
บทที่ 2 
เอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 ความสําคัญของสารตานอนุมูลอิสระ 
 
 2.1.1 อนุมูลอิสระ (free radical) 
 
 อนุมูลอิสระ (free radical) หมายถึง สารใดๆ ก็ตามซึ่งมีอิเล็กตรอนที่ไมไดจับคู (unpaired 
electron) มากกวาหรือเทากับหนึ่งอิเล็กตรอนในวงโคจรของโมเลกุล 
 อนุมูลอิสระสวนมากเปนสารที่ไมเสถียร มีชวงครึ่งอายุ (half life) ส้ัน โดยทั่วไปจะทําปฏิกิริยา
กับสารอื่นๆ ใน 2 รูปแบบ ไดแก การดึงอะตอมของไฮโดรเจนมาจากโมเลกุลของสารขางเคียง และการ
เพิ่มอะตอมของออกซิเจนเขาไป เพื่อใหเกิดเปนอนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical) เนื่องจากสาร
ประเภทอนุมูลอิสระมีอิเล็กตรอนที่ไมไดจับคูอยูในโมเลกุล ดังนั้น สารประเภทดังกลาวจึงมีความไวสูง
ในการทําปฏิกิริยากับสารอื่น (อัญชนา, 2544) นอกจากนั้น อนุมูลอิสระยังสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยา 
autocatalytic ซ่ึงจะทําใหเกิดอนุมูลอิสระโมเลกุลใหมขึ้นมาเรื่อยๆ  เปนปฏิกิริยาลูกโซ ซ่ึงกอใหเกิด
ความเสียหายอยางตอเนื่อง 
 อนุมูลอิสระในเซลลของสิ่งมีชีวิต อาจเกิดไดจากสาเหตุหลายประการ ทั้งจากปจจัยภายใน
รางกายและปจจัยจากสิ่งแวดลอม สําหรับปจจัยที่มาจากภายนอก ไดแก การไดรับพลังงานจากรังสีบาง
ชนิด เชน รังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet radiation) รังสีเอ็กซ (X-ray) คล่ืนอัลตราซาวน (ultrasound) 
(Milowska and Gabryelak, 2007) หรืออาจเกิดจากการไดรับยาหรือสารเคมีบางประเภท เชน สารเคมี
แปลกปลอมจากมลพิษ ควันไฟ หรือสารเคมีที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม โดยสารเหลานี้จะไปกระตุน
ปฏิกิริยาชีวเคมี (metabolism) ของเอนไซม (enzymes) บางชนิดในรางกาย ทําใหเกิดอนุมูลอิสระขึ้น
ภายในเซลล (Campanella, et al., 2007 ; Arita, et al., 2007) 

สวนปจจัยภายในรางกายที่มีผลทําใหเกิดอนุมูลอิสระ ไดแก กระบวนการเมตาบอลิสมตางๆ 
ภายในเซลลตามธรรมชาติของส่ิงมีชีวิต โดยพบวา 2-3% ของออกซิเจนที่แตละเซลลไดรับ จะถูก
เปลี่ยนแปลงไปเปนอนุมูลอิสระ ซ่ึงตามปกติแลว อะตอมของธาตุทั่วไปสามารถมีอิเล็กตรอนที่ไมได
จับคูได แตอนุมูลอิสระที่พบในกระบวนการทางสรีรวิทยาของสิ่งมีชีวิตสวนใหญจะเปนอนุมูลอิสระที่มี
องคประกอบของออกซิเจน ไนโตรเจน และคารบอน (Campanella, et al., 2007) ตัวอยางของอนุมูล
อิสระที่สําคัญ ไดแก nitric oxide (NO) และ singlet oxygen (1O2) ซ่ึงเปนโมเลกุลของออกซิเจนใน
สถานะที่ถูกกระตุน (excited state) (อัญชนา, 2544) 
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 จากขอเท็จจริงที่วา ปกติแลวในกระบวนการหายใจของสิ่งมีชีวิต ออกซิเจนจะถูกรีดิวซและได
น้ําเปนผลิตภัณฑสุดทาย โมเลกุลของออกซิเจนจะตองคายอิเล็กตรอนทั้งหมด 4 อิเล็กตรอน เมื่อถูกออก
ซิไดสโดย oxidase cytochrome ซ่ึงจากปฏิกิริยาดังกลาว ออกซิเจนจะเปลี่ยนเปนสารตัวกลาง 
(intermediate) ทั้งหมด 3 ชนิดกอนที่จะเปลี่ยนเปนน้ํา (H2O) ดังสมการตอไปนี้  

       
 สารตัวกลางทั้ง 3 ชนิดในปฏิกิริยาดังกลาว ไดแก ซูเปอรออกไซด (superoxide anion : O2

. -) 
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (hydrogen peroxide : H2O2) และอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical : OH. -) 
เรียกโดยรวมวา reactive oxygen species หรือ ROS ซ่ึงเกิดจากกิจกรรมของ oxidative enzyme ใน
หลายๆ สวนของเซลล ไดแก ไมโตคอนเดรีย (mitochondria) ไซโตโซม (cytosome) ไลโซโซม 
(lysosome) เพอรอกซี่โซม (peroxysome) และเยื่อหุมองคประกอบตางๆ ภายในเซลล (plasma 
membrane) (Campanella, et al., 2007) ROS เปนโมเลกุลที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา โดยอาจเปนอนุมูล
อิสระหรือไมก็ได (พรทิพย, 2546) อยางไรก็ตามโมเลกุลของ ROS แตละชนิดจะมีความไวในการทํา
ปฏิกิริยาตางกัน โดยไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) และซูเปอรออกไซด (O2

. -) จัดเปน ROS ที่มีความ
ไวตอปฏิกิริยาต่ํากวาอนุมูลไฮดรอกซิล (OH.-) ซ่ึงเทากับวา ความเสียหายที่เกิดจากปฏิกิริยาดังกลาวจะ
ตางกันออกไปดวย (Pervaiz and Clement, 2007) 

ตามธรรมชาติ การเกิดอนุมูลอิสระและ ROS ในเซลลของสัตวเล้ียงลูกดวยนม นอกจากจะมี
สาเหตุมาจากกระบวนการเมตาบอลิสมตางๆ ภายในเซลลแลว ยังสามารถเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม
ตางๆ ที่ฝงตัวอยูในเยื่อหุมเซลล (membrane-bound enzyme system) (Pervaiz and Clement, 2007) ซ่ึง
เปน integral membrane protein หรือที่เรียกวา receptor ของกระบวนการรับสงสัญญาณภายในเซลล 
(cell signaling) นั่นเอง (Karp, 2002) 
 กระบวนการรับสงสัญญาณของเซลลเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดอนุมูลอิสระ เชน การ
กระตุนการทํางานของ G-protein coupled receptors, receptor tyrosine kinases และ receptor 
serine/threonine kinases ซ่ึงเปน receptor protein ในเซลลทั่วๆ ไป (Pervaiz and Clement, 2007) 
นอกจากนั้น การเกิดอนุมูลอิสระเนื่องจากการรับสงสัญญาณของเซลลยังสามารถเกิดขึ้นไดจากการ
รับสงสัญญาณของเซลลเม็ดเลือดขาวจับกิน (phagocyte) เชน มาโครฟาจ (macrophage) สามารถหลั่ง
สารที่มีคุณสมบัติกระตุนการอักเสบ เชน prostaglandin E2 (PGE2), reactive oxygen species (ROS), 
reactive nitrogen species (RNS) (ไดแก  nitric oxide (NO) และ peroxynitrite anion (ONOO-)) และ 
cytokines เปนตน โดยโมเลกุลของสารเหลานี้จะเกิดขึ้นจากกระบวนการรับสงสัญญาณของเซลลซ่ึงมี
สารประเภท lipopolysaccharides เปนตัวกระตุน (stimulus) (Choi and Hwang, 2004) 
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 นอกจากในมนุษยและสัตวแลว พบวากระบวนการสังเคราะหแสง (photosynthesis) ของพืชก็
สามารถกอใหเกิดอนุมูลอิสระได โดยมีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาภายในไมโตคอนเดรีย (mitochondria) 
คลอโรพลาสต (chloroplast) เพอรอกซี่โซม (peroxisome) และเยื่อหุมเซลล (plasma membrane) 
นอกจากนั้น อาจเกิดจากการทํางานของเอนไซมออกซิเดส (oxidase) และเพอรอกซิเดส (peroxidase) 
เพื่อการตอบสนองตอสภาพเครียดจากสิ่งแวดลอม เชน การเขาทําลายของจุลินทรีย การขาดน้ํา ความ
เขมแสงที่สูงเกินไป และสารเคมีแปลกปลอม เชน พาราควอท (paraquat) (Lui, et al., 2007) 
 ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระจัดเปนปฏิกิริยาลูกโซ (free radical chain reaction) ปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอการเกิดปฏิกิริยามีหลายประการ ไดแก อุณหภูมิ ความเขมขนของอนุมูลอิสระ คุณสมบัติเฉพาะของ
สารละลาย คาความเปนกรดดาง (pH) เปนตน  ขั้นตอนในการเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ แบงเปน
ทั้งหมด 3 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนเริ่มตน (initiation step) ขั้นตอนเพิ่มจํานวน (propagation step) และ
ขั้นตอนสุดทาย (termination step) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ (อัญชนา, 2544) 
 

1) ขั้นตอนเริ่มตน (initiation step) 
ขั้นตอนแรกของปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ เกิดจากสารตางๆ และปฏิกิริยาการแตกตัวของสาร 

ดังที่ไดระบุไว ทั้งหมดนี้กอใหเกิดอนุมูลอิสระ (R) ดังสมการที่ 1 
 
    ----------- >  สมการที่ 1 
 
เมื่อ singlet oxygen ทําปฏิกิริยากับไขมัน (RH)  จะทําใหเกิดไฮโดรเพอรออกไซด 

(hydroperoxide : ROOH) ดังสมการที่ 2 โดยปฏิกิริยาตามสมการดังกลาว อาจเกิดจากปฏิกิริยาของ 
triplet oxygen (3O2) ซ่ึงเปนโมเลกุลของออกซิเจนในสภาวะพื้น (ground state) ได แตตองอาศัยการ
ทํางานของเอนไซมไลพ็อกซิเจนเนส (lypoxygenase) 

 
        ----------->  สมการที่ 2 
 
พันธะ O-O ในไฮโดรเพอรออกไซดเปนพันธะที่สลายงาย ทําใหเกิดเปนอนุมูลอิสระในรูปแบบ

ตางๆ ดังสมการที่ 3-5 
 
   ------------>  สมการที่ 3 
 

   ------------>  สมการที่ 4 
 
 

  ------------>  สมการที่ 5 
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ไอออนของสารประเภทโลหะ สามารถเรงการสลายโมเลกุลของไฮโดรเพอรออกไซด ซ่ึงเปน
การเรงปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระ ดังสมการที่ 6-7 มีรายงานวา ธาตุเหล็ก (Fe) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
สําคัญในการเปลี่ยนซูเปอรออกไซด (O2

. -) ใหเปนอนุมูลไฮดรอกซิล (OH. -) ซ่ึงมีความรุนแรงในการทํา
ปฏิกิริยามากกวา (Fenton reaction) (Afanas’ev, et al., 2000)  

 
     --------->  สมการที่ 6 
 

     --------->  สมการที่ 7 
 
2) ขั้นตอนเพิ่มจํานวน (propagation step) 
ปฏิกิริยาในขั้นตอนพรอบพาเกชั่น จะเกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ ไดแก การดึงอะตอมของไฮโดรเจน

ออกจากโมเลกุลของสารขางเคียง หรือการทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจนที่อยูในสภาวะพื้นทําให
ไดอนุมูลอิสระโมเลกุลใหม ดังสมการที่ 8-10 
 
         -------->  สมการที่ 8 
 

        --------->  สมการที่ 9 
 

       --------->  สมการที่ 10 
 

3) ขั้นตอนสดุทาย (termination step) 
ในขั้นตอนเทอรมิเนชัน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือปฏิกิริยาระหวางอนุมูลอิสระ 2 โมเลกุลมารวมกัน 

ทําใหเกิดสารที่มีความเสถียร เปนผลใหปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระจบสิ้นลง ดังสมการที่ 11-12 
 

      --------->  สมการที่ 11 
 

       --------->  สมการที่ 12 
 

 ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระและ ROS มีผลกระทบตอรางกายในหลายรูปแบบ โดยรวมคือการ
ทําลายสมดุลของระบบตางๆ หรือกอใหเกิดความเสียหายแกองคประกอบของเซลล เชน ทําลาย
องคประกอบของเยื่อหุมเซลล (cell membrane) ไดแก lipid bilayer และ integral protein เปนผลใหเกิด
ความผิดปกติและการตายของเซลล (อัญชนา, 2544) นอกจากนั้น พบวาการปรากฏของ ROS ปริมาณสูง
ในไซโตพลาสม (cytoplasm) จะชวยเรงการสรางไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) ของไมโตคอนเดรีย
ทําใหเยื่อหุมไมโตคอนเดรียถูกทําลายเร็วข้ึน (Park and Park, 2007) 



 8

 อนุมูลอิสระสามารถทําลายพันธะเปปไทด (peptide bond) ของสารประเภทโปรตีน ซ่ึงกรด   
อะมิโน (amino acid) ที่เปนองคประกอบยอยของโปรตีนตางๆ นั้น มีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation) สูง โดยเฉพาะการทําปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิล (OH.-) ทําใหเกิดการ
แตกหักหรือเปล่ียนแปลงของพันธะ ซ่ึงจะนําไปสูความผิดปกติและการเสื่อมสภาพของเอนไซมตางๆ 
โดยกรดอะมิโนทุกชนิดลวนเปนเปาหมายของปฏิกิริยาดังกลาว แตโมเลกุลของกรดอะมิโนที่สําคัญใน
กรณีนี้ ไดแก ไทโรซีน (tyrosine) ฮิสทิดีน (histidine) เมไธโอนีน (methionine) และซิสเทอีน (cysteine) 
(Campanella, et al., 2007) 
 นอกจากนั้น อนุมูลอิสระยังสามารถทําลายดีเอ็นเอ (DNA: deoxyribonucleic acid) ซ่ึง
โดยทั่วไปแลว เปนที่ทราบกันดีวา ความเสียหายของดีเอ็นเอสวนมากมักเกิดจากการไดรับรังสีตางๆ แต
ความเสียหายโดยตรงที่ดีเอ็นเอไดรับจากรังสีนั้นเปนเพียง 20% ของความเสียหายทั้งหมดเทานั้น สาเหตุ
หลักที่แทจริงของความเสียหายของดีเอ็นเอดังกลาว มาจาก ROS ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของโมเลกุลของ
น้ําเนื่องจากการไดรับรังสี (Tian, et al., 2007) โดยปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดจากอนุมูลไฮดรอกซิล (OH. -) 
เปนหลัก ซ่ึงซูเปอรออกไซด (O2

-.) และไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) จะไมทําปฏิกิริยากับดีเอ็นเอ
โดยตรง แตจะทําปฏิกิริยากับธาตุโลหะบางชนิด เชน ธาตุเหล็ก (Fe) ดังที่ไดกลาวมาแลว (Afanas’ev, et 
al., 2000) และทองแดง (Cu) ทําใหเกิดเปนอนุมูลไฮดรอกซิล (OH. -)  เพื่อทําปฏิกิริยากับดีเอ็นเอตอไป 
 ROS สามารถกอความเสียหายแก DNA ไดในหลายรูปแบบ ไดแก การเปลี่ยนแปลงของเบส
ทั้งหมดหรือการทําลายเบสในบางจุด เชน การสูญหายของเบส (deletion) ทําใหการสังเคราะหโปรตีน
ตามลําดับโคดอน (codon) เปลี่ยนแปลงไป (frameshift) หรือเกิดการแตกหักของพันธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bond) ระหวางดีเอ็นเอ ทําใหดีเอ็นเอแยกออกจากกัน (strand break) หรืออาจทําใหเกิด DNA 
protein cross-links ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของโปรตีนที่เชื่อมระหวางดี-เอ็นเอกับโปรตีนฮิส-
โตน (histone) ทําใหดีเอ็นเอแยกตัวออกจากโครงสรางดังกลาวของโครโมโซม (chromosome) 
นอกจากนั้น อนุมูลอิสระยังมีผลทําใหเกิดการเรียงตัวและจับคูใหมของโครโมโซม (chromosomal 
rearrangement) และการแลกเปลี่ยนซิสเตอรโครมาติด (sister chromatid) (Ray, et al., 2000) ซ่ึงทั้งหมด
นี้จะทําใหการแสดงออกของยีน (gene expression) เกิดการเปลี่ยนแปลงไปในทางลบ โดยเฉพาะหาก
เกิดการเปลี่ยนแปลงในบริเวณที่เปน promoter หรือ enhancer ซ่ึงจะทําใหยีนในบริเวณขางเคียงไมมีการ
แสดงออก เชน การเปลี่ยนแปลงของ tumor suppressor gene ซ่ึงจะนําไปสูจุดเริ่มตนของการเกิด
โรคมะเร็ง (Anonymous, 2000) 
 โดยทั่วไปปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เปนสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงของดีเอ็นเอ มักจะเกิดขึ้นใน
บริเวณที่มีเบสกวานีน (guanine : G) และไซโตซีน (cytosine : C) ทําใหเกิดเปน 8-oxo-G ซ่ึงเปนสาร
ตัวกลางในกระบวนการเกิดมะเร็ง (Ray, et al., 2000) 
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 ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระในกระบวนการชีวเคมีของสิ่งมีชีวิต นําไปสูการเกิดพยาธิสภาพตางๆ 
ไดแก โรคหลอดเลือดหัวใจตีบตัน (cardiovascular disease) โรคเบาหวาน (diabetes) โรคมะเร็ง 
(cancer) (Sakanaka, et al., 2004) โรคพารกินสัน (Parkinson’s disease) โรคความจําเสื่อม (Alzheimer’s 
disease) (Tepe, et al., 2004) อาการอักเสบ (inflammatory) อาการผื่นคันที่ไมทราบสาเหตุ (atopic 
eczema) (Choi and Hwang, 2003) โรคไขขออักเสบ (rheumatism) และตอกระจก (cataract) (อัญชนา, 
2544) เปนตน ตลอดจนเปนปญหาหลักที่สําคัญอยางหนึ่งในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจาก อนุมูลอิสระ
กอใหเกิดการเหม็นหืน (rancid) ของผลิตภัณฑ ซ่ึงทําใหอายุการเก็บรักษานอยลง (Zhang, et al., 2006) 

โดยทั่วไปในเซลลของสิ่งมีชีวิตทุกชนิดจะมีกระบวนการปองกันอันตรายจากอนุมูลอิสระ  
โดยเฉพาะ ROS ซ่ึงกระบวนการปองกันดังกลาวอาจเกิดขึ้นเนื่องจากกิจกรรมของเอนไซมหรือไมก็ได 
เอนไซมที่เกี่ยวของกับการตานอนุมูลอิสระตามธรรมชาติในเซลลของสิ่งมีชีวิต ไดแก superoxide 
dismutase (SOD), catalase, guaiacol peroxidase และเอนไซมตางๆ ที่เกี่ยวของกับ ascorbate-
glutathione cycle เชน ascorbate peroxidase, monohydroascorbate, dehydroascorbate, glutathione 
reductase และ glutathione peroxidase เปนตน (Huang, et al., 2007 ; Pervaiz and Clement, 2007) 

SOD, catalase และ glutathione peroxidase เปนเอนไซมที่มีความสําคัญมากในกระบวนการ
รักษาสมดุลของอนุมูลอิสระและ ROS ภายในเซลล โดย SOD เปนเอนไซมที่ทําหนาที่เปลี่ยนซูเปอร
ออกไซด (O2

-.) ใหเปนออกซิเจน เอนไซม catalase ทําหนาที่สลายโมเลกุลของไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
(H2O2) ใหเปนออกซิเจนและน้ํา สวน glutathione peroxidase ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการถายทอด
อิเล็กตรอนจาก glutathione (GSH) ที่ถูกรีดิวสไปสูโมเลกุลของอนุมูลไฮดรอกซิล (OH.-) หรือ
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) (Campanella, et al., 2007) ซ่ึงโดยหลักการแลว เอนไซมเหลานี้ชวยให
อนุมูลอิสระและ ROS กลายเปนสารที่มีความเสถียรเพื่อหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระนั่นเอง 

สวนสารที่พบในเซลลตามธรรมชาติซ่ึงเกี่ยวของกับการควบคุมระดับของอนุมูลอิสระ และ 
ROS แตไมใชเอนไซม ไดแก glutathione (GSH), lipoic acid, ceruloplasmin, albumin, transferrin, 
haptoglobin, hemopexin, uric acid, bilirubin และ cysteine เปนตน (พรทิพย, 2546) 

อยางไรก็ตาม เมื่ออนุมูลอิสระและ ROS มีความสามารถในการทําลายโครงสรางของโปรตีน
และเอนไซมชนิดตางๆ ดังนั้น เอนไซมทั้งหมดที่เกี่ยวของกับกระบวนการควบคุมระดับของอนุมูล
อิสระภายในเซลลก็สามารถถูกทําลายโดยอนุมูลอิสระและ ROS ไดเชนกัน เมื่อเซลลอยูในสภาวะที่มี
ปริมาณอนุมูลอิสระมากเกินกวาที่ระบบดังกลาวจะสามารถควบคุมได หรือที่เรียกวา oxidative stress 
(พรทิพย, 2546) หรือมีการสะสมของสารเคมีบางอยางที่มีคุณสมบัติกระตุนปฏิกิริยาการเกิด ROS เชน 
สารประกอบของธาตุสังกะสี (Zinc : Zn) และปรอท (Mercury : Hg) ซ่ึงมีผลยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม
ตางๆ ที่เกี่ยวของกับ glutathione (GSH) โดยเฉพาะ glutathione reductase (GR) (Bishop, et al., 2007 ; 
Park and Park, 2007) ซ่ึงจะกอใหเกิดปญหาตางๆ ตอเซลลดังที่ไดกลาวมาแลว ดังนั้น เพื่อปองกันการ
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เกิดสภาวะดังกลาวขึ้น รางกายของสิ่งมีชีวิตตางๆ จึงจําเปนที่จะตองไดรับสารเคมีบางประเภทที่มี
คุณสมบัติในการยับยั้งปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระและ ROS เพื่อชวยเสริมการทํางานของเอนไซมและสาร
ตางๆ ในรางกายที่มีคุณสมบัติดังกลาว ซ่ึงสารเคมีเหลานั้นคือ สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidants) 
 
 2.1.2 สารตานอนุมูลอิสระ 
 
 สารตานอนุมูลอิสระ หมายถึง สารเคมีหรือเอนไซม ที่สามารถชะลอหรือปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสารตั้งตน (substrate) ที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยาได โดยสารตั้งตนดังกลาวจะ
รวมถึงสารเกือบทุกชนิดในรางกาย ไดแก ไขมัน คารโบไฮเดรต โปรตีน และดีเอ็นเอ (พรทิพย, 2546) 
ทั้งนี้ ในการเกิดปฏิกิริยายับยั้งอนุมูลอิสระดังกลาว สารตานอนุมูลอิสระจะตองมีความเขมขนต่ํา เมื่อ
เทียบกับความเขมขนของสารตั้งตน ที่เปนเปาหมายของปฏิกิริยาออกซิเดชันและตองสามารถยับยั้งการ
เกิดอนุมูลอิสระไดอยางมีนัยสําคัญ (Black, 2004) 
 
 2.1.2.1 ประเภทของสารตานอนุมูลอิสระ 
 สารตานอนุมูลอิสระ มีทั้งสารที่มาจากธรรมชาติ (natural antioxidants) และสารสังเคราะห 
(synthetic antioxidants) สารตานอนุมูลอิสระที่มาจากธรรมชาติ ไดแก กรดอะมิโน (amino acid) 
วิตามินซี (ascorbic acid) แคโรทีนอยด (carotenoids) ฟลาโวนอยด (flavonoids) เมลานอยดิน 
(melanoidin) โทโคฟรอล (tocopherol) แทนนิน (tannins) เปบไตด (peptides) และกรดอินทรียอ่ืนๆ 
สวนสารตานอนุมูลอิสระท่ีเปนสารสังเคราะหนั้นมีมากมายหลายชนิด ตัวอยางเชน tert-butyl-4-
hydroxytoluene (BHT) และ tert-butylthioquinone (TBHQ) เปนตน โดยทั่วไป สารตานอนุมูลอิสระ
สามารถแบงไดเปน 5 ประเภท (อัญชนา, 2544) ดังนี้  
 1) Primary antioxidant ไดแก สารประกอบฟนอลิค (phenolic compound) และโทโคฟรอล 
(tocopherol) รวมถึงสารโทโคฟรอลสังเคราะหบางชนิด เชน alkyl gallate, BHA, BHT และ TBHQ เปน
ตน สารตานอนุมูลอิสระในกลุมนี้จะทําหนาที่หยุดปฏิกิริยาลูกโซของการเกิดอนุมูลอิสระจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมันโดยการใหอิเล็กตรอนแกโมเลกุลของอนุมูลอิสระ ใหเปนสารที่มีความเสถียร 
 2) Oxygen scavenger ไดแก วิตามินซี (ascorbic acid) และอนุพันธ เชน ascorbyl palmitate, 
erythorbic acid (isoascorbic acid) และ sodium erythorbate เปนตน สารในกลุมนี้จะเขาทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน ซ่ึงจะเปนการกําจัดโมเลกุลของออกซิเจนสวนเกินในระบบปด 
 3) Secondary antioxidant ไดแก dilauryl thiopropionate และ thiopropinic acid เปนตน สาร
ในกลุมนี้จะทําหนาที่สลาย lipid hydroperoxide ใหกลายเปนสารที่มีความเสถียร 
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 4) Enzymic antioxidant ไดแก เอนไซมตางๆ ที่มีคุณสมบัติในการยับยั้งปฏิกิริยาของอนุมูล
อิสระ เอนไซมเหลานี้แบงเปน 2 ประเภท คือ primary antioxidant enzyme และ ancillary antioxidant 
enzyme ซ่ึงสารเหลานี้จะทําหนาที่กําจัดออกซิเจนและอนุพันธ โดยเฉพาะไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
(H2O2) 
 5) Chelating agent หรือ Sequestrant ไดแก กรดซิตริก (citric acid) กรดอะมิโน (amino acid) 
และ ethylenediaminetetra-acetic acid (EDTA) เปนตน สารกลุมนี้จะทําหนาที่จับกับไออนของโลหะ 
เชน เหล็กและทองแดง ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระ ใหกลายเปนสารประกอบเชิงซอนที่มี
ความเสถียร 
 
 2.1.2.2 ตัวอยางของสารตานอนุมูลอิสระตามธรรมชาติ 
 กลไกการยับยั้งปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระโดยสารตานอนุมูลอิสระชนิดตางๆ จะแตกตางกัน
ออกไป ตามคุณสมบัติของสารนั้นๆ เชน คุณสมบัติการละลายในน้ําหรือไขมัน (Le Prell, et al., 2007) 
ดังตัวอยางของสารตานอนุมูลอิสระที่สําคัญ ตอไปนี้ 

1) เบตาแคโรทีน (β-carotene) เมื่อเขาสูเซลล (in vivo) เบตาแคโรทีนจะเปลี่ยนเปนวิตามินเอ
โดยการแตกหักของพันธะคูที่ตําแหนงกึ่งกลางโมเลกุล ดังภาพที่ 1 

 

   
 

    
 

ภาพที่ 1  การสังเคราะหวิตามินเอจากเบตาแคโรทีน (อัญชนา, 2544) 
 

ปฏิกิริยาการตานอนุมูลอิสระของเบตาแคโรทีนคือการกําจัด singlet oxygen (1O2) เพื่อยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมัน ดังสมการ 

 

1O2     +   1β-carotene          3O2     +   3β-carotene 
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จากสมการจะเห็นวา เมื่อเบตาแคโรทีนทําปฏิกิริยากับ singlet oxygen (1O2) แลวจะไดเปน 

triplet oxygen (3O2) หรือออกซิเจนที่อยูในสภาวะพื้น (ground state) และ β-carotenyl radical ซ่ึงเปน
สารที่มีความเสถียรและอยูในรูปเรโซแนนซ (resonance) (อัญชนา, 2544) 

2) วิตามินอี (tocopherols) ในเซลลของสิ่งมีชีวิต วิตามินอีจะปรากฏเปนสารประเภทไขมัน (Le 

Prell, et al., 2007) แบงยอยไดทั้งหมด 4 ชนิด ไดแก α-tocopherol, β-tocopherol, ρ-tocopherol และ 

δ-tocopherol ขึ้นอยูกับจํานวนและตําแหนงของหมูเมธิลที่ติดอยูกับ chromane ring (อัญชนา, 2544) 
วิตามินอีมีคุณสมบัติเปนโมเลกุลที่ใหอิเล็กตรอน (electron donor) ซ่ึงจะทําปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) 
กับอนุมูลเพอรอกซิล (peroxyl radical) เพื่อยับยั้งปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระในขั้นตอนพรอบพาเกชั่น 
(propagation step) (Le Prell, et al., 2007) ดังสมการตอไปนี้  

 

α-tocopherol    +    LOO.     α-tocopherol .   +    LOOH 

α-tocopherol .   +    LOO.     LOO-α-tocopherol 
 

 จากสมการจะเห็นวา เมื่อ α-tocopherol ทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรอกซิลแลว จากนั้นจะเกิด

อนุมูล α-tocopherol ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรอกซิลโมเลกุลอ่ืน และไดเปนสารที่มีความ
เสถียร และหยุดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นลง (อัญชนา, 2544) 

3) วิตามินซี (ascorbic acid) วติามินซีสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระโดยการทําปฏิกิริยารีดักชั่น ซ่ึง
ปฏิกิริยาของวิตามินซีจะเกิดขึ้นภายในบริเวณของเซลลที่ประกอบไปดวยน้ํา (aqueous phase) ซ่ึงตางกบั
ปฏิกิริยาที่เกิดจากวิตามินอีซ่ึงเกิดขึ้นในเยื่อหุมองคประกอบตางๆ ของเซลล (Le Prell, et al., 2007) 
ปฏิกิริยาในการยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระของวิตามินซีจะเกิดขึ้นดังสมการดังตอไปนี้ 

AH
-    +    OH

.   H2O     +     A- . 

AH-
   +     O2

- .
 +      H+             H2O2    +     A- .

 

AH-
     +   ROO.

               ROOH     +     A- . 

AH-
    +    H2O2   +    H+                       2H2O    +   A 

 
จากสมการจะเห็นวา วิตามินซีจะเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระและ ROS ไดสารที่เรียกวา 

semidehydroascorbate (A- .) และ hydroascorbate (A) ซ่ึงนอกจากวิตามินซีจะสามารถทําปฏิกิริยากับ
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อนุมูลอิสระไดแลว ยังสามารถเสริมการทํางานของวิตามินอีได โดยการเขาทําปฏิกิริยากับ α-

tocopherol ทําใหอนุมูล α-tocopherol เปล่ียนเปน α-tocopherol เหมือนเดิม ดังสมการ (อัญชนา, 2544) 
 

α-tocopherol .   +    AH-
   α-tocopherol    +    A- .

 

 
4) สารประกอบฟนอลิค (phenolic compound) สารประกอบฟนอลิคเปนสารที่พบไดในพืช

ทั่วไป มีโครงสรางหลักเปนวงแหวนอโรมาติก (aromatic ring) และมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 
อยูในโมเลกุลอยางนอย 1 หมู มีคุณสมบัติละลายในน้ําได สวนมากพบรวมกับโมเลกุลของน้ําตาลในรูป
สารประกอบไกลโคไซด (glycoside) สารประกอบฟนอลิคในธรรมชาติมีหลายกลุม และมีองคประกอบ
ทางเคมีแตกตางกัน ตัวอยางเชน ฟลาโวนอยด (flavonoid) ลิกนิน (lignin) เมลานิน (melanin) และแทน-
นิน (tannin)  เปนตน 

สารประกอบฟนอลิคทําหนาที่กําจัดอนุมูลอิสระโดยเฉพาะอนุมูลเพอรอกซิล โดยทําใหอนุมูล
อิสระกลายเปนสารที่มีความเสถียร ชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนพรอบพาเกชั่น และทําหนาที่
เปน chelating agent ชวยดักจับไอออนของโลหะซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) การเกิดอนุมูลอิสระ
ไวในโมเลกุล อีกทั้งยังชวยทําหนาที่เปนสารรีดิวซ ทําหนาที่ใหไฮโดรเจน และกําจัด ROS 
ประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระของสารประกอบฟนอลิคขึ้นอยูกับคา redox potential ของหมูไฮ-
ดรอกซิลในโมเลกุล และคุณสมบัติเฉพาะตามโครงสรางเคมีของสารดังกลาว (อัญชนา, 2544) 

 
2.2 วิธีการวิเคราะหประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระ 
  
 เนื่องจากสารตานอนุมูลอิสระสามารถจําแนกออกไดเปนหลายประเภท และมีกลไกในการทํา
ปฏิกิริยาแตกตางกันออกไปตามคุณสมบัติเฉพาะตัวดังรายละเอียดที่ไดกลาวมาแลว ดังนั้น การวิเคราะห
หรือทดสอบความสามารถในการยับยั้งหรือปองกันการเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระจึงไมสามารถทําได
อยางสมบูรณโดยใชวิธีการใดวิธีการหนึ่งเพียงวิธีเดียว เนื่องจากสารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติยอม
มีความซับซอนของคุณสมบัติในทางเคมี (Tepe, et al., 2005) 
 วิธีการทดสอบปฏิกิริยาของสารตานอนุมูลอิสระ ปจจุบันมีหลายวิธี โดยทั่วไปจะอาศัยหลักการ
ของการเกิดเรโซแนนซ (electron spin resonance : ESR) และความสามารถในการปลดปลอยพลังงาน
แสงของสารเคมี (chemiluminescence) เพื่อวัดปฏิกิริยาของสารตานอนุมูลอิสระตออนุมูลอิสระและ 
ROS (Aruna, 2001) โดยตอไปนี้ คือ รายละเอียดเกี่ยวกับวิธีการทดสอบหาประสิทธิภาพของสารตาน
อนุมูลอิสระซ่ึงเปนที่นิยมในปจจุบัน ไดแก 
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2.2.1 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl assay (DPPH assay) 
วิธี DPPH เปนวิธีการทดสอบการตานอนุมูลอิสระที่เปนที่นิยมมากที่สุด เนื่องจากเปนวิธีที่ทํา

ไดรวดเร็วและประหยัด นอกจากนั้นยังสามารถใชทดสอบไดทั้งสารตานอนุมูลอิสระที่มีสถานะเปน
ของแข็งและเปนของเหลว วิธี DPPH มีหลักการคือ อิเล็กตรอนที่ไมไดจับคู (unpaired electron) ใน
โมเลกุลของอนุมูล DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) สามารถดูดกลืนพลังงานแสงไดที่ความยาว
คล่ืนสูงสุด 517 นาโนเมตร ทําใหมองเห็นเปนสีมวง และเมื่ออนุมูล DPPH ถูกรีดิวซโดยสารตานอนุมูล
อิสระที่มีคุณสมบัติเปน hydrogen donor อนุมูล DPPH จะเปลี่ยนเปน DPPH-H (ภาพที่ 2) ซ่ึงการสูญเสีย
อิเล็กตรอนดังกลาวจะทําใหอนุมูล DPPH สามารถดูดกลืนพลังงานแสงไดนอยลง สารดังกลาวจึง
เปลี่ยนเปนสีเหลือง (Aruna, 2001 ; Kulisic, et al., 2004) 

 

 
 

ภาพที่ 2  ปฏิกิริยาระหวางอนุมูล DPPH และสารตานอนุมูลอิสระ (Aruna, 2001) 
 
จากปฏิกิริยาดังกลาว จะสามารถหาคา percent radical scavenging activity (%RSA) ไดจาก

ปริมาณอนุมูล DPPH (สีมวง) ที่เหลืออยูหลังจากเกิดปฏิกิริยา เทียบกับปริมาณอนุมูล DPPH ที่เหลืออยู
ในชุดควบคุม (control) ซ่ึงไมมีสารตานอนุมูลอิสระ ปริมาณอนุมูล DPPH สามารถตรวจสอบไดโดย
การวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่คาความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร (Kulisic et al., 2004) 

 

2.2.2   β-carotene bleaching assay (BCB assay) 
วิธี BCB เปนวิธีการทดสอบประสิทธิภาพการเปน oxygen scavenger ของสารตานอนุมูลอิสระ 

โดยตรวจวัดจากอัตราการสูญเสียสีเหลืองของเบตาแคโรทีนในสารละลาย β-carotene linoleic acid อัน
เนื่องมาจากปฏิกิริยาระหวางเบตาแคโรทีนกับ conjugated diene hydroperoxides ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระที่
เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหวางออกซิเจนที่ใหแกระบบกับสารละลายกรดลิโนเลอิค โดยอัตราการ
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ฟอกจางสีเหลืองของเบตาแคโรทีนจะลดลงตามความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของสารที่นํามา
ทดสอบ (Kulisic, et al., 2004 ; Tepe, et al., 2005) 
 ประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระที่ตรวจสอบโดยวิธี BCB จะอยูในรูป percent 
antioxidant activity (%AA) ซ่ึงคํานวณจากอัตราการฟอกจางสีของเบตาแคโรทีนในการทดสอบสาร
ตานอนุมูลอิสระในชวงเวลาหนึ่ง เทียบกับอัตราการฟอกจางสีของเบตาแคโรทีนในชุดควบคุมซึ่งไมมี
สารตานอนุมูลอิสระดังกลาว ซ่ึงอัตราการฟอกจางสีจะคํานวณไดจากคาการดูดกลืนแสงของสารผสม 
(emulsion) ที่คาความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร (Zhang et al., 2006) 
 อยางไรก็ตาม มีการรายงานเกี่ยวกับผลการทดสอบสารตานอนุมูลอิสระบางชนิดที่ในทาง
ทฤษฎีสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาของ ROS ได เชน วิตามินซี แตเมื่อทดสอบโดยวิธี BCB แลว 
พบวาสารนั้นไมมีคุณสมบัติในการยับยั้งอนุมูลอิสระ ปรากฏการณนี้เรียกวา polar paradox เนื่องจาก
สารดังกลาวเปนสารประกอบที่มีขั้ว และจะปรากฏอยูในสวนที่เปนน้ําของสารผสม (aqueous phase of 
emulsion) ซ่ึงในสวนที่เปนไขมัน (lipid phase) ความเขมขนของสารดังกลาวจะลดลง ซึ่งหมายถึงการ
ลดลงของความสามารถในการปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของกรดลิโนเลอิคดวย (Kulisic, et 
al., 2004) 
 

2.2.3    Thiobarbituric acid reactive substance assay (TBARs assay) 
 วิธี TBARs เปนวิธีการทดสอบประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระ โดยอาศัยการวัดปริมาณ
สารสีชมพู (pink pigment) ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง thiobarbituric acid (TBA) กับสารตางๆ ที่ไวตอ
การเกิดปฏิกิริยากับสารดังกลาว เชน malondialdehyde (MDA) (Kulisic et al., 2005) โดยประสิทธิภาพ
ของสารตานอนุมูลอิสระที่ทดสอบโดยวิธี TBARs จะอยูในรูป percent antioxidant index (%AI) ซ่ึง
คํานวณจากคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตรของสารละลายในการทดลองเทียบกับชุด
ควบคุม (Linsley et al., 2005) 
 

2.2.4 Oxygen radical absorbance capacity assay (ORAC assay) 
 วิธี ORAC เปนวิธีการทดสอบประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระโดยอาศัยหลักการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของโปรตีนที่เรืองแสงได เชน β-phycoerythrin หรือ γ- phycoerythrin (PE) 
เปนตน โดยใชสาร 2,2  - azobis (2-amidino-propane) dihydrochloride เปนสารตั้งตนของการเกิดอนุมูล

เพอรอกซิลเพื่อทําปฏิกิริยากับ PE และใช trolox (α-tocopherol) เปนสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐาน 
(Sanchez et al., 2007) ซ่ึงผลการทดสอบจะอยูในรูปของคา ORAC (ORAC value) หรือจํานวนโมล 

(μmol) สมมูลของ trolox ตอ 1 ลิตรของตัวอยาง (μmol trolox equivalence/l) (Bonanni, et al., 2007) 
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โดยคา ORAC จะคํานวณจากพื้นที่ใตกราฟเมื่อคาคงที่ของอัตราการเรืองแสงของ PE ลดลงถึง lag phase 
(Wang et al., 2004) 
 

2.2.5 2,2  -azinobis-(3-ethylbensothiazoline)-6-sulfonic acid assay (ABTs assay) 
 วิธี ABTs เปนวิธีการทดสอบประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระที่คลายกับวิธี DPPH โดยมี
หลักการเกี่ยวกับการทดสอบหาความสามารถของสารตานอนุมูลอิสระในการเปน hydrogen donor 
เหมือนกัน (Aruna, 2001) แตในวิธี ABTs อนุมูลอิสระจะถูกสรางขึ้นในสารละลาย potassium 
persulfate แลวจึงเติมสารตานอนุมูลอิสระที่ผสมกับ ABTs ลงไปทําปฏิกิริยา และวัดคาการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร (Sanchez, et al., 2007) 

 
2.2.6 Ferric reducing ability of plasma (FRAP) 

 FRAP เปนวิธีการทดสอบประสิทธิภาพของอนุมูลอิสระที่คิดคนขึ้นมาในครั้งแรกเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพดังกลาวของพลาสมา อยางไรก็ตาม วิธีนี้ยังสามารถใชเพื่อทดสอบของเหลวประเภทอื่น
ไดดวย หลักการของ FRAP คือการวัดความสามารถของสารตานอนุมูลอิสระในการรีดิวซ ferric-
tripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ) ใหอยูในรูป Fe2+  โดยจะวัดจากคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 
นาโนเมตร (Jamroz and Behowski, 2001) 
 

นอกจากวิธีการทดสอบประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระทั้ง 6 วิธีดังกลาว ยังมีวิธีการอีก
มากมายที่ใชบงชี้ถึงความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของสารตางๆ ซ่ึงโดยหลักการแลว ทุกวิธีมี
ความคลายคลึงกัน คือการสรางอนุมูลอิสระขึ้น แลวเติมสารตานอนุมูลอิสระลงไป จากนั้นจึงตรวจวัด
อนุมูลอิสระหรือสารตานอนุมูลอิสระท่ีเหลือจากปฏิกิริยา (พรทิพย, 2546) ซ่ึงการเลือกใชวิธีการ
ตรวจสอบดังกลาว รวมถึงการเลือกใชสารละลายมาตรฐาน จะตองคํานึงถึงกลไก คุณสมบัติและ
ประเภทของสารตานอนุมูลอิสระที่ตองการทดสอบดวย ดังตัวอยางจากการเปรียบเทียบวิธีการตางๆ ใน
การทดสอบสารตานอนุมูลอิสระ (Kulisic et al., 2004) พบวา วิธี BCB เหมาะกับการทดสอบสารตาน
อนุมูลอิสระท่ีมีคุณสมบัติละลายในไขมัน เนื่องจากสารเคมีที่ใชลวนประกอบไปดวยสารผสมที่เปน
ไขมัน (emulsified lipid) ซ่ึงหากนําวิธี BCB ไปใชทดสอบสารที่ไมละลายในน้ํามัน เชน วิตามินซี จะทํา
ใหเกิดปรากฏการณ polar paradox ซ่ึงจากผลการทดสอบจะทําใหสารดังกลาวไดรับการประเมินวาเปน
สารตานอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพต่ํา (weak antioxidant) 

วิธี DPPH เปนวิธีที่สะดวกและรวดเร็วกวา BCB นอกจากนั้นยังสามารถประยุกตใชไดทั้งกับ
สารตานอนุมูลอิสระที่ละลายในไขมันและที่ละลายในน้ํา เชนเดียวกับวิธี TBARs ซ่ึงทั้งสองวิธีดังกลาว 
มีความไวในการทําปฏิกิริยาสูง (sensitive) อยางไรก็ตาม ผลการทดสอบทั้งจากวิธี DPPH และ TBARs 
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เปนเพียงการระบุในขั้นตนเทานั้นวาสารที่นํามาทดสอบมีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระหรือไม จึงอาจ
กลาวไดวา ความละเอียดของทั้งสองวิธีนี้ยังไมเพียงพอ 

 
2.3 แหลงท่ีมาของสารตานอนุมูลอิสระ 
 
 โดยพื้นฐานแลว การปองกันความเสียหายอันอาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโดยอนุมูลอิสระ
ในรางกายสามารถทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการบริโภคใน 3 รูปแบบ (Black, 2004) ไดแก 
 1. ลดการบริโภคสารอาหารที่ใหพลังงานสูง เพื่อลดระดับของอนุมูลอิสระที่เปนอันตรายซึ่ง
เกิดขึ้นจากการสูญเสียอิเล็กตรอนเนื่องจากปฏิกิริยาของเอนไซม dehydrogenase และการถายทอด
อิเล็กตรอน (electron transport chain) เพราะหากพลังงานในระบบมีมาก การเกิดอนุมูลอิสระก็จะมาก
ขึ้นตามไปดวย 
 2. ลดการบริโภคสารอาหารตางๆ ที่มีองคประกอบของโมเลกุลบางประเภทที่มีคุณสมบัติเพิ่ม
การเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ เชน โมเลกุลของไขมันไมอ่ิมตัว 
 3. บริโภคสารอาหารที่มีองคประกอบของสารตานอนุมูลอิสระ เพื่อยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
ในเซลลอันเนื่องมาจากอนุมูลอิสระ 
 แหลงที่มาสําคัญของสารตานอนุมูลอิสระคืออาหาร โดยเฉพาะอาหารที่มีแหลงที่มาจากพืช 
ไดแก ผักและผลไม มีการรายงานเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระของผักและผลไมหลาย
ชนิดเทียบกับสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐาน (standard antioxidants) ดังตารางที่ 1 และ 2 (Aruna, 2001) 
 
ตารางที่ 1  ประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระของสารตานอนุมูลอิสระของสารละลายมาตรฐาน 
 

ชนิดของสารตานอนุมูลอิสระ ประสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระ (TE/100 กรัม) 

วิตามินซ ี

Trolox (α-tocopherol) 
วิตามินอ ี

BHT 

442,000 
400,000 
201,000 
395,000 
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ตารางที่ 2  ประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระของผักและผลไมชนิดตางๆ  
 

ชนิดของพืช ประสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระ (TE/100 กรัม) 

องุนแดง (red grape) 
กะหล่ําแดง (red cabbage) 
บร็อคโคลี่ (broccoli) 
ผักโขม (spinach) 

องุนเขียว (green grape) 
มะเขือเทศ (tomato) 
ถ่ัวแขก (green bean) 

กะหล่ําปลี (green cabbage) 
ถ่ัวแระ (lima bean) 
ถ่ัวแดง (red bean) 

บลูเบอรร่ี (blueberry) 
ลูกเกด (raisin) 

รําขาวสาลี (wheat bran) 
แปงสาลี (wheat flour) 

1,350 
1,000 
500 
500 
400 
300 
175 
150 

1,055 
11,459 
3,300 
5,900 
4,620 
600 

 
 นอกจากนั้น แหลงที่มาสําคัญอีกประการหนึ่งของสารตานอนุมูลอิสระ คือ น้ํามันหอมระเหย 
(essential oil) จากพืชสมุนไพร (medicinal plants) และพืชที่มีกล่ินหอม (aromatic crops) มีรายงาน
มากมายเกี่ยวกับการคนพบสารตานอนุมูลอิสระในพืชเหลานี้ รวมถึงความสามารถของสารเคมีตางๆ 
จากพืชดังกลาวในการปองกันการเกิดโรคที่เกิดจากปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ เชน โรคมะเร็ง เปนตน 
(Zhang, et al., 2006) 
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2.4 น้ํามันหอมระเหย 
 
 2.4.1 คําจํากัดความและคุณสมบัติของน้ํามันหอมระเหย 
 
 น้ํามันหอมระเหย (essential oil) คือ น้ํามันที่มีคุณสมบัติระเหยเปนไอซึ่งไดจากการนําพืชมา
สกัดดวยไอน้ํา (steam distillation) ซ่ึงหากยึดตามความหมายนี้ จะสามารถแยกน้ํามันหอมระเหยออก
จากไขมันประเภทอื่น (fatty oil) ได อยางไรก็ตาม การสกัดน้ํามันหอมระเหยจากพืชสามารถทําไดโดย
วิธีการอื่นนอกเหนือจากการสกัดดวยไอน้ํา เชน การสกัดน้ํามันอัลมอนดขม (bitter almond) และน้ํามัน
มัสตารด (mustard) โดยอาศัยกิจกรรมของเอนไซม หรือการสกัดน้ํามันมะนาว (lemon) และสม 
(orange) โดยการคั้น (pressing) (Guenther, 1948) 
 น้ํามันหอมระเหยมีคุณสมบัติทางกายภาพ คือ สามารถระเหยไดที่อุณหภูมิหอง (ambient 
temperature) มีกล่ินและรสชาติเฉพาะตัวตามชนิดของพืชที่นํามาสกัด มีคาดัชนีการหักเหของแสง
เฉพาะ คาความถวงจําเพาะอยูระหวาง 0.842-1.172 และจุดเดือดอยูระหวาง 150-300 องศาเซลเซียส 
สวนมากเปนน้ํามันที่เบากวาน้ํา ไมละลายหรือละลายในน้ําไดเล็กนอย และละลายไดดีในตัวทําละลาย
อินทรีย (organic solvents) และแอลกอฮอล (alcohol) (พฤษภา, 2546) 
 น้ํามันหอมระเหยจากพืชแตละชนิด มีองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันออกไป ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาจากโครงสรางทางเคมีแลว จะสามารถจําแนกน้ํามันหอมระเหยออกไดเปน 4 ประเภทใหญๆ 
ไดแก (Guenther, 1948) 
 
  1) Terpenes รวมถึง isoprene และ isoterpene 
  2) สารประกอบที่มีโครงสรางเปน straight chain ไมมี side chain 
  3) อนุพันธของ benzene (benzene derivatives) 
  4) อ่ืนๆ ซ่ึงเปนสารเคมีที่มีลักษณะโครงสรางตางจาก 3 ขอที่ระบุ 
 
 อยางไรก็ตาม แมน้ํามันหอมระเหยแตละชนิดจะมีโครงสรางที่แตกตางกันออกไปดังกลาวแต
น้ํามันหอมระเหยสวนมากที่พบในธรรมชาติจะมีคุณสมบัติเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มี
โครงสรางหลักเปน C10H16 รวมกับกลุมของสารประกอบออกซิเจน ซ่ึงมีโครงสรางพื้นฐานเปน C10H16O 
และ C10H18O ซ่ึงสารเคมีเหลานี้เรียกวา terpene และ camphor ซ่ึงคําวา camphor ในอดีตหมายถึง 
สารประกอบออกซิเจนที่เปนผลึก (crystalline oxygen compound) เชน thyme camphor และ 
peppermint camphor ซ่ึงหมายถึง thymol และ menthol ตามลําดับ และปจจุบันสารประเภท camphor ได
ถูกจัดรวมใหอยูในสารกลุม terpene แลว (Guenther, 1948) 
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 นอกจากนั้น น้ํามันหอมระเหยซึ่งเปนสารประเภท terpene ยังสามารถแบงออกไดเปน 8 
ประเภท ตามองคประกอบหลักทางเคมี (พฤษภา, 2546) ไดแก 
 
 1) น้ํามันหอมระเหยที่มีไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบหลัก (hydrocarbon volatile oil) 
ไดแก limonene, p-cymene ที่พบในสม กระวาน และสน ซ่ึงเปนสารประเภท hydrocarbon monocyclic 
terpene และ pinene ที่พบในลูกผักชีและอบเชย ซ่ึงเปนสารประเภท bicyclic monoterpene (ภาพที่ 3) 
 

    
  ก)     ข)       ค) 
 

ภาพที ่3 โครงสรางของ (ก) limonene, (ข) p-cymene และ (ค) α-pinene 
 
 2) น้ํามันหอมระเหยที่มีแอลกอฮอลเปนองคประกอบหลัก (alcohol volatile oil) ไดแก 

geraniol, citronellol ซ่ึงเปน acyclic alcohol และ menthol, α-terpineol ซ่ึงเปน monocyclic alcohol สาร
เหลานี้พบไดในเปปเปอรมินท ผลกระวาน ดอกสม และดอกกุหลาบ (ภาพที่ 4) 
 

    
     ก)      ข)       ค)        ง) 

 

ภาพที ่4 โครงสรางของ (ก) geraniol, (ข) citronellol, (ค) menthol และ (ง) α-terpineol 
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 3) น้ํามันหอมระเหยที่มีอัลดีไฮดเปนองคประกอบหลัก (aldehyde volatile oil) ไดแก geranial 
(citral a) และ neral (citral b) ซ่ึงพบในอบเชยและตะไครหอม (ภาพที่ 5) 
 

    
        ก)        ข) 

 

ภาพที ่5 โครงสรางของ (ก) geranial และ (ข) neral 
 
 4) น้ํามันหอมระเหยที่มีคีโตนเปนองคประกอบหลัก (ketone volatile oil) ไดแก menthone, 
carvone ซ่ึงเปน monocyclic ketone และ thujone ซ่ึงจัดเปน bicyclic ketone โดยพบวา camphor ก็จัดอยู
ในประเภทหลังนี้เชนกัน สารกลุมนี้จะพบไดในการบูรและเปปเปอรมินท (ภาพที่ 6) 
 

           
        ก)              ข) 
 

              
            ค)          ง) 
 

ภาพที ่6 โครงสรางของ (ก) menthone, (ข) carvone, (ค) thujone และ (ง) camphor 
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 5) น้ํามันหอมระเหยที่มีฟนอลเปนองคประกอบหลัก (phenol volatile oil) ไดแก eugenol, 
thymol และ carvacrol ซ่ึงพบไดในกานพลูและไทม (ภาพที่ 7) 
 

            
  ก)        ข)            ค)  

 

ภาพที ่7 โครงสรางของ (ก) eugenol, (ข) thymol และ (ค) carvacrol 
 

 6) น้ํามันหอมระเหยที่มีฟโนลิคอีเธอรเปนองคประกอบหลัก (phenolic ether volatile oil) 
ไดแก anethole ที่พบในโปยกั๊ก (ภาพที่ 8) 
 

 
 

ภาพที ่8 โครงสรางของ anethole 
 
 7) น้ํามันหอมระเหยที่มีออกไซดเปนองคประกอบหลัก (oxide volatile oil) ไดแก cineole หรือ
ที่เรียกวา eucalyptol ซ่ึงพบในยูคาลิปตัส (ภาพที่ 9) 
 

 
 

ภาพที ่9 โครงสรางของ cineole (eucalyptol) 
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 8) น้ํามันหอมระเหยที่มีเอสเทอรเปนองคประกอบหลัก (ester volatile oil) ไดแก 
isothiocyanate ที่พบในมัสตารด และ methyl salicylate ที่พบใน wintergreen (ภาพที่ 10) 
 

   
ก)          ข) 

 

ภาพที ่10 โครงสรางของ (ก) isothiocyanate และ (ข) methyl salicylate 
 

 2.4.2 ฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระของน้ํามันหอมระเหย 
 
 น้ํามันหอมระเหยจากพืชแตละชนิด สวนมากจะมีคุณสมบัติหลายอยาง (multifunctional 
properties) นอกเหนือจากประโยชนดั้งเดิมในการเปนสารปรุงแตงกลิ่นและรสชาติอาหาร ยังมีการ
คนพบประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ไดแก แบคทีเรีย (antibacterial) เชื้อรา 
(antifungal) และระงับอาการอักเสบ (anti-inflammatory) นอกจากนั้น ยังมีการรายงานเกี่ยวกับ
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระในน้ํามันหอมระเหยของพืชหลายชนิด  (Zhang et al., 2006) 
ตัวอยางเชน 
  
 1) Parsley (Petroselinum crispum Nym.) 
 โดยทั่วไปจะมีการสกัดน้ํามันหอมระเหยจากใบและเมล็ด parsley เพื่อใชเปนสารแตงกลิ่นและ

รสชาติ องคประกอบหลักของน้ํามัน parsley ไดแก myristicin, apiol, α-pinene, β-pinene, β-
phellandrene และ myrcene น้ํามันหอมระเหยจาก parsley มีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบ
ดวยวิธี DPPH และ BCB ซ่ึงพบวาองคประกอบหลักที่มีผลดังกลาวคือ apiol และ myristicin 
นอกจากนั้นยังพบวาน้ํามันหอมระเหยจาก parsley ยังมีผลในการยับยั้งสภาวะเหม็นหืนในถั่วลิสงอีก
ดวย (Zhang, et al., 2006) 
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 2) ออริกาโน (Oregano : Origanum vulgare L.) 
 ออริกาโนเปนพืชเครื่องเทศที่ใชประกอบอาหารในแถบเมดิเตอเรเนียน น้ํามันหอมระเหยจาก
ออริกาโนมีองคประกอบหลักคือ thymol และ carvacrol ซ่ึงพบวาองคประกอบดังกลาวมีคุณสมบัติ
ยับยั้งการเกิดไฮโดรเพอรออกไซด เมื่อทดสอบดวยวิธี DPPH, TBARs และ BCB (Kulisic, et al., 2004) 
 
 3 ) ดาวเรือง (Tagetes erecta L.) 

 น้ํามันหอมระเหยที่สกัดจากดอกดาวเรือง มีองคประกอบหลัก ไดแก β-caryophyllene, 

limonene, methyleugenol, (E)-ocimene, piperetone, piperitenone และ α-terpinolene ซ่ึงพบวาน้ํามัน
หอมระเหยจากดอกดาวเรืองมีฤทธิ์ในการยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบดวยวิธี DPPH และ 
BCB แตไมมีการรายงานเกี่ยวกับองคประกอบที่มีฤทธิ์ดังกลาว นอกจากนั้นยังพบวาน้ํามันหอมระเหย
จากดอกดาวเรืองยังสามารถยับยั้งการเกิดออกซิเดชั่นของน้ําตาล deoxyribose ในดีเอ็นเอไดอีกดวย 
(Martha, et al., 2006) 
 
 4) ตะไครหอม (Lemongrass : Cymbopogon citratus Stapf.) 
 น้ํามันหอมระเหยจากตะไครหอมมีสารเคมีที่เปนองคประกอบหลักคือ citral ซ่ึงเปนสาร
ประเภท monoterpene aldehyde มีคุณสมบัติยับยั้งอาการติดเชื้อ (antiseptic) ยับยั้งการเจริญของจุลินท
รีย (antimicrobial) ยับยั้งอาการอักเสบ (anti-inflammatory) ขับลม (carminative) ขับปสสาวะ (diuretic) 
และกระตุนระบบประสาทสวนกลาง (CNS stimulating) นอกจากนั้นยังพบวา น้ํามันหอมระเหยจาก
ตะไครหอมยังสามารถยับยั้งการเกิดมะเร็ง (anticancer) ในตอมหมวกไต (prostate gland) และยับยั้ง
ภาวะการเกิดความเสียหายของโครโมโซม (anti-clastogenic) ในสัตวทดลองอีกดวย 
 Citral เปนสารเคมีที่มีคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระ และนอกจาก citral แลว องคประกอบ
อ่ืนๆ ของน้ํามันหอมระเหยจากตะไครหอม ไดแก geraniol, myrcene, citronellal, limonene, linalool 
และ dipentene ก็ไมมีรายงานวาเปนสารที่กอใหเกิดการกลายพันธุ (mutagen) (Rabbani, et al., 2005) 
 
 5) Erva Cidreira (Lippia alba (Mill.) N.E. Brown) 
 Erva Cidreira เปนพืชพื้นเมืองของอเมริกาใตและอาฟริกา มีลักษณะเปนไมพุม (shrub) ซ่ึงชาว
พื้นเมืองใชพืชดังกลาวเปนสมุนไพรรักษาโรคเกี่ยวกับทางเดินอาหาร มีช่ือสามัญในภาษาอื่นนอกจาก
บราซิล ไดแก Prontoalivio (โคลัมเบีย), Juanilama (คอสตาริกา), Salvia morada (อารเจนตินา) เปนตน 
(United nation, 2005) น้ํามันหอมระเหยของ Erva Cidreira มีองคประกอบหลักคือ carvone, limonene, 

bicyclosesquiphellandrene, piperitone, piperitenone และ β-bourbonene ซ่ึงเมื่อทดสอบประสิทธิภาพ
ในการตานอนุมูลอิสระโดยการตรวจวัดการยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของกรดลิโนเลอิค พบวาน้ํามัน



 25

หอมระเหยจากพืชดังกลาวมีกลไกการยับยั้งอนุมูลอิสระในรูปแบบเดียวกับวิตามินอี และองคประกอบ
หลักที่มีบทบาทในกรณีนี้คือ S-carvone, limonene และ carvone ตามลําดับ (Stashenko, et al., 2004) 
 
 6) Mate (Ilex paraguariensis St. Hilaire) 
 Mate เปนพืชอีกชนิดสําหรับอุตสาหกรรมชานอกเหนือจาก Camellia sinensis ซ่ึงพบวา
องคประกอบหลักในน้ํามันหอมระเหยของพืชดังกลาว คือ limonene และ linalool ซ่ึงองคประกอบ
ดังกลาวจะมีปริมาณลดลงเมื่อผานการแปรรูปเปนชา เมื่อทดสอบฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี 
FTC (Folin-Ciocalteau assay) พบวา mate ที่ยังไมผานการแปรรูป มีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระ
มากกวา เนื่องจากการคงอยูของ phenolic acid, chlorogenic acid และ caffeic acid (Bastos, et al., 2006) 
 
 7) ผักเบี้ยทะเล (Sesuvium portulacastrum L.) 
 ผักเบี้ยทะเล เดิมเปนพืชไมประดับพื้นเมืองของอาฟริกา พบในภาคเหนือ ตะวันตก และภาค
กลางของซิมบับเว (Zimbabwe) ชาวพื้นเมืองใชพืชชนิดนี้เปนสมุนไพรรักษาอาการอักเสบ โรคเกี่ยวกับ
ไต อาการไข และโรคเลือดออกตามไรฟน (scurvy) น้ํามันหอมระเหยของพืชชนิดนี้มีองคประกอบหลัก

คือ O-cymene, 2-β-pinene, 1,8-cineole, limonene, α-terpinene, α-terpinolene, camphene และ α-
pinene ซ่ึงพบวามีฤทธิ์การยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียหลายชนิด ไดแก Acetobacter calcoaceticus, 
Bacillus subtilis, Citrobacter freundii, Clostridium perfringens,  Clostridium sporogenes, Escherichia 
coli, Proteus vulgaris, Salmonella typhi, Staphylococcus  aureus, Yersinia enterocolitica, Klebsiella 
pneumoniae และ Pseudomonas aeruginosa โดยเฉพาะผลจาก limonene และ O-cymene ซ่ึงน้ํามันหอม
ระเหยดังกลาวมีผลในการยับยั้งอนุมูลอิสระเมื่อทดสอบดวยวิธี BCB แตไมมีรายงานเกี่ยวกับฤทธิ์ตาน
อนุมูลอิสระแยกตามองคประกอบตางๆ (Magwa, et al., 2006) 
 
 8) พริกไทยดํา (Black pepper : Piper nigrum L.) 
 มีการรายงานเกี่ยวกับฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและยับยั้งการเจริญของเชื้อราบางชนิดของสารสกัด

จากพริกไทยดํา โดยพบวาองคประกอบหลักของสารสกัดคือ β-caryophyllene, limonene, sabinene, β-

bisabolene และ α-copaene ซ่ึงน้ํามันหอมระเหยจากพืชดังกลาว สามารถยับยั้งการเจริญของ Fusarium 
graminearum ได 100% สวนสารสกัดอะซิโตน (acetone) สามารถชะลอการเจริญของเสนใยของ 
Aspergillus ochrareus และ Penicillium viridcatum และยังพบวา ทั้งสารสกัดอะซิโตนและน้ํามันหอม
ระเหยจากพริกไทยดํา มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงกวาสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐาน 
butylated hydroxyanisole (BHA) และ butylated hydroxytoluene (BHT) (Singh, et al., 2004) 
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 9) ทํามัง (Litsea petiolata Hook.f.) 
 ทํามังหรือไมแมงดา เปนพืชพื้นเมืองของไทย พบตามปาดิบเขาในเขตภาคใต มีคุณสมบัติเปน
พืชสมุนไพร ชวยขับลม แกอาการจุกเสียดหรือทองเฟอ มีรายงานเกี่ยวกับคุณสมบัติของสารสกัดหยาบ
จากใบทํามังในการปองกันการเกิดปฏิกิริยาของสารกอมะเร็ง (Nakahara, et al., 2002) ซ่ึงพบวา
คุณสมบัติดังกลาวอยูในระดับที่ดีมาก อยางไรก็ตาม ยังไมพบรายงานโดยตรงที่เกี่ยวของกับการทดสอบ
คุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระของน้ํามันหอมระเหยหรือสารสกัดหยาบจากใบทํามัง หรือรายงานที่
เกี่ยวของกับองคประกอบของน้ํามันหอมระเหยจากพืชดังกลาว 
 
 10) ตะไครตน (Litsea cubeba Pers.) 
 ตะไครตน เปนพืชในตระกูลเดียวกับทํามัง ซ่ึงสารสกัดหยาบจากใบทํามังมีฤทธิ์ตานมะเร็งหรือ
อาจอนุมานไดวามีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดังที่ไดระบุไว นอกจากนั้นยังมีรายงานมากมายเกี่ยวกับการใช
ประโยชนจากตะไครตนทั้งในทางยาและทางโภชนาการ รวมถึงขอมูลเกี่ยวกับองคประกอบของน้ํามัน
หอมระเหย ซ่ึงสามารถเชื่อมโยงอยางคราวๆ ไดกับหลักการของความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 
ดังนั้น ตะไครตนจึงเปนพืชที่นาสนใจสําหรับการทดสอบในประเด็นดังกลาว ซ่ึงตอไปนี้ จะเปนขอมูล
พื้นฐานเกี่ยวกับตะไครตนที่เคยมีการรายงานมากอน 
 
2.5 ตะไครตน 
 
 2.5.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและธรรมชาติของตะไครตน 
 
 ตะไครตน (Litsea cubeba Pers.) เปนพืชในวงศ Lauraceae เจริญตามพื้นที่ปาที่ระดับความสูง 
500-3,200 เมตรจากระดับน้ําทะเลปานกลาง พบในบริเวณปาโปรงที่มีความชื้นในดินสูงและแสงแดด
ปานกลางในประเทศจีนถึงภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต (Plant for a future database, 2005) ตะไคร
ตนแบงเปน 2 สายพันธุ ไดแก Litsea cubeba var. cubeba และ Litsea cubeba var. formosana ซ่ึงมี
ลักษณะเดน ดังนี้ (พฤษภา, 2546) 
 Litsea cubeba var. cubeba มีลักษณะเปนไมยืนตน สูง 10-15 เมตร ลําตนออนมีเปลือกสีเขียว 
เมื่อแกจะมีสีน้ําตาลปนเทา ผิวกิ่งยอยเรียบ ใบเดี่ยวเรียงตัวแบบสลับ (alternate) กานใบเรียบ รูปรางใบ
เปนแบบ elliptic, oblong หรือ lanceolate ฐานใบเปนแบบ cuneate ขอบใบเรียบ ปลายใบแหลม ผิวใบ
ทั้งสองดานเรียบ ดอกเกิดที่ซอกใบและปลายยอด แยกเพศและแยกตน (dioecious) มีชอดอกแบบ 
umbelliform raceme ดอกไมมีขนและมี 4-6 ดอกยอยตอชอดอก ผลเปนแบบ berry มี 1 เมล็ดตอผล พบ
ตอมน้ํามันจํานวนมากในชั้น mesocarp ผลสุกมีสีดํา 
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 Litsea cubeba var. formosana มีลักษณะเปนไมพุมขนาดเล็กสูง 2-5 เมตร ผลัดใบ ลําตนออนมี
เปลือกสีเขียว เมื่อแกจะมีสีน้ําตาลปนเหลือง บริเวณผิวกิ่งยอย ตา และผิวใบดานบนมีขนออนนุมขนาด
เล็กปกคลุมเล็กนอย สวนผิวใบดานลางมีขนออนนุมขนาดเล็กปกคลุมจํานวนมาก ใบเดี่ยวเรียงตัวแบบ
สลับ (alternate) รูปรางเปนแบบ ovate ฐานใบเปนแบบ cuneate ขอบใบเรียบ ปลายใบแหลม ดอกเกิดที่
ซอกใบและปลายยอด แยกเพศและแยกตน (dioecious) มีชอดอกแบบ umbelliform raceme มีดอกยอย 
4-6 ดอกตอชอ ผลแบบ berry มี 1 เมล็ดตอผล พบตอมน้ํามันจํานวนมากในชั้น mesocarp ผลสุกมีสีดํา 
 ในประเทศไทย ตะไครตนจะเริ่มออกดอกตั้งแตชวงเดือนมกราคม-มีนาคม จากนั้นจะเริ่มติดผล
ตั้งแตชวงเดือนเมษายน-ตุลาคม และผลจะสุกตั้งแตชวงประมาณเดือนพฤศจิกายน-ธันวาคม อยางไรก็
ตาม ชวงเวลาดังกลาวอาจไมแนนอน ขึ้นอยูกับสถานที่และสภาพแวดลอมในการเจริญของตะไครตน
แตละตน (พฤษภา, 2546) 
 
 2.5.2 น้ํามันหอมระเหยจากตะไครตน 
 

น้ํามันหอมระเหยที่สกัดจากสวนผลของตะไครตนทั้งสองสายพันธุมีสีเหลือง กล่ินคลายตะไคร 
มีองคประกอบหลักไดแก geranial, cis-citral และ limonene ซ่ึงปริมาณขององคประกอบดังกลาวจะ
แตกตางกันออกไปตามสภาพแวดลอมและพื้นที่ในการเจริญเติบโต (พฤษภา, 2546) 

นอกจากนั้นยังมีการรายงานเกี่ยวกับองคประกอบของน้ํามันหอมระเหยในใบของตะไครตน

จากพื้นที่สถานีเกษตรหลวงอางขาง โดยองคประกอบสวนใหญจะเปนสารประเภท terpene ไดแก α-

thujene, α-pinene, sabinene, β-pinene, myrcene, β-phellandrene, γ-terpinene, trans-sabinene 
hydrate และ cis-sabinene hydrate นอกจากนั้นยังมีสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มี oxide เปน

องคประกอบ ไดแก 1,8-cineole, α-terpineol และ terpinen-4-ol โดยผลการศึกษาดังกลาวไดสอดคลอง
กับผลการวิจัยเกี่ยวกับน้ํามันหอมระเหยในใบตะไครตนที่เกาะชวา (มทินา, 2547) 
 
 2.5.3 แนวโนมในการมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของตะไครตน 
 

ตะไครตนเปนพืชสมุนไพรและพืชเครื่องเทศของชนเผาตางๆ บนที่สูงมาเปนเวลาชานาน ชาว
จีนฮอเรียกพืชชนิดนี้วา กวาเจา มีการนําสวนผลมาใชเปนเครื่องเทศปรุงอาหารและรับประทานกับลาบ 
นอกจากนั้นยังมีการนําสวนกิ่งและลําตนมาตมกับน้ําเพื่อใชอาบ หรือบริโภคเพื่อรักษาโรคเกี่ยวกับ
มดลูก (ชูศรีและปริทรรศน, 2543) 

สวนเปลือกของตะไครตนเปนพืชสมุนไพรพื้นบานในภูมิภาคเอเชีย ซ่ึงมีคุณสมบัติในการรักษา
อาการอักเสบผื่นคันที่ไมทราบสาเหตุ (atopic eczema) และโรคหลอดเลือดหัวใจตีบตัน (coronary heart 
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disease) มีรายงานวาสารสกัดเมธานอล คลอโรฟอรม บิวทานอล และน้ํา ของสวนเปลือกลําตน (bark) 

ของตะไครตน มีคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระสูงใกลเคียงหรือมากกวาคุณสมบัติดังกลาวใน α-
tocopherol และ ascorbic acid  เมื่อทดสอบดวยวิธี DPPH, peroxidase guaiacol assay และ TBA method 
(Choi and Hwang, 2003) นอกจากนั้น ยังพบวาไมมีความเปนพิษ (cytotoxic) ตอเซลลเนื้อเยื่อของ
สัตวทดลองและยังมีผลในการลดปริมาณของสารที่มีคุณสมบัติชักนําใหเกิดอาการอักเสบ (inflamatory 
mediator) ไดแก NO, PGE2 และ ROS ซ่ึงผลิตโดย macrophage ที่ไดรับการกระตุนดวยสารกออาการ
แพ โดยสารสกัดที่ใหผลการทดลองดีที่สุดคือสารสกัดเมธานอล (Hwang, et al., 2005) 

 
2.6 ระบบสี L*a*b* 
  
 การศึกษาทางดานสัณฐานวิทยาของตะไครตนนับเปนสวนหนึ่งของการวิจัยนี้ ซ่ึงขอบเขตของ
การศึกษาจะครอบคลุมถึงการศึกษาดานสีของตะไครตนแตละตัวอยางดวย ซ่ึงระบบการวัดสีที่เลือกใช
จะเปนระบบ L*a*b* ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ (Wikipedia, 2007) 
 ระบบ L*a*b* เปนระบบที่แสดงถึงมิติ (dimension) ของสีที่ตรงกันขาม โดยคา L แสดงถึง
ความสวาง สวนคา a และ b จะอยูในรูปคูอันดับ แสดงถึงโทนสีตามระดับของคา L ดังภาพที่ 11 
 

 
 

ภาพที่ 11  คูอันดับของคา a และ b ที่แสดงถึงโทนสีตางๆ ตามระดับของคา L 
 

 คา L จะมีคาอยูระหวาง 0-100 โดยคา L เทากับ 0 คือสีดํา และคา L เทากับ 100 คือสีขาว จาก
ภาพที่ 11 จะเห็นวา คา a และ b จะมีทั้งคาที่เปนบวกและลบ สําหรับคา a จะแสดงถึงชวงสีระหวางสี
แดง-มวงถึงสีน้ําเงิน-เขียว คา a ที่เปนลบแสดงถึงชวงของสีน้ําเงิน-เขียวและคา a ที่เปนบวกแสดงถึงชวง
ของสีแดง-มวง สวนคา b แสดงถึงชวงสีระหวางสีน้ําเงนิถึงสีเขียว โดยคา b ที่เปนลบแสดงถึงชวงของสี
น้ําเงินและคา b ที่เปนบวกแสดงถึงชวงของสีเขียว 
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 ระบบสี L*a*b* เปนระบบที่ออกแบบมาเพื่อใหเขากับลักษณะการมองเห็นสีตางๆ ของมนุษย 
ซ่ึงตางจากระบบสีแบบอื่นเชน RGB และ CMYK ที่ออกแบบตามหลักการของสีในทางฟสิกสซ่ึงมาจาก
การวิเคราะหของคอมพิวเตอร ดังนั้น ระบบสี L*a*b* จึงเปนระบบสีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับเลือกใชใน
การศึกษานี้ 


