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บทคัดย่อ 

มันเทศสีม่วง (Purple sweet potatoes, PSP) เป็นแหล่งของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพมากมาย โดยเฉพาะสารต้าน
อนุมูลอิสระ อย่างไรก็ตามเนื่องจากการผลิตและการน าเข้าทีม่ากข้ึนส่งผลให้เกษตรกรประสบปัญหาด้านราคาที่ตกต ่า ซึ่ง PSP 
สามารถน ามาผ่านกระบวนการเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพิ่มได้ การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัด
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจาก PSP ด้วยวิธีพื ้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) โดยมีตัวแปรต้น
ประกอบด้วยอัตราส่วนของน ้าท่ีมีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วง (A: 20-60 มิลลิลิตรต่อกรัมผงมันเทศสีม่วง) ความเข้มข้นของ
กรดไฮโดรคลอริก (B: ร้อยละ 0.2-0.6) เวลาที่ใช้ในการสกัด (C: 1.0-5.0 ชั่วโมง) และอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (D: 20.0-60.0 
องศาเซลเซียส) ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนของน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสี
ม่วง ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก เวลาที่ใช้ในการสกัด และอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดมผีลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด (TPC, YTPC) ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (TFC, YTFC) แอนโทไซยานินทั้งหมด (TAC, YTAC) ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบ
ด้วยวิธ ี ferric reducing antioxidant power (FRAP, YFRAP) และ 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid) (ABTS•+, YABTS•+) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก าลังสองที่ได้จากผลการทดลองมี
นัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p < 0.0001) มีค่า R2 เท่ากับ 0.9895, 0.9940, 0.9855, 0.9966 และ 0.9912 ตามล าดับ ส าหรับ
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ผลตอบสนอง YTPC, YTFC, YTAC, YFRAP และ YABTS
•+ ซึ่งบ่งบอกถึงความสอดคล้องกันระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองจริงและค่าที่

ได้จากการท านาย ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของการสกัดด้วยน ้าที่มีสภาพเป็นกรดได้ปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ 
ABTS•+ เท่ากับ 6.28 mg GAE/g PSPP, 5.50 mg RE/g PSPP, 1.48 mg CGE/g PSPP, 11.26 mg TE/g PSPP และ 2.97 
mg TE/g PSPP ตามล าดับ มีค่าร้อยละความผิดพลาด 0.64-2.70 และมีค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง 0.972  
ผลจากการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่าสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากมันเทศสีม่วงเป็นสารต้านอนุมูลอิสระตามธรรมชาติที่มีศักยภาพ  
ซึ่งสามารถใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารฟังก์ชัน สารสีธรรมชาติ และผลิตภัณฑ์เสริมอาหารได้ 

ค าส าคัญ:  มันเทศสีม่วง สารประกอบฟีนอลิก สารประกอบฟลาโวนอยด์ สารประกอบแอนโทไซยานิน ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ   
              วิธีพื้นผิวตอบสนอง 

 

Abstract 

Purple sweet potatoes (PSP) are rich in bioactive compounds, especially antioxidants. However, due 
to increased production and imports, there is now an oversupply, causing prices to drop for farmers. 
Nonetheless, PSP can be processed into value-added products. The objectives of this study were to optimize 
the extraction conditions of bioactive compounds from PSP using response surface methodology (RSM).    
The independent variables were viz. acidified water to purple sweet potato powder (PSPP) ratio (A: 20-60 
ml/g PSPP), HCl concentration (B: 0.2-0.6%), extraction time (C: 1-5 h) and extraction temperature                   
(D: 20-60oC). ANOVA results showed that acidified water to PSPP ratio, HCl concentration, extraction time 
and extraction temperature affected the total phenolic content (TPC, YTPC), total flavonoid content (TFC, 
YTFC), total anthocyanin content (TAC, YTAC), ferric reducing antioxidant power (FRAP, YFRAP) and 2,2’-azino-bis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS•+, YABTS

•+) radical scavenging activities significantly (p < 0.05).   
A second-order polynomial model satisfactorily fitted the experimental data with the R2 values of 0.9895, 
0.9940, 0.9855, 0.9966 and 0.9912, respectively for the responses YTPC, YTFC, YTAC, YFRAP and YABTS•+ (p < 0.0001), 
implying a good agreement between the experimental and predicted values. Under the optimized 
conditions, TPC, TFC, TAC, FRAP and ABTS•+ in acidified water extraction were 6.28 mg GAE/g PSPP, 5.50 mg 
RE/g PSPP, 1.48 mg CGE/g PSPP, 11.26 mg TE/g PSPP and 2.97 mg TE/g PSPP, respectively, with % error 0.64-
2.70 and desirability 0.972. These results suggest that bioactive compounds from purple sweet potato are 
potential natural antioxidant agent that can be used as functional food ingredients, natural colorant and 
nutraceutical products. 

Keywords: Purple sweet potato, Phenolic compound, Flavonoid compound, Anthocyanin compound, 
Antioxidant activity, Response surface methodology 

 

บทน า  
มันเทศ (sweet potato) มีชื่อวิทยาศาสตร์ Ipomoea batatas L. อยู่ในวงศ์เดียวกับผักบุ้ง (Convolvulaceae) 

เป็นพืชหัวท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากใช้เป็นวัตถุดิบในการแปรรูปอาหาร เครื่องส าอาง และเภสัช
กรรม เป็นต้น โดยมันเทศเป็นหนึ่งในพืชอาหารหลักของโลกที่ ให้คาร์โบไฮเดรตรองจากข้าวสาลี ข้าว ข้าวโพด มันฝรั่ง         
ข้าวบาร์เลย์ และมันส าปะหลัง มีการเพาะปลูกมากในแถบทวีปแอฟริกา อเมริกาใต้ และเอเชีย โดยเฉพาะประเทศจีนผลิตมัน
เทศได้มากถึงปีละ 117 ล้านตัน [1] และแนะน าให้ประชาชนชาวจีนบริโภคในปริมาณ 50-100 กรัมต่อวัน [2] เนื่องจากมันเทศ
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อุดมไปด้วยคาร์โบไฮเดรต [3] สารประกอบฟีนอลิก (เช่น caffeoylquinic acid derivatives) [4] ฟลาโวนอยด์ [5] สารแอน
โทไซยานิน [6] สารสีแคโรทีนอยด์ (บีต้า-แคโรทีน) และพอลิแซ็กคาไรด์ที่ไม่ใช่สตาร์ซ (non-starch polysaccharides) [7] 
ทั้งนี ้ปริมาณสารเหล่านี้มีปริมาณแตกต่างกันขึ้นอยู่กับพันธุ์มันเทศ เช่น มันเทศสีขาว สีส้ม สีเหลือง หรือสีม่วง เป็นต้น 
โดยเฉพาะมันเทศสีม่วง พบว่ามีสารแอนโทไซยานินเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส าคัญ และมีปริมาณสูงกว่ามันเทศสีเหลือง 
ขาว และส้ม ในขณะที่มันเทศสีส้มมีสารแคโรทีนอยด์สะสมมากที่สุด [5] ในปัจจุบันสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในมันเทศสี
ม่วงได้รับความสนใจในทางการแพทย์ เนื่องจากมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ [6] ต้านการอักเสบ [8] ป้องกันการเกิดโรคมะเร็ง [9] 
ลดความดันโลหิตสูง ลดเบาหวาน ลดภาวะกรดยูริกในเลือดสูง [10] ปกป้องความเป็นพิษต่อตับ [11] ลดระดับน ้าตาลและ
ไขมันในเลือด [12] และปกป้องเซลล์ประสาท [13] 

จังหวัดพระนครศรีอยุธยามีการเพาะปลูกมันเทศเป็นจ านวนมาก โดยพันธุ์ที่ปลูกมีลักษณะสีเนื้อที่แตกต่างกัน เช่น 
พันธุ์อีกา พันธุ์ปากช่อง พันธุ์เนื้อสีม่วง พันธุ์เวียดนามเนื้อสีม่วงเข้ม พันธุ์ญี่ปุ่นเนื้อสีเหลืองและสีม่วงเข้ม [14] การเพาะปลูก
และผลผลิตที่มีจ านวนมากร่วมกับการน าเข้าจากต่างประเทศที่เพิ่มสูงขึ้น ท าให้เกษตรกรประสบปัญหาด้านราคาที่ตกต ่า จาก
ปัญหาดังกล่าวจึงมีความจ าเป็นในการสร้างทางเลือกใหมส่ าหรับการน ามันเทศสีม่วงไปใช้ประโยชน์และเพิ่มมูลค่าใหสู้งขึ้น โดย
การน ามาสกัดและใช้ประโยชน์จากสารสกัดในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อสุขภาพ และผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง ในกระบวนการสกดั
สารจากพืชมีวิธีการสกัดหลายวิธี การสกัดแบบการแช่ด้วยตัวท าละลายเป็นวิธีการสกัดทีม่ีขั้นตอนง่าย ต้นทุนไม่สูง แต่การสกัด
อาจจะใช้ระยะเวลานาน ซึ่งในปัจจุบันวิธีการสกัดแบบนี้มีการน ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีทางคณิตศาสตร์และสถิติ ได้แก่ วิธี
พื ้นผิวตอบสนอง (response surface methodology, RSM) ซึ ่งเป็นการใช้องค์ความรู ้ทางคณิตศาสตร์และสถิติมาวาง
แผนการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ดีที่สุดของผลตอบสนอง ในงานวิจัยนี้ใช้วิธีการวางแผนการทดลองแบบเซ็นทรัล
คอมโพสิต (central composite design, CCD) เป็นการพัฒนาจากการวางแผนการทดลองเพื่อให้สามารถสร้างรูปแบบของ
ความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้งหรือแบบความสัมพันธ์อันดับสอง (quadratic model) ได้ ข้อดีของการวางแผนการทดลองแบบ CCD 
จะช่วยลดจ านวนชุดของการทดลองและลดการใช้ทรัพยากรในการทดลองให้น้อยลง รวมทั้งทราบถึงผลของปัจจัยที ่มี
ปฏิสัมพันธ์ร่วมกัน (interaction) ส าหรับการประยุกต์ใช้วิธี RSM และวางแผนการทดลองแบบ CCD ในงานวิจัยที่ผ่านมาเพื่อ
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากพืช ตัวอย่างเช่น การสกัด
สารประกอบฟีนอลิกจากเมล็ดเสาวรสและเมล็ดเงาะ [15] เป็นต้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากมันเทศสีม่วงด้วยตัวท าละลายน ้าที่มีสภาพเป็นกรด โดยใช้วิธีพื้นผิว
ตอบสนอง (RSM) และวางแผนการทดลองแบบ CCD รวมทั้งศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบมันเทศสีม่วง ซึ่ง
องค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปพัฒนากระบวนการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากมันเทศสีม่วงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และสามารถน าสารสกัดที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์เพื่อเพิ่มมูลค่าในทางเภสัชกรรม ผลิตภัณฑ์ เครื่องส าอาง 
และผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพต่อไป   
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การเตรียมผงมันเทศสีม่วง 

มันเทศสีม่วง (purple sweet potato, PSP) ซื้อมาจากกลุ่มเกษตรกรผู้ปลูกมันเทศในอ าเภอบางประหัน จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา น ามาล้างท าความสะอาดด้วยน ้ากลั่น และปอกเปลือกออก หลังจากนั้นน ามันเทศสีม่วงไปเตรียมใหเ้ปน็ผง 
ด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง (drum dryers) โดยการน าไปนึ่งเป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั้นตีบดให้ละเอียด และน าไปให้
ความร้อนด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งด้วยไอน ้าความดันสูงความเร็ว 3 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จะได้มัน
เทศสีม่วงที่มีลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆ และน ามาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องบดละเอียด [16] และเก็บรักษาผงมันเทศสีม่วง 
(purple sweet potato powder, PSPP) ในถุงลามิเนทกันความชื้นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 
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2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากมันเทศสีม่วงด้วยวิธี 
RSM   
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด (total phenolic content, TPC) 
สารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (total flavonoid content, TFC) และสารแอนโทไซยานินทั้งหมด (total anthocyanin content, 
TAC) รวมทั้งการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ทดสอบดว้ยวิธี ferric reducing antioxidant power (FRAP) และ 2,2’-azino-
bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS•+) โดยศึกษาตัวแปรต้นที ่ใช้ในการสกัดจ านวน 4 ปัจจัย ได้แก่       
(A) อัตราส่วนระหว่างน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วง (ratio of acidified water to PSPP) 20.0-60.0 มิลลิลิตรต่อกรัม
ผงมันเทศสีม่วง (B) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (HCl concentration) ร้อยละ 0.2-0.6 (C) ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด 
(extraction time) 1.0-5.0 ชั่วโมง และ (D) อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (extraction temperature) 20.0-60.0 องศาเซลเซยีส 
โดยแบ่งระดับของตัวแปรต้นเหล่านี้ออกเป็น 5 ระดับ ได้แก่ -2 (-α), -1, 0, +1 และ +2 (+α) มีจ านวนชุดการทดลองทั้งหมด 
30 การทดลองแสดงดังตารางที่ 1 เมื่อท าการสกัดสารจากมันเทศสีม่วงในแต่ละชุดการทดลองแล้ว น าตัวอย่างที่ได้ไปปั่นเหวี่ยง
ด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิ (Eppendorf  centrifuge 5810R, Germany) ที่ความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที นาน 15 
นาที หลังจากนั้นน าตัวอย่างสารสกัดหยาบไปวิเคราะห์หาปริมาณ TPC, TFC และ TAC รวมทั้งทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
(FRAP และ ABTS•+) ต่อไป โดยท าการทดลอง 3 ซ ้า  

3. การวิเคราะห์หาปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในสารสกัดหยาบที่สกัดได้จากมันเทศสีม่วง 
 3.1 การวิเคราะห์หาปริมาณ TPC 

การวิเคราะห์หาปริมาณ TPC ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu colorimetric โดยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (U-5100 
UV-visible spectrophotometer, Hitachi, Japan) ที่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร ตามวิธีการของ Shao และคณะ [17] 
มีขั ้นตอนการปฏิบัติดังต่อไปนี้ น าตัวอย่างสารสกัดหยาบปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลาย      
Folin-Ciocalteu reagent (เจือจางร้อยละ 10) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน และตั้งท้ิงไว้ 5 นาที และเติมสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความเข้มข้นร้อยละ 7.5 (น ้าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องในที่มืด เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร 
(OD725) ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และค านวณหาปริมาณ TPC โดยการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 
(gallic acid equivalent, GAE) และรายงานผลการทดลองเป็นหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมมันเทศสีม่วง   
(mg GAE/g PSPP) 

3.2 การวิเคราะห์หาปริมาณ TFC 
การวิเคราะห์หาปริมาณ TFC ด้วยวิธี aluminum chloride colorimetry ตามวิธีการของ Kubola และคณะ [18] 

มีขั้นตอนการปฏิบัติดังต่อไปนี้ น าตัวอย่างสารสกัดหยาบปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมน ้าปราศจากไอออน 
(deionized water) ปริมาตร 2.25 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไนไตรท์ (NaNO2) ความเข้มข้น
ร้อยละ 5.0 (น ้าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องในที่มืดเป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นเติมสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) ความเข้มข้นร้อยละ 10.0 (น ้าหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 0.30 มิลลิลิตร 
เขย่าให้เข้ากัน และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องในที่มืดเป็นเวลา 6 นาที เมื่อครบเวลาแล้ว เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องในที่มืดเป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นน าตัวอย่างที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร (OD510) ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และ
ค านวณหาปริมาณ TFC โดยการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของรูติน (rutin equivalent, RE) และรายงานผลการทดลอง
เป็นหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของรูตินต่อกรัมมันเทศสีม่วง (mg RE/g PSPP)   
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3.3 การวิเคราะห์หาปริมาณ TAC 
การวิเคราะห์หาปริมาณ TAC ด้วยวิธี pH-differential ตามวิธีการของ Shao และคณะ [17] มีขั้นตอนการปฏิบัติ

ดังต่อไปนี้ น าตัวอย่างสารสกัดหยาบปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองจ านวน 2 หลอด หลอดที่ 1 น ามาเจือจาง
ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 1.0 จนมีปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นน าตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 510 และ 700 นาโนเมตร (OD510 และ OD700) ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ในขณะที่หลอดที่ 2 น ามาเจือ
จางด้วยสารละลายบัฟเฟอร์พีเอช 4.5 จนมีปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นน าตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 510 และ 700 นาโนเมตร ค านวณหาปริมาณ TAC และรายงานผลการทดลองเป็นหน่วยมลิลิกรัมสมมูล
ของ cyadinin 3-glucoside ต่อกรัมมันเทศสีม่วง (mg CGE/g PSPP) 

4. การวิเคราะห์หาฤทธิต้์านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบที่สกัดได้จากมันเทศสีม่วง 
4.1 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ตามวิธีการของ Kubola และคณะ [18] โดยการน าตัวอย่างสารสกดั

หยาบปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย FRAP ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ตั้งไว้ในที่มืด
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากน้ันน าตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน่ 593 นาโนเมตร 
(OD593) ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ใช้น ้ากลั่นเป็น blank แทนตัวอย่างสารสกัดหยาบ และค านวณหาฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระด้วยการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ trolox (6-hydroxy-2, 5, 7, 8-tetramethylchroman-2-carboxylic 
acid, trolox) และรายงานผลการทดลองเป็นหน่วยมิลล ิกร ัมสมมูลของ  Trolox ต่อกร ัมม ันเทศสีม ่วง (mg trolox 
equivalent/g PSPP, mg TE/g PSPP) 

4.2 การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS•+  
การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS•+ ตามวิธีการของ Shao และคณะ [17] โดยการเตรียมสารละลาย  

2 ชนิด ได้แก่ สารละลาย ABTS ที่ความเข้มข้น 7.0 มิลลิโมลาร์ และสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (K2S2O8) ที่ความ
เข้มข้น 2.45 มิลลิโมลาร์ น าสารละลายทั้ง 2 ชนิดมาผสมกันในอัตราส่วน 1.0:0.5 ตั้งท้ิงไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 12-16 ช่ัวโมงก่อน
น าไปใช้ หลังจากนั้นเตรียมสารละลาย ABTS•+ โดยการเจือจางด้วยเมทานอลให้มีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 0.7±0.02       
ที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร (OD734) ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS•+ 
เริ ่มต้นจากการน าตัวอย่างสารสกัดหยาบปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย ABTS•+ ปริมาตร          
3.9 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และบ่มในท่ีมืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นน าตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ใช้น ้ากลั่นเป็น blank แทนตัวอย่างสารสกัดหยาบ และใช้ trolox เป็นสารมาตรฐาน รายงาน
ผลการทดลองเป็นหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของ trolox ต่อกรัมมันเทศสีม่วง (mg TE/g PSPP) 

5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
น าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง (ปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+) มาวิเคราะห์คุณภาพ ความเหมาะสม 

ความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิ
ของการตัดสินใจปรับแก้ (adjusted R2) สัมประสิทธิ์ของความผันแปร (coefficient of variation, CV) และการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) เพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายปริมาณ TPC, 
TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ ของสารสกัดหยาบในรูปของสมการที่ 1 

Y(Response) = 0 + 1A + 2B + 3C + 4D + 12AB + 13AC + 14AD + 23BC + 24BD + 34CD + 11A2 + 22B2 + 
33C2 + 44D2                                                                                                                                                                           (1) 

เมื่อ Y คือ ผลตอบสนอง ได้แก่ TPC (mg GAE/g PSPP), TFC (mg RE/g PSPP), TAC (mg CGE/g PSPP), FRAP 
(mg TE/g PSPP) และ ABTS•+ (mg TE/g PSPP) 
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A, B, C และ D คือ ตัวแปรอิสระหรือปัจจัยที่ต้องการศึกษา 
β0 คือ ค่าคงท่ีสมการ 
β1, β2, β3 และ β4 คือ สัมประสิทธ์ิของสมการเส้นตรง 
β12, β13, β14, β23, β24 และ β34 คือ สัมประสิทธ์ิของสมการปฏิสัมพันธ์ 
β11, β22, β33 และ β44 คือ สัมประสิทธ์ิของสมการก าลังสอง  

6. การสร้างกราฟพ้ืนผิวตอบสนองจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
เมื่อได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามข้อ 5 แล้ว น าข้อมูลจากการทดลองมาสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนอง 3 มิติ 

รวมทั้งหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสารจากมันเทศสีม่วงที่ส่งผลให้ได้ปริมาณ TPC, TFC และ TAC สูงสุด รวมทั้งไดส้าร
สกัดหยาบที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ มากที่สุดด้วยการใช้โปรแกรม Design-Expert 
Version 13.0.3 (Stat Ease Inc., MN, USA) 

7. การศึกษาความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และฤทธิ์ ต้าน
อนุมูลอิสระของสารสกัดมันเทศสีม่วง 

น าสารสกัดที ่เตรียมได้จากข้อ 6 มาหาสภาวะของการสกัดที ่เหมาะสมตามที ่ได้ท านายด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในสมการที่ 2 - 6 โดยสภาวะของการสกัดสารจากมันเทศสีม่วงประกอบด้วย อัตราส่วนระหว่างน ้าที่มีสภาพเป็น
กรดต่อมันเทศสีม่วง (A) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (B) เวลาที่ใช้ในการสกัด (C) และอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (D) 
จากนั้นน าตัวอย่างสารสกัดหยาบท่ีได้จากสภาวะที่เหมาะสมที่สุดไปวิเคราะห์หาปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ 
ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และท าการเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากการท านาย (predicted value) กับผลที่ได้จากการทดลอง
จริง (experimental value) และน าไปค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด (% error) ) รวมทั้งค่าความพึงพอใจโดยรวม
ของผลตอบสนอง (desirability) 

 
ผลการวิจัย 
1. ผลของสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสารจากมันเทศสีม่วงต่อปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ  

ผลจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสารจากมันเทศสีม่วงด้วยวิธี RSM ใช้การออกแบบการทดลอง CCD 
ต่อปริมาณ TPC, TFC, TAC และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธ ีFRAP และ ABTS•+ จากมันเทศสีม่วง แสดงดังตาราง
ที่ 1 พบว่าสามารถสกัดสารได้ปริมาณ TPC, TFC และ TAC แตกต่างกันอยู่ในช่วง 4.72 - 6.27 mg GAE/g PSPP, 4.34-6.79 
mg RE/g PSPP และ 1.03-1.45 mg CGE/g PSPP ตามล าดับ ในขณะที่ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของตัวอย่างสารสกัดหยาบจาก
มันเทศสีม่วงเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ มีค่าอยู่ในช่วง 8.73-11.38 และ 2.61-4.56 mg TE/g PSPP ตามล าดับ 
เมื่อพิจารณาในการทดลองที่ 16 ประกอบด้วยปัจจัย A = 50 มิลลิลิตรต่อกรัมมันเทศสีม่วง ปัจจัย B = ร้อยละ 0.5 ปัจจัย     
C = 4 ช่ัวโมง และปัจจัย D = 50 องศาเซลเซียส พบว่าตัวอย่างสารสกัดหยาบมีปริมาณ TPC, TAC และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
FRAP สูงสุดเท่ากับ 6.27 mg GAE/g PSPP, 1.45 mg CGE/g PSPP และ 11.38 mg TE/g PSPP ตามล าดับ ในขณะที่การ
ทดลองที่ 19 (A = 40 มิลลิลิตรต่อกรัมมันเทศสีม่วง B = ร้อยละ 0.2 C = 3 ช่ัวโมง และ D = 40 องศาเซลเซียส ตัวอย่างสาร
สกัดหยาบมีปริมาณ TFC และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+ สูงที่สุดเท่ากับ 6.79 mg RE/g PSPP และ 4.56 mg TE/g PSPP 
ตามล าดับ (ตารางที่ 1) จากผลการทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่าตัวแปรต้นของการสกัดทั้ง 4 ปัจจัย (A, B, C และ D) มีอิทธิพลต่อ
การสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากมันเทศสีม่วง 
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ตารางที่ 1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (TFC) แอนโทไซยานินทั้งหมด (TAC) ที่สกัดได้จาก    
มันเทศสีม่วง และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ ของสารสกัดหยาบในแต่ละการทดลองเมื่อออกแบบ
การทดลองด้วยวิธี CCD ส าหรับ RSM 

Runs A B C D 

TPC 
(mg GAE/g 

PSPP) 

TFC 
(mg RE/g 

PSPP) 

TAC 
(mg CGE/g 

PSPP) 

FRAP 
(mg TE/g 

PSPP) 

ABTS•+ 
(mg TE/g 

PSPP) 
Exp. (Pred.) Exp. (Pred.) Exp. (Pred.) Exp. (Pred.) Exp. (Pred.) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

30 
50 
30 
50 
30 
50 
30 
50 
30 
50 
30 
50 
30 
50 
30 
50 
20 
60 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

0.3 
0.3 
0.5 
0.5 
0.3 
0.3 
0.5 
0.5 
0.3 
0.3 
0.5 
0.5 
0.3 
0.3 
0.5 
0.5 
0.4 
0.4 
0.2 
0.6 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 

2 
2 
2 
2 
4 
4 
4 
4 
2 
2 
2 
2 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
3 
3 
1 
5 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
50 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
20 
60 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

4.72 (4.80) 
5.22 (5.24) 
5.01 (4.95) 
5.41 (5.42) 
4.85 (4.88) 
5.38 (5.38) 
4.98 (5.04) 
5.57 (5.56) 
5.20 (5.19) 
5.55 (5.53) 
5.63 (5.68) 
6.10 (6.05) 
5.27 (5.31) 
5.68 (5.72) 
5.84 (5.80) 
6.27 (6.24) 
4.80 (4.74) 
5.58 (5.62) 
5.31 (5.24) 
5.87 (5.92) 
5.22 (5.22) 
5.52 (5.49) 
5.10 (5.05) 
6.08 (6.11) 
5.65 (5.61) 
5.67 (5.61) 
5.67 (5.61) 
5.53 (5.61) 
5.67 (5.61) 
5.47 (5.61) 

5.40 (5.40) 
6.08 (6.04) 
4.79 (4.77) 
5.43 (5.39) 
4.98 (5.02) 
5.53 (5.57) 
4.85 (4.81) 
5.41 (5.34) 
5.00 (5.03) 
5.77 (5.78) 
4.73 (4.67) 
5.48 (5.41) 
4.73 (4.74) 
5.42 (5.41) 
4.80 (4.80) 
5.48 (5.45) 
4.34 (4.33) 
5.54 (5.62) 
6.79 (6.72) 
6.00 (6.13) 
4.73 (4.80) 
4.46 (4.46) 
4.97 (5.01) 
4.72 (4.75) 
4.57 (4.71) 
4.75 (4.71) 
4.80 (4.71) 
4.72 (4.71) 
4.62 (4.71) 
4.77 (4.71) 

1.04 (1.04) 
1.11 (1.10) 
1.06 (1.05) 
1.10 (1.11) 
1.04 (1.05) 
1.13 (1.14) 
1.11 (1.11) 
1.20 (1.19) 
1.15 (1.15) 
1.25 (1.24) 
1.25 (1.24) 
1.33 (1.31) 
1.22 (1.20) 
1.32 (1.31) 
1.35 (1.34) 
1.45 (1.44) 
1.14 (1.15) 
1.30 (1.31) 
1.04 (1.05) 
1.18 (1.19) 
1.11 (1.13) 
1.27 (1.27) 
1.03 (1.02) 
1.35 (1.38) 
1.17 (1.22) 
1.22 (1.22) 
1.22 (1.22) 
1.21 (1.22) 
1.24 (1.22) 
1.24 (1.22) 

8.74 (8.87) 
9.80 (9.72) 
9.58 (9.58) 

10.30 (10.24) 
8.94 (8.91) 
9.98 (10.07) 
9.49 (9.59) 

10.55 (10.56) 
9.48 (9.44) 

10.67 (10.58) 
9.93 (9.85) 

10.79 (10.79) 
9.55 (9.62) 

11.11 (11.08) 
9.94 (9.99) 

11.38 (11.26) 
8.73 (8.62) 

10.60 (10.73) 
9.47 (9.45) 

10.30 (10.34) 
10.01 (10.11) 
10.69 (10.61) 
9.57 (9.48) 

10.65 (10.75) 
10.05 (10.04) 
10.17 (10.04) 
10.07 (10.04) 
10.02 (10.04) 
10.04 (10.04) 
9.90 (10.04) 

3.20 (3.30) 
3.48 (3.49) 
2.61 (2.64) 
2.82 (2.85) 
3.48 (3.51) 
3.51 (3.58) 
2.72 (2.72) 
2.77 (2.81) 
3.84 (3.79) 
3.98 (4.06) 
2.91 (2.92) 
3.25 (3.21) 
3.75 (3.79) 
3.99 (3.95) 
2.81 (2.79) 
3.00 (2.97) 
3.00 (2.96) 
3.36 (3.33) 
4.56 (4.48) 
2.83 (2.85) 
3.32 (3.27) 
3.25 (3.24) 
2.84 (2.71) 
3.29 (3.35) 
3.43 (3.33) 
3.23 (3.33) 
3.28 (3.33) 
3.34 (3.33) 
3.30 (3.33) 
3.40 (3.33) 

E x p .  คือ ผลที่ได้จากการทดลองจริง (e x p e r i m e n t a l  v a l u e ) ,  P r e d .  คือ ผลที่ได้จากการท านาย (p r e d i c t e d  v a l u e ) 
A คือ อัตราส่วนระหว่างน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วง, B คือ ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก, C คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด และ D คือ 
อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 
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2. ผลของการวิเคราะห์คุณภาพและความเหมาะสมของข้อมูลปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่
สกัดได้จากมันเทศสีม่วง 

ผลของการตรวจสอบคุณภาพ และความเหมาะสมของข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้ง 30 การทดลอง แสดงดังภาพที่ 1 
(a1) – (a5) เป็นการตรวจสอบส่วนตกค้างของข้อมูล พบว่าข้อมูลปริมาณ (a1) TPC, (a2) TFC และ (a3) TAC ที่สกัดได้จาก
มันเทศสีม่วง ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (a4) FRAP และ (a5) ABTS•+ มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง แสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้าง
ของข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ ในขณะภาพที่ 1 (b1) – (b5)  เป็นการตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนโดย
พิจารณาจากแผนภูมิการกระจายของส่วนตกค้างตอ่ค่าท่ีถูกท านาย ได้แก่ ปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ พบว่า
มีการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอทั้งในด้านบวกและลบ แสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้งหมดมีเสถียรภาพของความ
แปรปรวน และภาพที่ 1 (c1) – (c5) เป็นการตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูลโดยพิจารณาจากกราฟส่วนตกค้างต่อล าดับ
การทดลอง พบว่าส่วนตกค้างของข้อมูลปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ มีการกระจายตัวไร้รปูแบบ แสดงให้เห็น
ถึงความเป็นอิสระของข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้งหมดมีคุณภาพ และมีความ
เหมาะสมในการน าไปสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC ที่สกัดได้จากมันเทศสีม่วง และ
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP และ ABTS•+ ของสารสกัดหยาบ 

3. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่สกัดได้
จากมันเทศสีม่วง   

ผลจากการเลือกรูปแบบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส าหรับใช้ท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC ฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระ FRAP และ ABTS•+ ของสารสกัดหยาบจากมันเทศสีม่วง โดยพิจารณาจากผลสรุปทางสถิติ พบว่าจากการ
ประเมินค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) รูปแบบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก าลังสอง (quadratic model) เป็น
แบบจ าลองที่เหมาะสมส าหรับท านายค่าปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ โดยค่า R2 ของแบบจ าลองก าลังสองมี
ค่า R2 เท่ากับ 0.9814, 0.9887, 0.9793, 0.9838 และ 0.9826 ตามล าดับ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบก าลังสอง หรือ quadratic model มีความเหมาะสมที่จะใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้น 
(A, B, C และ D) กับปริมาณ TPC, TFC, TAC ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP และ ABTS•+ รวมทั้งยังสามารถเขียนแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ 2 - 6  

TPC (mg GAE/g PSPP) = 5.61 + 0.2183A + 0.1692B + 0.0667C + 0.265D +0.0063AB + 0.015AC -0.0225AD + 
0.0013BC + 0.0838BD + 0.01CD - 0.1079A² - 0.0079B² - 0.0629C² - 0.0079D²                                       (2) 

TFC (mg RE/g PSPP) = 4.71 + 0.3217A - 0.1467B - 0.0842C - 0.065D - 0.0037AB - 0.0225AC + 0.0288AD + 
0.1062BC + 0.0675BD + 0.0238CD + 0.0669A² + 0.4306B² - 0.0194C² + 0.0431D²                           (3) 

TAC (mg CGE/g PSPP) = 1.22 + 0.0412A + 0.0362B + 0.0354C + 0.0904D - 0.0031AB + 0.0056AC + 0.0056AD 
+ 0.0131BC + 0.0181BD + 0.0119CD + 0.0036A² - 0.0239B² - 0.0039C² - 0.0039D²                           (4) 

FRAP (mg TE/g PSPP) = 10.04 + 0.5279A + 0.2229B + 0.1254C + 0.3179D - 0.0481AB + 0.0794AC + 
0.0731AD - 0.0081BC - 0.0769BD + 0.0356CD - 0.0922A² - 0.0372B² + 0.0791C² + 0.0191D²               (5) 

ABTS•+
(mg TE/g PSPP) = 3.33 + 0.0917A - 0.4083B - 0.0083C + 0.16D + 0.0063AB - 0.0287AC + 0.0213AD 

- 0.0325BC - 0.0525BD -0.05CD - 0.0456A² + 0.0831B² - 0.0194C² - 0.0744D²                                       ( 6 ) 

เมื่อ TPC (mg GAE/g PSPP) คือ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (mg GAE/g PSPP), TFC (mg RE/g PSPP) 
คือ ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (mg RE/g PSPP), TAC (mg CGE/g PSPP) คือ ปริมาณสารแอนโทไซยานิน
ทั ้งหมด (mg CGE/g PSPP), FRAP (mg TE/g PSPP) คือ ฤทธิ ์การต้านอนุมูลอิสระเมื ่อทดสอบด้วยวิธี FRAP (mg TE/g 
PSPP), ABTS•+ (mg TE/g PSPP) คือ ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี ABTS•+ (mg TE/g PSPP), A, B, C และ D  
คือ อัตราส่วนระหว่างน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อผงมันเทศสีม่วง ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก เวลาที่ใช้ในการสกัด และ

อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด ตามล าดับ 
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ภาพที่ 1 กราฟการกระจายแบบปกติของส่วนตกค้างของข้อมูล (a1) TPC, (a2) TFC, (a3) TAC, (a4) FRAP และ (a5) 
ABTS•+, กราฟค่าส่วนตกคา้งต่อคา่ที่ถูกท านาย (b1) TPC, (b2) TFC, (b3) TAC, (b4) FRAP และ (b5) ABTS•+ และ กราฟค่า

ส่วนตกค้างต่อล าดับการทดลองของข้อมูล (c1) TPC, (c2) TFC, (c3) TAC, (c4) FRAP และ (c5) ABTS•+  
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4. ผลวิเคราะห์ความแปรปรวน   
ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อตรวจสอบความเหมาะสม และคุณภาพของแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ตามสมการที่ 2 - 6 โดยการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้ค่า p-value ของ
โมเดล (model) และค่าความสมรูป (lack of fit) แสดงดังตารางที่ 2 พบว่าค่าโมเดลของแบบจ าลองของปริมาณ TPC, TFC, 
TAC, FRAP และ ABTS•+ มีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยมีค่า p < 0.0001 และเมื่อตรวจสอบความสมรปูของแบบจ าลอง 
(สมการที่ 2 - 6) พบว่าแบบจ าลองส าหรับท านายค่า TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ มีความสมรูปอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p > 0.05) มีค่าเท่ากับ 0.8205, 0.6874, 0.8105, 0.2280 และ 0.4519 ตามล าดับ จากผลการทดลองแสดงให้ว่า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ 2 - 6 สามารถใช้ท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ ได้อย่างถูกต้อง 

 ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

ส่วนคุณภาพของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ ในสมการ
ที่ 2 - 6 สามารถประเมินได้จากค่า R2, Adjusted R2 และ C.V.% พบว่ามีค่า R2 เท่ากับ 0.9814, 0.9887, 0.9793, 0.9838 
และ 0.9826 ตามล าดับ สามารถอธิบายได้ว่าตัวแปรตอบสนองได้รับอิทธิพลจากตัวแปรต้นทั้ง 4 ปัจจัย (A, B, C และ D) 
เท่ากับร้อยละ 98.14, 98.87, 97.93, 98.38 และ 98.26 ตามล าดับ และที่เป็นผลมาจากปัจจัยอื่นที่ไม่สามารถควบคุมได้มี
เพียงร้อยละ 1.86, 1.13, 2.07, 1.62 และ 1.74 ตามล าดับ ส่วนความแม่นย าของแบบจ าลองที่ใช้ในการท านายปริมาณ TPC, 
TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ สามารถตรวจสอบได้จากค่า adjusted R2 แสดงดังตารางที่ 2 พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.9640, 
0.9782, 0.9599, 0.9687 และ 0.9664 ตามล าดับ สามารถอธิบายได้ว่าการท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ 

Source p-value 

TPC  
(mg GAE/g 

PSPP) 

TFC  
(mg RE/g 

PSPP) 

TAC  
(mg CGE/g 

PSPP) 

FRAP  
(mg TE/g 

PSPP) 

ABTS•+  
(mg TE/g 

PSPP) 

Model 
A- Ratio of acidified water to PSPP  
B-HCl concentration 
C-Extraction time 
D-Extraction temperature 
AB 
AC 
AD 
BC 
BD 
CD 
A2 
B2 
C2 
D2 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.0004 
<0.0001 
0.7346 
0.4202 
0.2329 
0.9458 
0.0003 
0.5887 
<0.0001 
0.5753 
0.0004 
0.5753 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.0001 
0.0015 
0.8571 
0.2892 
0.1807 
0.0001 
0.0049 
0.2642 
0.0007 
<0.0001 
0.2344 
0.0147 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.5694 
0.3116 
0.3116 
0.0274 
0.0042 
0.0430 
0.3882 
<0.0001 
0.3624 
0.3624 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.1080 
0.0130 
0.0202 
0.7769 
0.0155 
0.2251 
0.0006 
0.1043 
0.0022 
0.3894 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
0.6166 
<0.0001 
0.7585 
0.1704 
0.3040 
0.1243 
0.0189 
0.0243 
0.0091 
<0.0001 
0.2232 
0.0002 

Lack of fit 
R² 
Adjusted R² 
Predicted R² 
C.V. (%) 

0.8205 
0.9814 
0.9640 
0.9320 
1.33 

0.6874 
0.9887 
0.9782 
0.9549 
1.60 

0.8105 
0.9793 
0.9599 
0.9237 
1.80 

0.2280 
0.9838 
0.9687 
0.9206 
1.12 

0.4519 
0.9826 
0.9664 
0.9222 
2.43 
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ABTS•+ ด้วยแบบจ าลองในสมการที ่ 2 - 6 มีความแม่นย าร้อยละ 96.40, 97.82, 95.99, 96.87 และ 96.64 ตามล าดับ        
ภาพที ่2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ ที่ได้จากการทดลองจริงกับค่าที่ได้จากการ
ท านายด้วยแบบจ าลองในสมการที่ 2 - 6 พบว่ามีแนวโน้มเข้าใกล้แนวของเส้นทแยงมุม แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองในสมการที่ 
2 - 6 สามารถใช้ท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ ได้อย่างแม่นย า ส่วนค่า C.V. (%) พบว่ามีค่าต ่าอยู่
ในช่วงร้อยละ 1.33, 1.60, 1.80, 1.12 และ 2.43 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าค่าท่ีได้จากการท านายและค่าที่ได้จากการทดลอง
จริงมีความแตกต่างกันน้อยมาก ดังนั้นจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าความสมรูปของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน
สมการที่ 2 - 6 นั้นสามารถท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ ในสารสกัดหยาบจากมันเทศสีม่วงได้อย่าง
แม่นย าและน่าเช่ือถือ ในขณะที่การวิเคราะห์สัมประสทิธ์ิของสมการถดถอยพหุคูณของตัวแปรต้นทั้ง 4 ปัจจัย (A, B, C และ D) 
ในสมการที่ 2 - 6 เมื่อพิจารณาว่ามีอิทธิพลต่อปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ หรือไม่ โดยพิจารณาในส่วนของ
พจน์เชิงเส้น (A, B, C และ D) พจน์อิทธิพลร่วมกัน (AB, AC, AD, BC, BD และ CD) และพจน์ก าลังสอง (A2, B2, C2 และ D2) 
แสดงดังตารางที ่2 เมื่อพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สมการที่ 2 - 6 พบว่าพจน์ท่ีมีอิทธิพลต่อปริมาณสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ได้แก่ (1) พจน์ที่มีอิทธิพลต่อปริมาณ TPC ได้แก่ A, B, C, D, BD, A2 และ C2 (2) 
พจน์ที่มีอิทธิพลต่อปริมาณ TFC ได้แก่ A, B, C, D, BC, BD, A2, B2 และ D2 (3) พจน์ที่มีอิทธิพลต่อปริมาณ TAC ได้แก่ A, B, 
C, D, BC, BD, CD และ B2 ในขณะที่พจน์ที่มีอิทธิพลต่อฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ     (p < 0.05) ได้แก่ พจน์ A, B, C, D, AC, AD, BD, A2 และ C2 และพจน์ที่มีอิทธิพลต่อฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบ
ด้วยวิธี ABTS•+ คือ พจน์ A, B, D, BD, CD, A2, B2 และ D2 อย่างไรก็ตามปัจจัยในพจน์อื่น ๆ เป็นพจน์ท่ีไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ          
(p > 0.05) ต่อปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ (ตารางที ่2) 

5. ผลของการสร้างพ้ืนผิวตอบสนองจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 ข้อมูลที่ได้จากการทดลองน ามาสร้างกราฟพื้นผิวตอบสนอง 3 มิติ (3D-surface plot) เพื่ออธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรต้น (A, B, C และ D) กับผลตอบสนอง (TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+) แสดงดังภาพที่ 3 (a) – (i) แสดง
ปฏิสัมพันธ์ร่วมกันระหว่าง BD, BC, CD, AC และ AD ที ่มีผลต่อการสกัด TPC, TAC และฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP           
เมื่อปัจจัยอื่น ๆ อยู่ในระดับกลาง พบว่าที่อุณหภูมิของการสกัด 60 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก
จากร้อยละ 0.2 เป็น 0.6 (ภาพที่ 3 (a), (d), (e) และ (i)) ร่วมกับการเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดจาก 1 เป็น 5 ชั่วโมง      
(ภาพที่ 3 (d), (f) และ (g)) และเพิ่มอัตราส่วนระหว่างน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วงจาก 20 เป็น 60 มิลลิลิตรต่อกรัม
มันเทศสีม่วง ส่งผลให้การสกัด TPC, TAC และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดย
ปริมาณ TPC เพิ่มขึ้นจาก 4.27 เป็น 6.27 mg GAE/g PSPP ปริมาณ TAC เพิ่มขึ้นจาก 1.03 เป็น 1.45 mg CGE/g PSPP 
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP เพิ่มขึ้น 8.73 เป็น 11.38 mg TE/g PSPP อย่างไรก็ตามการลดอุณหภูมิ ระยะเวลา ความ
เข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก และอัตราส่วนระหว่างน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อกรัมมันเทศสีม่วง ส่งผลให้การสกัด TPC, TAC 
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) แสดงดังภาพท่ี 3 (a) และ (d) - (i) 

ในขณะภาพท่ี 3 (b) และ (c) แสดงปฏิสัมพันธ์ร่วมกันระหว่าง BC และ BD ที่มีผลต่อการสกัด TFC เมื่อปัจจัยอื่น ๆ 
อยู่ในระดับกลาง พบว่าการสกัดให้ได้ปริมาณ TFC เพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) จาก 4.34 เป็น 6.79 mg 
RE/g PSPP ต้องลดความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกเหลือร้อยละ 0.2 ระยะเวลาและอุณหภูมิที ่ใช้ในการสกัดเท่ากับ           
1 ช่ัวโมง และ 20 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ส่วนภาพที่ 3 (j) และ (k) แสดงปฏิสัมพันธ์ร่วมกันระหว่าง BD และ CD ที่มีผลต่อ
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+ เมื่อปัจจัยอื่น ๆ อยู่ในระดับกลาง พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส 
ร่วมกับการลดความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกเหลือร้อยละ 0.2 และลดระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดจาก 5 เป็น 1 ชั่วโมง 
ส่งผลให้ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) จาก 2.61 เป็น 4.56 mg TE/g PSPP  
อย่างไรก็ตาม การลดระดับของอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดร่วมกับการเพิ่มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 
ส่งผลให้ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+ ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
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ภาพที ่2 ความสัมพันธ์ระหว่างปรมิาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ได้แก่ (a) TPC, (b) TFC, (c) TAC ที่สกัดได้จากมันเทศสีม่วง 

และฤทธิ์ต้านอนุมลูอิสระที่ทดสอบด้วยวิธี (d) FRAP และ (e) ABTS•+ ของสารสกัดจากการท านาย (Predicted) ด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และค่าที่ได้จากการทดลองจริง (Experimental) 

6. ผลของการทวนสอบและความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
ผลของการทวนสอบและความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยการวิเคราะห์ระดับของแต่ละตัวแปรต้น 

ได้แก่ อัตราส่วนระหว่างปริมาณน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วง (A) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (B) เวลาที่ใช้ใน
การสกัด (C) และอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (D) ที่เหมาะสมต่อค่าปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ ที่ได้สูงสุด     
โดยเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองจริงกับค่าที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองด้วยสมการที่ 2 - 6 เพื่อทวนสอบ
และยืนยันผลของการใช้แบบจ าลอง พบว่าสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดที่ท าให้ได้ปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ 
ABTS•+ สูงที่สุด ประกอบด้วยปัจจัย A = 50.0 มิลลิลิตรต่อกรัมมันเทศสีม่วง ปัจจัย B = ร้อยละ 0.5 ปัจจัย C = 4.0 ชั่วโมง 
และปัจจัย D = 50 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมนี้ พบว่าได้ปริมาณ TPC เท่ากับ 6.28 mg GAE/g PSPP, TFC 
เท่ากับ 5.50 mg RE/g PSPP, TAC เท่ากับ 1.48 mg CGE/g PSPP, FRAP เท่ากับ 11.45 mg TE/g PSPP และ ABTS•+ 
เท่ากับ 3.05 mg TE/g PSPP ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองตามสมการที่ 2 - 6 เท่ากับ 6.24 mg 
GAE/g PSPP, 5.45 mg RE/g PSPP, 1.44 mg CGE/g PSPP, 11.26 mg TE/g PSPP และ 2.97 mg TE/g PSPP ตามล าดับ 
และเมื่อพิจารณาค่าร้อยละความผิดพลาด (% error) พบว่ามีค่าเท่ากับร้อยละ 0.64, 0.91, 2.70, 1.66 และ 2.62 ตามล าดับ 
รวมทั้งมีค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง (desirability) เท่ากับ 0.972  
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ภาพที ่3 กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 3 มิติของปฏิสัมพันธ์ร่วมกันของ BD ต่อปริมาณ (a) TPC, (c) TFC, (e) TAC, (i) FRAP และ 
(j) ABTS•+ ส าหรับ (b) และ (d) แสดงปฏสิัมพันธ์ร่วมกันของ BC ตอ่ปริมาณ TFC และ TAC  ตามล าดับ ในขณะที่ (f) และ (k) 

คือ ปฏิสัมพันธ์ร่วมกันของ CD ต่อปริมาณ TAC และ ABTS•+ ตามล าดับ ส่วน (g) และ (h) คือ ปฏสิมัพันธ์ร่วมกันของ AC 
และ AD ต่อปรมิาณ FRAP ตามล าดับ 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธี RSM ร่วมกับการออกแบบการทดลองแบบ CCD เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการ
สกัดสาร TPC, TFC, TAC ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP และ ABTS•+ จากมันเทศสีม่วง พบว่าตัวแปรต้นที่ใช้ในการสกัดสาร 
ได้แก่ อัตราส่วนระว่างน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วง (A) ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก (B) ระยะเวลาที่ใช้ในการ
สกัด (C) และอุณหภูมิที ่ใช้ในการสกัด (D) มีอิทธิพลต่อปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) อยู่ในช่วง 4.72 - 6.27 mg GAE/g PSPP, 4.34-6.79 mg RE/g PSPP, 1.03-1.45 mg CGE/g 
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PSPP, 8.73-11.38 และ 2.61-4.56 mg TE/g PSPP ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Cai และคณะ [19] ได้ศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสาร TPC, TFC, TAC และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP จากมันเทศสีม่วง พบว่าสภาวะที่
เหมาะสมของการสกัดประกอบด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 90 นาที ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 80 
และความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 สามารถสกัดสารได้ปริมาณเท่ากับ 9.55 mg GAE/g PSPP, 0.41 mg 
quercetin equivalents/g PSPP, 2.17 mg CGE/g PSPP และ 12.99 mg TE/g PSPP ตามล าดับ ในขณะที่ Rodríguez-
Mena และคณะ [20] ได้สกัดสาร TPC และ TFC จากมันเทศสีม่วงด้วยคลื ่นเสียงความถี ่ส ูง พบว่าสภาวะที ่เหมาะสม
ประกอบด้วยพีเอช 2.5 แอมพลิจูด (amplitude) ร้อยละ 60 และระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด 10 นาที สามารถสกัดสาร TPC 
และ TAC ได้ปริมาณเท่ากับ 21 mg GAE/g PSPP และ 9.76 mg CGE/g PSPP ตามล าดับ ซึ่งมีค่ามากกว่าการวิจัยในครั้งนี้ 
ทั้งนีป้ริมาณสารและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับแหล่งวัตถุดิบมันเทศสีม่วง ตัวท าละลายและความเข้มข้นที่ใช้
ในการสกัด วิธีการสกัดสาร ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด และความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกที่แตกต่างกัน หลังจากท่ีได้ข้อมูล
จากการทดลองทั้ง 30 การทดลอง ให้น าข้อมูลมาตรวจสอบคุณภาพและความเหมาะสม เพื่อน าข้อมูลมาสร้างแบบจ าลอง
ส าหรับใช้ท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ พบว่าข้อมูลที่ได้มีคุณภาพและมีความเหมาะสม เนื่องจาก
เป็นไปตามสมมติฐาน คือ (1) ส่วนตกค้างของข้อมูลมีการแจกแจงปกติ (2) ข้อมูลมีเสถียรภาพของความแปรปรวน และ       
(3) ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน เมื่อตรวจสอบคุณภาพและความเหมาะสมของข้อมูลแล้ว น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมา
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยพิจารณาจากผลสรุปทางสถิติเพื่อเลือกรูปแบบของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความ
เหมาะสมที่สุดเพื่อใช้ในการท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ รวมทั้งใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปรต้นกับผลตอบสนอง โดยพิจารณาจากค่า R2 พบว่าแบบจ าลองก าลังสองเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม
ที่สุด และสามารถใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นกับผลตอบสนองได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีค่า R2 ของ
แบบจ าลองอยู่ในช่วง 0.9793-0.9887 ซึ่งมีค่า R2 เข้าใกล้ 1.0 [21, 22] เมื่อได้รูปแบบของแบบจ าลองแล้ว น ามาตรวจสอบ
คุณภาพและความเหมาะสม โดยพิจารณาจากค่าโมเดล (model) และค่าความสมรูป (lack of fit) พบว่าแบบจ าลองมีคุณภาพ
และความเหมาะสมเป็นแบบจ าลองที่น่าเชื่อถือ เนื่องจากโมเดลมคี่า p < 0.05 และความสมรูปมีค่า p > 0.05 สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Huang และคณะ [23] พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความน่าเช่ือถือ โมเดลต้องมีค่า p < 0.05 ในขณะที่
ความสมรูปมีค่า p > 0.05 ส่วนการตรวจสอบความแม่นย าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับใช้ในการท านายปริมาณ TPC, 
TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ จะพิจารณาจากค่า R2 และ adjusted R2 ซึ่งอยู่ในช่วง 0.9793-0.9887 และ 0.9599-0.9782 
ตามล าดับ ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความแม่นย าต้องมคี่า R2 และ adjusted R2 เข้าใกล้ 1 มากที่สุด [21, 22] และมี
ค่า C.V. (%) ไม่ควรเกินร้อยละ 10 ซึ่งในงานวิจัยนี้มีค่า C.V. (%) อยู่ในช่วงร้อยละ 1.12-2.43 สามารถอธิบายได้ว่าข้อมูลที่ได้
จากการทดลองจริงมีความแตกต่างน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการท านาย แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่ใช้ใน
การท านายปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ มีความแม่นย าสูง น่าเชื่อถือ และสามารถท าซ ้าได้ [22] เมื่อพิจารณา
กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 3 มิติ ส าหรับอธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรต้นท้ัง 4 ปัจจัย กับค่าตอบสนอง พบว่าการเพิ่มอัตราส่วน
น ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วงจาก 20 เป็น 50 มิลลิลิตรต่อกรัมมันเทศสีม่วง ส่งผลให้การสกัดได้ปริมาณ TPC, TFC, 
TAC, FRAP และ ABTS•+ เพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยอัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อตัวอย่างเป็น
ปัจจัยที่มีส าคัญต่อการสกัด เนื่องจากสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากพืชส่วนใหญ่จะสกัดออกมาได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วย
ปริมาตรของตัวท าละลายที่เหมาะสม การใช้ตัวท าละลายในปริมาตรที่น้อยเกินไปจะส่งผลกระทบต่อการถ่ายโอนมวล      
(mass transfer) ของสารเป้าหมาย ในทางกลับกันการใช้ตัวท าละลายที่มากเกินไปจะก่อให้เกิดของเสยีที่ไมจ่ าเป็น [24] โดยใน
งานวิจัยนี้ได้พิจารณาอัตราส่วนน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วงที ่20 - 60 มิลลิลิตรต่อกรัมมันเทศสีม่วง พบว่าอัตราส่วน
ที่เหมาะสม คือ 50 มิลลิลิตรต่อกรัมมันเทศสีม่วง สามารถสกัดได้สาร TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ สูงทีสุ่ด เนื่องจาก
ปริมาตรของตัวท าละลายในอัตราส่วนนี้ช่วยเพิ่มพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างตัวท าละลายกับมันเทศสีม่วง ส่งผลให้เพิ่มประสิทธิภาพ
การถ่ายโอนมวลสาร และเพิ่มการละลายของสารออกมาสู่ตัวท าละลาย ท าให้สาร TPC, TFC และ TAC ถูกสกัดจากมันเทศ   
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สีม่วงได้ในปริมาณมากขึ้น [15] ซึ่งสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเหล่านี้ทีถู่กสกัดออกมาในปริมาณมากจะสัมพันธ์กับฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระ FRAP และ ABTS•+ ที่เพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhu และคณะ [6] 
พบว่า TPC จากมันเทศสีม่วงที่สกัดได้ประกอบด้วยสาร quinic acid, chlorogenic acid, caffeic acid และ chlorogenic 
acid-3-glucose ในขณะที่ TAC ประกอบด้วย Peonidin-3-sophoroside-5-glucoside, Peonidin-3-p-hydroxybenzoyl 
sophoroside-5 - glucoside, Peonidin-3 - ( 6 " - feruloyl sophoroside)-5 - glucoside แ ล ะ  Peonidin-3 - caffeoyl-p-
hydroxybenzoyl sophoroside-5-glucoside สารเหล่านี้มีรายงานว่ามีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ดี ทั้งนี้อัตราส่วนที่เหมาะสม
จะขึ้นอยู่กับชนิดพืชและวิธีการสกัด ตัวอย่างเช่น Sai-Ut และคณะ [15] ได้ศึกษาการสกัดสาร TPC จากเมล็ดเสาวรสและเมลด็
เงาะ พบว่าอัตราส่วนระหว่างปริมาณเอทานอลต่อตัวอย่าง (เมล็ดเสาวรสและเมล็ดเงาะ) เท่ากับ 40 มิลลิลิตรต่อกรัมตัวอย่าง 
สามารถสกัด TPC ได้ปริมาณเท่ากับ 11.59 และ 14.55 mg GAE/g ตามล าดับ ส่วน Wang และคณะ [25] ได้สกัดสาร TAC 
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH จากมันเทศสีม่วงด้วยคลื่นเสียงความถี่สูงร่วมกับการย่อยด้วยเอนไซม์  พบว่าอัตราส่วนที่
เหมาะสมเท่ากับ 15 มิลลิลิตรต่อกรัมมันเทศสีม่วง สามารถสกัดสารได้ปริมาณเท่ากับ 2.77 mg CGE/g PSPP และมีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ DPPH มีค่า IC50 เท่ากับ 0.089 µg/mL ในขณะที่การเพิ่มความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกจากร้อยละ 0.2 เป็น 
0.5 ช่วยเพิ่มการสกัดสาร TPC และ TAC จากมันเทศสีม่วง และเพิ่มฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ FRAP ยกเว้น TFC และ ABTS•+ โดย
ในงานวิจัยนี้ได้พิจารณาความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.2-0.6 พบว่าความเข้มข้นที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 0.5 
สามารถสกัดสาร TPC และ TAC ได้สูงสุด เนื่องจากพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารแอนโท
ไซยานิน โดยที่พีเอชต ่า (พีเอช 1-4) สารแอนโทไซยานินจะอยู่ในรูป flavylium cations แต่เมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นจะท าให้ความเข้ม
สี และ flavylium cations ลดลง ส่งผลให้โครงสร้างของสารแอนโทไซยานินไม่เสถียรเปลี่ยนจาก flavylium cation ซึ่งมีสี
แดงในสารละลายที่เป็นกรดไปอยู่ในรูปของ chalcone ที่ไม่มีสี [20] สอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu และคณะ [26] ได้ศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสาร TAC จากมันเทศสีม่วงด้วยคลื่นไมโครเวฟ พบว่าสาร TAC ที่สกัดได้จะมีความคงตัวท่ีพีเอช
เป็นกรดมากกว่าพีเอชเป็นกลางและเบส และเมื่อใช้ตัวท าละลายเอทานอลที่มีสภาพเป็นกรด (พีเอช 2) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 
30 ท าให้สามารถสกัดสาร TAC ได้เพิ่มขึ้นเท่ากับ 0.31 mg CGE/g PSPP ในขณะที่ Zhu และคณะ [6] ได้ศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมของการสกัดสาร TPC และ TAC จากมันเทศสีม่วงด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง พบว่าการปรับพีเอชของตัวท าละลาย    
เอทานอลจากพีเอช 1 เป็น 2.5 มีผลท าให้สามารถสกัดสาร TPC และ TAC ได้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
เท่ากับ 3.877 mg GAE/g PSPP และ 0.293 mg CGE/g PSPP ตามล าดับ ส่วน Ryu และ Koh [27] ได้สกัดสาร TPC และ 
TAC จากถั่วด า (Glycine max [L.] Merr. Cheongja4ho) พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริกเป็นร้อยละ 0.359    
มีผลท าให้สามารถสกัดสาร TPC, TAC และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+ ได้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
เท่ากับ 11.97 mg GAE/g, 1.37 mg CGE/g และ 2.11 mg TE/g ตามล าดับ ส่วนการเพิ่มระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดจาก       
1 เป็น 4 ชั่วโมง ส่งผลให้การสกัด TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยใน
งานวิจัยนี้ได้พิจารณาระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด 1-5 ช่ัวโมง พบว่าระยะเวลาของการสกัดที่เหมาะสมเท่ากับ 4 ช่ัวโมง สามารถ
สกัดสาร TPC, TFC และ TAC ได้สูงสุด เนื่องจากระยะเวลาของการสกัดทีเ่พิ่มขึ้น ส่งผลให้สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่อยู่ในมัน
เทศสีม่วงเกิดการแพร่หรือการถ่ายโอนมวลสารได้ยาวนานข้ึน ส่งผลให้สาร TPC, TFC และ TAC ถูกสกัดและแพร่ออกมาในตัว
ท าละลายได้เพิ่มมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการใช้ระยะเวลาในการสกัด 5 ช่ัวโมง ส่งผลให้ปริมาณ TPC, TFC และ TAC ถูกสกัด
ออกมาน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Nguyen และคณะ [24] พบว่าการเพิ่ม
ระยะเวลาจาก 30 เป็น 90 นาที ส าหรับการสกัดสารไตรเทอร์พีนอยด์ทั้งหมด (total triterpenoid content, TTC) จากใบ
พลับ ท าใหส้กัดสาร TTC ได้ปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) จากร้อยละ 6.09 เป็น 7.31 ในขณะที่การใช้
ระยะเวลาของการสกัดให้นานขึ้น (120 นาที) ส่งผลให้ปริมาณ TTC ลดน้อยลง เนื่องจากการสลายตัวของสารเป้าหมาย [24] 
ส่วนการเพิ่มอุณหภูมิทีใ่ช้ในการสกัดจาก 20 เป็น 50 องศาเซลเซียส ส่งผลให้การสกัดได้ปริมาณ TPC, TFC, TAC, FRAP และ 
ABTS•+ เพิ ่มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ (p < 0.05) โดยในงานวิจ ัยนี ้ได้พิจารณาอุณหภูมิที ่ใช้ในการสกัด 20-60              
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องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมเท่ากับ 50 องศาเซลเซียส สามารถสกัดสาร TPC, TFC, TAC ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
FRAP และ ABTS•+ สูงสุด เนื ่องจากการเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้ความสามารถในการแพร่ (diffusion rate) การย่อยสลาย
โครงสร้างเนื้อเยื่อพืช (degradation of plant matrix) การแทรกซึมผ่านเข้าสู่เนื้อเยื่อพืช (penetration) และประสิทธิภาพ
ของการละลาย (solubility) ของสารเพิ่มสูงขึ้น [6] สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Fan และคณะ [28] ได้สกัดสาร TAC 
จากมันเทศสีม่วง พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดจาก 40 เป็น 80 องศาเซลเซียส สามารถสกัดสารได้ปริมาณเพิ่มขึ้น
เท่ากับ 1.58 mg CGE/g PSPP ส่วน Huang และคณะ [23] ได้สกัดสาร TAC จากมันเทศสีม่วงด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง พบว่า
การเพิ่มอุณหภูมิจาก 30 เป็น 64 องศาเซลเซียส สามารถสกัดสารได้ปริมาณเท่ากับ 1.58 mg CGE/g PSPP ส่วน Ilaiyaraja 
และคณะ [29] ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที ่ใช้ในการสกัดสาร TPC ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS•+ จากมะขวิด 
(Feronia limonia) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิจาก 29.16 เป็น 49.70 องศาเซลเซียส ส่งผลให้การสกัดสาร TPC (7.21 mg 
GAE/g) และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (DPPH และ ABTS•+) เพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) และมีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 81.60 และ 85.20 ตามล าดับ ผลของการทวนสอบและความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่ามีค่าความ
พึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนองเท่ากับ 0.972 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zainol และคณะ [21] ได้รายงานว่าการเลือก
สภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไ้ด้ผลตอบสนองดีที่สุดควรมีค่าความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนองเข้าใกล้ 1 

งานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นว่า การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดสาร TPC, TFC, TAC จากมันเทศสีม่วง และ
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP และ ABTS•+ ด้วยตัวท าละลายน ้าที่มีสภาพเป็นกรดร่วมกับการวางแผนการ
ทดลองด้วยวิธี CCD ส าหรับ RSM พบว่าอัตราส่วนระหว่างน ้าที่มีสภาพเป็นกรดต่อมันเทศสีม่วง (A) ความเข้มข้นของกรด
ไฮโดรคลอริก (B) ระยะเวลาที ่ใช้ในการสกัด (C) และอุณหภูมิที ่ใช้ในการสกัด (D) เป็นปัจจัยที ่มีอิทธิพลต่อการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากมันเทศสีม่วง โดยมีสภาวะของการสกัดที่
เหมาะสมประกอบด้วย A เท่ากับ 50.0 มิลลิลิตรต่อกรัมผงมันเทศสีม่วง, B เท่ากับร้อยละ 0.5, C เท่ากับ 4.0 ชั่วโมง และ      
D เท่ากับ 50 องศาเซลเซียส สามารถสกัดได้ TPC, TFC, TAC, FRAP และ ABTS•+ สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
โดยค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้จากการท านายมีค่าใกล้เคียงกัน และมคี่าร้อยละความผิดพลาดเท่ากับร้อยละ 0.64-2.62 
ซึ่งเป็นไปได้ที่จะใช้องค์ความรู้นี้ไปพัฒนากระบวนการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากมันเทศสีม่วงในระดับอุตสาหกรรมได้
อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถน าสารสกัดที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์เพื่อเพิ่มมูลค่าในทางเภสัชกรรม ผลิตภัณฑ์
เครื่องส าอาง และผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพต่อไปในอนาคต  
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