
 
 

บทที่ 4 ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัเพื่อให้ไดส้ารสกดัใบสบู่ด า (Jatropha Curcus 
Linn.) ท่ีมีปริมาณของสารประกอบฟีโนลิค ไดแ้ก่ กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และคลอริลาจิน สูง
ท่ีสุด และมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระดีท่ีสุด โดยออกแบบการทดลองดว้ยวิธีบ๊อกซ์  - เบ็น
เกน (Box-Behnken Design, BBD) เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของความดนั อุณหภูมิ และสัดส่วนของตวัท า
ละลายร่วม ท่ีมีผลต่อผลไดข้องการสกดั และวเิคราะห์ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารท่ี
สกดัได ้การด าเนินงานวิจยัแบ่งออกเป็นห้าส่วน ส่วนแรกเป็นการเตรียมใบสบู่ด าอบแห้ง ส่วนท่ีสอง
เป็นการสกดัสารประกอบฟีโนลิคจากใบสบู่ด าโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต และตวัท า
ละลายร่วมเมทานอล โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อผลไดก้ารสกดั ไดแ้ก่ ความดนั อุณหภูมิ และสัดส่วน
ของตัวท าละลายร่วม ส่วนท่ีสามเป็นการทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี       
โมดิฟายออลิจินอลดีพีพีเอช (modified original, DPPH) [3] ส่วนท่ีส่ีเป็นการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ของปัจจยัในการสกดัใบสบู่ด าดว้ยวิธีพื้นท่ีผิวตอบสนอง โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป และส่วนสุดทา้ย
เป็นการศึกษาความคงตวัของสารประกอบฟีโนลิคในสารสกดัใบสบู่ด าระหวา่งการเก็บรักษา  
 

4.1 การเตรียมใบสบู่ด าอบแห้ง 

น าใบสบู่ด าท่ีตดักา้นแลว้มาอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชัว่โมง จากนั้นน ามาบด
เพื่อลดขนาด แลว้คดัแยกขนาดให้อยูใ่นช่วง 1.19 – 2.00 มิลลิเมตร จากนั้นน าใบสบู่ด าอบแห้งมา
วิเคราะห์ค่าความช้ืน โดยให้ใบสบู่ด าอบแห้งมีความช้ืนเหลือไม่เกิน 7 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัแห้ง 
เก็บรักษาใบสบู่ด าอบแหง้ท่ีคดัแยกขนาดแลว้ในตูค้วบคุมความช้ืนก่อนน าไปใชใ้นการทดลองต่อไป 
 

4.2 การสกดัสารประกอบฟีโนลคิจากใบสบู่ด าด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือ 
 วกิฤต 
งานวิจยัน้ีเป็นการปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสกดัสารประกอบฟีโนลิคจากใบสบู่ด า ได้แก่    
กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และคลอริลาจิน โดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต และตวัท าละลาย
ร่วม ซ่ึงในการทดลองน้ีใชใ้บสบู่ด าอบแห้งขนาด 1.19 – 2.00 มิลลิเมตร ปริมาณ 5 กรัม ท าการสกดั
ภายใตอิ้ทธิพลของตวัแปร 3 ตวั ไดแ้ก่ ความดนัท่ี 8 25 และ 42 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิท่ี 35 60 และ 
85 องศาเซลเซียส และสัดส่วนตวัท าละลายร่วมท่ี 1 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร โดยก าหนดให้
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตไหลเข้าหน่วยสกดัด้วยอตัราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที จาก
งานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าการสกดัสารประกอบฟีโนลิคจากใบสบู่ด าด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือ
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วิกฤตและใชเ้มทานอลความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็นตวัท าละลายร่วม และใชเ้วลาใน
การสกดั 6 ชัว่โมงจะให้ผลไดก้ารสกดัดีท่ีสุด โดยการสกดัจะเขา้สู่สมดุลในชัว่โมงท่ี 2 [2] ดงันั้นใน
งานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้เวลาในการสกดั 4 ชั่วโมง และใช้เมทานอลความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตรเป็นตวัท าละลายร่วม โดยออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบ็นเกน (Box-Behnken Design, 
BBD) ซ่ึงเป็นวิธีการใช้หลักทางคณิตศาสตร์ด้านมิติ สร้างตวัแปรทางสถิติโดยการก าหนดจุด
ศูนยก์ลาง (center of point) เท่ากบั 3 สภาวะการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.1 และ 3.2 วิเคราะห์ผลการ
ทดลองและแสดงผลการทดลองในรูปพื้นผวิตอบสนอง (response surface)  
 

4.2.1 เปรียบเทยีบผลได้การสกดัของกรดแกลลกิ กรดแอลลาจิก และคลอริลาจินทีส่กดัได้ 
 จากใบสบู่ด า 
ผลการเปรียบเทียบผลไดก้ารสกดัของกรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และคลอริลาจินท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่
ด า โดยออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบ็นเกน (Box-Behnken Design, BBD) สามารถแสดงไดด้งั
ตารางท่ี ค.1 - ค.3 จากผลการทดลองพบว่าปริมาณของกรดแกลลิกท่ีสกดัได้สูงสุดคือ 2,178.2 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัแห้งของใบสบู่ด า โดยสกดัท่ีความดนั 25 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 85 
องศาเซลเซียส และใช้สัดส่วนตวัท าละลายร่วมเท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (รูปท่ี 4.1) และ
สามารถสกัดกรดแอลลาจิก และคลอริลาจิน ได้ปริมาณสูงสุดคือ 4,810.61 และ 12,156.35       
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัแห้งของใบสบู่ด าตามล าดบั (รูปท่ี 4.2 และ 4.3) โดยสกดัท่ีความดนั     
42 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วมเท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร และพบว่าการใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วม 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จะสามารถสกดั
สารประกอบฟีโนลิคออกมาไดเ้ร็วกวา่การใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วม 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร  
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รูปที ่4.1 การเปล่ียนแปลงของผลไดก้รดแกลลิกระหวา่งการสกดัใบสบู่ด า 
 

 
 

รูปที ่4.2 การเปล่ียนแปลงของผลไดก้รดแอลลาจิกระหวา่งการสกดัใบสบู่ด า 
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รูปที ่4.3 การเปล่ียนแปลงของผลไดค้ลอริลาจินระหวา่งการสกดัใบสบู่ด า 
 

4.2.2 การศึกษาผลของปัจจัยทีม่ผีลต่อปริมาณกรดแกลลกิทีส่กดัได้จากใบสบู่ด า 
4.2.2.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิต่อผลได้การสกดักรดแกลลกิ 
จากผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั อุณหภูมิ และสัดส่วนตวัท าละลายร่วมต่อปริมาณของ
กรดแกลลิกท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่ด า แสดงในรูปของกราฟพื้นท่ีผิวตอบสนองดงัรูปท่ี 4.4 จากผลการ    
วิเคราะห์พบว่าเม่ือความดนัเพิ่มข้ึนปริมาณของกรดแกลลิกท่ีสกดัได้จะมีค่าเพิ่มสูงข้ึน โดยในช่วง 
ความดนั 25 – 35 เมกกะปาสคาล เป็นช่วงความดนัท่ีสามารถสกดักรดแกลลิกไดป้ริมาณมากท่ีสุด 
เน่ืองจากเม่ือความดนัเพิ่มข้ึน ความหนาแน่นของของไหลเหนือวิกฤตจะมีค่าเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 4.5) ท าให้
ระยะทางระหวา่งโมเลกุล (intermolecular distance) ของของไหลเหนือวิกฤตกบัโมเลกุลของสารท่ี
ตอ้งการสกดัในใบสบู่ด ามีระยะทางลดลงท าให้โอกาสในการชนกนั (interaction) ระหว่างโมเลกุล
ของของไหลเหนือวิกฤตกบัโมเลกุลของสารท่ีตอ้งการสกดัมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ดงันั้นผลไดก้ารสกดักรด
แกลลิกจึงมีค่ามากข้ึน อีกทั้งยงัพบวา่การเพิ่มความดนัในการสกดัให้สูงข้ึน จะท าให้ความสามารถใน
การละลายของกรดแกลลิกในของไหลเหนือวิกฤตมีค่าเพิ่มข้ึน จึงสามารถสกดัสารท่ีมีขั้วและสารท่ีมี
ขนาดโมเลกุลใหญ่ เช่น สารประกอบฟีโนลิคไดม้ากข้ึน แต่เม่ือความดนัท่ีใช้ในการสกดัมีค่าสูงกว่า 
35 เมกกะปาสคาล กลบัพบว่ากรดแกลลิกท่ีสกดัไดก้ลบัมีปริมาณลดลง อาจเป็นเพราะเม่ือความดนั
เพิ่มข้ึน ความหนาแน่นของของไหลเหนือวิกฤตจะเพิ่มข้ึน ท าให้ของไหลเหนือวิกฤตมีค่าความหนืด
เพิ่มมากข้ึน (รูปท่ี 4.6) ท าให้สัมประสิทธ์ิการแพร่ของกรดแกลลิกในของไหลเหนือวิกฤตลดลง ซ่ึง
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สอดคล้องกับความสัมพนัธ์ระหว่างความดัน อุณหภูมิ และความสามารถในการแพร่ในหัวข้อท่ี 
2.4.5.2 (รูปท่ี 2.12) เป็นผลให้ประสิทธิภาพในการสกดัสารลดลง ดงันั้นการสกดัท่ีความดนัสูงมากๆ
ปริมาณกรดแกลลิกท่ีสกดัไดจึ้งมีค่าลดลง  
 
ส าหรับผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดัจะเห็นไดว้า่ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนปริมาณของกรดแกลลิกท่ีสกดั
ไดจ้ะมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความหนาแน่นของของไหลเหนือวิกฤตจะมีค่าลดลง 
ส่งผลใหค้่าความหนืดลดลง (รูปท่ี 4.5 - 4.6) และจากความสัมพนัธ์ในหวัขอ้ท่ี 2.4.5.2 พบวา่เม่ือความ
หนาแน่นและความหนืดของของไหลเหนือวิกฤตมีค่าลดลง ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของกรดแกลลิก
ในของไหลเหนือวิกฤตมีค่าเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 2.12) นอกจากนั้นยงัพบวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนค่าความ
ดนัไอของตวัถูกละลาย (solute vapor pressure) และค่าการละลายของตวัถูกละลายจะมีค่าเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสกัดสารมีค่าเพิ่มข้ึน ปริมาณกรดแกลลิกท่ีสกัดได้จึงสูงข้ึน แต่เม่ือ
อุณหภูมิมีค่าสูงมากๆ กลบัพบว่าอตัราการสกดัจะมีค่าลดลง เน่ืองจากความหนาแน่นของของไหล
เหนือวิกฤตจะมีค่าลดลงเม่ือสกดัท่ีอุณหภูมิสูง อีกทั้งในการสกดัท่ีความดนัสูงการเพิ่มอุณหภูมิให้
สูงข้ึนยงัไปลดความหนาแน่นและค่าความสามารถในการละลายของกรดแกลลิกในของไหลเหนือ
วกิฤต ท าใหอ้ตัราในการสกดัมีค่าลดลง [31, 32, 34] 
 

 
 

รูปที ่4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของความดนักบัอุณหภูมิท่ีมี 
        ผลต่อปริมาณกรดแกลลิกท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่ด า               
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รูปที ่4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั อุณหภูมิ และความหนาแน่นของของไหลเหนือวกิฤต [35] 
 

 

 
 

รูปที ่4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั อุณหภูมิ และค่าความหนืดของของไหลเหนือวกิฤต [36] 



53 
 

4.2.2.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันและสัดส่วนตัวท าละลายร่วมต่อผลได้การสกดักรดแกลลกิ 
จากกราฟพื้นท่ีผิวตอบสนองดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 พบวา่ผลไดก้ารสกดัของกรดแกลลิกจะมีค่าเพิ่มข้ึน
เม่ือความดนัเพิ่มข้ึน โดยการสกดัท่ีความดนัในช่วง 25 – 35 เมกกะปาสคาล เป็นช่วงความดนัท่ี
สามารถสกดักรดแกลลิกไดป้ริมาณสูงท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือความดนัมีค่าเพิ่มข้ึนความหนาแน่นของของ
ไหลเหนือวกิฤตเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 4.5) ท าใหร้ะยะทางระหวา่งโมเลกุล (intermolecular distance) ของของ
ไหลเหนือวิกฤตกบัโมเลกุลของสารท่ีตอ้งการสกดัในใบสบู่ด ามีระยะทางลดลงโอกาสในการชนกนั 
(interaction) ระหวา่งโมเลกุลของของไหลเหนือวิกฤตกบัสารส าคญัท่ีตอ้งการสกดัจากใบสบู่ด าจึงมี
ค่าเพิ่มข้ึน ปริมาณของกรดแกลลิกท่ีสกดัไดจึ้งเพิ่มข้ึน แต่อย่างไรก็ตามผลไดก้ารสกดักรดแกลลิกมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือความดนัท่ีใชใ้นการสกดัสูงเกิน 35 เมกกะปาสคาล เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการแพร่
มีค่าลดลง เพราะความหนืดของของไหลเหนือวิกฤตมีค่าเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 4.6) และผลท่ีไดย้งัสอดคลอ้ง
กบัความสัมพนัธ์ระหว่างความดนั อุณหภูมิ และความสามารถในการแพร่ในหัวขอ้ท่ี 2.4.5.2 (รูปท่ี 
2.12)  
 
ในส่วนของผลของสัดส่วนตวัท าละลายร่วมท่ีใชใ้นการสกดัจะเห็นไดว้า่เม่ือใชส้ัดส่วนตวัท าละลาย
ร่วมเพิ่มข้ึน ปริมาณของกรดแกลลิกท่ีสกดัไดจ้ะเพิ่มข้ึนในทุกช่วงความดนั เน่ืองจากกรดแกลลิกเป็น
สารมีขั้ว แต่คาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารไม่มีขั้ว ดงันั้นการเติมตวัท าละลายร่วมท่ีมีขั้วเขา้ไปจะช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการสกดัให้กบัของไหลเหนือวิกฤตคือ เพิ่มค่าความมีขั้ว (polarity) ให้ของไหล
เหนือวกิฤต และเพิ่มความสามารถในการละลายสารท่ีตอ้งการสกดัให้มีค่าสูงข้ึน (รูปท่ี 4.8) โดยช่วย
ให้สารท่ีตอ้งการสกดัหลุดออกจากโครงข่ายของแข็งของใบสบู่ด าไดง่้ายข้ึน เน่ืองจากตวัท าละลาย
ร่วมจะไปช่วยท าลายพนัธะระหว่างสารท่ีต้องการสกัดกับโครงข่ายของแข็งของใบสบู่ด า พนัธะ
ไฮโดรเจนระหวา่งสารสกดักบัตวัท าละลายร่วมเมทานอลมีความแข็งแรงกวา่พนัธะระหวา่งสารสกดั
กบัโครงข่ายของแขง็จึงท าใหส้ารท่ีตอ้งการสกดัถูกพาออกมาพร้อมกบัของไหลเหนือวิกฤตไดม้ากข้ึน 
และพบวา่การใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วม 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร จะสามารถสกดัสารท่ีตอ้งการได้
ปริมาณมากกวา่การใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วม 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร [31, 32]  
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รูปที ่4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของความดนักบัสัดส่วนตวัท าละลายร่วม 
         ท่ีมีผลต่อปริมาณกรดแกลลิกท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่ด า 

 

           

                               
 
รูปที ่4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการละลายของกรดแกลลิกในคาร์บอนไดออกไซดเ์หนือวกิฤต 

                    กบัสัดส่วนตวัท าละลายร่วม [37] 
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4.2.2.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและสัดส่วนตัวท าละลายร่วมต่อผลได้การสกดักรดแกลลกิ 
จากกราฟรูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของอุณหภูมิกบัสัดส่วนตวัท าละลายร่วมท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นท่ีผิวตอบสนอง พบว่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนจะท าให้ปริมาณของ            
กรดแกลลิกท่ีสกดัไดเ้พิ่มมากข้ึน (สอดคลอ้งกบัเหตุผลในหวัขอ้ 4.2.2.1) เน่ืองจากเม่ือเพิ่มอุณหภูมิท่ี
ใช้ในการสกัดให้สูงข้ึนค่าความหนืดและความหนาแน่นของของไหลเหนือวิกฤตจะมีค่าลดลง 
ในขณะท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร่ของกรดแกลลิกในของไหลเหนือวิกฤตและความสามารถในการ
ละลายของกรดแกลลิกจะมีค่าเพิ่มข้ึน และในส่วนของสัดส่วนตวัท าละลายร่วม พบวา่เม่ือใชส้ัดส่วน
ตวัท าละลายร่วมเพิ่มข้ึน ปริมาณของกรดแกลลิกท่ีสกดัไดจ้ะเพิ่มข้ึนในทุกช่วงอุณหภูมิ (สอดคลอ้ง
กบัเหตุผลในหวัขอ้ 4.2.2.2) เน่ืองจากตวัท าละลายร่วมเมทานอลจะช่วยเพิ่มความมีขั้วให้กบัของไหล
เหนือวิกฤต และเพิ่มความสามารถในการละลายของตวัถูกละลายให้มีค่าสูงข้ึน (รูปท่ี 4.8) โดยท าให้
สารท่ีตอ้งการสกดัหลุดออกจากโครงข่ายของแข็งของใบสบู่ด าไดม้ากข้ึน เน่ืองจากตวัท าละลายร่วม
เมทานอลท่ีมีความสามารถในการสร้างพนัธะไฮโดรเจนจะไปช่วยท าลายพนัธะระหวา่งสารท่ีตอ้งการ
สกดักบัโครงข่ายของแข็งของใบสบู่ด า ท าให้สารท่ีตอ้งการสกดัหลุดออกจากโครงข่ายของแข็งของ
ใบสบู่ด าเข้าสู่ของไหลเหนือวิกฤตได้ง่ายข้ึน จากผลการศึกษาพบว่าการสกัดโดยใช้อุณหภูมิ 85   
องศาเซลเซียส และสัดส่วนตวัท าละลายร่วม 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร จะให้ผลไดก้ารสกดัของกรด
แกลลิกสูงท่ีสุด [31, 32, 34] 
 

 
 

รูปที ่4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของอุณหภูมิกบัสัดส่วนตวัท าละลายร่วม 
         ท่ีมีผลต่อปริมาณกรดแกลลิกท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่ด า 
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จากผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อผลไดก้ารสกดักรดแกลลิก พบวา่เม่ือใชอุ้ณหภูมิและสัดส่วนของตวั
ท าละลายร่วมเพิ่มข้ึน ผลไดก้ารสกดัของกรดแกลลิกมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ส าหรับการเพิ่มความดนัท่ีใช้
ในการสกดัพบวา่เม่ือความดนัอยูใ่นช่วง 25 –35 เมกกะปาสคาล จะสกดัไดป้ริมาณกรดแกลลิกมาก
ท่ีสุด โดยปริมาณกรดแกลลิกท่ีสกดัได้สูงสุดคือ 2,178.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนักแห้งของ         
ใบสบู่ด า 
 

4.2.3 การศึกษาผลของปัจจัยทีม่ผีลต่อปริมาณกรดแอลลาจิกทีส่กดัได้จากใบสบู่ด า 
4.2.3.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิต่อผลได้การสกดักรดแอลลาจิก 
จากผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั อุณหภูมิ และสัดส่วนตวัท าละลายร่วมต่อปริมาณของ
กรดแอลลาจิกท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่ด า เม่ือน าผลการทดลองท่ีไดม้าสร้างกราฟพื้นท่ีผิวตอบสนองดงั
แสดงในรูปท่ี 4.10 แสดงให้เห็นวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนในช่วง 35 -70 องศาเซลเซียส ปริมาณของกรด
แอลลาจิกท่ีสกดัไดจ้ะมีค่าเพิ่มข้ึน (สอดคลอ้งกบัผลไดก้ารสกดัของกรดแกลลิกในหัวขอ้ท่ี 4.2.2.1) 
[31] แต่เม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการสกดัสูงเกิน 70 องศาเซลเซียส จะท าให้ผลไดก้ารสกดัของกรด  
แอลลาจิกลดลง เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการสกดัมีค่าสูงเกินไปความหนาแน่นของของไหล
เหนือวกิฤตจะมีค่าลดลง และการสกดัท่ีความดนัสูงการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนยงัไปลดความหนาแน่น
ของของไหลเหนือวิกฤตท าให้อตัราในการสกดัมีค่าลดลง อีกทั้งท่ีอุณหภูมิสูงเกิน 70 องศาเซลเซียส 
อาจท าให้ตวัท าละลายร่วมเมทานอล (จุดเดือดเท่ากับ 64.7 องศาเซลเซียส) บางส่วนระเหยไป
ประสิทธิภาพในการสกดักรดแอลลาจิกจึงมีค่าลดลง ส าหรับผลของความดนัท่ีใช้ในการสกดัจะเห็น
ไดว้า่ เม่ือความดนัเพิ่มข้ึนจะท าใหป้ริมาณของกรดแอลลาจิกท่ีสกดัไดมี้แนวโนม้เพิ่มข้ึนจนถึงท่ีความ
ดนั 35 เมกกะปาสคาล ผลไดก้ารสกดักรดแอลลาจิกจะคงท่ี เน่ืองจากการเพิ่มความดนัในช่วงแรกนั้น
เม่ือความดนัสูงข้ึนความหนาแน่นของของไหลเหนือวิกฤตจะเพิ่มสูงข้ึน การชนกนัระหว่างโมเลกุล
ของไหลเหนือวิกฤตกบัสารท่ีต้องการสกัดจากใบสบู่ด าจึงเพิ่มมากข้ึน ท าให้ผลได้การสกัดกรด  
แอลลาจิกในช่วงน้ีเพิ่มข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือความหนาแน่นของของไหลเหนือวิกฤตเพิ่มข้ึนถึงจุดๆ
หน่ึงความหนืดจะมีค่าเพิ่มข้ึนจนท าให้สัมประสิทธ์ิการแพร่ของของไหลเหนือวิกฤตมีค่าลดลง จึงมี
ผลให้กรดแอลลาจิกท่ีสกดัไดมี้ปริมาณลดลง (สอดคลอ้งกบัหัวขอ้ท่ี 4.2.2.1) ส าหรับงานวิจยัน้ีการ
สกดัในช่วงอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และความดนัในช่วง 42 เมกกะปาสคาล เป็นสภาวะท่ีให้ผลได้
การสกดัของกรดแอลลาจิกสูงท่ีสุด  
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รูปที ่4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของความดนักบัอุณหภูมิท่ีมี 
                                               ผลต่อปริมาณกรดแอลลาจิกท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่ด า 
 
4.2.3.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันและสัดส่วนตัวท าละลายร่วมต่อผลได้การสกดักรดแอลลาจิก 
จากกราฟพื้นท่ีผิวตอบสนองดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 พบว่าเม่ือใช้สัดส่วนตวัท าละลายร่วมเพิ่มข้ึน 
ปริมาณของกรดแอลลาจิกท่ีสกดัไดจ้ะมีค่าเพิ่มข้ึนในทุกช่วงของความดนั เน่ืองจากเม่ือตวัท าละลาย
ร่วมเมทานอลมีปริมาณเพิ่มข้ึน ท าให้ค่าความมีขั้วของของไหลเหนือวิกฤตมีค่าสูงข้ึน ค่าการละลาย
ของกรดแอลลาจิกในของไหลเหนือวิกฤตมีค่ามากข้ึน (สอดคลอ้งกบัหวัขอ้ท่ี 4.2.2.2) ส าหรับผลของ
ความดนัท่ีใชใ้นการสกดัพบว่าในกรณีท่ีใช้สัดส่วนตวัท าละลายร่วม 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เม่ือ
ความดนัเพิ่มข้ึนในช่วง 8 – 30 เมกกะปาสคาล ผลไดก้ารสกดัของกรดแอลลาจิกจะมีค่าคงท่ี แต่ถา้เพิ่ม
ความดนัสูงกวา่ 30 เมกกะปาสคาลข้ึนไป จะท าใหผ้ลไดก้ารสกดัของกรดแอลลาจิกลดลง แต่การสกดั
โดยใช้สัดส่วนตวัท าละลายร่วม 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร พบว่าเม่ือความดนัเพิ่มข้ึนผลไดก้ารสกดั
ของกรดแอลลาจิกจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ือใชส้ัดส่วนของตวัท าละลายร่วม 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร
ค่าความมีขั้วของของไหลเหนือวิกฤต และความสามารถในการละลายของกรดแอลลาจิกมีค่าต ่า และ
การเพิ่มความดนัให้สูงข้ึนท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของของไหลเหนือวิกฤตมีค่าสูงข้ึน 
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของกรดแอลลาจิกในของไหลเหนือวกิฤตลดลง จึงท าให้การเพิ่มความดนัในการ
สกดัดว้ยตวัท าละลายร่วม 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ไม่มีผลต่อการเพิ่มผลไดก้ารสกดักรดแอลลาจิก 
อีกทั้งเม่ือความดนัสูงมากๆผลไดก้ารสกดักรดแอลลาจิกมีค่าลดลง เน่ืองจากอิทธิพลของความหนืด
ของของไหลเหนือวิกฤตมีค่าสูง ดงันั้นการเพิ่มสัดส่วนตวัท าละลายร่วมให้สูงข้ึนจะช่วยเพิ่มค่าการ
ละลายใหก้บักรดแอลลาจิก และเม่ือเพิ่มความดนัความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลใหอ้ตัราการสกดักรด
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แอลลาจิกสูงข้ึน การสกดัท่ีความดนั 42 เมกกะปาสคาล และใช้สัดส่วนของตวัท าละลายร่วม 5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรสามารถสกดักรดแอลลาจิกไดสู้งท่ีสุด 
 

 
 

รูปที ่4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของความดนักบัสัดส่วนตวัท าละลายร่วม 
          ท่ีมีผลต่อปริมาณกรดแอลลาจิกท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่ด า 

 
4.2.3.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและสัดส่วนตัวท าละลายร่วมต่อผลได้การสกดักรดแอลลาจิก 
จากรูปท่ี 4.12 แสดงกราฟพื้นท่ีผวิตอบสนองของความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของอุณหภูมิกบัสัดส่วนตวั
ท าละลายร่วมท่ีมีผลต่อปริมาณกรดแอลลาจิกท่ีสกดัได ้พบว่าเม่ือสัดส่วนของตวัท าละลายร่วมมีค่า
สูงข้ึน ผลไดก้ารสกดัของกรดแอลลาจิกจะมีค่าเพิ่มข้ึนในทุกช่วงของอุณหภูมิท่ีใชส้กดั (สอดคลอ้งกบั
หวัขอ้ท่ี 4.2.3.2) ส าหรับผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดัพบว่า เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนในช่วง 35 – 70 
องศาเซลเซียส ผลไดก้ารสกดักรดแอลลาจิกจะมีค่าเพิ่มข้ึน แต่เม่ืออุณภูมิสูงเกินกวา่ 70 องศาเซลเซียส 
ปริมาณกรดแอลลาจิกท่ีสกดัไดจ้ะมีค่าลดลง (สอดคลอ้งกบัหวัขอ้ท่ี 4.2.3.1) เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชสู้ง
เกินจุดเดือดของตวัท าละลายร่วมเมทานอล (จุดเดือดเมทานอลเท่ากบั 64.7 องศาเซลเซียส) ท าให ้    
เมทานอลบางส่วนอาจระเหยไป ท าให้ประสิทธิภาพในการสกดักรดแอลลาจิกมีค่าลดลง โดยพบว่า
การใช้สัดส่วนตวัท าละลายร่วม 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ท าการสกดัท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นสภาวะท่ีใหผ้ลไดก้ารสกดัของกรดแอลลาจิกสูงท่ีสุด 
 



59 
 

 
 

รูปที ่4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของอุณหภูมิกบัสัดส่วนตวัท าละลายร่วม 
          ท่ีมีผลต่อปริมาณกรดแอลลาจิกท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่ด า 

 
จากผลการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณกรดแอลลาจิกท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่ด า พบวา่เม่ือใชส้ัดส่วนตวั
ท าละลายร่วมเพิ่มข้ึน จะท าใหป้ริมาณกรดแอลลาจิกท่ีสกดัไดมี้ค่าเพิ่มข้ึนในทุกช่วงของความดนั และ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดั โดยท่ีการเพิ่มอุณหภูมิในช่วงไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส จะให้ผลไดก้ารสกดั
กรดแอลลาจิกสูงท่ีสุด ส่วนผลของความดนัท่ีใชใ้นการสกดัพบวา่ เม่ือความดนัเพิ่มข้ึนจะท าให้ผลได้
การสกดักรดแอลลาจิกเพิ่มข้ึน โดยปริมาณกรดแอลลาจิกท่ีสกดัไดสู้งสุดคือ 4,810.61 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ของใบสบู่ด า 
 

4.2.4 การศึกษาผลของปัจจัยทีม่ผีลต่อปริมาณคลอริลาจินทีส่กดัได้จากใบสบู่ด า 
4.2.4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิต่อผลได้การสกดัคลอริลาจิน 
จากผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั อุณหภูมิ และสัดส่วนตวัท าละลายร่วมต่อปริมาณของ
คลอริลาจินท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่ด า เม่ือน าผลการทดลองท่ีไดม้าสร้างกราฟพื้นท่ีผิวตอบสนองดงัรูปท่ี 
4.13 พบวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ปริมาณของคลอริลาจินท่ีสกดัไดจ้ะเพิ่มข้ึนในทุกช่วงความดนัท่ีใชใ้น
การสกัด เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ค่าความหนืดของของไหลเหนือวิกฤตมีค่าลดลง และค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของของไหลเหนือวกิฤตมีค่าเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นยงัพบวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 
ค่าความดนัไอและค่าการละลายของตวัถูกละลายจะมีค่าเพิ่มข้ึน (สอดคลอ้งกบัหวัขอ้ท่ี 4.2.2.1) ท าให้
ปริมาณของคลอริลาจินท่ีสกดัไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน แต่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงกวา่ 70 องศาเซลเซียส กลบัพบวา่
คลอริลาจินท่ีสกดัไดมี้ปริมาณลดลง เน่ืองจากความหนาแน่นของของไหลเหนือวิกฤตจะมีค่าลดลง
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เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ท าใหอ้ตัราในการสกดัมีค่าลดลง อีกทั้งท่ีอุณหภูมิสูงเกินจุดเดือดของเมทานอลอาจ
เกิดการระเหยของตวัท าละลายร่วมบางส่วน ท าใหป้ระสิทธิภาพในการสกดัคลอริลาจินลดลง ส าหรับ
ผลของความดนัท่ีใชใ้นการสกดัพบวา่เม่ือความดนัเพิ่มข้ึนปริมาณของคลอริลาจินท่ีสกดัไดจ้ะเพิ่มข้ึน
ทุกช่วงของอุณหภูมิ (สอดคล้องกบัหัวข้อท่ี 4.2.2.1) เน่ืองจากเม่ือความดันเพิ่มข้ึนของไหลเหนือ
วกิฤตจะมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน โมเลกุลของของไหลเหนือวกิฤตจึงมีโอกาสในการชนกบัสารส าคญั
ท่ีตอ้งการสกดัในใบสบู่ด ามากข้ึน ปริมาณของคลอริลาจินท่ีไดจ้ากการสกดัจึงเพิ่มข้ึน ในงานวิจยัน้ี
พบว่าผลไดก้ารสกดัของคลอริลาจินท่ีสกดัไดจ้ะมีปริมาณสูงสุดเม่ือสกดัท่ีความดนัสูง และอุณหภูมิ
ในการสกดัไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส  
 

, 

 
รูปที ่4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของความดนักบัอุณหภูมิท่ีมี 

      ผลต่อปริมาณคลอริลาจินท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่ด า 
 
4.2.4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันและสัดส่วนตัวท าละลายร่วมต่อผลได้การสกดัคลอริลาจิน 
จากกราฟพื้นท่ีผิวตอบสนองท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัและสัดส่วนตวัท าละลายร่วมดงั
แสดงในรูปท่ี 4.14 ส าหรับผลของการเพิ่มสัดส่วนตวัท าละลายร่วมพบว่าการสกดัท่ีความดนัสูงนั้น
การเพิ่มสัดส่วนตวัท าละลายร่วมใหสู้งข้ึน ท าใหค้ลอริลาจินท่ีสกดัไดมี้ปริมาณเพิ่มข้ึน (สอดคลอ้งกบั
หัวขอ้ท่ี 4.2.2.2) แต่อย่างไรก็ตามการสกดัท่ีความดนัต ่า พบว่าการเพิ่มสัดส่วนตวัท าละลายร่วมใน
ช่วงแรก (1 - 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) ท าให้ปริมาณคลอริลาจินท่ีสกดัไดมี้แนวโนม้ลดลง อาจเป็น
เพราะการใชต้วัท าละลายร่วม 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ท าให้ของไหลเหนือวิกฤตมีค่าความเป็นขั้วท่ี
ต ่าและของไหลเหนือวิกฤตมีค่าการละลายเหมาะสมกบัส่วนท่ีไม่มีขั้วของคลอริลาจินมากกว่าท่ี
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สัดส่วนตวัท าละลายร่วม 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ท าให้ปริมาณคลอริลาจินท่ีสกดัไดมี้ค่าลดลงเม่ือ
เพิ่มสัดส่วนตวัท าละลายร่วม ในขณะท่ีการเพิ่มสัดส่วนตวัท าละลายร่วมในช่วง 3 – 5  เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตร พบวา่คลอริลาจินท่ีสกดัไดมี้ปริมาณเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มสัดส่วนตวัท าละลายร่วมช่วย
เพิ่มค่าความมีขั้วให้กบัของไหลเหนือวิกฤต และช่วยสลายพนัธะระหวา่งสารสกดักบัโครงข่ายผลึก
ของแขง็ของใบสบู่ด าโดยการสร้างพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งตวัท าละลายร่วมเมทานอลกบัสารสกดั 
 
ส่วนผลของความดนัท่ีใช้ในการสกดัพบว่า เม่ือใช้สัดส่วนตวัท าละลายสูง การเพิ่มความดนัท าให้
ปริมาณของคลอริลาจินท่ีสกดัไดเ้พิ่มข้ึน (สอดคลอ้งกบัหัวขอ้ท่ี 4.2.2.2) แต่การสกดัโดยใชส้ัดส่วน
ตวัท าละลายร่วมต ่า การเพิ่มความดนักลบัท าให้ปริมาณของคลอริลาจินท่ีสกดัไดมี้ค่าคงท่ีแลว้ค่อยๆ
ลดลง เน่ืองจากการใชส้ัดส่วนของตวัท าละลายร่วมต ่านั้นค่าความเป็นขั้วของของไหลเหนือวิกฤตและ
ความสามารถในการละลายของคลอริลาจินมีค่าต ่า อีกทั้งเม่ือความดนัสูงข้ึนความหนาแน่นและความ
หนืดของของไหลเหนือวิกฤตมีค่าสูงท าให้ปริมาณคลอริลาจินท่ีสกดัได้มีค่าลดลง ดงันั้นการเพิ่ม
สัดส่วนตวัท าละลายร่วมให้สูงข้ึนจะช่วยเพิ่มค่าการละลายให้กบัคลอริลาจิน ส่งผลให้เม่ือความดนั
เพิ่มสูงข้ึนความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนจะเพิ่มอัตราการสกัดคลอริลาจินให้สูงข้ึน ท าให้การสกัด          
คลอริลาจินท่ีความดนั 42 เมกกะปาสคาล และใช้สัดส่วนของตวัท าละลายร่วม 5 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร สามารถสกดัคลอริลาจินไดสู้งท่ีสุด 
 

 
 

รูปที ่4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของความดนักบัสัดส่วนตวัท าละลายร่วม 
          ท่ีมีผลต่อปริมาณคลอริลาจินท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่ด า 
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4.2.4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและสัดส่วนตัวท าละลายร่วมต่อผลได้การสกดัคลอริลาจิน 
จากรูปท่ี 4.15 แสดงกราฟพื้นท่ีผิวตอบสนองของความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกบัสัดส่วนตวัท า
ละลายร่วม พบวา่การเพิ่มสัดส่วนตวัท าละลายร่วมท่ีใชใ้นการสกดัในช่วงแรก (1 - 3 เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตร) ให้สูงข้ึนท าให้ปริมาณคลอริลาจินท่ีสกดัไดมี้ค่าลดลง แต่ปริมาณคลอริลาจินท่ีสกดัไดจ้ะมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มสัดส่วนตวัท าละลายร่วมในช่วง 3 – 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดยมีผล
สอดคลอ้งกบัผลการสกดัคลอริลาจินในหวัขอ้ 4.2.4.2 ส่วนผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดัพบวา่การ
สกดัโดยใช้สัดส่วนตวัท าละลายร่วมต ่า การเพิ่มอุณหภูมิมีผลต่อการเพิ่มปริมาณของคลอริลาจินท่ี
สกดัได้น้อยมาก แต่การเพิ่มอุณหภูมิจะมีผลมากส าหรับการสกดัท่ีใช้สัดส่วนตวัท าละลายร่วมสูง 
เน่ืองจากเมทานอลมีความสามารถในการสร้างพนัธะไฮโรเจนระหวา่งไฮโดรเจนของเมทานอลและ
ไฮโดรเจนของคลอริลาจิน ดงันั้นการใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วมสูง ท าให้ของไหลเหนือวิกฤตมีค่า
ความเป็นขั้วสูงและเป็นการเพิ่มการละลายของสารสกดัให้หลุดออกจากโครงข่ายของแข็งภายในของ
ใบสบู่ด าออกไปสู่ของไหลเหนือวิกฤตได้มากกว่าการสกัดโดยใช้สัดส่วนตัวท าละลายร่วมต ่ า 
นอกจากนั้นการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึน ท าให้ค่าความหนืดของของไหลเหนือวิกฤตมีค่าลดลง และ
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของของไหลเหนือวิกฤตและค่าการละลายของคลอริลาจินมีค่าเพิ่มข้ึน 
(สอดคลอ้งกบัหวัขอ้ท่ี 4.2.2.3) ท าให้การสกดัโดยใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วมต ่า การเพิ่มอุณหภูมิมี
ผลต่อการสกดันอ้ยกวา่การเพิ่มอุณหภูมิส าหรับการสกดัท่ีใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วมสูง 
 

 
 

รูปที ่4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของอุณหภูมิกบัสัดส่วนตวัท าละลายร่วม 
          ท่ีมีผลต่อปริมาณคลอริลาจินท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่ด า 
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จากการศึกษาความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณคลอริลาจินท่ีสกดัได ้จะพบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ 
และความดนัให้สูงข้ึนผลไดก้ารสกดัของคลอริลาจินจะเพิ่มข้ึน แต่การเพิ่มสัดส่วนตวัท าละลายร่วม
ท าใหผ้ลไดก้ารสกดัคลอริลาจินเพิ่มข้ึนเม่ือใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วมเพิ่มข้ึนในช่วง 3 - 5 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร โดยสามารถสกดัคลอริลาจินไดป้ริมาณสูงสุดเท่ากบั 12,156.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
น ้าหนกัแหง้ของใบสบู่ด า 

 
จากการศึกษาการสกดัสารประกอบฟีโนลิคทั้งสามชนิด (กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และคลอริลาจิน) 
พบว่าการสกดัสารประกอบฟีโนลิคทั้งสามชนิดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนัคือ การเพิ่มความ  
ดนั อุณหภูมิ และสัดส่วนตวัท าละลายร่วม ท าใหผ้ลไดก้ารสกดัสารประกอบฟีโนลิคมีปริมาณเพิ่มข้ึน 
แต่เม่ือเพิ่มความดนั อุณหภูมิ และสัดส่วนตวัท าละลายร่วมจนถึงจุดๆหน่ึงกลบัพบว่าผลไดก้ารสกดั
สารประกอบฟีโนลิคทั้งสามชนิดมีแนวโน้มแตกต่างกนัออกไปคือ การเพิ่มความดนั และอุณหภูมิ
ส าหรับการสกดักรดแอลลาจิกและคลอริลาจินมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันคือ การเพิ่มความ     
ดนัให้สูงข้ึนสามารถสกดักรดแอลลาจิกและคลอริลาจินได้มากข้ึน ซ่ึงพบว่าต่างจากการสกดักรด  
แกลลิกคือเม่ือเพิ่มความดนัเกิน 35 เมกกะปาสคาล ปริมาณกรดแกลลิกท่ีสกดัไดมี้ค่าลดลง ส่วนผล
ของอุณหภูมิพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิเกิน 70 องศาเซลเซียส ผลได้การสกัดกรดแอลลาจิกและ          
คลอริลาจินมีแนวโนม้ลดลง แต่ผลไดก้ารสกดักรดแกลลิกมีค่าเพิ่มข้ึน ส าหรับผลของสัดส่วนตวัท า
ละลายร่วมพบว่า การเพิ่มสัดส่วนตวัท าละลายร่วมในการสกัดกรดแกลลิกและกรดแอลลาจิกมี
แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัคือ เม่ือสัดส่วนตวัท าละลายร่วมเพิ่มข้ึนผลไดก้ารสกดัมีค่าเพิ่มข้ึน แต่
การเพิ่มสัดส่วนตวัท าละลายร่วมในการสกัดคลอริลาจินกลับพบว่ามีแนวโน้มลดลงก่อนแล้วจึง
เพิ่มข้ึน  
 
เม่ือเปรียบเทียบการสกดัสารประกอบฟีโนลิค (กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และคลอริลาจิน) จากใบ
สบู่ด าดว้ยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตกบัวิธีต่างๆ เช่น การสกดัดว้ยเคร่ืองเขยา่ (shake) เป็น
การสกดัดว้ยตวัท าละลายร่วมระหวา่งเมทานอลกบัน ้ าท่ีอตัราส่วน 30:70 โดยปริมาตรท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง การสกดัดว้ยวิธีซอกห์เลต (soxhlet) โดยใช้น ้ าเป็นตวัท าละลาย 
สกดัท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง และการสกดัดว้ยวิธีอลัตราโซนิค (ultrasonic) 
โดยใช้ตวัท าละลายร่วมระหว่างเมทานอลต่อน ้ าท่ีอตัราส่วน 50:50 โดยปริมาตรสกดัท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) เท่ากบั 7 เป็นเวลา 20 นาที พบว่าการสกดัดว้ย
คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตในงานวิจัยน้ีสามารถสกัดสารประกอบฟีโนลิคทั้งสามชนิดได้
ปริมาณสูงกวา่วธีิเขยา่ (shaker) และวธีิซอกห์เลต (soxhlet) แต่สกดัไดป้ริมาณนอ้ยกวา่การสกดัดว้ยวิธี          
อลัตราโซนิค (ultrasonic) ดงัตารางท่ี 4.1 
 



64 
 

ตารางที ่4.1 เปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟีโนลิครวมท่ีสกดัไดจ้ากวธีิสกดัท่ีต่างกนั 
 

วธีิการสกดั 
ผลไดก้ารสกดั (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมใบสบู่ด าแหง้) 

กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก คลอริลาจิน 
เขยา่ [38]  1,797.13 205.75 1,470.58 
ซอกห์เลต [38] 1,985.04 150.76 1,680.99 
อลัตราโซนิค [39] 4,770.20 5,528.82 12,573.98 
คาร์บอนไดออกไซดเ์หนือวิกฤต 2,178.2 4,810.61 12,156.35 

 
4.3 การศึกษาผลของปัจจยัที่มีผลต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระของ 
 สารสกดัจากใบสบู่ด า 

งานวิจยัในส่วนน้ีเป็นการศึกษาถึงผลของความดนั อุณหภูมิ และสัดส่วนของตวัท าละลายร่วมท่ีมีผล
ต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัใบสบู่ด าโดยวิเคราะห์ดว้ย 1, 1-diphenyl-2-
picrylhydrazy (DPPH) ซ่ึงเป็นการวดัความสามารถของสารประกอบฟีโนลิคในการรีดิวซ์สาร DPPH 
โดยน าสารสกดัจากใบสบู่ด าปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลาย DPPH ความเขม้ขน้ 60         
ไมโครโมลาร์ ในเอทานอลความเขม้ขน้ 80 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ปริมาณ 3.9 มิลลิลิตร วดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร [3] จากผลการวิเคราะห์
พบว่าสารสกัดใบสบู่ด าท่ีสกัดท่ีความดัน 25 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และใช้
สัดส่วนตวัท าละลายร่วม 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรการทดลองท่ี 10 สารสกดัท่ีไดมี้ความสามารถใน
การตา้นอนุมูลอิสระสูงสุดเท่ากบั 62.8 เปอร์เซ็นต ์และสารสกดัใบสบู่ด าท่ีความดนั 8 เมกกะปาสคาล 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วม 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรการทดลองท่ี 5 
มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระต ่าท่ีสุดเท่ากบั 31.89 เปอร์เซ็นต ์(รูปท่ี 4.16 และตารางท่ี ค.4) 
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รูปที ่4.16 ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัใบสบู่ด า 
 

4.3.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันและอณุหภูมทิีม่ผีลต่อความสามารถในการต้าน 
 อนุมูลอสิระของสารสกดัจากใบสบู่ด า 
จากผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความดนั อุณหภูมิ และสัดส่วนตวัท าละลายร่วมท่ีมีผลต่อ
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบสบู่ด า กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดง
ความสัมพนัธ์ของความดนั กบัอุณหภูมิ และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระแสดงดงัรูปท่ี 4.17 
พบวา่ความดนัท่ีใชใ้นการสกดัมีผลนอ้ยมากต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจาก
ใบสบู่ด า ส่วนผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดัพบวา่การเพิ่มอุณหภูมิจาก 35 เป็น 60 องศาเซลเซียส 
สารสกดัท่ีได้จะมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระลดลง แต่ความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระของสารสกดัจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิให้สูงกวา่ 60 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิ
ท าให้อตัราการแพร่ของของไหลเหนือวิกฤตมีค่าสูงข้ึน จึงสามารถสกดัสารประกอบฟีโนลิคไดดี้ข้ึน 
ส่งผลใหค้วามสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัมีค่าสูงข้ึน ส าหรับสารสกดัจากใบสบู่ด าท่ี
ไดจ้ากการสกดัท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูง เน่ืองจาก
สารตา้นอนุมูลอิสระเป็นสารท่ีเส่ือมสลายได้ง่ายท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นการสกดัสารท่ีความดนัสูงและ
อุณหภูมิต ่าท าใหส้ารสกดัท่ีไดมี้ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด 
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รูปที ่4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัและอุณหภูมิท่ีมีผลต่อความสามารถ  
                                    ในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากใบสบู่ด า 
 

4.3.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันและสัดส่วนตัวท าละลายร่วมทีม่ผีลต่อความสามารถ 
 ในการต้านอนุมูลอสิระของสารสกดัจากใบสบู่ด า 
จากกราฟพื้นท่ีผวิตอบสนองแสดงดงัรูปท่ี 4.18 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนักบัสัดส่วนตวัท า
ละลายร่วมท่ีมีผลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัใบสบู่ด า จากผลการทดลอง
พบวา่การสกดัโดยใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วมสูง จะให้ผลไดก้ารสกดัของสารประกอบฟีโนลิกท่ีสูง 
ท าใหส้ารสกดัท่ีไดมี้ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงเพิ่มข้ึนดว้ย เน่ืองจากการเพิ่มสัดส่วนตวั
ท าละลายร่วมให้สูงข้ึนจะท าให้ของไหลเหนือวิกฤตมีความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน จึงสกดั
สารประกอบฟีโนลิคไดม้ากข้ึน ท าให้ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัเพิ่มสูงข้ึน 
ส าหรับผลของความดนัท่ีใชใ้นการสกดั พบวา่ความดนัมีผลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ
ของสารสกดัใบสบู่ด านอ้ยกวา่ผลของสัดส่วนตวัท าละลายร่วม จากผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 4.3.1 จะ
เห็นได้ว่าความดันท่ีใช้ในการสกดัมีผลต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระน้อยกว่าผลของ
อุณหภูมิและสัดส่วนของตวัท าละลายร่วมท่ีใชใ้นการสกดั ดงันั้นการสกดัท่ีความดนัต ่าและใชส้ัดส่วน
ตวัท าละลายร่วมสูงนั้น สารสกดัใบสบู่ด าท่ีไดจ้ะมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด 
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รูปที ่4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัและสัดส่วนตวัท าละลายร่วมท่ีมีผลต่อความ 
   สามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากใบสบู่ด า 

 

4.3.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างอณุหภูมแิละสัดส่วนตัวท าละลายร่วมทีม่ผีลต่อความสามารถ 
 ในการต้านอนุมูลอสิระของสารสกดัจากใบสบู่ด า 
รูปท่ี 4.19 แสดงกราฟพื้นผวิตอบสนองท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัสัดส่วนตวัท าละลาย
ร่วมท่ีมีผลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากใบสบู่ด า จากผลการศึกษาพบวา่
การเพิ่มสัดส่วนของตวัท าละลายร่วมท่ีใช้ในการสกัดให้สูงข้ึน จะท าให้สารสกัดจากใบสบู่ด ามี
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน เน่ืองจากปริมาณของสารประกอบฟีโนลิกท่ี
สูงข้ึนท าให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมีค่าสูงข้ึนด้วย ส าหรับการเพิ่มอุณหภูมิจาก 35                
องศาเซลเซียส เป็น 60 องศาเซลเซียส ท าให้ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัมีค่า
ลดลงแต่การเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดให้สูงกว่า 60 องศาเซลเซียส จะท าให้สารสกัดท่ีได้มี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงข้ึน อาจเป็นเพราะการเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดให้สูงข้ึน
สามารถสกดัสารประกอบฟีโนลิคไดป้ริมาณมากข้ึน ท าให้ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของ
สารสกดัสูงข้ึนตามไปดว้ย แต่การสกดัท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สารสกดัท่ีไดมี้ความสามารถใน
การตา้นอนุมูลอิสระสูง เน่ืองจากสารตา้นอนุมูลอิสระเป็นสารท่ีสลายตวัไดง่้ายเม่ืออุณหภูมิสูง ดงันั้น
การสกัดท่ีอุณหภูมิต ่ าและใช้สัดส่วนตัวท าละลายร่วมสูง จะท าให้สารสกัดใบสบู่ด า ท่ีได้มี
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด 
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รูปที ่4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิและสัดส่วนตวัท าละลายร่วมท่ีมีผลต่อความ 
   สามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากใบสบู่ด า 

 
จากผลการศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจาก
ใบสบู่ด า พบวา่การเพิ่มสัดส่วนของตวัท าละลายร่วมจะท าให้ปริมาณสารประกอบฟีโนลิกท่ีสกดัได้
จากใบสบู่ด ามีค่าเพิ่มข้ึน และท าให้ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัมีค่าสูงข้ึนดว้ย 
เน่ืองจากสารประกอบฟีโนลิกน้ีมีคุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ แต่อย่างไรก็ตามการสกดัท่ี
อุณหภูมิต ่าสารสกดัท่ีไดท่ี้มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงเช่นเดียวกนั ส าหรับผลของความ
ดนัท่ีใชใ้นการสกดัพบวา่ความดนัมีผลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระนอ้ยมาก 
 

4.4 สหสัมพนัธ์ส าหรับท านายผลได้การสกดัสารประกอบฟีโนลคิและความ 
      สามารถในการต้านอนุมูลอสิระของสารสกดัใบสบู่ด า 
จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการสกดัสารประกอบฟีโนลิค ได้แก่ กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก 
และคลอริลาจินจากใบสบู่ด าภายใตส้ภาวะการสกดัท่ีแตกต่างกนัคือ ความดนั อุณหภูมิ และสัดส่วน
ของตวัท าละลายร่วม เม่ือน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ผลในรูปพื้นผิวตอบสนองจะไดค้วามสัมพนัธ์
ของปัจจยัและผลได้การสกดั ซ่ึงแสดงในรูปของสมการโพลิโนเมียวอนัดับสอง (second-order 
polynomial equation) ดงัสมการท่ี 4.1 
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โดยท่ี Y  คือ   ผลไดก้ารสกดัหรือความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 

b0  คือ   สัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ของจุดตดั (intercept)   
bi  คือ   สัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์เชิงเส้น (linear)   
bii  คือ   สัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ก าลงัสอง (quadratic) 
bij  คือ   สัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ของตวัแปร (interaction terms)  
Xi และ Xj   คือ   ตวัแปรของความดนั อุณหภูมิ และสัดส่วนตวัท าละลายร่วม 

 
จากผลการทดลองสกดัสารประกอบฟีโนลิคจากใบสบู่ด าดงัตารางท่ี ค.1 – ค.3 สามารถหา
ความสัมพนัธ์ในรูปแบบของสมการท่ี 4.1 ไดด้ว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป โดยใชว้ิธี F-test และ t-test ใน
การหาค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (coefficient of determination, R2) ค่าเอฟ (F-value) ค่าที       
(t-value) และค่าพี (p-value) เพื่อบอกนยัส าคญัทางสถิติและนยัส าคญัของสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์
ในสมการท่ี 4.1 
 

4.4.1 สหสัมพนัธ์ทีใ่ช้ท านายปริมาณสารประกอบฟีโนลคิทีส่กดัได้จากใบสบู่ด า  
จากผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั อุณหภูมิ และสัดส่วนของตวัท าละลายร่วม ท่ีมีผลต่อ
ปริมาณสารประกอบฟีโนลิคท่ีสกดัไดจ้ากใบสบู่ด าดงัตารางท่ี ค.1 – ค.3 จะไดส้มการสหสัมพนัธ์ท่ีใช้
ท านายผลได้การสกดัสารประกอบฟีโนลิค ไดแ้ก่ กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และคลอริลาจิน ดงั
แสดงในสมการท่ี (4.2) (4.3) และ (4.4) ตามล าดบั 
 
                                    YGA = -333.11 + 61.28P - 1.23P2 + 23.06T - 0.09T2                                   (4.2) 
                                               - 195.39C + 37.20C 2 - 0.14PT + 4.87PC + 0.39TC 

 
                                    YEA = -1890.50 + 16.78P - 0.82P 2 + 112.15T - 0.75T 2                              (4.3) 

                                 + 150.44C + 11.32C 2 + 0.01PT + 14.29PC - 4.06TC 
 

                                    YCG = 8761.35 - 157.12P - 0.22P 2 + 146.14T - 1.41T 2                                                   (4.4) 
                                 - 7756.06C + 781.99C 2 - 0.33PT + 82.21PC + 26.42TC 
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โดยท่ี YGA คือ    ผลไดก้ารสกดักรดแกลลิก (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ของใบสบู่ด า) 
 YEA  คือ    ผลไดก้ารสกดักรดแอลลาจิก (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ของใบสบู่ด า) 
 YCG   คือ    ผลไดก้ารสกดัคลอริลาจิน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ของใบสบู่ด า) 
 P    คือ    ความดนั (เมกกะปาสคาล) 
 T    คือ    อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 C    คือ    สัดส่วนตวัท าละลายร่วม (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) 
 
โดยท่ีนยัส าคญัของแต่ละสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ในสมการโพลิโนเมียวอนัดบัสองจะพิจารณาจาก
ค่า  t และค่า p แสดงดงัตารางท่ี ค.5 – ค.7 โดยตวัแปรท่ีมีความสอดคลอ้งกนัจะมีค่าสัมบูรณ์ 
(absolute) ของ t มาก แต่มีค่า p นอ้ย และจากผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบ      
ฟีโนลิคท่ีสกดัไดก้บัปัจจยัต่างๆ จากตารางท่ี ค.5 – ค.7 พบวา่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ทุก
ตวัแปรไม่มีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อการสกัดกรดแกลลิก แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าตวัแปรท่ีมี
อิทธิพลมากท่ีสุด คือ เทอมของความสัมพนัธ์ก าลงัสองของค่าความดนั (P2, p = 0.065) ส่วน
ความสัมพันธ์ของผลได้การสกัดกรดแอลลาจิกกับปัจจัยต่างๆ พบว่าท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์ ทุกตวัแปรไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัเช่นกนั และพบว่าตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดักรด
แอลลาจิกมากท่ีสุด คือ เทอมของความสัมพนัธ์เชิงเส้นของอุณหภูมิ (T, p = 0.172) และส าหรับผลจาก
การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของผลไดก้ารสกดัคลอริลาจินกบัปัจจยัต่างๆ พบวา่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 
เปอร์เซ็นต ์ตวัแปรท่ีมีนยัส าคญัและมีผลต่อการสกดัคลอริลาจินมากท่ีสุดคือ เทอมของความสัมพนัธ์
เชิงเส้นของสัดส่วนตวัท าละลายร่วม (C, p = 0.011) รองลงมาคือเทอมของความสัมพนัธ์ก าลงัสอง
ของสัดส่วนตวัท าละลายร่วม (C2, p = 0.023) และ เทอมของความสัมพนัธ์ของความดนักบัสัดส่วนตวั
ท าละลายร่วม  (P*C, p = 0.029) ตามล าดบัแสดงดงัรูปท่ี 4.20 – 4.22 
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รูปที ่4.20 t-value ของสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ส าหรับสหสัมพนัธ์ 
       ท่ีใชท้  านายผลไดก้ารสกดักรดแกลลิก 
 

 
 

รูปที ่4.21 t-value ของสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ส าหรับสหสัมพนัธ์ 
                                           ท่ีใชท้  านายผลไดก้ารสกดักรดแอลลาจิก 
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รูปที ่4.22 t-value ของสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ส าหรับสหสัมพนัธ์ 
                                           ท่ีใชท้  านายผลไดก้ารสกดัคลอริลาจิน 

 
เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างผลไดก้ารสกดัของสารประกอบฟีโนลิคท่ีไดจ้ากการค านวณ
ดว้ยสมการท่ี 4.2 – 4.4 กบัปริมาณสารประกอบฟีโนลิคท่ีสกดัไดจ้ากการทดลอง ตารางท่ี ค.1 – ค.3 
พบวา่ความแตกต่างของผลไดก้ารสกดัของกรดแกลลิกระหวา่งค่าท่ีค  านวณไดก้บัผลการทดลองมีค่า
ต่างกนันอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือ กรดแอลลาจิกและคลอริลาจินตามล าดบั และจากผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ของผลไดก้ารสกดัสารประกอบฟีโนลิค ไดแ้ก่ กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และ
คลอริลาจิน (ตารางท่ี ค.9 – ค.11) พบวา่มีค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R2) เท่ากบั 0.844 0.771 
และ 0.864 ตามล าดบั แสดงในรูปท่ี 4.23 - 4.25 
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รูปที ่4.23 เปรียบเทียบผลไดก้ารสกดัของกรดแกลลิกท่ีไดจ้ากการค านวณกบัผลการทดลอง 
 

 
 

รูปที ่4.24 เปรียบเทียบผลไดก้ารสกดัของกรดแอลลาจิกท่ีไดจ้ากการค านวณกบัผลการทดลอง 
  
 
 
 
 

R2 = 0.844 

R2 = 0.771 
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รูปที ่4.25 เปรียบเทียบผลไดก้ารสกดัของคลอริลาจินท่ีไดจ้ากการค านวณกบัผลการทดลอง 
 

จากผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีพื้นท่ีผิวตอบสนองขา้งตน้ จะเห็นไดว้่าตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อผลได้การ
สกดัสารประกอบฟีโนลิคแต่ละชนิดแตกต่างกนักล่าวคือ เทอมของความสัมพนัธ์ก าลงัสองของค่า
ความดนัท่ีใช้ในการสกดัมีอิทธิพลต่อปริมาณกรดแกลลิกท่ีสกดัไดม้ากท่ีสุด ส่วนอุณหภูมิส่งผลต่อ
ปริมาณกรดแอลลาจิกท่ีสกดัไดม้ากท่ีสุด และสัดส่วนตวัท าละลายร่วมท่ีใชใ้นการสกดัมีผลต่อปริมาณ
ของคลอริลาจินท่ีสกดัไดม้ากท่ีสุด 
 

4.4.2 สหสัมพนัธ์ทีใ่ช้ท านายความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระของสารสกดัใบสบู่ด า 
จากผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั อุณหภูมิ และสัดส่วนของตวัท าละลายร่วม ท่ีมีผลต่อ
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากใบสบู่ด าดงัตารางท่ี ค.8 จะไดส้หสัมพนัธ์ท่ีใช้
ท านายความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัใบสบู่ด า ดงัสมการท่ี 4.5  

 
               YA = 68.86 + 0.36P + 0.01P2 – 1.19T + 0.01T2                                      (4.5) 

              + 0.34C + 0.89C 2 – 0.01PT - 0.07PC + 0.02TC 

 
โดยท่ี YA  คือ   ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากใบสบู่ด า 
                            (เปอร์เซ็นตเ์ทียบกบัสารมาตรฐาน DPPH) 
 P  คือ   ความดนั (เมกกะปาสคาล) 
 T   คือ   อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 C   คือ   สัดส่วนตวัท าละลายร่วม (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) 

R2 = 0.864 
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โดยท่ีนยัส าคญัของแต่ละสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ในสมการโพลิโนเมียวอนัดบัสองจะพิจารณาจาก
ค่า t และค่า p แสดงดงัตารางท่ี ค.8 โดยตวัแปรท่ีมีความสอดคลอ้งกนัจะมีค่าสัมบูรณ์ (absolute) ของ  
t มาก และมีค่า p นอ้ย และจากการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ
ของสารสกดัใบสบู่ด ากบัปัจจยัต่างๆ จากตารางท่ี ค.8 และรูปท่ี 4.26 พบว่าท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 
เปอร์เซ็นต์ ทุกตวัแปรท่ีศึกษาไม่มีผลอย่างมีนยัส าคญัต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของ
สารสกดัใบสบู่ด า แต่อย่างไรก็ตามพบว่าตวัแปรมีผลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระมาก
ท่ีสุดคือ เทอมของความสัมพนัธ์ก าลงัสองของอุณหภูมิ (T2, p = 0.061)  
 

 
 

รูปที ่4.26 t-value ของสัมประสิทธ์ิความสัมพนัธ์ส าหรับสหสัมพนัธ์ท่ีใชท้  านาย 
 ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัใบสบู่ด า 

 
จากผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีพื้นท่ีผิวตอบสนองพบวา่เทอมของความสัมพนัธ์ก าลงัสองของอุณหภูมิมี
อิทธิพลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัใบสบู่ด าสูงท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบ
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากใบสบู่ด าท่ีไดจ้ากการทดลอง และผลจากการ
ค านวณด้วยสมการท่ี 4.5 พบว่ามีค่าต่างกันเล็กน้อย และจากผลการวิเคราะห์ความแปรปวน 
(ANOVA) ตารางท่ี ค.12 พบว่าความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (รูปท่ี 4.27) มีค่าสัมประสิทธ์ิ
ของการตดัสินใจ (R2) เท่ากบั 0.9032  
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รูปที ่4.27 เปรียบเทียบความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสาร 
       สกดัใบสบู่ด าท่ีไดจ้ากการค านวณกบัผลการทดลอง 

             

4.4.3 การวเิคราะห์หาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีโนลคิจากใบสบู่ด า 
งานวิจยัในส่วนน้ีเป็นการศึกษาโครงสร้างพื้นผิวตอบสนองท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความดนั 
อุณหภูมิ และสัดส่วนตวัท าละลายร่วม เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกดัสารประกอบฟีโนลิค
จากใบสบู่ด า ไดแ้ก่ กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และคลอริลาจิน กล่าวคือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
สกดัเพื่อให้ไดผ้ลไดก้ารสกดัสูงสุดและสารสกดัจากใบสบู่ด าท่ีไดมี้ความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระสูงท่ีสุด 
 
4.4.3.1 การวเิคราะห์หาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดักรดแกลลกิจากใบสบู่ด า 
จากผลการทดลองการสกดักรดแกลลิกจากใบสบู่ด าพบวา่สภาวะท่ีสามารถสกดักรดแกลลิกไดสู้งสุด 
คือการสกดัดว้ยความดนั 25 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และใชส้ัดส่วนตวัท าละลาย
ร่วม 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร สามารถสกดักรดแกลลิกได ้2,178.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัแห้ง
ของใบสบู่ด า และจากผลการศึกษาโครงสร้างพื้นผวิตอบสนองท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั 
อุณหภูมิ และสัดส่วนตวัท าละลายร่วมท่ีมีผลต่อผลไดก้ารสกดัของกรดแกลลิก ดงัรูปท่ี 4.28 พบว่า
สภาวะท่ีสามารถสกัดกรดแกลลิกได้ปริมาณสูงสุดในงานวิจัยน้ี  คือการสกัดท่ีความดัน 25          
เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 97 องศาเซลเซียส และใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วม 6 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
จะสามารถสกดักรดแกลลิกไดสู้งสุดเท่ากบั 2,622.12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ของใบสบู่ด า  
 

R2 = 0.9032 
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รูปที ่4.28 ผลการวเิคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดักรดแกลลิกจากใบสบู่ด า 
 
4.4.3.2 การวเิคราะห์หาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดักรดแอลลาจิกจากใบสบู่ด า 
จากรูปท่ี 4.29 แสดงผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความดนั อุณหภูมิ และสัดส่วนตวัท าละลาย
ร่วมของโครงสร้างพื้นผิวตอบสนองท่ีใช้ท านายสภาวะในการสกดักรดแอลลาจิก ซ่ึงในงานวิจยัน้ี
พบว่าสามารถสกดักรดแอลลาจิกได้ปริมาณสูงท่ีสุดเท่ากบั 4,700.94 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนัก
แหง้ของใบสบู่ด า เม่ือท าการสกดัท่ีความดนั 37.5 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใช้
สัดส่วนตวัท าละลายร่วม 6 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร แต่จากการทดลองพบวา่การสกดัท่ีความดนั 42 
เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วม 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
สามารถสกดักรดแอลลาจิกไดสู้งสุดเท่ากบั 4,810.61 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ของใบสบู่ด า 
 

 
 

รูปที ่4.29 ผลการวเิคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดักรดแอลลาจิกจากใบสบู่ด า 
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4.4.3.3 การวเิคราะห์หาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัคลอริลาจินจากใบสบู่ด า 
จากผลการทดลองการสกดัคลอริลาจินจากใบสบู่ด าพบว่าสามารถสกดัคลอริลาจินไดสู้งสุดเท่ากบั 
12,156.35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัแห้งของใบสบู่ด า เม่ือสกดัดว้ยความดนั 42 เมกกะปาสคาล 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใช้สัดส่วนตวัท าละลายร่วม 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และจาก
การศึกษาโครงสร้างพื้นผวิตอบสนองท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั อุณหภูมิ และสัดส่วนตวั
ท าละลายร่วมท่ีมีผลต่อผลได้การสกดัของคลอริลาจิน ดงัรูปท่ี 4.30 พบว่าการสกดัคลอริลาจินท่ี  
ความดนั 42 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 78.5 องศาเซลเซียส และใช้สัดส่วนตวัท าละลายร่วม 6 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เป็นสภาวะท่ีสามารถสกดัคลอริลาจินได้ปริมาณสูงท่ีสุดเท่ากบั 18,245.46 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ของใบสบู่ด า  
 

 
 

รูปที ่4.30 ผลการวเิคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัคลอริลาจินจากใบสบู่ด า 
 

4.4.3.4 การวเิคราะห์หาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัสารสกดัจากใบสบู่ด าทีม่ีความสามารถในการ 
 ต้านอนุมูลอสิระสูงสุด 
จากการศึกษาความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากใบสบู่ด า จากการทดลองพบว่า
สารสกดัมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงสุดเท่ากบั 62.8 เปอร์เซ็นตเ์ทียบกบัสารมาตรฐาน 
DPPH เม่ือสกดัท่ีความดนั 25 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และใชส้ัดส่วนตวัท าละลาย
ร่วม 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และจากรูปท่ี 4.31 แสดงผลการศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
ดนั อุณหภูมิ และสัดส่วนตวัท าละลายร่วมของโครงสร้างพื้นผิวตอบสนองเพื่อใช้ท านายสภาวะใน
การสกดัสารสกดัจากใบสบู่ด าท่ีมีความ สามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด ซ่ึงในงานวิจยัน้ี
พบวา่สภาวะการสกดัท่ีท าใหไ้ดส้ารสกดัจากใบสบู่ด าท่ีมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงสุด
คือ การสกดัท่ีความดนั 8 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส และใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วม 
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6 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ท่ีสภาวะน้ีสารสกดัจากใบสบู่ด าจะมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ
เท่ากบั 82.88 เปอร์เซ็นตเ์ทียบกบัสารมาตรฐาน DPPH 
 

 
 

รูปที ่4.31 ผลการวเิคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารสกดัจาก 
          ใบสบู่ด าท่ีมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด 

 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัท่ีไดจ้ากการท านายกบัผลจากการทดลองพบวา่ 
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ในการสกดัสารประกอบฟีโนลิคให้ได้ปริมาณสูงท่ีสุดคือ การสกดัท่ี
ความดนัปานกลาง (25 เมกกะปาสคาล) เน่ืองจากเม่ือความดนัมีค่าเพิ่มข้ึน ของไหลเหนือวิกฤตจะมี
ความหนาแน่นสูงข้ึน ท าให้โมเลกุลของของไหลเหนือวิกฤตมีโอกาสในการชนกบัโมเลกุลของ
สารประกอบฟีโนลิคในใบสบู่ด ามากข้ึน ท าให้ปริมาณสารประกอบฟีโนลิคท่ีสกดัไดมี้ค่ามากข้ึน แต่
เม่ือความดนัมีค่าสูงมากๆ กลบัพบวา่ปริมาณสารประกอบฟีโนลิคท่ีสกดัไดมี้แนวโนม้ลดลง อาจเป็น
เพราะเม่ือความดนัเพิ่มข้ึนมาก ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของของไหลเหนือวิกฤตเพิ่มข้ึน 
ส่งผลใหส้ัมประสิทธ์ิการแพร่ของไหลเหนือวิกฤตมีค่าลดลง จึงท าให้ประสิทธิภาพในการสกดัลดลง 
ส่วนผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดัพบวา่การสกดัท่ีอุณหภูมิสูงจะสามารถสกดัสารประกอบฟีโนลิค
ไดป้ริมาณสูง เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนค่าความหนืดของของไหลเหนือวิกฤตลดลง สัมประสิทธ์ิ
การแพร่และค่าการละลายของของไหลเหนือวิกฤตมีค่าสูงข้ึน ท าให้สามารถสกดัสารไดป้ริมาณสูง 
ส าหรับผลของสัดส่วนตวัท าละลายร่วมท่ีใชใ้นการสกดัพบวา่การใช้สัดส่วนตวัท าละลายร่วมสูงจะ
สามารถสกดัสารประกอบฟีโนลิคไดป้ริมาณสูง เพราะเม่ือเพิ่มสัดส่วนตวัท าละลายร่วมท่ีใชใ้นการ
สกัดจะช่วยเพิ่มค่าความมีขั้ วให้กับของไหลเหนือวิกฤต เพิ่มความสามารถในการละลายของ
สารประกอบฟีโนลิคท่ีตอ้งการสกดั และช่วยท าลายพนัธะระหว่างสารประกอบฟีโนลิคท่ีตอ้งการ
สกดักบัโครงข่ายของแขง็ของใบสบู่ด าใหส้ารประกอบฟีโนลิคหลุดออกจากโครงข่ายของแข็งของใบ
สบู่ด าไดง่้ายข้ึน จึงสามารถสกดัสารประกอบฟีโนลิคไดป้ริมาณสูง ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
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การสกดัเพื่อให้สารท่ีสกดัไดมี้ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดคือ การสกดัท่ีอุณหภูมิ   
ต ่า ความดนัต ่า และใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วมสูง  
 

4.5 การวเิคราะห์ความคงตวัของสารประกอบฟีโนลคิในสารสกดัจากใบสบู่ด า  
งานวิจยัในส่วนน้ีเป็นการศึกษาความคงตวัของสารประกอบฟีโนลิคในสารสกดัจากใบสบู่ด า ไดแ้ก่ 
ปริมาณของกรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และคลอริลาจิน รวมถึงศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงของ
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากใบสบู่ด าในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส ในท่ีปราศจากแสงและอากาศ โดยค านวณหาปริมาณท่ีลดลงของสารประกอบฟีโนลิค 
และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระไดจ้ากสมการท่ี 4.6 และ 4.7 [40] 
 

                                                     100
ref

x

x
C

C
R                              (4.6) 

 
                                                     trefx CCC                                                              (4.7) 

 
โดยท่ี  Rx  คือ ปริมาณของสารท่ีลดลงระหวา่งการเก็บรักษา (เปอร์เซ็นต)์ 
            Cx คือ ปริมาณท่ีลดลงเม่ือเทียบกบัปริมาณเร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมใบสบู่ด าแหง้) 
 Cref คือ ปริมาณสารเร่ิมตน้ (t=0) (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมใบสบู่ด าแหง้) 
 Ct คือ ปริมาณสารท่ีเวลาต่างๆ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมใบสบู่ด าแหง้) 
 
จากการศึกษาความคงตวัของสารประกอบฟีโนลิคในสารสกดัใบสบู่ด าในระหว่างการเก็บรักษา 
พบว่าสารประกอบฟีโนลิคทั้งสามชนิดไดแ้ก่ กรดแกลลิก กรดแอลลาจิก และคลอริลาจินมีปริมาณ
ลดลงเม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 4 สัปดาห์ โดยพบวา่การสกดัท่ีความดนั 25 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 85 
องศาเซลเซียส และใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วม 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เป็นสภาวะท่ีกรดแกลลิกใน
สารสกดัมีอตัตราการลดลงสูงท่ีสุดเท่ากบั 96.38 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 4.32) ในขณะท่ีการสกดัท่ีความดนั 
42 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใช้สัดส่วนตวัท าละลายร่วม 5 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร กรดแอลลาจิกและคลอริลาจินในสารสกดัจะมีปริมาณลดลงสูงท่ีสุดเท่ากบั 95.68 และ 98.84 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (รูปท่ี 4.33 และ 4.34) การท่ีสารประกอบฟีโนลิคทั้งสามชนิดในสารสกดัใบสบู่
ด ามีปริมาณลดลง อาจเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารสกัดท่ีเก็บอยู่ในรูปของ
สารละลายท าให้สารประกอบฟีโนลิคทั้งสามชนิดเกิดการเปล่ียนโครงสร้างทางเคมีไปอยู่ในรูปอ่ืน 
[41] เช่น คลอริลาจินท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ใกลเ้คียงกบัสารประกอบแอลลาจิกแทนนิน (ellagitannin) 
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เกิดการแตกตวัเป็นกรดแอลลาจิกและกรดแกลลิก ดงัรูปท่ี 4.35 - 4.36 [42, 43] หรืออาจเปล่ียนไปอยู่
ในรูปของแคสทาลาจิน (castalagin) ดงัรูปท่ี 4.37 [41]  
 
 

 
 

รูปที ่4.32 การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดแกลลิกในสารสกดัใบสบู่ด าระหวา่งการเก็บรักษา  
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รูปที ่4.33 การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดแอลลาจิกในสารสกดัใบสบู่ด าระหวา่งการเก็บรักษา 
 

 
 

รูปที ่4.34 การเปล่ียนแปลงของปริมาณคลอริลาจินในสารสกดัใบสบู่ด าระหวา่งการเก็บรักษา 
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นอกจากน้ียงัพบวา่การสกดัท่ีความดนั 42 เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และใชส้ัดส่วน
ตวัท าละลายร่วม 3 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เป็นสภาวะการสกดัท่ีท าให้สารประกอบฟีโนลิคทั้งสาม
ชนิดมีปริมาณลดลงน้อยท่ีสุด โดยกรดแกลลิกมีปริมาณลดลงน้อยท่ีสุดเท่ากับ 68.8 เปอร์เซ็นต ์      
(รูปท่ี 4.32) รองลงมาคือ คลอริลาจินมีปริมาณลดลงเท่ากบั 78.69 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 4.34) และ       
กรดแอลลาจิกมีปริมาณลดลงเท่ากบั 79.61 เปอร์เซ็นต ์(รูปท่ี 4.33) 
 

 
 

รูปที ่4.35 การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแอลลาจิกแทนนิน [42] 
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รูปที่ 4.36 การเปล่ียนโครงสร้างของสารประกอบฟีโนลิคเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส [43] 
 

 
 

รูปที ่4.37 โครงสร้างของแคสทาลาจิน [41] 
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จากผลการศึกษาความคงตวัของความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากใบสบู่ด า โดย
เก็บรักษาสารสกดัจากใบสบู่ด าในขวดสีชาในท่ีปราศจากแสงและอากาศท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 สัปดาห์ แลว้น ามาวิเคราะห์หาความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH และ
เปรียบเทียบกบัความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัใบสบู่ด าเร่ิมตน้ 
 
จากผลการศึกษาพบว่า การสกดัใบสบู่ด าท่ีความดนั 42 เมกกะปาสคาล 60 องศาเซลเซียส และใช้
สัดส่วนตวัท าละลายร่วม 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (รูปท่ี 4.38) พบวา่ความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระของสารสกดัใบสบู่ด าในระหว่างการเก็บรักษาลดลงสูงท่ีสุดเท่ากบั 66.3 เปอร์เซ็นต์ กล่าวคือ
การสกดัท่ีสภาวะน้ีสารสกดัจากใบสบู่ด ามีความคงตวัในการเก็บรักษานอ้ยท่ีสุด ส่วนสภาวะการสกดั
ท่ีไดส้ารสกดัจากใบสบู่ด าท่ีมีความคงตวัในระหวา่งการเก็บรักษาสูงท่ีสุดคือการสกดัท่ีความดนั 25 
เมกกะปาสคาล อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และใชส้ัดส่วนตวัท าละลายร่วม 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
(รูปท่ี 4.38) โดยท่ีสภาวะการสกดัน้ีสารสกดัใบสบู่ด ามีการลดลงของความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 21.92 เปอร์เซ็นต ์
 

 
 

รูปที ่4.38 การเปล่ียนแปลงของความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของ 
                                        สารสกดัใบสบู่ด าในระหวา่งการเก็บรักษา 
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