
 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ 
 

 
4.1  ผลการศึกษาหาระยะความแกของมะระจีนท่ีเหมาะสมตอการสกัดสารคาแรนทิน  

การเก็บเกีย่วผลมะระจีนควรเลือกเก็บในขณะท่ีผลยังมีลักษณะออนอยู มีสีเขียวและ                   
โตไดขนาดไมควรปลอยใหมะระจนีแกจัดจนผลเร่ิมแตกเพราะเนื้อและรสจะไมนารับประทาน โดย                
เลือกเก็บเกีย่วผลท่ีโตไดขนาดมีสีเขียวยังไมแกเกินไป ถาเร่ิมมีสีขาวและเร่ิมแตกถือวาแกเกนิไป 
โดยจากการทดลอง  พบวาผลมะระท่ีมีอาย ุ10 วัน หลังดอกบาน ยังมีขนาดเล็ก (ยาวประมาณ 12-15 
เซนติเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.0-3.5 เซนติเมตร) และมีความหนาเนื้อนอย (0.3-0.4 
เซนติเมตร)   ซ่ึงอายุการเก็บเกี่ยวท่ีเหมาะสมตอการนําไปจําหนายคือ 17 วัน หลังดอกบาน หรือเม่ือ
อายุประมาณ 45-50 วัน หลังหยอดเมล็ด (กรมวิชาการเกษตร, 2550)   ดังนั้นในการศึกษาหาระยะ
ความแกของมะระจีนท่ีเหมาะสมตอการสกัดสารคาแรนทิน จึงทําการศึกษาในผลมะระจนีท่ีมีอายุ
ประมาณ 15 วัน  20 วัน และ 25 วัน หลังดอกบาน  โดยทําการติดฉลากดอกมะระจีนท่ีบานแลว 
จากนั้นทําการเก็บเกีย่วผลมะระจนีตามระยะเวลาการเก็บเกี่ยวท่ีไดกําหนดไว และทําการบันทึก
ขนาดและสีของมะระจีน ดงัตาราง 4.1 
 

                   
                  15 วัน                                               20  วัน                                          25  วัน 
 
ภาพ 4.1  ผลมะระจนีท่ีมีอาย ุ15 วัน   20วัน  และ 25 วัน  หลังดอกบาน  
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 ผลการทดลองพบวา   ผลมะระจนีท่ีมีอายกุารเก็บเกีย่ว 15 วัน  มีสีเขียวเขมมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง  4.0-5.0  เซนติเมตร   ยาวประมาณ  25-30  เซนติเมตร  ผลมะระจีนท่ีมีอายุการ             
เก็บเกีย่ว 20 วนั  มีสีเขียวออน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง  5.5-6.5  เซนติเมตร  ยาวประมาณ 30-35  
เซนติเมตร  สวนผลมะระจนีท่ีมีอายุการเก็บเกีย่ว  25 วนั   มีสีเขียวปนเหลือง  และเร่ิมสุก  มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง  5.5- 6.5  เซนติเมตร  ยาวประมาณ  30-35  เซนติเมตร ดังภาพ 4.1 และตาราง 4.1 
 
ตาราง 4.1   สี     ขนาด     และปริมาณคาแรนทินของมะระจีนอายุ     15 วัน   20 วัน    และ   25  วัน                             
                   หลังดอกบาน (เทคนิค HPLC) 
อายุการ
เก็บเกีย่ว 

สี ความยาว 
(cm) 

เสนผานศูนยกลาง 
(cm) 

ปริมาณคาแรนทิน           
(%w/w  ของมะระจีนผง) 

15  วัน เขียว 20 - 25 4.0 - 5.0 0.0503 a ± 0.0035 
20  วัน เขียวออน 30 - 35 5.5 - 6.5 0.0478 a ± 0.0019 
25  วัน เขียวปนเหลือง 30 - 35 5.5 - 6.5 0.0448 a ± 0.0029 

หมายเหตุ : ตัวเลขในตารางเปน คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

                      ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในแนวต้ังเดียวกัน แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ P≤0.05  

 

 เม่ือนํามะระจีนท่ีมีอายุการเก็บเกี่ยวตามที่กําหนด ไปทําแหงดวยเตาอบลมรอน                       
( 50  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5 ช่ัวโมง)  แลวนําไปทําใหเปนผง นํามะระจีนผง 1  กรัม  เติม 
เอธานอล  95%  ปริมาตร  20 มิลลิลิตร  นําไป sonicate เปนเวลา 30 นาที   สารละลายท่ีไดนําไป
วิเคราะหปริมาณคาแรนทินดวยเทคนิค HPLC  พบวาผลมะระจีนท่ีมีอายุประมาณ  15วัน   20วัน  
และ 25 วัน  มีปริมาณคาแรนทิน  0.0503±0.0035,  0.0478±0.0019 และ 0.0448±0.0029 %w/w ของ                            
มะระจีนผงท่ีมีความช้ืน 12.12% wb  ตามลําดับ  ดังตาราง 4.1 และภาพ 4.2  จากผลการทดลองจะ
เห็นไดวา  ความแกของผลมะระจีนมีผลตอปริมาณคาแรนทินโดยปริมาณคาแรนทินจะลดลง         

ตามอายุของผลมะระจีนท่ีเพิ่มข้ึนอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)   โดยมะระจีนท่ีมีอายุ                     
15 วัน   ซ่ึงผลยังดิบอยูมีปริมาณคาแรนทินสูงท่ีสุด   และมะระจีนท่ีมีอายุ  25  วัน ซ่ึงเร่ิมจะสุกมี
ปริมาณคาแรนทินนอยท่ีสุด  สอดคลองกับผลการทดลองของ  Patel  และคณะ (2006)    ท่ีศึกษา
การพัฒนาวิธีการวิเคราะหปริมาณคาแรนทินในมะระข้ีนกท่ีสกัดดวยคลอโรฟอรมดวยเทคนิค 
HPTLC  ในผลมะระข้ีนกผลออน (small fruit) และผลแก (big fruit)  พบวา มะระข้ีนกผลออนมี
ปริมาณคาแรนทิน 0.600 % w/w ของมะระข้ีนกผง  สูงกวาผลแกซ่ึงมีปริมาณคาแรนทิน 0.4716% 
w/w ของมะระข้ีนกผง  ท้ังนี้เนื่องจากใชมะระตางสายพันธุกัน  ตัวทําละลายท่ีใชในการสกัดตางกัน
และวิธีการวิเคราะหตางกันปริมาณคาแรนทินท่ีวิเคราะหไดจึงแตกตางจากคาท่ีไดในงานวิจัยนี้  



 47 

และพบวามะระจีนดิบ (unripe  Momordica  charantia)  มีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชในการสกัด
สารคาแรนทินมากกวาผลสุก    ดังนั้นจึงคัดเลือกมะระจีนท่ีมีอายุ  15  วัน หลังดอกบาน  มาใชใน
การทดลองตอนตอไปเนื่องจากมีปริมาณคาแรนทินสูงท่ีสุด 

 

0.0503a
0.0478a

0.0448a

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

15 วัน 20 วัน 25 วัน
maturity(days)

ch
ara

nti
n (

%
 w

/w
 of

 dr
ied

 fr
ui

t p
ow

de
r) 

 
 
ภาพ 4.2  ปริมาณคาแรนทินในมะระจีนอายุ 15-25 วัน หลังดอกบาน (เทคนิค HPLC) 
 
4.2 ผลการศึกษาการคัดเลือกวิธีการทําแหงมะระจีนท่ีเหมาะสมตอการสกัดสารคาแรนทิน 

การทําแหงเปนข้ันตอนหนึ่งในวิธีการเตรียมตัวอยาง   กอนท่ีจะนํามะระจีนไปสกัดสาร       
คาแรนทิน  การทําแหงจึงเปนข้ันตอนสําคัญท่ีจะมีผลตอปริมาณคาแรนทิน    ดังนั้นในการศึกษา  
คร้ังนี้    จึงทําการศึกษาหาระยะเวลาในการทําแหงท่ีเหมาะสมโดยใชเตาอบลมรอนและเตาอบ
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ  และนําผลการทําแหงของเตาอบท้ังสองแบบมาคัดเลือกเพ่ือกําหนดเปน
วิธีทําแหงท่ีเหมาะสม  ดังนี้ 
  

 4.2.1  ผลการศึกษาระยะเวลาการทําแหงมะระจีนโดยใชเตาอบลมรอน 
  จากการศึกษาการทําแหงมะระจีนหนา 2  มิลลิเมตร(ความช้ืนเร่ิมตน 94.18±0.31%wb)  
ดวยเตาอบลมรอนแบบถาด (ภาคผนวกภาพ จ-1)  อบท่ีอุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส   โดยใน
ระหวางการทําแหงไดบันทึกน้ําหนักตัวอยางทุกๆ 20  นาที  จนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี   นําขอมูลท่ี
ไดมาคํานวณหาปริมาณความชื้น  (ภาคผนวกตาราง ค-1)  และสรางกราฟการทําแหงไดกราฟ              
การทําแหงดังภาพ 4.3  และกราฟอัตราการทําแหงดังภาพ 4.4  
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จากกราฟการทําแหง (ภาพ4.3) จะเห็นไดวาปริมาณความช้ืนในมะระจีนจะลดลงเม่ือ
เวลาในการทําแหงเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะเหน็ไดวาในชวง 0-2 ช่ัวโมงแรกของการทําแหง ความช้ืนของ
ผลิตภัณฑลดลงอยางรวดเร็ว สาเหตุเนือ่งจากอัตราการเคล่ือนท่ีของน้ําจากภายในมาท่ีผิวหนาของ
อาหารมีคามากกวาหรือเทากับอัตราการเคล่ือนท่ีของน้ําจากผิวหนาอาหารและหลังจากนั้นความช้ืน
ของผลิตภัณฑจะลดลงอยางชาๆและคงท่ีในช่ัวโมงท่ี5 เม่ือพิจารณากราฟอัตราการทําแหง(ภาพ4.4) 
จะเห็นไดวามีแตชวงอัตราการทําแหงลดลง (falling rate period) เทานั้น  ไมพบชวงท่ีเปนอัตราการ
ทําแหงคงท่ีซ่ึงอาจเน่ืองจาก   ในการบันทึกน้ําหนกัตัวอยางมีการเวนชวงหางของระยะเวลามากเกิน 
ไปจึงเปนไปไดท่ีจะไมพบชวงอัตราการทําแหงคงท่ี ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับรายงานของ Sharma 
และPrasad(2001)ในการทําแหงกลีบกระเทียม(garlic cloves)การทําแหงใบผักชีฝร่ัง(parsley leaves) 
ของ Doymaz และคณะ (2006)  และการทําแหงถ่ัวแขก(green beans) ของ Doymaz (2005)  ท่ีไมพบ
ชวงอัตราการทําแหงคงท่ี    
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ภาพ 4.3  กราฟการทําแหงมะระจนีดวยเตาอบลมรอนและเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ     
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ภาพ 4.4  กราฟอัตราการทําแหงมะระจนีดวยเตาอบลมรอน 
  
นอกจากนี้ Madamba (1996) ไดรายงานวากราฟอัตราการทําแหง biological product  เกือบทุกชนิด
พบเพียงชวงอัตราการทําแหงลดลงเทานั้น    อยางไรก็ตามมีการพบชวงอัตรา การทําแหงคงท่ีในการ
ทําแหงกลวยของ Maskan (2000) ซ่ึงพบชวงอัตราการทําแหงคงท่ีชวงส้ันๆ ในการทําแหงกลวยท่ี
อุณหภูมิตํ่า 40-50 องศาเซลเซียส แตจะไมพบชวงอัตราการทําแหงคงท่ีในการทําแหงกลวยท่ี
อุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส 

 ดังนั้น ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการทําแหงมะระจีนดวยเตาอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ             
50   องศาเซลเซียส   คือ  5  ช่ัวโมง โดยผลิตภัณฑท่ีไดมีความช้ืนสุดทายเทากับ 12.04±1.11%wb   
มีคา Aw  เทากับ  0.28±0.04   และมีรอยละของผลผลิตท่ีไดของการทําแหงเทากับ  6.62±0.51 
 

  4.2.2  ผลการศึกษาการทําแหงมะระจีนโดยใชเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 
  ผลการศึกษาการทําแหงมะระจีนหนา  2   มิลลิเมตร   ดวยเตาอบไมโครเวฟแบบ           

สุญญากาศ (ภาคผนวกภาพ จ-3) ท่ีกําลังเคร่ือง 2880 วัตต  30  นาที  ตามดวย  1440 วัตต  30  นาที  
และตามดวย  960  วัตต  60  นาที   รวมเวลาท่ีใชในการทําแหงท้ังหมด 2 ช่ัวโมง ทําการบันทึก
อุณหภูมิภายในเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ  ดังแสดงในภาคผนวกตารางค-2  พบวาอุณหภูมิ
ภายในเตาอบอยูในชวง 29-35 องศาเซลเซียส   และไดผลิตภัณฑท่ีมีความช้ืนสุดทายเทากับ           
12.90±1.10 %wb  มีคา Aw เทากับ 0.30±0.02  และมีรอยละของผลผลิตท่ีไดของการทําแหงเทากับ 
7.33±0.58  ไดกราฟการทําแหงดังภาพ 4.3 (ภาคผนวกตาราง ค-2)   เม่ือพิจารณาลักษณะกราฟการ
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ทําแหงท่ีได  เห็นไดวาลักษณะเสนกราฟมีลักษณะลาดชันมาก  แสดงวาความช้ืนภายในช้ินมะระจีน
ลดลงอยางรวดเร็วและเกือบคงท่ีเม่ือเวลาผานไปประมาณ  60 นาที   เนื่องจากในมะระจีนพันธุเขียว
หยก 16  มีน้ําเปนองคประกอบอยูถึง 94.18 % จึงทําใหความรอนในช้ินผลิตภัณฑเกิดข้ึนอยาง
รวดเร็ว   เม่ือไดรับคล่ืนไมโครเวฟนํ้าในผลิตภัณฑซ่ึงมีสมบัติไดอิเล็กทริกจะดูดซับพลังงานคล่ืน
และเปล่ียนไปเปนพลังงานความรอนอยางรวดเร็ว    ทําใหน้ําภายในผลิตภัณฑเดือดและเกิดการ
ระเหยกลายเปนไออยางรวดเร็ว   ปริมาณความช้ืนและ คา Aw  จึงลดลงอยางรวดเร็ว  ประกอบกับ
การใชระบบสุญญากาศทําใหจุดเดือดของน้ําตํ่าลง  ทําใหน้ําสามารถระเหยกลายเปนไอไดท่ี
อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิบรรยากาศ   ดังนั้นจึงทําใหอัตราการทําแหงของการทําแหงดวยเตา
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศสูงจึงใชเวลาในการทําแหงนอย  

    เม่ือพิจารณาผลิตภัณฑท่ีไดจากการทําแหงดวยเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ    
พบวา  ผลิตภัณฑท่ีไดเกิดการมวนงอเปนผลมาจากเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศท่ีใชเปนแบบ  
ถังหมุน (rotary) ผลิตภัณฑจึงเกิดการมวนงอ   และพบวาผลิตภัณฑเกิดการพองตัวเล็กนอยเปน                
ผลมาจากนํ้าในผลิตภัณฑเกิดการเดือดอยางรวดเร็ว และไมสามารถระเหยออกมาภายนอกไดทันจึง
เกิดลักษณะเปนโพรงอากาศข้ึน  ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑท่ีทําแหงดวยเตาไมโครเวฟ  
สอดคลองกับรายงานของ   Lin และคณะ (1998)   ท่ีทําแหงแครอทโดยใช เตาอบไมโครเวฟแบบ
สุญญากาศ  (3  กิโลวัตต 19 นาที  ตามดวย 1 กิโลวัตต 4 นาที  และตามดวย 0.5  กิโลวัตต 10 นาที) 
พบวาผลิตภัณฑเกิดการพองตัวเชนกัน 
 

4.2.3  ผลของการทําแหงมะระจีนดวยเตาอบลมรอนและเตาอบไมโครเวฟแบบ   
          สุญญากาศตอปริมาณสารคาแรนทิน   

 ผลการวิเคราะหปริมาณสารคาแรนทินของมะระจีนท่ีผานการทําแหงดวยเตาอบลม 
รอนและเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศดวยเทคนิค   HPLC  พบวาปริมาณคาแรนทินในสารสกัด
จากมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอนและเตาไมโครเวฟแบบสุญญากาศไมมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยปริมาณคาแรนทินในสารสกัดจากมะระจีนท่ีทําแหงดวย     
เตาไมโครเวฟแบบสุญญากาศมีคาเทากับ  0.0440±0.0019 %w/w ของมะระจีนผงท่ีมีความช้ืน   
12.90 %wb  และในสารสกัดจากมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอนมีปริมาณคาแรนทินเทากับ  
0.0409 ±0.0057  %w/w  ของมะระจีนผงท่ีมีความช้ืน 12.04%wb  (ภาพ 4.5 และภาคผนวก  ข)    

การที่ปริมาณคาแรนทินในสารสกัดจากมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอน  ใกลเคียง
กับการทําแหงดวยเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ อาจเนื่องจากสารคาแรนทินเปนสารท่ีมี                   
จุดหลอมเหลวสูงถึง 243.5 องศาเซลเซียส (Lolitkar และRajarama Rao, 1966)  จึงทนตอความรอน   
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อุณหภูมิท่ีใชในการทําแหงจงึไมมีผลตอสารคาแรนทิน  ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยอ่ืนท่ีมีการนํา
มะระจนีท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส มาเปนวัตถุดบิในการสกัดสาร 
คาแรนทิน (มลฤดี, 2545 ; Olaniyi, 1973 ; Pitipanapong และคณะ, 2007 Lolitkar และRajarama 
Rao, 1966)   
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ภาพ 4.5  ปริมาณคาแรนทินในมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอนและเตาอบไมโครเวฟแบบ 
                สุญญากาศ (เทคนคิ HPLC) 

 
4.2.4  ผลของการทําแหงมะระจีนดวยเตาอบลมรอนและเตาอบไมโครเวฟแบบ 
          สุญญากาศตอคาสีของผลิตภณัฑ 

 ผลการวัดคาสีของมะระจีนแหงท่ีผานการทําแหงดวยเตาอบลมรอน และเตาอบ
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ  พบวามะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอนจะมีสีเขียวออน และมะระจนี
ท่ีทําแหงดวยเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศจะมีสีเขียวเขม  ดังภาพ 4.6     

มะระจนีท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอน และมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบไมโครเวฟแบบ
สุญญากาศ มีคาสี  L*, a*, b*, C* และ Hue angle  เทากับ 77.69±0.58, -8.74±0.31, 22.02±1.21, 
23.70±1.24, 111.55±0.35 และ 77.76±0.30, -10.76±0.34, 21.96±0.04, 24.45±0.05, 116.40±0.56   
ตามลําดับ  (ตาราง  4.2)    เม่ือเปรียบเทียบคาสีท่ีไดพบวามะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาไมโครเวฟแบบ
สุญญากาศมีคา  a* และ  Hue  angle  สูงกวามะระจนีท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอนอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) สวนคา L*, b* และ C* ของมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 
และเตาอบลมรอนนั้นไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
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การทําแหงมะระจีนดวยเทคนิค microwave-vacuum drying สามารถรักษาสีเขียวของผลิตภัณฑไว
ไดดีกวาการทําแหงดวยเทคนิค hot  air drying  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ  Cui และคณะ 
(2004) ท่ีพบวาปริมาณคลอโรฟลลของตนหอมท่ีทําแหงโดยใชเทคนคิ  microwave-vacuum drying  
ใกลเคียงกับการใชเทคนิค freeze drying  เปนอยางมาก  และผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพดีกวาการใช
เทคนิค hot  air  drying   

 

                 
ลมรอน ไมโครเวฟ  

 
ภาพ 4.6  มะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอนและเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ   
 

ตาราง 4.2   ปริมาณความช้ืนและคาสีของมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอนและเตาอบ 
                   ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 

คาสี วิธีการทําแหง ความช้ืน 
(%wb) L* a* b* C* Hue  angle 

ไมโครเวฟ 

แบบสุญญากาศ 
12.90 a

 ±1.10 77.76 a
 ±0.30 -10.76 a

 ±0.34 21.96 a
 ±0.04  23.70 a

 ±1.24  116.40 a ±0.56 

เตาอบลมรอน 12.04 b
 ±1.11 77.69 a ±0.58 -8.74 b ±0.31 22.02 a

 ±1.21 24.45 a
 ±0.05 111.55 b ±0.35 

 หมายเหตุ : ตัวเลขในตารางเปน คาเฉล่ีย  ±  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

                       ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในแนวต้ังเดียวกัน แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ P≤0.05 
                       ใชมะระจีนที่บดเปนผง  
 

และสอดคลองกับการทดลองของ  Lin และคณะ(1998)  ท่ีศึกษาการทําแหงแครอท 
โดยเปรียบเทียบระหวางการใช  microwave-vacuum drying  (ท่ีกําลังเคร่ือง 3 กิโลวัตต 19 นาที  
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ตามดวย  1  กิโลวัตต 4 นาที  และตามดวย 0.5  กิโลวัตต 10 นาที)  และการทําแหงดวยเทคนิค               
hot  air drying  ท่ีอุณหภูมิ 70  องศาเซลเซียส   พบวาการทําแหงโดยเทคนิค  microwave-vacuum 
drying  สามารถรักษาสีของผลิตภัณฑไดดีกวาการทําแหงดวยเทคนิค hot air drying  เนื่องจากการ
ทําแหงดวยเทคนิค  microwave-vacuum drying  จะเกิดความรอนข้ึนในผลิตภัณฑอยางรวดเร็วทํา
ใหใชเวลาในการทําแหงส้ัน   และใชอุณหภูมิตํ่าจึงทําใหสามารถรักษาสีของผลิตภัณฑไดดีกวาการ             
ทําแหงโดยใชเตาอบลมรอน (Giri, 2007)     

 
    4.2.5  ผลของการทําแหงมะระจีนดวยเตาอบลมรอนและเตาอบไมโครเวฟแบบ 
           สุญญากาศตอการคืนรูปของผลิตภัณฑ 
 ผลการคืนรูปของมะระจีนแหงท่ีผานการทําแหงดวยเตาอบลมรอนและเตาอบ
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ   ดังตาราง 4.3  (ภาคผนวกตาราง ค-3 และ ค-4)  โดยคา rehydration  
ratio  ของมะระจีนท่ีอบดวยเตาอบลมรอนและเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลา
ในการคืนรูปเพิ่มข้ึนเนื่องจากผลิตภัณฑดูดซึมน้ํามากข้ึน  โดยอัตราการดูดซึมน้ําจะเพ่ิมข้ึนอยาง
รวดเร็วในชวงแรกของการคืนรูป (ภาพ 4.7)  และหลังจากนั้นจะเร่ิมคงท่ี   
 
ตาราง 4.3   Rehydration  ratio  ของมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอนและเตาอบไมโครเวฟแบบ    
                   สุญญากาศ 

Rehydration  ratio 
เวลา (นาที) 

เตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ เตาอบลมรอน 

0 0.01 a ± 0.00 0.01 a ± 0.00 
10 0.28 a ± 0.01 0.22 b ± 0.01 
20 0.41 a ± 0.01 0.35 b ± 0.02 
30 0.46 a ± 0.01 0.42 a ± 0.01 
40 0.52 a ± 0.01 0.48 a ± 0.02 
50 0.55 a ± 0.02 0.50 a ± 0.02 
60 0.58 a ± 0.01 0.53 b ± 0.01 
90 0.64 a ± 0.01 0.56 b ± 0.02 
120 0.65 a ± 0.01 0.60 b ± 0.01 

    หมายเหตุ : ตัวเลขในตารางเปน คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

                           ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในแนวนอนเดียวกัน แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ P≤0.05  
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ภาพ 4.7  กราฟการคืนรูปของมะระจนีท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอนและเตาอบไมโครเวฟ 
               แบบสุญญากาศ 

      

     
มะระสด ไมโครเวฟ ลมรอน 

 
 
ภาพ 4.8  มะระจีนสด   มะระจีนคืนรูปหลังทําแหงดวยเตาอบลมรอนและเตาอบไมโครเวฟ 
               แบบสุญญากาศ  
 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบการคืนรูปของมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบไมโครเวฟแบบ
สุญญากาศ  และมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอน  พบวาอัตราเร็วในการคืนรูปของมะระจีนท่ี 
ทําแหงดวยเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศสูงกวามะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอน  สังเกตได
จากความชันของกราฟการคืนรูป(ภาพ 4.6)  ของมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาไมโครเวฟแบบ
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สุญญากาศมีคามากกวามะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอน และพบวาคา rehydration   ratio  ท่ีเวลา
ตางๆ (ตาราง 4.3)   ของมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศมีคามากกวา  
rehydration  ratio  ของมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P≤0.05)   
จากผลการทดลองช้ีใหเห็นวามะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศสามารถ                 
คืนรูปไดดีกวามะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอน  และไดผลิตภัณฑคืนรูปท่ีมีลักษณะใกลเคียงกบั
มะระจีนสดมากกวามะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอน (ภาพ 4.8)  เนื่องจากการทําแหงดวยเตาอบ
ไมโครเวฟเปนการลดจุดเดือดของน้ําในมะระลงโดยใชสภาวะสุญญากาศ    และการใชคล่ืน
ไมโครเวฟจะทําใหทุกสวนของมะระไดรับพลังงานพรอมกันทําใหไอน้ําท่ีเกิดข้ึนภายในเคล่ือนท่ี
ออกสูภายนอกไดอยางรวดเร็ว  โดยโครงสรางของเซลลและสีถูกทําลายนอยกวาการทําแหงดวย 
เตาอบลมรอนซ่ึงใชหลักการระเหยของน้ําท่ีผิวนอกออกไปกอน สงผลใหผิวนอกของผลิตภัณฑ
แข็ง (วัชรินทร, 2531; ธีรพร, 2545)  
 ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับรายงานของ Giri (2007)     ท่ีศึกษาเปรียบเทียบการ         
ทําแหงเห็ดโดยเทคนิค  microwave-vacuum drying  กับการทําแหงแบบดั้งเดิม (hot air drying)  
และเปรียบเทยีบคุณสมบัติในการคืนรูปของเห็ดท่ีผานการทําแหงท้ังสองวิธีพบวา การทําแหงโดย
ใชเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะการคืนรูปดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการ              
ทําแหงโดยใชเตาอบลมรอน และพบวาปจจัยท่ีสําคัญท่ีมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑมากท่ีสุดคือ  
กําลังของเคร่ืองไมโครเวฟ รองลงมาคือความหนาของตัวอยาง และความดันจะมีผลตอการคืนรูป
ของผลิตภัณฑ โดยการใชความดันตํ่าจะทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะการคืนรูปดีกวาการใช              
ความดันสูง    

 
  4.2.6  การพิจารณาคัดเลือกวิธีการทําแหงมะระจีนท่ีเหมาะสมเพื่อนําไปสกัด                   

                               สารคาแรนทิน 
 ในการคัดเลือกพิจารณาจากผลการวิเคราะหปริมาณคาแรนทิน  คาสี L*, a*, b*, C* 
และ Hue angle  และคาใชจายในการทําแหงพบวาปริมาณสารคาแรนทินในมะระจีนท่ีทําแหงดวย
เตาอบลมรอนและเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากสารคาแรนทินเปนสารท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงถึง 243.5 องศาเซลเซียส (Lolitkar 
และRajarama Rao, 1966)  จึงทนตอความรอน  ในดานสีมะระจนีท่ีทําแหงดวยเตาอบไมโครเวฟ
แบบสุญญากาศจะมีคา a * และ H u e  a n g l e สูงกวามะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ(P≤0.05)และเม่ือนําสารสกัดจากมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลมรอนและเตาอบ             
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศมาวัดคาสี พบวา คาสีของสารสกัดจากมะระจีนท่ีทําแหงดวยเตาอบลม
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รอนและเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)    
สําหรับความสามารถในการคืนรูป ถึงแมการทําแหงดวยเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศจะให
ผลิตภัณฑท่ีมีความสามารถในการคืนรูปไดดีกวาการทําแหงดวยเตาอบลมรอนแตเนื่องจากการสกัด
สารคาแรนทินตองนําไปผานการบดละเอียด ดังนั้นความสามารถในการคืนรูปจึงมีความสําคัญนอย     

สําหรับคาไฟฟาท่ีใชในการทําแหงมะระจีนดวยเตาอบลมรอนตอการทําแหงมะระจีน         
1 กิโลกรัม เทากับ 28.04 บาท    สวนคาไฟฟาท่ีใชในการทําแหงมะระจีนดวยเตาอบไมโครเวฟแบบ
สุญญากาศตอการทําแหงมะระจีน1กิโลกรัม เทากับ 62.53 บาท  จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวา   
คาใชจายในการทําแหงมะระจีนดวยเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศมากกวาการทําแหงดวยเตาอบ
ลมรอนถึง 2.2 เทา  การทําแหงมะระจีนดวยเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศจึงไมคุมคาเม่ือเทียบ
กับการทําแหงดวยเตาอบลมรอน  (การคํานวณแสดงในภาคผนวก  ค)     

เนื่องจากคาสีของสารสกัดท่ีไดไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การคัดเลือก
จึงพิจารณาเฉพาะคาใชจายในการทําแหง    ดังนั้นจึงเลือกวิธีการทําแหงมะระจีนดวยเตาอบลมรอน
ท่ีอุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 ช่ัวโมง  เปนวิธีท่ีเหมาะสมในการทําแหงมะระจีนเพื่อ
นําไปสกัดสารคาแรนทิน 
 
4.3  ผลการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารคาแรนทินจากมะระจีน 

ในการศึกษาคร้ังนี้ ไดทําการศึกษาการสกัดสารคาแรนทินโดยใชsoxhlet ซ่ึงเปนวิธีการ
สกัดแบบ  solid-liquid extraction  เปนการใชตัวทําละลายท่ีเหมาะสมละลายสารท่ีตองการออกมา
จากสารผสมซ่ึงเปนของแข็ง  และเปนเคร่ืองมือท่ีออกแบบมาเพ่ือสําหรับสกัดสารใหได                           
ประสิทธิภาพสูงสุดและสามารถสกัดไดอยางตอเนื่อง (continuous extraction) มักนิยมใชในกรณีท่ี
สารท่ีตองการสกัดละลายไดนอยในตัวทําละลายอินทรียท่ีใชสกัด และมักใชกับสารสกัดผลิตภัณฑ
ธรรมชาติ   โดยสกัดจากเนื้อเยื่อแหงท่ีปนละเอียดแลว (วิจิตร, 2528)   ถึงแมวาสารคาแรนทินจะ
ละลายไดดีในคลอโรฟอรม และละลายไดเล็กนอยในเอธานอล  แตการใชคลอโรฟอรมนั้นมีความ
เปนพิษสูง        สวนการใชเอธานอลไมมีความเปนพิษและเปนท่ียอมรับมากกวา (Jamwal, 1962 ; 
เจษฎา, 2547)   ดังนั้นในการทดลองคร้ังนี้จึงใชเอธานอล 95% (มลฤดี, 2545 ; เจษฎา,2547)  เปน   
ตัวทําละลาย โดยทําการศึกษาผลของปจจัย 3 ปจจัยคือ  อุณหภูมิท่ีใชในการสกัด(T) ระยะเวลาใน
การสกัด (t)  และปริมาตรของตัวทําละลาย (V) ท่ีใชในการสกัด (ตอมะระจีนผง 1 กรัม) ตอปริมาณ               
คาแรนทินและสีของสารสกัด  เนื่องจากสารสกัดท่ีไดอาจมีการนําไปประยุกตใชเติมหรือเปน
สวนผสมในเคร่ืองดื่มหรืออาหารเสริมสุขภาพตางๆ  ดังนั้นสารสกัดท่ีไดจึงควรมีปริมาณคาแรนทิน
สูงและไดสารสกัดท่ีมีสีเขียวเปนท่ียอมรับ      
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 FeCl3-H2SO4  reaction  เปนปฏิกิริยาท่ีใชในการทดสอบสารสเตอรอยดโดยเม่ือสาร  
สเตอรอยดทําปฏิกิริยากับกรดจะเกิดสารสีมวงโดยมี Fe3+ เปนตัวเรงปฏิกิริยา  สารสีท่ีเกิดข้ึนจะเปน
สัดสวนกับปริมาณสเตอรอยดท่ีมีอยูในตัวอยาง (Henry, 1974)  ปริมาณสารท่ีวิเคราะหไดจึงเปน
ปริมาณของสารสเตอรอยดท้ังหมดในตัวอยางรวมท้ังสารคาแรนทินซ่ึงเปนสารสเตอรอยดทําให
คาท่ีวิเคราะหไดมากกวาคาท่ีวิเคราะหดวยเทคนิค  HPLC   ซ่ึงมีความจําเพาะเจาะจงตอสารมากกวา    
โดยคาท่ีวิเคราะหไดเปนปริมาณของสารคาแรนทินเพียงอยางเดียวเทานั้น   ผลการวัดคาสี  L*, a*, 
b*, C*, Hue  angle และปริมาณคาแรนทินซ่ึงวิเคราะหโดยใช  FeCl3-H2SO4  reaction  ของสารสกัด
ท่ีไดในแตละส่ิงทดลองดังตาราง 4.4  และภาคผนวก ง    พบวาสารสกัดท่ีไดมีสีเขียวเขมซ่ึงเปนสี
ของคลอโรฟลลเนื่องจากการสกัดจะสกัดสารชนิดอ่ืนท่ีสามารถละลายในเอธานอลออกมาดวย
รวมท้ังสารคาแรนทิน (Pitipanapong และคณะ, 2007)  และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการสกัดจะสามารถ
สกัดสารคาแรนทินไดมากข้ึนแตคาสี   L*,  a* และ Hue  angle  จะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนสวนคา  
b* และ C* พบวาไมมีการเปล่ียนแปลงมากนัก ซ่ึงเห็นไดชัดจากการเปรียบเทียบการสกัดท่ีอุณหภูมิ 
70 และ 80 องศาเซลเซียส  (เปนเวลา 3 ช่ัวโมง อัตราสวนของตัวทําละลาย เปน1:12 กรัมตอ
มิลลิลิตร) ซ่ึงการสกัดท่ี  80  องศาเซลเซียส  จะไดคาแรนทิน 0.5245% w /w ของมะระจีนผง และ
ไดสารสกัดสีเขียวอมน้ําตาลแดงซ่ึงมีคาสี  L*, a*, b*, C*  และ Hue angle เทากับ 40.91, -2.91, 
33.34, 33.48 และ  94.95  ตามลําดับ สวนการสกัดท่ี  70 องศาเซลเซียส จะไดคาแรนทิน            
0.3533% w/w  ของ มะระจีนผง  และไดสารสกัดสีเขียวเขม  ซ่ึงมีคาสี L*, a*, b*, C* และ                   
Hue angle  เทากับ 48.94, -12.11, 30.00, 31.65 และ 113.60  ตามลําดับ (ภาพ 4.9)  เม่ือพิจารณาเวลา
ในการสกัด  พบวาการเพิ่มเวลาในการสกัดจะทําใหสกัดสารคาแรนทินไดมากข้ึนแตจะทําใหสาร
สกัดท่ีไดเปนสีน้ําตาลมากข้ึน เนื่องจากเกิดการสลายตัวของคลอโรฟลลเม่ือใชเวลาในการสกัดนาน
เกินไป   ซ่ึงเม่ือคลอโรฟลลไดรับความรอน ไฮโดรเจนจะเขาไปแทนท่ีแมกนีเซียมในโมเลกุลของ
คลอโรฟลลไดงายและถูกเปล่ียนเปน สารท่ีช่ือวาฟโอไฟตินซ่ึงมีสีน้ําตาล (Pruinska และคณะ, 
2003)  นอกจากเวลาท่ีใชในการสกัดยังพบวา ปริมาตรของตัวทําละลายมีผลตอปริมาณสาร                      
คาแรนทินท่ีสกัดได กลาวคือเม่ือใชปริมาตรตัวทําละลายในการสกัดเพิ่มข้ึนจะสกัดสารคาแรนทิน
ไดเพิ่มข้ึน   และถาปริมาตรตัวทําละลายนอยจะไมเพียงพอตอการสกัดสารคาแรนทินไดหมด ทําให
ไดปริมาณสารคาแรนทินนอย  และปริมาตรของตัวทําละลายมีผลตอสีของสารสกัดเนื่องจากถาใช
ปริมาตรของตัวทําละลายนอยและใชเวลาในการสกัดนานจะ ทําใหสีของสารสกัดเกิดเปนสีน้ําตาล
ซ่ึงไมเปนท่ีตองการ     เนื่องจากสารสกัดท่ีไดอาจมีการนําไปประยุกตใชเติมหรือเปนสวนผสมใน
เคร่ืองดื่มหรืออาหารเสริมสุขภาพตางๆ  ดังนั้นสารสกัดท่ีไดจึงควรมีสีเขียวเปนท่ียอมรับ      
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ภาพ 4.9  สารสกัดดวยเอธานอล 95%  ของมะระจีนผง โดยใช  soxhlet   
                ก  คือ  สกัดดวยเอธานอล  16 ml/g มะระจนีผง     ท่ี 75 องศาเซลเซียส   0.95 ช่ัวโมง 
                ข  คือ  สกัดดวยเอธานอล  20 ml/g มะระจนีผง     ท่ี 70 องศาเซลเซียส       3  ช่ัวโมง                   
                ค  คือ  สกัดดวยเอธานอล  16 ml/g มะระจนีผง     ท่ี 75 องศาเซลเซียส       6  ช่ัวโมง                           
                ง  คือ  สกัดดวยเอธานอล   12 ml/g มะระจนีผง    ท่ี 80 องศาเซลเซียส       3  ช่ัวโมง     
                จ  คือ  สกัดดวยเอธานอล   12 ml/g มะระจนีผง    ท่ี 70 องศาเซลเซียส       3  ช่ัวโมง 
                ฉ  คือ  สกัดดวยเอธานอล  12 ml/g มะระจนีผง     ท่ี 70 องศาเซลเซียส       9  ช่ัวโมง 
                ช  คือ  สกัดดวยเอธานอล  16 ml/g มะระจนีผง     ท่ี 75 องศาเซลเซียส       11ช่ัวโมง 
                ซ คือ  สกัดดวยเอธานอล   9.27 ml/g มะระจีนผง  ท่ี 75 องศาเซลเซียส       6  ช่ัวโมง                                    
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ตาราง 4.4     คาสีและปริมาณคาแรนทินของสารสกัดมะระจีนผงโดยใช  soxhlet  

คาสี สิ่งทดลอง อุณหภูมิ 
(๐C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาตร (ml) 
ตอมะระจีน
ผง 1 กรัม 

ปริมาณคาแรนทิน** 
(% w / w ของ         
มะระจีนผง) L* a* b* C* Hue angle 

1 70.00 3.00 12.00 0.3533 48.94 -12.11 30.00 31.65 113.60 
2 80.00 3.00 12.00 0.5245 40.91 -2.91 33.34 33.48 94.95 
3 70.00 9.00 12.00 0.4037 44.35 -9.87 38.50 38.50 97.70 
4 80.00 9.00 12.00 0.5748 40.04 -1.78 36.18 36.22 82.80 
5 70.00 3.00 20.00 0.4439 50.60 -14.52 35.16 37.66 119.95 
6 80.00 3.00 20.00 0.6755 40.67 -7.83 38.29 37.43 112.80 
7 70.00 9.00 20.00 0.4842 41.56 -9.76 37.43 38.95 93.40 
8 80.00 9.00 20.00 0.7057 38.70 -6.31 37.72 38.84 90.80 
9 66.59 6.00 16.00 0.4339 49.24 -10.00 34.88 36.62 107.90 
10 83.41 6.00 16.00 0.6650 30.31 11.91 23.42 26.58 63.10 

หมายเหตุ : **  ทําการวิเคราะหโดย  FeCl3-H2SO4  reaction     
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ตาราง 4.4 (ตอ)    คาสีและปริมาณคาแรนทินของสารสกัดมะระจีนผงโดยใช  soxhlet 

คาสี สิ่งทดลอง อุณหภูมิ 
(๐C) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาตร (ml) 
ตอมะระจีน 
ผง 1 กรัม 

ปริมาณคาแรนทิน** 
(% w /w ของ         
มะระจีนผง) L* a* b* C* Hue  angle 

11 75.00 0.95 16.00 0.0815 55.67 -9.06 17.07 19.32 120.90 
12 75.00 11.05 16.00 0.6754 32.81 3.72 32.34 32.55 83.50 
13 75.00 6.00 9.27 0.4540 40.81 0.92 29.17 29.27 88.35 
14 75.00 6.00 22.73 0.6453 49.11 -11.52 30.15 31.07 117.90 
15 75.00 6.00 16.00 0.5550 47.13 -10.49 36.09 37.67 114.30 
16 75.00 6.00 16.00 0.5446 42.34 -10.97 37.02 39.71 105.70 
17 75.00 6.00 16.00 0.5552 47.99 -9.70 36.89 37.82 106.60 
18 75.00 6.00 16.00 0.6945 43.89 -10.12 37.50 36.07 112.70 
19 75.00 6.00 16.00 0.6049 45.08 -9.95 36.81 37.82 105.30 
20 75.00 6.00 16.00 0.6653 42.17 -8.10 36.06 36.95 111.90 

หมายเหตุ : **  ทําการวิเคราะหโดย FeCl3-H2SO4  reaction     
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ตาราง 4.5  ANOVA สําหรับแตละคาตอบสนองของสารสกัดมะระจนีผงโดยใช  soxhlet   

ปริมาณคาแรนทิน (%w/w)  คาสี  L*  คาสี a*  คาสี  Hue  angle Source of 
variation 

df 
Sum  of  square F-value  Sum  of  square F-value  Sum  of  square F-value  Sum  of  square F-value 

Model 9 0.32 3.36*  528.86 3.86*  566.64 3.14*  3850.73 9.42** 
T (Temp) 1 0.10 9.59**  237.62 15.61**  302.53 15.08**  1030.73 22.69** 
t  (time) 1 0.10 9.36*  220.82 14.51**  71.02 3.54  1424.92 31.37** 
V (Volume) 1 0.044 4.10  9.27 0.61  78.16 3.89  440.90 9.71** 
T2 1 1.958×10-3 0.18  41.34 2.72  91.05 4.54  809.01 17.81** 

t2 1 0.075 7.00*  0.19 0.013  21.87 1.09  36.35 0.80 
V2 1 1.934×10-3 0.18  0.28 0.018  1.32 0.066  22.92 0.50 
Tt 1 1.267×10-5 1.183×10-3  14.55 0.96  2.37 0.12  8.61 0.19 
TV 1 1.533×10-3 0.14  0.025 1.663×10-3  6.39 0.32  70.80 1.56 
tV 1 1.140×10-4 0.011  3.85 0.25  1.06 0.053  52.53 1.16 
Residual 10 0.11   152.20   200.68   454.18  
   Lack of  fit 5 0.087 4.28  122.73 4.16  195.86 40.61**  374.70 4.71 
   Pure error 5 0.020   29.47   4.82   79.49  
Total 19            

หมายเหตุ :  *     แสดงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ P≤0.05  
                    **  แสดงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ P≤0.01 

 
     61 
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ตาราง 4.6  สมการโพลิโนเมียลลําดับที่สอง (Quadratic  model)  และคา R2 สําหรับแตละคาตอบสนองของสารสกัดมะระจีนผง 
Response Predicted  model R2 Value 
คาแรนทิน charantin   =  3.42952 + 0.076683T + 0.13603t - 0.012678V - 4.66091×10-4T2- 8.01253×10-3t2 - 7.23807×10-4V2  

                      -8.38933×10-5Tt+6.92120×10-4TV -3.14600×10-4tV 

0.7516 

คาสี L* L*             =  -235.68968 + 8.83316T - 7.00574t + 0.48469V - 0.067746T2- 0.012782t2 + 8.72016×10-3V2                

                      +0.089917Tt - 2.81250×10-3TV - 0.057812tV 

0.7765 

คาสี a*  a*              =  433.00479 - 13.20748T + 1.35133t + 1.96746V + 0.10054T2 + 0.13688t2 + 0.018880V2  
                         - 0.036250Tt - 0.044688TV + 0.030312tV 

0.7385 

คาสี Hue angle Hue angle =  -1285.92924 + 40.42237T - 3.05818t - 5.93232V - 0.29970T2- 0.17646t2 - 0.078819V2 + 0.069167Tt  
                     +0.14875TV - 0.21354tV 

0.8945 
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 เม่ือนําผลการทดลองท่ีได ไปวิเคราะหหาสภาวะในการสกัดท่ีเหมาะสมโดยเทคนิค 
response surface  methodology จะไดสมการถดถอย (multiple  regression) ของแตละคาตอบสนอง   
ซ่ึงแสดงถึงความสัมพันธเชิงปริมาณของปจจัยซ่ึงไดแก  อุณหภูมิ  เวลา  และปริมาตรของตัว                  
ทําละลาย  ท่ีมีความสําคัญตอคาตอบสนองไดแก  คาสี  L*, a*, Hue  angle และปริมาณคาแรนทิน  
โดยแสดงคา  F-value  ของโมเดล  คา  lack  of  fit  และคา  R2  ของการวิเคราะห   regression   และ 
ANOVA  ของแตละคาตอบสนอง ดังตาราง 4.5    จากผลการวิเคราะหทางสถิติ   พบวาโมเดลท่ี
สรางข้ึนมีผลตอคาตอบสนองทุกคาท่ีระดบันัยสําคัญ P≤0.05  ยกเวนคาสี   b* และ C* แสดงวา
ปจจัยท่ีทําการศึกษาไมมีผลตอคาสี  b* และ  C*    
 เม่ือพิจารณาความสัมพันธของปจจัยซ่ึงไดแก  อุณหภูมิ  เวลาในการสกดั  และปริมาตรของ
ตัวทําละลายตอปริมาณคาแรนทิน จากการวิเคราะห regression ไดสมการความสัมพันธดังตาราง 
4.6  ซ่ึงเปนสมการโพลิโนเมียลลําดับท่ีสอง(Quadratic  model)โดยโมเดลท่ีสรางข้ึนแสดงนยัสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับนัยสําคัญ P≤0.05 และมีคา R2 เทากับ 0.7516 เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห 
ANOVA (ตาราง  4.5)  พบวา ปริมาณสารคาแรนทินท่ีสกัดไดข้ึนกับอุณหภูมิและเวลาในการสกัดท่ี
ระดับนยัสําคัญ P≤0.01 และ P≤0.05 ตามลําดับ สวนปริมาตรของตัวทําละลายท่ีใชไมมีผลตอ
ปริมาณคาแรนทินอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  และจากสมการชี้ใหเหน็วาปริมาณคาแรนทิน
มีความสัมพันธในเชิงบวก (positive correlate) กับเวลาและอุณหภูมิในการสกัด แสดงวาการเพ่ิม
เวลาและอุณหภูมิในการสกดัจะทําใหไดปริมาณสารคาแรนทินเพิ่มข้ึน สามารถสรางพื้นท่ีการ
ตอบสนองไดดังภาพ 4.10โดยโปรแกรมเลือกแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกบัเวลาเนื่องจาก  
จากผลการวิเคราะห ANOVA (ตาราง 4.5) ปริมาตรของตัวทําละลายท่ีใชไมมีผลตอปริมาณ                      
คาแรนทินอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สอดคลองกับการทดลองของ Pitipanapong และคณะ
(2007)ท่ีทําการสกัดสารคาแรนทินจากมะระข้ีนก โดยวธีิการสกัดดวยของเหลวท่ีความดันสูง พบวา
ประสิทธิภาพในการสกัดข้ึนกับอุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการสกัดจะเพิม่ข้ึน
อยางมีนัยสําคัญในทางสถิติ   เนื่องจากการเพิ่มอุณหภมิูจะลดความมีข้ัวของตัวทําละลายซ่ึงเปนผล
มาจากการที่ polar force และพันธะไฮโดรเจนลดลง จึงทําใหตัวทําละลายมีความเหมาะสมในการ
สกัดสารคาแรนทินมากข้ึน และนอกจากนี้การใชอุณหภูมิสูงจะทําใหความหนาแนนและความหนืด
ของตัวทําละลายลดลง สงผลทําใหมีการถายเทมวลสารเพ่ิมข้ึนเนือ่งจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนแรง
กระทําระหวาง dipole-dipole และพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของตัวทําละลายจะลดลงทําให
โมเลกุลมีการเคล่ือนท่ีมากข้ึนสงผลใหตัวถูกละลายละลายในตัวทําละลายไดมากข้ึน (Pitipanapong 
และคณะ, 2007)    
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  เม่ือพิจารณาความสัมพันธของปจจัยซ่ึงไดแก  อุณหภูมิ   เวลาในการสกัด และปริมาตร
ของตัวทําละลายท่ีใชตอคาสี  L* และ a*  ผลการวิเคราะห  regression  ไดสมการความสัมพันธดัง
ตาราง 4.6  ซ่ึงเปนสมการโพลิโนเมียลลําดับท่ีสอง (Quadratic  model)  และโมเดลท่ีสรางข้ึนแสดง
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับนยัสําคัญ P≤0.05  และมีคา R2 เทากับ 0.7765 และ 0.7385  ตามลําดับ  
เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห ANOVA (ตาราง4.5)   พบวา  คาสี  L*  ของสารสกัดข้ึนกับอุณหภมิู
และเวลาในการสกัดท่ีระดับนัยสําคัญ P≤0.01  สวนคาสี a* ของสารสกัดข้ึนกับอุณหภูมิในการสกดั  
และสามารถสรางพื้นท่ีการตอบสนองไดดงัภาพ 4.11 และ4.12    
 เม่ือพิจารณาความสัมพันธของปจจัยซ่ึงไดแก อุณหภูมิ   เวลาในการสกัด และปริมาตร
ของตัวทําละลายตอคา Hue angle  ผลการวิเคราะห  regression   ไดสมการความสัมพันธดังตาราง 
4.6 ซ่ึงเปนสมการโพลิโนเมียลลําดับท่ีสอง (Quadratic model) และโมเดลท่ีสรางข้ึนแสดงนยัสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับนัยสําคัญ P≤0.01  และมีคา  R2 เทากับ  0.8945    เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห  
ANOVA  (ตาราง 4.5) พบวา คา Hue  angle ของสารสกัดข้ึนกับอุณหภูมิ  เวลา และปริมาตรของตัว
ทําละลายท่ีใชในการสกัดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.01) และสามารถสรางพื้นท่ีการตอบสนอง
ไดดังภาพ 4.13      ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาตรของตัวทําละลายท่ีใชไมมีผลตอคาสี               
L* และคาสี a* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  แตมีผลตอคา  Hue angle  อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P≤0.01) 

0.3447  
0.4340  
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0.6126  
0.7018  
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ภาพ 4.10   กราฟพื้นท่ีตอบสนอง   ผลของเวลาและอุณหภูมิตอปริมาณสารคาแรนทินของสารสกัด 

                  ท่ีอัตราสวนของมะระจีนผงตอเอธานอล (g/ml) เปน 1:16 
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ภาพ 4.11  กราฟพื้นท่ีตอบสนอง   ผลของเวลาและอุณหภูมิตอคาสี  L*  ของสารสกัด 
                 ท่ีอัตราสวนของมะระจีนผงตอเอธานอล (g/ml) เปน 1:16 
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ภาพ 4.12  กราฟพื้นท่ีตอบสนอง   ผลของเวลาและอุณหภูมิตอคาสี  a* ของสารสกัด  
                 ท่ีอัตราสวนของมะระจีนผงตอเอธานอล (g/ml) เปน 1:16 
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ภาพ 4.13  กราฟพื้นท่ีตอบสนอง   ผลของเวลาและอุณหภูมิตอคา Hue angle ของสารสกัด 
                 ท่ีอัตราสวนของมะระจีนผงตอเอธานอล (g/ml) เปน 1:16 

   
  เม่ือพิจารณาคา  lack  of  fit  ของแตละคาตอบสนอง (ตาราง 4.5) และคา  R2  (≥ 0.75) 
พบวา คาสี a* ไมมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชในการวิเคราะหหาสภาวะในการสกัดสารคาแรนทิน
ท่ีเหมาะสม(optimization) ดังนั้นคาตอบสนองท่ีจะนํามาใชในการพจิารณาคือคาสี L*, Hue angle 
และปริมาณคาแรนทินโดยการสรางกราฟพื้นท่ีการตอบสนอง (response surface methodology)  ซ่ึง
ทําการกําหนดชวงของแตละคาตอบสนองดัง ตาราง 4.7 นําชวงท่ีกําหนดของแตละคาตอบสนองมา                            
ทําการ optimization เพื่อหาระดับท่ีเหมาะสมของแตละปจจยัเพื่อใหไดผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุดดวย
โปรแกรม Design-Expert version 6.0.2 จะไดพืน้ท่ีตอบสนองของสภาวะในการสกดัท่ีเหมาะสมดงั
ภาพ 4.14  และไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดจากการ optimization ของโปรแกรม 10 สภาวะดัง        
ตาราง 4.8 ถึงแมวาผลจากการวิเคราะห ANOVA จะพบวาปริมาตรของตัวทําละลายท่ีใชไมมีผลตอ
ปริมาณคาแรนทินอยางมีนยัสําคัญทางสถิติท่ี P>0.05 แตอยางไรก็ตามจากผลการทดลอง พบวาการ
เพิ่มปริมาตรของตัวทําละลายท่ีใชจะทําใหสกัดสารคาแรนทินไดมากข้ึน และการเพิม่ปริมาตรของ
ตัวทําละลายจะชวยในดานสีของสารสกัดใหไดสารสกัดท่ีมีสีเขียว     โดยมีผลตอคาสี   Hue  angle 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   ดังนั้นจึงเลือกสภาวะที่ใชในการสกัดคือท่ีอุณหภูมิ 78 องศาเซลเซียส 
เวลาในการสกดั 5 ช่ัวโมง  และปริมาตรตัวทําละลาย  20  มิลลิลิตร   ตอมะระจีนผง 1 กรัม 
เนื่องจากเปนสภาวะท่ีสามารถสกัดไดปริมาณคาแรนทินสูงท่ีสุด ซ่ึงคาท่ีไดจากการทํานายของ
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ตาราง 4.7   การกําหนดชวงคาตอบสนองในการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารคาแรนทินโดยใช   response surface  methodology 
คาตอบสนอง ระดับต่ํา ระดับสูง ที่มา 
ปริมาณคาแรนทิน 0.63 0.71 กําหนดคาปริมาณคาแรนทินจากการทดลองโดย

กําหนดใหอยูในชวงที่มีปริมาณคาแรนทินสูงสุด 
คาสี L* 43 56 ดัดแปลงจาก วรางคณา, 2541 และ สุนทรี, 2545 
คาสี Hue  angle 100 118 ดัดแปลงจาก วรางคณา, 2541 และ สุนทรี, 2545 

 
ตาราง 4.8    การทํานายสภาวะในการสกดัสารคาแรนทินที่เหมาะสมและคาตอบสนองที่ไดจากการทํานายโดยใช   response  surface  methodology 

solution        
number temperature time volume charantin L* Hue  angle desirability 

1 78.10 4.96 19.88 0.6670 43.74 111.11 1.000     selected 
2 78.50 4.13 19.65 0.6292 44.11 112.33 1.000 
3 77.31 4.88 17.51 0.6205 44.14 109.93 1.000 
4 78.67 4.03 19.72 0.6272 44.00 112.18 1.000 
5 78.12 4.82 17.94 0.6370 43.27 108.30 1.000 
6 78.76 4.15 18.85 0.6245 43.42 109.87 1.000 
7 79.31 3.86 19.73 0.6277 43.19 110.35 1.000 
8 77.53 4.92 19.42 0.6505 44.39 112.24 1.000 
9 78.18 4.95 18.67 0.6533 43.27 108.98 1.000 
10 78.80 3.99 19.25 0.6214 43.66 110.92 1.000 

 
         67 
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โปรแกรมจะสกัดไดสารคาแรนทินเทากับ 0.67 %w/w ของมะระจีนผง (ทําการวิเคราะหดวย FeCl3-
H2SO4 reaction)  และไดสารสกัดท่ีมีคาสี L* และ Hue angle เทากับ 43.74 และ 111.11 ตามลําดับ 
และเม่ือทําการ verification คาท่ี optimization ได  โดยสกัดสารคาแรนทินท่ี 78 องศาเซลเซียส     
เปนเวลา  5  ช่ัวโมง  และปริมาตรตัวทําละลาย 20 มิลลิลิตรตอมะระจีนผง 1 กรัม  พบวาไดปริมาณ
สารคาแรนทิน 0.60±0.11%w/w  ของมะระจีนผง (ทําการวิเคราะหโดย FeCl3-H2SO4 reaction) และ
สารสกัดท่ีไดมีคาสี L* และ Hue angle เทากับ 43.1±1.63 และ 110.25±1.77  ตามลําดับ เม่ือ
วิเคราะหความแปรปรวนระหวางคาท่ีไดจากการทํานาย และคาท่ีทําการทดลองซํ้าพบวาไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  แสดงวาสภาวะการสกัดท่ีไดจากการ optimization  
นั้นเปนคาท่ีเหมาะสม และเม่ือนําสารสกัดท่ีสกัดดวยสภาวะท่ีเหมาะสมไปวิเคราะหหาปริมาณ              
คาแรนทินดวยเทคนิค HPLC พบวามีปริมาณคาแรนทินเทากับ 0.056±0.002 %w/w ของมะระจีนผง  
คิดเปน % recovery ของวิธีการสกัดเทากับ 98.07 % (ภาคผนวก ข) เม่ือเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Pitipanapong และคณะ (2007)  ท่ีศึกษาการสกัดสารคาแรนทินจากมะระข้ีนกดวย
เอธานอลโดยใชวิธีการสกัดดวยของเหลวที่ความดันสูง  ท่ีอุณหภูมิ 120  องศาเซลเซียส   ความดนั 
10  เมกะปาสคาล ใชปริมาตรตัวทําละลาย 60  มิลลิลิตรตอมะระผง  1  กรัม  เวลา  1 ช่ัวโมงมี                 
% recovery  เทากับ  94.89%  ซ่ึงจะเหน็ไดวามีคา  % recovery  นอยกวาการสกดัดวย soxhlet                   
(ท่ีอุณหภูมิ  78  องศาเซลเซียส   ดวยเอธานอล  95%  ปริมาตร 20  มิลลิลิตรตอมะระจีนผง 1  กรัม  
เปนเวลา  5 ช่ัวโมง)  แตใชเวลาในการสกัดนอยกวา  อยางไรก็ตามการสกัดสารคาแรนทินจากมะระ
จีนดวย soxhlet  เปนวิธีท่ีงายไมซับซอน  และมีประสิทธิภาพในการสกดัสูง (วิจติร, 2528)    
 

temperature 

 time 

70.00 72.50 75.00 77.50 80.00 
3.00 

4.50 

6.00 

7.50 

9.00 

charantin: 0.63

L: 43

Hue: 100.00

Hue: 118.00

666666

 
ภาพ 4.14  พื้นท่ีท่ีเหมาะสมในการสกัดสารคาแรนทินจากมะระจนี 
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ภาพ 4.15   สารสกัดดวยเอธานอล 95% ของมะระจีนผงโดยใช soxhlet ท่ีอุณหภูมิ                                       
                  78  องศาเซลเซียส  5  ช่ัวโมง                               
 
 

 
 

ภาพ 4.16  สารสกัดคาแรนทินเขมขนท่ีระเหยตัวทําละลายออกแลว (crude extract) 


