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บทคดัยอ่ 

 

 การวจิยันีÊเป็นการนําเปลอืกเมลด็มะขามมาทําการสกดัสารโพลฟีีนอลด้วยแอลกอฮอลล์ 

ทดสอบฤทธิ Íทางชวีภาพ และนําไปเป็นส่วนผสมของอาหารไก่เนืÊอ โดยเปลอืกเมล็ดมะขาม 1 kg 

สกดัไดส้ารโพลีฟีนอลทีÉมีโมเลกุลขนาดเล็กและไม่เป็นพิษจํานวน 200 g เมืÉอหาปรมิาณโพลฟีี

นอลรวมจะได้ค่าเฉลีÉย 18.085 ppm ทีÉความเขม้ขน้ของสารตวัอย่าง 100 ppm การศกึษาสมบตัิ

การต้านอนุมลูอสิระโดยวิธ ีDPPH พบว่า สารสกดัจากเปลอืกเมล็ดมะขามมคีวามสามารถในการ

ต้านอนุมูลอสิระได้ดทีีÉค่า IC50 19.59 ppm การต้านอนุมูลอสิระโดยวธิี FRAP  พบว่า สารสกดัมี

ความสามารถในการรดีิวส์ Fe3+ ไปเป็น Fe2+ ซึÉงได้ปรมิาณ Fe2+ 0.864 ppm ส่วนการศึกษา

สมบตักิารต้านอนุมลูอสิระโดยวธิ ีABTS+ พบว่า ทุกความเขม้ขน้ของสารสกดัจากเปลอืกเมล็ด

มะขามมฤีทธิ Íในการต้านอนุมูลอิสระด้วยเทคนิค ABTS ได้ค่าเปอรเ์ซ็นต์ Radical Scavenging 

activity เป็น 51.389 ppm การเสรมิสารสกดัเปลือกเมล็ดมะขามในการเลีÊยงไก่เนืÊอทําให้ไก่มี

นํÊาหนักตวัเพิÉมขึÊน การเจรญิเตบิโตเฉลีÉยต่อวนัและประสทิธภิาพการใช้อาหารสงูขึÊน รวมถงึทาํให้

ปริมาณไขมันในช่องท้องของไก่เนืÊอลดลงอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) สําหรบัระดับทีÉ

เหมาะสมในการเสรมิสารสกดัเปลือกเมล็ดมะขามในการเลีÊยงไก่เนืÊอ คอื ทีÉระดบั 300 มลิลกิรมั

ต่อกโิลกรมัอาหาร มีผลทําใหป้ระสทิธิภาพในการผลิตไก่เนืÊอดทีีÉสุด ผลจากการวจิยันีÊสามารถ

นําไปใชใ้นการเลีÊยงไก่เนืÊอในระดบัครวัเรอืนและทั Êงยงัสามารถขยายไปในระดบัอุตสาหกรรมได้

อกีดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค 

 

Title:         Project of Vocational Promoting for Chicken Raising with  

     Herbs to Reduce a Capital in Buriram  Province        

Author:      Sommai Patitungkho et al. 

Academic year:  2012 

 

Abstract 

This study aimed to extract polyphenol contents from tamarind seed coats using 

ethanol as a solvent.  The polyphenol contents then were mixed as broiler feed.   

The one-kilogram tamarind seed coats were extracted as non-toxic polyphenol contents, 

totaling 200 grams.  The extracted polyphenol contents at the concentration 100 ppm 

were found the mean at 18.085 ppm.  The study of antioxidant activity by DPPH method 

seed coats do work well at IC50 19.59 ppm, antioxidant activity by FRAP method found 

that it could reduce from Fe3+ to Fe2+ that was Fe2+0.864 ppm ; and antioxidant activity 

by ABTS+ method  found that it could do the antioxidant activity by ABTS+ method, 

valued 51.389 ppm.  The extract of tamarind seed coats helped increase broiler weight, 

promoted everage growth, and significantly help decrease fat in abdominal carity 

( p<0.05) . The proper ratio of the tamarind seed coat extract was 300 mg. per one 

kilogram feed.  It was revealed that the polyphenol contents from tamarind seed coats 

affected the chicken raising.  The results of this study were beneficial for raising broilers 

not only for family member consumption but also for industrial business. 
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    บททีÉ ř 

   บทนํา 

 
1.1 บทนํา 

 ในบททีÉ ř นีÊ ผู้วิจัยได้นําเสนอหลักการและเหตุผลของการทําวิจัย วตัถุประสงค์ของ    

การวจิยั กรอบแนวคดิของแผนการวจิยั ขอบเขตของการวจิยั การใหค้าํนิยามเชงิปฏบิตักิารทีÉจะ

ใชใ้นการวจิยั ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะไดร้บั ซึÉงขอนําเสนอตามลําดบัข ั ÊนดงันีÊ 

 

ř.Ś หลกัการและเหตผุลของการทาํวิจยั 
ไก่เนืÊอเป็นสตัว์เศรษฐกจิทีÉสําคญัและเป็นทีÉนิยมกนัอย่างแพร่หลาย เนืÉองจากไก่เนืÊอมี

อตัราการเจรญิเตบิโตรวดเรว็และใชเ้วลาในการเลีÊยงทีÉสั Êน ดงันั ÊนจงึควรมกีารเพิÉมการส่งเสรมิให้

เกษตรกรมีการเลีÊยงเพิÉมมากขึÊน อย่างไรก็ตามการเลีÊยงไก่เนืÊอให้มผีลผลิตทีÉดนีั Êนจะต้องขึÊนอยู่

กบัการจดัการฟาร์มทีÉด ีทั Êงทางด้านอาหาร การสุขาภบิาลและการจดัการใหม้สีภาพแวดล้อมทีÉ

เหมาะสมกับไก่ในแต่ละช่วงอายุ ปัญหาหลักของการเลีÊยงไก่เนืÊอในประเทศไทย คือ สภาพ

อากาศ เพราะประเทศไทยเป็นประเทศทีÉรอ้นชืÊน ซึÉงถา้อุณหภมูสิภาวะแวดลอ้มสูงจะทาํใหไ้กเ่กดิ

ความเครยีดและยงัส่งผลตามมาหลายประการ เช่น ปัญหาการกนิอาหาร อตัราการเจรญิเตบิโต 

และประสทิธิภาพการใหอ้าหาร (รววีรรณ โสธะโร.  2531 : 52-53) นอกจากนีÊการเลีÊยงไก่กย็งั

ประสบปัญหา     การเกิดภาวะเครียดออกซิเดชั Éน เนืÉองมาจากการสร้างอนุมูลอิสระขึÊนใน

ร่างกายมากกว่าส่วนทีÉร่างกายจะทําลายได้หมด เช่น ไก่เมืÉออยู่ในภาวะเครียดเนืÉองจาก      

ความร้อน  (Sahin, K. et al. 2002); Lin, Hai, Eddy Decutpere and Johan Buyse.  2006) 

เป็นต้น ซึÉงภาวะดังกล่าวมผีลทําใหเ้กดิความเสยีหายแก่เนืÊอเยืÉอในอวยัวะ หรอืเกดิภาวะลิปิด

เปอรอ์อกซเิดชั Éน (lipid peroxidation) ในรา่งกายไกไ่ด ้(Sahin, K.  2000) 

สมนุไพรมหีลายชนดิทีÉตอ้งการศกึษาคอื มะขามซึÉงเป็นพชืทอ้งถิÉนซึÉงพบเหน็ไดท้ั Éวไป 

ผลมะขาม (Tamarindus indica L.) มคีณุคา่ทางอาหารและสขุภาพหลายด้าน เนืÊอมะขามใช้

ประกอบอาหารทาํใหม้รีสชาตอิาหารอรอ่ย ทาํเป็นเครืÉองดืÉมแกก้ระหายนํÊา และใชเ้ป็นยาระบาย

ทอ้งไดด้ ีเมลด็มะขามมสีว่นประกอบสาํคญัทีÉเป็นประโยชน์ต่อสขุภาพ โดยเฉพาะเนืÊอในของ

เมลด็มะขามมสีารอาหารหลายชนดิ ไดแ้ก่ คารโ์บไฮเดรต เสน้ใยอาหาร โปรตนี วติามนิ เชน่ 

ไนอะซนิ ไธอามนี โรโบฟลาวนิ และแรธ่าตุต่าง ๆ ไดแ้ก่ แคลเซยีม เหลก็ ฟอตเฟต และ         

มสีารสาํคญัทางชวีภาพ เช่น สารกระตุน้ ภมูคิุม้กนัคอื เบตา้-กลูแคน สารตา้นการตดิเชืÊอ และ

สารฆ่าพยาธ ิฯลฯ สว่นทีÉเป็นเปลอืกหุม้เมลด็มะขามมสีารสาํคญัทางชวีภาพหลายชนดิ เช่น    

แอนตอิอกซแิดนท ์โอลโิกเมอรกิ โพเเอนโทร ไซยานิดนิ (oligomeric proanthocyanidins) 
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(OPC) ซึÉงเป็นสารต่อตา้นอนุมลูอสิระ ป้องกนัปฏกิริยิาออกซเิดชนัจากสารเคมแีละ             

รงัสอีลัตราไวโอเลต และต่อตา้นการอกัเสบ  

เมลด็มะขามเป็นส่วนทีÉเหลอืทิÊงจากการรบัประทานและจากอุตสาหกรรมมะขาม เปลอืก

หรอืส่วนนอกของเมลด็มะขามเป็นส่วนทีÉมสีแีดงเขม้และมรีสฝาดอยู่มาก จากรายงาน พบวา่     

สารสกดัเปลอืกเมลด็มะขามดว้ยเอทานอล มฤีทธิ Íตา้นอนุมลูอสิระ (antioxidant capacity)      

ซึÉงวดัโดยวธิกีารยบัยั Êงการเกดิสใีนปฏกิริยิา ABTS / metmyoglobin / H2O2 สงูมากเมืÉอเทยีบกบั

สว่นต่าง ๆ และเมลด็ของพชืชนดิอืÉน ๆ (Pumthong.  1999) จากการศกึษาของ Pumthong 

(1999) พบว่าชวีเคมขีองเปลอืกเมลด็มะขามมสีารพวก Ś-hydroxy 

3,4dihydroxyacetophenone (TAO), methyl 3,4 -dihydroxybenzoate (TA1), 3,4 - 

dihydroxyphenyl acetate (TA2) และ (-)- epicatechin (TA2) (Tsuda et al.  řššŜ)  เมืÉอศกึษา

โดยวธิไีทโอบาบทิรูกิ แอซดิ รแีอกทฟี ซบัสะแตนซ ์(thiobarbituric acid reactive substance, 

TBARS) พบว่า TAO, TA1 และ TA2 มฤีทธิ Íตา้นอนุมลูอสิระสูง นอกจากนีÊยงัพบวา่สารสกดั

เปลอืกเมล็ดมะขามจะยงัคงมฤีทธิ Íตา้นอนุมลูอสิระสงูเมืÉอเพิÉมอุณหภมูเิป็น řŘŘ ºC เป็นเวลา     

Ś ชม. และทีÉ pH ŝ.Ř จะมฤีทธิ Íการตา้นอนุมลูอสิระตํÉากว่าทีÉ ś.Ř ş.Ř และ š.Ř (Tsuda et al.  

řššŝ) ตามลําดบั 

  ดงันั ÊนการศกึษานีÊมุ่งเน้นศกึษาระดบัของสารโพลฟีีนอลทีÉเหมาะสม สาํหรบัช่วยกระตุ้น

การเจรญิเตบิโต และลดการเกดิภาวะเครยีดออกซเิดชั Éนในไก่เนืÊอ 
 

1.3 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1.3.1 เพืÉอศกึษาระดบัของสารโพลฟีีนอล และฤทธิ Íทางชวีภาพในการเป็นสารต้านอนุมูล

อสิระจากสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขาม 

1.3.2 เพืÉอศกึษาผลของสารโพลฟีีนอลทีÉสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามในการเป็นสารตา้น

อนุมูลอสิระและลดการเกดิภาวะเครยีดออกซเิดชั Éน ช่วยกระตุน้หรอืเสรมิการเจรญิเตบิโตของไก่

เนืÊอ 

1.3.3 เพืÉอหาระดับของโพลีฟีนอลทีÉเป็นสารสกดัจากเปลือกเมล็ดมะขามทีÉเหมาะสม

สาํหรบัไกเ่นืÊอ 
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1.4 กรอบแนวความคิดของการวิจยั  

 การวจิยัในครั ÊงนีÊมกีรอบแนวคดิดงัแผนภาพขา้งล่างนีÊ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรอบแนวคดิการวจิยัเลีÊยงไกเ่นืÊอดว้ยสารสกดัสมุนไพร 

 
1.5 ขอบเขตของการวิจยั 

 ในการวจิยัครั ÊงนีÊมขีอบเขตดงันีÊ 

1.5.1 ดา้นการทดลอง 

   1.5.1.1 การสกดัสารและตรวจฤทธิ Íทางชวีภาพของสารสกดัเมลด็มะขาม โดยนํา

สารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามทีÉไดม้าตรวจหาคา่วเิคราะหห์าปรมิาณฟีนอลรวมและฤทธิ Íทาง

ชวีภาพของสารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามโดยใชว้ธิ ีDPPH, วธิ ีABTS+ และ วธิ ีFRAP  

สมนุไพร 

สว่นสกดัหยาบ 

สว่นแยกย่อยหรอืทาํใหบ้รสิุทธิ Í 

ทดสอบฤทธิ Í 

ทดสอบฤทธิ Í 

ถ่ายทอดความรูใ้หก้บั

เกษตรกร 

เลีÊยงไก่เนืÊอด้วย

สมนุไพร 
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  1.5.1.2 นําไก่คละเพศอายุ ř วนัจาํนวน 180 ตวั วางแผนการทดลอง         

แบบสุม่ตลอด (Complete Randomized Design; CRD) แบ่งเป็นกลุ่ม Ş กลุ่ม แต่ละกลุ่มม ีś ซํÊา

ในแต่ละซํÊาใชไ้กจ่ํานวน 10 ตวั จาํนวน řŠ หน่วยทดลอง ดงันีÊ กลุ่มทีÉ ř เป็นกลุ่มควบคุม       

กลุ่มทีÉ Ś เป็นกลุ่มทีÉใหผ้งมะขาม řŘŘ มลิลกิรมั กลุ่มทีÉ ś เป็นกลุ่มทีÉใหผ้งมะขาม ŚŘŘ มลิลกิรมั 

กลุ่มทีÉ Ŝ เป็นกลุ่มทีÉใหผ้งมะขาม śŘŘ มลิลกิรมั กลุ่มทีÉ ŝ เป็นกลุ่มทีÉใหผ้งมะขาม ŜŘŘ มลิลกิรมั 

กลุ่มทีÉ Ş เป็นกลุ่มทีÉใหผ้งมะขาม ŝŘŘ มลิลกิรมั สภาพการจดัเลีÊยงเลีÊยงไก่ในโรงเรอืนหน่วย

ทดลองละ 10 ตวั ระยะเวลาในการเลีÊยง ŜŚ วนั เลีÊยงในโรงเรอืนแบบปิด ใหนํ้Êากนิตลอด

ระยะเวลาการทดลอง ใหอ้าหารตามการแบ่งกลุ่มการทดลอง 

1.5.2 การเตรียมโรงเรือนเลีÊยงสตัวท์ดลอง 

 การเตรยีมโรงเรอืน ทาํความสะอาดโรงเรอืนรวมทั Êงบรเิวณรอบโรงเรอืน อุปกรณ์การ

เลีÊยงไก่ และฆ่าเชืÊอดว้ยนํÊายาฆา่เชืÊอ รมควนัฆ่าเชืÊอโรยปนูขาว นําแกลบมารองพืÊนทีÉผ่านการฆา่

เชืÊอแลว้หนา ŝ เซนตเิมตร และเตรยีมอุปกรณ์ใหนํ้Êา ใหอ้าหารอย่างเพยีงพอ 

1.5.3 การเตรียมสตัวท์ดลอง 

ใช้ไก่ทดลองคละเพศ อายุ ř วันจํานวน 180 ตัว นํามาเลีÊยงไว้เพืÉอให้สตัว์ปรบัสภาพ  

จนไก่อายุถงึ Śř วนัจึงทําเครืÉองหมายติดเบอร์ทีÉแข้ง ไก่ทุกตวัได้รบันํÊาและอาหารเต็มทีÉตลอด

การทดลอง 

1.5.4 โปรแกรมการให้วคัซีน  

 1.5.4.1 ไกอ่ายุ ş วนั ใหว้คัซนีป้องกนัโรคนิวคลาสเซลิ 

 1.5.4.2 ไกอ่ายุ řŜ วนั ใหว้คัซนีป้องกนัโรคฝีดาษ 

 1.5.4.3 ไกอ่ายุ Śř วนั ใหว้คัซนีป้องกนัโรคหลอดลมอกัเสบ 

1.5.5 การเตรียมอาหารสตัวท์ดลอง 

ไกเ่ลก็จะใชอ้าหารไก่เนืÊออาย ุŘ ถงึ ś สปัดาห ์จนไกอ่ายุทีÉ Śř วนัเปลีÉยนอาหารมาเป็น

ไกร่ะยะรุ่น ś ถงึ Ş สปัดาห ์

1.5.6 ศึกษาต้นทุนการผลิต 

 1.5.7 การถ่ายทอดสู่ชุมชน 

  นําผลทีÉไดไ้ปถ่ายทอดใหก้บัชมุชน 

 

1.6 การให้คาํนิยามศพัท์เชิงปฏิบติัการทีÉใช้ในการวิจยั 

 1.6.1 สมนุไพร (Herb) หมายถึง พชืทีÉนํามาใชท้าํยา ส่วน ยาสมนุไพร หมายถงึ ยาทีÉได้

จากสว่นของพชื สตัว ์และแรธ่าตุ ซึÉงยงัไม่ไดผ้สมปรุง หรอืแปรสภาพ  

 1.6.2 ส ม บัติ ท า ง ชี ว ภ าพ  (Biological properties) ห ม าย ถึ งป รากฏ การณ์ ทีÉ

สารประกอบทีÉสงัเคราะห์ได้แสดงศกัยภาพในการยบัยั Êง การฆ่าเซลล์ของเชืÊอโรคหรอืเนืÊอรา้ย 

หรอืขดัขวาง  การทาํงานของสารทีÉเป็นพษิ ตลอดจนแบคทเีรยีทีÉก่อโรค 
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 1.6.3 สมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกส ์(Physicochemical properties) หมายถงึ 

องคป์ระกอบทีÉจะบ่งบอกลกัษณะต่าง ๆ ของสารประกอบทีÉเป็นผลผลติของปฏกิริยิาเคม ี     

เพืÉอเป็นตวัชีÊนําเบืÊองตน้ของยาทีÉสงัเคราะหไ์ด ้

 1.6.4 สารต้านอนุมลูอิสระ (Antioxidant) หมายถงึ สารประกอบทีÉสามารถป้องกนั

หรอืชะลอการเกดิกระบวนการออกซเิดชั Éนได ้  

 

1.7 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รบั 

 1.7.ř ไดเ้ทคนิคการสกดั และการทาํใหส้ารทีÉสกดัไดม้คีวามบรสิุทธิ Í 

 1.7.Ś ทราบสมบตัทิางเคมฟิีสกิสข์องสารทีÉสกดัได ้

 1.7.3 ทราบฤทธิ ÍทางชวีภาพของสารทีÉสกดัไดใ้นการตา้นอนุมลูอสิระดว้ยเทคนิค DPPH, 

FRAP และ ABTS+  

 1.7.4 ไดส้ารตา้นอนุมลูอสิระ ลดภาวะเครยีดออกซเิดชั Éนในไก่เนืÊอ ทําใหไ้ก่มสีุขภาพดี

และชว่ยใหไ้กก่นิอาหารไดม้าก 

 1.7.5 ไดแ้นวทางการเพิÉมผลผลติไก่เนืÊอดว้ยเทคนิคใหม่ๆ  

 1.7.6 เผยแพรผ่ลงานในวารสารทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการเกษตร  

 1.7.7 หน่วยงานทีÉจะนําผลการวจิยัไปใชป้ระโยชน์ ไดแ้ก่ กรมวชิาการเกษตร       

เกษตรจงัหวดั เกษตรอาํเภอ กลุ่มเกษตรกรทีÉเลีÊยงไก่ เป็นตน้  

 1.7.8 ไดพ้ฒันานกัวจิยัใหม่เพิÉมข ึÊน 
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บททีÉ Ś 

เอกสารทีÉเกีÉยวข้อง 

 
Ś.ř บทนํา 

 ในบทนีÊคณะผูว้จิยัไดใ้หร้ายละเอยีดในสิÉงต่างๆ ดงัต่อไปนีÊ 

2.1.1 พชืสมนุไพร 

 2.1.2 การสกดั         

 2.1.3 อนุมลูอสิระ (Free Radical)      

 2.1.4 ชนดิและการเรยีกชืÉออนุมลูอสิระและสารทีÉเกีÉยวขอ้ง    

 2.1.5 สารตา้นอนุมลูอสิระ (Antioxidant)       

 2.1.6 การศกึษาความสามารถการตา้นอนุมลูอสิระรวม (Total Antioxidant Capacity, 

TAC)       

2.1.7 งานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

 

2.2 พืชสมนุไพร 

สมุนไพรเป็นทรพัยากรธรรมชาติทีÉมปีระวตัิควบคู่กบัชีวติของมวลมนุษย์มายาวนาน 

โดยใชส้มนุไพรในการบําบดัรกัษาโรคมาแต่โบราณกาลดว้ยการลองผดิลองถูก หากพชืสมุนไพร

ชนิดใดใหป้ระโยชน์ดา้นการรกัษาโรค กจ็ะจดจําถ่ายทอดสบืต่อกนัไปทาํใหเ้กดิเป็นยากลางบา้น 

(Folklore medicine) ใชก้นัในชุมชนเลก็ๆ หรอืเป็นยาแผนโบราณ (Traditional medicine) ใชก้นั

ในชุมชนใหญ่ๆ เมืÉอพูดถงึสมุนไพรในความรูส้กึของคนทั Éวๆ ไป มกัจะนึกถึงเฉพาะยาทีÉได้จาก

พชืเทา่นั Êน แต่จรงิๆ แล้วสมุนไพรหมายถงึยาจากพชื สตัว ์แรธ่าตุ และจุลนิทรยี์ แต่ปัจจุบนัยาทีÉ

ไดจ้ากสตัวแ์ละแรธ่าตุยงัไม่เป็นทีÉแพร่หลายในประเทศไทย เช่น ยาจากคางคก ซึÉงพบในต่อมใต้

ตามีส ีขาวจะเปลีÉยนเป็นสีนํÊ าตาลดําเมืÉอทําให้แห้งมีบิวฟาโทลิน (Bufatolin) และบิวโฟลิน 

(Bufolin) เป็นสารสําคญัใชเ้ป็นยาบํารุงหวัใจ แกป้วด แกไ้อ แกค้นั ฯลฯ สว่นอืÉนๆ ของสตัว์หรอื

สตัว์ทั ÊงตวัทีÉนํามาใชเ้ป็นยา ไดแ้ก ่เขากวางอ่อน ดงี ูดหีม ีตุ๊กแก ไสเ้ดอืน เป็นตน้ สาํหรบัแร่ทีÉใช้

เป็นยาบ่อยๆ ไดแ้ก่ เกลอืแกง นํÊาปูนใส เป็นตน้ ในปัจจุบนัสารสกดัจากสมุนไพรได้จากพชืเป็น

ส่วนใหญ่ และสารสกดัทีÉยอมรบัในเภสชัตํารบัก็ล้วนแต่ได้มาจากพชื ส่วนสารทีÉได้จากสตัวแ์ละ

จุลนิทรยี์กจ็ะใชเ้ทคนิคจาํเพาะทีÉแตกต่างออกไป    

ในประเทศไทยเป็นประเทศหนึÉงทีÉมีป่าเขตร้อน (Tropical forest) ทีÉมีความหลากหลาย

ของทรพัยากรทางชวีภาพ (Biological diversity resources) นั Éนคอืมคีวามหลายหลายของพนัธุ์

พชืสมุนไพร พนัธุ์สตัว์ และแร่ธาตุ จึงมกีารใชย้าสมุนไพรในการรกัษาโรคภยัไขเ้จ็บต่างๆ กนั
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อย่างกว้างขวางในทุกครัวเรือนมาเป็นเวลาช้านาน เนืÉ องจากมีสมุนไพรเป็นจํานวนมากทีÉ

สามารถนํามาใชร้กัษาโรคได ้และบางชนิดประชาชนกม็คีวามคุ้นเคยในการนํามารกัษาโรคด้วย

ตัวเอง ความนิยมในการใช้สมุนไพรได้ลดน้อยลงอย่างมากในช่วงทีÉอุตสาหกรรมผลิตยาเคมี

สงัเคราะห์แผนปัจจุบนัได้เจรญิรดุหน้าอย่างรวดเรว็ จนกระทั Êงประชาชนผู้บรโิภคไดต้ระหนักถงึ

อนัตรายจากฤทธิ Íขา้งเคยีงและความเป็นพษิของยาเคมสีงัเคราะหก์นัมากขึÊน ทาํใหส้มนุไพรเป็น

ทีÉสนใจและมคีวามสาํคญัยิÉงขึÊนอกีครั ÊงหนึÉง   

การพัฒนาพืชสมุนไพรเพืÉอใช้เป็นยาจะเป็นกลวิธีหนึÉงทีÉช่วยแก้ปัญหาเศรษฐกจิของ

ประเทศได้ส่วนหนึÉง กล่าวคอื เมืÉอสมุนไพรบางชนิดได้รบัการพฒันาเป็นยาแล้ว ประชาชนนิยม

ใช้อย่างแพร่หลาย ก็จะทําให้สมุนไพรชนิดนั Êนเป็นพืชเศรษฐกจิได้และสามารถลดการนําเข้า

บางส่วน นอกจากนั Êนการนําสมุนไพรมาใช้เป็นยายงัสอดคล้องกบันโยบายของรฐับาลในเรืÉอง 

การใหป้ระชาชนมคีวามสามารถในการพึÉงตนเองไดใ้นทางสาธารณสขุอกีด้วย 

ความสาํคญัของยาจากพืชสมนุไพร 

ปัจจุบันทั Éวโลกให้ความสนใจกับพืชสมุนไพรเป็นอย่างมากทั Êงด้านอุตสาหกรรมยา 

อาหารและ เครืÉองสาํอางเนืÉองจากเริÉมประจกัษ์ถึงอนัตรายจากฤทธิ Íขา้งเคยีง และความเป็นพษิ

ของสิÉงสงัเคราะห์หรอืยาแผนปัจจุบนักนัมากขึÊน ประกอบกบัการวจิยัคน้ควา้ยาตวัใหม่ๆ  จากพชื

สมุนไพรต่างๆ  เช่น อ นุพันธ์อาเทมิซิ นิน  (Artemisinin derivatives) ได้แก่  อาทาซู เนต 

(Artesunate) และอาเทมีเทอร์ (Artemether) เป็นสารพวกแลกโทน (Lactone) จากต้นซิงเฮา 

(Arteisia annua L.) ในวงศค์อมโพสเิต (Compositae) ใชเ้ป็นยาต้านมาลาเรยีทีÉออกฤทธิ Íรวดเรว็

และมีความเป็นพิษตํÉา โดยออกฤทธิ Íฆ่าเชืÊอพลาสโมเดียม (Plasmodium) ในระยะทีÉอยู่ในเม็ด

เลอืดไดม้ากกว่ารอ้ยละ 95 และจะหมดไปจากกระแสเลอืดภายใน 24 ชั Éวโมงหลงัใหย้า หรอืสาร

ในกลุ่มไพรีทริน (Pyrethrin) ทีÉสกัดได้จากดอกไพรีทรัม (Pyrethrum cinerarifilium Trev.)      

ในวงศ์คอมโพซเิต ใช้เป็นยาฆ่าแมลงทั ÊงประเภทเคีÊยวและดูด รวมทั Êงแมลงรบกวนภายในบา้น 

เช่น มด ยุง แมลงวนั ไพรทีรนิจะสลายตวัได้งา่ย ทาํใหไ้ม่มปัีญหาการตกคา้งเหมอืนยาฆ่าแมลง

แบบสงัเคราะหแ์ละมคีวามเป็นพษิต่อสตัว์เลีÊยงลกูดว้ยนม  สว่น Plaunotol  เป็นสารจาํพวก 

ไดเทอรปี์นแอลกอฮอล์ (Diterpene alcohol) แยกไดจ้ากใบเป้าน้อย (Croton sublylatus Kurz.) 

ในวงศย์ฟูอรเ์บยีซอี ี(Euphorbiaceae) ใชร้กัษาแผลในกระเพาะอาหารและลาํไส ้มฤีทธิ Íขา้งคยีง

น้อยกว่ายาสงัเคราะหท์ีÉมอียู่ในปัจจุบนั เป็นตน้ ทาํใหส้มุนไพรเป็นแหล่งสาํคญัของสารประกอบ

เคมจีํานวนมหาศาลทีÉมปีระโยชน์ทั Êงทางการแพทยแ์ละอตุสาหกรรม แมว้่าปัจจุบนัจะยงัคงมกีาร

สงัเคราะหส์ารเคมขีึÊนมาเพืÉอใชเ้ป็นยาจาํนวนมาก แต่ตวัยาสาํคญัๆ หลายชนิดยงัคงไดจ้ากการ

สกดัจากพชืสมนุไพร เชน่ จงิโกไลด์ บ ี(Ginkgolide B.) เป็นสารจากใบแปะก๊วย (Ginkgo biloba 

L.) ในวงศจ์งิโกซอี ี(Ginkgoceae) ซึÉงนิยมใชก้นัมากในวงการแพทยท์ั Éวโลก ชว่ยป้องกนัและ

รกัษาความสมบรูณ์ของผนงัเสน้เลอืดฝอย ปรบัระดบัหมุนเวยีนของเลอืดและต่อตา้นการอกัเสบ 

การบวม จงึใชใ้นผูป่้วยทีÉเลอืดไปเลีÊยงสมองไม่พอ ผนังเสน้เลอืดแดงทาํงานไม่ปกต ิป้องกนัการ



8 

 

 

 

เกดิอมัพาต ใชก้บัโรคทีÉเกีÉยวกบัความชรา เช่น วงิเวยีน ปวดศรีษะ หูอืÊอ และใชป้รบัอารมณ์

ผูส้งูอาย ุวงการแพทยปั์จจุบนัตอ้งอาศยัผลติภณัฑย์าจากธรรมชาต ิเพืÉอเป็นแหล่งผลติยาในการ

บาํบดัรกัษาโรคประมาณรอ้ยละ 40 ของตํารบัยา รวมทั Êงยาสามญัประจําบา้นลว้นมาจาก

ธรรมชาต ินอกจากนีÊสมนุไพรในรปูอาหารเสรมิสขุภาพ (Health foods) หรอืยาชง (Teas) 

ประเภทต่างๆ ทีÉมาจากธรรมชาตกิเ็ป็นทีÉนยิมกนัมากในตลาดทางเอเชยีตะวนัออก อเมรกิา และ

ยโุรป ปัจจุบนัประเทศไทยมกีารตืÉนตวัในเรืÉองอาหารเสรมิสขุภาพเป็นอนัมาก เช่น โสม (Panax 

ginseng C.A. Meyer) เชืÉอว่าจะทาํใหสุ้ขภาพแขง็แรง กระชุ่มกระชวย มกีําลงัวงัชา และชว่ยให้

รา่งกายแขง็แรง มกีาํลงัวงัชา และชว่ยใหร่้างกายปรบัตวัเขากบัสภาวะต่างๆ ไดด้ ีหรอื เลซทินิ 

(Lecithin) ซึÉงพบมากในถั Éวเหลอืง (Glycine max Merr.) และไขแ่ดง มคีุณสมบตัชิ่วยบาํรุง

ผวิพรรณใหนุ่้มนวลสดใส ปราศจากริÊวรอย ชว่ยละลายไขมนัในกระแสเลอืด ป้องกนัการรวมตวั

ของคอเลสเทอรอลเป็นกอ้น  ไมเ่กดิเป็นตะกอนจบัตวัแขง็ ป้องกนัโรคหวัใจ นอกจากนีÊ

สารสาํคญัในเลซทินี คอื ฟอสฟาตดิวิโคลนี (Phosphatidyl chloline) เมืÉอเขา้สูส่มองจะ

เปลีÉยนเป็นอะเซทลิโคลนี (Acetylcholine) ซึÉงทาํหน้าทีÉเป็นสารสืÉอประสาท การรบัประทาน     

เลซทินิซึÉงมฟีอสฟาตดิวิโคลนีสงู จะมผีลใหอ้ะเซทลิโคลนีเพิÉมขึÊน เป็นการส่งเสรมิบทบาท     

การทาํงานของสมองในดา้นการเรยีนรูแ้ละความจาํ มกีารใชเ้ลซทินิในการบาํบดัและป้องกนัโรค 

ความจาํเสืÉอมในผูส้งูอายดุว้ย 

นอกจากนีÊการใชอ้งคป์ระกอบทางเคมทีีÉมอียูใ่นพชืสมนุไพรเป็นตน้แบบ (Model)  

ในการสงัเคราะหย์าดว้ยกรรมวธิทีางเคม ีเช่น ยาชาเฉพาะทีÉ (Local anesthetic) มสีตูรพืÊนฐาน

ของโคเคน (Cocaine) ซึÉงพบในใบโคคา (Erythroxylum coca Lamarck) วงศอ์รีโิทซลิลาซอี ี

(Erythroxylaceae) เป็นต้น ยาแผนปัจจุบนัส่วนหนึÉงไดจ้ากการใชเ้ชืÊอจุลนิทรยี์เปลีÉยนแปลงสตูร

เคมขีองผลติภณัฑธ์รรมชาตใิหก้ลายเป็นยา (Partial synthesis) เช่น สเตยีรอยดฮ์อรโ์มน 

(Steroid hormone) ทีÉใชก้นัอย่างกวา้งขวางในปัจจุบนัจะใชไ้ดออสจนีิน (Diosgenin) จากพชื

ตระกลูไดออสโคเรยี (Dioscorea spp.)เป็นสารตั Êงตน้ผสมกบัจุลนิทรยี ์(Microbial 

transformation) เพืÉอทาํการสงัเคราะหโ์ปรเจสเตอโรน (Progesterone) เพืÉอใชใ้นยาคุมกาํเนิด  

 ปัจจุบนัเครืÉองสาํอางส่วนใหญ่มพีชืสมุนไพรเป็นองคป์ระกอบแทบทั ÊงสิÊน เช่น  

กรดแอลฟาไฮดรอกซ ี(-Hydroxy acids, AHA) เป็นสารสกดัจากผลไมน้านาชนิด ซึÉงจะชว่ย

เร่งการหลุดลอกของเซลล์ชั ÊนบนสดุทีÉเสืÉอม รวมทั ÊงรอยเหีÉยวยน่ตืÊนๆ พรอ้มทั Êงเสรมิสรา้งเซลล์

ใหมใ่หเ้ขา้มาแทนทีÉ จงึทาํใหผ้วิพรรณสดใสแลดูเนียน จงึนิยมใชก้นัมากในผลติภณัฑ์ชะลอความ

แก ่และเครืÉองสาํอางบาํรงุผวิ นอกจากนั Êนยงัมกีารใชก้รดบตีาไฮดรอกซ ี(-Hydroxy acids)  

ซึÉงละลายไดด้ใีนไขมนัมากกว่ากรดแอลฟาไฮดรอกซใีนเครืÉองสาํอาง นอกจากนีÊสารอโลอนี 

(Aloin) จากใบว่านหางจระเข ้(Aloe vera L.) สามารถดูดรงัสอีลัตราไวโอเลตได้รอ้ยละ 20-30  

จงึนํามาผสมในครมีป้องกนัแดด         
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2.3 การสกดั 

 การทีÉจะสกดัตวัอย่างพชืจําเป็นต้องมกีารทาํใหพ้ชืทีÉจะนํามาสกดัมขีนาดเล็กลง เพืÉอทํา

ให้การสกดัได้ผลดี ถ้าเป็นพืชสดอาจใช้มีดหั Éนหรอืทําให้ละเอียดด้วยเครืÉองปั Éนผสมกบัตัวทํา

ละลายทีÉต้องการใช้สกดั ถึงแม้การสกดัพืชสดจะทําให้ได้สารมากและไม่เกิดการสูญเสียสาร

ระหว่างขบวนการทําให้แห้ง แต่มีหลายกรณีทีÉจําเป็นต้องใช้ตัวอย่างพืชแห้ง เช่น ในกรณีทีÉ

สถานทีÉเกบ็ตวัอย่างกบัทีÉทาํการสกดัอยู่ไกลกนัจงึตอ้งเกบ็โดยทาํใหต้วัอย่างแหง้ก่อนเพืÉอป้องกนั

การเกดิเชืÊอราและสะดวกต่อการขนส่ง การสกดัตวัอย่างพชืทีÉแหง้โดยจะใชม้ดีหนัเป็นชนิเล็กๆ 

หรอืใชเ้ครืÉองบดชนดิ driven hammer mill ทีÉมตีะแกรงร่อนขนาดต่างๆ ตามทีÉตอ้งการ  

เมืÉอได้ตัวอย่างพืชทีÉเล็กลงแล้ว จะสกดัด้วยตวัทําละลาย การเลือกตัวทําละลายเป็นตัวแปรทีÉ

สําคญัอย่างมากในการสกดั ถ้าเลือกได้เหมาะสมการสกดัก็จะได้ผลด ีการเลือกตวัทําละลายทีÉ

เหมาะสมในการสกดัสารแต่ละชนิดในพชื อาศยัหลกัการทีÉว่า ตวัทําละลายทีÉมขี ั ÊวจะละลายสารทีÉ

มขี ั Êว และตวัทําละลายทีÉไม่มขี ั ÊวจะละลายสารทีÉไม่มขี ั Êวเช่นกนั (Like dissolves like) นอกจากนีÊ

การเลือกตวัทําละลายทีÉเหมาะสมในการสกดัยงัต้องคํานึงถึงสมบัติเฉพาะตัวของตัวทําละลาย

นั Êนๆ เช่น ไม่ระเหยงา่ยหรอืยากเกนิไป ไม่ทําปฏิกริยิากบัสารทีÉเราต้องการสกดั ราคาไม่แพง

เกนิไป และทีÉสําคญัคอืไม่เป็นพษิต่อสงิมชีวีติ สําหรบัตวัทําละลายทีÉนิยมใช้อย่างกว้างขวางคอื

แอลกอฮอล์ทั Êงเมทานอลและเอทานอล เพราะมสีมบตัิในการละลายกว้างและใช้ทําละลายเอม

ไซม์ในพชืได้ด้วย และเฮกเซนเหมาะกบัสารทีÉไม่มีข ั Êวจะใช้สกดัไขมนัจากพชื เมืÉอเลือกตวัทํา

ละลายทีÉเหมาะสมไดแ้ลว้ ต่อไปคอืวธิกีารสกดัซึÉงขึÊนกบัชนิดของสารทีÉจะสกดัว่าทนต่อความรอ้น

ไดห้รอืไม ่รวมถงึตวัทําละลายทีÉใช ้วธิสีกดัมหีลายวธิแีต่ละวธิมีขีอ้ดแีละขอ้จํากดัต่างกนั ในทีÉนีÊจะ

กล่าวถงึเพยีงวธิกีารสกดัโดยใชซ้อกเลท็เท่านั Êน 

 การสกดัโดยใช้ซอกเลท็ (Soxhlet Extraction)  

 การสกดัโดยใชซ้อกเล็ท (Soxhlet Extraction) เป็นการสกดัแบบต่อเนืÉองใช้ความร้อน

ช่วย โดยการบรรจุตวัอย่างพชืในทีÉบรรจุ (Thimble) และใส่ในเครืÉองซอกเล็ททีÉด้านล่างต่อกับ

ขวดกน้กลมทีÉบรรจุตวัทําละลายทีÉมจีุดเดือดตํÉา และใหค้วามรอ้นดว้ยเต่าใหค้วามรอ้น (Heating 

mantle) หรอืหมอ้องัไอนํÊา (Water bath) ดา้นบนของเครืÉองต่อกบัเครืÉองควบแน่น (Condenser) 

วิธกีารสกดัจะเริÉมต้นเมืÉอตวัทําละลายได้รบัความรอ้นจะระเหยและกลั ÉนตวัจากเครืÉองควบแน่น

เป็นของเหลวลงมาแช่ตวัอย่างพชืจนถึงระดบัหนึÉงจะเกดิกาลกันํÊา สารสกดัจะไหลกลบัลงในขวด

ก้นกลมและเมืÉอได้รับความร้อนตัวทําละลายจะระเหยและกลั Éนตัวใหม่วนเวียนอยู่ เช่นนีÊ         

โดยสารละลายในขวดกน้กลมจะเขม้ขน้เรืÉอยๆ ขอ้ดขีองการสกดัด้วยวธินีีÊคอื ใช้เวลาในการสกดั

น้อย และไม่สิÊนเปลอืงตวัทาํละลาย ขอ้จํากดัหรอืขอ้เสยีคอืคอือาจมสีารบางอย่างถูกทําลายดว้ย  

ความรอ้น 
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 เมืÉอสกดัสารจากพชืแลว้ สารสกดัทีÉไดต้อ้งนําไปทาํใหเ้ขม้ขน้กอ่น เพืÉอสะดวกในการแยก

สารต่อไป การทําใหส้ารเข้มข้นทําได้โดยระเหยตวัทําละลายออกให้เหลือแต่สารสกดั (Crude 

extract) วธิกีารระเหยตวัทาํละลายออก ทีÉนิยมใชม้ ีŚ วธิ ีคอื 

 1) การกลั Éนลดความดนั (Distillation in vacuum) เป็นวธิีระเหยตวัทาํละลายออก

โดยลดความดัน เพืÉอให้ตัวทําละลายระเหยออกทีÉอุณหภูมิตํÉา เครืÉองมือทีÉใช้เรียกว่า Rotary 

Evaporator โดยใส่สารสะลายสกดัในขวดกน้กลมหรอืขวดรูปวงรทีีÉต่อกบัแกนหมุน   เพืÉอหมุน

ขวดกน้กลมในระบบมเีครืÉองควบแน่นและขวดรองรบัสารละลายทีÉกลั Éนตวั ซึÉงต่ออยู่กบัเครืÉองปัÊม

ลดความดนั การทาํงานเริÉมจากการใหค้วามรอ้นทีÉขวดบรรจุสารละลายสกดัซึÉงจะหมุนตลอดเวลา 

พรอ้มกบัลดความดนัในระบบ เมืÉอสารละลายกระทบเครืÉองควบแน่นจะกลั Éนตวัเป็นของเหลวเกบ็

ไวใ้นขวดรองรบัสารละลาย เช่นนั ÊนไปเรืÉอยๆ จนไดส้ารสกดั ซึÉงถ้าความเขม้ขน้สูงจะมลีกัษณะ

เหนียวหนืด ถ่ายสารละลายทีÉไดล้งในขวดบรรจุสารสกดัทีÉช ั ÉงนํÊาหนักไวแ้ลว้ และควรเกบ็สารสกดั

ไวใ้นเครืÉองทาํความเยน็ เชน่ ตูเ้ยน็ เพีÉอป้องกนัการเกดิเชืÉอรา 

 2) การทําให้แหง้โดยการแช่แขง็ (Freeze Dry) โดยทั Éวไปมกัใช้กบัสารละลายทีÉ

สก ัดด้วยนํÊา เมืÉอต้องการแยกนํÊาออกจากสารสกัด ทําโดยใช้เครืÉอง Lyophilizer หลักการคือ     

แช่แข็งสารละลายสกัด ลดความดันในระบบจะดูดเฉพาะส่วนทีÉเป็นนํÊ าออกจากสารสกัด          

เหลอืสารสกดัทีÉแห้งซึÉงมสีมบตัดิูดความชืÊนสงู ดงันั ÊนเมืÉอถ่ายในภาชนะบรรจุแลว้ต้องปิดใหส้นิท 

เพืÉอป้องกนัความชืÊนในอากาศ 

 

2.4 อนุมูลอิสระ (Free Radical) 

 อนุมลูอสิระ เป็นอะตอมหรอืโมเลกลุทีÉมอีเิลก็ตรอนเดีÉยวอยูใ่นออรบ์ทิลัวงนอกสุดทีÉมี

ระดบัพลงังานสงู คาํจํากดัความนีÊหมายรวมถงึอะตอมของไฮโดรเจนและออิอนของโลหะทรานซิ

ชนัสว่นใหญ ่นอกจากนีÊยงัร่วมถงึโมเลกลุของออกซเิจนซึÉงนบัว่าเป็นอนุมลูเพราะมอีเิลก็ตรอน

จํานวน 2 อเิลก็ตรอนแต่ละอเิลก็ตรอนแยกกนัอยูเ่ป็นอเิลก็ตรอนเดีÉยวในแต่ละออรบ์ทิลั ทั ÊงนีÊการ

สปินหรอืการหมุนรอบตวัของอเิลก็ตรอนทั Êงสองจะสปินแบบคู่ขนานในทศิทางเดยีวกนั อนุมลู

อสิระมทีั ÊงทีÉอยู่ในสภาวะเป็นกลางทางไฟฟ้า และอนุมลูอสิระทีÉอยูใ่นสภาวะทีÉมปีระจุไฟฟ้า โดยมี

ทั Êงประจุบวกและประจุลบ สญัลกัษณ์เคมขีองอนุมลูอสิระ คอือเิลก็ตรอนเดีÉยวของอนุมลูอสิระ

แสดงดว้ยจุดในตําแหน่งขา้งบนของสญัลกัษณ์เคม ีเชน่ อนุมลู A. โดยเฉพาะอนุมลูอสิระทีÉมี

นํÊาหนักโลเลกุลตํÉา จะไวต่อการเกดิปฏกิริยิามากกว่าอนุมอูสิระทีÉมนํีÊาหนักโมเลกุลสงู เนืÉองจาก

อเิลก็ตรอนเดีÉยวไมเ่สถยีรและพยายามจบัคูก่บัอเิลก็ตรอนเดีÉยวอืÉน ดั Êงนั Êนอนุมลูอสิระจงึมสีมบตัิ

เฉพาะ คอืมคีวามไวต่อการเกดิปฏกิริยิากบัโมเลกลุอืÉนๆ อยา่งไรกต็ามยงัมอีนุมลูอสิระบางชนิด

ทีÉมคีวามเสถยีร ไมไ่วตอ่การเกดิปฏกิริยิา สามารถอยูใ่นสภาพอนุมลูอสิระไดน้าน อนุมลูอสิระทีÉ

มคีวามเสถยีรมนี้อยชนดิมาก เชน่ อนุมลูอสิระทีÉมคีวามสาํคญัในทางชวีภาพ ไดแ้ก่           
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อนุมลูซปุเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออน (O2
-•) อนุมลูไฮโดรอกซ ี(HO•) อนุมลูอลัคอกซ ี(RO•) และ

อนุมลูซปุเปอรไ์ฮดรอกซ ี(HO•
2) อนุมลูอสิระเหล่านีÊจดัเป็นอนุมลูอสิระทีÉมคีวามไวในการ

เกดิปฏกิริยิาสงูมาก ขณะทีÉไนตรกิออกไซด ์(NO) หรอื อนุมลูไนตรกิออกไซด์ (ON•) อนุมลู

วติามนิอ ีและอนุมลูวติามนิซมีคีวามไวรองลงมา การเกดิอนุมลูอสิระมหีลายกลไกทีÉแตกต่างกนั

ดงันีÊ 

 

การแตกพนัธะโควาเลนทแ์บบโฮโมไลซสิ 

A : B  A• + B• 

 การเพิÉมอเิลคตรอนหนึÉงตวัใหแ้ก่อะตอมทีÉเป็นกลางทางไฟฟ้า 

   A + e-     A-• 

 การสญูเสยีอเิลคตรอนหนึÉงตวัจากอะตอมทีÉเป็นกลาง 

    A      A+• + e- 

 

2.5 ชนิดและการเรียกชืÉออนุมลูอิสระและสารทีÉเกีÉยวข้อง 

 อนุมลูอสิระ หรอือนุมลู เป็นศพัทท์ีÉใชคู้่กนั เหตุทีÉมกีารตดัคาํว่า อิสระ ออกเนืÉองจากสมบตัิ

ทีÉไวต่อปฏกิริยิาทาํใหอ้นุมลูไม่คงตวัอยูใ่นสภาพอสิระได ้สว่นการทีÉยงัใชค้าํว่าอสิระเนืÉองจาก

ตอ้งการเน้นถงึเหตุของความไวต่อปฏกิริยิา ซึÉงผลมาจากสภาวะความเป็นอเิลก็ตรอนเดีÉยวเป็น

อสิระไม่มคีู ่นอกจากนีÊการวจิยัพบว่า มสีารหลายชนิดทีÉไมอ่ยูใ่นสภาพอนุมลูแต่มคีวามเกีÉยวขอ้ง

กบัอนุมลู และมคีวามไวต่อปฏกิริยิาสงู ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.1 สารเหล่านีÊมที ั ÊงสารทีÉใหก้าํเนิด

สารอนุมลูอสิระ เนืÉองจากมคีวามคงตวัตํÉาและสลายตวัไดง้า่ย เช่น โอโซน หรอืเป็นสารทีÉทาํ

ปฏกิริยิากบัสารอืÉนเกดิเป็นอนุมลู เช่น ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ รวมถงึสารทีÉเป็นผลผลติของ

อนุมลูทีÉอนัตรายสงู ได้แก่ เปอรอ์อกซไีนไตรท ์ซึÉงเรยีกโดยรวมว่าสารไวต่อปฏกิริยิา (Reactive 

species, RS) 

 อนุมลูอสิระและสารทีÉเกีÉยวขอ้งทางชวีวทิยา สามารถแบ่งไดเ้ป็น ś กลุ่มใหญ่ คอืกลุ่มทีÉมี

ออกซเิจนเป็นองคป์ระกอบสาํคญั (Reactive oxygen species, ROS) กลุ่มทีÉมไีนโตรเจนเป็น

องคป์ระกอบสาํคญั (Reactive nitrogen species, RNS) และกลุ่มทีÉมคีลอรนีเป็นองคป์ระกอบ

สาํคญั (Reactive chlorine species, RCS) สารบางชนิดสามารถจดัอยู่ได้ทั Êง Ś กลุ่ม เช่น  

เปอรอ์อกซไีนไตรท ์
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  ตารางทีÉ 2.1 แสดงชนิดของอนุมลูอสิระและสารทีÉเกีÉยวขอ้ง 

อนุมลูอสิระ สารทีÉเกีÉยวขอ้ง 

Reactive Oxygen Species  (ROS) 

 Superoxide anion, O2
-• 

 Hydroxyl, HO• 

 Hydroperoxyl, HO2
• 

  Peroxyl, RO2
•  

 Alkoxyl, RO• 

 Carbonate, CO3
-• 

  Carbon dioxide 

Reactive nitrogen species (RNS) 

 Nitric oxide, NO• 

 Nitrogen Dioxide, NO2
•,  NO2

•-             

Reactive chlorine species (RCS) 

 Aromatic chlorine, Cl 

 

H2O2, Ozone O3 

Hydrobromous acid, HOBr 

Hypochlorous acid, HOCl 

Signlet oxygen 

Organic peroxides 

Peroxynitrite, ONOO- 

Peroxylnitrous acid, ONOOH 

 

 

 

 

2.6 สารต้านอนุมลูอิสระ (Antioxidant) 

 การตา้นอนุมลูอสิระทีÉเป็นอนัตรายต่อรา่งกายของคนเราเหล่านีÊสามารถกาํจดัไปไดด้ว้ย

สารบางชนดิทีÉเรยีกวา่ สารต้านอนุมลูอิสระ (Antioxidant) โดยสารตา้นอนุมลูอสิระไปจบักบั

อนุมลูอสิระทีÉเป็นตวัปัญหา แลว้เกดิอนุมลูอสิระตวัใหม่ทีÉเสถยีรกว่า ส่งผลใหห้ยดุวงจรการเกดิ

อนุมลูอสิระตวัใหม่ๆ ขึÊนมาอกีเพราะมนัจะรวมกนัเองกลายเป็นโมเลกลุทีÉเสถยีร แสดงวงจร   

การทาํงานของสารตา้นอนุมลูอสิระ ดงัภาพทีÉ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.1 แสดงกลไกการทาํงานของอนุมลูอสิระ 
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จากภาพสามารถเขยีนสมการแสดงการยบัยั Êงการเกดิอนุมลูอสิระได้ดงันีÊ 

     • •HOO +AntH HOOH+Ant  
     •- - •

2O +AntH HOO +Anti  

          • •ROO +AntiH ROOH+Anti  
     •- • •

2O +AntH HOO +Ant  

 

รา่งกายคนมกีลไกการกาํจดัอนุมลูอสิระได ้2 วธิ ี

  2.6.1  เอนไซม ์(Enzyme) ต่างๆ ในร่างกาย เช่น Superoxide dismultase 

(SOD), Superoxide reductase (SORs), Catalase (CatFe(II)H2O2 complex และ 

CatFe(III)H2O2 complex), Thioredoxin reductase (Trx), Glutathione peroxidase เป็นตน้ 

โดยเอนไซมเ์หล่านีÊจะไปจบักบัอนุมลูอสิระ เชน่ Superoxide หรอื Nitric oxide เป็นการตดัวงจร

การสรา้งอนุมลูอสิระในรา่งกายได้ อยา่งไรกต็ามเอนไซมต์่างๆ ทีÉมอียูใ่นรา่งกายนั Êนมปีรมิาณ

จํากดั ฉะนั Êนจาํเป็นอย่างยิÉงทีÉจะตอ้งอาศยัสารตา้นอนุมลูอสิระจากแหล่งภายนอกร่างกาย     

เพืÉอรกัษาระบบสมดุลต่างๆ ในรา่งกายใหด้าํเนินต่อไปไดอ้ยา่งปกต ิ

  2.6.2 อาหารหรอืยาทีÉรบัประทานเขา้ไป เราสามารถทีÉจะเลอืกรบัประทานอาหาร

หรอืยาทีÉมสีารตา้นอนุมลูอสิระ เชน่ 

       2.6.2.1 วติามนิอ ี(Vitamin E) เป็นสารทีÉละลายได้ดใีนนํÊามนัจงึพบมากใน

นํÊามนัพชืต่างๆ 

 

 

O

OH

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3CH3

CH3

 
 

Vitamin E (α-Tocopherol) 

ภาพทีÉ 2.2 แสดงโครงสรา้งของวติามนิอ ี
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        2.6.2.2 วติามนิซ ี(Vitamin C) มมีากในพชื ผกัสเีขยีวและผลไมร้สเปรีÊยว 

เช่น ตาํลงึ ผกับุง้ พรกิหยวก สม้ มะนาว สบัปะรด 

 

O

OH OH

O

OH

OH

 
 

ภาพทีÉ 2.3 แสดงโครงสรา้งของวติามนีซ ี

 

     2.6.2.3 เบตาคาโรทนี (β-Carotene) รวมทั Êงวติามนิเอ (ระบบการทาํงานของ

รา่งกายสามารถเปลีÉยน β-Carotene เป็น Vitamin A) มมีากในผกัผลไมท้ีÉมสีเีหลอืงสม้ เช่น 

มะละกอสุก มะมว่งสุก มะเขอืเทศ ฟักทอง แครอท และผกัใบเขยีว เชน่ ตําลงึ ผกับุง้ บรอคเคอร ี

 

OH

CH3

CH3CH3
CH3 CH3

 
Vitamin A 

ภาพทีÉ 2.4 แสดงลกัษณะโครงสรา้งของวติามนิเอ 

 

      2.6.2.4 อนุพนัธ์ของฟลาโวนอยด ์(Flovonoid derivatives) พบมาในพชื

จําพวกชา กาแฟ โดยเฉพาะในชาเขยีว และเมลด็กาแฟสด 

O

O

OH

OH

OH

OH

Luteolin  

O

O

OH

OH

OH

OH

O

O

OH

OH

OH

(-)-Epigallocatechin-3-gallate  
 

ภาพทีÉ 2.5 แสดงโครงสรา้งของอนุพนัธข์องฟลาโวนอยด ์
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2.7 การศึกษาความสามารถการต้านอนุมลูอิสระรวม  

 (Total Antioxidant Capacity, TAC) 

 เนืÉองจากร่างกายและเซลลม์อีนุมลูอสิระเกดิขึÊนไดห้ลายชนิด จงึมรีะบบควบคมุป้องกนั

ไมใ่หม้อีนุมลูอสิระทีÉเกนิสมดลุทีÉทาํใหเ้กดิอนัตราย ระบบควบคุมป้องกนัประกอบด้วย  

  2.7.1 สารตา้นอนุมลูอสิระ ซึÉงมทีั Êงโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น อลับูมนิ เฟอรร์ตินิ และ

โมเลกลุขนาดเลก็ เช่น วติามนีซ ีและยรูกิ เป็นตน้ 

  2.7.2 เอนไซมข์จดัอนุมลูอสิระมหีลายชนดิดว้ยกนั  

   การใชด้ชันีจากการหาความสามารถการตา้นอนุมลูอสิระเดีÉยวๆ หรอืวดัปรมิาณการเกดิ 

สารชวีโมเลกลุทีÉถูกสารอนุมลูอสิระทาํใหเ้สยีหายเป็นดชันีวดัสภาวะถูกออกซไิดซเ์กนิสมดลุว่า  

มมีากน้อยเพยีงใดนั Êน อาจไมเ่ป็นค่าทีÉสะทอ้นถงึภาพรวมของภาวะออกซเิดชนัของรา่งกายหรอื

สารตวัอย่าง ดงันั Êนจงึมกีารหาความสามารถรวมในการตา้นอนุมลูอสิระ ซึÉงเป็นการรวม

องคป์ระกอบทั Êงหมดของสภาวะรดีอ็กซ์ และใชเ้ป็นดชันีชีÊวดัสภาวะออกซเิดชนัของรางกาย

โดยตรงดว้ยการตรวจวดัจากเลอืด พลาสมาและของเหลวทีÉไดจ้ากร่างกาย ในการวเิคราะหม์ี

หลกัการสาํคญั Ś วธิกีารคอื 

 2.7.2.1 การวเิคราะหจ์ากการส่งผ่านอะตอมไฮโดรเจน (Hydrogen atom 

transfer, HAT)  เช่น วธิ ีORAC และวธิ ีTRAP 

    2.7.2.2  การวเิคราะหจ์ากการส่งผ่านอเิลก็ตรอนเดีÉยว (Electron transfer, ET 

หรอื SET)  เช่น วธิ ีFRAP และวธิ ีTEAC เป็นตน้ 

 วธิวีเิคราะหโ์ดยใชห้ลกัการ HAT จะวดัความสามารถการตา้นอนุมลูอสิระใน

เลอืดหรอืพลาสมาในการขจดัอนุมลูอสิระโดยการใหอ้ะตอมไฮโดรเจน 

 

• - •+X +AH X +AH  
 

  วธินีีÊจะหาพลงังานทีÉทาํใหพ้นัธะของอะตอมไฮโดรเจนแตกออก (Bond dissociation 

energy, BDE) สารทีÉมคีวามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระจะมคีา่ BDE ประมาตร -10 กโิล

แคลอร/ีโมล และมคีา่ความต่างศกัยข์องการแตกตวั (Ionization potential, IP) ตํÉากว่า – 36 

กโิลแคลอร/ีโมล ในการหาดชันี TAC เป็นการวดัความสามารถในการแขง่ขนักนัในเชงิ

จลนศาสตร ์ปฏกิริยิา HAT จะไมข่ ึÊนกบัตวัทาํละลายและค่า pH แต่หากมสีารรดีวิซ์หรอืโลหะ  

อยูด่ว้ยจะทาํใหก้ารวเิคราะหด์ว้ยวธิ ีHAT ซบัซอ้นและส่งผลใหค้่าจากการวเิคราะหส์งูกว่า   

ความเป็นจรงิ 
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   ในการวเิคราะห์โดยใช้หลกัการ SET หรอื ET เป็นการหาความสามารถในการส่งผ่าน

อเิล็กตรอนไปรดีวิซ์สารอืÉน ได้แก่ โลหะและอนุมูลอสิระ สารต้านอนุมูลอสิระจะขจดัอนุมูลโดย

กลไก HAT และ SET ซึÉงใหผ้ลผลติทีÉเหมอืนกนัในขั Êนสุดท้าย แม้ว่าจะมีกลไกทางจลนศาสตร์

และเกดิสารขา้งเคยีงทีÉแตกต่างกนั เมืÉอรวมสมการทีÉ (1)-(3) ในกลไก SET จะใหผ้ลเช่นเดยีวกนั

กบัสมการของกลไก HAT ดงัแสดง 

 

     
  AHXAHX              (1) 

     
  OHAAH 3

OH2              (2) 

     OHXHOHX 23          (3) 

                                       M(II)AHAHM(III)                     (4) 

 

 ในการวิเคราะห์จะเกิดกลไกทั Êงสองคือ HAT และ ET ควบคู่กันไปเสมอ วิธี SET        

จะเปรยีบเทยีบความสามารถในการทําใหโ้ปรตอนหลุดออกจากโมเลกุล และการแตกออกเป็น

ไอออน ปฏกิริยิา SET จะลดลงเมืÉอค่า pH เพิÉมขึÊน แสดงถงึความสามารถทีÉจะใหอ้เิลก็ตรอนโดย

ทีÉโปรตอนหลุดออก สารต้านออกซิเดชันทีÉเกิดกลไก SET จะมีค่า ∆ IP มากกว่า -45 กิโล

แคลอร/ีโมล ปฏิกริยิา ET จะช้าและใชเ้วลานานกว่าปฏกิริยิาจะสิÊนสุดลง ดงันั Êนการคํานวณค่า 

TAC จะหาปรมิาณของสารทีÉเกดิขึÊนเมืÉอเตมิสารตา้นอนุมลูอสิระลงไปว่าจะมปีรมิาณลดลงรอ้ยละ

เท่าใด หากมากกว่าจะคาํนวณหาค่าทางจลนศาสตร ์วธิ ีSET ซึÉงจะไวต่อวิตามนิซแีละกรดยูรกิ 

สารปนเปืÊ อนและโลหะจะรบกวนวธิี SET ทําใหก้ารวเิคราะห์มคีวามแปรปรวนสงู ตารางทีÉ Ś.3 

แสดงวธิตี่างๆ ทีÉใชใ้นการวเิคราะหค์วามสามารถรวมของการตา้นอนุมลูอสิระ วธิวีเิคราะหแ์บบนีÊ

แบง่เป็นการวดัโดยตรงและวดัโดยออ้ม 

 

ตารางทีÉ Ś.2 แสดงวธิวีเิคราะห์การหาความสามารถการตา้นอนุมูลอสิระ 

 

การวิเคราะหห์าความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระ วิธีการวิเคราะห ์

Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) 

Photochemiluminescence assay 

TEAC I (ABTS•+/ metmyoglobin) 

TEAC II (ABTS•+ with manganese dioxide Mn2O) 

TEAC III (ABTS•+ with potassium persulfate) 

Diphenyl-1-picrylhydrazly assay (DPPH) 

Total radical-trapping antioxidant parameter (TRAP) 

The ferric reducing ability of plasma assay (FRAP) 

วธิวีดัโดยออ้ม HAT 

วธิวีดัโดยออ้ม HAT 

วธิวีดัโดยออ้ม SET 

วธิวีดัโดยออ้ม SET 

วธิวีดัโดยออ้ม SET 

วธิวีดัโดยออ้ม SET 

วธิวีดัโดยออ้ม HAT 

วธิวีดัโดยออ้ม SET 
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วิธีวิเคราะห์หาค่า TAC โดยอ้อม เป็นการวดัความสามารถในการยับยั Êงหรอืการขจัด

อนุมูลอิสระทีÉทําให้เกิดขึÊน ถือว่าเป็นวิธีวิเคราะห์โดยอ้อม ได้แก่ วิธี TRAP, ORAC และ        

วธิี TEAC เริÉมด้วยการทําใหอ้นุมูลอสิระเกดิขึÊน และนํÊาเลอืด หรอืพลาสมาเตมิลงไป จากนั Êนจงึ

วดัความสามารถในการยบัยั Êง 

อนุมูลอสิระ  

     1) วิธี TRAP วิธีนีÊจะใช้สารประกอบเอโซ ABTS, ABTP หรือ AAPH, 2,2-

azobis (2-amidopropane) ซึÉงสลายตัวให้อนุมูลเปอร์ออกซี ซึÉงหาปรมิาณได้จากการทีÉอนุมูล

อสิระทีÉเกดิขึÊนไปทาํปฏกิริยิาออซเิดชนักบัสาร ABTS เกดิอนุมลูทีÉมสี ีABTS•+   มคี่าการดูดกลนื

แสงสูงสุดทีÉ 660, 734 และ ŠŚŘ nm ซึÉงการวดัค่า TAC ทําโดยดูความสามารถของเลือด หรอื 

พลาสมา ในการตา้นอนุมลูอสิระเมืÉอนําเลอืดไปผสมจะทาํใหเ้กดิสขีอง ABTS•+ ชา้ลงหรอืน้อยลง 

ทาํใหม้สีจีางลงซึÉงสามารถวดัปรมิาณได ้การวเิคราะหท์าํไดท้ั ÊงการวดัระยะเวลาทีÉทาํใหเ้กดิสขีอง 

ABTS•+ หลงัการเตมิเลอืดหรอืพลาสมา หรอืวดัปรมิาณของ ABTS•+ ทีÉเกดิขึÊนจากคา่การดูดกลนื

แสงในเวลาทีÉกาํหนด วธิกีารวดัโดยการกําหนดเวลา ถงึแมว่้าจะสะดวกและไดค้่าถูกตอ้งแม่นยํา

ดแีต่เนืÉองจากมีปัจจยัอืÉนๆ เช่น ระยะเวลาทีÉใชใ้ห้เกดิสี และอตัราการเกดิออกซิเดชนั เขา้มามี

บทบาททําใหก้ารแปลผลซบัซ้อน ดงันั ÊนจงึมกีารพฒันาวิธโีดยการวดัพืÊนทีÉใต้เสน้กราฟ (AUC) 

ซึÉงจะให้ค่าทีÉถูกต้อง แต่ยุ่งยากไม่สะดวกและตอ้งใชเ้วลาในการวเิคราะห์ วธิ ีTRAP มกีารพฒันา

ต่อมาโดยการใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ทาํปฏกิริยิากระตุ้นเมทไมโอโกลบนิเกดิอนุมูลเฟอร์รลิ

ไมโอโกลบิน ทําปฏิกริยิากบั ABTS เกดิเป็นอนุมูล ABTS•+ ทีÉมสี ีดงันั ÊนเมืÉอเติมเลือดหรอืสารทีÉ

ต้องการวเิคราะหล์งไปในสารผสมทีÉใชท้ดสอบ เลอืดหรอืสารทีÉมคีวามสามารถในการตา้นอนุมูล

อสิระจะยบัยั Êงปฏกิริยิาทําใหม้สีจีางลง วธินีีÊอาจวดัค่าการดูดกลนืแสงของ  

ABTS•+ ทีÉ max = 734 nm  วดัในเวลาทีÉกําหนดในจุดเดียว หรือวัดอตัราความเร็วในการเกิด 

ABTS•+ โดยบันทึกค่าการดูดกลืนแสงหลงัจากเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หรอืระบุเวลาทีÉใช้

ก่อนเกิดปฏิกิริยา (lag time) หรือค่าระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาโดยเปรียบเทียบกับสาร

มาตรฐานโทรรอ็ก 

     2) วิธี ORAC เป็นการวเิคราะห์โดยออ้มอกีวธิหีนึÉงทีÉวดัความสามารถของสาร

ทดสอบหรอืเลอืดในการยบัยั Êงอนุมูลเปอรอ์อกซไีม่ใหท้าํปฏกิริยิาออกซเิดชนั โดยหยดุปฏกิริยิา

ลูกโซ่ด้วยกลไก HAT การวิเคราะห์จะวัดแสงฟลูออเรสเซนส์ โดยอนุมูลเปอร์ออกซีจะทํา

ปฏิกิรยิาเปลีÉยนสารทีÉใหแ้สงฟลูออเรสเซนส์เป็นสารทีÉไม่ให้แสงฟลูออเรสเซนส์ ดงันั ÊนเมืÉอเตมิ

เลอืดหรอืสารตา้นอนุมลูอสิระลงไปจะขจดัอนุมลูเปอรอ์อกซซีึÉงทาํใหม้แีสงฟลูออเรสเซนสเ์พิÉมข ึÊน

ตามปรมิาณและความแรงของสารทดสอบทีÉเตมิลงไป 

      วธินีีÊจะใช ้-Phycoerythrin (-PE) แทน ABTS•+ โดย -PE มคีุณสมบตัใิห้

แสงฟลูออเรสเซนสท์ีÉ ŝŞŝ nm เมืÉอถกูกระตุน้ด้วยแสงหรอืรงัสทีีÉมคีวามยาวคลืÉนเท่ากบั ŝŜŘ nm 

-PE จะถกูทาํลายดว้ยอนุมลูอสิระทาํใหคุ้ณสมบตัใินการใหแ้สงฟลูออเรสเซนสเ์สยีไป ดงันั Êน
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เมืÉอผสมสารแอโซ AAPH ซึÉงสลายตวัใหอ้นุมลูเปอรอ์อกซ ี(ROO•) จะทาํใหเ้กดิแสงฟลอูอเรส

เซนสข์อง -PE ลดลงดงัสมการ 2 ดงันั Êนการเตมิซรีั Éมหรอืสารตา้นอนุมลูอสิระลงไปใน

สารละลายทดสอบจะยบัยั Êงการสญูเสยีแสงฟลูออเรสเซนส์ของ -PE ดงัสมการทีÉ 3 และ 4 
 

     
•

2R-N=N-R N +2ROO                                                  (1) 

              
•ROO +β-PE ROOH+oxidized-β-PE                           (2) 

              
• •ROO +antioxidant ROOH+A                                      (3) 

               
• •ROO +A AOOA                                                   (4) 

  

 ในเริÉมแรกใชโ้ปรตนีเบต้าไฟโคอรีทิตนิ (-PE) เป็นสารทีÉใหแ้สงฟลูออเรสเซนสซ์ึÉงต่อมา

ไม่เป็นทีÉนิยม เนืÉองจาก -PE มคีวามแปรปรวนสูงในการเกดิปฏิกริยิากบัอนุมูลอสิระและแสง

ฟลูออเรสเซนสจ์ะลดลงเมืÉอถูกแสง นอกจากนีÊสารตา้นอนุมูลอสิระกลุ่มฟีนอลโดยเฉพาะโปรแอน

โทไซยานิดนิจะจบักบัโปรตีน -PE ทาํใหค้่า ORAC มคี่าตํÉากว่าความเป็นจรงิ ปัจจุบนันิยมใช้

ฟลูออเรสซนี หรอื ไดคลอโรฟลูออเรสซนี ซึÉงมคีวามคงตวัและไมว่่องไวต่อปฏกิยิาจนเกนิไป ใน

การวิเคราะห์จะติดตามปฏิกิรยิาเป็นเวลาประมาณ 30 นาที เพืÉอให้ได้ค่า ORAC ทีÉถูกต้อง

สมบูรณ์จะวดัความสามารถในการตา้นอนุมูลอสิระโดยการคํานวณพืÊนทีÉใตเ้สน้กราฟ AUC ของ

การลดลงของแสง เมืÉอเติมเลือดหรอืสารต้านอนุมูลอิสระลงไปในสารละลายทดสอบ จะทําให ้ 

การลดลงของแสงเกดิชา้กว่าและน้อยกว่า  

 เพืÉอกาํจดัความแปรปรวนของสารเคมแีละเครืÉองมอื  ผูว้เิคราะหค์า่ ORAC จะคาํนวณ

เป็นค่าทีÉสมมลูกบัสารมาตรฐาน Trolox equivalent (TE) มหีน่วยเป็นไมโครโมลเทยีบเทา่กบัโทร

รอ็กต่อตวัอย่างทดสอบหนึÉงลติรหรอืหนึÉงกรมั (µM ของ TE/L หรอื µM ของ TE/g)  

 3) วิธี FRAP เป็นการวเิคราะหห์าค่า TAC โดยตรง มหีลกัการว่าสารตา้นอนุมูล

อสิระในร่างกายทําหน้าทีÉโดยการใหอ้เิล็กตรอนจงึเป็นสารรดีวิซ์ ดนันั Êนจงึกล่าวไดว้่า TAC เป็น

ความสามารถในการรดีวิซ์ วธิีนีÊใชส้ารประกอบเชิงซ้อนของเหล็ก Fe3+-TPTZ (Ferric tripyridyl 

triazine) เป็นสารทดสอบ อะตอมเหล็กนีÊจะถูกรดีิวซ์โดยเลือดหรอืสารต้านอนุมูลอสิระ ได้เป็น

สารประกอบเชงิซ้อนของเหล็กเฟอร์รสั (Fe2+-TPT) ซึÉงมีสนํีÊาเงนิดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 

593 nm  
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ภาพทีÉ 2.6 แสดงกลไกการเกดิปฏกิริยิาในการรดีวิซ ์Fe(III) ใหเ้ป็น Fe(II) 

 

     วธิี FRAP จะวัดค่าต่างศกัย์ของการรดีอกซ์ทีÉค่าตํÉากว่า Ř.ş โวลต์ ซึÉงมีค่า

ความต่างศกัย์ของสมการรดีอกซ์ของ Fe3+-TPTZ ดังนั Êนวธิี FRAP สามารถใช้วดัรดีอกซ์ของ

เซลล์และเนืÊอเยืÉอ แต่วิธี FRAP ไม่สามารถวัดความสามารถการต้านอนุมูลอิสระโดยการให้

อะตอมไฮโดรเจน (HAT) เพราะจะใหค้่าตํÉากว่าความเป็นจรงิ 

     เนืÉองจากความต่างศักย์รีดอกซ์ของ Fe3+-TPTZ มีค่าใกล้เคียงกับค่าของ 

ABTS•+ ซึÉงใช้ในวธิีวเิคราะห์ TEAC ดงันั Êนสารต้านออกซิเดชนัจําพวกเดยีวกนัทีÉมโีครงสร้างทีÉ

คล้ายกันจะทําปฏิกิริยาได้ทั Êงวิธีวิเคราะห์แบบ TEAC และวิธี FRAP แม้ว่าทั Êงสองวิธีมีการ

แตกต่างกนัในเรืÉองค่า pH โดยวธิ ีTEAC จะวเิคราะหโ์ดยทําปฏิกริยิาในสภาวะเป็นกลางและวธิ ี

FRAP จะทําปฏกิริยิาทีÉ pH 3.6 เพืÉอให้เหล็กละลายได ้เนืÉองจากการเกดิปฏิกริยิาทีÉสภาวะเป็น

กรดจะลดคา่ความต่างศกัยใ์นการแตกตวัเป็นไอออน ทาํใหแ้รงส่งผ่านอเิลก็ตรอนและเพิÉมค่าต่าง

ศกัย์รดีอกซ์ ดงันั Êนแมว้่าค่าทีÉได้ทั Êงสองวธิจีะมคี่าในทศิทางเดยีวกนั แต่ค่าจากวธิ ีFRAP ตํÉากว่า

วธิ ีTEAC เสมอ และคา่ทีÉไดจ้ากวธิ ีFRAP สว่นใหญจ่ะไมส่มัพนัธก์บัค่าทีÉหาไดจ้ากวธิอี ืÉน 

 ถงึแมว้่าความสามารถในการรดีวิซ์เหล็กมคีวามสมัพนัธ์กบัการขจดัอนุมูลโดย

การใหอ้ะตอมไฮโดรเจนไม่มาก แต่มอีนุมูลทีÉถูกออกซิไดซ์หรอืถูกรดีิวซ์ใหเ้ป็นไอออนเป็นการ

หยุดปฏิกริยิาลูกโซ่ ดงันั Êนการวดัความสามารถในการรดีิวซ์โดยวธิี FRAP ซึÉงแสดงถงึสภาวะ

รดีวิซ์ของพลาสมา เนืÉองจากวธิ ีFRAP เป็นวธิวีเิคราะหโ์ดยหลกัการ SET เท่านั Êน ดงันั Êนการนํา

ผลการวเิคราะหโ์ดยวธิอีืÉนๆมาประกอบ จะทาํใหไ้ดค้า่การประเมนิผลทีÉมคีวามถูกตอ้งดขีึÊน 

     4) วิธี DPPH• เป็นอนุมลูไนโตรเจนทีÉคงตวั มสีมี่วงในรปูอนุมลูอยูแ่ล้วโดย  

ไมต่อ้งทาํปฏกิริยิาเพืÉอใหเ้กดิอนุมลูเหมอืนวธิอี ืÉนๆ การวเิคราะหเ์ป็นการวดัความสามารถในการ

รดีวิซ์ การวดัทาํไดโ้ดยใชเ้ครืÉองมอื EPR หรอืเครืÉองสเปคโตรวดัการลดลงของส ีเมืÉอเตมิสาร

ตา้นอนุมลูอสิระลงไป โดยวดัค่าการดดูกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน 517 nm  
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ภาพทีÉ 2.7 แสดงกลไกการตา้นอนุมลู DPPH 

  

 ต่อมามกีารพฒันาใช ้DPPH ในการหาความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ เรยีกว่า 

Antiradical Efficiency (AE) โดยคาํนวณจากสมการ 

5050

1
ECTECAE   

 EC50 = ความเขม้ขน้ของสารทดสอบทีÉสามารถลดปรมิาณ DPPH• เริÉมตน้ลงได้ 50 % 

 TEC50= เวลาทีÉใชใ้นการลดปรมิาณอนุมลูได ้EC50 

 ขอ้ดขีองวธินีีÊคอืงา่ย ใชเ้ครืÉอมอืสามญัทีÉมที ั Éวไป นยิมใชเ้ป็นวธิเีบืÊองตน้ในการทดสอบ

ฤทธิ Íต้านอนุมลูอสิระของสารตา้นอนุมลูอสิระจากธรรมชาต ิยกเวน้สารกลุ่มแคโรตนิอยด์ทีÉมคี่า

การดูดกลนืแสงในช่วงเดยีวกนั ขอ้ดอ้ยของวธินีีÊคอื อนุมลูนีÊมคีวามคงตวั ไม่ไวต่อปฏกิริยิาต่อ

อนุมลูทีÉเกดิขึÊนในร่างกาย ดงันั ÊนวธินีีÊจงึไมส่ามารถแยกแยะจดัอนัดบัอนุมูลทีÉมคีวามไวสูง 

นอกจากนีÊโครงสรา้งเคมขีอง DPPH• ทีÉแสดงใหเ้หน็วา่อเิลก็ตรอนเดีÉยวของอนุมลูอสิระถูกบดบงั

โดยอนุมลูของเบนซนี ś วง และหมู่ไนโตรเจน ทาํใหส้ารตา้นอนุมลูอสิระทีÉมฤีทธิ Íแรงแต่มขีนาด

ใหญ่บางสารไมส่ามารถเขา้ทาํปฏกิริยิาขจดัสารอนุมลูอสิระหรอืเกดิปฏกิริยิาชา้กว่าความเป็น

จรงิทั Êงๆ ทีÉสารตา้นอนุมลูอสิระมฤีทธิ Íดใีนการขจดัอนุมลูเปอรอ์อกซ ีนอกจากนีÊสารรดีวิซส์ามารถ

ทาํใหส้ ีDPPH• จางลงไดอ้กีดว้ย 

 

Ś.Š งานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง        

 อาเมต และคณะ (Ahmet ozdemir et al.  2010 : 79-83) ไดศ้กึษาอนุพนัธ์ของ 

Hydrazone ตา้นเชืÊอรา ดว้ยเทคนิคทางคลนิิก ซึÉงมคีวามสาํคญัต่อการเพิÉมฤทธิ Íของยาตา้นเชืÊอ

ราทีÉก่อใหเ้กดิโรค โดยมกีารวจิยัทางดา้นการตา้นเชืÊอราเพิÉมเตมิ และมเีป้าหมายในการพฒันา

สารตา้นเชืÊอราเพิÉมมากขึÊน เช่น สาร N-(1-benzyl-2-phenylbutylidene)-N-[4-(aryl)thiazol-2-

yl]hydrazone และ  N-(1-benzyl-2-phenylbutylidene)-N-[4-(aryl)thiazol-2-yl]hydrazone     
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ซึÉงเป็นอนุพนัธ์ทีÉไดจ้ากการสงัเคราะหแ์ละประเมนิผลในการยบัยั ÊงเชืÊอราของกลุ่มทดลองทีÉเป็น

กลุ่มมาตรฐานและผูป่้วยจาก Candida albicans, Candida glabrata, Candida utilis, Candida 

tropicalis, Candida krusei, Candida zeylanoides และ Candida parapsilosis  อลัเมท และ 

อะแลจมิ ิ(Almahy, Hassan A. and Alagimi, Awatif A.  2012 : 241-244) ทาํการศกึษาสาร 

Coumarins จากรากของ Cleme viscose (L:) เพืÉอศกึษาการตา้นแบคทเีรยีและความเป็นพษิ

ของสารคมูารนิ Ś ชนดิคอื ş-Geranyloxycoumarin (auraptene) และ 6-Hydroxy-B-

cycloauraptene ทีÉแยกไดจ้ากรากของ Cleme viscose (Capparidaceae) ผลการทดสอบฤทธิ Í

ทางชวีภาพพบว่า สารดงักล่าวมฤีทธิ Íต่อแบคทเีรยี Ś ชนิดนีÊคอื Bacillus cereus NRRLUI-1447 

และ Pseudomonas aeruginosa UI-60690 และเชืÊอรา Ŝ ชนิด คอื Aspergillus ochraceus 

NRRL 398, Candida lipolytica ATCC 2075, Sacchromyces cereviseae NRRL 2034 และ 

Sacchromyces lipolytica   การทดสอบความป็นพษิของสารต่อ CEM-SS(T-cell lymphoblastic 

leukemia) มคีา่ทีÉ IC50 ของ řŜ และ řŠ g/ml ตามลําดบั Lopez et al. ไดแ้สดงใหเ้หน็ถงึสมบตัิ

ทางชวีภาพของ lipophilic O-napthoquinone ซึÉงเป็น quinine ทีÉไดจ้ากผลติภณัฑท์างธรรมชาติ

มฤีทธิ Íเป็นยารกัษาโรคต่างๆ เช่น antibacterial, antifungal, trypanocidal และ cytotoxic effects 

โดยสมาชกิทีÉสาํคญัของสารในกลุ่มนีÊคอื -lapachone (3,4-dihydro-2,2-dimethyl-2H-naphtho 

[1,2b] pyran-5,6-dione) มฤีทธิ Íในการยบัยั Êงเซลล์มะเรง็หลายชนดิ เช่น Yoshida and walker 

sarcoma, epidermoid laryngeal carcinoma, melanoma, promyelocytic-leukemia, prostate, 

breast, ovary, colon, hepatoma และ lung cancer cells 

 แอสม ีบาท และฮาด ี(Azmi, A.S., Bhat, S.H. and Hadi, S.M.  2005 : 3131-3135)  

ไดแ้สดงใหเ้หน็ว่า Resveratrol (3,4’,5-trihydroxy stilbene)  ซึÉงเป็นสารพวก Polyphenol ทีÉได้

จากพชืต่างๆ เช่น Mulberries, Grapes และ Red wine  มสีมบตัทิาง Chemopreventive 

properties, Anti-inflammatory, Anti-platelet, Anti-mutagenic effects และยงัมสีมบตัเิป็น 

Agonist สาํหรบั Estrogen receptor นอกจากนีÊยงัป้องกนัโรคหวัใจ (Cardiovascular protective 

properties) และป้องกนัพชืไมใ่หเ้กดิโรคจากเชืÊอรา ขดัขวาง DNA polymerase และ 

ribonucleotide reductase, ยบัยั Êง LDL oxidation ต่อตา้นการเจรญิเตบิโตของเซลล์มะเรง็ทั Êง ś 

ระยะคอื Tumor initiator, Promotion และ Progression ดงันั Êน Resveratrol สามารถชกันําให้

เกดิ apoptosis ในผูป่้วยโรคมะเรง็ได ้นักวจิยักลุ่มเดยีวกนันีÊยงัไดศ้กึษาสมบตักิารตา้นอนุมลู

อสิระของสารกลุ่มPolyphenol ทีÉไดจ้ากพชื เช่น Flavonoids, Tannins และ Curcumins พบว่า

มนัสามารถชกันําใหเ้กดิ oxidative DNA damage แมว่้าจะใชเ้พยีงลาํพงั หรอืในรปู Metal 

compounds เช่น Cu(II) สมบตัหิลายประการของสารเหล่านีÊ เช่น เกาะกบั DNA และการทาํลาย 

(degradation) คลา้ยคลงึกบัสารต้านมะเรง็อืÉนๆ เช่น Bleomycin, Adriamycin และ Ŝ’-          

(9-Acridinylamino) methanesulphone-m-anisidine (mAMSA) โดย Polyphenolic resveratrol 

สามารถทาํใหส้าย DNA แตกเมืÉอม ีCu ไอออนอยูด่้วย 
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 ไดซลิเวสโทร และคณะ (DiSilvestro, Robert A., et al.  2005 : 251-255) ศกึษาผลการ

ตา้นอนุมลูอสิระของ soy isoflavone อาจจะช่วยป้องกนัการเกดิซํÊาของมะเรง็เตา้นมได ้ 

แต่ isoflavone ทีÉออกฤทธิ Íคลา้ย estrogen อาจจะเพิÉมความเสีÉยงต่อการเกดิมะเรง็เตา้นม  

การออกฤทธิ Íเช่นนีÊของ isoflavone เป็นผลมาจากเอนไซม ์Ś ชนิดทีÉม ีcopper อยู่คอื superoxide 

dismutase 1 (SOD 1; ทาํหน้าทีÉตา้นอนุมลูอสิระจงึป้องกนัโรคมะเรง็เตา้นมได)้ และ 

ceruloplasmin (เพิÉมการผลติ estrogen เมืÉอมมีากจงึเสีÉยงต่อการเกดิมะเรง็เต้านม) จาก

การศกึษาทางระบาดวทิยาของสตรเีอเชยีถงึความสมัพนัธ์ระหว่างการเกดิมะเรง็เตา้นมและ

อาหารทีÉมถีั Éว พบว่าผูห้ญงิเซีÉยงไฮ้ทีÉม ีisoflavone จากปัสสาวะปรมิาณทีÉน้อยในสตรทีีÉเป็นมะเรง็

เตา้นม เมืÉอเทยีบกบักลุ่มควบคุม แสดงว่าสตรทีีÉบรโิภคถั Éวปรมิาณน้อยมโีอกาสเกดิโรคมะเรง็ 

 แอลไฮซา, มอสโตฟา และเอลคาด ี(Al-Haiza, Mostafa, M.A. and El-kady, M.Y.  

2003 : 275-286) ใช ้Coumarins เป็นกลุ่มของสารอนิทรยีท์ ีÉสาํคญัในการใชป้ระโยชน์ เช่น     

ฆา่เชืÊอแบคทเีรยี (bactericides), ฆา่เชืÊอรา (fungicides), ตา้นการอกัเสบ (Anti-inflammatory), 

Anticoagulant และ Anticancer agents สมบตัทิางเภสชัวทิยาเหล่านีÊทาํใหน้กัวจิยัสนใจทีÉจะ

สงัเคราะห์อนุพนัธใ์หม่ๆ ทีÉมมีากยิÉงขึÊนไปอกี โดยมลีกัษณะทีÉแตกต่างกนัทีÉวง Heterocyclic  

ทีÉเช ืÉอมต่ออยู่กบั Coumarin (coumarin moiety) 

 โคสโตวา และคณะ (Kostova, Irena et al.  2005 : 542-551) ทาํการสงัเคราะห์

สารประกอบของ Lanthanum (III) กบั bis-coumarins ศกึษาสมบตัทิางเคมฟิีสกิสด์ว้ยเทคนิค 

EA, IR, 1H-และ 13C-NMR และ Mass-spectral data ตามลาํดบั โดยสเปกตรมัของสารประกอบ

เหล่านีÊเทยีบกบัลแิกนด์อสิระ พบว่า La(III) ทําปฏกิริยิากบัลแิกนดท์ีÉตําแหน่ง Deprotonated 

hydroxyl ทั Êง Ś หมู่ สาํหรบั Cytotoxicity ใชเ้ทคนิค MTT assay กบั HL-60, BV-173 และ 

SKW-3 cell lines ผลทีÉไดค้าดว่าสารประกอบเหล่านีÊเป็นตวัทาํใหเ้กดิการตายของเซลล ์(Trigger 

programmed cell death หรอื apoptosis)  

  ลวีสิ (Lewis, Anne. et al.  2004 : 4550-4558) ไดศ้กึษาอนุพนัธข์องคมูารนิ 

(Coumarin) dicumarol (3,3’-Methylene bis [4-hydroxycoumarin] เป็นผลติภณัฑท์ีÉไดจ้าก 

Sweet clover (Melilotus alba) ใชเ้ป็นยา anticoagulant นอกจากนีÊสารคมูารนิ และอนุพนัธ ์

ยงัใชเ้ป็นยาตา้นมะเรง็ โดยเฉพาะตา้นการเจรญิเตบิโตของเซลล์ในระยะ malignant cell lines 

(in vitro) นอกจากนีÊยงัไดท้ดสอบทางคลนิิก (Clinical trials) พบว่า สามารถออกฤทธิ Íตา้น 

Prostate cancer, malignant melanoma และ Metastatic renal cell carcinoma ไดด้้วย 

รนิฤด ีโซ่มงคล ดวงทพิย ์มลูมั Éงม ีและ สมพร มลูมั Éงม ี(2549 : 1-8) ไดศ้กึษาฤทธิ Í    

การเป็นแอนตอิอกซแิดนทแ์ละการกําจดัอนุมลูอสิระของโพลแีซคคาไรดจ์ากเหด็กนิได้ 5 ชนดิ    

การสกดัโพลแีซคคาไรดจ์ากเสน้ใยของเหด็ทีÉเลีÊยงในอาหารเหลวโดยวธิกีารสกดัดว้ยนํÊารอ้น    

จะแยกส่วนของเสน้ใยเหด็ออกดว้ยเครืÉองปั ÉนเหวีÉยง จากนั Êนนําสารละลายส่วนใสมาทาํการ

ตกตะกอนโพลแีซคคาไรดด์ว้ยเอทานอล นําไปทดสอบฤทธิ Íการเป็นสารแอนตอิอกซแิดนทแ์ละ
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การกําจดัอนุมลูอสิระ 3 วธิ ีไดแ้ก่ วธิทีีÉ 1 Thiocyanate method พบว่า โพลแีซคคาไรดจ์ากเหด็

ทีÉมปีระสทิธภิาพสงูสุดคอื Hericium erinaceus รองลงมาคอื Lentinus squarrosulus Mont., 

Lentinus polychrous Lev., Boletus sp.และ Schizophyllum commune BUB-1 ตามลาํดบั วธิที ีÉ 

2 DPPH scavenging activity ใชค้วามเขม้ขน้ของโพลแีซคคาไรด์ 1 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร พบว่า 

Boletus sp. มคีวามสามารถกาํจดัอนุมลูอสิระสงูสดุ รองลงมาคอื Schizophyllum commune 

BUB-1, Lentinus polychrous Lev., Lentinus squarrosulus Mont. และ Hericium erinaceus 

ตามลาํดบั เมืÉอเปรยีบเทยีบฤทธิ Íกบัสารแอนตอิอกซแิดนทม์าตรฐาน Buthylatehydroxytoluene 

(BHT) และ Buthylate hydroxyanisole (BHA) ทีÉความเขม้ขน้ 0.02 เปอรเ์ซน็ต์ พบว่า สารทั Êง 2 

ชนดิ มฤีทธิ Íมากกวา่โพลแีซคคาไรดจ์ากเหด็ทั Êง 5 ชนดิ วธิทีีÉ 3 Superoxide radical scavenging 

activity พบว่า Schizophyllum commune BUB-1 และ Hericium erinaceus สามารถยบัยั Êงการ

เกดิ Superoxide radical ได ้

 นฤมล น้อยหวอย และ ศศธิร จนัทนวรางกรู (2550 : 1-8) ไดศ้กึษาผลกระทบของ    

การแปรรปูต่อคุณสมบตักิารตา้นออกซเิดชนัในบวับก จากการศกึษาตวัอย่างบวับกอบแหง้,    

นํÊาชาบวับก, นํÊาบวับกพาสเจอรไ์รส ์และบวับกผงชงดืÉม พบว่า เมืÉอตรวจสอบคุณสมบตักิาร  

ตา้นออกซเิดชนัดว้ยวธิ ีTotal phenol assay , 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical 

scavenging activity assay และ 2,2’-azino-bis (3- ethylbenzo-6-thiazoline-sulfonic acid) 

(ABTS) radical scavenging activity assay พบว่าบวับกอบแหง้มคีุณสมบตักิารต้านออกซิเดชนั

สงูทีÉสดุ รองลงมา คอื บวับกทาํแหง้แบบแชเ่ยอืกแขง็, บวับกทาํแหง้แบบพน่ฝอย, นํÊาชาบวับก 

และนํÊาบวับกพาสเจอรไ์รส ์ตามลาํดบั และเมืÉอวดัคณุสมบตักิารตา้นออกซเิดชนัดว้ยวธิ ีOxygen 

radical absorbance capacity (ORAC) assay พบว่านํÊาชามคีุณสมบตักิารตา้นออกซเิดชนั

ทั ÊงหมดสงูทีÉสดุอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05) รองลงมาคอืบวับกทาํแหง้แบบแช่เยอืกแขง็, 

บวับกทาํแหง้แบบพน่ฝอย และนํÊาบวับกพาสเจอรไ์รส ์ตามลาํดบัและเมืÉอสกดัแยกส่วนทีÉเป็น 

Hydrophilic และ Lipophilic ในตวัอย่างบวับกทาํแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ และบวับกอบแหง้พบว่า

สว่นใหญส่ารสกดั hydrophilic มคีณุสมบตักิารตา้นออกซเิดชนัสูงกว่าสารสกดั Lipophilic ของ

บวับก 

 สนินีาฏ อกัโขสวุรรณ และศศธิร (2550 : 1-8) ไดศ้กึษาผลของการทาํแหง้ตอ่ 

C-Phycocyanin และสมบตักิารตา้นออกซเิดชนัของสารสกดัจากสาหรา่ยเกลยีวทอง    

(Spirulina platensis)  พบว่าการทาํแหง้มผีลต่อปรมิาณ C-Phycocyanin บรสิุทธิ Í และชนดิ

หยาบ รวมทั Êงสมบตักิารตา้นออกซเิดชนั เมืÉอเปรยีบเทยีบสาหร่ายเกลยีวทองทีÉผา่นการทาํแหง้

โดยวธิต่ีางๆ กบัสาหร่ายเกลยีวทองทางการคา้ พบว่าสาหรา่ยเกลยีวทองทีÉผ่านการทาํแหง้แบบ

แชแ่ขง็และแบบพน่ฝอยมปีรมิาณ C-Phycocyanin บรสิุทธิ Í และชนดิหยาบสูงสุด และจาก

การศกึษาคุณสมบตักิารตา้นออกซเิดชนัโดยการศกึษาสมบตักิารใหอ้เิลคตรอนโดยวธิ ีTotal 

phenol และสมบตักิารตา้นอนุมลูอสิระ 2, 2-Diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) และอนุมลูอสิระ 
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2, 2–azobis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) พบว่า

สาหรา่ยเกลยีวทองทีÉผ่านการทาํแหง้แบบพ่นฝอยและการทาํแหง้แบบแชแ่ขง็มปีระสทิธภิาพ

สงูสดุ นอกจากนีÊการทาํให ้C-Phycocyanin บรสิุทธิ Íของสาหรา่ยเกลยีวทองทีÉผ่านการทําแหง้วธิี

ต่างๆ โดยการตกตะกอนดว้ยแอมโมเนียมซลัเฟตอิÉมตวัทีÉ 50% (w/v) พบว่าม ีPurity Ratio 

(A
620/280

) เพิÉมขึÊน 2-5 เท่าจากสารสกดัเริÉมต้น 

  วรพิสัย ์อารกีลุ และ นราพร พรหมไกรวร (2550 : 1-10) ไดศ้กึษาการเปลีÉยนแปลง

ปรมิาณสารประกอบ คาทชินิและความสามารถในการตา้นออกซเิดชนั ของชาเบญ็จขนัธใ์น

ระหวา่งกระบวนการผลติ จากการวเิคราะหป์รมิาณคาทชินิดว้ยวธิ ีHPLC และความสามารถใน

การต้านออกซเิดชนัโดยวธิ ีferric reducing antioxidant capacity (FRAP), Folin Ciocalteu 

reagent (FCR) และ DPPH scavenging assay พบวา่ ขั Êนตอนการหมกัและการทาํแหง้มผีลต่อ

การลดลงของปรมิาณคาทชินิ และความสามารถในการตา้นออกซเิดชนัอยา่งมนีัยสาํคญัทางสถติ ิ

ในขณะทีÉข ั Êนตอนการคั Éวมผีลต่อการเพิÉมความสามารถในการตา้นออกซเิดชนั (p<0.05) การเพิÉม

ระยะเวลาการหมกัจาก 0 เป็น 190 นาท ีมผีลทําใหป้รมิาณคาทชินิทั Êงหมดและความสามารถใน

การต้านออกซเิดชนัลดลงอยา่งมนีัยสาํคญัทางสถติ ิการทาํแหง้ทีÉอุณหภูม ิ50-80 องศาเซลเซยีส 

ทีÉระดบัความเรว็ลม 0-0.6 เมตรต่อวนิาท ีพบว่าอุณหภมูแิละความเรว็ลมมผีลต่อการลดลงของ

ปรมิาณคาทชินิทั Êงหมดและความสามารถในการตา้นออกซเิดชนั จากผลการทดลองแสดงใหเ้หน็

ว่า กระบวนการผลติในแต่ละขั Êนตอนมผีลต่อการเปลีÉยนแปลงปรมิาณคาทชินิและความสามารถ

ในการตา้นออกซเิดชนัของชาเบญ็จขนัธ์ 

 วริชัญา จนัพายเพชร และ อรสา สุรยิาพนัธ์ (2551 : 1-8) ไดป้ระเมนิสมบตักิารเป็นสาร

ตา้นอนุมลูอสิระของสารสกดัจากเยืÉอหุม้เมลด็ทานตะวนัทีÉสกดัดว้ย  เอทานอล หรอื เมทานอล 

อตัราส่วนเยืÉอหุม้เมลด็ทานตะวนัต่อแอลกอฮอล์ คอื 1:10 นํÊาหนักต่อปรมิาตร สกดัทีÉ 30 ± 1°C 

นาน 24 ชั Éวโมง นําไปวเิคราะห์การจบัอนุมลูไฮดรอกซลิ (OH) และ DPPH พบว่า ความสามารถ

ในการจบัอนุมลู OH ของสารสกดั (ดว้ยเอทานอล หรอื เมทานอล) ขึÊนกบัปรมิาณความเขม้ขน้

ของสารสกดั (50-1,000 ppm) และทีÉระดบัความเขม้ขน้เท่ากนั สารสกดัจากเยืÉอหุม้เมลด็

ทานตะวนัดว้ยเมทานอล มสีมบตัใินการจบัอนุมลู OH สงูกว่าสารสกดัจากเยืÉอหุม้เมลด็

ทานตะวนัดว้ย เอทานอล (p<0.05) ผลการวเิคราะหค์วามสามารถในการจบักบั DPPH พบว่า 

สารสกดัจากเยืÉอหุม้เมลด็ทานตะวนัดว้ยเมทานอล และเอทานอล มคีา่ Trolox equivalent 

antioxidant capacity (TEAC) เท่ากบั 421.12 และ 202.12  มลิลโิมล TroloxTM /กก. 

ตามลาํดบั เมืÉอนําสารสกดัจากเยืÉอหุม้เมลด็ทานตะวนัดว้ยเมทานอล (2000 หรอื 3000 ppm)  

มาใชใ้นระบบอมิลัชนัแบบนํÊามนัในนํÊา (นํÊามนัเมลด็ทานตะวนั 20%) พบว่า มผีลในการชะลอ 

การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของนํÊามนัเมลด็ทานตะวนัเมืÉอเกบ็ทีÉสภาวะเร่ง (60±1°ซ, 12 วนั)  

ไดไ้มแ่ตกต่างกบัการใช ้Butylated hydroxytoluene 75 ppm (p<0.05) 
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 พงศธร ลอ้สวุรรณ และคณะ (2551 : 1-8) ไดท้าํการศกึษาสารประกอบ ฟีนอลกิทั Êงหมด 

สมบตักิารต้านอนุมลูอสิระ และการตา้นจุลนิทรยีข์องเปลอืกผลไม ้จากการศกึษาผลไม ้8 ชนดิ 

ไดแ้ก ่มงัคดุ มะมว่ง กลว้ยหอม ทเุรยีน ลองกอง มะละกอ สม้ และสบัปะรด พบว่าเปลอืกมงัคดุ 

และเปลอืกมะม่วงมปีรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทั Êงหมด และสมบตักิารต้านอนุมลูอสิระ 2, 2-

Diphenly-1-picrylhydrazyl(DPPH) และอนุมลูอสิระ 2, 2’–azobis (3-ethylbenzthiazoline-6-

sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) สงูกว่าเปลอืกผลไมช้นิดอืÉน นอกจากนีÊยงัพบว่า

เปลอืกมงัคดุยงัมสีารประกอบฟลาโวนอยดส์งูสดุเมืÉอเทยีบกบัตวัอย่างเปลอืกผลไมท้ีÉ

ทาํการศกึษา เมืÉอทดสอบสมบตักิารตา้นจุลนิทรยี ์พบว่า เปลอืกมงัคดุและเปลอืกมะมว่งมี

ประสทิธภิาพในการตา้นจุลนิทรยีส์งูกว่าเปลอืกผลไมช้นิดอืÉน และเปลอืกผลไมท้ีÉไดท้าํการ

ทดลองส่วนใหญ่สามารถยบัยั Êงการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีแกรมบวกไดด้กีว่าแกรมลบ อกีทั Êง

ยงัพบวา่เปลอืกมงัคุดยงัมสีมบตัใินการยบัยั Êงการเจรญิเตบิโตของรา Aspergillus flavus  

 เอืÊองพลอย ใจลงักา และ สทุศัน์ สุระวงั (2552 : 1-8)  ไดท้ําการศกึษาผลของ

กระบวนการหมกัทีÉมตีอ่ปรมิาณสารต้านอนุมลูอสิระในนํÊาสม้สายชหูมกัจากผลหมอ่น            

ในกระบวนการผลตินํÊาสม้สายชจูากผลหม่อน มขี ั Êนตอนการหมกั 2 ข ั Êนตอน คอื การผลติ

แอลกอฮอล์ และการผลติกรดอะซติกิ โดยไดท้าํการศกึษาปรมิาณแอลกอฮอล์ทีÉแตกต่างกนัทีÉมี

ผลต่อปรมิาณสารตา้นอนุมลูอสิระ (สารประกอบฟีโนลกิ สารประกอบฟลาโวนอยด์ และ แอนโท

ไซยานิน) พบว่า ปรมิาณสารตา้นอนุมลูอสิระของนํÊาผลหมอ่นทีÉผ่านการหมกัในข ั Êนตอนการผลติ

แอลกอฮอล์ มคีา่ลดลงเมืÉอเทยีบกบันํÊาผลหมอ่นเริÉมตน้ และปรมิาณแอลกอฮอล์ทีÉแตกต่างกนัไม่

มผีลต่อปรมิาณสารตา้นอนุมลูอสิระอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิในขั Êนตอนการผลติกรดอะซติกิ นํÊา

หม่อนทีÉผา่นการหมกัจะมปีรมิาณสารประกอบฟีโนลกิและฟลาโวนอยดเ์พิÉมขึÊน ในขณะทีÉปรมิาณ

แอนโทไซยานินมแีนวโน้มทีÉลดลงหลงัผ่านการหมกัเป็นเวลา 7 วนั โดยนํÊาหม่อนทีÉมปีรมิาณ

แอลกอฮอล์เริÉมตน้ 9% สามารถผลติกรดอะซติกิและสารประกอบฟีโนลกิทั Êงหมดไดม้ากทีÉสดุ 

โดยมปีรมิาณเท่ากบั 1.07±0.01% และ 285.20±6.10mg GAE/100ml ตามลาํดบั 

 เยาวด ีรุ่งเรอืง และ สุพชิญา จนัทะชมุ (2552 : 1-8) ไดศ้กึษาการตา้นอนุมลูอสิระของ

สารสกดัคลอโรฟิลลด์ว้ยเอทานอลจากผกัเหมยีง โดยศกึษาปรมิาณคลอโรฟิลล์ สารประกอบ    

ฟีนอลกิทั Êงหมด และคุณสมบตักิารตา้นอนุมลูอสิระของสารสกดัคลอโรฟิลลด์ว้ยวธิ ีABTS DPPH 

และ FRAP ในผกัเหมยีง 3 สว่น ไดแ้ก่ ยอดอ่อน ใบอ่อน และใบแก่ พบว่า ใบแก่มปีรมิาณ

คลอโรฟิลลส์งูสุดคอื มคี่า 14.66 mg/g dw และ พบว่า สารประกอบฟีนอลกิในใบผกัเหมยีงทั Êง 3 

สว่นไมม่คีวามแตกต่างกนัในทางสถติ ิ(26.68±3.15- 33.87±1.89 mg GAE/g dw) การศกึษา

คุณสมบตักิารตา้นอนุมลูอสิระ พบว่า ใบอ่อนและใบแก่มคีุณสมบตัใินการกาํจดัอนุมลู DPPH ได้

ดกีว่ายอดอ่อน โดยมคี่า EC50 เท่ากบั 51.67±1.19 และ 52.23±1.08 μg/ml ตามลาํดบั   

ในขณะทีÉยอดออ่นมคีุณสมบตัใินการกาํจดัอนุมลู ABTS และจบักบัโลหะไดด้ทีีÉสุด โดยมคี่า 
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537.79±6.17 and 364.66±5.80 μmol TE/g dw ตามลาํดบั ดงันั Êนสารสกดัคลอโรฟิลลจ์ากใบ

ผกัเหมยีงทีÉสกดัดว้ยเอทานอล จงึมศีกัยภาพในการใชเ้ป็นสารตา้นอนุมลูอสิระจากธรรมชาตไิด ้

วนัเชง็ สทิธกิจิโยธนิ และ ดวงฤด ีเชดิวงศเ์จรญิสขุ (2554 : 47-55)  ไดท้าํการทดสอบ

ฤทธิ Íต้านอนุมลูอสิระของสารสกดัจากเปลอืกหุม้เมลด็มะขามหวานและมะขามเปรีÊยว จากผล 

การทดลองพบว่า สารสกดัจากเปลอืกหุม้เมลด็มะขามเปรีÊยวความเขม้ขน้ 1 ถงึ 100 ไมโครกรมั

ต่อมลิลลิติร มปีรมิาณฟีนอลอยู่ในช่วง 0.233 ± 0.001 ถงึ 1.09 ± 0.04 ไมโครกรมั เมืÉอคาํนวณ

เป็น Gallic acid และม ีรอ้ยละการยบัยั Êงสาร Diphenyl ถงึ 2-picrylhydrazyl (DPPH) อยูใ่นช่วง 

41.01 ± 4.92 ถงึ 91.64 ± 1.38 โดยความเขม้ขน้ของสารสกดัจากเปลอืกหุม้เมลด็มะขามหวาน 

1 ถงึ 100 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร มปีรมิาณฟีนอล อยูใ่นช่วง -0.04 ± 0.006 ถงึ 1.06 ± 0.009 

ไมโครกรมัเมืÉอคาํนวณเป็น Gallic acid และม ีรอ้ยละการยบัยั Êงสาร DPPH อยูใ่นชว่ง 3.2 ± 3.3 

ถงึ 90.49 ± 0.27 จากการเปรยีบเทยีบสรปุไดว่้า (1) สารสกดัจากเปลอืกหุม้เมลด็มะขามเปรีÊยว

มปีรมิาณฟีนอลและ รอ้ยละการยบัยั Êงสาร DPPH มากกวา่สารสกดัจากเปลอืกหุม้เมลด็มะขาม

หวานอยา่งมนัียสาํคญัทางสถติ ิ(2) ปรมิาณสารประกอบฟีนอลสมัพนัธ์กบั รอ้ยละการยบัยั Êง  

สาร DPPH และ (3) สารฟีนอลและฤทธิ Íการตา้นอนุมลูอสิระของสารสกดัเปลอืกหุม้เมลด็มะขาม

เป็นปฏภิาคโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสารสกดั 

เสาวนีย ์เหลอืงธนะผล และคณะ (2545 : 146-147)  ไดท้าํการสกดัสารแอนตอิอกซ-ิ

เดนทจ์ากเปลอืกเมลด็มะขามและศกึษาสภาวะทีÉเหมาะสมในการสกดัสารแอนตอิอกซแิดนทจ์าก

เปลอืกเมล็ดมะขาม (Tamarindus indica L.) โดยศกึษาเปรยีบเทยีบระหว่างการสกดัดว้ยตวัทาํ

ละลายและการสกดัโดยใชค้ารบ์อนได-ออกไซดว์กิฤตยิÉงยวด ผลการสกดัสารแอนตอิอกซแิดนท์

จากเปลอืกเมลด็มะขามดว้ยตวัทาํละลาย พบว่า เอทานอลมคีวามสามารถในการสกดัสารแอนติ

ออกซแิดนทไ์ดด้กีวา่เอทลิอะซเีตต สาํหรบัการสกดัสารแอนตอิอกซแิดนทโ์ดยใช้

คารบ์อนไดออกไซด์วกิฤตยิÉงยวด พบว่า การสกดัด้วยคารบ์อนไดออกไซด์วกิฤตยิÉงยวดรว่มกบั

เอทานอลใหผ้ลการสกดัทีÉดกีวา่ แต่เมืÉอเพิÉมอุณหภมูหิรอืความดนัทีÉใชใ้นการสกดัสามารถสกดั

สารแอนตอิอกซแิดนทไ์ดน้้อยลง และสภาวะทีÉเหมาะสมในการสกดั คอื อุณหภมู ิ40 องศา

เซลเซยีส ความดนั 10 เมกะปาสคาล และใชอ้ตัราส่วนระหว่างเอทานอลต่อคารบ์อนไดออกไซด์

เท่ากบัเท่ากบั 10 เปอรเ์ซ็นต์โดยปรมิาตร  

 สภุานนัต ์จงึนจินิรนัดร ์พงศกร รามบตุร และสาครนิทร ์ไขศร ี(2547 : 1-4)  ไดศ้กึษา

การสกดัสารเอพคิาทชินิจากเปลอืกเมลด็มะขามโดยเทคนิคฟลูอดิไดเซชนั ผลการศกึษาพบว่า 

ความชืÊนของเปลอืกเมลด็มะขามมคี่าเฉลีÉยเท่ากบั 10.47 เปอรเ์ซนตโ์ดยนํÊาหนักแหง้การสกดั

ดว้ยเครืÉองซอ็กเล็ตทีÉสภาวะสญุญากาศและการสกดัดว้ยเอทานอลทีÉอุณหภูมหิอ้งสามารถสกดั

สาร EC ได ้407.30 และ 397.55 มลิลกิรมัต่อ 100 กรมั ของนํÊาหนักแหง้ตามลาํดบั สาํหรบั  

การสกดัดว้ยเทคนิคฟลอูดิไดเซชนั พบว่า  เมืÉอลดขนาดอนุภาคของเปลอืกเมลด็มะขามบดและ

เพิÉมอตัราการไหลของเอทานอลจะทาํใหส้ามารถสกดัสาร EC ไดม้ากขึÊน นอกจากนั Êนยงัพบว่า
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การสกดัโดยการแช่เปลอืกเมลด็มะขามในเอทานอล 1 ชั Éวโมงกอ่นการฟลูอดิไดซจ์ะสามารถสกดั

สาร EC ไดใ้นปรมิาณทีÉสงูกว่าการสกดัโดยการฟลอูดิไดซอ์ยา่งเดยีวถงึ 1.28 เท่า 

 จนิดาวลัย ์วบิลูยอ์ุทยั (2549)  ไดศ้กึษาผลการยบัยั Êงการสรา้งไนตรกิออกไซด์ต่อ     

การอกัเสบ และอะพอพโตซสีในแมคโครฟาจ RAW 264.7 โดยสารสกดัจากเปลอืกหุม้เมลด็

มะขามการตรวจสอบฤทธิ Íทางชวีภาพของสารสกดัจากเปลอืกหุม้เมลด็มะขามประเมนิจาก

ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ ต้านการอกัเสบ และการยบัยั Êงการตายของเซลล์ 

แบบอะพอพ-โตซสี ภายหลงัการสกดัเปลอืกหุม้เมลด็มะขามดว้ย 50% อะซโิตนไดป้รมิาณสาร

สกดัรอ้ยละ 45.8 ของนํÊาหนักแหง้ โดยมสีารประกอบฟีนอลกิเทยีบเท่านํÊาหนกักรดแกลคิ 

178±3.8 มลิลกิรมัต่อกรมั และมคีุณสมบตัซิึÉงแปรผนัตามปรมิาณสารในการตา้นอนุมลูอสิระและ

การรดีกัชั Éนสงูกว่าวติามนิซ ีและสารสกดัจากเมลด็องุน่ เมืÉอประเมนิโดยวธิทีดสอบ DPPH และ 

FRAP สารสกดัยบัยั Êงการผลติไนตรกิออกไซด์ไดสู้งถงึรอ้ยละ 60 ในเซลล์ RAW 264.7 เมืÉอถกู

กระตุน้ดว้ย LPS และ IFN-γ ทีÉความเขม้ขน้ 10 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติรของสารสกดัสามารถลด

ระดบัการแสดงออกของเอมไซม ์iNOS และ COX-2 และลดการเกดิอะพอพโตซสีของเซลล์ 

RAW 264.7 ทีÉถูกกระตุน้ดว้ยอโีทโพไซด์ไดร้อ้ยละ 10 เมืÉอประเมนิโดยวธิ ีAnnexin-V-PI  

เมืÉอป้อนสารสกดัทีÉ 400 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัในหนูเมาส ์ICR พบว่าสารสกดัช่วยบรรเทาความ

เจบ็ปวดโดยลดการหดเกรง็ของกล้ามเนืÊอหน้า และลดความเจบ็ปวดรอ้ยละ 50 เมืÉอทดสอบดว้ย

วธิมีว้นหางหนีความรอ้น ดงันั Êน สารสกดัจงึมผีลทั Êงต่อระบบประสาทส่วนกลางและสว่นปลาย 

โดยรวม การศกึษาชีÊชดัว่าสารสกดัจากเปลอืกหุม้เมลด็มะขามเป็นแหล่งสาํคญัของสารตา้น

อนุมลูอสิระตามธรรมชาตซิึÉงมปีระสทิธภิาพสงู ราคาถูก และมฤีทธิ ÍทางเภสชัวทิยาทีÉควรค่าต่อ

การพฒันาใหเ้ป็นยาธรรมชาตเิพืÉอการป้องกนัหรอืผลติภณัฑ์เสรมิอาหารต่อไปในอนาคต 

 เสาวลกัษณ์ รุ่งแจง้ และ Hiroshi Shinmoto (2548 : 1-6) ไดศ้กึษาการสกดัสารตา้น

อนุมลูอสิระจากเปลอืกหุม้เมลด็มะขามดว้ยตวัทาํละลายอนิทรยี ์ณ อุณหภูมต่ิางๆ โดยใช ้    

อ่างควบคุมอุณหภมู ิและอ่างควบคมุอุณหภมูทิีÉมกีารสั Éนสะเทอืนดว้ยคลืÉนอลัตรา้โซนคิ          

นําสารสกดัทีÉไดม้าทดสอบคุณสมบตัขิองการต้านอนุมลูอสิระ ไดแ้ก่ ฤทธิ Íกาํจดัอนุมลูอสิระ 

1,1diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) การลดทอนฤทธิ Íของอนุมลูอสิระ (Reducing power) 

และความสามารถจบัประจุของออิอนเหลก็ (Ferrous ion chelating ability) โดยทาํการศกึษา

เปรยีบเทยีบกบั Trolox พบว่า การสกดัสารตา้นอนุมลูอสิระดว้ยคลืÉนอลัตรา้โซนิค ทีÉอุณหภมู ิ40 

องศาเซลเซยีสโดยใชเ้มทานอลเป็นตวัทาํละลายใหค้วามสามารถในการต้านอนุมลูอสิระสงูทีÉสดุ 

ฤทธิ Íกาํจดัอนุมลูอสิระ DPPH และการลดทอนฤทธิ Íของอนุมลูอสิระของสารสกดัดว้ยเมทานอล

ใหผ้ลใกลเ้คยีงกบั Trolox สารทีÉสกดัโดยใชเ้มทานอลและเอทานอลทีÉความเขม้ขน้ 0.5 มลิลกิรมั

ต่อมลิลลิติร มคีวามสามารถจบัประจุของออิอนเหลก็รอ้ยละ 85.08 และ 82.03 ตามลาํดบั  

ขณะทีÉสารสกดัโดยใชเ้อทลิอะซเีตตไมแ่สดงฤทธิ Í ในการกาํจดัอนุมลูอสิระ DPPH  การลดทอน

ฤทธิ Íอนุมลูอสิระและความสามารถจบัประจุของออิอนเหลก็  
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 สรุป สารสกดัจากสมุนไพรชนิดต่างๆ นั Êน มปีระโยชน์ทั Êงในการรกัษาโรคของมนุษย ์

สตัว์ ตลอดจนโรคพชื โดยสารสําคัญทีÉเรียกว่า Secondary metabolites พชืสงัเคราะห์ขึÊนจาก

กระบวนการชวีสงัเคราะห ์(Biosynthetic processes) มมีากมายหลายกลุ่ม แต่ละกลุ่มมฤีทธิ Íทาง

ชวีภาพแตกต่างกนั นอกจากนั Êนสารในกลุ่มนีÊยงัมสีมบตัทิางเคมทีีÉโดดเด่น คอื การเป็นตวัรดีวิซ์

(Reducing agents) หรือเป็นสารคีเลต (Chelating agents) เพราะสารธรรมชาติมีอิเล็กตรอน

พรอ้มทีÉจะใชใ้นการทําปฏกิิรยิา (Electron efficiency) จงึมสีมบตัทิีÉเด่นมากมายหลายด้าน เช่น 

การใชเ้ป็นสารตา้นอนุมลูอสิระ การใชเ้ป็นสารถนอมอาหาร เครืÉองสาํอาง เครืÉองดืÉม เป็นยารกัษา

โรค ในงานวิจัยนีÊ ทีมวิจยัได้นําสารสกดัจากเปลือกเมล็ดมะขาม ซึÉงเป็นสารประกอบในกลุ่ม 

Polyphenolic compounds ทีÉมขีนาดโมเลกลุเลก็และไมเ่ป็นพษิ มาเป็นส่วนผสมของ 

อาหารไก่เนืÊอ    
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บททีÉ ś 

สารเคมี อปุกรณ์ และวิธีการทดลอง 
 

ś.ř อุปกรณ์และเครืÉองมือทีÉใช้ในการทดลอง 

 อุปกรณ์และเครืÉองมอืทีÉใชใ้นการทดลองไดแ้สดงไวด้งันีÊ  

   

 ตารางทีÉ 3.1 อุปกรณ์และเครืÉองมอืทีÉใชใ้นการทดลอง 

ลาํดบั อุปกรณ์และเครืÉองมอื 

1 Hotplate and magnetic Stirrer 

2 Rotary evaporator, Buchi Rotovapor R-124 

3 Florence Flask 

4 Volumetic Flask 

5 Graduated Cylinder 

6 Beaker 

7 Magnetic bar 

8 Pipet 

9 Micro Test Tubes with caps 

10 ชอ้นตกัสาร 

11 เครืÉองชั Éง 

12 กระดาษชั Éงสาร 

13 ขวดกน้กลม 

14 ขวดสชีา 

15 โถแกว้ 

16 ถุงผา้ 

17 กระดาษกรองสาร 

18 หลอดเกบ็ตวัอย่างเลอืด 

19 Microcentrifuge tube 1.5 ml  

20 กล่องใส ่Microtube 

21 เขม็ฉีดยาเบอร ์24 x 1 นิÊว 

22 กระบอกฉีดยา ขนาด 3 ml 

23 หลอดไสใ้ส-SYLVANIA-60W-E20 
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 ตารางทีÉ 3.1 (ต่อ) อุปกรณ์และเครืÉองมอืทีÉใชใ้นการทดลอง  

ลาํดบั อุปกรณ์และเครืÉองมอื 

24 หลอดไสใ้ส OSRAM 60W .E27 

25 ตะป ู1x16 นิÊว 

26 เทปพนัสายไฟ NATION 20 เมตร 

27 สาย VAF 2x1 ขด 30 เมตร 

28 สาย VFF-BCC ½ นิÊว 

29 กาว-S.LON 250 กรมั 

30 คมีปอกสายไฟ 6 นิÊว 

31 คมีปากจิÊงจก PROMA 8 นิÊว 

32 บอลวาลว์ PVC ECCO ½ นิÊว 

33 หลอดประหยดัไฟ Standard 11 W day 

34 สวทิซล์อย AMATA  

35 ปลั Ëกไฟ 

36 ไมโ้ครงยางพารา 22 มม.x 2.50 ม. 

37 ทอ่พวีซี ี(8.5) ½ นิÊว 

38 ขอ้ต่อ (13.5) ½ นิÊว 

39 ปลั Ëกอดุ PVC ½ นิÊว 

40 ขั Êวเยอรมนั E-27 กระเบืÊอง 

41 ฟิวสก์า้มป ู

42 เทปพนัสายไฟ NATION 20 เมตร 

43 หลอดไสฝ้้า OSRAM 100W .E27 

44 ฟองนํÊา 

45 ไมก้วาด 

46 ถุงมอืยาง 

47 ผา้ปิดจมกู 

48 สิÉงของและเบต็เตลด็ 

49 ลวดขาว 

50 กุญแจ 

51 เบรกกอร ์
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ś.Ś สารเคมี 

 สารเคมทีีÉใชใ้นการทดลองมดีงันีÊ 

 3.2.1  Ethanol (C2 H5 OH), เคมกีจิ 

  3.2.2  Acetic acid (CH3COOH), AR., เคมกีจิ 

 3.2.3  DPPH (2, 2-Diphenyl-1-picry-hydrazyl), Sigma-Aldrich 

 3.2.4  BHA (3-tert-butyl-4-hydroxyanisol), AR,  Fluka 

 3.2.5  Ascorbic acid, Fluka 

 3.2.6  2,4,6-Tri(2-pyridyl)-s-triazine, Fluka 

 3.2.7  Hydrochloric acid, Chemikit Limited partnership, เคมกีจิ 

 3.2.8  Dimethyl sulfoxide, Sigma-Aldrich 

 3.2.9  Brain Heart Infusion agar, HiMedia Laboratories.Limited, Mumbai 

(Bombay), India 

 3.2.10  Sodium hydroxide, Ajax Finechem 

 3.2.11  โปรตนีเคซนี, Ajax Finechem 

 3.2.12  ขา้วโพด, รา้นมติรเกษตร 

 3.2.13  ลกูไกเ่นืÊอ A, รา้นมติรเกษตร 

 3.2.14  วคัซนีป้องกนัปอดอกัเสบและหลอดลม, ฟารม์เทพารกัษ์  

 3.2.15  เปลอืกหอย, ฟารม์เทพารกัษ์ 

 3.2.16  เบตา้การด์ฆ่าเชืÊอ, ฟารม์เทพารกัษ์ 

 3.2.17  วติามนิ, ฟารม์เทพารกัษ์ 

 3.2.18  นํÊายาฆา่เชืÊอ ZG 150, ศรเีมอืงการเกษตร 

 3.2.19  เมทไธโอนีน, บูรพาฟาร์ม 

 3.2.20  ไลซนี, ประมวลการเกษตร 

 3.2.21  ปลาป่น, รา้นปศุสตัว์นําไทย  

 3.2.22  กากถั Éวเหลอืง, รา้นปศุสตัวนํ์าไทย 

 3.2.23  ไดแคลเซยีม, รา้นปศสุตัว์นําไทย 

 3.2.24  กากนํÊาตาล, บรูพาฟารม์ 

 3.2.25  P21, บรูพาฟาร์ม 
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3.3 วิธีดาํเนินการวิจยั  

3.3.ř การเตรียมตวัอย่างเปลือกเมลด็มะขาม 

 นําเมลด็มะขามมาอบทีÉอุณหภมู ิŠŘ ºC นาน ŜŚ ชั Éวโมง จากนั Êนกะเทาะเปลอืกออก  

นําส่วนทีÉเป็นเปลือกมาบดให้เป็นผงละเอยีด นําผงเปลือกเมล็ดมะขามเก็บไว้ในตู้ดูดความชืÊน 

ก่อนทีÉจะนําไปสกดั  

 3.3.1.1 ขั Êนตอนการสกดั  

    1) ทาํการชั Éงผงเมลด็มะขาม 1,000 g 

     2) นําผงเปลอืกเมล็ดมะขามทเีตรยีมไว ้นํามาใส่โถแกว้ทีÉมฝีาปิดขนาดใหญ ่

     3) เตมิเอทานอล šŝ เปอรเ์ซน็ต์ 3,000 ml 

     4) เตมิกรด Acetic acid (5 % Acetic acid) 

     5) หมกัทิÊงไวเ้ป็นเวลา ŜŠ ชั Éวโมง 

     6) นําสารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามมาตกตะกอนดว้ยโปรตนีเคซนี 

     7) ปรบัคา่ pH ดว้ย NaOH ใหไ้ด ้ค่า pH = Ş.Ř ตั ÊงทิÊงไว ้řŚ ชั Éวโมง 

     8) นําไป Rotary Evapurator 

     9) นําไปทาํแหง้ด้วยวธิ ีSpay Dry 

 

   ผงเปลอืกเมลด็มะขาม  

                                                      - สกดัดว้ยเอธานอล  

 

                      สารสกดั                                      กากของเปลอืกมะขาม 

                                                                 

สารสกดัหยาบของสารสกดัเปลอืกเมล็ดมะขาม 

 

ตกตะกอนดว้ยเคซีน 

   

     ปรบัคา่ pH 

   - Rotary Evapurator 

      ผลติภณัฑส์ุดทา้ย 

   - Spay Dry 

     สารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขาม (ผง) 

 

ภาพทีÉ 3.1 ขั Êนตอนการสกดัเปลอืกเมลด็มะขามดว้ยเอทานอล 
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 3.3.Ś วิธีการตรวจฤทธิÍ การต้านอนุมูลอิสระของสารสกดัเปลือกเมลด็มะขาม 

              3.3.2.1 การวดัปริมาณฟีนอลรวม (Folin’s method) 

       สารจําพวกฟีนอล (Phenolic compounds) เป็นสารกลุ่มใหญ่ทีÉพบมากในพืช 

ตัวอย่างของสารกลุ่ ม นีÊ ได้แก่  สารจําพวก Flavonoids ทีÉมี Catechol เป็นองค์ประกอบ 

Stilbenes, TanninsซึÉงโครงสรา้งหลักประกอบด้วย Aromatic ring แทนทีÉด้วย hydroxy group 

โดยมากเป็นสารทีÉมขี ั Êวละลายในตวัทาํละลายจาํพวก alcohol ไดด้ ีกลไกของสารจําพวกฟีนอลทีÉ

แสดงฤทธิ Íต้านอนุมูลอสิระ ดงัแสดงในภาพทีÉ 2 คอืเมืÉอมอีนุมูลอสิระมาดงึอเิล็กตรอนไปแต่ใน

โครงสร้างมีอิเล็กตรอนหนาแน่นจึงสามารถเกิดการเคลืÉอนย้ายอิเล็กตรอนไปทั Éวโครงสร้าง 

(Delocalization) ทาํใหโ้ครงสรา้งเสถยีรไม่เกดิเป็นอนุมลูอสิระต่อไป (Pietta, 2000) ซึÉงมขี ั Êนตอน

ดงันีÊ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.2 กลไกการต้านอนุมลูอสิระของสารจาํพวกฟีนอล 
 

     1) เตรยีมสารละลาย Folin ciocaltue reagent เขม้ขน้  

0.2 M โดยปิเปต Folin ciocaltue reagent เขม้ขน้ 2 M 10 ml ละลายดว้ยนํÊากลั Éนปรบัปรมิาตร 

ใหค้รบ řŘŘ ml 

 2) เตรยีมสารละลายโซเดยีมคารบ์อเนตเขม้ขน้ şŝ g/l โดยชั Éงโซเดยีม

คารบ์อเนต ş.ŝ g ละลายดว้ยนํÊากลั Éน และปรบัปรมิาตรใหค้รบ řŘŘ ml 

 3) เตรยีมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลกิเขม้ขน้ 

 100 g/ ml โดยชั Éง Ř.ŘřŘŘ g ละลายในนํÊากลั Éนปรบัปรมิาตรใหค้รบ řŘŘ ml นํามาเจอืจางใหม้ี

ความเขม้ขน้ในช่วง 10-100  g/ml 

 4) เตรยีมสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขาม เขม้ขน้ ŝŘ g/ml โดยชั Éงสารสกดั

เปลอืกเมลด็มะขาม Ř.ŘŘŝŘ g ละลายดว้ยนํÊากลั Éน และปรบัปรมิาตรใหค้รบ řŘŘ ml 

 5) ปิเปตสารละลายมาตรฐานหรอืสารสกดั Ř.5 ml เติม Folin reagent 2.5 

ml เขย่าใหเ้ขา้กนั เตมิสารละลายโซเดยีมคารบ์อเนต Ś.Ř ml เขย่าใหเ้ขา้กนัตั ÊงทิÊงไว ้ř ชวัโมง 

นําไปวดัค่าการดดูกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน şŞŝ nm  
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                3.3.2.2 การวิเคราะหค์วามสามารถของสารต้านอนุมลูอิสระด้วยสาร DPPH 

 การวเิคราะห์ความสามารถของสารตา้นอนุมลูอสิระดว้ยสาร DPPH (Scavenging 

effect on 1,1-Diphynyl-2-picrylhydrazyl radicals (DPPH)) DPPH คอื อนุภาคอสิระทีÉเสถยีร

และสามารถรบัอเิล็กตรอนไดอ้กี เพืÉอเปลีÉยนเป็นโมเลกุลทีÉไม่เป็นอนุมลูอสิระ ดงัภาพทีÉ 3 (ก) 

และเมืÉอไดร้บัอะตอมไฮโดรเจนจากโมเลกลุอืÉนจะทาํใหส้ารดงักล่าวไม่เป็นอนุมลูอสิระ ดงัภาพทีÉ 

3 (ข)  

 

  (ก) Diphenylpicrylhydrazyl (free radical)       (ข) Diphenylpicrylhydrazine 

(nonradical) 

  ภาพทีÉ 3.3 การเกดิปฏกิริยิาของ DPPH 
 

 ดังนั Êนความสามารถของของสารต้านอนุมูลอิสระทีÉศึกษานีÊ เป็นการศึกษา

ประสิทธิภาพของสารต้านอนุมูลอิสระในการรวมตวักบั DPPH ทีÉอยู่ในรูปอนุมูลอิสระทีÉเสถียร

ขณะอยู่ในสารละลาย (นิยมใช้ DPPH ทีÉอยู่ในรปูอนุมูลอสิระมาก เพราะใช้งานงา่ย) โดยในการ

ทดสอบนีÊจะให ้DPPH (มสีมีว่งเขม้) ทาํปฏกิริยิากบัสารต้านอนุมูลอสิระในระยะเวลาทีÉกาํหนด ค่า

การดูดกลืนแสงทีÉวดัได้ทีÉความยาวคลืÉน 517 นาโนเมตร จะแปรผนักบัความเขม้ขน้ของ DPPH 

ดังนั Êนการลดลงของความเข้มขน้ของ DPPH (สีจางลง) บ่งบอกถึงความสามารถในการกําจดั

อนุมลูอสิระของสารตา้นอนุมูลอสิระ การวเิคราะห์ความสามารถของสารตา้นอนุมูลอสิระดว้ยสาร 

DPPH ทาํไดห้วัขอ้ต่อไปนีÊ 

 3.3.2.3 การวิเคราะหส์ารต้านอนุมลูอิสระจากเปลือกเมลด็มะขามด้วย 

DPPH 

 1) เตรยีมสารละลาย DPPH เขม้ขน้ Ř.ř mM โดยการชั Éง DPPH 0.0040 g 

ละลายในเอทานอล ปรบัปรมิาตรใหค้รบ řŘŘ ml  

  2) เตรยีมสารละลายมาตรฐาน (Trolox หรอื Ascorbic acid) หรอืสารสกดั

จากเปลอืกเมลด็มะขาม โดยเตรยีมสารละลายมาตรฐานหรอืสารตวัอย่าง řŘŘ g/ml โดยชั Éงสาร
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มาตรฐานหรอืสารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขาม 0.0100 g ละลายดว้ยเอทานอล ปรบัปรมิาตรให้

ครบ řŘŘ ml จากนั Êนทาํการเจอืจางใหไ้ด้ความเขม้ขน้ตั Êงแต่ Ř.ř-100 g/ml   

 3) ปิ เปตสารละลายมาตรฐานหรือสารตัวอย่างมา Ř.ŝ ml และปิ เปต

สารละลาย DPPH มา Ř.ŝ ml จากนั Êนเขย่าให้เข้ากัน ตั Êงไว้ในทีÉมืดทิÊงไว้ ś นาที วัดค่าการ

ดูดกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน ŝŚŘ nm (ใชอ้ตัราส่วนระหว่าง สารละลายมาตรฐานหรอืสารละลาย

ตวัอยา่งกบั สารละลาย DPPH ในอตัราสว่น ř : 1)    

 4) นําไปคาํนวณคา่รอ้ยละการยบัยั Êง (%Inhibition) ตามสมการทีÉ (ř)                                     

% Inhibition =         ODblank – ODsample  x 100...................(1) 

                                                         ODblank                                         

   เมืÉอ  ODblank  = ค่าการดูดกลนืแสงทีÉวดัไดข้องสารละลายซึÉง

ไม่ไดเ้ตมิสารมาตรฐานหรอืสารสกดั       

     ODsample = ค่าการดูดกลนืแสงทีÉวดัไดข้องสารละลายซึÉง

เตมิสารมาตรฐานหรอืสารสกดั 

 

               3.3.2.4 การตรวจหาฤทธิÍ ต้านอนุมลูอิสระด้วยวิธี ABTS+ 
·          การตรวจหาฤทธิ Íตา้นอนุมลูอสิระดว้ยในสารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามดว้ย

เทคนิค ABTS เป็นการศกึษาความสามารถในการขจดัอนุมลูอสิระของ ABTS ทีÉเกดิขึÊนจากการ

ทีÉ ABTS ถูกออกซไิดซ์ดว้ย Oxidizing agent โดยเปรยีบเทยีบกบัสารมาตรฐาน Trolox ซึÉงแสดง

ค่าเป็นเปอร์เซ็นต์  

  การวเิคราะหส์ารตา้นอนุมลูอสิระจากเปลอืกเมลด็มะขามดว้ย วธิ ีABTS+ 

   1) เตรียม ABTS ให้อยู่ในรูปของ ABTS+· โดยใช้ ABTS 7.0 mM ผสมกับ

โพแทสเซยีมเปอรซ์ลัเฟต (K2S2O8) เขม้ขน้ Ś.Ŝŝ mM ในอตัราส่วน ř:ř ตั Êงไวใ้นทีÉมดื řŞ ชั Éวโมง 

ก่อนนํามาใชไ้ด ้

 2) เตรยีมสารตัวอย่างหรอืสารมาตรฐานกรดแอสคอบกิความเขม้ขน้ řŘŘŘ 

g/ml โดยชั Éงสารตวัอย่างหรอืสารมาตรฐาน Ř.řŘŘŘ g ละลายนํÊากลั Éน ปรบัปรมิาตรใหค้รบ řŘŘ 

ml นําไปเจอืจางทีÉความเขม้ขน้ในช่วง řŘŘ-1000 g/ml         

 3) ปิเปต ABTS+· มา řml และปิเปต สารตวัอย่างหรอืสารมาตรฐาน śś l 

เขยา่ใหเ้ขา้กนัตั ÊงทิÊงไวใ้นทีÉมดื šŘ นาท ีนําไปวดัคา่การดดูกลนืแสงทีÉ ŜřŜ nm 

 4) นําไปคาํนวณค่ารอ้ยละการยบัยั Êง (% Inhibition) ตามสมการทีÉ (1)  
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 3.3.2.5 การตรวจหาฤทธิÍ ต้านอนุมูลอิสระด้วยเทคนิค FRAP (Ferric 

reducing antioxidant power assay)  

 การตรวจหาฤทธิ Íตา้นอนุมูลอสิระดว้ยเทคนิค FRAP เป็นการวดัความสามารถรวมในการ

รดีวิซ์ โดยใช้สารประกอบเชงิซ้อนของเหลก็ Fe3+-TPTZ (ferric tripyridyl triazine) เป็นสารทดสอบเมืÉอมสีาร

ตา้นอนุมูลอสิระ อะตอมของเหลก็ในสารนีÊจะถูกรดีวิซ์ไดเ้ป็นสารประกอบเชงิซ้อนของเหลก็เฟอรสั Fe2+ 

-TPTZ ซึÉงมสีนํีÊาเงนิ และวดัคา่การดูดกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน 593 nm  

         การวเิคราะหส์ารตา้นอนุมลูอสิระจากเปลอืกเมลด็มะขามดว้ย วธิ ีFRAP 

 1) เตรยีมอะซเิตรต บฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ śŘŘ mM pH ś.Ş โดย ชั Éง 

โซเดยีมอะซเิตรต (C2H3NaO2) 3.1 g เตมิกรดอะซติกิ řŘ ml ปรบั pH ดว้ยกรดอะซติกิ  

ปรบัปรมิาตรใหค้รบ řŘŘŘ ml 

 2) สารละลาย TPTZ ชั Éง ś.řŚśŜ g โดยเติมกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น ŜŘ 

mM ปรบัปรมิาตรใหค้รบ řŘŘŘ ml 

 3) เตรยีมกรดไฮโดรคลอรกิเขม้ขน้ ŜŘ mM โดยปิเปตกรดไฮโดรคลอรกิ š.ŝ 

ml ปรบัปรมิาตรใหค้รบ ŝŘŘ ml 

 4) เตรยีมเฟอรร์กิคลอไรดเ์ขม้ขน้ ŚŘ mM ชั Éงเฟอรร์กิคลอไรด์ ŝ.ŜŘŞ g ปรบั

ปรมิาตรดว้ยนํÊากลั Éนใหค้รบ řŘŘŘ ml 

 5) เตรียม FRAP รีเอเจนท์ โดยนําอะซิเตรตบัฟเฟอร์ Śŝ ml ผสมกับ 

สารละลาย TPTZ 2.5 ml และเฟอรร์กิคลอไรด ์Ś.ŝ ml 

  6. เตรยีมสารมาตรฐานเฟอรสัซลัเฟตเขม้ขน้ řŘŘŘ mM โดยชั Éง เฟอรสัซลัเฟต 

0.0278 g ปรบัปรมิาตรใหค้รบ řŘ ml นําไปเจอืจางใหม้คีวามเขม้ขน้ในช่วง řŘŘ-1000 mM  

 7) เตรยีมสารสกดัเปลือกเมล็ดมะขามทีÉความเขม้ขน้ ŝŘ g/ml โดยทําการ

เจอืจางจาก Stock solution 1000 g/ml มา ř.Śŝ ml ปรบัปรมิาตรใหค้รบ Śŝ ml 

 8) ปิเปต FRAP รเีอเจนท ์ř ml เตมิ สารมาตรฐานทีÉความเขม้ขน้ต่างๆ หรอื

สารสกดัเปลอืกเมล็ดมะขาม śś ml เขย่าใหเ้ขา้กนันาน Ś นาท ีตั ÊงทิÊงไว ้Ş นาท ีนําไปวดัค่าการ

ดดูกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน ŝšś nm 

 3.3.2.6 การแบง่กลุ่มการทดลอง 

 การทดลองครั ÊงนีÊใชแ้ผนการทดลองแบบ CRD (Complete Randomized Design) 

ซึÉงแบ่งกลุ่มการทดลองออกเป็น Ş กลุ่มๆละ ś ซํÊาๆ ละ 10 ตวั (ดงัแผนภาพ) 

  แบง่กลุ่มการทดลองไดด้งันีÊ 

 1) กลุ่มทดลองทีÉ ř กลุ่มควบคุมไดร้บัอาหารตามปกตติลอดการทดลอง 

 2) กลุ่มทดลองทีÉ Ś กลุ่มทีÉใหส้ารตา้นอนุมลูอสิระจากเปลอืกเมลด็มะขาม 100 

มลิลกิรมั/อาหาร ř กโิลกรมั ใหก้นิอาหารแบบเตม็ทีÉตลอดการทดลอง 
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 3) กลุ่มทดลองทีÉ ś กลุ่มทีÉใหส้ารตา้นอนุมลูอสิระจากเปลอืกเมลด็มะขาม 200 

มลิลกิรมั/อาหาร ř กโิลกรมั ใหก้นิอาหารแบบเตม็ทีÉตลอดการทดลอง 

 4) กลุ่มทดลองทีÉ Ŝ กลุ่มทีÉใหส้ารตา้นอนุมลูอสิระจากเปลอืกเมลด็มะขาม 300 

มลิลกิรมั/อาหาร ř กโิลกรมั ใหก้นิอาหารแบบเตม็ทีÉตลอดการทดลอง 

 5) กลุ่มทดลองทีÉ ŝ กลุ่มทีÉใหส้ารตา้นอนุมลูอสิระจากเปลอืกเมลด็มะขาม 400 

มลิลกิรมั/อาหาร ř กโิลกรมั ใหก้นิอาหารแบบเตม็ทีÉตลอดการทดลอง 

 6) กลุ่มทดลองทีÉ Ş กลุ่มทีÉใหส้ารตา้นอนุมลูอสิระจากเปลอืกเมลด็มะขาม 500 

มลิลกิรมั/อาหาร ř กโิลกรมั ใหก้นิอาหารแบบเตม็ทีÉตลอดการทดลอง 

 

T4R2 T1R1 T1R3 T5R3 T4R1 T5R2 

T6R2 T2R3 T3R1 T6R1 T1R2 T2R1 

T6R3 T5R1 T3R2 T4R3 T3R3 T2R2 

   

   ภาพทีÉ 3.4 แผนผงัหน่วยการทดลอง 

 

หมายเหตุ  

 T = สิÉงทีÉทดลอง 

 R = จาํนวนซํÊา 

T1 = กลุ่มควบคมุ 

T2 = กลุ่มทีÉไดร้บัสารต้านอนุมลูอสิระจากเปลอืกเมล็ดมะขาม 100 มลิลกิรมั 

T3 = กลุ่มทีÉไดร้บัสารต้านอนุมลูอสิระจากเปลอืกเมล็ดมะขาม 200 มลิลกิรมั 

T4 = กลุ่มทีÉไดร้บัสารต้านอนุมลูอสิระจากเปลอืกเมล็ดมะขาม 300 มลิลกิรมั 

T5 = กลุ่มทีÉไดร้บัสารต้านอนุมลูอสิระจากเปลอืกเมล็ดมะขาม 400 มลิลกิรมั 

T6 = กลุ่มทีÉไดร้บัสารต้านอนุมลูอสิระจากเปลอืกเมล็ดมะขาม 500 มลิลกิรมั 

 

 3.3.2.7 ประสิทธิภาพการผลิต 

 1) ปรมิาณการกนิได ้(Feed intake; FI) 

 ทําการชั ÉงนํÊ าหนักอาหารทีÉให้และอาหารทีÉเหลือจากการกินของไก่เนืÊ อ       

ทุกสปัดาห ์เพืÉอคาํนวณหาปรมิาณการกนิไดข้องไกเ่นืÊอ 
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     ปรมิาณการกนิได ้ =  นํÊาหนักอาหารทีÉกนิทั Êงหมด (กรมั) 

                                                      จาํนวนวนัทีÉเลีÊยง × จาํนวนไก ่

     2) อตัราการเจรญิเตบิโตเฉลีÉยต่อวนั (Average daily gain; ADG)  

              ทาํการชั ÉงนํÊาหนักของไก่เนืÊอทุกสปัดาห์เพืÉอหาอตัราการเจรญิเตบิโตเฉลีÉย 

ต่อวนั  

 

     อตัราการเจรญิเตบิโตเฉลีÉยต่อวนั  =  นํÊาหนกัตวัไก่เนืÊอทีÉเพิÉมขึÊน (กรมั) 

                                                                    จาํนวนวนัทีÉเลีÊยง × จาํนวนไก ่

     3) ประสทิธภิาพการใชอ้าหาร (Feed conversion ratio; FCR) 

      ทําการชั ÉงนํÊาหนักอาหารทีÉใหแ้ละนํÊาหนักตวัทีÉเพิÉมขึÊนของไก่เนืÊอทุกสปัดาห ์

เพืÉอคาํนวณหาประสทิธภิาพการใชอ้าหาร 

     

     ประสทิธภิาพการใชอ้าหาร  =  ปรมิาณอาหารทีÉกนิ  

                                                    นํÊาหนกัตวัทีÉเพิÉมขึÊน 
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บททีÉ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
4.1 บทนํา          

 ในบทนีÊคณะผูว้จิยัไดเ้กบ็รวบรวมขอ้มลูทีÉสาํคญัในดา้นต่าง ๆ จากการทดลองดงันีÊ 

 4.1.1 การสกดัโพลฟีีนอลจากเปลอืกเมลด็มะขาม 

 4.1.2 การวดัปรมิาณฟีนอลรวม (Folin’s method) 

 4.1.3 การวเิคราะหค์วามสามารถของสารตา้นอนุมลูอสิระดว้ยสาร DPPH 

 4.1.4 การตรวจหาฤทธิ Íตา้นอนุมลูอสิระดว้ยวธิ ีABTS+ 

 4.1.5 การตรวจหาฤทธิ Íตา้นอนุมลูอสิระด้วยเทคนิค FRAP 

 4.1.6 การแบ่งกลุ่มการทดลอง 

 4.1.7 ประสทิธภิาพการผลติ 

 

4.2 การสกดัโพลีฟีนอลจากเปลือกเมลด็มะขาม 

 เมลด็มะขาม 1 kg เมืÉอนําไปสกดัดว้ยแอลกอฮอล์และตกตะกอนสารโพลฟีีนอลโมเลกลุ

ใหญ่ออกไปดว้ยโปรตนีเคซนีแลว้ไดส้ารโพลฟีีนอลทีÉมโีมเลกลุขนาดเลก็ลงและไม่เป็นพษิ 200 g  

จากนั ÊนนําสารสกดันีÊไปทดสอบสมบตัิทางชวีภาพต่างๆ และนําไปเป็นส่วนผสมของอาหารไก่

ตามผลการทดลองในหวัขอ้ถดัไป 

 

4.3 การหาปริมาณฟีนอลรวม (Folin ciocaltev sphenol reagent) 

 สารละลายมาตรฐาน Gallic acid และปรมิาณฟีนอลรวมเป็นดงัตารางทีÉ 4.1, 4.2 และ

กราฟทีÉ 4.1 ดงัต่อไปนีÊ 

 

  ตารางทีÉ 4.1 ผลการศกึษาสารละลายมาตรฐาน Gallic acid ในการหาปรมิาณฟีนอลรวม 

 

ชนิดของสาร ความเข้มข้น (ppm)  ค่าการดดูกลืนแสงทีÉความยางคลืÉน şŞŝ nm 

Gallic acid 100 1.976 

80 1.419 

60 1.227 

40 0.790 

20 0.387 
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กราฟทีÉ Ŝ.ř กราฟมาตรฐานสาํหรบัการวเิคราะหป์รมิาณของ Phenolic content 

เมืÉอนําคา่การดดูกลนืของสารตวัอย่างไปเทยีบกบักราฟมาตรฐานจะทําใหท้ราบปรมิาณฟีนอล

รวมดงัตารางทีÉ 4.2  

 

ตารางทีÉ 4.2 ผลการศกึษาความสามารถในการหาปรมิาณฟีนอลรวมของสารสกดัเปลอืกเมลด็

มะขาม 

 

ชนิดของ

สาร 

ความเข้มข้น 

(ppm) 

ค่า Absorbance (765 nm) Phenolic content (ppm)  

xSD ครั ÊงทีÉ ř ครั ÊงทีÉ Ś ครั ÊงทีÉ ś ครั ÊงทีÉ ř ครั ÊงทีÉ Ś ครั ÊงทีÉ ś 

สารสกดั

เปลอืก

เมลด็

มะขาม 

100 0.390 0.360 0.334 19.594 18.015 16.647 18.0851.475 

80 0.312 0.287 0.429 15.489 14.173 21.647 17.1033.990 

60 0.308 0.243 0.238 15.278 11.857 11.594 12.9102.055 

40 0.168 0.198 0.174 7.910 9.489 8.226 8.5420.835 

20 0.117 0.117 0.117 5.226 5.226 5.226 5.2260.000 

 

 จากตารางทีÉ 4.2 พบว่า ปรมิาณฟีนอลรวมแปรตามความเขม้ขน้ของสารตวัอย่าง     

โดยเมืÉอสารตวัอย่างเขม้ขน้มากขึÊนปรมิาณฟีนอลรวมจะเพิÉมขึÊนตามไปดว้ย 
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4.4 ผลการศึกษาความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระของสารสกดัแต่ละชนิด 

 4.4.1 ผลการต้านอนุมลูอิสระด้วยวิธี DPPH เป็นดงัตารางทีÉ 4.3  

 

ตารางทีÉ 4.3 ผลการศกึษาความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระของสารสกดัเปลอืกเมลด็ 

     มะขามดว้ยเทคนิค DPPH 

 

ชนิดของ

สาร 

ความเข้มข้น 

(ppm) 

ค่าการดดูกลืนแสงทีÉความยาว

คลืÉนทีÉ 520 nm 
xSD Radical 

Scavenging 

activity (%) ครั ÊงทีÉ 1 คร ั ÊงทีÉ 2 ครั ÊงทีÉ 3 

สารสกดั

เปลอืก

เมลด็

มะขาม 

100 0.123 0.101 0.100 0.1080.013 80.174 

80 0.140 0.153 0.158 0.1580.009 73.214 

60 0.210 0.225 0.197 0.2100.014 62.500 

40 0.278 0.298 0.287 0.2870.010 48.750 

20 0.329 0.331 0.325 0.3280.003 41.428 

           

 จากตารางทีÉ 4.3 จะเหน็ว่าสารสกดัจากเมลด็เปลอืกมะขามมคีวามสามารถในการตา้น

อนุมลูอสิระได้ โดยเมืÉอความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งเพิÉมขึÊนเปอรเ์ซน็ต์การตา้นอนุมลูอสิระ

เพิÉมขึÊน 

 

 
  

กราฟทีÉ Ŝ.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % Radical Scavenging กบัความเขม้ขน้ของสารสกดั

เปลอืกเมล็ดมะขาม 
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 จากกราฟทีÉ Ŝ.2 นํามาคาํนวณหาคา่ IC50 ซึÉงเป็นความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างทีÉมี

ความสามารถในการกาํจดัอนุมลูอสิระ DPPH+ ลดลง ŝŘ % ไดผ้ลดงัตาราง 

     ตารางทีÉ Ŝ.4 แสดงค่า IC50 ของสารตวัอย่างในการตา้นอนุมลูอสิระ 

สารตวัอย่าง IC50  

สารสกดัเปลอืกเมล็ดมะขาม 19.59 

BHT 22.31 

Ascorbic acid 52.76 

 

 จากตารางทีÉ 4.3 และ กราฟทีÉ 4.2 จะเหน็ว่า สารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามมี

ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระไดด้กีวา่สารมาตรฐาน BHT และ วติามนิซ ี 

 4. 4.2 ผลการทดสอบความสามารถในการต้านนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP 

 เมืÉอนําสารละลาย Iron (ll) sulphate ทีÉเตรยีมเป็นความเขม้ขน้ต่าง ๆ เช่น řŘŘ, 80, 60, 

ŜŘ และ ŚŘ ppm ไปวดัคา่การดูดกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน 593 nm จะไดค้า่การดูดกลนืแสง 

ดงัตาราทีÉ 4.5 

 

ตารางทีÉ 4.5 ผลการศกึษา Standard concentration สาํหรบัการวเิคราะหค์วามสามารถใน        

     การตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP 

 

Standard concentration (ppm) ค่าการดดูกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน  

593 nm 

0.0 0.000 

0.1 0.043 

0.2 0.061 

0.4 0.145 

0.6 0.212 

0.8 0.458 

1.0 0.512 
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กราฟทีÉ 4.3 กราฟมาตรฐานสาํหรบัการวเิคราะหค์วามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ี

FRAP 

 

 จากการศกึษาค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายตวัอย่าง พบว่า ค่าการดดูกลนืแสงทีÉได้

อยูใ่นช่วงของกราฟมาตรฐานและคาํนวณหาคา่ความเขม้ขน้ของ Fe2+ ทีÉเกดิขึÊนไดผ้ลดงัตารางทีÉ 

4.6 

 

ตารางทีÉ 4.6 แสดงปรมิาณของ Fe2+ ทีÉไดจ้ากการรดีวิซ์ Fe3+ โดยสารตวัอยา่งในการวเิคราะหห์า    

    ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP 

 

ชนิดของ

สาร 

ความเข้มข้น

(ppm) 

ค่าการดดูกลืนแสงทีÉความยาว

คลืÉน 593 nm 
xSD ปริมาณ

ของ Fe2+ 

ครั ÊงทีÉ 1 คร ั ÊงทีÉ 2 ครั ÊงทีÉ 3 

สารสกดั

เปลอืก

เมลด็

มะขาม 

100 0.381 0.502 0.406 0.429  0.045 0.864 

80 0.378 0.310 0.305 0.331 0.029 0.680 

60 0.278 0.254 0.248 0.260 0.014 0.547 

40 0.212 0.218 0.221 0.217 0.003 0.466 

20 0.250 0.183 0.174 0.202 0.029 0.438 
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 จากตารางทีÉ 4.6 พบว่า สารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามมคีวามสามารถในการรดีวิส ์

Fe3+ ไปเป็น Fe2+ ไดแ้ละมคีา่ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระดว้ยเทคนิค FRAP แปรตาม

ความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างทีÉเพิÉมขึÊน  

 

4.5 การตรวจหาฤทธิÍการต้านอนุมลูอิสระด้วยวิธี ABTS 

 การตรวจหาฤทธิ Íตา้นอนุมลูอสิระดว้ยในสารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามดว้ยเทคนิค 

ABTS เป็นการศกึษาความสามารถในการขจดัอนุมลูอสิระของ ABTS ทีÉเกดิขึÊนจากการทีÉ ABTS  

ถูกออกซไิดซด์ว้ย Oxidizing agent โดยเปรยีบเทยีบกบัสารมาตรฐาน Trolox ซึÉงแสดงคา่เป็น

เปอรเ์ซน็ต์ เป็นดงัตารางทีÉ 4.7  

 

ตารางทีÉ 4.7 ผลการตา้นอนุมลูอสิระของสารสกดัจากเปลอืกเมลด็ของมะขามดว้ยเทคนิค ABTS 

ชนิดของสาร ความเข้มข้น

(ppm) 

ค่าการดดูกลืนแสงทีÉความยาว

คลืÉน (ŜřŜ nm) 

 

xSD 

Radical 

Scavenging 

activity (%) ครั ÊงทีÉ 1 ครั ÊงทีÉ 2 ครั ÊงทีÉ 3 

Ascorbic acid 100 0.223 0.082 0.056 0.1200.063 90.468 

80 0.779 0.967 0.476 0.7400.175 41.223 

60 1.281 0.759 0.766 0.9350.211 25.734 

40 1.212 0.810 0.795 0.9390.167 25.416 

20 0.799 1.191 0.835 0.9410.153 25.258 

สารสกดัเปลอืก

เมลด็มะขาม 

100 0.672 0.571 0.595 0.6120.037 51.389 

80 0.729 0.607 0.614 0.6500.048 48.371 

60 1.077 0.648 0.687 0.8040.167 36.139 

40 0.714 1.017 1.298 1.0090.206 19.857 

20 1.213 0.840 1.326 1.1260.180 10.563 

 

 จากตารางทีÉ 4.7 พบว่า ทุกความเขม้ขน้ของสารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามมฤีทธิ Íใน

การต้านอนุมลูอสิระดว้ยเทคนิค ABTS ไดแ้ละแปรตามคา่ความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งทีÉเพิÉมข ึÊน 

(Concentration dependent activity)  
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 จากผลการศกึษา (ตารางทีÉ 4.8) ของสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขามในการเลีÊยงไก่เนืÊอ 

พบว่า ปรมิาณการกนิไดทุ้กกลุ่มทดลองไมแ่ตกต่างกนั นํÊาหนักตวัทีÉเพิÉมและอตัราการ

เจรญิเตบิโตเฉลีÉยต่อวนั พบว่า กลุ่มทีÉมกีารเสรมิสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขามทีÉระดบั 300 

มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัอาหาร มนํีÊาหนักตวัทีÉเพิÉมขึÊนและอตัราการเจรญิเตบิโตเฉลีÉยต่อวนัสูงทีÉสดุ

อย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05) แต่ไมแ่ตกตา่งกนักบักลุ่มทีÉเสรมิสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขาม

ทีÉระดบั 100 และ 200 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัอาหาร ประสทิธภิาพการใชอ้าหาร พบว่า กลุ่มทีÉมี

การเสรมิสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขามทีÉระดบั 200 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัอาหาร มปีระสทิธภิาพ

การใชอ้าหารดทีีÉสดุกวา่ทุกกลุ่มการทดลองอย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิ(p<0.05) เปอรเ์ซน็ต์ซาก 

พบว่า เปอรเ์ซ็นต์ซากทกุกลุ่มทดลองไมแ่ตกต่างกนั และเปอรเ์ซน็ต์ไขมนัในช่องทอ้ง พบว่า  

กลุ่มทีÉมกีารเสรมิสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขามทีÉระดบั 200 และ 300 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัอาหาร 

มเีปอรเ์ซน็ตไ์ขมนัในชอ่งทอ้งตํÉาทีÉสดุอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05) แต่ไมแ่ตกต่างกนักบั

กลุ่มทีÉเสรมิสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขามทีÉระดบั 400 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัอาหาร 
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4.6 ผลการถ่ายทอดเทคนิคการเลีÊยงไก่เนืÊอสู่ชมุชน 

 เมืÉอทาํการทดลอง เกบ็ขอ้มลู ไดข้อ้มลูทีÉถูกตอ้งแน่นอนทั Êงเทคนิค In vitro และ In vivo 

แลว้ทมีวจิยัได้ทาํการถ่ายทอดเทคนิคการเลีÊยงไก่ดว้ยสารสกดัเมลด็เปลอืกมะขามใหก้บั

เกษตรกรเลีÊยงไก่ บา้นหนองเหลก็ ตําบลถลุงเหลก็ อาํเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย ์

 

  

 

     

 

ภาพทีÉ 4.1 การถ่ายทอดความรูเ้ทคนิคการเลีÊยงไกเ่นืÊอดว้ยสมนุไพรใหก้บัตวัแทนชาวบา้น 
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4.7 อภิปรายผลการทดลอง 

 จากผลการทดลอง พบว่า สารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามมโีพลฟีีนอลเป็นองค์ประกอบ

และเมืÉอนําสารสกดัทีÉไดม้าทดสอบความสามารถหรอืออกฤทธิ Íในการตา้นอนุมลูอสิระ พบว่า  

สารสกดัตวัอย่างมคีวามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระไดด้กีว่าสารมาตรฐาน BHT และ วติามนิ

ซ ีนอกจากนีÊสารตวัอยา่งยงัออกฤทธิ Íในลกัษณะของ Concentration dependent activities     

ทุกเทคนิคทีÉศกึษาในครั ÊงนีÊ 

 เมืÉ อทําการเลีÊยงไก่ เนืÊ อทีÉมีการเสริมสารสกัดเมล็ดมะขามในสูตรอาหารทีÉระดับ        

ความเข้มข้น  0 (กลุ่ มควบคุม ), 100, 200, 300, 400, 500  มิลลิกรัมต่ อกิโลกรัมอาหาร         

เป็นระยะเวลา 42 วนั ทาํการศกึษาประสทิธภิาพการผลติ ปรมิาณการกนิได้ นํÊาหนักตวัทีÉเพิÉมขึÊน 

อตัราการเจรญิเติบโตเฉลีÉยต่อวนั ประสิทธภิาพการใชอ้าหาร เปอรเ์ซ็นต์ซาก เปอร์เซ็นต์ไขมนั

ในช่องทอ้ง และได้ทําการศกึษาความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ (FRAP) และระดบัมาลอน

ไดอลัดไีฮด์ ในวนัทีÉ 14,  28 และ 42 วนัของการทดลองผลการศกึษา พบว่า ปรมิาณการกนิได้

ทุกกลุ่มทดลองไม่แตกต่างกนั แต่นํÊาหนักตวัทีÉเพิÉมขึÊนและอตัราการเจรญิเตบิโตเฉลีÉยต่อวนั ใน

กลุ่มทีÉมกีารเสรมิสารสกดัเมล็ดมะขามทีÉระดบั 300 มิลลิกรมัต่อกโิลกรมัอาหาร มนํีÊาหนักตัวทีÉ

เพิÉมขึÊนและอัตราการเจริญเติบโตเฉลีÉยต่อวันสูงทีÉสุดอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)         

แต่ไม่แตกต่างกบักลุ่มทีÉเสรมิสารสกดัเมล็ดมะขามทีÉระดับ 100 และ 200 มลิลิกรมัต่อกโิลกรมั

อาหาร ผลสอดคลอ้งกบัประสทิธภิาพการใชอ้าหาร ซึÉงในกลุ่มทีÉมกีารเสรมิสารสกดัเมล็ดมะขามทีÉ

ระดับ 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร พบว่า มีประสิทธิภาพการใช้อาหารดีทีÉสุดอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ส่วนเปอร์เซ็นต์ซากทุกกลุ่มทดลองไม่แตกต่างกัน แต่พบว่า 

เปอรเ์ซ็นต์ไขมนัในช่องทอ้งของไก่เนืÊอในกลุ่มทีÉทําการเสรมิสารสกดัเมล็ดมะขามทีÉระดบั 200 

และ 300 มิลลิกรมัต่อกโิลกรมัอาหาร มีเปอร์เซ็นต์ไขมนัในช่องท้องตํÉาทีÉสุดอย่างมนีัยสําคญั  

ทางสถิติ (p<0.05) แสดงให้เห็นว่า การเสริมสารสกัดเมล็ดมะขามทําให้นํÊาหนักตัวทีÉเพิÉมขึÊน   

การเจรญิเติบโตเฉลีÉยต่อวนัและประสทิธิภาพการใชอ้าหารสูงขึÊน รวมถงึทําใหป้รมิาณไขมนัใน

ชอ่งทอ้งของไกเ่นืÊอลดลงอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05) สอดคล้องกบัการทดลองของ ปวณีา 

ชารลีนิทร ์และคณะ (2552) ไดท้าํการศกึษาระดบัของสารตา้นอนุมลูอสิระทีÉเหมาะสมจากเปลอืก

เมล็ดมะขามในการเลีÊยงไก่เนืÊอ พบว่า การเสรมิสารโพลีฟีนอลจากเปลือกเมล็ดมะขามทีÉระดบั 

100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร มีอัตราการการเจริญเติบโตเฉลีÉยต่อวันสูงกว่าทุกกลุ่ม         

การทดลอง เช่นเดียวกบัการทดลองของ Chowhury, S.R. และคณะ (2005) ได้ทําการศึกษา 

การเสรมิสารสกดัจากเมล็ดมะขามบดในการเลีÊยงไก่ไข่ พบว่า ผลผลติของไก่ไข ่การกนิได ้และ

นํÊาหนักของไข่แดงมค่ีาเพิÉมสูงขึÊน Pumthong, G. (1999) รายงานว่า สารสกัดจากเปลือกเมล็ด

มะขามเป็นสารต้านอนุมลูอสิระในกลุ่มฟลาโวนอยด์  มลีกัษณะโครงสรา้งเหมอืนสาร 

โอลโิกเมอรกิโปรแอนโทไซยานิดนิ (oligomeric proanthocyanidins, OPC) ซึÉงเป็นสารใน 
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กลุ่มแทนนินอดัแน่น มคีุณสมบตัเิป็นสารตา้นอนุมลูอสิระสูงมาก ระดับมาลอนไดอลัดีไฮด์จาก

การเสรมิสารสกดัเมลด็มะขามในการเลีÊยงไก่เนืÊอ พบวา่ ในวนัทีÉ 14, 28 และ ŜŚ วนัของ 

การทดลอง ระดบัมาลอนไดอลัดไีฮด์ทกุกลุ่มทดลองมคี่าไม่แตกต่างกนั สอดคล้องกบัการทดลอง

ของ วีณาพร จันทะสนิธุ์ (2543) ได้ทําการศกึษาสารสกดัเปลือกเมล็ดมะขามต่อระดบัมาลอน

ไดอลัดไีฮด์ในพลาสมาของหนูทดลอง พบว่า การป้อนสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขามในหนูทดลอง

ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติต่ิอระดบัมาลอนไดอลัดไีฮดใ์นพลาสมาของหนูทดลอง  

 ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระในการเลีÊยงไก่เนืÊอ พบว่า ในวนัทีÉ 14 ของ 

การทดลอง กลุ่มควบคุมมคีวามสามารถในการตา้นอนุมูลอสิระสูงทีÉสดุอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติ ิ

(p<0.05) แต่ในวนัทีÉ 28 และ 42 ของการทดลอง พบว่า ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระ  

ทุกกลุ่มทดลองมคี่าไม่แตกต่างกนั จากประสิทธิภาพการผลิตทีÉเพิÉมขึÊนสูงขึÊน เมืÉอไก่มีปรมิาณ

นํÊาหนักตัว การเจริญเติบโตเฉลีÉยต่อวันและประสิทธิภาพการใช้อาหารสูงขึÊน จําเป็นต้องมี

กระบวนการเผาผลาญพลังงานเพิÉมสูงขึÊนตามไปด้วย วรพล เองวานิช (2550 : 294-301) 

รายงานว่า การเผาผลาญพลังงานหรอืกระบวนการเมตาบอลซิึมในร่างกายโดยใชอ้อกซิเจนจะ

เกดิอนุมูลอสิระขึÊนเสมอ เมืÉอมอีนุมลูอสิระเกดิขึÊนสารต้านอนุมูลอสิระในร่างกายจะช่วยยบัยั Êงให้

อยู่ในสภาวะสมดุล ดงันั ÊนจากผลการทดลองในวนัทีÉ 14 ของการทดลอง ในกลุ่มทีÉมกีารเสรมิสาร

สกัดเมล็ดมะขาม ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระตํÉ ากว่าก ลุ่มควบคุม เนืÉ องจากมี

กระบวนการเมตาบอลิซึมในร่างกายเพิÉมขึÊนจากประสิทธิภาพการผลิตทีÉเพิÉมขึÊนสูงขึÊนนั Êนเอง 

หลงัจากนั Êนร่างกายก็จะปรบัสภาพเข้าสู่สภาวะสมดุล ทําให้วนัทีÉ 28 และ 42 ของการทดลอง 

ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระทกุกลุ่มทดลองมคีา่ไมแ่ตกต่างกนั ซึÉงสอดคลอ้งกบั  

ณัฐฐาพร ดาลยั (2549) ได้ทําการศึกษาสารสกดัเปลอืกเมล็ดมะขามในหนูเพศผูอ้ายุ 7 สปัดาห ์

พบว่า การเสรมิสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขามทีÉความเขม้ขน้ 20-500 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัอาหาร

ไม่มผีลต่อการเปลีÉยนแปลงค่าทางชวีเคมใีนหนู ไม่มีผลต่อการเปลีÉยนแปลงระดับกลูตาไธโอน

และการเหนีÉยวนํา Glutathion S-tranferase activity แสดงให้เห็นว่า การเสรมิสารสกดัเปลือก

เมลด็มะขาม ไม่มผีลต่อการเหนีÉยวนําระบบการตา้นอนุมลูอสิระในหนู 
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        ตารางทีÉ 4.8 การเสรมิสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขามต่อสมรรถนะการผลติและซากในไก่เนืÊอ 

สิÉงทดลอง 
การเสริมสารสกดัเปลือกเมลด็มะขามในสูตรอาหารไก่เนืÊอ ( mean±SD)  

กลุ่มควบคลุม  100 mg/kg diet  200 mg/kg diet  300 mg/kg diet  400 mg/kg diet  500 mg/kg diet  

ปรมิาณการกนิได ้(กรมั/ตวั/วนั)  
108.87±5.22 98.41±10.80 104.92±3.85 109.29±5.99 105.32±3.29 102.23±12.29 

นํÊาหนักตวัทีÉเพิÉมขึÊน (กรมั)  
1952.03±45.04c 2040.99±47.70ab 2084.75±51.83ab 2108.94±18.64a 2009.90±3.50bc 2000.99±72.01bc 

อตัราการเจรญิเตบิโตเฉลีÉยต่อวนั  

(กรมั/ตวั/วนั)  46.48±1.07c 48.59±1.13ab 49.64±1.23ab 50.21±0.44a 47.86±0.08bc 47.64±1.71bc 

ประสทิธภิาพการใชอ้าหาร  

2.34±0.07a 2.19±0.07b 2.08±0.02c 2.25±0.02ab 2.28±0.08ab 2.33±0.03a 

เปอรเ์ซน็ต์ซาก  
79.70±2.03 79.89±1.01 80.19±1.86 80.53±0.57 79.96±2.41 80.83±0.14 

เปอรเ์ซน็ต์ไขมนัในชอ่งทอ้ง  
2.22±0.10a 1.87±0.07b 1.39±0.07de 1.57±0.11de 1.64±0.23cd 1.80±0.02bc 

หมายเหตุ  -  abcde อกัษรบนค่าเฉลีÉยทีÉต่างกนัในแนวนอนเดียวกนั มีค่าแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) 
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             ตารางทีÉ 4.9 การเสรมิสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขามตอ่ระดบัมาลอนไดอลัดไีฮด์ในการเลีÊยงไก่เนืÊอ 

สิÉงทดลอง 
การเสริมสารสกัดเปลือกเมล็ดมะขามในสูตรอาหารไก่เนืÊอ ( mean±SD) 

กลุ่มควบคลุม 100 mg/kg diet 200 mg/kg diet 300 mg/kg diet 400 mg/kg diet 500 mg/kg diet 

วนัทีÉ 14 3.17±0.76 4.37±1.69 4.41±1.92 5.22±0.82 5.00±2.18 4.43±1.90 

วนัทีÉ 28 3.74±0.64 4.05±0.82 3.81±0.45 4.19±0.31 3.82±1.00 3.83±1.31 

วนัทีÉ 42 3.54±1.53 4.81±3.05 3.78±0.45 4.26±0.68 4.37±1.99 3.87±0.97 

เฉลีÉย 3.93±0.61 5.12±0.27 4.68±0.84 5.71±2.16 5.06±1.70 3.59±0.61 

          หมายเหตุ  -  abc อกัษรบนค่าเฉลีÉยทีÉต่างกนัในแนวนอนเดยีวกนั มค่ีาแตกต่างกนัทางสถติ ิ(p<0.05) 

จากผลการศกึษา (ตารางทีÉ 4.9) ของสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขามต่อระดบัมาลอนไดอลัดไีฮดใ์นการเลีÊยงไก่เนืÊอ พบว่า ในวนัทีÉ 14,  

28 และ ŜŚ วนัของการทดลอง ระดบัมาลอนไดอลัดไีฮดท์ุกกลุ่มทดลองมคีา่ไมแ่ตกต่างกนั 
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         ตารางทีÉ 4.10 การเสรมิสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขามต่อความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระในการเลีÊยงไก่เนืÊอ 

สิÉงทดลอง 
การเสริมสารสกัดเปลือกเมล็ดมะขามในสูตรอาหารไก่เนืÊอ ( mean±SD) 

กลุ่มควบคลุม 100 mg/kg diet 200 mg/kg diet 300 mg/kg diet 400 mg/kg diet 500 mg/kg diet 

วนัทีÉ 14 1.13±0.02a 1.10±0.12ab 0.99±0.06bc 1.09±0.09ab 1.00±0.12abc 0.96±0.03c 

วนัทีÉ 28 0.86±0.06 0.87±0.02 0.92±0.10 0.85±0.07 0.82±0.01 0.87±0.11 

วนัทีÉ 42 1.05±0.15 1.05±0.05 1.03±0.12 1.09±0.44 0.99±0.21 0.95±0.21 

เฉลีÉย 1.01±0.14 0.97±0.14 0.97±0.06 1.01±0.14 0.94±0.10 0.93±0.05 

 

    หมายเหต ุ -  abc อกัษรบนค่าเฉลีÉยทีÉต่างกนัในแนวนอนเดยีวกนั มคี่าแตกต่างกนัทางสถติ ิ(p<0.05)  

  

  จากผลการศกึษา (ตารางทีÉ 4.10) ของสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขามต่อความสามารถในการต้าน 

อนุมลูอสิระในการเลีÊยงไก่เนืÊอ พบว่า ในวนัทีÉ 14 ของการทดลอง กลุ่มควบคุมมคีวามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระสงูทีÉสดุอย่างมนัียสาํคญั 

ทางสถติ ิ(p<0.05) แต่ไมแ่ตกตา่งกนักบักลุ่มทีÉเสรมิสารสกดัเปลอืกเมลด็มะขามทีÉระดบั 100, 300 และ 400 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัอาหาร  

สว่นในวนัทีÉ 28 และ 42 ของการทดลอง พบวา่ ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระทกุกลุ่มทดลองมค่ีาไมแ่ตกต่างกนั 
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บททีÉ 5 

สรปุ วิจารณ์ผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทนํา 

 ในบทนีÊคณะผูว้จิยัไดส้รปุประเดน็ต่างๆ ทีÉไดจ้ากการทาํวจิยั ไดแ้ก่ phenolic content    

ทีÉมใีนสารสกดัหยาบจากตวัทาํละลายแอลกอฮอล ์สมบตัทิางชวีภาพ (biological activities)     

ในดา้นการตา้นอนุมลูอสิระเทคนิค DPPH, FRAP, ABTS+ การนําสารสกดัจากเปลอืกเมลด็

มะขามไปเป็นสว่นผสมของอาหารเลีÊยงไกเ่นืÊอและถ่ายทอดความรูสู้่ชุมชน 

  

5.2 สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 การวจิยัครั ÊงนีÊเป็นการนําเปลอีกเมลด็มะขามมาทาํการสกดัสารสําคญัโพลฟีีนอลโดยตวั

ทาํละลายแอลกอฮอลล ์95 เปอรเ์ซนต์ เปลอืกเมล็ดมะขาม 1 kg เมืÉอนําไปสกดัดว้ยแอลกอฮอล์

และตกตะกอนสารโพลฟีีนอลโมเลกุลใหญอ่อกไปดว้ยโปรตนีเคซนีแลว้ไดส้ารโพลฟีีนอลทีÉมี

โมเลกลุขนาดเลก็ลงและไม่เป็นพษิจํานวน 200 g  

 หาปรมิาณฟีนอลรวม พบวา่ ปรมิาณฟีนอลรวมแปรตามความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่ง 

โดยเมืÉอสารตวัอย่างเขม้ขน้มากขึÊนปรมิาณฟีนอลรวมจะเพิÉมขึÊนตามไปดว้ย ซึÉงไดค่้าเฉลีÉย

เรยีงลาํดบัจากความเขม้ขน้น้อยไปหาความเขม้ขน้มาก ดงัต่อไปนีÊ คอื 5.226, 8.542, 12.910, 

17.103, 18.085 ppm ตามลาํดบั  

 ศกึษาสมบตัทิางชวีภาพการตา้นอนุมลูอสิระของสารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามโดยวธิี 

DPPH (2, 2-Diphenyl-1-picry-hydrazyl) พบวา่ สารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามมี

ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระไดด้ ีทีÉคา่ IC50 ทีÉตํÉาเท่ากบั řš.ŝš ppm จากการศกึษา

ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระของสารมาตรฐาน BHT และ วติามนิซ ีพบว่า ไดค้่า IC50 

เท่ากบั 22.31, 52.76 ppm ตามลาํดบั ซึÉงจะพบว่า สารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามมี

ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระไดด้กีวา่สารมาตรฐาน BHT และ วติามนิซ ี 

 ศกึษาสมบตัทิางชวีภาพการตา้นอนุมลูอสิระของสารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามโดยวธิี 

FRAP (Ferric reducing antioxidant power assay) พบว่า สารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามมี

ความสามารถในการรดีวิส ์Fe3+ ไปเป็น Fe2+ ไดแ้ละมคีา่ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ

ดว้ยเทคนิค FRAP แปรตามความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งทีÉเพิÉมขึÊนซึÉงไดค้า่ปรมิาณ Fe2+     

จากความเขม้ขน้น้อยไปหาความเขม้ขน้มาก ดงันีÊ คอื 0.438, 0.466, 0.547, 0.680, 0.864 ppm 

ตามลาํดบั 
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 ศกึษาสมบตัทิางชวีภาพการตา้นอนุมลูอสิระของสารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามโดยวธิี 

ABTS+ พบว่า ทกุความเขม้ขน้ของสารสกดัจากเปลือกเมลด็มะขามมฤีทธิ Íในการตา้นอนุมลูอสิระ

ดว้ยเทคนิค ABTS ไดแ้ละแปรตามคา่ความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างทีÉเพิÉมข ึÊน ซึÉงไดค้า่เปอรเ์ซนต ์

Radical Scavenging activity จากความเขม้ขน้น้อยไปหาความเขม้ขน้มาก ดงันีÊ คอื 10.563, 

19.857, 36.139, 48.371, 51.389 ตามลําดบั และจากการศกึษาความสามารถในการตา้นอนุมลู

อสิระของสารมาตรฐานวติามนิซ ีพบว่า ไดค้า่เปอรเ์ซนต ์Radical Scavenging activity        

จากความเขม้ขน้น้อยไปหาความเขม้ขน้มาก ดงันีÊ คอื 25.258, 25.416, 25.734, 41.223, 

90.468  จะพบวา่ สารมาตรฐานวติามนิซสีามารถขจดัอนุมลูอสิระของ ABTS ไดด้กีวา่สารโพลฟีี

นอลจากเปลอืกเมลด็มะขาม 
 การเสรมิสารสกดัเมลด็มะขามในการเลีÊยงไก่เนืÊอ ทาํใหม้นํีÊาหนกัตวัเพิÉมขึÊน             

การเจรญิเตบิโตเฉลีÉยต่อวนัและประสทิธภิาพการใชอ้าหารสูงขึÊน รวมถงึทาํใหป้รมิาณไขมนัใน

ชอ่งทอ้งของไกเ่นืÊอลดลงอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(p<0.05) ซึÉงระดบัทีÉเหมาะสมในการเสรมิสาร

สกดัเมลด็มะขามในการเลีÊยงไก่เนืÊอ คอื ทีÉระดบั 200 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัอาหาร มผีลทาํให้

ประสทิธภิาพในการผลติไก่เนืÊอดีทีÉสดุ แต่การเสรมิสารสกดัเมลด็มะขามในการเลีÊยงไกเ่นืÊอไมม่ี

ผลต่อระดบัมาลอนไดอลัดไีฮดแ์ละความสามารถในการตา้นอนุมูลอสิระในไก่เนืÊอ 

 หลงัจากนั Êนคณะผูว้จิยัไดถ่้ายทอดความรูเ้ทคนิคการเลีÊยงไก่เนืÊอด้วยสมนุไพรสูก่ลุ่ม

ตวัแทนเกษตรกรบา้นหนองเหลก็ ตาํบลถลุงเหลก็ อําเภอเมอืง จงัหวดับุรรีมัย ์โดยการเลีÊยงไก่

เนืÊอดว้ยสมุนไพรจากเปลอืกเมลด็มะขาม จะช่วยเร่งใหไ้ก่มกีารเจรญิเตบิโตทีÉด ีชว่ยลดไขมนัใน

ชอ่งทอ้งของไกเ่นืÊอ ลดตน้ทุนในการผลติ ลดการใชย้าปฏชิวีนะ เพิÉมความตา้นทานต่อโรค 

สามารถนําไปใชใ้นการเลีÊยงไกใ่นระดบัครวัเรอืนทั Êงยงัสามารถขยายไปในระดบัอุตสาหกรรมได้

อกีดว้ย 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 ข้อเสนอแนะสาํหรบัการวิจยัครั Êงต่อไป 

 5.3.1.1 ควรมมกีารนําสารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามทดลองใชก้บัสตัวเ์ศรฐกจิ

ชนดิอืÉนๆ เชน่ หม ูซึÉงเมืÉอนําไปใชก้บัหมใูนปัญหาของไขมนัในกลา้มเนืÊอซึÉงสารสกดัจากเปลอืก

เมลด็มะขามอาจช่วยลดชั ÊนไขมนัของหมซูึÉงจะช่วยลดตน้ทุนในการผลติและขายไดร้าคาดยีิÉงขึÊน 

 5.3.1.2 ควรมกีารพฒันาสารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามใหเ้ป็นผลติภณัฑ์ทีÉเป็นทีÉ

รูจ้กัและผลติในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 
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5.3.2 ข้อเสนอแนะสาํหรบัการนําผลการวิจยัไปใช้ 

 5.3.2.1  เกษตรกรทีÉเลีÊยงไกส่ามารถนําสารสกดัจากเปลอืกเมลด็มะขามไปเป็น

สว่นประกอบของอาหารไก่ 

 5.3.2.2  เป็นการสง่เสรมิใหเ้กษตรกรมองเหน็คุณค่าของสมนุไพรใกลต้วั และ

นอกจากนีÊยงัเป็นการสนบัสนุนใหเ้กษตรกรร่วมกนัปลูกและอนุรกัษ์พนัธุม์ะขามเปรีÊยวในทอ้งถิÉน

ของตนเอง 
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