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บทคดัย่อ 

 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนั และฤทธ์ิการตา้นจุลินทรียข์อง
สารสกดัจากพุทราไตห้วนัพนัธ์ุซ่ือม่ีท่ีปลูกในจงัหวดัเชียงราย โดยวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
(proximate analysis, ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไตเตรทได้ ปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้และปริมาณ
วิตามินซี) รวมทั้งศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัพุทรา ไดแ้ก่ อตัราส่วนระหวา่งพุทราต่อตวั
ท าละลาย เวลาในการโซนิเคท (sonication time) และชนิดของตวัท าละลายท่ีให้สารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพ (ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และปริมาณวิตามินซี) สูงสุด เพื่อ
น าไปสกดัสารสกดัพุทราเพื่อหาปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคญัทางชีวภาพ ฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนั 
ดว้ยวิธี ferric reducing antioxidant power (FRAP) และ DPPH radical scavenging activity และ
ฤทธ์ิการตา้นจุลินทรีย ์ดว้ยวธีิ disk diffusion method และวธีิ broth microdilution method 

 จากการทดลองพบวา่พุทรามีองคป์ระกอบทางเคมี คือ ความช้ืน ปริมาณเถา้ โปรตีน ไขมนั 
ใยอาหารหยาบ (crude fiber) และคาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 86.66,  1.05, 1.42,  0.04,  1.18 และ 10.83  
ของน ้าหนกัสด ตามล าดบั และมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด 13.13 องศาบริกซ์ ปริมาณกรด
ทั้งหมดท่ีไตเตรทได ้0.02 กรัมในรูปของกรดซิตริกต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด และปริมาณวิตามินซี 
32.12 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม น ้าหนกัสด สภาวะในการสกดัท่ีใหป้ริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพใน
สารสกดัพุทราสูงสุด คือ อตัราส่วนระหวา่งพุทราต่อตวัท าละลาย 3 : 5 (w/w) ท่ีเวลาในการโซนิเคท 
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10 นาที และเอทานอลร้อยละ 50 (v/v) เป็นตวัท าละลาย โดยพบวา่สารสกดัจากพุทราท่ีไดมี้ปริมาณ
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ คือ มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 1,721.59 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก มี
ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 530.91 มิลลิกรัมสมมูลของเควอซิทิน และวิตามินซี 33.57 มิลลิกรัม
สมมูลของกรดแอสคอร์บิก ต่อตวัอย่าง 100 กรัมน ้ าหนักแห้ง และมีฤทธ์ิการต้านออกซิเดชัน 
8,759.54 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแอสคอร์บิก (FRAP assay) และ 2,591.30 มิลลิกรัมสมมูลของ
โทรลอกซ์ (DPPH assay) ต่อตวัอยา่ง 100 กรัมน ้าหนกัแหง้  

 จากผลการทดสอบฤทธ์ิการตา้นจุลินทรียท์ั้งสองวธีิพบวา่ สารสกดัพุทราสามารถยบัย ั้งเช้ือ
แบคทีเรียแกรมบวกมากกว่าแบคทีเรียแกรมลบโดยพบว่าสารสกดัพุทราสามารถยบัย ั้งแบคทีเรีย   
แกรมบวก คือเช้ือ Staphylococcus aureus TISTR1466 ได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือเช้ือ Listeria 
monocytogeneus DMST17303 และเช้ือ Bacillus subtilis TISTR008 ตามล าดบั ในขณะท่ีสารสกดั
พุทราสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมลบ คือเช้ือ Salmonella typhimurium TISTR292 ไดน้้อยท่ีสุด 
และยบัย ั้งเช้ือ Escherichia coli TISTR780 ไดม้ากกวา่ Pseudomonas aeruginosa TISTR781 แสดง
ให้เห็นว่าสารสกัดจากพุทรามีศกัยภาพท่ีจะใช้เป็นสารต้านออกซิเดชันและสารต้านจุลินทรีย์       
จากธรรมชาติได ้ 

ค าส าคัญ: แบคทีเรียแกรมบวก/แบคทีเรียแกรมลบ/ฟีนอลิกทั้งหมด/ฟลาโวนอยดท์ั้งหมด/วติามินซี/ 
สารตา้นจุลินทรียจ์ากธรรมชาติ/ องคป์ระกอบทางเคมี 
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ABSTRACT 

 The aim of this work was, to study the antioxidant and antimicrobial activities of 
Taiwanese jujube (Ziziphus. jujube cv.  Zimi) cultivated in Chiang Rai Province, Thailand. In this 
work, chemical composition including; proximate analysis, titratable acidity (TA), total soluble 
solid (TSS) and vitamin C were determined. Then, the extraction conditions (jujube-to-solvent 
ratio, sonication time and solvent for extraction) were optimized. Subsequently, the extraction 
condition providing the highest bioactive compounds (total phenolic content (TPC), total 
flavonoid content (TFC) and vitamin C) was used for further jujube extract extraction. Then, the 
extract was subjected for the bioactive compounds, antioxidant activity (ferric reducing 
antioxidant power (FRAP) and DPPH radical scavenging activity (DPPH) assays) and 
antimicrobial activity (disk diffusion and broth microdilution methods) determination.  

 It was found that the moisture, ash, protein, lipid, crude fiber and carbohydrate content in 
the jujube were 86.66, 1.05, 1.42, 0.04, 1.18 and 10.83 % (fresh weight (FW)), respectively. TSS, 
TA and vitamin C content of the extract were 13.13 ๐Brix, 0.02 g citric acid and 32.12 mg/ 100 g 
FW, respectively. The condition provided the highest bioactive compounds in the extract were  
the jujube-to-solvent ratio of 3 : 5 (w/w) at the sonication time of 10 min using 50 % (v/v) ethanol 
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as a solvent. The TPC, TFC and vitamin C in the jujube extract were 1,721.59 mg gallic acid 
equivalent, 530.91 mg quercetin equivalent and 33.57 mg ascorbic acid/ 100 g dry weight (DW).  
The antioxidant activities of the extract were 8,759.54 mg ascorbic acid/ 100 g (DW) (FRAP 
assay) and 2,591.30 mg trolox equivalent/ 100 g DW (DPPH assay). The antimicrobial testing 
from both assays indicated that gram positive bacteria was more sensitive to the extract than   
gram negative bacteria. Among the tested gram positive bacteria, Staphylococcus aureus 
TISTR1466 exhibited the most sensitive to the extract followed by Listeria monocytogeneus 
DMST17303 and Bacillus subtilis TISTR008, respectively. Whereas, Salmonella typhimurium 
TISTR292 was the most resistant bacteria among the gram negative bacteria. In addition, the 
higher inhibitory effect was found on Escherichia coli TISTR780 than Pseudomonas aeruginosa 
TISTR781. These findings indicate that jujube extract could be one of the potential natural 
antioxidant and antimicrobial agents. 

Keywords:  Chemical composition/Gram-negative bacteria/Gram-positive bacteria/              
Natural antimicrobial agent/Vitamin C/Total flavonoid/Total phenolic 



                    

บทที ่1 

บทน ำ 

1. 1 ทีม่ำและควำมส ำคญั 

 พุทรา (Jujube spp.) อยูใ่นวงศ ์Rhamnaceae (Williams, Smith, Haq & Dunsiger, 2006) มี
แหล่งก าเนิดอยู่ท่ีประเทศจีน และแพร่หลายไปยงัฟิลิปปินส์ อินเดีย แอฟริกา ฝร่ังเศส และสเปน 
(Popenoe, 2011) พุทราท่ีปลูกกนัอย่างแพร่หลายทัว่โลก มี 2 สายพนัธ์ุหลกั ๆ คือ พุทราอินเดีย                    
(Z. mauritiana Lam.) และพุทราจีน (Z. jujuba Mill.) พุทราท่ีปลูกในประเทศไทยมีหลายสายพนัธ์ุ 
เช่น พนัธ์ุพื้นเมือง พนัธ์ุเจดีย ์พนัธ์ุเหรียญทอง เป็นตน้ (นิดดา หงส์วิวฒัน์ และทวีทอง  หงส์วิวฒัน์, 
2552) สามารถปลูกพุทราไดท้ัว่ทุกภาคของประเทศไทย ไดแ้ก่ จงัหวดัระยอง สมุทรสงคราม ลพบุรี 
อยุธยา และสมุทรปราการ พนัธ์ุท่ีปลูกทางการคา้ ไดแ้ก่ พนัธ์ุพื้นเมือง พนัธ์ุเจดีย ์พนัธ์ุเหรียญทอง 
พนัธ์ุบอมเบย์ และพันธ์ุไต้หวนั โดยพุทราพันธ์ุไต้หวนัท่ีป ลูกในไทยมีหลายสายพนัธ์ุ เช่น         
พนัธ์ุซ่ือม่ี พนัธ์ุม่ิงเฉา และพนัธ์ุสามรส เป็นตน้ (นิดดา หงส์วิวฒัน์ และทวีทอง  หงส์วิวฒัน์, 2552)
พุทราไตห้วนัพนัธ์ุซ่ือม่ีถูกน าเขา้มาในประเทศไทยประมาณ 9 ปี นบัจากปี พ.ศ. 2548 เป็นพุทราท่ีมี
รูปทรงของผลเป็นทรงกระบอก หรือทรงยาว ขนาดของผลเม่ือโตเต็มท่ีจะมีน ้ าหนกั 6 - 8 ผลต่อ
กิโลกรัม เน้ือกรอบ ไม่ฝาด มีเส้นใยอาหารปริมาณสูง และมีกล่ินหอม (ทวีศกัด์ิ ชยัเรืองรอง, 2552) 
ปัจจุบนัพุทราพนัธ์ุซ่ือม่ีปลูกมากในเขตภาคเหนือตอนบน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในเขตจงัหวดัเชียงราย 
(ส านกังานเกษตรจงัหวดัเชียงราย, 2553) 
 มีรายงานการใช้พุทราจีนเป็นสมุนไพร และใช้เป็นส่วนผสมในยาสมุนไพรมาตั้งแต่สมยั
โบราณ เน่ืองจากพุทรามีสรรพคุณเป็นยาบ ารุงเลือด บ ารุงก าลงัท่ีดี (“สรรพคุณของพุทราจีน”, 
2554) นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่พุทราสามารถลดคอเลสเตอรอลในเส้นเลือด ป้องกนัโรคความดนั
โลหิตสูง ป้องกนัเส้นเลือดแขง็ตวั ป้องกนัเส้นเลือดหวัใจตีบ และป้องกนัเส้นเลือดในสมองแตก อีก
ทั้งยงัเป็นยาบ ารุงประสาท รักษาโรคนอนไม่หลบั (Williams et al., 2006) ในประเทศไทยส่วนใหญ่
นิยมบริโภคพุทราในรูปผลสด โดยพบการบริโภคพุทรา ในรูปของผลแห้ง และใชเ้ป็นวตัถุดิบ และ
ส่วนผสมในการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต์่าง ๆ หลายชนิด เช่น พุทราเช่ือม พุทราดอง พุทราแผน่ และ
พุทราสามรส เป็นตน้ (San & Yildirim, 2010) 
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การท่ีพุทรามีสมบัติการเป็นยาดังกล่าว อาจเน่ืองจากพุทรามีองค์ประกอบท่ีสามารถ       
ตา้นออกซิเดชนั และตา้นจุลินทรียไ์ด ้ สารประกอบหลกัในพุทราท่ีมีฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนั ไดแ้ก่ 
สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) และวิตามินซี โดยสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบมากใน
พุทราจีน ไดแ้ก่ รูทิน (rutin) คาเทชิน (catechin) กรดโปรโตคาเทซูอิก (protocatechuic acid)       
กรดแกลลิก (gallic acid) กรดคลอโรจีนิก (chlorogenic acid) กรดคาเฟอิก (caffeic acid) และ        
เควอซิทิน (quercetin) (San & Yildirim, 2010; Zhang, Jiang,  Ye, S.,  Ye, Y. & Ren, 2010) 
นอกจากน้ี ยงัพบวา่พุทรามีวิตามินเอ วิตามินซี วิตามินบี ฟอสฟอรัส และแคลเซียม อยู่ในปริมาณ
สูง (Agricultural Research Service United States Department of Agriculture, 2013) โดยพุทรามี
วติามินซีสูงถึง 69 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด ซ่ึงสูงกวา่ผลไมท่ี้ทราบกนัดีกนัดีวา่มีวิตามินซี
สูง เช่น ส้ม มะนาว สตรอเบอร์รี และมะนาวไทย ตามล าดบั (National agricultural library, 2012) 

อยา่งไรก็ตามองคป์ระกอบของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ และฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนัของ
พุทราซ่ึงเป็นผลผลิตทางการเกษตร จะแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น พื้นท่ีปลูก 
การดูแลตน้พุทราระหวา่งการปลูก สภาพภูมิอากาศ สายพนัธ์ุ วิธีการสกดั เป็นตน้ (Ohta & Kimura, 
2007; Sun, Liang, Shan, Viernstein & Unger, 2011) โดยปัจจุบนัยงัไม่มีรายงานเก่ียวกบัฤทธ์ิการ
ตา้นออกซิเดชัน และการตา้นจุลินทรีย ์ในพุทราพนัธ์ุซ่ือม่ีท่ีปลูกในเขตจงัหวดัเชียงราย ดังนั้น
งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนั และฤทธ์ิการตา้นจุลินทรียใ์นพุทรา
ไตห้วนั สายพนัธ์ุซ่ือม่ี เพื่อเป็นขอ้มูลส าหรับการศึกษาเร่ืองอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
 
 1.2.1 เพื่อศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของพุทราไตห้วนัพนัธ์ุซ่ือม่ี 
 1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพุทรา
ไตห้วนัพนัธ์ุซ่ือม่ี 
 1.2.3 เพื่อศึกษาฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนั และฤทธ์ิการตา้นจุลินทรียข์องสารสกดัจากพุทรา
ไตห้วนัพนัธ์ุซ่ือม่ี 
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1.3 ขอบเขตกำรวจิัย 

 ในการศึกษาคร้ังน้ีใช้ตวัอย่างพุทราไตห้วนั “พนัธ์ุซ่ือม่ี” ไดรั้บความอนุเคราะห์จากไร่   
บุญรอด ต าบลแม่กรณ์ อ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงราย โดยใชผ้ลพุทราขนาดเล็ก ระดบัรองจากเกรด C 
หรือทางไร่บุญรอดเรียกวา่ “มุก” เปลือกมีสีเขียว หรือสีเหลืองบา้งเล็กนอ้ย มีผลสมบูรณ์ ปราศจาก
บาดแผล ต าหนิจากโรคและแมลง ท่ีเก็บเก่ียวในปี พ.ศ. 2555  
 โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ส่วน คือ 
 1.3.1 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพุทรา ได้แก่ proximate analysis, ปริมาณกรด
ทั้งหมดท่ีไตรเตรทได้ (titratable acidity, TA) และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด (total 
soluble solid, TSS) และปริมาณวติามินซี 
 1.3.2 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพุทรา ไดแ้ก่ 
อตัราส่วนระหว่างพุทราต่อตวัท าละลาย เวลาในการโซนิเคท (sonication time) และชนิดของ       
ตวัท าละลายท่ีใชใ้นการสกดั 
 1.3.3 ศึกษาปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (ปริมาณฟินอลิกทั้งหมด (total phenolic 
content, TPC), ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (total flavonoid content, TFC) และปริมาณวิตามินซี
ของพุทราไตห้วนัพนัธ์ุซ่ือม่ี     
 1.3.4 ศึกษาฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนั (วิธี DPPH และ FRAP) และฤทธ์ิการตา้นจุลินทรีย ์
(วธีิ disk diffusion และ broth microdilution) ของสารสกดัจากพุทราไตห้วนัพนัธ์ุซ่ือม่ี  

1.4 ผลทีค่ำดว่ำจะได้รับ  

1.4.1 ทราบองคป์ระกอบทางเคมีของพุทราไตห้วนัพนัธ์ุซ่ือม่ี  
1.4.2 ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของพุทราไตห้วนั 

พนัธ์ุซ่ือม่ี 
 1.4.3 ทราบปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนั และฤทธ์ิการตา้น
เช้ือจุลินทรียข์องสารสกดัจากพุทราไตห้วนัพนัธ์ุซ่ือม่ี 
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1.5 สมมติฐำน 

 1.5.1 พุทราไตห้วนัพนัธ์ุซ่ือม่ี มีองคป์ระกอบทางเคมีใกลเ้คียงกบัพุทราสายพนัธ์ุอ่ืน ๆ 
1.5.2 สภาวะการสกดัมีผลต่อปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของพุทรา 
1.5.3 พุทราไตห้วนัพนัธ์ุซ่ือม่ี มีฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนั และมีฤทธ์ิการตา้นจุลินทรียท่ี์สูง

เช่นเดียวกบัพุทราพนัธ์ุอ่ืน ๆ  
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บทที ่2 

ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ถิ่นก ำเนิดของพทุรำ 

พุทรา (Jujube spp.) อยูใ่นวงศ ์Rhamtacnaceae  โดยพุทราท่ีปลูกแพร่หลายทัว่โลกมี 2 สาย
พนัธ์ุหลกั ๆ คือ พุทราอินเดีย (Ziziphus mauritiana Lam.) และพุทราจีน (Z. jujuba Mill.) 
(Williams et al., 2006; Ahmad, Khan, Bashir, Azam & Hussain, 2011) พุทราอินเดียมีถ่ินก าเนิดท่ี
ประเทศอินเดียก่อนพุทธกาล ประมาณ 4,000 ปีท่ีผา่นมา และแพร่หลายไปยงัประเทศพม่า จากนั้นมี
การค้าไปยงัแถบแอฟริกา ประเทศจีน อินโดนิเซีย ออสเตรเลีย ในช่วงปลายศตวรรษท่ี 19 
(Williams et al., 2006) 
 พุทราจีนเป็นพืชประจ าถ่ินของภูมิประเทศเขตอบอุ่นของเอเชีย โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง ประเทศ
จีน และประเทศใกลเ้คียง เช่น มองโกล และตอนกลางของทวีป พุทราจีนชอบเจริญในสภาพอากาศ
แหง้ และอบอุ่น แต่ชอบอากาศเยน็ขณะพกัตวั สามารถทนอุณหภูมิต ่าไดม้ากกวา่พุทราอินเดีย โดย
สามารถมีชีวิตอยูไ่ดท่ี้อุณหภูมิต ่าถึง -10 องศาเซลเซียส การปลูกพุทราจีนไดแ้พร่หลายไปประเทศ
ทางตะวนัตก สู่ประเทศแถบเมดิเตอเรเนียน จนถึงประเทศแถบเอเชียตะวนัออก และเอเชียตะวนัตก
เฉียงใต ้ เอเชียตะวนัออกในประเทศเกาหลี และญ่ีปุ่น ดงันั้นพุทราจีนและพุทราอินเดียจึงเป็นพืช
พื้นเมืองในหลาย ๆ ประเทศในทวปีเอเชีย โดยปลูกมากในประเทศจีน อินเดีย เอเชียกลาง และเอเชีย
ตะวนัตกเฉียงใต ้(Williams et al., 2006) 
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2.2 ลกัษณะทำงพฤกษศำสตร์ของพทุรำ 
 
 พุทราเป็นผลไมเ้มืองร้อน เป็นไมย้ืนตน้ขนาดกลาง ใบรูปทรงไข่ถึงกลมขนาดประมาณ      
1 น้ิว บริเวณล าตน้และก่ิงจะมีหนามแหลม ดอกจะออกเป็นช่อเล็ก ๆ สีเหลือง มีกล่ินฉุน ดอกเป็น
แบบสมบูรณ์เพศ คือมีเกสรตวัผู ้และเกสรตวัเมียอยูใ่นดอกเดียวกนั ผลพุทราเป็นผลประเภทเมล็ด
เดียวแขง็ (drupe) โดยผลหน่ึงมีเมล็ดเพียงหน่ึงเมล็ดท่ีมีเปลือกแขง็หุม้เมล็ด ผลพุทรามีเปลือกสีเขียว 
รูปทรงมีทั้งท่ีเป็นแบบทรงกลมถึงรูปรี ปลายผลรูปร่างกลมถึงแหลม มีหลายขนาด ผลแก่จะมีสี
เหลือง และจะเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลเม่ือแก่จดั รสชาติมีทั้งแบบท่ีหวานสนิท เปร้ียวอมหวานหรือฝาด 
มีเมล็ดเดียวอยูก่ลางลูก  ผลพุทรามีลกัษณะสรีรวิทยาทางพฤกษศาสตร์แตกต่างกนัไปตามสายพนัธ์ุ 
โดยมีโครงสร้างทางสรีรวิทยาพื้นฐานของผลพุทรา ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ  เมล็ด (seed) เน้ือ 
(endocarp) และเปลือก (pericarp)  (ภาพท่ี 2.1) ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของตน้พุทราอินเดีย และ
พนัธ์ุจีน มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

 

ทีม่ำ Pareek (2013) 

ภำพที ่2.1 Physiology of Indian jujube (a) whole fruit (b) vertical section through a mature fruit 

 2.2.1 พุทรำอนิเดีย 
 พุทราอินเดีย มีช่ือวิทยาศาสตร์เป็น Z. mauritiana Lam. ล าตน้มีหนาม เป็นพุ่มขนาดเล็กถึง
ขนาดกลาง พุ่มมีลกัษณะเป็นแบบตั้งตรง ก่ึงตั้งตรง หรือแบบพุ่มกระจาย ล าตน้สูงตั้งแต่ 3-4 ถึง   
10-14 เมตร หรืออาจสูงไดถึ้ง 20 เมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางของพุ่มขนาด 0.4 เมตร พุทราอินเดียเป็น
ไมก่ึ้งผลดัใบ มีก่ิงแขนงมาก เปลือกมีร่องลึกยาว สีเทา น ้ าตาลเทา หรือแดงน ้ าตาล มีก่ิงมีสีขาว และ

(a) (b) 
เปลือก (pericarp) 

เมล็ด (seed) 

เน้ือ (endocarp) 
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แน่นเม่ือตน้พุทรามีอายุนอ้ย มีก่ิงแบบตั้งตรง และแบบกระจาย ใบพุทราอินเดียมีรูปวงรีจนเกือบ
กลม และมีสารเคลือบมนั ยาว และกวา้งประมาณ 3-8 และ 1.50 – 5 เซนติเมตร ตามล าดบั         
ปลายและฐานใบมีลกัษณะโคง้มนและสมมาตร ขอบใบมีหนาม และมีเส้นใบสามเส้นหลกัจากฐาน
ไปเกือบถึงปลายใบ ดอกพุทราอินเดียเป็นดอกท่ีมีกลีบเล้ียงท่ีปกคลุมไปด้วยขน มีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางประมาณ 3 มิลลิเมตร และมีรังไข่ชนิดท่ีเป็นแบบสองเซลล์ (2-celled ovary) มีกา้นเกสร
ตวัเมีย 2 กา้น อยูติ่ดกนั ยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร มีกล่ินฉุน ผลพุทราอินเดีย มีลกัษณะหลากหลาย
ตั้งแต่เป็นผลทรงกลม หรือผลทรงรี มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 1-2 เซนติเมตร หรือ        
พุทรารูปไข่ บางสายพนัธ์ุอาจมีขนาดไดถึ้ง 5 x 3 เซนติเมตร (ภาพท่ี 2.2) โดยเน้ือผลมีรสเปร้ียวอม
หวาน มีสีเขียว เหลืองหรือสีแดง  

 

ทีม่ำ Williams et al. (2006) 

ภำพที่ 2.2   Indian jujube (a) jujube fruit on the tree (b) vertical section through a mature fruit          
(c) the whole fruit (d) seed (e) flower 

 
 

(a) 

(b) 

(c) 
(d) 

(e) 
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 2.2.2 พุทรำจีน 
 พุทราจีน มีช่ือวิทยาศาสตร์เป็น  Z. jujuba Mill.  ตน้พุทราจีนเป็นไมพุ้่มขนาดเล็ก โดยอาจ
สูงถึง 8 - 10 เมตร มีก่ิงขนาดใหญ่เป็นแบบกระจาย และมีกา้นแข็ง ลกัษณะเป็นปุ่มปม รูปร่างตน้
เป็นแบบแผ่ก่ิงกา้นเป็นร่มไม ้ก่ิงมีหนามเป็นคู่ โดยหนามอนัหน่ึงจะใหญ่ส่วนหนามอีกอนัจะสั้น
กว่าและมว้น  ก่ิงแขนงมีลกัษณะคดไปมา โดยก่ิงท่ีให้ผลจะมีการผลดัใบซ่ึงต่างจากพุทราอินเดีย   
ใบของพุทราจีนยาวประมาณ 2.5 – 5 เซนติเมตร รูปร่างยาวรี ปลายทู่ มีเส้นใบ 3  เส้น มีกา้นใบยาว    
2.5 – 7.5 เซนติเมตร โดยใบเล้ียงจะเกิดเป็นหนาม มีดอกเป็นกลุ่มดอกเป็นกระจุกอยู่ท่ีบริเวณ       
ง่ามดอกเป็นรอยหยกั มีกา้นเกสรตวัเมีย 2   กา้นท่ีเช่ือมติดกนัคร่ึงหน่ึงของความยาวของกา้นเกสร-
ตวัเมีย ผลพุทราจีนมีลกัษณะทรงไข่ ยาวประมาณ 1.5 - 2.3 เซนติเมตร สีน ้ าตาลแดงจนถึงด า มีกา้น
สั้น และยอ้ยลงมา เน้ือผลมีรสชาตเปร้ียวอมหวาน (ภาพท่ี 2.3)  

  

ทีม่ำ Popenoe  (2011) 

ภำพที ่2.3 Chinese jujube (a) jujube fruit on the tree (b) vertical section through a mature fruit       
 
 
 

(a) 

(b) 
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2.3 พนัธ์ุพทุรำทีป่ลูกในประเทศไทย 
 
 ประเทศไทยสามารถปลูกพุทราได้หลายสายพนัธ์ุในทัว่ทุกภาคของประเทศ แหล่งปลูก
พุทราท่ีส าคญัของไทย  ได้แก่ จงัหวดัระยอง สมุทรสงคราม ลพบุรี อยุธยา และสมุทรปราการ 
ตามล าดบั โดยพุทราแต่ละพนัธ์ุจะมีลกัษณะทางสรีรวิทยาท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ สีเปลือก ขนาด และ
รูปร่างของผล และลกัษณะดงักล่าวจะแตกต่างกนัไปเม่ือปลูกในพื้นท่ีต่างกนั ข้ึนอยูก่บัสภาพอากาศ 
และสภาพภูมิประเทศ โดยสรีระวิทยาของพุทราแต่ละสายพนัธ์ุ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  (นิดดา 
หงส์ววิฒัน์ และทวทีอง  หงส์วิวฒัน์, 2552) 

 2.3.1 พุทรำพนัธ์ุพืน้เมือง หรือพุทรำป่ำ  
 เป็นพนัธ์ุท่ีปลูกกนัมากท่ีสุด ไดแ้ก่ พนัธ์ุลูกเกดและพนัธ์ุไข่เต่า ส่วนของใบมีขนาดเล็ก    
ผลของพุทราพื้นเมืองมีลกัษณะเป็นกลมป้อม ผลทรงรีเหมือนไข่เต่า หรือกลมแป้น สีเขียวอมเหลือง 
เปลือกบาง และค่อนขา้งใส เน้ือในสีเหลือง เน้ือหยาบ รสเปร้ียว และฝาดอมหวาน เมล็ดขนาดเล็ก
กลมรีอยูติ่ดขั้วผล  

 2.3.2 พุทรำพนัธ์ุเจดีย์  
เป็นตน้ไมย้นืตน้ขนาดกลาง ประเภทผลดัใบ มีความสูงโดยเฉล่ีย 1.50  - 2 เมตร ก่ิงกา้นแตก

ไม่เป็นระเบียบ เปลือกล าตน้มีสีเทาปนน ้ าตาล เป็นไมเ้น้ืออ่อน ก่ิงมี หนามแหลมปกคลุม เป็นพนัธ์ุ
ไมช้นิดใบเด่ียวปลายใบแหลม กวา้งประมาณ 1   -  1 .50 น้ิว ขอบใบมีรอยหยกัตลอดใบ เส้นใบเรียง
ตวัเป็นสามแฉกอยา่งชดัเจน พุทราเจดียมี์อยู ่2 พนัธ์ุ คือพนัธ์ุสีเหลือง หรือพุทราเจดีย์  พนัธ์ุเหลือง
ทอง ลกัษณะผลจะมีสีเหลือง ก่ิงเหลืองจ าปา ลูกมีลกัษณะกลมแป้น รสชาติจะออกเปร้ียวมากกว่า
หวาน และพนัธ์ุสีเขียว เรียกว่า พุทราเจดียสี์เขียว ผลมีสีเขียวอมเหลือง ขนาดผลเล็กกวา่พนัธ์ุเจดีย์
เหลือง ทอง แต่รสชาติจะออกหวานมากกวา่เปร้ียว 

 2.3.3 พุทรำพนัธ์ุบอมเบย์  
เป็นพนัธ์ุท่ีน าเขา้มาจากคอลกาตา (Kolkata) ประเทศอินเดีย ใบมีลกัษณะยาวรี ปลายใบ

แหลมงอเล็กนอ้ย ผลมีขนาดใหญ่ ทรงยาวรี ขั้วผลบุ๋มเล็กน้อย มีสีเหลืองอ่อน เปลือกบางเป็นมนั 
เน้ือสีทอง ละเอียด รสหวาน เน้ือกรอบมาก เมล็ดใหญ่ยาวรี  
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2.3.4 พุทรำพนัธ์ุเหรียญทอง  
เป็นพนัธ์ุท่ีมีใบใหญ่ยาวรี สีเขียวเขม้ ผลมีขนาดใหญ่ ทรงกลมคลา้ยแอปเปิล ตรงขั้วและ

กน้บุ๋มเล็กนอ้ย มีสีเขียวเขม้ เปลือกหนา ผิวหยาบ ไม่ใส เน้ือสีขาว ละเอียด รสหวาน มีกล่ินหอม 
เน้ือกรอบกวา่พุทราพนัธ์ุอ่ืน เมล็ดใหญ่ยาวรี 

 2.3.5 พุทรำพนัธ์ุแอปเป้ิล  
เป็นพนัธ์ุท่ีมีใบขนาดใหญ่ ลกัษณะคลา้ยรูปหวัใจ สีเขียวเขม้ ออกดอกเป็นพวง ผลมีขนาด

ใหญ่ กลมแป้น ขั้วและกน้บุ๋มมาก เปลือกหนาใส มีสีเขียวเขม้ เน้ือสีขาวกรอบ ละเอียด รสหวาน  
อมเปร้ียว  

 2.3.6 พุทรำพนัธ์ุสำลี ่หรือพนัธ์ุบอมเบย์ยกัษ์ หรือพนัธ์ุโกลเด้น  
พุทราพนัธ์ุสาล่ี มีใบขนาดใหญ่ ผลคลา้ยผลสาล่ี มีขนาดใหญ่กว่าพนัธ์ุอ่ืน ๆ ตรงกน้จะมี

ขนาดใหญ่กว่าขั้วผล ขั้วและกน้บุ๋ม ผิวสีเหลือง และมีร้ิวสีน ้ าตาลเป็นทางยาวพาดจากขั้วผลไปยงั
ทา้ยผล เปลือกบางใส เมล็ดมีขนาดใหญ่ ยาวรี เน้ือสีทอง ค่อนขา้งหยาบ รสหวานกรอบ เป็นพนัธ์ุท่ี
มีเน้ือมากท่ีสุด 

 2.3.7 พุทรำพนัธ์ุจีน  
มีผวิสีน ้าตาลแดง เน้ือสีขาวอมเขียว เน้ือกรอบรสหวานจดั แต่เมืองไทยน าเขา้เฉพาะพุทรา

จีนแห้ง ผิวสีแดงอมส้ม น ามาท าเป็นพุทราเช่ือม ใชใ้ส่ขนมหวานอยา่งจีนไดห้ลายชนิด เช่น พุทรา
ทอด สามแซ่ และเตา้ทึง เป็นตน้  

 2.3.8 พุทรำพนัธ์ุไต้หวนั  
 พุทราพนัธ์ุไตห้วนัมีลกัษณะเด่นคือล าตน้ไม่มีหนาม ท าใหส้ะดวกในการเก็บผลผลิต พุทรา
ไตห้วนัท่ีนิยมปลูกเป็นพืชเศรษฐกิจในประเทศไทยมี 3 สายพนัธ์ุ (ทวศีกัด์ิ ชยัเรืองรอง, 2552) คือ  

2.3.8.1 พุทราพนัธ์ุม่ิงเฉา  
 พุทราพนัธ์ุม่ิงเฉา แปลเป็นภาษาไทยเรียกวา่พนัธ์ุ “พุทราน ้ าผึ้ง” เป็นสายพนัธ์ุท่ีมีการ
ปลูกมากท่ีสุดในไตห้วนั ดว้ยคุณภาพท่ีเน้ือหวานและกรอบ มีรูปทรงเป็นรูปกระสวย ขนาดของผล
ใหญ่ มีน ้าหนกัผลเฉล่ีย 5-6 ผลต่อกิโลกรัม  
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 2.3.8.2 พุทราพนัธ์ุสามรส  
 พุทราพนัธ์ุสามรสมีใบขนาดเล็กยาวรี สีเขียวเขม้ แผน่ใบหนา ผลทรงกลมแป้น ท่ีขั้ว
และกน้บุ๋ม ผลมีสีเขียว สีเขียวอมเหลือง สีเหลืองปนแดง เปลือกบางใส เน้ือละเอียดสีขาวกรอบ    
รสเปร้ียวอมหวานและฝาด เมล็ดเล็กกลมอยูติ่ดขั้วผล  
 2.3.8.3 พุทราพนัธ์ุซ่ือม่ี  
 พุทราพนัธ์ุซ่ือม่ีเป็นพนัธ์ุใหม่และเป็นท่ีนิยม น าเขา้จากประเทศไตห้วนัไดป้ระมาณ   
9 ปี นบัจากปี 2548 เน้ือกรอบ รสหวาน มีขนาดของผลใหญ่และมีน ้าหนกัมาก เป็นพุทราท่ีมีรูปทรง
ของผลเป็นทรงกระบอกหรือทรงยาว ขนาดของผลเม่ือใหญ่เต็มท่ีจะมีน ้ าหนกั 6 - 8 ผลต่อกิโลกรัม 
เน้ือกรอบ รสหวาน ไม่ฝาด มีปริมาณใยอาหาร (fiber) สูง และมีกล่ินหอม มีปลูกมากในเขตพื้นท่ี
ภาคเหนือตอนบน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในพื้นท่ีจงัหวดัเชียงราย พุทราพนัธ์ุช่ือม่ีให้ผลแก่เก็บเก่ียวได้
ในช่วงเดือนตุลาคมถึงมกราคม  
  จงัหวดัเชียงราย เป็นแหล่งปลูกพุทราไตห้วนัมากท่ีสุดในประเทศไทย โดยอ าเภอ     
แม่ลาว มีพื้นท่ีปลูกรวมมากท่ีสุด รองลงมาคือ อ าเภอเมือง และอ าเภอเวยีงปาเป้า ซ่ึงมีพื้นท่ีปลูกรวม 
55, 50 และ 10 ไร่ ตามล าดบั นอกจากนั้นอ าเภอแม่ลาวยงัมีผลผลิตรวมมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
อ าเภอเวยีงปาเป้า และอ าเภอเมือง โดยให้ผลผลิตรวม 220, 50 และ 20 ตนัต่อปี ตามล าดบั ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.1 
 
ตำรำงที ่2.1 Cultivation area of Taiwanese jujube in Chiang Rai Province 
 

Amphur 
Yield  area 

(Rai) 
Plant area 

(Rai) 
Yield per rai 

(kg) 
Total yield 
(ton/ year) 

Mae Lao 55 55 4,000 220 
Wiang Pa Pao 10 10 2,000  20 

Muang 
รวม 

- 
65 

50 
           115 

- 
6,000 

 50 
290 

 
ทีม่ำ Chiang Rai Provincial agriculture extension office (2010) 
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2.4 องค์ประกอบทำงเคมขีองพทุรำ 

 จากรายงานของ National Agricultural Library (2012) กล่าวว่า พุทราเป็นแหล่งของ
สารอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยพบว่า พุทราเป็นผลไมท่ี้ให้พลังงานสูงท่ีสุดคือ 79    
กิโลแคลอร่ี (Kcal) ต่อ 100 กรัม น ้ าหนกัสด รองลงมาคือ สตรอเบอร์รี แอปเป้ิล ส้ม มะนาวไทย 
และมะนาวฝร่ัง ตามล าดบั นอกจากน้ีพุทรายงัมีโปรตีน และคาร์โบไฮเดรตสูงเม่ือเปรียบเทียบกบั
ผลไมช้นิดอ่ืน ๆ และพุทรายงัเป็นแหล่งของวติามินซี โดยพบวา่พุทรามีวิตามินซีสูงถึง 69 มิลลิกรัม
ต่อ 100 กรัมน ้ าหนักสด ซ่ึงสูงกว่าวิตามินซีท่ีพบในผลบางชนิดท่ีเป็นท่ีรู้จกักันดีว่า มีปริมาณ
วิตามินซีสูง ไดแ้ก่ ส้ม มะนาว สตรอเบอร่ี และมะนาวไทย เป็นตน้ นอกจากน้ียงัพบวา่พุทราเป็น
แหล่งของแคลเซียม และแร่ธาตุอ่ืน ๆ  ท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น โพแทสเซียมอีกดว้ย ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.2 

ตำรำงที ่2.2 Chemical composition and energy content of jujube and other fruits 

Composition Unit 
Content per 100 g wet weight 

Jujube Orange Strawberry Lemon Lime  Apple 
Moisture 
Protein 
Lipid 

Carbohydrate 
Calcium 

Potassium 
Vitamin C 

Energy 

g 
g 
g 
g 

mg 
mg 
mg 
kcal 

  77.86 
 1.20 
 0.20 

  20.23 
  21.00 
250.00 
  69.00 

79.00 

 88.30 
  0.70 
  0.20 
 10.40 
11.00 

200.00 
50.00 
45.00 

80.66 
 0.58 
 6.00 
17.36 
21.00 

   292.00 
     37.00 
     69.00 

92.31 
  0.35 
  0.24 
  6.90 
  6.00 

103.00 
39.00 
22.00 

88.26 
0.70 
 0.20 
10.54 
33.00 

102.00 
29.00 
30.00 

85.56 
 0.26 
 0.17 
13.81 
  6.00 

107.00 
 5.00 
52.00 

 ทีม่ำ National Agricultural Library (2012) 
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2.4.1 ปัจจัยทีม่ีผลต่อองค์ประกอบทำงเคมี 
องคป์ระกอบทางเคมีของพุทราแต่ละชนิดจะแตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ 

เช่น สายพนัธ์ุ พื้นท่ีเพาะปลูก สภาวะแวดลอ้มการปลูก ฤดูกาลในการเก็บเก่ียว เป็นตน้ เช่นเดียวกบั
พืชชนิดอ่ืน ๆ (Li, Fan, Ding, S. & Ding, X., 2007; Ohta & Kimura, 2007; Sun et al., 2011)     

ตามรายงานของ Li et al. (2007) ท่ีศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของพุทราจีน 5 สายพนัธ์ุ พบวา่แต่ละ
สายพนัธ์ุมีองคป์ระกอบทางเคมีแตกต่างกนัไป โดยแสดงดงัตารางท่ี 2.3  

ตำรำงที ่2.3 Chemical composition of different cultivars of dried Chinese jujube  

Composition 
Cultivars 

Jinsixiaozao Yazao Jianzao Junzao Sanbianhong 
Moisture (%) 18.99 20.98 17.38 21.09 22.52 
Carbohydrate (%) DW 81.62 80.86 84.85 82.17 85.63 
Reducing sugar (%) DW 57.61 60.24 77.93 58.73 67.32 
Protein (%) DW  5.01  6.86  4.75   6.43 6.60 
Ash (%) DW  2.26   2.78  2.41   3.01 2.56 
Vitamin C (mg/100 g) DW     359.00 192.00  203.00  296.00     315.00 

หมำยเหตุ: DW: Dry weight 

ทีม่ำ Li et al. (2007)   

จากตารางท่ี 2.3 พบวา่พุทราจีนแห้ง แต่ละสายพนัธ์ุมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนั 
โดยพบวา่มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต น ้ าตาลรีดิวซ์ โปรตีน และเถา้ อยูใ่นช่วงร้อยละ 81-85, 60-70,    
5-7, และ 2-3 โดยน ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั เช่นเดียวกบัปริมาณวิตามินซีในพุทราแต่ละสายพนัธ์ุมี
ปริมาณแตกต่างกนั โดยอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 192-359 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง และมีค่าสูง
กว่าปริมาณวิตามินซีท่ีองค์การอนามัยโลก (FAO) และองค์การอาหารและเกษตรแห่ง
สหประชาชาติ (WHO) แนะน าให้ควรได้รับต่อวนั (45 มิลลิกรัมต่อวนั) ประมาณ 8 เท่า            
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(FAO & WHO, 2002) นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่ปริมาณวิตามินซีในพุทราจีนมีมากกวา่ปริมาณ
วติามินซีท่ีพบในพุทราอินเดีย 3 เท่า (William et al., 2006) 

2.5 สำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพของพทุรำ  

 มีรายงานการใช้พุทราเป็นยาสมุนไพร หรือเป็นส่วนผสมในยาสมุนไพรมาตั้งแต่สมยั
โบราณ เน่ืองจากพุทรามีสรรพคุณเป็นยาบ ารุงเลือด บ ารุงก าลงัท่ีดี (“สรรพคุณของพุทราจีน”, 
2554)  นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่พุทราสามารถลดคอเลสเตอรอลในกระแสเลือด รักษาโรคนอน-    
ไม่หลบั ป้องกนัการเกิดโรคมะเร็ง ป้องกนัโรคความดนัโลหิตสูง ป้องกนัเส้นเลือดแข็งตวั  ป้องกนั
เส้นเลือดหัวใจตีบตนั และป้องกนัเส้นเลือดในสมองแตก อีกทั้งยงัเป็นยาบ ารุงประสาทได ้
(Williams et al., 2006; Naili, Alghazeer, Saleh, & Al-Najjar, 2010; Liang & Juan, 2011) ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในพุทรา ส่งผลให้เกิดฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนัท าให้สามารถ
รักษาและป้องกนัโรคดงักล่าวได ้นอกจากนั้นยงัมีรายงานว่าพุทรามีฤทธ์ิในตา้นจุลินทรียอี์กดว้ย 
โดย Leal et al. (2010) รายงานวา่สารไตรเทอร์พีน (triterpene) เป็นสารออกฤทธ์ิในพุทราท่ีมีสมบติั
ในการยบัย ั้งจุลินทรียจ์  าพวกแบคทีเรีย สกุล Staphylococci ได ้เป็นตน้  

นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่ สารสกดัจากส่วนต่าง ๆ ของพุทรา ไดแ้ก่ ผลพุทรา ใบพุทรา หรือ
เมล็ดพุทรา มีฤทธ์ิในการตา้นจุลินทรียแ์ตกต่างกนัไป และสามารถยบัย ั้งจุลินทรียไ์ดห้ลายชนิด เช่น 
กลุ่มแบคทีเรียแกรมบวก ได้แก่ Bacillus subtilis, B. pumalis, Staphylococcus aureus,                     
S. epidermidis, แบคทีเรียแกรมลบ ได้แก่ Escherichia coli,   Pseudomonas fluorescence, 
Salmonella typhi, Xanthonomonas axonopodies, Proteus vulgaris และเช้ือรา ไดแ้ก่ Aspergillus 
flavus, Dreschlera turcica, Fusarium verticillioides  เป็นตน้ (Mahesh & Satish, 2008; Abalaka, 
Daniyan & Mann, 2010;  Naili et al., 2010, Ahmad  et al., 2011)  

โดยงานวจิยัดงักล่าว รายงานผลไปในทิศทางเดียวกนั คือ สารสกดัจากพุทราสามารถยบัย ั้ง
เช้ือแบคทีเรียแกรมบวกไดม้ากกวา่แบคทีเรียแกรมลบ  ทั้งน้ีเน่ืองจากความแตกต่างของสมบติัของ
ผนงัเซลลข์องแบคทีเรียทั้งสองชนิด   นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่สารสกดัท่ีไดจ้ากพุทราต่างสายพนัธ์ุ
กนั หรือสกดัดว้ยตวัท าละลายต่างกนั จะใหฤ้ทธ์ิการตา้นจุลินทรียต่์างกนัดว้ย (Abalaka et al., 2010; 
Naili et al., 2010)  
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 2.5.1  ชนิดของสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพ 
 โดยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีพบในพืชหลกั ๆ ท่ีพบในพุทรา ไดแ้ก่ สารประกอบฟีนอลิก 
(phenolic compounds) หรือโพลิฟีนอล (polyphenol) ซ่ึงประกอบไปด้วยกรดฟีนอลิก และ        
ฟลาโวนอยด์ (flavonoids)  (ตารางท่ี 2.4)  (San & Yildrim, 2010;  Wang et al., 2011) โดยสารออก
ฤทธ์ิทางชีวภาพในพุทรา  แสดงดงัตาราง 2.4  
 
ตำรำงที ่2.4 Phenolic compounds in jujube  
 

Main class Sub-Class Name 
Phenolic acids Hydroxycinnamic acids p-coumaric acid 
  Cinnamic acid 
  Caffeic acid 
  Chlorogenic acid 
  Ferulic acid 
 Hydroxybenzoic acids p-hydroxybenzoic acid 
  Protocatechuic acid 
  Gallic acid 
  Vanillic acid 
Flavonoids Flavonols  Quercetin 
  Rutin 
  Quercetin-3-galactoside 
  Quercetin-3-rutinoside 
  Kaempherol-glucosyl-rhamnoside 
  Quercetin-3-robinobioside 
 Flavanols Epicatechin 
  Catechin 

ทีม่ำ Gao, Wu & Wang (2013) 
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 จากตารางท่ี 2.4 จะเห็นวา่สารประกอบฟีนอลิกหลกั ๆ ท่ีพบในพุทรา ในกลุ่มกรดฟีนอลิก 
(phenolic acids) เช่น กรดคูมาริก (p-coumaric acid) กรดซินนามิก (cinnamic acid) กรดไฮดรอกซี
เบนโซอิก (p-hydroxybenzoic acid) กรดโปรโทคาเทชูอิก (protocatechuic acid) กรดแกลลิก (gallic 
acid) และกลุ่มฟลาโวนอยด์ เช่น เควอซิทิน  (quercetin) รูทิน (rutin) อีพิคาเทชิน (epicatechin)      
คาเทชิน (catechin)  

 2.5.2 ปัจจัยทีส่่งผลต่อชนิดและปริมำณสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพในสำรสกดั 
 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมาณสารฤทธ์ิทางชีวภาพในพืชมีหลายประการ เช่น สายพนัธ์ุ ระยะการ
เจริญเติบโต แหล่งเพาะปลูก สภาพแวดลอ้ม และสภาวะต่าง ๆ ในการวิเคราะห์ เช่น วิธีการสกดั 
ชนิดตวัของท าละลาย อตัราส่วนของตวัอยา่งต่อตวัท าละลาย เวลาในการโซนิเคท (Li, Ding, S. & 
Ding, X., 2005; San & Yidirim, 2010; Sun et al., 2011; Wang, Q., Liu, Du, Cui, Chen & Liu, 
2011; Zhang et al., 2010) นอกจากน้ีส่วนของผลไมท่ี้ต่างกนั จะมีปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ
แตกต่างกนัดว้ยเช่นกนั โดยมีรายงานวา่ เปลือกพุทรามีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด ์
แอนโทไซยานิน (anthocyanin) และวิตามินซีมากกวา่ในเน้ือผลพุทรา (Xue, Feng, Cao, Cao & 
Jiang, 2002; Zhang et al., 2010) เช่นเดียวกบัท่ีมีรายงานในพืชและผลไมช้นิดอ่ืน ๆ (Wolfe, Wu & 
Liu, 2003; Contreras-Calderon, Calderon-Jaimes, Guerra-Hernandez & Garcia-Villanova, 2011; 
Moraes-Barros, Castro-Ferreira& Genovese, 2012) ซ่ึงอาจเน่ืองจากสารออกฤทธ์ิดงักล่าวในพืช
สร้างข้ึนมาเพื่อป้องกนัพืช และเปลือกผลไมเ้ป็นเน้ือเยื่อท่ีป้องกนัเน้ือผลจากการถูกท าลายจาก
ภายนอกเป็นล าดบัแรก (วรพล เองวานิช, 2555)  
 นอกจากน้ียงัพบว่า ความสมบูรณ์ของผล และความอ่อนแก่ของผลพุทรามีผลต่อปริมาณ
วิตามินซีในผลพุทรา โดยพบวา่วิตามินซีในผลพุทราจะลดลงเม่ือผลสุก และมีปริมาณลดลงอีกใน
ระหวา่งการเก็บรักษา (Al-Mohizea, El-Behery & Hablass, 1986) นอกจากนั้นยงัมีรายงานวา่ สาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพในส่วนต่าง ๆ ของพุทราจะแตกต่างกนัไป เช่น สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีพบ
มากในใบพุทรา คือ รูทิน และสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีพบในเน้ือผลพุทรา คือ เควอซิทิน      
แคมเฟอรอล (kaempferol) และคาเทชิน (Pawlowska, Camangi, Bader & Braca, 2009;  San & 
Yildrim, 2010; Taati, Allirezaei, Moshkatalsadat, Rasoulian, Moghadasi, Sheikhzadeh & 
Sokhtezari, 2011) นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่ เม่ือใชเ้อทานอลหรือเมทานอลเป็นตวัท าละลายในการ
สกดั จะสามารถสกดัสารประกอบฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ไดม้ากกวา่เม่ือใชน้ ้ าเป็นตวัท าละลาย
ในการสกดั (Wang, W., Wu, Han, Zhang, Sun & Dong, 2011; Kim & Son, 2011)   
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 นอกจากน้ียงัมีรายงานว่า  ถ้าเพิ่มความเขม้ขน้ของเอทานอลให้มากข้ึนอย่างต่อเน่ืองจะ     
ท าให้สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเพิ่มข้ึนแต่อย่างไรก็ตาม หากเพิ่มความเข้มขน้ของเอทานอลสูง       
จนเขา้ใกลเ้อทานอลบริสุทธ์ิ (pure ethanol) จะท าให้ปริมาณสารออกฤทธ์ิลดลงตามล าดบั ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองจากจ านวนของกลุ่มไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของฟีนอล หรือสารประกอบฟีนอลิก เช่น 
ฟลาโวนอยด์ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งสารท่ีมีน ้ าตาลในโมเลกุล เป็นไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) คือ เป็น
ส่วนท่ีชอบน ้า จึงท าใหล้ะลายในตวัท าละลายท่ีมีน ้าและเอทานอลไดดี้กวา่เอทานอลบริสุทธ์ิ (Chew 
et al., 2011; Wang, W. et al., 2011; Radojkovica, Zekovica, Jokicb & Vidovica, 2012)  

มีรายงานว่า การโซนิเคทมีผลต่อปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในสารสกดัเช่นเดียวกบั
ความเขม้ขน้ของตวัท าละลาย คือ ปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในสารสกดัเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาใน
การโซนิเคทเพิ่มข้ึนถึงระดบัหน่ึง และเม่ือเพิ่มเวลาในการโซนิเคทมากข้ึนปริมาณของสารออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพในสารสกดัจะมีปริมาณลดลง (Wang, W. et al., 2011) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ 
Annegowda,  Bhat & Tze (2011) โดยทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการโซนิเคทท าให้เกิดการสั่นสะเทือน
จากเสียง (acoustic cavitation) ท าให้เซลล์พืชแตกและตวัท าละลายสามารถเขา้ไปในเซลล์พืชและ
สกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพดงักล่าวไดม้ากข้ึน แต่เม่ือเวลาในการโซนิเคทเพิ่มข้ึน สารท่ีไม่ละลาย
น ้ า หรือไขมันท่ีแขวนลอยในเซลล์จะไปจ ากัดการซึมผ่านของตัวท าละลายให้ช้าลง และ
ขณะเดียวกนัสารถูกละลาย (solute) จะดูดซึมกลบับนอนุภาคของพืชท่ีแตก ท าให้สารประกอบท่ี
สกดัไดมี้ปริมาณนอ้ยลง (Wang, W. et al., 2011) 

 2.5.3 กลไกกำรออกฤทธ์ิต้ำนออกซิเดชันของสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพ 
กลไกการออกฤทธ์ิของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของสารสกดัจะแตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บั

ปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ โครงสร้างทางเคมี ความสามารถในการแทรกสอดเขา้ไปในเซลล์พืช 
โครงสร้างหมู่ฟังก์ชนัของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพนั้น ๆ (Ross & Kasum, 2002; Soobrattee,  
Neergheen, Luximon-Rammaa, Aruomab & Bahorun, 2005) จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้วา่ สารประกอบ
หลัก ๆ ในพืชท่ีมีฤทธ์ิการต้านออกซิเดชัน ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิก และวิตามินซี โดย
สารประกอบฟีนอลิกมีหลายประเภทดังแสดงในภาพท่ี 2.4 ซ่ึงมกัพบในพืชชนิดอ่ืน ๆ เช่นกัน 
(ตารางท่ี 2.5)  ซ่ึงมีกลไกการตา้นออกซิเดชนัดงัน้ี คือ 
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ตำรำงที ่2.5 Source of phenolic compounds in plants 

Phenolic compounds Subclass Plants 
Phenolic acids Hydroxycinnamic 

acids 
 
Hydroxybenzoic 
acids 

Apricots, blueberries, carrots, cereals, pears, 
cherries, citrus fruits, oilseeds, peaches, plums, 
spinach, tomatoes, eggplants  
Blueberries, cereals, cranberries, oilseeds 

Flavonoids Flavonols 
 
 
Flavone 
Flavanols 
Flavanones 
Anthocyanins 
 
Isoflavone 

Apples, beans, blueberries, buckwheat, 
cranberries, endive, leeks, lettuce, onions, 
olive, pepper, tomatoesacid  
Citrus fruits, celery, parsley, spinach 
Apples, blueberries, grapes, onions, lettuce 
Citrus fruits 
Bilberries, black and red currants, blueberries, 
cherries, chokecherries, grapes, strawberries 
Soybeans 

Tannin Condensed 
 
Hydrolyzable 

Apples, grapes, peaches, plums, 
mangosteens,Pears 
Pomegranate, raspberries 

Coumarins 
Stilbenes 

- 
- 

Carrots, celery, citrus fruits, parsley, parsnips 
 Grapes 

ทีม่ำ Naczk and Shahidi (2006) 
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2.5.3.1 สารประกอบฟีนอลิก 
  สารประกอบฟีนอลิกมีหมู่ฟังก์ชนัเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) โดยจบั
อยู่กบัโครงสร้างวงแหวน (aromatic ring) ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดหลกั ๆ คือ ฟีนอล  
อย่างง่าย (simple phenol) ซ่ึงมีหมู่ไฮดรอกซิลเพียงหมู่เดียว (ภาพท่ี 2.5 (a)) และโพลิฟีนอล 
(polyphenol) ท่ีประกอบไปดว้ยหมู่ไฮดรอกซิลหลายหมู่ ซ่ึงจะมีช่ือเรียกแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กบั
จ านวนของหมู่ฟังก์ชนัฟีนอลในโมเลกุลนั้น ๆ และการจดัเรียงตวัของโครงสร้าง (วรพล เองวานิช, 
2555; Lui, 2004) ภาพท่ี 2.5 แสดงโครงสร้างอยา่งง่ายของฟีนอลและโพลีฟีนอล  

                                
        (a)                                                  (b)                                                          (c)  

     
                                (d)                                                           (e) 

ทีม่ำ Lui (2004), Sengbusch (2003), Friedli (2013) 

ภำพที่ 2.5 Basic stucture of phenol and polyphenol (a) phenol, (b) flavonoid (c) coumarin           

(d) tannin (e) stilben 
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โดยสารในกลุ่มน้ีสามารถจบักบัอิออนของโลหะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน ท าให ้       

อิออนของโลหะไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัต่อไป โดยความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั

ของสารเหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัหมู่ไฮดรอกซิลและการจดัเรียงตวัของโครงสร้าง โดยสามารถจบักบัอนุมูล

อิสระของไฮดรอกซิลและเปอร์ออกไซด ์(วรพล เองวานิช, 2555)  

ส่วนสารฟลาโวนอนยด์เป็นสารประกอบฟีนอลิกอีกชนิดหน่ึงท่ีพบในพุทรา โดย
สามารถพบในพืชชนิดอ่ืน ๆ เช่นกนั (ตารางท่ี 2.5) โครงสร้างทัว่ไปของฟลาโวนอยด์เป็นไดฟีนิล
โพรเพน (diphenylpropanes) (C6-C3-C6) ประกอบดว้ยโครงสร้างวงแหวนท่ีมีธาตุคาร์บอนจ านวน 
15 ตวั เรียงตวักนัในรูปวงแหวนเบนซินจ านวน 2 วงเช่ือมต่อกนั ดงัภาพท่ี 2.6 

 

 
 

ทีม่ำ Ross and Kasum (2002) 

ภำพที ่2.6 Basic structure of flavonoid 
 

  โดยสารกลุ่มฟลาโวนอยดส์ามารถแบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย ตามความแตกต่างของโครงสร้าง
วงแหวน C (heterocyclic C-ring) ไดเ้ป็น 6 กลุ่ม ได้แก่  ฟลาโวนอล (flavonols) ฟลาโวน 
(flavones) ฟลาวานอล (flavanols) ฟลาวาโนน (flavanones) แอนโทไซยานิน (anthocyanins) และ
ไอโซฟลาโวน (isoflavones) ซ่ึงมีโครงสร้างทางเคมีแสดงในภาพท่ี 2.7 
 

2/
 4/

 

5/ 
 

3 / 

7  

6 
5  
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                   Flavonols                          Flavone                                Flavanols 
 
 

  
               Flavanones                               Anthocyanins                                  Isoflavone 

ทีม่ำ Huang and Cai (2010) 

ภำพที ่2.7  Chemical structure of  flavonols, flavone,  flavanols, flavanones, anthocyanins and                                
Isoflavone          

      
 ทั้งน้ีฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชันของฟลาโวนอยด์ในแต่ละกลุ่มจะมีความแตกต่างกนั
ข้ึนอยูก่บัความยากง่ายในการปลดปล่อยไฮโดรเจนอะตอมจากกลุ่มไฮดรอกซิลท่ีอยูบ่นโครงสร้าง
วงแหวนใหแ้ก่อนุมูลอิสระ และความสามารถของสารโครงสร้างวงแหวนในการให้อิเล็กตรอนไร้คู่ 
(unpaired electron) อนัเป็นผลเน่ืองมาจากการเกิดการเปล่ียนต าแหน่งของอิเล็กตรอน (electron 
delocalization) และกลุ่ม 4/-OH และ 3/-OH  ในโครงสร้างของฟลาโวนอยด์ โดยมีรายงานว่า      
การเติมหมู่ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอนอะตอมต าแหน่งออโท (Ortho) ของคาร์บอนตวัท่ี 4 (C-4) จะท า
ให้ฤท ธ์ิการต้านออกซิ เดชัน เพิ่ม ข้ึน  นอกจาก น้ีย ัง มีรายงานว่าฟลาโวนอล ท่ี มีจ านวน                  
หมู่ไฮดรอกซิลระหว่าง 5 - 8 หมู่มีฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนัสูงกว่ากลุ่มย่อยไอโซฟลาโวนท่ีมี             
หมู่ไฮดรอกซิลบนวงแหวนระหวา่ง 1 - 3 หมู่ (วรพล เองวานิช, 2555) โดยต าแหน่งส าคญัท่ีมีผลต่อ
ฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนัของฟลาโวนอยด ์แสดงในภาพท่ี 2.8 
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 (A)     (B)        (C)  

หมำยเหตุ. (A) o-diphenolic group (in ring B), (B) 2–3 double bond conjugated with 4-oxo 
function and (C) hydroxyl groups in positions 3 and 5 

ทีม่ำ Soobrattee et al. (2005) 

ภำพที ่2.8  Structural groups for radical scavenging of flavonoids 

 2.5.3.2 วติามินซี  
 วิตามินซีเป็นสารท่ีพบในพืชหลายชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 ซ่ึงเป็นสารประกอบ
แลกโตนท่ีมีคาร์บอน 6 อะตอม สังเคราะห์มาจากสารตั้งตน้คือ GDP-mannose จากโครงสร้างท่ีมี
หมู่ไฮดรอกซิลดว้ยกนั 4 หมู่ จึงท าให้วิตามินซีมีความสามารถในการละลายน ้ าไดดี้ และเป็นสาร
ตา้นออกซิเดชนัท่ีออกฤทธ์ิในส่วนท่ีเป็นของเหลวระหว่างเซลล์ (intercellular fluid) และภายใน
เซลล ์(cytosol) ได ้(วรพล เองวานิช, 2555) 
 

 

ทีม่ำ National Institute of Standards and Technology (2012) 

ภำพที ่2.9 Chemical structure of vitamin C 
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ตำรำงที ่2.6 Source of vitamin C 

Vegetables fruits Meat and Alternatives 
Red yellow & green peppers 

Broccoli 
Red cabbage 
Caulifower 

Kale 
Balsam pear 

Potato with skin 
Bok choy 
Asparagus 
Snow peas 

Guava 
Papaya 

Kiwifruit 
Orange 
Lychee 
Berries 

Pineapple 
Grapefruit 
Cantaloupe 

mango 
Avocado 

Chestnuts (Japanese, Chinese) 
Liver (pork, chicken, turkey), 

cooked Clams, cooked 

 

ทีม่ำ Canadian Nutrient File (2010) 

วิตามินซีอยู่ในรูปของกรดแอสคอร์บิกหรือแอสคอร์เบต เป็นตวัรีดิวซ์ท่ีไม่เสถียร โดยท า
หน้าท่ีตัวให้อิเล็กตรอนกับสารอ่ืน ซ่ึงการเส่ือมสลายแอสคอร์บิกเม่ือสัมผสักับอากาศ เป็น
ออกซิเจนใหเ้ป็นน ้า ปฏิกิริยารีดอกซ์จะเร่งโดยการมีอิออนโลหะและแสง ท่ีสามารถออกซิไดส์สาร
ดงักล่าวโดยให้อิเล็กตรอนกบัอนุมูลอิสระ หรือถา้ออกซิไดส์ต่อเน่ืองเป็นทวีคูณจะเกิดสารท่ีความ
เสถียร เรียกวา่ ดีไฮโดรกรดแอสคอร์เบต (Dehydroascorbate; DHA) โดยมีสูตรทางเคมีเป็น C6H6O6   
โดยขั้นตอนการท าปฏิกิริยา แสดงดงัสมการท่ี 2.1 

 
          RO•      +      C6H7O6

-                              ROH     +   C6H6O6
• -………………..(2.1 ) 

  
อนุมูลอิสระ     กรดแอสคอร์เบต               สารท่ีเสถียร     ดีไฮโดรกรดแอสคอร์เบต   
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โดยกรดแอสคอร์เบตจะท าหน้าท่ีเป็นสารตา้นออกซิแดนซ์ โดยปกติจะท าปฏิกิริยากับ   
ออกซิแดนซ์ของรีแอคทีฟออกซิเจน (reactive oxygen species; ROS) ซ่ึงเป็นอนุมูลอิสระ เช่น  
อนุมูลไฮดรอกซิล ซ่ึงเกิดจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์เป็นอนุมูลอิสระท่ีท าให้พืชหรือสัตวเ์กิดการ
เสียหายในระดบัโมเลกุล เน่ืองจากท าปฏิกิริยากบั กรดนิวคลีอิก โปรตีน และไขมนั บางคร้ังอนุมูล
อิสระเหล่าน้ีท่ีเกิดข้ึนในขั้นตน้ของปฏิกิริยาลูกโซ่ กรดแอสคอร์บิกจะสามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่
โดยการส่งผา่นอิเล็กตรอนให้กบัอนุมูลอิสระ ความพิเศษของกรดแอสคอร์บิก คือกรดแอสคอร์บิก
สามารถใหอิ้เล็กตรอนเด่ียว (single electron) เน่ืองจากความเสถียรของไอออนอนุมูลอิสระของกรด
แอสคอร์บิกเอง เรียกวา่ เซมิดีไฮโดรแอสคอร์เบต (semidehydroascorbate; SDA) และ ดีไฮโดร-  
กรดแอสคอร์เบต โดยกลไกการตา้นออกซิเดชนัของวติามินซีแสดงในภาพท่ี 2.10 
 

 
            Ascorbate       Semidehydroascorbate                       Dehydroascorbate  

 

ทีม่ำ Linster and Schaftingen (2006)  

ภำพที ่2.10 Antioxidant of mechanism vitamin C 
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2.5.4 กลไกกำรออกฤทธ์ิกำรต้ำนจุลนิทรีย์ของสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพ 
โดยกลไกการออกฤทธ์ิตา้นจุลินทรียน์ั้นของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพแต่ละชนิดจะแตกต่าง

กนัไป โดยสามารถแบ่งกลุ่มหลกั ๆ ไดด้งัน้ี (“กลไกการออกฤทธ์ิของสารตา้นจุลินทรียก์ารยบัย ั้ง
และการท าลายจุลินทรีย”์, 2013) 
 2.5.4.1 การท าลายท่ีผนงัเซลล์ หรือการยบัย ั้งการสร้างผนงัเซลล ์
 พบวา่ผนงัเซลลข์องแบคทีเรียแกรมบวกบางชนิดถูกท าลายไดด้ว้ยเอนไซม์ไลโซไซม ์
(lysozyme) ท่ีพบในน ้าตา ใดเลือดขาว เมือก เป็นตน้ และยงัพบในแบคทีเรียอีกหลายชนิด เอนไซม์
น้ีจะไปยอ่ยสลายโครงสร้างของผนงัเซลล์ท าให้เซลล์แตก สารเคมีบางชนิดอาจไปยบัย ั้งการสร้าง
ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียท่ีก าลงัเจริญเติบโต มีผลท าให้เกิดเป็นโพรโทพลาสต์ (photoplast) ซ่ึงถา้   
ไม่เล้ียงไวใ้นสภาพท่ีเหมาะสม เซลล์จะแตกได้ หรือการให้ยาเพนิซิลลินก็มีผลยบัย ั้งการสร้าง      
ผนงัเซลล ์

 2.5.4.2 เกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติของเยื่อหุ้มเซลล์ท่ียอมให้สารผ่าน (cell 
permeability) 

 เยือ่หุม้เซลลมี์สมบติัยอมให้สารอาหารผา่นเขา้สู่เซลล์ ถา้เยื่อหุ้มเซลล์น้ีถูกท าลายจะมี
ผลท าใหช้ะงกัการเจริญเติบโตของเซลล์ และท าให้เซลล์ตายได ้สารเคมีบางอยา่ง เช่น ฟีนอล สาร-
ซกัฟอก สบู่ มีความสามารถท่ีไปเปล่ียนแปลงสมบติัน้ีของเยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้องค์ประกอบต่าง ๆ
ภายในเซลลร่ั์วไหลออกมา 

 2.5.4.3 เกิดการเปล่ียนแปลงสภาพของโปรตีนและกรดนิวคลีอิก 
 เซลล์ท่ีมีชีวิตตอ้งมีโปรตีน และกรดนิวคลีอิกอยู่ภายในเซลล์ในสภาพปกติหรือเป็น

ธรรมชาติ ถ้ามีสารเคมีหรือสภาพใด ๆ ท่ีมาท าให้โปรตีนและกรดนิวคลีอิกเปล่ียนไปจากสภาพ
ธรรมชาติ (denature) จะมีผลท าลายเซลล์ได้ เช่น อุณหภูมิสูง สารเคมีความเขม้ขน้สูงจะท าให้
โปรตีนและกรดนิวคลีอิกตกตะกอน จับตัวเป็นก้อนแข็ง ซ่ึงจะไม่สามารถแปรสภาพกลับ
เหมือนเดิมไดอี้ก 

 2.5.4.4 การยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์
 เอนไซมต่์าง ๆ จ าเป็นในปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการเมแทบอลิซึมในเซลล์ ดงันั้นถา้

มีตัวยงัย ั้งเอนไซม์ (enzyme inhibitor) ก็จะมีผลต่อปฏิกิริยาของกระบวนการต่าง ๆ เช่น 
กระบวนการไกลโคลิซิส (glycolysis) วฏัจกัรเครปส์ (Kreb’s tricarboxylic acid cycle) และระบบ
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ไซโตโครม (cytochrome system) สารท่ีเป็นตวัยงัย ั้ง ไดแ้ก่ ไซยาไนด์ ยงัย ั้งไซโตโครมออกสิเดส 
ฟลูออไรดย์บัย ั้งไกลโคลิซิส เป็นตน้ 

 สารท่ีเป็นออกซิไดซิงเอเจนต์อย่างแรง เช่น ฮาโลเจน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
อาจท าลายองคอ์งคป์ระกอบของเซลล์จนเซลล์ไม่สามารถท าหนา้ท่ีตามปกติต่อไปได ้เช่น รวมตวั
กบัหมู่ซัลฟ์ไฮดริล (sulfhydryl) ของเอนไซม์ในเซลล์ ท าให้โครงสร้างของเอนไซม์เปล่ียนไป
เอนไซม์จึงไม่ท างาน นอกจากน้ียงัมีไอออนของโลหะ เช่น เงิน ทองแดง และปรอท ซ่ึงจะไป
รวมตวักบัหมู่ซลัฟ์ไฮดริลของเอนไซมห์รือโปรตีน มีผลท าใหเ้ซลลถู์กท าลายได ้

 2.5.4.5 ป้องกนัการสร้างเมแทบอไลต ์(antimetabolites) 
 เมแทบอไลต์เป็นสารท่ีจ าเป็นส าหรับกระบวนการเมแทบอลิซึมของจุลินทรีย ์เช่น    

ในการสังเคระห์กรดโฟลิก จุลินทรียจ์  าเป็นตอ้งใชส้ารกรดพาราอะมิโนเบนโซอิก (p-aminobenzoic 
acid) ซ่ึงสารน้ีมีโครงสร้างคลา้ยกบั ซลัฟานิลาไมด์ (sulfanilamide) ดงันั้นการใชซ้ลัฟานิลาไมด์เขา้
แยง่ท าปฏิกิริยาแทนท่ีกรดพาราอะมิโนเบนโซอิก ท าให้การสังเคราะห์กรดโฟลิกหยุดชะงกั ดงันั้น
การใชส้ารเคมีท่ีมีโครงสร้างคลา้ยคลึงกนักบัสารเมแทบอไลตเ์พื่อไปยบัย ั้งเมแทบอลิซึมของเซลล์
จึงช่วยท าลายจุลินทรียไ์ด ้

 2.5.4.6 การยบัย ั้งการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก 
 สารบางอย่างมีผลในการยงัย ั้งการสังเคราะห์ DNA และ RNA โดยสารนั้นจะไป

ขดัขวางการสร้างหน่วยพื้นฐานของกรดนิวคลีอิก คือ พิวรีนและพิริมิดีน และไปขดัขวางการ
รวมตวัของนิวคลีโอไทด์เขา้เป็นกรดนิวคลีอิก ซ่ึงมีผลต่อการสังเคราะห์โปรตีนของเซลล์ท าให้
กระบวนการเมแทบอลิซึมผดิปกติไป และท าใหเ้ซลลถู์กท าลายไดใ้นท่ีสุด 

 
2.5.5 ตัวอย่ำงกลไกกำรออกฤทธ์ิกำรต้ำนจุลนิทรีย์ของสำรออกฤทธ์ิทำงชีวภำพในพุทรำ 
กลไกการตา้นจุลินทรียข์องสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในพุทรา คือ สารประกอบฟีนอลิก 

และวติามินซี โดยมีรายละเอียด ดงัน้ี 
 2.5.5.1 สารประกอบฟีนอลิก  
 สารประกอบฟีนอลิกท าหน้าท่ีเสมือนสารตา้นเช้ือจุลินทรีย ์โดยการแทรกวงแหวน
เบนซีนเขา้ไปในเยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย ์ อะตอมของไฮโดรเจนของวงฟีนอลจะท าให้ไซโต -      
ซอลเป็นกรด และท าลายการสังเคราะห์โปรตีน และเหน่ียวน าให้เกิดการหลัง่โปรตอน  (H+) ใน
จุลินทรีย ์ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ถือเป็นการยบัย ั้งกิจกรรมของจุลินทรียด์ว้ยตวัมนัเอง เช่น สูญเสีย ATP
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พลงังานต ่าลง ไม่สามารถจ าลองตวัเอง และตายในท่ีสุด (Hyldgaard, Mygind & Meyer, 2012)
นอกจากนั้น ฟีนอลจะท าหนา้ท่ีอยา่งเฉพาะเจาะจงต่อเยือ่หุม้เซลล์และยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์
ภายในไซโตพลาสซึมโดยรวมตวัเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีไม่เสถียร โมเลกุลของไลโปฟิลิก 
(lipophilic) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีละลายในไขมนัจะถูกจบัไวโ้ดยฟอสโฟลิพิดท่ีเยื่อหุ้มเซลล์ โดยยึดตาม
กระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี  ความเขม้ขน้ต ่า ส่วนประกอบของเซลล์จุลินทรีย ์(เช่น กรดนิวคลีอิก 
กรดกลูตามิก) จะถูกปลดปล่อยออกมาท่ีตัวกลางภายนอกเซลล์ ถ้าความเข้มข้นสูง สารฆ่า
เช้ือจุลินทรียจ์ะยบัย ั้งการซึมผา่นของสารดงักล่าว เป็นสาเหตุท าให้โปรตีนของแบคทีเรียเสียสภาพ 
และเกิดการสลายตวัของเยื่อหุ้มเซลล์ ยกตวัอย่าง เช่น ในกรณีของแบคทีเรีย  B. megaterium          
ตัวถูกละลายท่ีอยู่ระหว่างเซลล์ถูกปล่อยออกจากเซลล์ท่ีทดสอบหรือเซลล์ท่ีอยู่ระหว่างการ
เจริญเติบโต (ตวัถูกละลายขนาดเล็ก เช่น อนุพนัธ์ของโปรตีน) เช่นเดียวกบัผลกระทบขั้นท่ีสองของ
ปฏิกิริยาระหวา่งเอนไซมจ์บัอยูก่บัเยื้อหุม้เซลลข์องไซโตพลาสซึม 

 2.5.5.2 กรดแอสคอร์บิกหรือวติามินซี  
 วิตามินซีจะท าหน้าท่ีเป็นสารตา้นจุลินทรียโ์ดยไปท าลายสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์โดยการเพิ่มความเป็นกรดให้กบัจุลินทรีย ์คือ มีค่าพีเอช (pH) ต ่า 
กลไกการท างานของแอสคอร์บิกมีส่วนคลา้ยสารประกอบฟีนอลิก เพียงแต่ไม่เขา้ไปแทรกตวัอยู่ท่ี
เยือ่หุม้เซลล ์(Tajkarimi & Ibrahim, 2011) 
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บทที ่3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ 

 ในการศึกษาคร้ังนี้ใช้ตัวอย่างพุทราไต้หวัน “พันธุ์ซื่อมี่” ที่ได้รับความอนุเคราะห์จากไร่ 
บุญรอด ต าบลแม่กรณ์ อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงราย โดยใช้ผลพุทราขนาดเล็ก ระดับรองจากเกรด C 
หรือทางไร่บุญรอดเรียกว่า “มุก” เปลือกมีสีเขียว หรือสีเหลืองบ้างเล็กน้อย มีผลสมบูรณ์ ปราศจาก
บาดแผล ต าหนิจากโรคและแมลง ดังภาพที่ 3.1 (a) โดยเก็บผลหลังจากดอกบาน 45 วัน จากนั้นล้าง
และเอาเมล็ดออก เก็บไว้ที่อุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส เพื่อรอการวิเคราะห์ 

 

 

ภาพท่ี 3.1 Taiwanese jujube cv. Zimi, (a) “mook” size, (b) “C” size, (c) “B” size, (d) “A” size 
 
 
 
 
 

 

(a) 

(b) (c) (d) 
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3.2 สารเคมี วัสดุ อุปกรณ์ และเช้ือจุลินทรีย์ 

3.2.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน 
 3.2.1.1 Acetic acid, CH3COOH, เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์, Merck, Germany                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 3.2.1.2 Aluminium chloride, AlCl3, เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์, Merck, Germany                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 3.2.1.3 Citric acid เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์ Sigma-Aldrich, USA  
 3.2.1.4 DPPH, C18H12N5O6, เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์, Sigma-Aldrich, USA  
 3.2.1.5 Ethanol, C2H6O, เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์, Merck, Germany                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 3.2.1.6 Ferric chloride, FeCl3, เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์, Fisher scientific, UK  
 3.2.1.7 Folin-Ciocalteu’s reagent เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์, CARLO ERBA  
 3.2.1.8 Gallic acid, C7H6O5, เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์, Sigma-Aldric, USA  
 3.2.1.9 L-ascorbic acid, C6H8O6, เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์, Fisher scientific, UK  
 3.2.1.10 Metaphosphoric, เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์, Fisher scientific, UK  
 3.2.1.12 Methanol, เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์, RCI Labscan limited, Thailand  
 3.2.1.11 Potassium hexacyanoferrate, C6N6FeK3, Merck, Germany       
 3.2.1.13 Quercetin, C15H10O7, เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์, Sigma-Aldrich, USA                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
  3.2.1.14 Sodium hydroxide, NaOH, เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์, RCI Labscan 
limited, Thailand  
 3.2.1.15 Sodium Nitrite, NaNO2, เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์, Merck, Germany      
 3.2.1.16 Trichloroacetic acid, C2HCl3O2, เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์, Merck, 
Germany                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 3.2.1.17 Trolox, C14H18O4, เกรดใช้ส าหรับการวิเคราะห์ Sigma-Aldrich, USA 
 

3.2.2 สารเคมีที่ใช้การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ 
  3.2.2.1 Mueller-Hinton broth , BD difco, USA 
 3.2.2.2 Mueller-Hinton agar, BD difco, USA 
 3.2.2.3 Ampicillin, Sigma-Aldrich, USA 
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3.2.3 จุลินทรีย์ 
เชื้อจุลินทรีย์ใช้ในการทดลองซื้อจากศูนย์เก็บเชื้อรักษาจุลินทรีย์  ของสถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ยกเว้นเชื้อ Listeria monocytogenes ซื้อจาก
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ โดยเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองทั้งหมด 6 ชนิด เป็นกลุ่มแบคทีเรีย
แกรมบวกและกลุ่มแบคทีเรียแกรมลบอย่างละ 3 ชนิด ตามล าดับ ได้แก่ 

 3.2.3.1 แบคทีเรียแกรมบวก  
   1. Staphylococcus aureus TISTR1466 
   2. Listeria monocytogenes DMST17303 
   3. Bacillus subtilis TISTR008 
  3.2.3.2 แบคทีเรียแกรมลบ 
   1. Escherichia coli TISTR780 
   2. Pseudomonas aeruginosa TISTR781 

  3. Salmonella typhimurium TISTR292 

3.2.4 วัสดุและอุปกรณ์ 
 3.2.1.1 เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง, S22, Biochrom, Libra, England 
 3.2.1.3 เคร่ืองคลื่นอุลตราโซนิค (sonicator), DT 255H, Bandelin Sonorex Digitec,  
Germany 
 3.2.1.4 เคร่ืองกลั่นระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator), CCA1110, Eyela, Tokyo 
rikakikai co., Ltd., Tokyo 
 3.2.1.5 เคร่ืองวิเคราะห์โปรตีน, 2100 Kjeltech, Foss Tecator, USA 
 3.2.1.6 เคร่ืองวิเคราะห์ไขมัน, 2055 Soxtech, Foss Tecator, USA  
 3.2.1.7 เคร่ืองวิเคราะห์ใยอาหาร, 1020 Hot extractor; 1021 Cold extractor, Fibertech, 
Foss Tecator, USA 
 3.2.1.8 เคร่ือง Muffle furnace CWT 1300, Corbolite, England 
 3.2.1.9 เคร่ืองปั่น, HR2094, Philips, The Netherlands 
 
 
 
 



32 
 
3.3 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพุทรา  
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพุทรา ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมีพื้นฐาน 

(proximal composition) ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทได้ (titratable acidity, TA) และปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (total soluble solid, TSS) โดยมีรายละเอียด ดังน้ี  

 3.3.1.1 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพื้นฐาน (proximate analysis)  
 โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพุทราพันธุ์ซื่อมี่ จะใช้ผลสดวิเคราะห์ทั้ง
เปลือกและเนื้อผลรวมกัน โดยสับให้ละเอียด และน าไปวิเคราะห์ความชื้น โปรตีน ไขมัน   เถ้า      
ใยอาหาร และค านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรต โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ ดังนี ้
 1. การวิเคราะห์ความชื้น โดยการใช้ตู้อบ (Pearson, 1970) 
              อบถ้วยวัดความชื้นพร้อมฝาที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
จากนั้นปิดฝาถ้วย ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น ปิดฝาโถทันที ชั่งน้ าหนักถ้วยพร้อมฝา (W1) ด้วย
เคร่ืองชั่ง 4 ต าแหน่ง และบันทึกค่าน้ าหนัก จากนั้นใส่ตัวอย่างพุทราที่หั่นเป็นชิ้นเล็กประมาณ 3 
กรัม ลงในถ้วย บันทึกน้ าหนักที่แน่นอนของตัวอย่าง (W2) ท า 3 ซ้ า  น าถ้วยพร้อมฝาปิดที่มีตัวอย่าง
เข้าอบในตู้อบที่มีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส จนกระทั่งได้น้ าหนักที่แน่นอน ชั่งน้ าหนักถ้วยพร้อม
ฝาและตัวอย่างแห้ง (W3) บันทึกไว้เพื่อน าไปค านวณหาร้อยละของน้ าหนักแห้ง และร้อยละของ
ความชื้น ดังสมการ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ  
 

 % น้ าหนักแห้ง = W3 – W1 × 100…………………………(3.1) 
   W2 – W1 

โดยที่ 
 W1 = น้ าหนักถ้วยเปล่าพร้อมฝา (กรัม) 

W2 = น้ าหนกัถ้วยพร้อมตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 

W3 = น้ าหนักถ้วยพร้อมตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
 

                   ความชื้น (%moisture) = 100 - % น้ าหนักแห้ง……………………….(3.2) 
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 2. การวิเคราะห์โปรตีน โดยวิธี Kjeldahl (Association of Analytical Communities 
[AOAC], 2000)  
 ชั่งน้ าหนักตัวอย่างพุทราที่อบไล่ความชื้นแล้ว 1 กรัม (บันทึกน้ าหนักของตัวอย่าง 
4 ต าแหน่ง) คอปเปอร์ซัลเฟต (copper (II) sulphate) กับ โปแทสเซียมซัลเฟต (potassium sulphate) 
ในอัตราส่วน 1:10 (w/w) เป็นสารเร่งปฏิกิริยาตัวอย่างละ 5 กรัม จากนั้นน าเข้าตู้ดูดควัน และปิเปต
กรดซัลฟิวริกใส่ลงในหลอดย่อยที่มีตัวอย่างแต่ละหลอด ๆ ละ  12  มิลลิลิตร จึงน าไปเข้าเคร่ืองย่อย
ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส นานประมาณ 45-60 นาที จนสารในหลอดย่อยเปลี่ยนเป็นสีเขียว
มรกต จากนั้นเอาตัวอย่างออกจากเคร่ืองย่อย และทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง เติมน้ า กลั่น 90 
มิลลิลิตร จะได้สารเป็นสีฟ้าอ่อน น าไปกลั่นในเคร่ืองกลั่น ดักสารที่กลั่นได้ในขวดรูปชมพู่ขนาด 
250 มิลลิลิตรที่มีสารละลายกรดบอริก ร้อยละ 2 (w/v) 25 มิลลิลิตร ที่มีสารละลายฟีนอฟทาลีน 2 - 
3 หยดเป็นอินดิเคเตอร์ จึงน าสารดังกล่าวไปไตเตรทด้วยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริกหรือ
กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล และค านวณหาปริมาณไนโตรเจน และปริมาณ
โปรตีน ดังสมการ 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ 
 

               % ไนโตรเจน = (A – B) × C × 0.014 
× 100………………(3.3) 

 (Total nitrogen)  D 
 

                 % โปรตีน  (Total protein) = % ไนโตรเจน × 6.25.……………………….(3.4) 
 
โดยที่  
    A =  มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก 0.1 นอร์มอลที่ใช้ไตเตรตกับตัวอย่าง 
  B =  มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก 0.1 นอร์มอลที่ใช้ไตเตรตกับ blank 
  C =  ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก  
  D =  น้ าหนักตัวอย่าง )กรัม(  
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 3. การวิเคราะห์ไขมัน (AOAC, 2000) 
 ชั่งตัวอย่างประมาณ 2 กรัม (W1) บนกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 หรือเบอร์ 4 
ด้วยเคร่ืองชั่ง 4  ต าแหน่ง แล้วน าไปใส่ในทิมเบอร์ (thimble) ใช้ส าลีวางบนตัวอย่าง น าไปอบใน
ตู้อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียล 3 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ พักไว้ อบถ้วยสกัดไขมันที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชั่งน้ าหนักถ้วย (W2) ตวงปิโตรเลียม
อีเทอร์ 50 มิลลิลิตร ใส่ลงในถ้วยในคร้ังแรก ใช้ปิโตรเลียมอีเทอร์ 30 มิลลิลิตร เมื่อสกัดคร้ังที่สอง 
น าทิมเบอร์ที่บรรจุตัวอย่างซึ่งผ่านการอบสอดเข้าคอนเดนเซอร์ในส่วนของ    Extraction Unit ของ
เคร่ือง Soxtec สอดถ้วยที่บรรจุปิโตรเลียมอีเทอร์เข้าเคร่ือง จุ่มตัวอย่างลงในถ้วยที่มีปิโตรเลียม
อีเทอร์และสกัดตัวอย่าง 20 นาที จึงดึงตัวอย่างขึ้นจากตัวท าละลาย สกัดต่อออีก 55 นาที เพื่อให้
ปิโตรเลียมอีเทอร์ที่ควบแน่นมาจากคอนเดนเซอร์ ไหลลงมาล้างตัวอย่าง น าถ้วยที่มีไขมันไปอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชั่งน้ าหนักถ้วย (W3) 
ตัวอย่างที่ผ่านการวิเคราะห์ไขมันห่อใส่กระดาษเก็บไว้เพื่อวิเคราะห์ใยอาหาร (crude fiber) ต่อไป 
ค านวณหาปริมาณไขมัน ดังสมการ 3.5 
 

                             %ไขมัน = (W3 – W1 ) × 100 
………...…………...….(3.5) 

 (Crude lipid)  W2 
 
โดยที่  
 W1 = น้ าหนักถ้วยเปล่า (กรัม) 
 W2 = น้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
 W3 = น้ าหนักถ้วยพร้อมไขมันที่สกัดได้ (กรัม) 
 
 4) การวิเคราะห์เถ้า (AOAC, 2000) 
 อบถ้วยกระเบื้อง (porcelain dish) ที่แห้งและสะอาดในตู้อบอุณหภูมิ 100 องศา  
เซลเซียล เวลา 1 ชั่วโมงน าออกจากตู้อบ และปล่อยให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชั่งน้ าหนักถ้วยกระเบื้อง 
(W1) ด้วยเคร่ืองชั่ง 4 ต าแหน่ง ชั่งตัวอย่างประมาณ 2 กรัม ใส่ในถ้วยกระเบื้องดังกล่าว บันทึก
น้ าหนักตัวอย่าง (W2)น าไปเผาในตู้ดูดควันด้วยไฟอ่อนจนหมดควัน แล้วจึงน าไปเผาต่อในเตาเผา  
ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง น าออกจากเตาเผาและปล่อยให้เย็นในโถอบแห้ง 
ชั่งน้ าหนัก (W3) เพื่อค านวณหาปริมาณเถ้า ดังสมการ 3.6  
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                       % เถ้า = W3 –  W1 × 100…………………………(3.6) 
 (Total Ash)  W2 

 
โดยที่  
 W1 = น้ าหนักถ้วยเปล่า (กรัม) 
 W2 = น้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
 W3 = น้ าหนักถ้วยพร้อมตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 

 
5. การวิเคราะห์ใยอาหาร (AOAC, 2000) 
อบถ้วยครูซิเบิล (crusible) ในตู้อบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

น าออกจากตู้อบ และปล่อยให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชั่งน้ าหนักของถ้วยคูซิเบอร์ (W1) ด้วยเคร่ืองชั่ง 4 
ต าแหน่ง ชั่งตัวอย่างที่ผ่านการสกัดไขมันแล้ว 1.02 กรัม บันทึกน้ าหนักตัวอย่าง (W2) น าถ้วย         
ครูซิเบิลที่มีตัวอย่างเข้าเคร่ืองสกัด ใส่สารละลายกรดซัลฟูริคความเข้มข้นร้อยละ 1.25 (v/v) 
ปริมาตร 150 มิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบระยะเวลาย่อย ให้ล้างตัวอย่างด้วยน้ าร้อนจนหมด
ฟอง ปรับพีเอชตัวอย่างให้เป็นกลาง เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอลิกร้อยละ 1.25 (v/v)  ลงใน
คอลัมน์ 150 มิลลิลิตร ย่อยต่อเป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบระยะเวลาย่อย ให้ล้างตัวอย่างด้วยน้ าร้อน 
จนหมดฟอง ปรับพีเอชของตัวอย่างให้เป็นกลาง น าครูซิเบิลที่มีตัวอย่างล้างด้วยอะซีโตน ประมาณ 
3 คร้ัง คร้ังละ 25 มิลลิลิตร น าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  5 ชั่วโมง       
น าออกจากตู้อบ และปล่อยให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชั่งน้ าหนักครูซิเบิลที่มีตัวอย่างย่อยด้วยกรด และ
ด่างแล้ว (W3) เผาตัวอย่างที่ผ่านการอบในเคร่ืองเผาอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
น าออกจากตู้อบ และปล่อยให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ชั่งน้ าหนัก (W4) บันทึก เพื่อน าไปค านวณหา
ปริมาณใยอาหารในตัวอย่าง ดังสมการ 3.7 

 
                       % ใยอาหาร = W4 –  W3 × 100…………………………(3.7) 

   W2 
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โดยที่   
 W2 = น้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
 W3 = น้ าหนักถ้วยพร้อมตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 

W4 = น้ าหนักถ้วยพร้อมตัวอย่างหลังเผา (กรัม) 
 
6. การค านวณปริมาณคาร์โบไฮเดรต  
 

 คาร์โบไฮเดรต (% น้ าหนักสด)  ค านวณได้จาก  
 100 – (% ผลรวมของปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถ้า)  
 
  3.3.1.2 การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทได้ในรูปกรดซิตริก (Titratable 
acidity; TA) (AOAC, 2000) 
  ไตเตรทน้ าคั้นจากเนื้อพุทราจ านวน 5 มิลลิลิตร ด้วยสารละลายด่างมาตรฐาน
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล โดยใช้ฟีนอฟทาลีนความเข้มข้นร้อยละ1 
(w/v) จ านวน 1-2 หยด เป็นอินดิเคเตอร์ ไตเตรทจนกระทั่งถึงจุดยุติ คือจุดที่สารละลายเปลี่ยนเป็น   
สีชมพู จากนั้นน าค่าปริมาตรสารละลายด่างมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไปค านวณหา
ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ในรูปกรดซิตริก ในหน่วยกรัมกรดซิตริก ต่อ 100 กรัมน้ าหนักสด (g citric 
acid/ 100 g) จากสมการ 3.8 และสมการ 3.9 ตามล าดับ  
 
      % TA = (mLNaOH ) × (N NaOH) × (meq.wt of citric acid)  × 100 

...….…(3.8) 
(v/v)  ปริมาตรตัวอย่างที่ใช้ (มิลลิลิตร)  

 
โดยที่  
 mL NaOH =  ปริมาตร (มิลลลิิตร) ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไตเตรต 
 N NaOH   =   Normality ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ (0.1 N) 
 meq.wt of citric acid  =  milli-equivalent wieght of citric acid (0.064)  
 จากนั้นน าค่า %TA (v/w) ไปค านวณต่อ ดังสมการที่ 3.9  
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      % TA = %TA (v/w)  × ปริมาตรของตัวอย่างที่ใช้  (มิลลิลิตร)  ×  100 ………(3.9) 
       (g/100 g)  น้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) × 100 

 3.3.1.3 การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (Total soluble solid, TSS) 
 วัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ในน้ าคั้นจากเนื้อพุทราด้วย hand refractometer โดย

ปรับค่า 0 ด้วยน้ ากลั่นก่อนใช้ อ่านค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้หน่วยเป็นร้อยละ โดยวัด
ตัวอย่างซ้ าละ 3 คร้ัง แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย 

 3.3.1.4 การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี (Vitamin C) โดยการไตเตรท (AOAC, 2000) 
 การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี หรือกรดแอสคอร์บิกในน้ าพุทรา ท าได้โดยใช้กรดเมตา

ฟอสฟอริก (metaphosphoric acid) 5 มิลลิลิตร กับน้ าพุทรา 2 มิลลิลิตร ไตเตรทกับสารละลาย       
อินโดฟีนอล (indophenol) จนเป็นสีชมพูปรากฏและหายนานกว่า 5 นาที และการค านวณวิตามินซี 
ในรูป มิลลิกรัมสมมูลของกรดแอสคอร์บิก ต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง (mgAA/ 100 g DW) โดยใช้
สูตรดังสมการที่ 3.10 และ สมการที่ 3.11 ตามล าดับ 

 
 F    =  W × W1 

 

× 
1 

…………….……(3.10) 
 V2 (Vs – Vb) 

  
โดยที่ 

 W = น้ าหนักของกรดแอสคอร์บิก (มิลลิกรัม) 
 V1 = ปริมาตรของกรดแอสคอร์บิกที่ใช้ใน (มิลลิลิตร) 
 V2 = ปริมาตรในการเตรียมกรดแอสคอร์บิก (มิลลิลิตร) 
 Vs = ปริมาตร indophenol ที่ใช้ในการไตเตรทกรดแอสคอร์บิก (มิลลิลิตร) 
 Vb = ปริมาตร indophenol ที่ใช้ในการไตเตรท blank (มิลลิลิตร) 

                      Vitamin C    = Vx × Vb 
 

× F  × 
Vss × 

10,000 
………….…….(3.11) 

                (mg/ 100 g DW) V W DM 
 
โดยที่ 

 Vx  = ปริมาตร indophenol ที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
 Vb  = ปริมาตร indophenol ที่ใช้ในการไตเตรท blank (มิลลิลิตร) 
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 V  = ปริมาตรตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ (มิลลิลิตร) 
  F  = ค่าที่ได้จากการค าควณในคร้ังแรก (สมการที่ 3.10) 
 W  = น้ าหนักของตัวอย่างที่กินได้ (กรัม) 
 10000 = conversion factor converting 1 g FW to 100 g DW 

 3.3.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากพุทรา   
พันธุ์ซื่อมี่  

ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ได้แก่ อัตราส่วน
ระหว่างตัวท าละลายต่อพุทรา เวลาในการโซนิเคท (sonication time) และชนิดของตัวท าละลายที่ใช้
ในการสกัดที่ให้ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพมากที่สุด โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 3.3.2.1 ศึกษาอัตราส่วนระหว่างพุทราต่อตัวท าละลาย  
 แปรอัตราส่วนระหว่างพุทราต่อตัวท าละลายเป็น 1:1, 1:2, 1:3, 1:5 และ 3:5 (w/w) 

โดยใช้เอทานอลร้อยละ 50 (v/v)  เป็นตัวท าละลาย จากนั้นปั่นเป็นเวลา 5 นาที และน าส่วนผสมที่
ได้ไปโซนิเคทเป็นเวลา 10 นาที โดยมีการเปลี่ยนน้ าทุก ๆ 5 นาที เพื่อควบคุมอุณหภูมิของสารสกัด 
จึงกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4 แล้วน าสารสกัดที่ได้ไปวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และวิตามินซี จากนั้นจึงน าอัตราส่วนระหว่างพุทราต่อตัวท า
ละลายที่ให้ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพดังกล่าวมากที่สุดไปใช้ในการศึกษาตัวแปรในการสกัด
อ่ืน ๆ ต่อไป 

 3.3.2.2 ศึกษาเวลาในการโซนิเคท (Sonication time)  
 โดยใช้อัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อพุทราที่เหมาะสมจากข้อ 3.3.2.1 โดยใช้     

เอทานอลร้อยละ 50 (v/v)  เป็นตัวท าละลาย น าไปปั่นเป็นเวลา 5 นาที โดยแปรเวลาในการโซนิเคท 
เป็น 0, 5, 10, 15, 30, 45 และ 60 นาที จากนั้นกรอง แล้วน าสารสกัดที่ได้ไปวิเคราะห์เพื่อหา
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และวิตามินซีสูงที่สุด จึงน าไปศึกษาตัวแปร
อ่ืนต่อไป 

 3.3.2.3 ศึกษาชนิดของตัวท าละลายที่ใชใ้นการสกัด  
 แปรตัวท าลายละลาย ได้แก่ น้ า เอทานอลร้อยละ 25, 50 และ 75 (v/v) โดยใช้

อัตราส่วนระหว่างตัวท าละลายต่อพุทราที่ได้จากข้อ 3.3.2.1  น าไปปั่นเป็นเวลา 5 นาที และโซนิเคท 
ตามเวลาที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.3.2.2 จากนั้นกรอง แล้วน าสารสกัดที่ได้ไปวิเคราะห์เพื่อหา
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และวิตามินซี 
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 เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวข้างต้นแล้ว จึงใช้สภาวะดังกล่าวมาสกัดพุทรา     
เพื่อวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน และฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ต่อไป 

3.3.3 การวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  (Bioactive compounds) 
  โดยใช้น าสภาวะการสกัดที่เหมาะสมส าหรับการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ได้จากข้อ 
3.3.2 เพื่อสกัดพุทรา และน าไปวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

  3.3.3.1 ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic content; TPC) โดยวิธี Folin-
Ciocalteu (Singleton & Rosi, 1965) 
   การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก (Gallic acid) stock 1,000 โมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร ละลายกรดแกลลิก 0.10 กรัม (บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน) และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น      
ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด   100  มิลลิลิตร จากนั้นปิเปต stock สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 
ปริมาตร 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 ไมโครลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 5 มิลลิลิตร    
ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจนครบ จะได้สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกความเข้มข้น 10, 20, 40, 
60, 80 และ 100 ไมโครกรัมต่อ มิลลิลิตร ตามล าดับ 
  การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในสารสกัดพุทรา ปิเปตสารสกัดตัวอย่างพุทรา 
0.50 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายโฟลิน (Folin-Ciocalteu) 2.50 มิลลิลิตร และ
โซเดียมคาร์บอเนต 2.00 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน และตั้งสารสกัดไว้ที่อุณหภูมิห้อง 1 ชั่วโมง จึงวัด
ค่าการดูดกลืนแสงที่  765 นาโนเมตร โดยใช้เคร่ืองเคร่ืองวัดค่าดูดกลืนแสง (UV-VIS 
spectrophotometer)โดยท าการทดลอง 3 ซ้ า และใช้น้ ากลั่นเป็น blank 

การค านวณ 
      สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างปริมาณกรดแกลลิก หน่วยเป็นไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

กับค่าดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ 565   นาโนเมตร หาค่าสมการเส้นตรง Y =  mx + b จะได้ค่า
ความชัน (m) และค่าจุดตัดแกน Y (b) ค านวณปริมาณโพลิฟีนอลทั้งหมดในรูป มิลลิกรัมสมมูลของ
กรดแกลลิกต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง (mgGAE/ 100 g DW) ดังสมการ 3.10 

 
      ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด = (As -b ) × Vs × DF  × 10,000 

…………..…(3.10) 
(mgGAE/ 100 g DW)  m × Ws × DM 
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โดยที่ 
         As    =  ค่าดูดกลืนแสงที่ 565  nm ของตัวอย่าง 

b     =  ค่าจุดตัดแกน Y ของกราฟมาตรฐาน (Y- intercept) 
Vs    =  ปริมาตรสารสกัด  
DF    =  Dilution factor  
m     =  ความชันของกราฟมาตรฐาน 
Ws    =  น้ าหนักตัวอย่างพุทรา (กรัม) 
DM   =  % น้ าหนักแห้ง 
 

     3.3.3.2 ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (Total Flavonoid Content; TFC) โดยวิธี
Aluminum chloride colorimetric (Zhishen, Mengcheng & Jianming, 1999) 

  การเตรียมสารละลายมาตรฐานเควอซิทิน (quercetin) stock 10,000 ไมโครโมลาร์ 
โดยชั่งเควอซิทิน 0.03 กรัม (บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน) ละลายและปรับปริมาตรด้วยเอทานอล     
ร้อยละ 70 (v/v) ให้ได้ 10 มิลลิลิตรในขวดวัดปริมาตร จากนั้นปิเปิตสารละลายดังกล่าว 0, 400, 800, 
1200, 1600 และ 2000 ไมโครลิตรลงในขวดวัดปริมาตร และปรับปริมาตรด้วยเอทานอล ร้อยละ 70 
(v/v) จนครบ 5 มิลลิลิตรในขวดวัดปริมาตร ได้เป็นสารละลายมาตรฐานความเข้มข้น 0, 400, 800 
1600, 2400, 3200 และ 4000 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ 

  การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดในสารสกัดพุทรา ปิเปตสารสกัด  0.50 
มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลอง เติมน้ ากลั่น 2.00 มิลลิลิตร และเติมสารละลายโซเดียมไนไตรท์ 
(NaNO2) ความเข้มข้นร้อยละ 5 (w/v)  0.15 มิลลิลิตร เติมสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) 
0.15 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองและตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  6 นาที จากนั้นจึงเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 4 (w/v) 2 มิลลิลิตรทันที แล้วปรับปริมาตรด้วย
น้ ากลั่นจบครบ 5 มิลลิลิตรในขวดวัดปริมาตร ได้สารละลายสีชมพู ผสมให้เข้ากันโดยใช้เวอร์เทกซ์ 
ตั้งไว้  ที่อุณหภูมิห้องอีก 15 นาที จึงน าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร ด้วย
เคร่ืองเคร่ืองวัดค่าดูดกลืนแสง โดยใช้เอทานอล ร้อยละ 70 (v/v) เป็น blank 

      สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างปริมาณเควอซิทิน หน่วยเป็นไมโครโมลาร์กับค่าดูดกลืน
แสงที่วัดได้ ที่ 510 นาโนเมตร หาค่าสมการเส้นตรง Y =  mx + b จะได้ค่าความชัน (m) และค่า
จุดตัดแกน Y (b) ค านวณปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดในรูป มิลลิกรัมสมมูลของเควอซิทินต่อ 100 
กรัมน้ าหนักแห้ง (mgQE/ 100 g DW) ดังสมการ 3.11 
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ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด = (As -b ) × Vs × DF  × MWquercein   

……………(3.11) 
(mgQE/ 100 g DW)  m × Ws × 100 × DM 

 
โดยที่ 
  As    =  ค่าดูดกลืนแสงที่ 510 nm ของตัวอย่าง 

  b     =  ค่าจุดตัดแกน Y ของกราฟมาตรฐาน (Y- intercept) 
Vs    =  ปริมาตรสารสกัด  
DF    =  Dilution factor  
MWquercein = มวลโมเลกุลของเควอซิทิน (302.24 กรัมต่อโมล) 
m     =  ความชันของกราฟมาตรฐาน 
Ws    =  น้ าหนักตัวอย่างพุทรา (กรัม) 
DM   =  % น้ าหนักแห้ง 

 
  3.3.3.3 ปริมาณวิตามินซี (Vitamin C) โดยการไตเตรท (AOAC, 2000) 

 การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3.1.4 
 
 3.3.4 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน (Antioxidant activity assay) 
 ในการทดลองนี้วิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันในสารสกัดจากพุทราโดยใช้ 2 วิธี คือ   
วิธี ferric reducing antioxidant power (FRAP) และวิธี DPPH radical ccavenging activity โดยมี
ขั้นตอนการวิเคราะห์ ดังนี ้
 3.3.4.1 วิธี ferric reducing antioxidant power (FRAP) (Benzie & Strain, 1996) 
 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก 10,000 ไมโครโมลาร์ โดยละลาย  
กรดแอสคอร์บิก  0.0176 กรัม (บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน) ในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิกที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ กัน 
โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก 10,000 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 0, 200, 400, 600,  
800, 1000 โมโครลิตร ใส่ลงในขวดวัดปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น จะได้
สารละลายกรดแอสคอร์บิกเข้มข้น 0, 200, 400, 600, 800, 1000 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ 
 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน โดยวิธี FRAP ในสารสกัดพุทรา ปิเปตสารสกัด
พุทราหรือกรดแอสคอร์บิก 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลายโพแทสเซียมเฮกซะ-      
ไซยาโนเฟอเรทร้อยละ 1 (w/v) 2.50 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน น าไปวางในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ 
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เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าออกมาเติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติกร้อยละ 10 (w/v)  2.50 
มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน จากนั้นเติมน้ ากลั่น 2.50 มิลลิลิตร และเฟอริกคลอไรด์ร้อยละ 1 (w/v)  0.50 
มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน จึงน าไปวัดค่าดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร โดยใช้น้ ากลั่น 
เป็น blank  

 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างปริมาณกรดแอสคอร์บิก หน่วยเป็นไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร กับค่าดูดกลืนแสงที่วัดได้ ที่ 500   นาโนเมตร หาค่าสมการเส้นตรง Y =  mx + b จะได้ค่า
ความชัน (m) และค่าจุดตัดแกน Y (b) ค านวณฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน วิธี FRAP ซึ่งเป็นการวัด
ความสามารถในการรีดิวซ์ (ruduce) เฟอริกไซยาไนท์ (ferric cyanide) ในรูปมิลลิกรัมของ          
กรดแอสคอร์บิก ต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง (mgAA/ 100 g DW) ดังสมการ 3.12 
 
  ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอริกไซยาไนท์ = (As -b ) × Vs × DF  × 10 …….....…(3.12) 

(mgAA/ 100 g DW)  m × Ws × DM 
 
โดยที่ 
   As    =  ค่าดูดกลืนแสงที่ 700 nm ของตัวอย่าง 
   b     =  ค่าจุดตัดแกน Y ของกราฟมาตรฐาน (Y- intercept) 
   Vs    =  ปริมาตรสารสกัด (กรัม) 
   DF    =  Dilution factor  
   m     =  ความชันของกราฟมาตรฐาน 
   Ws    =  น้ าหนกัตัวอย่างพุทรา (กรัม) 
   DM   =  % น้ าหนักแห้ง 
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 3.3.4.2 วิธี DPPH radical scavenging activity (Brand, Cuvelier & Berset, 1995) 

  การเตรียมสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 60 ไมโครโมลาร์ โดยละลาย DPPH 0.0024 
กรัม (บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน) ด้วยเมทานอล ในขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตร
ด้วยเมทานอล (สารละลายนี้เตรียมใหม่ทุกวันที่ใช้) 

  การเตรียมสารละลายมาตรฐานโทรลอกซ์ (trolox)  stock ความเข้มเข้น 10,000 ไมโคร
โมลาร์ ละลายโทรลอกซ์ 0.0250 กรัม (บันทึกน้ าหนักที่แน่นอน) ปรับปริมาตรด้วยเมทานอลเป็น 
10 มิลลิลิตร และเตรียมสารละลายโทรลอกซ์ ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ กัน โดยปิเปตสารละลาย
มาตรฐานโทรลอกซ์ 10,000 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 0, 100, 200 , 300 , 400, 500 โมโครลิตร ใส่ลง
ในขวดวัดปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยเมทานอล จะได้สารละลายโทรลอกซ์ความเข้มข้น 
0, 200, 400, 600, 800, 1000 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ 
       การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน โดยวิธี DPPH  ปิเปตสารสกัดพุทรา หรือ     
โทรลอกซ์  50 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลาย DPPH 1950   ไมโครลิตร ผสมให้   
เข้ากัน ตั้งสารละลายผสมไว้ในที่มืด เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 517 นาโน-
เมตร โดยใช้เมทานอล เป็น blank  
 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างปริมาณโทรลอกซ์  หน่วยเป็นไมโครโมลาร์ และ             
% Inhibition  โดยหาได้จากสมการที่ 3.13 จากนั้น หาค่าสมการเส้นตรง Y =  mx + b จะได้ค่า   
ความชัน (m) และค่าจุดตัดแกน Y (b) ค านวณฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน วิธี DPPH ในรูปมิลลิกรัม
สมมูลของโทรลอกซ์ ต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง (mgTE/ 100 g DW) ดังสมการ 3.14 
 

 % Inhibition = AsMeOH – Assample  × 100……………….…………(3.13) 
   AsMeOH 

 
โดยที่ 
  % Inhibition   =  ร้อยละของการยับยั้งอนุมูลอิสระ 

AsMeOH =  ค่าดูดกลืนแสงที่ 700 nm ของเมทานอล 
Assample =  ค่าดูดกลืนแสงที่ 700 nm ของตัวอย่าง 
 

 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันวิธี DPPH = (% Inhibition - b ) × Vs × DF  × MWtrolox   (3.14) 
(mgTE/ 100 g DW)  m × Ws × 100 × DM 
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โดยที่ 

  b     =  ค่าจุดตัดแกน Y ของกราฟมาตรฐาน (Y- intercept) 
Vs    =  ปริมาตรสารสกัด  
DF    =  Dilution factor  
MWtrolox = มวลโมเลกุลของโทรลอกซ์ (250.29 กรัมต่อโมล) 
m     =  ความชันของกราฟมาตรฐาน 
Ws    =  น้ าหนักตัวอย่างพุทรา (กรัม) 
DM   =  % น้ าหนักแห้ง 
 

 3.3.5 การทดสอบฤทธิ์การต้านจุลินทรีย ์(Antimicrobial activity assay) 
 โดยน าสารสกัดจากพุทราที่ได้จากข้อ 3.3.2 มาทดสอบฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ กับเชื้อ
แบคทีเรีย 6 ชนิด ได้แก่ กลุ่มแบคทีเรียแกรมบวก 3 ชนิด คือ S. aureus TISTR 1466,                       
L. monocytogenes DMST17303, B. subtilis TISTR008 และกลุ่มแบคทีเรียแกรมลบ 3 ชนิด คือ      
E. coli TISTR780, P. aeruginosa TISTR781, S. typhimurium TISTR292 ซึ่งจะทดสอบโดยใช้       
2 วิธี คือ วิธีแผ่นยาต้านจุลชีพ (disk diffusion method) และวิธีเจือจางด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีเชื้อ 
(broth microdilution method) โดยใช้ 96-well plate โดยมีขั้นตอนการทดสอบ ดังนี้  
 3.3.5.1 การทดสอบฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ของสารสกัดด้วยวิธีแผ่นยาต้านจุลชีพ (disk 
diffusion method) (Clinical and Laboratory Standards Institute [CLSI], 2006) 
 การเตรียมเชื้อจุลินทรีย์  กระตุ้นเชื้อแบคทีเรียจากเชื้อในอาหารเอียง โดยใช้ลูป (loop) 
ถ่ายเชื้อลงบนเพลทที่มีอาหาร Mueller-Hinron Agar (MHA) แล้วน าไปบ่มที่ตู้บ่มเชื้อ (incubator)   
ที่อุณหภูมิ 37  องศาเซลเซียส นาน 18 ชั่วโมง จากนั้นใช้ลูปเขี่ยเชื้อใส่ลงไปในหลอดทดลองที่มี
อาหาร Mueller-Hinton Broth (MHB) จึงน ามาปรับความขุ่นโดยการเปรียบเทียบความขุ่นกับ
สารละลาย 0.5 Mcfarland ซึ่งเทียบเท่ากับจ านวนเชื้อจุลินทรีย์เป็น 108 CFU/ml จากนั้นใช้            
ไม้พันส าลีปลอดเชื้อจุ่มในหลอดทดลองที่มีเชื้อจุลินทรีย์ที่ปรับความขุ่นแล้ว โดยกดส าลีกับข้าง
หลอดทดลองให้หมาด ๆ แล้วท าการทา (swap) ลงบนผิวหน้าอาหาร MHA ในเพลทอาหาร ให้ทั่ว
ผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อทิ้งไว้ให้แห้ง 3-5 นาที จึงน าแผ่นดิสก์ (disk) ซึ่งท าจากกระดาษกรอง 
Whatman เบอร์ 1 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ที่มีสารสกัดอยู่มีความเข้มข้นต่าง ๆ กัน         
ที่เตรียมไว้ หรือชุดควบคุมผลบวก (positive control) ชุดควบคุมผลลบ (negative control) ปริมาณ 
20 ไมโครลิตรต่อดิสก์ โดยวางดิสก์ให้ห่างจากของเพลทประมาณ 1 - 2 เซนติเมตร แล้วกดตรง
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กลางเบา ๆ เพื่อให้แผ่นดิสก์ติดแนบกับผิวหน้าอาหาร แล้วตั้งทิ้งไว้ 20 - 25 องศาเซลเซียส เวลา 15 
- 20 นาที จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 18 - 24 ชั่วโมง 
 ชุดควบคุมผลบวกจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดของเชื้อ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
โดยใช้ชุดควบคุมผลลบเหมือนกันคือ ตัวท าละลายในการสกัด คือ สารละลายเอทานอลร้อยละ 50 
(v/v) 
 
ตารางท่ี 3.1 Positive control for antimicrobial testing 

Bacterial positive control 
Concentration 

(mg/mL) 
S. aureus TISTR1466 Ampicillin  100 
B.  subtilis TISTR008 Ampicillin  100 
L. monocytogeneus DMST17303 Ampicillin  100 
E. coli TISTR780 Ampicillin  100 
S. typhimurium TISTR292 Ampicillin  100 
Psudomonas aeruginosa TISTR781 Polymysin  10 

การวัดผล วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณยับยั้ง (Inhibition zone) ที่ไม่มีการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย์ โดยวัดขนาดที่กว้างที่สุด และแคบที่สุด แล้วหาค่าเฉลี่ย โดยรายงานผลบริเวณยับยั้ง
หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
  3.3.5.2 การทดสอบฤทธิ์การต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธีการเจือจางด้วยอาหารเหลว (broth 
microdilution method) โดยใช้ 96-well plate (CLSI, 2006) 
  การเตรียมเชื้อ ท าเช่นเดียวกับวิธีแผ่นยาต้านจุลชีพ (3.3.5.1) 
  การเตรียมสารสกัดความเข้มข้นต่าง ๆ โดยผสมอาหารเลี้ยงเชื้อ MHB และสารสกัด 
เพื่อให้ได้ความเข้มข้นของสารสกัดต่าง ๆ กัน เติมในหลุมที่ 2-11 ใน 96 well plate ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 โดยหลุมที่ 1 เป็นชุดควบคุมปลอดเชื้อ (sterile control; SC) และ หลุมที่ 11 เป็นชุด
ควบคุมการเจริญของเชื้อ (growth control; GC) จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 16 - 18 ชั่วโมง แล้วจึงน าเพลทเข้าไปอ่านค่าความขุ่นจากเคร่ืองอ่านปฏิกิริยาบนไมโครเพลท 
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(microplate reader) เพื่อหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับยั้งเชื้อได้ (minimum inhibition 
concentration; MIC)โดยความเข้มข้นต่ าสุดที่มีความใสใกล้เคียงกับชุดควบคุมปลอดเชื้อ คือค่า 
MIC จากนั้นน าสารสกัดที่มีความเข้มข้นต่ าสุดไปจนถึงความเข้มข้นสูงสุดไปทดสอบค่าความ
เข้มข้นต่ าสุดที่สามารถฆ่าเชื้อได้ (minimum bactericidal concentration; MBC) โดยใช้ลูปเขี่ย      
สารสกัดดังกล่าวลงบนเพลทอาหาร MHA จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
16 - 18 ชั่วโมง โดยวัดผลจากความเข้มข้นต่ าสุดที่ไม่เกิดเชื้อบนเพลทอาหาร คือค่า MBC  
 
ตารางท่ี 3.2  Preparation control and different concentrations of the extract from stock extract      

(2 g/ mL) for broth microdilution assay 

Well no. 
Extract 
volume 
 (µL) 

MHB volume 
 (µL) 

culture 
volume 

(µL) 

Final 
volume 

Final conc. 
(g/ mL) 

1 (SC) 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 (GC) 

- 
80 
75 
70 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
- 

200 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
- 

- 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
200 

200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 

- 
0.80 
0.75 
0.70 
0.65 
0.60 
0.55 
0.50 
0.45 
0.40 
0.35 

- 
 
หมายเหตุ. conc.: concentration  
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บทที ่4 

ผล และอภปิรายผลการศึกษา 

4.1 องค์ประกอบทางเคมขีองพทุรา 

 องค์ประกอบทางเคมีพื้นฐานของพุทรา คือ ความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั ใยอาหารหยาบ 
(crude fiber) และคาร์โบไฮเดรต ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไตเตรทได ้(titratable acidity; TA) และ
ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด (total soluble solid; TSS) โดยผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 
4.1โดยจากการทดลองพบวา่พุทราพนัธ์ุซ่ือม่ีมีองคป์ระกอบทางเคมี คือ ความช้ืน เถา้ โปรตีน ไขมนั 
ใยอาหารหยาบ และคาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 86.66, 1.05, 1.42, 0.04, 1.18 และ 10.83 ของน ้ าหนกัสด 
ตามล าดบั  
 จากตารางท่ี 4.1 พบวา่พุทราพนัธ์ุซ่ือม่ี มีปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด ปริมาณกรด
ทั้งหมดท่ีไตเตรทไดใ้นรูปกรดซิตริก และปริมาณวิตามินซี เป็น 13.13 องศาบริกซ์ 0.02 กรัม และ 
32.12 มิลลิกรัมกรดแอสคอร์บิกต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด ตามล าดบัโดยพบว่าพุทราพนัธ์ุซ่ือม่ี มี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด และปริมาณวิตามินซีอยู่ในช่วงเดียวกบัพุทราอินเดีย คืออยู่
ในช่วง 13 – 20 องศาบริกซ์  และ 17.25 - 51.98 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม น ้ าหนกัสด ตามล าดบั 
(Williams et al., 2006) 
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ตารางที ่4.1  Proximal composition, titratable acidity, total soluble solid and vitamin C of the   
Zimi cultivar jujube compared to those of Indian jujube 

 

Chemical composition 
Amount 

Zimi cultivar jujube Indian jujube 
Moisture (%) 86.66 ± 0.09 81.60 – 83 * 
Ash (% FW) 1.05 ± 0.02 0.30 - 0.59 * 

Protein (% FW) 1.42 ± 0.03  0.80 * 
Lipid (% FW) 0.04 ± 0.01 0.07 * 

Crude fiber (% FW) 1.18 ± 0.05 - 
Carbohydrate (% FW) 10.83 ± 0.10 17 * 

Titratable acidity (g citric acid/ 100 g) 0.02 ± 0.00 - 
Total soluble solid ( oBrix) 13.13 ± 0.06 13 – 20 **  

Vitamin C (mg AA/ 100 g FW) 32.12 ± 0.95 17.25 - 51.98 ** 

หมายเหตุ. FW: Fresh weight 

ทีม่า * Pareek (2013), ** Williams et al., (2006)  

4.2 สภาวะทีเ่หมาะสมส าหรับการสกดัสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากพทุราพนัธ์ุซ่ือมี่ 

 จากการหาสภาวะท่ีเหมาะส าหรับการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพุทรา  ท่ีให้ปริมาณ
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ คือ ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (total phenolic content: TPC) ปริมาณฟลาโว
นอยด์ทั้งหมด (total flavonoid content: TFC) และปริมาณวิตามินซีสูงสุด มีรายละเอียดของผลการ
ทดลองดงัต่อไปน้ี  
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4.2.1 ผลของอตัราส่วนระหว่างพุทราต่อตัวท าละลาย 
ผลการแปรอตัราส่วนระหวา่งพุทราต่อตวัท าละลาย เป็น 1 : 5, 1 : 3, 1 : 2, 3 : 5 และ 1 : 1 

(w/w)โดยใช้เอทานอลร้อยละ 50 (v/v) เป็นตวัท าละลาย และเวลาในโซนิเคทเป็นเวลา 10 นาที 
แสดงดงัตารางท่ี 4.2 โดยพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณของตวัท าละลายในการสกดั สามารถท าให้ TPC ใน
สารสกดัเพิ่มข้ึน และเม่ือเพิ่มปริมาณพุทราร่วมดว้ย ท าให้ปริมาณ TPC ในสารสกดัเพิ่มข้ึนไดอี้ก
ระดับหน่ึง ซ่ึงสอดคล้องกบัรายงานของ Ong and Law (2012) ท่ีรายงานว่า เม่ือปริมาณ                 
ตัวท าละลายมากข้ึนจะสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพได้มากข้ึน เน่ืองจากเม่ือเพิ่มปริมาณ               
ตวัท าละลายใหม้ากข้ึนจะท าใหอ้ตัราการถ่ายเทมวลสารเพิ่มข้ึนดว้ย 
 
ตารางที่ 4.2  Bioactive compounds of jujube extracts obtained from different jujube-to-solvent 

ratios using 50 % ethanol as a solvent with 10 min sonication time for extraction 
 

Ratio (w/w) 
(Jujube : 50 % Ethanol) 

TPC 
(mgGAE/ 100 g DW) 

TFC 
(mgQE/ 100 g DW) 

Vitamin C 
(mgAA/ 100 g DW) 

1 : 1 679.05 ±   0.53 d 269.44 ± 11.23 b 29.51 ± 0.37 a 

1 : 2 1142.80 ± 11.40 c 383.44 ± 26.42 a 28.39 ± 0.45 a 

1 : 3 1383.28 ± 18.77 b 418.98 ± 59.02 a 28.70 ± 0.95 a 

1 : 5 1409.58 ± 44.99 b 301.98 ± 19.53 b 29.67 ± 2.98 a 

3 : 5  1565.47 ± 51.98 a 419.58 ± 11.73 a 29.18 ± 1.56 a 

 
หมายเหตุ.  TPC: Total phenolic content 
   TFC: Total flavonoid content 
  Different superscripts in the same column indicate the significant differences           

(P < 0.05) 
 

อยา่งไรก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณของตวัท าละลายจาก 1 ส่วน (1 : 1)  เป็น 2 ส่วน (1 : 2) พบวา่
ปริมาณ TFC ในสารสกดัเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (P < 0.05) แต่เม่ือเพิ่มปริมาณของตวัท าละลาย 
จาก 2 ส่วน  (1 : 2)  เป็น 3 ส่วน (1 : 3) ในขณะท่ีปริมาณพุทรายงัคงเท่าเดิมพบวา่ ปริมาณ TFC ใน
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สารสกดัมีปริมาณไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั และเม่ือเพิ่มปริมาณตวัท าละลาย จาก 3 ส่วน       
(1 : 3)  เป็น 5 ส่วน (1 : 5) ปริมาณ TFC ในสารสกดัมีปริมาณลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
การเพิ่มปริมาณของตวัท าละลายจะสามารถไปเพิ่มประสิทธิภาพในการสกดัสารของตวัท าละลาย 
แต่อย่างไรก็ตามเม่ือปริมาณของตวัท าละลายมากข้ึนประสิทธิภาพของการสกดัสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพของตวัท าละลายอาจลดลงไดเ้ช่นกนั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปริมาณตวัท าละลายมากข้ึนท าให้
ความสามารถในการละลายของสารชนิดอ่ืนเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั ซ่ึงสารดงักล่าวอาจมีความสามารถ
ในการละลายในตวัท าละลายไดม้ากกวา่สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีเราสนใจ ท าให้ปริมาณสารท่ีเรา
ตอ้งการถูกละลายออกมาได้นอ้ยลง (Deng et al., 2013; Xia et al., 2011) และเม่ือเพิ่มเน้ือพุทราใน
ขณะท่ีมีปริมาณของตวัท าละลายเท่าเดิม พบวา่ในสารสกดัมีปริมาณ TFC มากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ปริมาณเน้ือพุทราท่ีเพิ่มข้ึนนัน่เอง นอกจากน้ียงัพบวา่ อตัราส่วนของพุทราต่อตวัท าละลายไม่มีผล
ต่อปริมาณวิตามินซี โดยปริมาณวิตามินซีหลังจากการสกัดลดลงถึงประมาณ 10 เท่า เม่ือ
เปรียบเทียบกบัวิตามินซีจากน ้ าพุทราคั้นสด (240 มิลลิกรัมกรดแอสคอร์บิกต่อ 100 กรัมน ้ าหนกั
แห้ง) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากวิตามินซีเส่ือมสลายไดง่้ายเม่ือไดรั้บความร้อน แสง หรือสารเคมีบางชนิด 
(Micucci, Rosario, Turner, Davicino & Anesini, 2011) 

ดังนั้ นอตัราส่วนระหว่างพุทราต่อตวัท าละลายท่ีดีท่ีสุดส าหรับสกัดสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพ คือ 3 : 5 ซ่ึงจะไดน้ าไปใชใ้นการศึกษาตวัแปรของสภาวะในการสกดัพุทราอ่ืน ๆ ต่อไป 
 

4.2.2 ผลของเวลาในการโซนิเคท  
ผลการแปรเวลาในการโซนิเคทเป็น 0, 5, 10, 15, 30, 45 และ 60 นาที โดยใชเ้อทานอล   

ร้อยละ 50 เป็นตวัท าละลาย และอตัราส่วนระหวา่งพุทราต่อตวัท าละลาย เป็น 3 : 5 แสดงดงัตารางท่ี 
4.3 โดยจากการทดลองพบวา่การโซนิเคทท าให้ TPC เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณ TPC ใน
สารสกดัท่ีไดจ้ากการป่ันอยา่งเดียว (โซนิเคทท่ี 0 นาที) ขณะท่ีการโซนิเคทท่ีเวลาต่าง ๆ กนัไม่มีผล
ต่อปริมาณ TPC ท่ีได ้ในขณะท่ี TFC ของสารสกดัมีปริมาณเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาในการโซนิเคทจาก 
5 นาที เป็น 10 นาที ปริมาณ TFC ในสารสกดัคงท่ีเม่ือเพิ่มเวลาในการโซนิเคทจาก 10 นาที เป็น 45 
นาที แต่ TFC มีปริมาณลดลงเม่ือเวลาในการโซนิเคท เป็น 60 นาที ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการโซนิเคท
ไปท าใหผ้นงัเซลลแ์ตก ซ่ึงการแตกของผนงัเซลลท์ าใหป้ริมาณ TFC เพิ่มข้ึนในช่วงแรก เม่ือเวลาใน
การโซนิเคทเพิ่มข้ึนท าให้สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเพิ่มข้ึน ถึงระยะเวลาหน่ึงปริมาณสารออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพจะมีปริมาณคงท่ี อาจเกิดข้ึนเน่ืองจากคล่ืนเสียงจากการโซนิเคทท าให้เกิดการสั่น 
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(acoustic cavitation) และเกิดการแตกของเซลล์พืชท าให้ปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสกดัได้
มีปริมาณมากข้ึน เม่ือการแตกของเซลลส์มบูรณ์ สารท่ีไม่ละลายน ้ า หรือไขมนัท่ีแขวนลอยในเซลล ์
จะไปขดัขวางการซึมผ่านของตวัท าละลาย ท าให้สารออกฤทธ์ิดงักล่าวมีปริมาณคงท่ีและลดลง  
ตามล าดบั (Wang, W. et al., 2011) นอกจากน้ีในกรณีของ TFC อาจมีการสลายตวัของ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ได้เม่ือโซนิเคทเป็นระยะเวลานาน ๆ (Annegowda, Anwar, Mordi, 
Ramanathan & Mansor, 2010)   

ตารางที่ 4.3  Bioactive compounds of jujube extracts obtained from different sonication times    
using 50 % ethanol as a solvent with the jujube-to-solvent ratio of 3 : 5 for 
extraction 

Sonication time 
(min) 

TPC 
(mgGAE/ 100 g DW) 

TFC 
(mgQE/ 100 g DW) 

Vitamin C 
(mgAA/ 100 g DW) 

0 1490.21 ± 47.09   b 214.97 ± 8.08   d 21.87 ± 0.38 a 

5 1569.42 ± 126.09 a 229.42 ± 7.09 c 24.89 ± 0.47 a 

10 1534.83 ± 39.15   a 251.36 ± 10.21 ab 25.21 ± 0.87 a 

15 1551.31 ± 50.13   a 250.70 ± 5.14 ab 23.46 ± 0.95 a 

30 1559.48 ± 111.68 a 256.90 ± 23.62 a 22.50 ± 0.44 a 

45 1599.79 ± 21.00   a 241.97 ± 4.18 bc 20.32 ± 0.52 a 

60 1422.90 ± 151.78 b 208.33 ± 11.47   d 20.86 ± 0.38 a 

 
หมายเหตุ.  TPC: Total phenolic content 
   TFC: Total flavonoid content 
  Different superscripts in the same column indicate the significant differences           

(P < 0.05) 
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ดงันั้น เวลาในการโซนิเคทท่ีเหมาะสมส าหรับการสกดัสารออกฤทธ์ิส าคญัในพุทรา คือ    
10 นาที ซ่ึงจะไดน้ าไปใชใ้นการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เพื่อศึกษาตวัแปรอ่ืนในการสกดัสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพต่อไป  

 
4.2.3 ผลของชนิดของตัวท าละลายทีใ่ช้ในการสกดั 
ผลการแปรชนิดของตวัท าละลาย เป็น น ้ า เอทานอลร้อยละ 25, 50 และ 75 (v/v) โดยใช้

อตัราส่วนระหว่างพุทราต่อตวัท าละลาย เป็น 3 : 5 และเวลาในการโซนิเคท 10 นาที แสดงดงั   
ตารางท่ี 4.4 จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือใชต้วัท าละลายท่ีมีเอทานอลเป็นองคป์ระกอบจะ
สามารถสกดั TPC และ TFC จากพุทราไดม้ากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้น ้ าเป็นตวัท าละลาย
เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Cardozo, Ordonez, Alberto, Zampini, & Isla 
(2011) และ Kim and Son (2011) 

ตารางที่ 4.4  Bioactive compounds of  jujube extracts obtained from different solvents using the 
jujube-to-solvent ratio of 3 : 5 with 10 min sonication time  for extraction 

Solvent 
(v/v) 

TPC 
(mgGAE/ 100 g DW) 

TFC 
(mgQE/ 100 g DW) 

Vitamin C 
(mgAA/ 100 g DW) 

Water (0 % Ethanol) 1031.07 ± 66.14 c 501.47 ± 45.18 b 20.46 ± 1.12 a 

25 % Ethanol 1799.06 ± 221.45 b 617.04 ± 49.41 a 19.38 ± 1.10 a 

50 % Ethanol 2004.66 ± 43.69 a 628.58 ± 41.98 a 19.23 ± 0.65 a 

75 % Ethanol 2018.01 ± 35.43 a 634.65 ± 39.49 a 18.27 ± 2.41 a 

หมายเหตุ.  TPC: Total phenolic content 
   TFC: Total flavonoid content 
  Different superscripts in the same column indicate the significant differences           

(P < 0.05) 
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นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอลในตวัท าละลายมากข้ึน จะท าให้ปริมาณ 
TPC เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (P < 0.05) จนกระทัง่ความเขม้ขน้ของเอทานอลในตวัท าละลายเป็น        
ร้อยละ 50 แต่ปริมาณ TPC ในสารสกัดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัเม่ือเพิ่มปริมาณของ              
เอทานอลในตวัท าละลายจากร้อยละ 50 เป็นร้อยละ 75 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Jokic, Velic, 
Bilic, Bucic-kojic, Planinic & Tomas (2010) ท่ีกล่าววา่เอทานอลร้อยละ 50 ในน ้ าเป็นตวัท าละลาย
ท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการสกดัสารประกอบฟีนอลิก นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่ เม่ือปริมาณน ้ า
ในตวัท าละลายมีเพิ่มข้ึนจะท าให้ประสิทธิภาพในการสกดัสารดงักล่าวลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบั     
เอทานอลบริสุทธ์ิ ทั้งน้ีเน่ืองจากกลุ่มไฮดรอกซิล (hydroxyl: -OH group) ในโครงสร้างของ
สารประกอบฟีนอลิก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือมีน ้ าตาลอยู่ในโครงสร้างเป็นสารประกอบท่ีชอบน ้ า 
(hydrophilic) ซ่ึงสามารถละลายได้ดีในสารละลายน ้ า-เอทานอลมากกว่าเอทานอลบริสุทธ์ิ 
(Radojkovica et al., 2012) 

แต่อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองพบว่าถึงแมว้่าสารละลายน ้ า-เอทานอลสามารถเพิ่ม
ปริมาณ TFC ในสารสกดัได ้เช่นเดียวกบัการสกดัสารประกอบฟีนอลิก แต่ปริมาณ TFC ใน        
สารสกดัไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัเม่ือปริมาณเอทานอลในตวัท าละลายเพิ่มข้ึน ผลการทดลอง    
สอดคลอ้งกบังานวิจยัหลายงานวิจยั ท่ีรายงานวา่สารละลายเอทานอล-น ้ าสามารถเพิ่มปริมาณ TFC 
ในสารสกดัได ้และเม่ือปริมาณเอทานอลในตวัท าละลายมีมากข้ึนปริมาณ TFC จะมีค่าคงท่ีและ
ลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอลในสารละลายมากข้ึนจนเขา้ใกลเ้อทานอลบริสุทธ์ิ (Chew et al., 
2011; Wang, W. et al., 2011; Radojkovica, 2012)  นอกจากน้ีการใชน้ ้ าร่วมกบัเอทานอลจะท าให้
สารประกอบฟีนอลิกหรือฟลาโวนอยด์เพิ่มมากข้ึนอาจเน่ืองจากน ้ าท าให้เซลล์พืชเกิดการบวม       
ท าให้เอทานอลท่ีเป็นตวัท าละลายสามารถทะลุผา่นเซลล์ไดดี้ข้ึน (Chew et al., 2011) แต่อยา่งไร-     
ก็ตาม ชนิดของตวัท าละลายดงักล่าวไม่มีผลต่อปริมาณวิตามินซี โดยสารสกดัจากการสกดัดว้ยตวั
ท าละลายท่ีมีปริมาณเอทานอลต่างกนัมีปริมาณวติามินซีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (P ≤ 0.05)  

จากผลการทดลองดงักล่าวจึงสามารถสรุปไดว้า่ เอทานอลร้อยละ 50 เป็นตวัท าละลายท่ีมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกดงักล่าวจากเน้ือผลพุทรา ซ่ึงแสดงให้เห็น
ว่าสารประกอบฟีนอลิกในพุทราเป็นสารประกอบประเภทท่ีมีความเป็นขั้วในระดับปานกลาง 
(moderate polar characteristics) นอกจากน้ี Wang, W. et al. (2011) ยงักล่าววา่หากความเขม้ขน้ของ
เอทานอลเกินร้อยละ 50 จะเป็นพิษต่อร่างกาย ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ ดงันั้นสารสกดัท่ีใช ้        
เอทานอลร้อยละ 50 หรือต ่ากว่าเท่านั้นท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัอาหารได ้ดงันั้นชนิดของ     



54 
 

 

 

ตวัท าละลายท่ีเหมาะส าหรับการสกดัปริมาณสารออกฤทธ์ิส าคญัจากพุทรา คือ เอทานอลร้อยละ 50  
(v/v) ซ่ึงจะไดน้ าไปใชใ้นการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เพื่อทดสอบฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนั
และฤทธ์ิการตา้นจุลินทรียข์องสารสกดัต่อไป 

4.3  ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และฤทธิ์การต้านออกซิเดชันจากสกัดพุทรา     
พนัธ์ุซ่ือมี ่

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และปริมาณวิตามินซี และฤทธ์ิการ
ตา้นออกซิเดชนั โดยวิธี ferric reducing antioxidant power (FRAP) และ DPPH radical scavenging 
activity ซ่ึงสกดัโดยสภาวะท่ีเหมาะสม ท่ีไดจ้ากการทดลอง 4.2.1 – 4.2.3 แสดงดงัตารางท่ี 4.5 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่า พุทราพนัธ์ุซ่ือม่ี มีปริมาณ TPC 1,721.59 มิลลิกรัม
สมมูลของกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง มีปริมาณ TFC  เป็น 530.91 มิลลิกรัมสมมูลของ    
เควอซิทินต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้งและวิตามินซี  33.57 มิลลิกรัมกรดแอสคอร์บิกต่อ 100 กรัม
น ้ าหนกัแห้ง (ตารางท่ี 4.5) เม่ือเปรียบเทียบพุทราพนัธ์ุซ่ือม่ีกบัพุทราพนัธ์ุอ่ืน ๆ พบว่าพุทราพนัธ์ุ   
ซ่ือม่ี มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดสูงกว่าพุทราจีนและพุทราอินเดีย 
และวิตามินซีอยูใ่นช่วงเดียวกบัพุทราจีน (Li et al., 2007; Zhang et al., 2010; Cardozo et al., 2011; 
Das, 2012; Singh, Guizani, Essa, Rahman & Selvaraju, 2012) 
 สารสกัดจากพุทรามีฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันของพุทราพนัธ์ุซ่ือม่ี ซ่ึงวิเคราะห์ด้วยวิธี 
FRAP ซ่ึงเป็นการวเิคราะห์ความสามารถของสารตา้นออกซิเดชนัในการรีดิวซ์อิออนเฟอร์ริก (Fe3+) 
เป็นอิออนเฟอรัส (Fe2+)  เป็น 8759.54 มิลลิกรัมกรดแอสคอร์บิกต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง และมี
ความสามารถในการจบัอนุมูลอิสระ DPPH เป็น 2591.30 มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ต่อ 100 
กรัมน ้าหนกัแหง้ (ตารางท่ี 4.5) เม่ือเปรียบเทียบฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนั ดว้ยวิธี FRAP พบวา่พุทรา
พนัธ์ุซ่ือม่ีมีฤทธ์ิในการตา้นออกซิเดชนัอยูใ่นช่วงเดียวกบัพุทราจีน เม่ือเปรียบเทียบฤทธ์ิการตา้น
ออกซิเดชัน ดว้ยวิธี DPPH พบว่าพุทราพนัธ์ุซ่ือม่ีมีฤทธ์ิในการตา้นออกซิเดชนัสูงกว่าพุทราจีน 
แสดงดงัตารางท่ี 4.5    
 จากการทดลองพบวา่สารสกดัพุทรามีปริมาณ TPC สูง และมีฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนัดว้ย
วิธี FRAP สูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Meda et al. (2008) ท่ีกล่าววา่ FRAP เป็นการวดั
ความสามารถในการรีดิวซ์ Fe3+ เป็น Fe2+ ของสารประกอบฟีนอลิก  
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ตารางที ่4.5 Bioactive compounds and antioxidant activities of jujube extract 

Bioactive compounds Zimi cultivar Chinese jujube* Indian jujube** 
TPC (mgGAE/ 100g DW) 1721.59±13.05 557.00 – 1644.00 1040.00 – 1240.00 
TFC (mgQE/ 100g DW)   530.91±  6.18 217.00 –  390.00 - 

Vitamin C (mgAA/ 100 g DW)     33.57±  0.51   33.00 –   535.00 780.00 –  930.00 
Antioxidant activities Zimi cultivar Chinese jujube***  

FRAP (mgAA/ 100 g DW) 8759.54±150.27 6023.00 – 20659.00 - 
DPPH (mgTE/ 100 g DW) 2591.30±  26.85 90.10 - 

หมายเหตุ.  mgGAE/ 100 g DW: mg gallic acid equivalents/ 100 g of dry weight 
 mgQE/ 100 g aDW: mg quercetin equivalents/ 100 g of dry weight 
 mgAA/ 100 g DW: mg ascorbic acid/ 100 g of dry weight 
 mgTE/ 100 g DW: mg trolox equivalent/ 100 g of dry weight 

ทีม่า   *: Li et al. (2007), Zhang et al., (2010), Cardozo et al., (2011), Singh et al. (2012) 
          **: Das (2012) 
 ***: Li et al. (2007), Plastinaa, Bonofiglio, Vizza, Fazioa, Rovito, Giordano, Barone, 

Catalano & Gabriele (2012) 

 ดังนั้ นกล่าวได้ว่าสารสกัดจากพุทรามีศักยภาพในการเป็นสารต้านออกซิเดชันจาก
ธรรมชาติ เน่ืองจากใหฤ้ทธ์ิในการตา้นออกซิเดชนัในทั้งสองวธีิ 
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4.4 ฤทธ์ิการต้านจุลนิทรีย์ (Antimicrobial activity) จากสารสกดัพทุราพนัธ์ุซ่ือมี่ 

โดยท าการทดสอบฤทธ์ิการต้านจุลินทรีย์ ด้วยวิธีแผ่นยาต้านจุลชีพ (disk diffusion 
method) และวิธีเจือจางดว้ยอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีเช้ือ (broth microdilution method) โดยใช ้96-well 
plate โดยผลการทดสอบ มีดงัน้ี 

 4.4.1 ผลการทดสอบฤทธ์ิการต้านจุลนิทรีย์ด้วยวธีิ Disk diffusion method 
 โดยการทดสอบฤทธ์ิการตา้นจุลินทรียด์ว้ยวิธี disk diffusion method ของสารสกดัพุทราท่ี
สกดัโดยใช้สภาวะการสกดัท่ีได้จากผลการทดลองขอ้ 4.2 คือใช้อตัราส่วนของพุทราต่อตวัท า
ละลาย ท าการโซนิเคทเป็นเวลา 10 นาที และใชเ้อทานอลร้อยละ 50 เป็นตวัท าละลาย โดย  ผลการ
ทดสอบพบว่า สารสกดัดงักล่าวไม่สามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียทั้ง 6 ชนิดได ้ซ่ึงอาจเน่ืองมาจาก
ความเขม้ขน้ของสกดัไม่เพียงพอ จึงน าสารสกดัดงักล่าวมาเพิ่มความเขม้ขน้โดยวิธีระเหยภายใต้
สุญญากาศและความดนั ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยใช้เคร่ืองระเหยสารแบบหมุน (rotary 
evaporator) จึงได้สารสกดัท่ีมีความเขม้ขน้มากข้ึนท่ีมีลกัษณะขน้หนืด หรือเรียกว่า “สารสกัด
หยาบ” และเตรียมความเขม้ขน้ของสารสกดั เป็น 0.5, 1, 2, 3 และ 4 กรัมต่อมิลลิลิตรไปทดสอบ
ฤทธ์ิการตา้นจุลินทรีย ์จากผลการทดสอบพบวา่ มีเพียงสารสกดัพุทราท่ีความเขม้ขน้ 2, 3 และ 4 
กรัมต่อมิลลิลิตร เท่านั้นท่ีมีฤทธ์ิการตา้นจุลินทรีย ์โดยแสดงดงัภาพท่ี 4.1 และสรุปขนาดเส้นผา่น-
ศูนยก์ลางของบริเวณยบัย ั้ง (inhibition zone) ดงัตารางท่ี 4.6 
 จากผลการทดลองพบว่าสารสกัดพุทรามีแนวโน้มยบัย ั้งกลุ่มแบคทีเรียแกรมบวกได้
มากกว่ากลุ่มแบคทีเรียแกรมลบ สังเกตได้จากบริเวณยบัย ั้งบนเพลทอาหารท่ีมีเช้ือแบคทีเรีย          
แกรมบวกมีขนาดใหญ่กว่าบริเวณยบัย ั้งบนเพลทอาหารท่ีมีแบคทีเรียแกรมลบ ซ่ึงสอดคล้องกบั
หลายงานวจิยัท่ีทดสอบฤทธ์ิการตา้นแบคทีเรียของสารสกดัอ่ืน ๆ (Abalaka et al., 2010; Naili et al., 
2010) ทั้ งน้ีเน่ืองจากความแตกต่างของสมบัติของผนังเซลล์ของแบคทีเรียทั้ งสองชนิด โดย
แบคทีเรียแกรมบวกมีผนงัเซลล์ท่ีประกอบดว้ยกรดไทโชอิก (teichoic acids) และชั้นเปบติโดไกล
แคน (peptidoglycan layer) ส่วนแบคทีเรียแกรมลบมีผนงัเซลล์ท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อนและหนากวา่ 
โดยประกอบดว้ยช่องพอริน (porin channels) ไลโพโพลิแซคคาไรด์ (lipopolysaccharides)ไลโพ-
โปรตีน (lipoproteins) เปปติโดไกลแคน (peptidoglycan layer) และช่องว่างเพอริพลาสมิก 
(periplasmic space) ซ่ึงองค์ประกอบดงักล่าวจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้แก่ผนงัเซลล์แบคทีเรีย    
แกรมลบ ท าใหก้ารผา่นเขา้ออกสารสกดัพุทราเป็นไปไดย้าก (Coley, 2005) 
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หมายเหตุ.  N: negative control, P: positive control, E2, E3 & E4: jujube extracts at 2, 3 & 4 g/mL 

ภาพที่ 4.1  Inhibitory effect of jujube extract against S. aureus TISTR1466, B.subtilis  TISTR008, 
L. monocytogenes DMST17303, P. aeruginosa TISTR781, S. typhimurium, 
TISTR292 & E.coli TISTR780 

 เม่ือเปรียบเทียบในกลุ่มแบคทีเรียแกรมบวก พบว่าสารสกัดพุทราสามารถยบัย ั้งเช้ือ 
S.aureus TISTR1466 ไดม้ากท่ีสุด รองลงมาคือ L. monocytogenes DMST17303 และ B. subtilis 
TISTR008 ตามล าดบั ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบัรายงานของ Desniar, Rusmana, Suwanto and  
Mubarik (2013)  ท่ีกล่าววา่สารสกดัสามารถยบัย ั้งเช้ือ S. aureus TISTR1466 ไดดี้ท่ีสุด ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากสารโพลิฟีนอลในพุทราสามารถระงบัการตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะ (methicillin-resistant 
Staphylococcus aureus; MRSA) ของเช้ือ S. aureus TISTR1466 ได ้ (Gautam, Jain & Kumar, 
2011) และการท่ีสารสกดัพุทราสามารถยบัย ั้งเช้ือ B. subtilis ไดน้อ้ยท่ีสุด ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากเช้ือ   
B. subtilis เป็นแบคทีเรียแกรมบวกท่ีสร้างสปอร์ได ้(Chaisri & Chuaybamroong, 2011)  

E. coli TISTR780 P. aeruginosa TISTR781 

L. monocytogeneus DMST17303 S. aureus TISTR1466 

S. typhimurium TISTR292 

B. subtilis TISTR008 
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ตารางที ่4.6 Antimicrobial activities (diameter of inhibition zone, mm) of the jujube extract  

Bacterial 
Diameter of inhibition zone (mm) 

0.5 g/mL 1 g/mL 2 g/mL 3 g/mL 4 g/mL Ampicillin Polymysin 
S. aureus TISTR1466 ND ND 25.0 30.0 29.0 40.0  
B. subtilis TISTR008 ND ND 10.0 14.0 14.2 22.0  
L. monocytogeneus 
DMST17303 

ND ND 22.0 25.0 29.0 40.0  

E. coli TISTR780 ND ND 16.0 24.5 25.0 36.0  
S. typhimurium TISTR292 ND ND 10.0 12.0 14.0 21.0  
P. aeruginosa TISTR781 ND ND 20.0 22.0 28.0  13.0 

หมายเหตุ. ND: not detected 

 เม่ือเปรียบเทียบในกลุ่มแบคทีเรียแกรมบวก พบว่าสารสกัดพุทราสามารถยบัย ั้งเช้ือ            
S. aureus TISTR1466 ไดม้ากท่ีสุด และสามารถยบัย ั้งเช้ือ P. aeruginosa TISTR781  ได้มากกว่า      
E. coli TISTR780 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Abubaker, Ehsan and Bipinraj (2010) ท่ีรายงานวา่
สารสกดัสามารถยบัย ั้งเช้ือ S. typhimurium  ไดน้อ้ยท่ีสุด ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก เช้ือ S. typhimurium     
มีการเพิ่มการแสดงออกของยีนท่ีสร้าง multidrug efflux pump จึงท าให้เกิดการด้ือยาหลายชนิด 
(Luvira, 2006) และอาจท าใหเ้กิดด้ือต่อสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในพุทราได ้
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 4.4.2 ผลการทดสอบฤทธ์ิการต้านจุลินทรีย์ด้วยวิธีการเจือจางด้วยอาหารเหลว (broth 
microdilution method) โดยใช้ 96-well plate  
 โดยวิธี broth microdilution จะสามารถหาปริมาณความเขม้ขน้ท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญของเช้ือได ้(Minimum inhibitory concentration; MIC) และความเขม้ขน้ต ่าท่ีสุดท่ีสามารถ
ฆ่าเช้ือได ้ (Minimum bactericidal concentration; MBC) โดยน าสารสกดัพุทราหยาบมาทดสอบ
ฤทธ์ิการตา้นแบคทีเรีย 6 ชนิด ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.7 

ตารางที ่4.7   Antimicrobial activities (MIC and MBC) of  the jujube extract  

Gram Bacterial 
Antimicrobial activity of jujube extract 

MIC (g/ mL) MBC (g/ mL) 
Positive S. aureus TISTR 1466 0.40 0.75 

 B. subtilis TISTR 008 0.50 0.75 
 L. monocytogenes DMST 17303 0.50 0.75 

Negative E. coli TISTR 780 0.75 1.00 
 S. typhimurium TISTR 292 0.75 1.00 
 P. aeruginosa TISTR 781 0.45 1.00 

 จากตารางท่ี 4.7 พบวา่สารสกดัพุทราสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียแกรมบวกไดดี้กวา่แบคทีเรีย
แกรมลบ ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากค่า  MIC และ MBC ของสารสกดัส าหรับส าหรับแบคทีเรียแกรมบวก    
ต ่ากว่า MIC และ MBC ของสารสกดัส าหรับแบคทีเรียแกรมลบ โดยให้ผลสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองท่ีไดจ้ากการทดสอบฤทธ์ิการตา้นจุลินทรียด์ว้ยวิธี disk diffusion method คือสารสกดัพุทรา 
สามารถยบัย ั้งเช้ือ S. aureus TISTR 1466 ไดม้ากท่ีสุด และสามารถยบัย ั้งเช้ือ S. typhimurium ได้
นอ้ยท่ีสุด กล่าวไดว้า่สารสกดัจากพุทราสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียทั้ง 6 ชนิดได ้จึงมีศกัยภาพในการ
น าใชเ้ป็นสารตา้นจุลินทรียจ์ากธรรมชาติได ้
 



 

บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 

พุทรามีองค์ประกอบทางเคมี ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด ปริมาณกรดทั้งหมดท่ี-
ไตเตรทไดใ้นรูปกรดซิตริก และปริมาณวติามินซีใกลเ้คียงกบัพุทราอินเดีย โดยสภาวะการสกดัมีผล
ต่อปริมาณฟีนอลิกทั้ งหมด และปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้ งหมด แต่ไม่มีผลต่อปริมาณวิตามินซี  
สภาวะท่ีเหมาะสมกบัการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพของพุทรา คือ อตัราส่วนระหวา่งพุทราต่อ
ตวัท าละลาย 3:5 (w/w) เวลาในการโซนิเคท 10 นาที และใชเ้อทานอลร้อยละ 50 (v/v) ในการสกดั 
โดยพบวา่การเพิ่มปริมาณของตวัท าละลายร่วมกบัพุทราท าให้ไดป้ริมาณ TPC และ TFC สูงข้ึน  
และการโซนิเคทท าให้ให้ปริมาณ TPC และTFC สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัการสกดัท่ีไม่มีการ       
โซนิเคท โดยท่ีเวลาในการโซนิเคทไม่มีผลต่อปริมาณ TPC และTFC ในสารสกดั และการใช้
สารละลายน ้ า-เอทานอลสามารถสกดั TPC และ TFC  ได้มากกว่าการใช้น ้ าในการสกดั และ
สารละลายน ้ า-เอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 50 เป็นตวัท าละลายท่ีมีประสิทธิภาพในการสกดัสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพในพุทรา อย่างไรก็ตามเม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอลในตวัท าละลายเขา้ใกล ้              
เอทานอลบริสุทธ์ิประสิทธิภาพในการสกดัสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากพุทราจะลดลง  

พุทราพนัธ์ุซ่ือม่ีมีปริมาณ TPC และ TFC สูงกวา่พุทราจีนและพุทราอินเดีย และวิตามินซี
อยูใ่นช่วงเดียวกบัพุทราจีน ซ่ึงมีฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี DPPH สูงกวา่พุทราจีน และมีฤทธ์ิ
ในการตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี FRAP อยูใ่นช่วงเดียวกบัพุทราจีน นอกจากน้ียงัพบวา่ฤทธ์ิการตา้น
ออกซิเดชนัดว้ยวธีิ FRAP มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณ TPC  
 สารสกดัจากพุทราสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียไดท้ั้ง 6 ชนิด โดยสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย  
แกรมบวกไดม้ากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ ในกลุ่มแบคทีเรียแกรมบวกสารสกดัจากพุทราสามารถ
ยบัย ั้งเช้ือ Staphylococcus aureus TISTR1466 ไดม้ากท่ีสุด รองลงมาคือ Listeria monocytogenes 
DMST17303 และ Bacillus subtilis TISTR008 ส่วนกลุ่มแบคทีเรียแกรมลบ สารสกดัสามารถยบัย ั้ง
เช้ือ Salmonella typhimurium TISTR292 ไดน้้อยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบั Escherichia coli 
TISTR780 และ Pseudomonas aeruginosa TISTR781 ตามล าดบั  
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 ดงันั้นจึงสามารถกล่าวไดว้่าสารสกดัจากพุทรามีศกัยภาพในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนั
และสารต้านจุลินทรีย์จากธรรมชาติ ซ่ึงสามารถน าสารสกัดพุทราไปประยุกต์ใช้กับผลิตภณัฑ์
อาหารหรืออ่ืน ๆ เพื่อยบัย ั้งจุลินทรียไ์ด้ ในขณะท่ีคุณภาพและคุณค่าทางโภชนาการทางอาหาร       
ยงัคงเดิม และไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ  

อย่างไรก็ตามจากการทดลองพบว่าปริมาณวิตามินซีซ่ึงเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ      
ชนิดหน่ึงในพุทราท่ีมีผลต่อฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนัและตา้นจุลินทรียข์องสารสกดัมีปริมาณนอ้ย
มากเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณวติามินซีในน ้ าพุทราคั้นสด ทั้งน้ีอาจเกิดเน่ืองจากค่าพีเอชของตวัท า
ละลายในกระบวนการสกดัไม่เหมาะสม ท าให้วิตามินซีสลายตวัไปในระหว่างขั้นตอนการสกดั    
ในสารสกดัซ่ึงมี ดงันั้นในการศึกษาต่อไปจึงควรแปรค่าพีเอชของตวัท าละลายท่ีใช้ในการสกดัเพื่อ
หาสภาวะท่ีท าใหว้ติามินซีในสารสกดัคงตวัมากข้ึน  
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ภาพที่ ก1 A plot of gallic acid concentration VS. absorbance at 765 nm for total 
phenolic content determination 

 

 

 

 

 

 

 

R
2
 = 0.9995 

Y = 0.0111x - 0.0046 
 



73 
 

 

ภาพที่ ก2 A plot of quercetin concentration VS. absorbance at 510 nm for total 
flavonoid content determination 
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ภาพที่ ก3  A plot of trolox concentration VS. % inhibition for DPPH radical scavenging 

activity assay  

 

 

 

 

 

 

 

R2 = 0.997 
Y = 0.07835x - 2.029 
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ภาพที่ ก4 A plot of ascorbic acid concentration VS. absorbance at 700 nm for ferric 

reducing antioxidant power assay 

 

 

 

 

R2 = 0.9982 
Y = 0.0026x + 0.2008 
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