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บทคัดย่อ 

งานวิจัยฉบับนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอ ด้วยวิธีการใช้ไมโครเวฟช่วยสกัด 

โดยศึกษาปัจจัย ได้แก่ ก้าลังไมโครเวฟ เวลา และ ปริมาณน ้ากลั่น ที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตโดยใช้วิธีการพื นผิว

ตอบสนองร่วมกับการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน วิธีไมโครเวฟช่วยสกัดที่สภาวะที่เหมาะสมจะถูก

น้ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสกัดกับวิธีกลั่นด้วยน ้า และวิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด โดยค้านึงถึง

ปริมาณผลผลิต การลดระยะเวลาของกระบวนการสกัด ผลต่อองค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหย และความ

สิ นเปลืองพลังงาน ในการหาค่าที่ให้ปริมาณผลผลิตน ้ามันหอมระเหยสูงสุดส้าหรับวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด จากการ

ทดลองที่ได้มีความเหมาะสมกับสมการควอดราติก เมื่อน้าสมการคณิตศาสตร์ที่ได้มาสร้างกราฟพื นผิวตอบสนอง 

ได้สภาวะที่เหมาะที่ระดับพลังงาน 600 วัตต์ เวลาในการสกัด 43 นาที และปริมาณน ้ากลั่น 200 มิลลิลิตร ซึ่งได้

ปริมาณผลผลิตน ้ามันหอมระเหย 2.476% และการใช้อัลตร้าโซนิกช่วยในการสกัดมีส่วนช่วยให้การสกัดด้วย

ไมโครเวฟมีประสิทธิภาพมากขึ น พบว่าเมื่อมีการใช้อัลตร้าโซนิกก่อนการสกัดด้วยไมโครเวฟ จะท้าให้ปริมาณ

ผลผลิตเพ่ิมขึ น 0.6 % ในการเปรียบเทียบด้านคุณภาพโดยการตรวจสอบหาองค์ประกอบทางเคมีในน ้ามันหอม

ระเหยด้วยวิธี GC-MS พบว่าวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด พบสารประกอบ 23 ชนิด วิธีอัลตร้าโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด

พบ 21 ชนิด และวิธีการกลั่นด้วยน ้าพบ 19 ชนิด การสกัดโดยเทคนิคใหม่ทั ง 2 วิธี มีการใช้พลังงาน เวลา ปริมาณ

น ้า และค่าไฟฟ้าน้อยกว่าการสกัดโดยการกลั่นด้วยน ้า จึงสรุปได้ว่ากระบวนการสกัดโดยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัดและ
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ABSTRACT 

The aim of this research was to optimize factors that affect the yield of pomelo peel 

essential oil obtained by microwave-assisted extraction. The experiment was carried out using 

response surface methodology with the Box-Behnken experimental design and compare hydro-

distillation and ultrasonic-microwave extraction taking into account the amount of produce 

shortening the extraction time effect on the composition of essential oils and energy 

consumption. Optimization of microwave-assisted extraction factors determined were extraction 

power level, extraction time and quantity of distilled water. The optimum condition of 

microwave-assisted extraction was at 600 watts microwave power level, 43 minutes extraction 

time and 200 millilitres distilled water quantity which gave 2.476% yield of essential oil. When 

using the ultrasonic before the microwave extraction the yield increased by 0.6%. The chemical 

composition in essential oils by GC-MS. Showed that microwave-assisted extraction consisted of 

23 compounds, ultrasonic-microwave extracted consisted of 21 compounds and hydro-distillation 

consisted of 19 compounds. In addition, the two proposed extraotion techniques consumed 

energy, time, water and electricity less than the hydro-distillation. Microwave-assisted extraction 

and ultrasonic-microwave extraction, is alternative methods for essential oils extraction. 
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 การจัดท้าวิทยานิพนธ์ในหัวข้อเรื่องการเปรียบเทียบการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้ม

โอด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด วิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด และวิธีการกลั่นด้วยน ้า ส้าเร็จลุล่วง

ไปได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความกรุณาอย่างสูงจาก อาจารย์ ดร. กิตติชัย บรรจง ท่ีค่อยมอบค้าแนะน้า 

ค้าปรึกษา ความรู้ ค้าชี แนะ ความช่วยเหลือ และตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ของวิทยานิพนธ์

ฉบับนี ให้มีความถูกต้อง และสมบูรณ์มากยิ่งขึ น ด้วยความเอาใจใส่อย่างดี ตลอดการท้าวิทยานิพนธ์

ฉบับนี  ผู้วิจัยตระหนักถึงความตั งใจจริง และความทุ่มเทของอาจารย์ และขอกราบขอบพระคุณเป็น

อย่างสูงไว้ ณ ท่ีนี  

 ขอบคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์  ท่ีให้เกียรติมาเป็นคณะกรรมการในการสอบ

วิทยานิพนธ์ และให้ค้าแนะน้า ข้อชี แนะเพิ่มเติม ในการแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี ให้มีความสมบูรณ์ขึ น

ได้ ขอขอบคุณอาจารย์คณะอุตสาหกรรมอาหาร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบังทุกท่าน ท่ีสั่งสอนวิชาความรู้ ถ่ายทอดประสบการณ์ต่าง ๆ และนักวิทยาศาสตร์ เจ้าหน้าท่ี

ห้องปฏิบัติการท่ีได้ให้ค้าแนะน้าในการใช้เครื่องมือ ให้ข้าพระเจ้าได้น้าความรู้เหล่านั นมาใช้ในการท้า

วิจัยในครั งนี  

ส้าหรับคุณงามความดีอันใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี  ขอมอบให้แก่เหล่าคณาจารย์ท่ีได้

ประสิทธิประสาทวิชาจนท้าให้ผลงานวิจัยเป็นประโยชน์ต่อผู้ท่ีเกี่ยวข้อง ตลอดจนบิดามารดา และ

เพื่อนๆ พี่ๆ ท่ีช่วยสนับสนุน เป็นก้าลังใจ และช่วยเหลือจนจบงานวิจัย ส้าหรับข้อบกพร่องต่างๆ ท่ี

อาจจะเกิดขึ นนั น ผู้วิจัยขอน้อมรับผิดเพียงผู้เดียว และยินดีท่ีจะรับฟังค้าแนะน้าจากทุกท่านท่ีได้เข้า

มาศึกษา เพื่อเป็นประโยชน์ในการพัฒนางานวิจัยต่อไป 
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บทที่ 1 

บทน้า 

 

1.1 ความส้าคัญและที่มาของงานวิจัย 
ส้มโอเป็นไม้ผลเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่ง สายพันธุที่ปลูกได้ในไทยพันธุ์ทองดี พันธุ์ขาวน ้าผึ ง พันธุ์ขาวพวง พันธุ์

แตงกวา พันธุ์ปัตตาเวีย พันธุ์ทับทิมสยาม มีเนื อที่การปลูกทั งหมดในไทย 85,627.55 ไร่ ผลผลิตที่เก็บเกี่ยวได้ต่อปี 

122,009,334.24 กิโลกรัม หนึ่งลูกมีน ้าหนักเฉลี่ย 1.53 กิโลกรัม ราคาที่เกษตรกรขายได้เฉลี่ย 32.56 บาท/

กิโลกรัม ในปี 2562 (กรมส่งเสริมการเกษตร, ไม่ปรากฏปีที่พิมพ์)  ส้มโอมีน ้าหนักเปลือกชั นนอก 8.27% น ้าหนัก

เปลือกชั นใน 26.47% เนื อเยื อ 25.18% เมล็ด 1.37% น ้า 38.71% เปลือกชั นนอกสุดมักจะบางกว่าเปลือกชั นใน 

สีของเปลือกชั นนอกมีสีเขียว ประกอบด้วยแคโรทีนอยด์ และน ้ามันหอมระเหย เปลือกชั นในมีสีขาว จะ

ประกอบด้วย เพคติน และเฮมิเซลลูโลสอยู่เป็นจ้านวนมาก (Liu และคณะ, 2017) การบริโภคส้มโอที่มากท้าให้

เปลือกส้มโอมีปริมาณมากเกินความต้องการ ถูกทิ งในหลุมฝังกลบปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์พร้อมกับก๊าซพิษที่

ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งเปลือกของส้มโอถูกจัดเป็นวัสดุเหลือทิ งที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์คิดเป็นน ้าหนักต่อปี 

แบ่งเป็นเปลือกนอก 3,474,124.81 กิโลกรัม เปลือกใน 10,689,614.80 กิโลกรัม (กรมศุลกากร, ไม่ปรากฏปีที่

พิมพ์) น ้ามันหอมระเหยที่สกัดจากเปลือกส้มโออุดมไปด้วยสารอะโรมาติกเข้มข้นที่สามารถใช้เป็นกลิ่น และน ้าหอม

ในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องดื่มยา และเครื่องส้าอาง น ้ามันหอมระเหยจากส้มโอยังมีงานวิจัยว่ามีผลทางชีวภาพ

หลายอย่าง เช่น ฤทธิ์ต้านการอักเสบ และยาต้านจุลชีพ (Tuan และคณะ, 2019) จึงคิดใช้ประโยชน์จากเปลือกส้ม

โอโดยการน้าเปลือกนอกของส้มโอมาสกัดน ้ามันหอมระเหย เพ่ือลดการน้าเข้าน ้ามันหอมระเหยจากต่างประเทศ

นอกจากนี ยังเป็นแนวทางการเพิ่มรายได้ให้กับเกษตรกร 

วิธีการสกัดน ้ามันหอมระเหยโดยทั่วไป คือ cold pressing ตัววัตถุดิบ (Bousbia และคณะ, 2009) ซึ่งวิธีนี มี

ข้อเสียเนื่องจากเกิดการสูญเสียสารประกอบที่ระเหยได้ไปบางชนิด และให้ผลผลิตต่้า (Chen และคณะ, 2016) 

ดังนั นการสกัดที่ได้สารประกอบที่มีคุณภาพสูง และให้ผลผลิตสูงจึงเป็นสิ่งส้าคัญมาก คือ วิธีการวิธีกลั่นด้วยน ้า 

(Hydro-distillation) (Okoh และคณะ, 2010) แต่เทคนิคนี ยังคงมีข้อบกพร่องบางประการ เช่น การใช้พลังงานที่

สูงขึ น และใช้เวลาในการสกัดนานขึ น ดังนั นการพัฒนาเทคนิคการสกัดที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมช่วยประหยัดเวลา 

และพลังงานเป็นที่ต้องการอย่างมาก วิธีการสกัดน ้ามันหอมระเหยโดยไมโครเวฟ (Microwave extraction of 
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essential oil) ซึ่งเป็นเทคนิคใหม่ที่ผสมผสานระหว่างพลังงานความร้อนจากไมโครเวฟและการกลั่นในสภาวะ

ความดันบรรยากาศ (Chen และคณะ, 2016) โดยภายในเตาไมโครเวฟมีส่วนประกอบส้าคัญ คือแมกนิวตรอน ซึ่ง

เป็นตัวก้าเนิดคลื่นไมโครเวฟ ในขณะที่ใช้งานเตาไมโครเวฟคลื่นไมโครเวฟจะพุ่งเข้ากระทบอาหารในทุกทิศทาง 

โดยคลื่นท้าให้โมเลกุลหรืออนุภาคที่มีประจุ เช่น น ้า ไอออนของเกลือ ไขมัน น ้าตาล เป็นต้น เกิดการเคลื่อนที่

กลับไปกลับมา (สั่นสะเทือน) ท้าให้โมเลกุลที่เป็นองค์ประกอบของอาหารเสียดสีกันเกิดเป็นความร้อน จึงท้าให้

อาหารสุกอย่างรวดเร็วโดยใช้เวลาสั นกว่าการใช้เตาแบบธรรมดา (กรรณิกา, 2553) จึงช่วยประหยัดเวลาได้อย่าง

มาก ใช้เวลาสั นๆในการสกัดก็ได้ผลผลิตสูงเท่าการใช้เวลานานๆของการสกัดแบบกลั่นด้วยความร้อน 

ผู้วิจัยจึงได้เลือกศึกษาการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกนอกส้มโอโดยไมโครเวฟ เพ่ือช่วยประหยัดเวลาใน

การสกัด ลดค่าใช้จ่ายอีกด้วย เป็นการเพ่ิมทางเลือกแก่ผู้บริโภค และเป็นการเพ่ิมมูลค่าของเปลือกส้มโอที่เหลือทิ ง

อีกด้วย 

 

1.2 ความมุ่งหมาย และวตัถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอ ด้วยวิธีการใช้ไมโครเวฟช่วยสกัด โดยศึกษาปัจจัย ได้แก่ 

ก้าลังไมโครเวฟ เวลา และ ปริมาณน ้ากลั่น ที่มีผลต่อปริมาณผลผลิต 

1.2.2 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบการสกัดของวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด กับวิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัดและ

การสกัดแบบกลั่นด้วยน ้า โดยค้านึงถึงปริมาณผลผลิต การลดระยะเวลาของกระบวนการสกัด ผลต่อองค์ประกอบ

ของน ้ามันหอมระเหย และความสิ นเปลืองพลังงาน 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
ในการวิจัยมุ่งเน้นหาค่าที่ให้ปริมาณผลผลิตน ้ามันหอมระเหยสูงสุดจากเปลือกส้มโอด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด 

และสิ นเปลืองพลังงานน้อยที่สุด โดยทดลองเบื องต้นหาขนาดที่เหมาะสมของเปลือกส้มโอส้าหรับการสกัด จากนั น

หาสภาวะที่ เหมาะสมโดยใช้แผนการทดลองแบบ Box – Benhken Design ร่วมกับวิธี พื นผิวตอบสนอง 

(Response Surface Methodology) โดยมีตัวแปรอิสระหรือปัจจัยคือ ก้าลังไมโครเวฟ เวลาการสกัด และ

ปริมาณน ้ากลั่นต่อเปลือกส้มโอ ต่อตัวแปรตามคือปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหย เปรียบเทียบวิธีการสกัด

ด้วยไมโครเวฟช่วยสกัด วิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด และการกลั่นด้วยน ้า ต่อปริมาณผลผลิต คุณภาพของ

น ้ามันหอมระเหยที่สกัดได้โดยใช้วิธี Gas Chromatograph Mass Spectrometer  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ งได้แก่เปลือกส้มโอ น้ามาสกัดน ้ามันหอมระเหย โดยการดัดแปลงใช้

เทคนิคไมโครเวฟที่สามารถช่วยลดระยะเวลาและต้นทุนการผลิต 

1.4.2 ทราบถึงวิธีการ และค่าที่ให้ปริมาณผลผลิตน ้ามันหอมระเหยสูงสุดในการสกัดด้วยวิธีไมโครเวฟ รวมถึง

ผลของการสกัดแต่ละวิธีที่มีผลต่อปริมาณผลผลิต คุณภาพของผลผลิตที่สกัดได้ และลดการสิ นเปลืองพลังงาน 

1.4.3 สามารถประยุกต์ใช้การสกัดด้วยไมโครเวฟช่วยสกัด มาช่วยในการสสัดน ้ามันหอมระเหย ซึ่งอาจจะช่วย

ลดระยะเวลาในการสกัด ให้ผลผลิตที่สูงขึ น และเป็นการลดการสิ นเปลืองพลังงาน โดยสามารถน้าข้อมูลที่ได้ไป

เลือกใช้เป็นแนวทางในการออกแบบกระบวนการสกัดที่เหมาะสมต่อไป  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ส้มโอ 

ส้มโอ (Citrus maxima Merr.) เป็นพืชตระกูลส้ม ลักษณะเป็นไม้ยืนต้นขนาดเล็กถึงกลาง ส่วนที่ยังอ่อน

อยู่มีขน รูปผลคล้ายลูกแพร์เป็นลูกกลมๆโต และส่วนหัวจะนูนขึ นมาเป็นกระจุก มีสีเขียว ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

15-25 ซม. มีน ้าหนักประมาณ 1-2 กิโลกรัม (Rahman, 2018)  มีการเพาะปลูก และบริโภคกันอย่างแพร่หลาย 

เนื่องจากรสชาติ และกลิ่นที่เป็นเอกลักษณ์ ส่วนใหญ่ปลูกในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (Wu และคณะ, 2019) ใน

ประเทศไทยมีเนื อที่ปลูกทั งหมด 85,627.55 ไร่ มีการเก็บเกี่ยวผลผลิตส้มโอได้ทั งสิ น ประมาณ 122,009 ตัน 

(ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, ไม่ปรากฏปีที่พิมพ์) มีการส่งออกส้มโอสด 23,922 ตัน เป็นเงิน 513,303,385 

บาท ในปี 2562 (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, ไม่ปรากฏปีที่พิมพ์) 

 

2.2 เปลือกสม้โอ 
เปลือกส้มโอ แบ่งออกเป็น 3 ชั น ประกอบด้วยชั นนอกสุด เรียกว่า flavedo มีสีเขียว มีต่อมน ้ามันจ้านวน

มาก ชั นต่อมา เรียกว่า albedo เป็นส่วนที่เป็นเนื อเยื่ออ่อนนุ่มสีขาวที่มีความหนามาก และชั นที่สามเป็นเนื อเยื่อ

ของพูที่หุ้มรอบเนื อผล (Aruoma, 2012) 

เปลือกส้มโอ ประมาณ 50% ของน ้าหนักผลไม้ทั งหมด จะถูกทิ งหลังการบริโภคส่งผลให้สิ นเปลือง

ทรัพยากร และเสี่ยงต่อการเกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม (Wu และคณะ, 2019) จึงมีงานวิจัยออกมาว่า เปลือกส้มโอ

เป็นแหล่งของสารประกอบที่มีคุณค่าเนื่องจากมีส่วนประกอบทางเคมีตามธรรมชาติ เช่น เพกติน ฟลาโวนอยด์ 

น ้ามันหอมระเหย เซลลูโลส และใยอาหาร ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์ (Wandee และคณะ, 2019; Liu 

และคณะ, 2018)  

 

2.3 น ้ามันหอมระเหย  
น ้ามันหอมระเหย หรือสารที่มีกลิ่นหอม จะประกอบไปด้วยของเหลวที่เป็นสารอินทรีย์ที่พืชสร้างขึ น มักมี

กลิ่นหอม และระเหยได้ง่ายที่อุณหภูมิห้อง พืชเหล่านี จะมีต่อมหรือท่อที่สร้าง และกักเก็บน ้ามันหอมระเหยไว้ 

(สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2548) โดยสามารถพบได้ตามส่วนต่างๆ ของพืชหอม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813017346007#!
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ได้แก่ ราก ล้าต้น ใบ ดอก ผล เมล็ด เป็นต้น โดยระดับของน ้ามันหอมระเหยที่พบในพืชแต่ละชนิดจะมีตั งแต่ 

0.01% ถึง 10% (Prats และ Jimenez, 2010) ประกอบด้วยสารประกอบหลายชนิด เช่น พวกที่มีโครงสร้างเป็น 

ไฮโดรคาร์บอน ไซคลิกไฮโดรคาร์บอน และอนุพันธ์ที่มีออกซิเจน สารประกอบบางชนิดอาจมี ไนโตรเจนซัลเฟอร์

รวมอยู่ด้วย สารแสดงกลิ่นเฉพาะที่ปรากฏของแต่ละชนิดของน ้ามันหอมระเหย เป็นสารอนุพันธ์ที่มีออกซิเจนของ

สารเทอร์พีน ได้แก่พวก alcohol, aldehyde, ketone และน ้ามันหอมระเหยบางชนิดจะประกอบด้วยสารพวก 

ester, phenol, ether และ peroxide นอกจากพืชหอมจะให้กลิ่นหอมแล้ว บางชนิดอาจก่อให้เกิดอันตรายได้

ด้วย เช่น ท้าให้เกิดการระคายเคืองหรือเกิดอาการเป็นพิษ (Mcguinness, 2003) 

2.3.1 ลักษณะทางกายภาพ 
น ้ามันหอมเป็นของเหลวที่ระเหยได้ในอุณหภูมิห้อง เป็นคุณสมบัติที่แตกต่างจากน ้ามันพืช (fixed oil) เช่น 

น ้ามันหอมระเหยจากถั่วเหลือง มักไม่มีสี ส่วนใหญ่จะมีความถ่วงจ้าเพาะต่้ากว่าน ้า มีค่า refractive index สูง 

และส่วนใหญ่จะเบี่ยงเบนระนาบของแสงโพลาไรซ์ได้ละลายในสารอินทรีย์ และไลปิด (สุธาทิพ, 2541) น ้ามันหอม

ระเหยจากผิวส้มหรือน ้ามันผิวส้ม (sweet orange oil) มีสีใส่ มีกลิ่นหอมเป็นลักษณะเฉพาะตัว สมบัติบางประการ

คือ aldehyde content เป็น 0.5-1.0 เปอร์เซ็นต์ จุดเดือด 175 องศาเซลเซียส (Veldhuis และคณะ, 1972)  

2.3.2 องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันหอมระเหย  
น ้ามันหอมระเหยเป็นสารประกอบที่มีส่วนผสมซับซ้อน แต่ละชนิดประกอบด้วยองค์ประกอบทางเคมี

หลายชนิด ส่วนใหญ่มักจะเป็นสารประกอบจ้าพวกเทอร์พีนส์ (terpenes) สูตรโดยทั่วไป คือ (C5H8)n (สถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2548) 

สามารถแบ่งตามองค์ประกอบทางเคมีได้ 3 ประเภท ดังนี  

2.3.2.1 โมโนเทอร์พีนส์ (momoterpenes) มีอะตอมของคาร์บอนเป็นโครงสร้างหลัก 10 

อะตอม เกิดจากการน้า isoprene 2 ตัวมาเชื่อมต่อกัน มีทั งในรูปของสารเรียงตัวแบบเป็นวง เช่น 

limonene พบมากในน ้ามันมะนาวและน ้ามันผิวส้ม และเรียงตัวแบบไม่เป็นวง เช่น β-myrcene, 

linalool น ้ามันหอมระเหยในกลุ่มนี มีคุณสมบัติในการกระตุ้นระบบประสาท ระงับเชื อและขับเสมหะ

นอกจากนี ยังพบว่า มีฤทธิ์ยับยั งการเจริญของเซลล์มะเร็งและชักน้าให้เกิด apoptosis ได้อีกด้วย (ฐาปนีย์

, 2550) 

2.3.2.2 เสสควิเทอร์พีนส์ (sesquiterpenes) มีอะตอมของคาร์บอนเป็นโครงสร้างหลัก 15 

อะตอม เกิดจากการน้า isoprene 3 ตัวมาเชื่อมกัน เช่น สาร β-caryophyllene พบมากในน ้ามันในฝรั่ง 

สาร zingiberene พบมากในน ้ามันสกัดจากพืชตระกูลขิง สารในกลุ่มนี มีคุณสมบัติต้านการอักเสบและ

ช่วยผ่อนคลาย (ฐาปนีย์, 2550) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.2.3 ฟีนิลโพรพีน (phenylpropenes) มีโครงสร้างหลักเป็นวงอะโรมาติก (aromatic ring) 
ต่อกับอะตอมของคาร์บอน 3 อะตอม เช่น สาร eugenol/cinnamic aldehyde พบในน ้ามันหอมระเหย
จากกานพลูอบเชยจีน อบเชยลังกา มีคุณสมบัติในการต้านแบคทีเรียและชาเฉพาะที่ (local anesthetic) 
สาร anethole/estragole พบได้ในน ้ามันหอมระเหยจากต้นจันทน์เทศ โหระพา เป็นต้น มีคุณสมบัติใน
การแก้อาการเกร็ง (ฐาปนีย์, 2550) 

 จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอ (ณัฏฐินี, 2553) สกัดน ้ามัน

หอมระเหยจากเปลือกส้มโอด้วยวิธีการกลั่นด้วยน ้า และเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันหอมระเหย

จากเปลือกส้มโอด้วยวิธี  TLC และ GC-MS พบว่ามี  limonene เป็นองค์ประกอบหลัก และสารกลุ่ ม 

monoterpene อ่ื น ๆ ป ริ ม า ณ เ ล็ ก น้ อ ย  เ ช่ น  α-pinene, sabinene, β-pinene, beta-myrcene, α- 

phellandrene, trans-carveol และ cis-carveol ความแตกต่างของปริมาณ และชนิดองค์ประกอบทางเคมี

ดังกล่าวของน ้ามันหอมระเหยแต่ละตัวอย่างขึ นอยู่กับวัตถุดิบเป็นส้าคัญ และมีผลจากวิธีกา รสกัดเพียงเล็กน้อย

สอดคล้องกับรายงานของ (มัตตนา และคณะ, 2562) พบว่าสารที่เป็นองค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหยจาก

เปลือกส้มโอ มี 4 ชนิดโดยสารที่เป็นองค์ประกอบหลักคือ limonene (83.77%) รองลงมาเป็น β-Myrcene 

(5.39%), และ β-pinene (1.82%) 

 

2.3 การสกัดน ้ามันหอมระเหย 
Okoh และคณะ (2010) สมัยโบราณมนุษย์มีวิธีการสกัดแยก น ้ามันหอมระเหย ออกจากพืช โดยการเก็บ

พรรณไม้หอมนานาชนิดแช่น ้าทิ งไว้จนน ้ามีกลิ่นหอม แล้วน้าไปดื่มและอาบ ต่อมามีวิวัฒนาการมากขึ น ปัจจุบันนี มี

วิธี การสกัดน ้ามันหอมระเหย ออกจากพืชที่ท้ากันมากท่ีสุด คือ 

2.3.1 การกลั่นด้วยน ้า 
ใช้กับพืชที่ไม่ถูกท้าลายเมื่อต้ม การสกัดวิธีนี ท้าให้สารตัวอย่างสัมผัสกับน ้าโดยตรง เมื่อสารตัวอย่างเดือด

จะระเหยกลายเป็นไอแล้วควบแน่นกลับมาเป็นของเหลวในภาชนะรองรับ มักเกิดปัญหาสารตัวอย่างได้รับความ

ร้อนไม่สม่้าเสมอ เพราะตรงกลางหม้อกลั่นจะได้รับความร้อนมากกว่าด้านข้าง อาจท้าให้เกิดการไหม้ของสาร

ตัวอย่าง ส่งผลให้กลิ่นไหม้ปะปนไปกับน ้ามันหอมระเหย (มนิษยา, 2546)  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.2 การสกัดด้วยไขมันเย็น 
ไขมันมีคุณสมบัติในการดูดกลิ่นได้สูงมาก จึงน้าไขมันมาดูดกลิ่นหอมของดอกไม้ จะใช้ไขมัน หรือน ้ามันไม่

ระเหย ที่ไม่มีกลิ่น สะอาด และมีความแข็งพอเหมาะ ถ้าแห้งไปจะดูดกลิ่นไม่ดี แต่ถ้านิ่มไปจะแยกดอกไม้ออกยาก 

ส่วนใหญ่ใช้ไขมันวัวร้อยละ 40 กับไขมันหมูร้อยละ 60 โดยจะน้ากลีบดอกไปวางบนไขมันทิ งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง 

เปลี่ยนดอกไม้มาใหม่ ท้าเช่นนี หลายๆครั งจนกว่าไขมันจะเอาน ้ามันหอมระเหยมามากพอ จากนั นใช้แอลกอฮอล์มา

สกัดน ้ามันหอมระเหยออก น้ามาแช่เย็นเพ่ือแยกไขมันออกมาจะได้แอลกอฮอล์ที่ละลายน ้ามันหอมระเหย (รัตนา, 

2547) 

2.3.3 การสกัดด้วยไขมันร้อน 
ดอกไม้บางชนิด เช่น กุหลาบ ดอกส้ม เมื่อเด็ดมาจากต้นแล้ว physiological activity จะหยุดหอมทันที 

เมื่อสกัดด้วยไขมันร้อนจะได้น ้ามันหอมระเหยมาก และกลิ่นหอมกว่าสกัดด้วยไขมันเย็น วิธีการเช่นเดียวกับการ

สกัดด้วยไขมันเย็น แต่อุ่นไขมันให้ร้อนประมาณ 80 องสาเซลเซียส แช่ดอกไม้ลงไปประมาณครึ่งชั่วโมงแล้ว ท้าให้

เย็น แล้วอุ่นให้ร้อนอีกครั งเพ่ือหลอมเหลว และกรองดอกไม้ออกล้างไขมันที่ติดมาด้วยน ้าอุ่น ไขมันร้อนมีกลิ่น

น ้ามันหอมระเหยเหมือนกับการสกัดด้วยไขมันเย็น น้าแอลกอฮอล์มาสกัดเอาน ้ามันหอมระเหยออกมาท้าให้บริสุทธิ์

อีกครั งหนึ่ง จะได้น ้ามันหอมระเหยอย่างดีเยี่ยม เช่นเดียวกับการสกัดด้วยไขมันเย็น (Sukkatta และคณะ, 2011) 

2.3.4 การสกัดด้วยตัวท้าละลาย  
สกัดโดยใช้ตัวท้าละลาย ซึ่งเป็น volatile hydrocarbon เช่น ตัวท้าละลายที่นิยมใช้มากที่สุดคือ 

ปิโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) อาจใช้ตัวท้าละลายอื่น เช่น แอซีโทน (acetone) เมทานอล (methanol) 

เป็นต้น วิธีนี จะควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงไมเกิน 50 องศาเซลเซียส ท้าให้น ้ามันหอมระเหยที่ได้มีกลิ่นคงเดิม ซึ่ง

เมื่อเปรียบเทียบกับการกลั่นที่ต้องใช้อุณหภูมิสูง ท้าให้องค์ประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลงและมีกลิ่นผิดไปจาก

ธรรมชาติ จึงน้าวิธีการสกัดโดยใช้ตัวท้าละลายนี มาใช้ในทางอุตสาหกรรม แต่ต้นทุนการ  ผลิตสูงกว่าการกลั่น 

(รัตนา, 2547) 

แต่ละวิธีที่กล่าวมาข้างต้นนั นมีการใช้เวลาสกัดที่นาน มีความยุ่งยาก และมีความสิ นเปลืองพลังงาน Chen 

และคณะ (2016) ได้ศึกษาวิธีการสกัดแบบไมโครเวฟช่วยสกัด ซึ่งเป็นเทคนิคใหม่ที่ผสมผสานระหว่างพลังงาน

ความร้อนจากไมโครเวฟ และการกลั่นด้วยน ้าในสภาวะความดันบรรยากาศโดยใช้ตัวท้าละลายในปริมาณที่น้อย 

ช่วยประหยัดเวลา ค่าใช้จ่ายในการสกัด และยังได้ปริมาณผลผลิตน ้ามันหอมระเหยสูงอีกด้วย 
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2.5 ไมโครเวฟ  
2.5.1 เทคนิคการสกัดด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด  

เป็นวิธีการสกัดโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ ซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่อยู่ในช่วง  0.3GHz - 300GHz ที่ความ

ยาวคลื่นในช่วง 0.01 ถึง 1 เมตร (Terigar และคณะ, 2010) ร่วมกับตัวท้าละลายอินทรีย์ในการสกัดสารจากพืช

สมุนไพร โดยเมื่อน้าสารที่จะสกัดไปวางอยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ด้วยคุณสมบัติความเป็นขั วของโมเลกุลภายใน

สารสกัด จะเกิดแรงต้านการเคลื่อนที่ท้าให้เกิดความร้อน ซึ่งมีผลต่อเนื อเยื่อเซลล์ของสารสกัด และความสามารถ

ในการละลายของสาร  

โดยปกติการถ่ายเทความร้อนของกระบวนการสกัดแบบดั งเดิม พลังงานจะถ่ายเทไปยังตัวอย่างโดยการพา

ความร้อน การน้าความร้อน และการแผ่รังสี ผ่านพื นผิวภายนอกของตัวอย่างที่มีอุณหภูมิต่างกัน แต่ในกรณีของ

การสกัดด้วยคลื่นไมโครเวฟ พลังงานจะถูกส่งตรงไปยังตัวอย่างโดยการเปลี่ยนแปลงพลังงานของแม่เหล็กไฟฟ้าเป็น

พลังงานความร้อนจากการเสียดสีกันของอนุภาคในพืชตัวอย่าง 

กระบวนการท้าความร้อนของคลื่นไมโครเวฟเกิดจากกระบวนการถ่ายเทพลังงานจาก 2 กลไกที่เกิดขึ น

พร้อมกัน ได้แก่ dipole rotation และ ionic conduction การเคลื่อนย้ายไอออนจากการเปลี่ยนแปลงของ

สนามไฟฟ้า เรียกว่า ionic conduction พลังงานความร้อนที่เกิดขึ นเป็นผลมาจากแรงเสียดทานของตัวท้าละลาย

ที่ต้านการเคลื่อนที่ของไอออน ส่วนการปรับเปลี่ยน dipole ของโมเลกุลร่วมกับการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้า 

เรียกว่า dipole rotation ที่ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซ์ คลื่นไมโครเวฟเปลี่ยน electric component ด้วย

ความเร็ว 4.9 x 104  ครั งต่อวินาที จึงเกิดความร้อนขึ นจากแรงเสียดทานดังกล่าว (Afoakwah และคณะ, 2012; 

Gude และคณะ, 2013; Azwanida, 2015) 

 

2.6 อัลตร้าโซนิกช่วยสกดั 
เป็นอีกเทคนิคหนึ่งที่พบว่ามีการน้ามาใช้ในการสกัดอย่างแพร่หลาย การใช้ประโยชนจากอันตร้าซาวด์ใน

อุตสาหกรรมอาหารแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก การใช้อันตร้าซาวด์ก้าลังต่้าและความถี่สูง และการใช้

อันตร้าซาวด์ก้าลังสูงและความถี่ต่้า หรือที่เรียกว่า พาวเวอร์อัลตราซาวด์ ซึ่งท้าให้เกิดผลต่อคุณสมบัติทางกลและ

ทางเคมีของอาหารเนื่องจากคลื่นดังกล่าวท้าให้เกิดปรากฏการณแคปวิเตชัน ในช่วงความถี่ 20–40 kHz (Atchley 

และ Crum, 1985) 

แคปวิเตชั่น (cavitation)  เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นในสารละลายหรือตัวกลางที่ได้รับคลื่นเสียงอัลตร้า

ซาวด์ โดยจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีและทางกายภาพอันเป็นผลมาจากฟองอากาศที่เกิดขึ นจากการบีบ

และการคลายของสารตัวอกลางหลายพันรอบระหว่างที่ได้รับคลื่นเสียงอัลตร้าซาวด์  โดยฟองอากาศที่เกิดขึ น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายในของเหลวจะสัมผัสกับแรงสั่นที่เกิดจากคลื่นอัลตร้าซาวด์ เป็นระยะ และเกิดการแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่าง

ฟองอากาศ ท้าให้ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ขึ นเรื่อยๆ จนกระท่ังแตกออกในที่สุด (Suslick, 1994) 

จากงานวิจัยหลายฉบับพบว่า เมื่อให้พลังงานอัลตร้าซาวน์สูงขึ น จะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของวัสดุ

โดยแรงเฉือนมากยิ่งขึ น ในอุตสาหกรรมอาหารมักมีการใช้อัลตร้าซาวน์ที่มีพลังงานต่้า เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 

โดยทั่วไปแล้วประสิทธิภาพสูงสุดของการใช้อัลตร้าซาวน์ช่วยในการสกัดนั น สามารถท้าให้ผลผลิตและ

องค์ประกอบของสารสกัดเพ่ิมขึ นได้โดยการเพ่ิมพลังงานของอัลตราซาวน์  (Mason, 1996; Chemat และคณะ, 

2008) 

 

2.7 รายงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ขนาดที่เหมาะสมในการสกัด 

 Vega และคณะ (2016) ได้น้าเปลือกส้มมาบด และหั่นขนาด 1 ซม. เพ่ือสกัดน ้ามันหอมระเหยด้วยวิธี

ไมโครเวฟช่วยสกัด พบว่าการลดขนาดช่วยในการสกัด เนื่องจากเป็นการเพ่ิมพื นที่ผิวสัมผัสให้เกิดขึ นระหว่าง

ตัวอย่างกับตัวท้าละลายจึงท้าให้ได้ผลผลิตที่สูงขึ น 

 Kusume และคณะ (2018) ได้ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากพิมเสนด้วยไมโครเวฟ 

โดยทดลองใช้ใบพิมเสนแห้งขนาดสมบูรณ์ ครึ่งใบ และใบสับ ซ่ึงพบว่าใบพิมเสนขนาดสมบูรณ์ได้ผลผลิตมากที่สุด 

 ตัวแปรที่มีผลต่อการสกัดด้วยไมโครเวฟ 

 Lianfu และ Zelong (2008) ได้อธิบายว่าการใช้ไมโครเวฟร่วมกับตัวท้าละลายในการสกัดน ้ามันท้าให้

การสกัดมีประสิทธิภาพดีขึ น โดยพลังงานไมโครเวฟจะเป็นตัวเร่งท้าให้ความร้อนของน ้า ที่อยู่ภายในตัวอย่างท้าให้

เซลล์พืชแตกออกอย่างรวดเร็ว เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น ท้าให้น ้ามันที่อยู่ภายในถูกชะออกมากับตัวท้าละลายเพ่ิมมากขึ น 

 Chen และคณะ (2016) ท้าการศึกษาผลของพลังงาน และเวลาในการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือก

ส้มโอ โดยเมื่อท้าการเพ่ิมพลังงานการสกัดเป็น 450 วัตต์ ได้ปริมาณผลผลิตที่เพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ

พลังงาน 150 วัตต์ ที่ทุกๆช่วงเวลา ผลที่ได้บ่งบอกว่าการใช้พลังงานไมโครเวฟบางตัวไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ

การสกัดได้ ดังนั นการใช้พลังงานที่น้อยกว่าแต่เพ่ิมเวลาในการสกัด เป็นการสกัดน ้ามันหอมระเหยที่ได้ปริมาณ

ผลผลิตที่มีคุณภาพ และประหยัดพลังงานอีกด้วย 

Kusuma และ Mahfud (2017) แสดงว่าคลื่นไมโครเวฟมีผลต่อองค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหย และ

ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดให้เร็วขึ นโดยสามารถลดระยะเวลาสกัดได้ถึงครึ่งหนึ่ง ได้อธิบายพลังงานไมโคร เวฟ

ท้าหน้าที่เป็นแรงผลักดันเพ่ือท้าลายโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ของพืชเพ่ือให้น ้ามันหอมระเหยสามารถกระจาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



10 
 

 
 

ออกและละลายในตัวท้าละลาย ดังนั นการเพ่ิมพลังงานไมโครเวฟโดยทั่วไปจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัด

และส่งผลให้ระยะเวลาการสกัดสั นลง 

 Kusume และคณะ (2018) ได้ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากพิมเสนด้วยไมโครเวฟ

พบว่ามวลของใบพิมเสนที่ใช้ 60, 80, 100 และ 120 กรัม มวลยิ่งน้อยยิ่งให้ผลผลิตที่ดี เพราะถ้ามีความหนาแน่น

เกินไปเวลาที่สกัดจะส่งผลให้การระเหยของน ้ามันหอมระเหยช้าลง เนื่องจากการเคลื่อนที่ของไอน ้าที่ระเหยได้

ลดลง ในขณะเดียวกันก้าลังไฟฟ้า 300, 450 และ 600 วัตต์ ให้ผลผลิตมากกว่าการสกัดที่ก้าลังไฟฟ้า 150 วัตต์ 

เพราะพลังงานไมโครเวฟสูงขึ นท้าให้เกิดการเพ่ิมอุณหภูมิของระบบในกระบวนการสกัดให้เร็วขึ น นอกจากนี 

พลังงานไมโครเวฟยังท้าหน้าที่เป็นแรงผลักดัน เพ่ือท้าลายโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์พืช ท้าให้น ้ามันหอมระเหย

สามารถกระจายออกมาได้ แสดงให้เห็นว่ามวลของตัวอย่าง และก้าลังไฟฟ้ามีผลต่อปริมาณผลผลิตที่สกัดได้  

 การออกแบบการทดลองแบบ Box – Benhken Design 

วีรเทพ (2550) ท้างานวิจัยที่เกี่ยวกับการปรับปริมาณธาตุที่เป็นส่วนผสมทางเคมีของน ้าเหล็กที่ใช้ในการ

ผลิตแท่งเหล็กดิบโดยประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง โดยน้าตัวแปรที่มีอิทธิพลมาท้าการออกแบบการทดลอง

ใช้วิธีการพื นผิวตอบสนองแบบ Box-Behnken Design จะได้สมการถดถอยของปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กับค่าความ

แข็งแรงคือ Y = 50.64 + 1.25A + 0.75B + 0.13C + 0.15D โดยได้ค้าตอบของสภาวะที่เหมาะสมที่ท้าให้เกิดค่า

ความแข็งแรง (Y) มากที่สุด ที่ปริมาณคาร์บอน (A) ที่ 0.20%/kg ปริมาณแมงกานีส (B) ที่ 0.60%/kg ปริมาณ

ก้ามะถัน (C) ที่ 0.05%/kg และปริมาณที่ 0.50%/kg 

การเปรียบเทียบวิธีการสกัดน ้ามันหอมระเหย 

 ณิชากร และคณะ (2547) ศึกษาการน้าน ้ามันหอมระเหยจากอบเชยจีนมาใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องส้าอางทา

สิว ซึ่งได้ทดลองเปรียบเทียบวิธีการกลั่นน ้ามันหอมระเหย 3 แบบ การกลั่นด้วยน ้า การกลั่นด้วยไอน ้า การกลั่น

ด้วยไอน ้าและน ้า พบว่าอบเชยจีนเหมาะกับการกลั่นด้วยน ้า เป็นวิธีที่ท้าให้ได้ปริมาณน ้ามันหอมระเหยมากท่ีสุด 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Lucchesi และคณะ (2004) กล่าวว่าการสกัดด้วยไมโครเวฟโดยไม่ใช้ตัวท้าละลาย เป็นการผสมผสาน

ระหว่างความร้อนจากไมโครเวฟและการกลั่นแห้งซึ่งท้าที่ความดันบรรยากาศโดยไม่ต้องเติมตัวท้าละลายหรือน ้า 

เปรียบเทียบกับเทคนิคการกลั่นด้วยน ้า เพ่ือการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากสมุนไพรหอมสามชนิด ได้แก่ โหระพา 

สะระแหน่ และไธม์ น ้ามันหอมระเหยสกัดจากการสกัดด้วยไมโครเวฟ เป็นเวลา 30 นาที มีปริมาณ และมีคุณภาพ 

(aromatic profile) คล้ายคลึงกับน ้ามันที่ได้จากการสกัดด้วยการกลั่นด้วยน ้า เป็นเวลา 4.5 ชั่วโมง วิธี การสกัด

ด้วยไมโครเวฟ ท้าให้น ้ามันหอมระเหยมีปริมาณสารประกอบออกซิเจนที่มีมูลค่าสูงกว่าและช่วยประหยัดค่าใช้จ่าย

ได้มากขึ นทั งในด้านเวลาพลังงาน และวัสดุจากพืช  

รุ่งฤดี (2550) ศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากไพล 3 วิธี วิธีกลั่นด้วยน ้า วิธี

ไมโครเวฟ วิธีไมโครเวฟร่วมกับการใช้คลื่นอัลตร้าโซนิกช่วยสกัด ผลการทดลองพบว่า วิธีกลั่นด้วยน ้า ที่ใช้เวลา 60 

นาที ได้ปริมาณน ้ามันหอมระเหย 0.92 % ขณะที่วิธีไมโครเวฟ ใช้เวลา 40 นาที ได้ปริมาณน ้ามันหอมระเหย 1.04 

% และพบว่าการใช้เครื่องอัลตร้าโซซนิกช่วยสกัดไม่มีผลต่อการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากไพล แต่เมื่อท้าการ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธี GC จะได้ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีสูงกว่าวิธีอ่ืนๆ 

 Bayramoglu และคณะ (2008) ได้ตรวจวัดสมรรถนะของการสกัดด้วยไมโครเวฟโดยไม่ใช้ตัวท้าละลาย 

ในการสกัดน ้ามันหอมระเหยจาก Origanum vulgare L. ศึกษาผลของพลังงานไมโครเวฟและระยะเวลาในการ

สกัดต่อผลผลิตและองค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหย GC-MS/FID ถูกน้ามาใช้ในการตรวจวัดและหาปริมาณของ

สารอโรมาในน ้ามันหอมระเหย การสกัดด้วยไมโครเวฟให้ผลผลิตน ้ามันหอมระเหยสูงกว่าอย่างมีนัยส้าคัญ (0.054 

mL/g) เมื่อเทียบกับการกลั่นด้วยน ้า (0.048 mL/g)  การสกัดด้วยไมโครเวฟเมื่อใช้พลังงานไมโครเวฟ 622 วัตต์ 

ประหยัดเวลาได้ถึง 80% สารสกัดจากน ้ามันหอมระเหยออริกาโนพบว่ามีไทมอล (650-750 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญในองค์ประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพของน ้ามันหอมระเหยออริกาโน 

 คุณภาพน ้ามันหอมระเหย 

 Kimbaris และคณะ (2006) เปรียบเทียบการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากกลีบกระเทียมสด (Allium 

sativum) โดยวิธีการกลั่นสกัด วิธีใช้ไมโครเวฟช่วยสกัด และวิธีใช้คลื่นอัลตร้าโซนิคช่วยสกัด เปรียบเทียบในเชิง

ปริมาณ และคุณภาพขององค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหยที่สกัดได้ คุณสมบัติประเภทกลิ่น และรสชาติของ

กระเทียมเมื่อท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย GC-MS แล้วปรากฏว่าองค์ประกอบบางชนิดมีการเปลี่ยนแปลงไป

อันเนื่องมาจากค่าความร้อนที่ให้มีการเปลี่ยนแปลงเช่นกัน คือวิธีการกลั่นสกัด มีการให้ความร้อนสูงเป็นเวลานาน 

วิธีไมโครเวฟช่วยสกัดมีการให้ความร้อนในเวลาอันสั น และวิธีคลื่นอัลตร้าโซนิคช่วยสกัดเป็นการสกัดที่

อุณหภูมิห้อง แต่ในเชิงปริมาณการกลั่นสกัดให้ปริมาณผลผลิตที่มากที่สุด ตามด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด และวิธี

คลื่นอัลตร้าโซนิคช่วยสกัด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Soumaya และคณะ (2012) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันหอมระเหยที่สกัดจากเปลือกของส้มสี่

ชนิด ได้แก่ ส้มเขียวหวาน มะนาว ส้มเนื อแดง ส้มแมนดาริน และตระกูล citrus สารระเหยที่ถูกพบมากสุดใน

ตระกูลนี คือ limonene ( 67.90 - 90.95% ) เป็นสารที่เป็นพบส่วนใหญ่ในน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกตระกูล 

citrus ในขณะที่มะนาวมีก็มี limonene ( 37.63 - 69.71% ) อย่างไรก็ตามผลการวิจัยพบว่าน ้ามันหอมระเหย

จากเปลือกส้มพบ limonene เป็นส่วนใหญ่มีถึง ( 81.52 - 86.43% ) และมีมากในตระกูล citrus เช่น ส้มโอ 

ส้มเขียวหวาน มะกรูด มะนาว เป็นต้น อีกทั งยังมีฤทธิ์การต้านเชื อแบคทีเรีย 

 Chen และคณะ (2016) ได้วิเคราะห์องค์ประกอบสารของน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอด้วยวิธี GC-

MS จากกระบวนการสกัด 2 ขั นตอนการเห็นได้ชัดว่าไมโครเวฟไม่ใช้ตัวท้าละลายเหมาะสมมากกว่ากระบวนการ

กลั่นด้วยน ้า ส้าหรับการสกัดน ้ามันหอมระเหยในแง่ประสิทธิภาพ การศึกษาความคงตัวของน ้ามันหอมระเหย

ชี ให้เห็นว่าไมโครเวฟไม่ใช้ตัวท้าละลายจะไม่มีผลต่อองค์ประกอบของน ้ามัน 

 Rashed และคณะ (2017) ศึกษานวัตกรรมใหม่ในการเพ่ิมผลผลิตและคุณภาพของน ้ามันหอมระเหยโดย

ใช้เทคนิคอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟ การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันหอมระเหยจากลาเวนเดอร์ โดยใช้

วิธี GC-MS โครงสร้างสัณฐานวิทยาของเนื อเยื่อลาเวนเดอร์ พบได้โดยใช้ SEM วิเคราะห์ฤทธิ์ต้านการออกซิเดชั่น

โดยใช้วิธี DPPH และ ABTS  พบว่าความเข้มข้นของเอนไซม์ (12.5 mg) ในช่วง (5-20 มิลลิกรัม), เวลา (52.5 

นาที) และพลังงานไมโครเวฟ (275 วัตต์) ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากพืชอะโรม่า  

ผลการวิจัยนี แสดงว่าน ้ามันหอมระเหยจากลาเวนเดอร์ ซึ่งสกัดได้จากการใช้เทคนิคอัลตราซาวด์-ไมโครเวฟภายใต้

สภาวะที่เหมาะสม มีคุณสมบัติสามารถใช้เป็นสารปรุงแต่งอาหารในอุตสาหกรรมอาหารโดยสามารถป้องกันการ

เน่าเสียและการเจริญเติบโตแบคทีเรีย 

Goh และคณะ (2019) ได้วิเคราะห์สารระเหยในส้มโอจากประเทศมาเลเซีย ทั งหมด 4 ส่วน คือ ดอก ใบ 

เปลือก และน ้าส้มโอ ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี โดยใช้เทคนิคเฮดสเปซโซลิดเฟสไมโคร

เอกซ์แทรกชัน ในการสกัดสารระเหยง่าย เปลือกส้มโอมีสารระเหยมากที่สุดตามด้วยใบ ดอก และน ้าส้มโอ โดยการ

แยกคุณภาพส้มโอใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก เพ่ือดูสารประกอบ เช่น citronellol และα-terpineol ซึ่ง

พบมากในเปลือกส้มโอ 

 จากรายงานวิจัยที่ผ่านมาท้าให้ทราบว่าความร้อน ระยะเวลาในการสกัด และอัตราส่วนน ้าต่อปริมาณ

ตัวอย่างมีผลต่การเสื่อสภาพในเซลล์ของวัสดุเกษตร โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณสมบัติด้านกลิ่น ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่

ส้าคัญของน ้ามันหอมระเหย รวมทั งพบว่าคลื่นความถี่อัลตร้าโซนิกสามารถท้าให้อนุภาคของน ้าสั่นสะเทือน และ

แตกตัวเป็นละอองได้ที่อุณหภูมิต่้าๆ ซึ่งถ้าน้าหลักการนี มาใช้ในการช่วยสกัดน ้ามันหอมระเหยจะสามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการสกัดมากขึ น รวมทั งยังช่วยลดการเสื่อมสภาพของสาระส้าคัญในน ้ามันหอมระเหย อย่างไรก็

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตามเปลือกส้มโอแต่ละชนิดมีปริมาณ และองค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหยที่แตกต่างกัน ดังนั นสภาวะของการ

สกัดแต่ละวิธีจึงต้องมีการปรับให้เหมาะสมเพ่ือให้ท้าการสกัดเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ในการทดลองจะท้าการ

หาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด เปรียบเทียบกับ

วิธีการกลั่นด้วยน ้า และวิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด โดยจะท้าการเปรียบเทียบปริมาณน ้ามันหอมระเหย 

และวิเคราะห์องค์ประกอบที่ส้าคัญทั งในส่วนของปริมาณ และคุณภาพ ซึ่งคาดว่าจะเป็นประโยชน์กับผู้ปฏิบัติการ

อย่างมาก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 

 

3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือในการทดลอง 
3.1.1 สารเคมี 

  3.1.1.1 น ้ากลั่น (H2O) 

3.1.2 เครื่องมือ 
3.1.2.1   เครื่องไมโครเวฟดัดแปลง Samsung ME711K/XST 800W, Japan 

3.1.2.2   เตาไฟฟ้า   Lab Tech LMS-100 500 W 

3.1.2.3   อ่างอัลตราโซนิก                 Daihan (WUC-D22H), Korea 

  3.1.2.4   กระบอกฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร 

3.1.2.5   ขวดก้นกลม ขนาด 1 ลิตร 

3.1.2.6   ขวดสีชา ขนาด 5 มิลลิลิตร   

  3.1.2.7   เขียง 

3.1.2.8   เครื่องชั่งละเอียด 2 ต้าแหน่ง  Ohuaus (ARC 120), USA 

3.1.2.9   เครื่องท้าความเย็น  Scientific Promotion 

3.1.2.10  เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด UNI-T (UT301A) 

3.1.2.11  ชุดกลั่นน ้ามันหอมระเหย 

3.1.2.12  พาราฟินฟิล์ม  

  3.1.2.13  มีด 

 

3.2 วัตถุดิบ 

เปลือกส้มโอพันธุ์ขาวน ้าผึ ง จากสวนสระแก้ว ถนนสุวรรณศร ต้าบลบ้านแก้ง อ้าเภอเมือง จังหวัดสระแก้ว 

(เดือนมกราคม 2562 จ้านวน 40 ลูก) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 การเตรียมตัวอย่าง 

น้าเปลือกส้มโอไปล้างท้าความสะอาด เฉือนแยกเปลือกชั นนอกออก หันเป็นสี่เหลี่ยมขนาด 0.5, 1, 1.5 

เซนติเมตร และบดละเอียด ชั่งน ้าหนัก 100 กรัม ใส่ในถุงปิดผนึกสุญญากาศ แช่ในตู้แช่แข็ง อุณหภูมิ -18 องศา

เซลเซียส 

 

3.4. ขั นตอนการด้าเนินการทดลอง 

3.4.1 การทดลองหาขนาดของเปลือกชั นนอกของส้มโอที่เหมาะกับการสกัดน ้ามันหอมระเหย 
ในขั นตอนการหาขนาดของเปลือกชั นนอกของส้มโอที่เหมาะสมด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด ที่ก้าลัง

ไมโครเวฟ 450 วัตต์ ระยะเวลาในการสกัด 70 นาที และอัตราส่วนของเปลือกส้มโอต่อปริมาณน ้ากลั่น 1:1 กรัม/

มิลลิลิตร (Cardoso-Ugarte และคณะ, 2013) โดยใช้ขนาดของเปลือกส้มโอชั นนอก (บดละเอียด, 0.5×0.5, 1×1 

และ 1.5×1.5 เซนติเมตร) เพ่ือให้ทราบขนาดของเปลือกส้มโอชั นนอกท่ีให้ปริมาณผลผลิตน ้ามันหอมระเหยได้มาก

ที่สุด ด้วยแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย

ด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จากนั นน้าขนาดเปลือก

ชั นนอกของส้มโอไปหาสถาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด 

3.4.2 การออกแบบการทดลอง 
ออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่าที่ให้ปริมาณผลผลิตน ้ามันหอมระเหยสูงสุด โดยใช้โปรแกรม Design 

Expert (Version 12, Stat-Ease, Inc., USA) เลือกการออกแบบการทดลองแบบ Box – Benhken Design มี 3 

ปัจจัย ที่มีอิทธิต่อการสกัดน ้ามันหอมระเหยด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด ได้แก่ ก้าลังไมโครเวฟ (X1), ระยะเวลาใน

การสกัด (X2) และปริมาณน ้ากลั่นต่อเปลือกส้มโอ 100 กรัม (X3) โดยได้เลือกช่วงของตัวแปรมาจากการทดลอง

ขั นต้นก่อนการทดลองจริง (จากที่ได้ทดลองหาขนาดที่เหมาะสมในการสกัดไป จึงได้ท้าการทดลองต่อจากการลด 

และเพ่ิมพลังงานของช่วงการทดลองเดิม ผลออกมาว่าหากใช้พลังงานน้อยกว่า 300 วัตต์ จะไม่น ้ามันหอมระเหย

ออกมากจากเปลือกส้มโอ แต่หากใช้พลังงานมากกว่า 600 วัตต์ จะท้าให้เกิดการไหม้ของเปลือกส้มโอก่อนที่น ้ามัน

หอมระเหยจะระเหยออกมาหมดท้าให้ได้น ้ามันหอมระเหยสีเหลืองที่มีกลิ่นเหม็นไหม้ ในขณะเดียวกันก็ได้สังเกตว่า

ที่พลังงานที่ 300 วัตต์ เริ่มมีน ้ามันหอมระเหยออกมาในนาทีที่ 30 และที่พลังงานที่ 600 วัตต์ ระยะเวลาการสกัดที่

เกิน 60 นาทีไปแล้วไม่มีน ้ามันหอมระเหยออกมาจากกระบวนการสกัดแล้ว และอัตราส่วนของเปลือกส้มโอต่อ

ปริมาณน ้ากลั่น 1:1 เกิดน ้ามันหอมระเหยที่มีสีเหลืองออกมาซึ งเกิดจากการไหม้ของเปลือกส้มโอแต่ตัวน ้ามันหอม

ระเหยยังออกมาไม่หมด จึงได้มีการเพิ่มปริมาณน ้ากลั่นขึ นเพ่ือลดการไหม้ของเปลือกส้มโอจะได้น ้ามันหอมระเหยที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ออกมามีปริมาณสูง และคุณภาพดี) ท้าให้ได้เป็นช่วงดังนี  ก้าลังไมโครเวฟ (X1) อยู่ในช่วง 300-600 วัตต์ ระยะเวลา

ในการสกัด (X2) อยู่ในช่วง 40-60 นาที และปริมาณน ้ากลั่นต่อเปลือกส้มโอ 100 กรัม (X3) 200-300 มิลลิลิตร 

จากการประมวลผลด้วยโปรแกรมจะได้ระดับของปัจจัย 3 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และออกแบบการทดลอง

ได้การทองลองออกมา 11 การทดลอง โดยมีการท้าซ ้าที่จุดกลาง 5 ครั ง รวมทั งหมดเป็น 16 การทดลอง ดังแสดง

ในตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.1 ระดับของปัจจัยของการออกแบบการทดลองแบบ Box – Benhken Design 

 

  3.4.2.1 การวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธีพื นผิวตอบสนอง และทวนสอบสมการ 

ข้อมูลจากการสกัดใน 3.4.2 จะถูกวิเคราะห์ท้าให้ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมของการ

สกัด และเพ่ือสร้างรูปแบบสมการก้าลัง 2 รวมถึงแผนภาพพื นผิวตอบสนองของวิธีไมโครเวฟช่วย

สกัดมีรูปแบบของสมการที่ 3.1 

ไมโครเวฟช่วยสกัด : Y = β0+ ΣβiXi+ Σβij XiXj+ ΣβijXi
2   (3.1) 

โดยที่  Y คือ ร้อยละผลผลิตของน ้ามัน (%)  

β0 คือ สัมประสิทธิ์ของโมเดลทดลอง  

βi คือ สัมประสิทธิ์เชิงเส้นตรงของตัวแปร  

βij คือ สัมประสิทธิ์ของปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร  

βij คือ สัมประสิทธิ์เชิงเส้นโค้งของตัวแปร  

 

ปัจจัย 
 

ตัวแปร 
ระดับ 

-1 0 1 
พลังงานไมโครเวฟ (วัตต์)  X1 300 450 600 
ระยะเวลาในการสกัด (นาที)  X2 40 50 60 
ปริมาณน ้ากลั่นต่อเปลือกส้มโอ 100 กรัม (มิลลิลิตร) X3 200 300 400 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางการออกแบบการทดลองแบบ Box – Benhken Design 

 
การทดลอง 

ค่าของปัจจัย 
ก้าลังไมโครเวฟ  

X1 (วัตต์) 
ระยะเวลาในการสกัด 

X2 (นาที) 
ปริมาณน ้ากลั่นต่อเปลือกส้มโอ 100 กรัม 

X3 (มิลลิลิตร) 
1 300 50 400 
2 450 60 200 
3 450 50 300 
4 450 50 300 
5 300 60 300 
6 450 40 200 
7 450 50 300 
8 450 60 400 
9 600 50 400 
10 450 50 300 
11 450 40 400 
12 600 40 300 
13 600 60 300 
14 300 50 200 
15 600 50 200 
16 300 40 300 

 

3.4.3 วิธีสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอด้วยไมโครเวฟ 
น้าเปลือกส้มโอที่ขนาดเหมาะสม จากข้อที่ 3.4.1 มาชั่งน ้าหนัก 100 กรัม ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 1 

ลิตร เติมน ้ากลั่น ท้าการสกัดด้วยไมโครเวฟดัดแปลง โดยใช้ก้าลังไมโครเวฟ และระยะเวลาในการสกัดตามที่ได้

ออกแบบแผนการทดลองในตารางที่ 3.2 เมื่อครบเวลา จะได้น ้ามันหอมระเหยแยกชั นกับน ้า ปล่อยน ้าทิ งและเก็บ

น ้ามันหอมระเหยในขวดสีชาขนาด 5 มิลลิลิตร ท้าการจดบันทึกปริมาณของน ้ามันหอมระเหยเพ่ือค้านวณร้อยละ

ผลผลิตน ้ามัน ที่ได้จากการสกัดโดยใช้สูตรการค้านวณดังสมการที่ (3.2) 

ร้อยละปริมาณผลผลิตน ้ามันหอมระเหย (%) = 
ปริมาณน ้ามันหอมระเหยที่สกัดได้(มิลลิลิตร)

น ้าหนักเปลือกส้มโอชั นนอก (กรัม)
 × 100   (3.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อมูลจากการสกัดจะถูกวิเคราะห์ ท้าให้ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดและสร้างสมการ quadratic 

model 

3.4.4 การเปรียบวิธีการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอด้วยวิธีไมโครเวฟช่วย วิธีอัลตราโซนิก-
ไมโครเวฟช่วยสกัด และวิธีกลั่นด้วยน ้า  

เมื่อได้ค่าที่ให้ปริมาณผลผลิตน ้ามันหอมระเหยสูงสุดจาก ข้อ 3.4.2 แล้ว จึงน้าสภาวะดังกล่าวมาสกัดด้วย

วิธีไมโครเวฟช่วยสกัด เทียบกับวิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด และวิธีกลั่นด้วยน ้า ท้าการสกัดวิธีละ 

5 ครั ง 

 3.4.4.1 วิธีการสกัด  

3.4.4.1.1 วิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด 

น้าเปลือกส้มโอ 100 กรัม ใส่ลงในขวดก้นกลม ขนาด 1 ลิตร จากนั นน้าไปสั่นด้วย

เครื่องอัลตราโซนิกแบบอ่าง ที่แอมพลิจูด (R) เท่ากับ 60% เป็นเวลา 20 นาที (รุ่งฤดี, 2550) 

ก่อนจะน้าไปสกัดในไมโครเวฟด้วยวิธีการและที่สภาวะเหมาะสมกับการสกัดในหัวข้อ 3.4.2.1 จะ

ได้น ้ามันหอมระเหยแยกชั นกับน ้า ปล่อยน ้ากลั่นทิ งและเก็บน ้ามันหอมระเหยในขวดสีชาขนาด 5 

มิลลิลิตร ท้าการจดบันทึกปริมาณของน ้ามันหอมระเหย น้าน ้ามันหอมระเหยที่ได้ไปเปรียบเทียบ

ปริมาณผลผลิต และวิเคราะห์สมบัติต่างๆของน ้ามันหอมระเหยต่อไป 

3.4.4.1.2 วิธีสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกชั นนอกของส้มโอด้วยวิธีกลั่นด้วยน ้า 

น้าตัวอย่างเปลือกชั นนอกของส้มโอ มาชั่งน ้าหนัก 100 กรัม ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 

1 ลิตร กลั่นด้วยน ้าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 180 นาที โดยเติมน ้ากลั่นด้วยอัตราส่วน 

1:6 ของปริมาณเปลือกส้มโอที่ใช้ (Chen และคณะ, 2016) จะได้น ้ามันหอมระเหยแยกชั นกับน ้า 

ปล่อยน ้าทิ งและเก็บน ้ามันหอมระเหยในขวดสีชาขนาด 5 มิลลิลิตร ท้าการจดบันทึกปริมาณของ

น ้ามันหอมระเหย น้าน ้ามันหอมระเหยที่ได้ไปเปรียบเทียบปริมาณผลผลิต และวิเคราะห์สมบัติ

ต่างๆของน ้ามันหอมระเหยต่อไป 

 3.4.4.2 การวิเคราะห์ผล 

เปรียบเทียบความแตกต่างของน ้ามันหอมระเหยในด้านปริมาณผลผลิต ที่ได้จากการสกัดได้จาก

แต่ละวิธี  ด้วยแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) เปรียบเทียบความ

แตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 

จากนั นน้าน ้ามันหอมระเหยที่ได้ไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ของน ้ามันหอมระเหยที่ได้ ได้แก่ องค์ประกอบ
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ทางเคมีที่พบน ้ามันหอมระเหย (3.4.5 วิธีการวัดคุณภาพน ้ามันหอมระเหย) และค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัด

น ้ามันหอมระเหย (3.4.6 วิธีการวัดค่าไฟฟ้าที่ใช้) 

3.4.5 วิธีการวัดคุณภาพน ้ามันหอมระเหย 
วิเคราะห์องค์ประกอบของน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอ ด้วยวิธี GC-MS (7890A ระบบ GC e 5975 

C VLMSD ด้วยเครื่องตรวจจับสามแกน, เทคโนโลยี Agilent, USA) พร้อมกับ capillary column (30 ม. 0.25 

มม. 0.25 มม.) เงื่อนไข GC : แก๊สฮีเลียม (อัตราการไหลของก๊าซที่ 1.0 มล. /นาที, ที่อัตราส่วน 0:1, ปริมาณการ

ฉีด 1.0 มล., อุณหภูมิการฉีด 260 ºC), อุณหภูมิภายใน oven (โปรแกรมจาก 50 ºC ถึง 150 ºC ส้าหรับ 15 นาที 

holding 4 นาที และ 150 ºC ถึง 260 ºC เป็นเวลา 10 นาที holding 4 นาที), โหมดอิออไนเซชัน (electronic 

impact ที่ 70 eV, อุณหภูมิอิออนไนเซชัน 230 ºC), quadruple temperature MSE 150 ºC, transfer line 

temperature 260 ºC, และตัวท้าละลายล่าช้า 3 นาที ส่วนประกอบของน ้ามันหอมระเหยที่สกัดได้ถูกระบุโดย

การเปรียบเทียบรูปแบบการกระจายตัวของมวลสเปกตรัม (Chen และคณะ, 2016)  

3.4.6 วิธีการค้านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัดน ้ามันหอมระเหย 
ค้านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกชั นนอกของส้มโอด้วยวิธีไมโครเวฟ วิธีอัลตรา

โซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด และวิธีกลั่นด้วยน ้า โดยดูจากก้าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ที่ใช้ ระยะเวลา เพ่ือค้านวณยูนิต

ไฟฟ้า ดังสมการที่ 3.2 และ 3.3  

ยูนิตไฟฟ้า (kWh) = 
ก้าลังไฟฟ้า (𝑃)วัตต์

1000
 × ระยะเวลาการใช้งาน (ชั่วโมง)   (3.2) 

ค่าไฟฟ้า (บาท) = ยูนิตไฟฟ้า × 4 บาท/ยูนิต     (3.3) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 

4.1 การวิเคราะห์ขนาดของเปลือกส้มโอที่เหมาะกบัการสกัดน ้ามันหอมระเหย 
 จากการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอโดยไมโครเวฟช่วยสกัด ที่ระดับพลังงาน 450 วัตต์ 

ระยะเวลาในการสกัด 70 นาที และอัตราส่วนของเปลือกส้มโอต่อปริมาณน ้ากลั่น 1:1 กรัม/มิลลิลิตร (Cardoso-

Ugarte และคณะ, 2013) ผลการวิเคราะห์แผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) 

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 % แสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าขนาดมีผลกระทบต่อปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยอย่างมี

นัยส้าคัญ (p < 0.05) เปลือกส้มโอที่ท้าการบดได้ปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยสูงกว่า เปลือกส้มโอที่หัน

เป็นขนาด 0.5, 1, 1.5 ซม. เพราะว่าขนาดของเปลือกส้มโอเกี่ยวข้องกับการเพ่ิมขึ นของพื นที่ผิว ซึ่งส่งเสริมการ

สัมผัสตัวอย่างกับตัวท้าละลาย และการแทรกซึมของไมโครเวฟได้ดีขึ น (Veggi และคณะ, 2012; Vega และคณะ, 

2016) รายงานว่าการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโดยใช้ไมโครเวฟช่วยสกัดปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอม

ระเหยจากเปลือกส้มที่บดสูงกว่าเปลือกที่หันเป็นแผ่น 1 ซม. แตกต่างจาก (Kusuma และคณะ, 2018) ได้ผลว่า

น ้ามันหอมระเหยจากใบพิมเสนที่สกัดด้วยไมโครเวฟโดยไม่ใช้ตัวท้าละลายปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหย

จากใบพิมเสนที่ลดขนาดต่้ากว่าใบพิมเสนเต็มใบ เพราะว่าส่วนหนึ่งของน ้ามันหอมระเหยจากใบพิมเสน สามารถ

เข้าถึงได้ง่ายจากพื นที่ผิวของใบพิมเสนอยู่แล้วเมื่อลดขนาดจึงท้าให้เกิดการสูญเสียน ้ามันหอมระเหยได้ง่ายขึ น 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยของขนาดของเปลือกส้มโอที่แตกต่างกัน 

ขนาดของเปลือกส้มโอ ปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหย (%) 
บด 1.14a±0.01 
0.5 0.23b±0.01 
1 0.15c±0.00 

1.5 0.13c±0.01 
หมายเหตุ a,b,c แสดงความแตกต่างที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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4.2 การวิเคราะห์ค่าที่ให้ปริมาณผลผลิตของการสกัดน ้ามันหอมระเหยสงูสดุ ด้วยวิธีไมโครเวฟ

ช่วยสกัดโดยใช้วิธีพื นผิวตอบสนอง 

4.2.1 สมการถดถอย และการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน 
การหาค่าที่ให้ปริมาณผลผลิตน ้ามันหอมระเหยสูงสุดส้าหรับการสกัดนี  อาศัยการวิเคราะห์ด้วย 

Response surface methodology ร่วมกับ Box – Behnken โดยโปรแกรม Design-Expert ใช้ปัจจัย 3 ปัจจัย 

คือ ก้าลังไมโครเวฟ ระยะเวลาในการสกัด และ ปริมาณน ้ากลั่นต่อเปลือกส้มโอ 100 กรัม ได้ปริมาณผลผลิตของ

น ้ามันหอมระเหยในแต่ละการทดลองอยู่ในช่วง 0.38 – 2.60 (%) ดังตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยที่ได้จากการสกัดด้วยไมโครเวฟ 
ระดับพลังงาน X1 

(วัตต์) 
ระยะเวลาในการสกัด X2 

(นาที) 
ปริมาณน ้ากลั่น X3 

(มิลลิลิตร)  
ปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอม

ระเหย (%) 
300 50 400 0.38 
450 60 200 1.78 
450 50 300 0.89 
450 50 300 0.92 
450 50 300 0.90 
300 60 300 0.90 
450 40 200 1.26 
450 50 300 0.98 
450 60 400 0.45 
600 50 400 0.40 
450 50 300 0.78 
450 40 400 0.40 
600 40 300 2.30 
600 60 300 2.50 
300 50 200 1.40 
600 50 200 2.60 
300 40 300 0.71 
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การวิเคราะห์หารูปแบบสมการที่เหมาะสมในงานวิจัยนี  แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การวิเคราะห์การแสดง
การค้านวณเชิงล้าดับ (sequential sums of squares) และการวิเคราะห์ผลสรุปทางสถิติของแบบจ้าลอง 
(model summary statistic) แสดงในตารางที่ 4.3 พบว่าแบบจ้าลองเชิงเส้น (linear) และก้าลังสอง (quadratic) 
ได้รับความเชื่อมั่นเป็นแบบจ้าลองคณิตศาสตร์เนื่องจากค่า P-value ของทั งสองสมการนี มีค่า < 0.05 เพ่ือเป็นการ
ยืนยันว่ารูปแบบสมการนี เหมาะสม ดูจากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ในตารางที่ 4.2 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจของแบบจ้าลองก้าลังสองสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 0.9874 เป็นรูปแบบที่เหมาะสมในงานวิจัยนี  และผล
การทดลองในตารางที่ 4.2 สามารถเขียนเป็นสมการถดถอยเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปร ดังสมการที่ 
4.1  

 
Y = 6.81805 - 0.020180X1 - 0.046800X2 + 0.001518X3 + 0.000004X1X2 - 0.0000002X1X3 - 
0.000118X2X3 + 0.000027X1

2 + 0.000925X2
2 - 0.000002X3

2        (4.1)  
 

ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะหห์ารูปแบบสมการที่เหมาะสมของการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอด้วยวิธี
ไมโครเวฟช่วยสกัดวิธีการออกแบบการทดลองแบบ Box – Benhken Design 
Sequential sums of squares 

Source Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F-value p-valve  

Mean vs Total 25.25 1 25.25    
Linear vs Mean 6.26 3 2.09 14.92 0.0002  
2FI vs Linear 0.0561 3 0.0187 0.1062 0.9546  
Quadratic vs 2FI 1.66 3 0.5532 38.15 0.0001 Suggested 
Cubic vs Quadratic 0.0803 3 0.0268 5.06 0.0756 Aliased 
Residual 0.0212 4 0.0053    
Total 33.32 17 1.96    
Model summary statistic 

Source SD R2 Adj. R2 Pred. R2 PRESS  
Linear 0.3739 0.7750 0.7230 0.5946 3.27  
2FI 0.4197 0.7819 0.6511 0.1526 6.84  
Quadratic 0.1204 0.9874 0.9713 0.8367 1.32 Suggested 
Cubic 0.0727 0.9974 0.9895   Aliased 
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การวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance; ANOVA) ส้าหรับใช้ตรวจสอบแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ แสดงในตารางที่ 4.4 แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์มีนัยส้าคัญทางสถิติ จากค่า P-value ของ model 
<0.0001 เมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสมของสมการ (lack of fit) ค่า P-value เท่ากับ 0.0756 ซึ่ง >0.05 
แสดวงว่าไม่มีนัยส้าคัญทางสถิติ สามารถสรุปได้ว่าสมการถดถอย (สมการที่ 4.1) มีความเหมาะสม ในส่วน
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.9874 แสดงว่าสมการมีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่ศึกษา 
 
ตารางท่ี 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance; ANOVA) ของหลักการพื นผิวตอบสนอง 
(RSM) 

Source 
Sum of 
Squares 

df Mean Square F-value p-value  

Model 7.97 9 0.8860 61.10 <0.0001 significant 
X1-power 3.92 1 3.92 270.05 <0.0001  
X2-time 0.1152 1 0.1152 7.94 0.0258  
X3-volume of water 2.23 1 2.23 153.59 <0.0001  
X1 X2 0.0001 1 0.0001 0.0091 0.9266  
X1 X3 0.0000 1 0.0000 0.0025 0.9617  
X2 X3 0.0559 1 0.0559 3.86 0.0903  
X1² 1.59 1 1.59 109.76 <0.0001  
X2² 0.0361 1 0.0361 2.49 0.1588  
X3² 0.0011 1 0.0011 0.0762 0.7905  
Residual 0.1015 7 0.0145    
Lack of Fit 0.0803 3 0.0268 5.06 0.0756 not significant 
Pure Error 0.0212 4 0.0053    
Cor Total 8.08 16     
Std. Dev. 0.1204  R² 0.9874   
Mean 1.22  Adjusted R² 0.9713   
C.V. % 9.88  Predicted R² 0.8367   

   Adeq-Precision 26.5766   
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4.2.3 อิทธิพลของตัวแปรต่อค่าปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอ 
จากสมการถดถอยก้าลังสอง (สมการที่ 4.1) สามารถน้ามาพล็อตกราฟพื นผิวตอบสนองเพ่ืออธิบาย

อิทธิพลของตัวแปรต่างๆ มีผลกบัค่าปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอ แสดงผลในรูปที่ 4.1 
 

 

        
       

รูปที่ 4.1 กราฟสามมิติของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ 
(ก) พื นผิวตอบสนองผลกระทบระหว่างระดับพลังงานไมโครเวฟและระยะเวลาในการสกัด  
(ข) พื นผิวตอบสนองต่อผลกระทบระหว่างระดับพลังงานไมโครเวฟและปริมาณน ้ากลั่น 
(ค) พื นผิวตอบสนองต่อผลกระทบระหว่างระยะเวลาในการสกัดและปริมาณน ้ากลั่น 
  

จากรูปที่ 4.1 (ก) แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมพลังงานไมโครเวฟ และเวลาในการสกัด ส่งผลให้ปริมาณผลผลิต
ของน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอเพ่ิมสูงขึ น เนื่องจากการใช้พลังงานไมโครเวฟสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะท้า
ปฏิกิริยากับโมเลกุลโพลีแซคคาไรด์ และความชื นท้าให้เกิดการแตกของผนังเซลล์ นอกจากนี อัตราความร้อนที่เร็ว

(ก) 

(ข) (ค) 
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ขึ นจะช่วยเพ่ิมการไฮโดรไลซิสของอีเธอร์เซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของผนังเซลล์พืช  ท้าให้เกิดการปล่อย
น ้ามันหอมระเหยได้เร็วขึ น (Camposa และคณะ, 2005) สอดคล้องกับ (Fiorini และคณะ, 2020) ที่สกัดน ้ามัน
หอมระเหยจากกัญชาด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด พบว่ากราฟจะพุ่งสูงขึ นเมื่อพลังงานไมโครเวฟมีค่ามากขึ น และ
เวลาการสกัดนานท้าให้ปริมาณผลผลิตเพ่ิมขึ น  

จากรูปที่ 4.1 (ข) การลดปริมาณน ้ากลั่น มีประโยชน์มากเมื่อพลังงานไมโครเวฟมีค่าสูงขึ น ส่งผลให้
ปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอเพ่ิมสูงขึ น แสดงว่าปริมาณตัวท้าละลายเพ่ิมความยากของ
การใช้พลังงานไมโครเวฟสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะท้าปฏิกิริยากับโมเลกุลโพลีแซคคาไรด์  และท้าให้เกิดขยะที่ไม่
จ้าเป็น ดังนั นปริมาณน ้ากลั่นที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งจ้าเป็นในการปรับปรุงกระบวนสกัดน ้ามันหอมระเหย (Vega 
และคณะ, 2019) ที่ได้ท้าการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากใบกระวานด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด พบว่าอัตราส่วนตัว
ท้าละลายยิ่งน้อย พลังงานไมโครเวฟสูงช่วยเพิ่มปริมาณผลผลิตการสกัด 

จากรูปที่ 4.1 (ค) ปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอเพ่ิมสูงขึ นเมื่อปริมาณน ้ากลั่น
ต้่าลง เพ่ิมเวลาในการสกัดนานขึ น เพราะน ้ากลั่นต้องแทรกซึมเข้าไปในตัวอย่างเพ่ือท้าการละลายน ้ามันหอมระเหย
จากตัวอย่างให้ระเหยออกมา และควบแน่นได้เป็นผลผลิต กระบวนการทั งหมดต้องใช้เวลาเพียงพอในการสกัดจึง
จะได้น ้ามันหอมระเหยออกมา (Vega และคณะ, 2019) 

 
4.2.4 ค่าที่ให้ปริมาณผลผลิตน ้ามันหอมระเหยสูงสุดด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด 
การหาค่าที่ให้ปริมาณผลผลิตน ้ามันหอมระเหยสูงสุด โดยน้าสมการถดถอยก้าลังสอง (สมการที่ 4.1) มา

ค้านวณหาค่าปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหย มีเงื่อนไข แสดงในตารางที่ 4.5 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
จากการค้านวณของโปรแกรม สามารถให้ปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยมากที่สุด ที่ก้าลังไมโครเวฟ 600 
วัตต์ ใช้ระยะเวลาการสกัด 43 นาที และปริมาณน ้ากลั่นต่อเปลือกส้มโอ 100 กรัม 200 มิลลิลิตร จะให้ปริมาณ
ผลผลิตเท่ากับ 2.591 % 
ตารางที่ 4.5 การก้าหนดเกณฑ์ของระดับตัวแปรที่มีผลต่อปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอ
เพ่ือวิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสม 

ตัวแปร ก้าหนด ระดับต่้า ระดับสูง 
ก้าลังไมโครเวฟ (วัตต์)  อยู่ในเกณฑ์ 300 600 
ระยะเวลาในการสกัด (นาที) อยู่ในเกณฑ์ 40 60 
ปริมาณน ้ากลั่นต่อเปลือกส้มโอ 100 กรัม (มิลลิลิตร) อยู่ในเกณฑ์ 200 400 
ปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหย (%) มากที่สุด 0.378 2.500 
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4.2.5 การยืนยันผลแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
 เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของสมการถดถอยก้าลังสอง (สมการที่ 4.1) ว่าสามารถน้าสมการถดถอยก้าลัง

สองมาใช้ในการท้านายปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอได้หรือไม่ น้าค่าที่ให้ปริมาณผลผลิต

น ้ามันหอมระเหยสูงสุดจากหัวข้อ 4.2.4 มาท้าการทดลองซ ้า 5 ซ ้า แล้วเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดลองกับค่าที่

ได้จากการท้านายของสมการถดถอยก้าลังสองเพ่ือยืนยันผลของสมการ แสดงในตารางที่ 4.6 จากผลการทดลอง

เพ่ือยืนยันจะเห็นได้ว่าค่าปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยจากการทดลองได้ 2.476% ใกล้เคียงกับค่าปริมาณ

ผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยจากการท้านายคือ 2.591% เมื่อพิจารณาท่ีค่าอคติพบว่ามีค่าเป็น 4.438% ซึ่งค่าอคติ

ที่ยอมรับได้ไม่ควรเกิน 5% (อิทธิพล และคณะ, 2556) แสดงให้เห็นว่าสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดน ้ามันหอม

ระเหยจากเปลือกส้มโอด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัดที่ได้จากสมการถดถอยก้าลังสองมีความหน้าเชื่อถือ และอนุมาน

ได้ว่าสมการถดถอยก้าลังสอง (สมการที่ 4.1) เหมาะส้าหรับไปใช้ท้านายปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยจาก

เปลือกส้มโอด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด 

ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากการท้านาย 

สภาวะที่เหมาะสม ปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอม
ระเหย (%) 

ค่าอคติ2 

(%) 
ค่าจากการ
ทดลอง1 

ค่าจากการ
ท้านาย 

ก้าลังไมโครเวฟ (600 วัตต์)   
2.476±0.011 

 
2.591 

 
4.438 ระยะเวลาในการสกัด (43 นาที) 

ปริมาณน ้ากลั่นต่อเปลือกส้มโอ 100 กรัม (250 มิลลิลิตร)  
หมายเหตุ 1ค่าจากการทดลองเฉลี่ย 5 ซ ้า 

  2ค่าอคติ ค้านวณจาก ค่าอคติ = 
ค่าจากการท้านาย−ค่าจากการทดลอง

ค่าจากการท้านาย
 × 100 
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4.3 การเปรียบเทียบผลของวิธีการสกัดด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด วิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วย

สกัด และวิธกีลั่นด้วยน ้า 

4.2.1 เปรียบเทียบปริมาณผลผลิต 
จากการทดลอง พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณผลผลิตน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอ ซึ่งสกัดโดยวิธีอัลตราโซ

นิก-ไมโครเวฟช่วยสกัดมีปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยสูงสุด รองลงมาคือ วิธีไมโครเวฟช่วยสกัด ส่วนวิธี

กลั่นด้วยน ้ามีปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยน้อยที่สุด เมื่อน้าข้อมูลดังกล่าวไปท้าการวิเคราะห์ความแตกต่าง

ของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) พบว่าวิธีกลั่นด้วยน ้ามีความแตกต่างกับอีก 2 

วิธีที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 แสดงในตารางที่ 4.6 

ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบค่าที่ความแตกต่างค่าเฉลี่ยของผลิตน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอ 

วิธีการสกัด ปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหย (%) 
วิธีไมโครเวฟช่วยสกัด 2.476±0.011a 

วิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด 2.492±0.024a 
วิธีกลั่นด้วยน ้า 1.344±0.084b 

หมายเหตุ a,b แสดงความแตกต่างที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

4.2.2 เปรียบเทียบด้านคุณภาพ 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย Gas Chromatography รายงานว่าวิธีไมโครเวฟช่วย

สกัด วิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด และวิธีการกลั่นด้วยน ้า โดยทั งสามวิธีพบสารประกอบที่เป็นองค์ประกอบ
หลักคือ Limonene อยู่ในช่วง 71-75% และสารประกอบที่พบในการสกัดด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัดเพียงวิธีการ
เดียว คือ Trans-Limonene Oxide, Cis-3-Hexenyl Tiglate และ Hexadecanoic acid พบในปริมาณ 0.238%, 

0.147% และ 0.053% ตามล้าดับ ส่วนสารประกอบ β-Myrcrene, Cis-Carveol และ Limonene oxide พบเฉพาะ
ในน ้ามันหอมระเหยที่ผ่านการสกัดโดยวิธีอัลตร้าซาวนด์-ไมโครเวฟช่วยสกัดในปริมาณ 7.993%, 0.301% และ 
0.15% ตามล้าดับ ส่วนวิธีการกลั่นด้วยน ้าพบ 1-Carvone และ Cis-Asarone ปริมาณ 0.443% และ 0.182% 
ตามล้าดับ นอกจากนั นยังพบสารประกอบบางตัวในน ้ามันหอมระเหยที่สกัดด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด และวิธีอัลต
ร้าซาวนด์-ไมโครเวฟช่วยสกัด แต่ไม่พบในน ้ามันหอมระเหยที่สกัดด้วยวิธีกลั่นด้วยน ้า ได้แก่ Neryl Alcohol, 
Delta-Elemene และ 3,4,5-Trimethoxyallylbenzene โดยพบปริมาณของสารประกอบทั ง 3 ตัว ในปริมาณที่
ใกล้เคียงกันในทั ง 2 วิธีการ คือประมาณ 0.71-0.72%, 0.12-0.19% และ 0.13-0.15% ตามล้าดับ แสดงในตาราง
ที่ 4.7 เมื่อเทียบปริมาณ Limonene กับ Chen และคณะ (2016) ทดลองได้ปริมาณที่น้อย เพราะปริมาณ 
Limonene จะเพ่ิมขึ นเมื่อค่าของพลังงานไมโครเวฟลดต่้าลง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

 
 

ตารางท่ี 4.8 องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันหอมระเหย (%) ที่สกัดด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด (MAE) วิธีอัลตราโซ

นิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด (UMAE) และวิธีกลั่นด้วยน ้า (HD) 
Compounds MAE UMAE HD  

Limonene 71.401 75.275 73.879 

β-Pinene 8.438 - 8.531 

β-Myrcrene - 7.993 - 

α-Fellandrene 4.626 3.919 3.384 

α-Pinene 2.401 2.188 2.694 

β-Citral 2.466 1.916 2.296 

Germacrene D 3.232 2.277 1.451 
L-Linalool  1.221 1.066 1.474 
Sabinene 1.250 1.185 0.892 
Trans-Caryophyllene 0.502 0.319 0.305 
Perilla aldehyde 0.215 0.141 0.252 
Nootkatone 0.346 0.288 0.284 
Lavandulyl Acetate 0.463 0.488 0.369 
Bicyclogermacrene 0.582 0.322 0.256 
4-Terpineol 0.172 0.160 0.401 
Methyl Eugenol 0.236 0.255 0.270 

α-Terpineol 0.818 0.787 1.520 

Neryl Alcohol 0.711 0.727 - 
Delta-Elemene 0.192 0.118 - 
3,4,5-Trimethoxyallylbenzene 0.146 0.125 - 
Limonene oxide - 0.150 - 
Hexadecanoic acid 0.053 - - 
1-Carvone - - 0.443 
Cis-Carveol - 0.301 - 
Cis-Asarone - - 0.182 
Cis-3-Hexenyl Tiglate 0.147 - - 
Cis-3-Hexenyl Benzoate 0.141 - 0.116 
Trans-Limonene Oxide 0.238 - - 
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4.2.3 เปรียบเทียบค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการสกัดน ้ามันหอมระเหย 
 เมื่อเปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้า ค้านวณไฟฟ้า จากการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอด้วยวิธี

ไมโครเวฟช่วยสกัด วิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด และวิธีกลั่นด้วยน ้า แสดงในตารางที่ 4.9  

ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบค่าที่ความแตกต่างค่าเฉลี่ยของผลิตน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอ 

วิธีการสกัด 
ก้าลังไฟฟ้า

(วัตต์) 
จ้านวนยูนิต 

ค่าไฟฟ้า
(บาท/ชม.) 

วิธีไมโครเวฟช่วยสกัด 600 0.24 0.96 
วิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด 660 0.42 1.66 

วิธีกลั่นด้วยน ้า 500 1.5 6 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

 จากการศึกษาเรื่อง การเปรียบเทียบการสกัดน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกส้มโอด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด 

วิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด และวิธีการกลั่นด้วยน ้า ได้ข้อสรุปดังนี  

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 การสกัดด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัดที่ให้ปริมาณผลผลิตน ้ามันหอมระเหยสูงสุด 

 ใช้เปลือกส้มโอบด 100 กรัม ใส่ขวดก้นกลมขนาด 1 ลิตร เติมน ้ากลั่น 200 มิลลิลิตร สกัดโดยใช้เครื่อง

ไมโครเวฟที่ก้าลังไมโครเวฟ 600 วัตต์ ใช้เวลา 43 นาที ได้ปริมาณผลผลิตของน ้ามันหอมระเหยมากท่ีสุด 2.48 %  

5.1.2 การทดลองเปรียบเทียบการสกัดโดยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด วิธีอัลตร้าโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด 
และวิธีการกลั่นด้วยน ้า  

- วิธีการกลั่นด้วยน ้า สะดวกในการหาอุปกรณ์ในการสกัด ได้ limoene ระดับกลาง แต่ได้ปริมาณผลผลิตน้อย ใช้
เวลา และปริมาณน ้ากลั่นมาก ค่าไฟฟ้าสูง 
- วิธีไมโครเวฟช่วยสกัด ได้ปริมาณผลผลิตที่มาก ใช้เวลาในการสกัด ปริมาณน ้ากลั่น และค่าไฟฟ้าน้อย แต่มี  
limoene น้อยที่สุด 
- วิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด ได้ปริมาณผลผลิตที่มาก ใช้ปริมาณน ้ากลั่นน้อย ใช้เวลาในการสกัด และค่า
ไฟฟ้ามากกว่าวิธีไมโครเวฟ แต่ม ีlimoene มากที่สุด 

สามารถสรุปได้ว่าการใช้อัลตร้าโซนิกก่อนการสกัดช่วยให้การสกัดดีขึ น เนื่องจากที่เงื่อนไขเดียวกับการ
สกัดด้วยไมโครเวฟ หากมีการสั่นด้วยอัลตร้าโซนิกก่อนการสกัดด้วยไมโครเวฟ จะช่วยให้ค่าร้อยละปริมาณผลผลิต 
กับ limoene เพ่ิมมากขึ นกว่าการสกัดด้วยวิธีที่ใช้ไมโครเวฟช่วยสกัดเพียงอย่างเดียว และมีการสิ นเปลืองพลังงาน
เพ่ิมขึ นจากเดิมเพียงเล็กน้อย โดยค่าร้อยละของผลผลิตของการสกัดด้วยวิธีอัลตร้าโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัดจะท้า
ให้ปริมาณผลผลิตเพ่ิมขึ นจากวิธีการที่สกัดด้วยวิธีไมโครเวฟช่วยสกัดประมาณ 0.6% 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
ปัจจัยของการสกัดด้วยวิธีไมโครเวฟ ได้แก่ เวลา ก้าลังไมโครเวฟที่ใช้ และปริมาณน ้ากลั่นต่อเปลือกส้มโอ 

ที่ได้จากงานวิจัยนี  เป็นการท้าการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ การน้าไปประยุกต์ใช้ในระดับสถานประกอบการ
ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมให้เหมาะสมกับความต้องการ โดยการเลือกใช้วิธีการสกัดน ้ามันหอมระเหยในแต่ละวิธีนั น 
ผู้ที่สนใจศึกษาหรือน้าไปประยุกต์ใช้มีความจ้าเป็นต้องพิจารณาหลายด้านประกอบกัน เพ่ือเลือกวิธีที่เหมาะกับ
ความต้องการของผู้ผลิตเนื่องจากวิธีการทั งสามมีจุดเด่น และจุดด้อยแตกต่างกันไป ผู้วิจัยได้ชี ให้เห็นถึงผลกระทบ
และความแตกต่างของกระบวนการทั งสาม เพ่ือให้ผู้ที่สนใจสามารถพิจารณาวิธีการที่เหมาะสม 
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1. การสกัดด้วยไมโครเวฟช่วยสกัด (Microwave- assisted Extraction) 

 
รูปที่ ก.1 การติดตั งการสกัดน ้ามันหอมระเหยโดยเครื่องสกัดในไมโครเวฟช่วยสกัด 

1. ชั่งน ้าหนักเปลือกส้มโอ 100 กรัม 

2. ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 1 ลิตร 

3. เติมน ้าน ้ากลั่นในปริมาณที่ก้าหนด 

4. ต่อชุดสกัดเข้ากับไมโครเวฟ และขวดก้นกลม ดังรูปที่ ก.1 

5. ต่อสายยางน ้าเข้าและน ้าออกจากคอนเดนเซอร์เข้ากับชุดสกัด 

6. ท้าการสกัดโดยใช้พลังงานไมโครเวฟ และเวลาที่ก้าหนด 

7. ได้น ้ามันหอมระเหยแยกชั นกับน ้า ปล่อยน ้าทิ ง  

8. เก็บน ้ามันหอมระเหยในขวดสีชาขนาด 5 มิลลิลิตร 

9. จดบันทึกปริมาณของน ้ามันหอมระเหย 

หมายเหตุ ในกรณีที่จะสกัดต่อต้องรอให้ภายในเตาไมโครเวฟเย็นลงก่อน ถึงจะเริ่มการสกัดครั งต่อไปได้ 

  

Microwave 

Dropping funnel 

Distilling links 
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2. การสกัดด้วยวิธีอัลตราโซนิก -ไมโครเวฟช่วยสกัด 

 

รูปที่ ก.2 การติดตั งการสกัดน ้ามันหอมระเหยโดยวิธีอัลตราโซนิก 

1. ชั่งน ้าหนักเปลือกส้มโอ 100 กรัม 

2. ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 1 ลิตร 

3. เติมน ้าน ้ากลั่นในปริมาณที่เหมาะสม 

4. เติมน ้าลงในเครื่องอัลตราโซนิก ไม่น้อยกว่า 10 cm 

5. วางขวดก้นกลมขนาด 1 ลิตร ลงในเครื่อง ดังรูปที่ ก.2 

6. ปรับค่า R 60% และก้าหนดเวลาที่ 20 นาที 

7. กดปุ่มเริ่มท้างาน 

8. น้าขวดก้นกลมไปต่อกับชุดสกัดวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด ดังรูปที่ ก.1 

หมายเหตุ ในกรณีที่มีการใช้เครื่องอัลตราโซนิกต่อเนื่องกันเป็นเวลานาน ต้องมีการพักเครื่องให้อุณหภูมิเย็นลง 

และตรวจเช็คปริมาณน ้าในเครื่องไม่ให้น้อยกว่าที่ก้าหนด จะท้าให้ตัวท้าความร้อนเกิดการช้ารุดได ้

 

  

Ultrasonic 
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3. การสกัดด้วยวิธีกลั่นดว้ยน ้า 

 
รูปที่ ก.3 การติดตั งการสกัดน ้ามันหอมระเหยโดยวิธีการกลั่นด้วยน ้า 

1. ชั่งน ้าหนักเปลือกส้มโอ 100 กรัม 

2. ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 1 ลิตร 

3. เติมน ้าน ้ากลั่นในอัตราส่วน 1:6 ของปริมาณเปลือกส้มโอที่ใช้ 

4. ต่อชุดสกัดเข้ากับขวดก้นกลม ดังรูปที่ ก.3 

5. ต่อสายยางน ้าเข้าและน ้าออกจากคอนเดนเซอร์เข้ากับชุดสกัด 

6. ท้าการสกัดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 180 นาที (Chen และคณะ, 2016) 

7. ได้น ้ามันหอมระเหยแยกชั นกับน ้า ปล่อยน ้าทิ ง  

8. เก็บน ้ามันหอมระเหยในขวดสีชาขนาด 5 มิลลิลิตร 

9. จดบันทึกปริมาณของน ้ามันหอมระเหย 
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Dropping funnel 
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ตัวอย่างการค้านวณ 
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1. ร้อยละปริมาณผลผลิต 

ร้อยละปริมาณผลผลิต =  
ปริมาณน ้ามันหอมระเหยที่สกัดได้(มิลลิลิตร)

น ้าหนักเปลือกชั นนอกของส้มโอ (กรัม)
 × 100 

ตัวอย่างการค้านวณ 

น ้าหนักของเปลือกชั นนอกส้มโอ =  100.13 กรัม 

ปริมาณน ้ามันหอมระเหย  =  2.47  มิลลิลิตร 

จะได้ 

   ร้อยละปริมาณผลผลิต   =   
2.47

100.13
 × 100 

      =   2.467 % 

 

2. การค้านวณค่าอคติ 

ค่าอคติ = 
ค่าจากการท้านาย−ค่าจากการทดลอง

ค่าจากการท้านาย
 × 100 

ตัวอย่างการค้านวณ 

ค่าจากการท้านาย  =   2.591 % 

ค่าจากการทดลอง  =   2.476 % 

จะได้ 

ค่าอคติ =   
2.591−2.476

2.591
 × 100 

=   4.438 % 
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3. การค้านวณค่าไฟฟ้า 
ค่าไฟฟ้า (บาท) = ยูนิตไฟฟ้า × 4 บาท/ยูนิต 

ตัวอย่างการค้านวณของวิธีไมโครเวฟช่วยสกัด 

 ใช้ก้าลังไฟฟ้าในการสกัด  =   600 วัตต์ 

 ระยะเวลา  =   43 นาที คิดเป็น 0.43 ชั่วโมง 

ยูนิตไฟฟ้า  =    
ก้าลังไฟฟ้า (𝑃)วัตต์

1000
 × ระยะเวลาการใช้งาน (ชั่วโมง) 

    =    
600

1000
×0.43 

   =   0.258 kWh 

จะได้ 

ค่าไฟฟ้า  =   0.258 × 4 

   =   1.032 บาท/ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ค. 

 

ผลการวิเคราะห์คณุภาพโดยเครื่อง GC-MS 
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รูปที ่ค.1 ผลการวิเคราะห์ GC-MS ของวิธีการสกัดด้วยไมโครเวฟช่วยสกัด (MAE) 

26  Apr  2019  

MAE 

MAE215 . D 

Limonene Retention time 4.88 นาที 
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รูปที่ ค.2 ผลการวิเคราะห์ GC-MS ของวิธีอัลตราโซนิก-ไมโครเวฟช่วยสกัด (UMAE) 

26  Apr  2019  

UMAE246 . D 

Limonene Retention time 4.88 นาที 
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รูปที่ ค.3 ผลการวิเคราะห์ GC-MS ของวิธีการกลั่นด้วยน ้า (HD)

26  Apr  2019  

Limonene Retention time 4.89 นาที 
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