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ABSTRACT 

 Thirty three Thai indigenous vegetables were extracted in 60% aqueous 

ethanol at the ratio of 1 g fresh vegetable per 5 ml solvent.  Antioxidant capacities of 

the extracts determined by 4 methods, including 2,2′-azinobis (3-ethylbenzothia-

zoline-6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) assay, 1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl (DPPH) assay, ferric reducing antioxidant capacity (FRAP) assay and 

Folin-Ciocalteu reducing capacity (FCRC) assay, were 5.64-247.83 mmol TE/100 g 

DW, 0.79-310.15 mmol TE/100 g DW, 4.41-306.13 mmol TE/100 g DW and 0.81-

19.95 g GAE/100 g DW, respectively.  Antioxidant capacities obtained by 4 assays 

had significant positive correlation with correlation coefficient more than 0.98.  The 

vegetables can be categorized into 3 groups based on their antioxidant capacity.  The 

group with high antioxidant capacity included young leaves of white fig, Thai olive 

and mango cv. ‘Talapnak’, ‘Chok Anan’ and ‘Nam Dok Mai’. 

 Infrared (IR) and proton nuclear magnetic resonance (1H NMR) spectra were 

acquired from freeze-dried vegetable extracts.  Full IR spectra and integrated data of 

NMR peaks were used as explanatory variables, while antioxidant capacities were 

used as response variables in partial least square regression (PLSR).  The models 

obtained from IR-PLSR were adequate to predict the antioxidant capacity of 
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vegetable extracts.  Coefficients of determination (R2) were more than 0.97 for 

calibration models and more than 0.89 for cross-validation models.  However, the 

model obtained from NMR-PLSR was less predictable, with R2 more than 0.82 for 

calibration models and more than 0.52 for validation models.  The effect of functional 

groups on antioxidant capacity was determined by regression coefficients of PLSR 

models with wavenumber in IR and chemical shift in NMR.  It was found that 

aromatic ring and hydroxyl group of phenolic compounds were responsible for 

antioxidant activity of the vegetable extracts. 

 Simultaneous determination of antioxidants in the 33 vegetables extracts was 

performed by high-performance liquid chromatography (HPLC) in combination with 

ABTS assay, which quantified antioxidant capacity of separated compounds.  The 

HPLC coupled with mass spectrometer (MS) was used for identification of chemical 

composition of the molecules.  Major antioxidants in the extracts can be classified 

into 6 groups: hydroxycinnamic acids, hydroxybenzoic acids, flavonoids, xanthones, 

benzophenones and hydroxycoumarin.  Hydroxycinnamic acids and flavonoids were 

found in most vegetables.  The 3-caffeoylquinic acid in young leaf of white fig had 

the highest antioxidant capacity.  In flavonoids group, quercetin derivatives were 

mostly found.  Xanthones and benzophenones were major antioxidants in young 

leaves of 3 mango cultivars. 

 Box-Behnken design was used to investigate the effect of ultrasonic frequency 

(30-170 kHz), extraction time (15-45 min) and ethanol concentration (20-80%) on 

ultrasonic-assisted extraction of 3- and 5-caffeoylquinic acids from dried young leaf 

of white fig.  It was found that the yield of antioxidants increased with the lower 

ultrasonic frequency and longer extraction time.  The optimal condition was 

extraction with an ethanol concentration of 80% under ultrasonic frequency of 35 kHz 

for 45 min, which resulted in 38.34 and 36.37 mg/g DW of 3- and 5-caffeoylquinic 

acids, respectively. 
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บทคัดย่อ 

 ผ ักพื้นบ้านของไทย 33 ชนิดท่ีสกัดด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 60% ใน
อตัราส่วนผกัสด 1 กรัมต่อตวัท าละลาย 5 มิลลิลิตร เม่ือน าสารสกดัมาวดัความสามารถในการตา้น
ออกซิเดชนั 4 วธีิ ไดแ้ก่ วธีิเกลือแอมโมเนียมของกรด 2,2’-อะซิโนบิส (3-เอทิลเบนโซไทอะโซลีน-
6-ซัลโฟนิก) (ABTS) วิธี 1,1-ไดฟีนิล-2-  พิคริลไฮดราซิล (DPPH) วิธีความสามารถในการรีดิวซ์
เฟอร์ริก (FRAP) และวิธีความสามารถในการรีดิวซ์โฟลิน-ซิโอแคลเทีย (FCRC) พบว่ามีค่าเท่ากบั 
5.64-247.83 มิลลิโมลสมมูลโทรลอกซ์ต่อ 100 กรัมน ้ าหนักแห้ง, 0.79-310.15 มิลลิโมลสมมูล   
โทรลอกซ์ต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง, 4.41-306.13 มิลลิโมลสมมูลโทรลอกซ์ต่อ 100 กรัมน ้ าหนัก
แห้ง และ 0.81-19.95 กรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมน ้ าหนักแห้ง ตามล าดับ ค่าการต้าน
ออกซิเดชันท่ีวิเคราะห์ได้จากทั้ง 4 วิธีสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกนัอย่างมีนัยส าคญัและมีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มากกวา่ 0.98 ผกัทั้ง 33 ชนิดแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มตามความสามารถใน
การต้านออกซิเดชัน กลุ่มท่ีมีความสามารถในการตา้นออกซิเดชันสูงประกอบด้วยใบอ่อนของ
ผกัเฮือด มะกอกไทย มะม่วงพนัธ์ุตลบันาค โชคอนนัต ์และน ้าดอกไม ้

 เม่ือน าสารสกดัท่ีได้ไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งและน าไปวดัสเปกตรัมอินฟราเรด (IR) 
และโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (1H NMR) จากนั้นน าค่าสเปกตรัมทั้งหมดในช่วง IR 
และค่าอินทิเกรตของพีค NMR มาใชเ้ป็นตวัแปรตน้ และใชค้่าความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั
เป็นตวัแปรตามในการสร้างแบบจ าลองพาร์เชียลลีสทส์แควร์รีเกรสชนั (PLSR) พบวา่แบบจ าลองท่ี
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ไดจ้าก IR-PLSR มีประสิทธิภาพในการท านายความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัของผกัพื้นบา้น 
โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ของแบบจ าลองมาตรฐานมากกวา่ 0.97 และของแบบจ าลอง
ยนืยนัความถูกตอ้งมากกวา่ 0.89 อยา่งไรก็ตาม แบบจ าลองท่ีไดจ้าก NMR-PLSR มีประสิทธิภาพใน
การท านายการตา้นออกซิเดชนัน้อยกว่า โดยมีค่า R2 ของแบบจ าลองมาตรฐานมากกว่า 0.82 และ
ของแบบจ าลองยืนยนัความถูกตอ้งมากกวา่ 0.52 เม่ือน าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของแบบจ าลอง 
PLSR ร่วมกบัเลขคล่ืนจาก IR และต าแหน่งการเล่ือนทางเคมีจาก NMR ไปบ่งช้ีหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีผล
เชิงบวกต่อความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั พบวา่วงแหวนแอโรแมติกและหมู่ไฮดรอกซิลใน
สารประกอบฟีนอลมีบทบาทส าคญัต่อการตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัจากผกัพื้นบา้น 

 เม่ือน าสารสกดัจากผกัสดมาบ่งช้ีชนิดของสารตา้นออกซิเดชันโดยใช้เทคนิคโครมาโท- 
กราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) ร่วมกบัการวดัความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัของสารท่ี
แยกไดด้ว้ยวิธี ABTS แบบต่อเน่ือง และบ่งช้ีองค์ประกอบโมเลกุลของสารดว้ย HPLC-MS พบว่า
สารต้านออกซิเดชันหลักท่ีแยกได้แบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม ได้แก่ กรดไฮดรอกซีซินนามิก กรด        
ไฮดรอกซีเบนโซอิก ฟลาโวนอยด์ แซนโทน เบนโซฟีโนน และไฮดรอกซีคูมาริน โดยสารกลุ่ม
กรดไฮดรอกซีซินนามิกและฟลาโวนอยด์พบในผกัเกือบทุกชนิด สารท่ีมีความสามารถในการตา้น
ออกซิเดชนัมากท่ีสุดคือ กรด 3-แคฟฟีโออิลควินิกท่ีพบในใบอ่อนของผกัเฮือด ฟลาโวนอยด์ท่ีพบ
มากเป็นอนุพนัธ์ของเควอร์ซีทิน ส าหรับแซนโทนและเบนโซฟีโนนเป็นสารตา้นออกซิเดชนัหลกั
ในใบอ่อนของมะม่วงทั้ง 3 พนัธ์ุ 

 เม่ือวางแผนการทดลองแบบบอกซ์-เบนเคนเพื่อศึกษาผลของความถ่ีของคล่ืนอลัตราโซนิก 
(35-170 กิโลเฮิร์ตซ์) ระยะเวลาในการสกดั (15-45 นาที) และความเขม้ขน้ของเอทานอล (20-80%) 
ต่อการสกัดกรด 3- และ 5-แคฟฟีโออิลควินิกจากใบอ่อนของผกัเฮือดอบแห้งโดยใช้คล่ืนอัล-      
ตราโซนิกเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสกดั พบวา่ปริมาณสารตา้นออกซิเดชนัเพิ่มมากข้ึนเม่ือ
ความถ่ีของคล่ืนอลัตราโซนิกลดลงและระยะเวลาในการสกดันานข้ึน สภาวะท่ีเหมาะสมในการ
สกดัคือการสกดัด้วยสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ 80% ภายใตค้ล่ืนอลัตราโซนิคความถ่ี 35 
กิโลเฮิร์ตซ์ เป็นเวลา 45 นาที ซ่ึงไดป้ริมาณของกรด 3- และ 5-แคฟฟีโออิลควินิก 38.34 และ 36.37 
มิลลิกรัมต่อกรัมผกัอบแหง้ ตามล าดบั 


