากท่ีสุด    
คะแนน 2  เท่ากับ  ไม่ชอบมาก     
คะแนน 3 เท่ากับ  ไม่ชอบปานกลาง     
คะแนน 4 เท่ากับ  ไม่ชอบเล็กน้อย     
คะแนน 5 เท่ากับ  เฉย       
คะแนน 6 เท่ากับ  ชอบเล็กน้อย    
คะแนน 7 เท่ากับ  ชอบปานกลาง     
คะแนน 8 เท่ากับ  ชอบมาก     
คะแนน 9 เท่ากับ  ชอบมากท่ีสุด     

3.6 การวิเคราะหผ์ลทางสถิติ  

ส้าหรับการหาภาวะท่ีเหมาะในการสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงทั งการสกัดด้วยวิธี UAE และ ME 
ออกแบบการทดลองโดยใช้แผนการทดลองแบบ Box–Behnken design (BBD) และวิเคราะห์ด้วย 
response surface methodology (RSM) ซึ่งประมวลผลด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูป MINITAB และ
การน้าสารสกัดมาประยุกต์ใช้ในน ้าส้มออกแบบการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) ส้าหรับการประเมินผลด้านสมบัติทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ และออกแบบการ
ทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ส้าหรับการประเมินผลทางประสาท
สัมผัส วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูป SPSS 
(Statistical Package for Social Sciences) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี  Tukey’s (HSD) ท่ี
ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 



 

 

บทท่ี 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ (ME) 

จากการศึกษาการสกัดสารสกัดจากเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธี ME ท่ีภาวะต่าง  พบว่า สารสกัดมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด สารฟลาโวนอยด์ ปริมาณฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
และ FRAP อยู่ในช่วง 361.33-474.44 mg GAE/100 g dry wt., 5.95-13.78 mg QCE/100 g dry 
wt., 886.32-1591.53 และ  718.61-1302.99 mM trolox/100  g dry wt. ตาม ล้า ดับ  โดยผล
การศึกษาของสมบัติการต้านอนุมูลอิสระต่าง  ท่ีได้แสดงดังต่อไปนี  

 
4.1.1 สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
 จากการทดลองพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดจะแตกต่างกันตามภาวะท่ีแตกแต่ง
กัน (ความเข้มข้นของเอทานอล อุณหภูม ิและเวลา ดังแสดงในตารางท่ี 7  

 

ตารางที่ 7 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด (mg GAE/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงท่ีภาวะต่าง  ด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 
 

ล าดับที่ 
ความเข้มข้น
ของเอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(°C) 
เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณประกอบ
สารฟีนอลิกทั้งหมด 

(mg GAE/         
100 g dry wt.) 

1 50 30 30.50±0.71 35 379.56±12.5005 
2 90 30 30.00±0.00 35 391.56±4.23 
3 50 70 70.50±0.71 35 382.22±1.02 
4 90 70 70.00±0.00 35 361.33±11.72 
5 70 30 30.50±0.71 25 400.89±9.58 
6 70 70 70.00±0.00 25 448.00±7.51 
7 70 30 30.50±0.71 45 424.67±15.07 
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ตารางที่ 7 (ต่อ) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด (mg GAE/100 g dry wt.) ของสาร
สกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีภาวะต่าง  ด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 
 

ล าดับที่ 
ความเข้มข้น
ของเอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณประกอบ
สารฟีนอลิกทั้งหมด 
(mg GAE/100g) 

8 70 70 70.50±0.71 45 392.89±24.35 
9 50 50 50.50±0.71 25 435.11±20.03 
10 90 50 50.00±0.71 25 397.33±11.57 
11 50 50 50.50±0.71 45 421.78±20.24 
12 90 50 50.00±0.00 45 395.33±25.96 
13 70 50 50.50±0.71 35 445.11±19.16 
14 70 50 50.00±0.00 35 474.44±41.05 
15 70 50 50.00±0.00 35 451.56±25.67 
16 70 50 50.00±0.00 35 453.78±12.15 
17 70 50 50.00±0.00 35 451.11±12.33 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

เนื่องจากความแตกต่างของภาวะการสกัดในตารางท่ี 7 จึงสามารถแสดงความสัมพันธ์ของ
ปัจจัยต่างต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดด้วยกราฟพื นท่ีผิวตอบสนอง ดังแสดงในรูปท่ี 25                
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รูปที่ 25 อิทธิพลของความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (°C) (A), อุณหภูมิ (°C) และเวลา 
(นาที) (B), ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และเวลา (นาที) (C) ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทั งหมด (mg GAE/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีสกัดด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 
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รูปท่ี 25 (A) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (°C) 
ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด โดยก้าหนดให้เวลาอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่า 
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่อความเข้มข้นของเอทานอลและอุณหภูมิเพิ่มขึ น 
โดยมีปริมาณสูงในช่วงความเข้มข้นของเอทานอลและอุณหภูมิ 58 -83% v/v และ 30-59 °C 
ตามล้าดับ และรูปท่ี 25 (B) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (°C) และเวลา (นาที) โดยก้าหนดให้
ความเข้มข้นของเอทานอลอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่า สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมีปริมาณ
สูงในช่วงอุณหภูมิ 32-59 °C และเวลา 25-43 นาที นอกจากนี รูปท่ี 25(C) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และเวลา (นาที) โดยก้าหนดให้อุณหภูมิอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษา
พบว่าสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมีปริมาณสูงในช่วงความเข้มข้นของเอทานอล 65-88% v/v และ
เวลา 25-27 นาที 

เมื่อวิ เคราะห์ภาวะท่ีแตกต่างกันด้วยวิธี RSM ดังรูปท่ี 25 สามารถท้านายค่าปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดท่ีภาวะต่าง  จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งพบว่าค่า R2 มีค่า
เท่ากับ 95.48% และเมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสมของสมการ (lack of fit) พบว่ามี p-value 
มีค่าเท่ากับ 0.71 ซึ่งมากกว่า 0.589 (ภาคผนวก ง) นอกจากนี ผลการทวนสอบสมการท้านายปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีสกัดแบบ โดยสุ่มภาวะการสกัดมา
ตรวจสอบ พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดท่ีได้จากการท้านายและการทดลองมีค่า
ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 15% ดังแสดงในตารางท่ี ง.1.1 (ภาคผนวก ง) ดังนั น
แสดงถึงสมการท่ีมีความแม่นย้าเพียงพอในการท้านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดดัง          
สมการท่ี (2) 
 

TP (mg GAE/100 g dry wt. ) = - 512 + 17.17 Ethanol concentration (%) 

+ 10.46 Temperature (°C) + 7.31 Time (min) 

                           - 0.0904 Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%) 

                           - 0.1009 Temperature (°C)*Temperature (°C) 

                           - 0.0243 Time (min)*Time (min) 

                           - 0.0206 Ethanol concentration (%)*Temperature (°C) 

                           - 0.0986 Ethanol concentration (%)*Time (min) 

                           + 0.0142 Temperature (°C)*Time (min)                               (2) 
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จากการพิจารณาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดด้วย
กราฟพื นท่ีผิวตอบสนองในรูปท่ี 25 พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับสกัดสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด
จากเมล็ดมะเกี๋ยงคือ ความเข้มข้นเอทานอล 76% v/v อุณหภูมิ 46 °C และเวลา 25 นาที ซึ่งมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดเท่ากับ 463.24 mg GAE/100 g dry wt. ดังแสดงในรูปท่ี 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 26 จุดท่ีเหมาะสมของระดับปัจจัยท่ีใช้ในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดจากเมล็ดมะเกี๋ยง
ด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 

 
ปริมาณสารประกอบฟีนอกลิกทั งหมดจะเพิ่มขึ น เมื่อความเข้มข้นของเอทานอล และ

อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ น แต่จะลดลงหลังจากความเข้มข้นเอทานอลมากกว่า 76% v/v และอุณหภูมิสูงกว่า 
46 °C และพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอกลิกทั งหมดมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มขึ น 

 

4.1.2 ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 
 
 จากการศึกษาผลของปัจจัยต่าง  ในการสกัดต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ พบว่าเมื่อสกัดด้วย
ภาวะท่ีแตกต่างกัน (ความเข้มข้นของเอทานอล อุณหภูมิ และเวลา) ส่งผลให้สารสกัดมีปริมาณสาร 
ฟลาโวนอยด์ท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 8 
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ตารางที่ 8 ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ (mg QCE/100 g dry wt.) ท่ีภาวะต่าง  ของสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 
 

ล าดับ
ท่ี 

ความเข้มข้น
ของเอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(°C) 
เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณสาร             
ฟลาโวนอยด์ 
(mg QCE/         

100 g dry wt.) 
1 50 30 30.50±0.71 35 8.32±1.08 
2 90 30 30.00±0.00 35 9.47±0.25 
3 50 70 70.50±0.71 35 10.23±1.06 
4 90 70 70.00±0.00 35 13.78±0.62 
5 70 30 30.50±0.71 25 12.84±0.19 
6 70 70 70.00±0.00 25 12.08±0.50 
7 70 30 30.50±0.71 45 9.56±0.25 
8 70 70 70.50±0.71 45 10.58±0.68 
9 50 50 50.50±0.71 25 7.77±0.62 
10 90 50 50.00±0.71 25 12.28±1.68 
11 50 50 50.50±0.71 45 5.95±0.93 
12 90 50 50.00±0.00 45 6.86±0.81 
13 70 50 50.50±0.71 35 11.84±0.56 
14 70 50 50.00±0.00 35 12.26±0.81 
15 70 50 50.00±0.00 35 13.16±0.68 
16 70 50 50.00±0.00 35 10.88±1.06 
17 70 50 50.00±0.00 35 13.25±0.19 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

จากความแตกต่างของภาวะการสกัดต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ (ตารางท่ี 8) สามารถแสดง
ความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อปริมาณฟลาโวนอยด์ด้วยกราฟพื นท่ีผิวตอบสนอง ดังแสดงใน             
รูปท่ี 27 
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รูปที่ 27 อิทธิพลของความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (°C) (A), อุณหภูมิ (°C) และเวลา 
(นาที) (B), ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และเวลา (นาที) (C) ต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 

(mg QCE/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีสกัดด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 
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รูปท่ี 27 (A) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (°C) 
ต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ โดยก้าหนดให้เวลาอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่า สารฟลาโวนอยด์
มีแนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่อความเข้มข้นของเอทานอลและอุณหภูมิเพิ่มขึ น โดยมีปริมาณสูงในช่วงความ
เข้มข้นของเอทานอลและอุณหภูมิ 89-90% v/v และ 52-61 °C ตามล้าดับ และรูปท่ี 27 (B) แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (°C) และเวลา (นาที) โดยก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอลอยู่ท่ี
ระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่า สารฟลาโวนอยด์มีปริมาณสูงในช่วงอุณหภูมิ 55-62 °C และเวลา 26-
31 นาที นอกจากนี เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (%) และเวลา 
(นาที) (รูปท่ี 27 C) โดยก้าหนดให้อุณหภูมิอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่าสารฟลาโวนอยด์มี
ปริมาณสูงในช่วงความเข้มข้นของเอทานอล 89-90% v/v และเวลา 28-32 นาที 

จากการวิเคราะห์ภาวะท่ีแตกต่างกันด้วยวิธี RSM ดังรูปท่ี 27 สามารถท้านายค่าปริมาณ
สารฟลาโวนอยด์ท่ีภาวะต่าง  จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งพบว่ามีค่า R2 มีค่าเท่ากับ 93.82% 
และเมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสมของสมการ (lack of fit) พบว่า p-value มีค่าเท่ากับ 0.609 
ซึ่งมากกว่า 0.05 (ภาคผนวก ง) นอกจากนี ผลการทวนสอบสมการท้านายปริมาณสารฟลาโวนอยด์
ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ โดยสุ่มภาวะการสกัดมาตรวจสอบ พบว่าปริมาณ 
ฟลาโวนอยด์ท่ีได้จากการท้านายและการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 
15% ดังแสดงในตารางท่ี ง.1.2 (ภาคผนวก ง) ดังนั นสมการท่ีได้จึงมีความแม่นย้าเพียงพอในการ
ท้านายปริมาณสารฟลาโวนอยด์ดังแสดงในสมการท่ี (3) 

 

Flavonoid content (mg QCE/100 g dry wt.) = -13.6 - 0.333 Ethanol concentration (%) 

                                 + 0.762 Temperature (°C) + 1.041 Time (min) 

                                 + 0.00183 Ethanol concentration(%)*Ethanol concentration(%) 

                                 - 0.00637 Temperature (°C)*Temperature (°C)  

  - 0.01505 Time (min)*Time (min) 

                                 + 0.00150 Ethanol concentration (%)*Temperature (°C) 

                                 + 0.00110 Ethanol concentration (%)*Time (min) 

                                 - 0.00451 Temperature (°C)*Time (min)                       (3) 

 

จากการพิจารณาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ด้วยกราฟพื นท่ี
ผิวตอบสนอง ดังรูปท่ี 27 พบว่าภาวะท่ีเหมาะในการสกัดสารฟลาโวนอยด์จากเมล็ดมะเกี๋ยงคือ ความ
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เข้มข้นเอทานอล 90% v/v อุณหภูมิ 60 °C และเวลา 29 นาที โดยมีปริมาณสารฟลาโวนอยด์เท่ากับ 
14.69 mg QCE/100 g dry wt. ดังแสดงในรูปท่ี 28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 28 จุดท่ีเหมาะสมของระดับปัจจัยท่ีใช้ในการสกัดสารฟลาโวนอยด์จากเมล็ดมะเกี๋ยงด้วย 

วิธีการสกัดแบบแช่ 
 

ปริมาณสารฟลาโวนอยด์มีแนวโน้มเพิ่มขึ น เมื่อความเข้มข้นของเอทานอล อุณหภูมิ และ
เวลาท่ีเพิ่มขึ น ซึ่งสารฟลาโวนอยด์จะมีปริมาณมากท่ีสุดท่ีความเข้มข้นของเอทานอลสูงสุดคือ 90% 
v/v แต่จะมีแนวโน้มลดลงหลังเมื่ออุณหภูมิมากกว่า 60 °C และเวลานานกว่า 29 นาที  

 
4.1.3 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
 

จากการศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH พบว่าสารสกัดท่ีภาวะแตกแต่งกัน 
(ความเข้มข้นของเอทานอล อุณหภูมิ และเวลา) มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
ท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 9 
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ตารางที่ 9 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (mM trolox/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงท่ีภาวะต่าง  ด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 
 

ล าดับ
ท่ี 

ความเข้มข้น
ของเอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธี DPPH (mM 

trolox/100 g dry wt.) 
1 50 30 30.50±0.71 35 994.65±3.66 
2 90 30 30.00±0.00 35 886.32±16.97 
3 50 70 70.50±0.71 35 1219.65±3.94 
4 90 70 70.00±0.00 35 893.61±6.10 
5 70 30 30.50±0.71 25 1343.26±11.71 
6 70 70 70.00±0.00 25 1372.78±44.50 
7 70 30 30.50±0.71 45 1434.24±10.12 
8 70 70 70.50±0.71 45 927.29±12.28 
9 50 50 50.50±0.71 25 1104.38±94.38 
10 90 50 50.00±0.71 25 973.47±11.52 
11 50 50 50.50±0.71 45 985.97±13.75 
12 90 50 50.00±0.00 45 1044.65±4.21 
13 70 50 50.50±0.71 35 1548.13±14.77 
14 70 50 50.00±0.00 35 1581.11±10.49 
15 70 50 50.00±0.00 35 1591.53±2.41 
16 70 50 50.00±0.00 35 1537.71±10.97 
17 70 50 50.00±0.00 35 1543.27±13.23 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
จากความแตกต่างของภาวะการสกัดต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ดังแสดงใน

ตารางท่ี 9 สามารถแสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH โดย
กราฟพื นท่ีผิวตอบสนอง ดังแสดงในรูปท่ี 29 
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รูปที่ 29 อิทธิพลของความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (°C) (A), อุณหภูมิ (°C) และเวลา 
(นาที) (B), ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และเวลา (นาที) (C) ต่อต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี DPPH (mM trolox/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีสกัดด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 
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รูปท่ี 29 (A) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (°C) 
ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH โดยก้าหนดให้เวลาอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่า 
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มีแนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่อความเข้มข้นของเอทานอลและอุณหภูมิ
เพิ่มขึ น โดยมีปริมาณสูงในช่วงความเข้มข้นของเอทานอลและอุณหภูมิ 89-90% v/v และ 52-61 °C 
ตามล้าดับ และรูปท่ี 29 (B) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (°C) และเวลา (นาที) โดยก้าหนดให้
ความเข้มข้นของเอทานอลอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่า ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH มีปริมาณสูงในช่วงอุณหภูมิ 55-62 °C และเวลา 26-31 นาที นอกจากนี เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (%) และเวลา (นาที) โดยให้อุณหภูมิอยู่ท่ีระดับกลาง 
(รูปท่ี 29 C) พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มีปริมาณสูงในช่วงความเข้มข้นของ            
เอทานอล 89-90% v/v และเวลา 28-32 นาที 

จากการวิเคราะห์ภาวะท่ีแตกต่างกันด้วยวิธี RSM ดังแสดงในรูปท่ี 29 สามารถท้านายค่าฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ท่ีภาวะต่าง  จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งพบว่ามีค่า R2 มี
ค่าเท่ากับ 99.53% เมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสมของสมการ (lack of fit) พบว่า p-value มี
ค่าเท่ากับ 0.295 ซึ่งมากกว่า 0.05 (ภาคผนวก ง) นอกจากนี ผลการทวนสอบสมการท้านายฤทธิ์การ
ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ โดยสุ่มภาวะการ
สกัดมาตรวจสอบ พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ท่ีได้จากการท้านายและการทดลองมี
ค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 15% ดังแสดงในตารางท่ี ง.1.3  (ภาคผนวก ง) 
ดังนั นจึงมีความแม่นย้ามากเพียงพอในการท้านายค่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ดังแสดง
ในสมการท่ี (4) 
 
DPPH (mM trolox/100 g dry wt.) = -5774 + 83.69 Ethanol concentration (%)  

+ 104.90 Temperature (°C) + 117.6 Time (min) 
                        - 0.4223 Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%) 
                        - 0.9822 Temperature (°C)*Temperature (°C)  

- 1.220 Time (min)*Time (min) 
                        - 0.1361 Ethanol concentration (%)*Temperature (°C) 
                        - 0.6706 Ethanol concentration (%)*Time (min) 
                        + 0.1454 Temperature (°C)*Time (min)                              (4) 
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จากการพิจารณาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
โดยใช้กราฟพื นท่ีผิวตอบสนอง ดังแสดงในรูปท่ี 29 พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมต่อฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH จากสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงคือ ความเข้มข้นเอทานอล 64% v/v อุณหภูมิ 51 °C 
และเวลา 34 นาที โดยมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH เท่ากับ 1583.90 mM trolox/                
100 g dry wt. ดังแสดงในรูปท่ี 30 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 30 จุดท่ีเหมาะสมของระดับปัจจัยต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH จากสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 

 
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มีแนวโน้มเพิ่ม เมื่อความเข้มข้นของเอทานอล 

อุณหภูมิ และเวลาเพิ่มขึ น และมีแนวโน้มลดลงหลังจากความเข้มข้นของเอทานอลมากกว่า 60% v/v 
อุณหภูมสูิงกว่า 51 °C และเวลานานกว่า 37 นาที 

 

4.1.4 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
 

จากการศึกษาผลของปัจจัยต่าง  ในการสกัดต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
พบว่าสารสกัดท่ีภาวะแตกต่างกัน (ความเข้มข้นของเอทานอล อุณหภูมิ และเวลา) ส่งผลให้
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มีค่าแตกต่างกันดังแสดงในตารางท่ี 10 
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ตารางที่ 10 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (mM trolox/100 g dry wt.) ของสารสกัด
มะเกี๋ยงท่ีภาวะต่าง  ด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 
 

ล าดับ
ท่ี 

ความเข้มข้น
ของเอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธี FRAP (mM 

trolox/100 g dry wt.) 
1 50 30 30.50±0.71 35 1007.50±74.75 
2 90 30 30.00±0.00 35 815.14±77.00 
3 50 70 70.50±0.71 35 838.75±84.82 
4 90 70 70.00±0.00 35 718.61±3.35 
5 70 30 30.50±0.71 25 1060.28±62.62 
6 70 70 70.00±0.00 25 1153.68±38.71 
7 70 30 30.50±0.71 45 1059.93±51.98 
8 70 70 70.50±0.71 45 804.72±52.17 
9 50 50 50.50±0.71 25 1023.13±36.81 
10 90 50 50.00±0.71 25 791.18±11.85 
11 50 50 50.50±0.71 45 1015.14±123.80 
12 90 50 50.00±0.00 45 753.68±23.23 
13 70 50 50.50±0.71 35 1242.92±8.53 
14 70 50 50.00±0.00 35 1291.18±30.48 
15 70 50 50.00±0.00 35 1292.22±40.75 
16 70 50 50.00±0.00 35 1293.26±52.14 
17 70 50 50.00±0.00 35 1302.99±6.10 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

จากความแตกต่างของภาวะการสกัดต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ดังแสดงใน
ตารางท่ี 10 สามารถแสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
โดยกราฟพื นท่ีผิวตอบสนอง ดังแสดงในรูปท่ี 31 
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รูปที่ 31  อิทธิพลของความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (°C) (A), อุณหภูมิ (°C) และเวลา 
(นาที) (B), ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และเวลา (นาที) (C) ต่อต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี FRAP (mM trolox/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีสกัดด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 
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รูปท่ี 31 (A) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (°C) 
ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP โดยก้าหนดให้เวลาอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่า 
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP มีแนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่อความเข้มข้นของเอทานอลและอุณหภูมิ
เพิ่มขึ น โดยมีปริมาณสูงในช่วงความเข้มข้นของเอทานอลและอุณหภูมิ 51-81% v/v และ 36-58 °C 
ตามล้าดับ และรูปท่ี 31 (B) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (°C) และเวลา (นาที) โดยก้าหนดให้
ความเข้มข้นของเอทานอลอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่า ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
มีปริมาณสูงในช่วงอุณหภูมิ 42-52 °C และเวลา 27-36 นาที นอกจากนี เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (%) และเวลา (นาที) โดยให้อุณหภูมิอยู่ท่ีระดับกลาง (รูปท่ี 31 C)  
ผลการศึกษาพบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP มีปริมาณสูงในช่วงความเข้มข้นของ               
เอทานอล 52-82% v/v และเวลา 25-43 นาที 

จากการวิเคราะห์ภาวะท่ีแตกต่างกันด้วยวิธี RSM ดังแสดงในรูปท่ี 31 สามารถท้านายค่าฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ท่ีภาวะต่าง  จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งพบว่าค่า R2 มีค่า
เท่ากับ 98.07% เมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสมของสมการ (lack of fit) พบว่า p-value มีค่า
เท่ากับ 0.053 ซึ่งมากกว่า 0.05 (ภาคผนวก ง) นอกจากนี ผลการทวนสอบสมการท้านายฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ โดยการสุ่มภาวะการสกัด
มาตรวจสอบ พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ท่ีได้จากการท้านายและการทดลองมีค่า
ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 15% ดังแสดงในตารางท่ี ง.1.4 (ภาคผนวก ง) ดังนั น
สมการดังกล่าวจึงมีความแม่นย้ามากเพียงพอในการท้านายฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ดัง
แสดงในสมการท่ี (5) 

 
FRAP (mM trolox/100 g dry wt.) = -4196 + 69.31 Ethanol concentration (%)  

  + 65.54 Temperature (°C) + 98.9 Time (min) 
                       - 0.4234 Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%) 
                       - 0.6754 Temperature (°C)*Temperature (°C)  

  - 0.955 Time (min)*Time (min) 
                       + 0.0451 Ethanol concentration (%)*Temperature (°C) 
                       - 0.436 Ethanol concentration (%)*Time (min) 
                       - 0.152 Temperature (°C)*Time (min)                               (5)     
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จากการพิจารณาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
โดยใช้กราฟพื นท่ีผิวตอบสนอง ดังแสดงในรูปท่ี 31 พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมต่อฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี FRAP จากสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงคือ ความเข้มข้นเอทานอล 68% v/v อุณหภูมิ 47 °C 
และเวลา 32 นาที ซึ่งมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP เท่ากับ 1301.40 mM trolox/100 g  
dry wt. ดังแสดงในรูปท่ี 32 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 32 จุดท่ีเหมาะสมของระดับปัจจัยต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP จากสารสกัดเมล็ด

มะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 
 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP มีแนวโน้มเพิ่มขึ น เมื่อความเข้มข้นของเอทานอล 
อุณหภูมิ และเวลาท่ีเพิ่มขึ น และจะลดลงหลังจากความเข้มข้นของเอทานอลมากกว่า 68% v/v 
อุณหภูมสูิงกว่า 47 °C และเวลานานกว่า 32 นาที 

เมื่อพิจารณารูปท่ี 26, 28, 30 และ 32 ร่วมกันพบว่าภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงโดยใช้วิธีการแช่คือ ความเข้มข้นเอทานอล 71% v/v อุณหภูมิ 50 °C และเวลา 30 นาที 
โดยสารสกัดจากเมล็ดมะเกี๋ ยง ท่ีภาวะนี มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดและสาร                      
ฟลาโวนอยด์เท่ากับ 457.61 mg GAE/100 g dry wt. และ 12.74 mg QCE/100 g dry wt. 
ตามล้าดับ และมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เท่ากับ 1566.41 และ 1290.32 
mM trolox/100 g dry wt. ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 33 
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รูปที่ 33 ภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยต่าง  ต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง
ด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 
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4.2 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คลื่นเสียง      
ความถ่ีสูงช่วย (UAE)  

จากการทดลองพบว่า สารสกัดจากเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีสกัดด้วยวิธี UAE ท่ีภาวะต่าง  มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมด สารฟลาโวนอยด์ ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH วิธี FRAP มีค่า
อยู่ในช่วง 264.22-586.67 mg GAE/100 g dry wt., 9.88-19.94 mg QCE/100 g dry wt., 
965.14-1771.04 และ1442.92-2300.21 mM trolox/100 g dry wt. ตามล้าดับ โดยผลการศึกษา
ของสมบัติการต้านอนุมูลอิสระต่าง  ท่ีได้แสดงดังต่อไปนี  

 

4.2.1 สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

จากการศึกษาผลของภาวะต่าง  ในการสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั งหมด พบว่าปริมาณฟีนอลิกมีค่าแตกต่างกันตามภาวะท่ีแตกแต่งกัน (ความเข้มข้นของเอทานอล  
อุณหภูม เวลา และความเข้มของแอมพลิจูด) ดังแสดงในตารางท่ี 11 

 

  ตารางที่ 11 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (mg GAE/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ี
ภาวะต่าง  ด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วย 
 

ล า 
ดับ 
ท่ี 

ความ
เข้มข้นของ
เอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ความ             
เข้มของ

แอมพลิจูด 
(%) 

ปริมาณ
สารประกอบ             

ฟีนอลิกทั้งหมด 
(mg GAE/    

100 g dry wt.) 
1 50 30 36.00±1.41 35 40 408.22±7.67 
2 90 30 33.50±2.12 35 40 278.44±8.28 
3 50 70 76.50±2.12 35 40 480.89±5.00 
4 90 70 72.50±0.71 35 40 407.11±2.34 
5 70 50 53.50±0.71 25 30 467.11±13.00 
6 70 50 57.00±1.41 45 30 452.67±15.14 
7 70 50 54.50±0.71 25 50 554.00±1.33 
8 70 50 59.00±1.41 45 50 473.78±15.78 
9 50 50 55.50±0.71 35 30 442.22±14.24 
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ตารางที่ 11 (ต่อ) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (mg GAE/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงท่ีภาวะต่าง  ด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 
 

ล า 
ดับ
ท่ี 

ความ
เข้มข้นของ
เอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ความ          
เข้มของ

แอมพลิจูด 
(%) 

ปริมาณ
สารประกอบ             

ฟีนอลิกทั้งหมด 
(mg GAE/      

100 g dry wt ) 
10 90 50 52.50±0.71 35 30 264.22±12.33 
11 50 50 59.50±0.71 35 50 529.56±11.59 
12 90 50 56.50±0.71 35 50 470.89±14.99 
13 70 30 39.00±1.41 25 40 454.67±7.05 
14 70 70 74.50±0.71 25 40 469.56±15.41 
15 70 30 38.00±0.00 45 40 454.44±12.69 
16 70 70 74.50±0.71 45 40 510.00±19.00 
17 50 50 54.50±0.71 25 40 570.44±15.00 
18 90 50 52.50±0.71 25 40 288.89±13.35 
19 50 50 59.50±0.71 45 40 469.11±22.74 
20 90 50 58.00±0.00 45 40 474.00±10.39 
21 70 30 38.00±0.00 35 30 331.78±14.33 
22 70 70 75.00±0.00 35 30 395.33±14.89 
23 70 30 37.50±0.71 35 50 354.67±15.93 
24 70 70 77.50±0.71 35 50 586.67±7.86 
25 70 50 57.50±0.71 35 40 585.56±3.67  
26 
27 
28 
29 

70 
70 
70 
70 

50 
50 
50 
50 

60.00±2.83 
59.00±1.41 
60.00±0.00 
59.00±1.41  

35 
35 
35 
35 

40 
40 
40 
40 

532.89±14.67 
505.56±10.84 
551.56±14.91 
562.67±8.08 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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เนื่องจากความแตกต่างของภาวะการสกัดดังแสดงในตารางท่ี 11 จึงสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกด้วยกราฟพื นท่ีผิวตอบสนอง ดังแสดง
ในรูปท่ี 34 และ 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 34 อิทธิพลของเวลา (นาที) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) (A), อุณหภูมิ (°C) และความเข้ม
ของแอมพลิจูด (%) (B), ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) (C) ต่อ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด (mg GAE/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วย

วิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย  
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รูปที่ 35 อิทธิพลของอุณหภูมิ (°C) และเวลา (นาที) (A), ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และ
อุณหภูมิ (°C) (B), ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และเวลา (นาที) (C) ต่อปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั งหมด (mg GAE/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบใช้ 

คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วย 
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รูปท่ี 34 (A) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (นาที) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) ต่อ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด โดยก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (°C) 
อยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่าความเข้มของแอมพลิจูดท่ีเพิ่มขึ นส่งผลให้ปริมาณสารประกอบ    
ฟีนอลิกทั งหมดมีแนวโน้มเพิ่มขึ น โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมีค่ามีมากในช่วงความเข้ม
ของแอมพลิจูด 40-50% และรูปท่ี 34 (B) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (°C) และความเข้ม
ของแอมพลิจูด (%) โดยก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอล และเวลาอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษา
พบว่าความเข้มของแอมพลิจูดและอุณหภูมิเพิ่มขึ นส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมี
แนวโน้มเพิ่มขึ น โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมีค่ามากในช่วงความเข้มของแอมพลิจูด  
42-50% และอุณหภูมิช่วง 50-70 °C นอกจากนี เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของ         
เอทานอล (%) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) โดยก้าหนดให้เวลาและอุณหภูมิอยู่ท่ีระดับกลาง    
ดังแสดงในรูปท่ี 34 (C) พบว่าสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมีปริมาณมากท่ีความเข้มข้นของเอทานอล 
และความเข้มของแอมพลิจูดในช่วง 55-72% v/v และ 42-50% ตามล้าดับ  

รูปท่ี 35 (A) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (°C) และเวลา (นาที) ต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมด โดยก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอลและแอมพลิจูดอยู่ท่ีระดับกลาง 
ผลการศึกษาพบว่าปริมาณสารฟระกอบฟีนอลิกทั งหมดมีค่าสูงในช่วงอุณหภูมิ 48-65 °C และรูปท่ี  
35 (B) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (°C) โดยก้าหนด
ความเข้มของแอมพลิจูดและเวลาอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่าสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมี
ค่าสูงในช่วงอุณหภูมิและความเข้มข้นของเอทานอลในช่วง 48-65 °C และ 55-72% v/v ตามล้าดับ 
นอกจากนี เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (%) และเวลา (นาที) โดย
ก้าหนดให้ความเข้มของแอมพลิจูดและอุณหภูมิอยู่ ท่ีระดับกลาง ดังแสดงในรูปท่ี 35 (C) พบว่า 
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมีค่าสูงในช่วงความเข้มข้นของเอทานอลและเวลา 50-70% v/v และ 
25-38 นาที ตามล้าดับ 

เมื่อวิเคราะห์ภาวะท่ีแตกต่างกันด้วยวิธี RSM ดังรูปท่ี 34 และ 35 สามารถท้านายค่าปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท่ีภาวะต่าง  จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งพบว่า R2 (multiple 
correlation coefficient) มีค่าเท่ากับ 90.62% และเมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสมของสมการ 
(lack of fit) พบว่า p-value มีค่าเท่ากับ 0.31 ซึ่งมากกว่า 0.05 (ภาคผนวก ง) นอกจากนี ผลการ
ทวนสอบสมการท้านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีสกัด
แบบใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วย โดยการสุ่มภาวะการสกัดมาตรวจสอบ พบว่าปริมาณสารประกอบ   
ฟีนอลิกทั งหมดท่ีได้จากการท้านายและการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน          
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ไม่เกิน 15% ดังแสดงในตารางท่ี ง.2.1 (ภาคผนวก ง) ดังนั นสมการท่ีได้มีความแม่นย้าเพียงพอในการ
ท้านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดดังแสดงในสมการท่ี (6) 

 
TP (mg GAE/100 g dry wt.) = -354+6.35 Ethanol concentration(%) 

     +10.55Temperature(°C) 
     -13.7 Time(min) + 29.6 Amplitude(%)    

                       -0.1988Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%) 

                          -0.1839 Temperature(°C) *Temperature(°C) 
     -0.102 Time(min)*Time(min)  
     -0.497 Amplitude(%)*Amplitude(%) 

         +0.3581 Ethanol concentration (%)*Time(min) 

                                +0.1492 Ethanol concentration (%)*Amplitude(%) 

                                +0.0508 Temperature(C)*Time(min) 

                                +0.2106 Temperature(C)*Amplitude(%) 

                                     -0.164 Time(min)*Amplitude(%)     (6) 

 

จากการพิจารณาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดด้วย
กราฟพื นท่ีผิวตอบสนองในรูปท่ี 34 และ 35 พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับสกัดสารประกอบฟีนอลิก
ทั งหมดจากเมล็ดมะเกี๋ยงคือ ความเข้มข้นเอทานอล 56% v/v อุณหภูมิ 59 °C เวลา 25 นาที และ
ความเข้มของแอมพลิจูด 47% ซึ่งมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดเท่ากับ 611.65 mg 
GAE/100 g dry wt. แสดงดังรูปท่ี 36 
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รูปที่ 36 จุดท่ีเหมาะสมของระดับปัจจัยท่ีใช้ในการสกัดต่อสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดจาก 
เมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 

 

ปริมาณสารประกอบฟีนอกลิกมีแนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่อความเข้มข้นของเอทานอล อุณหภูมิ และ
ความเข้มข้นของแอมพลิจูดเพิ่มขึ น และลดลงเมื่อความเข้มข้นเอทานอลมากกว่า 56% v/v อุณหภูมิ
สูงกว่า 59 °C และความเข้มของแอมพลิจูดมากกว่า 47% ในขณะท่ีเมื่อเวลาเพิ่มขึ นจะท้าให้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกลดลง 

 

4.2.2 ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 
 

จากการศึกษาผลของปัจจัยต่าง  ในการสกัดด้วยวิธี UAE ต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ของ
สารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง พบว่าปริมาณฟลาโวนอยด์มีค่าแตกต่างกันตามภาวะท่ีแตกแต่งกัน (ความ
เข้มข้นของเอทานอล อุณหภูม ิเวลา และความเข้มของแอมพลิจูด) ดังแสดงในตารางท่ี 12 
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  ตารางที่ 12 ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ (mg QCE/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ี 
  ภาวะต่าง  ด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 
  

ล าดับ
ท่ี 

ความ
เข้มข้นของ
เอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเข้ม
ของแอมพลิ

จูด (%) 

ปริมาณสาร       
ฟลาโวนอยด์ 

(mg QCE/100 g 
dry wt.) 

1 50 30 36.00±1.41 35 40 15.59±1.08 
2 90 30 33.50±2.12 35 40 19.47±0.62 
3 50 70 76.50±2.12 35 40 14.27±0.74 
4 90 70 72.50±0.71 35 40 16.60±0.31 
5 70 50 53.50±0.71 25 30 14.66±0.06 
6 70 50 57.00±1.41 45 30 9.88±0.747 
7 70 50 54.50±0.71 25 50 12.37±0.06 
8 70 50 59.00±1.41 45 50 12.17±0.87 
9 50 50 55.50±0.71 35 30 12.87±1.62 
10 90 50 52.50±0.71 35 30 19.94±0.62 
11 50 50 59.50±0.71 35 50 15.42±1.12 
12 90 50 56.50±0.71 35 50 13.14±1.06 
13 70 30 39.00±1.41 25 40 16.63±3.36 
14 70 70 74.50±0.71 25 40 16.33±2.05 
15 
16 
17 

70 
70 
50 

30 
70 
50 

38.00±0.00 
74.50±0.71 
54.50±0.71 

45 
45 
25 

40 
40 
40 

15.07±0.81 
12.22±0.50 
10.61±0.50 

18 90 50 52.50±0.71 25 40 18.59±1.31 
19 50 50 59.50±0.71 45 40 13.31±0.93 
20 90 50 58.00±0.00 45 40 11.55±0.68 
21 70 30 38.00±0.00 35 30 17.56±0.06 
22 70 70 75.00±0.00 35 30 15.77±0.19 
23 70 30 37.50±0.71 35 50 17.33±0.62 
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ตารางที่ 12 (ต่อ) ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ (mg QCE/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงท่ีภาวะต่าง  ด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 

 

ล าดับ
ท่ี 

ความ
เข้มข้นของ
เอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเข้ม
ของแอมพลิ

จูด (%) 

ปริมาณสาร       
ฟลาโวนอยด์ 

(mg QCE/100 g 
dry wt.) 

24 70 70 77.50±0.71 35 50 15.57±0.06 
25 70 50 57.50±0.71 35 40 17.62±1.62 
26 70 50 60.00±2.83 35 40 18.59±1.62 
27 70 50 59.00±1.41 35 40 18.33±0.62 
28 70 50 60.00±0.00 35 40 17.95±2.12 
29 70 50 59.00±1.41 35 40 17.48±0.81 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

 จากความแตกต่างของภาวะการสกัดต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ดังแสดงในตารางท่ี 12 
สามารถแสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ด้วยกราฟพื นท่ีผิวตอบสนอง 
ดังแสดงในรูปท่ี 37 และ 38  
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รูปที่ 37 อิทธิพลของเวลา (นาที) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) (A), อุณหภูมิ (°C) และความเข้ม
ของแอมพลิจูด (%) (B), ความเข้มข้นของเอทานอล (%)และความเข้มของแอมพลิจูด (%) (C) ต่อ

ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ (mg QCE/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบ
ใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย  

Ethanol concentration (%) 70
Temperature(C) 50

Hold Values

Time(min)

A
m

p
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ud
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%
)
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รูปที่ 38 อิทธิพลของความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (A), อุณหภูมิ (°C) และเวลา 
(นาที) (B), ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และเวลา (นาที) (C) ต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ (mg 
QCE/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 

 

Time(min) 35
Amplitude(%) 40
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re

(C
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รูปท่ี 37 (A) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (นาที) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) ต่อ
ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ โดยก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (°C) อยู่ ท่ี
ระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่าความเข้มของแอมพลิจูดท่ีเพิ่มขึ นส่งผลให้ปริมาณสารฟลาโวนอยด์มี
แนวโน้มเพิ่มขึ น โดยจะมีปริมาณมากในช่วงความเข้มของแอมพลิจูด 26-41% และเวลา 21-25 นาที 
และรูปท่ี 37 (B) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (°C) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) โดย
ก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอล และเวลาอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่าความเข้มของ        
แอมพลิจูดและอุณหภูมิเพิ่มขึ นส่งผลให้ปริมาณสารฟลาโวนอยด์มีแนวโน้มเพิ่มขึ น โดยปริมาณสาร   
ฟลาโวนอยด์มีค่ามากในช่วงความเข้มของแอมพลิจูด 37-41% และอุณหภูมิช่วง 30-31 °C นอกจากนี 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของเอทานอล (%) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) โดย
ก้าหนดให้เวลาและอุณหภูมิอยู่ท่ีระดับกลาง ดังแสดงในรูปท่ี 37 (C) พบว่าปริมาณสาร  ฟลาโวนอยด์
มีค่ามากท่ีสุดท่ีความเข้มข้นของเอทานอล และความเข้มของแอมพลิจูดในช่วง 70-90% v/v และ 
20-43% ตามล้าดับ  

รูปท่ี 38 (A) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (°C) 
โดยก้าหนดความเข้มของแอมพลิจูดและเวลาอยู่ ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่าปริมาณสาร                            
ฟลาโวนอยด์มี ค่าสูงในช่วงอุณหภูมิและความเข้มข้นของเอทานอลในช่วง 25 -36 °C และ                       
55-72% v/v ตามล้าดับ และรูปท่ี 38 (B) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (°C) และเวลา (นาที) 
ต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์โดยก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอลและแอมพลิจูดอยู่ท่ีระดับกลาง 
ผลการศึกษาพบว่าปริมาณสารฟลาโวนอยด์มีปริมาณสูงในช่วงอุณหภูมิ 30-52 °C และเวลา 28-40 
นาที นอกจากนี เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (%) และเวลา (นาที) 
โดยก้าหนดให้ความเข้มของแอมพลิจูดและอุณหภูมิอยู่ท่ีระดับกลาง ดังแสดงในรูปท่ี 38 (C) พบว่า 
สาร ฟลาโวนอยด์มีปริมาณสูงในช่วงความเข้มข้นของเอทานอลและเวลา 70-90% v/v และ 20-35 
นาที ตามล้าดับ 

จากการวิเคราะห์ภาวะท่ีแตกต่างกันด้วยวิธี RSM ดังรูปท่ี 37 และ 38 สามารถท้านาย
ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ท่ีภาวะต่าง  จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ โดยพบว่า R2 มีค่าเท่ากับ 
96.21% และเมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสมของสมการ (lack of fit) พบว่า p-value มีค่า
เท่ากับ 0.15 ซึ่งมากกว่า 0.05 (ภาคผนวก ง) นอกจากนี ผลการทวนสอบสมการท้านายปริมาณสาร 
ฟลาโวนอยด์ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วย โดยการสุ่ม
ภาวะการสกัดมาตรวจสอบ พบว่าปริมาณปริมาณสารฟลาโวนอยด์ท่ีได้จากการท้านายและการ
ทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 15% ดังแสดงในตารางท่ี ง.2.2    
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(ภาคผนวก ง) ดังนั นสมการท่ีได้จึงมีความแม่นย้าเพียงพอในการท้านายปริมาณสารฟลาโวนอยด์ดัง
แสดงในสมการท่ี (7) 

 
Flavonoid (mg QCE/100 g dry wt.) = -115.1+1.384Ethanol concentration (%)  

  +0.018Temperature (°C)+2.840Time (min) 

                             +1.804Amplitude (%) 

                            -0.002992Ethanol concentration(%)*Ethanol concentration (%) 

                                 +0.000464Temperature(°C)*Temperature(°C) 

                            -0.03444Time(min)*Time(min)  

  -0.01783 Amplitude(%)*Amplitude(%) 

                            -0.01217 Ethanol concentration (%)*Time(min) 

                            -0.01170 Ethanol concentration (%)*Amplitude(%) 

                            -0.00319 Temperature(°C)*Time(min) 

                            +0.00004 Temperature(°C)*Amplitude(%) 

                            +0.01144 Time(min)*Amplitude(%)                                  (7)         

 

จากการพิจารณาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ด้วยกราฟพื นท่ี
ผิวตอบสนอง ดังรูปท่ี 37 และ 38 พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารฟลาโวนอยด์จากเมล็ด
มะเกี๋ยงคือ ความเข้มข้นเอทานอล 90% v/v อุณหภูมิ 30 °C เวลา 29 นาที และความเข้มของ                 
แอมพลิจูด 30% โดยมีปริมาณสารฟลาโวนอยด์เท่ากับ 21.55 mg QCE/100 g dry wt. ดังแสดงใน
รูปท่ี 39 และพบว่าปริมาณสารฟลาโวนอยด์มีแนวโน้มเพิ่มขึ นตามความเข้มข้นของเอทานอล เวลา 
และความเข้มข้นของแอมพลิจูดท่ีเพิ่มขึ น โดยปริมาณสารฟลาโวนอยด์มี ค่ามากท่ีสุดท่ีความเข้มข้น
ของเอทานอลสูงสุดคือ 90% v/v แต่จะลดลงหลังจากเวลา 29 นาที และความเข้มของแอมพลิจูด
มากกว่า 30% นอกจากนี ยังพบว่าปริมาณสารฟลาโวนอยด์มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ น โดยงานวิจัย
นี พบว่าปริมาณสารฟลาโวนอยด์มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมมิากกว่า 30 °C 
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รูปที่ 39 จุดท่ีเหมาะสมของระดับปัจจัยท่ีใช้ในการสกัดต่อสารฟลาโวนอยด์จากเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีสกัด

ด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 
 

4.2.3 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (mM trolox/100 g dry wt.) 
 

จากการศึกษาปัจจัยต่าง  ในการสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธี UAE พบว่าท่ีภาวะแตกต่างกัน 
(ความเข้มข้นของเอทานอล อุณหภูม ิเวลา และความเข้มของแอมพลิจูด) ส่งผลให้ฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงมีค่าแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 13 
 
ตารางที่ 13 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (mM trolox/100 g dry wt) ของสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงท่ีภาวะต่าง  ด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 
 

ล า 
ดับที่ 

ความ
เข้มข้นของ
เอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเข้ม
ของแอมพลิ

จูด (%) 

ฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH 

(mM trolox/           
100 g dry wt.) 

1 50 30 36.00±1.41 35 40 1366.18±24.08 
2 90 30 33.50±2.12 35 40 1270.69±11.14 
3 50 70 76.50±2.12 35 40 1317.92±10.05 
4 90 70 72.50±0.71 35 40 1256.46±9.39 
5 70 50 53.50±0.71 25 30 1672.43±9.39 
6 70 50 57.00±1.41 45 30 965.14±47.24 
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ตารางที่ 13 (ต่อ) ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (mM trolox/100 g dry wt.) ของสาร
สกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีภาวะต่าง  ด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วย 

ล าดับ
ท่ี 

ความ
เข้มข้นของ
เอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเข้ม
ของแอมพลิ

จูด (%) 

ฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH      

(mM trolox/         
100 g dry wt.) 

7 70 50 54.50±0.71 25 50 1271.04±19.79 
8 70 50 59.00±1.41 45 50 1625.56±6.70 
9 50 50 55.50±0.71 35 30 1275.56±24.07 
10 90 50 52.50±0.71 35 30 1033.54±16.76 
11 50 50 59.50±0.71 35 50 1369.65±15.18 
12 90 50 56.50±0.71 35 50 1348.47±33.42 
13 70 30 39.00±1.41 25 40 1551.25±14.47 
14 70 70 74.50±0.71 25 40 1479.03±14.44 
15 70 30 38.00±0.00 45 40 1261.15±66.39 
16 70 70 74.50±0.71 45 40 1448.47±31.82 
17 50 50 54.50±0.71 25 40 1582.85±12.16 
18 90 50 52.50±0.71 25 40 1352.99±12.73 
19 50 50 59.50±0.71 45 40 1270.00±14.69 
20 90 50 58.00±0.00 45 40 1233.89±5.34 
21 70 30 38.00±0.00 35 30 1247.08±9.55 
22 70 70 75.00±0.00 35 30 1270.00±22.53 
23 70 30 37.50±0.71 35 50 1385.63±9.26 
24 70 70 77.50±0.71 35 50 1413.40±13.43 
25 70 50 57.50±0.71 35 40 1771.042±13.54 
26 70 50 60.00±2.83 35 40 1741.88±13.05 
27 70 50 59.00±1.41 35 40 1761.32±10.43 
28 70 50 60.00±0.00 35 40 1758.89±14.89 
29 70 50 59.00±1.41 35 40 1738.75±15.42 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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จากความแตกต่างของภาวะการสกัดต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ดังแสดงใน
ตารางท่ี 13 สามารถแสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
โดยกราฟพื นท่ีผิวตอบสนอง ดังแสดงในรูปท่ี 40 และ 41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 40 อิทธิพลของเวลา (นาที) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) (A), อุณหภูมิ (°C) และความเข้ม
ของแอมพลิจูด (%) (B), ความเข้มข้นของเอทานอล (%)และความเข้มของแอมพลิจูด (%) (C) ต่อ

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (mM trolox/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วย
วิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย  
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รูปที่ 41 อิทธิของความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (°C) (A), อุณหภูมิ (°C) และเวลา 
(นาที) (B), ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และเวลา (นาที) (C) ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 

ด้วยวิธี DPPH (mM trolox/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบใช้ 
คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วย 
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รูปท่ี 40 (A) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (นาที) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) ต่อ
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH โดยก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ 
(°C) อยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่าความเข้มของแอมพลิจูดท่ีเพิ่มขึ นส่งผลให้ฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH มีแนวโน้มเพิ่มขึ น ในขณะท่ีเวลาเพิ่มขึ นฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มี
แนวโน้มลดลง และรูปท่ี 40 (B) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (°C) และความเข้มของ          
แอมพลิจูด (%) โดยก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอล และเวลาอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษา
พบว่าความเข้มของแอมพลิจูดและอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ นส่งผลให้ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ น โดยจะมีปริมาณมากในช่วงความเข้มของแอมพลิจูด 37-46% และอุณหภูมิช่วง  
40-60 °C นอกจากนี เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของเอทานอล (%) และความเข้มของ
แอมพลิจูด (%) โดยก้าหนดให้เวลาและอุณหภูมิอยู่ท่ีระดับกลาง ดังแสดงในรูปท่ี 40 (C) พบว่าฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มีค่ามากท่ีความเข้มข้นของเอทานอล และความเข้มของแอมพลิ
จูดในช่วง 60-79% v/v และ 27-46% ตามล้าดับ  

รูปท่ี 41 (A) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ ( °C) 
โดยก้าหนดความเข้มของแอมพลิจูดและเวลาอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH มีค่าสูงในช่วงอุณหภูมิและความเข้มข้นของเอทานอลในช่วง 40-60 °C และ   
60-78% v/v ตามล้าดับ และรูปท่ี 41 (B) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (°C) และเวลา (นาที) 
ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH โดยก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอลและแอมพลิจูด
อยู่ ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มีปริมาณสูงในช่วง
อุณหภูมิ 38-60 °C และเวลา 25-38 นาที นอกจากนี เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ของเอทานอล (%) และเวลา (นาที) โดยก้าหนดให้ความเข้มของแอมพลิจูดและอุณหภูมิอยู่ ท่ี
ระดับกลาง ดังแสดงในรูปท่ี 41 (C) พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มีค่าสูงในช่วงความ
เข้มข้นของเอทานอลและเวลา 58-78% v/v และ 25-37 นาที ตามล้าดับ 

จากการวิเคราะห์ภาวะท่ีแตกต่างกันด้วยวิธี RSM ดังรูปท่ี 40 และ 41 สามารถท้านายฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ท่ีภาวะต่าง  จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งพบว่า R2 มีค่า
เท่ากับ 99.10% และเมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสมของสมการ (lack of fit) พบว่า p-value มี
ค่าเท่ากับ 0.558 ซึ่งมากกว่า 0.05 (ภาคผนวก ง) นอกจากนี ผลการทวนสอบสมการท้านายฤทธิ์การ
ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วย 
โดยการสุ่มภาวะการสกัดมาตรวจสอบ พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ท่ีได้จากการ
ท้านายและการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 15% ดังแสดงในตารางท่ี 
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ง.2.3 (ภาคผนวก ง) ซึ่งแสดงถึงความแม่นย้าเพียงพอต่อการท้านายฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH ดังแสดงในสมการท่ี (8) 

 

DPPH (mM trolox/100 g dry wt.) = -2199 + 69.30 Ethanol concentration (%)  

    +35.91 Temperature (°C) 

                            -55.8 Time (min) + 85.0 Amplitude(%) 

                            -0.6548 Ethanol concentration(%)*Ethanol concentration (%) 

                           -0.4707 Temperature (°C)*Temperature (°C)  

    -1.325 Time (min)*Time (min) 

                            -2.370 Amplitude (%)*Amplitude(%) 

                            +0.2422 Ethanol concentration (%)*Time (min) 

                            +0.2760 Ethanol concentration (%)*Amplitude (%) 

                                +0.3244 Temperature (°C)*Time (min)  

    +0.0061 Temperature (°C)*Amplitude (%) 

                            +2.655 Time (min)*Amplitude (%)                                 (8) 

 

จากการพิจารณาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
โดยใช้กราฟพื นท่ีผิวตอบสนอง ดังรูปท่ี 40 และ 41 พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมต่อฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงคือ ความเข้มข้นเอทานอล 67% v/v อุณหภูมิ 49 °C 
เวลา 30 นาที และความเข้มของแอมพลิจูด 38% โดยฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มีค่า
เท่ากับ 1778.38 mM trolox/100 g dry wt. ดังแสดงในรูปท่ี 42   

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มีแนวโน้มเพิ่มขึ น เมื่อความเข้มข้นของเอทานอล 
อุณหภูมิ เวลา และความเข้มข้นของแอมพลิจูดเพิ่มขึ น และจะลดลงหลังจากความเข้มข้นของ                 
เอทานอลสูงกว่า 67% v/v อุณหภูมิมากกว่า 49 °C เวลานานกว่า 30 นาที และความเข้มของ            
แอมพลิจูดมากกว่า 38% 
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รูปที่ 42 จุดท่ีเหมาะสมของระดับปัจจัยต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH จากสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 

 

4.2.4 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
 

จากการศึกษาปัจจัยต่าง  ในการสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธี UAE พบว่าท่ีภาวะแตกต่างกัน
ส่งผลให้ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  FRAP ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง (ความเข้มข้นของ                  
เอทานอล อุณหภูม ิเวลา และความเข้มของแอมพลิจูด) มีค่าแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 14 
 
ตารางที่ 14 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (mM trolox/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงท่ีภาวะต่าง  ด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 
 

ล าดับ
ท่ี 

ความเข้มข้น
ของเอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเข้ม
ของ        

แอมพลิจูด 
(%) 

ฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี FRAP 

(mM trolox/           
100 g dry wt.) 

1 50 30 36.00±1.41 35 40 1900.90±52.93 
2 90 30 33.50±2.12 35 40 1894.65±101.05 
3 50 70 76.50±2.12 35 40 2107.50±152.77 
4 90 70 72.50±0.71 35 40 2025.21±77.65 
5 70 50 53.50±0.71 25 30 2233.19±61.70 
6 70 50 57.00±1.41 45 30 1106.81±12.5001 
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ตารางที่ 14 (ต่อ) ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (mM trolox/100 g dry wt.) ของสาร
สกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีภาวะต่าง  ด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 

ล าดับ
ท่ี 

ความเข้มข้น
ของเอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเข้ม
ของ         

แอมพลิจูด 
(%) 

ฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี FRAP 

(mM trolox/      
100 g dry wt.) 

7 70 50 54.50±0.71 25 50 1691.88±18.25 
8 70 50 59.00±1.41 45 50 2050.56±117.92 
9 50 50 55.50±0.71 35 30 2096.39±93.12 
10 90 50 52.50±0.71 35 30 1760.28±35.79 
11 50 50 59.50±0.71 35 50 1847.08±40.60 
12 90 50 56.50±0.71 35 50 2099.86±52.67 
13 70 30 39.00±1.41 25 40 2162.01±14.14 
14 70 70 74.50±0.71 25 40 2233.19±11.27 
15 70 30 38.00±0.00 45 40 1791.88±44.72 
16 70 70 74.50±0.71 45 40 1901.25±71.08 
17 50 50 54.50±0.71 25 40 2107.50±69.62 
18 90 50 52.50±0.71 25 40 2266.53±944.95 
19 50 50 59.50±0.71 45 40 1851.60±39.61 
20 90 50 58.00±0.00 45 40 1724.17±10.57 
21 70 30 38.00±0.00 35 30 1892.92±71.01 
22 70 70 75.00±0.00 35 30 1912.71±11.27 
23 70 30 37.50±0.71 35 50 1844.31±40.13 
24 70 70 77.50±0.71 35 50 1930.42±44.72 
25 70 50 57.50±0.71 35 40 2095.35±39.60 
26 70 50 60.00±2.83 35 40 2078.68±70.68 
27 70 50 59.00±1.41 35 40 2104.38±71.41 
28 70 50 60.00±0.00 35 40 2149.86±69.66 
29 70 50 59.00±1.41 35 40 2128.68±101.50 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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จากความแตกต่างของภาวะการสกัดต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ดังแสดงใน
ตารางท่ี 14 สามารถแสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
โดยกราฟพื นท่ีผิวตอบสนอง ดังแสดงในรูปท่ี 43 และ 44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 43 อิทธิพลของเวลา (นาที) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) (A), อุณหภูมิ (°C) และความเข้ม
ของแอมพลิจูด (%) (B), ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) (C) ต่อ

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (mM trolox/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วย
วิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย  
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รูปที่ 44 อิทธิของความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ (°C) (A), อุณหภูมิ (°C) และเวลา 
(นาที) (B), ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และเวลา (นาที) (C) ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
FRAP (mM trolox/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียง

ความถ่ีสูงช่วย 
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รูปท่ี 43 (A) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (นาที) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) ต่อ
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP โดยก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ 
(°C) อยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่าความเข้มของแอมพลิจูดและเวลาท่ีเพิ่มขึ นส่งผลให้ฤทธิ์การ
ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP มีแนวโน้มเพิ่มขึ น โดยฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP มีค่าอยู่
ในช่วง 30-38% และ 25-38 นาที ตามล้าดับ และรูปท่ี 43 (B) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ 
(°C) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) โดยก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอล และเวลาอยู่ ท่ี
ระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่าความเข้มของแอมพลิจูดและอุณหภูมิเพิ่มขึ นส่งผลให้ฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP มีแนวโน้มเพิ่มขึ น โดยฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP มีค่ามาก
ในช่วงความเข้มของแอมพลิจูด 37-44% และอุณหภูมิช่วง 48-70 °C นอกจากนี เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของเอทานอล (%) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) โดยก้าหนดให้
เวลาและอุณหภูมิอยู่ท่ีระดับกลาง ดังแสดงในรูปท่ี 43 (C) พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
FRAP มีค่ามากท่ีความเข้มข้นของเอทานอล และความเข้มของแอมพลิจูดในช่วง 33-37% v/v และ               
50-89% v/v ตามล้าดับ  

รูปท่ี 44 (A) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (%) และอุณหภูมิ ( °C) 
โดยก้าหนดความเข้มของแอมพลิจูดและเวลาอยู่ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี FRAP มีค่าสูงในช่วงอุณหภูมิและความเข้มข้นของเอทานอลในช่วง 48-70 °C และ    
55-81% v/v ตามล้าดับ และรูปท่ี 44 (B) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (°C) และเวลา (นาที) 
ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP โดยก้าหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอลและแอมพลิจูดอยู่
ท่ีระดับกลาง ผลการศึกษาพบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP มีค่าสูงในช่วงอุณหภูมิ           
42-70 °C และเวลา 25-28 นาที นอกจากนี เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ          
เอทานอล (%) และเวลา (นาที) โดยก้าหนดให้ความเข้มของแอมพลิจูดและอุณหภูมิอยู่ท่ีระดับกลาง 
ดังแสดงในรูปท่ี 44 (C) พบว่า ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP มค่ีาสูงในช่วงความเข้มข้นของ
เอทานอลและเวลา 65-90% v/v และ 25-28 นาที ตามล้าดับ 

จากการวิเคราะห์ภาวะท่ีแตกต่างกันด้วยวิธี RSM ดังรูปท่ี 43 และ 44 สามารถท้านายค่า
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ท่ีภาวะต่าง  จากแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งพบว่า R2 มี
ค่าเท่ากับ 96.62% และเมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสมของสมการ ( lack of fit) พบว่า          
p-value มีค่าเท่ากับ 0.558 ซึ่งมากกว่า 0.115 (ภาคผนวก ง) นอจากนี ผลการทวนสอบสมการ
ท้านายฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีสกัดแบบใช้คล่ืนเสียง
ความถี่สูงช่วย โดยการสุ่มภาวะการสกัดมาตรวจสอบ พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง ท่ีได้จากการท้านายและการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความ
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คลาดเคล่ือนไม่เกิน 15% ดังแสดงในตารางท่ี ง.2.4 (ภาคผนวก ง) ซึ่งแสดงถึงความแม่นย้าเพียงพอ
ต่อการท้านายฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ดังแสดงในสมการท่ี (9) 
 

FRAP (mM trolox/100 g dry wt.)= 4031 - 0.72 Ethanol concentration (%)               

                                 + 12.08 Temperature(°C) 

                        - 66.1 Time(min) - 40.2 Amplitude(%) 

                        - 0.1192 Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%) 

                        - 0.1457 Temperature(°C)*Temperature(°C) 

- 0.625 Time(min)*Time(min) 

                        - 1.443 Amplitude(%)*Amplitude(%) 

                        - 0.358 Ethanol concentration (%)*Time(min) 

                        + 0.736 Ethanol concentration (%)*Amplitude(%) 

                        + 0.048 Temperature(°C)*Time(min)  

+ 0.083 Temperature(°C)*Amplitude(%) 

                        + 2.885 Time(min)*Amplitude(%)                                     (9)                                       

 

จากการพิจารณาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่าง  ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
โดยใช้กราฟพื นท่ีผิวตอบสนองดังรูปท่ี 43 และ 44 พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมต่อฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี FRAP จากสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงคือ ความเข้มข้นเอทานอล 56% v/v อุณหภูมิ 59 °C 
เวลา 25 นาที และความเข้มของแอมพลิจูด 30% ซึ่งมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP เท่ากับ 
2394.93 mM trolox/100 g dry wt. ดังแสดงในรูปท่ี 45   

ฤทธิ์ การ ต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี  FRAP มีแนวโน้มเพิ่ มขึ น  เมื่ อความเข้มข้นของ 
เอทานอลและอุณหภูมิเพิ่มขึ น และลดลงหลังจากความเข้มข้นของเอทานอลมากกว่า 56% v/v และ
อุณหภูมิสูงกว่า 59 °C และพบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  FRAP มีแนวโน้มลดลงตาม
ระยะเวลาและความเข้มของแอมพลิจูดท่ีเพิ่มขึ น 
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รูปที่ 45 จุดท่ีเหมาะสมของระดับปัจจัยต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP จากสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 

 

เมื่อพิจารณารูปท่ี 36, 39, 42 และ 45 ร่วมกัน พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงโดยใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยคือ ความเข้มข้นเอทานอล 69% v/v เวลา 31 นาที อุณหภูมิ 
52 °C และความเข้มของแอมพลิจูด 40% โดยสารสกัดจากเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีภาวะนี มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดและสารฟลาโวนอยด์เท่ากับ 552.93 mg GAE/100 g dry wt. และ 
17.82 mg QCE/100 g dry wt. ตามล้าดับ และมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP 
เท่ากับ 1769.70 และ 2168.82 mM trolox/100 g dry wt. ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 46 
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รูปที่ 46  ภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วย
วิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 

 
จากผลการทดลองพบว่าสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ (สารประกอบฟีนอลิกทั งหมด สาร                        

ฟลาโวนอยด์ ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP) จะมีความเข้มข้นของเอทานอลท่ี
เหมาะสมในการสกัดแตกต่างกัน กล่าวคือ เมื่อความเข้มข้นของเอทานอลเพิ่มขึ นจะท้าให้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมด ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เพิ่มขึ นจนถึงระดับ
หนึ่งและจะลดลง เนื่องจากความเข้มข้นของเอทานอลจะมีความสัมพันธ์กับสภาพขั ว (polarity) ของ
สารประกอบฟีนอนิก โดยสามารถสกัดสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดและมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ

ด้วยวิธี DPPH และ FRAP ท่ีมากท่ีสุดท่ีสภาพความเป็นขั วอยู่ในระดับปานกลาง ( Iloki‑Assanga      
et al., 2015) และในขณะท่ีสารฟลาโวนอยด์นั นจะมีค่าสูงสุดท่ีความเข้มข้นของเอทานอลมากท่ีสุด 
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ซึ่งในการทดลองนี มีค่าเท่ากับ 90% v/v เนื่องจากสารฟลาโวนอยด์มีสภาพความเป็นขั วสูงจึงสามารถ
ละลายได้ดีในตัวท้าละลายท่ีมีขั วมาก (Pittela et al., 2009) โดยเป็นไปตามกฎสารท่ีมีสภาพขั ว
เหมือนกัน ย่อมละลายซึ่งกันและกันได้ดี (like dissolve like) จึงสามารถใช้เป็นข้อมูลเบื องต้นว่าใน
สารสกัดเมล็ดมะเกี๋ ยงนั นประกอบไปด้วยสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีสภาพขั วแตกต่างกัน              
(Zhang et al., 2007) และจากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระพบว่าเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ นจะท้าให้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH และ FRAP เพิ่มขึ นจนถึงระดับหนึ่งและจะลดลง ในขณะท่ีสารฟลาโวนอยด์จะลดลงตาม
อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ น เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิก  สารฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี DPPH และ FRAP ถูกท้าลายท่ีอุณหภูมิสูง (Sharma et al, 2015)  และพบว่าเมื่อความเข้มของ
แอมพลิจูดและเวลาเพิ่มขึ นจะส่งผลให้สมบัติการต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึ น เนื่องจากการเพิ่มความเข้ม
ของแอมพลิจูดสามารถส่งผลให้การส่ันของคล่ืนเสียงท่ีส่งผ่านตัวท้าละลายมีความรุนแรงขึ นและเกิด
ฟองอากาศท่ีมีพลังงานสูงมาสัมผัสกับบริเวณผิวของเนื อเยื่อ จึงมีโอกาสเกิดปรากฏการณ์คาวิเตชัน 
(cavitation) มากขึ น ซึ่งส่งผลให้เนื อเย่ือเมล็ดฉีกขาดมากขึ น ท้าให้สารภายในเมล็ดละลายออกมาใน
ตัวท้าละลายสูงกว่าท่ีการสกัดท่ีแอมพลิจูดต้่า เพราะแอมพลิจูดต้่ามีการส่ันของคล่ืนเสียงน้อยกว่า 
(Hemwimol et al., 2006) แต่เมื่อความเข้มของแอมพลิจูดเพิ่มจนถึงระดับหนึ่งสมบัติการต้านอนุมูล
อิสระจะลดลง เนื่องจากสารพฤกษเคมีบางชนิดสลายตัวในระหว่างกระบวนการสกัดเพราะแอมพลิจูด
ท่ีมีความเข้มสูงเกินไปจะท้าให้เกิดการส่ันของคล่ืนสูงและเกิดความร้อนขึ นจึงสามารถท้าลาย
สารพฤกษเคมีได้ ส่งผลให้สมบัติการต้านอนุมูลอิสระลดลง ประสิทธิภาพในการสกัดจึงต้่าลง (Santos 
et al., 2008) นอกจากนี ยังพบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ นจะมีโอกาสเกิดฟองอากาศและปรากฏการณ์คาวิเต
ชันมากกว่าท่ีเวลาน้อย ประกอบกับสารละลายสัมผัสท่ีผิวของเมล็ดได้นานกว่าท้าให้สารภายในเมล็ด
ถูกละลายและแพร่ออกมาได้มากกว่า จากสาเหตุดังกล่าวส่งผลให้สารพฤกษเคมีท่ีอยู่ภายในเมล็ด
สามารถละลายออกมาได้มากขึ น ท้าให้มีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึ นซึ่งเป็นไปตามกฎข้อท่ี 2 
ของฟิค (Fick’s second law) กล่าวคือ การเกิดการแพร่จากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นสูงกว่าไปยัง
ความเข้มข้นต้่ากว่าและความเข้มข้นจะเปล่ียนไปตามระยะเวลา (Da Porto et al., 2013) แต่เมื่อ
เวลาเพิ่มขึ นจนถึงระดับหนึ่งแล้วสมบัติการต้านอนุมูลอิสระจะมีค่าลดลง อันเป็นผลมาจากสารภายใน
เมล็ดแพร่ไปยังเอทานอลจนเข้าสู่ภาวะสมดุลการแพร่ ท้าให้การแพร่เกิดได้น้อยลงประกอบกับ
สารพฤกษเคมีบางส่วนเริ่มถูกท้าลายด้วยความร้อน (Pinelo et al., 2006) 
 เนื่องจากการสกัดด้วย UAE เกิดคาวิเตชันซึ่งท้าให้บริเวณผิวของเนื อเยื่อถูกท้าลายมากกว่า
การสกัดด้วย ME ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนมวลและสารภายในสามารถละลายออกมาได้มากกว่า 
(Chemat et al., 2017) จึงท้าให้สารสกัดจาก UAE มีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าสารสกัดจาก 
ME อย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Dent และคณะ (2015) ท่ีศึกษาภาวะการ
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สกัด Salvia officinalis L. โดยการเปรียบเทียบระหว่างการสกัดด้วยวิธีแช่และใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูง
ช่วยท่ีความเข้มข้นของเอทานอล 30% v/v โดยพบว่าภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการสกัดด้วยวิธีใช้คล่ืน
เสียงความถี่สูงช่วย คือ ก้าลังไฟฟ้า 400 วัตต์ และเวลา 11 นาที โดยสารสกัดจากการสกัดด้วยวิธีใช้
คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด ฟลาโวนอยด์ และกรดโรสมารินิคสูง
กว่าสารสกัดจากภาวะท่ีเหมาะสมของการแช่ท่ี 60 °C เวลา 30 นาที จากการศึกษาดังกล่าวพบว่าการ
สกัดด้วยวิธีใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยสามารถลดระยะเวลาในการสกัดอีกทั งมีประสิทธิภาพในการ
สกัดสูงกว่าการแช่ นอกจากนี  Safdar และคณะ (2016) ได้ศึกษาการสกัดเปลือกมะม่วงด้วยวิธีใช้
คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยเปรียบเทียบกับการแช่โดยใช้อัตราส่วนของตัวอย่างต่อตัวท้าละลายเท่ากับ        
1: 20 ความเข้มข้นของเอทานอล 80% v/v เวลา 45 นาที และอุณหภูมิ 53 ºC ผลการศึกษาพบว่า
การสกัดด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วยมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมากกว่าการสกัดด้วยการ
แช่ 20%  
 จากการศึกษาสมบัติทางเคมีของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงในภาวะต่าง  โดยการสกัดด้วยวิธี 
UAE และ ME พบว่าการสกัดด้วยวิธี UAE มีสมบัติทางเคมีดีกว่าการสกัดด้วยวิธี ME จึงเลือกการสกัด
ด้วยวิธี UAE มาใช้ในการศึกษาฤทธิ์ในการยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์ในขั นตอนต่อไป 
 
4.2.5 ฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์โดยการวิเคราะห์ minimum inhibitory concentration (MIC) 

สารสกัดจากเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีสกัดด้วยด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยท่ีภาวะ
ต่าง  สามารถต้านการเจริญของจุลินทรีย์ทั ง 5 ชนิด ได้แก่ Staphylococcus aureus, Escherichia 
coli, Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus plantarum แ ล ะ Salmonella 
Typhimurium ได้แตกต่างกัน ดังค่า MIC ท่ีแสดงในตารางท่ี 15 โดยพบว่าสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง
สามารถต้านการเจริญของเชื อ S. aureus ได้ดีท่ีสุด โดยมีค่า MIC อยู่ในช่วง 0.39-12.50 mg/mL 
รองลงมาคือ L. plantarum , S. Typhimurium, S. cerevisiae และ E. coli  ตามล้าดับ เนื่องจาก
การศึกษาด้วยเทคนิค HPLC ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธี UAE พบสารท่ีมีฤทธิ์ในการต้าน
จุลินทรีย์ได้แก่ กรดแกลลิค และเควอซิทิน โดยสอดคล้องกับการศึกษาของของพิมพร ลีลาพรพิสิฐ 
และคณะ  ( 2551 )  ซึ่ ง ศึกษาอง ค์ประกอบทาง เคมี และฤทธิ์ ต้ าน เ ชื อแบค ที เ รี ย ก่ อ สิ ว 
Propionibacterium acenes และ Staphylococcus aureus ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง  ผล
การศึกษาพบว่าสารสกัดดังกล่าวมีกรดแกลลิคและอัลจินิค เป็นองค์ประกอบหลักและมีฤทธิ์ในการ
ต้านเชื อ P. acnes และ S. aureus 
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4.2.6 ฤทธิ์การฆ่าจุลินทรีย์โดยการวิเคราะห์ minimum bactericidal concentration (MBC) 
 

ผลการศึกษาสารสกัดจากเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วย ท่ี
ภาวะต่าง  มีฤทธิ์การฆ่าจุลินทรีย์แตกต่างกัน ดังค่า MBC ท่ีแสดงในตารางท่ี 16 และพบว่า สารสกัด
เมล็ดมะเกี๋ยงสามารถต้านการเจริญของเชื อ S. aureus (0.78-12.50 mg/mL) ได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ 
L. plantarum และ S. Typhimurium, S. cerevisiae และ E. coli โดยมีค่า MBC อยู่ในช่วง 12.5-
50, 25-100 และ 100- มากกว่า 100 mg/mL ตามล้าดับ 
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  ตารางที่ 16 ค่า MBC ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีภาวะต่างๆ 
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เนื่องจากโครงสร้างของจุลินทรีย์ท่ีแตกต่างกันท้าให้สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีฤทธิ์การต้าน
จุลินทรีย์สามารถซึมผ่านได้แตกต่างกันซึ่งสามารถส่งผลต่อค่า MIC และ MBC ของเชื อแต่ละชนิด โดย
พบว่าสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงสามารถต้านการเจริญและฆ่าเชื อ  S. aureus ได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ      
L. plantarum, S. Typhimurium, S. cerevisiae และ E. coli  ตามล้าดับ เนื่องจาก  S. aureus 
และ L. plantarum เป็นแบคทีเรียแกรมบวก (Gram-positive bacteria) ซึ่งมีโครงสร้างของผนัง
เซลล์ซับซ้อนน้อยกว่าแบคทีเรียแกรมลบ (Gram-negative bacteria) ซึ่ง ในการทดลองนี คือ  
S. Typhimurium  และ E. coli  ส่งผลให้แบคทีเรียแกรมบวกต้านทานต่อสารสกัดได้น้อยกว่า ซึ่งผล
การศึกษาสอดคล้องกับการศึกษาของเบญจมาศ หนูแป้น และคณะ (2559) ท่ีศึกษาประสิทธิภาพของ
สารสกัดจากใบราน ้า (Limnophila rugosa) โดยการสกัดด้วยน ้า เมทานอล และเอทานอลในการ
ยับยั งเชื อแบคทีเรียก่อโรคในมนุษย์ 4 ชนิด (S. aureus, E. coli, B. subtilis และ V. cholerae) และ
พบว่าสารสกัดจากใบราน ้าสามารถยับยั งเชื อ S. aureus ได้ดีท่ีสุด และสารสกัดมีฤทธิ์ในการยับยั งทั ง
แบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ เนื่องจากแบคทีเรียแกรมลบมีเยื่อชั นนอก (outer membrane) 
และ periplasmic space ซึ่งไม่พบในแบคทีเรียแกรมบวกและนอกจากนี แบคทีเรียแกรมลบยังมี
สารไลโพพอลิแซคคาไรด์เป็นองค์ประกอบของเยื่อชั นนอกจึงเป็นตัวกั นการซึมผ่านของสารได้ดี ซึ่ง
แบคทีเรียแกรมบวกไม่มีโครงสร้างเหล่านี  ดังแสดงในรูปท่ี 47 สารต่าง  จึงซึมผ่านเข้าเยื่อหุ้มเซลล์
ของแบคทีเรียแกรมบวกและท้าให้เกิดรูพรุนได้ง่ายกว่าแบคทีเรียแกรมลบ (Shan et al., 2007)  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 47 องค์ประกอบของผนังเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ 
ท่ีมา: Hayat (2013) 

สารประกอบฟีนอลิกบางชนิด ได้แก่ กรดฟีนอลิก และสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์ มีฤทธิ์ในการ

ต้านเชื อยีสต์ (antifungal activities) (Freiesleben and Jäger, 2014; Podsędek, Sosnowska 
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and Ander, 2003) และจากการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบฟีนอลิกจากการสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง 
ด้วยวิธี HPLC พบว่าสารสกัดจากเมล็ดมะเกี๋ยงมีกรดเคเฟอิก กรดแกลลิค และกรดเฟอร์รูลิกซึ่งเป็น
สารในกลุ่ม hydroxycinnamic acids เควอซิทินซึ่งเป็นสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์ เป็นองค์ประกอบ 
ประกอบกับจากการศึกษาสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงของพิมพร ลีลาพรพิสิฐ และคณะ (2547) ด้วยการ
แช่ในเอทานอล 95% v/v และพบว่าสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงมีแทนนินเป็นองค์ประกอบ ซึ่งสารดังกล่าว
ข้างต้นมีฤทธิ์ในการยับยั งยีสต์โดยจะไปท้าลายเยื่อหุ้มเซลล์และท้าให้ไมโทคอนเดรียท้างานผิดปกติ 
ส่งผลให้สูญเสียความสมดุล จึงท้าให้เซลล์ตายในท่ีสุด (Freiesleben and Jäger, 2014) นอกจากนี 
การยับยั งจุลินทรีย์ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงมีความสัมพันธ์กับค่าการแตกตัวของกรดหรือค่า pKa 
และ การละลายในไขมัน (lipophilicity) ของสารประกอบฟีนอลิก เนื่องจากเยื่อหุ้มเซลล์ของ
จุลินทรีย์มีองค์ประกอบของฟอสโฟลิปิดเป็นหลักจึงท้าให้สารท่ีมีค่าการแตกตัวต้่า ( ค่า pKa สูง)       
มีความสามารถละลายในไขมันและสามารถผ่านเข้าออกและจับกับเยื่อหุ้มเซลล์ได้ดี ส่งผลให้มีฤทธิ์ใน
การต้านจุลินทรีย์สูง ซึ่งโดยท่ัวไปสารประกอบฟีนอลิกจะมีค่า pKa อยู่ในช่วง 4-9 (Sánchez-

Maldonado, Schieber and Gänzle, 2011) ซึ่งท่ี pH เท่ากับ 7.4 และอุณหภูมิ 25ºC เควอซิทิน 
กรดแกลลิค กรอเฟอรูลิก และกรดคาเฟอิก มีค่า pka เท่ากับ 7.50, 4.41, 3.77 และ 4.62 ตามล้าดับ 
(Kitson, 2004; Khatkar et al., 2017; Poquet et al, 2007; Moridani et al, 2001) จากค่า pKa 
ชี ให้เห็นว่าเควอซิทินมีการแตกตัวต่้าส่งผลให้สามารถยับยั งการเจริญของเชื อได้ดี  

 
4.3 การวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบฟีนอลิกจากสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง  

 จากการศึกษาชนิดของสารประกอบฟีนอลิกท่ีได้จากภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสกัดด้วยวิธี ME และ 
UAE ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงพบว่า การสกัดด้วยวิธี UAE และ ME ได้สาร
สกัดท่ีมีองค์ประกอบของกรดแกลลิค กรดคาเฟอิก กรดเฟอรูลิก และเควอซิทิน (ภาคผนวก ฉ) โดย
การสกัดด้วยวิธี UAE มีปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกทุกชนิดมากกว่าการสกัดด้วยวิธี ME อย่างมี
นัยส้าคัญ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 17 
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ตารางที่ 17 ชนิดและปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกท่ีได้จากการสกัดด้วยวิธี UAE และ ME  
 

ชนิดของ
สารประกอบฟีนอลิก 

การสกัดด้วยวิธี UAE  การสกัดด้วยวิธี ME  หน่วย 

กรดแกลลิค 2033.34±30.73 1479.96±107.62 mg/100 g dry wt. 
กรดเฟอรูลิก 1908.53±232.52 380.75±33.32 mg/100 g dry wt. 
กรดคาเฟอิก 156.29±17.77 nd mg/100 g dry wt. 
เควอซิทิน 241.97±43.65 161.52±31.30 mg/100 g dry wt. 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 โดยการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาของพิมพร ลีลาพรพิสิฐ และคณะ (2547) ท่ีได้
ศึกษาสารพฤกษเคมีจากเมล็ดมะเกี๋ยง ด้วยการน้าเมล็ดมะเกี๋ยงบดแห้ง ไปแช่ในเอทานอล 95% v/v 
(เป็นการสกัดหยาบ) และน้าไประเหยแห้งจนได้สารสกัดข้นเหนียวสีเหลืองปนน ้าตาล เมื่อน้าไป
ตรวจสอบทางพฤกษเคมีเบื องต้นด้วยโครมาโทรกราฟีแบบผิวบาง (thin layer chromatography, 
TLC) พบว่ามีสารเควอซิทิน แคมพ์เฟอรอล และฟีนอลคาร์บอกซีลิกแอซิดหรือสารอนุพันธ์อื่น  ใน
กลุ่มนี   
 
4.4 การศึกษาผลของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงต่อสมบัติทางเคมี กายภาพ และจุลินทรีย์ ของน้ าส้ม
คั้นสด ระหว่างการเก็บที่ 4 °C เป็นเวลา 30 วัน 

จากการศึกษาผลของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของทั งหมดของ
ตัวอย่างน ้าส้มซึ่งประกอบไปด้วยน ้าส้มคั นสด (ตัวอย่างควบคุม) น ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 1.56 
และ 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์ ระหว่างการเก็บท่ี 4 °C เป็นเวลา 30 วัน โดยน ้าส้มคั น
สด น ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 1.56 และ 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์ มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดเริ่มต้น (วัน ท่ี 0) เท่ากับ 461.67±56.10, 535.50±55.86 , 
627.50±53.03 และ 446.00±1.4 mg GAE/100 mL ตามล้าดับ เนื่องจากสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดสูง ดังนั นเมื่อน้าสารสกัดมะเกี๋ยงมาใส่ในน ้าส้มจึงส่งผลให้น ้าส้มท่ี
ใส่สารสกัดทั งสองความเข้มข้นมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมากกว่าน ้าส้มคั นสดและน ้าส้ม
พาสเจอไรซ์ แสดงดังในรูปท่ี 48 โดยน ้าส้มพาสเจอไรซ์มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกน้อยท่ีสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างอื่น  เนื่องจากความร้อนจากกระบวนการพาสเจอไรซ์สามารถท้าให้
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดสลายตัว (Wibowo et al., 2015) และหลังจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 
30 วันท่ีอุณหภูมิ  4 °C พบว่า เมื่ออายุการเก็บเพิ่มขึ น ตัวอย่างน ้าส้มทุกตัวอย่างมีปริมาณ
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สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดลดลง โดยน ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 1.56 และ 3.125 
mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์ มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด (วันท่ี 30) มีค่าเท่ากับ 
288.50±30.41, 458.00±12.73, 376.50±12.02 และ 310.00±0.00 mg GAE/100 mL ตามล้าดับ 
โดยการลดลงคิดเป็น 37.50, 29.69, 27.00 และ 30.49% ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด
เริ่มต้น ตามล้าดับ ซึ่งการลดลงของสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดเกิดจากการสลายตัวไประหว่างการ
เก็บ สอดคล้องกับการศึกษาของ Maragò และคณะ (2015) ท่ีได้ศึกษา สารประกอบฟีนอลิกทั งหมด
ในระหว่างการเก็บของน ้าแอปเปิ้ลและน ้าทับทิม ท่ีอุณหภูมิแตกต่า งกัน (-20 ºC, 4 ºC และ
อุณหภูมิห้อง) เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ และพบว่าสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดท่ีทุกอุณหภูมิของการ
เก็บมีปริมาณลดลง นอกจากนี  Mgaya-Kilima และคณะ (2014) ได้ศึกษาระยะเวลาการเก็บของน ้า
ผลไม้ 3 ชนิด ได้แก่ น ้ากระเจ๊ียบ-มะม่วง น ้ากระเจ๊ียบ-มะละกอ และน ้ากระเจ๊ียบ-ฝรั่ง ท่ีผ่านการพาส
เจอไรซ์ท่ี 82.5°C เป็นเวลา 20 วินาที และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4°C และ 28°C ในขวดพลาสติกเป็น
ระยะเวลา 6 เดือน โดยผลการศึกษาพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ 
(p≤5) โดยลดลงประมาณ 50 % ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดเริ่มต้นในทุกตัวอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 48 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดของน ้าส้มระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC 
 

จากการศึกษาปริมาณสารฟลาโวนอยด์ของตัวอย่างน ้าส้มแต่ละชนิดระหว่างการเก็บท่ี 4 °C 
เป็นเวลา 30 วัน พบว่าน ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 1.56 และ 3.125 mg/mL และ
น ้าส้มพาสเจอไรซ์ มีปริมาณสารฟลาโวนอยด์เริ่มต้น (วันท่ี 0) เท่ากับ 10.14±0.49, 12.35±0.63, 
12.50±0.89 และ 10.12±0.267 mg QCE/100 mL ตามล้าดับ เนื่องจากสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงมี
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ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์สูง ดังนั นเมื่อน้าสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงมาใส่ในน ้าส้มจึงส่งผลให้
น ้าส้มมีสารฟลาโวนอยด์สูงขึ น โดยปริมาณสารฟลาโวนอยด์ในน ้าส้มแต่ละชนิดมีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมด โดยมีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บท่ี 4 °C เป็นเวลา 30 วัน   
ดังแสดงในรูปท่ี 49 โดยในวันท่ี 30 ของการเก็บรักษา พบว่าสารฟลาโวนอยด์ในน ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่
สารสกัดความเข้มข้น 1.56 และ 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์มีค่าเท่ากับ 7.97±0.46, 
7.33±0.28, 8.58±0.53 และ 5.90±0.40 mg/mL ตามล้าดับ ซึ่งคิดเป็นการลดลงเท่ากับ 21.40, 
40.65, 31.36 และ 41.69% ของสารฟลาโวนอยด์เริ่มต้น ตามล้าดับ โดยการลดลงดังกล่าวเกิดจาก
สารฟลาโวนอยด์สลายตัวไประหว่างการเก็บ ซึงสอดคล้องกับการศึกษาของ Del Caro และคณะ 
(2004) ท่ีศึกษาอายุการเก็บต่อปริมาณฟลาโวนอยด์ของน ้าส้มจากส้มสายพันธุ์ต่าง  (Palazzelli, 
Minneola, Salustiana and Shamouti) และน ้าองุ่นแดง โดยเก็บท่ีอุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 15 วัน 
จากผลการศึกษาพบว่า น ้าส้มจากส้มสายพันธุ์ Shamouti และ Salustiana และน ้าองุ่นแดงมี
ปริมาณฟลาโวนอยด์ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) เมื่ออายุการเก็บเพิ่มขึ น  นอกจากนี                       
El-Dengawy และคณะ (2016)  ได้ศึกษาอายุการเก็บต่อคุณค่าทางโภชนาการของน ้ามะเขือเทศท่ี
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 18 เดือน โดยวิเคราะห์ผลท่ีเดือนท่ี 0 , 6, 12 และ 18 โดยผล
การศึกษาพบว่าน ้ามะเขือเทศมีปริมาณสารฟลาโวนอยด์ลดลงจาก 10.51 เหลือ 9.00 mg RE /kg 
หรือคิดเป็น 14.36 % ของสารฟลาโวนอยด์เริ่มต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 49 ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ของน ้าส้มระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC 
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ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระระหว่างการเก็บท่ี 4 °C เป็นเวลา 
30 วัน พบว่าน ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 1.56 และ 3.125 mg/mL และน ้าส้ม     
พาสเจอไรซ์ มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH เริ่มต้น (วันท่ี 0) เท่ากับ 468.42±38.30, 
618.83±146.14, 929.46±20.33 และ 398.00±44.78 mM trolox/100 mL ตามล้าดับ และ มี
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP เริ่มต้น (วันท่ี 0) เท่ากับ 1439.46±27.40, 1809.88±148.20, 
2252.58±54.21 และ 1399.04±39.77 mM trolox/100 mL ตามล้าดับ โดยน ้าส้มใส่สารสกัด 
3.125 mg/mL มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP สูงสุด รองลงมาคือ น ้าส้มใส่  
สารสกัด 1.56 mg/mL น ้าส้มคั นสด และน ้าส้มพาสเจอไรซ์ ตามล้าดับ เนื่องจากสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดสูง ประกอบกับในน ้าส้มมีองค์ประกอบของสารต้าน
อนุมูลอิสระอื่น ได้แก่ วิตามินซี ฟลาโวนอยด์ (hesperetin และ naringenin), แคโรทีนอยด์ 
(xanthophylls, cryptoxanthins, carotenes) เป็นต้น (Moridani et al., 2001) จึงส่งผลให้น ้าส้ม
ท่ีใส่สารสกัดมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าน ้าส้มคั นสดและน ้าส้มพาสเจอไรซ์ และนอกจากนี ฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระขึ นอยู่กับความเข้มข้นของสารสกัดด้วย ท้าให้น ้าส้มใส่สารสกัด 3.125 mg/mL มี
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระทั งสองวิธีสูงกว่าน ้าส้มท่ีใส่สารสกัด 1.56 mg/mL ในขณะท่ีน ้าส้มพาสเจอ
ไรซ์มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระน้อยท่ีสุด เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดถูกท้าลายไปบางส่วน
ในระหว่างการให้ความร้อน โดยการทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ใช้สาร DPPH• 
ซึ่งมีสีม่วงเป็นตัวแทนของอนุมูลอิสระ เมื่อ DPPH• ท้าปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระ (AH) จากสาร
สกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีละลายด้วยเอทานอล (สารท่ีให้อิเล็กตรอน) หรืออนุมูลอิสระ (R•) ดังแสดงใน
สมการท่ี (10) และ (11) ตามล้าดับ จะท้าให้สีม่วงจางลงจนเป็นสีเหลือง และติดตามผลการวิเคราะห์
โดยใช้เครื่องสเปกโตโฟโตรมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 515 nm  

DPPH• + AH  DPPH-H + A•                               (10) 
       DPPH• + R• DPPH-R•                                       (11) 

ในขณะท่ีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP อาศัยหลักการของสารต้านอนุมูลอิสระ
สามารถถ่ายเทอิเล็กตรอนให้กับสารประกอบเชิงซ้อน [Fe(III) (TPTZ)2 ] 3+ ท้าให้เกิดการเปล่ียนรูป
เป็น [Fe(II) (TPTZ)2 ] 2+  ดังแสดงในสมการท่ี (12) ซึ่ง [Fe(II)(TPTZ)2 ] 2+ มี ความสามารถในการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 nm (บุหรัน พันธุ์สวรรค์, 2556) 

[Fe(III)(TPTZ)2 ] 3+
 [Fe(II)(TPTZ)2 ] 2+                                (12) 

นอกจากนี ผลการศึกษาพบว่า ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด กล่าวคือ เมื่ออายุการเก็บเพิ่มขึ นตัวอย่างน ้าส้มทุก
ตัวอย่างมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระลดลง แสดงดังในรูปท่ี 50 และ 51 โดยในวันท่ี 30 น ้าส้มคั นสด 
น ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 1.56 และ 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์ มีฤทธิ์การต้านอนุมูล
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อิสระด้วยวิธี DPPH เท่ากับ 224.67±25.93, 259.04±98.70, 697.58±4.12 และ 186.13±7.95 
mM trolox/100  mL ตาม ล้ า ดับ  และมี ฤทธิ์ ก าร ต้านอนุมู ลอิ สระ ด้วยวิ ธี  FRAP เ ท่ากั บ 
740.92±10.61, 886.33±18.86, 1999.46±11.49 และ 608.83±52.44 mM trolox/100 mL 
ตามล้าดับ ซึ่งผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาของ Saci, Meziant และ Louaileche 
(2015) ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด สารฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของน ้าแครอท และน ้ามะม่วง โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
25 °C และ 35 °C และตรวจวิเคราะห์ในวันท่ี 0, 30, 60 และ 90 จากผลการศึกษาพบว่าปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมด สารฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ 
FRAP ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) และพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดและสาร           
ฟลาโวนอยด์ส่งผลต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP อย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) 
และนอกจากนี ปฏิกิริยารีดักชันของกรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) ในระหว่างการเก็บรักษาเป็นอีก
สาเหตุหนึ่งท่ีท้าให้ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระลดลง เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันของกรดแอสคอร์บิก  
ท้าให้เกิดแก็สออกซิเจนขึ นระหว่างช่องว่างของน ้าส้มและภาชนะบรรจุ (headspace) และเนื่องจาก
สารประกอบฟีนอลิกเป็นตัวรับอนุมูลอิสระ จึงไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน จึงท้าให้
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมีปริมาณลดลงและส่งผลให้ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระลดลงด้วย 
(Podsedek, Sosnowska and Anders, 2003) นอกจากนี การเพิ่มขึ นของอากาศภายในภาชนะ
บรรจุยังส่งผลให้จุลินทรีย์สามารถเจริญและเพิ่มปริมาณได้ในน ้าส้มดังรูปท่ี  58, 59 และ 60 เมื่อ
จุลินทรีย์มีการเจริญเพิ่มขึ นท้าให้ pH ลดลงในระหว่างการเก็บ ดังแสดงในรูปท่ี 52 ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Ibrahim (2016) ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงของ pH ในระหว่างการเก็บรักษาของน ้า
สับปะรด น ้ามะละกอและน ้าแตงโม ท่ีอุณหภูมิ 4 °C และอุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ โดย
วิเคราะห์ผลในสัปดาห์ท่ี 0, 1, 2, 3 และ 4 จากผลการศึกษาพบว่าค่า pH ของน ้าผลไม้ทุกชนิดท่ี
ศึกษา (4 °C และอุณหภูมิห้อง) มีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บเพิ่มขึ น ซึ่งสัมพันธ์กับการ
เจริญของจุลินทรีย์ โดยจากการศึกษาพบว่าน ้าส้มท่ีใส่สารสกัด (ความเข้มข้น 3.25 และ 1.56 
mg/mL มีค่า pH เริ่มต้นเท่ากับ 4.31±0.00 และ 4.33±0.00 ตามล้าดับ) มีค่า pH ต้่ากว่าน ้าส้ม 
พาสเจอไรซ์และน ้าส้มคั นสด (มีค่า pH เท่ากับ 4.40±0.05 และ 4.78±0.12 ตามล้าดับ) เนื่องจาก
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดมีส่วนประกอบของกรดฟีนอลิก เช่น กรดแกลลิค กรดคาเฟอิก เป็นต้น 
จึงส่งผลให้น ้าส้มท่ีใส่สารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงมี pH ต้่า (Tasnim et al., 2010) และพบว่าวันท่ี 30 ของ
การ เก็ บน ้ า ส้ ม คั น สด  น ้ า ส้ ม ใ ส่ สา รสกั ดคว าม เข้ มข้ น  1.56 และ  3 . 1 25  mg/mL และ                        
น ้าส้มพาสเจอไรซ์มีค่า pH เท่ากับ 4.40±0.05, 4.26±0.03, 4.21±0.00 และ 4.31±0.00 ตามล้าดับ 
นอกจากนี ปริมาณจุลินทรีย์ท่ีเพิ่มขึ นตามระยะเวลาในการเก็บรักษาส่งผลให้ปริมาณของแข็งท่ีละลาย
น ้าได้ (total soluble solids) ลดลงจากปริมาณเริ่มต้น โดยน ้าส้มคั นสด และน ้าส้มพาสเจอไรซ์มี
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ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได้เริ่มต้นเท่ากับ 12.00±0.00 ºBrix และน ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 
1.56 และ 3.125 mg/mL มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได้เริ่มต้นเท่ากับ 12.50±0.00 ºBrix จากผล
การศึกษาพบว่าน ้าส้มใส่สารสกัดทั งสองความเข้มข้นมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได้มากกว่าน ้าส้ม
คั นสดและน ้าส้มพาสเจอไรซ์ เนื่องจากสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงสามารถเพิ่มปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้า
ได้ และในวันท่ี 30 ของการเก็บพบว่า น ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 1.56 และ 3.125 
mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได้เท่ากับ 10.33±0.24, 11.25±0.35, 
11.25±0.35 และ 10.25±0.35 ºBrix ตามล้าดับ ซึ่งการลดลงของปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได้เป็น
ผลมาจากจุลินทรีย์สามารถใช้น ้าตาลในน ้าส้มเพื่อเปล่ียนเป็นพลังงานและใช้ในการเจริญเติบโต ท้าให้
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได้ลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 53 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Humayun 
และคณะ (2014) ท่ีศึกษาปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได้ในน ้าส้มท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ท่ี
อุณหภูมิ 7 ºC และวิเคราะห์ผลทุก 1 สัปดาห์ จากผลการศึกษาพบว่า ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได้
ในน ้าส้ม มีปริมาณลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บเพิ่มขึ นซึ่งมีความสัมพันธ์กับการเจริญของจุลินทรีย์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 50 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของน า้ส้มระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC 
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น้ าส้มค้ันสด น้ าส้มใส่สารสกัด 3.125 mg/mL
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รูปที่ 51 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของน า้ส้มระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 52 ค่าความเป็นกรดด่างของน ้าส้มระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC 
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รูปที่ 53 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได้ของน ้าส้มระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC 
 

สีเป็นสมบัติทางกายภาพท่ีมองเห็นได้ของอาหารและมีบทบาทต่อความพึงพอใจของผู้บริโภค 
(Wibowo et al., 2015) จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสีของตัวอย่างน ้าส้มท่ีเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลา 30 วัน ท่ีอุณหภูมิ 4 ºC ซึ่งประกอบด้วยน ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 1.56 
และ 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์ พบว่า น ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 1.56 
และ 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์ มีค่า L* เริ่มต้น (วันท่ี 0) เท่ากับ 47.18±0.07, 
40.15±0.10, 43.82±0.18 และ 45.07±3.74 ตามล้าดับ และมีค่า a* เริ่มต้น (วันท่ี 0) เท่ากับ 
4.42±0.08, 3.87±1.28, 4.40±0.07 และ 5.86±0.47 ตามล้าดับ ซึ่งค่า a* ของทุกตัวอย่างมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ น โดยในวันท่ี 30 ค่า L* ของน ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 
1.56 และ 3.125 mg/mL และน ้า ส้มพาสเจอไรซ์  มี ค่า เท่ากับ 44 .67±0.13 , 40.85±1.17, 
41.023±7.10 และ 41.44±0.12 ตามล้าดับ ในขณะท่ี ค่า a* ของน ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัดความ
เข้มข้น 1.56 และ 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์ มีค่าเท่ากับ 2.55±0.04, 1.78±0.04, 
1.22±0.00 และ 1.22±0.02 ตามล้าดับ นอกจากนี  น ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 1.56 
และ 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์  มีค่า b* เริ่มต้น (วันท่ี 0) เท่ากับ 23.64±0.03, 
21.95±3.64, 22.37±0.23 และ 24.44±0.06 ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาค่า b* และ ∆E* (ทุกตัวอย่าง
น ้าส้มมีค่า ∆E* เริ่มต้นท่ี 0 ) พบว่าค่า b* และ ∆E* ของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่อระยะเวลา
ในการเก็บรักษาเพิ่มขึ น โดยในวันท่ี 30 และพบว่า ค่า ∆E* ของน ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัดความ
เข้มข้น 1.56 และ 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์ เท่ากับ 49.73±0.61, 25.56±1.04, 
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24.00±3.81 และ 47.11±2.83 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 54, 55, 56 และ 57 โดยค่า L* เป็นค่า
ความสว่างของตัวอย่างน ้าส้ม (มีค่าอยู่ในช่วง 0-100 โดยถ้า L* มีค่ามากแสดงว่าตัวอย่างมีความสว่าง
มาก) ค่า a* เป็นค่าของสีเขียวและสีแดง (-a* แสดงค่าสีเขียวและ +a* แสดงค่าสีแดง) ค่า b* เป็นค่า
สีท่ีแสดงถึงสีเหลืองและน ้าเงิน (-b* แสดงค่าสีน ้าเงิน และ +b* แสดงค่าสีเหลือง) และค่า ∆E* เป็น
ค่าความแตกต่างของสีระหว่างตัวอย่างน ้าส้มก่อนเก็บรักษากับตัวอย่างน ้าส้มท่ีผ่านการเก็บรักษาใน
แต่ละวัน (ถ้าค่า ∆E* มาก แสดงว่า ตัวอย่างมีสีแตกต่างจากค่าเริ่มต้นมาก) ซึ่งจากการวิเคราะห์ค่า L* 
จากตัวอย่างน ้าส้มแต่ละชนิดพบว่ามีความสว่างลดลง และค่า a* ลดลงแสดงว่ามีสีเป็นสีแดงมากกว่าสี
เขียว นอกจากนี  ค่า b* ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ นแสดงถึงเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ นตัวอย่างน ้าส้มมีค่าสีเหลือง
มากกว่าน ้าเงิน ซึ่งจากการเปล่ียนแปลงดังกล่าวส่งผลให้ค่า ∆E* เกิดการเปล่ียนแปลงไปในแต่ละวัน 
โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ น แสดงถึงความแตกต่างของตัวอย่างจากตอนเริ่มต้นมาก โดยการเปล่ียนแปลง
ของค่าสีดังกล่าว เกิดจากแคโรทีนอยด์ท่ีเป็นสารสีหลักของน ้าส้มเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากมี
โครงสร้างท่ีไม่ เสถียร และนอกจากนี อาจเป็นผลมาจากการ เกิดปฎิกิริยาออกซิ เดชันของ
สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดในระหว่างการเก็บรักษาประกอบการเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลแบบไม่ใช้
เอนไซม์ท่ีเกิดจากการสลายตัวของกรดแอสคอร์บิก และน ้าตาลท่ีเป็นองค์ประกอบในน ้าส้ม จึงส่งผล
ให้สีของน ้าส้มเกิดการการเปล่ียนแปลงไประหว่างการเก็บรักษา  (Wibowo et al, 2015) ซึ่งผล
การศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับ  Lee และ Chen (1998) ท่ีไ ด้ศึกษาความสัมพันธ์ของการ
เปล่ียนแปลงสีของน ้าส้มท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 4−24 °C กับการสลายตัวของกรดแอสคอร์บิก โดยผล
การศึกษาพบว่าสีท่ีเปล่ียนแปลงไปของน ้าส้มมีความสัมพันธ์กับการสลายตัวของกรดแอสคอร์บิก โดย
ค่า L* a* และ b* มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลจากการสลายตัวของกรด
แอสคอร์บิก ซึ่งส่งผลให้มีค่า ∆E* เพิ่มขึ น และนอกจากนี จากการศึกษาของ Choi, Kim และ Lee 
(2002) ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารสีและสารแคโรทีนอยด์ในน ้าส้ม (Citrus sinensis) ท่ีผ่านการ
พาสเจอไรซ์และเก็บรักษาในขวดพลาสติกชนิด high-density polyethylene หรือ HDPE ท่ีอุณหภูมิ 
4.5 ºC เป็นเวลา 7 สัปดาห์ และพบว่าตัวอย่างน ้าส้มมีค่า ∆E* เพิ่มขึ นโดยมีความสัมพันธ์กับการ
ลดลงของปริมาณสารแคโรทีนอยด์  

นอกจากนี ผลการศึกษาพบว่า ค่า ∆E* ของน ้าส้มใส่สารสกัดต่างจากน ้าส้มคั นสดและน ้าส้ม
พาสเจอไรซ์เนื่องจากสีของสารสกัดส่งผลต่อสีของน ้าส้ม ดังนั นอาจท้าใหน้ ้าส้มท่ีใส่สารสกัดมีอิทธิพล
ของค่า ∆E* มาจากสีของสารสกัดด้วย 
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รูปที่ 54 ค่า L* ของน ้าส้มระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 55 ค่า a* ของน ้าส้มระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC 
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รูปที่ 56 ค่า b* ของน ้าส้มระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 57 ค่า ∆E* ของน ้าส้มระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC 
 
น ้าส้มท่ีผลิตไม่ถูกสุขลักษณะ มักพบการปนเปื้อนของเชื อจุลินทรีย์ ซึ่งอาจจะท้าให้เกิดโรค

อาหารเป็นพิษได้ โดยการปนเปื้อนอาจมาจากวัตถุดิบ หากส้มอยู่ในสภาพไม่ดีหรือเน่าเสีย จ้านวน
จุลินทรีย์จะเพิ่มมากขึ น นอกจากนี อาจเกิดการปนเป้ือนมาจากกระบวนการผลิต น ้าส้มจึงมีโอกาสเสีย
และไม่ปลอดภัยกับผู้บริโภคได้ โดยปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมด (total viable count, TVC) ต้องไม่เกิน 
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1.0 x 105 CFU/mL (Gulf Standards, 2000) จากผลการทดลองพบว่าปริมาณจุลินทรีย์เริ่มต้น 
(วันท่ี 0) ของน ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัด 1.56 และ 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์เท่ากับ 
1.44±0.51 x 103, 7.80±1.55 x 103, 7.50±0.57 x 103 และ <10 CFU/mL ตามล้าดับ และเมื่อ
ระยะเวลาในการเก็บมากขึ นพบว่าปริมาณจุลินทรีย์ของน ้าส้มคั นสด (ตัวอย่างควบคุม) น ้าส้มใส่สาร
สกัด 1.56 และ 3.125 mg/mL มีปริมาณจุลินทรีย์มากกว่า 1.0 x 105 CFU/mL ในวันท่ี 3, 15 และ 
21 ตามล้าดับ ในขณะท่ีน ้าส้มพาสเจอไรซ์เริ่มมีการเจริญของจุลินทรีย์ในวันท่ี 30 ดังแสดงในรูปท่ี 58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 58 ปริมาณจุลินทรีย์ของน ้าส้มระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC 
 

เนื่องจากน ้าส้มมีค่า pH ค่อนข้างต้่า (pH ประมาณ 3.0-4.0) จึงเป็นข้อจ้ากัดของชนิดและ
ปริมาณจุลินทรีย์ท่ีสามารถรอดชีวิตหรือเจริญเติบโต ขณะเดียวกันน ้าส้มมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ทั งหมดเป็นองค์ประกอบค่อนข้างสูง ดังนั นยีสต์จึงมักเป็นสาเหตุหลักของการเส่ือมเสียของน ้าส้ม การ
เน่าเสียของน ้าส้มจากยีสต์มักเกิดกล่ินหมัก มีเมือก รวมทั งเกิดความขุ่นและแก๊สได้ (Murdock และ 
Hatcher, 1974) ตัวอย่างยีสต์ท่ีท้าให้อาหารเน่าเสีย เช่น Saccharomyces spp., Pichia spp. และ 
Torulopsis spp. เ ป็ น ต้ น  โ ด ย จ้ า น ว น ยี ส ต์ ท่ี พ บ ใน น ้ า ส้ ม ต้ อ ง ไ ม่ เ กิ น  5000 CFU/mL 
(กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2553) จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณยีสต์เริ่มต้น (วันท่ี 0) ของน ้าส้ม
คั นสด น ้าส้มใส่สารสกัด 1.56 และ 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์มีค่าเท่ากับ 1.32±0.47 x 
102, 1.35±0.01 x 102, 8.60±0.70 x 101 และ < 10 CFU/mL ตามล้าดับ และเมื่อระยะเวลาในการ
เก็บมากขึ นพบว่าปริมาณยีสต์ของน ้าส้มคั นสด (ตัวอย่างควบคุม) น ้าส้มใส่สารสกัด 1.56 และ 3.125 
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mg/mL มีปริมาณยีสต์มากกว่า 5000 CFU/mL ในวันท่ี 3, 9 และ 21 ตามล้าดับ ในขณะท่ีน ้าส้ม
พาสเจอไรซ์เริ่มมีการเจริญของยีสต์ในวันท่ี 30 ดังแสดงในรูปท่ี 59 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 59 ปริมาณยีสต์และราของน ้าส้มระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC 

 
น ้าส้ม เป็นน ้าผลไม้ท่ีมีน ้าตาลความเข้มข้นสูงจึงมักเส่ือมเสียจากแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลกติก 

เนื่องจากสามารถทนน ้าตาลและกรดได้ดี ซึ่งจ้านวนท่ีพบในน ้าส้มโดยท่ัวไปประมาณ 1.0 x 104 
CFU/mL (Ding and Shah, 2008) และต้องมีจ้านวนไม่เกิน 1.0 x 105 CFU/mL จึงจะอยู่ในเกณฑ์
ท่ียอมรับได้ (Gulf Standards, 2000) จากผลการทดลองพบว่าปริมาณแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลกติก
เริ่มต้น (วันท่ี 0) ของน ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัด 1.56 และ 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์
มีค่าเท่ากับ 1.08 x 10, 1.66 x 10, 4.2 x 102 และ < 1 CFU/mL ตามล้าดับ และเมื่อระยะเวลาใน
การเก็บมากขึ นพบว่าปริมาณแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลกติกของน ้าส้มคั นสด (ตัวอย่างควบคุม) น ้าส้มใส่
สารสกัด 1.56 และ 3.125 mg/mL มีปริมาณมากกว่า 1.0 x 105 CFU/mL ในวันท่ี 9, 12 และ 21 
ตามล้าดับ ในขณะท่ีน ้าส้มพาสเจอไรซ์เริ่มมีการเจริญของจุลินทรีย์ในวันท่ี 30 ดังแสดงในรูปท่ี 60 
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รูปที่ 60 ปริมาณแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลกติกของน ้าส้มระหว่างการเก็บรักษา                            

ท่ีอุณหภูมิ 4 ºC 
 

เมื่อพิจารณาอายุการเก็บของน ้าส้มตัวอย่างต่าง  (น ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงความเข้มข้น 1.56 และ 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์) โดยใช้ปริมาณจุลินทรีย์
ทั งหมด ยีสต์และรา และแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลกติกร่วมกับการพิจารณาการเปล่ียนแปลงลักษณะ
ทางกายภาพของน ้าส้มเป็นเกณฑ์ในการก้าหนดอายุการเก็บ โดยท่ัวไปเกณฑ์การเส่ือมเสียของน ้าส้ม
จะเกิดขึ นเมื่อปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมด ยีสต์และรา และแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลกติกมีปริมาณ
ม า ก ก ว่ า  1×105 , 5,000 แ ล ะ  1×105 CFU/mL ต า ม ล้ า ดั บ  ( Gulf Standards, 2 0 0 0 ; 
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2553) เมื่อพิจารณาปริมาณยีสต์ซึ่งเป็นจุลินทรีย์หลักท่ีท้าให้เกิดการ
เส่ือมเสียในน ้าส้มประกอบกับการเปล่ียนแปลงของสี กล่ิน และลักษณะปรากฏ กล่าวคือ จุลินทรีย์
สามารถสร้างสารเมแทบอไลต์ทุติยภูมิ (secondary metabolites) เมื่อขับออกนอกเซลล์จะส่งผลให้
น ้าส้มขุ่น (Demain and Fang, 2011) ประกอบยีสต์ขับสารท่ีเป็นเมือก เหนียว ออกสู่นอกเซลล์ท้า
ให้น ้าส้มมีลักษณะเป็นเมือก และนอกจากนี ยีสต์ยังเปล่ียนน ้าตาลในน ้าส้มเป็นแอลกอฮอล์ส่งผลให้มี
กล่ินหมักซึ่งลักษณะดังกล่าวไม่เป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค (Aneja et al., 2014) จากผลการทดลอง
พบว่าตัวอย่างควบคุม (น ้าส้มคั นสด) มีอายุการเก็บประมาณ 3 วัน ในขณะท่ีตัวอย่างท่ีใส่สารสกัด
เมล็ดมะเกี๋ยงท่ีระดับความเข้มข้น 1.56 และ 3.125 mg/mL มีอายุการเก็บประมาณ 9 และ 21 วัน
ตามล้าดับ ในขณะท่ีน ้าส้มพาสเจอไรซ์มีอายุการเก็บมากกว่า 30 วัน  ท่ีอุณหภูมิ 4 ºC โดยปริมาณ
จุลินทรีย์ทั งหมด ยีสต์และรา และแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลกติกมีแนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่อระยะเวลาการ
เก็บรักษาเพิ่มขึ น ดังแสดงในรูปท่ี 58, 59 และ 60 เนื่องจากน ้าส้มคั นสดเป็นน ้าส้มท่ีไม่ผ่าน
กระบวนการแปรรูปท้าให้เกิดการเส่ือมเสียได้ง่ายกว่าน ้าส้มตัวอย่างอื่น   ซึ่งโดยท่ัวไปการเส่ือมเสียท่ี
เกิดจากยีสต์ในน ้าส้มคั นสดท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC สามารถพบได้ใน 1-2 สัปดาห์ขึ นอยู่กับจ้านวน
เชื อเริ่มต้น (Murdock and Hatcher, 1974) ในขณะท่ีน ้าส้มท่ีใส่สารสกัดทั งสองความเข้มข้น (1.56 
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และ3.125 mg/mL) มีอายุการเก็บท่ีนานกว่าน ้าส้มคั นสด เนื่องจากในสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงเมื่อ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC (ในหัวข้อท่ี 4.3) พบว่ามีองค์ประกอบของสารประกอบฟีนอลิกซึ่งมีฤทธิ์
ในการยับยั งจุลินทรีย์ดังแสดงในหัวข้อท่ี 4.2.5 แต่เนื่องจากความเข้มข้นของสารสกัดท่ีใส่ลงไปใน
น ้าส้มเป็นค่า MIC ท่ีเพียงยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์เท่านั นซึ่งไม่มีฤทธิ์ในการฆ่า จุลินทรีย์ ท้าให้
ปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมด ยีสต์และรา และแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลกติกมีแนวโน้มเพิ่มขึ นเมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป โดยน ้าส้มใส่สารสกัดความเข้มข้น 3.125 mg/mL มีอายุในการเก็บนานกว่าน ้าส้ม
ใส่สารสกัด 1.56 mg/mL เนื่องจากฤทธิ์ ในการยับยั งแบคทีเรียมีความสัมพันธ์กับปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิก (สุคนธ์ ตันติไพบูลย์วุฒิ และคณะ, 2555) ดังนั นความเข้มข้นของสารสกัด
มากกว่าจึงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีสามารถยับยั งจุลินทรีย์ได้ดีกว่า สอดคล้องกับการศึกษา
ของ Massini และคณะ (2016) ท่ีศึกษาการน้าสารสกัดจากเปลือกแอปเปิ้ล (สารสกัดหยาบความ
เข้มข้นหลังจากระเหยเอทานอลเท่ากับ 10-20 % w/v มาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์น ้ามะเขือเทศและ
เก็บท่ี 4 °C เป็นระยะเวลา 10 วัน และพบว่า น ้ามะเขือเทศท่ีใส่สารสกัดจากเปลือกแอปเปิ้ลมีอายุ
การเก็บท่ีนานกว่าน ้ามะเขือเทศควบคุม โดยน ้ามะเขือเทศควบคุมมีอายุการเก็บท่ี 4 วัน ในขณะท่ีน ้า
มะเขือเทศใส่สารสกัดมีอายุการเก็บรักษาท่ีมากกว่า 4 วัน และนอกจากนี  Giner และคณะ (2011) ได้
ศึ ก ษ า ส า ร ส กั ด จ า ก  Lithospermum erythrorhizon, Rheum palmatum แ ล ะ  Thymus 
mastichina ด้วยเอทานอล และประยุกต์ใช้ในน ้ามะเขือเทศ โดยใช้ความเข้มข้น 0.1, 0.2 และ 0.8 
mg/mL ตามล้าดับ ซึ่งความเข้มข้นดังกล่าวได้มาจากการศึกษาค่า MIC ของ Escherichia coli, 
Salmonella enterica, Enterobacter aerogenes, Bacillus cereus แ ล ะ  Staphylococcus 
aureus และศึกษาอายุการเก็บท่ีอุณหภูมิ 5 °C เป็นเวลา 16 วัน ด้วยการตรวจปริมาณแบคทีเรียท่ีมี
ชีวิตทั งหมด โดยผลการศึกษาพบว่าในระยะเวลา 9 วันแรก สารสกัดต่าง  ไม่ส่งผลต่อการเจริญของ
จุลินทรีย์อย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างควบคุมกับตัวอย่างท่ีใส่สารสกัด
จากพืชแต่ละชนิด แต่หลังจากวันท่ี 9 ยังมีการเจริญของจุลินทรีย์ ในขณะท่ีตัวอย่างท่ีใส่สารสกัดไม่มี
การเจริญของจุลินทรีย์ตั งแต่วันท่ี 9-16 จากการศึกษาดังกล่าวชี ให้เห็นว่าสารสกัดจากพืชสามารถ
น้ามาประยุกต์ใช้ในน ้าผลไม้ได้โดยมีฤทธิ์ยับยั งการเจริญของจุลินทรีย์และเพิ่มอายุการเก็บรักษา 
ในขณะท่ีน ้าส้มพาสเจอไรซ์เป็นน ้าส้มท่ีผ่านการให้ความร้อนซึ่งสามารถท้าลายจุลินทรีย์ในน ้าส้มได้ 
ท้าให้มีอายุการเก็บท่ีนานขึ น ซึ่งโดยท่ัวไปจะมีอายุการเก็บมากกว่า 100 วัน ท่ีอุณหภูมิ  4 °C 
(Leizerson and Shimoni, 2005) 
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4.5 การศึกษาผลของสารสกัดมะเกี๋ยงต่อสมบัติทางประสาทสัมผัสของน ้าส้มคั นสด 

จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่าคะแนนความชอบด้านกล่ินของน ้าส้มคั นสด และ
น ้าส้มใส่สารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงปริมาณ 1.56 mg/mL มีค่าเท่ากับ 8.11±0.65 คะแนน และ 
6.31±0.92 คะแนน ตามล้าดับ โดยมีค่ามากกว่า 5 คะแนน ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ ชอบมาก และชอบ
เล็กน้อยตามล้าดับ ในขณะท่ีน ้าส้มใส่สารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงปริมาณ 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาส
เจอไรซ์ มีคะแนนเท่ากับ 5.01±1.06 และ 4.80±1.93 คะแนน ตามล้าดับ (อยู่ในเกณฑ์เฉย ) 
เนื่องจากในสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงมีสาร terpene alcohol ท่ีเป็นกล่ินคล้ายคลึงกับน ้าส้มท้าให้         
ผู้ทดสอบช่ืนชอบ แต่เมื่อใส่ในปริมาณมากเกินไปอาจจะท้าให้ผู้บริโภคได้กล่ินของน ้าส้มท่ีไม่เป็น
ธรรมชาติ ในขณะท่ีน ้าส้มพาสเจอไรซ์ท่ีผ่านกระบวนการแปรรูปท่ีใช้ความร้อนซึ่งความร้อนสามารถ
ท้าลายกล่ินรสบางส่วนได้ ท้าให้ผู้ทดสอบอาจจะรับรู้ได้เมื่อทดสอบตัวอย่าง ท้าให้คะแนนความชอบ
ด้านกล่ินรสของน ้าส้มพาสเจอร์ไรซ์มีค่าน้อยกว่าตัวอย่างควบคุม เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบด้าน
สีพบว่า คะแนนความชอบของน ้าส้มคั นสดและน ้าส้มพาสเจอไรซ์มีค่าเท่ากับ 7.73±0.82 และ 
6.90±1.39 คะแนน ตามล้าดับ ซึ่งเป็นคะแนนท่ีอยู่ในเกณฑ์ ชอบมาก ในขณะท่ีคะแนนความชอบ
ด้านสีของน ้าส้มท่ีเติมสารสกัด 1.56 และ 3.125 mg/mL มีคะแนนความชอบด้านสีเท่ากับ 
5.10±1.42 และ 4.09±1.58 คะแนน ตามล้าดับ ซึ่งเป็นคะแนนท่ีอยู่ในเกณฑ์ เฉย  และ ไม่ชอบ
เล็กน้อย ตามล้าดับ อาจเนื่องมาจากการใส่สารสกัดในปริมาณท่ีมากเกินไปอาจจะท้าให้สีของน ้าส้ม
เปล่ียนแปลง ดังนั นควรระวังในเรื่องของปริมาณการใส่สารสกัดท่ีอาจส่งผลต่อความชอบด้านสี 
นอกจากนี คะแนนความชอบโดยรวมของน ้าส้มคั นสดมีค่าสูงสุด (7.51±1.21 คะแนน) รองลงมาคือ 
น ้าส้มท่ีเติมสารสกัด 1.56 mg/mL (5.10±1.43) น ้าส้มพาสเจอไรซ์ (5.43±1.87) และน ้าส้มใส่สาร
สกัด 3.125 mg/mL (3.73±1.38) ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 61 
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รูปที่ 61 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของตัวอย่างน ้าส้ม 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 การศึกษาสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีสกัดด้วยวิธีการใช้คล่ืนเสียง
ความถ่ีสูงช่วย พบว่าภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดคือ ความเข้มข้นเอทานอล 69% v/v เวลา 31 นาที 
อุณหภูมิ 52 °C และความเข้มของแอมพลิจูด 40% โดย โดยสารสกัดจากเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีภาวะนี มี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดและสารฟลาโวนอยด์เท่ากับ 552.93 mg GAE/100 g dry wt. 
และ 17.82 mg QCE/100 g dry wt. ตามล้าดับ และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ 
FRAP เท่ากับ 1769.70 และ 2168.82 mM trolox/100 g dry wt. ตามล้าดับ ในขณะท่ีภาวะท่ี
เหมาะสมในการสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการแช่คือ ความเข้มข้นเอทานอล 71% v/v อุณหภูมิ             
50 °C และเวลา 30 นาที โดยสารสกัดจากเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีภาวะนี มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั งหมดและสารฟลาโวนอยด์เท่ากับ 457.61 mg GAE/100 g dry wt. และ 12.74 mg QCE/            
100 g dry wt. ตามล้าดับ และมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เท่ากับ 1566.41 
และ 1290.32 mM trolox/100 g dry wt. ตามล้าดับ โดยสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงจากวิธีใช้คล่ืนเสียง
ความถี่สูงช่วย มีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงจากวิธีการแช่จึงเลือกสาร
สกัดท่ีได้จากการสกัดด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง มาใช้ในการศึกษาฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ในการทดลอง
ต่อไป 
 เมื่อศึกษาฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์โดยพิจารณาจากค่า MIC และค่า MBC แล้วพบว่า MIC และ 
MBC ของ Staphylococcus aureus, Lactobacillus plantarum, Salmonella Typhimurium, 
Saccharomyces cerevisiae และ Escherichia coli อยู่ในช่วง 0.39-12.50 mg/mL และ 0.78-
มากกว่า 100 mg/mL ตามล้าดับ โดยสารสกัดสามารถยับยั ง Staphylococcus aureus ได้ดีท่ีสุด 
 ผลการศึกษาชนิดของสารประกอบฟีนอลิกด้วยเทคนิค HPLC พบว่าสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ี
ได้จากการสกัดทั งสองวิธีมีองค์ประกอบของกรดแกลลิค กรดคาเฟอิก กรดเฟอรูลิก และเควอซิทิน 
นอกจากนี ยังพบว่าสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงจากวิธีใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยมีปริมาณของกรดแกลลิค 
กรดคาเฟอิก กรดเฟอรูลิก และเควอซิทินสูงกว่าสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงจากการสกัดด้วยวิธีการแช่ 

เมื่อพิจาณาสมบัติการต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ี
สกัดด้วยวิธีการใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วยแล้วจึงเลือกสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงท่ีสกัดด้วยความเข้มข้น  
เอทานอล 69% v/v เวลา 31 นาที อุณหภูมิ 52 °C และความเข้มของแอมพลิจูด 40% เนื่องจากมี
สมบัติการต้านอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด และจากค่า MIC ปริมาณท่ีเหมาะสมในการน้าสารสกัดมาใส่ใน
น ้าส้มคือ 12.50 mg/mL แต่เนื่องจากปริมาณดังกล่าวท้าให้เกิดการเปล่ียนแปลงด้านสีและกล่ินรสไป
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จากน ้าส้มควบคุมมาก จึงเลือกใช้สารสกัดความเข้มข้น 1.56 และ 3.125 mg/mL ร่วมกับการเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC เพื่อชะลอการเจริญของจุลินทรีย์ในการประยุกต์ใช้ในน ้าส้มโดยเปรียบเทียบกับ
น ้าส้มคั นสดและน ้าส้มพาสเจอไรซ์ 

จากการศึกษาผลของการเติมสารสกัด (1.56 และ 3.125 mg/mL) ต่อสมบัติทางเคมี 
กายภาพ และจุลินทรีย์ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 ºC เป็นเวลา 30 วัน และศึกษาสมบัติ             
ทางประสาทสัมผัสโดยเปรียบเทียบกับน ้าส้มคั นสดและน ้าส้มพาสเจอไรซ์  พบว่า น ้าส้มใส่สารสกัด
ความเข้มข้น 1.56 และ 3.125 mg/mL มีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าน ้าส้มคั นสดและน ้าส้ม
พาสเจอไรซ์ ตามล้าดับ ค่า pH และปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได้ทั งหมดของทุกตัวอย่างลดลง 
ในขณะท่ีค่าความแตกต่างของสี (∆E*) เพิ่มขึ น เมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ น และเมื่อพิจารณา
ปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมด ยีสต์และรา และแลกติกแบคทีเรียร่วมกับการเปล่ียนแปลงลักษณะทาง
กายภาพของน ้าส้มเป็นเกณฑ์ในการก้าหนดอายุการเก็บ พบว่าน ้าส้มคั นสด น ้าส้มใส่สารสกัด 1.56 
mg/mL น ้าส้มใส่สารสกัด 3.125 mg/mL และน ้าส้มพาสเจอไรซ์ มีอายุการเก็บ 3, 9, 21 และ
มากกว่า 30 วัน ตามล้าดับ และผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบว่าน ้าส้มใส่สารสกัด 1.56 
mg/mL มีคะแนนความชอบด้านกล่ินมากกว่าน ้ าส้มใส่สารสกัด 3.125 mg/mL และน ้าส้ม                 
พาสเจอไรซ์ แต่น้อยกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) และน ้าส้มใส่สารสกัดทั งสอง
ความเข้มข้นมีคะแนนความชอบด้านสีน้อยกว่าน ้าส้มคั นสดและน ้าส้มพาสเจอไรซ์ นอกจากนี น ้าส้ม
คั นสดมีคะแนนความชอบโดยรวมมากกว่าน ้าส้มใส่สารสกัดทั งสองความเข้มข้นและน ้าส้มพาสเจอไรซ์
อย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) จากการพิจารณาสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ สมบัติทางด้านจุลินทรีย์ และ
สมบัติด้านประสาทสัมผัสพบว่าสารสกัดมะเกี๋ยงสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในน ้าส้มได้ โดยในการ
ประยุกต์ใช้ในน ้าส้มควรระวังเรื่องการเปล่ียนแปลงของสีเนื่องจากสีของสารสกัด 
 
ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากงานวิจัยนี เป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ หากต้องการน้าไปใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมจริงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมร่วมกับการทดสอบในระดับเซลล์และสัตว์ทดลองต่อไป ทั งนี 
การใส่สารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงในน ้าส้มอาจมีทั งจุดเด่นในด้านของสมบัติการต้านอนุมูลอิสระและ
ข้อจ้ากัดของผลิตภัณฑ์ในด้านสี ซึ่งขึ นอยู่กับการตัดสินใจและการยอมรับของผู้บริโภคเป็นหลัก 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์ทางกายภาพ 

ก.1 ค่าสีของน้ าส้ม 
 

วัดสีของน ้ าส้มด้วยเครื่อง Chroma meter (Model CR-400 series, Minolta, Japan) 
ระบบ CIELAB และบันทึกค่า L*, a* และ b* โดยปรับมาตรฐานเครื่องก่อนการวัดตัวอย่างน ้าส้มทุก
ครั ง 

โดย ค่า L* แสดงถึง ค่าความสว่าง (lightness) มีค่าตั งแต่ 0-100 
0 แสดงถึง สีด้า  
100 แสดงถึง สีขาว 

      ค่า a* แสดงถึง ค่าสีแดงและเขียว (redness/greenness) 
+a* แสดงถึง สีแดง 
- a* แสดงถึง สีเขียว 

       ค่า b* แสดงถึง ค่าสีเหลืองและสีน ้าเงิน (yellowness/blueness) 
          +b* แสดงถึง สีเหลือง 

- b* แสดงถึง สีน ้าเงิน 
 

ก.2 ค่าความแตกต่างของสี (∆E*) น้ าส้ม 
 

วัดสีของน ้ าส้มด้วยเครื่อง Chroma meter (Model CR-400 series, Minolta, Japan) 
ระบบ CIELAB และบันทึกค่า L*, a* และ b* โดยปรับมาตรฐานเครื่องก่อนการวัดตัวอย่างน ้าส้มทุก
ครั ง แล้วค้านวณค่าความแตกต่างของสี (∆E*) แสดงดังสมการท่ี ก.1 

 
∆ E* = [(L*1-L*2)2 + (a*1-a2*)2 + (b*1-b*2)2]1/2                  สมการท่ี ก.1 
 

โดยก้าหนดให้ subscript 1 คือ ค่าสีตัวอย่างน ้าส้มเริ่มต้น 
       subscript 2 คือ ค่าสีท่ีวัดได้ในแต่ละครั ง 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะห์ทางเคมี 

ข.1 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ 
 

วัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าได้ด้วย เครื่อง Refractometer (Master-Alpha Series, 
Atago, USA) ท่ีความเข้มข้น 0-32 ºBrix 

 
ข.2 ค่า pH 
 วัดค่า pH ด้วยเครื่อง pH meter (Mettler toledo, Switzerland) 
 
ข.3 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดย Folin-Ciocalteu ตามวิธีของ Waterhouse 
(2002) 
 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Spectronic, Genesys 10 UV, USA) 
2. เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 2 ต้าแหน่ง (Mettler, NewClassic MF, Switzerland) 

สารเคมี 
1. Gallic acid (Ajax Finechem, Australia) 
2. สารละลาย Sodium carbonate (Na2CO3) (Daejung, Korea) 
3. สาร Folin-Ciocalteu (Merck, Germany) 
4. Ethanol (A.R. grade, VWR Prolabo, France) 

 
วิธีการเตรียมสารละลาย sodium carbonate อิ่มตัว 

1. ละลาย sodium carbonate 200 g ในน ้า 800 mL แล้วน้าไปให้ความร้อน เพื่อเพิ่มอัตรา
การละลาย 

2. เมื่อ sodium carbonate ละลายจนหมดแล้ว ให้ตั งทิ งไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั นเติม 
sodium carbonate ลงไปเล็กน้อย ทิ งไว้ 24 ช่ัวโมง 

3. เมื่อครบ 24 ช่ัวโมงน้าสารละลายมากรองผ่านกระดาษกรอง Whatman no.1 ปรับปริมาตร
ให้เป็น 1 L ในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 L ด้วยน ้ากล่ัน 
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วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน gallic acid และการสร้างกราฟมาตรฐาน 
1. ละลาย gallic acid 0.5 g ปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตรน ้ากล่ันให้มีปริมาตรรวมเป็น 100 

mL ด้วยขวดปรับปริมาตรขนาด 100 mL (มีความเข้มข้นเท่ากับ 5 g/L) 
2. ปิเปตสารละลาย gallic acid ท่ีเตรียมไว้ในข้อ 1 มา 1 2 5 10 และ 15 mL บรรจุลงในขวด

ปรับปริมาตรขนาด 100 mL ปรับปริมาตรให้เป็น 100 mL ด้วยน ้ากล่ัน (ตัวอย่างมีความ
เข้มข้นเท่ากับ 50 100 250 500 และ 750 mg/L ตามล้าดับ) 

3. ผสมสารละลายท่ีความเข้มข้นต่าง  ปริมาตร 20 µL มากับน ้ากล่ันปริมาตร 1.58 mL และ
สาร Folin-Ciocateau ปริมาตร 100 µL ลงในหลอดทดลอง ผสมให้เข้ากัน ทิ งไว้ 8 นาที 
จากนั นจึงปิเปตสารละลาย sodium carbonate ปริมาตร 300 µL ลงในหลอดทดลอง ผสม
ให้เข้ากัน ตั งทิ งไว้ 2 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง 

4. วัดค่าดูดกลืนแสงสารละลายมาตรฐานท่ีความยาวคล่ืนแสง 765 nm 
5. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน gallic acid (แกน X) กับ

ค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) แสดงดังรูปท่ี ข.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1 กราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด 
  

y = 0.0005x - 0.01

R² = 0.
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วิธีวิเคราะห์ 
1. ปิเปตตัวอย่าง ปริมาตร 20 µL ลงในหลอดทดลอง 
2. ปิเปตน ้ากล่ันปริมาตร 1.58 mL และสาร Folin-Ciocalteau ปริมาตร 100 µL ลงใน หลอด

ทดลองผสมให้เข้ากัน ทิ งไว้ประมาณ 1-8 นาที 
3. ปิเปตสารละลาย sodium carbonate ปริมาตร 300 µL ลงในหลอดทดลองผสมให้เข้ากัน 

ตั งทิ งไว้ 2 ช่ัวโมงในท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิห้อง 
4. วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างด้วยเครื่อง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืนแสง 

765 nm น้าค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ไปค้านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดเทียบ
กับกราฟมาตรฐาน รายงานค่าเป็น mg GAE/100 g dry wt. 

 
ข.4 ปริมาณฟลาโวนอยด์ตามวิธีของ Maisuthisakul, Suttajit, และPongsawatmanit (2007) 
 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

3. เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Spectronic, Genesys 10 uv, USA) 
4. เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 2 ต้าแหน่ง (Mettler, NewClassic MF, Switzerland) 

สารเคมี 
1. Quercetin (Sigma-Aldrich, Germany) 

2. Aluminium chloride (AlCl3) (Ajax Finechem, New Zealand) 

3. Sodium nitrite (NaNO2) (Ajax Finechem, New Zealand) 

4. Methanol (CH3OH) (Fisher Scientific, UK) 

วิธีการเตรียมสารละลายโซเดียมไนไตรท์ (NaNO2) เข้มข้น 5% w/v 
- ละลายโซเดียมไนไตรท์ 5 g ในน ้า 100 mL 

วิธีการเตรียมสารละลายอะลูมิเนียมไตรคลอไรด์ (AlCl3) เข้มข้น 10% w/v 
- อะลูมิเนียมไตรคลอไรด์ 10 g ในน ้า 100 mL 

วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน quercetin และการสร้างกราฟมาตรฐาน 
1. เตรียมสารละลาย quercetin ใน methanol และเจือจางให้ได้ความเข้มข้น 0, 0.025, 

0.05, 0.1, 0.2 และ 0.4 mg/mL 
2. ปิเปตสารละลาย quercetin ในข้อ 1 ปริมาตร 0.5 mL เติมน ้ากล่ันปริมาตร 2 mL และ

สารละลายโซเดียมไนไตรท์ (NaNO2 ) เข้มข้น 5% w/v ปริมาตร 0.15 mL ผสมให้เข้ากัน 
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เติมสารละลายอะลูมิเนียมไตรคลอไรด์ (AlCl3) เข้มข้น 10% w/v ปริมาตร 0.15 mL ผสม
ให้เข้ากันและบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที  

3. เติมน ้ากล่ัน 2.2 mL ผสมให้เข้ากัน  
4. วัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานท่ีความยาวคล่ืนแสง 510 nm 
5. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน quercetin (แกน X) กับ

ค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) แสดงดังรูปท่ี ข.2 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ละลายตัวอย่าง 1 mg ใน methanol 1 mL (ความเข้มข้น 1 mg/mL) 
2. ปิเปตสารละลายตัวอย่างในข้อ 1 ปริมาตร 0.5 mL เติมน ้ากล่ันปริมาตร 2 mL และ

สารละลายโซเดียมไนไตรท์ (NaNO2 ) เข้มข้น 5% w/v ปริมาตร 0.15 mL ผสมให้เข้ากัน 
เติมสารละลายอะลูมิเนียมไตรคลอไรด์ (AlCl3) เข้มข้น 10% w/v ปริมาตร 0.15 mL ผสม
ให้เข้ากันและบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที  

3. เติมน ้ากล่ัน 2.2 mL ผสมให้เข้ากัน  
4. วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างด้วยเครื่อง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืนแสง 

510 nm ค้านวณปริมาณฟลาโวนอยด์จากกราฟมาตรฐานของ quercetin แสดงดังรูปท่ี ข.2 
และรายงานค่าเป็น mg QCE/100 g dry wt.   

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ ข.2 กราฟมาตรฐานส้าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์  

y = 0.3788x - 0.0012
R² = 0.9986
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ข.5 ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน ด้วยวิธี 2,2-diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) assay ดัดแปลง
จากวิธีของ Brand-Williams และคณะ. (1995) 
 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Spectronic, Genesys 10 UV, USA) 
2. เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 2 ต้าแหน่ง (Mettler, NewClassic MF, Switzerland) 

 
สารเคมี 

1. 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid (trolox)                              

(Sigma Aldrich, USA) 

2. 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma Aldrich, USA) 

3. Methanol (CH3OH) (Fisher Scientific, UK) 

 
วิธีการเตรียมสารละลาย DPPH 

1. เตรียม stock solution โดยช่ัง DPPH มา 24 mg ละลายใน methanol 50 mL เทลงใน
ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 mL และปรับปริมาตรด้วย methanol จะได้สารละลายท่ีมี
ความเข้มข้นของ DPPH เท่ากับ 6 x 10 M เก็บสารละลาย DPPH ท่ีอุณหภูมิ 4°C ไม่เกิน 5 
วัน 

2. เตรียม daily solution โดยปิเปตสารละลาย DPPH จากข้อ 1 มา 10 mL ลงในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 50 mL แล้วปรับให้มีปริมาตรเป็น 50 mL ด้วย methanol จะได้สารละลาย
ท่ีมีความเข้มข้นของ DPPH เท่ากับ 1.2 x 10-4  M ใช้ Daily Solution ในการวิเคราะห์ต่อไป 
(ค่าดูดกลืนแสง daily solution (Ainnitial) ควรมีค่าประมาณ 1.1 ถ้าหากค่าการดูดกลืนแสง
มากหรือน้อยกว่า 1.1 ให้เติม methanol หรือสารละลาย DPPH จากข้อ 1 ตามล้าดับ เพื่อ
ปรับค่า Ainitial) 

 
วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน trolox 

1. ช่ัง trolox มา 25 mg ละลายใน methanol ปริมาตร 10 mL แล้วใส่ในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 10 mL ผสมให้เข้ากัน สารละลายท่ีได้มีความเข้มข้นเท่ากับ 10000 µM 
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2. น้าสารละลาย trolox ความเข้มข้น 10000 µM มาเจือจาง ดังแสดงในตารางท่ี ข.1 ในการ
สร้างกราฟมาตรฐานจะใช้สารละลายมาตรฐาน trolox ท่ีความเข้มข้น 82-417 µM 

 
ตารางที่ ข.1 วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐาน trolox 
 
ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

(µM) 
ปริมาตร trolox 

(mL) 
ปริมาตร methanol 

(mL) 
ความเข้มข้นสุดท้าย 

(µM) 
10000 5 5 5000 
5000 5 5 2500 
2500 5 5 1250 
1250 5 5 625 
625 4 2 417 
417 4 2 278 
278 4 2 185 
185 4 2 123 
123 4 2 82 

 
วิธีวิเคราะห์และการสร้างกราฟมาตรฐาน 

1. ปิเปตตัวอย่าง (ในการสร้างกราฟมาตรฐานจะใช้ trolox แทนตัวอย่าง) มา 20 mL ผสมกับ
สารละลาย DPPH 950 µL ทิ งไว้ในท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิห้อง 15 นาที 

2. วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างท่ีความยาวคล่ืนแสง 515 nm ใช้ methanol เป็นตัวอย่าง
อ้างอิง (เพื่อปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เท่ากับ 0) 

3. ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH (Ainitial ควรมีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 1.1) จะ
น้ามาหักลบกับค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้จากตัวอย่าง (Afinal ควรมีค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 
0.6-0.7) ได้เป็นผลต่างของค่าการดูดกลืนแสง (Adifferance) 

 
Adifferance = Ainnitial - Afinal 

4. น้า Adifferance ท่ีได้จากตัวอย่างไปค้านวณหาค่าฤทธิ์ต้านออกซิเดชันโดยเทียบกับ Adifferance 

ของกราฟมาตรฐานของ trolox ดังแสดงในรูปท่ี ข.3 รายงานค่าเป็น mM trolox/100 g            
dry wt. 
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รูปที่ ข.3 กราฟการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน ด้วยวิธี 2,2-diphenly-1-picrylhydrazyl                       

(DPPH) assay 
 
 
ข.6 ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน ด้วยวิธี ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay 
ดัดแปลงจากวิธีของ Benzie และ Strain, (1996) 
 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Spectronic, Genesys 10 UV,  
USA) 

      2.   เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 2 ต้าแหน่ง (Mettler, NewClassic MF, Switzerland) 
 
สารเคมี 

1. 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid (trolox) (Sigma 

Aldrich, USA) 

2. Sodium acetate trihydrate (Ajax Finechem, Australia) 
3. Tripyridyltriazine (TPTZ) (Merck, Germany) 

4. Ferric chloride (POCH S.A., Poland) 

y = 0.0008x - 0.0204

R² = 0.9959
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5. Glacial acetic acid (A.R. grade, J.T. Baker Neutrasorb, USA) 
6. 0.1 M. Hydrochloric acid (A.R. grade, Ajax Finechem, Australia) 
7. Methanol (CH3OH) (Fisher Scientific, UK) 

วิธีการเตรียมสารละลาย FRAP 
1. เตรียมสารละลาย acetate buffer โดยผสม sodium acetate trihydrate 0.3 g และ 

glacial acetic acid ปริมาตร 1.6 mL แล้วปรับให้มีปริมาตรเป็น 100 mL ด้วยน ้ากล่ันใน
ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 mL 

2. เตรียมสารละลาย ferric chloride โดยละลาย ferric chloride 270 mg ในน ้ากล่ัน ปริมาตร 
50 mL ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 mL 

3. เตรียมสารละลาย TPTZ โดยเติม TPTZ ปริมาณ 31.2 mg ลงใน 0.04 M. hydrochloric 
acid ในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 mL 

4. เตรียมสารละลาย FRAP โดยผสม acetate buffer 25 mL ferric chloride 2.5 mL และ 
TPTZ 2.5 mL ตามล้าดับ 

 
วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน trolox 
 เตรียมสารละลายมาตรฐาน trolox ท่ีความเข้มข้นต่าง  ตามวิธีท่ีระบุไว้ในภาคผนวก ข.3  
ในการสร้างกราฟมาตรฐานท่ีจะใช้สารละลายมาตรฐาน trolox ท่ีความเข้มข้น 82-625 µM 
 
วิธีวิเคราะห์ 

1. น้าสารละลาย FRAP มาให้ความร้อนท่ี 37 ºC ในอ่างให้ความร้อน ซึ่งจะให้สีน ้าตาลอมแดง  
2. ปิเปตตัวอย่างมา 50 mL (ในการสร้างกราฟมาตรฐานจะใช้ trolox แทนตัวอย่าง) ผสมกับ

สารละลาย FRAP 950 µL ในหลอดทดลอง ทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 4 นาที 
3. วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างท่ีความยาวคล่ืนแสง 593 nm ใช้น ้ากล่ันเป็นตัวอ้างอิง 

(เพื่อปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เท่ากับ 0) 
4. น้าค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้จากตัวอย่าง (Afinal) มาหักลบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

FRAP (Ainitial) ได้ผลต่างของค่าการดูดกลืนแสง (Adifferance) 
 

Adifferance = Afinal – Ainitial 
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5. น้า Adifferance ท่ีได้จากตัวอย่างไปค้านวณหาค่าฤทธิ์ต้านออกซิเดชันโดยเทียบกับ Adifferance 

ของกราฟมาตรฐานของ trolox ดังแสดงในรูปท่ี ข.4 รายงานค่าเป็น mM trolox/100 g             
dry wt. 

 
 

รูปที่ ข.4 กราฟส้าหรับการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน ด้วยวิธี ferric reducing antioxidant 
power (FRAP) assay 

 
ข.7 ปริมาณ gallic acid ด้วยเคร่ือง HPLC ดัดแปลงตามวิธีการสกัดของพิมพร ลีลาพรพิสิฐ 
และคณะ (2547) 
 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เครื่อง HPLC (Prostar, Varian, Darmstadt, Germany) 
2. เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (MS304S, Mettler Toledo, Switzerland) 

สารเคมี 
1. Gallic acid (Ajax Finechem, Australia) 
2. Methanol HPLC grade (Fisher Chemical, UK) 

 
 
 

y = 0.0011x + 0.0128
R² = 0.9976
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วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน gallic acid และการสร้างกราฟมาตรฐาน 
1. ละลาย gallic acid 2 mg ใน methanol HPLC grade 10 mL (มีความเข้มข้นเท่ากับ 200 

ppm) 
2. ปิเปตสารละลาย gallic acid ท่ีเตรียมไว้ในข้อ 1 มาเจือจางให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 100 50 

25 และ 12.5 ppm ตามล้าดับ และกรองผ่าน micro filter membrane ขนาด 0.45 
micron ก่อนฉีดเข้าเครื่อง HPLC 

3. ฉีดสารละลาย gallic acid เข้าเครื่อง HPLC หลังจากนั นเครื่อง HPLC จะท้าการตรวจวัด
วิเคราะห์และประมวลผลออกมาในรูปของโครมาโทแกรม โดยมีภาวะของการวิเคราะห์ ดังนี   
- คอลัมน์ : uBondapakC18 300×4.9 mm  
- อัตราเร็ว : 1ml/min 
- การตรวจหา : UV Absorbance ท่ี 254 nm 
- ระยะเวลา : 20 นาที 
- วัฏภาคเคล่ือนท่ี :  100 % H2O (pH 3) -100 % methanol แบบ gradient ดังนี  

 
ระยะเวลา (นาที) 100 % H2O (pH3) 100 % methanol 

0.00 100 - 
20.00 - 100 
25.00 100 - 

 
 จากการฉีดสารละลาย gallic acid เข้าเครื่อง HPLC จะได้โครมาโทรแกรมที่มีค่าหน่วงเวลา 
(retention time, RT) แสดงดังรูปท่ี ข.5  
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รูปที่ ข.5 โครมาโทแกรม HPLC ของ gallic acid 
 

4. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน gallic acid (200, 100, 
50, 25 และ 12.5 ppm) (แกน X) กับพื นท่ีโครมาโทแกรมของ gallic acid (แกน Y) ดัง
แสดงในรูปท่ี ข.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.6 กราฟมาตรฐานของ gallic acid ท่ีวิเคราะห์ด้วย HPLC 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ละลายสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง 1 mg ใน methanol HPLC grade 1 mL (ความเข้มข้น 1 
mg/mL) 

y = 201440x - 2E+06
R² = 0.9937
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2. กรองสารละลายในข้อ 1 ผ่าน micro filter membrane ขนาด 0.45 micron ก่อนฉีดเข้า
เครื่อง HPLC 

3. ฉีดสารละลายตัวอย่างเข้าเครื่อง  HPLC หลังจากนั นเครื่อง HPLC จะท้าการตรวจวัด
วิเคราะห์และประมวลผลออกมาในรูปของโครมาโทแกรม โดยใช้ภาวะของการวิเคราะห์
เช่นเดียวกับการฉีดสารมาตรฐาน  

4. น้าโครมาโทแกรมที่ได้ไปเทียบค่าหน่วงเวลากับโครมาโทแกรมของ gallic acid และ
ค้านวณหา gallic acid เทียบกับกราฟมาตรฐาน รายงานค่าเป็น mg /100 g dry wt. 

 
ข.8 ปริมาณ quercetin ด้วย HPLC ดัดแปลงตามวิธีการสกัดของ พิมพร ลีลาพรพิสิฐ และคณะ 
(2547) 
 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เครื่อง HPLC (Prostar, Varian, Darmstadt, Germany) 
2. เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (MS304S, Mettler Toledo, Switzerland) 

สารเคมี 
1. Quercetin (Sigma-Aldrich, Germany) 

2. Methanol HPLC grade (Fisher Chemical, UK) 
 
วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน quercetin และการสร้างกราฟมาตรฐาน 

1. ละลาย quercetin 2 mg ใน methanol HPLC grade 10 mL (มีความเข้มข้นเท่ากับ 200 
ppm) 

2. ปิเปตสารละลาย quercetin ท่ีเตรียมไว้ในข้อ 1 มาเจือจางให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 100 50 
25 และ 12.5 ppm ตามล้าดับ และกรองผ่าน micro filter membrane ขนาด 0.45 
micron ก่อนฉีดเข้าเครื่อง HPLC 

3. ฉีดสารละลาย quercetin เข้าเครื่อง HPLC หลังจากนั นเครื่อง HPLC จะท้าการตรวจวัด
วิเคราะห์และประมวลผลออกมาในรูปของโครมาโทแกรม โดยมีภาวะของการวิเคราะห์ ดังนี  
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- คอลัมน์ : uBondapakC18 300×4.9 mm  
- อัตราเร็ว : 1ml/min 
- การตรวจหา : UV Absorbance ท่ี 254 nm 
- ระยะเวลา : 20 นาที 
- วัฏภาคเคล่ือนท่ี : 100 % H2O (pH 3) -100 % methanol แบบ gradient ดังนี  

 
ระยะเวลา (นาที) 100 % H2O (pH3) 100 % methanol 

0.00 100 - 
20.00 - 100 
25.00 100 - 

 
 จากการฉีดสารละลาย quercetin เข้าเครื่อง HPLC จะได้โครมาโทรแกรมที่มีค่าหน่วงเวลา 
(retention time, RT) แสดงดังรูปท่ี ข. 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.7 โครมาโทแกรม HPLC ของ quercetin 
 

4. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน quercetin (200, 100, 
50, 25 และ 12.5 ppm) (แกน X) กับพื นท่ีโครมาโทแกรมของ quercetin (แกน Y) ดังแสดง
ในรูปท่ี ข.8 
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รูปที่ ข.8 กราฟมาตรฐานของ quercetin ท่ีวิเคราะห์ด้วย HPLC 

 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ละลายสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง 1 mg ใน methanol HPLC grade 1 mL (ความเข้มข้น 1 
mg/mL) 

2. กรองสารละลายในข้อ 1 ผ่าน micro filter membrane ขนาด 0.45 micron ก่อนฉีดเข้า
เครื่อง HPLC 

3. ฉีดสารละลายตัวอย่างเข้าเครื่อง  HPLC หลังจากนั นเครื่อง HPLC จะท้าการตรวจวัด
วิเคราะห์และประมวลผลออกมาในรูปของโครมาโทแกรม โดยใช้ภาวะของการวิเคราะห์
เช่นเดียวกับการฉีดสารมาตรฐาน  

4. น้าโครมาโทแกรมท่ีได้ไปเทียบค่าหน่วงเวลากับโครมาโทแกรมของ quercetin และ
ค้านวณหา quercetin เทียบกับกราฟมาตรฐาน รายงานค่าเป็น mg /100 g dry wt. 

 
ข.9 ปริมาณ caffeic acid ด้วย HPLC ดัดแปลงตามวิธีการสกัดของ พิมพร ลีลาพรพิสิฐ และ
คณะ (2547) 

 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เครื่อง HPLC (Prostar, Varian, Darmstadt, Germany) 
2. เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (MS304S, Mettler Toledo, Switzerland) 

 

y = 222303x + 463507
R² = 0.9936
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สารเคมี 
1. Caffeic acid (Sigma-Aldrich, Germany) 

2. Methanol HPLC grade (Fisher Chemical, UK) 
 
วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน caffeic acid และการสร้างกราฟมาตรฐาน 

1. ละลาย caffeic acid 2 mg ใน methanol HPLC grade 10 mL (มีความเข้มข้นเท่ากับ 
200 ppm) 

2. ปิเปตสารละลาย caffeic acid ท่ีเตรียมไว้ในข้อ 1 มาเจือจางให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 100 
50 25 และ 12.5 ppm ตามล้าดับ และกรองผ่าน micro filter membrane ขนาด 0.45 
micron ก่อนฉีดเข้าเครื่อง HPLC 

3. ฉีดสารละลาย caffeic acid เข้าเครื่อง HPLC หลังจากนั นเครื่อง HPLC จะท้าการตรวจวัด
วิเคราะห์และประมวลผลออกมาในรูปของโครมาโทแกรม โดยมีภาวะของการวิเคราะห์ ดังนี   
- คอลัมน์ : uBondapakC18 300×4.9 mm  
- อัตราเร็ว : 1ml/min 
- การตรวจหา : UV Absorbance ท่ี 254 nm 
- ระยะเวลา : 20 นาที 
- วัฏภาคเคล่ือนท่ี : 100 % H2O (pH 3) -100 % methanol แบบ gradient ดังนี  

 
ระยะเวลา (นาที) 100 % H2O (pH3) 100 % methanol 

0.00 100 - 
20.00 - 100 
25.00 100 - 

 
 จากการฉีดสารละลาย caffeic acid เข้าเครื่อง HPLC จะได้โครมาโทรแกรมที่มีค่าหน่วง
เวลา (retention time, RT) แสดงดังรูปท่ี ข. 9 
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รูปที่ ข.9 โครมาโทแกรม HPLC ของ caffeic acid 
 

4. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน caffeic acid (200, 100, 
50, 25 และ 12.5 ppm) (แกน X) กับพื นท่ีโครมาโทแกรมของ caffeic acid (แกน Y)        
ดังแสดงในรูปท่ี ข.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข.10 กราฟมาตรฐานของ caffeic acid ท่ีวิเคราะห์ด้วย HPLC 

  

y = 215754x + 577320
R² = 0.9974
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วิธีวิเคราะห์ 
1. ละลายสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง 1 mg ใน methanol HPLC grade 1 mL (ความเข้มข้น 1 

mg/mL) 
2. น้าสารละลายในข้อ ไปกรองผ่าน micro filter membrane ขนาด 0.45 micron ก่อนฉีด

เข้าเครื่อง HPLC 
3. ฉีดสารละลายตัวอย่างเข้าเครื่อง  HPLC หลังจากนั นเครื่อง HPLC จะท้าการตรวจวัด

วิเคราะห์และประมวลผลออกมาในรูปของโครมาโทแกรม โดยใช้ภาวะของการวิเคราะห์
เช่นเดียวกับการฉีดสารมาตรฐาน  

4. น้าโครมาโทแกรมท่ีได้ไปเทียบค่าหน่วงเวลากับโครมาโทแกรมของ  caffeic acid และ
ค้านวณหา caffeic acid เทียบกับกราฟมาตรฐาน รายงานค่าเป็น mg /100 g dry wt. 

 
ข.10 ปริมาณ ferulic acid ด้วย HPLC ดัดแปลงตามวิธีการสกัดของ พิมพร ลีลาพรพิสิฐ และ
คณะ (2547) 

 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เครื่อง HPLC (Prostar, Varian, Darmstadt, Germany) 
2. เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (MS304S, Mettler Toledo, Switzerland) 

สารเคมี 
1. Ferulic acid (Sigma-Aldrich, Germany) 

2. Methanol HPLC grade (Fisher Chemical, UK) 
 
วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน caffeic acid และการสร้างกราฟมาตรฐาน 

1. ละลาย ferulic acid 2 mg ใน methanol HPLC grade 10 mL (มีความเข้มข้นเท่ากับ 
200 ppm) 

2. ปิเปตสารละลาย ferulic acid ท่ีเตรียมไว้ในข้อ 1 มาเจือจางให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 100 
50 25 และ 12.5 ppm ตามล้าดับ และกรองผ่าน micro filter membrane ขนาด 0.45 
micron ก่อนฉีดเข้าเครื่อง HPLC 

3. ฉีดสารละลาย ferulic acid เข้าเครื่อง HPLC หลังจากนั นเครื่อง HPLC จะท้าการตรวจวัด
วิเคราะห์และประมวลผลออกมาในรูปของโครมาโทแกรม โดยมีภาวะของการวิเคราะห์ ดังนี   
- คอลัมน์ : uBondapakC18 300×4.9 mm  
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- อัตราเร็ว : 1ml/min 
- การตรวจหา : UV Absorbance ท่ี 254 nm 
- ระยะเวลา : 20 นาที 
- วัฏภาคเคล่ือนท่ี : 100 % H2O (pH 3) -100 % methanol แบบ gradient ดังนี  

 
ระยะเวลา (นาที) 100 % H2O (pH3) 100 % methanol 

0.00 100 - 
20.00 - 100 
25.00 100 - 

 
  

จากการฉีดสารละลาย caffeic acid เข้าเครื่อง HPLC จะได้โครมาโทรแกรมที่มีค่าหน่วง
เวลา (retention time, RT) แสดงดังรูปท่ี ข. 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.11 โครมาโทแกรม HPLC ของ ferulic acid 
 

4. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน ferulic acid (200, 100, 
50, 25 และ 12.5 ppm) (แกน X) กับพื นท่ีโครมาโทแกรมของ ferulic acid (แกน Y) ดัง
แสดงในรูปท่ี ข.12 
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รูปที่ ข.12 กราฟมาตรฐานของ ferulic acid ท่ีวิเคราะห์ด้วย HPLC 

 
วิธีวิเคราะห์ 

1. ละลายสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง 1 mg ใน methanol HPLC grade 1 mL (ความเข้มข้น 1 
mg/mL) 

2. น้าสารละลายในข้อ ไปกรองผ่าน micro filter membrane ขนาด 0.45 micron ก่อนฉีด
เข้าเครื่อง HPLC 

3. ฉีดสารละลายตัวอย่างเข้าเครื่อง  HPLC หลังจากนั นเครื่อง HPLC จะท้าการตรวจวัด
วิเคราะห์และประมวลผลออกมาในรูปของโครมาโทแกรม โดยใช้ภาวะของการวิเคราะห์
เช่นเดียวกับการฉีดสารมาตรฐาน  

4. น้าโครมาโทแกรมท่ีได้ไปเทียบค่าหน่วงเวลากับโครมาโทแกรมของ  ferulic acid และ
ค้านวณหา ferulic acid เทียบกับกราฟมาตรฐาน รายงานค่าเป็น mg /100 g dry wt. 

 
  

y = 221440x - 607874
R² = 0.998
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ภาคผนวก ค 
วิธีวิเคราะห์ทางชีวภาพ 

ค.1 ฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์โดยการวิเคราะห์ minimum inhibitory concentration (MIC) 
ตามวิธีของ NCCLS (1999) และ NCCLS (1998) 
 
อาหารเลี ยงเชื อและสารเคมี 

- Sodium chloride (NaCl) (Loba Chemie, India) 

- Mueller Hinton Broth (Himedia, India) 

การเตรียมอาหารเลี ยงเชื อและสารละลาย 
- ละลาย sodium chloride 0.85 g ในน ้ากล่ัน 100 mL และฆ่าเชื อใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 

121 ºC เป็นเวลา 15 นาที 
- ช่ัง Mueller Hinton Broth 21.00 g และละลายในน ้ากล่ัน 1000 mL บรรจุในหลอด

ทดลองปริมาตร 1mL ปิดฝา หลังจากนั นน้าไปฆ่าเชื อใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC 
เป็นเวลา 15 นาที 

 
การเตรียมตัวอย่าง 

- ละลายผงของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยง 200 mg ในน ้ากล่ัน 1 mL (ผ่านการฆ่าเชื อใน 
autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 15 นาที) 

 
การเตรียมแบคทีเรียท่ีใช้ทดสอบ  

1. เ ขี่ ย โ ค โ ลนี ข อ ง เ ชื อ ท่ี ต อ งก า รทดสอบ  ( Staphylococcus aureus ATTCC25923, 

Lactobacillus plantarum , Salmonella Typhimurium ATTCC13311, 

Saccharomyces cerevisiae และ  Escherichia coli ATTCC25922)  ปร ะมาณ 4 - 5 

โคโลนีใสในอาหารเหลว เขยาเพื่อใหเชื อกระจายตัวออกจากกัน และน้าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ     

35 ºC เป็นเวลา 18-24 ช่ัวโมง 

2. น้าเชื อในข้อ 1 มาปรับความเข้มข้นของเชื อให้ได้ความขุ่นเท่ากับ 0.5 McFarland standard 

(มีปริมาณเชื อเท่ากับ 1x108 CFU/mL) และเจือจางเชื อให้มีปริมาณ 1x106 CFU/mL 
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การวิเคราะห์ 
1. ปิเปตสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงความเข้มข้น 200 mg/mL ปริมาตร 1 mL ลงในหลอดทดลองท่ี

มีอาหารเลี ยงเชื อเหลวอยู่ 1 mL แล้วเจือจางสารสกัดด้วยการท้า two fold dilution จนมี

ความเข้มข้น 100, 50, 25, 12.5, 6.25, 3.125, 1.5625, และ 0.78125 mg/mL ตามล้าดับ 

และปิเปตสารละลายในหลอดสุดท้ายทิ ง 1 mL เพื่อให้มีปริมาตรเท่ากับหลอดอื่น   

2. ปิเปตเชื อปริมาณ 1x106 CFU/mL ลงในหลอดทดลองทุกหลอด (ใช้หลอดทดลองท่ีมีสาร

สกัด 200 mg ปริมาตร 1 mL และ เชื อ 1 mL เป็น negative control และใช้หลอดทดลอง

ท่ีมีอาหารเลี ยงเชื อและเชื ออย่างละ 1 mL เป็น positive control)  

3. ส้ า ห รั บ  Staphylococcus aureus, Lactobacillus plantarum , Salmonella 

Typhimurium, และ Escherichia coli น้าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 ºC เป็นเวลา 18-24 ช่ัวโมง 

ในขณะท่ี Saccharomyces cerevisiae บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 ºC เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

4. วิเคราะห์ค่าโดยสังเกตหลอดสุดท้ายท่ีไม่มีจุลินทรีย์เจริญหรืออาหารเลี ยงเชื อในหลอดไม่ขุ่น 

(เปรียบเทียบกับ negative control และ positive control) อ่านปริมาณของสารทดสอบ

ของหลอดนี เป็นค่า MIC ของการทดลองค่า โดยค่า MIC คือ ค่าความเข้มข้นท่ีต้่าท่ีสุดของ

สารสกัดท่ีใช้ทดสอบท่ีสามารถยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อทดสอบได้ 

ค.2 ฤทธิ์การฆ่าจุลินทรีย์โดยการวิเคราะห์ minimum bactericidal concentration (MBC) 
ตามวิธีของ NCCLS (1999) และ NCCLS (1998) 

อาหารเลี ยงเชื อ 
- Tartaric acid (QReC, New Zealand) 

- Baird–Parker Agar (Himedia, India) 

- MacConkey Agar (Himedia, India) 

- Potato Dextrose Agar (Himedia, India) 

- Salmonella Shigella Agar (Himedia, India) 

- Lactobacillus MRS Agar (MRS Agar) (Himedia, India) 
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การเตรียมอาหารเลี ยงเชื อและสารละลาย 
- ละลาย tartaric acid 10 g ในน ้ากล่ัน 100 mL และฆ่าเชื อใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ          

121 ºC เป็นเวลา 15 นาที 
- ช่ัง Baird–Parker Agar (BPA) 63.00 g ละลายในน ้ากล่ัน 950 mL บรรจุใน flask ปิดด้วย

จุกส้าลีหลังจากนั นน้าไปฆ่าเชื อใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 15 นาที และตั ง
ทิ งไว้จนอุณหภูมิลดลงจนถึง 45 ºC เทลงในจานเพาะเชื อปริมาตร 15-20 mL เขย่าหมุนจาน
เพาะเชื อให้อาหารเลี ยงเชื อกระจายตัวและปล่อยให้อาหารแข็งตัว 

- ช่ัง MacConkey Agar 51.53 g ละลายในน ้ากล่ัน 1000 mL บรรจุใน flask ปิดด้วยจุกส้าลี
หลังจากนั นน้าไปฆ่าเชื อใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 15 นาที และตั งทิ งไว้
จนอุณหภูมิลดลงจนถึง 45 ºC เทลงในจานเพาะเชื อปริมาตร 15-20 mL เขย่าหมุนจานเพาะ
เชื อให้อาหารเลี ยงเชื อกระจายตัวและปล่อยให้อาหารแข็งตัว 

- ช่ัง Salmonella Shigella Agar (SS Agar) 63.02 g ละลายในน ้ากล่ัน 1000 mL บรรจุใน 
flask ปิดด้วยจุกส้าลีหลังจากนั นน้าไปให้ความร้อนจนอาหารเลี ยงเชื อละลายเป็นวุ้น และตั ง
ทิ งไว้จนอุณหภูมิลดลงจนถึง 45 ºC เทลงในจานเพาะเชื อปริมาตร 15-20 mL เขย่าหมุนจาน
เพาะเชื อให้อาหารเลี ยงเชื อกระจายตัวและปล่อยให้อาหารแข็งตัว 

- ช่ัง Lactobacillus MRS Agar (MRS Agar) 67.15 g ละลายในน ้ากล่ัน 1000 mL บรรจุใน 
flask ปิดด้วยจุกส้าลีหลังจากนั นน้าไปฆ่าเชื อใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 15 
นาที และตั งทิ งไว้จนอุณหภูมิลดลงจนถึง 45 ºC เทลงในจานเพาะเชื อปริมาตร 15-20 mL 
เขย่าหมุนจานเพาะเชื อให้อาหารเลี ยงเชื อกระจายตัวและปล่อยให้อาหารแข็งตัว 

- ช่ัง Potato Dextrose Agar 39.00 g ละลายในน ้ากล่ัน 1000 mL บรรจุใน flask ปิดด้วยจุก
ส้าลีหลังจากนั นน้าไปฆ่าเชื อใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 15 นาที และตั งทิ ง
ไว้จนอุณหภูมิลดลงจนถึง 45 ºC ผสมสารละลาย tartaric acid ความเข้มข้น 10 % (w/v) 
ในอัตราส่วน 1: 100 mL เขย่าให้เข้ากัน เทลงในจานเพาะเชื อปริมาตร 15-20 mL เขย่า
หมุนจานเพาะเชื อให้อาหารเลี ยงเชื อกระจายตัวและปล่อยให้อาหารแข็งตัว 

 
การวิเคราะห์ 
1. น้าหลอดทดลองท่ีท้าการทดสอบจากการหาค่า MIC ท่ีไม่มีความขุ่นทุกหลอดไป streak 

plate บนอาหารเลี ยงเชื อท่ีเหมาะสมกับเชื อแต่ละชนิดดังนี  
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Baird–Parker Agar   ส้าหรับ    Staphylococcus aureus 
MacConkey Agar   ส้าหรับ   Escherichia coli 
Potato Dextrose Agar   ส้าหรับ   Saccharomyces cerevisiae 
Salmonella Shigella Agar  ส้าหรับ    Salmonella Typhimurium 
Lactobacillus MRS Agar  ส้าหรับ   Lactobacillus plantarum 

2. บ่มจานเพาะเชื อท่ีอุณหภูมิ  35 ºC เป็นเวลา 18-28 ช่ัวโมง ส้าหรับ Staphylococcus 

aureus, Lactobacillus plantarum, Salmonella Typhimurium, แ ละ  Escherichia 

coli ในขณะท่ี Saccharomyces cerevisiae บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 ºC เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

3. ถาความเขมขนของสารสกัดท่ีสามารถฆาเชื อไดจะไม่พบการเจริญของเชื อบนอาหารเลี ยงเชื อ

ดังนั นความเข้มข้นดังกล่าวจึงเป็นค่า MBC 

 
ค.3 การตรวจนับปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ตามวิธีของ AOAC (2005) 
 
อาหารเลี ยงเชื อ 

- Sodium chloride (NaCl) (Loba Chemie, India) 

- Plate Count Agar (Himedia, India) 

การเตรียมอาหารเลี ยงเชื อและสารละลาย 
- ละลาย sodium chloride 0.85 g ในน ้ากล่ัน 100 mL และฆ่าเชื อใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 

121 ºC เป็นเวลา 15 นาที 
- ช่ัง Plate Count Agar 23.50 g ละลายในน ้ากล่ัน 1000 mL บรรจุใน flask ปิดด้วยจุกส้าลี

หลังจากนั นน้าไปฆ่าเชื อใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC  
 
การวิเคราะห์ 

การตรวจนับปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมดด้วยวิธี pour plate โดยใส่ตัวอย่างน ้าส้มท่ีเจือจางแล้ว
ด้วยน ้าเกลือความเข้มข้น 0.85% w/v ในระดับท่ีเหมาะสม และปิเปตมา 1.0 mL ลงในจานเพาะเชื อ 
แล้วน้าอาหารเลี ยงเชื อ (plate count agar: PCA) ท่ีเป็นวุ้นหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ 121 ºC เป็น
เวลา 15 นาที และตั งทิ งไว้จนอุณหภูมิลดลงจนถึง 45 ºC เททับลงไปบนตัวอย่างในจานเพาะเชื อ
ปริมาตร 15-20 mL เขย่าหมุนจานเพาะเชื อให้ตัวอย่างน ้าส้มกระจายตัว ปล่อยให้อาหารแข็งตัว น้า
บ่มจานเพาะเชื อท่ีอุณหภูมิ 35 ºC เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง แล้วนับจ้านวนโคโลนีท่ีเกิดขึ นภายในช่วง 25-
250 โคโลนี และรายงานค่าเป็น colony-forming units/mL (CFU/mL) 
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ค.4 การตรวจนับปริมาณยีสต์และรา ตามวิธีของ AOAC (2005) 
 
อาหารเลี ยงเชื อ 

- Sodium chloride (NaCl) (Loba Chemie, India) 

- Potato Dextrose Agar (Himedia, India) 

- Tartaric acid (QReC, New Zealand) 

การเตรียมอาหารเลี ยงเชื อและสารละลาย 
- ละลาย sodium chloride 0.85 g ในน ้ากล่ัน 100 mL และฆ่าเชื อใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 

121 ºC เป็นเวลา 15 นาที 
- ละลาย tartaric acid 10 g ในน ้ากล่ัน 100 mL และฆ่าเชื อใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 

ºC เป็นเวลา 15 นาที 
- ช่ัง potato dextrose agar 39.00 g ละลายในน ้ากล่ัน 1000 mL บรรจุใน flask ปิดด้วยจุก

ส้าลีหลังจากนั นน้าไปฆ่าเชื อใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 15 นาที และตั งทิ ง
ไว้จนอุณหภูมิลดลงจนถึง 45 ºC ผสมสารละลาย tartaric acid ความเข้มข้น 10% w/v ใน
อัตราส่วน 1: 100 mL เขย่าให้เข้ากัน เทลงในจานเพาะเชื อปริมาตร 15-20 mL เขย่าหมุน
จานเพาะเชื อให้อาหารเลี ยงเชื อกระจายตัวและปล่อยให้อาหารแข็งตัว 

 
การวิเคราะห์ 

การตรวจนับปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมดด้วยเทคนิค spread plate โดยใส่ตัวอย่างน ้าส้มท่ีเจือ
จางแล้วด้วยน ้าเกลือความเข้มข้น 0.85% w/v ในระดับท่ีเหมาะสม และปิเปตมา 0.1 mL ลงบน
อาหารเลี ยงเชื อ potato dextrose agar จากนั นใช้แท่งแก้วรูปสามเหล่ียมเกล่ียตัวอย่างน ้าส้มให้
กระจายทัวผิวหน้า บ่มจานเพาะเชื อท่ีอุณหภูมิ 30 ºC เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง แล้วนับจ้านวนโคโลนีท่ี
เกิดขึ น และรายงานค่าเป็น colony-forming units/mL (CFU/mL) 

 
ค.5 ปริมาณแลกติกแบคทีเรีย ตามวิธีของ AOAC (2005) 
 
อาหารเลี ยงเชื อ 

- Sodium chloride (NaCl) (Loba Chemie, India) 

- Lactobacillus MRS Agar (MRS Agar) (Himedia, India) 
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การเตรียมอาหารเลี ยงเชื อและสารละลาย 
- ละลาย sodium chloride 0.85 g ในน ้ากล่ัน 100 mL และฆ่าเชื อใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 

121 ºC เป็นเวลา 15 นาที 
- ช่ัง Lactobacillus MRS Agar (MRS Agar) 67.15 g ละลายในน ้ากล่ัน 1000 mL บรรจุใน 

flask ปิดด้วยจุกส้าลีหลังจากนั นน้าไปฆ่าเชื อใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 15 
นาที  

 
การวิเคราะห์ 

การตรวจนับปริมาณแลกติกแบคทีเรียด้วยวิธี pour plate โดยใส่ตัวอย่างน ้าส้มท่ีเจือจาง
แล้วด้วยน ้าเกลือความเข้มข้น 0.85% w/v ในระดับท่ีเหมาะสม และปิเปตมา 1.0 mL ลงในจานเพาะ
เชื อ แล้วน้าอาหารเลี ยงเชื อ Lactobacillus MRS Agar ท่ีเป็นวุ้นหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ 121 ºC 
เป็นเวลา 15 นาที และตั งทิ งไว้จนอุณหภูมิลดลงจนถึง 45 ºC เททับลงไปบนตัวอย่างในจานเพาะเชื อ
ปริมาตร 15-20 mL เขย่าหมุนจานเพาะเชื อให้ตัวอย่างน ้าส้มกระจายตัว ปล่อยให้อาหารแข็งตัว น้า
จานเพาะเชื อไปบ่มใน anaerobic jar ท่ีอุณหภูมิ 35 ºC เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง แล้วนับจ้านวนโคโลนีท่ี
เกิดขึ นภายในช่วง 25-250 โคโลนี และรายงานค่าเป็น colony-forming units/mL (CFU/mL) 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab 

ง.1 การสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัด 
ง. 1.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด (mg GAE/100 g dry wt.) 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีรูปแบบสมการแบบฟูลควอตดราทริก 

(full quadratic) 
 

Response Surface Regression: Total phenolic compounds 
 
Analysis of Variance 

 

Source                                                 DF   Adj SS    

Model                                                   9  16430.0   

 Linear                                                 3   1330.3    

   Ethanol concentration (%)                            1      5.2      

   emperature (C)                                       1   1052.9   

    Time (min)                                          1    272.2    

 Square                                                 3  13241.3  

   Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)  1   5504.1   

   emperature (C)*Temperature (C)                       1   6864.7  

    Time (min)*Time (min)                               1     24.9     

 2-Way Interaction                                      3   1858.4    

    Ethanol concentration (%)*Temperature (C)           1    270.4    

    Ethanol concentration (%)*Time (min)                1   1555.9  

    Temperature (C)*Time (min)                          1     32.1    

 

Source                                               DF  Adj MS  F-Value 
Model                                                 9 1825.55    16.43 
 Linear                                                3  443.44      3.99 
   Ethanol concentration (%)                           1    5.19      0.05 
   Temperature (C)                                     1 1052.90      9.4 
   Time (min)                                             1  272.22       2.45 
 Square                                                 3 4413.76      39.74 
   Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)1 5504.10      49.55 
   Temperature (C)*Temperature (C)                    1 6864.69    61.80 

   Time (min)*Time (min)                              1   24.93     0.22 

 2-Way Interaction                                    3  619.47     5.58 

   Ethanol concentration (%)*Temperature (C)          1  270.42     2.43 

   Ethanol concentration (%)*Time (min)               1 1555.86    14.01 

   Temperature (C)*Time (min)                         1   32.11     0.29 

 

 

 

Source                                     DF   Adj SS   Adj MS  F-Value 

Error                                       7    777.6   111.08 

  Lack-of-Fit                               3    273.4    91.13     0.72 

  Pure Error                                4    504.2   126.04 

Total                                       16  17207.5 
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Source                                                   P-Value 

Model                                                      0.001 

  Linear                                                   0.060 

    Ethanol concentration (%)                              0.835 

    Temperature (C)                                        0.018 

    Time (min)                                             0.161 

  Square                                                   0.000 

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    0.000 

    Temperature (C)*Temperature (C)                        0.000 

    Time (min)*Time (min)                                  0.650 

  2-Way Interaction                                        0.028 

    Ethanol concentration (%)*Temperature (C)              0.163 

    Ethanol concentration (%)*Time (min)                   0.007 

    Temperature (C)*Time (min)                             0.607 

Error 

  Lack-of-Fit                                              0.589 

  Pure Error 

Total 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

10.5394  95.48%     89.67%      70.00% 

 

 

Coded Coefficients 

Term                                                 Effect Coef SE  

Constant                                                     455.20      

Ethanol concentration (%)                              1.61    0.81      

Temperature (C)                                      -22.94  -11.47      

Time (min)                                           -11.67   -5.83      

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)  -72.31  -36.16      

Temperature (C)*Temperature (C)                      -80.76  -40.38      

Time (min)*Time (min)                                 -4.87   -2.43      

Ethanol concentration (%)*Temperature (C)            -16.44   -8.22      

Ethanol concentration (%)*Time (min)                 -39.44  -19.72      

Temperature (C)*Time (min)                             5.67    2.83      

 
Term                                                  Coef    T-Value 

Constant                                                       96.58 

Ethanol concentration (%)                              3.73     0.22 

Temperature (C)                                        3.73    -3.08 

Time (min)                                             3.73    -1.57 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    5.14    -7.04 

Temperature (C)*Temperature (C)                        5.14    -7.86 

Time (min)*Time (min)                                  5.14    -0.47 

Ethanol concentration (%)*Temperature (C)              5.27    -1.56 

Ethanol concentration (%)*Time (min)                   5.27    -3.74 

Temperature (C)*Time (min)                             5.27     0.54 

 
Term                                                 P-Value   VIF 

Constant                                               0.000 

Ethanol concentration (%)                              0.835  1.00 

Temperature (C)                                        0.018  1.00 

Time (min)                                             0.161  1.00 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    0.000  1.01 

Temperature (C)*Temperature (C)                        0.000  1.01 

Time (min)*Time (min)                                  0.650  1.01 

Ethanol concentration (%)*Temperature (C)              0.163  1.00 

Ethanol concentration (%)*Time (min)                   0.007  1.00 

Temperature (C)*Time (min)                             0.607  1.00 
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Regression Equation in Uncoded Units 

TP(mg GAE/100 g dry wt.) = -512 + 17.17 Ethanol concentration (%)  

                 + 10.46 Temperature (C) 

                 + 7.31 Time (min) 

                 -0.0904Ethanol concentration(%*Ethanol concentration(%) 

                 - 0.1009 Temperature (C)*Temperature (C) 

                 - 0.0243 Time (min)*Time (min) 

                 - 0.0206 Ethanol concentration(%)*Temperature(C) 

                 - 0.0986 Ethanol concentration (%)*Time (min) 

                 + 0.0142 Temperature (C)*Time (min) 

 
 ผลการทวนสอบสมการท้านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดของสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ โดยการสุ่มภาวะการสกัดมาตรวจสอบ พบว่าปริมาณสารประกอบ    
ฟีนอลิกทั งหมดท่ีได้จากการท้านายและการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 
15% ดังแสดงในตารางท่ี ง.1.1 
 
  ตารางที่ ง.1.1 การทวนสอบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด (mg GAE/100 g dry wt.) ของ 
  สารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 

ความ
เข้มข้นของ
เอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
(mg GAE/100 g dry wt.) 

ค่าจากการ
ท านาย 

ค่าจากการ
ทดลอง 

ความคลาดเคลื่อน 
(%) 

50 30 35 381.03 379.33±4.16 0.45 
90 30 35 398.83 362.67±6.43 9.97 
70 30 25 432.33 425.33±1.15 1.65 
70 70 45 397.67 433.33±9.02 8.23 
50 50 25 401.81 376.00±8.72 6.87 
90 50 25 442.57 319.33±6.43 38.59 
70 50 35 454.95 441.33±5.03 3.08 
70 50 35 454.95 460.00±18.33 1.09 
70 50 35 454.95 419.33±3.06 8.49 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ง. 1.2 ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ (mg QCE/100 g dry wt.) 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีรูปแบบสมการแบบฟูลควอตดราทริก                           

(full quadratic) 

Response Surface Regression: Flavonoid content 
 
Analysis of Variance 

 

Source                                                   DF   Adj SS   

Model                                                     9  86.8067   

  Linear                                                  3  42.1687   

    Ethanol concentration (%)                             1   4.3019   

    Temperature (C)                                       1  16.9506   

    Time (min)                                            1  20.9162  

  Square                                                  3  39.7438   

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)   1   2.2506    

    Temperature (C)*Temperature (C)                       1  27.3099   

    Time (min)*Time (min)                                 1   9.5431   

  2-Way Interaction                                       3   4.8941 

    Ethanol concentration (%)*Temperature (C)             1   1.4463    

    Ethanol concentration (%)*Time (min)                  1   0.1936    

    Temperature (C)*Time (min)                            1   3.2542    

 

Source                                            DF   Adj MS  F-Value 

Model                                              9   9.6452    11.81 

 Linear                                            3  14.0562    17.21 

   Ethanol concentration (%)                       1   4.3019     5.27 

   Temperature (C)                                 1  16.9506    20.76 

   Time (min)                                      1  20.9162    25.61 

 Square                                            3  13.2479    16.22 

  Ethanol concentration(%)*Ethanol concentration(%)1   2.2506     2.76 

   Temperature (C)*Temperature (C)                 1  27.3099    33.44 

   Time (min)*Time (min)                           1   9.5431    11.69 

 2-Way Interaction                                 3   1.6314     2.00 

   Ethanol concentration (%)*Temperature (C)       1   1.4463     1.77 

   Ethanol concentration (%)*Time (min)            1   0.1936     0.24 

   Temperature (C)*Time (min)                      1   3.2542     3.99 

 

Source                                        DF   Adj SS   Adj MS F-

Value 

Error                                          7   5.7160   0.8166 

  Lack-of-Fit                                  3   1.9292   0.6431  

0.68 

  Pure Error                                   4   3.7867   0.9467 

Total                                          16  92.5226 

 

Source                                                   P-Value 

Model                                                      0.002 

  Linear                                                   0.001 

    Ethanol concentration (%)                              0.055 

    Temperature (C)                                        0.003 

    Time (min)                                             0.001 

  Square                                                   0.002 

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    0.141 

    Temperature (C)*Temperature (C)                        0.001 

    Time (min)*Time (min)                                  0.011 

  2-Way Interaction                                        0.203 

    Ethanol concentration (%)*Temperature (C)              0.225 

    Ethanol concentration (%)*Time (min)                   0.641 

    Temperature (C)*Time (min)                             0.086 
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Error 

  Lack-of-Fit                                              0.609 

  Pure Error 

Total 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.903640  93.82%     85.88%      60.24% 

 

Coded Coefficients 

 

Term                                                 Effect  Coef SE 

Constant                                                     12.267     

Ethanol concentration (%)                             1.467   0.733     

Temperature (C)                                       2.911   1.456     

Time (min)                                           -3.234  -1.617     

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)   1.462   0.731    

Temperature (C)*Temperature (C)                      -5.094  -2.547     

Time (min)*Time (min)                                -3.011  -1.505     

Ethanol concentration (%)*Temperature (C)             1.203   0.601     

Ethanol concentration (%)*Time (min)                  0.440   0.220     

Temperature (C)*Time (min)                           -1.804  -0.902     

 
Term                                                  Coef    T-Value 

Constant                                              0.404    30.35 

Ethanol concentration (%)                             0.319     2.30 

Temperature (C)                                       0.319     4.56 

Time (min)                                            0.319    -5.06 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)   0.440     1.66 

Temperature (C)*Temperature (C)                       0.440    -5.78 

Time (min)*Time (min)                                 0.440    -3.42 

Ethanol concentration (%)*Temperature (C)             0.452     1.33 

Ethanol concentration (%)*Time (min)                  0.452     0.49 

Temperature (C)*Time (min)                            0.452    -2.00 

 

Term                                                 P-Value   VIF 

Constant                                               0.000 

Ethanol concentration (%)                              0.055  1.00 

Temperature (C)                                        0.003  1.00 

Time (min)                                             0.001  1.00 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    0.141  1.01 

Temperature (C)*Temperature (C)                        0.001  1.01 

Time (min)*Time (min)                                  0.011  1.01 

Ethanol concentration (%)*Temperature (C)              0.225  1.00 

Ethanol concentration (%)*Time (min)                   0.641  1.00 

Temperature (C)*Time (min)                             0.086  1.00 

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

Flavonoid content(mg QCE/100 g dry wt.) = -13.6 

           - 0.333 Ethanol concentration (%) 

           + 0.762 Temperature (C) + 1.041 Time (min) 

           + 0.00183 Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration(%) 

           - 0.00637 Temperature (C)*Temperature (C) 

           - 0.01505 Time (min)*Time (min) 

           + 0.00150 Ethanol concentration (%)*Temperature (C) 

           + 0.00110 Ethanol concentration (%)*Time (min) 

           - 0.00451 Temperature (C)*Time (min) 
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ผลการทวนสอบสมการท้านายปริมาณสารฟลาโวนอยด์ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการ
สกัดแบบแช่ โดยการสุ่มภาวะการสกัดมาตรวจสอบ พบว่าปริมาณฟลาโวนอยด์ท่ีได้จากการท้านาย
และการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 15% ดังแสดงในตารางท่ี ง.1.2 
 
 ตารางที่ ง.1.2 การทวนสอบปริมาณสารฟลาโวนอยด์ (mg QCE/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ด 
 มะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 

ความ
เข้มข้นของ
เอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 
(mg QCE/100 g dry wt.) 

ค่าจากการ
ท านาย 

ค่าจากการ
ทดลอง 

ความคลาดเคลื่อน 
(%) 

50 30 35 8.32 9.03±0.79 7.79 
90 30 35 9.47 8.50±0.53 11.39 
70 30 25 12.84 12.64±0.61 1.62 
70 70 45 10.58 10.26±1.52 3.14 
50 50 25 7.76 8.50±0.69 8.63 
90 50 25 12.28 12.37±0.85 0.71 
70 50 35 12.25 10.79±0.99 13.59 
70 50 35 13.11 12.64±0.81 3.71 
70 50 35 13.25 12.98±0.46 2.03 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ง.1.3 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (mM trolox/100g 100 g dry wt.) 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีรูปแบบสมการแบบฟูลควอตดราทริก 

(full quadratic) 
Response Surface Regression: Antioxidant by DPPH assay 
 
Analysis of Variance 

 

Source                                                   DF   Adj SS   

Model                                                     9  1153449  

  Linear                                                  3   165141    

    Ethanol concentration (%)                             1   103924   

    Temperature (C)                                       1    16113    

    Time (min)                                            1    45104    

  Square                                                  3   901130   

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)   1   120136   

    Temperature (C)*Temperature (C)                       1   649892   

    Time (min)*Time (min)                                 1    62711    

  2-Way Interaction                                       3    87179    

    Ethanol concentration (%)*Temperature (C)             1    11849    

    Ethanol concentration (%)*Time (min)                  1    71947    

    Temperature (C)*Time (min)                            1     3383     

 

Source                                                 DF  Adj MS  F-Value 

Model                                                   9  128161   164.65 

  Linear                                                3   55047    70.72 

    Ethanol concentration (%)                           1  103924   133.51 

    Temperature (C)                                     1   16113    20.70 

    Time (min)                                          1   45104    57.95 

  Square                                                3  300377   385.90 

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%) 1  120136   154.34 

    Temperature (C)*Temperature (C)                     1  649892   834.94 

    Time (min)*Time (min)                               1   62711    80.57 

  2-Way Interaction                                     3   29060    37.33 

    Ethanol concentration (%)*Temperature (C)           1   11849    15.22 

    Ethanol concentration (%)*Time (min)                1   71947    92.43 

    Temperature (C)*Time (min)                          1    3383     4.35 

 

 

Source                                       DF   Adj SS  Adj MS   F-Value 

Error                                         7     5449     778 

  Lack-of-Fit                                 3     3091    1030     1.75 

  Pure Error                                  4     2357     589 

Total                                         16  1158898 

 

Source                                                   P-Value 

Model                                                      0.000 

  Linear                                                   0.000 

    Ethanol concentration (%)                              0.000 

    Temperature (C)                                        0.003 

    Time (min)                                             0.000 

  Square                                                   0.000 

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    0.000 

    Temperature (C)*Temperature (C)                        0.000 

    Time (min)*Time (min)                                  0.000 

  2-Way Interaction                                        0.000 

    Ethanol concentration (%)*Temperature (C)              0.006 

    Ethanol concentration (%)*Time (min)                   0.000 

    Temperature (C)*Time (min)                             0.076 
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Error 

  Lack-of-Fit                                              0.295 

  Pure Error 

Total 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

27.8993  99.53%     98.93%      95.41% 

 

 

Coded Coefficients 

 

Term                                                  Effect   Coef SE  

Constant                                                       1560.3      

Ethanol concentration (%)                            -227.95  -113.98      

Temperature (C)                                        89.76    44.88      

Time (min)                                           -150.17   -75.09      

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)   -337.8   -168.9      

Temperature (C)*Temperature (C)                       -785.7   -392.9      

Time (min)*Time (min)                                 -244.1   -122.0      

Ethanol concentration (%)*Temperature (C)             -108.9    -54.4      

Ethanol concentration (%)*Time (min)                  -268.2   -134.1      

Temperature (C)*Time (min)                              58.2     29.1     

 
Term                                                   Coef  T-Value 

Constant                                               12.5   125.06 

Ethanol concentration (%)                              9.86   -11.55 

Temperature (C)                                        9.86     4.55 

Time (min)                                             9.86    -7.61 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    13.6   -12.42 

Temperature (C)*Temperature (C)                        13.6   -28.90 

Time (min)*Time (min)                                  13.6    -8.98 

Ethanol concentration (%)*Temperature (C)              13.9    -3.90 

Ethanol concentration (%)*Time (min)                   13.9    -9.61 

Temperature (C)*Time (min)                             13.9     2.08 

 

Term                                                 P-Value   VIF 

Constant                                               0.000 

Ethanol concentration (%)                              0.000  1.00 

Temperature (C)                                        0.003  1.00 

Time (min)                                             0.000  1.00 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    0.000  1.01 

Temperature (C)*Temperature (C)                        0.000  1.01 

Time (min)*Time (min)                                  0.000  1.01 

Ethanol concentration (%)*Temperature (C)              0.006  1.00 

Ethanol concentration (%)*Time (min)                   0.000  1.00 

Temperature (C)*Time (min)                             0.076  1.00 

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

DPPH(mM trolox/100 g dry wt.) = -5774 + 83.69 Ethanol concentration (%)  

  + 104.90 Temperature (C) + 117.6 Time (min) 

             - 0.4223 Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%) 

             - 0.9822 Temperature (C)*Temperature (C)   

             - 1.220 Time (min)*Time (min) 

             - 0.1361 Ethanol concentration (%)*Temperature (C) 

             - 0.6706 Ethanol concentration (%)*Time (min) 

             + 0.1454 Temperature (C)*Time (min) 
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ผลการทวนสอบสมการท้านายฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ โดยการสุ่มภาวะการสกัดมาตรวจสอบ พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH ท่ีได้จากการท้านายและการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
ไม่เกิน 15% ดังแสดงในตารางท่ี ง.1.3 
 
ตารางที่ ง.1.3 การทวนสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (mM trolox/100 g dry wt) 
ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 

ความ
เข้มข้นของ 
เอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH              
(mM trolox/100 g dry wt.) 

ค่าจากการ
ท านาย 

ค่าจากการ
ทดลอง 

ความคลาด
เคลื่อน (%) 

50 30 35 994.66 943.95±20.33 5.37 
90 30 35 886.32 834.583±20.81 6.19 
70 30 25 1343.26 1377.29±7.86 2.47 
70 70 45 927.29 951.25±29.81 2.51 
50 50 25 1104.38 1025.20±33.41 7.72 
90 50 25 1109.58 1159.58±28.35 4.31 
70 50 35 1581.11 1590.83±10.97 0.61 
70 50 35 1591.53 1605.42±29.04 0.86 
70 50 35 1543.26 1484.58±6.51 3.95 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ง. 1.4 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (mM trolox/100g 100 g dry wt.) 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีรูปแบบสมการแบบฟูลควอตดราทริก 

(full quadratic) 
Response Surface Regression: Antioxidant by FRAP assay 
 
Analysis of Variance 

 

Source                                                  DF  Adj SS  Adj MS   

Model                                                    9  659168   73241     

  Linear                                                 3  113283   37761     

    Ethanol concentration (%)                            1   28121   28121     

    Temperature (C)                                      1   55498   55498     

    Time (min)                                           1   29665   29665     

  Square                                                 3  510485  170162     

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)  1  120779  120779     

    Temperature (C)*Temperature (C)                      1  307283  307283    

    Time (min)*Time (min)                                1   38397   38397     

  2-Way Interaction                                      3   35400   11800      

    Ethanol concentration (%)*Temperature (C)            1    1304    1304      

    Ethanol concentration (%)*Time (min)                 1   30382   30382     

    Temperature (C)*Time (min)                           1    3713    3713      

Source                                                   F-Value  P-Value 

Model                                                     39.49    0.000 

  Linear                                                  20.36    0.001 

    Ethanol concentration (%)                             15.16    0.006 

    Temperature (C)                                       29.92    0.001 

    Time (min)                                            15.99    0.005 

  Square                                                  91.74    0.000 

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)   65.12    0.000 

    Temperature (C)*Temperature (C)                      165.67    0.000 

    Time (min)*Time (min)                                 20.70    0.003 

  2-Way Interaction                                        6.36    0.021 

    Ethanol concentration (%)*Temperature (C)              0.70    0.429 

    Ethanol concentration (%)*Time (min)                  16.38    0.005 

    Temperature (C)*Time (min)                             2.00    0.200 

Source                             DF  Adj SS  Adj MS  F-Value  P-Value 

Error                              7   12984    1855 

  Lack-of-Fit                      3   10732    3577     6.35    0.053 

  Pure Error                       4    2252     563 

Total                              16  672152 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

43.0679  98.07%     95.58%      73.93% 
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Coded Coefficients 

 

Term                                                 Effect  Coef SE  

Constant                                                     1284.5      

Ethanol concentration (%)                            -118.6   -59.3      

Temperature (C)                                      -166.6   -83.3      

Time (min)                                           -121.8   -60.9      

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)  -338.7  -169.4      

Temperature (C)*Temperature (C)                      -540.3  -270.1      

Time (min)*Time (min)                                -191.0   -95.5      

Ethanol concentration (%)*Temperature (C)              36.1    18.1      

Ethanol concentration (%)*Time (min)                 -174.3   -87.2      

Temperature (C)*Time (min)                            -60.9   -30.5      

 
Term                                                 Coef  T-Value 

Constant                                             19.3    66.69 

Ethanol concentration (%)                            15.2    -3.89 

Temperature (C)                                      15.2    -5.47 

Time (min)                                           15.2    -4.00 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)  21.0    -8.07 

Temperature (C)*Temperature (C)                      21.0   -12.87 

Time (min)*Time (min)                                21.0    -4.55 

Ethanol concentration (%)*Temperature (C)            21.5     0.84 

Ethanol concentration (%)*Time (min)                 21.5    -4.05 

Temperature (C)*Time (min)                           21.5    -1.41 

 

Term                                                 P-Value   VIF 

Constant                                               0.000 

Ethanol concentration (%)                              0.006  1.00 

Temperature (C)                                        0.001  1.00 

Time (min)                                             0.005  1.00 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    0.000  1.01 

Temperature (C)*Temperature (C)                        0.000  1.01 

Time (min)*Time (min)                                  0.003  1.01 

Ethanol concentration (%)*Temperature (C)              0.429  1.00 

Ethanol concentration (%)*Time (min)                   0.005  1.00 

Temperature (C)*Time (min)                             0.200  1.00 

 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

 

FRAP(mM trolox/100 g dry wt.) = -4196 + 69.31 Ethanol concentration (%)  

              + 65.54 Temperature (C) + 98.9 Time (min) 

              - 0.4234 Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%) 

              - 0.6754 Temperature (C)*Temperature (C)  

              - 0.955 Time (min)*Time (min) 

              + 0.0451 Ethanol concentration (%)*Temperature (C) 

              - 0.436 Ethanol concentration (%)*Time (min) 

              - 0.152 Temperature (C)*Time (min) 

 
ผลการทวนสอบสมการท้านายฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของสารสกัดเมล็ด

มะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ โดยการสุ่มภาวะการสกัดมาตรวจสอบ พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี FRAP ท่ีได้จากการท้านายและการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน
ไม่เกิน 15% ดังแสดงในตารางท่ี ง.1.4  
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ตารางที่ ง.1.4  การทวนสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (mM trolox/100 g dry wt) 
ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการสกัดแบบแช่ 

ความ
เข้มข้นของ 
เอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP             
(mM trolox/100 g dry wt) 

ค่าจากการ
ท านาย 

ค่าจากการ
ทดลอง 

ความคลาด
เคลื่อน (%) 

50 30 35 1002.52 1001.25±82.86 0.13 
90 30 35 847.59 746.04±20.81 13.61 
70 30 25 1030.22 999.17±13.01 3.11 
70 70 45 740.29 734.58±13.01 0.78 
50 50 25 1050.38 984.58±29.54 6.68 
90 50 25 1105.94 1000.21±10.57 10.57 
70 50 35 1281.31 1309.58±10.04 2.16 
70 50 35 1281.31 1259.58±32.82 1.73 
70 50 35 1281.31 1303.33±17.76 0.92 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ง.2 การสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีใช้คลื่นเสียงความถ่ีสูงช่วยสกัด 
ง. 2.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด (mg GAE/100 g dry wt.) 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีรูปแบบสมการแบบฟูลควอตดราทริก 

(full quadratic)  
Response Surface Regression: Total phenolic compounds 
 
Analysis of Variance 

 

Source                                                  DF  Adj SS    

Model                                                   13  204672   

  Linear                                                 4  101366   

    Ethanol concentration (%)                            1   42827   

    Temperature(C)                                       1   26822   

    Time(min)                                            1      72      

    Amplitude(%)                                         1   31644   

  Square                                                 4   70645   

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)  1   41013   

    Temperature(C)*Temperature(C)                        1   35084   

    Time(min)*Time(min)                                  1     673     

    Amplitude(%)*Amplitude(%)                            1   15994   

  2-Way Interaction                                      5   32661   4.63 

    Ethanol concentration (%)*Time(min)                  1   20513   

    Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)               1    3560    

    Temperature(C)*Time(min)                             1     413     

    Temperature(C)*Amplitude(%)                          1    7093    

    Time(min)*Amplitude(%)                               1    1082    

 

Source                                                   Adj MS   F-Value 

Model                                                    15744.0    11.15 

  Linear                                                  5341.4    17.95 

    Ethanol concentration (%)                             2827.5    30.34 

    Temperature(C)                                        6822.3    19.00 

    Time(min)                                               71.7     0.05 

    Amplitude(%)                                         31644.2    22.42 

  Square                                                 17661.3    12.51 

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)  41013.4    29.05 

    Temperature(C)*Temperature(C)                        35084.0    24.85 

    Time(min)*Time(min)                                    672.7     0.48 

    Amplitude(%)*Amplitude(%)                            15993.6    11.33 

  2-Way Interaction                                       6532.2     4.63 

    Ethanol concentration (%)*Time(min)                  20512.6    14.53 

    Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                3560.1     2.52 

    Temperature(C)*Time(min)                               413.4     0.29 

    Temperature(C)*Amplitude(%)                           7093.4     5.02 

    Time(min)*Amplitude(%)                                1081.7     0.77 

Source                                    DF  Adj SS   Adj MS  F-Value 

Error                                     15   21175   1411.7 

  Lack-of-Fit                             11   17507   1591.6     1.74 

  Pure Error                               4    3667    916.9 

Total                                     28  225847 

Source                                                   P-Value 

Model                                                      0.000 

  Linear                                                   0.000 

    Ethanol concentration (%)                              0.000 

    Temperature(C)                                         0.001 

    Time(min)                                              0.825 

    Amplitude(%)                                           0.000 

  Square                                                   0.000 

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    0.000 
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    Temperature(C)*Temperature(C)                          0.000 

    Time(min)*Time(min)                                    0.501 

    Amplitude(%)*Amplitude(%)                              0.004 

  2-Way Interaction                                        0.009 

    Ethanol concentration (%)*Time(min)                    0.002 

    Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                 0.133 

    Temperature(C)*Time(min)                               0.596 

    Temperature(C)*Amplitude(%)                            0.041 

    Time(min)*Amplitude(%)                                 0.395 

Error 

  Lack-of-Fit                                              0.314 

  Pure Error 

Total 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

37.5721  90.62%     82.50%      54.58% 

 

Coded Coefficients 

 

Term                                               Effect   Coef SE   Coef 

Constant                                                    547.6     16.8  

Ethanol concentration (%)                           -119.5  -59.7     10.8  

Temperature(C)                                        94.6   47.3     10.8  

Time(min)                                              4.9    2.4     10.8   

Amplitude(%)                                         102.7   51.4     10.8      

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%) -159.0  -79.5     14.8    

Temperature(C)*Temperature(C)                       -147.1  -73.5     14.8     

Time(min)*Time(min)                                  -20.4  -10.2     14.8     

Amplitude(%)*Amplitude(%)                            -99.3  -49.7     14.8     

Ethanol concentration (%)*Time(min)                  143.2   71.6     18.8     

Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                59.7   29.8     18.8     

Temperature(C)*Time(min)                              20.3   10.2     18.8      

Temperature(C)*Amplitude(%)                           84.2   42.1     18.8      

Time(min)*Amplitude(%)                               -32.9  -16.4     18.8     

 

Term                                                 T-Value  P-Value 

Constant                                              32.59    0.000 

Ethanol concentration (%)                             -5.51    0.000 

Temperature(C)                                         4.36    0.001 

Time(min)                                              0.23    0.825 

Amplitude(%)                                           4.73    0.000 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)   -5.39    0.000 

Temperature(C)*Temperature(C)                         -4.99    0.000 

Time(min)*Time(min)                                   -0.69    0.501 

Amplitude(%)*Amplitude(%)                             -3.37    0.004 

Ethanol concentration (%)*Time(min)                    3.81    0.002 

Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                 1.59    0.133 

Temperature(C)*Time(min)                               0.54    0.596 

Temperature(C)*Amplitude(%)                            2.24    0.041 

Time(min)*Amplitude(%)                                -0.88    0.395 

 

Term                                                  VIF 

Constant 

Ethanol concentration (%)                            1.00 

Temperature(C)                                       1.00 

Time(min)                                            1.00 

Amplitude(%)                                         1.00 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)  1.08 

Temperature(C)*Temperature(C)                        1.08 

Time(min)*Time(min)                                  1.08 

Amplitude(%)*Amplitude(%)                            1.08 

Ethanol concentration (%)*Time(min)                  1.00 
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Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)               1.00 

Temperature(C)*Time(min)                             1.00 

Temperature(C)*Amplitude(%)                          1.00 

Time(min)*Amplitude(%)                               1.00 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

TP(mg GAE/100 g dry wt.) = -354 + 6.35 Ethanol concentration (% 

             + 10.55 Temperature(C)- 13.7 Time(min) + 29.6 Amplitude(%) 

             - 0.1988 Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%) 

             - 0.1839 Temperature(C)*Temperature(C)  

                                           - 0.102 Time(min)*Time(min) - 0.497 Amplitude(%)*Amplitude(%) 
             + 0.3581 Ethanol concentration (%)*Time(min)              

             + 0.1492 Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)              

             + 0.0508 Temperature(C)*Time(min)              

             + 0.2106 Temperature(C)*Amplitude(%)               

             - 0.164 Time(min)*Amplitude(%)              

ผลการทวนสอบสมการท้านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดของสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงด้วยวิธีสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วย โดยการสุ่มภาวะการสกัดมาตรวจสอบ พบว่า
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดท่ีได้จากการท้านายและการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่า
ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 15% ดังแสดงในตารางท่ี ง.2.1 

 
ตารางที่ ง.2.1 การทวนสอบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด (mg GAE/100 g dry wt) ของสาร
สกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 

ความ
เข้มข้นของ
เอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเข้ม
ของ 

แอมพลิจูด 
(%) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
(mg GAE/100 g dry wt) 

ค่าจาก
การ

ท านาย 

ค่าจากการ
ทดลอง 

ความ  
คลาด 

เคลื่อน (%) 
50 30 35 40 403.37 434.00±15.62 7.06 
90 30 35 40 284.15 276.67±3.06 2.71 
70 30 25 40 421.17 466.00±14.00 9.62 
50 50 25 40 583.52 524.00±5.29 11.36 
90 50 25 40 321.06 324.00±5.29 0.91 
90 50 45 40 468.44 529.33±2.31 11.50 
70 70 35 30 375.21 417.33±13.32 10.09 
70 70 35 50 560.92 537.33±8.08 4.39 
70 50 35 40 544.08 518.00±15.87 5.04 
70 50 35 40 544.08 507.33±12.22 7.24 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ง.2.2 ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ (mg QCE/100 g dry wt.) 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีรูปแบบสมการแบบฟูลควอตดราทริก                           

(full quadratic) 

Response Surface Regression: Flavonoid content 
 
Analysis of Variance 

 

Source                                                  DF   Adj SS    

Model                                                   13  202.011   

  Linear                                                 4   55.048   

    Ethanol concentration (%)                            1   24.621   

    Temperature(C)                                       1    9.869    

    Time(min)                                            1   18.722   

    Amplitude(%)                                         1    1.835    

  Square                                                 4   94.504   

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)  1    9.290    

    Temperature(C)*Temperature(C)                        1    0.223    

    Time(min)*Time(min)                                  1   76.953   

    Amplitude(%)*Amplitude(%)                            1   20.631   

  2-Way Interaction                                      5   52.460   

    Ethanol concentration (%)*Time(min)                  1   23.709   

    Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)               1   21.889   

    Temperature(C)*Time(min)                             1    1.628    

    Temperature(C)*Amplitude(%)                          1    0.000    

    Time(min)*Amplitude(%)                               1    5.235    

Source                                                   Adj MS   F-Value 

Model                                                    15.5393    29.28 

  Linear                                                 13.7619    25.93 

    Ethanol concentration (%)                            24.6212    46.39 

    Temperature(C)                                        9.8687    18.60 

    Time(min)                                            18.7221    35.28 

    Amplitude(%)                                          1.8355     3.46 

  Square                                                 23.6259    44.52 

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)   9.2902    17.51 

    Temperature(C)*Temperature(C)                         0.2233     0.42 

    Time(min)*Time(min)                                  76.9530   145.00 

    Amplitude(%)*Amplitude(%)                            20.6306    38.87 

  2-Way Interaction                                      10.4921    19.77 

    Ethanol concentration (%)*Time(min)                  23.7089    44.67 

    Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)               21.8885    41.24 

    Temperature(C)*Time(min)                              1.6281     3.07 

    Temperature(C)*Amplitude(%)                           0.0002     0.00 

    Time(min)*Amplitude(%)                                5.2346     9.86 

Source                               DF   Adj SS   Adj MS  F-Value 

Error                                15    7.961   0.5307 

  Lack-of-Fit                        11    7.085   0.6441     2.94 

  Pure Error                          4    0.875   0.2188 

Total                                28  209.972 

 

Source                                                   P-Value 

Model                                                      0.000 

  Linear                                                   0.000 

    Ethanol concentration (%)                              0.000 

    Temperature(C)                                         0.001 

    Time(min)                                              0.000 

    Amplitude(%)                                           0.083 

  Square                                                   0.000 

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    0.001 

    Temperature(C)*Temperature(C)                          0.526 
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    Time(min)*Time(min)                                    0.000 

    Amplitude(%)*Amplitude(%)                              0.000 

  2-Way Interaction                                        0.000 

    Ethanol concentration (%)*Time(min)                    0.000 

    Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                 0.000 

    Temperature(C)*Time(min)                               0.100 

    Temperature(C)*Amplitude(%)                            0.984 

    Time(min)*Amplitude(%)                                 0.007 

Error 

  Lack-of-Fit                                              0.154 

  Pure Error 

Total 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.728498  96.21%     92.92%      82.78% 

 

Coded Coefficients 

 

Term                                              Effect   Coef SE  

Constant                                                   17.992    

Ethanol concentration (%)                           2.865   1.432     

Temperature(C)                                     -1.814  -0.907      

Time(min)                                          -2.498  -1.249     

Amplitude(%)                                       -0.782  -0.391     

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)-2.394  -1.197     

Temperature(C)*Temperature(C)                       0.371   0.186    

Time(min)*Time(min)                                -6.889  -3.444     

Amplitude(%)*Amplitude(%)                          -3.567  -1.783     

Ethanol concentration (%)*Time(min)                -4.869  -2.435     

Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)             -4.679  -2.339     

Temperature(C)*Time(min)                           -1.276  -0.638         

Temperature(C)*Amplitude(%)                         0.015   0.007          

Time(min)*Amplitude(%)                              2.288   1.144         

Term                                                 Coef  T-Value 

Constant                                             0.326    55.23 

Ethanol concentration (%)                            0.210     6.81 

Temperature(C)                                       0.210    -4.31 

Time(min)                                            0.210    -5.94 

Amplitude(%)                                         0.210    -1.86 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)  0.286    -4.18 

Temperature(C)*Temperature(C)                        0.286     0.65 

Time(min)*Time(min)                                  0.286   -12.04 

Amplitude(%)*Amplitude(%)                            0.286    -6.23 

Ethanol concentration (%)*Time(min)                  0.364    -6.68 

Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)               0.364    -6.42 

Temperature(C)*Time(min)                             0.364    -1.75 

Temperature(C)*Amplitude(%)                          0.364     0.02 

Time(min)*Amplitude(%)                               0.364     3.14 

Term                                                 P-Value   VIF 

Constant                                               0.000 

Ethanol concentration (%)                              0.000  1.00 

Temperature(C)                                         0.001  1.00 

Time(min)                                              0.000  1.00 

Amplitude(%)                                           0.083  1.00 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    0.001  1.08 

Temperature(C)*Temperature(C)                          0.526  1.08 

Time(min)*Time(min)                                    0.000  1.08 

Amplitude(%)*Amplitude(%)                              0.000  1.08 

Ethanol concentration (%)*Time(min)                    0.000  1.00 

Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                 0.000  1.00 

Temperature(C)*Time(min)                               0.100  1.00 

Temperature(C)*Amplitude(%)                            0.984  1.00 
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ผลการทวนสอบสมการท้านายปริมาณสารฟลาโวนอยด์ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีสกัด

แบบใช้คล่ืนเสียงความถี่สูงช่วย โดยการสุ่มภาวะการสกัดมาตรวจสอบ พบว่าปริมาณปริมาณสารฟลา
โวนอยด์ท่ีได้จากการท้านายและการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 15% 
ดังแสดงในตารางท่ี ง.2.2 

 
ตารางที่ ง.2.2 การทวนสอบปริมาณสารฟลาโวนอยด์ (mg QCE/100 g dry wt.) ของสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงด้วยวิธีสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 

ความ
เข้มข้นของ
เอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเข้ม
ของ 

แอมพลิจูด 
(%) 

ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 
(mg QCE/100 g dry wt.) 

ค่าจาก
การ

ท านาย 

ค่าจากการ
ทดลอง 

ความ  
คลาด 

เคลื่อน (%) 
50 30 35 40 16.44 15.10±1.65 8.86 
90 30 35 40 19.28 13.34±0.76 3.08 
70 30 25 40 16.22 16.77±1.35 3.28 
50 50 25 40 10.71 10.96±0.55 2.35 
90 50 25 40 18.42 18.62±0.55 1.07 
90 50 45 40 11.06 10.08±1.85 9.69 
70 70 35 30 15.83 15.19±0.66 4.23 
70 70 35 50 15.07 15.36±0.91 1.94 
70 50 35 40 17.96 18.53±0.79 3.09 
70 50 35 40 17.96 18.62±0.92 3.55 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

Time(min)*Amplitude(%)                                 0.007  1.00 

 

Regression Equation in Uncoded Units 

Flavonoid(mg QCE/100 g dry wt.) = -115.1 + 1.384 Ethanol concentratio(%)  

                                        + 0.018 Temperature(C)+ 2.840 Time(min) + 1.804 Amplitude(%) 
            - 0.002992 Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%) 

            + 0.000464 Temperature(C)*Temperature(C) 

            - 0.03444 Time(min)*Time(min) 

                                       - 0.01783 Amplitude(%)*Amplitude(%) 
            - 0.01217 Ethanol concentration (%)*Time(min) 

            - 0.01170 Ethanol concentration (%)*Amplitude(%) 

            - 0.00319 Temperature(C)*Time(min) 

            + 0.00004 Temperature(C)*Amplitude(%) 

            + 0.01144 Time(min)*Amplitude(%) 
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ง. 2.3 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (mM trolox/100g 100 g dry wt.) 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีรูปแบบสมการแบบฟูลควอตดราทริก 

(full quadratic) 
Response Surface Regression: Antioxidant by DPPH assay 
 
Analysis of Variance 

 

Source                                                   DF   Adj SS   

Model                                                    13  1310973   

  Linear                                                  4   217149    

    Ethanol concentration (%)                             1    39229    

    Temperature(C)                                        1      889      

    Time(min)                                             1   101822   

    Amplitude(%)                                          1    75208    

  Square                                                  4   773542   

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)   1   445015   

    Temperature(C)*Temperature(C)                         1   229980   

    Time(min)*Time(min)                                   1   113844   

    Amplitude(%)*Amplitude(%)                             1   364387   

  2-Way Interaction                                       5   320282    

    Ethanol concentration (%)*Time(min)                   1     9385     

    Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                1    12192    

    Temperature(C)*Time(min)                              1    16841    

    Temperature(C)*Amplitude(%)                           1        6        

    Time(min)*Amplitude(%)                                1   281858   

 

Source                                                   Adj MS  F-Value 

Model                                                    100844   126.64 

  Linear                                                  54287    68.17 

    Ethanol concentration (%)                             39229    49.26 

    Temperature(C)                                          889     1.12 

    Time(min)                                            101822   127.87 

    Amplitude(%)                                          75208    94.45 

  Square                                                 193386   242.85 

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)  445015   558.85 

    Temperature(C)*Temperature(C)                        229980   288.81 

    Time(min)*Time(min)                                  113844   142.96 

    Amplitude(%)*Amplitude(%)                            364387   457.59 

  2-Way Interaction                                       64056    80.44 

    Ethanol concentration (%)*Time(min)                    9385    11.79 

    Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                12192    15.31 

    Temperature(C)*Time(min)                              16841    21.15 

    Temperature(C)*Amplitude(%)                               6     0.01 

    Time(min)*Amplitude(%)                               353.96 

Source                             DF   Adj SS  Adj MS  F-Value 

Error                              15    11945    796 

  Lack-of-Fit                      11    11198    1018     5.45 

  Pure Error                        4      747     187 

Total                              28  1322918 

Source                                                   P-Value 

Model                                                      0.000 

  Linear                                                   0.000 

    Ethanol concentration (%)                              0.000 

    Temperature(C)                                         0.307 

    Time(min)                                              0.000 

    Amplitude(%)                                           0.000 

  Square                                                   0.000 

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    0.000 

    Temperature(C)*Temperature(C)                          0.000 

    Time(min)*Time(min)                                    0.000 
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    Amplitude(%)*Amplitude(%)                              0.000 

  2-Way Interaction                                        0.000 

    Ethanol concentration (%)*Time(min)                    0.004 

    Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                 0.001 

    Temperature(C)*Time(min)                               0.000 

    Temperature(C)*Amplitude(%)                            0.933 

    Time(min)*Amplitude(%)                                 0.000 

Error 

  Lack-of-Fit                                              0.058 

  Pure Error 

Total 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

28.2189  99.10%     98.31%      96.08% 

 

Coded Coefficients 

 

Term                                                  Effect Coef SE  

Constant                                                      1754.4      

Ethanol concentration (%)                            -114.35  -57.18      

Temperature(C)                                         17.22    8.61      

Time(min)                                            -184.23  -92.12      

Amplitude(%)                                          158.33   79.17      

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)   -523.9  -261.9      

Temperature(C)*Temperature(C)                         -376.6  -188.3      

Time(min)*Time(min)                                   -265.0  -132.5      

Amplitude(%)*Amplitude(%)                             -474.0  -237.0      

Ethanol concentration (%)*Time(min)                     96.9    48.4      

Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                 110.4    55.2      

Temperature(C)*Time(min)                               129.8    64.9      

Temperature(C)*Amplitude(%)                              2.4     1.2      

Time(min)*Amplitude(%)                                 530.9   265.5      

Term                                                  Coef  T-Value 

Constant                                              12.6   139.02 

Ethanol concentration (%)                               8.15    -7.02 
Temperature(C)                                        8.15     1.06 

Time(min)                                               8.15   -11.31 
Amplitude(%)                                          8.15     9.72 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)   11.1   -23.64 

Temperature(C)*Temperature(C)                         11.1   -16.99 

Time(min)*Time(min)                                   11.1   -11.96 

Amplitude(%)*Amplitude(%)                             11.1   -21.39 

Ethanol concentration (%)*Time(min)                   14.1     3.43 

Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                14.1     3.91 

Temperature(C)*Time(min)                              14.1     4.60 

Temperature(C)*Amplitude(%)                           14.1     0.09 

Time(min)*Amplitude(%)                                14.1    18.81 

Term                                                 P-Value   VIF 

Constant                                               0.000 

Ethanol concentration (%)                              0.000  1.00 

Temperature(C)                                         0.307  1.00 

Time(min)                                              0.000  1.00 

Amplitude(%)                                           0.000  1.00 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    0.000  1.08 

Temperature(C)*Temperature(C)                          0.000  1.08 

Time(min)*Time(min)                                    0.000  1.08 

Amplitude(%)*Amplitude(%)                              0.000  1.08 

Ethanol concentration (%)*Time(min)                    0.004  1.00 

Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                 0.001  1.00 

Temperature(C)*Time(min)                               0.000  1.00 

Temperature(C)*Amplitude(%)                            0.933  1.00 

Time(min)*Amplitude(%)                                 0.000  1.00 
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Regression Equation in Uncoded Units 

DPPH(mM trolox/100 g dry wt.) = -2199 + 69.30 Ethanol concentration (%) 

                                          + 35.91 Temperature(C) 
             - 55.8 Time(min) + 85.0 Amplitude(%) 

             - 0.6548 Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%) 

               - 0.4707 Temperature(C)*Temperature(C)  
                                           - 1.325 Time(min)*Time(min) - 2.370 Amplitude(%)*Amplitude(%) 
                                          + 0.2422 Ethanol concentration (%)*Time(min) 
                            + 0.2760 Ethanol concentration (%)*Amplitude(%) 
               + 0.3244 Temperature(C)*Time(min)  
                                          + 0.0061 Temperature(C)*Amplitude(%) 
               + 2.655 Time(min)*Amplitude(%) 

 
ผลการทวนสอบสมการท้านายฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของสารสกัดเมล็ด

มะเกี๋ยงด้วยวิธีสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย โดยการสุ่มภาวะการสกัดมาตรวจสอบ พบว่าฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ท่ีได้จากการท้านายและการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่า
ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 15% ดังแสดงในตารางท่ี ง.2.3 

 
ตารางที่ ง.2.3 การทวนสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (mM trolox/100 g dry wt.) 
ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 

ความ
เข้มข้นของ
เอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเข้ม
ของ 

แอมพลิจูด 
(%) 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
(mM trolox/100 g dry wt.) 

ค่าจาก
การ

ท านาย 

ค่าจากการ
ทดลอง 

ความ  
คลาด 

เคลื่อน (%) 
50 30 35 40 1355.34 1421.04±47.01 4.62 
90 30 35 40 1241.14 1364.79±46.39 9.06 
70 30 25 40 1584.29 1470.00±16.54 7.78 
50 50 25 40 1560.08 1699.17±16.04 8.19 
90 50 25 40 1348.99 1489.79±1.80 9.45 
90 50 45 40 1262.36 1200.21±61.34 5.18 
70 70 35 30 1259.95 1468.96±26.58 14.23 
70 70 35 50 1421.39 1384.58±86.39 2.66 
70 50 35 40 1757.19 1750.21±16.04 0.40 
70 50 35 40 1757.19 1731.46±14.77 1.49 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ง. 2.4 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (mM trolox/100g 100 g dry wt.) 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองท่ีมีรูปแบบสมการแบบฟูลควอตดราทริก 

(full quadratic) 
Response Surface Regression: Antioxidant by FRAP assay 
 
Analysis of Variance 

 

Source                                                   DF   Adj SS   

Model                                                    14   979228    

  Linear                                                  4   386364    

    Ethanol concentration (%)                             1     1155     

    Temperature(C)                                        1    30104    

    Time(min)                                             1   353895   

    Amplitude(%)                                          1     1210     

  Square                                                  4   148732    

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)   1    14744    

    Temperature(C)*Temperature(C)                         1    22022    

    Time(min)*Time(min)                                   1    25354    

    Amplitude(%)*Amplitude(%)                             1   135048   

  2-Way Interaction                                       6   444132    

    Ethanol concentration (%)*Temperature(C)              1     2431     

    Ethanol concentration (%)*Time(min)                   1    20515    

    Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                1    86698    

    Temperature(C)*Time(min)                              1      365      

    Temperature(C)*Amplitude(%)                           1     1100     

    Time(min)*Amplitude(%)                                1   333025   

Source                                                  Adj MS  F-Value 

Model                                                    69945    30.81 

  Linear                                                 96591    42.55 

    Ethanol concentration (%)                             1155     0.51 

    Temperature(C)                                       30104    13.26 

    Time(min)                                           353895   155.90 

    Amplitude(%)                                          1210     0.53 

  Square                                                 37183    16.38 

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)  14744     6.50 

    Temperature(C)*Temperature(C)                        22022     9.70 

    Time(min)*Time(min)                                  25354    11.17 

    Amplitude(%)*Amplitude(%)                           135048    59.49 

  2-Way Interaction                                      74022    32.61 

    Ethanol concentration (%)*Temperature(C)              2431     1.07 

    Ethanol concentration (%)*Time(min)                  20515     9.04 

    Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)               86698    38.19 

    Temperature(C)*Time(min)                               365     0.16 

    Temperature(C)*Amplitude(%)                           1100     0.48 

    Time(min)*Amplitude(%)                              333025   146.71 

Source                                 DF   Adj SS  Adj MS   

Error                                  14    31780    2270 

  Lack-of-Fit                          10    28624    2862     3.63 

  Pure Error                            4     3155     789 

Total                                  28  1011007 

Source                                                   P-Value 

Model                                                      0.000 

  Linear                                                   0.000 

    Ethanol concentration (%)                              0.487 

    Temperature(C)                                         0.003 

    Time(min)                                              0.000 

    Amplitude(%)                                           0.477 

  Square                                                   0.000 

    Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    0.023 

    Temperature(C)*Temperature(C)                          0.008 
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    Time(min)*Time(min)                                    0.005 

    Amplitude(%)*Amplitude(%)                              0.000 

  2-Way Interaction                                        0.000 

    Ethanol concentration (%)*Temperature(C)               0.318 

    Ethanol concentration (%)*Time(min)                    0.009 

    Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                 0.000 

    Temperature(C)*Time(min)                               0.695 

    Temperature(C)*Amplitude(%)                            0.498 

    Time(min)*Amplitude(%)                                 0.000 

Error 

  Lack-of-Fit                                              0.113 

  Pure Error 

Total 

 

Model Summary 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

47.6442  96.86%     93.71%      83.20% 

 

Coded Coefficients 

 

Term                                                 Effect Coef SE  

Constant                                                     2111.4      

Ethanol concentration (%)                             -19.6    -9.8      

Temperature(C)                                        100.2    50.1      

Time(min)                                            -343.5  -171.7      

Amplitude(%)                                           20.1    10.0      

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)   -95.4   -47.7      

Temperature(C)*Temperature(C)                        -116.5   -58.3      

Time(min)*Time(min)                                  -125.0   -62.5      

Amplitude(%)*Amplitude(%)                            -288.6  -144.3      

Ethanol concentration (%)*Temperature(C)              -49.3   -24.7      

Ethanol concentration (%)*Time(min)                  -143.2   -71.6      

Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                294.4   147.2      

Temperature(C)*Time(min)                               19.1     9.5      

Temperature(C)*Amplitude(%)                            33.2    16.6      

Time(min)*Amplitude(%)                                577.1   288.5      

Term                                                 Coef  T-Value 

Constant                                             21.3    99.09 

Ethanol concentration (%)                            13.8    -0.71 

Temperature(C)                                       13.8     3.64 

Time(min)                                            13.8   -12.49 

Amplitude(%)                                         13.8     0.73 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)  18.7    -2.55 

Temperature(C)*Temperature(C)                        18.7    -3.11 

Time(min)*Time(min)                                  18.7    -3.34 

Amplitude(%)*Amplitude(%)                            18.7    -7.71 

Ethanol concentration (%)*Temperature(C)             23.8    -1.03 

Ethanol concentration (%)*Time(min)                  23.8    -3.01 

Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)               23.8     6.18 

Temperature(C)*Time(min)                             23.8     0.40 

Temperature(C)*Amplitude(%)                          23.8     0.70 

Time(min)*Amplitude(%)                               23.8    12.11 

Term                                                 P-Value   VIF 

Constant                                               0.000 

Ethanol concentration (%)                              0.487  1.00 

Temperature(C)                                         0.003  1.00 

Time(min)                                              0.000  1.00 

Amplitude(%)                                           0.477  1.00 

Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%)    0.023  1.08 

Temperature(C)*Temperature(C)                          0.008  1.08 

Time(min)*Time(min)                                    0.005  1.08 

Amplitude(%)*Amplitude(%)                              0.000  1.08 

Ethanol concentration (%)*Temperature(C)               0.318  1.00 

Ethanol concentration (%)*Time(min)                    0.009  1.00 
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Ethanol concentration (%)*Amplitude(%)                 0.000  1.00 

Temperature(C)*Time(min)                               0.695  1.00 

Temperature(C)*Amplitude(%)                            0.498  1.00 

Time(min)*Amplitude(%)                                 0.000  1.00 

Regression Equation in Uncoded Units 

FRAP(mM trolox/100 g dry wt.) = 3816 + 2.37 Ethanol concentration (%) 

                              + 16.40 Temperature(C) - 66.1 Time(min) - 40.2 Amplitude(%) 
         - 0.1192 Ethanol concentration (%)*Ethanol concentration (%) 

         - 0.1457 Temperature(C)*Temperature(C)- 0.625 Time(min)*Time(min)  

                              - 1.443 Amplitude(%)*Amplitude(%) 
         - 0.0616 Ethanol concentration (%)*Temperature(C) 

         - 0.358 Ethanol concentration (%)*Time(min) 

         + 0.736 Ethanol concentration (%)*Amplitude(%) 

         + 0.048 Temperature(C)*Time(min)  

                              + 0.083 Temperature(C)*Amplitude(%)+ 2.885 Time(min)*Amplitude(%) 

ผลการทวนสอบสมการท้านายฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของสารสกัดเมล็ด
มะเกี๋ยงด้วยวิธีสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย โดยการสุ่มภาวะการสกัดมาตรวจสอบ พบว่าฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ท่ีได้จากการท้านายและการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความ
คลาดเคล่ือนไม่เกิน 15% ดังแสดงในตารางท่ี ง.2.4 

 
ตารางที่ ง.2.4 การทวนสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (mM trolox/100 g dry wt.)
ของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีสกัดแบบใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงช่วย 

ความ
เข้มข้นของ
เอทานอล 

(%) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลา 
(นาท)ี 

ความเข้ม
ของ 

แอมพลิจูด 
(%) 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
(mM trolox/100 g dry wt.) 

ค่าจาก
การ

ท านาย 

ค่าจากการ
ทดลอง 

ความ  
คลาด 

เคลื่อน (%) 
50 30 35 40 1932.75 1924.17±10.05 0.45 
90 30 35 40 1946.93 1709.58±7.22 13.88 
70 30 25 40 2122.77 2153.33±15.73 1.42 
50 50 25 40 2112.33 2182.50±9.38 3.22 
90 50 25 40 2235.61 2418.96±7.86 7.58 
90 50 45 40 1750.21 1693.96±15.73 3.32 
70 70 35 30 1934.02 1912.71±31.30 1.11 
70 70 35 50 1987.32 1885.63±25.58 5.39 
70 50 35 40 2113.05 1943.96±6.51 8.70 
70 50 35 40 2113.05 2122.08±12.63 0.43 

* ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาคผนวก จ 
การประเมินทางประสาทสัมผัส 

แบบทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส 

ช่ือผู้ทดสอบ           
อายุ     เพศ    วันท่ีทดสอบ    

ค าชี้แจง โปรดทดสอบตัวอย่างต่อไปนี  โดยการดมกล่ิน สังเกตสี และให้ระดับความชอบและไม่ชอบ
ต่อผลิตภัณฑ์แต่ละตัวอย่าง ไม่อนุญาตให้รับประทาน โดยใส่ตัวเลขในช่องด้านซ้ายมือเพื่อแสดงรหัส
ตัวอย่าง และใส่ตัวเลขในช่องท่ีเหลือ เพื่ออธิบายความรู้สึกชอบและไม่ชอบท่ีระดับใด โดย  
9: ชอบมากท่ีสุด       8: ชอบมาก              7: ชอบปานกลาง      6: ชอบเล็กน้อย  
5: เฉย         4: ไม่ชอบเล็กน้อย    3: ไม่ชอบปานกลาง          2: ไม่ชอบมาก   
1: ไม่ชอบมากท่ีสุด 

รหัสตัวอย่าง กลิ่น สี ความชอบโดยรวม 
    
    
    
    

 
ข้อเสนอแนะ          
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ภาคผนวก ฉ 
โครมาโทแกรม 

 
ฉ.1 โครมาโทแกรมของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการใช้คลื่นเสียงความถ่ีสูงช่วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ฉ. 2 โครมาโทแกรมของสารสกัดเมล็ดมะเกี๋ยงด้วยวิธีการแช่ 
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