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บทคัดย่อ 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของปัจจัย
เดี่ยวในการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ต่อสมบัติการต้าน
อนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบเจียวกู่ลาน โดยแปรระดับ
ความเข้มข้นของเอทานอล (ร้อยละ 50-90 (v/v)) อัตราส่วน
ของแข็งต่อของเหลว (1:20-1:60 g/mL) เวลาในการสกัด 
(10-50 นาที) และความเข้มของแอมพลิจูด (ร้อยละ 30-
70) จากผลการทดลองพบว่า ปัจจัยเดี่ยวทั้งหมดมีผลต่อ
การสกัดอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) การเพ่ิมขึ้นของความ
เข้มข้นของเอทานอล อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 
เวลาในการสกัด และความเข้มของแอมพลิจูด ส่งผลให้
สารสกัดมีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น ซึ่งภาวะที่
ดีที่สุดในการสกัด คือการสกัดด้วยตัวทำละลายเอทานอล
ความเข้มข้นร้อยละ 70 (v/v) อัตราส่วนของแข็งต่อ
ของเหลว 1:50 g/mL เวลาสกัด 20 นาที และความเข้ม
ของแอมพลิจูด ร้อยละ 40 สารสกัดที่ได้จากภาวะดังกล่าว
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์
ทั ้งหมด และฤทธิ ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  2, 2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ ferric ion 
reducing antioxidant power (FRAP) เท่ากับ 405.17 
mg gallic acid equivalent (GAE)/100 g dry wt., 2.59 
mg quercetin equivalent (QCE)/100 g dry wt., 
1881.07 M trolox/100 g dry wt. และ 2838.15 M 
trolox/100 g dry wt. ตามลำดับ 
 

คำสำคัญ: เจียวกู่หลาน  สมบัติการต้านอนุมูลอิสระ  คลื่น  
อัลตราซาวด์ 

ABSTRACT 
  This study aimed to investigate the effect 
of single-factor by ultrasound-assisted extraction 
on the antioxidant properties of the extract from 
jiaogulan leaves. Four single-factors namely ethanol 
concentration (50-90% (v/v) ), liquid to solid ratio 
(1:20-1:60 g/mL), extraction time (10-50 min) and 
amplitude (30-70%) were varied. It was found that 
all single-factors significantly affected antioxidant 
properties of the extract (p≤0.05). An increasing in 
antioxidant properties resulted from an increase 
in ethanol concentration, solid to liquid ratio, 
extraction time and amplitude. In addition, the 
best condition for jiaogulan leaves extraction 
were ethanol concentration of 70% v/v, solid to 
liquid ratio of 1:50 g/mL, extraction time of 20 min 
and amplitude of 40%. The extract obtained from 
such condition had total phenolic content, total 
flavonoid content and antioxidant activity with 2, 
2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and ferric ion 
reducing antioxidant power (FRAP) methods of 
405.17 mg GAE/100 g dry wt., 2.59 mg QCE/100 g 
dry wt., 1881.07 M trolox/100 g dry wt., and 
2838.15 M trolox/100 g dry wt., respectively. 
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บทนำ 
  เจียวกูห่ลาน (jaogulan) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์
ว่า Gynostemma pentaphyllum (Thunb.) Makino 
เป็นพืชนำเข้าจากประเทศจีน และมีการเพาะปลูกมาก
ทางตอนเหนือของประเทศไทย นิยมนํามาบริโภคหลาก 
หลายรูปแบบทั้งการบริโภคใบสดหรือพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์
ต่างๆ เช่น ผสมกับพืชสมุนไพรอ่ืนๆ เป็นเครื่องดื่ม การทำ
เป็นผลิตภัณฑ์ชาตากแห้ง หรือชาผงบรรจุซอง เป็นต้น 
[1] เนื่องจากสารเคมีที่พบในเจียวกู่หลานมีรายงานมาก 
กว่า 230 ชนิด ซึ ่งสามารถแบ่งออกเป็นกลุ ่มตามกลุ่ม
โครงสร้างทางเคมี ได้แก่ ซาโปนิน สเตอรอล ฟลาโวนอยด์
พอลิแซคคาไรด์และกลุ่มองค์ประกอบอ่ืน เช่น ธาตุอาหาร 
กรดอะมิโน วิตามิน และโปรตีน ซึ่งสารเหล่านี้มีสรรพคุณ
ทางยาหลายประการ เช่น ช่วยลดการอักเสบ ตับอักเสบ 
และเบาหวาน นอกจากนี้ยังมีส่วนช่วยลดระดับไขมันใน
เลือด และโรคหลอดเลือดหัวใจ [2, 3]  
  สารสกัดเจียวกู่หลานเป็นผลิตภัณฑ์อีกทางเลือก
หนึ่งที่มีความน่าสนใจ เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูป
ของสารสกัดสามารถนำไปผสมร่วมกับผลิตภัณฑ์อื ่นๆ 
หรือสามารถนำไปผลิตเป็นแคปซูล การอัดเม็ด เพื่อเพ่ิม
ความสะดวกสบายต่อการบริโภคของผู้บริโภคในปัจจุบันได้ 
นอกจากนี้ จากการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณฟีนอลิก
และฟลาโวนอยด์ในน้ำชาใบเจียวกู่หลานและสารสกัด
จากใบเจียวกู่หลาน ซึ่งน้ำชาใบเจียวกู่หลาน เตรียมจาก
เจียวกู่หลาน 1.5 กรัม แช่ในน้ำอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เป็นเวลา 8 นาที และสารสกัดจาก
ใบเจียวกู่หลานเตรียมจากเจียวกู่หลาน 60 มิลลิกรัม ใน
เมทานอล ร้อยละ 80 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และทำการ
เขย่าเป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า สารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดสูงกว่าน้ำชาใบเจียวกู่หลานอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่ง
สารฟลาโวนอยด์โดยเฉพาะรูติน (rutin) เป็นสารประกอบ  
ฟีนอลิกท่ีสำคัญของใบเจียวกูห่ลาน [4] ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว
ในธรรมชาติจะพบฟลาโวนอยด์มากกว่า 4,000 ชนิด 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลักๆ คือ แอนโทไซยานนิส์ 
(anthocyanins) และแอนโทแซนทินส์ (anthoxanthins) 
จากงานวิจัยการแยกสารฟลาโวนอยด์ของสารสกัดจาก

เจียวกู่หลานด้วยเทคนิค MPLC (medium-pressure 
liquid chromatography) พบว่าฟลาโวนอยด์ที่สกัดได้
จากเจียวกู่หลานจัดอยู่ในกลุ่มของแอนโทแซนทินส์ทั้งหมด
ประกอบด้วย rutin, 4-O-methylkaempferol-3-O-
rutinoside, ombuoside, kaempferol-3 - β-D-O-
rutinoside, isorhamnetin-3 - O- β-D-rutinoside, 
quercetin- 3 – O - β- D - glucoside, isorhamnetin, 
kaempferol และ quercetin [5, 6] ซ่ึงมีฤทธิ์เป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ และมีส่วนช่วยในการป้องกัน ยับยั้งหรือชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รวมถึงช่วยต้านความชรา 
การแข็งตัวของหลอดเลือด และลดความเสี่ยงของการ
เกิดโรคมะเร็ง สารต้านอนุมูลอิสระเป็นสารที่มีโมเลกุล
เสถียรที่สามารถให้อิเล็กตรอน เพ่ือทำลายและลดปริมาณ
อนุมูลอิสระไม่ให้ไปทำลายหรือสร้างความเสียหายต่อ
องค์ประกอบของเซลล์สิ่งมีชีวิต และหยุดปฏิกิริยาลกูโซ่
ก่อนที่โมเลกุลที่สำคัญจะถูกทำลาย [7, 8] 
  แม้มีการศึกษาสมบัติเชิงเภสัชวิทยาของสาร
สกัดจากใบเจียวกู่หลานอย่างกว้างขวาง แต่การศึกษา
ผลของวิธีในการสกัดต่อสมบัติต่าง ๆ ของสารสกัดจาก
ใบเจียวกูห่ลานยังมีค่อนข้างน้อย ซ่ึงโดยทั่วไปการสกัดมี
ด้วยกันหลากหลายวิธี เช่น การต้ม (decoction) การ
หมัก (maceration) เพอร์โคเลชัน (percolation) และ
ซอกซ์เลตเอกแทรกเตอร์ (soxhlet extracter) การสกัด
ด้วยวิธีที่กล่าวมาข้างต้นนี้มีข้อจำกัดในการสกัดสารสำคัญ
จากพืช ดังนั้นการเลือกวิธีในการสกัดจึงเป็นสิ่งสำคัญ
เบื ้องต้นในการสกัด และขึ ้นอยู ่ก ับชนิดของสารที่
ต้องการสกัด คุณสมบัติของสารในการทนต่อความร้อน 
ชนิดของตัวทำละลายที่ใช้ เป็นต้น ส่งผลให้ในปัจจุบันจึง
มีการพัฒนาเทคโนโลยีในการสกัด โดยนำวิธีการสกัดที่
ได้กล่าวข้างต้นนั้นมาเป็นขั้นตอนพ้ืนฐานของเทคนิคการ
สกัดขั ้นสูง [9] การใช้คลื ่นอัลตราซาวด์ในการสกัด
ร่วมกับตัวทำละลายอินทรีย์หรือน้ำในการสกัดสารต้าน
อนุมูลอิสระจากวัตถุดิบ เป็นเทคโนโลยีที่นำมาประยุกต์ใช้
ในอุตสาหกรรมอาหารอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีข้อดี 
คือ ลดระยะเวลาในการสกัด ลดการใช้เครื่องมือ ลด
ค่าใช้จ่าย ลดขั้นตอนการทำงาน ลดการใช้อุณหภูมิและ
พลังงาน เป็นต้น [10] จากการศึกษาผลของการสกัดน้ำมัน
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เมล็ดองุ่นด้วยวิธีการแช่และการใช้คลื่นอัลตราซาวด์ต่อ
ปริมาณผลผลิต พบว่าสภาวะที่เหมาะสมสำหรับวิธีการ
แช่ คือ อัตราส่วนของตัวทำละลายต่อผงเมล็ดองุ่น 6:1 v/w 
ใช้เวลาในการสกัด 30 นาที ให้ปริมาณผลผลิต ร้อยละ 
11.13 ของน้ำหนักแห้ง และวิธีการใช้คลื่นอัลตราซาวด์
ที่ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ กำลังไฟฟ้า 750 วัตต์ และความ
เข้มของแอมพลิจูด ร้อยละ 80 ใช้อัตราส่วนของตัวทำ
ละลายต่อผงเมล็ดองุ่น 2:1 v/w ทำการสกัดเป็นเวลา 
15 นาที ได้ปริมาณผลผลิต ร้อยละ 11.42 ของน้ำหนัก
แห้ง ซึ่งจะเห็นได้ว่าการใช้คลื่นอัลตราซาวด์ในการสกัด
เป็นวิธีที ่มีประสิทธิภาพมากกว่าการสกัดด้วยวิธ ีแช่ 
เนื่องจากการใช้คลื่นอัลตราซาวด์ในการสกัดจะช่วยลด
ปริมาณการใช้ตัวทำละลายได้มากถึง 3 เท่า และลด
ระยะเวลาในการสกัดลง 2 เท่าของวิธีการแช่ [11] โดย
ปรากฏการณ์ที่สำคัญที่เกิดจากการใช้คลื่นอัลตราซาวด์ 
คือปรากฏการณ์คาวิเตชัน เมื่อปล่อยคลื่นอัลตราซาวด์
หรือคลื่นเสียงความถี่สูงออกมาในตัวพา ได้แก่ น้ำหรือ
ตัวทำละลายอินทรีย์ ส่งผลให้เกิดฟองซ่ึงถูกสร้างขึ้นจาก
นิวเคลียสของก๊าซที่มีอยู่ภายในของไหล ซึ่งฟองแก๊สจะ
หดและขยายตัวเป็นวัฏจักร ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางด้านเคมีและทางกายภาพจากแรงกล เมื่อฟองแก๊ส
ขยายตัวจะดึงสารที่อยู่ภายในวัตถุดิบให้ละลายออกมา
ในตัวทำละลาย และในขณะที่ฟองแก๊สแตกออกจะเกิด
ความดันและความร้อนปริมาณมากในบริเวณดังกล่าว 
พื ้นที ่ผ ิวบริเวณผนังเซลล์จึงถูกทำลาย ทำให้สารที่
ต้องการสกัดออกมาได้ง่ายขึ้น โดยประสิทธิภาพของการ
สกัดขึ้นกับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ ความถี่ของคลื่น
เสียง สมบัติของตัวทำละลาย และความเข้มของคลื่น
เสียงที่ใช้ [12] 
  งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่งผล
ต่อการสกัดโดยใช้คลื่นอัลตราซาวด์ (ความเข้มข้นของ 
เอทานอล อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว เวลาในการสกัด 
และความเข้มของแอมพลิจูด) ต่อสมบัติการต้านอนุมูล
อิสระ (สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สารฟลาโวนอยด์
ทั ้งหมด และฤทธิ ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  DPPH 
และ FRAP) จากใบเจียวกูห่ลาน 
 

วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
1. การเตรียมตัวอย่างใบเจียวกู่หลาน 
  ตัวอย่างใบเจียวกู่หลานแห้งความชื ้นไม่เกิน 
ร้อยละ 5 จากมณฑลฝูเจี ้ยน ประเทศจีน จากบริษัท 
เดอะ กีฟวิ่ง ที จำกัด จำนวน 1 กิโลกรัม บดและผ่าน
ตะแกรงร่อนขนาด 50 mesh จะได้ผงเจียวกู่หลานแห้ง 
เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนตภายใต้ภาวะสุญญากาศ 
ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ก่อนใช้ในการทดลองขั้น
ต่อไป 
 

2. การศึกษาปัจจัยเดี่ยวในการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ 
ต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบ
เจียวกู่หลาน 
 ศึกษาปัจจัยเดี่ยวในการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์
ต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบเจียวกู่
หลาน ออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely 
randomized design; CRD) กำหนดจำนวนการทดลอง 
3 ซ้ำของแต่ละการทดลอง ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ
การสกัด 4 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นของเอทานอล 
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว เวลาในการสกัด และ
ความเข้มของแอมพลิจูด ดังนี้ 
  2.1 ปัจจัยของความเข้มข้นของเอทานอลใน
การสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ต่อสมบัติการต้านอนุมูล
อิสระของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 
 สกัดผงเจียวกูห่ลาน ด้วยเครื่องผลิตคลื่นอัลตรา
ซาวด์ (กำลังไฟฟ้า 400 วัตต์ ความถี่ 24 กิโลเฮิรตซ์ 
ผ่าน โพรบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 22 mm) (Hielscher, 
ร ุ ่น UP400S, Germany) โดยแปรระด ับของความ
เข้มข้นของเอทานอล 5 ระดับ คือ ร้อยละ 50, 60, 70, 
80 และ 90 v/v กำหนดน้ำหนักผงใบเจียวกู่หลาน 2 
กรัม ต่อตัวทำละลาย 120 มิลลิลิตร (อัตราส่วนของแข็ง
ต่อของเหลว 1:60 g/mL) เป็นเวลา 20 นาที ที่ความ
เข้มของแอมพลิจูด ร้อยละ 40 จากนั้นนำสารละลายที่
ได้มาปั่นเหวี่ยง (Kubota, รุ่น 6000, Japan) ที่ 4500 
rpm เป็นเวลา 10 นาที กรองส่วนใสผ่านกระดาษกรอง
เบอร์ 1 และระเหยเอทานอลภายใต้ภาวะสุญญากาศที่
อ ุณหภูม ิ 40 องศาเซลเซ ียส  ในเคร ื ่องกล ั ่นระเหย
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สุญญากาศ (Buchi Rotavapor R-114, Buchi, Switzerland) 
และวิเคราะห์สมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด
จากใบเจียวกู่หลาน เพื่อหาความเข้มข้นของเอทานอลที่
เหมาะสมสำหรับใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
  2.2 ปัจจัยของอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว
ในการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ต่อสมบัติการต้าน
อนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 
 สกัดผงเจียวกู่หลานด้วยตัวทำละลายเอทานอล
ที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 2.1 ด้วยเครื่องผลิตคลื่นอัลตรา
ซาวด์ โดยแปรระดับของอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 
5 ระดับ คือ 1:20, 1:30, 1:40, 1:50 และ 1:60 g/mL 
กำหนดปริมาตรตัวทำละลายทุกตัวอย่างเท่ากัน คือ 120 
มิลลิลิตร เวลาในการสกัดเป็น 20 นาที ที่ความเข้มของ
แอมพลิจูด ร้อยละ 40 จากนั้นนำสารละลายที่ได้มาปั่น
เหวี่ยงที่ 4,500 rpm เป็นเวลา 10 นาที กรองส่วนใส
ผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 และระเหยเอทานอลภายใต้
ภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ในเครื่อง
กลั ่นระเหยสุญญากาศ และวิเคราะห์สมบัติการต้าน
อนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน เพื ่อหา
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวที่เหมาะสมสำหรับใช้ใน
ใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
  2.3 ปัจจัยของเวลาในการสกัดด้วยคลื ่น 
อัลตราซาวด์ต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสาร
สกัดจากใบเจียวกู่หลาน 
 สกัดผงเจียวกู่หลานด้วยตัวทำละลายเอทานอล 
และอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวที่เหมาะสมที่ได้จาก
ข้อ 2.1 และ 2.2 ด้วยเครื่องผลิตคลื่นอัลตราซาวด์ โดย
แปรระดับของเวลาในการสกัด 5 ระดับ คือ 10, 20, 30, 
40 และ 50 นาที กำหนดความเข้มของแอมพลิจูด ร้อยละ 
40 จากนั้นปั่นเหวี่ยงสารละลายที่ได้ที่ 4,500 rpm เป็น
เวลา 10 นาที กรองส่วนใสผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 
และระเหยเอทานอลภายใต้ภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส ในเครื่องกลั่นระเหยสุญญากาศ และ
วิเคราะห์สมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบ
เจียวกู่หลาน เพื่อหาเวลาในการสกัดที่เหมาะสมสำหรับ
ใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
 

  2.4 ปัจจัยของความเข้มของแอมพลิจูดใน
การสกัดด้วยคลื ่นอัลตราซาวด์ต่อสมบัติการต้าน
อนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 
 สกัดผงเจียวกู่หลานด้วยตัวทำละลายเอทานอล 
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว และเวลาที่เหมาะสมที่
ได้จากข้อ 2.1, 2.2 และ 2.3 ด้วยเครื่องผลิตคลื่นอัลตรา
ซาวด์ โดยแปรระดับของความเข้มของแอมพลิจูด 5 ระดับ 
คือ ร้อยละ 30, 40, 50, 60 และ 70 จากนั้นปั่นเหวี่ยง
สารละลายที่ได้ที่ 4,500 rpm เป็นเวลา 10 นาที กรอง
ส่วนใสผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 และระเหยเอทานอล
ภายใต้ภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใน
เครื่องกลั่นระเหยสุญญากาศ และวิเคราะห์สมบัติการ
ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบเจียวกูห่ลาน เพ่ือหา
ความเข้มของแอมพลิจูดทีเ่หมาะสม 
 

3. การวิเคราะห์สมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสาร
สกัดจากใบเจียวกู่หลาน 
  3.1 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด 
  วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
(total phenolic content) ของสารสกัดจากใบเจียวกูห่ลาน
โดยวิธี Folin-Ciocalteu colorimetry [13] สร้างกราฟ
มาตรฐานของสารละลาย gallic acid (Sigma Aldrich, 
USA) โดยปิเปตสารละลาย gallic acid (ความเขมขน 
0-500 mg/L) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร น้ำกลั่นปริมาตร 
7 มิลลิลิตร และสาร Folin-Ciocateau reagent ปริมาตร 
500 ไมโครลิตร ในขวดปรับปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่า
ให้เข้ากัน และพักไว้เป็นเวลา 5 นาที จากนั ้นเติม 
sodium carbonate (Daejung, Korea) อ่ิมตัวปริมาตร 
1.5 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร 
ด้วยน้ำกลั่น ผสมให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ 2 ชั่วโมงในที่มืด 
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 
ด้วยเครื่อง spectrophotometer (Thermo Spectronic, 
Genesys 10 uv, USA) และวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวมของตัวอย่างโดยทำการทดลองเช่นเดียวกับ
สารละลายมาตรฐาน gallic acid แล้วคำนวณหาปริมาณ 
ฟีนอลิกทั ้งหมดจากกราฟมาตรฐานของสารละลาย 
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gallic acid โดยรายงานค่าสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
ในหน่วย mg gallic acid equivalent/100 g dry wt. 
(mg GAE/100 g dry wt.) 
  3.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์
ทั้งหมด 
  วิเคราะหป์ริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (total 
flavonoid content) ของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน
ด ้วยว ิธี  aluminium chloride colorimetry [14] ใช 
quercetin (Sigma Aldrich, Germany) เป็นสารมาตรฐาน 
(ความเขมข้น 0-0.4 mg/mL) โดยปิเปตสารละลาย
มาตรฐาน 0.5 มิลลิลิตร เติมน้ำกลั่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
และสารละลาย sodium nitrite (KemAus, Australia) 
เข้มข้นร้อยละ 5 w/v ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร ผสมให้
เข้ากัน แล้วจึงเติมสารละลาย aluminium chloride 
(Ajax Finechem, New Zealand) เข้มข้นร้อยละ 10 
w/v ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่น
เป็น 5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันอีกครั้งและตั้งทิ ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายที่ความยาวคลื่น 415 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง 
spectrophotometer วิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดของตัวอย่างเช่นเดียวกับสารละลายมาตรฐาน 
quercetin และคํานวณหาปริมาณสารฟลาโวนอยด
ทั้งหมดจากกราฟมาตรฐานของสารละลาย quercetin 
ในหน่วย mg quercetin equivalent/100 g dry wt. 
(mg QCE/100 g dry wt.) 
  3.3 การวิเคราะห์ฤทธิ ์การต้านอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธี 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)  
  วิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด
จากใบเจียวกู่หลานด้วยวิธี DPPH [15] โดยเตรียม DPPH 
radical (Sigma Aldrich, USA) ในเมทานอล (ความเข้มข้น
ของ DPPH เท่ากับ 1.2 x 10-4 M) สารละลาย DPPH ที่
ใช้ในการวิเคราะห์ควรมีค่าดูดกลืนแสง (Ainnitial) ประมาณ 
1.1 และเตรียมสารละลายมาตรฐาน trolox (Sigma 
Aldrich, USA) ความเข้มข้นในช่วง 82-625 M จาก
นั ้นปิเปตสารละลายมาตรฐาน trolox ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย DPPH 950 ไมโครลิตร 
และตั้งทิ้งไว้ในที่มืด ที่อุณหภูมิห้อง 15 นาที วัดค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ 515 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง spectrophotometer 
และวิเคราะห์ตัวอย่างเช่นเดียวกับสารละลายมาตรฐาน 
trolox คำนวณหาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ โดยหักลบ
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH (Ainitial) ด้วย
ค่าการดูดกลืนแสงที ่ได้จากตัวอย่าง (Afinal) ซึ ่งมีค่า
เท่ากับผลต่างของค่าการดูดกลืนแสง (Adifferance) และ
เทียบกับ Adifferance ของกราฟมาตรฐานของ trolox 
รายงานค่าในหน่วย M trolox/100 g dry wt. 

Adifferance = Ainnitial - Afinal 
 

  3.4 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) 
  วิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด
จากใบเจียวกู่หลานด้วยวิธี FRAP [16] เตรียมสารละลาย 
FRAP reagent โดยผสมสารละลาย acetate buffer 
25 มิลลิลิตร (เตรียมจาก sodium acetate trihydrate 
(Ajax Finechem, Australia) 0.3 กร ัม  และ glacial 
acetic acid (J.T. Baker Neutrasorb, USA) ปริมาตร 
1.6 มิลลิลิตร แล้วปรับให้มีปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
ด้วยน้ำกลั่น) สารละลาย ferric chloride (POCH S.A., 
Poland) 2.5 มิลลิลิตร (ชั่ง ferric chloride 0.27 กรัม 
ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร และปรับ
ปริมาตรด้วยน้ำกลั่น) และสารละลาย TPTZ (Himedia, 
India) 2.5 มิลลิลิตร (ชั ่ง TPTZ 31.2 มิลลิกรัม ลงใน 
0 . 1  M hydrochloric acid (QReC, New Zealand) 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 
มิลลิลิตร) ตามลำดับ และให้ความร้อนสารละลาย FRAP 
ที่ 37 องศาเซลเซียส ในอ่างให้ความร้อน (จะได้สารละลาย
สีน้ำตาลอมแดง) จากนั ้นปิเปตสารละลายมาตรฐาน 
trolox (ความเข้มข้นในช่วง 82-625 M) ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย FRAP 950 ไมโครลิตร 
ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 4 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 
593 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง spectrophotometer และ
วิเคราะห์ตัวอย่างเช่นเดียวกับสารละลายมาตรฐาน 
trolox คำนวณหาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ โดยหักลบ
ค่าการดูดกลืนแสงจากตัวอย่าง  (Afinal) ด้วยค่าการ
ดูดกล ืนแสงของสารละลาย FRAP (Ainitial) ซ ึ ่งม ีค่า
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เท่ากับผลต่างของค่าการดูดกลืนแสง (Adifferance) เทียบ
กับ Adifferance ของกราฟมาตรฐานของ trolox รายงาน
ค่าในหน่วย M trolox/100 g dry wt. 

Adifferance = Afinal - Ainnitial 
 

4. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
  วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance; 
ANOVA) ด้วยโปรแกรมสำเร ็จร ูป SPSS version 22 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Tukey’s 
(HSD) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)  
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. ปัจจัยของความเข้มข้นของเอทานอลในการสกัด
ด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ
ของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 
  จากการศึกษาผลของความเข้มข้นของเอทานอล
ที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 50, 60, 70, 80 และ 90 v/v 
ในการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ต่อสมบัติการต้านอนุมูล
อิสระ โดยกำหนดอัตราส่วนตัวอย่างต่อตัวทำละลาย 1:60 
g/mL เป็นเวลา 20 นาที ที่ความเข้มของแอมพลิจูด ร้อยละ 
40 แสดงใน Table 1 พบว่า เมื่อเปรียบเทียบสมบัติการ
ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน การ
สกัดด้วยตัวทำละลายผสม (ระหว่างเอทานอลร่วมกับน้ำ 
ความเข้มข้นของเอทานอล ร้อยละ 50-90 v/v) กับตัว
ทำละลายน้ำ (ความเข้มข้นของเอทานอล ร้อยละ 0 
v/v) พบว ่าการใช ้ต ัวทำละลายผสมสามารถสกัด
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและฟลาโวนอยด์ทั้งหมด
จากใบเจียวกู่หลานได้มากกว่าการใช้ตัวทำละลายน้ำ
อย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) และส่งผลให้สารสกัดที่ได้มี
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (ด้วยวิธี DPPH และ FRAP) 
เพิ ่มข ึ ้นอย ่างมีน ัยสำคัญ (p≤0.05) โดยสารสกัดมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั ้งหมด ฟลาโวนอยด์
ทั ้งหมด และฤทธิ ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
และ FRAP ในช ่วง 127.39-398.78 mg GAE/100 g 
dry wt., 0.90-2.87 mg QCE/100 g dry wt., 
1252.53-1731.87 M trolox/100 g dry wt. และ 
749.26-2658.52 M trolox/100 g dry wt. ตามลำดับ 

นอกจากนี้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณ 
ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี FRAP มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของเอทานอล
ที่เพิ่มขึ้น แต่หลังจากความเข้มข้นของเอทานอลเพ่ิม
จนถึงระดับสมดุลปริมาณสารดังกล่าวจะลดลง 
  การสกัดด้วยตัวทำละลายที่มีความเป็นขั้วไม่
เท่ากันส่งผลให้มีความสามารถในการละลายสารชนิด
เดียวกันได้ไม่เท่ากัน ซึ่งน้ำมีสภาพขั้วสูงสุดเมื่อนำน้ำมา
ผสมกับตัวทำละลายชนิดอ่ืน เช่น เอทานอล จะส่งผลให้
ขั้วของตัวทำละลายลดลง เมื่อตัวทำละลายและตัวถูก
ละลายมีขั ้วที ่ใกล้เคียงกัน ตัวถูกละลายจะสามารถ
ละลายในตัวทำละลายได้ดีและสามารถสกัดสารออกมา
จากเซลล์ได้ง่ายขึ้น แต่เมื่อความเข้มข้นของเอทานอล
เพิ่มสูงขึ้นอีกจะส่งผลให้ขั้วของตัวทำละลายลดลงมาก
กว่าเดิม สารที่สกัดได้จากใบเจียวกู่หลานจึงมีปริมาณ
ลดลง [17] โดยการสกัดใบเจ ียวกู่หลานด้วยตัวทำ
ละลายเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 70 v/v ส่งผลให้สาร
สกัดมปีริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธิ์การ
ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP มากที่สุด 
(398.78 mg GAE/100 g dry wt., 1731.87 M 
trolox/100 g dry wt. และ 2658.52 M trolox/100 
g dry wt. ตามลำดับ) และการสกัดใบเจียวกู่หลานด้วย
ตัวทำละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 60 v/v 
ส่งผลให้สารสกัดมีปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดสูงที่สุด 
(2.87 mg QCE/100 g dry wt.) ขณะที่ [18] ได้ศึกษา
การสกัดดอก Citrus aurantium ด้วยคลื่นอัลตราซาวด์
ต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ และพบว่าเมื ่อกำหนด
ปัจจัยในการสกัดอ่ืน ๆ ให้คงท่ี และแปรระดับของความ
เข้มข้นของเอทานอลในช่วงร้อยละ 40-80 v/v สารสกัด
ที่สกัดด้วยตัวทำละลายเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 50 v/v 
มีปริมาณสารฟลาโวนอยด์สูงที ่ส ุด อาจกล่าวได้ว่า
องค์ประกอบของสารฟลาโวนอยด์ในพืชแต่ละชนิดมี
ความแตกต่างกันจึงทำให้ความมีขั ้วของสารต่างกัน 
โดยสารที่อยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ซึ่งเป็นสารสำคัญของ
สารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน เช่น รูทิน (rutin) เควอซิติน 
(quercetin) สามารถละลายได้ดีในสภาพที่มีขั้วสูง และ
สามารถอธิบายได้จากการใช้ตัวทำละลายที ่มีความ
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เข้มข้นของเอทานอลต่ำจะมีปริมาณน้ำในตัวทำละลาย
มาก ทำให้ตัวทำละลายมีความมีขั้วสูงขึ้นด้วย จึงสามารถ
สกัดสารที่มีขั้วสูงได้เพ่ิมขึ้น [19] ทั้งนี้สามารถอธิบายได้
ว่าตัวอย่างที่ใช้ในการสกัดที่ต่างกันส่งผลให้องค์ประกอบ 
ซึ่งในที่นี้หมายถึงชนิดของสารประกอบฟีนอลิกมีความ
แตกต่างกัน จึงมีความสามารถในการละลายในตัวทำ
ละลายที่ความเข้มข้นต่างกันได้ [20] 
  ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ [21] 
ที่ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนของตัวทำละลายผสม

ระหว่างเอทานอลร่วมกับน้ำต่อการสกัดสารประกอบ   
ฟีนอลิกจากกากผลองุ่น โดยผลการศึกษาพบว่าการใช้
ตัวทำละลายผสมระหว่างเอทานอลร่วมกับน้ำ ร้อยละ 
66 v/v สามารถสกัดสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดได้มาก
ที่สุด ดังนั้นจึงเลือกตัวทำละลายผสมระหว่างเอทานอลและ
น้ำความเข้มข้นร้อยละ 70 v/v เพื่อใช้ในการทดลองขั้น
ต่อไป 

 
Table 1 Antioxidant properties of jiaogulan leaves extract in different ethanol concentrations 

Ethanol 
concentration 

% (v/v) 

Total phenolic content 
(mg GAE/100 g dry wt.) 

Total flavonoid content 
(mg QCE/100 g dry wt.) 

Antioxidant activity  
(M trolox/100 g dry wt.) 
DPPH FRAP 

0 127.39±4.88d 0.90±0.03f 1252.53±17.24c 749.26±40.19f 
50 307.39±9.29c 1.73±0.03e 1652.53±14.05b 1278.89±44.44e 
60 376.83±5.47b 2.87±0.03a 1699.20±15.87ab 2027.04±33.95c 
70 398.78±5.55a 2.67±0.03b 1731.87±15.53a 2658.52±55.65a 
80 377.11±5.91b 2.53±0.03c 1720.73±18.42a 2225.19±47.25b 
90 312.11±4.27c 2.26±0.01d 1709.87±21.01a 1827.04±36.99d 

Remark: mean ± SD (from 3 replicates) 
a-f different letters (within the same column) indicate significant differences (p≤0.05) 
 
2. ปัจจัยของอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวในการ
สกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ต่อสมบัติการต้านอนุมูล
อิสระของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 
  จากการศึกษาผลของอัตราส่วนของแข็งต่อ
ของเหลวที ่ระดับ 1:20, 1:30, 1:40, 1:50 และ 1:60 
g/mL  ในการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ต่อสมบัติการ
ต้านอนุมูลอิสระ (กำหนดปริมาตรของของเหลวในการ
สกัด 120 มิลลิลิตร) โดยใช้ตัวทำละลายเอทานอลความ
เข้มข้นร้อยละ 70 v/v (ความเข้มข้นของเอทานอลที่
เหมาะสมจากผลการศึกษาในข้อที่ 1) เป็นเวลา 20 นาที 
ที่ความเข้มของแอมพลิจูดร้อยละ 40 พบว่าสารสกัดของ
ใบเจียวกู่หลานมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั ้งหมด 
ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธ ี DPPH และ FRAP อยู่ในช่วง 213.22-
399.06 mg GAE/100 g dry wt., 1.52-2.52 mg 

QCE/100 g dry wt., 1391.87-1781.87 M trolox/100 
g dry wt. และ 627.04-2808.52 M trolox/100 g dry 
wt. (Table 2) เมื ่อตัวทำละลายมีปริมาณเพิ ่มสูงขึ้น 
สมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดที่ได้จะเพ่ิมสูงขึ้น
ด้วย เนื่องจากตัวทำละลายสามารถแพร่เข้าไปในของแข็ง
ได้ง่ายขึ ้น แม้ว่าตัวถูกละลายสามารถแพร่ออกมาจาก
ของแข็งที่อิ ่มตัวไปยังเฟสของตัวทำละลายได้ง่าย แต่
อัตราส่วนของตัวทำละลายต่อของแข็งต้องมีปริมาณ
มากพอที ่จะทำให้ระดับของตัวถูกละลายที่ต้องการ
ละลายออกมา ดังนั้นสมดุลที่เกิดขึ้นจะต้องเป็นภาวะที่
ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในเฟสของของแข็งและ
เฟสของตัวทำละลายเท่ากัน [11] ซึ่งผลการทดลองนี้
สอดคล้องกับงานวิจ ัยของ [22] ที ่ศ ึกษาอัตราส่วน
ของแข็งต่อของเหลวต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดและปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดจากลูกใต้ใบ 
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(Phyllanthus niruri L.) และพบว่าอัตราส่วนของแข็ง
ต่อของเหลวในการสกัดที่เหมาะสมคือ 2:100 g/mL ซึ่ง
สารสกัดมปีริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์
สูงสุด โดยอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวมีผลต่อผลผลิต
ของการสกัดอย่างมาก ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมี
ปริมาณเพิ ่มขึ ้นประมาณร้อยละ 60 เมื ่ออัตราส่วน
ของแข็งต่อของเหลวเพิ่มขึ้นจาก 0.5:100 g/mL เป็น 
2:100 g/mL และมีปริมาณลดลงอย่างมากเมื่ออัตราส่วน
ของแข็งต่อของเหลวเพ่ิมข้ึนเป็น 10:100 g/mL 
  ขณะที่การใช้อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว
เท่ากับ 1:50 g/mL ในการสกัดสารสกัดของใบเจียวกู่หลาน
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์
ทั ้งหมด และฤทธิ ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
และ FRAP สูงที่สุด แม้ว่าอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวที่
ลดลงจาก 1:50 g/mL เป็น 1:60 g/mL จะส่งผลให้สาร
สกัดของใบเจียวกู่หลานมีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ
ลดลง แต่จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของปริมาณ
สารประกอบ ฟีนอลิกทั้งหมด และปริมาณฟลาโวนอยด์
ทั ้งหมดของสารสกัดไม่ม ีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญ (p>0.05) เมื่อใช้อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 
1:50 และ 1:60 g/mL ในการสกัด โดยสารสกัดของใบ
เจียวกู่หลานมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั ้งหมด
เท่ากับ 399.06 และ 387.39 mg GAE/100 g dry wt. 
และปริมาณฟลาโวนอยด์ทั ้งหมด เท่ากับ 2.52 และ 

2.48 mg QCE/100 g dry wt. ตามลำดับ จากการศึกษา
ผลของอัตราส่วนของเหลวต่อของแข็งต่อฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระของสารสกัดจากดอก Limonium sinuatum 
[23] โดยแปรอัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 7 ระดับ 
คือ 10:1-70:1 mL/g และกำหนดปัจจัยอื่นๆ ในการสกัด
ด้วยคลื ่นอัลตราซาวด์ คือ ความเข้มข้นของเอทานอล 
ร้อยละ 40 v/v เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง (จาก 
10:1-40:1 mL/g) ขณะที ่เมื ่ออัตราส่วนของเหลวต่อ
ของแข็งมากกว่า 40:1 mL/g ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ
มีการเปลี่ยนแปลงที่น้อยมาก เมื่อปริมาณของเหลวหรือ
ตัวทำละลายในการสกัดเพิ ่มขึ ้น ส่งผลให้เกิดความ
แตกต่างของความเข้มข้น (concentration gradient) 
ที่สูงขึ้น เป็นเหตุให้การสกัดมีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้
ปริมาณของเหลวหรือตัวทำละลายน้อยกว่า จึงช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการละลายของสารสำคัญภายในเซลล์
พืช แต่เมื่ออัตราส่วนของเหลวต่อของแข็งมีค่าถึง 40:1 
mL/g กระบวนการละลายของตัวถูกละลายในส่วนที่
เป็นของแข็งจะถึงจุดสมดุล 
  ดังนั้นจากการศึกษานี้จึงเลือกอัตราส่วนของแข็ง
ต่อแข็งเหลว 1:50 g/mL ในการสกัดไปใช้ในการทดลอง
ขั้นต่อไป เนื่องจากใช้ปริมาณตัวทำละลายที่น้อยกว่าจึง
ช่วยลดปริมาณตัวทำละลายในการสกัด 

 
Table 2 Antioxidant properties of jiaogulan leaves extract in different solid-liquid ratios 

Solid-liquid 
ratio (g/mL) 

Total phenolic content 
(mg GAE/100 g dry wt.) 

Total flavonoid content 
(mg QCE/100 g dry wt.) 

Antioxidant activity 
(M trolox/100 g dry wt.) 
DPPH FRAP 

1:20 213.22±7.28d 1.52±0.03d 1391.87±24.03d 627.04±41.70d 
1:30 272.94±3.76c 1.91±0.03c 1589.87±12.06c 1030.74±30.60c 
1:40 297.94±3.76b 2.12±0.03b 1626.53±11.37c 2388.15±33.95b 
1:50 399.06±9.22a 2.52±0.02a 1781.87±15.14a 2808.52±36.99a 
1:60 387.39±6.47a 2.48±0.02a 1727.20±13.11b 2391.85±36.15b 

Remark: mean ± SD (from 3 replicates) 
a-f different letters (within the same column) indicate significant differences (p≤0.05) 
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3. ปัจจัยของเวลาที่ใช้ในการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์
ต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบ
เจียวกู่หลาน 
  การทดสอบผลของเวลาที่ใช้ในการสกัด 10 20, 
30, 40 และ 50 นาท ีด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ต่อสมบัติการ
ต้านอนุมูลอิสระ โดยใช้ตัวทำละลายเอทานอลความ
เข้มข้นร้อยละ 70 v/v และอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 
1:50 g/mL (สภาวะที่ดีที่สุดจากผลการศึกษาในข้อที่ 1 
และ 2) ที่ความเข้มของแอมพลิจูดร้อยละ 40 (Table 3) 
พบว่าเวลาที่ใช้ในการสกัดที่แตกต่างกันส่งผลต่อการ
สัมผัสกันระหว่างตัวทำละลายและของแข็ง โดยเมื่อเวลา
ที่ใช้ในการสกัดเพิ่มขึ้น สารสกัดของใบเจียวกู่หลานมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์
ทั ้งหมด และฤทธิ ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
และ FRAP ของสารสกัดมีค่าเพิ่มขึ้นถึงค่าสูงสุดที่เวลา
ในการสกัด 20 นาที (392.11 mg GAE/100 g dry wt., 
2.51 mg QCE/100 g dry wt., 1815.87 M 
trolox/100 g dry wt. และ 2860.37 M trolox/100 
g dry wt. ตามลำดับ) 
  เนื่องจากเวลาในการสกัดที่เพิ่มขึ้นสามารถเอ้ือ
ต่อการเกิดปรากฏการณ์คาวิเตชันได้ดีกว่าที่ระยะเวลา
สั้น รวมถึงช่วยเพิ่มเวลาให้สารละลายสัมผัสกับเซลล์พืช

ได้นานกว่า ทำให้สารภายในเซลล์สามารถละลายและ
แพร่ออกมาได้มากกว่าการใช้เวลาสั้น [24] และเมื่อเวลา
ในการสกัดเพิ่มสูงขึ้นจนเกินจุดสมดุล (20 นาที) จะเกิด
การสลายตัวของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สารฟลา
โวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH และ FRAP ของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานส่งผล
ให้ปริมาณสารสำคัญลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากพลังงาน
ของคลื ่นเสียงความถี ่ส ูงสามารถสร้างความร้อนใน
กระบวนการสกัดได้ เนื่องจากในกระบวนการสกัดอุณหภูมิ
ของตัวอย่างมีการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยการทดลอง
ได้มีการควบคุมอุณหภูมิสุดท้ายของตัวอย่างอยู่ให้อยู่
ในช่วง 83.00±3.00 องศาเซลเซียส ดังนั้นผลของปริมาณ
ความร้อนที่เพิ่มขึ้นจึงมีผลต่อความเสถียรต่อโครงสร้าง
ของสารประกอบทำให้โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลง
จากปฏิกิริยาต่างๆ เช่น การเกิดออกซิเดชันของพอลิฟีนอล 
[18, 25] ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ [26] ที่พบว่า
การสกัดรำข้าวด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ที่เวลาแตกต่างกัน (10 
นาที ถึง 50 นาที) ส่งผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
โดยการเพิ ่มเวลาในการสกัดจนถึง 30 นาที ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดจะเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน และ
หลังจากนั้นสารสกัดจะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดลดลงจนถึงเวลา 50 นาที ในการสกัด 

 
Table 3 Antioxidant properties of jiaogulan leaves extract in different extraction times 

Extraction 
time (min) 

Total phenolic content 
(mg GAE/100 g dry wt.) 

Total flavonoid content 
(mg QCE/100 g dry wt.) 

Antioxidant activity 
(M trolox/100 g dry wt.) 
DPPH FRAP 

10 373.22±4.59b 2.37±0.03b 1714.53±11.37c 2177.04±31.59e 
20 392.11±5.55a 2.51±0.02a 1815.87±14.19a 2860.37±36.99a 
30 361.28±4.88bc 2.30±0.02b 1781.20±13.11b 2690.00±49.38b 
40 348.50±4.64c 2.02±0.03c 1762.53±11.02b 2473.33±34.69c 
50 274.06±5.09d 1.89±0.04d 1663.20±12.49d 2290.00±38.89d 

Remark: mean ± SD (from 3 replicates) 
a-f different letters (within the same column) indicate significant differences (p≤0.05) 
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4. ปัจจัยของความเข้มของแอมพลิจูดในการสกัดด้วย
คลื่นอัลตราซาวด์ต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของ
สารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 
  ความเข้มของแอมพลิจูดเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มี
ความสำคัญต่อการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ เนื่องจาก
ความเข้มของแอมพลิจูดแสดงถึงพลังงานของคลื่นเสียง 
โดยการเพ่ิมความเข้มของแอมพลิจูดจะส่งผลให้พลังงาน
ของคลื่นมีค่าเพิ่มขึ้น และส่งผลต่อความรุนแรงในการ
เกิดปรากฏการณค์าวิเตชัน [27] จากการศึกษาผลของความ
เข้มข้นของแอมพลิจูดในการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ต่อ
สมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 
โดยใช้ตัวทำละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 v/v 
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1:50 g/mL และเวลาใน
การสกัด 20 นาที (สภาวะที่ดีที่สุดจากผลการศึกษาใน
ข้อที่ 1, 2 และ 3) ดังแสดงใน Table 4 พบว่าการสกัด
ด้วยความเข้มของแอมพลิจูด ร้อยละ 40 ส่งผลให้ได้สาร
สกัดที่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณ 
ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี DPPH และ FRAP สูงที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 405.17 
mg GAE/100 g dry wt., 2.59 mg QCE/100 g dry wt., 
1881.07 M trolox/100 g dry wt. และ 2838.15 
M trolox/100 g dry wt. ตามลำดับ และการสกัดที่
ความเข้มของแอมพลิจูดร้อยละ 70 ส่งผลให้สมบัติการ
ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดมีค่าต่ำที่สุดอย่างมนีัยสำคัญ 
(p≤0.05) (ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากับ 
350.72 mg GAE/100 g dry wt. ปริมาณฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดเท่ากับ 1.98 mg QCE/100 g dry wt. และฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เท่ากับ 
1659.73 และ 1925.19 M trolox/100 g dry wt. 
ตามลำดับ) นอกจากนี้จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ
พบว่าการสกัดที่ความเข้มของแอมพลิจูดร้อยละ 30, 40 
และ 50 ส่งผลให้สารสกัดมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) 
โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีค่าอยู่ในช่วง 
387.39-405.17 mg GAE/100 g dry wt. ขณะที่การ
ใช้ความเข้มของแอมพลิจูดร้อยละ 40 และ 50 ส่งผลให้
สารสกัดมีปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์การ

ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) โดยสารสกัดมีปริมาณ 
ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี DPPH และ FRAP อยู่ในช่วง 2.48-2.59 mg QCE/100 
g dry wt., 1867.73-1881.07 M trolox/100 g dry 
wt. และ 2727.04-2838.15 M trolox/100 g dry wt. 
ตามลำดับ ซ่ึงผลการทดลองนี้มีความใกล้เคียงกับงานวิจัย
ของ [28] ที่ศึกษาการใช้คลื ่นอัลตราซาวด์ในการสกัด
สารประกอบฟีนอลิกทั ้งหมดจากซังแห้งข้าวโพดข้าว
เหนียวสีม่วง และวิเคราะห์ข้อมูลด้วยพื้นผิวตอบสนอง 
โดยแปรระดับความเข้มข้นของแอมพลิจูดที่ใช้ในการ
สกัดเป็นร้อยละ 25, 50, 100 (กำลังไฟฟ้า 250 วัตต์ 
ความถี่ 24 กิโลเฮิรตซ์) ทีอั่ตราส่วนตัวทำละลายตัวอย่าง 
1:20 เป็นเวลา 30 นาที พบว่า เมื่อระดับความเข้มของ
แอมพลิจูดเพิ่มขึ ้นจากร้อยละ 25 เป็นร้อยละ 46.21 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีค่าเพ่ิมข้ึน และจะ
มีปริมาณลดลงเมื ่อระดับความเข้มของแอมพลิจูด
มากกว่าร้อยละ 46.21 ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการย่อย
สลายของสารประกอบฟีนอลิก 
  การเพิ่มความเข้มของแอมพลิจูดส่งผลให้เกิด
ฟองอากาศที่มีพลังงานสูงมาสัมผัสที่บริเวณพื้นผิวของ
เนื้อเยื่อ ส่งผลให้เนื้อเยื่อเกิดความเสียหายหรือเกิดการ
ฉีกขาด จึงเพิ่มการซึมผ่านของเนื้อเยื่อพืช ทำให้สาร
ภายในเนื้อเยื่อสามารถละลายออกมายังตัวทำละลายได้
มากขึ้น ขณะที่การเพิ่มขึ้นของความเข้มของแอมพลิจูด
อาจมีผลเสียต่อสารพฤกษเคมีบางชนิดที่สกัดได้ เนื่องจาก
โครงสร้างของสารเกิดความเสียหายจากการเพิ่มความ
เข้มของแอมพลิจูด ส่งผลให้พลังงานของคลื่นเพิ่มสูงขึ้น
และทำให้เกิดความร้อนขึ้น และประสิทธิภาพในการสกัด
จึงลดลง [24, 29] ดังนั้นระดับความเข้มของแอมพลิจูด
ที่เหมาะสมที่สุดในการศึกษานี้คือความเข้มของแอมพลิจูด
ร้อยละ 40 เนื่องจากการสกัดที่ภาวะนี้ส่งผลให้สารสกัด
มีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุด (ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากับ 405.17 mg GAE/100 g dry wt. 
ปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมดเท่ากับ 2.59 mg QCE/100 
g dry wt. ฤทธิ ์การต ้านอนุม ูลอิสระด้วยวิธ ี  DPPH 
เท่ากับ 1867.73 M trolox/100 g dry wt. และฤทธิ์
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การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP เท่ากับ 2838.15 M 
trolox/100 g dry wt.) 
 
สรุปผล 
  จากการศึกษาปัจจัยเดี ่ยวในการสกัดด ้วย
คลื่นอัลตราซาวด์ต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสาร
สกัดจากใบเจียวกู่หลาน พบว่าปัจจัยในการสกัดซึ่ง
ประกอบไปด้วย ความเข้มข้นของเอทานอล อัตราส่วน
ของแข็งต่อของเหลว เวลาที่ใช้ในการสกัด และความ
เข้มของแอมพลิจูด มีผลต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ
ของสารสกัดที่ได้อย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) ภาวะที่ดี

ที่สุดในการสกัดคือ ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 
70 v/v อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว 1:50 g/mL เวลา
ที่ใช้ในการสกัด 20 นาที และความเข้มของแอมพลิจูด
ร้อยละ 40 สารสกัดที่ได้จากภาวะนี้ส่งผลให้สารสกัดมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์
ทั ้งหมด และฤทธิ ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
และ FRAP สูงที่สุด ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้
เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการวางแผนการทดลองแบบ central 
composite design (CCD) หร ือแบบ Box-Behnken 
design (BBD) ในการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยพ้ืนผิวตอบสนอง
เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดต่อไป 

 

Table 4 Antioxidant properties of jiaogulan leaves extract in different amplitudes 

Amplitude 
(%) 

Total phenolic content 
(mg GAE/100 g dry wt.) 

Total flavonoid content 
(mg QCE/100 g dry wt.) 

Antioxidant activity  
(M trolox/100 g dry wt.) 

DPPH assay FRAP assay 
30 387.39±5.91a 2.33±0.03b 1759.73±18.90b 2036.30±63.18c 
40 405.17±6.29a 2.59±0.05a 1881.07±14.05a  2838.15±53.38a 
50 393.22±8.35a 2.48±0.03a 1867.73±16.65a  2727.04±39.02a 
60 363.50±7.64b 2.13±0.05c 1667.73±15.14c 2440.00±33.33b 
70 350.72±8.35b 1.98±0.04d 1659.73±18.04c 1925.19±39.02c 

Remark: mean ± SD (from 3 replicates) 
a-f different letters (within the same column) indicate significant differences (p≤0.05) 
 
กิตติกรรมประกาศ 
  ขอขอบคุณสำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
(สกว.) โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพ่ืออุตสาหกรรม 
(พวอ.) รหัสโครงการ MSD62I0088 (ปัจจุบันเปลี่ยนชื่อ
หน่วยงานเป็น สำนักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ 
วิจัยและนวัตกรรม หรือ สกสว) ที่สนับสนุนทุนในการ
วิจัย และได้รับความกรุณาอย่างสูงจาก บริษัท เดอะ กีฟวิ่ง 
ที จำกัด ซึ่งเป็นผู้ร่วมให้ทุนผู้ช่วยวิจัยระดับปริญญาโท
เพื่ออุตสาหกรรม รวมถึงวัตถุดิบในการทำวิจัย (ใบเจียว
กูห่ลาน) 
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