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บทคัดย่อ 
  

ดอกดาวเรือง (Tagetes erecta L.) เป็นพืชไม้ดอกเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทย 

และเป็นแหล่งสำคัญของสารลทูีน (lutein) ซึ่งมีคุณสมบัติทางชีวภาพในการต้านอนุมูลอิสระ และช่วย

ลดความเสี่ยงของโรคจอประสาทตาเสื่อม งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ

สกัดสารลูทีนและสารต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรืองโดยใช้เทคนิคการสกัดด้วยคลื่นอัลตราโซนิก 

(Ultrasonic-assisted extraction) ร ่วมกับการออกแบบการทดลองแบบพื ้นผิวตอบสนอง 

(Response Surface Methodology: RSM) โดยใช้แผนการทดลองแบบ Box-Behnken ซึ่งพิจารณา

ปัจจัย 3 ตัวแปร ได้แก่ ความเข้มของแอมพลิจูด (ร้อยละ 20–60%) เวลาในการสกัด (15–25 นาที) 

และความเข้มข้นของเอทานอล (ร้อยละ 40–80) ผลการศึกษาพบว่าสภาวะการสกัดที่เหมาะสมที่สุด 

ได้แก่ แอมพลิจูดร้อยละ 42% ระยะเวลาในการสกัด 16 นาที และความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 

80 ซึ่งให้ปริมาณสารลูทีนสูงสุดที่ 7.06 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักแห้ง 1 กรัม และมีความสามารถในการ

ต้านอนุมูลอิสระสูงสุด 79.82% จากนั้นจึงนำสารสกัดที่ได้ไปผ่านกระบวนการทำให้แห้งและห่อหุ้ม

ด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์และความคงตัวของผงสารสกัดภายใต้การเก็บรักษาใน

อุณหภูมิ 4, 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิการเก็บรักษามีผลอยา่งมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยพบว่าค่าครึ่งชีวิต (half-life) ของปริมาณสารลูทีนภายใต้แต่ละ

อุณหภูมิเท่ากับ 173.3, 46.2, 20.4 และ 9.5 วัน ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์เชิงลบ

ระหว่างอุณหภูมิกับความคงตัวของสารสำคัญ ผลการศึกษานี้สะท้อนให้เห็นถึงศักยภาพในการใช้

เทคนิคการสกัดด้วยคลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับกระบวนการเอนแคปซูเลชัน เพื่อพัฒนาเป็นผงสารสกดัที่

คงคุณสมบัติทางชีวภาพไว้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผลลัพธ์จากงานวิจัยน้ีสามารถนำไปใช้ประโยชน์เชิง

พาณิชย์ในการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหารเพื ่อสุขภาพ  และมีศักยภาพในการต่อยอดสู่

กระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม ทั้งยังเป็นแนวทางในการเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจให้กับดอก

ดาวเรือง และส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากพืชสมุนไพรไทยอย่างยั่งยืน 
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ABSTRACT 
  

Marigold (Tagetes erecta L.) is an important ornamental and economic 

crop in Thailand and is a rich natural source of lutein, a bioactive compound known 

for its potent antioxidant properties and its role in reducing the risk of age -related 

macular degeneration. This study aimed to determine the optimal conditions for 

extracting lutein and antioxidant compounds from marigold flowers using ultrasonic-

assisted extraction (UAE) in combination with response surface methodology (RSM) 

based on a Box-Behnken design. Three independent variables were investigated: 

amplitude intensity (20–60%), extraction time (15–25 minutes), and ethanol 

concentration (40–80%). The optimal extraction conditions were found to be an 

amplitude of 42%, extraction time of 16 minutes, and ethanol concentration of 80%, 

which yielded the highest lutein content of 7.06 mg/g dry weight and antioxidant 

activity of 79.82%. The extracted compounds were then subjected to spray drying 

and encapsulation using 20% maltodextrin as the wall material. The encapsulated 

marigold powder was evaluated for kinetic degradation and storage stability under 

varying temperatures of 4, 25, 35, and 45  °C. The results showed that storage 

temperature had a statistically significant effect (p < 0.05) on key physicochemical 

properties such as water activity (aw) and lutein content. The calculated half-lives of 

lutein degradation at 4, 25, 35, and 45  °C were 173.3, 46.2, 20.4, and 9.5 days, 

respectively, indicating a negative correlation between storage temperature and 

compound stability. This study demonstrates the effectiveness of combining 

 



 ฉ 

ultrasonic-assisted extraction and encapsulation to produce a stable marigold extract 

powder while preserving its bioactive properties. The findings highlight the commercial 

potential of marigold as a raw material for developing functional health supplements, 

with scalability to industrial production and opportunities to enhance the economic 

value of Thai medicinal plants in a sustainable manner. 

 
Keywords : Marigold, Lutein, Optimization, Ultrasonic extraction, Encapsulation 
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ก ิต ตกิ รรมประก าศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิจัยเรื่อง “การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัด้วยคลื่นอัลตราโซนิค การเอนแคปซูเลชัน 
และจลนพลศาสตร์ของสารลูทีนจากดอกดาวเรือง” เป็นผลงานที่ผู้วิจัยได้ทุ่มเททั้งสติปัญญา แรงกาย 
และแรงใจในการดำเนินการอย่างเต็มความสามารถ โดยตลอดระยะเวลาการทำวิจัยน้ี ผู้วิจัยได้รับความ
อนุเคราะห์ คำแนะนำ และความช่วยเหลือจากหลายภาคส่วน ซึ ่งล้วนมีบทบาทสำคัญอย่างยิ ่งต่อ
ความสำเร็จของงานวิจัย 

ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศรีสุวรรณ นฤนาทวงศ์สกุล ที่ให้เกียรติ
มาเป็นประธานในการสอบวิทยานิพนธ์ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กาญจนา นาคประสม อาจารย์ที่
ปรึกษาหลัก ที่ได้ให้คำแนะนำ ความรู้ และข้อเสนอแนะอย่างใกล้ชิดมาโดยตลอด ทั้งในด้านวิชาการและ
การพัฒนาทักษะการวิจัยอย่างเปน็ระบบ รวมถึงความเอาใจใส่และเมตตาที่มีให้ตลอดการดำเนินงาน จน
ทำให้งานวิจัยน้ีสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นักรบ นาคประสม และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.
หยาดฝน ทนงการกิจ อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม ที่กรุณาให้คำแนะนำอันทรงคุณค่า และช่วยตรวจสอบ 
แก้ไข และสนับสนุนในทุกขั้นตอนอย่างใส่ใจ ทำให้งานวิจัยมีความถูกต้องสมบูรณ์และมีคุณภาพย่ิงข้ึน 

ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณอาจารย์และเจ้าหน้าที่ทุกท่านในคณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรม
เกษตร ที่ได้ถ่ายทอดความรู้ แนวคิด และแรงบันดาลใจตลอดช่วงเวลาการศึกษาในระดับบัณฑิตศกึษา 
ซึ่งล้วนมีส่วนสำคัญในการเสริมสร้างองค์ความรู้และมุมมองทางวิชาการแก่ข้าพเจ้าเป็นอย่างยิ่ง 

ขอขอบคุณเพื่อนร่วมวิจัยและบุคลากรในห้องปฏิบัติการทุกท่าน  สำหรับมิตรภาพ ความ
ช่วยเหลือ และการร่วมมือที่ดีตลอดระยะเวลาการศึกษาค้นคว้า อันเป็นแรงสนับสนุนสำคัญในการ
ดำเนินงานครั้งนี้ 

ท้ายที่สุดนี้ ข้าพเจ้าขอแสดงความขอบคุณอย่างสุดซึ้งต่อครอบครัวที ่เป็นกำลังใจและแรง
สนับสนุนที่มั่นคงในทุก ๆ  ด้านมาโดยตลอด ความรัก ความเข้าใจ และความเชื่อมั่นจากครอบครัว คือ
แรงผลักดันสำคัญที่ทำให้งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จได้อย่างสมบูรณ์ 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 
ท่ีมาและความสำคัญ 
 ดอกดาวเรือง (มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Tagetes erecta L.) หนึ่งในพืชตระกูลไม้ดอก
เศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทย เป็นพืชไม้ดอกล้มลุกที่แพร่กระจายไปยังหลายประเทศทั่วโลก  
โดยถิ่นกำเนิดนั้นมาจากประเทศเม็กซิโกและทวีปแถบอเมริกาใต้ ได้รับความนิยมเนื่องจากปลูกง่าย 
แข็งแรง ไม่ค่อยเกิดโรคหรือมีแมลงมารบกวน และสามารถปลูกได้ตลอดทั้งปี โดยสามารถกำหนด
ระยะเวลาการออกดอกให้ตรงกับเทศกาลสำคัญ เพราะดอกดาวเรืองมีความหมายมงคลด้วยสขีองดอก
ที่มีสีเหลืองทองซึง่หมายถึง ความเจริญรุ่งเรือง ความมั่นคงมั่นค่ัง ผู้คนจึงนิยมใช้ประกอบพิธีมงคลและ
ประดับสถานที่ในโอกาสสำคัญต่าง ๆ นอกจากนี้ยังสามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย อาทิเช่น สกัด
ทำสีจากกลีบดอกเพื่อให้ได้สีเหลืองสำหรับย้อมผ้า ในอุตสาหกรรมปศุสัตว์นำไปผสมในอาหารไก่เพื่อ

เพิ่มสีไช่แดง (Skřivan et al., 2015) และสีผิวไก่เนื้อ (Wang et al., 2016) โดยดอกดาวเรืองเป็น
แหล่งลูทีน (Lutein) ที่สำคัญ พบว่าดอกดาวเรืองมีสารลูทีนเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 70-79 
ของแคโรทีนอยด์ (Fu et al., 2018) และฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) เป็น
องค์ประกอบสูงถึงร้อยละ 90  (Marcella et al., 2019) ด้วยคุณสมบัติที่หลากหลาย ดอกดาวเรือง
จึงเป็นพืชที่มีทั้งคุณค่าทางเศรษฐกิจและวัฒนธรรม อีกทั้งยังมีบทบาทสำคัญในภาคอุตสาหกรรมและ
การเกษตร 

ลูทีนเป็นสารประกอบในกลุ่มแคโรทีนอยด์ (Carotenoid) ซึ่งมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูง ใน
ร่างกายของมนุษย์พบมากในจอประสาทตา (Retina) และบริเวณมาคูลา (Macula Lutea) ซึ่งเป็น
ศูนย์กลางของการมองเห็น ลูทีนทำหน้าที่เป็นตัวกรองแสง ช่วยลดความเสียหายจากแสงสีฟ้า ซึ่งเป็น
สาเหตุของโรคจอประสาทตาเสื่อม (Aged-related Macular Degeneration: AMD) (Nguyen et 
al., 2023) แสงสีฟ้าพบได้ในอุปกรณ์ดิจิทัล เช่น โทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์ และแสงแดด สารลูทีน
ยังเป็นฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและต้านการอักเสบ ป้องกันระบบประสาท และป้องกันโรคหัวใจและ
หลอดเลือด แต่ร่างกายมนุษย์ไม่สามารถสังเคราะห์สารลูทีนซึ่งเป็นสารประกอบในกลุ่มแคโรทีนอยด์
ได้ ต้องบริโภคอาหารในแต่ละวันเท่านั้น อีกทั้งลูทีนโดยทั่วไปมีแนวโน้มที่ไม่เสถียรต่อปัจจัยแวดล้อม
ภายนอก เช่น อุณหภูมิ การฉายรังสีแสง และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากข้อเสียเหล่าน้ี 
การใช้สารลูทีนในระดับอุตสาหกรรมจึงมีข้อจำกัด ดังนั้นเทคโนโลยีการห่อหุ้ม (Encapsulation) จึง
ถูกนำมาใช้เพื่อปรับปรุงความเสถียรภาพ สามารถปกป้องสารสำคัญให้ไม่เสื่อมสภาพได้อย่างมี
ประสิทธิภาพได้เป็นระยะเวลานานทำให้มีอายุการเก็บรักษาที่นานขึ้นและยังสามารถควบคุมการ
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ปลดปล่อยสารสำคัญได้ เนื่องจากละลายได้ไม่ดีในน้ำ ด้วยเหตุน้ีจึงได้ศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการ
สกัดสารลูทีนและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรือง 

ในปัจจุบัน ประเด็นด้านสิ่งแวดล้อมกลายเปน็ที่ตระหนักและได้รับความสนใจในวงกว้าง ผู้คน
เริ ่มตระหนักและรณรงค์เพื ่อร่วมเป็นส่วนหนึ่งในการปกป้องสิ ่งแวดล้อมให้คงอยู ่อย่างยั ่งยืน
ตัวอย่างเช่น การประหยัดพลังงาน การลดปริมาณของเสีย (Waste Minimization) และการหันมาใช้
ผลิตภัณฑ์ที่ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental Friendly Products) แนวคิดเหล่าน้ีส่งผล
ให้ภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในการผลิตเชิงพาณิชย์ (Commercialization) ต้องคำนึงถึง
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเป็นสำคัญ จากการศึกษาพบว่า การสกัดสารลูทีนส่วนใหญ่มักใช้ตัวทำ
ละลายที่เป็นอันตรายต่อทั้งผู้ปฏิบัติงานและสิ่งแวดล้อม เช่น เฮกเซน และอะซิโตน ปัจจุบันมีแนวทาง
ใหม่ในการสกัดสารลูทีนและฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรือง โดยใช้เทคนิคการสกัดด้วย 
คลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasound-Assisted Extraction: UAE) ร่วมกับตัวทำละลายที่เป็นมิตรต่อ
สิ ่งแวดล้อม เช่น เอทานอล ซึ ่งเป็นเทคนิคที่ไม่ใช้ความร้อนและสามารถควบคุมพารามิเตอร์ได้
หลากหลาย เช่น เวลา อุณหภูมิ และแอมพลิจูด เอทานอลจัดเป็นตัวทำละลายที่มีแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลแบบมีขั้ว (Dipole Interactions) ซึ่งเหมาะสมกับสารลูทีน ซึ่งเป็นสารในกลุ่มแคโรที
นอยด์ท ี ่สามารถละลายได้ดีในตัวทำละลายมีขั ้ว จากงานวิจ ัยหลายฉบับได้แสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพของเทคนิคนี้ เช่น Jaeschke et al., 2017 รายงานว่าการสกัดแคโรทีนอยด์จากสาหรา่ย 
Heterochlorella luteoviridis  โดยใช้คล ื ่นอัลตราโซนิคร ่วมกับเอทานอลที ่ความเข้มข้น 
ร้อยละ 75 และความเข้มของคลื่นอัลตราโซนิคที่ร้อยละ 50 สามารถสกัดสารแคโรทีนอยด์ได้มากถึง
ร้อยละ 80 นอกจากนี้ (Derrien et al., 2017) ยังรายงานผลการสกัดสารลูทีนจากผักโขมด้วย 
คลื่นอัลตราโซนิค โดยใช้เอทานอลผสมน้ำเป็นตัวทำละลาย พบว่าเอทานอลมีบทบาทสำคัญต่อ
ประสิทธิภาพการสกัด โดยปริมาณสารลูทีนที่สกัดได้เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
เอทานอล 
 รายงานนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรืองด้วย
คลื่นอัลตราโซนิค จากการศึกษาผลของปัจจัยทีใ่ช้ในการสกดั ได้แก่ แอมพลิจูด, เวลาในการสกัด, และ
ความเข้มข้นของเอทานอล และเพื่อศึกษาความคงตัวของผงสารสกัดดอกดาวเรืองภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิที่แตกต่างกันที่อุณหภูมิ 4, 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส เพื่อประเมินอายุการเก็บรกัษา 
โดยมีปริมาณสารลูทีน และปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเป็นตัวกำหนดอายุการเก็บรักษา 
 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูทีนและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากดอก
ดาวเรืองด้วยคลื่นอัลตราโซนิค 
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2. เพื่อศึกษาการห่อหุ้มและจลนพลศาสตร์ความคงตัวของสารลูทีนจากดอกดาวเรืองใน
ระหว่างการเก็บรักษา 

 
ขอบเขตของงานวิจัย 

1. การทดลองใช้ดอกดาวเรือง สายพันธ์ุ ดีฟโกลด์ (อ.เมืองเชียงใหม่ จ.เชียงใหม่) 
2. ตัวแปรควบคุมของการสกัดด้วยคลื่นอัลตราโซนิค โดยเครื่องอัลตราโซนิคทำงานที่กำลังขับ 

400 วัตต์, ขนาดของหัวโพรบมีเส้นศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร, ความถี่ของคลื่นอัลตราโซนิค 20 kHz, 
การทำงานแบบพัลชิ่งโหมด (เปิด 2 วินาที/ปิด 1 วินาที), ปริมาตรที่ใช้ในการสกัด 100 มิลลิลิตร, 
ความลึก 2 เซนติเมตรจากตัวอย่าง และตัวทำละลายเป็นเอทานอล  

3. ปัจจัยที ่ศ ึกษาในการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรืองด้วยคลื ่นอัลตราโซนิค ได้แก่  
แอมพลิจูด, เวลาในการสกัด, และความเข้มข้นของเอทานอล 

4. ศึกษาผลของการสกัดจากการวัดปริมาณสารลูทีน และปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ เพื่อ
หาสภาวะในการสกัดที่เหมาะสม 

5. ศึกษาความคงตัวของสารสกัดดอกดาวเรืองโดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิเย็นอุณหภูมิ 4, 25, 
35 และ 45 องศาเซลเซียส เพื่อประเมินอายุการเก็บรักษา โดยมีปริมาณสารลูทีน และปริมาณฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระเป็นตัวกำหนดอายุการเก็บรักษา 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 
1. ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูทีนและฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระโดยใช้เครื่อง 

อัลตราโซนิคแบบโพรบซึ่งมีตัวทำละลายเป็นเอทานอล 
2. สามารถเพิ่มมูลค่าให้กับดอกดาวเรืองได้เพิ่มมากขึ้น 
3. สามารถผลิตผลิตภัณฑ์อาหารเสริมเพื่อสุขภาพที่เป็นทางเลือกใหม่ให้กับผู้บริโภค 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรือง โดย

เน้นกระบวนการสกัดด้วยเทคนิคอัลตราโซนิค (Ultrasonic-assisted Extraction: UAE) ซึ ่งใช้
พลังงานจากคลื่นเสียงความถี่สูงในการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดสารสำคัญ เช่น สารลูทีน และ
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ นอกจากนี้ยังครอบคลุมแนวทางการแปรรูปสารสกัดให้อยู่ในรูปผงด้วยเทคนิค
เอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) เพื่อเพิ่มความคงตัวและยืดอายุการเก็บรักษา อันเป็นการเพิ่ม
มูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์อาหาร และส่งเสริมเศรษฐกิจชุมชนผ่านการแปรรูปพืชท้องถ่ินให้เป็นผลิตภัณฑ์
ที่ปลอดภัยและมีศักยภาพทางการตลาด ซึ่งทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง มีรายละเอียด ดังนี้ 

 
 
ดาวเรือง 

ดอกดาวเรือง (ช่ือสามัญ: Marigold; ช่ือวิทยาศาสตร์: Tagetes erecta L.) เป็นพืชไม้ดอกที่
จัดอยู่ในวงศ์ Compositae มีช่ือพื้นเมืองหลายช่ือ เช่น คำปู้จู้ คำปู้จู้หลวง (ภาคเหนือง) บ่วงสิ่วเก็ก 
(จีนแต้จิ๋ว) พอทู (กะเหรี่ยง-แม่ฮ่องสอน) เป็นต้น 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ดอกดาวเรือง 
ที่มา: เทคโนโลยีชาวบ้าน (2563) 
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1. ถ่ินกำเนิด 
ดาวเรือง (Marigold) มีถิ่นกำเนิดดั้งเดิมในประเทศเม็กซิโกและบริเวณแถบทวีปอเมริกาใต้ 

โดยชาวพื้นเมืองในภูมิภาคดังกล่าวมีการปลูกดาวเรืองเพื่อใช้ในการบูชาเทพเจ้าและสิ่งศักดิ์สิทธ์ิตาม
ความเชื่อในวัฒนธรรมท้องถิ่น ต่อมาได้มีการแพร่ขยายพันธุ์ดาวเรืองไปยังภูมิภาคต่าง ๆ ทั่วโลก 
เนื่องจากเป็นพืชที่สามารถปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมได้ดี สำหรับประเทศไทย แม้จะไม่มีหลักฐาน
แน่ชัดเกี่ยวกับช่วงเวลาที่มีการนำเข้าพันธุ์ดาวเรือง แต่จากข้อมูลพบว่ามีการปลูกดาวเรืองมาอย่าง
ยาวนาน และสามารถปรับตัวเข้ากับภูมิอากาศในประเทศได้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะในพื้นที่ภาคเหนือ 
ภาคกลาง และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งมีการปลูกกันอย่างแพร่หลาย ดาวเรืองจัดเป็นไม้ดอกที่มี
ลำต้นแข็งแรง การปลูกและการดูแลรักษาทำได้ง่าย จึงเป็นที่นิยมทั้งในรูปแบบของไม้ตัดดอก ไม้
กระถาง และใช้ประดับตกแต่งสถานที่ในโอกาสสำคัญต่าง ๆ นอกจากนี้ ในอดีตดาวเรืองยังมีการ
นำมาใช้ประโยชน์ในหลายด้าน เช่น การนำกลีบดอกมาใช้เป็นสีย้อมผ้า รวมถึงผสมในอาหารสัตว์ปีก
ในรูปแบบของสารเสริม เพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการและช่วยเสริมสีของเนื้อสัตว์และไข่ไก่ ปัจจุบัน
ดาวเรืองยังได้รับความสนใจในเชิงการวิจัยด้านสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เช่น ลูทีนและฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระ ซึ่งมีศักยภาพในการนำมาใช้ในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารเพื่อสุขภาพ 

2. ลักษณะทางพฤกษศาสตร ์
ดาวเรือง (Tagetes spp.) จัดเป็นพืชล้มลุกประเภทไม้ดอก มีทั้งพันธุ์ที่มีความสูงปานกลาง

และพันธุ์เตี้ย โดยความสูงของลำต้นอยู่ในช่วงประมาณ 25–60 เซนติเมตร (ภาพที่ 2 ก) ลำต้นมี
ลักษณะตั้งตรง สีเขียว เป็นไม้เนื้ออ่อน มีการแตกกิ่งก้านที่ปลายยอดซึ่งเป็นที่เกิดของช่อดอก ใบของ
ดาวเรืองมีลักษณะเป็นใบประกอบแบบขนนก เรียงตรงข้ามกันบนลำต้น ลักษณะใบเรียวยาวคล้ายใบ
หอก สีเขียวเข้ม และไม่มีหูใบ (ภาพที่ 2 ข) ดอกของดาวเรืองเป็นช่อดอกแบบช่อกระจุก (capitulum) 
ที่ปลายยอด เมื่อดอกบานเต็มที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5–8 เซนติเมตร โดยประกอบด้วย
ดอกย่อย 2 ชนิด ได้แก่ กลีบดอกช้ันในและกลีบดอกช้ันนอก กลีบดอกช้ันในมีลักษณะยาวเรียวคล้าย
กระดิ ่ง และเป็นดอกสมบูรณ์เพศ ส่วนกลีบดอกชั ้นนอกมีลักษณะเป็นดอกเพศเมีย (pistillate 
flower) โคนกลีบดอกมีลักษณะเป็นหลอดเล็ก รูปรางน้ำ และซ้อนเรียงกันอย่างแน่นหนา (ภาพที่ 2 
ค) เมล็ดของดาวเรืองมีลักษณะเรยีวยาว ปลายเมล็ดมีหาง และมีขนาดค่อนข้างใหญ่เมื่อเทียบกบัเมลด็
ของไม้ดอกชนิดอื่น (ภาพที่ 2 ง) ลักษณะทางพฤกษศาสตร์เหล่านี้มีความสำคัญต่อการจำแนกสาย
พันธ์ุ รวมถึงการคัดเลือกสายพันธ์ุที่เหมาะสมในการนำมาใช้ประโยชน์ในด้านการเกษตร อุตสาหกรรม 
และเภสัชกรรม 
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(ก) 

 
(ข) 
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(ง) 
 

ภาพท่ี 2 ลักษณะต้นของดาวเรือง (ก) ลักษณะใบดาวเรือง (ข) ช่อดอกดาวเรือง (ค) 
และลกัษณะเมล็ดดาวเรือง (ง) 

ที่มา: เทคโนโลยีชาวบ้าน (2563) 
 

3. การจำแนกดาวเรือง 
ดอกดาวเรืองจัดเป็นไม้ดอกเศรษฐกิจที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในหลายประเทศ ทั้งใน

ด้านการใช้ประโยชน์เพื่อการประดับตกแต่งและการพัฒนาในเชิงพาณิชย์ โดยเฉพาะในต่างประเทศมี
การดำเนินงานวิจัยเกี่ยวกับการปรับปรุงพันธุ ์และการผสมพันธุ ์อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้เกิดความ
หลากหลายทางพันธุกรรม ทั้งในด้านชนิด ขนาดของดอก และลักษณะทางสัณฐานวิทยา ตลอดจน
การเจริญเติบโต ซึ่งความก้าวหน้าเหล่าน้ีเอื้อให้สามารถคัดเลือกสายพันธ์ุที่เหมาะสมต่อวัตถุประสงค์
เฉพาะด้านได้อย่างมีประสิทธิภาพ ปัจจุบันมีการจำแนกดาวเรืองที่นิยมปลูกออกเป็น 5 ประเภทหลัก
ตามลักษณะทางพฤกษศาสตร์และการใช้ประโยชน์ (สมเพียร เกษมทรัพย์, 2540) 
 3.1 ดาวเรืองอเมริกัน (Tagetes erecta L.) หรือที ่รู ้จักกันในชื ่อสามัญว่า American 
marigold, African marigold หรือ Friendship เป็นไม้ดอกที่มีการเจริญเติบโตแบบตั้งตรง ลำต้นมี
ความสูงตั้งแต่ 25–100 เซนติเมตร ดอกมีขนาดใหญ่ประมาณ 7–10 เซนติเมตร และมีลักษณะกลีบ
ดอกซ้อนแน่น สีของดอกมีความหลากหลาย ได้แก่ สีเหลือง ส้ม ทอง และขาว ดาวเรืองชนิดนี้มีหลาย
สายพันธุ์และสามารถปลูกได้ตลอดทั้งปี โดยจะใช้ระยะเวลาในการออกดอกแตกต่างกันตามฤดูกาล 
หากปลูกในช่วงฤดูหนาวจะใช้เวลาเพียง 60–65 วันในการออกดอก ขณะที่การปลูกในฤดูร้อนจะทำให้
ระยะการออกดอกล่าช้าลงประมาณ 10–15 วัน สามารถจำแนกออกเป็น 3 กลุ่มหลักตามลักษณะ
ของพันธ์ุและการใช้ประโยชน์ 
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พันธุ์เตี้ย มีลักษณะการเจริญเติบโตคล้ายกับ Tagetes patula (ดาวเรืองฝรั่งเศส) โดยมี
ความสูงเฉลี่ยอยู่ในช่วง 25–35 เซนติเมตร ลักษณะเด่นคือทรงพุ่มเตี้ย กระชับ เหมาะสำหรับการปลกู
เป็นไม้ประดับแปลง ไม้ขอบสนาม และไม้กระถาง เนื่องจากสามารถควบคุมรูปทรงและดูแลรักษาได้
ง่าย พันธ์ุที่ได้รับความนิยมในกลุ่มนี้ ได้แก่ พันธ์ุ Papaya, Pineapple และ Pumpkin ซึ่งได้รับการ
คัดเลือกและพัฒนาให้มีคุณลักษณะที่เหมาะสมต่อการใช้ในงานภูมิทัศน์และการจัดตกแต่งพื้นที่ขนาด
จำกัด 

พันธ์ุสูงปานกลาง มีความสูงประมาณ 35–40 เซนติเมตร ลักษณะทรงพุ่มกระทัดรัด เหมาะ
สำหรับการปลูกเป็นไม้ประดับแปลงและไม้ตัดดอก พันธ์ุที่นิยมในกลุ่มนี้ ได้แก่ พันธ์ุ Apollo, Wiking 
และ Moonshop 

พันธุ์สูง มีความสูงเฉลี่ยตั้งแต่ 40–100 เซนติเมตร นิยมปลูกเป็นไม้ประดับบริเวณด้านหลัง
แปลงหรือใช้เป็นไม้ตัดดอกเชิงพาณิชย์ พันธุ ์ที ่จ ัดอยู ่ในกลุ ่มนี ้ ได้แก่ พันธุ ์ Double Eagle, 
Doubloom และ Sovereign ซึ่งได้รับการคัดเลือกให้มีลำต้นแข็งแรง ดอกขนาดใหญ่ และอายุการ
ปักแจกันยาวนาน 
 3.2 ดาวเรืองฝรั่งเศส (Tagetes patula L.) หรือที่รู้จักกันทั่วไปว่า French marigold เป็น
ไม้ดอกล้มลุกขนาดเล็ก มีลักษณะทรงพุ่มเตี้ย ความสูงเฉลี่ยประมาณ 15–30 เซนติเมตร ดอกมีขนาด
เล็กประมาณ 4 เซนติเมตร และมีความหลากหลายของสี ได้แก่ สีเหลือง ส้ม ทอง น้ำตาลอมแดง และ
แดง ด้วยลักษณะก้านดอกที่ค่อนข้างสั้น ดาวเรืองชนิดนี้จึงนิยมปลูกเพื่อประดับแปลงมากกว่าการใช้
เป็นไม้ตัดดอก นอกจากคุณค่าทางประดับแล้วยังมีศักยภาพในเชิงเกษตรกรรม โดยเฉพาะในด้านการ
ควบคุมศัตรูพืชตามธรรมชาติ จากรายงานวิจัยพบว่า ดาวเรืองฝรั่งเศสสามารถช่วยลดความหนาแน่น
ของไส้เดือนฝอยที่ก่อให้เกิดโรครากปมในพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงเป็นพืชทางเลือกหนึ่งทีส่่งเสรมิ
ระบบการผลิตพืชอย่างยั่งยืน สามารถจำแนกออกเป็น 2 กลุ่มหลักตามลักษณะของดอกและรูปแบบ
การเจริญเติบโต 
 พันธ์ุดอกช้ันเดียว ได้แก่ พันธ์ุเรด มาเรตตา (Red Marietta) พันธ์ุนอธตี มาเรตตา (Naughty 
Marietta) พันธ์ุเอสปานา (Espana) พันธ์ุลีโอปาร์ด (Leopard) 
 พันธุ์ดอกซ้อน ได้แก่ พันธุ์ควีน โซเฟีย (Queen Sophia) พันธุ์สการ์เลต โซเฟีย (Scarlet 
Sophia) พันธ์ุโกลเดน เกต (Golden Gate) 
 3.3 ดาวเรืองไตรพลอยด์ (Triploid marigold) และไดพลอยด์ (Diploid marigold) ส่วน
ใหญ่เป็นลูกผสมระหว่าง Tagetes erecta และ Tagetes patula โดยมีวัตถุประสงค์เพื ่อรวม
ลักษณะเด่นของทั ้งสองสายพันธุ ์เข้าด้วยกัน กล่าวคือ นำความแข็งแรง ความสามารถในการ
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ขนาดดอกที่ใหญ่ และลักษณะกลีบดอกซ้อนจำนวนมากจาก  T. erecta 
ผสานเข้ากับลักษณะทรงพุ่มเตี้ยและกระทัดรัดของ T. patula ดาวเรืองลูกผสมกลุ่มนี้สามารถให้ดอก
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ได้เร็วภายในระยะเวลาเพียง 5 สัปดาห์หลังการเพาะเมล็ด ดอกมีขนาดประมาณ 5–7 เซนติเมตร มี
จำนวนดอกต่อต้นสูง และดอกสามารถคงสภาพอยู่บนต้นได้นาน อย่างไรก็ตาม ข้อจำกัดสำคัญของ
ดาวเรืองไตรพลอยด์คือเมล็ดที่ได้มีลักษณะลีบ ไม่สมบูรณ์ และไม่สามารถนำไปเพาะปลูกต่อได้ จึงจัด
อยู่ในกลุ่มพืชลูกผสมที่ไม่สามารถขยายพันธุ ์โดยใช้เมล็ดรุ ่นถัดไปได้ ( sterile hybrids) ลักษณะ
ดังกล่าวคล้ายกับปรากฏการณ์ในลูกล่อ (mule) ที่เกิดจากการผสมข้ามระหว่างม้าและลา ส่งผลให้
เมล็ดของดาวเรืองลูกผสมมีราคาค่อนข้างสูง นอกจากนี้ เมล็ดดาวเรืองไตรพลอยด์มักมีอัตราการงอก
ต่ำกว่าพันธ์ุทั่วไป จึงแนะนำให้ใช้เมล็ดในปริมาณประมาณ 2 เท่าของจำนวนต้นที่ต้องการปลกู เพื่อให้
ได้ต้นกล้าจำนวนเพียงพอ ดาวเรืองลูกผสมกลุ่มนี้มีพันธุ์ที่ได้รับความนิยมหลายพันธุ์ ได้แก่ พันธ์ุ 
Nugget, Fireworks, Red Sevenstar และ Showboat ซึ่งได้รับการพัฒนาข้ึนเพื่อใช้ในงานประดับ
แปลงและภูมิทัศน์เชิงพาณิชย์ 
 3.4 ดาวเรืองชนิด Tagetes tenuifolia pumila หรือ Tagetes signata pumila ซึ่งมัก
เรียกโดยทั่วไปว่า Signet marigold เป็นไม้ดอกล้มลุกขนาดเล็กที่มีลักษณะทรงพุ่มเตี้ยและกระชับ 
ความสูงของต้นเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 18–25 เซนติเมตร ลำต้นแตกกิ่งก้านดี ทำให้เกิดทรงพุ่มขนาดใหญ่ 
ใบมีลักษณะสวยงามและละเอียด ส่วนดอกมีขนาดเล็กมาก โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 2.25 
เซนติเมตร และมีลักษณะกลีบดอกช้ันเดียว Signet marigold มีลักษณะการออกดอกต่อเนื่องและดก
ตลอดฤดูกาล จึงเหมาะสำหรับการปลูกเป็นไม้ประดับขอบแปลงหรือใช้ในการจัดตกแต่งสวนหิน 
โดยเฉพาะในภูมิอากาศเย็น ซึ่งเป็นสาเหตุให้พันธุ์นี้ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในภูมิภาคยุโรป 
โดยเฉพาะในสหราชอาณาจักร 
 3.5 ดาวเรืองชนิด Tagetes filifolia หรือที่รู้จักกันในชื่อ Foliage marigold เป็นพันธุ์ไม้
ดอกที่มีจุดเด่นด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยาของใบ โดยมีใบเรียวยาว ละเอียด และมีความสวยงาม
เป็นพิเศษ ทรงพุ่มแน่นและกระทัดรัด ทำให้เหมาะสำหรับปลูกเป็นไม้ประดับริมขอบแปลงหรือใช้ใน
การจัดสวนเชิงภูมิทัศน์ ทั้งนี้ แม้จะไม่เป็นที่นิยมในด้านความโดดเด่นของดอกเท่ากับสายพันธ์ุอื่น แต่
ด้วยลักษณะพุ่มแน่นและใบที่มีคุณค่าทางสุนทรียภาพสูง จึงได้รับความสนใจในงานประดับสวน
โดยเฉพาะในพื้นที่ที่ต้องการเน้นความกลมกลืนขององค์ประกอบพืชพรรณ 

4. การนำไปใช้ประโยชน์ 
ดอกดาวเรือง เป็นพืชสมุนไพรที่มีคุณค่าทางเศรษฐกิจและสามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้

หลากหลายด้าน ทั้งในเชิงอุตสาหกรรม อาหาร สุขภาพ และเกษตรกรรม ดังนี้ 
4.1 ดาวเรืองจัดเป็นไม้ดอกที่มีความสวยงามโดดเด่น โดยเฉพาะลักษณะของกลีบดอกที่ซ้อน

กันแน่นและมีสีเหลืองสดใส ดอกมีขนาดใหญ่และมีความคงทนสูง ส่งผลให้มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน
เมื่อเปรียบเทียบกับไม้ดอกชนิดอื่น ด้วยคุณสมบัติดังกล่าว ดาวเรืองจึงได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย
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ในการนำไปใช้ประดับตกแต่งสถานที่ เพื่อเพิ่มความสวยงามและความรื่นรมย์ในงานพิธีการและ
กิจกรรมสำคัญต่าง ๆ อาทิ งานนิทรรศการ งานพระราชทานปริญญาบัตร และงานพิธีมงคล 

4.2 ดาวเรืองเป็นพืชที่มีศักยภาพในการใช้ประโยชน์ทางชีวภาพเพื่อการควบคุมแมลงศัตรูพืช 
โดยดอกของดาวเรืองมีกลิ่นฉุนเฉพาะตัว ซึ ่งเป็นกลิ่นที ่ไม่เป็นที ่ชื ่นชอบของแมลงหลายชนิด จึง
สามารถปลูกเป็นพืชร่วมในแปลงเกษตรเพื่อช่วยลดการรบกวนของแมลงศัตรูพืชในพืชชนิดอื่นได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ รากของดาวเรืองยังมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ โดยเฉพาะกลุ่มสารเทอร์พี

นอยด์ (terpenoids) และสารอัลฟา-ไทออฟีน (α-thiophene) ซึ่งมีฤทธ์ิในการยับยั้งและลดปริมาณ
ของไส้เดือนฝอยที่เป็นสาเหตุของโรคพืชในดิน เช่น โรครากปม (Meloidogyne spp.) จึงเป็นพืชที่
สามารถนำมาใช้ในการจัดการศัตรูพืชในระบบเกษตรกรรมแบบยั่งยืนได้อย่างเหมาะสม 

4.3 เพื่อจำหน่าย ด้วยสีของกลีบดอกดาวเรืองที่เป็นสีเหลืองทอง ทำให้กลายเป็นตัวแทนของ
ความเจริญรุ่งเรือง ความก้าวหน้า และความเป็นสิริมงคล จึงนิยมตัดดอกนำไปใช้ร้อยเป็นพวงมาลัย
คล้องคอในงานมงคล ปักแจกันประกอบโต๊ะหมูบูชาสำหรับกราบไหว้สิ่งศักดิ์สิทธิ์ หรือประกอบพิธี
ทางศาสนาต่าง ๆ 
 4.4 เพื่อสุขภาพ สารสกัดจากดอกดาวเรืองมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ , ส่งเสริม
สุขภาพดวงตา, ลดการอักเสบ, ฆ่าเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา, ช่วยเร่งกระบวนการสมานแผล, รวมทั้ง
ถูกนำมาใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางและอาหารเสริมเพื่อดูแลสุขภาพและฟื้นฟูผิวพรรณอย่างมี
ประสิทธิภาพ 

5. องค์ประกอบทางเคมีในดอกดาวเรือง 
5.1 สารลทูีน (Lutein) 
เป็นสารสีแดงส้ม ไม่ละลายน้ำ เป็นสารในกลุ่มแคโรทีนอยด์ (Carotenoids) ซึ่งเป็นสารฤทธ์ิ

ต้านอนุมูลอิสระชนิดหนึ่ง มีโครงสร้างทางเคมีดังภาพที่ 3 พบมากในผักใบ เช่น ผักโขม กะหล่ำปลี 
บรอกโคลี เป็นต้น และพบมากในกลีบดอกดาวเรือง ซึ่งในกลีบดอกมีปริมาณสารลทูีนเอสเทอร์รอ้ยละ 
70-79 จากปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด (Boonnoun et al., 2017) ในร่างกายของมนุษย์พบได้ใน
จอรับประสาทตา (retina) เป็นปริมาณสูงทำหน้าที่ดูดซับ และกรองแสงสีฟ้าจากหน้าจอต่าง ๆ  
ที่จะมาทำลายจอประสาทตา สามารถป้องกันโรคจอประสาทตาเสื่อมได้  นอกจากนั้นยังมีฤทธิ์ต้าน
การอักเสบ ป้องกันผิวจากรังสี UV ป้องกันโรคหัวใจและหลอดเลือด เนื่องจากมีสรรพคุณมากมายลูที
นจึงถูกใช้งานในอุตสาหกรรมยาและอาหาร แต่ถึงจะมีหน้าที่ที่สำคัญดังกล่าว แต่ร่างกายมนุษย์ไม่
สามารถสังเคราะห์สารในกลุ่มแคโรทีนอยด์ได้ อีกทั้งลูทีนโดยทั่วไปมีแนวโน้มที่ไม่เสถียรต่อปัจจัย
แวดล้อมภายนอก เช่น อุณหภูมิ การฉายรังสีแสง และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เป็นต้น 
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ภาพท่ี 3 โครงสร้างทางเคมีของสารลูทีน (C40H56O2) 

ที่มา: สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (2565) 
 

5.2 สารซีแซนทีน (Zeaxanthin) 
สารซีแซนทีน (Zeaxanthin) เป็นสารประกอบในกลุ่มแคโรทีนอยด์ที ่จัดอยู ่ในประเภท 

แซนโทฟิลล์ (xanthophylls) ซึ ่งม ีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างโมเลกุล จ ัดเป็น
สารประกอบที่ไม่มีข้ัว (non-polar compound) และมีลักษณะไลโปฟิลิกสงู โดยสารซีแซนทีนเป็นไอ
โซเมอร์ (isomer) กับลูทีน (lutein) ซึ่งทั้งสองมีโครงสร้างทางเคมีใกล้เคียงกัน แต่มีความแตกต่างกัน
เล็กน้อยที่ตำแหน่งของพันธะคู่บริเวณวงแหวนปลายโมเลกุล  ในธรรมชาติ สารซีแซนทีนมักพบใน
รูปแบบทรานส์ทั้งหมด (all-trans isomer) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่เสถียรและพบมากที่สุด คุณสมบัติของ
สารซีแซนทีนที ่สำคัญคือไม่ละลายน้ำ และสามารถละลายได้ดีในตัวทำละลายที่มีลักษณะไม่ข้ัว 
(lipophilic solvents) ดังนั ้น สารซีแซนทีนจึงมีแนวโน้มที ่จะกระจายตัวอยู ่ในบริเวณที่เป็น  
ไลโปฟิลิกของเซลล์ในสิ่งมีชีวิต เช่น บริเวณแกนกลางของเยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane core) หรือ
อาจพบรวมอยู ่กับโปรตีนจำเพาะบางชนิดคุณสมบัติเหล่านี ้มีความสำคัญต่อการทำงานของ  
สารซีแซนทีนในร่างกาย โดยเฉพาะในบริเวณที่ต้องการการปกปอ้งจากอนุมลูอิสระ เช่น บริเวณดวงตา
และระบบประสาท ซึ ่งสอดคล้องกับบทบาทของสารซีแซนทีนในฐานะฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระที่มี
ประสิทธิภาพ 
 

 
 

ภาพท่ี 4 โครงสร้างทางเคมีของสารซีแซนทีน (C40H56O2) 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Dixit and Pandit (2023) 
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 5.3 สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic Compounds) 
สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compounds) เป็นกลุ่มของฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระที่มี

แหล่งกำเนิดตามธรรมชาติ พบได้อย่างแพร่หลายในพืชหลายชนิด โดยมีบทบาทสำคัญในการปกป้อง
เซลล์พืชจากความเครียดจากสิ่งแวดล้อม รวมถึงมีศักยภาพทางชีวภาพต่อสุขภาพมนุษย์ในด้านการ
ต้านอนุมูลอิสระ ต้านการอักเสบ และต้านจุลชีพ เช่น กรดฟีนอลิก (phenolic acids), ฟีนอลิกโปรพา
นอยด์ (phenylpropanoids) และฟลาโวนอยด์ (flavonoids) ไปจนถึงโครงสร้างเชิงซ้อนในรูปแบบ
โพลิเมอร์ เช่น ลิกนิน (lignins), เมลานิน (melanins) และแทนนิน (tannins) สารประกอบฟีนอลิกมี
คุณสมบัติเด่นในการต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) โดยสามารถละลายได้ดีในน้ำ และพบได้ทั่วไปใน
บริเวณช่องว่างภายในเซลล์พืช (cell vacuole) ตลอดจนในโครงสร้างต่าง ๆ  ของพืช โดยธรรมชาติ 
สารกลุ่มนี้ถูกสร้างขึ้นเพื่อทำหน้าที่ในกระบวนการเจรญิเติบโต ป้องกันโรค และส่งเสริมการขยายพันธ์ุ
ของพืช แม้ว่าปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกในอาหารแต่ละประเภทจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับ
ชนิดของวัตถุดิบ แหล่งที่มา และกระบวนการแปรรูป แต่โดยเฉลี่ยมนุษย์จะได้รับสารเหล่านี้ในช่วง
ประมาณ 20 มิลลิกรัมถึง 1 กรัมต่อวัน โพลิฟีนอล (polyphenols) ซึ่งเป็นกลุ่มย่อยของสารฟีนอลิก 
มีบทบาทสำคัญทางชีวภาพหลายประการ ได้แก่ ฤทธ์ิในการต้านแบคทีเรีย ต้านไวรัส ต้านการอักเสบ 
ต้านอาการแพ้ และสามารถทำหน้าที่กำจัดอนุมูลอิสระ (free radicals) โดยการยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซ่
ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน อย่างไรก็ตาม ข้อจำกัดของกลไกนี้คืออาจทำให้ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระบาง
ชนิดถูกทำลายไปพร้อมกัน นอกจากนี้โพลิฟีนอลยังมีคุณสมบัติเสริมอื่น ๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ 
เช่น การสลายลิ่มเลือด การต้านมะเร็ง และการช่วยลดความดันโลหิต 

 
 

           
ภาพท่ี 5 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิก (C6H5OH) 

ที่มา: ดัดแปลงมาจาก Zagoskina et al. (2023) 
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เทคนิคในการสกัด 
 กระบวนการสกัด คือ การแยกสารที ่ต้องการออกจากวัตถุดิบหรือสารผสมโดยอาศัย
ความสามารถในการละลายของสารที่ต้องการในสารละลาย การสกัดจึงทำได้โดยอาศัยสารทำละลาย 
(Solvent) ลงในวัตถุดิบที่ต้องการสกัดเพื่อทีส่ารละลายจะเข้าไปละลายแยกองค์ประกอบที่ต้องการใน
ตัวอย่างออกมา สารที่ถูกละลายออกมาอยู่ในตัวทำละลายจะถูกเรียกว่า ตัวถูกละลาย (Solute) 
ในขณะที่องค์ประกอบอื่น ๆ ที่ไม่ได้ถูกแยกออกมายังอยู่ในตัวอย่าง (ม่วงรัตน์, 2013) ได้มีการใช้
เทคนิคการสกัดต่าง ๆ เพื่อสกัดสารที่ต้องการในตัวอย่างทั้งที่เป็นอาหารและไม่ใช่อาหาร เช่น การ
สกัดสารออกฤทธิ์จากรากกระเจี๊ยบเขียว (Abelmoschus sagittifolius) เพื่อสกัดสารฟีนอลและ
เทอร์พีจากรากกระเจี๊ยบเขียว (Vo et al., 2023) การสกัดลูทีนจากกากกลูเตนข้าวโพด (Wang et 
al., 2019) การแยกสปอร์ของแบคทีเรียจากน้ำ การใช้คลื ่นอัลตราโซนิคในการแยกสปอร์ของ
แบคทีเรียออกจากน้ำ เพื่อดักจับสปอร์ในตำแหน่งที่ต้องการ ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีประโยชน์ในการบำบัด
น้ำ (Lipkens et al., 2010) ทั้งนี้ในการสกัดโดยอาศัยตัวทำละลาย ต้องศึกษาถึงสมบัติขิงตัวทำ
ละลายที่จะนำมาใช้ในการสกัดสารที่ต้องการ ตัวทำละลายที่นิยมใช้กัน คือ น้ำ เอทานอล เมทานอล 
และอะซิโตน เป็นต้น สิ่งที่ต้องคำนึงถึงในการเลือกตัวทำละลายที่เหมาะสมได้แก่ 

1) ความมีขั ้ว (polarity) การเลือกใช้ตัวทำละลายที่มีค่าความมีขั ้วใกล้เคียงกับสารที่
ต้องการสกัดเป็นปัจจัยสำคัญ เนื่องจากจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการละลายและแยก
สารเป้าหมายออกจากวัตถุดิบได้อย่างมีประสิทธิผลมากยิ่งข้ึน 

2) จุดเดือด (boiling point) โดยทั่วไป ตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดควรมีจุดเดือดต่ำกว่า
สารที ่ต้องการสกัด เพื ่อให้สามารถระเหยออกได้ง่ายภายหลังการสกัด ซึ ่งเอื ้อต่อ
กระบวนการแยกและทำให้บริสุทธ์ิของสารเป้าหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

3) ความหนืด (viscosity) ตัวทำละลายที่มีความหนืดต่ำจะสามารถแทรกซึมไปในวัตถุดิบได้
ดีกว่าตัวทำละลายที่มีความหนืดสูง ทำให้สกัดสารออกมาได้ประสิทธิภาพดีกว่า 

4) ความร้อนแฝงของการระเหย (latent heat of evaporation) การสกัดแยกสารจะง่าย
และใช้พลังงานน้อยหากเลือกตัวทำละลายที่มีค่าความร้อนแฝงของการระเหยต่ำ 

 นอกจากนี้ ปัจจัยอื่น ๆ ในการเลือกตัวทำละลายเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดก็เป็น
สิ่งที่ต้องคำนึงถึงเช่นกัน เช่น ความเป็นพิษของตัวทำละลาย ความสามารถในการแยกสารที่ต้องการ 
การทำปฏิกิริยากับสารที่ต้องการสกัด ต้นทุนในการสกัดทั้งในด้านค่าใช้จ่ายและเวลา เป็นต้น 
 การสกัดด้วยตัวทำละลายสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้ (ม่วงรัตน์, 2013) 
 1. การสกัดของแข็งด้วยของเหลว (Solid/Liquid Extraction, SLE) เป็นการสกัดโดยใช้ตัว
ทำละลายที่เหมาะสมมาละลายสารที่ต้องการออกมาจากวัตถุดิบหรือสารผสมที่เป็นของแข็ง เรียก
วิธีการสกัดแบบนี้อีกอย่างว่า การชะ (leaching) การสกัดวิธีนี้เป็นกระบวนการสกัดที่ใช้กันอย่าง
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แพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น การสกัดน้ำมันจากพืช หรือการสกัดคาเฟอีนจากกาแฟ ในการ
สกัดของแข็งด้วยของเหลวนี้ ตัวทำละลาย (solvent) จะแทรกซึมเข้าไปในวัตถุที่นำมาสกัด ทำให้ตัว
ถูกละลาย (solute) ที่อยู่ในวัตถุดิบนั ้นถูกละลายออกมาจากตัววัตถุดิบแล้วแพร่ออกมายังตัวทำ
ละลาย ตัวทำละลายที่มีสารตัวถูกละลายผสมอยู่ด้วยเรียกได้ว่าเป็นส่วนของสารสกัด (extract) โดย
ในส่วนของสารสกัดนี้อาจจะมีส่วนที่ไม่ละลายออกมาปนอยู่ด้วยหากผ่านกระบวนการแยกที่ไม ่มี
ประสิทธิภาพ ระบบการสกัดของแข็งด้วยของเหลวสามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ การสกัดแบบข้ัน
เดียว (single stage extraction) และการสกัดแบบหลายขั้นต่อเนื่อง (continuous multiple 
extraction) ในการสกัดแบบข้ันเดียว จะสกัดโดยให้วัตถุดิบและตัวทำละลายสัมผัสกันครั้งเดียวตาม
ระยะเวลาที่ต้องการแล้วแยกออกจากกัน แต่การสกัดแบบหลายขั้นต่อเนื่องเป็นวิธีการที่ให้วัตถดุิบ
และตัวทำละลายสัมผัสกับตัวทำละลายหลายครั้งอย่างต่อเนื่อง การสกัดแบบนี้จะให้ประสิทธิภาพใน
การสกัดที่ดีกว่าการสกัดเพียงครั้งเดียว เนื่องจากวัตถุดิบที่ผ่านการสกัดหรือกากยังมีตัวถูกละลาย
หลงเหลืออยู่ การสกัดอีกหลายรอบจะช่วยให้สารสกัดที่ได้มีความเข้มข้นของตัวถูกละลายมากกว่า 
 2. การสกัดของเหลวด้วยของเหลว (Liquid/Liquid Extraction, LLE) เป็นการสกัดตัวถูก
ละลายในสารละลาย หรือตัวถูกละลายละลายในสารทำละลายเดิมด้วยการเติมสารละลายใหม่เข้าไป 
ได้มีการใช้เทคนิคการสกัดนี้ในอุตสาหกรรมอาหาร การสกัดของเหลวด้วยของเหลวนี้ประกอบด้วย 2 
เฟสที่แยกกัน คือ เฟสของสารสกัด (extract phase) เป็นเฟสของสารละลายที่สกัดได้กับเฟสราฟ
ฟิเนส (raffinate phase) ซึ่งเป็นส่วนของเหลวที่เหลอืจากการสกัด ในระบบการสกัดทีม่ีประสทิธิภาพ 
เฟสทั้งสองเฟสไม่ควรผสมเป็นเนื้อเดียวกัน เพื่อที่จะสามารถแยกออกจากกันได้โดยอาศัยหลักการ
กระจายตัวของตัวถูกละลาย ในสารละลายทั้งสองเฟส การสกัดของเหลวด้วยของเหลวนั้นอาจจะทำ
การสกัดโดยใช้สารทำละลายบริสุทธ์ิเพียงครั้งเดียวหรือหลายๆ ครั้งก็ได้ หรือสกัดด้วยสารทำละลายที่
ใช้แล้วนำกลับมาใช้ใหม่อีกครั ้งก็ได้ แต่ในทางอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะนิยมสกัดแบบหลายครั้ง
ต่อเนื่อง 
 3. การสกัดด้วยของไหลที่สภาวะเหนือจุดวิกฤติ (Supercritical Fluid Extraction) เป็นการ
สกัดโดยใช้ของไหลที่สภาวะต่ำและสูงกว่าจุดวิกฤติ (subcritical and supercritical fluid) มาเป็น
สารทำละลายที่มีคุณสมบัติเป็นได้ทั้งของเหลวและก๊าซในเวลาเดียวกัน เพื่อมาสกัดเอาองค์ประกอบที่
ต้องการออกจากวัตถุดิบ การสกัดโดยวิธีนี้สามารถจัดได้ว่าเป็นระบบการสกัดของแข็งด้วยของเหลว
หรือของเหลวด้วยของเหลวก็ได้ ข้ึนอยู่กับวัตถุดิบที่นำมาสกัด การสกัดด้วยของไหลที่สภาวะเหนือจุด
วิกฤตินี ้ดีกว่าการสกัดโดยใช้ตัวทำละลายทั่วไป เนื ่องจากของไหลดังกล่า วมีความหนืดต่ำและ
สัมประสิทธ์ิการแพร่สูง จึงช่วยเพิ่มอัตราการถ่ายเทมวลและกระจายตัวเข้าไปในวัตถุดิบได้อย่างทั่วถึง 
ได้มีการนำเทคนิคการสกัดนี้มาใช้ในการสกัดองค์ประกอบสำคัญจากวัตถุดิบ เช่น การสกัดไขมันออก
จากมันฝรั่งทอด และการสกัดแอลกอฮอล์ออกจากเครื่องดื่ม เป็นต้น 
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การสกัดด้วยเทคนิคอัลตราโซนิค (Ultrasound-assisted extraction: UAE) 
 การสกัดด้วยเทคโนโลยีคลื ่นเสียงความถี ่ส ูง หร ือที ่เรียกว่า Ultrasound-Assisted 
Extraction (UAE) เป็นกระบวนการที่อาศัยคลื่นเสียงในช่วงความถี่ตั้งแต่ 16 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) ไป
จนถึง 1 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) ซึ่งจัดอยู่ในช่วงคลื่นเสียงเหนือขอบเขตการได้ยินของมนุษย์ (ultrasonic 
range) เทคนิคนี ้ได้ร ับความนิยมอย่างกว้างขวางในการสกัดสารชีวภาพที่ม ีฤทธิ ์ทางชีวภาพ 
(bioactive constituents) จากเนื้อเยื่อพืช เนื่องจากมีข้อได้เปรียบหลายประการ เช่น ประสิทธิภาพ
การสกัดที่สูงขึ้น การใช้พลังงานในระดับต่ำ และความสามารถในการลดระยะเวลาของกระบวนการ
สกัดได้อย่างมีประสิทธิผล การใช้ประโยชน์คลื่นอัลตราซาวด์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ใหญ่ ๆ ได้แก่ 

1) การใช้คลื่นอัลตราซาวด์ที่มีความถี่สูงร่วมกับกำลังงานต่ำมักประยุกต์ใช้ในงานวิเคราะห์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านการตรวจวินิจฉัยทางการแพทย์ (Diagnostic ultrasound 

2) การใช้อัลตราซาวน์กำลังสงูรว่มกับความถ่ีต่ำ (high power and low frequencies) หรือ
ที่เรียกว่าพาเวอร์อัลตราซาวน์ (Power ultrasound) ซึ่งใช้ในด้านกระบวนการต่าง ๆ (Awad et al., 
2012) ถูกประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการแปรรปูอาหาร เช่น การสกัด การทำให้เป็น
เนื้อเดียว และการทำให้แห้ง 
 

 
ภาพท่ี 6 คลื่นความถ่ีของอัลตราซาวน์และการนำไปใช้ประโยชน์ 

ที่มา : Awad et al., 2012 
 

 1. หลักการทำงาน 
 การทำงานของเทคโนโลยีอัลตราซาวด์ในการสกัดสารชีวภาพอาศัยคลื่นเสียงความถ่ีสูงซึ่งจัด
อยู่ในลักษณะของคลื่นตามยาว (longitudinal wave) ที่ต้องอาศัยตัวกลางในการถ่ายเทพลังงาน โดย
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อนุภาคของตัวกลางจะสั ่นในแนวเดียวกับทิศทางการเคลื ่อนที ่ของคลื ่นเสียง ซึ ่งคลื ่นเหล่านี้มัก
เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางของเหลว เช่น น้ำ หรือตัวทำละลายอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ  ทำให้เกิดการสั่นสะเทอืน
ที่เป็นจังหวะของส่วนที่อัดตัว (compression) และส่วนที่ขยายตัว (expansion) สลับกันอย่าง
ต่อเนื่องในตัวกลาง ในช่วงที่คลื่นเสียงเกิดการอัดตัว โมเลกุลของของเหลวจะถูกบีบอัดเข้าหากันอย่าง
แน่นหนา ขณะที่ในช่วงการขยายตัว โมเลกุลจะแยกตัวออกจากกัน ส่งผลให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็ก
จำนวนมากในของเหลว ฟองอากาศเหล่านี ้จะขยายตัวและหดตัวตามแรงดันของคลื่ นเสียง 
กระบวนการดังกล่าวเมื่อเกิดขึ้นบริเวณใกล้ผิวของแข็ง เช่น ผิวของวัตถุดิบพืช จะทำให้ฟองอากาศ
ยุบตัวลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เกิดแรงเฉือนและการไหลพุ่งของตัวกลางของเหลวเข้าชนกับพื้นผิวของ
วัตถุดิบอย่างรุนแรง ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า ปรากฏการณ์คาวิเทชัน (cavitation) ซึ่งเป็นกลไกสำคัญ
ที่ช่วยทำลายโครงสร้างเซลล์ของวัตถุดิบพืช ทำให้สารออกฤทธ์ิภายในเซลล์สามารถแพร่ออกสู่ตัวทำ
ละลายได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยไม่ต้องใช้ความร้อนสูงหรือระยะเวลาการสกัดที่ยาวนาน 
จึงเป็นข้อได้เปรียบสำคัญของเทคโนโลยีอัลตราซาวด์ในการสกัดสารชีวภาพที่ไวต่อความร้อน 

 2. ปรากฏการณ์คาวิเทชัน (cavitation) 
 เมื่อคลื่นอัลตราโซนิคถูกส่งผ่านลงในของเหลว จะก่อให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กจำนวนมาก
ในตัวกลางหรือสารละลาย ซึ่งฟองอากาศเหล่าน้ีจะเกิดกระบวนการบีบอัดและขยายตัวสลับกันอย่าง
รวดเร็ว (compression and rarefaction) ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ทางกลที่เรียกว่า cavitation ซึ่ง
นำไปสู่การเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพและเคมีในระดับจุลภาค แรงดันที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของ
ฟองอากาศจะกระทำต่อผิวของวัสดุ ทำให้โครงสร้างของผนังเซลล์หรอืเนื้อเยื่อของตัวอย่างเกิดการฉีก
ขาด ส่งผลให้สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่อยู่ภายในเซลล์ถูกปลดปล่อยออกมาและละลายเข้าสู่ตัวทำ
ละลายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ภาพท่ี 7 การเกิดปรากฏการณ์คาวิเทชัน 

ที่มา : Suslick, 1988 
 
 Frizzell, 1988 รายงานว่า คาวิเทชันแบบถาวรเกิดขึ้นเมื่อฟองอากาศในของเหลวได้รับ
คลื่นอัลตราซาวด์เป็นจำนวนหลายรอบ โดยฟองอากาศจะเกิดการสั่นแกว่งอย่างต่อเนื่องแต่ไม่แตกตัว 
ซึ่งอาจทำให้ฟองอากาศเพิ่มขนาดข้ึนจนถึงระดับเรโซแนนซ์ (resonance size) ในขณะที่ คาวิเทชัน
แบบช่ัวคราว จะเกิดข้ึนในระยะการบีบอัดของคลื่นเสียง โดยเฉพาะเมื่อฟองอากาศได้รับแรงดันหรือ
ความเครียดในช่วงต้นของการขยายตัว ส่งผลให้ฟองอากาศเกิดการแตกตัวอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นผล
จากการสั่นและขยายตัวของฟองในระยะเวลาหนึ่งก่อนถึงจุดวิกฤติที่ฟองอากาศไม่สามารถคงรูปได้อีก
ต่อไป 

จากการศึกษาของ Sala et al., 1995 พบว่า ในขณะเกิดการยุบตัวของฟองอากาศ อาจมี
การสร้างอุณหภูมิสูงถึง 5,000 เคลวิน และความดันภายในจุดที่เกิดคลื่นกระแทก (shock wave) สูง
ถึง 2,000 บรรยากาศ (atm) ปรากฏการณ์นี้เกิดจากสมดุลระหว่างความดันไอภายในฟองอากาศและ
ความดันจากของเหลวภายนอกในระหว่างกระบวนการขยายตัวและหดตัว โดยพื้นผิวของฟองอากาศ
ในช่วงขยายตัวจะมีพื้นที่มากกว่าในช่วงหดตัว ส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของก๊าซเข้าสู่ฟองอากาศ
ในช่วงขยายตัวมีมากกว่าช่วงถูกอัด และมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในแต่ละรอบความถ่ีของคลื่นเสียง 

เมื ่อฟองอากาศขยายตัวถึงขนาดเรโซแนนซ์ และพลังงานที่ได้รับจากคลื่นอัลตราซาวด์ไม่
เพียงพอในการคงสภาพของไอหรือแก๊สภายในฟอง จะเกิดกระบวนการควบแน่น (condensation) 
ข้ึนทันที โดยโมเลกุลของไอที่ควบแน่นจะชนกันอย่างรุนแรง ก่อให้เกดิคลื่นกระแทกและบรเิวณจุดเลก็ 
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ๆ ที่มีอุณหภูมิและความดันสูงอย่างมาก (Suslick, 1988) ซึ่งเป็นที่เช่ือกันว่าปรากฏการณ์นี้เป็นหัวใจ
สำคัญของปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นในสภาวะที่ได้รับคลื่นอัลตราซาวด์ โดยการปลดปล่อยพลังงาน
จากการยุบตัวของฟองอากาศสามารถกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเคมีใหม่ หรือผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างจาก
สภาวะปกติได้ ปรากฏการณ์คาวิเทชันดังกล่าวจึงมีบทบาทอย่างมากต่อการประยุกต์ใช้คลื่นอัลตรา
ซาวด์ในกระบวนการสกัด การเร่งปฏิกิริยาเคมี และเทคโนโลยีด้านการแปรรูปสารชีวภาพในระดับ
ห้องปฏิบัติการและอุตสาหกรรม 

 3. เครื่องอลัตราโซนิค 
  เครื่องอัลตราโซนิคที่ใช้ในปจัจบุันมีความแตกต่างที่การออกแบบแหล่งกำเนิดไฟฟ้า 
แหล่งกำเนิดคลื่นเสียง และตัวเครื่องที่ใช้ร่วมกับแหลง่กำเนดิคลื่นเสียง โดยสามารถแบ่งออกเป็นชนิด
ต่าง ๆ (Bermudez, 2017) ดังนี ้
  3.1 อ่างอัลตราโซนิค (Ultrasonic bath)  
 ในการประยุกต์คลื่นอัลตราโซนิคเพื ่อการสกัดสารชีวภาพ มักใช้คลื ่นเสียงที่มีความเข้ม
ประมาณ 1–5 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ร่วมกับความถ่ีในช่วง 20–40 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) ซึ่งอยู่ในช่วง
คลื่นเสียงเหนือการรับรู้ของมนุษย์ (ultrasonic frequency) อ่างอัลตราโซนิค (ultrasonic bath) 
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส่งผ่านคลื่นเสียงไปยังตัวอย่าง โดยมีน้ำหรือของเหลวอื่นภายในอ่างทำหน้าที่เป็น
ตัวกลางในการนำคลื่นจากแหล่งกำเนิดไปยังภาชนะที่บรรจุตัวอย่างหรือสารละลายที่ต้องการสกัด 
ภาชนะที่ใช้ควรมีฐานเรียบและวางตั้งฉากกับทิศทางคลื่นจากก้นอ่าง เพื่อเพิ่มประสิ ทธิภาพในการ
ถ่ายเทพลังงานคลื่นเข้าสู่ของเหลวภายใน เพื่อให้การสกัดมีประสิทธิภาพสูงสุด ควรจุ่มภาชนะใน
บริเวณที่มีความเข้มของคลื่นเสียงสูงสุดภายในอ่าง (ดังแสดงในภาพที่ 8) ข้อดีของการใช้อ่างอัลตราโซ
นิค ได้แก่ ความสะดวกในการใช้งาน การรองรับภาชนะหลากหลายขนาด ความปลอดภัยจากการ
ปนเปื้อนของโลหะ และความสามารถในการควบคุมระบบได้ง่าย อย่างไรก็ตาม ข้อจำกัดที่สำคัญคือ 
ความเข้มของคลื่นเสียงที่ได้มักอยู่ในระดับต่ำ และการกระจายคลื่นไม่สม่ำเสมอทั่วทั้งอ่าง ซึ่งอาจ
ส่งผลต่อความสม่ำเสมอของกระบวนการสกัดระหว่างตัวอย่างแต่ละชุด ถึงจะมีข้อจำกัด แต่อ่างอัล
ตราโซนิคยังคงเป็นเครื่องมือที่เหมาะสมสำหรับการใช้งานในระดับห้องปฏิบัติการ เนื่องจากมีต้นทุน
ต่ำและใช้งานง่าย 
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ภาพท่ี 8 อ่างอัลตราโซนิค (Ultrasonic bath) 

ที่มา : Mason, 1998 
 
 อ ่างอ ัลตราโซนิคเป็นเคร ื ่องมือที ่ได้ถ ูกเล ือกใช้มาเป็นเวลานานแล้วโดยเฉพาะใน
ห้องปฏิบัติการเพราะเป็นเครื่องที่ราคาย่อมเยาเมื่อเทียบกับเครื่องอัลตราโซนิคประเภทอื่น สามารถ
เสริมอุปกรณ์ประเภทต่าง ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องให้ดีข้ึน เช่น อุปกรณ์ควบคุม
อุณหภูมิอัตโนมัติ (thermostatically controlled heating) อุปกรณ์กระจายคลื่น (frequency 
sweeps) อุปกรณ์ปรับระดับพลังงาน สวิตซ์เปิดปิดแบบจังหวะหรือนาฬิกาจับเวลา เป็นต้น 
 3.2 ระบบอัลตราโซนิคแบบโพรบ (Ultrasonic probe systems) 
 อุปกรณ์หัวส่งคลื่นอัลตราโซนิค หรือที่เรียกกันทั่วไปว่า ultrasonic probe เป็นระบบที่
สามารถถ่ายทอดพลังงานคลื่นเสียงเข้าสู่ของเหลวได้โดยตรงผ่านหัวส่ง (sonotrode) ซึ่งทำหน้าที่เป็น
จุดกำเนิดและส่งผ่านพลังงานจากทรานส์ดิวเซอร์ (transducer) ไปยังของเหลวหรือตัวทำละลายที่ใช้
ในการสกัด โดยการใช้งานมักจะเป็นการจุ่มหัวส่งลงในภาชนะที่บรรจุตัวอย่างหรือสารละลายโดยตรง 
(แสดงในภาพที่ 9) หัวส่งสามารถสร้างความเข้มของคลื่นเหนือเสียงได้ในช่วงประมาณ 10–100 วัตต์
ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งสูงกว่าระบบอ่างอลัตราโซนิคอย่างมีนัยสำคัญ ข้อดีของระบบหัวส่งคือสามารถ
ให้ความเข้มของคลื่นเสียงในระดับสูงและมีความแม่นยำในการควบคุม โดยผู้ใช้งานสามารถปรับความ
เข้มของคลื่นได้ผ่านการปรับกำลังไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่ระบบ และการเลือกขนาดหัวส่งที่เหมาะสมกับ
วัตถุประสงค์ของการใช้งาน อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์ชนิดนี้มีข้อจำกัดที่สำคัญคือ ความเสี่ยงในการ
ปนเปื้อนของตัวอย่างจากการสึกกร่อนของหัวส่ง โดยเฉพาะในกรณีที่ใช้งานเป็นระยะเวลานานหรือใน
สภาวะที่มีความเป็นกรดหรือด่างสูง ซึ่งอาจทำให้วัสดุของหัวส่งหลุดออกมาผสมกับสารละลายได้ 
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เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกระจายคลื่นเสียงและถ่ายทอดพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
ทรานส์ดิวเซอร์มักถูกต่อเข้ากับอุปกรณ์ที่เรียกว่า ฮอร์น (horn) ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวขยายคลื่นเสยีง 
โดยฮอร์นส่วนใหญ่ออกแบบให้มีความยาวเป็นครึ่งหนึ่งหรือพหุคูณของความยาวคลื่นเสียงของวัสดุที่
ใช้ผลิต ซึ่งช่วยให้เกิดการส่งผ่านคลื่นอย่างมีประสิทธิภาพและลดการสูญเสียพลังงาน  การเลือกใช้
อุปกรณ์หัวส่งคลื ่นอัลตราโซนิคจึงเหมาะสมอย่างยิ ่งกับการสกัดสารออกฤทธิ ์จากพืชในระดับ
ห้องปฏิบัติการและการวิจัย ที่ต้องการความเข้มของคลื่นสูงและสามารถควบคุมกระบวนการได้อย่าง
แม่นยำ 
 
 

 
ภาพท่ี 9 หัวส่งของระบบอัลตราโซนิคแบบโพรบ 

ที่มา : Mason, 1998 
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ภาพท่ี 10 ฮอร์น (horn) 

ที่มา : Mason, 1998 
 
 ลักษณะทางกายภาพของฮอร์นมีอิทธิพลโดยตรงต่อการสร้างแอมพลิจูดภายในระบบการส่ง
ถ่ายคลื่นเสียง สำหรับฮอร์นที่มีรูปทรงกระบอกสม่ำเสมอ (uniform cylinder) แอมพลิจูดของคลื่น
เสียงจะคงที่ตลอดแนว แต่ฮอร์นยังคงทำหน้าที่เพิ่มประสิทธิภาพในการส่งผ่านพลังงานเสียงจากต้น
กำเนิดสู ่ส ื่อกลาง ความยาวคลื ่นที ่ได้จากระบบขยายเสียง (amplifier) สามารถคำนวณได้จาก
อัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางของพื้นที่หน้าตัดระหว่างผวิด้านขับเคลื่อน (driven face; D) และผิว
ที่ปล่อยคลื่น (emitting face; d) อย่างไรก็ตาม เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดความเสียหายจากความเค้น
ภายในวัสดุ (internal stress) ควรควบคุมอัตราส่วน D/d ไม่ให้มีค่ามากจนเกินไป 
 
การวิเคราะห์ทางเคมีและทางกายภาพ 

1. โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (High-Performance Liquid Chromatography: 
HPLC) 

 เทคนิคโครมาโทกราฟี (chromatography) เป็นวิธีการแยกสารที่อาศัยความแตกต่างของ
คุณสมบัติทางฟิสิกส์และเคมีของสารในตัวอย่าง โดยเฉพาะความสามารถในการละลายหรือยึดติด
กับวัฏภาคต่าง ๆ  ของระบบการแยก เทคนิคนี้สามารถประยุกต์ใช้งานได้ทั้งในด้านการวิเคราะห์เชิง
คุณภาพ (qualitative analysis) และเชิงปริมาณ (quantitative analysis) และได้รับความนิยม
อย่างแพร่หลายในหลากหลายสาขา เช่น อุตสาหกรรมอาหาร ยา สมุนไพร การวิเคราะห์สารตกคา้ง
จากยาฆ่าแมลง รวมถึงการตรวจสอบสิ่งแวดล้อม หนึ่งในเทคนิคโครมาโทกราฟีที่มีประสิทธิภาพสูง
และนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายคือ โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
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Chromatography: HPLC) ซึ่งเป็นระบบการแยกสารที่ใช้ของเหลวหรือตัวทำละลายเป็นวัฏภาค
เคลื่อนที่ (mobile phase) และใช้อนุภาคที่ไม่เคลื่อนที่ซึ่งบรรจุอยู่ภายในคอลัมน์เป็นวัฏภาคคงที่ 
(stationary phase) 

ระบบ HPLC ประกอบด้วยเครื่องสูบแรงดันสูง (high pressure pump) สำหรับส่งผ่าน 
mobile phase ผ่านตัวอย่างซึ่งถูกฉีดเข้าสู่ระบบผ่านช่องฉีดสาร ( injector) สารผสมจะถูกพาเขา้สู่
คอลัมน์ที่บรรจุ stationary phase ซึ่งทำหน้าที่แยกสารต่าง ๆ ตามอัตราการเคลื่อนที่ที่แตกต่างกัน 
ขึ้นอยู่กับความสามารถของสารในการละลายหรือจับกับ mobile phase หรือ stationary phase 
โดยสารที ่มีความเข้ากันได้ดีกับ mobile phase จะถูกแยกออกมาก่อน ส่วนสารที ่ยึดติดกับ 
stationary phase ได้ดีจะเคลื่อนที่ช้ากว่าและถูกแยกออกมาทีหลัง เมื่อสารแต่ละชนิดถูกแยกออก
จากกันแล้ว จะไหลผ่านเข้าสู ่ เครื ่องตรวจวัด (detector) ซึ ่งแปลงสัญญาณที่ตรวจพบเป็น
สัญญาณไฟฟ้าแสดงผลตามเวลาและปริมาณของสารนั้น ๆ สัญญาณเหล่านี้จะถูกส่งต่อไปยังเครื่อง
บันทึกผลหรือซอฟต์แวร์ประมวลผลเพื ่อแสดงผลในรูปของโครมาโตแกรม (chromatogram) ที่
ประกอบด้วยลักษณะของยอดสญัญาณ (peaks) ซึ่งแต่ละยอดแสดงถึงสารประกอบต่าง ๆ ในตัวอย่าง 
แม้รูปลักษณ์ภายนอกของระบบ HPLC จะมีความแตกต่างกันตามผู้ผลิต แต่อุปกรณ์หลักประกอบด้วย
ส่วนสำคัญเหมือนกัน ได้แก่ แหล่งเก็บ mobile phase, ปั๊มแรงดันสูง, ช่องฉีดตัวอย่าง, คอลัมน์แยก
สาร, เครื่องตรวจวัด และหน่วยประมวลผลสัญญาณ (ดังแสดงในภาพที่ 10) ด้วยคุณสมบัติในการแยก
และวิเคราะห์สารได้อย่างแม่นยำ รวดเร็ว และมีความสามารถในการตรวจวัดที่ความเข้มข้นระดับต่ำ 
HPLC จึงเป็นเทคนิคที่มีบทบาทสำคัญในห้องปฏิบัติการวิเคราะห์และวิจัยทางเคมีชีวภาพและเภสัช
กรรมอย่างกว้างขวาง 

 
ภาพท่ี 11 องค์ประกอบของเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

ที่มา : Sartorius AG 
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2. การวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) 
การวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometry) เป็นเทคนิคทางวิเคราะห์ที่มีบทบาทสำคัญใน

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของสาร ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยอาศัยหลักการที่ว่าสารแต่
ละชนิดมีความสามารถในการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่นเฉพาะเจาะจง (spectrum) แตกต่างกัน 
เมื่อแสงผ่านสารตัวอย่างบางส่วนของแสงจะถูกดูดกลนืไว้ ซึ่งปริมาณแสงที่ถูกดูดกลืนสามารถนำมาใช้
วิเคราะห์คุณสมบัติของสารนั้นได้ เทคนิคนี้จัดเป็นหนึ่งในวิธีการวิเคราะห์พื้นฐานที่มีความแม่นยำและ
ความไวสูง โดยเฉพาะในการตรวจวัดสารชีวโมเลกุลในระดับไมโครกรัม (μg) จึงได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลายในด้านชีวเคมี อาหาร ยา และสิ่งแวดล้อม เนื่องจากสามารถให้ผลการวิเคราะห์ได้อย่าง
รวดเร็ว มีความเที่ยงตรงสูง และไม่ต้องใช้ปริมาณตัวอย่างมาก ในปัจจุบัน เครื่องมือที่ใช้ในการวัดการ
ดูดกลืนแสงมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ทั้งในรูปแบบของระบบอนาล็อก ระบบดิจิทัล และระบบดิจิทัล
อัตโนมัติที่ควบคุมด้วยไมโครโพรเซสเซอร์ ซึ่งช่วยให้สามารถปรับตั้งค่าการวัด วิเคราะห์ข้อมูล และ
ประมวลผลได้อย่างสะดวกและแม่นยำมากยิ่งขึ้น 

ด้วยคุณสมบัติที่โดดเด่นเหล่านี้ เทคนิคการวัดการดูดกลืนแสงจึงถือเป็นเครื่องมือที่สำคัญใน
การวิเคราะห์สารทางเคมีและชีวภาพ โดยเฉพาะในการศึกษาองค์ประกอบของสารออกฤทธิ ์จาก
ธรรมชาติ การวิเคราะห์สารปนเปื ้อน หรือการติดตามการเปลี ่ยนแปลงของปฏิกิริยาทางเคมีใน
งานวิจัยต่าง ๆ 

หลักการทำงานของเครื่องมือวิเคราะห์นี้เริ่มต้นเมื่อแสงถูกปล่อยออกจากแหล่งกำเนิด จากนั้น
จะถูกส่งผ่านเข้าสู่ชุดควบคุมแสง ซึ่งทำหน้าที่ปรับให้แสงที่ผ่านออกมาเป็นลำแสงที่มีความยาวคลื่น
เฉพาะตามที่กำหนดไว้ แสงดังกล่าวจะเดินทางเข้าสู่ตัวอย่างซึ่งอยู่ในสถานะสารละลายและบรรจุอยู่
ภายในหลอดคิวเวทท์ (cuvette) เมื่อแสงส่องผ่านตัวอย่าง พลังงานของแสงบางส่วนจะถูกดูดกลืน
โดยโมเลกุลของสารที่อยู่ภายใน จากนั้นแสงที่เหลือจะถูกส่งต่อไปยังตัวตรวจวัดสัญญาณ (detector) 
ซึ่งทำหน้าที่แปลงพลังงานจากรังสีแสงให้กลายเปน็สัญญาณไฟฟ้า และแสดงผลลัพธ์ออกมาในรูปของ
ค่าการดูดกลืนแสง (optical density, OD) บนหน้าจอ ค่าการดูดกลืนแสงนี้มีความสัมพันธ์โดยตรง
กับจำนวนโมเลกุลของสารที่ทำการดูดกลืนแสง ตามหลักของกฎเบียร์ -แลมเบิร์ต (จันทร์สุวรรณ, 
2020) จากนั้นสามารถนำค่าที่ได้ไปคำนวณหาปริมาณของสารในตัวอย่างโดยเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐาน (calibration curve) ซึ ่งเป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการตอบสนอง 
(response) ที่วัดได้บนแกน Y และค่าความเข้มข้นของสารมาตรฐาน (analyte) บนแกน X โดยค่า
การตอบสนองจะต้องแปรผันตรงกับปริมาณของสารที่ต้องการวิเคราะห์ 
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ภาพท่ี 12 ตัวอย่างลักษณะกราฟมาตรฐาน 

ที่มา : Aguree and Gernand, 2019 
 

การสร้างกราฟมาตรฐานความเข้มข้น (calibration curve) เริ่มจากการเตรียมสารละลาย
มาตรฐาน (standard solutions) ที่มีความเข้มข้นทราบแน่ชัด จากนั ้นวัดค่าการดูดกลืนแสง 
(absorbance) ของสารละลายแต่ละความเข้มข้นที่ความยาวคลื่นที่กำหนดไว้ แล้วนำค่าการดูดกลืน
แสงที่ได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาร (แกน X) กับค่าการดูดกลืนแสง 
(แกน Y) เพื่อใช้เป็นกราฟมาตรฐาน ในกรณีของสารตัวอย่างซึ่งไม่ทราบค่าความเข้มข้นล่วงหน้า เมื่อ
นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงภายใต้เงื่อนไขเดียวกับที ่ใช้ในการสร้างกราฟมาตรฐาน เครื ่องมือจะ
รายงานค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง จากนั้นสามารถนำค่าดังกล่าวไปแทนในสมการเส้นตรง
ของกราฟมาตรฐาน เพื่อคำนวณหาค่าความเข้มข้นของสารที่สนใจในตัวอย่างได้อย่างแม่นยำ (จันทร์
สุวรรณ, 2020) 

 3. การวัดค่าสี 
 สีเป็นคุณลักษณะทางแสงที่สะท้อนถึงลักษณะภายนอกของผลิตภัณฑ์ และมักถูกใช้เป็นหนึ่ง
ในตัวแปรสำคัญในการกำหนดมาตรฐานคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  อย่างไรก็ตาม 
ในหลายกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม มักประสบปัญหาในการควบคุมคุณภาพของสี 
เนื่องจากการประเมินสีด้วยสายตามนุษย์มีความไม่แม่นยำและคลาดเคลื่อนสูง ซึ่งความคลาดเคลื่อน
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ดังกล่าวเกิดขึ้นจากหลายปัจจัย เช่น ความแตกต่างของแหล่งกำเนิดแสง สภาพสายตา และการรับรู้
ของแต่ละบุคคล เพื ่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว จ ึงม ีการพัฒนาระบบการวัดส ีที ่สามารถใช้เป็น
มาตรฐานสากลและช่วยลดความคลาดเคลื่อนจากการประเมินด้วยสายตามนุษย์ โดยองค์กรหลักที่
ร ับผิดชอบในการกำหนดมาตรฐานด้านการวัดแสงและสีคือ International Commission on 
Illumination ซึ่งเป็นที่รู้จักกันในช่ือภาษาฝรั่งเศสว่า Commission International de l’Éclairage 
(CIE) CIE ได้เริ่มต้นพัฒนาระบบวัดสีโดยอิงจากการรับรูข้องสายตามนุษย์ นำไปสู่การสร้างระบบ วัดสี 
X-Y-Z Color Space ซึ่งเป็นระบบสีมาตรฐานแรกที่ใช้งานกันอย่างกว้างขวาง โดยแสดงค่าพิกัดสีใน
เชิงตัวเลขที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นของแสง จะใช้อธิบายสีแดง (Red) สีเขียว (Green) สีน้ำเงิน 
(Blue) อย่างไรก็ตาม ระบบ X-Y-Z ยังไม่สามารถสะท้อนความรู้สึกของความแตกต่างของสีได้อยา่ง
แม่นยำในทุกกรณี เพื่อเพิ่มความสอดคล้องกับการรับรู้ของมนุษย์ CIE ได้พัฒนาระบบ CIE L* a* b* 
ซึ่งเป็นระบบที่มีลักษณะเชิงปริภูมิสีแบบสามมิติ โดยค่าสีที่ได้สามารถนำมาเปรียบเทียบและวิเคราะห์
ความแตกต่างของสี (ΔE) ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ระบบเหล่านี้กลายเป็นมาตรฐานสำคัญใน
การควบคุมคุณภาพสีในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  เช่น อาหาร สิ่งทอ วัสดุพิมพ์ และจอแสดงผล ระบบสี 
CIE L* a* b* ซึ่งประกอบด้วยพิกัด 3 มิติ โดยให้ความหมาย ดังนี้ 
 ค่า L* หมายถึง ค่าความสว่างของสี (Lightness) โดยมีค่าตั้งแต่ 0 (ดำสนิท) ไปจนถึง 100 
(ขาวบริสุทธ์ิ) 
 ค่า a* หมายถึง ความแตกต่างของตำแหน่งสีในแกนเขียวและแดง โดยค่าบวกหมายถึงเฉด
แดง (+a*) และค่าลบหมายถึงเฉดเขียว (-a*) 
 ค่า b* หมายถึง ความแตกต่างของตำแหน่งสีในแกนฟ้าและเหลือง โดยค่าบวกหมายถึงเฉด
เหลือง (+b*) และค่าลบหมายถึงเฉดน้ำเงิน (-b*) 
 และในส่วนของพื้นที่ตรงกลาง จะไม่สามารถแยกสีได้ (Achromatic) เมื่อค่า a* และ b* 
เพิ่มข้ึน และจุดด่ังกล่าวเคลื่อนที่ออกจากจุดศูนย์กลาง ความอิ่มสีจะเพิ่มมากขึ้น ระบบสี CIE L*a*b* 
นี้เป็นที่ยอมรับในระดับสากล และได้รับการนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในการควบคุมคุณภาพสีของ
ผลิตภัณฑ์อาหารและผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมอื่น ๆ อย่างแม่นยำและมีความสม่ำเสมอ การวัด
ความช้ืน 
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ภาพท่ี 13 แผนภาพแสดงการอธิบายสีในระบบ CIE Lab ในมุมมองแบบสองมิต ิ

ที่มา: Koffaree S. (2567) 
 
 
 

 
ภาพท่ี 14 แผนภาพแสดงการอธิบายสีในระบบ CIE Lab ในมุมมองแบบสามมิต ิ

ที่มา: Koffaree S. (2567) 
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 ในการวัดสีของผลิตภัณฑ์อาหารและวัสดุต่าง ๆ  อย่างแม่นยำและเชื่อถือได้ จำเป็นต้องใช้
อุปกรณ์วัดสีเชิงวิทยาศาสตร์ที่มีความเที่ยงตรงสูง หนึ ่งในอุปกรณ์ที ่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย  คือ  
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่สามารถวัดปริมาณการสะท้อนหรือ
การดูดกลืนของแสงในช่วงความยาวคลื่นต่าง ๆ โดยละเอียด หลักการทำงานของสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์คือการฉายแสงจากแหล่งกำเนิดแสงประดิษฐ์ (Illuminant) ไปยังผิวของตัวอย่าง แล้ววัดแสงที่
สะท้อนกลับหรือผ่านตัวอย่างนั้น อุปกรณ์จะทำการแยกแสงออกเป็นช่วงความยาวคลื่น และวัดค่า
ความเข้มของแสงในแต่ละช่วง เพื่อวิเคราะห์ลักษณะสีของตัวอย่างอย่างแม่นยำ 

 4. ปริมาณความช้ืน (Moisture content) และปรมิาณน้ำอสิระ (aw) 
 ความช้ืน (Moisture content) หมายถึง ปริมาณน้ำที่สามารถตรวจวัดได้ในตัวอย่างอาหาร
ซึ่งสามารถอยู่ได้ทั้งในรูปของ น้ำอิสระ (free water) ที่สามารถระเหยหรือเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ 
และ น้ำที่ถูกยึดเหนี่ยว (bound water) ซึ่งจับยึดกับโครงสร้างขององค์ประกอบต่าง ๆ  ภายในอาหาร 
เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และแร่ธาตุต่าง ๆ ความชื ้นเป็นองค์ประกอบสำคัญที่มีอิทธิพลต่อ
เสถียรภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร โดยเฉพาะการเน่าเสียจากจุลินทรยี์ ซึ่งส่งผลต่อทั้งอายุการเก็บรกัษา
และความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ 

อาหารที่มีปริมาณความช้ืนสูงมักเป็นผลิตภัณฑ์ที่เน่าเสียได้ง่าย เพราะมีสภาพแวดล้อมที่เอื้อ
ต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ก่อโรค รวมถึงเชื ้อราและแบคทีเรียที ่สามารถผลิตสารพิษ เช่น   
อะฟลาทอกซิน (aflatoxin) และ พาทูลิน (patulin) ซึ ่งเป็นอันตรายต่อสุขภาพของผู ้บริโภค 
(อุตสาหกรรมอาหาร, 2564) 
 การแสดงค่าความช้ืนของอาหารสามารถทำได้ใน 2 รูปแบบคือ  

1) ความช้ืนฐานเปียก (wet basis) เป็นวิธีการรายงานค่าความช้ืนที่ใช้กันโดยทั่วไปใน
เชิงพาณิชย์และในชีวิตประจำวัน โดยระบุเป็นเปอร์เซ็นต์ของน้ำที่อยู่ในอาหารเมื่อ
เทียบกับน้ำหนักรวมของอาหารทั้งหมด 

2) ความชื้นฐานแห้ง (dry basis) เป็นวิธีที่นิยมใช้ในงานวิจัยและในกระบวนการแปร
รูปอาหาร โดยเฉพาะในกระบวนการอบแห้ง (dehydration) เนื่องจากน้ำหนักของ
สารที่ไม่มีน้ำจะคงที่ ช่วยให้สามารถคำนวณสมดุลมวลและการถ่ายเทความร้อนได้
สะดวก โดยอาจรายงานเป็นเปอร์เซ็นต์ หรือในรูปของอัตราส่วน เช่น กรัมของน้ำต่อ
น้ำหนักของของแข็งแห้ง (gH20/gsolid) 

 4.1 การวัดความช้ืนของอาหาร  
 น้ำที่มีอยู่ในอาหารแต่ละชนิดอาจอยู่ในรูปแบบที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับลักษณะของการยึด
เหนี ่ยวระหว่างน้ำกับโครงสร้างหรือโมเลกุลขององค์ประกอบต่าง ๆ ในอาหาร เช่น โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต และแร่ธาตุ โดยน้ำอาจอยู่ในรูปของน้ำอิสระ ( free water) หรืออยู่ในรูปที่จับยึดกับ
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สารอื่นอย่างแน่นหนา (bound water) ลักษณะของการยึดเหนี่ยวน้ำเหล่านี้ส่งผลต่อการเลือกใช้
เทคนิควิเคราะห์ความช้ืนที่เหมาะสม เนื่องจากเทคนิคในการวัดความช้ืนมีความหลากหลาย ทั้งในแง่
ของหลักการทำงาน ความซับซ้อนของอุปกรณ์ที่ใช้ ความแม่นยำของผลลัพธ์ รวมถึงความเหมาะสม
กับชนิดของอาหาร ทำให้การเลือกวิธีวิเคราะห์ความชื้นต้องพิจารณาอย่างรอบคอบ โดยเฉพาะเมื่อ
พิจารณาถึงความแตกต่างขององค์ประกอบภายในอาหารแต่ละประเภท เช่น อาหารที่มีไขมันสูง 
อาหารที่มีความชื้นต่ำ หรืออาหารที่มีส่วนประกอบของสารระเหยง่าย  ดังนั้น การทำความเข้าใจ
เกี่ยวกับ วิธีการวัดความช้ืนในอาหารในแต่ละเทคนิค ตลอดจน ข้อดีและข้อจำกัดของแต่ละวิธี จึงเป็น
สิ่งจำเป็น เพื่อให้สามารถเลือกใช้เทคนิคที่เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์ และสอดคล้อง
กับลักษณะเฉพาะของตัวอย่างอาหารที่ต้องการศึกษา ทั้งในเชิงวิจัยและเชิงอุตสาหกรรม 
 4.1.1 การวัดความช้ืนโดยตรง (direct method) การวัดความช้ืนในอาหารโดยตรง (direct 
methods) เป็นวิธีที่ใช้ตรวจวัดปริมาณน้ำที่มีอยู่ในตัวอย่างอาหารโดยตรง ซึ่งสามารถดำเนินการได้
หลายวิธีตามหลักการที่แตกต่างกัน เช่น การแยกน้ำออกจากตัวอย่างด้วยกระบวนการทางกายภาพ
และเคมี วิธีการทางกายภาพ ได้แก่ การทำให้น้ำระเหยออกจากอาหารผ่านกระบวนการอบแห้ง การ
กลั่น หรือการให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดหรือคลื่นไมโครเวฟ ขณะที่วิธีทางเคมีมักอาศัยปฏิกิริยา
ระหว่างน้ำกับสารเคมีจำเพาะ เช่น การไทเทรตด้วยวิธี Karl Fischer titration แม้ว่าวิธีการวัด
โดยตรงจะเป็นวิธีที่ทำลายตัวอย่าง แต่ก็เป็นเทคนิคที่ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในแง่ของความ
แม่นยำและความถูกต้อง โดยเฉพาะในกรณีที ่ต้องการใช้เป็นค่าความชื ้นมาตรฐาน ( reference 
method) สำหรับปรับเทียบหรือเปรียบเทียบกับผลการวัดจากวิธีอื่นที่ไม่ทำลายตัวอย่าง 
 4.1.2 การวัดโดยอ้อม (indirect methods)  
 การวัดความชื้นทางอ้อม (indirect moisture determination) เป็นเทคนิคที่อาศัยการวัด
สมบัติทางไฟฟ้าของเมล็ดพืชโดยใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า 
(electrical resistance) และความจุไฟฟ้า (capacitance) ของตัวอย่าง ซึ่งมีจุดเด่นด้านความสะดวก
รวดเร็ว ใช้งานง่าย และเหมาะสำหรับการตรวจวัดบ่อยครั้ง อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้ให้ค่าความชื้นใน
เชิงประมาณการ จ ึงมีความแม่นยำต่ำกว่าวิธ ีว ัดโดยตรง และจำเป็นต้องใช้การสอบเทียบ 
(calibration) กับค่ามาตรฐาน หนึ่งในวิธีที ่นิยมคือ การวัดความต้านทานไฟฟ้า (resistance 
method) โดยบรรจุเมล็ดพืชลงในช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้าภายในภาชนะปิดสนิท แล้ววัดค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าที่เกิดข้ึน ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณน้ำที่มีอยู่ในเมล็ด โดยค่าความต้านทานที่วัดได้
สามารถแปลงกลับเป็นค่าความช้ืนโดยใช้ตารางหรือสมการความสัมพันธ์ที่ได้จากการสอบเทยีบ อีกวิธี
หนึ่งคือ การวัดความจุไฟฟ้า (capacitance method) ซึ่งมีความแม่นยำสูงกว่าวิธีวัดความต้านทาน 
โดยตัวอย่างเมล็ดพืชจะถูกบรรจุในภาชนะปิดที่ผนังสามารถปล่อยคลื่นไฟฟ้าความถี่สูงออกมาได้ 
ความชื้นในเมล็ดจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของระบบ โดยการแปลงค่านี้ให้เป็นค่า
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ความช้ืนต้องอาศัยตารางคาลิเบรชันที่ได้จากการเปรียบเทยีบกับวิธีวัดความช้ืนโดยตรง นอกจากนี้ ยัง
มี การวัดความชื้นโดยอาศัยความชื้นสัมพัทธ์ (relative humidity method) ซึ่งเป็นการประเมิน
ปริมาณน้ำในเมล็ดโดยอาศัยการวัดความชื้นสัมพัทธ์ในช่องอากาศระหว่างเมล็ดพืชในภาชนะปิด 
เนื่องจากความช้ืนในเมล็ดมีผลต่อค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของบรรยากาศในบริเวณดังกล่าว อย่างไรก็ตาม 
ความแม่นยำของวิธีนี ้ขึ ้นอยู ่กับการกระจายตัวของความชื ้นภายในตัวอย่ าง และจำเป็นต้องใช้
ระยะเวลารอประมาณ 1–2 ช่ัวโมงเพื่อให้ความช้ืนสัมพัทธ์ภายในภาชนะเกิดสมดุลก่อนการวัด แม้ว่า
วิธีการวัดทางอ้อมจะไม่สามารถระบุค่าความชื้นได้อย่างแม่นยำเทียบเท่ากับวิธีตรง แต่ด้วยความ
สะดวกและรวดเร ็วในการใช้งาน จ ึงเหมาะสมสำหรับการควบคุมคุณภาพในภาคสนามหรือ
สายการผลิต โดยเฉพาะเมื่อต้องการการประเมินผลเบื้องต้นในปริมาณมาก 
 
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 
 การออกแบบการทดลอง (Experimental Design) เป็นกระบวนการวางแผนเพื่อพัฒนาการ
ทดลองให้มีคุณภาพและความเหมาะสมสูงสุด โดยมุ ่งเน้นการค้นหาสภาวะที ่เหมาะสมที่สุด 
(Optimization) ผ่านการสร้างแบบจำลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์ที่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
ปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ การออกแบบการทดลองช่วยให้สามารถศึกษาผลของ
หลายปัจจัยได้พร้อมกันภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน จึงถือเป็นวิธีการเก็บข้อมูลที่มีประสิทธิภาพ โดยอาศัย
การปรับเปลี่ยนค่าของตัวแปรต้น (Input: Factors) อย่างเป็นระบบ เพื่อตรวจสอบผลกระทบที่เกิด
ข้ึนกับตัวแปรตอบสนอง (Output: Response) 
 
การออกแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology หรือ RSM) 
 การออกแบบพื้นที่การตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) เป็นวิธกีาร
ทางคณิตศาสตร์และสถิติที่ใช้สำหรับสร้างแบบจำลอง (modeling) และวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรหลายตัวแปร (multivariate analysis) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 
(optimum) ของค่าการตอบสนอง ( response variable) จากความสัมพันธ์ของตัวแปรต้น  
(input variables) ที่อยู่ภายใต้การควบคุมในการทดลอง เทคนิคนี้มีประโยชน์อย่างยิ่งในการศึกษา
ระบบที่ซับซ้อนในงานวิจัย โดยเฉพาะในกระบวนการที่ต้องการการพัฒนา การปรับปรุง และการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการ เช่น งานด้านวิทยาศาสตร์อาหาร วิศวกรรมเคมี และเทคโนโลยีชีวภาพ 
การประยุกต์ใช้ RSM ทำให้สามารถศึกษาปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นได้อย่างชัดเจน และสามารถ
แสดงผลในลักษณะกราฟิกสามมิติ (3D surface plots) หรือแผนที่ระดับเส้น (contour plots) เพื่อ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นและตัวแปรตอบสนองอย่างเป็นรูปธรรม แกนหลักของวิธีการนี้
อยู่ที่การวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลองที่ถูกออกแบบอย่างเป็นระบบตามรูปแบบการวางแผนการ
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ทดลอง เช่น Box-Behnken Design (BBD) หรือ Central Composite Design (CCD) ซึ่งช่วยให้
สามารถประมาณค่าการตอบสนองผ่านสมการฟังก์ชันเชิงพหุนาม (polynomial regression 
function) และใช้ฟังก์ชันดังกล่าวในการหาจุดที่เหมาะสมของกระบวนการ 

โดยทั่วไป แบบจำลองที่ใช้ใน RSM จะอยู่ในรูปของสมการพหุนามอันดับที่สอง (second-
order polynomial model) ซึ่งสามารถประมาณความสัมพันธ์เชิงเส้นและไม่เชิงเส้นของตัวแปรได้ 
การวิเคราะห์นี้ไม่เพียงแต่ช่วยให้เข้าใจผลกระทบของแต่ละตัวแปรอย่างเป็นระบบ แต่ยังช่วยให้
นักวิจัยสามารถตัดสินใจได้อย่างมีประสิทธิภาพในการกำหนดสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใช้ในการ
ปฏิบัติการหรือขยายผลในระดับอุตสาหกรรม ด้วยคุณสมบัติที ่สามารถเชื่อมโยงระหว่างการวาง
แผนการทดลอง การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และการหาค่าที่เหมาะสมได้อย่างครบถ้วน 
RSM จึงเป็นเครื่องมือวิเคราะห์ที่มีความสำคัญต่อการวิจัยเชิงทดลองในหลากหลายสาขา 
 

Y = ƒ (X1, X2, …., Xn) +     (2.1) 
 เมื่อ  Y คือ ค่าตอบสนองที่วัดได้ เรียกว่า ตัวแปรตาม (Dependent variable) 
  ƒ  คือ กลุ ่มตัวแปรอิสระเชิงปร ิมาณ ที ่ม ีผลต่อค่าตอบสนองดังกล่าว 
(Independent variable) 

    คือ เทอมของความคลาดเคลื่อนสุ่ม 
 
 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสามารถอธิบายได้ด้วยสมการถดถอยเชิงเส้นตรง ดังนี้ 

Y = ß0 + ß1X1+ ß2X2 + … + ßnXn +   (2.2) 
 สมการนี้จัดเป็นสมการเชิงเส้นพื้นฐานซึ่งอยู่ในรูปแบบลำดับที่หนึ่ง (First-order model or 
equation) และมักถูกใช้เป็นจุดเริ่มต้นในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
 
 สำหรับสมการลำดับที่สอง (Second-order model) เป็นการแสดงความสัมพันธ์ในลักษณะ
ของสมการถดถอยเชิงพาราโบลา หรือที่เรียกว่า สมการถดถอยเชิงกำลังสอง (Quadratic regression 
relationship) 

Y = ß0 + ß1X1+ ß2X2 … + ßnXn + ß11X1 2+…… ßnnXn 2+ ß12X1X2 + … + ßn-1Xn-1 +  (2.3) 
 พารามิเตอร์ในสมการนี ้โดยส่วนใหญ่ไม่สามารถกำหนดค่าได้โดยตรง จำเป็นต้องใช้วิธี
ประมาณค่าโดยอ้างอิงจากผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง โดยสามารถตีความความหมายในเชิงกายภาพ
ของแต่ละพารามิเตอร์ได้ดังนี้ 
 เมื่อ ß0  คือ จุดตัด (Intercept) หรือ Grand mean 
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  ßi  คือ เป็นผลเชิงเส้นตรง (Linear effect) ของ Xi 
  ßii คือ เป็นผลเชิงเส้นโค้ง (Quadratic effect) ของ Xi 
  ßij  คือ เป็นผลของปฏิกิริยาสัมพันธ์ (Interaction effect) ของ Xi และ Xj 
 

 1. การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design (BBD)  
 การออกแบบการทดลองแบบสามระดับสำหรับการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology: RSM) เหมาะสำหรับการศึกษาตัวแปรเชิงปริมาณที่มี 3 ระดับ โดยเฉพาะ
ในกรณีศึกษาที่มีจุดมุ ่งหมายเพื ่อทำความเข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ ที ่มีผลต่อค่า
ตอบสนอง แบบจำลองของ Box–Behnken Design (BBD) เป็นการออกแบบที่ผสานหลักการของ
แฟกทอเรียลเต็มรูปแบบเข้ากับจุดกึ่งกลาง (center points) เพื่อเพิ่มความเที่ยงตรงในการวิเคราะห์ 
ผลลัพธ์จากการออกแบบดังกล่าวมีคุณสมบัติในการหมุน (rotatability) หรือใกล้เคียงกับการหมุน 
เนื่องจากจุดทดลองทั้งหมดถูกจัดวางอยู่บนผิวของทรงกลมที่มีรัศมี  จุดเด่นของ Box–Behnken 
Design คือการไม่รวมจุดที่อยู่ตรงมุมของลูกบาศก์ ซึ่งเป็นขีดจำกัดบนและล่างของแต่ละปัจจัย ทำให้
ลดความเสี่ยงต่อการทดลองในสภาวะสุดโต่ง สำหรับการกำหนดค่าของพารามิเตอร์ในการออกแบบ 
จะใช้รหัสออร์โธโกนัล โดยกำหนดให้สองปัจจยัมีค่าเปน็ +1 และ -1 ในขณะที่อีกปัจจัยหนึ่งอยู่ทีร่ะดบั 
0 การจัดตำแหน่งจุดทดลองใน BBD ประกอบด้วยจุดกึ่งกลางของแต่ละขอบกล่องจำนวน 12 จุด 
และทำซ้ำที ่จ ุดกึ ่งกลางของการออกแบบอย่างน้อย 3 ครั ้ง เพื ่อเพิ ่มความน่าเชื ่อถือของข้อมูล  
การออกแบบนี้สามารถใช้ศึกษาผลกระทบในเชิงเส้น ( linear effect), ผลกระทบเชิงกำลังสอง 
(quadratic effect) และปฏิสัมพันธ์ระหว่างสองปัจจัย (two-factor interaction) ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา and พงศ์ชนัน เหลืองไพบูลย์, 2008) 
 

 
ภาพท่ี 15 การออกแบบการทดลองในรูปของกล่อง โดยวิธีพื้นผิวตอบสนองแบบ BBD 

ที่มา: นักรบ (2564)  
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 2. การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD)  
 เป็นหนึ่งในวิธีการหาพื้นผิวตอบสนองเพื่อหากระบวนการที่เหมาะสมเป็นวิธีออกแบบการ
ทดลองที่มีประสิทธิภาพโดยการฟิตแบบจำลองอันดับสอง จะมีพารามิเตอร์ 2 ตัว โดยการออกแบบนี้

จะมีระยะ  ของการออกแบบการทดลองจากจุดศูนย์กลางของการออกแบบ และจำนวนของจุด 
ศูนย์กลาง nc การออกแบบวิธีนี้จะประกอบด้วย 2k แฟกทอเรียลที่มีจำนวนจุดที่ถูกใช้ในส่วนแฟกทอ
เรียลของการออกแบบ (nf) ครั้ง และ จำนวน 2k ครั้งอยู่ในแนวแกนหรือแนวรูปดาว และ จำนวนจุด 
ศูนย์กลาง nc ครั้ง โดยการออกแบบด้วยวิธี CCD นี้จะประกอบด้วย สภาวะจากตำแหน่ง 8 มุมของ
กล่อง ตำแหน่งรัศมี 6 ด้านของกล่อง และทำซ้ำที่ตำแหน่งจุดกึ่งกลางอย่างน้อย 3 ครั้ง เพื่อให้ค่า
ความแปรปรวนของผลตอบที่พยากรณ์มีค่าที่เสถียรและข้อมูลเป็นที่ยอมรับ  
 
 

 
ภาพที่ 16 การออกแบบการทดลองในรูปของทรงกลม โดยวิธีพื้นผิวตอบสนองแบบ CCD 

ที่มา: นักรบ (2564) 
 

 3. การออกแบบการทดลองแบบ Face-Centered Cubic Design (FCC) 
 การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) เป็นหนึ่งในวิธีที่ได้รับ
ความนิยมอย่างมากในการหาพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface) เพื่อระบุสภาวะที่เหมาะสมของ
กระบวนการที่อยู่ระหว่างการศึกษา โดยมีจุดประสงค์เพื่อสร้างแบบจำลองเชิงคณิตศาสตร์ในรูปของ
สมการพหุนามลำดับที่สอง (Second-order หรือ Quadratic Model) จากการศึกษาวิจัยหลายฉบับ
พบว่า CCD เป็นแผนการทดลองที่มีความยืดหยุ่นในการประยุกต์ใช้งานสูง และให้ประสิทธิภาพดีกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับแผนการทดลองประเภทอื่น โดยเฉพาะเมื่อนำมาใช้กับการศึกษาปัจจัยเชิงปริมาณ 
(Quantitative Factors) จุดเด่นของการออกแบบนี้คือสามารถกำหนดระดับของ Resolution ได้
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หลากหลายครอบคลุมทุกระดับ เนื่องจากสามารถเลือกใช้งานได้ทั้งในรูปแบบของแผนการทดลอง

แฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 2 ระดับ (2ᵏ Full Factorial) และแผนการทดลองแฟกทอเรียลบางส่วน 
(Fractional Factorial) สำหรับ Resolution III หรือ IV โครงสร้างของการทดลองแบบซ้อนสามารถ

คำนวณได้ในลักษณะเดียวกับการทดลองแบบ 2ᵏ⁻ᵖ ที่เป็น Fractional Factorial Design โดย CCD 
แบ่งองค์ประกอบของการทดลองออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนของแฟกทอเรียล (Factorial 
portion), จุดศูนย์กลาง (Center point) และจุดแกน (Axial portion) ในกระบวนการดำเนินงาน จะ
เริ่มจากการทดลองในส่วนของแฟกทอเรียลร่วมกับจุดศูนย์กลาง เพื่อสร้างสมการถดถอยเชิงเส้น 
(Linear model) สำหรับกรณีที่พิจารณาปัจจัยในระดับ 2 หากแบบจำลองเชิงเส้นไม่สามารถอธิบาย
ข้อมูลได้อย่างเพียงพอ จึงทำการเพิ่มจุดทดลองในตำแหน่งแกน (Axial points) เพื่อให้สามารถ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองพหุนามลำดับที่สองได้อย่างแม่นยำ  (ประไพศรี สุทัศน์ ณ 
อยุธยา and พงศ์ชนัน เหลืองไพบูลย์, 2008) 
 

 
ภาพท่ี 17 การออกแบบการทดลองในรูปของกล่อง โดยวิธีพื้นผิวตอบสนองแบบ FCC 

ที่มา: นักรบ (2564) 
 

 4. การหาสภาวะที่เหมาะสม (Response optimization) 
 การหาค่าผลตอบที่เหมาะสม (Response optimization) การออกแบบการทดลองต้องมี
การพยากรณ์การตัดสินใจที่เกี่ยวกับปัจจัยที่ศึกษาให้เหมาะสม จึงจะทำให้ได้ค่าผลตอบที่ดีที่สุด โดย
การออกแบบด้วยวิธีพื้นผิวตอบมีการหาค่าที่เหมาะสมได้ 2 วิธีดังนี้  
 4.1 Response optimization จะเป็นการคำนวณค่าที่เหมาะสมที่เกี่ยวกับค่าของปัจจัย
ควบคุมได้หลายค่ารวมกัน ใช้ได้กับกับการทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม หรือตัวแปร
ตอบสนอง (Response variable) ซึ่งจะแสดงผลที่ได้ Y สัมพันธ์กับตัวแปรอิสระที่ทำการทดลอง (X1, 
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X2,…Xn) โดยจะแสดงผลตอบสนองในรูปของกราฟ 3 มิติ มีลักษณะเป็นพื้นผิว หรือเรียกว่า พื้นผิว
ผลตอบสนอง (Response surface) เพื่อแสดงค่าของผลตอบสนองที่เปลี่ยนแปลงไปตามค่าของตัว
แปรอิสระ และสามารถทำการ Optimization เป็นวิธีการที่สามารถปรับค่าการตั้งค่าของปัจจัยที่
อิสระให้สามารถควบคุมได้ เพื่อที่นำมาประยุกต์ใช้กับวิธีการทดลองที่ต้องการให้ได้ค่าผลตอบดีที่สุด 
 

 
ภาพท่ี 18 มิติของผลตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิว 

ที่มา: Al-Ashwal et al., 2021 
 
 4.2 Overlaid contour plot เป ็นการพิจารณาผลตอบที ่ได้จากการทดลองนั ้นมี
ความสัมพันธ์อย่างไรกับค่าของปัจจัยอิสระที่นำมาทำการทดลอง และยังสามารถบอกถึงความสัมพันธ์
กับปัจจัยอิสระอื่นๆ ที่ใช้ในการทดลองได้ ซึ่งค่าของผลตอบสนองจะแสดงในรูปของเส้นโครงร่าง 
(Contour plot) เป็นการเช่ือมจุดต่างๆ ที่มีค่าของผลตอบสนองเท่าๆ กันบนระนาบของตัวแปรอิสระ
ที่ใช้ในการทดลอง และแต่ละเส้นของเส้นโครงร่างจะแสดงค่าผลตอบสนองที่เท่ากันเมื่อค่าของตัวแปร
อิสระเปลี่ยนเป็นค่าต่างๆ 
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ภาพท่ี 19 ภาพ Contour plot ของผลตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิว 

ที่มา: Jana et al., 2022 
 
เทคนิคการเอนแคปซเูลชัน (Encapsulation Techniques)  
 เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) เป็นกระบวนการที่สารออกฤทธ์ิหรอืสารสำคัญ
ชนิดหนึ่งถูกกักเก็บหรือเคลือบไว้ภายในโครงสร้างของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยสารที่ถูกห่อหุ้มมักเรียกว่า 
สารออกฤทธิ์ (Active Agent) หรือ แกนกลาง (Core Material) ในขณะที่สารที่ทำหน้าที่เป็นตัว
ห่อหุ้มเรียกว่า สารเคลือบ (Coating Agent), สารห่อหุ้ม (Wall Material) หรือ พาหะ (Carrier 
Material) (Ellis-Davies, 2007) เทคนิคนี้ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในหลากหลายอุตสาหกรรม 
เช่น อุตสาหกรรมอาหาร ยา เครื่องสำอาง และผลิตภัณฑ์สุขภาพ เนื่องจากสามารถเพิ่มเสถียรภาพ
ของสารออกฤทธ์ิ รวมถึงป้องกันการเสื่อมสภาพของสารจากปัจจัยแวดล้อมภายนอก เช่น ความร้อน 
ความช้ืน แสง ออกซิเจน และความเปลี่ยนแปลงของค่า pH สารที่นำมาใช้ในการเอนแคปซูเลชันส่วน
ใหญ่มักเป็นสารที่มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา มีความไม่คงตัว หรือมีมูลค่าสูง เช่น สารให้กลิ่นและ
รส วิตามิน เอนไซม์ ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ น้ำมันหอมระเหย และแร่ธาตุ (Estevinho et al., 2014) 
ในเชิงโครงสร้าง เอนแคปซูเลชันจะเป็นการกักเก็บสารออกฤทธิ ์ภายในอนุภาคขนาดเล็ก โดยมี
โครงสร้างของพาหะห่อหุ้มอยู่ภายนอกเพื่อควบคุมการปลดปล่อยสารดังกล่าวให้เกิดข้ึนตามเวลาหรือ
เงื่อนไขที่กำหนด ดังแสดงในภาพที่ 20 เทคนิคนี้จึงมีบทบาทสำคัญในการรักษาคุณภาพ ความเสถียร 
และฤทธิ์ทางชีวภาพของสารออกฤทธิ์ที่ไวต่อสภาพแวดล้อม อีกทั้งยังสามารถใช้ในการควบคุมอัตรา
และจุดที่ต้องการให้เกิดการปลดปล่อยของสารได้อย่างมีประสิทธิภาพการเลือกเทคนิคการเอนแคป
ซูเลชันที่เหมาะสมควรพิจารณาจากคุณสมบตัิเฉพาะของสารทีต่้องการห่อหุม้ ความเข้ากันได้กับพาหะ 
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ลักษณะทางเคมีกายภาพของสาร งบประมาณที่มี และวัตถุประสงค์ในการใช้งาน เช่น การยืดอายุการ
เก็บรักษา การเพิ่มความคงตัว หรือการควบคุมการปลดปล่อยในระบบชีวภาพ 
 

 
ภาพท่ี 20 กระบวนการเอนแคปซเูลชัน 

ที่มา : Iheaturu et al., 2019  
 

 
ภาพท่ี 21 การป้องกันการเกิดออกซิเดชันและรีดักชันของนำ้มันหอมระเหยด้วยเอนแคปซูเลชัน 

ที่มา : Vishwakarma et al., 2016 
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 1. สารห่อหุ้ม (Wall material)  
สารห่อหุ้มที่นำมาใช้ในการเอนแคปซูเลชันมีหลากหลายชนิดโดยวัตถุดิบที่นำมาเป็นสารที่ใช้

ห่อหุ้มมีทั้งจากธรรมชาติ และจากการสังเคราะห์ขึ้นอยู ่กับลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ต้องการและการ
นำไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ดังแสดงตารางที่ 1 โดยสารที่ใช้ห่อหุ้มต้องไม่มีอันตรายต่อผู้บริโภคไม่
ทำปฏิกิริยากับสารที่จะกักเก็บไม่เสียสภาพในระหว่างการเก็บรักษา สามารถปกป้องสารที่ถูกกักเก็บ
จากสภาวะแวดล้อมและสามารถปลดปล่อยสารที่ถูกกักเก็บได้ โดยคุณสมบัติส่วนใหญ่ของผลิตภัณฑ์
ผงแห้งที่ดีหรือไม่ดีนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของสารห่อหุ้มเป็นหลัก ชนิดของสารห่อหุ้มอาจแบ่งได้เป็น 5 
ประเภทหลัก คือ  

1) สารประเภทคาร์โบไฮเดรต เช่น แป้ง แป้งดัดแปร มอลโตเดก็ซ์ทริน ไซโคลเดก็ซ์ทริน  
2) สารประเภทเอสเทอร์หรืออเีทอร์ของเซลลูโลส เช่น คาร์บอกซีเซลลูโลส เอทิลเซลลโูลส  
3) สารประเภทยางหรือกัม เช่น โซเดียมแอลจีเนท  
4) สารประเภทไขมัน เช่น พาราฟิน น้ำมัน ไขมัน  
5) สารประเภทโปรตีน เช่น เจลาติน โปรตีนจากถั่ว 

 
ตารางท่ี 1 สารห่อหุ้มและการนำไปใช้ (Gupta et al., 2016) 

หมวดหมู่ วัสดุท่ีใช้ห่อหุ้ม วิธีท่ีนิยมใช ้

คาร์โบไฮเดรต 

แป้ง, มอลโทเดกซท์ริน, ไคโตซาน, 
ของแข็งจากน้ำเช่ือมข้าวโพด, 
เดกซ์ทริน, แปง้ดัดแปร, ไซโคล

เดกซ์ทริน 

การทำแหง้แบบพ่นฝอยและแช่แข็ง, 
การอัดรีด, การสร้างสารเชิงซอ้น 

(inclusion complexation) 

เซลลูโลส 

คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส, เมทิล
เซลลูโลส, เอทลิเซลลูโลส, 
เซลลูโลสอะซเีตตพทาเลต, 

เซลลูโลสอะซเีตตบิวทเิลต-พทา
เลต 

การทำแหง้แบบพ่นฝอย, 
ฟิล์มรับประทานได้ 

กัม 
กัมอะคาเซีย, วุ้น (agar), โซเดียม

แอลจเินต, คาร์ราจีแนน 
วิธีพ่นแห้งด้วยเข็มฉีดยา 

(สร้างเป็นเจลบีด) 

ลิพิด 
ข้ีผึ้ง, พาราฟิน, ข้ีผึ้งผึ้ง, ไดแอซลิก

ลีเซอรอล, น้ำมัน, ไขมัน 
อีมัลชัน, ไลโปโซม, การสร้างฟิลม์ 
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โปรตีน 
กลูเตน, เคซีน, เจลาติน, อัลบมูิน, 

เปปไทด ์
อีมัลชัน, การทำแห้งแบบพ่นฝอย 

 
 2. เทคนิคเอนแคปซเูลชันสารให้กลิ่นรส  

สามารถแบ่งเอนแคปซูเลชันสารให้กลิ่นออกเป็น 2 แบบใหญ่ ๆ (ภาพที่ 22) คือ  
1) เอนแคปซูเลชันทางกายภาพ เช่น การอบแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) เอ็กซ์ทรูชัน 

(extrusion) สเปรย์ชิลลิงและคูลลิง (spray chilling and cooling)  
2) เอนแคปซูเลชันทางเคมี เช่น coacervation และโมเลกุลลาร์อินคลูชัน (molecular 

inclusion) (Gibbs et al., 1999; Madene et al., 2006; Zuidam et al., 2009) 
 

 
ภาพท่ี 22 เทคนิคเอนแคปซูเลชันสารให้กลิ่น 

ที่มา: Madene et al., 2006 
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ตารางท่ี 2 การประยุกต์วิธีการห่อหุ้มแบบต่างๆ ในอุตสาหกรรมอาหาร (Madene et al., 2006) 

เทคนิคการห่อหุ้ม 
รูปแบบของสาร 

ท่ีถูกห่อหุ้ม 
พ้ืนท่ีการประยุกต์ใช ้

Coacervation เนื้อครีม/ผง/แคปซลู หมากฝรัง่ ยาสีฟัน ขนมอบ 

การทำแหง้แบบพ่นฝอย ผง 
ขนมหวาน นมผง ของหวานสำเร็จรูป 

กลิ่นรสอาหาร เครื่องดื่มสำเร็จรูป 
การทำแหง้ด้วยฟลูอิไดซ์เบด ผง/เกล็ด อาหารสำเรจ็รปู ขนมหวาน 

การทำใหเ้ย็นแบบพ่น ผง อาหารสำเรจ็รปู ไอศกรีม 
การอัดรีด ผง/เกล็ด เครื่องดืม่สำเร็จรูป ขนมหวาน ชา 

การก่อสารเชิงซ้อนระดบั
โมเลกุล 

ผง 
ขนมหวาน เครื่องดืม่สำเร็จรูป ขนมอบ

แบบอัดรีด 
  

เทคนิคการเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) มีความหลากหลายทั้งในแง่ของกระบวนการ
ดำเนินการและรูปแบบของผลิตภัณฑ์ที่ได้ ซึ่งสามารถเลือกใช้ให้เหมาะสมกับจุดประสงค์เฉพาะด้าน
ตามลักษณะการประยุกต์ใช้งาน ดังที่แสดงไว้ในตารางที่ 2 ปัจจัยสำคัญที่ควรพิจารณาในการเลอืก
เทคนิคที่เหมาะสม ได้แก่ ลักษณะของผลิตภัณฑ์ข้ันสุดท้าย เช่น รูปแบบผงหรือแคปซูล ความซับซ้อน
ของกระบวนการผลิต ความคงตัวของสารออกฤทธิ์หลังการห่อหุ้ม ระดับการควบคุมการปลดปลอ่ย
กลิ่นและรส ตลอดจนต้นทุนที่เกี่ยวข้องในการผลิต การเอนแคปซูเลชันมีบทบาทอย่างยิ่งในการลด
การสูญเสียของสารแต่งกลิ ่นและรสระหว่างการแปรรูป ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidation) และเพิ่มศักยภาพในการควบคุมการปลดปล่อยสารให้ตรงตามช่วงเวลา หรือภายใต้
เงื่อนไขที่กำหนด อีกทั้งยังช่วยขยายขอบเขตการใช้งานของสารแต่งกลิ่นให้สามารถนำเสนอในรูปแบบ
ใหม่ เช่น ผงแห้ง หรือผลิตภัณฑ์สำหรับชงดื่ม ที่มีอายุการเก็บรักษายาวนานยิ่งขึ้น  อย่างไรก็ตาม 
ความสำเร็จของการห่อหุ้มสารออกฤทธ์ิข้ึนอยู่กับหลายองค์ประกอบ โดยเฉพาะชนิดของวัสดุที่ใช้เป็น
ผนังห่อหุ้ม (wall material) และเทคนิคเอนแคปซูเลชันที่เลือกใช้ ซึ่งส่งผลต่อทั้งประสิทธิภาพในการ
ปกป้องสารออกฤทธ์ิ คุณลักษณะทางกายภาพของอนุภาคที่ได้ และลักษณะของการปลดปล่อยสารใน
ผลิตภัณฑ์ปลายทาง ดังนั ้น การเลือกใช้วัสดุห่อหุ ้มและเทคนิคที ่เหมาะสมควรพิจารณาร่วมกับ



 40 

คุณสมบัติเฉพาะของสารออกฤทธ์ิ ลักษณะของผลิตภัณฑ์สำเร็จรูป และสภาพแวดล้อมของการใช้งาน
ในเชิงอุตสาหกรรม เพื่อให้สามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูงและตอบสนองความต้องการเชิง
พาณิชย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
เครื่องทำแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (fluidized bed drier)  
 เป็นเทคนิคการทำแห้งที่ใช้หลักการทำให้อนุภาคของวัสดุแขวนลอยอยู่ในกระแสลมร้อน ซึ่ง
ส่งผลให้เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนและมวลที่มีประสิทธิภาพสูง กระบวนการนี้เป็นที ่นิยมใน
อุตสาหกรรมอาหารและยา เนื่องจากสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ดี มีอัตราการทำแห้งสูง ลดเวลาการ
ผลิต และยังรักษาคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ได้ดี  

 1. ทฤษฎีการทำแห้งแบบฟลูอิไดซเ์บด 
 ใช้กระแสลมร้อนพ่นจากด้านล่างผ่านตะแกรงรองรับวัสดุ ทำให้อนุภาคของวัสดุ เช่น ผงหรือ
เม็ดขนาดเล็ก เคลื่อนตัวอย่างอิสระในสภาวะ ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) หรือการลอยตัวคล้ายของ
ไหล การลอยตัวนี้ทำให้พื้นที่ผิวของวัสดุสัมผัสกับอากาศร้อนได้ทั่วถึง ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความ
ร้อนและการระเหยของความช้ืนอย่างมีประสิทธิภาพสูง ลมร้อนที่ใช้ในการทำแห้งจะมีการควบคุมทั้ง
ในด้าน อุณหภูมิ และ อัตราการไหล เพื ่อให้เหมาะสมกับชนิดของวัสดุที ่ต้องการทำแห้ง โดย
กระบวนการทำแห้งสามารถแบ่งออกเป็น 3 ระยะหลัก ได้แก่ 

1) ระยะคงที่ (Constant rate period) ความช้ืนผิวระเหยออกได้เร็ว 
2) ระยะอัตราช้าลง (Falling rate period) ความช้ืนเริ่มอยู่ภายในวัสดุ ต้องใช้เวลาใน

การแพร่กระจาย 
3) ระยะคงเหลือ (Equilibrium period) วัสดุใกล้แห้งสนิท อัตราการแห้งลดต่ำมาก 

 2. หลักการทำงาน 
 ระบบจ่ายลมร้อน ซึ่งประกอบด้วยพัดลมดูดอากาศ (blower) ที่ทำหน้าที่นำอากาศจาก
ภายนอกเข้าสู่ระบบ ผ่านชุดกรองอากาศ และเข้าสู่ ฮีตเตอร์ (heater) เพื่อให้ความร้อนกับอากาศ
ก่อนเข้าสู ่ ห ้องอบแห้ง (drying chamber) บริเวณก้นห้องอบติดตั ้ง แผ ่นกระจายลมรูพรุน 
(distributor plate) ซึ่งทำหน้าที่กระจายกระแสลมร้อนอย่างสม่ำเสมอ วัสดุที่ต้องการอบแห้งจะถูก
บรรจุไว้ในห้องอบซึ่งผลิตจากวัสดุสแตนเลสที่มีความทนทานต่อความร้อนและการกัดกร่อน เพื่อให้
เหมาะสมต่อการใช้งานในอุตสาหกรรมอาหารและยา เมื่อกระแสลมร้อนถูกเป่าเข้าสู่ห้องอบผ่านแผ่น
กระจายลม อนุภาคของวัสดุจะถูกยกตัวขึ้นและเคลื่อนที่แบบลอยตัวในลักษณะของสารแขวนลอย 
(fluidization) ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนและการระเหยของความช้ืนจากวัสดุ
ได้อย่างรวดเร็วและทั่วถึง ดังแสดงในภาพที่ 22 และ 23 ภายหลังการแลกเปลี่ยนความร้อน อากาศที่
มีไอน้ำและฝุ่นละอองจะถูกนำผ่านเข้าสู่ ระบบกรองฝุ่น (dust filtration system) ซึ่งติดตั้ง ถุงกรอง 
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(filter bags) เพื่อดักจับอนุภาคฝุ่นหรือวัสดุขนาดเล็กที่อาจหลุดลอยไปกับกระแสอากาศ ก่อนที่จะ
ปล่อยอากาศออกสู่ภายนอกหรือส่งกลับเข้าสู่ระบบหมุนเวียนต่อไป 
 

 
ภาพท่ี 23 กระบวนการทำแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด 

ที่มา: VJ Instruments 
 

 
ภาพที่ 24 กระบวนการทำแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด 

ที่มา: Adinath International 
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 3. องค์ประกอบของเครือ่ง 

 3.1 ระบบจ่ายลมร้อน ประกอบด้วยเครื่องกรองอากาศ พัดลม และฮีตเตอร์ ทำหน้าที่ดูดและ
ทำความร้อนกับอากาศ ก่อนพ่นข้ึนสู่เตียงวัสดุ 
 3.2 ห้องทำแห้งและแผ่นกระจายลม ห้องเป็นภาชนะสแตนเลสที่มีแผ่นกระจายอากาศเจาะรู
ด้านล่าง วัสดุเม็ดจะถูกวางในห้องนี้ เมื่อพ่นลมร้อน แผ่นกระจายจะช่วยแจกจ่ายลมให้ผ่านวัสดุอย่าง
สม่ำเสมอ 
 3.3 เตียงวัสดุ (Material Bed) ชั้นวัสดุเม็ดภายในถังที่ถูกพ่นลมลอยตัว เมื่อความเร็วลมสูง
พอ อนุภาคเม็ดจะเคลื่อนที่ห่างกันและลอยข้ึนลงเหมือนของไหล สร้างการสัมผัสกับลมร้อนทั่วถึง 
 3.4 ระบบกรองฝุ่น (Filter) ถุงกรองและช่องระบายออกใช้งานดักจับฝุ่นอนุภาคขนาดเล็กใน
ลมที่ผ่านเตียงวัสดุ เพื่อป้องกันการปล่อยฝุ่นสู่ภายนอก ขณะที่อนุภาคละเอียดอาจกลับสู่เตียงอีกครั้ง
หลังการเขย่า  

4. ปัจจัยที่มผีลต่อกระบวนการแห้ง 
 4.1 อุณหภูมิของลมร้อน (Inlet Air Temperature) อุณหภูมิที่สูงข้ึนจะเพิ่มอัตราการถ่ายเท
ความร้อนและเร่งการระเหยของความช้ืน อย่างไรก็ตาม ควรควบคุมไม่ให้สูงเกินไป เพื่อหลีกเลี่ยงการ
เสื่อมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เช่น สี กลิ่น และเนื้อสัมผัส 
 4.2 ความเร็วของลม (Air Velocity / Fluidization Airflow Rate) ความเร็วของลมต้องสูง
พอที่จะทำให้เกิดการ “fluidization” อย่างมีเสถียรภาพ หากต่ำเกินไปจะไม่เกิด fluidization แต่
หากสูงเกินไปอาจทำให้เกิดการพัดพาผลิตภัณฑ์ออกจากระบบ (particle entrainment) 
 4.3 ความช้ืนสัมพัทธ์ของลม (Relative Humidity of Air) ลมที่มีความช้ืนต่ำสามารถรับน้ำ
จากผลิตภัณฑ์ได้มากกว่า ส่งผลให้กระบวนการทำแห้งมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
 4.4 ขนาดและลักษณะของอนุภาค (Particle Size and Shape) อนุภาคขนาดเล็กและมี
รูปร่างสม่ำเสมอจะลอยตัวได้ง่าย และมีอัตราการทำแห้งสม่ำเสมอ ในทางกลับกัน อนุภาคขนาดใหญ่
หรือไม่สม่ำเสมออาจเกิดการจับตัวกัน และลดประสิทธิภาพของการแลกเปลี่ยนความร้อนและมวล 
 4.5 ปริมาณของวัสดุในเบด (Bed Load or Feed Load) การใส่วัสดุมากเกินไปอาจทำใหล้ม
ร้อนไหลผ่านไม่ทั่วถึง ส่งผลให้การแห้งไม่สม่ำเสมอและระยะเวลาแห้งยาวนานข้ึน 
 4.6 เวลาในการทำแห้ง (Drying Time) ควรคำนึงถึงช่วงเวลาที ่เหมาะสม โดยทั่วไป 
กระบวนการจะแบ่งเป็นช่วงอัตราคงที่และช่วงอัตราตก การแห้งเกินเวลาจะสิ้นเปลืองพลังงานและ
อาจลดคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Manzoor et al.  (2022) ศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูทีนโดยใช้การ
ออกแบบ Box-Behnken สกัดด้วยอัลตราซาวนด์ (UAE) โดยใช้น้ำมันดอกทานตะวันเป็น 
ตัวทำละลาย ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษามี ได้แก่ ความเข้มของอัลตราโซนิค อัตราส่วนของแข็งต่อ 
ตัวทำละลาย และเวลาในการสกัด ปริมาณของสารลูทีนที่สกัดได้สูงสุด 21.23 มก./กรัม โดยใช้ความ
เข้มของอัลตราโซนิคที ่ 70 วัตต์/ตร.ม. เวลาในการสกัด 12.5 นาที และอัตราส่วนของแข็งต่อ 
ตัวทำละลาย 15.75% ผลการศึกษาพบว่าอัลตราซาวนด์ไม่มีผลกระทบต่อการเสื ่อมสภาพของ 
สารลูทีน และสามารถสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรืองได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 Lara-Abia S et al. (2022) ศึกษาการสกัดแคโรทีนอยด์รวมและเอสเทอร์แคโรทีนอยด์
ด้วยอัลตราซาวนด์ (UAE) จากเนื ้อและเปลือกมะละกอ โดยใช้น้ำมันถั ่วเหลืองและน้ำมันดอก
ทานตะวันเป็นตัวทำละลาย ใช้ตัวแปรอิสระสามตัว แอมพลิจูดอัลตราโซนิค เวลา และเปอร์เซ็นต์ 
ตัวทำละลายร่วม (เอทานอล) ผลการศึกษาพบว่าการสกัดที่มีค่าแอมพลิจูดสูงอาจเกิดจากการปรากฏ
ของฟองอากาศขนาดเล็กที่มีโพรงอากาศจำนวนมากขึ้น ซึ่งส่งผลต่อสลายของฟองอากาศอย่างมาก 
ซึ่งนำไปสู่การหยุดชะงักของการแพร่กระจายของตัวทำละลายไปยังผนังเซลล์เนื ้อเยื ่อที่ ปริมาณ  
แคโรทีนอยด์รวมสูงสุดสามารถทำได้ด้วยเวลาในการสกัดที่สูงข้ึนและค่าแอมพลิจูดต่ำถึงปานกลางซึ่ง 
 Song et al. (2018) ใช้การสกัดโดยใช้อัลตราซาวนด์ช่วย (UAE) เพื่อสกัดทรานส์ลูทีนและ 
ทรานส์แคโรทีนอยด์จากเปลือกฟักทอง (Cucurbita moschata Duch.) ผลการวิจัยพบว่าส่วนผสม
ของเอทานอลและปิโตรเลียมอีเทอร์ (2:1, v/v) เป็นตัวทำละลายที่เหมาะสมสำหรับการสกัดทรานส์
ลูทีนโดยใช้อัลตราซาวนด์ ข้ัวของตัวทำละลายมีผลต่อการสกัดทรานส์ลูทนี และความถ่ีสูงส่งผลให้เกดิ
การย่อยสลายออกซิเดชันของทรานส์ลูทีนจากเปลือกฟักทอง เนื่องจากความถ่ีอัลตราโซนิคเกี่ยวข้อง
กับปรากฏการณ์การเกิดโพรงอากาศและส่งผลต่อเสถียรภาพออกซิเดชัน เนื่องจากฟองอากาศมีอายุ
สั้นลงเมื่อความถ่ีอัลตราโซนิคสูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการย่อยสลายของแคโรทีนอยด์จากปฏิกิริยา
ออกซิเดช่ัน 
 Jaeschke et al. (2017) การใช้การสกัดด้วยอัลตราซาวนด์ (UAE) ร่วมกับตัวทำละลายเอ
ทานอลในในการสกัดแคโรทีนอยด์จากเฮเทอโรคลอเรลล่า ลูโตวิริดิส พบว่าการสกัดแคโรทีนอยด์
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของความเข้มของอัลตราซาวนด์และความเข้มข้นของเอทานอลจนได้ค่าสูงสุด
ประมาณ 80% 
 Altemimi A et al. (2015) รายงานว่าการสกัดลูทีนและเบต้าแคโรทีนจากใบผักขมด้วย 
อัลตราซาวนด์ (UAE) โดยมีเมทานอลเป็นตัวละลาย อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดคือ 40 °C 
กำลังการสกัด 40% (28 วัตต์/ลูกบาศก์เซนติเมตร) และเวลาในการสกัด 16 นาที อุณหภูมิที่สูงข้ึนจะ
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ทำให้สัมประสิทธ์ิการแพร่เพิ่มข้ึน ความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน แต่ส่งผลต่อการเสื่อมสลายของ
สารกลุ่มแคโรทีนอยด์ 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
วัตถุดิบท่ีใช้ในงานวิจัย 

ดอกดาวเรือง สายพันธ์ุ ดีพโกลด์ จากเกษตรกร อ.เมืองเชียงใหม่ จ.เชียงใหม่ 
 
อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 

1) เครื่องทำแหง้แบบแช่เยอืกแข็ง (Freeze Dryer) (Drawell, DW-50F, China) 
2) เครื่องอัลตราโซนิคแบบโพรบ (Probe sonicator) (Sonics, VCX750A, U.S.A) 
3) เครื่องกลั่นระเหยสารแบบแก้วหมุน (Rotary evaporator) (Siripanya trading, R-5L) 
4) เครื่องวัดสเปกโตรโฟโตมเิตอร์ (Spectrophotometer) (LabioMed, Spectro SC series 

002416) 
5) เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 

Chromatography: HPLC) (VCX750A, U.S.A) 
6) เครื่องหมุนเหว่ียง (Gemmy Industrial Corp., PLC-012E) 
7) เครื่องช่ังดจิิตอล แบบทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Ohaus, PIONEER PA214) 
8) เครื่องวิเคราะห์ปริมาณน้ำอิสระ (AquaLab, Series 3TE, U.S.A) 
9) เครื่องวัดปริมาณความช้ืน (Moisture Anlyzer) (AND MX-50, Japan) 
10) เครื่องบดละเอียดขนาดกลาง (Dxfill, DXM-1000) 
11) เครื่องทำแหง้แบบฟลูอิไดซเ์บด (Fluidized bed drier) 
12) ออโต้ปิเปต (Autoclavable) (Nichipet EX II) 
13) กระดาษกรอง เบอร์ 1 (Whatman, United Kingdom) 
14) บีกเกอร์ ขนาด 50, 100, 250 และ 1000 (Pyrex, Germany) 
15) เมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 

 
สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

1) Lutein analysis standard (Lab Connection, Thailand) 
2) 2,2-diphenyl-1- picrylhydrazyl (DPPH) (C18H12N5O6) (Aldaich, German) 
3) Ethanol (C2H5OH) (A.R. Grade, Unions Science, Thailand) 
4) Methanol (CH3OH) (A.R. Grade, Unions Science, Thailand) 
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5) Acetonitrile (C2H3N) (A.R. Grade, Unions Science, Thailand) 
6) Water (H2O) (A.R. Grade, Unions Science, Thailand) 
7) Maltodextrin (DE10-12) (Unions Science, Thailand)  

 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 1. การเตรียมตัวอย่าง 
ดอกดาวเรืองที ่ใช้ในการทดลองนี ้ เป็นดอกดาวเรือง สายพันธุ์ดีพโกลด์ (อ.เมืองเชียงใหม่  

จ.เชียงใหม่) นำดอกดาวเรืองล้างน้ำให้สะอาด ตัดแยกส่วนกลีบดอกและขั้วดอกออกจากกัน นำส่วน
กลีบดอกไปอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze-Drying Machine) รุ่น DW-50F 
ประเทศจีน ที่อุณหภูมิในการระเหิด -40 องศาเซลเซียส จนมีปริมาณความชื้นต่ำกว่าร้อยละ 10 
จากนั้นนำกลีบดอกดาวเรืองที่อบแห้งแล้วไปบดด้วยเครื่องบดให้ละเอียด ผงดาวเรืองจะถูกร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 40 เมช และเก็บใส่ถุงทึบแสงที่ปิดผนึกด้วยสุญญากาศเพื่อใช้ในข้ันตอนถัดไป  

2. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูทีนและฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระจากดอกดาวเรือง
ด้วยคลื่นอัลตราโซนิค 
นำผงดอกดาวเรืองผสมกับตัวทำละลาย ทำการสกัดด้วยเคร ื ่องอัลตราโซนิค (Probe 

sonicator) รุ่น VCX750A ประเทศสหรัฐอเมริกา ที่แอมพลิจูด ร้อยละ 20-60, เวลาในการสกัด  
15-35 นาที และความเข้มข้นของตัวทำละลายเอทานอล ร้อยละ 40-80 โดยเครื่องอัลตราโซนิค
ทำงานที่กำลังขับสูงสุด 400 W, ความถ่ี 20 kH และการทำงานแบบพัลช่ิงโหมด (เปิด 2 วินาที/ปิด 1 
วินาที) ขนาดหัวโพรบเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร ความลึก 2 เซนติเมตรจากตัวอย่าง เมื่อทำการ
สกัดเสร็จกรองสารสกัดที่ได้โดยการนำไปแยกตะกอนด้วยเครื่องหมุนเหว่ียง (Universal centrifuge) 
รุ่น PLC–012E ประเทศไต้หวัน ที่ความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที (Narkprasom 
et al., 2015) เพื่อแยกตะกอนออกจากสารสกัด กรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 จากนั้น
น ำ ไ ป ร ะ เ ห ย เ อ ท า น อ ล ด ้ ว ย เ ค ร ื ่ อ ง ร ะ เ ห ย ส ุ ญญ า ก า ศ  ( R o t a r y  E v a p o r a t o r )  
รุ่น EVAP-5L ประเทศไทย ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทำการวัดปริมาตรสุดท้ายและเก็บสารสกัด
ส่วนใสไว้ในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะห์ในข้ันตอนต่อไป 

3. การออกแบบพื้นทีผ่ิวตอบสนอง แบบ Box-Behnken Design 
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดลูทีนและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรือง โดย

เลือกใช้การออกแบบการทดลองแบบบอ็กซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design: BBD) ด้วยโปรแกรม 
STATISTICA 64 V.12 ปัจจัยที่ศึกษาทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ แอมพลิจูด (%), เวลาในการสกัด (นาที) 
และความเข้มข้นของตัวทำละลาย (%)  โดยแปรผันค่า X1, X2, และ X3  การทดลองจะตั้งค่ารหัสของ
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ระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลองเป็น 3 ระดับ คือ ระดับต่ำ (-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (1) ดัง
แสดงในตารางที่ 3 
ตารางท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าจริง และค่ารหสัของตัวแปรที่ศึกษา 

ปัจจัยท่ีต้องการศึกษา ตัวแปร 
ระดับความสำคัญ 

-1 0 1 
แอมพลิจูด (%) X1 20 40 60 

เวลาในการสกัด (นาที) X2 15 25 35 

ความเข้มข้นของตัวทำละลาย (%) X3 40 60 80 

 
โดยทำการทดลองซ้ำที่จดุกึ่งกลาง 3 การทดลอง รวมทั้งหมด 15 การทดลอง เมื่อทดลองการ

หาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดลูทีนและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ดังแสดงในตารางที่ 4 
ตารางท่ี 4 การออกแบบพื้นผิวตอบสนองเพือ่หาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูทีนและซีแซนทีน 
โดย Box-Behnken Design 

Run 

ปัจจัยท่ีต้องการศึกษา ตัวแปรตาม 

แอมพลิจูด 
 

(%) 

เวลา 
ในการสกัด 

(นาที) 

ความเข้มข้นของ
ตัวทำละลาย 

(%) 

ปริมาณ 
สารลูทีน 
(mg/g) 

ปริมาณฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระ 

(%) 

1 40 (0) 15 (0) 60 (0)   

2 40 (0) 15 (0) 60 (0)   

3 60 (1) 15 (0) 40 (-1)   
4 40 (0) 5 (-1) 80 (1)   

5 40 (0) 5 (-1) 40 (-1)   

6 20 (-1) 25 (-1) 60 (0)   

7 40 (0) 25 (-1) 80 (1)   
8 40 (0) 15 (0) 60 (0)   

9 20 (-1) 15 (0) 80 (1)   

10 40 (0) 25 (1) 40 (-1)   
11 20 (-1) 5 (-1) 60 (0)   

12 60 (1) 15 (0) 80 (1)   

13 20 (-1) 15 (0) 40 (-1)   

14 60 (1) 25 (1) 60 (0)   
15 60 (1) 5 (-1) 60 (0)   
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 จากนั้นได้ทำการวิเคราะห์ผลเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นกับตัวแปรตอบสนอง 
โดยใช้การวิเคราะห์การถดถอย เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด พร้อมทั้งได้สมการพหุนามซึ่งสามารถ
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าการตอบสนองที่วัดได้กับปัจจัยที่ศึกษา โดยสมการพหุนามลำดับที่สอง
ได้รับการพิจารณาในงานวิจัยน้ี 
 

𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽12𝑋1𝛽2 + 𝛽13𝑋1𝑋3 + 𝛽23𝑋2𝑋3 + 𝛽11𝑋1
2 +

𝛽22𝑋2
2 + 𝛽33𝑋3

2 (3.1) 
 

 เมื่อ 𝑌 คือ ค่าการตอบสนองที่วัดได้ (ปริมาณลูทีนและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ) , 𝑋1, 𝑋2 𝑋3  
คือตัวแปรอิสระ, 𝛽0 คือ ค่าคงที ่ของสมการ , 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสมการเส้นตรง, 
𝛽12, 𝛽13, 𝛽23 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสมการกำลังสอง  
 

4. การวิเคราะห์หาปริมาณสารลูทีนด้วยวิธี High performance liquid chromatography 
(HPLC) 
4.1 การวิเคราะห์ปริมาณสารลูทีนใช้เครื ่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High-

Performance Liquid Chromatography: HPLC) รุ ่น CM 5260 (ประเทศญี่ปุ ่น) ตามวิธีของ 
Kumar Kashyap et al., 2022 โดยดำเนินการบนระบบ Agilent 1260 HPLC ใช้คอลัมน์ชนิด C18 
ขนาด 4.6 × 150 มม. ขนาดอนุภาค 4 ไมโครเมตร ปริมาตรในการฉีดตัวอย่างเท่ากับ 10 ไมโครลิตร 
อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่อยู่ที่ 1 ไมโครลิตรต่อนาที อุณหภูมิของหัวฉีดควบคุมไว้ที่ 4°C และ
อุณหภูมิของคอลัมน์ที่ 25°C การตรวจวัดลูทีนใช้ความยาวคลื่น 447 นาโนเมตร เฟสเคลื่อนที่ที่ใช้
ป ร ะกอบด ้ ว ย  s o l v en t  A  ซ ึ ่ ง เ ป ็ น ส ่ วนผ ส มขอ  ง เ มท านอล : อ ะซ ิ โ ต ไน ไต ร ล ์ : น้ ำ  
ในอัตราส่วน 8:1:1 (v/v) และ solvent B ซึ่งเป็นส่วนผสมของเมทานอล:อะซโิตไนไตรล์ ในอัตราส่วน 
4:6 (v/v) โดยช่วงความยาวคลื่นที่ใช้ในการตรวจวัดอยู่ระหว่าง 200–700 นาโนเมตร ปริมาณลูทีน
ทั้งหมดคำนวณจากสมการเชิงเส้นที่ได้จากกราฟมาตรฐาน ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ของลูทีนกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน 

4.2 การสร้างกราฟมาตรฐาน (Standard curve) 
สารละลายมาตรฐานที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ ตามที่แสดงในตารางที่ 5 ถูกนำมาวัดการดูดกลืน

แสงในช่วงความยาวคลื่น 200–700 นาโนเมตร ตามวิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารลูทีนในข้อ 4.1 จาก
ข้อมูลที่ได้ ทำการสร้างกราฟมาตรฐาน (Standard Curve) โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการ
ดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นของสารลูทีน ซึ่งปรากฏผลเป็นกราฟมาตรฐานดังแสดงในภาพที่ 25 
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สำหรับสารมาตรฐานที่ใช้ในการสร้างกราฟมาตรฐาน คือ Lutein analysis standard (Lab 
Connection, Thailand) 
ตารางที ่ 5 ค่าความดูดกลืนที ่ความยาวคลื ่น 200-700 นาโนเมตร และความเข้มข้นของสาร
มาตรฐานลูทีน 

ความเข้มข้นสารละลายลทูีน (ppm) พื้นที่ (Area) 
6.25 187,935 
12.50 343,156 

25 886,928 
50 1,517,692 
100 3,311,547 

 

 
ภาพท่ี 25 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ทีค่วามยาวคลื่น 200-700 นาโนเมตร  

และความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานลูทีน 
5. การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging 
capacity (DPPH assay) 
การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากดอกดาวเรืองดำเนินการโดยใช้วิธี DPPH 

(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) ซึ่งดัดแปลงจากวิธีของ (Shimada et al., 1992) โดยเตรียม
สารละลาย DPPH ที่มีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ในเมทานอล ปริมาตร 2.9 มิลลิลิตร แล้วบรรจุใน
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หลอดทดลอง จากนั้นเติมสารสกัดจากดอกดาวเรืองในปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง
เดียวกัน เขย่าให้สารผสมเข้ากันอย่างสม่ำเสมอ และปล่อยทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที สำหรับ
ตัวอย่างควบคุม (Control) จะใช้เมทานอลแทนที่สารสกัดในปริมาตรเท่ากัน และดำเนินการตาม
ข้ันตอนเดียวกัน เมื่อครบกำหนดเวลา 30 นาที จึงนำตัวอย่างทั้งสองไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 515 นาโนเมตร ด้วยเครื่องวัดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ผลการวิเคราะห์จะแสดงออกมาในรูป
ของเปอร์เซ็นต์การยับยั้งอนุมูลอิสระ (% inhibition) เพื่อแสดงค่าความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระของสารสกัดตามสมการ 

 

ร้อยละของการยับยั้ง (%inhibition)  =  
(Acontrol− Asample) × 100

Acontrol
 (3.2) 

 
การเตรียมสารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโม-

ลาร์ เริ่มต้นโดยช่ัง DPPH ปริมาณ 0.1972 กรัม ละลายด้วยเมทานอลจนละลายสมบูรณ์ จากนั้นปรับ
ปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร เพื ่อให้ได้สารละลายที่มีความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ หลังจากนั้น  
ให้ปิเปตสารละลายจำนวน 2 มิลลิลิตร เติมเมทานอลเพิ่มเติม และปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลติร 
เพื่อเจือจางให้ได้สารละลาย DPPH ที่มีความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ซึ่งใช้เป็นสารตั้งต้นสำหรับการ
วิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของตัวอย่าง 

 
6. การห่อหุ้มสารสกัดจากดอกดาวเรอืงโดยใช้เทคนิคเอนแคปซูเลชัน 
ในการเตรียมตัวอย่างสารสกัดจากดอกดาวเรืองสำหรับกระบวนการห่อหุ้ม (Encapsulation) 

ได้ทำการนำสารสกัดที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส มาวางทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนกระทัง่
ละลายหมด จากนั้นจึงนำมาผสมกับสารห่อหุ้มมอลโตเด็กซ์ตริน (Maltodextrin) ในอัตราส่วน 1:5 
(มวลต่อปริมาตร) ให้เป็นเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นนำส่วนผสมเข้าสู่กระบวนการทำแห้งแบบฟลูอิไดซ์
เบด (Fluidized Bed Drying) โดยควบคุมอุณหภูมิขาเข้าและขาออกที่ 90 และ 60 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ เพื่อให้ได้ผงสารสกัดดอกดาวเรืองที่ถูกห่อหุ้มด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน จากนั้นเก็บรักษาผงที่
ได้ในถุงกันความช้ืน (Moisture-proof pouch) เพื่อรอการวิเคราะห์ต่อไป 

7. ศึกษาความคงตัวของเอนแคปซูลสารสกัดดอกดาวเรืองในระหว่างการเก็บรักษา 
นำผงสารสกัดจากดอกดาวเรือง มาศึกษาความคงตัวโดยบรรจุในถุงฟอยล์ที่ปิดสนิท ภายใต้การ

รักษาอุณหภูมิที่ 4, 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส ทำการศึกษาคุณภาพของสารสกัดดอกดาวเรือง 
ทุก ๆ 7 วัน เป็นเวลา 3 เดือน โดยทำการวิเคราะห์ปริมาณสารลูทีนด้วยวิธี High performance 



 51 

liquid chromatography (HPLC) และปริมาณฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl radical scavenging capacity (DPPH assay) 

8. การวิเคราะห์ปริมาณน้ำอิสระ (Water activity: aw) 
 การวิเคราะห์ปริมาณน้ำอิสระของผงสารสกัดจากดอกดาวเรือง ใช้เครื ่องวัดค่า Water 
activity รุ่น AquaLab Series 3 TE (AquaLab, U.S.A.) โดยช่ังตัวอย่างผงสารสกัดประมาณ 2 กรัม 
ใส่ลงในภาชนะสำหรับการวิเคราะห์จนถึงระดับที ่กำหนด จากนั้นทำการวัดที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลาประมาณ 10 นาที จนเครื่องแสดงค่าคงที่ 

9. การวิเคราะห์ปริมาณค่าความช้ืน 
นำผงสารสกัดดอกดาวเรืองมาวิเคราะห์หาปริมาณค่าความชื ้น ด้วยเครื ่องวัดความช้ืน 

(Moisture Analyzer) (AND MX-50, Japan) ใช้ผงสารสกัดดอกดาวเรืองในปริมาณ 5 กรัม รอจนค่า
ความช้ืนคงที่ จากนั้นหน้าจอแสดงผลจะแสดงค่าอุณหภูมิและค่าร้อยละความช้ืนของตัวอย่าง  

10. การวิเคราะห์ค่าสี  
นำผงสารสกัดดอกดาวเรืองมาวัดค่าสีด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

(Labio Med, Spectro SC series 002416) เลือกค่าคุณสมบัติในการวัดค่าสีโดยเลือกระบบเป็น 
L*, a*, b* และทำการวัดค่าสีของตัวอย่าง บันทึกผลการวัดของแต่ละค่า เมื่อ L* คือ ค่าสว่าง (0 = สี
ดำ, 100 = สีขาว) a* คือ สีแดง, สีเขียว (+ = สีแดง, - = สีเขียว) และ b* คือ สีน้ำเงิน, สีเหลือง (+ = 
สนี้ำเงิน, - = สีเหลือง) 

11. การวิเคราะห์ค่าทางสถิต ิ
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองถูกนำมาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of Variance: ANOVA) ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the 
Social Sciences) เพื่อทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุม่ตัวอย่าง การทดลองดำเนินการ
ในลักษณะทำซ้ำ 3 ครั้ง โดยการวิเคราะห์จะพิจารณาอัตราส่วนระหว่างความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม
และภายในกลุ่ม พร้อมทั้งใช้ระดับความเชื่อมั่น 95% (p ≤ 0.05) ในการตัดสินผล ในกรณีที่ผลการ
วิเคราะห์แสดงให้เห็นว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ จะดำเนินการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
ระหว่างกลุ่มเพิ่มเติม โดยใช้วิธีทดสอบของ Duncan (Duncan’s Multiple Range Test: DMRT) 
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แผนภาพขั้นตอนการดำเนินงาน (แผนภูมิ) 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เวลา (นาที) 

เริ่ม 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้อัลตราโซนิคแบบโพรบสกัด

สารสำคัญ 

แอมพลิจูด (%) ความเข้มข้นของเอทานอล (%) 

ศึกษาผลจากการสกัด ได้แก่ ปริมาณสารลูทีนและปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 

การอบแห้งดาวเรืองด้วยวิธีการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

ศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการสกัดสารสำคัญจากดอกดาวเรือง และการตรวจวิเคราะห์ 

การเอนแคปซูเลชัน 

ศึกษาผลของวิธีการเอนแคปซูเลชั่นสารสำคัญจากดอกเรือง ได้แก่ ปริมาณสารลูทีน ปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ  

และจลนพลศาสตร์ความคงตัวของสารสกัดดอกดาวเรืองระหว่างการเก็บรักษา 

ศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการเอนแคปซูเลชันสารสำคัญจากดอกดาวเรือง 

การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Science) 

สรุปผลการทดลอง 
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สถานท่ีดำเนินงานวิจัย 
 ดำเนินการภาคปฏิบัติ ณ อาคารพนม สมิตตานนท์ และห้องปฏิบัติการ E405 อาคารเรียน
รวม สาขาวิศวกรรมอาหาร คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
 
ระยะเวลาดำเนินการ (ตาราง) 
ตารางท่ี 6 ระยะเวลาดำเนินงานและแผนการทำงาน 

ข้ันตอนการดำเนินงาน 
ระยะเวลา (เดอืน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1.  ค ้นคว ้ าข ้อม ูล ออกแบบการ
ทดลองและศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อ
การทดลอง 

            

2. ศึกษาผลของเวลา (นาที) ความ
เข ้มข ้นของเอทานอล (%)  และ
อัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลาย 
(w/v) ที่ใช้คลื่นอัลตราโซนิคแบบ 
โพรบสกัดสารสำคัญ 

            

3. ศึกษาผลของว ิธ ีการเอนแคป
ซูเลช่ันสารสำคัญจากดอกเรือง ได้แก่ 
ปริมาณสารลูทีน ปริมาณฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ ค่าสี และความคงตัวใน
ระหว่างการเก็บรักษา 

            

4.  สร ุปผลการศ ึกษาและเข ียน
รายงาน 
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรือง

โดยใช้เทคนิคอัลตราโซนิค โดยพิจารณาปัจจัยที ่ส ่งผลต่อกระบวนการสกัด ได้แก่  แอมพลิจูด, 
ระยะเวลาการสกัด และความเข้มข้นของเอทานอลที่ใช้เป็นตัวทำละลาย การทดลองออกแบบโดยใช้
การออกแบบเชิงสถิติแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design: BBD) ซึ่งเป็นหนึ่งในรูปแบบของ
การออกแบบการทดลองแบบตอบสนองพื้นผวิ (Response Surface Methodology: RSM) หลังจาก
การสกัด สารสกัดจากดอกดาวเรืองจะนำไปผ่านกระบวนการห่อหุ้ม (Encapsulation) โดยใช้มอลโต
เด็กซ์ตรินเป็นวัสดุในการห่อหุ้ม เพื่อเพิ่มเสถียรภาพของสารสำคัญ จากนั้นทำการศึกษาความคงตัว
ของผงสารสกัดภายใต้สภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ได้แก่ 4, 25, 35 และ 45 องศา
เซลเซียส เพื่อประเมินอายุการเก็บรักษา โดยใช้ปริมาณสารลูทีนและปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเป็น
ตัวช้ีวัดความคงตัวของผลิตภัณฑ์ตลอดช่วงเวลาการเก็บรักษา 
 
การประเมินสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของตัวอย่าง 
 จากรายงานการวิจัยที่ผ่านมา พบว่า ดอกดาวเรืองเป็นแหล่งที่มีปริมาณสารลูทีนสูงเมื่อเทยีบ
กับพืชชนิดอื่น โดยมีสารลูทีนเป็นองค์ประกอบประมาณ ร้อยละ 70–79 ของสารกลุ่มแคโรทีนอยด์
ทั้งหมด (Fu et al., 2018) และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงถึงร้อยละ 90 (Marcella et al., 2019) 
โดยทั่วไปดอกแห้งจะมีความเข้มข้นของสารลูทีนสูงกว่าดอกสด เนื่องจากการระเหยของน้ำทำให้
สารสำคัญถูกทำให้เข้มข้นข้ึน ตัวอย่างดอกดาวเรืองสดมีปริมาณสารลูทีน 1.24 mg/g มีปริมาณฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระ 53.74 และตัวอย่างกลีบดอกดาวเรืองแห้งมีปริมาณสารลูทีน 3.93 mg/g และ
ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสร้อยละ 67.47 ซึ่งแสดงถึงศักยภาพในการนำมาใช้เป็นวัตถุดิบทางด้าน
สุขภาพ การใช้เอทานอลเป็นตัวทำละลายในการสกัดสารลูทีนจากกลีบดอกดาวเรืองเป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพ โดยสามารถสกัดสารสำคัญได้ในปริมาณที่เหมาะสม อีกทั้งยังไม่มีสารพิษตกค้างที่เป็น
อันตราย ส่งผลให้กระบวนการสกัดมีความปลอดภัยต่อผู ้ปฏิบัติงาน และเหมาะสมสำหรับการ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและยา โดยเฉพาะในผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความปลอดภัยในระดับสูง 
เช่น อาหารเสริมและผลิตภัณฑ์สุขภาพ 
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ตารางท่ี 7 คุณสมบัตทิางเคมีของตัวอย่าง 

 
ปริมาณสารลูทีน  

(mg/g) 
ปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (%) 

กลีบดอกดาวเรืองสด 1.24 53.74 
กลีบดอกดาวเรืองแห้ง 3.93 67.47 

 
การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการและตัวทำละลาย 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการสกัด โดยเปรียบเทียบระหว่างเครื่องอัลตราโซนิคแบบ
โพรบและแบบอ่างภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน คือ เวลาในการสกัด 20 นาที แอมพลิจูด 40 
เปอร์เซ็นต์ และอัตราส่วนตัวอย่างต่อตัวทำละลาย 1 ต่อ 10 g/ml โดยใช้ตัวทำละลาย 4 ชนิด คือ น้ำ 
เอทานอล 25 เปอร์เซ็นต์ เอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ และเอทานอล 75 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นนำมา
วิเคราะห์ปริมาณสารลูทีน และวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 
 ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณสารลูทีนและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ พบว่าการสกัดสารลูทีนและ
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยเครื่องอัลตราโซนิคแบบโพรบสามารถสกัดสารลูทีนได้มากกว่าแบบอ่าง ดัง
แสดงในตาราง 8 และ 9 เนื่องจากหัวโพรบสัมผัสโดยตรงกับสารสกัด ทำให้เกิดการสลายผนงัเซลล์
และเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด และเมื่อสกัดร่วมกับตัวทำละลายเอทานอลที่มีความเข้มข้นสูง ทำให้
ปริมาณสารลูทีนและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ได้จากการสกัดเพิ่มขึ้น โดยตัวอย่างที่สกัดได้จากเครื่อง 
อัลตราโซนิคแบบโพรบใช้ร่วมกับตัวทำละลายเอทานอล 75 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณลูทีนเท่ากับ 6.46 
mg/g และมีปริมาณฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 76.58 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากสารลูทีนเป็นสารประกอบใน
กลุ่มแคโรทีนอยด์ที่มีโครงสร้างเป็นไขมัน จึงละลายได้ดีในตัวทำละลายอินทรีย์ที่มีข้ัวน้อยหรือข้ัวปาน
กลาง เช่น เอทานอล, อะซีโตน, หรือ เฮกเซน เป็นต้น การสกัดด้วยน้ำไม่สามารถแทรกซึมเข้าสู่เซลลท์ี่
มีเยื่อไขมันได้ดี จึงทำให้ประสิทธิภาพในการปลดปล่อยสารลูทีนออกมาได้ปริมาณน้อย (Rao and 
Agarwal, 1999)  
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ตารางท่ี 8 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการและตัวทำละลายในการสกัดสารลูทีน 

วิธีการสกัด 
ปริมาณสารลูทีน (mg/l) 

ตัวทำละลาย 

น้ำ เอทานอล 25% เอทานอล 50% เอทานอล 75% 

แบบโพรบ 2.92d  0.12 4.62c  0.38 5.45b  0.23 6.46a  0.18 

แบบอ่าง 1.94c  0.36 3.74b  0.47 4.60ab  0.17 5.15a  0.17 

หมายเหต:ุ - ค่าของข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
- a-d ค่าเฉลี่ยที่มีอกัษรภาษาอังกฤษกำกบัที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติทีร่ะดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) 

 
ตารางที่ 9 ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการและตัวทำละลายในการสกัดฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ 

วิธีการสกัด 

ปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (%) 

ตัวทำละลาย 

น้ำ เอทานอล 25% เอทานอล 50% เอทานอล 75% 

แบบโพรบ 56.75d  0.82 63.25c  0.64 68.01b  0.18 74.46a  0.22 

แบบอ่าง 41.87d  1.58 53.73c  0.32 60.06b  0.21 71.63a  1.83 

หมายเหต:ุ - ค่าของข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
- a-d ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันหลังค่าเฉลี่ย หมายถึงค่าดังกล่าวแตกตา่ง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (p < 0.05) 

  
จากการศึกษาประสิทธิภาพของตัวทำละลายประเภทต่าง ๆ  ในการสกัดสารลูทีนและฤทธ์ิ

ต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรือง พบว่า ปริมาณของสารทั้งสองชนิดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน
เมื่อใช้เอทานอลที่มีความเข้มข้นสูงข้ึน แสดงถึงประสิทธิภาพของเอทานอลในการละลายสารออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ คุณสมบัติของฤทธิ ์ต ้านอนุมูลอิสระในดอกดาวเร ืองซึ่ง
ประกอบด้วยทั้งองค์ประกอบที่มีขั้วและไม่มีขั้ว ส่งผลให้เอทานอลบริสุทธิ์หรือเอทานอลผสมน้ำเป็น
ตัวทำละลายที่เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดสารสำคัญเหล่าน้ี  เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
เครื่องอัลตราโซนิคชนิดโพรบและอัลตราโซนิคแบบอ่างภายใต้เงื ่อนไขการทดลองเดียวกัน พบว่า
เครื่องอัลตราโซนิค ชนิดโพรบให้ผลการสกัดที่สูงกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติทั้งในด้านปริมาณสาร 
ลูทีนและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพที่สูงกว่าในการส่งผ่านพลังงานคลื่นเสียงเข้าสู่
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ระบบสกัด ดังนั้น เครื่องอัลตราโซนิคแบบโพรบจึงเหมาะสมสำหรับนำไปใช้ในขั ้นตอนการศึกษา
เพิ่มเติม เพื่อค้นหาสภาวะการสกัดที่เหมาะสมที่สุดต่อไป 
 
การศึกษาอิทธิพลของปัจจัยท่ีต้องการศึกษาในการสกัดสารลูทีนและฤทธิ์ต้านอนมุูลอิสระจากดอก
ดาวเรืองด้วยคลื่นอัลตราโซนิค 

การศึกษาอิทธิพลของแอมพลิจูดและเวลาในการสกัดด้วยคลื่นอัลตราโซนิคที่มีผลต่อการสกัด
สารลูทีนและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ เก็บข้อมูลทุก 10 นาที เป็นเวลา 60 นาที ที่แอมพลิจูดต่างกัน 20-
80 เปอร์เซ็นต์ ควบคุมอัตราส่วนตัวอย่างต่อตัวทำละลาย 1 ต่อ 10 g/ml จากนั้นนำมาวิเคราะห์
ปริมาณสารลูทีน และวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ  

ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณสารลูทีนและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ จากตารางที่ 10-11 พบว่า
ปริมาณสารลูทีนที่แอมพลจิูด 60 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลาในการสกัด 10, 20 และ 30 นาที สกัดสารลูทีนได้ 
4.85, 6.62 และ 5.53 ml/g ตามลำดับ สามารถสรุปได้ว่าเมื่อเวลาในการสกัดผ่านไปนานขึ้น  แอม
พลิจ ูดที่ เป็นตัวกำหนดระดับพลังงานของคลื ่นเสียงที ่ส ่งเข้าสู ่ระบบ ทำให้เกิดปรากฏการณ์ 
Cavitation ซึ่งช่วยในการทำลายผนังเซลล์ของพืชและเพิ่มการแพร่ของสารออกมาในตัวทำละลาย 
สามารถเพิ่มปริมาณสารลูทีนที่สกัดได้ในช่วงระยะเวลาในการสกัด 10-30 นาที แต่ถ้าเมื่อเวลาผ่านไป
จะส่งผลตรงข้าม เนื่องจากความร้อนสะสมที่ค่อย ๆ เพิ่มสูงข้ึนและปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation 
reaction) ที่ทำให้สารลูทีนเสื่อมคุณภาพหรือถูกทำลาย 
ตารางท่ี 10 การศึกษาอิทธิพลของแอมพลจิูดด้วยคลื่นอลัตราโซนิคทีม่ีผลต่อการสกัดสารลูทนี 

แอมพลิจูด 
(%) 

ปริมาณสารลูทีน (mg/l) 

เวลาในการสกัด (นาที) 

10 20 30 40 50 60 

20 3.16c  0.21 4.01a  0.15 3.66b  0.06 3.80ab  0.01 3.15c  0.85 2.15d  0.03 

40 3.31d  0.14 5.88a  0.07 4.72b  0.29 4.29c  0.12 3.06d  0.09 2.58e  0.04 

60 4.85c  0.48 6.62a  0.27 5.53b  0.14 4.03d  0.17 2.62e  0.07 2.76e  0.07 

80 2.54d  0.06 3.21b  0.14 3.76a  0.08 2.84c  0.4 2.25e  0.03 1.78f  0.02 

หมายเหต:ุ - ค่าของข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
- a-f ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันหลังค่าเฉลี่ย หมายถึงค่าดังกล่าวแตกตา่ง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (p < 0.05) 
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ตารางท่ี 11 การศึกษาอิทธิพลของแอมพลิจูดด้วยคลื่นอัลตราโซนิคที่มีผลต่อการสกัดฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระ 

แอมพลิจูด 
(%) 

ปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (%) 

เวลาในการสกัด (นาที) 

10 20 30 40 50 60 

20 46.49d  0.33 53.16b  0.33 56.16a  0.65 47.58c  0.40 44.53e  0.00 40.16f  0.16 

40 54.09d 0.16 59.38b  0.33 64.27a  1.38 58.00b  0.65 56.16c  0.66 51.32e  0.00 

60 64.50b  0.57 71.12a  1.14 73.42a  0.16 59.78c  0.41 53.45d  1.22 49.48e  2.92 

80 56.10b  1.22 58.29b  0.24 61.68a  1.95 52.01c  0.98 46.78d  0.90 41.31e  0.49 

หมายเหต:ุ - ค่าของข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
- a-e ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันหลังค่าเฉลี่ย หมายถึงค่าดังกล่าวแตกตา่ง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (p < 0.05)  

 
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรืองด้วยคลื่นอัลตราโซนิค 

1. การคัดเลือกปจัจัยที่มผีลต่อการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรือง 
ในการศึกษานี้ได้ทำการคัดเลือกปัจจัยที่อาจมีผลต่อประสิทธิภาพของการสกัดสารลูทีนจาก

ดอกดาวเรืองด้วยคลื่นอัลตราโซนิค โดยพิจารณาจากปัจจัยทั้ง 4 ปัจจัย ได้แก่ แอมพลิจูด, เวลาในการ
สกัด, ความเข้มข้นของตัวทำละลาย และอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว เพื่อประเมินอิทธิพลของแต่
ละปัจจัยที่มีต่อปริมาณสารลูทีนที่ได้จากกระบวนการสกัด การวางแผนการทดลองใช้รูปแบบการ
ทดลองเชิงเศษส่วนของแฟคทอเรียล 24-1  (Fractional Factorial Experiments)  ซึ ่งเป็นการ
ออกแบบการทดลองสำหรับการประเมินปัจจัยจำนวนมากในจำนวนการทดลองที ่จำกัด โดย
กำหนดค่าของแต่ละปัจจัยไว้ที่สองระดับ ได้แก่ ระดับต่ำ (-1) และระดับสูง (1) ตามที่แสดงไว้ใน
ตารางที่ 12 และข้อมูลที่ได้จากการทดลองจะนำมาวิเคราะห์แนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้น
และผลลัพธ์โดยใช้การวิเคราะห์ถดถอย (Regression Analysis) เพื่อระบุปัจจยัที่มีผลอย่างมีนัยสำคัญ
ต่อประสิทธิภาพของการสกัดสารลูทีน 
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ตารางท่ี 12 การทดลองเชิงเศษส่วนแฟคทอเรียล 24-1  (Fractional Factorial Experiments) 

การทดลอง 

แอมพลิจูด 
 
 

(%) 

เวลาในการสกัด 
 
 

(นาที) 

ความเข้มข้น
ของตัวทำ
ละลาย 

 
(%) 

อัตราส่วน
ของแข็งต่อ
ของเหลว 
(g/ml) 

ปริมาณ 
สารลูทีน 

 
(mg/l) 

1 20 (-1) 5 (-1) 40 (-1) 10 (-1) 3.68 
2 60 (1) 5 (-1) 40 (-1) 30 (1) 2.70 
3 20 (-1) 25 (1) 40 (-1) 30 (1) 5.53 
4 60 (1) 25 (1) 40 (-1) 10 (-1) 4.28 
5 20 (-1) 5 (-1) 80 (1) 30 (1) 5.78 
6 60 (1) 5 (-1) 80 (1) 10 (-1) 4.64 
7 20 (-1) 25 (1) 80 (1) 10 (-1) 6.23 
8 60 (1) 25 (1) 80 (1) 30 (1) 5.75 

 
ตารางท่ี 13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับความถดถอยของสารลทูีนจากดอกดาวเรือง 

รูปแบบ ค่าสัมประสิทธ์ิ P-value 

Intercept 4.822 0.00006 
แอมพลิจูด (x1) -0.048 0.0450479 
เวลาในการสกัด (x2) 0.062 0.0231152 
ความเข้มข้นของตัวทำละลาย (x3) 0.078 0.0126273 
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (x4) 0.115 0.4826609 

 
จากการวิเคราะห์ผลการทดลองตามตารางที่ 13 โดยใช้แบบจำลองการวิเคราะห์ถดถอย 

พบว่าปัจจัยทั้งหมดที่ศึกษา ได้แก่ อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว, แอมพลิจูด และเวลาในการสกัด มี
ผลต่อปริมาณสารลูทีนที่สกัดได้อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) และเมื่อพิจารณาระดับอิทธิพล
ของแต่ละปัจจัย พบว่าอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวมีอิทธิพลต่อปริมาณสารลูทีนที่สกัดได้น้อยกว่า
ปัจจัยอื่นใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยเพื่อปรับระดับปัจจัยโดยใช้วิธีการ Steepest ascent เพื่อใช้ใน
การสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรือง ผลการวิเคราะห์ข้างต้นชี้ให้เห็นว่าการ
ควบคุมแอมพลิจูด, เวลาในการสกัด และความเข้มข้นของเอทานอลมีความสำคัญต่อการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสกัดลูทีนจากดอกดาวเรืองมากที่สุด ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาเบื้องต้นสามารถ
นำไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการวางแผนการทดลองในข้ันต่อไป เพื่อดำเนินการหาสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดสำหรับกระบวนการสกัด 
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 2. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลทูีนจากดอกดาวเรืองด้วยคลื่นอัลตราโซ
นิค 
ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรือง เลือกออกแบบการทดลอง

โดยใช้การทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design: BBD) ปัจจัยที่ศึกษาทั้งหมด 3 
ปัจจัย ได้แก่ แอมพลิจูด (%), เวลาในการสกัด (นาที) และความเข้มข้นของตัวทำละลาย (%) โดยแปร
ผันค่า X1, X2, และ X3 โดยทำการทดลองซ้ำที่จุดกึ่งกลาง 3 การทดลอง รวมทั้งหมด 15 การทดลอง 
การทดลองจะตั้งค่ารหัสของระดับปัจจยัที่ใช้ในการทดลองเปน็ 3 ระดับ คือ ระดับต่ำ (-1) ระดับกลาง 
(0) และระดับสูง (1) ดังแสดงในตารางที่ 14 
ตารางท่ี 14 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรืองด้วยคลื่นอัลตราโซ
นิค 

การทดลอง 
แอมพลิจูด 

 
(%) 

เวลา 
ในการสกัด 

(นาที) 

ความเข้มข้นของ
ตัวทำละลาย 

(%) 

ปริมาณสารลูทีน (mg/g) 

ผลจากการ
ทดลอง 

ผลจากการ
ทำนาย 

1 40 (0) 15 (0) 60 (0) 6.74 6.89 
2 40 (0) 15 (0) 60 (0) 6.87 6.89 
3 60 (1) 15 (0) 40 (-1) 5.68 5.78 
4 40 (0) 5 (-1) 80 (1) 6.15 6.14 
5 40 (0) 5 (-1) 40 (-1) 5.12 5.29 
6 20 (-1) 25 (-1) 60 (0) 3.97 4.25 
7 40 (0) 25 (-1) 80 (1) 6.59 6.42 
8 40 (0) 15 (0) 60 (0) 7.06 6.89 
9 20 (-1) 15 (0) 80 (1) 6.01 5.91 
10 40 (0) 25 (1) 40 (-1) 5.88 5.89 
11 20 (-1) 5 (-1) 60 (0) 3.58 3.69 
12 60 (1) 15 (0) 80 (1) 6.21 6.50 
13 20 (-1) 15 (0) 40 (-1) 5.53 5.24 
14 60 (1) 25 (1) 60 (0) 4.81 4.70 
15 60 (1) 5 (-1) 60 (0) 4.65 4.37 

 
2.1. การศึกษาอิทธิพลของแอมพลจิูดต่อการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรือง 

จากการศึกษาการหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรือง โดยพิจารณา
ปัจจัยที่มีผล ได้แก่ แอมพลิจูด (X1), เวลาในการสกัด (X2) และความเข้มข้นของตัวทำละลาย (X3) 
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พบว่าปริมาณของสารลูทีนที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี HPLC อยู่ในช่วง 3.58–7.06 mg/g สภาวะที่
ให้ผลการสกัดสูงสุด คือ แอมพลิจูดร้อยละ 60, เวลาในการสกัด 15 นาที และความเข้มข้นของ
สารละลายร้อยละ 60 ซึ่งให้ค่าปริมาณลูทีนสูงสุดที่ 7.06 mg/g การควบคุมระดับของปัจจัยการสกัด
อย่างเหมาะสมมีผลต่อประสิทธิภาพในการดึงสารสำคัญ โดยเฉพาะเมื่อใช้ร่วมกับเทคนิคอัลตราโซนิค 
ซึ่งมีบทบาทในการเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด แต่หากใช้ในระดับที่ไม่เหมาะสม อาจส่งผล เสียต่อ
ปริมาณของสารสำคัญที่ได้ 

จากผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรืองด้วยเทคนิคคลื่น  
อัลตราโซนิค พบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสกัดมากที่สุดคือ ความเข้มข้นของตัวทำ
ละลาย โดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของเอทานอลซึ่งเป็นตัวทำละลายแบบกึ่งมีขั้ว จะส่งผลให้ปริมาณ
สารลูทีนที่สกัดได้เพิ่มสูงข้ึน เพราะคุณสมบัติของเอทานอลที่สามารถจับกับโมเลกุลของสารสำคัญที่มี
ขั้วได้ดี เช่น กลุ่มแคโรทีนอยด์และกรดฟีนอลิก ทั้งนี้ รายงานของ Rodríguez-Rodríguez et al., 
2024 ช้ีให้เห็นว่าความเหมาะสมของความเข้มข้นของตัวทำละลายในการสกัดข้ึนอยู่กับระดับข้ัวของ
สารที่ต้องการสกัด อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะมีงานวิจัยบางฉบับระบุว่าอะซิโตนสามารถละลายสารลูทีน
ได้ดีกว่าเอทานอลเนื่องจากความสามารถในการแทรกซึมเข้าสู่โครงสร้างพืชได้ดีกว่า แต่ข้อได้เปรียบ
ของเอทานอล เช่น ความเป็นพิษต่ำและความสามารถในการนำกลับมาใช้ซ้ำได้ ทำให้การเลือกใช้เอทา
นอลในงานวิจัยนี้เป็นทางเลือกที่เหมาะสม โดยสอดคล้องกับงานของ Jaeschke et al., 2017 ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าการใช้เอทานอลร่วมกับคลื่นอัลตราโซนิคสามารถเพิ่มปริมาณของแคโรทีนอยด์ที่สกัด
ได้จาก Heterochlorella luteoviridis ได้อย่างมีนัยสำคัญ แสดงให้เห็นถึงผลสำคัญของความเข้มข้น
ของตัวทำละลายในการเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดสารชีวภาพ 

2.2. การศึกษาอิทธิพลของเวลาต่อการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรือง 
การเพิ่มข้ึนของปริมาณสารลูทนีในการสกัดที่มค่ีาแอมพลิจดู เกิดจากความสามารถของคลื่นอลั

ตราโซนิกในการเพิ่มอัตราการถ่ายโอนมวลสาร เมื่อแทรกซึมผ่านตัวกลางที่เป็นตัวทำละลาย ส่งผลให้
สารละลายภายในระบบมีการแพร่กระจายที่ดีขึ้น ฟองอากาศขนาดเล็กจำนวนมากจะถูกสร้างข้ึน
ภายในของเหลว และเกิดคลื่นกระแทกอย่างรุนแรงส่งผลทำให้ฟองอากาศยุบตัวลงในเวลาอันสั้น ซึ่ง
ส่งผลให้ผนังเซลล์เนื้อเยื่อถูกทำลายเร็วข้ึน (Hemwimol et al., 2006) ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Ye 
et al., 2011 พบว่าปริมาณสารลูทีนที่ได้จากการสกัดข้าวโพดสูงข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคลื่นอัลตราโซ
นิค เนื่องจากการโพรงอากาศที่เกิดจากกระบวนการคาวิเทชั่นที่รุนแรงช่วยเพิ่มอัตราการแพร่ของ
โมเลกุลสูงข้ึน แต่อย่างไรก็ตามการใช้คลื่นอัลตราโซนิคที่มากเกินไปนำไปสูก่ารเกิดความดัน และทำให้
อุณหภูมิในการสกัดสูงข้ึน (Pingret et al., 2013) ทำให้เร่งกระบวนการสลายตัวของสารสำคัญ 
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2.3 การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของตัวทำละลายตอ่การสกัดสารลทูีนจากดอกดาวเรือง 
จากผลการทดลองพบว่า ระยะเวลาในการสกัดที่นานขึ้นอาจมีผลต่อปริมาณของสารลูทีนที่

สกัดได้ ซึ่งสามารถอธิบายได้จากลักษณะทางเคมีของสารลูทีนที่ไวต่อความร้อน โดยเมื่อระยะเวลา
การสกัดเพิ่มขึ ้น อุณหภูมิในระบบจะสูงขึ ้นตาม ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะที่มี
ออกซิเจนและแสง ซึ่งนำไปสู่การสลายตัวของสารลูทีน (Altemimi A et al., 2015) สอดคล้องกับ
รายงานของ Manzoor et al., 2022 ที่ระบุว่าการใช้คลื่นอัลตราโซนิคเป็นเวลานานสามารถส่งผลให้
สารออกฤทธิ์บางชนิดเกิดการสลายตัวทางเคมี อันเป็นผลมาจากพลังงานกลและความร้อนที่เกิดข้ึน
ระหว่างกระบวนการสกัด ดังนั้น การกำหนดระยะเวลาในการใช้คลื่นอัลตราโซนิคจึงควรอยู่ในระดับที่
เหมาะสม เพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสียของสารลูทีนอันเนื่องมาจากการเสื่อมสภาพจากความร้อนและ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

3. การวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับความถดถอยของสารลูทีนจากดอกดาวเรือง 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) สำหรับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการสกัด

สารลูทีนจากดอกดาวเรืองตามตารางที่ 15 แสดงให้เห็นว่า แบบจำลองพหุนามกำลังสองที่นำมาใช้มี
ความเหมาะสมและสามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นกับค่าการตอบสนองได้อย่างมี
นัยสำคัญ โดยแบบจำลองของปริมาณสารลูทีน (Y1) มีค่า P-value เท่ากับ 0.000 ซึ่งอยู่ในระดับ
นัยสำคัญทางสถิติ (P < 0.05) ประกอบกับค่า Significance F ที่ต่ำกว่า 0.001 บ่งช้ีว่าแบบจำลองมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้จากการทำนาย 
ทั ้งนี ้ ค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจ (R²) เท่ากับ 0.9691, ค่า Multiple R เท่ากับ 0.9844 และ 
Adjusted R² เท่ากับ 0.9136 ซึ่งอยู่ในระดับสูงและใกล้เคียงกับค่า 1 แสดงถึงความแม่นยำของ
แบบจำลองในการอธิบายความแปรปรวนของข้อมูล สามารถนำไปใช้ในการทำนายสภาวะที่เหมาะสม
สำหรับการสกัดสารลูทีนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในสมการที่ 4.1 
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ตารางท่ี 15 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรบัความถดถอยในการสกัดสารลทูีนจากดอกดาวเรือง 

Source 
ปริมาณสารลูทีน (mg/g) 

Coefficient 
Estimate 

Standard 
Error 

t-stat P-value 

Intercept 6.890 0.178 38.701 0.000 
X1 0.283 0.109 2.591 0.049 
X2 0.219 0.109 2.006 0.101 
X3 0.344 0.109 3.153 0.025 

X1X2 -0.058 0.154 -0.373 0.724 
X1X3 -0.080 0.154 -0.519 0.626 
X2X3 0.013 0.154 0.081 0.939 
X1

2 -1.358 0.160 -8.459 0.000 
X2

2 -1.280 0.160 -7.976 0.000 
X3

2 0.325 0.160 2.025 0.099 
R2 0.9691 

Multiple R 0.9844 
Adjusted R2 0.9136 

 
 

Y1 (mg/g) = 6.890 + 0.283X1 + 0.219X2 + 0.344X3 - 0.058X1X2 - 0.080X1X3 + 0.013X2X3 - 
1.358X1

2 -1.280X2
2 + 0.325X3

2  (4.1) 
 
 จากการศึกษาค่าส ัมประสิทธิ ์ของสมการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (multiple linear 
regression) ที่ใช้ในแบบจำลองเพื่ออธิบายอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ  ต่อปริมาณสารลูทีน พบว่า ค่า
บวกของสัมประสิทธิ์ในสมการแสดงถึงความสัมพันธ์เชิงบวก คือ ปริมาณสารลูทีนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เมื่อค่าของตัวแปรต้นเพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่าลบในสมการแสดงถึงแนวโน้มที่ปริมาณสารลูทีนลดลงเมื่อ
ค่าของตัวแปรต้นลดลง โดยผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มแอมพลิจูด, เวลาในการสกัด และ
ความเข้มข้นของตัวทำละลายในระดับที่เหมาะสมจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดสารลูทีนจาก
ดอกดาวเรืองด้วยคลื่นอัลตราโซนิค เมื่อพิจารณาความสำคัญทางสถิติจากค่า P-value พบว่า ตัวแปร 
X1 (แอมพลิจูด), X3 (ความเข้มข้นของตัวทำละลาย), X1² และ X2² มีค่า P-value ต่ำกว่า 0.05 ซึ่ง
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แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติต่อปริมาณลูทีนที่สกัดได้ แต่ X2 (เวลาในการสกัด) 
X1X2, X1X3, X2X3 และ X3² มีค่า P-value มากกว่า 0.05 แสดงว่าไม่มีอิทธิพลต่อกันอย่างมีนัยสำคัญ 
และไม่ส่งผลต่อความแม่นยำของการทำนายปริมาณสารลูทีนในแบบจำลอง ซึ ่งสามารถทำนาย
ปริมาณสารลูทีนไม่ต่างจากสมการที่ 4.1 
 

Y1 (mg/g) = 6.890+0.283X1+0.344X3-1.358X1
2-1.280X2

2  (4.2) 
 

 4. ผลของการสร้างพื้นผิวตอบสนองแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ 4.1 และ 4.2 สามารถนำมาพล็อตแผนภาพพื้นผิว

ตอบสนองสามมิติ (3D-surface plot) และแผนภาพพื้นผิวตอบสนองสองมิติ (2D-surface plot) 
เพื่ออธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ  ได้แก่ แอมพลิจูด (X1), เวลาในการสกัด (X2) และ
ความเข้มข้นของตัวทำละลาย (X3) กับค่าตอบสนองที่วัดได้ คือ ปริมาณสารลูทีน (Y1) แสดงดังภาพที่ 
26-28 

จากภาพที่ 26 ซึ่งแสดงแผนภาพพื้นผิวตอบสนองสามมิติของอิทธิพลระหว่างแอมพลิจูดและ
เวลาในการสกัดต่อปริมาณสารลูทีนจากดอกดาวเรือง พบว่าทั้งสองปัจจัยมีผลต่อกันในลักษณะที่ไม่
เป็นเชิงเส้น โดยในช่วงแรก เมื่อเพิ่มระดับของแอมพลิจูดและเวลาในการสกัด จะส่งผลให้ปริมาณ
สารลูทีนที่สกัดได้เพิม่สูงข้ึน จนถึงระดับที่เหมาะสมที่สดุ ซึ่งให้ผลการสกดัสูงสุดที่ 6.37 mg/g อย่างไร
ก็ตาม เมื่อค่าของแอมพลิจูดและเวลาการสกัดเกินระดับที่เหมาะสม ปริมาณสารลูทีนที่ได้กลับลดลง
อย่างต่อเนื่อง สะท้อนให้เห็นถึงผลกระทบเชิงลบจากการใช้พลังงานมากเกินไปหรือต่อเวลาสกัดนาน
เกินจำเป็น ซึ่งอาจก่อให้เกิดการสลายตัวของสารสำคัญ ลักษณะการเปลี่ยนแปลงนี้เห็นได้ชัดจาก
ลำดับของแถบสีในแผนภาพ ซึ่งแถบพื้นที่สีส้มแสดงถึงค่าปริมาณสารลูทีนสูงสุด ขณะที่แถบสีเหลือง 
สีเขียว สีฟ้า และสีน้ำเงินที่ปรากฏโดยรอบแสดงถึงค่าที่ค่อยๆ ลดกลงมาคือ 5.84, 5.30, 4.76 และ 
4.23 mg/g ตามลำดับ  
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ภาพท่ี 26 อิทธิพลของแอมพลิจูดและเวลาในการสกัดต่อปริมาณสารลทูีนจากดอกดาวเรือง 

ที่ความเข้มข้นของตัวทำละลายร้อยละ 60 
 

จากภาพที่ 27 ซึ่งแสดงแผนภาพพื้นผิวตอบสนองสามมิติของอิทธิพลระหว่างแอมพลิจูดและ
ความเข้มข้นของตัวทำละลายต่อปริมาณสารลูทีนจากดอกดาวเรือง พบว่าทั้งสองปัจจัยมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการสกัดในลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้น โดยในช่วงแรกของการเพิ่มระดับแอมพลิจูดและ
ความเข้มข้นของตัวทำละลาย ปริมาณสารลูทีนที่สกัดได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น จนถึงระดับสูงสุดที่ 7.13 
mg/g ซึ่งแสดงในแถบพื้นที่สีแดงของแผนภาพ อย่างไรก็ตาม เมื่อเกินระดับที่เหมาะสม ปริมาณลูทีน
ที่ได้กลับลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งสามารถสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงของแถบสีในแผนภาพ โดยสีส้ม 
สีเหลือง สีเขียว และสีเขียวอ่อนที่อยู่ถัดออกมา แสดงถึงค่าปริมาณสารลูทีนที่ลดลงเป็นลำดับ ได้แก่ 
6.77, 6.37, 5.96 และ 5.56 mg/g ตามลำดับ 
 

        
ภาพท่ี 27 อิทธิพลของแอมพลิจูดและความเข้มข้นของตัวทำละลายต่อปรมิาณสารลทูีน 

จากดอกดาวเรอืง ที่เวลาในการสกัด 15 นาท ี
 

จากภาพที่ 28 ซึ่งแสดงแผนภาพพื้นผิวตอบสนองสามมิติของอิทธิพลระหว่างเวลาในการสกดั
และความเข้มข้นของตัวทำละลายต่อปริมาณสารลูทีนจากดอกดาวเรือง พบว่าเมื่อทั้งสองปัจจัยเพิ่ม
สูงข้ึนในช่วงแรก จะส่งผลให้ปรมิาณสารลทูีนที่สกัดได้เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน จนกระทั่งถึงจุดที่เหมาะสม
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ที่สุด ซึ่งพบว่าปริมาณสารลูทีนสูงสุดอยู่ที่ 7.17 mg/g โดยแสดงในแถบพื้นที่สีแดงของแผนภาพ 
อย่างไรก็ตาม เมื่อเวลาในการสกัดและความเข้มข้นของตัวทำละลายเพิ่มข้ึนเกินกว่าระดับที่เหมาะสม 
ปริมาณสารลูทีนที่สกัดได้กลับลดลงอย่างต่อเนื่อง สามารถเห็นได้จากลำดับของแถบสีที่เปลี่ยนแปลง 
ได้แก่ สีส้ม สีเหลือง สีเขียว และสีเขียวอ่อน ซึ่งสอดคล้องกับค่าปริมาณสารลูทีนที่ลดลงคือ 6.79, 
6.40, 6.02 และ 5.63 mg/g ตามลำดับ 
 

        
ภาพท่ี 28 อิทธิพลของเวลาในการสกัดและความเข้มข้นของตัวทำละลายต่อปรมิาณสารลูทีน 

จากดอกดาวเรอืง ที่แอมพลจิูดร้อยละ 40 
 
ตารางท่ี 16 การเปรียบเทียบสารลูทีนทีส่ภาวะต่าง ๆ ในการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรือง 

 

แอมพลิจูด 
 
 

(%) 

เวลา 
ในการสกัด 

 
(นาที) 

ความเข้มข้นของ
ตัวทำละลาย 

 
(%) 

ปริมาณสารลูทีน 
 
 

(mg/g) 

สภาวะที่เหมาะสมจากการ
ทำนาย 

41.772 15.805 80 6.89 

สภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการ
สกัด 

42 16 80 6.89 

ผลจากสภาวะที่เหมาะสมจาก
การทดลอง 

42 16 80 6.94 

 
จากตารางที ่ 16 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของแบบจำลองในการทำนายสภาวะที่

เหมาะสมที่สุดสำหรับการสกัดสารลูทีนจากดอกดาวเรือง โดยผลการวิเคราะห์พบว่า ค่าที่ได้จาก
แบบจำลอง ได้แก่ แอมพลิจูดร้อยละ 41.772, เวลาในการสกัด 15.805 นาที และความเข้มข้นของตัว
ทำละลายร้อยละ 80 สามารถให้ปริมาณสารลูทีนสูงสุดที่คาดการณ์ไว้ที ่ 6.89 มิลลิกรัมต่อกรัม 
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อย่างไรก็ตาม ในการทดลองจริง ไม่สามารถใช้ค่าดังกล่าวได้อย่างแม่นยำ เนื่องจากข้อจำกัดด้านการ
ควบคุมปัจจัยเชิงปฏิบัติในกระบวนการทดลอง จึงมีการปรับค่าปัจจัยให้อยู่ในช่วงใกล้เคียงที่สุด คือ 
แอมพลิจูดร้อยละ 42, เวลาในการสกัด 15 นาที และความเข้มข้นของตัวทำละลายร้อยละ 80 ผลการ
ทดลองภายใต้สภาวะที่ปรับแล้วให้ค่าปริมาณสารลูทนีที่ได้อยู่ที่ 6.94 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งใกล้เคียงกับ
ค่าที่ได้จากการทำนายของแบบจำลอง (6.89 มิลลิกรัมต่อกรัม) อย่างมีนัยสำคัญ แสดงให้เห็นว่า
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นมีความแม่นยำและความน่าเช่ือถือสูงในการทำนายสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดสารลูทีน  
 
การศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมในการสกัดฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรืองด้วยคลื่น 
อัลตราโซนิค 

1. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรืองด้วย
คลื่นอัลตราโซนิค 
ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรือง เลือกออกแบบ

การทดลองโดยใช้การทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design: BBD) ปัจจัยที่ศึกษา
ทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ แอมพลิจูด (%) , เวลาในการสกัด (นาที) และความเข้มข้นของตัวทำละลาย 
(%)  โดยแปรผันค่า X1, X2, และ X3 โดยทำการทดลองซ้ำที่จดุกึ่งกลาง 3 การทดลอง รวมทั้งหมด 15 
การทดลอง การทดลองจะตั้งค่ารหสัของระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลองเป็น 3 ระดับ คือ ระดับต่ำ (-1) 
ระดับกลาง (0) และระดับสูง (1) ดังแสดงในตารางที่ 17 
 
ตารางท่ี 17 ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกัดฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระจากดอกดาวเรืองด้วย
คลื่นอัลตราโซนิค 

การทดลอง 

แอมพลิจูด 
 
 

(%) 

เวลา 
ในการสกัด 

 
(นาที) 

ความเข้มข้นของ
ตัวทำละลาย 

 
(%) 

ปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 
(%) 

ผลจากการ
ทดลอง 

ผลจากการ
ทำนาย 

1 40 (0) 15 (0) 60 (0) 79.14 79.22 
2 40 (0) 15 (0) 60 (0) 79.82 79.22 
3 60 (1) 15 (0) 40 (-1) 67.45 66.36 
4 40 (0) 5 (-1) 80 (1) 70.71 70.11 
5 40 (0) 5 (-1) 40 (-1) 65.58 66.17 
6 20 (-1) 25 (-1) 60 (0) 58.95 58.46 
7 40 (0) 25 (-1) 80 (1) 75.69 75.10 
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8 40 (0) 15 (0) 60 (0) 78.71 79.22 
9 20 (-1) 15 (0) 80 (1) 69.65 70.74 
10 40 (0) 25 (1) 40 (-1) 67.56 68.16 
11 20 (-1) 5 (-1) 60 (0) 55.90 55.41 
12 60 (1) 15 (0) 80 (1) 73.44 73.54 
13 20 (-1) 15 (0) 40 (-1) 67.14 67.04 
14 60 (1) 25 (1) 60 (0) 59.48 59.97 
15 60 (1) 5 (-1) 60 (0) 55.54 56.04 

 
 ผลการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรือง
ด้วยเทคนิคคลื่นอัลตราโซนิค พบว่า ปัจจัยเวลาของการสกัดและความเข้มข้นของตัวทำละลายเอทา
นอลมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการสกัดอย่างมีนัยสำคัญ โดยพบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของเอทานอล
ในระดับที่เหมาะสมส่งผลให้ปริมาณฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการสกัดสาร
กลุ ่มอื ่นที ่มีฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระร่วมด้วย (Pratumyam et al., 2023) ทั้งนี ้ แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถของเอทานอลในการดึงสารออกฤทธิ์ที่มีความหลากหลายทางเคมี นอกจากนี้ การเพิ่ม
ระยะเวลาในการสกัดในช่วงต้นส่งผลดีต่อการถ่ายเทมวลและการแพร่ของสารออกฤทธ์ิ ทำให้ปริมาณ
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตาม เมื่อเวลาในการสกัดยาวนานเกินไป อุณหภูมิในระบบอาจ
เพิ่มสูงขึ้นจนส่งผลให้ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเกิดการสลายตัว เช่นเดียวกับสารลูทีน ซึ่งเป็นสารที่ไวต่อ
ความร้อน โดยสอดคล้องกับรายงานของ Ibrahim et al. (2015) ที่ช้ีว่าการสกัดในเวลาที่ยาวนานอาจ
ทำให้สารประกอบในตัวทำละลายระเหย ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสกัดลดลง  เทคนิคการสกัดด้วย
คลื่นอัลตราโซนิคร่วมกับเอทานอลในระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด
ทั้งสารลูทีนและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังช่วยลดเวลาในการสกัด ลดการ
ใช้ตัวอย่างและตัวทำละลายลงได้ จึงมีศักยภาพสูงในการนำไปประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะในกลุ่มผลิตภัณฑ์อาหารเสริมเพื่อสขุภาพที่ต้องการสารออกฤทธ์ิจากธรรมชาติในปริมาณสงู
และกระบวนการผลิตที่ปลอดภัยและยั่งยืน 
 

2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับความถดถอยของฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระจากดอก
ดาวเรือง 
จากตารางที่ 18 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) สำหรับแบบจำลองการถดถอยที่ใช้

ในการทำนายปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรือง แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองพหุนามกำลัง
สองที่นำมาใช้มีความเหมาะสมอย่างยิ่ง โดยแบบจำลองมีนัยสำคัญทางสถิติสูง โดยมี P-value เท่ากับ 
0.000 และ Significance F < 0.001 ซึ่งบ่งช้ีว่า ความแตกต่างระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองจริงกับ
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ค่าที่ทำนายจากแบบจำลองมีความคลาดเคลื่อนน้อย และแบบจำลองสามารถอธิบายความแปรปรวน
ของข้อมูลได้อย่างแม่นยำ นอกจากนี้ ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R²) เท่ากับ 0.9943, ค่า 
Multiple R เท่ากับ 0.9971 และ Adjusted R² เท่ากับ 0.9839 ซึ่งอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกับ 1 
สะท้อนถึงความแม่นยำและความน่าเชื่อถือของแบบจำลองอย่างชัดเจน ค่าดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า 
แบบจำลองนี้สามารถนำไปใช้ในการสร้างสมการถดถอยที่มีศักยภาพในการทำนายสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดสำหรับการสกัดฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรืองได้อย่างมีประสิทธิภาพและแม่นยำ ดัง
แสดงในสมการที่ 4.3 
ตารางท่ี 18 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรบัความถดถอยในการสกัดสารลทูีนจากดอกดาวเรือง 

Source 
ปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (%) 

Coefficient 
Estimate 

Standard Error t-stat P-value 

Intercept 79.223 0.599 132.169 0.000 
X1 0.534 0.367 1.454 0.206 
X2 1.744 0.367 4.751 0.005 
X3 2.720 0.367 7.410 0.001 

X1X2 0.222 0.519 0.429 0.686 
X1X3 0.750 0.519 1.445 0.208 
X2X3 0.870 0.519 1.676 0.155 
X1

2 -11.110 0.540 -20.563 0.000 
X2

2 -10.645 0.540 -19.703 0.000 
X3

2 1.307 0.540 2.419 0.060 
R2 0.9943 

Multiple R 0.9971 
Adjusted R2 0.9839 

  
Y2 (%) =79.223+0.534X1+1.744X2+2.720X3+0.222X1X2+0.750X1X3+ 0.870X2X3-11.110X1

2–
10.645X2

2 +1.307X3
2  (4.3) 

  
จากการวิเคราะห์ความสำคัญทางสถิติของปัจจัยที่มีผลต่อค่าการตอบสนอง Y2 ซึ ่งเป็น

ปริมาณฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรือง โดยอาศัยค่า P-value เป็นเกณฑ์พบว่า ตัวแปร X2 
(เวลาในการสกัด) และ X3 (ความเข้มข้นของตัวทำละลาย) มีค่า P-value ต่ำกว่า 0.05 ในรูปแบบเชิง
เส้น เช่นเดียวกับพจน์กำลังสองของ X1X2 (ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดและเวลา) และ X2² (เวลาใน
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การสกัด) ที่แสดงผลในเชิงสถิติอย่างมีนัยสำคัญ แสดงให้เห็นว่าปัจจัยเหล่าน้ีมีอิทธิพลอย่างชัดเจนต่อ
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่สกัดได้ แต่ตัวแปร X1 (แอมพลิจูด) และ X1X2, 
X1X3, X2X3 และ X3² ไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ (P-value > 0.05) ต่อการตอบสนองของการสกัดฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระภายใต้สภาวะที่ศึกษา ดังนั้น การคัดเลือกเฉพาะพจน์ที่แสดงนัยสำคัญทางสถิติมาใช้
ในการสร้างสมการถดถอย ซึ่งสามารถนำเฉพาะพจน์ที่มีความสำคัญต่อการสกัดฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 
มาเขียนสมการที่ 4.4 
 

Y2 (%) =79.223+1.744X2+2.720X3-11.110X1
2–10.645X2

2  (4.4) 
 

3. ผลของการสร้างพื้นผิวตอบสนองแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ 4.3 และ 4.4 สามารถนำมาพล็อตแผนภาพพื้นผิว

ตอบสนองสามมิติ (3D-surface plot) และแผนภาพพื้นผิวตอบสนองสองมิติ (2D-surface plot) 
เพื่ออธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ  ได้แก่ แอมพลิจูด (X1), เวลาในการสกัด (X2) และ
ความเข้มข้นของตัวทำละลาย (X3) กับค่าตอบสนองที่วัดได้ คือ ปริมาณฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Y2) 
แสดงดังภาพที่ 29-31 

จากภาพที่ 29 ซึ่งแสดงแผนภาพพื้นผิวตอบสนองสามมิติของอิทธิพลระหว่างแอมพลิจูดและ
เวลาในการสกัดต่อปริมาณฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรือง พบว่าแนวโน้มของผลการสกัดมี
ลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น โดยในช่วงแรกของการเพิ่มแอมพลิจูดและเวลาในการสกัด ปริมาณฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระที่สกัดได้เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จนถึงจุดสูงสุดที่ให้ค่าเปอร์เซ็นต์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
เท่ากับ 74.58% (บริเวณแถบพื้นที่สีส้ม) อย่างไรก็ตาม เมื่อระดับของแอมพลิจูดและเวลาในการสกัด
เกินกว่าค่าที ่ เหมาะสม ปริมาณฤทธิ ์ต ้านอนุมูลอิสระกลับลดลงอย่างต่อเนื ่อง ร ูปแบบความ
เปลี่ยนแปลงนี้แสดงให้เห็นจากลำดับแถบสีที่ปรากฏในแผนภาพ โดยแถบสีเหลือง สีเขียว สีฟ้า และสี
น้ำเงินที่ถัดจากแถบสีส้มแสดงถึงการลดลงของปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเป็นลำดับ ได้แก่ ร้อยละ 
70.42, 66.26, 62.10 และ 57.94 ตามลำดับ 
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ภาพท่ี 29 อิทธิพลของแอมพลิจูดและเวลาในการสกัดต่อปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 

จากดอกดาวเรอืง ที่ความเข้มข้นของตัวทำละลาย 60% 
 

จากภาพที่ 30 ซึ่งแสดงแผนภาพพื้นผิวตอบสนองสามมิติของอิทธิพลระหว่างแอมพลิจูดและ
ความเข้มข้นของตัวทำละลายต่อปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรือง พบว่าทั้งสองปัจจัยมี
อิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อประสิทธิภาพการสกัด โดยลักษณะของผลการสกัดมีแนวโน้มไม่เป็นเชิง
เส้น กล่าวคือ เมื่อเพิ่มแอมพลิจูดและความเข้มข้นของเอทานอลในช่วงต้น ปริมาณฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระที่ได้จากการสกัดมีค่าที่เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน จนถึงจุดสูงสุดซึ่งอยู่ในแถบพื้นที่สีแดงของแผนภาพ 
โดยให้ค่าปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูงสุดเทา่กับรอ้ยละ 80.00 อย่างไรก็ตาม เมื่อค่าของแอมพลิจูด
และความเข้มข้นของตัวทำละลายเพิ่มสูงเกินระดับที่เหมาะสม ปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระที่สกัดได้
กลับลดลง ซึ่งสะท้อนให้เห็นในแถบสีที่ลดหลั่นกัน ได้แก่ สีเหลือง สีเขียว สีฟ้า และสีน้ำเงิน ซึ่งมีค่า
ปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระลดลงเป็นลำดับ คือร้อยละ 76.98, 73.94, 70.94 และ 67.92 ตามลำดับ  
 

        
ภาพท่ี 30 อิทธิพลของแอมพลิจูดและความเข้มข้นของตัวทำละลายต่อปรมิาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ

จากดอกดาวเรอืง ที่เวลาในการสกัด 15 นาท ี
 

จากภาพที่ 31 ซึ่งแสดงแผนภาพพื้นผิวตอบสนองสามมิติของอิทธิพลระหว่างเวลาในการสกดั
และความเข้มข้นของตัวทำละลายต่อปริมาณฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากดอกดาวเรือง พบว่าทั้งสอง
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ปัจจัยมีผลต่อการสกัดสารอย่างมีนัยสำคัญ โดยลักษณะของผลที่ได้มีแนวโน้มไม่เป็นเชิงเส้น กล่าวคือ 
ในช่วงที่เพิ่มเวลาในการสกัดและความเข้มข้นของตัวทำละลาย ปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระที่สกัดได้
มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน จนถึงระดับที่เหมาะสมที่สุดซึง่ให้ค่าปริมาณสูงสดุเท่ากับรอ้ยละ 80.14 
(บริเวณแถบพื้นที่สีแดง) อย่างไรก็ตาม เมื่อปัจจัยทั้งสองถูกปรับเพิ่มเกินค่าที่เหมาะสม ปริมาณฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระที่ได้กลับลดลงตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นผ่านแถบสีที่ลดหลั่นออกมาจากจุดสูงสุด 
ได้แก่ สีเหลือง สีเขียว สีฟ้า และสีน้ำเงิน โดยแสดงค่าที่ลดลงอย่างต่อเนื่องคือ ร้อยละ 77.38, 74.62, 
71.87 และ 69.11 ตามลำดับ 
 

 
ภาพท่ี 31 อิทธิพลของเวลาในการสกัดและความเข้มข้นของตัวทำละลายต่อปรมิาณ 

ฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระจากดอกดาวเรือง ที่แอมพลิจูดร้อยละ 40 
 
ตารางท่ี 19 การเปรียบเทียบฤทธ์ิต้านอนุมลูอสิระสภาวะต่าง ๆ ในการสกัดฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระจาก
ดอกดาวเรือง 

 
แอมพลิจูด 

 
(%) 

เวลา 
ในการสกัด 

(นาที) 

ความเข้มข้นของ
ตัวทำละลาย 

(%) 

ปริมาณฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระ 
(ร้อยละ) 

สภาวะที่เหมาะสมจากการ
ทำนาย 

41.772 15.805 80 79.22 

สภาวะที่เหมาะสมจากการ
ทดลอง 

42 16 80 79.22 

ผลจากสภาวะที่เหมาะสมจาก
การทดลอง 

42 16 80 79.82 

 
จากตารางที่ 19 พบว่าผลการทำนายสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจาก

ดอกดาวเรือง จากปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาทั้ง 3 ปัจจัย ดังกล่าวข้างต้น พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุด
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จากแบบจำลอง คือ แอมพลิจูด ร้อยละ 41.772, เวลาในการสกัด 15.805 นาทีและความเข้มข้นของ
ตัวทำละลายร้อยละ 80 มีผลทำให้ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูงสุดอยู่ที่ 79.22 มิลลิกรัมต่อกรัม อย่างไรก็
ตาม ในการทดลองจริง ไม่สามารถใช้ค่าดังกล่าวได้อย่างแม่นยำ เนื่องจากข้อจำกัดด้านการควบคุม
ปัจจัยเชิงปฏิบัติในกระบวนการทดลอง จึงมีการปรับค่าปัจจัยให้อยู ่ในช่วงใกล้เคียงที ่ส ุด คือ  
แอมพลิจูดร้อยละ 42, เวลาในการสกัด 15 นาทีและความเข้มข้นของตัวทำละลายร้อยละ 80 ซึ่งมี
ปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระที่ใกล้เคียงกัน คือ 79.22 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 79.82 มิลลิกรัมต่อกรัม 
การแปรรูปผงสารสกัดจากดอกดาวเรืองด้วยกระบวนการเอนแคปซูเลชัน 
 หลังจากได้ทำการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูทีนและฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจาก
ดอกดาวเรืองด้วยคลื่นอัลตราโซนิคแล้ว ขั้นตอนถัดไปคือการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการ
แปรรูปสารสกัดในรูปแบบผง โดยเลือกใช้สภาวะการสกัดที่ให้ปริมาณสารลูทีนสูงที่สุดเป็นตัวตั้งต้น 
จากนั้นทำการระเหยตัวทำละลายออกด้วยเครื่องกลั่นระเหยสารแบบแก้วหมุน (rotary evaporator) 
ที่อุณหภูมิ 40°C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่อยู่ในช่วงปลอดภัย ซึ่งสามารถป้องกันการเสื่อมสลายของสารออก
ฤทธิ ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพในระหว่างการระเหย เพื ่อปรับสภาพสารสกัดให้เหมาะสมสำหรับ
กระบวนการทำแห้ง ได้มีการเติมมอลโตเด็กซ์ตรินในอัตราส่วนร้อยละ 20 ซึ่งทำหน้าที่เป็นสารช่วยพา 
(carrier agent) ช่วยป้องกันการจับตัวเป็นก้อน เพิ่มความคงตัว และลดการสูญเสยีสารสำคัญระหว่าง
กระบวนการอบแห้ง จากนั้นนำไปผ่านกระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องทำแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด ซึ่ง
ให้อุณหภูมิขาเข้า 90 องศาเซสเซียส และขาออก 60 องศาเซลเซียส สภาวะนี้มีความเหมาะสมในการ
ลดความช้ืนได้อย่างรวดเร็วโดยไม่ทำลายคุณภาพของสารสำคัญ  
ตารางท่ี 20 คุณสมบัติทางกายภาพของผงสารสกัดจากดอกดาวเรือง 

 L* a* b* 
ปริมาณน้ำอิสระ 

(aw) 
ปริมาณความชื้น 

(ร้อยละ) 

ผงสารสกัด 83.47 -6.31 48.12 0.357 4.01 

  
จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของผงสารสกัดจากดอกดาวเรืองตามตารางที่ 20 

พบว่าค่าสีในระบบ CIELAB ได้แก่ ค่า L* เท่ากับ 83.47, ค่า a* เท่ากับ -6.31 และค่า b* เท่ากับ 
48.12 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผงสารสกัดมีลักษณะสีเหลืองอ่อน โดยมีค่า L* ที่สูงบ่งชี้ถึงความสว่างของ
ผลิตภัณฑ์ ส่วนค่าลบของ a* สะท้อนถึงแนวโน้มไปทางสีเขียวเล็กน้อย ขณะที่ค่า b* ที่ค่อนข้างสูง
แสดงถึงความเข้มของโทนสีเหลือง ลักษณะสีดังกล่าวสามารถสะท้อนถึงองค์ประกอบของสารลูทีนที่
ยังคงสภาพได้ดีหลังกระบวนการอบแห้ง นอกจากนี้ การวิเคราะห์ปริมาณน้ำอิสระ (aw) และความช้ืน
ของผงสารสกัด พบว่าค่า aw เท่ากับ 0.357 และปริมาณความชื้นอยู่ที่ร้อยละ 4.01 ซึ่งอยู่ภายใต้
เกณฑ์มาตรฐานที่กำหนดโดยสำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) ที่ระบุว่าผงสารสกัดจาก
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พืชควรมีค่า aw ต่ำกว่า 0.6 และค่าความชื้นไม่เกิน 10% เพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
โดยเฉพาะเชื้อราและแบคทีเรีย จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากระบวนการผลิตผงสารสกัดจาก
ดอกดาวเรืองที่ใช้ในงานวิจัยนี้สามารถควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งในด้าน
ลักษณะทางกายภาพ เช่น สี และองค์ประกอบความช้ืน ซึ่งมีผลต่อความคงตัวของสารสำคัญ อายุการ
เก็บรักษา รวมถึงความปลอดภัยในเชิงจุลชีววิทยา จึงมีความเหมาะสมสำหรับการพัฒนาเป็น
ผลิตภัณฑ์เสริมอาหารหรือวัตถุดิบในอุตสาหกรรมอาหารต่อไป 
ตารางท่ี 21 ผลของปริมาณสารลูทีน และฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระของผงสารสกัดจากดอกดาวเรือง 

 
ปริมาณสารลูทีน (mg/g) 

ปริมาณฤทธ์ิต้านอนุมลูอสิระ (ร้อย
ละ) 

ผงสารสกัด 6.36  0.0067 73.89  0.0121 

หมายเหต:ุ ค่าของข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

จากการศึกษาหาปริมาณสารลูท ีนของผงสารสกัดจากดอกดาวเร ือง  ด้วยวิธี High 
performance liquid chromatography (HPLC) และหาปริมาณฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity (DPPH assay)  เพื ่อศึกษา
ประสิทธิภาพในการกักเก็บของผงสารสกัดจากดอกดาวเรืองโดยเลือกใช้มอลโตเด็กซ์ตรินในอัตราส่วน

ร้อยละ 20 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร พบว่า ปริมาณสารลูทีน เท่ากับ 6.36  00.0067 และปริมาณ

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 73.89  00.012 แม้ว่ามอลโตเด็กซ์ตรินจะมีคุณสมบัติด้านความสามารถใน
การสร้างฟิล์มและความสามารถในการละลายน้ำที่ดี แต่ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า ประสิทธิภาพใน
การกักเก็บสารลูทีนยังไม่สูงมากนัก เมื่อใช้เพียงชนิดเดียว ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Kha et al. 
(2010) ที่พบว่าการใช้มอลโตเด็กซ์ตรินเพียงชนิดเดียวอาจไม่เพียงพอในการปกป้องสารออกฤทธ์ิที่มี
ความไวต่อสภาวะแวดล้อม เช่น ความร้อนและออกซิเดชัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการห่อหุม้ จึงควร
พิจารณาการใช้ สารห่อหุ้มผสม (composite wall materials) โดยเฉพาะการใช้ มอลโตเด็กซ์ตริ
นร่วมกับสารอื่น เช่น Gum Arabic, เจลาติน หรือ Sodium caseinate ซึ่งมีคุณสมบัติเสรมิที่สามารถ
ช่วยเพิ่มความคงตัวของสารออกฤทธิ์และลดการสูญเสียในกระบวนการ spray drying ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน (Jiménez-González et al., 2021; Bae & Lee, 2008) 

 
 

ตารางท่ี 22 คุณสมบัติทางเคมีและประสิทธิภาพในการกักเก็บของผงสารสกัดจากดอกดาวเรอืง 
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 ปริมาณสารลูทีน 
(mg/g) 

ปริมาณสารลูทีนที่ผิวของ
ไมโครแคปซลู 

(mg/g) 

ประสิทธิภาพในการกักเก็บ 
(ร้อยละ) 

ผงสารสกัด 6.32  0.0048 0.93  0.0152 85.38  0.0630 

หมายเหต:ุ ค่าของข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
การศึกษาจลนพลศาสตร์และความคงตัวของผงสารสกัดจากดอกดาวเรืองต่อคุณสมบัติท่ัวไปทาง
เคมีและทางกายภาพ 

นำผงสารสกัดดอกดาวเรือง ที่ผ่านกระบวนการทำแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด มาศึกษาความคง
ตัวโดยบรรจุในถุงฟอยล์ที่ปิดสนิท ภายใต้การรักษาอุณหภูมิที่ 4, 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส  
ทำการศึกษาคุณภาพของสารสกัดดอกดาวเรือง ทุก ๆ 3 วัน เป็นเวลา 30 วัน โดยทำการวิเคราะห์ค่า
น้ำอิสระ และปริมาณสารลูทีนด้วยวิธี High performance liquid chromatography (HPLC)  

1. ผลจลนพลศาสตร์และความคงตัวของผงสารสกัดจากดอกดาวเรืองต่อปรมิาณน้ำอิสระ (aw)  
ค่าปริมาณน้ำอิสระ (aw) คือค่าที่แสดงการเปลี่ยนแปลงน้ำที่มีอยู่และสามารถนำไปใช้ในการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์หรือเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ จากการศึกษาการเก็บรักษาผงสารสกัดจากดอก
ดาวเรืองที่อุณหภูมิ 4, 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส พบว่าค่าปริมาณน้ำอิสระมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเกบ็รกัษาในทุกระดบั
อุณหภูมิ โดยเฉพาะในช่วงอุณหภูมิสูง โดยมีค่าปริมาณน้ำอิสระอยู่ระหว่างที่ 0.339-0.354, 0.340-
0.362, 0.366-0.403 และ 0.373-0.415 ตามลำดับ  ทั้งนี้ พบว่าในอุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซล
เซยส ค่าปริมาณน้ำอิสระมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในช่วงแรกของการเก็บรักษา และลดลงในวันหลัง ซึ่งอาจ
เกิดจากการสูญเสียน้ำบางส่วนจากผิวผงสารสกัด ที่ส่งผลให้ความสามารถในการกักเก็บน้ำลดลงเมื่อ
เก็บรักษาในอุณหภูมิสูงต่อเนื่อง สภาวะอุณหภูมิที่สูงขึ้นอาจเร่งการระเหยของน้ำอิสระจากผิวหรือ
ช่องว่างระหว่างอนุภาคของผง ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมดุลของน้ำในระบบ ส่งผลให้ค่าปริมาณ
น้ำอิสระผันแปรตามช่วงเวลาและเงื่อนไขการเก็บรักษา ซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐานที่ว่าอุณหภูมิส่งผล
ต่อพฤติกรรมของน้ำอิสระในผลิตภัณฑ์แห้ง ดังแสดงในตารางที่ 20 
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ตารางที่ 23 ผลของความคงตัวของผงสารสกัดจากดอกดาวเรืองต่อปริมาณน้ำอิสระ ที่อุณหภูมิ 4, 
25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส หลังจาก 30 วัน 

ระยะเวลา (วัน) 
ปริมาณน้ำอิสระ (aw) 
4 องศาเซลเซียส 25 องศาเซลเซียส 35 องศาเซลเซียส 45 องศาเซลเซียส 

0 0.338a  0.000 0.338a  0.000 0.338a  0.000 0.338a  0.000 

3 0.339a  0.001 0.340a  0.001 0.375a  0.003 0.375b  0.001 

6 0.342b  0.000 0.347b  0.002 0.364b  0.004 0.380c  0.001 

9 0.344c  0.001 0.347b  0.001 0.365b  0.003 0.384c  0.002 

12 0.345cd  0.001 0.350bc  0.001 0.381b  0.005 0.399d  0.002 

15 0.347d  0.001 0.351cd  0.001 0.394b  0.003 0.409d  0.004 

18 0.349e  0.001 0.353cd  0.001 0.403b  0.002 0.415e  0.001 

21 0.352f  0.001 0.354d  0.001 0.379c  0.002 0.395e  0.001 

24 0.353fg  0.002 0.361f  0.003 0.375cd 0.001 0.393f  0.002 

27 0.357g  0.003 0.362f  0.001 0.363e  0.001 0.369g  0.014 

30 0.354h  0.001 0.362f  0.000 0.366f  0.001 0.373h  0.003 

หมายเหต:ุ - ค่าของข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
- a-j ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรภาษาอังกฤษกำกบัที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติทีร่ะดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) 

  
2. ผลจลนพลศาสตร์และความคงตัวของผงสารสกัดจากดอกดาวเรืองต่อปรมิาณสารลูทีน 

 จากการศึกษาจลนพลศาสตร์และความคงตัวของผงสารสกัดจากดอกดาวเรือง พบว่า การ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ส่งผลให้สารลูทีนมีความเสถียรสูงและเสื่อมสลายช้าลง ขณะที่

การเก็บที ่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณสารลูทีนลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p < 0.05) โดยอัตราการสลายตัวเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจนตามระดับอุณหภูมิ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ 
Álvarez-Henao et al. (2018) และ Kha et al. (2010) ที่ระบุว่า สารลูทีนและสารในกลุ่ม 
แคโรทีนอยด์มีความไวต่อความร้อนและออกซิเดชัน ทำให้เสถียรภาพลดลงเมื่อได้รับอุณหภูมิที่สูงเกิน 

35 องศาเซลเซียส ส่งผลให้การใช้งานในผลิตภัณฑ์อาหารหรือผลิตภัณฑ์เสริมอาหารจำเป็นต้องมีการ
ควบคุมอุณหภูมิอย่างเหมาะสมเพื่อรักษาประสิทธิภาพของสารออกฤทธ์ิ 
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ตารางที่ 22 ผลของความคงตัวของผงสารสกัดจากดอกดาวเรืองต่อปริมาณสารลูทีน  ที่อุณหภูมิ 4, 
25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส หลังจาก 30 วัน 

ระยะเวลา (วัน) 
ปริมาณสารลูทีน (mg/g) 

4 องศาเซลเซียส 25 องศาเซลเซียส 35 องศาเซลเซียส 35 องศาเซลเซียส 
0 6.42a  0.000 6.42j  0.000 6.42i  0.000 6.42j  0.000 
3 6.38a  0.009 6.15i  0.037 4.47h  0.072 3.32i  0.032 
6 6.35b  0.012 5.82h  0.104 4.00g  0.038 2.91h  0.036 
9 6.29b  0.051 5.64g  0.037 3.82f  0.111 2.77g  0.024 
12 6.23b  0.002 5.35f  0.063 3.56f  0.053 2.37f  0.010 
15 6.19c  0.017 5.11e  0.042 3.37e  0.078 1.94e  0.007 
18 6.13c  0.061 4.80d  0.032 3.02d  0.032 1.56d  0.050 
21 6.09b  0.067 4.60c  0.021 2.80d  0.023 1.28c  0.013 
24 5.91b  0.012 4.43b  0.042 2.50c  0.012 1.22c  0.055 
27 5.80a  0.023 4.30b  0.043 2.02b  0.167 0.84b  0.058 
30 5.70a  0.025 4.10a  0.021 1.95a  0.048 0.35a  0.031 

หมายเหต:ุ - ค่าของข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
- a-j ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรภาษาอังกฤษกำกบัที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติทีร่ะดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) 

 
จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารลูทีนกับระยะเวลาในการเก็บรักษา โดย

การนำข้อมูลมาสร้างกราฟเพื่อหาลักษณะของปฏิกิริยา พบว่าเมื่อเลือกใช้แบบจำลองปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่ง (First-order kinetics) ซึ่งเป็นแบบจำลองที่ได้รับความนิยมในการศึกษาการเสือ่มของสารสำคัญ
ในผลิตภัณฑ์อาหาร พบว่าแบบจำลองดังกล่าวสามารถอธิบายการสลายตัวของสารลูทีนได้อย่าง
เหมาะสมโดยการสร้างกราฟระหว่างค่าของ(-Ln(Ca/Ca0)) กับเวลา (เมื่อ Ca คือ ปริมาณสารลูทีน ณ 
เวลาใดๆ และ Ca0 คือปริมาณสารลูทีน ณ เวลาเริ่มต้น) พบว่ากราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรง และมีค่า
ความสอดคล้องเชิงเส้น (R²) สูงในทุกอุณหภูมิที่ศึกษา แสดงให้เห็นว่าสารลูทีนมีพฤติกรรมการ
สลายตัวตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่งได้อย่างชัดเจน ผลการวิเคราะห์นี้สะท้อนถึงความเหมาะสมในการ
เลือกใช้ kinetic model ดังกล่าวสำหรับการพยากรณ์อายุการเก็บรักษาของผงสารสกัดที่มีสารลูทีน
เป็นสารออกฤทธ์ิหลัก โดยเฉพาะเมื่อจำเป็นต้องประเมินเสถียรภาพของสารในสภาวะต่าง ๆ เพื่อการ
ออกแบบระบบบรรจุภัณฑ์หรือควบคุมอุณหภูมิในการจัดเก็บผลิตภัณฑ์ในระดับอุตสาหกรรม 
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ภาพท่ี 32 แสดงปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เมื่อเก็บรักษาผงสารสกัดดอกดาวเรือง 

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพท่ี 33 แสดงปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เมื่อเก็บรักษาผงสารสกัดดอกดาวเรือง 

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

y = 6.501e-0.004x
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ภาพท่ี 34 แสดงปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เมื่อเก็บรักษาผงสารสกัดดอกดาวเรือง 

ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพท่ี 35 แสดงปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เมื่อเก็บรักษาผงสารสกัดดอกดาวเรือง 

ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
 

 

y = 5.4262e-0.034x

R² = 0.9112
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 3. ผลของอิทธิพลจลนพลศาสตร์ของผงสารสกัดจากดอกดาวเรืองที่อุณหภูมิ 4, 25, 35 และ 
45 องศาเซลเซียส 

ตารางที่ 24 ผลของอิทธิพลจลนพลศาสตร์ของผงสารสกัดจากดอกดาวเรืองที่อุณหภูมิ 4, 25, 35 
และ 45 องศาเซลเซียส หลังจาก 30 วัน 

Storage 
condition 

Order R2 
Rate 

constant 
(k) 

Half-life 
t1/2 
(วัน) 

Pigment 
Retention 

(%) 
4 องศาเซลเซียส 1 0.9542 0.004 (วัน-1) 173.3 88.423 
25 องศาเซลเซียส 1 0.9970 0.015 (วัน-1) 46.2 63.528 
35 องศาเซลเซียส 1 0.9112 0.034 (วัน-1)  20.4 29.626 
45 องศาเซลเซียส 1 0.9031 0.073 (วัน-1) 9.5 5.935 

หมายเหต:ุ - ค่าของข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ย  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
- a-f ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรภาษาอังกฤษกำกับที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p < 0.05) 
 
 จาก ตารางที่ 24 พบว่า ผงสารสกัดจากดอกดาวเรือง ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4, 25, 35 และ 

45 °C มีค่าครึ่งชีวิต (Half-life; t1/2) เท่ากับ 173.3, 46.2, 20.4 และ 9.5 วัน ตามลำดับ แสดงให้เห็น
ชัดเจนว่า อัตราการสลายตัวของสารลูทีนมีความสัมพันธ์แบบแปรผกผันกับอุณหภูมิที่ใช้ในการเก็บ
รักษา กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ความคงตัวของสารลูทีนจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญ สารลูทีน
จัดเป็นสารในกลุ่มแคโรทีนอยด์ที่มีความไวต่อความร้อน แสง และออกซิเจน โดยเฉพาะในอุณหภูมิที่

เกิน 35 °C จะเกิดการเร่งการสลายตัวผ่านกลไกออกซิเดชัน ทำให้โครงสร้างของสารสูญเสีย
ประสิทธิภาพในการทำงานทางชีวภาพ ซึ ่งเป็นไปตามลักษณะของ  first-order degradation 
kinetics ที่พบในการศึกษานี้ นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Pal & Bhattacharjee 
(2018) ที่ศึกษาความคงตัวของสารลูทีนในระบบห่อหุ้มชนิดต่าง ๆ พบว่า การเก็บในอุณหภูมิต่ำ
สามารถชะลออัตราการสลายตัวได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในระบบที่ใช้ผนังห่อหุ้มชนิดมี
คุณสมบัติต้านออกซิเดชัน นอกจากนี้ งานวิจัยของ Goula & Adamopoulos (2005) ยังพบว่า ใน
ระบบที่สัมผัสออกซิเจนหรือแสงอย่างต่อเนื่อง สารลูทีนอาจเกิดการเสือ่มอย่างรวดเร็วแม้ที่อุณหภูมิไม่
สูงมากนัก แสดงให้เห็นว่าแม้อุณหภูมิจะเป็นปัจจัยหลักในการเร่งการสลายตัว แต่ปัจจัยร่วมอื่น เช่น 
ความช้ืนสัมพัทธ์และแสง ก็มีบทบาทสำคัญต่อความคงตัวของสารลูทีนเช่นกัน ผลการศึกษาโดย กีรติ
นาฏ พูลเกษตร และคณะ (2010) ซึ่งประเมินอายุการเก็บรักษาของสารป้องกันการเกาะติดภายใต้
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สภาวะเร่ง ยังสนับสนุนแนวโน้มดังกล่าว โดยพบว่า อุณหภูมิที่สูงข้ึนมีผลทำให้อายุการเก็บลดลง อัน
เป็นผลจากการเร่งปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องกับการเสื่อมสภาพของสารสำคัญ จากข้อมูลข้างต้น จึง
สามารถสรุปได้ว่า การควบคุมอุณหภูมิในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่มีสารลูทีนเป็นองค์ประกอบหลัก 
เป็นปัจจัยสำคัญต่อความคงตัวและอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ในระดับอุตสาหกรรม 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี ้ศ ึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูท ีนจากดอกดาวเร ืองโดยใช้คลื่น 

อัลตราโซนิค โดยพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการสกัด หลังจากการสกัด สารสกัดจากดอก
ดาวเรืองจะถูกนำไปผ่านกระบวนการห่อหุ้มด้วยเทคโนโลยีการเอนแคปซูเลชัน จากนั้นทำการศึกษา
ความคงตัวของผงสารสกัดโดยเก็บรักษาภายใต้สภาวะที่แตกต่างกันเพื่อประเมินอายุการเก็บรักษา 
โดยใช้ปริมาณสารสารลูทีนและปริมาณฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเป็นตัวชี ้วัดอายุการเก็บรักษาของ
ผลิตภัณฑ์ สามารถสรุปผลการวิจัยดังนี้ 

1. จากผลการทดลองเพื่อสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการสกัดสารลูทีนและฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระจากดอกดาวเรือง พบว่าเงื่อนไขที่ให้ผลการสกัดสูงสุด ได้แก่ การใช้แอมพลิจูดที่ ร้อยละ 42%
ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด 16 นาที และความเข้มข้นของเอทานอลที่ร้อยละ 80 ภายใต้สภาวะดังกล่าว
สามารถสกัดสารลูทีนได้สูงสุดถึง 7.06 มิลลิกรัมต่อกรัม และให้ค่าการต้านอนุมูลอิสระสูงสุดที่ 
79.82% ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดและความเข้มข้นของตัวทำละลายเป็น
ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อปริมาณของสารออกฤทธิ์ที่ได้ โดยเฉพาะเมื่อใช้ร่ วมกับ
เทคนิคอัลตราโซนิค ซึ่งมีบทบาทในการเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด ทำให้สามารถดึงสารสำคัญออกมา
ได้มากข้ึนภายในระยะเวลาที่สั้นลง ความสามารถในการเร่งกระบวนการสกัดและเพิ่มปริมาณสารที่ได้
แสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมของเทคโนโลยีน้ีสำหรบัการพัฒนากระบวนการผลิตทีม่ีประสทิธิภาพสงู 
และสามารถประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์เสริมอาหารหรือการสกัดสารออกฤทธิ์จากแหล่ง
ธรรมชาติได้อย่างมีประสิทธิผล 

2. หลังจากการสกัดเมื่อนำไปผ่านกระบวนการห่อหุ้มด้วยเทคโนโลยีการห่อหุ้ม จนได้ผงสาร
สกัด และทำการศึกษาจลนพลศาสตร์และความคงตัวของผลิตภัณฑ์ภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่ใช้ในการ
เก็บรักษาที่แตกต่างกัน โดยทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4, 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา
ต่าง ๆ เพื่อประเมินผลกระทบต่อคุณสมบัติของผงสารสกัด จากผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิการเก็บ
ร ักษามีผลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ต่อคุณสมบัติหล ักของผงสารสกัด ได้แก่   
ค่าน้ำอิสระ (aw), และปริมาณสารลูทีน โดยมีค่าครึ่งชีวิตเท่ากับ 173.3, 46.2, 20.4 และ 9.5 วัน 
ตามลำดับ ซึ ่งส่งผลต่อความคงตัวและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ การเปลี ่ยนแปลงที ่เกิดขึ ้นภายใต้
อุณหภูมิที่สูงข้ึนสะท้อนถึงอัตราการเสื่อมสภาพของสารสำคัญที่เพิ่มข้ึน 

3. จากผลงานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการเพิม่มูลค่าให้กับดอกดาวเรือง โดยสามารถ
นำมาพัฒนาและแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ในรูปแบบผงสารสกัด ซึ่งมีความเหมาะสมต่อการนำไปต่อยอด
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เป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหารเพื่อสุขภาพ อันเนื่องมาจากคุณสมบัติทางชีวภาพที่สำคัญของสารออกฤทธ์ิ
ในดอกดาวเรือง โดยเฉพาะสารลูทีน ซึ่งมีบทบาทในการป้องกันและลดความเสี่ยงของโรคจอประสาท
ตาเสื่อม รวมถึงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระที่ช่วยลดความเสียหายของเซลล์จากอนุมูลอิสระ ซึ่งเป็นหนึ่งใน
ปัจจัยสำคัญที่เกี่ยวข้องกับการเกดิโรคเรื้อรังต่าง ๆ  ผลลัพธ์จากงานวิจัยน้ีจึงสามารถนำไปใช้ประโยชน์
เชิงพาณิชย์ได้อย่างชัดเจน โดยมีศักยภาพในการขยายกระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม ช่วย
สร้างมูลค่าเพิ่มให้กับวัตถุดิบทางการเกษตรอย่างดอกดาวเรือง และส่งเสริมการใช้ประโยชน์จากพืช
สมุนไพรไทยในเชิงสุขภาพและเศรษฐกิจได้อย่างยั่งยืน 
 
ข้อเสนอแนะ 

จากการทดลองพบว่าการวิเคราะห์สารลูทีนมีความไวต่อแสงและอากาศสูง จึงจำเป็นต้อง
ดำเนินการวัดผลอย่างตรงเวลาและภายใต้สภาวะที่ควบคุมได้อย่างระมัดระวัง เพื่อหลีกเลี่ยงการ
เสื ่อมสภาพของสารก่อนการวิเคราะห์ นอกจากนี้ยังพบข้อจำกัดทางเทคนิคจากเครื ่องสกัดคลื่น  
อัลตราโซนิคที่ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิระหว่างกระบวนการสกัดได้ ซึ่งอาจส่งผลต่อความคงตัวของ
สารสำคัญ และความแปรปรวนของวัตถุดิบ ซึ่งอาจส่งผลต่อความแม่นยำของผลการทดลอง ดังนั้น
ควรควบคุมแหล่งที่มาของดอกดาวเรืองให้เป็นแหล่งเดียวกันในแต่ละชุดการทดลอง เพื่อลดความ
คลาดเคลื่อนของปริมาณสารลูทีนและฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ทั้งนี้เพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีความถูกต้องเชิง
วิทยาศาสตร์ และสามารถนำไปใช้สนับสนุนการประเมินผลและการพัฒนากระบวนการในระดับ
อุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิผล 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก  
ภาพประกอบการทำวิจัย 
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วิธีดำเนินงานวิจัย 
1. การเตรียมตัวอย่าง 

 

      
(32a)    (32b) 

      
(32c)    (32d) 

      
(32e)    (32f) 

ภาพท่ี 36 การเตรียมตัวอย่าง (32a) ดอกดาวเรือง, (32b) กลีบดอกดาวเรือง, (32c) อบแหง้ด้วย
เครื่องอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง, (32d) กลบีดอกดาวเรอืงทีผ่า่นการอบแห้งแล้ว, (32e) นำไปบด  

และ (32f) กลบีดอกดาวเรืองแห้งบดละเอียด 
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2. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารลูทีนและฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระจากดอกดาวเรือง
ด้วยคลื่นอัลตราโซนิค 

 

      
(33a)    (33b) 

ภาพท่ี 37 เครื่องอัลตราโซนิคแบบโพรบ (Sonics, VCX750A, U.S.A) (33a) และการสกัดสารลทูีน
และฤทธ์ิต้านอนุมลูอิสระจากดอกดาวเรอืงด้วยคลื่นอลัตราโซนิค (33b) 

 
 

3. การวิเคราะห์หาปริมาณสารลูทีนด้วยวิธี High performance liquid chromatography 
(HPLC) 
 

     
(34a)    (34b) 

ภาพท่ี 38 เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (34a)  
และการวิเคราะห์หาปริมาณสารลูทีน (34b) 
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4. การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging 
capacity (DPPH assay) 

 

 
ภาพท่ี 39 เครื่องวัดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (LabioMed, Spectro SC series 002416) 

 
5. การห่อหุ้มสารสกัดจากดอกดาวเรอืงโดยใช้เทคนิคเอนแคปซูเลชัน 

 

 
ภาพท่ี 40 ผงสารสกัดจากดอกดาวเรอืง 
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6. ศึกษาความคงตัวของเอนแคปซูลสารสกัดดอกดาวเรืองในระหว่างการเก็บรักษา 
 

      
 

      
ภาพท่ี 41 การศึกษาความคงตัวของผงสารสกัดดอกดาวเรือง 

ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
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7. การวิเคราะห์ปริมาณน้ำอิสระ 
 

      
(38a)     (38b) 

ภาพท่ี 42 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณน้ำอสิระ (AquaLab, Series 3TE, U.S.A) (38a) 
และการวิเคราะห์ปริมาณน้ำอิสระ (38b) 

 
8. การวิเคราะห์ปริมาณค่าความช้ืน 

 

       
(39a)    (39b) 

ภาพท่ี 43 เครื่องวัดปริมาณความช้ืน (AND MX-50, Japan) (39a)  
และการวิเคราะห์ปริมาณค่าความช้ืน (39b) 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ข 
การประยุกต์และต่อยอดผลงานวิจัย 
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เข้าร่วมงานประชุมวิชาการนานาชาติ The 29th Tri U International Joint Seminar and  
Symposium ในหัวข้อเรื่อง Innovation Technology for Encapsulation of Bioactive 
Compounds from Marigold Extract ณ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เมื่อวันที่ 21 ธันวาคม พ.ศ. 2566 
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ได้รับรางวัลรองชนะเลิศอันดับที่ 2 จากโครงการพัฒนาระบบนิเวศเพื่อสร้างผู้ประกอบการรุ่นใหม่ ปีที่ 2 
(Startup Gate Season 2) ซึ่งจัดโดยอุทยานวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ โดยเน้นการ
เชื่อมโยงงานวิจัยไปสู่การใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์ 

 

 
 

ได้รับคัดเลือกเป็น 1 ใน 100 ทีม จากกว่า 48 มหาวิทยาลัยทั่วประเทศ ได้เข้าร่วมนำเสนอผลงานในรอบ 

Demo Day ระดับประเทศ ภายใต้โครงการ Startup Thailand League 2022 
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ได้รับคัดเลือกโดยโครงการ FOREFOOD ภายใต้การดำเนินงานของ สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) และ สำนักงานนวัตกรรมแห่งชาติ (องค์การมหาชน) ให้เข้าร่วม แพลตฟอร์มเร่งรัดการ

เติบโตของธุรกิจนวัตกรรมอาหาร (Food Innovation Accelerator Platform) ซ่ึงมุ่งเน้นการต่อยอดผลงานวิจัย

ด้านอาหารด้วยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเชิงลึก (Deep Tech) สู่การพัฒนาเชิงพาณิชย์) 

 

ได้รับทุนสนับสนุนจากโปรแกรม Proof of Concept (POC) ภายใต้ โครงการยุววิสาหกิจเริ่มต้น (TED 

Youth Startup) โดย กองทุนพัฒนาผู้ประกอบการเทคโนโลยีและนวัตกรรม (TED Fund) เพื่อส่งเสริมการพัฒนา

ต้นแบบนวัตกรรมและต่อยอดเชิงพาณิชย์จากผลงานวิจัยของนิสิต นักศึกษา และนักวิจัยรุ่นใหม่ 
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ได้รับการคัดเลือกจาก Hong Kong Science and Technology Parks Corporation (HKSTP) เข้าร่วม 

HK Sandbox Program Cohort 2 เปิดโอกาสให้ได้สำรวจตลาดฮ่องกง และสนับสนุนด้านธุรการและการ

ดำเนินงาน เพื่ออำนวยความสะดวกในการจัดตั้งบริษัท ณ ประเทศฮ่องกง เม่ือวันที่ 20-25 ตุลาคม 2567 
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ได้มีการยื่นคำขอจดอนุสิทธิบัตรร่วมกับมหาวิทยาลัยแม่โจ้ เพื่อคุ้มครองกระบวนการและ

เทคโนโลยีที่พัฒนา จำนวน 2 ฉบับ 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ค 
บทความวิจัย 
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