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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกรวมจากกลีบ
ดอกบัวหลวงโดยใช้เทคนิคสกัดด้วยไมโครเวฟและศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดท่ีได้ ปัจจัยท่ีใช้ในการหา
สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสกัดสารประกอบฟีนอลิกรวมโดยใช้เทคนิคสกัดด้วยไมโครเวฟ คือ ความเข้มข้นของ
เอทานอล (ร้อยละ 10-50, ร้อยละโดยปริมาตร) ระยะเวลาในการสกัด (10-20 นาที) และกําลังของคลื่นไมโครเวฟ 
(200-400 วัตต์) นอกจากน้ีสภาวะที่เหมาะสมของผลร่วมของปัจจัยเหล่านี้ถูกกําหนดโดยใช้วิธีพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง 
ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ผลการทดลองพบว่าปัจจัยท้ัง 3 ปัจจัยมีผลต่อปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกท่ีสกัดได้ นอกจากนี้การวิเคราะห์ทางสถิติบ่งชี้ว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมีความเหมาะสมกับสมการ 
พหุนามกําลังสอง เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจสูงมีค่าเท่ากับ 0.9314 เม่ือนําสมการทาง
คณิตศาสตร์มาสร้างกราฟสามมิติพ้ืนท่ีผิวตอบสนองและกราฟโครงร่างเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกรวมจากกลีบดอกบัวหลวงโดยใช้เทคนิคสกัดด้วยไมโครเวฟ ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกรวมมากที่สุด คือ ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 34 (ร้อยละโดยปริมาตร) ระยะเวลาใน
การสกัด 15 นาที และกําลังของคลื่นไมโครเวฟ 300 วัตต์ ภายใต้สภาวะการสกัดสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุดท่ี
ได้นี้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีได้จากการทดลองสูงสุดเท่ากับ 134.58±0.20 mgGAE/gDW  และจากการ
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คํานวณเท่ากับ 134.56 mgGAE/gDW และมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระโดยวัดเป็นค่าร้อยละของการยับย้ังอนุมูลอิสระ 
DPPH เท่ากับร้อยละ 24.02 

 

ABSTRACT 
The objectives of this research was to study the conditions that optimize the extraction 

of total phenolic compounds from Nelumbo Nucifera Gaertn petals using microwave assisted 
extraction (MAE) and also investigated their 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 (10-20 min) and microwave power (200-
400 watts). Furthermore, the optimal combination of these variables were determined using a 
response surface methodology (RSM) by Box Behnken design. The results showed that these 
three factors affected 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 = 0.9314. The 3D 
response surface plot and the contour plot derived from the mathematical models were used 
to determine the optimal conditions for extraction of total phenolic compounds from Nelumbo 
Nucifera Gaertn petals using MAE. The highest yields of total phenolic compounds were obtain 
when the samples were dissolved in ethanol at 34%v/v, the extraction time was set at 15 min 
and the microwave power was set at 300 watts. Under these optimal conditions, the highest 
total phenolic compounds yield were 134.58±0.20 mgGAE/gDW from experimental values and 
134.56 mgGAE/gDW from predicted values and the scavenging activity of percentage of inhibition in 
DPPH assay was 24.02%. 

 

คําสําคัญ: สารประกอบฟีนอลิกรวม  ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ  ดอกบัวหลวง  เทคนิคสกัดด้วยไมโครเวฟ  
              วิธีพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง 
Keywords: Total phenolic compounds, Antioxidant activity, Nelumbo nucifera Gaertn, 

Microwave assisted extraction (MAE), Response surface methodology (RSM) 
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บทนํา 

บัวหลวง (Nelumbo nucifera Gaertn) 
เป็นพืชน้ําท่ีมีความงามและมีการใช้ประโยชน์อย่าง
หลากหลาย นอกจากนี้ยังเป็นดอกไม้ท่ีเกี่ยวข้องกับ
ศาสนาพุทธท้ังสัญลักษณ์และอามิสบูชาของคนไทยมา
อย่างยาวนาน พันธ์ุบัวหลวงตัดดอกท่ีนิยมในไทย ได้แก่ 
สัตตบงกช ปทุม สัตตบุตร และบุณฑริก เพราะมี
ลักษณะของดอกใหญ่ กลีบอัดซ้อนกันแน่น มีสีขาวอม
เขียวไปจนกระท่ังสีชมพูเข้มเกือบแดงแตกต่างไปตาม
พันธ์ุ (ภาณุพล, 2556) ส่วนต่างๆ ของบัวหลวงน้ัน
สามารถนํามาใช้ประโยชน์ในการประกอบอาหาร 
เคร่ืองด่ืมบํารุงร่างกาย และยาสมุนไพรได้ เช่น เมล็ด
บัวรสชาติหวานมัน นํามากวนหรือโรยบนหน้าขนมหม้อ
แกง รากบัวเชื่อมหรือต้มน้ําตาล ทําน้ํารากบัวแก้ร้อน
ใน ยํากลีบบัวหรือยําเกสรบัวหลวง เป็นต้น นอกจากนี้
สรรพคุณทางยาสมุนไพรของบัวหลวง ได้แก่ กลีบ
ดอก บั วและ เกสร ใช้ บํ า รุ ง หั ว ใจ  แก้ ไ ข้ ตั ว ร้ อน  
แก้อ่อนเพลีย ใบบัวแก่ช่วยลดความดันโลหิตและลด
ไขมันในเส้นเลือดลงได้ ดีบัวมีฤทธ์ิในการขยายหลอด
เลือดไปเลี้ยงกล้ามเนื้อหัวใจ ก้านใบมีฤทธ์ิเป็นยาห้าม
เลือด หรือทําให้เลือดหยุด เหง้าบัวใช้บํารุงกําลัง แก้
เสมหะ แก้อาเจียน เป็นต้น หนึ่งในส่วนประกอบของ
บัวหลวงท่ีน่าสนใจ คือ กลีบดอกบัวหลวงซ่ึงพบว่ามี
ฤทธ์ิ ต้านอนุมูล อิสระดี ท่ีสุด เ ม่ือ เปรียบเทียบกับ
ส่ วนประกอบอื่ นๆ  (สุ รัตน์ ว ดีและคณะ , 2557) 
นอกจากนี้ยังพบว่าดอกบัวหลวงท้ังสีขาวและสีชมพู  
มีศักยภาพในการต้านแบคทีเรียและฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระ (Venkatesh and Dorai, 2011)  
 อนุมูลอิสระ หมายถึง อะตอมหรือโมเลกุลท่ีมี
อิเล็กตรอนเด่ียวทําให้มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา
เคมี เป็นสาเหตุให้เกิดความผิดปกติท้ังภายในร่างกาย
ของสิ่งมีชีวิต (เป็นสาเหตุการเกิดโรคมะเร็ง ความดัน

โลหิตสูง เบาหวาน รูมาตอยด์) และเกิดมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม ซ่ึงร่างกายของสิ่งมีชีวิตมีระบบต้านอนุมูล
อิสระ แต่สารต้านอนุมูลอิสระในร่างกายมีอยู่อย่าง
จํากัด จึงต้องอาศัยสารต้านอนุมูลอิสระจากภายนอก 
ไม่ว่าจะเป็นสารจากการสังเคราะห์หรือจากธรรมชาติ
เพ่ือใช้ป้องกันหรือลดการเกิดอนุมูลอิสระ สําหรับสาร
ต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มของ
สารประกอบฟีนอลิก ได้แก่ ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) 
กรดฟีนอลิก (phenolic acid) แอนโทไซยานิน 
(anthocyanin) และแซนโธน (xanthone) เป็นต้น ซ่ึง
สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารท่ีพบได้ท่ัวไปในใบ ลําต้น 
และเปลือกของพืช มีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นวง
แหวนท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลมาเกาะตั้งแต่สองหมู่ข้ึนไป 
ละลายน้ําได้ ในปัจจุบันสารกลุ่มนี้ได้รับความสนใจและ
มีการวิจัยเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีความเชื่อม่ันว่าการ
บริโภคสารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติมีความ
ปลอดภัยมากกว่าสารต้านอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (เจน 
จิราและประสงค์, 2554; บุหรัน, 2556) 

การสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากพืชสามารถ
ทําได้หลายวิธี ได้แก่ การสกัดโดยใช้ตัวทําละลาย 
(solvent extraction) เช่น เอทานอล เมทานอล 
และอะซิโตน เป็นต้น (Quy et al., 2014; Rajha et 
al., 2014) ซ่ึงมีข้อเสีย คือ ใช้ระยะเวลาในการสกัด
นาน และสิ้นเปลืองตัวทําละลาย การสกัดด้วยของไหล
เหนือจุดวิกฤต (supercritical fluid extraction) 
พบว่าสารสกัดท่ีได้มีความบริสุทธ์ิค่อนข้างสูง ประหยัด
ตัวทําละลาย และเหมาะสําหรับการสกัดสารท่ีสลายตัว
ง่ายเม่ือโดนความร้อน (Junior et al., 2010) อย่างไรก็
ตามระบบดังกล่าวมีข้อด้อย คือ ค่าอุปกรณ์ เคร่ืองมือ 
และค่าดําเนินการมีราคาสูง อีกท้ังดําเนินการภายใต้
ความดันสูงต้องมีความระวังในระหว่างดําเนินการ 
สําหรับเทคนิคการสกัดด้วยไมโครเวฟ (microwave 
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assisted extraction) เป็นการใช้คลื่นไมโครเวฟซ่ึงเป็น
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกับตัวทําละลายอินทรีย์ในการ
สกัด โดยการสั่นสะเทือนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทําให้
สารละลายเกิดการหมุนหรือสั่นและเกิดความร้อนท่ี
กระจายตัวไปยังตัวทําละลาย ทําให้มีผลต่อเนื้อเย่ือของ
วัตถุและมีผลต่อการละลายของสารละลายท่ีต้องการ
ออกมา (ดวงกมล, 2557; Narkprasom et al., 2015; 
Song et al., 2011) เทคนิคนี้สามารถสกัดสารได้อย่าง
รวดเร็ว ใช้ตัวทําละลายและพลังงานน้อย แต่ให้ปริมาณ
สารสกัดท่ีสูงและมีประสิทธิภาพ ดังนั้นเทคนิคการสกัด
สารด้วยไมโครเวฟจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีจะใช้สกัด
สารประกอบฟีนอลิก ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพใน
การสกัดด้วยไมโครเวฟมีอยู่หลายปัจจัยด้วยกัน ได้แก่ 
เวลา อุณหภูมิ กําลังของคลื่นไมโครเวฟ คุณสมบัติ
วัตถุดิบ องค์ประกอบท่ีเป็นความชื้น ความคงตัวของ
วัตถุดิบ สมบัติของตัวทําละลาย และสมบัติสารท่ี
ต้องการสกัด 

ปัจจุบันมีการใช้ เทคนิคทางคณิตศาสตร์
ร่วมกับสถิติในการวางแผนและวิเคราะห์ผลการทดลอง
มาช่วยในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ
ต่างๆ ในภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงวิธีพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง 
(Respond surface methodology, RSM) เป็นวิธีท่ี
นิยมสําหรับการประยุกต์ใช้ในการออกแบบการทดลอง
และศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระท่ีมีต่อตัวแปร
ตอบสนอง อีกท้ังยังสามารถพัฒนาสมการแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์และหาระดับของตัวแปรอิสระท่ีให้
ผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุด นอกจากนี้ยังให้ความแม่นยําของ
สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงเทคนิคนี้ ยัง
สามารถลดจํ านวนการทดลองและหาสภาวะ ท่ี
เหมาะสมจากหลายๆ ปัจจัยในกระบวนการสกัดสาร 
ฟีนอลิกเพ่ือให้ได้ปริมาณสารสกัดมากท่ีสุดอีกด้วย 
(Narkprasom et al., 2015)  

ในงานวิจัยนี้จึงมี วัตถุประสงค์ เ พ่ือศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกรวม
จากกลีบดอกบัวหลวงโดยใช้เทคนิคสกัดด้วยไมโครเวฟ
และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดท่ีได้ในวิธี
พ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (Response surface method-
logy)  ว า ง แผนก า รทดลอ งแบบ  Box-Behnken 
Design โดยศึกษาปัจจัยในการสกัด คือ ความเข้มข้น
ของเอทานอล ระยะเวลาในการสกัด และกําลังของ
คลื่นไมโครเวฟต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 
และสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากกลีบ
ดอกบัวหลวง เพ่ือพัฒนากระบวนการสกัดสารสําคัญ
จากบัวหลวงอย่างมีประสิทธิภาพและสามารถนําไป
ประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์เพ่ิมมูลค่าในเภสัชกรรม  
เวชสําอาง อาหารเสริมเพ่ือสุขภาพต่อไป 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. การเตรียมตัวอย่าง  

ดอกบัวหลวงพันธ์ุสัตตบงกช ดอกสีชมพูกลีบ
ซ้อน จากอําเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ โดยการเก็บ
เกี่ยวดอกบัวหลวงจะตัดดอกในระยะดอกตูม นํากลีบ
ดอกบัวล้างน้ําสะอาด พักให้สะเด็ดน้ํา แล้วนึ่งโดยใช้
ความร้อนจากไอน้ําท่ีได้จากการต้มน้ําเดือดด้วยหม้อ
ลังถึงเป็นเวลา 3 นาที จากนั้นนําไปทําให้แห้งโดยใช้
ตู้อบลมร้อน (UE 400, Memmert, Germany) ท่ี
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จนกระท่ังกลีบดอกบัวมี
ความชื้นน้อยกว่าร้อยละ 8 (ฐานมวลแห้ง) หรือ ค่า 
วอเตอร์แอกติวิต้ี (aw) ตํ่ากว่า 0.5 ปั่นให้เป็นผง
ละเอียดโดยใช้เคร่ืองปั่น (blender) ร่อนผ่านตะแกรงท่ี
มีขนาด 30 mesh แล้วบรรจุลงในถุงอลูมิเนียมฟอยล์
และเก็บไว้ในโถดูดความชื้นเพ่ือใช้สําหรับการทดลอง
ต่อไป 
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2. การสกัดสารประกอบฟีนอลิกรวมจากกลีบดอกบัว
หลวงโดยใช้เทคนิคสกัดด้วยไมโครเวฟ 

ชั่งผงกลีบดอกบัว 1 กรัม เติมเอทานอล 
(ความเข้มข้นร้อยละ 10, 30 และ 50 โดยปริมาตร) 
จํานวน 50 มิลลิลิตร เขย่าเพ่ือผสมให้เข้ากัน ใช้เทคนิค
ไมโครเวฟ (ME711K, Samsung, ไทย: ความจุ 20 
ลิตร, พลังงานเอาต์พุต 800 วัตต์ (สูงสุด)) ช่วยสกัดท่ี
กําลังของคลื่นไมโครเวฟต่างๆ (200, 300 และ 400 
วัตต์) และสกัดท่ีเวลาต่างๆ (10, 15 และ 20 นาที) เม่ือ
สกัดเสร็จสิ้นตามเวลาที่กําหนดไว้ นําสารสกัดตัวอย่าง
ท่ีไ ด้ เ ข้า เครื่องปั่น เหวี่ ยง  (PLC–012E, Universal 
Centrifuge, ไต้หวัน) ด้วยแรงเหว่ียงสัมพัทธ์ 1,050 x 
g หรือเทียบได้กับความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที 
เป็นเวลานาน 10 นาที แยกสารสกัดส่วนใสออกจาก
หลอดทดลองและนําไปวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวมและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระต่อไป 
3. การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก 

การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอ- 
ลิกรวม (Total phenolic compounds) ด้วยวิธี 
Folin-Ciocalteu reagent (ดัดแปลงวิธีจาก 
Namjooyan et al., 2010) นําสารสกัดจากกลีบ
ดอกบัวหลวงปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลอง 
เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความ
เข้มข้นร้อยละ 2 (โดยมวลต่อปริมาตร) จํานวน 2 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นเติมสารละลาย Folin-
Ciocalteu reagent ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ต้ังท้ิงไว้ท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที (ในท่ีมืด) แล้วนําไปวัด
ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
(S1200 Visible Diode Array Spectrophotometer, 
WPA Spectrawave, England) ท่ีความยาวคลื่น 750 
นาโนเมตร คํานวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม
ในสารสกัดโดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรด

แกลลิก (gallic acid) ในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของกรด
แกลลิกในตัวอย่างน้ําหนักแห้ง 1 กรัม (mg gallic acid 
equivalent/g dry weight; mgGAE/gDW)  
4. การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 

ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ฤ ท ธ์ิ ต้ า น อ นุ มู ล อิ ส ร ะ 
ด้วยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical 
scavenging capacity (DPPH assay) ทําตามวิธีของ
รวินิภา และศิริจันทร์ (2557) โดยทําการเตรียม
สารละลาย DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
เข้มข้น 0.1 mM ในเมทานอล ชั่งสาร 2,2-Diphenyl-
1-picrylhydrazyl 0.1972 กรัม ละลายด้วยเมทานอล
จนสารละลายหมด จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร จะทําให้ได้สารละลาย DPPH เข้มข้น 5 mM 
ปิเปตสารละลาย DPPH นี้มา 2 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร
ด้วยเอทานอลจนครบ 100 มิลลิลิตร (สารละลายนี้ควร
เตรียมใหม่ทุกคร้ังก่อนใช้งาน) จากนั้นทําการวิเคราะห์
โดยนําสารสกัดกลีบดอกบัวหลวง 0.1 มิลลิลิตร ใส่ใน
หลอดทดลอง เติมสารละลาย DPPH เข้มข้น 0.1 mM  
ในเมทานอล 2.9 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ต้ังท้ิงไว้ท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที (ในท่ีมืด) พร้อมกันนี้ทํา
ตัวอย่างควบคุม (control) หรือสารละลาย DPPH ท่ีไม่
มีตัวอย่างสารสกัด วิเคราะห์ตามวิธีการเดียวกัน เม่ือ
ครบ 30 นาที นําตัวอย่างสารสกัดและตัวอย่างควบคุม
ทําการวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 515 นา
โนเมตร คํานวณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเป็นร้อยละของ
การยับย้ัง (% inhibition) ดังสมการท่ี (1) 

%inhibition = [(Acontrol-Asample) / Acontrol] 100 
5 .  ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ปั จ จั ย ท่ี มี ผ ล ต่ อ ก า ร ส กั ด
สารประกอบฟีนอลิกจากแบบจําลอง 
 การทดลองเพื่อหาปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกัดได้จากกลีบดอกบัว
หลวงโดยใช้เทคนิคสกัดด้วยไมโครเวฟในวิธีพ้ืนท่ีผิว



งานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 45 เล่มที่ 2 333 
 

 

ตอบสนอง (Response surface methodology) วาง
แผนการทดลองแบบ Box-Behnken Design (BBD) 
ศึกษาปัจจัยในการสกัด 3 ปัจจัย คือ ความเข้มข้นของ
เอทานอล (X1) ระยะเวลาในการสกัด (X2) และกําลัง
ของคลื่นไมโครเวฟ (X3) โดยพิจารณาจากการทดลอง
เบื้องต้น และข้อจํากัดของเครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 
สภาวะจริงของการทดลองจะถูกต้ังค่ารหัสของระดับ
ของปัจจัยท่ีใช้ในการ ทดลองซ่ึงมี 3 ระดับ คือ ระดับ
ตํ่า (-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (1) ดังแสดง 
ในตารางท่ี 1 และในการทดลองสกัดสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวมจากกลีบดอกบัวหลวงด้วยไมโครเวฟได้ใช้
โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ STATISTICA (version 
12, Dell, USA) กําหนดลําดับการทดลองและ
ออกแบบการทดลองแบบ BBD ท่ีมีปัจจัย 3 ปัจจัย แต่
ละปัจจัยมี 3 ระดับ และมีการทําซํ้าท่ีจุดกึ่งกลาง 3 
คร้ัง ดังนั้นจึงมีจํานวนการทดลองท้ังหมด 15 การ
ทดลอง 
6. การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติเพ่ือหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสม 
 เม่ือทําการทดลองสกัดสารประกอบฟีนอ- 
ลิกรวมจากกลีบดอกบัวหลวงโดยใช้เทคนิคสกัดด้วย
ไมโครเวฟท้ัง 15 การทดลองแล้ว นําผลการทดลองท่ี
ได้มาวิเคราะห์ความถูกต้องของแบบจําลอง การ
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-Square) 
และการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือนํามา
สร้างสมการทํานายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ี
สกัดได้ โดยนําค่าของปัจจัยท่ีได้จากการวิเคราะห์
สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ ข อ ง ส ม ก า ร ถ ด ถ อ ย ข อ ง ป ริ ม าณ
สารประกอบฟีนอลิกรวมมาเขียนให้อยู่ในรูปของ
สมการดังสมการท่ี 1 

 21123322110 XXXXXY 
2
222

2
1113223.3113 XXXXXX  

2
333X          ...(1) 

 เม่ือ Y คือ ผลการตอบสนอง ได้แก่ ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวม, X1, X2, X3 คือ ตัวแปรอิสระ
หรือปัจจัยท่ีศึกษา, 0 คือ ค่าคงท่ีสมการ, 1, 2, 3 

คือ สัมประสิทธ์ิสมการเส้นตรง, 12, 13,  23 คือ 
สัมประสิทธ์ิสมการปฏิสัมพันธ์ และ 11, 22, 33, คือ 
สัมประสิทธ์ิสมการกําลังสอง 
 เม่ือได้สมการทํานายปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวมท่ีสกัดได้จากกลีบดอกบัวหลวงโดยใช้
เทคนิคสกัดด้วยไมโครเวฟแล้ว จึงนํามาสร้างกราฟ
พ้ืนท่ีผิวตอบสนองของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม
ท่ีสกัดได้เทียบกับปัจจัยท่ีใช้ในการทดลองท้ัง 3 ปัจจัย 
โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ STATISTICA 
(version 12, Dell, USA) เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การสกัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมมากท่ีสุดและ
อยู่ภายใต้ระดับของค่าปัจจัยในการทดลอง จากนั้นหา
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม
ท่ีสกัดได้ และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ (ร้อยละของ
การยับย้ัง) ของสารสกัดท่ีได้จากกลีบดอกบัวหลวง 
 

ผลการวิจัย 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม
สําหรับการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจากกลีบดอกบัว
หลวง 
 ผลท่ีได้จากการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 2 
พบว่าสภาวะการสกัดสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีดีท่ีสุด
ภายใต้การทดลองจริงนี้ คือ ความเข้มของเอทานอล
ร้อยละ 30 (ร้อยละโดยปริมาตร) ท่ีกําลังของคลื่น
ไมโครเวฟ 300 วัตต์ และระยะเวลาในการสกัด 15 
นาที มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุดเท่ากับ 
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133.963.02 mgGAE/gDW เม่ือนําผลการทดลอง
ท้ังหมดมาวิเคราะห์ความถูกต้องของแบบจําลอง พบว่า
ข้อมูลการทดลองมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง 
แสดงให้เห็นว่าส่วนตกค้างจากผลการทดลองของ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกัดได้จากกลีบ
ดอกบัวหลวงโดยใช้เทคนิคสกัดด้วยไมโครเวฟไม่แสดง
สิ่งผิดปกติให้เห็นจึงสรุปได้ว่าค่าส่วนตกค้างมีการแจก

แจงแบบปกติ (รูปท่ี 1) นอกจากนี้ยังพบว่าส่วนตกค้าง
ของผลการทดลองการสกัดสารประกอบฟีนอลิกรวม
จากกลีบดอกบัวหลวงไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอน มีการ
กระจายอย่างสมํ่าเสมอ แสดงว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระ 
และยังพบว่าข้อมูลมีความเสถียรของความแปรปรวน 

 

 

ตารางท่ี 1 ปัจจัยและระดับของปัจจัยท่ีใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย ตัวแปร 
ระดับ 

-1 0 1 
ความเข้มข้นของเอทานอล (ร้อยละโดยปริมาตร) X1 10 30 50 
ระยะเวลาในการสกัด (นาที) X2 10 15 20 
กําลังของคล่ืนไมโครเวฟ (วัตต์) X3 200 300 400 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 กราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของส่วนตกค้าง 
 
 
 



งานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 45 เล่มที่ 2 335 
 

 

ตารางท่ี 2 ผลของการออกแบบพ้ืนท่ีผิวตอบสนองของการสกัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมโดยวิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design (BBD) 

หมายเหตุ ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ยของการทดลอง 3 ซํ้า ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

การสร้างสมการทํานายปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท่ีสกัดได้จากกลีบดอกบัวหลวง 
 จากการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิของการ
ตัดสินใจ (R-Square; R2) มีค่าเท่ากับ 0.9314 
หมายความว่าตัวแปรอิสระ (ความเข้มข้นของเอทานอล 
(X1) ระยะเวลาในการสกัด (X2) และกําลังของคลื่น
ไมโครเวฟ (X3) สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตัว
แปรตาม (ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (Y)) ได้ร้อย
ละ 93.14 นอกจากนี้ยังพบว่า Lack of Fit ของ
แบบจําลองเท่ากับ 0.1078 ซ่ึงไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 
(ตาราง ท่ี  3)  และการวิ เคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) ของข้อมูลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมจากกลีบดอกบัว
หลวงท่ีระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05 ในตารางท่ี 3 

พบว่าค่า P-value ในเทอมกําลังสองของ X1
2, X2

2 
และ X3

2 มีค่าเท่ากับ 0.007, 0.003 และ 0.016 
ตามลําดับ ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่านัยสําคัญทางสถิติ ท่ี
กําหนด 
 จากการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือสร้างสมการ
ทางคณิตศาสตร์ พบว่าสมการพหุนามกําลังสองถูก
เลือกมาใช้ในการทํานายหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
สกัดสารประกอบฟีนอลิกรวมจากกลีบดอกบัวหลวง
โดยใช้เทคนิคสกัดด้วยไมโครเวฟดังแสดงในสมการท่ี 2 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (Y) = -
204.065 + 4.233X1 + 23.139X2 + 0.651X3 - 
0.074X1X2 - 0.001X1X3 + 0.010X2X3 - 0.041X1

2 - 
0.801X2

2- 0.001X3
2      ...(2) 

 

ลําดับการ
ทดลอง 

ความเข้มข้นของ 
เอทานอล (% v/v) (X1) 

ระยะเวลาในการสกัด 
(นาที) (X2) 

กําลังของคลืน่
ไมโครเวฟ (วัตต์) (X3) 

ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวม (mgGAE/gDW) 

1 10(-1) 10(-1) 300(0) 83.60±0.003 
2 50(1) 10(-1) 300(0) 104.39±0.003 
3 10(-1) 20(1) 300(0) 105.46±0.002 
4 50(1) 20(1) 300(0) 96.74±0.011 
5 10(-1) 15(0) 200(-1) 91.10±0.017 
6 50(1) 15(0) 200(-1) 114.96±0.020 
7 10(-1) 15(0) 400(1) 98.81±0.025 
8 50(1) 15(0) 400(1) 113.17±0.040 
9 30(0) 10(-1) 200(-1) 113.03±0.015 
10 30(0) 20(1) 200(-1) 96.10±0.037 
11 30(0) 10(0) 400(1) 95.10±0.028 
12 30(0) 20(-1) 400(1) 99.17±0.016 
13 30(0) 15(0) 300(0) 137.31±0.006 
14 30(0) 15(0) 300(0) 133.10±0.014 
15 30(0) 15(0) 300(0) 131.46±0.020 
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ก า ร ส ร้ า ง พ้ื น ท่ี ผิ ว ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ป ริ ม า ณ
สารประกอบฟีนอลิกท่ีสกัดได้จากกลีบดอกบัวหลวง 
 จากกราฟสามมิติพ้ืนท่ีผิวตอบสนองของ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกัดได้จากกลีบดอกบัว
หลวงในรูปท่ี 2(ก) ระหว่างค่าความเข้มของเอทานอล
และระยะเวลาในการสกัดโดยกําหนดให้กําลังของคลื่น
ไมโครเวฟคงท่ี (300 วัตต์) พบว่า เม่ือความเข้มข้นของ
เอทานอลและระยะเวลาในการสกัดเพ่ิมข้ึน ทําให้
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกัดได้มีปริมาณ
สูงข้ึนจนถึงจุดๆ หนึ่ง แล้วจะค่อยๆ ลดลงมา และเม่ือ
แ สด ง ใ นลั กษณะขอ ง ก ร าฟ โ ค ร ง ร่ า ง  จะ เ ห็ น
ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของเอทานอลและ
ระยะเวลาในการสกัดท่ีส่งผลต่อปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวมท่ีสกัดได้มีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง ดังรูปท่ี 
2(ข) โดยท่ีเส้นโค้งตรงกลาง (แถบพ้ืนท่ีสีแดงเข้ม) 
แสดงถึงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกัดได้
สูงสุดมีค่ามากกว่า 120 mgGAE/gDW ส่วนเส้นโค้งถัด
ออกมา (แถบพ้ืนท่ีสีแดง, เหลือง, เขียว, เขียวเข้ม 
ตามลําดับ) จะแสดงถึงปริมาณสารประกอบฟีนอ- 
ลิกรวม ท่ี เ ร่ิ มลดลง  คือ  104 ,  84 ,  64  และ  44 
mgGAE/gDW ตามลําดับ 
 จากกราฟสามมิติพ้ืนท่ีผิวตอบสนองของ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกัดได้ในรูปท่ี 3(ก) 
ระหว่างค่าความเข้มของเอทานอลและกําลังของคลื่น
ไมโครเวฟ โดยกําหนดให้ระยะเวลาในการสกัดคงท่ี  
(15 นาที) พบว่า เม่ือความเข้มข้นของเอทานอลและ
กํ าลั งของค ล่ืนไมโครเวฟเพิ่ ม ข้ึน  ทํา ใ ห้ป ริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกัดได้มีปริมาณสูงข้ึนจนถึง
จุดๆ หนึ่ง แล้วจะค่อยๆ ลดลงมา และเม่ือแสดงใน
ลักษณะของกราฟโครงร่าง จะเห็นความสัมพันธ์ของ
ความเข้มข้นของเอทานอลและกําลังของคล่ืนไมโครเวฟ
ท่ีส่งผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกัดได้มี

ลักษณะไม่เป็นเส้นตรงเช่นเดียวกับรูปท่ี 3(ข) โดยท่ีเส้น
โค้งตรงกลาง (แถบพ้ืนท่ีสีแดงเข้ม) แสดงถึงปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกัดได้สูงสุดมีค่ามากกว่า 
120 mgGAE/gDW ส่วนเส้นโค้งถัดออกมา (แถบพ้ืนท่ีสี
แดง, ส้ม, เขียวอ่อน, เขียว, เขียวเข้ม ตามลําดับ) จะ
แสดงถึงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีเร่ิมลดลง 
คือ 112, 102, 92, 82 และ 72 mgGAE/gDW ตามลําดับ 
 จากกราฟสามมิติพ้ืนท่ีผิวตอบสนองของ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกัดได้ในรูปท่ี 4(ก) 
ระหว่างระยะเวลาในการสกัดและกําลังของคลื่น
ไมโครเวฟ โดยกําหนดให้ความเข้มข้นของเอทานอล
คงท่ี (ร้อยละ 30 โดยปริมาตร) พบว่า เม่ือระยะเวลาใน
การสกัดและกําลังของคลื่นไมโครเวฟเพ่ิมข้ึน ทําให้
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกัดได้มีปริมาณ
สูงข้ึนจนถึงจุดๆ หนึ่ง แล้วจะค่อยๆ ลดลงมา และเม่ือ
แ สด ง ใ นลั กษณะขอ ง ก ร าฟ โ ค ร ง ร่ า ง  จะ เ ห็ น
ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของระยะเวลาในการ
สกัดและกําลังของคลื่นไมโครเวฟท่ีส่งผลต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกัดได้มีลักษณะไม่เป็น
เส้นตรงเช่นเดียวกับรูปท่ี 4(ข) โดยที่เส้นโค้งตรงกลาง 
(แถบพ้ืนท่ีสีแดงเข้ม) แสดงถึงปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิ ก ร วม ท่ี สกั ด ไ ด้ สู ง สุ ด มีค่ า ม ากกว่ า  120 
mgGAE/gDW ส่วนเส้นโค้งถัดออกมา (แถบพ้ืนท่ีสีแดง, 
แดงอ่อน, ส้ม, เหลือง, เขียวอ่อน, เขียว, เขียวเข้ม 
ตามลํ า ดั บ )  จะแสดง ถึ งป ริม าณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวมที่เร่ิมลดลง คือ 120, 110, 100, 90, 80, 
70 และ 60 mgGAE/gDW ตามลําดับ 
 จากตารางท่ี 4 พบว่าผลการทํานายสภาวะท่ี
เหมาะสมสําหรับการสกัดสารประกอบฟีนอลิกรวม
สูงสุดจากปัจจัยในการสกัดท้ัง 3 ปัจจัยดังกล่าวข้างต้น 
พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากแบบจําลอง คือ ความ
เข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 34.13 โดยปริมาตร 
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ระยะเวลาในการสกัดท่ี 14.79 นาที และกําลังของคล่ืน
ไ ม โ ค ร เ ว ฟ ท่ี  2 9 2 . 9 1  วั ต ต์  ทํ า ใ ห้ มี ป ริ ม าณ
สารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากับ 134. 64 mgGAE/gDW 
ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับสภาวะท่ีเหมาะสมจากการคํานวณ
และค่าจากสภาวะการทดลองจริง (ความเข้มข้นของเอ
ทานอลร้อยละ 34 โดยปริมาตร ระยะเวลาในการสกัด
ท่ี 15 นาที และกําลังของคล่ืนไมโครเวฟท่ี 300 วัตต์) มี

ค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีใกล้เคียงกัน คือ 
134.56 และ 134.58 mgGAE/gDW ตามลําดับ  และ
ภายใต้สภาวะการสกัดสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุดท่ี
ได้จากสภาวะการทดลองจริงน้ีมีฤทธ์ิการต้านอนุมูล
อิสระสูงสุด คือ มีค่าร้อยละของการยับย้ังอนุมูลอิสระ 
DPPH เท่ากับร้อยละ 24.020.40 
 

 

ตารางท่ี 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมจากกลีบดอกบัวหลวง 
Factor Sum of Squares 

(SS) 
df Mean Square 

(MS) 
F value p-value 

Prob > F 
Model 3385.45 9 376.16 7.54 0.019 

X1
2 990.05 1 990.05 19.86 0.007 

X2
2 1482.20 1 1482.20 29.73 0.003 

X3
2 630.87 1 630.87 12.65 0.016 

Residual 249.30 5 49.86   
Lack of Fit 231.04 3 77.01 8.44 0.108 
Pure error 18.26 2 9.13   
Total SS 3634.75 14    

Std. Dev. = 7.06, Mean = 107.57, R-Squared (R2) = 0.9314, Adj R-Squared (Adj R2)= 0.8080 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (ก)             (ข) 
 

รูปท่ี 2 กราฟสามมิติพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงความสัมพันธ์ของความเข้มของ 
เอทานอลและ ระยะเวลาในการสกัดโดยกําหนดให้กําลังของคลื่นไมโครเวฟคงท่ี (300 วัตต์) ต่อ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 
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 (ก)         (ข) 
 

รูปท่ี 3 กราฟสามมิติพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงความสัมพันธ์ของความเข้มของ 
เอทานอลและกําลังของคลื่นไมโครเวฟโดยกําหนดให้ระยะเวลาในการสกัดคงท่ี (15 นาที) ต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวม 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
(ก)        (ข) 

 

รูปท่ี 4 กราฟสามมิติพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (ก) และกราฟโครงร่าง (ข) แสดงความสัมพันธ์ของระยะเวลาในการ
สกัดและกําลังของคลื่นไมโครเวฟโดยกําหนดให้ความเข้มของเอทานอลคงท่ี (ร้อยละ 30) ต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวม 
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ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีได้จากการทดลอง และจากสมการทํานาย
สภาวะที่เหมาะสมของแบบจําลอง 

 ความเข้มข้นของ 
เอทานอล 

(% v/v) : (X1) 

ระยะเวลาใน
การสกัด (นาที) 

(X2) 

กําลังของคลืน่
ไมโครเวฟ (วัตต์)  

(X3) 

ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวม 
(mgGAE/gDW) 

สภาวะที่เหมาะสม (จากแบบจําลอง) 34.13 14.79 292.91 134.64 
สภาวะที่เหมาะสม (จากการคํานวณ) 30 15 300 134.56 
สภาวะที่เหมาะสม (จากการทดลองจริง) 34 15 300 134.58±0.20 
หมายเหตุ 1. ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ยของการทดลอง 3 ซํ้า ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

2. ในการศึกษาฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของผลการทดลองจากสภาวะการทดลองจริง โดยทํา การเจือจางสารสกัดตัวอย่างด้วย 
เอทานอล 10 เท่า มีค่าการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากับร้อยละ 24.020.40 

 

วิจารณ์ผลการวิจัย  
ในการศึกษาการประยุกต์ใช้ วิ ธี พ้ืน ท่ีผิ ว 

ตอบสนอง (Response surface methodology) วาง 
แผนการทดลองแบบ Box-Behnken Design (BBD) 
เพ่ือ หาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณ 
สารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกัดได้จากกลีบดอกบัว
หลวง โดยใช้เทคนิคสกัดด้วยไมโครเวฟ ซ่ึงพบว่าปัจจัย
ท่ีใช้ใน การสกัด คือ ความเข้มข้นของเอทานอล (X1 ) 
ระยะเวลา ในการสกัด (X2 ) และกําลังของคล่ืน
ไมโครเวฟ (X3 ) มีผล ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอ- 
ลิกรวมท่ีสกัดได้ โดยท้ัง 3 ปัจจัย มีผลเกี่ยวเนื่องกัน 
จากการวิเคราะห์ทางสถิติแสดงให้เห็นว่าข้อมูล ท่ีได้
จากการทดลองนี้ทําให้ได้แบบจําลองท่ีมีความถูกต้อง 
เหมาะสม เนื่องจากมีค่า R2 เท่ากับ 0.9314 สอดคล้อง
กับ งานวิจัยของ Narkprasom et al. (2015) ท่ี
รายงานว่าค่า R2 เป็นค่าท่ีใช้เพ่ือพิจารณาความ
เหมาะสมของแบบจําลอง แบบจําลองท่ีดีควรมีค่า R2 
ท่ีเข้าใกล้ 1.0 และ มีค่า R2 มากกว่า 0.80 สําหรับการ
ทดสอบความเหมาะสม ของสมการถดถอยจะพิจารณา
จาก Lack of Fit ซ่ึงจาก ข้อมูลการทดลองนี้มีค่า
เท่ากับ 0.1078 ซ่ึงไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
โดยงานวิจัยของ หทัยกาญจน์และ คณะ (2558) ได้

อธิบายว่าการไม่มีนัยสําคัญของ Lack of Fit (P>0.05) 
แสดงว่าแบบจําลองท่ีได้มีความเหมาะสมกับ ข้อมูลการ
ทดลองอย่างมีนัยสําคัญ สําหรับการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ของข้อมูลโดยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของปริมาณ สารประกอบฟีนอลิกรวมจาก
กลีบดอกบัวหลวง ซ่ึงค่า Pvalue ในเทอมกําลังสอง
ของ X1 2 , X2 2 และ X3 2 มีค่าน้อย กว่าค่า
นัยสําคัญทางสถิติท่ีกําหนด โดยสอดคล้องกับ งานวิจัย
ของดาริกาและคณะ (2556) ได้อธิบายว่าการ 
วิเคราะห์ ANOVA เป็นการตรวจสอบแหล่งผันแปรของ 
แบบจําลองโดยพิจารณาจากค่า P-value ของเทอม
ต่างๆ (เทอมของตัวแปรอิสระ เทอมอันตรกิริยา และ
เทอมกําลัง สอง) ซ่ึงพบว่าค่า P-value ของผลรวมของ
เทอมเส้นตรง และเทอมกําลังสองมีค่าน้อยกว่า 0.05 
แสดงว่ามีส่วนโค้ง เกิดข้ึนท่ีพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง 
นอกจากนี้ Yetilmezsoy et al. (2009) ยังรายงานว่า
การวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม ของตัวแปรต่างๆ จะ
ทําให้ทราบถึงความสัมพันธ์ของ แบบจําลองท่ีสร้างข้ึน 
โดยค่า P-value ของแบบจําลอง ควรมีค่าน้อยกว่า 
0.05 ดังนั้นจากการทดลองนี้สามารถนา สมการ 
พหุนามกําลังสองมาใช้ในการทํานายหาสภาวะท่ี 
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เหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกรวมจากกลีบ 
ดอกบัวหลวงโดยใช้เทคนิคสกัดด้วยไมโครเวฟ 

จากกราฟสามมิติพ้ืนท่ีผิวตอบสนองและ
กราฟโครงร่างของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกัด
ได้จากกลีบดอกบัวหลวง (รูปท่ี 2-4) ท่ีศึกษาอิทธิพล
ของตัวแปรอิสระจากปัจจัยท่ีใช้ในการสกัดท้ังสาม
ปัจจัย พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกัด
สงูข้ึน เม่ือความเข้มข้นของเอทานอล ระยะเวลาในการ
สกัด และกําลังของคลื่นไมโครเวฟเพ่ิมข้ึน เนื่องจาก
ไมโครเวฟใช้หลักการสั่นสะเทือนของคลื่น ทําให้เกิด
ความร้อน และความร้อนนั้นจะทําให้ผนังเซลล์ของกลีบ
ดอกบัวหลวงเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ทําให้
สารประกอบฟีนอลิกรวมสกัดออกมาได้มาก (ดวงกมล, 
2557) และเม่ือความเข้มข้นของเอทานอลสูงกว่าร้อย
ละ 30 โดยปริมาตร ระยะเวลาในการสกัดนานกว่า 15 
นาที และกําลังของคลื่นไมโครเวฟสูงกว่า 300 วัตต์ มี
ผลทําให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกัดได้
ลดลง การลดลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม
เกิดจากการถูกความร้อนท่ีสูงข้ึนรวมท้ังระยะเวลาใน
การสกัดท่ีนานเกินความเหมาะสม อาจทําให้พันธะ 
เอสเธอร์ของสารประกอบฟีนอลิกเกิดการเปลี่ยนแปลง
ไปเป็นสารชนิดอ่ืน (Dahmoune et al., 2014) และ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Dai and Mumper (2010) 
ท่ีพบว่าชนิดของตัวทําละลายสามารถส่งผลโดยตรงต่อ
กระบวนการสกัด ซ่ึงเอทานอลเป็นตัวทําละลายท่ีดี
ท่ีสุดในการสกัดสารต้านอนุ มูลอิสระและไม่เป็น
อันตรายต่อมนุษย์ นอกจากนี้ Narkprasom et al. 
(2015) ได้ศึกษาใช้เทคนิคไมโครเวฟในการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกจากเมล็ดมะเกี๋ยง และ Song et 
al. (2011) สกัดจากใบมันเทศ อธิบายว่าการใช้เทคนิค
ไมโครเวฟสําหรับการสกัดสารสําคัญนี้มีประสิทธิภาพ
สูง เนื่องจากเป็นการใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับตัว 

ทําละลายอินทรีย์ในการสกัด แต่เม่ือกําลังไมโครเวฟ
สูงข้ึนทําให้เกิดการสั่นสะเทือนของคลื่นไมโครเวฟ 
จากนั้นสารละลายเกิดการหมุนหรือสั่นทําให้เกิดความ
ร้อนท่ีกระจายตัวไปยังตัวทําละลาย และเนื่องจาก
ระยะเวลาในการสกัดท่ีนานขึ้นร่วมด้วย จึงมีผลต่อการ
ถูกทําลายหรือการสลายตัวของสารประกอบฟีนอลิก 

เม่ือพิจารณาผลของปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวมท่ีสกัดได้จากการวางแผนการทดลองแบบ 
Box-Behnken Design (BBD) ต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูล
อิสระ (ค่าร้อยละของการยับย้ังอนุมูลอิสระ DPPH) จะ
เห็นได้ว่า ผลการทํานายสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการ
สกัดสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุดจากปัจจัยในการ
สกัดท้ัง 3 ปัจจัยมีความสัมพันธ์กับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
ท่ีดีเช่นกัน ซ่ึงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีได้จากการ
ทดลองมีค่ามากกว่างานวิจัยของสุธิราและประสบอร 
(2559) ท่ีพบว่าการสกัดสารประกอบฟีนอลิกด้วยเมทา
นอลจากดอกถั่วแระและดอกส้มป่อยนั้น มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกเท่ากับ113.54±2.75 และ 
60.96±3.64 mgGAE/gDW  ตามลําดับ และยังพบว่าสาร
สกัดจากพืชท้ังสองชนิด มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
สัมพันธ์กับความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระท่ี
ทดสอบด้วยวิธี DPPH นอกจากนี้ สุชาดาและปวีณา 
(2558) ได้อธิบายว่าสารสกัดสมุนไพรแต่ละชนิดมีกลไก
การต้านอนุมูลอิสระท่ีแตกต่างกันไป โดยในวิธี DPPH 
สารสกัดท่ีให้ไฮโดรเจนอะตอมในการกําจัดอนุมูลอิสระ
ได้ดี คือ ดอกกานพลูโกฐพุงปลาและบัวเผื่อน ซ่ึง
สอดคล้องกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีให้ผล
สูงท่ีสุด 

ดังนั้น การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกรวมและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของ
กลีบดอกบัวหลวงจากงานวิจัยนี้ทําให้ทราบความคงตัว
ของสารประกอบฟีนอลิกในระหว่างกระบวนการสกัด
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ด้วยเทคนิคไมโครเวฟ ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับความ
เข้มข้นของตัวทําละลาย ระยะเวลาในการสกัด และ
กําลังของคลื่นไมโครเวฟของสารสกัดท่ีเหมาะสม จะทํา
ให้กระบวนการสกัดสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีฤทธ์ิการ
ต้านอนุมูลอิสระจากวัตถุดิบธรรมชาติอ่ืนๆ ได้ใน
ปริมาณสูงด้วย 

 

สรุปผลการวิจัย 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารประกอบ 

ฟีนอลิกรวมจากกลีบดอกบัวหลวงโดยใช้เทคนิคสกัด
ด้วยไมโครเวฟท่ีให้ค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม
สูงสุด คือ ความเข้มของเอทานอลร้อยละ 34 (ร้อยละ
โดยปริมาตร) ระยะเวลาในการสกัด 15 นาที และกําลัง
ของคลื่นไมโครเวฟ 300 วัตต์ มีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิก รวมที่ได้จากการทดลองสูงสุดเท่ากับ 
134.58±0.20 mgGAE/gDW ซ่ึงภายใต้สภาวะการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุดท่ีได้นี้มีฤทธ์ิการต้าน
อนุมูลอิสระโดยวัดเป็นค่าร้อยละของการยับย้ังอนุมูล
อิสระ DPPH เท่ากับร้อยละ 24.02 นอกจากนี้
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ยังมีความน่าเชื่อถือ
สามารถนําไปพัฒนากระบวนการสกัดเพ่ือให้มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระอย่าง
มีประสิท ธิภาพ  และสามารถนําสารสกัด ท่ีไ ด้ไป
ประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์เพ่ิมมูลค่าในเภสัชกรรม  
เวชสําอาง อาหารเสริมเพ่ือสุขภาพต่อไป 
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