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 The extraction of asiaticoside of which shows many healing effects from Centella asiatica (Linn.) Urban by 
the conventional method  was found the low efficiency in terms of the amount of asiaticoside and the extraction time; 
and the hazardous solvent used.  Thus, the use of ultrasound to enhance the extraction efficiency of asiaticoside is 
proposed and studied in this present research.  To investigate the factors affecting the extraction process, series of 
experiments were carried out at various conditions i.e. the irradiation time between 0.5-90 minutes, the three different 
kinds and concentration of solvent  (ethanol, methanol and acetone with the concentration between 20-100%), the 
particle sizes between 0.15-0.85 mm, the ratio of solid to solvent between 1-15 g/100 ml and the intensity of ultrasound 
between 9-100 W/cm2.  Two types of the ultrasonic sources have been used i.e. an ultrasonic probe (20 kHz) and an 
ultrasonic bath (47 kHz).  The amounts of asiaticoside obtained from the cases with ultrasound have been compared to 
the cases without ultrasound to investigate the most suitable operating conditions.  
 From the experimental results, it is shown that in case of the ultrasonic probe, within the same extraction time 
(i.e.1 minute) the use of ultrasound can enhance the yield of the extraction up to 3 times compared with the case without 
ultrasound.  When the same amount of asiaticoside extracted is compared (i.e. 1.2 g asiaticoside/100 g dried particle 
solids), the extraction time used is only one minute in the case with ultrasound compared to 90 minutes used in the case 
without ultrasound.  Similarly, for the case of the ultrasonic bath, it is found that the amount of asiaticoside extracted can 
be increased by 1.5 times in the case of ultrasonic irradiation compared to the case without the irradiation under the same 
extraction time (i.e. 10 minutes).  When the same amount of asiaticoside extracted is compared (i.e. 1 g asiaticoside/100 
g dried particle solids), the extraction time is reduced to ¼ of the time used in the case without an ultrasonic irradiation. 
 The results concerning with the factors affecting the extraction process obtained from the use of the ultrasonic 
probe have the similar trends.  The suitable operating conditions are found as the following: the 40% ethanol solvent 
(V/V), a particle size of 0.25-0.425 mm, a ratio of solid to solvent of 1 g/100 ml, an ultrasonic intensity of 35 W/cm2 
within 2 min of the extraction time.  The effect of ultrasonic on the chemical composition of asiaticoside is unfound 
under the experiment conditions.  Under an appropriated operating condition, the use of ultrasound in the extraction is 
found economically attractive. 
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บทที่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

 ปจจุบันมีการนําพืชสมุนไพรมาใชในการรักษาโรคมากขึ้น เพื่อทดแทนยาที่ไดมาจากการสังเคราะห
ในวงการเภสัชกรรมและวงการแพทย ทั้งในรูปของยาทา ยากิน และยาฉีด ทั้งนี้เนื่องจากยารักษาโรคที่ผลิตได
จากพืชสมุนไพรมีราคาต่ํากวา มีความปลอดภัยในการใชยาสูง ชวยลดผลกระทบของอาการขางเคียงที่เกิดจาก
การใชยาและมีประสิทธิภาพในการรักษาที่ดี 
 ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่มีทรัพยากรทางดานพืชสมุนไพรอยูมากและมีประโยชนมากมาย 
อยางไรก็ตาม การใชประโยชนของสมุนไพรไทยสวนใหญยังทํากันในรูปแบบงายๆ เชน ตมกับน้ําเพื่อใชดื่ม 
ตําใหละเอียดเพื่อใชปดพอกแผล  นอกจากนั้นการแปรรูปสมุนไพรยังคงจํากัดเพียงแคการอบแหงสมุนไพร
เพื่อใหเก็บรักษาไดเปนระยะเวลานานเทานั้น ทําใหไมสะดวกในการใชและไมสามารถควบคุมความแรงของ
ยาได รวมทั้งมีการเสื่อมสภาพของตัวยาอันเนื่องมาจากการกระทําของเอนไซมที่ปนอยูในสมุนไพร จึงเปนขอ
ดีและเหมาะสมอยางยิ่งที่จะมีการนําพืชสมุนไพรมาสกัดทํายารักษาโรคตางๆ ตามสรรพคุณทางยาของพืช
สมุนไพรแตละชนิดตอไป เพื่อใหไดตัวยาที่เขมขนพอที่สามารถควบคุมความแรงของยาไดงาย ลดการเสื่อม
สภาพของตัวยาใหนอยลง งายตอการพัฒนาตํารับยาเตรียมชนิดตางๆใหมีความคงตัว รวมทั้งเพื่อใหไดผลิต
ภัณฑที่สวยงาม นาใช สะดวกในการเก็บและขนสงมากกวาในรูปสมุนไพร [1]  ดวยเหตุผลดังกลาวจึงไดมี
การศึกษาทางดานองคประกอบเคมี และเภสัชวิทยาของพืชสมุนไพร รวมทั้งยังมีการคนควาและทําการสกัดยา
จากพืชสมุนไพร เพื่อเปนแนวทางหนึ่งที่จะชวยใหมีการนําพืชสมุนไพรมาใชเปนยารักษาโรค 
 บัวบกเปนพืชทองถิ่นที่พบทั่วไปในประเทศไทย เคยมีผูตรวจพบวาบัวบกมีสารสําคัญที่ชื่อวา อะเซี
ยติโคไซด (asiaticoside:C48H78O19) ซึ่งเปนไตรเทอรพีนอยด กลัยโคไซด (triterpenoid glycoside) ชนิดหนึ่ง 
เมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา (hydrolysis) จะใหอะเซียติก    แอซิด (asiatic acid), กลูโคส (glucose) และ แรมโนส 
(rhamnose) สารอะเซียติโคไซด มีฤทธิ์ละลายสวนที่เปนไขปกคลุมจุลินทรียที่เปนสาเหตุของโรคเรื้อนและ
วัณโรคผิวหนัง จึงมีคุณสมบัติตอตานแบคทีเรีย และรักษาแผลเนื่องจาก  lupus erythemotosus และ  herpes 
simplex โดยปรับสภาพใหผิวหนังเพิ่มความหนาโดยเร็ว กระตุนการเจริญเติบโตของผมและเล็บ [2] นอกจาก
นี้ อะเซียติโคไซดยังมีผลชวยทําใหแผลกระจกตาหายเร็วขึ้น ใหผลในการรักษาแผลไหม แผลผาตัดที่ใชผิว
หนังสวนอื่นมาปะ (skin graft) และผิวหนังที่แข็งกระดาง ไดอยางเปนที่นาพอใจ ปองกันอาการทองลาย รวม
ทั้งยับยั้งการสรางมิวโคโพลีแซคคาไรด (mucopolysaccharide) และ คอลลาเจน (collagen) และลดการเกิด
แกรน ูล เลชัน  (granulation) ซึ ่ง เป นสาเหต ุของแผลเป น  จากความ เจริญกาวหนาทางวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี จึงมีผูนําสารสกัดจากบัวบกมาผลิตในรูปแบบตางๆ เชน แปง ครีม ขี้ผึ้ง เม็ด เพื่อใชในการรักษา
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แผล เชน บาดแผลแยกจากการผาตัด และแผลเซลอักเสบจากความรอนไหม นอกจากนี้ยังมีการนํามาใชเปน
สวนประกอบของเครื่องสําอางหลายชนิด [3] 
 จากงานวิจัยที่ผานมา [4] แสดงใหเห็นวาการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกยังคงมีประสิทธิภาพที่ต่ํา 
ทั้งในแงของปริมาณสารสกัดที่ได, ระยะเวลาที่ใชในการสกัด และตัวทําละลายซึ่งมีราคาแพงและเปนอันตราย 
รวมทั้งแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพ เชน การเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัส ก็มีขอจํากัดในการลดขนาดอนุภาค เนื่อง
จากถาปริมาณตัวถูกละลายที่มีอยูในของแข็งมีนอยมาก การบดของแข็งใหละเอียดจะสิ้นเปลืองพลังงานสูงทํา
ใหตนทุนสูง  นอกจากนี ้ หากของแข็งถูกทําใหเล็กมากๆ  เมื ่อ เราใชระบบกวนใหของแข็งอยูในสภาวะ
แขวนลอย อาจทําใหเกิดความยุงยากในการแยกในขั้นตอนสุดทาย สวนในกรณีของการเพิ่มอุณหภูมิในการ
สกัดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพก็ไมสามารถทําไดมากนัก เนื่องจากตัวยาในสมุนไพรสวนใหญจะถูกทําลายไดงาย
ที่อุณหภูมิสูง [5] 
 ตั้งแตป ค.ศ. 1965  เริ่มมีผูนําคลื่นเหนือเสียงมาประยุกตใชในการสกัดสารสําคัญจากสมุนไพร เชน 
การสกัดอัลคาลอยดจากสมุนไพร [6] การสกัดโปรตีนจากถั่วเหลือง [7] การสกัดซาโปนินจากโสม [8] การ
สกัดสารจากใบชา [9] และการสกัดแคปไซซินจากผลพริก  [10] ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การใชคลื่น
เหนือเสียงในการสกัดสารสําคัญจากพืชสมุนไพรจะไดปริมาณสารสกัดที่สูงกวา ใชระยะเวลาที่นอยกวา และ
ใชอุณหภูมิที่ต่ํากวากรณีที่ไมไดใชคลื่นเหนือเสียง ผลการศึกษานี้จึงเปนเหตุใหเกิดความสนใจที่จะนําคลื่น
เหนือเสียงมาใชในการสกัดสมุนไพร  และเนื่องจากบัวบกเปนพืชที่หาไดงาย ราคาถูก  และมีสารสําคัญที่มี
ประโยชนมากมาย  แตการสกัดสารสําคัญจากบัวบกในปจจุบันยังมีประสิทธิภาพตํ่า บัวบกจึงถูกเลือกเปน
สมุนไพรที่จะนํามาใชเพื่อศึกษาปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของการสกัด    รวมทั้งหาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดอะเซียติโคไซดวยการใชคลื่นเหนือเสียง เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุง
กระบวนการสกัดสมุนไพรและการนําคลื่นเหนือเสียงไปใชในกระบวนการสกัดสมุนไพรในระดับอุตสาห
กรรมตอไป 
 การนําคลื่นเหนือเสียง (ultrasound) หรือคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวาความถี่ที่มนุษยสามารถไดยิน 
(นั่นคือ คลื่นเสียงที่มีความถี่มากกวา 20 กิโลเฮิรซ) ที่มีกําลังสูงมาใชในปฏิกิริยาเคมีเปนเทคโนโลยีที่เรียกวา 
Sonochemistry [11]  ซึ่งมีการคนพบมามากกวา  80 ปแลว  จนกระทั ่งประมาณ  15 ปที ่ผานมา  การนําคลื ่น
เหนือเสียงมาใชกลายเปนหนึ่งในสาขาวิจัยที่มีความตื่นตัวอยางสูง พรอมดวยแนวโนมที่สามารถนําไปใชได
ในอุตสาหกรรมกระบวนการทางเคมี เนื่องจากกระบวนการนี้สามารถลดเวลาในการผลิต  หรือเพิ่มผลผลิต
ภายใตสภาวะของปฏิกิริยาที่ไมรุนแรง เปนตน มีหลายทฤษฎีที่อธิบายการเกิดปรากฏการณนี้ แตทฤษฎีที่ได
รับการยอมรับมากที่สุด  คือ  การเกิดฟอง (cavitation formation) ซึ่งเชื่อวาเปนตนเหตุสําคัญของประโยชน
ต างๆที ่เก ิดขึ ้น จากการใช คลื ่น เหน ือ เส ียง  ฟองที ่เก ิดขึ ้นนี ้ม ี 2 ชนิด  คือ  1) ชนิดที ่ม ีเสถ ียรภาพ  (stable 
cavitation) ฟองชนิดนี้จะมีการสั่นประมาณขนาดสมดุลของมันเปนระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งการสั่นนี้เชื่อวาเปนตน
เหตุของปรากฏการณการกําจ ัดก าซในของเหลว  (degassing) นอกจากนั ้น  ยัง เป นตน เหตุของการ เก ิด 
microstreaming ซึ่งปรากฏการณนี้เชื่อวาจะชวยการสงผานมวลสาร (mass transfer) ระหวางเฟสตางๆ และ



 3

การผสม  (mixing) 2) ชนิดที่ไมมีเสถียรภาพ  (transient cavitation) ซึ่งฟองชนิดนี้จะมีขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆ 
และเกิดการยุบตัวในที่สุด การยุบตัวนี้กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงของความดัน การเคลื่อนที่อยาง
รุนแรงของของเหลว และการเกิดจุดความรอนสูง (hot spot) เปนตน สิ่งเหลานี้เองที่เปนสาเหตุของการเรงให
เกิดปฏิกิริยา, การเพิ่มผลผลิต (yield improvement), การสึกกรอนของของแข็งที่ปนอยูในของเหลว (erosion 
of metal surface), การแตกสลายของผนังของเซล  (rupture of biological cell walls) เปนตน  ปรากฏการณ
การเกิดคาวิเทชัน และ microstreaming ดังกลาวนี้เองที่เชื่อวาจะเปนสาเหตุสําคัญหนึ่งของการเพิ่มประสิทธิ
ภาพของการสกัดได เนื่องจากการเคลื่อนที่ของฟองเล็กๆจํานวนมากจะกอใหเกิดกระบวนการกวนอยางรุน
แรง การยุบตัวของคาวิเทชันกอใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวหนาของอนุภาคของแข็งเกิดเปนอนุภาคเล็กๆ  ซึ่งจะ
ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับของเหลวที่ใชในการสกัดและลดความตานทานของการสงถายมวล 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของการสกัด รวมทั้งหาส
ภาวะที่เหมาะสมในการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกดวยการใชคลื่นเหนือเสียง เพื่อเปนแนวทางในการ
พัฒนาและปรับปรุงกระบวนการสกัดสมุนไพร และการนําคลื่นเหนือเสียงไปใชในกระบวนการสกัดสมุนไพร
ในระดับอุตสาหกรรมตอไป  
 
1.2 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําคลื่นเหนือเสียงมาใชในการสกัดสารสําคัญจากบัวบก 
2. เพื่อศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกดวย

การใชคลื่นเหนือเสียง 
3. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกดวยการใชคลื่นเหนือ

เสียง 
4. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกที่ใชคลื่นเหนือ 

เสียงกับวิธีที่ไมไดใชคลื่นเหนือเสียง 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1. ศึกษาปจจัยตางๆที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกโดย

พิจารณาจากปริมาณสารสกัดที่ได ดังนี้ 
- ชนิดของแหลงใหกําเนิดคลื่นเหนือเสียง ไดแก อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 

(Ultrasonic bath) ที่ระดับความถี่ 47  กิโลเฮิรซ และ อัลตราโซ-นิคโพรบ   (Ultrasonic 
probe) ที่ระดับความถี่ 20  กิโลเฮิรซ 

- เวลาที่ใชในการสกัด 
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- ชนิดและความเข มขนของตัวทําละลายได แก น้ํา  เอทานอล  (ethanol) เมทา -นอล 
(methanol) และ อะซิโตน (acetone)  

- ขนาดของอนุภาคผงใบบัวบกที่ 0.15-0.85 มิลลิเมตร 
- อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 

สําหรับกรณีอัลตราโซนิคโพรบ :  
0.12, 0.3, 0.6, 0.96, 1.2, 1.44, 1.8 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
สําหรับอางทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง : 
1, 2.5, 5, 8, 10, 12 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร: 
 

- ความเขมของคลื่นเหนือเสียงในชวง 0-100 วัตตตอตารางเซนติเมตร  
      (สําหรับกรณีอัลตราโซนิคโพรบ) 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกโดยพิจารณาจากปริมาณสาร
สกัดที่ได  เวลา พลังงานและคาใชจายดวยวิธีการสกัดที่ใชคลื่นเหนือเสียงกับที่ไมไดใชคลื่น
เหนือเสียง 

3. หาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกดวยการใชคลื่นเหนือเสียง 
 

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของบัวบก [12] 

 บัวบกมีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Centella asiatica (Linn.) Urban อยูในวงศ Umbelliferae เปน
พันธุไมในเขตรอน ชอบขึ้นตามพื้นดินที่เปยกช้ืน พบทั่วไปในทวีปอเมริกา   อัฟริกา   ออสเตรเลีย  และ
เอเชีย เชน ประเทศไทย อินเดีย และอินโดนีเซีย สําหรับประเทศไทยมีการเรียกชื่อบัวบกแตกตางกันไป 
เชน ผักหนอก (ภาคเหนือ), ผักแวน (จันทบุรี, ภาคใต), จําปาเครือ, กะบังนอก (ลําปาง), ปะหนะ เอขา-
เดาะ (กะเหรี่ยง-แมฮองสอน) และมีช่ือในภาษาอังกฤษวา Asiatic Pennywort, Indian Pennywort, Gotu 
Kola และ Tiger Herbal ลักษณะทางพฤกษศาสตร ตนบัวบกเปนไมลมลุกสูงประมาณ 1 ฝามือ ลําตน
ชอบเลื้อยไปตามพื้นดินที่ช้ืนแฉะ มีรากงอกออกมาตามขอของลําตน คือ เมื่อลําตนทอดไปแตะดินก็จะ
แตกรากและใบเปนตนใหมอีก ทําใหขึ้นแผติดตอกันเปนพืดเปนบริเวณกวางได ใบเปนใบเดี่ยวออกเปน
กระจุกท่ีขอ ขอละ 2-10 ใบ ใบมีสีเขียวเปนรูปกลมหรือไต เสนผานศูนยกลาง 2-4 เซนติเมตร ขอบใบ
หยักเปนคลื่น ผิวดานหลังใบเรียบ ดานทองใบมีขนสั้นๆเล็กนอย กานใบยาว 1.5-7 เซนติเมตร ดอกมี
ลักษณะเปนชอคลายรม อาจมีชอเดี่ยวหรือมีประมาณ 2-5 ชอ ชอหนึ่งมักจะมีประมาณ 3-4 ดอก ดอกจะ
เปนสีมวงอมแดง กานชอดอกยาว 0.5-5 เซนติเมตร เมื่อแรกตั้งตรง ตอไปจะโคง ริ้วประดับมี 2-3 ใบ 
ผลมีขนาดเล็ก เปลือกแข็ง รูปกลมแบนยาวประมาณ 30-40  เซนติเมตร มีสีเขียวหรือมวงน้ําตาล ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะของบัวบก 
 



   7

2.2  สวนประกอบทางเคมีของบัวบก 

Bonstem เปนคนแรกที่สกัดแยกสารสําคัญจากบัวบกในป 1941 [13] ตอมา Polonsky และคณะ 
[14] ไดคนพบสูตรโครงสรางทางเคมีของสารดังกลาว     คือ    อะเซียติโคไซดซึ่งเปนสารประกอบพวก
ไตรเทอรพีนอยดกลัยโคไซดซึ่งพบวามีมากท่ีสุด การศึกษาขางตนนับเปนการเริ่มตนการศึกษาบัวบก
ตามหลักวิทยาศาสตร หลังจากนั้นไดมีผูทําการศึกษาสารประกอบทางเคมีของบัวบกมากมาย ซ่ึงสวน
ใหญเปนสารประกอบพวกไตรเทอรพีนอยด กลัยโคไซด ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1  สวนประกอบและสูตรโครงสรางทางเคมีที่พบในบัวบก 
สวนประกอบทางเคมี สูตรโครงสรางทางเคมี เอกสารอางอิง 

Asiaticoside  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[13] , [14] 

Phellandrene  
 
 
 
 

[15] 

 

 

 

ตารางที่ 2.1 (ตอ) 
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สวนประกอบทางเคมี สูตรโครงสรางทางเคมี เอกสารอางอิง 
Madecassic acid  

 
 
 
 
 

[16] 

D-Arabinose  
 
 
 
 

[17] 

L-Rhamnose  
 
 
 

[17] 

Kaempferol  
 
 
 
 

[18] 

Madasiatic acid  
 
 
 
 
 
 

[19] 

 
 
ตารางที่ 2.1 (ตอ) 
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สวนประกอบทางเคมี สูตรโครงสรางทางเคมี เอกสารอางอิง 
Betulinic acid  

 
 
 
 
 

[20] 

Isothankunic acid  
 
 
 
 
 
 

[21] 

Bicycloelemene  
 
 
 

[21] 

γ - Terpinene  
 
 
 
 

[21] 

Campesterol  
 
 
 
 
 

[21] 

 
 
ตารางที่ 2.1 (ตอ)  
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สวนประกอบทางเคมี สูตรโครงสรางทางเคมี เอกสารอางอิง 
 β-Sitosterol  

 
 
 
 
 

[21] 

β - Trans - farnesene  
 
 

[21] 

Madecassoside  
 
 
 
 
 
 
 

[21] 

Stigmasterol  
 
 
 
 
 

[21] 

Quercetin  
 
 
 
 

[22] 
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2.3 ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาและการทดลองทางคลีนิคของบัวบก [12] 

     2.3.1 ฤทธิ์ในการสมานบาดแผล :  สารสกัดจากบัวบกซึ่งประกอบดวยสารสําคัญในการออก
ฤทธิ์ คือ  อะเซียติโคไซด, อะเซียติก แอซิด, มาเดคาสโซไซด (Madecassoside) และ มาเดคาสซิก แอ
ซิด(Madecassic acid) พบวา เมื่อใชสารสกัดจากบัวบกดังกลาวทาบริเวณที่เปนบาดแผลในหนูขาว จะ
พบวามีผลชวยเรงการเจริญเติบโตของผิวหนังท่ีเปนแผลทําใหหายเร็วข้ึน  

2.3.2 ฤทธิ์ในการตานเชื้อแบคทีเรีย : สารสกัดจากบัวบกทั้งตนดวยน้ํารอนพบวามีฤทธิ์ในการ
ฆาเชื้อแบคทีเรียที่เปนสาเหตุของการเกิดหนอง คือ Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa 
และ Bacillus subtilis แตไมมีผลตอเชื้อ Escherichia coli  นอกจากนี้ยังมีผูไดทดลองนําเอาอนุพันธของ
อะเซียติโคไซดที่ไดจากบัวบก คือ ออกซีอะเซียติโคไซด (Oxyasiaticoside) ไปทดลองกับเชื้อวัณโรค 
พบวาสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อวัณโรคได โดยนําไปทดลองกับหนูตะเภา ซึ่งทําใหเปนวัณ-
โรคกอน แลวจึงฉีดสารละลายอะเซียติโคไซดใหพบวาสามารถลดปริมาณแผลที่เกิดจากเชื้อวัณโรคใน
ตับ ปอด ปมประสาทและมามได  

    2.3.3 ฤทธิ์ในการตานเชื้อรา : บัวบกสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อกลาก Trichophyton 
mentagrophytes และ Trichophyton rubrum ไดดี  

  2.3.4  ฤทธิ์ในการยับยั้งเซลมะเร็ง : นํ้าคั้นสดของบัวบกมีฤทธิ์ทําลายเซลมะเร็ง นอกจากนี้สาร
ท่ีสกัดดวยแอลกอฮอลผสมน้ํา ยังสามารถยับยั้งเซลมะเร็งชนิด CA-9KB ได  

    2.3.5 ฤทธิ์ในการลดการอักเสบ : ทดลองใหผูปวยไขขออักเสบรับประทานบัวบก พบวา
สามารถลดการอักเสบได  

 2.3.6 ฤทธิ์ตอระบบประสาท : ทดลองฉีดสารสกัดบัวบกดวยแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต เขา
ชองทองของหนูขาว พบวา มีฤทธิ์ในการเปนยาระงับประสาท นอกจากนี้ ยังมีผูพบวาบราโมไซด 
(brahmoside) จากบัวบกมีฤทธิ์ในการสงบประสาทไดเชนเดียวกันกับคลอโพรมาซีน (Chlorpromazine) 
และเมโพรบาเมท (meprobamate)  

 2.3.7 ฤทธิ์ตอระบบสืบพันธุ : เมื่อฉีดสารสกัดจากใบบัวบกเขาใตผิวหนังของหนูถีบจักร
ปริมาณ 0.2 ลูกบาศกเซนติเมตร จะสงผลใหเกิดการยับยั้งการฝงตัวของตัวออนและเมื่อใหนํ้าคั้นจาก
บัวบกทั้งตน พบวา มีผลคุมกําเนิดในหนูถีบจักรได สวนสารซาโปนินที่ไดจากบัวบกเมื่อนําไปทดลอง
กับเชื้ออสุจิ พบวา ไมมีผลตอเชื้ออสุจิ   
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2.3.8 ฤทธิ์ตอกลามเนื้อเรียบ : สารสกัดจากใบบัวบกดวยแอลกอฮอลผสมน้ําในอัตราสวน  1 : 
1 สามารถลดการเกร็งของกลามเนื้อเรียบของลําไสของหนูตะเภาได นอกจากนี้สารสกัดจากใบบัวบก
ดวยแอลกอฮอล ยังสามารถทําใหกลามเนื้อเรียบของลําไสกระตายตอนบนคลายตัว และยังลดการเกร็ง
ของกลามเนื้อมดลูกในหนูขาวซึ่งไมไดตั้งครรภ  

 2.3.9 ฤทธิ์ในการลดอาการแพ : สารสกัดจากใบบัวบกดวยแอลกอฮอลผสมน้ําในอัตราสวน 
1:1 สามารถลดอาการแพได  

 2.3.10 ฤทธิ์ในการลดความดันโลหิต : สารสกัดจากใบบัวบกดวยแอลกอฮอลผสมน้ําในอัตรา
สวน 1:1   มีผลชวยลดความดันโลหิตในหนูขาวเมื่อฉีดเขาหลอดเลือดดํา  

 2.3.11 ฤทธิ์ในการลดไข : เมื่อฉีดสารสกัดจากใบบัวบกดวยแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต เขาทาง
ชองทองหนูขาวสามารถลดไขได 1.2 องศาฟาเรนไฮด  

 2.3.12 ฤทธิ์ในการฆาแมลง : สารสกัดจากบัวบกดวยปโตรเลียมอีเทอร สามารถฆาตัวออนของ
แมลง Pierisrapae cruciflora สวนสารสกัดจากบัวบกดวยนํ้ารอนสามารถฆาแมลงสาบพันธุอเมริกัน 
Periflaneta americana ได  

 2.3.13 ฤทธิ์ในการรักษาแผลในกระเพาะอาหาร : เม่ือใหคนปวยทั้งชายและหญิงกินสารสกัด
จากผลแหงของบัวบก จะชวยรักษาแผลในกระเพาะอาหารใหหายเปนปกติได ซึ่งจะใชไดผลดีขึ้นเมื่อ
ใชรวมกับยาลดกรดและยา ซีเมตาดีน (Cimetadine) ซึ่งเปนยาลดการหลั่งกรด  

 นอกจากนี้ยังมีผูพบฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาอื่นๆ เชน ฤทธิ์ในการกระตุนใหรางกายสรางภูมิตาน
ทาน ฤทธิ์ลดน้ําตาลและฤทธิ์ตอหัวใจ เปนตน  
 
2.4 อะเซียติโคไซด (Asiaticoside)  

              2.4.1  โครงสรางและคุณสมบัติทางเคม ี
 สารอะเซียติโคไซด (Asiaticoside, C48H78O19) เปนสารประกอบพวกไตรเทอรพีนอยด 
กลัยโคไซดซึ่งเปนสารสําคัญท่ีสามารถสกัดไดจากสวนของใบ, กานใบ, และลําตนของบัวบก โดยสวน
ของใบบัวบกจะสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากท่ีสุด [23] อะเซียติโคไซดมีช่ือทางเคมีวา 
2,3,23 – Trihydroxyurs – 12 – en – 28 - oicacid o – 6 – deoxy - ∝ - L -mannopyranosyl-(1        4) – O 
- β -D-glucopyranosyl-(1       6) – O - β - D - glucopyranosyl ester โดยมีสูตรโครงสรางทางเคมีดังรูป
ท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 สูตรโครงสรางทางเคมีของสารอะเซียติโคไซด 
 
   สารอะเซียติโคไซดมีลักษณะเปนผลึกรูปเข็มสีขาว มีจุดหลอมเหลวประมาณ 235-237 
องศาเซลเซียส ละลายไดดีในเอทานอล เมทานอล หรือในตัวทําละลายผสมระหวางน้ําและเอทานอล
หรือเมทานอล และอาจตกผลึกโดยใชอีเทอร เมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา (Hydrolysis) จะใหอะเซียติกแอซิด, 
กลูโคส (Glucose) และแรมโนส (rhamnose) 
  โครงสรางทางเคมีของอะเซียติโคไซดประกอบดวย 2 สวนที่สําคัญคือ สวนไกลโคนซึ่ง
ประกอบดวยแซคคาไรดชนิดกลูโคสจํานวน 2 หมูและแรมโนสจํานวน 1 หมู และสวนอะไกลโคน 
(Sapogenin) เปนพวกไตรเทอรพีนอยดซ่ึงจับกับสวนที่เปนน้ําตาลโดยผานทางพันธะกลัยโคไซด 
(glycosidic bond) โดยหมูรีดิวซิง (reducing group) ของน้ําตาลจะเชื่อมกับหมูคาบอกซิล (carboxylic 
group) ของสวนอะไกลโคน 
  ชนิดของแซคคาไรดในโครงสรางไกลโคนของกลัยโคไซดจะกอใหเกิดความแตกตาง
ของจํานวนหมูไฮดรอกซิลอิสระ (free hydroxyl group) ที่แตกตางกันไป นั่นคือโมเลกุลของกลัยโค-
ไซดซึ่งมีแซคคาไรดชนิดที่มีหมูไฮดรอกซิลหลายหมูก็ยิ่งมีสมบัติของความมีขั้วสูง ดังนั้นจะละลายไดดี
ในตัวทําละลายชนิดมีขั้ว (polar solvents) ในทางกลับกัน หากโมเลกุลของแซคคาไรดเปนชนิดที่มีหมู
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ไฮดรอกซิลอิสระอยูจํานวนนอย การละลายของกลัยโคไซดในตัวทําละลายชนิดมีขั้วก็จะละลายไดนอย
ลงเชนกัน ถาพิจารณาถึงโครงสรางโมเลกุลของอะไกลโคนในโมเลกุลกลัยโคไซดพบวา หากในโครง
สรางโมเลกุลของอะไกลโคนประกอบดวยหมูฟงกชันเปนชนิดท่ีมีความมีขั้วสูง การละลายในตัวทํา
ละลายชนิดมีขั้วก็จะมีมากเชนกัน ยกเวน อะไกลโคนอิสระท่ีถูกไฮโดรไลซิสแลวเทาน้ัน จะละลายไดดี
ในตัวทําละลายชนิดไมมีขั้ว เชน ตัวทําละลายอินทรีย 

  นอกจากนี้อะเซียติโคไซด ยังแตกตัวไดงายเมื่อทําปฏิกิริยากับกรด อาจจะเกิดการแตกตัว
ตรงสวนของอะไกลโคนหรือสวนไกลโคนก็ได ความรุนแรงของการแตกตัวจะแตกตางกันไป ทั้งนี้ขึ้น
กับความแตกตางของระดับความเปนกรดของสารละลายแตละชนิด อะเซียติโคไซดเปนสารที่มีนํ้าหนัก
โมเลกุลสูง การแยกอะเซียติโคไซดจากพืชใหบริสุทธิ์จึงทําไดยาก 

  2.4.2   การวิเคราะหเชิงปริมาณของสารอะเซียติโคไซด 
 มีรายงานการศึกษาการวิเคราะหเชิงปริมาณของสารอะเซียติโคไซดหลายวิธีดวยกัน คือ 
Titrimetric analysis, Gas chromatography/mass spectrometry, high-speed countercurrent 
chromatography, Thin layer chromatography และ High performance liquid chromatography แตวิธี
การวิเคราะหท่ีนิยมใชมี 2 วิธีดวยกัน คือ การวิเคราะหดวยวิธีทินเลเยอรโครมาโตกราฟฟ [24] และการ
วิเคราะหดวยวิธีไฮเพอรฟอมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ [25,26] เนื่องจากเปนวิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว ใช
ปริมาณสารตัวอยางนอยและมีความแมนยําสูง 
 Gupta และคณะ [24] ไดพัฒนาวิธีไฮเพอรฟอมานตทินเลเยอรโครมาโตกราฟฟในการ
หาปริมาณสารอะเซียติโคไซดและสารซาโปนินอ่ืนๆจากบัวบก โดยใชซิลิกาเจล (Silica gel 60 F254) 
เปนวัฏภาคคงที่ (Stationary phase) และใชอัตราสวนของเอทิลอะซิเตตตอเมทานอลตอนํ้า (Ethyl 
acetate: methanol: water) ในอัตราสวน 60:12:8 เปนวัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile phase) และใชสารละลาย
วานิลลิน-ซัลฟวริกแอซิด (Vanilla-Sulfuric acid) เปนสารตรวจหา โดยทําการสเปรยลงบนแผนซิลิกา
เจลกอนนําไปตรวจวัดพื้นที่ใตกราฟท่ีความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร 
 Inamdar และคณะ [25] ศึกษาความคงตัวของครีมบัวบก ซึ่งประกอบดวยสารท่ีมีฤทธิ์
ทางการรักษา 4 ตัวดวยกัน คือ อะเซียติกแอซิด, อะเซียติโคไซด, มาเดคาสสิกแอซิดและมาเดคาสโซ-
ไซด โดยทําการศึกษาท่ีสภาวะการเก็บรักษาตางกันเปนเวลา 3, 6 และ12 เดือน จึงนํามาตรวจวัดปริมาณ
อะเซียโคไซดดวยเครื่องไฮเพอรฟอมานตทินเลเยอรโครมาโตกราฟฟ โดยมีเง่ือนไขของการวิเคราะห
ดังนี้ คือ 
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คอลัมน : Bondapak, C-18, 10 ไมครอน, 30x0.39 เซนติเมตร 
สภาวะการวิเคราะห 
 

เวลา 
(นาที) 

อัตราการไหล 
(ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที) 

ปม A 
(เปอรเซ็นตน้ํา) 

ปม B 
(เปอรเซ็นตอะซิโตไนไตรท) 

0 1.4 80 20 

30 1.4 45 55 
 

การตรวจวัด : UV 200 นาโนเมตร  ปริมาณการวิเคราะห : 2 x 105 ลูกบาศกเซนติเมตร  
 
 P. Morganti และคณะ [26] ทําการวิเคราะหปริมาณอะเซียติโคไซดในตัวอยางเครื่อง
สําอางดวยเครื่องไฮเพอรฟอมานตทินเลเยอรโครมาโตกราฟฟโดยมีสภาวะในการวิเคราะหดังนี้ คือ 

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

เวลา 
(นาที) 

อัตราการไหล 
(ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที) 

ปม A 
(0.3 เปอรเซ็นตฟอสฟอริกแอซิค) 

ปม B 
(เปอรเซ็นตอะซิโตไนไตรท) 

0 1 70 30 

4 1 70 30 

20 1.2 50 50 
 

การตรวจวัด: Photodiode array 200 นาโนเมตร ปริมาณการวิเคราะห :2  x 105 ลูกบาศกเซนติเมตร  
  
 2.4.3 การสกัดแยกและการทําใหบริสุทธิ์ [27] 
 การสกัด (Extraction) อะเซียติโคไซดจากบัวบกทําไดโดยการแชยุยสวนตางๆของบัวบก
สดหรือแหงที่ทําการบดละเอียดแลวในตัวทําละลายที่เหมาะสม (Maceration) ซึ่งตัวทําละลายที่ใชใน
การสกัด ไดแก เอทานอล เมทานอล อะซิโตนและน้ํา โดยใชความเขมขนท่ีแตกตางกันไป จากงานวิจัย
ดังกลาว แสดงใหเห็นวา ในบัวบกแหงมีองคประกอบของอะเซียติโคไซดอยูประมาณ 1-10 เปอรเซ็นต 
ท้ังนี้ขึ้นอยูกับพันธุของบัวบก, แหลงปลูก, ฤดูกาล, วิธีการและตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 
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 การแยก (Isolation) สารอะเซียติโคไซดออกจากองคประกอบอื่นในบัวบก สามารถทํา
ได 2 วิธีการ คือ การใชทินเลเยอรโครมาโตกราฟฟและการใชไฮเพอรฟอมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ 
 สําหรับการสกัดแยกสารอะเซียติโคไซดใหบริสุทธิ์ (Purification)  ทําโดยสกัดใบบัวบก
ดวยการใชเอทานอลเปนตัวทําละลายที่มีความเขมขน 95 เปอรเซ็นต ตามขั้นตอนดังรูปที่ 2.3 
 
 

ใบบัวบกสด 3 กิโลกรัม 
 

แชยุยดวยเอทานอล 95 เปอรเซ็นต, 1 วัน 
 

ระเหยไลเอทานอลดวยเครื่องทําใหระเหยชนิดโรตารี่ (Rotary evaporator) 
 

เติมน้ํา 300 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 

สกัดดวยไอโซบิวทานอล (Isobutanol) 
 

สารสกัดชั้นไอโซบิวทานอล (Isobutanol) 
 

ระเหยแหง 
 

แยกโดยวิธี Gel filtration 
 

Stationary phase : Sephadex LH-20 
 

                                                                Mobile phase : 90 เปอรเซ็นต MeOH 
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             เก็บ Fraction 

 
F1 สารสีดําขนเหนียว           F2 ตกผลึก  F3 สารสีน้ําตาลไมตกผลึก 

 
 

ตกผลึกซํ้าดวยเมทานอล 

ผลึกรูปเข็มสีขาว 

         Run TLC, IR เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานอะเซียติโคไซด 
 

รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการสกัดแยกสารอะเซียติโคไซดใหบริสุทธิ์ 
 

2.4.4 ชีวสังเคราะห [28] 
    ชีวสังเคราะหของสารอะเซียติโคไซดประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนแรกเกี่ยว

ของกับการยายหมูยูริดิล (uridylyl group) จากยูริดีนไตรฟอสเฟต (uridine triphosphate) (UTP) ไปที่ นํ้า
ตาล -1-ฟอสเฟต  (sugar -1- phosphate) โดยอาศัย เอนไซม ช่ือ  ยูริดิลทรานสเฟอเรสต  (uridylyl 
transferase) (1) ซึ่งพบไดในพืช สัตว และจุลินทรีย  ขั้นตอนที่ 2 เกิดจากเอนไซมกลัยโคซิลทรานสเฟอ-
เรสต  (glycosyl transferase) เปนตัวยายน้ําตาลจากยูริดีนไดฟอสเฟต (uridine diphosphate) (UDP) ไป
ยังตัวรับ (acceptor : aglycone) ทําใหไดสารกลัยโคไซดเกิดขึ้น 

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

                      (glycoside) 
 ในท่ีนี้ น้ําตาล คือ กลูโคสและแรมโนส สวนตัวรับ คือ อะไกลโคนซึ่งเปนสารซาโปจี-
นิน (sapogenin) ที่มีโครงสรางหลักเปนพวกเออเซนไตรเทอรพีน (ursane triterpene) ไดแก แอลฟา-อะ
ไมรีน (α-amyrin) 
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 สําหรับสารแอลฟา-อะไมรีนซึ่งเปนสวนอะไกลโคน เกิดขึ้นจากการจับกันแบบ head-
to-tail ของ acetate units ผานเมวาโลนิก แอซิด (mevalonic acid) และสควาลีน (squalene) ดังรูปท่ี 2.4 

 
Acetate              Mevalonate               Squalene              α-Amyrin 

      
รูปที่ 2.4 ชีวสังเคราะหของ α-Amyrin   

 
 2.4.5  ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา [3] 
 จากการศึกษาพบวา อะเซียติโคไซดมีฤทธิ์ในการสมานแผล  โดยจะชวยเพิ่มแรงตึง (tensile 
strength) ของแผล ทําใหแผลหายเร็วขึ้น ซึ่งผลของการรักษาจะขึ้นกับระดับความเขมขนของอะเซียติโคไซด 
นอกจากนี้ อะเซียติโคไซดยังมีผลกระตุนเอนไซมลิวซีนอะมิโนเปปติเดส  (leucine aminopeptidase) ทําให
การสรางเนื้อเยื่อซอมแซมแผลเร็วขึ้น จากการทดลองฉีดอะเซียติโคไซดเขากลามหรือปลูกฝง (implants) ท่ีผิว
หนังหนูถีบจักร หนูขาว หนูตะเภา  และกระตาย พบวา จะชวยเพิ่มความหนาของผิวหนัง เพิ่มการทําลายสิ่ง
แปลกปลอมของเม็ดเลือดขาว  เพิ ่มการหลั่งเมือก  เพิ ่มการเจริญของขนและเล็บ  ทําใหเลือดมาหลอเลี ้ยง 
เนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) มากขึ้น 

 นอกจากนี้ยังไดมีการนําสารสกัดที่ไดจากใบบัวบกมาทดลองรักษาแผลตางๆ ไดแก ทดลอง
รักษาแผลที่กระจกตา (cornea) กระตาย พบวา อะเซียติโคไซดชวยทําใหแผลกระจกตาหายเร็วข้ึน สําหรับการ
รักษาแผลไหม โดยทดลองใชรวมกับวิธีการ Oxygen dressing พบวาไดผลเปนที่นาพอใจ ในประเทศอิตาลีได
ทดลองใชอะเซียติโคไซดรักษาแผลผาตัดที่ใชผิวหนังสวนอื่นมาปะ (skin graft) พบวา ชวยทําใหแผลหายเร็ว
ขึ้นและใหผลดีในการรักษา สวนในประเทศญี่ปุ นก็ไดนําอะเซียติโคไซดมาใชรักษาผิวหนังที่แข็งกระดาง 
(scleroderma) พบวา ใหประสิทธิภาพสูงในการรักษา นอกจากนี้ อะเซียติโคไซดยังสามารถยับย้ังการสรางมิว
โคโพลีแซคคาไรดและคอลลาเจน และลดการเกิดแกรนูลเลชันซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดแผลเปน 

 เนื่องจากผลการทดลองดังกลาวชี้ใหเห็นประสิทธิภาพในการรักษาแผลของสารสําคัญจาก
บัวบก  จึงไดมีผู ศ ึกษาและเตรียมอนุพันธุ ของอะเซ ียติโคไซด โดยเตรียมอนุพันธุ เต -ตระเฮมิซ ักซิเนท 
(tetrahemisuccinate) และไดทดลองรักษาแผลไหม แผลที่ผาตัดเอาผิวหนังดีสวนอื่นมาตอ (skin graft) แผล
วัณโรคผิวหนัง และแผลกดทับ  พบวา  ปริมาณสาร  10 – 25 มิลลิกรัมตอวัน  จะใหประสิทธิภาพสูงในการ
รักษา 

 นอกจากการรักษาแผลและแผลเปนแลว ยังไดมีการใชบัวบกในการปองกันอาการทองลาย 
โดยทํายาเตรียมสารสกัดบัวบก ผสมกับแอลฟาโทโคเฟอรอล (α-tocopherol) และ คอลลาเจนทดลองในหญิง
มีครรภ 80 คน พบวา ในกลุมที่ไดรับยาจะเกิดรอยทองลายนอยกวากลุมควบคุม  
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 สําหรับในประเทศไทย  ไดมีการศึกษาผลของบัวบกตอการรักษาแผล  โดยนายแพทยเกษียร  
ภังคานนท [29] ไดทดลองใชครีมบัวบก (1 เปอรเซ็นต) ในการรักษาแผลเรื้อรังในคนไข 22 คน โดยคนไข
เหลานี้มีแผลกวาง 1 – 12 เซนติเมตร ยาว 1 – 19 เซนติเมตร และลึก 0.5 – 3.7 เซนติเมตร พบวา ขนาดของ
แผลจะลดลง 24 เปอรเซ็นต ในสัปดาหแรก, 37 เปอรเซ็นต ในสัปดาหที่ 2 และ 47 เปอรเซ็นต ในสัปดาหที่ 3 
และพบวาแผลตื้นขึ้นเร็วกวาการสมานแผลทั้งดานกวางและยาว นอกจากนี้ นายแพทยวีรสิงห เมืองมั่น [30] 
ไดทดลองใชสารสกัดอะเซียติโคไซด ในผูปวยหลังการผาตัด 14 ราย พบวา ไดผลดี 28.5 เปอรเซ็นต ผลปาน
กลาง 28.5 เปอรเซ็นต ผลพอใช 35.7 เปอรเซ็นต และไมไดผลเพียง 1 ราย 

 นอกจากนี้อะเซียติโคไซดยังมีฤทธิ์ชวยลดการอักเสบ โดยพบวาเมื่อใหผูปวยไขขออักเสบรับ
ประทานสารสกัดจากบัวบกจะมีฤทธิ์ลดการอักเสบ และยังมีฤทธิ์ฆาเชื้อ ซึ่งในการรักษาแผลนั้น การติดเชื้อ
เปนเรื่องสําคัญที่ตองระมัดระวัง เพราะหากมีการติดเชื้อจะทําใหกลายเปนแผลเร้ือรังและหายยากขึ้น สารสกัด
จากบัวบกมีขอดี คือ  สามารถฆาเชื ้อแบคทีเรียอันเปนสาเหตุของหนอง  คือ  Staphylococcus aureus และ 
Pseudomonas aeruginosa อีกทั ้งยังมีฤทธิ ์ห าม เลือด  ทําใหเลือดแข็งตัวเร็ว  โดยออกฤทธิ ์ทําให Activated 
Partial Thromboplastin Time (APTT) และ Prothrombin Time ลดลง 
 
2.5 งานวิจัยเกี่ยวกับการสกัดสารสําคัญจากบัวบก 

 Rao และ Seshadri [31] ไดทําการสกัดสารประกอบทางเคมีของบัวบกที่ไดจากพื้นที่แถบตางๆ
ในอินเดียและศรีลังกา ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ความแตกตางของปริมาณและสวนประกอบของบัวบกนี้
อาจเกิดจากบัวบกมาจากแหลงที่ตางกัน เทคนิคในการแยกสกัดแตกตางกัน หรือเตรียมจากสวนของพืช
ท่ีใชตางกัน เชน ใบ กิ่งและราก 
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ตารางที่ 2.2 สารประกอบทางเคมีของบัวบกที่พบในแหลงตางๆของแถบอินเดียและศรีลังกา 
 

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

Madagascar 2 Madecassoside Madecassic acid Glucose, Rhamnose - 

Ceylon Centelloside Centellic acid Glucose, Fructose Centicacid, 
Centoic  acid 

India 1 - Indocentoic acid - - 

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

Isobrahmic acid 
 

 (b) Brahminoside Brahmic acid Glucose, Rhamnose, 
Arabinose 

Betulic acid 

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

 b) Isothankuniside Isothankunic 
acid 

- - 
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 แคทรียา ปวุตติกุล และคณะ [32] ทําการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณอะเซียติโคไซดในบัวบก
จากแหลงตางๆ จํานวน 10 จังหวัด โดยนําใบบัวบกสดมาอบแหง แลวสกัดโดยการแชยุยดวยอะซิโตน 
80 เปอรเซ็นต (ปริมาตรตอปริมาตร) และทําการวิเคราะหโดยวิธีทินเลเยอรโครมาโตกราฟฟเดนซิโท-
มิเตอร พบวา บัวบกจากจังหวัดพิษณุโลกมีปริมาณอะเซียติโคไซดมากท่ีสุดเทากับ 10.02 เปอรเซ็นต 
โดยน้ําหนักแหง จังหวัดนครนายก 9.90 เปอรเซ็นต,  จังหวัดนนทบุรี 5.78 เปอรเซ็นต, จังหวัดภูเก็ต 
5.12 เปอรเซ็นต, จังหวัดกาฬสินธุ 4.58 เปอรเซ็นต, จังหวัดกรุงเทพมหานคร 4.40 เปอรเซ็นต, จังหวัด
อยุธยา 2.95 เปอรเซ็นต, จังหวัดตรัง 0.98 เปอรเซ็นต, จังหวัดบุรีรัมย 0.90 เปอรเซ็นต และจังหวัดเลยมี
นอยท่ีสุดเทากับ 0.22 เปอรเซ็นต  
  สมใจ ชัยเจริญกิจ และคณะ [23] ไดทําการศึกษาสารสําคัญและปริมาณสารสําคัญอะเซียติโค
ไซดในสวนตาง ๆ ของบัวบก คือ ใบ, กานใบ, และลําตนพรอมราก โดยเตรียมสารสกัดจากบัวบก ดวย
วิธี การกวน (rotate) บัวบกแหงดวยสารละลายเมทานอลแลวทําการตรวจเอกลักษณดวยวิธีทินเลเยอร
โครมาโตกราฟฟ (Thin Layer Chromatography : TLC) และวิเคราะหปริมาณสารสําคัญ โดยการวัดคา
การดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารสําคัญที่ทําใหเกิดสีดวยสารละลายแอนโทรน (anthrone reagent) 
ท่ีความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร ดวยเครื่อง TLC scanner เปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน พบวา
สวนตางๆของบัวบกมีสวนประกอบของสารสําคัญประเภทเดียวกัน และสารที่มีปริมาณมาก ไดแก อะ-
เซียติโคไซด, อะเซียติค แอซิด, มาเดคาสซิก  แอซิด  และ new compound ที่ เปนพวกกลัยโคไซด                           
อีกชนิดหนึ่ง สวนสารสําคัญอ่ืน ๆ มีปริมาณนอย คาเฉลี่ยของอะเซียติโคไซด ที่ตรวจพบใน 5 ตัวอยาง 
จากสวนใบ , กานใบ  และลําตนพรอมราก มีปริมาณ  1.07 เปอรเซ็นต, 0.16 เปอรเซ็นต และ 0.15 
เปอรเซ็นตของบัวบกแหงตามลําดับ 

  รัชดาวรรณ  พิชิตชาตรี และคณะ [4] ไดทําการศึกษาการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากผง
ใบบัวบกแหง ดวยตัวทําละลายชนิดตางๆ ไดแก น้ํา, เอทานอล (ethanol) ท่ีระดับความเขมขน 95 
เปอรเซ็นต, 80 เปอรเซ็นต และ 50 เปอรเซ็นต และอะซิโตน (acetone) ที่ระดับความเขมขน 100 
เปอรเซ็นต, 80 เปอรเซ็นต และ 50 เปอรเซ็นต โดยแชผงใบบัวบกแหงในสารละลายดังกลาวท้ิง
ไวคางคืน กรองและนําไประเหยแหง แลวทําการวัดปริมาณอะเซียติโคไซดดวยเครื่อง TLC 
scanner ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร พบวา อะซิโตน 80 เปอรเซ็นต จะใหประสิทธิภาพการ
สกัดสูงที่สุด โดยไดปริมาณอะเซียติโคไซด ประมาณ 2 เปอรเซ็นตของใบบัวบกแหง ในขณะที่
หากใชเอทานอลที่ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต เปนตัวทําละลาย  จะไดปริมาณอะเซีย-ติโคไซด 
1.5 เปอรเซ็นต และหากใชนํ้าเปนตัวทําละลายจะไดปริมาณอะเซียติโคไซดเพียง 0.56 เปอรเซ็นต 
ของใบบัวบกแหงเทานั้น  
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 Anathbandhu  Das และคณะ [33] ทําการศึกษาปริมาณอะเซียติโคไซดจากใบบัวบกจาก
แหลงปลูกตางๆกันในประเทศอินเดีย จํานวน 10 ecotype ซึ่งมีจํานวน Somatic chromosome เทา
กัน (2n = 18) แตมี Karyotype formula แตกตางกัน จากผลการทดลองพบวาบริเวณ 
subtemperate Himalaya ซึ่งเปนแหลงปลูกของ ecotype II และ X สามารถสกัดปริมาณอะเซียติ
โคไซดไดมากที่สุดเปน 0.144 เปอรเซ็นต และ 0.105 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของใบบัวบกแหง 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 รายละเอียดเกี่ยวกับแหลงปลูก จํานวนโครโมโซมและปริมาณอะเซียติโคไซดจาก
บัวบกในประเทศอินเดีย 
 

Ecotype Location Soil type Karyotype formula 
Asiaticoside 

(%of dry leave) 

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

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

III Sukhna Sandy loam soil with 
humus 

C2+D14+E2 0.075+0.004 

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

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

VI Kamakha Sandy rocky soil with 
sand 

C6+D8+E4 0.088+0.013 

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

VIII Sagar Island 
clay soil 

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

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

X Shillong Sandy rocky soil B2+C2+D4+E10+2B 0.105+0.007 
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2.6  งานวิจัยเก่ียวกับการสกัดสมุนไพรดวยการใชคล่ืนเหนือเสียง             

 M.E. Ovadia และ D.M. Skauen [6] ทําการสกัดอัลคาลอยดจากสวนตางๆของพืชสมุนไพร 3 ชนิด 
ไดแก สวนเนื้อไมของ Cinchona, สวนรากของ Ipecac และสวนใบของ Jaborandi ดวยการใชคลื่นเหนือเสียง
เปรียบเทียบกับวิธี Soxhlet Extraction พบวา การใชคลื่นเหนือเสียงชวยใหอัตราการสกัดอัลคาลอยดจากสวน
เนื้อไมของ Cinchona เพิ่มสูงขึ้นมากกวาวิธีการสกัดดวยคลื่นเหนือเสียงแบบควบคุมอุณหภูมิและวิธี Soxhlet 
Extraction ในขณะที่ปริมาณอัลคาลอยดที่สกัดไดจากสวนรากของ Ipecac ดวยการใชคลื่นเหนือเสียงกรณีที่
ควบคุมอุณหภูมิ (25 องศาเซลเซียส) และไมควบคุมอุณหภูมิ (สูงสุด  55 องศาเซลเซียส) ใหผลใกลเคียงกัน
และมากกวาวิธี Soxhlet Extraction กลาวคือ ปริมาณอัลคาลอยดที่สกัดไดจากวิธีที่ใชคลื่นเหนือเสียงที่เวลา 
30 วินาที สูงกวาปริมาณอัลคาลอยดที่สกัดไดที่เวลา 5 ชั่วโมงโดยวิธี Soxhlet Extraction นอกจากนี้การใช
คลื่นเหนือเสียงยังชวยเพ่ิมอัตราในการสกัดอัลคาลอยดจากสวนใบของ Jaborandi โดยพบวา ที่เวลา 15 วินาที
สามารถสกัดอัลคาลอยดไดมากกวาวิธี Soxhlet Extraction ที่เวลา 5 ชั่วโมง อยางไรก็ตามอัลคาลอยดที่สกัด
ไดจากสวนใบของ  Jaborandi โดยวิธีที่ใชคลื่นเหนือเสียงจะถูกทําลายหลังจากการสกัดเปนเวลา  5 ชั่งโมง 
และยังพบอีกวา อัตราการถูกทําลายของอัลคาลอยดที่สกัดไดโดยวิธีใชคลื่นเหนือเสียงแบบไมควบคุมอุณหภูมิ
สูงกวาวิธีที่ใชคลื่นเหนือเสียงแบบควบคุมอุณหภูมิ  

 Hirokazu Fukase และคณะ [7] ไดทดลองนําคลื่นเหนื่อเสียงมาใชในการสกัดโปรตีนจากถั่วเหลือง
โดยศึกษาถึงความสัมพันธระหวางความดันของคลื่นเหนือเสียง (ultrasonic pressure) กับปริมาณของโปรตีน
ถั่วเหลืองที่สกัดได โดยใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงซึ่งมีความถี่ของคลื่นเหนือเสียงเทากับ 28 
กิโลเฮิรซ จากผลการทดลองพบวา ปริมาณของโปรตีนที่สกัดไดจากถั่วเหลืองจะเพิ่มขึ้นตามคาความดันของ
คลื่นเหนือเสียงที่ต่ํากวาคาคาวิเท-ชันเทรสโฮลด (cavitation threshold) (50 กิโลปาสคาล) คือ ที่ประมาณ 28 
กิโลปาสคาล นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาถึงการสูญเสียคุณภาพของโปรตีนที่สกัดได พบวา โปรตีนที่สกัดได
จะสูญเสียคุณภาพเมื่อใชคาความดันที่สูงกวาคาความดันที่ทําใหเกิดคาวิเทชัน และการสูญเสียจะเพิ่มมากขึ้น 
เมื่อความดันเพิ่มขึ้น 

 

 

  Hui Li และคณะ  [8] ไดศึกษาผลของคลื ่นเหนือเสียงตอการสกัดซาโปนิน  (saponin) จาก  Panex 
ginseng C.A. Mayer โดยการใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง ซึ่งใชความถี่ของคลื่นเหนือเสียงเทา
กับ  28 กิโลเฮิรซ  (π-type ferrite transducers) เปนตัวใหกําเนิดคลื่นเหนือเสียง  การสกัดสารทําไดโดยนํา 
ginseng มาบดเปนผงละเอียด  ขนาดของอนุภาคเล็กกวา  780 ไมโครเมตร  และใชสารละลายเอทิลแอล
กอฮอลล (ethyl alcohol solution) 70 เปอรเซ็นต เปนตัวทําละลายที่ใชในการสกัด  โดยสัดสวนที่ใช คือ  10 
กรัม ตอ  150 มิลลิลิตร  คาของความดันที่ใชอยูในชวง 0 ถึง 90 กิโลปาสคาล  และระยะเวลาในการสกัดอยู
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ระหวาง 0.5 ถึง 6 ชั่วโมง จากผลการทดลองพบวา ปริมาณของสารสกัดที่ไดทั้งหมด (total extraction) และ
ซาโปนิน ที่สกัดไดจะมีคามากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง  ประมาณ 30 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก และ 15 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตามลําดับ ที่ระดับความดันเทากับ 67 กิโลปาสคาล  โดยปริมาณสารที่สกัดไดจะเพิ่ม
ขึ้นตามระยะเวลาที่ใชในการสกัด รวมทั้งเพิ่มขึ้นตามคาของความดันที่ใชดวย นอกจากนี้ ซาโปนินที่สกัดได
จะไมมีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีในชวงของความดันที่ใช  

 จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวาคลื่นเหนือเสียงมีผลชวยใหปริมาณซาโปนินที่สกัดไดมีคามากขึ้น 
เปนผลเนื่องมาจากปรากฏการณคาวิเทชัน ทําใหเกิดการกัดกรอนบริเวณผิวหนาของอนุภาค ginseng แตกเปน
อนุภาคเล็กๆ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางตัวทําละลาย และอนุภาค ginseng จึงเพิ่มสูงขึ้น รวมทั้งอนุภาคที่เล็กลง
เปนผลใหระยะของการสงถายมวลสั้นลง ตัวถูกละลายที่อยูภายในอนุภาค ginseng จึงสามารถเคลื่อนตัวมาที่
ผิวหนาของอนุภาค  โดยใชระยะเวลาที่สั้นกวา จากการเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมไดใชคลื่นเหนือเสียง พบวา 
อัตราเร็วในการสกัดจะเพิ่มขึ้นถึง 2 เทา   

 Mason และคณะ [9] ไดทําการศึกษาการใชคลื่นเหนือเสียงในการสกัดองคประกอบของแข็งที่เปน
ของแข็ง (tea solids) จากใบชาดวยน้ํา โดยศึกษาผลกระทบ เนื่องจากอุณหภูมิ, เวลาที่ใชในการสกัด และพลัง
งานของคลื่นเหนือเสียง พบวา การใชคลื่นเหนือเสียงในการสกัดใบชาดวยนํ้าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 10 นาทีจะชวยเพิ่มปริมาณขององคประกอบของแข็งที่สกัดไดถึง 20 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง นอกจากนี้ยังพบวา กรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงจะตองใชน้ําเปนตัวทําละลายใน
การสกัดที ่อุณหภูมิสูงถึง  100 องศาเซลเซียส  เพื ่อที ่จะเพิ ่มปริมาณสารสกัดขึ้น  40 เปอรเซ็นต จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวา การใชคลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัดจะทําใหสามารถลดอุณหภูมิและเวลาที่ใชใน
การสกัด 

 ชัยภัฏ  คาระวะวัฒนา และคณะ [10] ไดทําการศึกษาการใชคลื่นเหนือเสียงในการสกัดแคปไซซิน
จากผงพริกแหง โดยใชสารละลายเอทานอล 99.8 เปอรเซ็นต เปนตัวทําละลายที่ใชในการสกัด โดยสัดสวนที่
ใช คือ 2.5 กรัม:50 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการสกัด ไดแก เวลาที่ใช
ในการสกัด , ขนาดของผงพริกปนที่ใช  และอุณหภูมิที่ใชในการสกัด  โดยใชอางทําความสะอาดดวยคลื่น
เหนือเสียง และอัลตราโซนิคโพรบ พบวา ก) เมื่อขนาดของผงพริกแหงปนที่นํามาใชในการสกัดมีขนาดเล็ก
ลง ทําใหปริมาณสารแคปไซ-ซินที่สกัดไดมีคาเพิ่มมากขึ้น ข)  สําหรับอุณหภูมิ ท่ีใชในการสกัดท่ีสูงข้ึนจะชวย
ใหผลของการสกัดดีขึ้น แตในขณะเดียวกันถาอุณหภูมิที่ใชสูงขึ้นจนถึงจุดๆหนึ่ง อาจทําใหสารแคปไซซิน
สลายตัวได และทําใหปริมาณสารสกัดนอยลง ค)  เมื่อเวลาที่ใชในการสกัดนานขึ้น จะทําใหสกัดสารแคปไซ
ซินไดมากขึ้น ง)  เมื่อเปรียบเทียบผลของการสกัดแคปไซซินดวยวิธีการเขยา, อางทําความสะอาดดวยคลื่น
เหนือเสียง และอัลตราโซนิคโพรบ พบวา การสกัดโดยใชอัลตราโซนิคโพรบ จะใหปริมาณของแคปไซซิน
มากที่สุด รองลงมา คือ อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง และการสกัดดวยวิธีการเขยา ตามลําดับ นอก
จากนี้ยังแสดงใหเห็นวา การใชคลื่นเหนือเสียงในการสกัดจะชวยลดระยะเวลาในการสกัด สามารถสกัดไดที่
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อุณหภูมิที่ต่ํากวา และสามารถใชขนาดของอนุภาคที่โตกวาได ทําใหประหยัดเวลาในการสกัด และประหยัด
พลังงานที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิ การกวนและการลดขนาดอนุภาคดวย 

 Haunold C. และคณะ [34] ไดประยุกตใชคลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัดสาร Pyrethrins จากดอก 
Pyrethrum แหง (Chrysanthemum cinerariae folium) โดยใชเฮกเซนเปนตัวทําละลายในการสกัด พบวา การ
ใชคลื่นเหนือเสียงมีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสกัดมากกวาการเพิ่มอุณหภูมิจาก 20 องศาเซลเซียส เปน 
40 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะในชวงแรกของการสกัด ซึ่งเปนผลมาจากปรากฏการณคาวิเทชันที่เกิดขึ้นบริเวณ
รูพรุนของอนุภาคของแข็ง นอกจากนี้ยังพบวา ประสิทธิภาพของการสกัดจะเพิ่มขึ้นตามกําลังงานของคลื่น
เหนือเสียงที่เพิ่มขึ้น  

 H.H. Liang และคณะ  [35] ไดทดลองใชคลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัดโปรตีนถั่วเหลืองเปรียบ
เทียบกับวิธีการสกัดแบบดั้งเดิม พบวา คลื่นเหนือเสียงชวยทําใหอัตราการสกัดโปรตีนถั่วเหลืองเพิ่มขึ้น 12-20 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ปริมาณของแข็งที่สกัดไดทั้งหมดเพิ่มขึ้น 21-46 เปอรเซ็นต จากผลการทดลองยังพบวา
คลื่นเหนือเสียงมีผลทําลายโปรตีนที่สกัดได อยางไรก็ตาม เราสามารถลดผลของการทําลาย โดยทําการสกัดที่
สภาวะที่เหมาะสม กลาวคือ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และใหคลื่นเหนือเสียงเปนเวลา 4 นาที ซึ่งที่สภาวะ
นี้ คาดัชนีการละลายของไนโตรเจน  (Nitrogen solubility index : NSI) สูงถึง 92 เปอรเซ็นต และเปอรเซ็นต 
Recovery ของแข็งที่ละลายไดจากตะกอนของถั่วเหลืองเปน  35-47  เปอรเซ็นต มากกวากรณีที่ไมใชคลื ่น
เหนือเสียง 

 Sulman M.G. และคณะ [36] ทําการสกัดสารที่มีฤทธิ์ทางการรักษา (biologically active compound 
: BAC) จากพืชสมุนไพร 7 ชนิดดวยกันโดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลายในการสกัด ศึกษาผลของตัวแปร 3 
ชนิด ไดแก ความเขมขนของเอทานอล, ความเขมของคลื่นเหนือเสียงและเวลาที่ใชในการสกัด ผลการทดลอง
แสดงไดดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสกัดสารสําคัญจากพืชสมุนไพรตางๆ 

 

ปริมาณสารสกัดท่ีได ( เปอรเซ็นต) 

พืชสมุนไพร 

ความเขมคล่ืน
เหนือเสียง 

(วัตตตอตาราง
เซนติเมตร) 

เวลาในการ
สกัด 

(วินาที) 

ความเขมขน
ของเอทานอล 

(เปอรเซ็นต) 

 
กรณีไมใชคล่ืนเหนือ

เสียง 
กรณีใชคล่ืน
เหนือเสียง 

Panax ginseng(leaves) 

Panax ginseng(roots) 

Flores crataegi 

Fructus crataegi 

Herba hyperici 

Herba leonuri 

Pinus silvestris L. 

70 

70 

12 

12 

12 

70 

70 

300-420 

300-420 

300 

420 

180 

300-420 

300-420 

20-70 

25-70 

70 

70 

40 

70 

25-40 

6.4 

6.1 

< 1 

< 1 

2.8 

1.4 

1.6 

9.7 

9.5 

2.5 

1.6 

4.2 

3.6 

2.6 

 



บทที่ 3 
ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการสกัด 

 

3.1 คําจํากัดความในกระบวนการสกัดสมุนไพร [37] 

 การสกัด  (Extraction) คือ  วิธีการแยกสวนที ่ตองการออกจากสวนที ่ไมตองการโดยใชตัวนํา 
(Carrier) และวิธีการที่เหมาะสม  การสกัดตัวยาจากสมุนไพรเปนการสกัดในระบบของเหลว-ของแข็ง 
(liquid–solid extraction) ซึ่งเรียกอีกอยางหนึ่งวา การลางออก (leaching)  

 การสกัดในระบบของเหลว-ของแข็งนี้เปนกระบวนการแยกสารออกจากของแข็งที่ไมละลายใน
ของเหลวใดๆ  ดวยของเหลวชนิดหนึ่ง สารที่แยกไดจากของแข็งอาจมีหนึ่งชนิดหรือมากกวา และอาจจะ
เปนของเหลวหรือของแข็งก็ได ของเหลวที่ใชในการสกัด เรียกวา ตัวทําละลาย (solvent) สวนสารที่สกัด
ได  เรียกวา   ตัวถูกละลาย (solute)  ของแข็งที่นํามาสกัดมักจะอยูในรูปของอนุภาคที่มีรูพรุน หรือเซลที่
หอหุมดวยผนังเมมเบรนที่ดูดน้ําไดบางสวน 

 การสกัดของแข็งดวยของเหลวอาจพิจารณาไดเปน 2 ลักษณะ คือ  

1. การใชตัวทําละลายสกัดตัวถูกละลายที่อยูในวัตถุของแข็งออกมาอยูในตัวทําละลาย เชน การ
สกัดเมล็ดน้ํามัน เนื่องจากการสกัดของแข็งดวยของเหลวมีใชกันในหลายสาขา จึงมีช่ือเรียก
ที ่แตกตางกันไปได เชน  washing (การลาง), percolation (เทตัวทําละลายลงบนของแข็ง 
เชน กาแฟ), decoction (จุมอนุภาคในตัวทําละลายเดือด เชน การทําขาวหมักในโรงตมสุรา), 
maceration (จุมอนุภาคลงในตัวทําละลายเย็น  เชน สมุนไพรในทางเภสัชศาสตร), elution 
(การนําตัวถูกละลายที่ติดอยูที่ผิวของของแข็งกลับคืนมา เชน โครมาโตกราฟฟ) เปนตน 

2. การใชตัวทําละลายทําปฏิกิริยากับวัตถุของแข็ง เพื่อผลิตสารประกอบที่ละลายไดในตัวทํา
ละลาย เชน การทําสินแร เปนตน 

 

 

 สมุนไพร (Crude Drug) คือ ยาที่ไดจากพฤกษชาติ สัตวหรือแร ซึ่งยังมิไดผสม ปรุง หรือแปรสภาพ
สมุนไพร สวนใหญไดมาจากพืช สําหรับยาที่ไดจากสัตวมีนอยมาก สวนประกอบในสมุนไพรแตละชนิดมีมาก
มาย เชน กัม (Gum), โปรตีน (Protein), อัลบูมิน (Albumins), เซลลูโลส (Cellulose), เรซิน (Resins), อัลคาลอยด 
(Alkaloids), กลัยโคไซด (Glycosides) เปนตน ซึ่งตัวยาที่สกัดได บางชนิดมีฤทธิ์ทางการรักษา บางชนิดไมมีฤทธิ์
ทางการรักษา และบางชนิดเปนสารพิษ ซึ่งมีอันตรายและมีผลตอความคงตัวของยา หรือรสไมดี ซึ่งเปนสิ่งที่ไม
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ตองการ ดังนั้นจึงตองเลือกตัวสกัดที่สามารถละลายตัวยาที่ตองการออกมาเทานั้น สวนสารที่ไมมีผลทางการรักษา 
หรือสารมีพิษ ตองมีกระบวนการกําจัดออกหลังจากการสกัด  

 ตัวสกัดยา (Menstrum) คือ ตัวทําละลายที่ใชในการสกัดเอาตัวยาออกจากสมุนไพร เชน น้ํา, 
แอลกอฮอล, กลีเซอรีนและอะซิโตน เปนตน การเลือกใชตัวสกัดใดขึ้นกับความสามารถในการ
ละลายในตัวสกัดนั้นของตัวยาที่จะถูกสกัด 

 สารสกัด (Extractives) คือ ของเหลวที่ไดจากการสกัดไมวาจะทําการสกัดโดยวิธีใดก็   ตาม 
ประกอบดวยสารที่มีฤทธิ์ทางการรักษา (Phamaceutically active) ซ่ึงเปนสิ่งที่ตองการจากการสกัด 
กับสิ่งที่ไมมีฤทธิ์ทางการรักษา (Phamaceutically inactive หรือ Inert substance) ซ่ึงส่ิงที่ไมมีฤทธิ์
ทางการรักษามักมีผลตอความคงตัว (stability) ของตัวยา และอาจจะทําใหยาเตรียมที่ไดมีสีจางลง 
หรือไมนาดู รสไมดี ซ่ึงเปนส่ิงที่ไมตองการ จึงจะตองปองกันมิใหเกิดขึ้นในของเหลวที่ไดจากการ
สกัด หรือตองกําจัดออกหากมีการปนอยูในของเหลวที่ไดหลังการสกัด 

 กากคั้น (Marc) คือ กากของสมุนไพรที่เหลือจากการสกัดเอาตัวยาสําคัญออกหมดแลว 
 

3.2 การสกัดสมุนไพร [38, 39, 40] 

         เหตุผลของการสกัดตัวยาจากสมุนไพร 

- เพื่อใหไดตัวยาที่เขมขนพอที่สามารถควบคุมความแรงของยาได 

- เพื่อลดการเสื่อมสภาพของตัวยาใหนอยลง เชน อาจมีการเสื่อมสภาพของตัวยา       อันเนื่อง
มาจากการกระทําของเอนไซม (enzyme) ที่ปนอยูในสมุนไพร 

- เพื่อทําใหงายตอการพัฒนาตํารับยาเตรียมชนิดตางๆใหคงตัวไดมากกวาเพื่อใหไดผลิตภัณฑ
ที่ไดสวยงามและนาใชมากขึ้น 

- ขนาดของยาที่รับประทานจากตัวยาที่สกัดไดจะมีขนาดนอยลง และสะดวกในการเก็บและ
ขนสงมากกวาในรูปสมุนไพร 

3.2.1 ขั้นตอนของกระบวนการสกัด  

1. การเตรียมของแข็งที่จะทําการสกัดใหมีสภาพที่สามารถนําไปสกัดไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ ซึ่งรวมถึงการบด การลดขนาด หรือเปลี่ยนสภาพใหม 

2. การใชวิธีการสกัดที่เหมาะสมเพื่อใหมีการสัมผัสระหวางตัวทําละลายกับของแข็งใน
ลักษณะการแชหรือการไหลผานกัน ซึ่งจะทําใหเกิดการถายเทตัวถูกละลายที่มีในเนื้อ
ของของแข็ง (สวนประกอบที่ละลายได) ไปยังตัวทําละลาย  หลังจากการสัมผัสกัน
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แลวจะแยกสารออกเปน  2 สวน  สวนหนึ่งประกอบดวยตัวทําละลายที่อยูกับตัวถูก
ละลายซึ่งแยกออกจากของแข็ง เรียกสวนนี้วา “overflow” (light phase) อีกสวนหนึ่ง
ประกอบดวยของแข็งและตัวถูกละลายที่สกัดไมหมด และมีตัวทําละลายปนอยูบาง 
เรียกวา “underflow” (heavy phase) 

3. การแยกตัวถูกละลายออกจากตัวทําละลายพรอมทั้งนําตัวทําละลายกลับมาใชใหม ซึ่ง
ปกติจะใชกระบวนการระเหยหรือการกลั่น 

 3.2.2   กลไกของกระบวนการสกัด 
การสกัดในระบบของเหลว-ของแข็ง ประกอบดวยกระบวนการสําคัญ 5 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนที่ 1 สารละลายขนถายจากรอบๆอนุภาคของแข็งไปสูพื้นผิวของอนุภาค 

ของแข็ง     (solvent convection) 
ขั้นตอนที่ 2  สารละลายแพรเขาไปในอนุภาคของแข็ง (diffusion) 
ขั้นตอนที่ 3 ตัวทําละลายละลายตัวถูกละลาย (dissolution) 
ขั้นตอนที่ 4    ตัวถูกละลายแพรออกมาจากอนุภาคของแข็งมาที่พื้นผิวของอนุภาค 

ของแข็ง (back  diffusion) 
ขั้นตอนที่ 5    ตัวถูกละลายที่พื้นผิวของอนุภาคของแข็งถูกถายโอนมายังสารละลาย 

รอบๆอนุภาคของแข็ง (solute convection) 
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 พิจารณาอัตราของขั้นตอนตางๆในกระบวนการสกัด 
 ขั้นตอน  Convection 

ในขั้นตอนนี้พิจารณาวาไมมีความตานทานที่รอยตอระหวางพื้นผิวอนุภาคของแข็ง 
กับตัวทําละลาย ดังนั้น อัตราการถายโอนตัวถูกละลาย (A) ไปสูตัวทําละลายปริมาตร (V) คือ 

 )( AASLA CCAKN −=   (3.1) 

                     โดย   AN   =  อัตราการถายโอนจํานวนโมลของตัวถูกละลาย (A) ในสารละลาย
ตอเวลา (กิโลกรัมโมลตอวินาที) 

  A       =  พื้นผิวของอนุภาคของแข็ง (ตารางเมตร)                 
  LK      =  คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล (เมตรตอวินาที) 
  ASC    =  คาความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลาย (A) ในสารละลาย  
    (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศกเมตร)                
  AC      =  คาความเขมขนของตัวถูกละลาย (A) ในสารละลาย ณ เวลา 
    ใดๆ (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศกเมตร) 

 ขั้นตอน  Diffusion 
ในขั้นตอนนี้พิจารณาวาความตานทานภายในสงผลตออัตราถายเทมวลจากภายในอนุภาคของ

แข็งไปสูตัวทําละลาย ดังนั้น อัตราการแพรของตัวทําละลายเขาสูภายในอนุภาคของแข็งและอัตราการแพรของ
สารละลายออกไปสูตัวทําละลายปริมาตร (V) คือ 

                               )/( AAAR rdCdDN −=  (3.2) 

                     โดย    ARN         = อัตราการถายโอนจํานวนโมลของตัวถูกละลาย (A) ในสารละลาย
ตอเวลา (กิโลกรัมโมลตอตารางเมตร-วินาที) 

                              AD        = คาสัมประสิทธิ์การแพร (ตารางเมตรตอวินาที) 
                                        rC d/d A     = อัตราการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลาย (A) เมื่อระยะ      

ทาง ( r ) เปล่ียน (กิโลโมลตอเมตร4) 
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 ขั้นตอน Dissolution 
   คือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนเฟสของตัวถูกละลายจากของแข็งที่ไมละลายใหมีความ
สามารถในการละลายในตัวทําละลายได เนื่องจากสมบัติของตัวถูกละลายข้ึนกับน้ําหนักโมเลกุล 
เมื่อน้ําหนักโมเลกุลต่ําลง จึงมีความสามารถในการละลายและการแพรในอนุภาคของแข็งเพิ่มขึ้น 
ปฏิกิริยาการละลายมีอัตราที่สูงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และปฏิกิริยาการละลายทั่วไปประกอบดวย
ปฏิกิริยาแตกตัวดวยน้ําเพราะน้ําเปนสวนประกอบหลักในสารละลายซึ่งน้ําอธิบายในสมการ
ปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่ง (pseudo-first-order) และตัวถูกละลายอธิบายในสมการปฏิกิริยาอันดับ 
สอง (second order) ซ่ึงปฏิกิริยาที่ตองการเพื่อทําใหขนาดโมเลกุลเล็กลง คือ ปฏิกิริยาเสมือนอันดับ
หนึ่ง ดังนั้น เพื่อเพิ่มผลลัพธของปฏิกิริยาเสมือนอันดับหนึ่งจึงตองลดผลกระทบจากปฏิกิริยาอันดับ
สอง  คือ เพิ่มปริมาณสัดสวนตัวทําละลายตออนุภาคของแข็ง 
 ในขั้นตอนนี้ พิจารณาวาเมื่ออัตราการละลายเร็วมาก สมการแสดงปฏิกิริยาการ
ละลาย First order เปนดังนี้ 

              ( )
TK

Y
YY

r
max

maxln −=
−                  (3.3)     

  โดย   maxY  =   ความเขมขนสูงสุดของตัวถูกละลาย (A) ในสารละลาย 
                                                (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศกเมตร)                        
   Y  =   ความเขมขนของตัวถูกละลาย (A) ในสารละลาย    
                                       (กิโลกรัมโมลตอลูกบาศกเมตร)                      
   rK  =   คาคงที่ของปฏิกิริยา  (1/วินาที)                      
   T  =   เวลาที่ใชในการสกัด  (วินาที) 

 3.2.3  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราการสกัด 

   ก. คุณลักษณะของพืชสมุนไพร 
   พืชสมุนไพรแตละชนิดมีคุณลักษณะแตกตางกันมาก บางชนิดมีเนื้อออนและ
ยุนจึงสกัดไดงาย แตบางชนิดมีเนื้อแข็งกระดาง เชน สวนของเมล็ด ถึงแมจะแชน้ําเปนเวลานานบาง
ครั้งก็ยังแข็งอยู ทําใหสกัดตัวยาไดยาก นอกจากนี้โครงสรางภายในของพืชสมุนไพรยังมีผลตอ
ความยากงายของการแทรกซึมตัวทําละลายเขาสูเซลสมุนไพร กลาวคือ สมุนไพรที่เก็บตากแหงแลว 
มักจะเปนรูพรุน เนื่องจากเซลหดตัวลง เพราะเสียน้ําไปตามรูพรุนที่มีอากาศอยู ตัวทําละลายตองเขา
ไปแทนที่อากาศตามชองวาง แลวจึงจะสามารถแทรกซึมเขาเซลได ดังนั้น หากโครงสรางภายใน
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เซลพืชสมุนไพรมีลักษณะที่เอ้ืออํานวยตอการแทรกซึมของตัวทําละลายใหเกิดขึ้นงายและเร็วขึ้น 
จะมีผลชวยเพิ่มอัตราของการสกัด 

  ข.  ขนาดอนุภาค  
   อนุภาคที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวในการถายเทมวลสารมากขึ้น และระยะทางที่
ส้ันลง ซ่ึงจะสงผลทําใหตัวถูกละลายที่อยูภายในของแข็งแพรกระจายออกสูตัวทําละลายไดเร็วข้ึน 
นอกจากนี้การลดขนาดอนุภาคใหเล็กลงยังเปนการทําลายผนังเซลใหแตกออก ทําใหสารสําคัญภาย
ในไหลออกมาได ทําใหสกัดไดงายขึ้น 

ระดับของการลดขนาดควรพิจารณาจากความแข็งแรงของโครงสรางของ
สมุนไพร สมุนไพรที่ประกอบดวยเซลที่ออนนุม เพียงแตบุบใหเปนแผนใหญก็เพียงพอแกการสกัด 
สวนสมุนไพรที่ประกอบดวยเซลที่แข็งแรงเปนเนื้อไมจําเปนจะตองลดขนาดใหเล็กลงตั้งแตหยาบ
หรือหยาบปานกลางจนถึงขนาดละเอียดปานกลาง ขนาดที่เหมาะสมควรเปนขนาดที่ทําใหไดสาร
สกัดที่ตองการสูงสุด ซ่ึงขนาดของอนุภาคที่เหมาะสมแกการสกัดนั้นไดจากการทดลอง 

  ค.  ตัวทําละลาย  
    ตัวทําละลายที่ดีควรมีคาความมีขั้ว (polarity index) ที่เหมาะสมกับตัวถูกละลาย 
และมีความหนืด (viscosity) ต่ําเพื่อใหมีการไหลเวียนที่ดีและเปนการลดความหนาของชั้นตัวทํา
ละลายที่อยูโดยรอบเซล 
   โดยทั่วไปมักไมนิยมใชตัวทําละลายบริสุทธิ์ในการสกัดสารสําคัญจากพืช
สมุนไพร แตจะใชตัวทําละลายผสมระหวางน้ํากับตัวทําละลายอื่นในสัดสวนที่พอเหมาะ เพื่อ
ชวยในการแทรกซึมของตัวทําละลายเขาสูเซลสมุนไพรไดดีขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามีหมูไฮด
รอกซิลอยูในโมเลกุลเปนจํานวนมาก ทําใหเกิดการพองตัวของเซลสมุนไพรไดงาย การแทรก
ซึมของตัวทําละลายจึงเกิดไดดีขึ้น นอกจากนี้สารบางอยางอาจละลายไดดีในน้ําผสมกับตัวทํา
ละลายอื่นใกลเคียงกับการละลายในตัวทําละลายบริสุทธเพียงอยางเดียว การใชน้ําผสมตัวทํา
ละลายอื่นเปนน้ํายาสกัด จึงชวยลดคาใชจายในการสกัด 
   ในกระบวนการสกัดตัวทําละลายตอนเริ่มตนจะไมมีตัวถูกละลายอยูเลย 
เมื่อเวลาของการสกัดผานไปความเขมขนของตัวถูกละลายจะเพิ่มมากขึ้น จนกระทั่งผลตาง
ความเขมขนของตัวถูกละลายในตัวทําละลายและในอนุภาคของสมุนไพรที่นํามาสกัดลดนอย
ลง ทําใหตัวถูกละลายสามารถละลายในตัวทําละลายไดลดนอยลง นั่นหมายถึง อัตราการสกัด
นอยลงนั่นเอง ดังนั้นในการสกัดสมุนไพร ปริมาณของตัวทําละลายที่ใชจึงเปนตัวแปรสําคัญ
ตัวหนึ่งตออัตราการสกัด นั่นคือ หากอัตราสวนของตัวทําละลายตออนุภาคที่นํามาสกัดมีคา
มากปริมาณการสกัดก็จะสูงขึ้นดวย ดังนั้น คาใชจายในการปฏิบัติการก็จะมีคาสูงดวย ดวย
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เหตุนี้จึงตองทําการทดลอง เพื่อศึกษาหาคาอัตราสวนของตัวทําละลายตออนุภาคที่นํามาสกัด
ที่เหมาะสมที่สุด 

  ง.  อุณหภูมิของตัวทําละลาย  
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น มีผลใหอัตราการสกัดสูงมากขึ้นดวย เนื่องจากเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น  ความหนืดของตัวทําละลายจะมีคาลดลง สงผลใหความหนาของชั้นตัวทํา
ละลายที่อยูโดยรอบเซลลดลง และทําใหเกิดการหมุนวนซึ่งใหผลคลายการกวน นอกจากนี้
อุณหภูมิที่สูงขึ้นยังสงผลใหสัมประสิทธิ์การแพรมีคาเพิ่มขึ้น ทําใหตัวถูกละลายแพรกระจาย
สูตัวทําละลายไดมากขึ้น และโดยทั่วไปความสามารถในการละลายของสารจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น 

  จ.  เวลาในการสกัด 
 ถาใชเวลาในการสกัดนอย สารที่ตองการสกัดจะถูกสกัดออกมานอย ดัง
นั้นจะตองใชเวลาในการสกัดที่เหมาะสมเพื่อใหไดปริมาณของสารสกัดมากที่สุด อยางไรก็
ตาม เมื่อพิจารณาสมการการถายเทมวลสาร จะเห็นวา ในชวงแรกอัตราการสกัดสารจะมีคา
มากกวาในชวงหลัง ทั้งนี้เนื่องจากตัวทําละลายในตอนเริ่มตนจะไมมีตัวถูกละลายอยูเลย ดัง
นั้นความแตกตางของความเขมขนของตัวถูกละลายในตัวทําละลายจะมีคาสูง และเมื่อเวลา
ผานไป อัตราการสกัดจะลดลงตามลําดับ จนกระทั่งความแตกตางของความเขมขนเปนศูนย 
จนไมสามารถสกัดสารออกมาไดอีก ดังนั้นจะตองเลือกใชเวลาในการสกัดที่เหมาะสมเพื่อให
ไดสารสกัดปริมาณมากโดยสิ้นเปลืองพลังงานและคาใชจายนอยที่สุด 

  ฉ.  การกวนของของไหล 
    การกวนตัวทําละลายเปนสิ่งสําคัญมาก  เนื ่องจากการกวนเพราะจะชวย
เพิ่มอัตราการสกัด เพราะจะทําใหการเกิดการปนปวนของตัวทําละลายมากขึ้น และทําใหการ
ถายเทมวลสารจากผิวสัมผัสของอนุภาคไปยังสารละลายทั้งหมดไดมากขึ้น ซึ่งการกวนจะทํา
ใหอนุภาคลอยตัวเปนสารแขวนลอย และการเกิดเปนสารแขวนลอยจะทําใหพื้นที่ผิวระหวาง
ของแข็งและของเหลวมีมากขึ้น สงผลใหอัตราการสกัดเพิ่มขึ้น  
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 3.2.4  การเตรียมสมุนไพรสําหรับการสกัด 

สมุนไพรที่เก็บมาจะถูกทําใหแหงกอนทําการสกัดเพื่อ 

• ลดการทํางานของเอนไซที่อาจทําลายตัวยาสําคัญในสมุนไพรนั้น 

• ปองกันการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย เชน แบคทีเรีย ราและยีสต 

• ทําใหงายแกการบรรจุ เก็บรักษา และการขนสง 

สมุนไพรที่ใชตองลดขนาดใหพอเหมาะ ไมควรใหหยาบหรือละเอียดเกินไปเนื่องจาก 

- การลดขนาดเปนระยะเวลานาน อาจทําใหสารสําคัญภายในสลายตัวหรือ  สูญเสียไป
โดยเฉพาะน้ํามันหอมระเหย 

- อนุภาคที่ละเอียดมากที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง ถาตองกรองออกจากกันในขั้นสุด
ทายของการสกัดจะทําไดยากมาก  

- การทําใหเซลแตกอาจจะชวยในการแทรกซึมของตัวยาก็จริงอยู แตมีขอควรคํานึง คือ 
สารอื่นๆที่ไมตองการจะมีโอกาสไหลออกมารวมกับสารที่สกัดไดดวย  

- ไมจําเปนเสมอไปวาผงที่ละเอียดจะสกัดสารไดดีกวา จากผลการทดลอง พบวา สกัด
อัลคาลอยด (alkaloids) จากพืช  belladonna, stramonium ที ่ม ีขนาดละเอ ียด  จะได
ปริมาณสารสกัดทั้งหมด (total extraction) มาก แตถาสกัดจากขนาดหยาบปานกลาง
จะไดสัดสวนของอัลคาลอยดมากกวา  

- โดยทั่วไปผงที่หยาบและแข็งสกัดสารไดยาก 

3.2.5  การเลือกตัวทําละลาย 

     การเลือกตัวทําละลายในการสกัดตัวยาจากสมุนไพร มีปจจัยที่สําคัญ ดังนี้ 

• ความสามารถในการละลายสารที่มีสมบัติเปนยา 

• ความปลอดภัย ตองไมเปนพิษและไมเปนอันตราย เชน ไมติดไฟงาย ไมระเบิดงาย 

• ราคาตัวทําละลายที่ใชไมควรมีราคาแพงเกินไป ที่สําคัญควรเปนผลิต-ภัณฑที่สามารถ
ผลิตขึ้นไดในประเทศ 

• ความสะดวกและความปลอดภัยในการแปรรูปสารละลายสกัดที่ได โดยทั่วไปสาร
ละลายสกัดจากสมุนไพรจะไดรับการแปรรูปกอนนําไปใช เชน ทําใหมีความเขมขน
สูงขึ ้น  ทําให แห ง เป นผง  แลวนําไปบรรจุแคปซูล  หรืออัด เป น เม ็ดยาตอไป  ใน
กระบวนการเหลานี้ตองใชความรอนได คือ ไมเกิดอันตราย เมื่อไดรับความรอนเพื่อ
ความสะดวกในการทําใหแหง 

  ในการเลือกใชตัวทําละลายสามารถอาศัยหลักเกณฑตอไปนี้ คือ 
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ก. สารละลายและตัวทําละลายมีคุณสมบัติความมีขั้วคลายคลึงกัน 

ข. ละลายสารที่ตองการออกมามากที่สุดในขณะที่ละลายสารที่ไมตองการออกมานอยที่
สุด (selectivity) 

ค. แรง (force) แรงซึ่งเกี่ยวของในการละลายที่สําคัญคือ 

 - Dispersion force เปนแรงที่เกิดจาก Transient charger induced ในโมเลกุล พวก
ตัวทําละลายที่ไมมีขั้วจะประกอบดวยโมเลกุลซึ่งเรียงตัวไมเปนระเบียบ ทําให
พวกสารที่ไมมีขั้วเขาไปแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลไดงาย 

 - Dipole-dipole force เปนแรงที ่พบในตัวทําละลายที ่มีขั ้ว เกิดการเหนี ่ยวนําใน
โมเลกุล เกิดเปนขั้วบวกและขั้วลบ พวกนี้จะทําใหโมเลกุลของตัวทําละลายที่มี
ขั้วจับกันแนน พวกสารซึ่งไมมีขั้วจะแทรกตัวเขาไปไดยาก 

 - H-bonding สารที่สามารถสราง H-bonding กับตัวทําละลายไดดีก็จะละลายไดดี 
สารซึ่งสามารถสราง H-bondingไดแบงออกเปน 

• สารซึ่งมี active hydrogen แตไมมี donor atom เชน CHCl3 

• สารที่มี donor atom แตไมมี active hydrogen 

• สารที่มีทั้ง donor และ active hydrogen 

• สารซึ่งสามารถจับตัวตอเนื่องกันเปนรางแหเกิดเปนโมเลกุลใหม(network of 
bonding) ไดแกน้ํา polyphenols และ hydroxy acids 

โดยทั่วไป  ตัวทําละลายที่มีขั้วเหมาะกับสารที่มีขั้ว และตัวทําละลายที่ไมมีขั้วเหมาะกับ
สารที่ไมมีขั้ว การผสมระหวางตัวทําละลายที่มีขั้วและไมมีขั้วอาจทําใหการละลายดีขึ้น เชน กรดสามารถ
ละลายไดทั้งในเอทานอล อะซิโตน และสวนผสมของตัวทําละลายทั้งสอง 
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เอทานอล 

 
 

 

อะซิโตน 

 

 

 

เอทานอลและอะซิโตน 
 
บางครั้งการเลือกใชตัวทําละลายอาจจะอาศัยการพิจารณาสูตรโครงสรางทางเคมีของสาร

เชน  β-amyrene, β-amyrin และ  oleanolic acid มีสูตรโครงสรางคลายคลึงกัน  แตความสามารถในการ
ละลายจะแตกตางกัน คือ  β-amyrene จะละลายไดดีในเฮกเซนเพราะเปนสารที่ไมมีขั้ว β-amyrin ซึ่งมี –
OH เพิ่มขึ้นจะละลายไดดีในคลอโรฟอรมและอีเธอรเพราะมีขั้วเพิ่มขึ้น สวน oleanolic acid มีท้ัง –COOH 
และ –OH จึงตองใชตัวทําละลายที่มีขั้วมากขึ้น เชน เอธิลอะซีเตท และอะซิโตน 

 

  ก. คุณสมบัติของน้ํา 

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

            ขอดีของน้ํา 
- ราคาถูก 
- ใชสกัดสารไดหลายชนิด 
- ไมมีพิษ 
- ไมติดไฟ 
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  ขอเสียของน้ํา 
- ไมมีความเจาะจงในการละลายตอสาร ทําใหละลายสารที่ไมตองการออกมาดวย 
- น้ําทําใหเกิดการสลายตัวของสารสําคัญโดยการเกิดไฮโดรไลซิส  หรือมีผลทําให

เอนไซมสามารถทํางานได 
- น้ําเปนอาหารของเชื้อจุลินทรียและสกัดเอาสารเฉื่อยที่เปนอาหารของเชื้อจุลินทรีย

ออกมาดวย ทําใหเกิดการเจริญของเชื้อจุลินทรียได 
- น้ํามีคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอสูง คือ เทากับ 540 แคลอรี่ตอกรัม กรณี

ที่ตองการระเหยไลน้ําออกจากผลิตภัณฑที่สกัดไดจึงตองใชความรอนสูง ซึ่งอาจ
ทําใหเกิดการสลายตัวของตัวยาสําคัญ 

- ผลิตภัณฑที่ไดเมื่อต้ังทิ้งไวมักมีสารบางชนิดแยกตัวออกมา 

  ข. คุณสมบัติของเอทานอล 

เอทานอลเปนตัวทําละลายสําหรับอัลคาลอยด, เกลืออัลคาลอยด, กลัยโค-ไซด, น้ํา
มันที่ระเหยได (volatile oil), เรซิน (resin) และรวมถึงสารมีสีบางชนิด (โดยเฉพาะคลอโรฟลล), แทน
นิน , อนุพันธของแอนทราควิโนน  และกรดอินทรียหลายชนิด  แตไมละลายสารจําพวกอัลบูมิน , กัม , 
แวกซ, ไขมัน 

 

  ขอดีของเอทานอล 

- มีความเจาะจงในการละลายมากกวาน้ํา ตัวอยางเชน สมุนไพรที่มีสวนประกอบของ
กัม, อัลบูมิน, กลัยโคไซด และเกลือของกลัยโคไซด  ถาใชน้ําในการสกัดจะละลาย
สารทั้ง 4 ตัวออกมา   แตถาใชเอทานอลในการสกัดจะละลายเฉพาะกลัยโคไซดและ
เกลือของกลัยโคไซดออกมาเทานั้น  

- ยีสต รา และแบคทีเรีย ไมสามารถเจริญเติบโตไดในตัวทําละลายที่มีเอ-ทานอลมาก
กวา 20 เปอรเซ็นต 

- ยาเตรียมที่ใชเอทานอลเปนตัวทําละลายในจํานวนที่ใชรับประทานโดยทั่วไปไมถึง
ระดับที่เปนพิษแกรางกาย 

- เอทานอลมีปฏิกิริยาคอนขางเฉื่อย 
- คาความรอนแฝงในการกลายเป นไอนอยกวาน้ํา  จึงใชความรอนนอยกวา เมื ่อ

ตองการทําใหผลิตภัณฑเขมขนขึ้น 
- สามารถผสมเขากับน้ําไดทุกอัตราสวน  ทําใหเลือกอัตราสวนในการผสมกับน้ําได

อยางอิสระ 

  ขอเสียของเอทานอล 

  เอทานอลบริสุทธิ์ราคาคอนขางแพง จึงใชเปนตัวทําละลายในกรณีที่จําเปนเทานั้น 

  ค. คุณสมบัติของอะซิโตน 
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อะซิโตนสามารถละลายไขมัน , เรซิน , น้ํามันที ่จําเปนสําหรับรางกาย  (essential 
oils) ได แตมีขอเสียคือ สามารถละลายสารเฉื่อยไดดีเชนเดียวกับน้ํา และ         อะซิโตนมักมีกลิ่นไมดีติด
อยูในสารสกัด รวมทั้งไลกลิ่นออกไดยาก 

 3.2.6   วิธีการสกัด  
  การสกัดสารสําคัญจากพืชอาจทําไดหลายวิธี ขึ้นอยูกับลักษณะโดยธรรมชาติ
ของสมุนไพร เชน บางชนิดเพียงแชในตัวสกัด ตัวยาจะถูกสกัดออกไดงาย ชนิดของสารที่
สกัด  คุณสมบัติของสารในการทนตอความรอน  ชนิดของตัวทําละลายที ่ใช ลักษณะการ
ละลายของตัวยา บางชนิดใชวิธีเดียว บางชนิดตองใชหลายวิธีผสมกัน แตละวิธีมีขอดีและขอ
จํากัด วิธีเหลานี้ไดแก 

   3.2.6.1 การแชยุย (Marceration) 
            การแชยุยเปนกระบวนการสกัดสารสําคัญจากพืชโดยวิธีหมักสมุนไพร
กับตัวทําละลายในภาชนะที่ปดสนิท ทิ้งไว 7 วัน  หมั่นเขยาหรือคนบอยๆ เมื ่อครบกําหนด
เวลา จึงคอยๆรินเอาสารสกัดออก พยายามบีบเอาสารละลายออกจากกาก (marc) ใหมากท่ีสุด 
รวมสารสกัดที่ไดนําไปกรอง การสกัดถาจะสกัดใหหมดจด (exhausted) อาจจําเปนตองสกัด
ซํ้าหลายครั้ง วิธีนี้มีขอดี คือ สารไมถูกความรอน แตเปนวิธีที่ส้ินเปลืองตัวทําละลายมาก 
   กรณ ีที ่ทํ าก ารส ก ัด ค รั ้ง ล ะป ร ิม าณ น อ ย ไม เก ิน  1000 ล ูก บ าศก -
เซนติเมตร เครื่องมือที่ใชในการสกัดดวยการแชยุย คือ ขวดปากกวางที่มีฝาแกวที่ปดไดสนิท 
(wide mouth bottle with ground glass stopper), ข วด โห ลที ่ม ีฝ าป ด  (canning jar with a 
cover) หรือขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) สําหรับกรณีทําการสกัดครั้งละปริมาณมาก คือ
ในปริมาณ  10, 20, 50 แกลลอนหรือมากกวาจะใชถังแชยุ ย (Maceration Tank) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี3.1 ถังแชยุย 
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    จากวิธีการสกัดดวยการแชยุยซึ่งแชหรือหมักผงยาในตัวทําละลายที่
กลาวมาแลวนั้น สามารถนํามาดัดแปลงเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการสกัดดียิ่งขึ้น โดยใหตัว
ทําละลายหมุนวนเวียนผานผงยาตลอดเวลา  (circulatory extraction) ดังแสดงในรูปที ่ 3.2 
โดยใชเครื่องปมตัวทําละลายออกจากดานลางของเครื่องมือ แลวนํากลับข้ึนมาผานกลับเขาไป
ในระบบที่สวนบนของภาชนะตามลูกศร เพื่อใหตัวทําละลายผานซ้ําบนผงยาอยางสม่ําเสมอ
ดวยการใชหัวฉีด (spray nozzle) การที่ตัวทําละลายไดมีการเคลื่อนที่หมุนวนเชนน้ี จะชวยลด
ความเขมขนที่เกิดเปนหยอมๆทั่วภาชนะ ทําใหไดประสิทธิภาพดีในชวงเวลาสั้น อยางไรก็
ตาม  การสกัดที่กิดขึ ้นนั ้นยังไมถึงขั ้นสมบูรณ ดังเชนการสกัดดวยการแชยุยแบบธรรมดา 
เนื่องจากการถายเทตัวยาสําคัญจากเซลสูตัวทําละลายจะหยุดลงเมื่อถึงจุดสมดุล ถึงกระนั้น
ปญหานี้สามารถแกไขไดโดยใชการสกัดแบบหลายขั้นตอน (multi-stage extraction) 
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รูปท่ี3.2 การสกัดแบบมีการหมุนเวียนของตัวทําละลาย 
 

   การสกัดแบบหลายขั้นตอนประกอบดวยภาชนะบรรจุผงยาพรอม
ดวยปม (pump), หัวกระจายตัวทําละลาย (spray distributors) และถัง (tank) สําหรับใสของ
เหลวหรือผลผลิตที่สกัดได ทั้งภาชนะและถังเชื่อมตอกันดวยทอและวาลว ดังแสดงในรูปที่ 
3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี3.3 การสกัดแบบหลายขั้นตอน (Multiple Stage Extraction) 
    ขั้นตอนของกระบวนการสกัดเปนดังนี้ 

1. บรรจุผงยาลงในภาชนะ เติมตัวทําละลาย และใหไหลเวียนผานผงยา  ทํา
การถายเทของเหลวที่สกัดไดไปยังถังใบที่  1 

1 2 3

ปม 

ผลิตภัณฑ 

ผงยา 

หัวฉีด 
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2. เติมตัวทําละลายใหมลงในภาชนะ และใหไหลเวียนผานผงยา ทําการถาย
ของเหลวที่สกัดไดไปยังถังใบที่  2 

3. เติมตัวทําละลายใหมลงในภาชนะ  และใหไหลเวียนผานผงยา ทําการถาย
ของเหลวที่สกัดไดไปยังถังใบที่ 3 

4. นําผงยาเดิมออกจากภาชนะ แลวบรรจุผงยาใหม ถายของเหลวจากถังใบ
ที่ 1 กลับมายังภาชนะบรรจุยา แลวปลอยใหไหลออกสูดานลางภาชนะ 
เก็บของเหลวที่ไดเพื่อนําไประเหย 

5. ถายของเหลวจากถังใบที่ 2 กลับมายังภาชนะบรรจุผงยา แลวถายไปเก็บ
ยังถังใบที่  1 

6. เก็บของเหลวจากถังใบที่ 3 กลับมายังภาชนะ แลวถายไปเก็บยังถังใบที่  
2 เติมตัวทําละลายใหมลงในภาชนะ และใหหมุนเวียนผานผงยา ถายไป
เก็บยังถังใบที่  3 

7. นําผงยาเดิมออกจากภาชนะ และบรรจุผงยาใหม แลวทําซ้ําตั้งแตขอที่ 1 
จากขั้นตอนดังกลาว จะเห็นไดวา ผงยาถูกสกัดดวยตัวทําละลายหลายครั้ง 

และในหนึ่งรอบของการทํางาน เมื่อถังทั้งสามเต็มไปดวยของเหลวที่สกัดได ในถังใบที่ 1 มี
ความเขมขนของตัวยามากที่สุด และถังใบที่ 3 จะมีความเขมขนของตัวยานอยที่สุด 

ขอดีของการสกัดดวยวิธีนี้ คือ ผงยาถูกสกัดไดมากครั้งเทากับจํานวนถังจาก
ตัวอยางนี้ผงยาถูกสกัด 3 ครั้ง ถาตองการสกัดไดมากกวานี้ก็เพียงแตเพิ่มปริมาณถัง การที่ใช
ตัวทําละลายใหมผานผงยาครั้งสุดทาย จะชวยสกัดตัวยาไดมากขึ้น และการใหของเหลวที่
สกัดไดในตอนแรก ผานผงยาใหมอีกครั้งกอนเก็บของเหลวเพื่อนําไประเหย ทั้งสองประการ
นี้ชวยใหสกัดตัวยาไดมากขึ้นกวาวิธีการแชยุยแบบธรรมดา  
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3.2.6.2 การปลอยใหไหลซึมผาน (Percolation) 
    การปลอยใหไหลซึมผานเปนกระบวนการสกัดสารสําคัญจากพืชโดย
ใชเครื่องมือที่เรียกวา เพอรคอเลเตอร (percolator) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยนําสมุนไพรมา
หมักกับตัวทําละลายพอชื้น ทิ้งไว 1 ชั่วโมง เพื่อใหพองตัวเต็มที่ แลวคอยๆบรรจุผงยาทีละ
ชั้นลงใน Percolator เติมตัวทําละลายลงไปใหระดับตัวทําละลายสูงเหนือสมุนไพร (solvent 
head) ประมาณ 0.5 เซนติเมตร ทิ้งไว 24 ชั่วโมง จึงเริ่มไขเอาสารสกัดออก โดยคอยเติมตัวทํา
ละลายเหนือสมุนไพรอยาใหแหงเก็บสารสกัดจนการสกัดสมบูรณ บีบกากเอาสารสกัดออก
ใหมากที่สุด นําสารสกัดที่เก็บไดทั้งหมดรวมกันนําไปกรอง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 เพอรคอเลเตอร 

    จากวิธีการปลอยใหไหลซึมผานแบบธรรมดา  เชื ่อวาการสกัดยังไม
สมบูรณ จึงไดทําการปรับปรุงใหการสกัดดีขึ้น โดยใชเครื่องมือที่มีลักษณะเรียกวา การสกัด
แบบแบตเตอรี (Extraction battery) ประกอบดวยถังหลายใบเชื่อมตอกันดวยทอเล็กๆซึ่งตัว
ทําละลายและของเหลวที่สกัดไดสามารถเขาและออกได 
    การสกัดแบบแบตเตอรีมีหลายรูปแบบ โดยมีวิธีการดังนี้ 
     กําหนด   F  = ผงยาใหม 
       S  = น้ํายาสกัด  
       P = ผลิตภัณฑที่สกัดได 
       E = กากผงยา  
       A, B, C = ภาชนะที่ใชในการสกัด 
     เริ่มตน สมมติภาชนะ C วางเปลา แต A และ B มีผงยาอยู ซึ่งผงยาใน 
A มีลักษณะเกือบเปนกากผงยา 

ช้ันของสมุนไพร 

ระดับตัวทําละลาย 

 

จุกไขสารสกัด 
สวนรองรับสมุนไพร 
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   แบบที่ 1 
   กระบวนการเปนดังนี้ 

1. เติมผงยาใหมลงใน C 
2. ถายเทสารละลายจาก B ไปยัง C 
3. ถายเทสารละลายจาก A ไปยัง B 
4. เติมน้ํายาสกัดใหมลงใน A 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 การสกัดแบบแบตเตอรีแบบที่ 1 

     
    แบบที่ 2 

กระบวนการเปนดังนี้ 
1. ถายเทผลิตภัณฑที่สกัดไดออกจาก C 
2. ถายเทสารละลายจาก B ไปยัง C 
3. ถายเทสารละลายจาก A ไปยัง B 
4. ขจัดกากผงยาออกจาก A 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 การสกัดแบบแบตเตอรีแบบที่ 2 

 
 

 

A B C

FS 4 2 13

A B C

PE 14

23
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แบบที่ 3 
กระบวนการเปนดังนี้ 
1. เติมผงยาใหมลงใน A 
2. ถายเทสารละลายจาก C ไปยัง A 
3. ถายเทสารละลายจาก B ไปยัง C 
4. เติมน้ํายาสกัดใหมลงใน B 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.7 การสกัดแบบแบตเตอรีแบบที่ 3 

 
แบบที่ 4 

กระบวนการเปนดังนี้ 
1. ถายเทผลิตภัณฑที่สกัดไดออกจาก A 
2. ถายเทสารละลายจาก C ไปยัง A 
3. ถายเทสารละลายจาก B ไปยัง C 
4. ขจัดกากผงยาออกจาก B 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 การสกัดแบบแบตเตอรีแบบที่ 4 
 

 

A B C

SF 32 1 4

A B C

EP

2

1

3

4
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แบบที่ 5 
กระบวนการเปนดังนี้ 
1. เติมผงยาใหมลงใน B 
2. ถายเทสารละลายจาก A ไปยัง B 
3. ถายเทสารละลายจาก C ไปยัง A 
4. เติมน้ํายาสกัดใหมลงใน C 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 การสกัดแบบแบตเตอรีแบบที่ 5 
 

แบบที่ 6 
กระบวนการเปนดังนี้ 
1. ถายเทผลิตภัณฑที่สกัดไดออกจาก B 
2. ถายเทสารละลายจาก A ไปยัง B 
3. ถายเทสารละลายจาก C ไปยัง A 
4. ขจัดกากผงยาออกจาก C 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 การสกัดแบบแบตเตอรีแบบที่ 6 
 
 
 

A B C

F S1 423

A B C

P E

3 2

1 4
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    จากกระบวนการดังกลาวสําหรับทุกรูปแบบ สามารถสรุปไดวา 
1. หนึ ่งรอบการทํางานของการสกัดทั ้ง  6 แบบ  ซึ ่งมี 6 ขั ้นตอน  ตอง

บรรจุผงยาใหม 3   ครั้ง, บรรจุตัวทําละลาย 3 ถัง และใหของเหลวที่
สกัดได 3 ครั้ง (ถัง) แสดงวา อัตราสวนระหวางผงยาตอตัวทําละลาย
ทั้งหมด  เทากับ  1 ตอ  1 เมื ่อเปรียบเทียบกับ  การสกัดแบบปลอยให
ไหลซึมผานแบบธรรมดาซึ่งมีคา เทากับ 1 ตอ 4 

2. ผงยาแตละถัง  ถูกผานดวยตัวทําละลาย  5 ครั้ง  แสดงวาอัตราสวน
ระหวางผงยาตอตัวทําละลายเทากับ 1 ตอ 5 ซึ่งทําใหเราแนใจไดวา
การสกัดมีประสิทธิภาพ  อัตราสวนนี้สามารถไดโดยเพิ่มจํานวนถัง 
โดยให N คือ จํานวนถัง ผงยาก็จะถูกสกัดดวยจํานวนครั้งเทากับ 2N-
1 (โดยไมทําใหอัตราสวนสุดทายของผงยาผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น) 

3. ของเหลวที่สกัดไดผานผงยาใหมทุกครั้ง กอนที่จะถูกถายเทออกจาก
รอบการทํางาน ทําใหไดความเขมขนของตัวยามากที่สุด 

4. ตัวทําละลายใหมผานผงยาเกากอนที่จะทิ้ง การที่ผงยาเกาสัมผัสกับตัว
ทําละลายใหมเปนครั้งสุดทาย ทําใหแนใจไดวาผงยานั้นเหลือแตกาก
เทานั้น 

    จะเห็นไดวา การสกัดแบบแบตเตอรีใหประสิทธิภาพในการสกัดสูงสุด
และใชปริมาณของตัวทําละลายนอยที่สุด ดังนั้น ของเหลวหรือผลิตภัณฑที่สกัดไดจึงมีความ
เขมขนมาก และอาจไมตองระเหยตัวทําละลายอีกเลย 

  3.2.6.3 การสกัดอยางตอเนื่อง ( Continuous extraction) 
     กระบวนการสกัดตางๆดังที่กลาวมา เมื ่อไดของเหลวแลวตองนําไป
ระเหยตัวทําละลายเพื่อใหเหลือผลิตภัณฑที่เขมขน แตสําหรับการสกัดอยางตอเนื่อง จะรวม
สองขั้นตอนไวดวยกัน คือ เมื่อตัวทําละลายสัมผัสกับผงยาไดเปนของเหลวที่สกัดไดแลวทํา
ใหตัวทําละลายกลายเปนไอผานไปยังเครื่องควบแนนกลับเปนของเหลวไหลกลับมาสกัดผง
ยาอีก ทําใหการสกัดดําเนินไปตลอดเวลา จึงเรียกวา การสกัดอยางตอเนื่อง 

     ก. B.P. Continuous Extractor 
    ส วนประกอบสําค ัญ  ได แก  ขวดรูปชมพู , ส วนที ่ทํ าก ารสก ัด 
(extraction chamber) ซ่ึงภายในมีภาชนะบรรจุผงยา และเครื่องควบแนน (reflux condensor) 
เมื่อตมตัวทําละลาย ไอจากขวดรูปชมพูจะพุงผานสวนที่ทําการสกัดและภาชนะบรรจุผงยาข้ึน
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ไป เมื่อถึงเครื่องควบแนนจะกลายเปนของเหลวไหลยอนกลับมาที่ภาชนะบรรจุผงยา พรอม
ทั ้งสกัดตัวยาที ่ละลายลงมาสู ขวดรูปชมพู  วิธีนี ้เรียกวา  การสกัดอยางตอเนื ่องแบบรอน 
(continuous hot extraction) เพราะมีไออยูโดยรอบภาชนะบรรจุผงยา และการสกัดเกิดขึ้นที่
จุดเดือดของตัวทําละลาย ในลักษณะเชนนี้จัดไดวาเปนกระบวนการของการปลอยใหไหลซึม
ผานอยางตอเนื่อง (continuous percolation) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11 เครื่องสกัดอยางตอเนื่องแบบ บี.พี. (B.P. Continuous Extractor) 

 ข. Soxhlet Extractor  
   การสกัดทําไดโดยใชตัวทําละลายที่มีจุดเดือดต่ํา และใชความรอน

ทําใหตัวทําละลายในขวดรูปชมพู ระ เหยขึ ้นไป  แลวกลั ่นตัวลงมาใน  thimble ซึ ่งบรรจุ
สมุนไพรไว เมื่อตัวทําละลายในสวนที่ทําการสกัด (Extracting chamber) สูงถึงระดับจะเกิด
กาลักน้ํา ทําใหสารสกัดไหลกลับลงในขวดกนกลม  ขวดกนกลมนี้ไดรับความรอนจากขด
ลวดใหความรอน (heating mantle) หรือหมออังไอน้ํา ตัวทําละลายจึงระเหยขึ้นไป  ทิ้งสาร
สกัดไวในขวดรูปชมพู  ตัวทําละลายเมื่อกระทบเครื่องควบแนน (Condenser) จะกลั่นตัวกลับ
ลงมาสกัดสารใหม วนเวียนเชนนี้จนกระทั่งการสกัดสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 การสกัด
ดวยวิธีนี ้ใชความรอนดวยจึงอาจทําใหสารเคมีบางชนิดสลายตัว  การสกัดตางจาก  B.P 
Continuous Extractor คือ  วิธีนี ้ใหไอเคลื ่อนที ่ไปตามหลอดแกวดานขางขึ ้นไปยังเครื ่อง
ควบแนนโดยไมผานผงยากอน เมื่อเปนของเหลวแลวจึงจะไหลลงมายังภาชนะและทําหนาที่
สกัดผงยา วิธีนี้จึงเรียกวา Continuous Cold Extraction เพราะวาไอไมไดผานผงยาขึ้นไปโดย
ตรง อุณหภูมิขณะทําการสกัดต่ํากวาอุณหภูมิของไอ  หากพิจารณาจะพบวามีกระบวนการ 
Maceration เกิดขึ้นชวงหนึ่ง กลาวคือ ตัวทําละลายตองแชอยูในภาชนะบรรจุผงยา ทําใหตอง
ใชตัวทําละลายในปริมาณที่มากกวา  

รีฟลักซ 

สวนสกัด 

สวนบรรจุผงยา

ไอของสารละลาย  สารละลาย 
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รูปท่ี3.12 ซอคเล็ทเอ็กซแทรกเตอร(Soxhlet Extractor) 
 

 

เครื่องควบแนน 

ระดับตัวทําละลายสูงสุด  ทอทางผานไอ 

สวนบรรจุผงยา 

ตัวทําละลาย 

ทอทางผานของเหลว 



บทที่ 4 
ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับคลื่นเหนือเสียง 

 
 คลื่นเหนือเสียง คือ คล่ืนเสียงที่มีความถี่สูงกวามนุษยไดยิน โดยทั่วไปมนุษยจะไดยินเสียงในชวง 16 
เฮิรซ – 16 กิโลเฮิรซ สําหรับคลื่นเหนือเสียงที่ถูกนํามาใชประโยชนจะมีความถี่อยูในชวง 18 กิโลเฮิรซ – 500 
เมกกะเฮิรซ การนําไปใชงานสามารถแบงไดเปน 2 ชวงความถี่ คือ  

1. ชวงความถี่สูง (1 – 10 เมกกะเฮิรซ) นํามาประยุกตใชในการวินิจฉัยและการรักษาทางการแพทย 
เชน การตรวจอุลตราซาวดทารกในครรภมารดา 

2. ชวงความถี่ตํ่า (20 –100 กิโลเฮิรซ) นํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ เชน อุปกรณ
ทําความสะอาด กระบวนการแตกเซล การเรงปฏิกิริยา เปนตน 

 คลื่นเหนือเสียงเปนคลื่นตามยาว (Longitudinal Wave) นั่นคือ การเคลื่อนที่จะอาศัยตัวกลางในการ
ถายเทพลังงาน โดยอนุภาคตัวกลางจะสั่นไปมาหรือยายตําแหนงในแนวเดียวกับทิศทางการเคลื่อนที่ของพลัง
งาน  การเคลื่อนที ่ของคลื ่น  (Propagation of Wave) ไปในตัวกลางของเหลว  จะทําใหเกิดการสั ่นสะเทือน 
(Vibrate หรือ  Oscillate) เก ิด เป นส วนอัด  (Compression) และส วนขยาย  (Rarefaction) สลับไปมาแพร
กระจายในตัวกลาง บริเวณผิวหนาของของเหลวจะถูกอัด ทําใหความหนาแนนและความดันของของเหลวมาก
ขึ้น เกิดการชนกันของโมเลกุลบริเวณนี้มาก สงผลใหเกิดการกดของของเหลวในชั้นถัดไปเรื่อยๆ  และบริเวณ
ที่ถูกกดตอนแรกจะกลับมาอยูในสภาพเดิม เมื่ออยูในสวนขยายจะทําใหความดันและความหนาแนนลดลง 
สวนอัดและสวนขยายนี้จะเดินทางดวยความเร็วคาหนึ่งขึ้นกับความหนาแนน และคาของสัมประสิทธิ์การยืด
หยุน (Compressibility) ของสารที่เปนตัวกลาง 
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4.1  ปรากฏการณคาวิเทชัน [11] 

 พลังงานของคลื่นเหนือเสียงที่เกิดขึ้นมีผลกระทบทั้งทางเคมี ชีวภาพ และกายภาพ  โดยผานปรากฏ
การณที่เรียกวา “คาวิเทชัน” (Cavitation)  
 คาวิเทชัน เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นเมื่อฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมาก ซึ่งปรากฏอยูภายในตัวของ
เหลว บริเวณผิวของของแข็งที่ปนอยูในของเหลวนั้น หรือบริเวณผิวของภาชนะที่บรรจุของเหลวนั้น ซึ่งถือ
เปนจุดกําเนิด (nuclei) ของคาวิเทชัน เมื่อถูกแรงกระทําโดยแรงดันอัดและแรงดันขยาย เนื่องจากความดันของ
คลื่นเหนือเสียงทําใหฟองมีขนาดโตขึ ้นและหดตัวลงสลับกันเปนจังหวะตามแรงดันของคลื่นเหนือเสียง 
ลักษณะที่คาวิเทชันโตและหดตัวลงนี้ เนื่องจากมีกาซภายในของเหลวแพรผานเขาและออกจากฟองอากาศ
เหลานี้สลับกันไปทําใหเกิดลักษณะคลายการกวนของเหลวอยางรุนแรง เหตุผลดังกลาวนี้เองเปนผลใหคลื่น
เหนือเสียงมีผลชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของการสกัดดวยระบบของเหลว-ของแข็ง 

 คาวิเทชัน ที่เกิดขึ้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 
1. คาวิเทชันชนิดที่มีเสถียรภาพ (Stable Cavitation) จะเกิดขึ้นในสภาวะที่ความถี่และความเขม

ของเสียงเหมาะสมกับคุณสมบัติทางกายภาพของสารละลาย ฟองมีขนาดคอนขางคงที่ในหลายชวงคลื่น    
2. คาวิเทชันชนิดที่ไมมีเสถียรภาพ  (Transient Cavitation) ฟองจะมีขนาดใหญขึ้นในสวนขยาย

ของคลื ่น  และยุบตัวอยางรวดเร็วในสวนอัด  การยุบตัวนี ้จะเกิดเปนฟองเล็กๆ  ซึ ่งเปนจุดเริ่มตน  (nuclei) 
สําหรับการเกิดฟองตอไปและทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันอยางรวดเร็ว (shock wave) เนื่องจากการยุบ
ตัวของฟองนี้จะเกิดขึ้นในเวลาที่รวดเร็วมากในระดับนาโนวินาที จึงสมมติวาไมมีการแพรของกาซเขา-ออก
จากคาวิเทชัน ภายในคาวิเทชันสามารถประกอบดวยไอของของเหลวหรือกาซหรือทั้งสองอยาง ถาไมมีกาซ
ภายในคาวิเทชันนี้ การยุบตัวของคาวิเทชันจะเกิดขึ้นอยางรุนแรง เนื่องจากไมมีกาซภายในฟองมาทําหนาที่รับ
แรงกระแทก สวนไอของเหลวภายในฟอง สามารถเกิดการควบแนนและระเหยไดอยางอิสระในชวงการยุบ
ตัวของคาวิเทชัน ทําใหการยุบตัวของคาวิเทชันเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ (คือ มีขนาดเล็กลงจนมีรัศมีมีคาเขา
ใกลศูนยมากที่สุด) มากกวาในกรณีที่มีกาซ ซึ่งจะทําหนาที่รับแรงกระแทก เนื่องจากไมสามารถแพรออกจาก
คาวิเทชันไดในเวลาของการยุบตัวซึ่งสั้นมาก การยุบตัวจึงเกิดอยางไมสมบูรณ  ในทางทฤษฎีสามารถคํานวณ
คาอุณหภูมิสูงสุด )( maxT  และความดันสูงสุด )( maxP  ที่เกิดขึ้นภายในคาวิเทชัน ณ  ขณะที่เกิดการยุบตัวได
จากสมการตอไปนี้  

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

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

 โดยที่   0T   คือ  อุณหภูมิของของเหลว (เคลวิน) 
  K   คือ  คาโพลีโทรพิกอินเด็ก (polytropic index) ของกาซ  
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  P  คือ  ความดันภายในคาวิเทชัน เมื่อมีขนาดใหญที่สุด โดยทั่วไปมีคาเทากับ vP  
ของของเหลว ซึ่งถาภายในคาวิเทชันมีกาซบรรจุอยู จะมีคาเทากับ    

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

ทั่วไปมีคาเทากับ ah PP + (กิโลปาสคาล)      
  vP  คือ  ความดันไอภายในคาวิเทชัน (กิโลปาสคาล)               
  gP   คือ  ความดันของกาซภายในคาวิเทชัน (กิโลปาสคาล)               
  hP  คือ  ความดันของของเหลวเนื่องจากแรงกดของน้ํา (กิโลปาสคาล) 
              aP    คือ  ความดันของคลื่นเหนือเสียง (กิโลปาสคาล) 
 

 จากการคํานวณ คาอุณหภูมิสูงสุดและความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของคาวิเท-ชันชนิดที่ไม
มีเสถียรภาพนี้มีคาสูงไดในอันดับของหลายพันเคลวินและหลายรอยความดันบรรยากาศตามลําดับ 
 คาแอมปลิจูดของคลื่นเสียงต่ําสุดที่ตองการเพื่อทําใหเกิดฟองเหลานี้ได เรียกวา คาวิเท-ชันเทรสโฮลด 
(cavitation threshold) คานี้ขึ้นอยูกับพารามิเตอรหลายตัว อาทิเชน คาความหนืดของของเหลว, อุณหภูมิ, 
ความถี่ และการที่มีของแข็งหรือกาซปรากฎอยูในของเหลว เปนตน การที่มีฟองอากาศเล็กๆปรากฏในของ
เหลวนั้นจะชวยทําใหเกิดคาวิเทชันไดงายขึ้น นั่นคือ คาคาวิเทชันเทรสโฮลดมีคาลดลง ดังไดกลาวมาแลวขาง
ตน ฟองเหลานี้จะกลายเปนคาวิเทชันชนิดที่มีเสถียรภาพหรือคาวิเทชันชนิดที่ไมมีเสถียรภาพขึ้นอยูกับขนาด
เริ่มตนของฟองหรือถาฟองเริ่มตนมีขนาดเล็กเกินไปก็ไมสามารถโตไดก็จะหดตัวเล็กลงและในที่สุดก็ละลาย
ไปในของเหลว ฟองบางชนิดที่มีขนาดระหวางที่จะเปนไปไดทั้งชนิดที่มีเสถียรภาพหรือชนิดที่ไมมีเสถียร
ภาพก็อาจเกิดปรากฏการณที่เรียกวา เรคติฟายด ดิฟฟวชัน (rectified diffusion) ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาด
เพิ่มขึ้นและลดลงตามจังหวะของความดันของคล่ืนที่ผานมา โดยมีแนวโนมที่จะโตขึ้นเรื่อยๆ จนในที่สุดกลาย
เปนคาวิเทชันชนิดที่ไมมีเสถียรภาพและยุบตัวอยางรวดเร็วในที่สุด ซึ่งบางครั้งคาวิเทชันเหลานี้ก็อาจจะโตขึ้น
แตไมกลายเปนคาวิเทชันชนิดที่ไมมีเสถียรภาพโดยจะลอยขึ้นสูผิวน้ําออกสูอากาศภายนอกในที่สุด ปรากฏ
การณนี้สามารถนําไปใชไดในกระบวนการไลกาซ (degassing) ออกจากระบบนั่นเอง 
   

4.2  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิดคาวิเทชัน  
1) กาซและอนุภาคของแข็งท่ีปรากฏในของเหลว 

การที่มีกาซหรืออนุภาคของแข็งที่ปรากฏในของเหลวจะเปนจุดออนของโครงสรางของของ
เหลวนั้น ทําใหคาแรงดึง (tensile strength) ของของเหลวลดลง ทําใหคาคาวิเทชันเทรสโฮลดลดลง ดังที่ได
กลาวมาแลวขางตน การที่มีกาซปรากฏภายในของเหลว  จะทําใหความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของคาวิเท
ชันที่เกิดขึ้นมีคาลดลง  เนื่องจากกาซจะทําหนาที่รับแรงกระแทกของการเปลี่ยนแปลงแรงดันอยางรวดเร็ว 
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(shock wave) ที่เกิดขึ้น เนื่องจากกาซไมสามารถแพรออกจากคาวิเทชันไดในชวงเวลายุบตัวอันสั้นของคาวิเท
ชัน การยุบตัวจึงไมสามารถเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ รวมทั้งยังทําใหคาอุณหภูมิและความดันสูงสุดที่เกิดขึ้น
จากการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาลดลง ดังสมการ (4.1) และ (4.3) ซึ่งคา P  มีคาเทากับ gv PP + ดังนั้นความ
รุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของคาวิเทชันที่เกิดขึ้นจึงลดลงดวย  

 2) ความดันภายในของเหลว  
  การเพิ่มความดันภายในของเหลวสงผลทําใหจุดกําเนิดฟองบางสวนอาจจะยุบตัวลงจนละลาย
เขาไปในของเหลว จํานวนของจุดกําเนิดจึงมีนอยลง นอกจากนี้ยังทําใหฟองอากาศที่ติดอยูบริเวณผิวของแข็ง
มีขนาดเล็กลง และมีลักษณะโคงเวาเขาขางใน ทําใหตองการความดันของคลื่นสูงมากขึ้นที่จะเอาชนะแรงตึง
ผิวของของเหลวใหฟองอากาศเหลานี้หลุดออกมาเปนคาวิเทชันตอไปได จึงทําใหคาคาวิเทชันเทรสโฮลดมีคา
สูงขึ้น การเกิดคาวิเทชันจึงยากขึ้นดวย 
  อยางไรก็ตาม การเพิ่มความดันภายในของเหลวจะทําใหความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของ
คาวิเทชันมีมากขึ้น จากสมการที่ (4.2) เนื่องจากคา mP เทากับ  ah PP +  ดังนั้น เมื่อ aP  มีคาสูงขึ้น จะทําให
ความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาสูงขึ้นดวย  สําหรับเวลาที่ใชในการยุบตัวของคาวิเท
ชันสามารถคํานวณไดจาก 

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

 โดย   vgP    คือ  ความดันของไอหรือกาซภายในคาวิเทชัน (กิโลปาสคาล) 
           mR   คือ รัศมีของคาวิเทชันกอนการยุบตัว (ไมโครเมตร) 

 
ดังนั้น เมื่อ mP  มีคามากขึ้น τ  จะลดลง ซึ่งหมายถึงจะทําใหการยุบตัวของคาวิเทชันจะเกิด

ขึ้นไดอยางรวดเร็วขึ้น สงผลใหผลกระทบของคลื่นเสียงตอระบบมีคามากขึ้นดวยตามลําดับ 

 3) ความหนืดของของเหลว 
  ของเหลวที่มีคาความหนืดสูงจะทําใหเกิดคาวิเทชันไดยากกวาของเหลวที่มีคาความหนืดต่ํา
กวา เนื่องจากในกระบวนการเกิดคาวิเทชัน คาความดันของเสียงในชวงขยายจะตองเอาชนะแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลของของเหลว คาแรงดึงดูดนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่อของเหลวมีความหนืดมากขึ้น 

4) ความถี่ของคล่ืนเสียง 
  จากที่กลาวมาแลววา การเกิดคาวิเทชันเนื่องจากการสูญเสียโครงสรางของของเหลวในชวง
ความดันขยายของคลื่นเหนือเสียง เนื่องจากการเกิดคาวิเทชัน ซึ่งจะตองใชเวลาคาหนึ่งที่เพียงพอจึงจะทําให
เกิดปรากฏการณนี้ ซึ่งหากวาเวลาที่ตองการนี้มีคามากกวาชวงเวลาในชวงขยายของคลื่นซึ่งเปนชวงที่จะทําให
เกิดคาวิเทชัน คาวิเทชันก็จะไมสามารถเกิดขึ้นได เนื่องจากมีเวลาไมเพียงพอ ( Tf /1=  โดย f  คือความถี่
ของคลื่น  [รอบตอวินาทีหรือเฮิทซ] และ T  คือ  คาบ[วินาที]) โดยที่ชวงเวลาของความดันขยายมีคาเทากับ 
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2/T  ดังนั้นการเพิ่มความถี่ของคลื่นเสียงซึ่งหมายถึงการลดชวงเวลาของความดันขยาย จะทําใหการเกิดคาวิ
เทชันยากขึ้น ดังนั้นคาแอมปลิจูดของคลื่นเสียงที่ตองใชเพื่อใหเกิดฟองที่ความถี่สูง จะตองมีคาสูงขึ้น 
  นอกจากนั้น สําหรับความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของคาวิเทชันที่เกิดขึ้นที่ความถี่สูง คาบ
หรือเวลาของแตละรอบของคลื่นจะมีคาสั้นลง   ดังนั้นอาจจะไมเพียงพอใหคาวิ- 
เทชันยุบตัวไดอยางสมบูรณ ดังนั้นคาความดันสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของคาวิเทชันที่เกิดขึ้นนี้ก็จะมีคา
นอยกวากรณีการยุบตัวอยางสมบูรณ ซึ่งจะเกิดที่ความถี่ต่ํากวา 

5) อุณหภูมิ 
  โดยทั่วไปจะพบวาการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหคาความหนืดของของเหลวมีคาลดลง รวมทั้งคา
ความดันไอ  (vapor pressure) จะมีคาเพิ ่มขึ้น  ดังนั้นจะสงผลใหคาคาวิเทชันเทรสโฮลดมีคาลดลง นั่นคือที่
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น การเกิดคาวิเทชันจะงายขึ้นดวย 
  เมื ่อพ ิจารณาฟองเดี ่ยวที ่ม ีขนาด  0R  ในของเหลวที ่ม ีความดัน เนื ่องจากแรงกดของน้ํ า 

(hydrostatic pressure ; hP ) ถาฟองนี้อยูในสมดุล  แรงดันภายในฟองตองมีคาเทากับแรงดันภายนอก ที่จะ
พยายามทําใหฟองยุบตัว เขียนสมการสมดุลแรงไดดังนี้ 

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

 โดย   σ    คือ แรงตึงผิวของของเหลว 

  เมื ่อมีคลื ่น เหนือเสียงเดินทางผานของเหลวที ่ม ีฟองนี ้ ซึ ่งมีขนาดความดัน  )( aP   เทากับ 
)2(sinA tfP π  ( AP  คือแอมปลิจูดของคลื่น) โดยมีคาขึ้นกับเวลา ในระหวางชวงอัดของคลื่น คา aP  จะมีคา

เปนบวก  ดังนั้นในระหวางนี้คาความดันในของเหลวจะเพิ่มขึ้นจาก  hP  เปน  ah PP + และในระหวางชวง
ขยายของคลื่น คา aP จะมีคาเปนลบ ดังนั้น คาความดันในของเหลวจะเทากับ ah PP − สมการ(4.4) จึงเขียน
ใหมไดวา 

   0ahgv /2 RPPPP σ+±=+     (4.5) 

  ถาสมมติวา คา gP  และ σ  มีคานอยมาก จนละทิ้งได 

            ahv PPP ±=       (4.6) 

  จากสมการ (4.6) จะเห็นวา ถา vP  มีคามากกวาคานอยที่สุดที่เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเสียงอยูในชวง
ขยาย ซึ่งทําใหเทอมขวามือมีคานอยที่สุด คือ เทากับ ah PP −  คาวิเทชันนี้จะมีขนาดโตขึ้น เนื่องจากการเพิ่ม
อุณหภูมิ จะทําใหคา vP  ของของเหลวเพิ่มขึ้น  ดังนั้น  คาวิเทชันจะสามารถโตไดงายขึ้น จึงเปนการเพิ่มผล
กระทบของคลื่นเหนือเสียงตอระบบดวย ในอีกทางหนึ่ง การเพิ่มขนาดของแอมปลิจูดของคลื่นหรือ AP  ก็จะ
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ทําใหเกิดคาวิเทชันไดงายขึ้น จึงเปนการเพิ่มผลกระทบของคลื่นเหนือเสียงตอระบบดวย ในอีกทางหนึ่ง การ
เพิ ่มขนาดของแอมปลิ-จูดของคลื ่นหรือ  AP  ก็จะทําใหเกิดคาวิเทชันไดงายขึ ้นที ่อ ุณหภูมิตํ่าลง  หากเรา
พิจารณาคาของแรงตึงผิว )(σ  จากสมการ (4.6) จะได 

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

  โดยทั่วไป การเพิ่มอุณหภูมิ จะทําใหคาแรงตึงผิวของของเหลวมีคาลดลง ดังนั้นจะทําใหคาวิ
เทชันสามารถโตไดงายขึ้น หรือคาคาวิเทชันเทรสโฮลดลดลงนั่นเอง 
  อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาสมการ  (4.1) จะพบวา การเพิ่มอุณหภูมิ ซึ่งจะสงผลใหคา vP  สูง
ขึ้น จะทําใหอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาลดลง 

6) ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 
  โดยทั่วไปการเพิ่มความเขมของเสียง คือ การเพิ่มคา AP  ซึ่งจะทําใหความดันและอุณภูมิสูง
สุดที่เกิดจากการยุบตัวของคาวิเทชัน  รวมทั้งเวลาที่ใชในการยุบตัวของคาวิเทชันมีคาสูงขึ้นดวย ดังสมการ 
(4.2), (4.3) และ (4.4) ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม  การเพิ่มความเขมของเสียงก็มีขีดจํากัด  เนื่องจากขนาดของ
ฟองที่ใหญที่สุด )( maxR  มีคาขึ้นอยูกับแอมปลิจูดของคลื่นเสียงดวย ดังสมการ 
  3/1

hha
2/1

ahamax )]3/()(21[)/2()()3/4( PPPPPPR ++×−×= ρω     (4.8) 
   
  โดย  ρ    คือ  ความหนาแนนของของเหลว (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
         ω    คือ  แอมปลิจูดของคลื่นเสียง (-) 

  ถาขนาดของแอมปลิจูดสูงมากเกินไปอาจทําใหขนาดของคาวิเทชันมีขนาดใหญมาก  ซึ ่ง
ตองการเวลาในการยุบตัวสูงขึ้น จึงอาจทําใหคาวิเทชันไมสามารถยุบตัวไดอยางสมบูรณภายในชวงเวลาความ
ดันขยายของคลื่น 1 รอบ  ดังนั้นจึงทําใหความรุนแรงเนื่องจากการยุบตัวของคาวิเทชันนอยลง การเลือกคา
ความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญตอผลที่ไดรับ ซึ่งเปนตัวแปรที่สําคัญตัวหนึ่งในการ
พิจารณาการใชคลื่นเหนือเสียง 
 
 

4.3 อุปกรณทดลองที่ใชรวมกับคล่ืนเหนือเสียง [10] 

 4.3.1 อางทําความสะอาดดวยคล่ืนเสียง (Ultrasonic cleaning bath)      
  โดยทั่วไปสําหรับอุปกรณนี้ ความเขมของคล่ืนเหนือเสียงที่ไดรับมีคาระหวาง    1 – 5 วัตตตอ
ตารางเซนติเมตร  และใชความถี่ของคลื่นเหนือเสียงระหวาง 20 – 40 กิโลเฮิรซ ขอดีของอางทําความสะอาด
ชนิดนี้ คือ ใชงานไดสะดวก, งายและกวางขวาง, สามารถเพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาไดโดยไมมีเศษโลหะที่
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ภาชนะในการทําปฏิกริยา 
อางทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง 

น้ํา 

ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 

เกิดจาการกัดกรอนที่ผิวหนาของตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงเขามาสูระบบ  สําหรับการใชงาน  ภายในอางจะ
บรรจุดวยนํ้าหรือของเหลวชนิดอื่นซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวกลางใหคลื่นเหนือเสียงเดินทางผานไปยังภาชนะที่
บรรจุดวยของเหลวที่ตองการใหเกิดปฏิกิริยาหรือของเหลวที่ตองการไดรับผลของคล่ืนเหนือเสียง ซึ่งจุมลงใน
อางนี้อีกครั้งหนึ่ง ภาชนะที่ใชนี้ควรจะมีผิวดานลางเรียบต้ังฉากกับทิศทางของคลื่นเหนือเสียงที่เดินทางมาจาก
กนอาง และควรจะจุมภาชนะนี้ในบริเวณที่มีความเขมของเสียงมากที่สุด อุปกรณนี้มีขอดอย คือ ความเขมของ
คลื่นเหนือเสียงที่ไดรับภายในอางมีคาไมสม่ําเสมอ, ความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่ไดคอนขางต่ํา และโดย
สวนใหญไมสามารถปรับความถี่ได (รูปที่ 4.1) 

  
   

 
 
   
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1  อางทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง (Ultrasonic cleaning bath) 

 
 
 
 

4.3.2 อัลตราโซนิคโพรบ (Ultrasonic Probe)       
  อัลตราโซนิคโพรบเปนอุปกรณกําเนิดคลื่นเหนือเสียงที่มีการสงพลังงานไปยังระบบโดยตรง
และไดใชวิธีลดขนาดพื้นที่หนาตัดของหัวสงที่ตอมาจากคอมโพซิททรานดิวเซอร (composite transducer) 
เพื่อเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียงใหสูงขึ้น สําหรับการใชงาน ทําไดโดยจุมหัวสงลงในภาชนะที่บรรจุของ
เหลวที่ตองการใหเกิดปฏิกิริยาหรือที่ตองการไดรับผลจากคลื่นเหนือเสียงไดโดยตรง ความเขมของคลื่นเสียง
ที่ไดรับจากอุปกรณนี้มีคาระหวาง 10 – 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร ขึ้นกับเครื่องสงกําลังกําลังไฟฟาและ
ขนาดของหัวสง ขอดีของอุปกรณชนิดนี้ คือ ใหความเขมของคลื่นเหนือเสียงสูง, สามารถปรับความเขมของ
คลื่นเหนือเสียงใหเหมาะสมกับสารแตละชนิด  โดยปรับจากกําลังไฟฟาที่ปอนและเลือกขนาดของหัวสง 
(horn) ใหเหมาะสม แตเนื่องจากมีการจุมตัวกําเนิดคลื่นลงในสารละลายโดยตรง  ทําใหมีขอดอย คือ การสึก
กรอนของหัวสง ของเหลวจึงเกิดการปนเปอนได เหมาะสําหรับสารปริมาณนอย และถาความเขมของพลังงาน
มากเกินไปจะทําใหเกิดการสูญเสียคุณสมบัติของสารได และสวนใหญไมสามารถปรับความถี่ได (รูปที่ 4.2) 
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หัวโพรบ

แกนโพรบ
ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 

ภาชนะที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

ตัวแปลงสัญญาณ

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2  อัลตราโซนิคโพรบ (Ultrasonic Probe) 
 

 



บทที่ 5 
อุปกรณและวิธีการวิจัย 

 
5.1  วัสดุที่ใชในการทดลอง (Material) 

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

กรุงเทพมหานคร 

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

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

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

 ง.  เครื่องมืออุปกรณ (Equipment) 
1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) model 1615 MP บริษัท Sartorius ประเทศเยอรมัน 
2. ตูอบลมรอน (Hot air oven) รุน WTC Binder ประเทศเยอรมัน 
3. เครื่องบดสมุนไพร (Grinder) 
4. เครื่องคัดแยกขนาด (Sieving) 
5. หมอดูดความชื้น (Desiccator) 
6. ขวดรูปชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร (Erlenmeyer Flask 250 ml) 
7. เครื่องปมสูญญากาศ (Vacuum pump) model A-38 บริษัท Tokyo Rikakikai 

Co.,Ltd., ประเทศญี่ปุน 
8. ขวดรูปชมพูสําหรับกรอง (Filtering flask) 
9. กรวยกระเบื้อง (Porcelain funnel) 
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10. ขวดใสสารละลาย (Appendrop tube) 
11. ชุดอางไหลเวียนน้ํา (Cooling water tank) ประกอบดวยอางบรรจุน้ําเย็น ปมน้ํา ทอ

และวาลว 
12. เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) รุน SP-51 บริษัท Maximum electronic Co., Ltd. 

ประเทศไตหวัน 
13. ชุดอานคาอุณหภูมิแบบดิจิตอล (Digital thermometer) model S-506 บริษัท 

Maximum electronic Co., Ltd. ประเทศไตหวัน 
14. หลอดฉีดยา 
15. เยื่อแผนไนลอนสําหรับกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
16. คอลัมนแกวสองชั้นที่ใชกับอัลตราโซนิคโพรบ 
17. อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic cleaning bath) model B2200E-

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

Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
19. เครื่องไฮเพอรฟอรมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ (High performance liquid 

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

20. เครื่องเหวี่ยงแยกตะกอน (Centrifuge) model 4206 บริษัท Milano ประเทศอิตาล ี
21. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (UV-Spectrophotometer) รุน UV-160 A บริษัท 

Shimadzu ประเทศญี่ปุน 
22. เครื่องวัดขนาดอนุภาคดวยแสงเลเซอร (Laser particle size analyzer) รุน 

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

5.2 การเตรียมตัวอยางบัวบก 
1. นําบัวบกสดมาชั่งน้ําหนักทั้งกานแลวลางทําความสะอาด (น้ําหนักบัวบกสดทั้งกานและใบ

เทากับ 20 กิโลกรัม) 
2. เด็ดเอาแตใบและนําไปชั่งน้ําหนักอีกครั้ง บันทึกขอมูลแลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 12 ช่ัวโมง (นํ้าหนักใบบัวบกสดเทากับ 7.4 กิโลกรัม) 
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3. นําใบที่อบแหงแลวบดเปนผงละเอียดดวยเครื่องบดสมุนไพร  แลวทําการชั่งน้ําหนักและ
บันทึกขอมูล (น้ําหนักใบบัวบกแหงเทากับ 1.1 กิโลกรัม) 

4. นําใบบัวบกที่บดเปนผงละเอียดแลวทําการคัดขนาดดวยตะแกรงรอนขนาดตาง ๆ ดังนี้             
               mesh  no. 20    มีชองเปดขนาด     0.85     มิลลิเมตร   
                           mesh  no. 30    มีชองเปดขนาด     0.6       มิลลิเมตร 
                           mesh  no. 40    มีชองเปดขนาด     0.425   มิลลิเมตร 
                           mesh  No. 60    มีชองเปดขนาด     0.25     มิลลิเมตร 
                           mesh  No. 100    มีชองเปดขนาด     0.15     มิลลิเมตร 

  ขนาดของตัวอยางอนุภาคผงใบบัวบกที่อยูบนตะแกรงชองเปดตาง ๆกัน มีคาดังนี้  
อนุภาคผงใบบัวบกบนตะแกรง   mesh  no. 20 มีขนาดใหญกวา  0.85     มิลลิเมตร 
อนุภาคผงใบบัวบกบนตะแกรง   mesh  no.  30  มีขนาดระหวาง      0.6 – 0.85  มิลลิเมตร 
อนุภาคผงใบบัวบกบนตะแกรง   mesh  no.  40  มีขนาดระหวาง  0.425 – 0.6  มิลลิเมตร 
อนุภาคผงใบบัวบกบนตะแกรง   mesh  no.  60  มีขนาดระหวาง   0.25 – 0.42  มิลลิเมตร 
อนุภาคผงใบบัวบกบนตะแกรง   mesh  no. 100  มีขนาดระหวาง  0.15 – 0.25 มิลลิเมตร
อนุภาคผงใบบัวบกที่ลอดผานตะแกรง  mesh  no. 100 มีขนาดเล็กกวา      0.15   มิลลิเมตร 

   

 5.3 วิธีการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอัลตราโซนิคโพรบ 

5.3.1 คุณลักษณะของอัลตราโซนิคโพรบ 
 อัลตราโซนิคโพรบรุน Vibra Cell ของบริษัท Sonics & materials Inc. ประเทศสหรัฐ

อเมริกา 
  ความถี่ของคลื่นเหนือเสียง 20 กิโลเฮิรซ 

 กําลังของคลื่นเหนือเสียง 50 วัตต 
  ขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวโพรบ 6 มิลลิเมตร 

 พื้นที่หนาตัดของหัวโพรบ 0.28 ตารางเซนติเมตร 
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 5.3.2 การสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอัลตราโซนิคโพรบ 
  ชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอัลตราโซนิคโพรบแสดงดังรูปที่    5.1 
และไดอะแกรมชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอัลตราโซนิคโพรบแสดงดังรูปท่ี 5.2 
โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. ช่ังผงใบบัวบกที่มีขนาดอนุภาคที่กําหนดตามจํานวนที่ตองการแลวใสลงในคอลัมน
แกว 2 ช้ันที่ใชกับอัลตราโซนิคโพรบ (ดังรูปที่ 5.3) โดยแสดงขนาดของคอลัมน
แกว 2 ช้ัน ดังรูปที่ 5.4  

2. เติมตัวทําละลายที่ใชในการสกัดปริมาตร 12 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวทําการปดปาก
หลอดทดลองดวยจุกยางที่มีการเจาะรูตรงกลางเพื่อสอดหัวโพรบและบริเวณดาน
ขางเพื่อสอดเทอรโมคับเปลสําหรับวัดอุณหภูมิ 

3. จุมหัวโพรบลงในหลอดทดลองโดยจัดวางใหปลายหัวโพรบสูงจากกนหลอด
ทดลอง 60 มิลลิเมตรและอยูตรงกลางของคอลัมนในทุกทิศทาง (ดังรูปที่ 5.5) 

4. จุมเทอรโมคัปเปลลงในคอลัมนโดยใหสวนปลายของเทอรโมคัปเปลอยูท่ีระดับกึ่ง
กลางของสารละลาย 

5. ตอสายยางของชุดอางไหลเวียนน้ําเขากับทอทางเขาและทางออกของคอลัมนที่ใช
กับอัลตราโซนิคโพรบโดยใหทอดานลางเปนทางเขาของน้ําเย็นและทอดานบนเปน
ทางออกของน้ํารอน 

6. ทําการเปดปมของชุดอางไหลเวียนและเปดเครื่องวัดคาอุณหภูมิแบบดิจิตอลซ่ึงตอ
อยูกับเทอรโมคัปเปล 

7. ปรับปุมปรับระดับกําลังงานของคลื่นเหนือเสียงตามที่ตองการ บันทึกคาตัวเลขที่
อานไดจากแถบ เพื่อนําไปหาคากําลังงานของคลื่นเหนือเสียงท่ีแทจริงจากกราฟใน
ภาคผนวก 

8. ตั้งเวลาของการใหคลื่นเหนือเสียงและทําการเปดปุมของการใหคลื่นเหนือเสียง โดย
ควบคุมอุณหภูมิของการสกัดใหคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส ตลอดชวงเวลาของการ
สกัด ซึ่งทําไดโดยปรับอตัราการไหลของปมน้ําในทอทางเขานํ้าเย็นของคอลัมนแกว 

9. เมื่อครบเวลาของการใหคลื่นเหนือเสียงตามที่กําหนด นําสวนสกัดที่ไดทั้งหมดไป
กรองแยกผงใบบัวบกออกดวยกระดาษกรองเบอร 1 และนําสารละลายใสที่ไดไป
แยกตะกอนโดยเครื่องเหวี่ยงแยกตะกอนที่ความเร็วรอบ 4500 รอบตอนาที เปนเวลา 
30 นาที โดยสวนใสดานบนนําไปกรองดวยเยื่อแผนไนลอนขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
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10. นําสารละลายสกัดท่ีไดผานการกรองแลวไปวิเคราะหปริมาณอะเซียติโคไซดดวย
เครื่องไฮเพอรฟอรมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.1 ชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอัลตราโซนิคโพรบ 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.2 ไดอะแกรมชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอัลตราโซนิคโพรบ 
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ตัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 

เทอรโมคัปเปล 

คอลัมนแกวสําหรับสกัด 

ตัวแปลงสญัญาณ 

แกนโพรบ 

หัวโพรบ 

สายน้ําเย็น สายน้ํารอน 

อางควบคุมอุณหภูมิ ปม 

ตัวแปลงสญัญาณ 
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รูปที่ 5.3  คอลัมนแกว 2 ช้ันท่ีใชกับอัลตราโซนิคโพรบ 

 
 
 

 
รูปที่ 5.4  ขนาดของคอลัมนแกว 2 ช้ันที่ใชกับอัลตราโซนิคโพรบ 
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รูปท่ี 5.5 ตําแหนงการวางหัวโพรบในคอลัมน 

 
 5.3.3   ตัวแปรที่ศึกษา 
 ก. เวลาที่ใชในการสกัด 
 การศึกษานี้ใชการสกัดดวยอัตราโซนิคโพรบตามวิธีดังกลาวขางตนโดยใชขนาด
อนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาอยูระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร ตัวทําละลายที่ใชในการสกัด คือ เอทานอล
รอยละ 60 โดยปริมาตร อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 0.12 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
และปรับความเขมคลื่นเหนือเสียงเทากับ 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใหคลื่นเหนือเสียงเปนเวลา
ตางกัน คือ 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ หลังจากนั้น ทําการทดลองเปรียบ
เทียบกับกรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียงในลักษณะเดียวกัน 

 ข.  ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย 
 การศึกษานี้เปนการศึกษาหลังจากทราบเวลาที่เหมาะสมในการสกัดแลว โดยการ
ศึกษานี้ใชการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบตามวิธีดังกลาวขางตนโดยใหคลื่นเหนือเสียงตามเวลาที่
เหมาะสม และใชขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาอยูระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร อัตราสวนบัวบกตอ
ตัวทําละลายเทากับ 0.3 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร และความเขมของคลื่นเหนือเสียงเทากับ 100 
วัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชตัวทําละลาย 3 ชนิด คือ เอทานอล, เมทานอล และอะซิโตน ที่ระดับ
ความเขมขนตางกัน คือ รอยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร ตามลําดับ หลังจาก
น้ันทําการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียงในลักษณะเดียวกัน 

  

0.6 cm.

6 cm.

เซนติเมตร 

เซนติเมตร 

0.6  เซนติเมตร 

6.0  เซนติเมตร 
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 ค.  ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก   
 การศึกษานี้เปนการศึกษาหลังจากทราบเวลาและชนิดและความเขมขนของตัวทํา
ละลายที่เหมาะสมในการสกัดแลว โดยการศึกษานี้ใชการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบตามวิธีดังกลาว
ขางตน โดยตั้งเวลาของการใหคลื่นเหนือเสียงและเลือกใชชนิดและความเขมขนของตัวทําละลายที่
เหมาะสม อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 0.3 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร ความเขมของ
คลื่นเหนือเสียงเทากับ 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร โดยขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่ใชศึกษา คือ 

 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.6-0.85   มิลลิเมตร 
 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.425-0.6 มิลลิเมตร 
 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.2-0.425 มิลลิเมตร 
 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.15-0.25 มิลลิเมตร 

หลังจากนั้นทําการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงในลักษณะเดียวกัน 

 ง.  อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย 
 การศึกษานี้เปนการศึกษาหลังจากทราบเวลา ชนิด, ความเขมขนของตัวทําละลาย 
และขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่เหมาะสมในการสกัดแลว โดยการศึกษานี้ใชการสกัดดวยอัลตราโซนิค- 
โพรบตามวิธีดังกลาวขางตน โดยตั้งเวลาของการใหคลื่นเหนือเสียง เลือกใชชนิดและความเขมขนของ
ตัวทําละลาย และขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่เหมาะสม และใชความเขมของคลื่นเหนือเสียงเทากับ 100 
วัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายตางกัน คือ 0.12, 0.3, 0.6, 0.96, 1.2, 
1.44 และ 1.8 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร หลังจากนั้นทําการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมใช
คลื่นเหนือเสียงในลักษณะเดียวกัน 

 จ.   ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 
 การศึกษานี้เปนการศึกษาหลังจากทราบเวลา ชนิด, ความเขมขนของตัวทําละลาย
เหมาะสม, ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกและอัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัด
แลว โดยการศึกษานี้ใชการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบตามวิธีดังกลาวขางตน โดยต้ังเวลาของการให
คลื่นเหนือเสียง เลือกใชชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย และขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่เหมาะ
สม โดยใชความเขมของคลื่นเหนือเสียงเทากับ 9, 35, 64, 88 และ 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร และที่
ระดับความเขมของคลื่นเหนือเสียงระดับหนึ่ง ใหคลื่นเหนือเสียงเปนเวลาตางกัน คือ 1, 2, 5 และ 10 
นาที ตามลําดับ หลังจากนั้นทําการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียงในลักษณะเดียว
กัน 
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5.4 วิธีการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอางทําความสะอาดดวย
คลื่นเหนือเสียง 

 5.4.1 คุณลักษณะของอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
         อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง รุน Model B2200E-3 บริษัท Branson 
Ultrasonics Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

    ความถี่ของคลื่นเหนือเสียง 47 กิโลเฮิรซ 
           กําลังของคลื่นเหนือเสียง 60 วัตต 

    ขนาด (กxยxส)  15x25x9 เซนติเมตร 
    ปริมาตร 3.38x103 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 5.4.2 การสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 ชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง
แสดงดังรูปที่ 5.6 และไดอะแกรมชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอางทําความสะอาด
ดวยคลื่นเหนือเสียงแสดงดังรูปท่ี 5.7 โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. ช่ังผงใบบัวบกขนาดอนุภาคที่กําหนดตามจํานวนที่ตองการใสลงในขวดรูปชมพู 
ขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร 

2. เติมตัวทําละลายที่ใชในการสกัดลงไปปริมาตร 100 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวทําการ
ปดปากขวดรูปชมพูดวยจุกยางที่มีการเจาะรูตรงกลางเพื่อจุมเทอรโมคัปเปลวัด
อุณหภูมิ 

3. วางขวดรูปชมพูลงในอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงท่ีบรรจุดวยน้ําผสม
สารลดแรงตึงผิวเล็กนอย  (เพื่อชวยใหเกิดคาวิเทชันไดงายขึ้น) โดยใหขวดรูปชมพู
อยูท่ีระยะกึ่งกลางของอางในแนวระนาบ และอยูเหนือจากกนอางเปนระยะ 1 
เซนติเมตร โดยความสูงของน้ําในอางอยูระดับเดียวกันกับตัวทําละลายในขวดรูป
ชมพู (ดังรูปท่ี 5.8) 

4. ตอชุดอางไหลเวียนน้ําเขากับอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง เพ่ือใหนํ้าภาย
ในอางมีการไหลเวียนน้ําเย็นและน้ํารอนเขาออกอยูตลอดเวลา เพื่อควบคุมอุณหภูมิ
ของสารละลายในขวดรูปชมพูใหคงท่ีที่ 25 องศาเซลเซียส 

5. ทําการเปดปุมของการใหคลื่นเหนือเสียง 
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6. เมื่อครบเวลาของการใหคลื่นเหนือเสียงตามที่กําหนด นําสวนสกัดที่ไดทั้งหมดไป
กรองแยกผงใบบัวบกออกดวยกระดาษกรองเบอร 1 และนําสารละลายใสที่ไดไป
แยกตะกอนโดยเครื่องเหวี่ยงแยกตะกอนที่ความเร็วรอบ 4500 รอบตอนาที เปนเวลา 
30 นาที โดยสวนใสดานบนนําไปกรองดวยเยื่อแผนไนลอนขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

7. นําสารละลายสกัดท่ีไดผานการกรองแลวไปวิเคราะหปริมาณอะเซียติโคไซดดวย
เครื่องไฮเพอรฟอรมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 5.6 ชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 

 

 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 5.7 ไดอะแกรมชุดอุปกรณของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือ
เสียง 
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สายน้ําเย็น 
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รูปที่ 5.8 ตําแหนงการวางขวดรูปชมพูในอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 

 5.4.3 ตัวแปรที่ศึกษา 
        ก. เวลาที่ใชในการสกัด 
               การศึกษานี้ใชการสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงตามวิธีดังกลาว
ขางตนโดยใชขนาดอนุภาคผงใบบัวบกมีคาระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร ตัวทําละลายที่ใชในการสกัด
คือ เอทานอลรอยละ 60 โดยปริมาตร อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 1 กรัมตอ 100 ลูกบาศก
เซนติเมตร โดยใหคลื่นเหนือเสียงเปนเวลาตางกัน คือ 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 60 และ 90 นาทีตาม
ลําดับ หลังจากนั้นทําการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมไดใชคลื่นเหนอืเสียงในลักษณะเดียวกัน 

  ข. ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย 
         การศึกษานี้เปนการศึกษาหลังจากทราบเวลาที่เหมาะสมในการสกัดแลว โดยการ
ศึกษานี้ใชการสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงตามวิธีดังกลาวขางตน โดยใหคลื่นเหนือ
เสียงตามเวลาที่เหมาะสม และใชขนาดอนุภาคผงใบบัวบกท่ีมีคาระหวาง 0.6-0.85 มิลลิเมตร อัตราสวน
บัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 2.5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยเลือกใชชนิดของตัวทําละลายที่
เหมาะสมจากวิธีอัลตราโซนิคโพรบ 1 ชนิดท่ีระดับความเขมขนตางกัน คือ รอยละ 0, 20, 40, 60, 80 
และ 100 โดยปริมาตร ตามลําดับ หลังจากนั้นทําการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง
ในลักษณะเดียวกัน 
 
 
 

1 เซนติเมตร
9 เซนติเมตร 9 เซนติเมตร
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 ค. ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก   
             การศึกษานี้เปนการศึกษาหลังจากทราบเวลาและชนิดและความเขมขนของตัวทํา
ละลายที่เหมาะสมในการสกัดแลว โดยการศึกษานี้ใชการสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือ
เสียงตามวิธีดังกลาวขางตน ตั้งเวลาของการใหคลื่นเหนือเสียงและเลือกใชชนิดและความเขมขนของตัว
ทําละลายที่เหมาะสม อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 2.5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร  โดย
ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่ใชศึกษา แบงเปน 

 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.6-0.85   มิลลิเมตร 
 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.425-0.6 มิลลิเมตร 
 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.2-0.425 มิลลิเมตร 
 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง  0.15-0.25 มิลลิเมตร 

โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงในลักษณะเดียวกัน 

  ง.  อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 
  การศึกษานี้เปนการศึกษาหลังจากทราบเวลา ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย
ท่ีเหมาะสม และขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่เหมาะสมในการสกัดแลว โดยการศึกษานี้ใชการสกัดดวย
อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงตามวิธีดังกลาวขางตน โดยตั้งเวลาของการใหคลื่นเหนือเสียง 
เลือกใชชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย และขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่เหมาะสม   โดยใชอัตรา
สวนบัวบกตอตัวทําละลายตางกัน คือ 1, 2.5, 5, 8, 10, 12 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตรโดยทําการ
ทดลองเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสยีงในลักษณะเดียวกัน 

5.5 ขั้นตอนการวิเคราะหสารตัวอยาง 
 5.5.1  การทํากราฟมาตรฐานของสารอะเซียติโคไซด 
          ทําการชั่งสารมาตรฐานอะเซียติโคไซดปริมาณ 0.0010, 0.0025, 0.0059 และ0.0082 กรัม 
ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 ลูกบาศกเซนติเมตรจํานวน 4 หลอด  เติมเมทานอล 100 เปอรเซ็นตให
ครบปริมาตร จะไดสารละลายมาตรฐานอะเซียติโคไซดเขมขน 0.1, 0.25, 0.59 และ 0.82 มิลลิกรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตรตามลําดับ นําไปฉีดในเครื่องไฮเพอรฟอรมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ เพ่ือทําการ
หาพื้นที่ใตกราฟและสรางกราฟมาตรฐานอะเซียติโคไซดเพ่ือใชหาปริมาณอะเซียติโคไซดของสารตัว
อยาง โดยมีเงื่อนไขในการวิเคราะหดังนี้ 

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

(นาที) 
อัตราการไหล 

(ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที) 
ปม A 

(เปอรเซ็นตน้ํา) 
ปม B 

(เปอรเซ็นตอะซิโตรไนไตร) 

0 1.4 85 15 

20 1.4 75 25 
 

การตรวจวัด : 220 นาโนเมตร 
ปริมาณการวิเคราะห : 2 x105 ลูกบาศกเซนติเมตร  
เมื่อทําการวิเคราะหจะไดเวลาในการชะสารอะเซียติโคไซด ประมาณ 16 นาที 

 5.5.2  การวิเคราะหปริมาณสารอะเซียติโคไซดของสารตัวอยาง 
  นําสารละลายสกัดที่ไดจากการทดลองที่สภาวะตางๆกันมาฉีดในเครื่องไฮเพอรฟอร-
มานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ ตามเงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะหในหัวขอ 5.5.1 เพ่ือทําการหาพื้นที่ใต
กราฟแลวนําไปหาปริมาณอะเซียติโคไซดของสารตัวอยางจากสมการความสัมพันธระหวางพื้นที่ใต
กราฟและความเขมขนที่ไดจากกราฟมาตรฐาน (ตามวิธีคํานวณในภาคผนวก ช) ทําการเปรียบเทียบผล
ของตัวแปรตางๆตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยวิธีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง 
 
5.6 วิธีการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของผงใบ

บัวบก 
 เนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาการใชคลื่นเหนือเสียงทําใหเกิดปรากฏการณคาวิเท-
ชันและไมโครสตรีมมิ่ง (microstreaming) ซ่ึงเชื่อวาเปนสาเหตุสําคัญหนึ่งของการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการสกัด เนื่องจากการเคลื่อนที่ของฟองเล็กๆจํานวนมากจะกอใหเกิดกระบวนการกวนอยางรุนแรง 
นอกจากนั้นการยุบตัวของคาวิเทชันกอใหเกิดการกัดกรอนท่ีผิวหนาอนุภาคของแข็งเกิดเปนอนุภาค
เล็กๆ ซึ่งคาดวากอใหเกิดการกัดกรอนตออนุภาคของผงใบบัวบกไดเชนกันในกรณีของการใชคลื่น
เหนือเสียง ดังนั้นจึงทําการวเิคราะหการกระจายขนาดอนุภาคผงใบบัวบกหลังการสกัด ท้ังในกรณีที่ใช
และไมใชคลื่นเหนือเสียง เพื่อเปรียบเทียบผลของคลื่นเหนือเสียงท่ีมีตออนุภาคผงใบบัวบก 
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 ก.  การศึกษาการกระจายขนาดอนุภาคของเซลผงใบบัวบกดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค 
  ทําการศึกษาการกระจายขนาดอนุภาคของตัวอยางผงใบบัวบกที่ไดจากการกรองแยก
ผงใบบัวบกออกจากสวนสกัดที่ได เปรียบเทียบกับผงใบบัวบกท่ีไมไดทําการสกัด (MT) ดังนี้ 

  - เวลาในการสกัด 10 นาที กรณีการสกัดโดยใชอัลตราโซนิกโพรบ (PT10) และ
การสกัดโดยใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง (BT10) 

 - เวลาในการสกัด 30 นาที กรณีการสกัดโดยใชอัลตราโซนิกโพรบ (PT30) และ
การสกัดโดยใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง (BT30) 

 - เวลาในการสกัด 60 นาที กรณีการสกัดโดยใชอัลตราโซนิกโพรบ (PT60) และ
การสกัดโดยใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง (BT60) 

               สภาวะการทดลอง :  
                 ตัวทําละลายที่ใชในการสกัด เอทานอล 40เปอรเซ็นต 
         อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  
   : กรณีอัลตราโซนิกโพรบ 0.3 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
                  : กรณีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 2.5 กรัมตอ100 ลูกบาศก

เซนติเมตร 
                      ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
   ความเขมของคลื่นเหนือเสียง  
     :  กรณีอัลตราโซนิกโพรบ ท่ี 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 

  

 ข.  การถายภาพจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) 
   ตัวอยางที่นํามาศึกษาดวยการถายภาพ ไดแก ตัวอยางรหัส M30, M60, P30 , P60, 
B30,  B60 (สภาวะที่ใชในการทดลองเชนเดียวกับที่ใชวิเคราะหดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค) 
หมายเหตุ    :   ตัวอักษรภาษาอังกฤษ แสดงวิธีที่ใชในการสกัด 
           M คือ ไมไดทําการสกัด 
       P  คือ การสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบ  
       B  คือ การสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
    :   ตัวเลข แสดงขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 
      30  คือ ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกมีคาระหวาง 0.6-0.85 มิลลิเมตร 

60 คือ ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกมีคาระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
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5.7 วิธีการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะเซียติโคไซด 
 เนื่องจากสารอะเซียติโคไซดเปนสารสําคัญที่สกัดไดจากบัวบกอาจถูกทําลายไดงายดวยปจจัย
ทางกายภาพและทางเคมี ดังนั้นการใชคลื่นเหนือเสียงที่มีพลังงานสูงชวยในการสกัด แมวาจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสกัดโดยสามารถนําสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกออกสูตัวทําละลายที่ใชในการ
สกัดไดมากขึ้น แตการใชความเขมของคลื่นเหนือเสียงท่ีสูงเกินไปอาจมีผลทําลายคุณสมบัติของสารอะ-
เซียติโคไซด ดังนั้นจึงไดทําการทดลองวัดคาการดูดกลืนแสงของสารสกัดท่ีความยาวคลื่นตางๆกัน 
(200-500 นาโนเมตร) หากสารอะเซยีติโคไซดที่สกัดไดไมมีการสูญเสียคุณสมบัติที่สภาวะการทดลอง
แลว รูปรางของกราฟที่ไดจากการวัดคาการดูดกลืนแสงตามความยาวของคลื่นจะไมเปลี่ยนแปลง [8] 
 ในการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะเซียติโคไซดน้ี เลือกทําการ
ทดลองเฉพาะการใชอัลตราโซนิคโพรบ เนื่องจากมีคาความเขมของคลื่นเหนือเสียงสูงกวาอางทําความ
สะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงมาก 

ตารางที่ 5.1 สภาวะที่ใชทดสอบการสูญเสียคุณสมบัติของสารอะเซียติโคไซด 
 

ความเขมของคลื่นเหนือเสียง  
(วัตตตอตารางเซนติเมตร) เวลา (นาที) 

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

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

100 1, 2, 5, 10 
 

สภาวะการทดลอง : 
       การสกัดดวย อัลตราโซนิกโพรบ 

   ตัวทําละลายที่ใชในการสกัด เอทานอลรอยละ 40 โดยปริมาตร 
   อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  0.3 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 

 ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่มีคาระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร      
                                    



บทที่ 6 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงกลไกของปรากฏการณของคาวิเทชันตอการสกัดสารสําคัญจากพืช
สมุนไพร ผลการทดลองและการวิเคราะหผลของปจจัยตางๆตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก
ท้ังในกรณีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง ผลของคลื่นเหนือเสียงตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของเซล
บัวบกและการสูญเสียคุณสมบัติของสารอะเซียติโคไซด ตลอดจนการวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐ-
ศาสตรของการนําวธิีนี้ไปประยุกตใชงานจริง 
 จากที่กลาวมาแลวในบทนําเกี่ยวกับงานวิจัยที่ผานมาในการนําเทคนิคการใชคลื่นเหนือเสียง
ชวยในการสกัดสารสําคัญจากสมุนไพร พบวา การนําคลื่นเหนือเสียงมาชวยในการสกัดจะสามารถเพิ่ม
อัตราการสกัดไดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียง เน่ืองจากการเกิดปรากฏการณคาวิเท-
ชันเปนผลใหสกัดสารสําคัญจากพืชสมุนไพรออกมาไดมากขึ้น 
 กลไกของปรากฏการณคาวิเทชันที่กลาวถึงนั้น เปนกลไกหลักชวยเพิ่มอัตราการสกัด โดยมี
สมมติฐานของกลไกดังกลาวไดดังนี้ 
 1.  คาวิเทชันชนิดที่มีเสถียรภาพ (Stable Cavitation) จะชวยเพิ่มอัตราการสกัดสารสําคัญจาก
สมุนไพรได เนื่องจากคาวิเทชันที่เกิดขึ้นจํานวนมากนี้จะมีการเคลื่อนที่ไปมา รวมทั้งมีการลดและขยาย
ขนาดตลอดเวลา เกิดเปนสายของฟองขนาดเล็กที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา เรียกวา ไมโครสตรีม-
ม่ิง (microstreaming) มีผลคลายการกวนอยางรุนแรง ทําใหระดับการปนปวนบริเวณพื้นผิวสัมผัส
ระหวางอนุภาคของแข็งและสารละลายมากขึ้น จึงชวยเพ่ิมพื้นที่ผิวสัมผัสใหมากขึ้น ทําใหการถายเท
มวลสารจากผิวสัมผัสของอนุภาคไปยังสารละลายไดมากขึ้น และเปนการลดความตานทานการสงถาย
มวลที่บริเวณรอยตอระหวางพื้นผิวอนุภาคกับตัวทําละลายอันเนื่องจากชั้นความหนาของตัวทําละลายที่
อยูโดยรอบเซลอีกดวย 
  การปนกวนที่เกิดขึ้นจากการใชคลื่นเหนือเสียงจะชวยทําใหสามารถนําสารสําคัญท่ีอยู
บริเวณผิวรอบนอกของผงพืชสมุนไพรออกสูตัวทําละลายไดเร็วกวาในกรณีการสกัดโดยไมใชคลื่น
เหนือเสียง แสดงไดดังรูปที่ 6.1  
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รูปที่ 6.1 แสดงลักษณะการสกัดดวยคลื่นเหนือเสียงท่ีทําใหเกิดการปนกวน 
 
 2.  คาวิเทชันชนิดที่ไมมีเสถียรภาพ (Transient Cavitation) การยุบตัวของคาวิเทชันประเภทนี้
ชวยเพิ่มอัตราการสกัด โดยแบงออกไดเปน 3 ลักษณะ คือ 
  2.1  ทําใหเกิดอุณหภูมิสูง ณ บริเวณที่คาวิเทชันเหลานั้นเกิดการยุบตัว กลาวคือ เมื่อมี
การเคลื่อนท่ีของเสียงในตัวกลางของเหลว  จะเกิดบริ เวณอัด  (compression) และบริ เวณขยาย 
(rarefaction) ของโมเลกุล โดยการเกิดคาวิเทชันจะเกิดในชวงขยาย เนื่องจากมีความดันในของเหลวต่ํา
กวาความดันไอ (vapour pressure) ของของเหลวและจะมีขนาดเล็กลงจนสามารถยุบตัวลงไดในบริเวณ
อัดเพราะมีความดันภายนอกสูงกวาความดันภายในคาวิเทชัน สงผลใหบริเวณที่มีการยุบตัวเกิดความ
รอนขึ้น ซึ่งมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การแพรมีคาสูงขึ้น ดังนั้นจะสามารถชวยใหอัตราการสกัดเพิ่มมาก
ขึ้นได อยางไรก็ตาม ในระหวางกระบวนการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก มีการควบคุมอุณหภูมิ
ของสารละลายใหคงที่ที่ 25 องศาเซลเซียสตลอดเวลาในชวงเวลาของการสกัด ดังนั้นการเพิ่มการสกัด
สารอะเซียติโคไซดจงึเปนผลมาจากคลื่นเหนือเสียงเทานั้น โดยไมไดเปนผลเนื่องจากอุณหภูมิของตัว
ทําละลาย 
  2.2  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดันอยางรวดเร็ว (shock wave) โดยเกิดขึ้นจากการ
ยุบตัวของคาวิเทชันที่เกิดขึ้นบริเวณของของแข็ง สงผลใหผิวของของแข็งถูกทําลายหรือเกิดเปนรอย
แตก จุดเริ่มตนของฟอง (nuclei) ท่ีเกิดขึ้นในกรณีน้ีสวนใหญ คือ ฟองอากาศหรือฟองกาซที่ติดอยู
บริเวณผิวของของแข็งในสวนที่ขรุขระหรือที่มีวัสดุแปลกปลอมติดอยู ผลกระทบดังกลาวจะทําใหผนัง
เซลของพืชสมุนไพรถูกทําลาย มีผลชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการแพรของตัวทําละลายท่ีผิวเขาสูเซล 
และการแพรของตัวถูกละลายที่ผิวออกสูสารละลาย 
  2.3  ทําใหเกิดแรงเจาะทะลุ (pitting force) เนื่องจากการยุบตัวของคาวิเทชันเกิดขึ้นใน
บริเวณใกลผิวของของแข็ง การยุบตัวของคาวิเทชันประเภทนี้มีลักษณะแตกตางจากการยุบตัวในหัวขอ 

 ผงสมุนไพร 

 สารสําคัญ 

ตัวทําละลาย 
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2.2 คือ ทําใหเกิดการยุบตัวที่ไมสมมาตร จึงกอใหเกิดแรงเจาะทะลุ (microjet) พุงเขาสูผิวของของแข็ง 
ทําใหเกิดการกัดกรอนผิวหนาอนุภาคของแข็งเกิดเปนอนุภาคเล็กๆ ซึ่งจะชวยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส
ระหวางของแข็งและของเหลวที่ใชในการสกัดและลดระยะทางการสงถายมวล ทําใหตัวทําละลายภาย
ในอนุภาคของแข็งเคลื่อนตัวมายังผิวของอนุภาคของแข็งได 
  การนําคลื่นเหนือเสียงมาชวยในการสกัด นอกจากมีผลทําใหเกิดการกัดกรอนอนุภาคเดิมให
มีขนาดเล็กลง ทําใหสามารถนําสารสําคัญจากบริเวณผิวรอบนอกของอนุภาคเดิมที่มีขนาดเล็กลงแลว 
ยังสามารถนําสารสําคัญออกจากผิวรอบนอกของอนุภาคที่แตกออกมาจากอนุภาคเดิม ซึ่งเปนอนุภาค
เล็กๆไดอีกดวย ดังรูปที่ 6.2 จึงชวยสามารถทําใหสกัดสารสําคัญออกสูตัวทําละลายไดเร็วกวากรณีการ
สกัดโดยไมใชคลื่นเหนือเสียง 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปท่ี 6.2 แสดงลักษณะการสกัดดวยคลื่นเหนือเสียงที่ทําใหเกิดการกัดกรอนผิวหนาอนุภาคของแข็ง 

 
6.1  ผลของปจจัยตางๆที่มีตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอัลตราโซนิคโพรบ 

 6.1.1 เวลาในการสกัด 
  การศึกษาผลของเวลาตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกในกรณีที่ใชและไมใช
คลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยทําการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกที่เวลาตางกัน คือ 1, 2, 4, 6, 8, 10, 
20, 30, 40, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ จากผลการทดลองดังรูปท่ี 6.3 พบวา แนวโนมการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดตามเวลาที่เพิ่มขึ้นนั้น เปนไปในแนวโนมเดียวกันท้ังกรณีที่ใชและไม
ใชคลื่นเหนือเสียง โดยเมื่อใชเวลาในการสกัดนอยกวาหรือเทากับ 10 นาที ปริมาณของสารที่สกัดไดจะ
เพิ่มขึ้นตามเวลาในการสกัดอยางรวดเร็วโดยเฉพาะกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง และเมื่อใชเวลาในการสกัด
มากขึ้น การเพิ่มขึ้นของปริมาณของสารที่สกัดไดนี้จะลดลงตามลาํดับ จนกระทั่งเมื่อใชเวลาในการสกัด

 ผงสมุนไพร 

ตัวทําละลาย 

 สารสําคัญ 
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มากกวา 60 นาที พบวา สารท่ีสกัดไดมีปริมาณเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย เมื่อนําขอมูลปริมาณอะเซียติโค-
ไซดท่ีสกัดไดมาคํานวณหาอัตราการสกัดตามวิธีคํานวณในภาคผนวก ช แลวนํามาเขียนกราฟระหวาง
อัตราการสกัดกับเวลาดังรูปที่ 6.4 จะเห็นไดชัดเจนวา ในชวงเวลาในการสกัด 10 นาทีแรก อัตราการ
สกัดจะสูง และลดลงตามลําดับจนมีคาเขาใกลศูนย ทั้งนี้สามารถอธิบายโดยอาศัยสมการการถายเทมวล
สาร(สมการ (3.1) ในหัวขอ 3.2.3) วาอัตราการสกัดขึ้นอยูกับผลตางของความเขมขนของตัวถูกละลาย
ในตัวทําละลายและในอนุภาคของสมุนไพรที่นํามาสกัด    ในชวงแรกของการสกัดจะไมมีสารอะเซียติ- 
โคไซดอยูในตัวทําละลายเลย เม่ือเวลาผานไป ความเขมขนของสารอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายจะ
เพิ่มมากขึ้น จนกระทั่งผลตางความเขมขนของอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายและในอนุภาคบัวบกลด
นอยลง     ทําใหสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดลดนอยลงตามลําดับ นอกจากนี้ ผลการทดลองดัง
กราฟรูปที่ 6.3 ยังสามารถอธิบายไดวา การสกัดในชวง 10 นาทีแรก เปนการสกัดอะเซียติโคไซดที่อยู
บริเวณผิวรอบนอกของผงใบบัวบก ซึ่งการสกัดเกิดขึ้นไดงายดวยกระบวนการคอนเวคชัน และสามารถ
เพิ่มอัตราการสกัดไดจากการปนกวนตัวทําละลาย ดังน้ันปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดในชวง 10 
นาทีแรก จึงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ในขณะที่ เมื่อเวลาในการสกัดมากขึ้น เปนการสกัดอะเซียติโคไซดที่
อยูบริเวณภายในของผงใบบัวบก ซึ่งการสกัดเกิดขึ้นดวยกระบวนการแพร ตัวทําละลายจึงตองแพรเขาสู
บริเวณภายในผงใบบัวบกกอนจึงจะเกิดการสกัดได ซึ่งจําเปนจะตองอาศัยระยะเวลาชวงหนึ่ง โดย
สามารถเพิ่มอัตราการสกัดไดจากการบดอนุภาคใหมีขนาดเล็กลง ดังนั้น ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัด
ได เมื่อเวลามากขึ้น จึงลดลงตามลําดับ 
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รูปที่ 6.3 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดที่เวลาตางๆกันโดย 
วิธีอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 

 
  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดโดยวิธีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง พบ
วาในกรณีท่ีใชคลื่นเหนือเสียงมีผลชวยเพิ่มปริมาณและอัตราการสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากกวาใน
ทุกชวงเวลาของการสกัดดังแสดงในรูปที่ 6.3, 6.4 และตารางที่ 6.1 ซึ่งไดจากการประมวลผลขอมูลดัง
กลาว เนื่องจากผลของการเกิดปรากฏการณคาวิเทชันที่กอใหเกิดกลไกการเพิ่มการสกัดไดดังท่ีกลาวมา
แลววาจะกอใหเกิดการปนกวนของตัวทําละลายอยางรุนแรง มีผลชวยลดความเขมขนเฉพาะที่ (local 
concentration) เทากับเปนการลดคา CA ในสมการการถายเทมวลสาร (สมการ (3.1) ในหัวขอ 3.2.3) จึง
เปนการเพิ่มคา CAS-CA และยังชวยลดชั้นความหนาของตัวทําละลายรอบเซล ซึ่งจะชวยเพ่ิมอัตราเร็ว
ของการถายเทมวลสาร ทําใหอัตราเร็วในการสกัดสูงขึ้น นอกจากนี้ ในชวงแรกของการสกัดความเขม
ขนเฉพาะที่มีคาต่ํา ดังนั้นการปนกวนจึงมีผลชวยเพิ่มอัตราการสกัดไดมากกวาในชวงหลังซึ่งความเขม
ขนเฉพาะที่มีคาสูงและใกลเคียงกันในทุกบริเวณ จากผลการทดลองนี้ จึงสามารถสรุปไดวา การนําคลื่น
เหนือเสียงซึ่งเปนพลังงานที่มีราคาสูงมาใชในกระบวนการสกัด ตองคํานึงถึงเวลาของการสกัดเปน
ปจจัยสําคัญหลักอยางหนึ่ง อน่ึง จากการที่อัตราการสกัดที่เพิ่มขึ้นมีคาสูงในชวงแรกของการสกัดโดย
เฉพาะในกรณีใชคลื่นเหนือเสียง นับวาเปนขอดี เนื่องจากการใชระยะเวลาการสกัดที่สั้นกวา อาจทําให
กระบวนการนี้มีความคุมคาทางเศรษฐศาสตรได  
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รูปที่ 6.4 กราฟแสดงอัตราการสกัดสารอะเซียติโคไซดที่เวลาตางๆกัน 
ในกรณีท่ีใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 

ตารางที่ 6.1 ตารางแสดงปริมาณและอัตราการสกัดสารอะเซียติโคไซดกรณีท่ีใชอัลตราโซนิคโพรบที่
เพิ่มขึ้นจากกรณีไมไดใชคลื่นเหนือเสียง 

 
เวลา (นาที) ปริมาณอะเซียติโคไซดที่เพ่ิมขึ้น 

(เปอรเซ็นต) 
อัตราการสกัดที่เพ่ิมขึ้น  

(เปอรเซ็นต) 
0.5 187.67 187.67 
1 190.05 208.51 
2 182.86 113.95 
4 173.28 108.57 
6 177.66 235.00 
8 172.83 124.14 
10 170.78 142.86 
30 126.64 53.85 
40 123.65 91.92 
60 113.36 32.31 
90 113.61 120.78 
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   จากผลการทดลองในหัวขอผลของเวลาในการสกัดนี้ ทําใหสามารถเลือกเวลาที่เหมาะ
สมในการสกัด สําหรับการศึกษาหาปจจัยที่เหมาะสมอื่นๆของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกในการ
ทดลองตอไป ซึ่งพบวา เมื่อใชเวลาในการสกัด 1 นาที การใชคลื่นเหนือเสียงจะสงผลตอการเพิ่ม
ปริมาณสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดสูงสุดคือ 190.05 เปอรเซ็นต อยางไรกต็าม เพ่ือใหผลการวิเคราะห
ดวยเครื่องไฮเพอรฟอมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟเปนไปอยางแมนยํา จึงเลือกเวลาท่ีใชในการสกัด เทา
กับ 10 นาที เนื่องจากปริมาณสารอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายที่ไดจากกรณีน้ี มีความเขมขนมากพอที่
จะทําใหสามารถฉีดสารตัวอยางในปริมาณที่นอยลงไดโดยยังคงใหคาที่ชัดเจน  

 6.1.2 ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย 
  การศึกษาผลของตัวทําละลายในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกในกรณีที่ใชและ
ไมใชคลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยทําการสกัดสารอะเซียติโคไซดโดยใชตัวทําละลายที่แตกตางกัน 3 ชนิด
คือ เอทานอล, เมทานอล และอะซิโตน ท่ีความเขมขนรอยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 โดยปริมาตร 
ตามลําดับ   
  จากผลการทดลองดังรูปที่ 6.5, 6.6 และ 6.7 พบวา เมื่อพิจารณาแนวโนมการเปลี่ยน
แปลงปริมาณสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดกับความเขมขนของตัวทําละลายที่เปลี่ยนแปลงไปของทั้ง 3
ตัวทําละลาย จะเห็นวามีแนวโนมเดียวกันทั้งกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงโดยสําหรับตัวทําละลาย
เมทานอลและอะซิโตน ที่ความเขมขนเทากับ 60 เปอรเซ็นต สามารถสกัดอะเซียติโคไซดไดสูงสดุ รอง
ลงมาคือที่ 80 และ 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะที่เมื่อใชตัวทําละลายเอทานอลในการสกัดจะใหผล
แตกตางจากตัวทําละลายทั้ง 2 ชนิด คือ ที่ความเขมขนเทากับ 40 เปอรเซ็นต พบวา สามารถสกัดสารอะ-
เซียติโคไซดไดมากที่สุด รองลงมาคือที่ 60 และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากนี้ ตัวทําละลายทั้ง 3 
ชนิด ที่ความเขมขนเทากับ 0, 20 และ 100 เปอรเซ็นต พบวา ไมสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดออกมา
ได และเมื่อนําผลการทดลอง คือ ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเมื่อใชตัวทําละลายตางกันทั้ง 3 ชนิด 
มาเขียนลงในกราฟรูปเดียวกัน ดังรูปที่ 6.8 พบวา ทั้งกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง ที่ทุกความเขม
ขน อะซิโตนสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากที่สุด รองลงมาคือเมทานอล (ยกเวนที่ความเขมขน
ของตัวทําละลายเทากับ 40 เปอรเซ็นต ตัวทําละลายเอทานอลสกัดไดมากกวาเมทานอล) และเอทานอล
ตามลําดับ ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากปจจัย 3 เรื่อง คือ คาความหนืดและคาความมีขั้วของตัวทําละลาย 
รวมทั้งสัดสวนปริมาณน้ําตอตัวทําละลาย ซึ่งเปนตัวแปรที่สําคัญในการเลือกใชตัวทําละลายที่เหมาะสม
ในการสกัดสารสําคัญจากพืชสมุนไพรดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 3.2.5 
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รูปท่ี 6.5 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดโดยใชตัวทําละลายเอทานอล 
ท่ีความเขมขนตางๆกันในกรณีที่ใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 

 รูปที่ 6.6 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีไดโดยใชตัวทําละลายเมทานอล 
ท่ีความเขมขนตางๆกันในกรณีที่ใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 
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รูปท่ี 6.7 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดที่ไดโดยใชตัวทําละลายอะซิโตน 
      ที่ความเขมขนตางๆกันในกรณีที่ใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 

รูปที่ 6.8 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดที่ไดโดยใชตัวทําละลายความเขมขนตางๆกัน 
ในกรณีท่ีใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 
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  การอธิบายผลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชตัวทําละลายความเขมขนตางกันในกรณีการสกัด
สารอะเซียติโคไซดออกจากบัวบก ดังกราฟรูปท่ี 6.5, 6.6 และ 6.7 จําเปนจะตองทําความเขาใจถึงบท
บาทของสัดสวนปริมาณน้ําตอตัวทําละลายที่มีตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดออกจากบัวบกและรวม
ถึงการพิจารณาคาความมีขั้วและคาความหนืดของตวัทําละลายทั้ง 3 ชนิด ซึ่งจะไดกลาวถึงตอไป 
  เมื่อพิจารณาการละลายของสารอะเซียติโคไซดบริสุทธิ์ (สารอะเซียติโคไซดที่สกัดออก
จากบัวบกและทําใหบริสุทธิ์แลว มีลักษณะเปนรูปผลึกสีขาว) ดวยตัวทําละลายบริสุทธิ์ท้ัง 3 ชนิด (100 
เปอรเซ็นต) พบวา สารอะเซยีติโคไซดบริสุทธิ์สามารถละลายในตัวทําละลายบริสุทธิ์ท้ัง 3 ชนิดไดดีกวา
ตัวทําละลายดังกลาวผสมน้ํา ซึ่งแสดงใหเห็นวา คาความมีขั้วของสารอะเซียติโคไซดมีคาใกลเคียงกับ
ตัวทําละลายบริสุทธิ์ท้ัง 3 ชนิดมากกวาตัวทําละลายดังกลาวผสมน้ํา แตในกระบวนการสกัดสารนี้จาก
พืช จะตองมีการนําสารอะเซียติโคไซดบริสุทธิ์ดังกลาวออกจากเซลพืช โดยตัวทําละลายจะตองสามารถ
แทรกซึมเขาสูเซลกอนจึงจะสามารถเขาไปละลายสารอะเซียติโคไซดออกมาได น่ันคือ เซลพืชตองเกิด
การพองตัวกอน เพื่อใหตัวทําละลายสามารถแทรกซึมเขาสูเซลพืชไดงายขึ้น ปจจัยเรื่องปริมาณน้ําตอตัว
ทําละลายจึงเขามามีบทบาทสําคัญ เนื่องจากน้ําเปนตัวทําใหเกิดการพองตัวไดมาก   
  กลไกเกี่ยวกับการพองตัวของเซลพืช คือ สมุนไพรที่เก็บตากแหงแลว มักจะเปนรูพรุน
เนื่องจากเซลหดตัวลงเพราะเสียนํ้าไปทําใหเกิดชองวางซ่ึงอากาศสามารถเขาไปแทนที่ได ตัวทําละลาย
ตองเขาไปแทนที่อากาศตามชองวางกอนแลวจึงจะสามารถแทรกซึมเขาเซลได ดังนั้นกระบวนการสกัด
จึงขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวสมุนไพรเองดวย สวนประกอบพื้นฐานของผนังเซลพืช คือ เปนโมเลกุล
ของเซลลูโลส มีรูปรางเปนเกลียวพันกันเปนเสนใยเล็กมากที่มองดวยตาเปลาไมเห็น เสนใยจะขนานไป
กับแกนของเซล เปนที่รูจักกันในชื่อวา ไมเซล (micellae) ในพืชสด ไมเซลถูกหุมดวยฟลมบางๆของน้ํา 
เมื่อทําใหพืชแหง แผนฟลมจะหายไป สวนไมเซลเคลื่อนที่เขาหากันและรวมตัวกันเปนเนื้อเยื่อที่ตอ
เนื่องกันไป (continuous membrane) เมื่อเราทําใหสมุนไพรท่ีแหงกลับเปยกช้ืน ไมเซลจะดูดฟลมบางๆ
ของน้ําอีกครั้ง ทําใหเนื้อเยื่อพองตัว ในการปฏิบัติจริง ปรมิาณของการพองตัวเกิดไดตางๆกัน การพอง
ตัวจะเกิดมากที่สุดเมื่อตัวทําละลายมีหมูไฮดรอกซิลอยูในโมเลกุลเปนจํานวนมาก ดังนั้น นํ้าจึงเปนตัว
ทําใหเกิดการพองตัวไดมาก การพองตัวจะเกิดขึ้นตอไปจนกระทั่งความดันจากตัวทําละลายเทากับแรง
เกาะกัน (cohesive force) ระหวางไมเซล ดังนั้น น้ําจึงเปนตัวการสําคัญแรกเริ่มที่ทําใหตัวทําละลาย
สามารถแพรเขาสูเซลสมุนไพรและละลายตัวถูกละลายออกมาได โดยถาปริมาณน้ํานอยเกินไป เซลพืช
จะไมเกิดการพองตัว ตัวทําละลายจะไมสามารถแทรกซึมเขาสูเซล    จึงไมสามารถเขาไปละลายสารอะ- 
เซียติโคไซดออกมาได ในทางกลับกัน ถาปริมาณน้ํามากเกินไป แมวาจะทําใหเซลพืชเกิดการพองตวัได
ดี แตอาจจะทําใหคาความมีขั้วของตัวทําละลายไมเหมาะสมกับสารที่ตองการสกัดออกจากเซลพืช อีก
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ท้ังยังมีผลใหคาความหนืดของตัวทําละลายเพิ่มขึ้นหรือลดลงแลวข้ึนอยูกับชนิดของตัวทําละลายที่ใช 
ซ่ึงอิทธิพลของคาความหนืดตอการสกัดจะไดกลาวถึงตอไป 
  เมื่อพิจารณาคาความมีขั้วและความหนืดของตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 
6.2 จะเห็นไดวา ที่ความเขมขนเทากัน ตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด มีคาความมีขั้วใกลเคียงกัน แตมีคาความ
หนืดแตกตางกัน คือ เอทานอลมีคาความหนืดมากที่สุด (ซ่ึงมีคามากกวาน้ํา) รองลงมา คือ เมทานอล
และอะซิโตน(ซึ่งมีคาความหนืดนอยกวาน้ํา) ตามลําดับ โดยการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดของตัวทํา
ละลายตามความเขมขนมีแนวโนมที่แตกตางกันดังนี้ คือ สําหรับตัวทําละลายเมทานอลและอะซิโตน 
เมื่อความเขมขนของตัวทําละลายเพิ่มมากขึ้น คาความหนืดของเมทานอลและอะซิโตนจะลดลงตาม
ลําดับ ในขณะที่ เมื่อความเขมขนของตัวทําละลายเอทานอลเพิ่มมากขึ้น คาความหนืดของเอทานอลจะ
เพิ่มขึ้นตามลําดับ  
  สําหรับอิทธิพลของคาความมีขั้วของตัวทําละลายตอการสกัด สามารถอธิบายโดยอาศัย
กฎเกณฑของการละลายที่เรียกวา "like dissolves like" คือ สารชนิดหนึ่งจะละลายในอีกชนิดหนึ่งได
ตองมีคาความมีขั้วใกลเคียงกัน และอิทธิพลของคาความหนืดของตัวทําละลายตอการสกัด เปนผลให 
ตัวทําละลายซึ่งมีคาความหนืดต่ําสามารถสกัดสารไดดีกวาตัวทําละลายซึ่งมีคาความหนืดสูง ท้ังนี้เนื่อง
จากตัวทําละลายซ่ึงมีคาความหนืดต่ํา จะสงผลใหความหนาของชั้นตัวทําละลายที่อยูโดยรอบเซลลดลง 
และเกิดการไหลเวียนของตัวทําละลายที่ดีกวา ซึ่งจะชวยลดคาความตานทานการสงถายมวล  ทําใหการ
แพรของตัวถูกละลายเกิดไดงายขึ้น นอกจากนี้ ตัวทําละลายซ่ึงมีคาความหนืดต่ํา จะทําใหเกิดคาวิเทชัน
ไดงายขึ้น จึงชวยสนับสนุนการสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงใหสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมาก
ขึ้นดวย 
ตารางที่ 6.2 ตารางแสดงคาความมีขั้วและคาความหนืดของตัวทําละลายที่ความเขมขนตางๆ 
                  ท่ีใชในการสกัด 
 

คาความมีขั้ว (Polarity Index) คาความหนืด (เซนติพอยส) ความเขมขน 
(เปอรเซ็นต) เอทานอล เมทานอล อะซิโตน เอทานอล เมทานอล อะซิโตน 

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

100 5.20 5.10 5.10 1.20 0.60 0.32 
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หมายเหตุ : คาความหนืดของน้ํา เทากับ 1 เซนติพอยส   
    : การคํานวณคาความมีขั้วและคาความหนืดของตัวทําละลายที่ความเขมขนนอยกวา 100 

เปอรเซ็นต แสดงในภาคผนวก ช 
  จากตารางที่ 6.2 เมื่อพิจารณากรณีของเมทานอลและอะซิโตน พบวา คาความมีขั้วของ
ตัวทําละลายบริสุทธิ์ เทากับ 5.1 ซึ่งนาจะเหมาะสมกับสารอะเซียติโคไซดมากที่สุด ดังท่ีกลาวมาแลว 
แตจากการที่กระบวนการสกัด จําเปนจะตองทําใหเซลพืชเกิดการพองตัวกอนโดยอาศัยน้ํา จึงจะ
สามารถละลายสารอะเซียติโคไซดออกมาได ซึ่งปริมาณของน้ําท่ีเหมาะสมพิจารณาไดจากผลการ
ทดลอง พบวา ท่ีความเขมขน 60 เปอรเซ็นตการสกัดสารอะเซียติโคไซดจะเกิดขึ้นไดสูงสุด รองลงมา
คือ ท่ีความเขมขน 80 และ 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ หากพิจารณาผลของปจจัยท้ัง 3 ตัวไปพรอมกัน พบ
วา ถึงแมวาที่ความเขมขน 80 เปอรเซ็นต คาความมีขั้วเขาใกลคาที่เหมาะสมมากที่สุด อีกท้ังมีคาความ
หนืดต่ํากวา นาจะทําใหสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากกวา แตดวยปริมาณสัดสวนของน้ําที่นอยเกินไป 
จึงทําใหที่ความเขมขน 60 เปอรเซ็นต สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากที่สุด แมวาคาความหนืด
และคาความมีขั้วจะสูงกวาก็ตาม ในทํานองเดียวกันท่ีความเขมขน 40 เปอรเซ็นต แมวาจะมีปริมาณสัด
สวนของน้ํามากขึ้น แตคาความมีขั้วมีความแตกตางจากคาที่เหมาะสมมากขึ้น และคาความหนืดมีคาสูง
ขึ้น จึงทําใหปริมาณสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดมีคานอยกวาที่ความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 
  สําหรับกรณีการสกัดดวยเอทานอล ซ่ึงใหผลแตกตางจากตัวทําละลาย 2 ชนิดที่กลาวมา
แลว คือ ที่ความเขมขนเทากับ 40 เปอรเซ็นต พบวา จะสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากที่สุด 
รองลงมาคือที่ความเขมขนเทากับ  60 และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สามารถอธิบายไดวา ที่ความเขม
ขน 60 เปอรเซ็นต จะมีปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการพองตัวของเซลพืช ดังผลการทดลองของตัวทํา
ละลาย 2 ชนิดที่ผานมา และคาความมีขั้วก็มีคาใกลเคียงกับคาที่เหมาะสมมากกวาท่ีความเขมขน 40 
เปอรเซ็นต แตเมื่อพิจารณาที่ความเขมขน 40 เปอรเซ็นต พบวา ตัวทําละลายมีคาความหนืดต่ํากวา จึงทํา
ใหปริมาณสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดมากกวากรณีของตัวทําละลายที่มีความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 
แมวาจะมีคาความมีขั้วแตกตางจากคาที่เหมาะสม มากกวาตัวทําละลายที่มีความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 
แสดงใหเห็นวาในกรณีของเอทานอล ซึ่งมีคาความหนืดมากกวาตัวทําละลายอื่นมาก ผลของความหนืด
ตอการสกัดจะมีมากกวาคาความมีขั้ว 
  สําหรับกรณีการสกัดดวยน้ํา หรือที่ความเขมขนตัวทําละลายเทากับ 0 เปอรเซ็นต พบวา 
ไมสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดออกมาไดเลย เนื่องจาก แมวาจะมีองคประกอบของน้ําทําใหเซล
สมุนไพรเกิดการพองตัวได     แตสูตรโครงสรางของน้ําทําใหเกิดการสรางแรงโพลาริตี้กับสารอะเซียติ- 
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โคไซดเทานั้น จึงไมเพียงพอในการละลายสารดังกลาว รวมทั้งมีคาความมีขั้วที่ไมเหมาะสมกัน นอก
จากนี้น้ําจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารอะเซียติโคไซด เกิดเปนอะเซียติก แอซิด กลูโคส
และแรมโนส ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 อีกดวย 
  สําหรับตัวทําละลายทั้ง 3 ชนิด   ที่ความเขมขน  20 และ 100 เปอรเซ็นต  พบวา ไม
สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดออกมาไดเลย เนื่องจาก ท่ีความเขมขน 20 เปอรเซ็นต แมวาจะมี
ปริมาณน้ํามากเพียงพอตอการพองตัวของเซลพืช และมีคาความหนืดที่นอยลงในกรณีของเอทานอล 
(กรณเีมทานอลและอะซิโตนมีคาความหนืดเพิ่มมากขึ้น จึงยิ่งสงผลใหการสกัดนอยลง) แตคาความมีขั้ว
แตกตางจากคาท่ีเหมาะสมมากเกินไป จึงเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอกระบวนการสกัด สําหรับเมื่อตัว
ทําละลายมีความเขมขนเทากับ 100 เปอรเซ็นต คือเปนตัวทําละลายบริสุทธิ์ จึงไมมีน้ําอยูในสวน
ประกอบของตัวทําละลายที่จะทําใหเกิดการพองตัวของเซลพืช ทําใหการแทรกซึมของตัวทําละลายเขา
สูเซลพืชเปนไปไดยาก จึงเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอกระบวนการสกัดเชนกัน 
  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเพิ่มขึ้นในกรณีท่ีใชและไมใชคลื่น
เหนือเสียงดังตารางที่ 6.3 พบวา กรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียงปริมาณสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดมีคามาก
กวาที่ทุกความเขมขนของตัวทําละลาย เนื่องจากผลของการเกิดปรากฏการณคาวิเทชัน ซึ่งอธิบายไดใน
ทํานองเดียวกับกรณีการศึกษาปจจัยในเรื่องของเวลาที่ใชในการสกัด โดยท่ีความเขมขนเทากับ 80 
เปอรเซ็นต ในกรณีที่ใชตัวทําละลายเอทานอลและเมทานอลในการสกัด แสดงใหเห็นวา คลื่นเหนือ
เสียงมีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดสารอะเซียติโคไซดมากกวากรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียงสูง
กวาที่ความเขมขนอ่ืน อยางไรก็ตาม ปริมาณสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดที่ความเขมขนดังกลาวมีคาต่ํา 
จึงเปนสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการสกัด 
  จากผลการทดลองในหัวขอผลของชนิดและความเขมขนของตัวทําละลายในการสกัดนี้ 
ทําใหสามารถเลือกชนิดและความเขมขนที่เหมาะสมในการสกัด สําหรับการศึกษาหาปจจัยท่ีเหมาะสม
อ่ืนๆของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกในการทดลองตอไป คือ ตัวทําละลายเอทานอลความเขมขน 
40 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที่ 6.3 พบวา ถึงแมตัวทําละลายอะซิโตนและเมทานอลจะสามารถสกัด
สารอะเซียติโคไซดออกมาไดปริมาณมากกวาเอทานอล แตเมื่อเปรียบเทียบความสามารถของคลื่น
เหนือเสียงในการชวยเพิ่มการสกัด การใชเอทานอลเปนตัวทําละลายจะทําใหมีประสิทธิภาพสูงกวาใน
กรณีของอะซิโตนและเมทานอล นอกจากนั้น เอทานอลยังมีขอไดเปรียบในเรื่องความปลอดภัยและการ
รักษาสิ่งแวดลอม แมวาเอทานอลจะมีราคาแพงกวาตัวทําละลายอีก 2 ชนิดก็ตาม 
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ตารางที่ 6.3 ตารางแสดงเปอรเซ็นตความแตกตางของปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดในกรณีที่ใชและ
ไมใชคลื่นเหนือเสียงโดยใชตัวทําละลายตางๆกัน 

  
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเพ่ิมขึ้นสําหรับกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง 

เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง (เปอรเซ็นต) 
ความเขมขน 
(เปอรเซ็นต) 

เอทานอล เมทานอล อะซิโตน 
0 0 0 0 

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

   
 6.1.3  ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 
  การศึกษาผลของขนาดอนุภาคในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกในกรณีที่ใช
และไมใชคลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยสกัดสารอะเซียติโคไซดโดยใชขนาดอนุภาคผงใบบัวบกท่ีมีขนาด
แตกตางกัน 4 ขนาด คือ ขนาดอนุภาคที่มีคาระหวาง 0.15-0.25, 0.25-0.425, 0.524-0.6 และ 0.6-0.85 
มิลลิเมตร จากผลการทดลองดังรูปท่ี 6.9 พบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอะเซียติโคไซดที่
สกัดไดตามขนาดอนุภาคเปนไปในแนวโนมเดียวกันทั้งกรณีท่ีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง คือ เมื่อ
ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกมีขนาดใหญขึ้น ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะลดลง น่ันคือ ยิ่งอนุภาคผง
ใบบัวบกมีขนาดเล็ก จะสงผลชวยเพิ่มอัตราการสกัด นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาปริมาณอะเซียติโคไซดที่
สกัดไดเพิ่มขึ้น เมื่อทําการลดขนาดอนุภาคผงใบบัวบก ท้ังกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง พบวา 
การลดขนาดอนุภาค เมื่อขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ จะชวยเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดมากกวา
การลดขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็กอยูแลว โดยสามารถสรุปการเพิ่มขึ้นของสารอะเซียติโคไซดที่สกัดได
ในกรณีการลดขนาดอนุภาคเปนลําดับขั้น ดังแสดงในตารางที่ 6.4 พบวา สําหรับกรณีที่ใชคลื่นเหนือ
เสียงและไมใชคลื่นเหนือเสียง การลดขนาดของผงใบบัวบกจาก 0.25-0.425 มิลลิเมตร เปน 0.15-0.25 
มิลลิเมตร การเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจะมีคานอย คือ เพิ่มขึ้นเพียง 3.26 และ 0.89 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะมีคามากขึ้น เมื่อทําการลด
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ขนาดของผงใบบัวบกจาก 0.425-0.6 มิลลิเมตร เปน 0.25-0.425 มิลลิเมตร และการเพิ่มขึ้นจะมากที่สุด 
เมื่อทําการลดขนาดของผงใบบัวบกจาก 0.6-0.85 มิลลิเมตร  เปน 0.425-0.6 มิลลิเมตร  

 

รูปที่ 6.9 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดโดยใชขนาดอนุภาคผงใบบัวบกแหงตางๆกัน 
ในกรณีท่ีใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 

 
ตารางที่ 6.4 ตารางแสดงการเพิ่มขึ้นของสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดกรณีการลดขนาดอนุภาคตางกัน 
 
 

การเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซด (เปอรเซ็นต) กรณีการลดขนาดอนุภาค 
กรณีใชคลื่นเหนือเสียง กรณีไมใชคลื่นเหนือเสียง 

0.25-0.425 เปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร 3.26 0.89 
0.425-0.6 เปน 0.25-0.425 มิลลิเมตร 15.31 11.92 

0.85-0.6 เปน 0.425-0.6 มิลลิเมตร 17.13 18.34 
 
  ความแตกตางของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเมื่อใชขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่
แตกตางกัน ดังรูปที่ 6.9 เปนผลเนื่องมาจากอิทธิพลของการลดขนาดอนุภาคผงใบบัวบก คือ จะชวยลด
ระยะทางการสงถายมวลจากตัวทําละลายไปยังแหลงสะสมสารอะเซียติโคไซด และชวยเพิ่มพ้ืนท่ีผิว
สัมผัส ทําใหการแพรของตัวทําละลายจากผิวเขาสูเซลและการแพรของตัวถูกละลายจากผิวออกสูสาร
ละลายไดดียิ่งขึ้น นอกจากนี้ผลการทดลองดังตารางที่ 6.4 สามารถอธิบายไดวา ขนาดอนุภาคมีคา
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ระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร เปนขนาดที่มีความเหมาะสมในการสกัด เนื่องจากที่สภาวะดังกลาวสาร
อะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดมีปริมาณมากและทําใหความเขมขนเฉพาะที่มีคาสูงและใกลเคียงกันในทุก
บริเวณ การท่ีลดขนาดอนุภาคใหเล็กลง แมวาจะนําสารอะเซียติโคไซดออกมาที่ผิวของอนุภาคไดมาก
ขึ้น แตการแพรของสารอะเซียติโคไซดจากผิวมายังตัวทําละลายก็เกิดขึ้นไดยาก เนื่องจากความแตกตาง
ของความเขมขนเฉพาะที่นอยลงมากแลว เปนผลใหการถายเทมวลสารภายในตัวทําละลายเปนไปได
ยากขึ้น  ดังนั้นการลดขนาดอนุภาคใหเล็กลงอีก จึงมีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสกัดเพียงเล็กนอย 
และสําหรับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง ซึ่งจะไมเกิดการปนกวนของระบบ ทําใหอนุภาคเกิดการรวม
ตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญ โดยเฉพาะอนุภาคขนาดเล็กมากซึ่งมีแรงในการเกาะกันสูง ดังนั้นการลด
ขนาดอนุภาคใหเล็กลงไปอีก จะสงผลตอการเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเพียงเล็กนอย
เชนกัน   
  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได กรณีท่ีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงที่
ขนาดของอนุภาคของผงใบบัวบกเทากัน    พบวา    การสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงสามารถสกัดสารอะ- 
เซียติโคไซดไดมากกวาที่ทุกขนาดอนุภาคของผงใบบัวบก อันเปนผลเนื่องมาจากปรากฏการณคาวิเท
ชัน ดังท่ีไดกลาวมาแลว 
  จากผลการทดลองในหัวขอผลของขนาดอนุภาคของผงใบบัวบกในการสกัดนี้ ทําให
สามารถเลือกขนาดอนุภาคของผงใบบัวบกที่เหมาะสมในการสกัด สําหรับการศึกษาหาปจจัยท่ีเหมาะ
สมอื่นๆของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกในการทดลองตอไป คือ ขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่อยู
ระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร ในการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรสําหรับหัวขอน้ี ควรคํานึงถึงพลังงานที่
ตองใชบดยอยผงใบบัวบกใหมีขนาดเล็กกับปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเพิ่มขึ้นดวย 
 
 6.1.4 อัตราสวนของผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย 
  การศึกษาผลของอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจาก
บัวบกในกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยทําการสกัดสารอะเซียติโคไซดโดยใชอัตราสวน
บัวบกตอตัวทําละลายต างกัน   คือ  0.12, 0.3, 0.6, 0.96, 1.2, 1.44 และ  1.8 กรัม  ตอ  12 ลูกบาศก
เซนติเมตร ตามลําดับ จากผลการทดลองดังรูปท่ี 6.10 พบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
สารอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายตามอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายที่เปลี่ยนแปลงไปมีแนวโนม
เดียวกันทั้งกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง คือ เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเพิ่มขึ้น ความเขม
ขนของสารอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายที่สกัดไดก็มีปริมาณเพิ่มขึ้น โดยสําหรับกรณีท่ีไมใชคลื่น
เหนือเสียง พบวา การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของอะเซียติโคไซดมีลักษณะเพิ่มขึ้นอยางคอนขางคงที่
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กับการเพิ่มของอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายตลอดทุกอัตราสวน สวนสําหรับกรณีที่ใชคลื่นเหนือ
เสียง พบวา ความเขมขนของอะเซียติโคไซดเพิ่มขึ้นอยางคอนขางคงที่กับการเพิ่มของอัตราสวนบัวบก
ตอตัวทําละลายในชวงอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมีคาต่ํา และเริ่มคงที่เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัว
ทําละลายมากกวา 0.96 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา สําหรับกรณีการสกัด
โดยไมใชคลื่นเหนือเสียง สามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้น ดังรูปท่ี 6.9 ไดดังนี้ คือ เมื่อเพ่ิมอัตราสวนบัวบก
ตอตัวทําละลาย ซึ่งเปนการเพิ่มปริมาณบัวบกใหมากขึ้น จึงเปนการเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่ละลาย
ไดในตัวทําละลาย แมวาปริมาณบัวบกที่เพิ่มมากขึ้นจะไปกองอยูที่บริเวณผิวของตัวทําละลายและ
บริเวณกนของคอลัมน แตตัวทําละลายก็ยังสามารถแทรกซึมเขาไปยงัชองวางระหวางผงใบบัวบกได ทํา
ใหยังคงมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางผงใบบัวบกที่ผิวของตัวทําละลายและที่ตกลงมาที่กนคอลัมนซ่ึงสัมผัส
กับตัวทําละลายและเกิดการสกัดขึ้นได จึงสงผลใหเมื่อเพิ่มอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย ความเขม
ขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจึงเพิ่มขึ้นอยางคงที่ สวนในกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง ปรากฏการณคาวิ
เทชันกอใหเกิดการปนกวนอยางรุนแรง จึงชวยเพิ่มการสกัดไดมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง และ
การเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดอยางรวดเร็ว    ทําใหความแตกตางของความเขมขนของสารอะ- 
เซียติโคไซดที่ผิวและในตัวทําละลายแตกตางกันนอย จึงทําใหเมื่อเพิ่มอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย
มากกวา 0.96 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร ความเขมขนของสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจึงเริ่มคงที่    
  เมื่อพิจารณาปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดตอปริมาณผงใบบัวบกท่ีเทากัน ดังรูปที่ 
6.11 พบวา เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเพิ่มมากขึ้น ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดทั้งในกรณี
ท่ีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงมีคาลดลงตามลําดับ และเริ่มคงที่เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมีคา
มากข้ึน แสดงวา การเพิ่มปริมาณของผงใบบัวบก ไมไดสงผลตอการเพิ่มของปริมาณอะเซียติโคไซดที่
สกัดได ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา การเพิ่มปริมาณผงใบบัวบกใหมากขึ้น แมวาจะเปนการเพิ่มปริมาณ
อะเซียติโคไซดท่ีสามารถถูกสกัดออกมาได แตเมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมากขึ้น ทําใหความ
เขมขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดในตัวทําละลายสูงขึ้นอยางรวดเร็วในระยะเวลาอันสั้น เปนผลให
ความแตกตางเฉพาะที่มีคานอยลงจนทําใหอัตราการสกัดชาลงอยางรวดเร็ว อัตราการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได จึงนอยกวาอัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณบัวบก ดังนั้น เมื่อเทียบ
ปริมาณผงใบบัวบกที่เทากัน  จึงทําใหเมื่อเพิ่มอัตราสวนบัวบกตอตวัทําละลายจึงไมไดสงผลตอการเพิ่ม
ของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดตอกรัมของผงใบบัวบกท่ีเทากัน 
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รูปท่ี 6.10 กราฟแสดงความเขมขนของอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายที่สกัดได ท่ีอัตราสวน 
บัวบกตอตัวทําละลายตางๆกัน ในกรณีท่ีใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 

รูปที่ 6.11 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดท่ีอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายตางกัน 
ในกรณีท่ีใชอัลตราโซนิคโพรบและวิธีแช 
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  เมื่อเปรียบเทียบกรณีท่ีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง พบวา กรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง
สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากกวาในทุกอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย โดยความแตกตาง
ของแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดตามอัตราสวนบัวบกที่เพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 
6.10 เนื่องจากกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง ไมมีการกวนเกิดขึ้น สารอะเซียติโคไซดจากบัวบกจึงถูกสกัด
ออกมาไดดวยการแพรอยางชาๆ ความเขมขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจึงเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณบัวบกอยางชาๆ แตกรณีการใชคลื่นเหนือเสียง ปรากฏการณคาวิเทชันกอใหเกิดการปน
กวนอยางรุนแรง จึงชวยเพิ่มการสกัดไดมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง และอิทธิพลเนื่องจาก
ปริมาณผงใบบัวบกที่มากขึ้นและตําแหนงของหัวโพรบที่เหมาะสม ทําใหสามารถเพิ่มการสกัดไดอยาง
รวดเร็ว  
  การศึกษาปจจัยในเรื่องอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายที่มีผลตอการสกัดสารอะเซียติ
โคไซคจากบัวบกในกรณีท่ีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง นอกจากจะมีอิทธิพลเนื่องจากปริมาณผงใบ
บัวบกที่แตกตางกัน ยังเปนผลใหตําแหนงของหัวโพรบและลักษณะการกระจายของผงใบบัวบกในตัว
ทําละลายแตกตางกันดวย ดังรูปที่ 6.12  
  จากรูปที่ 6.12 สําหรับกรณีการสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียง มีการกําหนดตําแหนงของหัว
โพรบจากกนคอลัมนใหคงที่ที่ 60 มิลลิเมตร ในทุกอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายตางกัน ดังนั้นการ
เพิ่มอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย ซ่ึงเปนการเพิ่มปริมาณผงใบบัวบกใหมากขึ้น ทําใหปริมาตรทั้ง
หมดเพิ่มมากขึ้น ระดับของตัวทําละลายจึงสูงขึ้น เปนผลใหความลึกของหัวโพรบที่จุมในตัวทําละลาย
แตกตางกัน นอกจากนี้จะเห็นไดวา ท่ีอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 0.12, 0.3 และ 0.6 กรัมตอ 12 ลูก
บาศกเซนติเมตร คลื่นเหนือเสียงชวยใหเกิดการปนกวนของบัวบกในตัวทําละลายอยางท่ัวถึง แตเมื่อ
เพิ่มอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายจนมีคามากกวา 0.6 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร พบวา กําลัง
ของคลื่นเหนือเสียงไมสูงมากพอที่จะทําใหเกิดการปนกวนไดอยางทั่วถึง จึงเริ่มมีผงใบบัวบกตกลงมา
กองที่กนคอลัมนมากขึ้น และปริมาณผงใบบัวบกที่ตกลงมากองที่กนคอลัมนนี้จะมากขึ้นตามอัตราสวน
บัวบกตอตัวทําละลายท่ีมากขึ้น สวนสําหรับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทํา
ละลายมากขึ้น เปนผลใหบัวบกที่กองอยูที่ผิวของตัวทําละลาย และกนคอลัมนมากขึ้น ซึ่งการที่ผงใบ
บัวบกจะกองอยูที่ผิวของตัวทําละลาย หรือที่กนของคอลัมนน้ัน ขึ้นอยูกับ ความหนาแนนของผงใบ
บัวบก ถาความหนาแนนของผงใบบัวบกนอยกวาตัวทําละลาย คือ ไมคอยมีการรวมกลุมกัน ก็จะลอยอยู
ท่ีผิวของตัวทําละลาย แตถาความหนาแนนของบัวบกมากกวาตัวทําละลาย  คือ มีการรวมกลุมกันของ
ผงใบบัวบก ก็จะจมลงสูกนของคอลัมน 
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                                                หมายเหตุ : ความยาวมีหนวยเปนมิลลิเมตร 
              รูปดานซายมือเปนการสกัดโดยใชอัลตราโซนิคโพรบ  
                         รูปดานขวามือเปนการสกัดโดยใชอางทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง  
 
รูปที่ 6.12 รูปแสดงตําแหนงของหัวโพรบและลักษณะการกระจายของผงใบบัวบกในตัวทําละลาย 

                  ในกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงในการสกัดท่ีอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายตางกัน 
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บัวบกมีการปนกวนอยางทั่วถึงในตัวทําละลาย 
บัวบกกองนิ่งอยูกับที่ 
ตัวทําละลาย 

 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 0.12  (א 

ข)    0.3 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ค)     0.6 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 

  ง)       0.96 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 

จ)    1.2 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 

ฉ)    1.44 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร  

  ช)      1.8 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
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  ดังนั้นการเลือกตําแหนงการวางหัวโพรบและอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมีสวน
สัมพันธกัน กลาวคือ ควรจะเลือกตําแหนงการวางหัวโพรบที่ทําใหเกิดการปนกวนของผงใบบัวบกใน
ตัวทําละลายอยางทั่วถึง โดยที่สามารถใชผงใบบัวบกในปริมาณที่สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดออก
มาไดมากที่สุด 
  จากผลการทดลองในหัวขอผลของอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายในการสกัดนี้ ทําให
สามารถเลือกอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัด สําหรับการศึกษาหาปจจัยที่
เหมาะสมอื่นๆของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกในการทดลองตอไป คือ 0.12 กรัมตอ 12 ลูก-
บาศกเซนติเมตร เนื่องจากใหปริมาณอะเซียติโคไซดตอกรัมของบัวบกสูงที่สุด และที่อัตราสวนนี้จะให
ปริมาณอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายมีความเขมขนมากพอที่จะทําใหสามารถฉีดสารตัวอยางปริมาณ
นอยลงไดโดยยังคงใหคาที่ชัดเจนในการวิเคราะหดวยเครื่องไฮเพอรฟอมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟ
อยางแมนยํา  
 
 6.1.4 ความเขมของคลื่นเหนือเสียง 
  การศึกษาผลของความเขมของคลื่นเหนือเสียงตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก
ในกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยทําการสกัดสารอะเซียติโคไซดโดยปรับความเขมของ
คลื่นเหนือเสียงที่ตางกัน 5 ระดับ คือ 9, 35, 64, 88 และ 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร เปรียบเทียบกับ
กรณีที่ไมไดใชคลื่นเหนือเสียงโดยทําการสกัดที่เวลา 1, 2, 5 และ 10 นาที ตามลําดับ 
  จากผลการทดลองดังรูปที่ 6.13 และตารางที่ 6.5 พบวา การใชคลื่นเหนือเสียงจะชวยเพิ่ม
การสกัดอะเซียติโคไซดไดอยางชัดเจน ถึงแมจะใชคลื่นเหนือเสียงที่ความเขมต่ําเพียง 9 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร และเมื่อพิจารณาผลของความเขมของคลื่นเหนือเสียงตอปริมาณอะเซียติโตไซดที่สกัดได 
พบวา เมื่อเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียง ปริมาณสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดก็จะเพิ่มขึ้น โดย
เฉพาะเมื่อใชเวลาในการสกัดนอย คือ 1 และ 2 นาที  แตเมื่อใชเวลาในการสกัดมากขึ้นเทากับ 5 และ 10 
นาที พบวาเมื่อเพ่ิมความเขมของคลื่นเหนือเสียงมากกวา 35 วัตตตอตารางเซนติเมตร จะสงผลตอการ
เพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเพียงเล็กนอยหรือแทบไมมีผลเลย โดยเฉพาะเมื่อใชความเขมของ
คลื่นเหนือเสียงสูงถึง 88 และ 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกดัไดจะเพิ่มขึ้น 
เมื่อใชเวลาในการสกัดมากขึ้นเพียง 1-2 นาทีแรกเทาน้ัน 
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รูปท่ี 6.13 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดกรณีท่ีใชความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางๆกัน 
ในกรณีที่ใชอัลตราโซนิคโพรบ 

 
ตารางที่ 6.5 ตารางแสดงปริมาณของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจากกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงที่

ความเขมคลื่นเหนือเสียงและเวลาของการสกัดตางกัน 
 

ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได  
(กรัมอะเซียติโคไซด ตอ 100 กรัมผงใบบัวบก) 

ความเขมคลื่นเหนือเสียง 
(วัตตตอตาราง
เซนติเมตร) 1 นาที 2 นาที 5 นาที 10 นาที 

0 0.395 0.424 0.470 0.495 
9 0.444 0.484 0.550 0.596 

35 0.472 0.525 0.676 0.713 
64 0.490 0.538 0.670 0.606 
88 0.597 0.679 0.693 0.643 
100 0.667 0.685 0.682 0.697 
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ง) 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร

88 วัตตตอตารางเซนติเมตร

64 วัตตตอตารางเซนติเมตร

35 วัตตตอตารางเซนติเมตร

9 วัตตตอตารางเซนติเมตร

0 วัตตตอตารางเซนติเมตร
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  เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดกับความเขมของคลื่นเหนือ
เสียงในชวงความเขมคลื่นเหนือเสียงไมสูงมากนัก คือ ที่ 9, 35 และ 64 วัตตตอตารางเซนติเมตร เมื่อใช
เวลาในการสกัดมากขึ้น ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดก็จะเพิ่มขึ้นดวย สามารถอธิบายไดวา เนื่อง
จาก ท่ีคาความเขมของคลื่นเหนือเสียงดังกลาว คลื่นเหนือเสียงจะกอใหเกิดคาวิเทชันชนิดท่ีมีเสถียรถาพ
มากกวาชนิดที่ไมมีเสถียรภาพ ฟองมีการลดและขยายขนาดอยางคอนขางคงที่ ตลอดระยะเวลาของการ
สกัด ซึ่งมีผลชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางตัวทําละลายและอนุภาคของผงใบบัวบก จากการเกิดการ
แขวนลอยของบัวบกในตัวทําละลาย  และยังชวยลดชั้นความหนาของตัวทําละลายที่อยูโดยรอบเซลดัง
ท่ีกลาวมาแลวในตอนตน ดังนั้น การเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได จึงเปนไปอยางชาๆ 
ตามเวลาในการสกัดที่เพิ่มขึ้น  แตเมื่อใชเวลาในการสกัดเพิ่มมากกวา 5 นาที การสกัดสารอะเซียติโค
ไซดออกจากบัวบก โดยใชความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่คาดังกลาว ก็สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซด
ไดมากพอจนกระทั่งความแตกตางของความเขมขนของอะเซียติโคไซดท่ีผิวอนุภาคของผงใบบัวบก
และในตัวทําละลายเขาใกลศูนย จึงสงผลใหเมื่อเพ่ิมความเขมของคลื่นเหนือเสียงมากขึ้น ปริมาณของ
อะเซียติโคไซดที่สกัดไดเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
  เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดกับความเขมของคลื่นเหนือ
เสียงในชวงความเขมคลื่นเหนือเสียงที่สูงขึ้น คือ ที่ 88 และ 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร  เมื่อใชเวลา
ในการสกัดมากขึ้น ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดแทบจะไมเปลี่ยนแปลง เมื่อใชเวลาในการสกัดมาก
กวา 2 นาที สามารถอธิบายไดวา ท่ีความเขมของคลื่นเหนือเสียงดังกลาว นอกจากจะชวยใหเกิดการปน
กวนมากขึ้นแลวยังสงผลใหเกิดคาวิเทชันชนิดท่ีไมมีเสถียรภาพมากขึ้น ฟองมีขนาดโตขึ้นและยุบตัวลง
อยางรวดเร็ว ทําใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวอนุภาคดวย ซ่ึงมีผลชวยเสริมในการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของ
บัวบก เปนผลชวยเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดไดอยางรวดเร็วมากในระยะเวลาอันสั้น ทําใหความเขม
ขนเฉพาะที่มีคาใกลเคียงกันในทุกบริเวณและมีคาเขาใกลความเขมขนของอะเซียติโคไซดท่ีผิวดวยโดย
ใชเวลาในการสกัดเพียง 1- 2 นาที ดังนั้นจึงเปนผลให เมื่อเวลาในการสกัดมากขึ้น ปริมาณอะเซียติโค-
ไซดที่สกัดไดจึงแทบไมเปลี่ยนแปลง 
  ในการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรสําหรับหัวขอนี้ ควรพิจารณาถึงความเหมาะสมของ
การเพิ่มคาใชจายในสวนของคาพลังงานแตชวยลดระยะเวลาในการสกัด เปรียบเทียบกับกรณีของการ
ลดคาใชจายในสวนของคาพลังงานแตตองเพิ่มระยะเวลาในการสกัด เพื่อใหไดปริมาณสารอะเซียติโค-
ไซดเทากัน  
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6.2 ผลของปจจัยตางๆที่มีตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยอางทําความสะอาดดวย  
คลื่นเหนือเสียง 

           6.2.1   เวลาในการสกัด 
  การศึกษาผลของเวลาตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกในกรณีใชและไมใช
คลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยทําการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกที่เวลาตางๆกัน คือ 1, 2, 4, 6, 8, 10, 
20, 30, 40, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ จากผลการทดลองดังรูปที่ 6.14 พบวา แนวโนมการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดตามเวลาที่เพิ่มขึ้นนั้น เปนไปในแนวโนมเดียวกันท้ังกรณีที่ใชและไม
ใชคลื่นเหนือเสียง โดยในชวง 10 นาทีแรก ปริมาณของสารที่สกัดไดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และเมื่อใช
เวลาในการสกัดมากขึ้น การเพิ่มขึ้นของปริมาณของสารที่สกัดไดนี้จะลดลงตามลําดับ จนกระทั่งเมื่อใช
เวลาในการสกัดมากกวา 60 นาที พบวา สารท่ีสกัดไดแทบไมมปีริมาณเพิ่มขึ้นเลย เมื่อนําขอมูลปริมาณ
อะเซียติโคไซดที่สกัดไดมาคํานวณหาอัตราการสกัดตามวิธีคํานวณในภาคผนวก ซ แลวนํามาเขียน
กราฟระหวางอัตราการสกัดกับเวลาดังรูปท่ี 6.15 จะเห็นไดชัดเจนวา ในชวง 10 นาทีแรก อัตราการสกัด
จะสูง และลดลงตามลําดับจนมีคาเขาใกลศูนย ท้ังนี้สามารถอธิบายโดยอาศัยสมการการถายเทมวลสาร
วา อัตราการสกัดจะขึ้นอยูกับผลตางของความเขมขนของตัวถูกละลายในตัวทําละลายและในอนุภาค
ของสมุนไพรที่นํามาสกัด ในชวงเวลาแรกของการสกัดจะไมมีสารอะเซียติโคไซดอยูในตัวทําละลาย
เลย เมื่อทําการสกัดความเขมขนของสารอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายจะเพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งผลตาง
ความเขมขนของอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายและในอนุภาคบัวบกลดนอยลง ทําใหสกัดสารอะเซียติ- 
โคไซดไดลดนอยลงตามลําดับ 
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รูปที่ 6.14 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดท่ีเวลาตางๆกัน 

ในกรณีที่ใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงและวิธีแช 
 

รูปท่ี 6.15 กราฟแสดงอัตราการสกัดสารอะเซียติโคไซดท่ีเวลาตางๆกัน 
                ในกรณท่ีใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงและวิธีแช 
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  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดโดยวิธีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงพบ
วา กรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียงมีผลชวยเพิ่มปริมาณและอัตราการสกัดสารอะเซียติโคไซดออกมาไดมาก
กวาในทุกชวงเวลาของการสกัด ดังแสดงในตารางที่ 6.6 โดยความแตกตางของปริมาณอะเซียติโคไซด
ท่ีสกัดไดกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง สามารถแยกพิจารณาไดเปน 2 ชวงเวลาดวยกัน คือ ในชวง
เวลาการสกัดนอยกวา 10 นาที ความแตกตางดังกลาวจะเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ ในขณะที่ในชวงเวลามาก
กวา 10 นาที ความแตกตางจะลดนอยลงตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องจาก ถึงแมวาในชวงแรก ผลตางความเขม
ขนของอะเซียติโคไซดที่ผิวอนุภาคบัวบกและในตัวทําละลายจะสูง แตการสกัดดวยอางทําความสะอาด
ดวยคลื่นเหนือเสียง ทําใหเกิดการเคลื่อนไหวของอนุภาคผงบัวบกในตัวทําละลายคอนขางนอยเมื่อ
เทียบกับวิธีใชอัลตราโซนิคโพรบ ดังเห็นไดจากการสังเกตในการทดลอง พบวา การปนกวนที่เกิดขึ้นมี
ผลใหผงบัวบกบางสวนเกิดการเคลื่อนไหวตลอดเวลา ในขณะเดียวกันบางสวนแทบจะไมมีการเคลื่อน
ไหวเลย ดังนั้นในชวงเวลาของการสกัดนอยกวา 10 นาที ที่ชวงเวลาแรก (คือ 0.5, 1, 2 นาที) ซึ่งเปนชวง
เวลาที่สั้นมากในการใหคลื่นเหนือเสียงเพื่อชวยลดผลกระทบอันเนื่องมาจากความเขมขนเฉพาะที่ใน
บางบริเวณ ซึ่งเปนบริเวณที่คลื่นเหนือเสียงมีผลชวยเพิ่มกลไกการสกัด เกิดขึ้นเฉพาะบางจุดในระบบ 
ดังนั้นที่ชวงเวลาแรก กลไกกระบวนการสกัดที่เกิดขึ้นจึงมากกวากรณีแชยุยธรรมดาเพียงเล็กนอย เมื่อ
เวลาในการสกัดมากขึ้น จึงพบวาปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจึงมากขึ้น ตามลําดับ จนกระทั่งถึงจุด
น้ี ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดก็เริ่มมีปริมาณลดลง ดวยเหตุผลเชนเดียวกับท่ีไดอธิบายแลวในหัว
ขอ 6.1.1 
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ตารางที่ 6.6 ตารางแสดงปริมาณและอัตราการสกัดสารอะเซียติโคไซดกรณีที่ใชอางทําความสะอาดดวย

คลื่นเหนือเสียงที่เพ่ิมขึ้นจากกรณีไมไดใชคลื่นเหนือเสียง 
 
 

เวลา (นาที) ปริมาณอะเซียติโคไซดที่เพ่ิมขึ้น 
(เปอรเซ็นต) 

อัตราการสกัดที่เพ่ิมขึ้น  
(เปอรเซ็นต) 

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

     
  จากผลการทดลองในหัวขอผลของเวลาในการสกัดน้ี ทําใหสามารถเลือกเวลาที่เหมาะ
สมในการสกัด สําหรับการศึกษาหาปจจัยที่เหมาะสมอื่นๆของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกในการ
ทดลองตอไป คือ จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 6.6 พบวา เมื่อใชเวลาในการสกัดเทากับ 8 นาที 
การใชคลื่นเหนือเสียงจะสงผลตอการเพิ่มการสกัดสารอะเซียติโคไซดไดสูงสุดคือ 43.24 เปอรเซ็นต 
อยางไรก็ตามเพื่อใหผลการวิเคราะหดวยเครื่องไฮเพอรฟอมานตลิควิดโครมาโตกราฟฟเปนไปอยาง
แมนยํา จึงเลือกเวลาที่ใชในการสกัด คือ 10 นาที เนื่องจากปริมาณสารอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายมี
ความเขมขนมากพอที่จะทําใหสามารถฉีดสารตัวอยางปริมาณนอยลงไดโดยยังคงใหคาที่ชัดเจน  
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 6.2.2 ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย 
  จากผลการทดลองกรณีการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบ แสดงใหเห็นวา อะซิโตน
สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากที่สุด รองลงมา คือ เมทานอล (ยกเวนท่ีเอทานอล 40 เปอรเซ็นต 
เอทานอลสกัดไดมากกวาเมทานอล) และเอทานอลตามลําดับ ซึ่งผลการทดลองดังกลาวควรจะเปนไป
ในทํานองเดียวกันเมื่อสกัดโดยใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง เนื่องจากกลไกของกระบวน
การสกัดเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกัน ดังนั้น เมื่อใชตัวทําละลายชนิดและความเขมขนเดียวกัน ควรจะให
ผลการทดลองที่มีแนวโนมเดียวกัน อยางไรก็ตามเพื่อยืนยันขอสมมติฐานดังที่กลาวมาขางตน จึงไดทํา
การทดลองศึกษาผลของตัวทําละลายในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบวับกในกรณีท่ีใชอางทําความ
สะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงและกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง โดยทําการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยตัว
ทําละลายเอทานอลที่ความเขมขนรอยละ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 โดยปริมาตร ตามลําดับ 

รูปที่ 6.16 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดโดยใชตัวทําละลายเอทานอล 
       ท่ีความเขมขนตางๆกันในกรณที่ใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
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  จากผลการทดลองดังรูปที่ 6.16  พบวา  เอทานอล 40 เปอรเซ็นต     สามารถสกัดสารอะ- 
เซียติโคไซดไดมากที่สุด รองลงมาคือ 60 และ 80 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งแนวโนมเปนเชนเดียวกับ
กรณีการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบ ดังนั้นผลของปจจัยดังกลาวสามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกับ
อัลตราโซนิคโพรบในหัวขอ 6.1.2 ดังนั้น จึงเลือกตัวทําละลายเอทานอลความเขมขน 40 เปอรเซ็นต 
เพื่อศึกษาทดลองหาปจจัยที่เหมาะสมอื่นๆในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกตอไปดวยเหตุผล
เชนเดียวกัน 
 

6.2.3 ขนาดของอนุภาคผงใบบัวบก 
  การศึกษาผลของขนาดอนุภาคในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกในกรณีที่ใช
และไมใชคลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยสกัดสารอะเซียติโคไซดโดยใชขนาดอนุภาคผงบัวบกท่ีมีขนาดตาง
กัน 4 ขนาด คือ ขนาดอนุภาคที่มีคาระหวาง 0.15-0.25, 0.25-0.425, 0.524-0.6 และ 0.6-0.85 มิลลิเมตร 
จากผลการทดลองดังรูปที่ 6.17 พบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได
ตามขนาดอนุภาคเปนไปในแนวโนมเดียวกันทั้งกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง คือ เมื่อขนาด
อนุภาคผงบัวบกมีขนาดใหญ ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจะลดนั่นคือ ยิ่งอนุภาคผงบัวบกมีขนาด
เล็ก จะสงผลชวยเพิ่มอัตราการสกัด นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเพ่ิมขึ้น 
เมื่อทําการลดขนาดอนุภาคผงบัวบก ทั้งกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง พบวา การลดขนาดอนุภาค 
เมื่อขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ จะชวยเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดมากกวาการลดขนาดอนุภาค
ท่ีมีขนาดเล็กอยูแลว โดยสามารถสรุปการเพิ่มขึ้นของสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดในกรณีการลดขนาด
อนุภาคเปนลําดับขั้น ดังแสดงในตารางที่ 6.7 พบวา สําหรับกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียงและไมใชคลื่น
เหนือเสียง การลดขนาดของผงบัวบกจาก 0.25-0.425 มิลลิเมตร เปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร การเพิ่มขึ้น
ของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะมีคานอย คือ เพิ่มขึ้นเพียง 3.30 และ 2.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และการเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะมีคามากขึ้น เมื่อทําการลดขนาดของผงบัวบก
จาก 0.425-0.6 มิลลิเมตร เปน 0.25-0.425 มิลลิเมตร และการเพิ่มข้ึนจะมากที่สุด เมื่อทําการลดขนาด
ของผงบัวบกจาก 0.6-0.85 มิลลิเมตร  เปน 0.425-0.6 มิลลิเมตร แตสําหรับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง 
การลดขนาดอนุภาคผงบัวบกจาก 0.25-0.425 มิลลิเมตร เปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร และการลดขนาด
อนุภาคจาก 0.425-0.6 เปน 0.25-0.425 มิลลิเมตร ทําใหการเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซยีติโคไซดที่สกัดได
มีคาแตกตางกันไมมากนัก 
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รูปที่ 6.17 กราฟแสดงปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดโดยใชขนาดอนุภาคผงบัวบกตางๆกัน 

ในกรณีที่ใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 
ตารางที่ 6.7 ตารางแสดงการเพิ่มขึ้นของเปอรเซ็นตอะเซียติโคไซดที่สกัดไดกรณีการลดขนาดอนุภาค

ตางกัน 
 

การเพิ่มขึ้นของปริมาณอะเซียติโคไซด (เปอรเซ็นต) กรณีการลดขนาดอนุภาค 
กรณีใชคลื่นเหนือเสียง กรณีไมใชคลื่นเหนือเสียง 

0.25-0.425 เปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร 3.30 2.45 
0.425-0.6 เปน 0.25-0.425 มิลลิเมตร 10.11 5.34 
0.6-0.85 เปน 0.425-0.6 มิลลิเมตร 12.63 20.94 

 
  ความแตกตางของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเมื่อใชขนาดอนุภาคผงบัวบกท่ีแตก
ตางกัน ดังรูปที่ 6.17 เปนผลเนื่องมาจากอิทธิพลของการลดขนาดอนุภาคผงบัวบก คือ จะชวยลดระยะ
ทางการสงถายมวลจากตัวทําละลายไปยังแหลงสะสมสารอะเซียติโคไซด และชวยเพ่ิมพื้นที่ผิวสัมผัส 
ทําใหการแพรของตัวทําละลายจากผิวเขาสูเซลและการแพรของตัวถูกละลายจากผิวออกสูสารละลายได
ดียิ่งขึ้น  นอกจากนี้ผลการทดลองดังตารางที่ 6.7 สามารถอธิบายไดวา สําหรับกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง
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ขนาดอนุภาคที่มีคาระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร เปนขนาดที่มีความเหมาะสมในการสกัด เนื่องจากที่
สภาวะดังกลาวสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดมีปริมาณมากและทําใหความเขมขนเฉพาะที่มีคาสูงและ
ใกลเคียงกันในทุกบริเวณ การที่ลดขนาดอนุภาคใหเล็กลง แมวาจะนําสารอะเซียตโิคไซดออกมาที่ผิว
ของอนุภาคไดมากขึ้น แตการแพรของสารอะเซียติโคไซดจากผิวมายังตัวทําละลายก็เกิดขึ้นไดยาก 
เนื่องจากความแตกตางของความเขมขนเฉพาะที่นอยลงมากแลว ดังนั้นการลดขนาดอนุภาคใหเล็กลง
อีก จึงมีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสกัดเพียงเล็กนอย และอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากๆจะมีแรงใน
การเกาะกันคอนขางมาก ทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญไดงายขึ้น ดังนั้นการลดขนาด
อนุภาคใหเล็กลงในกรณีนี้จึงไมมีผลตอการเพิ่มอัตราการสกัด สําหรับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง พบ
วา ขนาดอนุภาค ท่ีมีคาระหวาง 0.425-0.6 มิลลิเมตร เปนขนาดที่มีความเหมาะสมในการสกัด เนื่องจาก 
กรณีน้ี ไมเกิดการกวนของตัวทําละลาย ดังนั้น โอกาสที่ผงบัวบกจะเกิดการรวมกันเปนกลุมกอน จึง
มากกวากรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง ซึ่งกอใหเกิดการกวนอยูตลอดเวลา การรวมกันเปนกลุมกอนของผง
บัวบก ทําใหการแทรกซึมของตัวทําละลายเขาไปยังชองวางระหวางผงบัวบกมีนอยลง ดังนั้น การลด
ขนาดอนุภาคผงบัวบกในกรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียง จึงสงผลชวยเพิ่มการสกัดไดมากในชวงการลด
ขนาดอนุภาคที่ไมเล็กมากจนเกินไปเทาน้ัน  
  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได กรณีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงที่
ขนาดของอนุภาคบัวบกเดียวกัน พบวา การสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซด
ไดมากกวาที่ทุกขนาดอนุภาคของผงบัวบก เปนผลเนื่องมาจากปรากฏการณคาวิเทชัน ซ่ึงกอใหเกิดการ
กวนของตัวทําละลาย   
  จากผลการทดลองในหัวขอผลของขนาดอนุภาคของผงบัวบกในการสกัดนี้ ทําให
สามารถเลือกขนาดอนุภาคของผงบัวบกที่เหมาะสมในการสกัด สําหรับการศึกษาหาปจจัยท่ีเหมาะสม
อ่ืนๆของการสกัดอะเซียติโคไซดจากบัวบกในการทดลองตอไป คือ ขนาดอนุภาคบัวบกที่อยูระหวาง 
0.25-0.425 มิลลิเมตร  
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 6.2.4 อัตราสวนของผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย 
  การศึกษาผลของอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจาก
บัวบกในกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยสกัดสารอะเซียติโคไซดโดยใชอัตราสวนบัวบก
ตอตัวทําละลายตางกันดังนี้ คือ 1, 2.5, 5, 8, 10, และ 12 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร จากผลการ
ทดลองดังรูปท่ี 6.18 พบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารอะเซียติโคไซดในตัวทํา
ละลายตามอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายท่ีเปลี่ยนแปลงไปมีแนวโนมเดียวกันท้ังกรณีท่ีใชและไมใช
คลื่นเหนือเสียง คือ เม่ืออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเพิ่มขึ้น โดยสําหรับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง 
พบวา การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของอะเซียติโคไซด มีลักษณะเพิ่มขึ้นคอนขางคงที่กับการเพิ่มของ
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย และสําหรับกรณีท่ีใชคลื่นเหนือเสียง พบวา การเพิ่มขึ้นของความเขม
ขนของอะเซียติโคไซด มีลักษณะเพิ่มข้ึนคอนขางคงที่กับการเพิ่มของอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย   
จนถึงอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 5  กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร    ความเขมขนของ
สารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจะสูงขึ้นอยางรวดเร็วข้ึน แตเมื่อพิจารณาปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได
ตอปริมาณผงบัวบกที่เทากัน ดังรูปที่ 6.19 พบวา สําหรับกรณีท่ีใชคลื่นเหนือเสียง ที่ชวงอัตราสวน
บัวบกตอตัวทําละลาย ต่ํากวา 5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจะลด
ลงตามลําดับ เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมีคาสูงขึ้น ในขณะที่ชวงอัตราสวนบัวบกตอตัวทํา
ละลายสูงกวา 5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร  ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะเพิ่มสูงขึ้นตาม
ลําดับ  จนกระทั่งอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมากกวา 10 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณ
อะเซียติโคไซดที่สกัดไดเริ่มคงที่ และสําหรับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง พบวา ปริมาณอะเซียติโคไซด
ท่ีสกัดไดมีคาสูงสุดท่ีอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายนอยที่สุด คือ 1 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร  
หลังจากนั้นปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะลดลงและเริ่มคงที่ เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย
มีคามากกวา 2.5 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร   
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รูปท่ี 6.18 ความเขมขนของสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดโดยใชอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายตางกัน 
ในกรณีท่ีใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงและวิธีแช 

 

รูปท่ี 6.19 ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดโดยใชอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายตางๆกัน 
ในกรณที่ใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงและวิธีแช 
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  สําหรับการสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียง สามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้น ดังกราฟรูปท่ี 6.18 
ไดดังนี้ คือ การเพ่ิมอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย เปนการเพิ่มผงบัวบกในตัวทําละลาย จึงเปนการ
เพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่สามารถละลายไดในตัวทําละลาย เปนผลใหปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกดั
ไดเพ่ิมมากขึ้น แตกรณีการสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง การปนกวนเกิดขึ้นนอยมาก 
ดังนั้น จากรูปท่ี 6.18 จึงเห็นไดวา ความเขมขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดในชวงอัตราสวนบัวบกตอ
ตัวทําละลายต่ํากวา 5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร จะเพิ่มขึ้นในอัตราที่ชากวา เมื่อใชอัตราสวน
บัวบกตอตัวทําละลายมากกวา 5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร แสดงใหเห็นวา ผลของการปนกวน 
เนื่องจากปรากฏการณคาวิเทชัน กรณีใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงนั้น มีผลชวยเพิ่มการ
สกัดไดนอยมาก เมื่อเทียบกับการเพิ่มปริมาณบัวบกที่ใชในการสกัด แตเม่ือพิจารณาปริมาณอะเซียติโค
ไซดที่สกัดไดตอกรัมของผงบัวบกที่เทากัน ดังรูปที่ 6.19 สามารถอธิบายไดวา การเพิ่มปริมาณผงบัวบก
ใหมากข้ึน แมวาจะเปนการเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่สามารถละลายไดในตัวทําละลาย แตการ
เคลื่อนไหวของบัวบกเนื่องจากการปนกวนนั้นนอยมาก และใชชวงเวลาในการสกัดเพียง 10 นาที ดัง
น้ัน จึงยังไมสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดออกจากปริมาณผงบัวบกไดมากนัก เปนผลใหเมื่อเทียบ
อัตราสวนบัวบกที่เทากัน ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดตามอัตราสวนบัวบกที่เพ่ิมขึ้น จึงลดลงตาม
ลําดับ อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมากกวา 5 กรัมตอ 100 ลูกบาศก
เซนติเมตร ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเริ่มสูงขึ้น เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมากขึ้น ท้ังนี้
เนื่องจาก  ผลจากการปนกวนและการเพิ่มปริมาณบัวบกมีสวนเสริมกันพอดีในชวงอัตราสวนบัวบกตอ
ตัวทําละลายมากกกวา 5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร จึงทําใหปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดกลับ 
เพิ่มมากขึ้น เมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายสูงขึ้น 
 สําหรับกรณีการสกัดโดยไมใชคลื่นเหนือเสียง สามารถอธิบายผลท่ีเกิดขึ้น ดังกราฟรูปที่ 
6.18 ไดดังนี้ คือ เม่ือเพิ่มอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย ซึ่งเปนการเพิ่มปริมาณบัวบกใหมากข้ึน จึง
เปนการเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีละลายไดในตัวทําละลาย แมวาปริมาณบัวบกท่ีเพิ่มมากขึ้นจะไป
กองอยูท่ีผิวของตัวทําละลายและที่กนของขวดรูปชมพู แตตัวทําละลายก็ยังสามารถแทรกซึมเขาไปยัง
ชองวางระหวางผงบัวบกได ทําใหยังคงมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางผงบัวบกที่ผิวของตัวทําละลายและที่
กนของขวดรูปชมพู ซึ่งสัมผัสกับตัวทําละลายและเกิดการสกัดขึ้นได จึงเปนผลใหเมื่อเพ่ิมอัตราสวน
บัวบกตอตัวทําละลาย ความเขมขนของอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจึงเพิ่มขึ้นอยางคงที่ และในทํานอง
เดียวกับกรณีใชคลื่นเหนือเสียง เมื่อพิจารณาปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดตอกรัมของผงบัวบกท่ีเทา
กัน ดังรูปที่ 6.19  สามารถอธิบายไดในลักษณะเดียวกับกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง คือ ใชเวลาในการสกัด
เพียง 10 นาที ทําใหยังไมสามารถสกัดอะเซียติโคไซดออกจากปริมาณของบัวบกไดมากนัก รวมทั้ง



   107
  
สภาวะในการสกัด ไมกอใหเกิดการปนกวน เปนผลใหอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเพิ่มขึ้นในอัตราที่ชา
กวาการเพิ่มปริมาณบัวบกไดมาก  จึงเปนผลใหเมื่อเพิ่มอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย ปริมาณอะเซีย- 
ติโคไซดที่สกัดไดจึงเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
  เมื่อเปรียบเทียบกรณีท่ีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง พบวา กรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง
สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดออกมาไดมากกวาในทุกอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย โดยความ
แตกตางของแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดตามอัตราสวนบัวบกที่เพ่ิมขึ้น 
ดังรูปที่ 6.18 ซึ่งไดกลาวมาแลวขางตน สามารถอธิบายไดวาเปนผลมาจากกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง 
ไมมีการกวนเกิดขึ้น สารอะเซียติโคไซดจากบัวบกถูกสกัดออกมาไดดวยการแพรอยางชาๆ ความเขม
ขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจึงเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณบัวบกอยางชาๆ  และเนื่องจาก
ความเขมขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดยังไมสูงมากนัก ความแตกตางของความเขมขนที่ผิวอนุภาค
บัวบกและในตัวทําละลายยังคงสูงมากพอที่จะทําใหเกิดการสกัดไดอยางตอเนื่อง ดังท่ีเห็นไดจากผล
การทดลองวา ความเขมขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดยังคงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นกับอัตราสวนบัวบกตอ
ตัวทําละลาย เชนเดียวกับกรณีท่ีใชคลื่นเหนือเสียง  
  สําหรับในกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียงและใชอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมากกวา 5 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ความเขมขนของอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก ท้ังนี้เนื่อง
จาก ผลจากการปนกวนและการเพิ่มปริมาณบัวบกมีสวนเสริมกันพอดีในชวงอัตราสวนบัวบกตอตัวทํา
ละลายมากกวา 5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร จึงทําใหปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดเพ่ิมมากขึ้น  
  จากผลการทดลองในหัวขอผลของอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายในการสกัดนี้ ทําให
สามารถเลือกอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายที่ เหมาะสมในการสกัด  คือ 1 กรัมตอ 12 ลูกบาศก
เซนติเมตร เนื่องจากใหปริมาณอะเซียติโคไซดตอกรัมของบัวบกท่ีเทากันสูงท่ีสุด  
  ปจจัยในเรื่องอัตราสวนสมุนไพรตอตัวทําละลายมีสวนสําคัญในการพิจารณาเรื่องความ
คุมคาทางเศรษฐศาสตร คือ แมวาจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาท่ีอัตราสวนต่ําสุด 1 กรัมตอ 100 ลูก
บาศกเซนติเมตร จะสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากที่สุด อีกท้ังใชปริมาณสมุนไพรจํานวนนอย 
แตท่ีสภาวะดังกลาวจะสิ้นเปลืองตัวทําละลายที่ใชในการสกัดมาก ดังนั้นการพิจารณาเลือกอัตราสวน
สมุนไพรตอตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัดจะตองพิจารณาในเรื่องราคาของสมุนไพรที่นํามาสกัด, 
ik8kตัวทําละลายที่ใชในการสกัด และมูลคาของผลิตภัณฑดวย เชน การเลือกใชอัตราสวนสมุนไพรตอ
ตัวทําละลายมีคาต่ํา อาจจะเหมาะสมกรณีที่สมุนไพรมีราคาแพงและผลิตภัณฑที่สกัดไดมีมูลคาสูง เชน 
โสม (ginseng) เปนตน 
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6.3 ผลิตผล (Yield) อะเซียติโคไซดที่สกัดไดจากผงใบบัวบก 
จากการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก พบวา สามารถ

คํานวณผลิตผลอะเซียติโคไซดที่สกัดได  โดยเทียบกับปริมาณบัวบกสดที่ใช  
สําหรับการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบโดยใชเอทานอลความเขมขนรอยละ 60 โดยปริมาตร 

ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 0.25 – 0.425 มิลลิเมตร อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลายเทากับ 0.12 
กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร และเวลาในการสกัด 1 นาที เทากับ 0.066 เปอรเซ็นต  ในขณะที่เมื่อ
สกัดโดยไมใชคลื่นเหนือเสียง จะไดผลิตผลเทากับ 0.023 เปอรเซ็นต (การคํานวณแสดงไดดังภาคผนวก 
ช) ดังนั้นจะเห็นไดวา การสกัดโดยใชอัลตราโซนิคโพรบสามารถเพิ่มผลิตผลมากกวาการสกัดโดยไม
ใชคลื่นเหนือเสียง คิดเปน 190 เปอรเซ็นต   

สําหรับการสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงโดยใชเอทานอลความเขมขน รอย-
ละ 60 โดยปริมาตร ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 0.25 – 0.425 มิลลิเมตร อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทํา
ละลายเทากับ 1 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร และเวลาในการสกัด 10 นาที เทากับ 0.088 เปอรเซ็นต  
ในขณะที่เมื่อสกัดโดยไมใชคลื่นเหนือเสียง จะไดผลิตผลเทากับ 0.04 เปอรเซ็นต  ดังนั้นจะเห็นไดวา 
การสกัดโดยใชอัลตราโซนิคโพรบสามารถเพิ่มผลิตผลมากกวาการสกัดโดยไมใชคลื่นเหนือเสียง คิด
เปน 41.47 เปอรเซ็นต   

 
6.4 ผลของคลื่นเหนือเสียงตอคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของการสกัดสาร 

อะเซียติโคไซด 
 คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารเปนตัวบอกประสิทธิภาพของการสกัด เมื่อคาดังกลาวมาก
ขึ้น อัตราการสกัดก็จะมีคามากขึ้นดวย โดยคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร ขึ้นอยูกับรูปรางของ
ระบบ คุณสมบัติของของเหลว และอัตราการไหล  
 จากบทที่ 3 เกี่ยวกับเรื่องกลไกของกระบวนการสกัด จะเห็นไดวา ขั้นตอนที่ 1 และ 5 ของ
กระบวนการสกัด ถูกควบคุมดวยกระบวนการ Convection ซึ่งสามารถอธิบายอัตราของกระบวนการ
ดวยสมการการถายเทมวลสาร คือ 

)( AAS
A

A CCk
dt

dCVN c −==                                             (6.1) 
โดยคา t  เปนชวงเวลาที่ใชในการเพิ่มความเขมขนของสารที่สกัดไดจากความเขมขนเริ่มตน AOC  ไป
ยังความเขมขน AC  ซึ่งคํานวณไดจากการอินทิเกรตสมการ (6.1) โดยตั้งสมมติฐานวาคา a  และ b  คง
ท่ี จะได 
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t
Vb
ka

CC
CCln =
−
−

AAS

AOAS                                                          (6.2) 
 
โดย   AOC   = คาความเขมขนของตัวถูกละลาย A ในตัวทําละลาย ณ เวลาเริ่มตน 
   k       = คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร (นาที-1) 
   ck      =    คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารรวม (นาที-1) 
  AC  = คาความเขมขนของตัวถูกละลาย A ในตัวทําละลาย ณ เวลา t ใดๆ  
    (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
  ASC  = คาความเขมขนอ่ิมตัวของตัวถูกละลาย A ในสารละลาย 
    (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
  a  = พื้นที่ผิวสัมผัสของอนุภาค (ตารางเซนติเมตร) 
  b  = ความหนาของชั้นฟลมตัวทําละลายรอบๆอนุภาค (เซนติเมตร) 
  V  = ปริมาตรของตัวทําละลายทั้งหมด (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 
 การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารทําไดโดยการวาดกราฟความสัมพันธระหวางคา 

AAS

ASln
CC

C
−

 กับเวลา และหาคาความชันของกราฟ เพื่อนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล

สารตามสมการที่ (6.2) สําหรับในทางปฎิบัติ การวัดคา a  และ b  ทําไดยาก ดังนั้นจึงวัดคา 
b
ak แทน

 จากผลการทดลองในหัวขอที่ 6.1 พบวา ในชวงเวลาของการสกัดเทากัน กรณีการสกัดโดยใช
อัลตราโซนิคโพรบสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงสูงถึง 190 
เปอรเซ็นต และ หัวขอที่ 6.2 พบวากรณีการสกัดโดยใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงสามารถ
สกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากกวากรณีไมใชคลื่นเหนือเสียงสูงถึง 43.24 เปอรเซ็นต ดังนั้นคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารสําหรับการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกของกระบวนการสกัด
กรณีใชคลื่นเหนือเสียงจึงควรจะมากกวากรณีไมใชคลื่นเหนือเสียงอยางชัดเจน โดยการคํานวณคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารจะพิจารณาที่เวลาไมเกิน 10 นาที เนื่องจาก เปนชวงเวลาที่การสกัดโดย
ใชคลื่นเหนือเสียงชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงมากกวาเมื่อใช
เวลาในการสกัดมากขึ้น ดังนั้นการวาดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  

AAS

AOASln
CC
CC
−
− กับ t  ของ

การสกัดโดยวิธีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงเพื่อหาคาความชันของกราฟ จึงเลือกที่เวลาไมเกิน 10 นาที
เทานั้น แสดงไดดังรูปที่ 6.21 สวนคาความชันของกราฟและคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารแสดงดัง
ตารางที่ 6.7 
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รูปที่ 6.20 กราฟแสดงความสัมพันธของคา ln(CAS/CAS-CA)  กับเวลาเพื่อหาคาความชันของกราฟ 
กรณีการสกัดดวยวิธีตางๆกัน 

ตารางที่ 6.8 ตารางแสดงคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของการสกัดโดยวิธีใชและไมใชคลื่นเหนือ
เสียง 

วิธีการสกัด 
 

คาความชัน 
กราฟรูปท่ี 6.21 

คา  
b
ak  

(เซนติเมตรตอนาที) 
ก1 อัลตราโซนิคโพรบ 0.0727 7.27 

        ก2 การแชยุย 
 

0.0468 4.68 

ข1 อางทําความสะอาด 
      ดวยคลื่นเหนือเสียง 

0.0714 8.18 

        ข2 การแชยุย 
 

0.0427 4.27 

หมายเหตุ : การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร กําหนดปริมาตรของตัวทําละลายท้ังหมด (V) เทา
กับ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
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 จากผลการทดลองดังตารางที่ 6.8 จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของการสกัด
โดยวิธีใชคลื่นเหนือเสียงมากกวากรณีไมใชคลื่นเหนือเสียงเทากับ 1.55 และ 1.67 เทา ในกรณีที่สกัด
ดวยอัลตราโซนิคโพรบและอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง ตามลําดับ   แสดงใหเห็นวา การ
สกัดกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียงมีผลชวยเพ่ิมคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร สามารถอธิบายไดวา ดังที่
กลาวมาขางตน การวัดคา a  และ b  ทําไดยาก ดังนั้น จึงวัดคา 

b
ak  การเพิ่มคา a  และลดคา b  จะทํา

ใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งการใชคลื่นเหนือเสียงมีอิทธิพลทําใหเกิดผลดัง
กลาว คือ มีผลทําใหเกิดการกัดกรอนท่ีผิวอนุภาค ทําใหขนาดอนุภาคเล็กลง พื้นที่ผิวสัมผัสจึงมากขึ้น 
(เพ่ิมคา a ) และคลื่นเหนือเสียงยังชวยทําใหเกิดการปนกวนของตัวทําละลาย ทําใหเกิดการไหลเวียนที่
ดี จึงชวยลดชั้นความหนาของฟลมตัวทําละลายรอบอนุภาค (ลดคา b ) อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของการสกัดดวยวิธีอัลตราโซนิคโพรบและอางทําความสะอาดดวยคลื่น
เหนือเสียง จะเห็นไดวา ผลของรูปรางของระบบที่ใชในการสกัดมีสวนทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารของอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง ใกลเคียงกับอัลตราโซนิคโพรบ ท้ังๆท่ีปริมาณอะ
เซียติโคไซดที่สกัดไดนอยกวาอัลตราโซนิคโพรบมาก 
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6.5 ผลของคลื่นเหนือเสียงตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของผงใบบัวบก 
เนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาการใชคลื่นเหนือเสียงทําใหเกิดปรากฏการณคาวิเท

ชันมีผลชวยใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวหนาอนุภาคของแข็งเกิดเปนอนุภาคเล็กๆ ดังนั้นจึงทําการวิเคราะห
การกระจายขนาดอนุภาคผงใบบัวบกกอนและหลังการสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียง  
 6.5.1   การศึกษาการกระจายขนาดอนุภาคของเซลผงใบบัวบกดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค 
  ปจจัยที่ทําใหการสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงมีผลชวยเพิ่มปริมาณและอัตราการสกัดสาร
อะเซียติโคไซดไดมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง นอกจากเปนผลเนื่องมาจากปรากฏกาณคาวิเท-
ชันทําใหเกิดการปนกวนของตัวทําละลายดังที่กลาวมาแลว ยังอาจมีผลเนื่องมาจากปรากฏการณคาวิเท-
ชันทําใหเกิดแรงเจาะทะลุ มีผลใหเกิดการกัดกรอนผิวหนาอนุภาคของแข็งเกิดเปนอนุภาคเล็กๆ จึงได
ทําการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของเวลาในการสกัดกับการกัดกรอนผิวหนาอนุภาคของแข็ง 
สําหรับกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียงเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียง โดยทําการศึกษาการ
กระจายขนาดอนุภาคของตัวอยางผงใบบัวบกที่ไดจากการกรองแยกผงใบบัวบกออกจากสวนสกัดที่ได
จากการสกัดโดยใชเวลาในการสกัดตางกัน คือ 10, 30 และ 60 นาที ตามลําดับ ท้ังกรณีที่ใชอัลตราโซ-
นิคโพรบและอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 

รูปท่ี 6.21  กราฟแสดงการกระจายขนาดอนุภาคของผงใบบัวบกกอนและหลังการสกัด 
ในกรณีที่ใชอัลตราโซนิคโพรบที่เวลาในการสกัดตางกัน 
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รูปท่ี 6.22  กราฟแสดงการกระจายขนาดอนุภาคของผงใบบัวบกกอนและหลังการสกัด 
ในกรณีท่ีใชอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงที่เวลาในการสกัดตางกัน 

รูปท่ี 6.23 กราฟแสดงปริมาณที่เพ่ิมขึ้นของอนุภาคบัวบกท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตรกอนและหลัง
การสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงท่ีเวลาในการสกัดตางกัน 

0

5

10

15

20

0 1000 2000 3000 4000
ขนาดอนุภาค (ไมครอน)

ปริ
มา
ตร

 (เป
อร
เซ็น

ต) MT

BT10

BT30

BT60

0

2

4

6

8

10 30 60
เวลา (นาที)

ปร
ิมาณ

ที่เพิ่
มข

ึ้นข
องอ

นุภ
าคที่

มีข
นา
ด

เล็ก
กว
า 0

.25
 มิล

ลิเม
ตร

 (เป
อร
เซ็น

ต)

อัลตราโซนิคโพรบ

อางทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง



   114

  สําหรับกรณีการสกัดที่ใชคลื่นเหนือเสียง หากปรากฏการณคาวิเทชันทําใหเกิดการกัด
กรอนที่ผิวหนาอนุภาคจริง การวัดการกระจายขนาดอนุภาคของผงใบบัวบกจะแสดงใหเห็นวา มีการลด
ลงของขนาดอนุภาคของบัวบกที่ใชในการทดลอง และสําหรับกรณีของการสกัดที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง 
จะไมสงผลทําใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวหนาอนุภาคของบัวบกในการทดลองนี้ ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก
ท่ีใชแรกเริ่มมีคาอยูระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร ดังนั้นถาปรากฏการณคาวิเทชันกอใหเกิดผลดังกลาว 
จะสงผลใหมีปริมาณของผงใบบัวบกที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตรเกิดขึ้น ภายหลังการใช
คลื่นเหนือเสียง 
  จากผลการทดลองดังรูปท่ี 6.23 แสดงใหเห็นวา กรณีการสกัดโดยใชอัลตราโซนิคโพรบ 
เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของปริมาณผงใบบัวบกท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตรมีคาสูงขึ้นเมื่อใช
เวลาในการสกัดมากขึ้น แสดงใหเห็นวา นอกเหนือจากปรากฏการณคาวิเทชันที่กอใหเกิดการปนกวน
ของตัวทําละลายที่สงผลตอการเพิ่มการสกัดเนื่องจากคลื่นเหนือเสียงแลว ปรากฏการณน้ียังสงผลให
เกิดการกัดกรอนที่ผิวหนาของอนุภาคผงใบบัวบกดวย ผลดังกลาวจะชวยเพิ่มพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวาง
อนุภาคกับตัวทําละลาย อัตราการสกัดจึงมีคาสูงขึ้น แตเมื่อพิจารณาการสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงเปน
เวลานาน พบวา ถึงแมเปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของอนุภาคบัวบกขนาดเล็กจะมากขึ้น แตไมไดสงผลให
อัตราการสกัดเพิ่มสูงขึ้นดวย ท้ังนี้เนื่องจากการที่ผงใบบัวบกมีขนาดเล็กมากเกินไป ทําใหมีแรงในการ
เกาะกันคอนขางมาก ทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญไดงายขึ้น มีผลใหพ้ืนท่ีผิวของผง
ใบบัวบกสวนท่ีสัมผัสกับตัวทําละลายมีนอยลงเมื่อเทียบกับกรณีที่ผงใบบัวบกไมรวมตัวกันเปนกลุม
กอน ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดจึงไมแตกตางกันมากนัก เมื่อใชเวลาในการสกัดมากขึ้น ในชวงเวลา
ของการสกัดท่ีมากกวา 30 นาที ดังนั้นการมีปรมิาณอนุภาคที่เล็กลงเพิ่มมากขึ้นในกรณีน้ีจึงไมสงผลตอ
การเพิ่มอัตราการสกัด นอกจากนี้ เมื่อเวลาของการสกัดผานไปจนกระทั่งความเขมขนเฉพาะที่มีคาสูง
และใกลเคียงกันในทุกบริเวณ แมวาสารอะเซียติโคไซดจะสามารถเคลื่อนที่ออกมาที่ผิวของอนุภาคได
มากขึ้น แตการแพรของสารอะเซียติโคไซดที่ผิวมายังตัวทําละลายก็เกิดขึ้นไดยาก เนื่องจากความแตก
ตางของความเขมขนนอยลงมาก จึงเปนผลใหการเพ่ิมขึ้นของปริมาณอนุภาคที่เล็กลง เมื่อเวลาของการ
สกัดผานไประยะหนึ่งจึงสงผลตอการเพิ่มของอัตราการสกัดนอยลง 
  สําหรับกรณีการสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง พบวา เมื่อเวลาในการ
สกัดมากขึ้น ปริมาณของอนุภาคผงใบบัวบกที่ถูกกัดกรอนใหเล็กลงกวา 0.25 มิลลิเมตร เพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กนอย แสดงใหเห็นวา ปจจัยหลักที่ทําใหการสกัดโดยใชคลื่นเหนือเสียงมีผลชวยเพิ่มปริมาณและ
อัตราการสกัดสารอะเซียติโคไซดมากกวากรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียง เปนผลเนื่องจากปรากฏการณคา-
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วิเทชันกอใหเกิดการปนกวนของตัวทําละลายดังที่กลาวมาแลว จึงทําใหปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัด
ไดมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงมีสัดสวนที่นอยกวากรณีการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบ 
 
 6.5.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของผงใบบัวบกจากการถายภาพจากกลอง 

จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (SEM) 
  การศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของผงใบบัวบก  โดย
การถายภาพจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด ทําไดโดยทําการศึกษาการลดขนาดอนุภาค
ของตัวอยางผงใบบัวบกที่มีขนาดอนุภาคมีคาระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร และ 0.6-0.85 มิลลิเมตรที่
ไดจากการกรองแยกผงใบบัวบกออกจากสวนสกัดท่ีไดจากการสกัดทั้งในกรณีท่ีใชอัลตราโซนิคโพรบ
และอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงเปรียบเทียบกับอนุภาคผงใบบัวบกกอนทําการสกัด ดังที่
กลาวถึงในหัวขอ 5.6.2 

 
รูปที่ 6.24  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงอนุภาคผงใบบัวบก 

ขนาดที่อยูระหวาง 0.6-0.85 มิลลิเมตรกอนทําการสกัด 
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รูปที่ 6.25  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงอนุภาคผงใบบัวบก 
ขนาดที่อยูระหวาง 0.6-0.85 มิลลิเมตรหลังการสกัดโดยวิธีอางทําความสะอาด 
ดวยคลื่นเหนือเสียง 

 
 

รูปที่ 6.26  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงอนุภาคผงใบบัวบก 
ขนาดที่อยูระหวาง 0.6-0.85 มิลลิเมตรหลังการสกัดโดยวิธีอัลตราโซนิคโพรบ 
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รูปที่ 6.27  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงอนุภาคผงใบบัวบก 

   ขนาดที่อยูระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตรกอนทําการสกัด 
 

 
รูปที่ 6.28    ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงอนุภาคผงใบบัวบก 

     ขนาดที่อยูระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตรกอนหลังการสกัดโดยวิธีอางทําความ
สะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
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รูปที่ 6.29    ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดแสดงอนุภาคผงใบบัวบก 

ขนาดที่อยูระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตรกอนหลังการสกัดโดยวิธีอัลตราโซนิคโพรบ 
 
 จากการศึกษาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด ดังรูปที่ 6.24, 6.25 และ 
6.26 สําหรับอนุภาคที่มีขนาดอยูระหวาง 0.6-0.85 มิลลิเมตร และรูปที่ 6.27, 6.28 และ 6.29 สําหรับ
อนุภาคที่มีขนาดอยูระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร พบวา คลื่นเหนือเสียงชวยทําใหเกิดการกัดกรอน
อนุภาคใหมีขนาดเล็กลง โดยลักษณะการกัดกรอนจะคอยๆเกิดขึ้นตามความยาวของผงใบบัวบก ทําให
ลักษณะผงใบบัวบกหลังจากผานการสกัดดวยการใชคลื่นเหนือเสียงจะมีลักษณะพื้นผิวของขอบที่เรียบ
มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณท่ีีไมไดทําการสกัด โดยวิธีอัลตราโซนิคโพรบมีผลชวยในการกัดกรอน
อนุภาคมากกวาวิธีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง ซึ่งไดกลาวมาแลวขางตนในหัวขอ 6.4.1 
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6.6 ผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะเซียติโคไซด 
เนื่องจากสารอะเซียติโคไซดซ่ึงเปนสารสําคัญที่สกัดไดจากบัวบกอาจถูกทําลายไดงายดวย

ปจจัยทางกายภาพและทางเคมี ดังนั้นการใชคลื่นเหนือเสียงท่ีมีพลังงานสูงชวยในการสกัด แมวาจะชวย
เพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดโดยสามารถนําสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกออกสูตัวทําละลายที่ใชใน
การสกัดไดมากขึ้น แตการใชความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่สูงเกินไปอาจมีผลทําลายสภาพและคุณ
สมบัติของสารอะเซียติโคไซด ดังนั้นจึงไดทําการทดลองวัดคาการดูดกลืนแสงของสารสกัดที่
ความยาวคลื่นตางๆกัน (200-500 นาโนเมตร) ถาสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดไมมีการสูญเสียสภาพจน
กลายไปเปนสารอื่นที่สภาวะของการทดลองแลว รูปรางของกราฟที่ไดจาการวัดคาการดูดกลืนแสงตาม
ความยาวของคลื่นจะไมเปลี่ยนแปลง [8] คาการดูดกลืนแสงตามความยาวคลื่นเมื่อใชความเขมของคลื่น
เหนือเสียงตางกันท่ีเวลา 1, 2, 5 และ 10 นาที  แสดงดังรูปที่ 6.30-6.33 ตามลําดับ 

รูปท่ี 6.30 กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงตามความยาวคลื่นในชวง 200-500 นาโนเมตรของสารสกัด
โดยใชอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกันโดยใชเวลาในการสกัด 1 นาที 
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รูปท่ี 6.31 กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงตามความยาวคลื่นในชวง 200-500 นาโนเมตรของสารสกัด 
โดยใชอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกันโดยใชเวลาในการสกัด 2 นาที 

 
รูปท่ี 6.32 กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงตามความยาวคลื่นในชวง 200-500 นาโนเมตรของสารสกัด
โดยใชอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกันโดยใชเวลาในการสกัด 5 นาที 
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รูปท่ี 6.33 กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงตามความยาวคลื่นในชวง 200-500 นาโนเมตรของสารสกัด
โดยใชอัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมของคลื่นเหนือเสียงตางกันโดยใชเวลาในการสกัด 10 นาที 
 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 6.30, 6.31, 6.32 และ 6.33 แสดงใหเห็นวาสารอะเซียติโคไซด
ไมสูญเสียสภาพท่ีสภาวะการทดลอง ดังท่ีไดกลาววาคลื่นเหนือเสียงอาจมีผลทําลายคุณสมบัติการออก
ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของสารดังกลาวได ดังนั้นควรจะมีการทดลองศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการ
ทําลายคุณสมบัติการออกฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของสารอะเซียติโคไซดตอไป 
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6.7 การประเมินตนทุนและคาใชจายในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกและการ
ประเมินความคุมคาจากการปรับปรุงกระบวนการสกัดดวยการใชคล่ืนเหนือเสียง 

 จากผลการทดลองในหัวขอ 6.1 จะเห็นไดวาการใชคลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัดสารอะเซียติ-
โคไซดจากบัวบก จะชวยเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได โดยเมื่อพิจารณากรณีที่ใชเวลาในการ
สกัดตอกะเทากัน พบวา เมื่อใชเวลาในการสกัด 1 นาที อัลตราโซนิคโพรบสามารถชวยเพิ่มปริมาณอะ-
เซียติโคไซดที่สกัดไดสูงกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงถึงประมาณ 3 เทา และเมื่อพิจารณาปริมาณสาร
อะเซียติโคไซดที่สกัดได พบวา การใชคลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัดเปนเวลา 1 นาที สามารถสกัดอะ-
เซียติโคไซดไดปริมาณเทากับกรณีทําการสกัดโดยไมใชคลื่นเหนือเสียง เปนเวลา 90 นาที  จากขอได
เปรียบดังกลาว จึงชวยลดตนทุนปฏิบัติการในสวนของคาวัตถุดิบ คาตัวทําละลาย คาแรง รวมทั้งคาใช
จายที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากปริมาณวัตถุดิบและตัวทําละลายที่ตองใชมากข้ึน เชน คาไฟและคาแรงงานที่ตอง
ใชในการเตรียมวัตถุดิบกอนท่ีจะนํามาสกัด คาใชจายเกี่ยวกับสถานที่เก็บ เปนตน ถึงกระนั้น การใช
คลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัดจะตองเสียคาใชจายเพิ่มเติมในสวนที่เกี่ยวกับอุปกรณในการกําเนิดคลื่น
เหนือเสียงในการลงทุนเบื้องตน      ดังนั้นจึงไดทําการคํานวณตนทุนและคาใชจายของการสกัดสารอะ- 
เซียติโคไซดจากบัวบกดวยการใชคลื่นเหนือเสียงเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียง 
 สําหรับกรณีศึกษาเกี่ยวกับการคํานวณตนทุนและคาใชจายของการสกัดสารอะเซียติโคไซดจาก
บัวบกที่จะกลาวถึงตอไปนั้น พิจารณากรณีเมื่อใชเวลาในการสกัดตอกะเทากัน    โดยสําหรับวิธีอัลตรา- 
โซนิคโพรบจะเลือกใชท่ีเวลาในการสกัดตอกะเทากับ 1 นาที และสําหรับวิธีอางทําความสะอาดดวย
คลื่นเหนือเสียงจะเลือกใชท่ีเวลาในการสกัดตอกะเทากับ 10 นาที  
 
 6.7.1  การคํานวณตนทุนและคาใชจายของการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก 
   การคํานวณตนทุนและคาใชจายของการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก สามารถ
คํานวณไดจากคาใชจายในการปฏิบัติการและตนทุนของการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกในกรณี
ท่ีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงทั้งวิธีอัลตราโซนิคโพรบและวิธีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
โดยใชเวลาในการสกัดเทากับ 1 นาที และ10 นาที ตามลําดับ แสดงไดดังตารางที่ 6.9 และ 6.10 
   จากตารางที่ 6.9 พบวา กรณีการสกัดดวยอัตราโซนิคโพรบจะมีคาใชจายในการสราง
และติดตั้งอุปกรณในการกําเนิดคลื่นเหนือเสียงเพ่ิมขึ้นมาเปนจํานวน 85,000 บาท แตสามารถลดตนทุน
คาปฏิบัติการในสวนคาสมุนไพร คาตัวทําละลาย และคาแรงงานไดเนื่องจากใชเวลาในการผลิตนอยลง
ถึง 3 เทา  และถึงแมจะมีคาไฟฟาเพ่ิมเติมจากการใชอุปกรณในการกําเนิดคลื่นเหนือเสียง แตเมื่อเทียบ
กับคาใชจายในหมวดอื่นก็ถือวานอยมาก โดยเฉพาะหมวดคาแรงงานและคาตัวทําละลาย จะเห็นวามีสัด



  
 
สวนที่สูงมาก สําหรับตนทุนคาปฏิบัติการ ดังนั้นคาใชจายรวมก็ยังมีคานอยกวากรณีไมใชคลื่นเหนือ
เสียงอยูมาก และจากตารางที่ 6.10 พบวา กรณีการสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง จะมี
คาใชจายในการสรางและติดตั้งอุปกรณืในการกําเนิดคลื่นเหนือเสียงเพิ่มขึ้นคิดเปน 32,500 บาท ซึ่ง
นอยกวาคาใชจายสวนท่ีเพิ่มขึ้นในกรณีของอัลตราโซนิคโพรบ แตชวยลดเวลาการผลิตเมื่อเทียบกับ
กรณีไมใชคลื่นเหนือเสียงเพียง 1.5 เทา อยางไรก็ตาม สามารถลดตนทุนคาปฏิบัติการในสวนคา
สมุนไพร คาตัวทําละลาย และคาแรงงานเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงไดมาก 
 
ตารางที่ 6.9 คาใชจายทั้งหมดของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยวิธีอัลตราโซนิคโพรบและวิธีท่ีไมใช  

คลื่นเหนือเสียง 
รายการคาใชจาย การสกัดกรณีท่ีใช 

อัลตราโซนิคโพรบ (บาท) 
การสกัดกรณีที่ไมใชคล่ืนเหนือเสียง 

(บาท) 
1.ตนทุนการสรางและติดตั้งอุปกรณ (Capital cost) 
  1. คาอุปกรณในการสกัด 
   2. คาเครื่องกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง 

    (กําลังงาน 50 วัตต, ความถี่ 20 กิโลเฮิรซ)  
3. คาบํารุงรักษา (5% ของอุปกรณ) 

   4. เบ็ดเตล็ด 

 
500 

80,000 
 

4,000 
1,000 

 
500 

- 
 
- 
- 

รวมทั้งส้ิน 85,500 500 
2. ตนทุนคาปฏิบัติการ (Operating cost) 
   1. คาไฟ 

- เครื่องกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 
- ปมนํ้า 

2.  คาวัตถุดิบ 
- สมุนไพรบัวบก 
- ตัวทําละลายในการสกัด 

    3.  คาแรงงาน 

 
 

 930 (P) 
651 (P) 

 
2,520 (P) 

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

 
 
- 
- 
 

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

รวมทั้งส้ิน 251,309 (P) 722,103 (P) 
ตนทุนรวม 85,500+251,309 (P) 500+722,103 (P) 

 
หมายเหตุ : P  คือ ปริมาณการผลิตอะเซียติโคไซดมีหนวยเปนกิโลกรัม 
    :  สภาวะในการสกัด 
   - ตัวทําละลายเอทานอลความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 
   - อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 0.3 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
   - ขนาดอนุภาคบัวบก 0.25-0.425 มิลลิเมตร 



  
 
   - เวลาในการสกัด 1 นาที 
  : ความเขมของคลื่นเหนือเสียง เทากับ 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
  : คาไฟฟา 4 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  : ตัวทําละลายเอทานอลราคา 75 บาทตอลิตร,นํ้าราคา 2 บาทตอลิตร 
  : คาแรงงาน 160 บาทตอวัน (ทํางานวันละ 8 ช่ัวโมง) 
  : สมุนไพรบัวบกราคา 30 บาทตอกิโลกรัม 
  : อัตราการสกัดของวิธีอัลตราโซนิคโพรบ เทากับ 0.29 เปอรเซ็นตตอนาที 
  : อัตราการสกัดของวธิีแช เทากับ 0.094 เปอรเซ็นตตอนาที 
 
ตารางท่ี 6.10 คาใชจายทั้งหมดของการสกัดสารอะเซียติโคไซดดวยวิธีอางทําความสะอาดดวยคลื่น 

เหนือเสียงและวิธีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง 
รายการคาใชจาย การสกัดกรณีท่ีใชอางทําความสะอาด

ดวยคล่ืนเหนือเสียง (บาท) 
การสกัดกรณีท่ีไมใชคล่ืนเหนือเสียง 

(บาท) 
1.ตนทุนการสรางและติดตั้งอุปกรณ (Capital cost) 
  1. คาอุปกรณในการสกัด 
   2. คาเครื่องกําเนิดคล่ืนเหนือเสียง 
       (กําลังงาน 60 วัตต, ความถี่ 47 กิโลเฮิรซ) 

3. คาบํารุงรักษา (5% ของอุปกรณ) 
   4.  เบ็ดเตล็ด 

 
500 

30,000 
 

1,500 
1,000 

 
500 

- 
 
- 
- 

รวมทั้งส้ิน 33,000 500 
2. ตนทุนคาปฏิบัติการ (Operating cost) 
   1. คาไฟ 

- เครื่องกําเนิดคลื่นเหนือเสียง 
- ปมนํ้า 

3.  คาวัตถุดิบ 
- สมุนไพรบัวบก 
- ตัวทําละลายในการสกัด 

    3.  คาแรงงาน 

 
 

1,500 (P) 
 875 (P) 

 
2,880 (P) 

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

 
 
- 
- 
 

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

รวมทั้งส้ิน 305,592 (P) 469,563 (P) 
ตนทุนรวม 33,000+305,592 (P) 500+469,563 (P) 

หมายเหตุ : P  คือ ปริมาณการผลิตอะเซียติโคไซดมีหนวยเปนกิโลกรัม 
  : สภาวะในการสกัด 
   - ตัวทําละลายเอทานอลความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 
   - อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 2.5 กรัมตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร 



  
 
   - ขนาดอนุภาคบัวบก 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
   - เวลาในการสกัด 10 นาที 
   : คาไฟฟา 4 บาทตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง 
  : ตัวทําละลายเอทานอลราคา 75 บาทตอลิตร,นํ้าราคา 2 บาทตอลิตร 
  : คาแรงงาน 160 บาทตอวัน (ทํางานวันละ 8 ช่ัวโมง) 
  : สมุนไพรบัวบกราคา 30 บาทตอกิโลกรัม 

: อัตราการสกัดของวิธีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง  
 เทากับ 0.067 เปอรเซ็นตตอนาที 

  : อัตราการสกัดของวิธีแช เทากับ 0.052 เปอรเซ็นตตอนาที 
 
 6.7.2  การประเมินความคุมคาจากการปรับปรุงกระบวนการสกัดดวยการใชคลื่นเหนือเสียง 
  การปรับปรุงกระบวนการสกัดสารอะเซียติโคไซดโดยการนําคลื่นเหนือเสียงมาชวยใน
การสกัด จะชวยใหสามารถสกัดสารไดมากขึ้น เมื่อใชเวลาในการสกัดเทากัน โดยสมมติใหอัตราการ
ปอนสมุนไพรบัวบกตอวันเทากับ 50 กิโลกรัม เมื่อสกัดดวยกระบวนการแบบเกา จะไดปริมาณสารอะ
เซียต-ิโคไซดเทากับ 0.2 กิโลกรัมตอวัน คิดเปนจํานวนเงินเทากับ 160,000 บาท (กําหนดใหราคาผลิต
ภัณฑเทากับ 800,000 บาทตอกิโลกรัม) ในขณะที่ เมื่อปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยนําคลื่นเหนือเสียง
มาชวยในการสกัด จะไดปริมาณสารอะเซียติโคไซดเทากับ 0.5 กโิลกรัมตอวัน คิดเปนจํานวนเงินเทา
กับ 400,000 บาท โดยสามารถเพิ่มปริมาณสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเทากับ 0.3 กิโลกรัม คิดเปนราย
ไดที่เพิ่มขึ้นเทากับ 240,000 บาทตอวันหรือเทากับ 72,000,000 บาทตอป (เมื่อคิดเวลาในการทํางานเทา
กับ 300 วันตอป) เมื่อพิจารณารายไดท่ีเพ่ิมขึ้นในกรณีปรับปรุงกระบวนการผลิตในสวนของการสกัด
โดยนําคลื่นเหนือเสียงเขามาใช พบวามีมูลคาคอนขางสูง เชื่อวาจะสามารถกอใหเกิดความคุมทุนใน
ระยะเวลาไมมากนัก แมวาคาใชจายในสวนเครื่องกําเนิดคลื่นเหนือเสียงจะมีราคาคอนขางสูงก็ตาม 
นอกจากนี้ เมื่อคํานึงถึงการลงทุนในระยะยาวแลว การใชคลื่นเหนือเสียงชวยในกระบวนการสกัดจะกอ
ใหเกิดผลกําไรที่สูงกวามากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดแบบเดิม 
 



บทที่ 7 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในการวิจัยเพิ่มเติม 

 
7.1 สรุปผลการวิจัย 
 1. คลื่นเหนือเสียงทําใหเกิดปรากฏการณคาวิเทชัน ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดการปนกวนของตัว
ทําละลายอยางรุนแรง และทําใหเกิดการกัดกรอนที่ผิวอนุภาคของแข็ง เกิดเปนอนุภาคเล็กๆ มีผลชวย
เพิ่มพ้ืนท่ีผิวสัมผัส และลดชั้นความหนาของตัวทําละลายรอบอนุภาค จึงชวยลดความตานทานการสง
ถายมวล มีผลชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดสารอะเซียติโคไซด โดยชวยเพ่ิมปริมาณอะเซียติโคไซด
ท่ีสกัดไดและชวยลดระยะเวลาในการสกัดเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง  
  เม่ือพิจารณาเวลาในการสกัดเทากันคือ 1 นาที สําหรับอัลตราโซนิคโพรบสามารถสกัดสาร
อะเซียติโคไซด ไดมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงสูงถึง 3 เทา และ ท่ีเวลาในการสกัดเทากับ 10 
นาที สําหรับอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซด ไดมากกวากรณีที่
ไมใชคลื่นเหนือเสียงประมาณ 1.5  เทา  
  เม่ือพิจารณาใหปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเทากัน พบวา การสกัดโดยไมใชคลื่นเหนือ
เสียง ตองใชเวลานานถึง 90 นาที จึงจะไดปริมาณอะเซียติโคไซดเทากับเมื่อใชเวลาในการสกัด 1 นาที
โดยวิธีอัลตราโซนิคโพรบ ในขณะที่สําหรับอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง พบวา การสกัดโดย
ไมใชคลื่นเหนือเสียง ตองใชเวลานานถึง 60 นาที จึงจะไดปรมิาณอะเซียติโคไซดเทากับเมื่อใชเวลาใน
การสกัด 30 นาทีโดยวิธีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 2. ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะมากขึ้น เมื่อเวลาในการสกัดมากขึ้น โดยในชวงเวลา
แรกของการสกัด ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และการเพิ่มขึ้นจะชาลงใน
ชวงเวลาหลัง จนในที่สุดแทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย เนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของ
สารอะเซียติโคไซดที่ผิวอนุภาคและในตัวทําละลายลดนอยลงตามเวลา เปนผลใหคลื่นเหนือเสียงชวย
เพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดสูงกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงมากในชวงแรก ซึ่งถือเปนขอได
เปรียบของของวิธีที่ไมไดใชคลื่นเหนือเสียง ทําใหเกิดความคุมคาทางเศรษฐศาสตร ถึงแมวาจะตองใช
เงินลงทุนเริ่มตนมากกวาก็ตาม  
 3. ตัวทําละลายที่เหมาะสมในการสกัดอะเซียติโคไซดมากที่สุด เม่ือพิจารณาในแงปริมาณอะ-
เซียติโคไซดที่สกัดได คือ อะซิโตน รองลงมา คือ เมทานอล และเอทานอล ตามลําดับ โดยอะซิโตนที่
ความเขมขนเทากับ 60 เปอรเซ็นตสามารถสกัดอะเซียติโคไซดมากที่สุด แตในกรณีใชตัวทําละลายดัง
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กลาว ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดกรณีใชและไมใชคลื่นเหนือเสียงแตกตางกันนอยมาก ซึ่งแนว
โนมเปนเชนเดียวกันในกรณีการสกัดโดยใชตัวทําละลายเมทานอล ในขณะที่สําหรับตัวทําละลายเอทา-
นอล แมวาปริมาณสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดจะนอยกวากรณีที่ใชอะซิโตนในการสกัด แตผลของ
คลื่นเหนือเสียงชวยทําใหตัวทําละลายเอทานอลและเมทานอลสามารถสกัดอะเซียติโคไซดไดมากกวา
กรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงสูงกวาในกรณีที่ใชตัวทําละลายอะซิโตนในการสกัดมาก นอกจากนี้ท่ีความ
เขมขนของตัวทําละลายเอทานอลเทากับ 40 เปอรเซ็นต สามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากกวาที่
ความเขมขนอื่น ซึ่งถือวาเปนขอดีที่ทําใหสามารถเลือกใชตัวทําละลายที่มีความปลอดภัยสูงกวาในการ
สกัด และสําหรับการใชน้ําเปนตัวทําละลายในการสกัด พบวา ไมสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดได 
โดยปจจัยที่มีผลในเรื่องตัวทําละลาย สามารถอธิบายไดโดยอาศัยเรื่องคาความหนืด ความมีขั้วและสัด
สวนปริมาณน้ําตอตัวทําละลาย และผลการทดลอง ยังแสดงใหเห็นวา กระบวนการสกัดสารอะเซียติโค-
ไซดเกิดขึ้นไดงาย ถาใชตัวทําละลายที่เหมาะสม โดยเฉพาะในกรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียง กลาวคือ เลือก
ใชตัวทําละลายที่ทําใหจลนศาสตรที่เกิดขึ้นของปฏิกิริยาระหวางคลื่นเหนือเสียงกับตัวทําละลายมีความ
เหมาะสมในการสกัด  
 4. การใชอนุภาคบัวบกที่มีขนาดเล็กสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากกวาอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็ก จะมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางผิวของอนุภาคและตัวทําละลาย
มากกวา อยางไรก็ตาม ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การลดขนาดอนุภาคเมื่อขนาดอนุภาคมีขนาด
ใหญอยูแลว จะสงผลชวยเพ่ิมปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได มากกวาการลดขนาดอนุภาคเมื่ออนุภาค
มีขนาดเล็กอยูแลว ท้ังนี้ เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากเกินไป จะมีแรงในการเกาะกันสูง ทําใหเกิด
การรวมตัวเปนกลุมกอนขนาดใหญไดงายขึ้น ซ่ึงสงผลในการลดลดพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางอนุภาค
บัวบกและตัวทําละลาย 
 5. ในกรณีอัลตราโซนิคโพรบและกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง เม่ืออัตราสวนบัวบกตอตัวทํา
ละลายมากขึ้น ความเขมขนของอะเซียติโคไซดในตัวทําละลายจะมากขึ้น แตปรมิาณอะเซียติโคไซดที่
สกัดไดตอนํ้าหนักของบัวบกที่เทากัน จะลดลงเมื่ออัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายมากขึ้น โดยอัตรา
สวนบัวบกตอตัวทําละลายที่เหมาะสม คือ 0.12 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร สําหรับกรณีอางทํา
ความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณอะเซียติโคไซดเมื่ออัตราสวน
บัวบกเพิ่มขึ้นไมชัดเจน อยางไรก็ตาม พบวา อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายที่เหมาะสม คือ 1  กรัมตอ 
12 ลูกบาศกเซนติเมตร   สวนในกรณีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงแทบจะไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกดัไดตามอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายที่เพ่ิมขึ้น 



   128
  
 
 6. การเพิ่มความเขมของคลื่นเหนือเสียงชวยเพิ่มปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดและปริมาณ
อะเซียติโคไซดที่สกัดไดจะมากขึ้น เมื่อใชเวลาในการสกัดมากขึ้น โดยเฉพาะที่ความเขมของคลื่นเหนือ
เสียงมีคาต่ํา 
 7. การใชคลื่นเหนือเสียงชวยในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก มีผลชวยเพ่ิมคา
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก จึงทําใหปริมาณอะเซียติโค-
ไซดที่สกัดไดโดยใชคลื่นเหนือเสียงมากกวากรณีที่ใชคลื่นเหนือเสียงที่ทุกสภาวะการทดลอง 
 8. การศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของบัวบก โดยศึกษา
ปจจัยในเรื่องเวลาและความเขมคลื่นเหนือเสียง พบวา เมื่อเพิ่มเวลาและความเขมของคลื่นเหนือเสียง จะ
สงผลใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงมีปริมาณมากขึ้น 
 9. สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกโดยพิจารณาปริมาณสารสกัดที่
ได คือ ตัวทําละลายเอทานอล ความเขมขนรอยละ 40 โดยปริมาตร, อนุภาคของผงใบบัวบกที่มีขนาด
ระหวาง 0.25-0.425 มิลลิเมตร, อัตราสวนของอนุภาคผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย เทากับ 1 กรัมตอ 100 
ลูกบาศกเซนติเมตร ความเขมของคลื่นเหนือเสยีง เทากับ 35 วัตตตอตารางเซนติเมตร และเวลาที่ใชใน
การสกัดเทากับ 1 และ 10 นาที สําหรับกรณีการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบและอางทําความสะอาด
ดวยคลื่นเหนือเสียง 
 10. การศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะเซียติโคไซด พบวาคลื่น
เหนือเสียงที่คาความถี่ 20 กิโลเฮิรซ และความเขมของคลื่นเหนือเสียงไมเกิน 100 วัตตตอตาราง
เซนติเมตร ไมมีผลทําลายสารอะเซียติโคไซดที่สกัดได 
 11.จากการประเมินความคุมคาจากการปรับปรุงกระบวนการสกัดดวยการใชคลื่นเหนือเสียง 
พบวา จะชวยใหสามารถสกัดสารอะเซียติโคไซดไดมากข้ึน เมื่อใชเวลาในการสกัดเทากัน โดยเมื่อ
พิจารณารายไดที่เพิ่มขึ้นในกรณีปรับปรุงกระบวนการผลิตในสวนของการสกัดโดยนําคลื่นเหนือเสียง
เขามาใช พบวามีมูลคาคอนขางสูง เชื่อวาจะสามารถกอใหเกิดความคุมทุนในระยะเวลาไมมากนัก แมวา
คาใชจายในสวนเครื่องกําเนิดคลื่นเหนือเสียงจะมีราคาคอนขางสูงก็ตาม นอกจากนี้ เมื่อคํานงึถึงการลง
ทุนในระยะยาวแลว การใชคลื่นเหนือเสียงชวยในกระบวนการสกัดจะกอใหเกิดผลกําไรท่ีสูงกวามาก
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดแบบเดิม 
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7.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพ่ิมเติม 
  

7.2.1 อัลตราโซนิคโพรบ 
   1. ขอจํากัดของการใชงานอัลตราโซนิคโพรบในการสกัด คือ ปริมาณการสกัดแตละ
ครั้งนอยมาก เปนผลใหการเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดทําไดยาก รวมทั้งสิ้นเปลืองเวลาซึ่งเปนตัวแปร
สําคัญในเรื่องความคุมคาทางเศรษฐศาสตร ดังนั้นจึงเสนอแนะใหมีการศึกษาการเพิ่มปริมาณของการ
สกัดตอครั้ง ซึ่งอาจทําไดโดยใหผงบัวบกในตัวทําละลายจากภายนอก มีการไหลเวียนเขาสูระบบการ
สกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบอยูตลอดเวลา และหาความสัมพันธของปริมาตรและเวลาที่เหมาะสมใน
การสกัดเพ่ือใหไดปริมาณการสกัดสูงสุด 
   2. การเพิ่มประสิทธิภาพของการสกัดดวยการใชคลื่นเหนือเสียง ทําไดโดยการทําให
สภาวะในการทดลองเกิดคาวิเทชันไดงายขึ้น ซึ่งปจจัยหน่ึงที่สามารถทําได คือ การเพิ่มฟองกาซภายใน
ระบบการสกัด ซึ่งทําไดโดยการฉีดฟองกาซซึ่งไมทําใหเกิดปฏิกิริยากับตัวทําละลายที่ใชในการสกัด 
เชน กาซเฉื่อย เปนตน เขาไปในระบบระหวางที่มีการใหคลื่นเหนือเสียง แลวทําการเปลี่ยนอัตราการ
ไหลของกาซ เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมมีการใหฟองกาซ เพื่อศึกษาวาการเพิ่มฟองกาซในระบบมีสวน
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสกัดไดมากนอยเพียงใด 
   3. ทดลองเปลี่ยนรูปรางและปริมาตรของภาชนะที่ใชในการทดลองการสกัดดวยอัลตรา
โซนิคโพรบ เนื่องจากงานวิจัยจํานวนมากเลือกใชภาชนะในการสกัดที่แตกตางกันไป รวมทั้ง การเดิน
ทางของคลื่นเหนือเสียงในภาชนะรูปรางและขนาดตางกัน นาจะสงผลแตกตางกันดวย 
   4. ทดลองนําระบบการสกัดดวยอัลตราโซนิคโพรบใชกับการสกัดสมุนไพรซึ่งการสกัด
เกิดขึ้นไดยาก  ในกรณีใชวิธีการสกัดทั่วไป 
 
 7.2.2 อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 

1.  ทดลองเปลี่ยนแปลงรูปรางและปริมาตรของภาชนะที่ใชในการสกัด รวมทั้งระยะทาง
การวางของภาชนะในอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 

2. ทําการทดลองโดยติดตั้งระบบการไหลเวียนของตัวทําละลายเขากับระบบการสกัด
ดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียงและใหเกิดการสกัดอยางตอเนื่อง เพื่อชวยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการสกัด 
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3. เนื่องจากความเขมของคลื่นเหนือเสียงที่ไดจากอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือ
เสียงไมมากพอที่จะทําใหเกิดการปนกวนของตัวทําละลายอยางรุนแรง ทําใหประสิทธิภาพในการสกัด
สารคอนขางต่ํา ดังนั้นนาจะมีการเพิ่มระบบการกวนที่มีคารอบของการกวนที่สมํ่าเสมอ จนทําให
สามารถพิจารณาไดวา ปริมาณอะเซียติโคไซดที่เพ่ิมขึ้นนั้นเกิดจากคลื่นเหนือเสียงเพียงอยางเดียว โดย
เปรียบเทียบผลที่ไดกรณีที่เพ่ิมฟองกาซแกระบบเพื่อใหเกิดคาวิเทชันไดงายขึ้น 

 
7.2.3 การวิจัยเพิ่มเติมอื่นๆที่นาสนใจ 

1. ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเพิ่มอัตราการสกัดและการทําลายสารอะเซียติโคไซดที่
สกัดได ณ เวลาในการสกัดตางกัน 

2. แมวาจากผลการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะเซียติโค
ไซด พบวา คลื่นเหนือเสียงไมสงผลดังกลาว แตประสิทธิภาพในการทํางานเกี่ยวกับการออกฤทธิ์ทาง
เภสัชวิยาอาจเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากผลของคลื่นเหนือเสียง ดังนั้นจึงนาจะมีการศึกษาผลของการออก
ฤทธิ์ทางเภสัชวิยาของสารอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดโดยเปรียบเทียบกรณีที่ใชและไมใชคลื่นเหนือเสียง 

3. เนื่องจากปริมาณสารอะเซียติโคไซดที่สกัดไดถูกจํากัดดวยปริมาณของอะเซียติโค
ไซดท่ีมีอยูจริงในบัวบก ดังนั้นควรทดลองนําบัวบกท่ีมีอะเซียติโคไซดในปริมาณสูงมาทําการสกัดดวย
การใชคลื่นเหนือเสียงเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมใชคลื่นเหนือเสียงวามีผลชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
สกัดมากขึ้นหรือไม เมื่อเทียบกับกรณีที่ใชบัวบกที่มีสารดังกลาวในปริมาณต่ํา ซ่ึงถาการเลือกใชบัวบก
ดังกลาวมีผลใหสามารถสกัดสารไดมากขึ้นจริง ก็จะมีผลใหเกิดความคุมคาในทางเศรษฐศาสตรมากขึ้น 

4. เนื่องจากไมมีงานวิจัยใดท่ีแสดงถึงแหลงสะสมที่แนนอนของสารอะเซียติโคไซด แต
การศึกษาโครงสรางของพืชที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากทําการสกัดดวยการใชคลื่นเหนือเสียงซ่ึงมีผลชวย
ใหนําสารสกัดออกมาไดมากขึ้นนั้น จะเปนแนวทางที่ทําใหทราบถึงการทําลายสวนประกอบของเซล
บางอยางไดมากกวาวิธีการบดสมุนไพรที่ใชกันท่ัวไป ซึ่งถาเปนเชนนั้นจริง การใชคลื่นเหนือเสียงชวย
ในการสกัดก็จะยิ่งมีความคุมคามากขึ้น 

5. จากผลการทดลองเกี่ยวกับปจจัยเรื่องชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย มีขอที่
นาสนใจเกี่ยวกับสาเหตุอ่ืนท่ีทําใหคลื่นเหนือเสียงชวยเพิ่มประสิทธิภาพมากกวากรณีที่ไมใชคลื่นเหนือ
เสียงไดมากนอยตางกันขึ้นอยูกับชนิดของตัวทําละลายที่ใช  ดังนั้นจึงควรทําการศึกษาจลนศาสตรที่เกิด
ขึ้นของปฏิกิริยาระหวางคลื่นเหนือเสียงกับน้ําและตัวทําละลายชนิดตางๆตอไป 
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ลิควิดโครมาโตกราฟฟ 
(Liquid Chromatographhy) 

 
 ในการแยกสิ่งสกัดที่ได วิธีพ้ืนฐานที่ใชกันทั่วไปนั้น คือ การทําคอลัมนโครมาโทรกราฟ ซึ่งคน
พบโดย นาย Michael Tswett นักพฤษศาสตรชาวรัสเซีย เม่ือครั้งที่เขาพยายามแยกสารมีสีจากใบพืช 
เชน สารจําพวก Chlorophylls, Xanthophylls วิธีนี้สารที่ไดตองมีปริมาณเพียงพอเพื่อที่จะผานลงใน
คอลัมนได ในกรณีที่สารที่ไดมีปริมาณนอยเกินไป นิยมแยกโดยเทคนิคทินแลยโครมาโทรกราฟ (Thin 
Layer Chromatography : TLC) ปญหาของการทําคอลัมนโครมาโทรกราฟแบบดั้งเดิมนั้น พบวา การใช
คอลัมนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง เทากับ 1-5 เซนติเมตร ความยาว 50-500 เซนติเมตร และใชอนุภาค
ของของแข็งเปนตัวดูดซับ เสนผานศูนยกลาง 150-200 ไมโครเมตร จะใชเวลาในการแยกนานมาก เนื่อง
จากอัตราเร็วของการไหลต่ํามาก และถึงแมจะใชปมชวยเพ่ิมความเร็วอัตราการไหล ก็จะสงผลเสียตอ
ประสิทธิภาพของคอลัมน เนื่องจากขอจํากัดของการถายเทมวลสาร ซึ่งจะไดอธิบายตอไป ดังนั้นจึงมี
การคิดคนหาวิธีที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของคอลัมนในการแยกสาร จนเปนเครื่องมือที่เรียกวา ไฮ-
เพอรฟอรมานซลิควิดโครมาโทกราฟ (Hiperformance liquid chromatography)  ซึ่งเปนวิธีที่พัฒนาขึ้น
และไดประสิทธิภาพมากขึ้นกวาการใชคอลัมนโครมาโทรกราฟแบบเกา 
 
หลักการขั้นพื้นฐานของลิควิด โครมาโทกราฟ 
 ในการแยกสารดวยวิธีคอลัมนโครมาโทรกราฟน้ัน สารที่ตองการแยกจะละลายในตัวทําละลาย
เคลื่อนที่ (mobile phase) ซึ่งอาจเปนแกส ของเหลว หรือ Supercritical fluid ก็ได โดยตัวทําละลาย
เคลื่อนที่น้ีจะผานไปตามตัวดูดซับ (stationary phase) ซึ่งจะบรรจุในคอลัมนหรือเคลือบบนผิวของแข็ง 
โดยสารแตละตัวซ่ึงเปนตัวประกอบอยูภายในสารตัวอยางท่ีตองการแยกจะตองกระจายตัวไดไมเทากัน
ในตัวทําละลายเคลื่อนที่และตัวดูดซับ สารซึ่งเปนองคประกอบยอยตัวใดท่ียึดติดกับตัวดูดซับไดดี ก็จะ
ไหลผานมากับตัวทําละลายเคลื่อนที่ไดชา ในทางกลับกัน องคประกอบยอยตัวใดที่ยึดติดกับตวัดูดซับ
ไดไมดี ก็จะไหลผานมากับตัวทําละลายเคลื่อนที่ไดรวดเร็ว ดังสมการ (ก1) 

                  Amobile                             Astationary                                        (ก1)                                                        
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คา partition coefficient สําหรับสารประกอบที่สอดคลองกับสมการคือ 

                                      MSX / CCK =                                          (ก2) 

เมื่อ  XK = partition coefficient ของสาร X  

       SC = ความเขมขนของตัวถูกวิเคราะหในตัวดูดซับ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

      MC = ความเขมขนของตัวถูกวิเคราะหในตัวทําละลายเคลื่อนที่ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

  ถา XK  มีคามากแสดงวาสารประกอบสามารถละลายในตัวดูดซับมากกวาในตัวทําละลาย
เคลื่อนที่ ทําใหเคลื่อนที่ไปตามคอลัมนไดชา 

Retention time )( Rt  
 คือ เวลาที่สารเดินทางเขาและออกจากคอลัมน การแยกจะประสบผลสําเร็จไดก็ตอเมื่อสารมี
อัตราการเคลื่อนท่ีแตกตางกันภายในคอลัมน จากนิยามของคา disstribution coefficient )( XK  คือ การ
วัดระดับของสาร X  ท่ีถูกยึดหรือทําใหเคลื่อนที่ไดชาลง ในทางปฎิบัติแลวคา capacity factor )'(k  จะ
เปนคาที่เหมาะสมที่จะนํามาใชมากกวา และสามารถหาไดโดยตรงจากโครมาโทแกรม หรือจากการ
คํานวณในสมการ 

                                X
m

S

mm

SS' K
V
V

CV
CV

k ==                            (ก3) 

เมื่อ SV = ปริมาตรของเฟสคงที่ในคอลัมน (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

      mV = ปริมาตรของเฟสเคลื่อนภายในคอลัมน (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

     SC = ความเขมขนของสาร X  ในเฟสคงที่ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

     mC = ความเขมขนของสาร X  ในเฟสเคลื่อนที่ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

    XK = คาคงที่ distribution coefficient ของสาร X  

 สมการพื้นฐานสําหรับกระบวนการโครมาโทกราฟที่แสดงความสัมพันธของคา retention 
volume )( rV กับคาอื่นๆคือ 

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

 คา rV หาไดจากโครมาโทรแกรม เนื่องจาก rr tFV = ในที่นี้ F  คือ อัตราการไหลของเฟส
เคลื่อนท่ี (ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที), rt คือ peak retention time และ mV คือ void volume โดย ot คือ
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เวลาที่โมเลกุลของตัวทําละลายถูกฉีดเขาไป สําหรับสารที่ไมถูกยึดเกาะซึ่งจะเดินทางผานไปในคอลัมน  

mV คือปริมาตรทั้งหมดของเฟสเคลื่อนท่ีในคอลัมนในชวงเวลาที่กําหนดให จากการแทนคา mV และ rV

ในสมการขางตน และเมื่อจัดสมการใหม จะไดสมการที่มีประโยชนมากสําหรับการหาคา capacity 
factor นั่นคือ 

                                                  
o

or'
t

tt
k

−
=                                        (ก5) 

 

การแยกและเวลาใชแยก (Resolution and SeparationTime) 
 เปาหมายของลิควิดโครมาโตกราฟฟ คือ สามารถทําการแยกสารละลายของผสมไดและเพื่อให
บรรลุเปาหมายนั้นควรจะตองสามารถวัดในเชิงปริมาณของการแยกใหได หรือการแยก (resolution) จะ
ตองประสบผลสําเร็จ 

 นิยามของการแยก )( sR แถบ (band) 2 แถบ ที่อยูใกลกัน คือ ระยะหางกันของแถบทั้งสองหาร
ดวยความกวางเฉลี่ยของแถบทั้งสองนั้น นั่นคือ 

                                         
)(2/1

)(

21

12
S ww

tt
R

+
−

=                             (ก6) 

เมื่อ  1t  และ 2t คือ คา rt ของ band 1 และ band 2 

       1w และ 2w คือ ความกวางของ band 1 และ band 2 

 ถา 1S =R  หมายความวา bands ทั้งสองแยกออกจากกันประมาณ 98% สวน 2% ที่เหลือคือ
สวนที่ bands ทั้งสองทับกัน คา SR แสดงถึงประสิทธิภาพในการแยก 

สําหรับคา SR ท่ีกําหนดในการซอนทับของ bands ทั้งสองเปนเรื่องสําคัญมาก โดยเฉพาะเมื่อ bands ทั้ง
สองแตกตางกันมาก นั่นคือ bands หนึ่งใหญ อีก band หนึ่งเล็ก คา SR น้ี ไดถูกนํามาใชในการหาความ
หมายของการแยก ในการควบคุมการแยกควรจะตองเขาใจถึงการเปลี่ยนแปลงของ คา SR  กับพารา
มิเตอรตางๆของการทดลอง เชน คา 'k  และ N โดย คา SR มีความสัมพันธกับคา 'k , N   และ α         
ดังสมการ 

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

                 (i)     (ii)       (iii) 
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 สมการนี้เปนสมการพื้นฐานของเทคนิคลิควิดโครมาโตกราฟฟ ซึ่งใชในการควบคุมการแยก 
โดยการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ คือ α , N  และ k ′  ซึ่งจะมีผลทําใหการแยกดีขึ้น สมการนี้ประกอบดวย
เทอมที่สําคัญ 3 เทอม (i) – (iii) ซ่ึงเปนอิสระตอกัน จากที่ทราบวาคา SR  มาก หมายถึงประสิทธิภาพ
ของการแยกดี ดังนั้นถาพิจารณาจากเทอม (i) เมื่อคา SR  มีคามาก คา α  จะตองมีคามากดวย การเพิ่มคา 
α  ทําไดโดยการเปลี่ยนสวนประกอบของเฟสเคลื่อนท่ี สําหรับการพิจารณาเทอม (ii) เกี่ยวของกับประ
สิทธิภาพของคอลัมน พารามิเตอรที่ใชในการวัด คือ คา N  ถาคา SR  เพ่ิมขึ้นจะตองเปลี่ยนความยาว
ของคอลัมน และความเร็วของเฟสเคลื่อนที่ (V) สวนเทอม (iii) คือ คา SR มีความสัมพันธกับคา k ′   
การเปลี่ยนแปลงคา k ′  นี้ทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงความแรงของตัวทําละลาย (solvent strength) ซึ่งจะ
ทําใหคา k ′ เพิ่มขึ้นหรือลดลงได โดยทั่วไปคาที่เหมาะสมที่สุดของ k ′ ในลิควิดโครมาโตกราฟฟจะอยู
ในชวง 2-10 ในบางกรณีที่คา t1<<t2 และคา α มีคามาก สมการ (ก7) สามารถจัดรูปใหมเปน 

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

ความกวางของแถบและประสิทธิภาพของคอลัมน (Band Broadening and Column Efficience) 
 ประสิทธิภาพของคอลัมนสามารถพิจารณาไดจากอัตราการขยายตัวของแถบใหกวางขึ้น เมื่อ
แถบนี้หรือตัวถูกละลายนี้เคลื่อนที่ไปตามคอลัมนหรือเคลื่อนที่ไปตาม plate โมเลกุลทุกตัวจะเคลื่อนที่
ดวยอัตราเร็วท่ีแตกตางกัน การกระจายของโมเลกุลจะอยูในลักษณะเปนรูป gaussian จุดกึ่งกลางของ
แถบนั้นก็คือ k ′ - value ของสารแตละชนิด ซึ่งหมายถึงอัตราเร็วโดยเฉลี่ยของการเคลื่อนท่ีนั้น และถา
คา k ′ -value เกิดการเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยเล็กนอยจะเปนผลเนื่องมาจาก ผลของความไมสมดุล 
(nonequilibrium effect) ระหวางเฟสเคลื่อนท่ีและเฟสคงที่ของสารประกอบนั้น ซ่ึงเรียกวา ความตาน
ทานตอการถายเทมวลสาร (resistance to mass transfer) การไหลของโมเลกุลในระยะทางที่แตกตางกัน
จะมีสาเหตุมาจากลักษณะของอนุภาคที่บรรจุอยูในคอลัมน และการแพรในแนวการไหลของเฟส
เคลื่อนที่ 

 คาที่ใชในการวัดประสิทธิภาพของคอลัมนคือ 

1. ความสูงของ plate, H   

2. จํานวน theoretical plate, N   

ซึ่งสอดคลองกับสมการ 

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

ประสิทธิภาพของคอลัมนจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อจํานวน  plate ที่ไดจากทางทฤษฎีมากขึ้น ซึ่งหมาย
ความวา คาความสูงของ plate ( H ) มีคาต่ําลง 

จํานวน plate ที่ไดจากทางทฤษฎี ( N ) สามารถคํานวณไดจากโครมาโตแกรม โดยใชสมการดัง
ตอไปนี้ 

                2
R )/(16 wtN =                                                     (ก10) 

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

  เมื่อ Rt = retention time 

        w = ความกวางของฐานพีก (หนวยเดียวกับ Rt ) 

       2/1w  = ความกวางของพีกท่ีครึ่งหนึ่งของความสูง (เซนติเมตร) 

ตัวแปรทางจลศาสตรที่มีผลตอความกวางของแถบและประสิทธิภาพของคอลัมน 
ความสัมพันธระหวาง  ความสูงของplate  และตัวแปรที่เกี่ยวของกับคอลัมน 
 ประสิทธิภาพของคอลัมนโครมาโตกราฟฟแสดงไดดังสมการ 

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

        U   คือ ความเร็วเชิงเสนของเฟสเคลื่อนที่ (เซนติเมตรตอนาที) 

       S,CB และ mC  คือ คา สัมประสิทธิ์ ซึ่งสัมพันธกับคอลัมน ดังนี้ 

      )/( UB  = The longitudinal diffusion term ซึ่งเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหเกิดแถบกวาง  

      SC และ mC = คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร 
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     - The mobile phase mass transfer term   ( UCm ) 

     ผลที่เกิดจากการกระจายของแถบโมเลกุล เรียกวา Eddy diffusion หรือ multiple flow path 
ซ่ึงเกิดจากความแตกตางของกระแสการไหลของตัวทําละลายในคอลัมน ผลที่เกิดขึ้น คือ โมเลกุลของ
สารประกอบจะเลือกทางเดินที่แตกตางกัน ขึ้นกับวา สารประกอบนั้นจะเคลื่อนที่ไปกับการไหลของตัว
ทําละลายในทิศทางไหน ผลของ Eddy diffusion พบวาการกระจายของโมเลกุลจากตอนเริ่มตน ซึ่งเปน
เสนแคบจะกวางข้ึนและการกระจายของโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อการไหลของตัวทําละลายผาน
คอลัมนดําเนินตอไป ในกรณีท่ีอนุภาคที่ใชบรรจุในคอลัมนเปนอนุภาคที่มีรูพรุน (pores) เฟสที่อยูในรู
น้ันจะไมมีการเคลื่อนท่ี โมเลกุลที่แพรเขาไปในรูจะเคลื่อนที่ไดชาและไดระยะทางสั้น ยิ่งถาเขาไปในรู
ท่ีลึกจะยิ่งชามาก สวนโมเลกุลที่แพรออกจากรูเขาสูคอลัมนจะเคลื่อนท่ีไดระยะทางไกลกวา ปรากฏ
การณน้ีเรียกวา stagnant mobile phase mass transfer ผลของปรากฏการณน้ีคือโมเลกุลจะเคลื่อนที่ลง
มาตามคอลัมนไดระยะทางที่สั้น โมเลกุลของสารก็เกิดการกระจายมากขึ้น 

- The stationary phase mass transfer term ( UCS ) 

  หลังจากโมเลกุลแพรเขาไปในรูแลว จะซึมเขาไปในเฟสคงที่ ถาเขาไปลึกมากจะทําใหใชเวลา
นานที่อยูในเฟสคงที่และจะเคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมนไดระยะทางสั้น โมเลกุลที่ใชเวลาเคลื่อนที่เขา
และออกจากเฟสคงที่ไมนาน จะสามารถกลับเขาสูเฟสเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึน และจะเคลื่อนที่ลงมาตาม
คอลัมนไดไกลกวา 
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กราฟมาตรฐาน 

 
รูปท่ี ข-1 แสดงกราฟมาตรฐานความเขมขนของอะเซียติโคไซด 

กราฟมาตรฐานสารอะเซียติโคไซด

y = 35386x - 1153

R2 = 0.9952
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ขอมูลการทดลองเกี่ยวกับการศึกษาผลของปจจัยตางๆท่ีมีตอการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบกดวย

อัลตราโซนิคโพรบและอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 

ตารางที่ ค.1 : ตารางแสดงขอมูลในการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการสกัดสารอะเซียติโคไซดออก
จากผงใบบัวบกแหง 

สภาวะการทดลอง : ตัวทําละลายในการสกัด เอทานอล 60 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
  ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก  0.25-0.425 มิลลิเมตร 
  อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  
        กรณี อัลตราโซนิคโพรบ 0.12 กรัม ตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
        กรณี อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 1 กรัม ตอ100 ลูกบาศก

เซนติเมตร 
การสกัดดวย อัลตราโซนคิท่ีความเขมคลื่นเหนือเสียง 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
 

เวลา 
(นาที) 

พื้นท่ีใตกราฟ ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

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

 
หมายเหตุ : การสกัดที่เวลาตางๆกัน คือ ทําการทดลองคนละครั้งกัน 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) 
การสกัดดวยวิธีแช  (คอลัมนปริมาตร12 ลูกบาศกเซนติเมตร ) 
 

เวลา 
(นาที) 

พื้นท่ีใตกราฟ ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

10 1197 0.0664 0.664 
20 1766 0.0825 0.825 
30 2088 0.0916 0.916 
40 2439 0.1015 1.015 
60 2899 0.1145 1.145 
90 2980 0.1168 1.168 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) 
การสกัดดวยวิธีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 

เวลา 
(นาที) 

พ้ืนท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

10 2546 0.1045 1.045 
20 3021 0.1180 1.180 
30 3414 0.1291 1.291 
40 3959 0.1445 1.445 
60 4542 0.1609 1.609 
90 4714 0.1657 1.657 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) 
การสกัดดวยวิธีแช (ขวดรูปชมพูปริมาตร 250 ลูกบาศกเซนติเมตร ) 

เวลา 
(นาที) 

พื้นท่ีใตกราฟ ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

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

ไซดออกจากผงใบบัวบกแหง 
สภาวะการทดลอง : ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
  เวลาในการสกัด 10 นาที 
  อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  
           อัลตราโซนิคโพรบ 0.3 กรัม ตอ12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
           อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 2.5 กรัมตอ100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
การสกัดดวย อัลตราโซนิคท่ีความเขมคลื่นเหนือเสียง 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
 

ตัวทําละลาย พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

 
การสกัดดวยวิธีแช (คอลัมนปริมาตร 12 ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

ตัวทําละลาย พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

เอทานอล 0% 0 0 0 
เอทานอล 20% 0 0 0 
เอทานอล 40% 7892 0.2556 1.022 
เอทานอล 60% 6775 0.2240 0.896 
เอทานอล 80% 3356 0.1274 0.510 
เอทานอล 100% 0 0 0 
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ตารางที่ ค.2 (ตอ) 
การสกัดดวย อัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมคลื่นเหนือเสียง 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
 

ตัวทําละลาย พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

100% 
0 0 0 

 
การสกัดดวยวิธีแช (คอลัมนปริมาตร 12 ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

ตัวทําละลาย พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

100% 
0 0 0 
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ตารางที่ ค.2 (ตอ) 
การสกัดดวย อัลตราโซนิคโพรบที่ความเขมคลื่นเหนือเสียง 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
 

ตัวทําละลาย พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

 
การสกัดดวยวิธีแช (คอลัมนปริมาตร 12 ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

ตัวทําละลาย พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

อะซิโตน 0% 0 0 0 
อะซิโตน 20% 0 0 0 
อะซิโตน 40% 10091 0.3178 1.271 
อะซิโตน 60% 12241 0.3785 1.514 
อะซิโตน 80% 11029 0.3443 1.377 
อะซิโตน 100% 0 0 0 

 
 
 
 
 
 
 



   153
  
 
ตารางที่ ค.2 (ตอ) 
การสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 

ตัวทําละลาย พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

100% 
0 0 0 

 
การสกัดดวยวิธีแช  (ขวดรูปชมพูปริมาตร 250 ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

ตัวทําละลาย พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

100% 
0 0 0 
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ตารางที่ ค.3 : ตารางแสดงขอมูลในการทดลองหาขนาดอนุภาคบัวบกท่ีเหมาะสมในการสกัดสารอะ- 

เซียติโคไซดออกจากผงใบบัวบกแหง 
สภาวะการทดลอง : ตัวทําละลายในการสกัด เอทานอล 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
  เวลาในการสกัด 10 นาที 
  อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  
   อัลตราโซนิคโพรบ 0.3 กรัม ตอ12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
   อางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 2.5 กรัม ตอ100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
การสกัดดวย อัลตราโซนิคท่ีความเขมคลื่นเหนือเสยีง 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 

ขนาดอนุภาค 
( มิลลิเมตร ) 

พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

 
การสกัดดวยวิธีแช (คอลัมนปริมาตร 12 ลูกบาศกเซนติเมตร ) 
 

ขนาดอนุภาค 
(มิลลิเมตร ) 

พ้ืนที่ใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

0.15-0.25 10834 0.3388 1.355 
0.25-0.425 10731 0.3358 1.343 
0.425-0.6 9460 0.2999 1.200 
0.6-0.85 7815 0.2534 1.014 
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ตารางที่ ค.3 (ตอ) 
การสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 
 
ขนาดอนุภาค 
(มิลลิเมตร ) 

พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

 
การสกัดดวยวิธีแช (ขวดรูปชมพูปริมาตร 250 ลูกบาศกเซนติเมตร ) 
 
ขนาดอนุภาค 
(มิลลิเมตร ) 

พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

0.15-0.25 10643 0.1464 0.586 
0.25-0.425 10405 0.1430 0.572 
0.425-0.6 9909 0.1358 0.543 
0.6-0.85 8275 0.1122 0.449 
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ตารางที่ ค.4 : ตารางแสดงขอมูลในการทดลองหาอัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลายที่เหมาะสมในการ

สกัดสารอะเซียติโคไซดออกจากผงใบบัวบกแหง 
สภาวะการทดลอง : ตัวทําละลายในการสกัด เอทานอล 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
  เวลาในการสกัด 10 นาที 
       ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
การสกัดดวย อัลตราโซนิคท่ีความเขมคลื่นเหนือเสียง 100 วัตตตอตารางเซนติเมตร 
 
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

 
การสกัดดวยวิธีแช (คอลัมน 12 ลูกบาศกเซนติเมตร) 
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

0.12 g/12 ml 2264 0.0966 0.966 
0.3 g/12 ml 3894 0.1426 0.570 
0.6 g/12 ml 6209 0.2080 0.416 
0.96 g/12 ml 9063 0.2887 0.361 
1.2 g/12 ml 11340 0.3530 0.353 
1.44 g/12 ml 14708 0.4482 0.374 
1.8 g/12 ml 16727 0.5053 0.337 
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ตารางที่ ค.4 (ตอ) 
การสกัดดวยอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 

 
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

 
การสกัดดวยวิธีแช (ขวดรูปชมพูปริมาตร 250 มิลลิลิตร) 

 
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 

(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
พื้นท่ีใต
กราฟ 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

สารอะเซียติโคไซดออกจากผงบัวบกแหง 
สภาวะการทดลอง : ตัวทําละลายในการสกัด เอทานอล 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
       ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
       อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  0.3 กรัม ตอ 12 มิลลิลิตร 
ท่ีเวลา 1 นาที 
 

ความเขมคล่ืนเหนือเสียง  
(วัตตตอตารางเซนติเมตร) 

พื้นที่ใตกราฟ ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 
(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 

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

 
ท่ีเวลา 2 นาที 
 
ความเขมคล่ืนเหนือเสียง  

(วัตตตอตารางเซนติเมตร) 
พื้นที่ใตกราฟ ความเขมขน 

(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 

(กรัมอะเซียติโคไซด/100 กรัมผงใบบัวบก) 
0 2603 0.1061 0.424 
9 3126 0.1209 0.484 
35 3488 0.1312 0.525 
64 3608 0.1345 0.538 
88 4852 0.1697 0.679 
100 4907 0.1713 0.685 
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ตารางที่ ค.5 (ตอ) 
ท่ีเวลา 5 นาที 
 
ความเขมคล่ืนเหนือเสียง  

(วัตตตอตารางเซนติเมตร) 
พื้นที่ใตกราฟ ความเขมขน 

(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 

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

 
ท่ีเวลา 10 นาที 
 
ความเขมคล่ืนเหนือเสียง  

(วัตตตอตารางเซนติเมตร) 
พื้นที่ใตกราฟ ความเขมขน 

(มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 

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

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
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ขอมูลการทดลองเกี่ยวกับการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารของการสกัดอะเซียติโคไซด 
 
ตารางที่ ง.1 : ตารางแสดงขอมูลในการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร 
สภาวะการทดลอง : ตัวทําละลายในการสกัด เอทานอล 60 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
  ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก  0.25-0.425 มิลลิเมตร 
  อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  
       กรณีอัลตราโซนิคโพรบ 0.12 กรัม ตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
       กรณีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 1 กรัม ตอ100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 

อัลตราโซนิคโพรบ แช (คอลัมน ) อางทําความสะอาดดวย 
คล่ืนเหนือเสียง 

แช (ขวดรูปชมพู) เวลา 
(นาที) 

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

 
หมายเหตุ : C = CAS/(CAS-CA) 
                   โดย CAS = คาความเขมขนอิ่มตัวของอะเซียติโคไซดในตัวทําละลาย 
    (คาความเขมขนที่เวลา 90 นาที, กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
 CA = คาความเขมขนอิ่มตัวของอะเซียติโคไซด ณ เวลาใดๆ  
     (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
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ขอมูลการทดลองเกี่ยวกับการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะเซียติโคไซด 
 
ตารางที่ จ 1 : ตารางแสดงขอมูลในการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการสูญเสียสภาพของสารอะ- 
                       เซียติโคไซด 
สภาวะการทดลอง : ตัวทําละลายในการสกัด เอทานอล 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
       ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
       อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  0.3 กรัม ตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
ท่ีเวลา 1 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร  

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
200 0.5723 0.6147 0.6585 0.693 0.8067 0.8027 

215 0.4306 0.4719 0.5379 0.5537 0.6578 0.6356 

225 0.26 0.2849 0.3388 0.3423 0.4385 0.4144 

235 0.1761 0.1921 0.2265 0.2306 0.2909 0.2826 

245 0.1612 0.1777 0.2025 0.2111 0.268 0.2627 

260 0.1505 0.162 0.1862 0.1948 0.2436 0.2394 

270 0.1483 0.159 0.1775 0.1864 0.2307 0.2269 

280 0.14 0.1527 0.1669 0.1771 0.2222 0.2202 

290 0.1453 0.1648 0.1778 0.1892 0.2431 0.2441 

305 0.148 0.1733 0.183 0.1949 0.2523 0.2535 

315 0.1533 0.1814 0.1875 0.2013 0.2636 0.2657 

325 0.1621 0.1948 0.2007 0.2143 0.2831 0.2873 

335 0.1577 0.189 0.1916 0.2048 0.2742 0.2748 

345 0.1373 0.1613 0.1583 0.169 0.2229 0.2253 

350 0.1197 0.1395 0.1298 0.1383 0.1819 0.1825 

355 0.1064 0.1211 0.1215 0.1303 0.1652 0.171 
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ตารางที่ จ 1 (ตอ) 
ที่เวลา 1 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
365 0.0816 0.0885 0.0851 0.0904 0.1081 0.1152 

375 0.0623 0.0659 0.0589 0.0604 0.0738 0.0743 

390 0.043 0.0426 0.039 0.0399 0.0493 0.0471 

400 0.0343 0.0333 0.0257 0.0268 0.0318 0.029 

410 0.0294 0.0282 0.0179 0.0186 0.0213 0.02 

420 0.0267 0.0253 0.0134 0.0144 0.0164 0.0143 

425 0.0255 0.0246 0.0125 0.0126 0.015 0.0134 

435 0.0247 0.0235 0.0098 0.0098 0.0117 0.0101 

450 0.0234 0.0223 0.0087 0.0092 0.0103 0.0087 

460 0.0235 0.0223 0.0076 0.008 0.009 0.0074 

470 0.0235 0.0228 0.0061 0.0061 0.0073 0.006 

485 0.0237 0.0229 0.0072 0.0067 0.0077 0.006 

495 0.0237 0.0228 0.0056 0.0059 0.0065 0.0052 

500 0.0241 0.0235 0.0053 0.005 0.006 0.0047 

 
ท่ีเวลา 2 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
200 0.6833 0.6918 0.7255 0.7205 0.7928 0.863 

215 0.5726 0.5408 0.5802 0.5814 0.6622 0.6873 

225 0.3692 0.343 0.3631 0.3654 0.4485 0.4563 

235 0.2333 0.2427 0.2511 0.2546 0.2928 0.3239 
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ตารางที่ จ 1 (ตอ) 
ท่ีเวลา 2 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
245 0.2101 0.2232 0.2297 0.2337 0.2666 0.3028 

260 0.1925 0.2063 0.2106 0.2142 0.241 0.2736 

270 0.1836 0.1996 0.2004 0.2039 0.2294 0.2624 

280 0.1746 0.1898 0.1919 0.194 0.2206 0.2537 

290 0.1876 0.201 0.2088 0.2118 0.2438 0.2802 

305 0.1932 0.2084 0.2161 0.2204 0.2544 0.2906 

315 0.1998 0.2148 0.2242 0.2276 0.2638 0.3035 

325 0.2141 0.2295 0.2424 0.2461 0.2861 0.3269 

335 0.2068 0.2203 0.2349 0.238 0.2765 0.3133 

345 0.1697 0.1834 0.1913 0.194 0.2246 0.2579 

350 0.1391 0.151 0.1563 0.1582 0.1827 0.2104 

355 0.1303 0.1424 0.1465 0.1531 0.1654 0.1909 

365 0.09 0.0969 0.1 0.1011 0.1116 0.1307 

375 0.0614 0.0659 0.0653 0.068 0.072 0.0887 

390 0.0397 0.0445 0.0431 0.0433 0.047 0.0571 

400 0.0254 0.0306 0.0272 0.0269 0.0303 0.0384 

410 0.0169 0.0216 0.0182 0.0176 0.0197 0.0267 

420 0.012 0.0168 0.0132 0.0125 0.0139 0.02 

425 0.0102 0.0158 0.0123 0.0109 0.0119 0.0191 

435 0.0082 0.0129 0.0095 0.0085 0.0096 0.0155 

450 0.007 0.011 0.008 0.0067 0.0074 0.0135 

460 0.0058 0.0095 0.007 0.0058 0.0061 0.0119 

470 0.0045 0.0077 0.0054 0.0041 0.0045 0.0102 
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ตารางที่ จ 1 (ตอ) 
ท่ีเวลา 2 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 0 วัตตตอ 

ตาราง 
เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
485 0.005 0.0079 0.0059 0.0046 0.0049 0.0102 

495 0.0042 0.0072 0.0051 0.004 0.004 0.0092 

500 0.0035 0.0068 0.0049 0.0035 0.0035 0.0085 

 
ท่ีเวลา 5 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคล่ืน  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
200 0.7128 0.7877 0.8251 0.7868 0.9042 0.8889 

215 0.555 0.6595 0.6932 0.6379 0.7957 0.7324 

225 0.3407 0.4539 0.4582 0.4169 0.539 0.4775 

235 0.2415 0.304 0.3136 0.3025 0.3648 0.3389 

245 0.0.2254 0.2771 0.2912 0.2816 0.3378 0.3178 

260 0.2063 0.2536 0.2645 0.2569 0.3117 0.2856 

270 0.1946 0.2435 0.2516 0.2444 0.2942 0.2751 

280 0.1901 0.2292 0.2415 0.2336 0.276 0.2686 

290 0.2055 0.2485 0.2672 0.2561 0.3045 0.2988 

305 0.2117 0.2575 0.2795 0.2654 0.3195 0.3125 

315 0.2204 0.2659 0.2902 0.2745 0.3297 0.327 

325 0.236 0.2844 0.3152 0.2968 0.3575 0.3531 

335 0.2261 0.2756 0.3061 0.2875 0.3479 0.3389 

345 0.1863 0.2266 0.2491 0.2362 0.2855 0.2781 

350 0.1517 0.1865 0.2019 0.1934 0.234 0.2256 
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ตารางที่ จ 1 (ตอ) 
ท่ีเวลา 5 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคล่ืน  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
355 0.1382 0.1755 0.1894 0.1878 0.2133 0.2113 

365 0.0911 0.1225 0.1285 0.1261 0.147 0.1382 

375 0.0597 0.082 0.0865 0.0863 0.0973 0.0899 

390 0.0393 0.054 0.054 0.0559 0.0626 0.0571 

400 0.026 0.0369 0.0335 0.0356 0.0407 0.0374 

410 0.018 0.0258 0.0222 0.0242 0.0295 0.0257 

420 0.0133 0.0195 0.0157 0.0185 0.0234 0.0178 

425 0.0125 0.0187 0.014 0.0171 0.0224 0.0168 

435 0.0095 0.0151 0.011 0.0141 0.0187 0.0131 

450 0.0081 0.0133 0.009 0.0126 0.0164 0.0106 

460 0.0069 0.0117 0.0077 0.0109 0.0146 0.0089 

470 0.0057 0.0099 0.0064 0.0095 0.0125 0.0067 

485 0.0064 0.0103 0.0063 0.0096 0.0126 0.0071 

495 0.0051 0.0091 0.006 0.0085 0.0117 0.0067 

500 0.0044 0.0085 0.0049 0.0077 0.0105 0.0058 

 
ท่ีเวลา 10 นาที 

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคล่ืน  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
200 0.7832 0.9396 0.9378 0.8381 0.8883 0.9189 

215 0.7364 0.91 0.9222 0.7871 0.8493 0.8953 

225 0.6756 0.6815 0.701 0.5885 0.6302 0.6676 
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ตารางที่ จ 1 (ตอ) 

ท่ีเวลา 10 นาที 

      

คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  
ความยาวคล่ืน  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
235 0.4356 0.4387 0.4552 0.3753 0.4069 0.4328 

245 0.3007 0.3686 0.3811 0.3108 0.347 0.3694 

260 0.2592 0.3171 0.3282 0.272 0.3008 0.319 

270 0.2486 0.3111 0.3244 0.2678 0.2963 0.3146 

280 0.2411 0.3078 0.3221 0.2621 0.2926 0.311 

290 0.2709 0.3459 0.3572 0.2896 0.3249 0.3474 

305 0.2872 0.3679 0.3799 0.3061 0.3445 0.3693 

315 0.3005 0.3771 0.3899 0.3139 0.3535 0.3789 

325 0.3292 0.4103 0.423 0.3393 0.3838 0.4126 

335 0.3222 0.4273 0.4381 0.3523 0.3979 0.428 

345 0.2642 0.3891 0.3975 0.3228 0.3629 0.3891 

350 0.2168 0.2995 0.304 0.2507 0.2794 0.2986 

355 0.21 0.2143 0.2178 0.1816 0.2011 0.2139 

365 0.1409 0.1496 0.1528 0.1288 0.142 0.1497 

375 0.0945 0.1054 0.1089 0.0927 0.1014 0.1058 

390 0.0634 0.0752 0.0781 0.0674 0.0732 0.0756 

400 0.0442 0.054 0.0562 0.05 0.0534 0.0545 

410 0.0347 0.0424 0.0439 0.0395 0.0425 0.0426 

420 0.0311 0.0359 0.0361 0.0341 0.0356 0.0358 

425 0.0302 0.0313 0.0311 0.0302 0.0312 0.0309 

435 0.0284 0.0291 0.0288 0.0285 0.0293 0.0286 

450 0.0271 0.0277 0.0266 0.0271 0.0274 0.0268 

460 0.0261 0.0268 0.0257 0.0261 0.0266 0.0261 



   169
  
ตารางที่ จ 1 (ตอ) 

ท่ีเวลา 10 นาที 
คาการดูดกลืนแสงท่ีความเขมคล่ืนเหนือเสียงตางๆกัน  

ความยาวคล่ืน  
(นาโนเมตร) 

0 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

9 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

35 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

64 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

88 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 

100 วัตตตอ 
ตาราง 

เซนติเมตร 
470 0.0253 0.0268 0.0257 0.0264 0.0264 0.0258 

485 0.0262 0.0259 0.0247 0.0259 0.0261 0.0251 

495 0.0256 0.0261 0.0247 0.0259 0.0259 0.0252 

500 0.0263 0.0265 0.0252 0.0262 0.0266 0.0257 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
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ขอมูลการทดลองเกี่ยวกับการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียง 

ตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของผงบัวบก 
ตารางที่ ฉ.1 : ตารางแสดงการกระจายขนาดอนุภาคในการศึกษาผลของคลื่นเหนือเสียงตอการเปลี่ยน

แปลงขนาดอนุภาคผงใบบัวบกที่เวลาตางๆกัน 
สภาวะการทดลอง : ตัวทําละลายในการสกัด เอทานอล 40 เปอรเซ็นต (ปริมาตร/ปริมาตร) 
  ขนาดอนุภาคผงใบบัวบก 0.25-0.425 มิลลิเมตร 
  อัตราสวนผงใบบัวบกตอตัวทําละลาย  
  กรณีอัลตราโซนิคโพรบ 0.3 กรัมตอ12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  กรณีอางทําความสะอาดดวยคลื่นเหนือเสียง 2.5 กรัมตอ100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 

ปริมาตรของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร (เปอรเซ็นต) 
กรณีใชอัลตราโซนิคโพรบ กรณีใชอางทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง 

ขนาดอนุภาค 
(ไมครอน) 

กรณีไมใชคล่ืน
เหนือเสียง 

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

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

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

ปริมาตรของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา (เปอรเซ็นต) 
กรณีใชอัลตราโซนิคโพรบ กรณีใชอางทําความสะอาดดวยคล่ืนเหนือเสียง 

ขนาดอนุภาค 
(ไมครอน) 

กรณีไมใชคล่ืน
เหนือเสียง 

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

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

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

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

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

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

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
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ตัวอยางการคํานวณตางๆ 
ตัวอยางการคํานวณปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได 
จากกราฟมาตรฐานอะเซียติโคไซด จะไดสมการ 

115335386 −= xy  
โดย y  = พื้นที่ใตกราฟ 
        x  = ความเขมขนของสารอะเซียติโคไซด (มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
การฉีดแตละครั้งปริมาณ 40 ไมโครลิตร 
ดังนั้นจะได                                            

35386
1153+

=
yx  

สําหรับการสกัดดวยวิธีอัลตราโซนิคโพรบ  
ท่ีเวลา 4 นาที ไดพื้นที่ ใตกราฟ             y  = 3914 
ดังนั้นจะได                                           

35386
11533914 +

=x = 0.1432 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย = 0.12 กรัมตอ 12 ลูกบาศกเซนติเมตร 
ความเขมขนของสารอะเซียติโคไซดที่สกัดได = 0.1432 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
จะได ตัวทําละลาย 1    ลูกบาศกเซนติเมตร มีสารอะเซียติโคไซด  0.1432 มิลลิกรัม 
          ตัวทําละลาย 12 ลูกบาศกเซนติเมตร  มีสารอะเซียติโคไซด  72.1121432.0 =×  มิลลิกรัม 
จะได บัวบก 0.12 กรัม มีสารอะเซียติโคไซด  1.72 มิลลิกรัม 
           บัวบก 100 กรัม มีสารอะเซียติโคไซด   1432

12.0
10072.1

=
×  มิลลิกรัม = 1.432 กรัม 

ดังนั้น ปริมาณอะเซียติโคไซดท่ีสกัดได = 1.432 กรัมตอ 100 กรัมผงบัวบก 
ตัวอยางการคํานวณความแตกตางของปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดได 
เปรียบเทียบที่ เวลา 4 นาทีสําหรับวิธีอัลตราโซนิคโพรบและวิธีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง 
ท่ีเวลา 4 นาที วิธีอัลตราโซนิคโพรบสกัดอะเซียติโคไซดได 1.432 กรัมตอ 100 กรัมผงบัวบก 
                       วิธีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียงสกัดอะเซียติโคไซดได 0.524 กรัมตอ 100 กรัมผงบัวบก 
วิธีอัลตราโซนิคโพรบสกัดอะเซียติโคไซดไดมากกวาวิธีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง  
                          = 1.432-0.524 = 0.908 กรัมตอ 100 กรัมผงบัวบก = 100

524.0
908.0

×  = 173.28 เปอรเซ็นต 
ดังนั้นวิธีอัลตราโซนิคโพรบสกัดไดมากกวาวิธีที่ไมใชคลื่นเหนือเสียง = 63.13 เปอรเซ็นต 
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ตัวอยางการคํานวณอัตราการสกัดอะเซียติโคไซด 
การคํานวณอัตราการสกัดอะเซียติโคไซดโดยวิธีอัลตราโซนิคโพรบที่ เวลา 4 นาที 
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดท่ีเวลา 2 นาที = 1.287 กรัมตอ 100 กรัมผงบัวบก = 1.287 เปอรเซ็นต 
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดท่ีเวลา 4 นาที = 1.432 กรัมตอ 100 กรัมผงบัวบก = 1.432 เปอรเซ็นต 
ชวงเวลาท่ีใช = 4 - 2 = 2 นาที 
ดังนั้นอัตราการสกัดที่เวลา 4 นาที = ( )

( ) 0725.0
24

287.1432.1
=

−
− เปอรเซ็นตตอนาที 

ตัวอยางการคํานวณคาความมีขั้วและคาความหนืดของตัวทําละลาย 
ก. การคํานวณคาความมีข้ัวของเอทานอลความเขมขน 40 เปอรเซ็นต 
     คาความมีขั้วของเอทานอลความเขมขน 100 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ 5.2 
     คาความมีขั้วของน้ํา มีคาเทากับ 9 
ดังนั้น คาความมีขั้วของเอทานอลความเขมขน 40 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ (0.4)(5.2)+(0.6)(9) = 7.48 
ข. การคํานวณคาความหนืดของเอทานอลความเขมขน 40 เปอรเซ็นต 
     คาความหนืดของเอทานอลความเขมขน 100 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ 1.2 เซนติพอยส 
     คาความหนืดของน้ํา มีคาเทากับ 1.0 เซนติพอยส 
ดังนั้น คาความหนืดของเอทานอลความเขมขน 40 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ (0.4)(1.2)+(0.6)(1) = 1.08 
เซนติพอยส 
ตัวอยางการคํานวณผลิตผล (yield) อะเซียติโคไซดที่สกัดไดจากผงใบบัวบก 
การคํานวณผลิตผลอะเซียติโคไซดท่ีสกัดไดโดยวิธีอัลตราโซนิคโพรบที่เวลา 1 นาท ี
ขอมูลของบัวบกที่นํามาใชในการสกัดโดยเฉลี่ย 
 จากบัวบกสด (กาน+ใบ)    =  20  กิโลกรัม 
 ไดใบบัวบกสด                   = 7.4  กิโลกรัม 
 ไดใบบัวบกแหง              =  1.1  กิโลกรัม 
ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดท่ีเวลา 1 นาที = 1.195 กรัมตอ 100 กรัมผงใบบัวบกแหง 
โดยสมมติใหปรมิาณใบบัวบกแหงที่นํามาบด มีขนาด 0.25-0.425 มิลลิเมตรทั้งหมด 
ผงใบบัวบกแหง 1.1 กโิลกรัม ไดจากใบบัวบกสด 7.4 กิโลกรัม 
ผงใบบัวบกแหง 0.1 กโิลกรัม ไดจากใบบัวบกสด = 

1.1
4.71.0 × = 0.67 กิโลกรัม 

ใบบัวบกสด 7.4  กิโลกรัม ไดจากบัวบกสด (กาน+ใบ) = 20 กิโลกรัม 
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ใบบัวบกสด 0.67 กิโลกรัม ไดจากบัวบกสด (กาน+ใบ) = 
4.7

67.020× = 1.81 กิโลกรัม 
ดังนั้นผงใบบัวบกแหง 100 กรัม ไดจากบัวบกสด 1.81 กิโลกรัม 
บัวบกสด 1810 กรัม ไดสารอะเซียติโคไซด 1.195 กรัม 
บัวบกสด 100 กรัม ไดสารอะเซียติโคไซด = 

1810
100195.1 ×  = 0.066 กรัม 

ดังนั้นผลติผลอะเซียติโคไซดที่สกัดไดจากผงใบบัวบกท่ีสภาวะดังกลาวมีคาเทากับ 0.066 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
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ตัวอยางการคํานวณตนทุนและคาใชจายของการสกัดสารอะเซียติโคไซดจากบัวบก 
 
 ตัวอยางการคํานวณจุดคุมทุนของการสกัดอะเซียติโคไซด ปริมาณ 1 กิโลกรัมดวยอัลตราโซนิค
โพรบ ท่ีเวลาในการสกัด 1 นาที  
 จากผลการทดลองในภาคผนวก ง พบวา ปริมาณอะเซียติโคไซดที่สกัดไดเทากับ 1.195 กรัมตอ 
100 กรัมของผงบัวบกแหง 
การคํานวณตนทุนของการผลิตอะเซียติโคไซด 1 กิโลกรัม 
ก) คาสมุนไพร 
การสกัดปริมาณอะเซียติโคไซด       1.195 กรัม      ใชบัวบก            100 กรัม 
การสกัดปริมาณอะเซียติโคไซด       1000  กรัม       ใชบัวบก           (1000x100)/1.195 = 84 กิโลกรัม 
บัวบกราคา 30 บาทตอกิโลกรัม         
ดังนั้นคาสมุนไพร = 84x30 = 2520 กิโลกรัม 
ข) คาตัวทําละลาย 
อัตราสวนบัวบกตอตัวทําละลาย 0.3 กรัมตอ 12 มิลลิลิตร 
การสกัดปริมาณอะเซียติโคไซด       1000 กรัม        ใชบัวบก           84 กิโลกรัม 
ใชบัวบก  0.3       กรัม ตองใชตัวทําละลาย  12  มิลลิลิตร 
ใชบัวบก  84000  กรัม  ตองใชตัวทําละลาย  (84000x12)/0.3 = 3360 ลิตร 
ตัวทําละลายที่ใช เอทานอลความเขมขน 60 เปอรเซ็นต 
ปริมาณเอทานอลที่ใช  (60x3360)/100 = 2016 ลิตร และน้ําท่ีใช (40x3360)/100 = 1334 ลิตร 
เอทานอลราคา 75 บาทตอลิตร   น้ําราคา 2 บาทตอลิตร 
ดังนั้นคาตัวทําละลาย = (75x2016)+(2x1334) = 153,868 บาท 
ค) คาแรงงาน 
เวลาที่ใชในการสกัดเทากับ 1 นาที 
บัวบกปริมาณ  0.3       กรัม ใชเวลาในการสกัดเทากับ 1 นาที 
บัวบกปริมาณ  84000  กรัม  ใชเวลาในการสกัดเทากับ (84000/0.3)= 4667 ช่ัวโมง 
คาแรงงาน 20 บาทตอช่ัวโมง 
ดังนั้นคาแรง = (20x4667) = 93,340 บาท 
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ง) คาไฟฟา 
คาไฟฟา 4 บาทตอกิโลวัตตช่ัวโมง 
กําลังงานของคลื่นเหนือเสียง 50 วัตต 
ดังนั้นคาไฟฟาของคลื่นเหนือเสียง 
 = (4 บาท/กิโลวัตตช่ัวโมง)x(0.05 กิโลวัตต)x(4667 ช่ัวโมง) = 933 บาท 
กําลังงานของปมน้ํา 35 วัตต 
ดังนั้นคาไฟฟาในสวนปมน้ํา = (4 บาท/กิโลวัตตช่ัวโมง)x(0.035 กิโลวัตต)x(4667 ช่ัวโมง) = 653 บาท 
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