
บทที่ 2 

ทฤษฎีและ/หรือแนวความคิดที่น ามาใช้ในการวิจัย 

 

2.1 อนุมูลอิสระ 

อนมุลูอิสระได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง เน่ืองจากมีผลกระทบ ตอ่สขุภาพร่างกาย

มนุษย์โดยเหน่ียวน าให้เกิดโรคร้ายแรง เช่น โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือด โรคหวัใจ และโรคท่ีเกิดจาก

ภาวะเซลล์เส่ือม ความเสียหายท่ีเกิดขึน้นีเ้กิดจากความไม่สมดลุ ระหว่างสารต้านอนุมลูอิสระและ

อนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้ในร่างกายตามปกติและได้รับจากสิ่งแวดล้อม เม่ือวิทยาการทางด้านการแพทย์

พฒันาก้าวหน้าขึน้ ท าให้ทราบแน่ชดัถึงผลร้ายของอนุมลูอิสระ จึงมีความพยายามในการศกึษาถึง

การป้องกันและค้นคว้าหาสาร ท่ีน ามาเพ่ือต้านฤทธ์ิอนุมูลอิสระมากขึน้ แหล่งของสารต้านอนุมูล

อิสระท่ีส าคญั ส่วนใหญ่ได้มาจากสารท่ีอยู่ในพืชผกัผลไม้ท่ีรับประทาน และสารจากส่วนต่างๆของ

พืช 

อนมุลูอิสระ (Free Radicals) หรือ Reactive Oxygen Species (ROS) คือ โมเลกลุ

หรือไอออนท่ีมี อิเล็กตรอนโดดเดี่ยวอยู่รอบนอกและมีอายสุัน้มากประมาณ 1 หรือ 10-3 – 10-10วินาที 

จึงจัดว่าเป็นโมเลกุลท่ีไม่เสถียรและว่องไวต่อการหรือเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยสามารถตรวจวัด ด้วย 

Electron Spin Resonance (ESR) โมเลกลุหรือไอออนชนิดนีเ้ป็นตวัก่อให้เกิดปฏิกิริยาลกูโซ่ 

โดยปกติจะมีการกล่าวถึงเฉพาะอนุมูลอิสระ (Free Radicals) ท่ีเป็นสาเหตุการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในร่างกายเรา แตแ่ท้จริงแล้ว ROS คือตวัการส าคญัอีกตวัหนึ่ง โดย ROS จะ

รวมถึง โมเลกุลท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นทัง้อนุมูลอิสระ (Radicals) หรือ ท่ีไม่เป็นอนุมูล

อิสระ (Non-radicals) ก็ได้ 

 
2.1.1 ชนิดของอนุมูลอิสระ 

ร่างกายของมนุษย์ประกอบด้วยหน่วยย่อยท่ีสุด เรียกว่า เซลล์  เซลล์หลายๆเซลล์

ท างานร่วมกันเป็นเนือ้เย่ือ และกลุ่มของเนือ้เย่ือหลายชนิดท างานด้วยกัน เรียกว่าอวยัวะ ตวัอย่าง

ของอวยัวะได้แก่ หวัใจ ไต ปอด ฯลฯ นอกจากนีย้งัพบว่าความผิดปกติ หรือความบกพร่องใดๆ ของ

อวยัวะต่างๆ ในร่างกายของมนษุย์นัน้ก็ล้วนแล้วแต่มีต้นก าเนิดมาจากการตาย หรือความเสียหาย

ของส่วนเล็กท่ีสุดหรือส่วนท่ีเป็นเซลล์ของอวัยวะนัน้ๆแทบทัง้สิน้ จากการศึกษาทางวิทยาศาสตร์
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การแพทย์พบวา่สิ่งท่ีท าให้เซลล์ เกิดความเสียหายหรือเกิดจากการตายได้มากท่ีสดุคือสารพิษตกค้าง

ชนิดหนึ่ง ท่ีเราเรียกว่า อนุมูลอิสระ (Free Radicals) ท่ีมีอยู่อย่างมากมายในร่างกายของมนุษย์ 

อนมุลูอิสระหรือสารพิษ ดงักลา่วนีส้ามารถแบง่ออกได้เป็น 2 กลุม่ใหญ่ๆ คือ 

กลุ่มแรก คือ อนุมลูอิสระท่ีเกิดขึน้ในร่างกาย ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการเมแทบอ-ลิ

ซมึของร่างกาย ซึง่ได้แก่ สารเคมีท่ีหลงเหลือจากขบวนการทางชีวเคมีท่ีเกิดขึน้ภายในร่างกายและใน

เซลล์สิ่งมีชีวิต 

กลุม่ท่ีสอง คือ อนมุลูอิสระท่ีมาจากสิ่งแวดล้อมภายนอกร่างกาย ได้แก่ การติดเชือ้จาก

แบคทีเรียและไวรัส สิ่งแวดล้อมท่ีเป็นมลพิษ การออกก าลงักายอยา่งหกัโหม เป็นต้น 

 
2.1.2 กระบวนการทางเคมีส าหรับการเกิดอนุมูลอิสระ ROS 

ปฏิกิริยาการแยกอยา่งสมมาตร (Symmetric separation) 

  

    X   X                          X   +    X 

 

อนมุลูอิสระอ่ืนๆ  

 

    X   HR                   HX    +     R 

 

ดงัท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นว่า อนมุลูอิสระถกูสร้างขึน้มาทัง้จากกระบวนการเมแทบอ-  ลิ

ซึมของร่างกาย และในภาวะท่ีผิดปกติ เช่น ภาวะของโรค หรือภาวะท่ีร่างกายแวดล้อมด้วยมลพิษ 

โดยในภาวะท่ีผิดปกติจะส่งผลให้ร่างกายเกิดการสะสมของอนมุลูอิสระเพิ่มมากขึน้  ดงันัน้จ าเป็น ท่ี

ร่างกายต้องหาทางปอ้งกนัการโดนท าลายจากอนมุลูอิสระเหล่านัน้ สิ่งท่ีร่างกายสร้างขึน้เพ่ือปกปอ้ง

ตวัเอง ก็คือระบบแอนติออกซิแดนท์ (Antioxidants) ซึ่งประกอบไปด้วยสารหรือเอนไซม์ต่างๆ ท่ี

ความเข้มข้นต ่าๆ ก็สามารถจะชะลอหรือปอ้งกนัปฏิกิริยาออกซิเดชันของสาร (Substrate) ท่ีไวต่อ

การเกิดปฏิกิริยา โดยสารเหล่านีร้วมถึงสารเกือบทุกชนิดในร่างกาย เช่น   โปรตีน ไขมัน 

คาร์โบไฮเดรต ดีเอ็นเอ แตอ่ย่างไรก็ตามมีบางภาวะท่ีปริมาณอนมุลูอิสระมีมากเกินกว่าท่ีระบบแอน

ติออกซิแดนท์จะจดัการได้ จะเกิดภาวะท่ีเรียกว่า Oxidative stress ขึน้มาซึ่งจะส่งผลกระทบตา่งๆ 
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ตอ่เซลล์สิ่งมีชีวิต เชน่ การท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ของดีเอ็นเอ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และเกิด

การท าลายของกลุ่มโมเลกุลท่ีมีพนัธะ S-H และเย่ือหุ้มเซลล์ ก่อให้เกิด ผลเสียตอ่เซลล์ และการ

ท าลายเซลล์ ซึง่เป็นสาเหต ุของการแก่ (Aging) และรุนแรงไปถึงการเกิดเป็นโรคภยัไข้เจ็บตา่งๆ เช่น 

เส้นเลือดตีบ โรคเก่ียวกบัภูมิคุ้มกนั (Autoimmune disease) โรคท่ีเกิดจากการท่ีเลือดกลบัไปเลีย้ง

อวยัวะท่ีเคยมีการตีบตนัของเส้นเลือดในระยะสัน้ๆมาก่อน (Reoxyge-nation injury, Reperfusion 

injury) รวมไปถึงโรคมะเร็งเป็นต้น การท าลายโมเลกลุท่ีเป็นต้นเหตกุารเกิดของอนมุลูอิสระนบัเป็น

กลไกการท างานของระบบแอนตีอ้อกซิแดนท์ท่ีส าคญักลไกหนึ่ง ซึ่งเป็นการท างานท่ีอาศยัเอนไซม์

หรือไมก็่ได้  

   

2.2 สารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 

สารต้านอนุมูลอิสระหรือสารต้านออกซิเดชัน คือ สารเคมีท่ีท าหน้าท่ีต่อต้านหรือยับยัง้การ

เกิดปฏิกิริยา ได้แก่ สารออกซิแดนท์ (Oxidants, Oxidizable substances) แล้วให้ผลยบัยัง้หรือ

ชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัอย่างมีนยัส าคญั ร่างกายมนษุย์สามารถผลิตสารต้านอนมุลูอิสระ

ได้  ปริมาณหนึ่ง สารเหล่านัน้ได้แก่ เอนไซม์และโปรตีนท่ีมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ เช่น Superoide 

dismutase (SOD), Catalase (CAT), Glutathione peroxidase (GPx), Glutathione (GSH) พืชผกั

ผลไม้เป็นแหลง่ของสารต้านอนมุลูอิสระท่ีส าคญั ได้แก่ วิตามินตา่งๆ เช่น วิตามินอี วิตามินซี วิตามิน

เอ และเบต้าแคโรทีน รวมทัง้โคเอนไซม์  ซีลีเนียม ทองแดง แมงกานีส และเหล็ก การท าลายโมเลกลุ

ท่ีเป็นต้นเหตกุารเกิดของอนมุลูอิสระ นบัเป็นกลไกการท างานของระบบแอน- ตีอ้อกซิแดนท์ท่ีส าคญั

กลไกหนึง่ ซึง่เป็นการท างานท่ีอาศยัเอนไซม์หรือไมก็่ได้ 

 

2.2.1 กลไกการต้านอนุมูลอิสระ 

สารต้านอนมุลูอิสระท าลายอนมุลูอิสระโดยการให้หรือรับอิเล็กตรอนกบัอนมุลูอิสระ ท า

ให้ปฏิกิริยาลูกโซ่สิน้สุดลง สารต้านอนุมูลอิสระ โดยตัวเองจะไม่กลายเป็นอนุมูลอิสระ เม่ือท า

ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระเน่ืองจากตวัมนัเองมีความคงตวั ทัง้ในรูปอิเล็กตรอนครบ และอิเล็กตรอน

ขาดหรือเกินกลไกการต้านอนุมลูอิสระแบ่งได้เป็น 2 กลไก ตามลกัษณะการออกฤทธ์ิของสารต้าน

อนมุลูอิสระ คือ ฤทธ์ิปอ้งกนัอนมุูลอิสระ (Preventive antioxidant activity) และฤทธ์ิก าจดัอนมุูล

อิสระ (Free- radical scavenging antioxidant activity) 
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2.2.2 ฤทธ์ิป้องกันอนุมูลอิสระ 

สารต้านอนมุลูอิสระประเภทนี ้ออกฤทธ์ิปอ้งกนัไม่ให้เกิดอนมุลูอิสระตัง้แตเ่ร่ิมต้น ได้แก่ 

การยบัยัง้ไม่ให้เกิดอนุมูลท่ีเหน่ียวน าให้เกิดอนุมูลอิสระ เช่น ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์การ - คีเลต 

โลหะทรานสิชนั และการระงบัไม่ให้เกิด Reactive oxygenspecies (ROS) สารต้านอนมุลูอิสระใน

กลุ่มนี ้ได้แก่ เอนไซม์ และโปรตีนในร่างกายท่ีมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ เช่น CAT, GPx, GSH รวมทัง้

วิตามินอีและสารกลุม่แคโรทีน ดงัแสดงในปฏิกิริยานี ้

 

2H2O2       2H2O + O2 

H2O2 + 2GSH        2 H2O + GSSG 

LOOH + 2GSH       LOH + H2O + GSSG 

 

รูปท่ี 2.1 การต้านอนมุลูอิสระด้วยโปรตีนและเอนไซม์ในร่างกาย  

               (LOOH = เพอร์ออกไซด์ของไขมนั) 

 
2.2.3 ฤทธ์ิก าจัดอนุมูลอิสระ 

สารต้านอนุมูลอิสระในกลุ่มออกฤทธ์ิก าจัดอนุมูลอิสระโดยการยับยัง้ปฏิกิริยาลูกโซ่

เร่ิมต้น (Chain initiation) และท าลายปฏิกิริยาลูกโซ่ขัน้เพิ่มจ านวนอนุมูลอิสระ (Chain 

propagation) สารในกลุ่มนี ้ได้แก่ วิตามินอี วิตามินซี แอลบมูิน บิลิรูบิน ยบูิควินอล (CoQ10) แคโร

ทีนอยด์ และฟลาโวนอยด์ จะเห็นได้ว่า อนมุูลอิสระในปริมาณท่ีมากเกินสมดลุในร่างกายก่อโทษได้

ร้ายแรงในร่างกายมนุษย์ มีสารต้านอนุมูลอิสระท่ีท าหน้าท่ีควบคุมสมดุลปริมาณของอนุมูลอิสระ

หากสมดลุระหวา่งอนมุลูอิสระ และสารต้านอนมุลูอิสระในร่างกายท่ีเสียไป ร่างกายจ าเป็นต้องได้รับ

จากภายนอก แหลง่ของสารต้านอนมุลูอิสระจากธรรมชาติส่วนหนึ่งได้จากอาหาร ผกั ผลไม้จากพืชท่ี

มนุษย์บริโภคการศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระในส่วนต่างๆของพืชชนิดต่างๆ ท าให้ได้แหล่งของสาร

ต้านอนมุลูอิสระมากขึน้ 
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2.2.4 ตัวอย่างสารต้านอนุมูลอิสระ   

จากการศกึษาพบว่า อนมุลูอิสระบางชนิดนัน้ไม่เป็นอนัตราย และเซลล์เม็ดเลือดขาวใช้อนมุลูอิสระ

เหล่านี ้ฆ่าเชือ้แบคทีเรีย ไวรัส และเซลล์มะเร็ง แตถ้่ามีอนุมลูอิสระมากเกิน กว่าท่ีร่างกายต้องการ

มาก ร่างกายของเราจะผลิตเอนไซม์บางชนิด ซึ่งเป็นแอนตีอ้อกซิแดนท์เอนไซม์ เพ่ือป้องกันอนุมูล

อิสระ แตอ่ยา่งไรก็ตามพบวา่ ถึงแม้จะมีการสร้างแอนตีอ้อกซิแดนท์เอนไซม์ขึน้ก็ไม่เพียงพอ ร่างกาย

ยงัต้องการสารแอนตีอ้อกซิแดนท์ซึ่งได้แก่ วิตามินเอ เบต้าแคโรทีน วิตามินซี วิตามินอี ไบโอฟลาโว

นอยด์ และเกลือแร่ เชน่ ซีลีเนียม ทองแดง สงักะสี และโมลิบดนิมัอีกด้วย 

 
2.2.4.1 แคโรทีนอยด์ 

แคโรทีนอยด์เป็นสาระส าคญัท่ีพบในคลอโรพลาสต์ (Chloroplast) ของพืช มี

บทบาทส าคญัเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์แสง โดยท าหน้าท่ีเป็นตวัช่วยคลอโรฟิลล์ซึ่งอยู่ในคลอโรพ

ลาสต์ในการรับพลงังานแสง ดงันัน้ในผักใบเขียวจึงพบว่ามีแคโรทีนอยด์ด้วย ในผกัหรือผลไม้ท่ียงัไม่

สกุก็พบแคโรทีนอยด์แตน้่อยกวา่ผกัหรือผลไม้ท่ีสกุ  เพราะปกตแิล้วในผกัใบเขียวหรือในผกัและผลไม้

ท่ียงัดบิอยู ่แคโรทีนอยด์จะอยูใ่นสว่นของคลอโรพลาสต์ ในขณะท่ีผกัหรือผลไม้สกุแคโรทีนอยด์จะถกู

สังเคราะห์ขึน้ในโครโมพลาสต์ (Chromoplast) เป็นปริมาณมาก เน่ืองจากเอนไซม์ท่ีใช้ในการ

สงัเคราะห์มีมากขึน้ สารในกลุ่มแคโรทีนอยด์มีจ านวนหลายร้อยชนิดซึ่งให้ทัง้สีสนั ( สีแดง ส้ม และ

เหลือง ) และมีประโยชน์ต่อร่างกายมาก  แคโรทีนอยด์แบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ แคโรทีน 

(Carotene) และแซนโทฟิลล์ (Xanthophylls) 

 

2.2.4.2 ฟลาโวนอยด์ (Fravonoids) 

เป็นสารท่ีพบได้ทัว่ไปในพืชท่ีมีใบสีเขียว และพบได้ในทุกส่วนของพืช จดัว่า
เป็นสาระส าคญัของกลุ่ม polyphenolsมีสตูรโครงสร้างเป็น flavanหรือ 2-phenylbenzopyran โดย
ประกอบด้วยคาร์บอน 15 อะตอม เรียงกนัเป็นระบบ C6C3C6 ซึ่งวงอะโรมาติกทัง้สองวงจะถกูเช่ือม
ด้วยคาร์บอน 3 อะตอม (โอภา วชัระคปุต์, 2006) ฟลาโวนอยด์เป็นส่วนหนึ่งของสารฟีนอลท่ีมีอยู่ใน
ธรรมชาต ิและเป็นกลุม่ท่ีมีขนาดใหญ่ โดยมีประมาณ 2% ของคาร์บอนท่ีเกิดจากการสงัเคราะห์ของ
พืชทัง้หมดท่ีเปล่ียนเป็นฟลาโวนอยด์ การบริโภคฟลาโวนอยด์น่าจะเป็นประโยชน์ เพราะสามารถท า
ปฏิกิริยากับระบบต่างๆทางชีววิทยาและยังแสดงการเป็น anti-inflammatory, hypolipidemic, 
hypoglycemic และ antioxidant activities อีกด้วย  
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รูปท่ี 2.2 สตูรโครงสร้างพืน้ฐานของ Flavonoid 
 

ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) เป็นกลุ่มของสารประกอบท่ีมีโครงสร้างพืน้ฐาน
เป็นฟีนิลเบนโซไพโรน (phenylbenzopyrones) ซึ่งมีโมเลกลุขนาดเล็กและมีโครงสร้างประกอบด้วย
การจดัเรียงตวัของคาร์บอน 15 ตวั (C6 - C3 – C6) เป็นวงแหวน 3 วง ได้แก่ วงแหวนเบนซีน 
(benzene ring) 2 วง (A and B) เช่ือมตอ่อยู่กบัวงแหวนไพแรน (heterocyclic pyran ring) ซึ่งอยู่
ตรงกลางของโครงสร้าง C8  โดยสามารถแบง่เป็นกลุ่มย่อยตามต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชนัซึ่งแทนท่ีใน
โครงสร้างพืน้ฐาน ได้เป็น 7 กลุม่ ได้แก่ 

- ฟลาโวนอล (flavonols) เชน่ เคอร์ซิตนิ (quercetin), แคมป์เฟอรอล (kaempferol) ไมริซิ
ตนิ (myricetin) 

- ฟลาโวน (flavones)  เชน่ลตูโิอลิน (luteolin), อาพิจินิน (apigenin) ไครซิน (chrysin) 
- ฟลาวาโนน (flavanones) เช่น เฮสเพอริติน (hesperetin) นารินจินิน (naringenin),  อีริ

โอดคิทิออล (eriodictyol) 
- ฟลาวานอล (flavanols) เช่น แคทิชิน (catechin) แกลโลแคทิชิน (gallocatechin), อีพิ

แคทิชิน (epicatechin) อีพิแกลโลแคทิชิน (epigallocatechin) อีพิแคทิชิน-3-แกลเลต 
(epicatechin-3-gallate) อิพิแกลโลแคทิชิน-3-แกลเลต (epigallocatechin-3-gallate) 

- ฟลาวาโนนอล (flavanonols) เชน่ แทกซิโฟลิน (taxifolin) 
- ไอโซฟลาโวน (isoflavones) เช่น เดดซีน (daidzein), จีนิสตีน (genistein) ไกลซิตีน 

(glycitein) ฟอร์โมโนเนตนิ (formononetin) 
- แอนโธไซยานิดิน (anthocyanidins) เช่น ไซยานิดิน (cyanidin) เดลฟินิดิน 

(delphinidin) มาลวิดิน (malvidin) พีลาร์โกนิดิน (pelargonidin) พีโอนิดิน (peonidin) 
พีทนูิดนิ (petunidin) 
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2.2.4.3 แอนโทไซยานิน (Anthocyanins) 

แอนโทไซยานินพบว่าแพร่กระจายอย่างกว้างขวางในพืช ซึ่งให้สีน า้เงิน สีม่วง 
สีน า้เงินม่วง สีแดงม่วง สีแดง และสีส้ม ตามล าดบั (Jackman& Smith, 1996) แอนโทไซยานินเป็น
รงควตัถท่ีุละลายน า้ได้ (water-soluble pigments) จดัอยู่ในกลุ่มของฟลาโวนอยด์ (flavonoids) สี
ของแอนโทไซยานินจะเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะความเป็นกรด-ด่างโดยมีสีน า้เงินเข้มในสภาวะท่ี
เป็นดา่ง (pH มากกว่า7) มีสีม่วงเม่ือเป็นกลาง (pH 7) และจะเปล่ียนเป็นสีแดงสม ในสภาวะท่ีเป็น
กรด (pH น้อยกว่า7) สามารถพบแอนโทไซยานินได้ทั่วไปในแวคิวโอลและเซลล์เนือ้เย่ือชัน้นอกของ 
ดอก ผล และใบของพืชดอก (angiosperms) ยกเว้นในพืชพวกตะบองเพชร ผกักาดหวั ผกัโขมและ
พืชพวกสาหร่าย บางครัง้ปรากฏในส่วนเนือ้เย่ือพืช (plant tissue) ได้แก่ ราก หวัใต้ดินของพืช 
(tuber)ล าต้น หน่อย่อยและพืชเมล็ดเปลือย ( gymnosperms) ต่างๆ แอนโทไซยานินประกอบด้วย
ส่วนของอะไกลโคน (aglycone)น า้ตาล (sugar) และหมู่เอซิล (acyl group) ปัจจุบนัมีการค้นพบ
แอนโทไซยานิน มากกว่า300ชนิดจากสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์ท่ีได้พบกว่า   7,000 ชนิด แตล่ะชนิด
จะมีสีสนัและคณุสมบตัิ ท่ีแตกตา่งกนัไป แม้ว่าแอนโทไซยานินจะมีด้วยกนัหลายชนิด แตท่กุชนิดจะ
มีโครงสร้างหลกัเป็นสารชนิดเดียวกนัท่ีเรียกว่าแอนโทไซยานิดิน (anthocyanidins) ท่ีมีคาร์บอน 15 
อะตอมอยูภ่ายในโมเลกลุ (สมัพนัธ์คมัภิรานนท์, 2003) คือ โครงสร้างแบบ C6-C3-C6 ซึ่งเป็นไกลโค
ไซด์ (glycoside) ของ 2-phenylbenzopyrylium หรือ flavyliumcation (กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 
2010)  

 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 สตูรโครงสร้าง และลกัษณะของ Anthocyanins 
 

โครงสร้างของแอนโทไซยานิน ประกอบด้วยสารประกอบ 2 หรือ 3 ชนิด 
ได้แก่ชนิดท่ี 1 คือ แอนโทไซยานิดินหรือ อะไกลโคน (Aglycone) ชนิดท่ี 2 คือ น า้ตาล ซึ่งน า้ตาลจะ
เกิดพนัธะกบัคาร์บอน ต าแหน่งท่ี 3 หรือต าแหน่งท่ี 3 และ 5 โดยน า้ตาลท่ีเกิดพนัธะได้ เช่น น า้ตาล
กลูโคส (Glucose) น า้ตาลกาแลคโตส (Galactose) น า้ตาลรูติโนส (Rutinose) น า้ตาลแรมโนส 
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(Rhamnose) เป็นต้น และชนิดท่ี 3 คือ กรด ซึง่สว่นนีอ้าจมีหรือไมมี่ก็ได้ ถ้าแอนโทไซยานินมีกรดเป็น
องค์ประกอบจะเรียกว่า นอนอะซิเลตเทต แอนโทไซยานิน (Non-acylated anthocyanin) แตถ้่าไม่มี
กรดเป็นองค์ประกอบจะเรียกว่า อะซิเลตเทต แอนโทไซยานิน (Acylated anthocyanin) โดยกรดจะ
เกิดการเอสเทอริฟิเคชัน่ (Esterification) กบัน า้ตาลท่ีจบักบั Carbon ต าแหน่งท่ี 3 และหรือ ต าแหน่ง
ท่ี 5 กรดท่ีเกิดพนัธะเอสเทอร์กบัน า้ตาล เช่น กรดคมูาริก (Coumaric acid) กรดเฟอร์รูริก (Ferulic 
acid) กรดคาร์เฟอิก (Caffeic acid) เป็นต้น ซึ่งการเกิด เอซิเลชัน่ (Acylation) ในโครงสร้างของแอน
โทไซยานินจะท าให้ตวัแอนโทไซยานินชนิดนัน้มีความคงตวัดีขึน้ นอกจากโครงสร้างพืน้ฐานจะมีผล
ต่อสีของแอนโทไซยานินแล้วพีเอชของสารละลายท่ีแอนโทไซยานินละลายอยู่ก็ท าให้มีการ
เปล่ียนแปลงสีได้เน่ืองจากพีเอชมีผลท าให้มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างโมเลกุลของแอนโทไซยานิน
เป็น 4 รูปแบบ คือถ้า อยู่ในรูปquinonoidal base (A) จะมีสีม่วง ถ้าอยู่ในรูปแฟลวิเลียมแคทไอออน 
(AH+) จะให้สีแดง แตถ้่าเป็น carbinolpseudobase (B) และchalcone (C) จะไม่มีสี  ซึ่งจะพบว่า
สว่นใหญ่ท่ีพีเอช3 หรือต ่ากว่าจะให้สีแดง พีเอชเป็นกลางถึงดา่งเล็กน้อย เช่น 8.5 จะให้สีม่วง แตถ้่า
เป็นดา่งมาก ๆ เชน่ ท่ีพีเอช11 จะให้สีน า้เงิน 
 

2.3 การทดสอบการต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant Capacity) 

2.3.1 วิธี Folin-Ciocalteu’s  

การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมในสารสกัด ท าโดยวิธี Folin-Ciocalteu ซึ่ง

อาศยัหลกัการของปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนัระหว่างสารประกอบเชิงซ้อนโมลิบดินมั-ทงัสเตน

กบัสารประกอบฟีนอลิกในสารสกดั โดยท่ีจะเกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนปริมาณ 1 โมลอิเล็กตรอน 

จากสารประกอบฟีนอลิกไปยงัสารประกอบเชิงซ้อนโมลิบดินมั-ทงัสเตนปฏิกิริยาเคมี แสดงดงัสมการ 
 

3H2O.P2O5.13WO3.5MoO3.10H2O หรือ Mo+6complex และ      

3H2O.P2O5.13W2O5.5Mo2O5.10H2O หรือ Mo+5complex  

 

Mo+6complex  +  e-     Mo+5complex  

สารละลายสเีหลอืง สารละลายสนี า้เงิน ดดูกลนืแสงที่ 

ความยาวคลืน่ 760 นาโนเมตร 
    
 รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนัระหวา่งสารประกอบเชิงซ้อนโมลิบดินมั-  

                     ทงัสเตนกบัสารประกอบฟีนอลิกในสารสกดั 
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สารประกอบเชิงซ้อนโมลิบดินมั-ทงัสเตน ท่ีมีเลขออกซิเดชนั +6 จะมีสีเหลืองแกมเขียว

เม่ือรับอิเล็กตรอนปริมาณ 1 โมลอิเล็กตรอนจากสารประกอบฟีนอลิก จะเปล่ียนสถานะเลข

ออกซิเดชนั เป็น +5 ซึ่งมีสีน า้เงินแกมเขียว ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร และได้

สารประกอบฟินอลเลตเป็นผลิตภัณฑ์ ความเข้มของสีน า้เ งินแกมเขียว ขึน้อยู่กับปริมาณ

สารประกอบเชิงซ้อนโมลิบดนิมั-ทงัสเตน ท่ีมีเลขออกซิเดชนั +5 กล่าวคือ ถ้ามีปริมาณสารประกอบฟี

นอลิกมาก ปริมาณสารประกอบเชิงซ้อน โมลิบดินมั-ทงัสเตน (เลขออกซิเดชนั +5) ก็จะเพิ่มขึน้ สีของ

สารละลายก็จะเข้มขึน้ด้วย จึงสามารถน ามาใช้ในการหาปริมาณสารประกอบ   ฟีนอลิกรวมในสาร

สกดัได้ ซึ่งวิธี Folin-Ciocalteu จะหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมโดยคิดเป็นปริมาณเทียบเท่า

กบั Garlic acid 

วิธี Folin-Ciocalteu’s reagent เป็นการหาปริมาณสารฟีนอลิกรวม (Total phenolic 

compounds) มีความสัมพันธ์กับความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารต้านอนุมูลอิสระ 

(antioxidant capacity) ซึ่งสามารถหาโดยวิธี Folin-Ciocalteu เป็นการศึกษาการเกิดสีโดยอาศยั

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยสารประกอบฟีนอลิกเกิดปฏิกิริยาในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต และสาร 

Folin-Ciocalteu ถกูรีดิวซ์เกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีน า้เงิน ดงัสมการ และน าไปวิเคราะห์โดยเคร่ือง

สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร 

 

2.3.2 วิธี Aluminium Chloride Colorimetric Assays 

การตรวจสอบหาปริมาณฟลาโวนอยด์ทัง้หมดจะใช้วิ ธี  Aluminium chloride 

colorimetric assay ในการเกิดปฏิกิริยา AlCl3ท่ีเตมิในปฏิกิริยา จะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัสารฟ

ลาโวนอยด์ (Aluminium / Flavonoid) ท่ีเรียกว่า acid stable complexes ในต าแหน่ง C3 C5 และ/

หรือ C5 ในสารสกัด เม่ือเติม NaOHลงไป สารผสมนัน้จะกลายเป็นสีชมพู ซึ่งติดตามการ

เกิดปฏิกิริยาโดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 nm ด้วยเคร่ือง UV-Vis 

spectrophotometer 
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2.3.3 วิธี DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) free radical decolorization assays 

 
วิธี DPPH เป็นการศกึษาฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระโดยศกึษาความสามารถในการขจดั

อนมุลูอิสระดีพีพีเอช (DPPH free radical) ของสารต้านอนมุูลอิสระ ซึ่งอนมุลูอิสระดีพีพีเอช เป็น

อนมุลูอิสระท่ีคอ่นข้างเสถียร เม่ืออยู่ในรูปสารละลายจะมีม่วง ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 นา

โนเมตร โครงสร้างทางเคมี ดงัรูป 2.1 เม่ือท าปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระ จะท าให้สีม่วงจาง

หายไป จงึสามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโคปีได้ 

 

N N

O2N NO2

NO2

•

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH•) 
 

2.3.4 วิธี 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) free radical-

scavenging activity (ABTS assays) 

 
การทดสอบความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระใช้การวิเคราะห์โดยวิธี  ABTS 

assay  ซึ่ง ABTS radical มีสีเขียว เม่ือเติมสารต้านอนุมลูอิสระลงไปท าให้สีเขียวนัน้จางลง 

เน่ืองมาจากสารต้านอนมุลูอิสระไปให้อิเล็กตรอนกบัอนมุูล ABTS ซึ่งจะติดตามการเกิดปฏิกิริยาท่ี

คา่ความยาวคล่ืน 734 nm     

 



14 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 การเกิดปฏิกิริยาของ ABTS assay 
 

2.4 มังคุด (Mangosteens) 

2.4.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

มงัคดุ (Garcinia mangostana  Linn.) เป็นพนัธุ์ไม้ยืนต้นไม่ผลดัใบเขตร้อนชนิดหนึ่ง 

มีล าต้นสงูประมาณ 10 - 12 เมตร ทกุส่วนมียางสีเหลือง ใบเป็นใบเด่ียวหนารูปทรงรี ขนาดกว้าง 6 - 

11 เซนตเิมตร ยาว 15 - 25 เซนติเมตร หลงัใบมีสีเขียวเข้มและมนั ส่วนท้องใบมีสีอ่อนกว่า ดอกเป็น

ดอกสมบรูณ์เพศหรือแยกเพศ ออกเป็นดอกเด่ียวหรือเป็นคูท่ี่ซอกใบใกล้ปลายก่ิง กลีบดอกเป็นสีแดง 

ส่วนกลีบเลีย้งมีสีเขียวอมเหลืองซึ่งจะติดอยู่จนกระทัง่กลายเป็นผล ผลเป็นผลสดค่อนข้างกลมเม่ือ

แก่เตม็ท่ีจะมีสีม่วงแดง มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4 – 6 เซนติเมตร เปลือกนอกคอ่นข้างแข็ง เนือ้ใน

มีสีขาวฉ ่าน า้ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 3 – 5 เซนติเมตร  อาจมีหรือไม่มีเมล็ดอยู่ในเนือ้ผลได้ ขึน้อยู่

กบัขนาดและอายขุองผล จ านวนกลีบของเนือ้จะเทา่กบัจ านวนกลีบดอกท่ีอยู่ด้านล่างของเปลือก ผล

มงัคดุมีรสชาตหิวานอมเปรีย้วคล้ายสตอเบอร่ีท่ียงัไม่สกุหรือส้มท่ีมีรสหวาน ส่วนเมล็ดไม่สามารถใช้

รับประทานได้ 

 

               
                                (ก)                                                      (ข) 

รูปท่ี 2.7 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของมงัคดุ ได้แก่ ล าต้นมงัคดุ (ก) และผลมงัคดุ (ข) 
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2.4.2 สารส าคัญในผลมังคุด 

มงัคดุจดัว่าเป็นผลไม้ชนิดหนึ่งท่ีมีคณุค่าทางโภชนาการสูง จากรายงานการวิจัยของ 

US food testing lab ซึ่งได้คดัเลือกผลมงัคดุจากต้นมงัคดุ จ านวน 2,006 ต้น มาท าการวิเคราะห์หา

ปริมาณสารอาหารและแร่ธาตใุนเนือ้มงัคดุ พบว่าเนือ้มงัคดุประกอบด้วยสารอาหารและแร่ธาตสุูง 

ดงัตาราง 1 โดยเฉพาะโปแตสเซียมซึ่งช่วยในเร่ืองของการควบคมุความสมดลุของน า้ในร่างกายและ

ความดนัโลหิต   นอกจากนีเ้นือ้มงัคดุยงัมีคา่ pH  คอ่นข้างต ่า ซึง่ท าให้เกิดรสเปรีย้วและมีน า้ตาลเป็น

องค์ประกอบท่ีให้ความหวานคอ่นข้างสงู ด้วยสาเหตนีุท้ าให้มงัคดุ มีรสชาติหวานอมเปรีย้วและเป็นท่ี

ช่ืนชอบของผู้บริโภคเป็นอยา่งมาก นอกจากเนือ้มงัคดุท่ีมีคณุคา่ทางโภชนาการสงูแล้ว เปลือกมงัคดุ

ซึ่งเป็นของเหลือทิง้จากกระบวนการแปรรูปมังคุดยังประกอบด้วยสารส าคัญท่ีมีประโยชน์ทาง

การแพทย์และการรักษา ได้แก่ Xanthones กว่า 40 ชนิด นอกจากนัน้ยงัมี Tannin, Alpha&Gamma 

Mangostin, Catechins, Anthocyanin, Polysaccharides,  Polyphenols, Stilbenes และ 

Quinones โดยจากรายงานการวิจยัพบว่าประเทศทางเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้นิยมน าสารสกดัจาก

เปลือกมงัคดุมาใช้ในการรักษาบาดแผล อาการติดเชือ้ท่ีผิวหนงั  โรคบิดมีตวั แผลอกัเสบ ท้องร่วง 

และอหิวาตกโรค  

 

2.4.3 การใช้ประโยชน์ทางการแพทย์และการรักษาของสารสกัดจากเปลือกมังคุด  

- ฤทธ์ิฆ่าเช้ือแบคทีเรีย สาเหตุท้องเสีย สารสกัดน า้ต้มเปลือกผลมงัคดุมีฤทธ์ิ

ยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียอนัเป็นสาเหตอุาการท้องเสีย ได้แก่ Sh. dysenteriae, Sh. 

flexneri, Sh. sonnei และ Sh. boydii, E.coli , Streptrococcus faecalis, Vibrio cholerae, V. 

parahaemolyticus, S. agona, S. typhi, S. typhimurium, S. stanley, S. Virchow และ 

S.welterverdin โดยสารสกดัน า้ต้มจากเปลือกผลความเข้มข้น 62.5 – 500 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร มี

ฤทธ์ิฆ่าเชือ้แบคทีเรีย ได้แก่ V. cholerae, V. parahaemolyticus, Sh. dysenteriae, Sh. typhi และ 

Sh. boydii   แตมี่การศกึษาบางเร่ืองพบว่าสารสกดัด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 95% และไดเอทิลอีเทอร์ 

จากเปลือกผลความเข้มข้น 105 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ไม่มีฤทธ์ิยบัยัง้ Sh. dysenteriae, Sh. 

flexneri, Sh. boydii และ Sh. sonnei   สารสกดัปิโตรเลียมอีเทอร์จากเปลือกผลไม่มีฤทธ์ิยบัยัง้ E. 

coli และสารสกดัเอทานอลจากเปลือกผลความเข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมตอ่แผน่ ไมมี่ฤทธ์ิยบัยัง้ E. coli 
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- ฤทธ์ิแก้อาการท้องเสีย  สารท่ีพบมากในเปลือกมังคดุคือ tannin ซึ่งให้รส

ฝาด สามารถแก้อาการท้องเสีย การใช้ทิงเจอร์จากเปลือกผลร่วมกบั emetine จะช่วยลดอาการบิด

จากเชือ้อะมีบา และลดขนาดยา emetine ท่ีต้องใช้ในการรักษาได้ 

- ฤทธ์ิฆ่าเช้ือแบคทีเรีย สาเหตุการเกิดหนอง สารสกดัเปลือกมงัคดุมีฤทธ์ิยบัยัง้

การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียอนัเป็นสาเหตขุองการเกิดหนอง คือ Staphylococcus aureus 

และ S. aureus ท่ีดือ้ยา methicillin (MRSA) ส่วนสกดัท่ี 1 จากสารสกดัปิโตรเลียมอีเทอร์จะให้ผล

ยบัยัง้แบคทีเรียด้วยความเข้มข้นต ่าสดุ (MIC) และฆ่าแบคทีเรียด้วยความเข้มข้นต ่าสดุ (MBC) ตอ่ 

MRSA ได้ดีกว่า methicillin ถึง 20 เท่า และ 100 เท่า ตามล าดบั  แต่ให้ผลยบัยัง้และฆ่าเชือ้

แบคทีเรีย (MIC และ MBC) ตอ่ S. aureus เท่ากบั methicillin โลชนัท่ีประกอบด้วยสารสกดัจาก

เปลือกผล 0.75% และสบู่เหลวท่ีประกอบด้วยสารสกัดอลักอฮอล์จากเปลือกผล 0.15% มีฤทธ์ิ

ยบัยัง้  S.  aureus 

- ฤทธ์ิรักษาแผล  Mangostin จากผลมงัคดุมีผลรักษาแผลในหนขูาวได้ (26)  ครีม 

GM1 ประกอบด้วยสารสกดัจากมงัคดุ มีคณุสมบตัิใช้ในการรักษาแผล แผลติดเชือ้อกัเสบ และแผล

ในผู้ ป่วยเบาหวาน 

- ป้องกันผิวจากแสงแดด ผลิตภัณฑ์ป้องกันผิวจากแสงแดด( Sun Screen), ท่ี

ประกอบด้วยแมงโกสติน ร้อยละ 20 สามารถปอ้งกนัผิวจากแสงแดด และมีคา่ดชันีในการปอ้งกัน

แสงแดด Sun Protective Factor (SPF)  10.4  

- โรคมะเร็ง นับว่ามังคุดเป็นสมุนไพรชนิดหนึ่งท่ีน่าจะมีประโยชน์ต่อผู้ ป่วย

มะเร็ง  จากสารแซนโทนท่ีมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ (Antioxidant) นอกจากนีย้งัมีสารพวกคาเทซิน  โพ

ลีฟีนอล เกลือแร่ และวิตามิน  ซึ่งมีประโยชน์ต่อผู้ ป่วยมะเร็งอีกด้วย เช่นมะเร็งเต้านม  มะเร็ง

ตบั  มะเร็งเม็ดเลือดขาว  ทัง้ยงัมีฤทธ์ิต้านเนือ้งอกในหนูถีบจกัร  และต้านมะเร็งท่ีเกิดในเนือ้เย่ือ 

(Sarcoma - 180 )  สารกลุม่แซนโทนจากเปลือกมงัคดุ  ยบัยัง้เอนไซม์โทโฟไอโซเมอเรส  l และ ll  ซึ่ง

เป็นเอนไซม์ท่ีมีบทบาทในกระบวนการถ่ายแบบดีเอ็นเอ ( DNA Replication) เพ่ือการด ารงชีพตอ่ไป

ของสิ่งมีชีวิต   โดยเอนไซม์นีจ้ะคลายเกลียวซุปเปอร์คอล์ยของดีเอ็นเอเพือให้เอนไซม์ชนิดตา่งๆ เข้า

มาท าการถ่ายแบบตอ่ไป คณุสมบ้ตดิงักลา่วอาจยบัยัง้การเจริญของเซลล์มะเร็งได้ 
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2.5 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.5.1 Waterhouse et al. (2001) หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดด้วยวิธี Folin-

ciocalte โดยเทียบกับสาระลายมาตรฐาน Gallic Acid ต่อน า้หนกัของสารสกดัของตวัอย่าง ซึ่ง

สามารถวดัคา่ดดูกลืนแสงได้ดีท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร 

2.5.2 Bushra et al. (2009) วิเคราะห์หาปริมาณสารฟลาโวนอยด์ทัง้หมดในสารสกัด

ตวัอย่างจากผลมงัคดุด้วยวิธี Aluminium Chloride Colorimetric Assays วิธีนีเ้ป็นวิธีวดัโดยการ

เกิดปฏิกิริยา AlCl3 ท่ีเติมในปฏิกิริยา เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัสารฟลาโวนอยด์ (Aluminium / 

Flavonoid) ซึง่สามารถวดัคา่ดดูกลืนแสงได้ดีท่ีความยาวคล่ืน 430 นาโนเมตร 

2.5.3 Brand-Williams et al. (1995) วิเคราะห์คณุสมบตัิในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ

ของสารสกัดตัวอย่างจากผลมังคุดด้วยวิธี DPPH assays วิธีนีเ้ป็นวิธีวัดทางอ้อมโดยใช้สาร             

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl หรือ DPPH radical (DPPH•) มีสูตรโมเลกุล C18H12N5O6 เป็น 

stable radical ในตวัท าละลาย Methanol ซึ่งสารละลายนีมี้สีม่วง และสามารถดดูกลืนแสงได้ดีท่ี

ความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร 

2.5.4 Rice-Evans et al. (1996) วิธีวิเคราะห์คณุสมบตัิในการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ

ของสารสกดัตวัอย่างจากผลมงัคดุด้วยวิธี ABTS assays วิธีนีเ้ป็นวิธีวดัโดยใช้สาร 2,2'-Azino-bis 

(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) หรือ ABTS•+ มีสตูรโมเลกลุ C18H24N6O6S4 เป็น stable 

radical ในตวัท าละลาย Methanol ซึ่งสารละลายนีมี้ฟ้า และสามารถดดูกลืนแสงได้ดีท่ีความยาว

คล่ืน 734 นาโนเมตร 

 

 

 

 

         

 


