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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 สุจิตรา โนนทิง : การพัฒนาเครื่องส าอางลดริ้วรอยซึ่งมีเบต้ากลูแคนที่สกัดจากเห็ดแครง. 

( DEVELOPMENT OF ANTI-WRINKLE COSMETICS CONTAINING β-GLUCAN 
EXTRACTED FROM Schizophyllum commune) อ.ที่ปรึกษาหลัก : อ. ดร.
ชุติมณฑน์ สถิรพิพัฒน์กุล, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ผศ. ดร.ดุษฎี ชาญวาณิช 

  
ผนังเซลล์ของเห็ดแครงประกอบไปด้วยเบต้ากลูแคนอยู่ภายในโครงสร้างผนั งเซลล์ ช่ือ

ว่า Schizophyllan ซึ่งเป็นโพลีแซคคาไรด์ที่ละลายน้ าได้และมีคุณสมบัติของเวชส าอางที่หลากหลาย งานวิจัยนี้มี
จุดประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการสกัดเบต้ากลูแคนด้วยน้ าจากเห็ดแครงซึ่งเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปและเพื่อ
ศึกษาการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสารสกัด สภาวะในการสกัดด้วยน้ าที่เหมาะสม คือ ที่สัดส่วนของ
ของแข็งต่อของเหลว 1:10 อุณหภูมิในการสกัด 75 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการสกัด 3 ช่ัวโมง ปริมาณ
เบต้ากลูแคนที่สกัดได้จากการใช้สภาวะควบคุมดังกล่าวเท่ากับร้อยละ  9.20 ± 0.22 และมีค่ายับยั้งการเกิด
ออกซิเดชันจากการทดสอบด้วยวิธี DPPHเท่ากับร้อยละ 73.62 ±1.69 ผลของการใช้คลื่นไมโครเวฟเพื่อการปรับ
สภาพเบื้องต้นได้ถูกทดสอบโดยการใช้การออกแบบชนิด Box-behnken และวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมของ
ปัจจัยส าคัญด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (RSM) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าผลได้ของการสกัดและปริมาณเบต้า
กลูแคนมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใช้คลื่นไมโครเวฟในการปรับสภาพเบื้องต้น  ผลการทดลองทั้งสองมีความเหมาะสมกับ
แบบจ าลองการถดถอยควอดราติก โดยมีค่าความน่าจะเป็นที่แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองดังกล่าวมีนัยส าคัญ (p-
value<0.05) สภาวะการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยการใช้คลื่นรังสีไมโครเวฟที่เหมาะสม คือ  การใช้รังสีไมโครเวฟ
เป็นเวลา 3.2 นาที อุณหภูมิการใช้รังสี 79.9 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการสกัด 2.2 ช่ัวโมง ค่าผลได้การ
สกัดสูงสุดและปริมาณเบต้ากลูแคนได้รับเท่ากับ  4.84 กรัม และร้อยละ 15.26  ตามล าดับ นอกจากนี้ 
ท าการศึกษาการขึ้นต ารับเจลส าหรับดวงตาที่มีสารสกัดเห็ดแครง ต ารับเจลส าหรับดวงตาที่มี อริสโตเฟลค ซิลค์
และคาร์โบพอล 940 ให้ลักษณะทางกายภาพที่ดีที่สุด ทุกต ารับไม่แสดงอาการระคายเคือง (การแตกตัวของเม็ด
เลือดแดงน้อยกว่าร้อยละ 5) และผลิตภัณฑ์ทั้งสองมีความคงตัวที่สูงหลังจากการทดสอบด้วยวิธีเก็บในท่ีเย็นสลับ
ร้อน ผลของงานวิจัยนี้ได้สนับสนุนการใช้ประโยชน์จากสารสกัดเห็ดแครงเพื่อเป็นเบต้ ากลูแคนในผลิตภัณฑ์
เครื่องส าอาง 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 5870365721 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Hot water extraction, Beta-glucan, Gel, Schizophyllum commune 
 Sujitra Nonting : DEVELOPMENT OF ANTI-WRINKLE COSMETICS CONTAINING β-GLUCAN 

EXTRACTED FROM Schizophyllum commune. Advisor: Chutimon Satirapipathkul, Ph.D. 
Co-advisor: Asst. Prof. Dusadee Charnvanich, Ph.D. 

  

Schizophyllum commune cell wall structure consists of β-glucan named 
Schizophyllan, which is water-soluble polysaccharide with various cosmeceutical properties. The 

objective of this study is to investigate the water extraction process for β-glucan 
from Schizophyllum commune processed-product residue and to develop the formulation of 
the gel product containing the extract. The optimum water extraction conditions were the solid-

liquid ratio of 1:10, the extraction temperature of 75°C and the extraction time of 3 h. The β-
glucan content extracted at this operating condition was 9.20 ± 0.22 % and the DPPH scavenging 
activity was 73.62 ±1.69 %. The effect of microwave radiation pre-treatment was investigated by 
using Box-Behnken design and Response Surface Methodology to optimize the major 

parameters. The results indicated that the extraction yields and the β-glucan contents were 
improved by applying microwave (MW) irradiation pre-treatment. Both values were fitted with 
the quadratic model. Probability value showed the significance of the regression model (p-
value<0.05). The optimum microwave irradiation pre-treatment conditions were the 
microwave irradiation time of 3.2 min, the irradiation temperature of 79.9°c and the extraction 

time 2.2 h. The highest extraction yield and β-glucan content were then obtained at 4.84 g and 
15.26%, respectively. Furthermore, the eye gel formulation containing the Schizophyllum 
commune extract was investigated. The eye gel formulations with Aristoflex silk and Carbopol 
940 shown the most excellent appearances. All formulations were non-irritating (hemolytic 
activity < 5%). Those showed high physical stability after tested by using the heating-cooling 
cycle method. The results from this research support the utilization of the Schizophyllum 

commune extract as β-glucan in cosmetic products. 
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บทที ่1  
บทน า   

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

 เห็ดแครง  (Schizophyllum commune) เป็น เห็ดที่ มีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเป็น

องค์ประกอบที่ส าคัญ คือ สารประกอบโพลีแซคคาไรด์ชนิด Schizophyllan ซึ่งเป็นสารเบต้ากลูแคน

ที่มีคุณสมบัติเด่น ได้แก่ การช่วยกระตุ้นการสร้างคอลลาเจนที่ผิวหนัง กระตุ้นการท างานของเม็ดเลือด

ขาว อีกท้ังยังสามารถลดการอักเสบของผิวหนังเนื่องจากแสงแดดได้ นอกจากนัน้สารชนิดนี้ยังมีความ

คงตัวในช่วงค่าความเป็นกรดด่างที่กว้าง จึงท าให้มีความเหมาะสมที่จะน ามาเป็นส่วนผสมใน

เครื่องส าอางเพ่ือช่วยในการลดริ้วรอยและช่วยให้ผิวพรรณเปล่งปลั่ง แต่อย่างไรก็ดีผลิตภัณฑ์ประเภท

นี้ต้องการการวิจัยที่มีความละเอียด เพ่ือให้เกิดความคุ้มค่าในการลงทุนและสามารถแปรรูปเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพได้ 

         เห็ดแครงเป็นเห็ดสายพันธุ์ที่นิยมเลี้ยงอย่างแพร่หลายในภาคใต้ของประเทศไทย และมีการ

เพาะปลูกเพ่ือจ าหน่ายในระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก โดยขายในรูปแบบสินค้าอบแห้ง หรือแปรรูป

เป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ เช่น น้ าพริกเห็ดแครง โจ๊กเห็ดแครงอบแห้ง หรือแม้แต่เครื่องส าอางง่ายๆบางชนิด 

ในกระบวนการแปรรูปเห็ดแครงสดด้วยการอบแห้ง  จะมีผงเห็ดแครงแห้งเหลือทิ้งจากกระบวนผลิต

ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักวัตถุดิบเริ่มต้น ท าให้ผู้ประกอบการมีความสนใจที่จะน าผงเห็ด

แครงเหลือทิ้งส่วนนี้มาใช้ในการสกัดเบต้ากลูแคนและขึ้นรูปเป็นเครื่องส าอางชนิดอ่ืน เพ่ือเพ่ิมมูลค่า

ของวัตถุดิบซึ่งเหลือจากกระบวนการแปรรูป และสร้างให้เป็นผลิตภัณฑ์ลดริ้วรอยซึ่งก าลังเป็นที่

ต้องการของตลาดเครื่องส าอางซึ่งก าลังเติบโตอย่างรวดเร็วในปัจจุบัน จึงต้องท าการศึกษาเพ่ือจะสกัด

สารส าคัญจากเห็ดแครงด้วยวิธีที่มีประสิทธิภาพและมีความคุ้มค่าในการลงทุน เพ่ือน ามาใช้สร้าง

ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติตามต้องการและก่อให้เกิดความพึงพอใจต่อผู้ใช้  เมื่อพิจารณาสมบัติของเบต้า

กลูแคนในเห็ดแครงนั้น พบว่ามีความสามารถในการละลายน้ าได้ จึงสามารถสกัดโดยใช้น้ าเป็นตัวท า

ละลายได้ จากการศึกษาของ Fengmei และคณะ (2015) พบว่าการสกัดโดยใช้น้ าที่มีอุณหภูมิสูงเป็น

วิธีที่เหมาะสมและสะดวกที่สุดในการสกัดเบต้ากลูแคนจากเห็ด (Zhu et al., 2016) อีกทั้งการใช้น้ า
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เป็นตัวท าละลายยังสามารถช่วยลดต้นทุนและปริมาณของเสียจากการสกัดได้ นอกจากนี้จาก

การศึกษาของ Noelia และคณะ (2015) พบว่าการใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับการสกัดสามารถช่วยเพ่ิม

ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดได้ แต่การใช้คลื่นไมโครเวฟที่อุณหภูมิสูงเกินไปหรือใช้ด้วยระยะ

เวลานานเกินไปอาจจะท าให้สารส าคัญอ่ืนในสารสกัดสลายตัวได้ (Flórez et al., 2015) ดังนั้นการใช้

คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัดในช่วงระยะเวลาสั้นๆ จึงถูกน ามาศึกษาเพ่ือให้ได้การสกัดสารส าคัญจาก

ผงเห็ดแครงอบแห้งเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาวิธีการสกัดเบต้ากลูแคนจากผงเห็ดแครงเหลือทิ้งจากกระบวนการ

แปรรูป โดยใช้ตัวท าละลายเป็นน้ าซึ่งมีประสิทธิภาพในการสกัดเบต้ากลูแคนสูง นอกจากนี้ยังเป็นตัว

ท าละลายที่ไม่ก่อให้เกิดมลพิษและปลอดภัยส าหรับการน าสารสกัดไปใช้ในการผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง

ต่อไป อีกทั้งยังศึกษาการสกัดโดยใช้เทคนิคอ่ืนร่วมด้วยเพ่ือลดเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดลง 

โดยเฉพาะการใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัดในช่วงเวลาสั้นๆ โดยท าการทดสอบอิทธิพลของปัจจัยที่

ส าคัญ เพ่ือให้ได้สารสกัดที่มีปริมาณผลได้และปริมาณเบต้ากลูแคนสูง นอกจากนี้แล้วยังได้ศึกษาการ

ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางประเภทเจลที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครง เพ่ือพัฒนาต ารับ

ผลิตภัณฑ์ที่เหมาะกับสภาพผิว โดยจะศึกษาชนิดของสารก่อเจล รวมถึงศึกษาความคงตัวทางกายภาพ

และความระคายเคือง เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีลักษณะทางกายภาพที่ดีและมีประสิทธิภาพ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเบต้ากลูแคนจากผงเห็ดแครงเหลือทิ้งจาก

กระบวนการแปรรูป 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของการใช้คลื่นไมโครเวฟเพ่ือปรับสภาพเบื้องต้นก่อนการสกัดเห็ดแครง 

(Microwave radiation pre-treatment) 

1.2.3 เพ่ือศึกษาพัฒนาผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครงที่มีความคงตัวที่ดีและมี

ลักษณะทางกายท่ีเหมาะสม 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาปริมาณเบต้ากลูแคนในเห็ดแครงก่อนและหลังผ่านกระบวนการแปรรูป 

1.3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดผงเห็ดแครงด้วยน้ า โดยแปรผันปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 

 1.3.2.1 สัดส่วนของของแข็งต่อของเหลว 1:10, 1:15 และ 1:20 

 1.3.2.2 อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 55, 65 และ 75 องศาเซลเซียส 

 1.3.2.3 เวลาที่ใช้ในการสกัด 1, 2 และ 3 ชั่วโมง 

1.3.3 การปรับสภาพเบื้องต้น (Pre-treatment) โดยการใช้คลื่นไมโครเวฟ ในช่วงก าลัง 600 

วัตต์ ด้วยเครื่องไมโครเวฟ MARS 5 โดยแปรผันตัวแปรดังนี้ 

 1.3.3.1 เวลาที่ใช้คลื่นไมโครเวฟเป็น 2, 3 และ 4 นาท ี

 1.3.3.2 อุณหภูมิของคลื่นไมโครเวฟ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส 

 1.3.3.3 เวลาที่ใช้ในการสกัด (Conventional extraction) 2, 3 และ 4 ชั่วโมง 

         ทั้งนี้จะใช้สภาวะการสกัดปกติที่เหมือนกันในการเปรียบเทียบระหว่างการสกัดที่มีการใช้คลื่น

ไมโครเวฟและไม่มีการใช้คลื่นไมโครเวฟ 

 โดยในการศึกษากระบวนการสกัด วิธีการออกแบบการทดลองที่ใช้จะประกอบไปด้วย วิธี

ปัจจัยเดียว (Single-factor) แฟคทอเรียล (Factorial design) รวมถึงวิธี Box-behnken และการ

วิเคราะห์ทางสถิติจะใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology) 

 1.3.4 วิเคราะห์คุณสมบัติของสารสกัดเห็ดแครง 

  1.3.4.2 วิเคราะห์ปริมาณเบต้ากลูแคน โดยใช้ β-Glucan Assay Kit (Yeast & 

Mushroom: K-YBGL) จากบริษัท Megazyme 

  1.3.4.1 ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี DPPH free radical scavenging 

activity  
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 1.3.5 ศึกษาการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครง ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์แบบ

เจล โดยการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปจากสารก่อเจลต่างชนิดกัน  ได้แก่ 

Xanthan gum, Guar gum, HPMC 4000, CMC, Aristoflex silk และ Carbopol 940 

 1.3.6 วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพเบื้องต้นของผลิตภัณฑ์ โดยใช้วิธีทดสอบการยอมรับ 

(Affection test) ด้วยสเกลการทดสอบ 9 ระดับ ตามหลักการของ Hedonic test โดยปัจจัยที่ใช้ใน

การประเมินประกอบด้วย 

  1.3.6.1 เนื้อสัมผัส 

  1.3.6.2 สีของผลิตภัณฑ์ 

  1.3.6.3 กลิ่นของผลิตภัณฑ์ 

  1.3.6.4 ความลื่น 

  1.3.6.5 การซึมเข้าสู่ผิว 

  1.3.6.6 ความพึงพอใจโดยรวม 

 1.3.7 ทดสอบความระคายเคือง (Irritation test) ของผลิตภัณฑ์ด้วยวิธี Hemolysis กับ

เลือดแกะ 

 1.3.8 ทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครงจากต ารับที่ดี

ที่สุดโดยวิธีทดสอบความคงตัว ดังนี้ 

  1.3.8.1 ทดสอบการเก็บในที่เย็นสลับร้อน ด้วยวิธี Heating-cooling cycle โดย

วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพประกอบกับค่าความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไป 

  1.3.8.2 ทดสอบความคงตัวในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยวิเคราะห์

ลักษณะทางกายภาพประกอบกับค่าความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไป 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ได้ข้อมูลเกี่ยวกับวิธีและสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารส าคัญจากเห็ดแครง รวมทั้ง

สามารถวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆของสารสกัดท่ีได้ 

1.4.2 ได้ข้อมูลเกี่ยวกับการเตรียมและการพัฒนาต ารับเครื่องส าอางลดริ้วรอยอย่างมี

ประสิทธิภาพ 

 1.4.3 มีส่วนช่วยในการสร้างมูลค่าเพิ่มขึ้นให้กับผงเห็ดแครงเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูป 

           1.4.4 มีการถ่ายทอดเทคโนโลยีที่ได้ให้กับผู้ประกอบการที่สนใจ 

 

1.5 แผนการด าเนนิงานวิจัย 

 แผนการด าเนินงานวิจัยแสดงดังตารางที่ 1.1 

 ตารางที่ 1.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.รวบรวมข้อมูล
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
จัดซื้อสารเคมีและ
วัตถุดิบ 

          

  

2.ศึกษาการเตรียม
และวิเคราะห์
องค์ประกอบทาง
เคมีของเห็ดแครง 

          

  

3.ศึกษาหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการ
สกัด 
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4.ศึกษาหาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการ
ใช้ไมโครเวฟก่อน
การสกัด 

          

  

5.ศึกษาการข้ึนรูป
ผลิตภัณฑ์ รวมทั้ง
ความคงตัวของ 

          
  

6.ประชุมกลุ่มและ
สรุปผลการทดลอง 

          
  

7.จัดท าเล่ม
รายงานและ
วิทยานิพนธ์ 

          
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 
 

 

บทที ่2  
ทฤษฎ ี  

 

2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของเห็ดแครง 

 เห็ดแครงเป็นเห็ดท้องถิ่นที่มีรายงานว่ามีการบริโภคในหลายประเทศ เช่น อินเดีย มาเลเซีย 

ไนจีเรีย รัสเซีย ในประเทศไทยนิยมบริโภคและปลูกกันมากในภาคใต้ และภาคอีสาน โดยนิยมน ามา

ประกอบอาหารพ้ืนบ้าน นอกจากนี้คนในประเทศจีน เกาหลี ญี่ปุ่น ยังนิยมบริโภคเห็ดเป็นอาหารเพ่ือ

สุขภาพในรูปแบบต่างๆ เช่นน้ าซุปและอ่ืนๆ และมีการใช้เห็ดบางชนิดเป็นยารักษาโรค จากสรรพคุณ

ดังกล่าวจึงท าให้ปัจจุบัน ชาวต่างชาติ อเมริกา รวมถึงยุโรป ตระหนักถึงคุณค่าทางโภชนาการและ 

สรรพคุณทางยาของเห็ด จึงได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของเห็ดมากยิ่งขึ้น 

(นฤมล มงคลธนวัฒน์, 2014) 

 เห็ดแครงมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Schizophyllum commune Fr. จัดอยู่ในอาณาจักรเชื้อ

รา วงศ์ Schizophyllaceae มีชื่อสามัญว่า spilt gill เป็นเห็ดที่มีขนาดเล็ก รูปร่างคล้ายพัด ที่ฐานมี

ก้านสั้นๆ ยาวประมาณ 0.1-0.5 เซนติเมตร ดอกเห็ดกว้างประมาณ 3 เซนติเมตร ส่วนผิวด้านบนมีสี

ขาวปนเทา ลักษณะดอกมีความเหนียวและแข็งแรง ด้านใต้ของดอกมีครีบเป็นร่องสีน้ าตาลอ่อน ขอบ

ดอกหยักคล้ายขอบเปลือกหอยแครง ด้านใต้ของดอกเห็ดมีครีบที่ลักษณะแตกเป็นร่อง (spilt gill) ดัง

แสดงในรูปที่ 2.1 

 

 

 

 

    รูปที่ 2.1 ลักษณะของเห็ดแครง 
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2.2 สารชีวภาพออกฤทธิ์ชนิด Schizophyllan  

 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพซึ่งพบในเห็ดแครงที่ส าคัญและมีคุณสมบัติโดดเด่นคือ สารประกอบ

โพลีแซคคาไรด์ที่มีชื่อว่า schizophyllan (SPG) ตามงานวิจัยของ นฤมล มงคลธนวัฒน์ ในปี 2014 

SPG เป็นโพลิแซคคาไรด์ที่ถูกค้นพบครั้งแรกโดย Kikumoto, Miyajima, Yoshizumi, Fujimotoc 

และ Kimura ในปี 1970 และโดย Kikumoto, Miyajima, Kimura, Okubo, และ Komatsu ในปี 

1971 เกิดจากการสกัดเห็ดแครง โดยสามารถเพ่ิมความเข้มข้นของสารที่ได้เป็น 35-45 เปอร์เซ็นต์ 

จากการสกัดด้วยน้ ากับตัวท าละลายอินทรีย์ เช่น เมทานอล เป็นต้น SPG เป็นโพลิแซคคาไรด์ที่เป็น 

non-ionic และสามารถละลายน้ าได้ ประกอบด้วย มีโครงสร้างเป็นสายตรง β-1,3 และกิ่งก้าน β-

1,6  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (Zhang et al., 2013, นฤมล มงคลธนวัฒน์, 2014) 

 

 

                    

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของสารชนิด Schizophyllan 

 เห็ดเป็นแหล่งเส้นใยอาหารที่ส าคัญ โดยในผนังเซลล์ของเห็ดจะประกอบไปด้วยสารส าคัญ

หลายอย่าง เช่น ไคติน เฮมิเซลลูโลส และ แมนแนน เป็นต้น โดยหนึ่งในสารส าคัญนั้นคือเบต้ากลูแคน 

โดยสารที่เป็นhomo หรือ hetero กลูแคนที่ประกอบไปด้วยพันธะ β-(1,3), β- (1-4) และ β- (1-6) 

จะมีคุณสมบัติที่ส่งผลส าคัญต่อด้านสุขภาพ เช่น เป็นตัวเพ่ิมประสิทธิภาพระบบภูมิคุ้มกัน มีฤทธิ์

ต่อต้านการติดเชื้อจากแบคทีเรีย ไวรัสและเชื้อรา ลดคอเรสเตอรอลในเลือด และลดระดับน้ าตาลใน

เลือด เป็นต้น (Manzi and Pizzoferrato, 2000) 

 เบต้ากลูแคนที่มาจากแหล่งที่มาที่ต่างกันก็จะมีลักษณะของกิ่ ง ลักษณะการต่อและมวล

โมเลกุลที่ต่างกัน โดยเบต้ากลูแคนที่พบในเห็ด จะมีโครงสร้างหลักที่ประกอบไปด้วยกลูโคสซึ่งต่อกัน

ด้วยพันธะ β-(1,3) glycosidic และมีจุดที่เชื่อมกิ่งก้านไว้เป็นพันธะ β-(1,6) glycosidic ซึ่งจะแสดง
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คุณสมบัติในการยับยั้งการอักเสบและช่วยเสริมสร้างภูมิคุ้มกัน  เบต้ากลูแคนที่ได้จากเห็ดจะแสดง

คุณสมบัติที่แตกต่างจากเบต้ากลูแคนที่ได้จากโอ๊ตและข้าวบาร์เลย์ โดยเบต้ากลูแคนที่ได้จากเห็ดจะมี

คุณสมบัติในการต่อต้านการอักเสบและช่วยกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน ในขณะที่เบต้ากลู แคนจากโอ๊ต

และข้าวบาร์เลย์จะช่วยลดระดับคอเลสเตอรอลและระดับน้ าตาลในเลือด (Zhu et al., 2015) 

Schizophyllan ซึ่งเป็นเบต้ากลูแคนชนิดที่ได้จากเห็ดแครง เป็นสารชนิด non-ionic และ

เป็นโพลิแซคาไรด์สายเดี่ยวที่สามารถละลายน้ าได้ โดยโพลิแซคคาไรด์ชนิดนี้ได้รับความสนใจจาก

อุตสาหกรรมทางการแพทย์และยาเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นสารที่ส่งผลต่อความสมดุลของระบบ

ภูมิคุ้มกันในร่างกาย สามารถใช้เป็นยาเคมีบ าบัด และมีฤทธิ์ยับยั้งไวรัสต่างๆ สูงกว่ากลูแคนชนิดอ่ืน 

จากงานวิจัยพบว่า Schizophyllan สามารถช่วยในการรักษาได้เมื่อฉีดเข้าสู่เนื้องอกโดยตรง และ

พบว่า Schizophyllan ไม่ส่งผลนักต่อผู้ป่วยที่เป็นมะเร็งกระเพาะอาหาร แต่สามารถช่วยยืดอายุขัย

ของผู้ป่วยที่เป็นมะเร็งในระบบศีรษะและล าคอได้ (Ahmad Hasan, 2008) 

นอกจากนี้ยังมีการน าสารชนิดนี้ไปประยุกต์ใช้กับงานหลากหลายด้าน เช่น ปิโตรเลียม 

เครื่องส าอาง การถนอมอาหาร และด้านการแพทย์ เป็นต้น SPG ยังเป็นตัวกระตุ้นในระบบภูมิคุ้มกัน

ของร่างกายต่อโรคต่าง ๆ เช่น AIDS และยังสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของวัคซีนได้อีกด้วย โดยใน

ปัจจุบัน SPG ถูกผลิตเพ่ือจ าหน่ายโดยหลายๆบริษัทยาในประเทศญี่ปุ่นเพ่ือใช้ในทางการแพทย์ 

อย่างไรก็ดี SPG สามารถน ามาผลิตเป็นเจลได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้นภายใต้อุณหภูมิต่ ากว่า 6 

องศาเซลเซียส การเพ่ิมความแข็งแรงของเจลจาก SPG จึงต้องมีการเติมสารที่มีโมเลกุลเล็กบางตัวเช่น 

borax และ sorbitol เป็นต้น 

 

2.4 Schizophyllanในเครือ่งส าอาง 

Schizophyllan ซึ่ งเป็นเบต้ากลูแคนในเห็ดแครง  มีคุณสมบัติช่วยกระตุ้นการสร้าง 

คอลลาเจนที่ผิวหนัง กระตุ้นการท างานของเม็ดเลือดขาว อีกท้ังยังลดการอักเสบของผิวหนังเนื่องจาก

แสงแดดได้อีกด้วย schizophyllan ยังมีคุณสมบัติละลายน้ าได้ดี มีความคงตัวในค่าความเป็นกรดด่าง

ช่วงกว้าง จึงมีความเหมาะสมในการน ามาเป็นส่วนผสมในเครื่องส าอางเพ่ือช่วยในการลดริ้วรอย ช่วย

ท าให้ผิวพรรณเปล่งปลั่ง ปัจจุบันในหลายๆประเทศได้มีการผลิตเครื่องส าอางจากเห็ดแครง เช่น ใน
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ประเทศเกาหลี มีผลิตภัณฑ์ที่ชื่อว่า Sulwhasoo hydroaid ซ่ึงมีสรรพคุณท าให้ผิวใส และ Alqvimia 

Eternal Youth Cream ที่มีสรรพคุณช่วยในการลดริ้วรอย ส่วนในประเทศไทย ฝ่ายวิทยาศาสตร์

ชีวภาพ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย รายงานว่า จากการน าเห็ดพ้ืนบ้าน

ของไทยมาพัฒนาเป็นเวชส าอาง โดยท าการค้นหาสารต้านอนุมูลอิสระในเห็ดกว่า 10 ชนิด พบว่าเห็ด

แครงมีสารต้านอนุมูลอิสระมากกว่าเห็ดอ่ืน ๆ จึงน ามาสกัดสารดังกล่าว แล้วน ามาพัฒนาสูตรเป็น

ผลิตภัณฑ์บ ารุงผิวจากเห็ดแครงที่มีชื่อว่า ชิโซเดอมา บิวตี้ครีม (Schizoderma beauty cream) มี

คุณสมบัติช่วยเพ่ิมความชุ่มชื้นให้เซลล์ผิวหนัง ต่อต้านการเกิดริ้วรอยก่อนวัย และป้องกันการเกิด

มะเร็งผิวหนัง เป็นผลิตภัณฑ์ที่เหมาะกับทุกสภาพผิว ใช้ได้ทั้งผิวหน้าและผิวกาย ซึ่งผลิตภัณฑ์ดังกล่าว

ได้ผ่านการทดสอบและรับรองความปลอดภัยเทียบกับผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดเป็นที่เรียบร้อยแล้ว  

(นฤมล มงคลธนวัฒน์, 2014) 
 

2.4 ทฤษฎีการสกัด  

 2.4.1 วิธีการสกัด 

 การสกัดเป็นกระบวนการที่ใช้แยกสารที่ต้องการออกจากของผสมหรือสารละลาย โดยใช้ตัว

ท าละลายและวิธีการที่เหมาะสม ถ้าตัวถูกละลายที่ต้องการสกัดอยู่ในตัวอย่างที่เป็นของแข็งสามารถ

ท าการสกัดด้วยตัวท าละลายซึ่งเป็นของเหลวได้ ซึ่งเรียกวิธีการสกัดนี้ว่า Solid-Liquid Extraction 

การสกัดจะได้ผลดีหรือไม่ขึ้นอยู่กับลักษณะของตัวถูกละลายที่อยู่ในสารตัวอย่าง ถ้าตัวถูกละลายเพียง

ดูดซับอยู่ที่ผิวของแข็ง การสกัดก็จะใช้เวลาน้อย แต่ถ้าตัวถูกละลายอยู่ภายในโครงร่างของของแข็งก็

ต้องใช้เวลามากกว่า และถ้าการแพร่ของตัวท าละลายเข้าสู่ภายในโครงร่างของของแข็งเกิดได้ช้ามาก 

ก็จ าเป็นที่จะต้องบดของแข็งให้มีขนาดเล็กลงก่อนท าการสกัด เพ่ือช่วยลดระยะเวลาในการสกัดให้สั้น

ลง การสกัดของแข็งหรือการท า Solid-Liquid Extraction สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการสกัดสาร

ทางชีววิทยา สารอินทรีย์ ตลอดจนเกลือของสารอนินทรีย์ได้ โดยวิธีการสกัดของแข็งสามารถท าได้  

2 วิธีคือ (เสาวนีย์ เหลืองธนะผล, 2002) 
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1. การสกัดด้วยตัวท าละลาย (Solvent Extraction) 

 ถ้าตัวถูกละลายอยู่ในตัวอย่างของแข็งเพียงแค่ดูดซับที่ผิว และการละลายของตัวถูกละลายใน

ตัวสกัดมีค่าสูง การสกัดสามารถท าได้โดยเติมตัวสกัดหรือตัวท าละลายลงไปในสารตัวอย่างภายใน  

บีกเกอร์หรือขวดรูปชมพู่ จากนั้นคนด้วยเครื่องคน (Magnetic Stirrer) หรือใช้เครื่องเขย่า (Shaker) 

จนกระทั่งตัวถูกละลายในตัวสกัดหมดแล้ว ให้ใช้วิธีการกรองเอาของแข็งออกจากสารละลาย จะ

สามารถแยกตัวถูกละลายออกจากสารตัวอย่างของแข็งได้ 

2. การสกัดด้วยเครื่องซอกเล็ต (Soxhlet Extractor) 

 ถ้าตัวถูกละลายเป็นสารประกอบอินทรีย์หรือสารทางชีววิทยา ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีการ

ละลายในตัวสกัดต่ าหรือการสกัดจะสมบูรณ์ได้ต้องใช้เวลานาน จ าเป็นต้องใช้เทคนิคการสกัดด้วย

เครื่องซอกเล็ต โดยบรรจุของแข็งที่ต้องการสกัดลงในกรวยกระดาษ (Soxhlet thimble) แล้วใส่ใน

หลอดแก้ว ตัวสกัดคือตัวท าละลายอินทรีย์ซึ่งระเหยกลายเป็นไอได้บรรจุอยู่ในขวดก้นกลม โดยการให้

ความร้อนแก่ตัวสกัดในขวดก้นกลมจะท าให้ตัวสกัดระเหยกลายเป็นไอผ่านหลอดแก้วไปยังตัว

ควบแน่น เมื่อตัวสกัดถูกควบแน่นกลายเป็นของเหลวจะไหลตกลงมาบนของแข็งที่ต้องการสกัด เมื่อ

ตัวสกัดถูกสะสมในหลอดแก้วมากเพียงพอ จะเกิดกาลักน้ าดูดของเหลวให้ไหลกลับมายังขวดก้นกลม 

สารที่ถูกสกัดจะออกมากับตัวท าละลายและสะสมในขวดก้นกลม ส่วนตัวสกัดจะถูกความร้อนท าให้

กลายเป็นไอแล้วควบแน่นมาใช้ใหม่ได้อีกอย่างต่อเนื่อง 

2.4.2 ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการสกัด 

1. ขนาดอนุภาค (Particle size) ถ้าอนุภาคมีขนาดเล็กจะท าให้พ้ืนที่ผิวการถ่ายเทมวลสารมาก

ขึ้น และระยะทางของตัวถูกละลายที่อยู่ภายในของแข็งก็จะสั้นลง ท าให้ตัวถูกละลาย

แพร่กระจายออกสู่ตัวท าละลายได้เร็วขึ้น 

2. ตัวท าละลาย (Solvent) ตัวท าละลายที่ดีควรมีขั้วที่เหมาะสมกับตัวถูกละลาย และมีความ

หนืดต่ า เพ่ือให้มีคุณสมบัติการไหลที่ดี โดยทั่วไปจะใช้ตัวท าละลายบริสุทธิ์ ตัวท าละลาย

บริสุทธิ์จะไม่มีตัวถูกละลายอยู่เลย ระหว่างการสกัดความเข้มข้นของตัวถูกละลายจะเพ่ิมขึ้น 

จนกระทั่งผลต่างความเข้มข้นของตัวถูกละลายในตัวท าละลายและตัวอย่างที่น ามาสกัดมีค่า

ลดลง ท าให้สกัดตัวถูกละลายได้น้อยลง 
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3. อุณหภูมิของตัวท าละลาย เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้อัตราการสกัดสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย (Diffusivity) มีค่าเพ่ิมข้ึน 

4. เวลาในการสกัด ถ้าใช้เวลาในการสกัดน้อย สารที่ต้องการสกัดจะถูกสกัดออกมาน้อย ดังนั้น 

จะต้องใช้เวลาในการสกัดที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ปริมาณสารสกัดมากท่ีสุด 

5. การกวนของของไหล เป็นสิ่งส าคัญมากเพราะจะช่วยเพ่ิมอัตราการสกัดเนื่องจากเกิดการแพร่

ในสภาวะปั่นป่วนท าให้อัตราการแพร่สูงขึ้น การถ่ายเทมวลสารจากผิวสัมผัสของอนุภาคไป

ยังของเหลวภายนอกดีขึ้น การกวนจะท าให้อนุภาคลอยตัวผสมกันได้ดีและการลอยตัวขึ้นนี้

จะมีผลท าให้พื้นที่สัมผัสระหว่างของแข็งและของเหลวมีมากข้ึน ท าให้การสกัดดีขึ้น 

 

 2.4.3 ข้อดีและข้อเสียของการสกัดแบบต่างๆ 

 1. การสกัดแบบแช่ (Maceration) 

 เป็นวิธีการสกัดที่ด าเนินการได้ง่ายที่สุด อย่างไรก็ตามการใช้ตัวท าละลายในปริมาณที่มากก็

อาจก่อให้เกิดปัญหาทางมลพิษได้ จึงต้องมีวิธีการจัดการกับตัวท าละลายอย่างเหมาะสม การ

ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิและชนิดของตัวท าละลายสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการสกัดประเภทนี้

ได้ และยังสามารถช่วยลดปริมาตรของตัวท าละลายในการสกัดแบบแช่ได้อีกด้วย การเลือกตัวท า

ละลายให้เหมาะสมจึงเป็นปัจจัยส าคัญในการสกัดประเภทนี้ 

 2. การสกัดแบบ Soxhlet หรือการสกัดด้วยความร้อนอย่างต่อเนื่อง (Hot continuous 

extraction)  

 การสกัดชนิดนี้มีข้อดีตรงที่ใช้ตัวท าละลายในปริมาตรที่น้อยกว่าการสกัดแบบแช่ แต่อย่างไรก็

ตาม การสกัดแบบ Soxhlet ก็ยังมีข้อเสียคืออันตรายเนื่องจากข้อจ ากัดในการใช้สารที่มีอันตรายและ

ติดไฟง่าย ตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดจ าเป็นต้องมีความบริสุทธิ์สูงท าให้มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ

สกัดสูง การสกัดประเภทนี้ถูกจัดอยู่ในประเภทของการสกัดที่ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เพราะ

สามารถท าให้เกิดปัญหาทางมลพิษได้เมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดแบบอ่ืนๆ เช่น การสกัดแบบ 

supercritical fluid extraction (SFE) เป็นต้น อีกท้ังการสกัดแบบ Soxhlet ยังมีข้อจ ากัดต่อของแข็ง
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ที่แห้งและมีขนาดเล็ก และยังต้องศึกษาตัวแปรในการสกัดหลายๆตัวแปร เช่น อุณหภูมิในการสกัด 

สัดส่วนของตัวอย่างต่อสารละลาย และความเร็วในการกวน เป็นต้น 

 3. การสกัดโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ (Microwave-assisted extraction) 

 การสกัดแบบใช้คลื่นไมโครเวฟมีข้อดีตรงที่สามารถลดระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดและลด

ปริมาณของตัวท าละลายได้เมื่อเทียบกับการสกัดแบบดั้งเดิม (Conventional extraction) สามารถ

สกัดซ้ าได้แต่มีข้อจ ากัดเรื่องการสลายตัวของสารส าคัญเนื่องจากความร้อน (Thermal degradation) 

การสกัดชนิดนี้มีข้อจ ากัดต่อสารฟีนอลิกที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น phenolic acids, quacertin, 

isoflavin และtrans-resveratrol เนื่องจากโมเลกุลของสารจ าพวกนี้มีความคงตัวอยู่ภายใต้สภาวะ

ของคลื่นไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที การสกัดซ้ าด้วยคลื่นไมโครเวฟ

หลายๆครั้งอาจจะท าให้เกิดการลดลงอย่างรวดเร็วของสารประกอบ  phenolic และ flavanone 

เนื่องจากเกิดกระบวนการออกซิเดชัน สารแทนนินและแอนโทไซยานินจึงไม่เหมาะกับการสกัดด้วย

คลื่นไมโครเวฟเนื่องจากเกิดการสลายที่อุณหภูมิสูง 

 4. การสกัดโดยใช้อัลตราโซนิค (Ultrasound-assisted extraction (UAE) or sonication 

extraction) 

 การสกัดแบบใช้อัลตราโซนิคมีประโยชน์ในการช่วยลดระยะเวลาที่ ใช้ในการสกัดและการใช้

ตัวท าละลาย แต่การใช้คลื่นอัลตราโซนิคที่พลังงานมากกว่า 20 เมกกะเฮิร์ตซ์ อาจส่งผลต่อสาร 

พฤกษเคมี (Phytochemicals) ได้เนื่องจาก free radical  (Azwanida, 2015) 

  

2.5 วิธีการสกัดโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ 

 เป็นวิธีการสกัดโดยใช้คลื่นไมโครเวฟซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  ซึ่งคลื่นนี้จะเปลี่ยนไปเป็น

ความร้อนโดยการท าให้อนุภาคหรือโมเลกุลที่มีขั้วเสียดสีกันและเกิดความร้อนขึ้น หรืออาจกล่าวได้ว่า

เมื่อน าสารที่จะสกัดไปวางอยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ด้วยคุณสมบัติความเป็นขั้วของโมเลกุลภายใน 

สารที่จะสกัด จะก่อให้เกิดแรงต้านการเคลื่อนที่หรือเสียดสีกัน ท าให้เกิดความร้อนขึ้นซึ่งมีผลต่อเซลล์

พืชและเกิดการสกัดสารส าคัญออกมา 
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 หลักการสกัดสารโดยการใช้คลื่นไมโครเวฟสามารถอธิบายได้คือ เป็นการใช้คลื่นไมโครเวฟซึ่ง

เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่อยู่ในช่วง 3 x 102 ถึง 3 x 105 เมกะเฮิรตซ์ และความยาวคลื่นอยู่

ในช่วง 0.01 ถึง 1 เมตร ร่วมกับตัวท าละลายอินทรีย์ ในการสกัดสารจากพืชสมุนไพรสามารถท าได้โดย

น าสารที่จะสกัดไปวางอยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จากนั้นด้วยคุณสมบัติความเป็นขั้วของโมเลกุล

ภายในสารที่จะสกัดจะท าให้เกิดแรงต้านการเคลื่อน ซึ่งก่อให้เกิดความร้อนขึ้นและมีผลต่อเนื้อเยื่อ

เซลล์ของวัตถุดิบและการละลายของสารสารส าคัญที่ต้องการ ด้วยคุณสมบัติของตัวท าละลายที่

แตกต่างกันจึงท าให้มีลักษณะที่แตกต่างกันไปเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า หรืออาจกล่าวได้ว่า

กระบวนการท าความร้อนของคลื่นไมโครเวฟเกิดจากกระบวนการถ่ายเทพลังงานจาก 2 กลไก ได้แก่ 

dipole rotation และ ionic conduction ผ่านการเปลี่ยนแปลง dipole และแทนที่ไอออนที่มีประจุ

ในสารกับตัวท าละลาย โดยที่ทั้งสองกระบวนการเกิดขึ้นพร้อม ๆ กัน การเคลื่อนที่ของไอออนจากการ

เปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้า เรียกว่า ionic conduction หากตัวท าละลายต้านการเคลื่อนที่ของไอออน 

จะส่งผลให้เกิดแรงเสียดทาน และท าให้เกิดความร้อนขึ้น การปรับเปลี่ยน dipole ของโมเลกุลร่วมกับ

การเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้านี้เรียกว่า  dipole rotation โดยที่ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซ์  คลื่น

ไมโครเวฟจะเปลี่ยน electric component ด้วยความเร็ว 4.9 x 104 ครั้งต่อวินาที จึงเกิดความร้อน

ขึ้นจากแรงเสียดทาน การถ่ายเทพลังงานเป็นคุณสมบัติหลักของการท าความร้อนของคลื่นไมโครเวฟ  

พบว่าที่ความถ่ี 2450 เมกะเฮิรตซ์เป็นความถ่ีนิยมใช้กันมาก มีก าลังไฟฟ้าอยู่ในช่วง 600-700 วัตต์ ซ่ึง

โดยปกติการถ่ายเทความร้อนของ กระบวนการสกัดแบบดั้งเดิมนั้น พลังงานจะถ่ายเทไปยังสมุนไพร

โดยการพาความร้อน (convection) การน าความร้อน(conduction) และการแผ่รังสี (radiation) 

ผ่านพ้ืนผิวภายนอกเท่านั้น (Areerat Suedee, 2017) 

 2.5.1 กลไกของคลื่นไมโครเวฟในการสกัดสารส าคัญจากพืช 

  การเข้าใจโครงสร้างและองค์ประกอบของเซลล์พืชเป็นสิ่งส าคัญการเลือกวิธีการสกัด

ที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ เนื่องจากกระบวนการสกัดสารส าคัญจะส่งผลโดยตรงสู่เซลล์ซึ่งเป็น

แหล่งที่อยู่ของสารออกฤทธิ์ชนิดต่างๆ ในเซลล์พืชจะมีองค์ประกอบที่ส าคัญคือส่วนที่เป็นแวคิวโอล 

(vacuoles) ซึ่งเป็นถุงขนาดใหญ่ ที่มีเยื่อหุ้มเพียงชั้นเดียว ท าหน้าที่เก็บของเหลว น้ า สารอินทรีย์

และอนินทรีย์ เช่น น้ าตาล กรดอินทรีย์ แทนนิน เป็นต้น และยังประกอบด้วยโครงสร้างย่อยที่มีขนาด

เล็ก (Organnels) ซึ่งอยู่ในภายในไซโตพลาสซึมที่ถูกหุ้มห่อไว้ด้วยเยื่อหุ้มเซลล์ ภายในเยื่อหุ้มเซลล์
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เหล่านี้จะประกอบไปด้วยโครงสร้างของเซลลูโลส (cellulose) ซึ่งมีลักษณะเป็นเส้นใยที่สานกันไปมา

เป็นกลุ่ม เรียกว่า เซลลูโลส ไมโครไฟบริล (cellulose microfibril) นอกจากนี้ในโครงสร้างของผนัง

เซลล์ปฐมภูมิยังประกอบด้วยสารประกอบอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่เซลลูโลส  ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารพวกเฮมิ

เซลลูโลส (hemicellulose) และเพกทิน  

 

รูปที่ 2.3 กลไกการสกัดแบบของแข็ง-ของเหลว 

 กระบวนการสกัดเพ่ือให้ได้สารส าคัญจากพืชเป็นการถ่ายโอนมวลสาร (Mass transfer) 

ประกอบไปด้วยขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 2.3 ได้แก่ 

 1. ตัวท าละลายซึมเข้าสู่ของแข็ง 

 2. การละลายและการดูดซึมของสารส าคัญท่ีสามารถละลายในตัวท าละลายได้จากของแข็ง 
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 3. การแพร่ออกสู่พ้ืนผิว 

 4. การถ่ายโอนมวลสารเข้าสู่สารละลายภายในระบบ 

 การท าลายโครงสร้างเซลล์ของพืชจึงเป็นการท าให้ตัวท าละลายสามารถผ่านเข้าไปใน 

โพรโตพลาสซึม (protoplasm) ได้มากขึ้น นอกจากนั้นการลดขนาดของพืชด้วยการกัด (Milling) 

หรือบด (Grinding) ยังสามารถช่วยท าลายโครงสร้างของเซลล์ รวมถึงลดข้อจ ากัดในการถ่ายโอนมวล

สารภายในเซลล์และยังท าให้ตัวท าละลายเข้าถึงสารส าคัญซึ่งบริเวณผนังเซลล์และไซโตพลาสซึมได้อีก

ด้วย 

 การใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับการสกัดหรือที่เรียกกันว่า Microwave assisted extraction 

(MAE) จะช่วยในเรื่องผลของความร้อนที่มีต่อคุณสมบัติทางเคมี ฟิสิกส์  (physicochemical 

properties) ของสารส าคัญและคุณสมบัติในการเคลื่อนที่ของตัวท าละลายกับตัวถูกละลาย และที่

ส าคัญยังเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการสลายตัวของโครงสร้างในเซลล์เพ่ิมขึ้นอีกด้วย 

 ในการสกัดแบบดั้งเดิม ความร้อนจะถูกถ่ายโอนด้วยวิธีการพาความร้อน (convection) และ

การน าความร้อน (conduction) แต่ในทางกลับกัน คลื่นไมโครเวฟจะผ่านเข้าสู่ของแข็งที่ถูกสกัดด้วย

ความเร็วสูง ท าให้เกิดความร้อนขึ้นภายในโดยตรงและอุณหภูมิก็จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งท าให้

สามารถลดระยะเวลาในการสกัดได้ นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้ายังเหนี่ยวน าให้เกิด

การหมุน การสั่นและการแกว่งในระดับโมเลกุล ท าให้เกิดการเคลื่อนที่และการชนกันของโมเลกุลมาก

ขึ้น ส่งผลให้พันธะไฮโดรเจนอ่อนแอลง เป็นสาเหตุของความเสียหายในโครงสร้างเซลล์ท าให้

สารส าคัญละลายเข้าสู่ตัวท าละลายได้มากขึ้น 

 ในระหว่างการใช้คลื่นไมโครเวฟ พลังงานที่เกิดขึ้นและอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นอย่างฉับพลันจะท า

ให้เกิดการระเหยและเกิดความดันขึ้นภายในเซลล์ อุณหภูมิที่สูง และความดันเหล่านี้จะก่อให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของผนังเซลล์อย่างรุนแรง  

 การสูญเสียของเหลวภายในเซลล์จากการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟจะส่งผลให้เกิดการ

บีบอัดและการเปลี่ยนแปลงของแรงตึงผิวที่ผนังเซลล์ โครงสร้างของผนังเซลล์จึงถูกท าลาย ก่อให้เกิด

โครงสร้างรูพรุนขนาดเล็ก (capillary-porous structure) ของเนื้อเยื่อ การละลายของสารส าคัญเข้า
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สู่ตัวท าละลายจึงเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นความร้อนที่เกิดโดยการใช้คลื่นไมโครเวฟยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของการถ่ายโอนมวลสารภายในเซลล์ (Internal mass transfer) แตกต่างจากการใช้คลื่นอัลตรา- 

โซนิคซึ่งเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการถ่ายโอนมวลสารภายนอก (External mass transfer) 

(Flórez et al., 2015) 

 

2.6 เบต้ากลูแคนในเห็ด 

 เบต้ากลูแคนเป็นโพลีแซคคาไรด์ชนิดหนึ่งที่เกิดจากโมเลกุลเดี่ยวของ D-glucose เชื่อมต่อกัน

ด้วยพันธะไกลโคซิดิก โดยเป็นเส้นใยชนิดหนึ่งซึ่งอยู่ในธัญพืช เห็ด ยีสต์ หรือแม้แต่ในสาหร่าย เบต้า

กลูแคนมี่ที่มาที่หลากหลายเนื่องจากมีแหล่งก าเนิดต่างๆกัน ซึ่งแหล่งที่มาที่แตกต่างกันนี้ท าให้เบต้า

กลูแคนมีชนิดของพันธะเชื่อมต่อ รวมถึงมวลโมเลกุลที่ไม่เหมือนกัน 

 เบต้ากลูแคนมีคุณสมบัติทางเครื่องส าอางในการท าให้ผิวขาว อีกทั้งยังถูกค้นพบว่าสามารถ

ใช้ได้กับผิวทุกประเภท เบต้ากลูแคนมีคุณสมบัติในการช่วยสร้างเซลล์คอลลาเจนในผิว ท าให้ผิวมี

ความแข็งแรง จึงสามารถป้องกันผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมภายนอกต่อผิวได้ นอกจากนี้ยังสามารถ

ชะลอวัยของผิวและริ้วรอยได้อีกด้วย (Du et al., 2014) 

 ผนังเซลล์คือส่วนที่หุ้มอยู่รอบเซลล์ โดยผนังเซลล์ของเห็ดนี้จะประกอบไปด้วยไคตินที่อยู่ใน

ต าแหน่งใกล้กับเมมเบรนของเซลล์ ส่วนที่เป็นเบต้ากลูแคนชนิด β-1,3- and β-1,6 จะติดอยู่กับไค

ตินและแมนโนโปรตีนซึ่งเป็นส่วนที่อยู่นอกสุดของผนังเซลล์ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (Philipp and Alga, 

2016) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 องค์ประกอบของผนังเซลล์เห็ด 
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2.7 อนุมูลอิสระ   

 อนุมูลอิสระ คืออะตอมหรือโมลกุลของสารที่มีอิเลคตรอนโดดเดี่ยว 1 ตัวหรือมากกว่านั้น ซึ่ง

เกิดกการสูญเสียอิเลคตรอนโดดเดี่ยวหรือมีอิเลคตรอนโดดเดี่ยวที่เพ่ิมขึ้น อาจเป็นประจุลบหรือประจุ

บวกหรือเป็นกลางก็ได้ ปกติอิเลคตรอนจะอยู่เป็นคู่ ถ้าหากอิเลคตรอนขาดคู่จะท าให้สา รนั้นมี

ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ว่องไวมาก ด้วยกระบวนการในการไปดึงอิเลคตรอนจากสารตัวอ่ืนมาไว้ให้เป็นคู่

หรือให้อิเลคตรอนโดดเดี่ยวกับสารตัวอ่ืน เพ่ือท าให้อะตอมหรือโมเลกุลนั้นสเถียรอได้ หรืออาจจะไป

รวมกับโมเลกุลที่ไม่มีอนุมูล (non-radical) ถ้าอนุมูลให้ 1 อิเลคตรอนหรือรับ 1 อิเลคตรอน หรือรวม

กับโมเลกุลที่ไม่มีอนุมูล จะกลายเป็นอนุมูลอิสระที่ว่องไวมาก มีอายุสั้นและเกิดปฏิกิริยาแบบไม่

เฉพาะเจาะจง ตัวอย่างของอนุมูลอิสระคือ ซูเปอร์ออกไซด์ (O2) ไฮดรอกซิล (HO) ไนตรัสออกไซด์ 

(NO) เปอร์ออกซิไนไตรท์ (OONO) ไลปิดเปอร์ออกไซด์ (LOO) และเปอร์ไฮดรอกซิล (OOH) อนุมูล

อิสระเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซ่ ซึ่ง 1 อนุมูลจะก่อให้เกิดอนุมูลอ่ืนต่อๆไป อนุมูลอิสระเกิดได้ภายในและ

ภายนอกร่างกาย เช่นเกิดที่ไมโตรคอนเดรีย ไมโครโซม เพอร์รอกไซโซม ซึ่งเกิดจากกระบวนการขนส่ง

อิเลคตรอน การเกิดเมตาบอลิซึมฟาโกไซโตซิสหรือเกิดจากสารเคมี รังสี ยาบางชนิดและความร้อน  

(วิลาวัลย์ บุณย์ศุภา, 2008) 

2.7.1 ผลของอนุมูลอิสระต่อสุขภาพมนุษย์ 

 กระบวนการเกิดพยาธิสภาพอันเนื่องมาจากอนุมูลอิสระที่จะน าไปสู่การติดโรคในมนุษย์ 

เป้าหมายที่จะเกิดความเสียหายจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ได้แก่ ไขมัน โปรตีนหรือดีเอ็นเอ โดยภาวะที่

มีการท าลายด้วยออกซิเดชันมากๆ จะเป็นผลร้ายต่อเซลล์และเนื้อเยื่อ 

 ออกซิเดชันคือปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนให้แก่ธาตุหรือสาร หรือเป็นการลดจ านวน

อิเลคตรอน ธาตุคาร์บอนอินทรีย์ที่ถูกเติมออกซิเจนจนกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์จะหมดศักยภาพ

ของความเป็นสารที่มีพลังทางงานชีวภาพ เชื้อจุลชีพและพืชที่สังเคราะห์แสง จะพยายามที่จะเพ่ิม

สถานะของคาร์บอนให้เป็นรีดิวซ์คาร์บอน คือเปลี่ยนจากคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าให้เป็น

สารอินทรีย์หรือสารอาหารเพ่ือรักษาสภาพพลังงานที่เป็นประโยชน์ต่อชีวิตในเมตาบอลิซึมของเซลล์ 

เช่น ในไมโตรคอนเดรีย ไมโครโซม มีการเกิดออกซิเดชันตลอดเวลา หากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
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ขาดความควบคุมต่อเนื่องไปเรื่อยๆ จะก่อให้เกิดอันตรายต่อเซลล์ ถ้าไลปิดเปอร์ออกซิเดชันไขมันของ

เยื่อหุ้มเซลล์ เยื่อหุ้มเซลล์จะถูกท าลายท าให้เซลล์ตายและเนื้อเยื่อเสื่อมสภาพ ถ้าการออกซิเดชัน

เกิดข้ึนที่โมเลกุลของโคเลสเตอรอลจะท าให้เกิดโรคหลอดเลือดแข็งตัวตามมา ถ้าเกิดที่โปรตีนจะท าให้

โปรตีนเสื่อมสภาพจากธรรมชาติ ถ้าเกิดที่ดีเอ็นเอจะท าให้ดีเอ็นเอถูกท าลายจากการเปลี่ยนแปลงรหัส

ทางพันธุกรรม เกิดโรคที่เกี่ยวกับความเสื่อมของประสาทและโรคเกี่ยวกับความผิดปกติของปอด 

โดยเฉพาะสาเหตุจากการอักเสบ 

 ออกซิเจนว่องไว (Reactive oxygen species, ROS) และไนโตรเจนว่องไว (Reactive 

nitrogen species, RNS) มักมีส่วนเกี่ยวข้องในกลไกการท าลายที่ท าให้เกิดการพัฒนาของโรค เช่น 

อนุมูลเปอร์ออกไซด์ ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ไฮโปคลอไรท์ไฮดรอกซิล เฟอร์ริลฮีมโปรตีน  

(Ferryl heme protein species) ไลปิดอัลคอกวิลและเปอร์ออกซิล เปอร์ออกซีไนไตรด์ ไนตริกอก

ไซด์ และไนโตรเจนออกไซด์ การป้องกันการถูกท าลายของออกซิเขนว่องไวและไนโตรว่องไวแบ่งเป็น 

3 วิธีได้แก่ 

1.) ป้องกันการเกิดออกซิเดชันโดยการลดการสร้างอนุมูลอิสระ 

2.) ก าจัดอนุมูลอิสระโดยยับยั้งการเริ่มต้นปฏิกิริยาลูกโซ่ และยับยั้งการแพร่ของปฏิกิริยา

ลูกโซ่ของการเกิดอนุมูลอิสระ 

3.) การใช้สารต้านออกซิเดชันที่มีบทบาทในกระบวนการซ่อมแซม 

 

2.7.2 สารต้านออกซิเดชันจากธรรมชาติ 

สารต้านออกซิเดชันจากธรรมชาติ คือ สารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน สามารถป้องกันหรือ

ยืดเวลาการเกิดออกซิเดชัน สารต้านออกซิเดชันที่พบในธรรมชาติมี 4 ประเภท ได้แก่ 

1. เอนไซม์ที่สร้างได้ในเซลล์ร่างกาย ได้แก่ ซูเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเตส (Superoxide 

dismutase) คาตา เลส  (Catalase) กลู ตา ไธ โอน เปอร์ออกซิ เ ดส  (Glutathione 

peroxidase) และเมทไธโอนีนรีดักเตส (methionine reductase) 

2. วิตามินต้านออกซิเดชันได้แก่ วิตามินอีในถั่ว ธัญพืช ร า ข้าวกล้อง งาและวิตามินซีใน

ผลไม้ ผักสด 
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3. แร่ธาตุ เช่น ซิเลเนียมและสังกะสีเป็น co-factors ของเอนไซม์ต้านออกซิเดชัน 

4. สารเคมีจากพืช (phytochemicals) เป็นสารเคมีจากพืชที่ไม่ใช่วิตามินและสารอาหาร 

เช่น แคโรทีน ไลโคปีน แซนโธฟิล แทนนินและฟลาโวนอยด์ 

ปัจจุบันมีผู้สนใจศึกษาเกี่ยวกับพืช ผลไม้และสมุนไพรต่างๆ เนื่องจากพบว่ามีสารที่มี

คุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระอยู่มากมายหลายชนิดแตกต่างกันออกไปตามชนิดของพืช โดยทั่วไป

จะไม่สามารถบอกปริมาณต่อหน่วยน้ าหนักของพืชได้ ส่วนใหญ่จะเป็นค่าเปรียบเทียบกับสารที่รู้อยู่

แล้วว่าเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น วิตามินเอ วิตามินซีหรือสารที่นิยมใช้กันมากในขณะนี้เนื่องจาก

ค่ อ น ข้ า ง ค ง ตั ว แ ล ะ ใ ช้ ไ ด้ ง่ า ย คื อ  3-ter-butyl-4-Hydroxyanisole (BHA) ห รื อ  Butylated 

hydroxytoluene (BHT) และการใช้อนุมูลอิสระที่ เสถียรคือ 2,2-diphenyl-1-picrylthdeazyl 

(DPPH) ท าให้ทราบได้คร่าวๆว่า พืชมีสารต้านอนุมูลอิสระได้มากน้อยเพียงใดจากผลรวมของฤทธิ์ใน

การเป็นสารต้านอนุมูลอิสระหลายชนิดที่มีอยู่ในพืชนั้น ซึ่งน่าจะให้ผลดีหากร่างกายได้รับในปริมาณท่ี

เหมาะสมเพียงพอต่อความต้องการของร่างกาย 

สารส าคัญในพืชและผลไม้ทั่วไปที่มีบทบาทและคุณสมบัติการเป็นสารต้านออกซิเดชัน ได้แก่ 

สารกลุ่ม polyphenols หรือ phenolic compounds  

สารกลุ่ม polyphenols ทุกตัว มีโครงสร้างที่ประกอบด้วย aromatic ring ที่มี hydroxyl 

group ตั้งแต่ 1 กลุ่มข้ึนไป ชนิดที่พบในพืชและผลไม้ท่ัวไปแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ 

1. Phenolic acid รวมทั้งที่มีโครงสร้างใกล้เคียงกัน ได้แก่ coumaric acid 

2. Flavonoids จัดเป็นสารกลุ่มขนาดใหญ่ที่ประกอบด้วยสารจ าพวกPolyhydroxy-

phenols product กว่า 4000 ชนิด พบได้ท่ัวไปในผัก ผลไม้ พืชตระกูลถั่วและเครื่องดื่ม 

เช่น ไวน์และชา 

สารกลุ่ม polyphenols นี้ นอกจากจะมีคุณสมบัติความเป็นสารต้านออกซิเดชันที่เด่นชัด 

โดยมีกลไกที่ส าคัญคือ การเปลี่ยนอนุมูลอิสระในรูปที่มีความส าคัญ สามารถท าลายเซลล์ให้อยู่ในรูปที่

ไม่ท าให้เกิดพิษต่อเซลล์แล้ว สารกลุ่มนี้ยังมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาอีกหลายประการ ไม่ว่าจะเป็นฤทธิ์ใน

การยับยั้งเอนไซม์ได้หลายชนิดหรือฤทธิ์ต้านการอักเสบ จากการศึกษาในวงกว้างถึงประโยชน์อ่ืนๆ 
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ของสารกลุ่ม polyphenols ยังพบว่ามีผลในการป้องกันหลอดเลือดหัวใจอุดตันได้ และอาจมีผล

ป้องกันการเกิดมะเร็ง แม้ว่าจะยังไม่พบฤทธิ์ในการรักษาโรคมะเร็งได้โดยตรงก็ตาม 

 

2.7.3 กลไกการท างานของสารต้านอนุมูลอิสระ 

ขั้นแรก : สารต้านอนุมูลอิสระจะไปเป็นตัวรีดิวซ์หรือให้ไฮโดรเจนอะตอมกับอนุมูลอิสระหมด

ฤทธิ์ไป จากนั้นตัวของสารต้านอนุมูลอิสระจะกลายเป็นอนุมูลอิสระเสียเอง 

R + AH       RH + A 

RO + AH      ROH + A 

ROO + AH       ROOH + A 

 

ขั้นที่ 2 : สารต้านอนุมูลอิสระท่ีกลายเป็นอนุมูลอิสระจากขั้นตอนแรกจะไปจับกับอนุมูลอิสระ

ตัวใหม่ท าให้ไม่เกิดการสร้างอนุมูลอิสระต่อไป 

R + A     RA 

RO + A      ROA 

ROO + A      ROOA 

Antioxidant + O2    Oxidized Antioxidant 

 

2.8 ข้อมูลอุตสาหกรรมเครื่องส าอางและเวชส าอาง  

2.8.1 อุตสาหกรรมเครื่องส าอางและเวชส าอางในตลาดโลก  

เมื่อปี 2557 ภาพรวมของตลาดเครื่องส าอางโลกมีมูลค่าคิดเป็น 460 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ 

และคาดว่า ปี 2563 มูลค่าจะเพ่ิมข้ึนเป็น 675 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อปี 

คิดเป็นร้อยละ 6.4 โดยมีประเภทของกลุ่มผลิตภัณฑ์ส่วนบุคคลที่มีส่วนแบ่งตลาดที่สูงที่สุดคือ กลุ่ม

ผลิตภัณฑ์ดูแลผิวซึ่งคิดเป็นมูลค่า 111 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ  
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เมื่อจ าแนกตามลักษณะทางภูมิศาสตร์ ในปี 2557 พบว่าส่วนแบ่งตลาดเครื่องส าอางโลกส่วน

ใหญ่อยู่ในเอเชียแปซิฟิก คิดเป็นร้อยละ 35 รองลงมาเป็นยุโรปตะวันตก คิดเป็นร้อยละ 22 อเมริกา

เหนือคิดเป็นร้อยละ 21 ตามล าดับ  

เมื่อจ าแนกกลุ่มประเภทของผลิตภัณฑ์พบว่าส่วนแบ่งตลาดเครื่องส าอางส่วนใหญ่คือ กลุ่ม

ผลิตภัณฑ์ดูแลผิวร้อยละ 35 ในอนาคตกลุ่มผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางที่มีแนวโน้มการขยายตัวของตลาด

เพ่ิมขึ้น คือกลุ่มผลิตภัณฑ์แต่งกายของผู้ชาย (Man’s Grooming) กลุ่มผลิตภัณฑ์ความงามฮาลาล 

(Halal beauty) และกลุ่มผลิตภัณฑ์ดูแลผิวชีวภาพ (Bio-based skin care) 

ภาพรวมมูลค่าตลาดเวชส าอางโลกมีมูลค่า 37.9 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ คาดว่าปี 2560 

มูลค่าตลาดจะเพ่ิมขึ้นเป็น 57.3 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ และปี 2563 มูลค่าตลาดจะมีค่า 61 พันล้าน

ดอลลาร์สหรัฐ จากข้อมูลปี 2558 ส่วนใหญ่ผลิตภัณฑ์ที่นิยมใช้มากที่สุดคือ ผลิตภัณฑ์ต่อต้านริ้วรอย 

(Anti-aging) ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 41 รองลงมาเป็นผลิตภัณฑ์ท าให้ขาวใส (Skin whitening) คิดเป็น

ร้อยละ 17  

2.8.2 อุตสาหกรรมเครื่องส าอางและเวชส าอางในประเทศไทย 

 ตลาดความงามภายในประเทศปี 2559 มีมูลค่า 81,000 ล้านบาท เมื่อรวมมูลค่าตลาด

เครื่องส าอางไทยเข้าไปจะมีมูลค่าถึง 2 แสนล้านบาท ซึ่งมีการเติบโตต่อเนื่องร้อยละ 8-10 ในทุกปี 

และการส่งออกร้อยละ 27 เป็นการส่งออกสินค้าความงามไปยังกลุ่มประเทศอาเซียนทั้งสิ้น ส่วนใหญ่

ส่วนแบ่งตลาดเครื่องส าอางและความงามของประเทศไทยคือ ผลิตภัณฑ์ดูแลผิว คิดเป็นร้อยละ 46 มี

มูลค่า 26,000 ล้านบาท มีอัตราการเติบโตเฉลี่ยต่อปีร้อยละ 5  

ประเทศที่ไทยส่งเครื่องส าอางไปจ าหน่ายมากที่สุดคือ ญี่ปุ่น คิดเป็นมูลค่า 3,648 ล้านบาท 

รองลงมาเป็นฟิลิปปินส์ คิดเป็นมูลค่า 1,733 ล้านบาท และอินโดนีเซีย คิดเป็นมูลค่า 1,266 ล้านบาท 

(คลังข้อมูลอุตสาหกรรม ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งขาติ) 

 

2.9 วิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology: RSM) 

 วิธีการพ้ืนผิวตอบสนองเป็นวิธีการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มี

ประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหาโดยที่ผลตอบสนองที่เราสนใจขึ้นอยู่กับ  
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หลายปัจจัยและผู้ทดลองมีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่ดีที่ เหมาะสมของผลตอบสนองนี้  เช่น

ผลตอบสนอง y เป็นฟังก์ชันของ x1 และ x2 ดังนั้นจะสามารถเขียนในรูปแบบสมการได้ดังนี้ 

 

𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) +  𝜀     (2.1) 

 

 เมื่อ ε คือ ค่าความผิดพลาดของผลตอบ y ที่มีผลมาจากการทดลอง ถ้าเราก าหนดว่า 

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

η = f(𝑥1,𝑥2)     (2.2) 

 โดยมากแล้วจะแสดงพ้ืนผิวตอบสนองในรูปของกราฟิก ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่ง η จะถูก

พล็อตกับระดับของ x1 และ x2 เพ่ือที่จะช่วยให้มองเห็นรูปร่างของพ้ืนผิวตอบสนองได้ดียิ่งขึ้นโดยมาก

แล้ว เราจะพล็อตเส้นโครงร่าง (Contour Plot) ของพ้ืนผิวตอบสนองดังแสดงในภาพ ในการสร้างเส้น

โครงร่างนี้เส้นที่มีค่าของผลตอบคงที่จะถูกวาดอยู่บนระนาบ x1 และ x2 เส้นโครงร่างแต่ละเส้นจะมี

ความสูงของพ้ืนผิวตอบสนองที่เท่ากันค่าหนึ่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 พ้ืนผิวตอบสนองแบบสามมิติ 
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 ในปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวตอบสนองส่วนมากมักจะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบและ 

ตัวแปรอิสระ ดังนั้นขั้นแรก คือ ผู้ทดลองต้องหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวแทนส าหรับ

แสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y และกลุ่มของตัวแปรอิสระ ซึ่งตามปกติแล้วจะใช้ฟังก์ชัน 

พหุนามที่มีก าลังต่ าๆ ที่อยู่ภายใต้อาณาเขตบางส่วนของตัวแปรอิสระ ถ้าแบบจ าลองของผลตอบมี

ความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันที่จะใช้ในการประมาณความสัมพันธ์นี้คือ

แบบจ าลองพหุนามก าลังหนึ่ง 

                          �̂� =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 +  𝜀              (2.3) 

 แต่ถ้ามีส่วนโค้งเข้ามาเกี่ยวข้องในระบบ จึงใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีก าลังสูงขึ้น เช่น พหุนาม

ก าลังสอง 

        �̂� =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2 +𝑘
𝑖=1  ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 +  𝜀𝑘

𝑗=1,𝑗<1
𝑘
𝑖=1      (2.4) 

 ปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวตอบส่วนมากจะใช้แบบจ าลองพหุนามก าลังหนึ่งหรือก าลังสองในการหา

ผลตอบแต่แบบจ าลองทั้งสองชนิดนี้ไม่สามารถใช้ประมาณความสัมพันธ์ตลอดพ้ืนผิวทั้งหมดของตัว

แปรอิสระ ถ้าพ้ืนผิวที่สนใจอยู่มีขนาดใหญ่การออกแบบพ้ืนผิวตอบสนองมีวิธีการที่น ามาใช้ในการหา

ค่าที่ดีที่สุดของผลตอบอยู่หลายวิธีด้วยกัน ได้แก่ วิธีการก าลังสองน้อยที่สุด การปีนด้วยทางชัน การ

ออกแบบส าหรับฟิตแบบจ าลองอันดับที่หนึ่งและการออกแบบส าหรับ การฟิตแบบจ าลองอันดับสอง  

ซึ่งการออกแบบส าหรับฟิตแบบจ าลองอันดับสองนี้เป็นการเน้นไปที่การสร้างแบบจ าลองควอดราติก

ของผลตอบ 

 2.9.1 วิธีการก าลังสองน้อยสุด (Least Square Method) 

 จะถูกน ามาใช้ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ ต่าง ๆ ของแบบจ าลองพหุนาม การวิเคราะห์

พ้ืนผิวตอบสนองจะเกิดขึ้นกับพ้ืนผิวที่สร้างขึ้นนี้ ถ้าพ้ืนผิวที่สร้างขึ้นสามารถใช้ประมาณฟังก์ชันผล

ตอบได้อย่างดีเพียงพอ ดังนั้นการวิเคราะห์พ้ืนผิวที่ถูกสร้างขึ้นมานี้จะสามารถประมาณได้เหมือนกับ

การวิเคราะห์ระบบจริง พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองสามารถท่ีจะถูกประมาณได้เป็นอย่างดี ถ้า

เราท าการออกแบบการทดลองเพ่ือที่จะเก็บค่าได้อย่างเหมาะสม การออกแบบส าหรับการสร้างพ้ืนผิว
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ตอบสนองเรียกว่า การออกแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Design) (สันติ พุ่มกระจ่าง, 

2009) 

 2.9.2 การออกแบบบ็อกซ์-เบนเคน (Box-Behnken Design)  

 เป็นการออกแบบสามระดับเพ่ือการท านายผลการทดลองแบบพ้ืนผิวตอบสนอง (Response 

surface methodology: RSM) การออกแบบนี้ถูกสร้างขึ้นจากการรวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2k 

กับการออกแบบบล็อกไม่สมบูรณ์ ผลที่ได้จะมีประสิทธิภาพในด้านจ านวนของการรันที่ต้องการและ

การออกแบบนี้ยังมีความสามารถในการหมุนหรือเกือบหมุนได้อีกด้วย เนื่องจากการออกแบบบ็อกซ์-

เบนเคนเป็นการออกแบบรูปทรงกลมที่ทุกจุดวางอยู่บนรูปทรงรัศมี และไม่ได้รวมเอาจุดใดๆ ที่เป็นจุด

ยอดของรูปลูกบาศก์ที่สร้างขึ้นจากขีดจ ากัดบนและล่างของแต่ละตัวแปรเอาไว้ ซึ่งการออกแบบ 

เช่นนี้มีประโยชน์มากเมื่อจุดที่อยู่บนมุมของลูกบาศก์เป็นการรวมเอาปัจจัยระดับ  (Factor-Level 

Combination) ที่เป็นไปไม่ได้ที่จะท าการทดลองอันเนื่องมาจากข้อจ ากัดทางด้านกายภาพของ

กระบวนการ 

 

 2.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA)  

 เป็นวิธีการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างตั้งแต่  3 กลุ่มขึ้นไป ซึ่งจะ 

เป็นการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่างความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Between-group variance) และ 

ความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Within-group variance) ค่าความแปรปรวนระหว่างกลุ่มคือค่าที่เกิด

จากความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มต่างๆ ยิ่งค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มแตกต่างกันมาก ค่าความ

แปรปรวนระหว่างกลุ่มก็จะมากตามไปด้วย ส าหรับความแปรปรวนภายในกลุ่มเป็นค่าที่แสดงให้เห็น

ว่าข้อมูลแต่ละตัวภายในกลุ่มนั้นมีการกระจายมากหรือน้อย ค่าที่ค านวณได้นี้ เรียกว่าความ

คลาดเคลื่อน (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) 

 2.11 แบบจ าลองการถดถอย (Regression Model)  

 แบบจ าลองการถดถอยเป็นการจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการหาค่าความสัมพันธ์  

ระหว่างปัจจัย เพ่ือน าไปสร้างสมการท านายค่าของผลตอบสนอง ซึ่งจะท าให้สามารถหาผลตอบสนอง 

ที่จุดใดๆในแต่ละช่วงของปัจจัยได้ โดยวิธีการที่ใช้ในการประมาณค่าตัวแปรต่างๆ ในแบบจ าลองนี้ 
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ส่วนใหญ่ คือ วิธีกาลังสองน้อยสุด (Least Square Method) ซึ่งเป็นการประมาณค่าตัวแปรที่ไม่ 

ทราบค่า (β) เพ่ือท าให้ผลรวมของก าลังสองของความผิดพลาด (2β) มีค่าน้อยที่สุดซึ่งบางครั้งเรา

เรียก β เหล่านี้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย โดยมีขั้นตอนในการประมาณค่าดังนี้  

 1.) สร้างผลรวมของก าลังสองของค่าความผิดพลาดโดยการคงค่าผลตอบสนอง  

 2.) ประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของปัจจัยในเทอมต่างๆ ที่ท าให้ผลรวมของก าลังสอง 

ของค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยที่สุด 

 3.) น าค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ได้ไปเขียนสมการท านายค่าของผลตอบสนอง 

 

 2.11.1 แบบจ าลองการถดถอยส าหรับการออกแบบ Box-Behnken  

 แบบจ าลองการถดถอยในการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken มีทั้งหมด 3 แบบดัง

ต่อนี้ 

 1.) Linear Model ดังสมการที่ (2.5) 
 

𝐸(𝑦) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑝
𝑖=1     (2.5) 

 
 เมื่อ  E(y)   คือ การแจกแจงความน่าจะเป็นของผลตอบสนองของการศึกษา 

  β0,β1,…βp คือ ค่าพารามิเตอร์ 
  x1,x2,…,xp คือ ปัจจัยที่ท าการศึกษา 
 
 2.) 2FI (two-factor interaction) Model ดังสมการที่ (2.6) 
 
 

𝐸(𝑦) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗
𝑃
𝑖<𝑗

𝑝
𝑖=1     (2.6) 

 
 เมื่อ  E(y)   คือ การแจกแจงความน่าจะเป็นของผลตอบสนองของการศึกษา 

  β0,β1,…βp คือ ค่าพารามิเตอร์ 
  x1,x2,…,xp คือ ปัจจัยที่ท าการศึกษา 
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 3) Quadratic Model ดังสมการที่ (2.7) 
 

𝐸(𝑦) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗
𝑝
𝑖<𝑗

𝑝
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2𝑝
𝑖=1     (2.7) 

  
 เมื่อ  E(y)   คือ การแจกแจงความน่าจะเป็นของผลตอบสนองของการศึกษา 

  β0,β1,…βp คือ ค่าพารามิเตอร์ 
  x1,x2,…,xp คือ ปัจจัยที่ท าการศึกษา 
 

 2.11.2 วิเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยที่เหมาะสมกับผลตอบสนอง 

 2.11.2.1) ทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษาและผลตอบสนอง  

 โดยทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับพ้ืนผิวตอบสนองสนองที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยพิจารณาสมมติฐานที่เหมาะสมของแบบจ าลองการถดถอยแต่ละแบบด้วยค่า  
P-value ดังตารางที่ 2.1 (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) 
 
ตารางที่ 2.1 แบบจ าลองการถดถอยและสมมติฐานที่ใช้สาหรับการออกแบบBox-Behnken 
 

แบบจ าลองการถดถอย สมมติฐานที่ใช้ในการทดสอบ 
Linear H0 : β1 = β2 = β3 = β 

H1 : At least one equality is false 

2FI (Two-Factor Interaction Terms) H0 : β0 = β1 = β2 = β3 = β12 = β13 = β23 = 0 

H1 : At least one equality is false 
Quadratic H0 : β1 = β2 = β3 = β,β12 = β13 = β23 = 0 

H1 : At least one equality is false 
 

 พิจารณาจากค่า P-value 
 ถ้า P-value ≥ 0.05 : จะยอมรับ H0 หมายความว่าไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษา
กับผลตอบสนอง 
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 ถ้า P-value < 0.05 : จะปฏิเสธ H0 หมายความว่ามีปัจจัยที่ศึกษาอย่างน้อยหนึ่งตัวที่มี
ความสัมพันธ์กับผลตอบสนองแสดงว่าแบบจ าลองการถดถอยที่ได้มีประโยชน์ต่อการท านายค่า
ผลตอบสนอง 
 
 2.11.2.2) ทดสอบ Lack of Fit 

 เป็นการทดสอบว่าฟังก์ชันถดถอยหรือแบบจ าลองการถดถอยที่ใช้มีความเหมาะสมกับข้อมูล
การทดลองหรือไม่ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) โดยสมมติฐานการ
ทดสอบ คือ 

  
H0: แบบจ าลองการถดถอยเหมาะสมกับข้อมูล 

   H1: แบบจ าลองการถดถอยไม่เหมาะสมกับข้อมูล 
 
 โดยพิจารณาจากค่า P-value 

 ถ้า P-value ≥ 0.05 : จะยอมรับ H0 หมายความว่าแบบจ าลองการถดถอยมีความเหมาะสม

กับข้อมูล 

 ถ้า P-value < 0.05 : จะปฏิเสธ H0 หมายความว่าแบบจ าลองการถดถอยไม่มีความเหมาะสม

กับข้อมูล 

 
 2.11.2.3) วิเคราะห์ผลทางสถิติของแต่ละแบบจ าลอง 
  
 การวิเคราะห์ค่าทางสถิติของแบบจ าลองการถดถอยแต่ละแบบสามารถพิจารณาค่าดังต่อไปนี้ 
(ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) 
 
 1) Standard Deviation (Std. Dev.) คือ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการประมาณค่า

หรือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลตอบสนอง (Y) รอบเส้นถดถอยดังสมการที่ 2.8 

 

Std. Dev =  √MSE = √
SSE

n−2
   (2.8) 
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 เมื่อ  Std. Dev.  คือ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการประมาณค่า 

  MSE   คือ ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 

  SSE   คือ ผลบวกก าลังสองเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อน 

  n   คือ จ านวนข้อมูล 

 

 2) R-Squared (R2)  

  R-Squared (R2) หรือ สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ คือ ค่าท่ีใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง

ปัจจัยที่ศึกษากับผลตอบสนอง ซ่ึงสามารถใช้วัดว่าแบบจ าลองการถดถอยที่ประมาณได้จากผลการ

ทดลองนั้นมีความเหมาะสมชุดข้อมูลเพียงไร ถ้า R2 มีค่ามากแสดงว่าแบบจ าลองการถดถอยที่

ประมาณได้มีความเหมาะสมกับข้อมูลมาก (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) ดังสมการที่ 2.9  

 

R2 = 1 −
SSE

SST
; 0 ≤ R2 ≤ 1     (2.9) 

 

 เมื่อ  R2  คือ สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

  SSE  คือ ผลบวกก าลังสองเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อน 

  SST  คือ ผลบวกก าลังสองทั้งหมดของผลตอบสนอง 

 

3) Adjusted R-Squared (Adj-R2)  

 Adjusted R-Squared (Adj-R2) หรือ สัมประสิทธิ์การตัดสินที่มีการปรับค่า เนื่องจากข้อเสีย

ของ R2 คือ เมื่อจ านวนปัจจัยในแบบจ าลองการถดถอยเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่า R2 เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 

แต่การเพิ่มของจ านวนปัจจัยในแบบจ าลองการถดถอยนั้นไม่ได้แปลว่าแบบจ าลองการถดถอยที่ได้จะมี

ความเหมาะสม เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว นักสถิติจึงปรับค่า R2 ส าหรับปัจจัยหลายๆ ปัจจัยด้วยการน า 

Degree of freedom มาร่วมพิจารณาและเรียกค่า R2 ที่มีการปรับค่าใหม่ว่า Adj-R2 (ศกลธน ราโช

กาญจน,์ 2013) ดังสมการที ่(2.10) 
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𝐴𝑑𝑗 − 𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑛−𝑘−1
𝑆𝑆𝑇

𝑛−1

; 0 ≤ 𝐴𝑑𝑗 − 𝑅2 ≤ 1  (2.10) 

 

 เมื่อ  Adj-R2  คือ สัมประสิทธิ์การตัดสินที่มีการปรับค่า 

  SSE  คือ ผลบวกก าลังสองเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อน 

  SST  คือ ผลบวกก าลังสองทั้งหมดของผลตอบสนอง 

  n  คือ จ านวนข้อมูล 

 4) Predicted Residual Error Sum of Square (PRESS)  

 Predicted Residual Error Sum of Square (PRESS) เป็นการวัดว่าแบบจ าลองการถดถอย

ที่ประมาณได้ มีความเหมาะสมกับจุดที่ท าการออกแบบไว้หรือไม่ โดยที่แบบจ าลองการถดถอยที่

เหมาะสมจะเป็นแบบจ าลองที่มีค่าPRESS ต่ ากว่าแบบจ าลองอ่ืน (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) ดัง

สมการที ่2.11 

 

𝑃𝑅𝐸𝑆𝑆 = ∑(
𝑒𝑖

1−ℎ𝑖𝑖
)2    (2.11) 

 

 เมื่อ  PRESS  คือ ค่าผลรวมก าลังสองของความคลาดเคลื่อนตัดออก 
  ei  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าสังเกต 
  hii  คือ ค่า leverage ของค่าสังเกตท่ี i (ค านวณจากข้อมูล n ค่า) 
 
 5) Predicted R-Squared (Pred-R2)  

 Predicted R-Squared (Pred-R2) หรืออีกชื่อหนึ่งว่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ได้จากการ

ท านาย เป็นค่าที่แสดงสัดส่วนหรือเปอร์เซ็นต์ของปัจจัยซึ่งศึกษามีส่วนในการอธิบายความผันแปร

ทั้งหมดของผลตอบสนองที่ได้จากการท านาย (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) ดังสมการที ่2.12 

 

Pred − R2 = 1 −
PRESS

SStotal
     (2.12) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

25 

 

 เมื่อ  Pred-R2  คือ สัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ได้จากการท านาย 

  PRESS   คือ ค่าผลรวมก าลังสองของความคลาดเคลื่อนตัดออก 

  SStotal   คือ ผลบวกก าลังสองทั้งหมดของผลตอบสนอง 

 

 2.11.3 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรอิสระในแบบจ าลองที่เลือก 

 เป็นการตรวจสอบว่าปัจจัยที่ศึกษาปัจจัยใดบ้างที่อยู่ในรูปแบบจ าลองถดถอยที่ถูกเลือกและมี

ความสัมพันธ์กับผลตอบสนอง โดยสมมติฐานการทดสอบคือ 

 

H0: βj = 0 

H1: βj ≠ 0 

 

 โดยพิจารณาค่า P-value 

 ถ้า P-value ≥ 0.05 : จะยอมรับ H0 หมายความว่าปัจจัยที่ศึกษาไม่มีความสัมพันธ์กับ

ผลตอบสนอง 

 ถ้า P-value < 0.05 : จะปฏิเสธ H0 หมายความว่าปัจจัยที่ศึกษามีความสัมพันธ์กับ 

ผลตอบสนอง 

   

 ในกรณีท่ีปัจจัยที่ศึกษาไม่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนอง ปกติแล้วจะตัดปัจจัยที่ศึกษานั้น

ออกจากแบบจ าลองการถดถอย แล้วจึงท าการวิเคราะห์หาแบบจ าลองการถดถอยแบบใหม่ แต่ทั้งนี้

ต้องพิจารณาค่า P-value ร่วมกับค่า VIF (Variance Inflation Factor) ด้วย 

 ถ้า P-value ≥ α ขณะที่ ค่า VIF ≤ 5 ไม่จ าเป็นต้องตัดปัจจัยที่ศึกษานั้นๆ ออกจาก

แบบจ าลองการถดถอย แต่ถ้า VIF ≥ 5 แสดงว่าปัจจัยที่ศกึษาไม่มีความสัมพันธ์กับปัจจัยอ่ืนจนไม่

น ามาพิจารณา (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) 
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 2.11.4 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองการถดถอย (Diagnostics) 

 การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองการถดถอยที่ได้จากผลการทดลองว่ามีความ

เหมาะสมหรือไม่สามารถพิจารณาไดจ้ากข้อมูลต่อไปนี้ 

 2.11.4.1) การตรวจสอบส่วนตกค้าง (Residual Analysis) 

 การตรวจสอบส่วนตกค้างนั้นเป็นการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลองการถดถอย

โดยอาศัยค่าความแตกต่างระหว่างค่าสังเกต  Yi และค่าประมาณ Yi บนเส้นถดถอย (Fitted or 

Predicted value) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ค่าความคลาดเคลื่อน (Residuals) (ศกลธน ราโช

กาญจน,์ 2013) ดังสมการที ่2.13 

ei = Yi − Ŷi; i = 1,2, … , n   (2.13) 
 
 เมื่อ  ei   คือ ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าสังเกต 

  Yi  คือ ค่าสังเกต 

  Ŷi  คือ ค่าประมาณ Yi บนเส้นถดถอย 

 

โดยที่การตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอย มีสองวิธีคือ 
 
 1) วิธีวิเคราะห์กราฟของส่วนตกค้าง เป็นการพล็อตแผนภาพกระจายของ Residuals คู่กับ 

ค่าประมาณบนเส้นถดถอย (fitted value:Ŷi) ปัจจัยที่ศึกษา (ตัวแปรอิสระ: X) และเวลาที่เกิดค่า

สังเกต ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 

 

  

       (1)            (2) 

    สมการถดถอยมีความเหมาะสมกับข้อมูล     สมการถดถอยไม่มีความเหมาะสมกับข้อมูล 
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       (3)          (4) 

   ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนไม่คงที่  ลักษณะกราฟชี้ให้เห็นว่ามีเวลาเข้ามาเกี่ยวข้อง 

รูปที่ 2.6 รูปร่างของ Residual Plots 
 
 2) วิธีวิเคราะห์กราฟของความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Plots) เป็นการ

พล็อตแผนภาพกระจายของ Residuals ที่เรียงล าดับคู่กับค่าคาดหวัง  (Expected values) ถ้า

แผนภาพกระจาย ที่ได้มีรูปร่างใกล้เคียงเส้นตรงแสดงว่าความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงปกติ  (ศกล

ธน ราโชกาญจน์, 2013) ดังรูปที่ 2.7 

 

 
         (1) Residuals vs Ŷi     (2) Normal probability plot 
 รูปที่ 2.7 Residual Plots และ Normal Probability Plots แสดงให้เห็นถึงความเหมาะสม
ของรูปแบบการถดถอย  
 

2.12 ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางแบบเจล (Gelling agent) 

 เจล (Gels) หมายถึง ระบบที่ประกอบด้วยของเหลวที่เกิดเป็นเจลโดยการใช้สารก่อเจลที่

เหมาะสม ระบบนี้อาจเป็นระบบกึ่งของแข็งที่ประกอบด้วยสารแขวนตะกอนที่เป็นอนุภาคอนินทรีย์
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ขนาดเล็ก หรือเป็นระบบของสารอินทรีย์ขนาดใหญ่ที่มีของเหลวสอดแทรกอยู่ภายใน โดยจะสามารถ

แบ่งชนิดของเจลโดยใช้ชนิดของสารก่อเจลเป็นเกณฑ์ ได้ดังนี้ (อรวรรณ ติรภัทร, 2010) 

 2.12.1 เจลวัตภาคเดียว (Single-phase gels) 

 โดยที่เจลวัตภาคเดียวเป็นเจลที่มักนิยมใช้ในทางเภสัชกรรมและเครื่องส าอาง เนื่องจาก

คุณสมบัติหลายประการ เช่น สมบัติกึ่งแข็งกึ่งเหลว ใส ทาง่าย ใช้และล้างออกง่าย เจลชนิดนี้มักจะมี

การปลดปล่อยยาที่รวดเร็ว โดยไม่ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติการละลายน้ าของยา เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์

ชนิดครีมและขี้ผึ้ง สามารถจ าแนกออกเป็น 3 ประเภทได้แก่ 

 1. เจลน้ า (Aqueous หรือ Hydroalcoholic gels) 

 มีลักษณะเป็นเจลที่ใสหรือขุ่นก็ได้ ซึ่งจะขึ้นกับชนิดและคุณสมบัติการละลายของสารก่อเจล

ในตัวกลางที่มีขั้ว ส่วนประกอบโดยทั่วไปจะประกอบด้วย สารก่อเจล น้ า สารปรุงแต่งอ่ืนๆ และ

อาจจะมีส่วนผสมของตัวช่วยละลายอ่ืนๆ เช่น alcohol, propylene glycol, glycerin และ 

polyethylene glycol เป็นต้น เจลที่เข้ากับน้ าเป็นเจลที่นิยมใช้มากเพราะมีการปลดปล่อยตัวยาได้ดี   

ไม่เหนียวเหนอะหนะ โดยสารก่อเจลที่ใช้ในเจลประเภทนี้มีหลายชนิด ได้แก่ สารก่อเจลจากธรรมชาติ 

สารก่อเจลกึ่งสังเคราะห์ และสารก่อเจลสังเคราะห์ 

  ก.) สารก่อเจลจากธรรมชาติ ยกตัวอย่างเช่น Tragacanth, Arcacia, Agar, Algenic 

acid, Bentonite, Veegum, Pectin และ Xanthan gum 

  ข.) สารก่อเจลกึ่งสังเคราะห์ ได้แก่ อนุพันธ์เซลลูโลสชนิดต่างๆ ที่นิยมใช้มากที่สุดคือ 

Hydropropyl methyl cellulose (HPMC) ซึ่งละลายได้ดีทั้งในน้ าและแอลกอฮอล์ สามารถใช้เดี่ยว

หรือใช้ร่วมกับสารก่อเจลอ่ืนๆ เพ่ือให้ได้เนื้อสัมผัสและความหนืดที่ต้องการ นอกจากนี้ยังมี Methyl 

cellulose ซึ่งเป็นสารประจุลบ อนุพันธ์เซลลูโลสเหล่านี้มีความคล้ายคลึงกับ gum จากธรรมชาติ แต่

จะต่างกันที่อนุพันธ์เซลลูโลสไม่เสียง่าย เนื่องจากเป็นโพลิเมอร์ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ จึงอาจจับหรือ

ดูดซับสารกันเสียไว้ในตัวได้ 

  ค.) สารก่อเจลชนิดสังเคราะห์ สารก่อเจลกลุ่มนี้เป็นที่นิยมใช้มากที่สุด ได้แก่ 

Carbopols, Poloxamers และ Polyvinyl alcohol เป็นต้น 
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 2. เจลน้ ามัน (Oleo gel หรือ Oleogeneous gel หรือ Anhydrous gel) 

 เป็นเจลที่มีส่วนประกอบหลักเป็นน้ ามัน ได้แก่ mineral oil ส าหรับสารก่อเจลที่ใช้ในเจล

น้ ามันมีหลายชนิด เช่น metal stearate (aluminium stearate), polyxyaluminium stearate, 

lanolin derivative, fumed silica และ polyamide resin เป็นต้น ในต ารับนอกจากจะมีน้ ามันและ

สารก่อเจลแล้ว ยังมีสารปรุงแต่งอ่ืนๆที่จ าเป็น สารก่อเจลที่นิยมใช้กันมากในเจลน้ ามัน ได้แก่ 

colloidal silica (fumed silica) ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวสูง มีความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง

โมเลกุลและเดเป็นโครงสร้างแหตลอดตัวกลาง นอกจากนี้ยังสามารถเกิดพันธะกับสารอ่ืนในต ารับที่มี

ขั้วด้วย 

 3. เจลโปร่งใส (Transparent gel หรือTransparent oil-in-water gel) 

 สารกลุ่มนี้ไม่ใช่เจลอย่างแท้จริง แต่จัดอยู่ในไมโครอิมัลชัน ซึ่งมีลักษณะคล้ายเจลมาก เป็นไม

โครอิมัลชันชนิดน้ ามันในลักษณะกึ่งแข็ง ใสเหมือนเจลลี่ มีความคงตัว เจลโปร่งใสมีชื่อเรียกต่างกัน

หลายชื่อ เช่น microemulsion gel, clear gel, clear resonant gel, fat gel, clear oil gel เป็น

ต้น โดยมีส่วนประกอบส าคัญ ได้แก่ น้ ามัน สารก่ออิมัลชัน สารก่ออิมัลชันร่วม (พวกแอลกอฮอล์โซ่

ยาว) น้ า และสารปรุงแต่งอ่ืนๆ วัตภาคน้ ามันที่นิยมใช้กันได้แก่ mineral oil, light mineral oil, 

triglyceride และ esters ของ fatty acid ส าหรับสารก่อเจลร่วมอาจเป็น co-solubilizer และ 

coupling agents ซึ่งสารก่อเจลร่วมช่วยท าให้เกิดไมโครอิมัลชัน เพ่ิมความใส นอกจากนี้ยังเพ่ิมความ

คงตัว ความข้นหนืด และจุดหลอมตัวของต ารับที่ได้ เจลโปร่งใสใช้กันมาในอุตสาหกรรมเครื่องส าอาง 

เช่น ผลิตภัณฑ์จัดแต่งทรงผม ผลิตภัณฑ์กันแดด ผลิตภัณฑ์บ ารุงผิว ผลิตภัณฑ์ไล่ยุง เป็นต้น 

 2.12.2 เจลสองวัตภาค (Two-phase gels) 

 เจลสองวัตภาคเป็นระบบที่มีอนุภาคอนินทรีย์ขนาดเล็กแขวนลอยอยู่ในของเหลว เจลชนิดนี้

มีการแยกของอนุภาคออกจากของเหลวอย่างชัดเจน เช่น เจลอลูมินัมไฮดรอกไซด์ (Aluminum 

hydroxide gel)อนุภาคเหล่านี้มีการเกาะกลุ่มกันอย่างหลวมๆ ถ้าอนุภาคที่แขวนลอยอยู่มีขนาดใหญ่ 

อาจเรียกว่า แมกมา (Magma) เจลที่มีสองวัตภาคควรมีค าว่า เขย่าขวดก่อนใช้ ที่ฉลาก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

30 

 2.12.3 ชนิดของสารก่อเจล 

 1. Xanthan gum 

 Xanthan gum เ ป็ นส ารก่ อ เ จลที่ ผ ลิ ต ขึ้ น จ ากการหมั ก โ ดยแบคที เ รี ย  (Bacteria 

fermentation) โดยช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมในการประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางคือ 

ร้อยละ 0.5 -2 โดยทั่วไปแล้วความเข้มข้นของ xanthan gum ที่ต่ ากว่าร้อยละ 0.5 จะถูกใช้เป็นสาร

ท าให้คงตัว (stabilizer) ในอิมัลชัน ส่วนที่ความเข้มข้นที่สูงกว่านั้นจะใช้เพ่ือวัตถุประสงค์ในการเพ่ิม 

ความหนืดตามงานวิจัยของ Shaik และคณะ (2013) (Bhasha et al., 2013) 

 ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลจาก xanthan gum โดยโปรยผง xanthan gum ลงในน้ าอุณหภูมิ

ประมาณ 50 องศาเซลเซียส และปั่นกวนให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นจึงเติม Propylene 

glycol ในสัดส่วน Xanthan gum ต่อ Propylene glycol เท่ากับ 1:3 ท าการเพ่ิมความหนืดของ

ผลิตภัณฑ์โดยเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ประมาณร้อยละ 0.5 จากนั้นจึงเติมสารกันเสีย 

Unigerm-G2 

 2. Guar gum 

 Guar gum เป็นสารก่อเจลประเภทโพลีแซคคาไรด์ไม่มีขั้ว (non-ionic polysaccharide) ที่

ได้ผลิตได้จากเมล็ดพืช สารละลายที่มีส่วนผสมของ Guar gum จะสามารถแสดงคุณสมบัติของเจลได้

จากการเชื่อมพันธะด้วยการแลกเปลี่ยนไอออน ตามงานวิจัยของ Shaik และคณะ (2013) (Bhasha 

et al., 2013) โดยสัดส่วนที่เหมาะสมในการประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางคือร้อยละ 0.5-2 

 ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลโดยละลายผง Guar gum ในน้ า ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายจะ

สูงกว่า 9 ดังนั้นจึงต้องเติมกรดซิตริก (citric acid) ประมาณร้อยละ 0.2 -2 เพ่ือปรับค่าความเป็นกรด

ด่างให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม ซึ่งค่าความเป็นกรดด่างของผิวมนุษย์อยู่ในช่วง 4 – 7 อ้างอิงจากงานวิจัย

ของ Lambers และคณะ (2006) (Lambers et al., 2006) จากนั้นจึงเติมสารกันเสีย Unigerm-G2 
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 3. HPMC 400 

 HPMC 4000 เป็นสารก่อเจลที่มีลักษณะเป็นผงแกรนูลหรือเส้นใยสีครีมหรือสีขาว มี

ประโยชน์ทางเภสัชกรรมที่หลากหลาย ตัวอย่างเช่น เป็นสารเคลือบ สารเพ่ิมคงตัว และสารเพิ่มความ

หนืดเป็นต้น (กัมปนาท หวลบุตตา, 2017) 

 ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลโดยละลายผง HPMC 4000 ในน้ าอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส 

จนละลายเป็นเนื้อเดียวกัน โดยสัดส่วนของ HPMC 4000 ที่เหมาะสมในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลอยู่ที่

ประมาณร้อยละ 1-2 ตามงานวิจัยของ Doaa และคณะ (2012) (Helal et al., 2012) จากนั้นจึงผสม

สารกันเสีย Unigerm-G2 

 4. CMC 

 CMC เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถละลายได้ดีในน้ าและสามารถก่อให้เกิดเจลได้ ท าให้มีการ

ประยุกต์ใช้ CMC เป็นสารช่วยแตกตัว หรือถ้าใช้ในปริมาณมากจะท าหน้าที่เป็นสารก่อเจลซึ่งช่วย

ชะลอการปลดปล่อยของยา โดยมีลักษณะเป็นผงแกรนูล มีสีขาวหรือค่อนข้างขาว และไม่มีกลิ่น 

(กัมปนาท หวลบุตตา, 2017) 

 ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลโดยละลายผง CMC ในน้ าอุ่นที่อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส โดย

มีการปั่นกวนอย่างสม่ าเสมอจนกระทั่งเป็นเนื้อเดียวกัน โดยสัดส่วนที่เหมาะสมของ CMC ใน

เครื่องส าอางอ้างอิงจากงานวิจัยของ Sumeet และคณะ (2012) (Dwivedi and Gupta, 2012) อยู่ที่

ร้อยละ 1-3 จากนั้นจึงผสมสารกันเสีย Unigerm-G2 ลงไปในผลิตภัณฑ์ 

 5. Aristoflex silk 

 Aristoflex silk เป็นสารก่อเจลที่ เกิดจากการสั ง เคราะห์ซึ่ ง ไม่มีส่ วนประกอบของ

คาร์โบไฮเดรตและสารอะโรมาติก มักจะถูกใช้ในผลิตภัณฑ์ที่เป็นระบบน้ า (aqueous system) เพ่ือ

ท าหน้าที่เป็นสารเพ่ิมความหนืด และสารเพ่ิมความคงตัว โดยลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลที่มี

ส่วนผสมของ Aristoflex silk จะขึ้นอยู่กับปริมาณความเข้มข้น จากงานวิจัยของ Baranova และ
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คณะ (2017) พบว่าสัดส่วนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลของ Aristoflex silk จะอยู่ในช่วง

ร้อยละ 0.5–1.5 (Baranova et al., 2017) 

 ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลจาก Aristoflex silk โดยการโปรยผง Aristoflex silk ในน้ าอุณหภูมิ

ประมาณ 60 องศาเซลเซียส อย่างช้าๆ พร้อมกับปั่นกวนตลอดการผสมจนละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 

จากนั้นจึงผสมสารกันเสีย Unigerm-G2 ลงไปในผลิตภัณฑ์ 

 6. Carbopol 940 

 Carbopol 940 เป็นพอลิเมอร์แบบร่างแห (Cross-linked polymer) โดยสารก่อเจลชนิดนี้

จะเริ่มแสดงคุณสมบัติของเจลก็ต่อเมื่อสิ่งแวดล้อมในระบบมีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ที่ประมาณ 4-6 

โดย Carbopol จะนิยมใช้เพ่ิมความหนืดในผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของเหลว (liquid) และ ผลิตภัณฑ์แบบกึ่ง

ของแข็ง (semi-solid) (Bhasha et al., 2013) 

 ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลจาก Carbopol 940 โดยค่อยๆโปรยผง Carbopol 940 ลงในน้ าพร้อม

กับปั่นกวน จนละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นจึงปรับค่าความเป็นกรดเป็นด่างของผลิตภัณฑ์ด้วยไตร

เอทานอลมีน (TEA) ให้มีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 5-6 แล้วจึงเติมสารกันเสีย Unigerm-G2 ใน

ขั้นตอนสุดท้าย โดยสัดส่วนของ Carbopol 940 ที่เหมาะสมในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางมีค่า

อยู่ที่ร้อยละ 0.5-1 

 

2.13 วิธีทดสอบความชอบ (Affective test) ด้วยวิธี Hedonic scaling 

 การใช้สเกลแบบ Hedonic scaling เกิดข้ึนเมื่อ 200 ปีที่แล้ว วิธีนี้เคยถูกใช้ในการตรวจสอบ

อุณหภูมิของน้ า ความเร็วของลม เป็นต้น การน ามาใช้ได้ขยายวงกว้างขึ้นหลังสงครามโลกครั้งที่ 2 ซึ่ง

เกิดจากความจ าเป็นในการวัดความต้องการอาหารและลักษณะของอาหารที่ต้องการของกองทัพ  

 เมื่อปี 1947 สเกลแบบ 7-point hedonic scaling ได้ถูกน ามาใช้ครั้งแรกโดยสถาบัน 

Quartermaster Food and Container Institute เพ่ือตรวจสอบความชอบของทหารในรายการ

อาหาร จนประโยชน์ดังกล่าวได้รับความสนใจ และในปี 1952 สเกล 7 จุดดังกล่าวถูกก าหนดให้เป็น
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เครื่องมือในการส ารวจลักษณะของอาหารเพ่ือพิจารณาถึงแนวโน้ม โดยที่สเกล 7 จุด อาจจะถูกปรับ

ให้เหลือเพียง 5 ทางเลือกเพ่ือเพ่ิมการวิเคราะห์อย่างมีประสิทธิภาพในสเกลของความชอบ/ไม่ชอบ  

 เพ่ือแก้ไขปัญหาข้อบกพร่องดังกล่าว สเกลแบบ 9- point hedonic scaling ได้ถูกพัฒนาขึ้น

ในปี 1955 และพบว่ามีความไวมากกว่าสเกลที่สั้น และต่อมาสเกลแบบ 9 จุดกับความแปรปรวนของ

สเกลดังกล่าวได้รับการยอมรับที่กว้างขวางขึ้น ปัจจุบันการวิจัยมากมายยังคงศึกษาถึงประสิทธิภาพ

การวัดของวิธีนี้ในการสืบค้นการตอบสนองที่ถูกต้องภายใต้สภาวะที่ก าหนดให้  

 1. วิธีการใช้สเกล Hedonic scaling ในการพรรณนา 

 วิธีการนี้เป็นวิธีการทดสอบที่อ้างถึงความพอใจทางจิตวิทยาและล าดับของความไม่พอใจของ

ผู้บริโภค ซึ่งได้แสดงถึงวิธีจ าเพาะของการล าดับสเกลเพ่ือวัดสภาวะทางจิตวิทยาโดยตรง  วิธีดังกล่าว

เป็นการวัดการได้รับการยอมรับอย่างแท้จริงจากปฏิกิริยาของผู้บริโภคในเทอมของระดับการชอบ/ไม่

ชอบของผลิตภัณฑ์ที่ก าหนดให้ภายใต้สภาวะที่ก าหนดไว้ ปฏิกิริยาของผู้ประเมินจะชี้ให้เห็นถึงค าที่

พรรณนาบนสเกล ตัวอย่างแบบสอบถามในกรณี 9-point hedonic scaling ได้แสดงในรูปที่ 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 ตัวอย่างแบบทดสอบความพึงพอใจแบบ hedonic scaling 
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 วิธีแบบ Hedonic scaling ได้น ามาใช้เป็นเงื่อนไขส าหรับการทดสอบประเภทการพรรณนา

ลักษณะด้วยการประเมินทางประสาทสัมผัส ความแตกต่างหลักอยู่ที่ว่าผู้ประเมินที่ใช้ในการทดสอบ

แบบ Hedonic scaling เป็นผู้บริโภค ซึ่งวิธีนี้จะคาดคะเนบนพ้ืนฐานความเชื่อที่ว่าการตอบสนอง

โดยตรงเป็นความรู้สึกท่ีมีเหตุส าหรับการคาดคะเนพฤติกรรมจริงในการตอบสนอง 

 ข้อดีของการทดสอบแบบใช้สเกลในการพรรณนา 

 เปรียบเทียบกับการทดสอบการประเมินทางประสาทสัมผัสอ่ืนๆ  พบว่าการทดสอบแบบ 

Hedonic scaling เป็นการทดสอบที่ง่ายและเข้าใจได้ง่ายท่ีสุด โดยมีข้อดีหลักๆดังนี้ 

 (1) พบว่าเป็นวิธีที่ใช้ตรวจสอบอย่างมีประสิทธิภาพด้วยความแตกต่างน้อยๆในระดับของ

ความชอบในสิ่งที่คล้ายๆกัน และใช้ตรวจสอบความแตกต่างได้อย่างหยาบๆ แม้ว่าผู้ประเมินและ

สภาวะการทดสอบจะมีความแปรปรวน 

 (2) การทดสอบนี้ใช้แบบสอบถามและข้อเสนอแนะที่ง่ายและท าให้ผลิตภัณฑ์สามารถถูก

เรียงล าดับในการประเมินครั้งแรกได ้

 (3) สเกลแบบ Hedonic scale สามารถแสดงให้เห็นความแตกต่างในกลุ่มของลักษณะ

ความชอบที่มีต่อผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะในการส ารวจภาคสนาม พบว่าการทดสอบผู้บริโภคด้วยสเกล

แบบHedonic scale สามารถช่วยก าหนดระดับการยอมรับผลิตภัณฑ์ได้ 

 (4) เป็นวิธีที่มีประโยชน์ในการตรวจสอบการยอมรับโดยเฉพาะอาหารที่ไม่ปกติหรือไม่ใช่การ

ทดสอบเปรียบเทียบตัวอย่าง 

 (5) การวิเคราะห์ทางสถิติของข้อมูลจากการทดสอบแบบ  Hedonic scaling มีความง่าย 

แม้ว่าประชากรตัวอย่างจะมาก 

 ข้อด้อยของการทดสอบแบบใช้สเกลในการพรรณนา 

 แม้ว่าผู้ใช้ส่วนใหญ่จะพบว่าการใช้ Hedonic scaling มีประโยชน์มาก แต่การทดสอบนี้ก็ยังมี

ข้อด้อยดังนี้ 
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 (1) ในประเทศที่ไม่ได้ใช้ภาษาอังกฤษเป็นการสื่อความหมาย  ความจ าเป็นในการแปล

ความหมายของระดับในสเกลเป็นสิ่งที่ส าคัญ เช่นค า ว่า “Like very much” อาจจะไม่สามารถแปล

ได้ตรงความหมายตามภาษาไทย 

 (2) ผู้ทดสอบที่เป็นผู้บริโภคถูกคาดเดาในการตอบสนองบนพ้ืนฐานของการแสดงอย่าง

ฉับพลัน ซึ่งเป็นการป้องกันความคิดของผู้บริโภคที่จะสะท้อนถึงคุณภาพผลิตภัณฑ์อย่างแท้จริง การ

แสดงออกของผู้บริโภคจึงอยู่บนพ้ืนฐานของทัศนคติของผู้บริโภคและความชอบส่วนบุคคล จึงไม่

สามารถบอกได้ว่าสิ่งเร้าใดที่ท าให้ผู้บริโภคประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เนื่องจากผู้บริโภคที่ท าการ

ทดสอบแบบ Hedonic scaling โดยปกติเป็นผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนมาก่อน ดังนั้นการสะท้อน

ความรู้สึกจึงยังคงอยู่บนพ้ืนฐานการแสดงออกอย่างกว้างๆ เพ่ือแก้ไขความเป็นไปได้ในการเกิดความ

แปรปรวนที่อาจเกิดขึ้นอย่างมากในการตอบสนองของผู้บริโภค จึงต้องใช้จ านวนประชากรมากในการ

ทดสอบ 

 (3) การล าดับสเกลแบบ Hedonic rating scale ไม่สามารถน ามาใช้เพ่ือวัตถุประสงค์ของ

การควบคุมคุณภาพเพราะว่าความแปรปรวนที่มากอาจเกิดขึ้นได้ระหว่างการประเมิน หากต้องการ

ทดสอบสิ่งที่แสดงถึงการควบคุมคุณภาพจึงไม่ควรใช้ผู้บริโภคที่ผ่านการฝึกฝนมาก่อน เนื่องจากผู้

ทดสอบกลุ่มนี้มีแนวโน้มการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์อย่างลึกซึ้ง ดังนั้นการทดสอบแบบ Hedonic scaling 

ใดๆจะถูกโน้มน้าวโดยการฝึกฝนของผู้ประเมิน มีผลท าให้การยอมรับหรือความชอบของผู้บริโภคไม่

เป็นตัวแทนที่ดีต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

 นอกจากข้อจ ากัดข้างต้น พบว่าการทดสอบเชิงพรรณนาแบบ  Hedonic scaling มีการ

ประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางมากที่สุดในวิธีการประเมินทางประสาทสัมผัส  อย่างไรก็ตามไม่มีความ

แน่นอนว่าผู้ใช้การทดสอบนี้จะตระหนักในข้อจ ากัดเพียงพอหรือไม่  
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2.14 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 2.14.1 การสกัดเห็ดแครง 

 การสกัดสารส าคัญจากเห็ดนั้นสามารถท าได้หลายวิธีและในเห็ดชนิดต่างๆก็มีปริมาณ

สารส าคัญรวมถึงปริมาณเบต้ากลูแคนที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของเห็ด ส่วนที่น ามาสกัด รวมถึงวิธี

ที่ใช้ในการสกัด 

ในปี ค.ศ. 2004 Mei และคณะ ได้ศึกษาการสกัดโพลีแซคคาไรด์ที่สามารถละลายน้ าได้จาก

ส่วนที่เป็น Scleriotia และ Mycelia ซึ่งเป็นส่วนที่แตกต่างกันของเห็ด ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ส่วนของเห็ดนางรมที่น ามาสกัด Scleriotia และ Mycelia (2019) 

 

จากงานวิจัยของ Mei และคณะพบว่า โพลีแซคคาไรด์ที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดประกอบไปด้วย

สองส่วนได้แก่ องค์ประกอบหลักที่เป็นโพลีแซคาไรด์กับกลูโคส และส่วนประกอบรองที่เป็นน้ าตาลกา

แลคโตส และแมนโนส โดยโพลีแซคคาไรด์ที่สกัดได้จาก mycelia จะมีปริมาณโปรตีนมากกว่าที่สกัด

ได้จาก scleriotia เนื่องจากส่วนที่เป็น scleritia มีโปรตีนเป็นองค์กระกอบน้อย นอกจากนั้นผู้ทดลอง

ยังได้ศึกษาผลของการใช้คลื่นอัลตร้าโซนิคร่วมกับการสกัด ได้สารประกอบเชิงซ้อนไกลเคน -ไคตินที่มี
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มวลโมเลกุลเฉลี่ยสูงกว่าการสกัดโดยใช้น้ าเพียงอย่างเดียว เนื่องจากการสั่นด้วยพลังงานสูงของคลื่น

อัลตร้าโซนิค สามารถท าลายโครงสร้างผนังเซลล์ของเห็ดซึ่งประกอบไปด้วยโพลีแซคคาไรด์ ดังนั้นจึงมี

สารประกอบเชิงซ้อนกลูแคน-ไคติน และแมนเนอร์ซึ่งเป็นโพลีแซคคาไรด์ที่มีมวลโมเลกุลสูงหลุดเข้าสู่

ตัวท าละลายได้มาก ในทางกลับกัน โพลีแซคคาไรด์ที่ได้จากการสกัดโดยใช้น้ าที่มีมวลโมเลกุลเฉลี่ยอยู่

ในช่วง 40 × 104 ถึง 80 × 104  มีฤทธิ์การยับยั้งการเกิดเนื้องอก (Anti-tumor activity) สูงกว่าโพลี

แซคคาไรด์ที่มีการใช้คลื่นอัลตร้าโซนิคร่วมด้วย เนื่องจากโพลีแซคคาไรด์ที่ได้จากการสกัดด้วยอัลตร้า

โซนิคมีมวลโมเลกุลสูง ซึ่งส่งผลให้ฤทธิ์ยับยั้งการเกิดเนื้องอกมีค่าลดลง จากการทดลองดังกล่าว พบว่า

วิธีการสกัดโดยการใช้น้ าอุณหภูมิสูงท าให้ได้โพลีแซคคาไรด์ที่มีฤทธิ์ยับยั้งการเกิดเนื้องอก เช่นเดียวกับ

ผลการศึกษา Lentinan และ Schizophyllan (Zhanga et al., 2004) 

ในปี ค.ศ.2010 Sheng และคณะ ได้ศึกษาการสกัดเห็ดหลินจือด้วยวิธี Alkali extraction 

โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ Response Surface Methodology เพ่ือหาสภาวะในการสกัด

ที่ท าให้ได้ร้อยละผลได้ของสารสกัดที่มากที่สุด โดยศึกษาตัวแปรคือ อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 

ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด ความเข้มข้นของNaOH สัดส่วนของ Alkali/Solid โดยได้สภาวะที่

เหมาะสมในการสกัดคือ อุณหภูมิ 60.1 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการสกัดคือ 77.3 นาที ความ

เข้มข้นของNaOHคือ 5.1% สัดส่วนของ Alkali/Solid คือ 1:21.4 นอกจากนี้ยังได้น าสารสกัดไป

ทดสอบกับหนูทดลอง พบว่าสารสกัดไม่เกิดผลกับระบบภูมิคุ้มกันร่างกาย (Huang et al., 2010)  

ในปี ค.ศ. 2011 Anita และคณะ ได้ศึกษาการสกัดเห็ดแครงด้วยวิธี Hot water extract 

(HWE), Hot water extracted polysaccharides (HWP) แ ล ะ Hot alkali extracted 

polysaccharides (HWAE) พบว่าการสกัดด้วยhot alkali จะได้ปริมาณพอลิแซคคาไรด์ที่มากกว่า

การสกัดด้วยน้ าร้อน ส่วนปริมาณของกลูแคนในการสกัดทั้งสามแบบจะมีค่าใกล้เคียงกัน และพบว่า

การสกัดด้วย hot alkali มีแนวโน้มที่จะให้ antioxidant activity มากกว่าการสกัดแบบHWEและ

HWP (Klaus et al., 2011) 

ในปีค.ศ. 2012 In Young และคณะ ได้ศึกษาการสกัดเบต้ากลูแคนจากเห็ดดอกกะหล่ า 

(Sparassis crispa) ด้วยน้ า โดยใช้วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology: RSM) 

ออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box-Behnken ศึกษาตัวแปรได้แก่ ความเป็นกรดด่างที่ใช้ในการสกัด (6-
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10) เวลาที่ใช้ในการสกัด (6-10 ชั่วโมง) และสัดส่วนของตัวท าละลายต่อวัตถุดิบ ผลการทดลองจากวิธี 

RSM ชี้ให้เห็นว่า โมเดลการวิเคราะห์ถดถอยที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดเบต้ากลูแคนจากเห็ ดดอก

กะหล่ าคือ โมเดลการวิเคราะห์ถดถอยแบบโพลิโนเมียล (Polynomial regression model) โดยมีค่า

สัมประสิทธิ์ แสดงการตัดสินใจ (R2)  อยู่ที่ 0.95 และค่าความน่าจะเป็น (p-value) เท่ากับ 0.0074 

และสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดคือ ความเป็นกรดด่างอยู่ที่ 6.05 เวลาที่ใช้ในการสกัดคือ 8 ชั่วโมง 

55 นาที และสัดส่วนของตัวท าละลายต่อเห็ดเท่ากับ 19.74 โดยเมื่อท าการสกัดที่สภาวะนี้ จะได้

ปริมาณเบต้ากลูแคนร้อยละ 60.76 (Bae et al., 2012) 

วิธีการในการสกัดรวมถึงส่วนของเห็ดที่น ามาสกัดมีผลต่อปริมาณสารส าคัญเช่น เบต้ากลูแคน 

สารออกฤทธิ์ต้านการเกิดออกซิเดชัน สารออกฤทธิ์ยับยั้งการเกิดเนื้องอก เป็นต้น โดยที่สารส าคัญ

ดังกล่าวนี้ล้วนแต่เป็นสารส าคัญท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในเครื่องส าอางได้ 

ในปี ค.ศ.2012 อรวัสสา เผือกสุข และคณะ ได้ศึกษาการเตรียมสารสกัดเห็ดฟางเพ่ือ

ประโยชน์ทางเครื่องส าอางด้วยเอทานอล ในช่วงเวลาการสกัดและอุณหภูมิต่างๆกัน พบว่าสารสกัด

เห็ดฟางที่อุณหภูมิ 50 ◦C เวลา 6 ชั่วโมงให้ปริมาณร้อยละของผลผลิตต่อน้ าหนักแห้งสูงสุด จากนั้น

น าสารสกัดเห็ดฟางมาทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพและปริมาณฟีนอลิกรวม พบว่าในสารสกัดเห็ดฟางที่

อุณหภูมิ 25 ◦C เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง แสดงร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH และปริมาณฟี

นอลิกรวมสูงที่สุดสูง (ร้อยละ 82.08+3.17 ที่ 250 μg/ml และ 324.48+2.70 mgGAE/ 100 g 

crude ตามล าดับ) และสารสกัดเห็ดฟางที่อุณหภูมิ 25 ◦C ระยะเวลา 3 ชั่วโมง แสดงร้อยละการ

ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิ เนสสูงที่สุด (ร้อยละ 57.66+0.90 ที่  1000  μg/ml) นอกจากนี้ยังพบ

ความสัมพันธ์ระหว่างฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระกับปริมาณฟีนอลิกรวม (R2= 0.6919)สรุปได้ว่าสารสกัด

เห็ดฟางที่สกัดด้วย 95% เอทานอล ที่ อุณหภูมิห้องมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ดี และมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกรวมสูง แสดงให้เห็นว่าความร้อนไม่ได้มีผลต่อปริมาณของสารสกัด ดังนั้นฤทธิ์

ของสารสกัดจากเห็ดฟางจึงมีประโยชน์ในการน าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ในเครื่องส าอางต่อไป 

(อรวัสสา เผือกสุข et al., 2012) 

ในปี ค.ศ.2012 อภิชาติ กาญจนทัต และคณะ ได้ศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพของสารประกอบ

เชิงซ้อนโพลีแซคคาไรด์-โปรตีนที่สกัดได้จากเส้นใย (mycelia) ของเห็ดตับเต่า ด้วยการสกัดสกัด
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สารประกอบเชิงซ้อนจากเส้นใยเห็ดด้วยน้ าร้อนและตกตะกอนสารประกอบเชิงซ้อนหยาบด้วยเอทา

นอล ท าสารประกอบเชิงซ้อนให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบแลกเปลี่ยนอิออนด้วยคอลัมน์ 

DEAE-cellulose และโครมาโทกราฟีแบบเจลฟิลเตรชันด้วยคอลัมน์ Superdex G-200โดยเรียก

สารประกอบเชิงซ้อนที่ได้ว่า P11 น ามาศึกษาลักษณะสมบัติเชิงโครงสร้างด้วยNMR,FTIR และ GPC 

พบว่ามีน้ าหนักโมเลกุล 294,725 ดาลตัน องค์ประกอบหลักของโมเลกุลเป็นน้ าตาลกลูโคสที่ต าแหน่ง

β ท าการทดลองฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 4 ระบบคือ DPPH, ABTS, nitric oxide และ hydrogen 

peroxide พบว่าความเข้มข้นของสารประกอบเชิงซ้อน P11 มีค่าน้อยกว่า 100 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร ที่สามารถมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 50 เปอร์เซ็นต์ได้ทั้ง 4 ระบบ และสารประกอบเชิงซ้อน 

P11 มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของเซลล์มะเร็ง 2 ชนิดคือ เซลล์มะเร็งเต้านมชนิด BT474 และเซลล์มะเร็ง

ชนิด HEP-G2 (อภิชาติ กาญจนทัต, 2009) 

 

 2.14.2 การใช้คลื่นไมโครเวฟกับการสกัด 

 การสกัดแบบดั้งเดิม (Conventional Extraction) ยังมีข้อด้อยในหลายๆด้าน เช่น 

เวลาในการสกัดที่นาน อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดสูง เป็นต้น ซึ่งข้อด้อยดังกล่าวอาจท าให้ปริมาณรวมถึง

ประสิทธิภาพการท างานของสารส าคัญลดลง ดังนั้น เทคนิคการสกัดอ่ืนๆจึงถูกน ามาร่วมพิจารณา

เพ่ือให้การสกัดสารส าคัญจากเห็ดเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ใช้เวลาน้อยลง ลดพลังงานรวมถึงลด

การใช้สารเคมีที่เป็นพิษ เช่น การสกัดด้วยอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic extraction) การสกัดด้วยคลื่น

ไมโครเวฟ (Microwave extraction) เป็นต้น 

ในปี ค.ศ. 2007 Ye zou และคณะ ได้ศึกษาผลของของการใช้อัลตร้าโซนิคกับสารละลาย

ก่อนท าการสกัด โดยศึกษากระบวนการสกัดคอลลาเจนจากตะพาบ เปรียบเทียบการสกัดแบบแช่ปกติ 

(Conventional extraction) และ การสกัดโดยมีการใช้อัลตร้าโซนิคกับสารลายก่อนท าการสกัด 

(Ultrasound pre-treatment extraction) จากการทดลองพบว่า การใช้ อัลตร้าโซนิคท าให้ได้

ปริมาณของคอลลาเจนที่สกัดได้มีปริมาณมากขึ้นถึง 33.6 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับการสกัดแบบปกติ 

นอกจากนั้นยังพบว่าคอลลาเจนที่ได้จากการสกัดโดยมีอัลตร้าโซนิคให้คอลลาเจนที่มีขนาดอนุภาคที่

เล็กกว่า แสดงให้เห็นว่าการใช้คลื่นอัลตร้าโซนิคท าให้เกิดการละลายของคอลลาเจนดีมากขึ้น เป็นผล
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มาจากการสั่นของคลื่นอัลตร้าโซนิคที่ท าให้คอลลาเจนกระจายออกเป็นชิ้นเล็กๆมากขึ้น นอกจากนี้ยัง

พบว่ารูพรุนของคอลลาเจนที่ได้จากการสกัดโดยใช้อัลตร้าโซนิคมีขนาดที่ใหญ่กว่าการสกัดแบบปกติ

และยังมีความสามารถในการละลายมากกว่าด้วย การใช้การสกัดแบบมีอัลตร้าโซนิคท าให้ฤทธิ์การ

ยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระของคอลลาเจนมากขึ้น จึงสรุปได้ว่าการใช้คลื่นอัลตร้าโซนิคกับสารละลาย

ก่อนการสกัดสามารถท าให้ผลที่ได้จากการสกัดดีมากขึ้นกว่าการสกัดแบบปกติ (Zou et al., 2017)  

ในปี ค.ศ.2016 Bin และคณะ พบว่าเห็ดแครงให้ exopolysaccharides (EPS) และเป็น 

พอลิแซคคาไรด์ที่มีสารออกฤทธิ์ยับยั้งการอักเสบ (anti-inflammatory) ได้ เมื่อถูกน ามาใช้ใน

อุตสาหกรรมทางด้านการแพทย์และเครื่องส าอางจ าเป็นต้องหาวิธีที่ที่มีประสิทธิภาพและสะดวกใน

การตัดพอลิแซคคาไรด์สายยาวให้สั้นลงเพ่ือควบคุมมวลโมเลกุลและความหนืด วิธี ultrasonicเป็นวิธี

หนึ่งที่ง่ายในการลดมวลโมเลกุลลดความหนืดเพ่ิมความสามารถในการละลายและยังสามารถเพ่ิม 

bioactivity ให้กับพอลิแซคคาไรด์ได้อีกด้วย ท าการทดลองโดยการเพาะไมซีเลียมของเห็ดแครงลงบน 

potato dextrose agar แช่ในขวดรูปชมพู่แล้วน าไปเขย่าเป็นเวลา 7 วัน ใช้ ultrasonic probe ใน

การทดลอง ศึกษามวลโมเลกุลโดยใช้เทคนิคHPLC พบว่ามวลโมเลกุลลดลงแสดงให้เห็นว่าultrasonic

สามารถท าให้พอลิแซคคาไรด์มีขนาดเล็กลงและมวลโมเลกุลลดลงโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง

หลักของโมเลกุล นอกจากนี้ยังท าให้ anti-inflammatory activity เพ่ิมข้ึนอีกด้วย (Du et al., 2016) 

อย่างไรก็ตาม เทคนิคในการสกัดดังกล่าวนี้ยังมีข้อเสียเปรียบตรงที่ท าให้เกิดการสิ้นเปลือง

พลังงาน หากใช้ร่วมตลอดทั้งการสกัด ท าให้ไม่เกิดความคุ้มค่าในการลงทุน จึงได้มีงานวิจัยที่ศึกษา

การใช้เทคนิคในการสกัดดังกล่าวในช่วงเวลาสั้นๆที่เรียกว่า การปรับสภาพ (Pre-tratment)ก่อนเข้าสู่

การสกัด เพ่ือลดพลังงาน โดยที่ยังคงไว้ซึ่งประสิทธิภาพของการสกัดรวมถึงปริมาณสารส าคัญท่ีสกัดได้ 

ในปี ค.ศ. 2008 Oscar และคณะ ได้ท าการทดลองสกัดเบต้ากลูแคนจากข้าวบาร์เลย์ โดย

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม (optimization) ในการสกัดและท าให้บริสุทธิ์ เพ่ือลดเวลาในกระบวนการ

ผลิตและปริมาณสารตั้งต้น มีการปรับสภาพเบื้องต้น (Pre-treatment) โดยใช้วิธีอัลตร้าโซนิค 

เอนไซม์และไมโครเวฟ ตัวแปรต้นในการสกัดที่ศึกษาได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด ความเป็นกรดด่าง 

เวลาที่ใช้ในการสกัด สัดส่วนของตัวท าละลาย และความมีขั้วของตัวท าละลาย พบว่าตัวแปรอันได้แก่

อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสกัด เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อปริมาณผลได้มากที่สุด โดยปริมาณผลได้จะมี
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ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อสกัดด้วยอุณหภูมิที่สูง ส่วนเวลาที่ใช้ในการสกัดที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือไม่เกิน 3 

ชั่วโมง จากการทดลองยังบ่งชี้ให้เห็นว่าการเพ่ิมเวลาในการสกัดที่มากกว่า 3 ชั่วโมงขึ้นไป ไม่ได้ช่วย

เพ่ิมปริมาณของเบต้ากลูแคน ส่วนตัวแปรความเป็นกรดและด่างไม่ได้ส่งผลต่อปริมาณผลได้ เมื่อใช้

แอลกอฮอล์ซึ่งเป็นตัวท าละลายที่มีขั้วสูงเช่น เมทานอล และเอทานอล ส่งผลให้เห็นว่าไม่ได้ช่วยเพ่ิม

อัตราการสกัด นอกจากนั้นยังท าให้คุณสมบัติการละลายน้ าของเบต้ากลูแคนลดลง จากการทดลองนี้ 

ผู้ทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการใช้สกัดเบต้ากลูแคนให้ได้ปริมาณร้อยละ 40 – 50 จาก

บาร์เลย์คือ สัดส่วนของตัวท าละลายในช่วง 7 ถึง 12 อุณหภูมิในการสกัดที่ประมาณ 55 องศา

เซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการสกัดประมาณ 3 ชั่วโมงเป็นเวลาที่เพียงพอจะให้ระบบเข้าสู่สมดุลเพ่ือ

ปริมาณผลได้ของเบต้ากลูแคนที่สูง (Oscar Benito, 2008) 

ในปี ค.ศ. 2017 Ramos และคณะ ได้ศึกษาการวิธีการผลิตน้ ามันคาโนลา (canola oil) โดย

ใช้วิธีปรับปรุงสภาพเบื้องต้น (Pre-treatment) เมล็ดคาโนลา (canola seed) ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

วิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology: RSM) ก าลัง

ของไมโครเวฟที่ใช้คือร้อยละ 80 และ 100 (หรือ 457 และ 607 วัตต์ ตามล าดับ) ตัวแปรที่ศึกษาคือ 

ปริมาณความชื้นเริ่มต้น (ร้อยละ 5-10) และระยะเวลาในการปรับสภาพเบื้องต้น (10-350 วินาที) 

ทดลองปรับเปลี่ยนตัวแปร 5 ระดับ สมการ second-order polynomial ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์

ผลของปริมาณน้ ามันที่ได้ ในขณะที่สมการ first-order polynomial ถูกน ามาใช้วิเคราะห์ปริมาณ

ความชื้น จากการทดลองพบว่า การใช้คลื่นไมโครเวฟในการปรับสภาพเมล็ดคาโนลาเบื้องต้นช่วยท า

ให้การสกัดน้ ามันได้เร็วขึ้น และให้ปริมาณน้ ามันเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยยะส าคัญในการสกัดเป็นระยะเวลา 

2 และ 4 ชั่วโมง โดยเพ่ิมผลผลิตขึ้นถึงร้อยละ 25.1 และ 6.9 ตามล าดับ การเพ่ิมระยะเวลาในการ

ปรับสภาพเบื้องต้นช่วยเพ่ิมผลผลิตชองน้ ามันกาโนลา แต่ในทางกลับกัน ปริมาณความชื้นมีค่าลดลง

เมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดแบบปกติ นอกจากนั้น การทดลองยังบ่งชี้ให้เห็นว่าปริมาณ fatty acid 

และ ปริมาณสาร tocopherol ในน้ ามันที่ได้จากการสกัดโดยมีการปรับสภาพเมล็ดกาโนลาเบื้องต้น

กับการสกัดปกติ ไม่มีความแตกต่างกัน จึงสามารถสรุปได้ว่าการปรับสภาพเบื้องต้นของวัตถุดิบก่อน

กระบวนการผลิต สามารถช่วยเพิ่มผลผลิตได้อย่างมีนัยยะส าคัญและไม่ส่งผลให้สารส าคัญลดลง  
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2.14.3 ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางแบบเจล 

 สารสกัดที่ได้จากเห็ดแครงสามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นส่วนผสมของเครื่องส าอางได้ 

เนื่องจากมีสารส าคัญหลายตัวที่มีฤทธิ์ทางเครื่องส าอาง ในวิธีการผลิตเครื่องส าอางจากโดยมีส่วนผสม

ของสารสกัดเห็ดแครงสามารถท าได้หลายรูปแบบ โดยในการผลิตจะต้องค านึงถึงปัจจัยหลายๆด้าน 

เช่น ชนิดของเครื่องส าอางที่ต้องการผลิต รวมถึงพฤติกรรมของสารสกัดที่จะน ามาใส่ในเครื่องส าอาง 

จึงได้มีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางซึ่งมีส่วนประกอบของสารสกัดจากเห็ดแครง

เช่น เครื่องส าอางประเภทครีม เครื่องส าอางประเภทเจล เป็นต้น 

ดังเช่นงานวิจัยของ Pirshahid และคณะ (2011) ได้ศึกษาการท าเครื่องส าอางชะลอวัยจาก

สารสกัดเห็ดแครง โดยการสกัดด้วยวิธีแช่ผงแห้งของเห็ดแครงกับเอทานอลความเข้มข้น 95% แล้ว

ปั่นกวนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที ท าการทดสอบ antioxidant activity ด้วยวิธี DPPH เทียบ

กับTrolox พบว่ามีantioxidantเท่ากับ 1,480 µmol ทดสอบการระคายเคืองบนผิวหนังกระต่ายผ่าน

ไป48ชั่วโมง พบว่าไม่มีการระคายเคืองเกิดขึ้น  ท าการทดสอบการติดเชื้อโดยใช้จุลินทรีย์ Aspergillus 

niger, Candida albicans, Pseudomonas aeruginosa และ Staphylococcus หลังจากทิ้งไว้ 28 

พบว่าไม่มีการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ทดสอบความคงตัวของครีมโดยใช้วิธี heating-cooling หก

รอบ พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสี กลิ่น เนื้อสัมผัสและความหนืด (Pirshahid et al., 2011) 

 อรวรรณ ติรภัทร และคณะ (2010) กล่าวว่า เจล (Gels) หมายถึงระบบที่ประกอบด้วย

ของเหลวที่เกิดเป็นเจลโดยใช้สารก่อเจลที่เหมาะสม ระบบดังกล่าวนี้อาจเป็นระบบของแข็งที่

ประกอบด้วยสารแขวนตะกอนที่เป็นอนุภาคอนินทรีย์ขนาดเล็ก หรือเป็นระบบของสารอินทรีย์ขนาด

ใหญ่ที่มีของเหลวสอดแทรกอยู่ภายใน ซึ่งสามารถแบ่งเจลออกเป็นสองชนิด โดยใช้สารก่อเจลเป็น

เกณฑ์ ได้แก่ เจลวัตภาคเดียว (Single-phae gels) และเจลสองวัตภาค (Two-phase gels) ใน

เทคโนโลยีการท าเจล กลุ่มเจลที่มีปัญหามากที่สุดคือ กลุ่มเจลที่ละลายในน้ าที่ใช้ Carbomers เป็น

สารก่อเจล เพราะในระหว่างกระบวนการสะเทินด้วยด่าง จะมีฟองอากาศเกิดขึ้นมาก นอกจากนี้

ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปแบบเจลยังอาจเกิดปัญหาความไม่คงตัวหลายประการ เช่น อาจมีการหดตัว การ 

Coalescence เป็นต้น นอกจากนี้การบูดเสียก็ถือว่าเป็นความไม่คงตัวอีกอย่างหนึ่งของผลิตภัณฑ์ 

(อรวรรณ ติรภัทร, 2010) จึงได้มีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการท าเจลด้วยปัจจัยต่างๆ ไม่
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ว่าจะเป็น ชนิดของสารก่อเจล วิธีการเตรียมเจล สัดส่วนของสารเคมีที่ใช้ เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพ

รวมถึงความคงตัวของผลิตภัณฑ์เจลเป็นต้น 

ในปี  ค.ศ.2004 Mitsuishi และคณะ  ได้ศึกษาประสิทธิภาพของเจลที่ประกอบด้วย 

phytonadione 2 เปอร์เซ็นต์ เรตินอล 0.1 เปอร์เซ็นต์ และวิตามิน Cและ E 0.1 เปอร์เซ็นต์ ในการ

ลดริ้วรอยและรอยคล้ าใต้ดวงตา โดยท าการทดลองกับอาสาสมัครชาวญี่ปุ่น 57 คน โดยให้อาสาสมัคร

ทาเจลที่ใต้ตา 2 ครั้งต่อวันเป็นเวลา 8 สัปดาห์ จากการทดลองพบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 8 สัปดาห์ 

อาสาสมัครจ านวน 27 คน (47%) มีรอยคล้ าใต้ดวงตาลดลงและมีบางคนเท่านั้นที่ริ้วรอยลดลง 

(Mitsuishi et al., 2004) 

ในปี ค.ศ.2005 อุดมลักษณ์ สุขอัตตะ และคณะ ได้ศึกษาการพัฒนาเจลแต้มสิวจากสารสกัด

เปลือกมังคุด พบว่าสูตรที่เหมาะสมประกอบด้วย น้ า ร้อยละ 94.2 , Carbopol Ultrez-10 ร้อยละ 

0 .5 , Triethanolamine ร้ อยละ 0 .5 , Panthenol ร้ อยละ 0 .5 , Dimethicone ร้ อยละ 2 .0 , 

Germaben II ร้อยละ 0.8, Polysorbate 20 ร้อยละ 1.0 และสารสกัดเย็นจากเปลือกมังคุดสด ร้อย

ละ 0.5 เมื่อศึกษาคุณภาพผลิตภัณฑ์เจลแต้มสิวผสมสารสกัดจากเปลือกมังคุดที่ได้พบว่า ผลิตภัณฑ์ท่ี

ได้มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 6.07 เจลขุ่นมีสีเหลืองน้ าตาล มีค่า L* เท่ากับ 31.39 ค่าสี a*เท่ากับ 

2.19 ค่าสี b* เทา่กับ 4.49 มีค่าความหนืด 8023.33 cP จากการศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ

แบคที เรียก่อสิ ว  Staphylococcus aureus, S. epidermidis และ Propionibacterium acnes 

พบว่า เจลแต้มสิวที่ได้จากการพัฒนามีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียทั้ง 3 

ชนิดได้ดี การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคเป้าหมาย จ านวน 120 คน ผู้บริโภคร้อยละ 71.7 

ยอมรับผลิตภัณฑ์โดยมีความชอบรวมอยู่ในระดับชอบเล็กน้อย (อุดมลักษณ์ สุขอัตตะ et al., 2010) 

ในปี ค.ศ.2007 จันทร์จารึก รัตนเดชสกุล ได้ศึกษาวิธีการเตรียมสารสกัดจากสมุนไพรเอ็คไค

นาเซียเพอร์พูเรียเพ่ือพัฒนาต ารับครีมและเจลที่เหมาะสม และเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของต ารับที่

ได้พัฒนาขึ้นในการลดริ้วรอยของผิวหนัง โดยสกัดผงแห้งสมุนไพรเอ็คไคนาเซีย เพอร์พูเรียด้วยเอทา

นอลเข้มข้นต่างกันตั้งแต่ 10% จนถึง 95%v/v ศึกษาฤทธิ์การต้านการเกิดออกซิเดชันโดยวิธี Trolox 

Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC) และหาปริมาณสารประกอบฟีโนลิกรวมด้วยวิธี Folin-

Ciocalteu พบว่า สารสกัดที่ได้จากเอทานอลเข้มข้น 50% และ 60% ให้ฤทธิ์ในการต้านการเกิด
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ออกซิเดชัน และมีปริมาณสารประกอบฟีโนลิกรวมสูงที่สุด เมื่อน าสารสกัดสมุนไพรที่ได้จากเอทานอล 

50% ในน้ าไประเหยแห้ง ได้สารสกัดเข้มข้นที่มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดข้น สีน้ าตาลเข้ม คิดเป็น

ร้อยละผลได้ 22.71±0.01 ของน้ าหนักผง น ายาพ้ืนครีมและยาพ้ืนเจลอย่างละ 15 ต ารับ มาคัดเลือก

ต ารับที่มีลักษณะทางกายภาพ และความคงสภาพที่ดี ได้ต ารับยาพ้ืนครีมและเจลอย่างละ 6 ต ารับ 

เพ่ือน าไปผสมสารสกัดเอ็คไคนาเซียจนมีความเข้มข้น 9% w/w จากนั้นจึงได้คัดเลือกต ารับครีมและ

เจลเอ็คไคนาเซียที่ดีท่ีสุดอย่างละ 1 ต ารับโดยพิจารณาจากความคงสภาพทางกายภาพ และพฤติกรรม

การไหล เพ่ือน ามาทดสอบความระคายเคือง และประเมินประสิทธิภาพในการลดริ้วรอยในอาสาสมัคร 

ผลการศึกษาพบว่าครีมและเจลเอ็คไคนาเซีย เพอร์พูเรียที่น ามาทดสอบไม่ท าให้เกิดการแพ้ หรือการ

ระคายเคืองในอาสาสมัคร และสามารถเพ่ิมความชุ่มชื้นแก่ผิวหนัง 22.8% และ 24.7% และท าให้

ผิวหนังมีริ้วรอยลดลง 9.47% และ 14.92% และไม่ท าให้ผิวหนังคล้ าลง หรือมีการแดงขึ้นในบริเวณที่

ทาตลอดระยะเวลา 1 เดือน อาสาสมัครมีความพึงพอใจต่อลักษณะครีม และเจลเอ็คไคนาเซียใน

ระดับปานกลาง และมีความพึงพอใจต่อประสิทธิภาพของต ารับครีมมากกว่าต ารับเจลในด้านการให้

ความชุ่มชื้น และท าให้ผิวเนียนนุ่มขึ้น (จันทร์จารึก รัตนเดชสกุล, 2007) 

ในปี ค.ศ.2007 วิภาวี อุบลศักดิ์ ได้ศึกษาการสกัดใบกระบือเจ็ดตัว โดยน าใบมาสกัดด้วย

วิธีการสกัดแบบต่อเนื่อง ด้วยตัวท าละลายตามล าดับดังนี้ เฮกเซน, คลอโรฟอร์ม และ 95% เอทานอล 

น าสารสกัดที่ได้มาวิเคราะห์เบื้องต้นด้วยวิธีโครมาโตกราฟีผิวบาง พบว่าสารสกัดมีกรดกอลลิกเป็น

องค์ประกอบและเมื่อหาปริมาณแทนนินรวมตามวิธี WHO ได้เท่ากับ 8.00% และหา ปริมาณของ

สารประกอบฟีโนลิกตามวิธี AOAC ได้เท่ากับ 0.55% เมื่อเทียบกับสารมาตรฐานกรดแทนนิก ศึกษา

คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของสารสกัดก่อนตั้งต ารับ พบว่าสารสกัดละลายได้ดีในน้ า โพรไพลีนไกล

คอล โพลี เอธิลีนไกลคอล เมื่อน าสารสกัดไปทดสอบฤทธิ์ต้านเชื้อStaphylococcus aureus 

(ATCC25923) และ Propionibacterium acnes ซึ่งเป็นเชื้อก่อให้เกิดสิว อักเสบ มีค่า MIC ต่อเชื้อ

ทั้งสองชนิดเท่ากับ 1.25 mg/ml จากการศึกษาเวลาในการฆ่าเชื้อของสาร สกัด พบว่า สารสกัด

สามารถลดจ านวนเชื้อ S. aureus (ATCC 25923) และ P. acnes ได้ร้อย เปอร์เซนต์ ที่เวลา 8 และ 

24 ชั่วโมง เตรียมต ารับสองรูปแบบ คือ ไฮโดรเจล และ transparent oil in water gel (TOW gel) 

ผลิตภัณฑ์ทั้งสองรูปแบบสามารถคงประสิทธิภาพในการต้านเชื้อสิวอักเสบได้ดีเมื่อผ่านการทดสอบ

ความคงตัวระยะยาว ไม่ก่ออาการระคายเคืองผิวในกระต่ายและอาสาสมัคร มีความคงตัวทาง
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กายภาพดีที่อุณหภูมิ 4-8 ◦C โดยที่ TOW gel จะคงตัวดีที่อุณหภูมิห้อง 32-38 ◦C ทั้งในสภาวะที่มี

แสงหรือไม่มีแสง จากการใช้ผลิตภัณฑ์ทั้งสองรูปแบบในอาสาสมัคร พบว่าสามารถลดอาการอักเสบ

ของสิว ของอาสาสมัครได้ใน 2-3 วัน และพบว่ารูปแบบไฮโดรเจลยังสามารถลดความมันบนใบหน้า

ด้วย จากการประเมินความพึงพอใจของอาสาสมัครต่อผลิตภัณฑ์ทั้งสองรูปแบบ พบว่าอาสาสมัครมี 

ความพึงพอใจทั้งสองรูปแบบอยู่ในระดับดี (วิภาวี อุบลศักดิ์, 2007) 

 ในปี ค.ศ.2007 ศิริลักษณ์ รอบคอบ ได้ศึกษาการพัฒนาสูตรต ารับเจลจากสารสกัดชาเขียว 

ซึ่งสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ ได้แก่ อะซีโตน เฮกเซน น้ าและการสกัดหยาบด้วยตัวท าละลาย

เมธิลแอลกอฮอล์ หาปริมาณสารส าคัญคาทิชิน (catichin) โดยใช้การสกัดแยกสารด้วยวิธีของเหลว

สมรรถนะสูง (HPLC) พบว่าสารสกัดชาเขียวด้วยตัวท าละลายเมธิลแอลกอฮอล์พบคาทิชินมากท่ีสุด มี

การศึกษาฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH และ Ferric reducing antioxidant power (FRAP 

assay) ซึ่งสารสกัดชาเขียวด้วยตัวท าละลายเมธิลแอลกอฮอล์มีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันสูงสุด จึงน าสาร

สกัดชาเขียวจากเมธิลแอลกอฮอล์มาเตรียมเจลที่ความเข้มข้น 0.13% เมื่อทดสอบทั้งทางกายภาพ

และความพึงพอใจของผู้ใช้เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่มีในท้องตลาด พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมขึ้นมี

ลักษณะที่ดีเทียบเท่าผลิตภัณฑ์ท้องตลาด (ศิริลักษณ์ รอบคอบ, 2010) 

ในปี ค.ศ.2010 Yogesh และคณะ ได้ศึกษาการพัฒนาไฮโดรเจลจากว่านหางจระเข้ โดยใช้ 

aloe vera leaf, acacia, hydroxyl propyl methyl cellulose (HMPC), carbopol 9 3 4 , 

glycerine, tartaric acid, potassium sorbate และ sodium benzoate ด้วยการเตรียมที่อุณหภูมิ

ต่ าเพ่ือรักษาความคงตัวของสารบางตัวที่ไวต่อความร้อน ท าการทดลองเตรียมเจลว่านหางจระเข้

ขึ้นมา 4 สูตร (A1-A4) โดยมีความแตกต่างกันที่สัดส่วนของ acacia, HPMC และ carbopol 934 คือ 

1:1:1, 1:2:1, 2:1:1 และ 1:1:2 ตามล าดับ ได้ท าการวิเคราะห์ร้อยละความชื้น ความโปร่งแสง ความ

นุ่ม ความหนืด และความเป็นกรดด่างของเจล พบว่าเจลที่ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ A4 เนื่องจากดู

เรื่องความหนืดของเจลเป็นส าคัญ และความหนืดของเจลนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณของ carbopol 

(Yogesh et al., 2012) 

ในปี ค.ศ. 2013 อ าภา จิมไธสง ได้ศึกษาเกี่ยวกับฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระและ total 

phenolic content ในใบและรากเตยหอมซึ่งสกัดโดยใช้ตัวท าละลายคือ ethanol และ propylene 
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glycol โดยพบว่าสารสกัดจากเตยหอมซึ่ งสกัดด้วย propylene glycol มีค่า DPPH radical 

scavenging activity และ total phenolic content ที่สูงกว่าการสกัดด้วย ethanol ในการวิจัยนี้

ได้พัฒนาครีมบ ารุงผิวอิมัลชัน โดยใส่สารสกัดใบเตยหอมที่ 1 , 3 และ 5 % ซึ่งพบว่าครีมบ ารุงผิวที่ใส่

สารสกัดใบเตย 3% มีลักษณะเนื้อครีมเหมาะสม มีกลิ่นหอมของเตยอ่อนๆ แต่ถ้าใส่ถึง 5% เนื้อครีม

จะมีความเหลวเกินไป จากนั้นได้ทดสอบความคงตัวของครีมโดยการปั่นเหวี่ยงที่ 6000 rpm นาน 30 

นาที พบว่าไม่มีการแยกชั้น และทดสอบความคงตัวของครีมที่สภาวะเร่ง 4°C, 45°C และ heating-

cooling cycle (4°C, 24 h, 45°C, 24 h) เปรียบเทียบ กับสภาวะอุณหภูมิห้อง นาน 1 เดือน พบว่า 

ครีมมีความคงตัวดี มีการเปลี่ยนแปลงของสีน้อย โดยสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดคือ 45°C 

และ heating-cooling นอกจากนี้ได้ทดสอบการแพ้เบื้องต้นในอาสาสมัคร โดยวิธี  single patch 

test และไม่พบอาการแพ้ใดๆ อีกทั้งยังได้ท าการประเมินคุณภาพของครีม โดยการท า sensory test 

และให้อาสาสมัครทดลองใช้ครีมโดยทาท่ีผิว แล้วประเมินผลโดยการถ่ายภาพผิวด้วยเครื่อง Visoscan 

VC 98 ซึ่งพบว่าอาสาสมัครมีความพอใจต่อเนื้อครีมและคุณสมบัติของครีมในระดับสูง แต่มีความ

ต้องการให้ปรับปรุงกลิ่น และผลการถ่ายภาพผิวด้วยเครื่อง Visoscan VC 98 พบว่าอาสาสมัครมีการ

ลดลงของ wrinkles และ scarliness ดังนั้นผลการวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นว่าสารสกัดจากเตยหอมอาจ

เป็นตัวเลือกที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางต่อไป (อ าภา จิมไธสง, 2013) 
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บทที ่3  
อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์และวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณ์ 
 

 ตารางที่ 3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

อุปกรณ์ แบบรุ่น บริษัทผู้ผลิต 

1. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง  

(UV-Vis spectrophotometer) 

UV-2450 ShimadZu, ญี่ปุ่น 

2. เครื่องกวนสารให้ความร้อน  

(Hot plate stirrer) 

CMAC HS 7 IKA, เยอรมัน 

3. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) U-320 BOECO, เยอรมัน 

4. เครื่องชั่งวิเคราะห์ความละเอียด

ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

PB303-S/FACT Mettler Toledo, 

สวิตเซอร์แลนด์ 

5. ตู้อบ (Hot air oven) ULM500 Memmert, เยอรมัน 

6. เครื่องปั่นละเอียด (Blender) HR2108 Philips, จีน 

7. ไมโครเวฟ CEM Mars 5 CEM, สหรัฐอเมริกา 

8. เครื่องวัดความหนืด SV-10 A&D, ญี่ปุ่น 
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3.2 เคมีภัณฑ์ 

ตารางที่ 3.2 เคมีภัณฑ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

เคมีภัณฑ์ บริษัทผู้ผลิต/จ าหน่าย 

1. น้ ากลั่น (distilled water) - 

2. น้ าปราศจากไอออน (Deioinization water) - 

3. Guar gum บริษัท วันรัต (หน่ าเซียน) จ ากัด, ไทย 

4. Xanthan gum บริษัท วันรัต (หน่ าเซียน) จ ากัด, ไทย 

5. HPMC 4000 บริษัท วันรัต (หน่ าเซียน) จ ากัด, ไทย 

6. CMC บริษัท วันรัต (หน่ าเซียน) จ ากัด, ไทย 

7. Aristoflex Silk บริษัท วันรัต (หน่ าเซียน) จ ากัด, ไทย 

8. Carbopol 940 บริษัท วันรัต (หน่ าเซียน) จ ากัด, ไทย 

9. K-YBGL assay kit Megazyme, สหรัฐเอมริกา 

10. เอทานอล ความเข้มข้น 95% บริษัท ซีที เคมิคอล เทรดดิ้ง จ ากัด, ไทย 

11. เลือดแกะ คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาฯ, ไทย 

 

3.3 การวิเคราะห์คุณภาพ การเตรียมและการปรับสภาพเบื้องต้นของเห็ดแครง 

 3.3.1 การวิเคราะห์คุณภาพของเห็ดแครง 

 น าเห็ดแครงก่อนเข้าสู่กระบวนการอบแห้งและผงเห็ดแครงที่เหลือทิ้งหลังกระบวนการ

อบแห้งจากไชโยฟาร์ม จังหวัดสุราษฎร์ธานี มาวิเคราะหป์ริมาณเบต้ากลูแคนด้วยชุดทดสอบ K-YBGL 
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กระบวนการแปรรูป 

อบแห้ง 60 °c, 24 ช.ม. และบด 

เห็ดแครง

เห็ดแครงเหลือทิ้ง

ผงเห็ดแครงอบแห้ง

ผงเห็ดแครงอบแห้งที่น าไปใช้ในการทดลอง

ปรับสภาพเบื้องต้น (Pre-treatment) 

จากบริษัท Megazyme เพ่ือเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงของปริมาณเบต้ากลูแคนในผงเห็ดแครง

เมื่อผ่านกระบวนการแปรรูปด้วยความร้อน 

 3.3.2 การเตรียมผงเห็ดแครงอบแห้ง 

 น าผงเห็ดแครงท่ีเหลือทิ้งมาท าการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือ

ท าให้แห้งสนิท หลังจากนั้นจึงน ามาบดละเอียดและเก็บไว้ในโถดูดความชื้น 

 3.3.3 การปรับสภาพเบื้องต้น (Pretreatment) 

 น าผงเห็ดแครงอบแห้งมาแช่ด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 ที่อุณหภูมิห้อง

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือยับยั้งการท างานของเอนไซม์ที่มีอยู่ในเห็ดและเพ่ือก าจัดน้ าตาล กรดอะมิโน

และสารประกอบฟีนอลบางตัวที่มีอยู่ในเห็ด (Klaus et al., 2011) หลังจากนั้นน าไปกรองด้วย

กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 แล้วน าส่วนที่เป็นของแข็งไปท าให้แห้งด้วยวิธีระเหยแห้งที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าผงเห็ดแครงส่วนที่ได้ไปใช้ในการทดลองต่อไป 

 โดยขั้นตอนตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงผงเห็ดแครงอบแห้งที่ใช้ในการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1ขั้นตอนการเตรียมผงเห็ดแครงอบแห้งที่ใช้ในการทดลอง 
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3.4 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดด้วยน้ าร้อน (Hot water extraction) 

 ศึกษาการสกัดผงเห็ดแครงเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูป โดยน าผงเห็ดแครงที่ผ่านการ

ปรับสภาพเบื้องต้นแล้วมาสกัดโดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย ควบคุมอุณหภูมิโดยใช้อ่างน้ าร้อน (Water 

bath) ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยได้แก่ สัดส่วนของแข็งต่อตัวท าละลาย อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดและ

เวลาที่ใช้ในการสกัด รวมถึงศึกษาปัจจัยอ่ืนๆที่อาจะส่งผลต่อผลได้ของสารสกัด ได้แก่ สภาวะการปั่น

ผงเห็ดแครงก่อนการสกัดและการสกัดซ้ า สารสกัดหยาบ (Crude extract) จะถูกน าไปกรองด้วย

กระดาษกรอง Whatman เบอร ์1 และระเหยแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

 ทั้งโพลีแซคคาไรด์ที่ตกตะกอนได้จากสารสกัดหยาบด้วยสารละลายเอทานอลและสารสกัด

หยาบปริมาณ 100 มิลลิกรัม จะถูกน ามาทดสอบปริมาณเบต้ากลูแคน โดยการไฮโดรไลซิสด้วยกรด

ไฮโดรคลอริกตามวิธีของ Barry และคณะ (McCleary and Draga, 2016) แล้วจึงน ามาวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร เพ่ือใช้ค านวณปริมาณเบต้ากลูแคน โดยท าการทดลอง

ซ้ า 3 การทดลองในแต่ละสภาวะ เพ่ือหาค่าเฉลี่ยที่เป็นตัวแทน 

 3.4.1 การศึกษาสภาวะในการสกัดเบื้องต้น 

 ศึกษาช่วงของตัวแปรที่เหมาะสมในการสกัดเบื้องต้นด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ

ปัจจัยเดียว (Single-factor)  โดยแปรผันตัวแปรได้แก่  

 X1 = สัดส่วนของของแข็งต่อของเหลว (1:10 – 1:20)  

 X2 = อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (30 – 70 องศาเซลเซียส)  

 X3 = เวลาที่ใช้ในการสกัด (1 – 5 ชั่วโมง)  

 หลังจากนั้นจึงตกตะกอนเพ่ือให้ได้โพลีแซคคาไรด์โดยการผสมสารละลายเอทานอลกับสาร

สกัดหยาบในสัดส่วน เอทานอลต่อสารสกัด เป็น 2:1 แล้วจึงน าไปกรองเพ่ือให้ได้ของแข็งที่เป็น 

โพลีแซคคาไรด์และระเหยแห้ง เฉพาะส่วนที่เป็นโพลีแซคคาไรด์นี้จะถูกน าไปทดสอบปริมาณเบต้า

กลูแคน หลังจากศึกษาปัจจัยในการสกัดเบื้องต้นดังกล่าวแล้วจึงได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ

เวลาที่ใช้ในการสกัดเพ่ิมเติมในข้อที่ 3.4.3 
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 3.4.2 การเปรียบเทียบปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดหยาบและในโพลีแซคคาไรด์ 

 ทดสอบปริมาณเบต้ากลูแคนในส่วนที่เป็นโพลีแซคคาไรด์เปรียบเทียบกับปริมาณเบต้า

กลูแคนในสารสกัดหยาบ (Crude extract) โดยการสกัดด้วยสภาวะได้แก่ สัดส่วนของแข็งต่อตัวท า

ละลาย 1:10 อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 70 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการสกัดเป็น 3 ชั่วโมง แล้ว

จึงเปรียบเทียบผลได้รวมถึงปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดหยาบและในส่วนที่เป็นโพลีแซคคาไรด์ 

โดยพิจารณาว่าผลได้ชนิดใดให้ปริมาณเบต้ากลูแคนสูงที่สุดเมื่อคิดเป็นสัดส่วนต่อผงเห็ดแครงอบแห้ง

เริ่มต้น  

 3.4.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการสกัดและเวลาที่ใช้ในการสกัด 

 ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสกัดเพ่ิมเติมจากข้อ 3.4.1 โดยควบคุม

ตัวแปรสัดส่วนของแข็งต่อตัวท าละลายเป็น 1:10 ท าการศึกษาโดยใช้วิธีออกแบบการทดลองแบบ

แฟคทอเรียล (Factorial design) แปรผันตัวแปร 2 ตัวแปร คือ  

 X1 = อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (65, 75, 85 องศาเซลเซียส) 

 X2 = เวลาที่ใช้ในการสกัด (1, 2, 3 ชั่วโมง) 

 สารสกัด (Crude extract) ที่ได้จะถูกกรองด้วยกระดาษกรองก่อนน าไประเหยแห้งแล้ว โดย

ในการทดลองส่วนนี้จะทดสอบปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดทั้งหมด 

 3.4.4 การศึกษาสภาวะในการปั่นผงเห็ดแครงก่อนการสกัด 

 ศึกษาความแตกต่างในการปั่นเห็ดแครงก่อนการสกัด เพ่ือหาวิธีเตรียมผงเห็ดแครงที่

เหมาะสมในการสกัดเบต้ากลูแคนให้ได้ปริมาณสูงที่สุด เปรียบเทียบการสกัดผงเห็ดแครงที่ถูกปั่นใน

สภาวะแห้งกับผงเห็ดแครงที่ถูกปั่นด้วยการผสมเห็ดแครงกับน้ าในอัตราส่วน 1:2 โดยควบคุมตัวแปร

ในการสกัดได้แก่ สัดส่วนของของแข็งต่อตัวท าละลาย 1:10 อุณหภูมิที่ใช้การสกัดที ่75 องศาเซลเซียส

และเวลาที่ใช้ในการสกัด 2 และ 3 ชั่วโมง ตามล าดับ หลังจากนั้นจึงกรองสารสกัดด้วยกระดาษกรอง 

Whatman เบอร์ 1 และน าไประเหยแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบ

น้ าหนักผลได้ของสารสกัดและปริมาณเบต้ากลูแคน  
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 3.4.5 การศึกษาผลของการสกัดซ้ า 

 ศึกษาผลของการสกัดซ้ า โดยน าเอาเห็ดแครงซึ่งผ่านการสกัดหนึ่งครั้งในสภาวะต่างๆมาสกัด

ซ้ าอีกครั้ง โดยก าหนดตัวแปรควบคุมคือเวลาที่ใช้ในการสกัดเป็น 1 ชั่วโมง และแปรผันปัจจัยอุณหภูมิ

ในการสกัดเป็น 55, 65 และ 75 องศาเซลเซียส ตามล าดับ น าสารสกัดหยาบที่ได้มากรองด้วย

กระดาษกรอง โดยส่วนที่เป็นของเหลวถูกน าไประเหยแห้งเพ่ือทดสอบน้ าหนักผลได้และปริมาณ  

เบต้ากลูแคน ส่วนที่เป็นของแข็งถูกน าไปสกัดซ้ าด้วยสภาวะและขั้นตอนเดิมกับการสกัดในรอบแรก

เพ่ือเปรียบเทียบน้ าหนักผลได้และปริมาณเบต้ากลูแคน 

3.5 การศึกษาผลของการใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัด 

 ศึกษาผลของการใช้คลื่นไมโครเวฟกับส่วนผสมของเห็ดแครงกับน้ า โดยท าการทดลองสกัดผง

เห็ดแครงโดยควบคุมตัวแปรสัดส่วนของแข็งต่อตัวท าละลายที่ 1:10 ส่วนผสมของเห็ดแครงกับน้ าจะ

ถูกปรับสภาพด้วยเครื่องไมโครเวฟ MARS5 ด้วยการใช้ Vessel รุ่น XP-1500 จ านวน 4 vessel ต่อ

หนึ่งตัวอย่าง และก าหนดก าลังของเครื่องไมโครเวฟที่ 600 วัตต์ 

 ท าการศึกษาโดยใช้วิธีออกแบบการทดลองแบบ Box-behnken แปรผันตัวแปร 3 ตัวแปร ที่

ค่า 3 ระดับ ได้แก่ 

 X1 = เวลาที่ใช้คลื่นไมโครเวฟ (2, 3 และ 4 นาท)ี 

 X2 = อุณหภูมิไมโครเวฟ (65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส) 

 X3 = เวลาที่ใช้ในการสกัด (1, 2 และ 3 ชั่วโมง) 

 น าสารละลายที่ผ่านการปรับสภาพด้วยคลื่นไมโครเวฟไปสกัดด้วยวิธีปกติ (Conventional 

extraction) ด้วยอุณหภูมิการสกัด 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยสารสกัดหยาบที่ได้จะ

ถูกกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ก่อนน าไประเหยแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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 น้ าหนักผลได้ของสารสกัดและปริมาณเบต้ากลูแคนจากทุกตัวอย่างจะถูกวิเคราะห์ด้วยวิธี

พ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology: RSM) โดยใช้โปรแกรม Design expert 

เวอร์ชัน 10.0.1 เพ่ือหาสภาวะการสกัดที่เหมาะสม 

 

3.6 การหาประสิทธิภาพของการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH free radical scavenging activity) 

 โดยดัดแปลงจากวิธีของ Hip Seng และคณะ (Yim et al., 2013) กับวิธีของ Sushila และ

คณะ (Devi et al., 2014) 

 1. เตรียมสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 6×10-5 M ปริมาตร 20 ml ใน Absolute EtOH 

 2. เตรียมสารสกัดเห็ดแครงที่ความเข้มข้น 1,000 μg/mL ในน้ า 

 3. เติมสารสกัดเห็ดแครงที่เตรียมไว้ ปริมาตร 100 μL ใส่ใน 96-well plate 

 4. เติมสารละลาย 6×10-5 M DPPH ปริมาตร 100 μL ลงไปและผสมให้เข้ากัน 

 5. เก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาท ีเขย่าทุก ๆ 10 นาท ี

 6. วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง microplate reader ที่ความยาวคลื่น  517 nm 

เปรียบเทียบกับตัวควบคุม (control) คือ L-Ascorbic acid (วิตามินซี) โดยท าการวัดซ้ า 3 การ

ทดลองในแต่ละตัวอย่าง เพ่ือหาค่าเฉลี่ยที่เป็นตัวแทน และน าค่าที่ได้ไปค านวณหา % inhibition ดัง

สมการที่ 3.1  

 

 % inhibition = (Acontrol - Asample)/ (Acontrol)*100   (สมการที่ 3.1) 
  

  โดยที่ A control = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวควบคุม (L-Ascorbic acid) 

   A sample = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
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3.7 การวิเคราะห์ปริมาณเบต้ากลูแคน 

 การวิเคราะห์ปริมาณเบต้ากลูแคนด้วยชุดทดสอบ K-YBGL จากบริษัท Megazyme เป็น

วิธีการปริมาณเบต้ากลูแคนในเห็ดและยีสต์ โดยเป็นการวัดปริมาณเบต้ากลูแคนในทางอ้อมด้วยการใช้

ชุดทดสอบวัดปริมาณกลูแคนทั้งหมด (Total glucan) และปริมาณอัลฟ่ากลูแคน (α-glucan) แล้วจึง

มาน ามาลบกันเพ่ือให้ได้ปริมาณเบต้ากลูแคน (β-glucan) โดยมีสารในอุปกรณ์ชุดนี้และสารที่ต้อง

เตรียมดังรูปที่ 3.2 
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 โดยมีขั้นตอนการทดสอบแบ่งออกเป็นการวัดปริมาณกลูแคนทั้งหมดและการวัดปริมาณ

อัลฟ่ากลูแคนดังนี้ 

1) วัดปริมาณเบต้ากลูแคนทั้งหมดด้วยวิธีการไฮโดรไลซิสด้วยกรดไฮโดรคลอริก  (McCleary and 

Draga, 2016) 

 1.1 ใส่ผงเห็ดแครงตัวอย่างปริมาณ 100 มิลลิกรัมลงในหลอดทดลอง เติมกรดไฮโดรคลอริกที่

มีความเข้มข้น 37%v/v (12 M) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ปิดฝาหลอดทดลองแล้วน าไปเขย่าให้เข้ากัน

ด้วยเครื่อง Vortex mixer 

 1.2 น าหลอดทดลองใส่ลงในwater bath ที่มีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้เป็นเวลา 60 

นาที จากนั้นน าไปเขย่าให้เข้ากันอีกครั้งด้วย Vortex mixer เป็นเวลา 15 วินาที  

 1.3 เติมน้ าลงในหลอดทดลอง 10 มิลลิลิตร ปิดฝาหลอดทดลองแล้วน าไปเขย่าด้วยเครื่อง 

Vortex mixer เป็นเวลา 10 วินาที 

 1.4 น าหลอดทดลองใส่ในอ่างน้ าเดือด (100 องศาเซลเซียส) โดยเปิดฝาหลอดทดลองออก 

เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นจึงปิดฝาหลอดทดลองแล้วบ่มต่ออีกเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 1.5 น าหลอดทดลองมาท้ิงไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วจึงค่อยๆเปิดฝาหลอดทดลองออก 

จากนั้นเติม KOH ความเข้มข้น 2 M ปริมาณ 10 มิลลิลิตร แล้วเขย่าให้เข้ากัน 

 1.6 เทสารละลายจากหลอดทดลองลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วปรับ

ปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยสารละลาย sodium acetate buffer (pH 5) แล้วน าไปเขย่าให้

เข้ากัน 

 1.7 แบ่งสารละลายใส่หลอดเพ่ือท าการปั่นเหวี่ยง หลอดละ 5 มิลลิลิตร แล้วน าไปปั่นเหวี่ยง

ด้วยเครื่อง centrifuge ทีค่วามเร็ว 1500 g เป็นเวลา 5 นาท ี

 1.8 วัดปริมาณกลูโคสโดยการน าส่วนที่เป็นของเหลวหลังจากการปั่นเหวี่ยงปริมาณ 0.1 

มิลลิลิตรใส่ลงในหลอดทดลอง เติม exo-1,3-β-glucanase (20 U/mL) ผสมกับ β-glucosidase (4 

U/mL) ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที เติม 

GOPOD reagent ปริมาณ 3 มิลลิลิตร แล้วน าไปบ่มอีกครั้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

20 นาท ี
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 1.9 วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ 

reagent blank (sodium acetate buffer 200mM, pH 5 ปริ ม าณ  0.2 มิ ล ลิ ลิ ต ร  + GOPOD 

reagent ปริมาณ 3 มิลลิลิตร) และ D-glucose standard (sodium acetate buffer 200mM, pH 

5 0.1 mL + GOPOD reagent 3 mL) 

 โดยขั้นตอนการวัดปริมาณกลูแคนทั้งหมดสามารถแสดงได้ดังผังการทดลองในรูปที่ 3.3
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2) วัดปริมาณอัลฟ่ากลูแคน (McCleary and Draga, 2016) 

 การวัดปริมาณอัลฟ่ากลูแคนมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

 2.1 ใส่ผงตัวอย่างเห็ดแครงประมาณ 100 มิลลิกรัม ลงในหลอดทดลอง เติม 2M KOH 

ปริมาณ 2 มิลลิลิตร ปั่นกวนด้วย magnetic bar ในอ่างน้ าเย็นเป็นเวลา 20 นาท ี

 2.2 เติม 1.2M Sodium acetate buffer (pH 3.8) และเติม amyloglucosidase (1,630 

U/mL) + invertase (500 U/mL) ปริมาณ 8 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันแล้วน าไปบ่มไว้ที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยขณะที่บ่มให้น ามาเขย่าด้วย Vortex mixer เป็นพักๆ 

 2.3 น าสารละลายมาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็ว 1,500 g เป็นเวลา 10 

นาที   

 2.4 น าส่วนที่เป็นของเหลวจากการปั่นเหวี่ยงปริมาณ 0.1 มิลลิลิตรมาใส่ในหลอดทดลอง เติม 

sodium acetate buffer (200 mM, pH 5) ป ริ ม าณ  0.1 มิ ล ลิ ลิ ต ร  และ  GOPOD reagent 3 

มิลลิลิตร แล้วน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 

 2.5 วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ reagent blank

โดยขั้นตอนการวัดปริมาณอัลฟ่ากลูแคนดังกล่าวมีแผนผังการท างานดังรูปที่ 3.4  
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 ค านวณปริมาณกลูแคนทั้งหมดจากค่าการดูดกลืนแสงดังสมการที่ 3.2 และค านวณปริมาณ

อัลฟ่ากลูแคนดังสมการที่ 3.2 แล้วจึงจะสามารถหาปริมาณเบต้ากลูแคนได้ด้วยการค านวณดังสมการ

ที่ 3.4 (2016) 

 

Total Glucan (%
w

w
) = ∆E x F x

100

0.1
 x

100

w
 x

162

180
    (สมการที่ 3.2) 

 

𝛼𝐺𝑙𝑢𝑐𝑎𝑛 (%
𝑤

𝑤
) =  ∆𝐸 𝑥 𝐹 𝑥 1000 𝑥

1

1000
 𝑥

100

𝑤
𝑥

162

180
       (สมการที่ 3.3) 

 

 βGlucan = Total glucan −  αGlucan            (สมการที่ 3.4) 

 

ΔE = reaction absorbance – blank absorbance 

F = a factor to convert absorbance to µg of D- Glucose 

 = 100 (µg of D-glucose standard) GOPOD absorbance for 100 µg of D-glucose 

    standard 

W = weigh of sample analysed 

 

3.8 การผลิตเครื่องส าอางบ ารุงรอบดวงตาจากสารสกัดเห็ดแครง 

 ศึกษาการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลโดยใช้สารก่อเจล  (Gelling agent) ชนิดต่างๆ ดังแสดงใน

ตารางที่ 3.3  
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  ตารางที่ 3.3 ชนิดและสัดส่วนของสารก่อเจลทีใ่ช้ในผลิตภัณฑ์ (Bhasha et al., 2013) 

สารก่อเจล (Gelling agent) ชนิด ความเข้มข้นที่ใช้ (%) 

Xanthan gum ธรรมชาติ 1 

Guar gum ธรรมชาติ 1 

Hydroxypropyl methylcellulose 

(HPMC) 4000 
กึ่งสังเคราะห์ 1 

Carboxy methyl cellulose (CMC) กึ่งสังเคราะห์ 1 

Aristoflex Silk® สังเคราะห์ 1 

Carbopol 940® สังเคราะห์ 0.5 

 โดยการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลจากสารก่อเจลชนิดต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.3 มีวิธีที่แตกต่าง

กันตามคุณลักษณะของสารก่อเจล 

3.9 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส (Sensory evaluation) 

  ศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการทดสอบความชอบหรือการ

ยอมรับ (Affective/Hedonic test) โดยให้คะแนนลักษณะทางกายภาพทั้งหมด 6 ด้าน ได้แก่ เนื้อ

สัมผัส สีของผลิตภัณฑ์ กลิ่นของผลิตภัณฑ์ ความลื่น การซึมเข้าสู่ผิวและความพึงพอใจโดยรวม โดย

ผลิตภัณฑ์จะถูกให้คะแนนตามความพึงพอใจโดยแบ่งสเกลออกเป็น 9 ระดับ คือ  

1 = ไม่ชอบมากที่สุด  2 = ไม่ชอบมาก   3 = ไม่ชอบปานกลาง  

4 = ไม่ชอบเล็กน้อย  5 = เฉยๆ   6 = ชอบเล็กน้อย  

7 = ชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก  9 = ชอบที่สุด 
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3.10 การทดสอบความระคายเคืองด้วยวิธี Hemolysis 

 ทดสอบความระคายเคืองของผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการทดสอบภายนอกร่างกาย (In vitro test) 

โดยทดสอบปฏิกิริยาของผลิตภัณฑ์กับเลือดแกะจากภาควิชาสัตวบาล คณะสัตวแพทยศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ (Amarnath et al., 2006) (Wakhet et al., 2015) 

 1. เจือจางเลือดแกะในน้ าเกลือด้วยสัดส่วน 4:5 

 2. น าตัวอย่างผลิตภัณฑ์ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ผสมกับเลือดแกะที่เจือจางแล้วปริมาณ 0.5 

มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 10 มิลลิลิตรด้วยน้ าเกลือ 

 3. เพ่ือเปรียบเทียบปฏิกิริยา Hemolysis เตรียมตัวอย่าง Positive และ Negative โดยใช้

กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.01 N ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร และ น้ าเกลือปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร 

ตามล าดับ 

 4. เก็บตัวอย่างท้ังหมดไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 5. น าตัวอย่างไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที หลังจาก

นั้นจึงน าส่วนที่ใสไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 545 นาโนเมตร 

 6. ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้สามารถน ามาค านวณการเกิด Hemolysis ได้ดังสมการที่ 3.5  

 %Hemolysis =
ODtest−ODNegative

ODPositive−ODNegative
 × 100          (สมการที่ 3.5) 

 

3.11 การทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์จากสารสกัดเห็ดแครง 

 3.11.1 การทดสอบการเก็บในที่เย็นสลับร้อน ด้วยวิธี Heating-cooling cycle 

 น าผลิตภัณฑ์จากต ารับที่มีลักษณะทางกายภาพที่ดีที่สุดมาทดสอบความคงตัวแบบเร่ง โดย

น าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมงและที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 48 ชั่วโมง สลับอุณหภูมิร้อน-เย็น เป็นจ านวน 6 รอบ สังเกตค่าความหนืดและลักษณะทาง
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กายภาพที่เปลี่ยนแปลง โดยท าการทดลองซ้ า 3 การทดลองในแต่ละสภาวะ เพ่ือหาค่าเฉลี่ยที่เป็น

ตัวแทน (วิภาวี อุบลศักดิ์, 2007) 

 3.11.2 การทดสอบความคงตัวในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 น าผลิตภัณฑ์ตั้งไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วัน สังเกตค่าความหนืดและ

ลักษณะทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลง  

 3.11.3 การทดสอบความคงตัวในสภาวะอุณหภูมิห้อง 

 น าผลิตภัณฑ์ตั้งไว้ที่ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 วัน สังเกตค่าความหนืดและลักษณะทาง

กายภาพท่ีเปลี่ยนแปลง  
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บทที ่4  
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

4.1 การวิเคราะห์คุณภาพ การเตรียมและการปรับสภาพเบื้องต้นของเห็ดแครง 

 ท าการศึกษาเห็ดแครงที่จะน ามาใช้ในการทดลอง โดยทดสอบปริมาณเบต้ากลูแคนในเห็ด

แครงก่อนและหลังผ่านกระบวนการแปรรูปปริมาณ 100 มิลลิกรัม เพ่ือเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลง 

ด้วยวิธีการไฮโดรไลซิสด้วยกรดไฮโดรคลอริกตามวิธีของ  Barry และคณะ (McCleary and Draga, 

2016) และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร โดยค่าการดูดกลืนแสงที่ได้นี้ 

สามารถน ามาค านวณเพ่ือหาปริมาณเบต้ากลูแคนได้จากการวิเคราะห์ปริมาณกลูแคนทั้งหมดหักล้าง

ด้วยปริมาณอัลฟ่ากลูแคน ได้ผลดังตารางที่ 4.1 

 ตารางที่ 4.1 ปริมาณเบต้ากลูแคนในเห็ดแครงก่อนและหลังผ่านกระบวนการแปรรูป 

 ปริมาณเบต้ากลูแคน (%w/w) 

เห็ดแครงก่อนผ่านกระบวนการแปรรูป 39.85 ± 1.54 
เห็ดแครงหลังผ่านกระบวนการแปรรูป 34.25 ± 0.93 

 

 จากตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าปริมาณเบต้ากลูแคนในเห็ดแครงที่ผ่านกระบวนการแปรรูปด้วย

ความร้อน จะมีปริมาณเบต้ากลูแคนลดลงจากเดิมเพียงร้อยละ 14.05 เท่านั้น ดังนั้นผงเห็ดแครงเหลือ

ทิ้งจากกระบวนการแปรรูปในอุตสาหกรรม จึ งน่าสนใจในการน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต 

เบต้ากลูแคนอย่างมีประสิทธิภาพได้ เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับผงเห็ดแครงเหลือทิ้งจาก

กระบวนการผลิต นอกจากนั้นยังสามารถลดต้นทุนในการสร้างผลิตภัณฑ์อ่ืนอย่างเครื่องส าอางได้อีก

ด้วย 

 โดยในงานวิจัยนี้ ได้น าเห็ดแครงที่เหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปมาใช้ในการสกัด  

เบต้ากลูแคน โดยได้อบแห้งและบดจนได้ผงเห็ดแครงซึ่งมีลักษณะทางกายภาพดังแสดงในรูปที่ 4.1  
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   (ก)     (ข) 
 

รูปที่ 4.1 ผงเห็ดแครงเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูป (ก) ก่อนบด (ข) หลังบด 
 

4.2 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดเห็ดแครงเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปด้วยน้ า
ร้อน (Hot water extraction) 

 เนื่องจากผงเห็ดแครงเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปถูกน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการ

สกัดเบต้ากลูแคน ดังนั้นจึงต้องศึกษาหาวิธีที่เหมาะสมในการสกัด เพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์และความ

คุ้มค่าในการลงทุนสูงที่สุด 

 ท าการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยในการสกัดผงเห็ดแครงเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปโดยใช้

น้ าเป็นตัวท าละลาย ศึกษาผลของตัวแปรเบื้องต้นอันประกอบไปด้วย สัดส่วนของของแข็งต่อตัวท า

ละลาย (1:10, 1:15 และ 1:20) อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (30, 50 และ 70 องศาเซลเซียส) และเวลาที่

ใช้ในการสกัด (1, 3 และ 5 ชั่วโมง) จากนั้นเปรียบเทียบปริมาณเบต้ากลูแคนที่ได้จากการสกัดเห็ด

แครงโดยใช้วิธีการสกัดด้วยน้ าร้อน (Hot water extraction) ที่สภาวะต่างๆเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม

ที่สุดในแต่ละปัจจัย  

 โดยการทดลองส่วนนี้จะศึกษาปริมาณเบต้ากลูแคนซึ่งอยู่ในส่วนที่ เป็นโพลีแซคคาไรด์ซึ่ง

ตกตะกอนได้จากสารสกัดหยาบของเห็ดแครง (Crude extract) และใช้วิธีการออกแบบการทดลอง

แบบปัจจัยเดียว (Single-factor) ในการทดลอง 
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 4.2.1 สัดส่วนของของแข็งต่อตัวท าละลาย 

 ท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยสัดส่วนของของแข็งต่อตัวท าละลายโดยน าผงเห็ดแครง

อบแห้งที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง ปริมาณ 50 กรัม มาสกัดด้วยน้ า โดยมีตัวแปรควบคุมคือ อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดที่ 30 องศา

เซลเซียส และเวลาในการสกัดเป็น 1 ชั่วโมง ท าการทดลองด้วยการใช้อ่างน้ าร้อน (Water bath) ใน

การให้ความร้อนต่อระบบ และมีการปั่นกวนด้วยความเร็วคงท่ีตลอดการสกัด 

 ท าการทดลองโดยแปรผันสัดส่วนของของแข็งต่อตัวท าละลายเป็น 1:10, 1:15 และ 1:20 

หลังจากสกัดท าการกรองสารละลายด้วยกระดาษกรองแล้วจึงตกตะกอนโพลีแซคคาไรด์จากส่วนที่

เป็นของเหลว โดยการผสมสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 กับสารสกัดหยาบในสัดส่วน 

2:1 แล้วทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสก่อนจะน าไปกรองด้วยกระดาษกรอง 

Whatman เบอร์ 1 แล้วระเหยแห้งส่วนที่เป็นของแข็งเพ่ือให้ได้โพลีแซคคาไรด์ โดยจะได้น้ าหนัก

ผลได้ของโพลีแซคคาไรด์ภายใต้สภาวะการสกัดต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.2  

 หลังจากนั้นจึงน าโพลีแซคคาไรด์ที่สกัดได้ปริมาณ 100 มิลลิกรัม มาทดสอบปริมาณเบต้า

กลูแคนตามวิธีมาตรฐาน 

 เมื่อพิจารณาผลที่ได้ร่วมกับน้ าหนักของโพลีแซคคาไรด์ (yield) สามารถค านวณเป็นผลของ

เบต้ากลูแคนต่อปริมาณผงเห็ดแครงเริ่มต้นได ้ดังแสดงในตารางที่ 4.2  

 
ตารางที่ 4.2 น้ าหนักโพลีแซคคาไรด์และปริมาณเบต้ากลูแคนที่สกัดได้จากผงเห็ดแครง 50 กรัมด้วย
สัดส่วนของแข็งต่อตัวท าละลายที่ต่างกัน (n=3) 

สัดส่วนของแข็งต่อตัวท า
ละลาย 

(g/mL) 

น้ าหนักโพลี- 
แซคคาไรด์(g) 

ปริมาณเบต้ากลูแคนใน
โพลีแซคคาไรด์ (%w/w) 

ปริมาณเบต้ากลูแคนที่สกัด
ได้จากผงเห็ดแครง (%w/w) 

1:10 0.67 ± 0.04 21.61 ± 0.78 0.29 
1:15 0.42 ± 0.03 20.24 ± 0.84 0.17 
1:20 0.44 ± 0.04 32.94 ± 0.78 0.29 
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 จากตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนของของแข็งต่อตัวท าละลายนั้นมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการสกัด จากผลการทดลองพบว่าปริมาณเบต้ากลูแคนในส่วนที่เป็นโพลีแซคคาไรด์ซึ่งได้

จากการสกัดด้วยสัดส่วนของแข็งต่อตัวท าละลาย 1:10 และ 1:15 มีค่าใกล้เคียงกันคือร้อยละ 21.61 

และ 20.24 ตามล าดับ แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณของตัวท าละลายเป็นสัดส่วน 1:20 ปริมาณเบต้ากลูแคนใน

โพลีแซคคาไรด์ที่สกัดได้จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยมีปริมาณเบต้ากลูแคนสูงถึงร้อยละ 

32.94  เนื่องจากปริมาณของตัวท าละลายเป็นตัวแปรหนึ่งที่ส าคัญในการสกัด เมื่อปริมาณตัวท า

ละลายมากจะมีผลท าให้ตัวถูกละลายแพร่ออกมาจากในเซลล์ของเห็ดได้มากขึ้น เพราะปริมาณการ

แพร่ของตัวท าละลายเข้าสู่เซลล์ จะส่งผลต่อการถ่ายโอนมวลสารภายในเซลล์ของเห็ดซึ่งเป็นที่อยู่ของ

เบต้ากลูแคนได้มากขึ้น นอกจากนั้นคุณสมบัติการไหลของตัวท าละลายเหล่านี้ก็ยังส่งผลให้การสกัดมี

ประสิทธิภาพต่างกันอีกด้วย ดังการทดลองของ เสาวนีย์ เหลืองธนะผล (เสาวนีย์ เหลืองธนะผล, 

2002)  

 นอกจากนี้เบต้ากลูแคนยังเป็นสารชนิดที่ละลายน้ าได้ดี ดังนั้นเมื่อมีน้ าซึ่งเป็นตัวท าละลายใน

ปริมาณที่มากขึ้น จึงส่งผลให้ปริมาณเบต้ากลูแคนที่สกัดได้มากขึ้นตามไปด้วย สอดคล้องกับงานวิจัย

ของ In Young และคณะ ในปี 2012 ที่ได้ท าการศึกษาผลของปัจจัยต่างๆในการสกัดเบต้ากลูแคน

จากเห็ดหูหนูขาว พบว่าสัดส่วนของแข็งต่อตัวท าละลายในกระบวนการสกัดที่ท าให้ได้ปริมาณเบต้า

กลูแคนเพ่ิมขึ้น จะอยู่ในช่วงสัดส่วน 1:10 ถึง 1:20 และสัดส่วนของเหลวที่เพ่ิมขึ้นมากกว่านั้นจะไม่

ส่งผลต่อปริมาณเบต้ากลูแคนที่ได้อย่างมีนัยส าคัญ  (Bae et al., 2012) 

 จากการผลการทดลองในตารางที่ 4.2 ยังพบว่าน้ าหนักผลได้ของโพลีแซคคาไรด์ในการสกัด

ด้วยสัดส่วนของแข็งต่อของเหลวที่ 1:10 มีค่ามากถึง 0.67 กรัม ท าให้เมื่อค านวณปริมาณเบต้ากลูแคน

ที่สกัดได้จากผงเห็ดแครงอบแห้งเริ่มต้น จะได้ปริมาณเบต้ากลูแคนรวมสูงถึงร้อยละ 0.29 ซึ่งเป็น

ปริมาณที่ใกล้เคียงกับการสกัดด้วยสัดส่วนของแข็งต่อตัวท าละลายที ่1:20  

 จากผลการทดลองข้างต้น จะเห็นได้ว่า น้ าหนักผลได้ของโพลีแซคคาไรด์ซลดลง เมื่อเพ่ิม

สัดส่วนของของเหลว ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Shiyu และคณะ ในปี 2011 ที่ได้ท าการศึกษาการ

สกัดโพลีแซคคาไรด์ด้วยน้ าจากผิวของเปลือกองุ่น แล้วพบว่าปริมาณโพลีแซคคาไรด์จะมีค่ามากเมื่อมี

สัดส่วนของตัวท าละลายสูงถึงจุดหนึ่ง ซึ่งเป็นจุดที่การละลายของโพลีแซคคาไรด์ในตัวท าละลายมีค่า
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สูง แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวท าละลายมากกว่าจุดนั้น อิทฺธิพลของตัวท าละลายก็จะเริ่มมีผลน้อยลง ท าให้

ปริมาณโพลีแซคคาไรด์ที่สกัดได้มีค่าคงที่ก่อนจะมีแนวโน้มลดลง โดยที่ Shinyu และคณะได้ให้เหตุผล

ไว้ว่าการเพ่ิมปริมาณตัวท าละลายนี้ท าให้สารตัวอ่ืนที่ไม่ใช่โพลีแซคคาไรด์มีความสามารถในการ

ละลายมากขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้โพลีแซคคาไรด์ละลายเข้าสู่ตัวท าละลายได้อย่างจ ากัด อีกทั้งการใช้ตัว

ท าละลายในปริมาณมากยังส่งผลต่อพลังงานในการสกัดที่เพ่ิมมากข้ึนอีกด้วย (Tan et al., 2011) 

 เมื่อพิจารณาทั้งน้ าหนักผลได้ของโพลีแซคคาไรด์และปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดร่วมกัน 

จึงสามารถสรุปได้ว่า การสกัดโดยใช้สัดส่วนของแข็งต่อตัวท าละลายที่ 1:10 เป็นสภาวะที่เหมาะสม

ที่สุด เนื่องจากมีความคุ้มค่าในการสกัดเพ่ือให้ได้เบต้ากลูแคนในปริมาณมาก และยังสามารถลด

ค่าใช้จ่ายในการลงทุน รวมถึงลดของเสียที่เหลือจากการสกัดได้อีกด้วย 

 4.2.2 อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 

 ท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด โดยใช้ผงเห็ดแครงอบแห้งที่ผ่านการ

ปรับสภาพเบื้องต้นด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ปริมาณ 50 

กรัม เข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยน้ า ท าการทดลองด้วยการใช้อ่างน้ าร้อน (Water bath) ในการให้

ความร้อนต่อระบบ และมีการปั่นกวนด้วยความเร็วคงที่ตลอดการสกัด โดยตัวแปรควบคุมในการ

ทดลองคือสัดส่วนของแข็งต่อตัวท าละลายเป็น 1:10 และเวลาที่ใช้ในการสกัดเป็น 1 ชั่วโมง 

 ด าเนินการทดลองโดยการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดเป็น 30 50 และ 70 องศา

เซลเซียส ตามล าดับ จากนั้นจึงกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 แล้วตกตะกอนโพลีแซค

คาไรด์จากสารสกัดที่ได้ด้วยสารละลายเอทานอล ได้น้ าหนักผลได้ของโพลีแซคคาไรด์จากการสกัดที่

สภาวะต่างๆดังตารางที่ 4.3 

 น าโพลีแซคคาไรด์ที่ได้ปริมาณ 100 มิลลิกรัมมาทดสอบปริมาณเบต้ากลูแคนโดยวิธีมาตรฐาน 

และเม่ือพิจารณาร่วมกับน้ าหนักของโพลีแซคคาไรด์ สามารถค านวณปริมาณของเบต้ากลูแคนที่ได้ต่อ

ปริมาณผงเห็ดแครงเริ่มต้น ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณโพลีแซคคาไรด์และปริมาณเบต้ากลูแคนที่สกัดได้จากผงเห็ดแครง 50 กรัมด้วย
อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดที่แตกต่างกัน (n=3) 

อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 

(◦c) 

น้ าหนักโพลี- 
แซคคาไรด์(g) 

ปริมาณเบต้ากลูแคนใน
โพลีแซคคาไรด์ (%w/w) 

ปริมาณเบต้ากลูแคนที่สกัด
ได้จากผงเห็ดแครง 

(%w/w) 

30 0.87 ± 0.01 13.73 ± 0.61 0.24 
50 1.14 ± 0.05 21.05 ± 0.42 0.48 
70 1.24 ± 0.03 34.85 ± 0.19 0.86 

 

 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดมีผลต่อปริมาณ

เบต้ากลูแคนในสารสกัดอย่างมีนัยส าคัญ โดยพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดจะส่งผลให้มี

ปริมาณเบต้ากลูแคนในสูงขึ้น ปริมาณเบต้ากลูแคนในโพลีแซคคาไรด์ที่สูงที่สุดได้จากการสกัดด้วย

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสซึ่งมีค่าอยู่ที่ร้อยละ 34.85 มากกว่าการสกัดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

ถึง 2.54 เท่า 

 จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการใช้น้ าอุณหภูมิสูงในการสกัดมีผลต่อปริมาณ

เบต้ากลูแคนที่สกัดได้ เนื่องจากการสกัดด้วยอุณหภูมิสูงจะท าให้สัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย 

(Diffusivity) ของทั้งตัวท าละลายและตัวถูกละลายในระบบมีค่าสูงมากขึ้น เมื่อตัวถูกละลายมี

สัมประสิทธิ์การแพร่กระจายมากก็จะยิ่งท าให้ตัวท าละลายแพร่เข้าสู่ผนังเซลล์ของเห็ดซึ่งเป็นที่อยู่ของ

เบต้ากลูแคนได้มากขึ้น นอกจากนั้นตัวถูกละลายซึ่งในที่นี้คือเบต้ากลูแคนซึ่งอยู่ในผนังเซลล์ก็ยัง

สามารถแพร่และละลายเข้าสู่ตัวท าละลายได้มากขึ้นเช่นกัน สอดคล้องกับทฤษฎีการสกัดในการศึกษา

ของ เสาวนีย์ เหลืองธนะผล (เสาวนีย์ เหลืองธนะผล, 2002) 

 ผลการทดลองดังกล่าวยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Oscar และคณะ ในปี 2008 ซึ่งได้

ท าการศึกษาผลของปัจจัยในการสกัดเบต้ากลูแคนจากข้าวบาร์เลย์  พบว่าเมื่อสกัดข้าวบาร์เลย์ด้วย

อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท าให้ได้ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดสูงมากขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการสกัด

ให้สูงขึ้นถึง 65 องศาเซลเซียส ปริมาณเบต้ากลูแคนที่ได้จะมีอัตราการเพ่ิมขึ้นต่ าลงจนเข้าสู่สภาวะ
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คงที่ในที่สุด แสดงให้เห็นว่าหากมีการใช้อุณหภูมิในการสกัดสูงขึ้นมากกว่านี้ก็ไม่อาจท าให้ปริมาณ

เบต้ากลูแคนท่ีได้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ (Benito et al., 2008) 

 อย่างไรก็ตามในการทดลองของ Hip Seng และคณะ ในปี 2013 ที่ได้ท าการสกัดเห็ดแครง

ด้วยน้ าและทดสอบฤทธิ์ต้านการเกิดออกซิเดชันในสภาวะการสกัดต่างๆ ยังพบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการ

สกัดทีจ่ะท าให้สารสกัดที่ได้มีฤทธิ์ต้านการเกิดออกซิเดชันสูงที่สุด คือการสกัดในอุณหภูมิช่วง 35 - 45 

องศาเซลเซียส เพราะการใช้อุณหภูมิที่สูงเกินไปในการสกัดสามารถท าให้เกิดการสลายตัวของสารที่มี

ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันได้ (Yim et al., 2013) 

 จากผลการทดลองข้างต้น จึงสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดนั้นเป็นปัจจัยที่มี

ความส าคัญอย่างมากต่อผลได้ของเบต้ากลูแคน แต่ในขณะเดียวกันอุณหภูมิในการสกัดที่สูงมาก

เกินไปก็อาจจะส่งผลต่อการสลายตัวของสารที่มีฤทธิ์ต้านการเกิดออกซิเดชันได้ จึงได้มีการศึกษา

อิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดผงเห็ดแครงเพ่ิมขึ้นอีกในหัวข้อที่ 4.2.5 

 

 4.2.3 เวลาที่ใช้ในการสกัด 

 ท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยเวลาที่ใช้ในการสกัด โดยการน าผงเห็ดแครงอบแห้งที่ผ่านการ

ปรับสภาพเบื้องต้นด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ปริมาณ 50 

กรัมมาสกัดด้วยน้ า ท าการทดลองด้วยการใช้อ่างน้ าร้อน (Water bath) ในการให้ความร้อนต่อระบบ 

และมีการปั่นกวนด้วยความเร็วคงที่ตลอดการสกัด โดยมีตัวแปรที่ควบคุมคือ สัดส่วนของแข็งต่อตัวท า

ละลายในการสกัดที่ 1:10 และอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดเป็น 30 องศาเซลเซียส  

 ท าการศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการสกัด โดยปรับเปลี่ยนเวลาที่ใช้ในการสกัดเป็น 1, 3 

และ 5 ชั่วโมง ตามล าดับ หลังจากนั้นจึงน ามากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 แล้วจึง

ตกตะกอนเพ่ือให้ได้โพลีแซคคาไรด์ โดยการใช้สารละลายเอทานอล จะได้ปริมาณโพลีแซคคาไรด์จาก

การสกัดที่สภาวะต่างๆดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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 น าโพลีแซคคาไรด์ที่ได้ปริมาณ 100 มิลลิกรัม มาทดสอบปริมาณเบต้ากลูแคนโดยวิธี

มาตรฐาน พิจารณาร่วมกับน้ าหนักของโพลีแซคคาไรด์จากการสกัด จะสามารถค านวณผลของเบต้า

กลูแคนที่ได้ต่อปริมาณเห็ดแครงเริ่มต้น ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณโพลีแซคคาไรด์และปริมาณเบต้ากลูแคนที่สกัดได้จากเห็ดแครง 50 กรัมด้วยเวลา

ที่ใช้ในการสกัดที่แตกต่างกัน (n=3) 

เวลาที่ใช้ในการสกัด 

(h) 

ปริมาณโพลี- 
แซคคาไรด์(g) 

ปริมาณเบต้ากลูแคนใน
โพลีแซคคาไรด์ (%w/w) 

ปริมาณเบต้ากลูแคนที่สกัด
ได้จากผงเห็ดแครง (%w/w) 

1 1.23 ± 0.03 13.55 ± 0.40 0.33 
3 1.77 ± 0.10 17.28 ± 0.35 0.61 
5 1.24 ± 0.05 21.98 ± 0.63 0.55 

 

 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.4 แสดงให้เห็นเวลามีผลต่อประสิทธิภาพการสกัด โดยพบว่า

เมื่อเพ่ิมเวลาที่ใช้ในการสกัด จะส่งผลให้ปริมาณเบต้ากลูแคนในโพลีแซคคาไรด์ที่ได้มีค่าเพ่ิมมากขึ้น 

โดยเวลาที่ใช้ในการสกัดซ่ึงให้ปริมาณเบต้ากลูแคนมากท่ีสุดคือ 5 ชั่วโมง โดยมีปริมาณเบต้ากลูแคนใน

โพลีแซคคาไรด์ร้อยละ 21.98  

 อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจากปริมาณเบต้ากลูแคนที่สกัดได้จากผงเห็ดแครง พบว่าเมื่อเพ่ิม

เวลาในการสกัดปริมาณเบต้ากลูแคนจะมีค่าสูงขึ้น แต่เมื่อใช้เวลาในการสกัดจนถึง 5 ชั่วโมง ปริมาณ

เบต้ากลูแคนท่ีได้จะมีค่าลดลง เกิดจากการที่ระบบได้เข้าสู่สมดุลในการสกัด  

 ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับการทดลองของ In Young และคณะ ในปี 2012 ที่ศึกษา

การสกัดเบต้ากลูแคนจากเห็ดหูหนูขาว พบว่าปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาใน

การสกัดเพ่ิมขึ้นจาก 5 จนถึง 10 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงมีแนวโน้มลดลง กล่าวได้ว่าเวลาในการสกัดที่

มากกว่านั้นไม่สามารถช่วยเพ่ิมปริมาณเบต้ากลูแคนได้อย่างมีนัยส าคัญ อิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการ

สกัดมีส่วนช่วยท าให้การสกัดมีผลได้เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากเมื่อเพ่ิมเวลาในการสกัดจะท าให้ตัวท า

ละลายมีเวลาในการท าลายโครงสร้างของผนังเซลล์ซึ่งเป็นที่อยู่ของเบต้ากลูแคนเพ่ิมมากขึ้น รวมถึง

เพ่ิมเวลาให้ตัวท าละลายสัมผัสกับสารที่เป็นเป้าหมาย แต่ในทางกลับกัน เมื่อสารส าคัญถูกละลาย
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ออกมาจนหมดแล้ว การเพ่ิมเวลาในการสกัดหลังจากนั้นจะไม่ได้ช่วยเพ่ิมปริมาณของเบต้ากลูแคนใน

สารสกัดให้มากขึ้นแต่อย่างใด เนื่องจากระบบเข้าสู่สมดุล (Bae et al., 2012) 

 นอกจากนี้ จากการทดลองของ Oscar และคณะ ในปี 2008 ที่ได้ท าการศึกษาผลของปัจจัย

ในการสกัดเบต้ากลูแคนจากข้าวบาร์เลย์ พบว่าเมื่อใช้เวลาในการสกัดต่ ากว่า 2.5 ชั่วโมง สารสกัดที่ได้

จะมีปริมาณเบต้ากลูแคนน้อยกว่าร้อยละ 40 ของปริมาณเห็ดแครงเริ่มต้น และเม่ือท าการสกัดโดยใช้

เวลาที่ 5 ชั่วโมง ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดที่ได้จะไม่ต่างจากการสกัดโดยใช้เวลา 3 ชั่วโมงมาก

นัก (Oscar Benito, 2008) 

 จากผลการทดลองและงานวิจัยข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า การสกัดด้วยเวลา 3 ชั่วโมงเป็น

เวลาที่เพียงพอในการสกัดเบต้ากลูแคนจากเห็ดแครง เนื่องจากเวลาที่มากกว่านั้นไม่สามารถช่วยเพ่ิม

ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดให้มากขึ้นได้อย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนั้นยังเป็นการสิ้นเปลืองต้นทุน

ในการใช้พลังงานอีกด้วย โดยจะมีการศึกษาตัวแปรเวลาที่ใช้ในการสกัดช่วงที่ต่ ากว่า 3 ชั่วโมงต่อไป 

 

 4.2.4 การเปรียบเทียบปริมาณเบต้ากลูแคนในส่วนที่เป็นโพลีแซคคาไรด์และในสารสกัด 

 ท าการศึกษาปริมาณเบต้ากลูแคนในส่วนที่เป็นโพลีแซคคาไรด์ที่ได้จากการตกตะกอนสาร

สกัดหยาบ (Crude Extract) เปรียบเทียบกับปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดหยาบ โดยท าการ

ทดลองด้วยการน าเห็ดแครงที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น มาสกัดด้วยน้ าโดยใช้สภาวะในการสกัด

ได้แก่ สัดส่วนของแข็งต่อตัวท าละลาย 1:10 อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 70 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้

ในการสกัดเป็น 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงท าการกรองด้วยกระดาษกรองแล้วน าสารละลายที่ได้มา

ตกตะกอนด้วยสารละลายเอทานอลเพื่อให้ได้ของแข็งท่ีเป็นโพลีแซคคาไรด์ 

 ส่วนที่เป็นสารสกัดหยาบ (Crude extract) และส่วนที่เป็นโพลีแซคคาไรด์ซึ่งมีลักษณะเป็น

ของแข็งสีน้ าตาลเข้มดังแสดงในรูปที่ 4.2 ถูกน าไประเหยแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 24 ชั่วโมง ได้น้ าหนักผลได้ดังแสดงในตารางที่ 4.5  
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   (ก)     (ข) 
 

รูปที่ 4.2 (ก) สารสกัดหยาบ (Crude extract) (ข) โพลีแซคคาไรด์ที่ได้จากการสกัดเห็ดแครง 

 สารสกัดหยาบและโพลีแซคคาไรด์ที่ได้ถูกน ามาทดสอบหาปริมาณเบต้ากลูแคน โดยโดยวิธี
มาตรฐาน ปริมาณเบต้ากลูแคนในโพลีแซคคาไรด์และสารสกัดได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณเบต้ากลูแคนเปรียบเทียบระหว่างโพลีแซคคาไรด์และสารสกัดหยาบ 

ตัวอย่างที่น ามาทดสอบ 
น้ าหนักผลได้ 

(g) 
ปริมาณเบต้ากลูแคน 

(%w/w) 

ปริมาณเบต้ากลูแคนที่สกัด
ได้จากผงเห็ดแครง 

(%w/w) 

โพลีแซคคาไรด์ 0.45 ± 0.07 15.18 ± 0.13 0.34 
สารสกัด 3.56 ± 0.31 3.77 ± 0.35 0.67 

 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าลักษณะทางกายภาพของสารทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกัน 

โดยที่สารสกัดหยาบหลังการท าให้แห้งจะมีคุณสมบัติของความเหนียวปรากฏอยู่ อีกท้ังยังเกาะกันเป็น

ผลึกขนาดใหญ่ ในขณะที่โพลีแซคคาไรด์ซึ่งได้จากการตกตะกอน หลังการระเหยแห้งแล้วจะมีลักษณะ

เป็นผงหยาบและมีความชื้นน้อยกว่าส่วนที่เป็นสารสกัดหยาบ 

 จากตารางที่ 4.5 พบว่าปริมาณเบต้ากลูแคนที่ได้จากส่วนที่เป็นโพลีแซคคาไรด์มีค่ามากกว่า

ส่วนที่เป็นสารสกัดอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการตกตะกอนสารสกัดหยาบด้วยเอทานอลเพ่ือให้ได้เป็น

โพลีแซคคาไรด์นี้ เป็นวิธีหนึ่งในการท าให้บริสุทธิ์ของเบต้ากลูแคน ดังนั้นเมื่อทดสอบปริมาณเบต้า

กลูแคนโดยจากสารสกัดหยาบและโพลีแซคคาไรด์ปริมาณเท่ากันที่ 100 มิลลิกรัม ปริมาณเบต้า

กลูแคนในโพลีแซคคาไรด์จึงมีค่ามากกว่า  
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 แต่เมื่อน าผลดังกล่าวมาพิจารณาร่วมกับน้ าหนักผลได้ของโพลีแซคคาไรด์และสารสกัดหยาบ 

จะพบว่าปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดหยาบทั้งหมดจะมีค่ามากกว่าในส่วนที่เป็นโพลีแซคคาไรด์

ประมาณ 2 เท่า เนื่องจากน้ าหนักผลได้ของสารสกัดหยาบและโพลีแซคคาไรด์มีค่าแตกต่างกันเป็น

อย่างมาก  

 นอกจากนี้ภายในสารสกัดหยาบยังมีสารชนิดอ่ืนอีกเป็นจ านวนมากที่อาจจะมีคุณสมบัติซึ่ ง

เป็นประโยชน์ต่อการท าเครื่องส าอาง ตามการศึกษาของ Yuanzheng และคณะในปี 2016 ที่พบว่า

ในสารสกัดหยาบของเห็ดแครงมีสารส าคัญซึ่งมีฤทธิ์ทางเครื่องส าอางนอกจากเบต้ากลูแคน 

ตัวอย่างเช่น เลคติน สารฟีนอลิก เทอร์พีนอยด์และสารต้านอนุมูลอิสระอ่ืนๆ  (Wu et al., 2016) 

 จึงได้ท าการทดลองปัจจัยต่างๆที่มีอิทธิพลในการสกัด โดยทดสอบปริมาณเบต้ากลูแคนจาก

ส่วนที่เป็นสารสกัดหยาบทั้งหมด และจะน าส่วนที่เป็นสารสกัดหยาบ (Crude extract) ของเห็ดแครง 

มาใช้ในการขึ้นรูปเครื่องส าอางเป็นล าดับต่อไป 

 

 4.2.5 ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดหยาบที่สภาวะการสกัดด้วยอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ใน

การสกัดต่างๆ 

 ท าการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสกัดต่อปริมาณเบต้ากลูแคนใน

สารสกัด ออกแบบการทดลองด้วยวิธีแฟคทอเรียล (Factorial design) โดยแปรผันทั้งสองตัวแปรใน 

3 ระดับ 

 ด าเนินการทดลองโดยสกัดผงเห็ดแครงซึ่งผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นด้วยสารละลายเอทา

นอลความเข้มข้นร้อยละ 95 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย และมีตัวแปรควบคุมคือ

สัดส่วนของแข็งต่อตัวท าละลายที่ 1:10 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสกัดโดยแปร

ผันตัวแปรอุณหภูมิเป็น 55, 65 และ 75 องศาเซลเซียส เพ่ือวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิในช่วงที่สูงกว่า

การทดลองในข้อ 4.2.2 และเวลาที่ใช้ในการสกัดเป็น 1, 2 และ 3 ชั่วโมง  ตามล าดับ จากนั้นจึงกรอง

สารสกัดด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร1์ และระเหยแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
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 น าสารสกัดน้ าหนัก 100 มิลลิกรัม มาทดสอบปริมาณเบต้ากลูแคนโดยโดยวิธีมาตรฐาน ได้ผล

ดังแสดงในตารางที่ 4.6  

ตารางที่ 4.6 ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดเห็ดแครงที่สภาวะการสกัดต่างๆ (n=3) 

อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (◦c) 
ปริมาณเบต้ากลูแคน (%) 

1 h 2 h 3 h 

55  5.08 ± 0.89 6.35 ± 0.42 5.04 ± 0.13 
65 6.57 ± 0.55  7.97 ± 0.67 5.93 ± 0.29 
75 8.60 ± 0.24 9.17 ± 0.33 9.20 ± 0.22 

 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.6 สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเบต้า
กลูแคนในสารสกัดกับอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสกัด เพ่ือวิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรต่างๆดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 
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 จากรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าทั้งตัวแปรอุณหภูมิและเวลามีอิทธิพลต่อปริมาณเบต้ากลูแคนใน

สารสกัด เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิจากผลการทดลอง พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดส่งผล

อย่างมากต่อปริมาณของเบต้ากลูแคน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการสกัดให้สูงขึ้นจะท าให้ปริมาณเบต้า

กลูแคนในสารสกัดที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยการสกัดด้วยความร้อนสูงถึง 75 องศา

เซลเซียส จะท าให้ได้ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดมากที่สุดในทุกๆตัวแปรของเวลาที่ใช้ในการสกัด 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Oscar และคณะ ในปี 2011 (Benito et al., 2011) ที่ได้ศึกษา

ปริมาณเบต้ากลูแคนจากการสกัดบาร์เลย์ พบว่าปริมาณเบต้ากลูแคนจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ

ในการสกัด โดยจะมีอัตราการเพ่ิมขึ้นเป็นความสัมพันธ์แบบเส้นตรง จนเมื่อถึงอุณหภูมิ 55 องศา

เซลเซียส และหลังจากนั้นจะมีแนวโน้มคงที่จนได้ปริมาณเบต้ากลูแคนสูงสุดที่ 75 องศาเซลเซียส ซึ่ง

ผลการทดลองดังกล่าวมีลักษณะคล้ายกับการสกัดเบต้ากลูแคนจากเห็ดในการทดลองนี้ แต่อุณหภูมิที่

สามารถสกัดเบต้ากลูแคนจากเห็ดแครงได้ดีที่สุดจะอยู่ในช่วงที่สูงกว่างานวิจัยที่อ้างอิงดังกล่าว 

เนื่องจากผนังเซลล์และโครงสร้างของเห็ดแครงมีความหนาและความแข็งแรงมากกว่าบาร์เลย์ ตาม

งานวิจัยของ Philipp และคณะ (Philipp and Alga, 2016)  

 จากรูปที่ 4.3 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการสกัด พบว่าการสกัดที่อุณหภูมิ 55 

และ 65 องศาเซลเซียส ปริมาณเบต้ากลูแคนจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด แต่

ปริมาณเบต้ากลูแคนกลับลดลงเมื่อเวลาที่ใช้ในการสกัดเข้าสู่ช่วง 3 ชั่วโมง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา

ของ In Young และคณะ ที่ได้ศึกษาการสกัดเบต้ากลูแคนจากเห็ดหูหนูขาว พบว่าปริมาณเบต้า

กลูแคนในสารสกัดจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเวลาที่ใช้ในการสกัดเพ่ิมขึ้นอยู่เพียงช่วงหนึ่ง และหลังจากนั้นจะมี

แนวโน้มคงที่ แสดงให้เห็นว่าระบบได้เข้าสู่สมดุล ท าให้การเพ่ิมเวลาในการสกัดไม่ได้ช่วยเพ่ิมปริมาณ

เบต้ากลูแคนในสารสกัดอย่างมีนัยส าคัญ (Bae et al., 2012) 

 ผลการทดลองในการสกัดที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการสกัด 3 ชั่วโมง 

แสดงผลปริมาณเบต้ากลูแคนที่สูงที่สุดแต่ยังมีค่าใกล้เคียงกับการสกัดด้วยเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งผลการ

ทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับการงานวิจัยของ Xu Sun และคณะ ในปี 2010 ที่ได้ทดลองสกัดเห็ดรา

ชนิด Chroogomphis rutilus พบว่าเวลาที่เหมาะสมจะใช้ในการสกัดมากที่สุดคือช่วงเวลาประมาณ 

2.5 ชั่วโมง และเมื่อใช้เวลาในการสกัดนานมากกว่านั้นผลได้จากการสกัดจะมีแนวโน้มคงที่และลดลง 
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อิทธิพลของเวลาในการสกัดนี้เกิดขึ้นเนื่องจากการสกัดด้วยอุณหภูมิที่สูงและระยะเวลาที่นาน อาจจะ

ท าให้เกิดการไฮโดรไลซิสของโพลีแซคคาไรด์ ซึ่งอาจจะส่งผลให้เบต้ากลูแคนมีปริมาณลดลงได้  

(Yong et al., 2010) 

 จากการทดลองข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าสภาวะการสกัดที่ให้สารสกัดที่มีปริมาณเบต้า

กลูแคนสูงที่สุดคือการสกัดที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ส่วนเวลาที่ใช้ในการสกัดจะมีการศึกษา

เพ่ิมเติมร่วมกับการใช้คลื่นไมโครเวฟเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดผงเห็ดแครงเหลือทิ้งจาก

กระบวนการแปรรูปต่อไปในข้อ 4.3 

 

 4.2.6 ผลของสภาวะในการปั่นเห็ดแครงก่อนการสกัด 

 ขนาดอนุภาคของตัวถูกละลายเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการสกัด รวมถึง

ลักษณะทางกายภาพต่างๆของสิ่งที่จะน ามาสกัดก็มีอิทธิพลเช่นกัน ดังนั้นจึงได้ศึกษาความแตกต่าง

ของวิธีการเตรียมผงเห็ดแครงก่อนการสกัด เพ่ือหาวิธีเตรียมผงเห็ดแครงที่เหมาะสมในการสกัดเบต้า

กลูแคนให้ได้ปริมาณสูงที่สุด ท าการทดลองโดยเปรียบเทียบสภาวะในการปั่นเห็ดแครงเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่

ผิวในการสกัดสองวิธี ได้แก่ 

 1. ปั่นเห็ดแครงแบบแห้งให้เป็นผงละเอียด 

 2. ปั่นเห็ดแครงโดยผสมเห็ดแครงกับน้ าในอัตราส่วน 1:2 เพ่ือเพ่ิมความชื้น จากนั้นจึงน าไป

ปั่นโดยเครื่องปั่นแบบเปียก (Wet miller)  

 หลังจากนั้นจึงน าเห็ดแครงที่ผ่านการเตรียมทั้งสองวิธีไปสกัดในอ่างน้ าร้อน (Water bath) 

โดยควบคุมตัวแปรได้แก่ สัดส่วนของของแข็งต่อตัวท าละลาย 1:10 อุณหภูมิที่ใช้การสกัดที่ 75 องศา

เซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการสกัดเป็น 2 และ 3 ชั่วโมง ตามล าดับ หลังจากนั้นจึงกรองสารสกัดด้วย

กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 และน าไประเหยแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ได้ผล

น้ าหนักของสารสกัดจากการเตรียมผงเห็ดแครงทั้งสองวิธี ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
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 รูปที่ 4.4 น้ าหนักผลได้ของสารสกัดเปรียบเทียบระหว่างการสกัดจากผงเห็ดแครงที่ถูกเตรียม
ด้วยวิธีปั่นแบบแห้งและปั่นแบบเปียก 

 จากรูปที่ 4.4 พบว่าเมื่อบดเห็ดแครงแบบเปียกก่อนการสกัดจะท าให้น้ าหนักผลได้ของสาร
สกัดมีค่าลดลง เนื่องจากการท าให้ผงเห็ดแครงเปียกก่อนการบดจะท าให้มีความหนืดเพ่ิมมากขึ้น
ระหว่างการปั่น และใบมีดของเครื่องปั่นก็ยังสัมผัสกับพ้ืนผิวของเห็ดแครงได้น้อยลง การปั่นละเอียดที่
มีจุดประสงค์เพ่ือลดขนาดของเห็ดแครงจึงมีประสิทธิภาพน้อยกว่าการเตรียมด้วยวิธีปั่นแบบแห้ง เป็น
ผลให้พ้ืนผิวการสัมผัสของเห็ดแครงกับตัวท าละลายซึ่งก็คือน้ ามีค่าลดลง สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Azwanida และคณะ ในปี 2015 ที่ระบุว่าการปั่นหรือบดละเอียดจะช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของวัตถุดิบใน
การสัมผัสกับตัวท าละลาย ซึ่งการลดลงหรือเพ่ิมขึ้นของพ้ืนผิวสัมผัสนี้จะมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพ
ของการสกัด (Azwanida, 2015) 

 น าเอาสารสกัดที่ได้จากการสกัดผงเห็ดแครงที่ถูกเตรียมด้วยวิธีปั่นแบบแห้งและปั่นแบบเปียก

ปริมาณ 100 มิลลิกรัม มาทดสอบปริมาณเบต้ากลูแคนโดยวิธีมาตรฐาน จะสามารถเปรียบเทียบ

อิทธิพลของวิธีการเตรียมผงเห็ดแครงต่อปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดได้ผลดังแสดงรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดเปรียบเทียบระหว่างผงเห็ดแครงเห็ดที่ปั่นแบบแห้งและปั่น
แบบเปียก 

 จากรูปที่ 4.5 พบว่าในสารสกัดที่ได้จากการสกัดผงเห็ดแครงซึ่งถูกเตรียมด้วยวิธีการการปั่น

เปียก จะมีปริมาณเบต้ากลูแคนน้อยกว่าที่ได้จากการสกัดเห็ดแครงซึ่งถูกเตรียมด้วยวิธีปั่นแห้ง ทั้งใน

การสกัดด้วยเวลา 2 และ 3 ชั่วโมง เกิดจากการปั่นที่มีประสิทธิภาพลดลงเนื่องด้วยความเปียกของ

เห็ดแครง ท าให้โครงสร้างของเห็ดแครงและผนังเซลล์ซึ่งเป็นที่อยู่ของเบต้ากลูแคนตามการศึกษาของ 

Philipp และคณะ (Philipp and Alga, 2016) ถูกท าลายให้เสียหายได้น้อยลงกว่าเห็ดแครงที่ถูก

เตรียมด้วยวิธีการปั่นแห้ง เป็นสาเหตุให้ตัวท าละลายเข้าไปละลายสารส าคัญภายในผนังเซลล์ของเห็ด

ได้น้อยลง เบต้ากลูแคนท่ีสกัดได้จึงมีค่าลดลงตามมา 

 จากการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่า การเตรียมผงเห็ดแครงก่อนการสกัดด้วยวิธีการปั่นแบบ

แห้งเป็นวิธีการที่เหมาะสมกว่าการปั่นแบบเปียกในการน ามาใช้สกัดเบต้ากลูแคน 
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 4.2.7 ผลของการสกัดซ้ า 

 เบต้ากลูแคนส่วนมากจะพบได้ในบริเวณผนังเซลล์ของเห็ดแครง ดังนั้นการผ่านกระบวนการ

สกัดเพียงครั้งเดียว อาจจะไม่สามารถท าลายผนังเซลล์ของเห็ดแครงได้อย่างสมบูรณ์ และหลังจากการ

สกัดอาจจะยังมีเบต้ากลูแคนที่หลงเหลืออยู่ในผงเห็ดแครงซึ่งยังไม่ละลายออกมากับตัวท าละลาย การ

ทดลองนี้จึงได้ศึกษาการสกัดผงเห็ดแครงซ้ า โดยพิจารณาอิทธิพลของการสกัดซ้ าที่ส่งผลต่อปริมาณ

เบต้ากลูแคนในสารสกัด  

 ท าการทดลองสกัดเห็ดแครงโดยน าเอาเห็ดแครงซึ่งผ่านการสกัดหนึ่งครั้งในสภาวะต่างๆมา

สกัดซ้ าอีกครั้ง สภาวะในการสกัดที่น ามาใช้ในการเปรียบเทียบได้แก่  สัดส่วนของของแข็งต่อตัวท า

ละลาย 1:10 ตัวแปรควบคุมคือเวลาที่ใช้ในการสกัดเป็น 1 ชั่วโมง และแปรผันปัจจัยอุณหภูมิในการ

สกัดเป็น 55, 65 และ 75 องศาเซลเซียส ตามล าดับ แล้วจึงน าสารสกัดท่ีได้มากรองด้วยกระดาษกรอง 

Whatman เบอร์ 1 ก่อนจะน าไประเหยแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ได้น้ าหนักผลได้ของสาร

สกัดเปรียบเทียบกันระหว่างการสกัดครั้งที่ 1 กับการสกัดครั้งที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 น้ าหนักผลได้ของสารสกัดเห็ดแครงที่ได้จากการสกัด 1 ครั้งและการสกัด 2 ครั้ง 

 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.6 จะพบว่าน้ าหนักของสารสกัดที่ได้จากการสกัดซ้ านั้นมีปริมาณ

น้อยกว่าครั้งแรกประมาณเท่าตัว แสดงให้เห็นว่าการสกัดซ้ าสามารถช่วยผลได้ของสารสกัดเพียง
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เล็กน้อยเท่านั้น เนื่องจากการสกัดครั้งแรกสามารถท าลายโครงสร้างภายในเซลล์และโครงสร้างของ

ผนังเซลล์ไปจนเกือบหมดแล้ว 

 น าเอาสารสกัดจากการสกัดทั้งสองครั้งมาทดสอบเพ่ือหาปริมาณเบต้ากลูแคนโดยวิธี

มาตรฐาน เปรียบเทียบปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดที่ได้จากการสกัดทั้งสองครั้ง ได้ผลดังแสดงใน

รูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดเห็ดแครงที่ได้จากการสกัด 1 ครั้งและการสกัด 2 ครั้ง 

 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.7 จะพบว่าปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดจากการสกัดซ้ ามีค่า

มากกว่าการสกัดครั้งแรก เมื่อสกัดด้วยอุณหภูมิต่ าที่ 55 และ 65 องศาเซลเซียส แต่ที่อุณหภูมิ 75 

องศาเซลเซียส การสกัดครั้งแรกจะมีปริมาณเบต้ากลูแคนมากกว่า  

 เหตุผลที่สารสกัดท่ีได้จากการสกัดมีปริมาณเบต้ากลูแคนมากกว่าในสารสกัดท่ีได้จากการสกัด

ครั้งแรก เกิดจากการที่ผนังเซลล์ของเห็ดแครงซึ่งเป็นที่อยู่ของเบต้ากลูแคนถูกท าลายมากขึ้นเมื่อถูก

น ามาเข้าสู่กระบวนการสกัดเป็นครั้งที่สอง จึงท าให้เบต้ากลูแคนที่อยู่บริเวณผนังเซลล์ของเห็ดแครง

สามารถละลายและแพร่เข้าสู่ตัวท าละลายเพ่ิมขึ้นมากกว่าเดิม แสดงให้เห็นว่าเบต้ากลูแคนได้ละลาย
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เข้าสู่ตัวท าละลายอย่างมีประสิทธิภาพตั้งแต่การสกัดครั้งแรก แต่การสกัดซ้ าก็ยังคงให้สารสกัดที่

มีเบต้ากลูแคนในปริมาณมาก สอดคล้องกับการทดลองของ Xu Sun และคณะ ในปี 2010 ที่ได้

ทดลองสกัดเห็ดราซ้ าหลายๆครั้ง พบว่าปริมาณโพลีแซคคาไรด์จะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อสกัดซ้ า

เป็นครั้งที่  2 แต่การสกัดซ้ าครั้ งหลังจากนั้นจะไม่ส่งผลให้ปริมาณเบต้ากลูแคนมีค่าเ พ่ิมขึ้น  

(Yong et al., 2010) 

 เมื่อพิจารณาน้ าหนักผลได้ของสารสกัดร่วมกับปริมาณเบต้ากลูแคนแล้วรวมถึงต้นทุนในการ

ผลิต จึงสรุปว่าจะใช้การสกัดเพียงครั้งเดียวในงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีความคุ้มค่าในการลงทุนสกัดผง

เห็ดแครงเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูป 

 

4.3 การใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัด 

4.3.1 ศึกษาการใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัดเบื้องต้น 

 4.3.1.1 อิทธิพลของการใช้คลื่นไมโครเวฟต่อน้ าหนักสารสกัดและปริมาณเบต้ากลูแคน 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของการใช้คลื่นไมโครเวฟกับส่วนผสมของเห็ดแครงกับน้ าเป็น

ระยะเวลาสั้นๆก่อนเข้าสู่กระบวนการการสกัดเบื้องต้น เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆในการใช้

คลื่นไมโครเวฟเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่การสกัดเบต้ากลูแคนจากผงเห็ดแครง เนื่องจากเป็นเทคนิค

วิธีที่สามารถช่วยลดระยะเวลาในการสกัดรวมถึงลดต้นทุนการผลิตได้ 

 ท าการทดลองใช้คลื่นไมโครเวฟกับส่วนผสมของเห็ดแครงกับน้ าก่อนการสกัดเบื้องต้นด้วย

เครื่องไมโครเวฟ MARS5 และใช้ Vessel รุ่น XP-1500 จ านวน 4 vessel ต่อหนึ่งสภาวะ ก าหนดตัว

แปรควบคุมได้แก่ ก าลังของคลื่นไมโครเวฟ 600 วัตต์ และใช้สัดส่วนของแข็งต่อตัวท าละลายที่ 1:10 

โดยแปรผันปัจจัยเวลาที่ใช้คลื่นไมโครเวฟที่ 2, 3 และ 4 นาที และอุณหภูมิของไมโครเวฟเป็น 65, 75 

และ 85 องศาเซลเซียส  

 หลังจากนั้นจึงน าสารละลายที่ผ่านการใช้เครื่องไมโครเวฟเข้าสู่กระบวนการสกัดด้วยน้ าที่

อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการสกัดเป็น 3 ชั่วโมง กรองสารสกัดด้วยกระดาษกรอง 
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Whatman เบอร์ 1 แล้วจึงระเหยแห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาช่วงสภาวะที่

เหมาะสมในการท าการทดลองต่อไป และเปรียบเทียบผลที่ได้กับการสกัดโดยไม่ใช้คลื่นไมโครเวฟกับ

ส่วนผสมของเห็ดแครงกับน้ าก่อนการสกัด น้ าหนักผลได้แสดงดังตารางที่ 4.7 

 น าสารสกัดที่ได้ปริมาณ 100 มิลลิกรัม มาทดสอบปริมาณเบต้ากลูแคนโดยวิธีมาตรฐาน 

ได้ผลของปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดได้ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ผลได้และปริมาณเบต้ากลูแคนของสารสกัดที่มีการใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัด (n=3) 

 
เวลาที่ใช้
ไมโครเวฟ 

(นาที) 

อุณหภูมิ

ไมโครเวฟ (◦C) 

น้ าหนักสาร
สกัด(กรัม) 

ปริมาณเบต้า
กลูแคน (%w/w) 

การสกัดโดยไม่ใช้
ไมโครเวฟ 

- - 3.20 ± 0.22 9.20 ± 0.22 

การสกัดโดยใช้
ไมโครเวฟก่อนสกัด 

2 75 4.93 ± 0.28 10.73 ± 0.25 
4 75 4.90 ± 0.32 10.20 ± 0.30 
3 65 5.08 ± 0.31 8.62 ± 0.31 
3 85 4.71 ± 0.17 11.77 ± 0.40 

 

 พิจารณาจากตารางที่ 4.7 พบว่าเมื่อใช้คลื่นไมโครเวฟกับส่วนผสมของเห็ดแครงกับน้ าก่อน

เข้าสู่กระบวนการสกัด จะท าให้น้ าหนักผลได้ของสารสกัดมีค่าเพ่ิมมากข้ึนที่ทุกสภาวะการทดลอง โดย

สภาวะการสกัดที่ท าให้ได้น้ าหนักของสารสกัดมากที่สุดคือการใช้คลื่นไมโครเวฟกับส่วนผสมของเห็ด

แครงกับน้ าที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที โดยจะได้น้ าหนักของสารสกัดเท่ากับ 5.08 

กรัม ซึ่งเพ่ิมข้ึนจากการสกัดแบบไม่ใช้ไมโครเวฟสูงถึงร้อยละ 58.75 

 ในขณะที่สภาวะของการใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัดซึ่งให้ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัด

สูงที่สุดคือ การใช้คลื่นไมโครเวฟกับส่วนผสมของเห็ดแครงกับน้ าที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 นาที โดยจะได้ปริมาณเบต้ากลูแคนร้อยละ 11.77 ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากการสกัดแบบดั้งเดิมร้อยละ 

27.93 
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 เมื่อพิจารณาปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดเห็ดแครงจากผลการทดลองดังกล่าว พบว่าการ

ใช้คลื่นไมโครเวฟกับส่วนผสมของเห็ดแครงกับน้ าก่อนการสกัดท าให้ปริมาณเบต้ากลูแคนมีค่าสูงขึ้น

กว่าการสกัดแบบปกติ อีกทั้งเมื่อพิจารณาจากเวลาในการใช้คลื่นไมโครเวฟที่ 3 นาที พบว่าเมื่อใช้

เวลาเท่ากัน การใช้อุณหภูมิไมโครเวฟที่สูงกว่าจะท าให้สกัดเบต้ากลูแคนได้ในปริมาณที่มากกว่า 

 เนื่องจากในการสกัดแบบปกติ ความร้อนจะถูกถ่ายโอนโดยกระบวนการพาความร้อน 

(convection) และการน าความร้อน (conduction) ในขณะที่การใช้คลื่นไมโครเวฟนั้นจะเป็นการใช้

คลื่นความร้อนที่สามารถเข้าสู่เซลล์ได้ด้วยความเร็วสูง ท าให้เกิดการก่อตัวของความร้อนขึ้นภายใน

เซลล์ของเห็ดแครงโดยตรงและท าให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ความร้อนที่เพ่ิมขึ้นภายในเซลล์นี้

ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนของตัวถูกละลายเข้าสู่ตัวท าละลายมากขึ้นเมื่อเทียบกับการสกัด

แบบปกติ อีกทั้งการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าเนื่องจากคลื่นไมโครเวฟยังท าให้เกิดการหมุน การ

สั่นและการเหวี่ยงของโมเลกุลท าให้เกิดการเคลื่อนไหวภายในและเกิดการชนกันของโมเลกุลมากขึ้น 

ท าให้พันธะไฮโดรเจนถูกท าลาย การเชื่อมต่อระหว่างสารส าคัญกับผนังเซลล์ก็ถูกท าลายเช่นกัน จึงท า

ให้สารส าคัญเหล่านั้นถูกละลายออกมาในตัวท าละลายมากยิ่งข้ึน (Flórez et al., 2015) 

 ผลการทดลองข้างต้นยังสอดคล้องกับผลการทดลองของ Song และคณะ ในปี 2015 ที่ได้

ศึกษาวิธีการสกัดเห็ดหลินจือด้วยน้ า โดยใช้คลื่นไมโครเวฟกับสารละลายเห็ดหลินจือก่อนการสกัด 

พบว่าสภาวะการใช้ไมโครเวฟที่ก าลัง 11.2 วัตต์/กรัม เป็นเวลา 180 วินาที ท าให้ได้ผลได้ของโพลีแซค

คาไรด์เพิ่มขึ้นร้อยละ 1.775 จากการสกัดโดยไม่ใช้ไมโครเวฟ นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้คลื่นไมโครเวฟ

ก่อนการสกัดจะช่วยลดระยะเวลาในการสกัดไปได้มากกว่าครึ่ง (Song et al., 2015) 

 จากการศึกษาเบื้องต้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าวิธีการใช้คลื่นไมโครเวฟในระยะเวลาสั้นๆก่อน

การสกัดนั้นสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดเบต้ากลูแคนจากเห็ดแครงได้ เนื่องจากการใช้

คลื่นไมโครเวฟจะใช้เพียงน้ าที่มีอุณหภูมิสูงและก่อให้เกิดปฏิกิริยาที่ไม่รุนแรงนักแตกต่างจากการสกัด

แบบปกติซึ่งใช้อุณหภูมิสูงและระยะเวลานาน วิธีนี้จึงสามารถช่วยลดต้นทุนในการผลิตและลดของเสีย

อันตรายที่เหลือทิ้งจากการสกัดได้ นอกจากนี้คุณสมบัติต่างๆภายในสารสกัดก็จะยังคงอยู่เมื่อเทียบกับ

การสกัดแบบดั้งเดิมที่ต้องด าเนินการภายใต้อุณหภูมิสูงอีกด้วย (Flórez et al., 2015) 
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 4.3.1.2 อิทธิพลของการใช้คลื่นไมโครเวฟต่อความสามารถในการต่อต้านการเกิดอนุมูลอิสระ 

(DPPH radical-scavenging activity) 

 ท าการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของการใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัดต่อความสามารถใน

การต่อต้านการเกิดอนุมูลอิสระของสารสกัดที่ได้ ด้วยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl หรือ 

DPPH โดยดัดแปลงจากวิธีของ Hip Seng และคณะ (Yim et al., 2013) กับวิธีของ Sushila และ

คณะ ในปี 2014 ซึ่งได้ศึกษาความเข้มข้นของสารสกัดเห็ดแครงที่แสดงฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย

วิธีวิเคราะห์ต่างๆ พบว่าสารสกัดเห็ดแครงความเข้มข้น 883 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรที่ถูกทดสอบด้วย

วิธี DPPH แสดงความสามารถในการยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระ ดังนั้นการทดสอบจึงใช้ความเข้มข้น

ของสารสกัดเห็ดแครง 1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (Devi et al., 2014) 

 เมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตรของสารสกัดเห็ดแครงที่สภาวะการ

สกัดต่างๆ ได้ผลการยับยั้งจากการค านวณดังแสดงในตารางที่ 4.8  

ตารางที่ 4.8 ความสามารถในการต้านการเกิดอนุมูลอิสระของสารสกัดเห็ดแครงจากสภาวะการสกัด
ต่างๆ (n=3) 

เวลาที่ใช้ไมโครเวฟ (นาที) อุณหภูมิไมโครเวฟ (°c) % inhibition 
- - 73.62 ±1.69 
2 75 76.35 ±1.39 
4 75 69.45 ±1.56 
3 65 80.85 ± 2.68 
3 85 74.69 ± 1.35 

 

 พิจารณาจากตารางที่ 4.8 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบฤทธิ์การต้านการเกิดออกซิเดชันในสารสกัด

จากการสกัดแบบปกติกับการสกัดโดยการใช้คลื่นไมโครเวฟในการปรับสภาพ ฤทธิ์การต้านการเกิด

ออกซิเดชันจากการสกัดโดยใช้คลื่นไมโครเวฟจะมีค่ามากกว่าการสกัดแบบปกติ เนื่องจากการใช้คลื่น

ไมโครเวฟสามารถท าลายโครงสร้างเซลล์และผนังเซลล์ของเห็ดแครง เป็นสาเหตุให้สารส าคัญละลาย

ออกสู่ตัวท าละลายได้มากขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Azadmard-Damirchi และคณะ ในปี 2014 

ซึ่งได้ศึกษาผลของการใช้คลื่นไมโครเวฟปรับสภาพก่อนสกัดน้ ามันจากพืช โดยผู้วิจัยได้ศึกษาผลของ
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การใช้คลื่นไมโครเวฟต่อสารส าคัญรอง (minor compound) เช่น ฟอสโฟลิพิด สารฟีนอลิก และโท

โคฟีรอล พบว่าการใช้คลื่นไมโครเวฟช่วยท าลายเซลล์ของเมล็ดพืชน้ ามัน (oilseed) และช่วยให้

สารส าคัญต่างๆละลายเข้าสู่ตัวท าละลายได้มากขึ้น โดยค่ายับยั้งการเกิดออกซิเดชันของน้ ามันที่สกัด

โดยใช้คลื่นไมโครเวฟปรับสภาพมีค่าเพ่ิมขึ้นจากการสกัดแบบดั้งเดิม และยังมีปริมาณสารฟีนอลิกที่ได้

จากการสกัดมากข้ึนอีกด้วย (Azadmard-Damirchi et al., 2011) 

 จากตารางที่ 4.8 เมื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของการใช้คลื่นไมโครเวฟที่อุณหภูมิเดียวกันที่ 75 

องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อเพ่ิมเวลาในการใช้ไมโครเวฟ จะท าให้ความสามารถในการยับยั้งการเกิด

ออกซิเดชันมีค่าลดลง เกิดจากการที่สารต้านการเกิดออกซิเดชันซึ่งไวต่อความร้อนสลายไปในปริมาณ

มากเพราะใช้คลื่นไมโครเวฟเป็นเวลานาน สอดคล้องกับการทดลองของ Azadmard-Damirchi และ

คณะ ที่พบว่าการใช้คลื่นไมโครเวฟในการปรับสภาพก่อนการสกัดเป็นระยะเวลานานจะยิ่งท าให้

สารส าคัญที่อยู่ในสารสกัดมีค่าลดลง (Azadmard-Damirchi et al., 2011) 

 เมื่อพิจารณาค่าการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันในสารสกัดที่ได้จากการใช้คลื่นไมโครเวฟก่อน

การสกัดในระยะเวลาที่เท่ากัน พบว่าการใช้คลื่นไมโครเวฟที่อุณหภูมิสูงถึง 85 องศาเซลเซียสจะท าให้

ฤทธิ์การต้านการเกิดออกซิเดชันของสารสกัดมีค่าลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hip Seng และ

คณะ ซึ่งพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการสกัดเห็ดแครง จะท าให้ค่ายับยั้งการเกิดออกซิเดชันเพ่ิมขึ้น จน

เมื่อถึงอุณหภูมิสูง ค่ายับยั้งการเกิดออกซิเดชันจะเริ่มลดลงอย่างรวดเร็ว ในงานวิจัยดังกล่าวยังได้

พบว่าในการสกัดเห็ดแครงเพ่ือให้ได้สารสกัดที่มีค่ายับยั้งการเกิดออกซิเดชันสูงนั้น โดยปกติการเพ่ิม

อุณหภูมิในการสกัดจะช่วยเพ่ิมสัมประสิทธิ์การแพร่และการละลายของสารส าคัญเข้าสู่ตัวท าละลาย 

แต่การใช้อุณหภูมิที่สูงเกินไปก็อาจจะส่งผลต่อความคงตัวของสารฟีนอลิก และสารส าคัญที่ไม่ทน

ความร้อนได้ (Yim et al., 2013) 

 

4.3.2 การศึกษาพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology: RSM) ของปัจจัยในการใช้

คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัดผงเห็ดแครงเหลือทิ้งหลังผ่านกระบวนการแปรรูป 

 ท าการศึกษาอิทธิพลของการใช้คลื่นไมโครเวฟกับส่วนผสมของเห็ดแครงกับน้ าเป็นระยะเวลา

สั้นๆก่อนเข้าสู่กระบวนการสกัด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดเบต้ากลูแคนจากเห็ด โดยใช้คลื่น



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

90 

ไมโครเวฟก่อนการสกัดเห็ดแครง ด้วยเครื่องไมโครเวฟ MARS5 ก าหนดตัวแปรก าลังเป็น 600 วัตต์ 

ใช้ Vessel รุ่น XP-1500 จ านวน 4 vessel ต่อหนึ่งตัวอย่าง ศึกษาปัจจัยทั้งหมด 3 ตัวแปร ได้แก่ 

เวลาที่ใช้คลื่นไมโครเวฟ (2 - 4 นาที)  อุณหภูมิไมโครเวฟ (65 – 85 องศาเซลเซียส) เวลาที่ใช้ในการ

สกัด (1 – 3 ชั่วโมง) 

 4.3.2.1 ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัด 

 ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองหรือ Response surface 

methodology (RSM) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเบต้ากลูแคนจากเห็ดแครงโดยใช้คลื่น

ไมโครเวฟก่อนการสกัด ศึกษาตัวแปร 3 ตัวแปร ได้แก่ เวลาที่ใช้คลื่นไมโครเวฟ  อุณหภูมิไมโครเวฟ 

เวลาที่ใช้ในการสกัด โดยปรับเปลี่ยนตัวแปร 3 ระดับ ดังตารางที่ 4.9 

 
ตารางที่ 4.9 ปัจจัยที่ศึกษาในการใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัดเห็ดแครง 

ปัจจัย 
ระดับ 

-1 0 1 
X1 : เวลาที่ใช้คลื่นไมโครเวฟ (นาที) 2 3 4 
X2 : อุณหภูมิไมโครเวฟ (°c) 65 75 85 
X3 : เวลาที่ใช้ในการสกัด (ชั่วโมง) 1 2 3 

 

 หลังจากนั้นจึงท าการสกัดด้วยน้ าโดยมีตัวแปรควบคุมได้แก่ สัดส่วนของแข็งต่อตัวท าลาย 

1:10 และอุณหภูมิในการสกัด 75 องศาเซลเซียส กรองสารสกัดด้วยกระดาษกรอง Whatman  

เบอร์ 1 และระเหยแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แล้วจึงน าสารสกัดที่ได้มาทดสอบปริมาณเบต้า

กลูแคนโดยวิธีมาตรฐาน ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.10  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

91 

ตารางที่ 4.10 การออกแบบการทดลองแบบ Box-behnken และผลของปริมาณเบต้ากลูแคนในสาร
สกัดเห็ดแครง  

 
 

เวลาที่ใช้คลื่น
ไมโครเวฟ (นาที) 

อุณหภูมิไมโครเวฟ 
(°c) 

เวลาที่ใช้ในการ
สกัด (ชั่วโมง) 

ปริมาณเบต้า
กลูแคน (%) 

X1 X2 X3 

1 -1 -1 0 10.7677 
2 1 -1 0 11.134 
3 -1 1 0 13.922 

4 1 1 0 15.362 
5 -1 0 -1 15.01 
6 1 0 -1 12.228 
7 -1 0 1 11.409 
8 1 0 1 13.562 
9 0 -1 -1 9.9583 
10 0 1 -1 11.329 
11 0 -1 1 11.267 
12 0 1 1 11.6205 
13 0 0 0 15.01 
14 0 0 0 15.113 
15 0 0 0 14.997 
16 0 0 0 14.987 
17 0 0 0 15.276 

 
 
 เมื่อพิจารณาผลในตารางที่ 4.10 พบว่าสภาวะการใช้คลื่นไมโครเวฟที่ให้ปริมาณเบต้ากลูแคน

ในสารสกัดต่ าที่สุดคือ เวลาที่ใช้คลื่นไมโครเวฟ 3 นาที อุณหภูมิเครื่องไมโครเวฟ 65 องศาเซลเซียส 

และเวลาที่ใช้ในกระบวนการสกัด 1 ชั่วโมง โดยจะได้ปริมาณของเบต้ากลูแคนในสารสกัดประมาณ

ร้อยละ 9.96 ส่วนสภาวะที่ให้ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดสูงที่สุดคือ เวลาที่ใช้คลื่นไมโครเวฟ 4 

นาที อุณหภูมิเครื่องไมโครเวฟ 85 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในกระบวนการสกัด 2 ชั่วโมง โดยจะ

ได้ปริมาณของเบต้ากลูแคนในสารสกัดประมาณร้อยละ 15.36  
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 1.) การวิเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยที่เหมาะสมกับผลตอบสนอง 

 

 เมื่อพิจารณาแบบจ าลองการถดถอยที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังตารางที่ 4.11 พบว่า ค่า 

P-value มีค่าเท่ากับ 0.0035 (P-value < 0.05) แสดงให้เห็นว่า ในการทดลองนี้มีปัจจัยอย่างน้อย

หนึ่งตัวที่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองของปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัด ดังสมมติฐานที่ได้ตั้งไว้  

คือ H1: มีความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับผลตอบสนองของปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัด  

 จากผลการทดลองดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่ศึกษามีผลต่อปริมาณเบต้ากลูแคนในสาร

สกัดเห็ดแครงอย่างมีนัยส าคัญ และสมการก าลังสองท่ีได้จากผลการทดลองมีระดับความเชื่อมั่นที่สูง 

  

ตารางที่ 4.11 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจ าลองการถดถอยของ
ผลตอบสนอง 

Source SS df MS F-value p-value   

Model 52.82 9 5.87 9.56 0.0035 significant 
Residual 4.3 7 0.61       

Lack of Fit 4.24 3 1.41 94.39 0.0004 significant 
Pure Error 0.06 4 0.015       
Cor Total 57.12 16         

 
  
 น าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยสมการในแบบต่างๆ เมื่อพิจารณาผลทางสถิติของ

แบบจ าลองการถดถอยแบบต่างดังแสดงในตารางที่ 4.12 พบว่าแบบจ าลอง Cubic มีค่าสัมประสิทธิ์

แสดงการตัดสินใจ (R2) สูงที่สุดที่ 0.999 และมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 

ต่ าที่สุดที่ 0.12 แต่เนื่องจากแบบจ าลอง Cubic มีความเป็นคู่แฝดแฝง (Aliased) ซึ่งหมายความว่า 

การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ไม่เพียงพอที่จะสร้างแบบจ าลอง Cubic จึงไม่ถูกน า

มาร่วมพิจารณา (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) 
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 จากตารางที่ 4.12 เมื่อไม่พิจารณาแบบจ าลอง Cubic พบว่า แบบจ าลอง Quadratic มีความ

เหมาะสมมากที่สุด เนื่องจากเป็นแบบจ าลองการถดถอยที่มีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

deviation) ต่ าที่สุดที่ 0.78 ค่า PRESS ต่ าสุดที่ 67.92 และยังมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R2) 

สูงที่สุดเท่ากับ 0.9247 อีกด้วย แบบจ าลองการถดถอย Quadratic equation จึงมีความเหมาะสม

กับงานวิจัยนี้ 

  
ตารางที่ 4.12 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจ าลองการถดถอยแบบต่างๆ 

Source Std. Dev. R2 Adjusted-R2 PRESS  

Linear 1.85 0.2182 0.0378 72.00  

2FI 2.06 0.2539 -0.1937 129.64  

Quadratic 0.78 0.9247 0.8280 67.92 Suggested 

Cubic 0.12 0.9990 0.9958 + Aliased 

  
 
 เมื่อเลือกแบบจ าลอง Quadratic เป็นแบบจ าลองการถดถอยของการทดลองที่เหมาะสมที่สุด

แล้ว สามารถศึกษาว่าปัจจัยใดที่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองของปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัด 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยสามารถตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์กับแบบจ าลองการถดถอยนี้ด้วย

การพิจารณาค่า P-value ตามสมมติฐานที่ได้ตั้งไว้ (P-value < 0.05)  

 ประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของปัจจัยต่างๆที่ศึกษาเพ่ือทดสอบค่านัยส าคัญต่อปริมาณเบต้า

กลูแคนในสารสกัดเห็ดแครง ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 ค่าการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของตัวแปรในแบบจ าลองการถดถอย 

Source SS df MS F-value p-value 

X1 1.68 1 1.68 2.74 0.142 
X2 10.37 1 10.37 16.88 0.0045 
X3 0.42 1 0.42 0.68 0.4379 

X1X2 0.29 1 0.29 0.47 0.5154 
X1X3 1.49 1 1.49 2.43 0.1627 
X2X3 0.26 1 0.26 0.42 0.537 
X1

2 0.84 1 0.84 1.37 0.2801 
X2

2 14.15 1 14.15 23.04 0.002 
X3

2 20.38 1 20.38 33.18 0.0007 

  * หมายเหตุ X1= เวลาที่ใช้คลื่นไมโครเวฟ X2= อุณหภูมไิมโครเวฟ X3= เวลาที่ใช้ในการสกัด 

 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.13 พบว่าตัวแปรอิสระที่มีผลต่อปริมาณเบต้ากลูแคนอย่างมี

นัยส าคัญได้แก่ พจน์อุณหภูมิของไมโครเวฟ (X2) ซึ่งมีค่า P-value เท่ากับ 0.0045 พจน์ก าลังสองของ

อุณหภูมิไมโครเวฟ (X2
2) มีค่า P-value เท่ากับ 0.002 และพจน์ก าลังสองของระยะเวลาที่ใช้ในการ

สกัด (X3
2) มีค่า P-value เท่ากับ 0.0007 เนื่องจากทั้งสามพจน์นี้เป็นพจน์ที่มีค่านัยส าคัญน้อยกว่า 

0.05  

 จากผลการศึกษาดังกล่าว ท าให้ได้สมการที่สามารถใช้ท านายปริมาณเบต้ากลูแคนในสาร

สกัดดังสมการที่ 4.1 ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9247  

 

𝑌 =  −105.33−0.09𝑋1 + 2.83𝑋2 + 9.10𝑋3 + 0.03𝑋1𝑋2 + 0.61𝑋1𝑋3 − 0.02𝑋2𝑋3 −

0.45𝑋1
2 − 0.02𝑋2

2 − 2.20𝑋3
2      (สมการที่ 4.1) 
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 จากค่าสัมประสิทธิ์ในสมการที่ 4.1 หากพจน์ใดมีสัมประสิทธิ์เป็นบวกแสดงว่ามีอิทธิพล
ทางบวกต่อปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดเห็ดแครง ในที่นี้คือพจน์อุณหภูมิของไมโครเวฟ (X2) 
ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด (X3) พจน์ร่วมของเวลาที่ใช้ไมโครเวฟกับอุณหภูมิไมโครเวฟ (X1X2) พจน์
ร่วมของเวลาที่ใช้ไมโครเวฟกับระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด (X1X3) หากเพ่ิมค่าของตัวแปรอิสระดังกล่าว 
ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดก็จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 

 แบบจ าลองการถดถอยแบบ Quadratic สามารถน ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติได้ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.14 

ตารางที่ 4.14 ผลทางสถิติของแบบจ าลองการ Quadratic และสมการถดถอยส าหรับปริมาณเบต้า
กลูแคนในสารสกัด 

Std. Dev. 0.78  R2 0.9247 

Mean 12.97  Adj-R2 0.8280 

C.V. % 6.04  Pred- R2 -0.1890 

PRESS 67.92  Adeq Precision 9.406 

 

 พิจารณาจากตารางที่ 4.14 ซึ่งเป็นผลทางสถิติของแบบจ าลอง Quadratic พบว่า ค่าความ

เบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเท่ากับ 0.78 ซึ่งมีค่าต่ าเมื่อเทียบกับมาตรฐาน ค่า PRESS มีค่าเท่ากับ 67.92 

ซึ่งต่ ากว่าค่า PRESS ของแบบจ าลองอ่ืนๆ แบบจ าลองนี้จึงมีความเหมาะสมมากที่สุด ค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) มีค่าเท่ากับ 0.9247 แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยที่ท าการศึกษาสามารถอธิบาย

ผลตอบสนองได้ร้อยละ 92.47 ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ผ่านการปรับแก้แล้ว (Adjusted-R2) มีค่า

เท่ากับ 0.8280 แสดงให้เห็นว่า หากน าสมการนี้ไปใช้อ้างอิงกับกลุ่มอ่ืน จะท าให้ค่าอ านาจการจ าแนก

ลดลงร้อยละ 82.80 ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยจากการท านาย (Predicted-R2) มีค่า -0.1890 ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่า สัดส่วนของปัจจัยที่ศึกษามีส่วนในการอธิบายความแปรผันทั้งหมดของผลตอบสนองที่

ได้จากการท านาย และค่า Adequate-precision มีค่าเท่ากับ 9.406 ซึ่งท าให้เห็นว่า แบบจ าลองการ

ถดถอยที่ ถูก เลือกมาเป็นที่ ยอมรับได้  เนื่ องจากมีค่ ามากกว่ า 4 อ้าง อิงจากงานวิจัยของ  

ศกลธน ราโชกาญจน์ (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) 
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 การตรวจสอบว่าแบบจ าลองการถดถอยที่เลือกนั้นมีความเหมาะสมกับชุดข้อมูลหรือไม่

สามารถพิจารณาร่วมกับ การตรวจสอบส่วนตกค้างหรือที่เรียกว่า Residual analysis ซึ่งการ

ตรวจสอบส่วนตกค้างนี้สามารถด าเนินการได้ 2 วิธี ดังนี้ 

 1. วิธี Residual plots 

 เป็นการตรวจสอบคุณสมบัติของแบบจ าลองการถดถอยอย่างง่าย โดยการสร้างกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับค่าประมาณบนเส้นถดถอย (Predicted) ซึ่งในการทดลองนี้

สามารถสร้างความสัมพันธ์ของส่วนตกค้างกับค่าประมาณได้ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับค่าประมาณบนเส้นถดถอยของปริมาณเบต้ากลูแคน 
 

 พิจารณาจากรูปที่ 4.8 จะพบว่าส่วนตกค้างอยู่ภายในแถบแนวนอน (Horizontal band) 

และจากภาพมีการกระจายอยู่ไม่เกินเส้นขีดจ ากัด ±3 แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการถดถอยที่สร้างขึ้นมา

จากการทดลองนั้นมีความเหมาะสม  (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) 
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 2. วิธี Normal probability plots 

 เป็นการสร้างความสัมพันธ์เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอย โดย

พิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างที่เรียงล าดับคู่กับค่าคาดหวัง (Expected value) โดย

ข้อมูลจากการทดลองนี้สามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับความค่าคาดหวังได้ดังแสดง

ในรูปที่ 4.9 

 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างที่เรียงล าดับคู่กับค่าคาดหวังของปริมาณเบต้ากลูแคน 
  

 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.9 จะพบว่าแผนภาพการกระจายเข้าใกล้กับเส้นแบบจ าลองถดถอย 

แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองถดถอยที่เลือกใช้นั้นเหมาะสมกับข้อมูล (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) 

  

 2.) การวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองของปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัด 

 จากผลการทดลองสกัดผงเห็ดแครงโดยใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนกระบวนการสกัด ได้ผลการ

ทดลองที่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยโปรกรม Design expert โดยใช้แบบจ าลองการถดถอย Quadratic 
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เพ่ือแสดงการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิติและโครงร่างพ้ืนผิว แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดกับตัวแปรเวลาที่ใช้ในไมโครเวฟ (X1) อุณหภูมิไมโครเวฟ (X2) และ 

เวลาที่ใช้ในการสกัด (X3) 

 จากรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของเวลาที่ใช้ไมโครเวฟ พบว่าปริมาณ

เบต้ากลูแคนมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัด แต่แนวโน้มการเพ่ิมขึ้น

ไม่ได้มีนัยส าคัญมากนักหลังจากผ่านเวลา 3 นาที แสดงให้เห็นว่าผนังเซลล์ซึ่งเป็นที่อยู่ของเบต้า

กลูแคนมีการเสื่อมของโครงสร้างเมื่อใช้คลื่นไมโครเวฟในช่วงเวลาประมาณ 3 นาที ซึ่งท าให้เบต้า

กลูแคนและสารส าคัญต่างๆซึ่งอยู่ภายในเซลล์ละลายเข้าสู่ตัวท าละลายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยด้านอุณหภูมิของไมโครเวฟ พบว่าปริมาณเบต้ากลูแคนในสาร

สกัดมีค่าสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิของไมโครเวฟเพ่ิมมากขึ้น จนเมื่อถึงอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ปริมาณ

เบต้ากลูแคนในสารสกัดถึงมีแนวโน้มลดลง การทดลองนี้มีผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Leandro 

และคณะ ในปี 2012 ซึ่งพบว่าปรากฏการณ์ดังกล่าวเป็นผลมาจากการใช้คลื่นไมโครเวฟที่อุณหภูมิสูง 

โดยความร้อนจะส่งผลต่อความเข้มข้นของเบต้ากลูแคนในสารสกัดที่อุณหภูมิประมาณ 75 องศา

เซลเซียส  (Oliveira et al., 2012) 

 พิจารณารูปที่ 4.11ซึ่งเป็นรูปแสดงพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิติและโครงร่างพ้ืนผิวแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร เวลาที่ใช้ในไมโครเวฟ (X1) กับ ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด (X3) พบว่า

เมื่อเพ่ิมระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดจะมีค่าเพ่ิมข้ึน จนเมื่อถึงระยะเวลา

การสกัดประมาณ 2 ชั่วโมง ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดจึงมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยยะส าคัญ 

สอดคล้องกับผลการทดลองของ Xu Sun และคณะ ในปี 2010 ที่ได้ท าการทดลองหาสภาวะที่

เหมาะสมในการสกัดเห็ดราชนิด Chroogomphis rutilus ด้วยอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส พบว่า

เวลาที่เหมาะสมจะใช้ในการสกัดมากที่สุดคือช่วงเวลาประมาณ 2.5 ชั่วโมง และเมื่อใช้เวลาในการ

สกัดนานมากกว่านั้น ความเข้มข้นของโพลีแซคคาไรด์ในสารสกัดจะลดลง เนื่องจากการสกัดด้วย

อุณหภูมิที่สูงและระยะเวลาที่นานอาจจะท าให้เกิดการไฮโดรไลซิสของโพลีแซคคาไรด์ ซึ่งส่งผลให้มี

ปริมาณลดลงได้ (Yong et al., 2010) อีกทั้งการทดลองในส่วนนี้ยังสอดคล้องกับผลการทดลองก่อน

หน้าที่ศึกษาการสกัดด้วยการออกแบบการทดลอง Factorial ที่แสดงให้เห็นว่าระยะเวลา 2 ชั่วโมง

เป็นสภาวะที่ให้ปริมาณเบต้ากลูแคนมากที่สุดในเกือบทุกๆอุณหภูมิการสกัด จึงสรุปได้ว่าการสกัดโดย
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ใช้ระยะเวลา 2 ชั่วโมงเพียงพอที่ระบบจะเข้าสู่สมดุลและสกัดเบต้ากลูแคนจากเห็ดแครงได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 
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Design- Exper t ® Sof t war e
Fact or  Coding:  Act ual
Bet a glucan cont ent  ( %)
Design Point s
15. 362

9. 9583

X1 = A:  M W ir r adiat ion t im e
X2 = B:  M W ir r adiat in t em p

Act ual Fact or
C:  Ext r act ion t im e = 2
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(ข) 
รูปที่ 4.10 รูปแสดงพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ (ก) และโครงร่างพ้ืนผิว (ข) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง ตัวแปรเวลาที่ใช้ในไมโครเวฟ (X1) อุณหภูมิไมโครเวฟ (X2) กับปริมาณเบต้ากลูแคนในสาร
สกัด 

Design- Exper t ® Sof t war e
Fact or  Coding:  Act ual
Bet a glucan cont ent  ( %)
Design point s above pr edict ed value
Design point s below pr edict ed value
15. 362

9. 9583

X1 = A:  M W ir r adiat ion t im e
X2 = B:  M W ir r adiat in t em p

Act ual Fact or
C:  Ext r act ion t im e = 2
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A: MW irradiation time (min)B: MW irradiatin temp (c)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

101 Design- Exper t ® Sof t war e
Fact or  Coding:  Act ual
Bet a glucan cont ent  ( %)
Design point s above pr edict ed value
Design point s below pr edict ed value
15. 362

9. 9583

X1 = A:  M W ir r adiat ion t im e
X2 = C:  Ext r act ion t im e

Act ual Fact or
B:  M W ir r adiat in t em p = 75

1  

1.5  
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2.5  

3  
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A: MW irradiation time (min)C: Extraction time (h)

Design- Exper t ® Sof t war e
Fact or  Coding:  Act ual
Bet a glucan cont ent  ( %)
Design Point s
15. 362

9. 9583

X1 = A:  M W ir r adiat ion t im e
X2 = C:  Ext r act ion t im e

Act ual Fact or
B:  M W ir r adiat in t em p = 75
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(ข) 

รูปที่ 4.11 รูปแสดงพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ (ก) และโครงร่างพื้นผิว (ข) แสดงความสัมพันธ์

ระหว่าง ตัวแปรเวลาที่ใช้ในไมโครเวฟ (X1) และ ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด (X3) กับปริมาณเบต้า

กลูแคนในสารสกัด 
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Design- Exper t ® Sof t war e
Fact or  Coding:  Act ual
Bet a glucan cont ent  ( %)
Design point s above pr edict ed value
Design point s below pr edict ed value
15. 362

9. 9583

X1 = B:  M W ir r adiat in t em p
X2 = C:  Ext r act ion t im e

Act ual Fact or
A:  M W ir r adiat ion t im e = 3
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B: MW irradiatin temp (c)C: Extraction time (h)

Design- Exper t ® Sof t war e
Fact or  Coding:  Act ual
Bet a glucan cont ent  ( %)
Design Point s
15. 362

9. 9583

X1 = B:  M W ir r adiat in t em p
X2 = C:  Ext r act ion t im e

Act ual Fact or
A:  M W ir r adiat ion t im e = 3
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(ข) 
รูปที่ 4.12 รูปแสดงพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ (ก) และโครงร่างพ้ืนผิว (ข) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง อุณหภูมิไมโครเวฟ (X2) และระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด (X3) กับปริมาณเบต้ากลูแคนในสาร
สกัด 
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 3.) การวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสม (Optimum condition) ในการสกัดผงเห็ดแครง 

 จากการทดลอง สามารถน าสมการการถดถอยที่ถูกสร้างด้วยแบบจ าลอง Quadratic และ

พ้ืนผิวตอบสนองซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดกับปัจจัยต่างๆ มา

ค านวณเพ่ือวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมในการสกัด โดยศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมอันได้แก่ เวลาที่ใช้

คลื่นไมโครเวฟ  อุณหภูมิไมโครเวฟ และเวลาที่ใช้ในการสกัด 

 การวิเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยนี้สามารถด าเนินการได้โดยใช้โปรแกรม Design Expert 

โดยก าหนดเป้าหมายในการค านวณคือปริมาณเบต้ากลูแคนที่มีค่าสูงที่สุด การวิเคราะห์ถูกด าเนินการ

โดยทดสอบสมการถดถอยออกมาทั้งสิ้น 100 ตัวอย่าง และสามารถวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมในการ

สกัดเบต้ากลูแคนจากผงเห็ดแครงให้ได้ปริมาณมากท่ีสุดได้ดังแสดงใน ตารางที่ 4.15 และ รูปที่ 4.13  

 สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเพ่ือให้ได้ปริมาณเบต้ากลูแคนสูงที่สุดจะประกอบไปด้วย เวลา

ที่ใช้ในไมโครเวฟ 3.9 นาที อุณหภูมิไมโครเวฟ 78.4 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการสกัด 2.2 

ชั่วโมง ซึ่งการสกัดด้วยสภาวะนี้จะท าให้ได้ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดสูงสุดเท่ากับร้อยละ 15.41  

 

ตารางที่ 4.15 สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเห็ดแครงให้ได้ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดที่มีค่ามาก
ที่สุด 

X1 X2 X3 Beta glucan content Extract yield Desirability  

3.911 78.440 2.272 15.409 4.772 1.000 Selected 
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A:MW irradiation time = 3.91112

1 5

2 4

B:MW irradiatin temp = 78.4396

60 90

65 85

C:Extraction time = 2.27168

5

1 3

Beta glucan content = 15.409

9.9583 15.362

Extract yield = 4.77154

4.5363 4.8418

Desirability = 1.000

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 Ramp ของสภาวะในการสกัดที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยในการสกัดให้ได้ปริมาณเบต้า
กลูแคนที่มากที่สุด 
 

 4.3.2.2 น้ าหนักของสารสกัด 

 ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนองหรือ Response surface 
methodology (RSM) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเบต้ากลูแคนจากเห็ดแครงโดยใช้คลื่น
ไมโครเวฟก่อนการสกัด ศึกษาตัวแปร 3 ตัวแปร ได้แก่ เวลาที่ใช้คลื่นไมโครเวฟ  อุณหภูมิไมโครเวฟ 
เวลาที่ใช้ในการสกัด โดยปรับเปลี่ยนตัวแปร 3 ระดับ 

 ทดลองสกัดผงเห็ดแครงด้วยน้ าโดยมีตัวแปรควบคุมได้แก่ สัดส่วนของแข็งต่อตัวท าละลาย 
1:10 และอุณหภูมิในการสกัด 75 องศาเซลเซียส กรองสารสกัดที่ได้ด้วยกระดาษกรอง Whatman 
เบอร์ 1 จากนั้นจึงระเหยแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ได้น้ าหนักของสารสกัดที่จาก
สภาวะการสกัดต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.16 การออกแบบการทดลองแบบ Box-behnken และน้ าหนักผลได้ของสารสกัดเห็ดแครง  

หมายเลข 
เวลาที่ใช้คลื่น

ไมโครเวฟ (นาที) 
อุณหภูมิไมโครเวฟ 

(°c) 
เวลาที่ใช้ในการ
สกัด (ชั่วโมง) 

น้ าหนักผลได้ของ
สารสกัด (กรัม) 

X1 X2 X3 

1 -1 -1 0 4.6771 
2 1 -1 0 4.7381 
3 -1 1 0 4.7499 
4 1 1 0 4.7707 
5 -1 0 -1 4.6322 
6 1 0 -1 4.5363 
7 -1 0 1 4.7315 
8 1 0 1 4.7564 
9 0 -1 -1 4.7233 
10 0 1 -1 4.7703 
11 0 -1 1 4.6899 
12 0 1 1 4.8096 
13 0 0 0 4.7994 
14 0 0 0 4.8154 
15 0 0 0 4.8083 
16 0 0 0 4.8418 

17 0 0 0 4.8098 
 
 เมื่อพิจารณาผลที่ได้จากตารางที่ 4.16 พบว่าสภาวะที่ท าให้ได้ปริมาณสารสกัดต่ าที่สุดคือการ

ใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัดเป็นเวลา 4 นาที อุณหภูมิของไมโครเวฟ 75 องศาเซลเซียส และเวลาที่

ใช้ในการสกัด 1 ชั่วโมง โดยจะได้สารสกัดปริมาณ 4.5363 กรัม ส่วนสภาวะการสกัดที่ท าให้ได้น้ าหนัก

ของสารสกัดสูงที่สุดคือการใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัดเป็นเวลา 3 นาที อุณหภูมิของไมโครเวฟ 75 

องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการสกัดคือ 2 ชั่วโมง โดยจะได้ปริมาณสารสกัดสูงที่สุดคือ 4.8418 

กรัม 
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 1.) การวิเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยที่เหมาะสมกับผลตอบสนอง 

 เมื่อพิจารณาแบบจ าลองการถดถอยที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังตารางที่ 4.17 พบว่า ค่า 

P-value มีค่าเท่ากับ 0.0499 (P-value < 0.05) แสดงให้เห็นว่า ในการทดลองนี้มีปัจจัยอย่างน้อย

หนึ่งตัวที่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองของปริมาณสารสกัด ดังสมมติฐานที่ได้ตั้งไว้  คือ H1: มี

ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษากับผลตอบสนองของปริมาณสารสกัด  

 จากผลการทดลองดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่ศึกษามีผลต่อปริมาณสารสกัดเห็ดแครง

อย่างมีนัยส าคัญ และสมการก าลังสองท่ีได้จากผลการทดลองมีระดับความเชื่อมั่นที่สูง 

 
ตารางที่ 4.17 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) ของการวิเคราะห์การถดถอยของ
ผลตอบสนอง 

Source SS df MS 
F-

value 
p-

value 
 

Model 0.079 9 0.008782 
 

3.68 0.0499 significant 
Residual 0.017 7 0.002387    

Lack of Fit 0.016 3 0.005224 20.22 0.007 significant 
Pure Error 0.001034 4 0.0002584    

Cor Total 0.096 16     

 

 น าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยการจ าลองแบบต่างๆ เมื่อพิจารณาผลทางสถิติของ

แบบจ าลองการถดถอยแบบดังแสดงในตารางที่ 4.18 พบว่าแบบจ าลอง Cubic มีค่าสัมประสิทธิ์แสดง

การตัดสินใจ (R2) สูงที่สุดที่ 0.9892 และมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ต่ า

ที่สุดที่ 0.016 แต่เนื่องจากแบบจ าลอง Cubic มีความเป็นคู่แฝดแฝง (Aliased) ซึ่งหมายความว่า การ

ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken ไม่เพียงพอที่จะสร้างแบบจ าลอง Cubic จึงไม่ถูกน ามาร่วม

พิจารณา (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) 

 จากตารางที่ 4.18 เมื่อไม่พิจารณาแบบจ าลอง Cubic พบว่า แบบจ าลอง Quadratic เป็น

แบบจ าลองที่มีความเหมาะสมมากที่สุด เนื่องจากเป็นแบบจ าลองการถดถอยซึ่งมีค่าความเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (Standard deviation) ต่ าที่สุดที่ 0.049 ค่า PRESS ต่ าสุดที่ 0.25 และยังมีค่าสัมประสิทธิ์
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แสดงการตัดสินใจ (R2) สูงที่สุดเท่ากับ 0.8255 อีกด้วย ดังนั้นแบบจ าลองการถดถอยแบบ Quadratic 

จึงมีความเหมาะสมกับงานวิจัยนี้ 

 
ตารางที่ 4.18 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) ของแบบจ าลองการถดถอยแบบต่างๆ  

Source 

Std. 

Dev. 
R2 Adjusted- R2 Predicted- R2 PRESS  

Linear 0.075 0.2350 0.0584 -0.3426 0.13  

2FI 0.082 0.2911 -0.1343 -1.5662 0.25  

Quadratic 0.049 0.8255 0.6011 -1.6361 0.25 Suggested 

Cubic 0.016 0.9892 0.9568  + Aliased 

 

 เมื่อเลือกแบบจ าลอง Quadratic เป็นแบบจ าลองการถดถอยของการทดลองที่เหมาะสมที่สุด

แล้ว ได้ท าการศึกษาว่าปัจจัยใดที่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองของน้ าหนักสารสกัด ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% โดยสามารถตัดปัจจัยที่ไม่มีความสัมพันธ์กับแบบจ าลองการถดถอยนี้ ด้วยการพิจารณา

ค่า P-value ตามสมมติฐานที่ได้ตั้งไว้ (P-value < 0.05)  

 จากแบบจ าลอง Quadratic สามารถประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของปัจจัยต่างๆที่ศึกษาเพ่ือ

ทดสอบค่านัยส าคัญต่อน้ าหนักสารสกัดเห็ดแครง ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.19  
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ตารางที่ 4.19 ค่าการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์ของตัวแปรในแบบจ าลองการถดถอย 

Source SS df MS F-value p-value 

X1 0.00001458 1 0.00001458 0.006109 0.9399 
X2 0.009255 1 0.009255 3.88 0.0896 
X3 0.013 1 0.013 5.54 0.0508 

X1X2 0.000404 1 0.000404 0.17 0.6931 
X1X3 0.003648 1 0.003648 1.53 0.2562 
X2X3 0.001321 1 0.001321 0.55 0.4811 
X1

2 0.029 1 0.029 12.03 0.0104 
X2

2 0.00001068 1 0.00001068 0.004474 0.9485 
X3

2 0.02 1 0.02 8.22 0.0241 
 

 ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อน้ าหนักของสารสกัดเห็ดแครงสามารถระบุได้จากค่านัยส าคัญของการ

ทดสอบ (p-value) ที่น้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ หรือ 0.05  

 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.19 พบว่าตัวแปรอิสระที่มีผลต่อน้ าหนักของสารสกัดอย่างมี

นัยส าคัญประกอบไปด้วย พจน์ก าลังสองของเวลาที่ใช้คลื่นไมโครเวฟ (X1
2) และพจน์ก าลังสองของ

ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด (X3
2) เนื่องจากเป็นพจน์ที่มีค่านัยส าคัญน้อยกว่า 0.05  

 จากการศึกษาท าให้ได้รูปแบบสมการถดถอยที่เหมาะสมดังสมการที่ 4.2 ซึ่งสมการการ

ถดถอยนี้มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.8255  

 
𝑌 =  3.78+0.51𝑋1 + (3.92 × 10−4)𝑋2 + 0.09𝑋3 − (1 × 10−3)𝑋1𝑋2 + 0.03𝑋1𝑋3 +

(1.81 × 10−3)𝑋2𝑋3 − 0.08𝑋1
2 + (1.59 × 10−5)𝑋2

2 − 0.06𝑋3
2  (สมการที่ 4.2) 

 

 จากค่าสัมประสิทธิ์ในสมการที่ 4.2 พจน์ใดมีสัมประสิทธิ์เป็นบวกแสดงว่ามีอิทธิพลทางบวก

ต่อปริมาณสารสกัดเห็ดแครง ในที่นี้คือพจน์ เวลาที่ใช้ในไมโครเวฟ (X1)  อุณหภูมิของไมโครเวฟ (X2) 

ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด (X3) พจน์ร่วมของเวลาที่ใช้ไมโครเวฟกับระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด (X1X3) 
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พจน์ร่วมของอุณหภูมิไมโครเวฟกับระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด (X2X3) และพจน์ก าลังสองของอุณหภูมิ

ไมโครเวฟ (X2
2) หากเพ่ิมค่าของตัวแปรอิสระดังกล่าว ปริมาณสารสกัดที่ได้ก็จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น 

 ซึ่งแบบจ าลองการถดถอยแบบ Quadratic สามารถน ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติได้ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.20 

ตารางที่ 4.20 ผลทางสถิติของแบบจ าลองการ Quadratic และสมการถดถอยส าหรับปริมาณสารสกัด 

Std. Dev. 0.049  R2 0.8255 

Mean 4.74  Adj-R2 0.6011 

C.V. % 1.03  Pred- R2 -1.6361 

PRESS 0.25  Adeq. Precision 6.580 

 

 พิจารณาจากตารางที่ 4.20 ซึ่งเป็นผลทางสถิติของแบบจ าลอง Quadratic พบว่าค่าความ

เบี่ยงเบนมาตรฐานของแบบจ าลองมีค่าเท่ากับ 0.049 ซึ่งมีค่าต่ าเมื่อเทียบกับมาตรฐาน ค่า PRESS มี

ค่าเท่ากับ 0.25 ซึ่งต่ ากว่าค่า PRESS ของแบบจ าลองอ่ืนๆ แบบจ าลองนี้จึงมีความเหมาะสมมากท่ีสุด 

ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของแบบจ าลอง (R2) มีค่าเท่ากับ 0.8255 แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยที่

ท าการศึกษาสามารถอธิบายผลตอบสนองได้ร้อยละ 82.55 ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ผ่านการ

ปรับแก้แล้ว (Adjusted-R2) มีค่าเท่ากับ 0.6011 แสดงให้เห็นว่า หากน าสมการนี้ไปใช้อ้างอิงกับกลุ่ม

อ่ืน จะท าให้ค่าอ านาจการจ าแนกลดลงร้อยละ 60.11 ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยจากการท านาย 

(Predicted-R2) มีค่า -1.6361 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า สัดส่วนของปัจจัยที่ศึกษามีส่วนในการอธิบายความ

แปรผันทั้งหมดของผลตอบสนองที่ได้จากการท านาย และค่า Adequate-precision มีค่าเท่ากับ 

6.580 ซึ่งท าให้เห็นว่า แบบจ าลองการถดถอยที่ถูกเลือกมาเป็นที่ยอมรับได้ เนื่องจากมีค่ามากกว่า 4 

อ้างอิงจากงานวิจัยของ ศกลธน ราโชกาญจน์ (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) 
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 การตรวจสอบว่าแบบจ าลองการถดถอยที่ถูกเลือกนั้นมีความเหมาะสมกับชุดข้อมูลหรือไม่

สามารถพิจารณาร่วมกับ การตรวจสอบส่วนตกค้างหรือที่เรียกว่า Residual analysis ซึ่งการ

ตรวจสอบส่วนตกค้างนี้สามารถด าเนินการได้ 2 วิธี ได้แก่ 

 1. วิธี Residual plots  

 เป็นการตรวจสอบคุณสมบัติของแบบจ าลองการถดถอยอย่ างง่าย โดยการสร้างกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับค่าประมาณบนเส้นถดถอย (Predicted) ซึ่งในการทดลองนี้

สามารถสร้างความสัมพันธ์ของส่วนตกค้างกับค่าประมาณได้ดังแสดงในรูปที่ 4.14  

 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับค่าประมาณบนเส้นถดถอยของปริมาณสารสกัด 
 

 พิจารณาจากรูปที่ 4.14 จะพบว่าส่วนตกค้างอยู่ภายในแถบแนวนอน (Horizontal band) 

และมีการกระจายอยู่ไม่เกินเส้นขีดจ ากัด ±3 แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการถดถอยที่สร้างขึ้นมาจากการ

ทดลองนั้นมีความเหมาะสม  (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) 
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 2. วิธี Normal probability plots 

 เป็นการสร้างความสัมพันธ์เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของรูปแบบการถดถอย โดย

พิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างที่เรียงล าดับคู่กับค่าคาดหวัง (Expected value) ข้อมูล

จากการทดลองนี้สามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างกับความค่าคาดหวังได้ดังแสดงในรูปที่ 

4.15  

 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนตกค้างที่เรียงล าดับคู่กับค่าคาดหวังของปริมาณเบต้ากลูแคน 
  

 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.15 จะพบว่าแผนภาพการกระจายเข้าใกล้กับเส้นของแบบจ าลอง

ถดถอย แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองถดถอย Quadratic นั้นเหมาะสมกับข้อมูลการทดลองสกัดผงเห็ด

แครง (ศกลธน ราโชกาญจน์, 2013) 
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 2.) การวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองของน้ าหนักสารสกัด 

 จากผลการทดลองสกัดผงเห็ดแครงโดยใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนกระบวนการสกัด ได้ผลการ

ทดลองที่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยโปรกรม Design expert โดยใช้แบบจ าลองการถดถอย Quadratic 

เพ่ือแสดงการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิติและโครงร่างพ้ืนผิว แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณสารสกัดกับตัวแปรเวลาที่ใช้ในไมโครเวฟ (X1) อุณหภูมิไมโครเวฟ (X2) และเวลาที่ใช้ในการ

สกัด (X3) 

 จากการวิเคราะห์ผลด้วยโปรกรม Design expert รูปที่ 4.16 แสดงพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 

มิติและโครงร่างพ้ืนผิวของความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักของสารสกัดกับตัวแปรเวลาที่ใช้ในไมโครเวฟ 

(X1) อุณหภูมิไมโครเวฟ (X2) เมื่อพิจารณาอิทธิพลของเวลาที่ใช้ไมโครเวฟ พบว่าน้ าหนักของสารสกัด

มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการใช้ไมโครเวฟก่อนการสกัด แต่มีจะมีแนวโน้มลดลงหลังจากเวลา 3 

นาท ีสอดคล้องกับการทดลองของ Song และคณะ (Song et al., 2015) 

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของปัจจัยทางด้านอุณหภูมิของไมโครเวฟ พบว่าน้ าหนักของสารสกัด

เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของไมโครเวฟและมีแนวโน้มใกล้เคียงกับความสัมพันธ์แบบเส้นตรง น้ าหนัก

ผลได้ของสารสกัดมีปริมาณมากที่สุดเมื่ออุณหภูมิของไมโครเวฟสูงถึง 85 องศาเซลเซียส เนื่องมาจาก

ผลของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นอย่างฉับพลันภายในเซลล์ของเห็ดแครงโดยคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งส่งผลต่อ

โครงสร้างของผนังเซลล์รวมถึงคุณสมบัติการละลายและการเคลื่อนที่ของทั้งตัวท าละลายและตัวถูก

ละลาย ตามงานวิจัยของ Noelia และคณะ (Flórez et al., 2015)  

 พิจารณารูปที่ 4.17 ซึ่งเป็นรูปแสดงพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิติและโครงร่างพ้ืนผิวแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารสกัดกับตัวแปรเวลาที่ใช้ในไมโครเวฟ (X1) และระยะเวลาที่ใช้ในการ

สกัด (X3) พบว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด น้ าหนักของสารสกัดจะมีค่าเพ่ิมขึ้น จนถึง

ระยะเวลาการสกัดที่ 2 ชั่วโมง น้ าหนักของสารสกัดจึงมีแนวโน้มลดลง จึงสรุปได้ว่าการสกัดเป็น

ระยะเวลา 2 ชั่วโมงเพียงพอที่ระบบจะเข้าสู่สมดุลและสามารถท าให้ได้ผลได้ของสารสกัดจากการสกัด

เห็ดแครงมากที่สุด 
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Design- Exper t ® Sof t war e
Fact or  Coding:  Act ual
Ext r act  yield ( g)
Design point s above pr edict ed value
Design point s below pr edict ed value
4. 8418

4. 5363

X1 = A:  M W ir r adiat ion t im e
X2 = B:  M W ir r adiat in t em p

Act ual Fact or
C:  Ext r act ion t im e = 2
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4.6  
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A: MW irradiation time (min)

B: MW irradiatin temp (c)

Design- Exper t ® Sof t war e
Fact or  Coding:  Act ual
Ext r act  yield ( g)
Design Point s
4. 8418

4. 5363

X1 = A:  M W ir r adiat ion t im e
X2 = B:  M W ir r adiat in t em p

Act ual Fact or
C:  Ext r act ion t im e = 2

2 2.5 3 3.5 4
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A: MW irradiation time (min)
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c
)
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(ข) 

รูปที่ 4.16 รูปแสดงพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ (ก) และโครงร่างพื้นผิว (ข) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง ตัวแปรเวลาที่ใช้ในไมโครเวฟ (X1) อุณหภูมิไมโครเวฟ (X2) กับปริมาณสารสกัด 
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Design- Exper t ® Sof t war e
Fact or  Coding:  Act ual
Ext r act  yield ( g)
Design point s above pr edict ed value
Design point s below pr edict ed value
4. 8418

4. 5363

X1 = A:  M W ir r adiat ion t im e
X2 = C:  Ext r act ion t im e

Act ual Fact or
B:  M W ir r adiat in t em p = 75

1  

1.5  

2  

2.5  

3  
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  2.5

  3

  3.5

  4

4.5  

4.6  

4.7  

4.8  

4.9  

E
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y
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g
)

A: MW irradiation time (min)

C: Extraction time (h)

Design- Exper t ® Sof t war e
Fact or  Coding:  Act ual
Ext r act  yield ( g)
Design Point s
4. 8418

4. 5363

X1 = A:  M W ir r adiat ion t im e
X2 = C:  Ext r act ion t im e

Act ual Fact or
B:  M W ir r adiat in t em p = 75

2 2.5 3 3.5 4
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Extract yield (g)

A: MW irradiation time (min)

C
: 
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e
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h
)

4.654.7
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4.7

4.75

4.8
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(ข) 

รูปที่ 4.17 รูปแสดงพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิติ (ก) และโครงร่างพื้นผิว (ข) แสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง ตัวแปรเวลาที่ใช้ในไมโครเวฟ (X1) และระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด (X3) กับปริมาณสารสกัด 
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Design- Exper t ® Sof t war e
Fact or  Coding:  Act ual
Ext r act  yield ( g)
Design point s above pr edict ed value
Design point s below pr edict ed value
4. 8418

4. 5363

X1 = B:  M W ir r adiat in t em p
X2 = C:  Ext r act ion t im e

Act ual Fact or
A:  M W ir r adiat ion t im e = 3

1  

1.5  
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3  
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B: MW irradiatin temp (c)

C: Extraction time (h)

Design- Exper t ® Sof t war e
Fact or  Coding:  Act ual
Ext r act  yield ( g)
Design Point s
4. 8418

4. 5363

X1 = B:  M W ir r adiat in t em p
X2 = C:  Ext r act ion t im e

Act ual Fact or
A:  M W ir r adiat ion t im e = 3
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(ข) 

รูปที่ 4.18 รูปแสดงพ้ืนผิวตอบสนองแบบ 3 มิต ิ(ก) และโครงร่างพื้นผิว (ข) ความสัมพันธ์ระหว่าง 
ตัวแปรอุณหภูมิไมโครเวฟ (X2)  ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด (X3) กับปริมาณสารสกัด 
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A:MW irradiation time = 3.38776

1 5

2 4

B:MW irradiatin temp = 84.6304

60 90

65 85

C:Extraction time = 2.28432

5

1 3

Beta glucan content = 14.5682

9.9583 15.362

Extract yield = 4.84788

4.5363 4.8418

Desirability = 1.000

 3.) การวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสม (Optimum condition) ในการสกัดผงเห็ดแครง 

 จากการทดลอง สามารถน าสมการการถดถอยที่ถูกสร้างด้วยแบบจ าลอง Quadratic และ

พ้ืนผิวตอบสนองซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารสกัดกับปัจจัยต่างๆ มาค านวณเพื่อวิเคราะห์

สภาวะที่เหมาะสมในการสกัด โดยศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมอันได้แก่ เวลาที่ใช้คลื่นไมโครเวฟ  อุณหภูมิ

ไมโครเวฟ และเวลาที่ใช้ในการสกัด 

 การวิเคราะห์แบบจ าลองการถดถอยนี้สามารถด าเนินการได้โดยใช้โปรแกรม Design Expert 

โดยก าหนดเป้าหมายในการค านวณคือน้ าหนักของสารสกัดที่มีค่าสูงที่สุด การวิเคราะห์ถูกด าเนินการ

โดยทดสอบสมการถดถอยออกมาทั้งสิ้น 100 ตัวอย่าง และสามารถวิเคราะห์สภาวะที่เหมาะสมในการ

สกัดเห็ดแครงได้ ดังแสดงในตารางที่ 4.21 และ รูปที่ 4.19  

 สภาวะการสกัดที่เหมาะสมในการสกัดผงเห็ดแครงเพ่ือให้ได้ปริมาณสารสกัดที่สูงที่สุด

ประกอบด้วยเวลาที่ใช้ในไมโครเวฟ 3.4 นาที อุณหภูมิไมโครเวฟ 84.6 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้

ในการสกัด 2.3 ชั่วโมง โดยการสกัดด้วยสภาวะนี้จะท าให้ได้น้ าหนักของสารสกัดสูงสุดที่ 4.85 กรัม 

ตารางที่ 4.21 สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเห็ดแครงให้ได้น้ าหนักสารสกัดท่ีมีค่ามากที่สุด 

X1 X2 X3 Beta glucan content Extract yield Desirability  

3.388 84.630 2.284 14.568 4.848 1.000 Selected 

 

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 Ramp ของสภาวะในการสกัดที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยในการสกัดให้ได้น้ าหนักของสาร
สกัดที่มากท่ีสุด 
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A:MW irradiation time = 3.19107

1 5

2 4

B:MW irradiatin temp = 79.9042

60 90

65 85

C:Extraction time = 2.17578

5

1 3

Beta glucan content = 15.2611

9.9583 15.362

Extract yield = 4.83592

4.5363 4.8418

Desirability = 0.981

 4.3.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเห็ดแครง 

 จากการศึกษาวิธีสกัดเห็ดแครงด้วยน้ าโดยใช้คลื่นไมโครเวฟกับส่วนผสมของเห็ดแครงกับน้ า

ก่อนการสกัด ด้วยวิธีออกแบบการทดลองแบบ Box-behnken และท าการวิเคราะห์แบบพ้ืนผิว

ตอบสนองของปัจจัยอันได้แก่ เวลาที่ใช้คลื่นไมโครเวฟ อุณหภูมิไมโครเวฟ และเวลาที่ใช้ในการสกัด 

สามารถศึกษาหาสภาวะในการสกัดที่เหมาะสมร่วม เพ่ือให้ได้น้ าหนักของสารสกัดรวมถึงปริมาณ  

เบต้ากลูแคนในสารสกัดที่มากที่สุด โดยวิเคราะห์จากสมการถดถอยของทั้งน้ าหนักสารสกัดและ

ปริมาณเบต้ากลูแคน ได้ผลจากการวิเคราะห์ดังแสดงใน ตารางที่ 4.22 และ รูปที่ 4.20 

 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเห็ดแครงให้ได้น้ าหนักของสารสกัดมากที่สุดและมี

ปริมาณเบต้ากลูแคนสูงที่สุดคือ เวลาที่ใช้ในไมโครเวฟ 3.2 นาที อุณหภูมิไมโครเวฟ 79.9 องศา

เซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการสกัด 2.2 ชั่วโมง ซึ่งการสกัดด้วยสภาวะนี้จะท าให้ได้น้ าหนักสารสกัด

สูงสุดเท่ากับ 4.84 กรัม และปริมาณเบต้ากลูแคนท่ีมีค่าสูงที่สุดอยู่ที่ร้อยละ 15.26 

ตารางที่ 4.22 สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเห็ดแครงให้ได้ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดร่วมกับ
น้ าหนักของสารสกัดท่ีมีค่ามากท่ีสุด 

X1 X2 X3 Beta glucan content Extract yield Desirability  

3.191 79.904 2.176 15.261 4.836 0.981 Selected 

3.193 79.895 2.178 15.262 4.836 0.981  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 Ramp ของสภาวะในการสกัดที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยในการสกัดให้ได้ปริมาณเบต้า
กลูแคนที่มากที่สุดร่วมกับน้ าหนักของสารสกัดท่ีมากที่สุด 
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 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลได้ของการสกัดด้วยสภาวะที่เหมาะสมนี้ พบว่าจะสามารถเพ่ิม

ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดได้มากกว่าการสกัดแบบดั้งเดิมที่ไม่ได้ใช้คลื่นไมโครเวฟกับส่วนผสม

ของเห็ดแครงกับน้ าโดยสกัดด้วยอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการสกัด 3 ชั่วโมง ซึ่งได้

สารสกัดที่มีปริมาณเบต้ากลูแคนอยู่ที่ร้อยละ 9.20 ประมาณ 1.6 เท่า 

 นอกจากนั้น หากท าการเปรียบเทียบสภาวะการสกัดที่ท าให้ได้ปริมาณเบต้ากลูแคนที่เท่ากัน 

จะพบว่าสามารถลดระยะเวลาในกระบวนการสกัดได้ และยังสามารถลดอุณหภูมิของไมโครเวฟที่ใช้

เพ่ือประโยชน์ในการรักษาคุณสมบัติของสารส าคัญที่อยู่ในสารสกัดได้อีกด้วย 

 

4.4 การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครง 

 4.4.1 ศึกษาสารก่อเจล (Gelling agent) ที่เหมาะสม 

 ท าการศึกษาการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลจากสารก่อเจล (Gelling agent) ชนิดต่างๆ เนื่องจาก

ลักษณะและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์จะแตกต่างกันไปตามชนิดของสารก่อเจล ท าการศึกษาสารก่อ

เจลที่เหมาะสม โดยทดลองขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ด้วยสารก่อเจลชนิดต่างๆ อันประกอบไปด้วย Xanthan 

gum, Guar gum, HPMC 4000, CMC, Aristroflex Silk และ Carbopol 940 ที่เป็นสารก่อเจลซึ่ง

ต่างประเภทกัน จ าแนกได้ดังแสดงในตารางที่ 4.23  

ตารางที่ 4.23 ประเภทของสารก่อเจล 

สารก่อเจล (Gelling agent) ประเภท 

Xanthan gum ธรรมชาติ (Natural) 
Guar gum ธรรมชาติ (Natural) 

HPMC 4000 กึ่งสังเคราะห์ (Semi-synthetic) 
CMC กึ่งสังเคราะห์ (Semi-synthetic) 

Aristroflex Silk สังเคราะห์ (Synthetic) 
Carbopol 940 สังเคราะห์ (Synthetic) 
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 ท าการศึกษาอิทธิพลของสารก่อเจลแต่ละชนิดต่อลักษณะทางกายภาพเบื้องต้น โดยยังไม่มี

ส่วนผสมของสารสกัดและสารออกฤทธิ์อ่ืนในผลิตภัณฑ์เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง 

 จากการทดลองขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ดังกล่าว สามารถเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพเบื้องต้น

ของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากสารก่อเจลชนิดแต่ละชนิดได้ ดังแสดงในตารางที่ 4.24 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

120 

ตารางที่ 4.24 ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์เจลจากสารก่อเจลชนิดต่างๆ 

สูตรต ารับ รูป pH ลักษณะ 
Xanthan gum 

(1%) 
 
 

 
5.27 

- มีความขุ่นและมีสีเหลือง
เล็กน้อย 
- เนื้อสัมผัสข้นหนืด 

Guar gum 
(1%)  

 
 

 
5.32 

- มีความขุ่นมากและเกิดการ
แยกชั้น 
- เนื้อสัมผัสข้นหนืด 

HPMC 4000 
(1%)  

 
 

 
5.46 

- ใสและไม่แยกชั้น 
- เนื้อสัมผัสหนืดแต่ซึมเข้าสู่
ผิวได้ช้า 

CMC 
(1%) 

  
5.73 

- ใสและไม่แยกชั้น 
- เนื้อสัมผัสหนืดแต่ซึมเข้าสู่
ผิวได้ช้า 

Aristoflex silk 
(1%)  

  
5.85 

- ใสและไม่แยกชั้น 
- เนื้อสัมผัสข้นหนืดแบบเจล
เมื่ออยู่ในภาชนะและแตก
ตัวเป็นของเหลวเมื่อสัมผัส
กับผิว 

Carbopol 940 
(0.5%)  

  
5.48 

- ใสและไม่แยกชั้น 
- เนื้อสัมผัสข้นหนืดแบบเจล
และซึมเข้าสู่ผิวได้ดี 
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 พิจารณาจากตารางที่ 4.24 พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ข้ึนรูปด้วยสารก่อเจลต่างชนิดกันจะมีลักษณะ

ทางกายภาพแตกต่างกัน 

 โดยสารก่อเจลที่ท าให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะทางกายภาพอยู่ในเกณฑ์ที่ดีจะประกอบไปด้วย 

HPMC 4000, CMC, Aristoflex silk และ Carbopol 940 เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่เกิดปัญหา

ทางกายภาพ เช่น การแยกชั้นหรือมีลักษณะขุ่น เป็นต้น 

 ในทางตรงกันข้ามผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสารก่อเจลซึ่งผลิตจากธรรมชาติอย่าง 

Xanthan gum และ Guar gum มีลักษณะทางกายภาพที่ไม่เหมาะแก่การน ามาใช้ขึ้นรูปเป็น

ผลิตภัณฑ์เจล เนื่องจากเกิดการแยกชั้นและยังมีลักษณะเป็นเจลเมือก (Mucilage) ตามงานวิจัยของ 

อรวรรณ ติรภัทร และคณะ (อรวรรณ ติรภัทร, 2010) ซึ่งอาจส่งผลต่อความพึงพอใจของผู้ใช้ 

 จากการทดลองข้างต้นเมื่อพิจารณาท้ังลักษณะทางกายภาพและเนื้อสัมผัสแล้ว ผู้วิจัยได้เลือก

สารก่อเจลที่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครงคือ 

Aristoflex silk ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1 เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะหนืดเป็นเจลเมื่ออยู่ใน

บรรจุภัณฑ์แต่จะแตกตัวเป็นของเหลวและซึมเข้าสู่ผิวได้ดีเมื่อสัมผัสกับผิวหนัง  นอกจากนี้ยังได้เลือก

สารก่อเจล Carbopol 940 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 เนื่องจากเป็นสารก่อเจลที่ท าให้ผลิตภัณฑ์มี

ลักษณะทางกายภาพที่แข็งและข้นกว่าพวกสารก่อเจลจากธรรมชาติ (อรวรรณ ติรภัทร, 2010) โดยได้

ท าการทดลองข้ึนรูปพร้อมกับใส่สารสกัดเห็ดแครงเป็นส่วนผสมด้วยสัดส่วนดังแสดงในตารางที่ 4.25 

 ตารางที่ 4.25 ส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครง 

ส่วนผสม 
 

หน้าที่ 
สัดส่วน (%) 

ต ารับที่ 1  
(Aristoflex, 1.0%) 

ต ารับที่ 2  
(Carbopol 940, 0.5%) 

Aristoflex silk สารก่อเจล 1.0 - 
Carbopol 940 สารก่อเจล - 0.5 

สารสกัดเห็ดแครง สารออกฤทธิ์ 1.0 1.0 
น้ า ตัวท าละลาย qs to 100 

ไตรเอททานอลามีน ตัวปรับ pH qs to pH 5.5-6.0 - 
Unigerm-G2 สารกันเสีย 1.0 1.0 
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 เมื่อขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ท้ังสองต ารับจาก ตารางที่ 4.25 จะได้ผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสาร

สกัดเห็ดแครงซึ่งมีสีเหลืองใสเนื่องจากสีของสารสกัด ดังแสดงในรูปที่ 4.21 

 

 

 

 

 

 

 (ก.) Aristoflex silk, 1.0%    (ข.) Carbopol 940, 0.5% 

 รูปที่ 4.21 ผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครง (ก.) Aristoflex silk, 1.0% (ข.) 
Carbopol 940, 0.5% 

 เมื่อทดสอบค่าความเป็นกรดด่างของผลิตภัณฑ์ พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปจากสารก่อเจลชนิด 

Aristoflex silk มีค่าความเป็นกรดด่างลดลงเมื่อใส่สารสกัดลงในผลิตภัณฑ์จาก 5.85 เป็น 5.5 ส่วน

ผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปจากสารก่อเจลชนิด Carbopol 940 มีค่าความเป็นกรดด่างลดลงเมื่อใส่สารสกัดลง

ในผลิตภัณฑ์จาก 5.48 เป็น 5.37 โดยผลิตภัณฑ์ทั้งสองต ารับนี้จะถูกน าไปศึกษาในล าดับต่อไป 

 4.4.2 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส (Sensory evaluation) 

 ท าการศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการทดสอบความชอบหรือการ

ยอมรับ (Affective/Hedonic test) ของผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครงทั้งสอง

ต ารับ โดยวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพทั้งหมด 6 ด้าน ได้แก่ เนื้อสัมผัส สีของผลิตภัณฑ์ กลิ่นของ

ผลิตภัณฑ์ ความลื่น การซึมเข้าสู่ผิวและความพึงพอใจโดยรวม โดยผลิตภัณฑ์จะถูกให้คะแนนตาม

ความพึงพอใจโดยแบ่งสเกลออกเป็น 9 ระดับ ได้แก่ 
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1 = ไม่ชอบมากที่สุด  2 = ไม่ชอบมาก   3 = ไม่ชอบปานกลาง  

4 = ไม่ชอบเล็กน้อย  5 = เฉยๆ   6 = ชอบเล็กน้อย  

7 = ชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก  9 = ชอบที่สุด 

 โดยจากการประเมินได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 

รูปที่ 4.22 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี Hedonic 
 

 แผนภาพ Hedonic สามารถใช้ทดสอบความพึงพอใจหรือเรียกอีกอย่างว่าการยอมรับใน

ผลิตภัณฑ์ เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.22 จะเห็นว่าทั้งสองผลิตภัณฑ์มีการยอมรับอยู่ในระดับที่ดี โดย

ผลิตภัณฑ์เจลที่มี Aristoflex silk เป็นส่วนประกอบจะมีข้อได้เปรียบในด้านของการซึมเข้าสู่ผิว  

ความลื่น และกลิ่น ส่วนผลิตภัณฑ์เจลที่มี Carbopol 940 เป็นส่วนประกอบมีคะแนนความพึงพอใจ

มากกว่าในการประเมินเนื้อสัมผัส เนื่องจากให้ความรู้สึกเป็นเจลมากกว่า Aristoflex silk ที่เมื่อทาลง

บนผิวแล้วจะให้ความรู้สึกเป็นของเหลว 

 ผลิตภัณฑ์ทั้งสองต ารับนี้จึงเหมาะสมในการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางที่มีส่วนผสม

ของสารสกัดเห็ดแครง โดยจะถูกน าไปทดสอบความระคายเคืองและความคงตัวในล าดับต่อไป 

เนื้อสัมผัส

สี

กลิ่น

ความลื่น

การซึม
เข้าสู่ผิว

ความพึง
พอใจ

โดยรวม
Aristroflex silk,
1.0%

Carbopol 940,
0.5%
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 4.4.3 ทดสอบความระคายเคืองของผลิตภัณฑ์ด้วยวิธี hemolysis 

 ท าการทดสอบความระคายเคืองของผลิตภัณฑ์ เจลทั้ งสองต ารับด้วยวิธีทดสอบ 

Hemocompatability กับเลือดแกะจากภาควิชาสัตวบาล คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย ที่ดัดแปลงจากงานวิจัยของ Leena และคณะ (Amarnath et al., 2006) กับงานวิจัย

ของ Senggam และคณะ (Wakhet et al., 2015) ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.23 

 
รูปที่ 4.23 ร้อยละการแตกของเม็ดเลือดแดง (Hemolysis) ของผลิตภัณฑ์ทั้งสองต ารับ 

  

 พิจารณาจากรูปที่ 4.23 จะเห็นว่าผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนประกอบของสารก่อเจลทั้งสองชนิดไม่

ก่อให้เกิดการระคายเคือง เนื่องจากค่าร้อยละการแตกของเม็ดเลือดแดงของต ารับเจลทั้งสองชนิดมีค่า

น้อยกว่า 5 ซึ่งถือได้ว่าไม่ส่งผลต่อเซลล์เม็ดเลือดแดง อ้างอิงจากงานวิจัยของ Senggam และคณะ 

(Wakhet et al., 2015) 
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 4.4.4 ทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์ 

 4.4.4.1 ทดสอบความคงตัวโดยการเก็บในที่เย็นสลับร้อน (Cooling-Heating cycle) 

 ท าการศึกษาความคงตัวของผลิตภัณฑ์เจลจากทั้งสองต ารับ ด้วยวิธีทดสอบความคงตัวแบบ
เร่งในอุณหภูมิเย็นสลับร้อน โดยเก็บผลิตภัณฑ์เจลทั้งแบบที่ไม่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครงและ
แบบที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครง สลับกันระหว่างอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง กับการเก็บที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เป็นจ านวนทั้งสิ้น 6 รอบ 
ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์หลังผ่านการทดสอบความคงตัวแบบเร่งแสดงดังรูปที่ 4.24 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
    (ก)      (ข) 
รูปที่ 4.24 ผลิตภัณฑ์เจลหลังผ่านการทดสอบความคงตัวแบบเร่ง (ก) Aristoflex silk 1% (ข) 
Carbopol 940 0.5% 
 

 เมื่อสังเกตลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ทั้งสองต ารับหลังผ่านการทดสอบความคงตัว

แบบเร่งดังรูปที่ 4.24 พบว่าลักษณะเนื้อสัมผัส ความใส สี กลิ่น และการแยกชั้นของผลิตภัณฑ์เจลทั้ง

สองต ารับก่อนและหลังการทดสอบความคงตัวแบบเร่งไม่มีการเปลี่ยนแปลง มีเพียงค่าความเป็นกรด

ด่างที่เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น แต่ยังคงอยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับผิวหนังคือช่วง pH 5-6 ตาม

งานวิจัยของ Yogesh และคณะ (Yogesh et al., 2012) 
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 นอกจากนี้ในการทดสอบความคงตัวแบบเร่งโดยเก็บในที่ร้อนสลับเย็น ยังได้มีการวิเคราะห์

การเปลี่ยนแปลงของความหนืด (Viscosity) ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์ เพ่ือศึกษาความ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเนื้อเจล เนื่องจากความหนืดเป็นค่าที่สามารถบ่งบอกได้ถึงธรรมชาติ

รวมถึงพฤติกรรมการไหลของสารกึ่งแข็ง (semi-solid) ได้ และนอกจากนั้นก็ยังบ่งบอกถึง

ความสามารถในการกระจายตัวบนผิวหนัง (Spreadability) ของผลิตภัณฑ์อีกด้วย (Yogesh et al., 

2012)  

 ผลการศึกษาความเปลี่ยนแปลงความหนืดของผลิตภัณฑ์ในแต่ละรอบของการทดสอบความ
คงตัว สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.25 
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(ข) 

รูปที่ 4.25 ความหนืดของผลิตภัณฑ์ระหว่างการทดสอบความคงตัวแบบเร่ง (ก) Aristoflex silk 
1.0% (ข) Carbopol 940 0.5% 
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 พิจารณาจากรูปที่ 4.25 ความหนืดของผลิตภัณฑ์เจลที่มี Aristoflex silk เป็นส่วนประกอบ

โดยไม่มีสารสกัด (Gel base) เริ่มต้นมีค่า 20.63 P หลังจากผ่านการทดสอบความคงตัวในที่เย็นสลับ

ร้อน ความหนืดลดลงมีค่าอยู่ที่ 19.53 P แสดงให้เห็นว่ามีการลดลงคิดเป็นร้อยละ 5.33 เท่านั้น ส่วน

ในผลิตภัณฑ์ที่มีสารสกัดเห็ดแครงผสมอยู่จะเห็นว่าความหนืดมีค่าต่ ากว่าผลิตภัณฑ์แบบที่ไม่มีสาร

สกัด โดยค่าความหนืดของผลิตภัณฑ์แบบมีสารสกัดเริ่มต้นอยู่ที่ 8.49 P เมื่อผ่านกระบวนการทดสอบ

ความคงตัว ความหนืดได้ลดลงจนถึง 8.10 P คิดเป็นร้อยละ 4.59 

 เมื่อพิจารณาความหนืดของผลิตภัณฑ์เจลที่มี Carbopol 940 เป็นส่วนประกอบโดยไม่มีสาร

สกัด (Gel base) จะพบว่าความหนืดเริ่มต้นมีค่า 56.6 P แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปด้วย 

สารก่อเจลชนิด Carbopol 940 มีความหนืดสูงกว่า Aristoflex silk และมีเนื้อสัมผัสที่มีความเป็น

เจลมากกว่า โดยหลังจากผ่านการทดสอบความคงตัวในที่เย็นสลับร้อน ความหนืดลดลงจนมีค่าอยู่ที่ 

49.47 P ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 12.59  ส่วนในผลิตภัณฑ์ที่มีสารสกัดเห็ดแครงผสมอยู่จะเห็นว่าความหนืด

ของผลิตภัณฑ์มีค่าต่ ากว่าแบบที่ไม่มีสารสกัด ความหนืดของผลิตภัณฑ์ที่มีสารสกัดเริ่มต้นอยู่ที่  

21.60 P เมื่อผ่านกระบวนการทดสอบความคงตัว ความหนืดได้ลดลงจนมีค่า 18.07 P ลดลงคิดเป็น

ร้อยละ 16.34 

 เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองข้างต้น จะเห็นว่าเมื่อเติมสารสกัดเห็ดแครงลงในผลิตภัณฑ์

เจล จะส่งผลให้ความหนืดลดลงเนื่องจากค่าความเป็นกรดด่างที่เปลี่ยนไป โดยผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสม

ของสารสกัดจะมีความเป็นกรดมากกว่าผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีส่วนผสมของสารสกัด ซึ่งค่าความเป็นกรดด่าง

นี้มีผลต่อพฤติกรรมของสารก่อเจล สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kiran และคณะ (2018) ที่ได้ศึกษา

วิธีการขึ้นรูปของเจลว่านหางจระเข้ที่ มีความเข้มข้นและสภาวะความเป็นกรดด่างที่ต่างกัน พบว่าค่า

ความเป็นกรดด่างในการขึ้นรูปเจลมีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของการไหล เนื่องจากปฏิกิริยาทางไฟฟ้า

สถิต (Electrostatic interaction) ที่เกิดขึ้นจากประจุไอออนส่งผลต่อสัณฐาน (Morphology) ของ

เจล  จึ งท า ให้ เ กิ ด โครงสร้ า งที่ คล้ ายกับรู พรุ นขึ้ น  และมี อิทธิพลต่ อคุณสมบั ติ การ ไหล   

(Patruni et al., 2018) 
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 จากผลการทดลองข้างต้น ยังพบว่าผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของสารก่อเจลชนิด Aristoflex 

silk จะมีความคงตัวมากกว่าผลิตภัณฑ์ที่มี  Carbopol 940 เป็นสารก่อเจล เนื่องจากมีการ

เปลี่ยนแปลงความหนืดน้อยที่สุดเพียงร้อยละ 4.59  

 ผลิตภัณฑ์ที่มี Carbopol 940 เป็นสารก่อเจลยังมีข้อเสียตรงที่ต้องมีขั้นตอนการสะเทิน

สารละลาย Carbopol ด้วยด่างเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นเจลใสและมีค่าความเป็นกรดด่างที่

เหมาะสม ซึ่งชนิดของสารละลายด่างที่น ามาท าปฏิกิริยาสะเทินนี้จะส่งผลต่อความหนืดของเจล 

แตกต่างกันตามผลงานวิจัยของอรวรรณ ติรภัทร และคณะ อีกทั้งงานวิจัยดังกล่าวยังได้พบว่าใน

ระหว่างปฏิกิริยาสะเทินด้วยด่างนี้ยังก่อให้เกิดฟองอากาศขึ้น ซึ่งสามารถจ าแนกได้เป็น 2 ชนิดคือ 

ฟองอากาศภายใน (Internal air bubble) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติการละลายของ

หรือตัวท าละลายในต ารับ และฟองอากาศภายนอก (External bubble air) ซึ่งจะแทรกเข้ามาจาก

ภายนอกระหว่างการผลิต เช่น การใช้เครื่องผสมแบบผิดวิธีที่ท าให้เกิดกระแสวน (vortex) เป็นต้น ซึ่ง

อาจจะส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและความคงตัวของผลิตภัณฑ์ (อรวรรณ ติรภัทร, 2010) 

 4.4.4.2 ทดสอบความคงตัวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 ศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของผลิตภัณฑ์เจล โดยทดลองเก็บไว้ในอุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 วัน จากนั้นศึกษาเปรียบเทียบลักษณะของเนื้อสัมผัส ความใส สี 

กลิ่น การแยกชั้น และวัดความหนืดทั้งก่อนและหลังการทดสอบความคงตัว ได้ผลดังตารางที่ 4.26 

 ตารางที่ 4.26 เปรียบเทียบความหนืดของผลิตภัณฑ์ก่อนและหลังการทดสอบความคงตัวที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วัน 

ผลิตภัณฑ์ 
ความหนืด (P) 

ก่อน หลัง 

Aristoflex silk, 1%  (ไม่มีสารสกัด) 20.63 20.10 

Aristoflex silk, 1%  (มีสารสกัด) 8.49 7.65 

Carbopol 940, 0.5%  (ไม่มีสารสกัด) 56.60 56.30 

Carbopol 940, 0.5%  (มีสารสกัด) 21.60 20.10 
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 เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพหลังการทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์ด้วยการเก็บใน

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่าผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของจากทั้งสองต ารับมีลักษณะทาง

กายภาพที่คงเดิม โดยจะมีเพียงค่าความเป็นกรดด่างที่ลดลงจากตอนเริ่มต้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น แต่

ยังคงอยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับผิวหนัง  

 จากการวิเคราะห์ความหนืดของผลิตภัณฑ์ดังตารางที่ 4.26 พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปด้วย 

Aristoflex silk โดยไม่มีส่วนผสมของสารสกัด มีค่าความหนืดเริ่มต้นเท่ากับ 20.63 P จนเมื่อผ่านเวลา

การทดสอบ 30 วัน ความหนืดมีค่าเปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อยที่ 20.10 P ซึ่งลดลงจากตอนเริ่มต้นเพียง

ร้อยละ 2.57 เท่านั้น ส่วนในผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของสารสกัด ความหนืดของผลิตภัณฑ์เริ่มต้นมีค่า

เท่ากับ 8.49 P และเม่ือผ่านกระบวนการทดสอบความคงตัว ความหนืดได้ลดลงจนมาอยู่ที่ค่า 7.65 P 

คิดเป็นร้อยละ 9.89 

 เมื่อพิจารณาความหนืดของผลิตภัณฑ์เจลที่มี Carbopol 940 เป็นส่วนประกอบโดยไม่มีสาร

สกัด จะพบว่าความหนืดเริ่มต้นมีค่า 56.60 P โดยหลังจากผ่านการทดสอบความคงตัวที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส ความหนืดมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยอยู่ที่ 56.30 P ซึ่งคิดเป็นเพียงร้อยละ 0.50 เท่านั้น  

ส่วนในผลิตภัณฑ์ที่มีสารสกัดเห็ดแครงผสมอยู่ ความหนืดของผลิตภัณฑ์เริ่มต้นมีค่าอยู่ที่ 21.60 P 

และเม่ือผ่านกระบวนการทดสอบความคงตัว ความหนืดได้ลดลงจนถึง 20.10 P คิดเป็นร้อยละ 6.94 

 จึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อเก็บผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครงในอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์จะมีความคงตัวสูง 

 

 4.4.4.3 ทดสอบความคงตัวที่ในอุณหภูมิห้อง 

 ศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของผลิตภัณฑ์เจล โดยทดลองเก็บไว้ใน

อุณหภูมิห้ององศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 วัน จากนั้นศึกษาเปรียบเทียบลักษณะของเนื้อสัมผัส 

ความใส สี กลิ่น การแยกชั้น และวัดความหนืดทั้งก่อนและหลังการทดสอบความคงตัว ได้ผลดังตาราง

ที่ 4.27 
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 ตารางที่ 4.27 เปรียบเทียบความหนืดของผลิตภัณฑ์ก่อนและหลังการทดสอบความคงตัวที่อุณหภูมิ 
ห้อง เป็นเวลา 30 วัน 

ผลิตภัณฑ์ 
ความหนืด (P) 

ก่อน หลัง 

Aristoflex silk, 1%  (ไม่มีสารสกัด) 20.63 19.30 

Aristoflex silk, 1%  (มีสารสกัด) 8.49 7.16 

Carbopol 940, 0.5%  (ไม่มีสารสกัด) 56.60 55.70 

Carbopol 940, 0.5%  (มีสารสกัด) 21.60 20.03 

 

 เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพหลังการทดสอบความคงตัวของผลิตภัณฑ์ด้วยการเก็บใน

อุณหภูมิห้อง พบว่าผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของจากทั้งสองต ารับมีลักษณะทางกายภาพที่คงเดิม 

โดยจะมีเพียงค่าความเป็นกรดด่างที่ลดลงจากตอนเริ่มต้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น แต่ยังคงอยู่ในช่วงที่

เหมาะสมกับผิวหนัง  

 จากการวิเคราะห์ความหนืดของผลิตภัณฑ์ดังตารางที่ 4.27 พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปด้วย 

Aristoflex silk โดยไม่มีส่วนผสมของสารสกัด มีค่าความหนืดเริ่มต้นเท่ากับ 20.63 P จนเมื่อผ่านเวลา

การทดสอบ 30 วัน ความหนืดมีค่าเปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อยที่ 19.30 P ซึ่งลดลงจากตอนเริ่มต้นเพียง

ร้อยละ 6.45 เท่านั้น ส่วนในผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของสารสกัด ความหนืดของผลิตภัณฑ์เริ่มต้นมีค่า

เท่ากับ 8.49 P และเม่ือผ่านกระบวนการทดสอบความคงตัว ความหนืดได้ลดลงจนมาอยู่ที่ค่า 7.16 P 

คิดเป็นร้อยละ 15.67 

 เมื่อพิจารณาความหนืดของผลิตภัณฑ์เจลที่มี Carbopol 940 เป็นส่วนประกอบโดยไม่มีสาร

สกัด จะพบว่าความหนืดเริ่มต้นมีค่า 56.60 P โดยหลังจากผ่านการทดสอบความคงตัวที่ห้อง ความ

หนืดมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยอยู่ที่ 55.70 P ซึ่งคิดเป็นเพียงร้อยละ 1.60 เท่านั้น  ส่วนในผลิตภัณฑ์ที่มี

สารสกัดเห็ดแครงผสมอยู่  ความหนืดของผลิตภัณฑ์เริ่มต้นมีค่าอยู่ที่  21.60 P และเมื่อผ่าน

กระบวนการทดสอบความคงตัว ความหนืดได้ลดลงจนถึง 20.03 P คิดเป็นร้อยละ 7.27 
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 จึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อเก็บผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครงในห้อง 

ผลิตภัณฑ์จะมีความคงตัวสูง 
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บทที ่5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเห็ดแครงเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูป
ด้วยน้ าร้อน (Hot water extraction) 

 ผงเห็ดแครงเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปด้วยการอบแห้งสามารถน ามาสกัดด้วยน้ า
เพ่ือให้ได้สารสกัดที่มีส่วนประกอบของเบต้ากลูแคนอยู่ในผนังเซลล์ของเห็ด ซึ่งเบต้ากลูแคนชนิดนี้มี
ฤทธิ์ในทางเครื่องส าอาง  

 โดยสัดส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่มีเหมาะสมในการสกัดคือ 1:10 และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
ในการสกัดปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดก็จะยิ่งมากขึ้นเนื่องจากความสามารถในการแพร่และการ
ละลายของสารส าคัญเข้าสู่ตัวท าละลายที่เพ่ิมมากขึ้น ในส่วนของเวลาที่ใช้ในการสกัดปริมาณเบต้า
กลูแคนมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการสกัดจนถึงเวลาช่วงหนึ่ง หลังจากนั้นจึงเริ่มลดลง
เนื่องจากระบบเข้าสู่สมดุลในการละลาย  

 ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดผงเห็ดแครงเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูป จึงประกอบ
ไปด้วยสัดส่วนของของแข็งต่อของเหลวเป็น 1:10 อุณหภูมิซึ่งเหมาะสมจะใช้ในการสกัดคือ 75  
องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการสกัดซึ่ งท าให้ได้ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดสูงที่สุดคือ  
3 ชั่วโมง เมื่อสกัดผงเห็ดแครงเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปด้วยสภาวะการสกัดที่ดีทีจ่ะได้สารสกัด
ที่มีปริมาณเบต้ากลูแคนสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 9.20 ± 0.22 เมื่อท าการทดสอบค่ายับยั้งการเกิด
ออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH ที่ความเข้มข้นของสารสกัดเห็ดแครง 1,000 µg/mL พบว่ามีค่าการยับยั้ง 
(% inhibition) เท่ากับร้อยละ 73.62 ±1.69 แต่เนื่องจากเวลาในการสกัด 2 และ 3 ชั่วโมงให้ผลของ
ปริมาณเบต้ากลูแคนที่ใกล้เคียงกัน จึงได้น าปัจจัยเวลาที่ใช้ในการสกัดไปศึกษาเพ่ิมเติมร่วมกับ
การศึกษาการใช้คลื่นไมโครเวฟ 

 การลดขนาดอนุภาคของเห็ดแครงด้วยการปั่นโดยมีน้ าเป็นส่วนผสมจะท าให้น้ าหนักผลได้
และปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดมีค่าลดลง ดังนั้นการปั่นเห็ดแครงแบบแห้งจึงเป็นวิธีในการเตรียม
ผงเห็ดแครงที่ดีกว่า ส่วนการสกัดซ้ าที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส จะท าให้ได้ปริมาณเบต้ากลูแคน
จากการสกัดซ้ าในปริมาณมากขึ้นและได้น้ าหนักของสารสกัดที่ลดลงจากการสกัดครั้งแรกประมาณ
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ครึ่งหนึ่ง ดังนั้นการสกัดซ้ าจึงสามารถช่วยเพ่ิมผลผลิตได้ทั้งน้ าหนักของสารสกัดและปริมาณเบต้า
กลูแคนในสารสกัด 

 

 5.1.2 การใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัด 

 จากการผลการศึกษาการใช้คลื่นไมโครเวฟกับส่วนผสมของเห็ดแครงกับน้ าก่อนจะท าการ
สกัดแบบปกติ (Conventional extraction) พบว่าตัวแปรทั้งสามตัวแปรได้แก่ เวลาที่ใช้คลื่น
ไมโครเวฟ อุณหภูมิไมโครเวฟ และระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด มีอิทธิพลต่อปริมาณเบต้ากลูแคนและ
น้ าหนักของสารสกัดท่ีได้จากการสกัดผงเห็ดแครงเหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูป 

 เมื่อศึกษาด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology : RSM) โดยดูผล
ของปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัด พบว่าการใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัดสามารถช่วยเพ่ิม
ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดได้ โดยสมการก าลังสอง (Quadratic equation) เป็นสมการที่
เหมาะสมที่สุดที่จะใช้ในการคาดเดาผลของปริมาณเบต้ากลูแคน จากการค านวณพบว่าสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดประกอบด้วย เวลาที่ใช้ในโมเครเวฟคือ 3.9 นาที อุณหภูมิไมโครเวฟคือ 78.4 
องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการสกัดคือ 2.2 ชั่วโมง ซึ่งการสกัดด้วยสภาวะดังกล่าว จะท าให้ได้
ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดสูงสุดเท่ากับร้อยละ 15.41 มีค่ามากกว่าการสกัดแบบปกติถึงร้อยละ 
67.50 

 เมื่อศึกษาผลของการใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัดต่อน้ าหนักผลได้ของสารสกัด พบว่าการ
ใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัดสามารถช่วยเพ่ิมน้ าหนักผลได้ของสารสกัดได้ โดยสมการก าลังสอง 
(Quadratic equation) เป็นสมการที่เหมาะสมที่สุดที่จะใช้ในการคาดเดาน้ าหนักผลได้ของสารสกัด 
จากการค านวณพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดประกอบด้วย เวลาที่ใช้ในโมเครเวฟคือ 3.4 นาที 
อุณหภูมิไมโครเวฟคือ 84.6 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการสกัดคือ 2.3 ชั่วโมง โดยการสกัดด้วย
สภาวะนี้จะท าให้ได้น้ าหนักของสารสกัดสูงสุดเท่ากับ 4.85 กรัม 

 จากการค านวณเพ่ือหาสภาวะการสกัดร่วมเพ่ือให้ได้ปริมาณเบต้ากลูแคนสูงที่สุดและน้ าหนัก
ผลได้ของสารสกัดมากที่สุด พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดประกอบด้วย เวลาที่ใช้ในโมเครเวฟ
คือ 3.2 นาที อุณหภูมิไมโครเวฟคือ 79.9 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช้ในการสกัดคือ 2.2 ชั่วโมง ซึ่ง
การสกัดด้วยสภาวะนี้จะท าให้ได้ปริมาณเบต้ากลูแคนสูงสุดเท่ากับร้อยละ 15.26 และน้ าหนักของสาร
สกัดมีค่า 4.84 กรัม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

135 

 นอกจากนี้การใช้คลื่นไมโครเวฟก่อนการสกัดยังสามารถให้สารสกัดที่มีฤทธิ์ยับยั้งการเกิด
ออกซิเดชันที่มากขึ้น เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟท าให้เกิดความร้อนขึ้นภายในเซลล์โดยตรงและยังท าให้
เกิดการสลายของพันธะที่เชื่อมระหว่างสารออกฤทธิ์กับผนังเซลล์ของเห็ดแครงมากขึ้น แต่หากเพ่ิม
อุณหภูมิและเวลาของไมโครเวฟมากเกินไปก็จะส่งผลให้สารสกัดมีฤทธิ์ต้านการเกิดออกซิเดชันลดลง 

 5.1.3 การข้ึนรูปเจลที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครง 

 จากการศึกษาการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เจลซึ่งมีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครง พบว่าสามารถข้ึน
รูปผลิตภัณฑ์อย่างง่ายได้ โดยสารก่อเจลที่มีความเหมาะสมในการขึ้นรูปคือ Aristoflex silk ปริมาณ
ร้อยละ 1 และ Carbopol 940 ปริมาณร้อยละ 0.5 โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะทางกายภาพและมี
ผลการประเมินความชอบ (Affection test) ที่ดีที่สุดและไม่มีความระคายเคืองเนื่องจากค่าร้อยละ
การแตกตัวของเม็ดเลือดแดงที่ทดสอบต่ ากว่า 5 หลังจากน าผลิตภัณฑ์ทั้งสองต ารับไปทดสอบความคง
ตัวแบบเร่งด้วยการเก็บในที่ร้อนสลับเย็นเป็นจ านวน 6 รอบ เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและ
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 วัน พบว่าลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ไม่มีการเปลี่ยนแปลง รวมถึง
ความหนืดของเจลยังลดลงเพียงเล็กน้อย จึงสามารถสรุปได้ว่าผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสารสกัด
เห็ดแครงจากท้ังสองต ารับเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความคงตัวทางกายภาพที่ดี 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรศึกษาฤทธิ์ทางเครื่องส าอางเบื้องต้นอ่ืนๆของสารสกัดเห็ดแครงเพ่ิมเติม 

 2. ควรศึกษาฤทธิ์การต้านการเกิดออกซิเดชัน (DPPH scavenging activity) ของสารสกัดที่

ได้จากการใช้คลื่นไมโครเวฟกับส่วนผสมของเห็ดแครงกับน้ าโดยออกแบบการทดลองแบบ Box-

Behnken และวิเคราะห์ด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง เพ่ือจะได้ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อฤทธิ์การ

ต้านการเกิดออกซิเดชัน 

 3. ควรทดสอบปริมาณสารส าคัญอ่ืนๆในสารสกัดเห็ดแครง 

 4. ควรศึกษาความคงตัวทางเคมีของสารสกัดและผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง 

 5. ควรทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์เจลที่มีส่วนผสมของสารสกัดเห็ดแครงใน
อาสาสมัคร
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ภาคผนวก ก 

การค านวณ 

 

1. ปริมาณเบต้ากลูแคนที่สกัดได้จากผงเห็ดแครงเริ่มต้น 

 ปริมาณเบต้ากลูแคนที่สกัดได้จากผงเห็ดแครงสามารถค านวณจากน้ าหนักโพลีแซคคาไรด์ที่

สกัดได้จากผงเห็ดแครงและปริมาณเบต้ากลูแคนในโพลีแซคคาไรด์จากสูตร 

 

ปริมาณเบต้ากลูแคนที่สกัดได้จากผงเห็ดแครง = น้ าหนักโพลีแซคคาไรด์ x ปริมาณเบต้ากลูแคน

              ในโพลีแซคคาไรด์ 

ตัวอย่าง 

 ปริมาณเบต้ากลูแคน (%) ที่สกัดได้จากผงเห็ดแครง เมื่อน้ าหนักโพลีแซคคาไรด์ที่สกัดได้จาก

เห็ดแครงปริมาณ 50 กรัม มีค่าเท่ากับ 0.87 ± 0.01 และปริมาณเบต้ากลูแคนในส่วนที่เป็นโพลีแซค

คาไรด์มีค่าเท่ากับ 13.73 ± 0.61 

 

วิธีท า ปริมาณเบต้ากลูแคนที่สกัดได้จากผงเห็ดแครง  

   = น้ าหนักโพลีแซคคาไรด์ x ปริมาณเบต้ากลูแคนในโพลีแซคคาไรด์ 

   = 
0.87 x 

13.73

100
 

50
 × 100 % 

   = 0.24 % 

 ดังนั้น ปริมาณเบต้ากลูแคนที่สกัดได้จากผงเห็ดแครงปริมาณ 100 กรัม จะมีค่าเท่ากับ  

0.24 กรัม 
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2. ทดสอบปริมาณเบต้ากลูแคนด้วยชุดทดสอบ K-YBGL 

เมื่อท าการทดสอบปริมาณเบต้ากลูแคนโดยวิธีมาตรฐานและวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

510 นาโนเมตร จะสามารถน าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้นี้ มาค านวณเพ่ือหาปริมาณเบต้ากลูแคน โดย

วิเคราะห์ปริมาณกลูแคนทั้งหมดหักล้างด้วยปริมาณอัลฟ่ากลูแคน โดยสามารถค านวณได้จากสูตร

ดังต่อไปนี้ 

 

 Total Glucan (%
w

w
) = ∆E x F x

100

0.1
 x

100

w
 x

162

180
 

 

      𝛼𝐺𝑙𝑢𝑐𝑎𝑛 (%
𝑤

𝑤
) =  ∆𝐸 𝑥 𝐹 𝑥 1000 𝑥

1

1000
 𝑥

100

𝑤
𝑥

162

180
 

 

                  βGlucan = Total glucan −  αGlucan 

 

ΔE = reaction absorbance – blank absorbance 

F = a factor to convert absorbance to µg of D- Glucose 

 = 100 (µg of D-glucose standard) GOPOD absorbance for 100 µg of D-glucose 

    standard 

W = weigh of sample analysed 

 

ตัวอย่าง 

 ท าการทดสอบตัวอย่างสารสกัดปริมาณ 100 มิลลิกรัม เพ่ือหาปริมาณเบต้ากลูแคน เมื่อผ่าน

วิธีทดสอบด้วยชุดทดสอบ K-YBGL แล้ว พบว่าค่าดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตรของ 

กลูแคนทั้งหมดมีค่าเฉลี่ย 0.1155 และของอัลฟ่ากลูแคนมีค่าเฉลี่ย 0.041 และมีค่า Factor ที่ได้จาก

การทดสอบในเทียบกับสารมาตรฐาน D-glucose ปริมาณ 100 ไมโครกรัม เท่ากับ 107.4691 
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วิธีท า 

 - ค านวณปริมาณกลูแคนทั้งหมด 

 จาก   Total Glucan (%
w

w
) = ∆E x F x

100

0.1
 x

100

w
 x

162

180
 

    หรือ  =  ∆E x 
F

w
 x 90 

 โดย ∆E = 0.1155, F = 107.4691 และ w = 100 มิลลิกรัม 

 ดังนั้น Total Glucan (%
w

w
) =  ∆E x 

𝐹

𝑤
 𝑥 90 

      = 0.1155 x 
107.4691

100
 x 90 

      = 11.17 % 

 - ค านวณปริมาณอัลฟ่ากลูแคน 

 จาก      𝛼𝐺𝑙𝑢𝑐𝑎𝑛 (%
𝑤

𝑤
) =  ∆𝐸 𝑥 𝐹 𝑥 1000 𝑥

1

1000
 𝑥

100

𝑤
𝑥

162

180
 

    หรือ  =  ∆E x 
F

w
 x  9.27 

 โดย ∆E = 0.041, F = 107.4691 และ w = 100 มิลลิกรัม 

 ดังนั้น 𝛼𝐺𝑙𝑢𝑐𝑎𝑛 (%
𝑤

𝑤
) =  ∆E x 

F

w
 x  9.27 

      = 0.041 x 
107.4691

100
 x 9.27 

      = 0.41 % 

 จะสามารถหาปริมาณเบต้ากลูแคนได้จากสูตร 

  เบต้ากลูแคน = กลูแคนทั้งหมด – อัลฟ่ากลูแคน = 11.17 – 0.4 

  ดังนั้น ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดมีค่า = 10.76 %w/w 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการทดลอง 

 

1. ข้อมูลปริมาณเบต้ากลูแคนในการศึกษาการสกัดด้วยอุณหภูมิและเวลาต่างๆ 

ตารางที่ ข.1 ปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดเห็ดแครงที่อุณหภูมิและเวลาในการสกัดต่างๆ (n=3) 

อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด (◦c) 
ปริมาณเบต้ากลูแคน (%) 

1 h 2 h 3 h 

55  5.08 ± 0.89 6.35 ± 0.42 5.04 ± 0.13 
65 6.57 ± 0.55  7.97 ± 0.67 5.93 ± 0.29 
75 8.60 ± 0.24 9.17 ± 0.33 9.20 ± 0.22 
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2. การทดลองแบบ Box-behnken และผลของปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดเห็ดแครง 
 

ตารางที่ ข. 2 ปริมาณเบต้ากลูแคนจากการสกัดเห็ดแครงโดยใช้คลื่นไมโครเวฟกับส่วนผสมของเห็ด

แครงกับน้ าก่อนการสกัด 

 
 

เวลาที่ใช้คลื่น
ไมโครเวฟ (นาที) 

อุณหภูมิไมโครเวฟ 
(°c) 

เวลาที่ใช้ในการ
สกัด (ชั่วโมง) 

ปริมาณเบต้า
กลูแคน (%) 

X1 X2 X3 

1 -1 -1 0 10.76 
2 1 -1 0 11.13 
3 -1 1 0 13.92 
4 1 1 0 15.36 

5 -1 0 -1 15.01 
6 1 0 -1 12.23 
7 -1 0 1 11.41 
8 1 0 1 13.56 
9 0 -1 -1 9.96 
10 0 1 -1 11.33 
11 0 -1 1 11.27 
12 0 1 1 11.62 
13 0 0 0 15.01 
14 0 0 0 15.11 
15 0 0 0 15.00 
16 0 0 0 14.99 
17 0 0 0 15.28 
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3. การทดลองแบบ Box-behnken และผลของปริมาณเบต้ากลูแคนในสารสกัดเห็ดแครง 
 

ตารางที่ ข. 3 น้ าหนักสารสกัดจากการสกัดเห็ดแครงโดยใช้คลื่นไมโครเวฟกับส่วนผสมของเห็ดแครง

กับน้ าก่อนการสกัด 

หมายเลข 
เวลาที่ใช้คลื่น

ไมโครเวฟ (นาที) 
อุณหภูมิไมโครเวฟ 

(°c) 
เวลาที่ใช้ในการ
สกัด (ชั่วโมง) 

น้ าหนักผลได้ของ
สารสกัด (กรัม) 

X1 X2 X3 

1 -1 -1 0 4.6771 
2 1 -1 0 4.7381 
3 -1 1 0 4.7499 
4 1 1 0 4.7707 
5 -1 0 -1 4.6322 
6 1 0 -1 4.5363 
7 -1 0 1 4.7315 
8 1 0 1 4.7564 
9 0 -1 -1 4.7233 
10 0 1 -1 4.7703 
11 0 -1 1 4.6899 
12 0 1 1 4.8096 
13 0 0 0 4.7994 
14 0 0 0 4.8154 
15 0 0 0 4.8083 

16 0 0 0 4.8418 

17 0 0 0 4.8098 
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4. ความคงตัวของผลิตภัณฑ์ในการทดสอบความคงตัวแบบเร่ง 

ตารางที่ ข. 4 ค่าความหนืดระหว่างการทดสอบความคงตัวแบบเร่ง 

cycle 
Aristoflex silk 

(Blank) 

Aristoflex silk 

(Extract) 

Carbopol 940 

(Blank) 

Carbopol 940 

(Extract) 

initial 20.63 8.49 56.6 21.6 

cycle 1 22.13 6.72 56.17 20.23 

cycle 2 21.03 9.1 55.1 18.8 

cycle 3 21.6 8.66 54.17 15.07 

cycle 4 19.83 8.22 52.8 17.17 

cycle 5 18.93 8.31 52.87 16.4 

cycle 6 19.53 8.1 49.47 18.07 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาว สุจิตรา โนนทิง 
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