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บทคัดย่อภาษาไทย 
 พิชานันท์ ข าขยัน : การสกัดสารต้านอนุมูลอิสระจากเจียวกู่หลาน Gynostemma pentaphyllum Makino ด้วยคลื่นอัลตรา

ซาวด์และการประยุกต์ในเครื่องดื่ม. ( EXTRACTION OF ANTIOXIDANT FROM JIAOGULAN Gynostemma 
pentaphyllum Makino BY ULTRASOUND AND APPLICATION IN BEVERAGE) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.กติิพงศ์ อัศตร
กุล 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน โดยศึกษาภาวะที่เหมาะสม

ในการสกัดใบเจียวกู่หลานโดยใช้คลื่นอัลตราซาวด์ช่วย (ultrasound-assisted extraction, UAE) ซึ่งพิจารณาจากฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ ferric reducing antioxidant power (FRAP) โดยปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วย
ความเข้มข้นของเอทานอล (60, 70 และ 80% v/v) เวลา (10, 20 และ 30 นาที) และความเข้มของแอมพลิจูด (30, 40 และ 50%) และ
อัตราส่วนของผงใบเจียวกู่หลานต่อตัวท าละลายเอทานอลเท่ากับ  2:100 g/mL และวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (response surface 
methodology, RSM) จากผลการทดลองพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  
DPPH และ FRAP สูงสุดคือ ความเข้มข้นเอทานอล 68% v/v เวลา 19 นาที และความเข้มของแอมพลิจูด 42% โดยสารสกัดจากใบเจียวกู่
ห ล าน ที่ ภ าวะนี้ มี ฤท ธิ์ ก ารต้ า น อนุ มู ล อิ ส ระด้ วย วิ ธี  DPPH และ  FRAP เท่ ากั บ  1834.94 และ  3217.08 µM trolox/100 g dry 
weight ตามล าดับ จากนั้นศึกษาการพัฒนาเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน โดยผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่
หลาน 0-3% v/v ในชาใบหม่อน (ก าหนดสารให้ความหวานซูคราโลส 0.01% w/v และกรดซิตริก 0.08% w/v) และศึกษาสมบัติทางเคมี 
กายภาพ จุลินทรีย์ และคุณภาพทางประสาทสัมผัส ผลการทดลองพบว่าการเติมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานส่งผลให้ตัวอย่างมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เพิ่มสูงขึ้น โดยตัวอย่างที่เติม
สารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 3% v/v มีค่าดังกล่าวสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) รวมถึงค่า ∆E* จะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารสกัด
เจียวกู่หลานเพิ่มขึ้นเช่นกัน ในขณะที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ าได้ทั้งหมดของทุกตัวอย่างไม่
มีความแตกต่างกัน (p>0.05) จากผลการวิเคราะห์สมบัติการต้านอนุมูลอิสระและการทดสอบทางประสาทสัมผัสจึงเลือกตัวอย่างที่เติมสารสกัด
จากใบเจียวกู่หลาน 1.5% v/v เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการแปรรูปด้วยความร้อนและผลของบรรจุภัณฑ์ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่าง ๆ 
ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4 °C จากผลการทดลองพบว่าตัวอย่างที่
ผ่านการพาสเจอไรซ์และตัวอย่างควบคุม (ไม่ผ่านการพาสเจอไรซ์) มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และ
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ในขณะที่ตัวอย่างควบคุมมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธี FRAP สูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่าง ๆ ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัด
จากใบเจียวกู่หลานระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 9 สัปดาห์ พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโว
นอยด์ทั้งหมด ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณของแข็งที่ละลายใน
น้ าได้ทั้งหมดของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ค่า ∆E* ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด และปริมาณยีสต์และรา ของทุกตัวอย่างมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บที่อุณหภูมิ 4 °C เมื่อพิจารณาปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดและปริมาณยีสต์และราพบว่าตัวอย่างควบคุมและตัวอย่าง
ที่ผ่านการการพาสเจอไรซ์ (LTLT และ HTST) ในบรรจุภัณฑ์ทั้งสองชนิดมีอายุการเก็บรักษา 5 และ 8 สัปดาห์ ตามล าดับ โดยเครื่องดื่ม
สมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ที่อุณหภูมิสูงเวลาสั้นที่บรรจุในขวดแก้วสีชามีสมบัติการต้านอนุมูล
อิสระและคุณภาพทางจุลินทรีย์ดีที่สุด 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6172019623 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORD: JIAOGULAN, ANTIOXIDANT PROPERTY, ULTRASOUND-ASSISTED EXTRACTION 
 Pichanan Kamkayan :  EXTRACTION OF ANTIOXIDANT FROM JIAOGULAN Gynostemma pentaphyllum Makino BY 

ULTRASOUND AND APPLICATION IN BEVERAGE. Advisor: Asst. Prof. KITIPONG ASSATARAKUL 
  

This study aimed to develop ready-to-drink herbal drink containing jiaogulan leaf extract. The optimum conditions for 
the extraction of jiaogulan leaves by using ultrasound assisted extraction on antioxidant activity by 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
( DPPH) scavenging and ferric reducing antioxidant power ( FRAP)  assays were carried out.  Three independent variables, including 
ethanol concentrations (60, 70 and 80%  v/v), time (10, 20 and 30 min) and amplitude (30, 40 and 50% ) with the ratio of jiaogulan 
leaf powder to ethanol solvent of 2:100 g/mL analyzed by response surface methodology (RSM) were investigated. Results showed 
that the optimum extraction conditions for antioxidant activity from jiaogulan leaves were the ethanol concentration of 68%  v/v at 
19 min and the amplitude of 42% and under these conditions, antioxidant activity by DPPH and FRAP assays of jiaogulan leaf extract 
was 1834.94 and 3217.08 µM trolox./100 g dry weight, respectively. Then, the development of ready-to-drink herbal drink containing 
jiaogulan leaf extract was studied by mixing 0-3% v/v jiaogulan leaf extract in mulberry leaf tea (sucralose 0.01% w/v and citric acid 
0.08%  w/v). Chemical, physical, microbiological and sensory properties of developed drink were determined. It was found that the 
addition of jiaogulan leaf extract resulted in an increase in total phenolic content, total flavonoid content and the antioxidant 
activity by DPPH and FRAP assays of samples. In addition, the sample with 3% v/v of jiaogulan leaf extract had the highest amount of 
above-mentioned properties with statistical significance (p≤0.05) and ∆E* value also increased as the amount of jiaogulan leaf extract 
increased. While the pH, total acid content and total soluble solids content of all samples were not significant differences (p>0.05). 
Based on the antioxidant property analysis and sensory test, the sample with 1.5%  v/v jiaogulan leaf extract was selected to study 
the optimum conditions for thermal processing and the effect of packaging on the change in properties of ready-to-drink herbal 
drinks containing jiaogulan leaf extract during storage at 4 °C for 9 weeks. It was observed that there was no significant difference 
between of pasteurized sample and control sample in term of total phenolic content, total flavonoid content and the antioxidant 
activity by DPPH assay (p>0.05) while control sample had the highest antioxidant activity by FRAP assay (p≤0.05). During the storage 
at 4 °C for 9 weeks, the total phenolic content, flavonoid content and antioxidant activity by DPPH and FRAP assays, total acid 
content and total soluble solids of all samples tended to decrease whereas the ∆E* value, total plate count and yeast and mold 
count had an increasing tendency with an increasing storage time at 4 °C. When considering number of total plate count and yeast 
and mold count, shelf life of pasteurized sample and control sample in both types of packaging were 5 and 8 weeks, respectively. 
The ready-to-drink herbal drink containing jiaogulan leaf extract pasteurized at high temperature short time and packed in amber 
bottle glass had the better quality according to antioxidant activity and microbial properties. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยการสนับสนุนจากทุนวิจัยจากส านักงานกองทุน
สนับสนุนการวิจัย (สกว.) โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรม (พวอ.) (ปัจจุบันเปลี่ยน
ชื่อหน่วยงานเป็น ส านักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์  วิจัยและนวัตกรรม (สกสว) รหัส
โครงการ MSD62I0088 และได้รับความกรุณาอย่างสูงจาก บริษัท เดอะ กีฟวิ่ง ที จ ากัด ซึ่งเป็นผู้ร่วมให้
ทุนผู้ช่วยวิจัยระดับปริญญาโทเพื่ออุตสาหกรรม รวมถึงวัตถุดิบในการท าวิจัย และขอกราบขอบพระคุณ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิติพงศ์ อัศตรกุล อาจารย์ที่ปรึกษางานวิจัย ผู้ให้ค าแนะน า แนวคิด สั่งสอนและ
ดูแลด้วยความเอาใจใส่ ตลอดจนปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ มาโดยตลอด จนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
เสร็จสมบูรณ์ จึงขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ไว ้ณ โอกาสนี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรภา คงเป็นสุข รองศาสตราจารย์ ดร.ชาลีดา 
บรมพิชัยชาติกุล และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รมณี สงวนดีกุล ที่ให้ความกรุณาเป็นคณะกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ อีกทั้งยังให้ค าแนะน า ทั้งด้านวิชาการและด้านอื่น  ๆ รวมทั้งตรวจสอบและแก้ไข
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนสมบูรณ์ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร และเจ้าหน้าที่ประจ้าห้องปฏิบัติการทุก
ท่านส าหรับการอ านวยความสะดวก และการให้ค าแนะน าในการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือต่าง ๆ 
ขอขอบคุณเพื่อน  พี่  และน้อง ในภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร และทุกคนที่คอยเป็นก าลังใจ ให้การ
ช่วยเหลือ และค าปรึกษาตลอดการท างานวิจัย ขอกราบขอบพระคุณพ่อ แม่ และครอบครัว ที่เป็น
ก าลังใจที่ส าคัญ และให้การสนับสนุนเสมอมา 
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บทที ่1  

บทน า  

 เครื่องดื่มสมุนไพรได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นในปัจจุบัน อันเป็นผลมาจากที่ผู้บริโภคส่วนใหญ่ให้
ความห่วงใยต่อสุขภาพมากขึ้น เห็นได้จากจ านวนผู้บริโภคที่เลือกซื้อผลิตภัณฑ์อาหารและผลิตภัณฑ์
เครื่องดื่มที่มีประโยชน์เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งประโยชน์ทางด้านโภชนาการ ดังนั้นจึงมีการเลือก
ซื้อผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพมากขึ้น ส่งผลให้ตลาดผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม
สมุนไพรเพื่อสุขภาพมีการแข่งขันที่สูงขึ้น การแปรรูปเครื่องดื่มสมุนไพรสามารถท าได้หลายรูปแบบ 
เช่น การเตรียมเครื่องดื่มสมุนไพรสดด้วยการชง และการต้มหรือแช่ เป็นต้น ซึ่งการแปรรูปดังกล่าว
นั้นผลิตภัณฑ์จะมีอายุการเก็บรักษาที่สั้น และอาจไม่สะดวกต่อการบริโภคของผู้บริโภคที่มีความเร่งรีบ 
ดังนั้นในปัจจุบันการแปรรูปผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคที่มีอายุการเก็บรักษานานขึ้น จึง
ช่วยเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันทางการตลาดของกลุ่มสินค้าเครื่องด่ืมสมุนไพรได ้

 เครื่องดื่มสมุนไพรเป็นผลิตภัณฑ์แปรรูปที่ผลิตจากธรรมชาติและให้คุณค่าทางโภชนาการแก่
ผู้บริโภค พืชสมุนไพรที่เป็นที่น่าสนใจและก าลังได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นในปัจจุบัน คือ เจียวกู่หลาน 
(Gynostemma pentaphyllum Makino.) ซึ่งถูกจัดอยู่ในวงศ์ Cucurbitaceae และเป็นพืชล้มลุก
ชนิดเถาเลื้อยขนานกับพื้นดิน มีใบรูปรี ส่วนของปลายใบแหลมและมีขอบใบหยัก เจียวกู่หลานมีการ
ปลูกมากทางตอนเหนือของประเทศไทย โดยมีการน าเข้าจากประเทศจีน ซึ่งในประเทศจีน เจียวกู่
หลานเป็นสมุนไพรจีนที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการรักษาโรค เนื่องจากพืชสมุนไพรชนิดนี้สามารถ
ชะลอความแก่ ลดระดับน้ าตาลในเลือด ลดระดับไขมันเลือด ลดระดับคอเรสเตอรอล และยับยั้งการ
เจริญของเซลล์มะเร็ง เป็นต้น ซึ่งเป็นผลมาจากพืชเหล่านี้มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant 
activity) มีงานวิจัยรายงานว่าเจียวกู่หลานมีสารพฤกษเคมีที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพหลายชนิด เช่น ฟลาโว
นอยด์ (เควอซิทิน และรูทิน) พอลิแซกคาไรด์ กรดอะมิโน คลอโรฟิลล์ เกลือแร่ และแร่ธาตุต่าง ๆ  

 การแปรรูปเครื่องดื่มสมุนไพรโดยการประยุกต์ใช้สารสกัดจากใบเจียวกู่หลานในผลิตภัณฑ์
เครื่องดื่ม เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่มีความน่าสนใจ เนื่องจากในปัจจุบันพบว่าการใช้พืชสมุนไพรเจียวกู่
หลานในผลิตภัณฑ์อาหารยังมีน้อยมาก ซึ่งการสกัดเป็นกระบวนการพื้นฐานที่ส าคัญส าหรับแยกสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ต้องการออกจากวัตถุดิบ อย่างไรก็ตามกรรมวิธีในการสกัดมีด้วยกันหลากหลาย
วิธี ดังนั้นการเลือกวิธีการสกัดที่เหมาะสมจึงเป็นขั้นตอนเบื้องต้นที่ส าคัญในการสกัดสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการเลือกวิธีการสกัดมักขึ้นอยู่กับชนิดของสารที่ต้องการสกัด 
คุณสมบัติของสารในการทนต่อความร้อน และชนิดของตัวท าละลายที่ใช้ เป็นต้น ซึ่งในปัจจุบันมีการ
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น าคลื่นอัลตราซาวด์เข้ามาใช้ในการสกัดอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากเป็น
เทคโนโลยีเพื่อสิ่งแวดล้อม (green technology) ขณะที่การสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยต้อง
ค านึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ที่อาจส่งผลต่อการสกัด เช่น ชนิดของตัวท าละลาย ความเข้มข้นของตัวท า
ละลาย อัตราส่วนของของแข็งต่อของเหลว ความเข้มของแอมพลิจูด อุณหภูมิ และเวลาในการสกัด 
เป็นต้น นอกจากนี้อีกขั้นตอนที่ส าคัญคือการแปรรูปเครื่องดื่มด้วยความร้อน ซึ่งการแปรรูปเครื่องดื่ม
พร้อมบริโภคด้วยความร้อนแบบพาสเจอไรซ์เป็นหนึ่งวิธีที่ช่วยฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ได้ โดยมี
วัตถุประสงค์หลักเพื่อยับยั้งเอนไซม์และท าลายเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรค รวมถึงเพื่อป้องกันการ
เสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์ที่มีสาเหตุมาจากจุลินทรีย์และเอนไซม์ อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่อุณหภูมิ 4 °C เพื่อยืดอายุของผลิตภัณฑ์ แม้ว่าการแปรรูปด้วยความร้อนแบบพาส
เจอไรซ์จะเป็นวิธีที่ช่วยรักษาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มให้คงอยู่มากที่สุด เช่น คุณภาพด้าน
ประสาทสัมผัส และคุณค่าทางด้านโภชนาการ แต่กระบวนการแปรรูปที่ใช้ความร้อนอาจส่งผลต่อ
สมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม อีกทั้งการหาภาวะที่
เหมาะสมต่อการแปรรูปเป็นสิ่งที่ส าคัญส าหรับการแปรรูปผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มที่ปลอดภัย รวมทั้งการ
เปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ระหว่างการเก็บรักษาสามารถใช้ในการประเมินอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์
เครื่องดื่มได ้

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจาก
ใบเจียวกู่หลาน ศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยและการแปรรูป
ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรด้วยความร้อน ติดตามการเปลี่ยนแปลงของสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ 
และคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาเพื่อประเมินอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพร
พร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากเจียวกู่หลาน 
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บทที่ 2 

วารสารปริทศัน์ 

2.1 เจียวกูห่ลาน (jiaogulan) 

 เจียวกู่หลาน มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Gynostemma pentaphyllum (Thunb.) Makino 
เป็นพืชในวงศ์ Cucurbitaceae ในประเทศไทยมีชื่อเรียกเจียวกู่หลานตามท้องถิ่นที่หลากหลาย โดย
แรกเริ่มที่มีการน าพืชสมุนไพรชนิดนี้เข้ามาเรียกว่า “ปัญจขันธ์” หลังจากนั้นจึงมีชื่อท้องถิ่นอื่น ๆ เช่น 
ชาสตูล และเบญจขันธ์ เป็นต้น ส าหรับชื่อภาษาอังกฤษอื่น ๆ คือ miracle grass, southern 
ginseng, 5-leaf ginseng, gynostemma และ penta tea (สรกนก วิมลมั่งคั่ง และ วริษา พงศ์เรข
นานนท,์ 2560) 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะเจียวกู่หลาน 

ที่มา: ฐานข้อมลูพรรณไม้ องค์การสวนพฤกษศาสตร์ (2556) 

2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรข์องต้นเจียวกูห่ลาน  

  เจียวกู่หลานเป็นพืชล้มลุกชนิดเถาเลื้อยขนานกับพื้นดินและมีล าต้นเรียวเล็ก บริเวณ
ข้อจะมีขนและรากงอกออกมา ใบประกอบไปด้วยใบย่อย 5 ใบ มีลักษณะใบรูปรีหรือรูปไข 
และปลายโคนใบแหลม ขอบใบหยักแบบฟันเลื่อยเล็กน้อยหรือเป็นคลื่น ก้านใบยาว 3-7 
เซนติเมตร ดอกแยกเพศ ขนาดเล็ก สีเขียวอมเหลือง ผลกลม ผิวขรุขระ ขนาดเสนผ่าน
ศูนย์กลาง 4-7 มิลลิเมตร เมื่อแกจัดจะมีสีด า ภายในมี 1-3 เมล็ด (สรกนก วิมลมั่งคั่ง และ 
วรษิา พงศ์เรขนานนท,์ 2560; อรสา ดิสถาพร, 2551) 
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2.1.2 ถิน่ก าเนดิและการกระจายพันธุ ์

 เจียวกู่หลานพบมากในเขตมณฑลทางใตของแม่น้ าแยงซีเกียงในประเทศจีน 
โดยเฉพาะทางด้านตะวันตกเฉียงใต ได้แก่ มณฑลเสฉวน กวางสี กวางตุง เป็นตน นอกจากนี้
ยังพบได้ในประเทศเกาหลี ญี่ปุน ศรีลังกา อินเดีย และมาเลเซีย ส่วนในประเทศไทยพบได้
ตามธรรมชาติที่ดอยอินทนนท ซึ่งปจจุบันได้มีเกษตรกรเพาะปลูกพืชชนิดนี้หลายจังหวัด 
ได้แก่ เชียงใหม่ เชียงราย ชัยภูมิ จันทบุรี และนครราชสีมา (เย็นจติร เตชะด ารงสิน, 2547) 

2.1.3 สภาพแวดล้อมการปลูก 

  เจียวกู่หลานสามารถเจริญเติบโตได้ในสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศที่แตกต่างกัน
มาก ซึ่งสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมที่สุด คือ ที่รมอากาศชื้น อากาศไม่ร้อนจัด และไม่แห้ง
แล้ง ส่วนระดับความสูงจากน้ าทะเลที่ เหมาะสมแก่การปลูก คือ ความสูงต่ ากว่า
ระดับน้ าทะเล 3,200 เมตร มักขึ้นตามภูเขา หุบเหว สองฟากตลิ่ง และบริเวณสองข้างของ
ถนนที่มีความชื้นสูง ปลูกได้ดีในดินที่มีฤทธิ์เป็นกรดอ่อนหรือด่างอ่อน (อรสา ดิสถาพร, 
2551) 

2.1.4 สรรพคุณและฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของเจียวกูห่ลาน 

  ในประเทศจีนเจียวกู่หลานเป็นสมุนไพรจีนที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการรักษาโรค 
โดยส่วนต้นของเจียวกู่หลานช่วยรักษาโรคตับอักเสบ เบาหวาน และโรคหลอดเลือดหัวใจ (Li 
และคณะ, 2016) ส่วนใบของเจียวกู่หลานสามารถแก้การอักเสบ แก้ไอขับเสมหะ ลดความ
ดัน บ าบัดโรคตับอักเสบ และโรคที่เกี่ยวกับหลอดเลือดหัวใจ (Tang และคณะ, 2011) และมี
การใช้ทั้งต้นและรากที่เป็นยาเย็น ในการขับพิษ ดับพิษร้อน ถอนพิษไข้ รวมถึงมีการใช้เป็น
ยาแก้อักเสบต่าง ๆ เช่น รักษาโรคตับอักเสบ กรวยไตอักเสบ กระเพาะและล าไส้อักเสบ 
(วิทยา บุญวรพัฒน์, 2554) นอกจากนี้ประเทศจีนตอนใต้แถบยูนานไปจนถึงไตหวันมีการใช้
เจียวกู่หลานมาเป็นเวลานาน โดยถือว่าเป็นยาอายุวัฒนะ เนื่องจากมีคุณสมบัติช่วยบ ารุง
สุขภาพ และชะลอความชรา งานวิจัยในประเทศจีนระบุวาพืช ช นิ ด นี้ มี ฤ ท ธิ์ ใ น ก า ร ล ด
คอเลสเตอรอลในร่างกาย โดยเสริมประสิทธิภาพของตับในการสงน้ าตาลและคารโบไฮเดรท 
ไปยังกล้ามเนื้อเพื่อสร้างพลังงานแทนที่จะใหน้ าตาลเปลี่ยน เป็น triglycerides ซึ่งร่างกายจะ
เก็บเป็นไขมัน นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพในการลดไขมันไม่ดีในร่างกายหรือ low density 
lipoprotein (LDL) และเพิ่ม high density lipoprotein (HDL) ซึ่งเป็นไขมันที่ดีต่อร่างกาย 
ส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยไขมัน ลดระดับไขมันในเลือด และการตกตะกอน
ของไขมันในเสนเลือด (อรสา ดิสถาพร, 2551) ส าหรับประเทศญี่ปุน่ มีการใช้ในผลิตภณัฑท์ี่มี
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ส่วนผสมของเจียวกู่หลานแกผมหงอก ดับกลิ่นกาย เครื่องดื่มสมุนไพร อาหารเสริมสุขภาพ 
และใชเป็นสารปรุงแต่งในอาหารเสริมสุขภาพ (กรมพัฒนาแพทย์แผนไทยและการแพทย์
ทางเลือก, 2548) และในประเทศไทยมีการใช้ต้นของพืชสมุนไพรชนิดนี้มาท าเป็นยาพอกเพื่อ
รักษาแผล และอาการปวดของกระดูก ซึ่งในปัจจุบันได้มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากเจียวกู่
หลาน โดยน าส่วนของใบมาผลิตเป็นชาชง รวมถึงใช้ผลิตเป็นอาหารเสริม (สถาบันวิจัย
สมุนไพร, 2548) 

  เจียวกู่หลานมีสรรพคุณทางยาหลายประการ จากงานวิจัยของ Yeo และคณะ 
 (2008)  ที่ศึกษาฤทธิ์ลดน้ าตาลในเลือดของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานในหนูทดลอง โดยใช้
สารสกัดสองความเข้มข้น คือ ความเข้มข้นสูง (0.01% w/w) และความเข้มข้นต่ า (0.0025% 
w/w) เปรียบเทียบกับผลของยา rosiglitazone (0.005% w/w) พบว่ากลุ่มที่ได้รับสารสกัด
ที่มีความเข้มข้นสูงและกลุ่มที่ได้รับยา rosiglitazone มีระดับน้ าตาลในเลือดลดลง และมี
ระดับอินซูลินในพลาสมาเพิ่มสูงขึ้นมากกว่ากลุ่มควบคุมที่ไม่ได้รับยาอย่างมีนัยส าคัญ และ
จากการตรวจเซลล์ของตับอ่อนพบว่ามีจ านวนเบต้าเซลล์ที่มีการสร้างอินซูลินเพิ่มขึ้น ซึ่งการ
ทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าการได้รับสารสกัดในปริมาณสูงสามารถช่วยลดระดับน้ าตาลในเลือด
ได ้ 

2.1.5 องคป์ระกอบทางเคมทีี่ส าคัญของเจียวกูห่ลาน 

  จากการรวบรวมรายงานการวิจัยและเอกสารที่ เกี่ยวข้องกับสารอาหารและ
โภชนาการของเจียวกู่หลาน (องค์ประกอบของสารอาหารที่พบในเจียวกู่หลาน แสดงดัง
ตารางที่ 2.1)  พบว่าพืชชนิดนี้อุดมไปด้วยธาตุอาหาร กรดอะมิโน วิตามิน และโปรตีน
หลากหลายชนิด โดยมีการรายงานว่า ส่วนใบของเจียวกู่หลานมีแร่ธาตุ เช่น ซีลีเนียม เจอมา
เนียม เหล็ก แมกนีเซียม แคลเซียม แมงกานีส และทองแดง ในส่วนของล าต้นพบ โซเดียม 
โปแตสเซียม และเหล็ก นอกจากนี้ยังพบการรายงานในเชิงปริมาณของแร่ธาตุและกรดอะมิ
โนชนิดต่าง ๆ ในพืชชนิดนี้อีกด้วย ดังแสดงในตารางที่ 2.2 และ 2.3 (Liang และ Sun,  
2002; Park และคณะ, 1987) และมีการรายงานเกี่ยวกับสารเคมีที่พบในเจียวกู่หลานว่า พืช
ชนิดนี้มีสารเคมีมากกว่า 230 ชนิดด้วยกัน ซึ่งสามารถแบ่งตามกลุ่มโครงสร้างทางเคมี ได้แก่ 
ซาโปนิน (saponins) สเตอรอล (sterols) ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) และพอลิแซคคาไรด์ 
(polysaccharides) (สรกนก วิมลมั่งคั่ง และ วริษา พงศ์เรขนานนท์, 2560) ซึ่งกลุ่มสารเคมี
ที่นักวิจัยนิยมศึกษาและพบมากในเจียวกู่หลานคือสารประกอบฟีนอลิก โดยเฉพาะสารกลุ่ม 
ฟลาโวนอยด์ 
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ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบของสารอาหารที่พบในใบของเจียวกู่หลาน 
องค์ประกอบ ปริมาณ (%) 

ความช้ืน 41 
คาร์โบไฮเดรต 55.4 

โปรตีน 19.4 
ไขมัน 7.5 
เถ้า 13.5 

ที่มา: Park และคณะ (1987) 

 

ตารางที่ 2.2 แร่ธาตุที่พบในใบของเจียวกู่หลาน 

สาร ปริมาณ (มิลลิกรัม/กรัมน  าหนักแห้ง) 
โพแทสเซียม (K) 3219 
โซเดียม (Na) 29 

แมกนีเซียม (Mg) 1404 
แมงกานีส (Mn) 8 

เหล็ก (Fe) 21 
แคลเซียม (Ca) 1746 
ทองแดง (Cu) 1.2 

ที่มา: Park และคณะ (1987) 
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ตารางที่ 2.3 กรดอะมิโนที่พบในเจียวกู่หลาน 

สาร ปริมาณ (มิลลิกรัม/กรัมน  าหนักแห้ง) 
อาร์จีนิน (arginine) 0.0559 

กรดแอสพาติก (aspatic acid) 0.0929 
ซีสทีอีน (cystine) 1.1325 

กรดกลูตามิก (glutamic acid) 0.6872 
ไกลซีน (glycine) 0.8600 

ฮีสทีดีน (histidine) 0.4730 
ไอโซลิวซีน (isoleucine) 0.2127 

ลิวซีน (leucine) 0.0549 
ไลซีน (lysine) 1.5563 

เมไธโอนีน (methionin) 0.3289 
ฟีนิลอะลานีน (phenylalanine) 0.9758 

ซีรีน (serine) 0.629 
ทรีโอนีน (threonine) 1.1425 

ที่มา: จารีย์ บันสิทธิ์ และ สุทธิดา ไชยราช (2547) 

 

2.2 ชาใบหมอ่น 

    ใบหม่อน (Morus Alba Linn.) เป็นพืชสมุนไพรที่ทราบกันโดยทั่วไปว่ามีประโยชน์ต่อ
สุขภาพ เนื่องจากมีสรรพคุณที่มากมาย ได้แก่ ช่วยลดไขมันในเลือด ลดน้ าตาลในเลือด ลดความดัน
โลหิต ต้านการอักเสบ และต้านอนุมูลอิสระ เป็นต้น (Sánchez-Salcedo และคณะ, 2015; Wen 
และคณะ, 2019) โดยใบหม่อนเป็นพืชที่นิยมรับประทานกันมาแต่ช้านาน สามารถใช้ประกอบอาหาร
หรือใช้เป็นยาสมุนไพร โดยเฉพาะในประเทศทางตะวันออก ตัวอย่างเช่น ในประเทศจีน นิยมใช้ใบ
หม่อนมาปรุงเป็นยาจีน ช่วยในการรักษาไข้และป้องกันตับ (Zhishen และคณะ, 1999) ในประเทศ
เกาหลีและญี่ปุ่น มีการบริโภคใบหม่อนเป็นอาหารเสริมเพื่อลดระดับน้ าตาลในเลือดส าหรับผู้ป่วย
โรคเบาหวาน (Kim และคณะ, 2003) ส าหรับในประเทศไทย มีการใช้ใบหม่อนมาบริโภคหลากหลาย
วิธี เช่น น าใบหม่อนใส่ในน้ าแกงส้ม หรือใช้เป็นผักในแกงเผ็ด นอกจากนี้เปลือกต้นหม่อนสามารถใช้
เป็นยาแผนโบราณเพ่ือบรรเทาอาการไข ้เป็นต้น (Wanyo และคณะ, 2011) 
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 ชาสมุนไพรที่ท าจากใบหม่อนเป็นเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพที่คนแถบเอเชียนิยมบริโภค เนื่องจาก
ประโยชน์ทางด้านสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาหลายประการ (Thaipitakwong 
และคณะ, 2018) และจากการศึกษางานวิจัยพบว่าใบหม่อนมโีปรตีนและคาร์โบไฮเดรต รวมถึงแร่ธาตุ
และวิตามินต่าง ๆ เช่น แคลเซียม เหล็ก กรดโฟลิก วิตามินเอ วิตามินบี และวิตามินซี เป็นต้น 
นอกจากนี้ยังพบการรายงานเกี่ยวสารต้านอนุมูลอิสระหลายชนิดในกลุ่มสารฟลาโวนอยด์ มีสาร 
flavonol glycosides คื อ  rutin, isoquercitrin, quercetin 3-(6-acetylglucoside), astragalin 
and kaempferol 3-(6-acetylglucoside) และสารฟลาโวนอยด์ชนิดอื่ นอีก เป็นจ านวนมาก 
(Arabshahi-Delouee และคณะ, 2007; Onogi และคณะ, 1993) 

2.2.1 สายพนัธุ์หม่อน 

หม่อนที่นิยมปลูกในประเทศไทยมีหลากหลายสายพันธุ์ แต่ละสายพันธุ์จะแตกต่าง
กันตามลักษณะของล าต้น ใบ และดอก โดยพันธุ์หม่อนตามพื้นเมืองของไทยมักมีชื่อเรียกตาม
สภาพท้องถิ่น ตามแหล่งที่มาหรือตามชื่อบุคคล เช่น หม่อนน้อย หม่อนสร้อย หม่อนแดง 
หม่อนแก้ว เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการน าพันธุ์หม่อนจากต่างประเทศเข้ามาเพาะปลูกหลาย
พันธุ์ เช่น Hluin Jio No. 44 (ประเทศจีน) Kear yan Soeban (ประเทศเกาหลี) และ 
Kokuso (ประเทศญี่ปุ่น) เป็นต้น นักวิชาการของประเทศไทยได้ผสมสายพันธุ์หม่อนเหล่านี้
เพื่อรวบรวมลักษณะเด่นของแต่ละสายพันธุ์ทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ เพื่อให้ได้พันธุ์
หม่อนที่มีผลผลิตสูงและมีคุณภาพที่ดีขึ้น ซึ่งพันธุ์ที่ได้ผ่านการรับรองจากกรมวิชาเกษตรและ
ที่ได้รับการแนะน าจากกรมวิชาการเกษตรมีด้วยกันหลายพันธุ์ เช่น หม่อนน้อย หม่อนพันธุ์
นครราชสีมา 60 และหม่อนพันธ์ุบุรีรัมย ์60 เป็นต้น (วิชุดา จันทร์ข้างแรม, 2561) 

หม่อนพันธุ์บุรีรัมย์ 60 เป็นพันธุ์ส่งเสริมของทางราชการ เนื่องจากใบมีลักษณะใหญ่ 
หนา ไม่เหี่ยวง่าย เหมาะกับการน าไปผลิตเป็นชา เนื่องจากให้ผลผลิตสูง ซึ่งหม่อนพันธุ์
บุรีรัมย์ 60 เป็นการผสมพันธุ์กันระหว่างหม่อนพันธุ์ในประเทศไทยและต่างประเทศ คือพันธุ์
น้อยและพันธุ์ Luin Jio 44 จากประเทศจีน มีลักษณะเด่นคือ เป็นหม่อนเพศเมีย ปลูกได้ทุก
พื้นที่ทนทานต่อโรคราแป้งและโรคใบด่างได้ดี ล าต้นเป็นทรงพุ่มมีลักษณะตั้งตรงหลังการเก็บ
เกี่ยวหรือตัดแต่งกิ่ง มีการแตกกิ่งเร็วไม่พักตัวในทุกฤดูกาล จึงท าให้มีใบตลอดปีมีผลผลิตต่อ
ไร่สูง 4,327.96 กิโลกรัม/ไร่/ปี ใบไม่มีแฉก ขนาดใบใหญ่ หนา อ่อนนุ่ม และไม่เหี่ยวง่าย 
(กรมหม่อนไหม, ม.ป.ป.) 
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2.2 สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) 
 สารประกอบฟีนอลิก เป็นสารประกอบทางเคมีที่พืชสร้างขึ้นด้วยกระบวนการเมแทบอลิซึม 
โดยสารประกอบเคมีที่พืชสร้างขึ้นสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ เมแทบอไลต์ปฐมภูมิ (primary 
metabolite) และเมแทบอไลต์ทุติยภูมิ (secondary metabolite) ซึ่งสารเมแทบอไลต์ปฐมภูมิเป็น
สารที่พบในพืชชั้นสูงทั่วไป และมีความจ าเป็นต่อการด ารงชีพของสิ่งชีวิตทุกชนิด ประกอบไปด้วย 
สารจ าพวกคาร์โบไฮเดรต ไขมัน และกรดอะมิโน ในขณะที่สารเมแทบอไลต์ทุติยภูมิเป็นกลุ่มของ
สารพฤกษเคมี (phytochemicals) พบในสิ่งมีชีวิตบางชนิดเท่านั้นและไม่จ าเป็นต่อการด ารงชีพ 
สามารถแบ่ งออกเป็น 3 กลุ่มส าคัญ  คือ สารในกลุ่ ม เทอร์พีนอยด์  (terpenoids) ฟีนอลิก 
(phenolics) สารประกอบไนโตรเจน (N-containing compounds) และสารประกอบซัลเฟอร์ (S-
containing compounds) เป็นองค์ประกอบ (รูปที่ 2.2) (จิตรลดา เหมรา, 2558; Jamwal และ
คณะ, 2018) 

 
รูปที่ 2.2 การจ าแนกกลุ่มของสารเมแทบอไลต์ทุติยภูมิ 

ที่มา: Jamwal และคณะ (2018) 

 สารประกอบฟีนอลิกพบได้ในพืชหลายชนิด เช่น ผัก ผลไม้ สมุนไพร และซีเรียล เป็นต้น 
โครงสร้างหลักของสารประกอบฟีนอลิก คือ ฟีนอล ซึ่งประกอบไปด้วยวงแหวนเบนซิน 1 วง (รูปที่ 
2.3) โดยสารประกอบฟีนอลที่พบในพืชมักจะรวมอยู่ในโมเลกุลของน้ าตาลในรูปของสารประกอบไกล
โคไซด์ (glycoside) หรือ อะไกลโคน (aglycone) ซึ่งฟีนอลที่ละลายได้นั้นมักพบในแวคิวโอลเซลล์ 
(cell vacuoles) ในขณะที่ฟีนอลที่ไม่ละลายน้ านั้นจะเป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์ (cell walls) 
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นอกจากนี้สารประกอบฟีนอลิกสามารถจ าแนกตามองค์ประกอบทางเคมีได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ 
polyphenols และ simple phenols ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (Piccolella และคณะ, 2015) 

 อย่างไรก็ตามมีหลากหลายงานวิจัยที่ให้ความสนใจกับสารกลุ่มพอลิฟีนอล (polyphenol) 
เนื่องจากเป็นสารกลุ่มใหญ่ที่สุดในกลุ่มสารประกอบฟีนอลิก ซึ่งพบได้ในธรรมชาติมากถึง 8,000 ชนิด 
โดยโครงสร้างของโพลีฟีนอลประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติก จับกับหมู่ไฮดรอกซิลตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป 
(Manach และคณะ, 2004) ซึ่งจ าแนกตามโครงสร้าง ขึ้นอยู่กับจ านวนของวงแหวนฟีนอลและธาตุ
ที่มาจับกับวงแหวนน้ัน ๆ โดยจ าแนกเป็น 4 ประเภท ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของฟีนอล 
ที่มา: Samira และคณะ (2018) 

 

รูปที่ 2.4 สารประกอบฟีนอลิกจ าแนกตามองค์ประกอบทางเคมี 
ที่มา: Devanand และ Mukhopadhyay (2006) 
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รูปที่ 2.5 สารโพลีฟีนอลจ าแนกตามองค์ประกอบทางเคมี 

ที่มา: Piccolella และ Pacifico (2015) 

2.2.1 ฟลาโวนอยด์ (flavonoid)  

  ฟลาโวนอยด์จัดเป็นพอลิฟีนอลที่มีความส าคัญมากที่สุด เป็นสารที่ ละลายน้ า 
(water-soluble) ถูกเก็บในเซลล์แวคิวโอล (vacuoles cell) (Tanaka และคณะ, 2008) 
โครงสร้างหลักของฟลาโวนอยด์มีสูตรโมเลกุล คือ C15 (C6-C3-C6) โดยวงแหวนเบนซีน 2 
วง คือ วงแหวน A และ B เชื่อมต่อกันด้วยออกซิเจน 1 อะตอม และคาร์บอน 3 อะตอม 
(heterocyclic pyran) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของวงแหวน C การจัดกลุ่มสารฟลาโวนอยด์สามารถ
แบ่งตามฟังก์ชันและพันธะที่เกิดขึ้นที่วงแหวน C และหมู่ฟังก์ชันที่เกิดพันธะกับวงแหวน B 
ได้อนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์  6 ชนิด คือ ไอโซฟลาโวน (isoflavones) ฟลาวาโนน 
(flavanones) ฟลาวานอล (flavanols) ฟลาโวนอล (flavonols) ฟลาโวน (flavones) และ
แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidins) ดังแสดงในรูปที่  2.6 (Teixeira และคณะ, 2013; 
Pietta, 2000) ซึ่งในแหล่งอาหารชนิดต่าง ๆ จะมีอนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์ที่ต่างกันด้วย โดย
ตารางที่ 2.4 แสดงอนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์ที่พบในแหล่งอาหารชนิดต่าง ๆ  
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ตารางที่ 2.4 อนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์และแหล่งที่พบในอาหาร 

อนุพันธ์ของฟลาโวนอยด ์ ตัวอย่างสารประกอบ แหล่งที่พบ 
ฟลาโวนอล (flavonols) kaempferol 

quercetin 
myricetin 

tamarixetin 

หอมใหญ,่ ไวน์แดง, น้ ามันมะกอก, 
บล็อกโคลี่, แอปเปิ้ล, เชอร์รี่ และ 

ชา 

ฟลาโวน (flavones) chrysin 
apigenin 

rutin 
luteolin 

เปลือกผลไม้, ไวน์แดง, พริกแดง, 
เปลือกมะเขือเทศ, พาร์สลีย ์และ 

ไทม ์

ฟลาวานอล (flavanols) catechin 
epicatechin 

epigallocatechin 
glausan-3-epicatachin 

proanthocyanidin 

แอปเปิ้ล และ ชา 

ฟลาวาโนน (flavanones) naringin 
naringenin 
taxifolin 

hesperidin 

ผลไม้ตระกูลส้ม, เกรปฟรุต และ  
เลม่อน 

ไอโซฟลาโวน (isoflavones) genistein 
daidzein 

ถั่วเหลือง และพืชตระกูลถั่ว 

แอนโทไซยานดิิน 
(anthocyanidins) 

apigenidin 
cyanidin 

delphinidin 
pelargonidin 

malvidin 

เชอร์รี่ สตรอว์เบอร์ร ีและองุ่น 

ที่มา: Prithviraj (2019) 

  อนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์ในพืชสมุนไพร เป็นสารประกอบที่ช่วยบ่งบอกความ
เฉพาะตัวของพืชสมุนไพร กล่าวได้ว่าชนิดหรือสายพันธุ์ของพืชสมุนไพรจะมีอนุพันธ์ของฟลา
โวนอยด์ที่แตกต่างกันรวมถึงมีปริมาณของสารฟลาโวนอยด์ที่ต่างกัน นอกจากนี้หากพบสาร
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ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ในรูปอิสระเรียกว่า อะไกลโคน (aglycone) แต่โดยส่วนมากจะพบในรูป
ไกลโคไซด์ (glycoside) โดยเกิดพันธะระหว่างโมเลกุลของน้ าตาล ทั้งน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว
และน้ าตาลโมเลกุลคู่ กับโมเลกุลของออกซิเจนที่ต าแหน่ง 3 บนวงแหวน B (รูปที่ 2.6) โดย
การแทนที่อะตอมไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิล (Kopustinskiene และคณะ, 2020) ซึ่งจาก
การศึกษาของ Jang และคณะ (2016) พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระในเจียวกู่หลานส่วน
ใหญ่อาจมาจากผลของสารฟลาโวนอยด์ในรูปไกลโคไซด์ ซึ่งสามารถพบได้มากในส่วนเหนือ
ดินของพืชชนิดนี ้

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างพื้นฐานของฟลาโวนอยด์และโครงสร้างอนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์ 

ที่มา: Kopustinskiene และคณะ (2020) 
  Wang และคณะ (2018) ได้วิเคราะห์อนุพันธ์ของสารประกอบฟลาโวนอยด์ในสาร
สกัดจากใบเจียวกู่หลานด้วยวิธี MPLC (medium-pressure liquid chromatography) 
และวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ และพบว่า สามารถแยกสารฟลาโวนอยด์จากสารสกัด

จากใบเจียวกู่หลาน ได้ 9 ชนิด ประกอบด้วย rutin, isorhamnetin-3-O-β-D-rutinoside, 

quercetin-3-O-β-D-glucoside, ombuoside, isorhamnetin, kaempferol-3-β-D-O-
rutinoside, kaempferol, quercetin และ  4’-O-methylkaempferol-3-O-rutinoside 
จากผลการศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี H2O2-induced A549 cell cytotoxicity 
พบว่า เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่บ่มด้วย H2O2 เป็นเวลา 10 ชั่วโมง เซลล์มีชีวิตลดลง
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ประมาณ 58.6±3.4% ของกลุ่มที่ไม่ได้รับการบ่ม แต่ส าหรับเซลล์ที่ได้รับสารฟลาโวนอยด์
เซลล์มีปริมาณการรอดชีวิตเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะฟลาโวนอยด์ชนิดที่ความเข้มข้นมากกว่า 50 
µg/mL ซึ่งได้แก่ฟลาโวนอยด์ชนิด 4’-O-methyl-kaempferol-3-O-rutinoside, rutin, 

quercetin-3-O-β-D-glucoside และ isorhamnetin-3-O-β-D-rutinoside เช่นเดียวกับ 
Xie และคณะ (2010) ที่รายงานว่าอนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์ที่ส าคัญ 2 ชนิด ที่พบมากใน
เจียวกู่หลานคือ quercetin และ rutin นอกจากนี้ Ou-yang และคณะ (2013) ได้ศึกษา
สารฟลาโวนอยด์ในใบหม่อน และพบว่าฟลาโวนอยด์เป็นองค์ประกอบหลักของใบหม่อนที่มี
ฤทธิ์ช่วยลดระดับน้ าตาลในเลือดได้ โดยอนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์เหล่านั้นส่วนใหญ่
ประกอบด้วย rutin, quercetin, kaempferol-3-O-rutinose และ kaempferol ซึ่งจาก
การศึกษาทางเภสัชจลนศาสตร์จ านวนมากของ quercetin และ rutin มุ่งเน้นไปที่ประโยชน์
ต่อสุขภาพของมนุษย์ในทุกระบบของร่างกาย (Kristina และคณะ, 2020) นอกจากนี้ จาก
การรายงานของ Flora (2009) พบว่าฟลาโวนอยด์มีคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระที่ส าคัญ
อย่างหนึ่ง คือการป้องกันภาวะเครียดที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative stress) โดย
การเป็น free radical scavenger และยังมีกลไกที่ส าคัญอีกอย่างคือการจับกับโลหะหนัก
โดยเฉพาะ Fe และ Cu ซึ่งจะช่วยป้องกันการเกิด Fenton reaction ซึ่งจะก่อให้เกิด 
hydroxyl radical อีกด้วย โดยเฉพาะเควอซิทิน ที่มีความสามารถในการก าจัดอนุมูลอิสระ
และลดความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รวมถึงลดความเป็นพิษต่อเซลล์ของ 
ไลโปโปรตีน (lipoproteins) ที่มีความหนาแน่นต่ า แม้ว่าจะมีการรายงานเกี่ยวกับประโยชน์
ทางด้านเภสัชวิทยาของเควอซิทินเป็นจ านวนมาก แต่ก็ยังพบการรายงานที่เกี่ยวกับอันตราย
ของสารชนิดนี้ด้วยเช่นกัน 
  เควอซิทิน (quercetin) จัดอยู่ในสารฟลาโวนอยด์ประเภทสารฟลาโวนอล พบได้ใน
ผัก ผลไม้หลายชนิด โดยส่วนมากจะพบเควอซิทินในรูปไกลโคไซด์ซึ่งเกิดพันธะกับน้ าตาล 
เช่นกลูโคส (glucose) แรมโนส (rhamnose) หรือรูติโนส (rutinose) ส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงด้านความสามารถในการละลาย และการดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย ซึ่งตามกฎทั่วไป 
เควอซิทินในรูปไกลโคไซด์จะมีความสามารถในการละลายน้ ามากกว่าเควอซิทินในรูปอะไกล
โคน เนื่องจากเควอซิทินในรูปอะไกลโคนจะไม่มีน้ าตาลมาเกาะ จึงไม่สามารถละลายในน้ า
เย็นได้ทั้งหมดรวมถึงละลายได้ไม่ดีในน้ าร้อน แต่จะละลายได้ค่อนข้างดีในแอลกอฮอล์และ
ไขมัน (Gregory, 2011) โดยเควอซิทินเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีฤทธิ์ต้านการอักเสบจึงมี
ผลต่อโรคต่าง ๆ ของมนุษย์ เช่น ป้องกันโรคหัวใจและหลอดเลือด (cardiovascular 
protection) ฤทธิ์ในการยับยั้งมะเร็ง (anti-cancer activity) ฤทธิ์ต้านมะเร็งเม็ดเลือดขาว 
(anti-leukemic) ฤทธิ์ต้านการอับเสบ (anti-inflammatory) ฤทธิ์ต้านอาการแพ้ (anti-
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allergic) ลดความดัน (anti-hypertension) ฤทธิ์ต้านการเจริญของไวรัสและแบคทีเรีย 
(anti-viral and bacterial activity) และฤทธิ์ป้องกันระบบประสาท (neuroprotection) 
เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีส่วนช่วยลดความเป็นพิษของการออกซิไดซ์ไขมันชนิด LDL ที่มีต่อ
เซลล์  (oxidized LDL-cholesterol cytotoxicity reduction) (Ahn และคณ ะ, 2008; 
Boots และคณะ, 2008)  

  รูทิน (rutin) เรียกอีกอย่างว่า rutoside, quercetin-3-rutinoside และ sophorin
เป็นฟลาโวนอยด์ในรูปของไกลโคไซด์ ซึ่งเกิดจาก flavonols quercetin และ disaccharide 
rutinose (Atanassova และ Bagdassarian, 2009) มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าซึ่งกระจายอยู่
ทั่วไปในผักและผลไม้ พบมากในดอกเสาวรส บัควีทชา และแอปเปิ้ล มีการน ารูทินมาใช้อย่าง
แพร่หลายในการรักษาโรคซึ่งมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาหลายอย่างโดยเฉพาะกิจกรรมต้านอนุมูล
อิสระ ซึ่งมีส่วนช่วยในการต่อต้านอาการแพ้  และต้านการอักเสบในกระเพาะอาหาร 
(cytoprotective) ป้ อ งกั น ห ล อ ด เลื อ ด  (vasoprotective) ต่ อ ต้ าน ส ารก่ อ ม ะ เร็ ง
(anticarcinogenic) ป้ อ งกั น ระบบประสาท  (neuroprotective) และป้ อ งกั นหั วใจ 
(cardioprotective) เป็นต้น รวมถึงมีคุณสมบัติในการต้านแบคทีเรีย ไวรัส และโปรโตซัว 
(antibacterial, antiviral และ antiprotozoal) นอกจากนี้ยังพบว่ารูทินสามารถป้องกันการ
เกิดแผลเยื่อเมือกในกระเพาะอาหารในสัตว์ทดลองที่ถูกกระตุ้นให้อยู่ในสภาวะ oxidative 
stress ได ้(Yang และคณะ, 2008; Ganeshpurkar และคณะ, 2017) 

 

2.3 ฤทธิ์การตา้นอนุมลูอิสระ 

2.3.1 อนุมูลอสิระ 

  อนุมูลอิสระ (free radicals) เป็นอะตอมหรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนโดดเดี่ยว 
(unpaired electron) อย่างน้อย 1 คู่ โคจรรอบวงนอกสุด ซึ่งท าให้ไม่เสถียร (unstable) 
และวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา สามารถท าปฏิกิริยากับโมเลกุลต่าง ๆ ที่เป็นองค์ประกอบของ
เซลล์ภายในร่างกาย เช่น โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และดีเอ็นเอ โดยอนุมูลอิสระจะเป็น
ตัวรับหรือให้อิเล็กตรอนแก่โมเลกุลข้างเคียงเพื่อท าให้ตัวมันเสถียร ส่งผลให้โมเลกุลข้างเคียง
ที่สูญเสียหรือได้รับอิเล็กตรอนกลายเป็นอนุมูลอิสระตัวใหม่ที่ไม่เสถียรและไม่ท าปฏิกิริยากับ
โมเลกุลอื่นต่อไปเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่  (chain reaction) ซึ่งเกิดขึ้นในเซลล์ตลอดเวลา ดัง
สมการที่ 1.1 และ 1.2 

  R• + O2  ROO•      (1.1) 
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  ROO• + RH  ROOH + R•     (1.2) 

  อนุมูลอิสระมีหลายชนิด ซึ่งชนิดที่ส าคัญ ได้แก่ ซูเปอรออกไซด์แอนไอออน 
(superoxide anion) ไฮโดรเจนเพอรออกไซด์ (hydrogen peroxide) และไฮดรอกซิล
แรดดิเคิล (hydroxyl radical) โดยอนุมูลอิสระเกิดขึ้นได้ตลอดเวลาในสิ่งมีชีวิตที่ใช้ออกซิเจน
หายใจผ่านกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) เช่น การหายใจระดับเซลล์เพื่อสร้าง
พลังงาน ซึ่งจะเกิดขึ้นในไมโตคอนเดรีย (mitochondria) นอกจากนี้สามารถเกิดขึ้นกับเซลล์
ที่ได้รับการบาดเจ็บและการอักเสบจากผลการท างานของเซลล์เม็ดเลือดขาวในระบบ
ภูมิคุ้มกันเพื่อท าลายสิ่งแปลกปลอม เป็นต้น อนุมูลอิสระนอกจากจะเกิดภายในสิ่งมีชีวิตแล้ว
ยังสามารถเกิดจากภายนอกสิ่งมีชีวิตหรือในสิ่งแวดล้อมได้ด้วย ซึ่งเป็นสิ่งที่มักเกิดขึ้นได้ใน
ชีวิตประจ าวัน เช่น การได้รับเชื้อโรค รังสี แสงแดด ควันบุหรี่ เขม่าจากเครื่องยนต์ การย่าง
เนื้อสัตว์ที่มีไขมันสูงไหม้ และยา เป็นต้น (Cornelli, 2009; Gutteridge และคณะ, 1992; 
Halliwell, 1999; Lockwood, 2007; Shalaby, 2013) 

อย่างไรก็ตามการสร้างอนุมูลอิสระหรือการกระตุ้นให้เกิดการสร้างอนุมูลอิสระทั้ง
จากอนุมูลอิสระและสารที่ไม่ใช่อนุมูลอิสระ (non-radicals) ดังแสดงในตารางที่ 2.5 สิ่งที่
เป็นตัวบ่งบอกระดับความเป็นพิษคือความสามารถในการ oxidized สารชีวโมเลกุลใน
ร่างกาย ซึ่งสารที่มีความสามารถในการ oxidized สารชีวโมเลกุลในร่างกายเรียกว่า 
reactive species (RS) ส่วนใหญ่มักอยู่ในรูปของ reactive oxygen species (ROS) ซึ่ง
เกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ โดยเฉพาะการฉายรังสีต่าง ๆ เช่น รังสี UV รังสี X-ray และรังสี
แกรมมา (gamma-ray) นอกจากนี้ยังเกิดจากการเร่งปฏิกิริยาจากโลหะ มลพิษในอากาศ 
เป็นต้น อนุมูลอิสระในรูปของ ROS เช่น 

  - superoxide anion radical (O2•−) ซึ่งเกิดจากการรับอิเล็กตรอน (e-) เข้ามาใน
ปฏิกิริยา reduction ของออกซิเจน (O2) ดังสมการที่ 1.3 

  O2 + e-  O2•−      (1.3)  

  - hydrogen peroxide (H2O2) เกิดขึ้นได้ดังสมการที่ 1.4 

  O2
•− + e- + 2H+  H2O2     (1.4) 

  - hydroxyl radical (OH•) เกิดได้จาก 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยา Haber-Weiss ซึ่ง
เป็นปฏิกิริยาระหว่าง H2O2 และ O2•− และปฏิกิริยา Fenton reaction ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา
การ oxidation ระหว่าง H2O2 และเหล็ก (Fe) ดังสมการที่ 1.5 และ 1.6 
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  H2O2 + O2
•−  O2 + HO- + OH•    (1.5) 

  H2O2 + Fe2+  Fe3+ + HO- + OH•    (1.6) 

  ส่วนที่พบได้น้อยจะอยู่ในรูปของ reactive nitrogen species (RNS) เช่น nitric 
oxide radical (NO•) และ nitrogen dioxide radical (NO2

•) เป็นต้น โดยสารเหล่านี้
สามารถกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้เกิดอนุมูลอิสระตลอดเวลาและเกิดเป็น
ปฏิกิริยาลูกโซ่ในสิ่งมีชีวิตที่หายใจโดยใช้ออกซิเจน ส่งผลให้เกิดอนุมูลอิสระจ านวนมากซึ่งไม่
สมดุ ลกั บสารต้ านอนุ มู ลอิ ส ระ  (antioxidants) จึ งน า ไปสู่ ภ าวะ  oxidative stress 
(Halliwell, 2001; Flora, 2009) หากไม่มีการยับยั้งปรากฏการณ์น้ี โดยสารต้านอนุมูลอิสระ 
ปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนจะเกิดขึ้นต่อเนื่องและท าให้คุณสมบัติและการท างานของสารชีว
โมเลกุลในสิ่งมีชีวิตถูกท าลายและเกิดความเสียหายตามล าดับ การสร้างออกซิเจนจาก
ปฏิกิริยาบางชนิดแสดงในสมการที่ 1.7-1.11 

O2 + e- + H+  HO2•  (hydroperoxyl radical)   (1.7) 

HO2•  H+ + O2
-•  (superoxide radical)   (1.8) 

O2
-• + 2H+ + e-  H2O2 (hydrogen peroxide)    (1.9) 

H2O2 + e-  OH- + OH• (hydroxyl radical)    (1.10) 

OH + e- + H+  H2O       (1.11) 
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ตารางที่ 2.5 Reactive oxygen species (ROS) และ Reactive nitrogen species (RNS) ที่เกิด
ภายในเซลล 

Free radical Non-radicals 
ROS  
     O2•-     superoxide H2O2       hydrogen peroxide 
     OH•    hydroxyl HOCl-      hypochlorus 
     RO2

•   peroxyl O3          ozone 
     RO•    alkoxyl 1O2         singlet oxygen peroxynitrite 
     HO2

•   hydroperoxyl  
RNS  
     NO•    nitric oxide  ONOO-    peroxynitrite 
     NO2

•   nitrogen dioxide ROONO   alkyl  
 N2O3       peroxynitrites  
 N2O4       dinitrogen  
 HNO2      trioxide  
 NO2

+       dinitrogen  
 NO         tetraoxide  
 NO-         nitrous acid  
 NO+        nitronium anion 
 NO2Cl      nitroxyl anion  
               nitrosyl cation  
               nitryl chloride 

ที่มา : Dhawan (2014) 

2.3.2 อนุมลูอิสระกับการเกิดโรค 

  เนื่องจากอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นมีจ านวนมากกว่าสารต้านอนุมูลอิสระจึงกระตุ้นให้เกิด
ภาวะเครียดออกซิเดชัน ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์ต่าง ๆ ในร่างกาย เช่น กรด
นิวคลีอิก (nucleic acids) โปรตีน (proteins) กรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว (polyunsaturated 
fatty acids) และ คาร์โบไฮเดรต (carbohydrates) (Shalaby, 2013) และท าลายสมดุล
ของระบบต่าง ๆ ในร่างกายโดยท าลายองค์ประกอบหลักของเซลล์ เช่น ท าลายหน้าที่ของ
เซลล์เมมเบรนท าให้เซลล์ตาย ท าลายดีเอ็นเอโดยไปจับกับหมู่ฟอสเฟตและน้ าตาลดีออกซีไร
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โบส (deoxyribose sugar) นอกจากนี้ยังสามารถแตกพันธะเปปไทด์ของโปรตีนท าให้โปรตีน
ไม่สามารถท างานได้ตามปกติ ซึ่งสิ่งเหล่านี้เป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดการกลายพันธุ์และการเกิด
มะเร็ง (Surveswaran และคณะ, 2007) และเป็นสาเหตุของโรคหลายชนิด ได้แก โรคหัวใจ
ขาดเลือด โรคความจ าเสื่อม โรคที่เกิดจากความผิดปกติของระบบประสาท โรคภูมิแพ้ โรค
ความผิดปกติเกี่ยวกับสายตา รวมถึงการแก่ชรา เป็นต้น (Dhawan, 2014; Sarms และคณะ, 
2010) นอกจากนี้ในปัจจุบันมีรายงานว่า ROS มีความสัมพันธ์กับการเกิดโรคเบาหวาน ซึ่ง
อนุมูลอิสระเป็นสาเหตุท าให้เกิดการท าลายเนื้อเยื่อต่าง ๆ ภายในร่างกาย ในสภาวะที่มี
น้ าตาลในเลือดสูง อนุมูลอิสระจะถูกเหนี่ยวน าให้เกิดมากขึ้นซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเกิด
ภาวะแทรกซ้อนในผู้ป่วยเบาหวาน (Hwang และ Kim, 2007; Ak และ Gülçin, 2008) 

2.3.4 สารตา้นอนุมูลอสิระ  

  สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) คือสารที่ช่วยป้องกัน ยับยั้ง หรือชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยสารต้านอนุมูลอิสระเป็นสารที่มีโมเลกุลเสถียรพอที่จะให้
อิเล็กตรอน เพื่อท าลายและลดปริมาณอนุมูลอิสระไม่ให้ไปท าลายหรือสร้างความเสียหายต่อ
สารประกอบของเซลล์สิ่งมีชีวิต โดยสารต้านอนุมูลอิสระสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระได้แม้ว่าจะ
มีความเข้มข้นต่ า จะคงมีความสามารถในการยับยั้งหรือชะลอกระบวนการออกซิเดชัน โดย
การขัดขวาง ท าลาย หรือหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ก่อนที่โมเลกุลที่ส าคัญจะเสียหาย นอกจากนี้สาร
ต้านอนุมูลอิสระยังท าหน้าที่ตรวจจับไอออนของโลหะที่เป็นตัวการในการสร้าง ROS อีกด้วย
(Kebede และคณะ, 2019; Kumar, 2014; Flora, 2009) โดยสารต้านอนุมูลอิสระแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 20 

 
รูปที่ 2.7 การแบ่งชนิดของสารต้านอนุมูลอิสระ 

ที่มา: Iannitti และ Palmier (2009) 

2.3.4.1 สารตา้นอนุมลูอิสระชนิดที่เปน็เอนไซม์ (enzymatic antioxidants)  

  สารต้านอนุมูลอิสระชนิดที่ เป็นเอนไซม์สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
(Muluken และ Shimelis, 2019; Nimse และ Pal, 2015; Flora, 2009) คือ  

  (1) primary enzymatic antioxidants ซึ่งประกอบด้วยเอนไซม์ส าคัญ 3 
ชนิด ที่ท าหน้าทีป่้องกันหรือยับย้ังอนุมูลอิสระ ได้แก่  

- superoxide dismutase (SOD) เป็นสารต้านอนุมูลอิสระชนิดที่ เป็น
เอนไซม์ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยเป็นเอนไซม์ที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาการ
สลายตัวของ O2•- ไปเป็น H2O2 และ O2 ดังสมการที่ 1.12 

2O2•- + H+  H2O2 + O2    (1.12) 

- glutathione peroxidase (GPx) เป็นสารต้านอนุมูลอิสระชนิดที่ เป็น
เอนไซม์ ที่มี tripeptide glutathione (GSH) เป็นตัวรับอิเล็กตรอนสองตัวเพื่อลด
ปริมาณ H2O2 โดย GPx จะเร่งปฏิกิริยา reduction ของ H2O2 ให้เป็นน้ า (H2O) 
(ดังสมการที่  1.13) หรือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา organic peroxides (ROOH) ให้
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กลายเป็นแอลกอฮอล์ (ROH) (สมการที่ 1.14) ในขณะที่ออกซิไดซ์ GSH ไปพร้อม ๆ 
กัน และเอนไซม์ชนิดน้ียังช่วยก าจัดเปอร์ออกไซด์ที่เป็นสารตั้งต้นส าหรับปฏิกิริยา 
Fenton reaction ได้ดีอีกด้วย 

2GSH + H2O2  oxidized glutathione (GSSG) + 2H2O        (1.13) 

2GSH + ROOH  GSSG + ROH + H2O                  (1.14) 

- catalase (CAT) เป็นเอนไซม์ที่มีอยู่ในเซลล์ของพืช สัตว ์และแบคทีเรียที่
ต้องการออกซิเจน (aerobic bacteria) โดยจะพบ CAT ในออร์แกเนลล์ของเซลล์ที่
เรียกว่าเพอรอกซิโซม (peroxisome) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ใช้เร่งปฏิกิริยาการสลายตัว
ของ H2O2 ให้กลายเป็น H2O และ O2 ดังสมการ 1.15 

2H2O2  2H2O + O2             (1.15) 

  (2) secondary enzymatic antioxidants ประกอบด้วย glutathione 
reductase และ glucose-6-phosphate dehydrogenase โดยเอนไซม์ทั้งสอง
ชนิดนี้ไม่ได้ท าหน้าที่ป้องกันหรือยับยั้งอนุมูลอิสระโดยตรง แต่อาจมีส่วนช่วยในการ
ท างานของสารต้านอนุมูลอิสระอ่ืน ๆ  

2.3.4.2 ส ารต้ าน อ นุ มู ล อิ ส ระช นิ ด ที่ ไม่ ใช่ เอ น ไซ ม์  (non-enzymatic 
antioxidants) 

สารต้านอนุมูลอิสระชนิดที่ไม่ใช่เอนไซม์ท าหน้าที่ซ่อมแซมระบบต่าง ๆ 
ของร่างกายและช่วยป้องกันสภาวะเครียดออกซิเดชัน โดยการก าจัด ROS และ RNS 
สารในกลุ่ มนี้ มีหลากหลายชนิด เช่น  vitamins (A, C, E และ K), enzyme 
cofactors (Q10), minerals (zinc และ selenium), organosulfur compounds 
(allium แ ล ะ  allium sulfur) , nitrogen compounds (uric acid) , peptides 
(glutathione) และ polyphenol (flavonoids และ phenolic acid) เป็นต้น (รูป
ที่ 2.7) 

2.3.5 กลไกการต้านอนุมลูอิสระ 

สารตานอนุมูลอิสระมีกลไกการท างานต้านอนุมูลอิสระด้วยกันหลายแบบ เช่น ดัก
จับอนุมูลอิสระ (free radical scavenging) ยับยั้งการท างานของออกซิเจนที่ขาดอิเล็กตรอน 
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(singlet oxygen quenching) จับกับโลหะที่เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน (metal chelation) 
และยับยั้งการท างานของ lipoxygenase เป็นต้น (Choe และ Min, 2009) 

2.3.5.1 free radical scavenging 

  เป็นกลไกที่จะยับยั้งอนุมูลอิสระโดยการให้อะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ 
จะเกิดเป็นอนุมูลอิสระตัวใหม่ซึ่งมีความรุนแรงน้อยกว่าอนุมูลอิสระเดิม จึงท าให้
อนุมูลอิสระมีความเสถียรมากขึ้น สารต้านอนุมูลอิสระที่มีกลไกแบบนี้  ได้แก่ 
vitamins (เช่น  vitamin E) กลุ่มสารต้านอนุมูลอิสระแบบสังเคราะห์  (เช่น 
butylated hydroxyanisole ( BHA) , butylated hydroxytoluene ( BHT) , 
tertiary-butyl hydroquinone (TBHQ)) แ ล ะ  polyphenol ( เช่ น  catechin, 
ellagic acid, gallic acid, malvidin และ quercetin) ตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยา
แสดงในสมการที่ 1.15-1.18  

R• + AH  RH+A•      (1.15) 

RO• + AH  ROH+A•     (1.16) 

R• + A•  RA      (1.17) 

RO• + A•  ROA      (1.18) 

  (เมื่อ A คือ สารต้านอนุมูลอิสระหรือสารต้านออกซิเดชัน H คือ ไฮโดรเจน 
O คือ ออกซิเจนและ R คือ อนุมูลอิสระ) (Flora, 2009) 

2.3.5.2 singlet oxygen quenching (1O2
•)  

  ออกฤทธิ์โดยยับยั้งการท างานของ singlet oxygen โดยเปลี่ยน singlet 
oxygen (1O2) ให้อยู่ในรูป triplet oxygen (3O2) เพื่อก าจัดหรือป้องกันการเกิด
ออกซิเจน (O2) ที่เป็นปัจจัยหนึ่งของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สารต้านอนุมูล
อิสระในกลุ่มนี้ ได้แก่ tocopherols, carotenoids, curcumin, phenolics, urate 
และ ascorbate เป็นต้น (Choe และ Min, 2009) ตัวอย่างการเกิดปฏิกิริยาแสดง
ดังสมการที่ 1.19 

  1O2
  3O2      (1.19) 
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2.3.5.3 metal chelation 

  โลหะหนัก เช่น Fe2+/Fe3+ และ Cu2+ เป็นสาเหตุที่ เร่งให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในร่างกาย ซึ่งโลหะหนักดังกล่าวจะไปเร่งการเกิดอนุมูลอิสระหลาย
ประเภท ดังนั้นการที่มีสารที่มีกลไกไปยับยั้งอนุมูลอิสระโดยไปจับกับไอออนของ
โลหะเหล่านี้จะช่วยชะลอการเกิดอนุมูลอิสระในร่างกายได้ ซึ่งสารที่ออกฤทธิ์ผ่าน
กลไกนี้ ได้แก่  flavonoids, phosphoric acid, citric acid และ ascorbic acid 
เป็นต้น (Flora, 2009) 

2.3.6 การวเิคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 

  การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การ
วิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระเชิงคุณภาพ (เช่น thin layer chromatography (TLC) 
และ high performance liquid chromatography (HPLC) เป็นต้น) และการวิเคราะห์
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระเชิงปริมาณ (เช่น วิธี oxygen radical absorbance capacity 
(ORAC), 2 ,2 ’-azino-bis(3 -ethylbenzothiazoline-6 -sulphonic acid (ABTS), ferric 
reducing ability of plasma (FRAP) และ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) เป็น
ต้น) ซึ่งแต่ละวิธีมีความจ าเพาะที่แตกต่างกันออกไป จึงนิยมใช้วิธีวิเคราะห์ฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระมากกว่าหนึ่งเทคนิคในการตรวจสอบและสรุปผล (Muluken และ Shimelis, 
2019) 

  การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยหลักด้วยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี 
(spectrometric techniques) ขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาของโมเลกุลของสารต้านอนุมูลอิสระที่
สามารถให้อิเล็กตรอนได ้(Pisoschi และ Negulescu, 2012) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้เป็น
การวัดการดูดกลืนคลื่นแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิ เบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible 
spectrophotometer) ซึ่งเป็นเครื่องมือพื้นฐานที่ใช้ในห้องปฏิบัติการทางเคมีทั่วไป จึงเป็น
วิธีที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 

2.3.6.1 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (หรือ 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging assay)  

  DPPH คืออนุมูลอิสระที่มีความเสถียร (stable free radical) เป็นสาร
สังเคราะห์ที่นิยมน าไปใช้เป็นตัวชี้วัดความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารที่
สนใจ โดยใช้หลักการของ DPPH• ในรูปของอนุมูลอิสระ สารละลายของ DPPH จะ
มีสีม่วงและดูดกลืนคลื่นแสงได้สูงสุดที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร โดย DPPH• 
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จะท าปฏิกิริยากับ antioxidant (AH) หรือกับ radical species (R•) ดังสมการที่ 
1.20 และ 1.21 

  DPPH• + AH  DPPH-H + A•    (1.20) 

  DPPH• + R•  DPPH-R    (1.21) 

  เมื่อ DPPH• ท าปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระ (สารที่ให้อิเล็กตรอน) จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงไปอยู่ในรูปออกซิไดซ์ (DPPH) ซึ่งการลดลงของอนุมูลอิสระ
ดังกล่าวส่งผลให้สีม่วงของสารละลายจางลงและเป็นตัวชี้วัดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
หรือหมายถึงการลดลงของ DPPH เป็นผลมาจากสารต้านอนุมูลอิสระ (Brand-
Williams และคณะ, 1995; Pisoschi และ Negulescu, 2012) 

2.3.6.2 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (หรือ ferric ion 
reducing antioxidant power assay) 

  วิธีการวิเคราะห์นี้จะมีหลักการที่แตกต่างไปจากวิธี DPPH ที่ได้กล่าวไป
ข้างต้น โดยวิธี FRAP จะอาศัยหลักการวัดความสามารถในการถ่ายเทอิเล็กตรอน
ของสารต้านอนุมูลอิสระให้กับสารประกอบเชิงซ้อน ferric ion และ 2,4,6-tri(2-
pyridyl)-1,3,5-triazine หรือ [Fe(III)(TPTZ)2]3+ ในสภาวะที่เป็นกรด (low pH) 
โดย Fe3+ ใน FRAP reagent จะรับอิเล็กตรอนจากสารต้านอนุมูลอิสระแล้ว
เปลี่ยนเป็น Fe2+ ท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปเป็น [Fe(II)(TPTZ)2]2+ สารประกอบ
เชิงซ้อนนี้จะมีสีน้ าเงิน และสามารถดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร 
การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีนี้ เป็นการวัดการเพิ่มขึ้นของ
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง Fe2+ และ TPTZ โดยค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่เพิ่มขึ้น
ที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร จะเป็นตัวชี้วัดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น (Benzie และ 
Strain, 1996; Pisoschi และ Negulescu, 2012) 

 

2.4 การสกัด (extraction) 

 การสกัดเป็นกระบวนการพื้นฐานส าหรับการแยกสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ต้องการออกจาก
วัตถุดิบ ซึ่งการสกัดมีด้วยกันหลากหลายวิธี วิธีแบบดั้งเดิม (conventional extraction method) ที่
นิยมใช้กัน ได้แก่ การชง (infusion) การต้ม (decoction) การหมัก (maceration) เพอร์โคเลชัน
(percolation) และการตุ๋นหรือการย่อย (digestion) เป็นต้น (รูปที่ 2.8) (Belwal และคณะ, 2018) 
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รูปที่ 2.8 วิธีการสกัดแบบดั้งเดิม 
ที่มา: Belwal และคณะ (2018) 

2.4.1 การชง (infusion) 

  เป็นการสกัดวัตถุดิบโดยน าสมุนไพรหรือพืชที่ต้องการสกัดมาแช่เป็นระยะเวลาสั้น ๆ 
ร่วมกับการใช้น้ าร้อนหรือน้ าเย็น ดังนั้นสารสกัดที่ได้จะเป็นสารที่สามารถละลายน้ าได้ดีที่
อุณหภูมิไม่สูงมาก (Handa และคณะ, 2008)  

2.4.2 การต้ม (decoction) 

  ในกระบวนการนี้วัตถุดิบจะถูกแช่และต้มในน้ าตามปริมาณและเวลาที่ก าหนด 
วิธีการสกัดนี้เหมาะส าหรับการแยกองค์ประกอบที่ละลายในน้ าได้ดีและทนความร้อนได้ดี  
เนื่องจากต้องต้มหลังจากที่น้ าเดือดต่อไปอีกประมาณ 15 นาที (Handa และคณะ, 2008) 

2.4.3 การหมกั (maceration) 

หลักการสกัดสารส าคัญจากพืชด้วยวิธีนี้ (รูปที่ 2.9) คือ หมักตัวอย่างด้วยตัวท า
ละลายในภาชนะที่ปิดสนิท ด าเนินการโดยบดตัวอย่างและแช่ด้วยน้ าหรือตัวท าละลายใน
ภาชนะปิดสนิท ท าการสกัดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาอย่างน้อย 3 วัน ระหว่างการสกัดควรมี
การกวนหรือคนเป็นบางช่วงเพื่อเพิ่มอัตราเร็วของการสกัด เมื่อครบก าหนดเวลาแล้วจึงกรอง
เพื่อแยกสารสกัดออก ซึ่งวิธีนี้มีข้อดีคือ ไม่ใช้ความร้อน จึงเหมาะส าหรับตัวอย่างที่ไวต่อความ
ร้อน แต่มีข้อเสียคือ ใช้เวลาในการสกัดนาน เนื่องจากในระหว่างการสกัดมีการเคลื่อนที่ของ
สารสกัดค่อนข้างน้อย (Handa และคณะ, 2008) 
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รูปที่ 2.9 การสกัดด้วยวิธกีารหมัก 
ที่มา: Sasidharan และคณะ (2018) 

2.4.4 เพอร์โคเลชนั (percolation)  

 เพอร์โคเลชันเป็นการสกัดสารส าคัญโดยใช้ระยะเวลาช่วงสั้น ๆ ด้วยเครื่องชง 
(percolator) ซึ่งตัวอย่างที่ใช้ในการสกัดต้องอยู่ในรูปแบบผงและใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ที่มี
ขั้ว (polarity) แตกต่างกันร่วมในการสกัด ซึ่งหลักการของการชงจะคล้ายกับการแช่แต่จะ
แตกต่างกันตรงที่ ในการน าวัตถุดิบมาหมักกับตัวท าละลายให้พองตัวเต็มที่  พอชื้นประมาณ  
1 ชั่วโมง แล้วค่อย ๆ ใส่ผงวัตถุดิบเพิ่มไปทีละชั้นลงในเครื่องชงทีละน้อย ๆ จากนั้นจึงเติมตัว
ท าละลายลงไปให้สูงเหนือระดับสมุนไพร แล้วตั้งทิ้งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง เพื่อให้ตัวท า
ละลายไหลผ่านผงวัตถุดิบช้า ๆ พร้อมกับละลายสารส าคัญจากผงตัวอย่างออกมา เครื่องชงมี
ลักษณะเป็นคอลัมน์ทรงกระบอกปลายเปิดทั้งสองด้าน โดยที่ปลายด้านบนจะกว้างกว่า
ด้านล่าง เพื่อความสะดวกในการบรรจุผงตัวอย่าง ส่วนปลายด้านล่างมักจะต่อเข้ากับท่อสาย
ยางเปิด-ปิดส าหรับไขเอาสารสกัดออก การสกัดควรเติมตัวท าละลายใหม่เหนือผงวัตถุดิบ
เรื่อย ๆ เพื่อท าการสกัดซ้ า ระวังอย่าปล่อยให้แห้ง จนกว่าองค์ประกอบในผงตัวอย่างละลาย
ออกมาหมด สามารถทดสอบได้โดยการตรวจสอบสารสกัดสุดท้าย  (Handa และคณะ, 
2008) 
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2.4.5 การสกัดแบบต่อเนื่อง (soxhlet extracter) 

 การสกัดจะเกิดขึ้นในระบบปิดและใช้ความร้อนช่วยในการสกัด โดยการสกัดเป็นการ
สกัดแบบต่อเนื่อง ซึ่งตัวท าละลายที่ใช้จ าเป็นต้องมีจุดเดือดต่ า เมื่อตัวท าละลายใน flask 
ระเหยและกลั่นตัวลงมาที่  thimble ซึ่งบรรจุตัวอย่างอยู่  จากนั้นเมื่อตัวท าละลายใน 
extracting chamber สูงถึงระดับ สารสกัดจะไหลกลับลงไปในภาชนะด้วยวิธีกาลักน้ า ทิ้ง
สารสกัดไว้ในภาชนะ ตัวท าละลายเมื่อกระทบ condenser จะกลั่นตัวกลับลงมาสกัดสาร
ใหม่ วนเวียนเช่นนี้จนกระทั่งการสกัดสมบูรณ์ (รูปที่ 2.10) ดังนั้นวิธีนี้จึงไม่เหมาะกับสารที่ไว
ต่อความร้อน (Sasidharan และคณะ, 2018) 

 

รูปที่ 2.10 การสกัดด้วยวิธีซอกซ์เลต 
ที่มา: Sasidharan และคณะ (2018) 

 วิธีการสกัดเหล่านี้เป็นการสกัดที่มีมาตั้งแต่ช่วงศตวรรษที่ 11 ซึ่งในปัจจุบันได้มีการปรับปรุง
วิธีการสกัด โดยน าวิธีการสกัดที่ได้กล่าวข้างต้นนั้นมาเป็นขั้นตอนพื้นฐานของเทคนิคการสกัดขั้นสูง 
วิธีการสกัดด้วยเทคนิคขั้นสูง (advanced extraction methods) ได้แก่ การสกัดด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
(microwave assisted extraction; MAE) การสกัดสารด้วยของไหลวิกฤติยิ่งยวด (supercritical 
fluid extraction; SFE) การสกัดด้วยของเหลวความดันสูง (pressurized liquid extraction; PLE) 
การสกัดโดยใช้คลื่นเสียงความถี่สูง (ultrasonic assisted extraction; UAE) การสกัดโดยใช้เอนไซม์ 
(enzyme assisted extraction; EAE) เป็นต้น (รูปที่ 2.11) (Belwal และคณะ, 2018) 
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รูปที่ 2.11  วธิีการสกัดด้วยเทคนิคขั้นสูง 

ที่มา: Belwal และคณะ (2018) 

 การสกัดที่กล่าวมาข้างต้นนี้มีข้อจ ากัดในการสกัดสารส าคัญในพืช ดังนั้นการเลือกวิธีสกัดจึง
เป็นสิ่งส าคัญเบื้องต้นในการสกัด การเลือกวิธีการสกัดมักขึ้นอยู่กับชนิดของสารที่สกัด คุณสมบัติของ
สารในการทนต่อความร้อน ชนิดของตัวท าละลายที่ใช้ (Belwal และคณะ, 2018) ซึ่งในปัจจุบันมีการ
น าคลื่นอัลตราซาวด์เข้ามาใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจาก เป็นเทคโนโลยีเพื่อ
สิ่งแวดล้อม (green technology) เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคการสกัดแบบอื่นแล้วสามารถลดเวลา
และอุณหภูมิในการสกัด รวมถึงช่วยลดตัวท าละลายหรือใช้ตัวท าละลายที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมได้
มากขึ้น นอกจากนี้ยังช่วยเพิ่มผลผลิตและส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความบริสุทธิ์มากขึ้น ดังนั้นจึงนิยมน า
เทคนิคนี้ไปใช้เพื่อแยกส่วนประกอบของอาหาร เช่น กลิ่น สารต้านอนุมูลอิสระ เม็ดสี ส่วนประกอบ
อินทรีย ์และแร่ธาตุอ่ืน ๆ เป็นต้น (Pingret และคณะ, 2012) 

 

2.5 การสกัดดว้ยคลืน่อัลตราซาวด์ช่วย (ultrasound assisted extraction, UAE) 

คลื่นอัลตราซาวด์ หรือคลื่นอัลตราโซนิก (ultrasonic waves) หมายถึงพลังงานที่เกิดจาก
คลื่นเสียง ที่มีการสั่นของคลื่นประมาณ 20,000 ครั้งต่อวินาทีหรือสูงกว่า หรือหมายถึงคลื่นความดัน 
(pressure waves) ที่มีความถี่ (frequency) สูงกว่าคลื่นเสียงปกติที่มนุษย์ไม่สามารถได้ยิน (ตั้งแต่ 
16 Hz ถึง 20 kHz)  แต่ความถี่ต่ ากว่าไมโครเวฟ (ตั้งแต่ 20 kHz ถึง 10 MHz) คลื่นอัลตราซาวด์
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงหลัก ตามความถี่ (รูปที่ 2.12) โดยจ าแนกเป็น diagnostic ultrasounds 
ซึ่งคือคลื่นอัลตราซาวด์ในช่วงนี้จะมีพลังงานต่ าและความถี่สูง มีความถี่ตั้งแต่ 5 ถึง 10 MHz สามารถ
ใช้ในหลายสาขา เช่น การถ่ายภาพ ทางการแพทย์ และด้านการวิเคราะห์ เป็นต้น และ power 
ultrasound ซึ่งคือคลื่นอัลตราซาวด์ในช่วงนี้จะมีพลังงานสูงและความถี่ต่ า (high power and low 
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frequencies) มีความถี่ตั้งแต่ 20 ถึง 100 kHz ท าให้เกิดผลต่อคุณสมบัติทางกลและทางเคมีของ
อาหาร เนื่องจากคลื่นดังกล่าวท าให้เกิดปรากฏการณ์คาวิเตชัน (cavitation) จึงนิยมประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการแปรรูปอาหาร (Mason, 1998; Pingret, Fabiano-Tixier และ Chemat, 2012) 

 
รูปที่ 2.12 ช่วงของคลื่นอัลตราซาวด ์

ที่มา: Mason (1998) 

 ทั้งนีเ้ครือ่งอัลตราซาวด์มีหลากหลายประเภท ตัวอย่างเช่น 

2.5.1 อ่างอลัตราโซนิก (ultrasonic baths)    

 อัลตราซาวด์ชนิดอ่างประกอบด้วยทรานส์ดิวเซอร์อยู่บริเวณด้านล่างของอ่าง แสดง
ดังรูปที่ 2.13 ซึ่งความถี่ที่ใช้งานโดยส่วนใหญ่มีค่าประมาณ 40 kHz ซึ่งอ่างอัลตาโซนิกนิยม
ใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีราคาที่ถูกกว่าอัลตราโซนิกชนิดโพรบ 

 
รูปที่ 2.13 อ่างอัลตราโซนิก 

ที่มา: Mason (1998) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30 

2.5.2 ระบบอลัตราโซนิกแบบโพรบ (ultrasonic probe systems) 

อัลตราโซนิกแบบโพรบ  (รูปที่  2 .14) ประกอบด้วยทรานส์ดิวเซอร์ซึ่ งเป็น
แหล่งก าเนิดพลังงานหรือคลื่นเสียงต่อเข้ากับอุปกรณ์ที่เรียกว่า ฮอร์น (horn) โดยฮอร์นแต่
ละชนิดจะมีลักษณะที่แตกต่างกันออกไป ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 

รูปที่ 2.14 อัลตราโซนิกชนิดโพรบ 
ที่มา: Mason (1998) 

 

รูปที่ 2.15 ลักษณะฮอร์นชนิดต่าง ๆ 
ที่มา: Mason (1998) 

2.5.3 ปรากฏการณ์คาวิเตชนั (cavitation) 

การใช้ช่วงความถี่ power ultrasound ในการสกัด ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลและ
ทางเคมีของสารสกัด เนื่องจากคลื่นดังกล่าวท าให้เกิดปรากฏการณ์คาวิเตชัน ดังแสดงในรูปที่ 
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2.16 ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวจะท าให้การเกิดโพรงอากาศในของเหลว โดยจะเกิดขึ้นเมื่อ
แรงดันในของเหลวที่อุณหภูมิคงที่ลดลงต่ ากว่าจุดเดือด ซึ่งการเกิดคาวิเตชันสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ คาวิเตชันแบบถาวร (stable cavitation) เกิดขึ้นเมื่อฟองอากาศ
ได้รับคลื่นอัลตราโซนิกเป็นจ านวนหลายรอบของการสั่นแต่ไม่เกิดการแตกของฟองอากาศ 
และฟองอากาศอาจจะเพิ่มขนาดขึ้นจนมีความถี่ธรรมชาติเท่ากันกับความถี่ในการสั่นแบบ
บังคับ และคาวิเตชันแบบชั่วคราว (transient cavitation) เกิดจากฟองแก๊สเกิดการสั่นและ
ขยายขนาดเพิ่มขึ้นในลักษณะคงที่ในระยะเวลาหนึ่ง ก่อนที่จะแตกออกอย่างรวดเร็วเมื่อถึง
ขนาดหนึ่ง (รูปที่ 2.17) 

 
รูปที่ 2.16 ปรากฏการณ์คาวิเตชัน 
ที่มา: Pingret และคณะ (2012) 
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รูปที่ 2.17 การเกิดฟองอากาศในตัวกลางเนื่องจากคลื่นอัลตราซาวด์ 

ที่มา: Leong และคณะ (2017) 

  ปรากฏการณ์คาวิเตชันสามารถช่วยปลดปล่อยสารที่อยู่ภายในเซลล์พืชให้ถูกสกัด
ออกมาได้ง่ายและปริมาณมากขึ้น จากรูปที่ 2.18 แสดงปรากฏการณ์คาวิเตชันในเซลล์พืช 
โดยเมื่อคลื่นอลัตราซาวด์เคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง เช่น น้ าหรือตัวท าละลายอินทรีย์ (a) จะท าให้
เกิดฟองอากาศที่บริเวณใกล้กับพื้นผิวเซลล์พืช (b) ซึ่งฟองอากาศจะเกิดการหดตัวและ
ขยายตัวเป็นวัฏจักรซ้ าไปมา (c) และเกิดคลื่นกระแทกขนาดเล็ก (microjet) จากการที่
ฟองอากาศเกิดการแตกและมีทิศทางพุ่งเข้าสู่พื้นผิวด้วยความเร็วสูง (d) ท าให้เกิดความดัน
และความร้อนปริมาณมากที่บริเวณดังกล่าว ส่งผลให้ผนังเซลล์ของพืชถูกท าลายและช่วยให้
สารภายในเซลล์ถูกปลดปล่อยออกมาสู่ตัวท าละลาย (Pingret และคณะ, 2012)  

 
รูปที่ 2.18 ปรากฏการณ์คาวิเตชันในเซลลพ์ืช 

ที่มา: Pingret และคณะ (2012) 
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2.5.4 ปัจจัยทีเ่กี่ยวข้องกับการสกัด 

จากการรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยพบว่า มี
หลายปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการสกัด โดยปัจจัยที่น่าสนใจในการศึกษา คือ  

2.5.4.1 ชนิดของตัวท าละลาย  

การสกัดนิยมใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ที่มีขั้วต่าง ๆ กัน โดยประสิทธิภาพของสารสกัด
จะขึ้นอยู่กับการเลือกตัวท าละลายที่เหมาะสม ซึ่งควรมีคุณสมบัติในการละลายสารที่ต้องการ
สกัดได้ ไม่ระเหยง่ายหรือยากจนเกินไป ไม่ติดไฟง่าย ไม่ท าปฏิกิริยากับสารที่ต้องการสกัด 
และไม่เป็นพิษต่อร่างกาย โดยตัวท าละลายแต่ละชนิดจะมีประสิทธิภาพในการสกัดสาร
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับสมบัติความมีขั้วของตัวท าละลายและองค์ประกอบของตัวถูกละลายที่
ต้องการสกัด โดยจะเป็นไปตามกฎ “like dissolves like” คือตัวถูกละลายสามารถละลาย
ในตัวท าละลายได้เมื่อความเป็นขั้วของตัวท าละลายกับตัวถูกละลายมีค่าใกล้เคียงกัน เช่นตัว
ถูกละลายที่มีขั้วจะละลายในตัวท าละลายที่มีขั้ว และตัวถูกละลายที่ไม่มีขั้วจะละลายในตัวท า
ละลายที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นการเลือกใช้ตัวท าละลายจึงเป็นสิ่งที่ต้องค านึงถึงในการสกัด เพื่อให้
การสกัดมีประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยการคัดเลือกตัวท าละลายในการสกัดจากความมีขั้วของ
ตัวท าละลายชนิดต่ าง ๆ ดั งแสดงในตารางที่  2 .6 (ประเสริฐ ศรี ไพ โรจน์ , 2528; 
Ramamoorthy และ Bono, 2007)  

Markham (1975) กล่าวว่าการเลือกตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดต้องค านึงถึงสภาพ
ขั้วของตัวถูกละลายที่ต้องการ จากการศึกษาการสกัดสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ พบว่าการใช้ตัว
ท าละลายที่มีขั้วน้อยสามารถสกัดสารฟลาโวนอยด์ในรูปอะไกลโคนได้ ในขณะที่เมื่อใช้ตัวท า
ละลายที่มีขั้วมากขึ้นสามารถสกัดสารฟลาโวนอยด์ในรูปของไกลโคไซด์หรือสารฟลาโวนอ
ยด์กลุ่มแอนโธไซยานินได้ ส าหรับฟลาโวนอยด์ในรูปของอะไกลโคนที่มีขั้วต่ าเช่น ไอโซฟลา
โวน ฟลาวาโนน ฟลาโวน และฟลาโวนอล ซึ่งเป็นโครงสร้างที่เกิดหมู่เมทิลมากมักสกัดด้วยตัว
ท าละลาย เช่น เบนซีน (benzene) คลอโรฟอร์ม (chloroform) อีเทอร์ (ether) หรือ 
เอทิลอะซิเตท (ethyl acetate) เป็นต้น ส าหรับสารฟลาโวนอยด์ในรูปไกลโคไซด์และอะไกล
โคนที่มีขั้วสงูขึน้ เชน่ ชาลโคน (chalcones) ฟลาโวนอล ไบฟลาโวนิล (biflavonyls) และออ
โรน (aurones) สามารถสกัดจากวัสดุของพืชโดยการสกัดด้วยตัวท าละลาย เช่น อะซิโตน 
(acetone) แอลกอฮอล ์และน้ า หรือตัวท าละลายผสมของสารเหล่านี ้
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ตารางที่ 2.6 ค่าดัชนคีวามมีขั้ว (polarity index) ของตัวท าละลายชนิดต่าง ๆ 

ตัวท าละลาย ค่าดัชนีความมีขั ว 
pentane 0 
toluene 2.4 
benzene 2.7 

chlorobenzene 2.7 
dichloromethane 3.1 

ethyl acetate 4.4 
dioxane 4.8 
acetone 5.1 

methanol 5.1 
ethanol 5.2 

acetonitrile 5.8 
dimethylformamide 6.4 

n-methyl-2-pyrrolidone 6.7 
dimethyl sulfoxide 7.2 

water 10.2 
ที่มา: Kleiman และคณะ (2015) 

2.5.4.2 เวลาในการสกัด  

เวลาเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการสกัด เนื่องจากช่วยเพิ่มระยะเวลาใน
การสัมผัสระหว่างสารละลายและเซลล์พืช และเอื้อต่อการเกิดปรากฏการณ์คาวิเต
ชัน (Santos และคณะ, 2014) ซึ่งมีรายงานที่เกี่ยวข้องกับผลของเวลาต่อการสกัด
มากมาย โดย Yang และคณะ (2010) ศึกษาการสกัดสารฟลาโวนอยด์จากดอก 
Citrus aurantium L. ด้วยวิธีคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย โดยใช้เวลาที่แตกต่างกัน (10, 
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 นาที) และก าหนดสภาวะการสกัดอื่น ดังนี้ พลังงาน 
200 วัตต์ ความเข้มข้นเอทานอล 50% (v/v) อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง 40:1 
มิลลิลิตรต่อกรัม และอุณหภูมิ 40 °C และพบว่าเมื่อใช้เวลาในการสกัด 10-50 นาที 
ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและสูงสุดที่ 50 นาที หลังจาก
นั้นปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดจะลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Al-
Dhabi และคณะ (2017) ที่ศึกษาการสกัดสารพฤกษเคมี (ปริมาณสารประกอบ 
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ฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด กรดคลอโรจีนิก และกรดโปรโตคา
ทีคูอิก) จากกากกาแฟด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย โดยวิเคราะห์ผลด้วยวิธีพื้นผิว
ตอบ สน อง  (response surface methodology, RSM) แล ะพ บ ว่ าป ริ ม าณ
สารพฤกษเคมีเพิ่มขึ้นตามเวลาการสกัดที่เพิ่มขึ้น (สูงสุด 36 นาที) ซึ่งเวลาที่เพิ่มขึ้น
จะน าไปสู่การเพิ่มอัตราการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสารละลายและเซลล์ โดยผล
จากการเกิดคาวิเตชันส่งผลให้เซลล์เนื้อเยื่อฉีกขาดและปลดปล่อยสารต่าง ๆ ออกมา 
แต่เมื่อเวลาใรการสกัดเพิ่มขึ้นจนถึงระยะหนึ่ง การสกัดจะเข้าสู่สมดุลและเมื่อเวลา
ในการสกัดเพ่ิมสูงขึ้นจนเกินจุดสมดุลจะเกิดการสลายตัวของสารพฤกษเคมี ส่งผลให้
ปริมาณสารลดลง เนื่องจากผลของปริมาณความร้อนที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อความ
เสถียรต่อโครงสร้างของสารประกอบท าให้โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก
ปฏิกิริยาทางลบ เช่น การเกิดออกซิเดชัน (Yang และคณะ, 2010; Anaya-Esparza 
และคณะ, 2018) โดยผลของอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น จากการใช้เวลาในการสกัดนาน
ขึ้น ส่งผลให้ค่าความหนืด (viscosity) ลดลง แต่เพิ่มความสามารถในการละลาย 
(solubility) อัตราการแพร่ (diffusion rate) และความดันไอ (vapor pressure) 
ท าให้เกิดปรากฏการณ์คาวิเตชันมากขึ้น ทั้งนี้เมื่อถึงอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุดหนึ่ง
ปริมาณผลผลิตที่ได้อาจลดลง เนื่องจากการทนต่อความร้อนของสารลดลง ประกอบ
กับสารที่ต้องการสกัดเริ่มหมดหรือเปลี่ยนสภาพไป (denature) (Corbin และคณะ, 
2014) 

2.5.4.3 แอมพลิจูด (amplitude) 

  แอมพลิจูดเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญในการสกัดด้วยคลื่นอัลตรา
ซาวด์ช่วย โดยแอมพลิจูดคือ ระยะการกระจัดที่มีค่ามากที่สุดจากแนวสมดุลไปยังสัน
คลื่นหรือท้องคลื่น ซึ่งแอมพลิจูดเป็นตัวแสดงถึงพลังงานของคลื่น หากความเข้มของ
แอมพลิจูดสูง แสดงว่าพลังงานของคลื่นมีค่ามาก และความเข้มของแอมพลิจูดต่ า 
แสดงว่าพลังงานของคลื่นมีค่าน้อย ดังนั้นการเพิ่มหรือลดความเข้มของแอมพลิจูดจึง
ส่งผลต่อปรากฏการณ์คาวิเตชันโดยตรง (Li และคณะ, 2004) 

  โดย Goula (2013) ศึกษาปริมาณผลผลิต (yield) ของน้ ามันจากการสกัด
เมล็ดทับทิม (pomegranate seeds) โดยศึกษาความเข้มข้นของแอมพลิจูดระดับ 
20-60% และวิเคราะห์ผลด้วย RSM พบว่าปริมาณผลผลิตของการสกัดสูงขึ้นตาม
ระดับความเข้มของแอมพลิจูดที่เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Muangrat, 
Pongsirikul และ Blanco (2017) ที่ศึกษาการใช้คลื่นอัลตราซาวด์ในการสกัด
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สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดจากซังแห้งข้าวโพดข้าวเหนียวสีม่วง และวิเคราะห์
ข้อมูลด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง โดยแปรระดับความเข้มข้นของแอมพลิจูดที่ใช้ในการ
สกัดเป็น 25, 50, 100%  (ก าลังไฟฟ้า 250 วัตต์ ความถี่ 24 กิโลเฮิรตซ์) ก าหนด
อัตราส่วนตัวท าละลายต่อตัวอย่าง เท่ากับ 1:20 กรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาที 
และพบว่าเมื่อระดับความเข้มของแอมพลิจูดเพิ่มขึ้นจาก 25% เป็น 46.21% สาร
สกัดมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึ้น และจะมีปริมาณลดลงเมื่อระดับ
ความเข้มของแอมพลิจูดมากกว่า 46.21% ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการย่อยสลายของ
สารประกอบฟีนอลิก  

โดย Mason (1997) และ Li และคณะ (2004) ได้ให้ค าอธิบายไว้ว่าการ
เพิ่มขึ้นของความเข้มของแอมพลจูดจะช่วยเพิ่ม โอกาสการเกิดปรากฏการณ์ 
คาวิเตชันไดม้ากขึ้น โดยปรากฏการณ์ดังกล่าวส่งผลให้เกิดโพรงอากาศและผลเชิงกล
ของอัลตราซาวด์ที่ดีขึ้น ซึ่งจะเพ่ิมพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างพื้นผิวของแข็งและของเหลว 
และท าให้เนื้อเยื่อเมล็ดฉีกขาดมากขึ้น ตัวท าละลายจึงสามารถซึมเข้าไปในเซลล์พืช
ได้มากขึ้น ท าให้สารภายในเมล็ดละลายออกมาในตัวท าละลายสูงกว่าที่แอมพลิจูด
ต่ า เพราะที่ความเข้มของแอมพลิจูดต่ าคลื่นเสียงจะเกิดการสั่นน้อยกว่า ทั้งนี้เมื่อ
ความเข้มของแอมพลิจูดเพิ่มจนถึงระดับหนึ่งปริมาณผลผลิตที่สกัดได้จะลดลง  

 

2.6 การพาสเจอไรซ ์(pasteurization) 

การพาสเจอไรซ์เป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญต่ออายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหาร โดย
เป้าหมายหลักของการฆ่าเชื้อด้วยความร้อนชนิดนี้คือการยับยั้งเอนไซม์และเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิด
โรค โดยการพาสเจอไรซ์เป็นการใช้ความร้อนต่ ากว่า 100 °C ซึ่งจะช่วยรักษาคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์
อาหารให้มีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด เช่น คุณสมบัติทางด้านประสาทสัมผัส และโภชนาการ รวมถึง
เพื่อหลีกเลี่ยงการเน่าเสียของจุลินทรีย์และเอนไซม์ โดยยืดอายุการเก็บของอาหารที่อุณหภูมิ 4 °C 

Silvestre และคณะ (2008) กล่าวว่า การพาสเจอไรซ์สามารถท าได้ 2 วิธี คือ การใช้
อุณหภูมิต่ าเวลานาน (low temperature-long time, LTLT) เช่น การพาสเจอไรซ์ที่อุณหภูมิ 63 °C 
เวลา 30 นาที และการใช้อุณหภูมิสูงเวลาสั้น (high temperature-short time, HTST) เช่น การ
พาสเจอไรซ์ที่อุณหภูมิ 72 °C เวลา 15 วินาที นอกจากนี้ Rahman, (2007) ยังได้กล่าวถึงการเลือกใช้
อุณหภูมิและเวลาในการพาสเจอไรซ์ผลิตภัณฑ์ชนิดต่าง ๆ โดยการฆ่าเชื้อด้วยวิธีนี้จะใช้ความร้อนที่มี
อุณหภูมิต่ ากว่า 100 °C และระยะเวลาที่ใช้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ซึ่งส่วนใหญ่จะพิจารณาจากค่า pH 
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ของผลิตภัณฑ์อาหาร สามารถแบ่งอาหารได้ 2 ประเภท คือ อาหารที่มีค่า pH มากกว่า 4.5 (low-
acid food) และอาหารที่มีค่า pH น้อยกว่า 4.5 (acid food) ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
ตารางที่ 2.7 วัตถุประสงค์ของการพาสเจอไรซ์อาหารต่าง ๆ 
ชนิด

อาหาร 
วัตถุประสงคห์ลัก วัตถุประสงค์รอง อุณหภูมิและ

เวลา 
pH > 4.5    
น้ าผลไม ้ ยับยั้งเอนไซม์ 

(pectinesterase และ 
polygalacturonase)  

ยีสต์ และรา 

ท าลายจุลินทรย์ที่ก่อให้เกิดการเสื่อมเสีย 65 °C, 30 นาที; 
77 °C, 1 นาท;ี 

88 °C, 15 วินาท ี

เบียร ์ ท าลายจุลินทรย์ที่
ก่อให้เกิดการเสื่อมเสีย 

(Lactobacillus 
species และ 

Saccharomyces 
species) 

- 65-68 °C, 20 
นาท ี

(ในภาชนะขวด);  
72-75 °C, 1-4 
นาที ที่ 900-
1000 kPa 

pH < 4.5    
นม ท าลายจุลินทรยี์ก่อโรค 

(Brucellaabortis, 
Mycobacterium 

tuberculosis, Coxiella 
burnetti) 

ท าลายจุลินทรย์ที่ก่อให้เกิดการเสื่อมเสีย
และเอนไซม ์

63 °C, 30 นาที; 
71.5 °C, 15 

วินาที 

ไข ่ ท าลายจุลินทรยี์ก่อโรค 
(Salmonella 
seftenburg) 

ท าลายจุลินทรย์ที่ก่อให้เกิดการเสื่อมเสีย 64.4 °C, 2.5 
นาท;ี 

60 °C, 3.5 นาที 
ไอศกรีม ท าลายจุลินทรย์ที่

ก่อให้เกิดการเสื่อมเสีย 
ท าลายจุลินทรยี์ก่อโรค 65 °C, 30 นาที;  

71°C, 10 นาท;ี  
80 °C, 15 วินาท ี

ที่มา: Rahman (2007) 
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2.6.1 การพาสเจอไรซ์อาหารที่มีคา่ pH มากกว่า 4.5 (low-acid food) 

มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อท าลายจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคทั้งหมดและท าลายจุลินทรีย์ที่
ท าให้อาหารเสื่อมเสียบางส่วน ส่งผลให้มีจุลินทรีย์ที่ท าให้อาหารเสื่อมเสียบางส่วนหลงเหลือ
อยู่ในอาหาร ดังนั้นจึงต้องใช้วิธีการบางอย่างร่วมด้วยเพื่อช่วยชะลอการเสื่อมเสียจาก
จุลินทรีย์เหล่านี้ เช่น การเก็บที่อุณหภูมิเย็น (refrigeration) การลดค่าน้ าอิสระ (water 
activity, aw) และการปรัดกรด (acidification) เป็นต้น  

2.6.2 การพาสเจอไรซ์อาหารที่มีคา่ pH น้อยกว่า 4.5 (acid food) 

มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อท าลาย vegetative cell ของจุลินทรีย์ที่ท าให้อาหารเสื่อม
เสียและยับยั้งเอนไซม์ เนื่องจากที่ภาวะนี้จุลินทรีย์มีสปอร์ส่วนใหญ่ไม่สามารถเจริญเติบโตได้
ในภาวะที่เป็นกรด ดังนั้นการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรคและการงอกของสปอร์จึงไม่เกิดขึ้น 
เช่น ผลิตภัณฑ์น้ าผลไม้ และน้ าอัดลม เป็นต้น การพาสเจอไรซ์อาหารกลุ่มนี้มักจะมุ่งเน้นไปที่
การท าลายยีสต์และรา โดยจะถูกท าลายได้ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 60-65 °C และ 80 °C 
ตามล าดับ เป็นเวลา 20 นาที 

  

2.7 การหาภาวะที่เหมาะสม 

 การประยุกต์ใช้วิธีพื้นผิวตอบสนอง ในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสกัด
ใบเจียวกู่หลานด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติที่มีประโยชน์ต่อการ
สร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์ปัญหา ซึ่งผลตอบสนองที่สนใจจะขึ้นอยู่กับหลายตัวแปร โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อหาจุดหรือความเหมาะสมต่อผลนั้น นอกจากนี้วิธีพื้นผิวตอบสนองยังเป็นเทคนิคที่มี
ประสิทธิภาพกับกระบวนการที่มีความซับซ้อน ท าให้ง่ายในการจัดการข้อมูลและอธิบายผล เมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการอื่น ๆ รวมถึงช่วยลดจ านวนชุดทดลองในการประเมินตัวแปรหลายตัว ดังนั้นจึง
มีประโยชน์อย่างมากต่อการลดต้นทุน และการลดเวลาในเชิงปฏิบัติการ (Stroescu และคณะ, 2013) 

 Sarabia และ Ortiz (2009) กล่าวว่า การใช้วิธีพื้นผิวตอบสนองในการวิเคราะห์ข้อมูล
สามารถศึกษาอิทธิพลร่วม (interaction effect) ของหลายปัจจัยต่อตัวแปรตาม ด้วยการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (analysis of variance) เพื่อประเมินความพอเพียงของแบบจ าลอง และทดสอบ
นัยส าคัญของเทอมของแบบจ าลอง และท านายภาวะที่เหมาะสม (optimum conditions) เพื่อแสดง
ค่าการตอบสนองสูงสุด (maximum response) ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ (multiple 
regression analysis) เพื่อน าไปสร้างแบบจ าลองท านายผลการทดลองจริง 
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 โดยความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรและการตอบสนองสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ 1.22 เมื่อ

ก าหนดให้ y คือผลตอบสนอง (ตัวแปรตาม) ที่เกิดจากตัวแปรอิสระ (X1, X2, …, Xk) และ ε คือ ค่า
ความคลาดเคลื่อนของผลตอบสนอง y 

 y=f(x1,x2,…,xk)+ε      (1.22) 

 ซึ่งปัญหาเกี่ยวกับวิธีพื้นผิวตอบสนองคือมักจะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนอง
และตัวแปรอิสระ ดังนั้นในขั้นตอนแรกจะต้องหาค่าประมาณที่เหมาะสมที่จะใช้เป็นตัวแทนส าหรับ
แสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y และเซ็ตของตัวแปรอิสระ ซึ่งโดยทั่วไปมักใช้ฟังก์ชันพหุนาม
ก าลังต่ า อาจเป็นแบบจ าลองของผลตอบสนองที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังชันก์ที่จะ
ใช้ในการประมาณความสัมพันธ์คือแบบจ าลองก าลังหนึ่ง (first-order response) (สมการที่ 1.23) 
แต่ถ้ามีส่วนโค้งเกี่ยวข้องในระบบจะใช้ฟังชันก์พหุนามที่มีก าลัง เช่น แบบจ าลองก าลังสอง (second-
order model) ดังสมการที่  1.24 ซึ่งจากการประมวลผลทางสถิติจะแสดงผลการตอบสนองใน
ลักษณะกราฟโครงร่าง (contour plot) และภาพ 3 มิติของกราฟพื้นผิวตอบสนอง (surface plot) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.19  

 y=β0+β1χ1+β2χ2+…+βkχk+ε     (1.23) 

 y=β0+∑ i=1
k βiχi+∑ i=1

k βiiχi
2+∑ i<j

k ∑βijχiχj+ε   (1.24) 

เมื่อ y  คือ ผลตอบสนอง (ตัวแปรตาม) 

χi, χj คือ ตัวแปรอิสระ 

β0 คือ จุดตัดหรือค่าคงที่ 

βi คือ สัมประสิทธิ์ของสมการเชิงเส้น 

βii คือ สัมประสิทธิ์ของสมการก าลังสอง 

βij คือ สัมประสิทธิ์ของปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระทั้งสอง 

ε  คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม 
 
สมการตัวแบบที่สร้างได้สามารถตรวจสอบความถูกต้องของสมการ (validation) โดยท าการ

ทดลองซ้ ากับตัวแปรอิสระที่อยู่ในจุดที่ภาวะเหมาะสม แล้ววัดค่าตัวแปรผลตอบสนอง เพื่อ
เปรียบเทียบกับตัวแปรผลตอบสนองที่ท านายได้จากสมการ และตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลอง หากแบบจ าลองไม่เหมาะสมให้เริ่มต้นทดลองเพื่อน าข้อมูลมาสร้างสมการตัวแบบใหม่ 
(Sánchez และคณะ, 2016) 
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รูปที่ 2.19 ลกัษณะกราฟโครงร่างและกราฟพื้นผิวตอบสนอง 

ที่มา: Kim, Shin และ Seo (2014) 

 การออกแบบการทดลอง (design of experiment, DOE) มีด้วยกันหลายรูปแบบ แต่ในเชิง
ปฏิบัติมักไม่ทราบรูปแบบความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่างผลตอบสนองและตัวแปรอิสระ ซึ่งโดยทั่วไป
มักนิยมใช้ตัวแบบก าลังสอง (second-order model) เนื่องจากมีความยุ่งยากและซับซ้อนน้อยกว่า
เมื่อเทียบกับตัวแบบอื่น ๆ (Stroescu และคณะ, 2013) ตัวแบบก าลังสองหรือบางครั้งอาจเรียกว่า
สมการก าลังสอง (quadratic model) เป็นตัวแบบที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง  (quadratic 
relationship) กล่าวคือ เมื่อตัวแปรอิสระตัวใดตัวหนึ่งเพิ่มหรือลดลง ผลการตอบสนองอาจ
เปลี่ยนแปลงไปในลักษณะที่ไม่เป็นเส้นตรง แต่มีลักษณะเป็นเส้นโค้งแทน ซึ่งการออกแบบการทดลอง
แบบ full factorial design (FFD) เป็นเทคนิคการออกแบบที่ครอบคลุมทุกตัวแปร โดยมีปัจจัยที่
ศึกษาหรือตัวแปรอิสระอย่างน้อย 2 ตัวแปร และตัวแปรตามอย่างน้อย 1 ตัวแปร การออกแบบการ
ทดลองที่มีระดับของตัวแปรอิสระ 3 ระดับ นิยมก าหนดแบบ 3k factorial เมื่อ k คือจ านวนของตัว
แปรอิสระ ยกตัวอย่างเช่น หากมีตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปร หรือ 4 ตัวแปร นั่นหมายความว่าจะมี
จ านวนการทดลองเท่ากับ 33 และ 34

 หรือเท่ากับ 27 และ 81 การทดลอง ตามล าดับ เป็นต้น ซึ่ง
โดยทั่วไปการทดลองจ านวนมากนี้ไม่เหมาะสมในงานอุตสาหกรรม หรืองานที่มีขอบเขตของเวลา 
ทรัพยากรและต้นทุนในการทดลอง จึงมีการพัฒนาการออกแบบแผนการทดลองที่ลดจ านวนการ
ทดลองและสามารถน าข้อมูลไปวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองได้  เช่น Box-Behnken design 
(BBD), central composite design (CCD) และ Doehlertmatrix (DM) เป็นต้น (จรัล ทรัพย์เสรี, 
2009; Bezerra และคณะ, 2008)  
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 การออกแบบการทดลองแบบ BBD เป็นการทดลองที่นิยมใช้มากในกรณีศึกษาปัจจัยที่มี 3 
ระดับ ซึ่งเป็นเทคนิคที่ช่วยประมาณค่าสัมประสิทธิ์ล าดับที่หนึ่งและล าดับที่สองของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งการออกแบบด้วยวิธีนี้มีประสิทธิภาพและประหยัดต้นทุนใน
การทดลองมากกว่าแบบอื่น โดยเฉพาะการออบแบบการทดลองแบบ FFD ที่มีจ านวนการทดลอง
จ านวนสูงมาก ซึ่งสอดคล้องกับ Ferreira และคณะ (2007) และ Bezerra และคณะ (2008) ที่
รายงานว่า การออกแบบการทดลองแบบ BBD เป็นการออกแบบจ าลองก าลังสองที่ดีกว่าแบบอื่น ๆ 
(เช่น 3k full factorial design, CCD และ DM) เนื่องจากใช้ต้นทุนในการทดลองน้อยกว่า และเป็น
การออกแบบการทดลองที่มีประสิทธิภาพอีกด้วย 

 การออกแบบนี้ใช้หลักการของ 2k full factorial ผนวกกับจุดกึ่งกลาง (central point) 
รวมเข้าไป โดยที่ k คือ จ านวนของตัวแปรอิสระ และการออกแบบนี้ยังมีความสามารถในการหมุน
หรือเกือบหมุนได้อีกด้วย (Ferreira และคณะ, 2007) ซึ่ง Box และ Behnken (1960) ได้ออกแบบ
ตารางส าหรับแผนการทดลองที่มีปัจจัยตั้งแต่ 3 ถึง 16 ปัจจัย โดยหลักการออกแบบการทดลองจะ
ก าหนดให้พารามิเตอร์ 2 ตัว อยู่ในรูปออร์ทอกอนัล (orthogonal) คือ +1 หรือ -1 ส่วนพารามิเตอร์
ที่เหลือจะก าหนดให้เป็น 0 โดยจุดทดลองจะอยู่บนไฮเปร์สเฟียร์ (hypersphere) ที่ห่างจากจุด
ศูนย์กลางเท่า ๆ กัน ตัวอย่างการออกแบบการทดลองส าหรับ 3 ปัจจัย ดังแสดงในรูปที่ 2 .20 การ
ออกแบบการทดลองแบบ BBD จะแบ่งแผนการทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม แต่ละกลุ่มประกอบไปด้วย
จ านวนการทดลอง N = 2k (k-1) + cp โดยที่ k คือ จ านวนของตัวแปรอิสระ และ cp คือ จ านวนจุด
ศูนย์กลาง ซึ่งระดับของปัจจัยทั้งหมด 3 ระดับ ต้องมีระยะห่างเท่า ๆ กัน (Bezerra และคณะ, 2008)  

 

รูปที่ 2.20 การออกแบบการทดลอง Box-Behnken design ส าหรับ 3 ปัจจัย 
ที่มา: Ferreira และคณะ (2007)  
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บทที่ 3 

การด าเนินงานวิจัย 

 
วัตถุดิบ 
ใบเจียวกู่หลาน จากมณฑลฝูเจี้ยน ประเทศจีน ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท เดอะ กีฟว่ิง ที 
จ ากัด, ประทศไทย  
ใบหม่อนพันธ์ุบุรีรัมย์ 60 ไดร้ับความอนุเคราะห์จาก บริษัท เดอะ กีฟว่ิง ที จ ากัด, ประเทศไทย 

 

สารเคม ี

2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma Aldrich, USA) 
6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid (trolox) (Sigma Aldrich, USA)  
aluminium chloride (AlCl3) (Ajax Finechem, New Zealand) 
citric acid (C6H8O7) (food grade, Union chemical 1986, thailand) 
ethanol (CH3CH2OH) (A.R. grade, VWR Prolabo, France) 
Folin-ciocalteu reagent (Loba Chemie, India) 
ferric chloride (POCH S.A., Poland) 
gallic acid (Sigma Aldrich, USA) 
glacial acetic acid (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 
hydrochloric acid (HCl) (Kemaus, Australia) 
methanol (CH3OH) (Giant Leo Intertrade, Thailand) 
phenolphthalein (C20H14O4) (A.R. grade, Ajax Finechem, New Zealand) 
potassium acetate (CH3CO2K) (A.R. grade, Ajax Finechem, New Zealand) 
potassium hydrogen phathalate (KHC8H4O4) (Kemaus, Australia) 
quercetin (Sigma Aldrich, Germany) 
sodium acetate (CH3COONa) (A.R. grade, Ajax Finechem, New Zealand)  
sodium acetate trihydrate (CH3COONa.3H2O) (A.R. grade, Ajax Finechem, Australia) 
sodium carbonate anhydrous (Na2CO3) (Kemaus, Australia)  
sodium chloride (NaCl) (A.R. grade, Loba Chemie, India)  
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sodium hydroxide (NaOH) (A.R. grade, QReC, New Zealand) 
sodium nitrite (NaNO2) (KemAus, Australia) 
sucralose (C12H19Cl3O8) (food grade, Krungthepchemi, Thailand) 
tartaric acid (QReC, New Zealand)  
tripyridyltriazine (TPTZ) (Sigma Aldrich, USA) 

 

อาหารเลี ยงเชื อ 

EC broth (Himedia, India) 
eosin methylene blue (EMB) Agar (Himedia, India) 
lauryl tryptose broth (Himedia, India) 
potato dextrose agar (Himedia, India)  
plate count agar (Himedia, India) 

 

เครื่องมือ และอุปกรณ์ 

เครื่อง autoclave (Tomy รุน่ SX700, Japan)  
เครื่อง centrifuge (Hettich รุ่น zentrifugen 19, Germany)  
เครื่อง chroma meter (Minolta รุ่น CR-400, Japan) 
เครื่อง digital refractometer (Hanna รุน่ HI96801, Thailand) 
เครื่อง hotplate stirrer (SCILOGEX รุ่น SCI550-S, USA) 
เครื่อง pH meter (Mettler Toledo รุ่น S220, Switzerland)  
เครื่อง rotary evaporator (Buchi Rotavapor รุ่น R-200, USA)  
เครื่อง ultrasound probe (Hielscher รุน่ UP400S, Germany) 
เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Fisher scientific รุ่น GENESYS 20, USA)  
เครื่อง vacuum sealer (Multivac รุ่น A300/16, Germany) 
เครื่อง water bath (Memmert รุ่น WNB 22, Germany)  
เครื่อง shaking water bath (Julabo รุ่น SW23, Germany) 
เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Mettler Toledo รุน่ Newclassic, Switzerland)  
เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Mettler Toledo รุน่ MS304S, Switzerland)  
ตูบ้่ม (Heraeus รุ่น B5042, Germany)  
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โพรบวัดอุณหภูมิ (Testo รุน่ type k thermocouple, UK) 

 

การเตรียมตัวอย่างใบเจียวกูห่ลาน 

 บดใบเจียวกู่หลานแห้งและกรองผ่านตะแกรงร่อนขนาด 50 mesh (ได้ผงเจียวกู่หลานแห้ง) 
เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนตภายใต้ภาวะสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ -20 °C ก่อนใช้ในการทดลองขั้น
ต่อไป 

 

ขั นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยต่อสมบัติการต้านอนุมูล
อิสระของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 

ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยที่ส่งผลต่อสมบัติการต้านอนุมูล
อิสระของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน ประกอบด้วย 3 ปัจจัย แต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ ได้แก่ ความ
เข้มข้นของเอทานอล (ethanol concentration) เวลา (extraction time) และความเข้มของ 
แอมพลิจูด (amplitude) ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ก าหนดอัตราส่วนของผงเจียวกู่หลานต่อตัวท า
ละลายเอทานอลเท่ากับ 2:100 (กรัมต่อมิลลิลิตร) และควบคุมอุณหภูมิสุดท้ายของตัวอย่างให้อยู่
ในช่วง 83.00±3.00 °C ออกแบบการทดลองโดยใช้แผนการทดลองแบบ Box–Behnken design 
(BBD) ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้พื้นผิวตอบสนอง (response surface 
methodology, RSM) 

ตารางที่ 3.1 ระดับของปัจจัยต่าง ๆ ในการสกัดสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานโดยใช้คลื่นอัลตราซาวด์
ช่วย 

ปัจจัย หน่วย 
ระดับ 

-1 0 1 
ความเข้มข้นของเอทานอล (ethanol concentration) % v/v 60 70 80 
เวลาที่ใช้ในการสกัด (extraction time) นาท ี 10 20 30 
ความเข้มของแอมพลิจูด (amplitude) % 30 40 50 
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 หลังจากการสกัดตามภาวะต่าง ๆ ข้างต้นแล้ว ท าให้ภาชนะที่ใส่สารละลายเย็น จากนั้นปั่น
เห วี่ ย ง  (centrifuge) ส ารละลายที่ ได้  ที่  4500 rpm เป็ น เวลา 10 น าที  และ เก็ บ ส่ วน ใส 
(supernatant) ไปกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 จากนั้นระเหยเอทานอลภายใต้ภาวะสุญญากาศที่
อุณหภูมิ 40 °C ใน rotary evaporator เป็นเวลา 35±2 นาที และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 10 
mL และเก็บส่วนใสในขวดสีชาที่อุณหภูมิ -20 °C (Tabaraki และ Nateghi, 2011) โดยก าหนด
ตัวอย่างควบคุม (control) ในการสกัด คือ ผงเจียวกู่หลาน 2 กรัมต่อน้ ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
แช่ในน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 95±5.00 °C ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นกรองผ่าน
กระดาษกรองเบอร์ 1 (ดัดแปลงตามวิธีของ Toyoda และคณะ, 1997) และเก็บส่วนใสในขวดสีชาที่
อุณหภูมิ -20 °C 

ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองแบบ Box–Behnken design (BBD) 

ล าดับ ล าดับการ
ทดลอง 

ความเข้มข้นของ 
เอทานอล (%v/v) 

เวลา (นาที) ความเข้มของแอมพลิจูด 
(%) 

1 13 60 10 40 
2 14 80 10 40 
3 9 60 30 40 
4 5 80 30 40 
5 12 60 20 30 
6 7 80 20 30 
7 1 60 20 50 
8 6 80 20 50 
9 15 70 10 30 
10 8 70 30 30 
11 3 70 10 50 
12 2 70 30 50 
13 4 70 20 40 
14 16 70 20 40 
15 11 70 20 40 
16 10 70 20 40 
17 17 70 20 40 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 46 

 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีและฤทธิ์ทางชีวภาพของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่ได้จากข้อ 3.1 
ต่าง ๆ ดังนี้ 

3.1.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu colorimetry (ตาม
วิธีของ Slinkard และคณะ, 1997) 

3.1.2 ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้ งหมดด้วยวิธี aluminium chloride colorimetry 
(ดัดแปลงตามวิธีของ Rattana และคณะ, 2010) 

3.1.3 ฤทธิ์ ก ารต้ านอนุ มู ลอิ ส ระด้ วยวิ ธี  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
(ดัดแปลงตามวิธีของ Brand-Williams และคณะ, 1995) 

3.1.4 ฤทธิ์ก ารต้ านอนุ มู ลอิ สระด้ วยวิธี  ferric ion reducing antioxidant power 
(FRAP) (ดัดแปลงตามวิธีของ Benzie และ Strain, 1996) 

 สร้างสมการถดถอยเชิงเส้นโค้งจากผลการทดลอง (สมการที่ 3.1) (Bezerra และคณะ, 
2008) โดยมีตัวแปรต้นคือ ความเข้มข้นของเอทานอล เวลา และความเข้มของแอมพลิจูด และตัวแปร
ตามคือ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ดังนี ้ 

y = β0+∑ i=1
k βiχi+∑ i=1

k βiiχi
2+∑ i<j

k ∑βijχiχj+ε    (3.1) 

เมื่อ y  คือ ผลตอบสนอง (ตัวแปรตาม) 

χi, χj คือ ตัวแปรอิสระ 

β0 คือ จุดตัดหรือค่าคงที่ 

βi คือ สัมประสิทธิ์ของสมการเชิงเส้น 

βii คือ สัมประสิทธิ์ของสมการก าลังสอง 

βij คือ สัมประสิทธิ์ของปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระทั้งสอง 

ε  คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม 
 เลือกภาวะการสกัดที่เหมาะสมจ านวน 1 วิธี โดยพิจารณาจากฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ เพื่อ

ใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
ตรวจสอบความถูกต้องของสมการ (validation) ด้วยการเตรียมสารสกัดที่ภาวะเหมาะสม 

แล้ววิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของตัวอย่าง ท าการทดลอง 3 ซ้ า  
เปรียบเทียบค่าที่ได้จากการวิเคราะห์กับค่าที่ท านายจากสมการ เพื่อหาร้อยละความแตกต่าง ดัง
สมการที่ 3.2 (Sánchez และคณะ, 2016) 

ร้อยละความแตกต่าง =  
ค่าเฉล่ียที่วิเคราะห์ได้จริง-ค่าเฉล่ียจากการท านาย

ค่าเฉล่ียจากการท านาย
×100   (3.2) 
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3.2 การพัฒนาสูตรเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกูห่ลาน 

เตรียมน้ าชาใบหม่อน โดยแช่ใบหม่อนแห้งน้ าหนัก 2 กรัมต่อน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร ในน้ า
ร้อนอุณหภูมิ 95±5.00 °C เป็นเวลา 5 นาที และกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 (ดัดแปลงตามวิธี
ของ Toyoda และคณะ, 1997) 

เตรียมสารสกัดเจียวกู่หลาน โดยสกัดสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานตามภาวะที่เหมาะสม (จาก
ข้อที่ 3.1) จากนั้นปั่นเหวี่ยงสารละลายที่ได้ ที่ 4500 rpm เป็นเวลา 10 นาที และเก็บส่วนใสไปกรอง
ผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 จากนั้นระเหยเอทานอลภายใต้ภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 °C ใน 
rotary evaporator เป็นเวลา 35±2 นาที และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 10 mL 

พัฒนาสูตรเครื่องดื่ม โดยผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานในน้ าชาใบหม่อน โดยแปรสัดส่วน
ของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานเท่ากับ 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3% v/v และก าหนดปริมาณส่วนผสม 2 
ชนิด ให้คงที่ ได้แก่ สารให้ความหวาน (sucralose) 0.01% w/v และกรดซิตริก (citric acid) 0.08% 
w/v เป็นจ านวน 5 สูตร ร่วมกับตัวอย่างควบคุม 1 สูตร ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 การแปรระดับปัจจัยของสูตรเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่
หลาน 

สูตร สารสกัดจากใบเจียวกูห่ลาน  
(%v/v) 

กรดซิตริก  
(%w/v) 

สารให้ความหวาน  
(%w/v) 

ตัวอย่างควบคุม 0 0.08 0.01 
1 1 0.08 0.01 
2 1.5 0.08 0.01 
3 2 0.08 0.01 
4 2.5 0.08 0.01 
5 3 0.08 0.01 

 

 วิเคราะห์สมบัติทางเคมี กายภาพ จุลินทรีย์ และการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ของ
ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่ได้จากการพัฒนาสูตร 
ดังนี ้

3.2.1.  สมบัตติามข้อ 3.1.1-3.1.4 
3.2.2.  เปอร์เซ็นต์กรดที่ไตเตรตได้ด้วยการไตเตรตกับสารละลาย NaOH (AOAC, 2000) 
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3.2.3.  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดด้วยเครื่อง digital refractometer (AOAC, 
2000) 

3.2.4.  ค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยเครื่อง pH meter (AOAC, 2000) 
3.2.5.  ค่าสี ระบบ CIE LAB ด้วยเครื่อง chroma meter 
3.2.6.  ปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิตทั้งหมด (AOAC, 2000) 
3.2.7.  ปริมาณของยีสต์และรา (AOAC, 2000) 
3.2.8.  ปริมาณ Escherichia coli และ coliforms (BAM, 2001) 
3.2.9.  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใช้แบบทดสอบชนิด 9 point-hedonic 

scale และใช้สเกลแบบ scoring (ภาคผนวก จ) ทดสอบผู้บริโภคจ านวน 30 คน ใน
การยอมรับด้าน กลิ่น สี และความชอบโดยรวม โดยก าหนดระดับคะแนน ดังนี ้
คะแนน 1  เท่ากับ  ไม่ชอบมากที่สุด 
คะแนน 2   เท่ากับ   ไม่ชอบมาก 
คะแนน 3   เท่ากับ   ไม่ชอบปานกลาง 
คะแนน 4   เท่ากับ   ไม่ชอบเล็กน้อย 
คะแนน 5   เท่ากับ   เฉย 
คะแนน 6   เท่ากับ  ชอบเล็กน้อย 
คะแนน 7   เท่ากับ  ชอบปานกลาง 
คะแนน 8   เท่ากับ   ชอบมาก 
คะแนน 9   เท่ากับ   ชอบมากที่สุด 

 เลือกสูตรที่เหมาะสมที่สุดจ านวน 1 สูตร โดยพิจารณาจากคะแนนความชอบโดยรวม และ
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ร่วมกับสมบัติด้านอ่ืน ๆ ส าหรับใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
 

3.3 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการแปรรูปด้วยความร้อนและผลของบรรจุภัณฑ์ต่อการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติต่าง ๆ ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน
ระหว่างการเก็บรักษา 

 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการพาสเจอไรซ์ โดยแปรปัจจัยที่ศึกษาเป็น 2 ปัจจัย ได้แก่ 
อุณหภูมิสูงเวลาสั้น (อุณหภูมิ 75 °C เวลา 20 วินาที) และอุณหภูมิต่ าเวลานาน (อุณหภูมิ 65 °C 
เวลา 30 นาที) (ดัดแปลงจาก Davidov-Pardo และคณะ, 2010) จากนั้นบรรจุผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม
สมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานในบรรจุภัณฑ์ โดยแปรบรรจุภัณฑ์ 2 ชนิด คือ 
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ขวดแก้วใส และขวดแก้วสีชาที่ผ่านการลวกด้วยน้ าร้อนอุณหภูมิ 100 °C เวลา 2 นาที (ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.4)  

ตารางที่ 3.4 ภาวะในการพาสเจอไรซ์และชนิดของบรรจุภัณฑ์ ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภค
ผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 

ภาวะในการพาสเจอไรซ ์ ชนิดของบรรจุภัณฑ ์
อุณหภูมิสูงเวลาสั้น  

(high temperature short time; HTST) 
ขวดแก้วใส ขวดแก้วสีชา 

อุณหภูมิต่ าเวลานาน  
(low temperature long time; LTLT) 

ขวดแก้วใส ขวดแก้วสีชา 

 

 เก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิ 4 °C และติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่าง ๆ ตามข้อ 3.2.1-3.2.7 
ทุก 1 สัปดาห ์เป็นเวลา 9 สัปดาห ์ 

 

3.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ

 ออกแบบการทดลองโดยใช้แผนการทดลองแบบ Box–Behnken design (BBD) และ
วิเคราะห์ข้อมูลด้วย response surface methodology (RSM) ซึ่ งประมวลผลด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป minitab statistical software version 18 (minitab Inc., State College, PA, USA) 
ส าหรับการทดลองข้อ 3.1 และออกแบบการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) 
ส าหรับการประเมินผลด้านสมบัติทางเคมี กายภาพ จุลินทรีย์ และออกแบบการทดลองแบบ 
randomized complete block design (RCBD) ส าหรับการประเมินผลทางประสาทสัมผัส 
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป IBM SPSS statistics version 22 (IBM 
Corp., NY, USA) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Tukey’s (HSD) ที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ส าหรับการทดลองข้อ 
3.2 และ 3.3  
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บทที่ 4 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยต่อสมบัติการต้านอนุมูล
อิสระของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน  

 การศึกษาภาวะที่ เหมาะสมส าหรับการสกัดใบเจียวกู่หลานด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย 
ออกแบบการทดลองด้วย Box-Behnken design (BBD) และวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

(RSM) โดยปัจจัยในการศึกษา ได้แก่ ผลของความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v) (x1) เวลา (นาที) 

(x2) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) (x3) จากผลการทดลองพบว่าปัจจัยที่ใช้ในการสกัดใบเจียวกู่
หลานทั้ง 3 ปัจจัย มีอิทธิพลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 
และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2 ,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ ferric ion 
reducing antioxidant power (FRAP) โดยผลการศึกษาของสมบัติการต้านอนุมูลอิสระต่าง ๆ ที่ได้ 
แสดงดังต่อไปนี ้

 

4.1.1 สารประกอบฟีนอลิกทั งหมดของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 

 จากการศึกษาการสกัดสารประกอบฟี นอลิกจากใบเจียวกู่หลานด้วยคลื่น 
อัลตราซาวด์ช่วยที่ภาวะต่าง ๆ ผลการทดลองของแต่ละภาวะการทดลองแสดงในตารางที่ 
4.1 พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานมีค่าอยู่ในช่วง 
162.86-203.69 mg gallic acid equivalent/100 g dry weight basis (mg GAE/100 g 
dry wt.)  

 จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง สามารถท านายปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดที่ภาวะต่าง ๆ จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แสดงดังสมการที่ 4.1  

TPC =  -7007 + 154.9x1 + 104.0x2 + 68.0x3 - 1.133x1
2 - 2.444x2

2 - 0.902x3
2 

- 0.100x1x2 + 0.080x1x3 + 0.072x2x3 
         (4.1) 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 

* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 ค่าสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (coefficient of determination, R2) มีค่าระหว่าง 
0 ถึง 1 เมื่อค่าที่ได้จากการค านวณด้วยสมการถดถอย (regression) มีค่าเท่ากับค่าที่ได้จาก
การทดลองทุ กจุ ด  R2 จะมี ค่ า เท่ ากั บ  1  และค่ า  R2-adj (adjusted coefficient of 
determination) เป็นค่าที่แสดงถึงความถูกต้องของค่า R2 ในกรณีที่มีจ านวนปัจจัยในการ
พิจารณาเพิ่มมากขึ้น ซึ่งหากค่า R2 และ R2-adj มีค่าใกล้เคียงกันหมายความว่าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นมีความเหมาะสมนั้นเอง นอกจากนี้การพิจารณาการขาดความ
เหมาะสมของสมการ (lack of fit) เป็นอีกสิ่งหนึ่งที่มีความส าคัญ ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกว่า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยทั้งสามปัจจัยมีความเหมาะสมกับ
ข้อมูลหรือไม่ โดยหากค่าการขาดความเหมาะสมของสมการไม่มีนัยส าคัญ (p>0.05) จะ
หมายความว่า สมการความสัมพันธ์ที่ได้มีความเหมาะสมกับข้อมูล (อาภาภรณ์ จันทร์ปิรักษ์ 
และคณะ, 2561; Sánchez และคณะ, 2016; Puntipa และคณะ, 2020) จากตารางที่ 4.2 
พบว่า R2 และ R2-adj มีค่าเท่ากับ 96.63% และ 92.30% ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาการ

ล าดบั
ที ่

ความเข้มขน้ของ 
เอทานอล (% v/v) 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มของ
แอมพลิจูด (%) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั งหมด (mg GAE/100 g dry wt.) 

1 60 10 40 168.42±3.70 
2 60 30 40 188.69±5.60 
3 80 10 40 178.56±4.17 
4 80 30 40 191.06±4.57 
5 60 20 30 177.86±6.64 
6 60 20 50 178.28±7.69 
7 80 20 30 170.08±4.39 
8 80 20 50 185.36±4.49 
9 70 10 30 163.69±4.19 
10 70 10 50 162.86±4.97 
11 70 30 30 167.31±3.18 
12 70 30 50 198.83±4.39 
13 70 20 40 198.06±6.25 
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ขาดความเหมาะสมของสมการ พบว่า p-value มีค่าเท่ากับ 0.315 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 
ดังนั้นจึงสามารถน าสมการที่ได้มาใช้ในการท านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของ
สารสกัดจากใบเจียวกู่หลานสูงสุดได้ 

ตารางที่ 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของสัมประสิทธิ์การถดถอยของปัจจัยต่าง ๆ ที่
ส่งผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

Variable P-value Remark 
model 0.000  
linear 0.001  
X1 0.308  
X2 0.000 significant 
X3 0.003 significant 
quadratic 0.000  
X1

2 0.016 significant 
X2

2 0.001 significant 
X3

2 0.000 significant 
2-way interaction 0.013  
X1 X2

 0.340  
X1 X3 0.091  
X2 X3 0.004 significant 
Lack of fit 0.315  
R2 = 96.63% R2-adj. = 92.30%  

X1 = ความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v), X2 = เวลา (นาที), X3 = ความเข้มของแอมพลิจูด (%) 

 การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การถดถอยของแต่ละปัจจัยเป็นการทดสอบวาปัจจัยแต่ละ
ปัจจัยในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีอิทธิพลหรือไม่ต่อค่าผลตอบสนอง ด้วยการ
เปรียบเทียบค่า p-value ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยพบว่าปัจจัย
ทั้งสามปัจจัยมีอิทธิพลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากใบเจียวกู่
หลาน โดยเมื่อพิจารณาในส่วนของพจน์เชิงเส้น (linear terms) พบว่าเวลาในการสกัดและ
ความเข้มของแอมพลิจูดเป็นปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ในขณะที่เมื่อพิจารณาพจน์ของก าลังสอง (quadratic terms) 
พบว่าทั้งสามปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นของเอทานอล เวลาในการสกัด และความเข้มของ
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แอมพลิจูด มีอิทธิพลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาพจน์ของอิทธิพลร่วม (interaction terms) พบว่าพจน์อิทธิพลร่วม
ระหว่างเวลาในการสกัดและความเข้มของแอมพลิจูดมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้น สามารถน าไปวิเคราะห์หาภาวะที่
เหมาะสมโดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลร่วมของแต่ละปัจจัยในการสกัดต่อ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดอย่างละเอียด แสดงในรูปแบบกราฟพื้นผิวตอบสนอง 
(3D surface plot) และกราฟโครงร่าง (contour plot) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ผลการศึกษา
อิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v) และเวลา (นาที) ในการสกัดที่มีผล
ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน เมื่อใช้ความเข้มของ
แอมพลิจูดคงที่ (40%) (รูปที่ 4.1 (A)) พบว่า ปัจจัยทั้งสองส่งผลต่อปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของ
สารสกัดเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดตามระดับของความเข้มข้นของเอทานอลและเวลาที่ใช้ในการ
สกัดที่มากขึ้น จนเมื่อความเข้มข้นของเอทานอลเท่ากับ 75% ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าใน
กระบวนการสกัดเป็นการอาศัยตัวท าละลายเป็นตัวพาตัวถูกละลายออกมาจากเซลล์ ซึ่งการ
ใช้ตัวท าละลายในการสกัด ตัวท าละลายแต่ละชนิดจะมีความเป็นขั้วไม่เท่ากัน ส่งผลให้มี
ความสามารถในการละลายสารชนิดเดียวกันได้ไม่เท่ากัน ซึ่งในการศึกษานี้ได้ใช้ตัวท าละลาย
ผสมระหว่างน้ าและเอทานอล โดยน้ าเป็นตัวท าละลายที่มีสภาพขั้วสูงสุดและเมื่อมาผสมกับ
ตัวท าละลายเอทานอล จะส่งผลให้ขั้วของตัวท าละลายลดลง เมื่อตัวท าละลายและตัวถูก
ละลายมีขั้วที่ใกล้เคียงกัน ตัวถูกละลายจะสามารถละลายในตัวท าละลายได้ดีและสามารถ
สกัดสารออกมาจากเซลล์ได้ง่ายขึ้น แต่เมื่อความเข้มข้นของเอทานอลมากกว่า 75% v/v 
ส่งผลให้ขั้วของตัวท าละลายลดลงมากกว่าเดิม ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดที่ได้จาก
ใบเจียวกู่หลานจึงมีปริมาณลดลง (Tabaraki และ Nateghi, 2011) ขณะที่งานวิจัยของ 
Nguang และคณะ (2017) ที่ศึกษาผลของความเข้มข้นของตัวท าละลายต่อปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมดของ Phyllanthus niruri (ลูกใต้ใบ) โดยการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย (53 
กิโลเฮิรตซ์, 270 วัตต์) เมื่อก าหนดเวลาในการสกัดเป็น 60 นาที ที่อุณหภูมิ 50 °C พบว่า
สภาพขั้วของตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดมีผลต่อประสิทธิภาพของการสกัดสารประกอบ 
ฟีนอลิก โดยดัชนีความมีขั้วของน้ าและเอทานอลมีค่าเท่ากับ 9.0 และ 4.3 ตามล าดับ การ
สกัดสารประกอบฟีนอลิกจากลูกใต้ใบด้วยตัวท าละลายเอทานอลความเข้มข้น 40% v/v 
ส่งผลให้สารสกัดมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูงที่สุด และจากงานวิจัยของ Chan และคณะ 
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(2009) ที่ศึกษาระดับของความเข้มข้นของเอทานอลในการสกัด limau purut (Citrus 
hystrix) ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดยแปรระดับความเข้มข้นของเอทานอล
เท่ากับ 20 40 60 80 และ 100% v/v ร่วมกับอุณหภูมิ 25 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่า
ความเข้มข้นเอทานอล 60% v/v สามารถสกัดสารประกอบฟีนอลิกได้มากที่สุด ทั้งนี้สามารถ
อธิบายได้ว่าตัวอย่างที่ใช้ในการสกัดที่ต่างกันส่งผลให้องค์ประกอบ ซึ่งในที่นี้หมายถึงชนิดของ
สารประกอบฟีนอลิกมีความแตกต่างกัน จึงมีความสามารถในการละลายในตัวท าละลายที่
ความเข้มข้นต่างกันได้ (Dzah และคณะ, 2020) และเมื่อพิจารณาร่วมกับเวลาในการสกัด 
พบว่าเมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้นจะท าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึ้น
เช่นเดียวกัน โดยช่วงเวลาในการสกัดที่ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของสาร
สกัดจากใบเจียวกู่หลานมีค่าสูงคือช่วง 20-30 นาที ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการสกัดที่ใช้เวลา
เพิ่มขึ้นสามารถเอื้อต่อการเกิดปรากฏการณ์คาวิเตชันได้ดีกว่าที่ระยะเวลาสั้น รวมถึงช่วยเพิ่ม
เวลาให้สารละลายสัมผัสกับเซลล์พืชได้นานกว่า ท าให้สารภายในเซลล์สามารถละลายและ
แพร่ออกมาได้มากกว่าการใช้เวลาสั้น (Santos และคณะ, 2014) และรูปที่ 4.1 (B) แสดง
อิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) 
เมื่อเวลาที่ใช้ในการสกัดคงที่ (20 นาที) โดยพบว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนตามระดับความเข้มข้นของเอทานอลที่เพิ่มขึ้นถึง 80% v/v ส าหรับการ
สกัดด้วยความเข้มของแอมพลิจูดช่วง 40-45% จะส่งผลให้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดสูง โดยการเพิ่มความเข้มของแอมพลิจูดส่งผลให้เกิดฟองอากาศที่มีพลังงานสูงมา
สัมผัสที่บริเวณพื้นผิวของเนื้อเยื่อ ส่งผลให้เนื้อเยื่อเกิดความเสียหายหรือเกิดการฉีกขาด จึง
เพิ่มการซึมผ่านของเนื้อเยื่อพืช ท าให้สารภายในเนื้อเยื่อสามารถละลายออกมายังตัวท า
ละลายได้มากขึ้น (Santos และคณะ, 2014; Al-dhabi และคณะ, 2017) เมื่อพิจารณา
อิทธิพลร่วมระหว่างเวลา (นาที) ในการสกัดและความเข้มของแอมพลิจูด (%) ที่มีผลต่อ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เมื่อใช้ความเข้มข้นของเอทานอลในการสกัดคงที่ (70% 
v/v) (รูปที่ 4.1 (C)) แสดงให้เห็นว่าในช่วงเริ่มต้นของการสกัด ปัจจัยของเวลาและความเข้ม
ของแอมพลิจูดที่ใช้ในการสกัดมีอิทธิพลต่อการสกัดสารฟีนอลิกเพียงเล็กน้อย ในขณะที่เมื่อ
ใช้เวลาในการสกัด 20-30 นาที และความเข้มของแอมพลิจูดช่วง 40-45% สารสกัดจากใบ
เจียวกู่หลานจะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูง  
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รูปที่ 4.1 กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง (3D surface plot) และกราฟโครงร่าง (contour plot) ทีแ่สดง
อิทธิพลร่วมของ (A) ความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v)  และเวลา (นาที), (B) ความเข้มข้นของเอ
ทานอล (% v/v)  และความเข้มของแอมพลจิูด (%), (C) เวลา (นาที) และความเข้มของแอมพลิจูด 
(%) ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) (mg GAE/100 g dry wt.) ของสารสกัดจากใบ

เจียวกู่หลานที่ภาวะต่าง ๆ 
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 การท านายภาวะที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยในการสกัดใบเจียวกู่หลานด้วยคลื่น 
อัลตราซาวด์ช่วย เพื่อให้ได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดที่สกัดได้สู งที่สุด (ค่าการ
ตอบสนองสูงที่สุด: maximum) ด้วยฟังก์ชัน response optimizer โดยวัดความพึงพอใจ
โดยรวมของผลตอบสนอง (composite desirability, D) ซึ่ งค่ าความพึ งพอใจของ
ผลตอบสนองมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 หากมีค่าเท่ากับ 1 หมายถึง ผลตอบสนองนั้นได้รับความ
พึงพอใจอย่างสมบูรณ์ (อาภาภรณ์ จันทร์ปิรักษ์ และคณะ, 2561) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดย
ภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดจากใบเจียวกู่หลานคือ 
ความเข้มข้นของเอทานอล 71.51% v/v เวลา 25.76 นาที และความเข้มของแอมพลิจูด 
43.94% ซึ่งจะได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากับ 201.80 mg GAE/100 g dry 
wt. 

 

รูปที่ 4.2 ระดับปัจจัยที่เหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) จากใบเจียวกู่หลาน
ด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย 

 

4.1.2 ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั งหมดของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 

 การสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยที่ภาวะต่าง ๆ ส่งผลให้ปริมาณสารฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดของสารสกัดจากใบเจยีวกูห่ลานมีค่าแตกต่างกัน โดยพบว่าปริมาณสารฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดมีค่าอยู่ในช่วง 17.32-44.69 mg quercetin equivalents/100 g dry weight 
basis (mg QCE/100 g dry wt.) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

การวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองสามารถท านายปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด
ที่ภาวะต่าง ๆ จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดังแสดงในสมการที่ 4.2 

TFC = -576.7 + 9.58x1 + 6.651x2 + 9.359x3 - 0.05035x1
2 - 0.01800x2

2 

- 0.07701x3
2 - 0.05202x1x2 - 0.02470x1x3 - 0.04890x2x3 

          (4.2) 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 

* ค่าเฉลี่ย ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 จากตารางที่  4.4 พบว่า R2 และ R2-adj มีค่าเท่ากับ 98.11% และ 95.67% 
ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสมของสมการ พบว่า p-value มีค่าเท่ากับ 
0.095 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าสมการความสัมพันธ์ที่ได้มีความเหมาะสมกับ
ข้อมูล ดังนั้นจึงสามารถน าสมการมาใช้ในการท านายปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของ
สารสกัดจากใบเจียวกู่หลานสูงสุดได้  

เมื่อเปรียบเทียบค่า p-value ของสัมประสิทธิ์การถดถอยของแต่ละปัจจัยใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (ตารางที่ 4.4) พบว่าในส่วนของพจน์เชิงเส้น ของปัจจัยหลัก
ทั้งหมด (ความเข้มข้นของเอทานอล เวลาในการสกัด และความเข้มของแอมพลิจูด)  
มีอิทธิพลต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) และพบว่าความ
เข้มข้นของเอทานอลและความเข้มของแอมพลิจูด (พจน์ของก าลังสอง) มีอิทธิพลต่อปริมาณ
สารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) นอกจากนี้พจน์ของความเข้มข้นของ 

ล าดบั
ที ่

ความเข้มขน้ของ 
เอทานอล (% v/v) 

เวลา (นาที) ความเข้มของ 
แอมพลิจูด (%) 

ปริมาณสารฟลาโวนอยด์
ทั งหมด (mg QCE/100 g 

dry wt.) 
1 60 10 40 21.07±1.74 
2 60 30 40 40.39±2.41 
3 80 10 40 42.20±0.55 
4 80 30 40 40.71±3.93 
5 60 20 30 17.32±0.46 
6 60 20 50 33.72±1.56 
7 80 20 30 31.60±0.69 
8 80 20 50 38.12±1.55 
9 70 10 30 22.24±1.64 
10 70 10 50 40.19±2.60 
11 70 30 30 36.44±1.84 
12 70 30 50 34.83±0.60 
13 70 20 40 42.93±1.22 
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เอทานอลและเวลาในการสกัด กับพจน์ของเวลาในการสกัดและความเข้มของแอมพลิจูด 
(พจน์ของอิทธิพลร่วม) มีผลต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

ตารางที่ 4.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของสัมประสิทธิ์การถดถอยของปัจจัยต่าง ๆ ที่
ส่งผลต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 

Variable P-value Remark 
model 0.000  
linear 0.000  
X1 0.000 significant 
X2 0.001 significant 
X3 0.000 significant 
quadratic 0.000  
X1

2 0.001 significant 
X2

2 0.073  
X3

2 0.000 significant 
2-way interaction 0.000  
X1 X2

 0.001 significant 
X1 X3 0.026  
X2 X3 0.001 significant 
Lack of fit 0.095  
R2 = 98.11% R2-adj. =95.67%  

X1 = ความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v), X2 = เวลา (นาที), X3 = ความเข้มของแอมพลิจูด (%) 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นสามารถน าไปวิเคราะห์หาภาวะที่เหมาะสม
โดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลร่วมของแต่ละปัจจัยในการสกัดต่อปริมาณ
สารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดอย่างละเอียด แสดงในรูปแบบกราฟพื้นผิวตอบสนอง และกราฟ
โครงร่าง ดังแสดงในรูปที่ 4.3  

 รูปที่ 4.3 (A) แสดงอิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v) และ
เวลา (นาที) ในการสกัดที่มีผลต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด เมื่อใช้ความเข้มของ 
แอมพลิจูดคงที่ (40%) โดยผลการทดลองพบว่าปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของสารสกัด
จากใบเจียวกู่หลานมีค่าสูง เมื่อความเข้มข้นของเอทานอลและเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้น โดย
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การใช้ตัวท าละลายที่มีขั้วน้อยสามารถสกัดสารฟลาโวนอยด์ในรูปอะไกลโคนได้ ในขณะที่เมื่อ
ใช้ตัวท าละลายที่มีขั้วมากขึ้นสามารถสกัดสารฟลาโวนอยด์ในรูปของไกลโคไซด์หรือสาร 
ฟลาโวนอยด์กลุ่มแอนโธไซยานินได้ (Awotedu และคณะ, 2020; Zhuang และคณะ, 
2017) ทั้งนี้จากการรายงานของ Jang และคณะ (2016) พบว่าสารสกัดจากเจียวกู่หลานใน
ส่วนเหนือดินประกอบไปด้วยสารฟลาโวนอยด์ในรูปไกลโคไซด์ ได้แก่ เควอซิทิน และรูทิน 
เป็นต้น ดังนั้นความสามารถในการสกัดสารฟลาโวนอยด์ของความเข้มข้นของเอทานอลแต่ละ
ระดับจะขึ้นอยู่กับชนิดของฟลาโวนอยด์ในพืชชนิดนั้น ๆ ด้วย นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
อิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) 
ในการสกัด เมื่อใช้เวลาในการสกัดคงที่ (20 นาที) (รูปที่ 4.3 (B)) ผลการศึกษาพบว่าปัจจัย
ทั้งสองมีผลต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดในช่วงกว้าง โดยเมื่อระดับของความเข้มข้น
ของเอทานอลมากกว่า 65% v/v และความเข้มของแอมพลิจูดมากกว่า 35% ในการสกัด 
ส่งผลให้ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดเพิ่มสูงขั้น ซึ่งจากการศึกษาของ Yang และคณะ 
(2010) ที่ศึกษาการสกัดดอก Citrus aurantium ด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยต่อปริมาณสาร 
ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด พบว่าเมื่อก าหนดปัจจัยในการสกัดอื่น ๆ ให้คงที่ และแปรระดับของ
ความเข้มข้นของเอทานอลในช่วง 40-80% v/v สารสกัดที่สกัดด้วยตัวท าละลายเอทานอล
เข้มข้น 50% v/v มีปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดสูงที่สุด อาจกล่าวได้ว่าองค์ประกอบของ
สารฟลาโวนอยด์ในพืชแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันจึงท าให้ความมีขั้วของสารต่างกัน 
โดยสารที่อยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ซึ่งเป็นสารส าคัญของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน เช่น  
เควอซิทิน และรูทิน สามารถละลายได้ดีในสภาพที่มีขั้วสูง ในขณะที่ Ivana และคณะ (2008) 
ที่ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเควอซิทินจากหอมแดงด้วยวิธีการแช่ (maceration) 
โดยศึกษาผลของความเข้มข้นของเอทานอล (5-100% v/v) เวลาในการสกัด (5-60 นาที) 
และอัตราส่วนของของเหลวต่อของแข็ง (10-80 mL/g) พบว่าภาวะที่เหมาะสมในการสกัด 
เควอซิทินจากหอมแดงคือความเข้มข้นของเอทานอล 80% v/v เวลาในการสกัด 47.3 นาที 
และอัตราส่วนของของเหลวต่อของแข็ง 63.9 mL/g เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของ 
เอทานอลต่อปริมาณเควอซิทินพบว่าปริมาณเควอซิทินของสารสกัดมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตาม
ความเข้มข้นของเอทานอลที่เพิ่มขึ้น จนเมื่อความเข้มข้นของเอทานอลเท่ากับ 60% v/v การ
เพิ่มขึ้นของปริมาณเควอซิทินจะค่อนข้างคงที่ และจะมีปริมาณสูงที่สุดที่ความเข้มข้นของเอ
ทานอลช่วง 80% v/v  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 60 

 

 

 
รูปที่ 4.3 กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง (3D surface plot) และกราฟโครงร่าง (contour plot) ทีแ่สดง
อิทธิพลร่วมของ (A) ความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v)  และเวลา (นาที), (B) ความเข้มข้นของ 

เอทานอล (% v/v)  และความเข้มของแอมพลิจูด (%), (C) เวลา (นาท)ี และความเข้มของแอมพลิจูด 
(%) ต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (TFC) (mg QCE/100 g dry wt.) ของสารสกัดจากใบ 

เจียวกู่หลานที่ภาวะต่าง ๆ 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 61 

  ในขณะที่เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างเวลา (นาที) และความเข้มของแอมพลิจูด 
(%) ในการสกัดที่มีผลต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด เมื่อใช้ความเข้มข้นของเอทานอล
ในการสกัดคงที่ (70% v/v) (รูปที่ 4.3 (C)) พบว่าสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานมีปริมาณสาร 
ฟลาโวนอยด์ทั้งหมดสูง เมื่อเวลาและความเข้มข้นของแอมพลิจูดในการสกัดเพิ่มขึ้น และการ
ใช้เวลาในการสกัดนานสุด (30 นาที) และความเข้มของแอมพลิจูดสูงสุด (50%) มีผลให้
ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดมีแนวโน้มลดลง อาจเนื่องมาจากโครงสร้างของสาร 
ฟลาโวนอยด์เกิดความเสียหายจากการเพิ่มความเข้มของแอมพลิจูด (Al-dhabi และคณะ, 
2017) และการใช้เวลาในการสกัดนานส่งผลให้สารพฤกษเคมีที่ส าคัญสลายไปได้ อันเป็นผล
มาจากเมื่อเวลาในการสกัดนานขึ้น พลังงานของคลื่นเสียงความถี่สูงที่ถูกสะสมไว้สามารถ
สร้างความร้อนในกระบวนการสกัด ซึ่งปริมาณความร้อนที่เพิ่มขึ้นจะมีผลต่อความเสถียรต่อ
โครงสร้างของสารประกอบท าให้โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยาต่าง ๆ เช่น การ
เกิดออกซิเดชันของพอลิฟีนอล (Yang และคณะ, 2010; Anaya-Esparza และคณะ, 2018) 

 การท านายภาวะที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยในการสกัดใบเจียวกู่หลานด้วยคลื่น 
อัลตราซาวด์ช่วยเพื่อให้ได้ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดที่สกัดได้สูงที่สุด สามารถพิจารณา 
จากรูปที่ 4.4 โดยพบว่าภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด
จากใบเจียวกู่หลานคือ ความเข้มข้นของเอทานอล 78.99% v/v เวลา 10.00 นาที และ
ความเข้มข้นของแอมพลิจูด 44.95% ในการสกัด ซึ่งมีปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด
เท่ากับ 44.77 mg GAE/100 g dry wt. 

 

รูปที่ 4.4 ระดับปัจจัยที่เหมาะสมในการสกดัสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (TFC) จากใบเจียวกูห่ลานด้วย 
คลื่นอัลตราซาวด์ช่วย 
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4.1.3 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของสารสกัดจากใบเจียวกูห่ลาน 

 จากการศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH จากสารสกัดจากใบเจียวกู่
หลานด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยที่ภาวะต่าง ๆ พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
ของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานมีค่าอยู่ในช่วง 361.93-610.27 µM trolox//100 g dry 
weight basis (µM trolox/100 g dry wt.) ดังแสดงในตารางที่ 4.5    

ตารางที่ 4.5 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 

* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 การวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนองสามารถท านายฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี DPPH ที่ภาวะต่าง ๆ จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แสดงดังสมการที่ 4.3 

DPPH = -6017 + 140.x1+ 54.76x2 +  56.1x3 - 1.019x1
2- 0.919x2

2 - 0.724x3
2  

   - 0.153 x1x2 + 0.093x1x3 - 0.150 x2x3 
(4.3) 

ล าดบั
ที ่

ความเข้มขน้ของ 
เอทานอล (% v/v) 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มของ 
แอมพลิจูด (%) 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอสิระดว้ยวิธี 
DPPH (µM trolox/100 g dry wt.) 

1 60 10 40 373.80±6.14 
2 60 30 40 420.30±7.37 
3 80 10 40 401.30±5.77 
4 80 30 40 386.47±10.50 
5 60 20 30 441.93±8.14 
6 60 20 50 430.27±8.02 
7 80 20 30 380.93±8.74 
8 80 20 50 406.60±9.85 
9 70 10 30 361.93±12.10 
10 70 10 50 452.93±11.02 
11 70 30 30 426.93±5.13 
12 70 30 50 457.93±6.11 
13 70 20 40 589.27±6.46 
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ค่า R2 และ R2-adj ของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH แสดงในตารางที่ 4.6 
โดยมีค่าเท่ากับ 97.43% และ 94.13% ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาการขาดความเหมาะสม
ของสมการ พบว่า p-value มีค่าเท่ากับ 0.096 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าสมการ
ความสัมพันธ์ที่ได้มีความเหมาะสมกับข้อมูล ดังนั้นจึงสามารถน าสมการมาใช้ในการท านาย
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานสูงสุดได้  

ตารางที่ 4.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของสัมประสิทธิ์การถดถอยของปัจจัยต่าง ๆ ที่
ส่งผลต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

Variable P-value Remark 
model 0.000  
linear 0.081  
X1 0.173  
X2 0.134  
X3 0.058  
quadratic 0.000  
X1

2 0.000 significant 
X2

2 0.000 significant 
X3

2 0.000 significant 
2-way interaction 0.270  
X1 X2

 0.192  
X1 X3 0.408  
X2 X3 0.201  
Lack of fit 0.096  
R2 = 97.43% R2-adj. =94.13%  

X1 = ความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v), X2 = เวลา (นาที), X3 = ความเข้มของแอมพลิจูด (%) 

 เมื่อเปรียบเทียบค่า p-value ของสัมประสิทธิ์การถดถอยของแต่ละปัจจัยใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (ตารางที่ 4.6)  พบว่าปัจจัยหลักทั้งหมด (ความเข้มข้นของ 
เอทานอล เวลาในการสกัด และความเข้มของแอมพลิจูด) ไม่มีอิทธิพลต่อฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH อย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ในขณะที่เมื่อพิจารณาพจน์ก าลังสอง พบว่า
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ปัจจัยหลักทั้งสามปัจจัยมีอิทธิพลต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH อย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.05)  

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นสามารถน าไปวิเคราะห์หาภาวะที่เหมาะสม
โดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลร่วมของแต่ละปัจจัยในการสกัดต่อฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH อย่างละเอียด โดยแสดงในรูปแบบกราฟพื้นผิวตอบสนองและ
กราฟโครงร่าง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

รูปที่ 4.5 (A) แสดงอิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v) และเวลา 
(นาที) ในการสกัดที่มีผลต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) เมื่อใช้ความเข้มของแอมพลิจูด
ในการสกัดคงที่ (40%) โดยผลการทดลองพบว่า สารสกัดจากใบเจียวกู่หลานมีฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระ (DPPH) สูงขึ้น เมื่อใช้ความเข้มข้นของเอทานอลช่วง 65-75% และเวลา 15-25 
นาที ในการสกัด และรูปที่ 4.5 (B) แสดงอิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (% 
v/v) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) ในการสกัด เมื่อใช้เวลาในการสกัดคงที่ (20 นาที) 
โดยพบว่าระดับที่เพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของเอทานอลและความเข้มของแอมพลิจูดในการ
สกัด ส่งผลให้ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) ของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานเพิ่มขึ้นด้วย 
ซึ่งช่วงความเข้มข้นของเอทานอลและความเข้มของแอมพลิจูดในการสกัดที่มีฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระ (DPPH) สูง คือช่วง 65-75% v/v และ 35-45% ตามล าดับ ซึ่งระดับที่เพิ่มขึ้น
ของความเข้มของแอมพลิจูดให้ผลไปในทิศทางเดียวกันกับอิทธิพลร่วมระหว่างเวลา (นาที) 
และความเข้มของแอมพลิจูด (%) ในการสกัด เมื่อใช้ความเข้มข้นของเอทานอลในการสกัด
คงที่ (70% v/v) (รูปที่ 4.5 (C)) พบว่าความเข้มของแอมพลิจูดช่วง 35-45% ร่วมกับการใช้
เวลาช่วง 15-25 นาทีในการสกัด สารสกัดจากใบเจียวกู่หลานจะมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 
(DPPH) สูง 
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รูปที่ 4.5 กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง (3D surface plot) และกราฟโครงร่าง (contour plot) ทีแ่สดง
อิทธิพลร่วมของ (A) ความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v) และเวลา (นาที), (B) ความเข้มข้นของ 

เอทานอล (% v/v) และความเข้มของแอมพลิจูด (%), (C) เวลา (นาท)ี และความเข้มของแอมพลิจูด 
(%) ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (µM trolox/100 g dry wt.) ของสารสกัดจากใบ

เจียวกู่หลานที่ภาวะต่าง ๆ 
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ซึ่งจากการท านายภาวะที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยในการสกัดใบเจียวกู่หลานด้วย
คลื่นอัลตราซาวด์ช่วย เพื่อให้ได้ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) ที่สกัดได้สูงที่สุด (รูปที่ 
4.6) พบว่าภาะที่ เหมาะสมที่สุดในการสกัดฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) จากใบ 
เจียวกู่หลานคือ ความเข้มข้นของเอทานอล 69.49% v/v เวลา 20.70 นาที และความเข้ม
ของแอมพลิจูด 41.11% ซึ่งที่ภาวะนี้ สารสกัดจากใบเจียวกู่หลานมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 
(DPPH) เท่ากับ 590.90 µM trolox/100 g dry wt. 

 

รูปที่ 4.6 ระดับปัจจัยที่เหมาะสมในการสกดัฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) จากใบเจียวกู่หลาน
ด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย 

4.1.4 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของสารสกัดจากใบเจียวกูห่ลาน 

 จากการศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของสารสกัดจากใบเจียวกู่
หลานด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยที่ภาวะต่าง ๆ พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
ของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานมีค่าอยู่ในช่วง 3332.59-1586.30 µM trolox/100 g dry 
wt. ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

 การวิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง สามารถท านายฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี FRAP ที่ภาวะต่าง ๆ จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แสดงดังสมการที่ 4.4 

FRAP = -7007 + 154.9x1 + 104.0x2 + 68.0x3 - 1.133x1
2 - 2.444x2

2 - 0.902x3
2 - 0.100x1x2  

  + 0.080x1x3 + 0.072x2x3 
          (4.4) 
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ตารางที่ 4.7 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 

* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 ข้อมูลค่า R2 และ R2-adj ของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP แสดงในตาราง
ที่ 4.8 โดยพบว่า R2 และ R2-adj มีค่าเท่ากับ 98.03% และ 95.49% ตามล าดับ และเมื่อ
พิจารณาการขาดความเหมาะสมของสมการ พบว่า p-value มีค่าเท่ากับ 0.204 ซึ่งมีค่า
มากกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าสมการความสัมพันธ์ที่ได้มีความเหมาะสมกับข้อมูล ดังนั้นจึง
สามารถน าสมการมาใช้ในการท านายฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของสารสกัด
จากใบเจียวกู่หลานสูงสุดได้  

 เมื่อเปรียบเทียบค่า p-value ของสัมประสิทธิ์การถดถอยของแต่ละปัจจัยใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (ตารางที่ 4.8) พบว่าความเข้มของแอมพลิจูด (ปัจจัยหลัก) มี
อิทธิพลต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) และในส่วน
ของพจน์ของก าลังสองพบว่าทั้งสามปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นของเอทานอล เวลาในการสกัด 
และความเข้มของแอมพลิจูด มีอิทธิพลต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP อย่างมี

ล าดบั
ที ่

ความเข้มขน้ของ 
เอทานอล (% v/v) 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มของ 
แอมพลิจูด (%) 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอสิระดว้ยวิธี  
FRAP (µM trolox/100 g dry wt.) 

1 60 10 40 451.67±20.83 
2 60 30 40 472.04±6.85 
3 80 10 40 441.48±19.76 
4 80 30 40 422.04±13.70 
5 60 20 30 624.35±16.28 
6 60 20 50 649.81±14.59 
7 80 20 30 536.39±12.34 
8 80 20 50 593.80±13.91 
9 70 10 30 396.57±23.91 
10 70 10 50 458.61±10.85 
11 70 30 30 466.94±22.95 
12 70 30 50 557.69±18.91 
13 70 20 40 804.54±14.69 
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นัยส าคัญ (p≤0.05) ขณะที่พจน์ของอิทธิพลร่วม พบว่าพจน์ของอิทธิพลทุกพจน์ไม่มีผลต่อต่อ
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP อย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) 

ตารางที่ 4.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของสัมประสิทธิ์การถดถอยของปัจจัยต่าง ๆ ที่
ส่งผลต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 

Variable P-value Remark 
model 0.000  
linear 0.042  
X1 0.067  
X2 0.114  
X3 0.041 significant 
quadratic 0.000  
X1

2 0.000 significant 
X2

2 0.000 significant 
X3

2 0.001 significant 
2-way interaction 0.854  
X1 X2

 0.569  
X1 X3 0.647  
X2 X3 0.680  
Lack of fit 0.204  
R2 = 98.03% R2-adj. =95.49%  

X1 = ความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v), X2 = เวลา (นาที), X3 = ความเข้มของแอมพลิจูด (%) 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นสามารถน าไปวิเคราะห์หาภาวะที่เหมาะสมโดย
วิธีพื้นผิวตอบสนอง เพื่อวิเคราะห์อิทธิพลร่วมของแต่ละปัจจัยในการสกัดต่อฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP อย่างละเอียด โดยแสดงในรูปแบบกราฟพื้นผิวตอบสนอง และ
กราฟโครงร่าง ดังแสดงในรูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.7 กราฟพ้ืนผิวตอบสนอง (3D surface plot) และกราฟโครงร่าง (contour plot) ทีแ่สดง
อิทธิพลร่วมของ (A) ความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v) และเวลา (นาที), (B) ความเข้มข้นของ 

เอทานอล (% v/v)  และความเข้มของแอมพลิจูด (%), (C) เวลา (นาท)ี และความเข้มของแอมพลิจูด 
(%) ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (µM trolox/100 g dry wt.) ของสารสกดัจากใบ

เจียวกู่หลานที่ภาวะต่าง ๆ 
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เมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v) และเวลา (นาที) 
ในการสกัดที่มีผลต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP เมื่อใช้ความเข้มของแอมพลิจูด
คงที่ (40%) (รูปที่ 4.7 (A)) พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของสารสกัดจากใบ
เจียวกู่หลาน มีค่าสูงเมื่อใช้ความเข้มข้นของเอทานอลและเวลาในการสกัดที่ระดับกลาง คือ 
ความเข้มข้นของเอทานอล 70% v/v และเวลา 20 นาที ในการสกัด และรูปที่ 4.7 (B) แสดง
อิทธิพลร่วมระหว่างความเข้มข้นของเอทานอล (% v/v) และความเข้มของแอมพลิจูด (%) 
ในการสกัด เมื่อใชเ้วลาในการสกัดคงที่ (20 นาที) ผลการศึกษาพบว่าการสกัดใบเจียวกู่หลาน
ด้วยระดับของความเข้มข้นของเอทานอลและความเข้มของแอมพลิจูดที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้
ปริมาณฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP เพิ่มสูงขึ้นด้วย โดยช่วงความเข้มข้นของ 
เอทานอลและความเข้มของแอมพลิจูดในระดับกลางส่งผลให้สารสกัดมีฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี FRAP มากที่สุด ซึ่งมีค่าในช่วง 65-70% v/v และ 40-45% v/v ตามล าดับ 
และส าหรับอิทธิพลร่วมระหว่างเวลา (นาท)ี และความเข้มของแอมพลิจูด (%) ในการสกัดที่มี
ผลต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (FRAP) เมื่อใช้ความเข้มข้นของเอทานอลในการสกัดคงที่ 
(70% v/v) จากรูปที่ 4.7 (C) พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP มีปริมาณสูง 
ในช่วงเวลาในการสกัด 20 นาท ีและความเข้มของแอมพลิจูดช่วง 40-45% ในการสกัด 

การท านายภาวะที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยในการสกัดใบเจียวกู่หลานด้วยคลื่น 
อัลตราซาวด์ช่วย เพื่อให้ได้ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (FRAP) ที่สกัดได้สูงที่สุด (รูปที่ 4.8) พบ
ว่าภาะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (FRAP) จากใบเจียวกู่หลานคือ 
ความเข้มข้นของเอทานอล 68.89% v/v เวลา 20.51 นาที และความเข้มของแอมพลิจูด 
41.63% ในการสกัด ให้ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (FRAP) เท่ากับ 808.80 µM trolox/100 
g dry wt. 

 
รูปที่ 4.8 ระดับปัจจัยที่เหมาะสมในการสกดัฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (FRAP) จากใบเจียวกู่หลาน

ด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย 
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4.1.5 ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดใบเจียวกูห่ลาน 

 ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดใบเจียวกู่หลานของแต่ละปัจจัยในการสกัดใบเจียวกู่
หลานด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย เพื่อให้ได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสาร 
ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ที่สกัดได้สูง
ที่สุด แสดงในตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.9 ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดใบเจียวกู่หลานต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ 

 ความเข้มข้นของ 
เอทานอล (% v/v) 

เวลา (นาที) ความเข้มของ 
แอมพลิจูด (%) 

สารประกอบฟีนอลิกทั งหมด 71.52 25.76 43.94 

ปริมาณสารฟลาโวนอยด์
ทั งหมด 

78.99 10.00 44.95 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี DPPH 

69.49 20.71 41.11 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี FRAP 

68.89 20.51 41.63 

การเลือกภาวะที่เหมาะสมโดยการพิจารณาค่าการตอบสนองสูงที่สุดด้วยฟังก์ชัน 
response optimizer ของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ร่วมกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 พบว่าภาวะที่เหมาะสมในการสกัดใบเจียวกู่หลานด้วยคลื่นอัลตราซาวด์
ช่วยต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP คือ ความเข้มข้นเอทานอล 
69.30% v/v เวลา 20.51 นาที และความเข้มแอมพลิจูด 41.31% โดยสารสกัดจากใบเจียวกู่
หลานที่ภาวะนี้ มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เท่ากับ 590.82 และ 
808.54 µM trolox/100 g dry wt. ตามล าดับ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 72 

 

รูปที่ 4.9 ภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยต่าง ๆ ต่อฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP 
ของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย 

 การทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP มีหลักการในการ
ทดสอบคือ การสร้างอนุมูลอิสระที่ทราบความเข้มข้นแน่ชัดและวิเคราะห์ความสามารถใน
การยับยั้งหรือก าจัดอนุมูลอิสระของสารสกัด โดยวัดปริมาณอนุมูลอิสระที่ลดลงจากค่าการ
ดูดกลืนแสง โดยการทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH เป็นการทดสอบที่ใช้ 
DPPH• ซึ่งเป็นสารสังเคราะห์ที่มีคุณสมบัติเป็นอนุมูลอิสระ มีสีม่วงและสามารถดูดกลืนคลื่น
แสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร เมื่อ DPPH• ท าปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระ จะ
สูญเสียอิเล็กตรอนอิสระให้กับตัวรับอิเล็กอิเล็กตรอน ซึ่งในที่นี้ก็คือสารต้านอนุมูลอิสระหรือ
สารสกัดจากใบเจียวกู่หลานนั้นเอง ซึ่งการลดลงของอนุมูลอิสระดังกล่าวสามารถสังเกตได้
จากการจางลงของสีม่วงในสารละลาย ขณะที่การทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  
FRAP เป็นการทดสอบสมบัติการเป็นตัวให้อิเล็กตรอนของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานแก่

อนุมูลอิสระที่สังเคราะห์ขึ้นภายในระบบ โดยอาศัยการวัดปฏิกิริยา reduction ของ Fe3+-

TPTZ ไปเป็น Fe2+-TPTZ ที่สามารถดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร ซึ่งค่าการ
ดูดกลืนคลื่นแสงที่เพิ่มขึ้นจะเป็นตัวชี้วัดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น (กิตติพัฒน์ โสภิตธรรมคุณ และ 
ปานทิพย์ รัตนศิลป์กัลชาญ, 2560) จากผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยต่าง ๆ ต่อ
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ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 พบว่า การสกัดใบเจียวกู่หลานด้วยความเข้มข้นของเอทานอลที่เพิ่มสูงขึ้น 
ส่งผลให้ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เพิ่มสูงขึ้นเช่นเดียวกัน โดยมี
ค่าสูงสุดที่ความเข้มข้นของเอทานอล 69.30% v/v แต่เมื่อสกัดด้วยความเข้มข้นของเอทา
นอลที่มีระดับที่สูงกว่าค่าดังกล่าว จะส่งผลให้สารสกัดจากใบเจียวกู่หลานมีฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากสารประกอบฟีนอลิกและ 
ฟลาโวนอยด์เป็นแหล่งส าคัญของสารต้านอนุมูลอิสระ เมื่อพิจารณาภาวะที่เหมาะสมของ
ปัจจัยด้านความเข้มข้นของเอทานอลในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์จาก
ตารางที่ 4.9 พบว่า ความเข้มข้นของเอทานอลที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟีนอลิก
และฟลาโวนอยด์จากใบเจียวกู่หลาน คือ 71.51 และ 79.00% v/v ตามล าดับ ซึ่งบ่งบอกได้
ว่าสารประกอบฟีนอลิกมีบทบาทส าคัญในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยสารประกอบ 
ฟีนอลิกในใบเจียวกู่หลานที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ นอกจากสารกลุ่มฟลาโวนอยด์แล้วยังมี
สารกลุ่มอื่น ๆ อีกด้วย เช่น กลุ่มกรดฟีนอลิก (phenolic acid) หรือ สารประกอบฟีนอลิก
อื่นที่อยู่ในรูปไกลโคไซด์ จากการศึกษาของ Šamec และคณะ (2016) ที่ศึกษาฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระของกรดฟีนอลิกจากสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน พบว่าสารสกัดจากใบเจียวกู่
หลานอุดมประกอบไปด้วยกรดฟีนอลิกหลากหลายชนิด ได้แก่  protocatechuic acid, 4-
hydroxybenzoic acid, salicylic acid, caffeic acid, 4-coumaric acid, chlorogenic 
acid และ ferulic acid เป็นต้น ซึ่ งจากการทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระพบว่า 
chlorogenic acid เป็นกรดฟีนอลิกที่มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระสูง นอกจากนี้จากการศึกษา
ผลของเวลาในการสกัด พบว่าเมื่อท าการสกัดใบเจียวกู่หลานที่เวลาประมาณ 20 นาที สาร
สกัดที่ได้จะมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP สูงที่สุด โดยการใช้เวลาที่
น้อยกว่าหรือมากกว่า 20 นาที จะส่งผลให้ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ 
FRAP ของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานมีแนวโน้มลดลง กล่าวได้ว่า การเพิ่มเวลาในการสกัด
จะช่วยเพิ่มอัตราการถ่ายโอนมวลสารระหว่างตัวท าละลายและเซลล์พืช และเอื้อต่อการเกิด
คาวิเตชัน ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวส่งผลให้เซลล์เนื้อเยื่อของพืชเกิดการฉีกขาดและ
ปลดปล่อยสารต่าง ๆ ออกมา แต่เมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มขึ้นจนถึงระยะหนึ่งการสกัดจะเข้าสู่
สมดุลและเมื่อเวลาในการสกัดเพิ่มสูงขึ้นจนเกินจุดสมดุลจะเกิดการสลายตัวของสาร 
พฤกษเคมี เนื่องจากผลของความร้อนที่เกิดขึ้นจะส่งผลต่อความเสถียรต่อโครงสร้างของ
สารประกอบท าให้โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยาทางลบ เช่น การเกิด
ออกซิเดชัน ส่งผลให้ปริมาณสารลดลง (Yang และคณะ, 2010; Anaya-Esparza และคณะ, 
2018) ส าหรับผลของความเข้มของแอมพลิจูดที่ใช้ในการสกัดใบเจียวกู่หลาน พบว่าการใช้
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ความเข้มของแอมพลิจูดที่ระดับต่ ากว่า 40% มีแนวโน้มให้สารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่ได้มี
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ต่ า ซึ่งเป็นผลมาจาก การใช้ความเข้ม
ของแอมพลิจูดต่ าจะส่งผลให้การสั่นของคลื่นเสี่ยงที่ส่งผ่านตัวท าละลายมีความรุนแรงน้อย 
ขณะที่การใช้ความเข้มของแอมพลิจูดที่สูงขึ้นจะเพิ่มความรุนแรงของคลื่นเสียง ซึ่งจะเพิ่ม
โอกาสให้ฟองอากาศมาสัมผัสกับเซลล์พืชและเพิ่มการเกิดคาวิเตชันนั้นเอง (Hemwimol 
และคณะ, 2006) แต่เมื่อความเข้มของแอมพลิจูดในการสกัดเพิ่มมากกว่า 40% จะเกิดการ
สั่นของคลื่นสูง ซึ่งสามารถสร้างความร้อนขึ้นและส่งผลให้ปริมาณสารพฤกษเคมีที่มีสมบัติใน
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระสลายตัวเนื่องจากความร้อนที่เกิดขึ้น ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของ
สารสกัดจากใบเจียวกู่หลานจึงมีปริมาณลดลง (Santos และคณะ, 2008) 

การตรวจสอบความถูกต้องของสมการ (validation) ด้วยการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ที่ได้จากการทดลองที่ภาวะที่เหมาะสม
และจากการท านายด้วยสมการที่ 4.3 และ 4.4 โดยท าการประมาณค่าภาวะในการสกัด
เพื่อให้ง่ายต่อการทดลองเป็นความเข้มของเอทานอล 69.30% v/v เวลาในการสกัด 20.50 
นาที และความเข้มของแอมพลิจูด 40% แสดงผลในรูปแบบของร้อยละความแตกต่างพบว่า
สมการท านายฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP มีความแตกต่างเท่ากับ 
1.37 และ 1.44% ตามล าดับ ซึ่งมีค่าต่ า แสดงว่าสมการมีความถูกต้องเหมาะสมและสามารถ
อธิบายพฤติกรรมของตัวแปรต้นได้ดี จากการศึกษาของ Rabab และคณะ (2021) พบว่า
ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเมล็ด Aframomum melegueta ต่อปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย คือ เวลาในการสกัด 59.3 นาที ความเข้มข้นของ 
เอทานอล 99.8%  v/v และอัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง  9.8 mL/g ซึ่ งปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ มีค่าเท่ากับ 
11.31 mg GAE/g dry wt. เมื่อท าการทดลองตามภาวะที่เหมาะสมข้างต้นจ านวน 3 ซ้ า เพื่อ
ตรวจสอบความถูกต้องของสมการ พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของสารสกัด
จากเมล็ด Aframomum melegueta มีค่าเท่ากับ 10.71±0.19 mg GAE/g dry wt. โดยมี
ความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 5.30% ซึ่งความคลาดเคลื่อนจากการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการ
ท านายด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับค่าที่ได้จากการทดลองจริงไม่ควรเกิน 10% ดังนั้น
จึงถือได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตรม์ีความน่าเช่ือถือและเหมาะสมในการท านายได้ดี 
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4.1.6 การเปรียบเทียบผลของการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยกับวิธีการชง 
(infusion) ต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ 

 ผลการเปรียบเทียบตัวอย่างสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่ผ่านการสกัดด้วยคลื่น 
อัลตราซาวด์ช่วย (ภาวะที่เหมาะสมจากข้อที่ 4.1.5) กับวิธีการชง (ตัวอย่างควบคุม) ต่อ
สมบัติการต้านอนุมูลอิสระ ข้อมูลแสดงดังตารางที่ 4.10 พบว่าตัวอย่างสารสกัดจากใบเจียวกู่
หลานที่ผ่านการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยมีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าตัวอย่าง
ควบคุม โดยสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่สกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย (ความเข้มของเอทา
นอล 69.30% v/v เวลาในการสกัด 20.50 นาที และความเข้มของแอมพลิจูด 40%) มี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์การต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เท่ากับ 190.08±4.91 mg GAE/100 g dry wt., 
43.73±0.49 mg QCE/100 g dry wt., 590.82±6.51 µM trolox/100 g dry wt. และ 
808.54±17.59 µM trolox/100 g dry wt. ตามล าดับ ขณะที่สารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่
สกัดด้วยวิธีการชง มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 
และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เฉลี่ยเท่ากับ 95.78±4.34 mg 
GAE/100 g dry wt., 10 .28±0.42 mg QCE/100 g dry wt., 167 .46±11 .73 µM 
trolox/100 g dry wt. และ 287.31±12.60 µM trolox/100 g dry wt. ตามล าดับ ซึ่งคิด
เป็นความแตกต่างเท่ากับ 50.39, 23.52, 27.93 และ 35.03% ตามล าดับ 

จากงานวิจัยของ Roidaki และคณะ (2015) ที่ศึกษาผลของวิธีการสกัดสารต้านอนุมูล
อิสระจากใบ sea buckthorn ด้วยวิธีการชง และคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย พบว่า การสกัด
ด้วยอัลตราซาวด์ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธี DPPH และ ABTS ของสารสกัดมีปริมาณสูงกว่าการสกัดด้วยวิธีการชง โดยการสกัด
ด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ ท าให้เกิดผลต่อคุณสมบัติทางกลและทางเคมีของอาหาร เนื่องจาก
คลื่นดังกล่าวท าให้เกิดปรากฏการณ์คาวิเตชันในตัวท าละลายส่งผลให้ตัวท าละลายสามารถ
แทรกซึมเข้าไปตัวถูกละลายได้ดีขึ้น รวมถึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลสารได้ดีอีก
ด้วย นอกจากนี้ปรากฏการณ์คาวิเตชันยังไปท าลายเนื้อเยื่อบริเวณผนังเซลล์ท าให้สารสกัด
สามารถออกมายังตัวท าละลายได้มากขึ้น (Pingret และคณะ, 2012) ซึ่งต่างกับการสกัดด้วย
วิธีการชง การสกัดด้วยวิธีนี้เป็นการสกัดตัวอย่าง โดยน าตัวอย่างที่ต้องการสกัดสกัดมาแช่
เป็นระยะเวลาสั้น ๆ ในน้ าร้อนเท่านั้น ซึ่งการสัมผัสกันของตัวท าละลายและตัวอย่างจะ
เกิดขึ้นเพียงระยะเวลาสั้น ๆ เท่านั้น ตัวท าละลายจึงแทรกซึมเข้าไปละลายองค์ประกอบ
ภายในของตัวอย่างออกมาไดน้้อย  
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ตารางที่ 4.10 สมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานจากการสกัดด้วยคลื่น 
อัลตราซาวด์ช่วยและการชง 

UAE = คลื่นอัลตราซาวด์ช่วย 

วรัญญา วงศ์วานิช และ กิตติชัย บรรจง (2559) ที่ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัด
ต่อปริมาณผลผลิตและคุณภาพของน้ ามันเมล็ดองุ่นด้วยวิธีการแช่ (maceration) และการใช้
คลื่นอัลตราซาวด์ช่วย พบว่าภาวะที่เหมาะสมในการสกัดด้วยวิธีการแช่ (maceration) คือ 
อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อผงเมล็ดองุ่น 6:1 v/w เวลาในการสกัด 30 นาที โดยที่ภาวะนี้
ให้ปริมาณผลผลิต 11.13% โดยน้ าหนักแห้ง และภาวะที่เหมาะสมในการสกัดด้วยคลื่นอัล
ตราซาวด์ช่วย (ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์ ก าลังไฟฟ้า 750 วัตต์ ความเข้มของแอมพลิจูด 80%) 
คือ อัตราส่วนของตัวท าละลายต่อผงเมล็ดองุ่น 2:1 v/w เป็นเวลา 15 นาที โดยให้ปริมาณ
ผลผลิต 11.42% โดยน้ าหนักแห้ง แสดงให้เห็นว่าการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยลด
ปริมาณการใช้ตัวท าละลายได้ถึง 3 เท่า และลดระยะเวลาในการสกัดเป็น 2 เท่าของวิธีการ
แช ่

Mohammadpour และคณะ (2019) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดน้ ามันจาก
เมล็ดมะรุม (Moringa peregrina) ด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วยและการสกัดแบบต่อเนื่อง 
(soxhlet extracter) พบว่าภาวะที่ เหมาะสมในการสกัดน้ ามันจากเมล็ดมะรุมด้วยคลื่น 
อัลตราซาวด์ช่วยคือ อัตราส่วนตัวท าละลายต่อของแข็งเท่ากับ 5:20 mL/g เวลาในการสกัด 
5-30 นาท ีพลังงานของเครื่องอัลตราซาวด์ 348 วัตต์ ที่อุณหภูมิ 30 °C ซึ่งให้ปริมาณผลผลิต
สูงสุดคือ 53.10% ขณะที่การสกัดแบบต่อเนื่องได้ปริมาณผลผลิตสูงสุดคือ 43.00% ที่เวลา

วิธีการสกัด UAE การชง 

สารประกอบฟีนอลิกทั งหมด  
(mg GAE/100 g dry wt.) 

190.08±4.91 95.78±4.34 

ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั งหมด 
(mg QCE/100 g dry wt.) 

43.73±0.49 10.28±0.42 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH  
(µM trolox/100 g dry wt.) 

590.82±6.51 167.46±11.73 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP  
(µM trolox/100 g dry wt.) 

808.54±17.59 287.31±12.60 
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การสกัด 11 ชั่วโมง ดังนั้นการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์เป็นวิธีการสกัดที่มีประสิทธิภาพ 
โดยช่วยลดปริมาณการใช้ตัวท าละลาย ลดระยะเวลาในการสกัด และช่วยเพิ่มปริมาณผลผลิต
ให้สูงขึ้นได ้

 

4.2 การพัฒนาสูตรเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกูห่ลาน 

การทดลองนี้เป็นการพัฒนาสูตรเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่
หลานและออกแบบการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) โดยผสมสารสกัด
จากใบเจียวกู่หลานในน้ าชาใบหม่อน แปรสัดส่วนของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานเท่ากับ 0 (ตัวอย่าง
ควบคุม), 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3% v/v และก าหนดปริมาณส่วนผสม 2 ชนิด ให้คงที่ ได้แก่ สารให้
ความหวาน (sucralose) 0.01% w/v และกรดซิตริก (citric acid) 0.08% w/v และวิเคราะห์สมบัติ
การต้านอนุมูลอิสระ (ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP) จากผลการศึกษา พบว่าทุกตัวอย่างมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดอยู่ในช่วง 210.44-401.00 mg GAE/100 mL ปริมาณสารฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดอยู่ในช่วง 21.13-46.00 mg QCE/100 mL และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ 
FRAP อยู่ในช่วง 297.63-392.47 และ 1047.41-1658.52 µM trolox/100 mL ตามล าดับ (ตาราง
ที่ 4.10-4.11) 

4.2.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด และปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั งหมด ของ
เครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกูห่ลาน 

จากการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในแต่ละสูตรเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างควบคุม พบว่าเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานทั้ง 6 
สูตร มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดย
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณสารสกัดจากใบ
เจียวกู่หลาน โดยการเติมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 3% v/v มีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดสูงที่สุด คือ 401.00±9.61 mg GAE/100 mL และตัวอย่างควบคุมที่ไม่มีการ
เติมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดต่ าที่สุด คือ 
210.44±10.55 mg GAE/100 mL (ตารางที ่4.11) 

   ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของสูตรเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อม
บริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานมีผลไปในทิศทางเดียวกันกับการวิเคราะห์ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดยสูตรที่มีการเติมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 3% v/v มี
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ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดสูงที่สุดคือ 46.00±1.58 mg QCE/100 mL และเมื่อเทียบ
กับตัวอย่างควบคุมมีปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดเพียง 21.13±0.48 mg QCE/100 mL 
ทั้งนี้เป็นผลมาจากการเติมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานในน้ าชาใบหม่อนส่งผลให้ปริมาณ 
ฟีนอลิกทั้งหมด และปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดเพิ่มขึ้น โดยปริมาณสารสกัดจากใบ
เจียวกู่หลานที่เพิ่มขึ้นจะแปรผันตรงกับปริมาณปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสาร 
ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 

ตารางที่ 4.11 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ของ
เครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 

สารสกัดจากใบ 
เจียวกูห่ลาน (% v/v) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ
ทั งหมด (mg GAE/100 mL) 

ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั งหมด 
(mg QCE/100 mL) 

0 210.44±10.55f 21.13±0.48e 
1 246.00±10.64e 28.62±0.64d 

1.5 300.45±8.55d 31.84±0.61c 
2 338.22±6.73c 37.79±0.48c 

2.5 372.67±13.34b 41.98±0.61b 
3 401.00±9.61a 46.00±1.58a 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวตั้ง (a,b,c,..) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

  ทั้งนี้จากงานวิจัยชอง Xie และคณะ (2011) ที่รายงานว่าเจียวกู่หลานอุดมไปด้วย
สารประกอบฟลาโวนอยด์หลากหลายชนิด โดยเฉพาะสารฟลาโวนอยด์ ซึ่งอนุพันธุ์ของ 
ฟลาโวนอยด์ที่พบมากในพืชชนิดนี้คือ quercetin และ rutin ซึ่งเป็นชนิดเดียวกันกับที่พบได้
มากในใบหม่อนอีกด้วย นอกจากนี้ใบหม่อนยังพบอนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์ชนิดอื่น ๆ อีก 
เช่น kaempferol-3-O-rutinose และ kaempferol เป็นต้น ดังนั้นจึงพบสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดและสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดปริมาณสูง ในตัวอย่างที่มีการเติมสารสกัดจาก
ใบเจียวกู่หลาน 1-3% v/v และตัวอย่างควบคุม (ไม่มีการเติมสารสกัด) 

4.2.2 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อม
บริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกูห่ลาน 

  สารต้านอนุมูลอิสระมีหน้าที่ช่วยลดหรือป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
สามารถลดความเสียหายของเซลล์ที่เป็นผลมาจากอนุมูลอิสระได้ สารพฤกษเคมีต่าง ๆ ในพืช 
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ท าหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระได้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารในกลุ่มฟีนอลิก ซึ่งถือ
ว่าเป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระที่ส าคัญ (Kebede และคณะ, 2019) ผลการการ
ทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อม
บริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานแสดงในตารางที่ 4.12 โดยพบว่าการเสริมสารสกัด
จากใบเจียวกู่หลานในปริมาณที่แตกต่างกันส่งผลต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
และ FRAP อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดยสูตรที่มีการเติมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 3% 
v/v มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP สูงที่สุด (p≤0.05) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
392.47±20.74 และ 1658.52±50.41 µM trolox/100 mL ตามล าดับ ในขณะที่สูตร
ตัวอย่างควบคุมมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ต่ าที่สุด (297.63±6.75 µM 
trolox/100 mL) แต่ไม่มีความแตกต่างกับสูตรที่มีการเติมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน  
1 และ 1.5% v/v อย่างมีนัยส าคัญ (310.47±1.15 และ 315.47±6.51 µM trolox/100 
mL ตามล าดับ) (p>0.05) นอกจากนี้ยังพบว่าตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่มีการเติมสาร
สกัดจากใบเจียวกู่หลาน 1% v/v มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ต่ าที่สุดและมีค่า
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) อาจกล่าวได้ว่าปริมาณสารส าคัญของน้ าชาใบหม่อน ซึ่ง
ประกอบไปด้วยสารพฤกษเคมีที่มีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดยเฉพาะสารประกอบ 
ฟลาโวนอยด์ในรูปไกลโคไซด์  เช่น rutin, isoquercitrin, quercetin, astragalin และ 
kaempferol เป็นต้น ส่งผลให้ตัวอย่างควบคุมมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระที่ใกล้เคียงกับ
ตัวอย่างที่มีการเสริมสารสกัดจากใบเจยีวกูห่ลาน 1% v/v (Katsube และคณะ, 2016)  

ตารางที่ 4.12 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อม
บริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 

สารสกัดจากใบ 
เจียวกูห่ลาน (% v/v) 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH (µM trolox/100 mL) 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
FRAP (µM trolox/100 mL) 

0 297.63±6.75d 1047.41±43.15d 
1 310.47±1.15cd 1117.78±48.43d 

1.5 315.47±6.51cd 1247.41±19.51c 
2 340.30±19.49cb 1384.44±45.47b 

2.5 352.13±3.33b 1458.52±27.96b 
3 392.47±20.74a 1658.52±50.41a 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวตั้ง (a,b,c,..) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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4.2.3 ค่าสี (L*, a*, b* และ ∆E*) ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจาก
ใบเจียวกูห่ลาน 

  สีจัดเป็นคุณสมบัติทางกายภาพอีกอย่างหนึ่งที่ผู้บริโภคให้ความส าคัญ เนื่องจากเป็น
คุณสมบัติแรกที่ผู้บริโภคสามารถสังเกตุเห็น (Bulotta และคณะ, 2014) การวิเคราะห์สีของ
ตัวอย่างอาหารประกอบไปด้วยค่า L* คือค่าความสว่าง (แสดงค่าอยู่ในช่วง 0-100 โดยที่ L* 
100 แสดงว่าตัวอย่างมีความสว่างมากที่สุด) ค่า a* คือค่าของสีเขียวและสีแดง (-a* แสดงค่า
สีเขียว และ +a* แสดงค่าสีแดง) ค่า b* คือค่าของสีเหลืองและน้ าเงิน (-b* แสดงค่าสีน้ าเงิน 
และ +b* แสดงค่าสีเหลือง) และค่า ∆E* คือค่าความแตกต่างของสีระหว่างตัวอย่างควบคุม 
(สารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 0% v/v) กับตัวอย่างสูตรเครื่องดื่มที่ผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่
หลาน 1-3% v/v โดยค่า ∆E* มาก หมายถึง ตัวอย่างมีสีแตกต่างจากตัวอย่างควบคุมมาก 
ซึ่งจากการวิเคราะห์ค่าสีของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน
ทั้ ง 6 สูตร พบว่าตัวอย่างควบคุมมีค่ า L*, a* และ b* มากที่ สุด  โดยมีค่ าเท่ ากับ 
78.23±0.02, 8.21±0.03 และ 51.44±0.03 ตามล าดับ (p≤0.05) ผลการทดลองนี้แสดงให้
เห็นว่า การเสริมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานในน้ าชาใบหม่อนและการเพิ่มปริมาณสารสกัด
ส่งผลให้ค่า L* มีค่าความสว่างลดลง รวมถึงค่า a* และ b* มีค่าลดลงเช่นเดียวกัน ซึ่ง
หมายความว่าเมื่อปริมาณสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานเพิ่มมากขึ้นตัวอย่างจะมีความเป็นสี
แดงมากกว่าสีเขียว และมีความเป็นสีน้ าเงินมากกว่าสีเหลือง จากการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว
ส่งผลให้ค่า ∆E* (ค่าความแตกต่างของสีระหว่างตัวอย่างที่ผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 
0% v/v กับตัวอย่างที่ผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 1-3% v/v) มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น โดย
ถ้าค่า ∆E* มาก แสดงว่าตัวอย่างมีสีแตกต่างจากค่าเริ่มต้นมาก ดังแสดงในตารางที่ 4.13 
และพบว่า สูตรที่มีการเติมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานปริมาณสูงที่สุด (3% v/v) มีค่า ∆E* 
สูงที่สุด (47.77±0.02) 
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ตารางที่ 4.13 ค่า L*, a*, b* และ ∆E* ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียว
กู่หลาน 

สารสกัดจากใบ 
เจียวกูห่ลาน (% v/v) 

L* 

 

a* 

 

b* 

 

∆E* 

0 78.23±0.02a 8.21±0.03a 51.44±0.03a 0.00±0.00f 

1 67.25±0.05b 7.83±0.02b 48.23±0.03b 11.44±0.05e 

1.5 59.88±0.02c 7.64±0.02c 47.83±0.03c 18.71±0.03d 

2 49.63±0.02d 7.60±0.05c 47.14±0.02d 28.93±0.02c 

2.5 39.94±0.02e 7.50±0.02cd 46.96±0.02e 38.56±0.02b 

3 30.75±0.02f 7.56±0.03d 46.33±0.03f 47.77±0.02a 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวตั้ง (a,b,c,..) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

4.2.4 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดทั งหมด และปริมาณของแข็งที่ละลายในน  าได้
ทั งหมดของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกูห่ลาน 

  ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ าได้
ทั้งหมด เป็นตัวบ่งชี้ที่ส าคัญในด้านคุณภาพ ความปลอดภัย และความสม่ าเสมอของการผลิต 
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง ในการผลิตเครื่องดื่มอาจส่งผลต่อรสชาติ และ
อาจท าให้ผู้บริโภคไม่ยอมรับ ในการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่างและปริมาณกรดทั้งหมด
ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน พบว่าสูตรเครื่องดื่มทั้ง 
6 สูตร มีค่าความเป็นกรด-ด่างและปริมาณกรดทั้งหมดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>
0.05) โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 4.23-4.29 และปริมาณกรดทั้งหมดอยู่ในช่วง 
0.08-0.09% กรดซิตริก ดังแสดงในตารางที่ 4.14 โดยค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวอย่างที่
เสริมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 3% v/v มีค่าต่ าที่สุด (4.23±0.02) 
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ตารางที่ 4.14 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด 
ของเครื่องด่ืมสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจยีวกูห่ลาน 

สารสกัดจากใบ 
เจียวกูห่ลาน (% v/v) 

ค่าความเป็นกรด-ด่างns ปริมาณกรดทั งหมด  
(%กรดซิตริก)ns 

ปริมาณของแข็งที่
ละลายน  าได้ทั งหมดns 

0 4.29±0.02  0.08±0.01 0.77±0.06 
1 4.27±0.03 0.08±0.01 0.77±0.06 

1.5 4.26±0.04 0.09±0.01 0.77±0.06 
2 4.25±0.03 0.09±0.01 0.77±0.12 

2.5 4.24±0.04 0.09±0.01 0.80±0.10 
3 4.23±0.02 0.09±0.01 0.80±0.10 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ns หมายถึง ค่าเฉลี่ยของแต่ละแถวในแนวตั้งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 

  เนื่องจากสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานประกอบด้วยสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดซึ่งมี
ส่วนประกอบของกรดฟีนอลิก เช่น กรดแกลลิค กรดคาเฟอิก เป็นต้น จึงส่งผลให้ตัวอย่างที่ใส่
สารสกัดจากใบเจียวกู่หลานมีค่าความเป็นกรด-ด่างต่ ากว่าตัวอย่างที่ไม่ใส่สารสกัด (Tasnim 
และคณะ, 2010) โดยการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างในเครื่องดื่มมีวัตถุประสงค์เพื่อท าให้
เครื่องดื่มเป็นผลิตภัณฑ์ในภาชนะบรรจุปิดสนิทชนิดที่มีความเป็นกรดต่ า ซึ่งจะเป็นไปตาม
ข้อก าหนดประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 349) พ.ศ. 2556 นอกจากนี้การปรับลดค่า
ความเป็นกรด-ด่างของระบบให้มีค่าความเป็นกรด-ด่างในช่วง 4 ด้วยกรดต่าง ๆ เช่น กรด
แอสคอร์บิค กรดซิตริก และกรดอะซีติก สามารถใช้ในการควบคุมการเกิดสีน้ าตาลของน้ า
ผลไม้และชิ้นผลไม้ได้ เนื่องจากกรดซิตริกเป็นสารป้องกันการเกิดสีน้ าตาลในกลุ่ม acidulant 
โดยเมื่อลดค่าความเป็นกรด-ด่างให้ต่ ากว่าค่า optimum pH ของ PPO จะส่งผลให้เอนไซม์ 
PPO มีกิจกรรมลดลง นอกจากนี้กรดซิตริกยังเป็นสารคีเลท (chelating agent) ที่สามารถ
จับกับทองแดงที่เป็นองค์ประกอบของเอนไซม์ PPO เมื่อทองแดงถูกดึงออกไปท าให้เอนไซม์ 
PPO ไม่สามารถท างานได้หรือท างานได้ช้าลง โดยทองแดงเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เอนไซม์
ท างานได้เป็นปกติ (Martinez และ Whitaker, 1995; Sapers, 1993) โดยค่าความเป็นกรด-
ด่างที่เหมาะสมในการท างานของเอนไซม์ PPO อยู่ที่ 6.5 และกิจกรรมของเอนไซม์จะคงที่
ในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่าง 5-11 ที่อุณหภูมิ 5 °C (Yang และคณะ, 2000)  
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  ตารางที่ 4.14 แสดงปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ าได้ทั้งหมดของเครื่องด่ืมสมุนไพร
พร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน โดยพบว่าทุกตัวอย่างมีค่าปริมาณของแข็งที่
ละลายในน้ าได้ทั้งหมดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) โดยมีปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้ทั้งหมดในช่วง 0.77-0.80 °Brix ซึ่งเป็นระดับที่ต่ ามาก เนื่องจากในเครื่องดื่มมี
การใช้สารทดแทนความหวาน ได้แก่ ซูคราโลส เพียงเล็กน้อย (0.01% w/v) ซึ่งซูคราโลสเป็น
สารทดแทนความหวานที่มีความหวานมากกว่าน้ าตาลซูโคลสถึง 600 เท่า และมีปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดน้อยมากเมื่อเทียบกับสารทดแทนความหวานอื่น ๆ ซูคราโลส
เป็นสารสังเคราะห์ที่ได้จากการใช้น้ าตาลซูโคลสเป็นสารตั้งต้น แล้วแทนที่กลุ่มไฮดรอกซิล
ด้วยอะตอมสารคลอไรด์ 3 ต าแหน่ง ท าให้มีสูตรโครงสร้างคล้ายกับน้ าตาลซูโคลส และให้
รสชาติหวาน ไม่มีรสขมติดลิ้น และมีความใกล้เคียงกับน้ าตาลซูโคลส รวมถึงเป็นสารทดแทน
ความหวานที่สามารถทนความร้อนได้ (Aurora, 2005) 

4.2.5 ปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมด ปริมาณยีสต์และรา และ E. coli และ coliform ของ
เครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกูห่ลาน 

  จุลินทรีย์มีบทบาทส าคัญมากในวงการอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากเป็นสาเหตุ
ส าคัญที่สุดที่ท าให้อาหารเสื่อมคุณภาพและเน่าเสีย หรืออาจท าให้อาหารเป็นพิษได้ ซึ่งปัจจัย
ที่มีผลต่อการเจริญของจุลินทรีย์มีด้วยกันหลายปัจจัย เช่น แหล่งอาหาร ค่า water activity 
(aw) อุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของออกซิเจน เป็นต้น ทั้งนี้เกณฑ์การเสื่อม
เสียในผลิตภัณฑ์อาหาร ก าหนดให้ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด และปริมาณยีสต์และราต้องไม่
เกินมาตรฐาน คือ 1.00x105 และ 5.00x103 CFU/mL ตามล าดับ (Yeoboah และคณะ, 
2010; กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ , 2560) รวมถึง Escherichia coli (E. coli) และ 
coliforms ในตัวอย่างต้องไม่เกิน 2.2 MPN/100 mL (ส านักงานคณะกรรมการอาหารและ
ยา, 2562) ตารางที่ 4.15 แสดงปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และรา และ ปริมาณ 
E. coli และ coliforms ในเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน
ทั้ง 6 สูตร โดยไม่พบปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดและปริมาณยีสต์และราในตัวอย่างทั้ง 6 สูตร 
รวมถึงพบ E. coli และ coliforms ไม่เกิน 3 MPN/100 mL ในทุกสูตร ทั้งนี้อาจเป็นผลมา
จากในขั้นตอนการเตรียมน้ าใบหม่อน ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่มีปริมาณมากที่สุดในเครื่องดื่ม 
ด าเนินการโดยแช่ใบหม่อนในน้ าร้อนอุณหภูมิประมาณ 95 °C เป็นเวลา 5 นาที อาจส่งผลให้
โปรตีนในเซลล์ของจุลินทรีย์เสียสภาพธรรมชาติและยับยั้งการท างานของเอนไซม์ต่าง ๆ ใน
เซลล์ของจุลินทรีย์ ท าให้จุลินทรีย์ถูกท าลายได้ รวมถึงสุขลักษณะในขั้นตอนการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ที่ดีสามารถลดปริมาณจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นได้ นอกจากนี้ทั้งน้ าชาใบหม่อนและสาร
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สกัดจากใบเจียวกู่หลานที่อุดมไปด้วยสารประกอบฟีนอลิก ซึ่งมีความสามารถในการเป็นสาร
ต้านจุลินทรีย์ (antimicrobial) โดยท าหน้าที่ยับยัง้เอนไซม์ภายในเซลล์ของจุลินทรีย์ที่บริเวณ
ผนังเซลล์ ท าให้กรดอะมิโนรั่วไหลออกจากเซลล์ และซึมผ่านผนังเซลล์ไปท าลายกลไกการ
ท างานภายในเซลล์ ส่งผลให้เกิดความผิดปกติภายในเซลล์และสูญเสียการสมดุล ส่งผลให้
จุลินทรีย์ตายในที่สุด (Moreno และคณะ, 2006; Shahidi และ Naczk, 2004)  

ตารางที่  4.15 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และรา และ ปริมาณ Escherichia coli  
(E. coli) และ coliforms ของเครื่องด่ืมสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 

สารสกัดจากใบ 
เจียวกูห่ลาน  

(% v/v) 

ปริมาณจุลินทรีย์
ทั งหมด (log CFU/mL) 

ปริมาณยีสต์และรา  
(log CFU/mL) 

E. coli และ 
coliforms 
(MPN/mL) 

0 ND ND <3 
1 ND ND <3 

1.5 ND ND <3 

2 ND ND <3 

2.5 ND ND <3 

3 ND ND <3 

*ND = ตรวจไม่พบ 

 จากงานวิจัยของ Onogi และคณะ (1993) รายงานว่า พบสารประกอบฟีนอลิกหลายชนิดใน
ใบหม่อน โดยสารประกอบที่มีความส าคัญซึ่งเป็นสารในกลุ่มสารฟลาโวนอยด์ ได้แก่ รูทิน เคอร์ซิทิน 
และแคมพ์เฟอรอล รวมถึงมีการรายงานว่า พบรูทิน และเควอซิทิน ซึ่งเป็นสารประกอบฟลาโวนอยด์
ของสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานด้วยเช่นกัน (Xie และคณะ, 2011) ในขณะที่ กิติพงศ์ อัศตรกุล และ 
นฤมล หิมะสุทธิเดช (2560) รายงานว่าสารสกัดจากหัวหอมมีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ อันเป็นผลจากสาร
สกัดจากหัวหอมมีสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ที่มีสารประกอบหลัก ได้แก่ เควอซิทิน และแคมพ์เฟอรอล 
ประกอบด้วยส่วนของไกลโคไซด์และอะไกลโคน ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลที่ต าแหน่งคาร์บอน 3 ซึ่งเป็นหมู่
ส าคัญที่ท าให้เกิดการยับย้ังจุลินทรีย์ได้  
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4.2.6 การประเมนิผลทางประสาทสัมผัสของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัด
จากใบเจียวกูห่ลาน 

  การทดสอบทางประสาทสัมผัสของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจาก
ใบเจียวกู่หลาน เป็นการทดลองโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระดับความเข้มข้นของสารสกัด
จากใบเจียวกู่หลานสูงสุดที่ผู้บริโภคยอมรับได้ โดยเฉพาะรสขมที่เกิดจากสารสกัดจากใบเจียว
กู่หลานที่อาจส่งผลต่อการยอมรับในเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียว
กู่หลาน ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของสูตรเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสาร
สกัดจากใบเจียวกู่หลาน โดยแปรปริมาณสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 6 ระดับ คือ 0% 
(ตัวอย่างควบคุม), 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3% v/v แสดงในตารางที่ 4.16 และพบว่าสูตรที่มี
การเติมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 1% v/v ได้รับคะแนนความชอบด้านสี กลิ่นโดยรวม รส
หวาน รสเปรี้ยว รสขม กลิ่นรส และความชอบโดยรวมมากที่สุด  (7.63±0.72, 6.70±0.95, 
6.53±1.17, 6.63±1.10, 7.10±1.09 6.63±1.07 และ 6.80±1.13 คะแนน ตามล าดับ) สี
ของเครื่องดื่มเป็นสิ่งแรกที่มีผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค โดยคะแนนความชอบด้านสีของ
เครื่องดื่มทั้ง 6 ตัวอย่าง มีค่าอยู่ในช่วง 6.20-7.63 คะแนน ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ชอบเล็กน้อยถึง
ชอบปานกลาง เนื่องจากสีของเครื่องดื่มทั้ง 6 ตัวอย่าง มีสีที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยเฉพาะ
ตัวอย่างที่เติมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 1 และ 1.5% v/v มีปริมาตรของสารสกัดไม่
แตกต่างกันมากนัก ส่งผลให้ได้รับคะแนนความชอบด้านสีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>
0.05) ในขณะที่คะแนนความชอบด้านกลิ่นโดยรวมของเครื่องดื่มทั้ง 6 ตัวอย่าง มีค่าอยู่
ในช่วง 5.67-6.70 คะแนน (อยู่ในเกณฑ์เฉยๆ ถึงชอบเล็กน้อย) โดยตัวอย่างควบคุมได้รับ
คะแนนน้อยที่สุด (5.67±1.37 คะแนน) ทั้งนี้อาจเป็นผลจากการเสริมสารสกัดจากใบเจียวกู่
หลานในน้ าชาใบหม่อนจะช่วยเพิ่มกลิ่นรสชาให้กับเครื่องดื่ม ดังนั้นเครื่องดื่มที่มีการเติมสาร
สกัดจากใบเจียวกู่หลานจึงได้รับคะแนนความชอบด้านกลิ่นโดยรวมมากกว่าตัวอย่างควบคุม 
นอกจากนี้คะแนนความชอบด้านรสหวาน รสเปรี้ยว และรสขม ของตัวอย่างที่มีการเติมสาร
สกัดจากใบเจียวกู่หลานที่ระดับสูงสุด (3% v/v) มีคะแนนน้อยที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 
4.93±1.64, 5.40±1.10 และ 4.40±1.83 คะแนน ตามล าดับ เนื่องจากการเติมสารสกัดจาก
ใบเจียวกู่หลานที่มีความเข้มข้นสูง (ปริมาณมากขึ้น) ส่งผลให้เครื่องดื่มมีรสขมมากขึ้น และ
สามารถกลบรสชาติอื่น ๆ ของผลิตภัณฑ์ได้ 

  เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบโดยรวมของเครื่องดื่มทั้ง 6 ตัวอย่าง พบว่าทุก
ตัวอย่างได้รับคะแนนอยู่ในช่วง 4.87-6.80 คะแนน ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ไม่ชอบเล็กน้อยถึงชอบ
ปานกลาง โดยตัวอย่างที่มีการเติมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 3% v/v ได้รับคะแนนน้อย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 86 

ที่สุด (4.87±1.78 คะแนน) อย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ซึ่งอาจผลมาจากรสชาติขมของ
ปริมาณสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่เพิ่มมากขึ้น โดยตัวอย่างที่มีการเติมสารสกัดจากใบ
เจียวกู่หลาน 1% และ 1.5% v/v ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) เมื่อ
วิเคราะห์คะแนนความชอบโดยรวมของตัวอย่างที่มีการเติมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 1% 
และ 1.5% v/v ซึ่งมีคะแนนเท่ากับ 6.80±1.13 และ 6.57±1.61 คะแนน ตามล าดับ และ
เป็นคะแนนที่อยู่ในเกณฑ์ชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง โดย Resurreccion (1998) ระบุว่า
คะแนนการยอมรับของผลิตภัณฑ์ควรมีคะแนนมากกว่า 6 คะแนน จึงจะถือว่าผู้บริโภคให้
การยอมรับผลิตภัณฑ ์

ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากคะแนนความชอบโดยรวม และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ร่วมกับ
สมบัติด้านอื่น ๆ จึงเลือกสูตรเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 1.5% 
v/v ซึ่งเป็นสูตรที่ได้รับคะแนนความชอบโดยรวม 6.57 คะแนน และมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 
ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เท่ากับ 
300.45±8.55 mg GAE/100 mL 31.84±0.61 mg QCE/100 mL 315.47±6.51 µM trolox/100 
mL และ 1247.41±19.51 µM trolox/100 mL ตามล าดับ ส าหรับใช้ในการทดลองขั้นต่อไป
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4.3 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการแปรรูปด้วยความร้อนและผลของบรรจุภัณฑ์ต่อการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติต่าง ๆ ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน
ระหว่างการเก็บรักษา 

 การพาสเจอไรซ์เป็นกระบวนการฆ่าเชื้อด้วยความร้อน โดยนิยมใช้อุณหภูมิที่ต่ ากว่า 100 °C 
เพื่อยืดอายุของผลิตภัณฑ์อาหารให้นานขึ้นเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C โดยเป้าหมายหลักของการ
ฆ่าเชื้อด้วยความร้อนชนิดนี้คือการยับยั้งเอนไซม์และเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรค ซึ่งการพาสเจอไรซ์
สามารถท าได้สองวิธี คือ การใช้อุณหภูมิต่ าเวลานาน (low temperature-long time, LTLT) และ
การใช้อุณหภูมิสูงเวลาสั้น (high temperature-short time, HTST) นอกจากนี้ปัจจัยที่มีผลต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารหรือเครื่องดื่มมีด้วยกันหลายปัจจัย เช่น แสง อากาศ และอุณหภูมิใน
การเก็บรักษา ดังนั้นการเลือกใช้บรรจุภัณฑ์ให้เหมาะสมจึงมีส่วนช่วยในการชะลอการเสื่อมเสีย
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ เช่น การเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมี และการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพ หรือการเปลี่ยนแปลงทางประสาทสัมผัส เช่น สี กลิ่น รส และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ ซึ่ง
การเสื่อมเสียเหล่านี้อาจส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค โดยบรรจุภัณฑ์ท าหน้าที่ปกป้องผลิตภัณฑ์ที่
บรรจุอยู่ภายใน อีกทั้งยังช่วยเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์ และเป็นสื่อน าเสนอข้อมูลที่สร้างความดึงดูดใจ
ต่อผู้บริโภคได้อีกด้วย 

4.3.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมดของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสาร
สกัดจากใบเจียวกูห่ลานระหว่างการเก็บรักษา 

  ผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อม
บริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ด้วยอุณหภูมิต่ าเวลานาน 
(LTLT) และอุณหภูมิสูงเวลาสั้น (HTST) ในบรรจุภัณฑ์ขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา พบว่า 
ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ LTLT, HTST และตัวอย่างควบคุม ในบรรจุภัณฑ์ขวด
แก้วใส และขวดแก้วสีชา มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเริ่มต้น (สัปดาห์ที่ 0) เท่ากับ 
295.16±5.40, 299.33±8.74 และ 307.87±6.21 mg GAE/100 mL ตามล าดับ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.17 ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) แต่เมื่อพิจารณา
ในเชิงปริมาณของแต่ละตัวอย่างจะพบว่าตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์นั้นมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมเล็กน้อย ซึ่ง Noci และคณะ (2008) 
รายงานว่าการพาสเจอร์ไรซ์เป็นกระบวรการฆ่าเชื้อด้วยความร้อน ซึ่งความร้อนอาจส่งผลให้
สารประกอบฟีนอลิกในน้ าผลไม้เกิดการสลายตัว โดยส่วนใหญ่เป็นผลมาจากอุณหภูมิที่เพิ่ม
สูงขึ้น สอดคล้องกับ Martin-Cabrejas และคณะ (2009) ที่รายงานว่ากระบวนการแปรรูป
ด้วยความร้อนส่งผลให้เกิดการสลายตัวของสารประกอบฟีนอลิก โดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
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สูงขึ้น เนื่องจากความร้อนท าให้เกิดการสลายของพันธะที่สารประกอบฟีนอลิกจับกับ
องค์ประกอบอื่น เช่น โปรตีน หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิก
ส่งผลให้ไม่สามารถวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกได้ ในขณะที่ Brecht และคณะ 
(2008) และ Choi และคณะ (2006) รายงานว่าสารประกอบฟีนอลทั้งหมดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
หลังจากที่ได้รับความร้อน อาจเป็นผลเนื่องมาจากผนังเซลล์ของพืชถูกท าลายหรือท าให้อ่อน
ตัวลงจากความร้อนส่งผลให้สารประกอบฟีนอลิกถูกปลดปล่อยจากส่วน insoluble ของพืช 
และส่งผลให้มีปริมาณสารต้านออกซิเดชันเพิ่มมากขึ้น 

  เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของเครื่องดื่ม
สมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C 
เป็นเวลา 9 สัปดาห์  พบว่าสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในทุกตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
อายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4.17) โดยในช่วงสัปดาห์ที่ 0-3 สารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดของทุกตัวอย่างมีปริมาณค่อนข้างคงที่ จากนั้นเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นส่งผลให้
เครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานมีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Rabie 
และคณะ (2014) ที่ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของน้ าเคพกูสเบอร์รี่พาสเจอ
ไรซ์  (cape gooseberry) (Physalis peruviana L.) ที่ เก็ บ รักษ า 21 วัน  ที่ อุณ หภู มิ  
5 °C โดยเมื่อสิ้นสุดอายุการเก็บรักษา พบว่าสารประกอบฟีนอลิกในน้ าผลไม้ทั้งที่ผ่านการ
พาสเจอร์ไรซ์และไม่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ ยังคงมีปริมาณเกือบคงที่ในช่วงวันที่ 0-7 จากนั้น
จะลดลงเล็กน้อยในช่วงวันที่ 7-14 และลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงวันที่ 14-21 และจากการ
รายงานของ Sharma และคณะ (2018) พบว่า คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ลดลงระหว่างอายุ
การเก็บรักษาส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค โดยหากคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในเชิงปริมาณ
ลดลงถึง 25% ผู้บริโภคบางส่วนจะปฏิเสธการซื้อหรือบริโภคผลิตภัณฑ์ชนิดนั้น ขณะที่บาง
กลุ่มเลือกที่จะไม่ยอมรับผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพลดลงถึง 50% ดังนั้นงานวิจัยที่ศึกษา
แบบจ าลองท านายอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์จึงมักเลือกใช้เกณฑ์การตัดสินที่ 25% 
และ 50% เป็นจุดสุดท้ายในการประเมินอายุการเก็บรักษา จากตารางที่ 4.17 พบว่า ใน
สัปดาห์ที่ 4 ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส และตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสี
ชา มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากับ 222.87±8.26 และ 224.95±7.86 mg 
GAE/100 mL ตามล าดับ หรือมีปริมาณลดลงไป 27.61 และ 26.93% ของปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเริ่มต้น ทั้งนี้การลดลงของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
ระหว่างการเก็บรักษามีสาเหตุหลักมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน อันได้แก่กิจกรรมของเอนไซม์
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โพลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidases, PPO) และเปอร์ออกซิเดส (peroxidases, 
POD) (Barberan และคณะ, 2001) นอกจากนี้ Brecht และคณะ (2008) รายงานว่าการให้
ความร้อนสามารถยับยั้งหรือลดกิจกรรมของเอนไซม์  PPO และ POD ส่งผลให้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึ้นหรือลดน้อยลงในระหว่างการเก็บรักษา เนื่องจาก
สารประกอบฟีนอลเป็นสับสเตรตให้กับเอนไซม์ในการท าปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ใช้
เอนไซม์ ดังนั้นจึงอธิบายได้ว่า ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ LTLT ที่บรรจุในขวดแก้ว
ใสและขวดแก้วสีชา และตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใส
และขวดแก้วสีชา มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลงไม่เกิน 25% ของปริมาณ
เริ่มต้น แม้มีอายุการเก็บรักษาที่ 5 สัปดาห์ และมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดลดลง
มากกว่า 25% ของปริมาณเริ่มต้น เมื่อมีอายุการเก็บรักษาที่ 6 สัปดาห์ โดยมีการลดลงไป 
30.77, 29.80, 26.38 และ 24.99% ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดเริ่มต้น 
ตามล าดับ หลังจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 9 สัปดาห์ ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ 
LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่
บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา และตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้ว
สีชา มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากับ 147.66±7.36, 155.37±8.12, 
172.45±4.43, 178.91±2.60, 128.49±6.77 และ 133.70±4.63 mg GAE/100 mL 
ตามล าดับ โดยการลดลงคิดเป็น 49.97, 47.36, 42.39, 40.23, 58.26 และ 56.57% ของ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเริ่มต้น จากตารางที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่า ในสัปดาห์ที่ 9 
ตัวอย่างที่ผ่านพาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุขวดแก้วสีชามีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) แต่ไม่มีความแตกต่างกันกับตัวอย่างที่ผ่านการพาส
เจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุขวดแก้วใส ซึ่งหมายความว่าชนิดของบรรจุภัณฑ์ไม่มีอิทธิพลต่อ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 ºC 
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รูปที่ 4.10 ปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของเครื่องด่ืมสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจาก
ใบเจียวกู่หลานระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C 
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4.3.2 ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั งหมดของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัด
จากใบเจียวกูห่ลานระหว่างการเก็บรักษา 

  ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภค
ผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่ผ่านการแปรรูปด้วยความร้อนแตกต่างกัน แสดงดังตาราง
ที่ 4.18 โดยพบว่าตัวอย่างแบบ LTLT แบบ HTST และตัวอย่างควบคุม มีปริมาณสารฟลาโว
นอยด์ทั้งหมดเริ่มต้น (สัปดาห์ที่ 0) เท่ากับ 31.93±1.20, 32.78±0.74 และ 33.32±1.22 
mg QCE/100 mL ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดระหว่าง
ตัวอย่าง LTLT, HTST และตัวอย่างควบคุม พบว่าทุกตัวอย่างมีปริมาณสารฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) โดยตัวอย่างควบคุมมีปริมาณสาร 
ฟลาโวนอยด์ทั้งหมดสูงกว่าตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ HTST และที่ผ่านการพาสเจอ
ไรซ์แบบ LTLT ตามล าดับ เนื่องจากกระบวนการให้ความร้อนส่งผลให้สารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพสลายตัวหรือเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง ส่งผลให้เกิดการสูญเสียความสมบูรณ์ของเซลล์ 
หรือเกิดการสลายโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งมีออกซิเจน เอนไซม์ และแสงเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Davey และคณะ, 2000) นอกจากนี้จากงานวิจัยของ Sanche และคณะ (2020) 
ที่ศึกษาปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของน้ าเสาวรสที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ที่อุณหภูมิ และ
เวลาแตกต่างกัน พบว่าตัวอย่างน้ าเสาวรสที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบอุณหภูมิสูงเวลาสั้น 
(อุณหภูมิ 82 °C, 20 วินาที) (HTST) เป็นวิธีที่ดีที่สุดในการรักษาสารฟลาโวนอยด์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับการพาสเจอไรซ์แบบอุณหภูมิต่ าเวลานาน (อุณหภูมิ 63 °C, 30 นาที) (LTST)  
โดยหลังผ่านการพาสเจอไรซ์น้ าเสาวรสอุณหภูมิสูงเวลาสั้น ตัวอย่างมีปริมาณ epicatechin, 
isoorientin, isovitexin และ hespernitin คงเหลือเท่ากับ 83.7, 50.5, 38.0 และ 69.4% 
ของตัวอย่างที่ไม่ผ่านการพาสเจอไรซ์ ตามล าดับ ทั้งนี้สารประกอบฟลาโวนอยด์แต่ละชนิดมี
การตอบสนองต่ออุณหภูมิที่ต่างกัน ขึ้นอยู่กับจ านวนและการจัดเรียงตัวของหมู่ไฮดรอกซิลใน
โครงสร้างของฟลาโวนอยด์ชนิดนั้น ๆ โดยสารประกอบฟลาโวนอยด์ชนิดที่ทนความร้อนได้ดี 
คือ catechins, epicatechin, gallate และ epigallocatechin (Hallamn, 2001; Bravo, 
1998) 
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  จากการศึกษาปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภค
ผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานต่อ ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 9 
สัปดาห์ พบว่าปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของตัวอย่างมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน
กับสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด คือ มีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ดังแสดง
ในรูปที่ 4.11 และจากตารางที่ 4.18 พบว่าผลของการพาสเจอไรซ์และการบรรจุในบรรจุ
ภัณฑ์ที่แตกต่างกัน ไม่มีผลต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดในสัปดาห์ที่ 0-8 อย่างมี
นัยส าคัญ (p>0.05) โดยในสัปดาห์ที่ 4 ของการเก็บรักษา ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้ว
ใส และตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา มีปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด เท่ากับ 
24.39±0.50 และ 25.17±1.52 mg QCE/100 mL ตามล าดับ หรือมีค่าลดลง 26.81 และ 
24.46% ของปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดเริ่มต้น ขณะที่การลดลงไป 25% ของปริมาณ
สารปลาโวนอยด์ทั้งหมดในตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ LTLT และแบบ HTST ที่
บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา คือในสัปดาห์ที่  6 (การลดลงของตัวอย่างที่ผ่าน 
การพาสเจอไรซ์แบบ LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใสมีค่า เท่ากับ 27.60% ตัวอย่างที่ผ่านการ 
พาสเจอไรซ์แบบ LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชามีค่าเท่ากับ 27.41% ตัวอย่างที่ผ่าน 
การพาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสมีค่าเท่ากับ 27.81% และตัวอย่างที่ผ่าน
การพาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชามีค่าเท่ากับ 26.52%) เมื่อสิ้นสุดอายุ 
การเก็บรักษาเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดเจยวกู่หลาน (สัปดาห์ที่ 9) พบว่า 
ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา ตัวอย่างที่
ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา และตัวอย่างควบคุม
ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา มี ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้ งหมด เท่ากับ 
20.34±1.54, 21.13±1.13, 20.94±2.09, 21.19±1.41, 16.78±2.13 และ 17.56±1.39 
mg QCE/100 mL ตามล าดับ หรือลดลงไป เท่ากับ 36.29, 33.84, 36.10, 35.36, 49.64 
และ 47.28% ของปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดเริ่มต้น โดยตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์
แบบ HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชามีปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดสูงที่สุด (p≤0.05) แต่
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญกับตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุ
ในขวดแก้วใส ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา ตัวอย่างที่
ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใส และตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวด
แก้วสีชา (p>0.05) อาจกล่าวได้ว่าชนิดของบรรจุภัณฑ์ (ขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา) ไม่มี
ผลต่อปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Del-Toro-Sánchez 
และคณะ (2015) ที่รายงานว่าสารฟลาโวนอยด์เป็นสารส าคัญในกลุ่มพอลิฟีนอล โดยจาก
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การศึกษาการเก็บรักษาสารสกัดจากต้น Anemopsis californica ในบรรจุภัณฑ์ขวดแก้วใส
และขวดแก้วสีชา ที่อุณหภูมิ -20, 4, 25 และ 50 °C พบว่าเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษา
เพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดลดลง โดยปริมาณสารฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดของสารสกัดที่เก็บในบรรจุภัณฑ์ขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา ที่อุณหภูมิ 4 °C จะมี
ความคงตัวสูงส่งผลให้ปริมาณสารสุดท้ายแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย โดยสารสกัดที่เก็บใน
บรรจุภัณฑ์ขวดแก้วสีชามีปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดมากกว่าสารสกัดที่เก็บในขวดแก้ว
ใส ขณะที่การเก็บสารสกัดที่อุณหภูมิสูง (50 °C) สารสกัดที่เก็บในบรรจุภัณฑ์ที่ต่างชนิดกันมี
ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด กล่าวได้ว่าความคงตัวของสาร 
ฟลาโวนอยด์ รวมถึงสารในกลุ่มพอลิฟีนอลอื่น ๆ ขึ้นอยู่กับแสงและอุณหภูมิในการเก็บรักษา 
โดยแสงและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นสามารถเหนี่ยวน าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารกลุ่ม  
พอลิฟีนอลได้  

 
รูปที่ 4.11 ปรมิาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของเครื่องด่ืมสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบ

เจียวกู่หลานระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C 
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LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใส HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใส ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส

LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา
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4.3.3 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อม
บริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกูห่ลานระหว่างการเก็บรักษา 

  ผลการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของเครื่องดื่ม
สมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ (แบบ LTLT 
และแบบ HTST) และไม่ผ่านการพาสเจอไรซ์ (ตัวอย่างควบคุม) แสดงดังตารางที่ 4.19 และ 
4.19 โดยพบว่า ตัวอย่างแบบ LTLT แบบ HTST และตัวอย่างควบคุม มีฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH เริ่มต้น (สัปดาห์ที่  0) เท่ากับ  430.35±7.37, 442.85±9.29 และ 
443.60±18.92 µM trolox/100 mL ตามล าดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p>0.05) ขณะที่ตัวอย่างแบบ LTLT แบบ HTST และตัวอย่างควบคุม มีฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี FRAP เริ่มต้น (สัปดาห์ที่ 0) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดยมีค่า
เท่ า กั บ  1780.28±32.51, 1834.44±31.1 แ ล ะ  1917.78±36 µM trolox/1 0 0  mL 
ตามล าดับ และตัวอย่างควบคุมซึ่งไม่ผ่านการพาสเจอไรซ์มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
FRAP สูงที่สุด (p≤0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการทดสอบประสิทธิภาพในการต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP มีกลไกในการทดสอบการต้านอนุมูลอิสระและกลุ่มของสาร
ต้านอนุมูลอิสระที่แตกต่างกัน ท าให้มีผลการทดสอบประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระที่
แตกต่างกัน ดังนั้นจึงแนะน าให้มีการทดสอบหลายวิธีเพื่อเปรียบเทียบกัน โดยวิธี DPPH เป็น
การทดสอบความสามารถในการให้ไฮโดรเจนอะตอมของสารต้านอนุมูลอิสระแก่อนุมูลอิสระ
ของ DPPH• ส าหรับวิธี FRAP เป็นการทดสอบความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระในการ
รีดิวซ์อนุมูลอิสระสังเคราะห์ที่เป็นตัวแทนของอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ซึ่งเป็น
สาเหตุส าคัญในการท าลายสารชีวโมเลกุลภายในเซลล์ (เอนก หาลี และ บุณยกฤต รัตนพันธุ์, 
2560) 
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  เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อม
บริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานต่อ ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 
9 สัปดาห์ (รูปที่ 4.12 และ 4.13)  พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระมีความสัมพันธ์กับปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ซึ่งมีแนวโน้มเชิงปริมาณไป
ในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือเมื่ออายุการเก็บเพิ่มขึ้นส่งผลให้ทุกตัวอย่างมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดลดลง อันเป็นผลให้ฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระลดลงด้วยเช่นกัน จากตารางที่ 4.19 พบว่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี DPPH วันสุดท้าย (สัปดาห์ที่ 9) ของตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ LTLT ที่บรรจุใน
ขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใส
และขวดแก้วสีชา และตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชามีค่าเท่ากับ 
232.10±7.05, 248.10±12.37, 252.60±7.53, 259.60±9.87, 234.10±7.42 และ 
235.60±9.56 µM trolox/100 mL ตามล าดับ หรือลดลง 46.07, 42.35, 42.96, 41.38, 
47.23 และ 46.89% ของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH เริ่มต้น ตามล าดับ โดย
ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุในขวดสีชามีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี DPPH สูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) แต่ไม่มีความแตกต่างกันกับตัวอย่างที่ผ่านการ
พาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใส และตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ LTST 
ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา (p≤0.05) 

จากตารางที่ 4.19 แสดงข้อมูลฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ซึ่งวันสุดท้าย 
(สัปดาห์ที่ 9) ของการเก็บรักษา ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ LTLT ที่บรรจุในขวด
แก้วใสและขวดแก้วสีชา ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใส
และขวดแก้วสีชา และตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา มีค่าเท่ากับ 
953.89±41.20, 1095.50±31.10, 1037.20±9.62, 849.72±34.36, 1137.20±22.45 และ 
896.94±113.98 µM trolox/100 mL ตามล าดับ หรือลดลง 46.42, 41.74, 40.28, 38.01, 
55.69 และ 53.23% ของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP เริ่มต้น ตามล าดับ โดย
ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชามีฤทธิ์การ
ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP สูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) และไม่มีความแตกต่างกัน
กับตัวอย่างแบบ LTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา (p≤0.05) ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า
ชนิดของบรรจุภัณฑ์ไม่มีผลต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ระหว่าง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Del-Toro-Sánchez และคณะ 
(2015) ที่พบว่าแสงและอุณหภูมิเป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ โดยการเก็บ
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รักษาสารสกัดจาก Anemopsis californica ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชาที่
อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 60 วัน สามารถรักษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระไว้ได้ถึง 90%  

  การลดลงของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระซึ่งทดสอบด้วยวิธี DPPH และ FRAP 
ระหว่างการเก็บรักษาเป็นผลมาจากกิจกรรมของเอนไซม์ PPO แต่ในตัวอย่างที่ผ่านการพาส
เจอไรซ์ (แบบ LTLT และแบบ HTST) จึงท าให้กิจกกรรมของเอนไซม์ PPO ลดลง ซึ่งมีผลให้
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระลดน้อยลงด้วยเช่นกัน เช่นเดียวกับงานวิจัยของ ขวัญจิตต์ อนุกูล
วัฒนา และ ขนิษฐา ศรีนวล (2561) ที่พบความสัมพันธ์เชิงบวกในระดับสูงระหว่างฤทธิ์การ
ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP กับสารประกอบฟีนอลิก โดยมีค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.77 และ 0.79 ตามล าดับ ซึ่งหมายความว่าสารประกอบฟีนอลิกเป็น
สารส าคัญที่มีประสิทธิภาพในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระในข้าวไรซ์เบอรร์รี่  

 

รูปที่ 4.12 ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของเครื่องด่ืมสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัด
จากใบเจียวกู่หลานระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C 
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LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใส HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใส ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส

LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา
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รูปที่ 4.13 ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของเครือ่งดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัด
จากใบเจียวกู่หลานระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C 

4.3.4 ค่าสี (L*, a*, b* และ ∆E*) ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจาก
ใบเจียวกูห่ลานระหว่างการเก็บรักษา 

  จากการศึกษาค่าคุณภาพทางด้านสีของของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสาร
สกัดจากใบเจียวกู่หลานที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ (แบบ LTLT และแบบ HTST) และไม่ผ่านการ
พาสเจอไรซ์ พบว่าตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ ซึ่งได้แก่ ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์
แบบ LTLT และตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ HTST มีค่า L* (แสดงถึงค่าความสว่าง) 
เท่ ากับ  57.36±0.11 และ 57.89±0.05 ตามล าดับ  ซึ่ งมี ค่ าต่ ากว่าตั วอย่ างควบคุม 
(58.22±0.05) ส าหรับค่า a* (-a* แสดงค่าสีเขียว และ +a* แสดงค่าสีแดง) ของตัวอย่างที่
ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ LTLT และแบบ HTST มีค่าเท่ากับ 4.63±0.09 และ 4.28±0.10 
ตามล าดับ และมีค่า b* (-b* แสดงค่าสีน้ าเงิน และ +b* แสดงค่าสี เหลือง) เท่ากับ 
61.97±0.07 และ 60.85±0.33 ตามล าดับ โดยค่า a* และ b* ของตัวอย่างที่ผ่านการ 
พาสเจอไรซ์ (แบบ LTLT และแบบ HTST) มีค่าสูงกว่าตัวอย่างควบคุม (4.03±0.09 และ 
60.3±0.08 ตามล าดับ) ซึ่งหมายความว่าตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์จะมีค่าสีแดงและสี
เหลืองเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเกิดจากคลอโรฟิลล์ (chlorophyll) ซึ่งเป็นรงควัตถุที่มีสีเขียวถูกท า
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LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใส HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใส ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส

LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา
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ให้เปลี่ยนเป็นฟโอไฟติน (pheophytin) ซึ่งมีสีเขียวแก่หรือเป็นสีเขียวมะกอก เนื่องจาก
โครงสร้างทางเคมีของคลอโรฟิลล์ถูกเปลี่ยนไป โดยคลอโรฟิลล์เกิดการสูญเสียอะตอมของ
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ซึ่งตรงกลางของโมเลกุลในโครงสร้างของคลอโรฟิลล์ถูกแทนที่
ด้วยอะตอมของไฮโดรเจน 2 อะตอม โดยปรากฏการณ์นี้จะเกิดขึ้นเมื่อคลอโรฟิลล์ท า
ปฏิกิริยากับกรด เช่น กรดอินทรีย์ที่เติมในอาหารและ/หรือ เกิดจากการได้รับความร้อนเป็น
เวลานาน (Simpson, 1985) ดังนั้นจึงพบว่าตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ LTLT มีค่า 
L* ต่ ากว่า และมีค่า a* และ b* สูงกว่าตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ HTST  

  จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าสีระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C เป็น
เวลา 9 สัปดาห์ พบว่า ค่า L* และ b* ของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บ
เพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.14 และ 4.16 ตามล าดับ) โดยในสัปดาห์ที่ 9 ของการเก็บรักษาตัวอย่างที่
ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา ตัวอย่างที่ผ่านการ
พาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา และตัวอย่างควบคุมที่บรรจุ
ในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา มีค่า L* เท่ากับ 57.36±0.11, 57.89±0.05, 58.22±0.05, 
57.36±0.11, 57.89±0.05 และ 58.22±0.05 ตามล าดับ ในขณะที่ค่า a* ของทุกตัวอย่างมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.15) การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวส่งผลให้ค่า ∆E* ของทุกตัวอย่างมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดยค่าสีที่เปลี่ยนแปลงไปจะสามารถเห็นความ
แตกต่างที่ชัดเจนได้เมื่อมีค่า ∆E* > 3.00 (Krapfenbauer และคณะ, 2006) จากรูปที่ 4.17 
แสดงให้เห็นว่าในสัปดาห์ที่ 1-2 ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส และตัวอย่างควบคุมที่
บรรจุขวดแก้วสีชา มีค่า ∆E* เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยในสัปดาห์ที่ 2 ตัวอย่างควบคุมที่
บรรจุในขวดแก้วใส และตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา มีค่า ∆E* เท่ากับ 
3.91±0.06 และ 3.13±0.08 ตามล าดับ ขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ LTLT ที่
บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุใน
ขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา มีค่า ∆E* อยู่ในช่วง 1.62-2.16 และเมื่อสิ้นสุดอายุการเก็บ
รักษา (สัปดาห์ที่ 9) พบว่า ทุกตัวอย่างมีค่า ∆E* อยู่ในช่วง 4.78-7.77 โดยตัวอย่างควบคุมที่
บรรจุในขวดแก้วใส มีค่า ∆E* สูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ลองลงมาคือตัวอย่าง
ควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา ทั้งนี้เป็นผลมาจากตัวอย่างควบคุมที่ไม่ผ่านการพาสเจอไรซ์
จะมีแนวโน้มในการเกิดสีน้ าตาลได้มากกว่าตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ ซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (enzymatic browning reaction) โดย
ปัจจัยส าคัญที่เป็นตัวก าหนดอัตราการเกิดสีน้ าตาลจากปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ คือ 
สมบัติเชิงปริมาณ และเชิงคุณภาพ ของสารประกอบฟีนอลและ PPO (polyphenol 
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oxidase) ที่มีอยู่ในผักและผลไม้ รวมถึงค่าความเป็นกรด-ด่าง ออกซิเจน แสง และอุณหภูมิ 
(Martinez และ Whitaker, 1995) การเกิดสีน้ าตาลจากปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์นี้
เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) สารประกอบฟีนอลไปเป็น o-quinone 
และเกิดพอลิเมอร์ไรซ์ (polymerized) ต่อจนได้สารเชิงซ้อนสีน้ าตาลโดยมี PPO เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Sapers, 1993) ขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์จะสามารถยับยังการท างาน
ของ PPO ได้ เนื่องจากความร้อนท าให้ PPO ซึ่งเป็นโปรตีนเกิดการเสียสภาพ (protein 
denaturation) และไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ Chutintrasri และ Noomhorm (2006) 
รายงานว่ากิจกรรมของ PPO ที่อยู่ภายในเซลล์สูญเสียไปมากกว่า 60% หลังผ่านความร้อนที่
อุณหภูมิ 40-60 °C เป็นเวลา 30 นาที และสูญเสียไป 93% ที่อุณหภูมิ 75 °C เป็นเวลา 5 
นาที และ 98.8% เมื่อผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 90 °C เป็นเวลา 5 นาที  

 
รูปที่ 4.14 ค่า L* ของเครื่องด่ืมสมุนไพรพรอ้มบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานระหว่างการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C 
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อายุการเก็บรักษา (สัปดาห)์

LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใส HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใส ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส

LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา
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รูปที่ 4.15 ค่า a* ของเครื่องด่ืมสมุนไพรพรอ้มบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานระหว่างการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C 

 

รูปที่ 4.16 ค่า b* ของเครื่องด่ืมสมุนไพรพรอ้มบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานระหว่างการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C 
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อายุการเก็บรักษา (สัปดาห)์
LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใส HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใส ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส

LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา
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อายุการเก็บรักษา (สัปดาห)์
LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใส HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใส ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส

LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา
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รูปที่ 4.17 ค่า ∆E* ของเครือ่งดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานระหว่างการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C 

4.3.5 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดทั งหมด และปริมาณของแข็งที่ละลายน  าได้
ทั งหมดของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานระหว่างการ
เก็บรักษา 

   ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้
ทั้งหมด ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่ผ่านการ 
พาสเจอไรซ์ (แบบ LTLT และแบบ HTST) และไม่ผ่านการพาสเจอไรซ์ ของทุกตัวอย่างไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Saeeduddin 
และคณะ (2015) ที่ศึกษาอุณหภูมิและเวลาในการพาสเจอไรซ์น้ าลูกแพรต่อค่าความเป็น
กรด-ด่าง ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด โดยแปรอุณหภูมิ
และเวลาในการพาสเจอไรซ์เป็น 2 ปัจจัย คือที่อุณหภูมิ 65 °C เป็นเวลา 10 นาที และ
อุณหภูมิ 95 °C เป็นเวลา 2 นาที หลังผ่านการพาสเจอไรซ์ และพบว่าความร้อนในการ 
แปรรูปไม่มีผลต่อพารามิเตอร์ทางกายภาพ โดยค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดทั้งหมด 
และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดทุกตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p>0.05) เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวอย่างที่เก็บรักษาที่ 4 °C 
เป็นเวลา 9 สัปดาห์ พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น (สัปดาห์ที่ 0) ของตัวอย่างที่ผ่านการ
พาสเจอไรซ์แบบ LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา ตัวอย่างที่ผ่านการ 
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อายุการเก็บรักษา (สัปดาห)์
LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใส HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใส ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส

LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา
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พาสเจอไรซ์แบบ HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา และตัวอย่างควบคุมที่บรรจุ
ในขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา มีค่าอยู่ในช่วง 4.26-4.27 และมีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น และพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างสุดท้าย (สัปดาห์ที่ 9) 
อยู่ในช่วง 4.25-4.30 แสดงให้เห็นว่าตลอดอายุการเก็บรักษาค่าความเป็นกรด-ด่าง มี
แนวโน้มคงที่ในทุกตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ขณะที่ Zhao และคณะ (2013) ที่ศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างในระหว่างการเก็บรักษาของน้ าแตงกวา ที่
อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 50 วัน พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ าแตงกวามีแนวโน้มลดลง
เมื่อระยะเวลาในการเก็บเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณการเติบโตของจุลินทรีย์ที่เพิ่มขึ้น 
อันเป็นผลมาจากการผลิตกรดของจุลินทรีย์จึงส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง นอกจากนี้
จากการศึกษาของ Davidov-Pardo และคณะ (2010) ได้อธิบายความสัมพันธ์ของค่าความ
เป็นกรด-ด่างกับสารประกอบฟีนอลิก ว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างมีผลต่อความเสถียรของ
สารประกอบฟีนอลิก โดยไอโซเมอร์และโพลีเมอร์มีความเสถียรที่ค่าความเป็นกรด -ด่าง
ระหว่าง 4-5 ดังนั้นค่าความเป็นกรด-ด่างของทุกตัวอย่างในช่วง 4.25-4.30 จึงช่วยป้องกัน
การสูญเสียสารประกอบฟีนอลิกในตัวอย่างได้ถึง 50% ของปริมาณเริ่มต้น เมื่อเก็บรักษาเป็น
เวลา 9 สัปดาห์  

  ส าหรับปริมาณกรดทั้งหมดของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบ
เจียวกู่หลาน ที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ (แบบ LTLT และแบบ HTST) และไม่ผ่านการพาสเจอ
ไรซ์ ในบรรจุภัณฑ์ขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชาเริ่มต้น (สัปดาห์ที่ 0) มีค่าเท่ากับ 0.09% กรด
ซิตริก จากรูปที่ 4.19 แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดทั้งหมดของทุกตัวอย่างระหว่าง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 9 สัปดาห์ โดยพบว่าปริมาณกรดทั้งหมดในทุก
ตัวอย่างมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นระหว่างการเก็บรักษาในช่วง 6-9 สัปดาห์ ซึ่งเครื่องดื่มสมุนไพร
พร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่มีอายุการเก็บรักษา 9 สัปดาห์มีปริมาณกรด
ทั้งหมด อยู่ในช่วง 0.09-0.11% กรดซิตริก โดยตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชามี
ปริมาณกรดทั้งหมดสูงที่สุด 

  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดของตัวอย่างที่เก็บรักษาที่ 4 °C เป็นเวลา 9 
สัปดาห์ แสดงในรูปที่ 4.20 โดยพบว่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดของตัวอย่าง
ควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส และตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา มีแนวโน้มลดลง
ระหว่างการเก็บรักษาในช่วง 5-9 สัปดาห์ โดยมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดสุดท้าย 
(สัปดาห์ที่ 9) เท่ากันคือ 0.63 ºBrix ขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ LTLT และ
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ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์แบบ HTST ในบรรจุภัณฑ์ทั้งสองชนิดมีปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้ทั้งหมดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 0.70 ºBrix  

 

รูปที่ 4.18 ค่าความเป็นกรด-ด่างของเครื่องดื่มสมุนไพรพรอ้มบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C 

 
รูปที่ 4.19 ปรมิาณกรดทั้งหมดของเครื่องดื่มสมุนไพรพรอ้มบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน

ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C 
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อายุการเก็บรักษา (สัปดาห)์

LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใส HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใส ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส
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รูปที่ 4.20 ปรมิาณของแข็งทีล่ะลายได้ทั้งหมดของเครื่องดื่มสมุนไพรพรอ้มบริโภคผสมสารสกัดจาก

ใบเจียวกู่หลานระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C 

4.3.6 ปริมาณจุลินทรีย์ทั งหมด ปริมาณยีสต์และรา ปริมาณ E. coli และ coliform ของ
เครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกูห่ลานระหว่างการเก็บรักษา 

  การเสื่อมเสียของอาหารท าให้เกิดรสเปรี้ยวที่ผู้บริโภคไม่ยอมรับในผลิตภัณฑ์อาหาร 
รสเปรี้ยวที่เกิดขึ้นนั้นส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย 
(bacteria) รา (mold) และ ยีสต์ (yeast) ซึ่งจุลินทรีย์เหล่านี้สามารถสลายคาร์โบไฮเดรต 
โปรตีน และไขมันในอาหาร ท าให้เกิดโมเลกุลที่มีขนาดเล็กหลายชนิด เช่น กรดคาร์บอกซิลิก 
(carboxylic acids) ซึ่งได้แก่ กรดแลคติก (lactic acid) และกรดอะซิติก (acetic acid) 
(Donald, 2002) ทั้งนี้เกณฑ์การเสื่อมเสียในผลิตภัณฑ์อาหาร ก าหนดให้อาหารมีปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้ งหมดและปริมาณยีสต์และราไม่เกิน 1.00x105 และ 5.00x103 CFU/mL 
ตามล าดับ (Yeoboah และคณะ, 2010; กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2560) รวมถึง E. coli 
และ coliforms ในตัวอย่างต้องไม่เกิน 2.2 MPN/100 mL (ส านักงานคณะกรรมการอาหาร
และยา, 2562)  

  การแปรรูปเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานด้วยการ
พาสเจอไรซ์ (แบบ LTLT และแบบ HTST) ส่งผลให้ไม่พบจุลินทรีย์ รวมถึงยีสต์และรา ใน
ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ เนื่องจากการแปรรูปด้วยความร้อนแบบการพาสเจอไรซ์
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สามารถการยับยั้งเอนไซม์และเชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคและการเสื่อมเสียคุณภาพอาหาร
ได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Noci และคณะ (2008) ที่ศึกษาผลของการพาสเจอไรซ์ 
น้ าแอปเปิ้ล และพบว่าการพาสเจอร์ไรซ์น้ าแอปเปิ้ลช่วยลดจ านวนของจุลินทรีย์ได้ 
โดยเฉพาะการพาสเจอไรซ์อุณหภูมิสูงเวลาสั้นที่อุณหภูมิ 72 °C เป็นเวลา 15 วินาที สามารถ
ลดจุลินทรีย์ได้ถึง 6 log นอกจากนี้ยังตรวจไม่พบจุลินทรีย์ ยีสต์ และรา ในตัวอย่างควบคุมที่
ไม่ผ่านการการพาสเจอไรซ์  ทั้ งนี้ อาจเป็นผลมาจากสารพฤกษเคมี  (สา รประกอบ 
ฟีนอลิก และสารฟลาโวนอยด์) ที่มีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ในตัวอย่างอาจมีส่วนช่วยในการลด
จ านวนจุลินทรีย์เริ่มต้นในตัวอย่าง รวมถึงสุขลักษณะที่ดีในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 
โดยเฉพาะการเตรียมน้ าชาใบหม่อนซึ่งเป็นส่วนประกอบที่มีมากกว่า 95% ของตัวอย่าง ถูก
เตรียมด้วยความร้อนสูงถึง 95 °C ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mena และคณะ (2012) 
รายงานว่า การการพาสเจอไรซ์น้ าทับทิมด้วยความร้อน 65-90 °C เป็นเวลาอย่างน้อย 5 
วินาที สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์ของน้ าผลไม้ได้ 

  เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดของตัวอย่างที่ผ่านการการพาส
เจอไรซ์ (แบบ LTLT และแบบ HTST) และตัวอย่างควบคุม ในบรรจุภัณฑ์ขวดแก้วใสและ
ขวดแก้วสีชา ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 9 สัปดาห์ พบว่าชนิดของ
บรรจุภัณฑ์ไม่ส่งต่อปริมาณจุลินทรีย์ที่มีชีวิตทั้งหมดอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) โดยปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นระหว่างการเก็บรักษา จากรูปที่ 4.21 แสดงให้เห็นว่า
ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ (แบบ LTLT และแบบ HTST) เริ่มตรวจพบปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมดเมื่อมีอายุการเก็บรักษามากกว่า 3 สัปดาห์ ขณะที่ตัวอย่างควบคุมซึ่งไม่ผ่านการการ
พาสเจอไรซ์ มีการเจริญของจุลินทรีย์ตั้งแต่ในสัปดาห์แรกของการเก็บรักษา เมื่อสิ้นสุดอายุ
การเก็บรักษา (สัปดาห์ที่ 9) พบว่า ตัวอย่างที่ผ่านการการพาสเจอไรซ์ (แบบ LTLT และแบบ 
HTST) ในบรรจุภัณฑ์ทั้งสองชนิด มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดอยู่ในช่วง 3.55-3.70 log 
CFU/mL ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ขณะที่ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุ
ในขวดแก้วใส และตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดสูงที่สุด
อย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.03 และ 4.05 log CFU/mL ตามล าดับ ทั้งนี้
ปริมาณจุลินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นในระหว่างการเก็บรักษามีค่าไม่เกินมาตรฐาน (5 log CFU/mL) 

  จากการศึกษาผลของการพาสเจอไรซ์ (แบบ LTLT และแบบ HTST) เปรียบเทียบ
กับตัวอย่างควบคุมต่อปริมาณยีสต์และราของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัด
จากใบเจียวกู่หลานระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 9 สัปดาห์ ในบรรจุภัณฑ์
ขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา พบว่าชนิดของบรรจุภัณฑ์ไม่มีผลต่อปริมาณยีสต์และราอย่างมี
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นัยส าคัญ (p>0.05) โดยพบว่าปริมาณยีสต์และราของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่ออายุ
การเก็บรักษานานขึ้น จากรูปที่ 4.22 พบว่าตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์เริ่มมีการเจริญของ
ยีสต์และราในสัปดาห์ที่ 3 เป็นต้นไป ขณะที่ตัวอย่างควบคุมมีการเจริญของยีสต์และราตั้งแต่
สัปดาห์ที่ 1 ของการเก็บรักษา โดยตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส และตัวอย่างควบคุม
ที่บรรจุในขวดแก้วสีชามีปริมาณยีสต์และราในสัปดาห์ที่ 6 เท่ากับ 4.29 และ 4.33 log 
CFU/mL ตามล าดับ ซึ่งมีปริมาณการปนเปื้อนสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน (3.70 log CFU/mL) 
ขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ (แบบ LTLT และแบบ HTST) ในบรรจุภัณฑ์ทั้งสอง
ชนิดมีปริมาณยีสต์และราไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานในระหว่างการเก็บรักษา 1-8 สัปดาห์ โดย
เมื่อสิ้นสุดอายุการเก็บรักษา (สัปดาห์ที่ 9) ทุกตัวอย่างมีปริมาณยีสต์และราอยู่ในช่วง 3.90-
5.69 log CFU/mL โดยตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส และตัวอย่างควบคุมที่บรรจุใน
ขวดแก้วสีชามีปริมาณยีสต์และราสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) 

  ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ E. coli และ coliforms ในตัวอย่างเครื่องดื่มสมุนไพร
พร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 
9 สัปดาห์  (ตารางที่  4.21) พบว่าทุกตัวอย่างมีปริมาณ E. coli และ coliforms <3 
MPN/mL ตลอดอายุการเก็บรักษา (สัปดาห์ที่  0 -9) โดย E. coli และ coliform เป็น
แบคทีเรียแกรมลบรูปแท่ง (Gram negative rod) จัดอยู่ในกลุ่ม Enterobacteriaceae ซึ่ง
สามารถพบเชื้อได้ทั่วไปในล าไส้ของคนและสัตว์เลือดอุ่น รวมถึงในดิน และน้ า ด้วยเหตุนี้  
E. coli จึงมีความส าคัญในการเป็นตัวชี้วัดสุขลักษณะของอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 
(Rompré และคณะ, 2002) 

  เมื่อพิจารณาจากปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดร่วมกับปริมาณยีสต์และรา พบว่าตัวอย่าง
ที่ผ่านการการพาสเจอไรซ์ (แบบ LTLT และแบบ HTST) ในบรรจุภัณฑ์ทั้งสองชนิด มีอายุ
การเก็บรักษาได้นานถึง 8 สัปดาห์ ในขณะที่ตัวอย่างควบคุม ในบรรจุภัณฑ์ทั้งสองชนิดจะมี
อายุการเก็บรักษาได้เพียง 5 สัปดาห์เท่านั้น ที่อุณหภูมิ 4 °C 

  การแปรรูปด้วยความร้อนมีผลต่ออัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด และ
ปริมาณยีสต์และรา โดยจะเห็นได้ว่าตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์จะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของ
จุลินทรีย์ช้ากว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม ทั้งนี้อาจเป็นผลจากปริมาณสารประกอบฟีนอล
และปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดในตัวอย่าง ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และมีสมบัติใน
การต้านการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แต่เนื่องจากความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลใน
ตัวอย่างอาจไม่เพียงพอที่จะฆ่าจุลินทรีย์ จึงท าได้เพียงยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ได้
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บางส่วนเท่าน้ัน ท าให้ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด และปริมาณยีสต์และรา มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น (Tajkarimi และคณะ, 2010) อีกทั้งค่าความเป็นกรด-ด่าง และ
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดของตัวอย่างมีค่าอยู่ในช่วง 4.26-4.30 และ 0.63-0.70 
°Brix ตามล าดับ จึงเป็นข้อจ ากัดของชนิดและปริมาณจุลินทรีย์ที่สามารถรอดชีวิตหรือเจริญ
ได้ ซึ่งหากผลิตภัณฑ์อาหารมีค่าความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่าหรือเท่ากับ 4.0 จะมีส่วนช่วยใน
การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคได้ เช่น Enterobacteriaceae, Salmonella 
typhimurium รวมถึงแบคทีเรียก่อโรคในล าไส้ เช่น Enterotoxigenic Escherichia coli, 
Campylobacter jejuni และ Shigella flexneria เป็นต้น (Taylor, 2004) จากปัจจัยต่าง 
ๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้นส่งผลให้สามารถยืดอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรพร้อม
บริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานได้ยาวนานมากยิ่งขึ้น โดยตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอ
ไรซ์ (แบบ LTLT และแบบ HTST) ในบรรจุภัณฑ์ขวดแก้วใสและขวดแก้วสีชา มีอายุการเก็บ
รักษาสูงสุด (8 สัปดาห์) โดยมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และรา และปริมาณ  
E. coli และ coliforms ไม่เกินก าหนดมาตรฐาน 

 

รูปที่ 4.21 ปรมิาณจุลินทรียท์ั้งหมดของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่
หลานระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C 
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LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใส HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใส ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส

LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา
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รูปที่ 4.22 ปรมิาณยีสต์และราของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ปร
ิมา

ณย
ีสต

์ แ
ละ

รา
 (l

og
 C

FU
/m

L)

อายุการเก็บรักษา (สัปดาห)์

LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วใส HTST ที่บรรจุในขวดแก้วใส ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วใส

LTLT ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา HTST ที่บรรจุในขวดแก้วสีชา ตัวอย่างควบคุมที่บรรจุในขวดแก้วสีชา
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดใบเจียวกู่หลานด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย และ
วิเคราะห์ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง ซึ่งพิจารณาจากฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP 
โดยปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยความเข้มข้นของเอทานอล (60, 70 และ 80% v/v) เวลา 
(10, 20 และ 30 นาที) และความเข้มของแอมพลิจูด (30, 40 และ 50%) พบว่าภาวะที่เหมาะสมใน
การสกัดใบเจียวกู่หลานต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ด้วยคลื่นอัลตราซาวด์
ช่วย คือ ความเข้มข้นเอทานอล 69.30% v/v เวลา 20.51 นาที และความเข้มแอมพลิจูด 41.31% 
ซึ่งสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่ภาวะนี้ มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP เท่ากับ 
590.82 และ 808.54 µM trolox/100 g dry wt. ตามล าดับ และเพื่อให้ง่ายต่อการทดลองจึงท าการ
ประมาณค่าภาวะในการสกัดเป็น ความเข้มของเอทานอล 69.30% v/v เวลาในการสกัด 20.50 นาที 
และความเข้มของแอมพลิจูด 40% มาใช้ในการศึกษาการพัฒนาเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสม
สารสกัดจากใบเจียวกู่หลานในการทดลองต่อไป 
 การพัฒนาเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานพัฒนาโดยผสม
สารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน 0-3% v/v ในชาใบหม่อน (ก าหนดสารให้ความหวานซูคราโลส 0.01% 
w/v และกรดซิตริก 0.08% w/v) และศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพ จุลินทรีย์ และคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส ผลการทดลองพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยด์
ทั้งหมด ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของทุกตัวอย่างมีค่าอยู่ในช่วง 210.44-
401.00 mg GAE/100 mL, 21.13-46.00 mg QCE/100 mL, 297.63-392.47 µM trolox/100 
mL และ 1047.41-1658.52 µM trolox/100 mL ตามล าดับ ซึ่งตัวอย่างที่เติมสารสกัดจากใบเจียวกู่
หลาน 3% v/v มีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะที่ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ าได้ทั้งหมดของทุกตัวอย่าง
ไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) นอกจากนี้จากผลการทดสอบของค่าสีแสดงให้เห็นว่าค่า ∆E* เพิ่มขึ้น 
เมื่อสารสกัดจากเจียวกู่หลานในน้ าชาใบหม่อนมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่าคะแนนความชอบโดยรวมของตัวอย่างที่เติมสารสกัดเจียวกู่
หลาน 1 และ 1.5% v/v ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมมากกว่า 6 (อยู่ในเกณฑ์ชอบเล็กนอ้ยถึงชอบ
ปานกลาง) จากสมบัติการต้านอนุมูลอิสระและผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสจึงพิจารณาเลือก
ตัวอย่างที่เติมสารสกัดเจียวกู่หลาน 1.5% v/v เพื่อใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
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 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการแปรรูปด้วยความร้อนต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่าง ๆ 
ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน พบว่าตัวอย่างควบคุม (ไม่ผ่าน
การพาสเจอไรซ์) มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP สูงกว่าตัวอย่างที่ผ่านการพาสเจอไรซ์ 
(แบบ LTLT และแบบ HTST) อย่างมีนัยส าคัญ  (p≤0.05) ในขณะที่ ทุ กตัวอย่างมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ค่าสี (L*, a* 
และ b*) ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และรา และ ปริมาณ E. coli และ coliforms ไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการแปรรูปด้วยความร้อนและผลของบรรจุภัณฑ์ต่อการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติต่าง ๆ ของเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดเจียวกู่หลานระหว่างการ
เก็บรักษาอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 9 สัปดาห์ พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณ
สารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ าได้ทั้งหมด ของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มลดลง
ตลอดอายุการเก็บรักษา ในขณะที่ค่า ∆E* ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด และปริมาณยีสต์และรา มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และจากการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดและ
ปริมาณยีสต์และรา พบว่าตัวอย่างที่ผ่านการการพาสเจอไรซ์ (แบบ LTLT และแบบ HTST) ในบรรจุ
ภัณฑ์ทั้งสองมีอายุการเก็บรักษาได้นานถึง 8 สัปดาห์ แต่ตัวอย่างควบคุม ในบรรจุภัณฑ์ทั้งสองชนิดจะ
มีอายุการเก็บรักษาได้เพียง 5 สัปดาห์เท่านั้น นอกจากนี้ยังพบว่าทุกตัวอย่างมีปริมาณ E. coli และ 
coliforms <3 MPN/mL ตลอดอายุการเก็บรักษา เมื่อพิจารณาสมบัติการต้านอนุมูลอิสระและสมบัติ
ทางด้านจุลินทรีย์ พบว่าเครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานที่ผ่านการ
พาสเจอไรซ์ที่อุณหภูมิสูงเวลาสั้น (HTST) ที่บรรจุในขวดแก้วสีชามีสมบัติการต้านอนุมูลอิสระและ
สมบัติทางด้านจุลินทรีย์ดีที่สุด โดยการประยุกต์ใช้สารสกัดจากใบเจียวกู่หลานควรระวังเรื่องการ
เปลี่ยนแปลงของสีและรสขมจากสารสกัดเจียวกู่หลาน 

ข้อเสนอแนะ 

 ควรมีการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการสกัดด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ
อื่น ๆ ร่วมด้วย เช่น ชนิดของตัวท าละลาย อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง และอุณหภูมิในการสกัด 
เป็นต้น รวมถึงยังขาดผลการเปรียบเทียบของการใช้เครื่องมืออัตราซาวด์ชนิดโพรบ และอัลตราซาวด์
ชนิดอ่าง นอกจากนี้งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการเท่านั้น หากต้องการน าข้อมูลไป
ใช้ในระดับอุตสาหกรรมจริงจ าเป็นต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติม  
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ภาคผนวก ก  

วิธีวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

ก.1 ค่าสีและค่าความแตกต่างของสี (∆E*) 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

 เครื่อง chroma meter (Minolta รุ่น CR-400, Japan) 

วิธีวิเคราะห ์

 วัดค่าสีของตัวอย่างด้วยเครื่อง chroma meter ระบบ CIE และบันทึกค่า L*, a* และ b* 
โดยปรับมาตรฐานเครื่องก่อนการวัดตัวอย่างทุกครั้ง 

โดย  ค่า L*  แสดงถึง ค่าความสว่าง (lightness) มีค่าตัง้แต่ 0-100  
   0 แสดงถึง สีด า และ 100 แสดงถึง สีขาว 
 ค่า a*  แสดงถึง ค่าสีแดงและเขียว (redness/greenness)  
   +a* แสดงถึง สีแดง และ - a* แสดงถึง สีเขียว 
 ค่า b*  แสดงถึง ค่าสีเหลืองและสีน้ าเงิน (yellowness/blueness)  
   +b* แสดงถึง สีเหลือง และ - b* แสดงถึง สีน้ าเงิน 
 

ค านวณค่าความแตกต่างของสี (∆E*) จากสมการดังนี ้
∆E* = [(L*1-L*2)2+(a*1-a*2)2+(b*1-b*2)2]1/2 
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ภาคผนวก ข  

วิธีวิเคราะห์สมบัติทางเคม ี

ข.1 ปริมาณของแข็งที่ละลายน  าได้ทั งหมด 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เครื่อง digital refractometer (Hanna รุน่ HI96801, Thailand) 

วิธีวิเคราะห์ 

 วัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดของตัวอย่างด้วยเครื่อง digital refractometer ที่
ความเข้มข้น 0-32 ºBrix  

 

ข.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ตามวิธีของ AOAC (2000) 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 

2. เครื่อง pH meter (Mettler Toledo รุ่น S220, Switzerland) 

วิธีวิเคราะห์ 

 วัดค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวอย่างด้วยเครื่อง pH meter 

 

ข.3 ปริมาณกรดทั งหมด (total acidity) ในรูปกรดซิตริก ดัดแปลงจากวิธีของ AOAC (2000) 

อุปกรณ์และเครื่องมือ  

1. บิวเรต 
2. ขวดรูปชมพู่ขนาด 125 mL        
3.  (New Classic, Mettler, Switzerland) 
4. โถดูดความช้ืน (desiccator) 
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สารเคมี  

1. phenolphthalein (C20H14O4) (Ajax Finechem, New Zealand) 
2. potassium hydrogen phathalate (KHC8H4O4) (A.R. grade, Ajax Finechem, New 

Zealand) 
3. sodium hydroxide (NaOH) (A.R. grade, QReC, New Zealand) 

 
วิธีการเตรียมสารละลาย sodium hydroxide (NaOH) เข้มข้น 0.1 N 

 ละลาย sodium hydroxide 4.0 g ในน้ ากลั่น เทลงขวดปรับปริมาตรขนาด 1 L แล้วปรับ
ปริมาตรด้วยน้ ากลั่น 

วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน potassium hydrogen phathalate (KHC8H4O4) 

 อบ potassium hydrogen phathalate ที่อุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และปล่อย
ให้เย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่ง potassium hydrogen phathalate อย่างละเอียดให้น้ าหนักอยู่
ในช่วง 2.0-2.4 g และบันทึกน้ าหนักที่แน่นอน จากนั้นละลายด้วยน้ ากลั่น และปรับปริมาตรให้ได้ 
100 mL 

การหา normality ของสารละลาย sodium hydroxide (NaOH) 

1. ปิเปตสารละลายมาตรฐาน potassium hydrogen phathalate 25 mL ลงในขวดรูปชมพู่ 
และหยด phenolphthalein เข้มข้น 1% ลงไป 2 หยด 

2. ไตเตรทกับสารละลาย sodium hydroxide จนกระทั่งกลายเป็นสีชมพูอ่อนถาวร (จุดยุติ) 
ท าการทดลอง 3 ครั้ง และหาปริมาณเฉลี่ยของสารละลาย sodium hydroxide ที่ใช้ในการ
ไตเตรท 

3. ค านวณหา normality ของสารละลาย sodium hydroxide (N NaOH) จากสมการดังนี ้
 

N KHC
8
H

4
O

4
= 

น้ าหนักของ KHC8H4O4 (g)×1000

204.23×100
 

 

N NaOH=
N KHC

8
H

4
O

4
×ปริมาตรของ KHC8H4O4 (g) ที่ใช้ในการไตเตรท

ปริมาตรเฉลี่ยของ NaOH (mL)
 

 

 โดย น้ าหนักสมมูลของ potassium hydrogen phathalate (MW) = 204.23 
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วิธีวิเคราะห์ 

1. ปิเปตตัวอย่าง 5 mL ลงในขวดรูปชมพู่ และหยด phenolphthalein เข้มข้น 1% ลงไป 2 
หยด 

2. ไตเตรทกับสารละลาย sodium hydroxide จนกระทั่งกลายเป็นสีชมพูอ่อนถาวร (จุดยุติ) 
ท าการทดลอง 3 ครั้ง 

3. ค านวณปริมาณกรดทั้งหมด โดยคิดในรูปของกรดซิตริก (ก าหนดให้น้ าหนักสมมูลของกรดซิ

ตริก เท่ากับ 0.064) ตามสมการดังนี ้

ปริมาณกรดทั้งหมด (%) =
ปริมาตรของ NaOH (mL)×N (NaOH)×100×0.064

ปริมาตรของตัวอย่าง (mL)
 

 

ข.4  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั งหมด โดย Folin-Ciocalteu ตามวิธีของ Waterhouse 
(2002) 

อุปกรณ์และเครื่องมือ  

1. เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Fisher scientific รุ่น GENESYS 20, 
USA) 

2. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น Newclassic, Switzerland) 
3. กระดาษกรอง Whatman no.1 

สารเคมี  

1. ethanol (CH3CH2OH) (A.R. grade, VWR Prolabo, France)  
2. folin-ciocalteu reagent (Loba Chemie, India) 
3. gallic acid (Sigma Aldrich, USA) 
4. sodium carbonate (Na2CO3) (A.R. grade, Ajax Finechem, Australia) 

วิธีการเตรียมสารละลาย sodium carbonate อิ่มตัว  

1. ละลาย sodium carbonate 200.0 g ในน้ ากลั่น 800 mL แล้วน าไปให้ความร้อน เพื่อเร่ง

การละลายเมื่อละลาย sodium carbonate จนหมด ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้น

เติม sodium carbonate ลงไปเล็กน้อย และทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง  
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2. กรองสารละลาย sodium carbonate ผ่านกระดาษกรอง Whatman no.1 และปรับ

ปริมาตรเป็น 1 L ด้วยน้ ากลั่น  

วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน gallic acid และการสร้างกราฟมาตรฐาน  

1. ละลาย gallic acid 0.5 g ใน ethanol ปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นให้มี
ปริมาตรรวมเป็น 100 mL (จะได้ความเข้มข้นเท่ากับ 5 g/L)  

2. ปิเปตสารละลาย gallic acid ที่เตรียมไว้ในข้อ 1 ปริมาตร 0 0.5 1 1.5 2.5 และ 5 mL ลง
ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 mL จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น (จะได้ความเข้มข้นของ 
gallic acid เท่ากับ 0 50 100 150 250 และ 500 mg/L ตามล าดับ)  

3. ผสมสารละลายที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 100 µL กับน้ ากลั่นปริมาตร 7 mL และสาร 
folin-ciocateau ปริมาตร 500 µL ในขวดปรับปริมาตร 10 mL ผสมให้เข้ากันทิ้งไว้ 8 นาที 
จากนั้นปิเปตสารละลาย sodium carbonate ปริมาตร 1.5 mL เติมลงในสารละลาย ปรับ
ปริมาตรด้วยน้ ากลั่น ผสมให้เข้ากัน และตั้งทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง ในที่มืด 

4. วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความ
ยาวคลื่น 765 nm โดยใช้น้ ากลั่นเป็นตัวอ้างอิง 

5. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน gallic acid (แกน X) กับ

ค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) แสดงดังรูปที่ ข.1 

วิธีวิเคราะห์  
1. ปิเปตตัวอย่างปริมาตร 100 µL ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL  
2. เติมน้ ากลั่นปริมาตร 7 mL และสาร folin-ciocalteau ปริมาตร 500 µL ทิ้งไว้ประมาณ 1-

8 นาที  
3. ปิเปตสารละลาย sodium carbonate ปริมาตร 1.5 mL เติมลงในสารละลาย จากนั้นปรับ

ปริมาตรเป็น 10 mL ด้วยน้ ากลั่น ผสมให้เข้ากันและต้ังทิ้งไว้ 2 ชั่วโมงในที่มืด  
4. วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 765 

nm และค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้เทียบ
กับกราฟมาตรฐาน (แสดงดังรูปที่ ข.1)  
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รูปที่ ข.1 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

 

ข.5 ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั งหมดตามวิธีของ Rattana และคณะ (2010) 

อุปกรณ์และเครื่องมือ  

1. เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Fisher scientific รุ่น GENESYS 20, 

USA) 

2. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Mettler Toledo รุน่ Newclassic, Switzerland) 

สารเคมี  
1. aluminium chloride (AlCl3) (Ajax Finechem, New Zealand)  
2. methanol (CH3OH) (Fisher Scientific, UK)  
3. quercetin (Sigma Aldrich, USA)  
4. sodium nitrite (NaNO2) (KemAus, Australia) 

วิธีการเตรียมสารละลาย sodium nitrite (NaNO2) เข้มข้น 5% w/v  

 ชั่ง sodium nitrite 5 g ละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 100 mL  

วิธีการเตรียมสารละลาย aluminium chloride (AlCl3) เข้มข้น 10% w/v  

 ชั่ง aluminium chloride 10 g ละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 100 mL  

y = 0.0012x + 0.0048
R² = 0.9997
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วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน quercetin และการสร้างกราฟมาตรฐาน  
1. ชั่ง quercetin 4 mg ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 mL จากนั้นปรับปริมาตรด้วย 

methanol สารละลายที่ได้มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.4 mg/mL   
2. เตรียมสารละลาย quercetin ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยเจือจางให้ได้ความเข้มข้น 0 0.025 

0.05 0.1 0.2 และ 0.4 mg/mL ดังแสดงในตารางที่ ข.1 

ตารางที่ ข.1 วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน quercetin ความเข้มขน้ต่าง ๆ 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 
(mg/mL) 

ปริมาตร quercetin 
(mL) 

ปริมาตร methanol 
(mL) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(mg/mL) 

0.4 5 5 0.2 
0.2 5 5 0.1 
0.1 5 5 0.05 
0.05 5 5 0.025 

 
3. ปิเปตสารละลาย quercetin ในข้อ 2 ปริมาตร 0.5 mL ลงหลอดทดลอง เติมน้ ากลั่น 2 mL 

และ สารละลาย sodium nitrite (NaNO2) เข้มข้น 5% w/v ปริมาตร 0.15 mL ผสมให้เข้า
กัน และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 5 นาที ่

4. เติมสารละลาย aluminium chloride (AlCl3) เข้มข้น 10% w/v ปริมาตร 0.15 mL ผสม
ให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 6 นาที จากนั้นเติมน้ ากลั่น 2.2 mL และผสม
ให้เข้ากัน   

5. วัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาว
คลื่น 510 nm  

6. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน quercetin (แกน X) กับ

ค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) แสดงดังรูปที่ ข.2 

วิธีวิเคราะห์  
1. ปิเปตสารละลายตัวอย่างปริมาตร 0.5 mL ลงหลอดทดลอง เติมน้ ากลั่น 2 mL และ

สารละลาย sodium nitrite (NaNO2) เข้มข้น 5% w/v ปริมาตร 0.15 mL ผสมให้เข้ากัน 
และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 5 นาที ่
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2. เติมสารละลาย aluminium chloride (AlCl3) เข้มข้น 10% w/v ปริมาตร 0.15 mL ผสม
ให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 6 นาที จากนั้นเติมน้ ากลั่น 2.2 mL และผสม
ให้เข้ากัน   

5. วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 510 
nm และค านวณปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมดจากกราฟมาตรฐานของ quercetin (ดัง
แสดงในรูปที่ ข.2)  

 
รูปที่ ข.2 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะหป์ริมาณสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 

 

ข.6 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ดัดแปลงจาก
วิธีของ Brand-Williams และคณะ (1995) 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Fisher scientific รุ่น GENESYS 20, 

USA)  

2. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Mettler Toledo รุน่ Newclassic, Switzerland) 

สารเคมี  

1. 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma Aldrich, USA)  

y = 0.415x - 0.0134
R² = 0.9955
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน quercetin (mg/mL)
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2. 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid ( trolox)  ( Sigma 
Aldrich, USA) 

3. methanol (CH3OH) (Fisher Scientific, UK) 

วิธีการเตรียมสารละลาย DPPH  
1. เตรียม stock solution โดยชั่ง DPPH 24 mg ละลายใน methanol 50 mL เทลงในขวด

ปรับปริมาตรขนาด 100 mL และปรับปริมาตรด้วย methanol จะได้สารละลายที่มีความ

เข้มข้นของ DPPH เท่ากับ 6 x 10-4 M (เก็บสารละลาย DPPH ที่อุณหภูมิ 4 oC ไม่เกิน 5 

วัน) 

2. เตรียม daily solution โดยปิเปตสารละลาย DPPH จากข้อ 1 มา 10 mL ลงในขวดปรับ

ปริมาตรขนาด 50 mL แล้วปรับปริมาตรเป็น 50 mL ด้วย methanol จะได้สารละลายที่มี

ความเข้มข้นของ DPPH เท่ากับ 1.2 x 10-4 M น า daily solution ไปวัดค่าดูดกลืนแสงและ

บันทึกค่าเป็น Ainitial (ควรมีค่าประมาณ 1.1 ถ้าหากค่าการดูดกลืนแสงมากหรือน้อยกว่า 1.1 

ให้เติม methanol หรือสารละลาย DPPH จากข้อ 1 ตามล าดับ เพื่อปรับค่า Ainitial)  

วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน trolox และการสร้างกราฟมาตรฐาน 
1. ชั่ง trolox 25 mg ละลายใน methanolปริมาตร 10 mL แล้วใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 

10 mL ผสมให้เข้ากัน สารละลายที่ได้มีความเข้มข้นเท่ากับ 10000 µM  

2. เจือจางสารละลาย trolox ความเข้มข้น 10000 µM ด้วย methanol จนได้ความเข้มข้น

ในช่วง 82-625 µM ดังแสดงในตารางที่ ข.2 

3. ปิเปตสารละลาย trolox ในข้อ 2 ปริมาตร 250 µL ผสมกับสารละลาย DPPH 4.75 mL 

และตั้งทิ้งไว้ในที่มืด ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 15 นาที  

4. วัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาว

คลื่น 515 nm โดยใช ้methanol เป็นตัวอย่างอ้างอิง 

5. ค านวณผลต่างของค่าการดูดกลืนแสง (Adifferance) โดยหักลบค่าการดูดกลืนแสงของ

สารละลาย DPPH (Ainnitial) ด้วยค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จากตัวอย่าง (Afinal) 

Adifferance = Ainnitial - Afinal 

6. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน trolox (แกน X) กับค่า 

Adifferance (แกน Y) แสดงดังรูปที่ ข.3 
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ตารางที่ ข.2 วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐาน trolox ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 
(µM) 

ปริมาตร trolox 
(mL) 

ปริมาตร methanol 
(mL) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(µM) 

10000 5 5 5000 
5000 5 5 2500 
2500 5 5 1250 
1250 5 5 625 
625 4 2 417 
417 4 2 278 
278 4 2 185 
185 4 2 123 
123 4 2 82 

วิธีวิเคราะห์  

1. ปิเปตตัวอย่าง 250 µL ผสมกับ สารละลาย DPPH 4.75 mL ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด ที่อุณหภูมิห้อง 

15 นาที  

2. วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 515 

nm และค านวณหาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ โดยใช้ค่า Adifferance ที่ได้จากตัวอย่างไปเทียบ

กับ Adifferance ของกราฟมาตรฐานของ trolox  
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รูปที่ ข.3 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 

ด้วยวิธี 2, 2-diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
 

ข.7 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ferric reducing antioxidant power (FRAP) ดัดแปลง
จากวิธีของ Benzie และ Strain (1996)  

อุปกรณ์และเครื่องมือ  

1. เครื่อง UV-visible spectrophotometer (Thermo Fisher scientific รุ่น GENESYS 20, 

USA)  

2. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Mettler Toledo รุน่ Newclassic, Switzerland) 

สารเคมี  
1. 0.1 M hydrochloric acid (A.R. grade, Ajax Finechem, Australia)  

2. 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic acid (trolox) (Sigma 

Aldrich, USA)  

3. ferric chloride (POCH S.A., Poland)  

4. glacial acetic acid (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

5. methanol (CH3OH) (Fisher Scientific, UK) 

6. sodium acetate trihydrate (A.R. grade, Ajax Finechem, Australia) 

7. tripyridyltriazine (TPTZ) (Sigma Aldrich, USA) 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน trolox (µM)

y = 0.001x + 0.0514
R² = 0.9971
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วิธีการเตรียมสารละลาย hydrochloric acid 0.04 M 

 ละลาย hydrochloric acid เข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 4 mL ในน้ ากลั่น 6 mL 

วิธีการเตรียมสารละลาย FRAP  
1. เตรียมสารละลาย acetate buffer โดยผสม sodium acetate trihydrate 0.3 g กับ 

glacial acetic acid ปริมาตร 1.6 mL ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 mL แล้วปรับ
ปริมาตรด้วยน้ ากลั่น 

2. เตรียมสารละลาย ferric chloride โดยชั่ง ferric chloride 270 mg ละลายด้วยน้ ากลั่น
และปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 mL  

3. เตรียมสารละลาย TPTZ โดยชั่ง TPTZ 31.2 mg ลงในสารละลาย hydrochloric acid 
ความเข้มข้น 0.04 M ปริมาตร 10 mL ในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 mL  

4. เตรียมสารละลาย FRAP โดยผสม acetate buffer 25 mL ferric chloride 2.5 mL และ 
TPTZ 2.5 mL ตามล าดับ ในบีกเกอร์ และให้ความร้อนสารละลาย FRAP ที่ 37 ºC ในอ่าง
ให้ความร้อน ซึ่งจะให้สีน้ าตาลอมแดง  

5. วัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลาย FRAP ด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 

593 nm โดยใช้น้ ากลั่นเป็นตัวอย่างอ้างอิง และบันทึกค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

FRAP เป็น Ainitial 

วิธีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน trolox และการสร้างกราฟมาตรฐาน 

1. ชั่ง trolox 25 mg ละลายใน methanol ปริมาตร 10 mL แล้วใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 

10 mL ผสมให้เข้ากัน สารละลายที่ได้มีความเข้มข้นเท่ากับ 10000 µM  

2. น าสารละลาย trolox ความเข้มข้น 10000 µM มาเจือจางด้วย methanol ให้ได้ความ
เข้มข้นในช่วง 82-625 µM ดังแสดงในตารางที่ ข.3 

3. ปิเปตสารละลาย trolox ในข้อ 2 ปริมาตร 250 µL ผสมกับสารละลาย FRAP 4.75 mL 
และทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที  

4. วัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาว
คลื่น 593 nm โดยใช้น้ ากลั่นเป็นตัวอย่างอ้างอิง  

5. ค านวณผลต่างของค่าการดูดกลืนแสง (Adifferance) โดยหักลบค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จาก
ตัวอย่าง (Afinal) กับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย FRAP (Ainitial)  

Adifferance = Afinal – Ainitial 
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6. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน trolox (แกน X) กับค่า 
Adifferance (แกน Y) แสดงดังรูปที่ ข.4 

ตารางที่ ข.3 วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐาน trolox ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 
(µM) 

ปริมาตร trolox 
(mL) 

ปริมาตร methanol 
(mL) 

ความเข้มข้นสุดท้าย 
(µM) 

10000 5 5 5000 
5000 5 5 2500 
2500 5 5 1250 
1250 5 5 625 
625 4 2 417 
417 4 2 278 
278 4 2 185 
185 4 2 123 
123 4 2 82 

 

วิธีวิเคราะห์  

1. ปิ เปตตั วอย่ างปริมาตร 250 µL ผสมกับสารละลาย FRAP 4.75 mL และทิ้ งไว้ที่

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาท ี

2. วัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ความยาวคลื่น 593 nm 

3. ค านวณหาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ โดยใช้ค่า Adifferance ที่ได้จากตัวอย่างเทียบกับ Adifferance 

ของกราฟมาตรฐานของ trolox (แสดงดังรูปที่ ข.4)  
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รูปที่ ข.4 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ฤทธิก์ารต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี ferric reducing 

antioxidant power (FRAP) 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน trolox (µM)

y = 0.0018x + 0.0918
R² = 0.9984
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ภาคผนวก ค  

วิธีวิเคราะห์สมบัติทางชวีภาพ 

ค.1 การตรวจนับปริมาณจุลนิทรีย์ทั งหมด ตามวิธีของ AOAC (2000) 

อาหารเลี้ยงเช้ือและสารเคม ี

1. plate count agar (Himedia, India) 

2. sodium chloride (NaCl) (A.R. grade, Loba Chemie, India) 

วิธีการเตรียมสารละลาย sodium chloride เข้มข้น 0.85% (w/v) 

 ละลาย sodium chloride 0.85 g ในน้ ากลั่น  100 mL และฆ่ าเชื้ อ ใน autoclave ที่
อุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 15 นาที   

วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ plate count agar (PCA) 

 ละลาย PCA 23.50 g ในน้ ากลั่น 1 L บรรจุในขวดรูปชมพู่ ปิดด้วยจุกส าลี และฆ่าเชื้อใน 
autoclave ที่อุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 15 นาที ทิ้งไว้จนอุณหภูมิลดลงจนถึง 45 ºC 

วิธีวิเคราะห์  

1. ตรวจนับปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดด้วยวิธี pour plate โดยเจือจางตัวอย่างด้วยน้ าเกลือ

เข้มข้น 0.85% (w/v) ในระดับที่เหมาะสม และปิเปตมา 1.0 mL ใส่ลงจานเพาะเช้ือ 

2. เทอาหารเลี้ยงเชื้อ (PCA) ลงบนตัวอย่างในจานเพาะเชื้อปริมาตร 15-20 mL เขย่าและหมุน

จารเพาะเชื้อให้อาหารเลี้ยงเชื้อและตัวอย่างกระจายตัว และปล่อยให้อาหารแข็งตัว 

3. บ่มจานเพาะเชื้อที่อุณหภูม ิ35 ºC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง โดยคว่ าจานอาหารเลี้ยงเช้ือ 

4. นับจ านวนโคโลนีที่เจริญบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีโคโลนีขึ้นอยู่ในช่วง 25-250 โคโลนี และ

รายงานค่าเป็น colony forming units/mL (CFU/mL)  
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ค.2 การตรวจนับปริมาณยีสต์และรา ตามวิธีของ AOAC (2000) 

อาหารเลี้ยงเช้ือและสารเคม ี

1. potato dextrose agar (PDA) (Himedia, India) 

2. sodium chloride (NaCl) (A.R. grade, Loba Chemie, India) 

3. tartaric acid (QReC, New Zealand) 

วิธีการเตรียมสารละลาย sodium chloride เข้มข้น 0.85% (w/v)  

 ละลาย sodium chloride 0.85 g ในน้ ากลั่น  100 mL และฆ่ าเชื้ อ ใน autoclave ที่
อุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 15 นาท ี

วิธีการเตรียมสารละลาย tartaric acid เข้มข้น 10% (w/v)  

 ละลาย tartaric acid 10 g ในน้ ากลั่น 100 mL และฆ่าเชื้อใน autoclave ที่อุณหภูมิ  
121 ºC เป็นเวลา 15 นาท ี

วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ potato dextrose agar (PDA) 

 ชั่ง PDA 39.00 g ละลายในน้ ากลั่น 1 L บรรจุในขวดรูปชมพู่ ปิดด้วยจุกส าลี หลังจากนั้น
น าไปฆ่าเชื้อใน autoclave ที่อุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 15 นาที และตั้งทิ้งไว้จนอุณหภูมิลดลง
จนถึง 45 ºC ปรับค่า pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อ ด้วยสารละลาย tartaric acid ความเข้มข้น 10% 
(w/v) ในอัตราส่วน 1:100 mL เขย่าให้เข้ากัน แล้วเทลงในจานเพาะเชื้อปริมาตร 15-20 mL เขย่า
หมุนจานเพาะเชื้อให้อาหารเลี้ยงเชื้อกระจายตัวและปล่อยให้อาหารแข็งตัว 

วิธีวเิคราะห์ 

1. ตรวจนับปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดด้วยเทคนิค spread plate โดยเจือจางตัวอย่างด้วย

น้ าเกลือเข้มข้น 0.85% (w/v) ในระดับที่เหมาะสม และปิเปตมา 1.0 mL ใส่ลงบนอาหาร

เลี้ยงเชื้อ PDA จากนั้นใช้แท่งแก้วรูปสามเหลี่ยมที่ผ่านการฆ่าเชื้อเกลี่ยตัวอย่างให้กระจายทั่ว

ผิวหน้า 

2. บ่มจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 30 ºC เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

3. นับจ านวนโคโลนีที่เจริญบนจานอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีโคโลนีขึ้นอยู่ในช่วง 25-250 โคโลนี และ

รายงานค่าเป็น colony forming units/mL (CFU/mL)  
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ค.3 การตรวจนับปริมาณ Escherichia coli และ coliforms ตามวิธขีอง BAM (2001) 

อาหารเลี้ยงเช้ือและสารเคม ี

1. EC broth (Himedia, India) 

2. eosin methylene blue (EMB) Agar (Himedia, India) 

3. lauryl tryptose broth (Himedia, India) 

4. plate count agar (Himedia, India) 

5. sodium chloride (NaCl) (Loba Chemie, India) 

วิธีการเตรียมสารละลาย sodium chloride เข้มข้น 0.85% (w/v) 

 ละลาย sodium chloride 0.85 g ในน้ ากลั่น 100 mL และฆา่เช้ือใน autoclave ที่
อุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลา 15 นาท ี

วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ lauryl tryptose broth 

ชั่ง lauryl tryptose broth ปริมาณ 35.6 g ละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 1 L และบรรจุใน
ขวดเก็บสารปิดฝา จากนั้นฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลานาน 15 นาที 

วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ brilliant green lactose bile broth 

ชั่ง brilliant green lactose bile broth ปริมาณ 40 g ละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 1 L และ
บรรจุในขวดเก็บสารปิดฝา จากนั้นฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลานาน 
15 นาที 

วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ EC broth 

ชั่ง EC broth ปริมาณ 37 g ละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 1 L และบรรจุในขวดเก็บสารปิดฝา 
จากนั้นฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลานาน 15 นาที 

วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ EMB agar 

ชั่ง EMB agar ปริมาณ 35.96 g ละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 1 L และบรรจุในขวดเก็บสารปิด
ฝา จากนั้นฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลานาน 15 นาที และตั้งทิ้งไว้จน
อุณหภูมิลดลงถึง 45 ºC จึงเทลงในจานเพาะเชื้อปริมาตรจานละ 15-20 mL ท าให้อาหารเลี้ยงเชื้อ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอจนทั่ว โดยหมุนจานเพาะเช้ือและตั้งทิ้งไว้ให้อาหารแข็งตัว 
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วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ PCA slant 

ชั่ง plate count agar ปริมาณ 23.5 g ละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 1 L และบรรจุในขวดเก็บ
สารปิดฝา จากนั้นฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลานาน 15 นาที และตั้ง
ทิ้งไว้จนอุณหภูมิลดลงถึง 45 ºC ปิเปตลงในหลอดทดลองหลอดละ 9 mL และปิดฝา เอียงหลอด
ทดลองลงและตั้งทิ้งไว้ให้อาหารแข็งตัว 

วิธีการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ tryptone broth 

ชั่ง tryptone broth ปริมาณ 15 g ละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 1 L และบรรจุในขวดเก็บสาร
ปิดฝา จากนั้นฆ่าเชื้อด้วยเครื่อง autoclave ที่อุณหภูมิ 121 ºC เป็นเวลานาน 15 นาท ี

 

การวิเคราะห์ด้วยวิธี 3-tube MPN 

การตรวจสอบขั้นประมาณการณ์ (presumptive test) 
1. เตรียมหลอดทดลอง โดยมีหลอดดักแก๊ส (durham tube) วางคว่ าอยู่ภายในหลอดทดลอง 

จากนั้นปิเปตอาหารเลี้ยงเชื้อ lauryl tryptose broth ลงในหลอดทดลองปริมาตรหลอดละ 
9 mL แล้วปิดฝา คว่ าและหงายหลอดทดลองเพื่อไม่ให้มีฟองอากาศเหลืออยู่ภายในหลอดดัก
แก๊ส 

2. เจือจางตัวอย่างด้วยน้ าเกลือเข้มข้น 0.85% (w/v) ในระดับที่เหมาะสม และปิเปตตัวอย่างลง
ในหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ lauryl tryptose broth ที่เตรียมจากข้อที่ 1 ผสมโดยใช้เครื่อง 
vortex mixer (ฟองอากาศต้องไม่เหลืออยู่ภายในหลอดดักแก๊ส) และบ่มที่อุณหภูมิ 35 ºC 
เป็นเวลานาน 24-48 ชั่วโมง 

3. คัดเลือกหลอดที่เกิดแก๊สและบันทึกผล โดยหลอดที่เกิดแก๊สให้ผลเป็นบวก (positive) และ
หลอดที่ไม่เกิดแก๊สให้ผลเป็นลบ (negative) น าผลการทดลองเปรียบเทียบกับตารางที่ ค.1 
โดยค่าที่ได้เป็น presumptive coliforms แสดงผลเป็น MPN/mL ของตัวอย่าง จากนั้นน า
หลอดทดลองที่ให้ผลเป็นบวกไปทดสอบในขั้นต่อไป 

การตรวจสอบขั้นยืนยัน (confirmed test) ส าหรับเชื้อ coliforms 

1. เตรียมหลอดทดลอง โดยมีหลอดดักแก๊สวางคว่ าอยู่ภายใน จากนั้นปิเปตอาหารเลี้ยงเชื้อ  
brilliant green lactose bile broth ปริมาตร 9 mL ลงในหลอดทดลอง และปิดฝา คว่ า
และหงายหลอดทดลองเพื่อไม่ให้มีฟองอากาศเหลืออยู่ภายในหลอดดักแก๊ส 
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2. ถ่ายเชื้อจากหลอดทดลองในขั้น presumptive test ที่ให้ผลเป็นบวกลงในหลอดอาหารเลี้ยง
เชื้อ brilliant green lactose bile broth ที่เตรียมจากข้อที่ 1 ผสมโดยใช้เครื่อง vortex 
mixer (ฟองอากาศต้องไม่เหลืออยู่ภายในหลอดดักแก๊ส) และบ่มที่อุณหภูมิ 35 ºC เป็น
เวลานาน 48 ชั่วโมง 

3. คัดเลือกหลอดที่เกิดแก๊สและบันทึกผล โดยหลอดที่เกิดแก๊สให้ผลเป็นบวกและหลอดที่ไม่เกิด
แก๊สให้ผลเป็นลบ น าผลการทดลองเปรียบเทียบกับตารางที่ ค.1 โดยค่าที่ได้เป็น confirmed 
coliforms แสดงผลเป็น MPN/mL ของตัวอย่าง 

การตรวจสอบขั้นยืนยัน (confirmed test) ส าหรับเชื้อ fecal coliforms และ E. coli 

1. เตรียมหลอดทดลอง โดยมีหลอดดักแก๊สวางคว่ าอยู่ภายใน จากนั้นปิเปตอาหารเลี้ยงเชื้อ EC 
broth ลงในหลอดทดลองปริมาตรหลอดละ 9 mL และปิดฝา คว่ าและหงายหลอดทดลอง
เพื่อไม่ให้มีฟองอากาศเหลืออยู่ภายในหลอดดักแก๊ส 

2. ถ่ายเชื้อจากหลอดทดลองในขั้น presumptive test ที่ให้ผลเป็นบวกลงในหลอดอาหารเลี้ยง
เชื้อ EC broth ที่เตรียมจากข้อที่ 1 ผสมโดยใช้เครื่อง vortex mixer (ฟองอากาศต้องไม่
เหลืออยู่ภายในหลอดดักแก๊ส) และน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 45 ºC เป็นเวลานาน 48 ชั่วโมง 

3. คัดเลือกหลอดที่เกิดแก๊สและบันทึกผล โดยหลอดที่เกิดแก๊สให้ผลเป็นบวกและหลอดที่ไม่เกิด
แก๊สให้ผลเป็นลบ จากนั้นน าผลการทดลองเปรียบเทียบกับตารางที่ ค.1 โดยค่าที่ได้เป็น 
confirmed fecal coliforms แสดงผลเป็น MPN/mL ของตัวอย่าง 

การตรวจสอบขั้นสมบูรณ์ (completed test) ส าหรับเช้ือ E. coli 

1. ใช้ loop ถ่ายเชื้อจากหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ EC broth ที่เกิดแก๊ส (จากขั้นตอน confirmed 
test)มา streak บนผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อ EMB-agar และบ่มที่อุณหภูมิ  35 ºC เป็น
เวลานาน 24 ชั่วโมง หากตรวจพบโคโลนีของเชื้อที่มีลักษณะเป็นสีม่วงหรือด า หรือมีลักษณะ
มันวาวคล้ายโลหะ(metallic sheen) ให้เลือกโคโลนีดังกล่าวมา streak บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PCA slant และบ่มที่อุณหภูมิ 35 ºC เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง เพื่อน าไปทดสอบคุณสมบัติ
ทางชีวเคมีต่อไป 

2. ใส่เชื้อใน PCA slant จากข้อที่ 1 ลงในหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ tryptone broth และบ่มที่
อุณหภูมิ 35 ºC เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง จากนั้นหยดสาร Kovac’s reagent ปริมาตร 0.2-
0.3 mL โดยหลอดที่เกิดวงแหวนสีแดงให้ผลเป็นบวกและหลอดที่ไม่เกิดให้ผลเป็นลบ จากนั้น
เปรียบเทียบผลการทดลองกับตารางที่ ค.1 โดยค่าที่ได้เป็น confirmed E. coli แสดงผลเป็น 
MPN/mL ของตัวอย่าง 
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ตารางที่ ค.1 การวิเคราะห์ด้วยวิธี 3-tube MPN ที่ตัวอย่างความเข้มข้น 10-1, 10-2 และ 10-3 เพื่อ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองและแสดงผลเป็น MPN/mL ที่ค่าความเชื่อมั่น 95% 

ที่มา : BAM (2001) 

 

Pos. tubes MPN/mL 
Conf. lim Pos. tubes 

MPN/mL 
Conf. lim 

10-1 10-2 10-3 Low High 10-1 10-2 10-3 Low High 
0 0 0 <3.0 - 9.5 2 2 0 21 4.5 42 
0 0 1 3.0 0.15 9.6 2 2 1 28 8.7 94 
0 1 0 3.0 0.15 11 2 2 2 35 8.7 94 
0 1 1 6.1 1.2 18 2 3 0 29 8.7 94 
0 2 0 6.2 1.2 18 2 3 1 36 8.7 94 
0 3 0 9.4 3.6 38 3 0 0 23 4.6 94 
1 0 0 3.6 0.17 18 3 0 1 38 8.7 110 
1 0 1 7.2 1.3 18 3 0 2 64 17 180 
1 0 2 11 3.6 38 3 1 0 43 9 180 
1 1 0 7.4 1.3 20 3 1 1 75 17 200 
1 1 1 11 3.6 38 3 1 2 120 37 420 
1 2 0 11 3.6 42 3 1 3 160 40 420 
1 2 1 15 4.5 42 3 2 0 93 18 420 
1 3 0 16 4.5 42 3 2 1 150 37 420 
2 0 0 9.2 1.4 38 3 2 2 210 40 430 
2 0 1 14 3.6 42 3 2 3 290 90 1000 
2 0 2 20 4.5 42 3 3 0 240 42 1000 
2 1 0 15 3.7 42 3 3 1 460 90 2000 
2 1 1 20 4.5 42 3 3 2 1100 180 4100 
2 1 2 27 8.7 94 3 3 3 <1100 420 4800 
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ภาคผนวก ง 

การประเมินทางประสาทสัมผัส 

แบบทดสอบทางด้านประสาทสัมผสั 

ผลิตภัณฑเ์ครือ่งดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกูห่ลาน 

ชื่อ ………………………………………………………             วันที่ ………………  

เพศ          (   )   ชาย          (   )   หญิง  อายุ…………. 

ค าชี แจง กรุณาทดสอบชิม “เครื่องดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลาน” แล้ว
ให้คะแนนความชอบในแต่ละคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ตามความรู้สึกของผู้ทดสอบมากที่สุด ซึ่ง
วิธีการชิมแต่ละตัวอย่างให้บ้วนปากด้วยน้ าสะอาดทุกครั้งก่อนจะชิมตัวอย่างต่อไป ก าหนดให้ 

1 ไม่ชอบมากที่สุด  6 ชอบเล็กน้อย 

2 ไม่ชอบมาก  7 ชอบปานกลาง 

3 ไม่ชอบปานกลาง  8 ชอบมาก 

4 ไม่ชอบเล็กน้อย  9 ชอบมากที่สุด 

5 เฉยๆ 

คุณลักษณะ รหัสตัวอย่าง 

      
1.ส ี       
2. กลิ่นรส       
3. กลิ่นโดยรวม       
4. รสหวาน       
5. รสขม       
6. รสเปรี้ยว       
7. ความชอบโดยรวม       
 
ข้อเสนอแนะ……………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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ภาคผนวก จ 

ภาพแสดงเครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 

 
รูปที่ จ.1 การสกัดใบเจียวกู่หลานด้วยคลื่นอัลตราซาวด์ช่วย 

 
รูปที่ จ.2 การระเหยเอทานอลออกจากสารสกัดจากใบเจยีวกูห่ลานด้วยเครื่อง rotary evaporater 
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รูปที่ จ.3 เครือ่งดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานในบรรจุภัณฑ์ขวดแก้วใส 

 
รูปที่ จ.4 เครือ่งดื่มสมุนไพรพร้อมบริโภคผสมสารสกัดจากใบเจียวกู่หลานในบรรจุภัณฑ์ขวดแก้วสีชา
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวตัิผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล พิชานันท ์ข าขยัน 
วัน เดือน ปี เกิด 26 พฤษภาคม 2537 
สถานทีเ่กิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  

จากภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์
มหาวิทยาลัยบูรพา เมื่อปีการศึกษา 2559 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร   
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยี
ทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร ์จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 
2561 

ที่อยู่ปัจจุบัน 47/64 หมู่ 3 ต าบลสุรศักดิ์ อ าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 20110 
ผลงานตีพิมพ ์ พิชานันท ์ข าขยัน และ กิติพงศ ์อัศตรกุล. (2564). ผลของปัจจัยเด่ียวในการ

สกัดโดยใช้คลืน่อัลตราซาวด์ต่อสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจาก
ใบเจียวกู่หลาน. วารสารเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยสยาม, 16(1); 
95-108.   
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