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บทคัดย่อ 

 ขิง (Ginger; Zinginber officinale) เป็นสมุนไพรที่พบได้มำกในประเทศไทย ทั้งยังถูกใช้เป็นส่วนผสมใน

อำหำรและยำสมุนไพร รวมทั้งใช้ในน ้ำมันหอมระเหย โดยสำรประกอบชีวเคมีที่ส ำคัญในขิงที่มีชื่อว่ำ “ฟีนอลิก” ที่

สำมำรถใช้รักษำโรคและใช้ประโยชน์ในด้ำนอื่น เช่น สำมำรถป้องกันกำรเกิดโรคมะเร็ง ลดน ้ำตำลในเลือด ยับยั้ง

กำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชั ่น และยับยั ้งกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรีย กำรสกัดขิงโดยใช้น ้ำกึ ่งวิกฤตเป็น

กระบวนกำรที่ถูกน ำมำใช้เพื่อแก้ไขปัญหำกำรสกัดด้วยสำรละลำยเคมีแบบดั้งเดิม ที่ส่งผลให้เกิดสำรเคมีตกค้ำงใน

ผลิตภัณฑ์ ใช้เวลำในกำรสกัดนำน และไม่เป็นมิตรตต่อสิ่งแวดล้อม ในงำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำผลของ

อุณหภูมิในช่วง 120-160 องศำเซลเซียส เวลำในช่วง 20-50 นำที และควำมดันในช่วง 30-70 บำร์ ต่อร้อยละ

ผลได้ของสำรสกัด และปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด รวมไปถึงหำสภำวะที่ดีที่สุดที่เหมำะสมใน

กำรสกัดขิงให้ได้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมสูงที่สุด นอกจำกนี้ยังท ำกำรเปรียบเทียบกับกำรสกัดแบบดั้งเดิม

โดยใช้เอทำนอลและเฮกเซนเป็นตัวท ำละลำย จำกผลกำรทดลองพบว่ำเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะส่งผลให้ร้อยละผลได้

ของสำรสกัดและปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกของสำรสกัดเพิ่มขึ้น เนื่องจำกอุณหภูมิสูงช่วยให้ควำมสำมำรถในกำร

ท ำละลำยของน ้ำกึ่งวิกฤตเพิ่มขึ้น ลดแรงตึงผิวและลดควำมเป็นขั้วของน ้ำกึ่งวิกฤต แต่กำรสกัดด้วยอุณหภูมิสูงเป็น

เวลำนำนส่งผลให้เกิดกำรสลำยตัว อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำควำมดันไม่มีผลอย่ำงมีนัยส ำคัญ สภำวะที่ดีที่สุดในกำรสกัด

คือ อุณหภูมิในกำรสกัด 160 องศำเซลเซียส เวลำในกำรสกัด 20 นำที และควำมดันในกำรสกัด 70 บำร์ ให้ร้อยละ

ผลได้ของสำรสกัดสูงสุดร้อยละ 32.27 และให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุด 94.63 มิลลิกรัม แกลลิก/

กรัมขิงแห้ง เมื่อเปรียบเทียบกำรสกัดโดยใช้เอทำนอลที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 8 ชั่วโมงให้ร้อยละ

ผลได้ของสำรสกัด 11.81 และให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวม 160.12 มิลลิกรัม แกลลิก/กรัมขิงแห้ง อย่ำงไร

ก็ตำมกำรสกัดด้วยเอทำนอลเป็นกำรใช้สำรเคมีเป็นตัวท ำละลำย ท ำให้มีสำรเคมีตกค้ำงในผลิตภัณฑ์ และใช้ เวลำ

ในกำรสกัดมำกกว่ำกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตค่อนข้ำงมำก 
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Abstract 

 Ginger (Zingiber officinale) is a famous herb that can be found easily in Thailand, it can be 

used as an ingredient in food, medicine and also in essential oil. “Phenolic Compounds” are the 

major bioactive compounds of ginger, which have many health benefits for example, anticancer, 

antioxidant, antibacterial, and antidiabetic. Subcritical Water Extraction (SWE) was used to extract 

the ginger due to, a high efficiency, short operation time, nontoxic, and environmentally safe 

method that conventional solvent extraction. In this study the effects of temperature (120 to 160 

˚c), time (20 to 50 min), and pressure (30 to 70 bars) were investigated on extraction yields and 

Total Phenolic Content. In addition, the optimal condition to provide the highest extraction yields 

and TPC, furthermore, the comparison with conventional methods, using ethanol and hexane as 

a solvent were also investigated. The result shown that an increase temperature, the extraction 

yields and TPC were increased, while pressure has no significant on both results. The high 

temperature shown the influenced on solubility and polarity of SWE to increase the solubility 

and decrease polarity. However, the extract yields and TPC were observed to degrade at high 

temperature and long extraction time.  The optimal condition, which was provided the highest 

extraction yields of 31.78 % and the highest TPC of 97.03 mg GAE/g dry weight, is 160 ˚c, 20 min, 

and 70 bars. For the comparison, Soxhlet extraction of ethanol and hexane (90 ˚c and 8 hours) 

provide a higher TPC than SWE (160.12 mg GAE/g dry weight and 106.62 mg GAE/g dry weight, 

respectively), however, Soxhlet extraction used much longer extraction time than SWE, moreover, 

Soxhlet extraction can remained residual in product due to using chemical solvent. 

Keyword: Ginger,  Ginger extract,  Subcritical Water Extraction,  Phenolic Compounds   
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ขิง (Ginger; Zingiber officinale Roscoe) เป็นพืชล้มลุกที่มีล ำต้นอยู่ใต้ดินจัดอยู่ในวงศ์ Zingiberaceae 

มีกลิ่นและรสชำติเฉพำะตัว พบได้ทั่วไปในประเทศไทย โดยส่วนใหญ่ขิงมักถูกน ำมำเป็นส่วนประกอบของอำหำร 

เครื่องเทศ และสำรปรุงแต่งรส รวมถึงในทำงกำรแพทย์แผนโบรำณขิงยังถูกใช้เป็นยำรักษำโรคมำกว่ำ 3000 ปี  

(Kiyama, 2020) ซึ่งควำมสำมำรถในกำรรักษำโรคของขิงเป็นผลมำจำกสำรประกอบฟีนอลิกที่ ขิงสร้ำงขึ้น ท ำให้

สำมำรถรักษำโรคและอำกำรต่ำง ๆ เช่น โรคไขข้ออักเสบ โรคท้องร่วง อำกำรปวดหัว ไข้หวัด เป็นต้น  

(Nourbakhsh Amiri et al., 2018) นอกจำกนี้สำรประกอบฟีนอลิกยังมีฤทธิ์ต้ำนอนุมูลอิสระรวมไปถึงมีฤทธิ์ต้ำน

มะเร็งอีกด้วย (Mošovská et al., 2015; Stoilova et al., 2007) สำรประกอบฟีนอลิกที่มีอยู่ในขิงคือสำรในกลุ่ม 

Gingerol และ Shogaol โดย 6-gingerol เป็นสำรที่มีมำกที่สุดในขิง (Yeh et al., 2014)  

 กำรสกัดด้วยกระบวนกำรน ้ำกึ่งวิกฤต (Subcritical Water Extraction, SWE) เป็นกระบวนกำรสกัดที่

นิยมน ำมำสกัดสำรออกฤทธ์ิที่เกี่ยวกับเภสัชกรรม เนื่องด้วยใช้น ้ำเป็นตัวท ำละลำยจึงเป็นกระบวนกำรที่เป็นมิตรต่อ

สิ ่งแวดล้อม (Anisa et al., 2014) มีประสิทธิภำพในกำรสกัดสูง ใช้เวลำในกำรสกัดน้อย และสำรสกัดที่ได้มี

คุณภำพสูง (สำยพุฒิกสิกร, 2010) ซึ่งเมื่อเทียบกับกระบวนกำรสกัดแบบดั้งเดิมที่ใช้แอลกอฮอล์เป็นตัวท ำละลำย

เช่น Soxhlet หรือ Maceration กำรสกัดด้วยกระบวนกำรน ้ำกึ่งวิกฤตมีข้อได้เปรียบกว่ำคือ ใช้ปริมำณตัวท ำ

ละลำยที่น้อยกว่ำ ไม่มีควำมเป็นพิษ และใช้เวลำในกำรสกัดที่สั้นกว่ำ (Hu et al., 2011) 

 งำนวิจัยนี้ศึกษำกระบวนกำรสกัดสำรประกอบฟีนอลิกซึ่งประกอบด้วย 6 -gingerol, 8-gingerol, 10-

gingerol และ 6-shogaol จำกขิงด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต โดยท ำกำรศึกษำปัจจัยที่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัด (% 

yield) และปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวม (Total Phenolic Content, TPC) คือ อุณหภูมิ เวลำ และควำมดัน 

รวมถึงมีกำรเปรียบเทียบกับกำรสกัดขิงด้วยกระบวนกำรดั้งเดิมโดยตัวท ำละลำยอื่น ๆ ได้แก่ เฮกเซน และเอทำ

นอล เพื่อหำภำวะที่เหมำะสมต่อรอ้ยละผลได้ของสำรสกัดและปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุด 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

 1.2.1 เพื ่อศึกษำผลของ อุณหภูมิ เวลำ และควำมดัน ต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดและปริมำณ

สำรประกอบฟนีอลิกรวมด้วยกำรสกัดด้วยกระบวนกำรน ้ำกึ่งวิกฤต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 1.2.2 เพื่อหำภำวะที่เหมำะสมในกำรสกัดขิงด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตให้ได้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดและปริมำณ

สำรประกอบฟีนอลิกรวมสูงที่สุด 

 1.2.3 เพื่อศึกษำเปรียบเทียบกำรสกัดขิงด้วยกระบวนกำรที่ต่ำงกัน คือ กระบวนกำร Soxhlet ที่ใช้เอทำ

นอลและเฮกเซนเป็นตัวท ำละลำย และกระบวนกำรน ้ำกึ่งวิกฤตที่ใช้น ้ำเป็นตัวท ำละลำย   

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.3.1 สำมำรถทรำบถึงผลกระทบของ อุณหภูมิ เวลำ และควำมดัน ต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดและ

ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมด้วยกำรสกัดด้วยกระบวนกำรน ้ำกึ่งวิกฤต 

 1.3.2 สำมำรถหำภำวะที่เหมำะสมในกำรสกัดขิงด้วยน ้ำกึ ่งวิกฤตให้ได้ร้อยละผลผลิต และปริมำณ

สำรประกอบฟีนอลิกสูงที่สุด 

 1.3.3 สำมำรถเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงกำรสกัดด้วยกระบวนกำรน ้ำกึ่งวิกฤต และกำรสกัดด้วย

กระบวนกำร Soxhlet โดยมีเอทำนอล และเฮกเซนเป็นตัวท ำละลำย 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ขิง (Zingiber officinale) 

  ขิง (Ginger; Zingiber officinale) เป ็นพืชล ้มลุกตระกูลเหง ้ำท ี ่ม ีล  ำต ้นอยู ่ใต ้ด ิน  จ ัดอยู ่ ในวงศ์ 

Zingiberaceae พบได้ทั่วไปในประเทศไทยและประเทศในทวีปเอเชีย ขิงสำมำรถใช้ประโยชน์ได้หลำกหลำย ทั้ง

ใส่ลงในอำหำร เครื่องเทศ น ำไปต้มเป็นเครื่องดื่ม หรือน ำมำสกัดท ำเป็นยำ ในทำงกำรแพทย์ขิงถูกน ำมำใช้เป็นยำ

รักษำโรคมำนำนกว่ำ 3000 ปี โดยขิงสำมำรถรักษำโรคไข้หวัด โรคไขขออักเสบ โรคข้อต่ออักเสบ อำกำรปวดหัว 

อำกำรสะอิดสะเอียน อำกำรท้องร่วง และยังใช้เป็นยำขับลมได้เช่นกัน  (Vernin & Parkanyi, 2016) ซึ่งในขิงมี

สำรประกอบที่มีชื่อว่ำ “ฟีนอลิก (Phenolic Compounds)” เป็นสำรประกอบที่ท ำให้ขิงมีคุณสมบัติในกำรรักษำ

โรค สำรประกอบฟีนอลิกในขิงถูกพบอยู่ในส่วนประกอบที่ไม่สำมำรถระเหยได้ (Nonvolatile Compounds) ท ำ

ให้ต้องใช้วิธีกำรสกัดจึงจะได้สำรประกอบฟีนอลิกออกมำ สำรประกอบฟีนอลิกในขิงถูกแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ จิ

นเจอรอล (Gingerol) โชกำออล (Shogaol) พำรำดอล (Paradol) และซงิเจอโรน (Zingerone) โดยสำรประกอบฟี

นอลิกที่มีมำกที่สุดในขิงและเป็นสำรที่ส ำคัญที่สดุที่ทำงกำรแพทย์มักสกัดและน ำไปใช้ คือ Gingerol และ Shogaol 

(Kiyama, 2020) จำกรูปที่ 2.1  แสดงให้เห็นโครงสร้ำงของ Gingerol และ Shogaol จะพบว่ำมีโครงสร้ำงคล้ำย

น ้ำมัน จึงท ำให้มีสภำพขั้วค่อนข้ำงต ่ำ ดังนั ้นควรใช้สำรละลำยที่ไม่มีขั ้วหรือกึ ่งมีขั ้วในกำรสกัดเพื่อให้สกัด

สำรประกอบฟีนอลิกออกมำได้มีประสิทธิภำพมำกที่สุด (Shadmani et al., 2004)  

 

รูปที ่2.1 โครงสร้ำงของ Gingerol และ Shogaol 

ที่มำ : (Nourbakhsh Amiri et al., 2018) 

 

 ขิงเป็นพืชที่มีระบบล ำต้นตั้งชูขึ้นสู่อำกำศ ล ำต้นของขิงสูงประมำณ 1 เมตรจำกพื้นดิน มีล ำต้นและใบสี

เขียว มีดอกสีม่วง และมีรำกเป็นเหง้ำหัวอยู่ใต้ดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ส่วนมำกขิงมักนิยมใช้เพียงเหง้ำหัวที่อยู่ใต้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดิน ล ำต้น ใบ และดอกไม่นิยมน ำมำใช้ประโยชน์ (Malu et al., 2009) เหง้ำขิงมีองค์ประกอบทำงเคมี ดังตำรำงที่ 

2.1 ตำมกำรทดลองของ Yeh และคณะ (Yeh et al., 2014) ที่มีกำรศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีของขิง (Zingiber 

officinale Roscoe) สำยพันธ ุ ์  Guangdong-ginger และ สำยพันธ ุ ์  Chu-ginger จำกประเทศไต้หว ัน โดย

องค์ประกอบทำงเคมีอำจมีกำรเปลี่ยนแปลงไปตำมพันธุ์ของขิง สภำพกำรเก็บรักษำ พื้นที่ปลูก และกำรเก็บเกี่ยว 

    

รูปที ่2.2 ระบบล ำต้นของขิง และเหง้ำหัวทีอ่ยู่ใต้ดินของขิง 

ที่มำ : (Malu et al., 2009) 

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทำงเคมีของขิงสำยพันธ์ุ Guangdong-ginger และสำยพันธ์ุ Chu-ginger 

องค์ประกอบทำงเคมี 
ปริมำณ (กรมั/100 กรัมขิงแห้ง) 

Guangdong-ginger Chu-ginger 

ควำมช้ืน 84.16 ± 0.97 89.14 ± 0.72 

คำร์โบไฮเดรต 97.19 ± 0.02 97.26 ± 0.04 

เถ้ำ 0.16 ± 0.02 0.28 ± 0.02 

ไขมัน 0.55 ± 0.03 0.52 ± 0.10 

เส้นใย 1.05 ± 0.38 1.01 ± 0.43 

โปรตีน 1.05 ± 0.33 0.93 ± 0.08 

ที่มำ : (Yeh et al., 2014) 

  

 เหง้ำของขิงสำมำรถสร้ำงสำรประกอบฟีนอลิกได้ โดยสำรประกอบฟีนอลิกที่พบในขิงส่วนใหญ่คือสำร 

Gingerol และสำร Shogaol ที่เป็นสำเหตทุ ำให้ขิงมีกลิ่นฉุนและรสชำติที่รุนแรง จำกกำรศึกษำของ Yeh และคณะ 

(Yeh et al., 2014) ที ่มีกำรศึกษำปริมำณสำร Gingerol สำร Shogaol และสำร Curcumin ในขิง (Zingiber 

officinale Roscoe) สำยพันธุ์ Guangdong-ginger และ สำยพันธุ์ Chu-ginger จำกประเทศไต้หวัน พบว่ำขิงทั้ง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สองสำยพันธุ์มีสำรในกลุ่ม Gingerol และ Shogaol ในปริมำณที่ใกล้เคียงกัน แสดงในตำรำงที่ 2.2 โดยที่สำร 

Shogaol มำจำกสำร Gingerol ที่ได้รับควำมร้อนมำกจนเกินไป ท ำให้เกิดกำรคำยน ้ำออกจำกโมเลกุล จนเปลี่ยน

รูปร่ำงโครงสร้ำงจำกโครงสร้ำงของสำร Gingerol เป็นโครงสร้ำงของสำรใหม่คือ Shogaol โดยพบว่ำสำร 

Shogaol จะมีกลิ่นที่ฉุนและรสชำติที่รุนแรงกว่ำสำร Gingerol นอกจำกกำรพบสำร Gingerol และ Shogaol แล้ว

ในขิงยังสำมำรถพบสำร Curcumin ที่มีฤทธิ์ในกำรยับยั้งกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน ยับยั้งกำรเจริญเติบโตของ

แบคทีเรีย และยับย้ังกำรเกิดโรคมะเร็งได้เช่นเดียวกับสำร Gingerol และสำร Shogaol 

ตารางที่ 2.2 ปริมำณสำร gingerol, สำร shogaol และสำร curcumin ในขิงสำยพันธุ์ Guangdong-ginger และ

สำยพันธ์ุ Chu-ginger 

สำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพ 
ปริมำณ (มิลลกิรัม/ 100 กรมัขิงแห้ง) 

Guangdong-ginger Chu-ginger 

6-shogaol 1.41 ± 0.03 1.85 ± 0.02 

6-gingerol 5.59 ± 0.09 4.74 ± 0.11 

8-gingerol 0.34 ± 0.05 0.75 ± 0.06 

10-gingerol 0.18 ± 0.02 0.05 ± 0.03 

Curcumin 2.32 ± 0.09 0.96 ± 0.07 

Total Gingerol 6.11 ± 0.03 5.54 ± 0.04 

ที่มำ : (Yeh et al., 2014) 

 

 เนื่องจำกควำมสำมำรถในกำรรักษำโรคของขิงและคุณค่ำทำงโภชนำกำรที่มีในขิง ท ำให้ขิงเป็นที่นิยมไปทั่ว

โลก และรำคำของสำรสกัดขิงจึงมีรำคำที่สูงขึ้นเช่นกัน จำกรูปที่ 2.3 แสดงให้เห็นมีปริมำณขิงเพิ่มขึ้นในท้องตลำด

จำกปี 2017 ที่มีผลผลิตขิงอยู่ที่ 3.5 ล้ำนตัน ในขณะที่ปี 2020 มีผลผลิตขิงมำกขึ้นถึง 4.3 ล้ำนตัน คิดเป็นอัตรำ

กำรเติบโตร้อยละ 77 ซึ่งผลผลิตส่วนมำกมำจำกทวีปเอเชีย (Inthalaeng et al., 2023) ในขณะที่ประเทศไทยมี

ควำมสำมำรถในกำรปลูกขิงได้ถึงปีละประมำณ 20 ,000 ตันต่อปี (ข้อมูลจำก ระบบฐำนข้อมูลทะเบียนเกษตรกร

กลำง กรมส่งเสริมกำรเกษตร) และยังสำมำรถเป็นผู้น ำในกำรส่งออกขิงของโลก (ข้อมูลจำก รำยงำนสถิติกรม

ศุลกำกร) แต่รำคำขิงในประเทศไทยกลับตรงกันข้ำม โดยที่มีรำคำขำยเพียงกิโลกรัมละ 57 บำท (ข้อมูลจำก ตลำด

สี่มุมเมือง วันที่ 28 เมษำยน 2020) ท ำให้เล็งเห็นถึงช่องทำงในกำรเพิ่มมูลค่ำให้ขิงไทย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่2.3 ภำพรวมของขอบเขตและควำมเป็นไปของตลำดขิงทั่วโลก 

ที่มำ : (Inthalaeng et al., 2023) 

 

2.2 สารประกอบฟีนอลิก Phenolic Compounds 

 ในเหง้ำของขิงมีสำรประกอบฟีนอลิกหลำยชนิด ตำรำงที่ 2.3 แสดงสำรประกอบฟีนอลิกในเหง้ำของขิง

สำยพันธุ ์ Zingiber officinale Roscoe ที ่ปลูกในประเทศเกำหลี (RDAZO117) และในประเทศเอธิโอเปีย 

(RDAZO217) ด้วยกำรระบุอัตลักษณ์ทำงชีวโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ทำงกำรเกษตรอินทรีย์ด้วยเทคโนโลยี  Ultra-

high performance liquid chromatography (UPLC) พบว่ำในเหง้ำของขิงจำกทั้งสองประเทศมีสำรประกอบฟี

นอลิกมำกถึง 18 ชนิด แต่สำรประกอบฟีนอลิกที่มีปริมำณมำกที่สุดในเหง้ำของขิงจำกทั้ง 2 ประเทศคือ 6-

gingerol ที่มีปริมำณครึ่งหนึ่งของสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดที่ตรวจพบ (ในเหง้ำของขิงที่ปลูกในประเทศเกำหลี 

พบสำร 6-gingerol ปริมำณ 200.07 มิลลิกรัม จำกปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 434.67 มิลลิกรัม และใน

เหง้ำของขิงที่ปลูกในประเทศเอธิโอเปีย พบสำร 6-gingerol ปริมำณ 376.40 มิลลิกรัม จำกปริมำณสำรประกอบฟี

นอลิกทั้งหมด 698.11 มิลลิกรัม) (Asamenew et al., 2019) 

ตารางที่ 2.3 สำรประกอบฟีนอลิกที่พบในขิงจำกประเทศเกำหลี และประเทศเอธิโอเปีย 

ชื่อสำรประกอบ โครงสร้ำงโมเลกุล ขิงจำกประเทศเกำหลี ขิงจำกประเทศเอธิโอเปีย 

5-Acetoxy-1,7-bis(4-

hydroxy-3-meth-

oxyphenyl)heptan-3-one 

C23H28O7 2.13 ± 0.01 2.22 ± 0.02 

6-Gingerdiol C17H28O4 14.74 ± 0.17 11.31 ± 0.22 

6-Gingerol C17H26O4 200.07 ± 1.00 376.04 ± 0.40 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Methyl-6-gingerol C18H28O4 3.65 ± 0.02 4.86 ± 0.01 

3-Acetoxy-6-gingerdiol C19H30O5 2.15 ± 0.02 1.25 ± 0.05 

Diacetoxy-4-gingerdiol C19H28O6 0.68 ± 0.00 0.84 ± 0.01 

8-Gingerol C19H30O4 52.99 ± 0.12 70.35 ± 0.34 

Acetoxy-6-gingerol C19H28O5 - - 

Methyl-3-acetoxy-6-

gingerdiol 
C20H32O5 1.28 ± 0.01 ไม่พบ 

6-Shogaol C17H24O3 2.66 ± 0.02 9.10 ± 0.04 

Diacetoxy-6-gingerdiol C21H32O6 8.63 ± 0.04 8.36 ± 0.15 

1-Dehydro-6-gingerdione C17H22O4 18.12 ± 0.10 55.72 ± 0.19 

10-gingerol C21H34O4 83.48 ± 0.05 96.08 ± 0.33 

Methyl diacetoxy-6-

gingerdiol 
C22H34O6 1.52 ± 0.01 0.32 ± 0.01 

Diacetoxy-8-gingerdiol C23H36O6 21.23 ± 0.11 34.76 ± 0.24 

1-Dehydro-8-gingerdione C19H26O4 3.96 ± 0.07 8.61 ± 0.20 

Acetoxy-10-gingerol C23H36O5 6.73 ± 0.04 ไม่พบ 

1-Dehydro-10-gingerdione C21H30O4 10.65 ± 0.10 17.93 ± 0.18 

สำรประกอบฟีนอลิกรวม  434.67 ± 0.22 698.11 ± 0.13 

ที่มำ : (Asamenew et al., 2019) 

 

 สำรประกอบฟีนอลิกเป็นหนึ่งในสำรส ำคัญที่มีฤทธิ์ทำงชีวภำพ สำมำรถพบสำรประกอบฟีนอลิกในพืชผัก

ทำงกำรเกษตรมำกมำย รวมไปถึงสำมำรถพบสำรประกอบฟีนอลิกในเครื่องเทศเช่นกัน ในปัจจุบันกำรศึกษำ

เกี่ยวกับสำรประกอบฟีนอลิกเป็นที่นิยมอย่ำงมำก เนื่องมำจำกสำรประกอบฟีนอลิกมีควำมสำมำรถในกำรรักษำ

โรค มีประโยชน์ในด้ำนกำรแพทย์และด้ำนสุขภำพอีกด้วย (Wang et al., 2020)  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.1 ควำมสำมำรถในกำรยับยั้งกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรียก่อโรค  

 สำรประกอบฟีนอลิกมีควำมสำมำรถในกำรยับยั้งกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรียก่อโรค (Bacillus cereus, 

Escherichia coli, Salmonella enterica, enterica serovar typhimurium, Shigella flexneri, 

Staphylococcus aureus, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus 

rhamnosus และ Lactobacillus casei) รูปที ่2.4 แสดงกระบวนกำรยับยั้งกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรียก่อโรค

ของสำรประกอบฟีนอลิก โดยที่สำรประกอบฟีนอลิกจะเข้ำไปท ำลำยเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย ท ำให้องค์ประกอบ

ภำยในเซลล์แบคทีเรียไม่สำมำรถท ำงำนได้ และในที่สุดเซลล์ของแบคทีเรียจะตำยลง (Singh & Yadav, 2022) 

 

รูปที ่2.4 กระบวนกำรยับยั้งกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรียก่อโรคของสำรประกอบฟีนอลิก 

ที่มำ : (Singh & Yadav, 2022) 

 

2.2.2 ควำมสำมำรถในกำรยับยั้งกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน  

 สำรประกอบฟีนอลิกคือสำรส ำคัญที่มีควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ รูปที่ 2.5 แสดงกระบวนกำร

ยับยั้งปฏิกิริยำออกซิเดชันของสำรประกอบฟีนอลิก สำรประกอบฟีนอลิกจะเสียโมเลกุลไฮโดรเจนให้กับอนุมูล

อิสระ ท ำให้โมเลกุลของอนุมูลอิสระมีควำมเสถียร และยับยั้งผลที่จะเกิดจำกอนุมูลอิสระ reactive oxygen 

species (ROS) (อนุมูลอิสระ ROS คืออนุมูลอิสระที่ปฏิกิริยำกับสำรชีวโมเลกุล ส่งผลให้เกิดควำมเสียหำยแก่

องค์ประกอบต่ำง ๆ ของเซลล์ในร่ำงกำย เช่น ท ำลำยโครงสร้ำง DNA หรือกำรเปลี่ยนสภำพโปรตีนรวมทั้งไขมัน

ของเยื่อหุ้มเซลล์ ท ำให้เกิดควำมเสียหำยต่อโมเลกุลและกำรตำยของเซลล์) (Hanis Mastura et al.; Singh & 

Yadav, 2022)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่2.5 กระบวนกำรยับยั้งปฏิกิริยำออกซิเดชันของสำรประกอบฟีนอลิก 

ที่มำ : (Singh & Yadav, 2022) 

 

2.2.3 ควำมสำมำรถในกำรยับยั้งกำรอักเสบ  

 สำรประกอบฟีนอลิกมีควำมสำมำรถในกำรยับยั้งไนตริกออกไซด์ (NO) ซึ่งไนตริกออกไซด์เป็นสำรอนุมูล

อิสระชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติเป็นสำรสื่อกลำงกำรอักเสบ ท ำให้เกิดกำรขยำยตัวของหลอดเลือดเมื่อเกิดกำรบำดเจ็บ 

เกิดกำรอักเสบแบบเฉียบพลัน และยังสำมำรถท ำลำยเซลล์เนื้อเยื่อบริเวณที่เกิดกำรบำดเจ็บท ำให้เกิดกำรอักเสบ

เพิ่มมำกขึ้น ดังนั้นกำรยับยั้งไนตริกออกไซด์เป็นวิธีที่ใช้ในกำรศึกษำฤทธิ์ในกำรต้ำนกำรอักเสบ (Xu et al., 2020)  

รูปที่ 2.6 แสดงกระบวนกำรยับยั้งกำรอักเสบของสำรประกอบฟีนอลิก สำรประกอบฟีนอลิกจะเข้ำไปท ำปฏิกิริยำ

กับไนตริกออกไซด์ ท ำให้ผลผลิตที่จะเกิดจำกไนตริกออกไซด์เปลี่ยนไป และไม่เกิดกำรอักเสบเพิ่มเติม นอกจำกไน

ตริกออกไซด์ที่เป็นสำรส ำคัญที่ท ำให้เกิดกำรอักเสบแล้ว ยังมีสำรที่ชื่อว่ำ pyrin domain-containing 3 (NLPR3) 

ที่เป็นสำรส ำคัญอีกสำรที่ก่อให้เกิดกำรอักเสบ สำร NLPR3 เกิดจำกอนุมูลอิสระ reactive oxygen species 

(ROS) ซึ่งสำรประกอบฟีนอลิกมีควำมสำมำรถในกำรยับยั้งอนุมูลอิสระ ROS จึงสำมำรถสรุปได้ว่ำสำรประกอบฟี

นอลิกมีควำมสำมำรถในกำรยับยั้งกำรอักเสบ จำกกำรยับยั้งไนตริกออกไซด์ และยับยั้ง NLPR3 (Singh & Yadav, 

2022) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่2.6 กระบวนกำรยับยั้งกำรอักเสบของสำรประกอบฟีนอลิก 

ที่มำ : (Singh & Yadav, 2022) 

 

2.2.4 ควำมสำมำรถในกำรรักษำโรคเบำหวำน โรคอ้วน และภำวะแทรกซ้อนที่เกิดจำกโรคเบำหวำนและโรคอ้วน 

 เครื่องเทศที่มีสำรประกอบฟีนอลิกสำมำรถขัดขวำงกำรดูดซึมน ้ำตำลเข้ำสู่กระแสเลือดได้ และเครื่องเทศที่

มีสำรประกอบฟีนอลิกยังสำมำรถเลียนแบบสำรอินซูลิน ท ำให้ร่ำงกำยและสมองมีสำรอินซูลินเพิ ่มมำกขึ้น 

(Mughal, 2019) พบว่ำหนูที่เป็นโรคเบำหวำนที่บริโภคน ้ำขิงเป็นเวลำ 6 สัปดำห์ มีปริมำณสำรอินซูลินในร่ำงกำย

เพิ่มขึ้น ระดับน ้ำตำลในเลือดลงลง ระดับคลอเรสเตอรอลในเลือดลดลง ระดับไตรกลีเซอไรด์ในเลือดลดลง และมี

อัตรำกำรเต้นของหัวใจลดลง (Akhani et al., 2004) จำกรูปที่ 2.7 แสดงกระบวนกำรต้ำนโรคเบำหวำนของ

สำรประกอบฟีนอลิก สำรประกอบฟีนอลิกสำมำรถควบคุมกำรดูดซึมน ้ำตำลเข้ำสู่กระแสเลือด และสำมำรถเพิ่ม

ปริมำณสำรอินซูลินในร่ำงกำย จำกทั้งหมดที่กล่ำวมำจึงสรุปได้ว่ำสำรประกอบฟีนอลิกสำมำรถควบคุมระดับของ

น ้ำตำลในเลือด ท ำให้น ้ำตำลในเลือดมีควำมสมดุล และขัดขวำงกำรดูดซึมน ้ำตำลเข้ำสู่กระแสเลือด (Singh & 

Yadav, 2022) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่2.7 กระบวนกำรต้ำนโรคเบำหวำนและโรคอ้วนของสำรประกอบฟีนอลิก 

ที่มำ : (Singh & Yadav, 2022) 

 

2.2.5 ควำมสำมำรถในกำรรักษำโรคมะเร็ง 

 สำรประกอบฟีนอลิกมีกลไกในกำรต้ำนโรคมะเร็งและรักษำโรคมะเร็ง ซึ่งเป็นผลมำจำกควำมสำมำรถใน

กำรต้ำนอนุมูลอิสระของสำรประกอบฟีนอลิก ท ำให้สำรประกอบฟีนอลิกตต้ำนโรคมะเร็งและรักษำโรคมะเร็งได้  

(Basli et al., 2017) รูปที่ 2.8 แสดงกระบวนกำรต้ำนและรักษำโรคมะเร็งของสำรประกอบฟีนอลิก ควำมสำมำรถ

ในกำรต้ำนอนุมูลอิสระของสำรประกอบฟีนอลิกเป็นเหตุผลส ำคัญที่ท ำให้สำรประกอบฟีนอลิกมีควำมสำมำรถใน

กำรต้ำนและรักษำโรคมะเร็ง สำรประกอบฟีนอลิกจะเสียโมเลกุลไฮโดรเจนให้กับโมเลกุลของอนุมูลอิสระ ท ำ ให้

โมเลกุลของอนุมูลอิสระมีควำมเสถียร อีกทั้งสำรประกอบฟีนอลิกเป็นสำรที่สนับสนุนเอนไซม์ต้ำนอนุมูลอิสระของ

ร่ำงกำย จึงสำมำรถลดและบรรเทำควำมรุนแรงของสำรอนุมูลอิสระ รวมไปถึงกำรป้องกันและยับยั้งสำรก่อมะเร็ง

ได้เช่นกัน (Singh & Yadav, 2022) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่2.8 กระบวนกำรต้ำนและรักษำโรคมะเร็งของสำรประกอบฟีนอลิก 

ที่มำ : (Singh & Yadav, 2022) 

 

2.3 การสกัดด้วยน ้ากึ่งวกิฤต (Subcritical Water Extraction, SWE) 

 กำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต (Subcritical Water) คือกำรสกัดด้วยน ้ำที่อยู่ในภำวะระหว่ำงจุดเดือดถึงจุด

วิกฤต จะมีช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 100 ถึง 374 องศำเซลเซียส และภำยใต้ควำมดันระหว่ำง 1 ถึง 221 บำร์ ท ำให้น ้ำ

ยังคงสถำนะเป็นของเหลว เนื่องด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้นท ำให้พันธะไฮโดรเจนของน ้ำอ่อนแอลง ควำมเป็นขั้วของน ้ำจึง

ลดลง ท ำให้น ้ำประพฤติตนเสมือนสำรละลำยอินทรีย์ เช่น เมทำนอล หรือเอทำนอล โดยสำมำรถสังเกตได้จำก

ค่ำคงที่อิเล็กตริกของน ้ำที่จะเปลี่ยนไปเมื่อน ้ำมีอุณหภูมิสูงขึ้น น ้ำที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส จะมีค่ำคงที่ไดอิเล็ก

ตริก 80 แต่เมื่อน ้ำอุณหภูมิ 225 องศำเซลเซียส จะมีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก 27 ใกล้เคียงกับเมทำนอล ที่มีค่ำคงที่ไดอิ

เล็กตริก 33 และใกล้เคียงกับเอทำนอลที่มีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก 24 (Ko et al., 2019) รวมไปถึงกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่ง

วิกฤตยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมอีกด้วย เนื่องจำกใช้น ้ำเป็นตัวท ำละลำย ต่ำงจำกกำรสกัดด้วยตัวท ำละลำยเคมี

แบบดั้งเดิม เช่น เมทำนอล เอทำนอล หรือเฮกเซน ที่อำจส่งผลให้เกิดสำรเคมีตกค้ำงอยู่ในผลิตภัณฑ์ อีกทั้งยังใช้

เวลำในกำรสกัดนำน ใช้สำรสะลำยเคมีในปริมำณมำก และไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Nourbakhsh Amiri et al., 

2018) จำกตำรำงที่ 2.4 แสดงกำรเปรียบเทียบวิธีกำรสกัดที่แตกต่ำงกัน คือ กำรสกัดแบบกำรแช่หมักโดยใช้เมทำ

นอลเป็นตัวท ำละลำย กำรสกัดแบบ Soxhlet โดยใช้เอทำนอลเป็นตัวท ำละลำย และกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต 3 

แบบ คือกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตปกติ กำรใช้เอนไซม์ปรับสภำพขิงก่อนท ำกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต และกำรใช้คลื่น

อัลตร้ำโซนิคปรับสภำพขิงก่อนกำรท ำกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต ถึงแม้ว่ำกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตจะให้ปริมำณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สำรประกอบฟีนอลิกน้อยที่สุด แต่กำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตใช้เวลำในกำรสกัดน้อยที่สุด และยังใช้ ปริมำณตัวท ำ

ละลำยน้อยที่สุด อีกทั้งใช้ตัวท ำละลำยเคมีน้อยกว่ำกำรสกัดแบบอื่น ๆ 

ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบร้อยละผลได้ของสำรสกัดจำกกระบวนกำรสกัดที่แตกต่ำงกัน 

กระบวนกำรสกัด 

ปริมำณสำร gingerols 

และ shogaol 

(มิลลิกรัม/กรัม

ตัวอย่ำงแห้ง) 

เวลำในกำรสกัด  

(นำที) 

กำรใช้สำรละลำย

อินทรีย์ 

กำรกู้คืนของสำรออก

ฤทธิ์ทำงชีวภำพ 

(ปริมำณของสำรออก

ฤทธิ์ทำงชีวภำพ/

ปริมำณสำรออกฤทธิ์

ทำงชีวภำพที่ใช้กำร

สกัด soxhlet) (%) 

กำรสกัดแบบแช่หมัก 7,084 14 ชั่วโมง 
100 มิลลิลิตร เม

ทำนอล/ 1 กรัมขิง 
85 

Soxhlet 8,335 8 ชั่วโมง 
150 มิลลิลิตร เอ

ทำนอล/ 1 กรัมขิง 
100 

กำรสกัดด้วยน ้ำกึ่ง

วิกฤต 
1,346 0.5 ชั่วโมง 

0.5 มิลลิลิตร เอ

ทำนอล/ 1 กรัมขิง 
16 

กำรใช้คลื่นอัลตร้ำโซนิ

คปรับสภำพขิงก่อน

กำรสกัดด้วยน ้ำกึ่ง

วิกฤต 

1,393.5 
0.5 ชั่วโมง+0.5 ชั่วโมง 

= 1 ชั่วโมง 

0.5 มิลลิลิตร เอทำ

อนล/ 1 กรัมขิง 
16.7 

กำรใช้เอนไซม์ปรับ

สภำพขิงก่อนกำรสกัด

ด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต 

2,990.5 
1 ชั่วโมง+0.5 ชั่วโมง 

= 1.5 ชั่วโมง 

0.5 มิลลิลิตร เอ

ทำนอล/ 1 กรัมขิง 
35.8 

ที่มำ : (Nourbakhsh Amiri et al., 2018) 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1 พำรำมิเตอร์ของกำรสกัด 

 กำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตมีน ้ำเป็นตัวท ำละลำย ซึ่งสำเหตุส ำคัญที่ท ำให้น ้ำกึ่งวิกฤตท ำละลำยได้คือ พันธะ

ไฮโดรเจนและค่ำไดอิเล็กตริก โดยปกติโมเลกุลของน ้ำจะมีพันธะไฮโดรเจนและมีค่ำไดอิเล็กตริกที่สูงท ำให้น ้ำมี

สภำพขั้ว ไม่สำมำรถละลำยสำรที่ไม่มีขั้วได้ กำรที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นท ำให้พันธะไฮโดรเจนของน ้ำอ่อนแอลงและค่ ำ

ไดอิเล็กตริกลดลง ยิ่งอุณหภูมิเพิ่มมำกขึ้นพันธะไฮโดรเจนและค่ำไดอิเล็กตริกจะยิ่งลดลงจนมีค่ำใกล้เคียงกับ

สำรละลำยอินทรีย์ จึงส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำรท ำละลำยมีมำกขึ้น  (Nourbakhsh Amiri et al., 2018) จำก

กำรศึกษำปัจจัยทั้งหมดที่เกี่ยวข้องกับกำรสกัดด้วยกระบวนกำรน ้ำกึ่งวิกฤต อุณหภูมิ และเวลำ  เป็นปัจจัยที่มี

ควำมส ำคัญที่สุดที่ส่งผลต่อกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต อย่ำงไรก็ตำมควำมดันในกำรสกัดมีผลท ำให้น ้ำกึ่งวิกฤตยังเป็น

ของเหลว ไม่เปลี่ยนสถำนะเป็นไอ ท ำให้ยังคงต้องมีกำรควบคุมควำมดัน ดังแสดงในรูปที่ 2.9  (Mokhtar et al., 

2018) 

 

รูปที ่2.9 แผนผังวัฏภำคของน ้ำ 

ที่มำ : (Mokhtar et al., 2018) 

 

 2.3.1.1 อุณหภูมิในกำรสกัด 

  อุณหภูมิที่ใช้ในกำรสกัดมีผลต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดและปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวม 

เนื่องจำกสำรประกอบฟีนอลิกเป็นสำรที่สลำยตัวเนื่องจำกควำมร้อนได้ง่ำย หำกใช้อุณหภูมิในกำรสกัดที่สูงเกินไป

สำรประกอบฟีนอลิกจะเกิดกำรสลำยตัวท ำให้ได้สำรในปริมำณน้อย เช่นเดียวกับกำรใช้อุณหภูมิสกัดที่ต ่ำเกินไปจะ

ท ำให้ได้สำรประกอบฟีนอลิกปริมำณน้อยเช่นกัน เพรำะอุณหภูมิที่ต ่ำจะท ำให้น ้ำมีสภำพขั้ว ที่สูงเกินไปจนไม่

สำมำรถสกัดสำรประกอบฟีนอลิกได้ดีเท่ำที่ควร จึงต้องมีกำรเลือกอุณหภูมิที่เหมำะสมในกำรสกัดสำรประกอบฟีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นอลิกจำกขิง ซึ่งโดยส่วนมำกจะใช้อุณหภูมิระหว่ำง 110 ถึง 210 องศำเซลเซียสในกำรสกัด  จำกรูปที่ 2.10 จะ

พบว่ำอุณหภูมิที่สูงเกินไปหรือต ่ำเกินไปจะให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดที่ไม่สูงเท่ำอุณหภูมิที่พอดี ส ำหรับ 6-

gingerol อุณหภูมิที่ใช้ในกำรสกัดที่ให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดที่ดีที่สุดคือ 130 องศำเซลเซียส และส ำหรับ 6-

shogaol อุณหภูมิที่ใช้ในกำรสกัดที่ให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดที่ดีที่สุดคือ 170 องศำเซลเซียส  (Anisa et al., 

2014)  

 

รูปที ่2.10 ผลของอุณหภูมิต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกของสำรสกดั (a) 6-gingerol และ (b) 6-shogaol 

ที่มำ : (Anisa et al., 2014) 

 

 2.3.1.2 เวลำในกำรสกัด 

  เวลำในกำรสกัดมีผลต่อกำรสกัดสำรประกอบฟีนอลิกด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต จำกรูปที่ 2.11 เป็นกำร

สกัดสำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพของขิงด้วยน ้ำร้อนอัดควำมดัน เมื่อเวลำเพิ่มขึ้นปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกจะเพิ่ม

มำกขึ้น และจะเพิ่มขึ้นถึงช่วงระยะเวลำกำรสกัดที่ 30 นำทีเท่ำนั้น เมื่อเกินช่วงระยะเวลำกำรสกัดที่ 30 นำทีเป็น

ต้นไปปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกจะลดลง โดยกำรสกัดสำรประกอบฟีนอลิกด้วยน ้ำร้อนอัดควำมดันใช้หลักกำร

กำรแพร่ของสำร สำรประกอบฟีนอลิกจะมีกำรแพร่จำกขิงไปผสมกับน ้ำกึ่งวิกฤตที่ใช้เป็นตัวท ำละลำย ท ำให้น ้ำกึ่ง

วิกฤตสำมำรถสกัดสำรประกอบฟีนอลิกได้ ในช่วง 10 นำทีแรกของกำรสกัดจะมีอัตรำกำรเพิ่มขึ้นของปริมำณ

สำรประกอบฟีนอลิกสูง เพรำะในขิงมีปริมำณควำมเข้มข้นของสำรประกอบฟีนอลิกที่สูง ท ำให้มีอัตรำกำรแพร่ของ

สำรสูง และจะยังสูงขึ ้นเรื ่อย ๆ จนสูงสุดเมื ่อถึงเวลำกำรสกัดที ่ 30 นำที หลังจำกนั ้นอัตรำกำรแพร่ของ

สำรประกอบฟีนอลิกจะลดลง เพรำะควำมเข้มข้นของสำรประกอบฟีนอลิกในขิงนั้นลดลงและหมดไป รวมถึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บำงส่วนของสำรประกอบฟีนอลิกเกิดกำรสลำยตัวจำกกำรให้ควำมร้อนที่นำนเกินไป ดังนั้นกำรเลือกระยะเวลำใน

กำรสกัดจงึส ำคัญ เพรำะจะท ำให้ไม่เสียเวลำ ทรัพยำกรณ์ และพลังงำนไปอย่ำงสูญเปล่ำ (Sarip et al., 2014) 

 

รูปที ่2.11 ผลของเวลำในกำรสกัดต่อควำมเข้มข้นของสำรประกอบฟีนอลิกที่สกัดได้จำกขิง 

ที่มำ : (Sarip et al., 2014) 

 

 2.3.1.3 ควำมดันในกำรสกัด 

  ควำมดันที่ในกำรสกัดด้วยกระบวนกำรน ้ำกึ่งวิกฤตเป็นควำมดันที่อยู่ในช่วงที่ท ำให้น ้ำกึ่งวิกฤตอยู่

ในสถำนะของเหลว คือ 1 ถึง 221 บำร์ ซึ่งในกำรศึกษำส่วนใหญ่พบว่ำควำมดันในกำรสกัดด้วยกระบวนกำรน ้ำกึ่ง

วิกฤตไม่มีผลต่อประสิทธิภำพของสำรสกัด (นุชำ สำยพุฒิกสิกร, 2010; Hu Jiajin et al., 2011) จำกรูปที่ 2.12 

พบว่ำเมื่อเพิ่มควำมดันในกำรสกัดด้วยกระบวนกำรน ้ำกึ่งวิกฤตจำก 1000 psi ถึง 1500 psi ปริมำณสำร 6-

gingerol จะเพิ่มขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญ แต่เมื่อเพิ่มควำมดันในกำรสกัดจำก 1500 psi ถึง 2000 psi ปริมำณสำร 6-

gingerol ไม่มีกำรเพิ่มขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญ และส ำหรับสำร 8-gingerol, 10-gingerol และ 6-shogaol ควำมดันใน

กำรสกัดด้วยกระบวนกำรน ้ำกึ่งวิกฤตที่เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อปริมำณสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญ  ถึงแม้ว่ำควำมดันจะมี

ควำมสำมำรถในกำรเข้ำไปช่วยตัวท ำละลำยหรือน ้ำกึ่งวิกฤตให้แทรกซึมเข้ำสู่ตัวอย่ำงได้มำกขึ้น แต่ควำมดันเพิ่ม

ควำมสำมำรถในกำรแทรกซึมของตัวท ำละลำยหรือน ้ำกึ่งวิกฤตได้จ ำกัด ท ำให้เมื่อควำมดันเพิ่มขึ้นมำกเกินจึงไม่มี

ผลต่อควำมสำมำรถในกำรสกัด ดังนั้นไม่มีควำมจ ำเป็นที่จะใช้ควำมดันที่สูงเกินไปในกำรสกัด แต่ควรเลือกใช้ควำม

ดันที่พอดีในกำรสกัด เพรำะกำรใช้ควำมดันที่สูงเกินไปจะเป็นกำรสิ้นเปลืองทรัพยำกรณ์ (Hu et al., 2011) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.12 ผลของควำมดันต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัด 6-,8-,10-gingerol และ 6-shogaol 

ที่มำ : (Hu et al., 2011) 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 Essien และคณะ (Essien et al., 2020) ได้ท ำกำรทดลองสกัดสำรประกอบฟีนอลิกในใบ Kanuka 

(Kunzea ericoides) ด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต โดยใช้อุณหภูมิในกำรสกัดระหว่ำง 150 องศำเซลเซียสถึง 210 องศำ

เซลเซียส เวลำในกำรสกัดตั้งแต่ 0 นำที ถึง 40 นำที และใช้อัตรำส่วนระหว่ำงตัวอย่ำงกับตัวท ำละลำยที่แตกต่ำง

กัน เปรียบเทียบกับกำรสกัดแบบแช่หมักโดยใช้เอทำนอลเป็นตัวท ำละลำยที่เวลำตั้งแต่ 1 ชั่วโมง ถึง 24 ชั่วโมง 

จำกกำรศึกษำพบว่ำกำรสกัดโดยใช้น ้ำกึ่งวิกฤตเป็นตัวท ำละลำยให้ผลของสำรประกอบฟีนอลิกมำกกว่ำกำรสกัด

โดยใช้เอทำนอลเป็นตัวท ำละลำย กำรสกัดสำรประกอบฟีนอลิกจำกใบ Kanuka ด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตที่อุณหภูมิ 170 

องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 20 นำที และใช้อัตรำส่วนตัวอย่ำง 15 กรั มต่อตัวท ำละลำย 1 ลิตร ให้ปริมำณ

สำรประกอบฟีนอลิก 172.8 มิลลิกรัมกรดแกลิก/กรัมขิงแห้ง ในขณะที่กำรสกัดแบบแช่หมักโดยใช้เอทำนอล 8 

ชั่วโมงในอัตรำส่วนตัวอย่ำง 15 กรัมต่อตัวท ำละลำย 1 ลิตร ได้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกเพียงแค่ 83 มิลลิกรัม

กรดแกลิก/กรัมขิงแห้ง เท่ำนั้น เนื่องมำจำกสำรประกอบฟีนอลิกเป็นสำรที่ไม่มีขั้ว ท ำให้ต้องใช้สำรละลำยที่ไม่มีขั้ว

ในกำรเข้ำไปท ำละลำย และน ้ำกึ่งวิกฤตที่อุณหภูมิสูงเป็นตัวท ำละลำยที่มีขั้วน้อยกว่ำเอทำนอลที่อุณหภูมิปกติ ท ำ

ให้สำมำรถสกัดสำรประกอบฟีนอลิกออกมำได้มำกกว่ำ 

 El-Ghorab และคณะ (El-Ghorab et al., 2010) ได้ท ำกำรศึกษำเปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรต้ำน

กำรออกซิเดชันของขิง (Zingiber officinale) กับขมิ้น (Cuminum cyminum) พบว่ำขิงให้ปริมำณสำรประกอบฟี

นอลิกที่สำมำรถต้ำนกำรออกซิเดชันได้มำกกว่ำขมิ้น โดยขิงให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก 95.2 มิลลิกรัม/กรัม

สำรสกัดแห้ง จำกกำรสกัดด้วยเมทำนอล และให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก 87.5 มิลลิกรัม/กรัมสำรสกัดแห้ง 
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จำกกำรสกัดด้วยเฮกเซน ในขณะที่ขมิ้นให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก 10.6 มิลลิกรัม/กรัมสำรสกัดแห้ง จำกกำร

สกัดด้วยเฮกเซน และเมื่อน ำไปวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรเป็นสำรต้ำนออกซิเดชัน (DPPH Methods) พบว่ำขิง

และขมิ้นให้ควำมสำมำรถในกำรเป็นสำรต้ำนออกซิเดชันใกล้เคียงกัน ขมิ้นให้ผล 85.44% และขิงให้ผล 83.87% 

ทั้งขิงและขมิ้นจึงสำมำรถใช้เป็นสำรตำ้นออกซิเดชันจำกธรรมชำติได้ทั้งคู่ 

 Guthrie และคณะ (Guthrie et al., 2020) ได้ท ำกำรศึกษำกำรสกัดสำรประกอบฟีนอลิกต้ำนออกซิเดชัน

ด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตจำกเปลือกกีวีสีเขียว (Actinidia deliciosa) กีวีเป็นผลไม้ที่มีควำมนิยมทั่วโลก จำกอัตรำกำร

บริโภค 4.3 ล้ำนตันในปี 2018 กีวีเป็นผลไม้ที่กินเนื้อท ำให้มีเหลือเปลือกกีวีเป็นของเสีย กำรจัดกำรเปลือกกีวีมักใช้

วิธีฝังกลบซึ่งเป็นกำรสูญเสียทรัพยำกรณ์ที่สำมำรถก่อให้เกิดประโยชน์ในด้ำนอื่น จำกกำรศึกษำพบว่ำในเปลือกกีวี

มีสำรต้ำนกำรออกซิเดชัน ซึ่งคือสำรประกอบฟีนอลิก จึงได้มีกำรศึกษำสภำวะในกำรสกัดเปลือกกีวีด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต

ให้ได้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกสูงที่สุด มีปัจจัยในกำรศึกษำคือ อุณหภูมิในกำรสกัด (120 องศำเซลเซียส ถึง 

160 องศำเซลเซียส) เวลำในกำรสกัด (0 นำที ถึง 30 นำที) ควำมเป็นกรดเบส (2 ถึง 5.5) และอัตรำส่วนระหว่ำง

ตัวอย่ำงกับตัวท ำละลำย (ร้อยละ 2 ถึง ร้อยละ 6) พบว่ำสภำวะที่ดีที่สุดในกำรสกัดเปลือกกีวีด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตที่ ให้

ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกที่ดีที่สุดคือ สกัดที่อุณหภูมิ 160 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 20 นำที ควำมเป็นกรดเบส 

2 และอัตรำส่วนระหว่ำงตัวอย่ำงกับตัวท ำละลำยร้อยละ 2 โดยให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก 51.2 มิลลิกรัมกรด

แกลลิก/กรัมขิงแห้ง ซึ่งมำกกว่ำกำรสกัดแบบแช่หมักด้วยเอทำนอล 24 ชั่วโมง ที่ได้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก

เพียง 26.15 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/กรัมขิงแห้ง ข้อดีของกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตเมื่อเปรียบเทียบกับกำรสกัดด้วย

เอทำนอลคือ น ้ำกึ่งวิกฤตเป็นตัวท ำละลำยที่ปลอดภัย รักษำสิ่งแวดล้อม ใช้เวลำในกำรสกัดที่น้อยกว่ำ และสำมำรถ

ส่งเสริมในเรื่องสุขภำพจำกกำรไม่ทิ้งสำรเคมีตกค้ำงในผลิตภัณฑ์ 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบและสารเคม ี

3.1.1 วัตถุดิบ 

 ขิงแก่อำยุกำรปลูก 10 เดือน และซื้อในวันที่ 24 ธันวำคม 2565 จำกสวนขิงเขำค้อ บ้ำนเข็กน้อย ต ำบล

เข็กน้อย อ ำเภอเขำค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์ ที่น ำมำผ่ำนกระบวนกำรท ำแห้ง และลดขนำดจนกลำยเป็นขิงผง แสดง

ดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 ขิงผงที่ใช้ในกำรทดลอง 

 

3.1.2 สำรเคม ี

 น ้ำกลั่น 

 ซิลิกำเจล 

 แก๊สไนโตรเจน 99.5% 

 อะซีโตน (Commercial grade) 

 กรดแกลลิก (Sisco Research Laboratory, India) 

 โฟลิน-ซิโอแคลทู รีเอเจนต์ (Loba, India) 
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 โซเดียมคำร์บอเนต (Ajax Finechem, Australia) 

 เอทำนอล 95% (Alcoh-A, Thailand) 

 เฮกเซน 95% (KemAus, Australia) 

 กรดซัลฟูริกเขม้ข้น 98% (RCI Labscan, Thailand) 

 กรดบอริก (Carlo Erba, France) 

 กรดไฮโดรคลอริก 37% (RCI Labscan, Thailand) 

 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Carlo Erba, France) 

 คอปเปอร์ซัลเฟต (Carlo Erba, France) 

 โพแทสเซียมซลัเฟต (Carlo Erba, France) 

 เมทธิลเรด (Carlo Erba, France) 

 เมทธิลีนบล ู(Carlo Erba, France) 

 ปิโตรเลียมอีเทอร ์(RCI Labscan, Thailand) 

 ออกทำนอล (Carlo Erba, France) 

  

3.2 อุปกรณ์ 

 เครื่องสกัดด้วยของเหลวอัดควำมดัน (Parr Instrument Company, USA) ขนำด 500 มิลลิลิตร แสดง

ดังรูปที่ 3.2 ประกอบด้วย (1) อุปกรณ์ให้ควำมร้อน (2) มำตรวัดควำมดัน (3) ถังใส่ตัวอย่ำง (4) วำล์วเปิดปิด (5) 

เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปที ่3.2 เครือ่งสกัดด้วยของเหลวอัดควำมดัน 

  

 ตู้อบลมร้อน (Tray Dryer, Progress) 

 ตู้อบ (Memmert, UF55) 

 เตำเผำไฟฟ้ำ (Muffle Furnace CARBOLITE, CWF11/23) 

 เตำไฟฟ้ำ (EGO, Germany) 

 เครื่องชั่งน ้ำหนักทศนิยม 4 ต ำแหน่ง (Mettle Tolrdo, ML204/01, Switzerland) 

 โถดูดควำมช้ืน 

 ปิเปตขนำด 1 มิลลิลิตร และ 10 มิลลิลิตร 

 ไมโครปิเปตช่วง 100-1000 ไมโครลิตร และ 1000-10000 ไมโครลิตร 

 ไมโครปิเปตทิป 

 กระดำษกรอง Whatman No.4 

 เครื่องวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง (Visible Spectrophotometer Thermo, Genesys 20) 

 ตะแกรงร่อน ขนำด 0.59 มิลลิเมตร 

 เครื่องปั่นเหว่ียง (Refrigerated Centrifuge Eppendrof, 5804R) 

 เครื่องสกัด Soxhlet Extraction (MIT Technology, Thailand) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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 อุปกรณ์ชุดวิเครำะห์โปรตีน (Protein Analyzer, Gerharst, KB8S/VAP30S) แสดงดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที ่3.3 อุปกรณ์ชุดวิเครำะห์โปรตีน 

 อุปกรณ์ชุดวิเครำะห์ไขมัน (Fat Extraction, Gerhardt S306AK) แสดงดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที ่3.4 อุปกรณ์ชุดวิเครำะห์ไขมัน 

 อุปกรณ์ชุดวิเครำะห์เส้นใย (Hot Extraction unit, Foss fibertec 122) แสดงดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที ่3.5 อุปกรณ์ชุดวิเครำะห์เส้นใย 
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3.3 การวางแผนการทดลอง 

 ในงำนวิจัยนี้ใช้กำรวำงแผนกำรทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) ประกอบด้วย 3 ปัจจัย 

คือ อุณหภูมิ เวลำ และควำมดัน ได้สภำวะกำรทดลองทั้งหมด 15 กำรทดลอง และท ำ 2 ซ ้ำ โดยท ำกำรทดลองดัง

ตำรำงที่ 3.1 ท ำกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองด้วยโปรแกรม Design Expert version 13 (Stat-Ease Inc, USA) 

 

ตารางที่ 3.1 แผนกำรทดลองกำรสกัดขิงด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต 

ล ำดับที ่ อุณหภูมิ (˚c) เวลำ (นำที) ควำมดัน (bars) 

1 140 35 20 

2 160 50 30 

3 140 35 80 

4 120 50 70 

5 120 20 70 

6 160 20 30 

7 160 50 70 

8 120 50 30 

9 140 10 50 

10 170 35 50 

11 140 60 50 

12 120 20 30 

13 110 35 50 

14 140 35 50 

15 160 20 70 

 

3.4 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

3.4.1 กำรเตรียมวัตถุดิบ 

 ขิงที่ถูกใช้เป็นวัตถุดิบในกำรศึกษำครั้งนี้ ได้ผ่ำนกำรล้ำงท ำควำมสะอำด และหั่นเป็นแว่นขนำดควำมหนำ

ประมำณไม่เกิน 1 เซนติเมตร จำกนั้นน ำไปอบแห้งด้วยเครื ่องอบลมร้อน (tray dried) ที่อุณหภูมิ 60 องศำ

เซลเซียส เป็นเวลำ 17 ชั่วโมง วัดปริมำณควำมชื้นของขิงแห้งไม่เกิน 20% และท ำกำรลดขนำดขิงที่ผ่ำนกำร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อบแห้งด้วยเครื่องปั่น (Blender) แล้วคัดแยกขนำดอนุภำคด้วยตะแกรงร่อน (sieve) ที่มีขนำด 0.59 มิลลิเมตร 

เก็บรักษำในตู้เย็นอุณหภูมิไม่เกิน 10 องศำเซลเซียส และไม่มีควำมชื้นในกล่องที่มีซิลิกำเจลดูดควำมชื้นตลอด

กำรศึกษำ 

 

3.4.2 กำรสกัดขิงด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต 

 3.4.2.1 น ำตัวอย่ำงขิงบรรจุเข้ำเครื่องสกัดด้วยของเหลวกึ่งวิกฤติจ ำนวน 20 กรัม จำกนั้นเติมน ้ำกลั่น

ปริมำตร 200 มิลลิลิตร เป็นอัตรำส่วน 1:10 คนผสมให้เข้ำกันและปิดฝำเครื่องสกัด พร้อมตั้งเครื่องสกัด 

 3.4.2.2 อัดไนโตรเจนเข้ำเครื่องสกัด เพื่อไล่อำกำศภำยในถังบรรจุ ท ำกำรปรับควำมดันให้ได้ตำมที่ก ำหนด 

 3.4.2.3 เปิดเครื่องสกัด ตั้งค่ำอุณหภูมิตำมที่ก ำหนด และเปิดสวิตซ์ Start ให้เครื่องท ำงำน เมื่อเครื่องเพิ่ม

อุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิที่ก ำหนดให้ท ำกำรปิดสวิตซ์ Heat และเริ่มจับเวลำกำรสกัด 

 3.4.2.4 เมื่อครบเวลำที่ก ำหนด ให้พักเครื่องสกัดให้เย็น จำกนั้นเปิดเครื่องสกัดและตักสำรสกัดรวมถึงกำก

ขงิใส่ลงในหลอดป่ันเหวี่ยงเพ่ือน ำไปตกตะกอนกำกขิงกับสำรสกัด 

 3.4.2.5 น ำหลอดปั่นเหวี่ยงไปท ำให้ตกตะกอนด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) ที่ควำมเร็วรอบ 5000 

rpm เป็นเวลำ 20 นำที หรือจนกว่ำจะตกตะกอน จำกนั้นน ำสำรสกัดที่อยู่ในหลอดปั่นเหวี่ยงมำกรองอีกครั้งด้วย

กระดำษกรอง Whatman No. 4 เพื่อให้สำรสกัดไม่มีตะกอนก่อนท ำกำรวิเครำะห์ในขั้นตอนต่อไป 

 3.4.2.6 น ำกำกขิงที่เหลือจำกกำรกรองไปอบด้วยตู้อบ ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 

จำกนั้นน ำไปช่ังน ้ำหนัก 

 3.4.2.7 น ำส่วนของสำรสกัดที่ได้จำกกำรปั่นเหวี่งและกำรกรองมำค ำนวณหำร้อยละผลได้ของสำรสกัด 

 3.4.2.8 ค ำนวณหำร้อยละผลได้ของสำรสกัด สำมำรถหำได้ตำมสมกำรที่ 3.1 

  ร้อยละผลได้ของสำรสกัด (%) =  น ้ำหนกัตัวอย่ำงสำรสกัด

น ้ำหนักตัวอย่ำงแห้ง
× 100                (3.1) 

  

3.4.3 กำรสกัดขิงด้วยกระบวนกำร Soxhlet (Soxhlet extraction) 

 3.4.3.1 น ำตัวอย่ำงขิง 20 กรัม ใส่ลงในเครื่องสกัด Soxhlet Extractor และใช้เอทำนอล 95% 300 

มิลลิลิตร เป็นตัวท ำละลำย ท ำกำรสกัดที่อุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 8 ชั่วโมง    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.4.3.2 น ำสำรกสัดที่ได้มำท ำกำรปั่นเหวี่ยงที่ควำมเร็วรอบ 5000 rpm เป็นเวลำ 20 นำที เพื่อตกตะกอน

กำกขิงที่หลงเหลืออยู ่

 3.4.3.3 น ำสำรสกัดที่ได้มำค ำนวณหำร้อยละผลได้ของสำรสกัด 

 3.4.3.4 ค ำนวณหำร้อยละผลได้ของสำรสกัด สำมำรถหำได้ตำมสมกำรที่ 3.2 

  ร้อยละผลได้ของสำรสกัด (%) = น ้ำหนกัตัวอย่ำงสำรสกัด

น ้ำหนักตัวอย่ำงแห้ง
× 100                (3.2) 

 3.4.3.5 ท ำซ ้ำข้อ 3.4.3.1 ถึง 3.4.3.4 โดยเปลี่ยนจำกเอทำนอลเป็นเฮกเซน 300 มิลลิลิตร 

 

3.4.4 กำรวิเครำะห์เบื้องต้น 

 3.4.4.1 กำรวิเครำะห์ควำมช้ืน 

  3.4.4.1.1 น ำถ้วยอลูมิเนียมไปอบไล่ควำมชื้นที่ 100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง แล้วน ำ

ออกจำกตู้อบ ใส่ในโถดูดควำมช้ืน รอทิ้งไว้ให้เย็น แล้วน ำมำชั่งจนได้น ้ำหนักที่แน่นอน (W) 

  3.4.4.1.2 ใส่ตัวอย่ำงขิงลงในถ้วยอลูมิเนียมจ ำนวน 5 กรัม บันทึกน ้ำหนักของถ้วยอลูมิเนียมกับ

ตัวอย่ำงขิง (W1) 

  3.4.4.1.3 น ำเข้ำไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 130 องศำเซลเซียส 2 ชั่วโมงโดยเปิดฝำถ้วย

อลูมิเนียม 

  3.4.4.1.4 เมื่อครบเวลำ น ำออกมำท ำให้เย็นในโถดูดควำมชื้น ก่อนน ำมำชั่งน ้ำหนัก อบซ ้ำอีกครั้ง 

ครั้งละครึ่งชั่วโมง จนน ้ำหนักคงที่ หรือผลต่ำงของน ้ำหนักที่ช่ังได้ 2 ครั้งต่ำงกันไม่เกิน 0.003-0.005 กรัม (W2) 

  3.4.4.1.5 ค ำนวณเปอร์เซ็นต์ควำมชื้นของอำหำร จำกสมกำรที่ 3.3 

  ควำมช้ืน (%) = น ้ำหนกัเริ่มต้น (𝑊−𝑊1) − น ้ำหนักแห้ง (𝑊−𝑊2)
น ้ำหนักเริ่มต้น (𝑊−𝑊1)

× 100               (3.3) 

  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.4.4.2 กำรวิเครำะห์เถ้ำ 

  3.4.4.2.1 เผำถ้วยกระเบื้องที่แห้งและสะอำดในเตำเผำที่อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 

1 ชั่วโมง แล้วท ำให้เย็นในโถดูดควำมชื้น ช่ังน ้ำหนักที่แน่นอน (W) 

  3.4.4.2.2 ชั่งน ้ำหนักตัวอย่ำงขิง 5 กรัม ใส่ลงในถ้วยกระเบื้อง บันทึกน ้ำหนักของตัวอย่ำงขิงกับ

ถ้วยกระเบื้อง (W1) 

  3.4.4.2.3 เผำตัวอย่ำงบนเตำไฟฟ้ำ จนหมดควัน 

  3.4.4.2.4 น ำไปเผำต่อในเตำไฟฟ้ำที่อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 8-10 ชั่วโมง หรือ

จนกระทั่งตัวอย่ำงเป็นเถ้ำสีขำวหรือสีเทำ 

  3.4.4.2.5 รอให้เตำเผำไฟฟ้ำเย็นลง จึงคีบถ้วยกระเบื้องออกจำกเตำเผำไฟฟ้ำ ท ำให้เย็นใน

โถดูดควำมช้ืน แล้วชั่งน ้ำหนักของถ้วยกระเบ้ืองหลังเผำ (W2) 

  3.4.4.2.6 ค ำนวณเปอร์เซ็นต์เถ้ำของอำหำร จำกสมกำร 3.4 

 เถ้ำ (%) = น ้ำหนกัของถ้วยกระเบื้องกับน ้ำหนักเถำ้หลังเผำ−น ำ้หนกัของถ้วยกระเบื้อง

น ้ำหนกัของถ้วยกระเบื้องกับน ้ำหนักตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรวิเครำะห์−น ้ำหนกัของถ้วยกระเบื้อง
× 100     (3.4) 

  

 3.4.4.3 กำรวิเครำะห์โปรตีน 

  3.4.4.3.1 กำรย่อยโปรตีน 

   3.4.4.3.1.1 ชั่งตัวอย่ำงขิง 1 กรัม ใส่ลงในหลอดย่อยโปรตีน เติมตัวเร่งปฏิกิริยำ (คอป

เปอร์ซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต) 10 กรัม จำกนั้นเติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น 25 มิลลิลิตร และใส่ลูกแก้ว 3 ลูก 

   3.4.4.3.1.2 น ำหลอดย่อยโปรตีนวำงลงในแลค ก่อนน ำไปประกอบเข้ำกับเครื่องย่อย ปิด

ที่บังควำมร้อน และสวมที่ดูดควัน ที่ต่อเข้ำกับชุดก ำจัดไอกรด ก่อนเปิดสวิทซ์เครื่อง 

   3.4.4.3.1.3 ตั้งอุณหภูมิที่ใช้ย่อย 380-400 องศำเซลเซียส ก่อนปรับไปที่อุณหภูมิที่ใช้

ย่อย 

   3.4.4.3.1.4 ท ำกำรย่อยโปรตีน จนได้สำรละลำยใสหรือสีฟ้ำใส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   3.4.4.3.1.5 ปิดสวิทซ์ พร้อมยกแลคที่มีหลอดทดลองขึ้นมำพัก รอให้สำรละลำยสีฟ้ำเย็น

ลง 

  3.4.4.3.2 กำรกลั่นโปรตีน 

   3.4.4.3.2.1 น ำหลอดย่อยตัวอย่ำงต่อเข้ำกับชุดกลั่นโปรตีน ตรวจเช็คควำมเรียบร้อย

ของระบบน ้ำส ำหรับหล่อเย็น ถังน ้ำกลั่น ถังโซเดียมไฮดรอกไซด ์32% 

   3.4.4.3.2.2 เติมกรดบอริกเข้มข้น 2% ปริมำณ 60 มิลลิลิตรใส่ในขวดชมพู่ขนำด 500 

มิลลิลิตร หยดอินดิเคเตอร์เมธิลเรดและเมธิลีนบลูอย่ำงละ 1 หยด จะได้สำรละลำยสีชมพูม่วง วำงขวดรูปชมพู่ลง

ในชุดกลั่น เสียบท่อพลำสติกที่ต่อจำกคอนเดนเซอร์ลงในกรดบอริก เพื่อดักจับแก๊สแอมโมเนียที่กลั่นออกมำได้ 

   3.4.4.3.2.3 เปิดเครื ่องเพื ่อเติมน ้ำกลั ่นและโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในหลอดย่อย 

สำรละลำยในหลอดย่อยจะเปลี่ยนเป็นสีด ำ 

   3.4.4.3.2.4 เปิดไอน ้ำและตั้งเวลำในกำรกลั่น 

  3.4.4.3.3 กำรไตเตรตโปรตีน 

   3.4.4.3.3.1 น ำขวดรูปชมพู่ที่บรรจุสำรละลำยที่กลั่นแล้วซึ่งมีสีเขียว มำไตเตรทกับกรด

ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 นอมอล จนสำรละลำยเปลี่ยนเป็นสีชมพูม่วง บันทึกปริมำณกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ 

  3.4.4.3.4 กำรค ำนวณหำเปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนในตัวอย่ำง 

   3.4.4.3.4.1 ค ำนวณหำเปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนในตัวอย่ำง จำกสมกำรที่ 3.5 

ไนโตรเจน (%) = (ปริมำณ𝐻𝐶𝑙ที่ใช้ไตเตรทกับตัวอยำ่ง−ปริมำณ𝐻𝐶𝑙ที่ใช้ไตเตรทกับ𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘)×ควำมเข้มข้น𝐻𝐶𝑙×14
น ้ำหนักของตัวอย่ำง×1000

× 100                      (3.5) 

  3.4.4.3.5 กำรค ำนวณหำเปอร์เซ็นต์โปรตีน 

   3.4.4.3.5.1 ค ำนวณหำเปอร์เซ็นต์โปรตีน จำกสมกำร 3.6 

   โปรตีน (%) = เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจน × 6.25        (3.6) 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.4.4.4 กำรวิเครำะห์ไขมัน 

  3.4.4.4.1 อบบีกเกอร์ไขมันพร้อมกับ ลูกแก้ว 3 ลูก ที่อุณหภูมิ 130 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 

ชั่วโมง บันทึกน ้ำหนักที่แน่นอน (W1) 

  3.4.4.4.2 ชั่งน ้ำหนักตัวอย่ำงขิง 3 กรัม บันทึกน ้ำหนักที่แน่นอน (W) ห่อด้วยกระดำษกรองใส่ใน

ทิมเบิล 

  3.4.4.4.3 ตวงตัวท ำละลำยปิโตรเลียมอีเทอร์จ ำนวน 140 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ไขมัน ต่อทิม

เบิล ใส่ตัวอย่ำงขิงและบีกเกอร์ไขมันเข้ำกับเครื่องสกัดไขมัน ท ำกำรสกัดไขมันตำมโปรแกรมของเครื่อง 

  3.4.4.4.4 เมื่อครบเวลำน ำบีกเกอร์ไขมันไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที 

เพื่อระเหยปิโตรเลียมอีเทอร์ออก 

  3.4.4.4.5 น ำบีกเกอร์ไขมันใส่ในโถดูดควำมชื้น เพื่อรอให้เย็น ก่อนน ำบีกเกอร์ไขมันไปชั่งน ้ำหนัก

ที่แน่นอน (W2) 

  3.4.4.4.6 ค ำนวณหำเปอร์เซ็นต์ไขมัน จำกสมกำร 3.7 

  ไขมัน (%) = น ้ำหนักของบีกเกอร์ไขมันหลังสกัด−น ้ำหนักของบีกเกอร์ไขมนัก่อนสกัด

น ้ำหนักตัวอย่ำง
× 100     (3.7)  

  

 3.4.4.5 กำรวิเครำะห์เส้นใย 

  3.4.4.5.1 ชั่งน ้ำหนักตัวอย่ำงที่แห้งและสกัดไขมันออกแล้ว 1 กรัม ใส่ในถ้วยชนิดทนไฟ และเติม

สำรช่วยกรอง 1 กรัม ลงบนตัวอย่ำง 

  3.4.4.5.2 น ำถ้วยชนิดทนไฟ ต่อเข้ำกับเครื่องวิเครำะห์ใยอำหำร ในส่วนของ  hot extraction 

unit แล้วปิดล็อคให้แน่น 

  3.4.4.5.3 เปิดฝำด้ำนบนของเครื่อง เติมกรดซัลฟูริก 0.255 N ที่อุ่น จ ำนวน 150 มิลลิลิตร ลงใน

ขวดย่อยของแต่ละตัวอย่ำง 

  3.4.4.5.4 เติมออกทำนอล ปริมำณ 2-3 หยด เพื่อป้องกันกำรเกิดฟองล้น ให้ควำมร้อนจนเดือด 

  3.4.4.5.5 ลดควำมร้อนลง และต้มต่อเป็นเวลำ 30 นำที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  3.4.4.5.6 กรองเอำกรดออก โดยเลื่อนคันโยกไปที่ต ำแหน่ง Vacuum ถ้ำกรองไม่ลงให้ใช้แรงดัน

ที่ต ำแหน่ง pressure ช่วย 

  3.4.4.5.7 ล้ำงกำกด้วยน ้ำกลั่นร้อน 3 ครั้ง ครั้งละประมำณ 30 มิลลิลิตร จำกนั้นกรองจนแห้ง 

  3.4.4.5.8 เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.313 N ที่อุ่นๆลงไป 150 มิลลิลิตร ลงในขวดย่อยของแต่ละ

ตัวอย่ำง เติมออกทำนอล ปริมำณ 2-3 หยด ให้ควำมรร้อนจนเดือด 

  3.4.4.5.9 จำกนั้นท ำซ ้ำ ข้อ 3.4.4.5.5 ถึง 3.4.4.5.7 

  3.4.4.5.10 น ำถ้วยชนิดทนไฟไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้

เย็นในโถดูดควำมชื้น น ำไปชั่งน ้ำหนัก และบันทึกน ้ำหนักที่แน่นอน 

  3.4.4.5.11 น ำถ้วยชนิดทนไฟไปเผำในเตำเผำที่อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง 

ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดควำมช้ืน น ำไปช่ังน ้ำหนัก และบันทึกน ้ำหนักที่แน่นอน 

  3.4.4.5.12 ค ำนวณหำเปอร์เซ็นต์เส้นใย จำกสมกำร 3.8 

 เส้นใย (%) = น ้ำหนกัของถ้วยชนดิทนไฟและกำกหลังอบแห้ง−น ำ้หนกัของถ้วยชนดิทนไฟและกำกหลังเผำ

น ้ำหนักตัวอย่ำง
× 100       (3.8) 

 

3.4.5 กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด 

 3.4.5.1 กำรเตรียมสำรเคมี 

  3.4.5.1.1 เตรียมสำรละลำยมำตรฐำนกรดแกลลิกเข้มข้น 400 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยกำรชั่ง

กรดแกลลิก 0.04 กรัม ละลำยด้วยเอทำนอล ปรับปริมำตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมำตร 

  3.4.5.1.2 เตรียมสำรละลำยโซเดียมคำร์บอเนต ควำมเข้มข้นร้อยละ 7 โดยกำรชั่งโซเดียม

คำร์บอเนต 7 กรัม ละลำยด้วยน ้ำกลั่น ปรับปริมำตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมำตร 

  3.4.5.1.3 เตรียมสำรละลำยโฟลิน-ซิโอแคลทู รีเอเจนต์ ควำมเข้มข้นร้อยละ 10 โดยกำรตวงสำร 

Folin-Ciocalteu Reagent ปริมำตร 10 มิลลิลิตร ละลำยด้วยน ้ำกลั่น ปรับปริมำตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรในขวด

ปรับปริมำตร 
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 3.4.5.2 กำรเตรียมกรำฟมำตรฐำนกรดแกลลิก 

  3.4.5.2.1 น ำสำรละลำยกรดแกลลิกเข้มข้น 400 ไมโครกรัม ไปเจือจำงด้วยเอทำนอลให้ได้ควำม

เข้มข้นดังนี้ 0, 50, 100, 150, 200 และ 300 ไมโครกรัม ปรับปริมำตรให้เป็น 10 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมำตร 

  3.4.5.2.2 ปิเปตสำรละลำยแกลลิกทุกควำมเข้มข้น อย่ำงละ 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 

จำกนั้นเติมสำรละลำยโฟลิน-ซิโอแคลทู รีเอเจนต์ ควำมเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมำตร 5 มิลลิลิตตร ลงในหลอด

ทดลองแต่ละหลอด 

  3.4.5.2.3 เติมสำรละลำยโซเดียมคำร์บอเนต ควำมเข้มข้นร้อยละ 7 ปริมำตร 4 มิลลิลิตร ลงใน

หลอดทดลองแต่ละหลอด ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 

  3.4.5.2.4 น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 765 นำโนเมตร จำกนั้นเขียนกรำฟ

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรดูดกลืนแสงกับควำมเข้มข้นของกรดแกลลิก 

 3.4.5.3 กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมในตัวอย่ำงสำรสกัด 

  3.4.5.3.1 น ำตัวอย่ำงสำรสกัดที่ได้เจือจำงด้วยน ้ำกลั่น 100 เท่ำ 

  3.4.5.3.2 ปิเปตตัวอย่ำงสำรสกัดที่เจือจำง 100 เท่ำ มำ 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 

  3.4.5.3.3 เติมสำรละลำยโฟลิน-ซิโอแคลทู รีเอเจนต์ ควำมเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมำตร 5 

มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด 

  3.4.5.3.4 เติมสำรละลำยโซเดียมคำร์บอเนต ควำมเข้มข้นร้อยละ 7 ปริมำตร 4 มิลลิลิตร ลงใน

หลอดทดลองแต่ละหลอด ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 

  3.4.5.3.5 น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 765 นำโนเมตร 

  3.4.5.3.6 ค ำนวณปริมำณฟีนอลิกรวม จำกสมกำร 3.9 

 ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวม (Total Phenolic Content) = C×V×ระดับควำมเจือจำง

น ้ำหนักตัวอย่ำง
                   (3.9) 

 โดยที่  C คือ ควำมเข้มข้นของสำรประกอบฟีนอลิกที่ค ำนวณได้จำกกรำฟมำตรฐำน (ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร) 

  V คือ ปริมำตรของสำรสกัดทั้งหมด (มิลลิลิตร)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

4.1 ผลการวิเคราะห์เบื้องต้นของขิงผงท่ีใช้ในการสกัดดว้ยน ้ากึ่งวิกฤต 

 รูปที ่4.1 แสดงตัวอย่ำงขิงผงที่น ำมำใช้ในกำรทดลอง ขิงสดทีใ่ชใ้นกำรทดลองเป็นขิงในสำยพันธ์ุ Zingiber 

officinale มีลักษณะเป็นขิงแก่แพขนำดกลำง แก่ประมำณ 10 เดือน มีแหล่งก ำเนิดจำกจังหวัดเพชรบูรณ ์ประเทศ

ไทย ก่อนน ำมำใช้งำนขิงถูกอบแห้งไล่ควำมชื้นที่ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 17 ชั่วโมง ถูกลดขนำดด้วยเครื่องปั่น

แห้ง และกรองผ่ำนตะแกรงที่มีขนำด 0.59 มิลลิเมตร จำกนั้นเก็บไว้ในโถดูดควำมชื้นที่ควบคุมอุณหภูมิไม่เกิน 10 

องศำเซลเซียสตลอดกำรทดลอง ตำรำงที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบทำงเคมีของขิงผงที่ใช้ในกำรทดลอง พบว่ำมี

ปริมำณควำมชื้นเฉลี่ยร้อยละ 13.89±0.07 ปริมำณเถ้ำเฉลี่ยร้อยละ 5.96±0.01 ปริมำณโปรตีนเฉลี่ยร้อยละ 

6.02±0.15 ปริมำณไขมันเฉลี ่ยร้อยละ 3.21±0.01 ปริมำณเส้นใยเฉลี ่ยร้อยละ 13.30±0.13 และปริมำณ

คำร์โบไฮเดรตเฉลี่ยร้อยละ 71.60±0.35 

 

รูปที ่4.1 ตัวอย่ำงขิงผงที่ใช้ในกำรทดลอง 
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ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทำงเคมีของขิงผงที่ใช้ในกำรทดลองเปรียบเทียบกับองค์ประกอบทำงเคมีของขิงใน

งำนวิจัยอ่ืน ๆ  

องค์ประกอบทำงเคมี 

ร้อยละองค์ประกอบ (%)  

ประเทศไทย 
พันธ์ุ Guangdong-ginger 

ประเทศไต้หวัน1 

พันธ์ุ Chu-ginger  

ประเทศไต้หวัน2 

ควำมช้ืน 13.89±0.07a 84.16±0.97a 89.14±0.72a 

เถ้ำ 5.96±0.01b 0.16±0.02b 0.28±0.02b 

โปรตีน 6.02±0.15b 1.05±0.33b 0.93±0.08b 

ไขมัน 3.21±0.01b 0.55±0.03b 0.52±0.10b 

เส้นใย 13.30±0.13b 1.05±0.38b 1.01±0.43b 

คำร์โบไฮเดรต 71.60±0.35b 97.19±0.02b 97.26±0.04b 

หมำยเหตุ : a เป็นกำรหำองค์ประกอบทำงเคมีของขิงฐำนเปียก b เป็นกำรหำองค์ประกอบทำงเคมีของขิงฐำนแห้ง 

ที่มำ : 1,2 งำนวิจัยของ Yeh และคณะ (Yeh et al., 2014) 

 

4.2 ผลการสกัดขิงด้วยน ้ากึ่งวิกฤต 

 ผลกำรศึกษำกำรสกัดขิงด้วยน ้ำร้อนอัดควำมดันเพื่อหำสภำวะที่เหมำะสมที่ให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัด 

(%Yield) และปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวม (Total Phenolic Content; TPC) ที ่ดีที ่ส ุด โดยใช้เทคนิค 

Response Surface Methodology (RSM) และวำงแผนกำรทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) 

มีปัจจัยที่ศึกษำ 3 ปัจจัย คือ อุณหภูมิ (X1) เวลำ (X2) และควำมดัน (X3) แสดงผลกำรศึกษำดังตำรำงที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ร้อยละผลได้ของสำรสกัด และปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมที่ได้จำกกำรสกัดขิงด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต 

รัน 
อุณหภูมิ (X1) 

(˚c) 

เวลำ (X2) 

(นำที) 

ควำมดัน (X3) 

(บำร)์ 

ร้อยละผลได้ของ

สำรสกัด (Y1) (%) 

TPC (Y2) (มิลลิกรัม 

กรดแกลลิก/กรัมขิง

แห้ง) 

1 140 35 20 19.86±0.72 43.90±1.11 

2 160 50 30 25.47±0.07 91.43±1.57 

3 140 35 80 20.08±0.09 39.64±1.32 

4 120 50 70 20.44±0.39 40.16±2.24 

5 120 20 70 11.58±0.03 25.12±2.61 
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6 160 20 30 20.54±0.13 73.46±0.59 

7 160 50 70 25.60±0.21 87.78±1.74 

8 120 50 30 26.86±0.31 53.10±4.35 

9 140 10 50 18.44±0.28 37.01±5.11 

10 170 35 50 29.13±0.07 113.05±1.69 

11 140 60 50 23.43±0.26 50.48±1.66 

12 120 20 30 8.92±0.19 15.88±1.15 

13 110 35 50 10.11±0.23 28.90±0.91 

14 140 35 50 24.13±0.64 56.31±2.28 

15 160 20 70 31.87±0.93 97.03±4.97 

 

4.3 ผลการวิเคราะห์ร้อยละผลไดข้องสารสกัด (% Yield) 

 จำกกำรทดลองเมื่อน ำผลกำรทดลองมำวิเครำะห์ค่ำแปรปรวน (ANOVA) ด้วยโปรแกรม Design Expert 

version 13 แสดงดังตำรำงที่ 4.3 พบว่ำปัจจัยที่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p-

value < 0.05) ได้แก่ อุณหภูมิ (A) เวลำ (B) อิทธิพลร่วมระหว่ำงอุณหภูมิและเวลำ (AB) อิทธิพลร่วมระหว่ำง

อุณหภูมิและควำมดัน (AC) และอิทธิพลร่วมระหว่ำงเวลำและควำมดัน (BC) ซึ่งหมำยควำมว่ำถ้ำปัจจัยดังกล่ำวมี

กำรเปลี่ยนแปลงจะส่งผลกระทบต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดยสำมำรถค ำนวณร้อยละผลได้

ของสำรสกัดจำกสมกำรที่ 4.1 และพิจรณำสมกำรถดถอยได้จำกค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (Coefficient of 

Determination) หรือ R2 ที่มีค่ำเท่ำกับ 0.94 และค่ำ p-value ที่มีค่ำน้อยกว่ำ 0.0001 ซึ่งสำมำรถสรุปได้ว่ำ

สมกำรที่ได้จำกกำรทดลองมีควำมเหมำะสม 

ตารางที่ 4.3 ตำรำง ANOVA ของร้อยละผลได้ของสำรสกัด 

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

Model 1211.92 9 134.66 37.70 < 0.0001 significant 

A-Temperature 659.61 1 659.61 184.69 < 0.0001 
 

B-Time 173.95 1 173.95 48.71 < 0.0001 
 

C-Pressure 10.29 1 10.29 2.88 0.1051 
 

AB 197.80 1 197.80 55.38 < 0.0001 
 

AC 57.83 1 57.83 16.19 0.0007 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



34 

BC 102.73 1 102.73 28.76 < 0.0001 
 

A2 8.35 1 8.35 2.34 0.1419  

B2 2.31 1 2.31 0.6470 0.4307  

C2 5.75 1 5.75 1.61 0.2191  

หมำยเหตุ : ค่ำ p-value < 0.05 แสดงว่ำมีนัยส ำคัญทำงสถิต ิ

สมกำรถดถอย (Regression Model) ที่ได้จำกกำรทดลองคือ 

Y1 = (-111.1384) + 1.0670 (A) + 2.3577 (B) – 0.1488 (C) – 0.0117 (AB) + 0.0048 (AC) – 0.0085 (BC) – 

0.0023 (A2) – 0.0018 (B2) – 0.0019 (C2)            (4.1) 

 จำกรูปที ่4.2 แสดงให้เห็นผลของกำรทดลองที่ได้จำกกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตโดยมีปัจจัยที่แตกต่ำงกันต่อ

ร้อยละผลได้ของสำรสกัด พบว่ำกำรทดลองจริง (Actual value) มีค่ำใกล้เคียงกับค่ำท ำนำยจำกสมกำร (Predict 

value) ส่วนใหญ่มีกำรกระจำยตัวได้ดีแต่มีบำงจุดที่กระจำยตัวห่ำง และมีค่ำ R2 เท่ำกับ 0.94 ซึ่งบอกได้จำกจุดบน

เส้นกรำฟที่แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำที่ได้จำกกำรทดลองกับค่ำประมำณกำรที่มีแนวโน้มเข้ำใกล้เส้นทแยงมุม 

R2 = 0.94 

รูปที ่4.2 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงร้อยละผลได้ของสำรสกัดที่ได้จำกกำรทดลอง (แกน x) และกำร

ประมำณกำร (แกน y) 

 

4.3.1 ผลของปัจจัยต่อร้อยละผลได้ของสารสกัด 

 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดแสดงดัง รูปที่ 4.3 (ก) จำกกำรทดลองพบว่ำเมื่อท ำกำรสกัดที่

อุณหภูมิสูงขึ้นจะท ำให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดสูงขึ้น ในช่วง 120 ถึง 160 องศำเซลเซียส ซึ่งสำมำรถบ่งบอกได้ว่ำเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิในกำรสกัดส่งผลกระทบเชิงบวกต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p-value < 0.05) 

เนื่องมำจำกอุณหภูมิที่สูงท ำให้ควำมเป็นขั้วและค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของน ้ำลดลง น ้ำจึงมีคุณสมบัติคล้ำยตัวท ำ

ละลำยอินทรีย์ ที่ไม่มีขั้ว ท ำให้สกัดสำรที่กึ่งมีขั้วและไม่มีขั้วออกมำได้ดีขึ้น อีกทั้งอุณหภูมิที่สูงขึ้นยังลดแรงตึงผิว

ของน ้ำกึ่งวิกฤต ท ำให้น ้ำกึ่งวิกฤตสำมำรถแทรกซึมเข้ำสู่โมเลกุลของขิงได้มำกขึ้น ส่งผลให้น ้ำกึ่งวิกฤตสำมำรถท ำ

ละลำยสำรสกัดออกมำจำกขิงได้มำก และเพิ่มอัตรำกำรแพร่ของสำรสกัดออกมำจำกขิงเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับ

กำรศึกษำของ Ma และคณะ (Ma et al., 2020) ที่มีกำรศึกษำกำรสกัดสำรเพคตินจำกดอกทำนตะวันด้วยน ้ำกึ่ง

วิกฤต พบว่ำอุณหภูมิในกำรสกัดช่วง 100 ถึง 120 องศำเซลเซียสเพิ่มร้อยละผลได้ของสำรสกัด  จำกร้อยละผลได้

ของสำรสกัดประมำณ 2  ที่อุณหภูมิในกำรสกัด 100 องศำเซลเซียส สู่ร้อยละผลได้ของสำรสกัดประมำณ 5   ที่

อุณหภูมิในกำรสกัด 120 องศำเซลเซียส เนื่องจำกอุณหภูมิสูงสำมำรถท ำให้ผนังเซลล์ของดอกทำนตะวันเกิดกำร

แตกตัว น ้ำกึ่งวิกฤตหรือตัวท ำละลำยจึงสำมำรถเข้ำไปภำยในเนื้อเยื่อของดอกทำนตะวันได้มำกขึ้น และส่งผลให้

เกิดกำรแพร่ของสำรเพคตินออกจำกดอกทำนตะวันมำกขึ้น แต่เมื่อใช้อุณหภูมิในกำรสกัดสูงกว่ำ 120 องศำ

เซลเซียสร้อยละผลได้ของสำรสกัดจะลดลง จำกร้อยละผลได้ของสำรสกัดประมำณ 5  เหลือร้อยละ 3.5  เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิจำก 120 องศำเซลเซียสเป็น 140 องศำเซลเซียส เนื่องจำกสำรเพคตินในดอกทำนตะวันเกิดกำรสลำยตัว

เนื่องจำกควำมร้อน กำรใช้อุณหภูมิสูงในกำรสกัดแม้จะท ำให้กำรสลำยตัวเนื่องจำกควำมร้อน แต่ถ้ำหำกใช้อุณหภูมิ

สูงที่พอดี ไม่สูงมำกเกินไปจะเป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพในกำรสกัด จำกกำรเพิ่มควำมสำมำรถในกำรแทรกซึมเข้ำสู่

ตัวอย่ำงและเพิ่มอัตรำกำรแพร่ของสำรสกัดกับตัวท ำละลำย 

 ผลของเวลำต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดแสดงดัง รูปที่ 4.3 (ข) จำกกำรสกัดในช่วงเวลำ 20 นำที ถึง 50 

นำที พบว่ำเมื่อท ำกำรสกัดในช่วงเวลำที่เพิ่มขึ้นท ำให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดลดลง ซึ่งสำมำรถบ่งบอกได้ว่ำเวลำ

ในกำรสกัดส่งผลกระทบเชิงลบต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ  (p-value < 0.05) ถึงแม้ว่ำ

กำรใช้เวลำในกำรสกัดนำน จะท ำให้กำรสกัดด ำเนินต่อไปได้นำนและได้สำรสกัดมำกขึ ้น แต่กำรสกัดด้วย

กระบวนกำรน ้ำกึ่งวิกฤตเป็นกระบวนกำรสกัดที่ใช้ควำมร้อนสูง กำรใช้เวลำในกำรสกัดนำนจึงท ำให้ขิงและสำรสกัด

ได้รับควำมร้อนที่สูงเป็นเวลำนำน และจำกกำรได้รับควำมร้อนสูง เป็นเวลำนำนท ำให้สำรสกัดขิงเกิดกำรสลำยตัว

เนื่องจำกควำมร้อน ท ำให้เมื่อเวลำในกำรสกัดเพ่ิมขึ้น ร้อยละผลได้ของสำรสกัดจะลดลง ซึ่งสอดคล้องกับกำรศึกษำ

ของ Che Sulaiman และคณะ (Che Sulaiman et al., 2017) ที ่ศึกษำผลของอุณหภูมิ เวลำ และอัตรำส่วน

ระหว่ำงตัวท ำละลำยน ้ำกับตัวท ำละลำยเอทำนอลต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของ Clinacanthus 

nutans Lindau leaves ที่เวลำในกำรสกัด 80 นำทีให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัด 24.50 แต่ที่เวลำในกำรสกัด 120 

นำทีให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัด 17.23 เนื่องจำกสำรสกัดเกิดกำรสลำยตัวจำกกำรได้รับควำมร้อนที่นำนเกินไป 

แต่กำรสกัดที่ระยะเวลำสั้นเกินไปจะให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดน้อยเช่นกัน เพรำะกระบวนกำรสกัดยังไม่สำมำรถ

ด ำเนินกำรได้เต็มที่ ท ำให้ยังสกัดสำรออกมำได้ไม่มำก กำรเลือกระยะเวลำในกำรสกัดจึงเป็นปัจจัยที่ส ำคัญต่อร้อย

ละผลได้ของสำรสกัด เพื่อไม่ให้สำรสกัดเกิดกำรสลำยตัว และเพ่ือไม่ให้เสียเวลำไปโดยเปล่ำประโยชน์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลของควำมดันต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดแสดงดัง รูปที่ 4.3 (ค) พบว่ำควำมดันไม่มีผลต่อร้อยละผลได้

ของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญ ดังแสดงในตำรำงที่ 4.3 ควำมดันส่งผลต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดอย่ำงไม่มี

นัยส ำคัญทำงสถิติ (p-value > 0.05) จะเห็นได้ว่ำควำมดัน 20 บำร์ ถึง 70 บำร์ ไม่พบกำรเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ

ร้อยละผลได้ของสำรสกัด ถึงแม้ว่ำควำมดันจะส่งผลให้น ้ำกึ่งวิกฤตมีสภำพขั้วที่ลดงลง แต่ควำมดันช่วงดังกล่ำวไม่ใช่

ปัจจัยหลักในกำรลดสภำพขั้วของน ้ำ ควำมดันเป็นเพียงปัจจัยเสริมในกำรลดสภำพขั้วของน ้ำ ควำมดันจึงสำมำรถ

ลดสภำพขั้วของน ้ำได้จ ำกัด ท ำให้ควำมดันไม่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัด ซึ่งสอดคล้องกับกำรทดลองของ 

Hu และคณะ (Hu et al., 2011) ที่มีกำรศึกษำกำรสกัดขิงด้วยเทคนิคของเหลวอัดควำมดันด้วยไบโอเอทำนอล 

พบว่ำควำมดันไม่มีผลต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ กำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตที่ควำมดัน 

1000 psi 1500 psi หรือ 2000 psi ให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดที่ใกล้เคียงกัน   

 

  ก     ข         ค 

รูปที ่4.3 ผลกระทบของอุณหภูม ิ(ก) เวลำ (ข) และควำมดัน (ค) ต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัด 

 

 อิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและเวลำต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัด แสดงในรูปพื้นผิวตอบสนอง ดังรูปที่ 4.4 

(ก) พบว่ำอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและเวลำจึงมีผลต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p-value 

< 0.05) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและเวลำในกำรสกัดเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดลดลง แต่เมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้นและเวลำในกำรสกัดลดลงจะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดเพิ่มขึ้น โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิและ

เวลำเป็นควำมสัมพันธ์ในรูปแบบผกผันกัน เนื่องจำกกำรใช้อุณหภูมิสูงในกำรสกัดเป็นเวลำนำนจะท ำให้สำรสกัด

เกิดกำรสลำยตัวเนื่องจำกควำมร้อน 

 อิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและควำมดันต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัด แสดงในรูปพื้นผิวตอบสนอง ดังรูปที่ 

4.4 (ข) พบว่ำอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและควำมดันมีผลต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญ (p-value < 

0.05) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและควำมดันในกำรสกัดสูงขึ้นจะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดเพิ่มขึ้น เนื่องจำกควำม
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ดันสูงมีส่วนช่วยในกำรลดแรงตึงผิวของน ้ำกึ่งวิกฤต ท ำให้น ้ำกึ่งวิกฤตสำมำรถแทรกซึมเข้ำสู่โมเลกุลของขิงได้ง่ำย

ขึ้น และด้วยอุณหภูมิในกำรสกัดสูงยังมีปัจจัยในกำรส่งเสริมให้ผนังเซลล์ของขิงเกิดกำรแตกตัว ท ำให้สำมำรถสกัด

สำรสกัดจำกขิงได้มำก 

 อิทธิพลร่วมของเวลำและควำมดันต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัด แสดงในรูปพื้นผิวตอบสนอง ดังรูปที่ 4.4 

(ค) พบว่ำอิทธิพลร่วมระหว่ำงเวลำและควำมดันมีผลต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p-

value < 0.05) เมื่อเวลำเพิ่มขึ้นและควำมดันสูงขึ้นจะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดลดลง แต่เมื่อเวลำเพิ่มขึ้น

และควำมดันต ่ำลงจะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดเพิ่มขึ้น เนื่องจำกเวลำในกำรสกัดที่เพิ่มขึ้นจะท ำให้กำรสกัด

ด ำเนินไปได้นำนขึ้น จึงสำมำรถสกัดได้มำกขึ้นจนกว่ำสำรที่ต้องกำรจะหมดไป และด้วยควำมดันต ่ำที่ส่งผลให้น ้ำกึ่ง

วิกฤตมีสภำวะกึ่งมีขั้ว จึงสำมำรถท ำละลำยสำรกึ่งมีขั้วและไม่มีขั้วได้ดี  

 

      ก       ข 

 

      ค 
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รูปที ่4.4 ผลของอิทธิพลร่วมระหว่ำงอุณหภูมิกับเวลำ (ก) ผลของอิทธิพลร่วมระหว่ำงอุณหภูมิกับควำมดัน (ข) 

และผลของอิทธิพลร่วมระหว่ำงเวลำกับควำมดัน (ค) ต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัด 

 

4.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของสารสกัด 

 จำกกำรทดลองเมื่อน ำผลกำรทดลองมำวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวน (ANOVA) ด้วยโปรแกรม Design 

Expert version 13 แสดงดังตำรำงที่ 4.4 พบว่ำปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด

อย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p-value < 0.05) ได้แก่ อุณหภูมิ (A) เวลำ (B) อิทธิพลร่วมระหว่ำงอุณหภูมิและเวลำ 

(AB) อิทธิพลร่วมระหว่ำงเวลำและควำมดัน (BC) และอิทธิพลของอุณหภูมิ 2 เท่ำ (A2) ซึ่งหมำยควำมว่ำถ้ำปัจจัย

ดังกล่ำวมีกำรเปลี่ยนแปลงจะส่งผลกระทบต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดย

สำมำรถค ำนวณปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดจำกสมกำรที่ 4.2 และพิจรณำสมกำรถดถอยได้จำก

ค่ำสัมประสิทธิ์กำรตัดสินใจ (Coefficient of Determination) หรือ R2 ที่มีค่ำเท่ำกับ 0.97 และค่ำ p-value ที่มี

ค่ำน้อยกว่ำ 0.0001 ซึ่งสำมำรถสรุปได้ว่ำสมกำรที่ได้จำกกำรทดลองมีควำมเหมำะสม 

ตารางที่ 4.4  ตำรำง ANOVA ของปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด 

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

Model 23217.97 9 2579.77 73.06 < 0.0001 significant 

A-Temperature 18677.57 1 18677.57 528.96 < 0.0001  

B-Time 1026.85 1 1026.85 29.08 < 0.0001  

C-Pressure 15.46 1 15.46 0.4378 0.5158  

AB 474.14 1 474.14 13.43 0.0015  

AC 139.57 1 139.57 3.95 0.0607  

BC 609.76 1 609.76 17.27 0.0005  

A² 1120.57 1 1120.57 31.73 < 0.0001  

B² 33.97 1 33.97 0.9620 0.3384  

C² 59.34 1 59.34 1.68 0.2096  

หมำยเหตุ : ค่ำ p-value < 0.05 แสดงว่ำมีนัยส ำคัญทำงสถิต ิ

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



39 

สมกำรถดถอย (Regression Model) ที่ได้จำกกำรทดลองคือ 

Y2 = 264.0357 – 5.7356 (A) + 4.4616 (B) + 0.3329 (C) – 0.0182 (AB) + 0.0074 (AC) – 0.0206 (BC) + 

0.0264 (A2) – 0.0069 (B2) – 0.0061 (C2)            (4.2) 

 จำกรูปที ่4.5 แสดงให้เห็นผลของกำรทดลองที่ได้จำกกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตโดยมีปัจจัยที่แตกต่ำงกันต่อ

ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด พบว่ำกำรทดลองจริง (Actual value) มีค่ำใกล้เคียงกับค่ำท ำนำย

จำกสมกำร (Predict value) ส่วนใหญ่มีกำรกระจำยตัวที่ดีแต่มีบ่งจุดที่มีกำรกระจำยตัวออกห่ำง และมีค่ำ R2 

เท่ำกับ 0.97 แต่โดยส่วนใหญ่แล้วค่ำที่ได้จำกกำรทดลองกับค่ำประมำณกำรมีแนวโน้มกระจำยตัวอยู่ระหว่ำงเส้น

ทแยงมุม 

R2 = 0.97 

รูปที ่4.5 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดที่ได้จำกกำรทดลอง 

(แกน x) และกำรประมำณกำร (แกน y) 

 

4.4.1 ผลของปัจจัยต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของสารสกัด 

 ผลของอุณหภูมิต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด จำกกำรทดลองในช่วง 120 ถึง 160 

องศำเซลเซียสแสดงดัง รูปที่ 4.6 (ก) พบว่ำเมื่อท ำกำรสกัดที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะท ำให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิ

กรวมของสำรสกัดสูงขึ ้น ซึ ่งสำมำรถบ่งบอกได้ว ่ำอุณหภูมิในกำรสกัดส่งผลกระทบเชิ งบวกต่อปริมำณ

สำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (p-value < 0.05) เนื่องมำจำกอุณหภูมิสูงขึ้นท ำ

ให้น ้ำกึ่งวิกฤตมีสภำพเป็นตัวท ำละลำยกึ่งมีขั ้วจำกกำรอ่อนแอลงของพันธะไฮโดรเจน จึงท ำให้สำมำรถสกัด

สำรประกอบฟีนอลิกที่เป็นสำรกึ่งมีขั้วได้ดี อีกทั้งอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้แรงตึงผิวของน ้ำกึ่งวิกฤตลดลง จึง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สำมำรถแทรกซึมเข้ำสู่โมเลกุลของขิงง่ำยขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับกำรศึกษำของ Sarip และคณะ (Sarip et al., 2014) 

ที่มีกำรศึกษำผลของสภำพขั้วในกำรสกัดขิงด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตต่อสำระส ำคัญที่ออกฤทธิ์ทำงชีวภำพ พบว่ำเมื่อ

อุณหภูมิของน ้ำกึ่งวิกฤตเพิ่มขึ้นจะท ำให้ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกที่เป็นค่ำคงที่ที่บอกควำมเป็นขั้วของน ้ำลดลง  (ที่

อุณหภูมิ 130 องศำเซลเซียสน ้ำกึ่งวิกฤตจะมีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก 49.03 และที่อุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียสน ้ำกึ่ง

วิกฤตจะมีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก 39.17) จำกกำรลดลงของค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกท ำให้ควำมสำมำรถในกำรสกัดสำร

ออกฤทธิ์ทำงชีวภำพเพิ่มขึ้น ซึ่งสำรประกอบฟีนอลิกเป็นสำรกึ่งมีขั้วจึงต้องใช้ตัวท ำละลำยกึ่งมีขั้วในกำรเข้ำท ำ

ละลำย และจำกกำรลดลงของค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกได้เพิ่มอัตรำกำรแพร่ของโมเลกุลสำรประกอบฟีนอลิกอย่ำงมี

นัยส ำคัญทำงสถิต ิ

 ผลของเวลำต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด จำกกำรสกัดในช่วงเวลำ 20 ถึง 50 นำที

แสดงดัง รูปที่ 4.6 (ข) พบว่ำเมื่อท ำกำรสกัดในช่วงเวลำที่เพิ่มขึ้นท ำให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำร

สกัดลดลง ซึ่งสำมำรถบ่งบอกได้ว่ำเวลำมีผลต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำง

สถิติ (p-value < 0.05) เนื่องมำจำกสำรประกอบฟีนอลิกเป็นสำรที่ไม่เสถียรในควำมร้อน สลำยตัวเนื่องจำกควำม

ร้อนได้ง่ำย กำรใช้เวลำที่สกัดนำนเกินไปจะส่งผลให้สำรประกอบฟีนอลิกได้รับควำมร้อนเป็นเวลำนำนและเกิดกำร

สลำยตัว ท ำให้ได้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมน้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับกำรศึกษำของ  Che Sulaiman และ

คณะ (Che Sulaiman et al., 2017) ที่ได้มีกำรศึกษำผลของอุณหภูมิ เวลำ และอัตรำส่วนระหว่ำงตัวท ำละลำยน ้ำ

กับตัวท ำละลำยเอทำนอลต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของ Clinacanthus nutans Lindau leaves 

พบว่ำเวลำในกำรสกัดที่ 80 นำทีให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด 121.63 มิลลิกรัม กรดแกลลิก/

กรัมสำรสกัด ซึ่งมำกกว่ำกำรสกัดที่เวลำ 120 นำทีที่ ให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด 99.50 

มิลลิกรัม กรดแกลลิก/กรัมสำรสกัด เพรำะสำรประกอบฟีนอลิกเป็นสำรที่ไม่เสถียรในควำมร้อน เมื่อสกัดด้วยควำม

ร้อนสูงเป็นระยะเวลำนำน สำรประกอบฟีนอลิกรวมจึงเกิดกำรสลำยตัว ท ำให้ได้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวม

ของสำรสกัดลดน้อยลง 

 ผลของควำมดันต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด จำกกำรสกัดด้วยควำมดัน 30 ถึง 70 

บำรแ์สดงดัง รูปที่ 4.6 (ค) พบว่ำควำมดันไม่มีผลต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญ

ทำงสถิติ (p-value > 0.05) ดังแสดงในตำรำงที่ 4.4 ควำมดันส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิ

กรวมของสำรสกัด เมื่อเพิ่มควำมดันในกำรสกัดจะส่งผลให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดลดลง

เพียงเล็กน้อย เนื่องมำจำกควำมดันมีผลต่อน ้ำกึ่งวิกฤตเพียงเล็กน้อย ถึงแม้ว่ำควำมดันจะเป็นปัจจัยที่ท ำให้น ้ำกึ่ง

วิกฤตมีสภำพขั้วลดลง แต่ควำมดันเป็นเพียงปัจจัยเสริมเท่ำนั้นไม่ใช่ปัจจัยหลัก หน้ำที่หลักของควำมดันที่ส่งผลต่อ

น ้ำกึ่งวิกฤตจึงมีเพียงแค่ท ำให้น ้ำกึ่งวิกฤตคงสถำนะเป็นของเหลวเท่ำนั้น ไม่ได้มีส่วนช่วยในกำรท ำให้น ้ำกึ่งวิกฤต

สกัดสำรประกอบฟีนอลิกได้มำกขึ้นหรือน้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับกำรศึกษำของ Luthria (Luthria, 2008) ที่มี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กำรศึกษำอิทธิพลที่เกี่ยวข้องกับน ้ำกึ่งวิกฤตในกำรสกัดผงพำสลีย์ (Petroselinim crispum) ด้วยกระบวนกำรสกัด

น ้ำกึ่งวิกฤต โดยมีศึกษำควำมดันในกำรสกัด 1000 psi 1250 psi และ 1500 psi พบว่ำกำรเพิ่มควำมดันในกำร

สกัดไม่มีผลต่อปริมำณปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด 

 

     ก     ข         ค 

รูปที ่4.6 ผลกระทบของอุณหภูมิ (ก) เวลำ (ข) และควำมดัน (ค) ต่อปรมิำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด 

 

 อิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและเวลำต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด แสดงในรูปพื้นผิว

ตอบสนอง พบว่ำอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและเวลำมีผลต่อปริมำรสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกั ดอย่ำงมี

นัยส ำคัญทำงสถิต ิ(p-value < 0.05) แสดงดังรูปที่ 4.7 (ก) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและเวลำในกำรสกัดเพิ่มขึ้นจะส่งผล

ให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดลดลง แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและเวลำในกำรสกัดลดลงจะส่งผลให้

ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกเพ่ิมขึ้น เนื่องจำกสำรประกอบฟีนอลิกเป็นสำรที่ไม่เสถียรในควำมร้อน เมื่อได้รับควำม

ร้อนที่สูงเกินไปสำรประกอบฟีนอลิกจะสลำยตัว แต่กำรใช้อุณหภูมิในกำรสกัดสูงจะลดแรงตึงผิวของน ้ำ กึ่งวิกฤต

และลดสภำพขั้วของน ้ำกึ่งวิกฤต ท ำให้น ้ำกึ่งวิกฤตสำมำรถแทรกซึมเข้ำสู่โมเลกุลของขิงได้ดี ดังนั้นเมื่อใช้อุณหภูมิ

ในกำรสกัดสูงจึงไม่สำมำรถใช้เวลำนำนในกำรสกัด เพรำะกำรสกัดด้วยอุณหภูมิสูงเป็นเวลำนำนจะท ำให้

สำรประกอบฟีนอลิกสลำยตัว 

 อิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและควำมดันต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด แสดงดังรูปพื้นผิว

ตอบสนอง พบว่ำอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและควำมดันไม่มีผลต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด

อย่ำงมีนยัส ำคัญทำงสถิติ (p-value > 0.05) แสดงดังรูปที่ 4.7 (ข) โดยเมื่อสังเกตจะพบว่ำอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะส่งผล

ให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดเพิ ่มขึ ้น แต่ควำมดันที ่เพิ ่มขึ ้นหรือลดลงส่งผลต่อปริมำณ

สำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดเพียงเล็กน้อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 อิทธิพลร่วมของเวลำและควำมดันต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด แสดงดังรูปพื้นผิว

ตอบสนอง พบว่ำอิทธิพลร่วมของเวลำและควำมดันมีผลต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดอย่ำงมี

นัยส ำคัญทำงสถิติ (p-value < 0.05) แสดงดังรูปที่ 4.7 (ค) เมื่อใช้เวลำในกำรสกัดนนำนและควำมดันในกำรสกัด

สูงจะส่งผลให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดลดลง เนื่องจำกสำรประกอบฟีนอลิกเป็นสำรประกอบ

ที่สลำยตัวได้ง่ำย เมื่อได้รับควำมดันที่สูงเกินไปเป็นเวลำนำนจะท ำให้สำรประกอบฟีนอลิกมีควำมเครียดในโมเลกุล

มำกเกินจนเกิดกำรสลำยตัว  

 

ก 

 

   ข       ค 

รูปที ่4.7 ผลของอิทธิพลร่วมระหว่ำงอุณหภูมิกับเวลำ (ก) ผลของอิทธิผลร่วมระหว่ำงอุณหภูมิกับควำมดัน (ข) 

และผลของอิทธิพลร่วมระหว่ำงเวลำกับควำมดัน (ค) ต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5 การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของการสกัดขิงด้วยน ้ากึ่งวกิฤต 

 กำรหำสภำวะที่เหมำะสมเพือ่ให้ได้ร้อยละผลได้ของสำรสกัด และปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของ

สำรสกัด โดยก ำหนดอุณหภูมิในช่วงกำรทดลอง เวลำในช่วงกำรทดลอง ควำมดันในช่วงกำรทดลอง ร้อยละผลได้

ของสำรสกัดสงูที่สุด ปรมิำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดสูงที่สดุ แสดงดังรูปที ่4.8  

 จำกกำรหำสภำวะที่เหมำะสมด้วยโปรแกรม Design Expert version 13 พบว่ำกำรสกัดขิงด้วยน ้ำกึ่ง

วิกฤตเพื่อให้ได้ร้อยละผลได้ของสำรสกัด และปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดสูงที่สุด คือ อุณหภูมิที่ 

160 องศำเซลเซียส เวลำ 20 นำที และควำมดัน 70 บำร์ ซึ่งจะได้ร้อยละผลได้ของสำรสกัด 32.27  และปริมำณ

สำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด 94.63 มิลลิกรัม กรดแกลลิก/กรัมขิงแห้ง โดยมีค่ำควำมพึงพอใจรวม 

(Desirability) เท่ำกับ 0.88 

 จำกกำรเปรียบเทียบผลจำกค่ำจริงจำกกำรทดลองกับค่ำจำกกำรค ำนวณ พบว่ำร้อยละผลได้ของสำรสกัด

จำกกำรทดลองมีค่ำน้อยกว่ำร้อยละผลได้ของสำรสกัดจำกกำรคำดคะเนเล็กน้อย ร้อยละผลได้ของสำรสกัดจำกกำร

ทดลองคือ 31.87 แต่ร้อยละผลได้ของสำรสกัดจำกกำรคำดคะเนคือ 32.27 ซึ่งมีร้อยละควำมคลำดเคลื่อน 1.24

และพบว่ำปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดจำกกำรทดลองมีค่ำมำกกว่ำปริมำณสำรประกอบฟีนอลิ

กรวมของสำรสกัดจำกกำรคำดคะเน ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดจำกกำรทดลองคือ 97.03 

มิลลิกรัม กรดแกลลิก/กรัมขิงแห้ง ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดจำกกำรคำดคะเนคือ 94.63 

มิลลิกรัม กรดแกลลิก/กรัมขิงแห้ง ซึ่งมีร้อยละควำมคลำดเคลื่อน 2.54   ดังแสดงในตำรำง 4.5 จำกควำมคลำด

เคลื่อนที่ไม่ถึงร้อยละ 5 ของร้อยละผลได้ของสำรสกัดและปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด ท ำให้

สำมำรถสรุปได้ว่ำสภำวะที่เหมำะสมสำมำรถเช่ือถือได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.8 กำรวิเครำะห์ปัจจัยที่ใช้ในกำรสกัดเพ่ือให้ได้สภำวะที่เหมำะสมที่ใช้ในกำรสกัดขิงด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต 

 

ตารางที่ 4.5 กำรเปรียบเทียบสภำวะที่เหมำะสมระหว่ำงค่ำจริงจำกกำรทดลองกับค่ำจำกกำรค ำนวณ 

ปัจจัยใน

กำรสกัด 

สภำวะที่

เหมำะสม 

ร้อยละผลได้ของสำรสกัด (%) 
ปริมำณสำรประกอบฟนีอลิกรวมของสำร

สกัด (มิลลิกรมั แกลลิก/กรัมขิงแห้ง) 

ค่ำจริง 

ค่ำจำก

กำร

ค ำนวณ 

ร้อยละ

ควำม

คลำดเคลื่อน 

ค่ำจริง 

ค่ำจำก

กำร

ค ำนวณ 

ร้อยละ

ควำม

คลำดเคลื่อน 

อุณหภูม ิ 160 ˚c 31.87±0.93 32.27 1.24 % 97.03±4.97 94.63 2.54 % 

เวลำ 20 นำท ี   

ควำมดัน 70 บำร ์   

 

4.6 เปรียบเทียบการสกัดขิงด้วยกระบวนการที่ต่างกัน 

 กำรเปรียบเทียบกำรสกัดขิงด้วยกระบวนกำรที่ต่ำงกันในกำรศึกษำนี้ท ำกำรทดลองเปรียบเทียบกำรสกัด

ขิงด้วย 2 กระบวนกำร 3 ตัวท ำละลำย คือ กระบวนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตที่มีน ้ำกึ่งวิกฤตเป็นตัวท ำละลำย 

กระบวนกำรสกัด Soxhlet ที่มีเอทำนอลเป็นตัวท ำละลำย และกระบวนกำรสกัด Soxhlet ที่มีเฮกเซนเป็นตัวท ำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ละลำย โดยมีกำรเปรียบเทียบร้อยละผลได้ของสำรสกัด และปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด แสดง

ดังตำรำงที่ 4.6 

 กระบวนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตใช้อุณหภูมิในกำรสกัด 160 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 20 นำที และควำม

ดัน 70 บำร์ ใช้ตัวท ำละลำยน ้ำกึ่งวิกฤตปริมำตร 200 มิลลิลิตร กระบวนกำรสกัด Soxhlet ด้วยเอทำนอลใช้

อุณหภูมิในกำรสกัด 90 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 8 ชั่วโมง ใช้ตัวท ำละลำยเอทำนอลในปริมำตร 300 มิลลิลิตร 

และกระบวนกำรสกัด Soxhlet ด้วยเฮกเซนใช้อุณหภูมิในกำรสกัด 90 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 8 ชั่วโมง ใช้ตัวท ำ

ละลำยเฮกเซนปริมำตร 300 มิลลิลิตร 

 พบว่ำกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดมำกกว่ำกำรสกัดด้วยกระบวนกำร Soxhlet 

(กระบวนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตมีร้อยละผลได้ของสำรสกัด 31.87  กระบวนกำรสกัด Soxhlet ด้วยเอทำนอลมี

ร้อยละผลได้ของสำรสกัด 11.81 และกระบวนกำรสกัด Soxhlet ด้วยเฮกเซนมีร้อยละผลได้ของสำรสกัด 4.35) 

เนื่องจำกกระบวนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตสำมำรถสกัดคำร์โบไฮเดรตและองค์ประกอบทำงเคมีอื่น ๆ ออกมำจำก

ขิงได้ แต่กระบวนกำรสกัด Soxhlet สกัดออกมำได้เพียงแค่น ้ำมัน ไม่สำมำรถสกัดองค์ประกอบทำงเคมีอื่น ๆ ได้ 

จึงท ำให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดจำกกระบวนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตมีค่ำมำกกว่ำ และพบว่ำกระบวนกำรสกัด 

Soxhlet ด้วยเอทำนอลให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดมำกกว่ำกระบวนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต 

(กระบวนกำรสกัด Soxhlet ด้วยเอทำนอลให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด 160.12 มิลลิกรัม กรด

แกลลิก/กรัมขิงแห้ง กระบวนกำรสกัด Soxhlet ด้วยเฮกเซนให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด 

106.62 มิลลิกรัม กรดแกลลิก/กรัมขิงแห้ง กระบวนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวม

ของสำรสกัด 97.03 มิลลิกรัม กรดแกลลิก/กรัมขิงแห้ง) เนื่องมำจำกสำรประกอบฟีนอลิกของขิงอยู่ในองค์ประกอบ

ของน ้ำมันและเป็นสำรที่กึ่งมีขั้ว ท ำให้ตัวท ำละลำยเอทำนอลที่ท ำละลำยสำรกึ่งมีขั้วได้ดีสกัดสำรประกอบฟีนอลิกอ

อกมำได้มำกกว่ำตัวท ำละลำยอื่น ๆ และด้วยกระบวนกำรสกัด Soxhlet ที่สกัดน ้ำมันได้ดี ท ำให้หระบวนกำรสกัด 

Soxhlet สำมำรถสกัดสำรประกอบฟีนอลิกได้ดีกว่ำกระบวนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต 

 ถึงแม้ว่ำกระบวนกำรสกัด Soxhlet ให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดมำกกว่ำกระบวนกำร

สกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต แต่กระบวนกำรน ้ำกึ่งวิกฤตใช้น ้ำที่เป็นตัวท ำละลำยที่สะอำด ไม่ใช้สำรเคมี เป็นกระบวนกำร

สกัดที่รักษำสิ่งแวดล้อม ใช้ปริมำณตัวท ำละลำยน้อยกว่ำ และใช้เวลำในกำรสกัดน้อยกว่ำกระบวนกำรสกัด 

Soxhlet ค่อนข้ำงมำก รวมไปถึงกระบวนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตไม่ทิ้งสำรเคมีตกค้ำงในผลิตภัณฑ์ เนื่องจำกกำร

ใช้น ้ำเป็นตัวท ำละลำย ท ำให้กำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตเป็นที่นิยมในกำรใช้สกัดสำรออกฤทธิ์ทำงกำรแพทย์อย่ำง

แพร่หลำย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.6 กำรเปรียบเทียบร้อยละผลได้ของสำรสกัด และปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดจำก

กระบวนกำรสกัดที่แตกต่ำงกัน 

กระบวนกำรสกัด 
สภำวะในกำร

สกัด 

ร้อยละผลได้

ของสำรสกัด 

(%) 

ปริมำณสำรประกอบฟีนอ

ลิกรวม (มิลลิกรัม กรด

แกลลิก/กรัมขิงแห้ง) 

ปริมำณสำรประกอบฟีนอ

ลิกรวม (มิลลิกรัม กรด

แกลลิก/กรัมขิงแห้ง) 

กระบวนกำรสกัด

ด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต 

160 ˚c 

20 นำท ี

70 บำร ์

31.87±0.93 97.03±4.97 13.50a 

กระบวนกำรสกัด 

Soxhlet ด้วยเอ

ทำนอล 

90 ˚c 

8 ชั่วโมง 
11.81±1.45 160.12±13.45 297.28b 

กระบวนกำรสกัด 

Soxhlet ด้วยเฮ

กเซน 

90 ˚c 

8 ชั่วโมง 
4.35±0.07 106.62±9.24 217.33c 

ที่มำ :   a จำกงำนวิจัยของ Ghasemzadeh และคณะ (Ghasemzadeh et al., 2010) 
b จำกงำนวิจัยของ Jaiswal และ Naik (Jaiswal & Naik, 2018) 
c จำกงำนวิจัยของ Adaramola และ Onigbinde (Adaramola & Onigbinde, 2017)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

 จำกกำรศึกษำกำรสกัดสำรส ำคัญจำกขิงด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต เพื่อศึกษำผลของอุณหภูมิ เวลำ และควำมดัน ต่อ

ร้อยละผลได้ของสำรสกัด และปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกของสำรสกัด โดยวำงแผนกำรทดลองแบบส่วนประสม

กลำง (Central Composite Design; CCD) และหำสภำวะที่เหมำะสมที่สุดที่ให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัด และ

ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดสูงที ่สุด โดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนองมำประยุกต์ใช้ส ำหรับสร้ำง

แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพื่อหำค่ำที่เหมำะสมของปัจจัยในกำรสกัดขิงด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต พบว่ำอุณหภูมิมีผลต่อ

ร้อยละผลได้ของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นท ำให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดสูงขึ้น เวลำมี

ผลต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ เมื่อเวลำเพิ่มขึ้นท ำให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดลดลง 

ในขณะที่ควำมดันไม่มีผลต่อร้อยละผลได้ของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ อีกทั้งอุณหภูมิมีผลต่อปริมำณ

สำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นท ำให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอ

ลิกรวมของสำรสกัดเพิ่มขึ้น เวลำมีผลต่อปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ 

เมื่อเวลำเพิ่มขึ้นท ำให้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดลดลง ในขณะที่ควำมดันไม่มีผลต่อปริมำณ

สำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ จึงสำมำรถสรุปได้ว่ำสภำวะที่เหมำะสมที่สุดในกำร

สกัดขิงด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตที่ให้ร้อยละผลได้ของสำรสกัด และปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดสูงที่สุดคือ 

อุณหภูมิ 160 องศำเซลเซียส เวลำ 20 นำที และควำมดัน 70 บำร์ ซึ่งจะได้ร้อยละผลได้ของสำรสกัด 32.27 และ

ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด 94.63 มิลลิกรัม กรดแกลลิก/กรัมขิงแห้ง อีกทั้งมีกำรศึกษำ

เปรียบเทียบกระบวนกำรสกัดที่แตกต่ำงกัน คือ กระบวนกำรสกัด Soxhlet โดยมีเอทำนอลและเฮกเซนเป็นตัวท ำ

ละลำยกับกระบวนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต พบว่ำกระบวนกำรสกัด Soxhlet ไดร้้อยละผลได้ของสำรสกัดน้อยกว่ำ

กระบวนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต แต่กระบวนกำรสกัด Soxhlet ได้ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัด

มำกกว่ำกระบวนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต อย่ำงไรก็ตำมกระบวนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตใช้ตัวท ำละลำยที่เป็นมิตร

กับธรรมชำติ ไม่ทิ้งสำรเคมีตกค้ำงในผลิตภัณฑ์ ใช้ปริมำณตัวท ำละลำยน้อยกว่ำ และใช้เวลำในกำรสกัดน้อยกว่ำ

ค่อนข้ำงมำก จำกข้อดีที่กล่ำวมำท ำให้สรุปได้ว่ำกระบวนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤตเป็นทำงเลือกที่ดีกว่ำกระบวนกำร

สกัด Soxhlet  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรศึกษำเพิ่มเติมเกี่ยวกับปัจจัยในกำรสกัดอื่น ๆ เช่น อัตรำส่วนระหว่ำงตัวท ำละลำยกับตัวอย่ำง 

หรือขนำดอนุภำคของตัวอย่ำง เพื่อให้สำมำรถท ำกำรสกัดได้อย่ำงมีประสิทธิภำพมำกขึ้น 

 5.2.2 ควรศึกษำกำรสกัดด้วยตัวท ำละลำยผสม เช่น น ้ำกึ่งวิกฤตผสมกับเอทำนอล หรือน ้ำกึ่งวิกฤตผสมกับ

เมทำนอล เพื่อเปรียบเทียบผลของตัวท ำละลำยผสมต่อกำรสกัดกับกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต 

 5.2.3 ควรศึกษำเพิ่มเติมเกี่ยวกับกำรสกัดด้วยอุณหภูมิที่สูงกว่ำอุณหภูมิในช่วงกำรทดลอง เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภำพของกำรสกัดให้ได้ร้อยละผลได้ของสำรสกัดและปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวมของสำรสกัดสูงที่สุด 

 5.2.4 ควรลดจ ำนวนกำรทดลอง เนื่องจำกใช้เวลำในกำรทดลองที่ค่อนข้ำงนำน 

 5.2.5 ควรมีกำรศึกษำกำรปรับสภำพขิงก่อนกำรสกัดด้วยน ้ำกึ่งวิกฤต เช่น กำรปรับสภำพด้วยคลื่นอัลตร้ำ

โซนิคก่อนกำรสกัด หรือกำรปรับสภำพขิงด้วยเอนไซม์ก่อนกำรสกัด เพ่ือให้สกัดขิงได้อย่ำงมีประสิทธิภำพมำกขึ้น 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอย่างการค านวณ 

ก.1 การค านวณปริมาณร้อยละผลได้ของสารสกัด (% Yield) 

สูตรการค านวณ 

 ร้อยละผลได้ของสำรสกัด (%) = 
น ้ำหนกัตัวอย่ำงสำรสกัด

น ้ำหนกัตัวอย่ำง
× 100 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ : น ้ำหนักตัวอย่ำงสำรสกัด = 3.83 กรัม 

      น ้ำหนักตัวอย่ำง = 20.00 กรัม 

จะได้ว่ำ 

 ร้อยละผลได้ของสำรสกัด (%) = 
3.83

20.00
× 100 = 19.15 %  

ก.2 การค านวณปริมาณสารประกอบฟนีอลิกรวมของสารสกัด (Total Phenolic Content; TPC) 

สูตรการค านวณ 

 ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวม (มิลลิกรัม กรดแกลลิก/กรัมขิงแห้ง) = 
C×V×ระดับควำมเจือจำง

น ้ำหนักตัวอย่ำง
 

โดยที่ C คือ ควำมเข้มข้นของสำรประกอบฟีนอลิกที่ค ำนวณได้จำกกรำฟมำตรฐำน (มิลลิกรัม กรดแกล

ลิก/กรัมขิงแห้ง) 

         V คือ ปริมำตรของสำรสกัด (มิลลิลิตร) 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ : C = 0.13 มิลลิกรัม กรดแกลลิก/มิลลิลิตร 

        V = 70.50 มิลลิลิตร 

        ระดับควำมเจือจำง = 100 

        น ้ำหนักตัวอย่ำง = 20.00 กรัม 

จะได้ว่ำ 

 ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกรวม (มิลลิกรัม กรดแกลลิก/กรัมขิงแห้ง) = 
0.13×70.50×100

20.00
  

        = 45.83 มิลลกิรัม กรดแกลลิก/กรัมขิงแหง้ 
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ก.3 การค านวณหาปริมาณความชื้น 

สูตรการค านวณ 

 ควำมช้ืน (%) = 
น ้ำหนกัริ่มต้น(W‐W1)‐น ้ำหนักแห้ง(W‐W2)

น ้ำหนกัเริ่มตน้ (W‐W1)
× 100 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ : น ้ำหนักเริ่มต้น = 5.00 กรัม 

        น ้ำหนักแห้ง = 4.30 กรมั 

จะได้ว่ำ 

 ควำมช้ืน (%) = 
5.00‐4.30

5.00
× 100 = 14.00 % 

ก.4 การค านวณหาปริมาณเถ้า 

สูตรการค านวณ 

 เถ้ำ (%) = 
น ้ำหนักถว้ยกระเบื้องกับน ้ำหนกัเถ้ำหลังเผำ‐น ำ้หนกัถว้ยกระเบื้อง

น ้ำหนกัของถ้วยกระเบื้องกับน ้ำหนักของตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรวิเครำะห์‐น ้ำหนักของถ้วยกระเบื้อง
× 100 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ : น ้ำหนักถ้วยกระเบ้ืองกับน ้ำหนักหลังเผำ = 24.90 กรัม 

        น ้ำหนักถว้ยกระเบื้อง = 24.60 กรัม 

        น ้ำหนักของถ้วยกระเบื้องกับน ้ำหนักของตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ = 29.60 กรัม 

จะได้ 

 เถ้ำ (%) = 
24.90‐24.60
29.60‐24.60

× 100 = 6.00 % 

ก.5 การค านวณหาปริมาณโปรตีน 

สูตรค านวณ 

 ไนโตรเจน (%) = (ปริมำณของไฮโดรคลอรกิที่ใช้ไตเตรทกบัตวัอย่ำง‐ปริมำณของไฮโดรคลอริกทีใ่ช้กับ blank)×ควำมเข้มข้นของไฮโดรคลอรกิที่ใช้×14
น ้ำหนักตวัอย่ำง×1000

× 100 

 โปรตีน (%) = เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจน × 6.25 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ : ปริมำณของไฮโดรคลอริกที่ใช้ในกำรไตเตรทกับตัวอย่ำง = 6.40 มิลลิลิตร 

        ปรมิำณของไฮโดรคลอริกที่ใช้ในกำรไตเตรทกับ blank = 0.20 มิลลลิิตร 

        ควำมเข้มข้นของไฮโดรคลอริกที่ใช้ = 0.1 นอมอล 

        น ้ำหนักของตัวอย่ำง = 1.00 กรัม 

        ไนโตรเจน (%) = 0.87 % 
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จะได้ 

 ไนโตรเจน (%) = 
(6.40‐0.20)×0.1×14

1.00×1000
× 100 = 0.87 % 

 โปรตีน (%) = 0.87 × 6.25 = 5.43 % 

ก.6 การค านวณหาปริมาณไขมัน 

สูตรค านวณ 

 ไขมัน (%) = 
น ้ำหนักของบีกเกอร์ไขมันหลังสกัด‐น ำ้หนักของบีกเกอร์ไขมันก่อนสกัด

น ้ำหนักตัวอย่ำง
× 100 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ : น ้ำหนักของบีกเกอร์ไขมันหลังสกัด = 141.33 กรมั 

        น ้ำหนักของบีกเกอร์ไขมันก่อนสกัด = 141.27 กรัม 

        น ้ำหนักตัวอย่ำง = 2.00 กรัม 

จะได้ 

 ไขมัน (%) = 
141.33‐141.27

2.00
× 100 = 3.21 % 

ก.7 การค านวณหาปริมารเสน้ใย 

สูตรค านวณ 

 เส้นใย (%) = 
น ้ำหนกัของถ้วยชนดิทนไฟและกำกหลังอบแห้ง‐น ้ำหนักของถ้วยชนิดทนไฟและกำกหลังเผำ

น ้ำหนักตัวอย่ำง
× 100 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ : น ้ำหนักของถ้วยชนิดทนไฟและกำกหลังอบแห้ง = 29.82 กรัม 

        น ้ำหนักของถ้วยชนิดทนไฟและกำกหลงัเผำ = 29.68 กรัม 

        น ้ำหนักของตัวอย่ำง = 1.00 กรัม 

จะได้ 

 เส้นใย (%) = 
29.82‐29.68

1.00
× 100 = 13.13 % 

ก.8 การค านวณหาปริมาณคาร์โบไฮเดรท 

สูตรค านวณ 

 คำร์โบไฮเดรท (%) = 100‐เถ้ำ(%)‐โปรตีน(%)‐ไขมัน(%)‐เส้นใย(%) 

ตัวอย่ำงกำรค ำนวณ : เถ้ำ = 6.00 % 
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        โปรตีน = 5.43 % 

        ไขมัน = 3.21 % 

        เส้นใย = 13.13 % 

จะได้ 

 คำร์โบไฮเดรท (%) = 100‐6.00‐5.43‐3.21‐13.13 = 72.23 % 
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ภาคผนวก ข 

เครื่องมือและวิธีการ 

 
ภาพที่ ข.1 เครื่องปั่นเหว่ียงแบบควบคุมอุณหภูมิ (Eppendorf รุ่น 5804R) 

วิธีกำรใช้งำน 

1. เปิดสวิตช ์เปิด/ ปิด ทำงด้ำนขวำมือของตัวเครื่อง จำกนั้นกดปุ่ม Power เพื่อเริ่มกำรใช้งำน 

2. เปิดฝำเครื่องใส่ Rotor ตำมขนำดหลอดที่จะใช้ปั่นเหวี่ยง ปิดผำเครื่องจำกนั้นตั้งค่ำอุณหภูมิ จ ำนวน

รอบ และเวลำที่ต้องกำร 

3. กำรต้ังค่ำอุณหภูมิ ควำมเร็วรอบ และเวลำ ท ำโดยกดปุม่ที่ต้องกำรตั้งค่ำค้ำงไว้ สังเกตตัวเลขที่กระพริบ

แล้วจึงกดปุ่มลูกศรปรับขึ้นปรับลงเพื่อให้ได้ค่ำต่ำง ๆ ตำมที่ต้องกำร รอจนตัวเลขไม่กระพริบถือว่ำท ำกำรตั้งค่ำ

เครื่องส ำเร็จแล้ว 

4. กดปุ่ม Start เพื่อเป็นกำรวอล์มเครื่องจนได้อุณหภูมที่ต้องกำร 

5. น ำตัวอย่ำงใส่ลงในหลอด เปีดฝำเครื่องและน ำตัวอย่ำงใส่ลงในช่องอะแดปเตอร์ให้มีควำมสมดุลกัน ปิด

ฝำเครื่อง และกดปุ่ม Start เพื่อเริ่มต้นกำรใช้งำน (ควรชั่งน ้ำหนักหลอด และตัวอย่ำงให้มีปริมำณเท่ำ  ๆ กันทุก

หลอดเพ่ือให้เกิดควำมสมดุลในขณะที่เครื่องท ำกำรปั่นเหว่ียง) 

6.เมื่อครบเวลำที่ตั้งไว้เครื่องจะหยุดท ำงำนโดยอัตโนมัติ รอจนมีไฟขึ้นที่ปุ่ม Open จึงเปิดฝำเครื่อง และ

น ำตัวอย่ำงออก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ ข.2 เครื่องวัดค่ำควำมดูดกลืนแสง (Thermo รุ่น Genesys 20) 

วิธีกำรใช้งำน 

1.เปิดสวิตช์ ON/OFF ทำงด้ำนหลังของตัวเครื่อง และท ำกำรเปิดเครื่องทิ้งไว้เป็นเวลเพื่อเป็นกำรวอล์ม

เครื่องก่อนเริ่มใช้งำน 

2.เมื่อวอล์มเครื่องเป็นเวลำ 30 นำที แล้วสำมำรถเลือกค่ำควำมดูดกลืนแสงที่ต้องกำร สำมำรถตั้งค่ำโดย

กดที่ลูกศรขึ้นลงสีน ้ำเงินที่มีอักษร nm 

3. เมื่อได้ค่ำควำมดูดกลืนแสงที่ต้องกำรแล้ว ให้กดปุม่ " 0 ABS 100% T " เพื่อให้ค่ำควำมดูดกลืนแสงเป็น 

0.000 nm 

4.น ำตัวอย่ำงใส่ลงในคิวเวต เปิดฝำเครื่องและน ำตัวอย่ำงใส่ลงในช่อง ปิดฝำ และรอค่ำแสดงบนจอเมื่อจด

บันทึกค่ำที่ได้บนจอแสดงบน เปิดฝำเครื่อง และน ำตัวอย่ำงออก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 

การใช้โปรแกรมในการวิเคราะห์ 

ค.1 การใช้โปรแกรม Design Expert version 13 

 เปิดโปรแกรม Design Expert version 13 และกดเลือกค ำว่ำ “New Design” และท ำกำรเลือกกำร

วิเครำะห์โดยใช้วิธี Respond Surface Method (RMS) และท ำกำรเลือกแบบกำรทดลองที่ต้องกำรจะศึกษำ 

ก ำหนดตัวแปรต่ำงๆ หน่วยของตัวแปร รวมทั้งก ำหนดค่ำสูงสุด และต ่ำสุดของแต่ละปัจจัย เลือก “Central 

Composite” โดยกดเลือกปัจจัย 3 ปัจจัย ก ำหนดจ ำนวนซ ้ำตำมต้องกำร แล้วกด “Next” แสดงดังรูปที่ ค.1 และ 

ค.2 จำกนั้นเลือกผลกำรวิเครำะห์ และกด Finish เพื่อให้โปรแกรมสร้ำงตำรำงกำรทดลอง ดังรูปที่ ค.3 

 
รูปที่ ค.1 กำรเปิดโปรแกรม Design Expert version 13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค.2 กำรเลือกกำรวิเครำะห์โดยใช้วิธี Response Surface Methods (RSM) และกำรเลือกกำรทดลองแบบ 

Central Composite Design (CCD) 

 
รูป ค.3 กำรเลอืกใส่ผลกำรวิเครำะห์ 

 ใส่ค่ำที่ได้จำกกำรทดลองลงในตำรำง และท ำกำรดูผลวิเครำะห์ของโปรแกรม โดยกดแถบ Analysis โดย

สำมำรถเลือกดูผลของแต่ละตัวแปรได้ ดังรูปที่ ค.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค.4 กำรใส่ผลกำรทดลอง 

 โปรแกรมจะท ำกำรสรุปผล และประมวลผลกำรทดลองให้ได้ Model ที่เหมำะสมกับกำรทดลองและ

สำมำรถดูผลกำรวิเครำะห์จำกแถบเครื่องมือด้ำนบน ซึ่งจะมีผลกำรวิเครำะห์ต่ำง ๆ แสดงดังรูปที่ ค.5 , ค.6, ค.7 

และ ค.8 

 
รูปที่ ค.5 ผลกำรวิเครำะห์ตำรำง ANOVA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค.6 กรำฟควำมสัมพันธ์ของปัจจัยในกำรสกัดแบบ Predicted vs Actual 

 
รูปที ่ค.7 กรำฟควำมสัมพันธ์ปัจจัยในกำรสกัดแบบ All Factors 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค.8 กรำฟควำมสัมพันธ์ของอิทธิพบร่วมของปัจจัยในกำรสกัดแบบ 3D Surface 

 ท ำกำรหำสภำวะที่เหมำะสมโดยกำรเลือกไปที่ Numerical โดยสำมำรถเลือกค่ำตัวแปรได้ว่ำต้องกำรให้ได้

ค่ำสูงที่สุด ต ่ำที่สุด หรือภำยในช่วงกำรทดลอง จำกนั้นกดแถบ Solution เพื่อให้โปรแกรมได้ท ำกำรวิเครำะห์ผล 

ดังรูปที่ ค.9 

 
รูปที่ ค.9 กำรหำสภำวะที่เหมำะสม 
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ภาคผนวก ง 

ภาพประกอบการทดลอง 

 
ภาพที่ ง.1 ขิงที่ยังไม่ได้ผ่ำนกำรอบแห้ง 

 
ภาพที่ ง.2 ขิงที่ผ่ำนกำรอบแห้งแล้ว 
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ภาพที่ ง.3 ขิงผง 

 
ภาพที่ ง.4 ตัวอย่ำงตะกอนของสำรสกัดจำกขิงหลังกำรป่ันเหวี่ยง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ ง.5 สำรสกัดจำกขิงที่ผ่ำนกำรอบแห้ง 

 
ภาพที่ ง.6 ตัวอย่ำงขิงหลังกำรสกัด 
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ภาพที่ ง.7 เครื่องสกัด Soxhlet Extraction 
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