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บทคดัย่อ   
 งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกดัไขมนัจากไข่น ้า (Wolffia sp.) ด้วยคลื่นเสยีง
ความถี่สูงร่วมสกัดโดยใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง และการออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน ปัจจัยที่ใช้ใน
การศกึษาประกอบดว้ย อตัราส่วนระหว่างชวีมวลต่อตวัท าละลาย (0.1:10-1.0:10 กรมัต่อมลิลลิติร) ระยะเวลาในการ
สกดั (10-30 นาท)ี และระดบัพลงังานคลื่นเสยีงความถีส่งู (78-130 วตัต)์ ผลการศกึษาพบว่าปัจจยัทัง้ 3 ปัจจยั มผีลต่อ
ปรมิาณไขมนัทีส่กดัได ้โดยสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัคอื ใช้อตัราส่วนระหว่างชวีมวลต่อตวัท าละลาย 0.1:10 กรมั
ต่อมลิลลิติร ระยะเวลาในการสกดั 30 นาท ีและระดบัพลงังานคลื่นเสยีงความถีส่งู 130 วตัต ์และใหป้รมิาณไขมนัสงูสุด
ที่ร้อยละ 9.78 โดยน ้าหนัก เมื่อน าสภาวะดงักล่าวไปท าการทดลองพบว่า ปรมิาณไขมนัที่สกดัได้มคี่าสูงสุดเท่ากบั  
รอ้ยละ 9.54 ± 0.31 โดยน ้าหนกั ซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าทีท่ านายไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดงันัน้จงึสรุปไดว้่า
สมการถดถอยทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองสามารถน าไปในการท านายปรมิาณไขมนัทีส่กดัจากไข่น ้าดว้ยวธิคีลื่นเสยีงความถี่
สงูร่วมสกดัไดอ้ย่างแม่นย า 
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Abstract                 
 The objective of this research was to investigate the optimal condition of lipid extraction from Khai-
Nam (Wolffia sp.) by ultrasound-assisted extraction (UAE) using response surface methodology (RSM) with 
Box-Behnken design (BBD). The factors in this work including solid to solvent ratio (0.1:10-1:10 g/mL), 
extraction time (10-30 min) and sonication power (78-130 Watt). The experimental results showed that these 
three factors affected yield of lipid extraction. The optimum conditions for lipid extraction were solid to solvent 
ratio of 0.1:10 g/mL, extraction time of 30 min and sonication power of 130 Watt, which resulted in lipid yield 
of 9.78% w/w. After the experiments performed under these conditions, the maximum lipid yield was found to 
be 9.54 ± 0.31% w/w, which is similar to the predicted value. Therefore, it can be concluded that the regression 
model obtained from the experimental data could be applied for accurate prediction of the lipid yield obtained 
by UAE. 
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ค าน า 
ไข่น ้ า  หรือ  ผ า  (Wolffia sp.) เ ป็นพืชน ้ า

ตระกูลแหน จดัอยู่ในวงศ์ Lemnaceae อาศยัลอยอยู่
บนผวิน ้า มรีูปร่างรคี่อนขา้งกลม มขีนาดยาวประมาณ 
0.5 – 0.8 มลิลเิมตร มสีเีขยีว ไม่มรีาก ไม่มใีบ สบืพนัธุ์
ไดท้ัง้แบบอาศยัเพศโดยการผสมเกสรตวัผูแ้ละเกสรตวั
เมียภายในดอก และแบบไม่อาศยัเพศโดยการแตก
หน่อ พบมากทางภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
และภาคกลางของประเทศไทย สายพนัธุท์ีพ่บสว่นใหญ่
จะเป็น Wolffia arrhiza (L.) Wimm. และ W. globosa 
Hartog & Plas [1], [2] นอกจากนี้ยงัพบไดใ้นประเทศ
จนี ลาว พม่า บางประเทศในเอเชยีใต้ เช่น อนิเดยี บงั
คลาเทศ และปากีสถาน เป็นต้น [3]  ในประเทศไทย
มกันิยมน ามาบรโิภคเป็นอาหาร รวมถึงใช้ประโยชน์
เป็นอาหารเลี้ยงสัตว์ อาทิ เลี้ยงเป็ด และสุกร จาก
รายงานวจิยัพบว่าไข่น ้าเป็นแหล่งอาหารทีม่โีปรตนีสงู
ถงึรอ้ยละ 35 โดยน ้าหนกั [4], [5] อกีทัง้ยงัอุดมไปดว้ย
แร่ธาตุและสารอาหารส าคัญหลายชนิดเช่น ฟลาโว
นอยด์ แคโรทีนอยด์ วิตามินบี แคลเซียม เส้นใย 
คารโ์บไฮเดรต และกรดอะมโินหลายชนิด นอกจากเพื่อ
การบริโภคแล้ว ไข่น ้ายงัมีคุณสมบตัิในการบ าบดัน ้า
เสียโดยการดูดซับโลหะหนักบางชนิดในน ้า ท าให้ที ่
 
 
 

 
ผ่านมามงีานวจิยัเกีย่วกบัการประยุกตใ์ชป้ระโยชน์จาก 
ไข่น ้ าด้านต่าง ๆ มากมาย อาทิเช่น การผลิตเป็น
ผลติภณัฑอ์าหารเสรมิ การปรบัปรุงคุณภาพสปีลาทอง 
การบ าบดัน ้าเสยีทีป่นเป้ือนแคดเมยีม และการใชเ้ป็น
สารตัง้ตน้ในการผลติแอลกอฮอล ์เป็นตน้ [2], [6], [7] 
 นอกจากนี้ ยัง มี ร าย ง านพบว่ า ไข่ น ้ า มี
องค์ประกอบที่เป็นไขมนัอยู่ระหว่างร้อยละ 5 - 9.6 
ของน ้าหนักแหง้ [5]  อกีทัง้ยงัพบว่ามงีานวจิยัที่ศกึษา
เกีย่วกบัการสกดัไขมนัจากไขน่ ้าเพื่อการผลติเชือ้เพลงิ
ชีวภาพอยู่ น้อยมาก เนื่ องจากไข่น ้ ามีอัตราการ
ขยายพนัธุ์สูง สามารถเพาะเลี้ยงและเกบ็เกี่ยวได้ง่าย 
งานวิจัยนี้ จึงสนใจน าไข่น ้ ามาศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกดัไขมนัจากไขน่ ้าโดยการใชว้ธิคีลื่น
เ สีย ง ค ว า ม ถี่ สู ง ร่ ว ม สกัด  ( Ultrasound-assisted 
extraction, UAE) โดยใชส้ารละลายเฮกเซนเป็นตวัท า
ล ะลาย  ซึ่ ง เ ป็ นวิธีก ารสกัดไขมันสมัย ใหม่ที่มี
ป ร ะสิทธิภ าพ  [8] ร่ วมกับวิธีพื้ นผิวตอบสนอง 
(Response Surface Methodology, RSM) โดยใชก้าร
ออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-เบห์นเคน (Box-
Behnken Design, BBD) [9], [10] เพื่อให้ได้ข้อมูลที่
สามารถน าไปประยุกต์ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ 
เช่นไบโอดเีซลจากไขน่ ้าในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 
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วสัดแุละวิธีการ 
วสัด ุ

เกบ็ตวัอย่างไข่น ้า จากฟารม์เพาะเลีย้งไขน่ ้า 
ต าลท่าไข ่อ าเภอเมอืง จงัหวดัฉะเชงิเทรา ในช่วงเดอืน
มีนาคม พ.ศ. 2563 ท าการแยกพืชน ้าที่ไม่เกี่ยวข้อง
ออก ลา้งดว้ยน ้าประปาจนสะอาด น าไปท าแหง้โดยใช้
ตู้อบอุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนัน้น ามาบดใหล้ะเอยีด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
1-2 มลิลเิมตร  

 
 
 

การออกแบบการทดลอง 
 ออกแบบการทดลอง เพื่ อห าสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดไขมันจากชีวมวลไข่น ้ า ใน
งานวจิยันี้ใช้วธิพีื้นผวิตอบสนองร่วมกบัการออกแบบ
การทดลองแบบบ๊อกซ์-เบหน์เคน [9] โดยใชโ้ปรแกรม 
Minitab 18 (Trial version) โดยผันแปร 3 ปัจจัย คือ 
อตัราสว่นระหว่างชวีมวลต่อตวัท าละลาย (X1) (0.1:10-
1:10 กรมัต่อมลิลลิติร) ระยะเวลาในการสกดั (X2) (10-
30 นาที) และระดบัพลงังานของคลื่นเสยีงความถี่สูง 
(X3) (78-130 วตัต์) ดงัแสดงในตาราง 1 และมจี านวน
การทดลองทัง้หมด 15 การทดลอง โดยท าการทดลอง
ซ ้าทีจุ่ดกึง่กลางจ านวน 3 ซ ้า  

 

ตาราง 1 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัทีใ่ชท้ดลอง 

ปัจจยั 
ระดบั 

-1 0 1 
X1 0.1:10 0.5:10 1:10 
X2 10 20 30 
X3 78 104 130 

 

การสกดัไขมนัจากชีวมวลไข่น ้าโดยใช้คลื่นเสียง
ความถ่ีสูงรว่มสกดั 

น าชวีมวลไข่น ้าแหง้ผสมกบัสารละลายเฮกเซน
ในขวดขนาด 50 มลิลลิติร ตามอตัราสว่นทีไ่ดอ้อกแบบ
การทดลองไว้ จากนัน้น าไปสกดัด้วยเครื่องอลัตราโซ
นิค (รุ่น Vibra Cell VCX 130PB) ทีใ่หค้ลื่นเสยีงความถี่
สงู 20 กโิลเฮริตซ ์ก าลงัไฟฟ้า 130 วตัต ์โดยใชร้ะยะเวลา
และระดับพลังงานของคลื่นเสียงความถี่สูงตามที่ได้

ออกแบบการทดลองไว้ (ดดัแปลงจาก Byreddy และ
คณะ [11]) เมื่อครบเวลาน าไปปัน่แยกด้วยเครื่องปัน่
เหวีย่ง (Centrifuge) ทีค่วามเรว็รอบ 3,000 g เป็นเวลา 
10 นาท ีน าสว่นใสทีไ่ดไ้ปวางในตูดู้ดควนัเพื่อระเหยเฮ
กเซนออก จากนั ้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง [12] พักให้เย็นใน
โถดูดความชื้น และชัง่น ้าหนักไขมนัที่ได้ เพื่อค านวณ
ปรมิาณไขมนัทีไ่ดจ้ากการสกดั ดงัสมการ (1) 

  ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละของน ้าหนกัแหง้) =  
น ้าหนกัไขมนัทีส่กดัได้

น ้าหนกัชวีมวลไขน่ ้า
   100         (1) 

 
การวิเคราะหผ์ลการทดลองทางสถิติ 
 การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถติิ โดยใช้
โปรแกรม Minitab 18 (Trial version) แบ่งออกเป็น  
3 ส่วนคอื การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิข์องการตัดสินใจ (R-
Square, R-Sq) และการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(ANOVA) จากนัน้จึงน าค่าที่ได้มาสร้างสมการแสดง
ความสมัพนัธร์่วมของแต่ละปัจจยัเพื่อท านายปรมิาณ

ไขมนัที่สกดัได้จากชีวมวลไข่น ้า ให้อยู่ในรูปแบบดงั
สมการ (2) และสร้างพื้นผิวตอบสนองของปริมาณ
ไขมันที่สกัดได้เทียบกับปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
จากนั ้นท าการหาค่าสภาวะที่เหมาะสมเพื่อ ให้ได้
ป ริม าณไขมันที่ สกัด ได้ม ากที่ สุ ดด้ ว ย ฟั งก์ ชัน 
Response Optimizer แ ล ะ ท า ก า ร ท ด ล อ ง เ พื่ อ
เปรียบเทียบผลโดยน าค่ าที่ ได้จากสมการทาง
คณิตศาสตรม์าเปรยีบเทยีบกบัค่าทีไ่ดจ้ากการทดลอง 
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Y = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖
2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗  

𝑘

𝑗=𝑖+1

𝑘−1

𝑖=1

                    (2) 

  

  เมื่อ Y คอืรอ้ยละผลผลติทีท่ านายได ้ 0 คอืค่าคงที ่i , ii , ij คอืค่าสมัประสทิธิ ์และ Xi , Xj  คอืปัจจยัการทดลอง 
 
การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของไขมนัท่ีสกดัจากไข่น ้า 
 น าไขมนัที่สกดัได้จากสภาวะที่เหมาะสมไป
ท าการวเิคราะห์องคป์ระกอบของกรดไขมนัในรูปของ 
Fatty acid methyl ester (FAME) ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Gas 
Chromatography - Flame Ionization Detector (GC-
FID) ยีห่อ้ Agilent 7890a FID-Detector วเิคราะหส์าร
ดว้ยคอลมัน์ CP-Sil 88 (100 m x 0.25 mm x 0.2 µm) 
อุณหภูมขิอง injector และ detector เท่ากบั 240 และ 
250 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั ใช ้He เป็นแก๊สตวัพา
ที่อตัราการไหล 0.38 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมขิอง
คอลัมน์เริ่มที่ 70 องศาเซลเซียส นาน 4 นาที และ
เพิ่มขึ้น 13 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึง 175 องศา
เซลเซียส คงไว้ 27 นาที จากนัน้เพิ่มขึ้น 4 องศา
เซลเซยีสต่อนาทจีนถึง 215 องศาเซลเซยีส คงไว้ 15 
นาท ีและเพิม่ขึน้ 4 องศาเซลเซยีสต่อนาทจีนถงึ 240 
องศาเซลเซยีส คงไว ้12 นาท ี
 
ผลการศึกษา 

ปริมาณไขมนัท่ีสกดัได้จากชีวมวลไข่น ้า 

การสกดัไขมนัจากชวีมวลไข่น ้าด้วยวิธีคลื่น
เสยีงความถีส่งูร่วมสกดัโดยใชต้วัท าละลายคอืเฮกเซน 
ได้ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์- เบห์
นเคน ร่วมกับวิธีพื้นผิวตอบสนอง  ประมวลผลโดย
โปรแกรม Minitab 18 (Trial version) ซึ่งมี 3 ปัจจัย 
ได้แก่ อตัราส่วนระหว่างชวีมวลต่อตวัท าละลาย (X1) 

ระยะเวลาในการสกดั (X2) และระดบัพลงังานของคลื่น
เสยีงความถีส่งู  (X3) แบ่งระดบัของปัจจยัเป็น 3 ระดบั 
และมีการท าซ ้าที่จุดกึ่งกลาง 3 ครัง้  จากนัน้ท าการ
ทดสอบตามล าดบัสภาวะที่ก าหนดไว้ ตัวอย่างไข่น ้า
และไขมนัทีส่กดัได ้แสดงดงัรปู 1 ผลการทดสอบพบว่า
ไข่น ้ามปีรมิาณไขมนัตัง้แต่รอ้ยละ 3.77 ถึง 8.91 โดย
น ้าหนัก (ตาราง 2) ซึ่งสภาวะที่ดีที่สุดได้จากการใช้
อัตราส่วนชีวมวลต่อตัวท าละลาย 0.1 :10 กรัมต่อ
มลิลลิติร เวลาในการสกดั 30 นาท ีและระดบัพลงังาน
ของคลื่นเสยีงความถี่สูง 104 วตัต์ ให้ปริมาณไขมนั
เท่ากบัรอ้ยละ 8.91 โดยน ้าหนกั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 1 ตัวอย่าง (ก) ไข่น ้าสด, (ข) ไข่น ้าบดแห้ง และ  
(ค) ไขมนัทีส่กดัไดจ้ากไขน่ ้า 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 



Naresuan Phayao Journal                                                      Vol. 14 No. 3,  September – December 2021  |  87 

ตาราง 2 ปรมิาณไขมนัทีส่กดัไดจ้ากชวีมวลไขน่ ้าของแต่ละล าดบัการทดลอง 

 
การวิเคราะหผ์ลการทดลองทางสถิติ 

เมื่อท าการทดลองสกัดไขมันจากชีวมวล
ไข่น ้าทัง้ 15 ล าดบัการทดลอง จากนัน้น าข้อมูลที่ได้
จากการทดลองมาวิเคราะห์ความถูกต้องของ
แบบจ าลอง ไดแ้ก่การตรวจสอบการกระจายแบบแจก
แจงปกต ิการตรวจสอบความเป็นอสิระของขอ้มลู และ
การตรวจสอบความเสถยีรของความแปรปรวน ผลการ
วเิคราะหแ์สดงดงัรปู 2 

 
 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแต่ละ
ปัจจยัหลกั อนัตรกริยิาระหว่างปัจจยัทีม่ผีลต่อปรมิาณ
ไขมนัทีส่กดัไดจ้ากชวีมวลไขน่ ้า แสดงดงัตาราง 3 โดย
พบว่าปัจจยัหลกั ได้แก่ อตัราส่วนระหว่างชวีมวลต่อ
ตวัท าละลาย (X1) ระยะเวลาในการสกดั (X2) และระดบั
พลงังานของคลื่นเสยีงความถี่สงู  (X3) มผีลต่อปรมิาณ
ไขมันทัง้หมด เมื่อวิเคราะห์ปัจจัยหลักก าลังสอง มี
เพยีง X1*X1 ทีม่ผีลต่อปรมิาณไขมนัทีส่กดัได ้และเมื่อ
วเิคราะหอ์ทิธพิลร่วมระหว่างปัจจยั พบว่า  X1*X2  และ 
X2*X3 มผีลต่อปรมิาณไขมนัทีส่กดัไดอ้ย่างมนียัส าคญั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ล าดบั 
การทดลอง 

อตัราส่วนระหว่างชีวมวลต่อตวัท า
ละลาย (X1) (กรมัต่อมิลลิลิตร) 

ระยะเวลา  
(X2) (นาที) 

ระดบัพลงังาน  
(X3) (วตัต)์ 

ปริมาณไขมนั 
(ร้อยละของน ้าหนักแห้ง) 

1 1.0:10 10 104 3.77 
2 0.5:10 20 104 5.16 
3 0.1:10 20 78 7.13 
4 0.5:10 10 130 4.68 
5 0.5:10 10 78 4.88 
6 0.1:10 30 104 8.91 
7 1.0:10 20 130 5.10 
8 0.1:10 20 130 7.92 
9 0.5:10 20 104 5.00 
10 0.5:10 30 130 6.91 
11 0.5:10 30 78 4.58 
12 1.0:10 20 78 4.00 
13 0.1:10 10 104 6.31 
14 1.0:10 30 104 4.49 
15 0.5:10 20 104 5.02 
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รปู 2 (ก) กราฟการกระจายแบบปกตสิว่นตกคา้ง (ข) กราฟฮสิโทแกรมสว่นตกคา้ง (ค) กราฟคา่สว่นตกคา้งต่อค่าทีถู่ก
ท านาย และ (ง) กราฟค่าสว่นตกคา้งต่อล าดบัการทดลอง 
 

รปู 2 (ก) กราฟการกระจายแบบปกตสิ่วนตกคา้ง, (ข) กราฟฮสิโทแกรมส่วนตกคา้ง, (ค) กราฟค่าส่วนตกคา้งต่อค่าที่
ถูกท านาย และ (ง) กราฟค่าสว่นตกคา้งต่อล าดบัการทดลอง 
 
ตาราง 3 การวเิคราะหค์วามแปรปรวนของรอ้ยละผลผลติปรมิาณไขมนัทีส่กดัจากชวีมวลไขน่ ้า 

 
 
 
 

Source Sum of Squares df Mean of Squares F-Value P-Value 
Model 30.9298 6 5.1550 66.13 0.000 
Linear 25.9832 3 8.6611 111.10 0.000 
X1 20.7980 1 20.7980 266.80 0.000 
X2 3.1561 1 3.1561 40.49 0.000 
X3 2.0291 1 2.0291 26.03 0.001 
Square 3.3894 1 3.3894 43.48 0.000 
X1*X1 3.3894 1 3.3894 43.48 0.000 
2-Way Interaction 2.4200 2 1.2100 15.52 0.002 
X1*X2 0.8134 1 0.8134 10.43 0.012 
X2*X3 1.6066 1 1.6066 20.61 0.002 
Lack-of-Fit 0.6078 6 0.1013 12.82 0.074 
Pure Error 0.0158 2 0.0079 

  

Total SS 31.5534 14 
   

R-Square (R2) 98.02%  Adjust R2 96.54%  

(ก) 

(ค) (ง) 

(ข) 
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กราฟโครงร่าง (Contour plots) และกราฟ
พืน้ผวิตอบสนอง (3D Surface plot) แสดงอทิธพิลร่วม
ของปัจจยัหลักที่มีต่อปริมาณไขมนัที่สกัดได้จากชีว

มวลไข่น ้ า โดยใช้โปรแกรม Design Expert (Trial 
version) แสดงดงัรปู 3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3 กราฟโครงร่าง และกราฟพืน้ผวิตอบสนองแสดงอทิธพิลร่วมระหว่าง (ก) อตัราส่วนชวีมวลต่อตวัท าละลาย และ
ระยะเวลาในการสกดั (ข) อตัราส่วนชวีมวลต่อตวัท าละลาย และระดบัพลงังานคลื่นเสยีงความถี่สงู และ (ค) ระยะเวลา
ในการสกดั และระดบัพลงังานคลื่นเสยีงความถีส่งู 
 
การวิเคราะหส์ภาวะท่ีเหมาะสมและการยืนยนัผล
แบบจ าลอง 
 ท านายสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของแต่ละ
ปัจจัยในการสกัดไขมันจากชีมวลไข่น ้าด้วยวิธีคลื่น
เสียงความถี่สูงร่วมสกัด โดยใช้ฟังก์ชัน Response 
Optimizer ในโปรแกรม Minitab 18 (Trial version) 
พบว่าสภาวะทีเ่หมาะสมทีส่ดุในการสกดั คอื อตัราสว่น
ระหว่างชีวมวลต่อตัวท าละลาย 0.1:10  กรัมต่อ

มิลลิลิตร  ระยะเวลาในการสกดั 30 นาที และระดบั
พลงังานคลื่นเสยีงความถีส่งู 130 วตัต ์ซึง่จะไดป้รมิาณ
ไขมนัทีส่กดัเท่ากบัรอ้ยละ 9.78 โดยน ้าหนัก ดงัแสดง
ในรูป 4 จากนัน้น าสภาวะที่เหมาะสมดงักล่าวไปท า
การทดลองจรงิ จ านวน 3 ซ ้า พบว่าได้ปรมิาณไขมนั
เท่ากับร้อยละ 9.54 ± 0.31 โดยน ้าหนัก ดังแสดงใน
ตาราง 4 
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รปู 4 ระดบัปัจจยัทีเ่หมาะสมในการสกดัไขมนัจากชวีมวลไขน่ ้า 
 
ตาราง 4 เปรยีบเทยีบค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองจรงิกบัค่าทีท่ านายไดจ้ากแบบจ าลอง 

สภาวะท่ีเหมาะสม 
ปริมาณไขมนัท่ีสกดัได้จากชีวมวลไข่น ้า 

(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 
ค่าอคติ* 
(Bias) 

ค่าท่ีได้จากการทดลอง ค่าท่ีได้จากแบบจ าลอง 
อตัราสว่นระหว่างชวีมวล
ต่อตวัท าละลาย 

0.1:10  กรมัต่อมลิลลิติร 

9.54 ± 0.31 9.78 2.43 
ระยะเวลาในการสกดั 30 นาท ี
ระดบัพลงังานคลืน่เสยีง 130 วตัต์ 

*ค่าอคต ิค านวณไดจ้าก [(ค่าทีไ่ดจ้ากแบบจ าลอง – ค่าทีไ่ดจ้ากการทดลอง)/ค่าทีไ่ดจ้ากแบบจ าลอง] x 100 
 
การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของไขมนัท่ีสกดัจาก
ไข่น ้า 

ผลการวเิคราะห์กรดไขมนัในรูป FAME ของ
ไขมนัที่สกดัจากไข่น ้า แสดงดงัตาราง 5 พบว่าไข่น ้า
สามารถผลติกรดไขมนั (Fatty acid) ทีม่คีุณสมบตัเิป็น

กรดไขมนัอิม่ตวั (Saturated fatty acid) และกรดไขมนั
ไม่อิม่ตวั (Unsaturated fatty acid) ซึง่พบทัง้ในรปูแบบ 
Monounsaturated fatty acid และ  Polyunsaturated 
fatty acid  
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ตาราง 5 ชนิดและรอ้ยละของกรดไขมนัในรปู FAME ของไขมนัทีส่กดัไดจ้ากไขน่ ้า 
ชนิดของ FAME รอ้ยละโดยน ้าหนัก 

Saturated 
Fatty Acid 

Capric AME (C10:0) 0.34 
Lauric AME (C12:0) 0.68 
Myristic AME (C14:0) 1.01 
Palmitic AME (C16:0) 59.55 
Stearic AME (C18:0) 8.21 
Arachidic AME (C20:0) 1.15 

 Total 70.94 

Unsaturated 
Fatty Acid 

trans-9-Elaidic AME (C18:1n9t) 4.02 
cis-9-Oleic AME (C18:1n9c) 1.19 
Linoleic AME (C18:2n6c) 6.88 
α-Linolenic AME (C18:3n3) 15.18 
Arachidonic AME (C20:2) 0.70 
Eicosapentaenoic AME (C20:5n3) 1.09 

 Total 29.06 

 
วิจารณ์ 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง
เป็นการตรวจสอบข้อมูลที่ได้จากการทดลอง โดย
ข้อมูลนัน้จะต้องเป็นไปตามสมมติฐานดงัต่อไปนี้ คอื 
สว่นตกคา้งมกีารแจกแจงแบบปกต ิค่าความแปรปรวน
มเีสถยีรภาพ ค่าสว่นตกคา้งมคีวามเป็นอสิระต่อกนั จงึ
จะถือว่าขอ้มูลมคีวามเหมาะสมทีจ่ะน าไปวเิคราะหค์่า
สมัประสทิธิข์องการตัดสนิใจและการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนตามล าดบั [13] จากการพจิารณากราฟการ
กระจายแบบปกตขิองส่วนตกค้างในรูปที ่2(ก) พบว่า
จุดบนกราฟมกีารกระจายตวัตามแนวเสน้ตรง แสดงถงึ
ความปกติของข้อมูลที่ด าเนินการทดลอง จึงสรุปว่า
ข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติสอดคล้องกบัรูป 2(ค) 
ส่วนรูป 2(ข) นัน้เป็นกราฟค่าส่วนตกค้างต่อค่าที่ถูก
ท านาย เห็นได้ว่าส่วนตกค้างของผลการทดลองของ
ปริมาณไขมันที่สกัดได้จากชีวมวลไข่น ้ านัน้มีการ
กระจายอย่างสม ่าเสมอทัง้ทางดา้นบวกและลบแสดงถงึ
ความมเีสถยีรภาพของความแปรปรวนของขอ้มูลที่ได้
ออกแบบไวแ้ละรูป 2(ง) เป็นแผนภูมกิารกระจายของ
ค่าส่วนตกคา้งต่อล าดบัการทดลอง พบว่าส่วนตกคา้ง
ของผลการทดลองการสกดัไขมนัจากชวีมวลไขน่ ้านัน้มี
รปูแบบทีไ่ม่แน่นอน แสดงว่าขอ้มลูมคีวามเป็นอสิระต่อ

กนัจากการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล ดงันัน้
สรุปได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองชุดนี้มีความ
ถูกต้องและเหมาะสมส าหรับการน าไปวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธิข์องการตัดสินใจและวิเคราะห์ความ
แปรปรวนต่อไป 

ค่าสมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจ (R-Sq) เป็น
การวเิคราะหว์่าการออกแบบทีใ่ชใ้นการทดลองมคีวาม
เหมาะสมหรือไม่ โดยแสดงผลออกมาเป็นค่าร้อยละ
การเปลี่ยนแปลงของตวัแปรตามที่สามารถอธบิายได้
ด้วยตวัแปรอสิระในสมการถดถอย [14] จากตาราง 3 
ค่าสมัประสทิธิข์องการตัดสนิใจมีค่าเท่ากับ 98.02% 
หมายความว่าชุดขอ้มูลของตวัแปรอิสระ (อตัราส่วน
ระหว่างชวีมวลต่อตวัท าละลาย ระยะเวลาในการสกดั 
และระดับพลังงานคลื่นเสียง)  มีผลต่อตัวแปรตาม 
(ปรมิาณไขมนัทีส่กดัได้) แสดงว่าแบบจ าลองสามารถ
น าไปสรา้งสมการท านายไดอ้ย่างถูกตอ้งและเหมาะสม 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณไขมนัที่
สกัดได้จากไข่น ้าที่ระดบันัยส าคญัทางสถิติ0.05 ดัง
ตาราง 3 พบว่าค่า p-value ของรูปแบบสมการมคีวาม
เหมาะสม (Model Fit) มคี่าเท่ากบั 0.000 ซึง่มคี่าน้อย
กว่าค่านัยส าคญัทางสถติทิีก่ าหนด และการขาดความ
เหมาะสมของสมการ (Lack-of-Fit) มคี่าเท่ากบั 0.074 
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ซึง่ไม่มคีวามส าคญัทางสถติ ิ(p>0.05) ดงันัน้จงึสรุปได้
ว่าแบบจ าลองแบบก าลังสอง (Quadratic Model) ใน
สมการ 2 มคีวามเหมาะสมที่จะใช้เป็นแบบจ าลองใน
การท านายปรมิาณไขมนัที่สกดัได้และสามารถน ามา
เขยีนสมการถดถอยแสดงความสมัพนัธร์่วมของแต่ละ
ตัวแปรกบัตวัแปรตามโดยตัดตัวแปรที่ไม่มนีัยส าคญั
ทางสถติอิอก แสดงดงัสมการ 3 
 

Y = 4.985 – 1.6124X1 + 0.63X2 + 0.5036X3 + 
0.968X1*X1 – 0.45X1*X2 + 0.634X2*X3        (3) 

  

เมื่อ Y คอื ร้อยละผลผลติของปรมิาณไขมนั 
X1 คือ อัตราส่วนระหว่างชีวมวลต่อตัวท าละลาย X2  
คอื ระยะเวลาในการสกดั และ X3  คอื ระดบัพลงังาน
คลื่นเสยีงความถีส่งู 

จากการน าสมการท านายที่ได้มาสร้างกราฟ
โครงร่าง 2 มติ ิและกราฟพืน้ผวิตอบสนอง 3 มติ ิเพื่อ
ท าการวเิคราะหอ์ทิธพิลร่วมของแต่ละปัจจยั จากรูปที่ 
3(ก) จะเห็นว่าอตัราส่วนของชวีมวลต่อตวัท าละลาย 
0.1 : 10 กรัมต่อมิลลิลิตร ที่ระยะเวลา 30 นาที ให้
ปริมาณไขมนัสูงที่สุด และจะมีแนวโน้มลดต ่าลงเมื่อ
อัตราส่วนระหว่างชีวมวลต่อตัวท าละลายลดลงไปที่ 
0.5:10 ถงึ 1.0 : 10 กรมัต่อมลิลลิติร ทีร่ะยะเวลาสกดั
เดียวกนั ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากมีตัวท าละลาย
ม ากพอ ในกา รสกัด แ ล ะตัว ท า ล ะล ายมีผล ต่ อ
ความสามารถในการละลายและการแพร่ของสาร [13] 
ซึ่งมผีลสอดคล้องกบังานวจิยัของพรทพิยแ์ละกติตชิยั 

[15] ศึกษาการสกัดน ้ามันจากเมล็ดมะละกอ พบว่า
แสดงการใช้อัตราส่วนของเมล็ดมะละกอต่อตัวท า
ละลายต ่าใหป้รมิาณผลผลติน ้ามนัสงูกว่า จากรูปที ่3(
ข) พบว่าที่อตัราส่วนชีวมวลต่อตัวท าละลาย 0.1:10 
กรมัต่อมลิลิลิตร ร้อยละปริมาณไขมนัจะผนัแปรตาม
ระดบัพลงังานคลื่นเสยีง ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Xu และคณะ [16] ศกึษาการสกดัไขมนัจากขา้วญี่ปุ่ น
พนัธุ์ Koshihikari พบว่าร้อยละปริมาณไขมนัเพิม่ขึน้
ตามระดบัพลงังานคลื่นเสยีงความถี่สูงที่เพิม่ขึน้ จาก
รูป 3(ค) จะเหน็ว่าทีร่ะดบัพลงังานคลื่นเสยีง 130 วตัต์ 
ร้อยละของปริมาณไขมันเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการ
สกดัที่เพิม่ขึน้ สอดคล้องกบัการศกึษาการสกดัไขมนั
ในสาหร่าย Chlorella sp. ด้วยวิธคีลื่นเสยีงความถี่สูง

ร่วมสกดั พบว่ามปีรมิาณไขมนัสงูทีส่ดุเมื่อใชร้ะยะเวลา
ในการสกดั 30 นาท ี[17] 

จากการน าสภาวะที่ เหมาะสมที่ได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไปท าการทดลองจริง 
พบว่าไดป้รมิาณไขมนัเท่ากบัรอ้ยละ 9.54 ± 0.31 โดย
น ้าหนัก ซึง่มคี่าใกลเ้คยีงกบังานวจิยัของ Baidya และ 
Patel [18] ที่ท าการสกัดไขมันจากไข่น ้า W. arrhiza 
พบว่ามปีรมิาณไขมนัเท่ากบัร้อยละ 9.1 โดยน ้าหนัก 
และสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Ruekaewma และคณะ 
[5] ที่รายงานว่าไข่น ้ า W. globosa มีปริมาณไขมัน
เท่ากบัรอ้ยละ 9.6 โดยน ้าหนกั จากตาราง 4 จะเหน็ว่า
ปรมิาณไขมนัทีไ่ดจ้ากการทดลองมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าที่
ไดจ้ากการท านาย และเมื่อพจิารณาค่าอคต ิพบว่ามคี่า
เท่ากบัรอ้ยละ 2.43 ซึง่ค่าอคตทิีย่อมรบัไดไ้ม่ควรมคี่า
มากกว่าร้อยละ 5 [19] แสดงให้เห็นว่าสภาวะที่
เหมาะสมที่ไดจ้ากแบบจ าลองตามสมการที ่3 มคีวาม
น่าเชื่อถอื สามารถน าไปใชท้ านายได ้ 

เมื่อน าไขมนัทีส่กดัไดจ้ากสภาวะที่เหมาะสม
ไปวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัในรูป FAME 
พบว่าไขมนัจากไขน่ ้ามปีรมิาณกรดปาลม์มติกิ (C16:0) 
กรดไลโนเลนิก (C18:3n3) กรดสเตยีรกิ (C18:0) และ
กรดไลโนเลอกิ (C18:2n6c) มากที่สุด ตามล าดบั ซึ่ง
สอดคล้องกบัการศกึษาของ Appenroth และคณะ [4] 
ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันในรูป 
FAME ของไข่น ้ าทัง้หมด 11 สายพันธุ์ พบว่ากรด
ไ ข มั น ที่ พ บ ส่ ว น ใ ห ญ่  คื อ  ก ร ด ป า ล์ ม มิ ติ ก  
กรดไลโนเลอิก และกรดไลโนเลนิก โดยไข่น ้ า W. 
globosa 9498 พบปริมาณกรดปาล์มมิติกสูงที่สุด
เท่ากบั รอ้ยละ 34.3 โดยน ้าหนัก จะเหน็ว่า กรดไขมนั
ที่ได้จากไข่น ้าประกอบด้วยกรดไขมนัที่มอีะตอมของ
คาร์บอน C16 และ C18 ซึ่งมคีวามคล้ายคลงึกบักรด
ไขมนัที่พบในพชืน ้ามนัซึง่เป็นกรดไขมนัทีม่ศีกัยภาพ
ในการผลติไบโอดเีซล [20]  

ในการศึกษาครั ้งนี้ ส รุ ปได้ว่ าวิธีพื้นผิว
ตอบสนองและการออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์-
เบห์นเคนสามารถน ามาใช้ในการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดไขมันจากไข่น ้าด้วยคลื่นเสยีง
ความถี่สูงร่วมสกัดได้ โดยพบว่าสภาวะที่เหมาะสม
ทีส่ดุในการสกดั คอื อตัราสว่นระหว่างชวีมวลต่อตวัท า
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ละลาย 0.1:10 กรมัต่อมลิลลิติร ระยะเวลาในการสกดั 
30 นาที และระดบัพลงังานคลื่นเสยีงความถี่สูง 130 
วตัต์ ไดผ้ลผลติไขมนัเท่ากบัรอ้ยละ 9.54 ± 0.31 โดย
น ้าหนกั มคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าทีไ่ดจ้ากการท านาย  แสดง
ให้เหน็ว่าแบบจ าลองที่ได้สามารถน าไปใช้งานได้จรงิ
ในการท านายปริมาณไขมนัที่สกัดจากไข่น ้าด้วยวิธี
คลื่นเสยีงความถีส่งูร่วมสกดั 
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