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บทคดัย่อ 
 งานวิจยันี+ได้ทําการศกึษาการสกดัสารออกฤทธิ ;สําคญัจากบวับก 

โดยสารออกฤทธิ ;สาํคญัที=สนใจอยู่ในกลุ่มของไตรเทอรปี์น คอื กรดอะเซยีตกิ 

และอะเซยีตโิคไซด์ โดยทําการศกึษาถึงปจัจยัต่างๆที=มผีลต่อการสกดัสาร

ออกฤทธิ ;สาํคญัจากผงบวับกแหง้ ดว้ยคารบ์อนไดออกไซด์ที=สภาวะเหนือจุด

วิกฤตซึ=งมเีอทานอลเป็นตัวทําละลายร่วม  โดยทําการศึกษาที=อุณหภูมิ

ในช่วง  35 – 45  องศาเซลเซียส  ความดนัในช่วง  120 – 180  บาร ์

เปอร์เซ็นต์ของตวัทําละลายร่วมในช่วง 2 – 3 %mol และศกึษาหาสภาวะที=

เหมาะสมต่อการสกดัสารออกฤทธิ ;สําคญั เพื=อให้ได้ปริมาณสารออกฤทธิ ;

สาํคญัมากที=สุด ซึ=งสารสกดัที=ไดถู้กนํามาวเิคราะห์หาปรมิาณกรดอะเซียตกิ 

และอะเซียติโคไซด์ ด้วยเทคนิค High Performance Liquid 

Chromatography จากผลการทดลอง พบว่าในช่วงขอบเขตของปจัจัยที=

ทําการศึกษา สภาวะที=เหมาะสมที=สุดสําหรบัการสกดักรดอะเซียติกจาก

บวับก คอื ความดนั 180 บาร์ อุณหภูม ิ40  องศาเซลเซยีส ตวัทําละลาย

ร่วม 3.0 %โมล ได้ปรมิาณกรดอะเซยีตกิมากที=สุด คอื 23.195 ไมโครกรมั

ต่อกรมั และสภาวะที=เหมาะสมที=สุดในการสกดัอะเซยีตโิคไซด์จากบวับก คอื 

ความดนั 180 บาร์ อุณหภูม ิ35  องศาเซลเซียส ตวัทําละลายร่วม 2.5 %

โมล ไดป้รมิาณอะเซยีตโิคไซดม์ากที=สุด คอื 69.457 ไมโครกรมัต่อกรมั  

 

คาํสาํคญั : การสกดั, บวับก, กรดอะเซยีตกิ, อะเซยีตโิคไซด์, 

             คารบ์อนไดออกไซดท์ี=สภาวะเหนือจุดวกิฤต 

 

Abstract 
The objective of this study was to extract active ingredients 

from dried powder of Centella asiatica leaves using supercritical 

carbon dioxide with ethanol as a co-solvent. Two main compounds in 

a group of triterpene, namely asiatic acid and asiaticoside are 

considered as the active ingredients in this extraction process.  In this 

study, the effects of temperature (35 – 45 °C), pressure (120 – 180 

bar) and ethanol concentration (2 – 3 % mol) on the extraction yield 

of asiatic acid and asiaticoside were investigated in order to find the 

optimal extraction condition. The extracts were analyzed using High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC) to identify and determine 

the amount of asiatic acid and asiaticoside. Within the range of 

conditions studied, it was found that the optimal extraction condition of 

asiatic acid was obtained at 40 °C, 180 bar and ethanol concentration 

of 3.0 % mol.  At the optimal extraction condition, the amount of 

asiatic acid was found to be 23.195 μg/g of dried Centella asiatica 

leaves powder and the optimal extraction condition of asiaticoside was 

obtained at 35°C, 180 bar and ethanol concentration of 2.5 % mol.  At 

the optimal extraction condition the amount of asiaticoside was 69.457 

μg/g of dried Centella asiatica leaves powder. 

 
Keywords: Extraction, Centella asiatica, Asiatic acid, Asiaticoside,  

              Supercritical carbon dioxide 

 

1. บทนํา 
บวับกเป็นพืชสมุนไพรที=มีประโยชน์มากมาย ในตําราไทยระบุ

สรรพคุณของบวับกโดยใชท้ั +งต้นดงันี+  แกช้ํ+าใน  บํารุงกําลงั บํารุงหวัใจ แก้

อ่อนเพลยี เมื=อยลา้ ขบัปสัสาวะ เป็นตน้ นอกจากนี+บวับกยงัมฤีทธิ ;ทางเภสชั

วทิยาหลายอย่าง เช่น ฤทธิ ;ลดการอกัเสบ ฤทธิ ;สมานแผล เป็นต้น ซึ=งมี

งานวิจัยออกมารับรองอีกมากมาย เนื= องจากในบัวบกประกอบด้วย

สารประกอบไตรเทอร์ปีน (Triterpene)  ซึ=งช่วยสมานแผลและเร่งการสรา้ง

เนื+อเยื=อ ระงบัการเจรญิเตบิโตของเชื+อแบคทเีรยีที=ทําใหเ้กดิหนอง และลด

การอกัเสบ [1]  

สารออกฤทธิ ;ที=สําคญัของบวับกมหีลายอย่างด้วยกนัได้แก่ กลุ่ม

สารประกอบเทอร์พนีอยด์ (Terpenoids Compound) ซึ=งประกอบด้วย

สารประกอบ X กลุ่มด้วยกนั คือ สารประกอบโมโนและเซสควิเทอร์ปีน 
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(Mono and Sesquiterpene Compounds) และสารประกอบไตรเทอร์ปีน 

(Triterpene Compound) ซึ=งเป็นสารประกอบที=พบมากที=สุดในบวับก โดย

ประกอบดว้ย Z ชนิด ไดแ้ก่ กรดอะเซยีตกิ (Asiatic acid) กรดมาเดคาสสกิ 

(Madecassic acid) อะเซียติโคไซด์ (Asiaticoside) มาเดคาสโซไซด ์

(Madecassoside) นอกจากนี+ยงัพบสารประกอบไตรเทอร์ปีนชนิดอื=นๆอีก 

ไดแ้ก่ \-เบตา้-ไฮดรอกซอีะเซยีตกิ กรดเทอรม์โินลกิ กรดบรามกิ บราโมไซด์

เซน็เทลโลไซด ์[1] อกีดว้ย 

 ในปจัจุบนับวับกได้รบัความนิยมอย่างแพร่หลายทั +งในประเทศ

และต่างประเทศ  มีการนําสารสกัดที=ได้จากบัวบกมาทําการผลิตเป็น

ผลติภณัฑ์หลากหลายอย่างอาทเิช่น ผลติภณัฑ์อาหารเสรมิ ยารกัษาโรค 

เป็นตน้ ทาํใหม้กีารศกึษาการสกดัสารสาํคญัจากบวับกดว้ยวธิกีารสกดัต่างๆ 

เช่น การแช่ การปล่อยใหไ้หลซมึผ่าน การสกดัดว้ยซอกห์เลต เพื=อทําใหไ้ด้

สารสกดัที=มีปริมาณมากที=สุด และมีคุณภาพดี กล่าวคือ มคีวามบริสุทธิ ; 

ปราศจากตัวทําละลายเจือปนอยู่  แต่ในวิธกีารสกดัดงักล่าวต่างมขี้อเสีย 

เช่น ประสิทธิภาพการสกัดตํ=า ใช้เวลาในการสกัดนาน สิ+นเปลืองตัวทํา

ละลาย และสารสกดัที=ไดอ้าจมตีวัทาํละลายตกคา้งอยู่ในสารสกดั  

 เทคนิคการสกัดสารด้วยของไหลที=เหนือสภาวะจุดวิกฤต 

(Supercritical fluid extraction) ไดม้กีารนํามาประยุกต์ใชอ้ย่างแพร่หลาย 

เมื=อสารอยู่ภายใต้ที=สภาวะที=อุณหภูมแิละความดนัสูงกว่าจุ ดวิกฤต จะมี

คุณสมบัติในการซึมผ่านของแข็งได้ดีเหมือนก๊าซและมีความหนาแน่น

ใกลเ้คยีงกบัของเหลว ทาํใหเ้ป็นตวัทาํละลายที=ด ีซึ=งของไหลที=นิยมใชใ้นการ

สกดัคอื สารที=มนํี+าหนกัโมเลกุลตํ=า เนื=องจากสามารถเขา้ถงึจุดวกิฤตของสาร

ได้ง่าย โดยของไหลที=นิยมนํามาใช้มากที=สุด คือ คาร์บอนไดออกไซด ์

เนื=องจากมจีุดวกิฤตตํ=า คอื ความดนัวกิฤต 73.8 บาร์ และอุณหภูมวิกิฤต 

31.1 องศาเซลเซยีส ซึ=งในสภาวะที=เหนือจุดวกิฤตนี+ คาร์บอนไดออกไซด์ยงั

มคีุณสมบตัเิป็นตวัทาํละลายที=ด ีและสามารถแยกออกจากผลติภณัฑ์ไดง้่าย

หลังจากสิ+นสุดการสกัดที=อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ ทําให้ไม่มี

คารบ์อนไดออกไซดใ์นผลติภณัฑ ์นอกจากนี+คารบ์อนไดออกไซดย์งัไมต่ดิไฟ 

ไมเ่ป็นพษิ ไมก่ดักร่อน สามารถหาไดง้า่ยและราคาถูกอกีดว้ย แต่ของไหลที=

มอุีณหภมูวิกิฤตตํ=ากว่า 100 องศาเซลเซยีส จะเป็นสารที=ไม่มขี ั +ว ดงันั +นสาร

เหล่านี+จงึไม่เหมาะสมสําหรบัการสกดัตวัถูกละลายที=มขี ั +ว ซึ=งความสามารถ

ในการทําละลายของสารเหล่านี+สามารถเพิ=มสูงขึ+นได้ โดยการเติมตัวทํา

ละลายอนิทรยี์ในปรมิาณเลก็น้อย (1-5 เปอร์เซ็นต์โดยโมล) โดยเรยีกสารที=

เตมินี+ว่า  ตวัทาํละลายร่วม (Co-solvent) หรอืสารปรบัแต่ง (Modifier) ซึ=งตวั

ทาํละลายร่วมที=นิยมใช ้ไดแ้ก่ เมทานอล เอทานอล และอะซโิตน นอกจากนี+

การเติมตวัทําละลายร่วมยงัส่งผลให้การสกดัสารที=มคีวามจําเพาะเจาะจง

มากขึ+น และความดนัที=ใชใ้นกระบวนการสกดัลดลง [2]    ดงันั +นสารสกดัที=

ได้จากวิธีการนี+  จะมคีวามปลอดภยัต่อสิ=งแวดล้อมและผู้บริโภคมากกว่า

วธิกีารสกดัโดยใชต้วัทาํละลายอนิทรยีท์ี=อาจจะมตีวัทาํละลายตกคา้งอยู่ และ

ยงัเป็นวธิทีี=ไมส่ิ+นเปลอืงตวัทาํละลาย [3] 

 ในงานวจิยันี+จงึสนใจทาํการศกึษาปจัจยัต่างๆที=มผีลกระทบต่อการ

สกดักรดอะเซยีตกิและอะเซยีตโิคไซดซ์ึ=งเป็นสารออกฤทธิ ;ที=สาํคญัจากบวับก

ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที=สภาวะเหนือจุดวิกฤตที=มเีอทานอลเป็นตัวทํา

ละลายร่วม ในช่วงอุณหภมู ิ 35 - 45  องศาเซลเซยีส  ความดนั  120 – 180  

บาร์  เปอร์เซ็นต์ของตวัทําละลายร่วม 2-3 %mol และศกึษาหาสภาวะที=

เหมาะสมต่อการสกดัสารออกฤทธิ ;สาํคญั  

  
*. วิธีการทดลอง  
*., สารเคมีที�ใช้ 

เมทานอล (Methanol; CH3OH; บรษิทั Carlo Erba, ความบรสิุทธิ ; 

99.9% )   เอทานอล (Ethanol; C2H5OH; บรษิทั Emsure, ความบรสิุทธิ ; 

99.9%  อะซิโตไนไตรล์ (Acetonitrile; CH3CN; HPLC Grade, บรษิัท 

Burdick and Jackson, ความบรสิุทธิ ; 99.9%) นํ+ากลั =นที=ผ่านการกําจดัประจุ

ออกแลว้หรอืนํ+า DI (De-ionization, 18 MΩ/cm) คาร์บอนไดออกไซด์ 

(High Purity Grade, บรษิทั TIG) สารมาตรฐานของอะเซยีตโิคไซด์ (บรษิทั 

Fluka; ความบริสุทธิ ; 99%) สารมาตรฐานของกรดอะเซียติก (บรษิัท 

Aldrich;ความบรสิุทธิ ; 99.9%) 

 

2.2 การเตรียมวตัถดิุบที�ใช้ในการสกดั 
นําบวับกสดมาแยกเอาเฉพาะส่วนใบของบวับก แลว้นํามาลา้งดว้ย

นํ+าใหส้ะอาด ตากลมใหใ้บบวับกสะเดด็นํ+า จากนั +นนํามาอบในตู้อบลมรอ้นที=

อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชั =วโมง จะไดใ้บบวับกแหง้ นํามา

บดใหล้ะเอยีดดว้ยเครื=องบดอาหารแหง้ และจดัเกบ็ผงบวับกไวใ้นถุงซบิลอ็ค 

(Zip Lock) นํามาเกบ็ไวใ้นตูด้ดูความชื+นที=อุณหภมูหิอ้ง  

 
2.3 การสกดัผงบวับกด้วยคารบ์อนไดออกไซดที์�สภาวะเหนือจดุวิกฤต 
*.4., การเตรียมอปุกรณ์สาํหรบัการสกดั 

 ใส่ผงบวับก Z� กรมั ในเครื=องปฏกิรณ์ โดยทําการบรรจุผงบวับก

สลบักบัชั +นของใยแกว้ (Glass wool) อดัใหแ้น่นเพื=อป้องกนัการเกดิแชนแนล

ลิ=ง (Channeling) ซึ=งจะทําให้ปริมาณสารที=สกัดได้ลดลง จากนั +นนําไป

ประกอบกบัชุดอุปกรณ์การทดลองในอ่างนํ+าควบคุมอุณหภูม ิ(Water bath) 

ที=มเีครื=องใหค้วามรอ้น แลว้ทาํการชั =งนํ+าหนกัวาลว์ Z (V-4) ตวักรอง X (F-2) 

และตวักรอง � (F-3) จดบนัทกึนํ+าหนัก ก่อนนําไปประกอบกบัชุดอุปกรณ์

ทดลอง แสดงดงัรปูที= 1 แลว้ทาํการเตมิตวัทาํละลายร่วมเขา้สู่ป ั �มความดนัสูง 

ตามดว้ยเตมิคาร์บอนไดออกไซด์เขา้สู่ป ั �ม เมื=อเตมิคาร์บอนไดออกไซด์เต็ม

ป ั �มแลว้ ทาํการหล่อดว้ยนํ+าเยน็สลบักบันํ+ารอ้นที=บรเิวณ Jacket ของป ั �ม โดย

ใช้นํ+าเย็นที=อุณหภูม ิ0 องศาเซลเซียส และนํ+าร้อนที=อุณหภูม ิ40 องศา

เซลเซยีส หล่อสลบักนัรอบละ 10 นาท ีจํานวน 3 รอบ หลงัจากนั +นทําการ

หล่อดว้ยนํ+าที=อุณหภูมหิ้องเป็นเวลา 15 นาท ีหลงัจากนั +นทําการปรบัความ

ดนัใหไ้ด้ตามที=ต้องการโดยใช้ป ั �มในโหมดอตัราการไหลคงที=ที= �� มลิลลิติร



ต่อนาท ีแลว้ทิ+งระบบไวท้ี=สภาวะที=ต้องการสกดัเป็นเวลาอย่างน้อย �� นาท ี

เพื=อรอใหร้ะบบเขา้สู่สมดุลพรอ้มสาํหรบัการทดลอง 

รปูที= 1 อุปกรณ์สาํหรบัการสกดัผงบวับกดว้ยคารบ์อนไดออกไซดท์ี=สภาวะ

เหนือจุดวิกฤตที�มีตวัทาํละลายร่วม 
 

*.4.* ขั 8นตอนการสกดั 

ในการทดลองจะเริ=มต้นจากการเปลี=ยนโหมดของป ั �มความดนัสูงให้

ทํางานแบบความดนัคงที=ที=ต้องการ จากนั +นทําการเปิดวาล์ว 2 (V-2) และ

วาล์ว 3 (V-3) ให้คาร์บอนไดออกไซด์ที=สภาวะเหนือจุดวกิฤตที=มตีวัทํา

ละลายร่วมไหลผ่านผงบวับกที=บรรจุอยู่ในเครื=องปฏกิรณ์ ทําใหเ้กดิการสกดั

สาร จากนั +นคาร์บอนไดออกไซด์จะไหลออกไปทางวาล์ว 4 (V-4) และ

ขยายตวัเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที=ความดนับรรยากาศ ซึ=งในระหว่าง

การทดลองจะควบคุมอตัราการไหลของคารบ์อนไดออกไซดใ์หอ้ยู่ในช่วง 0.2 

– 1.0 มลิลลิติรต่อนาท ีโดยใชป้รมิาณคาร์บอนไดออกไซด์ 100 มลิลลิติรต่อ

การสกดั 1 รอบ ซึ=งในการทดลองแต่ละครั +งผงบวับกที=บรรจุในเครื=องปฏกิรณ์

(40 กรมั) จะถูกสกดัดว้ยกนั 3 รอบ ดงันั +นจะใชป้รมิาณคาร์บอนไดออกไซด์

ทั +งหมดที=ใชใ้นการสกดั 300 มลิลลิติร ซึ=งใชเ้วลาในการสกดัประมาณ 4-5 

ชั =ว โ ม ง ต่ อ ก า ร ส กัด  1 ร อ บ  เ มื= อ ทํ า ก า ร ส กั ด จ น ค ร บ ป ริ ม า ณ

คารบ์อนไดออกไซด ์100 มลิลลิติรแลว้ ทาํการปิดวาลว์ 4 (V-4) วาล์ว 3 (V-

3) และวาลว์ 2 (V-2) ตามลาํดบั และหยุดการทาํงานของป ั �ม หลงัจากนั +นทํา

การถอดวาลว์ 4 (V-4) ตวักรอง 2 (F-2) และตวักรอง 3 (F-3) ไปชั =งนํ+าหนัก

และจดบนัทกึนํ+าหนกัหลงัการสกดั ซึ=งจะทําใหส้ามารถหาปรมิาณสารสกดัที=

ไดจ้าก นํ+าหนักของวาล์ว 4 (V-4) ตวักรอง 2 (F-2) และตวักรอง 3 (F-3) 
หลงัการสกดัลบดว้ยนํ+าหนกัก่อนสกดั 

2.3.3 การเกบ็สารสกดัที�ได้ 

สารสกดัที=ไดจ้ะติดอยู่ที=วาล์ว 4 (V-4) ตวักรอง 2 (F-2) และตวั

กรอง 3 (F-3)  โดยมลีกัษณะเป็นของเหลวเหนียวๆ ซึ=งจะทําการเกบ็สาร

สกดัที=ได้ดว้ยการกลั +วสารสกดัดว้ยเอทานอลบรสิุทธิ ;ด้วยปรมิาตร 10 -15 

มลิลลิติร แลว้ทําการเกบ็สารสกดัที=ไดใ้นขวดสชีาและปิดฝาใหส้นิท เพื=อรอ

การวเิคราะหห์าปรมิาณสารออกฤทธิ ;สาํคญัดว้ยเทคนิค HPLC ต่อไป 

*.4.; สภาวะในการทดลอง 

 ในงานวจิยันี+ไดท้าํการศกึษาการสกดัสารออกฤทธิ ;สาํคญัจากบวับก 

ไดแ้ก่ กรดอะเซยีตกิ และอะเซยีตโิคไซด์ ดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ที=สภาวะ

เหนือจุดวกิฤตและศกึษาปจัจยัที=มผีลต่อการสกดัสารออกฤทธิ ;สาํคญั ปจัจยัที=

ทาํการศกึษา ไดแ้ก่ อุณหภมู ิ(�� 40 และZ� องศาเซลเซยีส) ความดนั (�X0 

150 และ��� บาร์) ตวัทําละลายร่วม (X.0 2.5 และ � %โมล) งานวจิยันี+ได้

ทําการออกแบบการทดลองโดยใช้โปรแกรม MINITAB 15 เลอืกการ

ออกแบบที=เรยีกว่า บอ็กซ์-เบนเคน (Box-Behnken) กําหนดใหร้ะดบัของแต่

ละปจัจัยอยู่ ในรูปแบบของรหัส เรียกว่า  ตัวแปรที= ให้รหัส  (Coded 
variable) ซึ=งผูว้จิยัไดใ้ชต้วัเลขแทนระดบัของแต่ละปจัจยั แสดงดงัตารางที= 

1 โดยสภาวะการทดลองที=ได้จากการออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์ -เบน

เคน แสดงตามตารางที= 2 

 
ตารางที= 1 ตวัเลขแทนระดบัของปจัจยั 

ปัจจยั สญัลกัษณ์ ระดบั 
-1 0 1 

ความดนั (บาร)์ P 120 150 180 
อณุหภูม ิ(เซลเซยีส) T 35 40 45 
ตวัทาํละลายรว่ม (%โมล) C 2.0 2.5 3.0 

 

ตารางที= 2 สภาวะการทดลองที=ใชใ้นการสกดัสารออกฤทธิ ;สาํคญัจากบวับก

ดว้ยคารบ์อนไดออกไซดท์ี=สภาวะเหนอืจุดวกิฤตที=มเีอทานอลเป็น 

ตวัทาํละลายร่วม 

การ
ทดลองที� 

ความดนั 
(Bar) 

อณุหภมิู 
(ºC) 

ตวัทาํละลายร่วม 
(% mol) 

1 120 35 2.5 
2 120 40 2.0 
3 120 40 3.0 
4 120 45 2.5 
5 150 35 2.0 
6 150 35 3.0 
7 150 40 2.5 
8 150 40 2.5 
9 150 40 2.5 
10 150 45 2.0 
11 150 45 3.0 
12 180 35 2.5 
13 180 40 2.0 
14 180 40 3.0 
15 180 45 2.5 

 

2.3.5 การวิเคราะหส์ารออกฤทธิ
 สาํคญัด้วยเทคนิค HPLC 
 การวเิคราะหห์าปรมิาณกรดอะเซยีตกิและอะเซยีติโคไซด์จากสาร

สกดับวับกดว้ยเทคนิค HPLC จะใชค้อลมัน์ Reverse Phase Kinetex C18 

(100×2.1 mm, I.D. 2.6 μm) โดยใชอ้ะซโิตไนไตรล์และนํ+า DI เป็นเฟส

เคลื=อนที=ดว้ยอตัราการไหลคงที= 0.5 ml/min อุณหภูม ิ25 °C ความยาวคลื=น 

206 นาโนเมตร โดยใชต้วัอย่างปรมิาณ 10 ไมโครลติร 

 
 



2.3.6 การวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ 
Box - Behnken 

ในงานวิจัยได้ทําการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบนเคน 

ผูว้จิยัจะทําการวเิคราะห์ผลดว้ยพื+นที=การตอบสนอง (Response Surface 

Methodology, RSM) ซึ=งสามารถหาระดบัปจัจยัที=เหมาะสมได ้โดยวธิพีื+นที=

การตอบสนองเป็นวธิทีี=สามารถสร้างสมการของความสมัพนัธ์ระหว่าง ตวั

แปรอสิระ (ระดบัของปจัจยั:Level of factor)ไดแ้ก่ อุณหภูม ิ(�� 40 และZ� 

องศาเซลเซยีส) ความดนั (�X0 150 และ��� บาร์) ตวัทําละลายร่วม (X.0 

2.5 และ � %โมล) กบัตวัแปรตอบสนอง ไดแ้ก่ ปรมิาณของกรดอะเซยีติก

และอะเซยีตโิคไซด ์ซึ=งใชว้ธิกีารวเิคราะห์การถดถอย (Regression) เพื=อหา

ค่าที=เหมาะสม (Optimal setting) ของระดบัในแต่ละปจัจยัที=ศกึษาในการ

ออกแบบการทดลอง โดยเลือกการวิเคราะห์การถดถอยแบบ Linear + 

Interaction เนื=องจากมคี่าความคลาดเคลื=อนมาตรฐานน้อยที=สุด และมคี่า

สมัประสทิธิ ;การตดัสนิใจที=ปรบัค่าแลว้มากที=สุด จงึมคีวามเหมาะสมที=สุดใน

การนํามาเป็นตวัแทนแบบจําลอง เพื=อใชใ้นการอธบิายผลของตวัแปรต่างๆ 

ที=มต่ีอปรมิาณของกรดอะเซยีตกิและอะเซยีตโิคไซด ์
 

3. ผลการทดลอง 
3.1 การวิเคราะหห์าปริมาณสารออกฤทธิ
 สาํคญัด้วยเทคนิคHPLC 

 จากการวิเคราะห์ปรมิาณสารออกฤทธิ ;สําคญัในสารสกดัที=ได้ด้วย

เทคนิค HPLC พบว่าทุกสภาวะการทดลองสามารถสกดักรดอะเซียติก

และอะเซยีตโิคไซด ์โดยปรมิาณของกรดอะเซยีตกิและอะเซยีตโิคไซด์ที=สกดั

ไดท้ั +งหมดต่อนํ+าหนกัผงบวับก 1 กรมั แสดงดงัตารางที= 3 และ 4 

 

ตารางที= 3 เปรยีบเทยีบปรมิาณกรดอะเซยีตกิที=ไดจ้ากการทดลองกบัปรมิณ

กรดอะเซยีตกิที=ไดจ้ากแบบจาํลอง Linear+Interaction 

 จากการตารางที= 3 พบว่าที=สภาวะการทดลองที=ความดนั 180 บาร ์

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ตัวทําละลายร่วม 3.0 %โมล มีปริมาณ

กรดอะเซยีตกิมากที=สุด คอื 23.195 ไมโครกรมัต่อกรมั  
 

ตารางที= 4 เปรยีบเทยีบปรมิาณอะเซยีตโิคไซดท์ี=ไดจ้ากการทดลองกบั

ปรมิาณอะเซยีตโิคไซดท์ี=ไดจ้ากแบบจําลอง Linear+Interaction 

 

 จากการตารางที= 4 พบว่าที=สภาวะการทดลองที=ความดนั 180 บาร ์

อุณหภูม ิ35  องศาเซลเซียส ตวัทําละลายร่วม 2.5 %โมล สารสกดัที=ได้มี

ปรมิาณอะเซยีตโิคไซดม์ากที=สุด คอื 69.457 ไมโครกรมัต่อกรมั 

 
3.3 การวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ 
Box-Behnken 
3.3.1 การวิเคราะหห์าค่าสมัประสิทธิ
 การถดถอยของแบบจาํลอง 
 จากแบบจําลอง Linear + Interaction โดยใชต้วัแปรที=ใหร้หสั ทํา

การดําเนินการหาค่าสมัประสทิธิ ;การถดถอยของแต่ละตัวแปร โดยใช้วิธ ี

Response Surface Regression จากโปรแกรม MINITAB ไดผ้ลลพัธ์แสดง

ตามตารางที= 5 และ 6 สาํหรบักรดอะเซยีตกิและอะเซยีตโิคไซด ์ตามลาํดบั 
 

 

 

 

 

 
การ

ทดลองที� 
ความ

ดนั 
(Bar) 

อณุหภมิู 
(°C) 

 
ตวัทาํ
ละลาย

ร่วม 
(%mol) 

กรดอะเซียติก 
(μg/g) 

% 
ความ 
แตก 
ต่าง 

จาก 
การ

ทดลอง 

จากสมการ
แบบจาํ 

ลอง 

1 120 35 2.5 10.500 9.094 13.39 

2 120 40 2.0 4.330 5.837 34.80 

3 120 40 3.0 4.774 9.726 103.72 

4 120 45 2.5 6.566 6.468 1.49 

5 150 35 2.0 8.420 8.466 0.55 

6 150 35 3.0 22.926 19.527 14.82 

7 150 40 2.5 ��.��� 11.530 12.61 

8 150 40 2.5 6.922 11.530 66.57 

9 150 40 2.5 ��.�\� 11.530 23.46 

10 150 45 2.0 4.458 3.196 28.31 

11 150 45 3.0 19.637 14.930 23.97 

12 180 35 2.5 16.891 18.900 11.89 

13 180 40 2.0 7.733 5.825 24.67 

14 180 40 3.0 23.195 24.732 6.63 

15 180 45 2.5 8.341 11.658 39.77 

การ
ทดลอง

ที� 

ความ
ดนั 

(Bar) 

อณุหภมิู 
(°C) 

ตวัทาํ
ละลาย

ร่วม 
(%mol) 

อะเซียติโคไซด ์(μg/g) % 
ความ 
แตก 
ต่าง 

จาก 
การ

ทดลอง 

จากสมการ
ของ

แบบจาํลอง 
1 120 35 2.5 35.715 24.791 30.587 

2 120 40 2.0 40.072 39.405 1.665 

3 120 40 3.0 19.089 15.621 18.168 

4 120 45 2.5 25.108 30.235 20.420 

5 150 35 2.0 26.216 40.115 53.017 

6 150 35 3.0 18.688 35.389 89.368 

7 150 40 2.5 ��.��� 29.188 13.775 

8 150 40 2.5 X�.��� 29.188 46.821 

9 150 40 2.5 43.058 29.188 32.212 

10 150 45 2.0 27.415 25.261 7.857 

11 150 45 3.0 15.338 15.987 4.231 

12 180 35 2.5 69.457 50.713 26.986 

13 180 40 2.0 18.817 25.971 38.019 

14 180 40 3.0 31.403 35.755 13.859 

15 180 45 2.5 13.706 11.013 19.648 



 

ตารางที= 5 ค่าสมัประสทิธิ ;การถดถอยที=พจิารณาจากปรมิาณของกรด 

อะเซยีตกิ โดยใชต้วัแปรที=ใหร้หสั (Coded variable) 

 
 

 

 
 

หมาย

เหตุ   

S = 3.89860   R-Sq = 79.88%   R-Sq (adj) = 64.79% 

 

โดยที=   Coef         คอื   ค่าสมัประสทิธิ ;ของสมการความสมัพนัธ ์

  P             คอื   ค่าความน่าจะเป็น 

  S             คอื   ค่าความคลาดเคลื=อนมาตรฐาน 

  R-Sq        คอื   สมัประสทิธิ ;การตดัสนิใจ (R2) 

  R-sq (adj)  คอื   สมัประสทิธิ ;การตดัสนิใจที=ทาํการปรบัค่า  

                                   (R2 adj) 

 

 จากตารางที= 5 สามารถเขยีนสมการแบบจําลองแสดงความสมัพนัธ์

ระหว่างปรมิาณของกรดอะเซยีตกิกบัตวัแปรอิสระ (ความดนั อุณหภูม ิตวั

ทาํละลายร่วม) ไดต้ามสมการที= 1  

 

ปรมิาณของกรดอะเซยีตกิ = 3.7488P - 2.4669T + 5.6989C - 1.1540PT 

                                  + 3.7545PC + 0.1683TC + 11.5299     (1) 

 

 แบบจําลองแบบ Linear + Interaction ตามตารางที= 5 สามารถ

นําไปสรา้งกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณของกรดอะเซยีตกิกบัตวัแปร

อสิระ (ความดนั อุณหภมู ิตวัทาํละลายร่วม) แสดงดงัรปูที= 2 

 

 จากรูปที= 2(A) พบว่าปรมิาณของกรดอะเซียติกจะมปีรมิาณลดลง 

เมื=อทําการสกดัที=อุณหภูมสิูงขึ+น เนื=องจากค่าสมัประสทิธิ ;การถดถอยของ

อุณหภูมมิคี่าเป็นลบ ทั +งนี+อาจเป็นเพราะการสกดัที=อุณหภูมิสูง ส่งผลให้

กรดอะเซยีติกเสื=อมสภาพทางความรอ้น จงึทําใหม้ปีรมิาณลดลง จากรูปที= 

2(B) พบว่าปรมิาณของกรดอะเซยีตกิจะมปีรมิาณเพิ=มขึ+น เมื=อตวัทําละลาย

ร่วมเพิ=มขึ+น ทั +งนี+ เป็นเพราะกรดอะเซียติกเป็นสารที=มขี ั +ว การเพิ=มตัวทํา

ละลายร่วมช่วยทาํใหส้กดัไดด้ขี ึ+น นอกจากนี+พบว่าปรมิาณของกรดอะเซยีตกิ

จะมปีรมิาณมากที=สุดเมื=อทําการสกดัที=อุณหภูมใินช่วง 37.5 – 40 องศา

เซลเซยีส จากรปูที= 2(C) พบว่าการเพิ=มความดนัและตวัทําละลายร่วม ทําให้

ได้ปริมาณของกรดอะเซียติกเพิ=มขึ+นด้วย เนื=องจากค่าสัมประสิทธิ ;การ

ถดถอยของทั +งความดนัและตวัทาํละลายร่วมมคี่าเป็นบวก 

 
รปูที= 2 Contour plots แสดงถงึปจัจยัต่างๆที=มผีลต่อปรมิาณของกรด 

อะเซยีตกิ  

อกีทั +งการเพิ=มความดนั ยงัเป็นการเพิ=มความหนาแน่นของของไหล จงึทําให้

สกดัสารไดม้ากขึ+น เมื=อทําการพจิารณาถงึค่า P ของทั +งความดนัและตวัทํา

ละลายร่วม พบว่ามคี่า P ตํ=ากว่า 0.05 แสดงใหเ้หน็ว่าความดนัและตวัทํา

ละลายร่วมเป็นปจัจยัที=มนีัยสําคญัต่อปรมิาณของกรดอะเซยีติก นอกจากนี+

พบว่าปริมาณของกรดอะเซียติกจะมปีริมาณมากที=สุด เมื=อทําการสกดัที=

ความดนัในช่วง 160 – 170 บาร์ ตวัทําละลายร่วม 2.8 - 3.0 %โมล เมื=อนํา

สมการแบบจาํลองของปรมิาณกรดอะเซยีตกิ (สมการที= 1) มาคํานวณหาค่า

กรดอะเซียติกที=สภาวะต่างๆและนํามาเปรียบเทียบกับค่าที=ได้จากการ

ทดลอง แสดงตามตารางที= 5 พบว่าที=บางสภาวะการทดลองมคี่าเปอร์เซ็นต์

ความแตกต่างค่อนขา้งสูง ซึ=งสอดคลอ้งกบัสมัประสทิธิ ;การตดัสนิใจ(R-Sq) 

เนื=องจากมคี่าสมัประสทิธิ ;การตดัสนิใจ(R-Sq) เท่ากบั 79.88 % และค่า

สมัประสทิธิ ;การตดัสนิใจที=มกีารปรบัค่า (R2-adj) เท่ากบั 64.79 % ถอืไดว้่า

เป็นค่าสมัประสทิธิ ;การตดัสนิใจที=ไมส่งูมากนกั 

 
 
 
 
 

Term Coef P 
Constant                  11.5299     0.000 
Pressure                  3.7488     0.026 
Temperature                -2.4669     0.111 
Co-solvent               5.6989     0.003 
Pressure*Temperature      -1.1540     0.570 
Pressure*Co - solvent 3.7545     0.090 
Temperature*Co - solvent 0.1683     0.933 



ตารางที= 6 ค่าสมัประสทิธิ ;การถดถอยที=พจิารณาจากปรมิาณของ 

อะเซยีตโิคไซด ์โดยใชต้วัแปรที=ใหร้หสั (Coded variable) 

หมา

ยเหตุ   

S = 

13.0

610   

R-Sq 

= 

52.42   R-Sq (adj) = 16.73% 
 

 จากตารางที= 6 สามารถเขยีนแบบจําลองแบบ Linear + Interaction 

แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณของอะเซียติโคไซด์กับตัวแปรอิสระ 

(ความดนั อุณหภมู ิตวัทาํละลายร่วม) ไดต้ามสมการที= 2  

ปรมิาณของอะเซยีตกิโคไซด ์= 1.675P - 8.564T – 3.500C – 11.286PT  

                                     + 8.392PC – 1.137TC + 29.188          (2) 

 แบบจําลองแบบ Linear + Interaction ที=ได้สามารถนําไปสร้าง

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของอะเซียติโคไซด์กับตัวแปรอิสระ 

แสดงดงัรปูที= 3 

 
รปูที= 3 Contour plots แสดงถงึปจัจยัต่างๆที=มผีลต่อปรมิาณของอะเซยีตโิค

ไซด ์

 จากรูปที= 3(A) พบว่าปรมิาณของอะเซยีตโิคไซด์จะมปีรมิาณลดลง 

เมื=ออุณหภมูสิงูขึ+น เนื=องจากค่าสมัประสทิธิ ;การถดถอยของอุณหภูมมิคี่าเป็น

ลบ ทั +งนี+อาจเป็นเพราะการสกดัที=อุณหภูมสิูง ส่งผลให้อะเซียติโคไซด์

เสื=อมสภาพทางความรอ้น จงึทาํใหม้ปีรมิาณลดลง เมื=อทาํการพจิารณาถงึค่า 

P ของอุณหภูม ิพบว่ามคี่าน้อยที=สุดเมื=อเทยีบกบัค่า P ของปจัจยัอื=น แสดง

ให้เห็นว่าอุณหภูมมิผีลต่อปริมาณของอะเซียติโคไซด์มากที=สุด จากรูปที= 

3(B) พบว่าการเพิ=มตัวทําละลายร่วมและอุณหภูมิ ทําให้ได้ปริมาณ

ของอะเซียติโคไซด์ลดลง เนื=องจากค่าสมัประสิทธิ ;การถดถอยของตัวทํา

ละลายร่วมและอุณหภูมมิคี่าเป็นลบ ทั +งนี+อาจเป็นเพราะการเพิ=มอุณหภูม ิ

ส่งผลให้ความหนาแน่นของคาร์บอนไดออกไซด์ที=สภาวะเหนือจุดวิกฤต

ลดลง ทําให้ได้ปรมิาณของอะเซียติโคไซด์ลดลง นอกจากนี+พบว่าปรมิาณ

ของอะเซยีตโิคไซดจ์ะมปีรมิาณมากที=สุดเมื=อทาํการสกดัที=อุณหภมูใินช่วง 35 

– 37.5 °C จากรปูที= 3(C) พบว่าปรมิาณของอะเซยีตโิคไซดม์ปีรมิาณเพิ=มขึ+น 

เมื=อความดนัเพิ=มขึ+น เนื=องจากค่าสมัประสทิธิ ;การถดถอยของความดนัมคี่า

เป็นบวก อกีทั +งการเพิ=มความดนั ยงัเป็นการเพิ=มความหนาแน่นของของไหล 

จงึทาํใหส้กดัสารไดม้ากขึ+น นอกจากนี+พบว่าปรมิาณของอะเซยีตโิคไซด์จะมี

ปรมิาณมากที=สุด เมื=อทําการสกดัที=ความดนัในช่วง 120 – 140 บาร์ ตวัทํา

ละลายร่วม 2.0 – 2.2 %โมล เมื=อนําสมการแบบจําลองของปรมิาณ

ของอะเซียติโคไซด์ (สมการที= 2) มาคํานวณค่าอะเซียติโคไซด์ที=สภาวะ

ต่างๆ และนํามาเปรยีบเทยีบกบัค่าที=ไดจ้ากการทดลอง แสดงตามตารางที= 4 

พบว่าที=บางสภาวะการทดลองมคี่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างค่อนขา้งสูง ซึ=ง

สอดคลอ้งกบัสมัประสทิธิ ;การตดัสนิใจ(R-Sq) เนื=องจากมคี่าสมัประสทิธิ ;การ

ตดัสนิใจ(R-Sq) เท่ากบั 52.42   และค่าสมัประสทิธิ ;การตดัสนิใจที=มกีารปรบั

ค่า (R2-adj) เท่ากบั 16.73%  

 จากตารางที= 5 และ 6 ค่าสมัประสทิธิ ;การตดัสนิใจ(R-Sq) และค่า

สมัประสทิธิ ;การตดัสนิใจที=มกีารปรบัค่า (R2-adj) มคี่าค่อนขา้งตํ=า ทั +งนี+อาจ

เป็นเพราะในการทดลองนี+เป็นการสกดัสารออกฤทธิ ;สําคญัจากพชืสมุนไพร 

ซึ=งในพชืสมนุไพรนั +น มปีรมิาณของสารออกฤทธิ ;สําคญัที=ไม่แน่นอน ดงัเช่น

การทดลองที= 7 – 9 จะเห็นได้ชดัเจนว่าที=สภาวะการทดลองเดยีวกนั 

ปรมิาณสารสกดัที=ไดม้คี่าแตกต่างกนัค่อนขา้งสงู นอกจากนี+ระยะเวลาในการ

ปลกูและเกบ็เกี=ยว ยงัส่งผลใหป้รมิาณสารออกฤทธิ ;สาํคญัในบวับก มปีรมิาณ

ที=ไมแ่น่นอน ส่งผลใหเ้กดิความคลาดเคลื=อนของผลการทดลองอกีดว้ย [4] 

 จากการทดลองข้างต้นพบว่าสภาวะที=เหมาะสมต่อการสกดัด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ที=สภาวะเหนือจุดวกิฤตได้ปรมิาณสารอะเซียติโคไซด์

สูงสุดคอื 69.457 μg/g และกรดอะเซยีตกิสูงสุดคอื 23.195  μg/g  และเมื=อ

เปรยีบเทยีบกบัปรมิาณสารสกดัที=ได้กบัการสกดัแบบแช่ด้วยเอทานอล ได้

ปรมิาณสารอะเซยีตโิคไซด์ 8335 ± 885 μg/g และกรดอะเซยีตกิ 2700 ± 

370 μg/g จะเห็นได้ว่าการสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ที=สภาวะเหนือจุด

วิกฤตยงัคงให้ปริมาณสารสกัดน้อยกว่าการสกัดแบบแช่ด้วย เอทานอล

ค่อนขา้งสูง อย่างไรก็ตาม จุดเด่นของการสกดัด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที=

สภาวะเหนือจุดวกิฤตคอื มปีรมิาณสารอินทรยี์ตกค้างน้อย ทําให้สามารถ

ู

Term                         Coef P 
Constant                  29.188 0.000 
Pressure                  1.675 0.726 
Temperature                -8.564 0.101 
Co-solvent               -3.500 0.470 
Pressure*Temperature      -11.286 0.122 
Pressure*Co - solvent 8.392 0.235 
Temperature*Co - solvent -1.137 0.866 



ช่วยลดกระบวนการแยกตัวทําละลายอินทรีย์ออกจากสารสกดั และยงัใช้

ปรมิาณตวัทําละลายอินทรีย์ที=น้อยกว่าการสกดัแบบแช่ด้วยตวัทําละลาย

อินทรยี์อีกด้วย  ทั +งนี+ในอนาคตควรทําการศกึษาถึงความคุ้มทุนทางด้าน

เศรฐศาสตร์ต่อการสกดัสารออกฤทธิ ;สําคญัด้วยเทคนิคนี+ เปรยีบเทยีบกบั

วธิกีารสกดัแบบซอกหเ์ลตและวธิอีื=นๆ ต่อไป 

 

4. บทสรปุ 
 การศกึษาหาสภาวะที=เหมาะสมและปจัจยัต่างๆที=มผีลกระทบต่อการ

สกดัสารออกฤทธิ ;ที=สาํคญัจากบวับกดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ที=สภาวะเหนือ

จุดวิกฤตที=มตีัวทําละลายร่วม โดยใช้การออกแบบการทดลองด้วย Box-

Behnken พบว่าการทดลองที=สภาวะความดนั 180 บาร์ อุณหภูม ิ40  องศา

เซลเซียส ตวัทําละลายร่วม 3.0 %โมล ได้ปรมิาณกรดอะเซียติกมากที=สุด 

คอื 23.195 ไมโครกรมัต่อกรมั และที=สภาวะการทดลองความดนั 180 บาร ์

อุณหภมู ิ35  องศาเซลเซยีส ตวัทาํละลายร่วม 2.5 %โมล ไดป้รมิาณอะเซยี

ตโิคไซดม์ากที=สุด คอื 69.457 ไมโครกรมัต่อกรมั นอกจากนี+ทั +งตวัทําละลาย

ร่วมและความดนั เป็นปจัจยัที=มนีัยสําคญัต่อปรมิาณของกรดอะเซยีตกิ โดย

ตวัทาํละลายร่วมเป็นปจัจยัที=มอีทิธพิลมากที=สุด ปจัจยัรองลงมาคอื ความดนั 

ส่วนปรมิาณของอะเซยีติโคไซด์นั +น ไม่พบปจัจยัที=มนีัยสําคญั แต่ปจัจยัที=มี

ผลต่อปรมิาณของอะเซยีตโิคไซดม์ากที=สุดคอื อุณหภมู ิ
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