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บทคดัย่อ
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมจาก

เปลือกสม้โอทบัทิมสยามโดยใชเ้ทคนิคสกดัดว้ยอลัตราซาวดแ์ละศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดั

ท่ีได ้ปัจจยัท่ีใชใ้นการหาสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความเขม้ขน้ของเอทานอล (10 30 และ 50 %v/v) ระยะเวลา

ในการสกดั (15 30 และ 45 นาที) และสัดส่วนเปลือกส้มโอแห้งต่อสารละลายเอทานอล (1:1 1:2 1:3) 

โดยใชว้ธีิพื้นท่ีผวิตอบสนอง ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken พบวา่ ปัจจยัทั้ง 3 มีผลต่อปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกท่ีสกดัได ้ส่วนการวเิคราะห์ทางสถิติบ่งช้ีวา่ขอ้มูลจากการทดลองเหมาะสมกบัสมการ

พหุนามกาํลงัสองเน่ืองจากใหค่้าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจสูงมีค่าเท่ากบั 0.9294 ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสม 

ในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมมากท่ีสุด คือ ความเขม้ขน้ของเอทานอล 35 %v/v ระยะเวลาในการสกดั 

30 นาที และสดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอล ภายใตส้ภาวะการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุดท่ีไดน้ี้

มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีไดจ้ากการทดลองสูงสุดเท่ากบั 13.67 ± 0.52 mgGAE/gDW และ

จากการคาํนวณเท่ากบั 13.66 mgGAE/gDW และมีฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระโดยวดัเป็นค่าการยบัย ั้ง

อนุมูลอิสระ %DPPH เท่ากบั 32.58 %

ค�ำส�ำคญั: สารประกอบฟินอลิกรวม เปลือกสม้โอ อลัตราซาวด์
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Abstract
The objectives of this research are to optimize extraction condition for total phenolic compounds 

from 'Tubtim Siam' pummelo peel using ultrasonic assisted extraction and to determine antioxidant activities 

of the crude extracts. Variables used to study the optimal extraction conditions of total phenolic compounds 

include concentration of ethanol (10-50 %v/v), extraction time (15-45 min), and ratio of dried pummelo 

peel: ethanol solution (1:1, 1:2, 1:3). Furthermore, the optimal were determined using a response surface 

methodology (RSM) by Box Behnken design. The results showed that these three factors affected the yield 

of extracted total phenolic. Moreover, the statistical analysis provided indications that the data obtained 

from the experiment should be fitted to polynomial equation because of its high coefficient of determination 

with R-square = 0.9294. The highest yields of total phenolic compounds were obtained when the samples 

were dissolved in ethanol at 35%v/v, the extraction time was set at 30 min and the ratio of solid/ethanol was 1:2. 

Under these optimal conditions, the highest total phenolic compounds yield were 13.67 ± 0.52 mgGAE/gDW 

from experimental values and 13.66 mgGAE/gDW from predicted values and the scavenging activity of 

percentage of inhibition by DPPH assay was 32.58 %. 

Keywords: Total Phenolic Compound, Pomelo Peel, Ultrasound

บทน�ำ
ส้มโอทบัทิมสยามเป็นพืชเศรษฐกิจ และเป็นผลไมท่ี้มีช่ือเสียงของจงัหวดันครศรีธรรมราช 

ส่วนใหญ่เปลือกท่ีปอกแลว้ถูกท้ิงใหเ้น่าเป่ือยสร้างมลภาวะเป็นพิษใหก้บัส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นเพ่ือลดปัญหาน้ีจึง

มีแนวคิดในการน�ำเปลือกสม้โอมาใชป้ระโยชน ์มีงานวจิยัจ�ำนวนมากพบวา่ในเปลือกผลไม ้เป็นแหล่งของ

สารตา้นอนุมูลอิสระในธรรมชาติ เช่น สารประกอบโพลีฟีนอล และสารในกลุ่มฟลาโวนอยด ์[1] ซ่ึงมีบทบาท

ส�ำคญัต่อการตา้นแบคทีเรีย ตา้นไวรัส ตา้นการอกัเสบ [2] ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบติัการตา้นออกซิเดชนั

ของสม้โอ พบวา่ เปลือกสม้โอมีปริมาณการตา้นออกซิเดชนัสูงกวา่ส่วนเน้ือเยือ่สม้โอ ส่วนการศึกษาของ 

Pichaiyongvongdee et al. [3] ศึกษาปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมดและคุณสมบติัการตา้นออกซิเดชนัในสม้โอ

สายพนัธ์ต่างๆ พบวา่ ปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมดสูงสุดในเมลด็ทุกสายพนัธ์ ส่วนอ่ืนๆ จะลดลงมา คือ อลัเบลโด 

ฟลาเวลโดและส่วนแมมเบรน ตามล�ำดบั ยงัมีขอ้มูลการวจิยัจ�ำนวนนอ้ยท่ีท�ำการศึกษาฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ

ในเปลือกส้มโอ โดยเฉพาะเปลือกส้มโอทบัทิมสยามจากอ�ำเภอปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช ดงันั้น

งานวจิยัน้ี มีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม และศึกษาฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ

ของเปลือกสม้โอทบัทิมสยามเหลือท้ิง ส�ำหรับการสกดัสารประกอบฟีนอลิกสามารถทาํไดห้ลายวธีิ ไดแ้ก่ 

การสกดัโดยใชต้วัทาํละลาย (Solvent Extraction) [4] ซ่ึงมีขอ้เสีย คือ ใชร้ะยะเวลาในการสกดันาน และส้ินเปลือง

ตวัทาํละลาย การสกดัดว้ยของไหลเหนือจุดวกิฤต (Supercritical Fluid Extraction) พบวา่สารสกดัท่ีไดมี้

ความบริสุทธ์ิค่อนขา้งสูง ประหยดัตวัทาํละลาย และเหมาะสาํหรับการสกดัสารท่ีสลายตวัง่ายเม่ือโดนความร้อน 

[5] อยา่งไรกต็ามระบบดงักล่าวมีขอ้ดอ้ย คือ ค่าอุปกรณ์ เคร่ืองมือและค่าดาํเนินการมีราคาสูง ส�ำหรับการสกดัสาร

ชีวภาพดว้ยรังสีอลัตราซาวด ์ (Ultrasound Irradiation) เป็นเทคนิคการสกดัหน่ึงท่ีถูกน�ำมาใช ้ ซ่ึงขอ้ดี คือ 

ระยะเวลาการสกดัสั้น ไม่ส้ินเปลืองพลงังาน [6] อลัตราซาวดเ์ป็นผลทางกลท่ีท�ำใหก้ารแพร่ของตวัท�ำละลาย
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เขา้ไปในตวัอยา่ง ซ่ึงการสกดัดว้ยอลัตราซาวดจ์ะไม่มีตวัท�ำละลายไม่ใช่สารเคมีเขา้มาเก่ียวขอ้ง [7] Hung et al. [8] 

ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีและกิจกรรมทางชีวภาพของสารสกดัจากเปลือกสม้โอดว้ยเอนไซมแ์ละการสกดั

ดว้ยอลัตราซาวดเ์สริม พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัดว้ยเอนไซม ์ คือ ความเขม้ขน้เอนไซม ์ 2 % 

สดัส่วนน�้ำต่อของแขง็เท่ากบั 40 mg/L อุณภูมิการบ่ม 50°C และเวลาในการสกดั 60 min ส่วนการสกดัดว้ย

อลัตราซาวดเ์สริม คือ สดัส่วนน�้ำต่อของแขง็เท่ากบั 40 mg/L ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และเวลาในการสกดั 60 min 

และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยดท์ั้งหมด นารินกินและเฮสเพอริดินของสารสกดัเพ่ิมข้ึนตามเทคนิค

การสกดัผิวตอบสนอง (ซ่ึงวิธีพ้ืนท่ี Respond Surface Methodology, RSM) เป็นวิธีท่ีใชใ้นการออกแบบ

การทดลองและศึกษาความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระท่ีมีตอ่ตวัแปรตอบสนอง นอกจากน้ียงัใหค้วามแม่นยาํ

ของสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ในงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

สกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกส้มโอทบัทิมสยามโดยใชเ้ทคนิคสกดัดว้ยอลัตราซาวด์ และ

ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัท่ีไดโ้ดยศึกษาปัจจยัในการสกดั คือ ความเขม้ขน้ ของเอทานอล 

ระยะเวลาในการสกดั และสัดส่วนเปลือกส้มโอต่อเอทานอลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมและ

สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากเปลือกส้มโอ เพ่ือพฒันากระบวนการสกดัสารสําคญัจาก

เปลือกสม้โออยา่งมีประสิทธิภาพ

วธีิด�ำเนินการวจิยั
การเตรียมตวัอย่าง 

ตวัอยา่งสม้โอท่ีใชใ้นการทดลองเป็นพนัธ์ุทบัทิมสยามจากอ�ำเภอ ปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช 

(ดงัภาพท่ี 1) การเตรียมตวัอยา่งเร่ิมจากการน�ำเอาเปลือกสม้โอมาลา้งท�ำความสะอาดดว้ยน�้ำเปล่า น�ำเปลือกเขียว 

(Flaveldo) มาหัน่ใหเ้ป็นช้ินขนาดเท่าๆ กนั (1x1x1 cm3) น�ำไปอบดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 ± 5 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (ความช้ืนประมาณ 10 %) จากนั้นน�ำไปบดดว้ยเคร่ืองบดและคดัขนาดดว้ยตะแกรงร่อน 

(ขนาด 50 mesh) และเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อท�ำการสกดัในขั้นตอนต่อไป ดงัภาพท่ี 1

ภาพที ่1 ลกัษณะสม้โอทบัทิมสยาม
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การสกดัสารประกอบฟีนอลกิรวมจากเปลือกส้มโอทบัทมิสยามโดยใช้เทคนิคสกดัด้วยอตัราซาวด์

ชัง่ผงเปลือกสม้โอ 1 กรัม เติมเอทานอล (ความเขม้ขน้ 10 30 และ 50 %v/v) จ�ำนวน 50 มิลลิลิตร 

เขย่าเพ่ือผสมให้เขา้กนั น�ำไปสกดัดว้ยเคร่ืองอลัตร้าโซนิก (120 วตัต์ 45 กิโลเฮริร์ต) ท่ีอุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส [9] ท่ีเวลาต่าง ๆ (15 30 และ 45 นาที) น�ำสารสกดัตวัอย่างท่ีไดเ้ขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยง 

ดว้ยความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาทีเป็นเวลานาน 10 นาที แยกสารสกดัส่วนใสออกจากหลอดทดลอง 

และน�ำไปวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระต่อไป

การวเิคราะห์สารประกอบฟีนอลกิ 

การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (Total Phenolic Compounds) ดว้ยวธีิ Folin-Ciocalteu 

Reagent (ดดัแปลงวธีิจาก Namjooyan et al. [10])

การวเิคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระ

การวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl Radical Scavenging 

Capacity (DPPH Assay) ทาํตามวธีิของ Srimun and Tajai [11] 
 

การวเิคราะห์ปัจจยัทีม่ผีลต่อการสกดัสารประกอบฟีนอลกิจากแบบจ�ำลอง

การทดลองเพ่ือหาปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกส้มโอ

ทบัทิมสยามโดยใชเ้ทคนิคสกดัดว้ยอลัตราซาวดใ์นวธีิพ้ืนท่ีผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology) 

วางแผนการทดลองแบบ Box-Behnken Design (BBD) ศึกษาปัจจยัในการสกดั 3 ปัจจยั คือ ความเขม้ขน้

ของเอทานอล (X1) ระยะเวลาในการสกดั (X2) และสดัส่วนของเปลือกสม้โอต่อเอทานอล (X3) ปัจจยัท่ีใช้

ในการทดลองซ่ึงมี 3 ระดบั คือ ระดบัต�่ำ (-1) ระดบักลาง (0) และระดบัสูง (1) ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และ

ในการทดลองสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกสม้โอทบัทิมสยามดว้ยอตัราซาวดไ์ดใ้ชโ้ปรแกรม 

สาํเร็จรูปทางสถิติ STATISTICA (Version12, Dell, USA) 

ตารางที ่1 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง

ปัจจยั ตวัแปร
ระดบั

-1 0 1

ความเขม้ขน้ของเอทานอล (%v/v) X1 10 30 50

ระยะเวลาในการสกดั (นาที) X2 15 30 45

สดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอล X3 1:3 1:2 1:1

การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถติเิพ่ือหาสภาวะทีเ่หมาะสม

	 เม่ือท�ำการทดลองสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกส้มโอทบัทิมสยามโดยใชเ้ทคนิค

สกดัดว้ยอตัราซาวดท์ั้ง 17 การทดลองแลว้ น�ำผลการทดลองท่ีไดม้าวเิคราะห์ความถูกตอ้งของแบบจ�ำลอง 

การวเิคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R-square) และการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือ

น�ำมาสร้างสมการท�ำนายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัได ้ โดยน�ำค่าของปัจจยัท่ีไดจ้ากการ

วิเคราะห์สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมมาเขียนให้อยูใ่นรูปของ

สมการดงัสมการท่ี 1



Optimized Extraction of Total Phenolic Compounds... 

Chooklin. C. S., & Chooklin. S.65
ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(1) January - April 2021

	 Y = β0+β1X1 + β2X2 + β3X3 β12
 X1X2 + β13X1

X
3
 + β

23
 X

2
 X

3
 + β

11
 X

1
2 + β

22
 X

2
2 + β

33
X

3

2	 (1)
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ผลการทดลอง
ผลการวเิคราะห์ทางสถติเิพ่ือหาสภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับการสกดัสารประกอบฟีนอลกิเปลือกส้มโอทบัทมิสยาม 

สภาวะการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีดีท่ีสุด ภายใตก้ารทดลองจริงน้ี คือ ความเขม้ของเอทานอล 

30 %v/v สดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอล 1:2 และระยะเวลาในการสกดั 30 นาที มีปริมาณสารประกอบ

ฟีนอลิกรวมสูงสุดเท่ากบั 136.58 ± 0.018 mgGAE/gDW 

การสร้างสมการทาํนายปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทีส่กดัได้จากเปลือกส้มโอทบัทมิสยาม

จากค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R-square; R2) มีค่าเท่ากบั 0.9294 หมายถึงตวัแปรอิสระ

สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตามได ้92.94 % และจากค่า Lack of Fit ของแบบจาํลองเท่ากบั 

0.1020 ซ่ึงไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 2) และการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกสม้โอท่ีระดบันยัสาํคญัทางสถิติ 0.05 ในตารางท่ี 3 พบวา่ค่า p-value 

ในเทอมของ X1
2, X2

2 และ X3
2 มีค่าเท่ากบั 0.002 0.0007 และ 0.0084 ตามลาํดบั เม่ือน�ำมาสร้างสมการทาง

คณิตศาสตร์ในการทาํนายหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกสม้โอทบัทิม

สยามโดยใชเ้ทคนิคสกดัดว้ยอลัตราซาวดด์งัแสดงในสมการท่ี 2

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (Y) = 136.33 + 6.58X
1
 -0.696X

2
 -1.40X

3
 - 7.02X

1
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 – 2.31X

1
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2.94X
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การสร้างพืน้ทีผ่วิตอบสนองของปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทีส่กดัได้จากเปลือกส้มโอ

จากภาพท่ี 2 พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอลและระยะเวลาในการสกดัเพ่ิมข้ึน ทาํใหป้ริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกรวมมีปริมาณสูงข้ึนจนถึงจุดหน่ึงแลว้จะลดลงมา ส�ำหรับความสมัพนัธ์ของความเขม้ขน้

ของเอทานอลและระยะเวลาในการสกดัท่ีส่งผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัไดมี้ลกัษณะ

ไม่เป็นเสน้ตรงโดยท่ีเสน้โคง้จุดกลางแสดงถึงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัไดสู้งสุดมีค่ามากกวา่ 

13.5 mgGAE/gDW ส�ำหรับภาพท่ี 3 พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอลและสดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอล

เพิ่มข้ึน ทาํใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัไดมี้ปริมาณสูงข้ึนจนถึงจุดหน่ึง แลว้จะลดลง และ

ในภาพท่ี 4 พบวา่ เม่ือระยะเวลาในการสกดัและสดัส่วนของเปลือกสม้โอต่อเอทานอลเพิม่ข้ึนทาํใหป้ริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัไดมี้ปริมาณสูงข้ึนแลว้จึงลดลง 
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ตารางที ่2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกสม้โอทบัทิมสยาม

Factor
Sum of Squares 

(SS)
df Mean Squre (MS) F value

p-value 

Prob > F

Model 3870.95 9 430.11 10.24 0.0029

X
1

2 965.93 1 965.93 23.00 0.0020

X
2

2 1404.87 1 1404.87 33.45 0.0007

X
3

2 553.82 1 553.82 13.19 0.0084

Residual 293.95 7 41.99

Lack of Fit 298.83 3 97.61 349.49 0.102

Std. Dev. = 6.48, Mean = 115.21, R-Squared (R2) = 0.9294, Adj R-Squared (Adj R2)= 0.8387

ภาพที ่2 กราฟสามมิติพื้นท่ีผวิตอบสนอง แสดงความสมัพนัธ์ของความเขม้ของเอทานอล 

และระยะเวลาในการสกดัต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 
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ภาพที ่3 กราฟสามมิติพื้นท่ีผวิตอบสนอง แสดงความสมัพนัธ์ของความเขม้ของเอทานอล 

และสดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม

ภาพที ่4 กราฟสามมิติพื้นท่ีผวิตอบสนอง แสดงความสมัพนัธ์ของระยะเวลาในการสกดัและ 

สดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม
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จากตารางท่ี 3 พบวา่ ผลการทาํนายสภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวม

สูงสุดทั้ง 3 ปัจจยัดงักล่าวขา้งตน้ พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากแบบจาํลอง คือ ความเขม้ขน้ของเอทานอล 

35.12%v/v ระยะเวลาในการสกดัท่ี 30 นาที และสัดส่วนเปลือกส้มโอต่อเอทานอล 1:2 ทาํให้มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 13.69 mgGAE/gDW ซ่ึงมีคา่ใกลเ้คียงกบัสภาวะท่ีเหมาะสมจากการคาํนวณ

และค่าจากสภาวะการทดลองจริง (ความเขม้ขน้ของเอทานอล 35%v/v ระยะเวลาในการสกดัท่ี 30 นาที และ

สัดส่วนเปลือกส้มโอต่อเอทานอล 1:2 มีค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีใกลเ้คียงกนั คือ 13.66 และ 

13.67 mgGAE/gDW ตามลาํดบั และ ภายใตส้ภาวะการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุดท่ีไดจ้ากสภาวะ

การทดลองจริงน้ีมีฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระสูงสุด คือ มีค่าการยบัย ัง้อนุมูลอิสระ %DPPH เท่ากบั 31.05 ± 0.25 % 

ในการประยกุตใ์ชว้ธีิพ้ืนท่ีผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology) พบว่า ปัจจยัท่ีใชใ้นการสกดั 

คือ ความเขม้ขน้ของเอทานอล (X1 ) ระยะเวลา ในการสกดั (X2 ) และสดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอล (X3 ) 

มีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัได ้มีผลสมัพนัธ์จากการวเิคราะห์ทางสถิติแสดงวา่ขอ้มูลท่ี

ไดน้ี้ทาํใหไ้ดแ้บบจาํลองท่ีมีความเหมาะสม เน่ืองจากมีค่า R2 เท่ากบั 0.9294 ซ่ึงสมการท่ีมี ค่า R2 ยิง่สูงจะมี

ความแม่นย �ำในการท�ำนายผลลพัธ์จะสูงมากยิง่ข้ึน [8] และจากแบบจ�ำลอง Full Quadratic มีค่า p-Value 

นอ้ยกว่า 0.05 ซ่ึงหมายถึง ความเขม้ขน้ของเอทานอล ระยะเวลาในการสกดั และสัดส่วนเปลือกส้มโอ

ต่อเอทานอล มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณฟินอลิกทั้งหมด อยา่งมีนยัส�ำคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95%

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีไดจ้ากการทดลอง และจากสมการท�ำนาย

สภาวะท่ีเหมาะสมของแบบจ�ำลอง

สภาวะ

ความเข้มข้น

ของเอทานอล

(% v/v)

(X1)

ระยะเวลาใน 

การสกดั (นาท)ี 

(X2)

สัดส่วนของ

เปลือกส้มโอ

ต่อ เอทานอล(X3)

ปริมาณ

สารประกอบ 

ฟีนอลกิรวม 

(mgGAE/gDW)

สภาวะจากแบบจาํลอง 35.12 30 1:2 13.69

สภาวะจากการคาํนวณ 30 30 1:2 13.66

สภาวะจากการทดลองจริง 35 30 1:2 13.67 ± 0.52

หมายเหตุ	1.	ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียของการทดลอง 3 ซ�้ ำ ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

	 2.	ในการศึกษาฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของผลการทดลองจากสภาวะการทดลองจริง โดยทาํ 

	 การเจือจางสารสกดัมีค่าการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากบั 31.05 ± 0.25 %

การวเิคราะห์ความแปรปรวน ส�ำหรับค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีมีการปรับแก ้R2-adj มีค่าเป็น 

83.87 % นัน่คือหากมีการเปล่ียนแปลงปัจจยัต่างๆ จะส่งผลต่อปริมาณฟินอลิกทั้งหมด เม่ือพิจารณาการ

ขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of Fit) ในตารางท่ี 2 พบวา่ ค่า p–value ของ Lack of Fit มีค่าเท่ากบั 

0.102 ซ่ึงหมายถึงแบบจ�ำลองน้ีมีความเหมาะสมสมรูปกบัขอ้มูลของตวัแปรในสมการ จากกราฟสามมิติ

พื้นท่ีผวิตอบสนองและกราฟโครงร่างของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกสม้โอ ท่ีศึกษา

อิทธิพลของตวัแปรอิสระจากปัจจยัท่ีใชใ้นการสกดัทั้งสามปัจจยั พบวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ี
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สกดัสูงข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอล ระยะเวลาในการสกดั และสดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอลเพิม่ข้ึน 

เน่ืองจากอลัตราซาวด์ใชห้ลกัการของคล่ืนเสียงในการสกดั ทาํให้ผนังเซลล์ของเปลือกส้มโอเกิดการ

เปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วทาํใหส้ารประกอบฟีนอลิกรวมสกดัออกมาไดม้าก เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอล

สูงกวา่ 30%v/v ระยะเวลาในการสกดันานกวา่ 30 นาที และสดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอล 1: 2 มีผลทาํ

ใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัไดล้ดลง ซ่ึงเกิดจากเวลาในการสกดัดว้ยอลัตราซาวดท่ี์สูงข้ึนซ่ึง

ระยะเวลาในการสกดัท่ีนานเกินความเหมาะสมอาจทาํใหพ้นัธะเอสเธอร์ของสารประกอบฟีนอลิกเกิดการ

เปล่ียนแปลงไปเป็นสารชนิดอ่ืน [9] 

สรุปผล
สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกสม้โอโดยใชเ้ทคนิคสกดัดว้ย

อลัตราซาวดท่ี์ใหค่้าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุด คือ ความเขม้ขน้ของเอทานอล 35%v/v ระยะ

เวลาในการสกดั 30 นาที และสดัส่วนเปลือกส้มโอต่อเอทานอล มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีได้

จากการทดลองสูงสุดสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกสม้โอโดยใชเ้ทคนิค

สกดัดว้ยอลัตราซาวดท่ี์ใหค่้าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุด คือ ความเขม้ของเอทานอล 35 %v/v 

ระยะเวลาในการสกดั 30 นาที และสดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอล มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ี

ไดจ้ากการทดลองสูงสุด เท่ากบั 13.67 ± 0.52 mgGAE/gDW ซ่ึงภายใตส้ภาวะการสกดัสารประกอบฟีนอลิก 

รวมสูงสุดท่ีไดน้ี้มีฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวดัเป็นค่าการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ %DPPH เท่ากบั 31.05 % 

นอกจากน้ีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดย้งัมีความน่าเช่ือถือสามารถน�ำไปพฒันากระบวนการสกดัเพ่ือ

ใหมี้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

กติตกิรรมประกาศ
ขอขอบพระคุณ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั วทิยาเขตตรังท่ีใหก้ารสนบัสนุนอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือและสถานท่ีในการด�ำเนินการวจิยั
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