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 การสกัดสารอะเซียติโคไซดซึ่งเปนสารสําคัญที่มีฤทธิ์ทางการรักษามากมายจากพืชสมุนไพรบัวบกดวยวิธี
การสกัดที่ใชกันปกติ  พบวา การสกัดดวยวิธีนี้ยังคงมีประสิทธิภาพต่ํา ทั้งในแงของปริมาณสารที่สกัดได, เวลาที่ใชใน
การสกัด และการใชตัวทําละลายซึ่งเปนอันตราย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําเสนอการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากผงใบ
บัวบกดวยคลื่นเหนือเสียง โดยทําการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสกัด ไดแก เวลาในการสกัด (0.5-90 นาที), ชนิด
และความเขมขนของตัวทําละลาย (เอทานอล, เมทานอลและอะซิโตนที่ความเขมขน 0-100 เปอรเซ็นต), ขนาดผงใบ
บัวบก (ระหวาง 0.15-0.85 มิลลิเมตร), อัตราสวนของผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย (1-15 กรัมตอ 100 ลูกบาศก-
เซนติเมตร) และความเขมของคลื่นเหนือเสียง (9-100 วัตตตอตารางเซนติเมตร) โดยใชแหลงกาํเนิดคลื่นเหนือเสียงตาง
กัน 2 ชนิดไดแก อัลตราโซนิคโพรบ (ความถี่ 20 กิโลเฮิรซ) และอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง (ความถี่ 47 
กิโลเฮิรซ) แลวทําการเปรียบเทียบปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจากกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง เพื่อหา 
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัด 
 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา สําหรับกรณีของการใชอัลตราโซนิคโพรบ เมื่อเปรียบเทียบที่เวลาในการสกัด
เทากัน (คือ 1 นาที) พบวา การสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงสามารถใหปริมาณอะเซียติโคไซดมากกวาในกรณีที่ไมใช
คลื่นเหนือเสียงสูงถึง 3 เทา และเมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเทากัน (คือ 1.2 กรัมอะเซียติโค-
ไซดตอ 100 กรัมผงใบบัวบก) พบวา   เมื่อใชคลื่นเหนือเสียงจะใชเวลาในการสกัดเพียง 1 นาที สวนกรณีไมใชคลื่น
เหนือเสียง ตองใชเวลาในการสกัดนานถึง 90 นาที  ในทํานองเดียวกัน สําหรับกรณีของอางทําความสะอาดดวยคลื่น
เหนือเสียง พบวา เมื่อใชเวลาของการสกัดเทากัน (คือ 10 นาที) การใชคลื่นเหนือเสียง จะทําใหสกัดไดมากกวา 1.5 เทา 
และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเทากัน (คือ 1 กรัมอะเซียติโคไซดตอ 100 กรัมผงใบบัวบก) พบ
วา การใชคลื่นเหนือเสียงจะใชเวลาในการสกัดเพียง ¼ ของเวลาในการสกัดเมื่อไมใชคลื่นเหนือเสียง 
 สําหรับการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัด พบวา ไดผลการทดลองในทํานองเดียวกันทั้งกรณีของการใชอัล-
ตราโซนิคโพรบและอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง โดยพบวา สภาวะที่เหมาะสมในการสกัด ไดแก ตัวทํา
ละลายเอทานอลที่มีความเขมขน 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร), อนุภาคของผงใบบัวบกที่มีขนาดระหวาง 0.25-
0.425 มิลลิเมตร, อัตราสวนของอนุภาคผงบัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 1 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร, ความเขม
ของคลื่นเหนือเสียงเทากับ 35 วัตตตอตารางเซนติเมตร และเวลาที่ใชในการสกัดเทากับ 1 นาที สําหรับการศึกษาผล
ของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะเซียติโคไซด พบวา     คลื่นเหนือเสียงไมมีผลทําลายสภาพของสาร 
อะเซียติโคไซดภายใตสภาวะการทดลองนี้ การเลือกสภาวะการสกัดที่เหมาะสมจะทําใหวิธีการสกัดดวยคลื่นเหนือ
เสียงมีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรอยางสูง 
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 The extraction of asiaticoside of which shows many healing effects from Centella asiatica (Linn.) Urban by 
the conventional method  was found the low efficiency in terms of the amount of asiaticoside and the extraction time; 
and the hazardous solvent used.  Thus, the use of ultrasound to enhance the extraction efficiency of asiaticoside is 
proposed and studied in this present research.  To investigate the factors affecting the extraction process, series of 
experiments were carried out at various conditions i.e. the irradiation time between 0.5-90 minutes, the three different 
kinds and concentration of solvent  (ethanol, methanol and acetone with the concentration between 20-100%), the 
particle sizes between 0.15-0.85 mm, the ratio of solid to solvent between 1-15 g/100 ml and the intensity of ultrasound 
between 9-100 W/cm2.  Two types of the ultrasonic sources have been used i.e. an ultrasonic probe (20 kHz) and an 
ultrasonic bath (47 kHz).  The amounts of asiaticoside obtained from the cases with ultrasound have been compared to 
the cases without ultrasound to investigate the most suitable operating conditions.  
 From the experimental results, it is shown that in case of the ultrasonic probe, within the same extraction time 
(i.e.1 minute) the use of ultrasound can enhance the yield of the extraction up to 3 times compared with the case without 
ultrasound.  When the same amount of asiaticoside extracted is compared (i.e. 1.2 g asiaticoside/100 g dried particle 
solids), the extraction time used is only one minute in the case with ultrasound compared to 90 minutes used in the case 
without ultrasound.  Similarly, for the case of the ultrasonic bath, it is found that the amount of asiaticoside extracted can 
be increased by 1.5 times in the case of ultrasonic irradiation compared to the case without the irradiation under the same 
extraction time (i.e. 10 minutes).  When the same amount of asiaticoside extracted is compared (i.e. 1 g asiaticoside/100 
g dried particle solids), the extraction time is reduced to ¼ of the time used in the case without an ultrasonic irradiation. 
 The results concerning with the factors affecting the extraction process obtained from the use of the ultrasonic 
probe have the similar trends.  The suitable operating conditions are found as the following: the 40% ethanol solvent 
(V/V), a particle size of 0.25-0.425 mm, a ratio of solid to solvent of 1 g/100 ml, an ultrasonic intensity of 35 W/cm2 
within 2 min of the extraction time.  The effect of ultrasonic on the chemical composition of asiaticoside is unfound 
under the experiment conditions.  Under an appropriated operating condition, the use of ultrasound in the extraction is 
found economically attractive. 
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วิทยาลัย ทุนวิจัยคณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จึงขอขอบคุณมา ณ ท่ีนี้ดวย 
 ขอขอบคุณภาควิชาเภสัชเวช  ที่เอ้ือเฟอสถานท่ีและอุปกรณในการทําการทดลอง 
 ขอขอบคุณ คุณอรสา ชูสกุล ที่ใหความชวยเหลือและเปนกําลังใจในการทําวิทยานิพนธตั้งแต
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 ขอขอบคุณ คุณสาวิตรี แสงแกว ที่ใหความชวยเหลือในการจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 ขอขอบคุณ คุณศศิธร คงเรือง ที่ใหความชวยเหลือในการคนควาขอมูลท่ีเปนประโยชนในการ
ทําวิทยานิพนธ 
 ขอขอบคุณ อุย จุม และเปล เพ่ือนเกาจากโรงเรียนสตรีศรีสุริโยทัย ที่ชวยเติมสีสันใหชีวิต และ
เปนกําลังใจในทุกๆเรื่อง 
 ขอขอบคุณ พี่ๆ เพ่ือนๆ และนองๆ หองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีอนุภาค ที่ใหความชวยเหลือ
ในการทําวิจัย ใหความรูทางคอมพิวเตอร และใหสีสันแกชีวิตตลอดระยะเวลาการทําวิทยานิพนธ 
 ทายสุดนี้ ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และบุคคลในครอบครัว ที่ใหชีวิต ความรัก ความ
อบอุน ความเอาใจใสและเปนกําลังใจเสมอมา  
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บทที่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

 ปจจุบันมีการนําพืชสมุนไพรมาใชในการรักษาโรคมากขึ้น เพื่อทดแทนยาที่ไดมาจากการสังเคราะห
ในวงการเภสัชกรรมและวงการแพทย ทั้งในรูปของยาทา ยากิน และยาฉีด ทั้งนี้เนื่องจากยารักษาโรคที่ผลิตได
จากพืชสมุนไพรมีราคาต่ํากวา มีความปลอดภัยในการใชยาสูง ชวยลดผลกระทบของอาการขางเคียงที่เกิดจาก
การใชยาและมีประสิทธิภาพในการรักษาที่ดี 
 ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่มีทรัพยากรทางดานพืชสมุนไพรอยูมากและมีประโยชนมากมาย 
อยางไรก็ตาม การใชประโยชนของสมุนไพรไทยสวนใหญยังทํากันในรูปแบบงายๆ เชน ตมกับน้ําเพื่อใชดื่ม 
ตําใหละเอียดเพื่อใชปดพอกแผล  นอกจากนั้นการแปรรูปสมุนไพรยังคงจํากัดเพียงแคการอบแหงสมุนไพร
เพื่อใหเก็บรักษาไดเปนระยะเวลานานเทานั้น ทําใหไมสะดวกในการใชและไมสามารถควบคุมความแรงของ
ยาได รวมทั้งมีการเสื่อมสภาพของตัวยาอันเนื่องมาจากการกระทําของเอนไซมที่ปนอยูในสมุนไพร จึงเปนขอ
ดีและเหมาะสมอยางยิ่งที่จะมีการนําพืชสมุนไพรมาสกัดทํายารักษาโรคตางๆ ตามสรรพคุณทางยาของพืช
สมุนไพรแตละชนิดตอไป เพื่อใหไดตัวยาที่เขมขนพอที่สามารถควบคุมความแรงของยาไดงาย ลดการเสื่อม
สภาพของตัวยาใหนอยลง งายตอการพัฒนาตํารับยาเตรียมชนิดตางๆใหมีความคงตัว รวมทั้งเพื่อใหไดผลิต
ภัณฑที่สวยงาม นาใช สะดวกในการเก็บและขนสงมากกวาในรูปสมุนไพร [1]  ดวยเหตุผลดังกลาวจึงไดมี
การศึกษาทางดานองคประกอบเคมี และเภสัชวิทยาของพืชสมุนไพร รวมทั้งยังมีการคนควาและทําการสกัดยา
จากพืชสมุนไพร เพื่อเปนแนวทางหนึ่งที่จะชวยใหมีการนําพืชสมุนไพรมาใชเปนยารักษาโรค 
 บัวบกเปนพืชทองถิ่นที่พบทั่วไปในประเทศไทย เคยมีผูตรวจพบวาบัวบกมีสารสําคัญที่ชื่อวา อะเซี
ยติโคไซด (asiaticoside:C48H78O19) ซึ่งเปนไตรเทอรพีนอยด กลัยโคไซด (triterpenoid glycoside) ชนิดหนึ่ง 
เมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา (hydrolysis) จะใหอะเซียติก    แอซิด (asiatic acid), กลูโคส (glucose) และ แรมโนส 
(rhamnose) สารอะเซียติโคไซด มีฤทธิ์ละลายสวนที่เปนไขปกคลุมจุลินทรียที่เปนสาเหตุของโรคเรื้อนและ
วัณโรคผิวหนัง จึงมีคุณสมบัติตอตานแบคทีเรีย และรักษาแผลเนื่องจาก  lupus erythemotosus และ  herpes 
simplex โดยปรับสภาพใหผิวหนังเพิ่มความหนาโดยเร็ว กระตุนการเจริญเติบโตของผมและเล็บ [2] นอกจาก
นี้ อะเซียติโคไซดยังมีผลชวยทําใหแผลกระจกตาหายเร็วขึ้น ใหผลในการรักษาแผลไหม แผลผาตัดที่ใชผิว
หนังสวนอื่นมาปะ (skin graft) และผิวหนังที่แข็งกระดาง ไดอยางเปนที่นาพอใจ ปองกันอาการทองลาย รวม
ทั้งยับยั้งการสรางมิวโคโพลีแซคคาไรด (mucopolysaccharide) และ คอลลาเจน (collagen) และลดการเกิด
แกรน ูล เลชัน  (granulation) ซึ ่ง เป นสาเหต ุของแผลเป น  จากความ เจริญกาวหนาทางวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี จึงมีผูนําสารสกัดจากบัวบกมาผลิตในรูปแบบตางๆ เชน แปง ครีม ขี้ผึ้ง เม็ด เพื่อใชในการรักษา
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แผล เชน บาดแผลแยกจากการผาตัด และแผลเซลอักเสบจากความรอนไหม นอกจากนี้ยังมีการนํามาใชเปน
สวนประกอบของเครื่องสําอางหลายชนิด [3] 
 จากงานวิจัยที่ผานมา [4] แสดงใหเห็นวาการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกยังคงมีประสิทธิภาพที่ต่ํา 
ทั้งในแงของปริมาณสารสกัดที่ได, ระยะเวลาที่ใชในการสกัด และตัวทําละลายซึ่งมีราคาแพงและเปนอันตราย 
รวมทั้งแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพ เชน การเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัส ก็มีขอจํากัดในการลดขนาดอนุภาค เนื่อง
จากถาปริมาณตัวถูกละลายที่มีอยูในของแข็งมีนอยมาก การบดของแข็งใหละเอียดจะสิ้นเปลืองพลังงานสูงทํา
ใหตนทุนสูง  นอกจากนี ้ หากของแข็งถูกทําใหเล็กมากๆ  เมื ่อ เราใชระบบกวนใหของแข็งอยูในสภาวะ
แขวนลอย อาจทําใหเกิดความยุงยากในการแยกในขั้นตอนสุดทาย สวนในกรณีของการเพิ่มอุณหภูมิในการ
สกัดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพก็ไมสามารถทําไดมากนัก เนื่องจากตัวยาในสมุนไพรสวนใหญจะถูกทําลายไดงาย
ที่อุณหภูมิสูง [5] 
 ตั้งแตป ค.ศ. 1965  เริ่มมีผูนําคลื่นเหนือเสียงมาประยุกตใชในการสกัดสารสําคัญจากสมุนไพร เชน 
การสกัดอัลคาลอยดจากสมุนไพร [6] การสกัดโปรตีนจากถั่วเหลือง [7] การสกัดซาโปนินจากโสม [8] การ
สกัดสารจากใบชา [9] และการสกัดแคปไซซินจากผลพริก  [10] ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การใชคลื่น
เหนือเสียงในการสกัดสารสําคัญจากพืชสมุนไพรจะไดปริมาณสารสกัดที่สูงกวา ใชระยะเวลาที่นอยกวา และ
ใชอุณหภูมิที่ต่ํากวากรณีที่ไมไดใชคลื่นเหนือเสียง ผลการศึกษานี้จึงเปนเหตุใหเกิดความสนใจที่จะนําคลื่น
เหนือเสียงมาใชในการสกัดสมุนไพร  และเนื่องจากบัวบกเปนพืชที่หาไดงาย ราคาถูก  และมีสารสําคัญที่มี
ประโยชนมากมาย  แตการสกัดสารสําคัญจากบัวบกในปจจุบันยังมีประสิทธิภาพตํ่า บัวบกจึงถูกเลือกเปน
สมุนไพรที่จะนํามาใชเพื่อศึกษาปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของการสกัด    รวมทั้งหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดอะเซียติโคไซดวยการใชคลื่นเหนือเสียง เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุง
กระบวนการสกัดสมุนไพรและการนําคลื่นเหนือเสียงไปใชในกระบวนการสกัดสมุนไพรในระดับอุตสาห
กรรมตอไป 
 การนําคลื่นเหนือเสียง (ultrasound) หรือคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวาความถี่ที่มนุษยสามารถไดยิน 
(นั่นคือ คลื่นเสียงที่มีความถี่มากกวา 20 กิโลเฮิรซ) ที่มีกําลังสูงมาใชในปฏิกิริยาเคมีเปนเทคโนโลยีที่เรียกวา 
Sonochemistry [11]  ซึ่งมีการคนพบมามากกวา  80 ปแลว  จนกระทั ่งประมาณ  15 ปที ่ผานมา  การนําคลื ่น
เหนือเสียงมาใชกลายเปนหนึ่งในสาขาวิจัยที่มีความตื่นตัวอยางสูง พรอมดวยแนวโนมที่สามารถนําไปใชได
ในอุตสาหกรรมกระบวนการทางเคมี เนื่องจากกระบวนการนี้สามารถลดเวลาในการผลิต  หรือเพิ่มผลผลิต
ภายใตสภาวะของปฏิกิริยาที่ไมรุนแรง เปนตน มีหลายทฤษฎีที่อธิบายการเกิดปรากฏการณนี้ แตทฤษฎีที่ได
รับการยอมรับมากที่สุด  คือ  การเกิดฟอง (cavitation formation) ซึ่งเชื่อวาเปนตนเหตุสําคัญของประโยชน
ต างๆที ่เก ิดขึ ้น จากการใช คลื ่น เหน ือ เส ียง  ฟองที ่เก ิดขึ ้นนี ้ม ี 2 ชนิด  คือ  1) ชนิดที ่ม ีเสถ ียรภาพ  (stable 
cavitation) ฟองชนิดนี้จะมีการสั่นประมาณขนาดสมดุลของมันเปนระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งการสั่นนี้เชื่อวาเปนตน
เหตุของปรากฏการณการกําจ ัดก าซในของเหลว  (degassing) นอกจากนั ้น  ยัง เป นตน เหตุของการ เก ิด 
microstreaming ซึ่งปรากฏการณนี้เชื่อวาจะชวยการสงผานมวลสาร (mass transfer) ระหวางเฟสตางๆ และ
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การผสม  (mixing) 2) ชนิดที่ไมมีเสถียรภาพ  (transient cavitation) ซึ่งฟองชนิดนี้จะมีขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆ 
และเกิดการยุบตัวในที่สุด การยุบตัวนี้กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงของความดัน การเคลื่อนที่อยาง
รุนแรงของของเหลว และการเกิดจุดความรอนสูง (hot spot) เปนตน สิ่งเหลานี้เองที่เปนสาเหตุของการเรงให
เกิดปฏิกิริยา, การเพิ่มผลผลิต (yield improvement), การสึกกรอนของของแข็งที่ปนอยูในของเหลว (erosion 
of metal surface), การแตกสลายของผนังของเซล  (rupture of biological cell walls) เปนตน  ปรากฏการณ
การเกิดคาวิเทชัน และ microstreaming ดังกลาวนี้เองที่เชื่อวาจะเปนสาเหตุสําคัญหนึ่งของการเพิ่มประสิทธิ
ภาพของการสกัดได เนื่องจากการเคลื่อนที่ของฟองเล็กๆจํานวนมากจะกอใหเกิดกระบวนการกวนอยางรุน
แรง การยุบตัวของคาวิเทชันกอใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวหนาของอนุภาคของแข็งเกิดเปนอนุภาคเล็กๆ  ซึ่งจะ
ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับของเหลวที่ใชในการสกัดและลดความตานทานของการสงถายมวล 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของการสกัด รวมทั้งหาส
ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกดวยการใชคลื่นเหนือเสียง เพื่อเปนแนวทางในการ
พัฒนาและปรับปรุงกระบวนการสกัดสมุนไพร และการนําคลื่นเหนือเสียงไปใชในกระบวนการสกัดสมุนไพร
ในระดับอุตสาหกรรมตอไป  
 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําคลื่นเหนือเสียงมาใชในการสกัดสารสําคัญจากบัวบก 
2. เพื่อศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกดวย

การใชคลื่นเหนือเสียง 
3. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกดวยการใชคลื่นเหนือ

เสียง 
4. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกที่ใชคลื่นเหนือ 

เสียงกับวิธีที่ไมไดใชคลื่นเหนือเสียง 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1. ศึกษาปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกโดย

พิจารณาจากปริมาณสารสกัดที่ได ดังนี้ 
- ชนิดของแหลงใหกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ไดแก อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 

(Ultrasonic bath) ที่ระดับความถี่ 47  กิโลเฮิรซ และ อัลตราโซ-นิคโพรบ   (Ultrasonic 
probe) ที่ระดับความถี่ 20  กิโลเฮิรซ 

- เวลาที่ใชในการสกัด 
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- ชนิดและความเข มขนของตัวทําละลายได แก น้ํา  เอทานอล  (ethanol) เมทา -นอล 
(methanol) และ อะซิโตน (acetone)  

- ขนาดของอนุภาคผงใบบัวบกที่ 0.15-0.85 มิลลิเมตร 
- อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 

สําหรับกรณีอัลตราโซนิคโพรบ :  
0.12, 0.3, 0.6, 0.96, 1.2, 1.44, 1.8 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
สําหรับอางทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง : 
1, 2.5, 5, 8, 10, 12 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร: 
 

- ความเขมของคลื่นเหนือเสียงในชวง 0-100 วัตตตอตารางเซนติเมตร  
      (สําหรับกรณีอัลตราโซนิคโพรบ) 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกโดยพิจารณาจากปริมาณสาร
สกัดที่ได  เวลา พลังงานและคาใชจายดวยวิธีการสกัดที่ใชคลื่นเหนือเสียงกับที่ไมไดใชคลื่น
เหนือเสียง 

3. หาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกดวยการใชคลื่นเหนือเสียง 
 

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของบัวบก [12] 

 บัวบกมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Centella asiatica (Linn.) Urban อยูในวงศ Umbelliferae เปน
พันธุไมในเขตรอน ชอบขึ้นตามพื้นดินที่เปยกช้ืน พบทั่วไปในทวีปอเมริกา   อัฟริกา   ออสเตรเลีย  และ
เอเชีย เชน ประเทศไทย อินเดีย และอินโดนีเซีย สําหรับประเทศไทยมีการเรียกชื่อบัวบกแตกตางกันไป 
เชน ผักหนอก (ภาคเหนือ), ผักแวน (จันทบุรี, ภาคใต), จําปาเครือ, กะบังนอก (ลําปาง), ปะหนะ เอขา-
เดาะ (กะเหรี่ยง-แมฮองสอน) และมีช่ือในภาษาอังกฤษวา Asiatic Pennywort, Indian Pennywort, Gotu 
Kola และ Tiger Herbal ลักษณะทางพฤกษศาสตร ตนบัวบกเปนไมลมลุกสูงประมาณ 1 ฝามือ ลําตน
ชอบเลื้อยไปตามพื้นดินที่ช้ืนแฉะ มีรากงอกออกมาตามขอของลําตน คือ เมื่อลําตนทอดไปแตะดินก็จะ
แตกรากและใบเปนตนใหมอีก ทําใหขึ้นแผติดตอกันเปนพืดเปนบริเวณกวางได ใบเปนใบเดี่ยวออกเปน
กระจุกท่ีขอ ขอละ 2-10 ใบ ใบมีสีเขียวเปนรูปกลมหรือไต เสนผานศูนยกลาง 2-4 เซนติเมตร ขอบใบ
หยักเปนคลื่น ผิวดานหลังใบเรียบ ดานทองใบมีขนสั้นๆเล็กนอย กานใบยาว 1.5-7 เซนติเมตร ดอกมี
ลักษณะเปนชอคลายรม อาจมีชอเดี่ยวหรือมีประมาณ 2-5 ชอ ชอหนึ่งมักจะมีประมาณ 3-4 ดอก ดอกจะ
เปนสีมวงอมแดง กานชอดอกยาว 0.5-5 เซนติเมตร เมื่อแรกตั้งตรง ตอไปจะโคง ริ้วประดับมี 2-3 ใบ 
ผลมีขนาดเล็ก เปลือกแข็ง รูปกลมแบนยาวประมาณ 30-40  เซนติเมตร มีสีเขียวหรือมวงน้ําตาล ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะของบัวบก 
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2.2  สวนประกอบทางเคมีของบัวบก 

Bonstem เปนคนแรกที่สกัดแยกสารสําคัญจากบัวบกในป 1941 [13] ตอมา Polonsky และคณะ 
[14] ไดคนพบสูตรโครงสรางทางเคมีของสารดังกลาว     คือ    อะเซียติโคไซดซึ่งเปนสารประกอบพวก
ไตรเทอรพีนอยดกลัยโคไซดซึ่งพบวามีมากท่ีสุด การศึกษาขางตนนับเปนการเริ่มตนการศึกษาบัวบก
ตามหลักวิทยาศาสตร หลังจากนั้นไดมีผูทําการศึกษาสารประกอบทางเคมีของบัวบกมากมาย ซ่ึงสวน
ใหญเปนสารประกอบพวกไตรเทอรพีนอยด กลัยโคไซด ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1  สวนประกอบและสูตรโครงสรางทางเคมีที่พบในบัวบก 
สวนประกอบทางเคมี สูตรโครงสรางทางเคมี เอกสารอางอิง 

Asiaticoside  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[13] , [14] 

Phellandrene  
 
 
 
 

[15] 

 

 

 

ตารางที่ 2.1 (ตอ) 
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สวนประกอบทางเคมี สูตรโครงสรางทางเคมี เอกสารอางอิง 
Madecassic acid  

 
 
 
 
 

[16] 

D-Arabinose  
 
 
 
 

[17] 

L-Rhamnose  
 
 
 

[17] 

Kaempferol  
 
 
 
 

[18] 

Madasiatic acid  
 
 
 
 
 
 

[19] 

 
 
ตารางที่ 2.1 (ตอ) 
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สวนประกอบทางเคมี สูตรโครงสรางทางเคมี เอกสารอางอิง 
Betulinic acid  

 
 
 
 
 

[20] 

Isothankunic acid  
 
 
 
 
 
 

[21] 

Bicycloelemene  
 
 
 

[21] 

γ - Terpinene  
 
 
 
 

[21] 

Campesterol  
 
 
 
 
 

[21] 

 
 
ตารางที่ 2.1 (ตอ)  
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สวนประกอบทางเคมี สูตรโครงสรางทางเคมี เอกสารอางอิง 
 β-Sitosterol  

 
 
 
 
 

[21] 

β - Trans - farnesene  
 
 

[21] 

Madecassoside  
 
 
 
 
 
 
 

[21] 

Stigmasterol  
 
 
 
 
 

[21] 

Quercetin  
 
 
 
 

[22] 

 
  
 

H

CH3

CH3

H3C
CH3

HH

CH3

HO

CH3
H

HO

CH3

H

H

CH3

H3C

H
CH3

CH3

CH3

H

CH2

CH2CH3 CH3

H3C

HO OH

CO

HO

HO
Me

OH

Me Me

Me

Me

HOCH2

Me

OO

CH2

OH

HO

OH

O

o

ooHO

Me

HOCH2

OH

OH

OHO

OH O

OH

OH

OH



 
  11

2.3 ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาและการทดลองทางคลีนิคของบัวบก [12] 

     2.3.1 ฤทธิ์ในการสมานบาดแผล :  สารสกัดจากบัวบกซึ่งประกอบดวยสารสําคัญในการออก
ฤทธิ์ คือ  อะเซียติโคไซด, อะเซียติก แอซิด, มาเดคาสโซไซด (Madecassoside) และ มาเดคาสซิก แอ
ซิด(Madecassic acid) พบวา เมื่อใชสารสกัดจากบัวบกดังกลาวทาบริเวณที่เปนบาดแผลในหนูขาว จะ
พบวามีผลชวยเรงการเจริญเติบโตของผิวหนังท่ีเปนแผลทําใหหายเร็วข้ึน  

2.3.2 ฤทธิ์ในการตานเชื้อแบคทีเรีย : สารสกัดจากบัวบกทั้งตนดวยน้ํารอนพบวามีฤทธิ์ในการ
ฆาเชื้อแบคทีเรียที่เปนสาเหตุของการเกิดหนอง คือ Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa 
และ Bacillus subtilis แตไมมีผลตอเชื้อ Escherichia coli  นอกจากนี้ยังมีผูไดทดลองนําเอาอนุพันธของ
อะเซียติโคไซดที่ไดจากบัวบก คือ ออกซีอะเซียติโคไซด (Oxyasiaticoside) ไปทดลองกับเชื้อวัณโรค 
พบวาสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อวัณโรคได โดยนําไปทดลองกับหนูตะเภา ซึ่งทําใหเปนวัณ-
โรคกอน แลวจึงฉีดสารละลายอะเซียติโคไซดใหพบวาสามารถลดปริมาณแผลที่เกิดจากเชื้อวัณโรคใน
ตับ ปอด ปมประสาทและมามได  

    2.3.3 ฤทธิ์ในการตานเชื้อรา : บัวบกสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อกลาก Trichophyton 
mentagrophytes และ Trichophyton rubrum ไดดี  

  2.3.4  ฤทธิ์ในการยับยั้งเซลมะเร็ง : นํ้าคั้นสดของบัวบกมีฤทธิ์ทําลายเซลมะเร็ง นอกจากนี้สาร
ท่ีสกัดดวยแอลกอฮอลผสมน้ํา ยังสามารถยับยั้งเซลมะเร็งชนิด CA-9KB ได  

    2.3.5 ฤทธิ์ในการลดการอักเสบ : ทดลองใหผูปวยไขขออักเสบรับประทานบัวบก พบวา
สามารถลดการอักเสบได  

 2.3.6 ฤทธิ์ตอระบบประสาท : ทดลองฉีดสารสกัดบัวบกดวยแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต เขา
ชองทองของหนูขาว พบวา มีฤทธิ์ในการเปนยาระงับประสาท นอกจากนี้ ยังมีผูพบวาบราโมไซด 
(brahmoside) จากบัวบกมีฤทธิ์ในการสงบประสาทไดเชนเดียวกันกับคลอโพรมาซีน (Chlorpromazine) 
และเมโพรบาเมท (meprobamate)  

 2.3.7 ฤทธิ์ตอระบบสืบพันธุ : เมื่อฉีดสารสกัดจากใบบัวบกเขาใตผิวหนังของหนูถีบจักร
ปริมาณ 0.2 ลูกบาศกเซนติเมตร จะสงผลใหเกิดการยับยั้งการฝงตัวของตัวออนและเมื่อใหนํ้าคั้นจาก
บัวบกทั้งตน พบวา มีผลคุมกําเนิดในหนูถีบจักรได สวนสารซาโปนินที่ไดจากบัวบกเมื่อนําไปทดลอง
กับเชื้ออสุจิ พบวา ไมมีผลตอเชื้ออสุจิ   
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2.3.8 ฤทธิ์ตอกลามเนื้อเรียบ : สารสกัดจากใบบัวบกดวยแอลกอฮอลผสมน้ําในอัตราสวน  1 : 
1 สามารถลดการเกร็งของกลามเนื้อเรียบของลําไสของหนูตะเภาได นอกจากนี้สารสกัดจากใบบัวบก
ดวยแอลกอฮอล ยังสามารถทําใหกลามเนื้อเรียบของลําไสกระตายตอนบนคลายตัว และยังลดการเกร็ง
ของกลามเนื้อมดลูกในหนูขาวซึ่งไมไดตั้งครรภ  

 2.3.9 ฤทธิ์ในการลดอาการแพ : สารสกัดจากใบบัวบกดวยแอลกอฮอลผสมน้ําในอัตราสวน 
1:1 สามารถลดอาการแพได  

 2.3.10 ฤทธิ์ในการลดความดันโลหิต : สารสกัดจากใบบัวบกดวยแอลกอฮอลผสมน้ําในอัตรา
สวน 1:1   มีผลชวยลดความดันโลหิตในหนูขาวเมื่อฉีดเขาหลอดเลือดดํา  

 2.3.11 ฤทธิ์ในการลดไข : เมื่อฉีดสารสกัดจากใบบัวบกดวยแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต เขาทาง
ชองทองหนูขาวสามารถลดไขได 1.2 องศาฟาเรนไฮด  

 2.3.12 ฤทธิ์ในการฆาแมลง : สารสกัดจากบัวบกดวยปโตรเลียมอีเทอร สามารถฆาตัวออนของ
แมลง Pierisrapae cruciflora สวนสารสกัดจากบัวบกดวยนํ้ารอนสามารถฆาแมลงสาบพันธุอเมริกัน 
Periflaneta americana ได  

 2.3.13 ฤทธิ์ในการรักษาแผลในกระเพาะอาหาร : เม่ือใหคนปวยทั้งชายและหญิงกินสารสกัด
จากผลแหงของบัวบก จะชวยรักษาแผลในกระเพาะอาหารใหหายเปนปกติได ซึ่งจะใชไดผลดีขึ้นเมื่อ
ใชรวมกับยาลดกรดและยา ซีเมตาดีน (Cimetadine) ซึ่งเปนยาลดการหลั่งกรด  

 นอกจากนี้ยังมีผูพบฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาอื่นๆ เชน ฤทธิ์ในการกระตุนใหรางกายสรางภูมิตาน
ทาน ฤทธิ์ลดน้ําตาลและฤทธิ์ตอหัวใจ เปนตน  
 
2.4 อะเซียติโคไซด (Asiaticoside)  

              2.4.1  โครงสรางและคุณสมบัติทางเคม ี
 สารอะเซียติโคไซด (Asiaticoside, C48H78O19) เปนสารประกอบพวกไตรเทอรพีนอยด 
กลัยโคไซดซึ่งเปนสารสําคัญท่ีสามารถสกัดไดจากสวนของใบ, กานใบ, และลําตนของบัวบก โดยสวน
ของใบบัวบกจะสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากท่ีสุด [23] อะเซียติโคไซดมีช่ือทางเคมีวา 
2,3,23 – Trihydroxyurs – 12 – en – 28 - oicacid o – 6 – deoxy - ∝ - L -mannopyranosyl-(1        4) – O 
- β -D-glucopyranosyl-(1       6) – O - β - D - glucopyranosyl ester โดยมีสูตรโครงสรางทางเคมีดังรูป
ท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 สูตรโครงสรางทางเคมีของสารอะเซียติโคไซด 
 
   สารอะเซียติโคไซดมีลักษณะเปนผลึกรูปเข็มสีขาว มีจุดหลอมเหลวประมาณ 235-237 
องศาเซลเซียส ละลายไดดีในเอทานอล เมทานอล หรือในตัวทําละลายผสมระหวางน้ําและเอทานอล
หรือเมทานอล และอาจตกผลึกโดยใชอีเทอร เมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา (Hydrolysis) จะใหอะเซียติกแอซิด, 
กลูโคส (Glucose) และแรมโนส (rhamnose) 
  โครงสรางทางเคมีของอะเซียติโคไซดประกอบดวย 2 สวนที่สําคัญคือ สวนไกลโคนซึ่ง
ประกอบดวยแซคคาไรดชนิดกลูโคสจํานวน 2 หมูและแรมโนสจํานวน 1 หมู และสวนอะไกลโคน 
(Sapogenin) เปนพวกไตรเทอรพีนอยดซ่ึงจับกับสวนที่เปนน้ําตาลโดยผานทางพันธะกลัยโคไซด 
(glycosidic bond) โดยหมูรีดิวซิง (reducing group) ของน้ําตาลจะเชื่อมกับหมูคาบอกซิล (carboxylic 
group) ของสวนอะไกลโคน 
  ชนิดของแซคคาไรดในโครงสรางไกลโคนของกลัยโคไซดจะกอใหเกิดความแตกตาง
ของจํานวนหมูไฮดรอกซิลอิสระ (free hydroxyl group) ที่แตกตางกันไป นั่นคือโมเลกุลของกลัยโค-
ไซดซึ่งมีแซคคาไรดชนิดที่มีหมูไฮดรอกซิลหลายหมูก็ยิ่งมีสมบัติของความมีขั้วสูง ดังนั้นจะละลายไดดี
ในตัวทําละลายชนิดมีขั้ว (polar solvents) ในทางกลับกัน หากโมเลกุลของแซคคาไรดเปนชนิดที่มีหมู

HO
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H
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CH3

H
CH3
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HO
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OO
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OH

OH
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ไฮดรอกซิลอิสระอยูจํานวนนอย การละลายของกลัยโคไซดในตัวทําละลายชนิดมีขั้วก็จะละลายไดนอย
ลงเชนกัน ถาพิจารณาถึงโครงสรางโมเลกุลของอะไกลโคนในโมเลกุลกลัยโคไซดพบวา หากในโครง
สรางโมเลกุลของอะไกลโคนประกอบดวยหมูฟงกชันเปนชนิดท่ีมีความมีขั้วสูง การละลายในตัวทํา
ละลายชนิดมีขั้วก็จะมีมากเชนกัน ยกเวน อะไกลโคนอิสระท่ีถูกไฮโดรไลซิสแลวเทาน้ัน จะละลายไดดี
ในตัวทําละลายชนิดไมมีขั้ว เชน ตัวทําละลายอินทรีย 

  นอกจากนี้อะเซียติโคไซด ยังแตกตัวไดงายเมื่อทําปฏิกิริยากับกรด อาจจะเกิดการแตกตัว
ตรงสวนของอะไกลโคนหรือสวนไกลโคนก็ได ความรุนแรงของการแตกตัวจะแตกตางกันไป ทั้งนี้ขึ้น
กับความแตกตางของระดับความเปนกรดของสารละลายแตละชนิด อะเซียติโคไซดเปนสารที่มีนํ้าหนัก
โมเลกุลสูง การแยกอะเซียติโคไซดจากพืชใหบริสุทธิ์จึงทําไดยาก 

  2.4.2   การวิเคราะหเชิงปริมาณของสารอะเซียติโคไซด 
 มีรายงานการศึกษาการวิเคราะหเชิงปริมาณของสารอะเซียติโคไซดหลายวิธีดวยกัน คือ 
Titrimetric analysis, Gas chromatography/mass spectrometry, high-speed countercurrent 
chromatography, Thin layer chromatography และ High performance liquid chromatography แตวิธี
การวิเคราะหท่ีนิยมใชมี 2 วิธีดวยกัน คือ การวิเคราะหดวยวิธีทินเลเยอรโครมาโตกราฟฟ [24] และการ
วิเคราะหดวยวิธีไฮเพอรฟอมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ [25,26] เนื่องจากเปนวิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว ใช
ปริมาณสารตัวอยางนอยและมีความแมนยําสูง 
 Gupta และคณะ [24] ไดพัฒนาวิธีไฮเพอรฟอมานตทินเลเยอรโครมาโตกราฟฟในการ
หาปริมาณสารอะเซียติโคไซดและสารซาโปนินอ่ืนๆจากบัวบก โดยใชซิลิกาเจล (Silica gel 60 F254) 
เปนวัฏภาคคงที่ (Stationary phase) และใชอัตราสวนของเอทิลอะซิเตตตอเมทานอลตอนํ้า (Ethyl 
acetate: methanol: water) ในอัตราสวน 60:12:8 เปนวัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile phase) และใชสารละลาย
วานิลลิน-ซัลฟวริกแอซิด (Vanilla-Sulfuric acid) เปนสารตรวจหา โดยทําการสเปรยลงบนแผนซิลิกา
เจลกอนนําไปตรวจวัดพื้นที่ใตกราฟท่ีความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร 
 Inamdar และคณะ [25] ศึกษาความคงตัวของครีมบัวบก ซึ่งประกอบดวยสารท่ีมีฤทธิ์
ทางการรักษา 4 ตัวดวยกัน คือ อะเซียติกแอซิด, อะเซียติโคไซด, มาเดคาสสิกแอซิดและมาเดคาสโซ-
ไซด โดยทําการศึกษาท่ีสภาวะการเก็บรักษาตางกันเปนเวลา 3, 6 และ12 เดือน จึงนํามาตรวจวัดปริมาณ
อะเซียโคไซดดวยเครื่องไฮเพอรฟอมานตทินเลเยอรโครมาโตกราฟฟ โดยมีเง่ือนไขของการวิเคราะห
ดังนี้ คือ 
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คอลัมน : Bondapak, C-18, 10 ไมครอน, 30x0.39 เซนติเมตร 
สภาวะการวิเคราะห 
 

เวลา 
(นาที) 

อัตราการไหล 
(ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที) 

ปม A 
(เปอรเซ็นตน้ํา) 

ปม B 
(เปอรเซ็นตอะซิโตไนไตรท) 

0 1.4 80 20 

30 1.4 45 55 
 

การตรวจวัด : UV 200 นาโนเมตร  ปริมาณการวิเคราะห : 2 x 105 ลูกบาศกเซนติเมตร  
 
 P. Morganti และคณะ [26] ทําการวิเคราะหปริมาณอะเซียติโคไซดในตัวอยางเครื่อง
สําอางดวยเครื่องไฮเพอรฟอมานตทินเลเยอรโครมาโตกราฟฟโดยมีสภาวะในการวิเคราะหดังนี้ คือ 

คอลัมน  : Varian MICROPAK, C-18, 5 ไมครอน, 4x12 เซนติเมตร 
 สภาวะการวิเคราะห 
 

เวลา 
(นาที) 

อัตราการไหล 
(ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที) 

ปม A 
(0.3 เปอรเซ็นตฟอสฟอริกแอซิค) 

ปม B 
(เปอรเซ็นตอะซิโตไนไตรท) 

0 1 70 30 

4 1 70 30 

20 1.2 50 50 
 

การตรวจวัด: Photodiode array 200 นาโนเมตร ปริมาณการวิเคราะห :2  x 105 ลูกบาศกเซนติเมตร  
  
 2.4.3 การสกัดแยกและการทําใหบริสุทธิ์ [27] 
 การสกัด (Extraction) อะเซียติโคไซดจากบัวบกทําไดโดยการแชยุยสวนตางๆของบัวบก
สดหรือแหงที่ทําการบดละเอียดแลวในตัวทําละลายที่เหมาะสม (Maceration) ซึ่งตัวทําละลายที่ใชใน
การสกัด ไดแก เอทานอล เมทานอล อะซิโตนและน้ํา โดยใชความเขมขนท่ีแตกตางกันไป จากงานวิจัย
ดังกลาว แสดงใหเห็นวา ในบัวบกแหงมีองคประกอบของอะเซียติโคไซดอยูประมาณ 1-10 เปอรเซ็นต 
ท้ังนี้ขึ้นอยูกับพันธุของบัวบก, แหลงปลูก, ฤดูกาล, วิธีการและตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 
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 การแยก (Isolation) สารอะเซียติโคไซดออกจากองคประกอบอื่นในบัวบก สามารถทํา
ได 2 วิธีการ คือ การใชทินเลเยอรโครมาโตกราฟฟและการใชไฮเพอรฟอมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ 
 สําหรับการสกัดแยกสารอะเซียติโคไซดใหบริสุทธิ์ (Purification)  ทําโดยสกัดใบบัวบก
ดวยการใชเอทานอลเปนตัวทําละลายที่มีความเขมขน 95 เปอรเซ็นต ตามขั้นตอนดังรูปที่ 2.3 
 
 

ใบบัวบกสด 3 กิโลกรัม 
 

แชยุยดวยเอทานอล 95 เปอรเซ็นต, 1 วัน 
 

ระเหยไลเอทานอลดวยเครื่องทําใหระเหยชนิดโรตารี่ (Rotary evaporator) 
 

เติมน้ํา 300 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 

สกัดดวยไอโซบิวทานอล (Isobutanol) 
 

สารสกัดชั้นไอโซบิวทานอล (Isobutanol) 
 

ระเหยแหง 
 

แยกโดยวิธี Gel filtration 
 

Stationary phase : Sephadex LH-20 
 

                                                                Mobile phase : 90 เปอรเซ็นต MeOH 
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             เก็บ Fraction 

 
F1 สารสีดําขนเหนียว           F2 ตกผลึก  F3 สารสีน้ําตาลไมตกผลึก 

 
 

ตกผลึกซํ้าดวยเมทานอล 

ผลึกรูปเข็มสีขาว 

         Run TLC, IR เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานอะเซียติโคไซด 
 

รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการสกัดแยกสารอะเซียติโคไซดใหบริสุทธิ์ 
 

2.4.4 ชีวสังเคราะห [28] 
    ชีวสังเคราะหของสารอะเซียติโคไซดประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนแรกเกี่ยว

ของกับการยายหมูยูริดิล (uridylyl group) จากยูริดีนไตรฟอสเฟต (uridine triphosphate) (UTP) ไปที่ นํ้า
ตาล -1-ฟอสเฟต  (sugar -1- phosphate) โดยอาศัย เอนไซม ช่ือ  ยูริดิลทรานสเฟอเรสต  (uridylyl 
transferase) (1) ซึ่งพบไดในพืช สัตว และจุลินทรีย  ขั้นตอนที่ 2 เกิดจากเอนไซมกลัยโคซิลทรานสเฟอ-
เรสต  (glycosyl transferase) เปนตัวยายน้ําตาลจากยูริดีนไดฟอสเฟต (uridine diphosphate) (UDP) ไป
ยังตัวรับ (acceptor : aglycone) ทําใหไดสารกลัยโคไซดเกิดขึ้น 

UTP + sugar -1- P                                       UDP- sugar + Ppi 
UDP-sugar + acceptor                                 acceptor-sugar + UDP 

                      (glycoside) 
 ในท่ีนี้ น้ําตาล คือ กลูโคสและแรมโนส สวนตัวรับ คือ อะไกลโคนซึ่งเปนสารซาโปจี-
นิน (sapogenin) ที่มีโครงสรางหลักเปนพวกเออเซนไตรเทอรพีน (ursane triterpene) ไดแก แอลฟา-อะ
ไมรีน (α-amyrin) 
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 สําหรับสารแอลฟา-อะไมรีนซึ่งเปนสวนอะไกลโคน เกิดขึ้นจากการจับกันแบบ head-
to-tail ของ acetate units ผานเมวาโลนิก แอซิด (mevalonic acid) และสควาลีน (squalene) ดังรูปท่ี 2.4 

 
Acetate              Mevalonate               Squalene              α-Amyrin 

      
รูปที่ 2.4 ชีวสังเคราะหของ α-Amyrin   

 
 2.4.5  ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา [3] 
 จากการศึกษาพบวา อะเซียติโคไซดมีฤทธิ์ในการสมานแผล  โดยจะชวยเพิ่มแรงตึง (tensile 
strength) ของแผล ทําใหแผลหายเร็วขึ้น ซึ่งผลของการรักษาจะขึ้นกับระดับความเขมขนของอะเซียติโคไซด 
นอกจากนี้ อะเซียติโคไซดยังมีผลกระตุนเอนไซมลิวซีนอะมิโนเปปติเดส  (leucine aminopeptidase) ทําให
การสรางเนื้อเยื่อซอมแซมแผลเร็วขึ้น จากการทดลองฉีดอะเซียติโคไซดเขากลามหรือปลูกฝง (implants) ท่ีผิว
หนังหนูถีบจักร หนูขาว หนูตะเภา  และกระตาย พบวา จะชวยเพิ่มความหนาของผิวหนัง เพิ่มการทําลายสิ่ง
แปลกปลอมของเม็ดเลือดขาว  เพิ ่มการหลั่งเมือก  เพิ ่มการเจริญของขนและเล็บ  ทําใหเลือดมาหลอเลี ้ยง 
เนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) มากขึ้น 

 นอกจากนี้ยังไดมีการนําสารสกัดที่ไดจากใบบัวบกมาทดลองรักษาแผลตางๆ ไดแก ทดลอง
รักษาแผลที่กระจกตา (cornea) กระตาย พบวา อะเซียติโคไซดชวยทําใหแผลกระจกตาหายเร็วข้ึน สําหรับการ
รักษาแผลไหม โดยทดลองใชรวมกับวิธีการ Oxygen dressing พบวาไดผลเปนที่นาพอใจ ในประเทศอิตาลีได
ทดลองใชอะเซียติโคไซดรักษาแผลผาตัดที่ใชผิวหนังสวนอื่นมาปะ (skin graft) พบวา ชวยทําใหแผลหายเร็ว
ขึ้นและใหผลดีในการรักษา สวนในประเทศญี่ปุ นก็ไดนําอะเซียติโคไซดมาใชรักษาผิวหนังที่แข็งกระดาง 
(scleroderma) พบวา ใหประสิทธิภาพสูงในการรักษา นอกจากนี้ อะเซียติโคไซดยังสามารถยับย้ังการสรางมิว
โคโพลีแซคคาไรดและคอลลาเจน และลดการเกิดแกรนูลเลชันซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดแผลเปน 

 เนื่องจากผลการทดลองดังกลาวชี้ใหเห็นประสิทธิภาพในการรักษาแผลของสารสําคัญจาก
บัวบก  จึงไดมีผู ศ ึกษาและเตรียมอนุพันธุ ของอะเซ ียติโคไซด โดยเตรียมอนุพันธุ เต -ตระเฮมิซ ักซิเนท 
(tetrahemisuccinate) และไดทดลองรักษาแผลไหม แผลที่ผาตัดเอาผิวหนังดีสวนอื่นมาตอ (skin graft) แผล
วัณโรคผิวหนัง และแผลกดทับ  พบวา  ปริมาณสาร  10 – 25 มิลลิกรัมตอวัน  จะใหประสิทธิภาพสูงในการ
รักษา 

 นอกจากการรักษาแผลและแผลเปนแลว ยังไดมีการใชบัวบกในการปองกันอาการทองลาย 
โดยทํายาเตรียมสารสกัดบัวบก ผสมกับแอลฟาโทโคเฟอรอล (α-tocopherol) และ คอลลาเจนทดลองในหญิง
มีครรภ 80 คน พบวา ในกลุมที่ไดรับยาจะเกิดรอยทองลายนอยกวากลุมควบคุม  
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 สําหรับในประเทศไทย  ไดมีการศึกษาผลของบัวบกตอการรักษาแผล  โดยนายแพทยเกษียร  
ภังคานนท [29] ไดทดลองใชครีมบัวบก (1 เปอรเซ็นต) ในการรักษาแผลเรื้อรังในคนไข 22 คน โดยคนไข
เหลานี้มีแผลกวาง 1 – 12 เซนติเมตร ยาว 1 – 19 เซนติเมตร และลึก 0.5 – 3.7 เซนติเมตร พบวา ขนาดของ
แผลจะลดลง 24 เปอรเซ็นต ในสัปดาหแรก, 37 เปอรเซ็นต ในสัปดาหที่ 2 และ 47 เปอรเซ็นต ในสัปดาหที่ 3 
และพบวาแผลตื้นขึ้นเร็วกวาการสมานแผลทั้งดานกวางและยาว นอกจากนี้ นายแพทยวีรสิงห เมืองมั่น [30] 
ไดทดลองใชสารสกัดอะเซียติโคไซด ในผูปวยหลังการผาตัด 14 ราย พบวา ไดผลดี 28.5 เปอรเซ็นต ผลปาน
กลาง 28.5 เปอรเซ็นต ผลพอใช 35.7 เปอรเซ็นต และไมไดผลเพียง 1 ราย 

 นอกจากนี้อะเซียติโคไซดยังมีฤทธิ์ชวยลดการอักเสบ โดยพบวาเมื่อใหผูปวยไขขออักเสบรับ
ประทานสารสกัดจากบัวบกจะมีฤทธิ์ลดการอักเสบ และยังมีฤทธิ์ฆาเชื้อ ซึ่งในการรักษาแผลนั้น การติดเชื้อ
เปนเรื่องสําคัญที่ตองระมัดระวัง เพราะหากมีการติดเชื้อจะทําใหกลายเปนแผลเร้ือรังและหายยากขึ้น สารสกัด
จากบัวบกมีขอดี คือ  สามารถฆาเชื ้อแบคทีเรียอันเปนสาเหตุของหนอง  คือ  Staphylococcus aureus และ 
Pseudomonas aeruginosa อีกทั ้งยังมีฤทธิ ์ห าม เลือด  ทําใหเลือดแข็งตัวเร็ว  โดยออกฤทธิ ์ทําให Activated 
Partial Thromboplastin Time (APTT) และ Prothrombin Time ลดลง 
 
2.5 งานวิจัยเกี่ยวกับการสกัดสารสําคัญจากบัวบก 

 Rao และ Seshadri [31] ไดทําการสกัดสารประกอบทางเคมีของบัวบกที่ไดจากพื้นที่แถบตางๆ
ในอินเดียและศรีลังกา ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ความแตกตางของปริมาณและสวนประกอบของบัวบกนี้
อาจเกิดจากบัวบกมาจากแหลงที่ตางกัน เทคนิคในการแยกสกัดแตกตางกัน หรือเตรียมจากสวนของพืช
ท่ีใชตางกัน เชน ใบ กิ่งและราก 
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ตารางที่ 2.2 สารประกอบทางเคมีของบัวบกที่พบในแหลงตางๆของแถบอินเดียและศรีลังกา 
 

Origin Saponins Sapogenins Sugars Other compounds 
Madagascar 1 Asiaticoside Asiatic acid Glucose, Rhamnose - 

Madagascar 2 Madecassoside Madecassic acid Glucose, Rhamnose - 

Ceylon Centelloside Centellic acid Glucose, Fructose Centicacid, 
Centoic  acid 

India 1 - Indocentoic acid - - 

India 2 (a) Brahmoside Brahmic acid Glucose, Rhamnose, 
Arabinose 

Isobrahmic acid 
 

 (b) Brahminoside Brahmic acid Glucose, Rhamnose, 
Arabinose 

Betulic acid 

 (c) Asiaticoside Asiatic acid Glucose, Rhamnose Stigasterol 
India 3 (a) Thankuniside Thankunic acid Glucose, Rhamnose Asiatic acid 

 b) Isothankuniside Isothankunic 
acid 

- - 
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 แคทรียา ปวุตติกุล และคณะ [32] ทําการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณอะเซียติโคไซดในบัวบก
จากแหลงตางๆ จํานวน 10 จังหวัด โดยนําใบบัวบกสดมาอบแหง แลวสกัดโดยการแชยุยดวยอะซิโตน 
80 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) และทําการวิเคราะหโดยวิธีทินเลเยอรโครมาโตกราฟฟเดนซิโท-
มิเตอร พบวา บัวบกจากจังหวัดพิษณุโลกมีปริมาณอะเซียติโคไซดมากท่ีสุดเทากับ 10.02 เปอรเซ็นต 
โดยน้ําหนักแหง จังหวัดนครนายก 9.90 เปอรเซ็นต,  จังหวัดนนทบุรี 5.78 เปอรเซ็นต, จังหวัดภูเก็ต 
5.12 เปอรเซ็นต, จังหวัดกาฬสินธุ 4.58 เปอรเซ็นต, จังหวัดกรุงเทพมหานคร 4.40 เปอรเซ็นต, จังหวัด
อยุธยา 2.95 เปอรเซ็นต, จังหวัดตรัง 0.98 เปอรเซ็นต, จังหวัดบุรีรัมย 0.90 เปอรเซ็นต และจังหวัดเลยมี
นอยท่ีสุดเทากับ 0.22 เปอรเซ็นต  
  สมใจ ชัยเจริญกิจ และคณะ [23] ไดทําการศึกษาสารสําคัญและปริมาณสารสําคัญอะเซียติโค
ไซดในสวนตาง ๆ ของบัวบก คือ ใบ, กานใบ, และลําตนพรอมราก โดยเตรียมสารสกัดจากบัวบก ดวย
วิธี การกวน (rotate) บัวบกแหงดวยสารละลายเมทานอลแลวทําการตรวจเอกลักษณดวยวิธีทินเลเยอร
โครมาโตกราฟฟ (Thin Layer Chromatography : TLC) และวิเคราะหปริมาณสารสําคัญ โดยการวัดคา
การดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารสําคัญที่ทําใหเกิดสีดวยสารละลายแอนโทรน (anthrone reagent) 
ท่ีความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร ดวยเครื่อง TLC scanner เปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน พบวา
สวนตางๆของบัวบกมีสวนประกอบของสารสําคัญประเภทเดียวกัน และสารที่มีปริมาณมาก ไดแก อะ-
เซียติโคไซด, อะเซียติค แอซิด, มาเดคาสซิก  แอซิด  และ new compound ที่ เปนพวกกลัยโคไซด                           
อีกชนิดหนึ่ง สวนสารสําคัญอ่ืน ๆ มีปริมาณนอย คาเฉลี่ยของอะเซียติโคไซด ที่ตรวจพบใน 5 ตัวอยาง 
จากสวนใบ , กานใบ  และลําตนพรอมราก มีปริมาณ  1.07 เปอรเซ็นต, 0.16 เปอรเซ็นต และ 0.15 
เปอรเซ็นตของบัวบกแหงตามลําดับ 

  รัชดาวรรณ  พิชิตชาตรี และคณะ [4] ไดทําการศึกษาการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากผง
ใบบัวบกแหง ดวยตัวทําละลายชนิดตางๆ ไดแก น้ํา, เอทานอล (ethanol) ท่ีระดับความเขมขน 95 
เปอรเซ็นต, 80 เปอรเซ็นต และ 50 เปอรเซ็นต และอะซิโตน (acetone) ที่ระดับความเขมขน 100 
เปอรเซ็นต, 80 เปอรเซ็นต และ 50 เปอรเซ็นต โดยแชผงใบบัวบกแหงในสารละลายดังกลาวท้ิง
ไวคางคืน กรองและนําไประเหยแหง แลวทําการวัดปริมาณอะเซียติโคไซดดวยเครื่อง TLC 
scanner ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร พบวา อะซิโตน 80 เปอรเซ็นต จะใหประสิทธิภาพการ
สกัดสูงที่สุด โดยไดปริมาณอะเซียติโคไซด ประมาณ 2 เปอรเซ็นตของใบบัวบกแหง ในขณะที่
หากใชเอทานอลที่ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต เปนตัวทําละลาย  จะไดปริมาณอะเซีย-ติโคไซด 
1.5 เปอรเซ็นต และหากใชนํ้าเปนตัวทําละลายจะไดปริมาณอะเซียติโคไซดเพียง 0.56 เปอรเซ็นต 
ของใบบัวบกแหงเทานั้น  



 
  22

 Anathbandhu  Das และคณะ [33] ทําการศึกษาปริมาณอะเซียติโคไซดจากใบบัวบกจาก
แหลงปลูกตางๆกันในประเทศอินเดีย จํานวน 10 ecotype ซึ่งมีจํานวน Somatic chromosome เทา
กัน (2n = 18) แตมี Karyotype formula แตกตางกัน จากผลการทดลองพบวาบริเวณ 
subtemperate Himalaya ซึ่งเปนแหลงปลูกของ ecotype II และ X สามารถสกัดปริมาณอะเซียติ
โคไซดไดมากที่สุดเปน 0.144 เปอรเซ็นต และ 0.105 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของใบบัวบกแหง 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 รายละเอียดเกี่ยวกับแหลงปลูก จํานวนโครโมโซมและปริมาณอะเซียติโคไซดจาก
บัวบกในประเทศอินเดีย 
 

Ecotype Location Soil type Karyotype formula 
Asiaticoside 

(%of dry leave) 

I Konarak Coastal saline B2+C4+D4+E8 0.062+0.006 

II Rudraprayag Rocky soil C2+D10+E6+2B 0.114+0.004 

III Sukhna Sandy loam soil with 
humus 

C2+D14+E2 0.075+0.004 

IV Midnapore Laterite soil A2+C2+D8+E6 0.082+0.004 

V Darjeeling Rocky soil C4+D4+E10 0.097+0.009 

VI Kamakha Sandy rocky soil with 
sand 

C6+D8+E4 0.088+0.013 

VII Indian Garde Alluvial soil C4+D4+E10 0.006+0.002 

VIII Sagar Island 
clay soil 

Coastal saline B2+C4+D12+1B 0.060+0.006 

IX Caluctta Sandy loam soil B4+C2+D8+E4 0.017+0.005 

X Shillong Sandy rocky soil B2+C2+D4+E10+2B 0.105+0.007 
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2.6  งานวิจัยเก่ียวกับการสกัดสมุนไพรดวยการใชคล่ืนเหนือเสียง             

 M.E. Ovadia และ D.M. Skauen [6] ทําการสกัดอัลคาลอยดจากสวนตางๆของพืชสมุนไพร 3 ชนิด 
ไดแก สวนเนื้อไมของ Cinchona, สวนรากของ Ipecac และสวนใบของ Jaborandi ดวยการใชคลื่นเหนือเสียง
เปรียบเทียบกับวิธี Soxhlet Extraction พบวา การใชคลื่นเหนือเสียงชวยใหอัตราการสกัดอัลคาลอยดจากสวน
เนื้อไมของ Cinchona เพิ่มสูงขึ้นมากกวาวิธีการสกัดดวยคลื่นเหนือเสียงแบบควบคุมอุณหภูมิและวิธี Soxhlet 
Extraction ในขณะที่ปริมาณอัลคาลอยดที่สกัดไดจากสวนรากของ Ipecac ดวยการใชคลื่นเหนือเสียงกรณีที่
ควบคุมอุณหภูมิ (25 องศาเซลเซียส) และไมควบคุมอุณหภูมิ (สูงสุด  55 องศาเซลเซียส) ใหผลใกลเคียงกัน
และมากกวาวิธี Soxhlet Extraction กลาวคือ ปริมาณอัลคาลอยดที่สกัดไดจากวิธีที่ใชคลื่นเหนือเสียงที่เวลา 
30 วินาที สูงกวาปริมาณอัลคาลอยดที่สกัดไดที่เวลา 5 ชั่วโมงโดยวิธี Soxhlet Extraction นอกจากนี้การใช
คลื่นเหนือเสียงยังชวยเพ่ิมอัตราในการสกัดอัลคาลอยดจากสวนใบของ Jaborandi โดยพบวา ที่เวลา 15 วินาที
สามารถสกัดอัลคาลอยดไดมากกวาวิธี Soxhlet Extraction ที่เวลา 5 ชั่วโมง อยางไรก็ตามอัลคาลอยดที่สกัด
ไดจากสวนใบของ  Jaborandi โดยวิธีที่ใชคลื่นเหนือเสียงจะถูกทําลายหลังจากการสกัดเปนเวลา  5 ชั่งโมง 
และยังพบอีกวา อัตราการถูกทําลายของอัลคาลอยดที่สกัดไดโดยวิธีใชคลื่นเหนือเสียงแบบไมควบคุมอุณหภูมิ
สูงกวาวิธีที่ใชคลื่นเหนือเสียงแบบควบคุมอุณหภูมิ  

 Hirokazu Fukase และคณะ [7] ไดทดลองนําคลื่นเหนื่อเสียงมาใชในการสกัดโปรตีนจากถั่วเหลือง
โดยศึกษาถึงความสัมพันธระหวางความดันของคลื่นเหนือเสียง (ultrasonic pressure) กับปริมาณของโปรตีน
ถั่วเหลืองที่สกัดได โดยใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงซึ่งมีความถี่ของคลื่นเหนือเสียงเทากับ 28 
กิโลเฮิรซ จากผลการทดลองพบวา ปริมาณของโปรตีนที่สกัดไดจากถั่วเหลืองจะเพิ่มขึ้นตามคาความดันของ
คลื่นเหนือเสียงที่ต่ํากวาคาคาวิเท-ชันเทรสโฮลด (cavitation threshold) (50 กิโลปาสคาล) คือ ที่ประมาณ 28 
กิโลปาสคาล นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาถึงการสูญเสียคุณภาพของโปรตีนที่สกัดได พบวา โปรตีนที่สกัดได
จะสูญเสียคุณภาพเมื่อใชคาความดันที่สูงกวาคาความดันที่ทําใหเกิดคาวิเทชัน และการสูญเสียจะเพิ่มมากขึ้น 
เมื่อความดันเพิ่มขึ้น 

 

 

  Hui Li และคณะ  [8] ไดศึกษาผลของคลื ่นเหนือเสียงตอการสกัดซาโปนิน  (saponin) จาก  Panex 
ginseng C.A. Mayer โดยการใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง ซึ่งใชความถี่ของคลื่นเหนือเสียงเทา
กับ  28 กิโลเฮิรซ  (π-type ferrite transducers) เปนตัวใหกําเนิดคลื่นเหนือเสียง  การสกัดสารทําไดโดยนํา 
ginseng มาบดเปนผงละเอียด  ขนาดของอนุภาคเล็กกวา  780 ไมโครเมตร  และใชสารละลายเอทิลแอล
กอฮอลล (ethyl alcohol solution) 70 เปอรเซ็นต เปนตัวทําละลายที่ใชในการสกัด  โดยสัดสวนที่ใช คือ  10 
กรัม ตอ  150 มิลลิลิตร  คาของความดันที่ใชอยูในชวง 0 ถึง 90 กิโลปาสคาล  และระยะเวลาในการสกัดอยู
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ระหวาง 0.5 ถึง 6 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบวา ปริมาณของสารสกัดที่ไดทั้งหมด (total extraction) และ
ซาโปนิน ที่สกัดไดจะมีคามากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง  ประมาณ 30 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก และ 15 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตามลําดับ ที่ระดับความดันเทากับ 67 กิโลปาสคาล  โดยปริมาณสารที่สกัดไดจะเพิ่ม
ขึ้นตามระยะเวลาที่ใชในการสกัด รวมทั้งเพิ่มขึ้นตามคาของความดันที่ใชดวย นอกจากนี้ ซาโปนินที่สกัดได
จะไมมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีในชวงของความดันที่ใช  

 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวาคลื่นเหนือเสียงมีผลชวยใหปริมาณซาโปนินที่สกัดไดมีคามากขึ้น 
เปนผลเนื่องมาจากปรากฏการณคาวิเทชัน ทําใหเกิดการกัดกรอนบริเวณผิวหนาของอนุภาค ginseng แตกเปน
อนุภาคเล็กๆ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางตัวทําละลาย และอนุภาค ginseng จึงเพิ่มสูงขึ้น รวมทั้งอนุภาคที่เล็กลง
เปนผลใหระยะของการสงถายมวลสั้นลง ตัวถูกละลายที่อยูภายในอนุภาค ginseng จึงสามารถเคลื่อนตัวมาที่
ผิวหนาของอนุภาค  โดยใชระยะเวลาที่สั้นกวา จากการเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมไดใชคลื่นเหนือเสียง พบวา 
อัตราเร็วในการสกัดจะเพิ่มขึ้นถึง 2 เทา   

 Mason และคณะ [9] ไดทําการศึกษาการใชคลื่นเหนือเสียงในการสกัดองคประกอบของแข็งที่เปน
ของแข็ง (tea solids) จากใบชาดวยน้ํา โดยศึกษาผลกระทบ เนื่องจากอุณหภูมิ, เวลาที่ใชในการสกัด และพลัง
งานของคลื่นเหนือเสียง พบวา การใชคลื่นเหนือเสียงในการสกัดใบชาดวยนํ้าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 10 นาทีจะชวยเพิ่มปริมาณขององคประกอบของแข็งที่สกัดไดถึง 20 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง นอกจากนี้ยังพบวา กรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงจะตองใชน้ําเปนตัวทําละลายใน
การสกัดที ่อุณหภูมิสูงถึง  100 องศาเซลเซียส  เพื ่อที ่จะเพิ ่มปริมาณสารสกัดขึ้น  40 เปอรเซ็นต จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวา การใชคลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัดจะทําใหสามารถลดอุณหภูมิและเวลาที่ใชใน
การสกัด 

 ชัยภัฏ  คาระวะวัฒนา และคณะ [10] ไดทําการศึกษาการใชคลื่นเหนือเสียงในการสกัดแคปไซซิน
จากผงพริกแหง โดยใชสารละลายเอทานอล 99.8 เปอรเซ็นต เปนตัวทําละลายที่ใชในการสกัด โดยสัดสวนที่
ใช คือ 2.5 กรัม:50 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการสกัด ไดแก เวลาที่ใช
ในการสกัด , ขนาดของผงพริกปนที่ใช  และอุณหภูมิที่ใชในการสกัด  โดยใชอางทําความสะอาดดวยคลื่น
เหนือเสียง และอัลตราโซนิคโพรบ พบวา ก) เมื่อขนาดของผงพริกแหงปนที่นํามาใชในการสกัดมีขนาดเล็ก
ลง ทําใหปริมาณสารแคปไซ-ซินที่สกัดไดมีคาเพิ่มมากขึ้น ข)  สําหรับอุณหภูมิ ท่ีใชในการสกัดท่ีสูงข้ึนจะชวย
ใหผลของการสกัดดีขึ้น แตในขณะเดียวกันถาอุณหภูมิที่ใชสูงขึ้นจนถึงจุดๆหนึ่ง อาจทําใหสารแคปไซซิน
สลายตัวได และทําใหปริมาณสารสกัดนอยลง ค)  เมื่อเวลาที่ใชในการสกัดนานขึ้น จะทําใหสกัดสารแคปไซ
ซินไดมากขึ้น ง)  เมื่อเปรียบเทียบผลของการสกัดแคปไซซินดวยวิธีการเขยา, อางทําความสะอาดดวยคลื่น
เหนือเสียง และอัลตราโซนิคโพรบ พบวา การสกัดโดยใชอัลตราโซนิคโพรบ จะใหปริมาณของแคปไซซิน
มากที่สุด รองลงมา คือ อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง และการสกัดดวยวิธีการเขยา ตามลําดับ นอก
จากนี้ยังแสดงใหเห็นวา การใชคลื่นเหนือเสียงในการสกัดจะชวยลดระยะเวลาในการสกัด สามารถสกัดไดที่
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อุณหภูมิที่ต่ํากวา และสามารถใชขนาดของอนุภาคที่โตกวาได ทําใหประหยัดเวลาในการสกัด และประหยัด
พลังงานที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิ การกวนและการลดขนาดอนุภาคดวย 

 Haunold C. และคณะ [34] ไดประยุกตใชคลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัดสาร Pyrethrins จากดอก 
Pyrethrum แหง (Chrysanthemum cinerariae folium) โดยใชเฮกเซนเปนตัวทําละลายในการสกัด พบวา การ
ใชคลื่นเหนือเสียงมีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสกัดมากกวาการเพิ่มอุณหภูมิจาก 20 องศาเซลเซียส เปน 
40 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะในชวงแรกของการสกัด ซึ่งเปนผลมาจากปรากฏการณคาวิเทชันที่เกิดขึ้นบริเวณ
รูพรุนของอนุภาคของแข็ง นอกจากนี้ยังพบวา ประสิทธิภาพของการสกัดจะเพิ่มขึ้นตามกําลังงานของคลื่น
เหนือเสียงที่เพิ่มขึ้น  

 H.H. Liang และคณะ  [35] ไดทดลองใชคลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัดโปรตีนถั่วเหลืองเปรียบ
เทียบกับวิธีการสกัดแบบดั้งเดิม พบวา คลื่นเหนือเสียงชวยทําใหอัตราการสกัดโปรตีนถั่วเหลืองเพิ่มขึ้น 12-20 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ปริมาณของแข็งที่สกัดไดทั้งหมดเพิ่มขึ้น 21-46 เปอรเซ็นต จากผลการทดลองยังพบวา
คลื่นเหนือเสียงมีผลทําลายโปรตีนที่สกัดได อยางไรก็ตาม เราสามารถลดผลของการทําลาย โดยทําการสกัดที่
สภาวะที่เหมาะสม กลาวคือ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และใหคลื่นเหนือเสียงเปนเวลา 4 นาที ซึ่งที่สภาวะ
นี้ คาดัชนีการละลายของไนโตรเจน  (Nitrogen solubility index : NSI) สูงถึง 92 เปอรเซ็นต และเปอรเซ็นต 
Recovery ของแข็งที่ละลายไดจากตะกอนของถั่วเหลืองเปน  35-47  เปอรเซ็นต มากกวากรณีที่ไมใชคลื ่น
เหนือเสียง 

 Sulman M.G. และคณะ [36] ทําการสกัดสารที่มีฤทธิ์ทางการรักษา (biologically active compound 
: BAC) จากพืชสมุนไพร 7 ชนิดดวยกันโดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลายในการสกัด ศึกษาผลของตัวแปร 3 
ชนิด ไดแก ความเขมขนของเอทานอล, ความเขมของคลื่นเหนือเสียงและเวลาที่ใชในการสกัด ผลการทดลอง
แสดงไดดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสกัดสารสําคัญจากพืชสมุนไพรตางๆ 

 

ปริมาณสารสกัดท่ีได ( เปอรเซ็นต) 

พืชสมุนไพร 

ความเขมคล่ืน
เหนือเสียง 

(วัตตตอตาราง
เซนติเมตร) 

เวลาในการ
สกัด 

(วินาที) 

ความเขมขน
ของเอทานอล 

(เปอรเซ็นต) 

 
กรณีไมใชคล่ืนเหนือ

เสียง 
กรณีใชคล่ืน
เหนือเสียง 

Panax ginseng(leaves) 

Panax ginseng(roots) 

Flores crataegi 

Fructus crataegi 

Herba hyperici 

Herba leonuri 

Pinus silvestris L. 

70 

70 

12 

12 

12 

70 

70 

300-420 

300-420 

300 

420 

180 

300-420 

300-420 

20-70 

25-70 

70 

70 

40 

70 

25-40 

6.4 

6.1 

< 1 

< 1 

2.8 

1.4 

1.6 

9.7 

9.5 

2.5 

1.6 

4.2 

3.6 

2.6 

 



บทที่ 3 
ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการสกัด 

 

3.1 คําจํากัดความในกระบวนการสกัดสมุนไพร [37] 

 การสกัด  (Extraction) คือ  วิธีการแยกสวนที ่ตองการออกจากสวนที ่ไมตองการโดยใชตัวนํา 
(Carrier) และวิธีการที่เหมาะสม  การสกัดตัวยาจากสมุนไพรเปนการสกัดในระบบของเหลว-ของแข็ง 
(liquid–solid extraction) ซึ่งเรียกอีกอยางหนึ่งวา การลางออก (leaching)  

 การสกัดในระบบของเหลว-ของแข็งนี้เปนกระบวนการแยกสารออกจากของแข็งที่ไมละลายใน
ของเหลวใดๆ  ดวยของเหลวชนิดหนึ่ง สารที่แยกไดจากของแข็งอาจมีหนึ่งชนิดหรือมากกวา และอาจจะ
เปนของเหลวหรือของแข็งก็ได ของเหลวที่ใชในการสกัด เรียกวา ตัวทําละลาย (solvent) สวนสารที่สกัด
ได  เรียกวา   ตัวถูกละลาย (solute)  ของแข็งที่นํามาสกัดมักจะอยูในรูปของอนุภาคที่มีรูพรุน หรือเซลที่
หอหุมดวยผนังเมมเบรนที่ดูดน้ําไดบางสวน 

 การสกัดของแข็งดวยของเหลวอาจพิจารณาไดเปน 2 ลักษณะ คือ  

1. การใชตัวทําละลายสกัดตัวถูกละลายที่อยูในวัตถุของแข็งออกมาอยูในตัวทําละลาย เชน การ
สกัดเมล็ดน้ํามัน เนื่องจากการสกัดของแข็งดวยของเหลวมีใชกันในหลายสาขา จึงมีช่ือเรียก
ที ่แตกตางกันไปได เชน  washing (การลาง), percolation (เทตัวทําละลายลงบนของแข็ง 
เชน กาแฟ), decoction (จุมอนุภาคในตัวทําละลายเดือด เชน การทําขาวหมักในโรงตมสุรา), 
maceration (จุมอนุภาคลงในตัวทําละลายเย็น  เชน สมุนไพรในทางเภสัชศาสตร), elution 
(การนําตัวถูกละลายที่ติดอยูที่ผิวของของแข็งกลับคืนมา เชน โครมาโตกราฟฟ) เปนตน 

2. การใชตัวทําละลายทําปฏิกิริยากับวัตถุของแข็ง เพื่อผลิตสารประกอบที่ละลายไดในตัวทํา
ละลาย เชน การทําสินแร เปนตน 

 

 

 สมุนไพร (Crude Drug) คือ ยาที่ไดจากพฤกษชาติ สัตวหรือแร ซึ่งยังมิไดผสม ปรุง หรือแปรสภาพ
สมุนไพร สวนใหญไดมาจากพืช สําหรับยาที่ไดจากสัตวมีนอยมาก สวนประกอบในสมุนไพรแตละชนิดมีมาก
มาย เชน กัม (Gum), โปรตีน (Protein), อัลบูมิน (Albumins), เซลลูโลส (Cellulose), เรซิน (Resins), อัลคาลอยด 
(Alkaloids), กลัยโคไซด (Glycosides) เปนตน ซึ่งตัวยาที่สกัดได บางชนิดมีฤทธิ์ทางการรักษา บางชนิดไมมีฤทธิ์
ทางการรักษา และบางชนิดเปนสารพิษ ซึ่งมีอันตรายและมีผลตอความคงตัวของยา หรือรสไมดี ซึ่งเปนสิ่งที่ไม
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ตองการ ดังนั้นจึงตองเลือกตัวสกัดที่สามารถละลายตัวยาที่ตองการออกมาเทานั้น สวนสารที่ไมมีผลทางการรักษา 
หรือสารมีพิษ ตองมีกระบวนการกําจัดออกหลังจากการสกัด  

 ตัวสกัดยา (Menstrum) คือ ตัวทําละลายที่ใชในการสกัดเอาตัวยาออกจากสมุนไพร เชน น้ํา, 
แอลกอฮอล, กลีเซอรีนและอะซิโตน เปนตน การเลือกใชตัวสกัดใดขึ้นกับความสามารถในการ
ละลายในตัวสกัดนั้นของตัวยาที่จะถูกสกัด 

 สารสกัด (Extractives) คือ ของเหลวที่ไดจากการสกัดไมวาจะทําการสกัดโดยวิธีใดก็   ตาม 
ประกอบดวยสารที่มีฤทธิ์ทางการรักษา (Phamaceutically active) ซ่ึงเปนสิ่งที่ตองการจากการสกัด 
กับสิ่งที่ไมมีฤทธิ์ทางการรักษา (Phamaceutically inactive หรือ Inert substance) ซ่ึงส่ิงที่ไมมีฤทธิ์
ทางการรักษามักมีผลตอความคงตัว (stability) ของตัวยา และอาจจะทําใหยาเตรียมที่ไดมีสีจางลง 
หรือไมนาดู รสไมดี ซ่ึงเปนส่ิงที่ไมตองการ จึงจะตองปองกันมิใหเกิดขึ้นในของเหลวที่ไดจากการ
สกัด หรือตองกําจัดออกหากมีการปนอยูในของเหลวที่ไดหลังการสกัด 

 กากคั้น (Marc) คือ กากของสมุนไพรที่เหลือจากการสกัดเอาตัวยาสําคัญออกหมดแลว 
 

3.2 การสกัดสมุนไพร [38, 39, 40] 

         เหตุผลของการสกัดตัวยาจากสมุนไพร 

- เพื่อใหไดตัวยาที่เขมขนพอที่สามารถควบคุมความแรงของยาได 

- เพื่อลดการเสื่อมสภาพของตัวยาใหนอยลง เชน อาจมีการเสื่อมสภาพของตัวยา       อันเนื่อง
มาจากการกระทําของเอนไซม (enzyme) ที่ปนอยูในสมุนไพร 

- เพื่อทําใหงายตอการพัฒนาตํารับยาเตรียมชนิดตางๆใหคงตัวไดมากกวาเพื่อใหไดผลิตภัณฑ
ที่ไดสวยงามและนาใชมากขึ้น 

- ขนาดของยาที่รับประทานจากตัวยาที่สกัดไดจะมีขนาดนอยลง และสะดวกในการเก็บและ
ขนสงมากกวาในรูปสมุนไพร 

3.2.1 ขั้นตอนของกระบวนการสกัด  

1. การเตรียมของแข็งที่จะทําการสกัดใหมีสภาพที่สามารถนําไปสกัดไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ ซึ่งรวมถึงการบด การลดขนาด หรือเปลี่ยนสภาพใหม 

2. การใชวิธีการสกัดที่เหมาะสมเพื่อใหมีการสัมผัสระหวางตัวทําละลายกับของแข็งใน
ลักษณะการแชหรือการไหลผานกัน ซึ่งจะทําใหเกิดการถายเทตัวถูกละลายที่มีในเนื้อ
ของของแข็ง (สวนประกอบที่ละลายได) ไปยังตัวทําละลาย  หลังจากการสัมผัสกัน
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แลวจะแยกสารออกเปน  2 สวน  สวนหนึ่งประกอบดวยตัวทําละลายที่อยูกับตัวถูก
ละลายซึ่งแยกออกจากของแข็ง เรียกสวนนี้วา “overflow” (light phase) อีกสวนหนึ่ง
ประกอบดวยของแข็งและตัวถูกละลายที่สกัดไมหมด และมีตัวทําละลายปนอยูบาง 
เรียกวา “underflow” (heavy phase) 

3. การแยกตัวถูกละลายออกจากตัวทําละลายพรอมทั้งนําตัวทําละลายกลับมาใชใหม ซึ่ง
ปกติจะใชกระบวนการระเหยหรือการกลั่น 

 3.2.2   กลไกของกระบวนการสกัด 
การสกัดในระบบของเหลว-ของแข็ง ประกอบดวยกระบวนการสําคัญ 5 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนที่ 1 สารละลายขนถายจากรอบๆอนุภาคของแข็งไปสูพื้นผิวของอนุภาค 

ของแข็ง     (solvent convection) 
ขั้นตอนที่ 2  สารละลายแพรเขาไปในอนุภาคของแข็ง (diffusion) 
ขั้นตอนที่ 3 ตัวทําละลายละลายตัวถูกละลาย (dissolution) 
ขั้นตอนที่ 4    ตัวถูกละลายแพรออกมาจากอนุภาคของแข็งมาที่พื้นผิวของอนุภาค 

ของแข็ง (back  diffusion) 
ขั้นตอนที่ 5    ตัวถูกละลายที่พื้นผิวของอนุภาคของแข็งถูกถายโอนมายังสารละลาย 

รอบๆอนุภาคของแข็ง (solute convection) 
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 พิจารณาอัตราของขั้นตอนตางๆในกระบวนการสกัด 
 ขั้นตอน  Convection 

ในขั้นตอนนี้พิจารณาวาไมมีความตานทานที่รอยตอระหวางพื้นผิวอนุภาคของแข็ง 
กับตัวทําละลาย ดังนั้น อัตราการถายโอนตัวถูกละลาย (A) ไปสูตัวทําละลายปริมาตร (V) คือ 

 )( AASLA CCAKN −=   (3.1) 

                     โดย   AN   =  อัตราการถายโอนจํานวนโมลของตัวถูกละลาย (A) ในสารละลาย
ตอเวลา (กิโลกรัมโมลตอวินาที) 

  A       =  พื้นผิวของอนุภาคของแข็ง (ตารางเมตร)                 
  LK      =  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล (เมตรตอวินาที) 
  ASC    =  คาความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลาย (A) ในสารละลาย  
    (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศกเมตร)                
  AC      =  คาความเขมขนของตัวถูกละลาย (A) ในสารละลาย ณ เวลา 
    ใดๆ (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศกเมตร) 

 ขั้นตอน  Diffusion 
ในขั้นตอนนี้พิจารณาวาความตานทานภายในสงผลตออัตราถายเทมวลจากภายในอนุภาคของ

แข็งไปสูตัวทําละลาย ดังนั้น อัตราการแพรของตัวทําละลายเขาสูภายในอนุภาคของแข็งและอัตราการแพรของ
สารละลายออกไปสูตัวทําละลายปริมาตร (V) คือ 

                               )/( AAAR rdCdDN −=  (3.2) 

                     โดย    ARN         = อัตราการถายโอนจํานวนโมลของตัวถูกละลาย (A) ในสารละลาย
ตอเวลา (กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร-วินาที) 

                              AD        = คาสัมประสิทธิ์การแพร (ตารางเมตรตอวินาที) 
                                        rC d/d A     = อัตราการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลาย (A) เมื่อระยะ      

ทาง ( r ) เปล่ียน (กิโลโมลตอเมตร4) 
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 ขั้นตอน Dissolution 
   คือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนเฟสของตัวถูกละลายจากของแข็งที่ไมละลายใหมีความ
สามารถในการละลายในตัวทําละลายได เนื่องจากสมบัติของตัวถูกละลายข้ึนกับน้ําหนักโมเลกุล 
เมื่อน้ําหนักโมเลกุลต่ําลง จึงมีความสามารถในการละลายและการแพรในอนุภาคของแข็งเพิ่มขึ้น 
ปฏิกิริยาการละลายมีอัตราที่สูงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และปฏิกิริยาการละลายทั่วไปประกอบดวย
ปฏิกิริยาแตกตัวดวยน้ําเพราะน้ําเปนสวนประกอบหลักในสารละลายซึ่งน้ําอธิบายในสมการ
ปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่ง (pseudo-first-order) และตัวถูกละลายอธิบายในสมการปฏิกิริยาอันดับ 
สอง (second order) ซ่ึงปฏิกิริยาที่ตองการเพื่อทําใหขนาดโมเลกุลเล็กลง คือ ปฏิกิริยาเสมือนอันดับ
หนึ่ง ดังนั้น เพื่อเพิ่มผลลัพธของปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งจึงตองลดผลกระทบจากปฏิกิริยาอันดับ
สอง  คือ เพิ่มปริมาณสัดสวนตัวทําละลายตออนุภาคของแข็ง 
 ในขั้นตอนนี้ พิจารณาวาเมื่ออัตราการละลายเร็วมาก สมการแสดงปฏิกิริยาการ
ละลาย First order เปนดังนี้ 

              ( )
TK

Y
YY

r
max

maxln −=
−                  (3.3)     

  โดย   maxY  =   ความเขมขนสูงสุดของตัวถูกละลาย (A) ในสารละลาย 
                                                (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศกเมตร)                        
   Y  =   ความเขมขนของตัวถูกละลาย (A) ในสารละลาย    
                                       (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศกเมตร)                      
   rK  =   คาคงที่ของปฏิกิริยา  (1/วินาที)                      
   T  =   เวลาที่ใชในการสกัด  (วินาที) 

 3.2.3  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราการสกัด 

   ก. คุณลักษณะของพืชสมุนไพร 
   พืชสมุนไพรแตละชนิดมีคุณลักษณะแตกตางกันมาก บางชนิดมีเนื้อออนและ
ยุนจึงสกัดไดงาย แตบางชนิดมีเนื้อแข็งกระดาง เชน สวนของเมล็ด ถึงแมจะแชน้ําเปนเวลานานบาง
ครั้งก็ยังแข็งอยู ทําใหสกัดตัวยาไดยาก นอกจากนี้โครงสรางภายในของพืชสมุนไพรยังมีผลตอ
ความยากงายของการแทรกซึมตัวทําละลายเขาสูเซลสมุนไพร กลาวคือ สมุนไพรที่เก็บตากแหงแลว 
มักจะเปนรูพรุน เนื่องจากเซลหดตัวลง เพราะเสียน้ําไปตามรูพรุนที่มีอากาศอยู ตัวทําละลายตองเขา
ไปแทนที่อากาศตามชองวาง แลวจึงจะสามารถแทรกซึมเขาเซลได ดังนั้น หากโครงสรางภายใน
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เซลพืชสมุนไพรมีลักษณะที่เอ้ืออํานวยตอการแทรกซึมของตัวทําละลายใหเกิดขึ้นงายและเร็วขึ้น 
จะมีผลชวยเพิ่มอัตราของการสกัด 

  ข.  ขนาดอนุภาค  
   อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวในการถายเทมวลสารมากขึ้น และระยะทางที่
ส้ันลง ซ่ึงจะสงผลทําใหตัวถูกละลายที่อยูภายในของแข็งแพรกระจายออกสูตัวทําละลายไดเร็วข้ึน 
นอกจากนี้การลดขนาดอนุภาคใหเล็กลงยังเปนการทําลายผนังเซลใหแตกออก ทําใหสารสําคัญภาย
ในไหลออกมาได ทําใหสกัดไดงายขึ้น 

ระดับของการลดขนาดควรพิจารณาจากความแข็งแรงของโครงสรางของ
สมุนไพร สมุนไพรที่ประกอบดวยเซลที่ออนนุม เพียงแตบุบใหเปนแผนใหญก็เพียงพอแกการสกัด 
สวนสมุนไพรที่ประกอบดวยเซลที่แข็งแรงเปนเนื้อไมจําเปนจะตองลดขนาดใหเล็กลงตั้งแตหยาบ
หรือหยาบปานกลางจนถึงขนาดละเอียดปานกลาง ขนาดที่เหมาะสมควรเปนขนาดที่ทําใหไดสาร
สกัดที่ตองการสูงสุด ซ่ึงขนาดของอนุภาคที่เหมาะสมแกการสกัดนั้นไดจากการทดลอง 

  ค.  ตัวทําละลาย  
    ตัวทําละลายที่ดีควรมีคาความมีขั้ว (polarity index) ที่เหมาะสมกับตัวถูกละลาย 
และมีความหนืด (viscosity) ต่ําเพื่อใหมีการไหลเวียนที่ดีและเปนการลดความหนาของชั้นตัวทํา
ละลายที่อยูโดยรอบเซล 
   โดยทั่วไปมักไมนิยมใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ในการสกัดสารสําคัญจากพืช
สมุนไพร แตจะใชตัวทําละลายผสมระหวางน้ํากับตัวทําละลายอื่นในสัดสวนที่พอเหมาะ เพื่อ
ชวยในการแทรกซึมของตัวทําละลายเขาสูเซลสมุนไพรไดดีขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามีหมูไฮด
รอกซิลอยูในโมเลกุลเปนจํานวนมาก ทําใหเกิดการพองตัวของเซลสมุนไพรไดงาย การแทรก
ซึมของตัวทําละลายจึงเกิดไดดีขึ้น นอกจากนี้สารบางอยางอาจละลายไดดีในน้ําผสมกับตัวทํา
ละลายอื่นใกลเคียงกับการละลายในตัวทําละลายบริสุทธเพียงอยางเดียว การใชน้ําผสมตัวทํา
ละลายอื่นเปนน้ํายาสกัด จึงชวยลดคาใชจายในการสกัด 
   ในกระบวนการสกัดตัวทําละลายตอนเริ่มตนจะไมมีตัวถูกละลายอยูเลย 
เมื่อเวลาของการสกัดผานไปความเขมขนของตัวถูกละลายจะเพิ่มมากขึ้น จนกระทั่งผลตาง
ความเขมขนของตัวถูกละลายในตัวทําละลายและในอนุภาคของสมุนไพรที่นํามาสกัดลดนอย
ลง ทําใหตัวถูกละลายสามารถละลายในตัวทําละลายไดลดนอยลง นั่นหมายถึง อัตราการสกัด
นอยลงนั่นเอง ดังนั้นในการสกัดสมุนไพร ปริมาณของตัวทําละลายที่ใชจึงเปนตัวแปรสําคัญ
ตัวหนึ่งตออัตราการสกัด นั่นคือ หากอัตราสวนของตัวทําละลายตออนุภาคที่นํามาสกัดมีคา
มากปริมาณการสกัดก็จะสูงขึ้นดวย ดังนั้น คาใชจายในการปฏิบัติการก็จะมีคาสูงดวย ดวย
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เหตุนี้จึงตองทําการทดลอง เพื่อศึกษาหาคาอัตราสวนของตัวทําละลายตออนุภาคที่นํามาสกัด
ที่เหมาะสมที่สุด 

  ง.  อุณหภูมิของตัวทําละลาย  
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น มีผลใหอัตราการสกัดสูงมากขึ้นดวย เนื่องจากเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น  ความหนืดของตัวทําละลายจะมีคาลดลง สงผลใหความหนาของชั้นตัวทํา
ละลายที่อยูโดยรอบเซลลดลง และทําใหเกิดการหมุนวนซึ่งใหผลคลายการกวน นอกจากนี้
อุณหภูมิที่สูงขึ้นยังสงผลใหสัมประสิทธิ์การแพรมีคาเพิ่มขึ้น ทําใหตัวถูกละลายแพรกระจาย
สูตัวทําละลายไดมากขึ้น และโดยทั่วไปความสามารถในการละลายของสารจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น 

  จ.  เวลาในการสกัด 
 ถาใชเวลาในการสกัดนอย สารที่ตองการสกัดจะถูกสกัดออกมานอย ดัง
นั้นจะตองใชเวลาในการสกัดที่เหมาะสมเพื่อใหไดปริมาณของสารสกัดมากที่สุด อยางไรก็
ตาม เมื่อพิจารณาสมการการถายเทมวลสาร จะเห็นวา ในชวงแรกอัตราการสกัดสารจะมีคา
มากกวาในชวงหลัง ทั้งนี้เนื่องจากตัวทําละลายในตอนเริ่มตนจะไมมีตัวถูกละลายอยูเลย ดัง
นั้นความแตกตางของความเขมขนของตัวถูกละลายในตัวทําละลายจะมีคาสูง และเมื่อเวลา
ผานไป อัตราการสกัดจะลดลงตามลําดับ จนกระทั่งความแตกตางของความเขมขนเปนศูนย 
จนไมสามารถสกัดสารออกมาไดอีก ดังนั้นจะตองเลือกใชเวลาในการสกัดที่เหมาะสมเพื่อให
ไดสารสกัดปริมาณมากโดยสิ้นเปลืองพลังงานและคาใชจายนอยที่สุด 

  ฉ.  การกวนของของไหล 
    การกวนตัวทําละลายเปนสิ่งสําคัญมาก  เนื ่องจากการกวนเพราะจะชวย
เพิ่มอัตราการสกัด เพราะจะทําใหการเกิดการปนปวนของตัวทําละลายมากขึ้น และทําใหการ
ถายเทมวลสารจากผิวสัมผัสของอนุภาคไปยังสารละลายทั้งหมดไดมากขึ้น ซึ่งการกวนจะทํา
ใหอนุภาคลอยตัวเปนสารแขวนลอย และการเกิดเปนสารแขวนลอยจะทําใหพื้นที่ผิวระหวาง
ของแข็งและของเหลวมีมากขึ้น สงผลใหอัตราการสกัดเพิ่มขึ้น  
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 3.2.4  การเตรียมสมุนไพรสําหรับการสกัด 

สมุนไพรที่เก็บมาจะถูกทําใหแหงกอนทําการสกัดเพื่อ 

• ลดการทํางานของเอนไซที่อาจทําลายตัวยาสําคัญในสมุนไพรนั้น 

• ปองกันการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย เชน แบคทีเรีย ราและยีสต 

• ทําใหงายแกการบรรจุ เก็บรักษา และการขนสง 

สมุนไพรที่ใชตองลดขนาดใหพอเหมาะ ไมควรใหหยาบหรือละเอียดเกินไปเนื่องจาก 

- การลดขนาดเปนระยะเวลานาน อาจทําใหสารสําคัญภายในสลายตัวหรือ  สูญเสียไป
โดยเฉพาะน้ํามันหอมระเหย 

- อนุภาคที่ละเอียดมากที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง ถาตองกรองออกจากกันในขั้นสุด
ทายของการสกัดจะทําไดยากมาก  

- การทําใหเซลแตกอาจจะชวยในการแทรกซึมของตัวยาก็จริงอยู แตมีขอควรคํานึง คือ 
สารอื่นๆที่ไมตองการจะมีโอกาสไหลออกมารวมกับสารที่สกัดไดดวย  

- ไมจําเปนเสมอไปวาผงที่ละเอียดจะสกัดสารไดดีกวา จากผลการทดลอง พบวา สกัด
อัลคาลอยด (alkaloids) จากพืช  belladonna, stramonium ที ่ม ีขนาดละเอ ียด  จะได
ปริมาณสารสกัดทั้งหมด (total extraction) มาก แตถาสกัดจากขนาดหยาบปานกลาง
จะไดสัดสวนของอัลคาลอยดมากกวา  

- โดยทั่วไปผงที่หยาบและแข็งสกัดสารไดยาก 

3.2.5  การเลือกตัวทําละลาย 

     การเลือกตัวทําละลายในการสกัดตัวยาจากสมุนไพร มีปจจัยที่สําคัญ ดังนี้ 

• ความสามารถในการละลายสารที่มีสมบัติเปนยา 

• ความปลอดภัย ตองไมเปนพิษและไมเปนอันตราย เชน ไมติดไฟงาย ไมระเบิดงาย 

• ราคาตัวทําละลายที่ใชไมควรมีราคาแพงเกินไป ที่สําคัญควรเปนผลิต-ภัณฑที่สามารถ
ผลิตขึ้นไดในประเทศ 

• ความสะดวกและความปลอดภัยในการแปรรูปสารละลายสกัดที่ได โดยทั่วไปสาร
ละลายสกัดจากสมุนไพรจะไดรับการแปรรูปกอนนําไปใช เชน ทําใหมีความเขมขน
สูงขึ ้น  ทําให แห ง เป นผง  แลวนําไปบรรจุแคปซูล  หรืออัด เป น เม ็ดยาตอไป  ใน
กระบวนการเหลานี้ตองใชความรอนได คือ ไมเกิดอันตราย เมื่อไดรับความรอนเพื่อ
ความสะดวกในการทําใหแหง 

  ในการเลือกใชตัวทําละลายสามารถอาศัยหลักเกณฑตอไปนี้ คือ 
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ก. สารละลายและตัวทําละลายมีคุณสมบัติความมีขั้วคลายคลึงกัน 

ข. ละลายสารที่ตองการออกมามากที่สุดในขณะที่ละลายสารที่ไมตองการออกมานอยที่
สุด (selectivity) 

ค. แรง (force) แรงซึ่งเกี่ยวของในการละลายที่สําคัญคือ 

 - Dispersion force เปนแรงที่เกิดจาก Transient charger induced ในโมเลกุล พวก
ตัวทําละลายที่ไมมีขั้วจะประกอบดวยโมเลกุลซึ่งเรียงตัวไมเปนระเบียบ ทําให
พวกสารที่ไมมีขั้วเขาไปแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลไดงาย 

 - Dipole-dipole force เปนแรงที ่พบในตัวทําละลายที ่มีขั ้ว เกิดการเหนี ่ยวนําใน
โมเลกุล เกิดเปนขั้วบวกและขั้วลบ พวกนี้จะทําใหโมเลกุลของตัวทําละลายที่มี
ขั้วจับกันแนน พวกสารซึ่งไมมีขั้วจะแทรกตัวเขาไปไดยาก 

 - H-bonding สารที่สามารถสราง H-bonding กับตัวทําละลายไดดีก็จะละลายไดดี 
สารซึ่งสามารถสราง H-bondingไดแบงออกเปน 

• สารซึ่งมี active hydrogen แตไมมี donor atom เชน CHCl3 

• สารที่มี donor atom แตไมมี active hydrogen 

• สารที่มีทั้ง donor และ active hydrogen 

• สารซึ่งสามารถจับตัวตอเนื่องกันเปนรางแหเกิดเปนโมเลกุลใหม(network of 
bonding) ไดแกน้ํา polyphenols และ hydroxy acids 

โดยทั่วไป  ตัวทําละลายที่มีขั้วเหมาะกับสารที่มีขั้ว และตัวทําละลายที่ไมมีขั้วเหมาะกับ
สารที่ไมมีขั้ว การผสมระหวางตัวทําละลายที่มีขั้วและไมมีขั้วอาจทําใหการละลายดีขึ้น เชน กรดสามารถ
ละลายไดทั้งในเอทานอล อะซิโตน และสวนผสมของตัวทําละลายทั้งสอง 
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เอทานอล 

 
 

 

อะซิโตน 

 

 

 

เอทานอลและอะซิโตน 
 
บางครั้งการเลือกใชตัวทําละลายอาจจะอาศัยการพิจารณาสูตรโครงสรางทางเคมีของสาร

เชน  β-amyrene, β-amyrin และ  oleanolic acid มีสูตรโครงสรางคลายคลึงกัน  แตความสามารถในการ
ละลายจะแตกตางกัน คือ  β-amyrene จะละลายไดดีในเฮกเซนเพราะเปนสารที่ไมมีขั้ว β-amyrin ซึ่งมี –
OH เพิ่มขึ้นจะละลายไดดีในคลอโรฟอรมและอีเธอรเพราะมีขั้วเพิ่มขึ้น สวน oleanolic acid มีท้ัง –COOH 
และ –OH จึงตองใชตัวทําละลายที่มีขั้วมากขึ้น เชน เอธิลอะซีเตท และอะซิโตน 

 

  ก. คุณสมบัติของน้ํา 

น้ําเปนตัวทําละลายสําหรับ  โปรตีน  (protein),  สารที ่ม ีสี (coloring matter),  กัม 
(gum),  น้ํ า ต าล  (sugar), แท น น ิน  (tannin), เอ น ไซ ม  (enzyme),  อน ุพ ัน ธ ข อ งแ อ น ท ร าค ว ิโ น น 
(anthraquinone derivative), เกล ือ อ ัล ค าลอยด  (alkaloidal salts),    กล ัย โค -ไซด  (glycosides), กรด
อินทรีย (organic acid) และ เกลืออนินทรีย (inorganic salts) แตไมละลายสารจําพวกแวกซ (wax), ไขมัน 
(fats), เบสอัลคาลอยด (alkaloidal bases) 

            ขอดีของน้ํา 
- ราคาถูก 
- ใชสกัดสารไดหลายชนิด 
- ไมมีพิษ 
- ไมติดไฟ 
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  ขอเสียของน้ํา 
- ไมมีความเจาะจงในการละลายตอสาร ทําใหละลายสารที่ไมตองการออกมาดวย 
- น้ําทําใหเกิดการสลายตัวของสารสําคัญโดยการเกิดไฮโดรไลซิส  หรือมีผลทําให

เอนไซมสามารถทํางานได 
- น้ําเปนอาหารของเชื้อจุลินทรียและสกัดเอาสารเฉื่อยที่เปนอาหารของเชื้อจุลินทรีย

ออกมาดวย ทําใหเกิดการเจริญของเชื้อจุลินทรียได 
- น้ํามีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอสูง คือ เทากับ 540 แคลอรี่ตอกรัม กรณี

ที่ตองการระเหยไลน้ําออกจากผลิตภัณฑที่สกัดไดจึงตองใชความรอนสูง ซึ่งอาจ
ทําใหเกิดการสลายตัวของตัวยาสําคัญ 

- ผลิตภัณฑที่ไดเมื่อต้ังทิ้งไวมักมีสารบางชนิดแยกตัวออกมา 

  ข. คุณสมบัติของเอทานอล 

เอทานอลเปนตัวทําละลายสําหรับอัลคาลอยด, เกลืออัลคาลอยด, กลัยโค-ไซด, น้ํา
มันที่ระเหยได (volatile oil), เรซิน (resin) และรวมถึงสารมีสีบางชนิด (โดยเฉพาะคลอโรฟลล), แทน
นิน , อนุพันธของแอนทราควิโนน  และกรดอินทรียหลายชนิด  แตไมละลายสารจําพวกอัลบูมิน , กัม , 
แวกซ, ไขมัน 

 

  ขอดีของเอทานอล 

- มีความเจาะจงในการละลายมากกวาน้ํา ตัวอยางเชน สมุนไพรที่มีสวนประกอบของ
กัม, อัลบูมิน, กลัยโคไซด และเกลือของกลัยโคไซด  ถาใชน้ําในการสกัดจะละลาย
สารทั้ง 4 ตัวออกมา   แตถาใชเอทานอลในการสกัดจะละลายเฉพาะกลัยโคไซดและ
เกลือของกลัยโคไซดออกมาเทานั้น  

- ยีสต รา และแบคทีเรีย ไมสามารถเจริญเติบโตไดในตัวทําละลายที่มีเอ-ทานอลมาก
กวา 20 เปอรเซ็นต 

- ยาเตรียมที่ใชเอทานอลเปนตัวทําละลายในจํานวนที่ใชรับประทานโดยทั่วไปไมถึง
ระดับที่เปนพิษแกรางกาย 

- เอทานอลมีปฏิกิริยาคอนขางเฉื่อย 
- คาความรอนแฝงในการกลายเป นไอนอยกวาน้ํา  จึงใชความรอนนอยกวา เมื ่อ

ตองการทําใหผลิตภัณฑเขมขนขึ้น 
- สามารถผสมเขากับน้ําไดทุกอัตราสวน  ทําใหเลือกอัตราสวนในการผสมกับน้ําได

อยางอิสระ 

  ขอเสียของเอทานอล 

  เอทานอลบริสุทธิ์ราคาคอนขางแพง จึงใชเปนตัวทําละลายในกรณีที่จําเปนเทานั้น 

  ค. คุณสมบัติของอะซิโตน 
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อะซิโตนสามารถละลายไขมัน , เรซิน , น้ํามันที ่จําเปนสําหรับรางกาย  (essential 
oils) ได แตมีขอเสียคือ สามารถละลายสารเฉื่อยไดดีเชนเดียวกับน้ํา และ         อะซิโตนมักมีกลิ่นไมดีติด
อยูในสารสกัด รวมทั้งไลกลิ่นออกไดยาก 

 3.2.6   วิธีการสกัด  
  การสกัดสารสําคัญจากพืชอาจทําไดหลายวิธี ขึ้นอยูกับลักษณะโดยธรรมชาติ
ของสมุนไพร เชน บางชนิดเพียงแชในตัวสกัด ตัวยาจะถูกสกัดออกไดงาย ชนิดของสารที่
สกัด  คุณสมบัติของสารในการทนตอความรอน  ชนิดของตัวทําละลายที ่ใช ลักษณะการ
ละลายของตัวยา บางชนิดใชวิธีเดียว บางชนิดตองใชหลายวิธีผสมกัน แตละวิธีมีขอดีและขอ
จํากัด วิธีเหลานี้ไดแก 

   3.2.6.1 การแชยุย (Marceration) 
            การแชยุยเปนกระบวนการสกัดสารสําคัญจากพืชโดยวิธีหมักสมุนไพร
กับตัวทําละลายในภาชนะที่ปดสนิท ทิ้งไว 7 วัน  หมั่นเขยาหรือคนบอยๆ เมื ่อครบกําหนด
เวลา จึงคอยๆรินเอาสารสกัดออก พยายามบีบเอาสารละลายออกจากกาก (marc) ใหมากท่ีสุด 
รวมสารสกัดที่ไดนําไปกรอง การสกัดถาจะสกัดใหหมดจด (exhausted) อาจจําเปนตองสกัด
ซํ้าหลายครั้ง วิธีนี้มีขอดี คือ สารไมถูกความรอน แตเปนวิธีที่ส้ินเปลืองตัวทําละลายมาก 
   กรณ ีที ่ทํ าก ารส ก ัด ค รั ้ง ล ะป ร ิม าณ น อ ย ไม เก ิน  1000 ล ูก บ าศก -
เซนติเมตร เครื่องมือที่ใชในการสกัดดวยการแชยุย คือ ขวดปากกวางที่มีฝาแกวที่ปดไดสนิท 
(wide mouth bottle with ground glass stopper), ข วด โห ลที ่ม ีฝ าป ด  (canning jar with a 
cover) หรือขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) สําหรับกรณีทําการสกัดครั้งละปริมาณมาก คือ
ในปริมาณ  10, 20, 50 แกลลอนหรือมากกวาจะใชถังแชยุ ย (Maceration Tank) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี3.1 ถังแชยุย 
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    จากวิธีการสกัดดวยการแชยุยซึ่งแชหรือหมักผงยาในตัวทําละลายที่
กลาวมาแลวนั้น สามารถนํามาดัดแปลงเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการสกัดดียิ่งขึ้น โดยใหตัว
ทําละลายหมุนวนเวียนผานผงยาตลอดเวลา  (circulatory extraction) ดังแสดงในรูปที ่ 3.2 
โดยใชเครื่องปมตัวทําละลายออกจากดานลางของเครื่องมือ แลวนํากลับข้ึนมาผานกลับเขาไป
ในระบบที่สวนบนของภาชนะตามลูกศร เพื่อใหตัวทําละลายผานซ้ําบนผงยาอยางสม่ําเสมอ
ดวยการใชหัวฉีด (spray nozzle) การที่ตัวทําละลายไดมีการเคลื่อนที่หมุนวนเชนน้ี จะชวยลด
ความเขมขนที่เกิดเปนหยอมๆทั่วภาชนะ ทําใหไดประสิทธิภาพดีในชวงเวลาสั้น อยางไรก็
ตาม  การสกัดที่กิดขึ ้นนั ้นยังไมถึงขั ้นสมบูรณ ดังเชนการสกัดดวยการแชยุยแบบธรรมดา 
เนื่องจากการถายเทตัวยาสําคัญจากเซลสูตัวทําละลายจะหยุดลงเมื่อถึงจุดสมดุล ถึงกระนั้น
ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยใชการสกัดแบบหลายขั้นตอน (multi-stage extraction) 
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รูปท่ี3.2 การสกัดแบบมีการหมุนเวียนของตัวทําละลาย 
 

   การสกัดแบบหลายขั้นตอนประกอบดวยภาชนะบรรจุผงยาพรอม
ดวยปม (pump), หัวกระจายตัวทําละลาย (spray distributors) และถัง (tank) สําหรับใสของ
เหลวหรือผลผลิตที่สกัดได ทั้งภาชนะและถังเชื่อมตอกันดวยทอและวาลว ดังแสดงในรูปที่ 
3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี3.3 การสกัดแบบหลายขั้นตอน (Multiple Stage Extraction) 
    ขั้นตอนของกระบวนการสกัดเปนดังนี้ 

1. บรรจุผงยาลงในภาชนะ เติมตัวทําละลาย และใหไหลเวียนผานผงยา  ทํา
การถายเทของเหลวที่สกัดไดไปยังถังใบที่  1 

1 2 3

ปม 

ผลิตภัณฑ 

ผงยา 

หัวฉีด 
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2. เติมตัวทําละลายใหมลงในภาชนะ และใหไหลเวียนผานผงยา ทําการถาย
ของเหลวที่สกัดไดไปยังถังใบที่  2 

3. เติมตัวทําละลายใหมลงในภาชนะ  และใหไหลเวียนผานผงยา ทําการถาย
ของเหลวที่สกัดไดไปยังถังใบที่ 3 

4. นําผงยาเดิมออกจากภาชนะ แลวบรรจุผงยาใหม ถายของเหลวจากถังใบ
ที่ 1 กลับมายังภาชนะบรรจุยา แลวปลอยใหไหลออกสูดานลางภาชนะ 
เก็บของเหลวที่ไดเพื่อนําไประเหย 

5. ถายของเหลวจากถังใบที่ 2 กลับมายังภาชนะบรรจุผงยา แลวถายไปเก็บ
ยังถังใบที่  1 

6. เก็บของเหลวจากถังใบที่ 3 กลับมายังภาชนะ แลวถายไปเก็บยังถังใบที่  
2 เติมตัวทําละลายใหมลงในภาชนะ และใหหมุนเวียนผานผงยา ถายไป
เก็บยังถังใบที่  3 

7. นําผงยาเดิมออกจากภาชนะ และบรรจุผงยาใหม แลวทําซ้ําตั้งแตขอที่ 1 
จากขั้นตอนดังกลาว จะเห็นไดวา ผงยาถูกสกัดดวยตัวทําละลายหลายครั้ง 

และในหนึ่งรอบของการทํางาน เมื่อถังทั้งสามเต็มไปดวยของเหลวที่สกัดได ในถังใบที่ 1 มี
ความเขมขนของตัวยามากที่สุด และถังใบที่ 3 จะมีความเขมขนของตัวยานอยที่สุด 

ขอดีของการสกัดดวยวิธีนี้ คือ ผงยาถูกสกัดไดมากครั้งเทากับจํานวนถังจาก
ตัวอยางนี้ผงยาถูกสกัด 3 ครั้ง ถาตองการสกัดไดมากกวานี้ก็เพียงแตเพิ่มปริมาณถัง การที่ใช
ตัวทําละลายใหมผานผงยาครั้งสุดทาย จะชวยสกัดตัวยาไดมากขึ้น และการใหของเหลวที่
สกัดไดในตอนแรก ผานผงยาใหมอีกครั้งกอนเก็บของเหลวเพื่อนําไประเหย ทั้งสองประการ
นี้ชวยใหสกัดตัวยาไดมากขึ้นกวาวิธีการแชยุยแบบธรรมดา  
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3.2.6.2 การปลอยใหไหลซึมผาน (Percolation) 
    การปลอยใหไหลซึมผานเปนกระบวนการสกัดสารสําคัญจากพืชโดย
ใชเครื่องมือที่เรียกวา เพอรคอเลเตอร (percolator) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยนําสมุนไพรมา
หมักกับตัวทําละลายพอชื้น ทิ้งไว 1 ชั่วโมง เพื่อใหพองตัวเต็มที่ แลวคอยๆบรรจุผงยาทีละ
ชั้นลงใน Percolator เติมตัวทําละลายลงไปใหระดับตัวทําละลายสูงเหนือสมุนไพร (solvent 
head) ประมาณ 0.5 เซนติเมตร ทิ้งไว 24 ชั่วโมง จึงเริ่มไขเอาสารสกัดออก โดยคอยเติมตัวทํา
ละลายเหนือสมุนไพรอยาใหแหงเก็บสารสกัดจนการสกัดสมบูรณ บีบกากเอาสารสกัดออก
ใหมากที่สุด นําสารสกัดที่เก็บไดทั้งหมดรวมกันนําไปกรอง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 เพอรคอเลเตอร 

    จากวิธีการปลอยใหไหลซึมผานแบบธรรมดา  เชื ่อวาการสกัดยังไม
สมบูรณ จึงไดทําการปรับปรุงใหการสกัดดีขึ้น โดยใชเครื่องมือที่มีลักษณะเรียกวา การสกัด
แบบแบตเตอรี (Extraction battery) ประกอบดวยถังหลายใบเชื่อมตอกันดวยทอเล็กๆซึ่งตัว
ทําละลายและของเหลวที่สกัดไดสามารถเขาและออกได 
    การสกัดแบบแบตเตอรีมีหลายรูปแบบ โดยมีวิธีการดังนี้ 
     กําหนด   F  = ผงยาใหม 
       S  = น้ํายาสกัด  
       P = ผลิตภัณฑที่สกัดได 
       E = กากผงยา  
       A, B, C = ภาชนะที่ใชในการสกัด 
     เริ่มตน สมมติภาชนะ C วางเปลา แต A และ B มีผงยาอยู ซึ่งผงยาใน 
A มีลักษณะเกือบเปนกากผงยา 

ช้ันของสมุนไพร 

ระดับตัวทําละลาย 

 

จุกไขสารสกัด 
สวนรองรับสมุนไพร 
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   แบบที่ 1 
   กระบวนการเปนดังนี้ 

1. เติมผงยาใหมลงใน C 
2. ถายเทสารละลายจาก B ไปยัง C 
3. ถายเทสารละลายจาก A ไปยัง B 
4. เติมน้ํายาสกัดใหมลงใน A 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 การสกัดแบบแบตเตอรีแบบที่ 1 

     
    แบบที่ 2 

กระบวนการเปนดังนี้ 
1. ถายเทผลิตภัณฑที่สกัดไดออกจาก C 
2. ถายเทสารละลายจาก B ไปยัง C 
3. ถายเทสารละลายจาก A ไปยัง B 
4. ขจัดกากผงยาออกจาก A 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 การสกัดแบบแบตเตอรีแบบที่ 2 

 
 

 

A B C

FS 4 2 13

A B C

PE 14

23
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แบบที่ 3 
กระบวนการเปนดังนี้ 
1. เติมผงยาใหมลงใน A 
2. ถายเทสารละลายจาก C ไปยัง A 
3. ถายเทสารละลายจาก B ไปยัง C 
4. เติมน้ํายาสกัดใหมลงใน B 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.7 การสกัดแบบแบตเตอรีแบบที่ 3 

 
แบบที่ 4 

กระบวนการเปนดังนี้ 
1. ถายเทผลิตภัณฑที่สกัดไดออกจาก A 
2. ถายเทสารละลายจาก C ไปยัง A 
3. ถายเทสารละลายจาก B ไปยัง C 
4. ขจัดกากผงยาออกจาก B 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 การสกัดแบบแบตเตอรีแบบที่ 4 
 

 

A B C

SF 32 1 4

A B C

EP

2

1

3

4
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แบบที่ 5 
กระบวนการเปนดังนี้ 
1. เติมผงยาใหมลงใน B 
2. ถายเทสารละลายจาก A ไปยัง B 
3. ถายเทสารละลายจาก C ไปยัง A 
4. เติมน้ํายาสกัดใหมลงใน C 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 การสกัดแบบแบตเตอรีแบบที่ 5 
 

แบบที่ 6 
กระบวนการเปนดังนี้ 
1. ถายเทผลิตภัณฑที่สกัดไดออกจาก B 
2. ถายเทสารละลายจาก A ไปยัง B 
3. ถายเทสารละลายจาก C ไปยัง A 
4. ขจัดกากผงยาออกจาก C 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 การสกัดแบบแบตเตอรีแบบที่ 6 
 
 
 

A B C

F S1 423

A B C

P E

3 2

1 4
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    จากกระบวนการดังกลาวสําหรับทุกรูปแบบ สามารถสรุปไดวา 
1. หนึ ่งรอบการทํางานของการสกัดทั ้ง  6 แบบ  ซึ ่งมี 6 ขั ้นตอน  ตอง

บรรจุผงยาใหม 3   ครั้ง, บรรจุตัวทําละลาย 3 ถัง และใหของเหลวที่
สกัดได 3 ครั้ง (ถัง) แสดงวา อัตราสวนระหวางผงยาตอตัวทําละลาย
ทั้งหมด  เทากับ  1 ตอ  1 เมื ่อเปรียบเทียบกับ  การสกัดแบบปลอยให
ไหลซึมผานแบบธรรมดาซึ่งมีคา เทากับ 1 ตอ 4 

2. ผงยาแตละถัง  ถูกผานดวยตัวทําละลาย  5 ครั้ง  แสดงวาอัตราสวน
ระหวางผงยาตอตัวทําละลายเทากับ 1 ตอ 5 ซึ่งทําใหเราแนใจไดวา
การสกัดมีประสิทธิภาพ  อัตราสวนนี้สามารถไดโดยเพิ่มจํานวนถัง 
โดยให N คือ จํานวนถัง ผงยาก็จะถูกสกัดดวยจํานวนครั้งเทากับ 2N-
1 (โดยไมทําใหอัตราสวนสุดทายของผงยาผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น) 

3. ของเหลวที่สกัดไดผานผงยาใหมทุกครั้ง กอนที่จะถูกถายเทออกจาก
รอบการทํางาน ทําใหไดความเขมขนของตัวยามากที่สุด 

4. ตัวทําละลายใหมผานผงยาเกากอนที่จะทิ้ง การที่ผงยาเกาสัมผัสกับตัว
ทําละลายใหมเปนครั้งสุดทาย ทําใหแนใจไดวาผงยานั้นเหลือแตกาก
เทานั้น 

    จะเห็นไดวา การสกัดแบบแบตเตอรีใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงสุด
และใชปริมาณของตัวทําละลายนอยที่สุด ดังนั้น ของเหลวหรือผลิตภัณฑที่สกัดไดจึงมีความ
เขมขนมาก และอาจไมตองระเหยตัวทําละลายอีกเลย 

  3.2.6.3 การสกัดอยางตอเนื่อง ( Continuous extraction) 
     กระบวนการสกัดตางๆดังที่กลาวมา เมื ่อไดของเหลวแลวตองนําไป
ระเหยตัวทําละลายเพื่อใหเหลือผลิตภัณฑที่เขมขน แตสําหรับการสกัดอยางตอเนื่อง จะรวม
สองขั้นตอนไวดวยกัน คือ เมื่อตัวทําละลายสัมผัสกับผงยาไดเปนของเหลวที่สกัดไดแลวทํา
ใหตัวทําละลายกลายเปนไอผานไปยังเครื่องควบแนนกลับเปนของเหลวไหลกลับมาสกัดผง
ยาอีก ทําใหการสกัดดําเนินไปตลอดเวลา จึงเรียกวา การสกัดอยางตอเนื่อง 

     ก. B.P. Continuous Extractor 
    ส วนประกอบสําค ัญ  ได แก  ขวดรูปชมพู , ส วนที ่ทํ าก ารสก ัด 
(extraction chamber) ซ่ึงภายในมีภาชนะบรรจุผงยา และเครื่องควบแนน (reflux condensor) 
เมื่อตมตัวทําละลาย ไอจากขวดรูปชมพูจะพุงผานสวนที่ทําการสกัดและภาชนะบรรจุผงยาข้ึน
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ไป เมื่อถึงเครื่องควบแนนจะกลายเปนของเหลวไหลยอนกลับมาที่ภาชนะบรรจุผงยา พรอม
ทั ้งสกัดตัวยาที ่ละลายลงมาสู ขวดรูปชมพู  วิธีนี ้เรียกวา  การสกัดอยางตอเนื ่องแบบรอน 
(continuous hot extraction) เพราะมีไออยูโดยรอบภาชนะบรรจุผงยา และการสกัดเกิดขึ้นที่
จุดเดือดของตัวทําละลาย ในลักษณะเชนนี้จัดไดวาเปนกระบวนการของการปลอยใหไหลซึม
ผานอยางตอเนื่อง (continuous percolation) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11 เครื่องสกัดอยางตอเนื่องแบบ บี.พี. (B.P. Continuous Extractor) 

 ข. Soxhlet Extractor  
   การสกัดทําไดโดยใชตัวทําละลายที่มีจุดเดือดต่ํา และใชความรอน

ทําใหตัวทําละลายในขวดรูปชมพู ระ เหยขึ ้นไป  แลวกลั ่นตัวลงมาใน  thimble ซึ ่งบรรจุ
สมุนไพรไว เมื่อตัวทําละลายในสวนที่ทําการสกัด (Extracting chamber) สูงถึงระดับจะเกิด
กาลักน้ํา ทําใหสารสกัดไหลกลับลงในขวดกนกลม  ขวดกนกลมนี้ไดรับความรอนจากขด
ลวดใหความรอน (heating mantle) หรือหมออังไอน้ํา ตัวทําละลายจึงระเหยขึ้นไป  ทิ้งสาร
สกัดไวในขวดรูปชมพู  ตัวทําละลายเมื่อกระทบเครื่องควบแนน (Condenser) จะกลั่นตัวกลับ
ลงมาสกัดสารใหม วนเวียนเชนนี้จนกระทั่งการสกัดสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 การสกัด
ดวยวิธีนี ้ใชความรอนดวยจึงอาจทําใหสารเคมีบางชนิดสลายตัว  การสกัดตางจาก  B.P 
Continuous Extractor คือ  วิธีนี ้ใหไอเคลื ่อนที ่ไปตามหลอดแกวดานขางขึ ้นไปยังเครื ่อง
ควบแนนโดยไมผานผงยากอน เมื่อเปนของเหลวแลวจึงจะไหลลงมายังภาชนะและทําหนาที่
สกัดผงยา วิธีนี้จึงเรียกวา Continuous Cold Extraction เพราะวาไอไมไดผานผงยาขึ้นไปโดย
ตรง อุณหภูมิขณะทําการสกัดต่ํากวาอุณหภูมิของไอ  หากพิจารณาจะพบวามีกระบวนการ 
Maceration เกิดขึ้นชวงหนึ่ง กลาวคือ ตัวทําละลายตองแชอยูในภาชนะบรรจุผงยา ทําใหตอง
ใชตัวทําละลายในปริมาณที่มากกวา  

รีฟลักซ 

สวนสกัด 

สวนบรรจุผงยา

ไอของสารละลาย  สารละลาย 
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รูปท่ี3.12 ซอคเล็ทเอ็กซแทรกเตอร(Soxhlet Extractor) 
 

 

เครื่องควบแนน 

ระดับตัวทําละลายสูงสุด  ทอทางผานไอ 

สวนบรรจุผงยา 

ตัวทําละลาย 

ทอทางผานของเหลว 



บทที่ 4 
ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับคลื่นเหนือเสียง 

 
 คลื่นเหนือเสียง คือ คล่ืนเสียงที่มีความถี่สูงกวามนุษยไดยิน โดยทั่วไปมนุษยจะไดยินเสียงในชวง 16 
เฮิรซ – 16 กิโลเฮิรซ สําหรับคลื่นเหนือเสียงที่ถูกนํามาใชประโยชนจะมีความถี่อยูในชวง 18 กิโลเฮิรซ – 500 
เมกกะเฮิรซ การนําไปใชงานสามารถแบงไดเปน 2 ชวงความถี่ คือ  

1. ชวงความถี่สูง (1 – 10 เมกกะเฮิรซ) นํามาประยุกตใชในการวินิจฉัยและการรักษาทางการแพทย 
เชน การตรวจอุลตราซาวดทารกในครรภมารดา 

2. ชวงความถี่ตํ่า (20 –100 กิโลเฮิรซ) นํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ เชน อุปกรณ
ทําความสะอาด กระบวนการแตกเซล การเรงปฏิกิริยา เปนตน 

 คลื่นเหนือเสียงเปนคลื่นตามยาว (Longitudinal Wave) นั่นคือ การเคลื่อนที่จะอาศัยตัวกลางในการ
ถายเทพลังงาน โดยอนุภาคตัวกลางจะสั่นไปมาหรือยายตําแหนงในแนวเดียวกับทิศทางการเคลื่อนที่ของพลัง
งาน  การเคลื่อนที ่ของคลื ่น  (Propagation of Wave) ไปในตัวกลางของเหลว  จะทําใหเกิดการสั ่นสะเทือน 
(Vibrate หรือ  Oscillate) เก ิด เป นส วนอัด  (Compression) และส วนขยาย  (Rarefaction) สลับไปมาแพร
กระจายในตัวกลาง บริเวณผิวหนาของของเหลวจะถูกอัด ทําใหความหนาแนนและความดันของของเหลวมาก
ขึ้น เกิดการชนกันของโมเลกุลบริเวณนี้มาก สงผลใหเกิดการกดของของเหลวในชั้นถัดไปเรื่อยๆ  และบริเวณ
ที่ถูกกดตอนแรกจะกลับมาอยูในสภาพเดิม เมื่ออยูในสวนขยายจะทําใหความดันและความหนาแนนลดลง 
สวนอัดและสวนขยายนี้จะเดินทางดวยความเร็วคาหนึ่งขึ้นกับความหนาแนน และคาของสัมประสิทธิ์การยืด
หยุน (Compressibility) ของสารที่เปนตัวกลาง 
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4.1  ปรากฏการณคาวิเทชัน [11] 

 พลังงานของคลื่นเหนือเสียงที่เกิดขึ้นมีผลกระทบทั้งทางเคมี ชีวภาพ และกายภาพ  โดยผานปรากฏ
การณที่เรียกวา “คาวิเทชัน” (Cavitation)  
 คาวิเทชัน เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมาก ซึ่งปรากฏอยูภายในตัวของ
เหลว บริเวณผิวของของแข็งที่ปนอยูในของเหลวนั้น หรือบริเวณผิวของภาชนะที่บรรจุของเหลวนั้น ซึ่งถือ
เปนจุดกําเนิด (nuclei) ของคาวิเทชัน เมื่อถูกแรงกระทําโดยแรงดันอัดและแรงดันขยาย เนื่องจากความดันของ
คลื่นเหนือเสียงทําใหฟองมีขนาดโตขึ ้นและหดตัวลงสลับกันเปนจังหวะตามแรงดันของคลื่นเหนือเสียง 
ลักษณะที่คาวิเทชันโตและหดตัวลงนี้ เนื่องจากมีกาซภายในของเหลวแพรผานเขาและออกจากฟองอากาศ
เหลานี้สลับกันไปทําใหเกิดลักษณะคลายการกวนของเหลวอยางรุนแรง เหตุผลดังกลาวนี้เองเปนผลใหคลื่น
เหนือเสียงมีผลชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของการสกัดดวยระบบของเหลว-ของแข็ง 

 คาวิเทชัน ที่เกิดขึ้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 
1. คาวิเทชันชนิดที่มีเสถียรภาพ (Stable Cavitation) จะเกิดขึ้นในสภาวะที่ความถี่และความเขม

ของเสียงเหมาะสมกับคุณสมบัติทางกายภาพของสารละลาย ฟองมีขนาดคอนขางคงที่ในหลายชวงคลื่น    
2. คาวิเทชันชนิดที่ไมมีเสถียรภาพ  (Transient Cavitation) ฟองจะมีขนาดใหญขึ้นในสวนขยาย

ของคลื ่น  และยุบตัวอยางรวดเร็วในสวนอัด  การยุบตัวนี ้จะเกิดเปนฟองเล็กๆ  ซึ ่งเปนจุดเริ่มตน  (nuclei) 
สําหรับการเกิดฟองตอไปและทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันอยางรวดเร็ว (shock wave) เนื่องจากการยุบ
ตัวของฟองนี้จะเกิดขึ้นในเวลาที่รวดเร็วมากในระดับนาโนวินาที จึงสมมติวาไมมีการแพรของกาซเขา-ออก
จากคาวิเทชัน ภายในคาวิเทชันสามารถประกอบดวยไอของของเหลวหรือกาซหรือทั้งสองอยาง ถาไมมีกาซ
ภายในคาวิเทชันนี้ การยุบตัวของคาวิเทชันจะเกิดขึ้นอยางรุนแรง เนื่องจากไมมีกาซภายในฟองมาทําหนาที่รับ
แรงกระแทก สวนไอของเหลวภายในฟอง สามารถเกิดการควบแนนและระเหยไดอยางอิสระในชวงการยุบ
ตัวของคาวิเทชัน ทําใหการยุบตัวของคาวิเทชันเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ (คือ มีขนาดเล็กลงจนมีรัศมีมีคาเขา
ใกลศูนยมากที่สุด) มากกวาในกรณีที่มีกาซ ซึ่งจะทําหนาที่รับแรงกระแทก เนื่องจากไมสามารถแพรออกจาก
คาวิเทชันไดในเวลาของการยุบตัวซึ่งสั้นมาก การยุบตัวจึงเกิดอยางไมสมบูรณ  ในทางทฤษฎีสามารถคํานวณ
คาอุณหภูมิสูงสุด )( maxT  และความดันสูงสุด )( maxP  ที่เกิดขึ้นภายในคาวิเทชัน ณ  ขณะที่เกิดการยุบตัวได
จากสมการตอไปนี้  

      ( )[ ]PKPTT m /10max −=                                  (4.1) 
      ( )[ ] )1(

max /1 −−= KK
m PKPPP                 (4.2) 

 โดยที่   0T   คือ  อุณหภูมิของของเหลว (เคลวิน) 
  K   คือ  คาโพลีโทรพิกอินเด็ก (polytropic index) ของกาซ  
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  P  คือ  ความดันภายในคาวิเทชัน เมื่อมีขนาดใหญที่สุด โดยทั่วไปมีคาเทากับ vP  
ของของเหลว ซึ่งถาภายในคาวิเทชันมีกาซบรรจุอยู จะมีคาเทากับ    

gv PP +  (กิโลปาสคาล) 
  mP  คือ ความดันภายในคาวิเทชันของเหลว ณ เวลาที่เกิดการยุบตัวของฟอง โดย

ทั่วไปมีคาเทากับ ah PP + (กิโลปาสคาล)      
  vP  คือ  ความดันไอภายในคาวิเทชัน (กิโลปาสคาล)               
  gP   คือ  ความดันของกาซภายในคาวิเทชัน (กิโลปาสคาล)               
  hP  คือ  ความดันของของเหลวเนื่องจากแรงกดของน้ํา (กิโลปาสคาล) 
              aP    คือ  ความดันของคลื่นเหนือเสียง (กิโลปาสคาล) 
 

 จากการคํานวณ คาอุณหภูมิสูงสุดและความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของคาวิเท-ชันชนิดที่ไม
มีเสถียรภาพนี้มีคาสูงไดในอันดับของหลายพันเคลวินและหลายรอยความดันบรรยากาศตามลําดับ 
 คาแอมปลิจูดของคลื่นเสียงต่ําสุดที่ตองการเพื่อทําใหเกิดฟองเหลานี้ได เรียกวา คาวิเท-ชันเทรสโฮลด 
(cavitation threshold) คานี้ขึ้นอยูกับพารามิเตอรหลายตัว อาทิเชน คาความหนืดของของเหลว, อุณหภูมิ, 
ความถี่ และการที่มีของแข็งหรือกาซปรากฎอยูในของเหลว เปนตน การที่มีฟองอากาศเล็กๆปรากฏในของ
เหลวนั้นจะชวยทําใหเกิดคาวิเทชันไดงายขึ้น นั่นคือ คาคาวิเทชันเทรสโฮลดมีคาลดลง ดังไดกลาวมาแลวขาง
ตน ฟองเหลานี้จะกลายเปนคาวิเทชันชนิดที่มีเสถียรภาพหรือคาวิเทชันชนิดที่ไมมีเสถียรภาพขึ้นอยูกับขนาด
เริ่มตนของฟองหรือถาฟองเริ่มตนมีขนาดเล็กเกินไปก็ไมสามารถโตไดก็จะหดตัวเล็กลงและในที่สุดก็ละลาย
ไปในของเหลว ฟองบางชนิดที่มีขนาดระหวางที่จะเปนไปไดทั้งชนิดที่มีเสถียรภาพหรือชนิดที่ไมมีเสถียร
ภาพก็อาจเกิดปรากฏการณที่เรียกวา เรคติฟายด ดิฟฟวชัน (rectified diffusion) ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาด
เพิ่มขึ้นและลดลงตามจังหวะของความดันของคล่ืนที่ผานมา โดยมีแนวโนมที่จะโตขึ้นเรื่อยๆ จนในที่สุดกลาย
เปนคาวิเทชันชนิดที่ไมมีเสถียรภาพและยุบตัวอยางรวดเร็วในที่สุด ซึ่งบางครั้งคาวิเทชันเหลานี้ก็อาจจะโตขึ้น
แตไมกลายเปนคาวิเทชันชนิดที่ไมมีเสถียรภาพโดยจะลอยขึ้นสูผิวน้ําออกสูอากาศภายนอกในที่สุด ปรากฏ
การณนี้สามารถนําไปใชไดในกระบวนการไลกาซ (degassing) ออกจากระบบนั่นเอง 
   

4.2  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดคาวิเทชัน  
1) กาซและอนุภาคของแข็งท่ีปรากฏในของเหลว 

การที่มีกาซหรืออนุภาคของแข็งที่ปรากฏในของเหลวจะเปนจุดออนของโครงสรางของของ
เหลวนั้น ทําใหคาแรงดึง (tensile strength) ของของเหลวลดลง ทําใหคาคาวิเทชันเทรสโฮลดลดลง ดังที่ได
กลาวมาแลวขางตน การที่มีกาซปรากฏภายในของเหลว  จะทําใหความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของคาวิเท
ชันที่เกิดขึ้นมีคาลดลง  เนื่องจากกาซจะทําหนาที่รับแรงกระแทกของการเปลี่ยนแปลงแรงดันอยางรวดเร็ว 
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(shock wave) ที่เกิดขึ้น เนื่องจากกาซไมสามารถแพรออกจากคาวิเทชันไดในชวงเวลายุบตัวอันสั้นของคาวิเท
ชัน การยุบตัวจึงไมสามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ รวมทั้งยังทําใหคาอุณหภูมิและความดันสูงสุดที่เกิดขึ้น
จากการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาลดลง ดังสมการ (4.1) และ (4.3) ซึ่งคา P  มีคาเทากับ gv PP + ดังนั้นความ
รุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของคาวิเทชันที่เกิดขึ้นจึงลดลงดวย  

 2) ความดันภายในของเหลว  
  การเพิ่มความดันภายในของเหลวสงผลทําใหจุดกําเนิดฟองบางสวนอาจจะยุบตัวลงจนละลาย
เขาไปในของเหลว จํานวนของจุดกําเนิดจึงมีนอยลง นอกจากนี้ยังทําใหฟองอากาศที่ติดอยูบริเวณผิวของแข็ง
มีขนาดเล็กลง และมีลักษณะโคงเวาเขาขางใน ทําใหตองการความดันของคลื่นสูงมากขึ้นที่จะเอาชนะแรงตึง
ผิวของของเหลวใหฟองอากาศเหลานี้หลุดออกมาเปนคาวิเทชันตอไปได จึงทําใหคาคาวิเทชันเทรสโฮลดมีคา
สูงขึ้น การเกิดคาวิเทชันจึงยากขึ้นดวย 
  อยางไรก็ตาม การเพิ่มความดันภายในของเหลวจะทําใหความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของ
คาวิเทชันมีมากขึ้น จากสมการที่ (4.2) เนื่องจากคา mP เทากับ  ah PP +  ดังนั้น เมื่อ aP  มีคาสูงขึ้น จะทําให
ความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาสูงขึ้นดวย  สําหรับเวลาที่ใชในการยุบตัวของคาวิเท
ชันสามารถคํานวณไดจาก 

    )/1(2/1)/(915.0 mvgmm PPPR += ρτ        (4.3) 

 โดย   vgP    คือ  ความดันของไอหรือกาซภายในคาวิเทชัน (กิโลปาสคาล) 
           mR   คือ รัศมีของคาวิเทชันกอนการยุบตัว (ไมโครเมตร) 

 
ดังนั้น เมื่อ mP  มีคามากขึ้น τ  จะลดลง ซึ่งหมายถึงจะทําใหการยุบตัวของคาวิเทชันจะเกิด

ขึ้นไดอยางรวดเร็วขึ้น สงผลใหผลกระทบของคลื่นเสียงตอระบบมีคามากขึ้นดวยตามลําดับ 

 3) ความหนืดของของเหลว 
  ของเหลวที่มีคาความหนืดสูงจะทําใหเกิดคาวิเทชันไดยากกวาของเหลวที่มีคาความหนืดต่ํา
กวา เนื่องจากในกระบวนการเกิดคาวิเทชัน คาความดันของเสียงในชวงขยายจะตองเอาชนะแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลของของเหลว คาแรงดึงดูดนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่อของเหลวมีความหนืดมากขึ้น 

4) ความถี่ของคล่ืนเสียง 
  จากที่กลาวมาแลววา การเกิดคาวิเทชันเนื่องจากการสูญเสียโครงสรางของของเหลวในชวง
ความดันขยายของคลื่นเหนือเสียง เนื่องจากการเกิดคาวิเทชัน ซึ่งจะตองใชเวลาคาหนึ่งที่เพียงพอจึงจะทําให
เกิดปรากฏการณนี้ ซึ่งหากวาเวลาที่ตองการนี้มีคามากกวาชวงเวลาในชวงขยายของคลื่นซึ่งเปนชวงที่จะทําให
เกิดคาวิเทชัน คาวิเทชันก็จะไมสามารถเกิดขึ้นได เนื่องจากมีเวลาไมเพียงพอ ( Tf /1=  โดย f  คือความถี่
ของคลื่น  [รอบตอวินาทีหรือเฮิทซ] และ T  คือ  คาบ[วินาที]) โดยที่ชวงเวลาของความดันขยายมีคาเทากับ 
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2/T  ดังนั้นการเพิ่มความถี่ของคลื่นเสียงซึ่งหมายถึงการลดชวงเวลาของความดันขยาย จะทําใหการเกิดคาวิ
เทชันยากขึ้น ดังนั้นคาแอมปลิจูดของคลื่นเสียงที่ตองใชเพื่อใหเกิดฟองที่ความถี่สูง จะตองมีคาสูงขึ้น 
  นอกจากนั้น สําหรับความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของคาวิเทชันที่เกิดขึ้นที่ความถี่สูง คาบ
หรือเวลาของแตละรอบของคลื่นจะมีคาสั้นลง   ดังนั้นอาจจะไมเพียงพอใหคาวิ- 
เทชันยุบตัวไดอยางสมบูรณ ดังนั้นคาความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของคาวิเทชันที่เกิดขึ้นนี้ก็จะมีคา
นอยกวากรณีการยุบตัวอยางสมบูรณ ซึ่งจะเกิดที่ความถี่ต่ํากวา 

5) อุณหภูมิ 
  โดยทั่วไปจะพบวาการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหคาความหนืดของของเหลวมีคาลดลง รวมทั้งคา
ความดันไอ  (vapor pressure) จะมีคาเพิ ่มขึ้น  ดังนั้นจะสงผลใหคาคาวิเทชันเทรสโฮลดมีคาลดลง นั่นคือที่
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น การเกิดคาวิเทชันจะงายขึ้นดวย 
  เมื ่อพ ิจารณาฟองเดี ่ยวที ่ม ีขนาด  0R  ในของเหลวที ่ม ีความดัน เนื ่องจากแรงกดของน้ํ า 

(hydrostatic pressure ; hP ) ถาฟองนี้อยูในสมดุล  แรงดันภายในฟองตองมีคาเทากับแรงดันภายนอก ที่จะ
พยายามทําใหฟองยุบตัว เขียนสมการสมดุลแรงไดดังนี้ 

       0hgv /2 RPPP σ+=+           (4.4) 

 โดย   σ    คือ แรงตึงผิวของของเหลว 

  เมื ่อมีคลื ่น เหนือเสียงเดินทางผานของเหลวที ่ม ีฟองนี ้ ซึ ่งมีขนาดความดัน  )( aP   เทากับ 
)2(sinA tfP π  ( AP  คือแอมปลิจูดของคลื่น) โดยมีคาขึ้นกับเวลา ในระหวางชวงอัดของคลื่น คา aP  จะมีคา

เปนบวก  ดังนั้นในระหวางนี้คาความดันในของเหลวจะเพิ่มขึ้นจาก  hP  เปน  ah PP + และในระหวางชวง
ขยายของคลื่น คา aP จะมีคาเปนลบ ดังนั้น คาความดันในของเหลวจะเทากับ ah PP − สมการ(4.4) จึงเขียน
ใหมไดวา 

   0ahgv /2 RPPPP σ+±=+     (4.5) 

  ถาสมมติวา คา gP  และ σ  มีคานอยมาก จนละทิ้งได 

            ahv PPP ±=       (4.6) 

  จากสมการ (4.6) จะเห็นวา ถา vP  มีคามากกวาคานอยที่สุดที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเสียงอยูในชวง
ขยาย ซึ่งทําใหเทอมขวามือมีคานอยที่สุด คือ เทากับ ah PP −  คาวิเทชันนี้จะมีขนาดโตขึ้น เนื่องจากการเพิ่ม
อุณหภูมิ จะทําใหคา vP  ของของเหลวเพิ่มขึ้น  ดังนั้น  คาวิเทชันจะสามารถโตไดงายขึ้น จึงเปนการเพิ่มผล
กระทบของคลื่นเหนือเสียงตอระบบดวย ในอีกทางหนึ่ง การเพิ่มขนาดของแอมปลิจูดของคลื่นหรือ AP  ก็จะ
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ทําใหเกิดคาวิเทชันไดงายขึ้น จึงเปนการเพิ่มผลกระทบของคลื่นเหนือเสียงตอระบบดวย ในอีกทางหนึ่ง การ
เพิ ่มขนาดของแอมปลิ-จูดของคลื ่นหรือ  AP  ก็จะทําใหเกิดคาวิเทชันไดงายขึ ้นที ่อ ุณหภูมิตํ่าลง  หากเรา
พิจารณาคาของแรงตึงผิว )(σ  จากสมการ (4.6) จะได 

            ah0v )/2( PPRP −=− σ     (4.7) 

  โดยทั่วไป การเพิ่มอุณหภูมิ จะทําใหคาแรงตึงผิวของของเหลวมีคาลดลง ดังนั้นจะทําใหคาวิ
เทชันสามารถโตไดงายขึ้น หรือคาคาวิเทชันเทรสโฮลดลดลงนั่นเอง 
  อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาสมการ  (4.1) จะพบวา การเพิ่มอุณหภูมิ ซึ่งจะสงผลใหคา vP  สูง
ขึ้น จะทําใหอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาลดลง 

6) ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 
  โดยทั่วไปการเพิ่มความเขมของเสียง คือ การเพิ่มคา AP  ซึ่งจะทําใหความดันและอุณภูมิสูง
สุดที่เกิดจากการยุบตัวของคาวิเทชัน  รวมทั้งเวลาที่ใชในการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาสูงขึ้นดวย ดังสมการ 
(4.2), (4.3) และ (4.4) ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม  การเพิ่มความเขมของเสียงก็มีขีดจํากัด  เนื่องจากขนาดของ
ฟองที่ใหญที่สุด )( maxR  มีคาขึ้นอยูกับแอมปลิจูดของคลื่นเสียงดวย ดังสมการ 
  3/1

hha
2/1

ahamax )]3/()(21[)/2()()3/4( PPPPPPR ++×−×= ρω     (4.8) 
   
  โดย  ρ    คือ  ความหนาแนนของของเหลว (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
         ω    คือ  แอมปลิจูดของคลื่นเสียง (-) 

  ถาขนาดของแอมปลิจูดสูงมากเกินไปอาจทําใหขนาดของคาวิเทชันมีขนาดใหญมาก  ซึ ่ง
ตองการเวลาในการยุบตัวสูงขึ้น จึงอาจทําใหคาวิเทชันไมสามารถยุบตัวไดอยางสมบูรณภายในชวงเวลาความ
ดันขยายของคลื่น 1 รอบ  ดังนั้นจึงทําใหความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของคาวิเทชันนอยลง การเลือกคา
ความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญตอผลที่ไดรับ ซึ่งเปนตัวแปรที่สําคัญตัวหนึ่งในการ
พิจารณาการใชคลื่นเหนือเสียง 
 
 

4.3 อุปกรณทดลองที่ใชรวมกับคล่ืนเหนือเสียง [10] 

 4.3.1 อางทําความสะอาดดวยคล่ืนเสียง (Ultrasonic cleaning bath)      
  โดยทั่วไปสําหรับอุปกรณนี้ ความเขมของคล่ืนเหนือเสียงที่ไดรับมีคาระหวาง    1 – 5 วัตตตอ
ตารางเซนติเมตร  และใชความถี่ของคลื่นเหนือเสียงระหวาง 20 – 40 กิโลเฮิรซ ขอดีของอางทําความสะอาด
ชนิดนี้ คือ ใชงานไดสะดวก, งายและกวางขวาง, สามารถเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาไดโดยไมมีเศษโลหะที่
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ภาชนะในการทําปฏิกริยา 
อางทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง 

น้ํา 

ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 

เกิดจาการกัดกรอนที่ผิวหนาของตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงเขามาสูระบบ  สําหรับการใชงาน  ภายในอางจะ
บรรจุดวยนํ้าหรือของเหลวชนิดอื่นซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวกลางใหคลื่นเหนือเสียงเดินทางผานไปยังภาชนะที่
บรรจุดวยของเหลวที่ตองการใหเกิดปฏิกิริยาหรือของเหลวที่ตองการไดรับผลของคล่ืนเหนือเสียง ซึ่งจุมลงใน
อางนี้อีกครั้งหนึ่ง ภาชนะที่ใชนี้ควรจะมีผิวดานลางเรียบต้ังฉากกับทิศทางของคลื่นเหนือเสียงที่เดินทางมาจาก
กนอาง และควรจะจุมภาชนะนี้ในบริเวณที่มีความเขมของเสียงมากที่สุด อุปกรณนี้มีขอดอย คือ ความเขมของ
คลื่นเหนือเสียงที่ไดรับภายในอางมีคาไมสม่ําเสมอ, ความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่ไดคอนขางต่ํา และโดย
สวนใหญไมสามารถปรับความถี่ได (รูปที่ 4.1) 

  
   

 
 
   
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1  อางทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง (Ultrasonic cleaning bath) 

 
 
 
 

4.3.2 อัลตราโซนิคโพรบ (Ultrasonic Probe)       
  อัลตราโซนิคโพรบเปนอุปกรณกําเนิดคลื่นเหนือเสียงที่มีการสงพลังงานไปยังระบบโดยตรง
และไดใชวิธีลดขนาดพื้นที่หนาตัดของหัวสงที่ตอมาจากคอมโพซิททรานดิวเซอร (composite transducer) 
เพื่อเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียงใหสูงขึ้น สําหรับการใชงาน ทําไดโดยจุมหัวสงลงในภาชนะที่บรรจุของ
เหลวที่ตองการใหเกิดปฏิกิริยาหรือที่ตองการไดรับผลจากคลื่นเหนือเสียงไดโดยตรง ความเขมของคลื่นเสียง
ที่ไดรับจากอุปกรณนี้มีคาระหวาง 10 – 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร ขึ้นกับเครื่องสงกําลังกําลังไฟฟาและ
ขนาดของหัวสง ขอดีของอุปกรณชนิดนี้ คือ ใหความเขมของคลื่นเหนือเสียงสูง, สามารถปรับความเขมของ
คลื่นเหนือเสียงใหเหมาะสมกับสารแตละชนิด  โดยปรับจากกําลังไฟฟาที่ปอนและเลือกขนาดของหัวสง 
(horn) ใหเหมาะสม แตเนื่องจากมีการจุมตัวกําเนิดคลื่นลงในสารละลายโดยตรง  ทําใหมีขอดอย คือ การสึก
กรอนของหัวสง ของเหลวจึงเกิดการปนเปอนได เหมาะสําหรับสารปริมาณนอย และถาความเขมของพลังงาน
มากเกินไปจะทําใหเกิดการสูญเสียคุณสมบัติของสารได และสวนใหญไมสามารถปรับความถี่ได (รูปที่ 4.2) 
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หัวโพรบ

แกนโพรบ
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 

ภาชนะที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

ตัวแปลงสัญญาณ

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2  อัลตราโซนิคโพรบ (Ultrasonic Probe) 
 

 



บทที่ 5 
อุปกรณและวิธีการวิจัย 

 
5.1  วัสดุที่ใชในการทดลอง (Material) 

 ก. พืชสมุนไพร (Crude drug) 
บัวบกหรือ Centella asiatica (Linn.) Urban ซื้อจากตลาดเทเวศน จังหวัด

กรุงเทพมหานคร 

  ข. วัสดุเคมี (Chemicals) 
1. สารมาตรฐานอะเซียติโคไซด (Asiaticoside standard) บริษัท Extrasynthese ประเทศ

ฝรั่งเศส 
2. เมทานอล (Methanol, AR Grade) บริษัท Merck ประเทศเยอรมัน  
3. เอทานอล (Ethanol, AR Grade) บริษัท Mallinckrodt Baken ประเทศเม็กซิโก 
4. อะซิโตน (Acetone, AR Grade) บริษัท Fisher Chemicals ประเทศอังกฤษ 

ค. วัสดุปฏิบัติการ (Laboratory material)            
 กระดาษกรองเบอร 1 (Whatman filter paper No. 1) 

 ง.  เครื่องมืออุปกรณ (Equipment) 
1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) model 1615 MP บริษัท Sartorius ประเทศเยอรมัน 
2. ตูอบลมรอน (Hot air oven) รุน WTC Binder ประเทศเยอรมัน 
3. เครื่องบดสมุนไพร (Grinder) 
4. เครื่องคัดแยกขนาด (Sieving) 
5. หมอดูดความชื้น (Desiccator) 
6. ขวดรูปชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร (Erlenmeyer Flask 250 ml) 
7. เครื่องปมสูญญากาศ (Vacuum pump) model A-38 บริษัท Tokyo Rikakikai 

Co.,Ltd., ประเทศญี่ปุน 
8. ขวดรูปชมพูสําหรับกรอง (Filtering flask) 
9. กรวยกระเบื้อง (Porcelain funnel) 
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10. ขวดใสสารละลาย (Appendrop tube) 
11. ชุดอางไหลเวียนน้ํา (Cooling water tank) ประกอบดวยอางบรรจุน้ําเย็น ปมน้ํา ทอ

และวาลว 
12. เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) รุน SP-51 บริษัท Maximum electronic Co., Ltd. 

ประเทศไตหวัน 
13. ชุดอานคาอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Digital thermometer) model S-506 บริษัท 

Maximum electronic Co., Ltd. ประเทศไตหวัน 
14. หลอดฉีดยา 
15. เยื่อแผนไนลอนสําหรับกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
16. คอลัมนแกวสองชั้นที่ใชกับอัลตราโซนิคโพรบ 
17. อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic cleaning bath) model B2200E-

3 บริษัท Branson Ultrasonics Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 
18. อัลตราโซนิคโพรบ (อัลตราโซนิกโพรบ) รุน Vibra Cell บริษัท Sonics & materials 

Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
19. เครื่องไฮเพอรฟอรมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ (High performance liquid 

chromatography : HPLC) model LC-3A บริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุน เครื่อง
ตรวจวัด (Detector) model 4100 LDC ประเทศญี่ปุน 

20. เครื่องเหวี่ยงแยกตะกอน (Centrifuge) model 4206 บริษัท Milano ประเทศอิตาล ี
21. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (UV-Spectrophotometer) รุน UV-160 A บริษัท 

Shimadzu ประเทศญี่ปุน 
22. เครื่องวัดขนาดอนุภาคดวยแสงเลเซอร (Laser particle size analyzer) รุน 

Mastersizer S long bed Ver.2.19 บริษัท Malvern Instruments Ltd. ประเทศอังกฤษ 
 

5.2 การเตรียมตัวอยางบัวบก 
1. นําบัวบกสดมาชั่งน้ําหนักทั้งกานแลวลางทําความสะอาด (น้ําหนักบัวบกสดทั้งกานและใบ

เทากับ 20 กิโลกรัม) 
2. เด็ดเอาแตใบและนําไปชั่งน้ําหนักอีกครั้ง บันทึกขอมูลแลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 12 ช่ัวโมง (นํ้าหนักใบบัวบกสดเทากับ 7.4 กิโลกรัม) 
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3. นําใบที่อบแหงแลวบดเปนผงละเอียดดวยเครื่องบดสมุนไพร  แลวทําการชั่งน้ําหนักและ
บันทึกขอมูล (น้ําหนักใบบัวบกแหงเทากับ 1.1 กิโลกรัม) 

4. นําใบบัวบกที่บดเปนผงละเอียดแลวทําการคัดขนาดดวยตะแกรงรอนขนาดตาง ๆ ดังนี้             
               mesh  no. 20    มีชองเปดขนาด     0.85     มิลลิเมตร   
                           mesh  no. 30    มีชองเปดขนาด     0.6       มิลลิเมตร 
                           mesh  no. 40    มีชองเปดขนาด     0.425   มิลลิเมตร 
                           mesh  No. 60    มีชองเปดขนาด     0.25     มิลลิเมตร 
                           mesh  No. 100    มีชองเปดขนาด     0.15     มิลลิเมตร 

  ขนาดของตัวอยางอนุภาคผงใบบัวบกที่อยูบนตะแกรงชองเปดตาง ๆกัน มีคาดังนี้  
อนุภาคผงใบบัวบกบนตะแกรง   mesh  no. 20 มีขนาดใหญกวา  0.85     มิลลิเมตร 
อนุภาคผงใบบัวบกบนตะแกรง   mesh  no.  30  มีขนาดระหวาง      0.6 – 0.85  มิลลิเมตร 
อนุภาคผงใบบัวบกบนตะแกรง   mesh  no.  40  มีขนาดระหวาง  0.425 – 0.6  มิลลิเมตร 
อนุภาคผงใบบัวบกบนตะแกรง   mesh  no.  60  มีขนาดระหวาง   0.25 – 0.42  มิลลิเมตร 
อนุภาคผงใบบัวบกบนตะแกรง   mesh  no. 100  มีขนาดระหวาง  0.15 – 0.25 มิลลิเมตร
อนุภาคผงใบบัวบกที่ลอดผานตะแกรง  mesh  no. 100 มีขนาดเล็กกวา      0.15   มิลลิเมตร 

   

 5.3 วิธีการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอัลตราโซนิคโพรบ 

5.3.1 คุณลักษณะของอัลตราโซนิคโพรบ 
 อัลตราโซนิคโพรบรุน Vibra Cell ของบริษัท Sonics & materials Inc. ประเทศสหรัฐ

อเมริกา 
  ความถี่ของคลื่นเหนือเสียง 20 กิโลเฮิรซ 

 กําลังของคลื่นเหนือเสียง 50 วัตต 
  ขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวโพรบ 6 มิลลิเมตร 

 พื้นที่หนาตัดของหัวโพรบ 0.28 ตารางเซนติเมตร 
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 5.3.2 การสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอัลตราโซนิคโพรบ 
  ชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอัลตราโซนิคโพรบแสดงดังรูปที่    5.1 
และไดอะแกรมชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอัลตราโซนิคโพรบแสดงดังรูปท่ี 5.2 
โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. ช่ังผงใบบัวบกที่มีขนาดอนุภาคที่กําหนดตามจํานวนที่ตองการแลวใสลงในคอลัมน
แกว 2 ช้ันที่ใชกับอัลตราโซนิคโพรบ (ดังรูปที่ 5.3) โดยแสดงขนาดของคอลัมน
แกว 2 ช้ัน ดังรูปที่ 5.4  

2. เติมตัวทําละลายที่ใชในการสกัดปริมาตร 12 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวทําการปดปาก
หลอดทดลองดวยจุกยางที่มีการเจาะรูตรงกลางเพื่อสอดหัวโพรบและบริเวณดาน
ขางเพื่อสอดเทอรโมคับเปลสําหรับวัดอุณหภูมิ 

3. จุมหัวโพรบลงในหลอดทดลองโดยจัดวางใหปลายหัวโพรบสูงจากกนหลอด
ทดลอง 60 มิลลิเมตรและอยูตรงกลางของคอลัมนในทุกทิศทาง (ดังรูปที่ 5.5) 

4. จุมเทอรโมคัปเปลลงในคอลัมนโดยใหสวนปลายของเทอรโมคัปเปลอยูท่ีระดับกึ่ง
กลางของสารละลาย 

5. ตอสายยางของชุดอางไหลเวียนน้ําเขากับทอทางเขาและทางออกของคอลัมนที่ใช
กับอัลตราโซนิคโพรบโดยใหทอดานลางเปนทางเขาของน้ําเย็นและทอดานบนเปน
ทางออกของน้ํารอน 

6. ทําการเปดปมของชุดอางไหลเวียนและเปดเครื่องวัดคาอุณหภูมิแบบดิจิตอลซ่ึงตอ
อยูกับเทอรโมคัปเปล 

7. ปรับปุมปรับระดับกําลังงานของคลื่นเหนือเสียงตามที่ตองการ บันทึกคาตัวเลขที่
อานไดจากแถบ เพื่อนําไปหาคากําลังงานของคลื่นเหนือเสียงท่ีแทจริงจากกราฟใน
ภาคผนวก 

8. ตั้งเวลาของการใหคลื่นเหนือเสียงและทําการเปดปุมของการใหคลื่นเหนือเสียง โดย
ควบคุมอุณหภูมิของการสกัดใหคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส ตลอดชวงเวลาของการ
สกัด ซึ่งทําไดโดยปรับอตัราการไหลของปมน้ําในทอทางเขานํ้าเย็นของคอลัมนแกว 

9. เมื่อครบเวลาของการใหคลื่นเหนือเสียงตามที่กําหนด นําสวนสกัดที่ไดทั้งหมดไป
กรองแยกผงใบบัวบกออกดวยกระดาษกรองเบอร 1 และนําสารละลายใสที่ไดไป
แยกตะกอนโดยเครื่องเหวี่ยงแยกตะกอนที่ความเร็วรอบ 4500 รอบตอนาที เปนเวลา 
30 นาที โดยสวนใสดานบนนําไปกรองดวยเยื่อแผนไนลอนขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
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10. นําสารละลายสกัดท่ีไดผานการกรองแลวไปวิเคราะหปริมาณอะเซียติโคไซดดวย
เครื่องไฮเพอรฟอรมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.1 ชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอัลตราโซนิคโพรบ 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.2 ไดอะแกรมชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอัลตราโซนิคโพรบ 

Cooling Water TankPump
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Horn Thermocouple

Ultrasonic Generator

Reaction Vessel

ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 

เทอรโมคัปเปล 

คอลัมนแกวสําหรับสกัด 

ตัวแปลงสญัญาณ 

แกนโพรบ 

หัวโพรบ 

สายน้ําเย็น สายน้ํารอน 

อางควบคุมอุณหภูมิ ปม 

ตัวแปลงสญัญาณ 
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รูปที่ 5.3  คอลัมนแกว 2 ช้ันท่ีใชกับอัลตราโซนิคโพรบ 

 
 
 

 
รูปที่ 5.4  ขนาดของคอลัมนแกว 2 ช้ันที่ใชกับอัลตราโซนิคโพรบ 
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รูปท่ี 5.5 ตําแหนงการวางหัวโพรบในคอลัมน 

 
 5.3.3   ตัวแปรที่ศึกษา 
 ก. เวลาที่ใชในการสกัด 
 การศึกษานี้ใชการสกัดดวยอัตราโซนิคโพรบตามวิธีดังกลาวขางตนโดยใชขนาด
อนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาอยูระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร ตัวทําละลายที่ใชในการสกัด คือ เอทานอล
รอยละ 60 โดยปริมาตร อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 0.12 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
และปรับความเขมคลื่นเหนือเสียงเทากับ 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใหคลื่นเหนือเสียงเปนเวลา
ตางกัน คือ 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ หลังจากนั้น ทําการทดลองเปรียบ
เทียบกับกรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียงในลักษณะเดียวกัน 

 ข.  ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย 
 การศึกษานี้เปนการศึกษาหลังจากทราบเวลาที่เหมาะสมในการสกัดแลว โดยการ
ศึกษานี้ใชการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบตามวิธีดังกลาวขางตนโดยใหคลื่นเหนือเสียงตามเวลาที่
เหมาะสม และใชขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาอยูระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร อัตราสวนบัวบกตอ
ตัวทําละลายเทากับ 0.3 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร และความเขมของคลื่นเหนือเสียงเทากับ 100 
วัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชตัวทําละลาย 3 ชนิด คือ เอทานอล, เมทานอล และอะซิโตน ที่ระดับ
ความเขมขนตางกัน คือ รอยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร ตามลําดับ หลังจาก
น้ันทําการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียงในลักษณะเดียวกัน 

  

0.6 cm.

6 cm.

เซนติเมตร 

เซนติเมตร 

0.6  เซนติเมตร 

6.0  เซนติเมตร 
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 ค.  ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก   
 การศึกษานี้เปนการศึกษาหลังจากทราบเวลาและชนิดและความเขมขนของตัวทํา
ละลายที่เหมาะสมในการสกัดแลว โดยการศึกษานี้ใชการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบตามวิธีดังกลาว
ขางตน โดยตั้งเวลาของการใหคลื่นเหนือเสียงและเลือกใชชนิดและความเขมขนของตัวทําละลายที่
เหมาะสม อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 0.3 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร ความเขมของ
คลื่นเหนือเสียงเทากับ 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร โดยขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่ใชศึกษา คือ 

 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.6-0.85   มิลลิเมตร 
 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.425-0.6 มิลลิเมตร 
 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.2-0.425 มิลลิเมตร 
 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.15-0.25 มิลลิเมตร 

หลังจากนั้นทําการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงในลักษณะเดียวกัน 

 ง.  อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย 
 การศึกษานี้เปนการศึกษาหลังจากทราบเวลา ชนิด, ความเขมขนของตัวทําละลาย 
และขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่เหมาะสมในการสกัดแลว โดยการศึกษานี้ใชการสกัดดวยอัลตราโซนิค- 
โพรบตามวิธีดังกลาวขางตน โดยตั้งเวลาของการใหคลื่นเหนือเสียง เลือกใชชนิดและความเขมขนของ
ตัวทําละลาย และขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่เหมาะสม และใชความเขมของคลื่นเหนือเสียงเทากับ 100 
วัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายตางกัน คือ 0.12, 0.3, 0.6, 0.96, 1.2, 
1.44 และ 1.8 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร หลังจากนั้นทําการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมใช
คลื่นเหนือเสียงในลักษณะเดียวกัน 

 จ.   ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 
 การศึกษานี้เปนการศึกษาหลังจากทราบเวลา ชนิด, ความเขมขนของตัวทําละลาย
เหมาะสม, ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกและอัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัด
แลว โดยการศึกษานี้ใชการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบตามวิธีดังกลาวขางตน โดยต้ังเวลาของการให
คลื่นเหนือเสียง เลือกใชชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย และขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่เหมาะ
สม โดยใชความเขมของคลื่นเหนือเสียงเทากับ 9, 35, 64, 88 และ 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร และที่
ระดับความเขมของคลื่นเหนือเสียงระดับหนึ่ง ใหคลื่นเหนือเสียงเปนเวลาตางกัน คือ 1, 2, 5 และ 10 
นาที ตามลําดับ หลังจากนั้นทําการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียงในลักษณะเดียว
กัน 
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5.4 วิธีการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอางทําความสะอาดดวย
คลื่นเหนือเสียง 

 5.4.1 คุณลักษณะของอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
         อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง รุน Model B2200E-3 บริษัท Branson 
Ultrasonics Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

    ความถี่ของคลื่นเหนือเสียง 47 กิโลเฮิรซ 
           กําลังของคลื่นเหนือเสียง 60 วัตต 

    ขนาด (กxยxส)  15x25x9 เซนติเมตร 
    ปริมาตร 3.38x103 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 5.4.2 การสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 ชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง
แสดงดังรูปที่ 5.6 และไดอะแกรมชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอางทําความสะอาด
ดวยคลื่นเหนือเสียงแสดงดังรูปท่ี 5.7 โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. ช่ังผงใบบัวบกขนาดอนุภาคที่กําหนดตามจํานวนที่ตองการใสลงในขวดรูปชมพู 
ขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร 

2. เติมตัวทําละลายที่ใชในการสกัดลงไปปริมาตร 100 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวทําการ
ปดปากขวดรูปชมพูดวยจุกยางที่มีการเจาะรูตรงกลางเพื่อจุมเทอรโมคัปเปลวัด
อุณหภูมิ 

3. วางขวดรูปชมพูลงในอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงท่ีบรรจุดวยน้ําผสม
สารลดแรงตึงผิวเล็กนอย  (เพื่อชวยใหเกิดคาวิเทชันไดงายขึ้น) โดยใหขวดรูปชมพู
อยูท่ีระยะกึ่งกลางของอางในแนวระนาบ และอยูเหนือจากกนอางเปนระยะ 1 
เซนติเมตร โดยความสูงของน้ําในอางอยูระดับเดียวกันกับตัวทําละลายในขวดรูป
ชมพู (ดังรูปท่ี 5.8) 

4. ตอชุดอางไหลเวียนน้ําเขากับอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง เพ่ือใหนํ้าภาย
ในอางมีการไหลเวียนน้ําเย็นและน้ํารอนเขาออกอยูตลอดเวลา เพื่อควบคุมอุณหภูมิ
ของสารละลายในขวดรูปชมพูใหคงท่ีที่ 25 องศาเซลเซียส 

5. ทําการเปดปุมของการใหคลื่นเหนือเสียง 
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6. เมื่อครบเวลาของการใหคลื่นเหนือเสียงตามที่กําหนด นําสวนสกัดที่ไดทั้งหมดไป
กรองแยกผงใบบัวบกออกดวยกระดาษกรองเบอร 1 และนําสารละลายใสที่ไดไป
แยกตะกอนโดยเครื่องเหวี่ยงแยกตะกอนที่ความเร็วรอบ 4500 รอบตอนาที เปนเวลา 
30 นาที โดยสวนใสดานบนนําไปกรองดวยเยื่อแผนไนลอนขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

7. นําสารละลายสกัดท่ีไดผานการกรองแลวไปวิเคราะหปริมาณอะเซียติโคไซดดวย
เครื่องไฮเพอรฟอรมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 5.6 ชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 

 

 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 5.7 ไดอะแกรมชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือ
เสียง 

Thermocouple

Reaction Vessel

Water

Cooling Water Tank

Pump
Hot Water

Solvent

Cooling Water

Transducers

ขวดรูปชมพูสําหรับสกัด 

เทอรโมคัปเปล 

น้ํา ตัวทําละลาย 
สายน้ําเย็น 

ปม 

อางควบคุมอุณหภูมิ 
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 

สายน้ําเย็น 
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รูปที่ 5.8 ตําแหนงการวางขวดรูปชมพูในอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 

 5.4.3 ตัวแปรที่ศึกษา 
        ก. เวลาที่ใชในการสกัด 
               การศึกษานี้ใชการสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงตามวิธีดังกลาว
ขางตนโดยใชขนาดอนุภาคผงใบบัวบกมีคาระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร ตัวทําละลายที่ใชในการสกัด
คือ เอทานอลรอยละ 60 โดยปริมาตร อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 1 กรัมตอ 100 ลูกบาศก
เซนติเมตร โดยใหคลื่นเหนือเสียงเปนเวลาตางกัน คือ 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 60 และ 90 นาทีตาม
ลําดับ หลังจากนั้นทําการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมไดใชคลื่นเหนอืเสียงในลักษณะเดียวกัน 

  ข. ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย 
         การศึกษานี้เปนการศึกษาหลังจากทราบเวลาที่เหมาะสมในการสกัดแลว โดยการ
ศึกษานี้ใชการสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงตามวิธีดังกลาวขางตน โดยใหคลื่นเหนือ
เสียงตามเวลาที่เหมาะสม และใชขนาดอนุภาคผงใบบัวบกท่ีมีคาระหวาง 0.6-0.85 มิลลิเมตร อัตราสวน
บัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 2.5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยเลือกใชชนิดของตัวทําละลายที่
เหมาะสมจากวิธีอัลตราโซนิคโพรบ 1 ชนิดท่ีระดับความเขมขนตางกัน คือ รอยละ 0, 20, 40, 60, 80 
และ 100 โดยปริมาตร ตามลําดับ หลังจากนั้นทําการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง
ในลักษณะเดียวกัน 
 
 
 

1 เซนติเมตร
9 เซนติเมตร 9 เซนติเมตร
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 ค. ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก   
             การศึกษานี้เปนการศึกษาหลังจากทราบเวลาและชนิดและความเขมขนของตัวทํา
ละลายที่เหมาะสมในการสกัดแลว โดยการศึกษานี้ใชการสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือ
เสียงตามวิธีดังกลาวขางตน ตั้งเวลาของการใหคลื่นเหนือเสียงและเลือกใชชนิดและความเขมขนของตัว
ทําละลายที่เหมาะสม อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 2.5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร  โดย
ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่ใชศึกษา แบงเปน 

 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.6-0.85   มิลลิเมตร 
 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.425-0.6 มิลลิเมตร 
 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.2-0.425 มิลลิเมตร 
 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.15-0.25 มิลลิเมตร 

โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงในลักษณะเดียวกัน 

  ง.  อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 
  การศึกษานี้เปนการศึกษาหลังจากทราบเวลา ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย
ท่ีเหมาะสม และขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่เหมาะสมในการสกัดแลว โดยการศึกษานี้ใชการสกัดดวย
อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงตามวิธีดังกลาวขางตน โดยตั้งเวลาของการใหคลื่นเหนือเสียง 
เลือกใชชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย และขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่เหมาะสม   โดยใชอัตรา
สวนบัวบกตอตัวทําละลายตางกัน คือ 1, 2.5, 5, 8, 10, 12 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรโดยทําการ
ทดลองเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสยีงในลักษณะเดียวกัน 

5.5 ขั้นตอนการวิเคราะหสารตัวอยาง 
 5.5.1  การทํากราฟมาตรฐานของสารอะเซียติโคไซด 
          ทําการชั่งสารมาตรฐานอะเซียติโคไซดปริมาณ 0.0010, 0.0025, 0.0059 และ0.0082 กรัม 
ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 ลูกบาศกเซนติเมตรจํานวน 4 หลอด  เติมเมทานอล 100 เปอรเซ็นตให
ครบปริมาตร จะไดสารละลายมาตรฐานอะเซียติโคไซดเขมขน 0.1, 0.25, 0.59 และ 0.82 มิลลิกรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตรตามลําดับ นําไปฉีดในเครื่องไฮเพอรฟอรมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ เพ่ือทําการ
หาพื้นที่ใตกราฟและสรางกราฟมาตรฐานอะเซียติโคไซดเพ่ือใชหาปริมาณอะเซียติโคไซดของสารตัว
อยาง โดยมีเงื่อนไขในการวิเคราะหดังนี้ 

คอลัมน : Bondapak, C-18, 10 ไมครอน, 20 เซนติเมตร 
ตัวทําละลายเคลื่อนที่ : Acetonitrile, water 
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สภาวะการวิเคราะห 
เวลา 

(นาที) 
อัตราการไหล 

(ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที) 
ปม A 

(เปอรเซ็นตน้ํา) 
ปม B 

(เปอรเซ็นตอะซิโตรไนไตร) 

0 1.4 85 15 

20 1.4 75 25 
 

การตรวจวัด : 220 นาโนเมตร 
ปริมาณการวิเคราะห : 2 x105 ลูกบาศกเซนติเมตร  
เมื่อทําการวิเคราะหจะไดเวลาในการชะสารอะเซียติโคไซด ประมาณ 16 นาที 

 5.5.2  การวิเคราะหปริมาณสารอะเซียติโคไซดของสารตัวอยาง 
  นําสารละลายสกัดที่ไดจากการทดลองที่สภาวะตางๆกันมาฉีดในเครื่องไฮเพอรฟอร-
มานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ ตามเงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะหในหัวขอ 5.5.1 เพ่ือทําการหาพื้นที่ใต
กราฟแลวนําไปหาปริมาณอะเซียติโคไซดของสารตัวอยางจากสมการความสัมพันธระหวางพื้นที่ใต
กราฟและความเขมขนที่ไดจากกราฟมาตรฐาน (ตามวิธีคํานวณในภาคผนวก ช) ทําการเปรียบเทียบผล
ของตัวแปรตางๆตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยวิธีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง 
 
5.6 วิธีการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของผงใบ

บัวบก 
 เนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาการใชคลื่นเหนือเสียงทําใหเกิดปรากฏการณคาวิเท-
ชันและไมโครสตรีมมิ่ง (microstreaming) ซ่ึงเชื่อวาเปนสาเหตุสําคัญหนึ่งของการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการสกัด เนื่องจากการเคลื่อนที่ของฟองเล็กๆจํานวนมากจะกอใหเกิดกระบวนการกวนอยางรุนแรง 
นอกจากนั้นการยุบตัวของคาวิเทชันกอใหเกิดการกัดกรอนท่ีผิวหนาอนุภาคของแข็งเกิดเปนอนุภาค
เล็กๆ ซึ่งคาดวากอใหเกิดการกัดกรอนตออนุภาคของผงใบบัวบกไดเชนกันในกรณีของการใชคลื่น
เหนือเสียง ดังนั้นจึงทําการวเิคราะหการกระจายขนาดอนุภาคผงใบบัวบกหลังการสกัด ท้ังในกรณีที่ใช
และไมใชคลื่นเหนือเสียง เพื่อเปรียบเทียบผลของคลื่นเหนือเสียงท่ีมีตออนุภาคผงใบบัวบก 
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 ก.  การศึกษาการกระจายขนาดอนุภาคของเซลผงใบบัวบกดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค 
  ทําการศึกษาการกระจายขนาดอนุภาคของตัวอยางผงใบบัวบกที่ไดจากการกรองแยก
ผงใบบัวบกออกจากสวนสกัดที่ได เปรียบเทียบกับผงใบบัวบกท่ีไมไดทําการสกัด (MT) ดังนี้ 

  - เวลาในการสกัด 10 นาที กรณีการสกัดโดยใชอัลตราโซนิกโพรบ (PT10) และ
การสกัดโดยใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง (BT10) 

 - เวลาในการสกัด 30 นาที กรณีการสกัดโดยใชอัลตราโซนิกโพรบ (PT30) และ
การสกัดโดยใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง (BT30) 

 - เวลาในการสกัด 60 นาที กรณีการสกัดโดยใชอัลตราโซนิกโพรบ (PT60) และ
การสกัดโดยใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง (BT60) 

               สภาวะการทดลอง :  
                 ตัวทําละลายที่ใชในการสกัด เอทานอล 40เปอรเซ็นต 
         อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  
   : กรณีอัลตราโซนิกโพรบ 0.3 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
                  : กรณีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 2.5 กรัมตอ100 ลูกบาศก

เซนติเมตร 
                      ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
   ความเขมของคลื่นเหนือเสียง  
     :  กรณีอัลตราโซนิกโพรบ ท่ี 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 

  

 ข.  การถายภาพจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) 
   ตัวอยางที่นํามาศึกษาดวยการถายภาพ ไดแก ตัวอยางรหัส M30, M60, P30 , P60, 
B30,  B60 (สภาวะที่ใชในการทดลองเชนเดียวกับที่ใชวิเคราะหดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค) 
หมายเหตุ    :   ตัวอักษรภาษาอังกฤษ แสดงวิธีที่ใชในการสกัด 
           M คือ ไมไดทําการสกัด 
       P  คือ การสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบ  
       B  คือ การสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
    :   ตัวเลข แสดงขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 
      30  คือ ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกมีคาระหวาง 0.6-0.85 มิลลิเมตร 

60 คือ ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกมีคาระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
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5.7 วิธีการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะเซียติโคไซด 
 เนื่องจากสารอะเซียติโคไซดเปนสารสําคัญที่สกัดไดจากบัวบกอาจถูกทําลายไดงายดวยปจจัย
ทางกายภาพและทางเคมี ดังนั้นการใชคลื่นเหนือเสียงที่มีพลังงานสูงชวยในการสกัด แมวาจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสกัดโดยสามารถนําสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกออกสูตัวทําละลายที่ใชในการ
สกัดไดมากขึ้น แตการใชความเขมของคลื่นเหนือเสียงท่ีสูงเกินไปอาจมีผลทําลายคุณสมบัติของสารอะ-
เซียติโคไซด ดังนั้นจึงไดทําการทดลองวัดคาการดูดกลืนแสงของสารสกัดท่ีความยาวคลื่นตางๆกัน 
(200-500 นาโนเมตร) หากสารอะเซยีติโคไซดที่สกัดไดไมมีการสูญเสียคุณสมบัติที่สภาวะการทดลอง
แลว รูปรางของกราฟที่ไดจากการวัดคาการดูดกลืนแสงตามความยาวของคลื่นจะไมเปลี่ยนแปลง [8] 
 ในการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะเซียติโคไซดน้ี เลือกทําการ
ทดลองเฉพาะการใชอัลตราโซนิคโพรบ เนื่องจากมีคาความเขมของคลื่นเหนือเสียงสูงกวาอางทําความ
สะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงมาก 

ตารางที่ 5.1 สภาวะที่ใชทดสอบการสูญเสียคุณสมบัติของสารอะเซียติโคไซด 
 

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง  
(วัตตตอตารางเซนติเมตร) เวลา (นาที) 

0 1, 2, 5, 10 
9 1, 2, 5, 10 

35 1, 2, 5, 10 
64 1, 2, 5, 10 
88 1, 2, 5, 10 

100 1, 2, 5, 10 
 

สภาวะการทดลอง : 
       การสกัดดวย อัลตราโซนิกโพรบ 

   ตัวทําละลายที่ใชในการสกัด เอทานอลรอยละ 40 โดยปริมาตร 
   อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  0.3 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร      
                                    



บทที่ 6 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงกลไกของปรากฏการณของคาวิเทชันตอการสกัดสารสําคัญจากพืช
สมุนไพร ผลการทดลองและการวิเคราะหผลของปจจัยตางๆตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก
ท้ังในกรณีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง ผลของคลื่นเหนือเสียงตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของเซล
บัวบกและการสูญเสียคุณสมบัติของสารอะเซียติโคไซด ตลอดจนการวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐ-
ศาสตรของการนําวธิีนี้ไปประยุกตใชงานจริง 
 จากที่กลาวมาแลวในบทนําเกี่ยวกับงานวิจัยที่ผานมาในการนําเทคนิคการใชคลื่นเหนือเสียง
ชวยในการสกัดสารสําคัญจากสมุนไพร พบวา การนําคลื่นเหนือเสียงมาชวยในการสกัดจะสามารถเพิ่ม
อัตราการสกัดไดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียง เน่ืองจากการเกิดปรากฏการณคาวิเท-
ชันเปนผลใหสกัดสารสําคัญจากพืชสมุนไพรออกมาไดมากขึ้น 
 กลไกของปรากฏการณคาวิเทชันที่กลาวถึงนั้น เปนกลไกหลักชวยเพิ่มอัตราการสกัด โดยมี
สมมติฐานของกลไกดังกลาวไดดังนี้ 
 1.  คาวิเทชันชนิดที่มีเสถียรภาพ (Stable Cavitation) จะชวยเพิ่มอัตราการสกัดสารสําคัญจาก
สมุนไพรได เนื่องจากคาวิเทชันที่เกิดขึ้นจํานวนมากนี้จะมีการเคลื่อนที่ไปมา รวมทั้งมีการลดและขยาย
ขนาดตลอดเวลา เกิดเปนสายของฟองขนาดเล็กที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา เรียกวา ไมโครสตรีม-
ม่ิง (microstreaming) มีผลคลายการกวนอยางรุนแรง ทําใหระดับการปนปวนบริเวณพื้นผิวสัมผัส
ระหวางอนุภาคของแข็งและสารละลายมากขึ้น จึงชวยเพ่ิมพื้นที่ผิวสัมผัสใหมากขึ้น ทําใหการถายเท
มวลสารจากผิวสัมผัสของอนุภาคไปยังสารละลายไดมากขึ้น และเปนการลดความตานทานการสงถาย
มวลที่บริเวณรอยตอระหวางพื้นผิวอนุภาคกับตัวทําละลายอันเนื่องจากชั้นความหนาของตัวทําละลายที่
อยูโดยรอบเซลอีกดวย 
  การปนกวนที่เกิดขึ้นจากการใชคลื่นเหนือเสียงจะชวยทําใหสามารถนําสารสําคัญท่ีอยู
บริเวณผิวรอบนอกของผงพืชสมุนไพรออกสูตัวทําละลายไดเร็วกวาในกรณีการสกัดโดยไมใชคลื่น
เหนือเสียง แสดงไดดังรูปที่ 6.1  
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รูปที่ 6.1 แสดงลักษณะการสกัดดวยคลื่นเหนือเสียงท่ีทําใหเกิดการปนกวน 
 
 2.  คาวิเทชันชนิดที่ไมมีเสถียรภาพ (Transient Cavitation) การยุบตัวของคาวิเทชันประเภทนี้
ชวยเพิ่มอัตราการสกัด โดยแบงออกไดเปน 3 ลักษณะ คือ 
  2.1  ทําใหเกิดอุณหภูมิสูง ณ บริเวณที่คาวิเทชันเหลานั้นเกิดการยุบตัว กลาวคือ เมื่อมี
การเคลื่อนท่ีของเสียงในตัวกลางของเหลว  จะเกิดบริ เวณอัด  (compression) และบริ เวณขยาย 
(rarefaction) ของโมเลกุล โดยการเกิดคาวิเทชันจะเกิดในชวงขยาย เนื่องจากมีความดันในของเหลวต่ํา
กวาความดันไอ (vapour pressure) ของของเหลวและจะมีขนาดเล็กลงจนสามารถยุบตัวลงไดในบริเวณ
อัดเพราะมีความดันภายนอกสูงกวาความดันภายในคาวิเทชัน สงผลใหบริเวณที่มีการยุบตัวเกิดความ
รอนขึ้น ซึ่งมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรมีคาสูงขึ้น ดังนั้นจะสามารถชวยใหอัตราการสกัดเพิ่มมาก
ขึ้นได อยางไรก็ตาม ในระหวางกระบวนการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก มีการควบคุมอุณหภูมิ
ของสารละลายใหคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียสตลอดเวลาในชวงเวลาของการสกัด ดังนั้นการเพิ่มการสกัด
สารอะเซียติโคไซดจงึเปนผลมาจากคลื่นเหนือเสียงเทานั้น โดยไมไดเปนผลเนื่องจากอุณหภูมิของตัว
ทําละลาย 
  2.2  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันอยางรวดเร็ว (shock wave) โดยเกิดขึ้นจากการ
ยุบตัวของคาวิเทชันที่เกิดขึ้นบริเวณของของแข็ง สงผลใหผิวของของแข็งถูกทําลายหรือเกิดเปนรอย
แตก จุดเริ่มตนของฟอง (nuclei) ท่ีเกิดขึ้นในกรณีน้ีสวนใหญ คือ ฟองอากาศหรือฟองกาซที่ติดอยู
บริเวณผิวของของแข็งในสวนที่ขรุขระหรือที่มีวัสดุแปลกปลอมติดอยู ผลกระทบดังกลาวจะทําใหผนัง
เซลของพืชสมุนไพรถูกทําลาย มีผลชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการแพรของตัวทําละลายท่ีผิวเขาสูเซล 
และการแพรของตัวถูกละลายที่ผิวออกสูสารละลาย 
  2.3  ทําใหเกิดแรงเจาะทะลุ (pitting force) เนื่องจากการยุบตัวของคาวิเทชันเกิดขึ้นใน
บริเวณใกลผิวของของแข็ง การยุบตัวของคาวิเทชันประเภทนี้มีลักษณะแตกตางจากการยุบตัวในหัวขอ 

 ผงสมุนไพร 

 สารสําคัญ 

ตัวทําละลาย 
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2.2 คือ ทําใหเกิดการยุบตัวที่ไมสมมาตร จึงกอใหเกิดแรงเจาะทะลุ (microjet) พุงเขาสูผิวของของแข็ง 
ทําใหเกิดการกัดกรอนผิวหนาอนุภาคของแข็งเกิดเปนอนุภาคเล็กๆ ซึ่งจะชวยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส
ระหวางของแข็งและของเหลวที่ใชในการสกัดและลดระยะทางการสงถายมวล ทําใหตัวทําละลายภาย
ในอนุภาคของแข็งเคลื่อนตัวมายังผิวของอนุภาคของแข็งได 
  การนําคลื่นเหนือเสียงมาชวยในการสกัด นอกจากมีผลทําใหเกิดการกัดกรอนอนุภาคเดิมให
มีขนาดเล็กลง ทําใหสามารถนําสารสําคัญจากบริเวณผิวรอบนอกของอนุภาคเดิมที่มีขนาดเล็กลงแลว 
ยังสามารถนําสารสําคัญออกจากผิวรอบนอกของอนุภาคที่แตกออกมาจากอนุภาคเดิม ซึ่งเปนอนุภาค
เล็กๆไดอีกดวย ดังรูปที่ 6.2 จึงชวยสามารถทําใหสกัดสารสําคัญออกสูตัวทําละลายไดเร็วกวากรณีการ
สกัดโดยไมใชคลื่นเหนือเสียง 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปท่ี 6.2 แสดงลักษณะการสกัดดวยคลื่นเหนือเสียงที่ทําใหเกิดการกัดกรอนผิวหนาอนุภาคของแข็ง 

 
6.1  ผลของปจจัยตางๆที่มีตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอัลตราโซนิคโพรบ 

 6.1.1 เวลาในการสกัด 
  การศึกษาผลของเวลาตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกในกรณีที่ใชและไมใช
คลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยทําการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกที่เวลาตางกัน คือ 1, 2, 4, 6, 8, 10, 
20, 30, 40, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ จากผลการทดลองดังรูปท่ี 6.3 พบวา แนวโนมการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดตามเวลาที่เพิ่มขึ้นนั้น เปนไปในแนวโนมเดียวกันท้ังกรณีที่ใชและไม
ใชคลื่นเหนือเสียง โดยเมื่อใชเวลาในการสกัดนอยกวาหรือเทากับ 10 นาที ปริมาณของสารที่สกัดไดจะ
เพิ่มขึ้นตามเวลาในการสกัดอยางรวดเร็วโดยเฉพาะกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง และเมื่อใชเวลาในการสกัด
มากขึ้น การเพิ่มขึ้นของปริมาณของสารที่สกัดไดนี้จะลดลงตามลาํดับ จนกระทั่งเมื่อใชเวลาในการสกัด

 ผงสมุนไพร 

ตัวทําละลาย 

 สารสําคัญ 
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มากกวา 60 นาที พบวา สารท่ีสกัดไดมีปริมาณเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เมื่อนําขอมูลปริมาณอะเซียติโค-
ไซดท่ีสกัดไดมาคํานวณหาอัตราการสกัดตามวิธีคํานวณในภาคผนวก ช แลวนํามาเขียนกราฟระหวาง
อัตราการสกัดกับเวลาดังรูปที่ 6.4 จะเห็นไดชัดเจนวา ในชวงเวลาในการสกัด 10 นาทีแรก อัตราการ
สกัดจะสูง และลดลงตามลําดับจนมีคาเขาใกลศูนย ทั้งนี้สามารถอธิบายโดยอาศัยสมการการถายเทมวล
สาร(สมการ (3.1) ในหัวขอ 3.2.3) วาอัตราการสกัดขึ้นอยูกับผลตางของความเขมขนของตัวถูกละลาย
ในตัวทําละลายและในอนุภาคของสมุนไพรที่นํามาสกัด    ในชวงแรกของการสกัดจะไมมีสารอะเซียติ- 
โคไซดอยูในตัวทําละลายเลย เม่ือเวลาผานไป ความเขมขนของสารอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายจะ
เพิ่มมากขึ้น จนกระทั่งผลตางความเขมขนของอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายและในอนุภาคบัวบกลด
นอยลง     ทําใหสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดลดนอยลงตามลําดับ นอกจากนี้ ผลการทดลองดัง
กราฟรูปที่ 6.3 ยังสามารถอธิบายไดวา การสกัดในชวง 10 นาทีแรก เปนการสกัดอะเซียติโคไซดที่อยู
บริเวณผิวรอบนอกของผงใบบัวบก ซึ่งการสกัดเกิดขึ้นไดงายดวยกระบวนการคอนเวคชัน และสามารถ
เพิ่มอัตราการสกัดไดจากการปนกวนตัวทําละลาย ดังน้ันปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดในชวง 10 
นาทีแรก จึงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ในขณะที่ เมื่อเวลาในการสกัดมากขึ้น เปนการสกัดอะเซียติโคไซดที่
อยูบริเวณภายในของผงใบบัวบก ซึ่งการสกัดเกิดขึ้นดวยกระบวนการแพร ตัวทําละลายจึงตองแพรเขาสู
บริเวณภายในผงใบบัวบกกอนจึงจะเกิดการสกัดได ซึ่งจําเปนจะตองอาศัยระยะเวลาชวงหนึ่ง โดย
สามารถเพิ่มอัตราการสกัดไดจากการบดอนุภาคใหมีขนาดเล็กลง ดังนั้น ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัด
ได เมื่อเวลามากขึ้น จึงลดลงตามลําดับ 
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รูปที่ 6.3 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดที่เวลาตางๆกันโดย 
วิธีอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 

 
  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดโดยวิธีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง พบ
วาในกรณีท่ีใชคลื่นเหนือเสียงมีผลชวยเพิ่มปริมาณและอัตราการสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากกวาใน
ทุกชวงเวลาของการสกัดดังแสดงในรูปที่ 6.3, 6.4 และตารางที่ 6.1 ซึ่งไดจากการประมวลผลขอมูลดัง
กลาว เนื่องจากผลของการเกิดปรากฏการณคาวิเทชันที่กอใหเกิดกลไกการเพิ่มการสกัดไดดังท่ีกลาวมา
แลววาจะกอใหเกิดการปนกวนของตัวทําละลายอยางรุนแรง มีผลชวยลดความเขมขนเฉพาะที่ (local 
concentration) เทากับเปนการลดคา CA ในสมการการถายเทมวลสาร (สมการ (3.1) ในหัวขอ 3.2.3) จึง
เปนการเพิ่มคา CAS-CA และยังชวยลดชั้นความหนาของตัวทําละลายรอบเซล ซึ่งจะชวยเพ่ิมอัตราเร็ว
ของการถายเทมวลสาร ทําใหอัตราเร็วในการสกัดสูงขึ้น นอกจากนี้ ในชวงแรกของการสกัดความเขม
ขนเฉพาะที่มีคาต่ํา ดังนั้นการปนกวนจึงมีผลชวยเพิ่มอัตราการสกัดไดมากกวาในชวงหลังซึ่งความเขม
ขนเฉพาะที่มีคาสูงและใกลเคียงกันในทุกบริเวณ จากผลการทดลองนี้ จึงสามารถสรุปไดวา การนําคลื่น
เหนือเสียงซึ่งเปนพลังงานที่มีราคาสูงมาใชในกระบวนการสกัด ตองคํานึงถึงเวลาของการสกัดเปน
ปจจัยสําคัญหลักอยางหนึ่ง อน่ึง จากการที่อัตราการสกัดที่เพิ่มขึ้นมีคาสูงในชวงแรกของการสกัดโดย
เฉพาะในกรณีใชคลื่นเหนือเสียง นับวาเปนขอดี เนื่องจากการใชระยะเวลาการสกัดที่สั้นกวา อาจทําให
กระบวนการนี้มีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรได  
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รูปที่ 6.4 กราฟแสดงอัตราการสกัดสารอะเซียติโคไซดที่เวลาตางๆกัน 
ในกรณีท่ีใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 

ตารางที่ 6.1 ตารางแสดงปริมาณและอัตราการสกัดสารอะเซียติโคไซดกรณีท่ีใชอัลตราโซนิคโพรบที่
เพิ่มขึ้นจากกรณีไมไดใชคลื่นเหนือเสียง 

 
เวลา (นาที) ปริมาณอะเซียติโคไซดที่เพ่ิมขึ้น 

(เปอรเซ็นต) 
อัตราการสกัดที่เพ่ิมขึ้น  

(เปอรเซ็นต) 
0.5 187.67 187.67 
1 190.05 208.51 
2 182.86 113.95 
4 173.28 108.57 
6 177.66 235.00 
8 172.83 124.14 
10 170.78 142.86 
30 126.64 53.85 
40 123.65 91.92 
60 113.36 32.31 
90 113.61 120.78 
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   จากผลการทดลองในหัวขอผลของเวลาในการสกัดนี้ ทําใหสามารถเลือกเวลาที่เหมาะ
สมในการสกัด สําหรับการศึกษาหาปจจัยที่เหมาะสมอื่นๆของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกในการ
ทดลองตอไป ซึ่งพบวา เมื่อใชเวลาในการสกัด 1 นาที การใชคลื่นเหนือเสียงจะสงผลตอการเพิ่ม
ปริมาณสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดสูงสุดคือ 190.05 เปอรเซ็นต อยางไรกต็าม เพ่ือใหผลการวิเคราะห
ดวยเครื่องไฮเพอรฟอมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟเปนไปอยางแมนยํา จึงเลือกเวลาท่ีใชในการสกัด เทา
กับ 10 นาที เนื่องจากปริมาณสารอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายที่ไดจากกรณีน้ี มีความเขมขนมากพอที่
จะทําใหสามารถฉีดสารตัวอยางในปริมาณที่นอยลงไดโดยยังคงใหคาที่ชัดเจน  

 6.1.2 ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย 
  การศึกษาผลของตัวทําละลายในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกในกรณีที่ใชและ
ไมใชคลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยทําการสกัดสารอะเซียติโคไซดโดยใชตัวทําละลายที่แตกตางกัน 3 ชนิด
คือ เอทานอล, เมทานอล และอะซิโตน ท่ีความเขมขนรอยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 โดยปริมาตร 
ตามลําดับ   
  จากผลการทดลองดังรูปที่ 6.5, 6.6 และ 6.7 พบวา เมื่อพิจารณาแนวโนมการเปลี่ยน
แปลงปริมาณสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดกับความเขมขนของตัวทําละลายที่เปลี่ยนแปลงไปของทั้ง 3
ตัวทําละลาย จะเห็นวามีแนวโนมเดียวกันทั้งกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงโดยสําหรับตัวทําละลาย
เมทานอลและอะซิโตน ที่ความเขมขนเทากับ 60 เปอรเซ็นต สามารถสกัดอะเซียติโคไซดไดสูงสดุ รอง
ลงมาคือที่ 80 และ 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะที่เมื่อใชตัวทําละลายเอทานอลในการสกัดจะใหผล
แตกตางจากตัวทําละลายทั้ง 2 ชนิด คือ ที่ความเขมขนเทากับ 40 เปอรเซ็นต พบวา สามารถสกัดสารอะ-
เซียติโคไซดไดมากที่สุด รองลงมาคือที่ 60 และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากนี้ ตัวทําละลายทั้ง 3 
ชนิด ที่ความเขมขนเทากับ 0, 20 และ 100 เปอรเซ็นต พบวา ไมสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดออกมา
ได และเมื่อนําผลการทดลอง คือ ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเมื่อใชตัวทําละลายตางกันทั้ง 3 ชนิด 
มาเขียนลงในกราฟรูปเดียวกัน ดังรูปที่ 6.8 พบวา ทั้งกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง ที่ทุกความเขม
ขน อะซิโตนสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากที่สุด รองลงมาคือเมทานอล (ยกเวนที่ความเขมขน
ของตัวทําละลายเทากับ 40 เปอรเซ็นต ตัวทําละลายเอทานอลสกัดไดมากกวาเมทานอล) และเอทานอล
ตามลําดับ ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากปจจัย 3 เรื่อง คือ คาความหนืดและคาความมีขั้วของตัวทําละลาย 
รวมทั้งสัดสวนปริมาณน้ําตอตัวทําละลาย ซึ่งเปนตัวแปรที่สําคัญในการเลือกใชตัวทําละลายที่เหมาะสม
ในการสกัดสารสําคัญจากพืชสมุนไพรดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 3.2.5 
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รูปท่ี 6.5 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดโดยใชตัวทําละลายเอทานอล 
ท่ีความเขมขนตางๆกันในกรณีที่ใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 

 รูปที่ 6.6 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีไดโดยใชตัวทําละลายเมทานอล 
ท่ีความเขมขนตางๆกันในกรณีที่ใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 
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รูปท่ี 6.7 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดที่ไดโดยใชตัวทําละลายอะซิโตน 
      ที่ความเขมขนตางๆกันในกรณีที่ใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 

รูปที่ 6.8 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดที่ไดโดยใชตัวทําละลายความเขมขนตางๆกัน 
ในกรณีท่ีใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 
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  การอธิบายผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชตัวทําละลายความเขมขนตางกันในกรณีการสกัด
สารอะเซียติโคไซดออกจากบัวบก ดังกราฟรูปท่ี 6.5, 6.6 และ 6.7 จําเปนจะตองทําความเขาใจถึงบท
บาทของสัดสวนปริมาณน้ําตอตัวทําละลายที่มีตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดออกจากบัวบกและรวม
ถึงการพิจารณาคาความมีขั้วและคาความหนืดของตวัทําละลายทั้ง 3 ชนิด ซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป 
  เมื่อพิจารณาการละลายของสารอะเซียติโคไซดบริสุทธิ์ (สารอะเซียติโคไซดที่สกัดออก
จากบัวบกและทําใหบริสุทธิ์แลว มีลักษณะเปนรูปผลึกสีขาว) ดวยตัวทําละลายบริสุทธิ์ท้ัง 3 ชนิด (100 
เปอรเซ็นต) พบวา สารอะเซยีติโคไซดบริสุทธิ์สามารถละลายในตัวทําละลายบริสุทธิ์ท้ัง 3 ชนิดไดดีกวา
ตัวทําละลายดังกลาวผสมน้ํา ซึ่งแสดงใหเห็นวา คาความมีขั้วของสารอะเซียติโคไซดมีคาใกลเคียงกับ
ตัวทําละลายบริสุทธิ์ท้ัง 3 ชนิดมากกวาตัวทําละลายดังกลาวผสมน้ํา แตในกระบวนการสกัดสารนี้จาก
พืช จะตองมีการนําสารอะเซียติโคไซดบริสุทธิ์ดังกลาวออกจากเซลพืช โดยตัวทําละลายจะตองสามารถ
แทรกซึมเขาสูเซลกอนจึงจะสามารถเขาไปละลายสารอะเซียติโคไซดออกมาได น่ันคือ เซลพืชตองเกิด
การพองตัวกอน เพื่อใหตัวทําละลายสามารถแทรกซึมเขาสูเซลพืชไดงายขึ้น ปจจัยเรื่องปริมาณน้ําตอตัว
ทําละลายจึงเขามามีบทบาทสําคัญ เนื่องจากน้ําเปนตัวทําใหเกิดการพองตัวไดมาก   
  กลไกเกี่ยวกับการพองตัวของเซลพืช คือ สมุนไพรที่เก็บตากแหงแลว มักจะเปนรูพรุน
เนื่องจากเซลหดตัวลงเพราะเสียนํ้าไปทําใหเกิดชองวางซ่ึงอากาศสามารถเขาไปแทนที่ได ตัวทําละลาย
ตองเขาไปแทนที่อากาศตามชองวางกอนแลวจึงจะสามารถแทรกซึมเขาเซลได ดังนั้นกระบวนการสกัด
จึงขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวสมุนไพรเองดวย สวนประกอบพื้นฐานของผนังเซลพืช คือ เปนโมเลกุล
ของเซลลูโลส มีรูปรางเปนเกลียวพันกันเปนเสนใยเล็กมากที่มองดวยตาเปลาไมเห็น เสนใยจะขนานไป
กับแกนของเซล เปนที่รูจักกันในชื่อวา ไมเซล (micellae) ในพืชสด ไมเซลถูกหุมดวยฟลมบางๆของน้ํา 
เมื่อทําใหพืชแหง แผนฟลมจะหายไป สวนไมเซลเคลื่อนที่เขาหากันและรวมตัวกันเปนเนื้อเยื่อที่ตอ
เนื่องกันไป (continuous membrane) เมื่อเราทําใหสมุนไพรท่ีแหงกลับเปยกช้ืน ไมเซลจะดูดฟลมบางๆ
ของน้ําอีกครั้ง ทําใหเนื้อเยื่อพองตัว ในการปฏิบัติจริง ปรมิาณของการพองตัวเกิดไดตางๆกัน การพอง
ตัวจะเกิดมากที่สุดเมื่อตัวทําละลายมีหมูไฮดรอกซิลอยูในโมเลกุลเปนจํานวนมาก ดังนั้น นํ้าจึงเปนตัว
ทําใหเกิดการพองตัวไดมาก การพองตัวจะเกิดขึ้นตอไปจนกระทั่งความดันจากตัวทําละลายเทากับแรง
เกาะกัน (cohesive force) ระหวางไมเซล ดังนั้น น้ําจึงเปนตัวการสําคัญแรกเริ่มที่ทําใหตัวทําละลาย
สามารถแพรเขาสูเซลสมุนไพรและละลายตัวถูกละลายออกมาได โดยถาปริมาณน้ํานอยเกินไป เซลพืช
จะไมเกิดการพองตัว ตัวทําละลายจะไมสามารถแทรกซึมเขาสูเซล    จึงไมสามารถเขาไปละลายสารอะ- 
เซียติโคไซดออกมาได ในทางกลับกัน ถาปริมาณน้ํามากเกินไป แมวาจะทําใหเซลพืชเกิดการพองตวัได
ดี แตอาจจะทําใหคาความมีขั้วของตัวทําละลายไมเหมาะสมกับสารที่ตองการสกัดออกจากเซลพืช อีก
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ท้ังยังมีผลใหคาความหนืดของตัวทําละลายเพิ่มขึ้นหรือลดลงแลวข้ึนอยูกับชนิดของตัวทําละลายที่ใช 
ซ่ึงอิทธิพลของคาความหนืดตอการสกัดจะไดกลาวถึงตอไป 
  เมื่อพิจารณาคาความมีขั้วและความหนืดของตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 
6.2 จะเห็นไดวา ที่ความเขมขนเทากัน ตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด มีคาความมีขั้วใกลเคียงกัน แตมีคาความ
หนืดแตกตางกัน คือ เอทานอลมีคาความหนืดมากที่สุด (ซ่ึงมีคามากกวาน้ํา) รองลงมา คือ เมทานอล
และอะซิโตน(ซึ่งมีคาความหนืดนอยกวาน้ํา) ตามลําดับ โดยการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของตัวทํา
ละลายตามความเขมขนมีแนวโนมที่แตกตางกันดังนี้ คือ สําหรับตัวทําละลายเมทานอลและอะซิโตน 
เมื่อความเขมขนของตัวทําละลายเพิ่มมากขึ้น คาความหนืดของเมทานอลและอะซิโตนจะลดลงตาม
ลําดับ ในขณะที่ เมื่อความเขมขนของตัวทําละลายเอทานอลเพิ่มมากขึ้น คาความหนืดของเอทานอลจะ
เพิ่มขึ้นตามลําดับ  
  สําหรับอิทธิพลของคาความมีขั้วของตัวทําละลายตอการสกัด สามารถอธิบายโดยอาศัย
กฎเกณฑของการละลายที่เรียกวา "like dissolves like" คือ สารชนิดหนึ่งจะละลายในอีกชนิดหนึ่งได
ตองมีคาความมีขั้วใกลเคียงกัน และอิทธิพลของคาความหนืดของตัวทําละลายตอการสกัด เปนผลให 
ตัวทําละลายซึ่งมีคาความหนืดต่ําสามารถสกัดสารไดดีกวาตัวทําละลายซึ่งมีคาความหนืดสูง ท้ังนี้เนื่อง
จากตัวทําละลายซ่ึงมีคาความหนืดต่ํา จะสงผลใหความหนาของชั้นตัวทําละลายที่อยูโดยรอบเซลลดลง 
และเกิดการไหลเวียนของตัวทําละลายที่ดีกวา ซึ่งจะชวยลดคาความตานทานการสงถายมวล  ทําใหการ
แพรของตัวถูกละลายเกิดไดงายขึ้น นอกจากนี้ ตัวทําละลายซ่ึงมีคาความหนืดต่ํา จะทําใหเกิดคาวิเทชัน
ไดงายขึ้น จึงชวยสนับสนุนการสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงใหสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมาก
ขึ้นดวย 
ตารางที่ 6.2 ตารางแสดงคาความมีขั้วและคาความหนืดของตัวทําละลายที่ความเขมขนตางๆ 
                  ท่ีใชในการสกัด 
 

คาความมีขั้ว (Polarity Index) คาความหนืด (เซนติพอยส) ความเขมขน 
(เปอรเซ็นต) เอทานอล เมทานอล อะซิโตน เอทานอล เมทานอล อะซิโตน 

20 8.24 8.22 8.22 1.04 0.92 0.86 
40 7.48 7.44 7.44 1.08 0.84 0.73 
60 6.72 6.66 6.66 1.12 0.76 0.59 
80 5.96 5.88 5.88 1.16 0.68 0.46 

100 5.20 5.10 5.10 1.20 0.60 0.32 
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หมายเหตุ : คาความหนืดของน้ํา เทากับ 1 เซนติพอยส   
    : การคํานวณคาความมีขั้วและคาความหนืดของตัวทําละลายที่ความเขมขนนอยกวา 100 

เปอรเซ็นต แสดงในภาคผนวก ช 
  จากตารางที่ 6.2 เมื่อพิจารณากรณีของเมทานอลและอะซิโตน พบวา คาความมีขั้วของ
ตัวทําละลายบริสุทธิ์ เทากับ 5.1 ซึ่งนาจะเหมาะสมกับสารอะเซียติโคไซดมากที่สุด ดังท่ีกลาวมาแลว 
แตจากการที่กระบวนการสกัด จําเปนจะตองทําใหเซลพืชเกิดการพองตัวกอนโดยอาศัยน้ํา จึงจะ
สามารถละลายสารอะเซียติโคไซดออกมาได ซึ่งปริมาณของน้ําท่ีเหมาะสมพิจารณาไดจากผลการ
ทดลอง พบวา ท่ีความเขมขน 60 เปอรเซ็นตการสกัดสารอะเซียติโคไซดจะเกิดขึ้นไดสูงสุด รองลงมา
คือ ท่ีความเขมขน 80 และ 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ หากพิจารณาผลของปจจัยท้ัง 3 ตัวไปพรอมกัน พบ
วา ถึงแมวาที่ความเขมขน 80 เปอรเซ็นต คาความมีขั้วเขาใกลคาที่เหมาะสมมากที่สุด อีกท้ังมีคาความ
หนืดต่ํากวา นาจะทําใหสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากกวา แตดวยปริมาณสัดสวนของน้ําที่นอยเกินไป 
จึงทําใหที่ความเขมขน 60 เปอรเซ็นต สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากที่สุด แมวาคาความหนืด
และคาความมีขั้วจะสูงกวาก็ตาม ในทํานองเดียวกันท่ีความเขมขน 40 เปอรเซ็นต แมวาจะมีปริมาณสัด
สวนของน้ํามากขึ้น แตคาความมีขั้วมีความแตกตางจากคาที่เหมาะสมมากขึ้น และคาความหนืดมีคาสูง
ขึ้น จึงทําใหปริมาณสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดมีคานอยกวาที่ความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 
  สําหรับกรณีการสกัดดวยเอทานอล ซ่ึงใหผลแตกตางจากตัวทําละลาย 2 ชนิดที่กลาวมา
แลว คือ ที่ความเขมขนเทากับ 40 เปอรเซ็นต พบวา จะสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากที่สุด 
รองลงมาคือที่ความเขมขนเทากับ  60 และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สามารถอธิบายไดวา ที่ความเขม
ขน 60 เปอรเซ็นต จะมีปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการพองตัวของเซลพืช ดังผลการทดลองของตัวทํา
ละลาย 2 ชนิดที่ผานมา และคาความมีขั้วก็มีคาใกลเคียงกับคาที่เหมาะสมมากกวาท่ีความเขมขน 40 
เปอรเซ็นต แตเมื่อพิจารณาที่ความเขมขน 40 เปอรเซ็นต พบวา ตัวทําละลายมีคาความหนืดต่ํากวา จึงทํา
ใหปริมาณสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดมากกวากรณีของตัวทําละลายที่มีความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 
แมวาจะมีคาความมีขั้วแตกตางจากคาที่เหมาะสม มากกวาตัวทําละลายที่มีความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 
แสดงใหเห็นวาในกรณีของเอทานอล ซึ่งมีคาความหนืดมากกวาตัวทําละลายอื่นมาก ผลของความหนืด
ตอการสกัดจะมีมากกวาคาความมีขั้ว 
  สําหรับกรณีการสกัดดวยน้ํา หรือที่ความเขมขนตัวทําละลายเทากับ 0 เปอรเซ็นต พบวา 
ไมสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดออกมาไดเลย เนื่องจาก แมวาจะมีองคประกอบของน้ําทําใหเซล
สมุนไพรเกิดการพองตัวได     แตสูตรโครงสรางของน้ําทําใหเกิดการสรางแรงโพลาริตี้กับสารอะเซียติ- 
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โคไซดเทานั้น จึงไมเพียงพอในการละลายสารดังกลาว รวมทั้งมีคาความมีขั้วที่ไมเหมาะสมกัน นอก
จากนี้น้ําจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารอะเซียติโคไซด เกิดเปนอะเซียติก แอซิด กลูโคส
และแรมโนส ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 อีกดวย 
  สําหรับตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด   ที่ความเขมขน  20 และ 100 เปอรเซ็นต  พบวา ไม
สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดออกมาไดเลย เนื่องจาก ท่ีความเขมขน 20 เปอรเซ็นต แมวาจะมี
ปริมาณน้ํามากเพียงพอตอการพองตัวของเซลพืช และมีคาความหนืดที่นอยลงในกรณีของเอทานอล 
(กรณเีมทานอลและอะซิโตนมีคาความหนืดเพิ่มมากขึ้น จึงยิ่งสงผลใหการสกัดนอยลง) แตคาความมีขั้ว
แตกตางจากคาท่ีเหมาะสมมากเกินไป จึงเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอกระบวนการสกัด สําหรับเมื่อตัว
ทําละลายมีความเขมขนเทากับ 100 เปอรเซ็นต คือเปนตัวทําละลายบริสุทธิ์ จึงไมมีน้ําอยูในสวน
ประกอบของตัวทําละลายที่จะทําใหเกิดการพองตัวของเซลพืช ทําใหการแทรกซึมของตัวทําละลายเขา
สูเซลพืชเปนไปไดยาก จึงเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอกระบวนการสกัดเชนกัน 
  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเพิ่มขึ้นในกรณีท่ีใชและไมใชคลื่น
เหนือเสียงดังตารางที่ 6.3 พบวา กรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียงปริมาณสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดมีคามาก
กวาที่ทุกความเขมขนของตัวทําละลาย เนื่องจากผลของการเกิดปรากฏการณคาวิเทชัน ซึ่งอธิบายไดใน
ทํานองเดียวกับกรณีการศึกษาปจจัยในเรื่องของเวลาที่ใชในการสกัด โดยท่ีความเขมขนเทากับ 80 
เปอรเซ็นต ในกรณีที่ใชตัวทําละลายเอทานอลและเมทานอลในการสกัด แสดงใหเห็นวา คลื่นเหนือ
เสียงมีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดสารอะเซียติโคไซดมากกวากรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียงสูง
กวาที่ความเขมขนอ่ืน อยางไรก็ตาม ปริมาณสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดที่ความเขมขนดังกลาวมีคาต่ํา 
จึงเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการสกัด 
  จากผลการทดลองในหัวขอผลของชนิดและความเขมขนของตัวทําละลายในการสกัดนี้ 
ทําใหสามารถเลือกชนิดและความเขมขนที่เหมาะสมในการสกัด สําหรับการศึกษาหาปจจัยท่ีเหมาะสม
อ่ืนๆของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกในการทดลองตอไป คือ ตัวทําละลายเอทานอลความเขมขน 
40 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที่ 6.3 พบวา ถึงแมตัวทําละลายอะซิโตนและเมทานอลจะสามารถสกัด
สารอะเซียติโคไซดออกมาไดปริมาณมากกวาเอทานอล แตเมื่อเปรียบเทียบความสามารถของคลื่น
เหนือเสียงในการชวยเพิ่มการสกัด การใชเอทานอลเปนตัวทําละลายจะทําใหมีประสิทธิภาพสูงกวาใน
กรณีของอะซิโตนและเมทานอล นอกจากนั้น เอทานอลยังมีขอไดเปรียบในเรื่องความปลอดภัยและการ
รักษาสิ่งแวดลอม แมวาเอทานอลจะมีราคาแพงกวาตัวทําละลายอีก 2 ชนิดก็ตาม 
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ตารางที่ 6.3 ตารางแสดงเปอรเซ็นตความแตกตางของปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดในกรณีที่ใชและ
ไมใชคลื่นเหนือเสียงโดยใชตัวทําละลายตางๆกัน 

  
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเพ่ิมขึ้นสําหรับกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง 

เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง (เปอรเซ็นต) 
ความเขมขน 
(เปอรเซ็นต) 

เอทานอล เมทานอล อะซิโตน 
0 0 0 0 

20 0 0 0 
40 45.79 45.48 18.49 
60 45.20 34.54 20.34 
80 125.10 82.22 19.75 
100 0 0 0 

   
 6.1.3  ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 
  การศึกษาผลของขนาดอนุภาคในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกในกรณีที่ใช
และไมใชคลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยสกัดสารอะเซียติโคไซดโดยใชขนาดอนุภาคผงใบบัวบกท่ีมีขนาด
แตกตางกัน 4 ขนาด คือ ขนาดอนุภาคที่มีคาระหวาง 0.15-0.25, 0.25-0.425, 0.524-0.6 และ 0.6-0.85 
มิลลิเมตร จากผลการทดลองดังรูปท่ี 6.9 พบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอะเซียติโคไซดที่
สกัดไดตามขนาดอนุภาคเปนไปในแนวโนมเดียวกันทั้งกรณีท่ีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง คือ เมื่อ
ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกมีขนาดใหญขึ้น ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะลดลง น่ันคือ ยิ่งอนุภาคผง
ใบบัวบกมีขนาดเล็ก จะสงผลชวยเพิ่มอัตราการสกัด นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาปริมาณอะเซียติโคไซดที่
สกัดไดเพิ่มขึ้น เมื่อทําการลดขนาดอนุภาคผงใบบัวบก ท้ังกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง พบวา 
การลดขนาดอนุภาค เมื่อขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ จะชวยเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดมากกวา
การลดขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็กอยูแลว โดยสามารถสรุปการเพิ่มขึ้นของสารอะเซียติโคไซดที่สกัดได
ในกรณีการลดขนาดอนุภาคเปนลําดับขั้น ดังแสดงในตารางที่ 6.4 พบวา สําหรับกรณีที่ใชคลื่นเหนือ
เสียงและไมใชคลื่นเหนือเสียง การลดขนาดของผงใบบัวบกจาก 0.25-0.425 มิลลิเมตร เปน 0.15-0.25 
มิลลิเมตร การเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจะมีคานอย คือ เพิ่มขึ้นเพียง 3.26 และ 0.89 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะมีคามากขึ้น เมื่อทําการลด
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ขนาดของผงใบบัวบกจาก 0.425-0.6 มิลลิเมตร เปน 0.25-0.425 มิลลิเมตร และการเพิ่มขึ้นจะมากที่สุด 
เมื่อทําการลดขนาดของผงใบบัวบกจาก 0.6-0.85 มิลลิเมตร  เปน 0.425-0.6 มิลลิเมตร  

 

รูปที่ 6.9 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดโดยใชขนาดอนุภาคผงใบบัวบกแหงตางๆกัน 
ในกรณีท่ีใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 

 
ตารางที่ 6.4 ตารางแสดงการเพิ่มขึ้นของสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดกรณีการลดขนาดอนุภาคตางกัน 
 
 

การเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซด (เปอรเซ็นต) กรณีการลดขนาดอนุภาค 
กรณีใชคลื่นเหนือเสียง กรณีไมใชคลื่นเหนือเสียง 

0.25-0.425 เปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร 3.26 0.89 
0.425-0.6 เปน 0.25-0.425 มิลลิเมตร 15.31 11.92 

0.85-0.6 เปน 0.425-0.6 มิลลิเมตร 17.13 18.34 
 
  ความแตกตางของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเมื่อใชขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่
แตกตางกัน ดังรูปที่ 6.9 เปนผลเนื่องมาจากอิทธิพลของการลดขนาดอนุภาคผงใบบัวบก คือ จะชวยลด
ระยะทางการสงถายมวลจากตัวทําละลายไปยังแหลงสะสมสารอะเซียติโคไซด และชวยเพิ่มพ้ืนท่ีผิว
สัมผัส ทําใหการแพรของตัวทําละลายจากผิวเขาสูเซลและการแพรของตัวถูกละลายจากผิวออกสูสาร
ละลายไดดียิ่งขึ้น นอกจากนี้ผลการทดลองดังตารางที่ 6.4 สามารถอธิบายไดวา ขนาดอนุภาคมีคา
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ระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร เปนขนาดที่มีความเหมาะสมในการสกัด เนื่องจากที่สภาวะดังกลาวสาร
อะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดมีปริมาณมากและทําใหความเขมขนเฉพาะที่มีคาสูงและใกลเคียงกันในทุก
บริเวณ การท่ีลดขนาดอนุภาคใหเล็กลง แมวาจะนําสารอะเซียติโคไซดออกมาที่ผิวของอนุภาคไดมาก
ขึ้น แตการแพรของสารอะเซียติโคไซดจากผิวมายังตัวทําละลายก็เกิดขึ้นไดยาก เนื่องจากความแตกตาง
ของความเขมขนเฉพาะที่นอยลงมากแลว เปนผลใหการถายเทมวลสารภายในตัวทําละลายเปนไปได
ยากขึ้น  ดังนั้นการลดขนาดอนุภาคใหเล็กลงอีก จึงมีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสกัดเพียงเล็กนอย 
และสําหรับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง ซึ่งจะไมเกิดการปนกวนของระบบ ทําใหอนุภาคเกิดการรวม
ตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญ โดยเฉพาะอนุภาคขนาดเล็กมากซึ่งมีแรงในการเกาะกันสูง ดังนั้นการลด
ขนาดอนุภาคใหเล็กลงไปอีก จะสงผลตอการเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเพียงเล็กนอย
เชนกัน   
  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได กรณีท่ีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงที่
ขนาดของอนุภาคของผงใบบัวบกเทากัน    พบวา    การสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงสามารถสกัดสารอะ- 
เซียติโคไซดไดมากกวาที่ทุกขนาดอนุภาคของผงใบบัวบก อันเปนผลเนื่องมาจากปรากฏการณคาวิเท
ชัน ดังท่ีไดกลาวมาแลว 
  จากผลการทดลองในหัวขอผลของขนาดอนุภาคของผงใบบัวบกในการสกัดนี้ ทําให
สามารถเลือกขนาดอนุภาคของผงใบบัวบกที่เหมาะสมในการสกัด สําหรับการศึกษาหาปจจัยท่ีเหมาะ
สมอื่นๆของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกในการทดลองตอไป คือ ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่อยู
ระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร ในการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรสําหรับหัวขอน้ี ควรคํานึงถึงพลังงานที่
ตองใชบดยอยผงใบบัวบกใหมีขนาดเล็กกับปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเพิ่มขึ้นดวย 
 
 6.1.4 อัตราสวนของผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย 
  การศึกษาผลของอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจาก
บัวบกในกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยทําการสกัดสารอะเซียติโคไซดโดยใชอัตราสวน
บัวบกตอตัวทําละลายต างกัน   คือ  0.12, 0.3, 0.6, 0.96, 1.2, 1.44 และ  1.8 กรัม  ตอ  12 ลูกบาศก
เซนติเมตร ตามลําดับ จากผลการทดลองดังรูปท่ี 6.10 พบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
สารอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายตามอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายที่เปลี่ยนแปลงไปมีแนวโนม
เดียวกันทั้งกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง คือ เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเพิ่มขึ้น ความเขม
ขนของสารอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายที่สกัดไดก็มีปริมาณเพิ่มขึ้น โดยสําหรับกรณีท่ีไมใชคลื่น
เหนือเสียง พบวา การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของอะเซียติโคไซดมีลักษณะเพิ่มขึ้นอยางคอนขางคงที่
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กับการเพิ่มของอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายตลอดทุกอัตราสวน สวนสําหรับกรณีที่ใชคลื่นเหนือ
เสียง พบวา ความเขมขนของอะเซียติโคไซดเพิ่มขึ้นอยางคอนขางคงที่กับการเพิ่มของอัตราสวนบัวบก
ตอตัวทําละลายในชวงอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมีคาต่ํา และเริ่มคงที่เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัว
ทําละลายมากกวา 0.96 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา สําหรับกรณีการสกัด
โดยไมใชคลื่นเหนือเสียง สามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้น ดังรูปท่ี 6.9 ไดดังนี้ คือ เมื่อเพ่ิมอัตราสวนบัวบก
ตอตัวทําละลาย ซึ่งเปนการเพิ่มปริมาณบัวบกใหมากขึ้น จึงเปนการเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่ละลาย
ไดในตัวทําละลาย แมวาปริมาณบัวบกที่เพิ่มมากขึ้นจะไปกองอยูที่บริเวณผิวของตัวทําละลายและ
บริเวณกนของคอลัมน แตตัวทําละลายก็ยังสามารถแทรกซึมเขาไปยงัชองวางระหวางผงใบบัวบกได ทํา
ใหยังคงมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางผงใบบัวบกที่ผิวของตัวทําละลายและที่ตกลงมาที่กนคอลัมนซ่ึงสัมผัส
กับตัวทําละลายและเกิดการสกัดขึ้นได จึงสงผลใหเมื่อเพิ่มอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย ความเขม
ขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจึงเพิ่มขึ้นอยางคงที่ สวนในกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง ปรากฏการณคาวิ
เทชันกอใหเกิดการปนกวนอยางรุนแรง จึงชวยเพิ่มการสกัดไดมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง และ
การเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดอยางรวดเร็ว    ทําใหความแตกตางของความเขมขนของสารอะ- 
เซียติโคไซดที่ผิวและในตัวทําละลายแตกตางกันนอย จึงทําใหเมื่อเพิ่มอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย
มากกวา 0.96 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร ความเขมขนของสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจึงเริ่มคงที่    
  เมื่อพิจารณาปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดตอปริมาณผงใบบัวบกท่ีเทากัน ดังรูปที่ 
6.11 พบวา เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเพิ่มมากขึ้น ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดทั้งในกรณี
ท่ีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงมีคาลดลงตามลําดับ และเริ่มคงที่เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมีคา
มากข้ึน แสดงวา การเพิ่มปริมาณของผงใบบัวบก ไมไดสงผลตอการเพิ่มของปริมาณอะเซียติโคไซดที่
สกัดได ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา การเพิ่มปริมาณผงใบบัวบกใหมากขึ้น แมวาจะเปนการเพิ่มปริมาณ
อะเซียติโคไซดท่ีสามารถถูกสกัดออกมาได แตเมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมากขึ้น ทําใหความ
เขมขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดในตัวทําละลายสูงขึ้นอยางรวดเร็วในระยะเวลาอันสั้น เปนผลให
ความแตกตางเฉพาะที่มีคานอยลงจนทําใหอัตราการสกัดชาลงอยางรวดเร็ว อัตราการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได จึงนอยกวาอัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณบัวบก ดังนั้น เมื่อเทียบ
ปริมาณผงใบบัวบกที่เทากัน  จึงทําใหเมื่อเพิ่มอัตราสวนบัวบกตอตวัทําละลายจึงไมไดสงผลตอการเพิ่ม
ของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดตอกรัมของผงใบบัวบกท่ีเทากัน 
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รูปท่ี 6.10 กราฟแสดงความเขมขนของอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายที่สกัดได ท่ีอัตราสวน 
บัวบกตอตัวทําละลายตางๆกัน ในกรณีท่ีใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 

รูปที่ 6.11 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดท่ีอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายตางกัน 
ในกรณีท่ีใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 
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  เมื่อเปรียบเทียบกรณีท่ีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง พบวา กรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง
สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากกวาในทุกอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย โดยความแตกตาง
ของแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดตามอัตราสวนบัวบกที่เพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 
6.10 เนื่องจากกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง ไมมีการกวนเกิดขึ้น สารอะเซียติโคไซดจากบัวบกจึงถูกสกัด
ออกมาไดดวยการแพรอยางชาๆ ความเขมขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจึงเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณบัวบกอยางชาๆ แตกรณีการใชคลื่นเหนือเสียง ปรากฏการณคาวิเทชันกอใหเกิดการปน
กวนอยางรุนแรง จึงชวยเพิ่มการสกัดไดมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง และอิทธิพลเนื่องจาก
ปริมาณผงใบบัวบกที่มากขึ้นและตําแหนงของหัวโพรบที่เหมาะสม ทําใหสามารถเพิ่มการสกัดไดอยาง
รวดเร็ว  
  การศึกษาปจจัยในเรื่องอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายที่มีผลตอการสกัดสารอะเซียติ
โคไซคจากบัวบกในกรณีท่ีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง นอกจากจะมีอิทธิพลเนื่องจากปริมาณผงใบ
บัวบกที่แตกตางกัน ยังเปนผลใหตําแหนงของหัวโพรบและลักษณะการกระจายของผงใบบัวบกในตัว
ทําละลายแตกตางกันดวย ดังรูปที่ 6.12  
  จากรูปที่ 6.12 สําหรับกรณีการสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียง มีการกําหนดตําแหนงของหัว
โพรบจากกนคอลัมนใหคงที่ที่ 60 มิลลิเมตร ในทุกอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายตางกัน ดังนั้นการ
เพิ่มอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย ซ่ึงเปนการเพิ่มปริมาณผงใบบัวบกใหมากขึ้น ทําใหปริมาตรทั้ง
หมดเพิ่มมากขึ้น ระดับของตัวทําละลายจึงสูงขึ้น เปนผลใหความลึกของหัวโพรบที่จุมในตัวทําละลาย
แตกตางกัน นอกจากนี้จะเห็นไดวา ท่ีอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 0.12, 0.3 และ 0.6 กรัมตอ 12 ลูก
บาศกเซนติเมตร คลื่นเหนือเสียงชวยใหเกิดการปนกวนของบัวบกในตัวทําละลายอยางท่ัวถึง แตเมื่อ
เพิ่มอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายจนมีคามากกวา 0.6 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร พบวา กําลัง
ของคลื่นเหนือเสียงไมสูงมากพอที่จะทําใหเกิดการปนกวนไดอยางทั่วถึง จึงเริ่มมีผงใบบัวบกตกลงมา
กองที่กนคอลัมนมากขึ้น และปริมาณผงใบบัวบกที่ตกลงมากองที่กนคอลัมนนี้จะมากขึ้นตามอัตราสวน
บัวบกตอตัวทําละลายท่ีมากขึ้น สวนสําหรับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทํา
ละลายมากขึ้น เปนผลใหบัวบกที่กองอยูที่ผิวของตัวทําละลาย และกนคอลัมนมากขึ้น ซึ่งการที่ผงใบ
บัวบกจะกองอยูที่ผิวของตัวทําละลาย หรือที่กนของคอลัมนน้ัน ขึ้นอยูกับ ความหนาแนนของผงใบ
บัวบก ถาความหนาแนนของผงใบบัวบกนอยกวาตัวทําละลาย คือ ไมคอยมีการรวมกลุมกัน ก็จะลอยอยู
ท่ีผิวของตัวทําละลาย แตถาความหนาแนนของบัวบกมากกวาตัวทําละลาย  คือ มีการรวมกลุมกันของ
ผงใบบัวบก ก็จะจมลงสูกนของคอลัมน 
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                                                หมายเหตุ : ความยาวมีหนวยเปนมิลลิเมตร 
              รูปดานซายมือเปนการสกัดโดยใชอัลตราโซนิคโพรบ  
                         รูปดานขวามือเปนการสกัดโดยใชอางทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง  
 
รูปที่ 6.12 รูปแสดงตําแหนงของหัวโพรบและลักษณะการกระจายของผงใบบัวบกในตัวทําละลาย 

                  ในกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงในการสกัดท่ีอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายตางกัน 
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บัวบกมีการปนกวนอยางทั่วถึงในตัวทําละลาย 
บัวบกกองนิ่งอยูกับที่ 
ตัวทําละลาย 

 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 0.12  (א 

ข)    0.3 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ค)     0.6 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 

  ง)       0.96 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 

จ)    1.2 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ฉ)    1.44 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร  

  ช)      1.8 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
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  ดังนั้นการเลือกตําแหนงการวางหัวโพรบและอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมีสวน
สัมพันธกัน กลาวคือ ควรจะเลือกตําแหนงการวางหัวโพรบที่ทําใหเกิดการปนกวนของผงใบบัวบกใน
ตัวทําละลายอยางทั่วถึง โดยที่สามารถใชผงใบบัวบกในปริมาณที่สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดออก
มาไดมากที่สุด 
  จากผลการทดลองในหัวขอผลของอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายในการสกัดนี้ ทําให
สามารถเลือกอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัด สําหรับการศึกษาหาปจจัยที่
เหมาะสมอื่นๆของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกในการทดลองตอไป คือ 0.12 กรัมตอ 12 ลูก-
บาศกเซนติเมตร เนื่องจากใหปริมาณอะเซียติโคไซดตอกรัมของบัวบกสูงที่สุด และที่อัตราสวนนี้จะให
ปริมาณอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายมีความเขมขนมากพอที่จะทําใหสามารถฉีดสารตัวอยางปริมาณ
นอยลงไดโดยยังคงใหคาที่ชัดเจนในการวิเคราะหดวยเครื่องไฮเพอรฟอมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ
อยางแมนยํา  
 
 6.1.4 ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 
  การศึกษาผลของความเขมของคลื่นเหนือเสียงตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก
ในกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยทําการสกัดสารอะเซียติโคไซดโดยปรับความเขมของ
คลื่นเหนือเสียงที่ตางกัน 5 ระดับ คือ 9, 35, 64, 88 และ 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร เปรียบเทียบกับ
กรณีที่ไมไดใชคลื่นเหนือเสียงโดยทําการสกัดที่เวลา 1, 2, 5 และ 10 นาที ตามลําดับ 
  จากผลการทดลองดังรูปที่ 6.13 และตารางที่ 6.5 พบวา การใชคลื่นเหนือเสียงจะชวยเพิ่ม
การสกัดอะเซียติโคไซดไดอยางชัดเจน ถึงแมจะใชคลื่นเหนือเสียงที่ความเขมต่ําเพียง 9 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร และเมื่อพิจารณาผลของความเขมของคลื่นเหนือเสียงตอปริมาณอะเซียติโตไซดที่สกัดได 
พบวา เมื่อเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียง ปริมาณสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดก็จะเพิ่มขึ้น โดย
เฉพาะเมื่อใชเวลาในการสกัดนอย คือ 1 และ 2 นาที  แตเมื่อใชเวลาในการสกัดมากขึ้นเทากับ 5 และ 10 
นาที พบวาเมื่อเพ่ิมความเขมของคลื่นเหนือเสียงมากกวา 35 วัตตตอตารางเซนติเมตร จะสงผลตอการ
เพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเพียงเล็กนอยหรือแทบไมมีผลเลย โดยเฉพาะเมื่อใชความเขมของ
คลื่นเหนือเสียงสูงถึง 88 และ 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกดัไดจะเพิ่มขึ้น 
เมื่อใชเวลาในการสกัดมากขึ้นเพียง 1-2 นาทีแรกเทาน้ัน 
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รูปท่ี 6.13 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดกรณีท่ีใชความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางๆกัน 
ในกรณีที่ใชอัลตราโซนิคโพรบ 

 
ตารางที่ 6.5 ตารางแสดงปริมาณของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจากกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงที่

ความเขมคลื่นเหนือเสียงและเวลาของการสกัดตางกัน 
 

ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได  
(กรัมอะเซียติโคไซด ตอ 100 กรัมผงใบบัวบก) 

ความเขมคลื่นเหนือเสียง 
(วัตตตอตาราง
เซนติเมตร) 1 นาที 2 นาที 5 นาที 10 นาที 

0 0.395 0.424 0.470 0.495 
9 0.444 0.484 0.550 0.596 

35 0.472 0.525 0.676 0.713 
64 0.490 0.538 0.670 0.606 
88 0.597 0.679 0.693 0.643 
100 0.667 0.685 0.682 0.697 
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88 วัตตตอตารางเซนติเมตร

64 วัตตตอตารางเซนติเมตร

35 วัตตตอตารางเซนติเมตร

9 วัตตตอตารางเซนติเมตร

0 วัตตตอตารางเซนติเมตร
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  เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดกับความเขมของคลื่นเหนือ
เสียงในชวงความเขมคลื่นเหนือเสียงไมสูงมากนัก คือ ที่ 9, 35 และ 64 วัตตตอตารางเซนติเมตร เมื่อใช
เวลาในการสกัดมากขึ้น ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดก็จะเพิ่มขึ้นดวย สามารถอธิบายไดวา เนื่อง
จาก ท่ีคาความเขมของคลื่นเหนือเสียงดังกลาว คลื่นเหนือเสียงจะกอใหเกิดคาวิเทชันชนิดท่ีมีเสถียรถาพ
มากกวาชนิดที่ไมมีเสถียรภาพ ฟองมีการลดและขยายขนาดอยางคอนขางคงที่ ตลอดระยะเวลาของการ
สกัด ซึ่งมีผลชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางตัวทําละลายและอนุภาคของผงใบบัวบก จากการเกิดการ
แขวนลอยของบัวบกในตัวทําละลาย  และยังชวยลดชั้นความหนาของตัวทําละลายที่อยูโดยรอบเซลดัง
ท่ีกลาวมาแลวในตอนตน ดังนั้น การเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได จึงเปนไปอยางชาๆ 
ตามเวลาในการสกัดที่เพิ่มขึ้น  แตเมื่อใชเวลาในการสกัดเพิ่มมากกวา 5 นาที การสกัดสารอะเซียติโค
ไซดออกจากบัวบก โดยใชความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่คาดังกลาว ก็สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซด
ไดมากพอจนกระทั่งความแตกตางของความเขมขนของอะเซียติโคไซดท่ีผิวอนุภาคของผงใบบัวบก
และในตัวทําละลายเขาใกลศูนย จึงสงผลใหเมื่อเพ่ิมความเขมของคลื่นเหนือเสียงมากขึ้น ปริมาณของ
อะเซียติโคไซดที่สกัดไดเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
  เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดกับความเขมของคลื่นเหนือ
เสียงในชวงความเขมคลื่นเหนือเสียงที่สูงขึ้น คือ ที่ 88 และ 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร  เมื่อใชเวลา
ในการสกัดมากขึ้น ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดแทบจะไมเปลี่ยนแปลง เมื่อใชเวลาในการสกัดมาก
กวา 2 นาที สามารถอธิบายไดวา ท่ีความเขมของคลื่นเหนือเสียงดังกลาว นอกจากจะชวยใหเกิดการปน
กวนมากขึ้นแลวยังสงผลใหเกิดคาวิเทชันชนิดท่ีไมมีเสถียรภาพมากขึ้น ฟองมีขนาดโตขึ้นและยุบตัวลง
อยางรวดเร็ว ทําใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวอนุภาคดวย ซ่ึงมีผลชวยเสริมในการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของ
บัวบก เปนผลชวยเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดไดอยางรวดเร็วมากในระยะเวลาอันสั้น ทําใหความเขม
ขนเฉพาะที่มีคาใกลเคียงกันในทุกบริเวณและมีคาเขาใกลความเขมขนของอะเซียติโคไซดท่ีผิวดวยโดย
ใชเวลาในการสกัดเพียง 1- 2 นาที ดังนั้นจึงเปนผลให เมื่อเวลาในการสกัดมากขึ้น ปริมาณอะเซียติโค-
ไซดที่สกัดไดจึงแทบไมเปลี่ยนแปลง 
  ในการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรสําหรับหัวขอนี้ ควรพิจารณาถึงความเหมาะสมของ
การเพิ่มคาใชจายในสวนของคาพลังงานแตชวยลดระยะเวลาในการสกัด เปรียบเทียบกับกรณีของการ
ลดคาใชจายในสวนของคาพลังงานแตตองเพิ่มระยะเวลาในการสกัด เพื่อใหไดปริมาณสารอะเซียติโค-
ไซดเทากัน  
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6.2 ผลของปจจัยตางๆที่มีตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอางทําความสะอาดดวย  
คลื่นเหนือเสียง 

           6.2.1   เวลาในการสกัด 
  การศึกษาผลของเวลาตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกในกรณีใชและไมใช
คลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยทําการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกที่เวลาตางๆกัน คือ 1, 2, 4, 6, 8, 10, 
20, 30, 40, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ จากผลการทดลองดังรูปที่ 6.14 พบวา แนวโนมการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดตามเวลาที่เพิ่มขึ้นนั้น เปนไปในแนวโนมเดียวกันท้ังกรณีที่ใชและไม
ใชคลื่นเหนือเสียง โดยในชวง 10 นาทีแรก ปริมาณของสารที่สกัดไดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และเมื่อใช
เวลาในการสกัดมากขึ้น การเพิ่มขึ้นของปริมาณของสารที่สกัดไดนี้จะลดลงตามลําดับ จนกระทั่งเมื่อใช
เวลาในการสกัดมากกวา 60 นาที พบวา สารท่ีสกัดไดแทบไมมปีริมาณเพิ่มขึ้นเลย เมื่อนําขอมูลปริมาณ
อะเซียติโคไซดที่สกัดไดมาคํานวณหาอัตราการสกัดตามวิธีคํานวณในภาคผนวก ซ แลวนํามาเขียน
กราฟระหวางอัตราการสกัดกับเวลาดังรูปท่ี 6.15 จะเห็นไดชัดเจนวา ในชวง 10 นาทีแรก อัตราการสกัด
จะสูง และลดลงตามลําดับจนมีคาเขาใกลศูนย ท้ังนี้สามารถอธิบายโดยอาศัยสมการการถายเทมวลสาร
วา อัตราการสกัดจะขึ้นอยูกับผลตางของความเขมขนของตัวถูกละลายในตัวทําละลายและในอนุภาค
ของสมุนไพรที่นํามาสกัด ในชวงเวลาแรกของการสกัดจะไมมีสารอะเซียติโคไซดอยูในตัวทําละลาย
เลย เมื่อทําการสกัดความเขมขนของสารอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายจะเพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งผลตาง
ความเขมขนของอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายและในอนุภาคบัวบกลดนอยลง ทําใหสกัดสารอะเซียติ- 
โคไซดไดลดนอยลงตามลําดับ 
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รูปที่ 6.14 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดท่ีเวลาตางๆกัน 

ในกรณีที่ใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงและวิธีแช 
 

รูปท่ี 6.15 กราฟแสดงอัตราการสกัดสารอะเซียติโคไซดท่ีเวลาตางๆกัน 
                ในกรณท่ีใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงและวิธีแช 
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  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดโดยวิธีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงพบ
วา กรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียงมีผลชวยเพิ่มปริมาณและอัตราการสกัดสารอะเซียติโคไซดออกมาไดมาก
กวาในทุกชวงเวลาของการสกัด ดังแสดงในตารางที่ 6.6 โดยความแตกตางของปริมาณอะเซียติโคไซด
ท่ีสกัดไดกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง สามารถแยกพิจารณาไดเปน 2 ชวงเวลาดวยกัน คือ ในชวง
เวลาการสกัดนอยกวา 10 นาที ความแตกตางดังกลาวจะเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ ในขณะที่ในชวงเวลามาก
กวา 10 นาที ความแตกตางจะลดนอยลงตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องจาก ถึงแมวาในชวงแรก ผลตางความเขม
ขนของอะเซียติโคไซดที่ผิวอนุภาคบัวบกและในตัวทําละลายจะสูง แตการสกัดดวยอางทําความสะอาด
ดวยคลื่นเหนือเสียง ทําใหเกิดการเคลื่อนไหวของอนุภาคผงบัวบกในตัวทําละลายคอนขางนอยเมื่อ
เทียบกับวิธีใชอัลตราโซนิคโพรบ ดังเห็นไดจากการสังเกตในการทดลอง พบวา การปนกวนที่เกิดขึ้นมี
ผลใหผงบัวบกบางสวนเกิดการเคลื่อนไหวตลอดเวลา ในขณะเดียวกันบางสวนแทบจะไมมีการเคลื่อน
ไหวเลย ดังนั้นในชวงเวลาของการสกัดนอยกวา 10 นาที ที่ชวงเวลาแรก (คือ 0.5, 1, 2 นาที) ซึ่งเปนชวง
เวลาที่สั้นมากในการใหคลื่นเหนือเสียงเพื่อชวยลดผลกระทบอันเนื่องมาจากความเขมขนเฉพาะที่ใน
บางบริเวณ ซึ่งเปนบริเวณที่คลื่นเหนือเสียงมีผลชวยเพิ่มกลไกการสกัด เกิดขึ้นเฉพาะบางจุดในระบบ 
ดังนั้นที่ชวงเวลาแรก กลไกกระบวนการสกัดที่เกิดขึ้นจึงมากกวากรณีแชยุยธรรมดาเพียงเล็กนอย เมื่อ
เวลาในการสกัดมากขึ้น จึงพบวาปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจึงมากขึ้น ตามลําดับ จนกระทั่งถึงจุด
น้ี ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดก็เริ่มมีปริมาณลดลง ดวยเหตุผลเชนเดียวกับท่ีไดอธิบายแลวในหัว
ขอ 6.1.1 
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ตารางที่ 6.6 ตารางแสดงปริมาณและอัตราการสกัดสารอะเซียติโคไซดกรณีที่ใชอางทําความสะอาดดวย

คลื่นเหนือเสียงที่เพ่ิมขึ้นจากกรณีไมไดใชคลื่นเหนือเสียง 
 
 

เวลา (นาที) ปริมาณอะเซียติโคไซดที่เพ่ิมขึ้น 
(เปอรเซ็นต) 

อัตราการสกัดที่เพ่ิมขึ้น  
(เปอรเซ็นต) 

0.5 6.74 6.74 
1 6.82 7.41 
2 12.22 67.44 
4 23.87 136.00 
6 34.48 142.31 
8 43.24 137.04 
10 41.03 28.85 
20 39.32 27.27 
30 32.14 - 
40 18.54 10 
60 25.21 - 
90 23.38 - 

     
  จากผลการทดลองในหัวขอผลของเวลาในการสกัดน้ี ทําใหสามารถเลือกเวลาที่เหมาะ
สมในการสกัด สําหรับการศึกษาหาปจจัยที่เหมาะสมอื่นๆของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกในการ
ทดลองตอไป คือ จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 6.6 พบวา เมื่อใชเวลาในการสกัดเทากับ 8 นาที 
การใชคลื่นเหนือเสียงจะสงผลตอการเพิ่มการสกัดสารอะเซียติโคไซดไดสูงสุดคือ 43.24 เปอรเซ็นต 
อยางไรก็ตามเพื่อใหผลการวิเคราะหดวยเครื่องไฮเพอรฟอมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟเปนไปอยาง
แมนยํา จึงเลือกเวลาที่ใชในการสกัด คือ 10 นาที เนื่องจากปริมาณสารอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายมี
ความเขมขนมากพอที่จะทําใหสามารถฉีดสารตัวอยางปริมาณนอยลงไดโดยยังคงใหคาที่ชัดเจน  
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 6.2.2 ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย 
  จากผลการทดลองกรณีการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบ แสดงใหเห็นวา อะซิโตน
สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากที่สุด รองลงมา คือ เมทานอล (ยกเวนท่ีเอทานอล 40 เปอรเซ็นต 
เอทานอลสกัดไดมากกวาเมทานอล) และเอทานอลตามลําดับ ซึ่งผลการทดลองดังกลาวควรจะเปนไป
ในทํานองเดียวกันเมื่อสกัดโดยใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง เนื่องจากกลไกของกระบวน
การสกัดเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกัน ดังนั้น เมื่อใชตัวทําละลายชนิดและความเขมขนเดียวกัน ควรจะให
ผลการทดลองที่มีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตามเพื่อยืนยันขอสมมติฐานดังที่กลาวมาขางตน จึงไดทํา
การทดลองศึกษาผลของตัวทําละลายในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบวับกในกรณีท่ีใชอางทําความ
สะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงและกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง โดยทําการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยตัว
ทําละลายเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 โดยปริมาตร ตามลําดับ 

รูปที่ 6.16 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดโดยใชตัวทําละลายเอทานอล 
       ท่ีความเขมขนตางๆกันในกรณที่ใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
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  จากผลการทดลองดังรูปที่ 6.16  พบวา  เอทานอล 40 เปอรเซ็นต     สามารถสกัดสารอะ- 
เซียติโคไซดไดมากที่สุด รองลงมาคือ 60 และ 80 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งแนวโนมเปนเชนเดียวกับ
กรณีการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบ ดังนั้นผลของปจจัยดังกลาวสามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกับ
อัลตราโซนิคโพรบในหัวขอ 6.1.2 ดังนั้น จึงเลือกตัวทําละลายเอทานอลความเขมขน 40 เปอรเซ็นต 
เพื่อศึกษาทดลองหาปจจัยที่เหมาะสมอื่นๆในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกตอไปดวยเหตุผล
เชนเดียวกัน 
 

6.2.3 ขนาดของอนุภาคผงใบบัวบก 
  การศึกษาผลของขนาดอนุภาคในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกในกรณีที่ใช
และไมใชคลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยสกัดสารอะเซียติโคไซดโดยใชขนาดอนุภาคผงบัวบกท่ีมีขนาดตาง
กัน 4 ขนาด คือ ขนาดอนุภาคที่มีคาระหวาง 0.15-0.25, 0.25-0.425, 0.524-0.6 และ 0.6-0.85 มิลลิเมตร 
จากผลการทดลองดังรูปที่ 6.17 พบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได
ตามขนาดอนุภาคเปนไปในแนวโนมเดียวกันทั้งกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง คือ เมื่อขนาด
อนุภาคผงบัวบกมีขนาดใหญ ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจะลดนั่นคือ ยิ่งอนุภาคผงบัวบกมีขนาด
เล็ก จะสงผลชวยเพิ่มอัตราการสกัด นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเพ่ิมขึ้น 
เมื่อทําการลดขนาดอนุภาคผงบัวบก ทั้งกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง พบวา การลดขนาดอนุภาค 
เมื่อขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ จะชวยเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดมากกวาการลดขนาดอนุภาค
ท่ีมีขนาดเล็กอยูแลว โดยสามารถสรุปการเพิ่มขึ้นของสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดในกรณีการลดขนาด
อนุภาคเปนลําดับขั้น ดังแสดงในตารางที่ 6.7 พบวา สําหรับกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียงและไมใชคลื่น
เหนือเสียง การลดขนาดของผงบัวบกจาก 0.25-0.425 มิลลิเมตร เปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร การเพิ่มขึ้น
ของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะมีคานอย คือ เพิ่มขึ้นเพียง 3.30 และ 2.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และการเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะมีคามากขึ้น เมื่อทําการลดขนาดของผงบัวบก
จาก 0.425-0.6 มิลลิเมตร เปน 0.25-0.425 มิลลิเมตร และการเพิ่มข้ึนจะมากที่สุด เมื่อทําการลดขนาด
ของผงบัวบกจาก 0.6-0.85 มิลลิเมตร  เปน 0.425-0.6 มิลลิเมตร แตสําหรับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง 
การลดขนาดอนุภาคผงบัวบกจาก 0.25-0.425 มิลลิเมตร เปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร และการลดขนาด
อนุภาคจาก 0.425-0.6 เปน 0.25-0.425 มิลลิเมตร ทําใหการเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซยีติโคไซดที่สกัดได
มีคาแตกตางกันไมมากนัก 
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รูปที่ 6.17 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดโดยใชขนาดอนุภาคผงบัวบกตางๆกัน 

ในกรณีที่ใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 
ตารางที่ 6.7 ตารางแสดงการเพิ่มขึ้นของเปอรเซ็นตอะเซียติโคไซดที่สกัดไดกรณีการลดขนาดอนุภาค

ตางกัน 
 

การเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซด (เปอรเซ็นต) กรณีการลดขนาดอนุภาค 
กรณีใชคลื่นเหนือเสียง กรณีไมใชคลื่นเหนือเสียง 

0.25-0.425 เปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร 3.30 2.45 
0.425-0.6 เปน 0.25-0.425 มิลลิเมตร 10.11 5.34 
0.6-0.85 เปน 0.425-0.6 มิลลิเมตร 12.63 20.94 

 
  ความแตกตางของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเมื่อใชขนาดอนุภาคผงบัวบกท่ีแตก
ตางกัน ดังรูปที่ 6.17 เปนผลเนื่องมาจากอิทธิพลของการลดขนาดอนุภาคผงบัวบก คือ จะชวยลดระยะ
ทางการสงถายมวลจากตัวทําละลายไปยังแหลงสะสมสารอะเซียติโคไซด และชวยเพ่ิมพื้นที่ผิวสัมผัส 
ทําใหการแพรของตัวทําละลายจากผิวเขาสูเซลและการแพรของตัวถูกละลายจากผิวออกสูสารละลายได
ดียิ่งขึ้น  นอกจากนี้ผลการทดลองดังตารางที่ 6.7 สามารถอธิบายไดวา สําหรับกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง
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ขนาดอนุภาคที่มีคาระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร เปนขนาดที่มีความเหมาะสมในการสกัด เนื่องจากที่
สภาวะดังกลาวสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดมีปริมาณมากและทําใหความเขมขนเฉพาะที่มีคาสูงและ
ใกลเคียงกันในทุกบริเวณ การที่ลดขนาดอนุภาคใหเล็กลง แมวาจะนําสารอะเซียตโิคไซดออกมาที่ผิว
ของอนุภาคไดมากขึ้น แตการแพรของสารอะเซียติโคไซดจากผิวมายังตัวทําละลายก็เกิดขึ้นไดยาก 
เนื่องจากความแตกตางของความเขมขนเฉพาะที่นอยลงมากแลว ดังนั้นการลดขนาดอนุภาคใหเล็กลง
อีก จึงมีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสกัดเพียงเล็กนอย และอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากๆจะมีแรงใน
การเกาะกันคอนขางมาก ทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญไดงายขึ้น ดังนั้นการลดขนาด
อนุภาคใหเล็กลงในกรณีนี้จึงไมมีผลตอการเพิ่มอัตราการสกัด สําหรับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง พบ
วา ขนาดอนุภาค ท่ีมีคาระหวาง 0.425-0.6 มิลลิเมตร เปนขนาดที่มีความเหมาะสมในการสกัด เนื่องจาก 
กรณีน้ี ไมเกิดการกวนของตัวทําละลาย ดังนั้น โอกาสที่ผงบัวบกจะเกิดการรวมกันเปนกลุมกอน จึง
มากกวากรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง ซึ่งกอใหเกิดการกวนอยูตลอดเวลา การรวมกันเปนกลุมกอนของผง
บัวบก ทําใหการแทรกซึมของตัวทําละลายเขาไปยังชองวางระหวางผงบัวบกมีนอยลง ดังนั้น การลด
ขนาดอนุภาคผงบัวบกในกรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียง จึงสงผลชวยเพิ่มการสกัดไดมากในชวงการลด
ขนาดอนุภาคที่ไมเล็กมากจนเกินไปเทาน้ัน  
  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได กรณีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงที่
ขนาดของอนุภาคบัวบกเดียวกัน พบวา การสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซด
ไดมากกวาที่ทุกขนาดอนุภาคของผงบัวบก เปนผลเนื่องมาจากปรากฏการณคาวิเทชัน ซ่ึงกอใหเกิดการ
กวนของตัวทําละลาย   
  จากผลการทดลองในหัวขอผลของขนาดอนุภาคของผงบัวบกในการสกัดนี้ ทําให
สามารถเลือกขนาดอนุภาคของผงบัวบกที่เหมาะสมในการสกัด สําหรับการศึกษาหาปจจัยท่ีเหมาะสม
อ่ืนๆของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกในการทดลองตอไป คือ ขนาดอนุภาคบัวบกที่อยูระหวาง 
0.25-0.425 มิลลิเมตร  
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 6.2.4 อัตราสวนของผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย 
  การศึกษาผลของอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจาก
บัวบกในกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยสกัดสารอะเซียติโคไซดโดยใชอัตราสวนบัวบก
ตอตัวทําละลายตางกันดังนี้ คือ 1, 2.5, 5, 8, 10, และ 12 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร จากผลการ
ทดลองดังรูปท่ี 6.18 พบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารอะเซียติโคไซดในตัวทํา
ละลายตามอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายท่ีเปลี่ยนแปลงไปมีแนวโนมเดียวกันท้ังกรณีท่ีใชและไมใช
คลื่นเหนือเสียง คือ เม่ืออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเพิ่มขึ้น โดยสําหรับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง 
พบวา การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของอะเซียติโคไซด มีลักษณะเพิ่มขึ้นคอนขางคงที่กับการเพิ่มของ
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย และสําหรับกรณีท่ีใชคลื่นเหนือเสียง พบวา การเพิ่มขึ้นของความเขม
ขนของอะเซียติโคไซด มีลักษณะเพิ่มข้ึนคอนขางคงที่กับการเพิ่มของอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย   
จนถึงอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 5  กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร    ความเขมขนของ
สารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจะสูงขึ้นอยางรวดเร็วข้ึน แตเมื่อพิจารณาปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได
ตอปริมาณผงบัวบกที่เทากัน ดังรูปที่ 6.19 พบวา สําหรับกรณีท่ีใชคลื่นเหนือเสียง ที่ชวงอัตราสวน
บัวบกตอตัวทําละลาย ต่ํากวา 5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจะลด
ลงตามลําดับ เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมีคาสูงขึ้น ในขณะที่ชวงอัตราสวนบัวบกตอตัวทํา
ละลายสูงกวา 5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร  ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะเพิ่มสูงขึ้นตาม
ลําดับ  จนกระทั่งอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมากกวา 10 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณ
อะเซียติโคไซดที่สกัดไดเริ่มคงที่ และสําหรับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง พบวา ปริมาณอะเซียติโคไซด
ท่ีสกัดไดมีคาสูงสุดท่ีอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายนอยที่สุด คือ 1 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร  
หลังจากนั้นปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะลดลงและเริ่มคงที่ เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย
มีคามากกวา 2.5 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร   
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รูปท่ี 6.18 ความเขมขนของสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดโดยใชอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายตางกัน 
ในกรณีท่ีใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงและวิธีแช 

 

รูปท่ี 6.19 ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดโดยใชอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายตางๆกัน 
ในกรณที่ใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงและวิธีแช 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12 14
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 

(กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร)

คว
าม
เขม

ขน
ขอ

งอ
ะเซี

ยติ
โคไ

ซด
ที่ส

กัด
ได 

(มิล
ลิก

รัม
ตอ

ลูก
บา
ศก

เซน
ติเม

ตร
)

อางทําความสะอาดดวย
คล่ืนเหนือเสียง

แช

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

0 2 4 6 8 10 12 14
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 
(กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร)

ปริ
มา
ณอ

ะเซี
ยติ

โคไ
ซด

ที่ส
กัด

ได 
(กรั

มอ
ะเซี

ยติ
โคไ

ซด
ตอ

 10
0 ก

รัม
ผง
ใบบ

ัวบ
กแ
หง

) อางทําความสะอาดดวย
คล่ืนเหนือเสียง
แช



   106
  
  สําหรับการสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียง สามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้น ดังกราฟรูปท่ี 6.18 
ไดดังนี้ คือ การเพ่ิมอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย เปนการเพิ่มผงบัวบกในตัวทําละลาย จึงเปนการ
เพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่สามารถละลายไดในตัวทําละลาย เปนผลใหปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกดั
ไดเพ่ิมมากขึ้น แตกรณีการสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง การปนกวนเกิดขึ้นนอยมาก 
ดังนั้น จากรูปท่ี 6.18 จึงเห็นไดวา ความเขมขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดในชวงอัตราสวนบัวบกตอ
ตัวทําละลายต่ํากวา 5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร จะเพิ่มขึ้นในอัตราที่ชากวา เมื่อใชอัตราสวน
บัวบกตอตัวทําละลายมากกวา 5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร แสดงใหเห็นวา ผลของการปนกวน 
เนื่องจากปรากฏการณคาวิเทชัน กรณีใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงนั้น มีผลชวยเพิ่มการ
สกัดไดนอยมาก เมื่อเทียบกับการเพิ่มปริมาณบัวบกที่ใชในการสกัด แตเม่ือพิจารณาปริมาณอะเซียติโค
ไซดที่สกัดไดตอกรัมของผงบัวบกที่เทากัน ดังรูปที่ 6.19 สามารถอธิบายไดวา การเพิ่มปริมาณผงบัวบก
ใหมากข้ึน แมวาจะเปนการเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่สามารถละลายไดในตัวทําละลาย แตการ
เคลื่อนไหวของบัวบกเนื่องจากการปนกวนนั้นนอยมาก และใชชวงเวลาในการสกัดเพียง 10 นาที ดัง
น้ัน จึงยังไมสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดออกจากปริมาณผงบัวบกไดมากนัก เปนผลใหเมื่อเทียบ
อัตราสวนบัวบกที่เทากัน ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดตามอัตราสวนบัวบกที่เพ่ิมขึ้น จึงลดลงตาม
ลําดับ อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมากกวา 5 กรัมตอ 100 ลูกบาศก
เซนติเมตร ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเริ่มสูงขึ้น เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมากขึ้น ท้ังนี้
เนื่องจาก  ผลจากการปนกวนและการเพิ่มปริมาณบัวบกมีสวนเสริมกันพอดีในชวงอัตราสวนบัวบกตอ
ตัวทําละลายมากกกวา 5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร จึงทําใหปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดกลับ 
เพิ่มมากขึ้น เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายสูงขึ้น 
 สําหรับกรณีการสกัดโดยไมใชคลื่นเหนือเสียง สามารถอธิบายผลท่ีเกิดขึ้น ดังกราฟรูปที่ 
6.18 ไดดังนี้ คือ เม่ือเพิ่มอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย ซึ่งเปนการเพิ่มปริมาณบัวบกใหมากข้ึน จึง
เปนการเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีละลายไดในตัวทําละลาย แมวาปริมาณบัวบกท่ีเพิ่มมากขึ้นจะไป
กองอยูท่ีผิวของตัวทําละลายและที่กนของขวดรูปชมพู แตตัวทําละลายก็ยังสามารถแทรกซึมเขาไปยัง
ชองวางระหวางผงบัวบกได ทําใหยังคงมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางผงบัวบกที่ผิวของตัวทําละลายและที่
กนของขวดรูปชมพู ซึ่งสัมผัสกับตัวทําละลายและเกิดการสกัดขึ้นได จึงเปนผลใหเมื่อเพ่ิมอัตราสวน
บัวบกตอตัวทําละลาย ความเขมขนของอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจึงเพิ่มขึ้นอยางคงที่ และในทํานอง
เดียวกับกรณีใชคลื่นเหนือเสียง เมื่อพิจารณาปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดตอกรัมของผงบัวบกท่ีเทา
กัน ดังรูปที่ 6.19  สามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกับกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง คือ ใชเวลาในการสกัด
เพียง 10 นาที ทําใหยังไมสามารถสกัดอะเซียติโคไซดออกจากปริมาณของบัวบกไดมากนัก รวมทั้ง
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สภาวะในการสกัด ไมกอใหเกิดการปนกวน เปนผลใหอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเพิ่มขึ้นในอัตราที่ชา
กวาการเพิ่มปริมาณบัวบกไดมาก  จึงเปนผลใหเมื่อเพิ่มอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย ปริมาณอะเซีย- 
ติโคไซดที่สกัดไดจึงเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
  เมื่อเปรียบเทียบกรณีท่ีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง พบวา กรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง
สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดออกมาไดมากกวาในทุกอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย โดยความ
แตกตางของแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดตามอัตราสวนบัวบกที่เพ่ิมขึ้น 
ดังรูปที่ 6.18 ซึ่งไดกลาวมาแลวขางตน สามารถอธิบายไดวาเปนผลมาจากกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง 
ไมมีการกวนเกิดขึ้น สารอะเซียติโคไซดจากบัวบกถูกสกัดออกมาไดดวยการแพรอยางชาๆ ความเขม
ขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจึงเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณบัวบกอยางชาๆ  และเนื่องจาก
ความเขมขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดยังไมสูงมากนัก ความแตกตางของความเขมขนที่ผิวอนุภาค
บัวบกและในตัวทําละลายยังคงสูงมากพอที่จะทําใหเกิดการสกัดไดอยางตอเนื่อง ดังท่ีเห็นไดจากผล
การทดลองวา ความเขมขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดยังคงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นกับอัตราสวนบัวบกตอ
ตัวทําละลาย เชนเดียวกับกรณีท่ีใชคลื่นเหนือเสียง  
  สําหรับในกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียงและใชอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมากกวา 5 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ความเขมขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก ท้ังนี้เนื่อง
จาก ผลจากการปนกวนและการเพิ่มปริมาณบัวบกมีสวนเสริมกันพอดีในชวงอัตราสวนบัวบกตอตัวทํา
ละลายมากกวา 5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร จึงทําใหปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดเพ่ิมมากขึ้น  
  จากผลการทดลองในหัวขอผลของอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายในการสกัดนี้ ทําให
สามารถเลือกอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายที่ เหมาะสมในการสกัด  คือ 1 กรัมตอ 12 ลูกบาศก
เซนติเมตร เนื่องจากใหปริมาณอะเซียติโคไซดตอกรัมของบัวบกท่ีเทากันสูงท่ีสุด  
  ปจจัยในเรื่องอัตราสวนสมุนไพรตอตัวทําละลายมีสวนสําคัญในการพิจารณาเรื่องความ
คุมคาทางเศรษฐศาสตร คือ แมวาจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาท่ีอัตราสวนต่ําสุด 1 กรัมตอ 100 ลูก
บาศกเซนติเมตร จะสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากที่สุด อีกท้ังใชปริมาณสมุนไพรจํานวนนอย 
แตท่ีสภาวะดังกลาวจะสิ้นเปลืองตัวทําละลายที่ใชในการสกัดมาก ดังนั้นการพิจารณาเลือกอัตราสวน
สมุนไพรตอตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัดจะตองพิจารณาในเรื่องราคาของสมุนไพรที่นํามาสกัด, 
ik8kตัวทําละลายที่ใชในการสกัด และมูลคาของผลิตภัณฑดวย เชน การเลือกใชอัตราสวนสมุนไพรตอ
ตัวทําละลายมีคาต่ํา อาจจะเหมาะสมกรณีที่สมุนไพรมีราคาแพงและผลิตภัณฑที่สกัดไดมีมูลคาสูง เชน 
โสม (ginseng) เปนตน 
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6.3 ผลิตผล (Yield) อะเซียติโคไซดที่สกัดไดจากผงใบบัวบก 
จากการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก พบวา สามารถ

คํานวณผลิตผลอะเซียติโคไซดที่สกัดได  โดยเทียบกับปริมาณบัวบกสดที่ใช  
สําหรับการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบโดยใชเอทานอลความเขมขนรอยละ 60 โดยปริมาตร 

ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 0.25 – 0.425 มิลลิเมตร อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 0.12 
กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร และเวลาในการสกัด 1 นาที เทากับ 0.066 เปอรเซ็นต  ในขณะที่เมื่อ
สกัดโดยไมใชคลื่นเหนือเสียง จะไดผลิตผลเทากับ 0.023 เปอรเซ็นต (การคํานวณแสดงไดดังภาคผนวก 
ช) ดังนั้นจะเห็นไดวา การสกัดโดยใชอัลตราโซนิคโพรบสามารถเพิ่มผลิตผลมากกวาการสกัดโดยไม
ใชคลื่นเหนือเสียง คิดเปน 190 เปอรเซ็นต   

สําหรับการสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงโดยใชเอทานอลความเขมขน รอย-
ละ 60 โดยปริมาตร ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 0.25 – 0.425 มิลลิเมตร อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทํา
ละลายเทากับ 1 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร และเวลาในการสกัด 10 นาที เทากับ 0.088 เปอรเซ็นต  
ในขณะที่เมื่อสกัดโดยไมใชคลื่นเหนือเสียง จะไดผลิตผลเทากับ 0.04 เปอรเซ็นต  ดังนั้นจะเห็นไดวา 
การสกัดโดยใชอัลตราโซนิคโพรบสามารถเพิ่มผลิตผลมากกวาการสกัดโดยไมใชคลื่นเหนือเสียง คิด
เปน 41.47 เปอรเซ็นต   

 
6.4 ผลของคลื่นเหนือเสียงตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของการสกัดสาร 

อะเซียติโคไซด 
 คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารเปนตัวบอกประสิทธิภาพของการสกัด เมื่อคาดังกลาวมาก
ขึ้น อัตราการสกัดก็จะมีคามากขึ้นดวย โดยคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร ขึ้นอยูกับรูปรางของ
ระบบ คุณสมบัติของของเหลว และอัตราการไหล  
 จากบทที่ 3 เกี่ยวกับเรื่องกลไกของกระบวนการสกัด จะเห็นไดวา ขั้นตอนที่ 1 และ 5 ของ
กระบวนการสกัด ถูกควบคุมดวยกระบวนการ Convection ซึ่งสามารถอธิบายอัตราของกระบวนการ
ดวยสมการการถายเทมวลสาร คือ 

)( AAS
A

A CCk
dt

dCVN c −==                                             (6.1) 
โดยคา t  เปนชวงเวลาที่ใชในการเพิ่มความเขมขนของสารที่สกัดไดจากความเขมขนเริ่มตน AOC  ไป
ยังความเขมขน AC  ซึ่งคํานวณไดจากการอินทิเกรตสมการ (6.1) โดยตั้งสมมติฐานวาคา a  และ b  คง
ท่ี จะได 
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t
Vb
ka

CC
CCln =
−
−

AAS

AOAS                                                          (6.2) 
 
โดย   AOC   = คาความเขมขนของตัวถูกละลาย A ในตัวทําละลาย ณ เวลาเริ่มตน 
   k       = คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (นาที-1) 
   ck      =    คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (นาที-1) 
  AC  = คาความเขมขนของตัวถูกละลาย A ในตัวทําละลาย ณ เวลา t ใดๆ  
    (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
  ASC  = คาความเขมขนอ่ิมตัวของตัวถูกละลาย A ในสารละลาย 
    (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
  a  = พื้นที่ผิวสัมผัสของอนุภาค (ตารางเซนติเมตร) 
  b  = ความหนาของชั้นฟลมตัวทําละลายรอบๆอนุภาค (เซนติเมตร) 
  V  = ปริมาตรของตัวทําละลายทั้งหมด (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 
 การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารทําไดโดยการวาดกราฟความสัมพันธระหวางคา 

AAS

ASln
CC

C
−

 กับเวลา และหาคาความชันของกราฟ เพื่อนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล

สารตามสมการที่ (6.2) สําหรับในทางปฎิบัติ การวัดคา a  และ b  ทําไดยาก ดังนั้นจึงวัดคา 
b
ak แทน

 จากผลการทดลองในหัวขอที่ 6.1 พบวา ในชวงเวลาของการสกัดเทากัน กรณีการสกัดโดยใช
อัลตราโซนิคโพรบสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงสูงถึง 190 
เปอรเซ็นต และ หัวขอที่ 6.2 พบวากรณีการสกัดโดยใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงสามารถ
สกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากกวากรณีไมใชคลื่นเหนือเสียงสูงถึง 43.24 เปอรเซ็นต ดังนั้นคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารสําหรับการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกของกระบวนการสกัด
กรณีใชคลื่นเหนือเสียงจึงควรจะมากกวากรณีไมใชคลื่นเหนือเสียงอยางชัดเจน โดยการคํานวณคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารจะพิจารณาที่เวลาไมเกิน 10 นาที เนื่องจาก เปนชวงเวลาที่การสกัดโดย
ใชคลื่นเหนือเสียงชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงมากกวาเมื่อใช
เวลาในการสกัดมากขึ้น ดังนั้นการวาดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  

AAS

AOASln
CC
CC
−
− กับ t  ของ

การสกัดโดยวิธีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงเพื่อหาคาความชันของกราฟ จึงเลือกที่เวลาไมเกิน 10 นาที
เทานั้น แสดงไดดังรูปที่ 6.21 สวนคาความชันของกราฟและคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารแสดงดัง
ตารางที่ 6.7 
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รูปที่ 6.20 กราฟแสดงความสัมพันธของคา ln(CAS/CAS-CA)  กับเวลาเพื่อหาคาความชันของกราฟ 
กรณีการสกัดดวยวิธีตางๆกัน 

ตารางที่ 6.8 ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของการสกัดโดยวิธีใชและไมใชคลื่นเหนือ
เสียง 

วิธีการสกัด 
 

คาความชัน 
กราฟรูปท่ี 6.21 

คา  
b
ak  

(เซนติเมตรตอนาที) 
ก1 อัลตราโซนิคโพรบ 0.0727 7.27 

        ก2 การแชยุย 
 

0.0468 4.68 

ข1 อางทําความสะอาด 
      ดวยคลื่นเหนือเสียง 

0.0714 8.18 

        ข2 การแชยุย 
 

0.0427 4.27 

หมายเหตุ : การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร กําหนดปริมาตรของตัวทําละลายท้ังหมด (V) เทา
กับ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
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 จากผลการทดลองดังตารางที่ 6.8 จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของการสกัด
โดยวิธีใชคลื่นเหนือเสียงมากกวากรณีไมใชคลื่นเหนือเสียงเทากับ 1.55 และ 1.67 เทา ในกรณีที่สกัด
ดวยอัลตราโซนิคโพรบและอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง ตามลําดับ   แสดงใหเห็นวา การ
สกัดกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียงมีผลชวยเพ่ิมคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร สามารถอธิบายไดวา ดังที่
กลาวมาขางตน การวัดคา a  และ b  ทําไดยาก ดังนั้น จึงวัดคา 

b
ak  การเพิ่มคา a  และลดคา b  จะทํา

ใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งการใชคลื่นเหนือเสียงมีอิทธิพลทําใหเกิดผลดัง
กลาว คือ มีผลทําใหเกิดการกัดกรอนท่ีผิวอนุภาค ทําใหขนาดอนุภาคเล็กลง พื้นที่ผิวสัมผัสจึงมากขึ้น 
(เพ่ิมคา a ) และคลื่นเหนือเสียงยังชวยทําใหเกิดการปนกวนของตัวทําละลาย ทําใหเกิดการไหลเวียนที่
ดี จึงชวยลดชั้นความหนาของฟลมตัวทําละลายรอบอนุภาค (ลดคา b ) อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของการสกัดดวยวิธีอัลตราโซนิคโพรบและอางทําความสะอาดดวยคลื่น
เหนือเสียง จะเห็นไดวา ผลของรูปรางของระบบที่ใชในการสกัดมีสวนทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารของอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง ใกลเคียงกับอัลตราโซนิคโพรบ ท้ังๆท่ีปริมาณอะ
เซียติโคไซดที่สกัดไดนอยกวาอัลตราโซนิคโพรบมาก 
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6.5 ผลของคลื่นเหนือเสียงตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของผงใบบัวบก 
เนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาการใชคลื่นเหนือเสียงทําใหเกิดปรากฏการณคาวิเท

ชันมีผลชวยใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวหนาอนุภาคของแข็งเกิดเปนอนุภาคเล็กๆ ดังนั้นจึงทําการวิเคราะห
การกระจายขนาดอนุภาคผงใบบัวบกกอนและหลังการสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียง  
 6.5.1   การศึกษาการกระจายขนาดอนุภาคของเซลผงใบบัวบกดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค 
  ปจจัยที่ทําใหการสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงมีผลชวยเพิ่มปริมาณและอัตราการสกัดสาร
อะเซียติโคไซดไดมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง นอกจากเปนผลเนื่องมาจากปรากฏกาณคาวิเท-
ชันทําใหเกิดการปนกวนของตัวทําละลายดังที่กลาวมาแลว ยังอาจมีผลเนื่องมาจากปรากฏการณคาวิเท-
ชันทําใหเกิดแรงเจาะทะลุ มีผลใหเกิดการกัดกรอนผิวหนาอนุภาคของแข็งเกิดเปนอนุภาคเล็กๆ จึงได
ทําการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของเวลาในการสกัดกับการกัดกรอนผิวหนาอนุภาคของแข็ง 
สําหรับกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียงเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียง โดยทําการศึกษาการ
กระจายขนาดอนุภาคของตัวอยางผงใบบัวบกที่ไดจากการกรองแยกผงใบบัวบกออกจากสวนสกัดที่ได
จากการสกัดโดยใชเวลาในการสกัดตางกัน คือ 10, 30 และ 60 นาที ตามลําดับ ท้ังกรณีที่ใชอัลตราโซ-
นิคโพรบและอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 

รูปท่ี 6.21  กราฟแสดงการกระจายขนาดอนุภาคของผงใบบัวบกกอนและหลังการสกัด 
ในกรณีที่ใชอัลตราโซนิคโพรบที่เวลาในการสกัดตางกัน 
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รูปท่ี 6.22  กราฟแสดงการกระจายขนาดอนุภาคของผงใบบัวบกกอนและหลังการสกัด 
ในกรณีท่ีใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงที่เวลาในการสกัดตางกัน 

รูปท่ี 6.23 กราฟแสดงปริมาณที่เพ่ิมขึ้นของอนุภาคบัวบกท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตรกอนและหลัง
การสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงท่ีเวลาในการสกัดตางกัน 
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  สําหรับกรณีการสกัดที่ใชคลื่นเหนือเสียง หากปรากฏการณคาวิเทชันทําใหเกิดการกัด
กรอนที่ผิวหนาอนุภาคจริง การวัดการกระจายขนาดอนุภาคของผงใบบัวบกจะแสดงใหเห็นวา มีการลด
ลงของขนาดอนุภาคของบัวบกที่ใชในการทดลอง และสําหรับกรณีของการสกัดที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง 
จะไมสงผลทําใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวหนาอนุภาคของบัวบกในการทดลองนี้ ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก
ท่ีใชแรกเริ่มมีคาอยูระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร ดังนั้นถาปรากฏการณคาวิเทชันกอใหเกิดผลดังกลาว 
จะสงผลใหมีปริมาณของผงใบบัวบกที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตรเกิดขึ้น ภายหลังการใช
คลื่นเหนือเสียง 
  จากผลการทดลองดังรูปท่ี 6.23 แสดงใหเห็นวา กรณีการสกัดโดยใชอัลตราโซนิคโพรบ 
เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของปริมาณผงใบบัวบกท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตรมีคาสูงขึ้นเมื่อใช
เวลาในการสกัดมากขึ้น แสดงใหเห็นวา นอกเหนือจากปรากฏการณคาวิเทชันที่กอใหเกิดการปนกวน
ของตัวทําละลายที่สงผลตอการเพิ่มการสกัดเนื่องจากคลื่นเหนือเสียงแลว ปรากฏการณน้ียังสงผลให
เกิดการกัดกรอนที่ผิวหนาของอนุภาคผงใบบัวบกดวย ผลดังกลาวจะชวยเพิ่มพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวาง
อนุภาคกับตัวทําละลาย อัตราการสกัดจึงมีคาสูงขึ้น แตเมื่อพิจารณาการสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงเปน
เวลานาน พบวา ถึงแมเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอนุภาคบัวบกขนาดเล็กจะมากขึ้น แตไมไดสงผลให
อัตราการสกัดเพิ่มสูงขึ้นดวย ท้ังนี้เนื่องจากการที่ผงใบบัวบกมีขนาดเล็กมากเกินไป ทําใหมีแรงในการ
เกาะกันคอนขางมาก ทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญไดงายขึ้น มีผลใหพ้ืนท่ีผิวของผง
ใบบัวบกสวนท่ีสัมผัสกับตัวทําละลายมีนอยลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ผงใบบัวบกไมรวมตัวกันเปนกลุม
กอน ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดจึงไมแตกตางกันมากนัก เมื่อใชเวลาในการสกัดมากขึ้น ในชวงเวลา
ของการสกัดท่ีมากกวา 30 นาที ดังนั้นการมีปรมิาณอนุภาคที่เล็กลงเพิ่มมากขึ้นในกรณีน้ีจึงไมสงผลตอ
การเพิ่มอัตราการสกัด นอกจากนี้ เมื่อเวลาของการสกัดผานไปจนกระทั่งความเขมขนเฉพาะที่มีคาสูง
และใกลเคียงกันในทุกบริเวณ แมวาสารอะเซียติโคไซดจะสามารถเคลื่อนที่ออกมาที่ผิวของอนุภาคได
มากขึ้น แตการแพรของสารอะเซียติโคไซดที่ผิวมายังตัวทําละลายก็เกิดขึ้นไดยาก เนื่องจากความแตก
ตางของความเขมขนนอยลงมาก จึงเปนผลใหการเพ่ิมขึ้นของปริมาณอนุภาคที่เล็กลง เมื่อเวลาของการ
สกัดผานไประยะหนึ่งจึงสงผลตอการเพิ่มของอัตราการสกัดนอยลง 
  สําหรับกรณีการสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง พบวา เมื่อเวลาในการ
สกัดมากขึ้น ปริมาณของอนุภาคผงใบบัวบกที่ถูกกัดกรอนใหเล็กลงกวา 0.25 มิลลิเมตร เพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กนอย แสดงใหเห็นวา ปจจัยหลักที่ทําใหการสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงมีผลชวยเพิ่มปริมาณและ
อัตราการสกัดสารอะเซียติโคไซดมากกวากรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียง เปนผลเนื่องจากปรากฏการณคา-
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วิเทชันกอใหเกิดการปนกวนของตัวทําละลายดังที่กลาวมาแลว จึงทําใหปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัด
ไดมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงมีสัดสวนที่นอยกวากรณีการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบ 
 
 6.5.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของผงใบบัวบกจากการถายภาพจากกลอง 

จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) 
  การศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของผงใบบัวบก  โดย
การถายภาพจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด ทําไดโดยทําการศึกษาการลดขนาดอนุภาค
ของตัวอยางผงใบบัวบกที่มีขนาดอนุภาคมีคาระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร และ 0.6-0.85 มิลลิเมตรที่
ไดจากการกรองแยกผงใบบัวบกออกจากสวนสกัดท่ีไดจากการสกัดทั้งในกรณีท่ีใชอัลตราโซนิคโพรบ
และอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงเปรียบเทียบกับอนุภาคผงใบบัวบกกอนทําการสกัด ดังที่
กลาวถึงในหัวขอ 5.6.2 

 
รูปที่ 6.24  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงอนุภาคผงใบบัวบก 

ขนาดที่อยูระหวาง 0.6-0.85 มิลลิเมตรกอนทําการสกัด 
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รูปที่ 6.25  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงอนุภาคผงใบบัวบก 
ขนาดที่อยูระหวาง 0.6-0.85 มิลลิเมตรหลังการสกัดโดยวิธีอางทําความสะอาด 
ดวยคลื่นเหนือเสียง 

 
 

รูปที่ 6.26  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงอนุภาคผงใบบัวบก 
ขนาดที่อยูระหวาง 0.6-0.85 มิลลิเมตรหลังการสกัดโดยวิธีอัลตราโซนิคโพรบ 
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รูปที่ 6.27  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงอนุภาคผงใบบัวบก 

   ขนาดที่อยูระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตรกอนทําการสกัด 
 

 
รูปที่ 6.28    ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงอนุภาคผงใบบัวบก 

     ขนาดที่อยูระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตรกอนหลังการสกัดโดยวิธีอางทําความ
สะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
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รูปที่ 6.29    ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงอนุภาคผงใบบัวบก 

ขนาดที่อยูระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตรกอนหลังการสกัดโดยวิธีอัลตราโซนิคโพรบ 
 
 จากการศึกษาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด ดังรูปที่ 6.24, 6.25 และ 
6.26 สําหรับอนุภาคที่มีขนาดอยูระหวาง 0.6-0.85 มิลลิเมตร และรูปที่ 6.27, 6.28 และ 6.29 สําหรับ
อนุภาคที่มีขนาดอยูระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร พบวา คลื่นเหนือเสียงชวยทําใหเกิดการกัดกรอน
อนุภาคใหมีขนาดเล็กลง โดยลักษณะการกัดกรอนจะคอยๆเกิดขึ้นตามความยาวของผงใบบัวบก ทําให
ลักษณะผงใบบัวบกหลังจากผานการสกัดดวยการใชคลื่นเหนือเสียงจะมีลักษณะพื้นผิวของขอบที่เรียบ
มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณท่ีีไมไดทําการสกัด โดยวิธีอัลตราโซนิคโพรบมีผลชวยในการกัดกรอน
อนุภาคมากกวาวิธีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง ซึ่งไดกลาวมาแลวขางตนในหัวขอ 6.4.1 
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6.6 ผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะเซียติโคไซด 
เนื่องจากสารอะเซียติโคไซดซ่ึงเปนสารสําคัญที่สกัดไดจากบัวบกอาจถูกทําลายไดงายดวย

ปจจัยทางกายภาพและทางเคมี ดังนั้นการใชคลื่นเหนือเสียงท่ีมีพลังงานสูงชวยในการสกัด แมวาจะชวย
เพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดโดยสามารถนําสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกออกสูตัวทําละลายที่ใชใน
การสกัดไดมากขึ้น แตการใชความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่สูงเกินไปอาจมีผลทําลายสภาพและคุณ
สมบัติของสารอะเซียติโคไซด ดังนั้นจึงไดทําการทดลองวัดคาการดูดกลืนแสงของสารสกัดที่
ความยาวคลื่นตางๆกัน (200-500 นาโนเมตร) ถาสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดไมมีการสูญเสียสภาพจน
กลายไปเปนสารอื่นที่สภาวะของการทดลองแลว รูปรางของกราฟที่ไดจาการวัดคาการดูดกลืนแสงตาม
ความยาวของคลื่นจะไมเปลี่ยนแปลง [8] คาการดูดกลืนแสงตามความยาวคลื่นเมื่อใชความเขมของคลื่น
เหนือเสียงตางกันท่ีเวลา 1, 2, 5 และ 10 นาที  แสดงดังรูปที่ 6.30-6.33 ตามลําดับ 

รูปท่ี 6.30 กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงตามความยาวคลื่นในชวง 200-500 นาโนเมตรของสารสกัด
โดยใชอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกันโดยใชเวลาในการสกัด 1 นาที 
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รูปท่ี 6.31 กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงตามความยาวคลื่นในชวง 200-500 นาโนเมตรของสารสกัด 
โดยใชอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกันโดยใชเวลาในการสกัด 2 นาที 

 
รูปท่ี 6.32 กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงตามความยาวคลื่นในชวง 200-500 นาโนเมตรของสารสกัด
โดยใชอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกันโดยใชเวลาในการสกัด 5 นาที 
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รูปท่ี 6.33 กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงตามความยาวคลื่นในชวง 200-500 นาโนเมตรของสารสกัด
โดยใชอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกันโดยใชเวลาในการสกัด 10 นาที 
 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 6.30, 6.31, 6.32 และ 6.33 แสดงใหเห็นวาสารอะเซียติโคไซด
ไมสูญเสียสภาพท่ีสภาวะการทดลอง ดังท่ีไดกลาววาคลื่นเหนือเสียงอาจมีผลทําลายคุณสมบัติการออก
ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของสารดังกลาวได ดังนั้นควรจะมีการทดลองศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการ
ทําลายคุณสมบัติการออกฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของสารอะเซียติโคไซดตอไป 
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6.7 การประเมินตนทุนและคาใชจายในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกและการ
ประเมินความคุมคาจากการปรับปรุงกระบวนการสกัดดวยการใชคล่ืนเหนือเสียง 

 จากผลการทดลองในหัวขอ 6.1 จะเห็นไดวาการใชคลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัดสารอะเซียติ-
โคไซดจากบัวบก จะชวยเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได โดยเมื่อพิจารณากรณีที่ใชเวลาในการ
สกัดตอกะเทากัน พบวา เมื่อใชเวลาในการสกัด 1 นาที อัลตราโซนิคโพรบสามารถชวยเพิ่มปริมาณอะ-
เซียติโคไซดที่สกัดไดสูงกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงถึงประมาณ 3 เทา และเมื่อพิจารณาปริมาณสาร
อะเซียติโคไซดที่สกัดได พบวา การใชคลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัดเปนเวลา 1 นาที สามารถสกัดอะ-
เซียติโคไซดไดปริมาณเทากับกรณีทําการสกัดโดยไมใชคลื่นเหนือเสียง เปนเวลา 90 นาที  จากขอได
เปรียบดังกลาว จึงชวยลดตนทุนปฏิบัติการในสวนของคาวัตถุดิบ คาตัวทําละลาย คาแรง รวมทั้งคาใช
จายที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากปริมาณวัตถุดิบและตัวทําละลายที่ตองใชมากข้ึน เชน คาไฟและคาแรงงานที่ตอง
ใชในการเตรียมวัตถุดิบกอนท่ีจะนํามาสกัด คาใชจายเกี่ยวกับสถานที่เก็บ เปนตน ถึงกระนั้น การใช
คลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัดจะตองเสียคาใชจายเพิ่มเติมในสวนที่เกี่ยวกับอุปกรณในการกําเนิดคลื่น
เหนือเสียงในการลงทุนเบื้องตน      ดังนั้นจึงไดทําการคํานวณตนทุนและคาใชจายของการสกัดสารอะ- 
เซียติโคไซดจากบัวบกดวยการใชคลื่นเหนือเสียงเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียง 
 สําหรับกรณีศึกษาเกี่ยวกับการคํานวณตนทุนและคาใชจายของการสกัดสารอะเซียติโคไซดจาก
บัวบกที่จะกลาวถึงตอไปนั้น พิจารณากรณีเมื่อใชเวลาในการสกัดตอกะเทากัน    โดยสําหรับวิธีอัลตรา- 
โซนิคโพรบจะเลือกใชท่ีเวลาในการสกัดตอกะเทากับ 1 นาที และสําหรับวิธีอางทําความสะอาดดวย
คลื่นเหนือเสียงจะเลือกใชท่ีเวลาในการสกัดตอกะเทากับ 10 นาที  
 
 6.7.1  การคํานวณตนทุนและคาใชจายของการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก 
   การคํานวณตนทุนและคาใชจายของการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก สามารถ
คํานวณไดจากคาใชจายในการปฏิบัติการและตนทุนของการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกในกรณี
ท่ีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงทั้งวิธีอัลตราโซนิคโพรบและวิธีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
โดยใชเวลาในการสกัดเทากับ 1 นาที และ10 นาที ตามลําดับ แสดงไดดังตารางที่ 6.9 และ 6.10 
   จากตารางที่ 6.9 พบวา กรณีการสกัดดวยอัตราโซนิคโพรบจะมีคาใชจายในการสราง
และติดตั้งอุปกรณในการกําเนิดคลื่นเหนือเสียงเพ่ิมขึ้นมาเปนจํานวน 85,000 บาท แตสามารถลดตนทุน
คาปฏิบัติการในสวนคาสมุนไพร คาตัวทําละลาย และคาแรงงานไดเนื่องจากใชเวลาในการผลิตนอยลง
ถึง 3 เทา  และถึงแมจะมีคาไฟฟาเพ่ิมเติมจากการใชอุปกรณในการกําเนิดคลื่นเหนือเสียง แตเมื่อเทียบ
กับคาใชจายในหมวดอื่นก็ถือวานอยมาก โดยเฉพาะหมวดคาแรงงานและคาตัวทําละลาย จะเห็นวามีสัด



  
 
สวนที่สูงมาก สําหรับตนทุนคาปฏิบัติการ ดังนั้นคาใชจายรวมก็ยังมีคานอยกวากรณีไมใชคลื่นเหนือ
เสียงอยูมาก และจากตารางที่ 6.10 พบวา กรณีการสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง จะมี
คาใชจายในการสรางและติดตั้งอุปกรณืในการกําเนิดคลื่นเหนือเสียงเพิ่มขึ้นคิดเปน 32,500 บาท ซึ่ง
นอยกวาคาใชจายสวนท่ีเพิ่มขึ้นในกรณีของอัลตราโซนิคโพรบ แตชวยลดเวลาการผลิตเมื่อเทียบกับ
กรณีไมใชคลื่นเหนือเสียงเพียง 1.5 เทา อยางไรก็ตาม สามารถลดตนทุนคาปฏิบัติการในสวนคา
สมุนไพร คาตัวทําละลาย และคาแรงงานเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงไดมาก 
 
ตารางที่ 6.9 คาใชจายทั้งหมดของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยวิธีอัลตราโซนิคโพรบและวิธีท่ีไมใช  

คลื่นเหนือเสียง 
รายการคาใชจาย การสกัดกรณีท่ีใช 

อัลตราโซนิคโพรบ (บาท) 
การสกัดกรณีที่ไมใชคล่ืนเหนือเสียง 

(บาท) 
1.ตนทุนการสรางและติดตั้งอุปกรณ (Capital cost) 
  1. คาอุปกรณในการสกัด 
   2. คาเครื่องกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง 

    (กําลังงาน 50 วัตต, ความถี่ 20 กิโลเฮิรซ)  
3. คาบํารุงรักษา (5% ของอุปกรณ) 

   4. เบ็ดเตล็ด 

 
500 

80,000 
 

4,000 
1,000 

 
500 

- 
 
- 
- 

รวมทั้งส้ิน 85,500 500 
2. ตนทุนคาปฏิบัติการ (Operating cost) 
   1. คาไฟ 

- เครื่องกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 
- ปมนํ้า 

2.  คาวัตถุดิบ 
- สมุนไพรบัวบก 
- ตัวทําละลายในการสกัด 

    3.  คาแรงงาน 

 
 

 930 (P) 
651 (P) 

 
2,520 (P) 

153,868 (P) 
93,340 (P) 

 
 
- 
- 
 

7,260 (P) 
444,643 (P) 
270,200 (P) 

รวมทั้งส้ิน 251,309 (P) 722,103 (P) 
ตนทุนรวม 85,500+251,309 (P) 500+722,103 (P) 

 
หมายเหตุ : P  คือ ปริมาณการผลิตอะเซียติโคไซดมีหนวยเปนกิโลกรัม 
    :  สภาวะในการสกัด 
   - ตัวทําละลายเอทานอลความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 
   - อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 0.3 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
   - ขนาดอนุภาคบัวบก 0.25-0.425 มิลลิเมตร 



  
 
   - เวลาในการสกัด 1 นาที 
  : ความเขมของคลื่นเหนือเสียง เทากับ 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
  : คาไฟฟา 4 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  : ตัวทําละลายเอทานอลราคา 75 บาทตอลิตร,นํ้าราคา 2 บาทตอลิตร 
  : คาแรงงาน 160 บาทตอวัน (ทํางานวันละ 8 ช่ัวโมง) 
  : สมุนไพรบัวบกราคา 30 บาทตอกิโลกรัม 
  : อัตราการสกัดของวิธีอัลตราโซนิคโพรบ เทากับ 0.29 เปอรเซ็นตตอนาที 
  : อัตราการสกัดของวธิีแช เทากับ 0.094 เปอรเซ็นตตอนาที 
 
ตารางท่ี 6.10 คาใชจายทั้งหมดของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยวิธีอางทําความสะอาดดวยคลื่น 

เหนือเสียงและวิธีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง 
รายการคาใชจาย การสกัดกรณีท่ีใชอางทําความสะอาด

ดวยคล่ืนเหนือเสียง (บาท) 
การสกัดกรณีท่ีไมใชคล่ืนเหนือเสียง 

(บาท) 
1.ตนทุนการสรางและติดตั้งอุปกรณ (Capital cost) 
  1. คาอุปกรณในการสกัด 
   2. คาเครื่องกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง 
       (กําลังงาน 60 วัตต, ความถี่ 47 กิโลเฮิรซ) 

3. คาบํารุงรักษา (5% ของอุปกรณ) 
   4.  เบ็ดเตล็ด 

 
500 

30,000 
 

1,500 
1,000 

 
500 

- 
 
- 
- 

รวมทั้งส้ิน 33,000 500 
2. ตนทุนคาปฏิบัติการ (Operating cost) 
   1. คาไฟ 

- เครื่องกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 
- ปมนํ้า 

3.  คาวัตถุดิบ 
- สมุนไพรบัวบก 
- ตัวทําละลายในการสกัด 

    3.  คาแรงงาน 

 
 

1,500 (P) 
 875 (P) 

 
2,880 (P) 

175,337 (P) 
125,000 (P) 

 
 
- 
- 
 

4,050 (P) 
247,243 (P) 
181,820 (P) 

รวมทั้งส้ิน 305,592 (P) 469,563 (P) 
ตนทุนรวม 33,000+305,592 (P) 500+469,563 (P) 

หมายเหตุ : P  คือ ปริมาณการผลิตอะเซียติโคไซดมีหนวยเปนกิโลกรัม 
  : สภาวะในการสกัด 
   - ตัวทําละลายเอทานอลความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 
   - อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 2.5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร 



  
 
   - ขนาดอนุภาคบัวบก 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
   - เวลาในการสกัด 10 นาที 
   : คาไฟฟา 4 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  : ตัวทําละลายเอทานอลราคา 75 บาทตอลิตร,นํ้าราคา 2 บาทตอลิตร 
  : คาแรงงาน 160 บาทตอวัน (ทํางานวันละ 8 ช่ัวโมง) 
  : สมุนไพรบัวบกราคา 30 บาทตอกิโลกรัม 

: อัตราการสกัดของวิธีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง  
 เทากับ 0.067 เปอรเซ็นตตอนาที 

  : อัตราการสกัดของวิธีแช เทากับ 0.052 เปอรเซ็นตตอนาที 
 
 6.7.2  การประเมินความคุมคาจากการปรับปรุงกระบวนการสกัดดวยการใชคลื่นเหนือเสียง 
  การปรับปรุงกระบวนการสกัดสารอะเซียติโคไซดโดยการนําคลื่นเหนือเสียงมาชวยใน
การสกัด จะชวยใหสามารถสกัดสารไดมากขึ้น เมื่อใชเวลาในการสกัดเทากัน โดยสมมติใหอัตราการ
ปอนสมุนไพรบัวบกตอวันเทากับ 50 กิโลกรัม เมื่อสกัดดวยกระบวนการแบบเกา จะไดปริมาณสารอะ
เซียต-ิโคไซดเทากับ 0.2 กิโลกรัมตอวัน คิดเปนจํานวนเงินเทากับ 160,000 บาท (กําหนดใหราคาผลิต
ภัณฑเทากับ 800,000 บาทตอกิโลกรัม) ในขณะที่ เมื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยนําคลื่นเหนือเสียง
มาชวยในการสกัด จะไดปริมาณสารอะเซียติโคไซดเทากับ 0.5 กโิลกรัมตอวัน คิดเปนจํานวนเงินเทา
กับ 400,000 บาท โดยสามารถเพิ่มปริมาณสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเทากับ 0.3 กิโลกรัม คิดเปนราย
ไดที่เพิ่มขึ้นเทากับ 240,000 บาทตอวันหรือเทากับ 72,000,000 บาทตอป (เมื่อคิดเวลาในการทํางานเทา
กับ 300 วันตอป) เมื่อพิจารณารายไดท่ีเพ่ิมขึ้นในกรณีปรับปรุงกระบวนการผลิตในสวนของการสกัด
โดยนําคลื่นเหนือเสียงเขามาใช พบวามีมูลคาคอนขางสูง เชื่อวาจะสามารถกอใหเกิดความคุมทุนใน
ระยะเวลาไมมากนัก แมวาคาใชจายในสวนเครื่องกําเนิดคลื่นเหนือเสียงจะมีราคาคอนขางสูงก็ตาม 
นอกจากนี้ เมื่อคํานึงถึงการลงทุนในระยะยาวแลว การใชคลื่นเหนือเสียงชวยในกระบวนการสกัดจะกอ
ใหเกิดผลกําไรที่สูงกวามากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดแบบเดิม 
 



บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในการวิจัยเพิ่มเติม 

 
7.1 สรุปผลการวิจัย 
 1. คลื่นเหนือเสียงทําใหเกิดปรากฏการณคาวิเทชัน ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดการปนกวนของตัว
ทําละลายอยางรุนแรง และทําใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวอนุภาคของแข็ง เกิดเปนอนุภาคเล็กๆ มีผลชวย
เพิ่มพ้ืนท่ีผิวสัมผัส และลดชั้นความหนาของตัวทําละลายรอบอนุภาค จึงชวยลดความตานทานการสง
ถายมวล มีผลชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดสารอะเซียติโคไซด โดยชวยเพ่ิมปริมาณอะเซียติโคไซด
ท่ีสกัดไดและชวยลดระยะเวลาในการสกัดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง  
  เม่ือพิจารณาเวลาในการสกัดเทากันคือ 1 นาที สําหรับอัลตราโซนิคโพรบสามารถสกัดสาร
อะเซียติโคไซด ไดมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงสูงถึง 3 เทา และ ท่ีเวลาในการสกัดเทากับ 10 
นาที สําหรับอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซด ไดมากกวากรณีที่
ไมใชคลื่นเหนือเสียงประมาณ 1.5  เทา  
  เม่ือพิจารณาใหปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเทากัน พบวา การสกัดโดยไมใชคลื่นเหนือ
เสียง ตองใชเวลานานถึง 90 นาที จึงจะไดปริมาณอะเซียติโคไซดเทากับเมื่อใชเวลาในการสกัด 1 นาที
โดยวิธีอัลตราโซนิคโพรบ ในขณะที่สําหรับอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง พบวา การสกัดโดย
ไมใชคลื่นเหนือเสียง ตองใชเวลานานถึง 60 นาที จึงจะไดปรมิาณอะเซียติโคไซดเทากับเมื่อใชเวลาใน
การสกัด 30 นาทีโดยวิธีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 2. ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะมากขึ้น เมื่อเวลาในการสกัดมากขึ้น โดยในชวงเวลา
แรกของการสกัด ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และการเพิ่มขึ้นจะชาลงใน
ชวงเวลาหลัง จนในที่สุดแทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย เนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของ
สารอะเซียติโคไซดที่ผิวอนุภาคและในตัวทําละลายลดนอยลงตามเวลา เปนผลใหคลื่นเหนือเสียงชวย
เพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดสูงกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงมากในชวงแรก ซึ่งถือเปนขอได
เปรียบของของวิธีที่ไมไดใชคลื่นเหนือเสียง ทําใหเกิดความคุมคาทางเศรษฐศาสตร ถึงแมวาจะตองใช
เงินลงทุนเริ่มตนมากกวาก็ตาม  
 3. ตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัดอะเซียติโคไซดมากที่สุด เม่ือพิจารณาในแงปริมาณอะ-
เซียติโคไซดที่สกัดได คือ อะซิโตน รองลงมา คือ เมทานอล และเอทานอล ตามลําดับ โดยอะซิโตนที่
ความเขมขนเทากับ 60 เปอรเซ็นตสามารถสกัดอะเซียติโคไซดมากที่สุด แตในกรณีใชตัวทําละลายดัง
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กลาว ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดกรณีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงแตกตางกันนอยมาก ซึ่งแนว
โนมเปนเชนเดียวกันในกรณีการสกัดโดยใชตัวทําละลายเมทานอล ในขณะที่สําหรับตัวทําละลายเอทา-
นอล แมวาปริมาณสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจะนอยกวากรณีที่ใชอะซิโตนในการสกัด แตผลของ
คลื่นเหนือเสียงชวยทําใหตัวทําละลายเอทานอลและเมทานอลสามารถสกัดอะเซียติโคไซดไดมากกวา
กรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงสูงกวาในกรณีที่ใชตัวทําละลายอะซิโตนในการสกัดมาก นอกจากนี้ท่ีความ
เขมขนของตัวทําละลายเอทานอลเทากับ 40 เปอรเซ็นต สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากกวาที่
ความเขมขนอื่น ซึ่งถือวาเปนขอดีที่ทําใหสามารถเลือกใชตัวทําละลายที่มีความปลอดภัยสูงกวาในการ
สกัด และสําหรับการใชน้ําเปนตัวทําละลายในการสกัด พบวา ไมสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดได 
โดยปจจัยที่มีผลในเรื่องตัวทําละลาย สามารถอธิบายไดโดยอาศัยเรื่องคาความหนืด ความมีขั้วและสัด
สวนปริมาณน้ําตอตัวทําละลาย และผลการทดลอง ยังแสดงใหเห็นวา กระบวนการสกัดสารอะเซียติโค-
ไซดเกิดขึ้นไดงาย ถาใชตัวทําละลายที่เหมาะสม โดยเฉพาะในกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง กลาวคือ เลือก
ใชตัวทําละลายที่ทําใหจลนศาสตรที่เกิดขึ้นของปฏิกิริยาระหวางคลื่นเหนือเสียงกับตัวทําละลายมีความ
เหมาะสมในการสกัด  
 4. การใชอนุภาคบัวบกที่มีขนาดเล็กสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากกวาอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็ก จะมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางผิวของอนุภาคและตัวทําละลาย
มากกวา อยางไรก็ตาม ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การลดขนาดอนุภาคเมื่อขนาดอนุภาคมีขนาด
ใหญอยูแลว จะสงผลชวยเพ่ิมปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได มากกวาการลดขนาดอนุภาคเมื่ออนุภาค
มีขนาดเล็กอยูแลว ท้ังนี้ เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากเกินไป จะมีแรงในการเกาะกันสูง ทําใหเกิด
การรวมตัวเปนกลุมกอนขนาดใหญไดงายขึ้น ซ่ึงสงผลในการลดลดพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาค
บัวบกและตัวทําละลาย 
 5. ในกรณีอัลตราโซนิคโพรบและกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง เม่ืออัตราสวนบัวบกตอตัวทํา
ละลายมากขึ้น ความเขมขนของอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายจะมากขึ้น แตปรมิาณอะเซียติโคไซดที่
สกัดไดตอนํ้าหนักของบัวบกที่เทากัน จะลดลงเมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมากขึ้น โดยอัตรา
สวนบัวบกตอตัวทําละลายที่เหมาะสม คือ 0.12 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร สําหรับกรณีอางทํา
ความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอะเซียติโคไซดเมื่ออัตราสวน
บัวบกเพิ่มขึ้นไมชัดเจน อยางไรก็ตาม พบวา อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายที่เหมาะสม คือ 1  กรัมตอ 
12 ลูกบาศกเซนติเมตร   สวนในกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงแทบจะไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกดัไดตามอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายที่เพ่ิมขึ้น 
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 6. การเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียงชวยเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดและปริมาณ
อะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะมากขึ้น เมื่อใชเวลาในการสกัดมากขึ้น โดยเฉพาะที่ความเขมของคลื่นเหนือ
เสียงมีคาต่ํา 
 7. การใชคลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก มีผลชวยเพ่ิมคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก จึงทําใหปริมาณอะเซียติโค-
ไซดที่สกัดไดโดยใชคลื่นเหนือเสียงมากกวากรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียงที่ทุกสภาวะการทดลอง 
 8. การศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของบัวบก โดยศึกษา
ปจจัยในเรื่องเวลาและความเขมคลื่นเหนือเสียง พบวา เมื่อเพิ่มเวลาและความเขมของคลื่นเหนือเสียง จะ
สงผลใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงมีปริมาณมากขึ้น 
 9. สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกโดยพิจารณาปริมาณสารสกัดที่
ได คือ ตัวทําละลายเอทานอล ความเขมขนรอยละ 40 โดยปริมาตร, อนุภาคของผงใบบัวบกที่มีขนาด
ระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร, อัตราสวนของอนุภาคผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย เทากับ 1 กรัมตอ 100 
ลูกบาศกเซนติเมตร ความเขมของคลื่นเหนือเสยีง เทากับ 35 วัตตตอตารางเซนติเมตร และเวลาที่ใชใน
การสกัดเทากับ 1 และ 10 นาที สําหรับกรณีการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบและอางทําความสะอาด
ดวยคลื่นเหนือเสียง 
 10. การศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะเซียติโคไซด พบวาคลื่น
เหนือเสียงที่คาความถี่ 20 กิโลเฮิรซ และความเขมของคลื่นเหนือเสียงไมเกิน 100 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร ไมมีผลทําลายสารอะเซียติโคไซดที่สกัดได 
 11.จากการประเมินความคุมคาจากการปรับปรุงกระบวนการสกัดดวยการใชคลื่นเหนือเสียง 
พบวา จะชวยใหสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากข้ึน เมื่อใชเวลาในการสกัดเทากัน โดยเมื่อ
พิจารณารายไดที่เพิ่มขึ้นในกรณีปรับปรุงกระบวนการผลิตในสวนของการสกัดโดยนําคลื่นเหนือเสียง
เขามาใช พบวามีมูลคาคอนขางสูง เชื่อวาจะสามารถกอใหเกิดความคุมทุนในระยะเวลาไมมากนัก แมวา
คาใชจายในสวนเครื่องกําเนิดคลื่นเหนือเสียงจะมีราคาคอนขางสูงก็ตาม นอกจากนี้ เมื่อคํานงึถึงการลง
ทุนในระยะยาวแลว การใชคลื่นเหนือเสียงชวยในกระบวนการสกัดจะกอใหเกิดผลกําไรท่ีสูงกวามาก
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดแบบเดิม 
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7.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพ่ิมเติม 
  

7.2.1 อัลตราโซนิคโพรบ 
   1. ขอจํากัดของการใชงานอัลตราโซนิคโพรบในการสกัด คือ ปริมาณการสกัดแตละ
ครั้งนอยมาก เปนผลใหการเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดทําไดยาก รวมทั้งสิ้นเปลืองเวลาซึ่งเปนตัวแปร
สําคัญในเรื่องความคุมคาทางเศรษฐศาสตร ดังนั้นจึงเสนอแนะใหมีการศึกษาการเพิ่มปริมาณของการ
สกัดตอครั้ง ซึ่งอาจทําไดโดยใหผงบัวบกในตัวทําละลายจากภายนอก มีการไหลเวียนเขาสูระบบการ
สกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบอยูตลอดเวลา และหาความสัมพันธของปริมาตรและเวลาที่เหมาะสมใน
การสกัดเพ่ือใหไดปริมาณการสกัดสูงสุด 
   2. การเพิ่มประสิทธิภาพของการสกัดดวยการใชคลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยการทําให
สภาวะในการทดลองเกิดคาวิเทชันไดงายขึ้น ซึ่งปจจัยหน่ึงที่สามารถทําได คือ การเพิ่มฟองกาซภายใน
ระบบการสกัด ซึ่งทําไดโดยการฉีดฟองกาซซึ่งไมทําใหเกิดปฏิกิริยากับตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 
เชน กาซเฉื่อย เปนตน เขาไปในระบบระหวางที่มีการใหคลื่นเหนือเสียง แลวทําการเปลี่ยนอัตราการ
ไหลของกาซ เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมมีการใหฟองกาซ เพื่อศึกษาวาการเพิ่มฟองกาซในระบบมีสวน
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสกัดไดมากนอยเพียงใด 
   3. ทดลองเปลี่ยนรูปรางและปริมาตรของภาชนะที่ใชในการทดลองการสกัดดวยอัลตรา
โซนิคโพรบ เนื่องจากงานวิจัยจํานวนมากเลือกใชภาชนะในการสกัดที่แตกตางกันไป รวมทั้ง การเดิน
ทางของคลื่นเหนือเสียงในภาชนะรูปรางและขนาดตางกัน นาจะสงผลแตกตางกันดวย 
   4. ทดลองนําระบบการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบใชกับการสกัดสมุนไพรซึ่งการสกัด
เกิดขึ้นไดยาก  ในกรณีใชวิธีการสกัดทั่วไป 
 
 7.2.2 อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 

1.  ทดลองเปลี่ยนแปลงรูปรางและปริมาตรของภาชนะที่ใชในการสกัด รวมทั้งระยะทาง
การวางของภาชนะในอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 

2. ทําการทดลองโดยติดตั้งระบบการไหลเวียนของตัวทําละลายเขากับระบบการสกัด
ดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงและใหเกิดการสกัดอยางตอเนื่อง เพื่อชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการสกัด 
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3. เนื่องจากความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่ไดจากอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือ
เสียงไมมากพอที่จะทําใหเกิดการปนกวนของตัวทําละลายอยางรุนแรง ทําใหประสิทธิภาพในการสกัด
สารคอนขางต่ํา ดังนั้นนาจะมีการเพิ่มระบบการกวนที่มีคารอบของการกวนที่สมํ่าเสมอ จนทําให
สามารถพิจารณาไดวา ปริมาณอะเซียติโคไซดที่เพ่ิมขึ้นนั้นเกิดจากคลื่นเหนือเสียงเพียงอยางเดียว โดย
เปรียบเทียบผลที่ไดกรณีที่เพ่ิมฟองกาซแกระบบเพื่อใหเกิดคาวิเทชันไดงายขึ้น 

 
7.2.3 การวิจัยเพิ่มเติมอื่นๆที่นาสนใจ 

1. ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเพิ่มอัตราการสกัดและการทําลายสารอะเซียติโคไซดที่
สกัดได ณ เวลาในการสกัดตางกัน 

2. แมวาจากผลการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะเซียติโค
ไซด พบวา คลื่นเหนือเสียงไมสงผลดังกลาว แตประสิทธิภาพในการทํางานเกี่ยวกับการออกฤทธิ์ทาง
เภสัชวิยาอาจเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากผลของคลื่นเหนือเสียง ดังนั้นจึงนาจะมีการศึกษาผลของการออก
ฤทธิ์ทางเภสัชวิยาของสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดโดยเปรียบเทียบกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง 

3. เนื่องจากปริมาณสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดถูกจํากัดดวยปริมาณของอะเซียติโค
ไซดท่ีมีอยูจริงในบัวบก ดังนั้นควรทดลองนําบัวบกท่ีมีอะเซียติโคไซดในปริมาณสูงมาทําการสกัดดวย
การใชคลื่นเหนือเสียงเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียงวามีผลชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
สกัดมากขึ้นหรือไม เมื่อเทียบกับกรณีที่ใชบัวบกที่มีสารดังกลาวในปริมาณต่ํา ซ่ึงถาการเลือกใชบัวบก
ดังกลาวมีผลใหสามารถสกัดสารไดมากขึ้นจริง ก็จะมีผลใหเกิดความคุมคาในทางเศรษฐศาสตรมากขึ้น 

4. เนื่องจากไมมีงานวิจัยใดท่ีแสดงถึงแหลงสะสมที่แนนอนของสารอะเซียติโคไซด แต
การศึกษาโครงสรางของพืชที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากทําการสกัดดวยการใชคลื่นเหนือเสียงซ่ึงมีผลชวย
ใหนําสารสกัดออกมาไดมากขึ้นนั้น จะเปนแนวทางที่ทําใหทราบถึงการทําลายสวนประกอบของเซล
บางอยางไดมากกวาวิธีการบดสมุนไพรที่ใชกันท่ัวไป ซึ่งถาเปนเชนนั้นจริง การใชคลื่นเหนือเสียงชวย
ในการสกัดก็จะยิ่งมีความคุมคามากขึ้น 

5. จากผลการทดลองเกี่ยวกับปจจัยเรื่องชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย มีขอที่
นาสนใจเกี่ยวกับสาเหตุอ่ืนท่ีทําใหคลื่นเหนือเสียงชวยเพิ่มประสิทธิภาพมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือ
เสียงไดมากนอยตางกันขึ้นอยูกับชนิดของตัวทําละลายที่ใช  ดังนั้นจึงควรทําการศึกษาจลนศาสตรที่เกิด
ขึ้นของปฏิกิริยาระหวางคลื่นเหนือเสียงกับน้ําและตัวทําละลายชนิดตางๆตอไป 
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ลิควิดโครมาโตกราฟฟ 
(Liquid Chromatographhy) 

 
 ในการแยกสิ่งสกัดที่ได วิธีพ้ืนฐานที่ใชกันทั่วไปนั้น คือ การทําคอลัมนโครมาโทรกราฟ ซึ่งคน
พบโดย นาย Michael Tswett นักพฤษศาสตรชาวรัสเซีย เม่ือครั้งที่เขาพยายามแยกสารมีสีจากใบพืช 
เชน สารจําพวก Chlorophylls, Xanthophylls วิธีนี้สารที่ไดตองมีปริมาณเพียงพอเพื่อที่จะผานลงใน
คอลัมนได ในกรณีที่สารที่ไดมีปริมาณนอยเกินไป นิยมแยกโดยเทคนิคทินแลยโครมาโทรกราฟ (Thin 
Layer Chromatography : TLC) ปญหาของการทําคอลัมนโครมาโทรกราฟแบบดั้งเดิมนั้น พบวา การใช
คอลัมนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง เทากับ 1-5 เซนติเมตร ความยาว 50-500 เซนติเมตร และใชอนุภาค
ของของแข็งเปนตัวดูดซับ เสนผานศูนยกลาง 150-200 ไมโครเมตร จะใชเวลาในการแยกนานมาก เนื่อง
จากอัตราเร็วของการไหลต่ํามาก และถึงแมจะใชปมชวยเพ่ิมความเร็วอัตราการไหล ก็จะสงผลเสียตอ
ประสิทธิภาพของคอลัมน เนื่องจากขอจํากัดของการถายเทมวลสาร ซึ่งจะไดอธิบายตอไป ดังนั้นจึงมี
การคิดคนหาวิธีที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของคอลัมนในการแยกสาร จนเปนเครื่องมือที่เรียกวา ไฮ-
เพอรฟอรมานซลิควิดโครมาโทกราฟ (Hiperformance liquid chromatography)  ซึ่งเปนวิธีที่พัฒนาขึ้น
และไดประสิทธิภาพมากขึ้นกวาการใชคอลัมนโครมาโทรกราฟแบบเกา 
 
หลักการขั้นพื้นฐานของลิควิด โครมาโทกราฟ 
 ในการแยกสารดวยวิธีคอลัมนโครมาโทรกราฟน้ัน สารที่ตองการแยกจะละลายในตัวทําละลาย
เคลื่อนที่ (mobile phase) ซึ่งอาจเปนแกส ของเหลว หรือ Supercritical fluid ก็ได โดยตัวทําละลาย
เคลื่อนที่น้ีจะผานไปตามตัวดูดซับ (stationary phase) ซึ่งจะบรรจุในคอลัมนหรือเคลือบบนผิวของแข็ง 
โดยสารแตละตัวซ่ึงเปนตัวประกอบอยูภายในสารตัวอยางท่ีตองการแยกจะตองกระจายตัวไดไมเทากัน
ในตัวทําละลายเคลื่อนที่และตัวดูดซับ สารซึ่งเปนองคประกอบยอยตัวใดท่ียึดติดกับตัวดูดซับไดดี ก็จะ
ไหลผานมากับตัวทําละลายเคลื่อนที่ไดชา ในทางกลับกัน องคประกอบยอยตัวใดที่ยึดติดกับตวัดูดซับ
ไดไมดี ก็จะไหลผานมากับตัวทําละลายเคลื่อนที่ไดรวดเร็ว ดังสมการ (ก1) 

                  Amobile                             Astationary                                        (ก1)                                                        
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คา partition coefficient สําหรับสารประกอบที่สอดคลองกับสมการคือ 

                                      MSX / CCK =                                          (ก2) 

เมื่อ  XK = partition coefficient ของสาร X  

       SC = ความเขมขนของตัวถูกวิเคราะหในตัวดูดซับ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

      MC = ความเขมขนของตัวถูกวิเคราะหในตัวทําละลายเคลื่อนที่ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

  ถา XK  มีคามากแสดงวาสารประกอบสามารถละลายในตัวดูดซับมากกวาในตัวทําละลาย
เคลื่อนที่ ทําใหเคลื่อนที่ไปตามคอลัมนไดชา 

Retention time )( Rt  
 คือ เวลาที่สารเดินทางเขาและออกจากคอลัมน การแยกจะประสบผลสําเร็จไดก็ตอเมื่อสารมี
อัตราการเคลื่อนท่ีแตกตางกันภายในคอลัมน จากนิยามของคา disstribution coefficient )( XK  คือ การ
วัดระดับของสาร X  ท่ีถูกยึดหรือทําใหเคลื่อนที่ไดชาลง ในทางปฎิบัติแลวคา capacity factor )'(k  จะ
เปนคาที่เหมาะสมที่จะนํามาใชมากกวา และสามารถหาไดโดยตรงจากโครมาโทแกรม หรือจากการ
คํานวณในสมการ 

                                X
m

S

mm

SS' K
V
V

CV
CV

k ==                            (ก3) 

เมื่อ SV = ปริมาตรของเฟสคงที่ในคอลัมน (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

      mV = ปริมาตรของเฟสเคลื่อนภายในคอลัมน (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

     SC = ความเขมขนของสาร X  ในเฟสคงที่ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

     mC = ความเขมขนของสาร X  ในเฟสเคลื่อนที่ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

    XK = คาคงที่ distribution coefficient ของสาร X  

 สมการพื้นฐานสําหรับกระบวนการโครมาโทกราฟที่แสดงความสัมพันธของคา retention 
volume )( rV กับคาอื่นๆคือ 

          XSm
'
Xmr )1( KVVkVV +=+=                                    (ก4) 

 คา rV หาไดจากโครมาโทรแกรม เนื่องจาก rr tFV = ในที่นี้ F  คือ อัตราการไหลของเฟส
เคลื่อนท่ี (ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที), rt คือ peak retention time และ mV คือ void volume โดย ot คือ
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เวลาที่โมเลกุลของตัวทําละลายถูกฉีดเขาไป สําหรับสารที่ไมถูกยึดเกาะซึ่งจะเดินทางผานไปในคอลัมน  

mV คือปริมาตรทั้งหมดของเฟสเคลื่อนท่ีในคอลัมนในชวงเวลาที่กําหนดให จากการแทนคา mV และ rV

ในสมการขางตน และเมื่อจัดสมการใหม จะไดสมการที่มีประโยชนมากสําหรับการหาคา capacity 
factor นั่นคือ 

                                                  
o

or'
t

tt
k

−
=                                        (ก5) 

 

การแยกและเวลาใชแยก (Resolution and SeparationTime) 
 เปาหมายของลิควิดโครมาโตกราฟฟ คือ สามารถทําการแยกสารละลายของผสมไดและเพื่อให
บรรลุเปาหมายนั้นควรจะตองสามารถวัดในเชิงปริมาณของการแยกใหได หรือการแยก (resolution) จะ
ตองประสบผลสําเร็จ 

 นิยามของการแยก )( sR แถบ (band) 2 แถบ ที่อยูใกลกัน คือ ระยะหางกันของแถบทั้งสองหาร
ดวยความกวางเฉลี่ยของแถบทั้งสองนั้น นั่นคือ 

                                         
)(2/1

)(

21

12
S ww

tt
R

+
−

=                             (ก6) 

เมื่อ  1t  และ 2t คือ คา rt ของ band 1 และ band 2 

       1w และ 2w คือ ความกวางของ band 1 และ band 2 

 ถา 1S =R  หมายความวา bands ทั้งสองแยกออกจากกันประมาณ 98% สวน 2% ที่เหลือคือ
สวนที่ bands ทั้งสองทับกัน คา SR แสดงถึงประสิทธิภาพในการแยก 

สําหรับคา SR ท่ีกําหนดในการซอนทับของ bands ทั้งสองเปนเรื่องสําคัญมาก โดยเฉพาะเมื่อ bands ทั้ง
สองแตกตางกันมาก นั่นคือ bands หนึ่งใหญ อีก band หนึ่งเล็ก คา SR น้ี ไดถูกนํามาใชในการหาความ
หมายของการแยก ในการควบคุมการแยกควรจะตองเขาใจถึงการเปลี่ยนแปลงของ คา SR  กับพารา
มิเตอรตางๆของการทดลอง เชน คา 'k  และ N โดย คา SR มีความสัมพันธกับคา 'k , N   และ α         
ดังสมการ 

                              ]'1/'[)1()4/1( 2/1
S kkNR +−= α                     (ก7) 

                 (i)     (ii)       (iii) 
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 สมการนี้เปนสมการพื้นฐานของเทคนิคลิควิดโครมาโตกราฟฟ ซึ่งใชในการควบคุมการแยก 
โดยการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ คือ α , N  และ k ′  ซึ่งจะมีผลทําใหการแยกดีขึ้น สมการนี้ประกอบดวย
เทอมที่สําคัญ 3 เทอม (i) – (iii) ซ่ึงเปนอิสระตอกัน จากที่ทราบวาคา SR  มาก หมายถึงประสิทธิภาพ
ของการแยกดี ดังนั้นถาพิจารณาจากเทอม (i) เมื่อคา SR  มีคามาก คา α  จะตองมีคามากดวย การเพิ่มคา 
α  ทําไดโดยการเปลี่ยนสวนประกอบของเฟสเคลื่อนท่ี สําหรับการพิจารณาเทอม (ii) เกี่ยวของกับประ
สิทธิภาพของคอลัมน พารามิเตอรที่ใชในการวัด คือ คา N  ถาคา SR  เพ่ิมขึ้นจะตองเปลี่ยนความยาว
ของคอลัมน และความเร็วของเฟสเคลื่อนที่ (V) สวนเทอม (iii) คือ คา SR มีความสัมพันธกับคา k ′   
การเปลี่ยนแปลงคา k ′  นี้ทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงความแรงของตัวทําละลาย (solvent strength) ซึ่งจะ
ทําใหคา k ′ เพิ่มขึ้นหรือลดลงได โดยทั่วไปคาที่เหมาะสมที่สุดของ k ′ ในลิควิดโครมาโตกราฟฟจะอยู
ในชวง 2-10 ในบางกรณีที่คา t1<<t2 และคา α มีคามาก สมการ (ก7) สามารถจัดรูปใหมเปน 

                     ]1/[]/)1)[(4/1( 2/1
S kkNR ′+′−= αα                        (ก8) 

ความกวางของแถบและประสิทธิภาพของคอลัมน (Band Broadening and Column Efficience) 
 ประสิทธิภาพของคอลัมนสามารถพิจารณาไดจากอัตราการขยายตัวของแถบใหกวางขึ้น เมื่อ
แถบนี้หรือตัวถูกละลายนี้เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนหรือเคลื่อนที่ไปตาม plate โมเลกุลทุกตัวจะเคลื่อนที่
ดวยอัตราเร็วท่ีแตกตางกัน การกระจายของโมเลกุลจะอยูในลักษณะเปนรูป gaussian จุดกึ่งกลางของ
แถบนั้นก็คือ k ′ - value ของสารแตละชนิด ซึ่งหมายถึงอัตราเร็วโดยเฉลี่ยของการเคลื่อนท่ีนั้น และถา
คา k ′ -value เกิดการเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยเล็กนอยจะเปนผลเนื่องมาจาก ผลของความไมสมดุล 
(nonequilibrium effect) ระหวางเฟสเคลื่อนท่ีและเฟสคงที่ของสารประกอบนั้น ซ่ึงเรียกวา ความตาน
ทานตอการถายเทมวลสาร (resistance to mass transfer) การไหลของโมเลกุลในระยะทางที่แตกตางกัน
จะมีสาเหตุมาจากลักษณะของอนุภาคที่บรรจุอยูในคอลัมน และการแพรในแนวการไหลของเฟส
เคลื่อนที่ 

 คาที่ใชในการวัดประสิทธิภาพของคอลัมนคือ 

1. ความสูงของ plate, H   

2. จํานวน theoretical plate, N   

ซึ่งสอดคลองกับสมการ 

                   HLN /=                                                          (ก9) 
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เมื่อ  L    คือความยาวของคอลัมน (เซนติเมตร) 

ประสิทธิภาพของคอลัมนจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อจํานวน  plate ที่ไดจากทางทฤษฎีมากขึ้น ซึ่งหมาย
ความวา คาความสูงของ plate ( H ) มีคาต่ําลง 

จํานวน plate ที่ไดจากทางทฤษฎี ( N ) สามารถคํานวณไดจากโครมาโตแกรม โดยใชสมการดัง
ตอไปนี้ 

                2
R )/(16 wtN =                                                     (ก10) 

                                                  2
2/1R )/(54.5 wtN =                                               (ก11)           

  เมื่อ Rt = retention time 

        w = ความกวางของฐานพีก (หนวยเดียวกับ Rt ) 

       2/1w  = ความกวางของพีกท่ีครึ่งหนึ่งของความสูง (เซนติเมตร) 

ตัวแปรทางจลศาสตรที่มีผลตอความกวางของแถบและประสิทธิภาพของคอลัมน 
ความสัมพันธระหวาง  ความสูงของplate  และตัวแปรที่เกี่ยวของกับคอลัมน 
 ประสิทธิภาพของคอลัมนโครมาโตกราฟฟแสดงไดดังสมการ 

UCUCUBH mS/ ++=  
 เมื่อ H  คือ plate height (เซนติเมตร) 

        U   คือ ความเร็วเชิงเสนของเฟสเคลื่อนที่ (เซนติเมตรตอนาที) 

       S,CB และ mC  คือ คา สัมประสิทธิ์ ซึ่งสัมพันธกับคอลัมน ดังนี้ 

      )/( UB  = The longitudinal diffusion term ซึ่งเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหเกิดแถบกวาง  

      SC และ mC = คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร 
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     - The mobile phase mass transfer term   ( UCm ) 

     ผลที่เกิดจากการกระจายของแถบโมเลกุล เรียกวา Eddy diffusion หรือ multiple flow path 
ซ่ึงเกิดจากความแตกตางของกระแสการไหลของตัวทําละลายในคอลัมน ผลที่เกิดขึ้น คือ โมเลกุลของ
สารประกอบจะเลือกทางเดินที่แตกตางกัน ขึ้นกับวา สารประกอบนั้นจะเคลื่อนที่ไปกับการไหลของตัว
ทําละลายในทิศทางไหน ผลของ Eddy diffusion พบวาการกระจายของโมเลกุลจากตอนเริ่มตน ซึ่งเปน
เสนแคบจะกวางข้ึนและการกระจายของโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อการไหลของตัวทําละลายผาน
คอลัมนดําเนินตอไป ในกรณีท่ีอนุภาคที่ใชบรรจุในคอลัมนเปนอนุภาคที่มีรูพรุน (pores) เฟสที่อยูในรู
น้ันจะไมมีการเคลื่อนท่ี โมเลกุลที่แพรเขาไปในรูจะเคลื่อนที่ไดชาและไดระยะทางสั้น ยิ่งถาเขาไปในรู
ท่ีลึกจะยิ่งชามาก สวนโมเลกุลที่แพรออกจากรูเขาสูคอลัมนจะเคลื่อนท่ีไดระยะทางไกลกวา ปรากฏ
การณน้ีเรียกวา stagnant mobile phase mass transfer ผลของปรากฏการณน้ีคือโมเลกุลจะเคลื่อนที่ลง
มาตามคอลัมนไดระยะทางที่สั้น โมเลกุลของสารก็เกิดการกระจายมากขึ้น 

- The stationary phase mass transfer term ( UCS ) 

  หลังจากโมเลกุลแพรเขาไปในรูแลว จะซึมเขาไปในเฟสคงที่ ถาเขาไปลึกมากจะทําใหใชเวลา
นานที่อยูในเฟสคงที่และจะเคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมนไดระยะทางสั้น โมเลกุลที่ใชเวลาเคลื่อนที่เขา
และออกจากเฟสคงที่ไมนาน จะสามารถกลับเขาสูเฟสเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึน และจะเคลื่อนที่ลงมาตาม
คอลัมนไดไกลกวา 
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กราฟมาตรฐาน 

 
รูปท่ี ข-1 แสดงกราฟมาตรฐานความเขมขนของอะเซียติโคไซด 

กราฟมาตรฐานสารอะเซียติโคไซด

y = 35386x - 1153

R2 = 0.9952
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ขอมูลการทดลองเกี่ยวกับการศึกษาผลของปจจัยตางๆท่ีมีตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกดวย

อัลตราโซนิคโพรบและอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 

ตารางที่ ค.1 : ตารางแสดงขอมูลในการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการสกัดสารอะเซียติโคไซดออก
จากผงใบบัวบกแหง 

สภาวะการทดลอง : ตัวทําละลายในการสกัด เอทานอล 60 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
  ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก  0.25-0.425 มิลลิเมตร 
  อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  
        กรณี อัลตราโซนิคโพรบ 0.12 กรัม ตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
        กรณี อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 1 กรัม ตอ100 ลูกบาศก

เซนติเมตร 
การสกัดดวย อัลตราโซนคิท่ีความเขมคลื่นเหนือเสียง 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
 

เวลา 
(นาที) 

พื้นท่ีใตกราฟ ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

0.5 2564 0.1050 1.050 
1 3077 0.1195 1.195 
2 3400 0.1287 1.287 
4 3914 0.1432 1.432 
6 4388 0.1566 1.566 
8 4853 0.1697 1.697 

10 5208 0.1798 1.798 
20 5687 0.1933 1.933 
30 6194 0.2076 2.076 
40 6879 0.2270 2.270 
60 7491 0.2443 2.443 
90 7676 0.2495 2.495 

 
หมายเหตุ : การสกัดที่เวลาตางๆกัน คือ ทําการทดลองคนละครั้งกัน 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) 
การสกัดดวยวิธีแช  (คอลัมนปริมาตร12 ลูกบาศกเซนติเมตร ) 
 

เวลา 
(นาที) 

พื้นท่ีใตกราฟ ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

0.5 139 0.0365 0.365 
1 305 0.0412 0.412 
2 457 0.0455 0.455 
4 701 0.0524 0.524 
6 843 0.0564 0.564 
8 1048 0.0622 0.622 

10 1197 0.0664 0.664 
20 1766 0.0825 0.825 
30 2088 0.0916 0.916 
40 2439 0.1015 1.015 
60 2899 0.1145 1.145 
90 2980 0.1168 1.168 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) 
การสกัดดวยวิธีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 

เวลา 
(นาที) 

พ้ืนท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

0.5 305 0.0412 0.412 
1 509 0.0470 0.470 
2 766 0.0542 0.542 
4 1180 0.0659 0.659 
6 1620 0.0784 0.784 
8 2072 0.0911 0.911 

10 2546 0.1045 1.045 
20 3021 0.1180 1.180 
30 3414 0.1291 1.291 
40 3959 0.1445 1.445 
60 4542 0.1609 1.609 
90 4714 0.1657 1.657 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) 
การสกัดดวยวิธีแช (ขวดรูปชมพูปริมาตร 250 ลูกบาศกเซนติเมตร ) 

เวลา 
(นาที) 

พื้นท่ีใตกราฟ ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

0.5 212 0.0386 0.386 
1 404 0.0440 0.440 
2 556 0.0483 0.483 
4 730 0.0532 0.532 
6 909 0.0583 0.583 
8 1097 0.0636 0.636 

10 1470 0.0741 0.741 
20 1844 0.0847 0.847 
30 2305 0.0977 0.977 
40 3160 0.1219 1.219 
60 3395 0.1285 1.285 
90 3598 0.1343 1.343 
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ตารางที่ ค.2 : ตารางแสดงขอมูลในการทดลองหาตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัดสารอะเซียติโค-

ไซดออกจากผงใบบัวบกแหง 
สภาวะการทดลอง : ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
  เวลาในการสกัด 10 นาที 
  อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  
           อัลตราโซนิคโพรบ 0.3 กรัม ตอ12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
           อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 2.5 กรัมตอ100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
การสกัดดวย อัลตราโซนิคท่ีความเขมคลื่นเหนือเสียง 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
 

ตัวทําละลาย พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

เอทานอล 0% 0 0 0 
เอทานอล 20% 0 0 0 
เอทานอล 40% 12028 0.3725 1.490 
เอทานอล 60% 10356 0.3253 1.301 
เอทานอล 80% 9000 0.2869 1.148 
เอทานอล 100% 0 0 0 

 
การสกัดดวยวิธีแช (คอลัมนปริมาตร 12 ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

ตัวทําละลาย พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

เอทานอล 0% 0 0 0 
เอทานอล 20% 0 0 0 
เอทานอล 40% 7892 0.2556 1.022 
เอทานอล 60% 6775 0.2240 0.896 
เอทานอล 80% 3356 0.1274 0.510 
เอทานอล 100% 0 0 0 
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ตารางที่ ค.2 (ตอ) 
การสกัดดวย อัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมคลื่นเหนือเสียง 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
 

ตัวทําละลาย พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

เมทานอล 0% 0 0 0 
เมทานอล 20% 0 0 0 
เมทานอล 40% 7818 0.2535 1.014 
เมทานอล 60% 13626 0.4177 1.671 
เมทานอล 80% 11359 0.3536 1.414 
เมทานอล 

100% 
0 0 0 

 
การสกัดดวยวิธีแช (คอลัมนปริมาตร 12 ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

ตัวทําละลาย พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

เมทานอล 0% 0 0 0 
เมทานอล 20% 0 0 0 
เมทานอล 40% 5016 0.1743 0.697 
เมทานอล 60% 9838 0.3106 1.242 
เมทานอล 80% 5710 0.1939 0.776 
เมทานอล 

100% 
0 0 0 
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ตารางที่ ค.2 (ตอ) 
การสกัดดวย อัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมคลื่นเหนือเสียง 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
 

ตัวทําละลาย พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

อะซิโตน 0% 0 0 0 
อะซิโตน 20% 0 0 0 
อะซิโตน 40% 12170 0.3765 1.506 
อะซิโตน 60% 14962 0.4554 1.822 
อะซิโตน 80% 13435 0.4123 1.649 
อะซิโตน 100% 0 0 0 

 
การสกัดดวยวิธีแช (คอลัมนปริมาตร 12 ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

ตัวทําละลาย พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

อะซิโตน 0% 0 0 0 
อะซิโตน 20% 0 0 0 
อะซิโตน 40% 10091 0.3178 1.271 
อะซิโตน 60% 12241 0.3785 1.514 
อะซิโตน 80% 11029 0.3443 1.377 
อะซิโตน 100% 0 0 0 
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ตารางที่ ค.2 (ตอ) 
การสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 

ตัวทําละลาย พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

เอทานอล 0% 0 0 0 
เอทานอล 20% 0 0 0 
เอทานอล 40% 4367 0.156 0.624 
เอทานอล 60% 3571 0.1335 0.534 
เอทานอล 80% 3105 0.0651 0.481 
เอทานอล 

100% 
0 0 0 

 
การสกัดดวยวิธีแช  (ขวดรูปชมพูปริมาตร 250 ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

ตัวทําละลาย พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

เอทานอล 0% 0 0 0 
เอทานอล 20% 0 0 0 
เอทานอล 40% 3581 0.1338 0.535 
เอทานอล 60% 2904 0.1146 0.458 
เอทานอล 80% 1936 0.0732 0.293 
เอทานอล 

100% 
0 0 0 
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ตารางที่ ค.3 : ตารางแสดงขอมูลในการทดลองหาขนาดอนุภาคบัวบกท่ีเหมาะสมในการสกัดสารอะ- 

เซียติโคไซดออกจากผงใบบัวบกแหง 
สภาวะการทดลอง : ตัวทําละลายในการสกัด เอทานอล 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
  เวลาในการสกัด 10 นาที 
  อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  
   อัลตราโซนิคโพรบ 0.3 กรัม ตอ12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
   อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 2.5 กรัม ตอ100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
การสกัดดวย อัลตราโซนิคท่ีความเขมคลื่นเหนือเสยีง 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 

ขนาดอนุภาค 
( มิลลิเมตร ) 

พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

0.15-0.25 14255 0.4354 1.742 
0.25-0.425 13772 0.4218 1.687 
0.425-0.6 11789 0.3637 1.463 
0.6-0.85 9898 0.3123 1.249 

 
การสกัดดวยวิธีแช (คอลัมนปริมาตร 12 ลูกบาศกเซนติเมตร ) 
 

ขนาดอนุภาค 
(มิลลิเมตร ) 

พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

0.15-0.25 10834 0.3388 1.355 
0.25-0.425 10731 0.3358 1.343 
0.425-0.6 9460 0.2999 1.200 
0.6-0.85 7815 0.2534 1.014 
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ตารางที่ ค.3 (ตอ) 
การสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 
ขนาดอนุภาค 
(มิลลิเมตร ) 

พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

0.15-0.25 5217 0.1800 0.720 
0.25-0.425 5016 0.1743 0.697 
0.425-0.6 11459 0.1582 0.633 
0.6-0.85 3818 0.1405 0.562 

 
การสกัดดวยวิธีแช (ขวดรูปชมพูปริมาตร 250 ลูกบาศกเซนติเมตร ) 
 
ขนาดอนุภาค 
(มิลลิเมตร ) 

พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

0.15-0.25 10643 0.1464 0.586 
0.25-0.425 10405 0.1430 0.572 
0.425-0.6 9909 0.1358 0.543 
0.6-0.85 8275 0.1122 0.449 
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ตารางที่ ค.4 : ตารางแสดงขอมูลในการทดลองหาอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายที่เหมาะสมในการ

สกัดสารอะเซียติโคไซดออกจากผงใบบัวบกแหง 
สภาวะการทดลอง : ตัวทําละลายในการสกัด เอทานอล 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
  เวลาในการสกัด 10 นาที 
       ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
การสกัดดวย อัลตราโซนิคท่ีความเขมคลื่นเหนือเสียง 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
 
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

0.12   2873 0.1138 1.138 
0.3  6528 0.2171 0.868 
0.6  9844 0.3108 0.622 
0.96  13432 0.4122 0.515 
1.2 19958 0.5966 0.600 
1.44 20780 0.6198 0.517 
1.8  20597 0.6146 0.410 

 
การสกัดดวยวิธีแช (คอลัมน 12 ลูกบาศกเซนติเมตร) 
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

0.12 g/12 ml 2264 0.0966 0.966 
0.3 g/12 ml 3894 0.1426 0.570 
0.6 g/12 ml 6209 0.2080 0.416 
0.96 g/12 ml 9063 0.2887 0.361 
1.2 g/12 ml 11340 0.3530 0.353 
1.44 g/12 ml 14708 0.4482 0.374 
1.8 g/12 ml 16727 0.5053 0.337 
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ตารางที่ ค.4 (ตอ) 
การสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 

 
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

1  2196 0.0946 0.946 
2.5  5674 0.1929 0.772 
5  9069 0.2889 0.578 
8  17367 0.5234 0.654 
10  25681 0.7583 0.758 
12  31331 0.918 0.765 

 
การสกัดดวยวิธีแช (ขวดรูปชมพูปริมาตร 250 มิลลิลิตร) 

 
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

1  1182 0.066 0.66 
2.5  3699 0.1371 0.548 
5  8051 0.2601 0.520 
8  14106 0.4312 0.539 
10  17425 0.525 0.525 
12 24277 0.6348 0.529 
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ตารางที่ ค.5 : ตารางแสดงขอมูลในการทดลองหาความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่เหมาะสมในการสกัด

สารอะเซียติโคไซดออกจากผงบัวบกแหง 
สภาวะการทดลอง : ตัวทําละลายในการสกัด เอทานอล 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
       ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
       อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  0.3 กรัม ตอ 12 มิลลิลิตร 
ท่ีเวลา 1 นาที 
 

ความเขมคล่ืนเหนือเสียง  
(วัตตตอตารางเซนติเมตร) 

พื้นที่ใตกราฟ ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

0 2342 0.0988 0.395 
9 2772 0.1109 0.444 
35 3021 0.1180 0.472 
64 3182 0.1225 0.490 
88 4127 0.1492 0.597 
100 4743 0.1667 0.667 

 
ท่ีเวลา 2 นาที 
 
ความเขมคล่ืนเหนือเสียง  

(วัตตตอตารางเซนติเมตร) 
พื้นที่ใตกราฟ ความเขมขน 

(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 

(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 
0 2603 0.1061 0.424 
9 3126 0.1209 0.484 
35 3488 0.1312 0.525 
64 3608 0.1345 0.538 
88 4852 0.1697 0.679 
100 4907 0.1713 0.685 
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ตารางที่ ค.5 (ตอ) 
ท่ีเวลา 5 นาที 
 
ความเขมคล่ืนเหนือเสียง  

(วัตตตอตารางเซนติเมตร) 
พื้นที่ใตกราฟ ความเขมขน 

(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 

(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 
0 3005 0.1175 0.470 
9 3712 0.1375 0.550 
35 4830 0.1691 0.676 
64 4770 0.1674 0.670 
88 4975 0.1732 0.693 
100 4879 0.1705 0.682 

 
ท่ีเวลา 10 นาที 
 
ความเขมคล่ืนเหนือเสียง  

(วัตตตอตารางเซนติเมตร) 
พื้นที่ใตกราฟ ความเขมขน 

(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 

(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 
0 3224 0.1237 0.495 
9 4120 0.1490 0.596 
35 5153 0.1782 0.713 
64 4205 0.1514 0.606 
88 4538 0.1608 0.643 
100 5015 0.1743 0.697 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
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ขอมูลการทดลองเกี่ยวกับการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของการสกัดอะเซียติโคไซด 
 
ตารางที่ ง.1 : ตารางแสดงขอมูลในการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร 
สภาวะการทดลอง : ตัวทําละลายในการสกัด เอทานอล 60 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
  ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก  0.25-0.425 มิลลิเมตร 
  อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  
       กรณีอัลตราโซนิคโพรบ 0.12 กรัม ตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       กรณีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 1 กรัม ตอ100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 

อัลตราโซนิคโพรบ แช (คอลัมน ) อางทําความสะอาดดวย 
คล่ืนเหนือเสียง 

แช (ขวดรูปชมพู) เวลา 
(นาที) 

C ln C C ln C C ln C C ln C 
0.5 1.727 0.546 1.455 0.375 1.331 0.286 1.403 0.339 
1 1.919 0.652 1.545 0.435 1.396 0.334 1.487 0.397 
2 2.065 0.725 1.638 0.493 1.486 0.396 1.562 0.446 
4 2.347 0.853 1.814 0.596 1.657 0.505 1.656 0.504 
6 2.686 0.988 1.934 0.660 1.898 0.641 1.767 0.569 
8 3.127 1.140 2.139 0.760 2.221 0.798 1.899 0.641 
10 3.580 1.275 2.317 0.840 2.708 0.996 2.231 0.802 
20 4.440 1.491 3.405 1.225 3.474 1.245 2.708 0.996 
30 5.955 1.784 4.635 1.534 4.527 1.510 3.669 1.30 
40 11.089 2.406 7.634 2.031 7.816 2.056 10.831 2.382 
60 47.981 3.871 50.783 3.928 34.521 3.542 23.155 3.142 
90 0 - 0 - 0 - 0 - 

 
หมายเหตุ : C = CAS/(CAS-CA) 
                   โดย CAS = คาความเขมขนอิ่มตัวของอะเซียติโคไซดในตัวทําละลาย 
    (คาความเขมขนที่เวลา 90 นาที, กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
 CA = คาความเขมขนอิ่มตัวของอะเซียติโคไซด ณ เวลาใดๆ  
     (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
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ขอมูลการทดลองเกี่ยวกับการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะเซียติโคไซด 
 
ตารางที่ จ 1 : ตารางแสดงขอมูลในการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะ- 
                       เซียติโคไซด 
สภาวะการทดลอง : ตัวทําละลายในการสกัด เอทานอล 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
       ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
       อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  0.3 กรัม ตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
ท่ีเวลา 1 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร  

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
200 0.5723 0.6147 0.6585 0.693 0.8067 0.8027 

215 0.4306 0.4719 0.5379 0.5537 0.6578 0.6356 

225 0.26 0.2849 0.3388 0.3423 0.4385 0.4144 

235 0.1761 0.1921 0.2265 0.2306 0.2909 0.2826 

245 0.1612 0.1777 0.2025 0.2111 0.268 0.2627 

260 0.1505 0.162 0.1862 0.1948 0.2436 0.2394 

270 0.1483 0.159 0.1775 0.1864 0.2307 0.2269 

280 0.14 0.1527 0.1669 0.1771 0.2222 0.2202 

290 0.1453 0.1648 0.1778 0.1892 0.2431 0.2441 

305 0.148 0.1733 0.183 0.1949 0.2523 0.2535 

315 0.1533 0.1814 0.1875 0.2013 0.2636 0.2657 

325 0.1621 0.1948 0.2007 0.2143 0.2831 0.2873 

335 0.1577 0.189 0.1916 0.2048 0.2742 0.2748 

345 0.1373 0.1613 0.1583 0.169 0.2229 0.2253 

350 0.1197 0.1395 0.1298 0.1383 0.1819 0.1825 

355 0.1064 0.1211 0.1215 0.1303 0.1652 0.171 



   164
  
ตารางที่ จ 1 (ตอ) 
ที่เวลา 1 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
365 0.0816 0.0885 0.0851 0.0904 0.1081 0.1152 

375 0.0623 0.0659 0.0589 0.0604 0.0738 0.0743 

390 0.043 0.0426 0.039 0.0399 0.0493 0.0471 

400 0.0343 0.0333 0.0257 0.0268 0.0318 0.029 

410 0.0294 0.0282 0.0179 0.0186 0.0213 0.02 

420 0.0267 0.0253 0.0134 0.0144 0.0164 0.0143 

425 0.0255 0.0246 0.0125 0.0126 0.015 0.0134 

435 0.0247 0.0235 0.0098 0.0098 0.0117 0.0101 

450 0.0234 0.0223 0.0087 0.0092 0.0103 0.0087 

460 0.0235 0.0223 0.0076 0.008 0.009 0.0074 

470 0.0235 0.0228 0.0061 0.0061 0.0073 0.006 

485 0.0237 0.0229 0.0072 0.0067 0.0077 0.006 

495 0.0237 0.0228 0.0056 0.0059 0.0065 0.0052 

500 0.0241 0.0235 0.0053 0.005 0.006 0.0047 

 
ท่ีเวลา 2 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
200 0.6833 0.6918 0.7255 0.7205 0.7928 0.863 

215 0.5726 0.5408 0.5802 0.5814 0.6622 0.6873 

225 0.3692 0.343 0.3631 0.3654 0.4485 0.4563 

235 0.2333 0.2427 0.2511 0.2546 0.2928 0.3239 
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ตารางที่ จ 1 (ตอ) 
ท่ีเวลา 2 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
245 0.2101 0.2232 0.2297 0.2337 0.2666 0.3028 

260 0.1925 0.2063 0.2106 0.2142 0.241 0.2736 

270 0.1836 0.1996 0.2004 0.2039 0.2294 0.2624 

280 0.1746 0.1898 0.1919 0.194 0.2206 0.2537 

290 0.1876 0.201 0.2088 0.2118 0.2438 0.2802 

305 0.1932 0.2084 0.2161 0.2204 0.2544 0.2906 

315 0.1998 0.2148 0.2242 0.2276 0.2638 0.3035 

325 0.2141 0.2295 0.2424 0.2461 0.2861 0.3269 

335 0.2068 0.2203 0.2349 0.238 0.2765 0.3133 

345 0.1697 0.1834 0.1913 0.194 0.2246 0.2579 

350 0.1391 0.151 0.1563 0.1582 0.1827 0.2104 

355 0.1303 0.1424 0.1465 0.1531 0.1654 0.1909 

365 0.09 0.0969 0.1 0.1011 0.1116 0.1307 

375 0.0614 0.0659 0.0653 0.068 0.072 0.0887 

390 0.0397 0.0445 0.0431 0.0433 0.047 0.0571 

400 0.0254 0.0306 0.0272 0.0269 0.0303 0.0384 

410 0.0169 0.0216 0.0182 0.0176 0.0197 0.0267 

420 0.012 0.0168 0.0132 0.0125 0.0139 0.02 

425 0.0102 0.0158 0.0123 0.0109 0.0119 0.0191 

435 0.0082 0.0129 0.0095 0.0085 0.0096 0.0155 

450 0.007 0.011 0.008 0.0067 0.0074 0.0135 

460 0.0058 0.0095 0.007 0.0058 0.0061 0.0119 

470 0.0045 0.0077 0.0054 0.0041 0.0045 0.0102 
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ตารางที่ จ 1 (ตอ) 
ท่ีเวลา 2 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 0 วัตตตอ 

ตาราง 
เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
485 0.005 0.0079 0.0059 0.0046 0.0049 0.0102 

495 0.0042 0.0072 0.0051 0.004 0.004 0.0092 

500 0.0035 0.0068 0.0049 0.0035 0.0035 0.0085 

 
ท่ีเวลา 5 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคล่ืน  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
200 0.7128 0.7877 0.8251 0.7868 0.9042 0.8889 

215 0.555 0.6595 0.6932 0.6379 0.7957 0.7324 

225 0.3407 0.4539 0.4582 0.4169 0.539 0.4775 

235 0.2415 0.304 0.3136 0.3025 0.3648 0.3389 

245 0.0.2254 0.2771 0.2912 0.2816 0.3378 0.3178 

260 0.2063 0.2536 0.2645 0.2569 0.3117 0.2856 

270 0.1946 0.2435 0.2516 0.2444 0.2942 0.2751 

280 0.1901 0.2292 0.2415 0.2336 0.276 0.2686 

290 0.2055 0.2485 0.2672 0.2561 0.3045 0.2988 

305 0.2117 0.2575 0.2795 0.2654 0.3195 0.3125 

315 0.2204 0.2659 0.2902 0.2745 0.3297 0.327 

325 0.236 0.2844 0.3152 0.2968 0.3575 0.3531 

335 0.2261 0.2756 0.3061 0.2875 0.3479 0.3389 

345 0.1863 0.2266 0.2491 0.2362 0.2855 0.2781 

350 0.1517 0.1865 0.2019 0.1934 0.234 0.2256 
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ตารางที่ จ 1 (ตอ) 
ท่ีเวลา 5 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคล่ืน  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
355 0.1382 0.1755 0.1894 0.1878 0.2133 0.2113 

365 0.0911 0.1225 0.1285 0.1261 0.147 0.1382 

375 0.0597 0.082 0.0865 0.0863 0.0973 0.0899 

390 0.0393 0.054 0.054 0.0559 0.0626 0.0571 

400 0.026 0.0369 0.0335 0.0356 0.0407 0.0374 

410 0.018 0.0258 0.0222 0.0242 0.0295 0.0257 

420 0.0133 0.0195 0.0157 0.0185 0.0234 0.0178 

425 0.0125 0.0187 0.014 0.0171 0.0224 0.0168 

435 0.0095 0.0151 0.011 0.0141 0.0187 0.0131 

450 0.0081 0.0133 0.009 0.0126 0.0164 0.0106 

460 0.0069 0.0117 0.0077 0.0109 0.0146 0.0089 

470 0.0057 0.0099 0.0064 0.0095 0.0125 0.0067 

485 0.0064 0.0103 0.0063 0.0096 0.0126 0.0071 

495 0.0051 0.0091 0.006 0.0085 0.0117 0.0067 

500 0.0044 0.0085 0.0049 0.0077 0.0105 0.0058 

 
ท่ีเวลา 10 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคล่ืน  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
200 0.7832 0.9396 0.9378 0.8381 0.8883 0.9189 

215 0.7364 0.91 0.9222 0.7871 0.8493 0.8953 

225 0.6756 0.6815 0.701 0.5885 0.6302 0.6676 
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ตารางที่ จ 1 (ตอ) 

ท่ีเวลา 10 นาที 

      

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคล่ืน  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
235 0.4356 0.4387 0.4552 0.3753 0.4069 0.4328 

245 0.3007 0.3686 0.3811 0.3108 0.347 0.3694 

260 0.2592 0.3171 0.3282 0.272 0.3008 0.319 

270 0.2486 0.3111 0.3244 0.2678 0.2963 0.3146 

280 0.2411 0.3078 0.3221 0.2621 0.2926 0.311 

290 0.2709 0.3459 0.3572 0.2896 0.3249 0.3474 

305 0.2872 0.3679 0.3799 0.3061 0.3445 0.3693 

315 0.3005 0.3771 0.3899 0.3139 0.3535 0.3789 

325 0.3292 0.4103 0.423 0.3393 0.3838 0.4126 

335 0.3222 0.4273 0.4381 0.3523 0.3979 0.428 

345 0.2642 0.3891 0.3975 0.3228 0.3629 0.3891 

350 0.2168 0.2995 0.304 0.2507 0.2794 0.2986 

355 0.21 0.2143 0.2178 0.1816 0.2011 0.2139 

365 0.1409 0.1496 0.1528 0.1288 0.142 0.1497 

375 0.0945 0.1054 0.1089 0.0927 0.1014 0.1058 

390 0.0634 0.0752 0.0781 0.0674 0.0732 0.0756 

400 0.0442 0.054 0.0562 0.05 0.0534 0.0545 

410 0.0347 0.0424 0.0439 0.0395 0.0425 0.0426 

420 0.0311 0.0359 0.0361 0.0341 0.0356 0.0358 

425 0.0302 0.0313 0.0311 0.0302 0.0312 0.0309 

435 0.0284 0.0291 0.0288 0.0285 0.0293 0.0286 

450 0.0271 0.0277 0.0266 0.0271 0.0274 0.0268 

460 0.0261 0.0268 0.0257 0.0261 0.0266 0.0261 
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ตารางที่ จ 1 (ตอ) 

ท่ีเวลา 10 นาที 
คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  

ความยาวคล่ืน  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
470 0.0253 0.0268 0.0257 0.0264 0.0264 0.0258 

485 0.0262 0.0259 0.0247 0.0259 0.0261 0.0251 

495 0.0256 0.0261 0.0247 0.0259 0.0259 0.0252 

500 0.0263 0.0265 0.0252 0.0262 0.0266 0.0257 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
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ขอมูลการทดลองเกี่ยวกับการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียง 

ตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของผงบัวบก 
ตารางที่ ฉ.1 : ตารางแสดงการกระจายขนาดอนุภาคในการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการเปลี่ยน

แปลงขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่เวลาตางๆกัน 
สภาวะการทดลอง : ตัวทําละลายในการสกัด เอทานอล 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
  ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
  อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  
  กรณีอัลตราโซนิคโพรบ 0.3 กรัมตอ12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  กรณีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 2.5 กรัมตอ100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 

ปริมาตรของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร (เปอรเซ็นต) 
กรณีใชอัลตราโซนิคโพรบ กรณีใชอางทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง 

ขนาดอนุภาค 
(ไมครอน) 

กรณีไมใชคล่ืน
เหนือเสียง 

10 นาที 30 นาที 60 นาที 10 นาที 30 นาที 60 นาที 
4.535 0.0067 0.02 0.02 0.05 0.0067 0.0067 0.0067 
5.285 0.02 0.04 0.04 0.09 0.0067 0.0067 0.0067 
6.16 0.027 0.053 0.057 0.13 0.013 0.013 0.013 
7.175 0.04 0.07 0.073 0.16 0.017 0.013 0.02 
8.36 0.047 0.08 0.087 0.183 0.02 0.02 0.023 
9.74 0.053 0.093 0.09 0.197 0.023 0.02 0.027 

11.345 0.053 0.093 0.093 0.2 0.023 0.02 0.027 
13.215 0.053 0.09 0.093 0.197 0.023 0.017 0.023 
15.395 0.047 0.083 0.083 0.19 0.017 0.013 0.02 
17.94 0.04 0.07 0.077 0.177 0.013 0.0067 0.013 
20.9 0.03 0.06 0.07 0.173 0.01 0.0067 0.0067 

24.345 0.023 0.053 0.067 0.177 0.017 0.0067 0.0067 
28.365 0.017 0.057 0.073 0.187 0.023 0.023 0.027 
33.045 0.013 0.063 0.09 0.213 0.037 0.033 0.037 
38.495 0.04 0.073 0.107 0.25 0.047 0.037 0.047 
44.85 0.067 0.08 0.123 0.29 0.057 0.047 0.057 
52.25 0.1 0.26 0.137 0.337 0.057 0.047 0.06 
60.87 0.13 0.08 0.137 0.367 0.057 0.053 0.06 
70.915 0.157 0.07 0.117 0.373 0.053 0.047 0.053 
82.615 0.17 0.05 0.093 0.347 0.04 0.037 0.043 
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ตารางที่ฉ.1 

ปริมาตรของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา (เปอรเซ็นต) 
กรณีใชอัลตราโซนิคโพรบ กรณีใชอางทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง 

ขนาดอนุภาค 
(ไมครอน) 

กรณีไมใชคล่ืน
เหนือเสียง 

10 นาที 30 นาที 60 นาที 10 นาที 30 นาที 60 นาที 
96.245 0.163 0.043 0.067 0.303 0.033 0.033 0.033 

112.125 0.137 0.043 0.07 0.273 0.0467 0.05 0.053 
130.625 0.113 0.07 0.143 0.323 0.107 0.13 0.137 
152.175 0.147 0.27 0.333 0.51 0.297 0.333 0.347 
177.285 0.29 0.61 0.703 0.887 0.65 0.73 0.747 
206.54 0.62 1.197 1.327 1.49 1.263 1.417 1.423 

240.615 1.207 2.153 2.313 2.413 2.307 2.537 2.517 
280.315 2.147 3.67 3.87 3.787 4.033 4.33 4.29 
326.57 3.597 5.893 6.157 5.727 6.67 6.953 6.993 

380.455 5.7 8.783 8.983 8.17 9.95 10.123 10.383 
443.23 8.333 11.683 11.537 10.64 12.743 12.88 13.257 
516.36 10.987 13.317 12.793 12.373 13.683 13.833 14.16 
601.56 13.167 13.833 13.137 13.33 13.553 13.707 13.927 
700.82 14.637 11.997 11.543 11.96 11.457 11.337 11.503 
816.45 13.44 9.673 9.483 9.72 9.117 8.71 8.77 

951.165 10.89 7.207 7.193 7.127 6.637 6.157 6.03 
1108.11 7.703 4.887 4.977 4.597 4.28 3.92 3.453 
1290.945 4.387 2.673 2.843 2.07 2.147 1.993 1.307 
1503.95 1.21 0.6 0.797 0 0.457 0.36 0.09 
1752.105 0 0 0 0 0 0 0 
2041.205 0 0 0 0 0 0 0 

2378 0 0 0 0 0 0 0 
2770.37 0 0 0 0 0 0 0 
3227.48 0 0 0 0 0 0 0 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
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ตัวอยางการคํานวณตางๆ 
ตัวอยางการคํานวณปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
จากกราฟมาตรฐานอะเซียติโคไซด จะไดสมการ 

115335386 −= xy  
โดย y  = พื้นที่ใตกราฟ 
        x  = ความเขมขนของสารอะเซียติโคไซด (มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
การฉีดแตละครั้งปริมาณ 40 ไมโครลิตร 
ดังนั้นจะได                                            

35386
1153+

=
yx  

สําหรับการสกัดดวยวิธีอัลตราโซนิคโพรบ  
ท่ีเวลา 4 นาที ไดพื้นที่ ใตกราฟ             y  = 3914 
ดังนั้นจะได                                           

35386
11533914 +

=x = 0.1432 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย = 0.12 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
ความเขมขนของสารอะเซียติโคไซดที่สกัดได = 0.1432 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
จะได ตัวทําละลาย 1    ลูกบาศกเซนติเมตร มีสารอะเซียติโคไซด  0.1432 มิลลิกรัม 
          ตัวทําละลาย 12 ลูกบาศกเซนติเมตร  มีสารอะเซียติโคไซด  72.1121432.0 =×  มิลลิกรัม 
จะได บัวบก 0.12 กรัม มีสารอะเซียติโคไซด  1.72 มิลลิกรัม 
           บัวบก 100 กรัม มีสารอะเซียติโคไซด   1432

12.0
10072.1

=
×  มิลลิกรัม = 1.432 กรัม 

ดังนั้น ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได = 1.432 กรัมตอ 100 กรัมผงบัวบก 
ตัวอยางการคํานวณความแตกตางของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 
เปรียบเทียบที่ เวลา 4 นาทีสําหรับวิธีอัลตราโซนิคโพรบและวิธีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง 
ท่ีเวลา 4 นาที วิธีอัลตราโซนิคโพรบสกัดอะเซียติโคไซดได 1.432 กรัมตอ 100 กรัมผงบัวบก 
                       วิธีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงสกัดอะเซียติโคไซดได 0.524 กรัมตอ 100 กรัมผงบัวบก 
วิธีอัลตราโซนิคโพรบสกัดอะเซียติโคไซดไดมากกวาวิธีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง  
                          = 1.432-0.524 = 0.908 กรัมตอ 100 กรัมผงบัวบก = 100

524.0
908.0

×  = 173.28 เปอรเซ็นต 
ดังนั้นวิธีอัลตราโซนิคโพรบสกัดไดมากกวาวิธีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง = 63.13 เปอรเซ็นต 
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ตัวอยางการคํานวณอัตราการสกัดอะเซียติโคไซด 
การคํานวณอัตราการสกัดอะเซียติโคไซดโดยวิธีอัลตราโซนิคโพรบที่ เวลา 4 นาที 
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดท่ีเวลา 2 นาที = 1.287 กรัมตอ 100 กรัมผงบัวบก = 1.287 เปอรเซ็นต 
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดท่ีเวลา 4 นาที = 1.432 กรัมตอ 100 กรัมผงบัวบก = 1.432 เปอรเซ็นต 
ชวงเวลาท่ีใช = 4 - 2 = 2 นาที 
ดังนั้นอัตราการสกัดที่เวลา 4 นาที = ( )

( ) 0725.0
24

287.1432.1
=

−
− เปอรเซ็นตตอนาที 

ตัวอยางการคํานวณคาความมีขั้วและคาความหนืดของตัวทําละลาย 
ก. การคํานวณคาความมีข้ัวของเอทานอลความเขมขน 40 เปอรเซ็นต 
     คาความมีขั้วของเอทานอลความเขมขน 100 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ 5.2 
     คาความมีขั้วของน้ํา มีคาเทากับ 9 
ดังนั้น คาความมีขั้วของเอทานอลความเขมขน 40 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ (0.4)(5.2)+(0.6)(9) = 7.48 
ข. การคํานวณคาความหนืดของเอทานอลความเขมขน 40 เปอรเซ็นต 
     คาความหนืดของเอทานอลความเขมขน 100 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ 1.2 เซนติพอยส 
     คาความหนืดของน้ํา มีคาเทากับ 1.0 เซนติพอยส 
ดังนั้น คาความหนืดของเอทานอลความเขมขน 40 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ (0.4)(1.2)+(0.6)(1) = 1.08 
เซนติพอยส 
ตัวอยางการคํานวณผลิตผล (yield) อะเซียติโคไซดที่สกัดไดจากผงใบบัวบก 
การคํานวณผลิตผลอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดโดยวิธีอัลตราโซนิคโพรบที่เวลา 1 นาท ี
ขอมูลของบัวบกที่นํามาใชในการสกัดโดยเฉลี่ย 
 จากบัวบกสด (กาน+ใบ)    =  20  กิโลกรัม 
 ไดใบบัวบกสด                   = 7.4  กิโลกรัม 
 ไดใบบัวบกแหง              =  1.1  กิโลกรัม 
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดท่ีเวลา 1 นาที = 1.195 กรัมตอ 100 กรัมผงใบบัวบกแหง 
โดยสมมติใหปรมิาณใบบัวบกแหงที่นํามาบด มีขนาด 0.25-0.425 มิลลิเมตรทั้งหมด 
ผงใบบัวบกแหง 1.1 กโิลกรัม ไดจากใบบัวบกสด 7.4 กิโลกรัม 
ผงใบบัวบกแหง 0.1 กโิลกรัม ไดจากใบบัวบกสด = 

1.1
4.71.0 × = 0.67 กิโลกรัม 

ใบบัวบกสด 7.4  กิโลกรัม ไดจากบัวบกสด (กาน+ใบ) = 20 กิโลกรัม 
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ใบบัวบกสด 0.67 กิโลกรัม ไดจากบัวบกสด (กาน+ใบ) = 
4.7

67.020× = 1.81 กิโลกรัม 
ดังนั้นผงใบบัวบกแหง 100 กรัม ไดจากบัวบกสด 1.81 กิโลกรัม 
บัวบกสด 1810 กรัม ไดสารอะเซียติโคไซด 1.195 กรัม 
บัวบกสด 100 กรัม ไดสารอะเซียติโคไซด = 

1810
100195.1 ×  = 0.066 กรัม 

ดังนั้นผลติผลอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจากผงใบบัวบกท่ีสภาวะดังกลาวมีคาเทากับ 0.066 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
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ตัวอยางการคํานวณตนทุนและคาใชจายของการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก 
 
 ตัวอยางการคํานวณจุดคุมทุนของการสกัดอะเซียติโคไซด ปริมาณ 1 กิโลกรัมดวยอัลตราโซนิค
โพรบ ท่ีเวลาในการสกัด 1 นาที  
 จากผลการทดลองในภาคผนวก ง พบวา ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเทากับ 1.195 กรัมตอ 
100 กรัมของผงบัวบกแหง 
การคํานวณตนทุนของการผลิตอะเซียติโคไซด 1 กิโลกรัม 
ก) คาสมุนไพร 
การสกัดปริมาณอะเซียติโคไซด       1.195 กรัม      ใชบัวบก            100 กรัม 
การสกัดปริมาณอะเซียติโคไซด       1000  กรัม       ใชบัวบก           (1000x100)/1.195 = 84 กิโลกรัม 
บัวบกราคา 30 บาทตอกิโลกรัม         
ดังนั้นคาสมุนไพร = 84x30 = 2520 กิโลกรัม 
ข) คาตัวทําละลาย 
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 0.3 กรัมตอ 12 มิลลิลิตร 
การสกัดปริมาณอะเซียติโคไซด       1000 กรัม        ใชบัวบก           84 กิโลกรัม 
ใชบัวบก  0.3       กรัม ตองใชตัวทําละลาย  12  มิลลิลิตร 
ใชบัวบก  84000  กรัม  ตองใชตัวทําละลาย  (84000x12)/0.3 = 3360 ลิตร 
ตัวทําละลายที่ใช เอทานอลความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 
ปริมาณเอทานอลที่ใช  (60x3360)/100 = 2016 ลิตร และน้ําท่ีใช (40x3360)/100 = 1334 ลิตร 
เอทานอลราคา 75 บาทตอลิตร   น้ําราคา 2 บาทตอลิตร 
ดังนั้นคาตัวทําละลาย = (75x2016)+(2x1334) = 153,868 บาท 
ค) คาแรงงาน 
เวลาที่ใชในการสกัดเทากับ 1 นาที 
บัวบกปริมาณ  0.3       กรัม ใชเวลาในการสกัดเทากับ 1 นาที 
บัวบกปริมาณ  84000  กรัม  ใชเวลาในการสกัดเทากับ (84000/0.3)= 4667 ช่ัวโมง 
คาแรงงาน 20 บาทตอช่ัวโมง 
ดังนั้นคาแรง = (20x4667) = 93,340 บาท 
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ง) คาไฟฟา 
คาไฟฟา 4 บาทตอกิโลวัตตช่ัวโมง 
กําลังงานของคลื่นเหนือเสียง 50 วัตต 
ดังนั้นคาไฟฟาของคลื่นเหนือเสียง 
 = (4 บาท/กิโลวัตตช่ัวโมง)x(0.05 กิโลวัตต)x(4667 ช่ัวโมง) = 933 บาท 
กําลังงานของปมน้ํา 35 วัตต 
ดังนั้นคาไฟฟาในสวนปมน้ํา = (4 บาท/กิโลวัตตช่ัวโมง)x(0.035 กิโลวัตต)x(4667 ช่ัวโมง) = 653 บาท 
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