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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1   สารแอนติออกซิแดนตในผักและผลไม 
 สารแอนติออกซิแดนต (antioxidant) หรือเรียกอีกช่ือหนึง่วาสารตานอนุมูลอิสระ  คือ สาร
ท่ีทําหนาท่ีตอตาน หรือยบัยั้งการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงเปนกระบวนการสําคัญท่ีทําใหเกดิ
อนุมูลอิสระ   (มลศิริ, 2540)    สารนี้อาจเรียกวา free  radical  scavenger  ซ่ึงในท่ีนี้รวมถึงสารท่ี
สามารถยับยั้ง  และควบคุมอนุมูลอิสระไมใหไปกระตุนการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชัน  จึงชวยยับยั้ง
อนุมูลอิสระไมใหทําลายองคประกอบของเซลล และจะไปหยดุยั้งปฎิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ
ทําใหคงตัว จงึทําใหหยุดการกอตัวใหม  นอกจากนั้นยงัซอมแซมความเสียหายท่ีเกดิจากตัวอนุมูล
อิสระท่ีไปทําลายเซลลตาง ๆ  ในรางกาย  อีกทั้งกําจัด  และแทนท่ีโมเลกุลท่ีถูกทําลาย  เพราะสาร
เหลานี้อาจเปนพิษตอรางกายได  สารแอนติออกซิแดนตมีท้ังท่ีเปนสารจากธรรมชาติ (natural  
antioxidant)  มักพบในอาหารจําพวกผักและผลไม  ไดแก  phenolic compound, amino acid,  
ascorbic acid, carotenoids, flavonoids, melanoidin, other organic acid,  reductions, peptides, 
tannins,  quercetin  และ  tocopherols เปนตน (Huang et al, 1992)    และสารสังเคราะห  (synthetic  
antioxidant)  ไดแก   tert-butyl-4-hydroxyanisol (BHA),  tert-butyl-4-hydroxytoluene  (BHT)  และ  
tert-butyhydroquinone (TBHQ)  เปนตน  นอกจากนี้ยังมีเอนไซมหลักในระบบตานอนุมูลอิสระ
ประกอบดวย superoxide  dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX),  catalase (CAT)  และ 
glutathione  peroxidase   
 สารตานอนุมูลอิสระแบงเปน  5  กลุมใหญ ๆ  ดังนี ้
 1)   Primary  antioxidant  สารในกลุมนีส้วนใหญ  ไดแก  สารประกอบฟนอล  (phenolic 
substance)  ทําหนาท่ีหยุดปฏิกิริยาลูกโซของการเกิดอนุมูลอิสระในปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน  
นอกจากนี้ยังรวมถึงสารโทโคฟรอลจากธรรมชาติ  และจากการสังเคราะห  (natural  and  synthetic  
tocopherol)  alkyl gallate, BHA, BHT, TBHQ  และอ่ืน ๆ  ซ่ึงสารในกลุมดังกลาวทําหนาท่ีเปนตัว
ใหอิเล็กตรอน 
 2)  Secondary  antioxidant  สารในกลุมนี้  ไดแก  dilauryl  thiopropionate  และ  
thiopropionic  acid  ทําหนาท่ีสลายโมเลกุลของ  lipid  hydroperoxide  ใหเปนสารท่ีมีความเสถียร 
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 3)  Oxygen  scavenger  สารในกลุมนี้  ไดแก  กรดแอสคอรบิค  หรือวิตามินซี,  ascorbyl  
palmitate,  erythorbic  acid  (isoascorbic  acid)  และ sodium  erythorbate  เปนตน  สารกลุมนี้จะ
เขาไปทําปฏิกริิยากับออกซิเจน  จึงเปนการชวยกําจัดออกซิเจนในระบบปดได 
 4)  Enzymic  antioxidant สารในกลุมนี้  ไดแก  เอนไซมตาง ๆ  ซ่ึงแบงเปน  primary  
antioxidant  enzyme  และ  ancillary  antioxidant  enzyme  สารในกลุมนี้ทําหนาท่ีกาํจัดออกซิเจน  
หรืออนุพันธของออกซิเจน  โดยเฉพาะไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (H2O2) 
             5)  Chelating  agent  หรือ  sequestrant  สารในกลุมนี้  ไดแก  กรดซิตริก  กรดอะมิโน  และ  
ethylenediaminetetra-acetic  acid  (EDTA)  เปนตน  สารในกลุมนี้ทําหนาท่ีไปจับกับไอออนของ
โลหะ  เชน  เหล็ก  และทองแดง  ซ่ึงไอออนเหลานี้เปนไอออนท่ีสงเสริม  และเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมัน  ทําใหเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนท่ีเสถียร   

เม่ือรางกายไดรับสารแอนติออกซิแดนต จะมีกลไกการทาํงานตางๆเกิดข้ึนดังนี้ 
(Gutteridge and Halliwell, 1994) 

1)  เขาจับกับ  oxygen-derived  species  โดยใชเอนไซม  หรือเขาทําปฏิกิริยาโดยตรงกับ
อนุมูลอิสระ 

2)  ลดการเกดิของ  oxygen-derived  species 
3) เขาจับไอออนโลหะเพ่ือทําใหปฏิกิริยาในการเปล่ียนแปลง  reactive  species ลดลง เชน 

O2
-●   และ  H2O2   สงผลใหเกิด  OH●   ไดนอยลง 

4)  ชวยซอมแซมสวนท่ีถูกทําลาย 
5)  ทําลายโมเลกุลท่ีถูกทําลาย  และเติมโมเลกุลใหมเขาไปแทนท่ี 
การทดสอบฤทธ์ิตานปฎิกิริยาออกซิเดชันมีการทดสอบไดหลายวิธี  ตวัอยางเชน 
1) ดวยวิธี  Thiobarbituric acid  reactive  substances  (TBARS)  วิธีนี้เปนการติดตาม

ปริมาณสารประกอบอัลดีไฮดท่ีเกิดจากปฎิกิริยาออกซิเดชันของ  low  density  lipoprotein  (LDL)  
กับโลหะไอออน  เชน  Fe2+ และ Cu2+   เปนตน โดยวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  532  นา
โนเมตร (Pokorny et al,   2001) 

2) การทดสอบฤทธ์ิตนปฎิกิริยาออกซิเดชันดวยวิธี 2, 2-azinobis ethylbenzothiazoline-6-
sulphonate (ABTS)  เปนการทดสอบฤทธ์ิตานปฎิกิริยาออกซิเดชันของ  ABTS  ในรูปของ  ABTS+   
ซ่ึงใชทดสอบกับสารสกัดจากอาหาร  วัดการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีความยาวคล่ืน  734  นา
โนเมตร  (Whiteman and  Guan,  2003) 

3) การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมดในรูปกรดแกลลิค  เปนการทดสอบสาร         
ฟนอลทั้งหมด  โดยใช  Folin-ciocalteu  reagent  ทําปฎิกิริยากับตัวอยางสารละลาย  และทําการ
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เปรียบเทียบดวยสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค  โดยวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750   
นาโมเมตร  (Zoecklein et al.,  1995)   

4)  การทดสอบฤทธ์ิตานปฎิกิริยาออกซิเดชันดวยวิธี DPPH  radical  scavenging  เปนการ
ทดสอบฤทธ์ิตานปฎิกิริยาออกซิเดชันโดยใหสารตัวอยางทําปฎิกิริยากับ DPPH (1,1-diphenyl-2-
pricrylhydrazyl) ติดตามผลการทดลองโดยการวดัคาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีความยาว
คล่ืน  517-520  นาโนเมตร  (สันติ  และวรวรรณ,  2544) 
 สารแอนติออกซิแดนตมีอยูมากมายหลายชนิด  แตท่ีมีความสําคัญและพบมากในผักและ
ผลไม คือ  สารประกอบฟนอล (phenolic compound)  ซ่ึงเปนสารท่ีพบไดในพืชท่ัวไป  มีสมบัติเปน
สารอินทรียท่ีมีสูตรโครงสรางทางเคมีเปนวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring)  ท่ีมีจํานวน  
hydroxyl  group  อยางนอยหนึ่ง  หรือมากกวาหนึ่งหมูในโมเลกุล  สามารถละลายไดในน้ํา  สวน
ใหญสารประกอบฟนอลมักพบอยูรวมกับน้ําตาลในรูปของสารประกอบไกลโคไซด (glycoside)  
สารประกอบฟนอลท่ีพบในธรรมชาติมีหลายกลุม  และมีลักษณะสูตรโครงสรางทางเคมีแตกตาง
กัน    เชน   flavone, flavanone, flavanol  และ anthocyanidin (ภาพที่ 2.1)  กลุมใหญท่ีพบจะเปน
สารประกอบฟลาโวนอยด  (flavonoid) 
 หนาท่ีของสารประกอบฟนอลเหลานี้  บางชนิดก็ทราบแนชัด  เชน  ลิกนิน  ทําหนาท่ีเปน
โครงสรางใหความแข็งแรงแกผนังเซลลของพืช  สารในกลุมแอนโทไซยานิน  (anthocyanin)  เปน
สารท่ีใหสีในดอกไม  สารในกลุมฟลาโวนอยดมีความสําคัญในการควบคุมการเจริญของพืชจําพวก
ถ่ัว  เปนตน  สารประกอบฟนอลหลายชนิดมีสมบัติเปนสารแอนติออกซิแดนต  เชน  ฟลาโวนอยด  
กรดฟนอลิค  และแทนนิน  เปนตน  ซ่ึงสารประกอบฟนอลจะเปนตัวกําจัดอนุมูลอิสระ  เชน  
อนุมูล  peroxyl  (Packer et al, 1999)  โดยมีกลไกในการกําจัดอนุมูลอิสระ 2  แบบ  คือ  เม่ืออยูใน
สภาวะที่มีความเขมขนตํ่าเม่ือเทียบกับสารออกซิไดซ  สารประกอบฟนอลจะหนวงเหนี่ยว  หรือ
ปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  นอกจากนี้อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาจะถูกทําใหเปน
สารท่ีมีความเสถียร   ดังนั้นจึงสามารถปองกันการเกิดปฏิกิ ริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ   
(propagation) ได สารประกอบฟนอลยังทําหนาท่ีเปนสารรีดิวซ  เปนตัวใหไฮโดรเจน  และกําจัด
ออกซิเจนท่ีอยูในรูปแอคทีฟ  สารประกอบฟนอลมีประโยชนในการรักษาโรค  ไดแก  ชวยยับยั้ง
การแข็งตัวของเกล็ดเลือด  ตอตานอาการอักเสบและบวม  รักษาแผลในกระเพาะอาหาร และ
ตอตานการแพจากการหล่ังของฮีสตามีน (Middleton and Kandaswami, 1994)   
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ภาพท่ี 2.1 โครงสรางของโมเลกุลฟนอล และสารประกอบฟนอลบางชนิด 

ท่ีมา:  Dzyubak, 2007 
 

Flavone/ Flavonol 
 Quercetin  = OH : 3, 5, 7, 3', 4' 
 Kaempferol = OH : 3, 5, 7, 4' 
 

Flavanone/ Flavanonol 
 Taxifolin = OH : 3, 5, 7, 3', 4' 
 Naringenin = OH : 5, 7, 4' 
 

Flavanol 
 Catechin = OH : 3, 5, 7, 3', 4' 
  

Anthocyanidin 
 Cyanidin = OH : 3, 5, 7, 3', 4' 
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ในผัก ผลไม มีสารในกลุมของฟนอลที่สําคัญ คือ สารแอนโทไซยานิน  และสารเคอรซีทิน  
ซ่ึงแตละชนิดมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

1)  สารแอนโทไซยานิน (anthocyanins)  แอนโทไซยานิน เปนรงควัตถุท่ีจัดอยูในกลุมของ
สารประกอบฟลาโวนอยด พบในผัก  ผลไม  ดอกไม  และผลของพืชชนิดตาง ๆ ละลายอยูใน 
vacuolar sap ของพืช  เชน  มะเขือมวง  กะหลํ่าปลีสีมวง  แอปเปล  กระเจี๊ยบ    องุน  และผลไม
ประเภทเบอรร่ี  เปนตน  สามารถละลายนํ้าไดแตไมละลายใน  non-hydroxy sovent  จะมีสีแดงท่ี
ความเปนกรด-ดาง (pH)  ต่ํา  และมีสีมวงหรือสีน้ําเงินท่ี  pH เปนกลางหรือเปนดาง  มีสูตร
โครงสรางทางเคมีเปน    ฟลาวิลเล่ียมแคทไอออน (flavylium cation) หรือเกลือของ 2-
phenylbenzoprylium  ประกอบดวยคารบอน 15  อะตอม จัดเรียงตัวในระบบ 3  วงเรียกวา   A  B   
และ C  โดยวง A และ B เปนวงของเบนซีนเรียกวา      วงเฟนนิล (phenyl ring)  สวนวง  C  เปนวง
แลคโตน (lactone ring) (ภาพท่ี 2.2) และแอนโทไซยานินเปนไกลโคไซด (glycoside) ของแอนโท
ไซยานิดิน (anthocyanidin) (เกียรติศักดิ์, 2535) 

จากการวิเคราะหโดยเทคนิคโครมาโทกราฟแบบกระดาษ พบวาในผลหมอนมีสารแอนโท
ไซยานิน  ชนดิ cyanidin 3 – glucoside  ซ่ึงอยูในรูปไกลโคไซด (glycoside) เกิดจากสวนท่ีเปนอะ
ไกลโคน (aglycone)  คือ ไซยานิดิน (cyanidin) มีหมูไฮดรอกซี (hydroxy, -OH) เกาะอยูท่ีวงเฟนนิล 
A ตรงตําแหนงท่ี 5 และ 7   สวนวง B หมู (-OH) เกาะตําแหนงท่ี 3  และ 4 โดยมีน้ําตาลกลูโคส 
(glucose) เช่ือมตออยูท่ี C–3 ซ่ึงจะมีสีแดงมวง และโดยท่ัวไปแอนโทไซยานินจะมีสีแตกตางกนั  
เกิดจากโครงสรางของจํานวนหมูไฮดรอกซีท่ีวง B  
            มีการนําแอนโทไซยานินไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมผลไมกระปอง นมเปร้ียว และไวน
แดง  ซ่ึงสีของแอนโทไซยานินจะคงสภาพไดดีท่ีความชื้นไมเกนิรอยละ 3 และการนําไปใชใน
ผลิตภัณฑท่ีมีความเปนกรดจะใหสีคงทน  ตลอดจนใชเปนสีผสมอาหารได  อีกท้ังสารแอนโทไซยา
นิน ยังมีสมบัติเปนสารแอนติออกซิแดนตไดอีกดวย    
 2)  สารเคอรซีทิน (Quercetin)  สารเคอรซีทินเปนสารประกอบกลุมฟลาโวนอยด                           
มีลักษณะโครงสรางคลายกับแอนโทไซยานิน (ภาพท่ี 2.3) มีสมบัติเปนสารแอนติออกซิแดนตท่ีพบ
ในแอปเปล  ผลไมตระกูลเบอรร่ี  และหัวหอม  สารเคอรซีทินทําหนาท่ีเปนสารท่ีรวมตัวกับโลหะ 
(chelating  agent)  ดักจับไอออนของโลหะเขาไวในโมเลกุล โดยโครงสรางของสารเคอรซีทินมี
ตําแหนงท่ีสามารถดักจับไอออนของโลหะ (binding  site)   เชน  ทองแดง ได  3  บริเวณ  คือ  
บริเวณ  3,4-dihydroxy  ของวงแหวน  B  บริเวณ  3-hydroxy,  4-keto  ของวงแหวน  C  และบริเวณ
ระหวางตําแหนง  5-hydroxy  ของวงแหวน  A  กับตําแหนง  4-keto  วงแหวน  C   (ภาพท่ี 2.4) 
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ภาพท่ี 2.2 โครงสรางของแอนโทไซยานิน 

ท่ีมา:  Dzyubak, 2007 
 

    
 

ภาพท่ี 2.3  โครงสรางของเคอรซีทิน 
ท่ีมา: Castaeda-Ovando et  al., 2009 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  2.4  บริเวณ  binding  site  ของสารเคอรซีทินที่จับกับไอออนของโลหะ 
ท่ีมา: Packer et al, 1999 



10 
 

 มีรายงานการวิจัยพบวาสารเคอรซีทินสามารถชวยลดความเส่ียงของการเกิดโรคหัวใจ            
และเสนเลือดสมองตีบ การเสริมสารเคอรซีทินชวยลดความดันโลหิตในสัตวท่ีมีความดันโลหิตสูง
มีการศึกษาการเสริมสารเคอรซีทินในผูปวยท้ังชายและหญิงท่ีเร่ิมมีความดันโลหิตสูง (n=19) และ
เปนความดันโลหิตสูงข้ัน 1 (ความดันโลหิตชวงหัวใจบีบตัว140 – 159 มม.ปรอท  และความดัน
โลหิตชวงหัวใจคลายตัว 90 – 99 มม.ปรอท  ) ดวยวิธี  randomized,  doubleblind,  placebo control  
และ  crossover  โดยเสริมสารเคอรซีทินวันละ  730  มิลลิกรัม  เปนเวลา  28  วัน  พบวาหลังการ
เสริมสารเคอรซีทิน  ความดันโลหิตในกลุมผูปวยท่ีเร่ิมมีความดันโลหิตสูงไมเปล่ียนแปลง  ซ่ึงตรง
ขามกับกลุมผูปวยท่ีมีความดันโลหิตสูงข้ัน 1  ความดันโลหิตจะลดลง  (Nutrition update, 2007) 

 Pietta and Simonetti (1999) ไดศึกษาปรมิาณการดดูซึมของสารเคอรซีทินในอาสาสมัครท่ี
ทําศัลยกรรมสรางทางผานเขาไปในลําไสเล็กทอนปลาย  โดยทางผนงัชองทอง (ileostomy)  เพือ่
ปองกันการสูญเสียสารประกอบฟลาโวนอยดเนื่องจากแบคทีเรียในลําไสใหญ และไดรับสารเคอรซี
ทินจากหัวหอมทอด  ซ่ึงมีสารเคอรซีทินกลูโคไซดในปริมาณสูง  (เทียบเทากับอะไกลโคน  89  
มิลลิกรัม)  สาร    เคอรซีทินรูติโนไซดบริสุทธ์ิ  ซ่ึงเปนสารเคอรซีทินหลักในชา เทียบเทากับอะไกล
โคน  10  มิลลิกรัม  หรือสารเคอรซีทิน    อะไกลโคนบริสุทธ์ิ  100  มิลลิกรัม  พบวาภายใน  13  
ช่ัวโมง  สารเคอรซีทิน  หรือไกลโคไซดของสารเคอรซีทินในของเหลวจากทางเดินอาหารมีการ
สลายตัวนอยมาก  มีการดูดซึมของสารเคอรซีทินกลูโคไซดจากหวัหอมทอดรอยละ  52  สารเคอรซี
ทินรูติโนไซดรอยละ  17  และหรือสารเคอรซีทินอะไกลโคนบริสุทธ์ิรอยละ  24  การขับออกของ
สารเคอรซีทิน  หรือไกลโคไซดของสารเคอรซีทินเปน รอยละ 5 ของปริมาณท่ีถูกดูดซึม แสดงวา
สารเคอรซีทินกลูโคไซดจากหัวหอมถูกดูดซึมไดในลําไสเล็ก จึงสรุปวาอะไกลโคนเอ้ือประโยชน
ดีกวาไกลโคไซด โดยอะไกลโคนดูดซึมไดท้ังในลําไสเล็ก และลําไสใหญ 
 

2.2   ผลกระทบของสารอนมูุลอิสระตอสุขภาพของมนษุย    
 อนุมูลอิสระ  หรือ  free radical  หมายถึง  สารใด ๆ  ท่ีมีอิเล็กตรอนท่ีไมไดจับคู  (unpaired 
lelctron)  มากกวาหรือเทากับหนึ่งอิเล็คตรอนในวงโคจรของโมเลกุล  ในพจนานุกรมศัพท
วิทยาศาสตรของราชบัณฑิตยสถาน  ใชคําวา  อนุมูลเสรี  ซ่ึงหมายถึง  โมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนในวง
โคจรช้ันนอกสุดปราศจากคู  เกดิข้ึนเม่ือวงโคจรของอิเล็กตรอนช้ันนอกสุดของโมเลกุลหนึ่ง ๆ  
ไดรับอิเล็กตรอนเขามา  หรือสูญเสียอิเล็กตรอนออกไปหน่ึงอิเล็กตรอน  การเขียนสัญลักษณของ
อนุมูลอิสระโดยการใชจุดท่ีตําแหนงบนขวาของสูตรโมเลกุลเดิม  เพื่อแสดงถึงอิเลคตรอนท่ีไมได
จับคู  ปกติจะใชสัญลักษณ  R  แสดงถึงอนุมูลอิสระท่ีไมเฉพาะเจาะจง  โดยท่ัวไปอนุมูลอิสระมีท้ัง
ท่ีเปนอนุมูลประจุบวก  เรียกวา  อนุมูลแคทไอออน  (cation radical)  ใชสัญลักษณ  (R)+●  เชน  
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อนุมูล  pyridinyl   สวนอนมูุลประจุลบ  เรียกวา  อนุมูลแอนไอออน (anion radical)  ใชสัญลักษณ  
(R)-● เชน  อนมูุล  superoxide (O2)-●  และอนุมูลท่ีมีประจุเปนกลาง (neutral radical)  ใชสัญลักษณ  
(R) •  เชน  อนุมูล hydroxyl (OH)•  อนุมูล alkoxyl (CnH(2n+1)O)•  อนุมูล alkylperoxyl   (CnH(2n+1)OO)•   
และอนุมูล alkylthiyl  (CnH(2n+1)S) •   เปนตน  (Roberfroid  and  Calderon, 1995) 
 อนุมูลอิสระแบงไดเปน  4  ชนิด  (สุวลี, 2549)  ไดแก  
 1) ซุปเปอรออกไซด (super oxide) อนมูุลอิสระชนิดนี้เกิดข้ึนเม่ือไมโตคอนเดรียในเซลล 
นําออกซิเจนออกมาใชเปนพลังงาน  ดังนั้นถายังมีชีวิตอยูยอมหนไีมพนท่ีจะเกิดอนุมุลอิสระชนิดนี ้
 2) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogene peroxide)  เปนสารท่ีมีความเสถียรพอประมาณ  
คือ  มากกวาซิงเลทออกซิเจน  และไฮดรอซีล  เรดิคัล  จึงปลอยอิเล็กตรอนออกมาทําใหมีพษิ 
 3) ซิงเลทออกซิเจน (singlet oxygen)  เปนอนุมูลอิสระท่ีสามารถกอปฏิกิริยาออกซิเดชัน
รุนแรง  เกิดข้ึนในรางกายเม่ือไดรับรังสีเอ็กซ  และรังสีอัลตราไวโอเลท ซ่ึงจะเกดิซิงเลทออกซิเจน
จํานวนมาก  
 4) ไฮดรอซีล เรดิคัล (hydoxyl radical)  เปนอนุมูลอิสระท่ีมีฤทธ์ิกอปฏิกิริยาออกซิเดชัน
รุนแรงท่ีสุด  ทําใหรางกายแกเร็ว  เกิดโรคมะเร็ง  และโรคตาง ๆ  ในผูสูงอายุ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  เปนปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระ  ซ่ึงจัดเปนปฏิกิริยาลูกโซ  (free 
radical chain reaction)  ระหวางไขมันชนิดไมอ่ิมตัวและออกซิเจน  การเกิดปฏิกิริยาดังกลาวถูกเรง
โดยตัวกระตุน  (initiator)  ไดแก  ไอออนของโลหะ  (metal ion)  สารที่ไวตอแสง  
(photosensitizers)       แสงอัลตราไวโอเลต  (ultraviolet light)  และเอนไซมจําเพาะ  กลไกท้ังหมด
ของปฏิกิริยาออกซิเดชันมี          3 ข้ันตอน  (Chaiyasit et al., 2007)  คือ 

1.  ข้ันการเกิดอนุมูลอิสระ  (Initiation) 
   In• + LH → InH + L• 

ข้ันตอนนี้เปนการเกิดอนุมูลอิสระของกรดไขมันหรืออนุมูลอัลคิล  (alkyl radical; L•)  ซ่ึง
เกิดจากการที่ไฮโดรเจนแตกออกจากกรดไขมัน  (LH)  ในสภาวะท่ีมีตัวกระตุน  (In•)     

2.  ข้ันการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ  (Propagation)  
    L• + O2 → LOO•  

   LOO• + LH → LOOH + L• 
ข้ันตอนนี้เกิดจากการรวมตัวของออกซิเจนกับอนุมูลอัลคิล  เกิดเปนอนุมูลเปอรออกซิล  

(peroxyl radical; LOO•)  ซ่ึงมีพลังงานสูงกวาอนุมูลอัลคิล  ดังนั้นอนุมูลเปอรออกซิลจึงสามารถดึง
เอาไฮโดรเจนมาจากกรดไขมันไมอ่ิมตัวอื่นมาเกิดเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogenperoxide; 
LOOH)  และเกิดอนุมูลอัลคิลใหม 



12 
 

3.  ข้ันการเกิดผลิตภัณฑท่ีไมไดเปนอนุมูลอิสระ  (Termination) 
    LOO• + LOO• → LOOL + O2  
    L• + LOO• → LOOL  
    L• + L• → LL  

ข้ันตอนนี้เกิดจากการท่ีอนุมูลอิสระ  2  ตัวทําปฏิกิริยากันเอง  เกิดเปนสารท่ีไมเปนอนุมูล
อิสระ  ปฏิกิริยาก็จะหยุดลง 

โดยท่ัวไปอนมูุลอิสระจะทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนใน  2  รูปแบบ  คือ  โดยการดงึเอาอะตอม
ไฮโดรเจนมาจากสารโมเลกุลอ่ืนท่ีอยูขางเคียง  และโดยการเพ่ิมโมเลกุลของออกซิเจนเขาไป  
เพื่อใหเกิดเปนอนุมูลเปอรออกซิล (peroxyl radical)  (Steven and Harry, 1997)  เนื่องจากอนมูุล
อิสระมีอิเล็กตรอนท่ีไมไดจบัคูอยูในโมเลกุล  จึงมีความไวสูงในการเขาทําปฏิกิริยากับสารชีว
โมเลกุลในรางกาย  ทําลายสมดุลของระบบตางๆในรางกายของมนุษย  โดยการไปทําลาย
องคประกอบหลักของเซลล  เชน  ทําลายหนาท่ีของเซลลเมมเบรนอันนําไปสูการตายของเซลล 
ทําลายดีเอ็นเอโดยไปจับกับหมูฟอสเฟตและนํ้าตาลดีออกซีไรโบส อนุมูลอิสระยังสามารถแตก
พันธะเปปไทดของโปรตีน  ทําใหโปรตีนไมสามารถทํางานไดตามปกติ อนุมูลอิสระมีท่ีมาท้ังแหลง
ภายนอกรางกาย  ไดแก  มลพิษในอากาศ  โอโซน  ไนตรัสออกไซด  ไนโตรเจนไดออกไซด  ฝุน  
ควันบุหร่ี  อาหารท่ีมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวหรือธาตุเหล็กมากกวาปกติ  แสงแดด  ความรอน  รังสี
แกมมา     คล่ืนแมเหล็กไฟฟา  ยาบางชนดิ  สารปรุงแตงอาหาร  แบคทีเรียไวรัส  ยากําจัดแมลงและ
ศัตรูพืช  เปนตน  ท้ังนี้การออกกําลังอยางหักโหมจะทําใหอนุมูลอิสระเกิดข้ึนไดดวย  และแหลง
ภายในรางกาย  ไดแก  ออกซิเจน  ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาเคมีโดยตรงกบัองคประกอบภายในรางกาย    
สามารถทําใหเกิดอนุมูลอิสระข้ึนได (Gutteridge, 1993) ซ่ึงส่ิงเหลานี้เปนสาเหตุของการเกิดมะเร็ง 
นอกจากนี้ยังกอใหเกดิสภาวะทางพยาธิสภาพ  และทําใหเกิดการตดิเช้ืออักเสบ  ซ่ึงเปนสาเหตุทําให
เกิดโรคท่ีสําคัญ  ไดแก  โรคหัวใจ  ไขมันอุดตันในเสนเลือด     ไขขออักเสบ ตอกระจก  เปนตน  
อีกทั้งยังพบวา  อนุมูลอิสระเกี่ยวของกับการเกิดโรคประสาท  และโรคพิษสุราเร้ือรัง   
 
2.3   ความสําคัญของผลหมอน และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ผลหมอนเปนผลิตผลจากตนหมอนท่ีมีศักยภาพในการใชประโยชนสูง  เปนผลพลอยได
จากการปลูกหมอนเล้ียงไหม  สามารถรับประทานสดได  และมีสรรพคุณทางดานยาสมุนไพร  เชน  
ใชแกโรคไขขออักเสบ  โรครูมาติค  โรคโลหิตจาง  ชาตามแขนขา  นอนไมหลับ    อาการทองผูก  
เวียนศีรษะ  หูอ้ือ บํารุงประสาท  บํารุงหัวใจ  บํารุงโลหิต  บํารุงไต  บํารุงสายตา  บํารุงเสนผมให
ดกดํา    ขับเสมหะ ขจัดความรอนออกจากรางกาย  และลดการอักเสบลําคอ (คณาจารยภาควิชา
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เภสัชวินิจฉัย, 2534) เปนตน       ผลหมอนสุกจะมีลักษณะอวบน้ํา  มีสัดสวนความเปร้ียว (tartness)  
กับหวาน (sweetness) ท่ีสมดุลกัน   รสชาติอรอย  กล่ินหอม มีสีแดงเขมจนถึงสีดําท้ังผล   เนื่องจาก
มีสารสีในกลุมของแอนโทไซยานินอยูสูง และมีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ ซ่ึงกําลังไดรับความสนใจ
อยางมาก  โดยเฉพาะอยางยิ่งในผลิตภัณฑอาหาร และอาหารเสริมสุขภาพ      นอกจากนี้มีการวิจัย 
พบวาในผลหมอนมีสารประกอบเคอรซิทิน ท่ีมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระ (Du  et  al., 2008) 
โดยมีปริมาณเคอรซิทินในผลหมอนสุกสดมีอยู 3.42 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม  ในผลหมอนสุกแหงมี
อยู 17.63 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ซ่ึงมีสมบัติในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของ   low density 
lipoprotein (LDL) ในรางกายมนุษย  อีกท้ังยังอาจชวยปองกันการเกิดโรคที่เกิดจากสภาวะเส่ือม
ภายในรางกาย  เชน  โรคเบาหวาน  โรคหัวใจ  และความดันโลหิตสูง   เปนตน (Frankel et al., 
1998)             

จากผลการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของผลหมอนพบวา มีคารโบไฮเดรท 21.35  กรัม
ตอ 100 กรัม  เหล็ก 43.48 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม  วิตามินบี 1   50.65 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม  และ
วิตามินบี 6   930.10 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตอน้ําหนักแหงของผลหมอน (วสันต, 2546)  มีแอนโท
ไซยานินซ่ึงเปนรงควัตถุท่ีใหสีแดง  น้ําเงิน  และมวง  สมบัติท่ีสําคัญคือ      มีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ  
สามารถลดความเส่ียงตอการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน โรคมะเร็ง แกวิงเวียนศีรษะ และบํารุง
สายตา (Chen  et  al., 2006)  การศึกษาคุณภาพของผลหมอนสุกไดมีการศึกษาทั้งในและ
ตางประเทศ         ในประเทศไทยไดมีรายงานวาผลหมอนสุกพันธุบุรีรัมย  60  มีปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซ  ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด  ปริมาณสารแอนโทไซยานิน  และปริมาณสารแอนติ
ออกซิแดนต  สูงกวาผลหมอนสุกพันธุเชียงใหม  และผลหมอนสุก (สีมวงดําท้ังผล)  มีปริมาณสาร
ตาง ๆ  ดังกลาวสูงกวาผลหมอนหาม          (สีแดงรอยละ 50 และสีมวงดํารอยละ 50) (สุรินทร, 
2548)  นอกจากนี้ยังพบวาผลหมอนสุกพันธุเชียงใหม               มีสารประกอบฟนอลทั้งหมด  สาร
แอนโทไซยานินท้ังหมด  สารเคอรซีทิน  และดัชนีสารตานอนุมูลอิสระ  เพ่ิมสูงข้ึนตามระยะความ
สุกท่ีเพิ่มข้ึน ในผลหมอนสุกพบสารกลุมนี้มีปริมาณสูงสุด (3,654.97+7.59; 2,512.40+11.32; 
1.81+1.00  ไมโครกรัมตอกรัม  และ 6.89+0.53 ตามลําดับ) (สมชาย และคณะ, 2550)   

จินตนาภรณ และคณะ (2551) ไดศึกษาฤทธ์ิของผลหมอนตอการเรียนรูและความจํา 
ตลอดจน     การตายของเซลลประสาทในสมองสวนฮิปโปแคมปส ในภาวะปกติ และใน
แบบจําลองของโรคสมองเส่ือม หนูขาวเพศผูจะไดรับการปอนผงหมอนแหงในขนาด 2, 10 และ 50 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัว  วันละคร้ัง ท้ังในภาวะปกติและภาวะความจําบกพรองท่ีจําลองโรค
สมองเส่ือมพบวา ผลหมอนมีศักยภาพในการเพ่ิมการเรียนรูและความจําท้ังในภาวะปกติและใน
ภาวะท่ีมีความจําบกพรอง โดยผลหมอนขนาด 2 และ 10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัวจะมีฤทธ์ิ
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เพิ่มการทํางานของ เอนไซมท่ีสามารถจับกับอนุมูลอิสระ ทําใหปริมาณอนุมูลอิสระลดลงและทําให
ความหนาแนนของเซลลประสาทในสมองสวนฮิปโปแคมปสเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีผลหมอนขนาด 50 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัว จะมี           ฤทธ์ิลดการทํางานของเอนไซม acetylcholinesterase ทํา
ใหปริมาณ acetylcholine เพิ่มข้ึนและเพิ่ม      การเรียนรู 

สุภาพร และคณะ (2551) ไดศึกษาฤทธ์ิของผลหมอนตอความบกพรองการเรียนรูและ
ความจําตลอดจนการการตายของเซลลประสาทในสมองสวนฮิปโปแคมปสในหนูท่ีถูกเหนี่ยวนํา
ภาวะพิษสุราเร้ือรัง แลวปอนผงผลหมอนแหงในขนาด 2 10 และ 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
ตัว วันละคร้ังเปนระยะเวลา  2 สัปดาห พบวาผลหมอนทุกขนาดท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้สามารถลด
ความบกพรองในเร่ืองการเรียนรูและความจํา และลดการตายของเซลลในฮิปโปแคมปสท่ีเกิดจาก
พิษสุราได  
 การนําเอาผลหมอนไปใชประโยชนนั้นไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง ไดมีรายงาน
การศึกษาจากประเทศจีนวาสามารถสกัดเอาสารแอนโทไซยานินในผลหมอนเพื่อใชเปนสีผสม
อาหาร                น้ําผลหมอนท่ีสกัดไดมีปริมาณสารแอนโทไซยานินเทากับ 384.07 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  แลวทําใหบริสุทธ์ิโดยใช  macroporous  resin  จากนั้นนําไปทําใหเขมขน  และสามารถใชเปน
สีผสมอาหารได    (Xueming et al, 2004) สําหรับในประเทศไทยมีการศึกษาโดยการนําผลหมอน
สุกพันธุเชียงใหมไปสกัดเปนสีผสมอาหารดวยเชนกัน  โดยพบวาสามารถผลิตสีผสมอาหารได  3  
รูปแบบ  คือ  สีน้ําเขมขน  สีผงเคลือบน้ําตาล  และสีผงท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง  สีผล
หมอนท่ีไดทุกรูปแบบสามารถใชแตงสีแดงในอาหารไดเกือบทุกชนิด  เชน  ไวน น้ําผลไม  และ
อาหารหวาน  เปนตน (สมชาย  และคณะ, 2550)   

เคร่ืองดื่มจากผลหมอนเปนผลิตภัณฑอีกชนิดหนึ่งท่ีไดมีการศึกษาอยางแพรหลาย โดย
พบวาหมอนสุกพันธุบุรีรัมย 60  สามารถนําไปผลิตไวนท่ีมีคุณภาพดี  การปรับปริมาณกรดท้ังหมด
ในน้ําหมักเปน         3.5  กรัมตอลิตร  และการใชยีสตผงทางการคาสายพันธุ  Fermivin  7013  ทํา
ใหไวนมีคุณภาพมากท่ีสุด  ไวนท่ีไดมีสีมวงแดง  มีเอทานอลรอยละ 13.27  โดยปริมาตร  ปริมาณ
กรดท้ังหมดเทากับ 5.47 กรัมตอลิตร คาความเปนกรด-ดาง  เทากับ 3.76   ปริมาณของแข็งท่ีละลาย
ไดท้ังหมดเทากับ  7.77  องศาบริกซ  ปริมาณสารแอนติออกซิแดนตเทากับรอยละ  89.2  (สุรินทร, 
2548)   

ไดมีการพัฒนาผลิตภัณฑน้ําผลหมอนผงโดยวิธีการอบแหงแบบโฟมแมท  โดยคัดเลือก
สารท่ีกอใหเกดิโฟมในน้ําผลหมอนสกัด  3 ประเภท คือ methocel, glyceryl monostearate (GMS), 
และ carboxy methyl cellulose (CMC) พบวาการใชสารละลาย methocel  ในปริมาณรอยละ 45 โดย
น้ําหนกัของน้าํผลหมอนสกัดเปนปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด  น้ําผลหมอนท่ีไดมีสีแดงเขมอมมวง     
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(L = 13.74,     a* = 39.82,  b* = 21.20)  ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดเทากับ 14  องศาบริกซ   
คาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.4   ปริมาณกรดท้ังหมดเทากับรอยละ 0.12 โดยนํ้าหนกั  และปริมาณ
แอนโทไซยานินเทากับ 152.29  มิลลิกรัมตอลิตร  (อัศจรรย  และปยาภรณ, 2548) 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการนําผลหมอนไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ  โดยพบวาผล
หมอนหาม (สีแดงรอยละ 50 และสีมวงดํารอยละ 50)  นั้นเหมาะสําหรับผลิตเปนผลหมอนแชอ่ิม  
สวนการผลิตลูกอมผลหมอนพบวาสามารถใชไดท้ังผลหมอนแก (สีแดงท้ังผล)  และผลหมอนหาม 
(สีแดงรอยละ 50 และสีมวงดํารอยละ 50)  สําหรับการผลิตผลหมอนอบแหงแบบแชเยือกแข็ง  
พบวาผลหมอนหาม เหมาะสมที่สุดในการใชเปนวัตถุดิบ  คุณภาพของผลหมอนอบแหงท่ีไดคลาย
ผลหมอนสด  แตมีสารประกอบฟนอลทั้งหมด  สารแอนโทไซยานินท้ังหมด  สารเคอรซีทิน  และ
ดัชนีสารตานอนุมูลอิสระ  สูงกวาผลหมอนสดประมาณ  5-10  เทาโดยมีคาเทากับ 
(12,110.50+60.96   6,090.91+65.9   7.61+ 1.00  ไมโครกรัมตอกรัม  และ  11.90 + 1.40 ไมโครกรัม
ตอกรัม ตามลําดับ) (สมชาย  และคณะ, 2550)   
2.4   ความสําคัญของเกสรดอกไมจากผึ้ง และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

เกสรดอกไมจากผ้ึง หรือ เกสรผ้ึง (bee pollen) คือ เซลลสืบพันธุเพศผูของดอกไมท่ีผ้ึงไป
เก็บรวบรวมโดยวิธีการเขาไปคลุกเคลากับอับเกสรของผ้ึง ทําใหเกสรติดตามตัว และใชขาปดเข่ีย
รวมกันเปนกอนติดไวท่ีขาหลัง บริเวณอวัยวะท่ีเรียกวาตะกราเก็บเกสร และนํามาเก็บยังรัง เพ่ือใช
เปนอาหารประเภทโปรตีนสําหรับประชากรในรัง และโดยเฉพาะใชเล้ียงตัวออน เกสรท่ีนํามาบม
ในรังจนเกสรนุม จะถูกนําไปเล้ียงผ้ึงงานตัวออนท่ีอายุมากกวา 3 วัน โดยผ้ึงจะบดผสมกับน้ําผ้ึง 
องคประกอบในเกสรพืชแตละชนิดจะแตกตางกัน แตโดยท่ัวไปแลวมีโปรตีนเปนพื้นฐาน และมี
องคประกอบอ่ืนๆ เชน ไขมัน คารโบไฮเดรต เอนไซม แรธาตุตางๆ และวิตามิน เปนตน ผู
เล้ียงผ้ึงเปนอุตสาหกรรม นิยมการดักเก็บเกสรท่ีผ้ึงขนเขารัง และนําเกสรไปทําใหแหง โดยกรรมวิธี
ท่ีไมสูญเสียคุณคาทางอาหาร บางบริษัททําเปนเม็ดเล็กๆ และนิยมเรียกวา เกสรดอกไมจากผ้ึง เปน
อาหารเสริมท่ีมีคุณคาทางอาหาร สามารถกระตุนรางกายที่เม่ือยลาจากการทํางานหนักใหปรกติ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเกี่ยวกับระบบยอยอาหาร เพราะเกสรดอกไมจากผ้ึง มีฤทธ์ิตอการทํางานของ
แบคทีเรีย และชวยควบคุมแบคทีเรียในลําไส (ศิริวัฒน, 2529) 

Almeida et al. (2005) ไดทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและทางพฤกษศาสตรของ
เกสรดอกไมจากผ้ึง จากประเทศบราซิล โดยใชเกสรดอกไมจากผ้ึง 10 ตัวอยางจากแหลงท่ีแตกตาง
กัน โดยเกสรดอกไมจากผ้ึง ท่ีวิเคราะหไดเปนคาเฉล่ียโดยมีปริมาณความช้ืน คารโบไฮเดรต 
โปรตีน ไขมัน และเถา รอยละ 7.4  40  20  6 และ 2.2 ตามลําดับ 
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Hannelie and Sue (2006) ทําการวิเคราะหหาคุณคาทางโภชนาการของเกสรดอกไมจากผ้ึง 
จาก เกสรดอกไมสด เกสรดอกไมท่ีติดมากับขาผ้ึง และเกสรดอกไมจากผ้ึง จากการสุมเก็บจาก
ฟารม จากผลการทดลองพบวาคุณคาทางโภชนาการ กรดอะมิโน และ กรดไขมัน มีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยเกสรดอกไมท่ีติดมากับขาผ้ึง และเกสรดอกไมจากผ้ึงจะ
มีปริมาณนํ้าเพิ่มข้ึน (รอยละ 13 – 21 ของน้ําหนักเปยก ) และคารโบไฮเดรต (รอยละ 35- 61 ของ
น้ําหนักแหง) สวน crudeโปรตีน จะมีปริมาณลดลง (รอยละ 51- 28 ของน้ําหนักเปยก) และไขมัน 
(รอยละ 10 – 8 ของน้ําหนักเปยก) และปริมาณของกรดอะมิโนจําเปน ตรวจพบในระดับท่ีเทากันท้ัง 
3 ประเภทยกเวน tryptophan    สวนปริมาณไขมัน พบวาในเกสรดอกไมสดจะมีปริมาณของกรด
ไขมันในอัตราสวนท่ีมากกวาเกสรดอกไมท่ีติดมากับขาผ้ึง และเกสรดอกไมจากผ้ึง จากการสุมเก็บ
จากฟารม 

Abarca et al. (2007) ไดศึกษาสารตานอนุมูลอิสระท่ีสกัดไดจากเกสรดอกไมจากผ้ึง ดวยเอ
ทานอล แลวนําไปทดสอบประสิทธิภาพในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ พบวาสารสกัดดังกลาว
สามารถยับยั้ง      lipid peroxidation ท่ีพบไดในรางกาย ดังนั้นเกสรดอกไมจากผ้ึง จึงเปนแหลงท่ีมี
สารตานอนุมูลอิสระอีกแหงหนึ่งท่ีมีในธรรมชาติ 

ในดานความปลอดภัยของเกสรดอกไมจากผ้ึงนั้น ไดมีการรายงานวาผ้ึงจะมีความไวสูงตอ
สารพิษและสารเคมีกําจัดศัตรูพืช ซ่ึงหากผ้ึงไดรับสารเคมีดังกลาวจะตายทันที จึงไมสามารถท่ีจะนํา
เกสรดอกไมจากผ้ึงมาท่ีรังได ซ่ึงเกสรดอกไมจากผ้ึงสวนใหญท่ีผ้ึงจะนํามาไดคือดอกไมปาท่ีไมมี
สารพิษตกคางหรือมีนอยมากและปลอดภัยตอผ้ึงไดแก ดอกสาบเสือ โดยจากการตรวจสอบสารเคมี
ท่ีมีพิษสูงสุดตอผ้ึงคือพวกออรกาโนฟอสเฟต  (organophosphate, OPP) ของเกสรผ้ึงในจังหวัด
ภาคเหนือของประเทศไทยน้ันตรวจไมพบสารเคมีพวก OPP (ศิริวัฒน, 2529)  ดังนั้นเกสรดอกไม
จากผ้ึงจึงมีความปลอดภัยและสามารถนําไปบริโภคได 
 


