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GRAPHICAL ABSTRACT	 ABSTRACT

C occinia grandis (L.) Voigt is a 

ubiquitous tropical fruit used as food and has 

attracted attention as a potential natural 

source of antioxidants. The effects of solvent 

type and extraction method on C. grandis  

fruit at different ripening stages were 

investigated in this study. Aqueous extracts 

were produced by decoction, while ethanolic 

extracts were prepared through maceration 

from both unripe and ripe fruits. Total phenolic 

content, total flavonoid content, and total 

β-carotene content were determined. 

Antioxidant activities were evaluated using 

DPPH radical scavenging, ABTS radical 

scavenging, and ferric reducing antioxidant power (FRAP) assays. The results showed that the total phenolics and flavonoids in unripe fruits 

were highest in the ethanolic extract, while the ethanolic extract of ripe fruits exhibited significantly higher β-carotene content (p<0.05). 
Importantly, the ethanolic extract from unripe fruits demonstrated the strongest antioxidant activity, as indicated by the lowest half-maximal 

inhibitory concentration (IC
50
) of the extract in the DPPH assay (180.90 ± 20.25 µg/mL), along with the highest ABTS and FRAP values  

(55.94 ± 2.04 mg TE/g extract, 105.34 ± 4.39 mmol FeSO
4
/100 g extract) among all samples. In comparison, decoction extracts showed  

relatively poor antioxidant activities, possibly due to heat-induced degradation of phenolic and flavonoid compounds during extraction.  

These results highlight the potential of ethanolic extracts from unripe C. grandis fruits as functional food or dietary supplement  

materials.
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คำ�สำ�คัญ บทคัดย่อ

ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ; ตำลึึง;  

วิิธีีการสกััด; ระยะการสุุกของผล; 

สารพฤกษเคมีี

ตำลึึง Coccinia grandis (L.) Voigt เป็็นพืืชเขตร้้อนที่่�พบได้้ทั่่�วไปและใช้้เป็็นอาหาร และได้้รัับความสนใจ 

ในฐานะแหล่ง่ของสารต้า้นอนุมุููลอิสิระจากธรรมชาติ ิงานวิจัิัยนี้้�ศึึกษาผลของชนิดิตัวัทำละลายและวิธีิีการสกัดัต่อ่สารสกัดั

จากผลตำลึึงที่่�ได้้จากระยะการสุุกที่่�แตกต่่างกััน โดยสารสกััดน้้ำถููกเตรีียมด้้วยวิิธีีต้้มและสารสกััดเอทานอลถููกเตรีียม 

ด้้วยวิิธีีแช่่หมัักจากผลทั้้�งระยะดิิบและระยะสุุก โดยทำการหาปริิมาณสารฟีีนอลิิกรวม ปริิมาณสารฟลาโวนอยด์์รวม  

และปริิมาณเบตาแคโรทีีนรวม ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระถููกประเมิินด้้วยวิิธีีการกำจััดอนุุมููลอิิสระ DPPH วิ ิธีีการกำจััด 

อนุุมููลอิิสระ ABTS และการทดสอบความสามารถในการรีีดิิวซ์์เฟอริิก (FRAP) ผลการศึึกษาพบว่่า สารสกััดเอทานอล 

ในผลตำลึึงดิิบมีีปริิมาณสารฟีีนอลิิกรวมและฟลาโวนอยด์์รวมสููงที่่�สุด ในขณะที่่�สารสกััดเอทานอลจากผลตำลึึงสุุกมีี 

ปริิมาณเบต้้าแคโรทีีนสููงกว่่าอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) สารสกััดเอทานอลจากผลตำลึึงดิิบแสดงฤทธิ์์�ต้้าน 

อนุุมููลอิิสระสููงที่่�สุด โดยมีีค่่าความเข้้มข้้นที่่�ยับยั้้�งได้้ครึ่่�งหนึ่่�ง (IC
50
) ต่ ำที่่�สุดในการทดสอบ DPPH (180.90 ± 20.25  

µg/mL) และให้้ค่า่สููงสุุดในการทดสอบ ABTS และ FRAP (55.94 ± 2.04 mg TE/g extract และ 105.34 ± 4.39 mmol 

FeSO
4
/100 g extract) เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับตััวอย่่างทั้้�งหมด ในทางตรงกัันข้้าม สารสกััดที่่�เตรีียมด้้วยวิิธีีต้้มให้้ฤทธิ์์�ต้้าน

อนุุมููลอิิสระค่่อนข้้างต่่ำ ซึ่่�งอาจมีีความเกี่่�ยวข้้องกัับการเสื่่�อมสลายของสารฟีีนอลิิกและฟลาโวนอยด์์อัันเกิิดจากความร้้อน

ในระหว่่างกระบวนการสกััด ผลการศึึกษานี้้�แสดงให้้เห็็นถึึงศัักยภาพของการใช้้สารสกััดเอทานอลจากผลตำลึึงดิิบใน 

การพััฒนาเป็็นวััตถุุดิิบสำหรัับผลิิตภััณฑ์์อาหารฟัังก์์ชัันหรืือผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร
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1.บทนำ
อนุุมููลอิิสระ หมายถึึงโมเลกุุลที่่�มีีอิิเล็็กตรอน 

โดดเดี่่�ยวอย่่างน้้อย 1 อิ ิเล็็กตรอนที่่�ชั้้�นนอกสุุด ทำให้้ 

ไม่่เสถีียรและมีีความไวต่่อการเกิิดปฏิิกิิริิยากัับโมเลกุุล

บริิเวณข้้างเคีียงเพื่่�อทำให้้ตนเองเสถีียรขึ้้�นส่่งผลให้้

โมเลกุุลข้้างเคีียงที่่�สููญเสีียหรืือรัับอิิเล็็กตรอนกลายเป็็น

อนุมุููลอิสิระตัวัใหม่ ่และเกิดิปฏิกิิิริยิากับัโมเลกุลุข้า้งเคียีง

อื่่�นต่่อไปเป็็นปฏิิกิิริิยาลููกโซ่่ [1] อนุุมููลอิิสระอาจเกิิดจาก

กระบวนการเมแทบอลิซิึึมปกติิภายในร่า่งกายหรือืปัจัจัยั

จากสิ่่�งแวดล้้อมภายนอก ปััจจััยภายนอกดัังกล่่าว ได้้แก่่ 

มลพิิษทางน้้ำและอากาศ การสููบบุุหรี่่� การดื่่�มแอลกอฮอล์์ 

โลหะหนััก รัังสีีต่่างๆ เช่่น รัังสีีอุุลตร้้าไวโอเลต หลัังจาก

สิ่่�งกระตุ้้�นดัังกล่่าวเข้้าสู่่�ร่างกาย จะถููกทำลายหรืือผ่่าน

กระบวนการเมแทบอลิิซึึมจนกลายเป็็นอนุุมููลอิิสระ 

อนุมุููลอิสิระสามารถทำปฏิกิิริิยิากัับสารชีวีโมเลกุลุสำคัญั 

เช่่น ไขมััน โปรตีีน และดีีเอ็็นเอ ซึ่่�งนำไปสู่่�ความเสีียหาย

ของเซลล์์ทั้้�งด้้านโครงสร้้างและการทำงาน อันเป็็นปััจจััย

เสี่่�ยงต่่อการเกิิดโรคเรื้้�อรัังหลายชนิิด ได้้แก่่ โรคมะเร็็ง  

โรคข้้ออัักเสบ โรคหอบหืืด โรคเบาหวาน โรคอััลไซเมอร์์ 

โรคจอประสาทตาเสื่่�อม ฯลฯ [2] ดังนั้้�นการยับัยั้้�งการเกิดิ

อนุุมููล อิิสระหรืือการลดความเสีียหายที่่� เกิิดจาก

กระบวนการออกซิิเดชัันจึึงมีีความสำคััญต่่อการป้้องกััน

และชะลอการเกิิดโรคไม่่ติิดต่่อเรื้้�อรัังดัังกล่่าว

สารต้้านอนุุมููลอิิสระหมายถึึงสารที่่�สามารถ

ป้้องกัันหรืือชะลอปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชัันซ่ึ่�งเป็็นสาเหตุุ

สำคััญของความเสีียหายต่่อโครงสร้้างและหน้้าที่่�ของ

เซลล์์ ส่ ่งผลให้้ระดัับความเสีียหายของเซลล์์ลดลง  

สารต้้านอนุุมููลอิิสระสามารถพบได้้ทั่่�วไปในผลไม้้ เมล็็ด

พืืช อาหาร และผลิิตภััณฑ์์จากธรรมชาติิ อาทิิ วิิตามิินซีี 

วิิตามิินอีี รวมถึึงสารในกลุ่่�มฟีีนอลิิกและฟลาโวนอยด์์  

ซึ่่�งมีีบทบาทในการลดความเสีียหายจากกระบวนการ

ออกซิิเดชัันผ่่านกลไกที่่�หลากหลาย และมีีรายงานว่่า

สามารถช่่วยลดความเสี่่�ยงของโรคเรื้้�อรัังได้้ผ่่านกลไก 

การลดความเครียีดออกซิเิดชันั จากการศึึกษาพบว่า่สาร

ในกลุ่่�มฟีีนอลิิกและฟลาโวนอยด์์มีีฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ 

ที่่�ดีี สามารถยัับยั้้�งการเกิิดอนุุมููลอิิสระผ่่านการทำหน้้าที่่�

เป็น็ผู้้�ให้ไ้ฮโดรเจนอะตอมหรือือิเิล็ก็ตรอนแก่อ่นุมุููลอิสิระ 

ส่่งผลให้้อนุุมููลอิิสระมีีความเสถีียรและลดความเสีียหาย

ของเซลล์์จากกระบวนการออกซิิเดชััน นอกจากนี้้� 

สารกลุ่่�มดัังกล่่าวยัังมีีความสามารถในการยัับยั้้� ง

กระบวนการออกซิิเดชัันของไลโปโปรตีีนชนิิดความหนา

แน่่นต่่ำ (LDL) และสามารถกำจััดอนุุมููลออกซิิเจนก่่อ

ปฏิิกิิริิยา (Reactive oxygen species; ROS) ได้้อย่่างมีี

ประสิิทธิิภาพได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ [3]

ตำลึึง (Coccinia grandis (L.) Voigt; syn. 

Bryonia grandis L., Coccinia indica Wight & Arn. 

เป็น็พืชืในวงศ์ ์Cucurbitaceae ที่่�รู้้�จักัอย่า่งแพร่ห่ลายใน

ภููมิิภาคเอเชีีย ชื่่�อพื้้�นเมืืองในประเทศไทยได้้แก่่ แคเด๊๊าะ 

(กะเหรี่่�ยง-แม่่ฮ่่องสอน) ผั ักแคบ (ภาคเหนืือ) และ 

ผัักตำลึึง (ภาคกลาง) ตำลึึงเป็็นไม้้เถาล้้มลุุกแยกเพศ 

ต่า่งต้น้ มีมีือืจับัออกตามซอกใบ ใบเดี่่�ยวเรียีงเวียีน รููปไข่่

กว้้างหรืือเว้้าลึึกเป็็นแฉก 3-5 แฉก แผ่่นใบด้้านล่่าง 

ค่่อนข้้างสากและมีีก้้านใบยาว 1-2.5 เซนติิเมตร ดอก 

ออกเดี่่�ยวหรืือเป็็นช่่อกระจะสั้้�น มี ลัักษณะเด่่นคืือกลีีบ

ดอกสีีขาวรููประฆััง ยาว 1.5-3 เซนติิเมตร ผลเป็็นผลสด

รููปขอบขนาน ยาวประมาณ 2.5-6 เซนติิเมตร เมื่่�อสุุกมีี

สีีแดงสด และมีีเมล็็ดจำนวนมากภายใน [4] ผลตำลึึงจััด

เป็็นแหล่่งของพฤกษเคมีีที่่�สำคััญหลายกลุ่่�ม โดยเฉพาะ

เบต้้าแคโรทีีนซ่ึ่�งเป็็นสารในกลุ่่�มแคโรทีีนอยด์์ นอกจากนี้้� 

ผลตำลึึงมีีรายงานการพบสารกลุ่่�มแอลคาลอยด์์ แทนนิิน 

ซาโปนิิน ฟี ีนอลิิก และฟลาโวนอยด์์ ซึ่ ่�งสะท้้อนถึึง

ศัักยภาพทางชีีวภาพที่่�หลากหลายของพืืชชนิิดนี้้� [5]  

งานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมาได้้ระบุวุ่า่ผลตำลึึงมีีฤทธิ์์�ทางเภสััชวิทิยา

ที่่�สำคัญัหลายประการ เช่น่ ฤทธิ์์�ลดระดับัน้้ำตาลในเลือืด 

ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ ฤทธิ์์�ต้้านการอัักเสบ และฤทธิ์์�ต้้าน

ภาวะไขมัันในเลืือดผิิดปกติิ [5-8] ซึ่่�งบ่่งชี้้�ถึึงความเป็็นไป

ได้้ของการประยุุกต์์ใช้้ผลตำลึึงในการพััฒนาเป็็น

ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารหรืือผลิิตภััณฑ์์เพื่่�อสุุขภาพ

อย่่างไรก็็ตาม ข้ อมููลเชิิงวิิทยาศาสตร์์ที่่�เปรีียบ

เทีียบฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระระหว่่างผลตำลึึงสุุกและผล
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ตำลึึงดิิบยัังมีีอยู่่�อย่่างจำกััด การศึึกษานี้้�จึึงมุ่่�งประเมิิน

และเปรียีบเทียีบฤทธิ์์�ต้า้นอนุมุููลอิสิระของผลตำลึึงทั้้�งสอง

ระยะสุุก เพื่่�อนำไปสู่่�ความเข้้าใจที่่�ชััดเจนยิ่่�งขึ้้�นเกี่่�ยวกัับ

การเลืือกใช้้ผลตำลึึงที่่�มีีความเหมาะสมต่่อการใช้้

ประโยชน์์ในการพััฒนาเป็็นผลิิตภััณฑ์เสริิมอาหารหรืือ

ผลิิตภััณฑ์์เพื่่�อสุุขภาพ

2. วิิธีีการดำเนิินการวิิจััย

2	.1 สารเคมีีและวััสดุุอุุปกรณ์์

สารเคมีทีี่่�ใช้้ในการทดลอง ได้้แก่่ รีเีอเจนต์์โฟลินิ- 

ซิิโอคััลทูู (Folin–Ciocalteu reagent), 2,2-ไดฟีีนิิล-1- 

พิิกริิลไฮดราซิิล (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; 

DPPH), 2,2′-อะซิิโน-บิิส(3-เอทิิลเบนโซไทอะโซลีีน- 

6-ซััลโฟนิิกแอซิิด) [2,2′-azino-bis(3-ethylben 

zothiazoline-6-sulfonic acid); ABTS] และกรด 

แกลลิิก (gallic acid) จััดซื้้�อจากบริิษััท Sigma (ประเทศ

สหรััฐอเมริิกา) อะลููมิิเนีียมคลอไรด์์ (aluminium 

chloride) และ แอสคอร์์บิิกแอซิิด (ascorbic acid)  

จัดัซื้้�อจากบริษิัทั Ajax Finechem (ประเทศออสเตรเลีีย) 

ส่ว่นสารเคมีีอื่่�นๆ ที่่�ใช้ใ้นการทดลองเป็็นสารเคมีีเกรดงาน

วิิเคราะห์์ (analytical grade)

2.2 การเตรีียมสารสกััดจากผลตำลึึงดิิบและตำลึึงสุุก

ผ	ลตำลึึงดิบิและสุกุเก็็บจาก อำเภอแม่ท่ะ จังัหวัดั

ลำปาง เดืือนสิิงหาคม พ.ศ. 2568 โดยจ	ำแนกความสุุก

และดิิบของผลตำลึึงจากการพิิจารณาสีีของผิิวผลเป็็น

เกณฑ์ห์ลักั ผลดิบิมีผีิวิสีเีขียีวสม่ำ่เสมอ ขณะที่่�ผลสุกุมีผีิวิ

สีีแดงสม่่ำเสมอ โดยคััดเลืือกเฉพาะผลที่่�มีีสีีดัังกล่่าว

ครอบคลุุมอย่่างน้้อย 90% ข องผิิวผลทั้้�งหมด ผลที่่�มีีสีี

ผสมหรืือมีีตำหนิิถููกคััดออกจากการศึึกษา จากนั้้�นนำมา

ล้้างให้้สะอาด หั่่� นเป็็นชิ้้�นขนาดเล็็ก 0.5 x 0.5 x 0.5 

เซนติิเมตร อบแห้้งในตู้้�อบลมร้้อนที่่�อุณหภููมิ 60 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นเก็็บในภาชนะปิิด

สนิิทเพื่่�อทำการสกััดในขั้้�นตอนต่่อไป

2.2.1 การต้้มด้้วยน้้ำ (Decoction)

ชั่่�งผลตำลึึงดิิบและผลตำลึึกสุุกอย่่างละ 100 

กรััม เติิมน้้ำ 300 มิิลลิิลิิตร และทำการต้้มเป็็นเวลา 15 

นาทีี หลัังจากนั้้�นกรองด้้วยกระดาษกรอง Whatman 

No. 4 เก็็บส่่วนสารสกััดและนำกากไปสกััดซ้้ำอีีก 2  

ครั้้�ง นำสารสกััดที่่�ได้้รวมเข้้าด้้วยกัันและนำไประเหย 

เพื่่�อลดปริิมาณน้้ำจนได้้ส	ารสกััดหยาบที่่�มีีลัักษณะเป็็น 

กึ่่�งแข็็งกึ่่�งเหลวสีีน้้ำตาล จากนั้้�นเก็็บรัักษาที่่�อุุณหภููมิิ  

-20 องศาเซลเซีียส จนกว่่าจะนำไปวิิเคราะห์์

2.2.2 การหมักัด้ว้ยเอทานอล (Maceration)

ชั่่�งผลตำลึึงดิิบและผลตำลึึงสุุกอย่า่งละ 100 กรัมั 

เติมิเอทานอลความเข้ม้ข้้น 95% ปริมิาตร 300 มิลลิิลิติร 

ทำการหมัักที่่�อุุณหภููมิห้้องเป็็นเวลา 24 ชั่่� วโมง ทำการ

เขย่่าเป็็นครั้้�งคราว หลัังจากนั้้�นกรองด้้วยกระดาษกรอง 

Whatman No. 4 เก็็บส่่วนสารสกััดและนำกากที่่�ได้้ไป

สกัดัซ้้ำอีีก 2 ครั้้�ง จากนั้้�นนำสารสกััดทั้้�งหมดรวมเข้า้ด้้วย

กันัและนำส่ว่นของเหลวไประเหยเพื่่�อลดตัวัทำละลายจน

ได้ส้ารสกัดัหยาบที่่�มีลักัษณะเป็น็กึ่่�งแข็ง็กึ่่�งเหลวสีนี้้ำตาล 

และเก็็บรัักษาที่่�อุุณหภููมิิ -20 องศาเซลเซีียส จนกว่่าจะ

นำไปวิิเคราะห์์

2.3 การวิเิคราะห์ป์ริมิาณพฤกษเคมีีในสารสกัดัน้้ำและ

สารสกััดเอทานอลของผลตำลึึงดิิบและสุุก

2.3.1 การหาปริมิาณสารประกอบฟีนีอลิกิรวม 

(Total phenolic content) 

การหาปริิมาณสารประกอบฟีีนอลิิกรวมดำเนิิน

การตามวิิธีี Folin–Ciocalteu [9] โดยผสมสารสกััด 

ผลตำลึึงปริิมาตร 20 ไมโครลิิตร กัับสารละลาย Folin-

Ciocalteu reagent ปริิมาตร 50 ไมโครลิิตร ใน 

ไมโครเพลตชนิิด 96 หลุุม จากนั้้�นพัักที่่�อุุณหภููมิิห้้อง 

เป็็นเวลา 3 นาทีี เติิมสารละลายโซเดีียมคาร์์บอเนต  

ความเข้้มข้้น 7.5% w/v ปริิมาตร 80 ไมโครลิิตร และ

บ่่มในที่่�มืืดเป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง เมื่่�อครบเวลาทำการวััดค่่า

การดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 765 นาโนเมตร  

โดยใช้้เครื่่�อง Microplate reader (SPECTROstar 
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Nano, BMG LABTECH, Germany) ผลการทดสอบ

รายงานในรููปของกรััมกรดแกลลิิกสมมููลต่่อ 100 กรััม 

ของสารสกััด (Grams gallic acid equivalents;  

g GAE/100 g extract)

2.3.2 การหาปริิมาณสารประกอบฟลาโว

นอยด์์รวม (Total flavonoid content) [10]

ผสมสารสกััดผลตำลึึงปริิมาตร 100 ไมโครลิิตร 

กัับสารละลายอะลููมิิเนีียมคลอไรด์์ ความเข้้มข้้น 2% 

ปริิมาตร 100 ไมโครลิิตร ในไมโครเพลตชนิิด 96 หลุุม 

จากนั้้�นบ่่มที่่�อุุณหภููมิห้้องเป็็นเวลา 10 นาทีี โดยมีี 

การเขย่่าเป็็นระยะ ทำการวััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�

ความยาวคลื่่�น 415 นาโนเมตร ด้้วยเครื่่�อง Microplate 

reader ปริิมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์์รวมรายงาน

เป็็นกรััมเคอร์์ซิิติินสมมููลต่่อ 100 กรััมของสารสกััด 

(Grams quercetin equivalents; g QE/100 g 

extract)

2.3.3 การหาปริิมาณสารเบต้้าแคโรทีีนรวม 

(Total beta-carotene content) [11]

เตรีียมสารละลาย Aacetonitrile : Methanol :  

Tetrahydrofuran ในอััตราส่่วน 50:45:5 (v/v/v) 

สำหรัับใช้้เป็็นตััวทำละลายในการเตรีียมสารมาตรฐาน

เบต้้าแคโรทีีนและสารสกััดผลตำลึึง จากนั้้�นเตรีียมสาร

มาตรฐานเบต้้าแคโรทีีนโดยละลายเบต้้าแคโรทีีน 5 

มิิลลิิกรััม ในตััวทำละลายผสม 10 มิิลลิิลิิตร แล้้วทำการ

เจือืจางเพื่่�อให้ไ้ด้ส้ารมาตรฐานที่่�มีความเข้ม้ข้น้ 100, 50, 

25, 12.5, 6.25, 3.125 และ 1.5625 ไมโครกรััม/

มิิลลิิลิิตรโดยเตรีียม 3 ซ้้ำต่่อหนึ่่�งการทดลอง

สำหรับัตัวัอย่า่ง ชั่่�งสารสกัดัผลตำลึึงและละลาย

ในตััวทำละลาย Acetonitr i le : Methanol : 

Tetrahydrofuran นำไปทำการ Sonication เป็็นเวลา 

2 ชั่่�วโมง จากนั้้�นเหวี่่�ยงแยกด้้วยเครื่่�องปั่่�นเหวี่่�ยงเป็็นเวลา 

5 นาทีี และเก็็บส่่วนสารละลายใสไว้้สำหรัับวิิเคราะห์์  

นำสารสกััดตำลึึงหรืือสารมาตรฐานเบต้้าแคโรทีีน

ปริิมาตร 100 ไมโครลิิตร เติิมลงในไมโครเพลตชนิิด 96 

หลุุม และวััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 450 

นาโนเมตร ด้ว้ยเครื่่�อง Microplate reader ปริมิาณเบต้า้

แคโรทีีนรายงานเป็็นกรััมต่่อ 100 กรััมของสารสกััด 

(g/100 g extract)

2.4 การทดสอบฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระของสารสกััดน้้ำ

และสารสกััดเอทานอลของผลตำลึึงดิิบและสุุก

2.4.1 การทดสอบฤทธิ์์�กำจััดอนุุมููลอิิสระ 

DPPH (DPPH radical scavenging assay) [12]

ผสมสารสกััดผลตำลึึงหรืือสารละลายมาตรฐาน

แอสคอร์์บิิกแอซิิด (Ascorbic acid) ปริิมาตร 100 

ไมโครลิิตร ผสมกัับสารละลาย DPPH ความเข้้มข้้น 152 

ไมโครโมลาร์์ ปริิมาตร 100 ไมโครลิิตร ในไมโครเพลต

ชนิิด 96 หลุุม จากนั้้�นบ่่มสารผสมในที่่�มืืดที่่�อุุณหภููมิิห้้อง

เป็็นเวลา 30 นาทีี การทดสอบนี้้�ใช้้สารมาตรฐาน 

Ascorbic acid เป็็นกลุ่่�มควบคุุมบวก เมื่่�อครบกำหนด

เวลาวััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 517 นาโน

เมตร ด้้วยเครื่่�อง Microplate reader คำนวณค่่าความ

สามารถในการกำจััดอนุมุููลอิสิระของ DPPH แสดงผลเป็็น

ร้้อยละของการยัับยั้้�ง (% inhibition) โดยใช้้สมการดัังนี้้�

% Inhibition = [(Ac-As)/Ac] × 100

โดยที่่� Ac คือ ค่าการดููดกลืืนแสงของ DPPH และ 

As คืือ ค่่าการดููดกลืืนแสงของสารตััวอย่่าง 

จากนั้้�นคำนวณค่่าความเข้้มข้้นที่่�สามารถยัับยั้้�ง

อนุุมููลอิิสระได้้ร้้อยละ 50 (IC
50
) จากกราฟความสััมพัันธ์์

ระหว่า่ง % Inhibition และความเข้ม้ข้น้ของสารสกัดัผล

ตำลึึง

2.4.2 การทดสอบฤทธิ์์�กำจััดอนุุมููลอิิสระ 

ABTS (ABTS radical scavenging assay) [13]

การเตรียีมสารละลาย ABTS reagent ประกอบ

ด้้วย Reagent A ซึ่่�งเป็็นสารละลาย ABTS ความเข้้มข้้น 

7.4 มิ ลลิิโมลาร์์ และ Reagent B ซึ่ �งเป็็นสารละลาย 

Potassium persulfate ความเข้้มข้้น 2.6 มิิลลิิโมลาร์์ 

นำ Reagent A และ Reagent B มาผสมกันัในอัตัราส่ว่น 

1:1 และทิ้้�งไว้ใ้นที่่�มืดืเป็น็เวลา 12–16 ชั่่�วโมง เพื่่�อให้เ้กิดิ 

ABTS radical จากนั้้�นเจือืจางสารละลาย ABTS ปริมิาตร 

1 มิ ิลลิิตร ด้ วยเมทานอลปริิมาตร 24 มิ ลลิิลิิตร และ 
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ปรัับความเข้้มข้้นจนได้้ค่่าการดููดกลืืนแสง 1.1000 ± 

0.0200 ที่่�ความยาวคลื่่�น 734 นาโนเมตร

นำสารสกััดผลตำลึึงหรืือสารมาตรฐาน Trolox 

ปริิมาตร 10 ไมโครลิิตร ผสมกัับสารละลาย ABTS 

ปริิมาตร 200 ไมโครลิิตร ในไมโครเพลตชนิิด 96 หลุุม 

บ่่มในที่่�มืืดที่่�อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 6 นาทีี จากนั้้�นวััดค่่า

การดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 734 นาโนเมตร ด้ ้วย

เครื่่�อง Microplate reader และคำนวณค่าความ

สามารถในการกำจัดัอนุมุููลอิสิระของ ABTS โดยรายงาน

ผลในรููปของมิลิลิกิรัมั Trolox equivalent (TE) ต่อ่กรัมั

ของสารสกััด (mg TE/g extract)

2.4.3 การทดสอบฤทธิ์์�ต้า้นอนุมุูลูอิสิระด้ว้ยวิธิีี 

Ferric reducing antioxidant power (FRAP) [14]

นำสารสกััดผลตำลึึงปริิมาตร 500 ไมโครลิิตร 

ผสมกับัสารละลาย 0.2 M sodium phosphate buffer 

ปริิมาตร 500 ไมโครลิิตร และสารละลาย 0.1% w/v 

Potassium ferricyanide ปริมิาตร 500 ไมโครลิิตร จาก

นั้้�นบ่่มสารผสมในอ่่างน้้ำที่่�อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส 

เป็็นเวลา 20 นาทีี เมื่่�อครบเวลา เติิมสารละลาย 10% 

w/v Trichloroacetic acid ปริิมาตร 2 มิิลลิิลิิตร และ

ผสมให้้เข้้ากััน จากนั้้�นแยกสารละลายส่่วนใสและดููด

ปริมิาตร 100 ไมโครลิติร ผสมกับัน้้ำกลั่่�น 100 ไมโครลิติร 

และเติิมสารละลาย 0.1% w/v ferric chloride ปริมิาตร 

20 ไมโครลิิตร ในไมโครเพลตชนิิด 96 หลุมุ วัดค่่าการดููด

กลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 700 นาโนเมตร ด้ ้วยเครื่่�อง 

Microplate reader โดยรายงานผลปริมิาณไอออนเฟอร์์

รััส (Fe²+) ในรููปของ mmol FeSO
4
 ต่่อ 100 กรััมของ

สารสกััด (mmol FeSO
4
/100 g extract)

2.5 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

ข้้อมููลจากการทดลองทั้้�งหมดดำเนิินการซ้้ำ 3 

ครั้้�ง โดยรายงานผลในรููปของค่่าเฉลี่่�ย ± ส่ ่วนเบี่่�ยงเบน

มาตรฐาน (mean ± standard deviation) การ

วิิเคราะห์์ทางสถิิติิดำเนิินการด้้วยโปรแกรมคอมพิิวเตอร์์ 

SPSS (IBM SPSS Statistics) โดยใช้้การวิิเคราะห์์ความ

แปรปรวนแบบสองทาง (Two-way analysis of 

variance; two-way ANOVA) เพื่่�อประเมินิผลของปัจัจัยั

หลัักและอิทิธิพิลร่ว่มระหว่า่งปัจัจัยั เมื่่�อพบความแตกต่่าง

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ ทำการเปรีียบเทีียบความ 

แตกต่่างระหว่่างค่่าเฉลี่่�ยของกลุ่่�มตััวอย่่างด้้วยวิิธีี 

Tukey’s HSD โดยกำหนดระดัับนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ค่่า 

p < 0.05

3. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์ผลการวิิจััย

3.1 การวิเิคราะห์ป์ริมิาณพฤกษเคมีีในสารสกัดัน้้ำและ

สารสกััดเอทานอลของผลตำลึึงดิิบและสุุก

จากผลการศึึกษาแสดงให้้เห็็นว่่าชนิิดของตััวทำ

ละลายและระยะการสุุกของผลตำลึึงมีีอิทิธิิพลต่่อปริิมาณ

พฤกษเคมีีอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p < 0.05) จาก 

Table 1 พบว่่าสารสกััดเอทานอลจากผลตำลึึงดิิบให้้

ปริิมาณสารประกอบฟีีนอลิิกและฟลาโวนอยด์์รวมสููง

ที่่�สุด โดยมีคี่า่เท่า่กับั 4.85 ± 0.26 g GAE/100 g extract 

และ 0.40 ± 0.04 g QE/100 g extract ตามลำดัับ ซึ่่�ง

สููงกว่่าสารสกััดจากผลตำลึึงสุุกและสารสกััดน้้ำอย่่างมีี 

นััยสำคััญทางสถิิติิ ผลดัังกล่่าวสะท้้อนถึึงประสิิทธิิภาพ

ของเอทานอลในการสกััดสารประกอบฟีีนอลิิกและ 

ฟลาโวนอยด์จ์ากเนื้้�อเยื่่�อพืชื ผลการศึึกษานี้้�สอดคล้อ้งกับั

รายงานก่อ่นหน้า้ที่่�ระบุวุ่า่เอทานอลเป็น็ตัวัทำละลายที่่�มี

ความเหมาะสมสำหรัับการสกัดัสารประกอบฟีีนอลิิกและ

ฟลาโวนอยด์์ เนื่่�องจากมีีความเป็็นขั้้�วปานกลางถึึง 

ค่่อนข้้างสููง จึึ งสามารถสกััดสารออกฤทธิ์์�ได้้อย่่างมีี

ประสิิทธิิภาพ นอกจากนี้้�ในบริิบทของการประยุุกต์์ใช้้ใน

ปััจจุุบััน การเลืือกใช้้วิิธีีการสกััดและตััวทำละลายที่่�

ปลอดภััยต่่อสุุขภาพของมนุุษย์์มีีความสำคััญอย่่างยิ่่�ง  

เอทานอลจึึงถููกพิิจารณาเป็็นตััวเลืือกที่่�เหมาะสมสำหรัับ

การสกััดสารประกอบฟีีนอลิิกจากพืืช เนื่่�องจากมีีต้้นทุุน

ต่่ำ มี ีความเป็็นพิิษต่่ำ และมีีความเสี่่�ยงต่่อการใช้้งานใน

ระดัับอุุตสาหกรรมน้้อยกว่่าเมทานอล [15]

นอกจากนี้้�ความร้้อนที่่�ใช้้ในกระบวนการต้้มเพื่่�อ

เตรีียมสารสกััดน้้ำอาจส่่งผลให้้สารฟีีนอลิิกบางชนิิดเกิิด

การออกซิิเดชัันหรืือการแตกตััวของโครงสร้้างทางเคมีี 
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โดยเฉพาะสารฟีีนอลิิกที่่�มีหมู่่�ไฮดรอกซิิลหลายตำแหน่่ง 

ซึ่่�งมีคีวามไวต่อ่ความร้อ้นและออกซิเิจน [16] สำหรับัสาร

ในกลุ่่�มฟลาโวนอยด์์ ความร้้อนสามารถเร่่งการสลายตััว

ของโครงสร้้างวงแหวนฟลาโวนอยด์์ รวมถึึงการสููญเสีีย

หมู่่�ไฮดรอกซิิลและการเกิิดกระบวนการไอโซเมอไรเซชััน 

(Isomerization) ส่ ่งผลให้้ปริิมาณฟลาโวนอยด์์ที่่�ตรวจ

พบในสารสกัดัน้้ำลดลงเมื่่�อเปรียีบเทียีบกับัสารสกัดัเอทา

นอลซึ่่�งไม่่ใช้้ความร้้อนในกระบวนการสกััด [17] 

ระยะความสุกุของผลตำลึึงส่่งผลต่่อปริมิาณสาร

ประกอบฟีีนอลิิกและฟลาโวนอยด์์อย่่างมีีนััยสำคััญ  

โดยพบว่่าผลตำลึึงดิิบมีีปริิมาณสารดัังกล่่าวสููงกว่่า 

ผลตำลึึงสุุก ผลการศึึกษานี้้�สอดคล้้องกัับรายงานของ 

Lee and Joo ซึ่ ่�งรายงานว่่าสารสกััดเมทานอล 80% 

ของผลตำลึึงดิบิและสุกุ มีปีริมิาณสารในกลุ่่�มฟีนีอลิกิและ

ฟลาโวนอยด์ล์ดลงอย่า่งชัดัเจนเมื่่�อผลดิบิมีกีารพัฒันาเป็น็

ผลสุุก โดยพบว่่าปริิมาณ Chlorogenic acid ในผลดิิบ

เท่่ากัับ 56.13 mg/kg ขณะที่่�ในผลสุุกลดลงเหลืือเพีียง 

9.96 mg/kg และปริิมาณ Rutin ในผลดิบิเท่า่กับั 152.40 

mg/kg ลดลงเหลืือ 114.12 mg/kg ในผลสุุก [6] ในขณะ

ที่่�ปริิมาณสารเบต้้าแคโรทีีนรวมแสดงแนวโน้้มแตกต่่าง

ออกไป โดยพบว่่าสารสกััดเอทานอลจากผลตำลึึงสุุกมีี

ปริมิาณเบต้า้แคโรทีนีรวมสููงที่่�สุดุ (17.91 ± 0.06 g/100 

g extract) และสููงกว่่าสารสกััดจากผลตำลึึงดิิบอย่่างมีี

นััยสำคััญ แนวโน้้มดัังกล่่าวสอดคล้้องกัับรายงานที่่�ระบุุ

ว่่ากระบวนการสุุกของผลไม้้มีีผลกระตุ้้�นการสัังเคราะห์์

และการสะสมของสารในกลุ่่�มแคโรทีีนอยด์์โดยเฉพาะ

เบต้้าแคโรทีีน ซึ่ ่�งเป็็นรงควััตถุุที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับสีีของผลไม้้

ในระยะสุุก [18]

3.2 การทดสอบฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระของสารสกััดน้้ำ

และสารสกััดเอทานอลของผลตำลึึงดิิบและสุุก

ผลการประเมิินฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระของสาร

สกัดัจากผลตำลึึงแสดงไว้ใ้นตารางที่่� 2 โดยพบว่่าสารสกััด

เอทานอลจากผลตำลึึงดิิบแสดงฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระสููง

Table 1	 Effects of fruit ripening stage and extraction method on the bioactive compound contents 

of C. grandis extracts

Parameters

Ethanolic extract 

(Maceration)

Aqueous extract 

(Decoction)

Unripe fruit* Ripe fruit* Unripe fruit* Ripe fruit*

Total phenolic content  

(g GAE/100 g extract)

4.85 ± 0.26a 2.35 ± 0.25b 0.55 ± 0.02c 1.11 ± 0.02d

Total flavonoid content  

(g QE/100 g extract)

0.40 ± 0.04a 0.20 ± 0.02b 0.01 ± 0.01c 0.02 ± 0.02c

Total beta-carotene  

(g/100 g extract)

7.24 ± 0.22b 17.91 ± 0.06a 0.03 ± 0.3c 0.17 ± 0.04c

*Values are expressed as mean ± SD (n = 3). Data were analyzed using two-way ANOVA (p < 0.05). Different 

superscript letters within the same row indicate significant differences according to Tukey’s HSD test. GAE = 

gallic acid equivalent; QE = quercetin equivalent.
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ที่่�สุุดในทุุกวิิธีีการทดสอบที่่�ใช้้ ผลดัังกล่่าวสอดคล้้องกัับ

รายงานของ Kondhare and Lade ซึ่�งระบุุว่า่เมื่่�อทำการ

สกััดผลตำลึึงดิิบด้้วยตััวทำละลายที่่�แตกต่่างกััน ตั ัวทำ

ละลายเมทานอลสามารถให้้ค่่า ABTS radical 

scavenging activities สูู งที่่�สุุด รองลงมาคืือ น้้ ำ  

ไดคลอโรมีีเทน อะซีีโตน และปิิโตรเลีียมอีีเทอร์์ ตาม

ลำดัับ ผลการศึึกษาแสดงให้้เห็็นว่่าการใช้้เมทานอลใน

การสกััดผลตำลึึงดิิบสามารถสกััดสารประกอบฟีีนอลิิก

และฟลาโวนอยด์์ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ส่ งผลให้้สาร

สกััดมีีฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระสููงกว่่า [19]

การทดสอบ DPPH เป็็นการประเมิินความ

สามารถของสารต้้านอนุุมููลอิิสระในการให้้ไฮโดรเจน

อะตอมแก่่อนุุมููลอิิสระ DPPH• ซึ่ ่�งเป็็นอนุุมููลอิิสระที่่�มีี

ความเสถีียร โดยค่่าความเข้้มข้้นที่่�สามารถยัับยั้้�งอนุุมููล

อิสิระได้ร้้้อยละ 50 (IC
50
) ที่่�ต่ำ่บ่ง่ชี้้�ถึึงประสิทิธิภิาพในการ

ให้้ไฮโดรเจนที่่�สููงกว่่า ผลการศึึกษาพบว่่าสารสกััด 

เอทานอลจากผลตำลึึงดิิบให้้ค่่า IC
50
 ต่ ำที่่�สุุดเมื่่�อ 

เปรียีบเทียีบกับักลุ่่�มอื่่�นโดยมีคี่า่เท่า่กับั 180.90 ± 20.25 

µg/mL แสดงถึึงศัักยภาพในการกำจััดอนุุมููลอิิสระ 

ผ่่านกลไก Hydrogen atom transfer (HAT) ที่่�เด่่นชััด 

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับปริิมาณฟีีนอลิิกและฟลาโวนอยด์์ที่่� 

สููงกว่า่ในกลุ่่�มดัังกล่า่ว ผลดังักล่า่วเป็็นไปในทางเดีียวกับั

รายงานของ Lee and Joo (2022) ซึ่ ่�งพบว่่าสารสกััด

จากผลตำลึึงดิิบและผลตำลึึงสุุกด้้วยตััวทำละลาย 80% 

เมทานอล ให้้ค่่า IC
50
 จากการทดสอบด้้วยวิิธีี DPPH 

เท่่ากัับ 5.87 และ 83.97 µg/mL ตามลำดัับ แสดงให้้

เห็็นว่่าฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระมีีแนวโน้้มลดลงเมื่่�อผลตำลึึง

พััฒนาเป็็นผลสุุกมากขึ้้�น [6]

นอกจากนี้้� สารสกััดเอทานอลจากผลตำลึึงดิิบ 

ยัังให้้ค่่า ABTS และ FRAP สููงที่่�สุุดอย่่างมีีนััยสำคััญทาง

สถิิติิเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับกลุ่่�มอื่่�น คืือ 55.94 ± 2.04 mg 

TE/g extract และ 105.34 ± 4.39 mmol FeSO
4
/100 g  

extract ตามลำดัับ

Table 2	 Antioxidant activities of C. grandis extracts from unripe and ripe fruits obtained using 

different extraction methods

Parameters
Ethanolic extract (Maceration) Aqueous extract (Decoction)

Unripe fruit* Ripe fruit* Unripe fruit* Ripe fruit*

DPPH (IC
50
, µg/mL) 180.90 ± 20.25a 348.25 ± 64.85b 963.53 ± 47.78c 446.41 ± 40.27b

ABTS (mg TE/g extract) 55.94 ± 2.04a 30.58 ± 16.39b 11.13 ± 1.01c 27.55 ± 9.07b

FRAP (mmol FeSO
4
/ 

100 g extract)

105.34 ± 4.39a 86.39 ± 13.04b 23.87 ± 2.31c 47.12 ± 2.47b

The IC
50
 value of ascorbic acid used as a reference standard in the DPPH assay was 3.03 ± 0.06 µg/mL. 

*Values are expressed as mean ± SD (n = 3). Data were analyzed using two-way ANOVA (p<0.05). Different 

superscript letters within the same row indicate significant differences according to Tukey’s HSD test.  

TE = Trolox equivalent.
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ซึ่่�งสอดคล้้องกัับรายงานของ Lee and Joo [6] 

ที่่�พบว่า่สารสกัดั 80% เมทานอล ของผลตำลึึงดิบิและสุกุ

ให้้ค่่า ABTS radical scavenging activities เท่่ากัับ 

2.09 และ 0.70 mM Trolox/g ตามลำดัับ ผลดัังกล่่าว

บ่่งชี้้�ว่่ากระบวนการสุุกของผลตำลึึงมีีอิิทธิิพลต่่อการ 

ลดลงของฤทธิ์์�ต้า้นอนุุมููลอิิสระ ซึ่�งมีคีวามสััมพันัธ์์โดยตรง

กัับการลดลงของปริิมาณสารประกอบฟีีนอลิิกและ 

ฟลาโวนอยด์์รวม โดยพบว่่าปริิมาณสารออกฤทธิ์์�ดังักล่่าว

ลดลงประมาณสี่่�เท่า่เมื่่�อผลพัฒันาจากระยะดิบิสู่่�ระยะสุกุ 

ส่่งผลให้้ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระลดลงอย่่างมีีนััยสำคััญ [6]

	ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระของสารสกััดจากผลตำลึึง

สามารถอธิิบายได้้จากลัักษณะโครงสร้้างทางเคมีีและ

ความสััมพัันธ์์ระหว่่างโครงสร้้างกัับฤทธิ์์�ของสารสำคััญ 

ที่่�พบในสารสกััดโดยเฉพาะสารกลุ่่�มฟีีนอลิิกและ 

ฟลาโวนอยด์์ ซึ่่�งมีีหมู่่�ไฮดรอกซิิลบนวงแหวนอะโรมาติิก 

ทำหน้้าที่่�เป็็นแหล่่งให้้อะตอมไฮโดรเจนหรืืออิิเล็็กตรอน

กัับอนุุมููลอิิสระ ส่ ่งผลให้้เกิิดอนุุมููลที่่�มีเสถีียรภาพผ่่าน

การกระจายประจุุเรโซแนนซ์์ภายในโครงสร้้างของ

โมเลกุุลและยุุติิปฏิิกิิริิยาลููกโซ่่ของการเกิิดออกซิิเดชััน

กลไกดัังกล่่าวสอดคล้้องกัับหลัักการของการทดสอบด้ว้ย

วิิธีี DPPH ซึ่ ่�งประเมิินความสามารถของสารต้้านอนุุมููล

อิสิระในการให้อ้ะตอมไฮโดรเจนแก่อ่นุมุููล DPPH• ส่งผล

ให้้ค่่าการดููดกลืืนแสงลดลง ในทำนองเดีียวกััน ความ

สามารถของสารฟีีนอลิิกในการถ่่ายโอนอิิเล็็กตรอนหรืือ

อะตอมไฮโดรเจนยัังสะท้้อนผ่่านการทดสอบวิิธีี ABTS  

ซึ่่�งวััดศัักยภาพในการกำจััดอนุุมููล ABTS•+ [20]

Yadav et al. รายงานว่่าสารสกััดผลตำลึึงดิิบ

จาก 10 สายพัันธุ์์�ของประเทศอิินเดีียมีีปริิมาณสาร 

ประกอบฟีีนอลิิกรวมเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 13.06 ± 2.12 mg 

GAE/100 g ปริิมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์์รวมเฉลี่่�ย

เท่่ากัับ 6.40 ± 0.80 mg Catechin equivalent/100 

g และค่า่ Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

เฉลี่่�ยเท่า่กับั 27.95 ± 2.18 µmol Trolox equivalent/g 

ผลดัังกล่่าวบ่่งชี้้�ว่่า	ปริิมาณสารประกอบฟีีนอลิิกรวมและ

สารประกอบฟลาโวนอยด์ร์วมมีคีวามสัมัพันัธ์เ์ชิงิบวกกับั

ค่่า FRAP และมีีบทบาทสำคััญในการให้้หรืือถ่่ายโอน

อิเิล็ก็ตรอนแก่ไ่อออนเหล็ก็ในสถานะออกซิไิดซ์ ์ส่ง่ผลให้้

เกิิดการเปลี่่�ยนจากเฟอร์์ริิก (Fe³+) เป็็นเฟอร์์รััส (Fe²+) 

ตามกลไกพื้้�นฐานของการทดสอบ FRAP [21] ในทาง 

ตรงกัันข้้ามสารสกััดน้้ำที่่�ผ่่านกระบวนการต้้มแสดงฤทธิ์์�

ต้้านอนุุมููลอิิสระต่่ำกว่่าอย่่างชััดเจน ซึ่ �งอาจเกิิดจาก 

การเสื่่�อมสภาพของสารประกอบฟีีนอลิิกและสาร 

ประกอบฟลาโวนอยด์์อัันเนื่่�องมาจากความร้้อนใน

ระหว่่างกระบวนการสกััด

เบต้้าแคโรทีีนเป็็นสารต้้านอนุุมููลอิิสระที่่�ละลาย

ในไขมัน มี โครงสร้้างแบบสายโพลีีอีีนซึ่่�งประกอบด้้วย

พัันธะคู่่�สลัับกัันหลายตำแหน่่ง ส่ ่งผลให้้มีีความสามารถ

สููงในการกำจัดัออกซิเิจนสถานะซิงิเกิลิ (Singlet oxygen 

quenching) และยัับยั้้�งปฏิิกิิริิยาออกซิิเดชัันในระบบ 

ลิิพิิด [22] อย่่างไรก็็ตามกลไกการออกฤทธิ์์�ดัังกล่่าว 

ไม่่สามารถสะท้้อนออกมาได้้อย่่างชััดเจนภายใต้้ระบบ

การทดสอบแบบสารละลายที่่�ใช้้ในการศึึกษานี้้� ส่ งผล 

ให้ค้วามสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งปริมิาณเบต้า้แคโรทีนีกับัค่า่ฤทธิ์์�

ต้้านอนุุมููลอิิสระที่่�ประเมิินด้้วยวิิธีี DPPH, ABTS และ 

FRAP ไม่เ่ด่่นชััด เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับสารประกอบในกลุ่่�ม

ฟีีนอลิิก

แม้้ว่่าสารสกััดจากผลตำลึึงในระยะสุุกจะมีี

ปริิมาณเบต้้าแคโรทีีนสููงกว่่าอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ  

แต่่ค่่าฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระที่่�ตรวจวััดได้้กลัับไม่่เพิ่่�มขึ้้�น 

ในทิิศทางเดีียวกัันอย่่างชััดเจน ปรากฏการณ์์ดัังกล่่าว

สามารถอธิิบายได้้จากลัักษณะเฉพาะของเบต้้าแคโรทีีน 

ซึ่่�งแสดงบทบาทเด่น่ในการกำจัดัออกซิเิจนสถานะซิงิเกิลิ

มากกว่่ากลไกการให้้ไฮโดรเจนอะตอมหรืือการถ่่ายโอน

อิิเล็็กตรอน อัันเป็็นกลไกหลัักที่่�ใช้้ในการทดสอบ DPPH 

และ ABTS รวมถึึงกลไกการรีีดัักชัันของไอออนโลหะ 

ที่่�ใช้้ในการประเมิินฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระด้้วยวิิธีี FRAP  

ดัังนั้้�นวิิธีีการทดสอบดัังกล่่าวจึึงมีีความเหมาะสม 

มากกว่่าสำหรัับการประเมิินฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระของ

สารประกอบที่่�มีีสมบััติิชอบน้้ำ เช่่น ฟี ีนอลิิกและ 

ฟลาโวนอยด์์ มากกว่่าสารต้้านอนุุมููลอิิสระที่่�ละลายใน 
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ไขมันอย่่างเบต้้าแคโรทีีน ผลการศึึกษานี้้�จึึงสะท้้อนให้้ 

เห็็นถึึงข้้อจำกััดของการใช้้วิิธีีทดสอบแบบสารละลาย

เพีียงอย่่างเดีียวในการอธิิบายบทบาทของสารต้้าน 

อนุมุููลอิสิระที่่�มีคีวามจำเพาะต่่อระบบลิพิิดิ และชี้้�ให้เ้ห็น็

ถึึงความจำเป็็นในการเลืือกใช้้วิิธีีประเมิินฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููล

อิสิระให้้สอดคล้้องกัับลัักษณะทางเคมีีและกลไกการออก

ฤทธิ์์�ของสารสำคััญในสารสกััด

ทั้้�งนี้้�การประเมิินฤทธิ์์�ต้า้นอนุุมููลอิิสระในงานวิิจัยั

นี้้�ดำเนิินการในระดัับ in vitro ซึ่�งมีขี้อ้จำกััดในการอธิิบาย

หรืือคาดการณ์์ฤทธิ์์�ทางชีีวภาพภายใต้้ระบบชีีวภาพที่่�มี

ความซัับซ้้อน โดยเฉพาะในบริิบทของสภาพแวดล้้อมที่่�

ประกอบด้้วยโครงสร้้างลิิพิิดและเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ ซึ่ ่�งเป็็น

บริิเวณที่่�เบต้้าแคโรทีีนสามารถแสดงบทบาทในการ

ป้้องกัันการเกิิดออกซิิเดชัันได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

มากกว่่าเมื่่�อเปรีียบเทียีบกัับระบบสารละลาย นอกจากนี้้� 

การวิิเคราะห์์ปริิมาณเบต้้าแคโรทีีนรวมในงานวิิจัยันี้้�อาศัยั

วิิธีีสเปกโตรโฟโตเมตรีี ซึ่ ่�งมีีข้้อจำกััดด้้านความจำเพาะ 

เนื่่�องจากสารในกลุ่่�มคลอโรฟิิลล์์และแคโรทีีนอยด์์มีี 

ช่่วงการดููดกลืืนแสงที่่�ทับซ้้อนกััน ส่ งผลให้้ค่่าปริิมาณ 

แคโรทีีนอยด์์ที่่�ตรวจวััดได้้อาจสููงกว่่าความเป็็นจริิง [23]

ด้้วยเหตุุนี้้�ผลการประเมิินฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ

แบบ in vitro ที่่� ได้้จากงานวิิจััยนี้้�จึึงสะท้้อนบทบาท 

ของสารประกอบฟีีนอลิิกและฟลาโวนอยด์์เป็็นหลััก

มากกว่่าสารในกลุ่่�มแคโรทีีนอยด์์ ซึ่ ่�งสอดคล้้องกัับ

ลักัษณะทางเคมีีและกลไกพื้้�นฐานของวิิธีกีารทดสอบที่่�นำ

มาใช้ ้อย่า่งไรก็็ตามงานวิิจัยันี้้�ยังัมิไิด้ท้ำการวิิเคราะห์์ชนิดิ

ของสารประกอบฟีีนอลิิกหรืือแคโรทีีนอยด์์ในระดัับ 

รายตััว ซึ่ ่�งอาจให้้ข้้อมููลเชิิงลึึกเพิ่่�มเติิมเกี่่�ยวกัับบทบาท

เฉพาะของสารออกฤทธิ์์�แต่่ละชนิิด ความแตกต่่างของ

กลไกการออกฤทธิ์์� รวมถึึงความคงตััวหรือืการเสื่่�อมสภาพ

ของสารออกฤทธิ์์�ทางชีีวภาพภายใต้้เงื่่�อนไขการทดลองที่่�

แตกต่่างกัันในอนาคต

4. สรุุุ�ปผลการวิิจััย
ผลการศึึกษานี้้�แสดงให้เ้ห็น็ว่า่สารสกัดัเอทานอล

จากผลตำลึึงดิิบ เป็็นแหล่่งสำคััญของสารประกอบ 

ฟีีนอลิิกและฟลาโวนอยด์์ ซึ่ �งมีีบทบาทหลัักต่่อฤทธิ์์� 

ต้้านอนุุมููลอิิสระ ขณะที่่�สารสกััดจากผลตำลึึงสุุกมีีความ

โดดเด่่นด้า้นปริิมาณเบต้้าแคโรทีีน ผลการศึึกษาแสดงให้้

เห็็นถึึงความสำคััญของการเลืือกชนิิดตััวทำละลายและ

ระยะการสุุกของวััตถุุดิิบในการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์อาหาร

ฟังัก์ช์ันัหรือืผลิติภัณัฑ์เ์สริมิอาหารที่่�มุ่่�งเน้น้คุณุสมบัตัิติ้า้น

อนุมุููลอิสิระ และสามารถใช้เ้ป็น็ข้อ้มููลพื้้�นฐานสำหรัับการ

ศึึกษาเพิ่่�มเติิมในระดัับชีีวภาพที่่�ซัับซ้้อนขึ้้�น เช่่น การ

ทดสอบในระดัับเซลล์์หรืือสััตว์์ทดลอง เพื่่�อยืืนยััน

ศัักยภาพในการนำไปใช้้เชิิงพาณิิชย์์ต่่อไป
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