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บทคัดย่อ 
  

เปลือกส้มเขียวหวานเหลือทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมน้ าผลไม้ที่อุดมไปด้วยสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากเปลือก
ส้มเขียวหวานโดยการด้วยการสกัดน้ ามันหอมระเหย  สารฟีนอลิกทั้งหมดและเพคตินโดยเทคนิค
ไมโครเวฟร่วม ผลวิจัยพบว่าที่ก าลังวัตต์ 450 วัตต์ และที่เวลา 21 นาที มีการระเหยของน้ ามันหอม
ระเหยสูง ซึ่งได้ผลผลิตน้ ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มเขียวหวานสูงสุด 0.26±0.085 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวาน  คือที่ก าลัง
ไมโครเวฟ 300 วัตต์ เวลาในการสกัด 64 วินาที และอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1:37.5  กรัมต่อ
มิ ล ลิ ลิ ต ร  สามารถสกั ดป ริ ม าณ สาร ฟี น อลิ กทั้ งห มดจาก เป ลื อ กส้ ม เขี ย วห วาน สู งสุ ด 
32.268±0.336 มิลลิกรัม/กรัมของวัตถุดิบ สุดท้ายสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพคตินจากเปลือก
ส้มเขียวหวานเหลือทิ้ง คือ ก าลังไมโครเวฟ 450 วัตต์ เวลาที่ใช้ในการสกัด 75 วินาที อัตราส่วน
ของแข็งต่อของเหลว 1:42.5 กรัมต่อมิลลิลิตร และ pH 1 ได้ปริมาณผลผลิตเพคตินที่สกัดได้สูงสุด 
16.667±0.037 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก งานวิจัยนี้สามารถน าไปพัฒนากระบวนการสกัดสารส าคัญที่
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากเปลือกส้มเขียวหวานเพ่ือน าไปใช้ผสมในเครื่องส าอางหรือผลิตภัณฑ์อาหาร
เสริมที่ไม่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภคซึ่งมีประโยชน์ในด้านการเพ่ิมรายได้และลดการก าจัดของเสียใน
โรงงานอุตสาหกรรมน้ าผลไม้ 

 
ค าส าคัญ : การสกัดโดยใช้เทคนิคไมโครเวฟร่วม, ส้มเขียวหวาน, น้ ามันหอมระเหย, สารประกอบฟี
นอลิกท้ังหมด, เพคติน 
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ABSTRACT 
  

Citrus reticulate Blanco peels are the main by-product of the industrial 
beverage fruit processing which are rich in bioactive compounds. The objectives of 
this research were to feasible study product development from tangerine peels 
consisting of essential oil, total phenolic and pectin by microwave assisted 
extraction. The result found that microwave power at 450 watt and irradiation time 
at 21 min had high evaporation of essential oil, with the highest yield (0.26±0.085 % 
w/w). The highest yield of total phenolic (32.268±0.336 mg/g of raw material) was 
received at microwave power of 300 W, irradiation time of 64 s., soil-liquid ratio of 
1:37.5 g/ml. Finally, the highest pectin yield of 16.667±0.037 % from Citrus reticulate 
Blanco peels was obtained at microwave power of 450 W, irradiation time of 75 s., 
soil-liquid ratio of 1:42.5 g/ml and pH of 1. This research can be used to develop the 
process of extracting bioactive substances from tangerine peels for use in cosmetics 
or dietary supplements that are not harmful to consumers adding to 
increased incomes and reducing waste in the juice processing industry. 

  
 

Keywords : Microwave-assisted extraction Citrus reticulata Blanco Essential oil Total 
phenolic Pectin 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

การสกัดและกลั่นน้ ามันหอมระเหย สารฟีนอลิกทั้งหมด และเพคตินโดยใช้เทคนิคไมโครเวฟ
ร่วมจากเปลือกส้มเขียวหวาน เป็นโครงงานวิจัยที่ผู้วิจัยได้ทุ่มเทความตั้งใจ สติปัญญา ก าลังกาย และ
ก าลังใจ จนกระทั่งส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี โดยได้รับความอนุเคราะห์ ค าแนะน าและความช่วยเหลือจาก
บุคคลหลายฝ่าย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ขอขอบพระคุณท่านผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นักรบ  นาคประสม 
อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานวิจัย ซึ่งได้สละเวลาอันมีค่า ให้ความรู้ ค าแนะน า และค าปรึกษา ตลอดจนให้
ความดูแลและเอาใจใส่เป็นอย่างดี จนโครงงานส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี จึงขอขอบพระคุณไว้ ณ ที่นี้เป็น
อย่างสูง 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เรืองชัย  จูวัฒนส าราญ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.
ชนวัฒน์  นิทัศน์วิจิตร และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กาญจนา  นาคประสม ที่ให้ความอนุเคราะห์เป็น
อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม และได้กรุณาให้ค าปรึกษาชี้แนะแนวทางในการศึกษาตั้งแต่เริ่มต้นจนกระทั่งส าเร็จ
การศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษา ตลอดจนช่วยตรวจทานแก้ไขจนกระทั่งวิทยานิพนธ์เล่มนี้เสร็จสมบูรณ์
ได้ด้วยดี 

ขอขอบคุณ ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ลักษณะโครงการวิจัยใหม่ ประจ าปี
งบประมาณ พ.ศ. 2561 ที่สนับสนุนค่าใช้จ่ายในการท าวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านที่ถ่ายทอดวิชาความรู้ให้แก่ข้าพเจ้าจนกระทั่งส าเร็จ
การศึกษา และขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมเกษตรและวิศวกรรมอาหาร  คณะ
วิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร และเจ้าหน้าที่บัณฑิตวิทยาลัย ทุกท่าน ตลอดจนพ่ีๆ เพ่ือนๆ และ
น้องๆ ที่คอยช่วยเหลือให้การศึกษาส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ท้ายสุดขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ รวมทั้งญาติพ่ีน้องทุกคนที่อบรมสั่งสอน ชี้แนะ
แนวทางในการด าเนินชีวิต ตลอดจนให้การสนับสนุน อุปการะเลี้ยงดูข้าพเจ้าตลอดมาจนกระทั่งส าเร็จ
การศึกษาในครั้งนี ้
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บทที่ 1  
บทน้า 

 
1.1 ความส้าคัญของปัญหา 
 

ส้มเขียวหวาน (Citrus reticulate) เป็นผลไม้ที่เกษตรกรนิยมปลูกกันมากในภาคเหนือของ
ประเทศไทย เนื่องจากมีรสชาติหอมหวานเป็นที่นิยมของผู้บริโภค ทั้งยังมีสรรพคุณทางยาโดยที่ส่วน
เปลือกใช้เป็นยาแก้ลมวิงเวียน หน้ามืด ใช้เป็นยาแก้ไอขับเสมหะ ใช้เป็นยาขับลม ท้องอืดแน่นเฟ้อ จุก
เสียดแน่นท้อง ส่วนผลอุดมไปด้วยวิตามินซีใช้ป้องกันโรคหวัดและการติดเชื้อแบคทีเรีย ช่วยลด
ปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด บรรเทาอาการกระหายน้ า ทั้งยังท าให้ระบบการย่อยอาหารของ
ร่างกายท างานเป็นไปอย่างปกติ ดังนั้นจึงนิยมน ามาแปรรูปเป็นน้ าส้มคั้นขายตามท้องตลาด จาก
ข้อมูลเบื้องต้นพบว่าผลผลิตส้มทั่วโลกประมาณ 51.8 พันล้านตัน ถูกแปรรูปเป็นน้ าส้มคั้น 2 พันล้าน
ตันโดยในอุตสาหกรรมแปรรูปน้ าส้มนั้นเปลือกส้มเป็นของเสียของกระบวนการประมาณ 50 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (Boukroufa et al., 2015) ซึ่งการเพ่ิมมูลค่าจากของเหลือทิ้งทางการเกษตร
เหล่านี้เป็นที่ต้องการอย่างมาก เนื่องจากการก าจัดของเสียเป็นจ านวนมากเหล่านี้เพ่ิมค่าใช้จ่ายของ
โรงงาน และยังต้องค านึงถึงกฎหมายทางอุตสาหกรรม (Farhat et al., 2011) ดังนั้นการแปรรูปของ
เสียให้มีมูลค่าสูงขึ้นช่วยให้โรงงานลดค่าใช้จ่ายหรืออาจเพ่ิมก าไร และยังเพ่ิมผลิตภัณฑ์ทางเลือกใหม่ที่
เป็นทางเลือกของอุตสาหกรรมน้ าส้มและผู้บริโภค จากการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นพบว่าเปลือกส้ม 
(Boukroufa et al., 2015) และเมล็ด (M’hiri et al., 2015) มีสารส าคัญที่มีศักยภาพแปรรูปรูปเป็น
ผลผลิตเบื้องต้น 3 ชนิด คือ น้ ามันหอมระเหย สารฟีนอลิกทั้งหมด และเพคติน 

น้ ามันหอมระเหยที่สกัดจากเปลือกส้มนั้นสามารถน าไปใช้ในอาหารเพ่ือเป็นวัตถุดิบในการ
แต่งกลิ่นในเครื่องดื่ม ไอศครีม ผลิตภัณฑ์อาหาร และอุตสาหกรรมยา เนื่องจากสามารถยับยั้งการ
อักเสบและต้านเชื้อจุลินทรีย์ นอกจากนี้ยังมีศักยภาพในการเป็นตัวตั้งต้นในการท าผลิตภัณฑ์สบู่ 
น้ าหอม เครื่องส าอาง สเปรย์จ ากัดยุง และผลิตภัณฑ์ท าความสะอาดในบ้าน (Ferhat et al., 2006) 
สารฟีนอลิกทั้งหมดเป็นสารสกัดทางธรรมชาติจากผักและผลไม้ที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพนั้นมีประโยชน์ต่อ
สุขภาพ สามารถช่วยลดการเกิดมะเร็ง และโรคหัวใจ (Edrisi Sormoli and Langrish, 2016) 
นอกจากนี้สารต้านอนุมูลอิสระเมื่อเพ่ิมเข้ามาในอาหารท าใช้ลดการเหม็นหืน ชะลอการเกิดสาร
ออกซิเดชันที่เป็นพิษ รักษาคุณภาพทางโภชนาการ และยืดอายุการเก็บรักษาของอาหาร (Moulehi 
et al., 2012) ซึ่งมีการทดสอบพบว่าสารฟีนอลิกมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ สารประกอบทางชีวภาพ 
ฟีนอลิกนั้นมีมากในเปลือกและเมล็ดของผลไม้ ซึ่งเป็นของเสียที่ไม่พึงประสงค์ในการแปรรูปน้ าผลไม้
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เนื่องจากท าให้เกิดรสฝาดและขม (Edrisi Sormoli and Langrish, 2016) แบบซับซ้อนในผนังเซลล์
ของพืชซึ่งมีส่วนใหญ่ประกอบด้วย D-กรดกาแลค และน้ าตาลตามธรรมชาติ เช่น L-แรมโนส  
I-อราบิโนส และ D-กาแลคโตส เพคตินถูกใช้เป็นสารก่อเจล สารอิมัลชัน และตัวท าให้ข้นใน
อุตสาหกรรมอาหารเพ่ือผลิตแยมและเยลลี่ นอกจากนี้ยังใช้สารก่อเจลในผลิตภัณฑ์แคลอรี่ต่ าส าหรับ
ผู้ป่วยโรคเบาหวานและโรคอ้วน (Hosseini et al., 2016) ซึ่งเห็นได้ว่าการเพ่ิมมูลค่าของเปลือกส้มที่
เป็นของเสียของโรงงานเครื่องดื่มนั้นเป็นการศึกษาที่มีประโยชน์ในการแปรรูปเป็นสารตั้งต้นของ
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ และยังช่วยลดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม (Sahraoui et al., 2011)การสกัดเป็นเทคนิค
ที่ส าคัญในการเพ่ิมมูลค่าจากของเหลือทิ้งทางการเกษตรของกระบวนการอุตสาหกรรม โดยในการ
สกัดสารด้วยเทคนิคทั่วไปมีหลายวิธีได้แก่ วิธีการการหมัก การใช้ตัวท าละลายให้ไหลผ่านผงนั้นเป็น
การสกัดที่อุณหภูมิห้องโดยไม่ใช้ความร้อนจึงลดการสูญเสียสารส าคัญแต่สิ้นเปลืองตัวท าละลาย
ค่อนข้างมากและใช้ระยะเวลาในการสกัดค่อนข้างนานกว่าจะสกัดสารได้อย่างสมบูรณ์ (Sukhdev 
Swami Handa et al., 2008) ส่วนวิธีการชง การตุ๋น การต้มเป็นการสกัดโดยใช้ความร้อนซึ่งอาจท า
ให้เกิดการสูญเสียสารส าคัญได้การชงจะใช้ความร้อนในระยะเวลาสั้น ๆ มากกว่าการต้มซึ่งใช้ความ
ร้อนสูงและเวลานาน ส่วนการตุ๋นความร้อนเช่นกันแต่จะใช้ระยะเวลานานกว่าการต้ม เป็นต้นดังนั้น
กระบวนการการพัฒนาวิธีการสกัดสารส าคัญจากพืชจึงเป็นสิ่งส าคัญเพ่ือให้ได้สารสกัดที่มีคุณภาพซึ่ง
นอกเหนือจากวิธีการสกัดตามที่กล่าวมาแล้วนั้นในปัจจุบันการสกัดโดยการใช้ไมโครเวฟร่วมเป็นวิธีที่มี
ความนิยมมากขึ้น เนื่องจากใช้ระยะเวลาในกระบวนการต่ า ตัวท าละลายน้อย ผลผลิตสูงและมี
คุณภาพกว่า และต้นทุนต่ ากว่าแบบใช้ความร้อนในการสกัด (Hosseini et al., 2016) ซึ่งเทคนิคการ
สกัดแบบไมโครเวฟร่วมเป็นวิธีการสกัดโดยใช้คลื่นไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า คลื่นนี้จะ
เปลี่ยนไปเป็นความร้อนโดยการท าให้อนุภาคหรือโมเลกุลที่มีขั้วเสียดสีกันและเกิดความร้อนขึ้นหรือ
อาจกล่าวได้ว่าเมื่อน าสารที่จะสกัดไปวางอยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและด้วยคุณสมบัติความเป็นขั้ว
ของโมเลกุลภายในสารที่จะสกัดจะเกิดแรงต้านการเคลื่อนที่หรือเสียดสีกันท าให้เกิดความร้อนขึ้นซึ่งมี
ผลต่อเซลล์พืชและเกิดการสกัดออกมาของสารส าคัญ (อารีรัตน์, 2560) 

ดังนั้นจุดประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือศึกษาการน าของเสียจากเปลือกส้มเขียวหวานนี้มา
สกัดสารส าคัญท่ีออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และน้ ามันหอมระเหย เพ่ือใช้ผสมในเครื่องส าอางหรือผลิตภัณฑ์
อาหารเสริม โดยใช้เทคนิคการสกัดและกลั่นแบบไมโครเวฟร่วม ซึ่งกระบวนการที่คุ้มค่าต่อการลงทุน
สามารถน าไปต่อยอดเพ่ือขยายประสิทธิภาพการสกัดต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากการสกัดเปลือกของส้มเขียวหวาน 
ดังนี้ 

1.2.1. ศึกษาการสกัดน้ ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มเขียวหวานโดยการกลั่นแบบ 
ไมโครเวฟร่วม (Microwave-Assisted Distillation, MAD) โดยปราศจากตัวท าละลาย 

1.2.2. ศึกษาการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวานโดยการสกัดแบบ
ไมโครเวฟร่วม (Microwave-Assisted Extraction, MAE) 

1.2.3. ศึกษาการสกัดเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวานโดยการสกัดแบบไมโครเวฟร่วม 
(Microwave-Assisted Extraction, MAE) 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้ใช้เปลือกส้มเขียวหวานจากโรงงานแปรรูปน้ าส้มที่เป็นของเหลือทิ้ง น าเปลือก
ส้มเขียวหวานใส่ในภาชนะที่มีสารละลายโปแตสเซียมเมตาไบซัลไฟท์ 0.1 กรัม/น้ า 1 ลิตร เป็นเวลา 
10 นาที โดยเปลือกส้มเขียวหวานในการกลั่นน้ ามันหอมระเหยแบบไมโครเวฟร่วม (Microwave-
Assisted Distillation, MAD) จะถูกหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ ส่วนเปลือกส้มในการทดลองการสกัดเพคติน
และสารฟีนอลิกทั้งหมด น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าเปลือกส้มแห้ง
ปั่นและกรองผ่านตะแกรงร่อน ขนาด 30 เมท เก็บบรรจุในภาชนะปิดสนิท โดยสกัดแบบไมโครเวฟ
ร่วม (Microwave-Assisted Extraction, MAE) ซึ่งตู้อบไมโครเวฟที่ใช้ให้ความร้อนเป็นตู้ไมโครเวฟใช้
ตามครัวเรือน รุ่น Samsung, ME711K นอกจากนี้สารเคมีและเครื่องแก้วที่ใช้ในการทดลองจาก 
Union Science Co.,Ltd. 

โดยที่ขอบเขตของงานวิจัยจะศึกษาความเป็นไปได้ในการสกัดสารส าคัญจากเปลือก
ส้มเขียวหวานดังนี้ 

1.3.1. ศึกษาการสกัดน้ ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มเขียวหวานโดยการกลั่นแบบ 
ไมโครเวฟร่วม (Microwave-Assisted Distillation, MAD) โดยปราศจากตัวท าละลาย 

ตัวแปรอิสระประกอบด้วย 
-  ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ ได้แก่ 100, 200, 300, 450, 600, 700 และ 800 วัตต์ 
-  เวลาในการสกัด ได้แก่ 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 และ 30 นาท ี
ตัวแปรตามประกอบด้วย 
-  ผลผลิตน้ ามันหอมระเหย เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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1.3.2. ศึกษาการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวานโดยการสกัดแบบ 
ไมโครเวฟร่วม (Microwave-Assisted Extraction, MAE) 

ตัวแปรอิสระประกอบด้วย 
-  ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ ได้แก่ 100, 200, 300, และ 450 วตัต์ 
-  เวลาในการสกัด ได้แก่ 30, 60 และ 90 วินาที 
-  อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว ได้แก่ 1:20, 1:30 และ 1:40 กรัม/มิลลิลิตร 
-  ความเข้มข้นของตัวท าละลายเอทานอล ได้แก่ 20, 35 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
ตัวแปรตามประกอบด้วย 
-  ปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมด มิลลิกรัมของกรดแกลลิก/กรัมของวัตถุดิบแห้ง 
1.3.3. ศึกษาการสกัดเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวานโดยการสกัดแบบไมโครเวฟร่วม  
(Microwave-Assisted Extraction, MAE) 
ตัวแปรอิสระประกอบด้วย 
-  ก าลังวัตต์ไมโครเวฟ ได้แก่ 300, 450 และ 600 วัตต์ 
-  เวลาในการสกัด ได้แก่ 30, 60, 90 และ 180 วินาที 
-  อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว ได้แก่ 1:10, 1:20, 1:30 และ 1:40 กรัม/มิลลิลิตร 
-  pH ได้แก่ 1 และ 2  
ตัวแปรตามประกอบด้วย 
-  ผลผลิตเพคติน เปอร์เซ็นโดยน้ าหนัก 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.4.1. สารสกัดเปลือกส้มเขียวหวานประกอบด้วยน้ ามันหอมระเหย สารฟีนอลิกทั้งหมดและ
เพคติน 
 1.4.2. แนวทางที่เหมาะสมในการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากของเหลือทิ้งทางการเกษตรของ
อุตสาหกรรมน้ าส้มคั้น 
 1.4.3. ลดของเสียและเพ่ิมมูลค่าจากของเหลือทิ้งของอุตสาหกรรมน้ าส้ม 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

 
2.1 ลักษณะท่ัวไปของส้มเขียวหวาน 
 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะของส้มเขียวหวาน 
ที่มา : Kornberger (2016) 
           ที่มา : (Kornberger, 2016) 
 2.1.1.ข้อมูลทั่วไป 
 ชื่อวิทยาศาสตร์ : Citrus reticulata Blanco 
 ชื่อวงศ์ : Rutaceae 
 ชื่อไทย : ส้มเขียวหวาน 
 ส้มเขียวหวาน เป็นพืชตระกูลส้มชนิดหนึ่ง เป็นไม้ยืนต้นขนาดกลาง ล าต้นมีทรงพุ่ม กิ่งมี
หนามยาวเล็กน้อย ใบเลี้ยงเดี่ยว ใบมีลักษณะทรงไข่ยาวรี ดอกมีสีขาว มีกลิ่นหอม ผลมีลักษณะกลม
แป้น เปลือกบางผิวเรียบเกลี้ยงลื่น เปลือกแกะออกง่าย ผลอ่อนมีสีเขียว เมื่อผลสุกจะมีสีเหลือง หรือสี
เขียวอมเหลืองตามสายพันธุ์ มีเนื้อฉ่ าน้ าสีเหลือง อยู่ข้างในแยกเป็นกลีบ ๆ มีรสชาติเปรี้ยวอมหวาน 
หรือหวานตามสายพันธุ์  มีกลิ่นหอม ส้มเขียวหวานที่นิยมปลูก ในประเทศไทยมีหลายพันธุ์ เช่น  
ส้มโชกุน ส้มสายน้ าผึ้ง ส้มบางมด และส้มสีทอง เป็นต้น 
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 2.1.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 1) ล าต้น เป็นไม้ยืนต้นขนาดกลาง ล าต้นมีทรงพุ่ม มีกิ่งก้านขยาย มีต้นสูงโปร่ง เป็นเนื้อ 
ไม้แข็ง เปลือกมีผิวเรียบ ล าต้นมีก่ิง มีหนามยาวเล็กน้อย เปลือกมีสีน้ าตาล 
 2) ใบ เป็นใบเลี้ยงเดี่ยว มีลักษณะทรงไข่ยาวรี ใบมีสีเขียวแก่  พ้ืนผิวใบเรียบเกลี้ยงเป็นมัน 
ค่อนข้างหนา มีกลิ่นหอมมาก เพราะมีต่อมน้ ามันอยู่ ใบด้านบนมีสีเข้ม ใต้ใบมีสีอ่อนกว่า 
 3) กิ่ง มีลักษณะกลม จะมีใบและมีหนามแหลมคมอยู่ทั่วไป มีก่ิงก้านขยาย มีสีเขียวเข้ม 
 4) ราก เป็นระบบแก้ว มีลักษณะกลม แทงลึกลงในดิน มีรากแขนงและรากฝอยขนาดเล็ก
แทงกระจาย บริเวณรอบล าต้น มีสีน้ าตาล 
 5) ดอก ออกเป็นช่อ หรือออกเดี่ยว จะมีดอกออกเป็นกระจุก กลีบดอกมีสีขาว มีกลีบเลี้ยงสี
เขียวอ่อน และมีกลิ่นหอม ออกตามซอกใบและปลายยอดกิ่ง 
 6) ผล มีลักษณะกลมแป้น เปลือกบางผิวเรียบเกลี้ยงลื่น เปลือกแกะออกง่าย ผลอ่อนมีสีเขียว 
เมื่อผลสุกจะมีสีเหลือง หรือสีเขียวอมเหลือง ตามสายพันธุ์ ภายในผลมีเนื้อฉ่ าน้ าสีเหลือง อยู่ข้างใน
แยกเป็นกลีบจะมีเปลือกเยื่อบาง สีขาว หุ้มกลีบติดกันเป็นวงกลมหุ้มแกนกลางอีกที ข้างในจะมีเนื้อ
เป็นถุงน้ าเล็กสีเหลือง อยู่เบียดกันแน่น และมีเมล็ดอยู่ประปราย มีรสชาติเปรี้ยวอมหวาน หรือหวาน
ตามสายพันธุ์ มีกลิ่นหอมสดชื่น 
 7) เมล็ด มีลักษณะรูปกลมรี เมล็ดเล็ก เปลือกเมล็ดแข็ง มีสีขาวนวล จะมีเมล็ดอยู่ข้างในเนื้อ 
 
 2.1.3 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบ 
 ส้มอุดมไปด้วยวิตามินต่าง ๆ ซึ่งมีประโยชน์ต่อร่างกายของเรา เช่น วิตามินซี วิตามินเอ 
(เบต้าแคโรทีน) วิตามินบี วิตามินดี ธาตุแคลเซียม ธาตุโพแทสเซียม ธาตุฟอสฟอรัส ธาตุเหล็ก และ
คอลลาเจน อีกด้วยและนอกจากนี้ยังมี ใยอาหารที่ช่วยในระบบขับถ่าย ผลส้มสด 100 กรัม จะมี  
เบต้าแคโรทีน 82 ไมโครกรัมและวิตามินซี 50 ไมโครกรัม โดยส้ม 1 ผลส้มโดยทั่วไปจะมีน้ าหนักเฉลี่ย
อยู่ที่ 140 กรัมเท่ากับ ส้ม 1 ลูก มีวิตามินซี 70 ไมโครกรัม และมีเบต้าแคโรทีน 115 ไมโครกรัม 
(MedThai, 2013) 
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 2.1.4 สารต้านอนุมูลอิสระ 
 ร่างกายมีการป้องกันภาวะการสะสมของสารอนุมูลอิสระอยู่ 2 ส่วนด้วยกัน คือ ส่วนแรกนั้น
เกิดจากการที่ร่างกายมีการสร้างเอนไซม์หรือกลไก เช่น เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant 
enzymes) ควบคุมอนุมูลอิสระให้อยู่ในปริมาณที่สมดุล ทั้งนี้เพราะอนุมูลอิสระเหล่านี้มีหน้าที่ช่วย
ท าลายสิ่งแปลกปลอม ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อร่างกาย แต่เมื่อใดที่ร่างกายได้รับสารพิษจากภายนอกมาก 
เช่น การสูบบุหรี่ สัมผัสกับแสงแดดจ้า หรือเลือกรับประทานอาหารที่มีน้ามัน อาหารปิ้ง ย่าง เผาไหม้
เกรียม ฯลฯจะส่งผลให้ระบบควบคุมสารพิษในร่างกายท างานได้น้อยลง อนุมูลอิสระจะมีการสะสมตัว
มากขึ้นจนกลายเป็นสารพิษที่มีผลเสียต่อร่างกาย ดังนั้น กลไกการควบคุมอนุมูลอิสระของร่างกาย
อย่างเดียวจึงไม่เพียงพอ มีความจ าเป็นต้องพ่ึงพาในส่วนที่สองนั่น คือ กลุ่มของสารต้านอนุมูลอิสระที่
ได้มาจากอาหาร เช่นวิตามิน เอ (Vitamin A) วิตามินซี  (Vitamin C) วิตามิน อี  (Vitamin E)  
เบต้าแคโรทีน ที่มีในอาหาร รวม ทั้งกลุ่มพอลิฟีนอล (Polyphenols) ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) ที่
พบมากอยู่ในพืชผัก และผลไม้ เพ่ือเข้าไปช่วยเสริมสร้างระบบต้านออกซิเดชัน (Antioxidant) ใน
ร่างกายให้มีประสิทธิภาพในการท้าลายอนุมูลอิสระได้ดียิ่งขึ้นโดยทั่วไปสารต้านอนุมูลอิสระ แบ่งเป็น 
5 ประเภทใหญ่ ๆ ดังนี้ 
 1) Primary antioxidant ส า ร ใน ก ลุ่ ม นี้ ไ ด้ แ ก่ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟี น อ ลิ ก  (Phenolic 
compounds) ท าหน้าที่หยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ของการเกิดอนุมูลอิสระในปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 
นอกจากนี้ ยั งรวมถึ งสารโท โค ฟี รอลธรรมชาติ และสั ง เคราะห์  (Natural and synthetic 
tocopherol), Alkyl gallate, BHA, BHT และTBHQ ซึ่งสารในกลุ่มดังกล่าวท าหน้าที่ เป็นตัวให้
อิเล็กตรอน 
 2) กรดแอสคอร์บิก หรือวิตามิน สารในกลุ่มนี้จะเข้าท าปฏิกิริยากับออกซิเจน จึงเป็นการช่วย
ก าจดัออกซิเจนในระบบปิดได้ 
 3) Secondary antioxidant สารในกลุ่มนี้ ได้แก่ Dilauryl thiopropionate และ ท าหน้าที่
สลายโมเลกุลของ Lipid hydroperoxide ท้าให้เป็นสารที่มีความเสถียร 
 4) Enzymic antioxidant สารในกลุ่มนี้  ได้แก่  เอนไซม์ต่างๆ ซึ่ งแบ่งได้ เป็น Primary 
Antioxidant enzyme และ Auxiliary antioxidant enzyme ส าร ใน กลุ่ ม นี้ ท า ห น้ าที่ ก า จั ด
ออกซิเจนหรืออนุพันธ์ของออกซิเจนโดยเฉพาะไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
 5) Chelating agent หรือ Sequestrant สารในกลุ่มนี้ เช่น กรดซิตริก และกรดอะมิโน เป็น
ต้น สารในกลุ่มนี้ท าหน้าที่ไปจับไอออนของโลหะ เช่น เหล็ก และทองแดง ซึ่งไอออนเหล่านี้เป็น
ไอออนที่ส่งเสริมและเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ท าให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่เสถียร 
(เจนวิถีสุข, 2544). 
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2.2 ฟลาโวนอยด์ 
 
 ฟลาโวนอยด์ เป็นสารที่พืชส่วนใหญ่สร้างขึ้น เพ่ือช่วยในการป้องกันอันตรายจากรังสี
อัลตราไวโอเลต โดยสามารถดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลต และปล่อยออกมาเป็นสีต่างๆของดอกไม้ จึง
เป็นสารกลุ่มส าคัญที่ให้สีแก่พืช รวมถึงสีสวยงามของกลีบดอกไม้ นอกจากนั้นยังช่วยในเรื่องของการ
เจริญเติบโต ป้องกันจุลลินทรีย์  ที่ท้าให้ เกิดโรค และช่วยในเรื่องการขยายพันธุ์ได้ สารพวก 
ฟลาโวนอยด์ มีหน้าที่เป็นสารให้สีและป้องกันรังสี UV-B จะพบมากได้ที่แวคิวโอล (Vacuole) ของ 
Guard cell แล ะ Epidermal cell  
 สารฟลาโวนอยด์พบได้ทั่วไปในพืชผักและผลไม้ ไม่ว่าจะเป็นส่วนใบ ราก ดอก ผล เนื้อไม้ 
เปลือก ต้น หรือเมล็ด ฟลาโวนอยด์จัดเป็นสารส าคัญของกลุ่มโพลีฟีนอล (Polyphenol) มีสูตร
โครงสร้างหลักเป็นฟลาแวน (Flavan) หรือ 2-ฟีนิล เบนโซไพแรน (2-Phenylbenzopyran) 
ประกอบด้วยคาร์บอน 15 อะตอมที่มีสูตรโครงสร้างพ้ืนฐาน C6-C3-C6 (ภาพที่ 2) ประกอบด้วย 
Substituted benzene ring จ านวน 2 หมู่  เชื่ อมต่อกันด้วย  Aliphatic chain ของคาร์บอน  
3 อะตอมโดยมีความแตกต่างตรง Oxidation state ของ Aliphatic chain ของอะตอมคาร์บอน  
3 อะตอมนี้ มีจ านวนหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group) รวมอยู่ในโมเลกุลตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป ตัวอย่าง
สารฟลาโวนอยด์ที่พบในพืชเช่น Naringin เป็นสารที่ให้รสขมในเปลือกผลของพืชตระกูลส้ม (Citrus 
fruit) หรือ Catechin พบในใบชาเขียว สารในกลุ่มฟลาโวนอยด์ส่วนใหญ่ จัดเป็น Nutraceutical มี
สมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) ท าหน้าที่ในการชะลอหรือป้องกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation) ช่วยหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระ แหล่งอาหารที่พบฟลาโวนอยด์มาก 
ได้แก่ พืช ผัก และผลไม้ เช่น ยอ ถั่วเหลือง กระชายด า และสารสกัด จากเมล็ดองุ่น รวมทั้งเครื่องดื่ม
ต่าง ๆ เช่น ชาและไวน์ เป็นต้น 

 
 

ภาพที่ 2 โครงสร้างพื้นฐานของฟลาโวนอยด์ 
ที่มา : โอภา และคณะ (2549) 
           ที่มา : (โอภา วัชระคุปต์ et al., 2549) 
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 ฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) เป็นสารประกอบฟีนอล (Phenolic compounds) ประเภท  
พอลิฟีนอล (Polyphenol) มีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวนแอโรมาติก (Aromatic ring) ที่มี
จ านวนหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) รวมอยู่ในโมเลกุลตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป สามารถละลายในน้ าได้ 
มักพบอยู่รวมกับน้ าตาล ในรูปของสารประกอบไกลโคไซด์ (Glycoside) สารประกอบฟลาโวนอยด์ 
ได้แก่ Flavonone, Flavone, Catechin และ Anthocyanins 
 
 2.2.1 สารประกอบฟีนอลิก 
 สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compound) หรือสารประกอบฟีนอล เป็นสารที่พบได้
ตามธรรมชาติ ในพืชหลายชนิด เช่น ผัก ผลไม้ เครื่องเทศ สมุนไพร ถั่วเมล็ดแห้ง เมล็ดธัญพืช ซึ่งถูก
สร้างขึ้นเพ่ือประโยชน์ในการเจริญเติบโต มีสรรพคุณท่ีดีต่อสุขภาพคือ มีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลิสระ 
(antioxidant) สามารถละลายได้ในน้ า 
โครงสร้างโมเลกุลของสารประกอบฟีนอล 
 สารประกอบฟีนอล มีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวน ที่ เป็นอนุพันธ์ของวงแหวนเบนซิน 
มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) อย่างน้อยหนึ่งหมู่ต่ออยู่ สารประกอบฟีนอลพ้ืนฐาน คือ สารฟีนอล 
(phenol) ในโมเลกุลประกอบด้วยวงแหวนเบนซิน 1 วงและหมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู่ 
 

 
 

ภาพที่ 3 โครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิก 
ที่มา : โอภา และคณะ (2549) 
            ที่มา : (โอภา วัชระคุปต์ et al., 2549) 
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 2.2.2 ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 
 สารในกลุ่มฟลาโวนอยด์นอกจากจะเป็นสารที่ท าให้ดอกหรือผลไม้มีสีสวย เช่น สีเหลือง สี
ชมพู สีแดงฟ้า หรือสีม่วง ซึ่งมีประโยชน์ใช้ในการล่อแมลง นก หรือผึ้ง เข้ามาผสมเกสรเพ่ือ
แพร่กระจายพันธุ์ มีรายงานการศึกษายืนยันถึงฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของฟลาโวนอยด์ที่ ใช้ในการ
ป้องกันและรักษาโรคต่างๆเช่น โรคเก่ียวกับหัวใจและหลอดเลือด ฤทธิ์ต้านมะเร็ง ต้านแบคทีเรีย ต้าน
การอักเสบ และต้านอาการแพ้ ซึ่งพบว่า คุณสมบัติเหล่านี้มีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติที่เป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระของสารฟลาโวนอยด์ ส าหรับกลไกในการต้านอนุมูลอิสระของสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ มี
รายงานการศึกษาอย่างกว้างขวาง แต่ทั้งนี้ไม่มีรายงานยืนยันที่ชัดเจนถึงกลไกการออกฤทธิ์ส าหรับ 
ฟลาโวนอยด์ต่างชนิดกัน อย่างไรก็ตามกลไกหลักในการออกฤทธิ์ ของสารกลุ่มนี้รวมถึง กลุ่ม 
โพลิฟีนอลอื่น ๆ มี 3 กลไก คือ 
 1) เป็ นสารคี เลต  (Chelating agent) โดยเฉพาะสารโพลิ ฟีนอลที่ มี โครงสร้างเป็ น 
ออร์โธไดไฮดรอกซีฟีนอลิก (Ortho-dihydroxyphenolic) ท าหน้าที่จับหรือฟอร์มพันธะโคออร์ดิเนต
กับโลหะหนัก เช่น ทองแดงและเหล็ก ซึ่งมีบทบาทส าคัญในการกระตุ้นการสร้างอนุมูลอิสระรวมทั้ง
ปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระ 
 2) เป็นสารต้านออกซิเดชันโดยหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ในการยับยั้งหรือขจัดอนุมูลอิสระ เช่น 
Lipid alkoxyl และ Peroxyl radicals เป็นต้น 
 3) ท าหน้าที่ Regenerate วิตามินอี ( -tocopherol) โดยจะรีดิวซ์อนุมูล  –tocopherol 
กลับเป็น   – tocopherol เหมือนเดิม ท าให้สามารถท าหน้าที่เป็น antioxidant ได้มีรายงาน
การศึกษา พบว่าฟลาโวนอยด์โดยเฉพาะในกลุ่มฟลาโวน (Flavone) และไอโซฟลาโวน (Isoflavone) 
สามารถออกฤทธิ์ยับยั้งการอักเสบ 
 
 

2.3 น ้ามันหอมระเหย 
 
 

 น้ ามันหอมระเหยเป็นสารอินทรีย์ที่พืชผลิตขึ้นตามธรรมชาติ เก็บไว้ตามส่วนต่าง ๆ เช่น กลีบ
ดอก ผิวของผล เกสร ราก เปลือกของล าต้น หรือยางที่ออกมาจากเปลือก มีองค์ประกอบทางเคมีที่
สลับซับซ้อนและแตกต่างกันนับสิบร้อยชนิด น้ ามันมีลักษณะเป็นของเหลวไม่เหนียวเหนอะหนะ
เหมือนน้ ามันพืช มีกลิ่นหอมระเหยง่าย เวลาที่ได้รับความร้อนอนุภาคเล็ก ๆ ของน้ ามันหอมระเหยจะ
ระเหยออกมาเป็นไอท าให้เราได้กลิ่นหอม กลิ่นของน้ ามันหอมระเหยในส่วนของดอกไม้มีบทบาท
ส าคัญในการช่วยดึงดูดแมลงมาผสมเกสร ปกป้องการรุกรานจากศัตรู และรักษาความชุ่มชื้นแก่พืช 
ส าหรับประโยชน์ต่อมนุษย์ น้ ามันหอมระเหยมีคุณสมบัติในการฆ่าเชื้อโรค บรรเทาอาการอักเสบ หรือ



 11 

ลดบวม คลายเครียด หรือกระตุ้นให้สดชื่น ทั้งขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของน้ ามันหอมระเหยแต่
ละชนิด 
 
2.4 เพคติน 
 
 เพคตินมาจากภาษากรีกค าว่า Braconnot หมายถึงตัวประสานหรือตัวท าให้แข็ง (congeal 
or solidity) ในทางการค้าจะสกัดเพคตินจากเปลือกผลไม้ตระกูลส้มและกากแอปเปิ้ล  (Fishman et 
al., 2006) เนื่ องจากเพคติน เป็ นสารประกอบ โพลิ เมอร์ที่ พบ ใน พืช  โดยจับกับ เซลลู โลส  
เฮมิเซลลูโลส และไกลโคโปรตีนของผนังเซลล์พืช สารประกอบเพคตินท าหน้าที่เป็นโครงสร้างของ
เซลล์และเป็นสารที่ส าคัญในบริเวณผนังบางชั้นกลาง (middle lamella) ที่ยึดเหนี่ยวเซลล์เข้าด้วยกัน 
โดยเฉพาะบริเวณที่มีเนื้อเยื่ออ่อนนุ่ม เช่น ต้นอ่อน ใบ และผลไม้ เพคตินเป็นสารโพลีแซคคาไรด์มี
องค์ประกอบ  2 ส่ วน ใหญ่  ได้ แก่  ส่ วนของ  homogalacturonan (1-4) linked ซ่ึ ง เป็ นกรด 
กาแลคตูโรนิคเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ  -1,4-glycosidic linkage และกลุ่มเมทิลเอสเตอร์ และส่วน 
rhamnogalactunan (1-2) repeating linked ซึ่งเป็นการเชื่อมต่อกันซ้ าๆ ของน้ าตาลแรมโนสและ
กรดกาแลคตูโรนิค ดังแสดงในภาพที ่4 
 

 
 

ภาพที่ 4 โครงสร้างของเพคติน 
ที่มา : ชินานาฏ และสมัชญ์ (2555) 
           ที่มา : (ชินานาฏ วทิยาประภากร and สมัชญ์ ทวีเกษมสมบัติ, 2555) 
 เพคติน (pectin) เป็นโพลีเมอร์ที่พืชสร้างขึ้น เป็นโพลีเมอร์ที่ซับซ้อนประกอบด้วยหน่วย
สารเคมีหลายชนิดเพคตินเป็นสารมีขั้วจึงละลายได้ดีในตัวท าละลายมีขั้ว เช่น น้ าหรือสารละลายที่มี
ฤทธิ์เป็นกรด-ด่าง แต่ไม่ละลายในสารละลายพวกน้ ามันซึ่งไม่มีขั้ว นอกจากนี้อุณหภูมิสูงยังช่วยให้ 
เพคตินละลายได้ดีขึ้น เพคตินเป็นคาร์โบไฮเดรตที่พบมากในผักและผลไม้ ที่ก าลังเจริญเติบโตโดยเกาะ
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กับผนังเซลล์ที่เรียกว่าผนังบางชั้นกลางและสะสมเพ่ิมขึ้นเมื่ออายุมากขึ้น เพคตินบางส่วนจะเกาะอยู่
กับเซลลูโลส โดยท าหน้าที่เชื่อมเข้าด้วยกันและควบคุมการซึมผ่านของน้ า เพคตินเป็นสารที่ มี
คุณสมบัติพิเศษคือสามารถท าให้เจลคงรูปได้ สารประกอบเพคตินจัดเป็นกรดเพคตินิกที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลสูง เป็นสารผสมอาหารเพ่ือสร้าง ให้เกิดเนื้อสัมผัสตามต้องการ มีคุณสมบัติพิเศษ คือ เมื่อ
ละลายน้ าจะพองตัวเป็นเจลท าหน้าที่ได้ทั้งการเป็นสารที่ท าให้เกิดเจล (gelling agent) สารข้น
(thickener) และสารที่ท าให้ เกิดความเสถียร (stabilizer) ในผลิตภัณฑ์อาหารหลายประเภท 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องดื่ม และยา เพ่ือท าให้กระบวนการผลิตสะดวกขึ้นและช่วย
ปรับปรุงคุณภาพผลิตภัณฑ์ให้ดีขึ้น เช่น ในอุตสาหกรรมท าแยม เยลลี่ ใช้เป็นสารที่ท าให้เกิดความ
เสถียรในผลิตภัณฑ์นมและโยเกิร์ต ใช้ เป็นสารข้นของซอส เครื่องปรุง น้ าเชื่อมเข้มข้น น้ าสลัด 
เครื่องดื่ม เป็นต้น ใช้ผลิตอาหารเด็ก เพราะเพคตินช่วยลดการระคายเคือง นอกจากเพคตินจะใช้ใน
อุตสาหกรรมเป็นสารผสมอาหารโดยตรงแล้ว ยังน ามาใช้เป็นเส้นใยในรูปของอาหารเสริมสุขภาพ เช่น 
ช่วยลดคอเลสเตอรอลและระดับน้ าตาลในเลือด ใช้เป็นเส้นใยอาหาร ป้องกันโรคระบบทางเดินอาหาร 
และใช้ในด้านเภสัชกรรมช่วยเพิ่มการท างานของยา เป็นต้น 
 
2.5 การสกัดทั่วไป 
 
 วิธีการที่ใช้ในการสกัดมีหลากหลายวิธีด้วยกันยกตัวอย่างได้ดังนี้คือ 
 2.5.1 การหมัก (Maceration Extraction--ME) วิธีการเป็นการน าผงสมุนไพรที่ผ่านการบด
แล้วใส่ลงในภาชนะปิดจากนั้นเติมด้วยด้วยตัวท าละลายที่ต้องการสกัดแล้วตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 3-7 วัน 
หมั่นกวนหรือคนสารสกัดบ่อย ๆ เพ่ือให้ได้สารส าคัญออกมาจากสารสกัด เมื่อครบก าหนดเวลาจึง
ค่อย ๆ กรองน าสารสกัดออก ถ้าต้องการให้ได้สกัดสารออกมาได้มากท่ีสุดอาจสามารถสกัดซ้ าได้หลาย
ครั้ง 
 2.5.2 การใช้ตัวท าละลายให้ไหลผ่านผงสมุนไพร (Percolation Extraction) เป็นการสกัด
แบบต่อเนื่องด้วยเครื่อง percolator โดยการน าสมุนไพรมาหมักกับตัวท าละลายให้พองตัวเต็มที่พอ
ชื้นประมาณ 1 ชั่วโมง แล้วค่อย ๆ ใส่ผงสมุนไพรไปทีละน้อย จากนั้นจึงเติมตัวท าละลายลงไปให้สูง
เหนือระดับสมุนไพร แล้วตั้งทิ้งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมงจากนั้นจึงไขเพ่ือน าสารที่สกัดไว้ออกมา แล้วจึง
เตมิตัวท าละลายลงไปเช่นเดิมเพ่ือสกัดซ้ า ควรระวังอย่าให้ตัวท าละลายแห้ง 
 2.5.3 การชง (infusion) เป็นการสกัดสมุนไพรโดยใช้ระยะเวลาช่วงสั้น ๆ ร่วมกับการใช้น้ า
ร้อนหรือน้ าเย็น 
 2.5.4 การตุ๋น (digestion) เป็นการสกัดสมุนไพรโดยใช้ความร้อนแต่ใช้ระยะเวลานานกว่า
การต้มโดยปริมาตรของตัวท าละลายอาจจะเหลือเพียง 1 ส่วนจาก 3 ส่วน 
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 2.5.5 การต้ม (decoction) เป็นการต้มเพ่ือสกัดสมุนไพรที่ละลายในน้ าได้ดีและทนความ
ร้อนได้ดี ต้มหลังจากท่ีน้ าเดือดไปอีกประมาณ 15 นาที 
 2.5.6 การสกัดแบบต่อเนื่อง (soxhlet extraction) เป็นการสกัดแบบต่อเนื่องโดยการใช้ตัว
ท าละลายที่มีจุดเดือดต่ าร่วมกับการใช้ความร้อนเพ่ือท าให้ตัวท าละลายในภาชนะบรรจุตัวท าละลาย
ระเหยขึ้นไปกระทบกับ condenser ด้านบนแล้วถูกควบแน่นกลั่นตัวลงมาใน thimble ที่บรรจุผง
สมุนไพรไว้ (สมุนไพรไม่ได้สัมผัสกับโดยตรงแต่จะอยู่ใน thimble ซึ่งท ามาจากกระดาษกรองที่มีความ
แข็งแรงหรือพวก cellulose) โดยตัวท าละลายใน chamber จะเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงระดับกาลักน้ า และ
ไหลกลับลงไปภาชนะบรรจุตัวท าละลายด้านล่าง จากนั้นตัวท าละลายจะระเหยขึ้นไปกระทบกับ 
condenser แล้วถูกควบแน่นกลั่นตัวท าละลายลงมาใน thimble อีกครั้งซึ่งการสกัดจะวนเวียนซ้ าไป
เช่นนี้เรื่อย ๆ จนได้การสกัดท่ีสมบูรณ์ 
 

 
 

ภาพที่ 5 อุปกรณ์การสกัดแบบต่อเนื่องขนาดในห้องปฏิบัติการ 
ที่มา : Devay (2013)  
 
 2.5.7 การสกัดแบบไหลย้อนกลับ (Heat Reflux Extraction) เป็นการสกัดสารส าคัญของ
สมุนไพรกับตัวท าละลายโดยใช้ความร้อนโดยจะสัมผัสกับความร้อนโดยตรงและถูกต้มให้ความร้อนจน
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เดือด จากนั้นตัวท าละลายจะระเหยขึ้นไปด้านบน condenser แล้วจะถูกควบแน่นกลับลงมาเพ่ือสกัด
อย่างต่อเนื่อง และวนเวียนเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนได้การสกัดท่ีสมบูรณ์ซึ่งสารสกัดจะเข้มข้นขึ้น 
 2.5.8 การสกัดด้วยเทคนิคอัลตราโซนิค (Ultrasound Extraction) หรือ Sonication เป็น
การใช้คลื่นเสียงความถี่สูงในช่วง 20 กิโลเฮิร์ตซ์ถึง 2,000 กิโลเฮิร์ตซ์เพ่ือท าให้เกิดการสั่นสะเทือน
หรือเสียดสีกันเป็นความร้อนท าให้เกิดการสกัดและเกิดการปลดปล่อยสารส าคัญจากสมุนไพรออกมา 
 

 
 

ภาพที่ 6 แผนผังแสดงอุปกรณ์การสกัดด้วยเทคนิคอัลตราโซนิคที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 
ที่มา :  Nino-Medina (2019) 
 

 2.5.9 การสกัดแบบไมโครเวฟร่วม (Microwave Extraction) เป็นวิธีการสกัดโดยใช้คลื่น
ไมโครเวฟซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งคลื่นนี้จะเปลี่ยนไปเป็นความร้อนโดยการท า ให้อนุภาคหรือ
โมเลกุลที่มีขั้วเสียดสีกันและเกิดความร้อนขึ้นหรืออาจกล่าวได้ว่าเมื่อน าสารที่จะสกัดไปวางอยู่ใน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและด้วยคุณสมบัติความเป็นขั้วของโมเลกุลภายในสารที่จะสกัดจะเกิดแรงต้าน
การเคลื่อนที่หรือเสียดสีกันท าให้เกิดความร้อนขึ้นซึ่งมีผลต่อเซลล์พืชและเกิดการสกัดออกมาของ
สารส าคัญ (อารีรัตน์, 2560) 
 
2.6 กลั่นน ้ามันหอยระเหย 
 การสกัดสารระเหยจากพืชมีหลายวิธีด้วยกัน การสกัดบางวิธีให้น้ ามันหอมระเหย การสกัด
บางวิธีได้สารระเหยที่สกัดจากพืช ซึ่งเราไม่ถือว่าเป็นน้ ามันหอมระเหย น้ ามันหอมระเหยจะได้จากการ
กลั่นจากไอน้ า (Distillation) และการบีบ (Expression) เท่านั้น 
 การกลั่นเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการสกัดน้ ามันหอมระเหย หลักการของ
การกลั่นคือใช้น้ าร้อนหรือไอน้ าเข้าไปแยกน้ ามันหอมระเหยออกมาจากพืชโดยการแทรกซึมเข้าไปใน
เนื้อเยื่อพืชความร้อนจะท าให้สารละลายออกมากลายเป็นไอปนมากับน้ าร้อนหรือไอน้ า  การสกัด
น้ ามันหอมระเหยมีหลายวิธีคือ 
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 2.6.1 การกลั่น (Distillation) 
 1) การกลั่นด้วยน้ า (Water Distillation) 
 วิธีท าโดยน าพืชที่เราต้องการสกัด ใส่ลงไปในภาชนะ ซึ่งในภาชนะนั้นมักจะมีตะแกรงส าหรับ
วางพืชชนิดที่เราต้องการกลั่น จากนั้นก็เติมน้ าสะอาดจนท่วมพืชที่ต้องการกลั่น แล้วต้มน้ าจนเดือด
กลายเป็นไอน้ า การที่ต้องมีตะแกรงก็เพ่ือป้องกันไม่ให้ความร้อนถูกกับพืชโดยตรง เพราะน้ ามันหอม
ระเหยที่ได้อาจจะมีกลิ่นไหม้ผสมได้ น้ ามันหอมระเหยและน้ า ในพืชชนิดนั้นๆ ระเหยขึ้นไปจากนั้นไอ
ระเหยก็จะถูกท าให้เย็นลงเพ่ือให้กลับมาเป็นของเหลวอีกครั้งซึ่งในขั้นตอนนี้น้ ามันหอมระเหยจะถูก
แยกจากน้ า 
 2) การกลั่นด้วยน้ าและไอน้ า (Water and Steam Distillation) 
 วิธีนี้จะให้ไอน้ าผ่านส่วนผสมของพืชและน้ าที่รวมกันอยู่ เมื่อน้ าและน้ ามันหอมระเหย ระเหย
ขึ้นไป จึงถูกท าให้ไอน้ าเย็นลงแล้วน าไปแยกน้ ามันหอมระเหยออกมา 
 3) การกลั่นด้วยไอน้ า (Steam Distillation) 
 โดยการน าพืชที่ต้องการกลั่นใส่ในหม้อ แล้วให้ความร้อนกับน้ าเพ่ือให้กลายเป็นไอน้ าแล้วให้
ไอน้ าผ่านพืชที่ต้องการกลั่น ซึ่งปกติอุณหภูมิของไอน้ ามักจะไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส แต่ในทวีป
อเมริกาและในยุโรป มักจะเพ่ิมความดันอากาศภายในหม้อกลั่น ช่วยเพ่ิมอุณหภูมิของไอน้ าและลด
เวลาในการกลั่นได้ แต่ถ้าร้อนเกินไปอาจท าให้คุณสมบัติของน้ ามันเปลี่ยนไปได้ 
 

 
 

ภาพที่ 7 การกลั่นด้วยไอน้ า 
ที่มา : Konze (2004)   
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 4) การกลั่นภายใต้สุญญากาศ (Steam and Vacuum Distillation) 
 การกลั่นแบบนี้จะต้องดูดอากาศภายในหม้อกลั่นออก ความดันอากาศภายในอยู่ระหว่าง 
100 – 200 มิลลิเมตรปรอท ข้อดีของการกลั่นแบบนี้คือช่วยลดเวลาในการกลั่นลงมาก แต่ก็ต้อง
ควบคุมการกลั่นให้มีประสิทธิภาพและการท าให้ไอน้ าเย็นลงต้องท าอย่างรวดเร็ว นั่นหมายถึง
ค่าใช้จ่ายที่เพิ่มขึ้น 
 2.6.2 บีบเย็น หีบเย็น หรือสกัดเยน็ (Cold Expression) 
 ส่วนมากมัจจะใช้สกัดน้ ามันหอมระเหยจากเปลือกส้ม มะนาว ส้มโอ และมะกรูด ก่อนอ่ืน
ต้องปอกเปลือกของผลไม้เหล่านี้แล้วท าให้ชิ้นเล็กลง น าไปบีบจะได้ของเหลวที่มีทั้งน้ าและน้ ามันหอม
ระเหยผสมกันอยู่ จากนั้นต้องรอให้น้ ามันลอยตัวแยกจากน้ าแล้วจึงสามารถแยกส่วนที่เป็นน้ ามันหอม
ระเหยออกมาได้ วิธีนี้ถือเป็นวิธีที่มีต้นทุนในการผลิตต่ าที่สุด แต่น้ ามันหอมระเหยที่ได้จากการสกัด
แบบนี้จะไม่บริสุทธิ์มากและมีอายุการเก็บรักษาประมาณ 6 เดือนและคุณสมบัติจะค่อยๆหมดสภาพ
ไปขณะที่น้ ามันพ้ืนฐานอาจมีอายุประมาณ 1 ปี 
  2.6.3 การกลั่นโดยใช้ไมโครเวฟร่วม 
 เครื่องกลั่นน้ ามันหอมระเหยแบบไมโครเวฟร่วมแสดงในภาพที่ 8  ประกอบด้วยตู้อบ
ไมโครเวฟในครัวเรือนใช้ก าลังไฟฟ้า และชุดเครื่องแก้วกลั่น โดยที่เปลือกส้มเขียวหวานก่อนและหลัง
สกัดน้ ามันหอมระเหย ส าหรับการกลั่นโดยใช้คลื่นไมโครเวฟนี้ พบว่ามีความสะดวกรวดเร็ว สามารถ
ลดช่วงระยะเวลาและปริมาณการใช้ตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดได้ดี 
 

 
ภาพที่ 8 เครื่องกลั่นแบบไมโครเวฟร่วม 

ที่มา: Mohamed (2008)    : (Mohamed A. Ferhat et al., 2008) 
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2.7 สกัดโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ 
 
 หลักการสกัดสารโดยการใช้คลื่นไมโครเวฟสามารถอธิบายได้คือ เป็นการใช้คลื่นไมโครเวฟซึ่ง
เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่อยู่ในช่วง 3 x 102 ถึง 3 x 105 เมกะเฮิรตซ์ และความยาวคลื่นอยู่
ในช่วง 0.01 ถึง 1 เมตร ร่วมกับตัวท าละลายอินทรีย์ในการสกัดสารจากพืชสมุนไพรโดยเมื่อน าสารที่
จะสกัดไปวางอยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากนั้นด้วยคุณสมบัติความเป็นขั้วของโมเลกุลภายในสารที่จะ
สกัดจะเกิดแรงต้านการเคลื่อนที่ท าให้เกิดความร้อนขึ้นซึ่งมีผลต่อเนื้อเยื่อเซลล์ ของสารสกัดและมีผล
ต่อการละลายของสารส าคัญที่ต้องการและด้วยคุณสมบัติของตัวท าละลายที่แตกต่างกันจึงท าให้มี
ลักษณะที่แตกต่างกันไปเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าหรืออาจกล่าวได้ว่ากระบวนการท าความร้อน
ของคลื่นไมโครเวฟเกิดจากกระบวนการถ่ายเทพลังงานจาก 2 กลไก ได้แก่ dipole rotation และ 
ionic conduction ผ่านการเปลี่ยนแปลง dipole และแทนที่ไอออนที่มีประจุในสารและตัวท า
ละลาย โดยที่ทั้งสองกระบวนการเกิดขึ้นพร้อม ๆ กัน การเคลื่อนย้ายไอออนจากการเปลี่ยนแปลง
สนามไฟฟ้าเรียกว่า ionic conduction หากตัวท าละลายต้านการเคลื่อนที่ของไอออน จะส่งผลให้
เกิดแรงเสียดทาน และท าให้เกิดความร้อนขึ้น การปรับเปลี่ยน  dipole ของโมเลกุลร่วมกับการ
เปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้าเรียกว่า dipole rotation โดยที่ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซ์ คลื่นไมโครเวฟ
เปลี่ยน electric component ด้วยความเร็ว 4.9 x 104 ครั้งต่อวินาที จึงเกิดความร้อนขึ้นจากแรง
เสียดทาน การถ่ายเทพลังงานเป็นคุณสมบัติหลักของการท าความร้อนของคลื่นไมโครเวฟ พบว่าที่
ความถี่ 2,450 เมกะเฮิรตซ์เป็นความถี่นิยมใช้กันมาก มีก าลังไฟฟ้าอยู่ในช่วง 600-700 วัตต์ ซึ่งโดย
ปกติการถ่ายเทความร้อนของกระบวนการสกัดแบบดั้งเดิมนั้น พลังงานจะถ่ายเทไปยังสมุนไพรโดย
การพาความร้อน (convection) การน าความร้อน (conduction) และการแผ่รังสี (radiation) ผ่าน
พ้ืนผิวภายนอกของสมุนไพรที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิ (thermal gradient) ในกรณีของการสกัด
สารด้วยคลื่นไมโครเวฟพลังงานไมโครเวฟถูกน าส่งโดยตรงไปยังสมุนไพรผ่านอันตรกิริยาระดับโมเลกุล 
(molecular interaction) ด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านการเปลี่ยนแปลงพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าไป
เป็นพลังงานความร้อนหรืออาจกล่าวได้ว่าคลื่นไมโครเวฟจะเปลี่ยนไปเป็นความร้อนโดยการท า ให้
อนุภาคหรือโมเลกุลที่มีข้ัวเสียดสีกันและท าให้เกิดความร้อนขึ้น 
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ภาพที่ 9 แสดง dipole rotation และ ionic conduction ของคลื่นไมโครเวฟ 
ที่มา : Veera et al. (2013) 
 

 
 

ภาพที่ 10 แสดงกลไกการสกัดของวิธีการแบบดั้งเดิม (A) และการสกัดโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ (B) 
ที่มา : (Veera Gnaneswar Gude et al., 2013) 
 
นอกจากนี้ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจากคลื่นไมโครเวฟขึ้นอยู่กับค่า Dissipation factor (tan  ) ซึ่งเป็น
คุณสมบัติที่ส าคัญอย่างหนึ่งของการสกัดสารที่ใช้คลื่นไมโครเวฟโดยวัดความสามารถของวัตถุตัวอย่าง
ในการดูดซึมพลังงานไมโครเวฟและกระจายความร้อนไปยังโมเลกุลข้างเคียงซึ่งเป็นค่าบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพการเกิดความร้อนของไมโครเวฟ โดยวัตถุตัวอย่างที่มีค่า tan   และ dielectric loss 
หรือ loss factor ( '') สูง ร่วมกับค่า dielectric constant ( ') ปานกลาง จะสามารถเปลี่ยน
พลังงานไมโครเวฟไปเป็นพลังงานความร้อนได้ โดยความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติทั้งสามประการนี้
แสดงได้ดังสมการ 

     
'

"

tan



            … (2.1)  
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โดยที่ค่า dielectric constant ( ') เป็นค่าที่แสดงความสามารถของวัตถุในการกักเก็บพลังงานไฟฟ้า
ไว้เมื่อน าวางใน สนามไฟฟ้ากระแสสลับหรือเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความมีขั้ว (polarity) ของวัตถุตัวอย่าง
ที่อุณหภูมิใด ๆ โดยถ้ามีค่านี้สูงแสดงว่าเก็บพลังงานได้มากแต่ค่าจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิและ
ความชื้นของวัตถุตัวอย่างค่า dielectric loss หรือ loss factor ( '') เป็นค่าที่แสดงความสามารถ
ของวัตถุที่จะกระจายพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานความร้อน ถ้าค่านี้สูงแสดงว่าจะเกิดความร้อนสูง
ค าว่า “loss” หรือสูญเสียหมายถึง การเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนดังนั้นจาก
สมการค่า loss tangent (tan  ) แสดงให้เห็นถึงระดับการทะลุทะลวงของสนามไฟฟ้าและระดับการ
กระจายพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนค่าเหล่านี้ ถ้ามีค่าสูงแสดงว่าวัตถุจะเกิดความร้อนได้ดีข้ึน 
 แต่การสกัดด้วยไมโครเวฟนั้นเครื่องไมโครเวฟแต่ละเครื่องอาจจะมีประสิทธิภาพในการให้
อุณหภูมิไม่เท่ากันเนื่องจากอายุการใช้งานของแต่ละเครื่อง ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจสอบก าลังวัตต์
เทียบเท่าของไมโครเวฟก่อนตามสมการที่ 2.2 

 
 
                    … (2.2) 

 
2.8 วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว (Response Surface Methodology) 
 

เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติที่น ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลอง และวิเคราะห์ปัญหาที่
เกิดจากความสัมพันธ์ของตัวแปรหลายตัวแปร เพ่ือหาค่าที่ดีที่สุดของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร ซึ่ง
จะแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรในรูปกราฟิกสามมิติ การออกแบบพ้ืนที่การตอบสนองเป็นเทคนิค
หนึ่งที่นับว่ามีประโยชน์อย่างมากต่องานวิจัยเป็นวิธีการที่สามารถประยุกต์ได้กับการพัฒนาทั้งการ
ทดลอง และกระบวนการที่ต้องการพัฒนาและสามารถหาจุดเหมาะสมจากข้อมูลที่ได้จากการทดลอง
ในรูปแบบการวางแผนการทดลองต่างๆ ท าให้นักวิจัยสามารถตัดสินใจจุดที่ เหมาะสมเพ่ือใช้เป็น
แนวทางในการปฏิบัติการท าการทดลอง วิธีการของพ้ืนที่การตอบสนองประกอบด้วยกลุ่มของเทคนิค
ที่ใช้ในการศึกษาจากค่าสังเกตเพ่ือก าหนดความสัมพันธ์ระหว่างค่าการตอบสนอง (Response 
variable) ที่วัดได้ 1 หรือ 2 ค่า เช่น ปริมาณฟีนอลิกรวม กับตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง (Input 
variables) เช่น ก าลังวัตต์ของไมโครเวฟ อัตราส่วนระหว่างผงเปลือกส้มเขียวหวานกับตัวท าละลาย 
เวลา และความเข้มข้นของตัวท าละลาย  
 

 

 st

CTTkg
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ภาพที่ 11 Mathematical model 
 

สมการที่ใช้ในวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 
 

 ).,..........,,( 21 nXXXfY            … (2.3) 
 

 เมื่อ  Y  = ค่าตอบสนองที่สังเกตได้ ซึ่งมักรู้จักกันในชื่อ Dependent variable 
           f  = ฟังก์ชั่นของการตอบสนองของ nXXX .,..........,, 21  ซึ่งเป็นตัวแปรเชิง
ปริมาณ ซึ่งมักรู้จักกันในชื่อ Independent variable 
    = เทอมของความคลาดเคลื่อนสุ่ม 
 ความสัมพันธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้นตรง (Linear regression relationship) เป็นดังนี้ 
 

  nn XXXY ...22110
          … (2.4) 

 

 ซึ่งสมการดังกล่าวเป็นสมการพ้ืนฐานง่ายสุด ที่มักรู้จักกันว่าเป็นรูปแบบหรือสมการล าดับที่
หนึ่ง (First-order model or equation) ส่วนรูปแบบล าดับที่สอง (Second-order model) เป็น
ความสัมพันธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้นโค้ง (Quadratic regression relationship) เขียนอยู่ในรูป
ของสมการที่ 2.5 
 

......
2

11122110  XXXXY nn    
            1,12112

2
...... nnnnnn XXXX         … (2.5) 

 

พารามิเตอร์ของสมการนี้โดยทั่วไปมักไม่ทราบ  ดังนั้นจะต้องถูกประมาณจากผลการทดลอง 
ความหมายในเชิงกายภาพของพารามิเตอร์ดังกล่าวเป็นดังนี้ 

 

  
0   =  จุดตัด (Intercept) หรือ Grand mean 

  
i   =  เป็นผลเชิงเส้นตรง (Linear effect) ของ 

iX  
  

ii  =  เป็นผลเชิงเส้นโค้ง (Quadratic effect) ของ 
iX  

  
ij  =  เป็นผลของปฏิกิริยาสัมพันธ์ (Interaction effect) ของ

iX  และ jX  
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

Ferhat et al. (2006) ได้พัฒนาไมโครเวฟส าหรับกลั่นน้ ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มสด 
(Citus sinensis L.) โดยเครื่องประกอบด้วยส่วนท าความร้อนโดยไมโครเวฟ และส่วนกลั่น ปฏิบัติการ
ที่ความดันบรรยากาศโดยไม่ใช้ตัวท าละลายหรือน้ า โดยน้ ามันหอมระเหยได้จากการกลั่นในขั้นตอน
เดียว และได้ท าการทดสอบเปรียบเทียบระยะเวลาการสกัด ปริมาณ องค์ประกอบทางเคมี และ
คุณภาพของน้ ามันหอมระเหย ประสิทธิภาพ และค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ กับการกลั่นโดยใช้น้ า
และไอน้ าพาความร้อนแบบดั้งเดิม พบว่า เทคนิคการสกัดโดยใช้ไมโครเวฟมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า 
เนื่องจากใช้เวลาในการสกัดน้อยกว่า (30 นาที เทียบกับ 3 ชั่วโมง) ผลผลิตน้ ามันหอมระเหยมากกว่า 
(0.42เปอร์เซ็นต์ เทียบกับ 0.39 เปอร์เซ็นต์) และได้คุณภาพดีกว่า นอกจากนี้ยังน าเอาเปลือกส้มไป
สแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กทรอนิค พบว่า เทคนิคการสกัดโดยใช้ไมโครเวฟท าให้ต่อมน้ ามันหอม
ระเหยของเปลือกส้มเปิดมากกว่าแบบการกลั่นโดยใช้น้ าและไอน้ า จึงท าให้กลั่นน้ ามันหอมระเหยมี
ประสิทธิภาพที่ดีกว่า  

Sahraoui et al. (2011) ได้ศึกษาการกลั่นไอน้ าโดยไมโครเวฟของน้ ามันหอมระเหยจาก
เปลือกส้มสด (Citus sinensis L.) ที่เป็นของเสียจากกระบวนการท าน้ าส้มคั้น ซึ่งได้เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเทคนิคนี้กับเทคนิคการกลั่นโดยใช้ไอน้ าพาความร้อน การทดลองพบว่าการกลั่นไอ
น้ าโดยไมโครเวฟมีประสิทธิภาพมากกว่าเนื่องจากใช้ระยะเวลาในการสกัดน้อยกว่า (6 นาที) มี
คุณลักษณะใสสะอาด และได้น้ ามันหอมระเหยที่มีคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสที่ดีกว่า ที่ก าลังไฟฟ้า 
500 วัตต์ โดยที่ผลทางเคมีและชีวภาพก็ยืนยันเทคนิคการกลั่นไอน้ าโดยไมโครเวฟมีความคุ้มค่าในทาง
เศรษฐศาสตร์ในด้านของเวลาและพลังงาน  

N. M’hiri et al. (2015) ได้ศึกษาผลกระทบของสภาวะต่าง ๆ ในการสกัดสารประกอบ 
ฟีนอลิกจากเปลือกส้มของเทคนิคการสกัด 4 แบบ คือ การสกัดวิธีอัลตร้าโซนิค การสกัดวิธีไมโครเวฟ
ร่วม การสกัดแบบของไหล CO2 เหนือวิกฤต และการสกัดความดันสูง โดยเกณฑ์ตัวแปรตามของ
ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด สารประกอบฟลาโวนอยล์ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ตัวแปรควบคุมของ
การทดลองคืออัตราส่วนวัตถุดิบต่อตัวท าละลาย 5 กรัมต่อ 50 มิลลิลิตร ตัวท าละลายเอทานอล 80
เปอร์เซ็นต์ กวนผสมให้เข้ากัน ผลการทดลองพบว่า สภาวะการสกัดที่ได้สารฟีนอลิกทั้งหมดและ
สารประกอบฟลาโวนอยล์ คือที่สภาวะการสกัดวิธีอัลตร้าโซนิคใช้ก าลังไฟฟ้า 125 วัตต์ เป็นระยะเวลา 
30 นาที ที่ 35 องศาเซลเซียส ที่สภาวะการสกัดวิธีไมโครเวฟร่วมใช้ก าลังไฟฟ้า 200 วัตต์ ระยะเวลา 
180 วินาที ที่สภาวะการสกัดแบบของไหล CO2 เหนือวิกฤตใช้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความดัน 
10 MPa และที่สภาวะการสกัดความดันสูงใช้ความดัน 50  MPa เป็นเวลา 30 นาที ที่ 35 องศา
เซลเซียส  
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Calle et al. (2015) ได้พัฒนาวิธีหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดสารประกอบจาก
เปลือกส้ม ซึ่งใช้การสกัดแบบอัลตร้าโซนิคศึกษาอิทธิพลของเปอร์เซ็นต์ความกว้างของตั วแปลง 
(amplitude) อัตรารอบ เวลาในการสกัด ชนิดของตัวท าละลายแบบมีข้ัว (น้ ากับเมทานอล อัตราส่วน 
80:20 (v/v)) และไม่มีขั้ว (เฮกเซน) ผลการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสมของตัวท าละลายทั้งสอง
ชนิดคือที่ 32 เปอร์เซ็นต์ความกว้างของตัวแปลง อัตรารอบ 0.75 s/s และ เวลาในการสกัด 7.5 นาที 
โดยสารสกัดถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง LC-QTOF MS/MS ในโหมดไอออนบวกและลบ พบว่า 
เครื่องวิเคราะห์มวลสารด้วยค่าดูดกลืนแสงความแม่นย าสูงแสดงสารประกอบที่มีความแตกต่างกัน 10 
ชนิด นอกจากนี้ยังเปรียบกับวิธีการสกัดแบบมาเซอเรชัน  (maceration) โดยใช้การวิเคราะห์
องค์ประกอบ พบว่า แบบมาเซอเรชัน โดยตัวท าละลายแบบมีขั้วใช้เวลาในการสกัด 4 ชั่วโมง และ  
ตัวท าละลายแบบไม่มีขั้วใช้เวลาในการสกัด 10 ชั่วโมง ซึ่งใช้ระยะเวลามากกว่าการสกัดแบบ  
อัลตร้าโซนิค  

Boukroufa et al. (2015) ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการสกั ดน้ ามั นหอมระเหย 
โพลีฟีนอลิก และเพคตินจากเปลือกส้ม ด้วยเทคนิคการสกัดแบบไมโครเวฟและอัลตร้าโซนิคโดยไม่ใช้
ตัวท าละลาย น้ ามันหอมระเหยสกัดด้วยเทคนิคกลั่นด้วยน้ าและไอน้ าโดยไมโครเวฟร่วมแบบอาศัยแรง
โน้มถ่วง (MHG) เปรียบเทียบกับการกลั่นด้วยไอน้ า พบว่าผลผลิตน้ ามันหอมระเหยไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยะส าคัญโดยที่เทคนิคกลั่นด้วยน้ าและไอน้ าโดยไมโครเวฟร่วมแบบอาศัยแรงโน้มถ่วงสกัดได้ 
4.22±0.03 เปอร์เซ็นต์ และเทคนิคกลั่นด้วยน้ าสกัดได้ 4.16±0.05 เปอร์เซ็นต์ น้ าของวัตถุดิบที่เหลือ
หลังการกลั่นถูกใช้เป็นตัวท าละลายในการสกัดโพลีฟีนอลิกและเพคติน วิธีสกัดสารโพลีฟีนอลิก
แบบอัลตร้าโซนิค (UAE) ถูกน ามาศึกษาอิทธิพลของปัจจัยเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมโดยวิธีพ้ืนผิว
ตอบสนองแบบ central composite designs พบว่าสภาวะที่เหมาะสมของวิธีสกัดสารโพลีฟีนอลิก
มากที่สุด (50.02 มิลลิกรัมแกลลิก/ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง) คือ ณ ก าลังไฟฟ้าของอัลตร้าโซนิค 0.956 
วัตต์/ตารางเซนติเมตร และอุณหภูมิ 59.83 องศาเซลเซียส เมื่อถูกน ามาเปรียบเทียบกับแบบให้ความ
ร้อนพบว่า แบบอัลตร้าโซนิคสกัดโพลีฟีนอลิกมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้การสกัดแบบให้
ความร้อนและการสกัดแบบไมโครเวฟร่วม (MAE) ถูกน ามาเปรียบเทียบในการสกัดเพคติน พบว่าการ
สกัดแบบไมโครเวฟร่วมได้เพคติน 18.32 เปอร์เซ็นต์ ในระยะเวลา  

Hosseini et al. (2016) ได้ใช้เทคนิคการสกัดแบบไมโครเวฟร่วมเพ่ือสกัดเพคตินจากเปลือก
ส้มเปรี้ยว การออกแบบการทดลองแบบ บ็อกซ์-เบห์นเคน ถูกน ามาศึกษาอิทธิพลของเวลาการสกัด 
ก าลังไฟฟ้าไมโครเวฟ และ pH ต่อผลผลิตและระดับเอสเตอร์ของเพคติน ผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สกัดเพคตินสูงสุด 29.1 เปอร์เซ็นต์ คือที่ pH 1.5 ก าลังไมโครเวฟ 700 วัตต์ 
และเวลาการแผ่รังสี 3 นาที เมื่อวัดความหนืดพบว่าเพคตินมีความเข้มข้นต่ าใกล้เคียงกับพฤติกรรม
การไหลแบบนิวโตเนียนและเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นจะเปลี่ยนเป็นพฤติกรรมการไหลพูโดพลาสติก  
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Prakash Maran et al. (2013) ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการสกัดแบบไมโครเวฟร่วมส าหรับ
สกัดเพคตินจากเปลือกส้มแห้ง การออกแบบพ้ืนผิวตอบสนองแบบ บ็อกซ์-เบห์นเคน ถูกใช้เพ่ือศึกษา
และหาสภาวะที่เหมาะสมของผลกระทบของปัจจัยของกระบวนการประกอบด้วย ก าลังไฟฟ้าของ
ไมโครเวฟ ระยะเวลาการแผ่รังสี pH และอัตราส่วนวัตถุดิบต่อตัวท าละลาย ต่อผลผลิตของเพคติน 
การทดลองพบว่าปริมาณของเพคตินเพ่ิมขึ้นเมื่อก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น แต่ปริมาณของ  
เพคตินลดลงเมื่อระยะเวลา pH และอัตราส่วนเพ่ิมขึ้น สภาวะที่เหมาะสมที่ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ 
422 วัตต์ ระยะเวลาการแผ่รังสี 169 วินาที pH 1.4 และอัตราส่วนวัตถุดิบต่อตัวท าละลาย 1:16.9 
กรัม/มิลลิลิตร สามารถสกัดเพคตินมากที่สุด 19.24 เปอร์เซ็นต์  

Moulehi et al. (2012) ประเมินการเปลี่ยนแปลงของสารต้านอนุมูลอิสระของเมล็ดส้มแมน
ดาริน (Citus reticulata) และส้มขม (Citus aurabtium) ในระหว่างสามช่วงคือ ยังไม่สุก กึ่งสุก 
และสุกในเชิงพานิชย์ เมื่อเปรียบเทียบระว่างส้มสองสายพันธ์ พบว่า ส้มแมนดารินมีสารฟีนอลิก
ทั้งหมดสูงสุดในช่วงกึ่งสุก และฟลาโวนอยด์สูงสุดในช่วงสุกในเชิงพานิชย์ ขณะที่ส้มขมมีสารประกอบ
แทนนินสูงสุดในช่วงก่ึงสุก ปัจจัยของความสุกและสายพันธ์มีผลต่อสารต้านอนุมูลอิสระ ส้มแมนดาริน
อุดมไปด้วย naringin hesperidin  และ กรด gallic acid  ในช่วงสุกทั้งสามช่วง ขณะที่ส้มขมมี
สารประกอบหลัก naringin และ neohesperidin ในช่วงการเจริญเติบโตของผล สารประกอบจาก
ส้มสองสายพันธ์ถูกน าไปทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระถูกทดสอบ 2 วิธี คือวิธี DPPH free radical 
scavenging และ วิธี  -แคโรทีน/กรดไลโนเลอิก  
 
 



บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
3.1 วัตถุดิบ 
 
 3.1.1 น าเปลือกส้มเขียวหวานเหลือทิ้งจากการผลิตน้ าส้มคั้น (จากตลาดรวมโชค อ.เมือง  
จ.เชียงใหม่) ใส่ในภาชนะที่มีสารละลายโปแตสเซียมเมตาไบซัลไฟท์ 0.1 กรัม/น้ า 1 ลิตร เป็นเวลา 10 
นาที โดยเปลือกส้มเขียวหวานในการกลั่นน้ ามันหอมระเหยจะถูกหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ ส่วนเปลือกส้มใน
การทดลองการสกัดเพคตินและสารฟีนอลิกทั้งหมด น าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง น าเปลือกส้มแห้งปั่นและกรองผ่านตะแกรงร่อน ขนาด 30 เมท เก็บบรรจุในภาชนะปิด
สนิท 
 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

 1) ชุดสกัดแบบใช้คลื่นไมโครเวฟ ยี่ห้อ Samsung รุ่น ME711K ความถี่ (50Hz) 
 2) ชุกกลั่นน้ ามันหอมระเหยแบบไมโครเวฟร่วม ยี่ห้อ Samsung  
 3) เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง ยี่ห้อ LabioMed, inc. รุ่น Spectro SC series 002416
 4) เครื่องชั่งดิจิตอล แบบทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Ohaus coppocation รุ่น PA214 
 5) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ยี่ห้อ Gemmy Industrial Corp. รุ่น PLC-012E  
 6) เครื่องวัด aw Meter ยี่ห้อ Aqua Lab รุ่น Series 3TE  
 7) เครื่องวัด pH ยี่ห้อ FiveEasyTM Plus รุ่น FEP20  
 8) เครื่องอบแห้งแบบลมร้อน ยี่ห้อ Memmert 
 9) เครื่องผสม ยี่ห้อ LMS รุ่น VTX-3000L  
 10) ระบบน้ าหล่อเย็นเครื่อง Thermo Electron Hake วัตต์KL 25 Recirculator Chiller 
 11) ออโต้ปิเปต Autoclavable ยี่ห้อ Nichipet EX II  
 12) บิกเกอร์ ขนาด 500 มิลลิลิตร ยี่ห้อ Pyrex No.1000  
 13) ขวดก้นกลม 500 มิลลิลิตร ยี่ห้อ Pyrex  
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3.3 สารเคมี 
 
 1) สารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent (3H2O.P2O5.13WO3.5MoO310H2O) 
บริษัท Lobachemie  
 2) สารละลายโซเดียมคาร์บาเนต (Na2CO3) บริษัท Quality reagent ประเทศนิวซีแลนด์  
 3) เอทานอล (C2H5OH) บริษัท Lab-scan 
 4) กรดซัลฟิวริก (H2SO4) บริษัท Lab-scan  
 5) กรดแกลลิก (C7H6O5) บริษัท Fluka  
 6) โซเดียมไฮดรอกไซต์ (Na2OH4) บริษัท Lab-scan  
 
3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 
 1) โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS เวอร์ชั่น 17.0 ใช้จัดการข้อมูลวิเคราะห์ข้อมูลและรายงานผล
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 2) โปรแกรมส าเร็จรูป Design–Expert 7.0.0 
 2.1) ศึกษาวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) เพ่ือท านายสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดฟีนอลิกและ
เพคติน  
 2.2) การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R–Square: R–Sq) เพ่ือวิเคราะห์ว่าการ
ออกแบบที่ใช้ในการทดลองมีความเหมาะสมหรือไม่ 
 2.3) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เป็นการตรวจสอบแหล่งผันแปรของ
แบบจ าลองโดยพิจารณาจากค่า P–value ของเทอมต่างๆ ที่วิเคราะห์ความแปรปรวนได้เปรียบเทียบ
กับค่านัยส าคัญทางสถิติที่ก าหนด 
 2.4) การสร้างสมการท านายปริมาณ ฟีนอลิกและเพคตินที่ ได้จากการสกัดเปลือก
ส้มเขียวหวานโดยน าค่าของปัจจัยที่ได้จากการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของสมการถดถอยของปริมาณ
สารฟีนอลิกทั้งหมดและเพคตินที่ได้จากการสกัดเปลือกส้มเขียวหวาน 
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3.5 วิธีการด้าเนินการทดลอง 
 
 3.5.1 ศึกษาการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มเขียวหวานโดยการกลั่นแบบ
ไมโครเวฟร่วม (Microwave-Assisted Distillation, MAD) โดยปราศจากตัวท้าละลาย 
 1) การกลั่นน้ ามันหอมระเหยแบบไมโครเวฟร่วม 
 น้ าหนักเปลือกส้ม 100 กรัมใส่ในขวดก้นกลม Duran ขนาด 500 มิลลิลิตร เครื่องกลั่นน้ ามัน
หอมระเหยแบบไมโครเวฟร่วมแสดงในภาพที่ 12 ประกอบด้วยตู้อบไมโครเวฟในครัวเรือนใช้ก าลังไฟ 
100-800 วัตต์ และชุดเครื่องแก้วกลั่น โดยที่เปลือกส้มเขียวหวานก่อนและหลังสกัดน้ ามันหอมระเหย
แสดงในภาพที่ 13 และภาพที่ 14 ส่วนน้ ามันหอมระเหยถูกรวมเก็บไว้วางกับเกลือแห้งโซเดียม 
ไฮดรอกไซต ์ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

 
 

ภาพที่ 12 เครื่องกลั่นน้ ามันหอมระเหยแบบไมโครเวฟร่วม 
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ภาพที่ 13 เปลือกส้มเขียวหวานก่อนสกัดน้ ามันหอมระเหย 
 

 
 

ภาพที่ 14 เปลือกส้มเขียวหวานหลังสกัดน้ ามันหอมระเหย 
 

 2) สูตรการค านวณหาผลผลิตน้ ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มเขียวหวาน 
 

ผลผลิตน้ ามันหอมระเหย (เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก) =
น้ าหนักน้ ามันหอมระเหย

น้ าหนักเปลือกส้มเขียวหวานสด
× 100    ... (3.1) 
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 3.5.2 ศึกษาการสกัดสารฟีนอลิกทั งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวานโดยการสกัดแบบ
ไมโครเวฟร่วม (Microwave-Assisted Extraction, MAE) 
 1) การสกัดสารฟีนอลิกท้ังหมดแบบไมโครเวฟร่วม 
 ผงเปลือกส้ม 1 กรัม ผสมกับตัวท าละลายที่ความเข้มข้นเอทานอล 35 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อ
ปริมาตร อัตราส่วนต่างๆ (1:20-40 กรัมต่อมิลลิลิตร ) ใช้ก าลังไฟฟ้าต่างๆ (200-450 วัตต์) ที่
ระยะเวลาการแผ่รังสีต่างๆ (30-90 วินาที) น าตัวอย่างพักไว้ให้เย็น แล้วแยกของเหลวกับของแข็งโดย
น าไปเหวี่ยงหนีศูนย์ แล้วน าส่วนของเหลว 0.1 มิลลิลิตร เติมเอทานอล 0.4 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความเข้มข้นร้อยละ 2 (โดยมวลต่อปริมาตร) จ านวน 2 มิลลิลิตร เขย่า
ให้เข้ากัน จากนั้นเติมสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ปิดปากหลอด
ด้วยกระดาษฟอยด์หรือถุงฟอยด์ ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที (ในที่มืด) แล้วน าไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (ยี่ห้อ LabioMed, inc. รุ่น Spectro SC series 
002416 ประเทศสหรัฐอเมริกา) ที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร ค านวณหาปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวมในสารสกัดโดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก (gallic acid) และรายงาน
ผลการทดลองเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมกรดแกลลิก (mg/g Galic acid equivalent, GAE) 
 

 
 

ภาพที่ 15 เครื่องสกัดแบบไมโครเวฟร่วม 
ที่มา : Narkprasom (2015) 
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 2) ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ส า ร ฟี น อ ลิ ก ทั้ ง ห ม ด จ า ก ผ ง เป ลื อ ก ส้ ม เขี ย ว ห ว าน ด้ ว ย วิ ธี
Spectrophotometer 

  2.1) ผลการทดลองหาค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ( max ) ของสารฟีนอลิกท้ังหมด จาก

ผลการทดลอง พบว่าค่าความยาวคลื่นที่ ให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ( max ) ของสารละลาย
มาตรฐานฟีนอลิกเท่ากับ 750 นาโนเมตร 
  2.2) การสร้างกราฟมาตรฐานสารฟีนอลิกท้ังหมด จากการน าสารละลายมาตรฐานที่
เตรียมดังแสดงในตารางที่ 1 ได้ไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร จะได้ผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 2 จากนั้นน าผลที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน ซึ่งจะแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร และความเข้มข้นของสารฟีนอลิกทั้งหมดจะ
ได้กราฟมาตรฐานดังแสดงในภาพที่ 16 
 
ตารางท่ี 1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 
 

ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐาน
กรดแกลลิก (ppm) 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกความ
เข้มข้น 1,000 ppm 

น้ ากลั่น 
(มิลลิลิตร) 

0 0 10 
100 1 9 
200 2 8 
300 3 7 
400 4 6 
500 5 5 
600 6 4 
700 7 3 
800 8 2 
900 9 1 
1000 10 0 
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ตารางที่ 2 ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร และความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานแกลลิก 

 

ความเข้มข้นสารละลายกรดแกลลิก(ppm) Absorbance 
( = 750 นาโนเมตร) 

0 0.001 
100 0.169 
200 0.333 
300 0.511 
400 0.683 
500 0.800 

 

 
ภาพที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด ที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร  

และความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 
 

 
 
 
 
 

y = 0.0017x + 0.001
R² = 0.997
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 3) การคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดสารฟีนอลิกท้ังหมดจากเปลือกส้มเขียวหวาน 
 คัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวาน โดยศึกษา
ปัจจัยของก าลังไมโครเวฟ เวลาที่ใช้ในการสกัด อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวและ ความเข้มข้นของ
ตัวท าละลายเอทานอล วางแผนการทดลองเชิงเศษส่วนของแฟคทอเรียล 24-1 (Fractional Factorial 
Experiments) โดยศึกษาระดับของปัจจัยที่ระดับต่ าและระดับสูง ระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง
แสดงใน ตารางที่ 3 และท าการวิเคราะห์หาแนวโน้มความสัมพันธ์ของข้อมูลแบบการวิเคราะห์การ
ถดถอย (Regression) เพ่ือหาปัจจัยที่มีความส าคัญในการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือก
ส้มเขียวหวาน 
 
ตารางที่ 3 ระดับของปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวานในการ

ทดลองคัดเลือกปัจจัย 
 

ปัจจัย 
ระดับ 

-1 1 
ก าลังไมโครเวฟ (วัตต์) 300 600 
เวลาในการสกัด (วินาที) 50 100 
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (กรัมต่อมิลลิลิตร) 1:30 1:50 
ความเข้มข้นของตัวท าละลายเอทานอล (ร้อยละโดยปริมาตรต่อปริมาตร) 20 50 

 
 4) การศึ กษ าสภาวะที่ เห มาะสม ในการสกั ด ส ารฟีนอลิ กทั้ งหมดจากผงเปลื อก 
ส้มเขียวหวาน 

การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากผงเปลือกส้มเขียวหวาน
นั้น ขั้นตอนแรกจะต้องท าการออกแบบการทดลอง ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเลือกการออกแบบการทดลอง
แบบพ้ืนที่ผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน โดยท าการทดลองทั้งหมด 15 การทดลอง โดยเป็นการ
ทดลองที่ต าแหน่งกึ่งกลางซึ่งท าซ้ าจ านวน 3 การทดลอง โดยมีปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดสารฟีนอลิก
ทั้งหมดจากผงเปลือกส้มเขียวหวานทั้งหมด 3 ปัจจัย คือ ก าลังไมโครเวฟ (X1) เวลาในการสกัด (X2) 
และอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (X3) โดยจะก าหนดระดับค่าปัจจัยออกเป็น 3 ระดับ คือ ระดับต่ า 
(-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (1) ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าจริงและค่ารหัสของปัจจัยทีมีผลต่อการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมด
จากเปลือกส้มเขียวหวานในการทดลองพ้ืนผิวตอบสนอง 

 

ปัจจัย ระดับ 

-1 0 1 
ก าลังไมโครเวฟ (วัตต์)  200 300 450 (1.5) 
เวลาในการสกัด (วินาที) 30 60 90 (1) 
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (กรัมต่อมิลลิลิตร) 1:20 1:30 1:40 (1) 

 
3.5.3 ศึกษาการสกัดเพคติจากเปลือกส้มเขียวหวานโดยการสกัดแบบไมโครเวฟร่วม 

(Microwave-Assisted Extraction, MAE) 
1) การสกัดเพคตินแบบไมโครเวฟร่วม 

 ผงเปลือกส้ม 1 กรัม ใส่ในขวดสกัดก้นกลม ขนาด 500 มิลลิลิตร ผสมกับน้ ากลั่นที่อัตราส่วน
ผงต่อตัวท าละลาย (1:30-50 กรัมต่อมิลลิลิตร) ที่ pH 1 ซึ่ง pH ถูกปรับด้วยกรดซัลฟิวริก 6.25 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร น าไปสกัดแบบไมโครเวฟร่วมให้ความร้อนที่ก าลังไฟฟ้า (300-600 วัตต์) เป็น
เวลาที่ใช้ในการสกัด (50-100 วินาที) หลังจากให้ความร้อนโดยไมโครเวฟ น าตัวอย่างพักไว้ให้เย็นแล้ว
มาแยกของเหลวกับของแข็งด้วยกรองสุญญากาศโดยใช้กระดาษกรอง (Whatman No. 1) ของเหลว
ใสถูกรวบรวมเก็บ เพคตินหยาบถูกแยกด้วยเทคนิคตกตะกอน โดยน าของเหลวใสผสมกับเอทานอล 
95 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ในอัตราส่วนเท่ากันโดยปริมาตร น ามาหมุนเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนเพคติน
จากของเหลว น าเพคตินที่ได้ไปอบแห้งที่ อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จะได้ผลผลิตเพคตินดังแสดงใน
ภาพที่ 17-22 จนกระท่ังน้ าหนักคงท่ีผลผลิตเพคตินค านวณจาก 
 

ผลผลิตเพคติน (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) =
น้ าหนักเพคติน

น้ าหนักผงส้มเขียวหวานเริ่มต้น
× 100               ... (3.1) 
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ภาพที่ 17 กรองสุญญากาศโดยใช้กระดาษกรอง เพ่ือแยกสารสกัดกับผงเปลือกส้ม 
 

 
 

ภาพที่ 18 น าเอทานอลล้างขวดสกัดและเติมลงไป 
 

 
 

ภาพที่ 19 กรองสุญญากาศอีกครั้ง 
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ภาพที่ 20 น าสารสกัด (เพคตินและเอทานอล) ใส่หลอด 
 

 
 

ภาพที่ 21 เตรียมหลอดส าหรับปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกระหว่างตะกอนเพคตินกับของเหลวใส 
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ภาพที่ 22 ผลผลิตเพคติน 
 

2) การคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวาน 
 คัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวาน โดยศึกษาปัจจัยของก าลัง
ไมโครเวฟ เวลาที่ใช้ในการสกัด อัตราส่วนผงต่อตัวท าละลายและ pH วางแผนการทดลองเชิงเศษส่วน
ของแฟคทอเรียล 24-1 (Fractional Factorial Experiments) โดยศึกษาระดับของปัจจัยที่ระดับต่ า
และระดับสูง ระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลองแสดงใน ตารางที่ 5 และท าการวิเคราะห์หาแนวโน้ม
ความสัมพันธ์ของข้อมูลแบบการวิเคราะห์การถดถอย (Regression) เพ่ือหาปัจจัยที่มีความส าคัญใน
การสกัดเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวาน 
 
ตารางท่ี 5 ระดับของปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวานในการทดลองคัดเลือก

ปัจจัย 
 

ปัจจัย 
ระดับ 

-1 1 

ก าลังไมโครเวฟ (วัตต์) 300 600 
เวลาในการสกัด (วินาที)         50 100 
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (กรัมต่อมิลลิลิตร) 1:30 1:50 
pH   1 2 



 36 

2) การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพคติน 
 วิธีพ้ืนผิวตอบสนองถูกน ามาใช้ในการออกแบบการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
สกัดเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวานเหลือทิ้ง โดยท าการทดลอง 3 ซ้ า มีปัจจัยส าหรับการศึกษา
ประกอบไปด้วย ก าลังไมโครเวฟ (X1), เวลาที่ใช้ในการสกัด (X2), อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (X3) 
ตามล าดับ และก าหนดเป็นสามระดับ -1, 0, +1 ซึ่งการท านายค่าสูงสุด ในการทดลองนี้จะเลือก
พ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนโดยแต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ และท าการทดลองหาปริมาณ 
เพคตินที่สภาวะต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 6 
 
ตารางท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าจริงและค่ารหัสของปัจจัยทีมีผลต่อการสกัดเพคตินจากเปลือก

ส้มเขียวหวานในการทดลองพ้ืนผิวตอบสนอง 
 

ปัจจัย 
ระดับ 

-1 0 1 

ก าลังไมโครเวฟ (วัตต์) 300 450 600 
เวลาในการสกัด (วินาที) 50 75 100 
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (กรัมต่อมิลลิลิตร) 1:30 1:40 1:50 

 
3.6 การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสม 
 วิธีพ้ืนผิวตอบสนองถูกน ามาใช้ในการออกแบบการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
สกัดปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดและผลผลิตเพคตินที่สภาวะต่างๆ จากของเหลือทิ้งทางการเกษตร
จากเปลือกส้มเขียวหวาน โดยปัจจัยส าหรับการศึกษาในครั้งนี้จะระบุว่าเป็นตัวแปรเช่น X1, X2, X3 
ตามล าดับ และก าหนดเป็นสามระดับ -1, 0, +1 ซึ่งการท านายค่าสูงสุด ในการทดลองนี้จะเลือก
พ้ืนผิวตอบสนองแบบบ็อกซ-์เบห์นเคน ดังแสดงในภาพที่ 23  
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ภาพที่ 23 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 
 
ตารางที่ 7 การออกแบบพ้ืนที่ผิวตอบสนองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดปริมาณฟีนอลิก

ทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวานแบบไมโครเวฟร่วมแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน  
 

การทดลอง ก าลังไมโครเวฟ  
(วัตต์) 

เวลาในการสกัด 
(วินาที) 

อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 
(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

1 200 (-1) 30 (-1) 1:30 (0) 
2 450 (1.5) 30 (-1) 1:30 (0) 
3 200 (-1) 90 (1) 1:30 (0) 
4 450 (1.5) 90 (1) 1:30 (0) 
5 200 (-1) 60 (0) 1:20 (-1) 
6 450 (1.5) 60 (0) 1:20 (-1) 
7 200 (-1) 60 (0) 1:40 (1) 
8 450 (1.5) 60 (0) 1:40 (1) 
9 300 (0) 30 (-1) 1:20 (-1) 
10 300 (0) 90 (1) 1:20 (-1) 
11 300 (0) 30 (-1) 1:40 (1) 
12 300 (0) 90 (1) 1:40 (1) 
13 300 (0) 60 (0) 1:30 (0) 
14 300 (0) 60 (0) 1:30 (0) 
15 300 (0) 60 (0) 1:30 (0) 
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ตารางที่ 8 การออกแบบพ้ืนที่ผิวตอบสนองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดผลผลิตเพคตินจาก
เปลือกส้มเขียวหวานแบบไมโครเวฟร่วมแบบบ็อกซ-์เบห์นเคน  

 
สมการพหุนามล าดับที่สอง เพ่ือใช้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทั้งสามและการ

ตอบสนอง (Y) สามารถค านวณผลผลิตเพคตินและปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมดตามสมการที่ 3.2 
 

3233222212113113

322321123322110

....

...

XXXXX

XXXXXXXY








                                 … (3.2) 

 

โดยที่ Y คือค่าท านายการตอบสนอง 
0  เป็นค่าคงที่, X1, X2, X3 เป็นตัวแปรอิสระ 

321 ,,   
เป็นค่าสัมประสิทธิ์เชิงเส้น

231312 ,,   เป็นค่าสัมประสิทธิ์ระหว่างตัวแปร 
332211 ,,  เป็นค่า

สัมประสิทธิ์ก าลังสอง ซึ่งประสิทธิภาพของการท านายผลผลิตสูงสุดโดยสมการพหุนามจะพิจารณา
จากค่า R2 

การทดลอง ก าลังไมโครเวฟ (วัตต์) เวลาในการสกัด 
(วินาที) 

อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว  
(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

1 300(-1) 50(-1) 1:40(0) 
2 600(1) 50(-1) 1:40(0) 
3 300(-1) 100(1) 1:40(0) 
4 600(1) 100(1) 1:40(0) 
5 300(-1) 75(0) 1:30(-1) 
6 600(1) 75(0) 1:30(-1) 
7 300(-1) 75(0) 1:50(1) 
8 600(1) 75(0) 1:50(1) 
9 450(0) 50(-1) 1:30(-1) 
10 450(0) 100(1) 1:30(-1) 
11 450(0) 50(-1) 1:50(1) 
12 450(0) 100(1) 1:50(1) 
13 450(0) 75(0) 1:40(0) 
14 450(0) 75(0) 1:40(0) 
15 450(0) 75(0) 1:40(0) 
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3.7 แผนภาพการด้าเนินงาน 
 

 
 
ภาพที่ 24 แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

 
 
 
 
 



บทที่ 4  
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลศึกษาการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มเขียวหวานโดยการกลั่นแบบไมโครเวฟร่วม 
(Microwave-Assisted Distillation, MAD) 
 
 การศึกษาอิทธิพลของก าลังไมโครเวฟและเวลาต่อผลผลิตน้ ามันหอมระเหยจากเปลือก
ส้มเขียวหวาน การกลั่นน้ ามันหอมระเหยโดยใช้เปลือกส้มเขียวหวานเป็นวัตถุดิบ 100 กรัม เก็บข้อมูล
ผลผลิตน้ ามันหอมระเหยทุกๆ 3 นาทีเป็นเวลา 30 นาที ที่ก าลังวัตต์ต่างกัน 100-800 วัตต์ จากภาพที่ 
25 แสดงให้เห็นว่าผลผลิตของน้ ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มเขียวหวาน ที่ เวลา 12 นาที ที่ก าลัง
ไมโครเวฟ 300, 450 และ 600 วัตต์ ผลผลิตน้ ามันหอมระเหยที่ได้ 0.07, 0.19 และ 0.22 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนักตามล าดับ สามารถสรุปได้ว่าก าลังไมโครเวฟยิ่งสูงยิ่งในผลผลิตมาก และที่เวลา 21 นาที 
ผลผลิตน้ ามันหอมระเหยสูงสุดที่ก าลังไมโครเวฟ 450 วัตต์ เป็น 0.26 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่ง
แตกต่างจากงานวิจัยของ (Bousbia et al., 2009) ที่ศึกษาการกลั่นชีวภาพของเปลือกส้มเช้งแนวคิด
ใหม่บนพ้ืนฐานที่ผสมผสานการสกัดไม่เป็นพิษและไม่ใช้ตัวท าละลายโดยใช้เทคนิคอัลตราซาวด์และ
ไมโครเวฟ เพ่ือหาน้ ามันหอมระเหย พอลิฟีนอล และเพคติน พบว่าการกลั่นน้ ามันหอมระเหยของ
เปลือกส้มโดยไมโครเวฟแบบอาศัยแรงโน้มถ่วงได้ปริมาณน้ ามันหอมระเหยที่ดีที่สุด 4.22 ± 0.03 โดย
น้ าหนัก ที่ก าลังไฟ 500 วัตต์ เวลาที่ใช้ 15 นาที เนื่องจากเปลือกส้มต่างสายพันธุ์และการกลั่นที่
แตกต่างจึงได้สภาวะที่เหมาะสมในการกลั่นน้ ามันหอมระเหยต่างกันและงานวิจัยของ (Nove and 
Elsa, 2017) ท าการศึกษาการกลั่นน้ ามันลีลาวดีโดยใช้ไมโครเวฟร่วม พบว่าก าลังไมโครเวฟมีผลอย่าง
มากต่อเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของน้ ามันลีลาวดี แต่ถ้าก าลังไมโครเวฟสูงเกินจะส่งผลต่อคุณภาพของน้ ามัน
หอมระเหย ที่เวลา 18-30 นาที ผลผลิตของน้ ามันหอมระเหยจะเริ่มช้าและคงที่ สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ (Mathialagan et al., 2014) ศึกษาการเปรียบเทียบน้ ามันหอมระเหยตะไคร้โดยวิธีการ
กลั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟช่วยและวิธีการกลั่นธรรมดาด้วยการต้ม พบว่าการกลั่นด้วยคลื่นไมโครเวฟ
ช่วยในช่วงเริ่มต้นของการกลั่นผลผลิตของน้ ามันหอมระเหยตะไคร้เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่ในช่วงเวลา
หนึ่งการกลั่นจะช้าลงและคงที่ เนื่องจากปริมาณน้ ามันในวัตถุดิบมีน้อยลงในขณะที่จุดเดือดเพ่ิมขึ้น  
อีกท้ังเมื่อค านึกถึงการใช้พลังงานในการกลั่นน้ ามันหอมจากตารางที่ 9 พบว่าที ่450 และ 600 วัตต์ มี
ผลผลิตต่อการใช้พลังงาน 1.65 และ 1.53 ผลผลิตต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อ 100 กรัมตามล าดับ จึงจะ
เห็นได้ว่าที่ก าลังไฟ 450 วัตต์ สามารถได้ผลผลิตมากและช่วยประหยัดพลังงานในการสกัดได้ 
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ภาพที่ 25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไมโครเวฟที่ 100-800 วัตต์ต่อ 
ผลผลิตน้ ามันหอมระเหยโดยน้ าหนัก 

 

ตารางท่ี 9 เปรียบเทียบก าลังไฟของไมโครเวฟกับผลผลิตต่อการใช้พลังงาน 
 

ก้าลังไฟฟ้า ผลผลิตน ้ามัน 
หอมระเหย 

เวลา กิโลวัตต์-ชั่วโมง ผลผลิตต่อ 
กิโลวัตต์-ชั่วโมง 

100 0c±0 0 0 0d±0 
200 0c±0 0 0 0d±0 

300 0.13b±0.064 21 0.11 1.24c±0.397 

450 0.26a±0.085 21 0.16 1.65abc±0.542 
600 0.23ab±0.108 15 0.15 1.53ab±0.757 

700 0.17ab±0.076 18 0.21 0.81bc±0.361 

800 0.20ab±0.075 21 0.28 0.71cd±0.090 
 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยตามตัวอักษร a, b, c และ d คือ ค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
     (p<0.05) ในแนวตั้ง 
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จากตารางที่ 10 พบว่าก าลังไมโครเวฟที่ 100 และ 200 วัตต์ ไม่สามารถกลั่นน้ ามันหอม
ระเหยได้เนื่องจากใช้ความร้อนต่ าท าให้น้ ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มเขียวหวานไม่สามารถระเหย
ออกจากเปลือกส้มเขียวหวานได้ โดยน้ ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มเขียวหวานถูกกลั่นออกมาได้ต้อง
ใช้ก าลังไมโครเวฟตั้งแต่ 300 วัตต์เป็นต้นไป ซึ่งที่ก าลังไมโครเวฟที่ 300 – 700 วัตต์ ให้ผลผลิตน้ ามัน
หอมระเหยที่ 15-30 นาที ไม่แตกต่างกันทางสถิติ สอดคล้องกับการสกัดน้ ามันหอมระเหยจากเปลือก
มะนาวซึ่งพบว่าก าลังวัตต์สูงจะสกัดน้ ามันหอมระเหยได้เร็วขึ้น (200-500 วัตต์) แต่เมื่อใช้ก าลังวัตต์ 
500-1000 วัตต์ พบว่าใช้เวลาในการสกัดเท่ากัน (Bousbia et al., 2009) ก าลังวัตต์ของไมโครเวฟ
เป็นหน่วยของพลังงานต่อเวลาซึ่งควบคุมพลังงานที่วัตถุดิบได้รับในรูปแบบของพลังงานความร้อน 
ดังนั้นก าลังวัตต์ของไมโครเวฟที่สูงเป็นสาเหตุท าให้อุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้น โดยความร้อนจะท าลาย
โครงสร้างเซลล์เมมเบรนของพืชวัตถุดิบ ท าให้น้ ามันหอมระเหยที่อยู่ในเซลล์แยกออกมาจากเปลือก
ส้มเขียวหวานเร็วขึ้น (Kusuma et al., 2018) ดังนั้นก าลังวัตต์ของไมโครเวฟจึงแปรผกผันต่อเวลาใน
การสกัดซึ่งถ้าใช้ก าลังวัตต์ของไมโครเวฟที่สูง จะใช้เวลาในการสกัดที่เร็ว และเมื่อเปรียบเทียบการ
สกัดน้ ามันหอมระเหยแบบไมโครเวฟร่วมและต้มสกัดจากเปลือกส้มโอ พบว่าการสกัดแบบไมโครเวฟ
ใช้เวลาเร็วกว่า 6 เท่า ได้ผลผลิตน้ ามันหอมระเหยมากกว่า และมีคุณภาพที่ดีกว่า(Chen et al., 
2016) และจากผลการทดลองก าลังไมโครเวฟที่ 800 วัตต์ สามารถกลั่นน้ ามันหอมระเหยได้เนื่องจาก
ใช้ความร้อนสูง แต่ส่งผลเสียต่อคุณภาพของน้ ามันหอมระเหย ก าลังไมโครเวฟที่  800 วัตต์ จึงไม่
เหมาะในการกลั่นน้ ามันหอมระเหย สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Jiao et al., 2012) ได้กล่าวไว้ว่า
คุณภาพของน้ ามันหอมระเหยก็เป็นสิ่งส าคัญการใช้ความร้อนสูงอาจท าให้สารส าคัญในน้ ามันหอม
ระเหยเสื่อมสภาพได้  การกลั่นน้ ามันหอมระเหยแบบไมโครเวฟร่วมในระดับห้องปฏิบัติการนั้นพบว่ามี
ศักยภาพทั้งด้านเวลา พลังงานที่ใช้ และผลผลิตสามารถไปพัฒนาใช้กับระดับอุตสาหกรรมต่อไป  
(Filly et al., 2014) 
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4.2 ผลของการสกัดสารฟีนอลิกทั งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวานโดยการสกัดแบบไมโครเวฟร่วม 
(Microwave-Assisted Extraction, MAE) 
 
 4.2.1 การคัดเลือกปัจจัยท่ีมีผลต่อการสกัดสารฟีนอลิกทั งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวาน 
 คัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวาน โดยศึกษา
ปัจจัยของก าลังไมโครเวฟ เวลาที่ใช้ในการสกัด อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวและ ความเข้มข้นของ
ตัวท าละลายเอทานอล วางแผนการทดลองเชิงเศษส่วนของแฟคทอเรียล 24-1 (Fractional Factorial 
Experiments) โดยศึกษาระดับของปัจจัยที่ระดับต่ าและระดับสูง ระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง
แสดงใน ตารางที่ 11 และท าการวิเคราะห์หาแนวโน้มความสัมพันธ์ของข้อมูลแบบการวิเคราะห์การ
ถดถอย (Regression) เพ่ือหาปัจจัยที่มีความส าคัญในการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือก
ส้มเขียวหวาน 
 
ตารางท่ี 11 การทดลองเชิงเศษส่วนของแฟคทอเรียล 24-1 (Fractional Factorial Experiments) 

โดยศึกษาระดับของปัจจัยที่ระดับต่ าและระดับสูง 
 

การ
ทดลอง 

ก าลัง
ไมโครเวฟ 

(วัตต์) 

เวลาในการ
สกัด 

(วินาท)ี 

อัตราส่วนของแข็ง
ต่อของเหลว 

(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

ความเข้มข้นของ
ตัวท าละลาย 
เอทานอล 

(เปอร์เซ็นต์) 

ปริมาณสาร 
ฟีนอลิกทั้งหมด 
(มิลลิกรัมต่อกรัม

ของวัตถุดิบ) 

1 100 (-1) 30 (-1) 1:20 (-1) 20 (-1) 20.640 
2 450 (1) 30 (-1) 1:20 (-1) 50 (1) 20.337 
3 100 (-1) 90 (1) 1:20 (-1) 50 (1) 23.096 
4 450 (1) 90 (1) 1:20 (-1) 20 (-1) 20.799 
5 100 (-1) 30 (0) 1:40 (1) 50 (1) 23.354 
6 450 (1) 30 (0) 1:40 (1) 20 (-1) 22.369 
7 100 (-1) 90 (0) 1:40 (1) 20 (-1) 24.753 
8 450 (1) 90 (0) 1:40 (1) 50 (1) 24.260 
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ตารางท่ี 12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับความถดถอยของสารฟีนอลิกท้ังหมดจากเปลือก
ส้มเขียวหวาน 

 

รูปแบบ ค่าสัมประสิทธิ์ P-value 

Intercept 22.451 0.0000005 

X1 (ก าลังไมโครเวฟ) -0.510 0.0343934 

X2 (เวลาในการสกัด) 0.776 0.0111066 

X3 (อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว) 1.233 0.0029537 

X4 (ความเข้มข้นของตัวท าละลายเอทานอล) 0.311 0.1096453 

 
 ผลการวิเคราะห์ความถดถอยและวิเคราะห์สหสัมพันธ์ที่ได้จากการทดลองตามตารางที่ 12 
พบว่าปัจจัยของอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว ก าลังไมโครเวฟ และเวลาในการสกัดที่ใช้ในการสกัดมี
ผลต่อความแตกต่างทางสถิติต่อปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดที่สกัดได้ (p<0.05) ตามล าดับใช้ค่า
สัมประสิทธิ์การถดถอยปรับลดและปรับเพ่ิมโดยใช้วิธีการ Steepest ascent เพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวาน ซึ่งผลการทดลองและการวิเคราะห์ความ
ถดถอยข้างต้น พบว่า ความเข้มข้นของตัวท าละลายเอทานอลมีผลน้อยต่อปริมาณของสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดสกัดได้จากเปลือกส้มเขียวหวาน ส่วนปัจจัยก าลังไมโครเวฟ เวลาที่ใช้ในการสกัด และ
อัตราส่วนผงต่อตัวท าละลายมีผลมากต่อปริมาณของสารฟีนอลิกทั้งหมดสกัดได้จากเปลือก
ส้มเขียวหวาน น าไปศึกษาต่อ 
 

4.2.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารฟีนอลิกทั งหมดจากผงเปลือก
ส้มเขียวหวาน 

 
การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากผงเปลือกส้มเขียวหวาน

นั้น ขั้นตอนแรกจะต้องท าการออกแบบการทดลอง ซึ่งในงานวิจัยนี้จะเลือกการออกแบบการทดลอง
แบบพ้ืนที่ผิวตอบสนองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน โดยท าการทดลองทั้งหมด 15 การทดลอง โดยเป็นการ
ทดลองที่ต าแหน่งกึ่งกลางท าซ้ าจ านวน 3 การทดลอง โดยมีปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดสารฟีนอลิก
ทั้งหมดจากผงเปลือกส้มเขียวหวานทั้งหมด 3 ปัจจัย คือ ก าลังไมโครเวฟ (X1) เวลาในการสกัด (X2) 
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และอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (X3) โดยจะก าหนดระดับค่าปัจจัยออกเป็น 3 ระดับ คือ ระดับต่ า 
(-1) ระดับกลาง (0) และระดับสูง (1) ดังแสดงในตารางที่ 13 

1) การศึกษาอิทธิพลของก าลังไมโครเวฟที่มีผลต่อการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมด 
จากการศึกษาอิทธิพลของก าลังไมโครเวฟที่มีผลต่อการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดที่ 200, 300 และ 
450 วัตต์ตามล าดับ พบว่าเมื่อก าลังไมโครเวฟเพ่ิมสูงขึ้นท าให้ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดได้มากขึ้น 
แต่ถ้าก าลังไมโครเวฟเพ่ิมสูงมากกว่า 450 วัตต์ จะท าให้ได้ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดลดลง เนื่องจาก
ไมโครเวฟใช้หลักการสั่นสะเทือนของคลื่น ท าให้เกิดความร้อน และความร้อนนั้นจะท าให้ผนังเซลล์
ของเปลือกส้มเขียวหวานเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ท าให้สารฟีนอลิกทั้งหมดสกัดออกมา
ได้มาก (ดวงกมล , 2557) จะเห็นได้ว่าไมโครเวฟมีผลต่อปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด เมื่อเพ่ิม
ก าลังไฟฟ้ามากขึ้นความร้อนจะท าลายสารฟีนอลิกจากพืชเป็นไปตามการทดลองของ (Jiangfeng et 
al., 2011) 

2) การศึกษาอิทธิพลของเวลาที่มีผลต่อการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมด 
จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาที่มีผลต่อการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดที่ 30, 60 และ 90 

วินาทีตามล าดับ พบว่าเมื่อเวลาในการสกัดเพ่ิมสูงขึ้นท าให้ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดได้มากขึ้น แต่
ถ้าเวลามากเกินไปจะท าให้ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดลดลง เนื่องจากระยะเวลาในการสกัดที่นาน
เกินความเหมาะสม อาจท าให้พันธะเอสเธอร์ของสารประกอบฟีนอลิกเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นสาร
ชนิดอ่ืน (Dahmoune et al., 2014) และสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Jiangfeng et al., 2011) เมื่อ
ระยะเวลาเพ่ิมขึ้นจะสกัดสารฟีนอลิกมากขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมระยะเวลามากว่าจุดที่เหมาะสมความร้อนจะ
ท าลายสารฟีนอลิกจากพืช 

3) การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่ วนของแข็ งต่ อของเหลวที่ มี ผลต่อการ สกัดสาร 
ฟีนอลิกท้ังหมด 

จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่ วนของแข็งต่อของเหลวที่ มีผล ต่อการสกัดสาร 
ฟีนอลิกทั้งหมดที่ 1:20, 1:30 และ 1:40 กรัมต่อมิลลิลิตรตามล าดับ พบว่าอัตราส่วนของแข็งต่อ
ของเหลวที่ 1:30 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมด เนื่องจากอัตราส่วน
ของแข็งต่อของเหลวที่น้อย จะสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดได้น้อย ถ้าอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวมาก 
ก็สกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดได้มาก แต่จะท าให้สิ้นเปลืองวัตถุดิบและตัวท าละลายมากจนเกินไป ซึ่ง
สอดคล้องกับ (ธนภัทร, 2560) 

การสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากผงเปลือกส้ม โดยศึกษาปัจจัยก าลังไมโครเวฟ (200, 300 
และ 450 วัตต์) เวลาในการสกัด (30, 60 และ90 วินาที) และอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (1:20, 
1:30 แล ะ1:40 ก รั ม ต่ อ มิ ล ลิ ลิ ต ร ) วิ ธี พ้ื น ผิ วต อบ ส น องโดย การออกแ บ บ ก ารท ด ล อ ง 
แบบบ็อกซ-์เบห์นเคนน ามาใช้เพ่ือออกแบบการทดลองดังแสดงในตารางท ี่ 13  
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ตารางท่ี 13 ผลของการออกแบบพ้ืนผิวตอบสนองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดปริมาณสาร 
ฟีนอลิกทั้งหมดโดยวิธีการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 
 

การ
ทดลอง 

ก าลัง
ไมโครเวฟ 

(วัตต์) 

เวลาใน
การ
สกัด 

(วินาที) 

อัตราส่วน
ของแข็งต่อ
ของเหลว 

(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด 
(มิลลิกรัมแกลลิกต่อกรัมของวัตถุดิบ) 

ผลจากการ
ทดลอง 

ผลจากการ 
ท านาย 

ค่าความ 
คลาดเคลื่อน 

1 200 (-1) 30 (-1) 1:30 (0) 22.150 21.762 0.018 
2 450 (1.5) 30 (-1) 1:30 (0) 21.887 22.453 0.026 
3 200 (-1) 90 (1) 1:30 (0) 23.180 22.578 0.026 
4 450 (1.5) 90 (1) 1:30 (0) 24.042 24.466 0.018 
5 200 (-1) 60 (0) 1:20 (-1) 15.236 17.975 0.180 
6 450 (1.5) 60 (0) 1:20 (-1) 19.310 20.312 0.052 
7 200 (-1) 60 (0) 1:40 (1) 27.561 25.811 0.063 
8 450 (1.5) 60 (0) 1:40 (1) 28.044 26.053 0.071 
9 300 (0) 30 (-1) 1:20 (-1) 24.060 22.100 0.081 
10 300 (0) 90 (1) 1:20 (-1) 25.676 23.895 0.069 
11 300 (0) 30 (-1) 1:40 (1) 27.816 29.597 0.064 
12 300 (0) 90 (1) 1:40 (1) 28.433 30.393 0.069 
13 300 (0) 60 (0) 1:30 (0) 29.448 30.680 0.042 
14 300 (0) 60 (0) 1:30 (0) 28.684 30.680 0.070 
15 300 (0) 60 (0) 1:30 (0) 33.909 30.680 0.095 
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ตารางที่ 14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับความถดถอยของสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือก
ส้มเขียวหวาน 

 

รูปแบบ ค่าสัมประสิทธิ์ P-value 

Intercept 30.680 0.00001 

X1 (ก าลังไมโครเวฟ) 2.529 0.06513 

X2 (เวลาในการสกัด) 0.647 0.57799 

X3 (อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว) 3.499 0.02364 

X1X2 0.239 0.85077 

X1X3 -0.419 0.74282 

X2X3 -0.250 0.87630 

X1
2 -4.027 0.01301 

X2
2 -1.954 0.27314 

X3
2 -2.231 0.21890 

 
จากตารางที่ 14 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนความถดถอยในการสกัดสารประกอบ 

ฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวาน พบว่า สมการพหุนามก าลังสองเหมาะสมที่น ามาใช้ท านาย
สารฟีนอลิกทั้งหมด โดยมีค่า R2 = 0.844, Multiple R = 0.919 และ Adjusted R2 = 0.563 ซึ่งมี
ค่าใกล้เคียงกับ 1 แสดงว่าสมการมีความแม่นย าสามารถใช้ท านายสภาวะที่เหมาะสมได้ โดยค่า
สัมประสิทธิ์น าไปสร้างสมการถดถอย ดังแสดงในสมการที่ 4.1 

 
สารฟีนอลิกทั้งหมด = 30.680 + 2.529X1 + 0.647X2 + 3.499X3 + 0.239X1X2 – 0.419X1X3 – 
        0.250X2X3 – 4.027X2

1 – 1.954X2
2 – 2.231X2

3                        … (4.1) 
 

ทั้งนี้ค่า P<0.05 แสดงถึงรูปแบบเหล่านั้นมีความส าคัญต่อสมการถดถอยท าให้ค่าสัมประสิทธิ์
มีค่าสูง ได้แก่ X3  และ X1

2  แสดงให้เห็นว่าปัจจัยอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวมีความส าคัญต่อการ
สกัดในรูปแบบเชิงเส้นตรงและรูปแบบก าลังสอง ส่วนก าลังไมโครเวฟมีความส าคัญต่อการสกัดใน
รูปแบบก าลังสอง 



 50 

 
 

ภาพที่ 26 อิทธิพลของก าลังไมโครเวฟและเวลาในการสกัดต่อปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด 
จากเปลือกส้มเขียวหวาน ที่อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1:30  กรัมต่อมิลลิลิตร 

 
 จากภาพที่ 26 แสดงถึงอิทธิพลของก าลังไมโครเวฟและเวลาในการสกัดต่อปริมาณสาร 
ฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวาน ที่อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1:30  กรัมต่อมิลลิลิตร 
พบว่าพ้ืนที่ผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดเมื่อก าลังไมโครเวฟ
เพ่ิมข้ึนจาก 200 วัตต์ไปจนถึง 300 วัตต์ หลังจากนั้นเพิ่มจนถึงจุดๆ หนึ่งแล้วเริ่มมีค่าลดลงจนถึง 450 
วัตต์ และเวลาที่ใช้ในการสกัดเพ่ิมขึ้นจาก 30 วินาที ไปจนถึง 60 วินาที และหลังจากนั้นเริ่มมีค่า
ลดลงจนถึง 90 วินาที ส่งผลให้มีปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด 32.298 มิลลิกรัมของกรดแกลลิก/กรัม
ของวัตถุดิบแห้ง 
 

 
 

ภาพที่ 27 อิทธิพลของก าลังไมโครเวฟและอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวต่อปริมาณ 
สารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวาน ที่เวลาในการสกัด 60 วินาที 
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 จากภาพที่ 27 แสดงถึงอิทธิพลของก าลังไมโครเวฟและอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวต่อ
ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวาน ที่เวลาในการสกัด 60 วินาที พบว่าพ้ืนที่ผิว
ตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมดเมื่อก าลังไมโครเวฟ เพ่ิมขึ้นจาก 200 
วัตต์ไปจนถึง 300 วัตต์ หลังจากนั้นเพ่ิมจนถึงจุดๆ หนึ่งแล้วเริ่มมีค่าลดลงจนถึง 450 วัตต์ และ
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวเพ่ิมขึ้นจาก 1:20 กรัมต่อมิลลิลิตร ไปจนถึง 1:30 กรัมต่อมิลลิลิตร 
และหลังจากนั้นเริ่มมีค่าลดลงจนถึง 1:40 กรัมต่อมิลลิลิตร ส่งผลให้มีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกท้ังหมด 32.251 มิลลิกรัมของกรดแกลลิก/กรัมของวัตถุดิบแห้ง 
 

 
 

ภาพที่ 28 อิทธิพลของเวลาในการสกัดและอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวต่อปริมาณ 
สารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวาน ที่ก าลังไมโครเวฟ 300 วัตต์ 

 
 จากภาพที่ 28 แสดงถึงอิทธิพลของเวลาในการสกัดและอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวต่อ
ปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวาน ที่ก าลังไมโครเวฟ 300 วัตต์ พบว่าพ้ืนที่ผิว
ตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดเมื่อเวลาในการสกัด เพ่ิมขึ้นจาก 30 
วินาที ไปจนถึง 60 วินาที และหลังจากนั้นเริ่มมีค่าลดลงจนถึง 90 วินาที และอัตราส่วนของแข็งต่อ
ของเหลวเพ่ิมขึ้นจาก 1:20 กรัมต่อมิลลิลิตร ไปจนถึง 1:30 กรัมต่อมิลลิลิตร และหลังจากนั้นเริ่มมีค่า
ลดลงจนถึง 1:40 กรัมต่อมิลลิลิตร ส่งผลให้มีปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมด 32.298 มิลลิกรัมของกรด
แกลลิก/กรัมของวัตถุดิบแห้ง 
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ตารางท่ี 15 การเปรียบเทียบปริมาณฟีนอลิกที่สภาวะต่างๆในการสกัดจากเปลือกส้มเขียวหวาน 
 

 ก าลัง
ไมโครเวฟ 

(วัตต์) 

เวลาใน
การ
สกัด 

(วินาที) 

อัตราส่วน
ของแข็งต่อ
ของเหลว  
(กรัมต่อ
มิลลิลิตร) 

ปริมาณฟีนอลิก 
(มิลลิกรัมต่อ

กรัมของ
วัตถุดิบ) 

สภาวะที่เหมาะสมจากการท านาย 334.87 64.04 1:37.51 32.390 
การท านายสภาวะที่เหมาะสมจากการ
ทดลอง 

300 64 1:37.50 32.077 

ผลจากสภาวะที่เหมาะสมจากการ
ทดลอง 

300 64 1:37.50 32.268±0.336 

 
 สมการที่ 4.1 น าไปสร้างแผนภาพแบบพ้ืนผิวตอบสนองเพ่ือแสดงอิทธิพลของ 2 ปัจจัย ณ 
ปัจจัย 3 คงที่ที่อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1:30  กรัมต่อมิลลิลิตร  เวลาในการสกัด 60 วินาที 
และก าลังไมโครเวฟ 300 วัตต์ ต่อผลตอบสนองของปริมาณ สารฟีนอลิกทั้ งหมดจากเปลือก
ส้มเขียวหวาน ดังแสดงใน ภาพที่ 26-28 พบว่า สภาวะที่ท าให้สกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือก
ส้มเขียวหวานสูงสุดอยู่ช่วงที่ก าหนดของแต่ละปัจจัย โดยที่ก าลังไมโครเวฟ 200, 300 และ 450 วัตต์ 
เวลาในการสกัด 30, 60 และ 90 วินาที และอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1:20, 1:30 และ1:40 
กรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งสมการที่ 4.1 ค านวณสภาวะที่สกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวาน
สูงสุด 32.268±0.336 มิลลิกรัมของกรดแกลลิก/กรัมของวัตถุดิบแห้ง คือ ก าลังไมโครเวฟ 300 วัตต์ 
เวลาในการสกัด 64 วินาที และอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1:37.5 กรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งค่า
ใกล้เคียงกับค่าจากการท านาย และสอดคล้องกับงานวิจัยของ  (N. M’hiri et al., 2015) ได้ศึกษา
ผลกระทบของสภาวะการใช้งานที่แตกต่างกันต่อการสกัดสารประกอบฟีนอลิกในเปลือกส้ม ท าการ
สกัดสารประกอบฟีนอลิกที่ 200 วัตต์ สามารถสกัดสารประกอบฟีนอลิกสูงสุด แต่อย่างไรก็ตาม
วัตถุดิบต่างชนิด ใช้ก าลังวัตต์และอัตราส่วนน้ าต่อวัตถุดิบต่างกัน โดยงานวิจั ยอ่ืน พบว่า การสกัด
สารฟีนอลิกทั้งหมดเพ่ิมขึ้น หลังจากเพ่ิมความร้อนและเวลาการแผ่รังสีของไมโครเวฟ เช่น การสกัด
เม็ดมะม่วงหิมพานต์เมื่อใช้ก าลังวัตต์สูง 720 วัตต์ สามารถสารฟีนอลิกทั้งหมดสูงสุด เนื่องจากความ
ร้อนท าให้องค์ประกอบฟีนอลิกที่พันผูกไว้เป็นอิสระ นอกจากนี้เอนไซม์ออกซิเดชั่นและเอนไซม์
ไฮโดรไลติกที่มีความสามารถท าลายสารต้นอนุมูลอิสระถูกความร้อนท าให้เสื่อมสภาพและปลดปล่อย
ออกมาจากผนังเซลล์ (Uslu and Özcan, 2019) สอดคล้องกับการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากชา
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โดยวิธีไมโครเวฟร่วม พบว่าเมื่อเพ่ิมความร้อน (230 องศาเซลเซียส) สามารถสกัดสารประกอบ 
ฟีนอลิกสูงสุด (Tsubaki et al., 2010)  
 
4.3 ผลศึกษาการสกัดเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวานโดยการสกัดแบบไมโครเวฟร่วม 
(Microwave-Assisted Extraction, MAE) 
 
 4.3.1 การคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดเพคตินที่สกัดจากเปลือกส้มเขียวหวาน 
 จากการทดลองตามตารางที่ 16 ผลของการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) 

และการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation Analysis) ตามตารางที่ 17 พบว่าปัจจัยของ pH ที่ใช้ใน

การสกัด อัตราส่วนผงต่อตัวท าละลาย เวลาที่ใช้ในการสกัด และก าลังไมโครเวฟมีผลต่อความแตกต่าง

ทางสถิติต่อปริมาณของเพคตินที่สกัดได้ตามล าดับ ใช้วิธีการ Steepest ascent ปรับลดและปรับเพ่ิม

ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย เพ่ือหาการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพคตินจากเปลือก

ส้มเขียวหวาน ซึ่งจากผลการทดลอง พบว่า pH 1 มีผลต่อปริมาณของเพคตินที่สกัดได้จากเปลือก

ส้มเขียวหวาน ส่วนปัจจัยก าลังไมโครเวฟ เวลาที่ใช้ในการสกัด และอัตราส่วนผงต่อตัวท าละลาย จะ

น าไปศึกษาต่อ 

ตารางท่ี 16 ผลการทดลองเชิงเศษส่วนของแฟคทอเรียล 24-1 (Fractional Factorial Experiments) 
โดยศึกษาระดับของปัจจัยที่ระดับต่ าและระดับสูงของการสกัดผลผลิตเพคติน 

 

การ
ทดลอง 

ก าลัง
ไมโครเวฟ 

(วัตต์) 

เวลาในการ
สกัด 

(วินาท)ี 

อัตราส่วนของแข็งต่อ
ของเหลว 

(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

pH ผลผลิตเพคติน 
(เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 

1 300 (-1) 60 (-1) 1:10 (-1) 1 (-1) 8.5 
2 600 (1) 60 (-1) 1:30 (1) 1 (-1) 12.5 
3 300 (-1) 180 (1) 1:30 (1) 1 (-1) 11.5 
4 600 (1) 180 (1) 1:10 (-1) 1 (-1) 5 
5 300 (-1) 60 (-1) 1:30 (1) 2 (1) 6 
6 600 (1) 60 (-1) 1:10 (-1) 2 (1) 3.5 
7 300 (-1) 180 (1) 1:10 (-1) 2 (1) 4.5 
8 600 (1) 180 (1) 1:30 (1) 2 (1) 3.5 
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ตารางท่ี 17 การวิเคราะห์ความถดถอยของสัมประสิทธิ์ในแต่ละปัจจัย 
 

ปัจจัย ค่าสัมประสิทธิ์ P-value 
Intercept 6.87 0.00214 
ก าลังไมโครเวฟ (วัตต์) -0.75 0.35566 
เวลาในการสกัด (วินาที) -0.75 0.35566 
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (กรัมต่อมิลลิลิตร) 1.5 0.11748 
pH -2.5 0.03596 

 
 4.3.2 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการสกัดเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวานเหลือทิ ง 

1) การศึกษาอิทธิพลของค่า pH1 ของสารละลายที่มีผลต่อการสกัดเพคติน 
จากการศึกษาค่า pH ของสารละลายที่มีผลต่อการสกัดเพคตินโดยใช้ pH1 และ 2 ตามล าดับ 

พบว่า เปลือกส้มเขียวหวานที่สกัดด้วยตัวท าละลายที่ pH1 ได้ผลผลิตเพคตินมากที่สุดในการสกัด 
เนื่องจากเมื่อสกัดที่ pH ต่ าปริมาณไฮโดรเจนอิออน (H+) มีอยู่ในระบบสูงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์มาก
ขึ้น เป็นผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสารประกอบเพคตินที่ไม่ละลายน้ า  ให้อยู่ในรูปที่ละลายน้ าได้
เป็นผลท าให้ผลผลิตเพคตินที่สกัดได้มีปริมาณสูง แต่เมื่อ pH เพ่ิมสูงขึ้นไฮโดรเจนอิออนในระบบการ
สกัดลดลงผลผลิตเพคตินที่สกัดได้ลดลง (ตระกูลอินทร์, 2533) แต่อย่างไรก็ตามในการทดลองที่
วัตถุดิบต่างกันอาจจะท าให้ใช้pH ที่ต่างกัน เช่น ศึกษาการสกัดเพคตินจากเปลือกโกโก้ที่เหลือจาก
กระบวนการผลิต สกัดที่ pH2.5 (Mollea et al., 2008) 

2) การศึกษาอิทธิพลของก าลังไมโครเวฟที่มีผลต่อการสกัดเพคติน 
จากการศึกษาอิทธิพลของก าลังไมโครเวฟที่มีผลต่อการสกัดเพคตินที่ 300, 450 และ 600 

วัตต์ตามล าดับ พบว่าเมื่อก าลังไมโครเวฟเพ่ิมสูงขึ้นท าให้ ผลผลิตเพคตินได้มากขึ้น แต่ถ้าก าลัง
ไมโครเวฟเพ่ิมสูงมากกว่า 600 วัตต์จะท าให้ได้ผลผลิตเพคตินลดลง เนื่องจากก าลังของไมโครเวฟและ
อุณหภูมิจะแปรผันตามกัน ก าลังไมโครเวฟที่เพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้อุณหภูมิของระบบเพ่ิมขึ้น (ธนภัทร, 
2560) โดยพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าถูกถ่ายโอนไปยังโมเลกุลโดยกลไกชนิดการเหนี่ยวน าเชิงไอออน 
(ionic conduction) และกลไกการชนิดการหมุนของทั้งสองขั้ว  (dipole rotation) ซึ่งส่งผลให้
พลังงานกระจายไปภายในตัวท าละลายและผงแล้วเกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุล จะส่งผลให้เกิดแรง
เสียดทานและความเกิดความร้อนขึ้น ของผนังเซลล์และเนื้อเยื่อเสียหาย จึงท าให้เพคตินแพร่กระจาย
เข้าสู่ตัวท าละลายท าให้ได้ผลผลิตของเพคตินเพ่ิมข้ึน (Gfrerer and Lankmayr, 2005) 
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3) การศึกษาอิทธิพลของเวลาที่มีผลต่อการสกัดเพคติน 
จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาที่มีผลต่อการสกัดเพคตินที่  50, 75 และ 100 วินาที

ตามล าดับ พบว่าเมื่อเวลาในการสกัดเพ่ิมสูงขึ้นท าให้ผลผลิตเพคตินได้มากขึ้น แต่ถ้าเวลามากเกินไป
จะท าให้ผลผลิตเพคตินลดลง เนื่องจากการสกัดที่เวลาน้อยกว่า การแพร่ของสารละลายกรดที่ใช้ใน
การสกัดเข้าสู่เนื้อเยื่อพืช และการแพร่ของโมเลกุลเพคตินออกจากเนื้อเยื่อพืช เกิดในอัตราที่ต่ า จึงท า
ให้ได้ผลผลิตเพคตินน้อยแต่เมื่อเพ่ิมเวลาของการสกัดให้นานขึ้น พบว่า ประสิทธิภาพของการสกัด
สูงขึ้น เนื่องจากโมเลกุลเพคตินสามารถละลายและแพร่ได้ดีและนาน จนถึงช่วงเวลาที่เหมาะสมที่ท า
ให้ได้ผลผลิตเพคตินสูงที่สุด หลังจากนั้นถึงแม้จะเพ่ิมเวลาในการสกัดก็จะไม่มีผลต่อการสกัดเพคติน 
(ตระกูลอินทร,์ 2533) 

4) การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวที่มีผลต่อการสกัดเพคติน 
จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวที่มีผลต่อการสกัดเพคตินที่ 1:30, 

1:40 และ 1:50 กรัมต่อมิลลิลิตรตามล าดับ พบว่าอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวยิ่งมากก็ย่อมสกัด
ผลผลิตเพคตินได้มากขึ้น (ธนภัทร, 2560) แต่เนื่องจากในการทดลองต้องการหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การสกัดและประหยัดวัตถุดิบและตัวท าละลายในการทดลอง 
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ตารางท่ี 18 ผลของการออกแบบพื้นผิวตอบสนองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดปริมาณ 
เพคตินโดยวิธีการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 

 
จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสกัดเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวานเหลือทิ้ง คือ  

ก าลังไมโครเวฟ เวลาและอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว เมื่อมีการน ามาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมใน
การสกัดเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวานเหลือทิ้งด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง พบว่าผลจากการผลผลิต 
เพคตินที่สูงสุดคือที่สภาวะก าลังไมโครเวฟ 450 วัตต์ เวลาที่ใช้ในการสกัดที่ 75 วินาที และอัตราส่วน
ของแข็งต่อของเหลว 1:40 กรัมต่อมิลลิลิตร ได้ผลผลิตเพคติน (เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) 16.67 
เปอร์เซ็นต์ โดยสภาวะที่สกัดได้ต่ าสุด คือ ที่ก าลังไมโครเวฟ 300 วัตต์ เวลาที่ใช้ในการสกัดที่ 75 
วินาที และอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1:30 กรัมต่อมิลลิลิตร ได้ค่าผลผลิตเพคติน (เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก) 4.00 เปอร์เซ็นต์ จากตารางที่ 18 น าไปวิเคราะห์ทางสถิติตามตารางที่ 19 เพ่ือสร้าง

การ
ทดลอง 

ก าลัง
ไมโครเวฟ 

(วัตต์) 

เวลาใน
การสกัด 
(วินาที) 

อัตราส่วน
ของแข็งต่อ
ของเหลว  

(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

ผลผลิตเพคติน  
(เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก) 

ค่าจากการ
ทดลอง 

ค่าจากการ
ท านาย 

ค่าความ 
คลาดเคลื่อน 

1 300 (-1) 50 (-1) 1:40 (0) 9.00 8.04 0.119 
2 600 (1) 50 (-1) 1:40 (0) 13.00 11.79 0.103 
3 300 (-1) 100 (1) 1:40 (0) 8.67 9.87 0.122 
4 600 (1) 100 (1) 1:40 (0) 8.67 9.63 0.100 
5 300 (-1) 75 (0) 1:30 (-1) 4.00 4.92 0.187 
6 600 (1) 75 (0) 1:30 (-1) 7.67 8.83 0.131 
7 300 (-1) 75 (0) 1:50 (1) 12.00 10.83 0.108 
8 600 (1) 75 (0) 1:50 (1) 11.33 10.42 0.087 
9 450 (0) 50 (-1) 1:30 (-1) 7.67 7.71 0.005 
10 450 (0) 100 (1) 1:30 (-1) 11.33 9.21 0.230 
11 450 (0) 50 (-1) 1:50 (1) 11.00 13.13 0.162 
12 450 (0) 100 (1) 1:50 (1) 11.33 11.29 0.004 
13 450 (0) 75 (0) 1:40 (0) 16.67 16.33 0.021 
14 450 (0) 75 (0) 1:40 (0) 16.67 16.33 0.021 
15 450 (0) 75 (0) 1:40 (0) 15.67 16.33 -0.040 
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สมการทางคณิตศาสตร์ พบว่า สมการพหุนามก าลังสองถูกเลือกมาใช้ในการท านายหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดเพคตินโดยวิธีไมโครเวฟร่วม 

แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนความถดถอยในการสกัดเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวาน 
พบว่า สมการพหุนามก าลังสองเหมาะสมที่น ามาใช้ท านายเพคติน โดยมีค่า R2 = 0.926, Multiple R 
= 0.962 และ Adjusted R2 = 0.792 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ 1 แสดงว่าสมการมีความแม่นย าสามารถ
ใช้ท านายสภาวะที่เหมาะสมได้ โดยค่าสัมประสิทธิ์น าไปสร้างสมการถดถอย ดังแสดงในสมการที่ 4.2 
 
ผลผลิตเพคติน = 16.33 + 0.88X1 - 0.08X2 + 1.88X3 – 1.00X1X2 – 1.08X1X3 - 0.83X2X3 – 
   4.04X2

1 - 2.46X2
2 – 3.54X2

3                                         … (4.2) 
 

ทั้งนี้ค่า P < 0.05 แสดงถึงรูปแบบเหล่านั้นมีความส าคัญต่อสมการถดถอยท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์มีค่าสูง ได้แก่ X3 X1

2 X2
2 และ X3

2  แสดงให้เห็นว่าปัจจัยอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวมี
ความส าคัญต่อการสกัดในรูปแบบเชิงเส้นตรงและรูปแบบก าลังสองของก าลังไมโครเวฟ เวลาในการ
สกัด และอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวมีความส าคัญต่อการสกัดในรูปแบบก าลังสอง 
 
ตารางที่ 19 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับสมการถดถอยของการสกัดเพคตินจากเปลือก

ส้มเขียวหวาน 
 

รูปแบบ ค่าสัมประสิทธิ์ P-value 

Intercept 16.33 0.00003 
X1 (ก าลังไมโครเวฟ) 0.88 0.25859 
X2 (เวลาในการสกัด) -0.08 0.90813 
X3 (อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว) 1.88 0.04125 
X1X2 -1.00 0.35034 
X1X3 -1.08 0.31534 
X2X3 -0.83 0.43003 
X1

2 -4.04 0.01034 
X2

2 -2.46 0.05922 
X3

2 -3.54 0.01721 
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ภาพที่ 29 อิทธิพลของก าลังไมโครเวฟและเวลาในการสกัดต่อผลผลิตเพคติน 
จากเปลือกส้มเขียวหวาน ที่อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1:40 กรัมต่อมิลลิลิตร 

 
 จากภาพที่ 29 แสดงถึงอิทธิพลของก าลังไมโครเวฟและเวลาในการสกัดต่อผลผลิตเพคติน
จากเปลือกส้มเขียวหวาน ที่อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1:40  กรัมต่อมิลลิลิตร พบว่าพ้ืนที่ผิว
ตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของผลผลิตเพคตินเมื่อก าลังไมโครเวฟ เพ่ิมขึ้นจาก 300 วัตต์ไป
จนถึง 450 วัตต์ หลังจากนั้นเพ่ิมจนถึงจุดๆ หนึ่งแล้วเริ่มมีค่าลดลงจนถึง 600 วัตต์ และเวลาที่ใช้ใน
การสกัดเพ่ิมขึ้นจาก 50 วินาที ไปจนถึง 75 วินาที และหลังจากนั้นเริ่มมีค่าลดลงจนถึง 100 วินาที 
ส่งผลให้มีผลผลิตเพคติน 14.993 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก 
 

 
 

ภาพที่ 30 อิทธิพลของก าลังไมโครเวฟและอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวต่อผลผลิตเพคติน 
จากเปลือกส้มเขียวหวาน ที่เวลาในการสกัด 75 วินาที 
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 จากภาพที่ 30 แสดงถึงอิทธิพลของก าลังไมโครเวฟและอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวต่อ
ผลผลิตเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวาน ที่เวลาในการสกัด 75 วินาที พบว่าพ้ืนที่ผิวตอบสนองแสดง
การเปลี่ยนแปลงของผลผลิตเพคตินเมื่อก าลังไมโครเวฟ เพ่ิมขึ้นจาก 300 วัตต์ไปจนถึง 450 วัตต์ 
หลังจากนั้นเพิ่มจนถึงจุดๆ หนึ่งแล้วเริ่มมีค่าลดลงจนถึง 600 วัตต์ และอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว
เพ่ิมขึ้นจาก 1:30 กรัมต่อมิลลิลิตร ไปจนถึง 1:40 กรัมต่อมิลลิลิตร และหลังจากนั้นเริ่มมีค่าลดลง
จนถึง 1:50 กรัมต่อมิลลิลิตร ส่งผลให้มีผลผลิตเพคติน 14.654 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก 
 

 
 

ภาพที่ 31 อิทธิพลของเวลาในการสกัดและอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวต่อผลผลิตเพคติน 
จากเปลือกส้มเขียวหวาน ที่ก าลังไมโครเวฟ 450 วัตต์ 

 
 จากภาพที่ 31 แสดงถึงอิทธิพลของเวลาในการสกัดและอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวต่อ
ผลผลิตเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวาน ที่ก าลังไมโครเวฟ 450 วัตต์  พบว่าพ้ืนที่ผิวตอบสนองแสดง
การเปลี่ยนแปลงของผลผลิตเพคตินเมื่อเวลาในการสกัด เพ่ิมขึ้นจาก 30 วินาที ไปจนถึง 40 วินาที 
และหลังจากนั้นเริ่มมีค่าลดลงจนถึง 50 วินาที และอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวเพ่ิมขึ้นจาก 1:30 
กรัมต่อมิลลิลิตร ไปจนถึง 1:40 กรัมต่อมิลลิลิตร และหลังจากนั้นเริ่มมีค่าลดลงจนถึง 1:50 กรัมต่อ
มิลลิลิตร ส่งผลให้มีผลผลิตเพคติน 15.109 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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ตารางท่ี 20 การเปรียบเทียบผลผลิตเพคตินที่สภาวะต่างๆในการสกัดจากเปลือกส้มเขียวหวาน 
 

 ก าลัง
ไมโครเวฟ 

(วัตต์) 

เวลาใน
การสกัด 
(วินาที) 

อัตราส่วน
ของแข็งต่อ
ของเหลว 
(กรัมต่อ
มิลลิลิตร) 

ผลผลิตเพคติน 
(เปอร์เซ็นตโ์ดย

น้ าหนัก) 

สภาวะที่เหมาะสมจากการท านาย 462.05 73.23 1:42.49 16.617 
การท านายสภาวะที่เหมาะสมจากการ
ทดลอง 

450 75 1:42.5 16.581 

ผลจากสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลอง 450 75 1:42.5 16.667±0.037 

 
จากตารางที่ 20 พบว่าสามารถวิเคราะห์ท านายสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดแบบไมโครเวฟ 

โดยที่สภาวะที่ท าให้ได้เพคตินสูงสุด โดยก าหนดให้ก าลังไมโครเวฟอยู่ระหว่าง 300, 450 และ 600 
วัตต์ เวลาที่ใช้ในการสกัดอยู่ระเหว่าง 50, 75 และ 100 วินาที และอัตราส่วนผงต่อตัวท าละลายอยู่
ระหว่าง 1:30, 1:40 และ 1:50 กรัมต่อมิลลิลิตร สภาวะที่ เหมาะสมในการสกัดเพคตินโดยวิธี
ไมโครเวฟร่วม คือ ที่ก าลังไมโครเวฟ 462.05 วัตต์ เวลาที่ใช้ในการสกัด 73.23 วินาที และอัตราส่วน
ผงต่อตัวท าละลาย 1:42.49 กรัมต่อมิลลิลิตร ภายใต้สภาวะนี้ท านายการสกัดเพคตินได้ 16.617 
เปอร์เซ็นต์ แต่เนื่องจากให้การทดลองไม่สามารถใช้ค่าได้ตามก าหนดจึงปรับค่าที่ใช้ในการทดลองที่
ก าลังไมโครเวฟ 450 วัตต์ เวลาที่ใช้ในการสกัด 75 วินาที และอัตราส่วนผงต่อตัวท าละลาย 1:42.5 
กรัมต่อมิลลิลิตร  การยืนยันความถูกต้องท าการทดลองที่สภาวะดังกล่าวได้เพคติน 16.667±0.037 
ซ่ึงมีค่าใกล้เคียง (Prakash et al., 2014) ได้ศึกษาการสภาวะที่เหมาะสมของไมโครเวฟในการสกัด 
เพคตินจากเปลือกส้มแมนดาริน (Citrus reticulate) ใช้สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพคตินโดยวิธี
ไมโครเวฟร่วม คือ ที่ก าลังไมโครเวฟ 422 วัตต์ เวลาที่ใช้ในการสกัด 169 วินาที pH1.4 และ
อัตราส่วนผงต่อตัวท าละลาย 1:16.9 กรัมต่อมิลลิลิตร ภายใต้สภาวะนี้สกัดเพคตินได้ 19.24 
เปอร์เซ็นต์ แตกต่างกันเนื่องจากวัตถุดิบต่างสายพันธุ์กันและอุปกรณ์ในการสกัดไม่เหมือนกัน  จาก
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่ได้สามารถน าไปปรับประยุกต์ใช้ในระดับที่ใหญ่ขึ้นหรือในอุตสาหกรรม
ในการผลิตเพคตินต่อไปได ้
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4.4 แนวทางการศึกษาการสกัดของเหลือทิ งอุตสาหกรรมน ้าส้ม 
 

 
 

ภาพที่ 32 แนวทางการศึกษาการสกัดของเหลือทิ้งอุตสาหกรรมน้ าส้มเพ่ือเป็นสารตั้งต้นประกอบด้วย  
น้ ามันหอมระเหย สารฟีนอลิกท้ังหมด และเพคตินในการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 

 

 แนวทางการศึกษาของงานวิจัย แสดงตามภาพที่ 32 ส้มเขียวหวานจากเกษตรกรถูกเข้าสู่
กระบวนการแปรรูปเป็นน้ าส้มซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลักของอุตสาหกรรมโดยผ่านกระบวนการคั้น จาก
ข้อมูลเบื้องต้นพบว่าผลผลิตส้มทั่วโลกประมาณ 51.8 พันล้านตัน ถูกแปรรูปเป็นน้ าส้มคั้น 2 พันล้าน
ตันโดยในอุตสาหกรรมแปรรูปน้ าส้ม เปลือกส้มเป็นของเสียของกระบวนการประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก (Boukroufa et al., 2015) โดยแนวทางการศึกษาเปลือกส้มเขียวหวาน 1,000 กิโลกรัม 
กลั่นน้ ามันหอมระเหยโดยเทคนิคไมโครเวฟร่วมที่ก าลังไมโครเวฟ 450 วัตต์ และเวลาที่ 21 นาที 
สามารถกลั่นผลผลิตน้ ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มเขียวหวานได้ประมาณ 26 กิโลกรัม คิดเป็น
รายได้ประมาณ 65,149 บาทเมื่อเทียบกับราคาขายที่ 59 มิลลิลิตรราคา 147.84 บาท อีกทั้งยังสกัด
สารฟีนอลิกทั้งหมดโดยเทคนิคไมโครเวฟร่วมที่ก าลังไมโครเวฟ 300 วัตต์ และเวลาที่ 64 วินาที 
สามารถสกัดปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวานได้ประมาณ 29.589 กิโลกรัมของ
แกลลิกต่อกิโลกรัมแห้ง และสุดท้ายการสกัดเพคตินโดยเทคนิคไมโครเวฟร่วมที่ก าลังไมโครเวฟ 450 
วัตต์ และเวลาที่ 75 วินาที สามารถสกัดผลผลิตเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวานได้ประมาณ 152.86 
กิโลกรัม คิดเป็นรายได้ประมาณ 580,868 บาทที่เพคตินระดับ industrial grade โดยราคาเพคติน
ขึ้นกับแหล่งวัตถุดิบที่ผลิตและเกรดของเพคติน เพคตินระดับ industrial grade ราคาประมาณ 
3,800 บาท/กิ โลกรัม (ข้อมูลจากบริษัทน าเข้าและจัดจ าหน่ายเพคติน ) และระดับ lab & 
pharmaceutical grade ราคาตั้งแต่ 6,650, 8,840, 9,600 และ 10,161 บาท/กิโลกรัม (ข้อมูลจาก 
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Fluka ประเทศเยอรมัน) (ชวนิฏฐ์ และคณะ, 2548) โดยแนวทางการศึกษานี้จึงสามารถเพ่ิมมูลค่าจาก
ของเหลือทิ้ง ซึ่งจะท าให้ผู้ประกอบการน้ าส้มหรือเกษตรกรสวนส้มได้ผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นและลดปริมาณ
ของเสียโดยใช้เทคนิคการสกัดสารส าคัญด้วยวิธีไมโครเวฟร่วม เปลือกส้มเขียวหวานถูกน ามาสกัด
น้ ามันหอมระเหยด้วยการกลั่นแบบไมโครเวฟร่วม (MAD) โดยน้ ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มเป็น
สารตั้งต้นเพ่ือแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืน 
 



บทที่ 5  
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

เปลือกส้มเขียวหวานเป็นของเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรูปทางอุตสาหกรรมเกษตรที่อุดม
สมบูรณ์ไปด้วยน้ ามันหอมระเหย เพคติน และสารฟีนอลิกทั้งหมดที่มีสรรพคุณทางเภสัชวิทยาและ
สามารถน ามาใช้ในทางโภชนาการเพ่ือเพ่ิมมูลค่า  
 5.1.1 หาสภาวะที่เหมาะสมในการกลั่นน้ ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มเขียวหวานด้วย
เทคนิคไมโครเวฟร่วม พบว่า ที่ก าลังวัตต์ 450 วัตต์ เวลาที่ 21 นาที มีอัตราการระเหยของน้ ามันหอม
ระเหยสูง ท าให้ได้ผลผลิตน้ ามันหอมระเหย 0.26±0.085 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักและน้ ามันที่ได้ไม่
เสื่อมเสียคุณภาพ สภาวะที่ได้สามารถน าไปใช้ในการสกัดด้วยเทคนิคไมโครเวฟในระดับอุตสาหกรรม
ต่อไปและสามารถประยุกต์ท าน้ ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มเขียวหวานไปใช้ในทางอาหารและนวด
บ าบัดได้อีกด้วย 
 5.1.2 หาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวาน พบว่าที่
ก าลังไมโครเวฟ 300 วัตต์ เวลาในการสกัด 64 วินาที และอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1:37.5 
กรัมต่อมิลลิลิตร สามารถสกัดสารฟีนอลิกทั้งหมดจากเปลือกส้มเขียวหวานสูงสุด 32.268±0.336 
มิลลิกรัมของกรดแกลลิก/กรัมของวัตถุดิบแห้ง สารฟีนอลิกทั้งหมดน าไปใช้พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์
เครื่องส าอางท าให้เกิดมูลค่าจากของเหลือทิ้งทางการเกษตรและสารฟีนอลิกทั้งหมดยังเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระมีสมบัติป้องกันหรือช่วยท าให้ไขมันหรือน้ ามันเกิดการหืนได้ช้าลง จึงเป็นสารที่มักน ามา
เติมลงในผลิตภัณฑ์อาหารที่มีไขมันหรือน้ ามันและเครื่องส าอาง เพ่ือยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ
ผลิตภัณฑ์อาหารที่มีไขมันหรือน้ ามันมคีวามคงตัวรักษาคุณลักษณะ กลิ่นและรสชาติไว้ได้นานขึ้น 
 5.1.3 การสกัดเพคตินโดยเทคนิคไมโครเวฟร่วมได้ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่ศึกษา
ประกอบด้วย ก าลังไมโครเวฟ เวลาที่ใช้ในการสกัด อัตราส่วนวัตถุดิบต่อตัวท าละลาย และ pH 1 การ
ทดลองเบื้องต้นเป็นการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล 2 ระดับ และวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง
แบบบ็อกซ์-เบห์นเคน น ามาการวิเคราะห์คัดเลือกปัจจัยและหาสภาวะที่เหมาะสมการศึกษา จากผล
การศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพคตินจากเปลือกส้มเขียวหวานเหลือทิ้ง คือ ก าลัง
ไมโครเวฟ 450 วัตต์ เวลาที่ใช้ในการสกัด 75 วินาที อัตราส่วนผงต่อตัวท าละลาย 1:42.5 กรัมต่อ
มิลลิลิตร ผลผลิตเพคตินที่สกัดได้สูงสุด 16.667±0.037 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เพคตินน าไปใช้ผสม
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อาหารเป็นสารที่ท าให้เกิดเจล (gelling agent) สารข้น(thickener) และสารที่ท าให้เกิดความเสถียร
(stabilizer) ในผลิตภัณฑ์อาหาร 
 
5.2 ปัญหาที่พบ 
 

จากการทดลองพบว่าการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกมีจะมีปฏิกิริยาไวต่อสารละลาย
บัฟเฟอร์ อากาศ และแสง ดังนั้นจึงต้องมีความตรงต่อเวลาในการวัดสาร และต้องมีความระวังในการ
ท าการทดลอง รวมถึงมีข้อจ ากัดของเครื่องไมโครเวฟที่ไม่สามารถปรับก าลังวัตต์ได้ตามต้องการ และ
ในการสกัดเพคตินเลือกใช้กรดซัลฟิวริกในการปรับค่า pH ของตัวท าละลาย ซึ่งกรดซัลฟิวริกเป็นสาร
อันตรายจึงต้องระมัดระวังอย่างมากในการท าการทดลอง  
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

ในการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกควรท าในห้องท่ีควบคุมแสง และระหว่างที่รอวัดสารควร
เก็บสารไว้ในขวดที่ปิดสนิท หรือหุ้มหลอดทดลองด้วยกระดาษฟอล์ยเพ่ือป้องกันแสงและอากาศ และ
การอบเพื่อหาผลผลิตเพคติน ต้องปรับค่า pH ให้เป็นกลางก่อนน าไปอบ เพราะถ้าน าไปอบโดยไม่ปรับ
pH เพคตินที่ได้จะเป็นสีด า เปลือกส้มเขียวหวานอาจจะต้องใช้เปลือกส้มออร์แกนิคหรือการแช่ล้าง
ด้วยโอโซน ซึ่งโอโซนก็เป็นอีกวิธีที่ได้ผลดี สามารถก าจัดสารพิษ สารเคมี ฆ่าเชื้อโรคได้พร้อมๆกัน และ
ไม่เหลือสารตกค้างในเปลือกส้ม ท าให้สารสกัดที่ได้จัดอยู่ในประเภทที่สามารถใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารและเครื่องส าอางได้ 
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