
ผลของวธิีการสกดัต่อปริมาณซัลเฟตพอลแิซ็กคาไรด์และฤทธ์ิทางชีวภาพ 
ของสารสกดัสาหร่ายผมนาง 

โดย 
รัชกฤช ปัทมโสภาสกลุ 

ดุษฎนิีพนธ์ฉบับนีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตาม 
หลกัสูตรปรัชญาดุษฎบัีณฑิต สาขาวชิาเภสัชศาสตร์ 

วทิยาลยัเภสัชศาสตร์ 

บัณฑิตวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัรังสิต 
ปีการศึกษา 2566 



 

EFFECT OF EXTRACTION METHODS ON SULFATED POLYSACCHARIDES 
CONTENT AND BIOLOGICAL ACTIVITIES OF 

       GRACILARIA FISHERI EXTRACTS 
 
 
 
 
 
 

BY 
RATCHAKRICH  PATTHAMASOPASAKUL 

 
 
 
 
 
 

A DISSERTATION SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 
OF THE REQUIREMENTS FOR 

THE DEGREE OF DOCTOR OF PHILOSOPHY IN PHARMACY  
COLLEGE OF PHARMACY 

 
 

GRADUATE SCHOOL, RANGSIT UNIVERSITY 
ACADEMIC YEAR 2023 



 

ดุษฎีนิพนธ์เร่ือง 

ผลของวธีิการสกดัต่อปริมาณซัลเฟตพอลแิซ็กคาไรด์และฤทธ์ิทางชีวภาพ 
ของสารสกดัสาหร่ายผมนาง 

 

โดย 
รัชกฤช ปัทมโสภาสกุล 

 

ไดรั้บการพิจารณาให้เป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาปรัชญาดุษฎีบณัฑิต สาขาวชิาเภสัชศาสตร์ 

 

มหาวทิยาลยัรังสิต 
ปีการศึกษา 2566 

 

 
---------------------------------------------------- 

ผศ.ดร.ภญ.รมยฉ์ตัร  ชูโตประพฒัน์ 
ประธานกรรมการสอบ 

 
---------------------------------------------------- 

ผศ.ดร.ภญ.ปิยนุช  ทองผาสุก 
กรรมการ 

 
---------------------------------------------------- 

ผศ.ดร.ภญ.อรวรรณ  เฑียรฆพ์งษ ์
กรรมการ 

 
---------------------------------------------------- 

ผศ.ดร.ภก.เชาวลิต มณฑล 
กรรมการ 

  
---------------------------------------------------- 

ดร.ภญ.อภิรดา สุคนธ์พนัธ์ุ 
กรรมการและอาจารยท่ี์ปรึกษา 

 
บณัฑิตวทิยาลยัรับรองแลว้ 

 
 

(ศ.ดร.ส่ือจิตต ์ เพช็ร์ประสาน) 
คณบดีบณัฑิตวทิยาลยั 

13 มิถุนายน 2567



 

Dissertation entitled  
 

EFFECT OF EXTRACTION METHODS ON SULFATED POLYSACCHARIDES 
CONTENT  AND BIOLOGICAL ACTIVITIES OF   

GRACILARIA FISHERI EXTRACTS 
 

by 
RATCHAKRICH  PATTHAMASOPASAKUL 

 
was submitted in partial fulfillment of the requirements 

for the degree of Doctor of Philosophy in Pharmacy 
 

Rangsit University 
Academic Year 2023 

 
 

---------------------------------------------------- 
Asst. Prof. Romchat Chutoprapat, Ph.D. 

Examination Committee Chairperson  

 
---------------------------------------------------- 

Asst. Prof. Piyanut Tongpasuk, Ph.D. 
Member 

 
---------------------------------------------------- 

Asst. Prof. Orawan Theanphong, Ph.D. 
Member 

 
---------------------------------------------------- 

Asst. Prof. Chaowalit Monton, Ph.D. 
Member 

  
---------------------------------------------------- 

 Apirada Sucontphunt, Ph.D. 
Member and Advisor 

 
Approved by Graduate School 

 
 

(Prof. Suejit  Pechprasarn, Ph.D.) 
Dean of Graduate School 

June 13, 2024 



 ก 

กติติกรรมประกาศ 
  

ดุษฎีนิพนธ์ฉบบัน้ีส ำเร็จได้ด้วยดี ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณ อ.ดร.ภญ.อภิรดำ สุคนธ์พนัธ์ุ 
อำจำรยท่ี์ปรึกษำดุษฎีนิพนธ์ ท่ีกรุณำให้ค  ำปรึกษำในดำ้นวิชำกำร ตรวจสอบควำมสมบูรณ์ของเล่ม
ดุษฎีนิพนธ์ กำรเขียนบทควำมวิจยั ตลอดรวมถึงกำรดูแลใส่ใจตลอดเวลำขณะท่ีท ำกำรทดลอง   
เป็นผลใหก้ำรท ำวจิยัน้ีมีควำมสมบูรณ์มำกยิง่ข้ึน ผูว้จิยัขอขอบพระคุณท่ำนไว ้ณ โอกำสน้ี  

 
ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.ภญ.รมยฉ์ัตร ชูโตประพฒัน์ ประธำนกรรมกำรสอบดุษฎีนิพนธ์ 

ผศ.ดร.ภญ.อรวรรณ เฑียรฆ์พงษ์  ผศ.ดร.ภญ.ปิยนุช ทองผำสุก และ ผศ.ดร.ภก.เชำวลิต มณฑล 
กรรมกำรสอบดุษฎีนิพนธ์  ท่ีกรุณำให้ขอ้เสนอแนะ ให้ค  ำปรึกษำดำ้นกำรท ำวิจยั รวมถึงขอ้คิดเห็น
ในเชิงวิชำกำร ท่ีท ำให้กำรท ำวิจยัมีควำมคล่องตวั ซ่ึงก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด และควำมสมบูรณ์
ของดุษฎีนิพนธ์ ฉบบัน้ี 

 
ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.บุณยรัศม์ิ สุขเขียว หัวหน้ำภำควิชำเคมี รวมถึงบุคลำกรภำควิชำ

เคมี คณะวิทยำศำสตร์ มหำวิทยำลยัรังสิต ท่ีเป็นก ำลงัใจ ให้ควำมช่วยเหลือ อ ำนวยควำมสะดวก
เร่ืองสถำนท่ีส ำหรับท ำกำรทดลอง อีกทั้ งยงัร่วมกันเป็นแรงผลักดัน กระทั่งผู ้วิจ ัยประสบ
ควำมส ำเร็จในกำรศึกษำคร้ังน้ี และ รศ.ดร.กำนดำ ว่องไวลิขิต ผูมี้ควำมเมตตำ และให้ควำม
ช่วยเหลือในกำรเขียนบทควำมจนประสบควำมส ำเร็จไปไดด้ว้ยดี 

 
ทำ้ยสุดน้ี ผูว้ิจยั ขอขอบพระคุณ บิดำ มำรดำ คณำจำรยทุ์กท่ำนท่ีประสิทธ์ิประสำทวิชำ

ควำมรู้ ให้ผูว้ิจยัไดศึ้กษำต ำรำ เอกสำรอำ้งอิง รวมถึงทุก ๆ ท่ำนท่ีมีควำมเก่ียวขอ้ง กบักำรท ำวิจยัใน
คร้ังน้ี ดว้ยควำมเคำรพอยำ่งสูง ไว ้ณ โอกำสน้ี  
 
 

รัชกฤช ปัทมโสภำสกุล 
             ผูว้จิยั 



ข 
 

 

ลายมือช่ือนกัศึกษา ….............................................................   ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษา ...................................................................... 

6105288 : รัชกฤช ปัทมโสภาสกุล 
ช่ือดุษฎีนิพนธ์ : ผลของวธีิการสกดัต่อปริมาณซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรดแ์ละฤทธ์ิ 

ทางชีวภาพของสารสกดัสาหร่ายผมนาง 
หลกัสูตร : ปรัชญาดุษฎีบณัฑิต สาขาวชิาเภสัชศาสตร์ 
อาจารยท่ี์ปรึกษา : ดร.ภญ.อภิรดา สุคนธ์พนัธ์ุ 

 

บทคัดย่อ 
สาหร่ายผมนางเป็นสาหร่ายสีแดงท่ีมีสารส าคญั คือ ซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ มีฤทธ์ิ       

ตา้นอนุมูลอิสระ และตา้นเช้ือแบคทีเรีย งานวิจยัจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของวิธีการสกดั       
ต่อปริมาณซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ และฤทธ์ิทางชีวภาพของสารสกดัสาหร่ายผมนาง โดยเร่ิมจาก
การหาตวัท าละลายท่ีเหมาะสมโดยเปรียบเทียบสารสกดัท่ีสกดัดว้ยวิธีให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียสโดยใช้น ้า และเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 20 และ 80 ผลการศึกษาพบวา่ การสกดั
ด้วยน ้ าเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ได้ร้อยละผลผลิต ปริมาณซัลเฟต ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ และฤทธ์ิ                   
ตา้นแบคทีเรียดีท่ีสุด ดงันั้นจึงเลือกใชน้ ้าเป็นตวัท าละลายเพื่อพฒันาการสกดัสาหร่ายผมนางต่อดว้ย
วธีิการใชไ้มโครเวฟ และคล่ืนเสียงความถ่ีสูง โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบบอ๊กซ์-เบห์นเกน 
ผลการศึกษาพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการสกัดด้วยไมโครเวฟ ท่ีส่งผลให้ร้อยละ
ผลผลิตและปริมาณซัลเฟตสูงท่ีสุด คือ เวลา 30 วินาที อตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง 
9.5:1 มิลลิลิตรต่อกรัม และก าลังไมโครเวฟ 450 วตัต์ ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกดั       
ดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง คือ เวลา 32 นาที อตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง 15:1 มิลลิลิตร           
ต่อกรัม และก าลงัของคล่ืนความถ่ีสูงระดบั 3  เม่ือเปรียบเทียบฤทธ์ิการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย ด้วย
วิธีการแพร่ผา่นวุน้ของสารสกดัท่ีสกดัดว้ยสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของวิธีการสกดัทั้งสามวิธี พบวา่ 
สารสกดัท่ีสกดัดว้ยวธีิการใหค้วามร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียสเท่านั้น ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเช้ือสแตฟฟีโลค็อกคสั ออเรียส และสแตฟฟีโลค็อกคสั อีพิเดอร์มิดิสไดอ้ย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่วธีิการสกดัท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ การสกดัดว้ยน ้าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยการ
ใหค้วามร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียส 

(ดุษฎีนิพนธ์มีจ านวนทั้งส้ิน 78 หนา้) 
 

ค าส าคญั: ซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรด์, สาหร่ายผมนาง, ฤทธ์ิทางชีวภาพ, การหาค่าท่ีเหมาะสม 



ค 
 

 

Student’s Signature …......................................... Dissertation Advisor’s Signature …............................................. 
.................................................. 

6105288 : Ratchakrich Patthamasopasakul 
Dissertation Title : Effect of Extraction Methods on Sulfated Polysaccharides Content 

and Biological Activities of Gracilaria fisheri Extracts 
Program : Doctor of Philosophy in Pharmacy 
Dissertation Advisor : Apirada Sucontphunt, Ph.D. 

 

Abstract 
Gracilaria fisheri is a red seaweed which composed of sulfated polysaccharides as the 

active compound. It exhibits antioxidant and antibacterial activities. The study aims to investigate 
the effects of extraction methods on the quantity of sulfated polysaccharides and the biological 
activities of the extracted seaweed compounds. Initially, various solvents were compared, including 
water and ethanol at concentrations of 20% and 80%, for extraction using heating process at 50 °C 
for 2 hours. The results showed that water extraction yielded the highest yield percentage of sulfated 
polysaccharides and exhibited the best antioxidant and antibacterial properties. Therefore, water 
was chosen as the solvent for further development of extraction using microwave-assisted 
extraction and ultrasound-assisted extraction, employing the Box-Behnken experimental design. 
Optimal conditions for microwave-assisted extraction, maximizing both extraction yield and sulfate 
content, were found to be 30 seconds at a solvent-to-seaweed ratio of 9.5:1 mL/g and a microwave 
power of 450 watts. For ultrasound-assisted extraction, the optimal conditions were 32 minutes at 
a solvent-to-seaweed ratio of 15:1 mL/g and an ultrasound power level of 3. Statistical analysis 
revealed that only water extraction at 50 °C significantly inhibited the growth of Staphylococcus 
aureus and Staphylococcus epidermidis. Thus, it can be concluded that the most suitable extraction 
method is water extraction for 2 hours at 50 °C. 

(Total 78 pages) 
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บทที ่1 

 
บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 

สาหร่ายผมนาง (Gracilaria fisheri) เป็นสาหร่ายสีแดง จดัอยู่ในวงศ์ Gracilariaceae       
พบไดท้ั้งในภาคตะวนัออกและภาคใต ้และพบมากในทางตอนใตข้องประเทศไทย โดยเฉพาะในฝ่ัง
อนัดามนั องค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายผมนางส่วนใหญ่เป็นสารกลุ่มซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ 
เช่น อะการ์ เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส เป็นตน้ (Muthukumar, Chidambaram, & Sukumaran, 
2021; Praiboon, Chirapart, Akakabe, Bhumibhamond, & Kajiwara, 2006)  ตามขอ้มูลท่ีไดรั้บการ
รายงาน พบวา่ฤทธ์ิทางชีวภาพของสารซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีพบในสาหร่ายผมนางประกอบดว้ย  
ฤทธ์ิตา้นการอกัเสบ ตา้นไวรัส การย่อยของระบบทางเดินอาหาร ตา้นแบคทีเรีย ตา้นอนุมูลอิสระ 
และปรับการท างานของระบบภูมิคุม้กนั (Devi, Suganthy, Kesila, & Pandian, 2008; Ghosh et al., 
2004; Imjongjairak et al., 2016; Jun et al., 2018; Karnjana, Soowannayan, & Wongprasert, 2019; 
Khongthong et al., 2021; Olasehinde, Olaniran, & Okoh, 2020)  

 
การสกดัสารซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายผมนาง สามารถท าไดห้ลายวธีิ ส่วนใหญ่

พบว่าเป็นการสกดัแบบดั้งเดิม โดยใช้ตวัท าละลายอินทรีย ์และ/หรือน ้ า เป็นตวัท าละลาย รวมทั้ง 
ยงัพบว่าการสกดัท่ีระยะเวลา และอุณหภูมิ ท่ีแตกต่างกนั จะมีอิทธิพลต่อปริมาณสารซัลเฟตพอลิ
แซ็กคาไรด์ท่ีพบในสารสกดัหยาบของสาหร่ายผมนาง ดงันั้น เพื่อให้ได้ปริมาณสารซัลเฟตพอลิ
แซ็กคาไรดสู์งท่ีสุด ดงันั้น จ  าเป็นตอ้งใชเ้ทคนิคการสกดัแบบสมยัใหม่เขา้มาประยกุตใ์ช ้รวมถึงการ
น าวิธี One-Factor-at-a-Time (OFAT) และ Design of Experiments (DOE) เขา้มาช่วยในการระบุ
สภาวะท่ีเหมาะสมหรือท่ีดีท่ีสุดส าหรับการสกดัดว้ยวิธีการสมยัใหม่ วิธีการดงักล่าวนอกจากจะท า
ให้ไดป้ริมาณสารซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรด์สูงท่ีสุดแลว้ ขอ้ดีอีกประการหน่ึงคือใช้ตวัท าละลายน้อย 
ใชร้ะยะเวลาสั้น สามารถท าซ ้ าได ้มีความจ าเพาะ และสามารถใชไ้ดก้บัสารท่ีทน และ ไม่ทนความ
ร้อน (Belokurov, Narkevich, Flisyuk, Kaukhova, & Aroyan, 2019; JMP Statistical Discovery LLC, 
2022; Monton et al., 2023; Monton, Sampaopan, Pichayakorn, Panrat, & Suksaeree, 2022)  
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จากการพิจารณาขอ้มูลท่ีไดรั้บการรายงาน พบว่าสารสกดัหยาบจากสาหร่ายทะเลหลาย
ชนิดมีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีน่าสนใจ โดยเฉพาะฤทธ์ิตา้นแบคทีเรีย ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงได้มุ่งเน้น  
การหาตวัท าละลาย และวิธีการท่ีเหมาะสมในการสกดัสารซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ จากสาหร่าย
ผมนาง โดยใชว้ิธีการสกดัแบบดั้งเดิม และวิธีการสกดัแบบสมยัใหม่ รวมถึงฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียของ
สารสกดัหยาบจากสาหร่ายผมนาง  
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาถึงตวัท าละลายท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการสกดัสาหร่ายผมนาง 
1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบวิธีการสกดัท่ีมีผลต่อปริมาณซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่าย

ผมนาง 
1.2.3 เพื่อศึกษาฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรีย ของสารสกดัหยาบจากสาหร่ายผมนาง 

 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
 

1.3.1 ศึกษาตวัท าละลายท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับการสกดัสาหร่ายผมนาง โดยใช้    
เอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 80 เอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 20 และ น ้ า เป็นตวัท าละลาย ท่ี
ระยะเวลา 1 และ 2 ชัว่โมง 

1.3.2 ศึกษาปริมาณสารซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรด ์ปริมาณฟีนอลทั้งหมด และฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระ ดว้ยวธีิ DPPH และ ABTS ของสารสกดัหยาบจากสาหร่ายผมนาง 

1.3.3 ศึกษาถึงสภาวะท่ีเหมาสมในการสกดัสาหร่ายผมนางโดยวธีิการสกดัดว้ยไมโครเวฟ 
(MAE) และ อลัตร้าโซนิค (UAE) โดยใช้ OFAT method และแบบจ าลองของ Box-Behnken 
experimental design 

1.3.4 ศึกษาฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรียของสารสกดัหยาบจากสาหร่ายผมนาง 
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1.4 นิยำมศัพท์ สัญลกัษณ์ และอกัษรย่อ 

 
ABTS  หมายถึง  2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6- sulfonic acid) 
ANOVA  หมายถึง  Analysis of variance  
BaCl2  หมายถึง  Barium chloride 
BHT   หมายถึง  butylated hydroxytoluene  
 df  หมายถึง  degrees of freedom 
DOE  หมายถึง  Design of Experiments  
DPPH  หมายถึง  1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl 
E. coli  หมายถึง  Escherichia coli  
FRAP  หมายถึง  Ferric Reducing Ability of Plasma 
g  หมายถึง  Gram 
G. fisheri  หมายถึง  Gracilaria fisheri 
HCl  หมายถึง  Hydrochloric acid 
hrs.  หมายถึง  Hours 
IC50  หมายถึง  ค่าความเขม้ขน้ของสารท่ีสามารถยบัย ั้งปฏิกิริยาท่ี 

ร้อยละ 50 
K2SO4  หมายถึง  Potassium sulfate 
MAE   หมายถึง  Microwave-Assisted Extraction 
mg  หมายถึง  Milligram 
mL  หมายถึง  Milliliter 
Na2CO3 หมายถึง  Sodium carbonate 
nm  หมายถึง  nanometer 
OFAT  หมายถึง  One-Factor-at-a-Time 
P. aeruginosa หมายถึง  Pseudomonas aeruginosa 
S. aureus หมายถึง  Staphylococcus aureus 
S. epidermidis หมายถึง  Staphylococcus epidermidis 
S. pyogenes หมายถึง  Streptococcus pyogenes 
SPs  หมายถึง  Sulfated polysaccharide 
Std.  หมายถึง  Standard 
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TSA   หมายถึง  Tryptic Soy Agar  
TSB   หมายถึง  Tryptic Soy Broth  
UAE   หมายถึง  Ultrasonic-Assisted Extraction 
v/v  หมายถึง  volume by volume 
W  หมายถึง  Watt 
µL  หมายถึง  Microliter 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 

1.5.1 ทราบถึงตวัท าละลายท่ีเหมาะสมส าหรับสกดัสาหร่ายผมนาง 
1.5.2 ทราบถึงเทคนิคการสกดัท่ีเหมาะสม ส าหรับการสกดัสาหร่ายผมนาง  
1.5.3 ทราบถึงปริมาณซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายผมนางท่ีไดจ้ากวิธีการสกดัท่ี

แตกต่างกนั 
1.5.4 ทราบถึงฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียของสารสกดัหยาบจากสาหร่ายผมนาง 
1.5.5 ผลการทดลองท่ีได้สามารถเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ส าหรับการน าสารสกดัหยาบจาก

สาหร่ายผมนางไปใประโยชน์ทางดา้นเภสัชกรรมต่อไป 
1.5.6 ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นการช่วยเพิ่มมูลค่าของสาหร่ายผมนางในอนาคต 

 



 
 

 

บทที ่2 

 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
  

2.1 สาหร่ายผมนาง (Gracilaria fisheri) 
 

2.1.1 ลกัษณะทัว่ไปของสาหร่ายผมนาง 
 

สาหร่ายผมนาง (Gracilaria fisheri) เป็นสาหร่ายสีแดง จดัอยู่ในสกุล Gracilaria วงศ์ 
Gracilariaceae ไฟลมั Rhodophyta พบไดท้ั้งในประเทศเขตร้อน และเขตอบอุ่น เช่น สหรัฐอเมริกา 
บราซิล เม็กซิโกชิลี แอฟริกาใต ้จีน ไตห้วนั ญ่ีปุ่น และไทย เป็นตน้ ซ่ึงในประเทศไทยสามารถพบ
สาหร่ายผมนางไดบ้ริเวณชายฝ่ังของภาคใต ้เช่น จงัหวดันราธิวาส ปัตตานี ระนอง สงขลา พทัลุง     
สุราษฎร์ธานี ชุมพร ประจวบคีรีขนัธ์ และฝ่ังภาคตะวนัออก เช่น ตราด จนัทบุรี ระยอง ชลบุรี 
ประจวบคีรีขนัธ์ (วีรเทพ ศรีปราชญ์, วิโรจน์ กิตติคุณ, ภคัพงศ ์ปวงสุข, และธวชัชยั ศุภดิษฐ์, 2554) 
ล าต้น (talus) ของสาหร่ายผมนางมีลักษณะอวบน ้ า ลักษณะเป็นพุ่ม สูงประมาณ  9.92-12.89
เซนติเมตร แตกแขนงเป็นโคนสั้น ๆ แขนงมีลกัษณะเป็นเส้นกลมยาว มีสีน ้าตาล ม่วงเขม้ เขียว หรือ
สีอ่ืน ๆ ข้ึนอยูก่บัเม็ดสีท่ีพบในคลอโรพลาสต ์เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.6-2.3 มิลลิเมตรโคนคอด ปลาย
เรียวแหลม ซ่ึงสารซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์จะพบไดต้ามผนงัเซลล์ของสาหร่ายผมนาง รากมีขนาด
เล็ก รูปถ้วย พบมากบริเวณชายฝ่ังท่ีระดบัความลึก 1-2 เมตร (กาญจนภาชน์ ล่ิวมโนมนต์, 2536; 
ปาริฉตัร สังขท์อง, 2563; Pattarach, Phetcharat & Mayakun, 2019) 

 
2.1.2 ประโยน์ของสาหร่ายผมนาง  

 

2.1.2.1 ดา้นอาหาร สาหร่ายผมนางสามารถน ามาบริโภคเป็นอาหาร หรือน ามาแปร

รูปเป็นผลิตภณัฑ์อาหาร และเคร่ืองด่ืมประเภทต่าง ๆ เช่น แยม ไอศกรีม เยลล่ี เป็นตน้ นอกจากน้ี

สาหร่ายผมนางยงัเป็นแหล่งส าคญัท่ีใหผ้งวุน้ (agar)  
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2.1.2.2 ดา้นการเกษตร สาหร่ายผมนางสามารถน ามาใช้ท าปุ๋ย รวมถึงอาหารของ
สัตวน์ ้ าบางประเภท และนอกจากนั้นยงัมีขอ้มูลว่า สารสกดัสาหร่ายผมนางช่วยป้องกนัการติดเช้ือ 
Vibrio harveyi ในกุง้กุลาด า 

2.1.2.3 ดา้นการแพทย ์องคป์ระกอบทางเคมีท่ีพบในสาหร่ายผมนางมีรายงานว่ามี
คุณลกัษณะทางชีวภาพท่ีมีความหลากหลาย เช่น ตา้นการแข็งตวัของเลือด, ตา้นแบคทีเรีย, ตา้น
ไวรัส, ตา้นอนุมูลอิสระ, ตา้นการอกัเสบ และปรับสมดุลของระบบภูมิคุม้กนั เป็นตน้ (Devi et al, 
2008 ; Ghosh et al., 2004 ; Imjongjairak et al., 2016; Jun et al., 2018; Karnjana et al., 2019; Karnjana, 
Radtanatip, Asuvapongpatana, Withyachumnarnkul, & Wongprasert, 2011; Khongthong et al., 2021; 
Muthukumar et al, 2021; Nabil-Adam et al., 2020; Olasehinde, Olaniran, & Okoh, 2 0 2 0 ; 
Thanigaivel, Chandrasekaran, Mukherjee, & Thomas, 2016; Woraprayote et al., 2023) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 ตวัอยา่งสาหร่ายผมนาง  

ท่ีมา : ผูว้จิยั 
 

2.1.3 องค์ประกอบทางเคมีทีพ่บในสาหร่ายผมนาง 
 
องค์ประกอบทางเคมีในสาหร่ายผมนาง ประกอบไปดว้ยสารกลุ่มพอลิแซ็กคาไรด์ โดย

เฉพาะซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีประจุลบละลายไดดี้ในน ้ า โครงสร้างของพอลิแซ็คคาไรด์ท่ีพบ
ประกอบไปดว้ยหน่วยท่ีซ ้ ากนัของอะกาโรไบโอส (agarobiose) ท่ีเกิดจากไดแซ็กคาไรดป์ระกอบไป
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ด้วยน ้ าตาล 2 หน่วย คือ D-galactose และ 3, 6 – anhydro-L-galactose เช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะไกล         
โคซิกดิก โดยโครงสร้างสามารถเขียนแบบยอ่ไดด้งัน้ี Gal-β(1      4)-3,6-anhydro-L-Gal ซ่ึง Gal จะ
ถูกแทนท่ีดว้ยหมู่เมททิลหรือซลัเฟต ตวัอย่างของสารในกลุ่มน้ีเช่นคาร์ราจีแนน (carrageenan) วุน้ 
(agar) และกาแลคแตน (galactans) เป็นตน้ องคป์ระกอบท่ีพบในสารซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรด์แสดง
ในรูปท่ี 2.2 นอกจากสารในกลุ่มซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรดแ์ลว้ ยงัสามารถพบสารกลุ่มอ่ืน ๆ เช่น เทอร์
ปีนอนด์ และ ฟีนอลิค (Rormwong, Sakpetch, Choojit, & Kanjan, 2023; Torres, Santosb, Chow, & 
Santos, 2019) 

 
ตวัอยา่งโครงสร้างทางเคมีของสารกลุ่มซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรดแ์สดงในรูปท่ี 2.3-2.5 

 
รูปท่ี 2.2 องคป์ระกอบท่ีพบในสารกลุ่มซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ 

ท่ีมา : Muthukumar et al., 2021 
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รูปท่ี 2.3 โครงสร้างทางเคมีของคาร์ราจีแนน  

ท่ีมา : Chauhan & Saxena, 2016 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างทางเคมีของวุน้ 
ท่ีมา : Banoozadeh et al., 2015 

 

 
รูปท่ี 2.5 โครงสร้างทางเคมีของซลัเฟตกาแลคแตน  

ท่ีมา : Chumsook, Praiboon, & Fu, 2023 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Banoozadeh+J&cauthor_id=26090423
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2.1.4 การสกดัสารซัลเฟตพอลแิซ็กคาไรด์จากสาหร่ายผมนาง 
 

การสกดัสารซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรดจ์ากสาหร่ายผมนางสามารถท าไดด้ว้ยวธีิท่ีหลากหลาย
เช่น การสกดัด้วยวิธีท่ีใช้ความร้อน และการสกดัด้วยวิธีไม่ใช้ความร้อน จากขอ้มูลท่ีได้รับการ
รายงานแลว้พบว่าปริมาณสารซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีได ้จะข้ึนอยู่กบัวิธีการสกดั และอุณหภูมิท่ี
เลือกใช ้(ตารางท่ี 2.1) 
 
ตารางท่ี 2.1 ปริมาณสารซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายผมนางท่ีไดจ้ากการสกดัโดยวธีิการ      
                    ต่าง ๆ   
ตวัท าละลาย อุณหภูมิ (C) ระยะเวลา 

(ชัว่โมง) 
ปริมาณซลัเฟต 

(%) 
เอกสารอา้งอิง 

น ้า 25 16 6.86 Imjongjairak et al., 2014 
 25  7.05 Imjongjairak et al., 2016 
 35-40 4 12.7 Wongprasert, Rudtanatip, 

& Praiboon, 2014  
 55 16 8.95 Imjongjairak et al., 2014 
 55  10.71 Imjongjairak et al., 2016 
 85 2 84.1 ± 2.30 mg/g  Khongthong et al, 2021 
 90 3 12.20 Charoensiddhi et al., 

2022 
 100 1 18.52 Rormwong et al., 2023 

เอทานอล 100 24  Karnjana et al., 2019 
 

2.1.5 ฤทธ์ิทางชีวภาพของสาหร่ายผมนาง 
 
ซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์จากสาหร่ายผมนาง แสดงฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีหลากหลาย ซ่ึง

สามารถดูรายละเอียดไดใ้นตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2  ฤทธ์ิทางชีวภาพของสาหร่ายผมนาง 
สารตวัอยา่ง  องคป์ระกอบทางเคมี ฤทธ์ิทางชีวภาพ เอกสารอา้งอิง 

สารสกดัน ้า 
Sulfated 

polysaccharides 
ตา้นมะเร็ง 

Sae-Lao et al., 2017; 
Sae-Lao, Tohtong, 

Bates, & 
Wongprasert, 2017 

สารสกดัน ้า 
Sulfated 

polysaccharides 
ตา้นอนุมูลอิสระ 

Imjongjairak et al., 
2016 

สารสกดัน ้า 
Sulfated 

polysaccharides 
การยอ่ยในระบบ
ทางเดินอาหาร 

Charoensiddhi et al., 
2022 

สารสกดัน ้า Sulfated galactans ตา้นจุลชีพ 

Rudtanatip, 
Withyachumnarnkul, 

&  Wongprasert, 
2015 

สารสกดัน ้า Sulfated galactans กระตุน้ภูมิคุม้กนั 
Wongprasert, 
Rudtanatip, & 
Praiboon, 2014 

 
2.2 เทคนิคการสกดั (Extraction techniques) 
 

การสกดั (extraction) หมายถึง การแยกเอาสารต่าง ๆ ทั้งท่ีอยูใ่นรูปของแข็งและของเหลว 
ออกมาจากจากตวัอยา่งท่ีตอ้งการสกดั โดยกระบวนการการสกดัจะอาศยัหลกัการต่อไปน้ี 

 
1) การละลายของสารในตวัท าละลาย (solvent) ท่ีเหมาะสม คือ สารท่ีมีคุณสมบติัมี

ขั้วจะละลายไดใ้นตวัท าละลายท่ีมีขั้ว สารท่ีมีคุณสมบติัไม่มีขั้วจะละลายไดใ้นตวัท าละลายไม่มีขั้ว 
2) การสกดัจะเร่ิมจากการแพร่ของตวัท าละลายเขา้สู่เซลล์ของพืช ท าให้เซลล์ของ

พืชบวม พอง และละลายแพร่ผ่านผนงัเซลล์ออกมาไดใ้นตวัท าละลายชนิดนั้น ๆ (รัตนา อินทรานุ
ปกรณ์, 2547) 
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รูปท่ี 2.6 กลไกการสกดั 

ท่ีมา : Rostagno & Prado, 2013 

 
การสกดัมีหลายวิธีท่ีเลือกใชก้นัในปัจจุบนั โดยข้ึนอยูก่บัพืชหรือสารท่ีตอ้งการสกดัและ

ตวัท าละลายท่ีใช้ในกระบวนการสกดั ซ่ึงแต่ละวิธีมีคุณลกัษณะท่ีดีและท่ีไม่ดีท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น
ลกัษณะของเคร่ืองมือส าหรับใชใ้นการสกดัก็จะแตกต่างกนัไปดว้ย 

 
ในปัจจุบนัเทคนิคการสกดัแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การสกดัแบบดั้งเดิม (classical 

extraction methods) และ การสกดัสมยัใหม่ (modern extraction methods)  
 
การสกดัแบบดั้งเดิม เป็นหน่ึงในกระบวนการสกดัท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะการ

สกดัสารส าคญัท่ีมาจากพืช ซ่ึงในวธีิการสกดัจะใชต้วัท าละลายในปริมาณมาก และระยะเวลานานใน
การสกดักวา่จะเสร็จสมบูรณ์ ตวัอยา่งของวิธีการสกดัแบบดั้งเดิม เช่น การแช่ยุย่ (maceration) และ 
การสกดัแบบต่อเน่ือง (continuous extraction) เป็นตน้ 
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2.2.1 การแช่ยุ่ย (maceration) 
 
การแช่ยุ่ยเป็นวิธีในการสกดัท่ีไม่ใช้ความร้อน ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการแช่พืชหรือสาร

ตวัอยา่งท่ีตอ้งการจะสกดัลงในตวัท าละลายในภาชนะปิด ตั้งทิ้งไวอุ้ณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 3-7 
วนั พร้อมทั้งใชเ้คร่ืองเขยา่เป็นคร้ังคราวเพื่อช่วยเร่งใหต้วัท าละลายและสารตวัอยา่งสัมผสักนัไดม้าก
ข้ึน  เม่ือครบก าหนดเวลา กรองสารสกดัท่ีได ้หลงัจากนั้นน ากากไปแช่ซ ้ าในตวัท าละลายชนิดเดิม 
ท าซ ้ าอยูเ่ช่นน้ีจนกวา่การสกดัจะเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ (รัตนา อินทรานุปกรณ์, 2547) 

   

รูปท่ี 2.7 การสกดัโดยวธีิการแช่ยุย่ 

ท่ีมา : Verep, Ateş, & Karaoğul, 2023 

 
2.2.2 การสกดัแบบต่อเน่ือง (continuous extraction) 
 
การสกดัแบบต่อเน่ืองเป็นการสกดัโดยใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า continuous extractor หรือ 

soxhlet apparatus (รูปท่ี 2.8) ซ่ึงเป็นระบบปิด โดยใส่ตวัท าละลายท่ีมีจุดเดือดค่อนขา้งต ่าไวท่ี้ขวด
ก้นกลมด้านล่าง แล้วให้ความร้อน ตวัท าละลายจะระเหยข้ึนไปตาม vapour tube ผ่าน condenser 
กลัน่ตวัเป็นหยดไหลลงมาผา่นตวัอยา่งท่ีบรรจุใน thimble และละลายสารองคป์ระกอบในตวัอย่าง
ออกมา เม่ือตวัท าละลายท่ีมีสารท่ีสกดัอยู่สูงถึงระดบัหน่ึงจะถูก siphon ไหลกลบัลงไปยงัขวดก้น
กลมด้านล่าง แล้วระเหยข้ึนมาอีกคร้ัง ท าการสกดัซ ้ าไปซ ้ ามาเช่นน้ีจนสกดัเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ 
(รัตนา อินทรานุปกรณ์, 2547) 
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รูปท่ี 2.8 Soxhlet apparatus 

ท่ีมา : Verep et al., 2023 

 
ขอ้ดีของวธีิการสกดัแบบดั้งเดิม (Rasul, 2018; Zhou et al., 2022) 

(1) ขั้นตอนไม่ยุง่ยาก 
(2) เหมาะกบัตวัอยา่งท่ีมีปริมาณมาก 
(3) สามารถใชต้วัท าละลายไดห้ลากหลาย 

 
ขอ้เสียของวธีิการสกดัแบบดั้งเดิม (Rasul, 2018; Zhou et al., 2022) 

(1) กระบวนการสกดัแบบดั้งเดิมใชเ้วลานาน 
(2) ใชต้วัท าละลายท่ีมาก ท าใหเ้กิดการส้ินเปรือง 

 
การสกดัแบบสมยัใหม่ ถือว่าเป็นวิธีท่ีมิตรกบัส่ิงแวดล้อม เน่ืองจากใช้สารตวัอย่างและ

ปริมาณของตวัท าละลายในปริมาณนอ้ย ตวัอยา่งของวิธีการสกดัดว้ยวิธีการแบบสมยัใหม่ เช่น การ
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สกดัโดยใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง (ultrasonic-assisted extraction) และ การสกดัโดยการใชไ้มโครเวฟ 
(microwave-assisted extraction) เป็นตน้ 

 
2.2.3 การสกดัด้วยคล่ืนเสียงความถี่สูง (Ultrasonic-assisted extraction) 
 
การสกดัด้วยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงเป็นการใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีอยู่ ในช่วง 20 -2,000 

กิโลเฮิร์ตซ์ โดยเคร่ืองอลัตร้าโซนิค หรือ ultrasonic bath (รูปท่ี  2.9) เพื่อช่วยในการแยกสารส าคญั
ออกจากสารตวัอย่าง โดยอาศยัการสั่นสะเทือน เกิดเป็นฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็ก (cavitation) ท่ี
บริเวณพื้นผิวของตัวอย่างท่ีอยู่ในตวัท าละลาย ท าให้เกิดแรงกระแทกเกิดข้ึน (รูปท่ี 2.10) เม่ือ
ฟองอากาศมีการขยายตวั จะส่งผลให้ผนังเซลล์มีการแตกซ่ึงมีผลมาจากการกระแทกและคล่ืนท่ี
เกิดข้ึน ท าใหอ้งคป์ระกอบทางเคมีท่ีอยูภ่ายในเซลลล์ะลายออกมา  (อารีรัตน์ ซ่ือดี, 2560; Monton et 
al., 2022; Monton et al., 2023)  

 
รูปท่ี 2.9 เคร่ืองอลัตร้าโซนิค 

ท่ีมา : ผูว้จิยั 

 
รูปท่ี 2.10 คล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีท าใหเ้กิดการสั่น และฟองอากาศ 

ท่ีมา : Vinatoru, Mason, & Calinescu, 2017  
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2.2.4 การสกดัโดยใช้ไมโครเวฟ (Microwave-assisted extraction) 
  
การสกดัด้วยไมโครเวฟเป็นกระบวนการสกดัโดยใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีอยู่

ในช่วง 3 x 102 - 3 x 105 เมกะเฮิรตซ์ และความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 0.01 - 1 เมตร ร่วมกบัตวัท าละลาย
อินทรีย ์(เคร่ืองสกดัโดยใชไ้มโครเวฟแสดงในรูปท่ี 2.11)โดยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะท าใหโ้มเลกุลท่ี
มีขั้วในตวัอย่างท่ีตอ้งการสกดัเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ โดยโมเลกุลท่ีมีขั้วบางส่วนเกิดแรงตา้นการ
เคล่ือนท่ี ท าให้มีความร้อนเกิดข้ึน ซ่ึงจะเป็นการอาศยัการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกเขา้สู่ภายใน
ตวัอ่างท่ีตอ้งการสกดั (รูปท่ี 2.12) นอกจากน้ีการท่ีโมเลกุลมีจดัเรียงตวัใหม่ ส่งผลให้เกิดการชน 
หรือการเสียดสีกนัเกิดข้ึน ท าให้เซลลแ์ตก และองคป์ระกอบทางเคมีท่ีอยูภ่ายในเซลลล์ะลายออกมา 
(อารีรัตน์ ซ่ือดี, 2560; Monton et al., 2022; Monton et al., 2023)  

 

 
รูปท่ี 2.11 เคร่ืองสกดัโดยใชไ้มโครเวฟ 

ท่ีมา: You, 2018 
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รูปท่ี 2.12 การถ่ายเทมวลและการถ่ายเทความร้อนของไมโครเวฟเปรียบเทียบกบัการสกดัแบบ
ดั้งเดิม 

ท่ีมา : Rosa, Ferrari, & Veronesi, 2018 
 
ขอ้ดีของวธีิการสกดัแบบสมยัใหม่ (Mohammad Azmin et al., 2016;  Zhoe et al., 2022) 

(1) ลดการใชต้วัท าละลาย 
(2) ลดระยะเวลา  
(3) สามารถท าซ ้ าได ้
(4) เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

 
ขอ้เสียของวธีิการสกดัแบบสมยัใหม่ (Mohammad Azmin et al., 2016;  Zhoe et al., 2022) 

(1) ไม่เหมาะกบัตวัอยา่งท่ีมีปริมาณมาก 
(2) มีขีดจ ากดัในการเลือกตวัท าละลาย เช่น อุณหภูมิสูงหรือความดนัสูง 
(3) ผูส้กดัตอ้งมีความช านาญในการเคร่ืองมือ 

 

2.3 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) 
 

การออกแบบการทดลอง หมายถึง กระบวนการวางแผนและจดัการการทดลองอยา่งเป็น
ระบบ เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีแม่นย  าและเช่ือถือได ้การออกแบบการทดลองช่วยในการควบคุมตวัแปร
ต่าง ๆ ท่ีอาจมีผลต่อผลลพัธ์ของการทดลอง และช่วยในการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร
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ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของการทดลอง ซ่ึงสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของปัจจยัน าเขา้ ท่ี
ส่งผลถึงคุณภาพของผลผลิตผา่นกระบวนการ ซ่ึงวิธีการศึกษาสามารถพิจารณาถึงปัจจยัตอบสนอง
หลายปัจจยัพร้อมกนัไดใ้นเวลาเดียวกนั เพื่อช่วยลดจ านวนการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษา
ท่ีละปัจจยั  (ภูวมินทร์ สุริยาอมัพร, วรนนัท ์รังสิมาวงศ์, และ ธนะเศรษฐ์ งา้วหิรัญพฒัน์, 2565) ใน
การออกแบบการทดลอง จะช่วยให้เกิดการวางแผนการท างานอยา่งเป็นระบบ ซ่ึงท าให้สามารถหา
ความสัมพนัธ์เชิงสถิติระหว่างปัจจยัท่ีท าการศึกษาท่ีจะเกิดข้ึน (X) กับผลตอบสนอง (Y) โดย
สามารถลดจ านวนการทดลองลงแต่ยงัคงไวซ่ึ้งประสิทธิภาพสูงสุด ในปัจจุบันการใช้วิธีการ
ออกแบบการทดลองมีโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติช่วยให้ท าการศึกษาให้ง่ายมากยิ่งข้ึน เช่น 
Minitab, Statistical Analysis Software (SAS) และDesign-expert เ ป็นต้น  (Zhang & Mao, 2017) 
วิธีการในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของผลิตภัณฑ์ เป็นการค านวณทางสถิติซ่ึงมีการก าหนด
คุณลกัษณะท่ีตอ้งการในผลิตภณัฑ์อย่างชดัเจน โดยท่ีคุณลกัษณะท่ีตอ้งการในผลิตภณัฑ์มกัจะเป็น
ค่าท่ีตอ้งมากท่ีสุดหรือค่าท่ีตอ้งการน้อยท่ีสุด ขั้นตอนและวิธีการในการออกแบบและการวิเคราะห์
ขอ้มูลเบ้ืองตน้ไดแ้สดงในรูปท่ี 2.13 (Yu et al., 2014) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.13 การออกแบบการทดลองและการวเิคราะห์ขอ้มูล 

ท่ีมา : ภูวมินทร์ สุริยาอมัพร และคณะ, 2565 
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2.3.1 ขั้นตอน และกระบวนการในการออกแบบการทดลอง ประกอบไปด้วย 
 

 2.3.1.1 ก าหนดหวัขอ้ วตัถุประสงค ์เพื่อระบุปัญหาและเป้าหมายท่ีตอ้งการ  
 2.3.1.2 ก าหนดตวัแปรตน้ท่ีมีผล รวมถึงค่าและช่วงของตวัแปรตน้ท่ีตอ้งการศึกษา  
 2.3.1.3 ก าหนดตวัแปรตามท่ีตอ้งการศึกษา และเคร่ืองมือในการวดั เพื่อให้ถูกตอ้ง

และแม่นย  า 
  2.3.1.4 เลือกวิธีการให้เหมาะสมกบัวตัถุประสงค์ของการทดลอง เช่น แบบสุ่ม 
แบบแฟกทอเรียล และ แบบพื้นท่ีผวิการตอบสนอง 
  2.3.1.5 ท าการทดลอง เพื่อก าหนดจ านวนการทดลอง การจดักลุ่มตวัอย่าง ระบุ
เง่ือนไขและทดลองอยา่งละเอียด  
  2.3.1.6 การวเิคราะห์ทางสถิติ  
 

2.3.2 ประโยชน์ของการออกแบบการทดลอง มีดังนี ้
 
  2.3.2.1 เพิ่มความแม่นย  า ลดความผนัแปรท่ีไม่พึงประสงค ์กบัผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ 
  2.3.2.2 ท าให้ทราบค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยัเพื่อให้เกิดค่าตวัแปรตอบสนองตรง
ตามกบัท่ีตอ้งการ 
  2.3.2.3 สามารถแยกผลกระทบจากปัจจยัหลกัท่ีตอ้งศึกษาออกจากปัจจยัรบกวนได ้
  2.3.2.4 ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตดัสินใจ โดยมีพื้นฐานทางวิทยาศาสตร์และ
สถิติรองรับ (สุชาดา  พิริยะประสาธน์, 2554) 
 

2.4 แนวทางการออกแบบการทดลอง 
 
 การออกแบบส าหรับการทดลองมีหลายวธีิ  ดงัน้ี 
  
 2.4.1 การศึกษาแบบแฟกทอเรียล 3k-p  เป็นวิธีท่ีช่วยในการศึกษาตวัแปรตน้หลายตวัแปร
ในเวลาเดียวกนั และวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรเหล่านั้นได ้การศึกษาแบบแฟกทอเรียลมี
ประโยชน์ในการเพิ่มประสิทธิภาพและลดจ านวนการทดลองท่ีตอ้งท าการทดลอง แต่วิธีการน้ีไม่
เหมาะสมในการศึกษาปัจจยัเชิงปริมาณทั้งหมด 
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2.4.2 การศึกษาแบบแฟกทอเรียลเต็ม 3k เป็นวิธีการออกแบบการทดลองท่ีใชเ้ม่ือมีตวัแปร
ตน้ (Factors) k ปัจจยั และแต่ละปัจจยัมี 3 ระดบั (Levels) โดยการศึกษาแบบแฟกทอเรียลเต็มจะ
พิจารณาการผสมผสานของทุกระดบัของตวัแปรตน้แต่ละปัจจยั จึงเรียกวา่ แฟกทอเรียลเต็ม ซ่ึงท า
ใหไ้ดข้อ้มูลท่ีละเอียดและครอบคลุมทุกความสัมพนัธ์ท่ีเป็นไปไดร้ะหวา่งตวัแปร อยา่งไรก็ตาม การ
ใชว้ิธีน้ีตอ้งใชง้บประมาณ (ค่าใชจ่้ายในการทดลอง) มากเน่ืองจากจ านวนการทดลองท่ีสูงกวา่แผน
อ่ืน ๆ  

 
2.4.3 การออกแบบเชิงองคป์ระกอบศูนยก์ลาง ใชส้ าหรับการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์และ

หาค่าปัจจยัต่างๆ ท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการทดลอง วิธีการออกแบบเชิงองคป์ระกอบศูนยก์ลาง เป็นอีก
หน่ึงองค์ประกอบของเทคนิคพื้นผิวการตอบสนอง (Response Surface Methodology) ซ่ึงมีความ
เหมาะสมส าหรับการศึกษาเชิงปริมาณ แต่เชิงคุณภาพท่ีมีปัจจยัเพียงระดบัเดียวยงัคงไม่เหมาะสมถา้
เลือกใชว้ิธีการน้ีในการศึกษา อยา่งไรก็ตาม การออกแบบการทดลองน้ียงัคงตอ้งมีการปรับค่าต่าง ๆ 
เพื่อใหก้ารทดลองมีความถูกตอ้ง และแม่นย  าเพิ่มมากข้ึน  
 

2.4.4 การทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน เป็นการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากตวัแปรต้นท่ี
ส่งผลต่อผลตอบสนองในการทดลอง เร่ิมตน้จากการแบ่งตวัแปรตน้เป็น 3 ระดบั เพื่อลดจ านวนของ
การทดลอง แต่ยงัคงไวซ่ึ้งแบบจ าลองท่ีมีความแม่นย  า และถูกตอ้งในการประเมินผลตอบสนอง การ
ออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคนจะมีจุดกลาง เพื่อใชใ้นการหาค่ากลาง และประเมินความ
ความถูกตอ้งท่ีปรากฎบนพื้นผิวการตอบสนอง การออกแบบน้ีมีประสิทธิภาพและนิยมใช้ส าหรับ
การศึกษาปัจจยัท่ีมี 3 ระดบั โดยเฉพาะในกรณีท่ีตอ้งมีการสร้างสมการความสัมพนัธ์เม่ือปัจจยัเป็น
เชิงปริมาณ เช่น เวลา ความเขม้ขน้ ความดนั อุณหภูมิ เป็นตน้(ณรงคช์ยั สถาวรวิจิตร, 2549; สถาพร 
หม่ืนสิน, 2557) 
 

2.5 การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน 
 

ในปี 1960 ไดมี้การพฒันาการออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken 
Design) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ และลดระยะเวลาในการท าการทดลอง โดยแบ่งออกเป็นสามปัจจยั 
เพื่อใชส้ าหรับการสร้างพื้นผิวตอบสนอง การออกแบบน้ีใชห้ลกัการของการศึกษาแบบแฟคทอเรียล
เต็มรูปแบบ 22 รวมกบัจุดก่ึงกลาง (Central Points) โดยค่า k คือ จ านวนปัจจยับ๊อกซ์-เบห์นเคน โดย
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สร้างตารางเพื่อใชส้ าหรับออกแบบแผนการทดลองเพื่อใชก้บัปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองไดสู้งสุดไม่
เกิน 16 ปัจจยั ตวัอยา่งดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 (สถาพร หม่ืนสิน, 2557) 

 
ตารางท่ี 2.3 ตวัอยา่ง Box-Behnken Design ท่ีมี 3 ปัจจยั 

run A B C 
1 - - 0 
2 - + 0 
3 + - 0 
4 + + 0 
5 - 0 - 
6 - 0 + 
7 + 0 - 
8 + 0 + 
9 0 - - 

10 0 + + 
11 0 - - 
12 0 + + 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 

 

รูปท่ี 2.14 Box-Behnken Design กรณีศึกษา 3 ปัจจยั 
ท่ีมา : สถาพร หม่ืนสิน, 2557 
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2.6 การออกแบบพืน้ผวิการตอบสนอง (Response Surface Design) 
 

การออกแบบพื้นผิวการตอบสนอง เป็นการออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์
ของตวัแปรตน้ และตวัแปรตาม โดยเฉพาะตวัแปรตน้ท่ีส่งผลต่อตวัแปรตาม โดยท าการสร้างแผน
ส าหรับการทดลองท่ีครอบคลุมบริเวณของพื้นท่ีผิวการตอบสนอง ซ่ึงเป็นพื้นท่ีผิวท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรตน้และตวัแปรตามท่ีสนใจ จากนั้นใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองด าเนินการ
ตามแผนท่ีวางไว ้เพื่อปรับปรุงและวเิคราห์ความสัมพนัธ์ในกระบวนการทดลอง 

 
y = f ( X1 - X2) + ε 

 
โดย  y คือ ค่าความคาดหวงัของการตอบสนอง  

 คือ ค่าความผดิพลาดในการตอบสนอง  
ดงันั้น E(y) =  f ( X1 - X2) = สามารถเขียนสมการพื้นผิวการตอบสนองใหม่ได้ 

ดงัน้ี 
   

 = f ( X1 - X2) 
 

โดยจะเรียกว่า พื้นผิวการตอบสนองแบบกราฟิก ดงัรูปท่ี 2.15 โดยท่ี η จะถูกพิจารณา
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง X1 และ X2 เพื่อช่วยให้ผูว้ิจยัสามารถมองเห็นแนวโนม้ และรูปร่างของพื้นท่ี
ผวิการตอบสนองไดง่้าย และชดัเจนมากข้ึน โดยมกัจะวางแผนรูปทรงของพื้นผวิการตอบสนองแบบ
สามมิติ (ถนดักิจ ศรีโชค, 2563) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16  
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รูปท่ี 2.15 พื้นผวิการตอบสนองแบบกราฟิก 
ท่ีมา : ถนดักิจ ศรีโชค, 2563 

 
รูปท่ี 2.16 พื้นผวิการตอบสนองแบบสามมิติ 

ท่ีมา : ถนดักิจ ศรีโชค, 2563 
 

 



 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

บทที ่3 
 

วธิีการด าเนินงานวจิัย 
 

3.1 ตัวอย่าง 
 

สาหร่ายผมนางแห้ง มาจากต าบลเกาะยาว อ าเภอเมืองสงขลา จงัหวดัสงขลา ประเทศไทย
ในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2565 และน ามาบดโดยใชเ้คร่ืองบดแลว้เก็บไวใ้นท่ีแหง้จนถึงเวลาใชง้าน 

 

3.2 อปุกรณ์และสารเคม ี
 

3.2.1 อุปกรณ์ 
 

1) เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง (Top-load Balances 2 decimal place ยีห่อ้ Ohaus, USA) 
2) เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง (Analytical Balances 4 decimal place ยีห่อ้ Ohaus, USA) 
3) เคร่ืองกลัน่ระเหยสารสุญญากาศ (Rotary evaporator ยีห่อ้ Heidolph, Germany) 
4) เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer ยี่ห้อ Thermo Fisher, 

G10S, China) 
5) เคร่ืองกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (Hotplate Stirrer ยี่ห้อ Ika C-Max 

HS7, Germany) 
6) เคร่ืองไมโครเวฟ (ยีห่อ้ Samsung, MS23K3513AW, Malaysia)  
7) เคร่ืองลา้งความถ่ีสูง (Ultrasonic bath ยีห่อ้ Power sonic410, Korea ) 
8) เคร่ืองเขยา่สารควบคุมอุณหภูมิ (Shaking Incubator ยีห่อ้ Vision, Korea) 
9) ไมโครปิเปต (Micropipette ยีห่อ้ Mettler Toledo, Switzerland) 
10) ตูเ้พาะเช้ือ (Incubator ยีห่อ้ Contherm, New Zealand) 
11) หมอ้น่ึงความดนัไอน ้า (Autoclave ยีห่อ้ Jibimed, China) 
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3.2.2 สารเคมี 
 

1) Potassium sulfate (Ajax Finechem, Australia) 
2) Barium chloride 2-hydrate (Kemaus, Australia) 
3) Ethanol (RCI Labscan, Thailand) 
4) L-Ascorbic acid (Sigma, United States) 
5) Hydrochloric acid (Macron chemical, China). 
6) Glacial acetic acid (RCI Labscan, Thailand) 
7) Gallic acid (Merck, Germany) 
8) Methanol (RCI Labscan, Thailand) 
9) Folin-Cioculteu solution (Merck, Germany) 
10) Sodium carbonate (Kemaus, Australia) 
11) 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Aldrich, United States) 
12) Sodium acetate (Loba Chemie Pvt. Ltd, India) 
13) 2,4,6-tris(2-pyridyl)-s-triazine (Sigma, United States) 
14) Ferric chloride (Loba chemie, India) 
15) Ferrous sulphate (Univar, Australia) 
16) 2,2-azobis (3-ethylbenzothialzoline-6-sulfonic acid) (ABTS)  

(Sigma-Aldrich, United States) 
17) Potassium persulfate (Sigma-Aldrich, UK) 
18) Tryptic soy agar (TSA) (HiMedia, India) 
19) Tryptic soy broth (TSB) (HiMedia, India) 
20) Ciprofloxacin CIP-5 (Becton, Dickinson and company, United States) 

 

3.2.3 เช้ือแบคทเีรีย 
  

 เช้ือแบคทีเรียท่ีใช้ในการวิจยัได้รับความอนุเคราะห์จาก หมวดวิชาจุลชีววิทยา ภาควิชา
วทิยาศาสตร์การแพทย ์คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัรังสิต 
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เช้ือแบคทีเรียแกรมบวก 
1) Staphylococcus aureus (ATCC25923) 
2) Staphylococcus epidermidis (ATCC12228) 
3) Streptococcus pyogenes (ATCC19615) 
 
เช้ือแบคทีเรียแกรมลบ 
1) Escherichia coli (ATCC25922) 
2) Pseudomonas aeruginosa (ATCC27853) 
 

3.3 การสกดัสาหร่ายผมนาง 
  

การสกดัสาหร่ายผมนาง ไดท้  าการประยุกตม์าจากวิธีของงานวิจยั (นพรัตน์ มะเห, ปิยรัตน์           
ศิริวงษไ์พศาล, และอุไรวรรณ วฒันกุล, 2553)  

 
3.3.1  การสกดัสาหร่ายผมนางด้วยวธีิการแช่ 
 
 3.3.1.1 ชัง่สาหร่ายผมนางน ้าหนกั 100 กรัม  

 3.3.1.2 เติมตวัท าละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 80 เอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 20 
และ น ้ า 500 มิลลิลิตร เพื่อให้ไดอ้ตัราส่วนของสาหร่ายผมนางต่อตวัท าละลาย 1:5 กรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล าดบั ท าซ ้ า 3 การทดลอง 

3.3.1.3 น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 และ 2 ชัว่โมง 
ตามล าดบั 

3.3.1.4 กรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman® No. 1 ขณะร้อน แยกส่วนกากทิ้ง และ
เก็บส่วนของสารละลายไว ้

3.3.1.5 น าส่วนสารละลายไปท าการระเหยดว้ยเคร่ืองกลัน่ระเหยสารสุญญากาศ 
3.3.1.6 ค านวณหาร้อยละผลผลิต ตามสมการ 

ร้อยละผลผลิต = [น ้าหนกัแห้งของสารสกดั (กรัม)/ น ้าหนกัแหง้ของสาหร่ายผมนาง (กรัม)] x 100  
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3.3.2 การก าหนดระดับของปัจจัยการสกัดด้วยคล่ืนไมโครเวฟโดยใช้วิธี One Factor at a 
Time (OFAT) 

 
ขั้นตอนการทดลองดว้ยวธีิ OFAT ในการศึกษาผลของ 3 ปัจจยัต่อการสกดัดว้ยไมโครเวฟ 

(MAE) ไดแ้บ่งออกเป็นสามขั้นตอนหลกั ๆ ดงัน้ี 
 
3.3.2.1 การศึกษาผลของระยะเวลาในการสกดัสาหร่ายผมนาง  

 
(1) ชัง่น ้าหนกัสาหร่ายผมนาง 10 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
(2) เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (อตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่าย

ผมนาง5:1 มิลลิลิตรต่อกรัม) 
(3) ท  าการสกดัดว้ยไมโครเวฟท่ี 450 วตัต์ ระยะเวลา 20, 30, 40, 50 และ 60 

วนิาที ท าซ ้ า 3 การทดลอง 
(4) กรองตวัอยา่งผา่นกระดาษกรอง Whatman® No. 1 ขณะร้อน และระเหย

สารใหแ้หง้โดยใชเ้คร่ืองกลัน่ระเหยสารสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
(5) บนัทึกน ้าหนกัผลผลิต และค านวณร้อยละผลผลิต  

 
3.3.2.2 การศึกษาผลของอตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง 

 
(1) ชัง่น ้าหนกัสาหร่ายผมนาง 10 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
(2) ท  าการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนตวัท าละลายต่อตวัถูกละลาย ท่ีใชใ้นแต่ละ

การทดลอง คือ 4:1, 5:1, 6:1, 7:1, 8:1, 9:1 และ 10:1 มิลลิลิตรต่อกรัม โดยการใชน้ ้ากลัน่ปริมาตร 40, 
50, 60, 70, 80, 90, และ 100 มิลลิลิตร ตามล าดบั 

(3) ท  าการสกดัดว้ยไมโครเวฟท่ี 450 วตัต์ เป็นเวลา 30 วินาที ท าซ ้ า 3 การ
ทดลอง 

(4) กรองตวัอยา่งผ่านกระดาษกรอง Whatman® No. 1 ขณะร้อน และระเหย
สารใหแ้หง้โดยใชเ้คร่ืองกลัน่ระเหยสารสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  

(5) บนัทึกน ้าหนกัผลผลิต และค านวณร้อยละผลผลิต 
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3.3.2.3 การศึกษาผลของก าลงัไมโครเวฟ 
 

(1) ชัง่น ้าหนกัสาหร่ายผมนาง 10 กรัมใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 
(2) เติมน ้ากลัน่ปริมาตร 90 มิลลิลิตร (อตัราส่วนตวัท าละลายต่อตวัถูกละลาย 

9:1 มิลลิลิตรต่อกรัม) 
(3) ท  าการสกดัดว้ยเคร่ืองไมโครเวฟ เปล่ียนแปลงก าลงัไมโครเวฟท่ีใช ้คือ 

100, 300, 450, 600 และ 800 วตัต ์เป็นเวลา 30 วนิาที ท าซ ้ า 3 การทดลอง 
(4) กรองตวัอยา่งผา่นกระดาษกรอง Whatman® No. 1 ขณะร้อน และระเหย

สารใหแ้หง้โดยใชเ้คร่ืองกลัน่ระเหยสารสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนแหง้ 
(5) บนัทึกน ้าหนกัผลผลิต และค านวณร้อยละผลผลิต 

 

3.3.3 การทดลองเพ่ือประเมินผลของปัจจัยโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-  
เบห์นเคน (Box-Behnken Design) ในการสกดัด้วยไมโครเวฟ  

 
ท าการทดลองเพื่อประเมินผลของปัจจยัท่ีส าคญัในการสกดัดว้ยไมโครเวฟ คือ ระยะเวลา 

อตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง และก าลงัไมโครเวฟ การออกแบบการทดลองบ๊อกซ์-   
เบห์นเคน ถูกก าหนดไวด้งัตารางท่ี 3.1 การศึกษาระยะเวลาในการสกดัท่ี 20, 30, และ 40 วนิาที อตัรา
ส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนางท่ีอตัราส่วน 8.1, 9.1  และ 10.1 มิลลิลิตรต่อกรัม และก าลงั
ไมโครเวฟถูกก าหนดท่ี 300, 450 และ 600 วตัต ์ซ่ึงถูกก าหนดไวท่ี้ค่าระดบั ต ่า (-1) กลาง (0) และสูง 
(+1) จากนั้นท าการทดสอบและติดตามผลการทดลองท่ีร้อยละผลผลิตในการสกัด และปริมาณ
ซลัเฟต วเิคราะห์ผลโดยใช ้Design-Expert® v. 11 (Stat-Ease, Inc., USA) จากนั้นท าการรายงานพื้นท่ี
ผิวการตอบสนอง  (Response surface Methodology,  RSM) โดยการวิ เคราะ ห์และค านวณ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร สามารถหาไดจ้ากค่า regression model จาก y= constant + a(A) + b(B) 
+ c(C) + d(AB) + e(AC) + f(BC) + g(A2) + h(B2) + i(C2) และรายงานความสัมพนัธ์ท่ีไดโ้ดยพิจารณา
จากค่า R2 เพื่อบ่งบอกถึงความเหมาะสมของแบบจ าลองท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูล 
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ตารางท่ี 3.1 ปัจจยัท่ีใช้ในการออกแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพร้อยละผลผลิตของ
สาหร่ายผมนาง ดว้ยวธีิการสกดัดว้ยไมโครเวฟ 

 
Std. 

order 

 
Run 

Coded value Uncoded value 
Microwave 

time (s) 
Solvent-
to-solid 

ratio 
(mL/g) 

Microwave 
power (W) 

Microwave 
time (s) 

Solvent-
to-solid 

ratio 
(mL/g) 

Microwave 
power (W) 

7 1 -1 0 +1 20 9:1 600 
13 2 0 0 0 30 9:1 450 
11 3 0 -1 +1 30 8:1 600 
9 4 0 -1 -1 30 8:1 300 
3 5 -1 +1 0 20 10:1 450 

15 6 0 0 0 30 9:1 450 
16 7 0 0 0 30 9:1 450 
12 
6 
8 

14 
4 
5 

10 
1 

17 
2  

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

0 
+1 
+1 
0 

+1 
-1 
0 
-1 
0 

+1 

+1 
0 
0 
0 

+1 
0 

+1 
-1 
0 
-1 

+1 
-1 
+1 
0 
0 
-1 
-1 
0 
0 
0 

30 
40 
40 
30 
40 
20 
30 
20 
30 
40 

10:1 
9:1 
9:1 
9:1 

10:1 
9:1 

10:1 
8:1 
9:1 
8:1 

600 
300 
600 
450 
450 
300 
300 
450 
450 
450 

 
3.3.4 การทดลองเพ่ือประเมินผลของปัจจัยโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ                    

บ๊อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) ในการสกดัด้วยอลัตร้าโซนิค 
 
ท าการทดลองเพื่อประเมินผลของปัจจัยท่ีส าคัญในการสกัดด้วยอัลตร้าโซนิค คือ 

ระยะเวลา อตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง และคล่ืนเสียงความถ่ีสูง การออกแบบการ
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ทดลองบอ๊กซ์-เบห์นเคน ถูกก าหนดไวด้งัตารางท่ี 3.2 การศึกษาระยะเวลาในการสกดัท่ี 20, 40, และ 
60 นาที อตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนางท่ีอตัราส่วน 5.1, 10.1  และ 15.1 มิลลิลิตรต่อกรัม 
และคล่ืนเสียงความถ่ีสูงถูกก าหนดท่ี 1, 2 และ 3  ซ่ึงถูกก าหนดไวท่ี้ค่าระดบั ต ่า (-1) กลาง (0) และ
สูง (+1) จากนั้นท าการทดสอบและติดตามผลการทดลองท่ีร้อยละผลผลิตในการสกดั และปริมาณ
ซลัเฟต วเิคราะห์ผลโดยใช ้Design-Expert® v. 11 (Stat-Ease, Inc., USA) จากนั้นท าการรายงานพื้นท่ี
ผิวการตอบสนอง  (Response surface Methodology,  RSM) โดยการวิ เคราะ ห์และค านวณ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร สามารถหาไดจ้ากค่า regression model จาก y= constant + a(A) + b(B) 
+ c(C) + d(AB) + e(AC) + f(BC) + g(A2) + h(B2) + i(C2) และรายงานความสัมพนัธ์ท่ีไดโ้ดยพิจารณา
จากค่า R2 เพื่อบ่งบอกถึงความเหมาะสมของแบบจ าลองท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูล 

 
ตารางท่ี 3.2  ปัจจยัท่ีใชใ้นการออกแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพร้อยละผลผลิตของ

สาหร่ายผมนาง ดว้ยวธีิการสกดัดว้ยอลัตร้าโซนิค 
 

Std. 
orfer 

 
Run 

Coded value Uncoded value 
Ultrasonic 
time (min) 

Solvent-
to-solid 

ratio 
(mL/g) 

Ultrasonic 
power* 

Ultrasonic 
time (min) 

Solvent-
to-solid 

ratio 
(mL/g) 

Ultrasonic 
power* 

13 1 0 0 0 40 10 2 
5 2 -1 0 -1 20 10 1 
4 3 +1 +1 0 60 15 2 
9 4 0 -1 -1 40 5 1 
10 
12 
7 

15 
3 

17 
1 
2 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

0 
0 
-1 
0 
-1 
0 
-1 
+1 

+1 
+1 
0 
0 

+1 
0 
-1 
-1 

-1 
+1 
+1 
0 
0 
0 
0 
0 

40 
40 
20 
40 
20 
40 
20 
60 

15 
15 
10 
10 
15 
10 
5 
5 

1 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 



30 
 

ตารางท่ี 3.2  ปัจจยัท่ีใชใ้นการออกแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพร้อยละผลผลิตของ
สาหร่ายผมนาง ดว้ยวธีิการสกดัดว้ยอลัตร้าโซนิค (ต่อ) 

 
Std. 
orfer 

 
Run 

Coded value Uncoded value 
Ultrasonic 
time (min) 

Solvent-
to-solid 

ratio 
(mL/g) 

Ultrasonic 
power* 

Ultrasonic 
time (min) 

Solvent-
to-solid 

ratio 
(mL/g) 

Ultrasonic 
power* 

16 
8 

11 
6 

14 

13 
14 
15 
16 
17 

0 
+1 
0 

+1 
0 

0 
0 
-1 
0 
0 

0 
+1 
+1 
-1 
0 

40 
60 
40 
60 
40 

10 
10 
5 

10 
10 

2 
3 
3 
1 
2 

* 1=ต ่า, 2=กลาง, 3=สูง 
 

3.3.5 การเพิม่ประสิทธิภาพ และการพสูิจน์ข้อเทจ็จริง 
 
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีใชว้ธีิการสกดัดว้ยไมโครเวฟ และอลัตร้าโซนิค ถูกน าขอ้มูลของ

ร้อยละผลผลิต และปริมาณซลัเฟต ไปท าการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Design expert version 11 เพื่อ
สร้าง contour plot, Perturbation plot และ Predicted vs. Actual plot ท าการรายงานสถิติ ANOVA 
จากนั้นท าการคดัเลือกสภาวะการสกดัท่ีดีท่ีสุด โดยใช ้Desirability function โดยก าหนดให้ร้อยละ
ผลผลิตปริมาณซลัเฟตท่ีสูงท่ีสุด มาท าการสกดัสภาวะท่ีดีท่ีสุดซ ้ าอีกคร้ัง เพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของ
การท านาย (n=3) เพื่อเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองจริง เพื่อน าขอ้มูลมาค านวณค่าร้อยละความ
คลาดเคล่ือน 

 
สูตรหาค่าร้อยละความคลาดเคล่ือน 
 

ร้อยละความคลาดเคล่ือน = (ค่าจากการทดลอง – ค่าจากการพยากรณ์) x 100/ ค่าจากการทดลอง  
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3.4 การวเิคราะห์ปริมาณซัลเฟต โดยวธิี sulfate turbidity assay (พิชญุตม ์ศรีใส, 2563) 
 
   3.4.1 เตรียมสารละลาย sulfate turbidity conditioning reagent โดยตวงกลีเซอรีน 100 
มิลลิลิตร เติมไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ 100 ปริมาตร 60 มิลลิลิตร เติมไอโซโพรพานอล 200 
มิลลิลิตร และโซเดียมคลอไรด์ 150 กรัม ป่ันบนเคร่ืองกวนสารแม่เหล็กจนกระทัง่เป็นสารละลาย 
เติมน ้า 600 มิลลิลิตร และป่ันอีก 24 ชัว่โมง 

3.4.2 เตรียมสารสกดัหยาบท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร
ในน ้า  

3.4.3 เติมสารละลาย 4 M ไฮโดรคลอริก ปริมาตร 5 มิลลิลิตร (เพื่อยอ่ยสารสกดัซลัเฟตพอ
ลิแซ็กคาไรด)์ จากนั้นตม้เดือดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

3.4.4 น าสารละลายท่ีย่อยแล้วใส่ลงในขวดรูปชมพู่  เติมน ้ ากลั่น  15 มิลลิลิตร  เติม
สารละลาย sulfate turbidity conditioning reagent ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

3.4.5 เติมสารละลายแบเรียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 6 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูป
ชมพู ่แลว้เขยา่บนเคร่ืองเขยา่สาร เป็นเวลา 10 นาที ท าซ ้ า 3 การทดลอง 

3.4.6 วดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV- Visible spectrophotometer ความยาวคล่ืน 420 
nm 

3.4.7 ค  านวณหาปริมาณซัลเฟตจากสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานของสารละลาย
โพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4)  ความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0-500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และรายงานผลใน
หน่วย ไมโครกรัม/ 10 มิลลิกรัมของสารสกดัหยาบ 
 

3.5 การวเิคราะห์ปริมาณฟีนอลกิทั้งหมด โดยวธิี Folin-Ciocalteu (Wojdyło, Oszmiański, 
& Czemerys, 2007) 

 
3.5.1 เตรียมตวัอยา่งสารสกดัหยาบสาหร่ายผมนางท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตรในเมทานอล 
3.5.2 น าตวัอยา่ง 2 มิลลิลิตร มาผสมกบัสารละลาย Folin-Ciocalteu 2 มิลลิลิตร 
3.5.3 ตั้ งทิ้งไว้ 10 นาที เติม โซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้นร้อยละ 20 (Na2CO3)                    

ปริมาตร 1 มิลลิลิตรผสมใหเ้ขา้กนัและท าการเก็บในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที ท าซ ้ า 3 การทดลอง 
3.5.4 วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 nm โดยใช้เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง 

(UV-Vis spectrophotometer) 
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3.5.5 ใช้กรดแกลลิก (gallic acid) ในเมทานอลความเข้มของ 20, 40, 60, 80, และ 100 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นสารมาตรฐาน 

3.5.5 ค  านวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในสารสกดัโดยใช้กราฟเส้นตรงของ
กรดแกลลิก และแสดงเป็นมิลลิกรัมของแกลลิกต่อกรัมของสารสกัดหยาบ (mg gallic acid 
equivalent/g extract)  
 

3.6 การทดสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอสิระ (Antioxidant Activity) 
 

3.6.1 DPPH Assay (ปรับปรุงวธีิมาจาก Baluchamy & Subramanian, 2023) 
 

3.6.1.1 เตรียมตวัอยา่งสารสกดัหยาบสาหร่ายผมนางท่ีความเขม้ขน้ 200, 400, 600, 
800, และ 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั 

3.6.1.2 ปิเปตสารตวัอย่างปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร ผสมกบั 0.1 mM DPPH ปริมาตร
2.4 มิลลิลิตร ท าซ ้ า 3 การทดลอง 

3.6.1.3 ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที  
3.6.1.4 วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร โดยใช้เคร่ืองวดัค่า

การดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) 
3.6.1.5 ใช้วิตามินซีท่ีความเขน้ขน้ 200, 400, 600, 800, และ 1,000 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร เป็นสารมาตรฐาน ค านวณร้อยละของการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH โดยใชสู้ตร  
 

                       ร้อยละของการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ = [(Abscontrol - Abssample) x 100] / Abscontrol             
 

โดย  Abscontrol  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายควบคุม  
                                  (สารละลาย DPPH ในเมทานอล) 
  Abssample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตวัอยา่ง 

 
3.6.1.6 น าร้อยละของการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ ไปสร้างกราฟระหวา่งความเขม้ขน้ของ

สารตวัอย่างกับร้อยละของการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ  จากนั้นท าการค านวณหาค่า IC50 จากสมการ
เส้นตรง  
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3.6.2 ABTS assay (ปรับปรุงวิธีมาจาก Dudonne, Vitrac, Coutiere, Woillez, & Merillon, 
2009) 

 
3.6.2.1 เตรียมสารละลาย ABTS โดย ผสม 7 mM  2,2-azobis (3-ethylbenzothialso 

line-6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) กบั โพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟตท่ีความเขม้ 2.45 mM  
3.6.2.2 เก็บในท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
3.6.2.3 น าสารละลายท่ีได้มาเจือจางด้วยเอทานอล ให้มีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 

0.700±0.02 ท่ีความยาวคล่ืน 734 nm  
3.6.2.4 เตรียมตัวอย่างสารสกัดหยาบสาหร่ายผมนาง ท่ีความเข้มข้น  1-50 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในเอทานอล 
3.6.2.5 น าสารตวัอยา่งปริมาตร 20 ไมโครลิตร ผสมกบัสารละลาย ABTS•+ ปริมาตร 

2 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั จากนั้นเก็บในท่ีมืดเป็นเวลา 6 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท าซ ้ า 3 การทดลอง 
3.6.2.6 วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 nm โดยใช้เคร่ืองวดัค่าการ

ดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) 
3.6.2.7 ใชว้ิตามินซีท่ีความเขน้ขน้ 1-50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นสารมาตรฐาน 

ค านวณร้อยละของการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ ABTS โดยใชสู้ตร 
 

ร้อยละของการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ = [(Abscontrol - Abssample) x 100] / Abscontrol 
 

โดย  Abscontrol  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายควบคุม  
                      (สารละลาย ABTS•+  ในเอทานอล) 
  Abssample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตวัอยา่ง 

 
3.6.2.8 น าร้อยละของการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ ไปสร้างกราฟระหวา่งความเขม้ขน้ของ

สารตวัอย่างกับร้อยละของการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ  จากนั้นท าการค านวณหาค่า IC50 จากสมการ
เส้นตรง  
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3.7 การทดสอบฤทธ์ิในการต้านเช้ือแบคทเีรีย (Agar Well Diffusion Method)  
 

3.7.1 เช้ือแบคทเีรีย 
 

เช้ือแบคทีเรียแกรมบวก 
1) Staphylococcus aureus (ATCC25923) 
2) Staphylococcus epidermidis (ATCC12228) 
3) Streptococcus pyogenes (ATCC19615) 
 

เช้ือแบคทีเรียแกรมลบ 
1) Escherichia coli (ATCC25922) 
2) Pseudomonas aeruginosa (ATCC27853) 

 
3.7.2 วธีิการเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 
 
 3.7.2.1 อาหารเล้ียงเช้ือชนิดเหลว 

 (1) ชัง่ Tryptic Soy Broth (TSB) 15 กรัม ปรับปริมาตรดว้ยน ้า 500 มิลลิลิตร 
 (2) น าไปใส่ในหมอ้น่ึงความดนัไอน ้า เป็นระยะเวลา 30 นาที 
 (3) ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ และเก็บท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
 3.7.2.2 อาหารเล้ียงเช้ือชนิดวุน้ 

 (1) ชั่ง  Tryptic Soy Agar (TSA) 40 ก รัม  ป รับปริมาตรด้วยน ้ า  1,000 
มิลลิลิตร  

 (2) น าไปใส่ในหมอ้น่ึงความดนัไอน ้า เป็นระยะเวลา 30 นาที 
 (3) ตั้งทิ้งไวใ้หอุ่้น และเทอาหารลงในเพลท 
 (4) ตั้งใหอ้าหารชนิดวุน้แขง็ตวั และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
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3.7.3 วธีิเตรียมเช้ือแบคทเีรีย 
 

3.7.3.1 ปิเปตอาหารเล้ียงเช้ือ Tryptic Soy Broth (TSB) 3 มิลลิลิตร ใส่ลงไปใน
หลอดทดลอง จากนั้นน าโคโลนีเด่ียวของเช้ือท่ีตอ้งการทดสอบใส่ลงไปในหลอดทดลอง  

3.7.3.2 น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
3.7.3.3 น าสารละลายของเช้ือแบคทีเรียท่ีไดม้าปรับความขุ่นให้ไดเ้ทียบเท่ากบั 0.5 

McFarland’s standard 
3.7.3.4 น าเช้ือท่ีปรับความขุ่นแลว้มาป้ายลงบนอาหารเล้ียงเช้ือชนิดวุน้ โดยใชส้ าลี

พนัปลายไม ้ 
3.7.3.5 เก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 5 นาที จากนั้นท าการเจาะหลุมโดยใช้ 

cork borer No.4  
 

3.7.4 การทดสอบฤทธ์ิต้านเช้ือแบคทเีรีย (Baluchamy & Subramanian, 2023) 
 
 3.7.4.1 เตรียมสารตวัอยา่งหยาบ ท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในน ้า 
 3.7.4.2 ปิเปตสารตวัอย่างปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใส่ในหลุมท่ีเตรียมไว ้ท าซ ้ า 3 

การทดลอง 
 3.7.4.3 น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 3.7.4.5 วดัเส้นผ่านศูนยก์ลางของโซนใสท่ีเช้ือแบคทีเรียถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโต 

โดยใชเ้วอร์เนีย (Vernier caliper) 
3.7.4.6 ใชแ้ผน่ยา ciprofloxacin ขนาด 5 ไมโครกรัม เป็นสารมาตรฐาน 

  

3.8 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ 
 

การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ความแตกต่างระหวา่งกลุ่มหรือมากกวา่ 2 
กลุ่มการทดลอง จะท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยวิธี one-way ANOVA และตามด้วยการ
วิเคราะห์ post hoc ด้วย Tukey's Honestly Significant Difference (HSD) โดยใช้โปรแกรม SPSS 
Statistics 22.0 (IBM, New York, USA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p-value < 0.05)  
  



 

บทที ่4 

 

ผลการวจิัย 

 

4.1 ผลการศึกษาวธิีการสกดั 

 

4.1.1 การคัดเลือกตัวท าละลายทีใ่ช้ในการสกดั 

 

การเลือกใช้ตวัท าละลายท่ีดีในการสกดัเป็นปัจจยัท่ีส าคญัส าหรับการสกัดสารอย่างมี
ประสิทธิภาพ (Kuda & Ikemori, 2009) ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงตอ้งการศึกษาประสิทธิภาพการสกดั
สาหร่ายผมนางดว้ยตวัท าละลายต่างชนิดกนั 3 ชนิด คือ เอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 80 เอทานอล
ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 และน ้ า ใชร้ะยะเวลาในการสกดัท่ี 1 และ 2 ชัว่โมง โดยควบคุมอุณหภูมิใน
การสกดัท่ี 50 องศาเซลเซียส  เพื่อหาตวัท าละลายท่ีจะให้ปริมาณร้อยละผลผลิต และปริมาณซลัเฟต 
สูงท่ีสุด  

 
พบวา่ การสกดัดว้ยน ้ าท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมง ให้ร้อยละของสารสกดัหยาบมากท่ีสุด ท่ีร้อย

ละ 7.20±0.99 ของน ้ าหนกัแห้ง รองลงมาคือ การสกดัดว้ยน ้ าท่ีระยะเวลา 1 ชัว่โมง ให้ร้อยละของ
สารสกดัหยาบท่ีร้อยละ 5.19±0.51 ของน ้าหนกัแหง้ ส่วนการสกดัดว้ยเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 
20 ท่ีระยะเวลา 2 และ 1 ชั่วโมง ให้ร้อยละของผลผลิต คือ 4.21±0.95, 3.67±0.59 ตามล าดบั และ                  
เอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 80 ท่ีระยะเวลา 2 และ 1 ชัว่โมง ให้ร้อยละของผลผลิต คือ 2.97±0.14 
และ 2.32±0.10 ตามล าดบั โดยวิธีการสกดัสาหร่ายผมนางด้วยน ้ าให้ร้อยละผลผลิตของสารสกดั
มากกวา่การใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลาย เน่ืองจากน ้ ามีความมีขั้วสูง (ค่าไดอิเล็กตริก 80) ซ่ึงสูงกวา่
เอทานอลท่ีมีค่าไดอิเล็กตริก 24 ท่ีแสดงความมีขั้วท่ีน้อยกว่าน ้ าจึงส่งผลให้น ้ าตาลอิสระสามารถ
ละลายในน ้ าไดดี้กว่า และพบว่าการสกดัท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมง ให้ร้อยละผลผลิตดีท่ีสุด ซ่ึงผลการ
ทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัก่อนหนา้ (นพรัตน์ มะเห และคณะ, 2553) 
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ตารางท่ี 4.1 ร้อยละผลผลิตและปริมาณซลัเฟตของสารสกดัภายใตส้ภาวะการสกดัท่ีแตกต่างกนั 

ตวัท าละลาย เวลาในการสกดั  
ร้อยละผลผลิต 

ปริมาณซลัเฟต  

ความเขม้ขน้ (ชัว่โมง) (µg/10 mg) 
เอทานอลร้อยละ 80 
เอทานอลร้อยละ 80 
เอทานอลร้อยละ 20 
เอทานอลร้อยละ 20 

น ้า 
น ้า 

1 
2 
1 
2 
1 
2 

2.32±0.10a 
2.97±0.14a,b  
3.67±0.59c 
4.21±0.59a,c  
5.19±0.51b 
7.20±0.99d  

155.86±0.34a 
167.43±4.17b 
181.94±2.56c 
196.06±1.02d 
203.31±7.83e 
215.86±2.67f 

"a-f" หมายถึง ความแตกต่างท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวิธี one-
way ANOVA และตามด้วยการวิเคราะห์ post hoc ด้วย Tukey's Honestly Significant Difference 
(HSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p-value < 0.05) 
 

4.1.2 ปริมาณซัลเฟต 
 
การวิเคราะห์ปริมาณซัลเฟตในสารสกดัสาหร่ายผมนาง ใช้วิธีการตรวจวดัความขุ่นของ

ซลัเฟต เม่ือท าปฎิกิริยากบั sulfate turbidity conditioning reagent โดยเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน
โพแทสซียมซัลเฟต พบว่าสารสกดัหยาบสาหร่ายผมนางท่ีไดจ้ากการสกดัทั้ง 6 สภาวะ มีปริมาณ
ของซลัเฟตในปริมาณท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยจากผลการทดลองพบวา่ สารสกดัดว้ยน ้าเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง มีปริมาณซลัเฟตสูงสุดอยูท่ี่ 215.86±2.07 ไมโครกรัมต่อ 10 มิลลิกรัม ซ่ึงเป็นการสกดัดว้ยตวั
ท าละลายมีขั้วสูงสุด และระยะเวลามากสุด รองลงมาคือ การสกดัดว้ยน ้ าท่ีระยะเวลา 1 ชัว่โมง มี
ปริมาณซลัเฟต 203.314±7.83 ไมโครกรัมต่อ 10 มิลลิกรัม ส่วนสารสกดัดว้ยเอทานอลความเขม้ขน้
ร้อยละ 20 ท่ีระยะเวลา 2 และ 1 ชัว่โมง มีปริมาณซลัเฟต 196.06±1.018, 181.941±2.55 ไมโครกรัม
ต่อ 10 มิลลิกรัม ตามล าดบั ซ่ึงลดความมีขั้วของตวัท าละลายลง และเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 
80 ท่ีมีขั้วต ่าสุด ท่ีระยะเวลา 2 และ 1 ชัว่โมง พบปริมาณซัลเฟต 167.431±4.17 และ 155.863±0.34 
ไมโครกรัมต่อ 10 มิลลิกรัม ตามล าดับ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความส าคญัของความมีขั้วของตวัท า
ละลายและระยะเวลาการสกดัต่อปริมาณซลัเฟตท่ีได ้ดงัจะเห็นไดว้า่น ้ามีความสามารถในการละลาย
ซัลเฟตมากกว่า เน่ืองจากลกัษณะของไอออนลบของซัลเฟตท่ีส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยากบัน ้ าไดดี้ 
ในทางกลบักนัเม่ือใช้เอทานอลเป็นตวัท าละลายละลายความสามารถในการละลายซัลเฟตลดลง 
ลกัษณะของความมีขั้วของเอทานอลท่ีเป็นตวัท าละลายก่ึงมีขั้ว ส่งผลให้เกิดการละลายซัลเฟตใน
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สาหร่ายผมนางไดล้ดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ า ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Imjongjairak et al., 
2015) ซ่ึงพบว่าการเพิ่มความมีขั้ วให้กับตัวท าละลายส่งผลต่อปริมาณของซัลเฟตท่ีได้เพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ีผลการทดลองยงัสามารถสรุปไดว้่า เม่ือเพิ่มระยะเวลาการสกดัส่งผลให้ปริมาณซลัเฟต
เพิ่มข้ึนดว้ย 

 

4.2 การวเิคราะห์ปริมาณฟีนอลกิทั้งหมด (Total phenolic content) 
  

การวิเคราะห์ปริมาณของฟีนอลิกทั้งหมด ใช้วิธี Folin-Ciocalteu ซ่ึงมีกรดแกลลิกเป็น
สารละลายมาตรฐาน โดยการศึกษาจะท าการเปรียบเทียบสารสกดัหยาบท่ีได้จากการสกัดทั้ง 6 
สภาวะ ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ ดว้ยวิธี DPPH และ ABTS ของ

สารสกดัหยาบสาหร่ายผมนาง 

สารประกอบ เวลา 
(ชัว่โมง) 

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 
(mg GA/g extract) 

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 
DPPH ABTS 

ความเขม้ขน้ IC50 (µg/mL) (µg/mL) 
เอทานอลร้อยละ 80   1 1.57±0.03a 16.09±0.05a 61.33±0.82a 
เอทานอลร้อยละ 80 2 1.82±0.05b 15.56±0.32b 59.24±0.34a 
เอทานอลร้อยละ 20 1 1.85±0.04b 15.52±0.15b 56.43±3.07b 
เอทานอลร้อยละ 20 2 2.00±0.05c 14.96±0.10c 54.78±2.55b 

น ้า 1 2.38±0.14d 8.23±0.20d 46.05±0.69c 
น ้า 2 2.55±0.08e 8.06±0.10e 44.49±0.07c 

วติามินซี  NA 4.75±0.05f 31.75±0.22d 
"a-f" หมายถึง ความแตกต่างท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวิธี one-
way ANOVA และตามด้วยการวิเคราะห์ post hoc ด้วย Tukey's Honestly Significant Difference 
(HSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p-value < 0.05) 
 

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของสารสกัดหยาบสาหร่ายผมนางทั้ง 6 สภาวะ ค านวณจาก

สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกดงัต่อไปน้ี y = 0.06x + 0.1109  และแสดงไวใ้น
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ตารางท่ี 4.2 จากผลการทดลองพบว่าสารสกัดหยาบสาหร่ายผมนางท่ีได้จากการสกัดด้วยน ้ าท่ี

ระยะเวลา 2 ชัว่โมง เป็นสารสกดัท่ีมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูงท่ีสุด (2.55±0.08 mg GA/g extract) 

อนัดบัท่ี 2 คือ สารสกดัหยาบด้วยน ้ าท่ีระยะเวลา 1 ชัว่โมง (2.38±0.14 mg GA/g extract) ตามด้วย 

สารสกดัหยาบท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยเอาทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 20 ท่ีระยะเวลา 2 และ 1 ชัว่โมง  

(2.00±0.05 และ 1.85±0.04 mg GA/g extract)  ตามล าดบั และสารสกดัหยาบท่ีมีปริมาณฟีนอลิกนอ้ย

ท่ีสุดคือ สารสกดัท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 80 ท่ีระยะเวลา 2 และ 1 ชัว่โมง 

(1.82±0.05 mg GA/g extract และ 1.57±0.03 mg GA/g extract) ตามล าดบั จากผลการทดลองจะเห็น

ไดว้่าปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบมีความสัมพนัธ์กบัชนิดตวัท าละลายและเวลาในการ

สกัด ซ่ึงแสดงถึงความส าคัญในการเลือกตัวท าละลายและเวลาในการสกัดสาหร่ายผมนางท่ี

เหมาะสม 

 

4.3 ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอสิระ (Antioxidant activity) 

 
การศึกษาฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระโดยใช้วิธีการทดสอบด้วยวิธี DPPH Radical 

Scavenging Activity และวิธี ABTS radical scavenging activity แสดงผลด้วยค่า IC50 ดังแสดงใน

ตารางท่ี 4.2 

 
4.3.1 DPPH Radical Scavenging Activity 

 

การทดสอบ DPPH radical scavenging activity test ใช้ DPPH เป็นสารอนุมูลอิสระ โดย

สารละลาย DPPH มีสีม่วง ซ่ึงดูดกลืนแสงได้ดีท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร เม่ือ DPPH● ท า

ปฏิกิริยากบัสารท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ สีของสารละลายจะเปล่ียนสีจากสีม่วงเป็นสีเหลือง ค่า IC50 

ของสารสกดัหยาบสาหร่ายผมนาง แสดงผลในตารางท่ี 4.2 จากผลการทดลอง พบวา่ สารสกดัท่ีได้

จากการสกดัดว้ยน ้ าเป็นเวลา 2 ชัว่โมง มีความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัสูงสุด โดยมีค่า IC50 

นอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 8.06±0.10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามดว้ยการสกดัดว้ยน ้ าท่ีระยะเวลา 1 ชัว่โมง 

เท่ากบั 8.23±0.20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร สารสกดัหยาบท่ีได้จากการสกดัด้วยเอาทานอลความ

เข้มข้นร้อยละ 20 ท่ีระยะเวลา 2 และ 1 ชั่วโมง โดยค่า IC50 เท่ากับ 14.96±0.10,  15.52±0.15 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร สารสกดัหยาบท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยเอาทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 80 ท่ี
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ระยะเวลา 2 และ 1 ชัว่โมง โดยค่า IC50 เท่ากบั 15.56±0.32 และ 16.09±0.05 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

ตามล าดบั ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบัผลของร้อยละผลผลิต และปริมาณซัลเฟต คือ การสกดั

น ้ าดีท่ีสุดตามด้วยเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 20 และเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 80 และ

ระยะเวลาในการสกดั 2 ชัว่โมงดีกวา่ 1 ชัว่โมง  

 

4.3.2 ABTS Radical Scavenging Activity 

 

วธีิ ABTS Radical Scavenging Activity ใชส้าร 2,2,-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) diazonium salt (ABTS) ท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารอนุมูลอิสระ โดยสาร ABTS จะถูกท า

ให้อยู่ในรูปของสารอนุมูลอิสระท่ีมีประจุบวก ABTS+● (Free radical cation) ซ่ึงให้สีเขียวแกมฟ้า

เม่ือท าปฏิกิริยากบัสารท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ จะไดส้ารละลายท่ีมีสีอ่อนลง ค่า IC50 ของสารสกดั

หยาบสาหร่ายผมนางแสดงผลในตารางท่ี 4.2 พบว่า สารสกดัท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยน ้ าเป็นเวลา 2 

ชัว่โมง แสดงฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงสุด มีค่า IC50 เท่ากบั 44.49±0.07 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตาม

ดว้ยสารสกดัท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยน ้ าเป็นเวลา 1 ชัว่โมง มีค่า IC50 เท่ากบั 46.05±0.69 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร สารสกดัหยาบท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยเอาทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 20 ท่ีระยะเวลา 2 และ 

1 ชัว่โมง  โดยค่า IC50 เท่ากบั 54.78±2.55, 56.43±3.07 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร สารสกดัหยาบท่ีได้

จากการสกดัดว้ยเอาทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 80 ท่ีระยะเวลา 2 และ 1 ชัว่โมง  โดย IC50 เท่ากบั 

59.24±0.34 และ 61.33±0.82 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั ซ่ึงพบว่าฤทธ์ิในการก าจดัอนุมูล

อิสระของสารสกดัหยาบทั้ง 6 สภาวะ ดว้ยวิธีการ ABTS  มีความสัมพนัธ์กบัฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 

DPPH 

 

เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณซลัเฟต ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และผลของการ

ตา้นอนุมูลอิสระ พบว่า ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระแปรผนัตรงกบัปริมาณฟีนอลิก และปริมาณ

ซลัเฟต ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ Costa et al. (2010), Nagahawatta et al. (2023) และ 

Wang et al. (2009) ซ่ึงการมีกลุ่มซลัเฟตในปริมาณมากกระจายตวัอยูใ่นซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรด ์จะมี

ประสิทธิภาพสูงในการตา้นอนุมูลอิสระอยา่งมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากกลุ่มซลัเฟตสามารถกระตุน้

อะตอมของไฮโดรเจนของคาร์บอนได ้ซ่ึงส่งผลต่อการให้อะตอมของไฮโดรเจนท่ีดี (Wang et al., 

2010) แต่อยา่งไรก็ตามส่วนประกอบอ่ืน ๆ เช่น น ้ าหนกัโมเลกุลของซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ เม็ดสี 
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และโปรตีน ท่ีพบในสาหร่ายก็อาจส่งผลต่อฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระไดเ้ช่นเดียวกนั (Devi et al., 

2008) นอกจากน้ีกลุ่มซัลเฟตยงัมีบทบาทส าคญัในการก าหนดโครงสร้างทางเคมีของซัลเฟตพอลิ

แซ็กคาไรด์ ท าให้โครงสร้างเสถียร และทนต่อการสลายตวัมากข้ึน ด้วยการรักษาคุณสมบติัตา้น

ออกซิเดชนัขององคป์ระกอบเหล่าน้ีเอาไว ้(Qiu et al., 2022) 

 

4.4 ฤทธ์ิในการต้านเช้ือแบคทเีรีย 

 
การประเมินคุณสมบติัตา้นเช้ือแบคทีเรียของสารสกดัหยาบทั้ง  6 สภาวะ ใชว้ิธี agar well 

diffusion method  พบวา่ สารสกดัหยาบจากสาหร่ายผมนาง ท่ีสกดัดว้ยน ้าเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง ท่ี

ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีเป็นเช้ือสายแกรม

บวกท่ีทดสอบได้ 2 เช้ือ คือ S. aureus และ S. epidermidis ด้วยเส้นผ่าศูนยก์ลางการยบัย ั้งมีขนาด

เฉล่ียอยูท่ี่ 16.28±4.75 มิลลิเมตร และ 15.33±3.27 มิลลิเมตร ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.3  

 

ตารางท่ี 4.3 ผลของการยบัย ั้งแบคทีเรียของสารสกดัหยาบทั้ง 6 สภาวะ ดว้ยวธีิ agar well diffusion     
                    method   

 
ตวัอยา่ง 

ขนาดเฉล่ียเส้นผา่ศูนยก์ลางการยบัย ั้ง (mm) 
แกรมบวก แกรมลบ 

S. aureus S. epidermidis S. pyogenes E. coli P. aeruginosa 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

เอทานอล
ร้อยละ 80 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

เอทานอล
ร้อยละ 20 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

น ้า 0 
16.28±

4.75 
0 

15.33±
3.27 

0 0 0 0 0 0 

Ciprofloxacin  20.47±0.70 30.91±0.80 16.88±0.58 20.43±0.35 0 
 

 ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียของสารสกดัหยาบสาหร่ายผมนางอาจมาจาก 

กลุ่มซลัเฟตซ่ึงมีลกัษณะท่ีสามารถท าลายโครงสร้างผนงัเซลลข์องเช้ือแบคทีเรียสายพนัธ์ุแกรมบวก 
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มีผลใหเ้กิดความไม่สมบูรณ์ของผนงัเซลลข์องเช้ือแบคทีเรียและน าไปสู่การลดความสามารถในการ

อยูร่อดของเช้ือแบคทีเรีย S. aureus และ S. epidermidis (Huang, Shen, Morris, & Xie, 2019) ในขณะ

ท่ีสารสกดัจากสาหร่ายผมนางไม่มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียเช้ือ

สายแกรมลบ เช่น E. coli และ P. aeruginosa ซ่ึงอาจเกิดจากชั้นไขมนัภายนอกผนงัเซลล์ท่ีกีดขวาง

การเขา้ถึงของสารไปสู่เซลล์ (Huang et al., 2019) เน่ืองจากสารสกดัหยาบสาหร่ายผมนางสามารถ

ละลายไดดี้ในชั้นของน ้ า จึงส่งผลให้ไม่สามารถผา่นชั้นไขมนัของเช้ือแบคทีเรียแกรมลบได ้จึงท า

ให้ไม่มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรียในกลุ่มแกรมลบได ้โดยผลการวิจยัน้ีสอดคลอ้งกบัการ

วจิยัท่ีด าเนินการโดย Kim et al. (2007) ท่ีไดร้ายงานวา่สารสกดัหยาบจากสาหร่ายแดง (Ulva lactuca) 

มีฤทธ์ิตา้นเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes และ S. aureus  

 
ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองทั้งหมด คือ ร้อยละผลผลิตท่ีไดจ้ากการสกดั ปริมาณ

ซัลเฟต ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ รวมถึงความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรีย พบว่าสารสกดัหยาบสาหร่ายผมนางสกดัดว้ยน ้ า เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ให้ผลดีท่ีสุดในทุก

การทดสอบ ดงันั้นจึงคดัเลือกน ้ าเป็นตวัท าละลายในการทดลองต่อไป เพื่อท่ีจะพฒันาวิธีการสกดั

เพิ่มเติม โดยจะท าการเปรียบเทียบวิธีการสกดัดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ และ คล่ืนเสียงความถ่ีสูง และท า

การทดสอบเบ้ืองตน้เพื่อเลือกระดบัตวัแปรไปใชโ้ดยใชว้ิธี OFAT เพื่อเปรียบเทียบปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

3 ปัจจยั คือ ระยะเวลาในการสกดั อตัราส่วนระหว่างตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง และก าลงั

ไมโครเวฟ 

 

4.5 การศึกษาการสกัดด้วยเคร่ืองไมโครเวฟ (Microwave-Assisted-Extraction, MAE) 
ด้วยวธิี OFAT 

 
การทดสอบเบ้ืองตน้เพื่อเลือกระดบัตวัแปรโดยใชว้ิธี OFAT ซ่ึงให้ความส าคญักบัตวัแปร

ท่ีมีผลต่อปริมาณซลัเฟตท่ีได ้เช่น ระยะเวลาในการสกดั อตัราส่วนระหวา่งตวัท าละลายต่อสาหร่าย
ผมนางและก าลงัไมโครเวฟ ซ่ึงจะพิจารณาจากค่าร้อยละผลผลิตจากกระบวนการสกดัท่ีไดจ้ากการ
ใชว้ธีิ OFAT ดว้ยระดบัต่าง ๆ ของปัจจยั (แสดงในรูปท่ี 4.1) เม่ืออตัราส่วนของน ้าต่อสาหร่ายผมนาง
ถูกก าหนดไวท่ี้ 5:1 มิลลิลิตรต่อกรัม และก าลังไมโครเวฟท่ีใช้เท่ากับ 450 วตัต์ พบว่าการเพิ่ม
ระยะเวลาในสกัดจาก 20 วินาทีเป็น 30 วินาที ส่งผลให้ปริมาณร้อยละผลผลิตเพิ่มจากร้อยละ 
6.73±0.69 เป็นร้อยละ 10.19±0.90 และเป็นการเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ ในทางกลับกันการเพิ่ม
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ระยะเวลาในการสกดัเพิ่มเติมหลงัจาก 30 วินาที ไปยงั 60 วินาที ท าให้ปริมาณร้อยละผลผลิตลดลง
จากร้อยละ 10.19±0.90 เป็นร้อยละ 1.03±0.44  ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณร้อยละผลผลิตลดลงอย่างมี
นยัส าคญั ดงัรูปท่ี 4.1a ดงันั้น ท่ีระยะเวลา 30 วนิาทีคือระยะเวลาในการสกดัท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อใช้
ในการศึกษาอตัราส่วนของตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง และก าลงัไมโครเวฟต่อไป 

 

เม่ือระยะเวลาในการสกดัถูกก าหนดไวท่ี้ 30 วินาที ก าลงัไมโครเวฟถูกก าหนดไวท่ี้ 450 

วตัต์ พบว่า การเพิ่มอตัราส่วนของตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนางมีแนวโน้มในการเปล่ียนแปลง

ปริมาณร้อยละผลผลิตอย่างชัดเจน คือ เม่ือเพิ่มอตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนางจาก 4:1 

เป็น อตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนางจาก 9:1 ส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณร้อยละผลผลิตท่ีได้

จากวตัถุดิบได้มากข้ึนจากร้อยละ 6.51±0.356 เป็นร้อยละ 21.06±0.572 ซ่ึงเป็นการเพิ่มข้ึนอย่างมี

นยัส าคญั เม่ือเพิ่มอตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนางจาก 9:1 เป็นอตัราส่วนตวัท าละลายต่อ

สาหร่ายผมนางจาก 10:1 ส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณร้อยละผลผลิตท่ีไดจ้ากวตัถุดิบไดล้ดลงจากร้อย

ละ 21.06±0.572 เป็นร้อยละ 20.79±0.1.001 ซ่ึงมีความไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ปรากฏการณ์

น้ีสามารถอธิบายไดว้า่เป็นการเพิ่มความแตกต่างของความเขม้ขน้ท่ีเกิดข้ึนโดยการเพิ่มปริมาณของ

ตวัท าละลาย จะส่งผลให้กระบวนการการเคล่ือนท่ีของมวลสารสูงข้ึน โอกาสในการชนกนัระหวา่ง

สารและอนุภาคของตวัท าละลายสูงข้ึน จึงท าให้การสกดัมีประสิทธิภาพมากข้ึน (Hibbert, Welham, 

& Zein, 2019) ดงันั้น จากรูปท่ี 4.1b แสดงให้เห็นวา่ปริมาณสารสกดัเพิ่มข้ึนเม่ือมีอตัราส่วนของตวั

ท าละลายต่อสาหร่ายผมนางเพิ่มข้ึน โดยมีค่าสูงสุดท่ีอัตราส่วน 9:1 มิลลิลิตรต่อกรัม พบว่า

ผลการวิจยัน้ีแตกต่างจากงานวิจยัก่อนหน้าน้ีท่ีท าการศึกษา โดยท่ีให้ผลของอตัราส่วน 35:1 หรือ 

50:1 ตวัท าละลายต่อตวัถูกละลาย ใหผ้ลลพัธ์การสกดัสูงสุดโดยใชเ้ทคนิคการตม้ (Rormwong et al., 

2023) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใช้ปริมาณของตวัท าละลายท่ีมากกว่าผลการทดลองท่ีไดจ้ากการสกัดท่ีใช้

เทคนิค MAE ท่ีใชป้ริมาณของสารตวัอยา่งท่ีนอ้ยกวา่ 

 
เม่ือระยะเวลาในการสกดัถูกก าหนดไวท่ี้ 30 วนิาที อตัราส่วนของน ้าต่อสาหร่ายผมนางถูก

ก าหนดไวท่ี้ 9:1 มิลลิลิตรต่อกรัม พบวา่ การเพิ่มก าลงัไมโครเวฟจาก 100 วตัต ์เป็น 450 วตัต ์ส่งผล
ใหป้ริมาณร้อยละผลผลิตเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 17.39±0.52 เป็นร้อยละ 21.46±1.55 และเป็นการเพิ่มข้ึน
อยา่งมีนยัส าคญั ในทางกลบักนัการเพิ่มก าลงัไมโครเวฟเพิ่มเติมหลงัจาก 450 วตัตเ์ป็น 800 วตัต ์ท า
ใหป้ริมาณร้อยละผลผลิตจากกระบวนการสกดัลดลงจากร้อยละ 21.46±1.55 เป็นร้อยละ 16.92±1.03 
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ซ่ึงเป็นการลดลงอยา่งมีนยัส าคญั ดงัรูปท่ี 4.1c ดงันั้น ก าลงัไมโครเวฟ 450 วตัต ์คือ ก าลงัไมโครเวฟ
ในการสกดัท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อใชใ้นการศึกษาอตัราส่วนของตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนางต่อไป 

 

รูปท่ี 4.1 ร้อยละผลผลิตการสกดัท่ีไดโ้ดยใชว้ธีิ OFAT มีความแปรปรวนตามการเปล่ียนแปลงใน  

(a) ระยะเวลา (b) อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนางและ (c) ก าลงัไมโครเวฟ  

ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัเหนือกราฟแต่ละแท่งแสดงถึงความแตกต่างท่ีมีนยัส าคญั 

ทางสถิติเม่ือวเิคราะห์ดว้ยวธีิ ANOVA แบบ one-way ANOVA  

ดว้ย Tukey’s HSD post hoc analysis (p < 0.05) 

 

เม่ือท าการเพิ่มระยะเวลาในการสกดัจะเพิ่มร้อยละผลผลิตการสกดัมากข้ึน เม่ือเพิ่มก าลงั

ไมโครเวฟในการสกดั และระยะเวลาในการสกดั ท าให้เซลล์ของพืชบวมและเกิดการแตกตวัของ

เซลล์พืช และโครงสร้างเสียความสมดุลส่งผลให้เพิ่มปริมาณของร้อยละผลผลิตในการสกดั (Taqi, 

Farcot, Robinson, & Binner, 2020) อย่างไรก็ตาม การใช้ระยะเวลาท่ีสัมผสันานจนเกินไปใน

ไมโครเวฟ และก าลงัไมโครเวฟท่ีสูงอาจท าให้เกิดการเส่ือมสลายขององค์ประกอบท่ีตอ้งการ ซ่ึง

ส่งผลให้มีการลดปริมาณร้อยละผลผลิตท่ีได ้(Imjongrak et al., 2015) รูปท่ี 4.1a และ 4.1c ปริมาณ
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ร้อยละผลผลิตเพิ่มข้ึนเม่ือก าลงัไมโครเวฟเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากการทดลอง 

อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะช่วยใหค้วามสามารถในการละลายและการกระจายตวัของอนุภาคในน ้าซ่ึงท าให้

เกิดการผลิตสารสกดัเร่ิมตน้มากข้ึน อย่างไรก็ตามแนวโน้มของปริมาณร้อยละผลผลิตจะกลับมา

ลดลง เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนต่อไป โดยอุณหภูมิท าใหเ้กิดการขดัขวางของปฏิกิริยาระหวา่งสายโซ่พอลิ

เมอร์และกลุ่มแทนท่ี เช่น กลุ่มซลัเฟตและกลุ่มเมทอกซิล ซ่ึงมีผลต่อการลดปริมาณร้อยละผลผลิตท่ี

ได ้(Imjongjairak et al., 2016) 

 

4.6 ผลของสภาวะของการสกดัด้วยไมโครเวฟ (MAE) ต่อปริมาณร้อยละผลผลติในการ

สกดัตามการออกแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน 
 

ในขั้นตอนเร่ิมตน้ท าการศึกษาดว้ยวธีิ OFAT เพื่อคดักรองปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณสารสกดั

จากการสกดัดว้ยไมโครเวฟ (MAE)  หลงัจากนั้นท าการพฒันาวิธีการในการสกดัต่อไป โดยใชก้าร

ออกแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน โดยรวม 3 ปัจจยัท่ีได้ท าการศึกษาไวก่้อนหน้าน้ีด้วยวิธี OFAT คือ 

ระยะเวลาในการสกดั (20, 30 และ 40 วนิาที) อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง (8:1, 9:1 

และ 10:1 มิลลิลิตรต่อกรัม) และก าลงัไมโครเวฟ (300, 450 และ 600 วตัต์) และท าการก าหนดค่า

ตวัเลข ระดบัต ่า(-1) กลาง(0) และสูง(+1) ตามล าดบั รูปท่ี 4.2 แสดงพื้นผิวการตอบสนองท่ีแสดง

ปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดัท่ีได้ผ่านการออกแบบการทดลอง จากการวิเคราะห์และค านวณ

ความสัมพนัธ์ของแต่ละตวัแปร พบว่า ทั้งระยะเวลาในการสกดั และก าลงัไมโครเวฟมีค่าสูงสุดท่ี

ระดบักลาง อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนางท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยู่ระหว่างระดบักลาง

และสูง (รูปท่ี 4.2 และ 4.3a) อีกทั้ง ค่า R2 เท่ากบั 0.9919 ซ่ึงมีค่าท่ีสูง แสดงให้เห็นถึงค่าท่ีตรงกนั

ระหว่างค่าท่ีท านายและค่าจริง ค่า predicted R2 เท่ากบั 0.9228 ท่ีมีความใกลเ้คียงกบัค่า adjusted R2 

เท่ากบั 0.9814 โดยมีความแตกต่างน้อยกว่า 0.2 เป็นหลกัฐานท่ีแสดงให้เห็นถึงความถูกตอ้งของ

โมเดล และ Adequate precision ซ่ึงเป็นการวดัอตัราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณรบกวน 

(Signal-to-noise) เกินกวา่ 4 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่โมเดลเป็นท่ีน่าเช่ือถือได ้(รูปท่ี 4.3b) การตรวจสอบ

โดยดูการกระจายตวัของขอ้มูลท่ีอยู่ภายใต้เส้นสีแดง โดยเทียบกบัหมายเลขของการทดลอง ซ่ึง

ยืนยนัวา่ขอ้มูลมีการกระจายอยา่งสุ่ม ภายในช่วงเส้นก ากบัสีแดง (รูปท่ี 4.3c) แสดงให้เห็นวา่ขอ้มูล

ทุกตัวกระจายภายในช่วงความเ ช่ือมั่น ท่ี ร้อยละ 95 (Duangjit et al., 2012 ; Duangjit, Mehr, 

Kumpugdee-Vollrath, & Ngawhirunpat, 2014) 
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รูปท่ี 4.2 พื้นผวิการตอบสนองของปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดัเม่ือมีการใชก้ าลงัไมโครเวฟระดบั

ต่าง ๆ: (a) 300 W, (b) 450 W, และ (c) 600 W 
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รูปท่ี 4.3 กราฟ (a) perturbation (b) predicted vs actual values, and (c) externally studentized 

residuals vs. run number ของร้อยละผลผลิตสารสกดั 
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การวเิคราะห์ ANOVA ของขอ้มูลร้อยละผลผลิตสารสกดัถูกน ามาเปรียบเทียบกบัโมเดลท่ี

สร้างข้ึนเพื่อดูความส าคญัของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อร้อยละผลผลิตสารสกดั (ตารางท่ี 4.2) พบวา่

โมเดลท่ีใชว้เิคราะห์มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมีนยัส าคญัท่ีค่า p<0.05 การวเิคราะห์น้ีพบวา่ปัจจยั
ท่ีเลือกทั้งหมดมีอิทธิพลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดัอยา่งมีนยัส าคญั นอกจากน้ีค่า lack of fit 

ท่ีไม่มีนยัส าคญั ยืนยนัวา่ค่าท่ีท านายจากโมเดลเขา้กบัขอ้มูลจริงท่ีไดจ้ากการทดลองอยา่งเหมาะสม 

การตรวจสอบค่าในแต่ละตวัแปร เป็นท่ีชดัเจนวา่มีปัจจยัส่วนใหญ่ท่ีมีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิต

สารสกดัอย่างมีนัยส าคญั เม่ือน าค่าระยะเวลาในการสกดั (A) อตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่าย

ผมนาง (B) และก าลงัไมโครเวฟ (C) มาท าการวิเคราะห์และค านวณความสัมพนัธ์ของแต่ละตวัแปร 

(regression model) เพื่อท าการหาค่า y = constant + a(A) + b(B) + c(C) + d(AB) + e(AC) + f(BC) + 

g(A2) + h(B2) + i(C2) พบว่า อตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง (B) และ ก าลังไฟฟ้าของ

ไมโครเวฟ (C) มีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิต อยา่งมีนยัส าคญั ในขณะท่ี ระยะเวลาในการสกดั (A) 

มีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิต อย่างไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เม่ือน าข้อมูลอันตรกิริยา 

(interaction) ระหวา่ง 2 ตวัแปรมาท าการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ พบวา่ ระยะเวลาในการสกดัและ

ก าลงัไมโครเวฟ อตัราส่วนระหว่างตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนางและก าลงัไมโครเวฟ มีผลต่อ

ปริมาณร้อยละผลผลิตอยา่งมีนยัส าคญั ในขณะท่ีระยะเวลาในการสกดัและ อตัราส่วนระหวา่งตวัท า

ละลายต่อสาหร่ายผมนาง มีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิต ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั และส่วน

สุดทา้ยเม่ือน าข้อมูลของตวัแปรมายกก าลังสอง (quadratic) เพื่อท าการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

พบวา่ ทั้ง 3 ปัจจยัมีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตอยา่งมีนยัส าคญั 

 

ตารางท่ี 4.3  ANOVA ส าหรับแบบจ าลองค่าเชิงก าลงัสอง (quadratic) ของปริมาณร้อยละผลผลิต 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
Model 16.4300 9 1.8300 94.98 < 0.0001* 
A-Microwave time 0.0162 1 0.0162 0.84 0.3892 
B-Solvent-to-solid ratio 5.7000 1 5.7000 296.25 < 0.0001* 
C-Power 3.2600 1 3.2600 169.78 < 0.0001* 
AB 0.0600 1 0.0600 3.12 0.1206 
AC 0.4422 1 0.4422 23.00 0.0020* 
BC 
A2 

0.3136 
2.3700 

1 
1 

0.3136 
2.3700 

16.31 
123.19 

0.0049* 
< 0.0001* 
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ตารางท่ี 4.3  ANOVA ส าหรับแบบจ าลองค่าเชิงก าลงัสอง (quadratic) ของปริมาณร้อยละผลผลิต 

(ต่อ) 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
B² 
C² 
Residual  
Lack of Fit 
Pure Error 
Cor Total 

0.8432 
2.7800 
0.1346 
0.0740 
0.0606 

16.5700 

1 
1 
7 
3 
4 
16  

0.8432 
2.7800 
0.0192 
0.0247 
0.0152 

43.86 
144.58 

 
1.63 

0.0003* 
< 0.0001* 

 
0.3172  

เคร่ืองหมาย (*) แสดงถึงค่าท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงพื้นผิวการตอบสนองท่ีแสดงปริมาณซัลเฟตท่ีได้ผ่านการออกแบบการ

ทดลอง ซ่ึงมีความคลา้ยคลึงกนักบัผลลพัธ์ของร้อยละผลผลิตจากการสกดัการวิเคราะห์ผล พบว่า

ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับทั้งสามปัจจยั คือ ระยะเวลาในการสกดั และก าลงัไมโครเวฟ โดยท่ีทั้ง

สองปัจจยัแสดงค่าสูงสุดท่ีระดบักลาง ในขณะท่ีอตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง แสดง

ค่าสูงสุดท่ีระดบักลางและสูง (รูปท่ี 4.4 และ 4.5a) ท่ีค่า R2 เท่ากบั 0.9903 ซ่ึงมีค่าท่ีสูง แสดงให้เห็น

ถึงค่าท่ีตรงกนัระหวา่งค่าท่ีท านายและค่าจริง ค่า predicted R2  เท่ากบั 0.9165 ท่ีมีความใกลเ้คียงกบั

ค่า adjusted R2 เท่ากบั 0.9778 โดยมีความแตกต่างนอ้ยกวา่ 0.2 เป็นหลกัฐานท่ีแสดงให้เห็นถึงความ

ถูกตอ้งของโมเดล และ Adequate precision ซ่ึงเป็นการวดัอตัราส่วนระหวา่งสัญญาณและสัญญาณ

รบกวน (Signal-to-noise) เกินกว่า 4 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าโมเดลเป็นท่ีน่าเช่ือถือได้ (รูปท่ี 4.5b) การ

ตรวจสอบโดยการดูการกระจายของขอ้มูลท่ีอยู่ภายใตเ้ส้นสีแดง โดยเทียบกบัหมายเลขของการ

ทดลอง ซ่ึงยนืยนัวา่ขอ้มูลมีการกระจายอยา่งสุ่ม ภายในช่วงเส้นสีแดงท่ีก าหนด (รูปท่ี 4.5c) แสดงให้

เห็นวา่ขอ้มูลทุกตวัตั้งอยูภ่ายในช่วงความเช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 95 (Duangjit et al., 2012; Duangjit et al., 

2014)  
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รูปท่ี 4.4 พื้นผวิการตอบสนองของปริมาณซลัเฟตเม่ือมีการใชก้ าลงัไมโครเวฟระดบัต่าง ๆ:  (a) 300 

W, (b) 450 W, และ (c) 600 W 
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รูปท่ี 4.5 กราฟ (a) perturbation (b) predicted vs actual values, and (c) externally studentized 

residuals vs. run number ของปริมาณซลัเฟต 
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การวเิคราะห์ ANOVA ของขอ้มูลปริมาณซลัเฟตถูกน ามาเปรียบเทียบกบัโมเดลท่ีสร้างข้ึน

เพื่อดูความส าคญัของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อปริมาณซัลเฟต (ตารางท่ี 4.4) พบว่ามีโมเดลท่ีใช้

วิเคราะห์มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีมีนยัส าคญัท่ีค่า p<0.05  การวิเคราะห์น้ีพบว่าปัจจยัท่ีเลือก
ทั้งหมดมีอิทธิพลต่อปริมาณซลัเฟตอยา่งมีนยัส าคญัโดยรวม นอกจากน้ี ค่า lack of fit ท่ีไม่แตกต่าง

กันอย่างมีนัยส าคญั ยืนยนัว่าค่าท่ีท านายจากโมเดลเข้ากับข้อมูลจริงท่ีได้จากการทดลองอย่าง

เหมาะสม การตรวจสอบค่าในแต่ละตวัแปร เป็นท่ีชดัเจนวา่ปัจจยัส่วนใหญ่มีผลต่อปริมาณซลัเฟตอ

ย่างมีนยัส าคญั เม่ือน าค่าระยะเวลาในการสกดั (A) อตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง (B) 

และ ก าลงัไมโครเวฟ (C) มาท าการวเิคราะห์และค านวณความสัมพนัธ์ของแต่ละตวัแปร (regression 

model)  เพื่ อท าการหาค่ า  y = constant + a(A) + b(B) + c(C) + d(AB) + e(AC) + f(BC) + g(A2) + 

h(B2) + i(C2) พบวา่ อตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง (B) และก าลงัไมโครเวฟ (C) มีผลต่อ

ปริมาณซัลเฟตอย่างมีนัยส าคญั ในขณะท่ีระยะเวลาในการสกัด (A) มีผลต่อปริมาณซัลเฟตไม่

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ในขณะท่ีน าขอ้มูลมาดูอนัตรกิริยา (interaction) ระหวา่ง 2 ตวัแปรมาท า

การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ พบว่า ระยะเวลาในการสกดัและไมโครเวฟ อตัราส่วนระหว่างตวัท า

ละลายต่อสาหร่ายผมนางและก าลงัไมโครเวฟ มีผลต่อปริมาณซัลเฟตอย่างมีนยัส าคญั ในขณะท่ี

ระยะเวลาในการสกดัและอตัราส่วนระหวา่งตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง มีผลต่อปริมาณซลัเฟต 

ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั และส่วนสุดทา้ยเม่ือน าขอ้มูลของตวัแปรมายกก าลงัสอง (quadratic) 

เพื่อท าการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ พบวา่ ทั้ง 3 ปัจจยัมีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตอยา่งมีนยัส าคญั 

 

ตารางท่ี 4.4 ANOVA ส าหรับแบบจ าลองค่าเชิงก าลงัสอง (quadratic) ของปริมาณซลัเฟต  

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
Model 2952.78 9 328.09 79.14 < 0.0001* 
A-Microwave time 5.68 1 5.68 1.37 0.2799 
B-Solvent-to-solid ratio 577.32 1 577.32 139.27 < 0.0001* 
C-Microwave power 491.40 1 491.40 118.54 < 0.0001* 
AB 2.48 1 2.48 0.60 0.4648 
AC 76.69 1 76.69 18.50 0.0036* 
BC 103.77 1 103.77 25.03 0.0016* 
A² 624.23 1 624.23 150.58 < 0.0001* 
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ตารางท่ี 4.4 ANOVA ส าหรับแบบจ าลองค่าเชิงก าลงัสอง (quadratic) ของปริมาณซลัเฟต (ต่อ)  

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
B2 
C2 

Residual 
Lack of Fit 
Pure Error 
Cor Total 

366.78 
528.60 
29.02 
14.10 
14.92 
2981.80 

1 
1 
7 
3 
4 
16 

366.78 
528.60 
4.15 
4.70 
3.73 
 

88.48 
127.51 
 
1.26 
 

< 0.0001* 
< 0.0001* 
 
0.4003 
 

เคร่ืองหมาย (*) แสดงถึงค่าท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 

จากนั้นท าการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการท านาย เพื่อให้ไดป้ริมาณของร้อย
ละผลผลิต และปริมาณซัลเฟตสูงท่ีสุด ซ่ึงปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีถูกเลือกมาจากการท านาย
ประกอบไปดว้ยปัจจยัต่อไปน้ี คือ ระยะเวลาในการสกดั 30.32 วนิาที อตัราส่วนระหวา่งตวัท าละลาย
ต่อสาหร่ายผมนาง 9.42:1 มิลลิลิตรต่อกรัม และก าลงัไมโครเวฟ 471.72 วตัต ์จะมีผลท าใหไ้ดผ้ลของ
ปริมาณร้อยละผลิตสูงท่ีสุด และปริมาณซลัเฟตมากท่ีสุดไดใ้นเวลาเดียวกนั โดยท่ีปัจจยัท่ีเลือกน้ีมีค่า
ความพึงพอใจของสภาวะเท่ากบั 1.000 อยา่งไรก็ตาม เพื่อให้เกิดความสะดวกในการท าการทดลอง
มากยิ่งข้ึน จึงไดท้  าการเปล่ียนแปลงสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยเปล่ียนแปลงระยะเวลาในการสกดั
เป็น 30 วินาที อตัราส่วนของตวัท าละลายและสาหร่ายผมนางเป็น 9.5:1 มิลลิลิตรต่อกรัม และ
เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัในการตั้งค่าของไมโครเวฟจึงท าการปรับเปล่ียนก าลงัไมโครเวฟเป็น 450 วตัต์ 
ท  าการทดลองทั้ งหมด 3 ชุดการทดลอง (n=3) โดยเตรียมการทดลองโดยใช้วิธีการสกัดด้วย
ไมโครเวฟ และปรับการตั้งค่าสภาวะต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ เพื่อใชใ้นการทดลองเพื่อหาปริมาณ
ร้อยละผลผลิต และปริมาณซลัเฟต ผลการทดลองพบวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ี
ท านายเอาไว ้โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ีน้อยมากในช่วงร้อยละ 0-3.0 ในค่าร้อยละผลผลิต และ
ร้อยละ 1.58-1.82 ในค่าปริมาณซลัเฟต เม่ือแสดงขอ้มูลในชุดการทดลองทั้ง 3 ชุดการทดลอง (ตาราง
ท่ี 4.5) ข้อมูลท่ีได้น้ีสามารถยืนยนัว่าการท านายโดย Design-Expert® ถูกต้องและเช่ือถือได้ โดย
เทคนิคท่ีสกดัดว้ยไมโครเวฟท่ีใชใ้นงานวิจยัไม่ใช่เพียงสามารถท าให้ไดร้้อยละผลผลิต และปริมาณ
ซัลเฟตสูงเท่านั้น แต่เทคนิคการสกดัด้วยไมโครเวฟยงัเป็นวิธีท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมและใช้
ระยะเวลาในการสกดัท่ีน้อยลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการตม้ท่ีมีการรายงานมาจาก
งานวิจัย ก่อนหน้า น้ี  ( Imjongjairak et al., 2016 ; Rormwong et al., 2023 ; Sakaew et al., 2022 ; 
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Wongprasert et al., 2014) นอกจากน้ีวิธีการน้ีช่วยลดระยะเวลาในการสกดัจากชัว่โมงเป็นวินาทีได้
อีกดว้ย  
 
ตาราง ท่ี  4.5 ค่ าท านาย (predicted value)  ค่าทดลอง (experimental value)  และร้อยละความ            

คลาดเคล่ือน (percent error)ในการท านาย ส าหรับผลตอบสนองของปริมาณร้อยละ
ผลิตและปริมาณซลัเฟต ดว้ยวธีิ MAE 

Response 
ค่า

ท านาย 
ชุด 

ค่าการทดลอง  
(n = 3) 

ความคลาดเคล่ือน (%) 

ร้อยละผลผลิต 
(%) 

20.93 
1 20.93 ± 0.14 0.00 
2 20.32 ± 0.28 -3.00 
3 20.68 ± 0.28 -1.21 

ปริมาณซลัเฟต 
(µg/10 mg) 

49.16 
1 49.95 ± 2.55 1.58 
2 48.28 ± 1.67 -1.82 
3 48.28 ± 2.55 -1.82 

 

4.7 ผลของสภาวะของการสกัดด้วยคล่ืนเสียงความถี่สูง (UAE) ต่อผลผลิตในการสกัด
ตามการออกแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน 

 
การศึกษาดว้ยเทคนิค UAE เพื่อท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตของสาร

สกดั จากนั้นท าการพฒันาวิธีการในการสกดัต่อไป โดยการใช้การออกแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน เพื่อ
ท าการศึกษา 3 ปัจจยั คือ ระยะเวลาในการสกดั (20, 40, และ 60 นาที) อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อ
สาหร่ายผมนาง (5:1, 10:1, และ 15:1 มิลลิลิตรต่อกรัม) และก าลงัคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (1=ต ่า,  2=
กลาง, และ 3=สูง) และท าการก าหนดค่าตวัเลขของการออกแบบเป็นระดบัต ่า (-1) กลาง (0) และสูง 
(+1) ตามล าดบั รูปท่ี 4.6 พื้นผิวการตอบสนองท่ีแสดงปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดัท่ีไดอ้อกมา
ผา่นการออกแบบการทดลอง จากการวเิคราะห์ผล พบวา่ระยะเวลาท่ีสกดัและก าลงัคล่ืนเสียงความถ่ี
สูงไม่มีผลต่อร้อยละผลผลิต ในขณะท่ีอตัราส่วนของตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนางท่ีสูง ส่งผลให้
ร้อยละของผลผลิตสูงดว้ย (รูปท่ี 4.6 และ 4.7a) อีกทั้งค่า R2 เท่ากบั 0.9941 ซ่ึงมีค่าท่ีสูง แสดงใหเ้ห็น
ถึงความตรงกนัท่ีดีระหวา่งค่าท่ีท านายและค่าจริง ค่า predicted R2 เท่ากบั 0.9281 มีค่าใกลเ้คียงกบัค่า 
adjusted R2 เท่ากบั 0.9866 โดยมีความแตกต่างกนันอ้ยกวา่ 0.2 เป็นหลกัฐานท่ีแสดงให้เห็นถึงความ
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ถูกตอ้งของโมเดล ความแม่นย  าของโมเดล ซ่ึงเป็นการวดัอตัราส่วนระหว่างสัญญาณและสัญญาณ
รบกวน (Signal-to-noise) เกินกวา่ 4 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่โมเดลเป็นท่ีน่าเช่ือถือได ้(รูปท่ี 4.7b)  

 

รูปท่ี 4.6 พื้นผวิการตอบสนองของปริมาณสารสกดัเม่ือมีการใชค้ล่ืนความถ่ีสูงระดบัต่าง ๆ: 
          (a) 1=ต ่า, (b) 2=กลาง, และ (c) 3=สูง 
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รูปท่ี 4.7 กราฟ (a) perturbation (b) predicted vs actual values ของปริมาณสารสกดั 
 

การวิเคราะห์ ANOVA ของขอ้มูลปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดัถูกน ามาเปรียบเทียบกบั

โมเดลท่ีสร้างข้ึนเพื่อดูความส าคญัของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตของสารสกดั 

(ตารางท่ี 4.6) พบว่ามีโมเดลท่ีใช้วิเคราะห์มีความแตกต่างทางสถิติท่ีมีนยัส าคญัท่ีค่า p<0.05  การ

วิเคราะห์น้ีพบว่าปัจจยัท่ีเลือกทั้งหมดมีอิทธิพลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดัอย่างมีนยัส าคญั 

นอกจากน้ีค่า lack of fit ท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ยงัยืนยนัว่าค่าท่ีท านายจากโมเดลเขา้กบั

ขอ้มูลจริงท่ีไดจ้ากการทดลองอย่างเหมาะสม การตรวจสอบค่าในแต่ละตวัแปร ปัจจยัท่ีส่งผลต่อ

ปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดัอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือน าค่าระยะเวลาในการสกดั (A) อตัราส่วนตวัท า

ละลายต่อสาหร่ายผมนาง (B) และก าลงัคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (C) มาท าการวิเคราะห์และค านวณ

ความสัมพนัธ์ของแต่ละตวัแปร (regression model) เพื่อท าการหาค่า y = constant + a(A) + b(B) + 

c(C) + d(AB) + e(AC) + f(BC) + g(A2) + h(B2) + i(C2) พบว่า อัตราส่วนตัวท าละลายต่อสาหร่าย

ผมนาง มีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดัอยา่งมีนยัส าคญั ในขณะท่ีระยะเวลาในการสกดัและ
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ก าลงัคล่ืนเสียงความถ่ีสูง มีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดัอยา่งไม่มีนยัส าคญั เม่ือน าขอ้มูลดู

อนัตรกิริยา (interaction) ระหวา่ง 2 ตวัแปรมาวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ พบวา่ ความสัมพนัธ์ของทั้ง 3 

ปัจจยั มีผลต่อค่าร้อยละผลผลิตสารสกดัไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ส่วนสุดทา้ยเม่ือน าขอ้มูล

ของตวัแปรมายกก าลงัสอง (quadratic) เพื่อท าการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติพบว่า ระยะเวลาในการ

สกัด อตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง มีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกัดอย่างมี

นยัส าคญั แต่ก าลงัคล่ืนเสียงความถ่ีสูง มีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดัไม่แตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญั 

 

ตารางท่ี 4.6 ANOVA ส าหรับแบบจ าลองค่าเชิงก าลงัสอง (quadratic) ของปริมาณสารสกดั 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
Model 327.16 9 36.35 132.07 < 0.0001* 
A-Ultrasonic time 0.2113 1 0.2113 0.7675 0.4100 
B-Solvent-to-solid ratio 285.68 1 285.68 1037.98 < 0.0001* 
C-Ultrasonic power 
AB 

0.2222 
0.0182 

1 
1 

0.2222 
0.0182 

0.8074 
0.0662 

0.3987 
0.8043 

AC 2.778E-06 1 2.778E-06 0.0000 0.9976 
BC 0.7656 1 0.7656 2.78 0.1393 
A² 5.22 1 5.22 18.98 0.0033* 
B² 30.82 1 30.82 111.97 < 0.0001* 
C² 1.50 1 1.50 5.45 0.0522 
Residual 1.93 7 0.2752   
Lack of Fit 1.43 3 0.4765 3.83 0.1135 
Pure Error 0.4971 4 0.1243   
Cor Total 329.08 16    

  เคร่ืองหมาย (*) แสดงถึงค่าท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงพื้นผิวการตอบสนองท่ีแสดงปริมาณซลัเฟตท่ีไดอ้อกมาผา่นการออกแบบ
การทดลอง จากการวิเคราะห์ผล พบวา่ ปริมาณซลัเฟตจะสูงท่ีสุดเม่ือใชร้ะยะเวลาการสกดัต ่า อตัรา
ส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนางสูงและก าลงัคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (รูปท่ี 4.8 และ 4.9a) อีกทั้งค่า 
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R2 เท่ากบั 0.9030 ซ่ึงมีค่าท่ีสูง แสดงให้เห็นถึงความตรงกนัท่ีดีระหว่างค่าท่ีท านาย และค่าจริง ค่า 
predicted R2 เท่ากบั 0.2516 ซ่ึงมีค่าต่างกบั adjusted R2 เท่ากบั 0.7748โดยมีความแตกต่างกนัเกิน 0.2 
แสดงให้เห็นว่าไม่สอดคลอ้งระหว่างโมเดลท่ีได้จากขอ้มูล ซ่ึงโมเดลอาจจะมีความเช่ือถือในการ
ท านายขอ้มูลในชุดขอ้มูลท่ีใชส้ร้างโมเดล แต่มีปัญหาในการท านายขอ้มูลนอกชุดขอ้มูลท่ีใชส้ร้าง
โมเดล ดงันั้นควรตรวจสอบโมเดลและปรับปรุงใหมี้ความเหมาะสมมากข้ึนโดยการใชเ้ทคนิคต่าง ๆ 
เช่น เพิ่มขอ้มูล ลดความซบัซอ้นของโมเดล เป็นตน้ 

รูปท่ี 4.8 พื้นผวิการตอบสนองของปริมาณซลัเฟต เม่ือมีการใชค้ล่ืนความถ่ีสูงระดบัต่าง ๆ: 

(a) 1=ต ่า, (b) 2=กลาง, และ (c) 3=สูง 
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รูปท่ี 4.9 กราฟ (a) perturbation (b) predicted vs actual values ของปริมาณซลัเฟต 

 

การวเิคราะห์ ANOVA ของขอ้มูลปริมาณซลัเฟตถูกน ามาเปรียบเทียบกบัโมเดลท่ีสร้างข้ึน

เพื่อดูความส าคญัของตัวแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อปริมาณซัลเฟต (ตารางท่ี 4.7) พบว่าโมเดลท่ีใช้

วิเคราะห์มีนัยส าคญัท่ีค่า p<0.05  การวิเคราะห์น้ีพบว่าปัจจยัท่ีเลือกทั้งหมดมีอิทธิพลต่อปริมาณ

ซัลเฟตอย่างมีนยัส าคญั นอกจากน้ีค่า lack of fit ท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ยงัยืนยนัว่าค่าท่ี

คาดการณ์จากโมเดลเขา้กบัขอ้มูลจริงท่ีไดจ้ากการทดลองอยา่งเหมาะสม การตรวจสอบค่าในแต่ละ

ตวัแปร ปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดัอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือน าค่า ระยะเวลาในการ

สกัด (A) อตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง (B) และก าลังคล่ืนความถ่ีสูง (C) มาท าการ

วิเคราะห์และค านวณความสัมพนัธ์ของแต่ละตัวแปร (regression model) เพื่อท าการหาค่า y = 

constant + a(A) + b(B) + c(C) + d(AB) + e(AC) + f(BC) + g(A2) + h(B2) + i(C2) พบวา่ อตัราส่วนตวั
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ท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง มีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกัดอย่างมีนัยส าคญั ในขณะท่ี 

ระยะเวลาในการสกดัและก าลงัคล่ืนความถ่ีสูง มีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดัอย่างไม่มี

นยัส าคญั เม่ือน าขอ้มูลระหว่าง 2 ตวัแปรมาวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ พบว่า ความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ระยะเวลาในการสกดัและก าลงัคล่ืนความถ่ีสูง มีผลต่อค่าร้อยละผลผลิตสารสกดัอย่างมีนยัส าคญั 

ส่วนอนัตรกิริยาระหวา่งระยะเวลาในการสกดัและอตัราส่วนระหวา่งตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนาง  

อตัราส่วนระหว่างตวัท าละลายต่อสาหร่ายผมนางและก าลงัคล่ืนเสียงความถ่ีสูง มีผลต่อค่าร้อยละ

ผลผลิตสารสกดัอยา่งไม่มีนยัส าคญั ส่วนสุดทา้ยเม่ือน าขอ้มูลของตวัแปรมายกก าลงัสอง (quadratic) 

เพื่อท าการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติพบว่า ระยะเวลาในการสกดั อตัราส่วนตวัท าละลายต่อสาหร่าย

ผมนาง มีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดัอยา่งมีนยัส าคญั แต่ก าลงัคล่ืนเสียงความถ่ีสูง มีผลต่อ

ปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดัอยา่งไม่มีนยัส าคญั 

 

ตารางท่ี 4.7 ANOVA ส าหรับแบบจ าลองค่าเชิงก าลงัสอง (quadratic) ของปริมาณซลัเฟต (UAE) 

Source Sum of 
Squares 

df Mean Square F-value p-value 

Model 3244.99 9 360.55 7.24 0.0080* 
A-Ultrasonic time 103.86 1 103.86 2.09 0.1918 
B-Solvent-to-solid ratio 1469.67 1 1469.67 29.53 0.0010* 
C-Ultrasonic power 51.99 1 51.99 1.04 0.3408 
AB 66.21 1 66.21 1.33 0.2866 
AC 544.48 1 544.48 10.94 0.0130* 
BC 28.03 1 28.03 0.5631 0.4775 
A² 422.28 1 422.28 8.48 0.0226* 
B²  500.00 1 500.00 10.05 0.0157*  
C² 0.1099 1 0.1099 0.0022 0.9638 
Residual 348.39 7 49.77   
Lack of Fit 148.58 3 49.53 0.9914 0.4819 
Pure Error 199.82 4 49.95   
Cor Total 3593.39 16    
เคร่ืองหมาย (*) แสดงถึงค่าท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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จากนั้นท าการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไดจ้ากการท านาย เพื่อให้ไดป้ริมาณของร้อย
ละผลผลิต และปริมาณซัลเฟตสูงท่ีสุด ซ่ึงปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดถูกเลือกมาจากการท านายผล
ประกอบไปดว้ยปัจจยัดงัต่อไปน้ี คือ ระยะเวลาในการสกดั 32 นาที อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อ
สาหร่ายผมนาง 15:1 มิลลิลิตรต่อกรัม และ ก าลงัคล่ืนเสียงความถ่ีสูงเบอร์ 3 (สูง) จะท าใหไ้ดผ้ลของ
ปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดั และปริมาณซลัเฟตมากท่ีสุดในเวลาเดียวกนั โดยปัจจยัท่ีเลือกน้ีมีค่า
ความพึงพอใจของสภาวะเท่ากบั 1.000 จากนั้นท าการทดลองทั้งหมด 3 ชุดการทดลอง (n=3) โดย
เตรียมการทดลองโดยใชว้ธีิการสกดัดว้ยคล่ืนความถ่ีสูง และปรับการตั้งค่าสภาวะต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมา
ขา้งตน้ เพื่อใช้ในการทดลองเพื่อหาปริมาณร้อยละผลผลิตสารสกดั และปริมาณซัลเฟต ผลการ
ทดลอง พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีท านายเอาไว ้โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนท่ี
น้อยมากในช่วงร้อยละ 0.30-3.70 ในค่าร้อยละผลผลิตสารสกดั ส่วนค่าปริมาณซัลเฟตมีค่าความ
คลาดเคล่ือนร้อยละ 1.52-16.65  เน่ืองจากการท าการทดลองดว้ยวิธี UAE ควบคุมความร้อนท่ีเกิด
จากเคร่ืองมือในการทดลองค่อนขา้งยาก (ตารางท่ี 4.8) ขอ้มูลท่ีไดน้ี้สามารถยืนยนัวา่การท านายโดย 
Design-Expert® ถูกตอ้งและเช่ือถือได ้โดยเทคนิคท่ีสกดัดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีมีการปรับปรุงใน
งานวิจยัไม่ใช่เพียงสามารถท าให้ไดร้้อยละผลผลิต และปริมาณซัลเฟตไดดี้เท่านั้น แต่เทคนิคการ
สกดัดว้ยคล่ืนความถ่ีสูงยงัเป็นวิธีท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อม เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการตม้ท่ีมีการ
รายงานมาจากงานวจิยัก่อนหนา้น้ี (Imjongjairak et al., 2016; Rormwong et al., 2023; Sakaew et al., 
2022; Wongprasert et al., 2014)  

 
ตารางท่ี 4.8 ค่าท านาย (Predicted value), ค่าทดลอง (experimental value) และร้อยละความคลาด 
                    เคล่ือน (percent error)ในการท านาย ส าหรับผลตอบสนองของปริมาณสารสกดัและ 
                    ปริมาณซลัเฟต ดว้ยวธีิ UAE 

Response Predicted value Batch Experimental value (n = 3) Error (%) 

Extraction yield (%) 20.05 
1 20.17 ± 0.47 0.59 
2 20.82 ± 0.28 3.70 
3 20.11 ± 0.31 0.30 

Sulfate content  
(µg/10 mg) 

115.90 
1 114.16 ± 2.78 -1.52 
2 132.59 ± 6.36 12.59 
3 139.06 ± 6.14 16.65 
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เม่ือพิจารณาวธีิการสกดัทั้ง 3 วธีิท่ีใชใ้นการสกดัสารตวัอยา่งจากสาหร่ายผมนาง ซ่ึงไดแ้ก่ 
การใช้วิธีการให้ความร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียส (T50) การสกดัโดยใช้ไมโครเวฟ (MAE) และการ
สกดัโดยใช้คล่ืนเสียงความถ่ีสูง (UAE) พบว่า การศึกษาวิธีการสกดัสาหร่ายผมนางทั้ง 3 วิธีการมี
ความแตกต่างกันในการสกัดสาร โดยการสกัดด้วยน ้ าโดยการให้ความร้อนท่ี 2 ชั่วโมงให้
ประสิทธิภาพดีท่ีสุดเม่ือท าการศึกษาตวัท าละลาย ดงันั้นผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะท าการลดระยะเวลาใน
การสกดัท่ีใชร้ะยะเวลาในการสกดัจากชัว่โมงเป็นวินาทีดว้ยการสกดัสาหร่ายผมนางดว้ยไมโครเวฟ 
แต่เน่ืองจากไมโครเวฟมีการใช้เร่ืองของอุณหภูมิท่ีสูงเขา้มาเก่ียวขอ้ง ผูว้ิจยัจึงสนใจท่ีจะท าการ
เปรียบเทียบการสกดัโดยการใชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง เพื่อลดปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุณหภูมิลง และจาก
การศึกษาการสกดัทั้ง 3 วิธีพบว่า ปริมาณของร้อยละผลผลิตท่ีไดจ้ากการสกดัทั้ง 3 วิธี คือ การใช้
วธีิการใหค้วามร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียส การสกดัดว้ยไมโครเวฟ และ การสกดัดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ี
สูง มีค่าเท่ากบัร้อยละ7.20±0.99, 20.64±0.31 และ 20.37±0.23 ตามล าดบั ซ่ึงการสกดัดว้ยวิธีการให้
ความร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียส (T50) แตกต่างจากการสกดัดว้ยไมโครเวฟและการสกดัดว้ยคล่ืนเสียง
ความถ่ีสูงอย่างมีนยัส าคญั ส่วนการสกดัดว้ยไมโครเวฟและการสกดัดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง ไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั และปริมาณซลัเฟตมีค่าเท่ากบั 215.87±2.07 ไมโครกรัมต่อ 10 มิลลิกรัม 
48.84±0.96 ไมโครกรัมต่อ 10 มิลลิกรัม และ 128.60±12.65 ไมโครกรัมต่อ 10 มิลลิกรัม ซ่ึงมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีค่า p < 0.05 ดังตารางท่ี 4.9 ผลลัพธ์ท่ีแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั ระหวา่งวิธีการต่าง ๆ เน่ืองจากการใชค้วามร้อนในกระบวนการสกดัซลัเฟต สามารถมีผล
ต่อโครงสร้างและคุณสมบติัของซลัเฟตได ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในกระบวนการสลายพนัธะของพอลิ
เมอร์ซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ (sulfate polymer) ในสภาวะความร้อนท่ีสูง การใชค้วามร้อนสามารถ
กระตุน้กระบวนการสลายพนัธะพอลิเมอร์ได ้และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ท าให้การเช่ือมโยงกนัระหว่าง
กลุ่มซัลเฟตและพอลิแซ็กคาไรด์หลุดหรือแยกออกจากกนัระหว่างการสกดั ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณ
ซลัเฟต กระจายในสารสกดัลดลง (Rodríguez, Matulewicz, Noseda, Ducatti, & Leonardi, 2009) ใน
กรณีท่ีใช้ความร้อนสูงเกินไป และอาจท าให้สารตวัอย่างไม่สมบูรณ์หรือเสียสภาพได ้ดงันั้น การ
ควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลาในการใช้ความร้อนในกระบวนการสกัดเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะต้อง
พิจารณา เพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีตอ้งการออกมาอยา่งมีคุณภาพและถูกตอ้ง เม่ือท าการพิจารณาจากร้อย
ละผลผลิตพบวา่ท่ีการสกดัดว้ยน ้ า การใชว้ิธีการให้ความร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณร้อยละ
ผลผลิตท่ีต ่ากวา่ การสกดัดว้ยวธีิไมโครเวฟ และวธีิคล่ืนเสียงความถ่ีสูง ซ่ึงเป็นผลมาจากความร้อนท่ี
ไม่เท่ากนัของวธีิการสกดั ดงันั้นความร้อนท่ีสูงมากข้ึน อาจส่งผลต่อการละลายของสารชนิดอ่ืนๆ ท่ี
อยู่ในองค์ประกอบของสาหร่ายผมนาง ท่ีสามารถละลายปนออกมากบัความร้อนท่ีเกิดข้ึนได ้และ
การสกดัดว้ยไมโครเวฟมีการปล่อยคล่ืนไมโครเวฟท่ีส่งผลต่อการแตกของเซลล์ไดดี้กว่าวิธีอ่ืน ๆ 
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อาจส่งผลกระทบต่อการแตกของเซลล์ไดดี้กวา่วิธีการอ่ืน ๆ ท าให้สารท่ีละลายออกมาจากสาหร่าย
ผมนาง อาจจะมีการปนของสารชนิดอ่ืนๆ ท่ีไม่ตอ้งการได ้เช่น โปรตีน หรือ ไขมนั ส่งผลให้มีร้อย
ละผลผลิตท่ีสูง แต่พบปริมาณของซัลเฟตท่ีต ่ากว่า การใช้วิธีการให้ความร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียส 
ได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9  เปรียบเทียบค่าร้อยละผลผลิตสารสกดั ปริมาณซลัเฟต จากการสกดั 3 วธีิท่ีแตกต่างกนั   
                    คือ T50 MAE และ UAE 

วธีิการสกดั ค่าร้อยละผลผลิต 
 

ปริมาณซลัเฟต 
(µg/10 mg) 

T50 
MAE 
UAE 

7.20±0.99a 
20.64±0.31b 
20.37±0.23b 

215.86±2.066a 
48.84±0.96b 

128.60±12.65c 
a-c หมายถึง แสดงถึง ความแตกต่างท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือวเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวธีิ one-
way ANOVA ตามด้วยการวิเคราะห์ pos hoc ของ Tukey's Honestly Significant Difference (HSD) 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p-value  0.05) 
 

การประเมินประสิทธิภาพของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ของการสกดัท่ีแตกต่างกนั 3 วิธี 

ระหว่างอุณหภูมิในการสกดัส่งผลต่อปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในสารสกดัจากสาหร่ายผมนาง (ดงั

ตารางท่ี 4.10 พบการเปล่ียนแปลงในปริมาณของสารฟีนอลิกทั้งหมด ในสารสกดัอยูใ่น 2.55±0.08 

(mg GA/g) ใน T50 และ 1.80±0.17 (mg GA/g) ใน UAE และ 1.57±0.04 (mg GA/g) ใน MAE มี

ความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ดงัตารางท่ี 4.10 เน่ืองจากสารประกอบฟีนอลิกท่ีติดอยู่กบักลุ่ม

ของไฮดรอกซิลของน ้ าตาลภายในสายโซ่ของซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์หรือในโปรตีนท่ีไดจ้ากการ

สกดั (Sabeena Farvin & Jacobsen, 2013) ดงันั้นอุณหภูมิท่ีต ่ามีส่วนท าให้ซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์

บวม ส่งผลใหซ้ลัเฟตพอลิแซ็กคาไรดท่ี์เกาะกบัสารประกอบฟีนอลิกสามารถสกดัออกมาไดง่้ายส่วน

การสกดัโดยใช้อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ท าให้สารประกอบท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น ฟีนอลและโปรตีนจากสายโซ่

ซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์เกิดความเสียหาย หรือเสียสภาพไป ส่งผลต่อปริมาณของสารประกอบท่ี

เก่ียวขอ้งลดลง ดงันั้นปริมาณฟีนอลของสารซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรด์มีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิใน

การสกดั เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างโปรตีนและสารประกอบฟีนอลิกในการสกดัเกิดการ

รวมตวั และเกิดการตกตะกอนได ้(Siriwardhana et al., 2008) ส าหรับการเปรียบเทียบฤทธ์ิในการ
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ตา้นอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH และ ABTS แสดงค่า IC50 ของวิธีการสกดัทั้ง 3 วิธี ดงัตารางท่ี 4.10 

ค่า IC50 ของวิธีการสกัดท่ีแตกต่างกัน อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน แสดงผลในการตา้นอนุมูลอิสระท่ี

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงผลท่ีไดสื้บเน่ืองมาจากวิธีการสกดั การใชว้ิธีการให้ความร้อนท่ี 50 

องศาเซลเซียส ใชอุ้ณหภูมิในการสกดัท่ีต ่ากวา่ การสกดัดว้ยวิธีไมโครเวฟ และ วิธีคล่ืนเสียงความถ่ี

สูง ซ่ึงฤทธ์ิในการตา้นอนมูลอิสระแปรผนัตรงกนักบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีได้จากวิธีการ

สกดัทั้ง 3 วิธี ดงันั้นอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและปริมาณซลัเฟตท่ีพบ ฤทธ์ิ

ในการตา้นอนุมูลอิสระมีสัดส่วนท่ีแปรผนัตรงกนักบัปริมาณฟีนอลิกและปริมาณซลัเฟตดว้ยเช่นกนั  

 

ตารางท่ี 4.10  เปรียบเทียบปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ และฤทธ์ิในการ  

ยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย จากการสกดั 3 วธีิท่ีแตกต่างกนั  คือ T50 MAE และ UAE 

สารตวัอยา่ง 
ปริมาณฟีนอลิก

ทั้งหมด 
(mg GA/g) 

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ เส้นผา่ศูนยก์ลางการยบัย ั้ง 
DPPH 

IC50 (µg/mL) 
ABTS 

IC50 (µg/mL) 
S. aureus 

(mm) 
S. epidermidis 

(mm) 
T50 2.55±0.08a 8.06±0.10a 44.49±0.07a 16.28±4.75 15.33±3.27 

MAE 1.57±0.04b 16.23±0.24b 61.73±0.57b 0 0 
UAE 1.80±0.17c 15.69±0.19c 56.07±0.99c 0 0 

a-c หมายถึง ความแตกต่างท่ีมีนัยส าคญัทางสถิติ เม่ือวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยวิธี one-way 
ANOVA ตามด้วยการวิเคราะห์ post hoc ของ Tukey's Honestly Significant Difference (HSD) ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p-value  0.05) 

 

การประเมินคุณสมบติัในการต้านแบคทีเรียของสารสกดัทั้ง 3 วิธี โดยใช้วิธี agar well 

diffusion method แสดงให้เห็นว่าสารสกัดด้วยวิธีการให้ความร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียส ท่ีความ

เข้มข้นของสารสกัดหยาบ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรเท่านั้ นท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้ งเ ช้ือ

แบคทีเรียท่ีเป็นเช้ือสายแกรมบวกอยา่งมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะเช้ือ S. aureus และ S. epidermidis 

ด้วยเส้นผ่าศูนยก์ลางการยบัย ั้งขนาดเฉล่ียอยู่ท่ี 16.28±4.75 มิลลิเมตร และ 15.33±3.27 มิลลิเมตร 

ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัยาปฏิชีวนะมาตรฐาน ciprofloxacin ขนาด 5 ไมโครกรัม สารสกดัจาก

สาหร่ายผมนาง สามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียได้ผ่านกลุ่มซัลเฟตซ่ึงมีลักษณะท่ีสามารถท าลาย

กระบวนการการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียและโครงสร้างผนงัเซลลข์องเช้ือแบคทีเรีย ซ่ึงส่งผล
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ต่อความสมบูรณ์ของผนงัเซลลข์องเช้ือแบคทีเรียและน าไปสู่การลดความสามารถในการอยูร่อดของ

เช้ือแบคทีเรีย S. aureus และ S. epidermidis ตามล าดบั (Huang et al., 2019) 

 



 

บทที ่5 

 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวจิัย 

 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการสกดัสาหร่ายผมนาง 

โดยเร่ิมจากไดศึ้กษาตวัท าละลาย เอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ เอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 20 และ น ้า พบวา่ 

ร้อยละผลผลิต ปริมาณซลัเฟต ผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ฤทธ์ิการตา้นอนุมูล

อิสระ ดว้ยวิธี DPPH ABTS และฤทธ์ิในการตา้นเช้ือแบคทีเรียใหผ้ลการทดสอบท่ีดีท่ีสุด คือ การใช้

น ้ าเป็นตวัท าละลายท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมง เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงสุดในการสกดั และสารสกดัมี

ฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีดี 

 

ดงันั้นน ้ าจึงเป็นตวัท าละลายท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดท่ีจะน ามาศึกษาต่อโดยใชว้ิธี MAE 

และ UAE เพื่อศึกษาวิธีการสกดัสาหร่ายผมนาง โดยการใชก้ารออกแบบแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน ซ่ึง

ไดท้  าการหาสภาวะท่ีมีผลต่อปริมาณของสารสกดัซลัเฟตพอลิแซ็กคาไรดจ์ากสาหร่ายผมนาง พบวา่ 

สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการสกดัดว้ย MAE ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการสกดั (30 วินาที) อตัราส่วนของตวัท า

ละลายต่อสาหร่ายผมนาง (9.5:1 มิลลิลิตรต่อกรัม) และก าลังไมโครเวฟ (450 วตัต์) พบร้อยละ

ผลผลิตการสกดั (20.32-20.93%) และปริมาณซลัเฟต (48.28-49.95 µg/10 mg) การสกดัดว้ยวธีิ UAE 

สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการสกดั ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการสกดั (32 นาที) อตัราส่วนของตวัท าละลายต่อ

สาหร่ายผมนาง (15:1 มิลลิลิตรต่อกรัม) และก าลังคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (เบอร์ 3) โดยสภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีสุดท่ีได้จากการท านายผลการทดลองส าหรับการเพิ่มร้อยละผลผลิตการสกดั (20.11-

20.82%) และปริมาณซลัเฟต (114.16-139.06 µg/10 mg)  ซ่ึงจากการทดลองจะเห็นถึงประสิทธิภาพ

ในการสกดัสาหร่ายผมนางดว้ยวิธีการออกแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน ท่ีสามารถระบุปัจจยั และสภาวะท่ี

เหมาะสมในการสกดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สามารถลดระยะเวลาในการทดลองได ้นอกจากน้ียงัมี

ความแม่นย  าของค่าการท านายท่ีมีขอ้ผดิพลาดต ่า เสริมความน่าเช่ือถือของวธีิการทดลอง เม่ือน าสาร
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สกดัท่ีไดจ้ากทั้ง 3 วิธี มาท าการทดสอบฤทธ์ิในการตา้นเช้ือแบคทีเรีย S. aureus และ S. epidermidis  

ดว้ยวิธี agar well diffusion method ดูผลการทดลองจากเส้นผ่าศูนยก์ลางการยบัย ั้งท่ีเกิดข้ึน พบว่า 

สารสกดัท่ีไดจ้ากการให้ความร้อนท่ี 50 องศาเซลเซียส มีฤทธ์ิในการตา้นเช้ือแบคทีเรีย S. aureus 

และ S. epidermidis ดงันั้นสารสกดัสาหร่ายผมนาง มีศกัยภาพส าหรับการประยกุตใ์ชใ้นดา้นสุขภาพ

ในอนาคต 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 ควรศึกษาและพฒันาสารสกัดหยาบให้มีความบริสุทธ์ิมากข้ึน เพื่อท าให้ทราบ

โครงสร้างของสารส าคญัท่ีพบในสาหร่ายผมนาง ท่ีใชส้ าหรับการทดสอบฤทธ์ิทางชีวภาพ และฤทธ์ิ

ในการตา้นเช้ือแบคทีเรียต่อไป 

5.2.2 ควรศึกษาและควบคุมปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิในกระบวนการสกดัอยา่งถ่ี

ถว้น โดยการทดลองและวิเคราะห์ผลในระดบัอุณหภูมิต่าง ๆ เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการ

สกดั การควบคุมอุณหภูมิในกระบวนการสกดัอาจจ าเป็นเน่ืองจากอุณหภูมิสามารถมีผลต่อคุณภาพ

และปริมาณของสารสกดัท่ีได ้การศึกษาและควบคุมปัจจยัน้ีจะช่วยให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีมีความสมบูรณ์

และมีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนในกระบวนการสกดั 

5.2.3 ผลการศึกษาน้ีสามารถน าไปใชเ้พื่อดูแลสุขภาพ เพื่อพฒันาเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีฤทธ์ิใน

การฆ่าเช้ือแบคทีเรียต่อไป  
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