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บทที่ 1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของปัญหำ 
            โดยท่ัวไปสารธรรมชาติท่ีพบในพืชสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย ซึ่งอาจมี
ฤทธิ์หรือไม่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ โดยสารธรรมชาติสามารถพบได้ในทุกส่วนของพืช นอกจากประโยขน์
ทางการรักษาโรคแล้ว วัสดุจากธรรมชาติบางส่วนถูกน ามาสกัดเป็นสีย้อมส าหรับย้อมเส้นใยเพื่อใช้แทน
สีส้ังเคราะห์ ซึ่งในกระบวนการย้อมผ้าด้วยสีสังเคราะห์ จะก่อให้เกิดน้ าเสียในกระบวนการซึ่งส่งผลต่อ
ส่ิงแวดล้อมและส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยอยู่รอบ ๆ บริเวณนั้น โดยวัสดุธรรมชาติท่ีน ามาสกัดสารธรรมชาติมี
หลากหลาย อาทิเช่น ตะไคร้ ขม้ินชัน อัญชัน ดาวเรือง ฯลฯ  
 ต้นสักถือเป็นวัสดุธรรมชาติชนิดหนึ่งท่ีถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง เนื่องจากมี
ความแข็งแรงและสวยงาม มีความทนทานต่อสภาพอากาศ นิยมใช้ท าเครื่องเรือนและสร้างบ้าน ส่วน
ใบสักหากไม่น าไปห่ออาหารหรือผัก ก็จะถูกท้ิงเป็นจ านวนมากกลายเป็นปุ๋ยส าหรับดิน ซึ่งจากเดิมใบ
สักถูกน ามาใช้ในการรักษาการติดเช้ือต่างๆ เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมีของสารธรรมชาติท่ีมีฤทธิ์
ทางชีวภาพ นอกจากนี้ในชุมชนได้มีการสกัดสีจากใบสักเพื่อไปย้อมผ้าไหม พบว่าให้สีสันสวยงาม จาก
การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่าวิธีที่ใช้ในการสกัดโดยท่ัวไป คือ การต้ม (Boiling) และข้อจ ากัดท่ี
พบคือ ได้ปริมาณสารน้อยถึงแม้จะใช้วัสดุธรรมชาติในปริมาณมาก 
 วิธีท่ีใช้ในการสกัดแบบท่ัวไปคือ การต้ม ซึ่งข้อเสียของวิธีนี้คือต้องใช้ความร้อนสูงและใช้ตัว
ท าละลายมาก การหมัก (Maceration) เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการสกัดโดยท่ัวไป แต่มีข้อเสีย คือ การสกัด
มักไม่ค่อยสมบูรณ์เนื่องจากไม่มีการเคล่ือนท่ีของตัวท าละลาย อีกท้ังใช้เวลาในการสกัดและตัวท า
ละลายมาก (อารีรัตน์ ซื่อดี, 2560) การสกัดแบบซอกห์เลต (Soxhlet Extraction) เป็นวิธีการสกัด
แบบต่อเนื่องเหมาะส าหรับการสกัดองค์ประกอบท่ีทนต่อความร้อน ซึ่งไม่เหมาะกับการสกัด
องค์ประกอบท่ีไม่ทนความร้อน และมีข้อจ ากัดคือตัวท าละลายท่ีใช้ไม่ควรเป็นของผสม อีกท้ังวิธีนี้ใช้
เวลาในการสกัดค่อนข้างนาน  (อารีรัตน์  ซื่อดี , 2560) การสกัดด้วยของไหลวิกฤตยิ่ งยวด 
(Supercritical - Fluid Extraction) เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพแต่มีค่าใช้จ่ายสูง ส่วนใหญ่นิยมใช้กับการ
สกัดท่ีต้องการความบริสุทธิ์มาก ๆ การสกัดด้วยคล่ืนอัลตราโซนิค (Ultrasonic Assisted Extraction, 
UAE) และการสกัดด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave Assisted Extraction, MAE) เป็นวิธี ท่ีมี
ประสิทธิภาพมากว่าการสกัดแบบด้ังเดิม ซึ่งช่วยลดระยะเวลาการสกัดและใช้ตัวท าละลายน้อยกว่า
วิธีการต้มและวิธีการหมัก ช่วยเพิ่มผลผลิตจากการสกัด (Subhash C. et al, 2015) แต่วิธีการสกัด
ด้วยคล่ืนอัลตราโซนิค มีราคาถูกและใช้งานง่ายกว่าวิธีการสกัดด้วยคล่ืนไมโครเวฟ  
 วิธีพื้น ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) เป็นวิธีการรวบรวม
เทคนิคท้ังทางคณิตศาสตร์และทางสถิติท้ังทางคณิตศาสตร์และทางสถิติ ท่ีมีประโยชน์ต่อการสร้าง
แบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา 

 



      2 
 

 โดยมีวัตถุประสงค์ท่ีจะหาค่าท่ีเหมาะสมของผลตอบสนองนั้น (Montgomery, 2001) RSM ให้
แบบจ าลองท่ีแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม ตัวแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear Programming Solver, NLP)  ถูกน ามาใช้แก้แบบจ าลอง เพื่ อหา ค่า สูง ท่ี สุ ดของ
ผลตอบสนองนั้น  
    จากประโยนช์และข้อจ ากัดต่างๆจากการสกัดวัสดุธรรมชาติ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
สนับสนุนการใช้ทรัพยากรธรรมชาติให้เกิดประโยชน์สูง สุด และเนื่องจากต้นสักมีการปลูกอย่าง
แพร่หลายท่ัวทุกภูมิภาค ส่วนใหญ่มักน าล าต้นไปใช้ประโยชน์ เพราะฉะนั้นเพื่อให้เกิดการใช้
ทรัพยากรธรรมชาติอย่างคุ้มค่าในประเทศไทยจึงมีการใช้สีย้อมธรรมชาติจากใบสัก โดยการน าใบสัก
ไปสกัดส าหรับย้อมผ้าไหม แต่วิธีท่ีใช้ในการสกัดโดยท่ัวไป คือ การต้ม และข้อจ ากัดท่ีพบคือปริมาณ
สารท่ีสกัดได้น้อย ถึงแม้จะมีงานวิจัยท่ีเสนอการสกัดด้วยคล่ืนเสียงอัลตราซาวด์ แต่วิธีนี้ยังไม่มีการใช้
งานอย่างแพร่หลายในประเทศไทย งานวิจัยนี้จึงศึกษาการสกัดสารธรรมชาติด้วยคล่ืนเสียงอัลตราโซ
นิค โดยคล่ืนเสียงอัลตราโซนิคจะท าให้เกิดคาวิเทชัน (Cavitation) ซึ่งเป็นผลท าให้ผนังเซลล์แตกท า
ให้ตัวท าละลายเข้าไปละลายตัวถูกละลายท่ีต้องการสกัดออกมาได้มากขึ้น เพื่อให้ได้ปริมาณสารสกัด
จากใบสักมากขึ้น โดยตัวแปรอิสระท่ีน ามาพิจารณา คือ อุณหภูมิในการสกัด อัตราส่วนของตัวท า
ละลายต่อใบสัก ชนิดของตัวท าละลาย ระยะเวลาในการสกัด และค่า pH ท่ีส่งผลต่อปริมาณสารสกัด
จากใบสัก และ หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดให้ได้ปริมาณมากขึ้น โดยใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง
ควบคู่กับตัวแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้น เพื่อหาค่าปริมาณสารสกัดจากใบสักสูงท่ีสุด วิธีการพื้นผิว
ตอบสนองให้แบบจ าลองท่ีแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรในการสกัดและปริมาณสารสกัดจาก
ใบสักท่ีสกัดได้ จากนั้นแก้แบบจ าลองด้วยการใช้ตัวแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้น เพื่อให้ค่าปริมาณสาร
สกัดสูงท่ีสุด 
 

1.2   วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
           1)  เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารธรรมชาติจากใบสัก 
           2)  เพื่อเสนอแนวทางการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักในชุมชนให้ได้ปริมาณมากขึ้น 

 

1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย  
  1)  วัตถุดิบท่ีใช้ ใช้เฉพาะส่วนของใบสักเท่านั้นโดยใช้ท้ังใบสดและใบแห้ง 
  2)  วิธีท่ีใช้ในการสกัด คือ การสกัดด้วยคล่ืนอัลตราโซนิค ท่ีความถ่ี 40 kHz 

3)  ตัวท าละลายท่ีใช้ คือ น้ า และตัวท าละลายผสม (น้ าและเอทานอล) 
   4)  ผลผลิตท่ีได้เป็นปริมาณสารสกัดจากใบสัก     

  5)  ใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง ควบคู่กับตัวแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้น เพื่อหาปริมาณสารสกัด
        จากใบสักท่ีสูงท่ีสุด 
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1.4     ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
  1)  สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักเพื่อให้ได้ปริมาณสูงสุด  
  2)  เสนอแนวทางและสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักให้กับชุมชน 
 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกีย่วข้อง 
  
2.1   ใบสัก 
   2.1.1  ประวัติควำมเป็นมำ 
           ไม้สักมีช่ือสามัญ คือ สัก (Teak) ซึ่งสักทอง (Golden Teak) เป็นหนึ่งในไม้สัก 5 
ชนิด โดยมีช่ือวิทยาศาสตร์ Tectona grandis Linn. F. อยู่ในวงศ์ Verbenaceae เป็นไม้ผลัดใบ
ขนาดใหญ่ สูงได้ถึง 30 เมตร เนื้อไม้สีเหลืองทองถึงน้ าตาลมีลายสีน้ าตาลแก่แทรก มีน้ ามันในตัว 
(ส่วนพัฒนาผลิตผลป่าไม้, 2547) เปลือกเรียบหรือแตกเป็นร่องต้ืนเล็ก ๆ สีน้ าตาลปนเทา ใบเป็นใบ
เด่ียว ยาวประมาณ 25 - 30 ซม. แสดงดังรูปท่ี 2.1 ผลัดใบในฤดูแล้ง มีการกระจายพันธุ์ในภูมิภาค
เอเชียใต้และเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ในประเทศไทยพบข้ึนเป็นหมู่ในป่าเบญจพรรณทางภาคเหนือ 
โดยท่ัวไปจะพบท่ีระดับความสูงไม่เกิน 700 ม. เหนือระดับน้ าทะเล เรื่อยลงมาทางภาคตะวันตกและ
บางส่วนของภาคกลาง (ส่วนพัฒนาผลิตผลป่าไม้, 2547) ปัจจุบันได้มีการน าไปปลูกท่ัวทุกภูมิภาค
ของไทย สักเป็นไม้ท่ีสามารถเจริญเติบโตได้หลายร้อยปี โดยยังคงแข็งแรง ไม่ปรากฏช่วงการชราและ
การวายท่ีชัดเจน ต่างจากไม้ยืนต้นอื่น ๆ สีของเนื้อไม้แปรผันตามสภาพแวดล้อมท่ีเจริญเติบโต     
(กรวิศฎ์ ณ ถลาง, 2553) นิยมใช้ท าเครื่องเรือน และสร้างบ้าน  เนื่องจากมีความแข็งแรงและ
สวยงาม มีความทนทานต่อสภาพอากาศรวมทั้งปลวกและเช้ือรา (Shahid and Faqeer, 2018)  

 
 

 
 
 
 
 

       
 
 
 

รูปท่ี 2.1  ใบสัก 
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 2.1.2  สำรธรรมชำติในใบสัก 
          ใบสักจากเดิมถูกใช้เพื่อรักษาการติดเช้ือต่าง ๆ จากการตรวจสอบสารพฤกษเคมี 
(Phytochemicals)  พบว่าใบสักมีองค์ประกอบทางเคมี  เช่น  Steroids, Tannin, Saponin, 
Anthocyanin, Coumarins, Amino acids, Caffeine, Carbohydrates, Carotenoid, 
Chlorophyll, Lipids, Minerals, Nucleotides, Organic acids, Polyphenols, Unsaponifiable 
compounds, and Volatile compounds ( Shahid and Faqeer, 2018)  Flavonoids 
compounds ไ ด้ แ ก่  Rutin, Quercitin แ ล ะ  Phenolic compounds (Nidavani and 
Mahalakshmi, 2014) ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมี แสดงดังรูปท่ี 2.2 ถึง 2.4 

 
 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.2  โครงสร้างทางเคมีของ Phenolic compounds (1-3) (Pooja, Dinesh and  
            Poonam,2018) 
    

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.3  โครงสร้างทางเคมีของ Flavonoids (4-5) (Pooja, Dinesh and Poonam, 

                 2018) 
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 รูปท่ี 2.4  โครงสร้างทางเคมีของ Streroids/Sponins (Pooja, Dinesh and Poonam,  
                        2018) 

 
               นอกจากนี้ใบสักถูกน ามาสกัดสีเพื่อย้อมเส้นใย อาทิเช่น ผ้าไหม (Silk) (Rosyida 
and Suranto, 2018) และ ผ้าฝ้าย (Cotton) (Shailendra et. al, 2017) 
 2.1.3  สีย้อมธรรมชำติในใบสัก 
         โดยท่ัวไปสีย้อมธรรมชาติท่ีพบในใบสักจะมีสีเหลืองหรือสีแดง โดยใบสักอ่อนจะพบสี
แดงเป็นองค์ประกอบหลัก (Lunalisa, Swapana and Warjeet S, 2008) สีย้อมธรรมชาติท่ีพบใน
ใบสักทองมักเป็นสารสีในกลุ่มควิโนนอยด์ (Quinonoid) เช่น Tectoquinone, Tectograndone, 
Tectoleafquinone, 1,5-dihydroxy-2-methyl-9,10-anthraquinone, Anthraquinone 
(Aguinaldo et. al., 1993) ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมีของสารเหล่านี้แสดงดังรูปท่ี 2.5 และพบว่า
ใบสักมีองค์ประกอบสีพื้นฐานเป็นสารประกอบแอนทราควิโนน (Shahid and Faqeer, 2018)     
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       รูปท่ี 2.5  โครงสร้างทางเคมีของสีย้อมธรรมชาติกลุ่ม Quinonoid (1-5) (Shahid and  

      Faqeer,2018)  
 
      ในปัจจุบันแนวโน้มในการพัฒนาสีย้อมธรรมชาติมีมากขึ้น เนื่องจากเมื่อค านึงถึง
ความปลอดภัยของส่ิงแวดล้อมและสุขภาพของผู้ใช้งานนั้น พบว่าสีย้อมธรรมชาติมีความปลอดภัย
มากกว่าสีสังเคราะห์ แต่ท้ังนี้สีย้อมธรรมชาติอาจมีข้อด้อยกว่าสีสังเคราะห์ในเรื่องของคุณภาพสี 
ความคงทนของสีหลังการย้อม ซึ่งข้อดีและข้อจ ากัดของสีย้อมธรรมชาติได้ระบุไว้ ดังนี้ (Ashis and 
Adwaita, 2011) 
        2.1.3.1  ข้อดีของสีย้อมธรรมชำติ 
           1)  เฉดสีท่ีผลิตโดยสีย้อมธรรมชาติมักจะอ่อนโยชน์ต่อสายตามนุษย์ 

        2)  สามารถน าวัสดุธรรมชาติมาใช้ได้อย่างสม่ าเสมอเนื่องจากส่วน
   ใหญ่เป็นพืชหมุนเวียนทางการเกษตร 

                    3)  สามารถผลิตสีจากวัสดุธรรมชาติท่ีหายากและสีท่ีได้มี ความ
                  กลมกลืนกัน  
             4)  ในบางกรณีของเสียในกระบวนการสามารถน าไปท าเป็นปุ๋ ย
                  ส าหรับใช้ในการเกษตร ดังนั้นจึงไม่มีปัญหาในก าจัดของเสีย 
                  จากธรรมชาติเหล่านี้ 

3 4 

5 
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             5)  พืชหลายชนิดท่ีน ามาสกัดสีธรรมชาติสามารถเจริญเติบโตบนท่ี
                              รกร้างว่างเปล่า ดังนั้นการใช้ประโยชน์ท่ีดินเปล่าจึงเป็นข้อดีของ 
                                          วัสดุธรรมชาติ 

             6)  สามารถผลิตสีจากสีย้อมธรรมชาติ โดยการผสมอย่างง่ายใน
                              เทคนิคการย้อมหรือการใช้มอร์แดนท์ต่าง  ๆ  ด้วยสีย้อมเดียวกัน
                              สามารถเปล่ียนสีให้หลากหลายหรือสร้างสีใหม่ ซึ่งท าได้ง่ายกว่า
                              ในสีย้อมสังเคราะห์ 
             7)  ส่วนประกอบบางส่วนของวัสดุธรรมชาติมีคุณสมบัติต่อต้านสาร
                              ก่อภูมิแพ้จึงพิสูจน์ได้ว่าปลอดภัยส าหรับการสัมผัสทางผิวหนัง
                              และส่วนใหญ่ไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ 

                        8)  สีย้อมธรรมชาติมีการพิสูจน์แล้วว่าสามารถใช้แทนท่ีสีสังเคราะห์
                               ในของเล่นเด็กได้ 
  2.1.3.2  ข้อจ ำกัดของสีย้อมธรรมชำติ 
                                      1)  ค่อนข้างยากท่ีจะท าให้เฉดสีท่ีได้เหมือนกันในแต่ละรอบการผลิต
                              เนื่องจากสีธรรมชาติจะแตกต่างกันไปตามฤดูกาลและพื้นท่ี
                              เพาะปลูกของแหล่งวัสดุธรรมชาติ 
             2) ค่อนข้างยากท่ีจะสร้างสูตรมาตรฐานส าหรับการใช้ สีย้อ ม
                              ธรรมชาติเนื่องจากกระบวนการย้อมสีธรรมชาติและการพัฒนาสี
                              นั้นไม่เพียงแต่ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของสีเท่านั้นแต่ยังรวมถึง
                              วัสดุด้วย 

             3)  การย้อมสีธรรมชาติต้องใช้ฝีมือท่ีมีทักษะ ผลผลิตสีท่ีได้จากแหล่ง
                              ย้อมธรรมชาติค่อนข้างต่ า จึงจ าเป็นต้องใช้สีย้อมมากขึ้น และใช้
                              เวลาในการย้อมสีมากขึ้นรวมท้ังค่าใช้จ่ายส่วนเกินส าหรับมอร์
                              แดนท์ 

                       4)  การขาดความรู้ทางเทคนิคท่ีแม่นย าเกี่ยวกับเทคนิคการสกัดและ
                              การย้อม 

                      5)  ผ้าท่ีย้อมด้วยสีย้อมธรรมชาติอาจสีจาง สีตก เมื่อสัมผัสกับ
      แสงแดดเหงื่อและอากาศ 

            6)  สีย้อมธรรมชาติเกือบท้ังหมดจ าเป็นต้องใช้มอร์แดนท์ในการยึด
                 ติดกับพื้นผิวส่ิงทอ ซึ่งมอร์แดนท์บางชนิดหลังจากรวมกับสีย้อม
                 ในเส้นใย อาจก่อตัวเป็นตะกอนและตกค้างในน้ าท้ิงหลังการย้อม
                 ได้ เช่น จุนสี (มอร์แดนท์ทองแดง) 
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2.2     กำรสกัดสำรธรรมชำติ 
การสกัดสารธรรมชาติจากพืชถือเป็นขั้นตอนท่ีส าคัญเนื่องจากเป็นขั้นตอนท่ีต้องสกัดสารท่ี

ต้องการออกจากวัสดุธรรมชาติ เพราะฉะนั้นการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดจึงมีความจ าเป็น
เพื่อช่วยให้สกัดได้ปริมาณสารสกัดสูงสุด ส่วนต่าง ๆ ของพืชท่ีสามารถน ามาสกัดสารธรรมชาติได้ 
เช่น ดอก ใบ ล าต้นหรือแก่น ราก ผล หรือเปลือกไม้ เป็นต้น ท้ังนี้สามารถใช้แบบสดหรือแห้งก็ได้    
  การสกัดเป็นการแยกตัวถูกละลาย (Solute) ออกจากวัตถุดิบ โดยใช้ตัวท าละลาย 
(Solvent) การสกัดมีท้ังแบบการสกัดในระบบของเหลว-ของแข็ง (Liquid-Solid Extraction or 
Leaching) คือการสกัดท่ีวัตถุดิบเป็นของแข็งและตัวท าละลายเป็นของเหลว เช่น การสกัดน้ ามัน
ออกจากถั่วเหลือง โดยใช้เฮกเซน (Hexane) เป็นตัวท าละลาย และการสกัดในระบบของเหลว-
ของเหลว  (Liquid-Liquid Extraction) คือการสกัดท่ีวัตถุดิบและตัวท าละลายต่างเป็นของเหลวที่
ไม่ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน (Immiscible Liquid) เช่น การแยกกรดอะซิติก (Acetic Acid ) ออกจาก
น้ า (วิริยา พรมกอง, 2553) 
  2.2.1  กำรสกัดในระบบของเหลว-ของแข็ง 
           กระบวนการนี้ถูกใช้อย่างแพร่หลายในทางวิศวกรรมเคมี โดยเฉพาะการสกัดสาร
จากธรรมชาติ โดยใช้ตัวท าละลายไม่ว่าจะเป็นน้ า หรือตัวท าละลายอินทรีย์ โดยท่ัวไปประกอบด้วย
กระบวนการส าคัญ 2 ขั้นตอน แสดงดังรูปท่ี 2.6 (Ahmed, 2015) 

                   1)  การสัมผัสกันของตัวท าละลายและของแข็งเพื่อให้เกิดการถ่ายโอนมวลของตัวถูก
ละลาย (Leaching) 
                   2)  การแยกสารละลาย (ตัวท าละลาย + ตัวถูกละลาย) ออกจากกากของแข็งท่ี
เหลืออยู่ (Washing) เช่น วิธีการกรอง 

 
 
 
 

 

 

 
           
    ขั้นตอนท่ี 1       ขั้นตอนท่ี 2 

 
รูปท่ี 2.6  กระบวนการสกัดในระบบของเหลว – ของแข็ง 
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  2.2.2  กลไกกำรสกัด  
           การถ่ายเทตัวถูกละลายจากของแข็งไปยังของเหลว จะมีขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ แสดง
ดังรูปท่ี 2.7  (Suwei and Dongke, 2014) 
          ขั้นที่ 1 การแพร่ของตัวท าละลายเข้าสู่อนุภาคของแข็ง ขั้นตอนนี้ตัวท าละลายจะแพร่
เข้ามาภายในอนุภาคของแข็งเพื่อจับกับตัวถูกละลาย การเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างของแข็งและตัว
ท าละลายของเหลวท าได้โดยการบดของแข็งให้มีขนาดเล็กลงเพื่อลดระยะทางท่ีตัวถูกละลายต้อง
ผ่านให้ส้ันลง  
   ขั้นที่ 2 การละลายของตัวถูกละลายในตัวท าละลาย 
   ขั้นท่ี 3 การแพร่ภายในของตัวถูกละลายและตัวท าละลาย สารละลายท่ีได้จากขั้น
ท่ี 2 จะแพร่ออกมาท่ีผิวของอนุภาคของแข็ง (ถือเป็นสารละลายอิ่มตัว) 
   ขั้นที่ 4 การแพร่ของตัวถูกละลายและตัวท าละลายจากผิวของอนุภาคของแข็งออก
ไปสู่สารละลายท้ังหมด การกวนขณะการสกัดจะช่วยให้การถ่ายโอนมวลสารเกิดขึ้นได้เร็ว 
 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.7  กลไกการสกัด (Suwei and Dongke, 2014) 

 
  2.2.3  กำรถ่ำยโอนมวลสำรในกำรสกัด  
           การถ่ายโอนมวลสารในการสกัด (Mass Transfer in Extraction) จะเกิดขึ้นจาก 4 
ขั้นตอนท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ส าหรับการถ่ายโอนมวลสารของกระบวนการถ่ายโอนภายในช่องว่าง
ของพืชนั้นท าได้ยาก เนื่องจากไม่สามารถระบุได้ว่ารูปร่างของช่องว่างภายในพืชท่ีเกิดการถ่ายโอน
นั้นมีลักษณะอย่างไร ดังนั้นเพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาการถ่ายโอนมวลสารในการสกัด อาจ
คาดการณ์ได้จากกระบวนการถ่ายโอนมวลสารจากพืชสู่สารละลายท้ังหมด 
           สมมติว่ามีช้ันฟิล์มของของเหลวบาง ๆ ล้อมรอบของแข็ง การพิจารณาการถ่ายโอน
มวลสารจากพื้นผิวของแข็งไปยังของเหลว แสดงดังรูปท่ี 2.8 
 
 

 

 



      11 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.8  การถ่ายโอนมวลสารจากพื้นผิวของแข็งไปยังของเหลว (Putra et.al, 2017) 

 
 เมื่อพิจารณากระบวนการท างานแบบไม่ต่อเนื่อง (Batch) และไม่ค านึงถึงความต้านทานการ
ถ่ายโอนมวลภายใน (Internal Mass Transfer Resistance) สมดุลมวลสามารถเขียนได้ดังนี้ (Putra 
et.al, 2017) 
    
         Rinput − Routput + Rmass transfer = Raccumulation                                       (1) 

                       

        0 − 0 + kLAs(CL
∗ − CL)  =

d(CLV)

dt
                                                                    (2)       

  
         kLAs(CL

∗ − CL) = CL
dV

dt
+ V

dCL

dt
                                                  (3) 

  
เมื่อพิจารณาท่ีปริมาตร (V) คงท่ี 
 
         kLAs(CL

∗ − CL) = V
dCL

dt
                                        (4) 

 
        

dCL

dt
=

kL ∙As

V
(CL

∗ − CL)                                                              (5) 
 

t เป็นช่วงเวลาท่ีความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มข้ึนจาก C0 ไปเป็น C หาได้จากการอินทิเกรต เมื่อ
เริ่มการสกัด (t = 0) จะเป็นตัวท าละลายบริสุทธิ์ (ความเข้มข้นของตัวถูกละลายเป็นศูนย์)  
C0 = 0 โดยให ้As คงท่ี  

 
     ∫  

dCL

CL
∗ −CL

C

0
=  ∫  

kL∙As

V

t

0
 dt                                             (6)
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  ln[
CL

∗ − CL

CL
∗  ] =  

−kL∙ As

V
t                                                   (7) 

 

  CL
∗ − CL

CL
∗ =  e

−kL∙ As
V

 t                                             (8) 

 

  CL = CL
∗[1 − e

−kL∙ As
V

t ]                                    (9)
   

 จากสมการ (9) เห็นได้ว่าการสกัดจะขึ้นอยู่กับเวลาและสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล ถ้าให้
ส่วนท่ีเหลือคงท่ี ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนจะมีค่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้อัตราการ
สกัดสูงขึ้นด้วย 
โดยท่ี Cs   คือ  ความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีอยู่ในของแข็ง 

 CL
* คือ  ความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีสภาวะอิ่มตัวท่ีสัมผัสกับของแข็งท่ีจุดระหว่างเฟส  

                    ของแข็งกับของเหลว (Interphase) 
 CL   คือ  ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายท่ีเวลาใด ๆ   
 kL   คือ  สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวล (Mass Transfer Coefficient) ในเฟสของเหลว 

 As   คือ  พื้นท่ีผิวระหว่างของแข็งและของเหลว 
 V    คือ  ปริมาตรรวมของสารละลาย 
 t     คือ  เวลา   

          2.2.4  วิธีกำรสกัด 
           2.2.4.1  กำรสกัดด้วยกำรหมัก (Maceration)  
                        เป็นการหมักวัสดุธรรมชาติกับตัวท าละลายจนเนื้อเยื่อของตัวอย่างอ่อน
นุ่มและตัวท าละลายสามารถแทรกซึมเข้าไปละลายองค์ประกอบภายในตัวอย่างออกมาได้ วิธีการ
สกัดนี้เหมาะสมกับตัวอย่างท่ีมีโครงสร้างหรือเนื้อเยื่อท่ีไม่แข็งแรงมากนัก เช่น ใบ ดอก ซึ่งท าให้อ่อน
นุ่มได้ง่าย จัดเป็นวิธีท่ีใช้ตัวท าละลายน้อย และเนื่องจากเป็นวิธีการท่ีไม่ใช้ความร้อนจึงเหมาะสมกับ
การสกัดสารท่ีไม่ทนต่อความร้อน แต่วิธีการสกัดนี้มักจะไม่สมบูรณ์เนื่องจากไม่ค่อยมีการเคล่ือนท่ี
ของตัวท าละลาย ซึ่งอาจส่งผลให้ตัวท าละลายเคล่ือนท่ีเข้าไปละลายตัวถูกละลายได้ช้าท าให้อัตรา
การสกัดเกิดช้าและค่อนข้างใช้เวลาในการสกัดนาน (อารีรัตน์ ซื่อด,ี 2560) 
          2.2.4.2  กำรสกัดด้วยซอกห์เลต (Soxhlet Extraction)  
                       เป็นการสกัดในระบบปิด โดยใช้ตัวท าละลายซึ่งมีจุดเดือดต่ า ส าหรับ
กระบวนการสกัดนั้น ตัวท าละลายจะวนผ่านวัสดุธรรมชาติซ้ าไปเรื่อย ๆ จนกระท่ังองค์ประกอบใน
วัสดุธรรมชาติถูกสกัดออกมา เมื่อตัวท าละลายในเอ็กซ์แทรกชันทิมเบิล (Extraction Thimble) สูง
ถึงระดับด้านบนของกาลักน้ า (Siphon Tube) สารสกัดจะไหลกลับลงไปในภาชนะวนเวียนเช่นนี้ 
ปริมาณสารท่ีสกัดจะเพิ่มตามการไหลวนของตัวท าละลายจนกระท่ังการสกัดสมบูรณ์ แสดงดังรูปท่ี 
2.9 วิธีการสกัดแบบต่อเนื่องนี้เหมาะสมส าหรับการสกัดองค์ประกอบท่ีทนต่อความร้อน และใช้ตัว
ท าละลายน้อย ไม่ส้ินเปลือง แต่มีข้อเสียคือไม่เหมาะท่ีจะใช้กับองค์ประกอบท่ีไม่ทนต่อความร้อน 

 



      13 
 

และตัวท าละลายท่ีใช้ไม่ควรเป็นของผสม เพราะจะเกิดการแยกตัวท าละลายแต่ละชนิดเนื่องจากมี
จุดเดือดต่างกัน จะมีผลให้สัดส่วนของตัวท าละลายแตกต่างไปจากเดิม และได้ผลการสกัดท่ีไม่ดี 
(อารีรัตน์ ซื่อดี, 2560) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.9  การสกัดแบบซอกห์เลต (แหล่งท่ีมา: http://www.chromatographyonline.com/  
    looking-past- understand-future-soxhlet-extraction. สืบค้นเมื่อ 26 มิถุนายน             
     2563)   
     
           2.2.4.3  กำรสกัดด้วยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Assisted Extraction, 
             MAE)  
             เป็นวิธีการสกัดโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟซึ่งเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ส่งผ่าน
คล่ืนไปยังเซลล์ของวัสดุธรรมชาติ คล่ืนจะท าให้โมเลกุลของน้ าหรือความช้ืนท่ีมีอยู่ในเซลล์นั้น
ส่ันสะเทือน เกิดแรงดันขึ้นภายในเซลล์ท าให้เซลล์แตก และปล่อยสารส าคัญท่ีอยู่ภายในออกมาผสม
กับตัวท าละลายท่ีใช้สกัด วิธีนี้มีความสะดวกรวดเร็ว สามารถลดช่วงระยะเวลาและปริมาณการใช้ตัว
ท าละลายท่ีใช้ในการสกัดได้ แต่อาจส้ินเปลืองพลังงาน (วรางคณา สมพงษ์ , ภาสกร ธีระศิลป์วีสกุล 
และคณิน ศรีสาลีสกุลรัตน์, 2559) 
          2.2.4.4  กำรสกัดด้วยคลื่นอัลตรำโซนิค (Ultrasonic Assisted Extraction, 
            UAE)  
            คล่ืนอัลตราโซนิคหรือคล่ืนเหนือเสียง คือคล่ืนเสียงท่ีมีความถี่อยู่ในช่วง 16 
kHz ถึง 1 GHz ซึ่งเป็นคล่ืนเสียงท่ีมนุษย์ไม่สามารถได้ยิน การส่ันด้วยเทคนิคอัลตราโซนิคสามารถ
ท าให้สารท่ีต้องการถูกปลดปล่อยออกมาจากวัสดุธรรมชาติได้ คล่ืนเหนือเสียงท่ีถูกน ามาใช้ประโยชน์
จะมี 2 ช่วงความถ่ี คือ (อนงค์ ศรีโสภา และคณะ, 2560) 
                              1)  ช่วงความถ่ีสูง (1 – 10 MHz) น ามาประยุกต์ใช้ในการวินิจฉัยและการ 
                                   รักษาทางการแพทย์ เช่น การตรวจอัลตราซาวด์ทารกในครรภ์มารดา  

 

http://www.chromatographyonline.com/%20%09%09%09%20%20looking-past-%20understand-future-soxhlet-extraction.%20สืบค้นเมื่อ%2026%20มิถุนายน%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%09%20%20%20%202563)
http://www.chromatographyonline.com/%20%09%09%09%20%20looking-past-%20understand-future-soxhlet-extraction.%20สืบค้นเมื่อ%2026%20มิถุนายน%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%09%20%20%20%202563)
http://www.chromatographyonline.com/%20%09%09%09%20%20looking-past-%20understand-future-soxhlet-extraction.%20สืบค้นเมื่อ%2026%20มิถุนายน%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%09%20%20%20%202563)
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                       2)  ช่วงความถี่ต่ า (20 – 100 kHz) น ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม            
                          ประเภทต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์ท าความสะอาด กระบวนการแตกเซลล์
                          การเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น  

           2.2.4.5  กำรสกัดด้วยของไหลวิกฤติยิ่งยวด (Supercritical Fluid Extraction,
             SFE)  
             ของไหลวิกฤติยิ่ งยวด (Supercritical Fluid) หมายถึง ของไหลท่ีมี
อุณหภูมิและความดันท่ีอยู่เหนือจุดวิกฤตของของไหล โดยหลักการสกัดด้วยวิธีนี้จะใช้ตัวท าละลาย
ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิ และความดันเหนือจุดวิกฤต ซึ่งจะมีคุณสมบัติในการซึมผ่านของแข็งได้เหมือน
แก๊ส และสามารถละลายสารได้เหมือนของเหลวจึงใช้เป็นสารส าหรับการสกัดได้เป็นอย่างดี ตัวอย่าง
ของตัวท าละลายท่ีใช้การสกัด เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ (พิชญา มั่นคง, 2561) 
          2.2.5  กำรเลือกวิธีกำรสกัด 

           การเลือกวิธีการสกัดมีได้หลายวิธี ขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้  
           2.2.5.1  ธรรมชำติของพืช  โดยพิจำรณำดังนี้  

             1)  ลักษณะโครงสร้างของเนื้อเยื่อพืช เช่น ดอก ใบ อาจสกัดด้วยวิธี                   
                มาเซอเรซัน หากเป็นสมุนไพรท่ีมีเนื้อเยื่อท่ีแข็งแรงและเหนียว เช่น          
                เปลือก ราก เนื้อไม้ ควรใช้วิธีการสกัดแบบต่อเนื่อง  

             2)  ความสามารถในการละลายของสารท่ีต้องการในตัวท าละลาย  
             3)  ความคงตัวของสารท่ีต้องการต่อความร้อน ถ้าเป็นสารท่ีไม่ทนต่อความ
                            ร้อนควรใช้ วิธีมาเซอเรชัน  
          2.2.5.2  คุณค่ำของสำรสกัดและค่ำใช้จ่ำยในกำรสกัด 

            หากต้องการสารสกัดท่ีไม่ใช่สารส าคัญและมีคุณค่าทางการรักษาน้อย เช่น 
สารท่ีใช้แต่งสี กล่ิน รส ก็อาจใช้วิธีง่าย ๆ ท่ีไม่ยุ่งยาก เช่น มาเซอเรชัน การต้ม นอกจากนี้ควร
ค านึงถึงค่าใช้จ่ายท้ังหมด เปรียบเทียบกับราคาของสารสกัดท่ีเตรียมได้ว่าคุ้มค่ากับการลงทุนหรือไม่ 
         2.2.5.3  ควำมต้องกำรกำรสกัด  
           หากต้องการสารสกัดเจือจาง ควรใช้ใช้วิธีมาเซอเรชัน แต่ถ้าต้องการสาร
สกัดเข้มข้นควรใช้วิธี การสกัดแบบต่อเนื่อง  การสกัดด้วยคล่ืนไมโครเวฟ การสกัดด้วยคล่ืนอัลตร้าโซ
นิค การสกัดด้วยของไหลวิกฤตยิ่งยวด  
  งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายคือการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักทอง พบว่าเมื่อพิจารณาตาม
วิธีการเลือกการสกัด วิธีท่ีเหมาะสม คือ วิธีการสกัดด้วยคล่ืนอัลตราโซนิค (Ulrasonic Assisted 
Extraction, UAE ) เพราะเป็นเทคนิคท่ีไม่รุนแรง ไม่ใช้ความร้อนสูงเกินไป อีกท้ังช่วยให้สามารถ
ควบคุมตัวแปรส าหรับโซนิเคชัน (Sonication)  ซึ่งเป็นการแยกสารหรือเซลล์โดยท่ีตัวอย่างเป็น
ตัวอย่างทางชีวภาพด้วยการส่ันสะเทือนของคล่ืนอัลตราโซนิคได้อย่างแม่นย า (เช่น อุณหภูมิ, ความ
ดัน, ความเข้มข้นของตัวท าละลาย) ใช้งานง่ายและมีคุณภาพสูง การสกัดด้วยเทคนิคนี้ช่วยเพิ่ม
ผลผลิต และใช้ตัวท าละลายน้อยรวมทั้งช่วยลดระยะเวลาในการสกัด 
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          2.2.6  กำรเลือกตัวท ำละลำย 
          ในการเลือกตัวท าละลาย จะพิจารณาจากโครงสร้างทางเคมีของสารสกัดเป็นหลัก 
เช่น ความมีข้ัว สามารถละลายในน้ าหรือในตัวท าละลายอินทรีย์ได้ดี นอกจากนี้ยังต้องค านึงถึงปัจจัย
ต่าง ๆ ดังนี้  
                   1)  ความสามารถในการละลายสารท่ีต้องการสกัด 
                   2)  สามารถแยกออกจากสารท่ีถูกสกัดได้ง่าย 

3) มีความคงตัว 
4) ไม่ท าปฏิกิริยากับสารท่ีต้องการสกัด 
5) มีความปลอดภัย ไม่มีพิษ 
6) มีราคาถูก 

ตัวท าละลายท่ีนิยมใช้ในการสกัด เช่น 
  น้ า (Water) เป็นตัวท าละลายท่ีดีหาง่ายและถูก แต่การสกัดด้วยน้ าจะเกิดสารเฉ่ือยท่ีละลาย
ออกมาด้วย เช่น น้ าตาล แป้ง ซึ่งเป็นอาหารของจุลินทรีย์ท าให้เกิดการบูดเสียของสารได้ มักนิยมใช้
ในการสกัดสี  
  เฮกเซน (Hexane) เป็นตัวท าละลายท่ีนิยมใช้ในการสกัดน้ ามันจากพืชหรือสารส าคัญจาก
สมุนไพร จ าเป็นต้องระมัดระวังอย่างมากหากน าไปใช้  เนื่องจากเฮกเซนจัดเป็นสารพิษท่ีมีอันตราย
ต่อผิวหนัง ดวงตา หากสูดดมจะท าให้เกิดอาการวิงเวียน ร่างกายอ่อนเพลีย 
  เอทานอล (Ethanol) เป็นตัวท าละลายท่ีดีเมื่อเทียบกับน้ า เอทานอลมีฤทธิ์ยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ แต่มีราคาสูง ซึ่งเป็นท่ีนิยมในการสกัดสมุนไพร (วรอัญญู ณรงค์เดชา , 
2562) 
  งานวิจัยนี้เลือกใช้ตัวท าละลาย 2 ชนิด คือ น้ า และเอทานอล เนื่องจากเป็นตัวท าละลายท่ี
ปลอดภัยเป็นมิตรกับผู้ใช้ 

 

2.3    หลักกำรสกัดด้วยคลื่นอัลตรำโซนิค (UAE) 
        การสกัดด้วยคล่ืนอัลตราโซนิค เป็นการสกัดด้วยคล่ืนเหนือเสียง ซึ่งเป็นคล่ืนตามยาว 
(Longitudinal Wave) นั่นคือการเคล่ือนท่ีจะอาศัยตัวกลางในการถ่ายเทพลังงาน โดยอนุภาค
ตัวกลางจะส่ันไปมาหรือย้ายต าแหน่งในแนวเดียวกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของพลังงาน การเคล่ือนท่ี
ของคล่ืนไปในตัวกลางของเหลวจะท าให้เกิดการส่ันสะเทือน เมื่อความดันของคล่ืนเหนือเสียงมีค่าสูง
คล่ืนเหนือเสียงจะเกิดเป็นส่วนอัด (Compression) และเมื่อความดันของคล่ืนเหนือเสียงลดลงจะ
เกิดเป็นส่วนขยาย (Expansion) สลับไปมาแพร่กระจายในตัวกลาง  ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 การอัด
ตัวของคล่ืนเหนือเสียงมีผลท าให้โมเลกุลของตัวกลางถูกบีบอัดเข้าหากัน ส่วนการขยายตัวของคล่ืน
เหนือเสียงจะท าให้โมเลกุลของตัวกลางแยกตัวออกจากกัน ท าให้เกิดเป็นฟองของไอในตัวกลาง
ของเหลว (อนงค์ ศรีโสภา และคณะ, 2560)  
      คาวิเทชัน (Cavitation) เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นเมื่อของเหลวมีความดันเฉพาะจุด (Local 
Pressure) ท่ีอยู่ภายใต้การขยายตัวของคล่ืนเหนือเสียงต่ ากว่าความดันอิ่มตัว (Saturated 
Pressure) ของของเหลวท่ีอุณหภูมินั้น จึงเกิดเป็นฟองของไอขึ้น ฟองของไอขนาดเล็กจ านวนมาก
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เกิดขึ้นในตัวของเหลว บริเวณผิวของของแข็ง หรือบริเวณผิวของภาชนะท่ีบรรจุของเหลวนั้น เมื่อ
เกิดแรงอัดและแรงขยาย เนื่องจากความดันของคล่ืนเหนือเสียงท าให้ฟองของไอมีขนาดใหญ่ขึ้นและ
หดตัวลงสลับกันเป็นจังหวะท าให้เกิดลักษณะคล้ายการกวนของเหลวอย่างรุนแรง ซึ่งเป็นการเพิ่ ม
ประสิทธิภาพของการสกัดด้วยระบบ ของเหลว-ของแข็งได้ (อนงค์ ศรีโสภา และคณะ, 2560)  แสดง
ดังรูปท่ี 2.11 ผลของคาวิเทชันจะท าให้ผนังเซลล์ของวัสดุธรรมชาติแตกและปลดปล่อยสารท่ี
ต้องการสกัดออกมา ซึ่งช่วยลดระยะเวลาในการสกัดได้มากกว่าวิธีแบบด้ังเดิม (Gallo et al, 2018) 
 
 

 

 

 

  

 
รูปท่ี 2.10  แสดงการเกิดการอัด (Compression) และการขยาย (Rarefaction ) (F. John, 1995) 

 
 

 

  

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.11  การเกิดคาวิเทชัน (Zahra, Paul and Dean , 2018) 

 
          2.3.1  กำรหำต ำแหน่งที่มีควำมเข้มของคลื่นเสียงสูงที่สุด 

         การสกัดด้วยคล่ืนอัลตราโซนิค ด้วยอุปกรณ์อ่างล้างความถี่ สูง (Ultrasonic 
Cleaner Bath) จ าเป็นต้องมีการหาต าแหน่งท่ีมีความเข้มของคล่ืนเสียงสูงท่ีสุด เนื่องจากความเข้ม
ของคล่ืนเสียงภายในอ่างท่ีแต่ละจุดไม่เท่ากัน โดยวิธีอย่างง่ายท่ีสุดท่ีใช้ในการหาต าแหน่งนี้ คือ
วิธีการทดสอบด้วยแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminum Foils Test) วิธีการคือน าแผ่นอะลูมิเนียม
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ฟอยล์วางลงในอ่าง จากนั้นเปิดเครื่องและต้ังเวลาในการทดสอบ เมื่อครบเวลา สังเกตจุดบนแผ่น
อะลูมิเนียมฟอยล์ บริเวณใดเกิดรูพรุนมากท่ีสุดแสดงว่าบริเวณนั้นมีความเข้มของคล่ืนเสียงมากท่ีสุด 
(Hugo et al, 2009)  

 

2.4    กำรออกแบบกำรทดลอง (Design Of Experiment, DOE) 
          การออกแบบการทดลองเป็นวิธีการทางสถิติ ท่ีสร้างความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่างชุดของตัว
แปรอิสระท่ีเข้าสู่ระบบกับตัวแปรตามท่ีต้องการจากกระบวนการ  อธิบายได้ดังรูปท่ี 2.12 โดยท่ี x1, 
x2, x3, ... xp เป็นตัวแปรอิสระท่ีถูกพิจารณาในกระบวนการ ซึ่งเป็นตัวแปรท่ีควบคุมได้  เมื่อ y คือตัว
แปรตามท่ีต้องการจากกระบวนการ และ z1, z2, z3, ... zq เป็นตัวแปรท่ีไม่สามารถควบคุมได้ 
(Astakhov, V. P., 2012)  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.12  แบบจ าลองส าหรับกระบวนการหรือระบบ 
 

2.4.1  ขั้นตอนกำรออกแบบกำรทดลอง 
          1)  ก าหนดปัญหา (Problem Identification) 
          2)  เลือกตัวแปรตอบสนอง (Define Response Variables : y) 
          3)  ก าหนดปัจจัย (Factors Identification : x) 
          4)  ออกแบบการทดลอง (Design Experiment) 
          5)  ท าการทดลอง (Performing Experiment) 
          6)  วิเคราะห์ข้อมูล (Analyze Data) 
          7)  สรุปผลการทดลอง (Draw Conclusion) 
          8)  ก าหนดปัจจัย x ท่ีจะท าให้ y ดีท่ีสุด (Identify Optimal Settings For 
                Factors) 
          9)  ท าการทดลองซ้ าเพื่อยืนยันผล (Run Confirmation Experiment)  
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          2.4.2  วิธีกำรเลือกกำรออกแบบกำรทดลอง 

         วิธีการพิจารณาเพื่อเลือกการออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสมเริ่มจากการพิจารณา
จ านวนตัวแปรท่ีสนใจ หากมีหนึ่งตัวแปรให้ใช้การออกแบบการทดลองแบบหนึ่งตัวแปร (One 
Factor Design of Experiment) แต่ถ้ามีจ านวนตัวแปรมากกว่าหนึ่งตัวแปรและแต่ละตัวแปรมีค่า
สภาวะการทดลองท่ี 2 ระดับจะใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ (2 k 
Factorial Design) ในกรณีท่ีแต่ละตัวแปรมีค่าสภาวะการทดลองมากกว่า 2 ระดับและทุกตัวแปรไม่
เป็นตัวแปรเชิงปริมาณ (ตัวแปรท่ีประกอบด้วยข้อมูลท่ีเป็นตัวเลข สามารถวัดได้) ให้ใช้การออกแบบ
การทดลองแบบแฟกทอเรียลท่ัวไป ซึ่งเป็นตัวแบบการทดลองพื้นฐานท่ีไม่มีเงื่อนไขใด ๆ และง่ายต่อ
การน าไปใช้งาน ในกรณีท่ีทุกตัวแปรเป็นตัวแปรเชิงปริมาณให้ใช้การออกแบบการทดลองแบบ
ส่วนผสม (Mixture Design)  หากตัวแปรนั้นอยู่ในรูปแบบการทดลองท่ีเป็นแบบผสม ซึ่งหมายถึงตัว
แปรเหล่านี้จะไม่เป็นอิสระต่อกัน ในกรณีท่ีการทดลองไม่ใช่การทดลองแบบผสมและตัวแปรทุกตัว
เป็นอิสระต่อกันให้ใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง แสดงตามแผนผังตามรูปท่ี 2.13 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.13  แผนผังการเลือกการออกแบบการทดลอง 
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          ข้อดีของการออกแบบการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับการลองผิดลองถูกคือ ใช้เวลาน้อยกว่า 
หาปัจจัยท่ีมีผลได้ง่าย เสียค่าใช้จ่ายน้อยและให้ผลท่ีเช่ือถือได้ทางสถิติ 
          การก าหนดจ านวนตัวแปรท่ีต้องการศึกษาต้องพิจารณาจากตัวแปรอิสระท่ีมีนัยส าคัญต่อตัว
แปรตาม สามารถท าได้โดยการวิเคราะห์ความอ่อนไหว 
          2.4.3  กำรวิเครำะห์ควำมอ่อนไหว (Sensitivity Analysis) 

         การวิเคราะห์ความอ่อนไหวเป็นการศึกษาผลของค่าตัวแปรอิสระท่ีแตกต่างกันท่ีมี
ผลต่อตัวแปรตามท่ีสนใจภายใต้ชุดการทดลองท่ีก าหนด ซึ่งวิธีการนี้สามารถช่วยลดจ านวนตัวแปร 
โดยสามารถตัดตัวแปรอิสระท่ีไม่มีนัยส าคัญต่อตัวแปรตามได้ ขั้นตอนส าหรับการวิเคราะห์ความไว
เป็น ดังนี้ 
                   1)  พิจารณาตัวแปรอิสระท่ีสนใจและมีผลต่อตัวแปรตาม 
                   2)  ก าหนดขอบเขตการเปล่ียนแปลงค่าของตัวแปรอิสระเหล่านั้น 
                   3)  เลือกวิธีการวัดหรือท าการทดลอง 
                   4)  ค านวณหาผลลัพธ์ที่ได้จากการเปล่ียนแปลงของแต่ละตัวแปรอิสระ 
                   5)  วิเคราะห์ความอ่อนไหวโดยวิธีการเขียนกราฟระหว่างตัวแปรอิสระกับตัวแปร     
              ตามท่ีค านวณได้ 

        6)  จากกราฟถ้าค่าตัวแปรตามมีลักษณะขนานกับแนวนอนต่อช่วงการเปล่ียนแปลง
   ของตัวแปรอิสระนั้น แสดงว่าตัวแปรตามไม่มีความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลง    
   ของตัวแปรอิสระดังกล่าว 

          ส าหรับการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตามและหาสภาวะท่ี
เหมาะสมของตัวแปรอิสระต่อตัวแปรตามสามารถท าได้โดยการใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
 

2.5 วิธีกำรพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM)  
วิธีการพื้นผิวตอบสนอง เป็นวิธีการรวบรวมเทคนิคท้ังทางคณิตศาสตร์และทางสถิติ ท่ีมี

ประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหาซึ่งแสดงผลตอบสนองต่อผลจากตัวแปร
ต่าง ๆ ในความหมายของผลตอบสนองนี้จะหมายถึงตัวแปรตาม (Dependent Variable) โดยมี
วัตถุประสงค์ท่ีจะหาค่าท่ีเหมาะสมของตัวแปรตาม เช่น ตัวแปรตาม y เป็นฟังก์ชันของ x1 และ x2 
ดังนั้นจะสามารถเขียนในรูปแบบสมการได้ดังนี้ (Montgomery, 2001) 

 
y = f(x1, x2) +  ε 

 
เมื่อ ε คือ ค่าความผิดพลาดของตัวแปรตาม y ท่ีมีผลมาจากการทดลอง ถ้าก าหนดว่า   

E(y) = f(x1, x2) = η ดังนั้นสามารถเขียนสมการพื้นผิวได้ คือ 
 

η = f(x1, x2) 
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โดยส่วนมากจะแสดงพื้นผิวตอบสนองในรูปของกราฟฟิก ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 ซึ่ง η จะ
ถูกพล็อตกับระดับของ x1 และ x2 เพื่อท่ีจะช่วยให้มองเห็นรูปร่างของพื้นผิวตอบสนองได้ดี โดย
ส่วนมากจะพล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพื้นผิวตอบสนอง แสดงดังรูปท่ี 2.15 ในการ
สร้างเส้นโครงร่างนี้เส้นท่ีมีค่าของตัวแปรตามคงท่ีจะครอบคลุมอยู่บนระนาบ x1 และ x2 เส้นโครง
ร่างแต่ละเส้นจะมีความสูงของพื้นผิวตอบสนองท่ีเท่ากันค่าหนึ่ง 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 2.14  พื้นผิวตอบสนองแบบสามมิติ (Montgomery, 2001) 

 
 

 

 

 

 

 

 

     
รูปท่ี 2.15  เส้นโครงร่างของพื้นผิวตอบสนอง (Montgomery, 2001) 

 
 ในปัญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสนองส่วนมากมักจะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม
และตัวแปรอิสระ ดังนั้นขั้นแรก คือ ต้องหาตัวประมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นตัวแทนส าหรับแสดง
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-1 -1 

+1 

+1 

+1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-1 

ความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่างตัวแปรตาม  y และกลุ่มตัวแปรอิสระ ถ้าแบบจ าลองของตัวแปรตามมี
ความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันท่ีจะใช้ในการประมาณความสัมพันธ์นี้ คือ 
แบบจ าลองอันดับหนึ่ง (First – Order Model) 
 

y = β0 +  β1x1 +  β2x2+. . . +βkxk +  ε 

 

 แต่ถ้ามีส่วนโค้งเข้ามาเกี่ยวข้องในระบบ จึงใช้ฟังก์ชันพหุนามท่ีมีก าลังสูงขึ้น เช่น 
แบบจ าลองอันดับสอง (Second – Order Model) 
 

y = β0 + ∑ βi

k

i=1

xi + ∑ βii

k

i=1

xi
2 + ∑ ∑ βijxixj

i < j

+  ε 

 
         ส าหรับการศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระและตัวแปรตามท่ีมีความสัมพันธ์แบบเชิง
เส้น โดยท าการวิเคราะห์การถดถอยก าหนดแบบจ าลองอันดับหนึ่ง ซึ่งสามารถเก็บข้อมูลการทดลอง
โดยใช้การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียล 
 ส าหรับการศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระและตัวแปรตามท่ีมีส่วนโค้ง โดยท าการ
วิเคราะห์การถดถอยก าหนดแบบจ าลองอันดับสอง ซึ่งสามารถเก็บข้อมูลการทดลองโดยใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมกลางหรือการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน โดยแบบจ าลองอันดับ
สองจะถูกน ามาใช้เป็นฟังก์ชันส าหรับการก าหนดเงื่อนไขเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของตัวแปร
อิสระต่อตัวแปรตามในวิธีการพื้นผิวตอบสนองนี้ 

2.5.1  กำรออกแบบกำรทดลองแฟกทอเรียลสองระดับ (2k Factorial Design) 
         การทดลองนี้ส าหรับศึกษาตัวแปรต้ังแต่ 2 ตัวแปรขึ้นไป โดยท่ีทุกตัวแปรมี 2 ระดับ

มักก าหนดเป็นค่าสูงสุด-ต่ าสุด (High-Low) และ k คือ จ านวนตัวแปรท่ีต้องการศึกษา โดยสามารถ
ศึกษาผลกระทบของตัวแปรเด่ียว (Main effect) และผลกระทบของตัวแปรร่วม ( Interaction) 
แสดงตามรูปท่ี 2.16 
 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.16  การทดลองแฟกทอเรียลสองระดับ 
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ตารางท่ี 2.1  แผนการทดลองของแฟกทอเรียลสองระดับ กรณี 3 ตัวแปรร่วมกับ center point 

จ ำนวนกำรทดลอง ตัวแปร 

x1 x2 x3 

1 -1 -1 -1 

2 1 -1 -1 

3 -1 1 -1 

4 1 1 -1 

5 -1 -1 1 

6 1 -1 1 

7 -1 1 1 

8 1 1 1 

9 0 0 0 

10 0 0 0 

11 0 0 0 

 
ปัญหาเกี่ยวกับพื้นผิวตอบสนองส่วนมากจะใช้แบบจ าลองอันดับหนึ่งหรืออันดับสองในการ

หาตัวแปรตาม แต่แบบจ าลองท้ังสองชนิดนี้ไม่สามารถใช้ประมาณความสัมพันธ์ตลอดพื้นผิวท้ังหมด
ของตัวแปรอิสระ ถ้าพื้นผิวท่ีสนใจอยู่มีขนาดใหญ่ เพราะฉะนั้นการประมาณค่าเริ่มต้นของตัวแป
อิสระจึงมีความส าคัญ ในกรณีท่ีแบบจ าลองไม่สามารถประมาณความสัมพันธ์แบบพหุนามก าลังสอง
ได้ วิธีการท่ีน ามาใช้ในการประมาณค่าท่ีเหมาะสมของตัวแปรอิสระ คือ วิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ีชัน
ท่ีสุด  
            2.5.1.1  วิธีกำรปีนขึ้นด้วยทำงท่ีชันที่สุด (Steepest Ascent) 
    ในบางกรณีการประมาณค่าเริ่มต้นท่ีเหมาะสมของสภาวะการท างานมีค่า
ต่างจากค่าท่ีเหมาะสมจริง ๆ เพราะฉะนั้นจึงมีการใช้วิธีการปีนขึ้นท่ีชันท่ีสุด ซึ่งเป็นขั้นตอนส าหรับ
การเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีเพิ่มขึ้นสูงสุดในการตอบสนอง โดยมีวิธีการเป็นดังนี้ 

1) ก าหนดแบบจ าลองเป็นแบบจ าลองอันดับหนึ่ง  
 

y = β0 + ∑ βixi

k

i=1

 

 

2) ทิศทางของการขึ้นทางชันคือทิศทางท่ีตัวแปรตาม y เพิ่มขึ้นอย่าง             
รวดเร็วที่สุด 
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3) การทดลองจะด าเนินการไปตามเส้นทางท่ีชันท่ีสุดจนกระท่ังไม่มีการ 
ตอบสนองเพิ่มขึ้นอีก 

4) ค่าการเพิ่มขึ้น (Step size) ของแต่ละตัวแปรอิสระในกระบวนการ
ค านวณไ ด้จาก ค่า สัมประ สิทธิ์ ของการถดถอย  (Regression 
Coefficient, β)  ของ ตัวแปรอิสระนั้นๆ  ต่อค่าสัมบูรณ์ของ ค่า
สัมประสิทธิ์ของการถดถอยท่ีมีค่าสูงท่ีสุด |βj|  
 

Δxi =
βi

|βj|
        i = 1, 2, … k         i ≠ j  

 
                         เมื่อ j คือ ตัวแปรอิสระที่มีค่าสัมประสิทธิ์ของการถดถอยสูงท่ีสุด  

2.5.2  กำรออกแบบส่วนผสมกลำง (Central Composite Design, CCD) 
         Central Composite Design (หรือ Box-Wilson Design) เป็นการทดลองท่ี 3 

ระดับ (นิยมแทนด้วยสัญลักษณ์ -1, 0, +1) กล่าวคือ จะปรับตัวแปรท่ีต้องการศึกษาไป ตัวแปรละ 3 
ค่า ใช้หลักการของการออกแบบแฟกทอเรียลรวมกับจุดศูนย์กลางของการออกแบบ (Center Point) 
และจุดในแนวแกน (Axial Point) แสดงดังรูปท่ี 2.17 ตัวอย่างของแผนการทดลองของการออกแบบ
ส่วนผสมกลาง กรณี 3 ตัวแปร คือ x1,  x2 และ x3 แสดงดังตารางท่ี 2.2 โดยหลักการออกแบบ
แผนการทดลองประกอบด้วยส่วนของการออกแบบแฟกทอเรียลท่ีอยู่ในรูปรหัส (Coded Variables) 
คือ +1 และ -1 รวมกับจุดในแนวแกนท่ีอยู่ในรูปรหัส คือ +α (Alpha) และ -α (ค่า alpha จะ
แตกต่างกันตามจ านวนตัวแปรท่ีศึกษา) และรวมจุดศูนย์กลางของการออกแบบท่ีจะก าหนดให้เป็น 0 
เพื่อให้ได้ข้อมูลเพียงพอต่อการสร้างแบบจ าลองทางสถิติ โดยโมเดลท่ีได้จะยังคงมีท้ัง ผลกระทบหลัก 
ผลกระทบร่วมระหว่างตัวแปรและผลกระทบก าลังสอง (Quadratic Effect) (จรัล, 2009) 
 

 

 

 

Factorial Points Center Points &   Central Composite 
             Axial Points   Design 

 
รูปท่ี 2.17  การออกแบบส่วนผสมกลางส าหรับ 3 ตัวแปร (จรัล, 2009) 
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ตารางท่ี 2.2  แผนการทดลองของการออกแบบส่วนผสมกลาง กรณี 3 ตัวแปร 

จ ำนวนกำรทดลอง ตัวแปร 
x1 x2 x3 

1 -1 -1 -1 
2 1 -1 -1 
3 -1 1 -1 
4 1 1 -1 
5 -1 -1 1 
6 1 -1 1 
7 -1 1 1 
8 1 1 1 
9 -1.68 (-α) 0 0 
10 +1.68 (+α) 0 0 
11 0 -1.68 (-α) 0 
12 0 +1.68 (+α) 0 
13 0 0 -1.68 (-α) 
14 0 0 +1.68 (+α) 
15 0 0 0 
16 0 0 0 
17 0 0 0 

 
2.5.3  กำรออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน (Box – Benhnken Design, BBD) 
         Box – Benhnken Design เป็นการออกแบบการทดลองแบบ 3 ระดับเพื่อศึกษาตัว

แปรเชิงปริมาณส าหรับการก าหนดแบบจ าลองอันดับสอง ใช้หลักการของแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดับรวมกับจุดกึ่งกลาง ดังแสดงตามรูปท่ี 2.18 ตัวอย่างของแผนการทดลองของบ็อกซ์ – เบห์น
เคนกรณี 3 ตัวแปร คือ x1, x2 และ x3 ดังตารางท่ี 2.3 โดยหลักการออกแบบแผนการทดลองจะ
ก าหนดให้ตัวแปร 2 ตัวอยู่ในรูปรหัส คือ +1 หรือ -1 ส่วนตัวแปรท่ีเหลือจะก าหนดให้เป็น 0 ข้อดีคือ
สามารถศึกษาผลกระทบเชิงเส้น ผลกระทบก าลังสองและผลกระทบระหว่างปัจจัย (ธนพงศ์, 2554) 
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         2k Factorial  Box – Benhnken design (BBD) 

 
รูปท่ี 2.18  การออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคนส าหรับ 3 ตัวแปร (ธนพงศ์, 2554) 

 
ตารางท่ี 2.3  แผนการทดลองของบ็อกซ์ – เบห์นเคน กรณี 3 ตัวแปร 

จ ำนวนกำรทดลอง ตัวแปร 

x1 x2 x3 
1 -1 -1 0 
2 1 -1 0 
3 -1 1 0 
4 1 1 0 
5 -1 0 -1 
6 1 0 -1 
7 -1 0 1 
8 1 0 1 
9 0 -1 -1 
10 0 1 -1 
11 0 -1 1 
12 0 1 1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 

 
2.5.4  แบบจ ำลองกำรถดถอย (Regression Model) 
         เป็นวิธีการทางสถิติท่ีมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างตัวแบบการถดถอยท่ีเหมาะสมส าหรับ

พยากรณ์ค่าของตัวแปรตามซึ่งเป็นตัวแปรท่ีสนใจศึกษา โดยอาศัยค่าของตัวแปรอิสระหรือตัวแปร
พยากรณ์ (Predictors) โดยตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณมีลักษณะดังนี้ (ศุทธินี, 2555) 
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            yi = β0 + β1xi1 + β2xi2 + ⋯ + βkxik + εi  ; i = 1, 2,…n,  j = 1, 2,…k  
     

เมื่อ yi     คือ  ค่าสังเกตท่ี i ของตัวแปรตาม 
   0,  1,…., k      คือ  พารามิเตอร์ (สัมประสิทธิ์การถดถอย)  

xi1,  xi2,….,  xik  คือ  ค่าสังเกตท่ี i ของตัวแปรอิสระแต่ละตัว  

i    คือ  ค่าคลาดเคล่ือนของค่าสังเกตท่ี i 
n    คือ  จ านวนค่าสังเกตท้ังหมด  
k    คือ  จ านวนตัวแปรอิสระ 
 

2.6  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  Prusty et al. (2010) ได้ศึกษาการสกัดสีจากใบสัก โดยใช้วิธีการสกัดแบบซอกห์แลต โดย
ขั้นตอนในการสกัดใช้ผงใบสักแห้ง 500 กรัม ในสารละลายเมทานอล (Methanol) ความเข้มข้น 
10% (v/v) ปริมาตร 2500 มิลลิลิตร ให้ความร้อนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และในการทดลองมีการใช้ตัว
ท าละลายท่ีต่างกัน คือ ปิโตรเลียมอีเธอร์ (Petroleum Ether) เอทิลอะซิเตท (Ethyl Acetate) อะ
ซีโตน(Acetone) จากการทดลองพบว่าผลผลิตของสารสกัดสีย้อมธรรมชาติท่ีใช้เมทานอลความ
เข้มข้น 10% (v/v) เป็นตัวท าละลาย ให้ผลท่ีดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ตัวท าละลายชนิดอื่น 
แต่ท้ังนี้เมทานอลถือเป็นสารเคมีอันตราย หากต้องการท างานวิจัยท่ีปลอดภัย เป็นมิตรกับผู้ใช้และ
ส่ิงแวดล้อมอาจจะต้องพิจารณาการใช้ตัวท าละลายชนิดอื่นเพิ่มเติม 
  Arief et al. (2014) สกัดสารจากใบสักอ่อนด้วยตัวท าละลายเอทานอลความเข้มข้น 96% 
(v/v) น าสารท่ีสกัดได้มาใช้เป็นสารถนอมอาหารในไส้กรอกเนื้อวัว โดยสารประกอบท่ีถูกน ามาใช้  

เ ช่ น  Alkaloids, Saponin, Tannin, Phenol, Flavonoid, triterpenoids และ  glycosides ซึ่ ง
สามารถยับยั้ งแบคทีเรีย ท่ีก่อโรคทางทางเดินอาหาร เช่น Escherichia coli, Salmonella 
typhimurium, และ Pseudomons aeruginosa ได้ 
  Rane S. et al. (2017) สกัดสีจากใบสักสดโดยวิธีการหมัก ขั้นตอนการทดลองใช้น้ ากล่ัน
เป็นตัวท าละลาย อัตราส่วนของใบสักต่อตัวท าละลาย คือ1 : 10 กรัมต่อมิลลิลิตร ใช้เวลาในการสกัด 
16 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการสกัด 25 °C จากการทดลองพบว่าสารละลายสีท่ีได้ คือ สีส้มน้ าตาล โดยสี
ส้มจะสว่างยิ่งขึ้น ถ้าเติมกรดอะซิติกหรือเปล่ียนเป็นสีน้ าตาลเข้มเมื่อเติมด่างโซเดียมคาร์บอเนต 
(Sodium Carbonate) และเมื่อน าสารละลายสีท่ีได้ไปย้อมเส้นใยฝ้าย โดยเปรียบเทียบการใส่มอร์
แดนท์จากธรรมชาติและสารเคมี พบว่าสีท่ีย้อมได้เป็นเฉดสีน้ าตาลท้ังหมด 
 Rosyida and Suranto (2018) สกัดสีจากใบสักอ่อนโดยวิธีการหมัก และการต้ม ขั้นตอน
การทดลองใช้ใบสัก 1 กิโลกรัม ใช้น้ าเป็นตัวท าละลายปริมาตร 7 ลิตร ส าหรับวิธีการหมักใช้เวลา
สกัด 12 ช่ัวโมง ส าหรับวิธีการต้ม ใช้เวลาในการสกัด 15 นาที มีการปรับค่า pH ท่ี 5, 7 และ 9 ผล
การทดลองพบว่าจะสารสกัดจะมีสีม่วงถึงสีแดงเมื่อมีค่า pH เท่ากับ 5  
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Tibkawin, et al. (2019) ท าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบสารสกัดจากใบสักอ่อนและใบสัก
แก่ในเรื่องลักษณะของเฉดสีโดยใช้วิธีการต้ม ขั้นตอนในการสกัดจะพิจารณาใบสักอ่อนและใบสักแก่ 
ตามอายุของต้นสักและพิจารณาชนิดของตัวท าละลายได้แก่ น้ า เมทานอลความเข้มข้น 50% (v/v)  
และ เอทานอลความเข้มข้น 50% (v/v) ใช้อุณหภูมิในการสกัด คือ 60°C อัตราส่วนของใบสักต่อตัว
ท าละลาย คือ 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตร จากการทดลองพบว่า ใบสักอ่อนท่ีใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลาย
ให้ %yield สูงสุดเท่ากับ 22.9% ซึ่งเฉดสีท่ีได้ คือสีน้ าตาล และสารสกัดจากใบสักอ่อนให้ %yield 
สูงกว่าสารสกัดจากใบสักแก่สีของสารละลายท่ีได้จากการสกัดใบสักอ่อนแห้งท่ีใช้ น้ า เมทานอล
ความเข้มข้น 50% (v/v) และ เอทานอลความเข้มข้น 50% (v/v) เป็นตัวท าละลาย คือ สีน้ าตาล
เหลือง สีน้ าตาลแดง และสีน้ าตาลแดง ตามล าดับ สีของสารละลายท่ีได้จากการสกัดใบสักแก่แห้งท่ี
ใช้ น้ า เมทานอลความเข้มข้น 50% (v/v) และ เอทานอลความเข้มข้น 50% (v/v) เป็นตัวท าละลาย 
คือ สีน้ าตาลอ่อน สีน้ าตาลส้ม และสีน้ าตาลเข้ม ตามล าดับ 
 Asiong et al. (2017) ผลิตผงสีจากใบสักฟิลิปปินส์ (Tectona philippinensis) โดยใช้ตัวท า
ละลายเป็นน้ าและท าผงสีด้วยวิธีการ Spray Drying ได้ผลิตภัณฑ์ผงสี 1.10% จากใบ เมื่อน าสีท่ีได้
ไปย้อมผ้าท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ ฝ้าย ลินิน ไหม จูติ (ผ้าท่ีทอในรูปแบบลายตาข่าย) พบว่าได้สีแตกต่าง
กันและหากใช้ไอออนโลหะหรือมอร์แดนท์จับเส้นใยท่ีแตกต่างกันก็จะได้สีท่ีแตกต่างกัน 
 Shailendra et al. (2017) ศึกษาการย้อมสีบนผ้าฝ้าย โดยใช้สารสกัดสีจากใบสักแห้ง การ
ย้อมสีมีท้ังการใช้และไม่ใช้มอร์แดนท์และคุณสมบัติความคงทนของสีของเนื้อผ้าถูกก าหนดด้วยค่า
ความสามารถในการดูดกลืนแสงและความเข้มของสี (K/S) ของสีย้อม จากงานวิจัยพบว่า ความ
คงทนของตัวอย่างสีในการทดสอบการขัดถูในสภาพเปียกนั้นดีมาก แต่มีความคงทนต่อแสงและการ
ซักต่ ามาก มีการใช้สารส้มในการปรับปรุงความคงทนของการซักให้อยู่ในระดับปานกลาง และมีการ
เติมเกลือเหล็กลงในสารส้มเพื่อช่วยปรับปรุงให้อยู่ในระดับท่ีดีขึ้น 
 Padma et al. (2017) ท าการศึกษาสองส่วนคือในส่วนการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและการ
ย้อมสีธรรมชาติบนผ้าไหมและผ้าฝ้าย โดยน าใบสักแห้งแช่ในกรดอะซิติกและน้ าท่ี pH 3 - 4 จากนั้น
น าไปสกัดด้วยวิธีการต้มเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นน าสารสกัดท่ีได้ไปวิเคราะห์สมบัติทางเคมี 
ส าหรับการย้อมจะท าการสกัดสีจากใบสักแห้งโดยใช้เมทานอลเป็นตัวท าละลาย โดยก่อนน าไปย้อม
จะถูกเจือจางด้วยน้ ามอร์แดนท์ท่ีใช้คือ Ferrous Sulphate, Alum,  Alum-Tartaric Acid, Copper 
Sulphate,  Potassium Dichromate,  Stannous  Chloride  และStannic Chloride จากผล
การทดลองในส่วนของการย้อมพบว่าส าหรับผ้าฝ้ายผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุดคือการเติมมอร์แดนท์ก่อนการ
ย้อมด้วย Stannic Chloride และ Alum ในขณะเดียวกันเมื่อย้อมบนผ้าไหมได้ผลลัพธ์เช่นเดียวกัน 
โดยสีท่ีได้อยู่ในเฉดสีน้ าตาลและสีเทามีความคงทนต่อแสงและการซัก  
 Barzola-Miranda1 et al. (2018) หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสีแดงจากใบสักแห้ง โดย
ใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนองและออกแบบการทดลองโดยใช้บ็อกซ์ – เบห์นเคน (3 ตัวแปร 3 ระดับ) 
ตัวแปรอิสระท่ีพิจารณาคือ อุณหภูมิในการสกัด 30 °C ถึง 60 °C ความเข้มข้นของเอทานอล 30 % 
(v/v) ถึง 90 % (v/v) อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 1 : 10  ถึง 1 : 20 กรัมต่อมิลลิลิตร ใช้
เวลาในการสกัด 15 นาทีโดยวิธีการต้ม จากงานวิจัยพบว่าตัวแปรอิสระทุกตัวมีนัยส าคัญต่อ
แบบจ าลองก าลังสอง (Quadratic model) ซึ่งได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด คือ  อุณหภูมิในการ
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สกัด 54 °C  ความเข้มข้นเอทานอล 64 % v/v และอัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว 1:16  กรัม
ต่อมิลลิลิตร   

Qadariyah et al. (2018) สกัดสีจากใบสักแห้งโดยใช้คล่ืนอัลตราโซนิค ใช้ตัวท าละลายเป็น      
เอทานอลและน้ า และใช้คล่ืนเสียงความถ่ี 40 Hz อุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัด คือ  60 °C อัตราส่วนของ
ใบสักต่อตัวท าละลาย คือ 1: 200 กรัมต่อมิลลิลิตร ตัวแปรอิสระท่ีถูกพิจารณาคือ เวลาในการสกัด
และค่า pH จากงานวิจัย พบว่าท่ี pH = 3 จะให้สารสกัดสีมากท่ีสุด และตัวท าละลายท่ีเป็นน้ าให้ 
สารสกัดสีมากกว่าตัวท าละลายท่ีเป็นเอทานอล ความเข้มข้น 60% (v/v) โดยเวลาท่ีเหมาะสมจาก
การใช้ตัวท าละลายท่ีเป็นน้ า คือ 20 นาที และจากตัวท าละลายท่ีเป็นเอทานอล ความเข้มข้น 60% 
(v/v)  คือ 60 นาที และสีท่ีสกัดได้มีสีน้ าตาลเข้มเกือบด า 

จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง พบว่าการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักรวมถึงการสกัดสีจากใบสัก
นั้นสามารถสกัดได้จากท้ังใบสดและใบแห้ง วิธีท่ีใช้ในการสกัดส่วนใหญ่คือการหมักและการต้ม ตัวท า
ละลายท่ีใช้ส่วนใหญ่คือ น้ า เอทานอล และ เมทานอล ตัวแปรท่ีถูกน ามาพิจารณาคือ อุณหภูมิในการ
สกัด ระยะเวลาในการสกัด อัตราส่วนของใบสักต่อตัวท าละลาย ความเข้มข้นของเอทานอล ความ
เข้มข้นของเมทานอล และค่า pH สีท่ีสกัดได้มีต้ังแต่สีน้ าตาลส้ม สีน้ าตาลแดงจนถึงสีน้ าตาลเข้ม ซึ่ง
งานวิจัยส่วนใหญ่จะสกัดสีเพื่อย้อมผ้าไหมและผ้าฝ้าย ในส่วนของงานวิจัยท่ีท าการศึกษาหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการสกัดสีจากใบสักแห้งด้วยวิธีการต้มโดยใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนองและใช้การ
ออกแบบการทดลองบ็อกซ์ – เบห์นเคน ได้ศึกษาตัวแปรอิสระเพียง 3 ตัว คือ อุณหภูมิในการสกัด 
ความเข้มข้นของเอทานอล และอัตราส่วนของใบสักต่อตัวท าละลาย และในส่วนของงานวิจัยท่ีใช้
วิธีการสกัดใบสักแห้งด้วยคล่ืนอัลตราโซนิค ได้ศึกษาตัวแปรอิสระ 2 ตัว คือ เวลาในการสกัดและค่า 
pH แต่ไม่มีการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง  เพราะฉะนั้นจากงานวิจัย
ท้ังหมดท่ีเกี่ยวข้องผู้ท างานวิจัยจึงสนใจศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารธรรมชาติจากใบสัก
ด้วยคล่ืนอัลตราโซนิคและใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง ท าการสกัดจากใบสักสดและใบสักแห้ง ใช้น้ า
และตัวท าละลายผสม (น้ าและเอทานอล) เมื่อค านึงถึงความปลอดภัยต่อผู้ใช้จึงไม่ใช้เมทานอลเป็น
ตัวท าละลาย โดยตัวแปรอิสระท่ีน ามาพิจารณาคือ อัตราส่วนของใบสักต่อตัวท าละลาย อุณหภูมิใน
การสกัด เวลาในการสกัด ความเข้มข้นของเอทานอล และค่า pH

 



บทที่ 3 

วิธีด ำเนินงำนวิจยั 

 
3.1 บทน ำ 

ส าหรับงานวิจัยนี้ท าการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดและใบสักแห้ง โดยใช้ตัวท าละลาย
เป็นน้ าและตัวท าละลายผสมระหว่างน้ าและเอทานอล โดยใช้วิธีการสกัดด้วยคล่ืนอัลตราโซนิค การ
ทดลองท้ังหมดแบ่งเป็น 4 ชุดการทดลอง ซึ่งขั้นตอนการทดลองเริ่มจากการวิเคราะห์ความอ่อนไหว 
เพื่อศึกษาผลของตัวแปรอิสระท่ีมีนัยส าคัญต่อตัวแปรตาม เพื่อก าหนดเป็นตัวแปรอิสระส าหรับการ
หาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักในงานวิจัยนี้ จากนั้นใช้วิธีการพื้นผิว
ตอบสนอง และตัวแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้น เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารธรรมชาติ 
(Optimal Condition) ให้ได้ปริมาณสูงสุด (Maximum Yield) จากนั้นน าผลท่ีได้จากการท านายมา
เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการทดลองในสภาวะจริง เพื่อหาความคลาดเคล่ือน (% Error) ส าหรับ
ตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง โดยภาพรวมการทดลองท้ังหมดแสดงดังแผนผังรูปท่ี 3.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1  แผนผังการทดลองท้ังหมด 
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3.2 กำรเลือกตัวท ำละลำย 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการสกัดสารธรรมชาติและต้องการใช้ตัวท าละลายท่ีปลอดภัยและ

เป็นมิตรกับผู้ใช้ โดยตัวท าละลายท่ีเลือกใช้ในงานวิจัยนี้ คือ น้ าและตัวท าละลายผสมระหว่างน้ าและ
เอทานอล 

 

3.3 สำรเคมีและเครื่องมือ 
 3.3.1  วัสดุและสำรเคมี 
          1)  ใบสักสด (Fresh Leaves) และใบสักแห้ง (Dried Leaves) 
          2)  น้ า DI (Deionization Water) 
          3)  เอทานอล (Ethanol Absolute, C2H5OH) 
          4)  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, HCl) 
          5)  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH) 

3.3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์กำรทดลอง 
          1)  อ่างล้างท าความสะอาดคล่ืนความถ่ีสูง (Ultrasonic Cleaner Bath) ความถ่ี 
     40kHz ปริมาตร 20 ลิตร 
          2)  เครื่องกล่ันระเหยแบบหมุนภายใต้สุญญากาศ (Rotary Evaporator) 
           3)  เครื่องท าแห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze Dryer) 
          4)  ตู้อบความร้อนแบบสุญญากาศ (Vacuum Oven) 
          5)  ปัม้สุญญากาศ (Vacuum Pump) 
          6)  เครื่องกรองแบบสุญญากาศ (Vacuum Filter) 

         7)  เครื่องบดไฟฟ้า (Blender) และตะแกรงร่อน (Sieve Mesh) ขนาด 2.36 mm 
          8)  ตู้อบ (Oven) 
          9)  โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
          10) หลอดเซนตริฟิวก์พลาสติก (Centrifuge Tube) 
          11) กระดาษกรองเบอร์ 5 (Filter Papers) และเทอร์มอมิเตอร์ (Thermometer) 
          12) ถุงซิปล็อค (Zip Lock Bag)  และอุปกรณ์เครื่องแก้วต่าง ๆ 

 

3.4 กำรหำต ำแหน่งที่มีควำมเข้มคลื่นเสียงสงูท่ีสุดในอ่ำงล้ำงควำมถี่สูง 
 ต าแหน่งท่ีมีความเข้มคล่ืนเสียงสูงท่ีสุด สามารถหาได้จากวิธีอย่างง่ายคือการทดสอบด้วย
แผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ แสดงดังรูปท่ี 3.2 โดยมีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 
 1)  วัดขนาดความกว้าง ความยาวของอ่าง 
 2)  ตัดแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ให้ได้ขนาดพอดีกับอ่าง 
 3)  วางแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ในอ่างท่ีเติมน้ าแล้ว 
 4)  เปิดเครื่องให้ส่ันโดยไม่ต้องต้ังอุณหภูมิ ต้ังเวลาในการทดสอบ 15 นาที 
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ความยาว (รวมความโค้งของขอบอ่าง) = 51 cm 

 5)  เมื่อครบก าหนดน าแผ่นฟอยล์มาวัดบริเวณท่ีเกิดรูพรุนมากท่ีสุด จากนั้นท า 
               เครื่องหมายก าหนดต าแหน่งในอ่างล้างความถ่ีสูง 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 
 
                
              รูปท่ี 3.2  การทดสอบด้วยแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ 

 

3.5 กำรทดลอง  
การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ๆ คือการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดและใบสัก

แห้ง โดยใช้ตัวท าละลายเป็นน้ าและตัวท าละลายผสมระหว่างน้ าและเอทานอล 
3.5.1  กำรเตรียมใบสัก 
         ใบสักท่ีเก็บได้ถูกน ามาท าความสะอาดและบดด้วยเครื่องบดไฟฟ้าและแยกขนาด

ด้วยตะแกรงร่อนขนาด 2.36 mm (ความช้ืนประมาณ 73%) ส าหรับกรณีใบสักแห้งจะถูกน าไปอบ
ด้วยตู้อบความร้อนแบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง (ความช้ืนประมาณ 3%) 
ก่อนน าไปจัดเก็บ 

 
 
 

ความกว้าง (รวมความโค้งของ
ขอบอ่าง) = 25 cm
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 3.5.2  วิธีกำรทดลอง 
                   3.5.2.1  กำรวิเครำะห์ควำมอ่อนไหวของตัวแปรอิสระในกำรสกัดสำรธรรมชำติ
            จำกใบสักสดและใบสักแห้ง 

             การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของตัวแปรอิสระในการสกัดสารธรรมชาติ
จากใบสักสดและใบสักแห้งเป็นการศึกษาผลของตัวแปรอิสระท่ีมีนัยส าคัญต่อตัวแปรตามในท่ีนี้คือ
ปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณของใบสักท่ีใช้ ส าหรับกรณีท่ีใช้ตัวท าละลายเป็นน้ า ตัวแปร
อิสระท่ีน ามาวิเคราะห์ความอ่อนไหวคือ อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก อุณหภูมิในการสกัด 
เวลาในการสกัด และค่า pH ส่วนในกรณีท่ีใช้ตัวท าละลายผสมจะมีตัวแปรอิสระเพิ่มเติม คือ ความ
เข้มข้นของ  เอทานอล โดยก าหนดกรณีฐาน (Base Case) ของตัวแปรอิสระแต่ละตัวและช่วงของ
ตัวแปรอิสระท่ีปรับขึ้น-ลงจากกรณีฐาน (Variation percentage, %) ส าหรับกรณีท่ีใช้น้ าเป็นตัวท า
ละลายแสดงดังตารางท่ี 3.1 และในกรณีท่ีใช้ตัวท าละลายผสมค่ากลางและช่วงของตัวแปรอิสระแต่
ละตัวท่ีปรับขึ้น-ลงจากค่ากลางแสดงดังตารางท่ี 3.2 ซึ่งในกรณีท่ีใช้ตัวท าละลายผสมค่ากลางของ
อุณหภูมิในการสกัดจะแตกต่างจากกรณีท่ีใช้น้ าเป็นตัวท าละลายเนื่องจากต้องการศึกษาช่วงของอุณ
ภูมิท่ีไม่สูงเกินค่าจุดเดือดของเอทานอล และค่ากลางของค่า pH จะปรับลงเพื่อศึกษาเฉพาะช่วงของ
ความเป็นกรด 

โดยก าหนดให้   อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก :  x1 
             อุณหภูมิในการสกัด   :  x2 
    เวลาในการสกัด    :  x3 
    ค่า pH     :  x4 
    ความเข้มข้นของเอทานอล  :  x5 

 

ตารางท่ี 3.1  การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของตัวแปรอิสระในการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสด 
                 และใบสักแห้งกรณีใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวแปรอิสระ กรณีฐำน ช่วงของตัวแปรอิสระ (%) 
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (x1), ml/g 10 : 1 ± 50, ±100 
อุณหภูมิในการสกัด (x2), ° C 60 ± 8.3, ±16.67 
เวลาในการสกัด (x3), นาที 30 ± 33, ±66 
ค่า pH (x4) 6 ± 33, ±66 
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ตารางท่ี 3.2  การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของตัวแปรอิสระในการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสด 
                 และใบสักแห้งกรณีใช้ตัวท าละลายผสม 

 
         3.5.2.2  ขั้นตอนกำรสกัดสำรธรรมชำติจำกใบสักสดและใบสักแห้งกรณีตัวท ำ
   ละลำยน้ ำ 
     1)  น าวัตถุดิบท่ีเตรียมไว้ใส่ในขวดรูปชมพู่ จากนั้นท าการทดลองท่ี

สภาวะการทดลองท่ีถูกออกแบบไว้ น าขวดตัวอย่างไปวางในอ่างท่ีความถ่ี 40 kHz โดยสารสกัดจาก
ใบสักท่ีได้จะเป็นแบบหยาบซึ่งเป็นส่วนผสมระหว่างสารสกัดและกากของวัตถุดิบ 

     2)  น ามากรองแยกสารสกัดและกากออกจากกัน โดยกรองผ่านกระดาษ
กรองเบอร์ 5 ด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศจากนั้นน าไปแยกน้ าออกโดยการท าแห้งแบบแช่เยือก
แข็ง ขั้นตอนการสกัดแสดงในรูปท่ี 3.3  

 
 

      

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.3  ขั้นตอนการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดและใบสักแห้งกรณีตัวท าละลายน้ า 

ตัวแปรอิสระ กรณีฐำน ช่วงของตัวแปรอิสระ (%) 
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (x1), ml/g 15 : 1 ± 33, ±66 
อุณหภูมิในการสกัด (x2), ° C 50 ± 10, ±20 
เวลาในการสกัด (x3), นาที 30 ± 33, ±66 
ค่า pH (x4) 
ความเข้มข้นของเอทานอล (x5), % v/v 

4 
60 

± 25, ±50 
± 16.67, ±50 

อ่างล้างความถ่ีสูง 

สารสกัดจากใบสัก เครื่องท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เครื่องกรองแบบสุญญากาศ 

ขวดตัวอย่างก่อนการสกัด 

ท าแห้ง 

สารสกัดแบบหยาบ 

กรอง 
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         3.5.2.3  ขั้นตอนกำรสกัดสำรธรรมชำติจำกใบสักสดและใบสักแห้งกรณีตัวท ำ
            ละลำยผสม 
    1)  น าวัตถุดิบท่ีเตรียมไว้ใส่ในขวดรูปชมพู่ จากนั้นท าการทดลองท่ี

สภาวะการทดลองท่ีถูกออกแบบไว้ น าขวดตัวอย่างไปวางในอ่างท่ีความถ่ี 40 kHz โดยสารสกัดจาก
ใบสักท่ีได้จะเป็นแบบหยาบซึ่งเป็นส่วนผสมระหว่างสารสกัดและกากของวัตถุดิบ 

    2)  น ามากรองแยกสารสกัดและกากออกจากกัน โดยกรองผ่านกระดาษ
กรองเบอร์ 5 ด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศ 
                                3)  แยกเอทานอลออกโดยน าไประเหยด้วยเครื่องกล่ันระเหยแบบหมุน
ภายใต้สุญญากาศจากนั้นน าไปท าแห้งด้วยตู้อบความร้อนแบบสุญญากาศ ขั้นตอนการสกัดแสดงใน
รูปท่ี 3.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 3.4  ขั้นตอนการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดและใบสักแห้งกรณีตัวท าละลายผสม

อ่างล้างความถ่ีสูง 

เครื่องกรองแบบสุญญากาศ 

ขวดตัวอย่างก่อนการสกัด สารสกัดแบบหยาบ 

เครื่องกล่ันระเหยแบบหมุนภายใต้สุญญากาศ ตู้อบความร้อนแบบสุญญากาศ 

สารสกัดจากใบสัก 

แยกเอทานอล 

ท าแห้ง 

กรอง 
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3.5.3 กำรท ำแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง  
  Freeze drying หมายถึงการท าให้แห้งด้วยการแช่เยือกแข็ง โดยท าให้น้ าซึ่งเป็น

ของเหลวเปล่ียนสถานะเป็นของแข็งท่ีเป็นผลึกน้ าแข็งเล็ก ๆ ก่อน จากนั้นจะท าการลดความดัน
ส ภ า พ แ ว ด ล้ อ ม ใ ห้ ต่ า ก ว่ า บ ร ร ย า ก า ศ ป ก ติ  เ พื่ อ ใ ห้ ผ ลึ ก น้ า แ ข็ ง ส า ม า ร ถ  ร ะ เ หิ ด 
(Sublimation) กลายเป็นไอ โดยภายใต้อุณหภูมิเท่ากับหรือต่ ากว่า 0 องศาเซลเซียสจะท าให้น้ าแข็ง
เกิดการระเหิดท่ีความดัน 4.7 มิลลิเมตรปรอทหรือต่ ากว่า ขั้นตอนในการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง มี
ดังนี้ 

1) น าสารสกัดจากใบสักท่ีได้หลังการกรองใส่ในหลอดทดลอง เซนตริฟิวก์
พลาสติก 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

2) น าไปแช่แข็งท่ีตู้แช่ -25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน เพื่อให้สารสกัด
กลายเป็นผลึกของแข็ง 

3) น าหลอดทดลองท่ีเป็นผลึกของแข็งเข้าเครื่องท าแห้งแบบเยือกแข็งเป็นเวลา 
36 ช่ัวโมง 

3.5.4 กำรแยกเอทำนอลออกจำกสำรสกัดเม่ือใช้ตัวท ำละลำยผสมด้วยเคร่ืองกลั่น
ระเหยแบบหมุนภำยใต้สุญญำกำศ  

  Rotary evaporator เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการระเหยสารตัวอย่างท่ีเป็นของเหลว
โดยการกล่ันเพื่อแยกตัวท าละลายท่ีผสมอยู่ออกจากสารท่ีสนใจ ท าให้สารท่ีสนใจมีความบริสุทธิ์มาก
ขึ้น โดยตัวท าละลายท่ีต้องการแยกจะถูกท าให้กลายเป็นไอด้วยระบบสุญญากาศจากปั๊ม และให้
ความร้อนแก่ตัวอย่างเพื่อท าให้กลายเป็นไอง่ายขึ้น จากนั้นไอของตัวท าละลายจะผ่านเครื่อง
ควบแน่น (Condenser) ท่ีมีระบบหล่อเย็น ท าให้ไปของตัวท าละลายกลายเป็นของเหลว ไหลลง
ภาชนะรองรับ (Receiving flask) ขั้นตอนแยกเอทานอลของการทดลอง มีดังนี้ 

1) น าสารสกัดจากใบสักท่ีได้หลังจากการกรองท้ังหมดไปช่ังน้ าหนัก ก่อนน าไป
ระเหย 
เอทานอลด้วยเครื่องกล่ันระเหยแบบหมุนภายใต้สุญญากาศ 

2) ท าการกล่ันแยกเอทานอลจนไม่พบว่ามีหยดของเหลวของเอทานอลท่ีเกิดจาก
การควบแน่นไหลลงมายังภาชนะรองรับ 

3) น าสารสกัดท่ีได้หลังจากการแยกเอทานอลแล้วไปช่ังน้ าหนักอีกครั้ง 
4) จากนั้นน าไปท าแห้งด้วยตู้อบความร้อนแบบสุญญากาศต่อไป 

 3.5.5 กำรท ำแห้งด้วยตู้อบควำมร้อนแบบสุญญำกำศ 
  Vacuum oven เป็นเครื่องมือส าหรับการท าแห้งท่ีภายใต้ภาวะสุญญากาศ ซึ่งจุด

เดือดของตัวท าละลายจะขึ้นอยู่กับระดับความเป็นสุญญากาศ เพราะฉะนั้นการท าแห้งด้วยวิธีนี้จะ
ช่วยป้องกันความเสียหายของสารสกัดจากการใช้อุณภูมิสูงๆได้ เนื่องด้วยงานวิจัยนี้ใช้ตัวท าละลาย
ผสมจึงไม่สามารถใช้การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เนื่องจากอาจมีการหลงเหลือของเอทานอลในสาร
สกัดจากขั้นตอนการระเหย เพื่อป้องกันการปนเปื้อนในอุปกรณ์จึงใช้วิธีการท าแห้งด้วยตู้อบความ
ร้อนแบบสุญญากาศ โดยข้ันตอนในการท าแห้ง มีดังนี้ 
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1)  เตรียมถ้วยอลูมิเนียมฟอยล์และช่ังน้ าหนัก 
2) น าสารสกัดจากใบสักท่ีได้หลังการระเหย ตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ใน

ถ้วยอลูมิเนียมฟอยล์ท่ีเตรียมไว้ 
3) ช่ังน้ าหนักสารสกัดตัวอย่างพร้อมกับถ้วยอลูมิเนียมฟอยล์ 
4) น าเข้าตู้อบบความร้อนแบบสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 45 °C ความดัน -0.02 

MPaเป็นเวลา 28 ช่ัวโมง 
   

3.6   กำรใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนองเพ่ือหำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรสกัดสำรธรรมชำติ
 จำกใบสักสดและใบสักแห้ง  

เริ่มต้นด้วยการเลือกพารามิเตอร์ท่ีต้องการศึกษา ในกรณีท่ีใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย ตัวแปร
อิสระท่ีน ามาพิจารณาในงานวิจัยนี้ คือ อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (x1) อุณหภูมิท่ีใช้ในการ
สกัด (x2) ระยะเวลาในการสกัด (x3) และค่า pH (x4) ส าหรับกรณีท่ีใช้ตัวท าละลายผสม (น้ าและเอ
ทานอล) จะพิจารณาตัวแปรอิสระเพิ่มเติม คือ ความเข้มข้นของเอทานอล ( x5) จากนั้นท าการ
วิเคราะห์ความอ่อนไหวของตัวแปรอิสระ เพื่อก าหนดตัวแปรอิสระท่ีมีนัยส าคัญ จากนั้นเมื่อได้ช่วง
ของตัวแปรอิสระแต่ละตัว ใช้การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลสองระดับ เพื่อใช้เป็นแบบการ
ทดลองส าหรับสร้างชุดข้อมูลของสภาวะการทดลองท่ีต้องการศึกษา จากนั้นเก็บข้อมูลการทดลอง 
(Data Collection) โดยข้อมูลท่ีถูกเก็บจะได้มาจากขั้นตอนของการสกัดสารธรรมชาติจากใบสัก ซึ่ง
มีขั้นตอนในการสกัดคือ น าตัวอย่างท่ีเตรียมไว้ท่ีสภาวะต่างๆท่ีได้จากการออกแบบการทดลอง ไป
สกัดด้วยคล่ืนอัลตราโซนิค จากนั้นสารสกัดแบบหยาบท่ีสกัดได้จะถูกกรองแยกกากออกด้วยเครื่อง
กรองแบบสุญญากาศ ซึ่งสารสกัดท่ีได้จากตัวท าละลายท่ีเป็นน้ าจะถูกน าไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ในขณะเดียวกันสารสกัดท่ีได้จากตัวท าละลายผสมจะถูกน าไปแยกเอทานอลด้วยเครื่องกล่ันระเหย
แบบหมุนภายใต้สุญญากาศ ก่อนน าไปท าแห้งโดยตู้อบความร้อนแบบสุญญากาศ จากนั้นช่ังน้ าหนัก
ของตัวอย่างสารสกัดแห้งและค านวณปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณของใบสักท่ีใช้ ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.5 เมื่อเก็บข้อมูลการทดลองครบถ้วน   ชุดข้อมูลนี้จะถูกน ามาท าการวิเคราะห์การ
ถดถอยของสภาวะการทดลองและผลของสารสกัดธรรมชาติเพื่อให้สอดคล้องกับข้อมูลด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่ง (1st order model) โดยท่ีค่า R2 เป็นค่าท่ีบ่งบอกความ
กลมกลืนของข้อมูลกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอธิบายถึงเปอร์เซ็นต์ของความแปรปรวนท่ีตัว
แปรอิสระท้ังหมดในสมการมีอิทธิพลต่อตัวแปรตาม ซึ่งค่านี้จะถูกใช้เป็นเกณฑ์การปรับข้อมูล หาก
ค่า R2 สูงกว่า 0.78 ซึ่งหมายความว่าข้อมูลเหมาะกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่ง  วิธีการ
ปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุด จะถูกใช้เพื่อหาสภาวะการทดลองไปยังพื้นท่ีท่ีมีปริมาณของสารสกัดท่ี
สูงขึ้นจะท าจนกระท่ังไม่มีการเพิ่มข้ีนของปริมาณของสารสกัดอีก หาก R2 ต่ ากว่า 0.78  จะใช้การ
ออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน เพื่อออกแบบการทดลองและเก็บข้อมูลการทดลองซึ่งได้มาจากขั้นตอน
การสกัดสารธรรมชาติดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นส าหรับสร้างชุดข้อมูลและท าการวิเคราะห์การถดถอย
อีกครั้งเพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาตร์อันดับสอง (2nd order model) ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์
ระหว่างสภาวะการทดลองและผลผลิตของสารสกัดท่ีได้ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้ถูกใช้เป็น
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ฟังก์ชันในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมด้วยการแก้ปัญหาแบบไม่เชิง โดยใช้ Microsoft Excel Solver 
เพื่อแก้สมการทางคณิตศาสตร์อันดับสองเพื่อให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ปริมาณสารสกัดจากใบสัก
สูงสุด แสดงดังรูปท่ี 3.6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  ขั้นตอนการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักส าหรับเก็บข้อมูล 
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รูปท่ี 3.6  แผนผังขั้นตอนการหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสม 

 

  3.6.1  กำรค ำนวณปริมำณสำรสกัดจำกใบสัก 
          ผลผลิตสารสกัดแห้งท้ังหมดท่ีสกัดได้แสดงในรูป % Yield สามารถค านวณได้จาก 
(Norul Azilah Abdul Rahman et al, 2013) 

 

% Yield =  
ปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ท้ังหมด (กรัม)

ปริมาณใบสักสดหรือใบสักแห้งท่ีใช้ (กรัม)
  x 100 

 



 

 บทที ่4 

ผลกำรศึกษำ และกำรวิเครำะห์ผล 

 
4.1  บทน ำ 

บทนี้น าเสนอผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักทองโดยใช้
คล่ืนอัลตราโซนิคและใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง โดยท าการทดลองสกัดจากใบสักสดและใบสักแห้ง 
ตัวท าละลายท่ีใช้ คือ น้ าและตัวท าละลายผสมระหว่างน้ าและเอทานอล ศึกษาผลของตัวแปรอิสระ
ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความอ่อนไหว และใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรี ยลสองระดับ 
ร่วมกับการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน น าเสนอผลการทดลองในรูปแบบจ าลอง
และใช้ตัวแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้นเพื่อหาสภาวะการสกัดท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้ปริมาณสารสกัดจาก
ใบสักสูงท่ีสุด 

 

4.2 ผลกำรวิเครำะห์ควำมอ่อนไหวตัวของแปรอิสระในกำรสกัดเมื่อใช้ตัวท ำละลำย  
น้ ำ 
เมื่อน าช่วงของการเปล่ียนแปลงค่าของตัวแปรอิสระแต่ละตัว (Variation (%)) พล็อตกราฟ

กับ % Yield ซึ่งคือปริมาณของสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้ เพื่อดูแนวโน้มความมี
นัยส าคัญของตัวแปรอิสระต่อ %Yield พบว่า ตัวแปรอิสระท่ีมีนัยส าคัญมี 3 ตัว คือ  อัตราส่วนของ
ตัวท าละลายต่อใบสัก (x1) โดยพบว่ากราฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเปล่ียนแปลงช่วงของตัวแปร
อิสระท่ีเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีเวลาในการสกัด (x3) และ pH (x4) กราฟมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงช่วงของตัวแปรอิสระท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า %Yield มีความอ่อนไหวต่อการ
เปล่ียนแปลงค่าของตัวแปรอิสระเหล่านี้ แต่ในขณะท่ีกราฟของอุณหภูมิในการสกัด (x2) มีแนวโน้ม
ขนานกับช่วงการเปล่ียนแปลงค่าของตัวแปรอิสระ นั่นคือ %Yield มีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยเมื่อ
ช่วงของตัวแปรอิสระเปล่ียนไป ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า %Yield ไม่มีความอ่อนไหวอย่างมีนัยส าคัญต่อ
การเปล่ียนแปลงค่าของอุณหภูมิในการสกัด แสดงดังรูปท่ี 4.1
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รูปท่ี 4.1  ผลกระทบของตัวแปรอิสระ อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (x1)                  

                    อุณหภูมิในการสกัด (x2)          เวลาในกาสกัด (x3)              
                    ค่า pH (x4) 
 

4.2.1  ผลกำรทดลองกำรสกัดสำรธรรมชำติจำกใบสักสดและใช้ตัวท ำละลำย
เป็นน้ ำ 

           ตัวแปรอิสระและช่วงสภาวะการทดลองท่ีมีนัยส าคัญจากการวิเคราะห์ความ
อ่อนไหวถูกน ามาท าการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ โดยมี 3 
ตัวแปร คือ อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก เวลาในการสกัด และค่า pH 

4.2.1.1  ผลกำรทดลองส ำหรับกำรออกแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 
    การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลสองระดับถูกใช้เพื่อเก็บข้อมูล

ส าหรับการก าหนดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่ง โดยก าหนดค่าอุณภูมิในการสกัดเป็น
ค่าคงท่ีตลอดการทดลอง ท่ี 60 °C และก าหนดสัญลักษณ์ของตัวแปรอิสระใหม่ โดยให้เวลาในการ
สกัดเป็น x2 และค่า pH เป็น x3  ค่าตัวแปรอิสระส าหรับการทดลองพิจารณาจากการวิเคราะห์ความ
อ่อนไหว โดยจะเลือกจากช่วงท่ีมีความอ่อนไหวของ %Yield มากท่ีสุด แสดงดังตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1  ค่าของตัวแปรอิสระส าหรับการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ (กรณีของการสกัด    
       สารธรรมชาติจากใบสักสดและใช้ตัวท าละลายน้ า) 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปร ระดับของตัวแปร 
-1 0 1 

อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (มิลลิลิตร : กรัม) x1 2 : 1 10 : 1 20 : 1 
เวลาในการสกัด (นาที) x2 10 30 50 
ค่า pH x3 2 6 10 

 
จากการเก็บข้อมูลโดยใช้การออบแบบแฟกทอเรียลสองระดับ ก าหนดแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์อันดับหนึ่ง เพื่อศึกษาลักษณะความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระและปริมาณสารสกัดแห้ง 
จากผลการทดลองท าการวิเคราะห์การถดถอย โดย y คือตัวแปรตามในท่ีนี้คือปริมาณสารสกัดแห้งท่ี
สกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้ พบว่ามีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้น (Linear Regression) โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่ง แสดงในสมการท่ี (1)  ซึ่งมีค่า R2 เป็น 0.8893 และ R2

adj 
เป็น 0.8419 

 
        y = 3.1213 +  1.0797x1 − 0.0120x2 −  0.5757x3                                                                   (1) 

 
เพื่อหาช่วงค่าท่ีเหมาะสมของตัวแปรส าหรับการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับ จึงต้องใช้
วธิีการปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุดในการหาช่วงค่าท่ีเหมาะสมช่วงใหม่ของตัวแปร 
          4.2.1.2  ผลของกำรหำค่ำสภำวะท่ีเหมำะสมโดยวิธีกำรปีนขึ้นด้วยทำงท่ีชันที่สุด 

                     สมการการถดถอยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่งท่ีแสดงใน
สมการท่ี (1) ถูกใช้เพื่อค านวณหาค่าการเพิ่มขึ้นของตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมส าหรับการก าหนดช่วง
ของตัวแปรอิสระในการทดลองโดยค่าท่ีเหมาะสมท่ีพบแสดงในตารางท่ี 4.2 ค่าสภาวะการทดลองนี้
ถูกน ามาพิจารณาเพื่อก าหนดช่วงของตัวแปรอิสระท่ีท าการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับอีก
ครั้งเพื่อเก็บข้อมูลส าหรับก าหนดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่งโดยช่วงของสภาวะการ
ทดลองใหม่ของแต่ละตัวแปรอิสระแสดงในตารางท่ี 4.3   

 
ตารางท่ี 4.2  ค่าสภาวะท่ีเหมาะสมจากวิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุด (กรณีของการสกัดสาร 
                 ธรรมชาติจากใบสักสดและใช้ตัวท าละลายน้ า) 

 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปร ค่ำสภำวะกำรทดลอง 
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (มิลลิลิตร : กรัม) x1 20 : 1 
เวลาในการสกัด (นาที) x2 32 
ค่า pH x3 2 
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ตารางท่ี 4.3  ค่าของตัวแปรอิสระใหม่ส าหรับการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ (กรณีของการ 
                 สกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดและใช้ตัวท าละลายน้ า) 

 
สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างชุดข้อมูล (Data Set) กับ %Yield ก่อนและหลังท าวิธีการ

ปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุด ผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 4.2 โดยท่ี %Yield คือ ปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้
ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.2  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างชุดข้อมูลกับ %Yield      ชุดข้อมูลก่อนท า 

                   Steepest ascent      ชุดข้อมูลหลังท า Steepest ascent (กรณีสกัด 
                   ธรรมชาติจากใบสักสดและใช้ตัวท าละลายน้ า) 

 
    จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างชุดข้อมูลกับ %Yield พบว่าชุดข้อมูลหลังท าวิธีการปีน

ขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุด มี %Yield ท่ีเพิ่มขึ้นจากชุดข้อมูลก่อนใช้ นั่นคือสามารถพบช่วงของสภาวะ
การทดลองของตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมช่วงใหม่เพื่อท าให้ %Yield มีค่าสูงสุด โดยท่ีชุดข้อมูลหลัง
ท าวิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุดมีการเปล่ียนแปลงช่วงสภาวะการทดลองของตัวแปรอิระ คือ เพิ่ม
ช่วงของอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสักและเพิ่มช่วงของระยะเวลาในการสกัด ในขณะท่ีใช้ช่วง

ตัวแปรอิสระ ตัวแปร ระดับของตัวแปร 
-1 0 1 

อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (มิลลิลิตร : กรัม) x1 6 : 1 20 : 1 34 : 1 
เวลาในการสกัด (นาที) x2 15 32 57 
ค่า pH x3 2 6 10 
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ของค่า pH เท่าเดิม ท้ังนี้เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของตัวท าละลายก็จะส่งผลให้สามารถสกัด
สารธรรมชาติได้ปริมาณมากขึ้น 

เมื่อน าชุดข้อมูลท่ีได้จากการออกแบบแฟกทอเรียลสองระดับหลังท าวิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ี
ชันท่ีสุด สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่ง พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและ
ปริมาณสารสกัดแห้งไม่เป็นแบบเชิงเส้น ช่วงของตัวแปรนี้จึงสามารถน าไปใช้ในการออกแบบ บ็อกซ์ 
– เบห์นเคน (BBD) ส าหรับเก็บข้อมูลการทดลองเพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสอง 
                   4.2.1.3  ผลกำรทดลองส ำหรับกำรออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน 

                     การออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน ถูกใช้เพื่อเก็บข้อมูลการทดลองส าหรับ
การก าหนดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสองเพื่อใช้เป็นฟังก์ชันส าหรับก าหนดเงื่อนไขท่ี
เหมาะสมของตัวแปรอิสระ โดยช่วงของตัวแปรอิสระใหม่จากตารางท่ี 4.3 จะถูกน ามาใช้กับการ
ทดลองในส่วนนี้ 

โดยจากผลการวิเคราะห์ชุดข้อมูลและความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระกับปริมาณสารสกัด
แห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้ สามารถแสดงผลในรูปของการวิเคราะห์การถดถอย แสดงใน
ตารางท่ี 4.4  

 
ตารางท่ี 4.4  การวิเคราะห์การถดถอยของการทดลองสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดท่ีใช้ตัวท า 
                 ละลายน้ า 

  Coefficients Standard Error t Stat P-value 
Intercept 4.5946 0.2007 22.8887 2.96E-06 
อัตราส่วนตัวท าละลายต่อใบสัก (x1) 0.8693 0.1229 7.0716 8.75E-04 
เวลาในการสกัด (x2) 0.2555 0.1229 2.0784 9.23E-02 
ค่า pH  (x3) -0.8138 0.1229 -6.6198 1.18E-03 
x1

2 -0.2717 0.1809 -1.5018 1.93E-01 
x2

2 0.2457 0.1809 1.3580 2.33E-01 
x3

2 1.1959 0.1809 6.6092 1.19E-03 
x1x2 -0.1620 0.1738 -0.9320 3.94E-01 
x1x3 0.2228 0.1738 1.2813 2.56E-01 
x2x3 0.2499 0.1738 1.4375 2.10E-01 

 
จากตารางแสดงผลการวิเคราะห์การถดถอยก าหนดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสอง 

พบว่ามีตัวแปรอิสระท่ีมีผลกระทบหลัก ๆ ต่อ %Yield อยู่ 2 ตัว คือ อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อ
ใบสัก (x1)และ ค่า pH (x3) และมีหนึ่งเทอมของผลกระทบตัวแปรร่วมท่ีเป็น ผลกระทบร่วมของตัว
แปรบริสุทธิ์ (Pure Interaction) ของค่า pH (x3

2) ซึ่งเกณฑ์การพิจารณาตัวแปรและตัวแปรร่วม
อื่นๆท่ีมีนัยส าคัญของแบบจ าลองท่ีถูกลดรูป (Reduced Model) นี้คือค่า p - value ซึ่งต้องมีค่า
น้อยกว่า 0.05 ผลกระทบตัวแปรอิสระท่ีไม่มีนัยส าคัญจะไม่ถูกน ามาพิจารณาในสมการการถดถอย 
(Regression Equation) โดยในแบบจ าลองนี้จะเก็บตัวแปรอิสระหลักไว้คือ เวลาในการสกัด (x2) 
เพราะฉะนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสองท่ีถูกลดรูป (Reduced Second Order Model) 
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แสดงในสมการท่ี (2)  ซึ่งมีค่า R2 เป็น 0.9104 และ R2
adj เป็น 0.8746 โดย y คือตัวแปรตาม ในท่ีนี้

คือปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้    
 

             y = 4.5797 +  0.8693x1 + 0.2555x2 −  0.8138x3 +  1.1977x3 
2                                  (2) 

 
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสองท่ีถูกลดรูปนี้ จะพบว่า y จะเพิ่มขึ้นเมื่อ

อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสักเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีค่า pH ลดลง ซึ่งระยะเวลาในการสกัดไม่ค่อยมี
นัยส าคัญต่อค่า y   
                  4.2.1.4  ผลกำรทดลองสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกำรสกัด 

                    แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสองท่ีถูกลดรูปในสมการท่ี (2) ถูก
น ามาใช้เป็นฟังก์ชันเพื่อก าหนดเงื่อนไขท่ีเหสาะสมส าหรับการสกัดสารธรรมชาติ โดยใช้การ
แก้ปัญหาแบบจ าลองแบบไม่เชิงเส้น และหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ปริมาณสารสกัดจากใบสักสูง
ท่ีสุด โดยใช้ค าส่ัง Solver ใน Microsoft excel ซึ่งตารางท่ี 4.5 แสดงให้เห็นถึงสภาวะการสกัดท่ีดี
ท่ีสุดและปริมาณสารสกัดจากใบสักสูงสุดท่ีได้จากการท านายด้วยแบบจ าลอง และท่ีได้จากการท า
การทดลองจริง พบว่ามีคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 7.4% ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าวิธีการพื้นผิวตอบสนองและ
การแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้นสามารถน าไปใช้กับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะในการสกัดสารธรรมชาติ
จากใบสักสดท่ีใช้น้ าเป็นตัวท าละลายโดยใช้คล่ืนอัลตราโซนิค 

 
ตารางท่ี 4.5  สภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมส าหรับการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดและใช้ตัวท า
       ละลายเป็นน้ า  

ตัวแปรอิสระ สภำวะที่เหมำะสม 
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (มิลลลิิตร : กรัม) 34 : 1 
เวลาในการสกัด (นาที) 57 
ค่า pH 2 
ปริมาณสารสกัดแห้งสูงสุดจากการท านาย (กรัม/100 กรัมใบสักโดยน้ าหนักเปียก) 7.72 
ปริมาณสารสกัดแห้งสูงสุดจริงท่ีได้ (กรัม/100 กรัมใบสักโดยน้ าหนักเปียก) 8.33 

 
โดยความความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณ

ใบสักท่ีใช้ ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของ %Yield สามารถแสดงในรูปพื้นผิวสามมิติ (3D Surface Plot) และ
เส้นโครงร่าง (Contour Plot) ตามรูปท่ี 4.3 ซึ่งจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแต่ละคู่ตัวแปร
อิสระ พบว่าค่าสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีได้จากกราฟใกล้เคียงกับค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 4.5 ซึ่ง
ได้จากการแก้ปัญหาแบบจ าลองแบบไม่เชิงเส้น 
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(ก)              (ข)            (ค) 
 

รูปท่ี 4.3  (ก) 3D surface plot และContour plot ของอัตราส่วนของตัวท าละลาย (x1) กับเวลา
   ในการสกัด (x2) ต่อ %Yield  (ข) 3D surface และContour plot ของอัตราส่วนของตัว
   ท าละลาย(x1) กับค่า pH (x3) ต่อ %Yield (ค) 3D surface และContour plot ของเวลา
   ในการสกัด (x2) กับค่า pH (x3) ต่อ %Yield (กรณีสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดท่ีใช้ตัว
   ท าละลายน้ า)  

 
4.2.2  ผลกำรทดลองกำรสกัดสำรธรรมชำติจำกใบสักแห้งและใช้ตัวท ำละลำย    
 เป็นน้ ำ 
           ตัวแปรอิสระท่ีได้จากการวิเคราะห์ความอ่อนไหวถูกน ามาท าการทดลองโดยใช้

การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ โดยมีตัวแปรอิสระท่ีถูกน ามาพิจารณา 3 ตัว
แปร คือ อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก เวลาในการสกัด และค่า pH 

 4.2.2.1  ผลกำรทดลองส ำหรับกำรออกแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 
                       ก าหนดอุณภูมิในการสกัดเป็นค่าคงท่ีตลอดการทดลอง ท่ี 60 °C ค่า

สภาวะท่ีเหมาะสมของตัวแปรอิสระจากผลการทดลองในส่วนของการสกัดสารธรรมชาติจากใบสัก
สดจะถูกน ามาพิจารณาเพื่อวิเคราะห์ช่วงของการทดลองใหม่ท่ีใช้ส าหรับการทดลองในส่วนนี้ โดยค่า
สภาวะท่ีใช้ในการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.6
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ตารางท่ี 4.6  ค่าของตัวแปรอิสระส าหรับการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ (กรณีของการสกัด
        สารธรรมชาติจากใบสักแห้งและใช้ตัวท าละลายน้ า) 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปร ระดับของตัวแปร 
-1 0 1 

อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (มิลลิลิตร : กรัม) x1 20 : 1 30 : 1 40 : 1 
เวลาในการสกัด (นาที) x2 10 20 30 
ค่า pH x3 2 3 4 

 
จากการเก็บข้อมูลโดยใช้การออบแบบแฟกทอเรียลสองระดับและท าการวิเคราะห์การ

ถดถอย ก าหนดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่ง เพื่อศึกษาลักษณะความสัมพันธ์ของตัวแปร
อิสระและปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้ โดย y คือตัวแปรตามในท่ีนี้คือปริมาณ
สารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้ พบว่ามีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้นเนื่องจากค่า R2 มี
ค่ามากกว่า 0.78 โดยสมการการถดถอยของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่ง แสดงในสมการ
ท่ี (3)  ซึ่งมีค่า R2 เป็น 0.7866 และ R2

adj เป็น 0.6952  
 

              y = 18.1108 +  0.3019x1 − 1.2756x2 −  5.8961x3                                                    (3) 

 
เพื่อหาช่วงค่าท่ีเหมาะสมของตัวแปรส าหรับการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับ

สอง จึงต้องใช้วิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุด ในการหาช่วงค่าท่ีเหมาะสมช่วงใหม่ของตัวแปร 
                  4.2.2.2  ผลของกำรหำค่ำสภำวะท่ีเหมำะสมโดยวิธีกำรปีนขึ้นด้วยทำงท่ีชันที่สุด 

                    สมการการถดถอยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่ง ท่ีแสดงใน
สมการท่ี (3) ถูกใช้เพื่อค านวณหาค่าการเพิ่มขึ้นของตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมส าหรับการก าหนดช่วง
ของตัวแปรอิสระใหม่ในการทดลอง โดยค่าท่ีเหมาะสมท่ีพบแสดงในตารางท่ี 4.7 ค่าสภาวะการ
ทดลองนี้ถูกน ามาพิจารณาเพื่อก าหนดช่วงของตัวแปรอิสระท่ีท าการทดลองแบบแฟกทอเรียลสอง
ระดับอีกครั้งเพื่อเก็บข้อมูลส าหรับก าหนดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่งโดยช่วงของสภาวะ
การทดลองใหม่ของแต่ละตัวแปรอิสระแสดงในตารางท่ี 4.8   

 
ตารางท่ี 4.7  ค่าสภาวะท่ีเหมาะสมจากวิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุด (กรณีของการสกัดสาร 
       ธรรมชาติจากใบสักแห้งและใช้ตัวท าละลายน้ า) 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปร ค่ำสภำวะกำรทดลอง 
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (มิลลิลิตร : กรัม) x1 31 : 1 
เวลาในการสกัด (นาที) x2 16 
ค่า pH x3 1 
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ตารางท่ี 4.8  ค่าของตัวแปรอิสระส าหรับการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ (กรณีของการสกัด
        สารธรรมชาติจากใบสักแห้งและใช้ตัวท าละลายน้ า) 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปร ระดับของตัวแปร 
-1 0 1 

อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (มิลลิลิตร : กรัม) x1 25 : 1 30 : 1 35 : 1 
เวลาในการสกัด (นาที) x2 10 15 20 
ค่า pH x3 1 2 3 

  
สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างชุดข้อมูลกับ %Yield ก่อนและหลังท าวิธีการปีนขึ้นด้วย

ทางท่ีชันท่ีสุด ผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 4.4 โดยท่ี %Yield คือ ปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณ
ใบสักท่ีใช้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างชุดข้อมูลกับ %Yield      ชุดข้อมูลก่อนท า 
   Steepest ascent      ชุดข้อมูลหลังท า Steepest ascent (กรณีสกัดสาร 
   ธรรมชาติจากใบสักแห้งและใช้ตัวท าละลายน้ า) 

 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างชุดข้อมูลกับ %Yield พบว่าชุดข้อมูลหลังท าวิธีการปีนขี้
นด้วยทางท่ีชันท่ีสุด มีช่วงของ %Yield ท่ีเพิ่มขึ้นจากชุดข้อมูลก่อนท า นั่นคือสามารถพบช่วงของ
สภาวะการทดลองของตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมช่วงใหม่เพื่อท าให้ %Yield มีค่าสูงสุด โดยท่ีชุดข้อมูล
หลังท าวิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุด มีการเปล่ียนแปลงช่วงสภาวะการทดลองของตัวแปรอิระ คือ 
ลดช่วงของอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสักและระยะเวลาในการสกัด และปรับค่า pH ลง โดยท่ี
ค่า pH อาจมีนัยส าคัญต่อ %Yield มากกว่าอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสักและระยะเวลาใน
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การสกัด เพราะฉะนั้นจึงไม่จ าเป็นต้องเพิ่มอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก และท่ีระยะเวลาใน
การสกัดมากขึ้น %Yield ลดลงอาจเป็นเพราะท่ีช่วงเวลาเริ่มต้นในการสกัดอาจมีตัวถูกละลายอยู่
บริเวณช้ันนอกของอนุภาคของพืชมากกว่าตัวท าละลายสามารถสัมผัสได้ง่ายกว่าส่วนภายในเนื่อเยื่อ
ของพืช (Surasak Hemwimol et al., 2006) จึงท าให้ %Yield มีปริมาณมากในช่วงระยะเวลา
แรกๆในการสกัด 

เมื่อน าชุดข้อมูลท่ีได้จากการออกแบบแฟกทอเรียลสองระดับหลังท าวิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ี
ชันท่ีสุดสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่ง โดย y คือตัวแปรตาม ในท่ีนี้คือปริมาณสาร
สกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตามไม่
เป็นแบบเชิงเส้น ซึ่งดูจากสมการการถดถอยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่ง แสดงในสมการ
ท่ี (4) ซึ่งมีค่า R2 เป็น 0.7470  และ R2

adj เป็น 0.6386   
 

               y = 21.2603 +  0.0979x1 + 1.4378x2 −  3.5831x3                                           (4) 
 

ดังนั้นช่วงของตัวแปรอิสระนี้สามารถน าไปใช้ในการออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน ส าหรับ
เก็บข้อมูลการทดลองเพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสอง 
                  4.2.2.3  ผลกำรทดลองส ำหรับกำรออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน 

                    สภาวะการทดลองของตัวแปรอิสระในตารางท่ี 4.8 ถูกน ามาใช้ในการ
ทดลองเพื่อเก็บข้อมูลส าหรับการก าหนดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสองเพื่อใช้เป็นฟังก์ชัน
ส าหรับก าหนดเงื่อนไขท่ีเหมาะสมของตัวแปรอิสระ  

โดยจากผลการวิเคราะห์ชุดข้อมูลและความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระกับปริมาณสารสกัด
แห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้ สามารถแสดงผลในรูปของการวิเคราะห์การถดถอย  แสดงใน
ตารางท่ี 4.9 

 
ตารางท่ี 4.9  การวิเคราะห์การถดถอยของการทดลองสกัดสารธรรมชาติจากใบสักแห้งท่ีใช้ตัวท า  
        ละลายน้ า 

  Coefficients Standard Error t Stat P-value 
Intercept 22.8167 0.3202 71.2517 1.03E-08 
อัตราส่วนตัวท าละลายต่อใบสัก (x1) 0.9105 0.1961 4.6433 5.62E-03 
เวลาในการสกัด (x2) -0.0197 0.1961 -0.1003 9.24E-01 
ค่า pH  (x3) -4.3709 0.1961 -22.2895 3.38E-06 
x1

2 0.2240 0.2886 0.7760 4.73E-01 
x2

2 0.8979 0.2886 3.1108 2.65E-02 
x3

2 1.2303 0.2886 4.2624 8.00E-03 
x1x2 0.8979 0.2773 3.2377 2.30E-02 
x1x3 0.6653 0.2773 2.3989 6.17E-02 
x2x3 0.1685 0.2773 0.6074 5.70E-01 
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จากตารางแสดงผล พบว่าตัวแปรอิสระท่ีมีผลกระทบหลัก ๆ ต่อ %Yield คือ อัตราส่วนของ
ตัวท าละลายต่อใบสัก (x1) ค่า pH (x3)  ผลกระทบร่วมของตัวแปรบริสุทธิ์ คือ เวลาในการสกัด (x2

2) 
ผลกระทบร่วมของตัวแปรบริสุทธิ์ ค่า pH (x3

2) และผลกระทบตัวแปรร่วมของอัตราส่วนของตัวท า
ละลายต่อใบสักกับเวลาในการสกัด (x1x2) ซึ่งเกณฑ์การพิจารณาตัวแปรและตัวแปรร่วมอื่นๆท่ีมี
นัยส าคัญของแบบจ าลองท่ีถูกลดรูป นี้คือค่า p - value ซึ่งต้องมีค่าน้อยกว่า 0.05 ผลกระทบตัว
แปรอิสระท่ีไม่มีนัยส าคัญจะไม่ถูกน ามาพิจารณาในสมการการถดถอย เพราะฉะนั้นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์อันดับสองท่ีถูกลดรูป แสดงในสมการท่ี (5)  ซึ่งมีค่า R2 เป็น 0.9793 และ R2

adj 
เป็น  0.9637 โดย y คือตัวแปรตาม ในท่ีนี้คือปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้ 

 
 y = 22.9546 +  0.9105x1 − 0.0197x2 −  4.3709x3 + 0.8807x2 

2        
                         +  1.2131x3 

2  + 0.8979x1x2                                                                                      (5) 
 

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสองท่ีถูกลดรูปนี้ พบว่า y จะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วน
ของตัวท าละลายต่อใบสักเพิ่มขึ้น ซึ่งระยะเวลาในการสกัดและค่า pH ลดลง โดยท่ีค่า pH มี
นยัส าคัญต่อค่า y มากกว่าอัตราส่วนของตัวท าละลายและระยะเวลาในการสกัด 
                  4.2.2.4  ผลกำรทดลองสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกำรสกัด 

                    แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสองท่ีถูกลดรูปในสมการท่ี (5) ถูก
น ามาใช้เป็นฟังก์ชันเพื่อก าหนดเงื่อนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการสกัด โดยใช้การแก้ปัญหาแบบจ าลอง
แบบไม่เชิงเส้น และค่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให้ปริมาณสารสกัดจากใบสักสูงท่ีสุด ท่ีได้จากการใช้
ค าส่ัง Solver ใน Microsoft excel แสดงในตารางท่ี 4.10 ปริมาณสารสกัดจากใบสักสูงสุดท่ีได้จาก
การท านายด้วยแบบจ าลอง และท่ีได้จากการท าการทดลองจริง พบว่ามีความคลาดเคล่ือน อยู่ท่ี 
0.65% ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าวิธีการพื้นผิวตอบสนองและการแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้นสามารถ
น าไปใช้กับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะในการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักแห้งท่ีใช้ตัวท าละลายเป็นน้ า
โดยใช้คล่ืนอัลตราโซนิค 

 
ตารางท่ี 4.10  สภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมส าหรับการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักแห้งและใช้ตัว
         ท าละลายเป็นน้ า  

ตัวแปรอิสระ สภำวะที่เหมำะสม 
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (มิลลลิิตร : กรัม) 35 : 1 
เวลาในการสกัด (นาที) 20 
ค่า pH 1 
ปริมาณสารสกัดแห้งสูงสุดจากการท านาย (กรัม/100 กรัมใบสักโดยน้ าหนักแห้ง) 31.21 
ปริมาณสารสกัดแห้งสูงสุดจริงท่ีได้ (กรัม/100 กรัมใบสักโดยน้ าหนักแห้ง) 31.01 

     
โดยความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ี

ใช้ ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของ %Yield แสดงในรูปพื้นผิวสามมิติ (3D Surface Plot) และเส้นโครงร่าง 
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(Contour Plot) ตามรูปท่ี 4.5 ซึ่งจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแต่ละคู่ตัวแปรอิสระ พบว่าค่า
สภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีได้จากกราฟใกล้เคียงกับค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 4.10 ซึ่งได้จากการ
แก้ปัญหาแบบจ าลองแบบไม่เชิงเส้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)             (ข)    (ค) 
 

รูปท่ี 4.5  (ก) 3D surface และContour plot ของอัตราส่วนของตัวท าละลาย (x1) กับเวลาในการ 
             สกัด (x2) ต่อ %Yield (ข) 3D surface และContour plot ของอัตราส่วนของตัวท า 
    ละลาย (x1) กับค่า pH (x3) ต่อ %Yield (ค) 3D surface และContour plot ของเวลา
    ในการสกัด (x2) กับค่า pH (x3) ต่อ %Yield (กรณีสกัดสารธรรมชาติจากใบสักแห้งท่ีใช้
    ตัวท าละลายน้ า) 
 
4.3 ผลกำรวิเครำะห์ควำมอ่อนไหวของตัวแปรอิสระในกำรสกัดเมื่อใช้ตัวท ำ
 ละลำยผสม 

ตัวแปรอิสระท่ีถูกพิจารณาในส่วนนี้ประกอบด้วย อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (x1) 
อุณหภูมิในการสกัด (x2) เวลาในการสกัด (x3) ค่า pH (x4) และความเข้มข้นของเอทานอล (x5)  เมื่อ
น าช่วงของการเปล่ียนแปลงค่าของตัวแปรอิสระแต่ละตัว (Variation (%)) พล็อตกราฟกับ %Yield 
ซึ่งคือปริมาณของสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้ เพื่อดูแนวโน้มความมีนัยส าคัญของตัว
แปรอิสระต่อ %Yield แสดงดังรูปท่ี 4.6 พบว่า ตัวแปรอิสระท่ีมีนัยส าคัญมี 3 ตัว คือ  อัตราส่วน
ของตัวท าละลายต่อใบสัก โดยพบว่ากราฟมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อมีการเปล่ียนแปลงช่วงของตัวแปร
อิสระท่ีเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีค่า pH และความเข้มข้นของเอทานอลกราฟมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงช่วงของตัวแปรอิสระท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า %Yield มีความอ่อนไหวต่อการ

 



      51 
 

เปล่ียนแปลงค่าของตัวแปรอิสระเหล่านี้ แต่ในส่วนของกราฟของอุณหภูมิในการสกัดและเวลาในการ
สกัด พบว่ากราฟมีแนวโน้มขนานกับช่วงการเปล่ียนแปลงค่าของตัวแปรอิสระ นั่นคือ %Yield มีการ
เปล่ียนแปลงเล็กน้อยเมื่อช่วงของตัวแปรอิสระเปล่ียนไป ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า %Yield ไม่มีความ
อ่อนไหวอย่างมีนัยส าคัญต่อการเปล่ียนแปลงค่าของตัวแปรอิสระท้ังสอง 
 
 
 

 

 

 

 

  

 

 
รูปท่ี 4.6  ผลกระทบของตัวแปรอิสระ อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (x1)        

                    อุณหภูมิในการสกัด (x2)             เวลาในการสกัด (x3)             
                    ค่า pH (x4)         ความเข้มข้นของเอทานอล (x5) 
 

4.3.1  ผลกำรทดลองกำรสกัดสำรธรรมชำติจำกใบสักสดและใช้ตัวท ำละลำย
  ผสม 

          ตัวแปรอิสระท่ีมีนัยส าคัญจากการวิเคราะห์ความอ่อนไหวถูกน ามาท าการทดลอง
โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ มี 3 ตัวแปร คือ อัตราส่วนของตัวท า
ละลายต่อใบสัก ค่า pH และความเข้มข้นของเอทานอล 

4.3.1.1  ผลกำรทดลองส ำหรับกำรออกแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 
                      ตัวแปรอิสระและช่วงของสภาวะการทดลองท่ีได้จากการวิเคราะห์ความ

อ่อนไหวถูกน ามาทดลองด้วยการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลสองระดับเพื่อเก็บข้อมูลส าหรับ
การก าหนดแบบจ าลอทางคณิตศาสตร์งอันดับหนึ่ง โดยก าหนดค่าอุณภูมิการสกัดเป็นค่าคงท่ีตลอด
การทดลอง ท่ี 50 °C และเวลาในการสกัด คือ 30 นาที ค่าของตัวแปรอิสระส าหรับการทดลองจะ
พิจารณาจากการวิเคราะห์ความอ่อนไหว โดยเลือกช่วงของตัวแปรอิสระท่ีส่งผลต่อ %Yield มาก
ท่ีสุด แสดงดังตารางท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11  ค่าของตัวแปรอิสระส าหรับการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ (กรณีของการ 
         สกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดและใช้ตัวท าละลายผสม) 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปร ระดับของตัวแปร 
-1 0 1 

อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (มิลลิลิตร : กรัม) x1 15 : 1 20 : 1 25 : 1 
ค่า pH x2 2 3 4 
ความเข้มข้นของเอทานอล (% ปริมาตร/ปริมาตร) x3 30 50 70 

 
จากการเก็บข้อมูลการทดลองและวิเคราะห์การถดถอยก าหนดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

อันดับหนึ่งเพื่อศึกษาลักษณะความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระและปริมาณสารสกัดแห้ง โดย y คือตัว
แปรตามในท่ีนี้คือปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้ พบว่ามีความสัมพันธ์เป็นแบบ
เชิงเส้นเนื่องจากค่า R2 มีค่ามากกว่า 0.78 โดยสมการการถดถอยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับ
หนึ่ง แสดงในสมการท่ี (6)  ซึ่งมีค่า R2 เป็น 0.7982 และ R2

adj เป็น 0.7118 
 

        y = 7.7954 +  0.1402x1 − 2.0914x2 −  0.3380x3                                                      (6) 
 

เพื่อหาช่วงค่าท่ีเหมาะสมของตัวแปรส าหรับการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับ
สอง จึงต้องใช้วิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุดในการหาช่วงค่าท่ีเหมาะสมช่วงใหม่ของตัวแปร 
                 4.3.1.2  ผลของกำรหำค่ำสภำวะท่ีเหมำะสมโดยวิธีกำรปีนขึ้นด้วยทำงท่ีชันที่สุด 

                   สมการการถดถอยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่ง ท่ีแสดงในสมการ
ท่ี (6) ถูกใช้เพื่อค านวณหาค่าการเพิ่มขึ้นของตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมส าหรับการก าหนดช่วงของตัว
แปรอิสระในการทดลอง โดยค่าท่ีเหมาะสมท่ีพบแสดงในตารางท่ี 4.12 ค่าสภาวะการทดลองนี้ถูก
น ามาพิจารณาเพื่อก าหนดช่วงของตัวแปรอิสระท่ีท าการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับอีกครั้ง
เพื่อเก็บข้อมูลส าหรับก าหนดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่งโดยช่วงของสภาวะการทดลอง
ใหม่ของแต่ละตัวแปรอิสระแสดงในตารางท่ี 4.13  

 
ตารางท่ี 4.12  ค่าสภาวะท่ีเหมาะสมจากวิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุด (กรณีของการสกัดสาร 
         ธรรมชาติจากใบสักสดและใช้ตัวท าละลายผสม) 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปร ค่ำสภำวะกำรทดลอง 
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (มิลลิลิตร : กรัม) x1 20 : 1 
ค่า pH x2 1 
ความเข้มข้นของเอทานอล (% ปริมาตร/ปริมาตร) x3 44 
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ตารางท่ี 4.13  ค่าของตัวแปรอิสระส าหรับการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ (กรณีของการ 
         สกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดและใช้ตัวท าละลายผสม) 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปร ระดับของตัวแปร 
-1 0 1 

อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (มิลลิลิตร : กรัม) x1 15 : 1 20 : 1 25 : 1 
ค่า pH x2 1 2 3 
ความเข้มข้นของเอทานอล (% ปริมาตร/ปริมาตร) x3 30 50 70 

 
สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างชุดข้อมูลกับ %Yield ก่อนและหลังท าวิธีการปีนขึ้นด้วย

ทางท่ีชันท่ีสุด ผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 4.7 โดยท่ี %Yield คือ ปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณ
ใบสักท่ีใช้ 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.7  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างชุดข้อมูลกับ %Yield     ชุดข้อมูลก่อนท า Steepest
   ascent      ชุดข้อมูลหลังท า Steepest ascent (กรณีสกัดสารธรรมชาติจากใบ 

   สักสดและใช้ตัวท าละลายผสม) 
 

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างชุดข้อมูลกับ %Yield พบว่าชุดข้อมูลหลังท าวิธีการปีนขึ้น
ด้วยทางท่ีชันท่ีสุด ช่วงของ %Yield บางจุดท่ีเพิ่มข้ึนจากชุดข้อมูลก่อนท าอย่างมาก นั่นคือสามารถ
พบช่วงของสภาวะการทดลองของตัวแปรอิสระท่ีเหมาะสมช่วงใหม่เพื่อท าให้ %Yield มีค่าสูงสุด 
โดยท่ีชุดข้อมูลหลังท าวิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุดมีการเปล่ียนแปลงช่วงสภาวะการทดลองของ
ตัวแปรอิระ คือ ปรับลดค่า pH แต่ยังคงใช้ช่วงของอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสักและ
ระยะเวลาในการสกัดเท่าเดิมเนื่องจากค่าสภาวะการทดลองใหม่ท่ีได้จากการท าวิธีการปีนขึ้นด้วย
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ทางท่ีชันท่ีสุดยังคงอยู่ในช่วงของสภาวะการทดลองเดิม ท้ังนี้จะพบว่าค่า pH มีนัยส าคัญต่อ %Yield 
ค่อนข้างมาก  

เมื่อน าชุดข้อมูลท่ีได้จากการออกแบบแฟกทอเรียลสองระดับหลังท าวิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ี
ชันท่ีสุดสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่ง โดย y คือตัวแปรตามในท่ีนี้คือปริมาณสารสกัด
แห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตัวแปรตามไม่เป็น
แบบเชิงเส้นเนื่องจาก R2 น้อยกว่า 0.78 ซึ่งดูจากสมการการถดถอยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
อันดับหนึ่ง แสดงในสมการท่ี (7) ซึ่งมีค่า R2 เป็น 0.7750  และ R2

adj เป็น 0.6785   
 

               y = 19.5949 +  1.5319x1 − 17.5900x2 −  3.8596x3                                                 (7) 
 

ดังนั้นช่วงของตัวแปรอิสระนี้สามารถน าไปใช้ในการออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน ส าหรับ
เก็บข้อมูลการทดลองเพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสอง 
                   4.3.1.3  ผลกำรทดลองส ำหรับกำรออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน 

                     สภาวะการทดลองของตัวแปรอิสระในตารางท่ี 4.13 ถูกน ามาใช้ในการ
ทดลองส าหรับเก็บข้อมูล เมื่อน าชุดข้อมูลจากการทดลองมาท าการวิเคราะห์การถดถอย  

โดยจากผลการวิเคราะห์ชุดข้อมูลและความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระกับปริมาณสารสกัด
แห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้ สามารถแสดงผลในรูปของการวิเคราะห์การถดถอยในตารางท่ี 
4.14 

 
ตารางท่ี 4.14  การวิเคราะห์การถดถอยของการทดลองสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดท่ีใช้ตัวท า   
         ละลายผสม 

  Coefficients Standard Error t Stat  P-value 
Intercept 13.5266 0.4731 28.5895  9.81E-07 
อัตราส่วนตัวท าละลายต่อใบสัก (x1) 2.2661 0.2897 7.8212  5.48E-04 
ค่า pH (x2) -17.3982 0.2897 60.0490  2.42E-08 
ความเข้มข้นของเอทานอล (x3) -1.3375 0.2897 -4.6161  5.76E-03 
x1

2 1.7612 0.4265 4.1296  9.09E-03 
x2

2 13.6502 0.4265 32.0069  5.59E-07 
x3

2 -0.2465 0.4265 -0.5780  5.88E-01 
x1x2 -3.4975 0.4097 -8.5357  3.63E-04 
x1x3 -0.0450 0.4097 -0.1099  9.17E-01 
x2x3 1.6516 0.4097 4.0307  1.00E-02 

 
จากตารางแสดงผลการวิเคราะห์การถดถอยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสอง พบว่า

ตัวแปรอิสระท่ีมีผลกระทบหลัก ๆ ต่อ %Yield คือ อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (x1) ค่า pH 
(x2)  ความเข้มข้นของเอทานอล (x3) ผลกระทบร่วมของตัวแปรบริสุทธิ์ คือ อัตราส่วนของตัวท า
ละลายต่อใบสัก (x1

2)  ค่า pH (x2
2) ผลกระทบตัวแปรร่วมของอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก
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กับค่า pH (x1x2) และผลกระทบตัวแปรร่วมของค่า pH กับความเข้มข้นของเอทานอล (x2x3) ซึ่ง
เกณฑ์การพิจารณาตัวแปรและตัวแปรร่วมอื่นๆท่ีมีนัยส าคัญของแบบจ าลองท่ีถูกลดรูป นี้คือค่า p - 
value ซึ่งต้องมีค่าน้อยกว่า 0.05 ผลกระทบตัวแปรอิสระท่ีไม่มีนัยส าคัญจะไม่ถูกน ามาพิจารณาใน
สมการการถดถอย เพราะฉะนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสองท่ีถูกลดรูป แสดงในสมการท่ี 
(8)  ซึ่งมีค่า R2 เป็น 0.9989 และ R2

adj เป็น 0.9978 โดย y คือตัวแปรตาม ในท่ีนี้คือปริมาณสาร
สกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้        
  

y = 13.3749 +  2.2661x1 − 17.3982x2 −  1.3375x3 + 1.7802x1 
2           

                           + 13.6692x2 
2 − 3.4975x1x2 + 1.6516x2x3                                                        (8) 

 
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสองท่ีถูกลดรูปนี้ พบว่า y จะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วน

ของตัวท าละลายต่อใบสักเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีค่า pH และความเข้มข้นของเอทานอลลดลง นอกจากนี้
จะพบว่าค่า pH มีนัยส าคัญต่อค่า y มากกว่าอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสักและความเข้มข้น
ของเอทานอลเป็นอย่างมาก 
                   4.3.1.4  ผลกำรทดลองสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกำรสกัด 

                     แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสองท่ีถูกลดรูปในสมการท่ี (8) ถูก
น ามาใช้เป็นฟังก์ชันเพื่อก าหนดเงื่อนไขท่ีเหสาะสมส าหรับการสกัด โดยใช้การแก้ปัญหาแบบจ าลอง
แบบไม่เชิงเส้นและหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมโดยการใช้ค าส่ัง Solver ใน Microsoft excel ตารางท่ี 
4.15 แสดงให้เห็นถึงค่าสภาวะการทดลลองท่ีเหมาะสมของตัวแปรอิสระท่ีให้ปริมาณสารสกัดจากใบ
สักสูงท่ีสุด โดยปริมาณสารสกัดจากใบสักสูงสุดท่ีได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองและท่ีได้จากการ
ท าการทดลองจริง พบว่ามีความคลาดเคล่ือน อยู่ท่ี 0.95% ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าวิธีการพื้นผิว
ตอบสนองและการแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้นสามารถน าไปใช้กับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะในการสกัด
สารธรรมชาติจากใบสักสดท่ีใช้ตัวท าละลายผสมโดยใช้คล่ืนอัลตราโซนิค 
 
ตารางท่ี 4.15  สภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมส าหรับการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดและใช้ตัว
         ท าละลายผสม  

ตัวแปรอิสระ สภำวะที่เหมำะสม 
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (มิลลลิิตร : กรัม) 25 : 1 
ค่า pH 1 
ความเข้มข้นของเอทานอล (% ปริมาตร/ปริมาตร) 30 
ปริมาณสารสกัดแห้งสูงสุดจากการท านาย (กรัม/100 กรัมใบสักโดยน้ าหนักเปียก) 54.98 
ปริมาณสารสกัดแห้งสูงสุดจริงท่ีได้ (กรัม/100 กรัมใบสักโดยน้ าหนักเปียก) 54.46 

    
โดยความความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณ

ใบสักท่ีใช้ ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของ %Yield แสดงในรูปพื้นผิวสามมิติ (3D Surface Plot) และเส้น
โครงร่าง (Contour Plot) ตามรุปท่ี 4.8 ซึ่งจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแต่ละคู่ตัวแปรอิสระ 
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พบว่าค่าสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีได้จากกราฟใกล้เคียงกับค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 4.15 ซึ่งได้
จากการแก้ปัญหาแบบจ าลองแบบไม่เชิงเส้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)            (ข)          (ค) 
 

รูปท่ี 4.8  (ก) 3D surface และContour plot ของอัตราส่วนของตัวท าละลาย (x1) กับค่า pH (x2)
   ต่อ %Yield (ข) 3D surface และContour plot ของอัตราส่วนของตัวท าละลาย (x1) 
   กับความเข้มข้นของเอทานอล (x3) ต่อ %Yield (ค) 3D surface และ Contour plot  
   ของค่าpH (x2) กับความเข้มข้นของเอทานอล (x3) ต่อ %Yield (กรณีสกัดสารธรรมชาติ
   จากใบสักสดท่ีใช้ตัวท าละลายผสม) 

 
4.3.2  ผลกำรทดลองกำรสกัดสำรธรรมชำติจำกใบสักแห้งและใช้ตัวท ำละลำย

  ผสม 
          ตัวแปรอิสระท่ีมีนัยส าคัญจากการวิเคราะห์ความอ่อนไหวมี 3 ตัวแปร คือ 

อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก ค่า pH และความเข้มข้นของเอทานอล  
4.3.2.1  ผลกำรทดลองส ำหรับกำรออกแบบแฟกทอเรียลสองระดับ 

                      ตัวแปรอิสระและช่วงของสภาวะการทดลองท่ีได้จากการวิเคราะห์ความ
อ่อนไหวถูกน ามาทดลองด้วยการออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลสองระดับเพื่อเก็บข้อมูลส าหรับ
การก าหนดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับหนึ่ง โดยก าหนดค่าอุณภูมิการสกัดเป็นค่าคงท่ีตลอด
การทดลอง ท่ี 50 °C และเวลาในการสกัด คือ 30 นาที ค่าของตัวแปรอิสระส าหรับการทดลองจะ
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พิจารณาจากการวิเคราะห์ความอ่อนไหว โดยเลือกช่วงของตัวแปรอิสระท่ีส่งผลต่อ %yield มาก
ท่ีสุด แสดงดังตารางท่ี 4.16 
 
ตารางท่ี 4.16  ค่าของตัวแปรอิสระส าหรับการทดลองแบบแฟกทอเรียลสองระดับ (กรณีของการ 
         สกัดสารธรรมชาติจากใบสักแห้งและใช้ตัวท าละลายผสม) 

ตัวแปรอิสระ ตัวแปร ระดับของตัวแปร 
-1 0 1 

อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (มิลลิลิตร : กรัม) x1 15 : 1 20 : 1 25 : 1 
ค่า pH x2 2 3 4 
ความเข้มข้นของเอทานอล (% ปริมาตร/ปริมาตร) x3 30 50 70 

 
จากการเก็บข้อมูลการทดลองและวิเคราะห์การถดถอยก าหนดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

อันดับหนึ่งเพื่อศึกษาลักษณะความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระและปริมาณสารสกัดแห้ง โดย y คือตัว
แปรตาม ในท่ีนี้คือปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้ พบว่ามีความสัมพันธ์ไม่เป็น
แบบเชิงเส้นเนื่องจาก R2 น้อยกว่า 0.78 โดยสมการการถดถอยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับ
หนึ่ง แสดงในสมการท่ี (9)  ซึ่งมีค่า R2 เป็น 0.6218 และ R2

adj เป็น 0.4596 
 

        y = 28.4581 +  3.3533x1 − 2.4486x2 + 0.4613x3                                                     (9) 
 

เนื่องจากชุดข้อมูลการทดลองท่ีได้ไม่พบความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้น การทดลองในส่วนนี้
จึงไม่จ าเป็นต้องท าการหาค่าสภาวะการทดลองใหม่โดยวิธีการปีนขึ้นด้วยทางท่ีชันท่ีสุด ดังนั้นช่วง
สภาวะของการทดลองนี้จะถูกน าไปใช้ส าหรับเก็บชุดข้อมูลเพื่อก าหนดแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
อนัดับสอง โดยการออกแบบการทดลองบ็อกซ์ – เบห์นเคน 
                   4.3.2.2  ผลกำรทดลองส ำหรับกำรออกแบบบ็อกซ์ – เบห์นเคน 

                     ช่วงของสภาวะการทดลองในตารางท่ี 4.16 ถูกน ามาใช้เพื่อท าการทดลอง
ส าหรับเก็บข้อมูล เมื่อน าชุดข้อมูลจากการทดลองมาท าการวิเคราะห์การถดถอย  

โดยจากผลการวิเคราะห์ชุดข้อมูลและความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระกับปริมาณสารสกัด
แห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้ สามารถแสดงผลในรูปของการวิเคราะห์การถดถอยในตารางท่ี 
4.17 
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ตารางท่ี 4.17  การวิเคราะห์การถดถอยของการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักแห้งท่ีใช้ตัวท าละลาย
          ผสม 

  Coefficients Standard Error t Stat P-value 
Intercept 13.2854 0.6672 19.9113 5.90E-06 
อัตราส่วนตัวท าละลายต่อใบสัก (x1) 1.0988 0.4086 2.6893 4.33E-02 
ค่า pH (x2) -2.9003 0.4086 -7.0983 8.60E-04 
ความเข้มข้นของเอทานอล (x3) -1.6923 0.4086 -4.1419 8.98E-03 
x1

2 1.8784 0.6014 3.1232 2.62E-02 
x2

2 2.6956 0.6014 4.4821 6.51E-03 
x3

2 -1.3949 0.6014 -2.3194 6.81E-02 
x1x2 2.5626 0.5778 4.4347 6.80E-03 
x1x3 0.0596 0.5778 0.1031 9.22E-01 
x2x3 0.2829 0.5778 0.4896 6.45E-01 

 
จากตารางแสดงผลการวิเคราะห์การถดถอยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสอง พบว่า

ตัวแปรอิสระท่ีมีผลกระทบหลัก ๆ ต่อ %Yield คือ อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (x1) ค่า pH 
(x2) ความเข้มข้นของเอทานอล (x3) และผลกระทบร่วมของตัวแปรบริสุทธิ์ คือ อัตราส่วนตัวท า
ละลายต่อใบสัก (x1

2) และ ค่า pH (x2
2)  และผลกระทบร่วมของอัตราส่วนตัวท าละลายต่อใบสักกับ

ค่า pH (x1x2) โดยเกณฑ์การพิจารณาตัวแปรและตัวแปรร่วมอื่นๆท่ีมีนัยส าคัญของแบบจ าลองท่ีถูก
ลดรูป นี้คือค่า p - value ซึ่งต้องมีค่าน้อยกว่า 0.05 ผลกระทบตัวแปรอิสระท่ีไม่มีนัยส าคัญจะไม่ถูก
น ามาพิจารณาในสมการการถดถอย เพราะฉะนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสองท่ีถูกลดรูป 
แสดงในสมการท่ี (10)  ซึ่งมีค่า R2 เป็น 0.9217 และ R2

adj เป็น 0.8630 โดย y คือตัวแปรตาม ใน
ท่ีนี้คือปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้    

           

 y = 12.4269 +  1.0988x1 − 2.9003x2 −  1.6923x3 + 1.9857x1 
2                    

                        + 2.8029x2 
2 + 2.5626x1x2                                                                                                           (10) 

 
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสองท่ีถูกลดรูปนี้ พบว่า y จะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วน

ของตัวท าละลายต่อใบสักเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีค่า pH และความเข้มข้นของเอทานอลลดลง โดยจากค่า
สัมประสิทธิ์การถดถอยพบว่าค่า pH มีนัยส าคัญต่อค่า y มากกว่าความเข้มข้นของเอทานอลและ
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก 
                   4.3.2.3  ผลกำรทดลองสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกำรสกัด 

   แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อันดับสองท่ีถูกลดรูปในสมการท่ี (10) ถูก
น ามาใช้เป็นฟังก์ชันเพื่อก าหนดเงื่อนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการสกัด โดยใช้การแก้ปัญหาแบบจ าลอง
แบบไม่เชิงเส้นและหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมโดยการใช้ค าส่ัง Solver ใน Microsoft excel ตารางท่ี 
4.18 แสดงให้เห็นถึงค่าสภาวะการทดลลองท่ีเหมาะสมของตัวแปรอิสระท่ีให้ปริมาณสารสกัดจากใบ
สักสูงท่ีสุด โดยปริมาณสารสกัดจากใบสักสูงสุดท่ีได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองและท่ีได้จากการ
ท าการทดลองจริง พบว่ามีความคลาดเคล่ือน อยู่ท่ี 0.48% ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าวิธีการพื้นผิว
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ตอบสนองและการแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้นสามารถน าไปใช้กับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะในการสกัด
สารธรรมชาติจากใบสักแห้งท่ีใช้ตัวท าละลายผสมโดยใช้คล่ืนอัลตราโซนิค  

 
ตารางท่ี 4.18  สภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมส าหรับการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักแห้ง และใช้ตัว
         ท าละลายผสม  

ตัวแปรอิสระ สภำวะที่เหมำะสม 
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก (มิลลลิิตร : กรัม) 25 : 1 
ค่า pH 2 
ความเข้มข้นของเอทานอล (% ปริมาตร/ปริมาตร) 30 
ปริมาณสารสกัดแห้งสูงสุดจากการท านาย (กรัม/100 กรัมใบสักโดยน้ าหนักแห้ง) 20.34 
ปริมาณสารสกัดแห้งสูงสุดจริงท่ีได้ (กรัม/100 กรัมใบสักโดยน้ าหนักแห้ง) 20.25 

    
โดยความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและปริมาณสารสกัดแห้งท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ี

ใช้ ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของ %Yield แสดงในรูปพื้นผิวสามมิติ (3D Surface Plot) และเส้นโครงร่าง 
(Contour Plot) ตามรูปท่ี 4.9 ซึ่งจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ของแต่ละคู่ตัวแปรอิสระ พบว่าค่า
สภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีได้จากกราฟใกล้เคียงกับค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 4.18 ซึ่งได้จากการ
แก้ปัญหาแบบจ าลองแบบไม่เชิงเส้น 
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(ก)      (ข)    (ค) 
 

รูปท่ี 4.9  (ก) 3D surface และContour plot ของอัตราส่วนของตัวท าละลาย (x1) กับค่า pH (x2) 
   ต่อ %Yield (ข) 3D surface และContour plot ของอัตราส่วนของตัวท าละลาย (x1)

    กับความเข้มข้นของเอทานอล (x3) ต่อ %Yield (ค) 3D surface และContour plot 
    ของค่า pH (x2) กับความเข้มข้นของเอทานอล (x3) ต่อ %Yield (กรณีสกัดสารธรรมชาติ
    จากใบสักแห้งท่ีใช้ตัวท าละลายผสม) 
 

4.4 เปรียบเทียบผลกำรทดลองระหว่ำงใบสักสดและใบสักแห้งท่ีใช้ตัวท ำละลำยน้ ำ
 และตัวท ำละลำยผสม 

งานวิจัยนี้แบ่งการศึกษาการสกัดสีจากใบสักเป็น 4 กรณี คือ กรณีท่ี 1 การสกัดสีจากใบสัก
สดด้วยตัวท าละลายน้ า กรณีท่ี 2 การสกัดสีจากใบสักสดด้วยตัวท าละลายผสม กรณีท่ี 3 การสกัดสี
จากใบสักแห้งด้วยตัวท าละลายน้ า และ กรณีท่ี 4 การสกัดสีจากใบสักแห้งด้วยตัวท าละลายผสม 
โดยสรุปผลการทดลองดังตารางท่ี 4.19 
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ตารางท่ี 4.19 สรุปผลการทดลองของท้ัง 4 กรณี 

 ใบสักสด ใบสักแห้ง 

 กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
 น้ ำ ผสม (น้ ำ+ 

เอทำนอล) 
น้ ำ ผสม (น้ ำ+  

เอทำนอล) 
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก 
(มิลลิลิตร : กรัม) 

34: 1 25: 1 35: 1 25: 1 

อุณหภูมิในการสกัด (°C) 60 50 60 50 
ระยะเวลาในการสกัด (นาที) 57 30 20 30 
pH 2 1 1 2 
ความเ ข้ม ข้นของเอทานอล (% 
ปริมาตร/ปริมาตร) 

- 30 - 30 

ปริมาณสารสกัดจากใบสักสูงสุด 
(ท านาย) (กรัม/100 กรัมใบสัก
น้ าหนักเปียก*) (กรัม/100 กรัมใบ
สักน้ าหนักแห้ง**) 

7.72* 54.98* 31.21** 20.34** 

ปริมาณสารสกัดจากใบสักสูงสุด 
(การทดลอง) (กรัม/100 กรัมใบสัก
น้ าหนักเปียก*) (กรัม/100 กรัมใบ
สักน้ าหนักแห้ง**) 

8.33* 
 

54.46* 
 

31.01** 
 

20.25** 
 

%Error 7.4 0.95 0.65 0.48 
*ปริมาณสารสกัดจากใบสักต่อน้ าหนักเปียกของปริมาณใบสักที่ใช้ 
**ปริมาณสารสกัดจากใบสักต่อน้ าหนักแห้งของปริมาณใบสักที่ใช้ 
 
 เมื่อพิจารณากรณีของการสกัดสารธรรมชาติของใบสักสด (กรณีท่ี 1 และ 2) พบว่า
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสักและระยะเวลาในการสกัดท่ีมากขึ้นไม่ได้ส่งผลให้ปริมาณสาร
สกัดจากใบสักท่ีได้มีค่ามากขึ้น ในขณะท่ีเมื่อค่า pH ต่ าลงปริมาณสารสกัดจากใบสักท่ีสกัดได้มีค่า
มากขึ้น และในกรณีท่ีใช้ตัวท าละลายผสมสามารถให้ปริมาณสารสกัดจากใบสักสูงกว่ากรณีท่ีใช้ตัว
ท าละลายเป็นน้ าซึ่งผลท่ีได้มีค่าแตกต่างกันมาก 
 เมื่อพิจารณากรณีของการสกัดสารธรรมชาติของใบสักแห้ง (กรณีท่ี 3 และ 4) พบว่า
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสักท่ีมากขึ้นส่งผลให้ปริมาณสารสกัดจากใบสักท่ีสกัดได้มีค่ามากขึ้น 
ในขณะท่ีระยะเวลาในการสกัดท่ีมากขึ้นไม่ได้ส่งผลให้ปริมาณสารสกัดจากใบสักมีค่าเพิ่มขึ้น แต่ใน
ส่วนของค่า pH ท่ีต่ าลงส่งผลให้ปริมาณสารสกัดจากใบสักมีค่ามากขึ้น และในกรณีท่ีใช้ตัวท าละลาย
น้ าให้ปริมาณสารสกัดจากใบสักสูงกว่ากรณีท่ีใช้ตัวท าละลายผสมแต่ไม่ได้แตกต่างกันมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีท่ี 1 และ 2 
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 เมื่อพิจารณากรณีของการสกัดสารธรรมชาติของใบสักสดและใบสักแห้งควบคู่กันท้ัง 
4พบว่าความคลาดเคล่ือนของกรณีท่ี 1 มีค่ามากกว่า 1% ซึ่งอาจส่งผลให้แบบจ าลองนี้มีความ
คลาดเคล่ือนมากกว่าแบบจ าลองของกรณีอื่นๆ 
 เพราะฉะนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าอัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสักและระยะเวลา
ในการสกัดไม่ค่อยมีนัยส าคัญต่อปริมาณสารสกัดจากใบสักสูงสุดท่ีสกัดได้ ซึ่งตัวแปรอิสระท่ีมี
นัยส าคัญสูงท่ีสุดส าหรับในงานวิจัยนี้คือ ค่า pH และล าดับต่อมาคือชนิดของตัวท าละลาย และ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้จากการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดท่ีใช้ตัวท าละลายน้ าอาจมี
ความคลาดเคล่ือนสูงกว่ากรณีอื่นๆ 

 

 



 

บทที่ 5 

บทสรุป 

 
5.1     สรุปผลงำนวิจัย 
           จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักทองท้ังใบสักสดและใบ
สักแห้งโดยใช้ตัวท าละลายท่ีเป็นน้ าและตัวท าละลายผสมระหว่างน้ าและเอทานอล ซึ่งการทดลอง
ท้ังหมดแบ่งเป็น 4 กรณี และใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนองและการแก้สมการแบบไม่เชิงเส้น เพื่อศึกษา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระต่อปริมาณสารสกัดจากใบสักท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้และหา
สภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้ปริมาณสารสกัดจากใบสักสูงท่ีสุด โดยสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
    1.  วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (RSM) และการแก้ปัญหาแบบไม่เชิงเส้น  (NLP solver) 
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการหาสภาวะท่ีเหมาะเพื่อให้ได้ปริมาณสารสกัดจากใบสักสูงท่ีสุดสุด 

 2.  การสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดด้วยตัวท าละลายผสมให้ปริมาณสารสกัดท่ีได้สูง
ท่ีสุด ซึ่งสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดคือ อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก เท่ากับ 25 : 1 
(มิลลิลิตร : กรัม) ค่า pH เท่ากับ 1 และความเข้มข้นของเอทานอล เท่ากับ 30% (ปริมาตร/ปริมาตร) 
โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ แสดงดังนี้  

 
   y = 13.3749 +  2.2661x1 − 17.3982x2 −  1.3375x3 + 1.7802x1 

2  

             + 13.6692x2 
2 − 3.4975x1x2 + 1.6516x2x3                                   

 
โดยท่ี y คือ ปริมาณสารสกัดแห้งจากใบสักท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้  

 3.  การสกัดสารธรรมชาติจากใบสักแห้งด้วยตัวท าละลายน้ าให้ปริมาณสารสกัดท่ีได้สูงท่ีสุด 
ซึ่งสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดคือ อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อใบสัก เท่ากับ 35 : 1 (มิลลิลิตร : 
กรัม) ระยะเวลาในการสกัด เท่ากับ 20 นาที และค่า pH เท่ากับ 1 โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ท่ีได้ แสดงดังนี้  

 
 y = 22.9546 +  0.9105x1 − 0.0197x2 −  4.3709x3 + 0.8807x2 

2     

                               + 1.2131x3 
2  + 0.8979x1x2

 

 

 โดยท่ี y คือ ปริมาณสารสกัดแห้งจากใบสักท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้  
 4.  ตัวแปรอิสระท่ีมีนัยส าคัญท่ีสุดส าหรับงานวิจัยนี้คือ ค่า pH และล าดับถัดมาคือชนิด

ของตัวท าละลาย  
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5.  หากต้องการสกัดสารธรรมชาติให้ได้ %Yield สูงและใช้พลังงานต่ า ต้องเป็นการสกัด
จากใบสักสดเนื่องจากในกรณีของใบสักแห้งจะต้องมีการใช้พลังงานความร้อนในการท าแห้ง 

 

5.2     ข้อจ ำกัดในกำรทดลอง 
 1.  ปริมาณสารสกัดธรรมชาติจากใบสักอาจแตกต่างกันตามฤดูกาลและพื้นท่ีท่ีน าใบสักมา

ท าการทดลอง 
 2.  การสกัดด้วยคล่ืนอัลตราโซนิคมีความถี่ท่ี 40 kHz ซึ่งอุปกรณ์ท่ีใช้ไม่สามารถปรับ

ความถ่ีได้ 
 

5.3     ข้อเสนอแนะ 
          5.3.1  ข้อเสนอแนะส ำหรับกำรใช้ผลงำนวิจัย 
  สมการทางคณิตศาสตร์ซึ่งเป็นผลลัพทธ์ท่ีได้จากงานวิจัยนี้สามารถใช้ท านาย
ปริมาณสารสกัดจากใบสักท่ีสกัดได้ต่อปริมาณใบสักท่ีใช้ภายใต้เงื่อนไขการสกัดและวิธีการสกัดท่ีใช้
ในงานวิจัยนี้เท่านั้น อีกท้ังปริมาณสารสกัดธรรมชาติและสีท่ีสกัดได้จากใบสักอาจแตกต่างกันตาม
พื้นท่ีท่ีเพาะปลูก 
            5.3.2  ข้อเสนอแนะส ำหรับชุมชน 
  เพื่อให้ได้สารสกัดธรรมชาติจากใบสักท่ีมากขึ้นจากงานวิจัยนี้ สามารถเพิ่มปริมาตร
ของเครื่อง Ultrasonic cleaner bath จาก 20 ลิตร เป็น 40 ลิตร โดยสามรถค านวณปรับค่าสภาวะ
การทดลอง (Upscale) ให้เหมาะสมกับปริมาตรของอุปกรณ์ 
           5.3.3  ข้อแนะน ำงำนวิจัยต่อไป 
   ควรศึกษาสารสกัดท่ีได้จาการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักทอง โดยการวิเคราะห์
เชิงคุณภาพเพิ่มเติม 
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ความยาว (รวมความโค้งของขอบอ่าง) = 51 cm  
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 1ก ต าแหน่งท่ีมีความเข้มคล่ืนเสียงสูงท่ีสุด (ครั้งท่ี 1 ก่อนการสกัด) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2ก ต าแหน่งท่ีมีความเข้มคล่ืนเสียงสูงท่ีสุด (ครั้งท่ี 2 ระหว่างการสกัด)

ความกว้าง (รวมความโค้งของ
ขอบอ่าง) = 25 cm
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ข้อมูลกำรทดลองสกัดสำรธรรมชำติจำกใบสัก 
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1.  กำรเตรียมตัวอย่ำงก่อนกำรสกัด 
1) ขวดตัวอย่างท่ีใส่ใบสักและตัวท าละลายพร้อมปรับค่า pH ให้ตรงตามสภาวะการทดลอง 

น าไปเขย่าด้วยอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (Shaking water bath) เป็นเวลา 15 นาที 
ท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนน้ าไปสกัดด้วยเครื่องท าความสะอาดความถี่สูง (Ultrasonic cleaner 
bath) 

 

2.  ข้อมูลกำรทดลองสกัดสำรธรรมชำติจำกใบสักสดโดยใช้ตัวท ำละลำยน้ ำ 
ตารางท่ี 1ข  ข้อมูลการทดลองแฟกทอเรียลสองระดับ (กรณีการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดและ 
                ใช้ตัวท าละลายน้ า) 

Run อัตรำส่วนของตัวท ำ
ละลำยต่อใบสัก 

(X1), ml/g 

เวลำในกำร
สกัด (X2), 
minute 

ค่ำ pH 
(X3) 

ปริมำณสำรสกัดแห้งที่สกัด
ได้ต่อปริมำณใบสักที่ใช้  

(g/100 g of teak 
leaves (%wet weight)) 

1 2 10 2 2.82 
2 20 10 2 4.93 
3 2  50 2 1.87 
4 20 50 2 5.24 
5 2 10 10 1.57 
6 20 10 10 3.28 
7 2 50 10 1.98 
8 20 50 10 3.42 
9 10 30 6 3.43 
10 10 30 6 2.78 
11 10 30 6 3.02 

อุณหภูมิในการสกัด 60 °C 
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ตารางท่ี 2ข  ข้อมูลการทดลองบ็อกซ์-เบห์นเคน (กรณีการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดและใช้ตัว 
                ท าละลายน้ า) 

Run อัตรำส่วนของตัว
ท ำละลำยต่อใบสัก 

(X1), ml/g 

เวลำในกำร
สกัด (X2), min 

ค่ำ pH 
(X3) 

ปริมำณสำรสกัดแห้ง
ที่สกัดได้ต่อปริมำณใบ

สักที่ใช้  
(g/100 g of teak 
leaves (%wet 

weight)) 
1 6 15 6 3.22 
2 34 15 6 5.03 
3 6 57 6 4.43 
4 34 57 6 5.60 
5 6 32 2 5.56 
6 34 32 2 7.10 
7 6 32 10 3.49 
8 34 32 10 5.92 
9 20 15 2 7.03 
10 20 57 2 6.67 
11 20 15 10 4.90 
12 20 57 10 5.54 
13 20 32 6 4.64 
14 20 32 6 4.25 
15 20 32 6 4.89 

อุณหภูมิในการสกัด 60 °C 

 *หมายเหตุ : การทดลองใบสักสดตัวท าละลายน้ าไม่ได้ท าการเขย่าก่อนน าไปสกัด 

 

 

 

 

 

 

 

 



      74 
 

3.  ข้อมูลกำรทดลองสกัดสำรธรรมชำติจำกใบสักแห้งโดยใช้ตัวท ำละลำยน้ ำ 
ตารางท่ี 3ข  ข้อมูลการทดลองแฟกทอเรียลสองระดับ (กรณีการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักแห้ง 
                และใช้ตัวท าละลายน้ า) 

Run อัตรำส่วนของตัวท ำ
ละลำยต่อใบสัก (X1), 

ml/g 

เวลำในกำร
สกัด (X2), 

min 

ค่ำ pH 
(X3) 

ปริมำณสำรสกัดแห้งท่ี
สกัดได้ต่อปริมำณใบสัก

ที่ใช้  
(g/100 g of teak 
leaves (%dry 

weight)) 
1 20 10 2 24.17 
2 40 10 2 27.85 
3 20 30 2 24.55 
4 40 30 2 25.25 
5 20 10 4 17.39 
6 40 10 4 13.93 
7 20 30 4 10.92 
8 40 30 4 12.42 
9 30 20 3 14.45 
10 30 20 3 14.22 
11 30 20 3 14.06 

   อุณหภูมิในการสกัด 60 °C 
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ตารางท่ี 4ข ข้อมูลการทดลองแฟกทอเรียลสองระดับหลังท า Steepest Ascent (กรณีการสกัดสาร                                  
               ธรรมชาติจากใบสักแห้งและใช้ตัวท าละลายน้ า) 

Run อัตรำส่วนของตัวท ำ
ละลำยต่อใบสัก (X1), 

ml/g 

เวลำในกำร
สกัด (X2), 

min 

ค่ำ pH 
(X3) 

ปริมำณสำรสกัดแห้งท่ี
สกัดได้ต่อปริมำณใบสัก

ที่ใช้  
(g/100 g of teak 
leaves (%dry 

weight)) 
1 25 10 1 20.38 
2 35 10 1 24.33 
3 25 20 1 30.56 
4 35 20 1 25.42 
5 25 10 3 17.38 
6 35 10 3 18.52 
7 25 20 3 17.65 
8 35 20 3 18.49 
9 30 15 4 20.48 
10 30 15 4 20.44 
11 30 15 4 20.22 

 อุณหภูมิในการสกัด 60 °C 
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ตารางท่ี 5ข ข้อมูลการทดลองบ็อกซ์-เบห์นเคนหลังท า Steepest Ascent (กรณีการสกัดสาร             
               ธรรมชาติจากใบสักแห้งและใช้ตัวท าละลายน้ า)  

Run อัตรำส่วนของตัว
ท ำละลำยต่อใบสัก 

(X1), ml/g 

เวลำในกำร
สกัด (X2), min 

ค่ำ pH 
(X3) 

ปริมำณสำรสกัดแห้งที่สกัดได้
ต่อปริมำณใบสักที่ใช้  

(g/100 g of teak leaves 
(%dry weight)) 

1 25 1 2 23.68 
2 35 10 2 24.41 
3 25 20 2 21.67 
4 35 20 2 25.99 
5 25 15 1 28.60 
6 35 15 1 28.39 
7 25 15 3 18.82 
8 35 15 3 21.27 
9 30 10 1 29.56 
10 30 20 1 29.36 
11 30 10 3 20.19 
12 30 20 3 20.66 
13 30 15 2 23.24 
14 30 15 2 22.43 
15 30 15 2 22.78 

อุณหภูมิในการสกัด 60 °C 
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4.  ข้อมูลกำรทดลองสกัดสำรธรรมชำติจำกใบสักสดโดยใช้ตัวท ำละลำยผสม 
ตารางท่ี 6ข  ข้อมูลการทดลองแฟกทอเรียลสองระดับ (กรณีการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดและ 
                ใช้ตัวท าละลายผสม) 

Run อัตรำส่วนของตัวท ำ
ละลำยต่อใบสัก (X1), 

ml/g 

ค่ำ pH  
(X2) 

ควำมเข้มข้น
ของเอทำนอล
(X3), %v/v 

ปริมำณสำรสกัดแห้งท่ี
สกัดได้ต่อปริมำณใบสัก

ที่ใช้  
(g/100 g of teak 
leaves (%wet 

weight)) 
1 15 2 30 9.46 
2 25 2 30 10.62 
3 15 4 30 6.96 
4 25 4 30 7.14 
5 15 2 70 10.56 
6 25 2 70 10.55 
7 15 4 70 5.28 
8 25 4 70 5.18 
9 20 3 50 6.82 
10 20 3 50 6.07 
11 20 3 50 7.01 

อุณหภูมิในการสกัด 50 °C เวลาในการสกัด 30 นาที 
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ตารางท่ี 7ข  ข้อมูลการทดลองแฟกทอเรียลสองระดับหลังท า Steepest Ascent (กรณีการสกัด 
                 สารธรรมชาติจากใบสักสดและใช้ตัวท าละลายผสม)  

Run อัตรำส่วนของตัวท ำ
ละลำยต่อใบสัก (X1), 

ml/g 

ค่ำ pH  
(X2) 

ควำมเข้มข้น
ของเอทำนอล
(X3), %v/v 

ปริมำณสำรสกัดแห้งที่สกัด
ได้ต่อปริมำณใบสักที่ใช้  

(g/100 g of teak leaves 
(%wet weight)) 

1 15 1 30 45.20 
2 25 1 30 53.73 
3 15 3 30 6.87 
4 25 3 30 6.91 
5 15 1 70 32.76 
6 25 1 70 35.95 
7 15 3 70 6.31 
8 25 3 70 6.82 
9 20 2 50 7.08 
10 20 2 50 7.25 
11 20 2 50 7.78 

อุณหภูมิในการสกัด 50 °C เวลาในการสกัด 30 นาท 
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ตารางท่ี 8ข  ข้อมูลการทดลองบ็อกซ์-เบห์นเคนหลังท า Steepest Ascent (กรณีการสกัดสาร 
                ธรรมชาติจากใบสักสดและใช้ตัวท าละลายผสม)  

Run อัตรำส่วนของตัว
ท ำละลำยต่อใบสัก 

(X1), ml/g 

ค่ำ pH  
(X2) 

ควำมเข้มข้นของ
เอทำนอล(X3), 

%v/v 

ปริมำณสำรสกัดแห้งที่สกัดได้
ต่อปริมำณใบสักที่ใช้  

(g/100 g of teak leaves 
(%wet weight)) 

1 15 1 50 40.82 
2 25 1 50 51.29 
3 15 3 50 13.58 
4 25 3 50 10.06 
5 15 2 30 13.71 
6 25 2 30 19.39 
7 15 2 70 10.78 
8 25 2 70 16.28 
9 20 1 30 47.43 
10 20 3 30 8.76 
11 20 1 70 41.80 
12 20 3 70 9.74 
13 20 2 50 13.13 
14 20 2 50 13.65 
15 20 2 50 13.79 

อุณหภูมิในการสกัด 50 °C เวลาในการสกัด 30 นาที 
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5.  ข้อมูลกำรทดลองสกัดสำรธรรมชำติจำกใบสักแห้งโดยใช้ตัวท ำละลำยผสม 

ตารางท่ี 9ข  ข้อมูลการทดลองบ็อกซ์-เบห์นเคน (กรณีการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักแห้งและใช้ 
                ตัวท าละลายผสม) 

อุณหภูมิในการสกัด 50 °C เวลาในการสกัด 30 นาที 

 

 

 

 

 

Run อัตรำส่วนของตัวท ำ
ละลำยต่อใบสัก 

(X1), ml/g 

ค่ำ pH  
(X2) 

ควำมเข้มข้นของ
เอทำนอล (X3), 

%v/v 

ปริมำณสำรสกัดแห้งท่ี
สกัดได้ต่อปริมำณใบสักที่

ใช้  
(g/100 g of teak 
leaves (%dry 

weight)) 
1 15 2 50 23.11 
2 25 2 50 19.22 
3 15 4 50 11.37 
4 25 4 50 17.74 
5 15 3 30 14.55 
6 25 3 30 17.59 
7 15 3 70 9.83 
8 25 3 70 13.10 
9 20 2 30 18.45 
10 20 4 30 12.89 
11 20 2 70 15.72 
12 20 4 70 11.29 
13 20 3 50 12.79 
14 20 3 50 13.84 
15 20 3 50 13.22 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภำคผนวก ค 

 
ตัวอย่ำงน้ ำสีจำกกำรสกดั 
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1.  ตัวอย่ำงน้ ำสีจำกกำรสกัดใบสักสด : ตัวท ำละลำยน้ ำ (BBD) 

 
 

 

 

 

(ก)               (ข) 

 

 

 

 

 

                      (ค)                                             (ง) 

 

 

 

 

 

   (จ)              (ฉ) 

Run 1  
Ratio. = 6 ml/g 
Time. = 15 min 
pH = 6 

Run 2  
Ratio. = 34 ml/g 
Time. = 15 min 
pH = 6 

Run 3 
Ratio. = 6 ml/g 
Time. = 57 min 
pH = 6 

Run 4  
Ratio. = 34 ml/g 
Time. = 57 min 
pH = 6 

Run 5  
Ratio. = 6 ml/g 
Time. = 32 min 
pH = 2 

Run 6 
Ratio. = 34 ml/g 
Time. = 32 min 
pH = 2 
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 (ช)         (ฌ)  

 

 

 

 

 (ญ)        (ฐ) 

 

 

 

 

 

  (ฒ)        (ณ) 

 

 

 

Run 7  
Ratio. = 6 ml/g 
Time. = 32 min 
pH = 10 

Run 8 
Ratio. = 34 ml/g 
Time. = 32 min 
pH = 10 

Run 9  
Ratio. = 20 ml/g 
Time. = 15 min 
pH = 2 

Run 10 
Ratio. = 20 ml/g 
Time. = 57 min 
pH = 2 

Run 11  
Ratio. = 20 ml/g 
Time. = 15 min 
pH = 10 

Run 12  
Ratio. = 20 ml/g 
Time. = 57 min 
pH = 10 
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  (ด)       (ต) 

 

 

 

 

 

 (น) 

 
รูปท่ี 1ค (ก)-(น) ตัวอย่างน้ าสีจากการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดท่ีใช้ตัวท าละลายน้ า 

 

 

 

 

 

 

Run 13  
Ratio. = 20 ml/g 
Time. = 32 min 
pH = 6 

Run 14  
Ratio. = 20 ml/g 
Time. = 32 min 
pH = 6 

Run 15  
Ratio. = 20 ml/g 
Time. = 32 min 
pH = 6 
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2.   ตัวอย่ำงน้ ำสีจำกกำรสกัดใบสักแห้ง : ตัวท ำละลำยน้ ำ (BBD) 

 
 

 

 

                                                                      

(ก)              (ข)  

  

 

 

 

  

(ค)         (ง) 

 

 

 

 

 

(จ)        (ฉ) 

 

Run 1  
Ratio. = 25 ml/g 
Time. = 10 min 
pH = 2 

Run 2  
Ratio. = 35 ml/g 
Time. = 10 min 
pH = 2 

Run 3  
Ratio. = 25 ml/g 
Time. = 20 min 
pH = 2 

Run 4 
Ratio. = 35 ml/g 
Time. = 20 min 
pH = 2 

Run 5  
Ratio. = 25 ml/g 
Time. = 15 min 
pH = 1 

Run 6  
Ratio. = 35 ml/g 
Time. = 15 min 
pH = 1 
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 (ช)        (ฌ) 

 

 

 

 

 (ญ)         (ฐ) 

 

 

 

 

 (ฒ)        (ณ) 

 

 

 

 

 

 

Run 7  
Ratio. = 25 ml/g 
Time. = 15 min 
pH = 3 

Run 8 
Ratio. = 35 ml/g 
Time. = 15 min 
pH = 3 

Run 9 
Ratio. = 30 ml/g 
Time. = 10 min 
pH = 1 

Run 10 
Ratio. = 30 ml/g 
Time. = 20 min 
pH = 1 

Run 11 
Ratio. = 30 ml/g 
Time. = 10 min 
pH = 3 

Run 12 
Ratio. = 30 ml/g 
Time. = 20 min 
pH = 3 
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 (ด)        (ต) 

 

 

 

 

 (น) 

 
รูปท่ี 2ค (ก)-(น) ตัวอย่างน้ าสีจากการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักแห้งท่ีใช้ตัวท าละลายน้ า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Run 13 
Ratio. = 30 ml/g 
Time. = 15 min 
pH = 2 

Run 14 
Ratio. = 30 ml/g 
Time. = 15 min 
pH = 2 

Run 15 
Ratio. = 30 ml/g 
Time. = 15 min 
pH = 2 
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3.   ตัวอย่ำงน้ ำสีจำกกำรสกัดใบสักสด : ตัวท ำละลำยผสม (BBD) 

 
 

 

 

 

(ก)         (ข)  
     

 

 

 

  

(ค)            (ง) 

 

 

 

 

 

(จ)           (ฉ) 

 

 

Run 1 
Ratio. = 15 ml/g 
pH = 1 
%Et. = 50% (v/v) 

Run 2 
Ratio. = 25 ml/g 
pH = 1 
%Et. = 50% (v/v) 

Run 3 
Ratio. = 15 ml/g 
pH = 3 
%Et. = 50% (v/v) 

Run 4 
Ratio. = 25 ml/g 
pH = 3 
%Et. = 50% (v/v) 

Run 5 
Ratio. = 15 ml/g 
pH = 2 
%Et. = 30% (v/v) 

Run 6 
Ratio. = 25 ml/g 
pH = 2 
%Et. = 30% (v/v) 
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 (ช)        (ฌ) 

 

 

 

 

 

 (ญ)         (ฐ) 

 

 

 

 

 

 (ฒ)        (ณ) 

 

 

Run 7 
Ratio. = 15 ml/g 
pH = 2 
%Et. = 70% (v/v) 

Run 8 
Ratio. = 25 ml/g 
pH = 2 
%Et. = 70% (v/v) 

Run 9 
Ratio. = 20 ml/g 
pH = 1 
%Et. = 30% (v/v) 

Run 10 
Ratio. = 20 ml/g 
pH = 3 
%Et. = 30% (v/v) 

Run 11 
Ratio. = 20 ml/g 
pH = 1 
%Et. = 70% (v/v) 

Run 12 
Ratio. = 20 ml/g 
pH = 3 
%Et. = 70% (v/v) 
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  (ด)        (ต) 

 

 

 

 

 

 (น) 

 
รูปท่ี 3ค (ก)-(น) ตัวอย่างน้ าสีจากการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักสดท่ีใช้ตัวท าละลายผสม 

 

 

 

 

 

 

Run 13 
Ratio. = 20 ml/g 
pH = 2 
%Et. = 50% (v/v) 

Run 14 
Ratio. = 20 ml/g 
pH = 2 
%Et. = 50% (v/v) 

Run 15 
Ratio. = 20 ml/g 
pH = 2 
%Et. = 50% (v/v) 
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4.   ตัวอย่ำงน้ ำสีจำกกำรสกัดใบสักแห้ง : ตัวท ำละลำยผสม (BBD) 

 
 

 

 

 

 

(ก)                        (ข) 

 

 

 

ฃฃฃฃฃฃฃฃฃ 

 (ค)                   (ง) 

 

 

 

 

 

 (จ)        (ฉ) 

 

Run 1 

Ratio. = 15 ml/g 

pH = 2 

%Et. = 50% (v/v) 

Run 2 

Ratio. = 25 ml/g 

pH = 2 

%Et. = 50% (v/v) 

Run 3 

Ratio. = 15 ml/g 

pH = 4 

%Et. = 50% (v/v) 

Run 4 

Ratio. = 25 ml/g 

pH = 4 

%Et. = 50% (v/v) 

Run 5 

Ratio. = 15 ml/g 

pH = 3 

%Et. = 30% (v/v) 

Run 6 

Ratio. = 25 ml/g 

pH = 3 

%Et. = 30% (v/v) 
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  (ช)                   (ฌ) 

 

 

 

 

 (ญ)                    (ฐ) 

 

 

 

 

 

 (ฒ)                     (ณ) 

 

 

 

Run 7 

Ratio. = 15 ml/g 

pH = 3 

%Et. = 70% (v/v) 

Run 8 

Ratio. = 25 ml/g 

pH = 3 

%Et. = 70% (v/v) 

Run 9 

Ratio. = 20 ml/g 

pH = 2 

%Et. = 30% (v/v) 

Run 10 

Ratio. = 20 ml/g 

pH = 4 

%Et. = 30% (v/v) 

Run 11 

Ratio. = 20 ml/g 

pH = 2 

%Et. = 70% (v/v) 

Run 12 

Ratio. = 20 ml/g 

pH = 4 

%Et. = 70% (v/v) 
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 (ด)       (ต) 

 

 

 

 

 

 (น) 

 
รูปท่ี 4ค (ก)-(น) ตัวอย่างน้ าสีจากการสกัดสารธรรมชาติจากใบสักแห้งท่ีใช้ตัวท าละลายผสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

Run 13 

Ratio. = 20 ml/g 

pH = 3 

%Et. = 50% (v/v) 

Run 14 

Ratio. = 20 ml/g 

pH = 3 

%Et. = 50% (v/v) 

Run 15 

Ratio. = 20 ml/g 

pH = 3 

%Et. = 50% (v/v) 
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5.   ตัวอย่ำงน้ ำสีท่ีสกัดได้จำกกำรใช้สภำวะท่ีเหมำะสม 

ใบสักสด: ตัวท าละลายน้ า  pH = 2       ใบสักแห้ง : ตัวท าละลายน้ า pH = 1 

 

 

 

 

 

 
(ก)        (ข) 

  ใบสักสด : เอทานอล 30%  pH = 1                ใบสักแห้ง : เอทานอล 30%  pH = 2 
  

 

 

 

 

 

   (ค)      (ง) 

 
รูปท่ี 5ค (ก)-(ง) ตัวอย่างน้ าสีท่ีได้จากสภาวะท่ีเหมาะสม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก ง 
 

บทควำมวชิำกำรที่ได้รบักำรเผยแพร่ 
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คล่ืนอัลตราโซนิค” ซึ่งท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช้วิธีการพื้นผิวตอบสนอง จากนั้นศึกษา
ต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
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ได้มีโอกาสปฏิบัติงานผู้ช่วยสอนปฏิบัติการในสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ซึ่งในระหว่างท่ีศึกษาต่อระดับ
ปริญญาโทได้มีโอกาสน าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 18th Asian Pacific 
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