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หัวข�อวิจัย ศึกษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและการประเมินคุณสมบัติการต"านอนุมูลอิสระ  
ของสารสกัดเปลือกส"มโอโดยใช"พ้ืนท่ีผิวตอบสนองสามมิติเพ่ือพัฒนาเป.น
วัตถุดิบในเครื่องสําอาง 

ผู�ดําเนินการวิจัย นางสาวจิตรวดี ต้ังหิรัญรัตน4 นางสาวนิสุฎา อ่ิมเสถียร และนางสาวณัฏฐรัตน4  
ศรีบุรินทร4 

ท่ีปรึกษา รองศาสตราจารย4 ดร.ทัศนีย4  พาณิชย4กุล 

หน�วยงาน หลักสูตรวิทยาศาสตร4เครื่องสําอาง คณะวิทยาศาสตร4และเทคโนโลยี 
 มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
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 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค4เพ่ือศึกษาการสกัดและความเข"มข"นของสารละลายเอทานอล 
(70%, 80%, 90% และ 95% (w/v)) และอุณหภูมิการบHมแตกตHางกัน (50 °C, 60 °C, 70 °C และ 80 °C) 
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ กิจกรรมการต"านออกซิเดชันเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสม และองค4ประกอบของ     
สารระเหยหลักของสารสกัดเปลือกส"มโอพันธุ4ขาวน้ําผึ้ง โดยศึกษาสารต"านออกซิเดชันด"วยวิธี DPPH 
assay และ FRAP assay พบวHาอุณหภูมิการบHมสHงผลโดยตรงตHอคHา EC50 และคHา FRAP value เม่ือ
อุณหภูมิการบHมเพ่ิมข้ึนทําให"กิจกรรมการต"านอนุมูลอิสระมีคHาลดลง ซ่ึงเกิดจากความร"อนทําให"พันธะ
โคเวนเลนต4ถูกทําลายสHงผลตHอการเปลี่ยนแปลงของเยื่อหุ"มเซลล4ของพืชทําให"เกิดโมเลกุลอิสระถูก
ปลดปลHอยสารต"านอนุมูลอิสระออกมาอาจเป.นสาเหตุให"ความสามารถของการต"านอนุมูลอิสระมีคHา
ลดลง นอกจากนี้อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะเพ่ิมความสามารถในการละลายของตัวทําละลายและเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการสกัดเชHนกันนั่นหมายความวHาคHา EC50 ท่ีตํ่าจะบHงบอกถึงคHาการต"านอนุมูลอิสระท่ี
สูงข้ึน เชHนเดียวกับปริมาณฟลาโวนอยด4รวมโดยอุณหภูมิการบHมสHงผลตHอปริมาณ  ฟลาโวนอยด4รวมทํา
ให"มีคHาท่ีลดลงเม่ืออุณหภูมิการบHมสูงข้ึน สHวนปริมาณฟZนอลิกรวมความเข"มข"นของสารละลายเอทานอล
กับอุณหภูมิการบHมสHงผลตHอปริมาณฟZนอลิก โดยพบวHาความเข"มข"นท่ีเหมาะสมของสารละลายเอทานอล
อยูHในชHวง 72% - 85% โดยปริมาตร เชHนเดียวกับอุณหภูมิการบHมเนื่องจากความร"อนจะทําให"เกิดการ
สลายตัวของโมเลกุลอิสระ รวมถึงสาร Folin ท่ีใช"ในการวิเคราะห4ปริมาณฟZนอลิกอาจเป.นตัวการท่ี
รบกวนองค4ประกอบของฟZนอลิกท่ีมีอยูHในเปลือกส"มโอทําให"ปริมาณฟZนอลิกมีคHาท่ีสูงข้ึน เนื่องจากใน
ตัวอยHางเปลือกส"มโอประกอบด"วยวงแหวนเบนซินซ่ึงหมูHไฮดรอกซี (OH) และวงแหวนหมูHเอมีนทําให"
สาร Folin ทําปฏิกิริยากับองค4ประกอบเหลHานั้นจึงสHงผลตHอปริมาณฟZนอลิก จากการทดลองความเข"มข"น
ของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบHมท่ีแตกตHางกันพบวHาความเข"มข"น 90% (w/v) อุณหภูมิ
การบHม 80 °C ให"ระดับความเข"มข"นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบHมท่ีเหมาะสม และพบ
องค4ประกอบสารระเหยหลักคือ D-Limonene ซ่ึงมีคุณภาพของพีกอยูHท่ี 99% ขององค4ประกอบสาร
ระเหยท้ังหมด แสดงให"เห็นวHาความเข"มข"นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบHมนั้นสHงผลให"
เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร"างทําให"เกิดเป.นองค4ประกอบสารระเหยสําคัญท่ีสามารถนําไปใช"ใน
อุตสาหกรรมเครื่องสําอางได"  
 
 
คําสําคัญ เปลือกส"มโอ สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ การต"านอนุมูลอิสระ พ้ืนท่ีผิวตอบสนองสามมิติ 

องค4ประกอบของสารระเหย 
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The objective of this study was to different ethanol concentration extract (70%, 
80%, 90% and 95% (w/v)) and different incubated temperature (50 °C, 60 °C, 70 °C and 
80 °C) bioactive compounds, antioxidant activities to find optimum conditions and major 
volatile compounds of pomelo peel extract “Kao Nam Pueng”. Studies antioxidant with 
DPPH assay and FRAP assay found that incubated temperature effect to EC50 and FRAP 
values, when the increased temperature to antioxidant activities decreased, as a result of 
the heating causes covalent bond will be destroyed effect to change in the cell 
membrane of the plant causing the free molecule to released antioxidant, potentially 
reducing its antioxidant capacities. In addition,  increased temperature added to ability of 
the solvent and increase the extraction efficiency, this means that the low EC50 indicates 
a high antioxidant value. As well as total flavonoid content, the incubated temperature 

affected total flavonoid content the value decreased as the incubated temperature 
increased. Total phenolic content, different ethanol concentration and incubated 
temperature affected phenolic content, the found that the optimum ethanol 
concentration ranged from 72% - 85% (v/v), as well as incubated temperature, due to 
heating would cause the disintegration of the free molecule, including Folin used to 
analyze phenolic content may interfere with the phenolic components present in 
pomelo peel, resulting in higher total phenolic content because the sample pomelo 
peel containing a benzene ring which among hydroxy (OH) group and amine ring group 
Folin reacts with these elements, thus affecting the amount phenolic. The result showed 
that different ethanol concentration and different incubated temperature found that 
ethanol concentration at 90% (w/v) and incubated temperature at 80 °C provided the 
optimum of ethanol concentration and incubated temperature and found major volatile 
compound were D-Limonene which the highest quality at 99% of the total volatile 
compounds, was found that the ethanol concentration and incubated temperature 
effect to structural changes causes major volatile compounds can be used in the 
cosmetic industry. 

 
 

Key words: Pomelo Peel, Bioactive compounds, Radical Scavenging Activities, 
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43 
4.4 คHาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficients) และคHา R2 ของปริมาณ 

ฟZนอลิกท่ีสัมพันธ4ระหวHางความเข"มข"นของสารละลายเอทานอลและ 
อุณหภูมิการบHมตHอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในเปลือกส"มโอพันธุ4ขาวน้ําผึ้ง 

 
 

47 
4.5 องค4ประกอบสารระเหยของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสภาวะเหมาะสม 

ท่ีความเข"มข"น 90% (w/v) อุณหภูมิการบHม 80 °C 
 

53 
ข-1 
 
 
ข-2 
 
ข-3 
 
 
ข-4 
 
ข-5 
 
 

คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 70%  
อุณหภูมิ 50 °C  ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละ 
การต"านอนุมูลอิสระ 
ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
70% อุณหภูมิ 50 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 70%  
อุณหภูมิ 60 °C  ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละ 
การต"านอนุมูลอิสระ 
ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
70% อุณหภูมิ 60 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 70%  
อุณหภูมิ 70 °C  ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละ 
การต"านอนุมูลอิสระ 

 
 

76 
 

77 
 
 

78 
 

79 
 
 

80 

 



 
ช 
 

 สารบัญตาราง (ต�อ)  
 

ตารางท่ี  หน�า 
   
ข-6 
 
ข-7 
 

ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
70% อุณหภูมิ 70 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 70%  
อุณหภูมิ 80 °C ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละการต"านอนุมูลอิสระ 

 
81 

 
82 

ข-8 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
70% อุณหภูมิ 80 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 

 
83 

ข-9 คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 80%  
อุณหภูมิ 50 °C ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละการต"านอนุมูลอิสระ 

 
84 

ข-10 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
80% อุณหภูมิ 50 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 

 
85 

ข-11 คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 80%  
อุณหภูมิ 60 °C ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละการต"านอนุมูลอิสระ 

 
86 

ข-12 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
80% อุณหภูมิ 60 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 

 
87 

ข-13 คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 80%  
อุณหภูมิ 70 °C ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละการต"านอนุมูลอิสระ 

 
88 

ข-14 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
80% อุณหภูมิ 70 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 

 
89 

ข-15 คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 80%  
อุณหภูมิ 80 °C ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละการต"านอนุมูลอิสระ 

 
90 

ข-16 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
80% อุณหภูมิ 80 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 

 
91 

ข-17 คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 90%  
อุณหภูมิ 50 °C ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละการต"านอนุมูลอิสระ 

 
92 

ข-18 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
90% อุณหภูมิ 50 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 

 
93 

ข-19 
 
ข-20 
 
 
 

คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 90%  
อุณหภูมิ 60 °C ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละการต"านอนุมูลอิสระ 
ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
90% อุณหภูมิ 60 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

 
94 

 
95 

 
 



 
ซ 
 

 
 
ตารางท่ี 
 
ข-21 
 
 
ข-22 

สารบัญตาราง (ต�อ) 
 
 
 
คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 90%  
อุณหภูมิ 70 °C  ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละ 
การต"านอนุมูลอิสระ 
ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
90% อุณหภูมิ 70 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 

 
 

หน�า 
 
 
 

96 
 

97 
ข-23 คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 90%  

อุณหภูมิ 80 °C ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละการต"านอนุมูลอิสระ 
 

98 
ข-24 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 

90% อุณหภูมิ 80 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 

99 
ข-25 คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 95%  

อุณหภูมิ 50 °C  ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละ 
การต"านอนุมูลอิสระ 

 
 
100 

ข-26 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
95% อุณหภูมิ 50 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 

 
101 

ข-27 คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 95%  
อุณหภูมิ 60 °C ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละการต"านอนุมูลอิสระ 

 
102 

ข-28 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
95% อุณหภูมิ 60 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 

 
103 

ข-29 คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 95%  
อุณหภูมิ 70 °C ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละการต"านอนุมูลอิสระ 

 
104 

ข-30 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
95% อุณหภูมิ 70 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 

 
105 

ข-31 คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 95%  
อุณหภูมิ 80 °C ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร"อยละการต"านอนุมูลอิสระ 

 
106 

ข-32 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได" 50% ของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 
95% อุณหภูมิ 80 °C ด"วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 

 
107 

ข-33 คHาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน Trolox ท่ีความยาวคลื่น 593 nm 108 
ข-34 
 
ข-35 
 
 

คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 70%  
ท่ีความยาวคลื่น 593 nm  
คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 80%  
ท่ีความยาวคลื่น 593 nm 
 

 
109 

 
110 

 



 
ฌ 

 

 
 
ตารางท่ี 
 
ข-36 
 
ข-37 
 
ค-1 
 
ค-2 
 
ค-3 
 
ค-4 
 

สารบัญตาราง (ต�อ) 
 

 
 
คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 90%  
ท่ีความยาวคลื่น 593 nm 
คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 95%  
ท่ีความยาวคลื่น 593 nm 
คHาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid  
ท่ีความยาวคลื่น 765 nm  
คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 70%  
ท่ีความยาวคลื่น 765 nm 
คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 80%  
ท่ีความยาวคลื่น 765 nm 
คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 90%  
ท่ีความยาวคลื่น 765 nm 

 
 

หน�า 
 

 
111 

 
112 

 
114 

 
115 

 
116 

 
117 

ค-5 
 

คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 95%  
ท่ีความยาวคลื่น 765 nm 

 
118 

ค-6 คHาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน Catechin ท่ีความยาวคลื่น 415 nm 119 
ค-7 คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 70%  

ท่ีความยาวคลื่น 415 nm 
 

120 
ค-8 คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 80%  

ท่ีความยาวคลื่น 415 nm 
 

121 
ค-9 คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 90%  

ท่ีความยาวคลื่น 415 nm 
 

122 
ค-10 คHาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีสกัดด"วยเอทานอล 95%  

ท่ีความยาวคลื่น 415 nm 
 

123 
ง-1 การวิเคราะห4ความแปรปรวน (ANOVA) ของคHา EC50 ท่ีสัมพันธ4ระหวHาง 

ความเข"มข"นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบHม 
ท่ีภาวะตHาง ๆ ในเปลือกส"มโอพันธุ4ขาวน้ําผึ้ง 

 
 

125 
ง-2 การวิเคราะห4ความแปรปรวน (ANOVA) ของคHา FRAP value ท่ีสัมพันธ4ระหวHาง 

ความเข"มข"นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบHม 
ท่ีภาวะตHาง ๆ ในเปลือกส"มโอพันธุ4ขาวน้ําผึ้ง 

 
 

125 
ง-3 การวิเคราะห4ความแปรปรวน (ANOVA) ของปริมาณฟลาโวนอยด4รวม 

ท่ีสัมพันธ4ระหวHางความเข"มข"นของสารละลายเอทานอลและ 
อุณหภูมิการบHมท่ีภาวะตHาง ๆ ในเปลือกส"มโอพันธุ4ขาวน้ําผึ้ง 

 
 

126 



 
ญ 

 

 
 
ตารางท่ี 
 
ง-4 

สารบัญตาราง (ต�อ) 
 
 
 
วิเคราะห4ความแปรปรวน (ANOVA) ของปริมาณฟZนอลิกรวม 
ท่ีสัมพันธ4ระหวHางความเข"มข"นของสารละลายเอทานอลและ 
อุณหภูมิการบHมท่ีภาวะตHาง ๆ ในเปลือกส"มโอพันธุ4ขาวน้ําผึ้ง 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี  หน�า 
   
2.1 สัณฐานวิทยาของผลส"มโอ 4 
2.2 ผลิตภัณฑ4ตHาง ๆ จากผลส"มโอ 6 
2.3 สรรพคุณตHาง ๆ ของผลส"มโอ 9 
2.4 โครงสร"างของ Naringin 10 
2.5 ความสัมพันธ4ระหวHาง Primary metabolism และ Secondary  

metabolism ในพืช 
 

12 
2.6 โครงสร"างท่ัวไปของสารประกอบฟZนอลิก 13 
2.7 โครงสร"างพ้ืนฐานของฟลาโวนอยด4 15 
2.8 รูปรHางของอนุมูลอิสระ 16 
2.9 การเกิดอนุมูลอิสระ ปฏิกิริยาลูกโซH การทําลายเซลล4 และการต"านอนุมูลอิสระ 17 
2.10 ประเภทของสารต"านอนุมูลอิสระ 18 
2.11 การเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ DPPH• กับสารต"านอนุมูลอิสระ 19 
2.12 การรีดิวซ4สารประกอบเชิงซ"อนของเหล็กโดยสารต"านอนุมูลอิสระ 19 
2.13 ป�จจัยสําคัญของการให"อุณหภูมิสูงท่ีมีผลตHอพืช 22 
3.1 ข้ันตอนการเตรียมผงเปลือกส"มโอ 27 
3.2 ข้ันตอนการสกัดเปลือกส"มโอ 29 
4.1 คHา EC50 ท่ีระดับความเข"มข"นของสารละลายเอทานอลและ 

อุณหภูมิในการบHมตHาง ๆ ในเปลือกส"มโอพันธุ4ขาวน้ําผึ้ง 
 

36 
4.2 คHา FRAP value ท่ีระดับความเข"มข"นของสารละลายเอทานอลและ 

อุณหภูมิในการบHมตHาง ๆ ในเปลือกส"มโอพันธุ4ขาวน้ําผึ้ง 
 

36 
4.3 พ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (RSM) และกราฟ Contour plot ท่ีสัมพันธ4ระหวHาง 

ความเข"มข"นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบHมตHอคHา EC50 
 

40 
4.4 พ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (RSM) และกราฟ Contour plot ท่ีสัมพันธ4ระหวHาง 

ความเข"มข"นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบHมตHอคHา FRAP value 
 

41 
4.5 ปริมาณฟลาโวนอยด4รวมท่ีระดับความเข"มข"นของสารละลายเอทานอลและ

อุณหภูมิในการบHมตHาง ๆ ในเปลือกส"มโอพันธุ4ขาวน้ําผึ้ง 
 

42 
4.6 พ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (RSM) และกราฟ Contour plot ท่ีสัมพันธ4ระหวHาง 

ความเข"มข"นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบHมตHอคHาปริมาณ 
ฟลาโวนอยด4รวม 

 
 

44 
4.7 
 

ปริมาณฟZนอลิกรวมท่ีระดับความเข"มข"นของสารละลายเอทานอล 
และอุณหภูมิในการบHมตHาง ๆ ในเปลือกส"มโอพันธุ4ขาวน้ําผึ้ง 

 
45 

   

 



 
12 

 

 สารบัญภาพ (ต�อ) 
 

 

ภาพท่ี  หน�า 
   
4.8 พ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (RSM) และกราฟ Contour plot ท่ีสัมพันธ4ระหวHางความ

เข"มข"นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบHมตHอคHาปริมาณฟZนอลิกรวม 
 

48 
4.9 
 
 
4.10 

ภาพซ"อนทับกราฟ Contour plots ของสมบัติการต"านออกซิเดชัน  
ปริมาณฟลาโวนอยด4รวม ปริมาณฟZนอลิกรวมของตัวอยHางเปลือกส"มโอ 
พันธุ4ขาวน้ําผึ้ง 
โครมาโตแกรมองค4ประกอบสารระเหยสําคัญของสารสกัดเปลือกส"มโอท่ีความ
เข"มข"นของสารละลายเอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบHม 80 °C 

 
 

50 
 

63 
ข-1 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 

ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 70% อุณหภูมิ 50 °C 
 

76 
ข-2 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 

ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 70% อุณหภูมิ 60 °C 
 

78 
ข-3 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 

ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 70% อุณหภูมิ 70 °C 
 

80 
ข-4 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 

ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 70% อุณหภูมิ 80 °C 
 

82 
ข-5 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 

ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 50°C 
 

84 
ข-6 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 

ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 60 °C 
 

86 
ข-7 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 

ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 70 °C 
 

88 
ข-8 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 

ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 80 °C 
 

90 
ข-9 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 

ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 50 °C 
 

92 
ข-10 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 

ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 60 °C 
 

94 
ข-11 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 

ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 70 °C 
 

96 
ข-12 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 

ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 80 °C 
 
 98  

   

ฏ 



 
13 

 

 สารบัญภาพ (ต�อ) 
 

 

ภาพท่ี  หน�า 
 

ข-13 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 
ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 50 °C 

 
100 

ข-14 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 
ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 60 °C 

 
102 

ข-15 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 
ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 70 °C 

 
104 

ข-16 ภาพแสดงผลการต"านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส"มโอ 
ท่ีสกัดด"วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 80 °C 

 
106 

ข-17 กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐาน Trolox ท่ีความยาวคลื่น 593 nm 108 
ค-1 กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐาน Gallic acid ท่ีความยาวคลื่น 765 nm 114 
ค-2 กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐาน Catechin ท่ีความยาวคลื่น 415 nm 119 
จ-1 โครมาโทแกรมองค4ประกอบสารระเหย D-Limonene ของความเข"มข"นสารละลาย

เอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบHม 80 °C 
 

128 
จ-2 โครมาโทแกรมองค4ประกอบสารระเหย Benzoic acid ของความเข"มข"นสารละลาย 

เอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบHม 80 °C 
 

128 
จ-3 โครมาโทแกรมองค4ประกอบสารระเหย Geranyl acetate ของความเข"มข"น

สารละลายเอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบHม 80 °C 
 

129 
จ-4 โครมาโทแกรมองค4ประกอบสารระเหย Trans-Cinnamic acid ของความเข"มข"น

สารละลายเอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบHม 80 °C 
 

129 
จ-5 โครมาโทแกรมองค4ประกอบสารระเหย Germacrene D ของความเข"มข"น

สารละลายเอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบHม 80 °C 
 

130 
จ-6 โครมาโทแกรมองค4ประกอบสารระเหย NOOTKATONE ของความเข"มข"น

สารละลายเอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบHม 80°C 
 

130 
จ-7 โครมาโทแกรมองค4ประกอบสารระเหย 7-Hydroxycoumarin ของความเข"มข"น  

สารละลายเอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบHม 80 °C 
 

131 
จ-8 โครมาโทแกรมองค4ประกอบสารระเหย n-Hexadecanoic acid ของความเข"มข"น  

สารละลายเอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบHม 80 °C 
 

131 
จ-9 โครมาโทแกรมองค4ประกอบสารระเหย Scopoletin ของความเข"มข"นสารละลาย 

เอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบHม 80 °C 
 

132 
จ-10 
 
 

โครมาโทแกรมองค4ประกอบสารระเหย Isoauraptene ของความเข"มข"น
สารละลายเอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบHม 80 °C 
 

 
132 

 

ฐ 



 
14 

 

 
 
ภาพท่ี 
 
จ-11 
 

สารบัญภาพ (ต�อ) 
 
 

 
โครมาโทแกรมองค4ประกอบสารระเหย Auraptenol ของความเข"มข"นสารละลาย 
เอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบHม 80 °C 

 
 

หน�า 
 
 

133 

จ-12 
 

โครมาโทแกรมองค4ประกอบสารระเหย Auraptene ของความเข"มข"นสารละลายเอ
ทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบHม 80 °C 

 
133 

จ-13 
 

โครมาโทแกรมองค4ประกอบสารระเหย Lup-20(29)-en-3-one ของความเข"มข"น
สารละลายเอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบHม 80 °C 

 
134 

 

ฑ 



1 

 

 บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป�นมาและความสําคัญ  
 
 ส�มโอ มีชื่อทางวิทยาศาสตร� คือ (Citrus grandis Osbeck) เป!นไม�ผลท่ีมีขนาดใหญ+ท่ีสุดใน
ตระกูลส�ม ปลูกกันอย+างแพร+หลายภายในประเทศ เช+น ภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก 
ซ่ึงได�แก+ นครปฐม ราชบุรี ชัยนาท สมุทรสาคร พิจิตร นครนายก ตราด ชุมพร สงขลา เป!นต�น          
มีรสชาติดีและนิยมบริโภคอย+างมาก ถือเป!นไม�ผลเศรษฐกิจท่ีสร�างรายได�ให�กับประเทศไทยด�าน     
การส+งออกมูลค+าเฉลี่ย 137.01 ล�านบาทต+อป@ สายพันธุ�ส�มโอท่ีนิยม คือ สายพันธุ�ทองดี สายพันธุ�    
ขาวแตงกวา สายพันธุ�ขาวทองดี สายพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง และสายพันธุ�ขาวหอม (ทวีศักด์ิ ด�วงทอง และสุนิสา 
อธิวงศ�ธนวัฒน�, 2553) นอกจากนี้เปลือกส�มโอยังพบองค�ประกอบของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ได�แก+ 
แคโรทีนอยด� วิตามินอี ฟลาโวนอยด� ไลโมนอยด� องค�ประกอบของฟ@นอลิก โพลีแซ็กคาร�ไรด� ลิกนิน 
ไฟเบอร� เพกทิน และน้ํามันหอมระเหย (Chen et al., 2016) งานวิจัยสารสกัดเปลือกส�มโอพบว+า 
สารสกัดเปลือกส�มโอสายพันธุ� Tambun White มีฤทธิ์ต�านอนุมูลอิสระท่ีสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
สารสกัดเปลือกส�มโอสายพันธุ� Tambun Pink รวมถึงปริมาณกรดแอสคอร�บิคซ่ึงเป!นอีกสายพันธุ�หนึ่ง
ท่ีมีฤทธิ์การต�านอนุมูลอิสระท่ีสูง (Toh et al., 2013) การได�มาซ่ึงสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของ
เปลือกส�มโอสามารถนําไปประยุกต�ใช�ประโยชน�ในด�านต+าง ๆ เช+น การยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย�ก+อโรค ดังเช+น งานวิจัยของ Suklampoo et al. (2016) ได�ศึกษาการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย
และยีสต�ท่ีก+อโรคด�วยสารสกัดเปลือกส�มโอพบว+า สารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยสารละลายเอทิลอะซิเตท
มีผลในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย�และเชื้อยีสต�ได�ดีท่ีสุด การสกัดเปลือกส�มโอท่ีใช�พ้ืนท่ีผิวตอบสนองสาม
มิตินั้นมีงานวิจัยก+อนหน�านี้ของ Chen et al. (2016) ได�ศึกษาวิธีการสกัดเปลือกส�มโอในการหาน้ํามัน
หอมระเหยและเพกทินโดยการใช�พ้ืนท่ีผิวตอบสนองสามมิติในการวิเคราะห�เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของเพกทิน พบว+า การสกัดด�วยไมโครเวฟเป!นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดเปลือกส�มโอในส+วน
ของน้ํามันหอมระเหย และการผลิตเพกทินซ่ึงสามารถนําไปประยุกต�ใช�ประโยชน�ในด�านอุตสาหกรรม 
และยังพบองค�ประกอบของสารระเหย Ethyl butanoate, β-myrcene, octanal, linalool, α-pinene 
และ decanal ให�กลิ่นผลไม� กลิ่นมะนาว กลิ่นส�ม และกลิ่นม้ินท� ซ่ึงเป!นองค�ประกอบของกลิ่นใน
เปลือกส�มโอ 
 งานวิจัยนี้เล็งเห็นประโยชน�จากเปลือกส�มโอ ถือได�ว+าเป!นการลดวัสดุทางการเกษตรและของ
เหลือใช�ทางการเกษตร เปลือกส�มโอยังมีองค�ประกอบของสารประกอบพวกฟลาโวนอยด� สารออก
ฤทธิ์ทางชีวภาพ และองค�ประกอบของสารระเหยเป!นหลัก เป!นวัสดุเหลือใช�ทางการเกษตรท่ีน+าสนใจ
สามารถนํามาสกัดเพ่ือหาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ สารต�านออกซิเดชัน ด�วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง    
สามมิติ นอกจากนี้เป!นแนวทางในการพัฒนาเป!นวัตถุดิบในเครื่องสําอาง และเป!นการลดต�นทุนใน   
การผลิตอีกทางหนึ่งด�วย 
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1.2 วัตถุประสงค�ของการวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการสกัดเปลือกส�มโอท่ีระดับความเข�มข�นของสารละลายเอทานอล และ
อุณหภูมิการบ+มท่ีแตกต+างกัน 

1.2.2 เพ่ือศึกษาสารต�านออกซิเดชันของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีระดับความเข�มข�นของ
สารละลายเอทานอล และอุณหภูมิการบ+มท่ีแตกต+างกัน 

1.2.3 หาภาวะท่ีเหมาะสมของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีระดับความเข�มข�นของสารละลายเอทานอล
และอุณหภูมิการบ+มท่ีแตกต+างกัน 

1.2.4 เพ่ือศึกษาองค�ประกอบของสารระเหยของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีภาวะเหมาะสม 
 

 1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

จากโครงการวิจัยเป!นการพัฒนาวัตถุดิบท่ีเหลือใช�ทางการเกษตรกรรมนํามาสู+วัตถุดิบท่ีมีฤทธิ์ใน
การต�านอนุมูลอิสระ และองค�ประกอบของสารระเหยท่ีสําคัญนําไปสู+วัตถุดิบทางเครื่องสําอางโดยการ
เตรียมและวิธีการสกัดเปลือกส�มโอโดยการควบคุมความเข�มข�นของสารสกัดและอุณหภูมิการบ+ม    
สารสกัดสําหรับวิเคราะห�สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และฤทธิ์การต�านออกซิเดชันโดยหาภาวะท่ี
เหมาะสมของความเข�มข�นของสารละลายของเปลือกส�มโอด�วยวิธี Response Surface Methodology 
(RSM) ทําการศึกษาองค�ประกอบของสารระเหยของสารสกัดเปลือกส�มโอ เพ่ือหาองค�ประกอบของ   
สารระเหยท่ีสําคัญในการสารสกัดเปลือกส�มโอ นําไปสู+การทําวัตถุดิบทางเครื่องสําอาง 
 
1.4 ประโยชน�ท่ีคาดว)าจะได+รับ 
 

1.4.1 ทราบถึงสมบัติการออกฤทธิ์ต�านออกซิเดชันของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
1.4.2 ทราบความเข�มข�นของสารละลายท่ีเหมาะสมในการสกัดสารจากเปลือกส�มโอด�วยวิธี 

Response Surface Methodology (RSM) 
1.4.3 ทราบองค�ประกอบของสารระเหยรวมท้ังเทคนิคในการสกัดสารจากเปลือกส�มโอ 
1.4.4 การตีพิมพ�เผยแพร+งานวิจัยในระดับชาติ และระดับนานาชาติได� 
1.4.5 การต+อยอดงานวิจัยเพ่ือนําไปสู+การพัฒนาวัตถุดิบเป!นผลิตภัณฑ�ทางเครื่องสําอางได� 
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บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข+อง    

    
2.1 ส+มโอ 
 

2.1.1 ลักษณะท่ัวไปและสายพันธุ� 

ส�มโอ มีชื่อทางวิทยาศาสตร�คือ (Citrus grandis Osbeck) เป!นไม�ผลท่ีมีขนาดใหญ+ท่ีสุด
ในตระกูลส�ม ปลูกกันอย+างแพร+หลายภายในประเทศไทย เช+น ภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาค
ตะวันตก ซ่ึงได�แก+ นครปฐม ราชบุรี ชัยนาท สมุทรสาคร พิจิตร นครนายก ตราด ชุมพร สงขลา    
เป!นต�น มีรสชาติดีและนิยมบริโภคอย+างมาก ถือเป!นไม�ผลเศรษฐกิจท่ีสร�างรายได�ให�กับประเทศไทย
ด�านการส+งออกมูลค+าเฉลี่ย 137.01 ล�านบาทต+อป@ สายพันธุ�ส�มโอท่ีนิยม คือ สายพันธุ�ทองดี สายพันธุ�       
ขาวแตงกวา สายพันธุ�ขาวทองดี สายพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง และสายพันธุ�ขาวหอม (ทวีศักด์ิ ด�วงทอง และสุนิสา 
อธิวงศ�ธนวัฒน�, 2553)  

ส+วนลักษณะสัณฐานวิทยาของผลส�มโอนั้น ประกอบด�วย 

1) เปลือกชั้นนอกสุด (Exocarp หรือ Flavedo)  
เปลือกชั้นนอกสุดมักจะบางกว+าเปลือกชั้นใน สีของเปลือกชั้นนอกมีสีเขียว และมีลักษณะ

เหนียว ประกอบด�วยเซลล�ท่ีมีขนาดเล็ก ๆ เป!นจํานวนมาก ได�แก+ แคโรทีนอยด� และน้ํามันหอมระเหย 
(Oil gland) มีอยู+เป!นจํานวนมากและกระจายอยู+ท่ัวไปตามผิวของผลส�มโอ เม่ือผลมีขนาดใหญ+ข้ึนจะมี
ปริมาณต+อมน้ํามันเพ่ิมข้ึนเม่ือผลส�มโอสุกจะเกิดการเปลี่ยนแปลง คือ คลอโรพลาสต�มักเปลี่ยนเป!น       
โครโมพลาสต� ท่ีเรียกว+า โครมาโตฟอร� โดยการสร�างสารแคโรทีนอยด�ทําให�สีท่ีเปลือกชั้นนอกท่ีมีสีเขียว
เปลี่ยนเป!นสีส�มตามลักษณะสายพันธุ�ต+าง ๆ  

 2) เปลือกชั้นกลางหรือเปลือกชั้นใน (Mesocarp หรือ Albedo)  
เปลือกชั้นในของส�มโอข้ึนอยู+กับสายพันธุ�ของส�มโอ บางสายพันธุ�มีสีขาวอมเหลือง    

บางสายพันธุ�มีสีชมพู เปลือกชั้นนี้มีท้ังเส�นใยเพคทิน สารพวกเมือก วิตามิน และเอนไซม� ความหนา
เปลือกชั้นในประมาณ 1-3 เซนติเมตร เม่ือจับหรือกดจะอ+อนนุ+มเหมือนฟองน้ํา ในขณะท่ี ส�ม มะนาว 
เลมอน จะมีเปลือกชั้นนอก และชั้นในมีความบางท่ีใกล�เคียงกัน 

3) เปลือกชั้นในสุดหรือเนื้อเยื่อของผล (Endocarp หรือ Juice sac หรือ segment 
menbranes)  

เนื้อเยื่อของผลถูกเรียงเป!นกลีบของเนื้อส�มโอ มีแกนอยู+ตรงกลางผลสีของเนื้อส�มโอ
ข้ึนอยู+กับสายพันธุ�ของส�มโอ บางสายพันธุ�เนื้อมีสีเหลืองอ+อนสีขาว บางสายพันธุ�เนื้อมีสีชมพูจนถึง     
สีแดงใน 1 ผลมีกลีบประมาณ 12-14 กลีบ กลีบแต+ละกลีบจะแยกออกจากกันได�ง+ายโดยไม+ยึดติดกัน
แน+น เนื้อส�มโอท่ีใช�รับประทานมีลักษณะเป!นถุงน้ําท่ีอัดแน+นเป!นระเบียบ มีรสหวานเล็กน�อย หรือ
หวานอมเปรี้ยว ขนาดของเมล็ดส�มโอจะมีขนาดใหญ+กว+าเมล็ดผลไม�ตระกูลส�มอ่ืน ๆ ซ่ึงในผลเดียวกัน
อาจมีเมล็ดหลายขนาด สีของเมล็ดมีสีขาวอมเหลือง ผิวของเมล็ดมีลักษณะเป!นร+องเล็ก ๆ โดยจํานวน
เมล็ดมักอยู+รวมกันตรงกลางผล ซ่ึงแสดงดังภาพท่ี 2.1 (Pichaiyongvongdee et al., 2014) 
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ภาพท่ี 2.1 สัณฐานวิทยาของผลส�มโอ 
แหล)งท่ีมา: Pichaiyongvongdee et al. (2014) 

 
ส�มโอท่ีปลูกในประเทศไทยมีอยู+หลายพันธุ�และปลูกหลายจังหวัด จึงมีชื่อท่ีเรียกแตกต+างกัน 

ซ่ึงสามารถแบ+งออกเป!น 2 กลุ+มใหญ+ ๆ โดยแบ+งตามสีของเปลือกชั้นในและสีเนื้อส�มโอ ได�แก+ กลุ+มท่ี 1 
เปลือกชั้นใน และเนื้อเยื่อส�มโอมีสีขาวอมเหลือง ส+วนกลุ+มท่ี 2 เปลือกชั้นในและสีเนื้อเยื่อส�มโอมีสีชมพูอ+อน 
ส+วนสายพันธุ�ท่ีนิยมปลูกเพ่ือเป!นการค�าในภาคกลาง ได�แก+ สายพันธุ�ทองดี สายพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง และ
สายพันธุ�ขาวใหญ+ ดังเช+นตารางท่ี 2.1 และตารางท่ี 2.2  

 
ตารางท่ี 2.1 ลักษณะของสีเปลือกชั้นในและสีเนื้อส�มโอในแต+ละสายพันธุ� 
 
สีเปลือกช้ันในและ 

สีเปลือกส+มโอ 
สายพันธุ�ส+มโอ จังหวัดท่ีปลูก 

สีขาวอมเหลือง สายพันธุ�ขาวพวง 
สายพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง 
สายพันธุ�ขาวใหญ+ 
สายพันธุ�ขาวแปnน 
สายพันธุ�ขาวหอม 
สายพันธุ�ขาวแตงกวา 

นครปฐม สมุทรสาคร ราชบุรี และปราจีนบุรี 
นครปฐม สมุทรสาคร 
นครปฐม สมุทรสาคร สมุทรสงคราม และเชียงใหม+ 
นครปฐม และราชบุรี 
นครปฐม สมุทรสาคร และราชบุรี 
ชัยนาท 

สีชมพูอ+อน สายพันธุ�ท+าข+อย 
สายพันธุ�หอมหาดใหญ+ 
สายพันธุ�ปoตตาเวีย 
สายพันธุ�ทับทิม 
สายพันธุ�กรุ+น 
 
สายพันธุ�ท+าข+อยบุญยงค�พิจิตร 
สายพันธุ�ขาวพ�อง 

พิจิตร พิษณุโลก และเขตภาคเหนือ 
อําเภอหาดใหญ+ 
ชุมพร สุราษฎร�ธานี นครศรีธรรมราช และสงขลา 
นนทบุรี 
อําเภอมโนรมย� จังหวัดชัยนาท พิจิตร และพิษณุโลก 
อําเภอสามพราน อําเภอนครไชยศรี 
จังหวัดนครปฐม 
สมุทรสาคร และนนทบุรี 

 
แหล)งท่ีมา: กรมวิชาการเกษตร (2545) 
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ตารางท่ี 2.2 ลักษณะผลส�มโอสายพันธุ�ต+าง ๆ ท่ีนิยมปลูกในประเทศไทย  
 

สายพันธุ�ส+มโอ ลักษณะเปลือกช้ันใน สีเปลือกช้ันในและเนื้อเย่ือส+มโอ 
 
 

สายพันธุ�ทองดี 

 
 
เปลืองค+อนข�างบาง สีของเปลือกใน 
สีชมพูอ+อน 

 
 
 
 
 
 

 
 

สายพันธุ�ขาว
น้ําผึ้ง 

 
 
เปลือกค+อนข�างหนา สีของ 
เปลือกใน และผนังกลีบมีสีขาว 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

สายพันธุ�ขาวใหญ+ 

 
 
เปลือกหนาปานกลาง สีของ 
เปลือกใน และผนังกลีบมีสีขาว 
เนื้อมีสีขาวอมเหลือง 

 
 
 
 
 
 
 

 
แหล)งท่ีมา: กรมวิชาการเกษตร (2545) 
 

2.1.2 ข+อมูลทางเศรษฐกิจ 

ส�มโอมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เนื่องจากมีผู�บริโภคนิยมรับประทานกันอย+างแพร+หลาย
ท้ังภายในประเทศไทยและต+างประเทศ และยังนํามาทําเป!นผลิตภัณฑ�ต+าง ๆ โดยใช�ส+วนของเนื้อ และ
เปลือกส�มโอเป!นหลักเพ่ือใช�ในการทําเป!นผลิตภัณฑ�อาหาร ขนมหวาน ของคาว และผลิตภัณฑ�ทาง
เครื่องสําอาง เป!นต�น ดังภาพท่ี 2.2 เนื่องจากส�มโอสามารถปลูกและเจริญเติบโตได�ทุกภูมิภาคของ
ประเทศไทย โตเร็วดูแลรักษาง+าย ให�ผลได�ตลอดท้ังป@ ดังนั้นจึงทําให�ส�มโอเป!นผลไม�ส+งออกนอก
ประเทศท่ีสําคัญของประเทศไทย ทางสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรจึงได�ทําการเปรียบเทียบผลการ
ผลิตและการค�าส�มโอในป@ พ.ศ. 2557 - 2559 ดังตารางท่ี 2.3 และ 2.4 
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ภาพท่ี 2.2 ผลิตภัณฑ�ต+าง ๆ จากผลส�มโอ 
แหล)งท่ีมา: คณะกรรมาธิการการเกษตรและสหกรณ� วุฒิสภา (2554) 

 
 
 
 

ยําส�มโอ เปลือกส�มโอเชื่อม 

ส�มโอแก�ว 

โลชันบํารุงผิวจากเปลือกส�มโอ 

แชมพูและครีมนวดจากเปลือกส�มโอ เซรั่มบํารุงผิวจากเปลือกส�มโอสกัด 
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ตารางท่ี 2.3 ปริมาณการผลิตส�มโอท้ังประเทศไทย พ.ศ. 2557 – พ.ศ. 2559 
 

รายการ พ.ศ. 2557 พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 
เนื้อท่ีให�ผล (ไร+) 169,906 169,374 168,963 
ผลผลิต (ตัน) 234,980 226,114 240,265 
ผลผลิตต+อไร+ (กก.)        1,383         1,335         1,422 
ต�นทุนการผลิต (บาท/ตัน)        8,745         9,013         8,518 
ราคาท่ีเกษตรกรขายได� (บาท/ตัน)      31,210       36,180       33,650 
ผลตอบแทนสุทธิ (บาท/ตัน)      22,465       27,167       25,132 

 
แหล)งท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2559) 
 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณการค�าส�มโอท้ังประเทศไทย พ.ศ. 2557 – พ.ศ. 2559 
 

รายการ พ.ศ. 2557 พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 
ใช�ในประเทศ (ตัน) 222,457 213,934 221,391 
ส+งออก    
  - ปริมาณ (ตัน) 12,523 12,180 18,874 
  - มูลค+า (ล�านบาท) 227.88 271.63 375.75 
ราคาส+งออก (บาท/ตัน) 18,197 22,302 19,909 

 
แหล)งท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2559) 
 

2.1.3 สรรพคุณทางยา 

ส�มโอถือเป!นพืชท่ีมีคุณค+าทางอาหารมากมาย อุดมไปด�วยสารอาหาร วิตามิน และแร+ธาตุ
ต+าง ๆ แสดงดังตารางท่ี 2.5 ซ่ึงต้ังแต+อดีตจนถึงปoจจุบันส�มโอนิยมนํามาประยุกต�ใช�เป!นส+วนประกอบ
ในการรักษาโรคต+าง ๆ เช+น เนื้อส�มโอสามารถแก�อาการเมาสุรา ขับลมในลําไส� และกระเพาะอาหาร 
ทําให�เจริญอาหาร มีวิตามินซีสูงช+วยรักษาโรคเลือดออกตามไรฟoน ส+วนรากสามารถช+วยแก�อาการหวัด 
แก�ไอ แก�ปวด ส+วนใบช+วยแก�อาการปวดข�อ ท�องอืดแน+น และแก�อาการปวดศีรษะ และส+วนเปลือก
ช+วยแก�ลม (ระบบไหลเวียนโลหิต) แก�เสมหะ และใช�ปรุงเป!นยาหอม (Turapra et al., 2016) แสดง
ดังภาพท่ี 2.3  
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ตารางท่ี 2.5 คุณค+าทางโภชนาการในส�มโอสายพันธุ�ขาวน้ําผึ้งต+อ 100 กรัม 
 

พลังงาน 
น้ํา 

น้ําตาล 
โปรตีน 
ไขมัน 

คาร�โบไฮเดรต 
ใยอาหาร 

เถ�า 
โซเดียม 

โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม 
แคลเซียม 
วิตามินซี 

ฟอสฟอรัส 
เหล็ก 
สังกะสี 
ไอโอดีน 

41 
90 
8.0 
0.8 
0.2 
9.0 
1.2 
0.5 
1.0 
218 
8.0 
8.0 
41 
8.0 
23 

0.18 
0.01 

kcal 
g 
g 
g 
g 
g 
g 
g 

mg 
mg 
mg 
mg 
mg 
mg 
mg 
mg 
µg 

 
แหล)งท่ีมา: กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2553) 
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ภาพท่ี 2.3 สรรพคุณต+าง ๆ ของผลส�มโอ 
แหล)งท่ีมา: Vijaylakshmi & Radha (2015) 

 
มีงานวิจัยได�ศึกษาสรรพคุณทางยาของเปลือกส�มโอ ดังเช+นงานวิจัยในป@ 2013 ได�ศึกษา

เนื้อเยื่อของผลส�มโอ 6 สายพันธุ� พบว+า เนื้อเยื่อผลส�มโอมีผลต+อการยับยั้งไขมันในตับ และลดปริมาณ
คอเลสเตอรอล และยังพบสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีสําคัญ เช+น สารประกอบฟ@นอลิกรวม เป!นต�น 
(Makynen et al., 2013) เช+นเดียวกับการศึกษาสารสกัดจากเปลือกส�มโอกับหนูทดลองเพ่ือทดสอบ
ความผิดปกติในการเผาผลาญ พบว+าสารสกัดจากเปลือกส�มโอมีองค�ประกอบของสารกลุ+มฟลาโวนอยด�รวม
ท่ีสามารถช+วยลดปริมาณกลูโคสในเลือด ลดไขมัน LDL จากตับ ปnองกันโรคอ�วนท่ีเกิดจากอาหารท่ีมี
ไขมันสูง (HF Diet) นอกจากนี้ช+วยลดปริมาณไขมันและภาวะน้ําตาลในเลือดสูงได� จึงชี้ให�เห็นว+าสาร
สกัดจากเปลือกส�มโอมีประสิทธิภาพในการรักษาความผิดปกติในการเผาผลาญ (Ding et al., 2013) 
งานวิจัยของ Caengprasath et al. (2013) ได�ศึกษาสารสกัดจากเปลือกส�มโอเพ่ือวัดค+าการยับยั้ง
การปฏิกิริยาเมลลาร�ด ซ่ึงเป!นขบวนการเกิดสารสีน้ําตาลท่ีไม+ต�องใช�เอนไซม� (Antiglycation) ท่ีมีผล
ในการต+อต�าน fructose-mediated protein oxidation และ glycation พบว+าสารสกัดเปลือกส�มโอมี
องค�ประกอบของฟลาโวนอยด�ประเภท naringin, hesperidin, neohesperidin และ naringenin ช+วย
ยับยั้งการเกิด Advanced Glycation end Products (AGEs) และลดระดับ Fructosamine ในเลือด
ซ่ึงเก่ียวข�องโดยตรงกับการลดลงของ AGEs and Nε- (carboxymethyl) lysine (CML) นอกจากนี้
ยังช+วยยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระของโปรตีน (Protein Oxidation) ปnองกันการสูญเสีย thiol groups 
และโครงสร�างโปรตีนหมู+คาร�บอนิลถูกลดลง ส+วนในป@ 2015 ได�ศึกษาโครงสร�างพฤกษเคมีของเปลือก
ส�มโอ พบว+าในเปลือกส�มโอมีสารท่ีออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลายชนิด เช+น คาร�โบไฮเดรต แคโรทีนอยด�   
คูมาริน และปริมาณฟลาโวนอยด�รวม มีฤทธิ์ช+วยในการยับยั้งอาการปวด และการอักเสบ ยับยั้งการเกิด

ช+วยบรรเทาอาการไอ ช+วยบรรเทาอาการท�องอืด 
แก�อาการวิงเวียนศีรษะ 

ช+วยบรรเทาอาการปวดข�อ ช+วยรักษาโรคเลือดออกตามไรฟoน 



10 

 

เนื้องอก ปnองกันโรคตับ และยับยั้งแบคทีเรียพวก Escherichia coli และ Salmonella Typhimurium 
(Vijaylakshmi & Radha 2015) นอกจากนี้งานวิจัยของ Chowdhury et al. (2015) ได�ศึกษาผงเปลือก
ส�มโอใช�เป!นอาหารเสริมเพ่ือปnองกันความเป!นพิษต+อตับซ่ึงทดลองในหนู พบว+าผงเปลือกส�มโอสามารถ
ปnองกันการอักเสบของเซลล�และโรคอ�วนในหนูเนื่องจากในผงเปลือกส�มโอมีองค�ประกอบของ 
naringin ช+วยปnองกันธาตุเหล็กอิสระในเนื้อเยื่อซ่ึงเป!นสาเหตุหลักในการทําลายเนื้อเยื่อนอกจากนี้ยัง
สามารถใช�ผงส�มโอได�ถึง 2,000 mg/kg โดยไม+ทําให�เกิดความเป!นพิษในหนู และในป@ 2017 ได�ศึกษา
องค�ประกอบส+วนต+าง ๆ ของผลส�มโอ พบว+าในส+วนของเปลือกส�มโอมีองค�ประกอบของแคโรทีนอยด�
มากกว+า 115 ชนิด ช+วยส+งเสริมการทํางานของกระเพาะอาหาร ยับยั้งการอักเสบ กระตุ�นหัวใจ และ
ลดอาการไอ นอกจากนี้สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียก+อโรคด�วยวิธีการหาค+าความเข�มข�นตํ่าสุดท่ี
สามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย�ได� (Minimum Inhibitory Concentration ; MIC) และวิธีการหาค+าความ
เข�มข�นตํ่าสุดท่ีสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได� (Minimum Bactericidal Concentration ; MBC) โดย
ช+วงความเข�มข�นของการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย�อยู+ระหว+าง 0.4 - 50.0 mg/ml ซ่ึงสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย� 
Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, Enterococcus feacalis, Pseudomonas 
aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli, Salmonella typhi, Proteus spp. และ 
Moraxella catarrhalis ตามลําดับ (Singh & Navneet, 2017)  

จะเห็นได�ว+าส+วนเปลือกและผลของส�มโอมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพมากมายโดยพบ
องค�ประกอบทางเคมีท่ีสําคัญ ได�แก+ Acridone, Acronycine, Anthranilate, Apigenin, Bergamottin, 
Camphor, Citral, Hesperidine, Limonene, Limonin, Linalool, Myricetin, Naringenin, Nerol, 
Nomilin, Pinene, Quercetin, Rutin, Scopoletin, Umbelliferone และสารให�ความขมในเปลือกชื่อ 
Naringin ซ่ึงเป!นองค�ประกอบหลักของเปลือกส�มโอโดยบ+งบอกถึงคุณสมบัติในการเป!นพืชสมุนไพรและ
พบว+า naringin มีปริมาณมากถึง 99.8% และมีปริมาณ 96% ของฟลาวาโนนไกลโคไซต�ท้ังหมดโดยพบ
มากในผลส�มโอท่ีแก+เต็มวัย (Sudto et al., 2009) ซ่ึงโครงสร�างของ Naringin ดังภาพท่ี 2.4 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.4 โครงสร�างของ Naringin 
แหล)งท่ีมา: Chen et al. (2016) 
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งานวิจัยของ Sudto et al. (2009) ได�ทดสอบหาองค�ประกอบของ naringin โดยแยก
จากเปลือกส�มโอ 4 สายพันธุ� ได�แก+ สายพันธุ�ขาวแตงกวา สายพันธุ�ขาวใหญ+ สายพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง และ
สายพันธุ�ทองดีด�วยการพัฒนาวิธีการทดสอบอย+างง+ายให�มีประสิทธิภาพซ่ึง พบว+าสายพันธุ�ขาว
แตงกวา สายพันธุ�ขาวใหญ+ สายพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง และสายพันธุ�ทองดีมีปริมาณ Naringin บริสุทธิ์เท+ากับ 

24, 22, 20 and 16 mg of naringin g-1 ของน้ําหนักเปลือกแห�ง ตามลําดับ แสดงให�เห็นถึงความ
บริสุทธิ์ของ naringin > 98% ของความบริสุทธิ์ 

จากข�อมูลการขยายตัวทางด�านเศรษฐกิจของส�มโอจะเห็นว+าส�มโอสายพันธุ�ขาวน้ําผึ้งเป!น
สายพันธุ�ท่ีกําลังเป!นท่ีนิยม เนื่องจากผลผลิตท่ีได�มีคุณภาพดี และเป!นท่ีต�องการของท�องตลาดท้ังใน
และต+างประเทศ จึงคาดการณ�ได�ว+ามีแนวโน�มในการผลิตท่ีสูงข้ึน นอกจากนี้ข�อมูลสรรพคุณทางยา
ของส�มโอยังมีงานวิจัยท่ีแพร+หลายท้ังในส+วนของใบ เมล็ด เนื้อ หรือแม�แต+เปลือกส�มโอซ่ึงถือว+าเป!นท่ี
นิยมนํามาสกัดเพ่ือใช�ในการรักษา เนื่องจากเป!นวัสดุทางการเกษตรท่ีสามารถลดต�นทุนการผลิตได� จึง
คาดว+าเปลือกส�มโออาจมีการนํามาสกัดเป!นเพ่ือใช�เป!นองค�ประกอบในผลิตภัณฑ�ต+าง ๆ ได� ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช�เปลือกส�มโอในการประเมินฤทธิ์ต�านอนุมูลอิสระ และองค�ประกอบสารระเหย
จากความเข�มข�นของสารละลายและอุณหภูมิการบ+มในสภาวะท่ีแตกต+างกัน ช+วยลดวัสดุทาง
การเกษตร และเพ่ือพัฒนาไปเป!นวัตถุดิบในเครื่องสําอางให�มีมูลค+าท่ีสูงข้ึน 
 
2.2 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
 

2.2.1 นิยามสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ หมายถึง สารท่ีได�จากสิ่งมีชีวิตตามธรรมชาติมีอยู+ในอาหาร พืช 
ผัก ผลไม� เช+น วิตามิน พอลิฟ@นอล ใยอาหาร กรดอะมิโน สารต�านอนุมูลอิสระและเอนไซม� เป!นต�น โดย
อยู+บริเวณไซโตพลาสซึมและมีสารบางส+วนท่ีอยู+บริเวณพอลิแซ็กคาไรด�กับลิกนินบนผนังเซลล� 
(Rosenthal et al., 1996) สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพถือเป!นส+วนหนึ่งของห+วงโซ+อาหารซ่ึงมีความสําคัญ
ต+อร+างกายมนุษย� (Biesalski et al., 2009) มีคุณสมบัติในการลดความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง 
โรคหัวใจและโรคเรื้อรังอ่ืน ๆ (Joshipura et al., 2001) ในพืช ผัก และผลไม�ต+าง ๆ เช+น ส�มโอ ข�าวโพด 
ลําไย ลิ้นจี่ ส�ม มะเขือเทศ และชา มักพบสารฟ@นอลิก แคโรทีนอยด� และโทโคฟ@รอล ซ่ึงมีคุณสมบัติต�าน
อนุมูลอิสระ 

ในสิ่งมีชีวิตต้ังแต+สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กเซลล�เดียวไปจนถึงพืช จะมีการสร�างสารประกอบ  
ต+าง ๆ เพ่ือการดํารงชีพและการอยู+รอด ซ่ึงสามารถแบ+งสารประกอบท่ีสร�างข้ึนได�เป!นสองชนิด ได�แก+ 
สารปฐมภูมิ (Primary metabolites) คือสารท่ีสร�างข้ึนเพ่ือการเจริญเติบโต เช+น ไขมัน โปรตีน 
คาร�โบไฮเดรต และกรดอะมิโน สําหรับสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของพืชนั้นจะถูกสร�างข้ึนมาในรูปแบบ
ของสารทุติยภูมิ (Secondary metabolites) (Bernhoft, 2010) ซ่ึงเป!นสารท่ีสร�างข้ึนระหว+างการ
เจริญเติบโตโดยให�พืชสามารถดํารงชีวิตอยู+รอดได�ในสิ่งแวดล�อม แสดงดังภาพท่ี 2.5 
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ภาพท่ี 2.5 ความสัมพันธ�ระหว+าง Primary metabolism และ Secondary metabolism ในพืช 
แหล)งท่ีมา: Giada (2013) 

 
2.2.2 ปฏิกิริยาและชนิดของสารออกซิเดชัน/สารต+านอนุมูลอิสระ 

1) สารประกอบฟ@นอลิกรวม (Total Phenolic Compounds) 

สารประกอบฟ@นอลิกรวม เป!นกลุ+มของสารท่ีมีหมู+ฟ@นอล ซ่ึงเป!นวงแหวนเบนซินมี      
หมู+ไฮดรอกซี (OH) มาเกาะอย+างน�อยหนึ่งหมู+ สารประกอบฟ@นอลมีองค�ประกอบพ้ืนฐาน คือ สารฟ@นอล 
(Phenol Compounds) ในโมเลกุลประกอบด�วยวงแหวนเบนซินจํานวน 1 วง และหมู+ไฮดรอกซิล  
จํานวน 1 หมู+ เป!นสารกลุ+มใหญ+ในธรรมชาติพบท่ัวไปในพืช ผัก และผลไม� ส+วนใหญ+จะพบมากบริเวณ
เนื้อเยื่อผิวด�านนอกของพืช มีสมบัติเป!นสารต�านออกซิเดชัน (antioxidant) สามารถละลายได�ในน้ํา 
(Radenkovs et al., 2014) ดังภาพท่ี 2.6 โดยจะอยู+เป!นอิสระหรือเกาะกลุ+มกันในขณะท่ีพันธะของ
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สารประกอบฟ@นอลิกเป!นพันธะเอสเทอร�เชื่อมกับผนังเซลล�ท่ีเป!นพอลิเมอร� (Vichapong et al., 2010) 
สารประกอบฟ@นอลิกรวมมีองค�ประกอบของสารย+อย ได�แก+ ฟ@นิลโพรพานอยด� (Phenylpropanoids)      
ฟ@นิลเอทานอยด� (Phenylethanoids) ฟลาโวนอยด� (Flavonoids) เบนโซฟูราน (Benzofurans)          
แอนทราคิวโนน (anthraquinones) คูมาริน (Coumarins) แทนนิน (Tannins) และนีโอลิกแนน 
(Neolignans) เป!นต�น ชนิดของฟ@นิลเอทานอยด� (Phenylethanoids) และฟ@นิลโพรพานอยด� 
(Phenylpropanoids) ซ่ึงเป!นองค�ประกอบท่ีสําคัญของพืชในส+วนของ Secondary metabolites 
(Giada, 2013) ดังภาพท่ี 2.5 
 
 

 

 

 

 
ภาพท่ี 2.6 โครงสร�างท่ัวไปของสารประกอบฟ@นอลิก 

แหล)งท่ีมา: Jideani et al. (2014) 
 

สารประกอบฟ@นอลิกรวมท่ีพบในธรรมชาติมีหลายชนิดด�วยกัน และมีลักษณะสูตร
โครงสร�างทางเคมีท่ีแตกต+างกัน ต้ังแต+กลุ+มโครงสร�างอย+างง+าย เช+น กรดฟ@นอลิก (Phenolic acids) 
ไปจนถึงกลุ+มโครงสร�างท่ีเป!นพอลิเมอร� เช+น ลิกนิน (Lignin) กลุ+มใหญ+ท่ีสุดท่ีพบได�แก+ สารประกอบ  
ฟลาโวนอยด� (Flavonoid) เป!นต�น สารประกอบฟ@นอลท่ีพบในพืชส+วนใหญ+มักจะรวมอยู+ในโมเลกุล
ของน้ําตาลรูปของสารประกอบไกลโคไซด� (Glycoside) ชนิดของน้ําตาลท่ีพบมากท่ีสุดในโมเลกุลของ
สารประกอบฟ@นอล ได�แก+ น้ําตาลกลูโคส (Glucose) และอาจมีการรวมตัวกันระหว+างสารประกอบ    
ฟ@นอล หรือสารประกอบฟ@นอลกับสารประกอบอ่ืน ๆ เช+น กรดอินทรีย� (Organic acid) รวมอยู+ในโมเลกุล
ของโปรตีน เป!นต�น สารประกอบฟ@นอลจะพบอยู+ในส+วนของช+องว+างภายในเซลล� (Cell vacuole) ใน
ส+วนต+าง ๆ ของพืช เป!นสารประกอบท่ีถูกสร�างข้ึนเพ่ือประโยชน�ในกระบวนการเจริญเติบโตและ   
การขยายพันธุ�ของพืชแต+ละชนิด รวมถึงเปลือกส�มโอท่ีเป!นแหล+งสารประกอบฟ@นอลิกท่ีสําคัญหลาย
ชนิดดังเช+นงานวิจัยของ Turapra et al. (2016) ได�วิเคราะห�ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของส�มโอ    
3 สายพันธุ� ได�แก+ สายพันธุ�ทับทิมสยาม สายพันธุ�ทองดี และสายพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง พบว+าปริมาณฟ@นอลิก
ของเปลือกนอกจากส�มโอท้ัง 3 สายพันธุ�มีปริมาณท่ีสูงโดยมีค+าเท+ากับ 14.20±0.38, 12.74±0.24 
และ 10.20±0.20 mg/g extract ตามลําดับ เช+นเดียวกับงานวิจัยของ Toh et al.  (2013) ได�ศึกษา
คุณสมบัติของสารต�านอนุมูลอิสระของส�มโอ 2 สายพันธุ�ได�แก+ Tambun White และ Tambun Pink 
และเปรียบเทียบปริมาณฟ@นอลิกรวมระหว+างส+วนเปลือกและส+วนเนื้อของส�มโอแต+ละสายพันธุ� พบว+า
ปริมาณฟ@นอลิกรวมในส+วนของเปลือกของท้ัง 2 สายพันธุ�มีปริมาณท่ีมากกว+าส+วนของเนื้อเท+ากับ 
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406.65±1.85 และ 300.56±3.39 mg GAE/100 g fresh weight ตามลําดับ ในขณะท่ีส+วนของเนื้อ
มีปริมาณฟ@นอลิกรวมเท+ากับ 70.56±1.34 และ 61.72±2.48 mg GAE/100 g fresh weight 
ตามลําดับ 

 
2) ฟลาโวนอยด�รวม (Total Flavonoids)    

ฟลาโวนอยด�รวม (Total Flavonoid) เป!นองค�ประกอบของพอลิฟ@นอลิกท่ีถูกสร�างข้ึน
ในรูปแบบสารทุติยภูมิ (Secondary metabolism) ในพืชประกอบด�วยวงอะโรมาติก 2 วงข้ึนไป โดยมี
การจับกับคาร�บอนและ Aromatic hydroxyl สารกลุ+มฟลาโวนอยด�ท่ีพบได�ในธรรมชาติมีมากกว+า 
4,000 ชนิด โดยมีโครงสร�างพ้ืนฐานเป!นฟ@นิลเบนโซไพโรน (Phenyl benzopyrone) ซ่ึงสามารถ
แบ+งเป!นกลุ+มย+อย ตามโครงสร�างเคมีได� 7 กลุ+ม ได�แก+ ฟลาโวนอล (Flavonols) ฟลาโวน (Flavones)    
ฟลาวาโนน (Flavanones) ฟลาวานอล (Flavanols) ฟลาวาโนนอล (Flavanonols) ไอโซฟลาโวน 
(Isoflavones) และแอนโทไซยานิดิน (Anthocyanidins) (Nishiumi et al., 2011) ดังภาพท่ี 2.7       
ซ่ึงสารในกลุ+มฟลาโวนอยด�รวมจัดเป!นสารจําพวก Nutraceutical มีคุณสมบัติเป!นสารต�านออกซิเดชัน 
(Antioxidant) โดยทําหน�าท่ีในการหน+วงเหนี่ยวหรือเป!นสารต�านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) จึง
ช+วยหยุดปฏิกิริยาลูกโซ+ของอนุมูลอิสระ แหล+งอาหารท่ีพบฟลาโวนอยด�รวมมาก ได�แก+ พืช ผัก เช+น    
หัวหอม ผักกาดหอม กะหล่ํา และบร็อคโคลี่ ในผลไม� เช+น ผลไม�ตระกูลส�ม สารสกัดจากเมล็ดองุ+น     
เป!นต�น ดังเช+นงานวิจัยของ Zarina & Tan (2013) ได�ศึกษาสารสกัดหยาบชั้นเมทานอลและเอทานอลจาก
เปลือกส�มโอในการหาปริมาณฟลาโวนอยด�ด�วยวิธีการวัดสีโดยระบบ Chromogenic system ของ 
NaNO2–Al (NO3)3–NaOH พบว+าสารสกัดหยาบชั้นเอทานอลให�ปริมาณฟลาโวนอยด�สูงสุดเท+ากับ 190.42 
mg/L ต+อมาในป@ 2014 ได�ศึกษาผลส�มโอในส+วนของเปลือกชั้นนอก (Flavedo) เปลือกชั้นใน 
(Albedo) เมล็ด (Seeds) และเนื้อเยื่อของผล (Segment membranes) ของส�มโอ 7 สายพันธุ� 
ได�แก+ สายพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง สายพันธุ�ทองดี สายพันธุ�ขาวแปnน สายพันธุ�ขาวใหญ+ สายพันธุ�ท+าข+อย     
สายพันธุ�ปoตตาเวีย และสายพันธุ�ขาวแตงกวาในการวิเคราะห�พอลิฟ@นอลรวม พบว+าในส+วนของเปลือก
ชั้นนอก (Flavedo) ของส�มโอสายพันธุ�ขาวน้ําผึ้งให�ปริมาณพอลิฟ@นอลรวมมากกว+าสายพันธุ�ขาวใหญ+ 
สายพันธุ�ขาวแตงกวา สายพันธุ�ปoตตาเวีย และสายพันธุ�ขาวแปnน ซ่ึงมีค+าเท+ากับ 2,014.08±153.68, 
1,854.42±130.65, 1,895.75±251.92, 1,581.04±179.32 และ 1,096.27±66.780 µg.g-1,DW 
ตามลําดับ (Pichaiyongvongdee et al., 2014) นอกจากนี้งานวิจัยของ Fidrianny et al. (2016)        
ได�ศึกษาเปลือกส�มโอโดยใช�ตัวทําละลายเอทานอล เฮกเซน และเอทิลอะซิเตทในการสกัดเปลือกส�มโอ
เพ่ือหาปริมาณฟลาโวนอยด� พบว+าการสกัดด�วยตัวละลายเอทิลอะซิเตทให�ปริมาณฟลาโวนอยด�มากท่ีสุด
รองลงมาคือเฮกเซน และเอทานอลมีค+าเท+ากับ 5.69, 3.31 และ 1.17 g QE/100 g ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 2.7 โครงสร�างพ้ืนฐานของฟลาโวนอยด� 
แหล)งท่ีมา: Nishiumi et al. (2011) 

 
3) อนุมูลอิสระ (Free radical) 

อนุมูลอิสระ คือ อะตอม โมเลกุลซ่ึงมีอิเล็กตรอนคู+โดดเด่ียวหรือการจัดเรียงเป!นเชลล�
เป�ด (Open shell) อนุมูลอิสระอาจมีประจุท่ีเป!นบวก ลบ หรือเป!นศูนย�ด�วยข�อยกเว�นบางประการ 
อิเล็กตรอนคู+โดดเด่ียวเหล+านี้ทําให�อนุมูลอิสระว+องไวต+อปฏิกิริยาสูง ดังภาพท่ี 2.8 (Sarma et al., 
2010) โดยจะดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลใกล�เคียงโมเลกุลอ่ืนเพ่ือทําให�ตัวเองเสถียร โมเลกุลท่ีถูกดึงก็
จะเกิดความไม+เสถียร กลายเป!นอนุมูลอิสระเป!นปฏิกิริยาลูกโซ+ต+อไป ดังภาพท่ี 2.9 สารอนุมูลอิสระ
เป!นตัวเร+งให�เกิดความชราและเป!นสาเหตุของการเกิดโรคต+าง ๆ เช+น โรคเลือดหัวใจอุดตัน เบาหวาน 
โรคหัวใจ การอักเสบ และโรคมะเร็ง (Baghiani et al., 2011) การเกิดอนุมูลอิสระสามารถเกิดได�      
2 แบบ คือ Endogenous เป!นอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากภายในร+างกายสร�างข้ึนเอง เช+น กระบวนการเผาผลาญ
ในร+างกาย ระบบทางเดินหายใจ โดยอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนภายในร+างกายมนุษย�นั้นจะอยู+ในรูปของ 
Superoxide anion (O2

-.), Hydrogen peroxide (H2O2) และ Hydroxyl radical (•OH) เม่ือ
ร+างกายมีการเผาผลาญเมตาบอลิซึม จะเกิดการสะสมของอนุมูลอิสระเหล+านี้ จนก+อให�เกิดการทําลาย
เซลล�และเกิดโรคต+าง ๆ (Ames, 1998) ส+วน Exogenous เป!นอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจากภายนอก
ร+างกายมนุษย� เช+น แสงแดด ควันจากบุหรี่หรือท+อรถยนต� มลพิษ สารพิษ และสารเคมีชนิดต+าง ๆ 
(Sailaja et al., 2011) นอกจากนี้อนุมูลอิสระยังเป!นสาเหตุของการเกิดออกซิเดชันของน้ํามัน (Lipid 
Peroxidation) ซ่ึงก+อให�เกิดการเสื่อมของน้ํามัน และการเหม็นหืนของอาหารรวมถึงเสียคุณค+า     
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ทางโภชนาการเช+นกัน (Pan et al., 2007) ปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามัน (Lipid Peroxidation) 
อนุมูลอิสระทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับกรดไขมันไม+อ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) ซ่ึงมีพันธะคู+หรือ
พันธะสามในโมเลกุลก+อให�เกิดสารจําพวกไฮโดรคาร�บอน คีโตน และสารประกอบแอลดีไฮด� เช+น มาลอน
ไดอัลดีไฮด� (Malondialdehyde) ซ่ึงเป!นสาเหตุของการเสื่อมสภาพของเซลล� การเกิดออกซิเดชันของ
ไขมันประกอบด�วย 3 ข้ันตอน ได�แก+ ข้ันตอนเริ่มต�น (Initiation) เป!นข้ันตอนการเกิดอนุมูลอิสระจาก
การถูกกระตุ�นด�วยตัวออกซิแดนซ�แสง รังสี หรือความร�อน ส+งผลให�คาร�บอนท่ีตําแหน+งพันธะคู+หรือ
พันธะสามของไขมันสูญเสียอะตอมไฮโดรเจนได�เป!นกรดไขมันท่ีไม+เสถียร จากนั้นสู+ข้ันตอนการแพร+ขยาย 
(Propagation) เป!นข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ+ โดยออกซิเจนทําปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีตําแหน+งอนุมูล
อิสระของกรดไขมันเกิดเป!นอนุมูลอิสระเปอร�ออกซี (ROO•) และเปลี่ยนเป!นไฮโดรเปอร�ออกไซด� (ROOH) 
เม่ือทําปฏิกิริยากับกรดไขมันไม+อ่ิมตัวท่ีอยู+ข�างเคียง ข้ันตอนสุดท�าย (Termination) เป!นข้ันตอนการ    
ก+อตัวของอนุมูลอิสระเป!นสารใหม+ เช+น คีโตน แอลกอฮอล� หรือ แอลดีไฮด� เป!นต�น ซ่ึงส+งผลต+อ    
กลิ่น รส และการหืนของน้ํามัน 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 รูปร+างของอนุมูลอิสระ 
แหล)งท่ีมา: Sarma et al. (2010) 
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ภาพท่ี 2.9 การเกิดอนุมูลอิสระ ปฏิกิริยาลูกโซ+ การทําลายเซลล� และการต�านอนุมูลอิสระ 

แหล)งท่ีมา: Kancheva & Kasaikina (2012) 
 

4) สารต�านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 

สารต�านอนุมูลอิสระ หมายถึง โมเลกุลสารท่ีสามารถจับกับตัวรับและยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโมเลกุลสารอ่ืน ๆ ได�โดยการกําจัด Reactive oxygen species (ROS) 
และ Reactive nitrogen species (RNS) หรือปnองกันการสร�าง ROS และ RNS ส+งผลให�สามารถ
ยับยั้งอันตรายท่ีเกิดจากอนุมูลอิสระแสดงดังตารางท่ี 2.6 ทําให�ปฏิกิริยาลูกโซ+ชะลอหรือหยุดลง   
(Azzi et al., 2004; Halliwell, 1996) โดยสารต�านอนุมูลอิสระจะมีข้ันตอนการปnองกันอนุมูลอิสระ
อยู+และสามารถแบ+งออกเป!น 2 กลุ+มได�แก+ กลุ+ม Enzymatic antioxidants สร�างข้ึนภายในเซลล�ทํา
หน�าท่ีกําจัดอนุมูลอิสระ เช+น Superoxide dismutase (SOD) ทําหน�าท่ีเร+งปฏิกิริยาในการเปลี่ยน 
Superoxide ให�เป!น Oxygen และ Hydrogen peroxide (MaCord, 1986) Catalase (CAT)     
ช+วยเร+งปฏิกิริยาการเปลี่ยน Hydrogen peroxide ให�เป!น Oxygen และน้ํา Glutathione peroxidase 
(GPx) ช+วยเร+งปฏิกิริยาการสลลาย Hydrogen peroxide กลายเป!นน้ําและแอลกอฮอล� สําหรับกลุ+ม 
Non-enzymatic antioxidants เป!นสารท่ีสังเคราะห�ข้ึนเองภายในเซลล� ส+วนมากเป!นสารต�าน
ออกซิเดชันท่ีได�จากการบริโภค สามารถแบ+งได�หลายชนิด เช+น วิตามินอี วิตามินซี โทโคฟ@รอล             
แคโรทีนอยด� และสารประกอบฟ@นอลิก เป!นต�น (Percival, 1998) พบว+าสารประกอบกลุ+มท่ีใหญ+ท่ีสุด
คือสารประกอบ Polyphenol ซ่ึงเป!นสารท่ีพบได�ท่ัวไปในธรรมชาติ พืช ผัก และผลไม�มีคุณสมบัติใน  
การต�านออกซิเดชัน โดยโครงสร�างเป!นโมเลกุลวงแหวนหกเหลี่ยมเชื่อมต+อกัน เป!นสารประกอบท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญ+ สารกลุ+มนี้มีอยู+มากมาย เช+น กรดฟ@นอลิก (Phenolic acid) แทนนิน (Tannin)    
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กรดแอลลาจิค (Ellagic acid) เคอร�คูมิน (Curcumin) และฟลาโวนอยด� (Flavonoid) (Sinha et al., 
2009; Youn & H.S., 2012) ดังภาพท่ี 2.10  
 
ตารางท่ี 2.6 ชนิดของ ROS และสารต�านอนุมูลอิสระท่ีสอดคล�องกับ ROS  
 

ชนิดของ ROS ชนิดของ Neutralizing antioxidants 
Hydroxyl radical Vitamin C, Glutathione, Flavonoids, Lipoic 

acid 
Superoxide radical Vitamin C, Glutathione, Flavonoids, SOD 
Hydrogen peroxide Vitamin C, Glutathione, β-carotene,  

Vitamin E, CoQ10, Flavonoids, Lipoic acid 
Lipid peroxides β-carotene, Vitamin E, Ubiquinone, 

Flavonoids, Glutathione peroxidase 
 
แหล)งท่ีมา: Percival (1998) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.10 ประเภทของสารต�านอนุมูลอิสระ 
แหล)งท่ีมา: Ratnam et al. (2006) 
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2.2.3 หลักการวิเคราะห�การต+านอนุมูลอิสระ 

1) วิธี 1,1-Diphenyl-2-picylhydrazyl (DPPH) radical scavenging 

เป!นการวัดความสามารถการทดสอบในการกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH• โดยใช�วิธีให�
ไฮโดรเจนอะตอมหรืออิเล็กตรอน เม่ือสารท่ีมีฤทธิ์ออกซิเดชันให�ไฮโดรเจนอะตอมกับอนุมูลอิสระ 
DPPH• ในตัวทําละลายเมทานอล ส+งผลให�สารละลายเปลี่ยนจากสีม+วงเป!นสีเหลือง แสดงดังภาพท่ี 
2.11 ความเข�มข�นของสารละลายท่ีเป!นสีม+วงจะลดลงหากมีความสามารถในการต�านออกซิเดชันท่ีสูง    
โดยวัดค+าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 515 nm วิธี DPPH มีข�อดีคือทําการวิเคราะห�ได�ง+าย        
มีความสะดวกรวดเร็วและให�ความถูกต�อง ส+วนข�อเสียคือ ไม+สามารถแยกและจัดอันดับของอนุมูลท่ีมี
ความไวได� เนื่องจากอนุมูล DPPH• มีความคงตัว และไม+ไวต+อปฏิกิริยา นอกจากนี้ต�องวัดในปฏิกิริยา
ท่ีมีเมทานอลจึงไม+สามารถใช�วิเคราะห�ฤทธิ์ต�านอนุมูลอิสระของเลือดเพราะส+งผลให�โปรตีนตกตะกอน  

  
 
 
 
 

 DPPH (free radical)                                    DPPH-H 
                           (Purple)                                            (Yellow) 

 
ภาพท่ี 2.11 การเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ DPPH• กับสารต�านอนุมูลอิสระ 

 
2) วิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

ใช�วัดความสามารถในการต�านออกซิเดชันโดยอาศัยปฏิ กิริยารีดอกซ�วัดจาก
ความสามารถในการให�อิเล็กตรอนของสารทดสอบแก+สารประกอบเชิงซ�อน Ferric tripyridyltriazine 
(Fe3+-TPTZ) เม่ือได�รับอิเล็กตรอน (Fe2+-TPTZ) ซ่ึงมีสีม+วงน้ําเงิน โดยวัดค+าการดูดกลืนแสงท่ี    
ความยาวคลื่น 595 nm แสดงดังภาพท่ี 2.12 วิธีนี้มีข�อดีคือ สะดวก รวดเร็ว ไม+ยุ+งยาก เสียค+าใช�จ+ายน�อย  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.12 การรีดิวซ�สารประกอบเชิงซ�อนของเหล็กโดยสารต�านอนุมูลอิสระ 
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จากข�อมูลข�างต�นเก่ียวกับหลักการวิเคราะห�การต�านอนุมูลอิสระจะเห็นว+า หลักการ
วิเคราะห�การต�านอนุมูลอิสระท้ัง 2 วิธี เป!นการวิเคราะห�ท่ีใช�กันอย+างแพร+หลายเพ่ือนํามาวิเคราะห�หา
ฤทธิ์ต�านออกซิเดชันในตัวอย+างท่ีสนใจหรือผลิตภัณฑ�ท่ีต�องการวิเคราะห�ดังเช+นงานวิจัยของ Toh et 
al. (2013) ได�ศึกษาสารสกัดจากเปลือกและเนื้อของผลส�มโอเพ่ือดูฤทธิ์ยับยั้งการออกซิเดชันด�วยวิธี 
FRAP assay และวัดปริมาณการยับยั้งการออกซิเดชัน (TEAC values) พบว+าเปลือกของส�มโอให�ค+า 
FRAP และ TEAC values สูงกว+าส+วนเนื้อซ่ึงมีค+าเท+ากับ 1.01±0.08 mmol Fe (II)/100 g FW และ 
1.49±0.02 mmol TE/100 g FW ในขณะท่ีส+วนเนื้อให�ค+า FRAP และ TEAC values เท+ากับ 

0.6±0.06 mmol Fe (II)/100 g FW และ 0.42±0.04 mmol TE/100 g FW ตามลําดับ ในป@ 2014 
ได�มีการศึกษาน้ํามันหอมระเหยของเปลือกส�มโอท้ัง 4 สายพันธุ� เพ่ือใช�ต้ังตํารับไมโครอิมัลชัน และได�
วิเคราะห�สารต�านออกซิเดชันด�วยวิธี DPPH assay และค+า TEAC values พบว+าส�มโอสายพันธุ�    
ขาวแตงกวาให�การยับยั้งอนุมูลอิสระสูงสุดเช+นเดียวกับค+า TEAC values รองลงมาคือสายพันธุ�
ขาวใหญ+ ขาวน้ําผึ้ง และขาวพวงตามลําดับ (Chaiyana et al., 2014) และในป@เดียวกันงานวิจัยของ 
Pichaiyongvongdee et al. (2014) ได�ศึกษาเปลือกส�มโอส+วนของเปลือกนอก (Flavedo) ท้ัง        
7 สายพันธุ� โดยได�วิเคราะห�ฤทธิ์ต�านออกซิเดชันด�วยวิธี DPPH assay และ FRAP assay พบว+า        
สายพันธุ�ทองดีให�ฤทธิ์ต�านอนุมูลอิสระสูงสุด รองลงมาคือสายพันธุ�ท+าข+อย และสายพันธุ�ขาวน้ําผึ้งซ่ึงมีค+า 
DPPH เท+ากับ 70.14±2.48 %, 61.28±2.43 % และ 56.42±6.05 % ตามลําดับ ส+วนค+า FRAP       
สายพันธุ�ขาวน้ําผึ้งให�ค+า FRAP สูงกว+าสายพันธุ�ท+าข+อยซ่ึงมีเท+ากับ 1,227.13±15.95, 1107.40±8.650 
และ 1098.07± 9.180 mg TE/100 ml ตามลําดับ ต+อมาในป@ 2015 ได�ศึกษาสารสกัดจากเปลือก     
ส�มโอ 5 สายพันธุ�ทําการสกัดด�วยวิธีการบีบเย็นจนได�เป!นน้ํามันหอมระเหยจากเปลือกส�มโอ และทํา
การวิเคราะห�ฤทธิ์ต�านออกซิเดชันด�วยวิธี DPPH assay เพ่ือหาค+า IC50 พบว+าพันธุ� NR-VL และพันธุ� 
BL-DT มีฤทธิ์การต�านออกซิเดชันดีสุดซ่ึงให�ค+า IC50 ท่ีตํ่านั่นหมายความว+ามีประสิทธิภาพการยับยั้ง
ออกซิเดชันท่ีสูง (Lan-Phi & Vy., 2015) และในป@ 2016 ศึกษาสายพันธุ�ส�มโอ 3 สายพันธุ� ในส+วน
ของเปลือกนอกวิเคราะห�ฤทธิ์ต�านออกซิเดชันด�วยวิธี DPPH assay โดยหาค+า IC50 และ FRAP assay 
พบว+า สายพันธุ�ทับทิมสยามมีค+าฤทธิ์ต�านอนุมูลอิสระสูดสุด รองลงมาคือสายพันธุ�ทองดี และสายพันธุ�
ขาวน้ําผึ้งซ่ึงมีค+า IC50 เท+ากับ 402.59±1.56, 844.44±1.28 และ 914.29±1.45 µg/ml ส+วน FRAP 
assay มีค+าเท+ากับ 135.92±0.56, 62.30±0.74 และ 26.16±0.32 mg Trolox equivalent/g extract 
ตามลําดับ (Turapra et al., 2016)  

ท้ังนี้จะเห็นได�ว+าสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพไม+ว+าจะเป!นสารต�านออกซิเดชัน ปริมาณ     
ฟ@นอลิกรวม ปริมาณฟลาโวนอยด�รวม องค�ประกอบเหล+านี้มีปริมาณมากหรือน�อยนั้นข้ึนอยู+กับปoจจัย
ด�านอุณหภูมิ และความเข�มข�นของตัวทําละลาย ซ่ึงอาจทําให�โครงสร�างขององค�ประกอบมีความ
เปลี่ยนแปลงและมีปริมาณท่ีแตกต+างกัน ท้ังนี้การเปลี่ยนแปลงองค�ประกอบภายในของสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพอาจมีผลจากอุณหภูมิและความเข�มข�นของตัวทําละลายท่ีแตกต+างกัน 
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2.3 ความแตกต)างระหว)างอุณหภูมิและความเข+มข+นของตัวทําละลายท่ีทําให+เกิดการเปล่ียนแปลง
ในโครงสร+าง 

 
การใช�อุณหภูมิเพ่ือให�เกิดการเปลี่ยนแปลงในโครงสร�างนั้น เป!นเทคนิคโดยการถ+ายโอนความร�อน 

ซ่ึงชนิดของการให�ความร�อนมีหลายชนิดด�วยกัน เช+น การบ+ม การอบ การนึ่งด�วยไอน้ํา และการต�ม 
(Incubating, Baking, Steaming and Boiling) เป!นวิธีท่ีใช�กันอย+างแพร+หลายโดยการให�อุณหภูมิ
ความร�อนในรูปแบบการบ+มโดยอุณหภูมิจะอยู+ท่ี 60 – 80 °C ข้ึนไป การอบด�วยลมร�อนเป!นการให�
ความร�อนโดยอุณหภูมิจะอยู+ท่ี 60 – 100 °C ข้ึนไป การนึ่งด�วยไอน้ําเป!นการให�ความร�อนโดยอุณหภูมิ
จะอยู+ท่ี 121°C ข้ึนไป และการต�มเป!นการให�ความร�อนโดยอุณหภูมิจะอยู+ท่ี 100 °C ข้ึนไป จะเห็นว+า
การเลือกใช�ความร�อนอาจส+งผลต+อโครงสร�างทางเคมีของพืชนั้น ๆ แสดงดังภาพท่ี 2.13 รวมถึง   
ความเข�มข�นของตัวทําละลายแต+ละชนิดมีผลต+อโครงสร�างของพืชเช+นกัน ทําให�เกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพของคุณค+าทางโภชนาการ และโครงสร�างทางจุลภาคของพืช ซ่ึงในหลายงานวิจัยได�ศึกษา
การใช�อุณหภูมิในรูปแบบต+าง ๆ งานวิจัยของ Xu et al. (2007) ได�ศึกษาผลของการรักษาความร�อน
ต+อความสามารถในการต�านออกซิเดชันและองค�ประกอบของฟ@นอลิกด�วยวิธี HPLC เพ่ือวิเคราะห�
กรดฟ@นอลิกในเปลือกส�มโดยการให�ความร�อนท่ีอุณหภูมิ 120 °C และ 150 °C เวลาการให�ความร�อน 
30 – 90 นาที พบว+าหลังการให�ความร�อนมีโมเลกุลอิสระบางส+วนของกรดฟ@นอลิกเพ่ิมข้ึนในขณะท่ี   
เอสเทอร� ไกลโคไซต� และพันธะเอสเทอร�บางส+วนลดลง ทําให�ปริมาณฟลาวาโนนไกลโคไซต�รวมมีปริมาณ
ลดลงเช+นกัน นอกจากนี้เปลือกส�มท่ีสกัดด�วยเมทานอลให�การต�านอนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการ
เพ่ิมข้ึนของชินนามิคและเบนโซอิครวมซ่ึงเป!นส+วนโมเลกุลอิสระ ดังนั้นจึงมีข�อเสนอแนะให�ใช�ความ
ร�อนท่ีเหมาะสมเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการต�านออกซิเดชันของเปลือกส�ม เช+นเดียวกับงานวิจัยของ 
Liu & Tsai (2012) ได�ศึกษาผลของเวลากับการให�ความร�อนและความสามารถในการต�านออกซิเดชัน
ต+อการสกัดเปลือกส�มเพ่ือทําเป!นผลิตภัณฑ�ต+าง ๆ พบว+าเปลือกส�มท่ีสกัดด�วยเมทานอลท่ีอุณหภูมิ 
100 °C เวลาการให�ความร�อน 180 นาที ให�ปริมาณฟ@นอลิกรวมเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิและเวลาเพ่ิมข้ึน
เท+ากับ 27.99 ± 0.38 GAE mg/g แต+อุณหภูมิและเวลาการให�ความร�อนไม+มีผลต+อคุณสมบัติการต�าน
ออกซิเดชันอย+างมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงเป!นไปได�ว+าปoจจัยหนึ่งท่ีส+งผลในการเพ่ิมกิจกรรมต�าน
ออกซิเดชันคือการผลิตสารประกอบพวกฟ@นอลระหว+างการให�ความร�อน นอกจากนี้งานวิจัยของ 
Zarina & Tan (2013) ได�ศึกษาปริมาณฟลาโวนอยด�ในสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเมทานอล 
และเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 50 °C – 80 °C ผ+านทางอ+างควบคุมอุณหภูมิ พบว+าการสกัดด�วยเอทานอลท่ี
อุณหภูมิ 65 °C เวลา 2 ชั่วโมงเป!นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีให�ปริมาณฟลาโวนอยด�สูงสุดเท+ากับ 190.42 
mg/L เนื่องจากการสกัดโดยการบ+มในอ+างควบคุมอุณหภูมิทําให�เนื้อเยื่อพืชอ+อนตัวลงและผนังเซลล�
ถูกทําลาย พันธะถูกย+อยสลายรวมท้ังเพ่ิมความสามารถในการละลายส+งผลให�ปริมาณฟลาโวนอยด�  
กระจายอยู+ในตัวทําละลายมากข้ึน และงานวิจัยของชมัยพร รอดกลิ่น และคณะ (2560) ได�ศึกษา  
สภาวะในการสกัดสารจากเปลือกส�มซ+าต+อปริมาณสารประกอบฟ@นอลิกรวม ปริมาณสารประกอบ   
ฟลาโวนอยด�รวม และฤทธิ์ต�านอนุมูลอิสระ ด�วยตัวทําละลายเอทานอลความเข�มข�น 40% 70% และ 
95% โดยปริมาตร และใช�หม�อนึ่งแรงดันสูงท่ีอุณหภูมิ 121 °C เป!นเวลา 30 นาทีในการสกัด พบว+าการ
สกัดเปลือกส�มซ+าด�วยตัวทําละลายเอทานอลความเข�มข�น 95% ให�ปริมาณฟ@นอลิกรวม ปริมาณ    
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ฟลาโวนอยด�รวม และการกําจัดอนุมูลอิสระ (IC50) ให�ค+าดีท่ีสุดซ่ึงเท+ากับ 119.55 mg EGA/ 1 g 
extract, 64.04 mgEQ/1 g extract และ 0.38 mg/ml ตามลําดับ เนื่องจากความเข�มข�นของ
สารละลายเอทานอลท่ีเหมาะสมจะอยู+ในช+วง 72% - 85% โดยปริมาตร ท้ังนี้การให�ความร�อนและ
ความเข�มข�นของตัวทําละลายต+อโครงสร�างพืชนั้นข้ึนอยู+กับอุณหภูมิ เวลา และความเข�มข�นของ
สารละลาย ซ่ึงในการให�ความร�อนอาจและความเข�มข�นของตัวทําละลายทําให�เกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร�างทางเคมีของพืช สารประกอบอินทรีย�ต+าง ๆ ท่ีถูกระเหยโดยการวิเคราะห�มวลสาร เพ่ือให�
ทราบถึงโครงสร�างทางเคมีท่ีเปลี่ยนแปลงไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.13 ปoจจัยสําคัญของการให�อุณหภูมิสูงท่ีมีผลต+อพืช 

แหล)งท่ีมา: Hasanuzzaman et al. (2013) 
 
2.4 องค�ประกอบของสารระเหยและปWจจัยต)าง ๆ ท่ีมีผลต)อสารประกอบในโครงสร+าง  
 

องค�ประกอบของสารระเหยส+วนใหญ+จะอยู+ในรูปสารประกอบอินทรีย� สามารถระเหยกลายเป!นไอ
กระจายตัวไปในอากาศได�ง+ายท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ ไอเหล+านี้สามารถจะเปลี่ยนรูปกลับเป!น
ของเหลวหรือของแข็งตามสภาวะเดิมได� โดยการเพ่ิมอุณหภูมิหรือลดความดัน โมเลกุลส+วนใหญ+
ประกอบด�วยอะตอมของคาร�บอนและไฮโดรเจน อาจมีออกซิเจน หรือธาตุฮาโลเจน เช+น คลอรีน 
โบรมีนร+วมอยู+ด�วยงานวิจัยของ Qiao et al. (2008) ได�ศึกษาองค�ประกอบของสารระเหยให�กลิ่นของ
เปลือกส�มโอด�วยวิธี GC-MS และวิธี GC-O พบว+าได�องค�ประกอบของสารระเหยให�กลิ่น 22 องค�ประกอบ
และมีองค�ประกอบของสารระเหย 5 องค�ประกอบท่ีสามารถแยกได�ด�วยวิธี GC-MS โดยพบ Linalool,     
α-Pinene และ Decanal ให�ปริมาณสูงท่ีสุดให�กลิ่นเลมอน และกลิ่นผลไม� ส+วนงานวิจัยของ Cheong 
(2013) ได�ศึกษาองค�ประกอบของสารระเหยในเปลือกส�มโอ 2 สายพันธุ�ด�วยวิธี HS-SPME/GC-MS พบว+า
องค�ประกอบสารระเหยในเปลือกส�มโอท่ีสําคัญ ได�แก+ Limonene, Cis-β-ocimene, α-Terpinene, 
Linalool, Methyl Anthranilate และ Indole ซ่ึงองค�ประกอบสารระเหยเหล+านี้เป!นองค�ประกอบ
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ของเทอร�ป@นไฮโดรคาร�บอนมีอยู+ประมาณ 98% ของสารระเหยท้ังหมดตรวจพบซ่ึงเป!นถือว+าเป!น
องค�ประกอบสารระเหยหลัก ๆ ท่ีพบมมากในเปลือกส�มโอ เช+นเดียวกับงานวิจัย Darjaz ในป@ 2013 
ได�เปรียบเทียบองค�ประกอบสารระเหยท่ีสําคัญในเปลือกส�มและเปลือกส�มโอด�วยวิธี GC-MS พบว+า
พบองค�ประกอบของสารระเหยในเปลือกส�ม 52 องค�ประกอบ และเปลือกส�มโอ 47 องค�ประกอบ 
ประกอบด�วย Aldehydes, Alcohols, Esters, Ketones, Monoterpenes และ Sesquiterpenes ซ่ึงมี
องค�ประกอบสารระเหยท่ีสําคัญท่ีพบได�แก+ Limonene, γ-Terpinene, β-Myrcene, (E)-β-Ocimene,    
α-Pinene, β-Pinene neral และ Geranial แสดงให�เห็นถึงคุณภาพท่ีสูงสามารถนําไปใช�ในอุตสาหกรรม
อาหาร เครื่องสําอาง ผลิตภัณฑ�ท่ีถูกสุขลักษณะ และผลิตภัณฑ�อ่ืน ๆ ในป@ 2016 ได�เปรียบเทียบ
องค�ประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหยในเปลือกส�ม 5 ชนิด ได�แก+ เปลือกส�ม เปลือกเลมอน 
เปลือกเร�ดเกรฟฟรุ�ต ไวท�เกรฟฟรุ�ต และเปลือกส�มโอ สกัดด�วยวิธีการกลั่นและวิเคราะห�องค�ประกอบ
ทางเคมีโดยวิธี GC-MS พบว+า Limonene เป!นองค�ประกอบสําคัญในเปลือกส�มท้ัง 5 ชนิด โดยพบใน
เปลือกส�มโอถึง 82% นอกจากนี้ยังพบองค�ประกอบอ่ืน ๆ ของ Terpenes ได�แก+ α-Pinene, β-Pinene, 
α-Terpinene, 1-Terpinen-4-ol, Terpinolen, o-Cymol, 3-Carene; 2-Carene และ α-Terpineol ซ่ึง
พบปริมาณมากในเปลือกส�มโอ (ManaIila et al., 2016) ต+อมางานวิจัยของ Chen et al. (2016) ได�ศึกษา
การสกัดน้ํามันหอมระเหยจากเปลือกส�มโอด�วยวิธีการสกัดด�วยไมโครเวฟ 2 ข้ันตอน และวิเคราะห�
องค�ประกอบของน้ํามันหอมระเหยด�วยวิธี GC-MS พบว+าในเปลือกส�มโอมีองค�ประกอบหลักของ 
Limonene, β-Pinene, Linalool, α-Terpineol, Nerolidol และองค�ประกอบของเอสเทอร�ซ่ึงพบ
องค�ประกอบของ Limonene อยู+ 82.6% ด�วยวิธีการกลั่น และ 78.1-86.5 % ด�วยวิธีการสกัดด�วย
ไมโครเวฟปราศจากตัวทําละลายตามลําดับ เช+นเดียวกับงานวิจัยของ Liu et al. (2017) ได�ศึกษาการ
ให�ความร�อนด�วยไมโครเวฟโดยศึกษาองค�ประกอบของสารระเหยในการสกัดน้ํามันหอมระเหยจาก
เปลือกส�มโอพบองค�ประกอบของ β-Myrcene, D-Limonene, Aromadendrene, Trans-farnesol 
และ Nootkatone เป!นองค�ประกอบสําคัญในน้ํามันหอมระเหยของเปลือกส�มโอ ท้ังนี้การศึกษา
องค�ประกอบของสารระเหยในเปลือกส�มโอนั้นเพ่ือดูองค�ประกอบทางเคมีของพืช รวมถึงองค�ประกอบ
สําคัญต+าง ๆ ท่ีสามารถนํามาประยุกต�ใช�เป!นวัตถุดิบทางอุตสาหกรรมต+าง ๆ ได� 
 
2.5 แนวทางการประยุกต�ใช+สารสกัดจากพืช 
   

จากฐานข�อมูลข�างต�นท่ีกล+าวถึงการสกัดพืชด�วยวิธีต+าง ๆ เพ่ือศึกษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีมี
ฤทธิ์การต�านออกซิเดชัน รวมถึงองค�ประกอบท่ีสําคัญในการสกัดพืช สามารถสรุปแนวทางการ
ประยุกต�ใช�ดังต+อไปนี้ 

1) สารกันเสียจากธรรมชาติ (Natural Preservative) 
สารกันเสียจากธรรมชาติ หมายถึง กลุ+ม Preservative Free เป!นกลุ+มท่ีมีความปลอดภัยไม+ทํา

ให�เกิดอาการแพ� เนื่องจากสกัดมาจากธรรมชาติ 100 % พืชส+วนใหญ+ท่ีนํามาใช�สกัดมักจะเป!นพวก
สมุนไพร หรือธัญพืช สามารถยับยั้งและปnองกันการเชื้อจุลินทรีย�ได�ดีหรือเทียบเท+ากับกลุ+มสารกันเสีย
สังเคราะห� นอกจากนี้ยังมีรายงานอีกว+าไม+ทําให�เกิดการระคายเคืองต+อผิวจึงสามารถนํามาประยุกต�ใช�
เป!นสารกันเสียจากธรรมชาติเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในผลิตภัณฑ� เช+น ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อ
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แบคทีเรีย ยีสต�และราในผลิตภัณฑ�เครื่องสําอาง การยับยั้งการหืนจากไขมันเพ่ือเป!นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพให�กับผลิตภัณฑ�และยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ�ได�  

2) ผลิตภัณฑ�เครื่องสําอาง (Cosmetic Products) 
ผลิตภัณฑ�เครื่องสําอาง หมายถึง ผลิตภัณฑ�สิ่งปรุงเพ่ือใช�บนผิวหนัง หรือส+วนใดส+วนหนึ่งของ

ร+างกาย มีจุดประสงค�เพ่ือทําความสะอาด ส+งเสริมให�เกิดความสวยงาม หรือเพ่ือเปลี่ยนแปลง
รูปลักษณะ ซ่ึงสามารถแบ+งประเภทของเครื่องสําอางได�เป!น 2 ประเภทใหญ+ ๆ ได�แก+ เครื่องสําอางท่ี
ไม+ได�ใช�แต+งสีของผิว หรือเครื่องสําอางท่ีใช�ทําความสะอาดผิวหนัง และเครื่องสําอางท่ีใช�แต+งสีผิว     
ทําให�ในปoจจุบันมีเครื่องสําอางหลากหลายยี่ห�อและหลากหลายประเภทโดยอ�างถึงคุณสมบัติต+าง ๆ 
ในการดูแลผิวพรรณโดยมีการใส+สารสกัดจากธรรมชาติหลายชนิดเป!นการเพ่ิมมูลค+าให�กับตัว
ผลิตภัณฑ� ท้ังนี้ส+วนประกอบของเครื่องสําอางยังคงมีส+วนประกอบสารสังเคราะห�เป!นส+วนใหญ+อาจ
ส+งผลต+อการแพ�สารดังกล+าวของแต+ละบุคคล การสกัดพืชจึงสามารถนํามาประยุกต�ใช�เป!นวัตถุดิบทาง
เครื่องสําอางได� เนื่องจากข้ันตอนการสกัดพืชด�วยตัวทําละลายทําให�โครงสร�างพืชท่ีเปลี่ยนแปลงและ
สามารถปลอดปล+อยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพทําให�มีสารต�านออกซิเดชันท่ีมากข้ึน ไม+มีส+วนประกอบ
วัตถุดิบท่ีเป!นสารสังเคราะห�ท่ีมีผลต+อระบบกลไกการแพ� และให�ลักษณะทางกายภาพ และทางเคมี
ใกล�เคียงกับเคียงสําอางตามท�องตลาดในปoจจุบัน    

จากฐานข�อมูลของเปลือกส�มโอ และการประยุกต� งานวิจัยนี้เล็งเห็นถึงการทดลองพัฒนา
สารสกัดจากเปลือกส�มโอเป!นวัตถุดิบในเครื่องสําอาง เนื่องด�วยเปลือกส�มโอมีคุณประโยชน�มากมาย
อีกท้ังเป!นวัตถุดิบท่ีมีความใกล�เคียงธรรมชาติและคงคุณค+าสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีสําคัญของพืชไว�
มากท่ีสุด ดังนั้นจึงมีความเป!นไปได�ท่ีสารสกัดจากเปลือกส�มโอจะเป!นท่ียอมรับในการเป!นวัตถุดิบของ
เครื่องสําอาง ซ่ึงเป!นการเพ่ิมทางเลือกและรูปแบบผลิตภัณฑ�ท่ีหลากหลายให�แก+ผู�บริโภค รวมถึงเป!น
การพัฒนาและเสริมสร�างมูลค+าให�แก+สินค�าทางการเกษตรในส+วนของการลดจํานวนวัสดุเหลือใช�ทาง
การเกษตร 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบ 
 
สายพันธุ�ของส�มโอท่ีใช�ในการศึกษา คือพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง เป!นสายพันธุ�ท่ีนิยมปลูกบริเวณในจังหวัด

นครปฐม หาซ้ือมาจากบ�านสวนส�มโอนครชัยศรี อําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม ช+วงเก็บเก่ียว
ผลผลิตเดือนสิงหาคมถึงกันยายนของทุกป@ ท่ีเลือกส�มโอสายพันธุ�นี้เนื่องจากหาซ้ือได�ง+ายเป!นท่ี
ต�องการของท�องตลาด และผู�วิจัยมีความสนใจเปลือกส�มโอจึงนํามาสู+งานวิจัยครั้งนี้ 
 
3.2 สารเคมีและอุปกรณ� 
 

3.2.1 สารเคมี 

3.2.1.1 Ethanol 95% บริษัท เอสเอ็นพีเยนเนอรัล เทรดด้ิง จํากัด กรุงเทพมหานคร           
ประเทศไทย 

3.2.1.2 Ethanol 99.9% (AR Grade) บริษัท RCL Labscan จํากัด ประเทศไทย  
3.2.1.3 Deionized water บริษัท เอสเอ็นพีเยนเนอรัล เทรดด้ิง จํากัด กรุงเทพมหานคร 

ประเทศไทย 
3.2.1.4 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (C18H12N5O6) (Lot no.STBH0044) บริษัท 

Sigma -Aldrich จํากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.2.1.5 L-ascorbic acid (Lot no.1007089) ประเทศนิวซีแลนซ� 
3.2.1.6 Sodium nitrite Grade AR (NaNO2) (Lot no.7) ประเทศนิวซีแลนด� 
3.2.1.7 Sodium Hydroxide (NaOH) (Lot no.AF502384) บริษัท Chemieals จํากัด 

ประเทศออสเตรเลีย  
3.2.1.8 Aluminum chloride (AlCl3) (Lot no.F2A261) บริษัท Chemieals จํากัด 

ประเทศออสเตรเลีย 
3.2.1.9 Catechin (Lot no.WXBC3261V) บริษัท Sigma-Aldrich จํากัด ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
3.2.1.10 Gallic acid (C7H6O5) HPLC grade (Lot no.098k0245) บริษัท Sigma-

Aldrich จํากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.2.1.11 Folin-ciocalteu reagent (Lot no.BCBK6010V) บริษัท Sigma-Aldrich จํากัด 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.2.1.12 Sodium carbonate (Na2CO3) (Lot no.B1403251847) ประเทศออสเตรเลีย 
3.2.1.13 6-Hydroxy-2,5,7,8-thyl-chromane-2-carboxylic acid Trolox (C14H18O4) 

(Lot no.BCBR7575V) บริษัท Sigma-Aldrich จํากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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3.2.1.14 Acetic acid Glacial Grade AR (C2H4O2) (Lot no.A1020-1-2501) บริษัท 
Sigma-Aldrich จํากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.1.15 Sodium acetate trihydrate (C2H3NaO2 3(H2O)) (UN1235) ประเทศ
ออสเตรเลีย 

3.2.1.16 Ferric chloride (FeCl3) (Lot no.7) ประเทศนิวซีแลนด� 
3.2.1.17 Hydrochloric (HCl) (Lot no.H8040-1-2501) บริษัท Sigma-Aldrich จํากัด 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.2.1.18 2,4,6-tri(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ) (C18H12N6) (Lot no.BCBS3837V) 

บริษัท Sigma-Aldrich จํากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.2.1.19 Helium (He) แคลิฟอร�เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.2.1.20 Nitrogen (N2) แคลิฟอร�เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

3.2.2 อุปกรณ�และเครื่องมือ 

3.2.2.1 เครื่องชั่งดิจิตอลทศนิยมสี่ตําแหน+ง (Analytical Balance) ยี่ห�อ METTLER 
TOLEDO รุ+น ME204E ประเทศสวิตเซอร�แลนด� 

3.2.2.2 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Microplate Reader) ยี่ห�อ biochrom, รุ+น EZ read 
2000 

3.2.2.3 กระดาษกรอง Whatman (No.1) ประเทศจีน 
3.2.2.4 เครื่องกลั่นระเหยระบบสุญญากาศ (Rotary Vacuum Evaporater) ยี่ห�อ 

BUCHI รุ+น R-205/V ประเทศสวิตเซอร�แลนด� 
3.2.2.5 ไมโครป�เปตต� (Micropipette) ขนาด 20-200 µl ยี่ห�อ Nichiryo ประเทศญ่ีปุ�น 
3.2.2.6 ไมโครป�เปตต� (Micropipette) ขนาด 100-1000 µl ยี่ห�อ Nichiryo ประเทศญ่ีปุ�น 
3.2.2.7 เครื่องปo�นบดผงความเร็วสูง (Grinding Pin Mill Machine) 
3.2.2.8 ตู�อบลมร�อน (Hot air oven) ยี่ห�อ Memmert ประเทศเยอรมัน 
3.2.2.9 เครื่อง Water bath shaker ยี่ห�อ Memmert ประเทศเยอรมัน 
3.2.2.10 บีกเกอร� (Beaker) บริษัท ทีทีเค ซายเอนซ� จํากัด ประเทศไทย  
3.2.2.11 ขวดรูปชมพู+ (Erlenmeyer flask) บริษัท ทีทีเค ซายเอนซ� จํากัด ประเทศไทย 
3.2.2.12 ขวดแก�วสีชา ขนาด 100 ml ประเทศไทย 
3.2.2.13 เครื่องผสมสารละลาย (Vortex Mixer) ประเทศไทย 
3.2.2.14 หลอดทดลอง (Test Tube) บริษัท ทีทีเค ซายเอนซ� จํากัด ประเทศไทย 
3.2.2.15 จานหลุม 96 หลุมท่ีสเตอไรส� (96 Well Plate Sterile) บริษัท ทีทีเค ซายเอนซ� 

จํากัด ประเทศไทย 
3.2.2.16 กระบอกตวง (Cylinder) บริษัท ทีทีเค ซายเอนซ� จํากัด ประเทศไทย 
3.2.2.17 ขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask) บริษัท ทีทีเค ซายเอนซ� จํากัด ประเทศไทย 
3.2.2.18 แท+งแก�วคนสาร (Glass Stirring Rod) บริษัท ทีทีเค ซายเอนซ� จํากัด ประเทศไทย 
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3.2.2.19 เครื่อง GC-MS บริษัท Agilent Technologies, Palo Alto, แคลิฟอร�เนีย 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.2.20 HP-5MS Ultra Inert (60 m x 250 µm x 0.25 µm Film Thickness) 
บริษัท Agilent Technologies, Palo Alto, แคลิฟอร�เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.2.21 Detector บริษัท Agilent Technologies, Palo Alto, แคลิฟอร�เนีย ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 
3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1 การเตรียมผงเปลือกส+มโอเพ่ือใช+ในการสกัดเปลือกส+มโอ  

เปลือกส�มโอท่ีใช�ในการศึกษาคือ สายพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง จากจังหวัดนครปฐมมีน้ําหนักเปลือก
ส�มโอ 20 kg ปอกเปลือกและล�างทําความสะอาดเปลือกของส�มโอซ่ึงจะมีสีเหลืองปนเขียน (flavedo) 
ให�เรียบร�อย จากนั้นนํามีดมาตัดส+วนชั้นท่ีเป!นฟองน้ําสีขาว (albedo) ออก และทําการหั่นเปลือกส�ม
โอเป!นชิ้นเล็ก ๆ ทําให�แห�งด�วยเครื่องอบลมร�อนแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 60±2 °C จนกว+าจะแห�ง จากนั้น
นํามาบดด�วยเครื่องบดแบบละเอียด ผงเปลือกส�มโอท่ีได�ใส+ในถุงอลูมิเนียมฟอยด�แบบซิบล็อค เก็บไว�
ในโถดูดความชื้นท่ีอุณหภูมิห�อง (25±2 °C) (Zarina & Tan, 2013) เพ่ือนําวัตถุดิบใช�ในการวิเคราะห�
ข้ันตอนถัดไป แสดงดังภาพท่ี 3.1 โดยมีข้ันตอนดังนี้  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เปลือกส�มโอพันธุ�ขาวนํ้าผ้ึง 20 kg. 
 

ปอกเปลือกและล�างทําความสะอาดเปลือกส�มโอโดยตัดส+วนช้ันท่ีเป!นฟองนํ้า  
สีขาว (albedo) ออก ให�เหลือส+วนเปลือกสีเหลืองปนเขียน (flavedo)  
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ภาพท่ี 3.1 ข้ันตอนการเตรียมผงเปลือกส�มโอ ดัดแปลงตามวิธีของ Zarina & Tan (2013) 
 

เปลือกส�มโอเป!นช้ินเล็ก ๆ ทําให�แห�งด�วยเคร่ืองอบลมร�อน
แบบถาดท่ีอุณหภูมิ 60±2°C จนกว+าจะแห�ง 

นํามาบดด�วยเคร่ืองบดแบบละเอียด 

ผงเปลือกส�มโอ 

นําผงเปลือกส�มโอใส+ในถุงอลูมิเนียมฟอยล�แบบซิบล็อค 
เก็บไว�ในโถดูดความช้ืนท่ีอุณหภูมิห�อง (25±2oC) 

นําวัตถุดิบท่ีได�ใช�ในการวิเคราะห�ขั้นตอนต+อไป 



29 

 

3.3.2 การสกัดเปลือกส+มโอสําหรับวิเคราะห�สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  

นําผงเปลือกส�มโอ 50 g ผสมกับสารละลายเอทานอลปริมาตร 500 ml ท่ีความเข�มข�น
ระดับต+าง ๆ ได�แก+ เอทานอลร�อยละ 95 : น้ํา 5 (0.95 : 0.05) เอทานอลร�อยละ 90 : น้ํา 10 (0.9 : 0.1) 
เอทานอลร�อยละ 80 : น้ํา 20 (0.8 : 0.2) และเอทานอลร�อยละ 70 : น้ํา 30 (0.7 : 0.3) ตามลําดับ 
ใส+ผงเปลือกส�มโอท่ีผสมกับสารละลายเอทานอลท่ีความเข�มข�นแตกต+างกันลงในขวดรูปชมพู+ขนาด 
1,000 ml ป�ดปากขวดด�วยอะลูมิเนียมฟอยล� จากนั้นนําไปบ+มท่ีระดับอุณหภูมิแตกต+างกัน ได�แก+     
50 °C, 60 °C, 70 °C และ 80 °C ตามลําดับ แต+ละระดับอุณหภูมิใช�เวลาในการบ+ม 2 ชั่วโมงใน      
อ+างควบคุมอุณหภูมิแบบเขย+า จากนั้นนําตัวอย+างของแต+ละความเข�มข�นมากรองด�วยกระดาษกรอง
เบอร� 1 (Whatman No.1) นําสารสกัดท่ีได�ไประเหยตัวทําละลายออกด�วยเครื่อง Rotary Vacuum  
Evaporator ท่ีอุณหภูมิ 50±2 °C สุดท�ายเก็บสารสกัดท่ีได�ใส+ในขวดสีชาท่ีมีฝาป�ดสนิท และเก็บท่ี
อุณหภูมิ -15 °C จนกว+าจะทําการวิเคราะห� ดัดแปลงตามวิธีของ Suklampoo et al. (2012) และ 
Toh et al. (2013) แสดงดังภาพท่ี 3.2 โดยพิจารณาผลท่ีได�จากสมบัติการต�านออกซิเดชัน ปริมาณ   
ฟลาโวนอยด�รวม และปริมาณฟ@นอลิกรวม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นําผงเปลือกส�มโอ 50 g. ผสมกับสารละลายเอทานอลปริมาตร 500 ml ท่ีความเข�มข�น
ระดับต+าง ๆ ได�แก+ เอทานอลร�อยละ 95, 90, 80 และ 70 ตามลําดับ 

นําไปบ+มด�วยอ+างควบคุมอุณหภูมแิบบเขย+าท่ีระดับอุณหภูมิแตกต+างกัน 
ได�แก+ 50, 60, 70 และ 80°C ตามลําดับ เป!นเวลา 2 ช่ัวโมง 

นําตัวอย+างแต+ละความเข�มข�นกรองด�วยกระดาษกรอง (Whatman No.1) 
ด�วยเคร่ือง Vacuum pump 
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ภาพท่ี 3.2 ข้ันตอนการสกัดเปลือกส�มโอ ดัดแปลงตามวิธีของ Suklampoo et al. (2012) และ   

Toh et al. (2013) 
 

3.3.3 ศึกษาองค�ประกอบฤทธิ์ทางชีวภาพ และการต+านออกซิเดชันของสารสกัดเปลือกส+มโอ 

1) สมบัติฤทธิ์ต�านออกซิเดชัน 
1.1) การวิเคราะห�ฤทธิ์ต�านออกซิเดชันด�วยวิธี DPPH assay 

การทดสอบฤทธิ์สารต�านอนุมูลอิสระด�วยวิธี DPPH radical scavenging assay 
ดัดแปลงตามวิธีของ Ratanasiriwat et al. (2017) และ Turapra et al. (2016) โดยเตรียม
สารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-l-1-picrylhydrazil) ความเข�มข�น 2 mM โดยชั่ง DPPH 0.0078 g 
ละลายในเมทานอล 100 ml ทําการทดสอบโดยเตรียมสารตัวอย+างและสารละลายมาตรฐานวิตามินซี
ความเข�มข�นในช+วง 0.023 - 3 mg/ml ป�เปตสารตัวอย+าง หรือสารละลายมาตรฐานวิตามินซี แต+ละ
ความเข�มข�นโดยผสมสารละลายตัวอย+างปริมาตร 75 µl กับสารละลาย DPPH ปริมาตร 150 µl    
ผสมให�เข�ากัน ท้ิงไว�ในท่ีมืด 30 นาที นําตัวอย+างไปวัดค+าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 515 nm 
ด�วยเครื่องไมโครเพลทรีดเดอร� (Microplate Reader) บันทึกค+าการดูดกลืนแสง และนําค+าการ
ดูดกลืนแสงท่ีได�ไปวัดคํานวณหาเปอร�เซ็นต�ความสามารถในการต�านอนุมูลอิสระ DPPH ได�จากสมการ
ข�างล+างดังนี้  

 
% DPPH radical scavenging activity = (Acontrol - Asample)  x 100 

    Acontrol 
เม่ือ Acontrol = ค+าการดูดกลืนแสงของปฏิกิริยาควบคุม (ประกอบด�วยสารท้ังหมด

ยกเว�นตัวอย+างการทดสอบ)  
     Asample = ค+าการดูดกลืนแสงจากตัวอย+างทดสอบ  

ทําการระเหยโดยใช�เคร่ืองกล่ันระเหยสารแบบหมุน (Rotary Vacuum 
Evaporator) ท่ีอุณหภูม ิ50±2 oC  

เก็บสารสกัดท่ีได�ใส+ในขวดสีชาท่ีมีฝาป�ดสนิท และเก็บท่ีอุณหภูมิ -15 °C จนกว+าจะทําการวิเคราะห� 
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สร�างกราฟระหว+างปริมาณของสารอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีลดลงและความเข�มข�น
ของสารสกัดจากเปลือกส�มโอเพ่ือหาปริมาณของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสามารถลดความเข�มข�นของ
สารอนุมูลอิสระ DPPH ได� 50% เรียกว+า EC50 โดยใช�โปรแกรม SigmaPlot เวอร�ชั่น 11.0 ทําการ
พล็อตกราฟระหว+างค+า log ของความเข�มข�นของตัวอย+างกับค+า % DPPH radical scavenging 
activity โดยค+า log ของความเข�มข�นของตัวอย+างอยู+ Column 1 และค+า % DPPH radical 
scavenging activity อยู+ Column 2 จากนั้นไปเมนูตามลําดับต+อไปนี้ คือ Graph > Create graph 
> Scatter plot > Simple scatter > XY pair เลือก Data for X เป!น Column 1 และเลือก Data 
for Y เป!น Column 2 จากนั้นไปท่ี Finish จะได�กราฟในหน�า Graph และคลิกเม�าส�ด�านขวาตรงจุด
พล็อตในกราฟท่ีได� จะเห็นเมนูปรากฎข้ึนมาแล�วเลือก Fit curve เลือกช+อง Equation category 
เป!น Sigmoidal โดยเลือก Sigmoidal parameter ท่ีให�ค+า R2 สูงท่ีสุด จากนั้นไปท่ี Finish จะได�
กราฟท่ีมีเส�นแนวโน�มข้ึนมาหลังจากนั้นกลับไปท่ีหน�า Data จะเห็นว+ามีคอลัมน�เพ่ิมข้ึน โดยจะพบว+ามี
ค+า logของความเข�มข�นของตัวอย+าง กับค+า % DPPH radical scavenging activity อย+างละเอียด
จากการพล็อตกราฟเพ่ิมข้ึน จากนั้นเลือกค+า log ของความเข�มข�นของตัวอย+างท่ีค+า % DPPH 
radical scavenging activity อยู+ในช+วงท่ีมีค+า 50 เป!นกลางมา 2 ค+า นําไปคํานวณเทียบหาค+าโดย
การทํา Interpolate เพ่ือหาดูว+าค+า % DPPH radical scavenging activity เท+ากับ 50 จะมีค+า log 
ของความเข�มข�นของตัวอย+างเท+ากับเท+าไร และนําค+า log ของความเข�มข�นของตัวอย+างท่ีได�มาถอด 
log เพ่ือหาค+าความเข�มข�นของตัวอย+างท่ีสามารถลดปริมาณสารต�านออกซิเดชันลงได�ร�อยละ 50 หรือ
ค+า EC50 

 
1.2) การทดสอบความสามารถของสารต�านอนุมูลอิสระในการให�อิเล็กตรอนด�วยวิธี 

FRAP assay 
การทดสอบด�วยวิธี FRAP (Ferric reducing antioxidant power) assay เป!น

วิธีท่ีอ�างอิงมาจาก ดัดแปลงตามวิธีของ Ratanasiriwat et al. (2017) และ Turapra et al. (2016) 
โดยเตรียมสารละลาย Ferric chloride solution โดยผสมสารละลาย acetate buffer pH 3.6 
ปริมาตร 2.5 ml กับ Ferric chloride solution ปริมาตร 1.25 ml และสารละลาย TPTZ (2,4,6-
Tris (2-pyridyl)-1,3,5-triazine) ปริมาตร 1.25 ml ให�เข�ากัน ในอัตราส+วน 10:1:1 ในปริมาตร       
3 ml ก+อนใช�นําไปอุ+นท่ีอุณหภูมิ 37 °C นาน 30 นาที ในอ+างน้ําควบคุมอุณหภูมิ เตรียมสารละลาย
มาตรฐาน Trolox ให�มีความเข�มข�น 0.019 – 2.5 mg/ml ทําการทดสอบโดยป�เปตสารละลาย
มาตรฐาน Trolox แต+ละความเข�มข�นหรือสารสกัดปริมาตร 50 µl กับสารละลาย FRAP Reagent 
ปริมาตร 150 µl ใส+ใน 96-well plate และต้ังท้ิงไว�ในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิห�องนาน 30 นาที วัดค+าการ
ดูดกลืนแสงด�วยเครื่องไมโครเพลทรีดเดอร� (Microplate Reader) ท่ีความยาวคลื่น 593 nm 
วิเคราะห�หาความสามารถในการต�านอนุมูลอิสระโดยใช� Trolox เป!นกราฟมาตรฐานและแสดงผลใน
หน+วย mg Trolox Equivalent (TE)/g crude extract 
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2) ปริมาณฟลาโวนอยด�รวม 
การวัดปริมาณฟลาโวนอยด�รวม (Total Flavonoid Content) ของสารสกัด

เปลือกส�มโอโดยวิธี Aluminium chloride colorimetry ตามวิธีของ Zhishen et al. (1999)      
การวัดปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด�ทําได�โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานคาเทชินท่ีความเข�มข�น
ในช+วง 0.0008 – 0.1 mg/ml เตรียมสารสกัดท่ีความเข�มข�น 10 mg/ml ป�เปต AlCl3 ปริมาตร 100 µl 
จากนั้นเติมสารสกัดท่ีปริมาตร 100 µl ต้ังท้ิงไว�ท่ีอุณหภูมิห�องเป!นเวลา 10 นาที จากนั้นวัดค+าการ
ดูดกลืนแสงด�วยเครื่องไมโครเพลทรีดเดอร� (Microplate Reader) ท่ีความยาวคลื่น 415 nm นําค+า
การดูดกลืนแสงท่ีได�จากสารสกัดเปลือกส�มโอมาเปรียบเทียบกราฟมาตรฐานคาเทชิน (Catechin 
Equivalent, CE) และคํานวณปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด�รวม แสดงผลในหน+วย mg Catechin 
Equivalent (CE)/g crude extract  
 

3) ปริมาณฟ@นอลิกรวม  
การวัดปริมาณสารประกอบฟ@นอลิกรวม (Total Phenolic Content) ของสารสกัด

เปลือกส�มโอโดยวิธี Folin-Ciocalteaucolorimetry ดัดแปลงตามวิธีของ Ratanasiriwat et al. 
(2017) และ Turapra et al. (2016) การวัดปริมาณสารประกอบฟ@นอลิกรวมทําได�โดยเตรียม
สารละลายมาตรฐาน Gallic acid ท่ีความเข�มข�นในช+วง 0.016 – 1.00 mg/ml เตรียมสารสกัดท่ี
ความเข�มข�น 10 mg/ml ป�เปตสารละลายมาตรฐาน Gallic acid แต+ละความเข�มข�นหรือสารสกัด
เปลือกส�มโอปริมาตร 100 µl เติมในสารละลาย Folin-ciocalteu ความเข�มข�นปริมาตร 100 µl    
ลงในหลอดทดลอง แล�วบ+มในท่ีมืดท้ิงไว� 6 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร�บอเนต 7.5% (w/v) 
ปริมาตร 1,000 µl หลังจากนั้นป�เปตลงใน 96 Well plate บ+มในท่ีมืดไว� 90 นาที ท่ีอุณหภูมิห�อง 
จากนั้นนําไปวัดค+าการดูดกลืนแสงด�วยเครื่องไมโครเพลทรีดเดอร� (Microplate Reader) ท่ีความยาว
คลื่น 765 nm นําค+าการดูดกลืนแสงท่ีได�จากสารสกัดเปลือกส�มโอมาเทียบกับกราฟมาตรฐานของ 
Gallic acid (Gallic Acid Equivalent, GAE) แล�วนํามาคํานวณปริมาณสารประกอบฟ@นอลิกรวม 
แสดงผลในหน+วย mg GAE /g crude extract 
 

3.3.4 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของความเข+มข+นสารละลายและเวลาในการบ)มเปลือกส+มโอ
สกัดด+วยวิธี Response Surface Methodology (RSM)  

หาภาวะท่ีเหมาะสมของความเข�มข�นของสารละลายท่ีระดับความเข�มข�นต+าง ๆ และ
ระดับอุณหภูมิการบ+มตามข�อ 3.3.2 ซ่ึงกําหนดความเข�มข�นของตัวทําละลายและอุณหภูมิการบ+มอย+าง
ละ 4 ระดับ ได�แก+ เอทานอลร�อยละ 70 : น้ํา 30 (0.7 : 0.3), เอทานอลร�อยละ 80 : น้ํา 20 (0.8 : 
0.2) เอทานอลร�อยละ 90 : น้ํา 10 (0.9 : 0.1) และเอทานอลร�อยละ 95 : น้ํา 5 (0.95 : 0.05)
ตามลําดับ และระดับอุณหภูมิการบ+ม ได�แก+ 50 °C, 60 °C, 70 °C และ 80 °C ตามลําดับซ่ึงแต+ละตัว
แปรอิสระได�กําหนดรหัสตัวแปรไว� ได�แก+ -2, -1, 0 และ +1 วางแผนการทดลองแบบ 4×4 Factorial 
in CRD และวิเคราะห�ความแปรปรวน (ANOVA) โดยวิเคราะห�ข�อมูลทางสถิติแบบ Duncan’s 
multiple test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% จากนั้นสร�างสมการทํานายผลและค+าคงท่ีจากสมการรีเกรสชัน
โดยวิเคราะห�ข�อมูลทางสถิติแบบ Linear regression test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% และสร�างพ้ืนท่ีผิว
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ตอบสนองแบบสามมิติด�วยโปรแกรม Response Surface Methodology (RSM) เพ่ือดูความสัมพันธ�กัน
ระหว+างความเข�มข�นของสารละลายเอทานอล อุณหภูมิการบ+ม และฤทธิ์ต�านออกซิเดชันในสารสกัด
เปลือกส�มโอ 
 

3.3.5 ศึกษาองค�ประกอบของสารระเหยของสารสกัดเปลือกส+มโอ 

นําสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีได�จากภาวะท่ีเหมาะสมจากข�อ 3.3.4 มาทําการวิเคราะห�
เปรียบเทียบกับสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยน้ําและไม+ผ+านการบ+ม โดยวิเคราะห�องค�ประกอบของ
สารระเหยด�วยเครื่อง Analyzed on a GC–MS Agilent 7890B/5977B inert gas chromatograph 
นําตัวอย+างมา 5 ml ใส+ในขวด Headspace vial ขนาด 20 ml และป�ดฝาให�สนิท พยายามใช�เวลาให�น�อย
ท่ีสุด นําตัวอย+างในขวด Headspace vial ไปบ+มท่ีอุณหภูมิ 40 °C นาน 15 นาทีและใช� DVB/CAR/PDMS 
Fiber ในการ Absorb ตัวอย+างท่ีอุณหภูมิ 40 °C เป!นเวลา 40 นาที และ Desorb ตัวอย+างท่ีอุณหภูมิ 
200 °C นาน 5 นาที ก+อนเข�าเครื่อง GC-MS ต+อไป โดยภาวะท่ีใช�วิเคราะห� มีดังนี้ 

 
 GC (Gas chromatography)  
       Column: HP-5MS Ultra Inert (60 m x 250 µm x 0.25 µm Film Thickness) 
 Injection port temperature: Temperature at 230 °C 
 Detector port temperature: Temperature at 280 °C 
 Carrier gas and flow rate: Helium gas at flow rate 1.2 ml/min 

Column temperature programmer: The oven temperature started at 60 °C; 
was held for 5 minutes and was increased at a flow rate of 10 °C/minutes to 
120 °C (5 minutes hold), 200 °C (5 minutes hold) and finally 280 °C (15 
minutes hold) 

 
 MS (Mass spectrometry) 
 Electron impact (EI) mode: 70 eV 
 Ion source temperature: Temperature at 230 °C 
 Quadrupole temperature: Temperature at 150 °C 
 Mass range m/z: 30-500 
 EM voltage: 1174 V 
 ดัดแปลงจากวิธีของ Liu et al. (2017) 
 

3.3.6 การวิเคราะห�ข+อมูลทางสถิติ 
ในการทดลองทําการทดลอง 3 ซํ้า แสดงผลในรูปค+าเฉลี่ย ± ค+าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงได�

จากการวิเคราะห�ด�วยโปรแกรม SPSS เวอร�ชั่น 22 โดยทําการทดสอบแบบ One way Analysis of 
Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบค+าเฉลี่ยด�วยวิธีของ Duncan’s Multiple Range Test ท่ี
ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p≤0.05)  
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 การวิเคราะห�ฤทธิ์ต+านออกซิเดชัน ปริมาณฟลาโวนอยด�รวม ปริมาณฟdนอลิกรวมของสารสกัด
เปลือกส+มโอพันธุ�ขาวน้ําผ้ึงท่ีระดับความเข+มข+นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ)ม
แตกต)างกัน 
 

จากการศึกษาเบ้ืองต�นพบว+าปoจจัยสําคัญท่ีมีผลต+อลักษณะเฉพาะทางชีวภาพ และทางกายภาพ คือ 
ความเข�มข�นของตัวทําละลาย และอุณหภูมิการบ+ม จากนั้นนําข�าวเปลือกส�มโอมาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม
โดยวางแผนการทดลองแบบ 4x4 Factorial in CRD และสร�างพ้ืนท่ีผิวตอบสนองแบบสามมิติด�วย
โปรแกรม Response Surface Methodology (RSM) โดยแปรระดับความเข�มข�นของตัวทําละลายอยู+
ในช+วง 70%, 80%, 90% และ 95% (w/v) อุณหภูมิการบ+มอยู+ในช+วง 50 °C, 60 °C, 70 °C และ 80 °C 
ต+อผลของสมบัติการออกฤทธิ์ต�านออกซิเดชัน ปริมาณฟลาโวนอยด�รวม ปริมาณฟ@นอลิกรวม ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.1 โดยศึกษาคุณสมบัติ ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.1 การวิเคราะห�ฤทธิ์ต�านออกซิเดชันของสารสกัดเปลือกส�มโอพันธุ�ขาวน้ําผึ้งท่ีระดับความ

เข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มต+าง ๆ 
 

Concentrations 
(%w/v) 

Temperature 
(°C) 

DPPH 
(mg EC50/            

g crude extract) 

FRAP Value  
(mg TE/g crude 

extract) 

Total Flavonoids 
Content 

(mg CE/g crude 
extract) 

Total Phenolics 
Content 

(mg GAE/g crude 
extract)  

70 50 4.45e±0.39 6.70c±0.16 10.84a±0.12 15.40a±0.96 
60 5.54d±0.28 3.09i±0.16 3.62j±0.06 11.20c±0.61 
70 5.46d±0.67 5.52de±0.12 9.24b±0.12 8.74d±0.041 
80 4.14ef±0.19 10.02a±1.21 8.79c±0.46 12.01b±0.47 

80 50 3.36gh±0.15 6.15cd±0.19 7.71d±0.09 6.97e±0.35 
60 2.15jk±0.04 4.89ef±0.19 5.94f±0.04 6.99e±0.05 
70 6.16c±0.29 3.14i±0.18 7.39d±0.23 4.24gh±0.09 
80 4.15ef±0.18 6.37c±0.19 4.49i±0.19 5.84f±0.16 

90 50 1.88k±0.22 3.98gh±0.13 4.73hi±0.26 2.69j±0.11 
60 3.84fg±0.07 4.58fg±0.04 6.09f±0.16 3.99gh±0.03 
70 8.56a±0.22 3.34hi±0.19 5.34g±0.16 3.15ij±0.15 
80 2.53ij±0.06 8.78b±1.14 8.84c±0.52 6.23f±0.03 

95 50 5.76cd±0.36 4.90ef±0.05 5.35g±0.13 4.44g±0.25 
60 2.20jk±0.04 4.90ef±0.10 5.08gh±0.16 3.99gh±0.05 
70 7.01b±0.29 4.08gh±0.17 6.04f±0.03 3.71hi±0.10 
80 2.98hi±0.54 5.19ef±0.26 6.59e±0.13 4.24gh±0.09 

 
Each value represented a mean ± standard deviation; Means with the different letter in the 
column are significantly difference at p≤0.05 
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4.1.1 การวิเคราะห�ฤทธิ์การต+านออกซิเดชันของสารสกัดเปลือกส+มโอพันธุ�ขาวน้ําผ้ึงท่ีระดับ
ความเข+มข+นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ)มแตกต)างกัน 

 
เปลือกส�มโอท่ีระดับความเข�มข�นของตัวทําละลายและอุณหภูมิการบ+มแตกต+างกันโดย

กําหนดช+วงความเข�มข�นของสารละลายเอทานอล 4 ระดับในช+วง 70%, 80%, 90% และ 95% (w/v) 
อุณหภูมิการบ+ม 4 ระดับในช+วง 50 °C, 60 °C, 70 °C และ 80 °C ได�ถูกนํามาศึกษาและเปรียบเทียบถึง
สมบัติการต�านออกซิเดชันโดยใช�วิธี DPPH และ FRAP ซ่ึงวิธี DPPH เป!นวิธีท่ีใช�ประเมินความสามารถใน
การต�านอนุมูลอิสระในเปลือกส�มโอต+อการกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH• โดยการให�ไฮโดรเจนอะตอม ส+วนวิธี 
FRAP เป!นวิธีท่ีใช�ประเมินความสามารถของสารต�านอนุมูลอิสระในเปลือกส�มโอในการให�อิเล็กตรอน
โดยการรีดิวซ� Fe3+ ไปเป!น Fe2+ ผลท่ีได�แสดงดังตารางท่ี 4.1 พบว+าสมบัติการต�านอนุมูลอิสระด�วยวิธี 
DPPH ซ่ึงแสดงผลเป!นความเข�มข�นท่ีสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% (Half maximal effective 
concentration; EC50) นั้น แสดงให�เห็นว+าอุณหภูมิการบ+มส+งผลโดยตรงต+อค+า EC50 เม่ืออุณหภูมิ     
การบ+มมีค+าเพ่ิมข้ึนและลดลงซ่ึงมีค+าระหว+าง 1.88 – 8.56 mg EC50/g crude extract โดยช+วงอุณหภูมิ
การบ+มช+วง 50 °C – 60 °C มีค+า EC50 ระหว+าง 1.88 – 5.76 mg EC50/g crude extract เม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนถึง 70 °C มีค+าระหว+าง 5.46 – 8.56 mg EC50/g crude extract หลังจากนั้นค+า EC50 ลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนท่ี 80 °C มีค+าระหว+าง 2.53 – 4.15 mg EC50/g crude extract ตามลําดับ แสดงดังภาพ
ท่ี 4.1 แสดงว+าอุณหภูมิการบ+มมีผลต+อค+า EC50 อย+างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 เช+นเดียวกับการต�านอนุมูลอิสระด�วยวิธี FRAP มีค+า FRAP value เพ่ิมข้ึนและลดลงท่ี
อุณหภูมิช+วง 50 °C – 60 °C มีค+า FRAP value อยู+ระหว+าง 3.14 – 6.70 mg TE/g crude extract 
หลักจากนั้นค+า FRAP value มีค+าเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิอยู+ท่ี 80 °C มีค+าอยู+ระหว+าง 5.19 – 10.02 mg 
TE/g crude extract ตามลําดับ แสดงดังภาพท่ี 4.2 แสดงให�เห็นว+าอุณหภูมิการบ+มมีผลต+อค+า FRAP 
value อย+างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



36 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.1 ค+า EC50 ท่ีระดับความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มต+าง ๆ      

ในเปลือกส�มโอพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.2 ค+า FRAP value ท่ีระดับความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+ม  

ต+าง ๆ ในเปลือกส�มโอพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง 
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เม่ือวิเคราะห�การถดถอย (Regression coefficient) เพ่ือทํานายปoจจัยด�านความเข�มข�น
ของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มต+อค+า EC50 และค+า FRAP value ท่ีเกิดข้ึนจากการ
ทําปฏิกิริยาแสดงค+าสัมประสิทธิ์ของสมการ (coefficient) และ ค+า R2 ดังตารางท่ี 4.2 นอกจากนี้
สามารถทํานายค+า EC50 และค+า FRAP value เม่ือแปรความเข�มข�นของสารละลายเอทานอล (X1) และ
อุณหภูมิ (X2) โดยเฉพาะเทอมท่ีมีนัยสําคัญมาสร�างเป!นสมการได� ดังสมการท่ี (1) และ (2)    
 
EC50 = 4.848 + 0.174X1- 0.552X2+ 0.307X1

2 - 0.729X2
2 - 0.074X1X2   (1) 

 
FRAP value = 4.012 - 0.383X1+ 1.657X2 + 0.198X1

2 + 1.159X2
2 - 0.228X1X2  (2) 

 
โดยมีค+าปฏิสัมพันธ�การตัดสินใจ (Coefficient of determination) หรือ R2 เท+ากับ 

0.202 และ 0.609 ในส+วนของค+า EC50 มีค+า R2 เท+ากับ 0.202 ถือว+าเป!นค+าท่ีตํ่าแต+เม่ือพิจารณาค+า
สัมประสิทธิ์ (coefficient) ในตารางท่ี 4.2 พบว+าค+าสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอิสระในเทอมยกกําลังสอง 
(X2

2) มีความแตกต+างกันอย+างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) นั่นหมายถึงสามารถใช�อธิบายการตอบสนองของ
ตัวแปรอิสระ (อุณหภูมิ) ท่ีมีผลต+อตัวแปรตาม (ค+า EC50) ได� นอกจากนี้ได�ทํานายค+าตัวแปรตอบสนองจาก
สมการท่ี (1) พบว+าค+าตอบสนองท่ีได�จากการทํานายมีค+าใกล�เคียงกับค+าจริง แสดงว+าแบบจําลองท่ี
สร�างข้ึนมีความเหมาะสมกับข�อมูลสมการท่ีได�สามารถนําไปใช�ทํานายค+า EC50 และค+า FRAP value 
ในสภาวะท่ีไม+ได�ทําการทดลองได� จากสมการท่ี (1) และ (2) พบว+ามีความสัมพันธ�ของอุณหภูมิการบ+ม
ท้ังในเทอมเชิงเส�น (linear) และกําลังสอง (quadratic) ซ่ึงค+า EC50 มีเทอมเชิงเส�นของอุณหภูมิใน
การบ+มพบว+าผลของอุณหภูมิมีความสัมพันธ�เชิงลบ แสดงว+าอุณหภูมิการบ+มทําให�ค+า EC50 มีค+าสูงข้ึน
ถึงจุดหนึ่งแล�วพบการลดลงของค+า EC50 ส+วนผลของความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลไม+มี    
ความแตกต+างอย+างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) แสดงว+าความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลไม+มีผลต+อค+า 
EC50 ในส+วนของเทอมกําลังสอง พบว+าผลของอุณหภูมิในการบ+มมีความสัมพันธ�เชิงลบ ซ่ึงอุณหภูมิมี
ผลต+อค+า EC50 ทําให�ท่ีภาวะอุณหภูมิของการบ+มท่ีระดับต+าง ๆ มีความแตกต+างอย+างมีนัยสําคัญ 
(p≤0.05) แสดงว+าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการบ+มจะทําให�ค+า EC50 สูงข้ึนและลดลงได�เช+นกัน อธิบายได�ว+า
ท่ีอุณหภูมิสูง 50 °C มีค+า EC50 ท่ีลดลงแต+เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 60 °C ไปจนถึง 70 °C ทําให�ค+า 
EC50 มีค+าท่ีสูงข้ึน และเริ่มลดลงเม่ือเข�าสู+อุณหภูมิท่ี 80 °C นอกจากนี้ความเข�มข�นของสารละลาย    
เอทานอลและอุณหภูมิการบ+มไม+มีปฏิสัมพันธ�กัน นั่นหมายความว+าของสารละลายเอทานอลและ
อุณหภูมิการบ+มไม+มีการทํางานร+วมกันทําให�ไม+ส+งผลต+อค+า EC50 ร+วมกันเม่ือพิจารณาค+าสัมประสิทธิ์ 
(coefficient) พบว+าอุณหภูมิในการบ+มมีผลต+อค+า EC50 ซ่ึงมีค+าสัมประสิทธิ์เท+ากับ -0.729 (X2

2) ซ่ึงมี
ผลท้ังในเชิงเส�นและเทอมยกกําลังสอง แสดงว+าอุณหภูมิการบ+มจะทําให�ค+า EC50 มีค+าสูงข้ึนถึงจุดหนึ่ง
แล�วพบการลดลงของค+า EC50   

เช+นเดียวกับค+า FRAP value มีเทอมเชิงเส�นของอุณหภูมิในการบ+มพบว+าผลของอุณหภูมิ
มีความสัมพันธ�เชิงบวกแสดงว+าอุณหภูมิในการบ+มมีผลต+อ FRAP value ในส+วนของเทอมกําลังสอง 
พบว+าผลของอุณหภูมิในการบ+มมีความสัมพันธ�เชิงบวกซ่ึงอุณหภูมิมีผลต+อค+า FRAP value ทําให�ท่ี
ภาวะอุณหภูมิของการบ+มท่ีระดับต+าง ๆ มีความแตกต+างอย+างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) แสดงว+าเม่ือเพ่ิม
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อุณหภูมิในการบ+มจะทําให�ค+า FRAP value สูงข้ึน และลดลงได�เช+นกัน อธิบายได�ว+าท่ีอุณหภูมิสูง 50 °C 
ไปจนถึง 60 °C มีค+า FRAP value เริ่มลดลงแต+เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 70 °C ไปจนถึง 80 °C ค+า 
FRAP value มีค+าท่ีสูงข้ึนและเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้สารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบ+มไม+มี
ปฏิสัมพันธ�กัน นั่นหมายความว+าสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มไม+มีการทํางานร+วมกันทํา
ให�ไม+ส+งผลต+อค+า FRAP value ร+วมกันเม่ือพิจารณาค+าสัมประสิทธิ์ (coefficient) พบว+าอุณหภูมิในการ
บ+มมีผลต+อค+า FRAP value ซ่ึงมีค+าสัมประสิทธิ์ในเทอมเชิงเส�นและเทอมกําลังสองเท+ากับ 1.657 (X2) 
และ 1.159 (X2

2) แสดงว+าอุณหภูมิการบ+มจะทําให�ค+า FRAP value มีค+าสูงข้ึนถึงจุดหนึ่งแล�วมีค+าลดลงท่ี
จุดหนึ่งเช+นกัน 
 
ตารางท่ี 4.2 ค+าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficients), และค+า R2 ของสมบัติการต�าน

ออกซิเดชันท่ีสัมพันธ�ระหว+างความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิ    
การบ+มต+อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในเปลือกส�มโอพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง 

 
Coefficient EC50 FRAP Value 

X0 4.848* 4.012* 
X1 0.174 -0.383 
X2 -0.552 1.657* 
X1

2 0.307 0.198 
X2

2 -0.729* 1.159* 
X1 X2 -0.074 -0.228 

R2 0.202 0.609 
 
X0 = constant, X1 = concentration, X2 = temperature, X1

2 = concentration2, X2
2 = temperature2,  

X1X2 = coefficient of interaction between concentration and temperature 
* Significant at p≤0.05 
 

เม่ือนําสมการท่ีได�มาสร�างกราฟพ้ืนท่ีผิวตอบสนองสามมิติ (Response surface) แสดงให�
เห็นถึงความสัมพันธ�ระหว+างความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบ+มเปลือกส�มโอต+อ
ค+า EC50 และค+า FRAP value ได�ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.3 และ 4.4 พบว+าเม่ืออุณหภูมิการ
บ+มเพ่ิมข้ึนมีผลทําให�ค+า EC50 มีค+าเพ่ิมข้ึนถึงจุดหนึ่งแล�วเริ่มลดลง ส+วนค+า FRAP value เม่ืออุณหภูมิ
การบ+มเพ่ิมข้ึนจะให�ค+าท่ีเพ่ิมข้ึน ในส+วนเทอมกําลังสองของอุณหภูมิดังตารางท่ี 4.2 ค+า EC50 มีผลใน
เชิงลบแสดงให�เห็นว+าค+า EC50 จะค+อย ๆ เพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนและเริ่มลดลงเม่ืออุณหภูมิอยู+
ในช+วง 80  °C จากภาพท่ี 4.3 สามารถอธิบายได�ว+าค+า EC50 มีฤทธิ์ต�านออกซิเดชันได�สูงสุดท่ีความเข�มข�น 

90% อุณหภูมิ 80  °C โดยท่ัวไปแล�วสมบัติการต�านอนุมูลอิสระมีความสัมพันธ�ระหว+างปริมาณฟ@นอลิก
เนื่องมาจากปริมาณฟ@นอลิกท่ีสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิการบ+มเพ่ิมข้ึนทําให�สมบัติการต�านอนุมูลอิสระมีค+า
ลดลง ซ่ึงเกิดจากความร�อนทําให�พันธะโคเวนเลนต�ถูกทําลายส+งผลต+อการเปลี่ยนแปลงของเยื่อหุ�มเซลล�
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ของพืชทําให�เกิดโมเลกุลอิสระถูกปลดปล+อยสารต�านออกมา ซ่ึงอาจเป!นสาเหตุให�ความสามารถของ  
การต�านอนุมูลอิสระมีค+าลดลง (Liu et al., 2012) นอกจากนี้อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะเพ่ิมความสามารถในการ
ละลายของตัวทําละลายและเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดเช+นกัน นั่นหมายความว+าค+า EC50 ท่ีตํ่าจะ      
บ+งบอกถึงค+าการต�านอนุมูลอิสระท่ีสูงข้ึน (Tananuwong & Tewaruth, 2010) ในส+วนของเทอมเชิง
เส�นและเทอมกําลังสองของค+า FRAP value มีผลเชิงบวกแสดงให�เห็นว+าค+า FRAP จะค+อย ๆ ลดลง
เม่ืออุณหภูมิการบ+มสูงข้ึน และมีค+าเพ่ิมสูงข้ึนในช+วงอุณหภูมิ 70 °C ไปจนถึง 80 ° C จากภาพท่ี 4.4 
สามารถอธิบายได�ว+าค+า FRAP value มีฤทธิ์ต�านออกซิเดชันได�สูงสุดท่ีความเข�มข�น 70% อุณหภูมิ 
80  °C อาจเป!นไปได�ว+าความร�อนทําให�เกิดองค�ประกอบของสารใหม+หรือส+งเสริมให�สารต�านอนุมูล
อิสระท่ีมีอยู+ส+งผลต+อปริมาณการต�านอนุมูลอิสระสูงข้ึน (Sharma et at., 2015)  
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ภาพท่ี 4.3 พ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (RSM) และกราฟ Contour plot ท่ีสัมพันธ�ระหว+างความเข�มข�นของ

สารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มต+อค+า EC50 
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ภาพท่ี 4.4 พ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (RSM) และกราฟ Contour plot ท่ีสัมพันธ�ระหว+างความเข�มข�นของ

สารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มต+อค+า FRAP value 
 

4.1.2 การวิเคราะห�ปริมาณฟลาโวนอยด�รวมของสารสกัดเปลือกส+มโอพันธุ�ขาวน้ําผ้ึงท่ีระดับ
ความเข+มข+นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ)มแตกต)างกัน 

สารประกอบฟลาโวนอยด� เป!นองค�ประกอบของโพลิฟ@นอลิกท่ีถูกสร�างข้ึนในรูปแบบสาร
ทุติยภูมิ (Secondary metabolism) ในพืชประกอบด�วยวงอะโรมาติกต้ังแต+ 2 วงข้ึนไป โดยมีการจับกับ
คาร�บอนและ aromatic hydroxyl (Nishiumi et al., 2011) การวิเคราะห�ปริมาณฟลาโวนอยด�รวมจาก
เปลือกส�มโอท่ีระดับความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มแตกต+างกันผลท่ีได�
แสดงดังตารางท่ี 4.1 พบว+าความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มท่ีแตกต+างกันส+งผล
โดยตรงกับปริมาณฟลาโวนอยด� ซ่ึงปริมาณฟลาโวนอยด�ท่ีสูงข้ึนจะอยู+ในช+วงความเข�มข�น 70% อุณหภูมิ 
50  °C จากนั้นค+อย ๆ ลดลงเม่ืออุณหภูมิเข�าสู+ 60  °C และเริ่มมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิอยู+ระหว+าง      

70  °C จนถึง 80 °C ช+วงความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลอยู+ระหว+าง 70% - 95% (w/v) ซ่ึงมีปริมาณ 
ฟลาโวนอยด�รวมอยู+ระหว+าง 3.62 – 10.84 mg CE/g crude extract ตามลําดับ เม่ือนําท้ังสองสภาวะมา
เปรียบเทียบบกับปริมาณฟลาโวนอยด�จะเห็นว+าปริมาณฟลาโวนอยด�ค+อย ๆ เพ่ิมข้ึน เม่ืออุณหภูมิการบ+ม
เพ่ิมสูงข้ึน เช+นเดียวกับความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลช+วงความเข�มข�น 70% (w/v) ให�ปริมาณท่ีสูง
เม่ือความเข�มข�นของเอทานอลอยู+ระหว+าง 80% - 95% (w/v) ให�ปริมาณฟลาโวนอยด�รวมท่ีลดลงโดยลดลง
มากในช+วงความเข�มข�นของสารละลายเอทานอล 80% (w/v) หลังจากนั้นปริมาณฟลาโวนอยด�รวมจึงมีค+าท่ี
ค+อย ๆ เพ่ิมข้ึนแสดงดังภาพท่ี 4.5 แสดงว+าความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มมี
ผลต+อปริมาณฟลาโวนอยด�รวมอย+างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ภาพท่ี 4.5 ปริมาณฟลาโวนอยด�รวมท่ีระดับความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิใน     

การบ+มต+าง ๆ ในเปลือกส�มโอพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง 
 

เม่ือวิเคราะห�การถดถอย (Regression coefficient) เพ่ือทํานายปoจจัยด�านความเข�มข�นของ
สารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มต+อปริมาณฟลาโวนอยด�รวมท่ีเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาแสดง
ค+าสัมประสิทธิ์ของสมการ (coefficient) และ ค+า R2 ดังตารางท่ี 4.3 นอกจากนี้สามารถทํานายปริมาณ 
ฟลาโวนอยด�เม่ือแปรความเข�มข�นของสารละลายเอทานอล (X1) และอุณหภูมิ (X2) โดยเฉพาะเทอมท่ีมี
นัยสําคัญมาสร�างเป!นสมการได� ดังสมการท่ี (3) 

 
Total Flavonoids content = 5.599 - 0.230X1+ 0.904X2+ 0.314X1

2 + 0.538X2
2 + 0.354X1X2 (3) 

 
โดยมีค+าปฏิสัมพันธ�การตัดสินใจ (Coefficient of determination) หรือ ค+า R2 เท+ากับ 

0.338 ซ่ึงถือว+าเป!นค+าท่ีต่ําแต+เม่ือพิจารณาค+าสัมประสิทธิ์ (coefficient) ในตารางท่ี 4.3 โดยพิจารณา
ค+าความต+างจึงพบว+าอุณหภูมิการบ+มมีความแตกต+างกันอย+างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) แสดงว+า
แบบจําลองท่ีสร�างข้ึนมีความเหมาะสมกับข�อมูลสมการท่ีได�สามารถนําไปใช�ทํานายปริมาณฟลาโวนอยด�
ในสภาวะท่ีไม+ได�ทําการทดลองได� จากสมการท่ี (3) พบว+าความสัมพันธ�ของอุณหภูมิการบ+มท้ังใน
เทอมเชิงเส�น (linear) และเทอมกําลังสอง (quadratic) ในเทอมเชิงเส�นของอุณหภูมิในการบ+มมี
ความสัมพันธ�เชิงบวกแสดงว+าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการบ+มจะทําให�ปริมาณฟลาโวนอยด�เพ่ิมข้ึน 
เช+นเดียวกับในเทอมกําลังสองของอุณหภูมิในการบ+มมีความสัมพันธ�เชิงบวกแสดงว+าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
ในการบ+มจะทําให�ปริมาณฟลาโวนอยด�เพ่ิมข้ึน แสดงว+าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการบ+มจะทําให�ปริมาณ   
ฟลาโวนอยด�จะลดลงและเพ่ิมสูงข้ึน อธิบายได�ว+าเม่ืออุณหภูมิจาก 50 °C ไปจนถึง 60 °C ปริมาณ   
ฟลาโวนอยด�จะลดลงเรื่อย ๆ แต+เม่ืออุณหภูมิเข�าสู+ 70 °C ไปจนถึง 80 °C ปริมาณฟลาโวนอยด�จะค+อย ๆ 
เพ่ิมข้ึน จึงทําให�อุณหภูมิในการบ+มมีผลต+อปริมาณฟลาโวนอยด�รวมอย+างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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(p≤0.05) ส+วนความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลอาจส+งผลต+อปริมาณฟลาโวนอยด�ไม+มากนัก
เนื่องจากความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มไม+มีปฏิสัมพันธ�กันทําให�ความ
เข�มข�นของสารละลายเอทานอลไม+มีผลต+อปริมาณฟลาโวนอยด�รวมอย+างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) แสดงว+าเม่ืออุณหภูมิการบ+มสูงข้ึนส+งผลให�ปริมาณฟลาโวนอยด�สูงข้ึนด�วย โดยพิจารณา    
ค+าสัมประสิทธิ์ (coefficient) พบว+าการเพ่ิมอุณหภูมิในการบ+มมีผลต+อปริมาณฟลาโวนอยด�โดยมี   
ค+าสัมประสิทธิ์เท+ากับ 0.904 (X2) และ 0.538 (X2

2) ตามลําดับ    
 

ตารางท่ี 4.3 ค+าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficients), และค+า R2 ของปริมาณฟลาโวนอยด�รวม
ท่ีสัมพันธ�ระหว+างความเข�มข�นของละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบ+มต+อการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพในเปลือกส�มโอพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง 

 
Coefficient Total Flavonoids Content 

X0 5.599* 
X1 -0.230 
X2 0.904* 
X1

2 0.314 
X2

2 0.538* 
X1 X2 0.354 

R2 0.338 
 
X0 = constant, X1 = concentration, X2 = temperature, X1

2 = concentration2, X2
2 = temperature2,  

X1X2 = coefficient of interaction between concentration and temperature 
* Significant at p≤0.05 
 

เม่ือนําสมการท่ีได�มาสร�างกราฟพ้ืนท่ีผิวตอบสนองสามมิติ (Response surface) แสดงให�
เห็นถึงความสัมพันธ�ระหว+างความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มเปลือกส�มโอ
ต+อปริมาณฟลาโวนอยด�รวมผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.6 พบว+าเม่ืออุณหภูมิการบ+มเพ่ิมข้ึนมีผล
ทําให�ปริมาณฟลาโวนอยด�ลดลง ส+วนเทอมกําลังสองของอุณหภูมิแสดงในเชิงบวกแสดงว+าปริมาณ     
ฟลาโวนอยด�จะค+อย ๆ เพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน จากภาพท่ี 4.6 สามารถอธิบายได�ว+า       
ปริมาณฟลาโวนอยด�เพ่ิมสูงสุดท่ีความเข�มข�น 70% อุณหภูมิ 50 °C ซ่ึงส+วนใหญ+องค�ประกอบของ       
ฟลาโวนอยด�เป!นองค�ประกอบโพลิฟ@นอลขนาดใหญ+เม่ือโดนความร�อนจะทําให�ผนังเซลล�ของพืชถูกทําลาย
จึงทําให�ปริมาณฟลาโวนอยด�ลดลง (Liu et al., 2012) แต+เม่ืออุณหภูมิเริ่มสูงข้ึนเรื่อย ๆ จะทําให�
องค�ประกอบของฟลาโวนอยด�ท่ียึดติดกันด�วยพันธะ esterified และพันธะ glycosylated จะถูกตัดออก
ทําให�เกิดเป!นโมเลกุลอิสระส+งผลให�ปริมาณฟลาโวนอยด�ค+อย ๆ เพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (Xu et al., 
2007) 
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ภาพท่ี 4.6 พ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (RSM) และกราฟ Contour plot ท่ีสัมพันธ�ระหว+างความเข�มข�นของ

สารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มต+อค+าปริมาณฟลาโวนอยด�รวม 
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4.1.3 การวิเคราะห�ปริมาณฟdนอลิกรวมของสารสกัดเปลือกส+มโอพันธุ�ขาวน้ําผ้ึงท่ีระดับความ
เข+มข+นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ)มแตกต)างกัน 

สารประกอบฟ@นอลิกเป!นกลุ+มของสารท่ีมีหมู+ฟ@นอล ซ่ึงเป!นวงแหวนเบนซินมีหมู+ไฮดรอกซี 
(OH) มาเกาะอย+างน�อยหนึ่งหมู+พบท่ัวไปในพืชมีประสิทธิภาพในการต�านอนุมูลอิสระ (Radenkovs et al., 
2014) การวิเคราะห�ปริมาณสารฟ@นอลิกรวมจากเปลือกส�มโอท่ีระดับความเข�มข�นของสารละลายเอทานอล
และอุณหภูมิในการบ+มแตกต+างกันผลท่ีได�แสดงดังตารางท่ี 4.1 พบว+า ความเข�มข�นของสารละลาย   
เอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มท่ีแตกต+างกันส+งผลโดยตรงกับปริมาณฟ@นอลิกรวม โดยปริมาณฟ@นอลิก  
ท่ีเพ่ิมข้ึนจะอยู+ในช+วงความเข�มข�น 70% (w/v) อุณหภูมิการบ+ม 50 °C จากนั้นค+อย ๆ ลดลงเม่ือเข�าสู+
ความเข�มข�น 70% (w/v) อุณหภูมิการบ+ม 60 °C จนถึงความเข�มข�น 90% (w/v) อุณหภูมิการบ+ม 70 °C 
และค+อย ๆ เพ่ิมข้ึนท่ีความเข�มข�น 90% (w/v) อุณหภูมิการบ+ม 80 °C จนถึงความเข�มข�น 95% 
(w/v) อุณหภูมิการบ+ม 80 °C ซ่ึงมีปริมาณฟ@นอลิกรวมอยู+ระหว+าง 3.15 – 12.01 mg GAE/g crude 
extract ตามลําดับ เม่ือนําท้ัง 2 สภาวะมาเปรียบเทียบกับปริมาณฟ@นอลิกจะเห็นได�ว+าปริมาณ        
ฟ@นอลิกจะลดลงเม่ือความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบ+มเพ่ิมข้ึน และปริมาณ    
ฟ@นอลิกค+อย ๆ เพ่ิมข้ึนเม่ือความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบ+มเพ่ิมข้ึนเช+นกัน
ดังจากภาพท่ี 4.7 แสดงว+าความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบ+มมีผลต+อ
ปริมาณฟ@นอลิกอย+างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.7 ปริมาณฟ@นอลิกรวมท่ีระดับความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+ม

ต+าง ๆ ในเปลือกส�มโอพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง 
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เม่ือวิเคราะห�การถดถอย (Regression coefficient) เพ่ือทํานายปoจจัยด�านความเข�มข�น
ของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มต+อปริมาณฟ@นอลิกท่ีเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาแสดงค+า
สัมประสิทธิ์ของสมการ (coefficient) และค+า R2 ดังตารางท่ี 4.4 นอกจากนี้สามารถทํานายปริมาณ        
ฟ@นอลิกเม่ือแปรความเข�มข�นของสารละลายเอทานอล (X1) และอุณหภูมิ (X2) โดยเฉพาะเทอมท่ีมี
นัยสําคัญมาสร�างเป!นสมการได� ดังสมการท่ี (4)    
 
Total Phenolics Content = 3.019 - 0.792X1 + 0.746X2 + 1.476X1

2 + 0.737X2
2 + 0.511X1X2 (4) 

 
โดยมีค+าปฏิสัมพันธ�การตัดสินใจ (Coefficient of determination) หรือค+า R2 เท+ากับ 0.895 

เม่ือพิจารณาค+าความต+างจึงพบว+ามีความแตกต+างกันอย+างมีนัยสําคัญ (p≤0.05) แสดงว+าแบบจําลองท่ี
สร�างข้ึนมีความเหมาะสมกับข�อมูลสมการท่ีได� สามารถนําไปใช�ทํานายค+าฟ@นอลิกในสภาวะท่ีไม+ได�ทําการ
ทดลองได� จากสมการท่ี (4) พบว+าความสัมพันธ�ของความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิใน
การบ+มท้ังในเทอมเชิงเส�น (linear) เทอมกําลังสอง (quadratic) และปฏิสัมพันธ� (interaction) ในเทอม
เชิงเส�นของความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มมีความสัมพันธ�เชิงลบและ       
เชิงบวกแสดงว+าเม่ือเพ่ิมความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลคู+กับการเพ่ิมอุณหภูมิในการบ+มจะทําให�
ปริมาณฟ@นอลิกมีค+าท่ีลดลงถึงจุด ๆ หนึ่ง และค+อย ๆ เพ่ิมข้ึน ในส+วนของเทอมกําลังสองพบว+า ผลของ
ความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มมีความสัมพันธ�เชิงบวก แสดงว+าเม่ือเพ่ิม
ความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มจะทําให�ปริมาณฟ@นอลิกลดลงและค+อย ๆ 
เพ่ิมสูงข้ึน อธิบายได�ว+าเม่ือเพ่ิมความเข�มข�นของสารละลายจาก 70% (w/v) ไปจนถึง 90% (w/v) 
ปริมาณฟ@นอลิกสูงข้ึนและเริ่มลดลงแต+เม่ือเพ่ิมความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลจาก 90% (w/v) ไป
จนถึง 95% (w/v) ปริมาณฟ@นอลิกเริ่มสูงข้ึนแต+สูงข้ึนเพียงเล็กน�อย ส+วนอุณหภูมิในการบ+มสามารถ
อธิบายได�ว+าปริมาณฟ@นอลิกมีค+าสูงท่ีอุณหภูมิ 50 °C แต+เม่ืออุณหภูมิอยู+ระหว+าง 50 °C - 60 °C 
ปริมาณฟ@นอลิกเริ่มลดลงและจะเริ่มสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิอยู+ระหว+าง 70 °C - 80 °C นอกจากนี้ความ
เข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มมีปฏิสัมพันธ�กันในเชิงบวก แสดงว+าเม่ือเพ่ิมความ
เข�มข�นของสารละลายเอทานอลและเพ่ิมอุณหภูมิในการบ+มส+งผลให�ปริมาณฟ@นอลิกลดลงถึงจุด ๆ หนึ่ง 
และค+อย ๆ เพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาค+าสัมประสิทธิ์ (coefficient) พบว+าการเพ่ิมความเข�มข�นของสารละลาย
เอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มมีผลต+อปริมาณฟ@นอลิกโดยมีค+าสัมประสิทธิ์เท+ากับ -0.792 (X1), 0.746 
(X2), 1.476 (X1

2), 0.737 (X2
2) และ 0.511 (X1X2)    
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ตารางท่ี 4.4 ค+าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficients), และค+า R2 ของปริมาณฟ@นอลิก
ท่ีสัมพันธ�ระหว+างความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบ+มต+อ        
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพในเปลือกส�มโอพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง 

 
Coefficient Total Phenolics Content 

X0 3.019* 
X1 -0.792* 
X2 0.746* 
X1

2 1.476* 
X2

2 0.737* 
X1 X2 0.511* 

R2 0.895 
 
X0 = constant, X1 = concentration, X2 = temperature, X1

2 = concentration2, X2
2 = temperature2,  

X1X2 = coefficient of interaction between concentration and temperature 
* Significant at p≤0.05 
 

เม่ือนําสมการท่ีได�มาสร�างกราฟพ้ืนท่ีผิวตอบสนองสามมิติ (Response surface) แสดงให�
เห็นถึงความสัมพันธ�ระหว+างความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มเปลือกส�มโอต+อ
ปริมาณฟ@นอลิกได�ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4.8 พบว+าเม่ือความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและ
อุณหภูมิในการบ+มเพ่ิมข้ึนมีผลทําให�ปริมาณฟ@นอลิกลดลงและค+อย ๆ เพ่ิมสูงข้ึน ส+วนเทอมกําลังสองของ
ท้ังความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มดังตารางท่ี 4.4 แสดงในเชิงบวกแสดงว+า
ปริมาณฟ@นอลิกจะค+อย ๆ เพ่ิมสูงข้ึนเม่ือความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+ม
เพ่ิมข้ึนจากภาพท่ี 4.8 สามารถอธิบายได�ว+าปริมาณฟ@นอลิกเพ่ิมสูงสุดท่ีความเข�มข�น 70% อุณหภูมิ     
60 °C จากผลการทดลองนี้ได�ใช�วิธีวิเคราะห�แบบ Folin-Ciocalteaucolorimetry ซ่ึงวิธีการนี้สาร Folin 
ท่ีใช�ในการวิเคราะห�ปริมาณฟ@นอลิกอาจเป!นตัวการท่ีรบกวนองค�ประกอบของฟ@นอลิกท่ีมีอยู+ในเปลือก  
ส�มโอทําให�ปริมาณฟ@นอลิกมีค+าท่ีสูงข้ึน เนื่องจากในตัวอย+างเปลือกส�มโอประกอบด�วยวงแหวนเบนซินซ่ึง
หมู+ไฮดรอกซี (OH) และวงแหวนหมู+เอมีนทําให�สาร Folin ทําปฏิกิริยากับองค�ประกอบเหล+านั้นจึงส+งผล
ต+อปริมาณฟ@นอลิก (Prior et al., 2005) นอกจากนี้ความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลมีผลต+อปริมาณ    
ฟ@นอลิกรวม พบว+าความเข�มข�นท่ีเหมาะสมของสารละลายเอทานอลอยู+ในช+วง 72% - 85% โดยปริมาตร 
(ชมัยพร รอดกลิ่น และคณะ, 2560) ทําให�ช+วงความเข�มข�นดังกล+าวมีปริมาณสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมความเข�มข�น
ของสารละลายเอทานอลปริมาณฟ@นอลิกจึงลดลงและค+อย ๆ เพ่ิมสูงข้ึน เช+นเดียวกับการเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิการบ+มเนื่องจากความร�อนจะทําให�เกิดการสลายตัวของโมเลกุลอิสระท่ีอยู+ในองค�ประกอบของ
พอลีฟ@นอลทําให�พันธะเอสเทอร�และพันธะไกลโคไซต�ถูกตัดออกจนเกิดเป!นส+วนของโมเลกุลอิสระ ส+งผลให�
ปริมาณฟ@นอลิกสูงข้ึน (Xu et al., 2007) แสดงให�เห็นว+าความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและ
อุณหภูมิในการบ+มมีผลต+อปริมาณฟ@นอลิกอย+างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ภาพท่ี 4.8 พ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (RSM) และกราฟ Contour plot ท่ีสัมพันธ�ระหว+างความเข�มข�นของ

สารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มต+อค+าปริมาณฟ@นอลิกรวม 
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4.2 การเปรียบเทียบองค�ประกอบของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมของ
ตัวอย)างเปลือกส+มโอพันธุ�ขาวน้ําผ้ึงท่ีระดับความเข+มข+นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิใน
การบ)มแตกต)างกัน 
 

การหาภาวะท่ีเหมาะสมของความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มได�จาก
การซ�อนทับกราฟ contour plots ของโปรแกรมการตอบสนองต+อพ้ืนผิวสัมผัส (RSM) ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.9 เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในสภาวะความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิ    
การบ+มตัวอย+างเปลือกส�มโอเป!นการวัดโดยใช�ค+ าการวิ เคราะห�ฤทธิ์ต� านออกซิเดชัน ปริมาณ                 
ฟลาโวนอยด�รวม และปริมาณฟ@นอลิกรวม จากการทดลองนี้ได�ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของความเข�มข�น
ของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มของเปลือกส�มโอโดยพิจารณาจากระดับความเข�มข�น
ของสารละลายเอทานอลเนื่องจากตัวอย+างเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยตัวทําละลายเอทานอลท่ีระดับ  
ความเข�มข�นต+าง ๆ ส+งผลต+อปริมาณสารสําคัญเนื่องจากองค�ประกอบส+วนใหญ+เป!นสารประกอบ
กลุ+มฟ@นอลมีโครงสร�างหลักประกอบด�วยวงแอโรแมติกแทนท่ีด�วยหมู+ไฮดรอกซี ส+วนมากเป!นสารท่ีมี
ข้ัวจึงทําให�ละลายได�ดีในตัวทําละลายท่ีมีข้ัวเช+นกัน ส+งผลให�สารสําคัญท่ีอยู+ในเปลือกส�มโอถูก
ปลดปล+อยออกมา (Pietta, 2000) นอกจากนี้อุณหภูมิการบ+มยังส+งผลต+อค+า EC50 FRAP value    
ฟลาโวนอยด�รวม และฟ@นอลิกรวม เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะเกิดการสลายตัวของโมเลกุลอิสระท่ีอยู+ใน
องค�ประกอบของพอลีฟ@นอลทําให�พันธะเอสเทอร�และพันธะไกลโคไซต�ถูกปลอดปล+อยออกมาจนเกิด
เป!นส+วนของโมเลกุลอิสระ ส+งผลให�ปริมาณสารสําคัญมีปริมาณท่ีสูงข้ึนและให�ประสิทธิภาพการต�าน
ออกซิเดชันท่ีดี (ชมัยพร รอดกลิ่น และคณะ, 2017; Xu et al., 2007) ดังนั้น การหาสภาวะท่ี
เหมาะสมความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มตัวอย+างเปลือกส�มโออยู+ในช+วง
ความเข�มข�น 90% (w/v) อุณหภูมิการบ+ม 80 °C ซ่ึงช+วงเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิใน
การบ+มดังกล+าวให�ปริมาณสารสําคัญท่ีสูงรวมท้ังพิจารณาควบคู+กับค+าการวิเคราะห�สมบัติการต�าน
ออกซิเดชัน ปริมาณฟลาโวนอยด�รวม ปริมาณฟ@นอลิกรวม ท้ังนี้การหาภาวะท่ีเหมาะสมของความ
เข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มนั้นเป!นการนํามาใช�ในการวิเคราะห� ในข้ันตอน
ถัดไป 
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ภาพท่ี 4.9 ภาพซ�อนทับกราฟ Contour plots ของสมบัติการต�านออกซิเดชัน ปริมาณฟลาโวนอยด�รวม 

ปริมาณฟ@นอลิกรวมของตัวอย+างเปลือกส�มโอพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง 
 
4.3 องค�ประกอบสารระเหยของสารสกัดเปลือกส+มโอท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีความเข+มข+นของ
สารละลายเอทานอล 90% (w/v) อุณหภูมิการบ)ม 80 °C 
 

องค�ประกอบของสารระเหยจากสารสกัดจากเปลือกส�มโอท่ีความเข�มข�นของสารละลายเอทานอล 90% 
(w/v) อุณหภูมิการบ+ม 80 °C มีองค�ประกอบสารระเหย 35 ชนิด สามารถวิเคราะห�ด�วยวิธี GC-MS Profile ซ่ึง
สรุปดังตารางท่ี 4.5 จากการวิเคราะห�พบว+า D-Limonene, Benzoic acid, Geranyl acetate, Trans-
Cinnamic acid, Germacrene D, NOOTKATONE, 7-Hydroxycoumarin, n-Hexadecanoic acid, 
Scopoletin, Isoauraptene, Auraptenol, Auraptene และ Lup-20(29)-en-3-one แสดงดังภาพท่ี 4.10 เป!น
สารอยู+ในกลุ+ม Hydrocarbon, Acid, Heterocyclic, Caboxylic acid, Monoterpene, Hydroxyl, Isopropyl, 
Isomonoterpene, Polycyclic และ Carbonyl มีโครงสร�างเป!น Aromatic ring สามารถพบได�ในเปลือกส�มโอ 
โดย D-Limonene เป!นองค�ประกอบสารระเหยท่ีสําคัญสามารถพบในเปลือกส�มโอได�ในปริมาณท่ีมาก คือมี
คุณภาพของ peak อยู+ท่ี 99% ขององค�ประกอบสารระเหยท้ังหมด และยังพบส+วนองค�ประกอบท่ีสําคัญ   
อ่ืน ๆ ได�แก+ Benzoic acid, Geranyl acetate, Trans-Cinnamic acid, Germacrene D, NOOTKATONE, 
7-Hydroxycoumarin, n-Hexadecanoic acid, Scopoletin, Isoauraptene, Auraptenol, Auraptene 
และ Lup-20(29)-en-3-one ดังเช+นงานวิจัยก+อนหน�าท่ีได�ทําการศึกษาองค�ประกอบของสารระเหย      
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ในเปลือกส�มโอ 2 สายพันธุ� คือ สายพันธุ�ส�มโอขาว และสายพันธุ�ส�มโอชมพู ด�วยวิธี HS-SPME/GC-MS 
พบว+าองค�ประกอบสารระเหยในเปลือกส�มโอท่ีสําคัญ ได�แก+ Limonene, Cis-β-ocimene, α-Terpinene, 
Linalool, Methyl anthranilate และ Indole ซ่ึงองค�ประกอบเหล+านี้เป!นองค�ประกอบของเทอร�ป@น
ไฮโดรคาร�บอนมีอยู+ประมาณ 98% ของสารระเหยท้ังหมดตรวจพบซ่ึงเป!นถือว+าเป!นองค�ประกอบสาร
ระเหยหลัก ๆ ท่ีพบมากในเปลือกส�มโอ (Cheong, 2013) 

สําหรับงานวิจัยนี้เปลือกส�มโอท่ีผ+านการสกัดด�วยทําละลายเอทานอลความเข�มข�น 90% (w/v) อุณหภูมิ
การบ+ม 80 °C ซ่ึงสารละลายเอทานอลเป!นสารประกอบอินทรีย�ท่ีมีองค�ประกอบของพันธะไอโดรเจนและ
ออกซิเจนมีโครงสร�างท่ีประกอบด�วยวงแอโรแมติกและถูกแทนท่ีด�วยหมู+ไฮดรอกซีส+วนมากเป!นสารท่ีมี
ข้ัวและไม+มีข้ัวจึงทําให�สารละลายเอทานอลสามารถละลายได�ดีในตัวทําละลายท่ีมีข้ัวและไม+มีข้ัว 
ส+งผลให�สารสําคัญท่ีอยู+ในเปลือกส�มโอถูกปลดปล+อยออกมาแสดงให�เห็นว+าองค�ประกอบของสาร
ระเหยส+วนใหญ+เป!นหมู+ไฮดรอกซีโดยอยู+ในรูปสารประกอบเทอร�ป@นมีปริมาณ 75% ข้ึนไปบ+งบอกถึง
ความสามารถเป!นสารต�านอนุมูลอิสระท่ีดี นอกจากนี้อุณหภูมิการบ+มส+งผลต+อองค�ประกอบสารระเหย
ในสารสกัดเปลือกส�มโอโดยความร�อนจะทําให�เกิดการสลายตัวของโมเลกุลอิสระท่ีอยู+ในองค�ประกอบ
ของโพลีฟ@นอลทําให�พันธะเอสเทอร�และพันธะไกลโคไซต�ถูกตัดออกจนเกิดเป!นส+วนของโมเลกุลอิสระ 
(Xu et al., 2007) มีคุณภาพของพีกท่ีอยู+ในสารสกัดเปลือกส�มโอถึง 95-99% ขององค�ประกอบสารระเหย
ท้ังหมด เป!นองค�ประกอบของน้ํามันหอมระเหยท่ีให�กลิ่นคล�ายส�ม มีรสขม และมีองค�ประกอบทางเคมีท่ี
คล�ายกันท้ังนี้ข้ึนอยู+กับชนิดของพืชตระกูลส�มอาจมีองค�ประกอบเฉพาะท่ีมีปริมาณน�อย (Manaila et al., 
2016) จะเห็นได�ว+าองค�ประกอบสารระเหยดังกล+าวส+วนใหญ+เป!น Monoterpene Hydrocarbon จึงให�ค+า
ปริมาณเทอร�ป@นท่ีสูง เนื่องจากเทอร�ป@นประกอบด�วย Isoterpene 2 หน+วยจัดเรียงกันเป!นเส�นตรงหรือ
เป!นวงแหวน หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงองค�ประกอบทางชีวเคมี เช+น การเกิดออกซิเดชันทําให�
องค�ประกอบเกิดการเรียงตัวของโมเลกุลใหม+ ซ่ึงงานวิจัยของ Darjaz (2013) ได�เปรียบเทียบองค�ประกอบ
สารระเหยท่ีสําคัญในเปลือกส�มและเปลือกส�มโอด�วยวิธี GC-MS พบว+าองค�ประกอบของสารระเหยใน
เปลือกส�ม 52 องค�ประกอบ และเปลือกส�มโอ 47 องค�ประกอบ ประกอบด�วยกลุ+ม Aldehydes, 
Alcohols, Esters, Ketones, Monoterpenes และ Sesquiterpenes ซ่ึงมีองค�ประกอบสารระเหยท่ี
สําคัญท่ีพบได�แก+ Limonene, γ-Terpinene, β-Myrcene, (E)-β-Ocimene, α-Pinene,  β-Pinene, 
Neral และ Geranial แสดงให�เห็นถึงคุณภาพท่ีสูงสามารถนําไปใช�ในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องสําอาง 
ผลิตภัณฑ�ท่ีถูกสุขลักษณะ และผลิตภัณฑ�อ่ืน ๆ ซ่ึงสอดคล�องกับงานวิจัยของ ManaIila et al. (2016) 
ได�เปรียบเทียบองค�ประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหยในเปลือกส�ม 5 ชนิด ได�แก+ เปลือกส�ม 
เปลือกเลมอน เปลือกเร�ดเกรฟฟรุ�ต ไวท�เกรฟฟรุ�ต และเปลือกส�มโอ สกัดด�วยวิธีการกลั่นและวิเคราะห�
องค�ประกอบทางเคมีโดยวิธี GC-MS พบว+า Limonene เป!นองค�ประกอบท่ีสําคัญในเปลือกส�มท้ัง     
5 ชนิด โดยพบในเปลือกส�มโอถึง 82% นอกจากนี้ยังพบองค�ประกอบอ่ืนของ Terpenes ได�แก+          
α-Pinene, β-Pinene, α-Terpinene, 1-Terpinen-4-ol, Terpinolen, o-Cymol, 3-Carene; 2-carene 
และ α-Terpineol ซ่ึงพบปริมาณมากในเปลือกส�มโอ แสดงให�เห็นว+าเปลือกส�มโอมีองค�ของสารระเหยท่ี
สําคัญอยู+มากมาย ท้ังนี้ปริมาณความเข�มข�นของตัวทําละลาย และอุณหภูมิความร�อนอาจมีผลต+อ
องค�ประกอบของสารระเหย ดังเช+นงานวิจัยของ Chen et al. (2016) ได�ศึกษาการสกัดน้ํามันหอมระเหย
จากเปลือกส�มโอด�วยวิธีการสกัดโดยไมโครเวฟ 2 ข้ันตอน และวิเคราะห�หาองค�ประกอบของน้ํามันหอม
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ระเหยด�วยวิธี GC-MS พบว+าในเปลือกส�มโอมีองค�ประกอบหลักของ Limonene, β-Pinene, Linalool, 
α-Terpineol, Nerolidol และองค�ประกอบของเอสเทอร�ซ่ึงพบองค�ประกอบของ limonene อยู+ 
82.6% ด�วยวิธีการกลั่น และ 78.1-86.5 % ด�วยวิธีการสกัดด�วยไมโครเวฟปราศจากตัวทําละลาย
ตามลําดับ เช+นเดียวกับงานวิจัยของ Liu et al. (2017) ได�ศึกษาการให�ความร�อนด�วยไมโครเวฟโดย
ศึกษาองค�ประกอบของสารระเหยในการสกัดน้ํามันหอมระเหยจากเปลือกส�มโอพบองค�ประกอบของ     
β-Myrcene, D-Limonene, Aromadendrene, Trans-farnesol และ Nootkatone เป!นองค�ประกอบ
ท่ีสําคัญในน้ํามันหอมระเหยของเปลือกส�มโอ ดังนั้นความเข�มข�นของตัวทําละลายและอุณหภูมิความร�อน
มีผลต+อองค�ประกอบของสารระเหยแสดงให�เห็นว+าความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิ
การบ+มนั้นส+งผลให�เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร�างทําให�เกิดเป!นองค�ประกอบสารระเหยท่ีสามารถ
นําไปใช�ในอุตสาหกรรมเครื่องสําอางได�  
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ตารางที่ 4.5 องค�ประกอบสารระเหยของสารสกัดเปลือกส�มโอที่สภาวะเหมาะสมที่ความเข�มข�น 90% (w/v) อุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
 

RTs 
(minutes) 

KIs* Cas Number Groups Compound names** 
Molecular 
Formula 

Chemical Structure % Area Quality*** 

5.39 662 116-09-6 Amine 1-Hydroxy-2-propanone C3H6O2 

 
 
 

 

0.19 80 

7.56 782 513-85-9 Hydroxyl 2,3-Butanediol C4H10O2 

 
 

 
 
 

0.78 91 

8.63 828 98-01-1 Aldehyde Furfural C5H4O2 

 
 
 

 

0.24 94 

9.09 833 90-00-0 Aldehyde 
2-Furan-

carboxaldehyde 
C5H4O2 

 
 
 
 
 

 
 

0.35 94 
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ตารางที่ 4.5 (ต+อ) 
 

RTs 
(minutes) 

KIs* Cas Number Groups Compound names** 
Molecular 
Formula 

Chemical Structure % Area Quality*** 

11.64 966 620-02-0 Aldehyde 
5-Methyl-2-

furancarboxaldehyde 
C6H6O2 

 
 
 
 

0.19 91 

11.99 989 10230-62-3 
Furan and 

Ketone 

2,4-Dihydroxy-2,5-
dimethyl-3(2H)-furan 

3-one 
C6H8O4 

 
 
 
 

 

0.43 91 

12.34 1005 5926-95-4 Heterocyclic 2H-Pyran-2,6(3H)-dione C5H4O3 

 
 
 

 

0.30 90 

13.29 1030 5989-27-5 Hydrocarbon D-Limonene C10H16 

 
 
 
 
 

 
 

0.48 99 
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ตารางที่ 4.5 (ต+อ) 
 

RTs 
(minutes) 

KIs* Cas Number Groups Compound names** 
Molecular 
Formula 

Chemical Structure % Area Quality*** 

14.52 1090 2000340-67-1 Aldehyde 
Ethyl2-(5-methyl-5-

vinyltetrahydrofuran-2-
yl)propan-2-yl carbonate 

C13H22O4 

 
 
 
 

 
 

0.95 91 

16.82 1162 28564-83-2 
Heteromono 

cyclic 

2,3-dihydro-3,5-
dihydroxy-6-methyl-4H-

pyran-4-one 
C6H8O4 

 
 
 
 
 
 

3.19 97 

17.23 1163 65-85-0 Acid Benzoic acid C7H6O2 

 
 
 

 
 
 

 
 

2.07 
96 
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ตารางที่ 4.5 (ต+อ) 
 

RTs 
(minutes) 

KIs* Cas Number Groups Compound names** 
Molecular 
Formula 

Chemical Structure % Area Quality*** 

19.12 1230 67-47-0 
Aldehyde, 
Alcohol 

5-Hydroxymethyl 
furfural 

C6H6O3 

 
 
 
 

4.15 95 

19.52 1246 103-82-2 Acid Benzeneacetic acid C8H8O2 

 
 
 
 
 

0.53 93 

21.33 1322 7786-61-0 Hydroxy 2-Methoxy-4-vinylphenol C9H10O2 

 
 
 
 
 

0.66 95 

22.58 1396 105-87-3 Monoterpene Geranyl acetate C12H20O2 

  
 

0.34 
 

 
90 

56 
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ตารางที่ 4.5 (ต+อ) 
 

RTs 
(minutes) KIs* Cas Number Groups Compound names** Molecular 

Formula Chemical Structure % Area Quality*** 

23.34 1454 140-10-3 Acid Trans-Cinnamic acid C9H8O2 

 
 
 
 

0.61 97 

24.24 1478 10396-80-2 Heterocyclic 
2,6-Di(t-butyl)-4-hydroxy-

4-methyl-2,5-
cyclohexadien-1-one 

C15H24O2 
 
 
 

 

1.12 92 

24.65 1531 23986-74-5 Hydrocarbon Germacrene D C15H24 

 
 
 

 
 

0.74 99 

25.60 1566 487-11-6 Benzene 1,2,3-Trimethoxy-5-(2-
propenyl)-benzene C12H16O3 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

1.69 98 
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ตารางที่ 4.5 (ต+อ) 
 

RTs 
(minutes) KIs* Cas Number Groups Compound names** Molecular 

Formula Chemical Structure % Area Quality*** 

25.86 1565 2000144-68-6 Hydroxyl 4-Vinylsyringol C10H12O3 

 
 
 
 
 
 

3.81 90 

26.89 1587 2047-91-8 Hydrocarbon 1,2,3,4-Tetrahydro-
cyclopenta[b]indole C11H11N 

     
 
 
 
 

0.43 90 

29.50 1689 32811-40-8 Hydroxyl 
4-((1E)-3-Hydroxy-1-

propenyl)-2-
methoxyphenol 

C10H12O3 

 
 
 

 
 

0.61 96 

31.26 1794 4674-50-4 Isopropyl NOOTKATONE C15H22O 

 
 
 
 

 
 

1.02 99 
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ตารางที่ 4.5 (ต+อ) 
 

RTs 
(minutes) 

KIs* Cas Number Groups Compound names** 
Molecular 
Formula 

Chemical Structure % Area Quality*** 

31.71 1828 93-35-6 
Carboxylic 

acid 
7-Hydroxycoumarin C9H6O3 

 
 
 
 
 

2.95 97 

32.80 1927 112-39-0 Acid Methylhexadecanoate C17H34O2 

 
 
 
 
 
 

0.22 98 

33.33 1960 57-10-3 Acid n-Hexadecanoic acid C16H32O2 

 
 
 
 
 
 

2.73 99 
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ตารางที่ 4.5 (ต+อ) 
 

RTs 
(minutes) KIs* Cas Number Groups Compound names** Molecular 

Formula Chemical Structure % Area Quality*** 

33.80 1974 92-61-5 Hydroxyl Scopoletin C10H8O4 

 
 
 
 

0.88 98 

34.08 2034 20675-96-1 Alcohol Trans-Sinapyl alcohol C11H14O4 

 
 
 
 
 

1.04 91 

37.29 2081 2000351-65-7 Amide 

2-(1-Hydroxy-1-
methylethyl)-2,3-
dihydrofuro[3,2-
g]chromen-7-one 

C14H14O4 

 
 
 
 
 
 

0.42 95 

37.42 2248 1088-17-1 Isomono 
terpene Isoauraptene C15H16O4 

 

 

 

 

 

 
 

1.82 99 
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ตารางที่ 4.5 (ต+อ) 
 

RTs 
(minutes) 

KIs* Cas Number Groups Compound names** 
Molecular 
Formula 

Chemical Structure % Area Quality*** 

37.99 2298 51559-35-4 Polycyclic Auraptenol C15H16O4 

 
 
 
 
 
 

1.12 91 

39.82 2328 5673-37-0 Heterocyclic 
8-(2,3-Dihydroxy-3-

methylbutyl)-7-methoxy-
2H-chromen-2-one 

C15H18O5 

 
 
 
 
 
 
 

6.24 99 

42.54 2634 495-02-3 Monoterpene 
 

Auraptene 
 

C19H22O3 

 
 
 
 
 

 
 

2.53 99 
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ตารางที่ 4.5 (ต+อ) 
 

RTs 
(minutes) 

KIs* Cas Number Groups Compound names** 
Molecular 
Formula 

Chemical Structure % Area Quality*** 

47.07 2987 1617-70-5 Carbonyl Lup-20(29)-en-3-one C30H48O 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.50 99 

 
RTs  = Retention Times 
*     = Kovat retention Indices from NIST webbook chemistry (http://webbook.nist.gov)  
**    = Compound names from a qualitative comparison of peak to W10N14.L database 
***  = Report peak quality from 75 to above 

 
 
 
 
 
 

62 

 



63 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ภาพที่ 4.10 โครมาโทแกรมองค�ประกอบสารระเหยสําคัญของสารสกัดเปลือกส�มโอที่ความเข�มข�นของสารละลายเอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
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13.29 = D-Limonene 
17.23 = Benzoic acid 
22.58 = Geranyl acetate 
23.34 = Trans-Cinnamic acid 
24.65 = Germacrene D 
31.26 = NOOTKATONE 
31.71 = 7-Hydroxycoumarin 
 

33.33 = n-Hexadecanoic acid 
33.80 = Scopoletin 
37.42 = Isoauraptene 
37.99 = Auraptenol 
42.54 = Auraptene 
47.07 = Lup-20(29)-en-3-one 
 

Times (Minutes) 

Ab
un

da
nc

e 

             6.00      8.00    10.00   12.00   14.00   16.00    18.00   20.00   22.00   24.00   26.00   28.00    30.00   32.00   34.00   36.00   38.00   40.00   42.00    44.00   46.00   48.00   50.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1000000 

2000000 

3000000 

4000000 

5000000 

6000000 

7000000 

8000000 

9000000 

10e+07 

1.1e+07 

1.2e+07 

1.3e+07 

1.4e+07 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยอภิปรายผลและข+อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาองค�ประกอบของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพด�วยการวิเคราะห�ฤทธิ์การต�านอนุมูล

อิสระด�วยวิธี DPPH assay และ FRAP assay พบว+าอุณหภูมิในการบ+มส+งผลต+อค+า EC50 เม่ืออุณหภูมิ
การบ+มมีค+าเพ่ิมข้ึนและลดลง ส+วนความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลไม+มีผลต+อค+า EC50 เช+นเดียวกับ
ค+า FRAP value อุณหภูมิการบ+มส+งผลโดยตรงต+อค+า FRAP value โดยตรงเช+นกัน สามารถอธิบายได�ว+า
ค+า EC50 มีฤทธิ์ต�านออกซิเดชันได�สูงสุดท่ีความเข�มข�น 90% อุณหภูมิ 80  °C โดยท่ัวไปแล�วสมบัติ      
การต�านอนุมูลอิสระจะมีความสัมพันธ�กับปริมาณฟ@นอลิกรวมเนื่องมาจากปริมาณฟ@นอลิกรวมท่ีสูงข้ึน
เม่ืออุณหภูมิการบ+มเพ่ิมข้ึนทําให�สมบัติการต�านอนุมูลอิสระมีค+าลดลง ซ่ึงเกิดจากความร�อนทําให�พันธะ  
โคเวนเลนต�ถูกทําลายส+งผลต+อการเปลี่ยนแปลงของเยื่อหุ�มเซลล�ของพืชทําให�เกิดโมเลกุลอิสระถูก
ปลดปล+อยสารต�านออกมา ซ่ึงอาจเป!นสาเหตุให�ความสามารถของการต�านอนุมูลอิสระมีค+าลดลง    
(Liu et al., 2012) นอกจากนี้อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะเพ่ิมความสามารถในการละลายของตัวทําละลายและ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดเช+นกัน นั่นหมายความว+าค+า EC50 ท่ีตํ่าจะบ+งบอกถึงค+าการต�านอนุมูลอิสระ
ท่ีสูงข้ึน (Tananuwong & Tewaruth, 2010) ส+วนค+า FRAP value มีค+าค+อย ๆ ลดลงเม่ืออุณหภูมิ
การบ+มสูงข้ึน และมีค+าเพ่ิมสูงข้ึนในช+วงอุณหภูมิ 70 °C ไปจนถึง 80 ° C สามารถอธิบายได�ว+าค+า FRAP 

value มีฤทธิ์ต�านออกซิเดชันได�สูงสุดท่ีความเข�มข�น 70% อุณหภูมิ 80  °C อาจเป!นไปได�ว+าความร�อนทํา
ให�เกิดองค�ประกอบของสารใหม+หรือส+งเสริมสารต�านออกซิเดชันท่ีมีอยู+ส+งผลให�ปริมาณสารการต�าน
อนุมูลอิสระสูงข้ึน (Sharma et at., 2015) ส+วนปริมาณฟลาโวนอยด�รวมอุณหภูมิการบ+มส+งผลต+อ
ค+าฟลาโวนอยด�รวมทําให�มีค+าท่ีลดลงซ่ึงองค�ประกอบส+วนใหญ+เป!นพอลิฟ@นอลขนาดใหญ+เม่ือโดน   
ความร�อนจะทําให�ผนังเซลล�ของพืชถูกทําลายจึงทําให�ปริมาณฟลาโวนอยด�ลดลง (Liu et al., 2012)    
แต+เม่ืออุณหภูมิเริ่มสูงข้ึนเรื่อย ๆ จะทําให�องค�ประกอบของฟลาโวนอยด�ท่ียึดติดกันด�วยพันธะ 
esterified และพันธะ glycosylated จะถูกตัดออกทําให�เกิดเป!นโมเลกุลอิสระส+งผลให�ปริมาณ    
ฟลาโวนอยด�ค+อย ๆ เพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (Xu et al., 2007) โดยมีปริมาณฟลาโวนอยด�เพ่ิมสูงสุด
ท่ีความเข�มข�น 70% อุณหภูมิ 50 °C ส+วนปริมาณฟ@นอลิกรวมความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลกับ
อุณหภูมิการบ+มส+งผลต+อปริมาณฟ@นอลิก โดยพบว+าความเข�มข�นท่ีเหมาะสมของสารละลายเอทานอลอยู+
ในช+วง 72% - 85% โดยปริมาตร (ชมัยพร รอดกลิ่น และคณะ, 2560) ทําให�ช+วงความเข�มข�นดังกล+าวมี
ปริมาณสูงข้ึน เช+นเดียวกับการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิการบ+มเนื่องจากความร�อนจะทําให�เกิดการสลายตัว
ของโมเลกุลอิสระรวมถึงสาร Folin ท่ีใช�ในการวิเคราะห�ปริมาณฟ@นอลิกอาจเป!นตัวการท่ีรบกวน
องค�ประกอบของฟ@นอลิกท่ีมีอยู+ในเปลือกส�มโอทําให�ปริมาณฟ@นอลิกมีค+าท่ีสูงข้ึน เนื่องจากในตัวอย+าง
เปลือกส�มโอประกอบด�วยวงแหวนเบนซินซ่ึงหมู+ไฮดรอกซี (OH) และวงแหวนหมู+เอมีนทําให�สาร Folin 
ทําปฏิกิริยากับองค�ประกอบเหล+านั้นจึงส+งผลต+อปริมาณฟ@นอลิก (Prior et al., 2005; Xu et al., 2007) 
จากนั้นได�ทําการเปรียบเทียบองค�ประกอบสารต�านอนุมูลอิสระ ปริมาณฟลาโวนอยด�รวม ปริมาณ    
ฟ@นอลิกรวมของเปลือกส�มโอท่ีความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิในการบ+มท่ีแตกต+างกัน
เพ่ือหาจุดท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบ+มเป!นหลัก    
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ซ่ึงได�จากการซ�อนทับกราฟ Contour plots ของโปรแกรมการตอบสนองต+อพ้ืนผิวสัมผัส (RSM) จนได�
ระดับความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบ+มท่ีเหมาะสมเท+ากับความเข�มข�น 90% 
(w/v) อุณหภูมิการบ+ม 80 °C เนื่องจากความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิ การบ+ม
ดังกล+าวให�ปริมาณสารสําคัญท่ีสูงรวมท้ังพิจารณาควบคู+กับค+าการวิเคราะห� สมบัติการต�านออกซิเดชัน 
ปริมาณฟลาโวนอยด�รวม ปริมาณฟ@นอลิกรวม  

 ศึกษาองค�ประกอบของสารระเหยพบว+า คือ D-Limonene มีคุณภาพของพีกอยู+ท่ี 99% ของ
องค�ประกอบของสารระเหยท้ังหมด ส+วนองค�ประกอบอ่ืน ๆ ท่ีสําคัญ ได�แก+ Benzoic acid, Geranyl 
acetate, Trans-Cinnamic acid, Germacrene D, NOOTKATONE, 7-Hydroxycoumarin,       
n-Hexadecanoic acid, Scopoletin, Isoauraptene, Auraptenol, Auraptene และ Lup-20(29)-en-
3-one โดยมีคุณภาพของพีกท่ีอยู+ในสารสกัดเปลือกส�มโอถึง 95-99% ขององค�ประกอบสารระเหยท้ังหมด 
เป!นองค�ประกอบของน้ํามันหอมระเหยท่ีให�กลิ่นคล�ายส�ม มีรสขม และมีองค�ประกอบทางเคมีท่ีคล�ายกัน 
(Manaila et al., 2016) แสดงให�เห็นว+าความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบ+มนั้น
ส+งผลให�เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร�างทําให�เกิดเป!นองค�ประกอบสารระเหยสําคัญท่ีสามารถนําไปใช�ใน
อุตสาหกรรมเครื่องสําอางได�  

 
ข+อเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไปใช+ 
  
 นําสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีทดสอบฤทธิ์ต�านอนุมูลอิสระ และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีได�จากการ
เลือกสภาวะเหมาะสมจากโปรแกรมการตอบสนองต+อพ้ืนผิวสัมผัส (RSM) พร�อมวิเคราะห�องค�ประกอบ
สารระเหยสามารถนําไปใช�ในเชิงวิชาการให�กับผู�วิจัย นักวิชาการ และนักศึกษาหรือเพ่ือต+อยอดใน
อุตสาหกรรมเชิงพาณิชย�ได� 
 
ข+อเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งต)อไป 
 

ทดสอบทางจุลชีววิทยาโดยการทําวิธี Agar well diffusion ทดสอบความเข�มข�นตํ่าสุดของ      
สารสกัดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย�ร�อยละ 50 (MIC50) และทดสอบความเข�มข�นตํ่าสุดของ   
สารสกัดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียร�อยละ 50 (MBC50) รวมถึงการวิเคราะห� Challenge 
Test เพ่ิมเติมเพ่ือดูประสิทธิภาพของสารสกัดสามารถนําไปใช�เป!นสารกันเสียจากธรรมชาติในผลิตภัณฑ�
เครื่องสําอาง 
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1. การทดสอบฤทธิ์ต+านอนุมูลอิสระด+วยวิธี DPPH assay  
1.1 การเตรียมสารละลาย DPPH ความเข�มข�น 0.2 mM ปริมาตร 50 ml คํานวณจากสูตร 

  g/MW  = CV/100 
  g = (0.0002 ×50 × 394.32)/1000  

= 0.0039 g 
ดังนั้น ชั่ง DPPH 0.0039 g ละลายด�วยเอทานอล และปรับปริมาตรให�ได� 50 ml  

 1.2 การเตรียมวิตามินซี (L-ascorbic acid) ความเข�มข�น 3 mg/ml ปริมาตร 1 ml  
ชั่งวิตามินซีมา 0.003 g ละลายด�วยน้ําปริมาตร 1 ml 

 
2. การทดสอบฤทธิ์ต+านอนุมูลอิสระด+วยวิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 
 2.1 การเตรียมสารละลาย Acetate buffer  

ป�เปต Acetate acid 1.6 ml และปรับปริมาตรด�วยน้ํากลั่นให�ได� 100 ml ด�วย          
ขวดปรับปริมาตร จากนั้นเติม Sodium acetate trihydrate 0.3 g 

2.2 การเตรียมสารละลาย Ferric chloride 
ชั่ง Ferric chloride 0.27 g และปรับปริมาตรด�วยน้ํากลั่นให�ได� 50 ml ด�วยขวดปรับ
ปริมาตร 

2.3 การเตรียมสารละลาย TPTZ 
ชั่งTPTZ 0.06 g เติม Hydrochloric acid ความเข�มข�น 40 mM ปริมาตร 20 ml 

2.4 การเตรียมสารละลาย Trolox ความเข�มข�น 2.5 mg/ml ปริมาตร 1 ml 
ชั่ง Trolox 0.0025 g ละลายในเอทานอล และปรับปริมาตรให�ได� 1 ml ด�วยขวดปรับ
ปริมาตร 

 
3. การวิเคราะห�หาปริมาณสารประกอบฟdนอลิกรวม ด+วยวิธี Folin-Ciocalteu assay 

3.1 การเตรียมสารละลาย 7.5% Na2CO3 ปริมาตร 100 ml 
ชั่ง Na2CO3 7.5 g ละลายในน้ํากลั่น และปรับปริมาตรให�ได� 100 ml ด�วยขวดปรับ
ปริมาตร 

3.2 การเตรียมสารละลาย Gallic acid ความเข�มข�น 1 mg/ml ปริมาตร 100 ml 
ชั่ง Gallic acid 100 mg ละลายในน้ํากลั่น และปรับปริมาตรให�ได� 100 ml ด�วย      
ขวดปรับปริมาตร 

 
4. การวิเคราะห�หาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด�รวม ด+วยวิธี Aluminium chloride assay 

4.1 การเตรียมสารละลาย Aluminium chloride ความเข�มข�น 10% เตรียม 100 ml 
ชั่ง Aluminium chloride 1 g ละลายในน้ํากลั่นและปรับปริมาตร 100 ml ด�วยขวดปรับ
ปริมาตร 

4.2 การเตรียมสารละลาย Catechin ความเข�มข�น 0.1 mg/ml ปริมาตร 1 ml 
ชั่ง Catechin 0.0001 g ละลายในเอทานอล และปรับปริมาตรให�ได� 1 ml ด�วยขวดปรับ
ปริมาตร 
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ทดสอบฤทธิ์ต+านอนุมูลอิสระ (Free Radical Scavenging Activity)  
โดยวิธี DPPH assay และวิธี FARP assay 
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ตารางท่ี ข-1 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% อุณหภูมิ 50 °C   
      ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสง 
ท่ีความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.63 0.797 0.760 0.775 0.777 0.019 20.98 24.65 23.17 22.93 1.85 
1.25 0.650 0.640 0.642 0.644 0.005 35.56 36.55 36.35 36.15 0.52 
2.5 0.612 0.610 0.607 0.610 0.003 39.33 39.52 39.82 39.56 0.25 
5 0.375 0.420 0.399 0.398 0.023 62.82 58.36 60.44 60.54 2.23 
10 0.171 0.171 0.159 0.167 0.007 83.05 83.05 84.24 83.44 0.69 
20 0.145 0.142 0.146 0.144 0.002 85.62 85.92 85.53 85.69 0.21 

 

 

Log concentration of 70% ethanolic  
50°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-1 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
  ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% อุณหภูมิ 50 °C 
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ตารางท่ี ข-2 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% 
               อุณหภูมิ 50 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM 23.04 28.35 26.59 

     TOP 90.32 90.17 90.07 

     LOGEC50 0.6075 0.6850 0.6476 
     HILLSLOPE 1.930 2.234 2.150 
     EC50 4.050 4.842 4.442 
Std. Error    
     BOTTOM 7.947 5.698 6.748 
     TOP 9.678 8.756 9.220 
     LOGEC50 0.1053 0.09357 0.1013 
     HILLSLOPE 0.9606 1.065 1.087 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM -11.15 to57.24 3.836 to 52.87 -2.448 to 55.63 
     TOP 48.68 to 132.0 52.49 to 127.8 50.40 to 129.7 
     LOGEC50 0.1545 to 1.061 0.2824 to 1.088 0.2119 to 1.083 
     HILLSLOPE -2.203 to 6.064 -2.348 to 6.817 -2.528 to 6.827 
     EC50 1.427 to 11.50 1.916 to 12.24 1.629 to 12.11 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 2 2 2 

     R? 0.9799 0.9803 0.9778 
Absolute Sum of Squares 71.82 64.05 75.71 
Sy.x 5.992 5.659 6.153 

Data    

   Number of X values 6 6 6 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 6 6 6 
  Number of missing values 12 12 12 
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ตารางท่ี ข-3 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% อุณหภูมิ 60 °C   
      ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.63 0.709 0.682 0.672 0.688 0.019 29.71 32.39 33.38 31.82 1.90 
1.25 0.659 0.676 0.635 0.657 0.021 34.67 32.98 37.05 34.90 2.04 
2.5 0.540 0.543 0.580 0.554 0.022 46.46 46.17 42.50 45.04 2.21 
5 0.448 0.455 0.455 0.453 0.004 55.58 54.89 54.89 55.12 0.40 
10 0.265 0.262 0.264 0.264 0.002 73.73 74.03 73.83 73.86 0.15 
20 0.184 0.189 0.184 0.186 0.003 81.76 81.26 81.76 81.59 0.29 

   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Log concentration of 70% ethanolic  
       60°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-2 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
  ท่ีสกัดด�วยเอทานอล70% อุณหภูมิ 60 °C 
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ตารางท่ี ข-4 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% 
               อุณหภูมิ 60 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM 24.85 29.69 33.78 

     TOP 94.30 88.54 86.40 

     LOGEC50 0.7309 0.7313 0.7684 
     HILLSLOPE 1.198 1.565 1.990 
     EC50 5.382 5.386 5.867 
Std. Error    
     BOTTOM 7.001 5.262 1.546 
     TOP 13.74 10.44 3.342 
     LOGEC50 0.1292 0.1131 0.03877 
     HILLSLOPE 0.4892 0.6604 0.3313 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM -5.275 to 54.98 7.052 to 52.34 27.12 to 40.43 
     TOP 35.17 to 153.4 43.61 to 133.5 72.02 to 100.8 
     LOGEC50 0.1750 to 1.287 0.2445 to 1.218 0.6016 to 0.9352 
     HILLSLOPE -0.9074 to 3.303 -1.277 to 4.406 0.5641 to 3.416 
     EC50 1.496 to 19.36 1.756 to 16.52 3.996 to 8.615 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 2 2 2 

     R? 0.9939 0.9892 0.9978 
Absolute Sum of Squares 13.24 22.80 4.447 
Sy.x 2.573 3.377 1.491 

Data    

   Number of X values 6 6 6 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 6 6 6 
  Number of missing values 12 12 12 
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ตารางท่ี ข-5 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% อุณหภูมิ 70 °C   
      ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.63 0.645 0.648 0.635 0.643 0.007 35.96 35.76 37.05 36.25 0.69 
1.25 0.561 0.575 0.591 0.576 0.015 44.38 42.99 41.14 42.93 1.49 
2.5 0.535 0.512 0.531 0.526 0.012 46.96 49.24 47.36 47.85 1.22 
5 0.435 0.387 0.394 0.405 0.026 56.87 61.63 60.94 59.81 2.57 
10 0.277 0.272 0.290 0.280 0.009 72.54 73.03 71.25 72.72 0.92 
20 
40 

0.163 
0.158 

0.155 
0.154 

0.168 
0.165 

0.162 
0.159 

0.007 
0.006 

83.84 
84.34 

84.63 
84.73 

83.34 
83.64 

83.94 
84.24 

0.65 
0.55 

 

 

Log concentration of 70% ethanolic  
       70°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-3 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
  ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% อุณหภูมิ 70 °C 
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ตารางท่ี ข-6 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% 
               อุณหภูมิ 70 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM 37.76 33.60 35.64 

     TOP 87.90 89.26 86.97 

     LOGEC50 0.7917 0.6875 0.7247 
     HILLSLOPE 1.686 1.354 1.540 
     EC50 6.190 4.870 5.305 
Std. Error    
     BOTTOM 3.573 4.143 2.753 
     TOP 4.662 3.981 2.965 
     LOGEC50 0.07758 0.06630 0.05183 
     HILLSLOPE 0.5289 0.3347 0.3138 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM 26.39 to 49.13 20.41 to 46.78 26.88 to 44.40 
     TOP 73.07 to 102.7 76.60 to 101.9 77.54 to 96.41 
     LOGEC50 0.5448 to 1.039 0.4766 to 0.8985 0.5598 to 0.8896 
     HILLSLOPE 0.003364 to 3.369 0.2884 to 2.419 0.5413 to 2.538 
     EC50 3.506 to 10.93 2.996 to 7.915 3.629 to 7.755 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 3 3 3 

     R? 0.9876 0.9940 0.9952 
Absolute Sum of Squares 28.73 14.26 10.95 
Sy.x 3.095 2.180 1.911 

Data    

   Number of X values 7 7 7 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 7 7 7 
  Number of missing values 14 14 14 

 
 
 
 



82 

 

ตารางท่ี ข-7 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% อุณหภูมิ 80 °C   
      ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.63 0.844 0.841 0.840 0.842 0.002 16.33 16.62 16.72 16.56 0.21 
1.25 0.776 0.767 0.771 0.771 0.005 23.07 23.96 23.56 23.53 0.45 
2.5 0.646 0.651 0.661 0.653 0.008 35.96 35.46 34.47 35.29 0.76 
5 0.452 0.434 0.467 0.451 0.017 55.19 56.97 53.70 55.29 1.64 
10 0.209 0.225 0.251 0.228 0.021 79.28 77.69 75.12 77.36 2.10 
20 0.191 0.190 0.196 0.192 0.003 81.06 81.16 80.57 80.93 0.32 

 

 

Log concentration of 70% ethanolic  
       80°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-4 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
  ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% อุณหภูมิ 80 °C 

 
 
 
 
 
 

%
 D

PP
H 

ra
di

ca
l s

ca
ve

ng
in

g 
ac

tiv
ity

 



83 

 

ตารางท่ี ข-8 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% 
               อุณหภูมิ 80 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM 15.83 16.19 15.90 

     TOP 85.85 85.01 85.48 

     LOGEC50 0.6113 0.6015 0.6387 
     HILLSLOPE 1.985 2.003 1.849 
     EC50 4.086 3.995 4.352 
Std. Error    
     BOTTOM 4.624 3.087 2.989 
     TOP 5.681 3.665 4.085 
     LOGEC50 0.05929 0.03954 0.04090 
     HILLSLOPE 0.5644 0.3817 0.3457 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM -4.069 to 35.73 2.913 to 29.48 3.037 to 28.76 
     TOP 61.41 to 110.3 69.24 to 100.8 67.90 to 103.1 
     LOGEC50 0.3562 to 0.8664 0.4314 to 0.7716 0.4627 to 0.8147 
     HILLSLOPE -0.4430 to 4.414 0.3603 to 3.646 0.3616 to 3.337 
     EC50 2.271 to 7.353 2.700 to 5.911 2.902 to 6.527 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 2 2 2 

     R? 0.9932 0.9969 0.9973 
Absolute Sum of Squares 26.59 11.78 9.827 
Sy.x 3.646 2.427 2.217 

Data    

   Number of X values 6 6 6 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 6 6 6 
  Number of missing values 12 12 12 
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ตารางท่ี ข-9 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 50 °C   
      ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.32 
0.63 

0.829 
0.785 

0.830 
0.772 

0.843 
0.783 

0.834 
0.780 

0.008 
0.007 

17.81 
22.17 

17.71 
23.46 

16.42 
22.37 

17.32 
22.67 

0.77 
0.69 

1.25 0.704 0.707 0.702 0.704 0.003 30.20 29.91 30.40 30.17 0.25 
2.5 0580 0.579 0.585 0.581 0.003 42.50 42.60 42.00 42.37 0.32 
5 0.350 0.351 0.383 0.361 0.019 65.30 65.20 62.03 64.18 1.86 
10 0.231 0.185 0.220 0.212 0.024 77.10 81.66 78.19 78.98 2.38 
20 0.207 0.196 0.203 0.202 0.006 79.48 80.57 79.87 79.97 0.55 

 

 

Log concentration of 80% ethanolic  
50°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-5 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
  ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 50 °C 
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ตารางท่ี ข-10 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% 
                 อุณหภูมิ 50 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM 18.34 19.44 16.55 

     TOP 82.16 84.45 84.97 

     LOGEC50 0.4809 0.5040 0.5083 
     HILLSLOPE 1.900 2.010 1.621 
     EC50 3.026 3.192 3.223 
Std. Error    
     BOTTOM 2.078 2.923 3.177 
     TOP 2.579 3.825 4.359 
     LOGEC50 0.03434 0.04877 0.05193 
     HILLSLOPE 0.2851 0.4409 0.3313 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM 11.72 to 24.95 10.14 to 28.74 6.443 to 26.66 
     TOP 73.96 to 90.37 72.28 to 96.61 71.10 to 98.84 
     LOGEC50 0.3716 to 0.5902 0.3488 to 0.6592 0.3430 to 0.6735 
     HILLSLOPE 0.9928 to 2.807 0.6068 to 3.413 0.5665 to 2.675 
     EC50 2.353 to 3.892 2.233 to 4.562 2.203 to 4.715 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 3 3 3 

     R? 0.9969 0.9932 0.9949 
Absolute Sum of Squares 12.57 29.58 20.92 
Sy.x 2.047 3.140 2.641 

Data    

   Number of X values 7 7 7 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 7 7 7 
  Number of missing values 14 14 14 

 
 
 
 



86 

 

ตารางท่ี ข-11 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 60 °C   
        ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.32 
0.63 

0.815 
0.761 

0.798 
0.745 

0.810 
0.756 

0.807 
0.754 

0.008 
0.008 

19.50 
24.55 

20.89 
26.14 

19.70 
25.05 

20.03 
25.25 

0.75 
0.81 

1.25 0.620 0.625 0.625 0.623 0.003 38.53 38.04 38.04 38.20 0.29 
2.5 0.460 0.448 0.444 0.451 0.008 54.40 55.58 55.98 55.32 0.83 
5 0.211 0.249 0.226 0.229 0.019 79.08 75.31 77.59 77.33 1.90 
10 0.164 0.179 0.170 0.171 0.008 83.74 82.25 83.15 83.05 0.75 
20 0.158 0.150 0.149 0.152 0.005 84.34 85.13 85.23 84.90 0.49 

 

 

 

 

 

 

 
 
  
 

 
Log concentration of 80% ethanolic  

60°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-6 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
  ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 60 °C 
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ตารางท่ี ข-12 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% 
                 อุณหภูมิ 60 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM 18.77 19.19 18.42 

     TOP 86.68 86.73 86.83 

     LOGEC50 0.3308 0.3410 0.3252 
     HILLSLOPE 1.962 1.778 1.889 
     EC50 2.142 2.193 2.115 
Std. Error    
     BOTTOM 3.803 1.570 2.342 
     TOP 3.149 1.322 1.901 
     LOGEC50 0.04806 0.02013 0.02917 
     HILLSLOPE 0.4220 0.1509 0.2400 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM 6.669 to 30.87 14.20 to 24.19 10.96 to 25.87 
     TOP 76.66 to 96.70 82.52 to 90.93 80.78 to 92.88 
     LOGEC50 0.1779 to 0.4837 0.2770 to 0.4051 0.2324 to 0.4180 
     HILLSLOPE 0.6198 to 3.305 1.298 to 2.258 1.125 to 2.652 
     EC50 1.506 to 3.046 1.892 to 2.541 1.708 to 2.618 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 3 3 3 

     R? 0.9936 0.9990 0.9978 
Absolute Sum of Squares 30.33 4.140 10.28 
Sy.x 3.180 1.175 1.851 

Data    

   Number of X values 7 7 7 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 7 7 7 
  Number of missing values 14 14 14 
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ตารางท่ี ข-13 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 70 °C   
        ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.63 0.784 0.795 0.785 0.788 0.006 22.27 21.18 22.17 21.88 0.60 
1.25 0.730 0.705 0.736 0.724 0.016 27.63 30.11 27.03 28.26 1.63 
2.5 0.652 0.655 0.654 0.654 0.002 35.36 35.06 35.16 35.19 0.15 
5 0.528 0.514 0.513 0.518 0.008 47.65 49.04 49.14 48.61 0.83 
10 0.376 0.376 0.535 0.368 0.013 62.72 62.72 65.00 63.48 1.32 
20 
40 

0.200 
0.190 

0.207 
0.183 

0.208 
0.188 

0.205 
0.187 

0.004 
0.004 

80.17 
80.17 

79.48 
81.86 

79.38 
81.36 

79.68 
81.13 

0.43 
0.87 

 

 

Log concentration of 80% ethanolic  
70°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-7 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
  ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 70 °C 
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ตารางท่ี ข-14 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% 
                 อุณหภูมิ 70 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM 21.52 19.68 20.76 

     TOP 85.94 89.39 85.84 

     LOGEC50 0.7980 0.8041 0.7662 
     HILLSLOPE 1.511 1.290 1.529 
     EC50 6.280 6.370 5.837 
Std. Error    
     BOTTOM 3.924 5.201 2.267 
     TOP 5.289 7.230 2.769 
     LOGEC50 0.06720 0.08245 0.03615 
     HILLSLOPE 0.3861 0.3733 0.2143 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM 9.035 to 34.01 3.135 to 36.23 13.54 to 27.97 
     TOP 69.11 to 102.8 66.38 to 112.4 77.03 to 94.65 
     LOGEC50 0.5841 to 1.012 0.5418 to 1.066 0.6512 to 0.8812 
     HILLSLOPE 0.2828 to 2.740 0.1020 to 2.478 0.8468 to 2.210 
     EC50 3.838 to 10.28 3.482 to 11.65 4.479 to 7.607 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 3 3 3 

     R? 0.9926 0.9924 0.9977 
Absolute Sum of Squares 25.64 26.48 8.150 
Sy.x 2.924 2.971 1.648 

Data    

   Number of X values 7 7 7 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 7 7 7 
  Number of missing values 14 14 14 
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ตารางท่ี ข-15 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 80 °C   
        ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.63 0.844 0.841 0.840 0.842 0.002 16.33 16.62 16.72 16.56 0.21 
1.25 0.776 0767 0.771 0.771 0.005 23.07 23.96 23.56 23.53 0.45 
2.5 0.646 0.651 0.661 0.653 0.008 35.96 35.46 34.47 35.29 0.76 
5 0.452 0.434 0.467 0.451 0.017 55.19 56.97 53.70 55.29 1.64 
10 0.268 0.225 0.251 0.248 0.022 73.43 77.69 75.12 75.41 2.15 
20 0.191 0.190 0.196 0.192 0.003 81.06 81.16 80.57 80.93 0.32 

 

 

 

Log concentration of 80% ethanolic  
80°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-8 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
  ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 80 °C 
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ตารางท่ี ข-16 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% 
                  อุณหภูมิ 80 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM 13.36 16.19 15.90 

     TOP 86.63 85.01 85.48 

     LOGEC50 0.6143 0.6015 0.6387 
     HILLSLOPE 1.627 2.003 1.849 
     EC50 4.114 3.995 4.352 
Std. Error    
     BOTTOM 1.451 3.087 2.989 
     TOP 1.840 3.665 4.085 
     LOGEC50 0.01766 0.03954 0.04090 
     HILLSLOPE 0.1252 0.3817 0.3457 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM 7.119 to 19.61 2.913 to 29.48 3.037 to 28.76 
     TOP 78.72 to 94.55 69.24 to 100.8 67.90 to 103.1 
     LOGEC50 0.5383 to 0.6902 0.4314 to 0.7716 0.4627 to 0.8147 
     HILLSLOPE 1.089 to 2.166 0.3603 to 3.646 0.3616 to 3.337 
     EC50 3.454 to 4.901 2.700 to 5.911 2.902 to 6.527 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 2 2 2 

     R? 0.9996 0.9969 0.9973 
Absolute Sum of Squares 1.417 11.78 9.827 
Sy.x 0.8416 2.427 2.217 

Data    

   Number of X values 6 6 6 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 6 6 6 
  Number of missing values 12 12 12 
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ตารางท่ี ข-17 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 50 °C   
        ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.32 0.744 0.724 0.731 0.733 0.010 26.26 28.25 27.55 27.35 1.01 
0.63 0.658 0.662 0.652 0.657 0.005 34.79 34.39 35.38 34.85 0.50 
1.25 0.518 0.506 0.531 0.518 0.013 48.66 49.85 47.37 48.63 1.24 
2.5 0.446 0.434 0.439 0.440 0.006 55.80 56.99 56.49 56.43 0.60 
5 0.292 0.283 0.280 0.285 0.006 71.06 71.95 72.25 71.75 0.62 
10 0.141 0.161 0.138 0.147 0.013 86.03 84.04 86.32 85.46 1.24 

 

 

 

Log concentration of 90% ethanolic  
50°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-9 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
  ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 50 °C 
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ตารางท่ี ข-18 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% 
                 อุณหภูมิ 50 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM 3.937 15.58 16.75 

     TOP 100.8 90.79 94.93 

     LOGEC50 0.2440 0.2435 0.3300 
     HILLSLOPE 0.7106 0.9635 0.9508 
     EC50 1.754 1.752 2.138 
Std. Error    
     BOTTOM 29.38 15.88 9.915 
     TOP 18.56 9.353 7.599 
     LOGEC50 0.2290 0.1614 0.09434 
     HILLSLOPE 0.4310 0.4458 0.3025 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM -122.5 to 130.4 -52.74 to 83.90 -25.92 to 59.41 
     TOP 20.99 to 180.7 50.55 to 131.0 62.23 to 127.6 
     LOGEC50 -0.7415 to 1.229 -0.4508 to 0.9378 -0.07593 to 0.7360 
     HILLSLOPE -1.144 to 2.565 -0.9546 to 2.882 -0.3509 to 2.253 
     EC50 0.1813 to 16.96 0.3541 to 8.666 0.8396 to 5.445 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 2 2 2 

     R? 0.9944 0.9920 0.9964 
Absolute Sum of Squares 13.96 18.45 8.908 
Sy.x 2.642 3.037 2.110 

Data    

   Number of X values 6 6 6 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 6 6 6 
  Number of missing values 12 12 12 
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ตารางท่ี ข-19 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 60 °C   
        ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.63 0.983 0.969 0.988 0.980 0.010 2.58 3.96 2.08 2.87 0.98 
1.25 0.799 0.841 0.823 0.821 0.021 20.81 16.65 18.43 18.63 2.09 
2.5 0.716 0.720 0.716 0.717 0.002 29.04 28.64 29.04 28.91 0.23 
5 0.462 0.451 0.462 0.458 0.006 54.21 55.30 54.21 54.58 0.63 
10 0.204 0.205 0.206 0.205 0.001 79.78 79.68 79.58 79.68 0.10 
20 0.157 0.158 0.168 0.161 0.006 84.44 84.34 83.35 84.04 0.60 

 

 

 

Log concentration of 90% ethanolic  
60°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-10 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
   ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 60 °C 
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ตารางท่ี ข-20 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% 
                 อุณหภูมิ 60 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM -0.1857 3.224 -0.2250 

     TOP 94.30 90.13 91.59 

     LOGEC50 0.5887 0.5901 0.5747 
     HILLSLOPE 1.480 1.824 1.587 
     EC50 3.879 3.891 3.756 
Std. Error    
     BOTTOM 13.77 5.953 10.76 
     TOP 15.94 6.858 11.79 
     LOGEC50 0.1201 0.05875 0.09507 
     HILLSLOPE 0.7595 0.4948 0.6622 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM -59.45 to 59.07 -22.39 to 28.84 -46.54 to 46.09 
     TOP 25.73 to 162.9 60.62 to 119.6 40.85 to 142.3 
     LOGEC50 0.07201 to 1.105 0.3373 to 0.8429 0.1656 to 

0.9838 
     HILLSLOPE -1.788 to 4.749 -0.3056 to 3.953 -1.263 to 4.436 
     EC50 1.180 to 12.74 2.174 to 6.964 1.464 to 9.634 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 2 2 2 

     R? 0.9850 0.9943 0.9964 
Absolute Sum of Squares 82.50 32.22 8.908 
Sy.x 6.423 4.014 2.110 

Data    

   Number of X values 6 6 6 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 6 6 6 
  Number of missing values 12 12 12 
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ตารางท่ี ข-21 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 70 °C   
        ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.32 
0.63 

0.733 
0.672 

0.751 
0.685 

0.746 
0.659 

0.743 
0.672 

0.009 
0.013 

27.35 
33.40 

25.57 
32.11 

26.07 
34.69 

26.33 
33.40 

0.92 
1.29 

1.25 0.585 0.589 0.588 0.587 0.002 42.02 41.63 41.72 41.79 0.21 
2.5 0.556 0.562 0.559 0.559 0.003 44.90 44.30 44.60 44.60 0.30 
5 0.552 0.652 0.560 0.558 0.005 45.29 44.30 44.50 44.70 0.52 
10 0.342 0.342 0.356 0.347 0.008 66.11 66.11 64.72 65.64 0.80 
20 
40 

0.163 
0.164 

0.151 
0.164 

0.168 
0.174 

0.161 
0.167 

0.009 
0.006 

83.85 
83.75 

85.04 
83.75 

83.35 
82.76 

84.08 
83.42 

0.87 
0.57 

 

 

Log concentration of 90% ethanolic  
70°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-11 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
   ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 70 °C 
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ตารางท่ี ข-22 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% 
                 อุณหภูมิ 70 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM 31.63 30.27 31.54 

     TOP 93.60 94.14 93.13 

     LOGEC50 0.9304 0.9220 0.9443 
     HILLSLOPE 1.351 1.350 1.338 
     EC50 8.519 8.356 8.795 
Std. Error    
     BOTTOM 5.875 6.593 6.323 
     TOP 16.59 18.16 18.70 
     LOGEC50 0.2145 0.2286 0.2427 
     HILLSLOPE 0.7682 0.8254 0.8339 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM 15.32 to 47.94 11.97 to 48.58 13.98 to 49.09 
     TOP 47.54 to 139.7 43.74 to 144.6 41.23 to 145.0 
     LOGEC50 0.3348 to 1.526 0.2875 to 1.556 0.2706 to 1.618 
     HILLSLOPE -0.7816 to 3.484 -0.9415 to 3.641 -0.9770 to 3.653 
     EC50 2.162 to 33.57 1.939 to 36.02 1.864 to 41.49 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 4 4 4 

     R? 0.9546 0.9477 0.9467 
Absolute Sum of Squares 152.4 188.9 174.6 
Sy.x 6.172 6.872 6.606 

Data    

   Number of X values 8 8 8 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 8 8 8 
  Number of missing values 16 16 16 
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ตารางท่ี ข-23 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 80 °C   
        ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.32 
0.63 

1.033 
0.960 

1.044 
0.960 

1.036 
0.957 

1.036 
0.957 

0.007 
0.006 

-2.18 
5.85 

-2.38 
4.886 

-3.47 
4.86 

-2.68 
5.19 

0.69 
0.57 

1.25 0.835 0.844 0.836 0.836 0.007 17.74 17.25 16.35 17.11 0.70 
2.5 0.639 0.611 0.624 0.624 0.014 38.45 36.67 39.45 38.19 1.41 
5 0.263 0.286 0.283 0.283 0.018 70.37 73.94 71.66 71.99 1.81 
10 0.186 0.188 0.190 0.190 0.006 80.48 81.57 81.37 81.14 0.58 
20 0.173 0.172 0.171 0.171 0.003 83.45 82.85 82.95 83.09 0.32 

 

 

 

Log concentration of 90% ethanolic  
80°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-12 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
   ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 80 °C 
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ตารางท่ี ข-24 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% 
                 อุณหภูมิ 80 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM -1.403 0.03365 -2.203 

     TOP 86.00 85.32 85.44 

     LOGEC50 0.4052 0.4124 0.3921 
     HILLSLOPE 1.964 2.297 2.089 
     EC50 2.542 2.585 2.467 
Std. Error    
     BOTTOM 3.405 4.217 3.231 
     TOP 3.441 4.342 3.157 
     LOGEC50 0.03670 0.04605 0.03396 
     HILLSLOPE 0.3256 0.5381 0.3348 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM -12.24 to 9.432 -13.38 to 13.45 -12.49 to 8.079 
     TOP 75.05 to 96.95 71.50 to 99.13 75.40 to 95.49 
     LOGEC50 0.2885 to 0.5220 0.2659 to 0.5589 0.2840 to 0.5001 
     HILLSLOPE 0.9278 to 3.000 0.5849 to 4.009 1.024 to 3.154 
     EC50 1.943 to 3.327 1.845 to 3.622 1.923 to 3.163 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 3 3 3 

     R? 0.9962 0.9923 0.9964 
Absolute Sum of Squares 30.03 63.72 29.80 
Sy.x 3.164 4.609 3.152 

Data    

   Number of X values 7 7 7 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 7 7 7 
  Number of missing values 14 14 14 
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ตารางท่ี ข-25 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 50 °C   
        ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี  
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.63 0.853 0.859 0.850 0.854 0.005 15.43 14.84 15.73 15.33 0.45 
1.25 0.778 0.761 0.775 0.771 0.009 22.87 24.55 23.177 23.53 0.90 
2.5 0.695 0.679 0.684 0.686 0.008 31.10 32.68 32.19 31.99 0.81 
5 0.540 0.540 0.508 0.529 0.018 46.46 46.46 49.64 47.52 1.83 
10 0.265 0.268 0.273 0.269 0.004 73.73 73.43 72.93 73.36 0.40 
20 0.160 0.164 0.171 0.165 0.006 84.14 83.74 83.05 83.64 0.55 

 

 

 

Log concentration of 95% ethanolic  
50°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-13 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
   ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 50 °C 
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ตารางท่ี ข-26 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% 
                 อุณหภูมิ 50 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM 15.99 14.38 14.75 

     TOP 93.14 96.82 91.87 

     LOGEC50 0.7697 0.7814 0.7293 
     HILLSLOPE 1.760 1.487 1.624 
     EC50 5.885 6.044 5.362 
Std. Error    
     BOTTOM 4.173 6.896 3.318 
     TOP 9.416 16.74 6.499 
     LOGEC50 0.07556 0.1289 0.05369 
     HILLSLOPE 0.5127 0.6286 0.3355 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM -1.966 to 33.94 -15.29 to 44.06 0.4791 to 29.03 
     TOP 52.62 to 133.7 24.80 to 168.8 63.91 to 119.8 
     LOGEC50 0.4446 to 1.095 0.2268 to 1.336 0.4983 to 

0.9603 
     HILLSLOPE -0.4461 to 3.967 -1.218 to 4.191 0.1804 to 3.068 
     EC50 2.784 to 12.44 1.686 to 21.67 3.150 to 9.127 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 2 2 2 

     R? 0.9940 0.9903 0.9972 
Absolute Sum of Squares 23.31 36.87 10.30 
Sy.x 3.414 4.294 2.270 

Data    

   Number of X values 6 6 6 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 6 6 6 
  Number of missing values 12 12 12 
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ตารางท่ี ข-27 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 60 °C   
        ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.32 0.837 0.816 0.813 0.822 0.013 17.02 19.10 19.40 18.51 1.30 
0.63 0.747 0.749 0.750 0.749 0.002 25.94 25.74 25.64 25.78 0.15 
1.25 0.628 0.628 0.652 0.636 0.014 37.74 37.74 35.36 36.95 1.37 
2.5 0.442 0.440 0.451 0.444 0.006 56.18 56.38 55.29 55.95 0.58 
5 0.264 0.268 0.278 0.270 0.007 73.83 73.43 72.44 73.33 0.71 
10 0.162 0.172 0.188 0.174 0.013 83.94 82.95 81.36 82.75 1.30 

 

 

 

Log concentration of 95% ethanolic  
60°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-14 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
   ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 60 °C 
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ตารางท่ี ข-28 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% 
                 อุณหภูมิ 60 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM 11.32 15.32 17.56 

     TOP 94.14 89.97 86.47 

     LOGEC50 0.3385 0.3387 0.3527 
     HILLSLOPE 1.309 1.497 1.704 
     EC50 2.180 2.181 2.253 
Std. Error    
     BOTTOM 2.630 0.7193 1.482 
     TOP 3.639 0.9964 2.144 
     LOGEC50 0.02877 0.008961 0.02104 
     HILLSLOPE 0.1482 0.05558 0.1558 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM 0.0002952 to 22.63 12.22 to 18.41 11.18 to 23.94 
     TOP 78.48 to 109.8 85.69 to 94.26 77.24 to 95.70 
     LOGEC50 0.2147 to 0.4623 0.3002 to 0.3773 0.2622 to 0.4432 
     HILLSLOPE 0.6711 to 1.947 1.258 to 1.736 1.034 to 2.375 
     EC50 1.640 to 2.899 1.996 to 2.384 1.829 to 2.775 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 2 2 2 

     R? 0.9994 0.9999 0.9994 
Absolute Sum of Squares 2.060 0.2698 1.912 
Sy.x 1.015 0.3673 0.9777 

Data    

   Number of X values 6 6 6 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 6 6 6 
  Number of missing values 12 12 12 
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ตารางท่ี ข-29 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 70 °C   
        ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.63 0.897 0.900 0.892 0.896 0.004 11.07 10.77 17.42 13.09 3.75 
1.25 0.821 0.830 0.833 0.828 0.006 18.61 17.71 17.42 17.91 0.62 
2.5 0.750 0.765 0.772 0.762 0.011 25.64 24.16 23.46 24.42 1.11 
5 0.608 0.613 0.620 0.614 0.006 39.72 39.23 38.53 39.16 0.60 
10 0.407 0.412 0.418 0.412 0.006 59.65 59.15 58.56 59.12 0.55 
20 
40 

0.205 
0.187 

0.207 
0181 

0.250 
0.200 

0.206 
0.189 

0.001 
0.010 

79.65 
81.46 

79.48 
82.06 

79.68 
80.17 

79.61 
81.23 

0.11 
0.96 

 

 

Log concentration of 95% ethanolic  
70°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-15 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
   ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 70 °C 
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ตารางท่ี ข-30 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% 
                 อุณหภูมิ 70 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM 11.46 11.14 16.67 

     TOP 87.87 88.12 83.90 

     LOGEC50 0.8299 0.8409 0.8659 
     HILLSLOPE 1.576 1.614 2.080 
     EC50 6.760 6.932 7.343 
Std. Error    
     BOTTOM 3.823 3.250 2.198 
     TOP 5.647 4.941 3.351 
     LOGEC50 0.05889 0.05071 0.03870 
     HILLSLOPE 0.3546 0.3151 0.3632 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM -0.7053 to 23.62 0.7968 to 21.48 9.680 to 23.67 
     TOP 69.90 to 105.8 72.40 to 103.8 73.24 to 94.57 
     LOGEC50 0.6425 to 1.017 0.6795 to 1.002 0.7427 to 0.9890 
     HILLSLOPE 0.4474 to 2.704 0.6110 to 2.616 0.9248 to 3.236 
     EC50 4.391 to 10.41 4.781 to 10.05 5.530 to 9.750 
Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 3 3 3 

     R? 0.9940 0.9954 0.9956 
Absolute Sum of Squares 29.93 23.76 20.36 
Sy.x 3.158 2.814 2.605 

Data    

   Number of X values 7 7 7 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 7 7 7 
  Number of missing values 14 14 14 
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ตารางท่ี ข-31 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 80 °C   
        ท่ีความยาวคลื่น 515 nm และการหาร�อยละการต�านอนุมูลอิสระ 
 

 

ความ
เข+มข+น 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ร+อยละ 
การต+านอนุมูลอิสระ 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 1 2 3 

Blank 1.012 1.005 1.009 1.009 0.004 - - - - - 
0.63 0.847 0.843 0.841 0.844 0.003 16.03 16.42 16.62 16.36 0.30 
1.25 0.790 0.787 0.794 0.790 0.004 21.68 21.98 21.28 21.65 0.35 
2.5 0.611 0.601 0.611 0.608 0.006 39.42 40.42 39.42 39.76 0.57 
5 0.204 0.203 0.405 0.271 0.116 79.74 79.87 59.85 73.17 11.53 
10 0.275 0.215 0.217 0.236 0.034 72.74 78.68 78.49 76.64 3.38 
20 0.184 0.195 0.164 0.181 0.016 81.76 80.67 83.74 82.06 1.56 

 

 

 

Log concentration of 95% ethanolic  
80°C extract mg/ml 

ภาพท่ี ข-16 ภาพแสดงผลการต�านอนุมูลอิสระของสารสกัดเปลือกส�มโอ 
   ท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 80 °C 
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ตารางท่ี ข-32 ผลการยับยั้งอนุมูลอิสระได� 50% ของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% 
                 อุณหภูมิ 80 °C ด�วยโปรแกรม Graph pad Prism 3.02 
 
 

Equation 1 Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 
Variables    
     BOTTOM 18.85 19.01 13.30 

     TOP 78.09 80.07 87.18 

     LOGEC50 0.4166 0.4370 0.5573 
     HILLSLOPE 14.74 6.765 1.849 
     EC50 2.610 2.736 3.608 
Std. Error    
     BOTTOM 4.013 2.141 2.630 
     TOP 3.866 2.043 2.700 
     LOGEC50 2.473 0.03187 0.02877 
     HILLSLOPE 1881 4.953 0.2481 
95% Confidence Intervals    

     BOTTOM 1.586 to 36.12 9.798 to 28.22 1.985 to 24.62 
     TOP 61.46 to 94.73 71.28 to 88.86 75.56 to 98.80 
     LOGEC50 -10.22 to 11.06 0.2999 to 0.5742 0.4335 to 0.6811 
     HILLSLOPE -8080 to 8110 -14.55 to 28.08 0.7812 to 2.916 
     EC50 5.966e-011 to 

1.142e+011 
1.995 to 3.751 2.713 to 4.798 

Goodness of Fit    
     Degrees of Freedom 2 2 2 

     R? 0.9863 0.9964 0.9986 
Absolute Sum of Squares 60.93 16.72 5.889 
Sy.x 5.520 2.891 1.716 

Data    

   Number of X values 6 6 6 
  Number of Y replicates 3 3 3 
  Total number of values 6 6 6 
  Number of missing values 12 12 12 
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ตารางท่ี ข–33 ค+าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน Trolox ท่ีความยาวคลื่น 593 nm 
 

ความเข+มข+นของ 
Trolox  

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
593 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1             2              3 
0.019 
0.039 
0.079 
0.157 
0.313 
0.625 
1.25 
2.5 

0.218 
0.292 
0.407 
0.577 
1.202 
2.053 
2.450 
2.300 

0.197 
0.299 
0.427 
0.594 
1.232 
2.194 
2.414 
2.545 

0.233 
0.286 
0.412 
0.584 
1.243 
2.194 
2.511 
2.450 

0.216 
0.292 
0.415 
0.585 
1.226 
2.147 
2.458 
2.432 

0.018 
0.0067 
0.010 
0.009 
0.021 
0.081 
0.049 
0.123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเข+มข+นของโทรลอกซ� (mg/mL) 

ภาพท่ี ข-17 กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐาน Trolox ท่ีความยาวคลื่น 593 nm 
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ตารางท่ี ข-34 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% ท่ีความยาวคลื่น    
593 nm 

 

สภาวะของ
สารสกัด 

 

ความเข+มข+นของ
สารสกัดเอทานอล 
70% (mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 593 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3 
70%, 50°C   
70%, 60°C   
70%, 70°C   
70%, 80°C   

10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 

1.221 
0.637 
1.022 
1.592 

1.208 
0.680 
1.060 
1.726 

1.258 
0.635 
1.040 
1.977 

1.229 
0.651 
1.041 
1.765 

0.026 
0.025 
0.019 
0.195 

 

ตัวอย)างการคํานวณวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบ FRAP 

1. สารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% อุณหภูมิ 50 °C   

จากสมการจากกราฟเส�นตรงของ Trolox 

Y = 3.2186x + 0.1522 (R2 = 0.9957) 

ค+าการดูดกกลืนแสงของสารสกัด 70%, 50°C เท+ากับ 1.221 

แทน y; 1.221 = 3.2186x + 0.1522 

X = (1.221-0.1522)/3.2186 

= 0.3321 

ท่ีปริมาตร  1 ml   สารสกัดมีปริมาณ Trolox  เท+ากับ 0.3321 mg 

ถ�าท่ีปริมาตร  0.15 ml  สารสกัดมีปริมาณ Trolox  เท+ากับ 0.0498 mg 

ดังนั้น สารสกัดปริมาณ 10 mg มี Trolox เท+ากับ 0.0498 mg 

ถ�าสารสกัดปริมาณ 1000 mg  มี Trolox เท+ากับ (1000 × 0.0498)/10 

       = 5.0 mg TE/g crude extract 
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ตารางท่ี ข-35 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% ท่ีความยาวคลืน่  
                  593 nm 
 

สภาวะของ
สารสกัด 

 

ความเข+มข+นของ
สารสกัดเอทานอล 
80% (mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 593 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3 
80%, 50°C   
80%, 60°C   
80%, 70°C   
80%, 80°C   

10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 

1.115 
0.960 
0.625 
1.150 

1.137 
0.904 
0.666 
1.173 

1.176 
0.957 
0.684 
1.210 

1.143 
0.940 
0.658 
1.178 

0.031 
0.031 
0.030 
0.030 

 

ตัวอย)างการคํานวณวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบ FRAP 

1. สารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 50 °C   

จากสมการจากกราฟเส�นตรงของ Trolox 

Y = 3.2186x + 0.1522 (R2 = 0.9957) 

ค+าการดูดกกลืนแสงของสารสกัด 80%, 50°C เท+ากับ 1.115 

แทน y; 1.115 = 3.2186x + 0.1522 

X = (1.115-0.1522)/3.2186 

= 0.2991 

ท่ีปริมาตร  1 ml   สารสกัดมีปริมาณ Trolox เท+ากับ 0.2991 mg 

ถ�าท่ีปริมาตร  0.15 ml  สารสกัดมีปริมาณ Trolox เท+ากับ 0.0449 mg 

ดังนั้น สารสกัดปริมาณ 10 mg มี Trolox เท+ากับ 0.0449 mg 

ถ�าสารสกัดปริมาณ 1000 mg  มี Trolox เท+ากับ (1000 × 0.0449)/10 

       = 4.5 mg TE/g crude extract 
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ตารางท่ี ข-36 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% ท่ีความยาวคลืน่ 
593 nm 

 

สภาวะของ
สารสกัด 

 

ความเข+มข+นของ
สารสกัดเอทานอล 
90% (mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 593 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3 
90%, 50°C   
90%, 60°C   
90%, 70°C   
90%, 80°C   

10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 

0.813 
0.890 
0.656 
1.451 

0.797 
0.884 
0.693 
1.469 

0.772 
0.896 
0.719 
1.775 

0.794 
0.890 
0.689 
1.565 

0.021 
0.006 
0.032 
0.182 

 

ตัวอย)างการคํานวณวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบ FRAP 

1. สารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 50 °C   

จากสมการจากกราฟเส�นตรงของ Trolox 

Y = 3.2186x + 0.1522 (R2 = 0.9957) 

ค+าการดูดกกลืนแสงของสารสกัด 90%, 50°C เท+ากับ 0.813 

แทน y; 0.813 = 3.2186x + 0.1522 

X = (0.813-0.1522)/3.2186 

= 0.2053 

ท่ีปริมาตร  1 ml   สารสกัดมีปริมาณ Trolox  เท+ากับ 0.2053 mg 

ถ�าท่ีปริมาตร  0.15 ml  สารสกัดมีปริมาณ Trolox เท+ากับ 0.0308 mg 

ดังนั้น สารสกัดปริมาณ 10 mg มี Trolox เท+ากับ 0.0308 mg 

ถ�าสารสกัดปริมาณ 1000 mg  มี Trolox เท+ากับ (1000 × 0.0308)/10 

       = 3.1 mg TE/g crude extract 
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ตารางท่ี ข-37 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% ท่ีความยาวคลืน่ 
593 nm 

 

สภาวะของ
สารสกัด 

 

ความเข+มข+นของ
สารสกัดเอทานอล 
95% (mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 593 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3 
95%, 50°C   
95%, 60°C   
95%, 70°C   
95%, 80°C   

10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 

0.945 
0.946 
0.786 
0.939 

0.933 
0.92 
0.802 
1.008 

0.945 
0.949 
0.839 
1.015 

0.941 
0.938 
0.809 
0.987 

0.007 
0.016 
0.027 
0.042 

 

ตัวอย)างการคํานวณวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบ FRAP 

1. สารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 50 °C   

จากสมการจากกราฟเส�นตรงของ Trolox 

Y = 3.2186x + 0.1522 (R2 = 0.9957) 

ค+าการดูดกกลืนแสงของสารสกัด 95%, 50°C เท+ากับ 0.945 

แทน y; 0.945 = 3.2186x + 0.1522 

X = (0.945-0.1522)/3.2186 

= 0.2463 

ท่ีปริมาตร  1 ml   สารสกัดมีปริมาณ Trolox  เท+ากับ 0.2463 mg 

ถ�าท่ีปริมาตร  0.15 ml  สารสกัดมีปริมาณ Trolox  เท+ากับ 0.0369 mg 

ดังนั้น สารสกัดปริมาณ 10 mg มี Trolox เท+ากับ 0.0369 mg 

ถ�าสารสกัดปริมาณ 1000 mg  มี Trolox เท+ากับ (1000 × 0.0369)/10 

       = 3.7 mg TE/g crude extract 
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ภาคผนวก ค 

 
การวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบฟdนอลิกรวมและฟลาโวนอยด�รวม 
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y = 2.789x + 0.155
R² = 0.999
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ตารางท่ี ค-1 ค+าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid ท่ีความยาวคลื่น 765 nm 
 
ความเข+มข+นของ 

Gallic acid 
(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
765 nm 

ค)าเฉล่ีย ค)าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3 
0.016 0.187 0.191 0.188 0.189 0.002 
0.032 0.248 0.249 0.244 0.247 0.002 
0.063 0.328 0.324 0.369 0.340 0.024 
0.125 0.508 0.507 0.500 0.505 0.004 
0.25 0.931 0.815 0.803 0.850 0.071 
0.5 1.149 1.486 1.465 1.367 0.189 
1 1.878 1.706 1.873 1.819 0.098 

 
 

              

 

 

 

 

 

ความเข+มข+นของสารละลายมาตรฐานกรดแกลลกิ (mg/ml) 
 

ภาพท่ี ค-1 กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐาน Gallic acid ท่ีความยาวคลื่น 765 nm 
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ตารางท่ี ค-2 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% ท่ีความยาวคลื่น 
      765 nm 

สภาวะของ
สารสกัด 

ความเข+มข+นของ
สารสกัดเอทานอล 
70 % (mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 765 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 

70%, 50°C 
70%, 60°C  
70%, 70°C  
70%, 80°C  

10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 

2.154 
1.773 
1.438 
1.761 

2.361 
1.759 
1.328 
1.840 

2.394 
1.625 
1.358 
1.892 

2.303 
1.719 
1.375 
1.831 

0.130 
0.082 
0.057 
0.066 

 

ตัวอย)างการคํานวณวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบฟdนอลิกรวม  

1. สารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% อุณหภูมิ 50 °C   

จากสมการจากกราฟเส�นตรงของ Gallic acid   

Y = 2.7897x + 0.155 (R2 = 0.9992) 

ค+าการดูดกกลืนแสงของสารสกัด 70%, 50°C เท+ากับ 2.154  

แทน y; 2.154 = 2.7897x + 0.155 

X = (2.154-0.155)/2.7897 

= 0.7166 

ท่ีปริมาตร  1 ml   สารสกัดมีปริมาณ Gallic acid  เท+ากับ 0.7166 mg 

ถ�าท่ีปริมาตร 0.15 ml  สารสกัดมีปริมาณ Gallic acid  เท+ากับ 0.1075 mg 

ดังนั้น สารสกัดปริมาณ 10 mg มี Gallic acid   เท+ากับ 0.1075 mg 

ถ�าสารสกัดปริมาณ 1000 mg  มี Gallic acid   เท+ากับ (1000 × 0.1075)/10 

       = 10.8 mg GAE/g crude extract 
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ตารางท่ี ค-3 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% ท่ีความยาวคลื่น 
      765 nm 

สภาวะของ
สารสกัด 

ความเข+มข+นของ
สารสกัดเอทานอล  
80% (mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 765 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3   
80%, 50°C 
80%, 60°C 
80%, 70°C 
80%, 80°C 

10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 

1.094 
1.126 
0.733 
0.947 

1.183 
1.139 
0.755 
0.972 

1.106 
1.129 
0.752 
0.990 

1.128 
1.131 
0.747 
0.970 

0.048 
0.007 
0.012 
0.021 

 

ตัวอย)างการคํานวณวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบฟdนอลิกรวม  

1. สารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 50 °C   

จากสมการจากกราฟเส�นตรงของ Gallic acid   

Y = 2.7897x + 0.155 (R2 = 0.9992) 

ค+าการดูดกกลืนแสงของสารสกัด 80%, 50°C เท+ากับ 1.094 

แทน y; 1.094 = 2.7897x + 0.155 

X = (1.094-0.155)/2.7897 

= 0.3366 

ท่ีปริมาตร  1 ml   สารสกัดมีปริมาณ Gallic acid  เท+ากับ 0.3366 mg 

ถ�าท่ีปริมาตร 0.15 ml  สารสกัดมีปริมาณ Gallic acid  เท+ากับ 0.0505 mg 

ดังนั้น สารสกัดปริมาณ 10 mg มี Gallic acid   เท+ากับ 0.0505 mg 

ถ�าสารสกัดปริมาณ 1000 mg  มี Gallic acid   เท+ากับ (1000 × 0.0505)/10 

       = 5.1 mg GAE/g crude extract 
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ตารางท่ี ค-4 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% ท่ีความยาวคลื่น 
      765 nm 

สภาวะของ
สารสกัด 

ความเข+มข+นของ
สารสกัดเอทานอล 
90% (mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 765 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3   
90%, 50°C   
90%, 60°C   
90%, 70°C   
90%, 80°C   

10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 

0.533 
0.706 
0.582 
1.020 

0.544 
0.714 
0.583 
1.022 

0.515 
0.713 
0.619 
1.028 

0.531 
0.711 
0.595 
1.023 

0.015 
0.004 
0.021 
0.004 

 

ตัวอย)างการคํานวณวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบฟdนอลิกรวม 

1. สารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 50 °C   

จากสมการจากกราฟเส�นตรงของ Gallic acid   

Y = 2.7897x + 0.155 (R2 = 0.9992) 

ค+าการดูดกกลืนแสงของสารสกัด 90%, 50°C เท+ากับ 0.533 

แทน y; 0.533 = 2.7897x + 0.155 

X = (0.533-0.155)/2.7897 

= 0.1355 

ท่ีปริมาตร  1 ml   สารสกัดมีปริมาณ Gallic acid  เท+ากับ 0.1355 mg 

ถ�าท่ีปริมาตร 0.15 ml  สารสกัดมีปริมาณ Gallic acid  เท+ากับ 0.0203 mg 

ดังนั้น สารสกัดปริมาณ 10 mg มี Gallic acid   เท+ากับ 0.0203 mg 

ถ�าสารสกัดปริมาณ 1000 mg  มี Gallic acid   เท+ากับ (1000 × 0.0203)/10 

       = 2.0 mg GAE/g crude extract 
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ตารางท่ี ค-5 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% ท่ีความยาวคลื่น 
      765 nm 

สภาวะของ
สารสกัด 

ความเข+มข+นของ
สารสกัดเอทานอล 
95 % (mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 765 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3   
95%, 50°C   
95%, 60°C   
95%, 70°C   
95%, 80°C   

10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 

0.814 
0.705 
0.657 
0.759 

0.762 
0.718 
0.684 
0.746 

0.747 
0.714 
0.676 
0.733 

0.774 
0.712 
0.672 
0.746 

0.029 
0.005 
0.011 
0.011 

 

ตัวอย)างการคํานวณวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบฟdนอลิกรวม 

1. สารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 50 °C   

จากสมการจากกราฟเส�นตรงของ Gallic acid   

Y = 2.7897x + 0.155 (R2 = 0.9992) 

ค+าการดูดกกลืนแสงของสารสกัด 95%, 50°C เท+ากับ 0.814  

แทน y; 0.814 = 2.7897x + 0.155 

X = (0.814-0.155)/2.7897 

= 0.2362 

ท่ีปริมาตร  1 ml   สารสกัดมีปริมาณ Gallic acid  เท+ากับ 0.2362 mg 

ถ�าท่ีปริมาตร 0.15 ml  สารสกัดมีปริมาณ Gallic acid  เท+ากับ 0.0354 mg 

ดังนั้น สารสกัดปริมาณ 10 mg มี Gallic acid   เท+ากับ 0.0354 mg 

ถ�าสารสกัดปริมาณ 1000 mg  มี Gallic acid   เท+ากับ (1000 × 0.0354)/10 

       = 3.5 mg GAE/g crude extract 

 

 
 
 



119 

 

ตารางท่ี ค–6 ค+าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน Catechin ท่ีความยาวคลื่น 415 nm 
 

ความเข+มข+นของ  
Catechin  
(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
415 nm 

ค)าเฉล่ีย ค)าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3 
0.0008 0.116 0.103 0.096 0.105 0.010 
0.0016 0.129 0.126 0.127 0.127 0.0016 
0.0031 0.139 0.131 0.118 0.129 0.011 
0.0063 0.161 0.125 0.153 0.146 0.019 
0.0125 0.169 0.135 0.159 0.154 0.017 
0.025 0.186 0.178 0.174 0.179 0.006 
0.05 0.232 0.220 0.243 0.232 0.012 
0.1 0.360 0.364 0.363 0.362 0.002 

 

 
 

 
   

 

 

 

 

      
 
 

ความเข+มข+นของสารละลายมาตรฐานแคทิชิน (mg/mL) 
 

ภาพท่ี ค-2 กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐาน Catechin ท่ีความยาวคลื่น 415 nm 
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ตารางท่ี ค-7 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% ท่ีความยาวคลื่น 
       415 nm 

 

ตัวอย)างการคํานวณวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด�รวม 

1. สารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 70% อุณหภูมิ 50 °C   

จากสมการจากกราฟเส�นตรงของ Catechin 

Y = 2.3392x + 0.1238 (R2 = 0.9958) 

ค+าการดูดกกลืนแสงของสารสกัด 70%, 50°C เท+ากับ 1.382 

แทน y; 1.382 = 2.3392x + 0.1238 

X = (1.382-0.1238)/2.3392 

= 0.5353 

ท่ีปริมาตร  1 ml   สารสกัดมีปริมาณ Catechin  เท+ากับ 0.5353 mg 

ถ�าท่ีปริมาตร  0.2 ml  สารสกัดมีปริมาณ Catechin  เท+ากับ 0.1071 mg 

ดังนั้น สารสกัดปริมาณ 10 mg มี Catechin เท+ากับ 0.1071 mg 

ถ�าสารสกัดปริมาณ 1000 mg  มี Catechin เท+ากับ (1000 × 0.1071)/10 

       = 10.7 mg GAE/g crude extract 

 
 
 
 

สภาวะของ
สารสกัด 

ความเข+มข+นของสาร
สกัดเอทานอล 70% 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 415 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน  1 2 3  

70%, 50°C 
70%, 60°C 
70%, 70°C 
70%, 80°C 

10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 

1.382 
0.543 
1.203 
1.112 

1.408 
0.543 
1.218 
1.133 

1.386 
0.555 
1.191 
1.214 

1.392 
0.547 
1.204 
1.153 

0.014 
0.007 
0.013 
0.054 
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ตารางท่ี ค-8 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% ท่ีความยาวคลื่น 
      415 nm 

 

ตัวอย)างการคํานวณวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด�รวม 

1. สารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 80% อุณหภูมิ 50 °C   

จากสมการจากกราฟเส�นตรงของ Catechin 

Y = 2.3392x + 0.1238 (R2 = 0.9958) 

ค+าการดูดกกลืนแสงของสารสกัด 80%, 50°C เท+ากับ 1.015 

แทน y; 1.015 = 2.3392x + 0.1238 

X = (1.015-0.1238)/2.3392 

= 0.3784 

ท่ีปริมาตร  1 ml   สารสกัดมีปริมาณ Catechin  เท+ากับ 0.3784 mg 

ถ�าท่ีปริมาตร 0.2 ml  สารสกัดมีปริมาณ Catechin  เท+ากับ 0.0757 mg 

ดังนั้น สารสกัดปริมาณ 10 mg มี Catechin เท+ากับ 0.0757 mg 

ถ�าสารสกัดปริมาณ 1000 mg  มี Catechin เท+ากับ (1000 × 0.0757)/10 

       = 7.6 mg GAE/g crude extract 

 
 
 
 

สภาวะของ 
สารสกัด 

ความเข+มข+นของสาร
สกัดเอทานอล 80% 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 415 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

 1 2 3  

80%, 50°C 
80%, 60°C 
80%, 70°C 
80%, 80°C 

10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 

1.015 
0.818 
0.995 
0.637 

1.025 
0.823 
1.010 
0.674 

1.035 
0.813 
0.958 
0.635 

1.025 
0.818 
0.988 
0.649 

0.010 
0.005 
0.027 
0.022 
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ตารางท่ี ค-9 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% ท่ีความยาวคลื่น 
      415 nm 

 

ตัวอย)างการคํานวณวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด�รวม 

1. สารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 90% อุณหภูมิ 50 °C   

จากสมการจากกราฟเส�นตรงของ Catechin 

Y = 2.3392x + 0.1238 (R2 = 0.9958) 

ค+าการดูดกกลืนแสงของสารสกัด 90%, 50°C เท+ากับ 0.651 

แทน y; 0.651 = 2.3392x + 0.1238 

X = (0.651-0.1238)/2.3392 

= 0.2228 

ท่ีปริมาตร  1 ml   สารสกัดมีปริมาณ Catechin  เท+ากับ 0.2228 mg 

ถ�าท่ีปริมาตร  0.2 ml  สารสกัดมีปริมาณ Catechin  เท+ากับ 0.0446mg 

ดังนั้น สารสกัดปริมาณ 10 mg มี Catechin เท+ากับ 0.0446 mg 

ถ�าสารสกัดปริมาณ 1000 mg  มี Catechin เท+ากับ (1000 × 0.0446)/10 

       = 4.5 mg GAE/g crude extract 

 
 
 
 
 

สภาวะของ 
สารสกัด 

ความเข+มข+นของสาร
สกัดเอทานอล 90% 

(mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 415 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

 1 2 3  

90%, 50°C   
90%, 60°C   
90%, 70°C   
90%, 80°C 

10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 

0.651 
0.820 
0.727 
1.109 

0.671 
0.844 
0.756 
1.139 

0.710 
0.845 
0.762 
1.226 

0.677 
0.836 
0.748 
1.158 

0.030 
0.014 
0.019 
0.061 
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ตารางท่ี ค-10 ค+าการดูดกลืนแสงของสารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% ท่ีความยาว 
        คลื่น 415 nm 
 

สภาวะของ
สารสกัด 

ความเข+มข+นของ
สารสกัดเอทานอล 
95% (mg/ml) 

ค)าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 415 nm 

 
ค)าเฉล่ีย 

ค)าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

 1 2 3  
95%,50°C   
95%,60°C   
95%,70°C   
95%,80°C   

10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 
10 mg/ml 

0.739 
0.708 
0.834 
0.876 

0.767 
0.739 
0.828 
0.903 

0.741 
0.707 
0.829 
0.903 

0.749 
0.718 
0.830 
0.894 

0.007 
0.008 
0.001 
0.007 

 

ตัวอย)างการคํานวณวิเคราะห�ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด�รวม 

1. สารสกัดเปลือกส�มโอท่ีสกัดด�วยเอทานอล 95% อุณหภูมิ 50 °C   

จากสมการจากกราฟเส�นตรงของ Catechin 

Y = 2.3392x + 0.1238 (R2 = 0.9958) 

ค+าการดูดกกลืนแสงของสารสกัด 95%, 50°C เท+ากับ 0.739 

แทน y; 0.739 = 2.3392x + 0.1238 

X = (0.739-0.1238)/2.3392 

= 0.2604 

ท่ีปริมาตร  1 ml   สารสกัดมีปริมาณ Catechin  เท+ากับ 0.2604 mg 

ถ�าท่ีปริมาตร  0.2 ml  สารสกัดมีปริมาณ Catechin  เท+ากับ 0.0521 mg 

ดังนั้น สารสกัดปริมาณ 10 mg มี Catechin เท+ากับ 0.0521 mg 

ถ�าสารสกัดปริมาณ 1000 mg  มี Catechin เท+ากับ (1000 × 0.0521 )/10 

       = 5.2 mg GAE/g crude extract 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะห�ข+อมูลทางสถิติ 
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ตารางท่ี ง-1 วิเคราะห�ความแปรปรวน (ANOVA) ของค+า EC50 ท่ีสัมพันธ�ระหว+างความเข�มข�นของ
สารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบ+มท่ีภาวะต+าง ๆ ในเปลือกส�มโอพันธุ�ขาวน้ําผึ้ง 

 

Source 
Type III Sum 
of Squares 

df Mean square F Sig. 

Corrected Model 164.190 15 10.946 118.174 0.000 
Intercept 923.700 1 923.700 9972.328 0.000 
Conc 5.894 3 1.965 21.210 0.000 
Temp 94.291 3 31.430 339.325 0.000 
Conc*Temp 64.005 9 7.112 76.777 0.000 
Error 2.964 32 0.093   
Total 1090.854 48    
Corrected Total 167.154 47    

  
R Squared = 0.982 (Adjusted R Squared = 0.974), Significant at 0.05  
 
 
 
ตารางท่ี ง-2 วิเคราะห�ความแปรปรวน (ANOVA) ของค+า FRAP value ท่ีสัมพันธ�ระหว+างความ

เข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบ+มท่ีภาวะต+าง ๆ ในเปลือกส�มโอพันธุ�
ขาวน้ําผึ้ง 

 

Source 
Type III Sum 
of Squares 

df Mean square F Sig. 

Corrected Model 167.551 15 11.170 56.981 0.000 
Intercept 1375.807 1 1375.807 7018.228 0.000 
Conc 16.581 3 5.527 28.194 0.000 
Temp 93.106 3 31.035 158.317 0.000 
Conc*Temp 57.864 9 6.429 32.797 0.000 
Error 6.273 32 0.196   
Total 1549.631 48    
Corrected Total 173.824 47    

  
R Squared = 0.964 (Adjusted R Squared = 0.947), Significant at 0.05  
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ตารางท่ี ง-3 วิเคราะห�ความแปรปรวน (ANOVA) ของปริมาณฟลาโวนอยด�รวมท่ีสัมพันธ�ระหว+าง
ความเข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบ+มท่ีภาวะต+าง ๆ ในเปลือกส�มโอ
พันธุ�ขาวน้ําผึ้ง 

 

Source 
Type III Sum 
of Squares 

df Mean square F Sig. 

Corrected Model 179.889 15 11.993 246.989 0.000 
Intercept 2109.441 1 2109.441 43444.224 0.000 
Conc 38.291 3 12.764 262.871 0.000 
Temp 33.765 3 11.255 231.798 0.000 
Conc*Temp 107.833 9 11.981 246.759 0.000 
Error 1.554 32 0.049   
Total 2290.884 48    
Corrected Total 181.443 47    

 
 R Squared = 0.991 (Adjusted R Squared = 0.987), Significant at 0.05  
 
 
 
ตารางท่ี ง-4 วิเคราะห�ความแปรปรวน (ANOVA) ของปริมาณฟ@นอลิกรวมท่ีสัมพันธ�ระหว+างความ

เข�มข�นของสารละลายเอทานอลและอุณหภูมิการบ+มท่ีภาวะต+าง ๆ ในเปลือกส�มโอพันธุ�
ขาวน้ําผึ้ง 

 

Source 
Type III Sum 
of Squares 

df Mean square F Sig. 

Corrected Model 594.808 15 39.654 322.367 0.000 
Intercept 2022.024 1 2022.024 16438.109 0.000 
Conc 488.477 3 162.826 1323.697 0.000 
Temp 41.690 3 13.897 112.974 0.000 
Conc*Temp 64.641 9 7.182 58.389 0.000 
Error 3.936 32 0.123   
Total 2620.769 48    
Corrected Total 598.744 47    

  
R Squared = 0.993 (Adjusted R Squared = 0.990), Significant at 0.05  
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ภาคผนวก จ 
 

ผลโครมาโทแกรมของการวิเคราะห�องค�ประกอบของสารระเหยโดยวิธี GC-MS Profile 
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ภาพท่ี จ-1 โครมาโทแกรมองค�ประกอบสารระเหย D-Limonene ของความเข�มข�นสารละลายเอทานอล 

90% (w/v) และอุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี จ-2 โครมาโทแกรมองค�ประกอบสารระเหย Benzoic acid ของความเข�มข�นสารละลายเอทานอล 

90% (w/v) และอุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
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ภาพท่ี จ-3 โครมาโทแกรมองค�ประกอบสารระเหย Geranyl acetate ของความเข�มข�นสารละลาย   

เอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี จ-4 โครมาโทแกรมองค�ประกอบสารระเหย Trans-Cinnamic acid ของความเข�มข�น

สารละลายเอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
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ภาพท่ี จ-5 โครมาโทแกรมองค�ประกอบสารระเหย Germacrene D ของความเข�มข�นสารละลาย     

เอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี จ-6 โครมาโทแกรมองค�ประกอบสารระเหย NOOTKATONE ของความเข�มข�นสารละลาย     

เอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
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ภาพท่ี จ-7 โครมาโทแกรมองค�ประกอบสารระเหย 7-Hydroxycoumarin ของความเข�มข�น  

สารละลายเอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี จ-8 โครมาโทแกรมองค�ประกอบสารระเหย n-Hexadecanoic acid ของความเข�มข�น  

สารละลายเอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
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ภาพท่ี จ-9 โครมาโทแกรมองค�ประกอบสารระเหย Scopoletin ของความเข�มข�นสารละลายเอทานอล 

90% (w/v) และอุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี จ-10 โครมาโทแกรมองค�ประกอบสารระเหย Isoauraptene ของความเข�มข�นสารละลาย     

เอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
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ภาพท่ี จ-11 โครมาโทแกรมองค�ประกอบสารระเหย Auraptenol ของความเข�มข�นสารละลายเอทานอล 

90% (w/v) และอุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพท่ี จ-12 โครมาโทแกรมองค�ประกอบสารระเหย Auraptene ของความเข�มข�นสารละลายเอทานอล 

90% (w/v) และอุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
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ภาพท่ี จ-13 โครมาโทแกรมองค�ประกอบสารระเหย Lup-20(29)-en-3-one ของความเข�มข�น

สารละลายเอทานอล 90% (w/v) และอุณหภูมิการบ+ม 80 °C 
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ประวัติผู+วิจัย 
 

หัวหน+าโครงการวิจัย 
 
ชื่อ – นามสกุล    นางสาวจิตรวดี  ต้ังหิรัญรัตน� 
วันเดือนป@เกิด    19 มกราคม พ.ศ. 2529 
วุฒิการศึกษา ป@การศึกษา 2550: วิทยาศาสตรบัณฑิต  

( ส าข าวิ ท ย าศ าสตร� และ เทค โน โ ล ยี ก า รอาหาร ) 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต  

 ป@การศึกษา พ.ศ. 2558: วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
(สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ) จุฬาลงกรณ�มหาวิทยาลัย  

ตําแหน+ง     เจ�าหน�าท่ี 
ทุนวิจัย ป@งบประมาณ 2561: ทุนสนับสนุนการวิจัย  

มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
   

ผลงานวิจัย 
 
Tanghiranrat, J. and Anprung, P. (2015). Effect of dry heating temperature and time on 

radical scavenging activities and bioactive compounds in black rice varieties 
(Oryza sativa L. indica). Journal of Food Science and Agricultural 
Technology.1(1): 73-78. 

จิตรวดี ต้ังหิรัญรัตน�. (2558). การผลิตเครื่องด่ืมคล�ายกาแฟจากข�าวเหนียวดําพันธุCดอยมูเซอ Oryza 
sativa L. ‘Doi Muser’ โดยใช�แอลฟา-อะไมเลส. วิทยานิพนธ�ปริญญาวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิตสาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร� จุฬาลงกรณ�มหาวิทยาลัย. 

ขวัญจิต อิสระสุข กัลยาภรณ� จันตรี จิตรวดี ต้ังหิรัญรัตน� สุปรียา บริบูรณ� สรัญธร โกศลพงษ� และ  
โชติรส กิจสมชีพ. (2559). การพัฒนาตํารับอิมัลชันเชิงซ�อนชนิดน้ําในน้ํามันในน้ํา กักเก็บสาร
สกัดกระเจี๊ยบแดง. โครงงานวิจัยวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิทยาศาสตร�เครื่องสําอาง คณะ
วิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสวนดุสิต. 

ขวัญจิต อิสระสุข กัลยาภรณ� จันตรี จิตรวดี ต้ังหิรัญรัตน� หทัยภัทร บุดดางาม แขสุดา วิทยาสิงห� 
และเพ็ญนิภา ปานคํา. (2560). การสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและกิจกรรมการต�าน
เชื้อจุลินทรียCจากเปลือกส�มโอเพ่ือใช�ในผลิตภัณฑCเครื่องสําอาง. โครงงานวิจัยวิทยาศาสตรบัณฑิต  
สาขาวิทยาศาสตร�เครื่องสําอาง คณะวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสวนดุสิต. 
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ผู+ร)วมวิจัย 1 
 
ชื่อ - นามสกุล    นางสาวนิสุฎา อ่ิมเสถียร 
วันเดือนป@เกิด    27 สิงหาคม พ.ศ. 2529          
วุฒิการศึกษา    ป@การศึกษา 2552: วิทยาศาสตรบัณฑิต (สาขาเคมี)  

มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
 ป@การศึกษา 2558: ศึกษาศาสตรมหาบัณฑิต  
 (สาขาการสอนวิทยาศาสตร�) มหาวิทยาลัยรามคําแหง 

ตําแหน+ง      เจ�าหน�าท่ีบริการการศึกษา  
 
ผลงานวิจัย   
   
นิสุฎา อ่ิมเสถียร. (2552). การศึกษาความสามารถในการต�านอนุมูลอิสระในสารสกัดจากเฟ|}องฟ~า. 

วิทยานิพนธ�ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตสาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร� มหาวิทยาลัยราชภัฏ
สวนดุสิต. 

นิสุฎา อ่ิมเสถียร. (2558). การเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและเจตคติต'อการเรียน
วิทยาศาสตรCเรื่องเอกภพของนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปHท่ี 3 โดยใช�ชุดกิจกรรม การเรียนรู�แบบ
สืบเสาะหาความรู� 7Eกับการเรียนแบบปกติ. สารนิพนธ�ปริญญาศึกษาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาการสอนวิทยาศาสตร� คณะศึกษาศาสตร� มหาวิทยาลัยรามคําแหง. 

ขวัญจิต อิสระสุข และคณะ. (2558). การเตรียมไลโปโซมกักเก็บสารสกัดจากใบขลู+เพ่ือพัฒนาเป!น
ผลิตภัณฑ�เครื่องสําอาง. SDU Research Journal Sciences and Technology, 10(1), 
43-60.  

สรรค�ชัย เหลือจันทร� พรพัสนันท� เดชประสิทธิโชค และนิสุฎา อ่ิมเสถียร. (2560) การเพ่ิมมูลค'าส'วน
เหลือท้ิงจากพืชเศรษฐกิจ (เถ�าชานอ�อย) ของประเทศไทย โดยเตรียมเป�นวัสดุฐานรองรับ
ตัวเร'งปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลชุมชนแบบลดต�นทุน. มหาวิทยาลัยสวน
ดุสิต: กรุงเทพ. 
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ผู+ร)วมวิจัย 2 
 
ชื่อ – นามสกุล     นางสาวณัฏฐรัตน�  ศรีบุรินทร� 
วันเดือนป@เกิด    2 พฤศจิกายน พ.ศ. 2529 
วุฒิการศึกษา    ป@การศึกษา 2552: วิทยาศาสตรบัณฑิต (สาขาเคมี)  

มหาวิทยาลัยสวนดุสิต 
 ป@การศึกษา 2558: ศึกษาศาสตรมหาบัณฑิต  
 (สาขาการสอนวิทยาศาสตร�) มหาวิทยาลัยรามคําแหง 

ตําแหน+ง      เจ�าหน�าท่ีบริการการศึกษา  
 
ผลงานวิจัย 
 
ณัฏฐรัตน� ศรีบุรินทร�. (2558). การศึกษาทักษะการคิดวิเคราะหCและความคงทนต'อการเรียนวิชา

วิทยาศาสตรCเรื่อง มวลสารสัมพันธC โดยใช�ชุดกิจกรรมการเรียนรู�แบบร'วมมือปริศนาความคิด
“จิ๊กซอวC”กับวิธีปกติของนักศึกษาชั้นปHท่ี 3. วิทยานิพนธ�ปริญญาการศึกษามหาบัณฑิต สาขา
การสอนวิทยาศาสตร� คณะศึกษาศาสตร� มหาวิทยาลัยรามคําแหง: กรุงเทพ. 

ขวัญจิต อิสระสุข และคณะ. (2558). การเตรียมไลโปโซมกักเก็บสารสกัดจากใบขลู+เพ่ือพัฒนาเป!น
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