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อาจารย์ที่ปรึกษา   ดร.ปัญญวัฒณ์ ปินตาทอง 

บทคัดย่อ 

ผักกูด (Diplazium esculentum (Retz.) Sw.) เป็นเฟินท่ีสามารถรับประทานได้ พบได้
ท่ัวไปในประเทศไทย นิยมนำส่วนใบอ่อนและยอดอ่อนมาปรุงรับประทานเป็นอาหาร โดยผักกูดมี
สารสำคัญท่ีน่าสนใจคือ สารประกอบฟีนอลิกและพอลิแซ็กคาไรด์ ท่ีสามารถนำมาใช้ประโยชน์ในทาง
เครื่องสำอางได้ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อเตรียมสารสกัดหยาบฟีนอลิกและสารสกัดหยาบ 
พอลิแซ็กคาไรด์จากผักกูดด้วยวิธีการสกัดแบบลำดับขั้น โดยใช้ตัวทำละลาย 5 ชนิด ได้แก่ อะซิโตน, 
เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95, น้ำ ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส,  
กรด (ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล) หรือด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น  
0.1 นอร์มัล) ท่ีอ ุณหภูมิ  55 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส จากนั้นนำสารสกัดท่ีได้ 
มาประเมินปริมาณฟีนอลิกและพอลิแซ็กคาไรด์ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ 
ไทโรซิเนส จากการสกัดแบบลำดับขั้นจะได้สารสกัดฟีนอลิกและพอลิแซ็กคาไรด์ ผลการศึกษาพบว่า
สารสกัดฟีนอลิกมีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสสูงกว่าสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์อย่างมีนัยสำคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) โดยสารสกัดฟีนอลิกท่ีสกัดด้วยตัวทำละลายอะซิโตนและเอทานอลความเข้มข้น
ร้ อ ยละ  95 แสดง ฤทธิ์ ยั บยั้ ง เ อน ไ ซม์ ไ ท โ รซิ เ นส สู ง สุ ด  มี ค่ า  IC50 เ ท่ ากั บ  0.14 ± 0.02  
และ 0.14 ± 0.01 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรตามลำดับ ส่วนสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ พบว่าสารสกัด 
พอลิแซ็กคาไรด์ที่สกัดด้วยกรด (ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส) มีปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวมสูงสุด 
เท่ากับ 230.68 ± 1.26 มิลลิกรัมสมมูลของกลูโคสต่อกรัมสารสกัด ปริมาณซัลเฟตสูงสุดในสารสกัด 
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ท่ีสกัดด้วยน้ำ (ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส) เท่ากับ 14.03 ± 0.42 มิลลิกรัมสมมูลของซัลเฟตต่อ
กรัมสารสกัด และจากผลการวิเคราะห์ FT-IR พบหมู่ซัลเฟตในสารสกัดท่ีสกัดด้วยน้ำ ขณะท่ีสารสกัด
พอลิแซ็กคาไรด์ที่สกัดด้วยด่าง (ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส) มีปริมาณฟีนอลิกรวมสูงสุด เท่ากับ 
83.53 ± 1.71 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด นอกจากนี้สารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ 
ท่ีสกัดด้วยด่าง (ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส) ยังแสดงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงสุดด้วยเช่นกัน ด้วยวิธี 
ABTS เท่ากับ 409.94 ± 5.71 มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ต่อกรัมสารสกัด ดังนั้นสารสกัดผักกูดจึง
น่าสนใจมากท่ีจะนำไปประยุกต์ใช้เป็นสารออกฤทธิ์ในทางเครื่องสำอางต่อไป 

คำสำคัญ: ผักกูด, การสกัดแบบลำดับข้ัน, ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ, ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนส
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ABSTRACT 

  Paco fern (Diplazium esculentum (Retz.) Sw.) is an edible fern found 
throughout Thailand. The edible parts are young fronds and leaves, which are  
generally used as food. Paco fern contains phenolic compounds and polysaccharides 
that could be interesting in cosmetics. The objective of this research was to prepare 
phenolic and polysaccharide crude extracts of Diplazium esculentum using a 
sequential extraction method with different solvents, including acetone, ethanol, 
water at 55°C and 80°C, acid (0.1 N HCl) or alkaline (0.1 N NaOH) at 55°C and 80°C. All 
extracted were evaluated for total phenolic content, total polysaccharide content as 
well as antioxidant and tyrosinase inhibitory activities. Following sequential  
extraction, phenolic and polysaccharide extracts were obtained. The results indicated 
that phenolic extract had significantly higher tyrosinase inhibitory activity than 
polysaccharide extract (p<0.05). The acetone and ethanolic extract exhibited the 
highest tyrosinase inhibitory activity (IC5 0) of 0.14 ± 0.02 and 0.14 ± 0.01 mg/ml, 
respectively. For polysaccharide extracts, acid extract (at 80°C) had the highest total 
polysaccharide (230.68 ± 1.26 mg GE/g crude extract). The highest sulfate content  
was result obtained by water extraction at 80°C (14.03 ± 0.42 mg sulfate/g crude 
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extract) and the result base on spectral data of FT-IR revealed the presence of  
sulfate group in water extract, while the highest total phenolic content (83.53 ± 1.71 
mg GAE/g crude extract) was present in alkaline extract (at 55°C). Furthermore,  
alkaline extract (at 55°C) exhibited the highest antioxidant activity when assayed by 
ABTS method (409.94 ± 5.71 mg TEAC/g crude extract). Therefore, Paco fern extract 
could be more interesting for further use as an active ingredient in cosmetic products. 

Keywords: Diplazium esculentum, Sequential Extraction, Antioxidant Activity,  
 Tyrosinase Inhibitory Activity 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1  ท่ีมาของปัญหาและความสำคัญ 

 ปัญหาทางด้านส่ิงแวดล้อม ท้ังภาวะโลกร้อน มลพิษ ฝุ่นควัน การรั่วไหลของสารเคมีอันตราย 
ภัยทางธรรมชาติต่าง ๆ ส่งผลให้การดำรงชีวิตของมนุษย์ยากขึ้น จึงเกิดเป็นกระแสรักษ์โลก อนุรักษ์
ธรรมชาติขึ้นมา ซึ่งท่ัวโลกให้ความสำคัญกับการดูแลส่ิงแวดล้อมและสุขภาพควบคู่กัน จึงหันมา
เลือกใช้ผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ลดการใช้สารเคมีสังเคราะห์ลง และในทาง
เครื่องสำอางมีการนำวัตถุดิบจากธรรมชาติเข้ามาใช้เป็นส่วนผสมมากขึ้น เพื่อลดหรือทดแทนการใช้
ส่วนผสมท่ีได้จากการสังเคราะห์ โดยวัตถุดิบจากธรรมชาติท่ีนำมาใช้ในเครื่องสำอางนั้น ต้องปลอดภัย 
เนื่องจากผู้บริโภคมีความตระหนักถึงความปลอดภัยและใส่ใจในสุขภาพ 
 ประเทศไทยมีความอุดมสมบูรณ์ของทรัพยากรธรรมชาติ มีพืชผักและสมุนไพรหลากหลาย
ชนิดพันธุ์ ด้วยลักษณะภูมิประเทศและอากาศท่ีเหมาะแก่การเจริญเติบโตของพืชนานาชนิด ทำให้
สามารถปลูกพืชผักและสมุนไพรเพื่อการดำรงชีวิต การรักษาโรค ความงาม รวมถึงการส่งออกเพื่อ
สร้างรายได้ จากความหลากหลายของฐานทรัพยากร ถือว่าเป็นต้นทุนทางธรรมชาติท่ีทำให้ประเทศ
ไทยสามารถค้นพบส่วนผสมทางธรรมชาติได้มากมาย ทรัพยากรในชุมชนท้องถิ่นได้ถูกนำมาปรับใช้ให้
เกิดประโยชน์สูงสุดอย่างยั่งยืน ซึ่งสารสกัดหรือส่วนผสมท่ีได้มีฤทธิ์ทางชีวภาพ อาทิเช่น ฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ ต้านแบคทีเรีย ต้านการอักเสบ ยับยั้งเอนไซม์คอลลาจิเนสและไทโรซิเนส เป็นต้น  
(สินีนาฏ ภู่ระยับ และคณะ , 2564; Cheng et al., 2005; Choi et al., 2016) ซึ่งเป็นการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ใหก้้าวหน้าและในขณะเดียวกันก็เป็นการสร้างรายได้ให้แก่ชุมชน 
 ผักกูด มีช่ือทางวิทยาศาสตร์คือ Diplazium esculentum (Retz.) Sw. เป็นพืชในตระกูล
เฟิน จัดอยู่ ในวงศ์ Athyriaceae พบได้ท่ัวไปแทบทุกภูมิภาคในประเทศไทย ผักกูดเป็นพืชท่ี
เจริญเติบโตได้ดีในบริเวณที่ชื้นและสามารถเก็บผลผลิตได้ตลอดทั้งปี โดยนิยมนำส่วนของยอดอ่อน
และใบอ่อนของผักกูดมาปรุงรับประทานเป็นอาหาร นอกจากนี้การแพทย์พื้นบ้านนำมาใช้รักษาโรค
ต่าง ๆ ท้ังโรคเบาหวาน หอบหืด ท้องร่วง โรคไขข้ออักเสบ โรคบิด แก้ไข้ ปวดหัว บาดแผล เป็นต้น 
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(Semwal et al., 2021) จากการศึกษาสารพฤกษเคมีพบสารสำคัญในกลุ่มพอลิแซ็กคาไรด์   
ฟลาโวนอยด์ เทอร์พีนอยด์ สารประกอบฟีนอลิก สเตียรอยด์ ซาโปนิน ไกลโคไซด์ แทนนิน  
แอลคาลอยด์ ลิวโคแอนโธไซยานิน ไฟโตสเตอรอล แอนทราควิโนน เบต้าแคโรทีน (ธเนศ  
ว่องอาทรกุล , 2557; Akter et al., 2014; Das et al., 2013; Tongco et al., 2014) โดยเฉพาะ 
สารประกอบฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ ซึ่งมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Akter et al., 2014) ท่ีเกี่ยวข้อง
ในทางเครื่องสำอาง แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มีรายงานการใช้ประโยชน์ผักกูดในทางเครื่องสำอาง 
 ปัจจุบันมีการพัฒนาขั้นตอนวิธีการสกัดให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น เพื่อให้ได้สารสกัดท่ีมี
คุณภาพ ซึ่งขั้นตอนวิธีการสกัดมีผลต่อโครงสร้างและหน้าท่ีของสารสกัดที่ได้ รวมถึงฤทธิ์ทางชีวภาพ
ด้วยเช่นกัน วิธีการสกัดท่ีใช้มีหลากหลายวิธี หนึ่งในนั้นคือการสกัดแบบลำดับขั้น ซึ่งการสกัด 
แบบลำดับขั้น ทำให้สารสกัดท่ีได้มีความหลากหลายและมีความบริสุทธิ์มากขึ้น จากการศึกษาของ 
Peasura (2015) ได้ทำการสกัดด้วยวิธีการสกัดแบบลำดับขั้นในสาหร่ายไส้ไก่ (Ulva intestinalis) 
พบว่าการสกัดแบบลำดับขั้นทำให้ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเพิ่มสูงขึ้น ผู้วิจัยจึงสนใจท่ีจะเตรียมสารสกัด
ผักกูดด้วยวิธีการสกัดแบบลำดับขั้น ซึ่งยังไม่มีรายงานการศึกษาการสกัดแบบลำดับขั้นในผักกูด 
มาก่อน โดยผักกูดมีสารสำคัญท่ีน่าสนใจคือ สารประกอบฟีนอลิก และพอลิแซ็กคาไรด์ ผู้วิจัยจึงสนใจ
ศึกษา โดยเตรียมสารสกัดผักกูดด้วยวิธีการสกัดแบบลำดับขั้น เพื่อประเมินปริมาณฟีนอลิก และ 
พอลิแซ็กคาไรด์ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ รวมถึงฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสท่ียังไม่มีรายงานการศึกษา
มาก่อน เพื่อนำข้อมูลจากการศึกษาไปประยุกต์ใช้ในทางเครื่องสำอางต่อไป 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1  เพื่อเตรียมสารสกัดหยาบฟีนอลิก และสารสกัดหยาบพอลิแซ็กคาไรด์จากผักกูด  
ด้วยวิธีการสกัดแบบลำดับข้ัน 
 1.2.2  เพื่อประเมินปริมาณฟีนอลิก และพอลิแซ็กคาไรด์ของสารสกัดท่ีเตรียมได้จากผักกูด 
 1.2.3  เพื่อทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสที่ได้จากสารสกัด
จากผักกูด 
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1.3  ขอบเขตของการศึกษา 

 1.3.1  นำตัวอย่างผักกูดจากอำเภอพนัสนิคม จังหวัดชลบุรี โดยเลือกส่วนก้านอ่อนและ 
ใบอ่อน (บริเวณท่ีมีสารเมือก) หั่นเป็นชิ้นเล็ก ๆ  ขนาดประมาณ 0.5-1 เซนติเมตร จากนั้นอบให้แห้ง 
แล้วบดใหเ้ป็นผงละเอียด 
 1.3.2  ทำการสกัดสารประกอบฟีนอลิกและพอลิแซ็กไรด์ด้วยวิธีการสกัดแบบลำดับขั้น  
โดยใช้ตัวทำละลาย 5 ชนิด คือ อะซิโตน, เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95, น้ำ ท่ีอุณหภูมิ   
55 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส, กรด (0.1 N HCl) หรือ ด่าง (0.1 N NaOH) ท่ีอุณหภูมิ  
55 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส 
 1.3.3  วิเคราะห์หาสารองค์ประกอบของสารสกัด 

 1.3.4  ศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส 

1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1  ได้สารสกัดหยาบฟีนอลิก และสารสกัดหยาบพอลิแซ็กคาไรด์จากผักกูด ท่ีเตรียมจาก
การสกัดแบบลำดับข้ัน 
 1.4.2  ได้สารสกัดหยาบฟีนอลิก และสารสกัดหยาบพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพ  
ท่ีสามารถนำไปใช้ประโยชน์ในทางเครื่องสำอาง 

 



บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม 

2.1  ผักกูด 

 2.1.1  ข้อมูลทั่วไป 
 ผักกูด มีชื่อทางวิทยาศาสตร์คือ Diplazium esculentum (Retz.) Sw. เป็นพืชตระกูลเฟิน 
จัดอยู่ในวงศ์ Athyriaceae กระจายพันธุ์ในเขตร้อนชื้นและพบได้ทั่วไปใน อินเดีย จีน กัมพูชา ลาว 
เวียดนาม มาเลเซีย และไทย ผักกูดจะขึ้นอย่างหนาแน่นบริเวณท่ีลุ่มชุ่มน้ำ หนองบึง ริมตล่ิง  
ชายลำคลอง และเจริญเติบโตได้ดีบริเวณท่ีมีความชุ่มช้ืนสูง มีแสงแดดส่องถึง นิยมนำมาปรุง
รับประทานเป็นอาหาร โดยนำส่วนใบอ่อนและยอดอ่อน ดังภาพที่ 2.1 ที่ปลายใบมีลักษณะม้วนงอ 
(ลักษณะเด่นของพืชตระกูลเฟิน) ซึ่งส่วนนี้จะพัฒนาไปเป็นใบอ่อนและใบแก่ 

 

ที่มา  Roy and Chaudhuri (2020)  

ภาพที่ 2.1  ลักษณะทางกายภาพของใบและยอดผักกูด

(ก) ใบผักกูด (ข) ยอดผักกูด 
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 2.1.2  ลักษณะทางพฤษศาสตร์ สรรพคุณและการนำไปใช้ประโยชน ์
 ผักกูดเป็นเฟินท่ีมีเหง้าต้ังตรง (erect rhizome) เป็นลำต้นมีการเจริญเติบโตในแนวตั้ง มีราก
และใบเจริญรอบ ๆ โดยแผ่เป็นรัศมี ซึ่งเหง้าปกคลุมไปด้วยเกล็ด (scale) เกล็ดมีลักษณะเป็นแผ่น 
ยาวประมาณ 1 เซนติเมตร สีน้ำตาลเข้ม ขอบเกล็ดหยักซี่ฟัน ก้านใบตรงโคนมีสีดำและมีเกล็ดปกคลุม 
ส่วนปลายสีอ่อน ใบประกอบแบบขนนกสองช้ัน ใบมีสีเขียวอ่อนเมื่อแก่จะมีสีเขียวเข้ม ใบย่อยคู่ล่างจะ
เล็กกว่าใบย่อยที่อยู่ช่วงกลาง เนื้อใบคล้ายกระดาษ (papyraceous) กลุ่มอับสปอร์เรียงตามเส้นใบ 
ขยายพันธุ์ด้วยเหง้าและสปอร์ การเรียงตัวของใบอ่อนก่อนคลี่ จะม้วนขดจากปลายใบเข้าหาโคนใบ  
มีลักษณะคล้ายก้นหอย และเจริญเติบโตได้ดีในช่วงฤดูฝน 
 ผักกูดมีรสจืดอมหวานและกรอบ นิยมนำมาปรุงเป็นอาหารได้หลากหลาย เช่น ยำผักกูด  
ผักกูดผัดน้ำมันหอย ต้มจืดผักกูดหมูสับ เป็นต้น นอกจากนี้ย ังนำมาลวกแล้วราดด้วยน้ำกะทิ
รับประทานร่วมกับน้ำพริก แต่ไม่นิยมนำมารับประทานแบบดิบ เนื่องจากมีสารเมือกอยู่ท่ีก้านอ่อน
และยอดอ่อนของผักกูด 
 สรรพคุณของผักกูด ทางการแพทย์พื้นบ้าน (ethnomedicine) นำมาใช้รักษาโรคต่าง ๆ ท้ัง
โรคเบาหวาน หอบหืด ท้องร่วง โรคไขข้ออักเสบ โรคบิด แก้ไข้ ปวดหัว ความดันโลหิตสูง บาดแผล 
เป็นต้น (Semwal et al., 2021) นอกจากนี้ยังใช้เป็นสารไล่แมลงและศัตรูพืช ทดแทนการใช้สารเคมี 
(Zihad et al., 2019) ผักกูดมีฤทธิ์ เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ สารต้านเช้ือแบคทีเรีย สารต้าน 

การอักเสบ (Amit et al., 2011; Choudhury et al., 2017; Semwal et al., 2021) 

 2.1.3  สารองค์ประกอบสำคัญในผักกูด 
 จากการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผักกูด (100 กรัม) ประกอบด้วย ความช้ืน ไขมัน 
ไฟเบอร์ เถ้า โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และวิตามินซี (สุวรรณา บุญตา และคณะ, 2563) นอกจากนี้ยัง
พบแร่ธาตุต่าง ๆ ได้แก่ แคลเซียม ทองแดง เหล็ก ไอโอดีน แมกนีเซียม แมงกานีส โมลิบดินัม โซเดียม 
สังกะสี (Chettri et al., 2018) การศึกษาสารพฤกษเคมี (phytochemical) ของผักกูดพบสารสำคัญ
ในกลุ่มสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ ซาโปนิน แทนนิน เทอร์พีนอยด์ แอลคาลอยด์ ไกลโคไซด์ 
สเตียรอยด์ ลิวโคแอนโธไซยานิน ไฟโตสเตอรอล แอนทราควิโนน (Akter et al., 2014; Das et al., 
2013; Tongco et al., 2014) และยังพบเบต้าแคโรทีน ซึ่งเป็นสารในกลุ่มแคโรทีนอยด์ (ธเนศ  
ว่องอาทรกุล, 2557) มีรายงานในส่วนของก้านอ่อนและยอดอ่อนพบสารสำคัญเพิ่มเติมในกลุ่ม
สารประกอบฟีนอลิก ได ้ แก่  (2R)-3-(4′-hydroxyphenyl) lactic acid, trans-cinnamic acid, 
protocatechuic acid, rutin และสารกลุ่ม ecdysteroids คือ amarasterone A1, makisterone 
C, ponasterone A (Watanabe et al., 2021) ดังภาพท่ี 2.2 
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ที่มา  Semwal et al. (2021) 

ภาพที่ 2.2  สารสำคัญท่ีพบในผักกูด 
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 Kunkeaw et al. (2021) และ Sirichai et al. (2022) ได้ศึกษาผักกูดโดยทดสอบ phenolic 
profile พบว่าผักกูดมีสารสำคัญในกลุ่มโพลีฟีนอล ได้แก่ quercetin, kaempferol, luteolin, rutin, 
และ rosmarinic acid นอกจากนี้ยังพบว่าสารสกัดท่ีได้มีฤทธิ์ทางชีวภาพ ได้แก่ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
ฤทธิ์ยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับโรคอ้วน (ไลเปส), โดยเฉพาะอย่างยิ่งการยับยั้งการ
ทำงานของเอนไซม์เกี่ยวข้องกับโรคเบาหวาน (แอลฟา-กลูโคซิเดส และแอลฟา-อะไมเลส) ท่ีมีค่าการ
ยับย้ังในปริมาณท่ีสูง 
 ในผักกูดยังพบสารเมือก ซึ่งเป็นพอลิแซ็กคาไรด์จากเมือกพืชท่ีสามารถสกัดได้จากบริเวณ
ก้านอ่อนและใบอ่อนของผักกูด จากการศึกษาของ Hayati et al. (2019) ท่ีทำการสกัดสารเมือกจาก
ผักกูดโดยใช้น้ำ ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส, กรด (1 M citric acid) ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
และด่าง (1 M NaOH) ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส แล้วทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ จากการ
ทดสอบด้วยวิธี DPPH พบว่าสารเมือกที่สกัดด้วยน้ำแสดงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงสุด นอกจากนี้สาร
เมือกท่ีสกัดด้วยน้ำยังแสดงคุณสมบัติในการละลายที่ดี (เมื ่อเทียบกับ gum arabic) เมื่ออุณหภูมิ 
สูงขึ้น ซึ่งความสามารถในการละลายของพอลิแซ็กคาไรด์เกิดจากการสลายพันธะไฮโดรเจนระหว่าง
สายพอลิแซ็กคาไรด์ นอกจากนี้ยังแสดงคุณสมบัติ thixotropic รวมถึงความสามารถในการเป็นสาร
ให้ความคงตัว ท่ีช่วยรักษาความคงตัวระบบอิมัลชัน โดยพบว่า D. esculentum ให้ความคงตัวของ
อิมัลชันสูงสุด (68%) ท่ีความเข้มข้นสูงสุด 0.5% ซึ่งไม่มีชั้นน้ำมันปรากฏในอิมัลชันท่ีความเข้มข้น
ดังกล่าว 
 นอกจากนี้พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีสกัดจาก Athyrium multidentatum (Doll.) Ching. ซึ่งเป็น
พืชในตระกูลเดียวกัน และวงศ์เดียวกันกับผักกูด คือ Athyriaceae พบว่าพอลิแซ็กคาไรด์จาก  
A. multidentatum มีความสามารถในการต้านอน ุม ูลอ ิสระ และชะลอการชราของเซลล์   
โดยพอลิแซ็กคาไรด์ของ A. multidentatum ส่วนใหญ่ประกอบด้วย น้ำตาลแมนโนส (mannose) 
น้ำตาลแรมโนส (rhamnose) น้ำตาลกลูโคส (glucose) น้ำตาลกรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) 
น้ำตาลอะราบิโนส (arabinose) น้ำตาลฟิวโคส (fucose) และน้ำตาลกาแล็กโทส (galactose)  
และมีน้ำหนักโมเลกุล (Mw) เท่ากับ 33,203 ดัลตัน จากการศึกษาพบว่าพอลิแซ็กคาไรด์ของ  
A. multidentatum สามารถลด oxidative stress ท่ีเกิดจากดี-กาแลคโทส เป็นท่ีทราบโดยท่ัวไปว่า 
ดี-กาแลคโทส ท่ีมากเกินไปอาจก่อให้เกิดการก่อตัวของอนุมูลอิสระ หรือ ROS ท่ีนำไปสู่กระบวนการ
ชราของเซลล์ (Jing et al., 2019) 
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 2.1.4  ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา 
 รักษาโรคเบาหวาน ซึ่งโรคเบาหวานคือ กลุ่มโรคทางการเผาผลาญพลังงานซึ่งเป็นผลมาจาก
ความผิดปกติของตับอ่อนในการหลั่งอินซูลิน หรือออกฤทธิ์ของอินซูลิน หรือทั้งสองอย่ าง ทำให้การ
เผาผลาญคาร์ โบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีนผิดปกติ ส่งผลให้ระด ับน้ำตาลในเลือดสูงขึ้น 
(hyperglycemia) การยับยั้งเอนไซม์ แอลฟา-กลูโคซิเดส และแอลฟา-อะไมเลส ที่เกี่ยวข้องกับการ
ย่อยคาร์โบไฮเดรต สามารถลดระดับน้ำตาลในเลือดได้อย่างมีนัยสำคัญ จึงเป็นกลยุทธ์ท่ีสำคัญในการ
จัดการระดับน้ำตาลในเลือดในผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 2 โดยเบาหวานชนิดท่ี 2 เกิดจากการ
รับประทานอาหารที่มีแป้งและน้ำตาลมากเกินไปและขาดการออกกำลังกาย ซึ่งในคนอ้วนจะมีเซลล์
ไขมันจำนวนมาก เซลล์ไขมันจะปล่อยสารต่าง ๆ เช่น กรดไขมันออกมาทำให้ร่างกายดื้อต่ออินซูลิน 
ทำให้อินซูลินไม่สามารถทำหน้าท่ีได้ตามปกติ ซึ่งฤทธิ์ยับยั้งแอลฟา-กลูโคซิเดส และแอลฟา-อะไมเลส 
ขอ ง  D. esculentum จากการ ศึกษาของ  Tabiano and Deliman (2014) พบว่ า สา รสกั ด  
D. esculentum มีฤทธิ์ยับยั้ง แอลฟา-อะไมเลส สูงสุด (92.09%) และแอลฟา-กลูโคซิเดส (70.01%) 
นอกจากนี้การศึกษาของปนัดดา ทินบุตร (2554) ได้ศึกษาการสกัดและฤทธิ์ยับยั้งแอลฟา-กลูโคซิเดส 
ในพืชตระกูลเฟินคือ กระแตไต่ไม้ ผักกูด และผักแว่น ซึ่งสารยับย้ังแอลฟา-กลูโคซิเดส สามารถนำไป
รักษาโรคเบาหวานชนิดไม่พึ่งพาอินซูลิน จากการทดสอบพบว่าเฟินท้ัง 3 ชนิด มีความสามารถยับยั้ง
แอลฟา-กลูโคซิเดสได้ดี 

2.2  การสกัดสารสำคัญจากพืช 

 การเตรียมสารสกัดส่วนใหญ่ประกอบด้วย การสกัด การทำให้บริสุทธิ์ และการดึงน้ำออกจาก
สารสกัด ซึ่งวิธีการหรือสภาวะท่ีใช้ในสามข้ันตอนมีผลต่อโครงสร้างและหน้าท่ีของสารสกัดท่ีได้อย่าง 
มีนัยสำคัญ (Yi et al., 2020) การเตรียมสารสกัดส่วนใหญ่เน้นท่ีขั้นตอนการสกัด ซึ่งมีการพัฒนาเป็น
สิ่งแรกและสำคัญที่สุดสำหรับประสิทธิภาพของสารสกัด ซึ่งผลจากการสกัดด้วยวิธีต่าง ๆ จะมีผลต่อ
โครงสร้างและหน้าที่ของสารสกัดที่ได้ การสกัดโดยใช้ตัวทำละลายมีหลักการคือ ตัวทำละลายสัมผัส
กับเนื้อเยื่อพืช เกิดการแทรกซึมของตัวทำละลาย แล้วเกิดการละลายของสาร แพร่ไปสู่ตัวทำละลาย 
ซึ่งตัวทำละลายท่ีใช้จะต้องมีคุณสมบัติในการละลายสารท่ีสนใจ โดยมีข้ัวคล้ายคลึงกัน และละลายสาร
ท่ีต้องการออกมามากท่ีสุด ซึ่งการสกัดสารสำคัญจากพืชท่ีใช้มีหลากหลายวิธี 
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 2.2.1  การสกัดแบบแช่หมัก (Maceration) 
 การสกัดสารจากพืชนิยมใช้การสกัดแบบแช่หมักมากท่ีสุด เนื่องจากเครื่องมือท่ีใช้และ
ขั้นตอนในการสกัดไม่ซับซ้อน โดยเลือกตัวทำละลายท่ีเหมาะสมกับสารสำคัญท่ีสนใจ ตัวทำละลาย 
ท่ีนิยมใช้ในการสกัด คือ เฮกเซน (hexane) เอทิลอะซิเตท (ethylacetate) อะซิโตน (acetone)  
เมทานอล (methanol) และเอทานอล (ethanol) เป็นต้น โดยหมกัพืชกับตัวทำละลายในภาชนะปิด 
สารสำคัญท่ีสนใจถูกสกัดและละลายออกมาในตัวทำละลาย ความมีขั้วของสารสกัดมากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับความมีข้ัวของตัวทำละลายท่ีใช้ในการสกัด การสกัดจะใช้เวลาแตกต่างกันไป อาจใช้เวลาใน
การสกัดประมาณ 3-7 วัน วิธีการสกัดแบบแช่หมักจะสกัดท่ีอุณหภูมิห้อง ใช้อัตราส่วนของพืชตัวอย่าง
กับตัวทำละลาย (น้ำหนักต่อปริมาตร) ในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน ต้ังแต่ 1 : 4 ไปจนถึง 1 : 20 

 2.2.2  การสกัดด้วยการย่อย (Hydrolysis) 
 เนื่องจากองค์ประกอบในโครงสร้างของผนังเซลล์พืช (cell wall component) มีสาร
องค์ประกอบหลายชนิด เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เพกทิน โปรตีน สารประกอบฟีนอลิก 
และแร่ธาตุต่าง ๆ เป็นต้น ซึ่งอยู่ในรูปไม่ละลาย ดังนั้นเมือ่ทำการย่อยสารองค์ประกอบเหล่านี้ จะเกิด
การย่อยคือ การย่อยเซลลูโลสจะได้น้ำตาลกลูโคสออกมา การย่อยเฮมิเซลลูโลสซึ่งมีท้ังน้ำตาลเฮกโซส
และเพนโทส จะได้น้ำตาลไซโลส อะราบิโนส แมนโนส กาแล็กโทส กลูโคส และกรดกลูโคโรนิก ขึ้นกับ
ชนิดของพืช การย่อยจะทำใหม้ีสายส้ันลงหรือกลายเป็นน้ำตาล เกิดการละลายของสารองค์ประกอบ
ออกมา โดยท่ัวไปการย่อยมี 2 วิธี คือ การย่อยด้วยกรด-ด่าง และการย่อยด้วยเอนไซม์ 
  2.2.2.1  การย่อยด้วยกรด-ด่าง (acid-alkaline hydrolysis) 
  การย่อยด้วยกรด ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งในการย่อยเซลลูโลสให้เป็นน้ำตาลกลูโคส ซึ่งเซลลูโลส
เป็นเส้นใยชนิดไม่ละลายน้ำ ไม่ทำปฏิกิริยากับสารอื่น ไม่ละลายในด่าง และตัวทำละลายส่วนใหญ่ 
เซลลูโลสไม่ละลายน้ำ แต่สามารถดูดซับน้ำไว้ที่บริเวณผิวจึงเกิดการพองตัว ซึ่งความสามารถในการ
พองตัวท้ังในน้ำและสารละลายแตกต่างกัน โดยเรียงลำดับจากความสามารถในการพองตัวของ
เซลลูโลสในสารละลายจากน้อยไปมาก คือ ตัวทำละลายอินทรีย์ < น้ำ < เกลือ < กรด < ด่าง 
สามารถย่อยสลายเซลลูโลสโดยกรดและเอนไซม์ โดยกรดจะย่อยสลายหรือทำลายพันธะไกลโคซิดิก 
(glycosidic bond) ของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีอยู่ที่ผนังเซลล์ ทำให้ตัดสายพอลิแซ็กคาไรด์ให้สั้นลงหรือ
เป็นน้ำตาลละลายออกจากผนังเซลล์ แต่ในขณะเดียวกันในสภาวะ pH ท่ีต่ำ สารประกอบฟีนอลิกไม่
เสถียร จึงสามารถถูกทำลายและย่อยสลาย (hydrolyze) ได้ในระหว่างกระบวนการสกัด (Shahidi & 
Yeo, 2016) ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลง 
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  การย่อยด้วยด่าง เฮมิเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของผนังเซลล์พืช โดยรวม
ตัวอยู่กับลิกนินและเซลลูโลส มีสมบัติไม่ละลายน้ำ สามารถย่อยสลายเฮมิเซลลูโลสได้โดยใช้กรด ด่าง 
และเอนไซม์ โดยการย่อยด้วยด่างจะเกิดการบวมของเซลลูโลส ซึ่งทำลายพันธะไฮโดรเจนระหว่าง 
เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสในผนังเซลล์ เป็นผลให้เกิดการละลายของเฮมิเซลลูโลสออกมาได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ และการใช้สารละลายด่าง สามารถตัดพันธะไฮโดรเจน พันธะเอไมด์และพันธะ 
ไดซัลไฟด์ในโปรตีนได้ ทำให้โปรตีนละลายออกมา รวมถึงโพลิฟีนอลท่ีเช่ือมต่อกับพอลิแซ็กคาไรด์ก็
สามารถสกัดร่วมกับพอลิแซ็กคาไรด์ได้ง่ายข้ึน 
  2.2.2.2  การย่อยด้วยเอนไซม์ (enzymatic hydrolysis) 
  การย่อยด้วยเอนไซม์ เป็นวิธีท่ีมีความเฉพาะเจาะจง โดยเอนไซม์ท่ีใช้จะมีคุณสมบัติใน
การย่อยองค์ประกอบในโครงสร้างของผนังเซลล์พืช โดยเอนไซม์ท่ีนิยมใช้ได้แก่ เซลลูเลส (cellulase) 
เฮมิเซลลูเลส (hemicellulase) และเพกทิเนส (pectinase) มีผลทำให้สารสำคัญที่อยู่ในพืชถูกสกัด
ออกมาได้มากขึ้น โดยปจัจัยท่ีส่งผลถึงประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์ ได้แก่ ส่วนของพืชท่ีนำมา
สกัด ชนิดของเอนไซม์ท่ีใช้ สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดและการทำงานของเอนไซม์  
  โดยการเลือกเอนไซม์ควรเ ลือกให้ เหมาะสมกับส่วนของพืชท่ีนำมาสกัด เช่น 
องค์ประกอบหลักท่ีพบได้ในใบและเหง้า คือ เซลลูโลส จึงเลือกใช้เอนไซม์เซลลูเลส เพราะเซลลูเลส 
เป็นเอนไซม์ที่มีคุณสมบัติในการตัดพันธะ เบต้า-1-4-ดี-ไกลโคซิดิก ที่พบในเซลลูโลส จึงนิยมนำมา 
ช่วยในการสกัดสารท่ีได้จากใบและเหง้าของพืช และองค์ประกอบหลักท่ีพบได้ในผล คือ เพกทิน  
จึงเลือกใช้เอนไซม์แพกทิเนส เพราะแพกทิเนสเป็นเอนไซม์ท่ีมีคุณสมบัติในการตัดพันธะ แอลฟา-1-4-
ดี-กาแล็กทูโรนิกแอซิด ท่ีพบอยู่ในเพกทิน จึงนิยมนำมาช่วยในการสกัดสารท่ีได้จากผล เป็นต้น 
นอกจากนี้ความเข้มข้นของเอนไซม์ ค่าความเป็นกรดด่าง เวลา และอุณหภูมิ ก็ ล้วนส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการสกัดและการทำงานของเอนไซม์ด้วยเช่นกัน 

 2.2.3  การสกัดด้วยคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasound-assisted Extraction) 
 เป็นวิธีการสกัดที่ใช้คลื่นเสียงความถี่สูงหรืออัลตราโซนิคร่วมกับตัวทำละลาย (ตัวทำละลาย
อินทรีย์หรือน้ำ) ในการสกัดสาร โดยเครื่องจะปล่อยคลื่นเสียงความถี่สูงออกมาในตัวพา ซึ่งในท่ีนี้คือ
ตัวทำละลาย กระบวนการดังกล่าวทำให้เกิดฟองก๊าซในของเหลว (cavitation) แล้วฟองค่อย ๆ 
ขยายตัวและแตกออกใกล้กับพืชและก่อให้เกิดแรงของของเหลวแทรกซึมเข้าไปในพื้นผิวของพืช ทำให้
เกิดการสกัดและการอิ่มตัวของของเหลวในของแข็ง เนื่องจากเนื้อเยื่อของพืชประกอบเป็นเซลล์ท่ีมี
ส่วนผนังเซลล์อยู่ช้ันนอกสุด ซึ่งจะเป็นตัวต้านทานการสกัด การสกัดจะประกอบด้วยสองขั้นตอนคือ 
กระบวนการแพร่ผ่านผนังเซลล์ของตัวทำละลายและการชะสารสำคัญออกจากเซลล์เมื่อผนังเซลล์ถูก
ทำลายลง ดังภาพที่ 2.3 ซึ่งการเกิดฟองในของเหลว คล่ืนจะประกอบด้วยช่วงอัดและช่วงขยาย  
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ในช่วงขยายเมื่อคล่ืนเคล่ือนท่ีผ่านตัวทำละลายจะเกิดฟองของตัวทำละลายขนาดเล็กจำนวนมากและ
เมื่อรับแรงจากคล่ืนในช่วงอัดจะทำให้ฟองแตกออกและเกิดพลังงาน จนสามารถทำลายผนังเซลล์ของ
พืชได้ เมื่อผนังเซลล์ของพืชแตกจะทำให้เพิ่มอัตราการถ่ายเทมวลได้ดียิ่งขึ้น จะพบว่าเกิดการกระจาย
ตัวของตัวทำละลายในพืช ซึ่งสามารถไหลผ่านเนื้อเยื่อของผนังเซลล์ ผลคือสามารถช่วยการสกัดโดย
จะทำให้ลดเวลาการสกัดให้สั้นลง เร่งกระบวนการสกัดของสารที่มีโมเลกุลต่ำเนื่องมาจากการท่ีผนัง
เซลล์ถูกทำลาย 

 

ที่มา  Medina-Torres et al. (2017) 

ภาพที่ 2.3  กลไกการสกัดด้วยคล่ืนอัลตราโซนิค 

 2.2.4  การสกัดด้วยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave-assisted Extraction) 
 หลักการของวิธีนี้ คือ การใช้คลื่นไมโครเวฟซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกับตัวทำละลาย
อินทรีย์ ในการสกัดสารสำคัญ เมื่อวัตถุดิบวางตัวอยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ด้วยคุณสมบัติความเป็น
ขั้วของโมเลกุลภายในวัตถุดิบทำให้เกิดความร้อนขึ้น ความร้อนท่ีเกิดขึ้นส่งผลต่อเนื้อเยื ่อของวัตถุ  
และมีผลต่อการละลายของสารสำคัญ กระบวนการนี้จะเป็นวิธีเพิ่มปริมาณสารท่ีสกัดได้ (yield)  
และลดเวลาในการสกัดเมื่อเปรียบเทียบการสกัดในแบบอื่น ในการสกัดสารนั้นสารละลายท่ีใช้ในการ
สกัดจะมีผลต่อประสิทธิภาพของการสกัดโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ ด้วยความสามารถในการละลายของ
สารประกอบท่ีถูกสกัดในสารละลายจะเกิดการถ่ายเทมวลด้วยพลังงานจลน์และเกิดอันตรกิร ิยา 
(interaction) ในสารละลาย เครื่องมือสำหรับการสกัดด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ดังแสดงดังภาพท่ี 2.4 
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Bubble 

Bubble 
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Phenolic compounds 
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12 

 

ที่มา  Gomez et al. (2020) 

ภาพที่ 2.4  เครื่องมือสำหรับการสกัดด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 

 2.2.5  การสกัดแบบลำดับขั้น (Sequential Extraction) 
 การสกัดแบบลำดับข้ันคือ การนำตัวอย่างพืชมาสกัดแบบลำดับ ตามคุณสมบัติของกลุ่มสารท่ี
สนใจ การสกัดด้วยวิธีแบบลำดับขั้นจะทำให้ได้สารสกัดท่ีหลากหลาย โดยใช้ตัวอย่างแค่ตัวอย่างเดียว 
ซึ่งอาศัยหลักการคือ 
  2.2.5.1  การสกัดสารตามกลุ่มประเภท 
  สารแต่ละกลุ่ม แต่ละประเภท จะมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน ทำให้มีวิธีการสกัดท่ีแตกต่าง
กันไปตามคุณสมบัติของสารกลุ่มนั้น ๆ เช่น สารในกลุ่มสารประกอบฟีนอลิก กลุ่มพอลิแซ็กคาไรด์  
จะมีข้ันตอนและวิธีการสกัดท่ีแตกต่างกัน 
  2.2.5.2  การสกัดโดยการเพิ่มความมีขั้วของตัวทำละลาย 
  สารสำคัญในพืชมีหลากหลายชนิด การใช้ตัวทำละลายท่ีมีขั้วใกล้เคียงกัน จะสามารถ
สกัดสารท่ีมีความมีขั้วใกล้เคียงกันออกมาได้ ดังนั้นการเลือกตัวทำละลายโดยเริ่มจากตัวทำละลายท่ี
ค่าความมีขั้วต่ำไปถึงขั้วสูง ทำให้ได้สารสกัดท่ีมีความหลากหลายและมีความเฉพาะเจาะจงมากขึ้น 
  2.2.5.3  การสกัดโดยอาศัยคุณสมบัติการย่อยของตัวทำละลาย 
  เป็นเทคนิคการย่อย (hydrolysis) โดยใช้ตัวทำละลายกรดหรือ ด่าง เนื่องจาก
องค์ประกอบในโครงสร้างของผนังเซลล์พืช มีสารองค์ประกอบหลายชนิด เช่น เซลลูโลส เพกทิน  
เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน โปรตีน สารประกอบฟีนอลิก แร่ธาตุต่าง ๆ เป็นต้น ซึ่งอยู่ในรูปไม่ละลาย  
การย่อยจะทำใหม้ีสายส้ันลงหรือกลายเป็นน้ำตาล เกิดการละลายออกมา สารสกัดท่ีได้จะมีโครงสร้าง
ท่ีแตกต่างกันและฤทธิ์ทางชีวภาพก็แตกต่างด้วยเช่นกัน 
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2.3  สารประกอบฟีนอลิก 

 สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารท่ีพบได้ในพืช ผัก และผลไม้ท่ัวไป มีสูตรโครงสร้างทางเคมี
ประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติกจับกับหมู่ ไฮดรอกซิลอย่างน้อยหนึ่ งหมู่หรือมากกว่านั้น 
สารประกอบฟีนอลิกเหล่านี้เป็นสารเมแทบอไลต์ทุติยภูมิ (secondaty metabolite) ท่ีพืชผลิตขึ้น 
(วรรธิดา ชัยญาณะ, 2561) เนื่องจากโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิกมีหมู่ไฮดรอกซิลจึงทำให้
สามารถละลายน้ำได้ โดยจะรวมอยู่ ในโมเลกุลของน้ำตาลในรูปของสารประกอบไกลโคไซด์ 
สารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในธรรมชาติมีหลากหลายชนิด มีโครงสร้างทางเคมีท่ีแตกต่างกัน ซึ่งกลุ่ม
ใหญ่ท่ีสุดท่ีพบคือ กลุ่มฟลาโวนอยด์ นอกจากนั้นยังมีสารประกอบต่าง ๆ เช่น simple monocyclic 
phenol, phenyl propanoid, phenolic quinine และ polyphenolic ได้แก่ พวกลิกนิน แทนนิน 
เป็นต้น รวมทั้งยังพบว่ามีสารประกอบท่ีมีกลุ่มฟีนอล (phenolic unit) รวมอยู่ในโมเลกุลของโปรตีน 
อัลคาลอยด์ และเทอร์พีนอยด์ เป็นต้น 
 สารประกอบฟีนอลิกสามารถแบ่งเป็นสารท่ีได้จากสังเคราะห์และสารจากธรรมชาติ  
โดยสารประกอบฟีนอ ลิกจากการ สั ง เคร าะห์  ไ ด้แก่  butylated hydroxyanisole (BHA),  
tertiary-butylhydroquinone (TBHQ), propyl gallate และ butylated hydroxytoluene (BHT) 
นอกจากนี้ octyl gallate (OG) และ dodecyl gallate (DG) ก็ยังเป็นสารประกอบฟีนอลิกที่ได้จาก
การสังเคราะห์ด้วยเช่นกัน (Makahleh et al., 2015)  
 สารประกอบฟีนอลิกจากธรรมชาติ ปัจจุบันได้มีการศึกษาค้นคว้ากันอย่างมากเกี่ยวกับฤทธิ์
ทางชีวภาพในสารกลุ่มนี้ โดยสารประกอบฟีนอลิกในพืชพบได้ทุกส่วน ได้แก่ ผล เมล็ด ใบ ราก  
เปลือก เป็นต้น สารประกอบฟีนอลิกสามารถจำแนกออกเป็นหลายกลุ่ม เช่น กรดฟีนอลิก สติลบีน 
ฟลาโวนอยด์ คูมาริน ลิกแนน และแทนนิน ดังภาพท่ี 2.5 สารประกอบฟีนอลิกทำหน้าท่ีเป็นตัวขับไล่
อนุมูลอิสระที่สำคัญคือ อนุมูล peroxyl โดยมีกลไก 2 แบบ คือเมื่ออยู่ในสภาวะท่ีมีความเข้มข้นต่ำ
เมื่อเทียบกับสารออกซิไดซ์ สารประกอบฟีนอลิกจะป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากนี้
อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยาจะถูกทำให้เป็นสารท่ีมีความเสถียร ดังนั้นจึงสามารถป้องกันการเกิด
ขั้นตอนพลอพาเกชันได้ นอกจากนี้สารประกอบฟีนอลิกบางชนิดยังทำหน้าที่เป็นสารคีเลต ดักจับ
ไอออนของโลหะเข้าไว้ในโมเลกุล เช่น เคอร์ซิทิน สารประกอบฟีนอลิกยังทำหน้าที่ทั้งเป็นสารให้
อิเล็กตรอน หรือเป็นตัวให้ไฮโดรเจน และกำจัดออกซิเจนท่ีอยู่ในรูปแอคทีฟ ด้วยหน้าท่ีต่าง ๆ 
ดังกล่าวจึงทำให้สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารต้านออกซิเดชันท่ีสำคัญชนิดหนึ่งในพืชท่ัวไป  
โดยสารประกอบฟีนอลิกหลายชนิดมีคุณสมบัติเป็นสารต้านออกซิเดชัน เช่น ฟลาโวนอยด์  และ 
กรดฟีโนลิก เป็นต้น 
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ที่มา  Shahidi and Ambigaipalan (2015) 

ภาพที่ 2.5  การจำแนกประเภทของสารประกอบฟีนอลิก 

 2.3.1  กรดฟีนอลิก (Phenolic Acid) 
 เป็นกลุ่มหนึ่งท่ีถูกสร้างโดยพืช ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
  2.3.1.1  กรดไฮดรอกซีซินนามิก (hydroxycinnamic acids)  
  มีโครงสร้างโดยท่ัวไป C6-C3 ดังภาพท่ี 2.6 เป็น phenolic acid กลุ่มใหญ่สุดท่ีพบท่ัวไป
ในพืช ได้แก่ p-coumaric, ferulic, sinapic, caffeic และ chlorogenic acid 
  2.3.1.2  กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก (hydroxybenzoic acids) 
  มีโครงสร้างโดยท่ัวไป C6-C1 ดังภาพท่ี 2.6 ได้แก่ gallic, p-hydroxybenzoic, vanillic, 
syringic, protocatechuic และ ellagic acid 
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ที่มา  Khoddami et al. (2013) 

ภาพที่ 2.6  โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิกกลุ่มกรดฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ 

 2.3.2  ฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) 
 ฟลาโวนอยด์เป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบมากที่สุด พบได้ในผัก ผลไม้ ธัญพืช เปลือก ราก
ลำต้น ดอก ชา และไวน์ (Abotaleb et al., 2018; Panche et al., 2016) โดยในธรรมชาติจะพบ 
ฟลาโวนอยด์มากกว่า 4,000 ชนิด จัดเรียงตัวเป็นวงแหวน 3 วง (A, B และ C) ดังภาพท่ี 2.6  
โครงสร้าง C6-C3-C6 โดยวงแหวน A และ B คือ phenyl ring ส่วน วงแหวน C คือไพแรน หรือไพโรน 
C การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างท่ีวงแหวน C ทำให้มีการแยกฟลาโวนอยด์ออกเป็นกลุ่ม ๆ และการ
เกิดปฏิกิริยา hydroxylation ท่ีวงแหวน A และ B ทำให้เกิดอนุพันธ์ของฟลาโวนอยด์ชนิดนั้น ๆ  
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปไกลโคไซด์ ซึ่งหมู่ไฮดรอกซิลหนึ่งหมู่หรือมากกว่าในโมเลกุลจับอยู่กับน้ำตาลโมเลกุล
เดี่ยว เช่น กลูโคส แรมโนส อะราบิโนส และไซโลส (ลือชัย บุตคุป, 2554) สามารถแยกฟลาโวนอยด์ 
ออกเป็น 7 กลุ่ม คือ ฟลาโวนอล ฟลาโวน ฟลาวาโนน ฟลาวานอล ฟลาวาโนนอล ไอโซฟลาโวน และ
แอนโธไซยานิดิน 

สารประกอบฟีนอลิกมี 2 รูปแบบ คือ ฟีนอลิกอิสระ (free phenolic) และฟีนอลิกยึดเหนี่ยว 
(bound phenolic) ซึ่งเป็นฟีนอลิกท่ีเช่ือมต่อกับองค์ประกอบของผนังเซลล์ เช่น เซลลูโลส เพกทิน 
เฮมิเซลลูโลส (เช่น อะราบิโนไซแลน) โปรตีน เป็นต้น ดังภาพท่ี 2.7 โดยเช่ือมตอ่ด้วยพันธะโควาเลนต์ 
(covalent bounds) (Acosta-Estrada et al., 2014) ดังภาพท่ี 2.8 ฟีนอลิกท่ีผนังเซลล์ 2 กลุ่มหลัก
คือ ลิกนิน และกรดไฮดรอกซีซินนามิก สารประกอบเหล่านี้มีบทบาทสำคัญในผนังเซลล์ในการ
เจริญเติบโตของพืช ช่วยป้องกันการติดเชื ้อ บาดแผล และรังสียูวี และพบว่าฟีนอลิกยึดเหนี่ยวมี
ปริมาณค่อนข้างมาก (20-60% ในผัก ผลไม้ เมล็ดธัญพืช) เมือ่เทียบกบัฟีนอลิกอิสระ 

 

Hydroxybenzoic Acids Hydroxycinnamic Acids Flavonoids 
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ที่มา  Shahidi and Yeo (2016) 

ภาพที่ 2.7  สารประกอบฟีนอลิกในเซลล์พืช 

 

ที่มา  Acosta-Estrada et al. (2014) 

ภาพที่ 2.8  การเช่ือมตอ่ระหว่างกรดฟีนอลิกกับส่วนประกอบโครงสร้างผนังเซลล์ 
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2.4  พอลิแซ็กคาไรด์ 

 พอลิแซ็กคาไรด์ในธรรมชาติมีหลายชนิดและมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกัน พอลิแซ็กคาไรด์
ประกอบด้วยน้ำตาลโมเลกุลเด่ียว (monosaccharide) เป็นหน่วยย่อยเช่ือมต่อกันต้ังแต่ 10 โมเลกุล
ขึ้นไปด้วยพันธะไกลโคซิดิก จนเป็นโครงสร้างท่ีมีโมเลกุลใหญ่ขึ้นและกลายเป็นพอลิแซ็กคาไรด์หรือ
เรียกอีกช่ือว่า ไกลแคน (glycan) ซึ่งมีความซับซ้อนและหลากหลาย เพราะพอลิแซ็กคาไรด์บางชนิด
อาจมีน้ำตาลโมเลกุลเด่ียวเป็นหน่วยย่อยหลายชนิด และบางชนิดก็จะมีอนุพันธ์ของน้ำตาลโมเลกุล
เดี่ยว (monosaccharide derivatives) เป็นหน่วยย่อย ลำดับการเรียงตัวท่ีแตกต่างกัน รวมทั้งการ
เกิดพันธะไกลโคซิดิกได้หลายรูปแบบและหลายโครงแบบ (configuration) ของพันธะ ส่งผลต่อ
โครงสร้าง (structure) และโครงรูป (conformation) ท่ีแตกต่างกันของพอลิแซ็กคาไรด์ ทำให้
คุณสมบัติของพอลิแซ็กคาไรด์มีความแตกต่างกัน  

 2.4.1  ประเภทของพอลิแซ็กคาไรด์ 
 เมื่อพิจารณาชนิดของน้ำตาลโมเลกุลเด่ียวหน่วยย่อยท่ีเป็นองค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์ 
สามารถแบ่งพอลิแซ็กคาไรด์ได้เป็น 2 กลุ่ม ดังภาพท่ี 2.9 
  2.4.1.1  โฮโมพอลิแซ็กคาไรด์ (Homopolysaccharide) 
  เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีน้ำตาลโมเลกุลเด่ียวเพียงชนิดเดียวเช่ือมต่อกันเป็นสายตรงหรือ
กิ่งก้าน เช่น แป้ง และเซลลูโลส 
  2.4.1.2  เฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ (Heteropolysaccharide) 
  เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีประกอบด้วยน้ำตาลโมเลกุลเด่ียวต้ังแต่ 2 หรือมากกว่า 2 ชนิดขึ้น
ไปมาเช่ือมตอ่กันเป็นสายตรงหรือกิ่งก้าน เช่น เพกทิน และเฮมิเซลลูโลส  

 

ที่มา  Mohammed et al. (2021) 

ภาพที่ 2.9  ประเภทและการจัดเรียงตัวของพอลิแซ็กคาไรด์ 
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 2.4.2  ซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ 
 ซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีอะตอมซัลเฟตอยู่ในโครงสร้างของน้ำตาล  
เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีได้ร ับความสนใจและมีความสำคัญอีกกลุ่มหนึ่ง เนื่องจากคุณสมบัติใน 
การออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีมีความหลากหลาย เช่น สารต้านอนุมูลอิสระ สารต้านการอักเสบ  
สารชะลอการแข็งตัวของเลือด เป็นต้น (Olasehinde et al., 2019) ซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์สามารถ
พบได้ท่ัวไปในธรรมชาติ ในสัตว์ จุลินทรีย์ และพืช โดยในพืชส่วนใหญ่มักพบในสาหร่ายทะเล  
สาหร่ายทะเลแบง่เป็น 3 ชนิด คือ สาหร่ายสีเขียว (chlorophyta) สาหร่ายสีน้ำตาล (phaeophyta) 
และสาหร่ายสีแดง (rhodophyta) เช่น fucans, fucoidans (ดังภาพท่ี 2.10) และ carrageenans 
เป็นต้น โครงสร้างของซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ส่วนใหญ่ ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลและหมู่ซัลเฟต  
ซึ่งถือเป็นปัจจัยท่ีสำคัญต่อกระบวนการออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ซึ่งในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้ 
ซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ในด้านการแพทย์อย่างกว้างขวาง (สุวรรณี ทองมาลี, 2557)  
 คุณสมบติัในการออกฤทธิ์ทางชีวภาพของซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์สัมพันธ์กับโครงสร้างโมเลกุล 
เช่น หมู่และตำแหน่งแทนท่ี ชนิดของน้ำตาล น้ำหนักโมเลกุล เป็นต้น ซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์จาก
สาหร่ายสีแดงมีฤทธิ์ ต้านอนุมูลอิสระสูง แสดงให้เห็นถึงหน้าท่ีต่าง ๆ เช่น การดักจับอนุมูลอิสระ  
และลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันให้ช้าลงหรือป้องกันการถูกทำลายของเซลล์จากอนุมูลอิสระ  
โดยฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ขึ้นอยู่กับปริมาณซัลเฟต การกระจายตัวของ 

หมู่ซัลเฟตในโครงสร้าง องค์ประกอบน้ำตาล สเตอริโอเคมี และสารประกอบฟีนอลิก ท่ีพบใน 

พอลิแซ็กคาไรด์ (Devi et al., 2008) องค์ประกอบทางเคมีของซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์เหล่านี้จะ
แตกตา่งกันไป ตามปัจจัยต่าง ๆ รวมถงึพันธุ์พืช แหล่งพชื และวิธีสกัดท่ีใช้ 

 

ที่มา  Ale et al. (2011) 

ภาพที่ 2.10  โครงสร้าง fucoidans ในสาหร่ายสีน้ำตาล 
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2.5  อนุมูลอิสระ และสารต้านอนุมูลอิสระ 

 2.5.1  อนุมูลอิสระ 
 ปฏิก ิริยาออกซิเดชัน (oxidation) เป็นปฏิก ิร ิยาท่ีโมเลกุลหร ืออะตอมมีการสูญเสีย 
อิเล็กตรอนให้กับโมเลกุลท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวรับอิเล็กตรอน โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้จะทำให้เกิด
อนุมูลอิสระ (free radicals) ซึ่งมีอิเล็กตรอนอยู่เพียง 1 ตัวในวงโคจรรอบนอกสุด ทำให้โมเลกุลไม่
เสถียร สามารถเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลอื่น ๆ  ได้ง่ายทันที และจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอื่น
ต่อไปเรื่อย ๆ ในลักษณะของปฏิกิริยาลูกโซ่ (วรรธิดา ชัยญาณะ, 2561) ซึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
สามารถเกิดจากภายในร่างกาย หรือถูกกระตุ้นจากส่ิงแวดล้อมภายนอก 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันจากภายในร่างกาย ออกซิเจนมีความจำเป็นต่อส่ิงมีชีวิต โดยส่ิงมีชีวิต
หายใจเอาออกซิเจนจากอากาศเข้าสู่ร่างกายแล้วถ่ายเทสู่กระแสเลือดเพื่อใช้ในการเผาผลาญ
สารอาหาร (เช่น ไขมัน โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต เป็นต้น) เพื่อผลิตพลังงานต่าง ๆ ใหก้ับเซลล์ ซึ่งใน
ระหว่างนั้นก็เกดิการปลดปล่อยอนุมูลอิสระ หรือ ROS (reactive oxygen species) ออกมา ซึ่งปกติ
ร่างกายจะมีกระบวนการกำจัดอยู่แล้ว แต่อนุมูลอิสระท่ีมากเกินไปจะไปทำลายชีวโมเลกุลซึ่งเป็น
องค์ประกอบของเซลล์ เช่น ไขมัน โปรตีน อาร์เอ็นเอ ดีเอ็นเอ และน้ำตาล (Carocho & Ferreira, 
2013) ดังภาพท่ี 2.11 ทำให้เกิดภาวะความเครียดภายในเซลล์ ท่ีเรียกว่า oxidative stress นำไปสู่
โรคในหลายระบบ เช่น มะเร็ง โรคเรื้อรังต่าง ๆ และนำไปสู่ความเส่ือมของอวัยวะต่าง ๆ ได้ 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันจากการถูกกระตุ้นจากส่ิงแวดล้อมภายนอก ซึง่ปัจจัยจากส่ิงแวดล้อมนั้น
มีส่วนมากในการกระตุ้นให้เกิดอนุมูลอิสระ การสัมผัสกับแสงแดด อากาศ มลภาวะ ฝุ่นควัน สารเคมี 
รวมทั้งความเครียด การนอนดึกติดต่อกันเป็นเวลานาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งรังสียูวีจากแสงแดด ซึ่งรังสี
ยูวีจะไปกระตุ้นให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิล และนอกจากนี้ยังมีโลหะหนักที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยา Fenton 
reaction เกิดอนุมูลไฮดรอกซิลขึ้น ดังภาพที่ 2.12 ซึ่งอนุมูลไฮดรอกซิลจัดเป็นสารออกซิไดส์แรงสูง  
ท่ีมีความไว สามารถทำปฏิกิริยากับสารรอบข้างได้ทันที ดังนั้นอนุมูลชนิดนี้จึงอันตรายต่อสาร 
ชีวโมเลกุลในส่ิงมีชีวิตมากกว่าอนุมูลชนิดอื่น 
 อนุมูลอิสระของออกซิ เจน (reactive oxygen species; ROS) เป็นอนุมูลอิสระสำคัญ 
เกิดขึ้นภายในร่างกายของส่ิงมีชีวิตทุกชนิดท่ีใช้ออกซิเจน ได้แก่ อนุมูลเปอร์ออกซิล (peroxyl 
radical) อนุมูลไฮโดรเจนเปอร์ออกซิล (hydroperoxyl radical) อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl 
radical) เป็นต้น หากอนุมูลไปจับกับสารตัวใด อาจเรียกช่ือสารนั้นด้วย เช่น จับกับไนโตรเจนเรียก 
reactive nitrogen species (RNS) เช่น อนุมูลไนตริกออกไซด์ (nitric oxide radical) เป็นต้น 
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ที่มา  Carocho and Ferreira (2013) 

ภาพที่ 2.11  ชีวโมเลกุลเป้าหมายและกลไกการทำลายของอนุมูลอิสระ 

 

ที่มา  Kammeyer and Luiten (2015) 

ภาพที่ 2.12  การเกิดอนุมูลไฮดรอกซิล 
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 2.5.2  สารต้านอนุมูลอิสระ 
 สารต้านอนุมูลอิสระ เป็นสารที่ทำหน้าที่สามารถชะลอ ยับยั้ง หรือต่อต้านการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการต่าง ๆ ของการดำรงชีวิต ซึ่งโดยปกติร่างกายจะมีการสร้าง 
สารต้านอนุมูลอิสระเพียงพอต่ออนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นในร่างกาย แต่หากมีการสร้างอนุมูลอิสระ 
ท่ีผิดปกติหรือมากเกิน เช่น การนอนดึก การสัมผัสกับแสงแดด การเจ็บป่วยด้วยโรคต่าง ๆ  จนทำให้
สมดุลระหว่างสารต้านอนุมูลอิสระกับอนุมูลอิสระเสียสมดุล ทำให้เกิด oxidative stress จึงเป็น
สาเหตุของการเกิดโรคต่าง ๆ ดังนั้นสารต้านอนุมูลอิสระจึงมีความสำคัญ ซึ่งสารต้านอนุมูลอิสระ 
จากธรรมชาติสามารถจำแนกเป็น 2 แบบ คือ สารต้านอนุมูลอิสระแบบเอนไซม์และไม่ใช่เอนไซม์  
ดังภาพท่ี 2.13 

สารต้านอนุมูลอิสระแบบเอนไซม์ สามารถป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ได้แก่ 
เอนไซม์กลูต้าไทโอนเพอร์ออกซิเดส (glutathione peroxidase; GPx) ท่ีสามารถกำจัด singlet 
oxygen, hydrogen peroxide และ  organic peroxidases (Tyrrell & Pidoux, 1986) เอน ไซม์
ซูเปอร์ออกไซม์ดิสมิวเทส (superoxide dismutase; SOD) ท่ีกำจัด superoxide radicals และ
เอนไซม์คะตาเลส (catalase) ท่ีกำจัด hydrogen peroxide เป็นต้น 

 สารต้านอนุมูลอิสระแบบไม่ใช่เอนไซม์ เป็นสารในกลุ่มวิตามิน เช่น วิตามินเอ วิตามินซี  
และวิตามินอี เป็นต้น โคเอนไซม์คิวเท็น แร่ธาตุ สารประกอบฟีนอลิก ได้แก่ สารกลุ่ม flavonoids  
ซึ่งมีรายงานฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจำนวนมาก โดยเฉพาะการเป็น free radical scavenger นอกจากนี้
ยังสามารถจับกับโลหะหนักโดยเฉพาะ  Fe และ Cu ซึ่งช่วยป้องกันการเกิด Fenton reaction  
ท่ีก่อให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิล และสารกลุ่ม phenolic acid การใช้สารในกลุ่ม carotenoids ได้แก่ 
เบต้าแคโรทีน ไลโคปีน ลูทีน ซีแซนทิน เป็นต้น ซึ่งสารเหล่านี้สามารถจับอนุมูลอิสระประเภท 
peroxyl radical ได้ดีกว่า ROS กลุ่มอื่น เพราะละลายได้ดีในน้ำมัน ซึ่งส่วนใหญ่พบในพืช ผัก ผลไม้ 
และเมล็ดธัญพืช 
 นอกจากนี้กลไกของร่างกายเองก็ผลิตเม็ดสีเมลานิน (melanin) ขึ้นมา โดยเฉพาะยูเมลานิน 
(eumelanin) นอกจากความสามารถในการดูดซับรังสียูวีโดยตรงแล้ว ยังสามารถกำจัดอนุมูลอิสระท่ี
เกิดจากรังสียูวีได้อีกเช่นกัน (Pavel, 1993) ซึ่งจะตรงข้ามกับฟีโอเมลานิน (pheomelanin) ที่ผลิต 
ROS เมื ่อสัมผัสกับรังสียูวี (Pavel, 1993) การป้องกันผิวหนังจากส่ิงเร้าภายนอกโดยใช้ผลิตภัณฑ์ 
กันแดดหรือใช้เครื่องสำอางท่ีมีคุณสมบัติในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Poljšak & Dahmane, 
2012) รวมถึงการหลีกเล่ียงพฤติกรรมท่ีก่อให้เกิดการสร้างอนุมูลอิสระต่าง ๆ เช่น การสูบบุหรี่  
การนอนดึก การสัมผัสแสงแดดเป็นเวลานาน เป็นต้น 
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 สารต้านอนุมูลอิสระท่ีได้จากการสังเคราะห์ เกิดจากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมี ซึ่งเป็น
สารประกอบฟีนอลิก ได้แก่ บีเอชเอ (butylated hydroxyanisole; BHA) บีเอชที (butylated 
hydroxytoluene; BHT) ทีบีเอชคิว (tertiary-butylhydroquinone; TBHQ) เป็นต้น 

 

ที่มา  Carocho and Ferreira (2013) 

ภาพที่ 2.13  การจำแนกประเภทสารต้านอนุมูลอิสระ 

 กลไกการต้านอนุมูลอิสระมี 4 วิธีคือ (1) การดักจับอนุมูลอิสระ (free radical scavenging) 
โดยการให้ไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ สารท่ีมีกลไกการออกฤทธิ์แบบนี้คือ BHA  
วิตามินอี เป็นต้น (2) ยับยั้งการทำงานของ single oxygen สารท่ีมีกลไกการออกฤทธิ์แบบนี้คือ  
แคโรทีนอยด์ (3) ดักจับกับโลหะหนัก (metal chelating) โดยการดักจับกับโลหะหนัก Fe2+/Fe3+ 
และ Cu2+ ซึ่งเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สารท่ีมีกลไกการออกฤทธิ์แบบนี้ คือ  
สารกลุ่มฟลาโวนอยด์ กรดซิตริก กรดฟอสฟอริก และวิตามินซี เป็นต้น ซึ่งการดักจับนี้ถือเป็นการ
ป้องกันการเกิดอนุมูลอิสระ (4) การยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ที่เร่งปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ โดยการ
ยับยั้งการทำงานของ lipoxygenase สารที่มีกลไกการออกฤทธิ์แบบนี้คือ สารประกอบฟีนอลิก 
บางชนิด ได้แก่ ฟลาโวนอยด์ และโพลีฟีนอลอื่น ๆ 
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2.6  เอนไซม์ไทโรซิเนส และการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส 

 เอนไซม์ไทโรซิเนส (tyrosinase) เป็นเอนไซม์ท่ีมีบทบาทสำคัญในการสังเคราะห์เมลานิน  
ซึ่งกระบวนการสังเคราะห์เมลานินเกิดโดย tyrosinase จะไปเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันเปล่ียน 
สารตั้งต้นกรดอะมิโนชนิด tyrosine เป็น DOPA จากนั้น DOPA ถูกออกซิไดซ์เป็น DOPA quinone 
แล้วเข้าสู่ขั้นตอนการสังเคราะห์เม็ดสีเมลานินซึ่งมีด้วยกัน 2 ชนิด คือ ฟีโอเมลานิน และ ยูเมลานิน  
ซึ่งมีวิธีการสังเคราะห์ที่ต่างกัน โดยฟีโอเมลานินจะอาศัยการทำปฏิกิริยาระหว่างกลูตาไธโอนหรือ 
ซีสเตอีน กับ DOPA quinone เกิดเป็นฟีโอเมลานิน แต่ในสภาวะที่ขาดซีสเตอีน DOPA quinone  
จะเปล่ียนไปเป็น DOPA chrome จะอาศัยเอนไซม์สองตัว คือ TYRP-2 และ TYRP-1 เกิดเป็น 
ยูเมลานิน แต่หากไม่มี TYRP-2 กรดคาร์บอกซิลิกของ DOPA chrome จะหายไป และกลายเป็น  
5,6-dihydroxyindole (DHI) เกิดเป็นยูเมลานิน ดังภาพท่ี 2.14 (Ebanks et al., 2009) 

 

ที่มา  Ebanks et al. (2009) 

ภาพที่ 2.14  กระบวนการสร้างเม็ดสีเมลานิน 
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 กลไกการยับยัง้การสร้างเม็ดสีเมลานินมีได้หลายหลายกลไก ได้แก่ การยับยั้งการสังเคราะห์
เอนไซม์ไทโรซิเนส สารออกฤทธิ์  เช ่น resveratrol, retinol, tretioin, retinaldehyde เป็นต้น  
การยับยัง้การทำงานของเอนไซม์ไทโรซิเนส สารออกฤทธิ์ เช่น hydroquinone, azelaic acid, kojic 
acid. arbutin, vitamin C เป็นต้น การเร่งการผลัดเซลล์ผิว สารออกฤทธิ์ เช่น thioctic acid, lactic 
acid, salicylic acid, retinoids เป็นต้น การยับยั้ งการขนส่งเมลาโนโซม สารออกฤทธิ์  เ ช่น 
niacinamide, linoleic acid, N-nicotinoyl dopamine เป็นต้น การยับยั้งกระบวนการอักเสบ  
สารออกฤทธิ์ เช่น niacinamide และ soy milk เป็นต้น การดักจับอนุมูลอิสระ เช่น vitamin E, 
vitamin C, tropical steroids เป็นต้น (ประไพพิศ อิเสน, 2561) 
 จะเห็นว่าเอนไซม์ไทโรซิเนสเป็นเอนไซม์ตัวแรกท่ีทำหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชันและ
ออกซิเดชันของสารต้ังต้นท่ีเป็น tyrosine และ DOPA ถูกเปล่ียนเป็นสารตัวกลาง แล้วจะถูก
เปล่ียนเป็นเมลานินในขั้นตอนสุดท้าย และหากเอนไซม์ทำงานผิดปกติก็จะส่งผลให้ผิวหนังมีความ
ผิดปกติ เช่น เกิดฝ้ากระ จุดด่างดำ รวมถึงมะเร็งผิวหนัง ดังนั้นการศึกษาหาสารสำคัญท่ีสามารถออก
ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสจึงเป็นท่ีน่าสนใจ เพราะสารออกฤทธิ์ ดังกล่าวสามารถนำไปใช้เป็น
ส่วนผสมในเครื่องสำอาง เพื่อทำให้ผิวขาวกระจ่างใส ลดฝ้ากระ จุดด่างดำ หรือความหมองคล้ำของ 
สีผิว ซึ่งเอนไซม์ไทโรซิเนสเป็นเอนไซม์ท่ีมี Cu เป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง โดยจะมีตำแหน่งว่าง
หนึ่งตำแหน่งท่ีสามารถจับกับ L-DOPA ซึ่งเป็นสารตั้งต้นท่ีบริเวณเร่ง (active site) จึงเกิดการสร้าง 
เมลานินขึ้น ดังนั้นหากมีสารท่ีสามารถแย้งจับกับโลหะ Cu ได้ดีกว่า L-Dopa ก็จะทำให้ Cu ของ
เอนไซม์ไม่สามารถไปจับกับสารต้ังต้นอย่าง L-Dopa ได้ จึงทำให้เอนไซม์ไม่สามารถทำงาน จึงเกิดการ
สร้างเมลานินน้อยลง โดยสารออกฤทธิ์ยับย้ังเอนไซม์ไทโรซิเนสต้องมีหมู่ฟังก์ชันท่ีสามารถจับ Cu ได้ดี 
อาจเป็นสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ โพลีฟีนอล ซึ่งพบว่าสารกลุ่มฟลาโวนอยด์มีความสามารถในการดักจับ
อนุมูลอิสระได้ดีและยังสามารถจับ Cu บริเวณเร่ง เนื่องจากโครงสร้างของฟลาโวนอยด์มีหมู่ 
แอลฟาคีโต หรือ 3-ไฮดรอกซี ซึ่งมีโครงสร้างคล้ายกับหมู่ไดไฮดรอกซีฟีนิลของ DOPA จึงทำให้จับกับ 
Cu ได้ สารกลุ่มสติลปีน คูมาริน กรดคาร์บอกซิลิก กรดไขมัน ไอโซคูมาริน ไกลโคไซด์ ไบไพเพอริดีน 
รวมถึงสารต้านอนุมูลอิสระท่ีอยู่ในรูปวิตามินซีและวิตามินอี โดยวิตามินซีนอกจากจะมีฤทธิ์ต้าน 
อนุมูลอิสระแล้ว วิตามินซียังสามารถจับกับ Cu ของไทโรซิเนสเพื่อป้องกันการเกิดโพลีเมอร์ไลเซช่ัน
ของเมลานิน โดยสารเหล่านี้ มีกลไกการยับยั้งท่ีอาจเป็นได้ท้ังตัวยับยั้งเอนไซม์แบบผันกลับได้ 
ชนิดแข่งขัน และชนิดแบบไม่แข่งขัน ขึ้นอยู่กับลักษณะโครงสร้างของสารยับยั้งชนิดนั้น และอาจ
ยับย้ังเอนไซม์ไทโรซิเนสท้ังชนิด monophenolase และ diphenolase 
 
 



บทที่ 3 

วิธีดำเนินงานวิจยั 

3.1  วัตถุดิบ และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 3.1.1  วัตถุดิบ 
 จัดหาผักกูดจากอำเภอพนัสนิคม จังหวัดชลบุรี ซึ่งเก็บตัวอย่างในช่วงเดือน มีนาคม ถึง 
เมษายน ปี พ.ศ. 2564 โดยเลือกส่วนของก้านอ่อนและใบอ่อน (บริเวณท่ีมีสารเมือก) 

 3.1.2  สารเคมี 

ตารางที่ 3.1  สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

สารเคมี บริษัท ประเทศ 
Acetone CARLO ERBA France 
95% Ethanol J.T. Baker USA 
Hydrochloric acid  CARLO ERBA France 
Sodium hydroxide  CARLO ERBA France 
Gallic acid  Merck Germany 
Folin-Ciocalteu’s reagent  Merck Germany 
Sodium carbonate  Merck Germany 
Dimethylsulfoxide CARLO ERBA France 
D-glucose  Ajax Finechem Australia 
Sulfuric acid CARLO ERBA France 
Trichloroacetic acid  DAEJUNG Korea 
Barium chloride dihydrate  LOBA CHEMIE India 
Gelatin powder KEMAUS Australia 
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ตารางที่ 3.1  (ต่อ) 

สารเคมี บริษัท ประเทศ 
Potassium sulfate  QRëC New Zealand 
Potassium persulfate  Sigma-Aldrich USA 
Mushroom tyrosinase  Sigma-Aldrich USA 
Kojic acid  ACROS USA 
L-dopa  Sigma-Aldrich USA 
Potassium dihydrogen phosphate Merck Germany 
Dipotassium hydrogen phosphate Merck Germany 
Trolox Sigma-Aldrich USA 
ABTS Sigma-Aldrich USA 
Phenol detached crystals Thermo Fisher Scientific USA 

3.2  เครื่องมือ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

ตารางที่ 3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น บริษัท 

เครื่องบดสมุนไพร DMF-16A DAMING 
ตู้อบลมร้อน 30-1060 Memmert 
เครื่องระเหยแบบสุญญากาศ N-1000V-WD EYELA  
เครื่องผสมสารละลาย  VXMNAL OHAUS 
เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง B200 QIS 
อ่างควบคุมอุณหภูมิ  WB 29 Memmert 
เครื่องปั่นเหวี่ยง  Z 206  HERMLE 
เครื่องเขย่าแบบส่ันความถ่ีสูง  690 DAE CREST 
เครื่องเขย่าสาร  Orbit 1000 Labnet 
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ตารางที่ 3.2  (ต่อ) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รุ่น บริษัท 
เครื่องเขย่าสารแบบควบคุมอุณหภูมิ SW22 Julaba 
เครื่องสเปกโตรสโคปี Spectrum GX PerkinElmer 
เครื่องวัดการดูดกลืนแสง  Genesys 10 UV Thermo Fisher 

Scientific 
เครื่องวัดการดูดกลืนแสง  FLUOstar OMEGA BMGlabtech 
เครื่องช่ังสาร 2 ตำแหน่ง XT 220A Precisa 
เครื่องช่ังสาร 4 ตำแหน่ง ML 104T/00 METTLER TOLEDO 

3.3  วิธีดำเนินงานวิจัย 

 3.3.1  การเตรียมตัวอย่างผักกูด 
 นำผักกูดมาล้างทำความสะอาดด้วยน้ำเปล่า ซับให้แห้ง จากนั้นหั่นเป็นชิ้นเล็ก ๆ ขนาด
ประมาณ 0.5-1 เซนติเมตร แล้วนำไปอบให้แห้งในตู้อบลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 2 วัน จนน้ำหนักคงที่ ปริมาณร้อยละของผลผลิตที่ได้เท่ากับ 7.47 ± 0.41 จากนั้นนำ
ตัวอย่างมาบดให้ละเอียดด้วยเครื่องบดสมุนไพร แล้วร่อนตัวอย่างผ่านตะแกรงขนาด 60 mesh  
ดังภาพท่ี 3.1 นำผงตัวอย่างแห้งบดละเอียดเก็บไว้ในซิปล็อค แล้วเก็บไว้ในท่ีมืดอุณหภูมิห้อง 

 

ภาพที่ 3.1  ลักษณะทางกายภาพของผักกูด
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 3.3.2  การเตรียมสารสกัดผักกูด 
เตรียมสารสกัดผักกูดด้วยวิธีการสกัดแบบลำดับขั้น โดยตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัด ได้แก่ 

อะซิโตน , เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95, น้ำ, กรด (0.1 N HCl), และด่าง (0.1 N NaOH)  
แสดงขั้นตอนการเตรียมดังภาพที่ 3.2 ซึ่งขั้นแรกจะทำการสกัดสารฟีนอลิกออกมาเป็นลำดับแรก 
จากนั้นทำการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ในลำดับต่อไป จากการสกัดด้วยวิธีการสกัดแบบลำดับขั้นจะได้  
สารสกัดหยาบท้ังหมด 8 ตัวอย่าง โดยข้ันตอนรายละเอียดวิธีการสกัดมีดังนี้ 

 

ภาพที่ 3.2  ขั้นตอนการเตรียมสารสกัดผักกูดด้วยวิธีการสกัดแบบลำดับข้ัน 
 
 
 
 

สารสกัดหยาบ 4 
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  3.3.2.1  การสกัดด้วยตัวทำละลายอะซิโตน 
  นำผงแห้งบดละเอียดของผักกูดท่ีร่อนผ่านตะแกรงแล้ว มาสกัดด้วยตัวทำละลายอะซิโตน 
อัตราส่วนของตัวอย่างต่อตัวทำละลาย 1 : 10 (น้ำหนักต่อปริมาตร) สกัดด้วยวิธีการเขย่า (shaking) 
โดยนำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสาร (shaker) ท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที (revolutions per 
minute; rpm) เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นแยกสารสกัดออกจากกากโดยกรองผ่านกระดาษ 
Whatman No.1 นำสารละลายส่วนใสท่ีได้ไประเหยตัวทำละลายออกด้วยเครื่องระเหยแบบ
สุญญากาศ (rotary evaporator) ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จะได้สารสกัดหยาบฟีนอลิกท่ีได้จาก
การสกัดด้วยตัวทำละลายอะซิโตน (สารสกัดหยาบ 1) จากนั้นชั ่งน้ำหนักเพื่อคำนวณหาปริมาณ 
ร้อยละของผลผลิต (จากสมการท่ี  1) แล้วเก็บสารสกัดหยาบไว ้ ในขวดทึบแสง ท่ีอุณหภูมิ   
4 องศาเซลเซียส เพื่อนำไปใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป และส่วนกากนำไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ  
50 องศาเซลเซียส แล้วร่อนตัวอย่างผ่านตะแกรงขนาด 60 mesh นำไปใช้ในการสกัดด้วย 
ตัวทำละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 ในลำดับต่อไป 

 

  ร้อยละผลผลิต   =    
น้ำหนักของสารสกัดท่ีได้

น้ำหนัก (ก้านและใบ) แห้งของผักกูดท่ีใช้
  X 100 (สมการท่ี 1) 

 
  3.3.2.2  การสกัดด้วยตัวทำละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 
  นำกากอบแห้งบดละเอียดของผักกูดท่ีผ่านการสกัดด้วยตัวทำละลายอะซิโตน มาสกัดต่อ
ด้วยตัวทำละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 ในอัตราส่วนของตัวอย่างต่อตัวทำละลาย 1 : 10 
(น้ำหนักต่อปริมาตร) นําไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสาร ท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
จากนั้นกรองผ่านกระดาษ Whatman No.1 แล้วนำสารละลายส่วนใสท่ีได้ไประเหยตัวทำละลายออก
ด้วยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จะได้สารสกัดหยาบฟีนอลิกท่ีได้จาก
การสกัดด้วยตัวทำละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 (สารสกัดหยาบ 2) จากนั้นช่ังน้ำหนักเพื่อ
คำนวณหาปริมาณร้อยละของผลผลิต (จากสมการที่ 1) แล้วเก็บสารสกัดหยาบไว้ในขวดทึบแสง  
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อนำไปใช้ในวิเคราะห์ต่อไป และส่วนกากนำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ  
50 องศาเซลเซียส แล้วร่อนตัวอย่างผ่านตะแกรงขนาด 60 mesh นำไปใช้ในการสกั ดด้วย 
ตัวทำละลายน้ำในลำดับต่อไป 
  3.3.2.3  การสกัดด้วยตัวทำละลายน้ำ 
  นำกากอบแห้งบดละเอียดของผักกูดท่ีผ่านการสกัดด้วยตัวทำละลายเอทานอลความ
เข้มข้นร้อยละ 95 มาสกัดต่อด้วยตัวทำละลายน้ำ ในอัตราส่วนของตัวอย่างต่อตัวทำละลาย 1 : 40 
(น้ำหนักต่อปริมาตร) ด้วยเครื่องเขย่าสารแบบควบคุมอุณหภูมิ (water bath shaker) ท่ีอุณหภูมิ  
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55 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้น
กรองผ่าน nylon cloth เพื่อแยกสารสกัดออกจากกาก นำสารสกัดไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง 
(centrifuge) ที่ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที เพื่อแยกกากท่ีอยู่ในสารสกัดอกีครั้ง 
จากนั้นนำสารสกัดมาวัดค่าความเป็นกรดด่าง แล้วนำสารละลายส่วนใสท่ีได้มาตกตะกอนด้วย 
เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 ท่ีเย็น ในอัตราส่วนตัวอย่างต่อตัวทำละลาย 1 : 5 (ปริมาตรต่อ
ปริมาตร) เก็บไว้ในตู้เย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท้ิงไว้ข้ามคืน (อย่างน้อย 12 ช่ัวโมง) จากนั้นริน
เอทานอลออก แล้วนำตะกอนท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนตัวอย่างมีน้ำหนักคงท่ี จะได้
สารสกัดหยาบพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีได้จากการสกัดด้วยตัวทำละลายน้ำ ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
และ 80 องศาเซลเซียส (สารสกัดหยาบ 3 และสารสกัดหยาบ 4) จากนั้นชั่งน้ำหนักเพื่อคำนวณหา
ปริมาณร้อยละของผลผลิต (จากสมการท่ี 1) แล้วเก็บสารสกัดหยาบไว้ในขวดแก้ว ในโถดูดความช้ืนท่ี
อุณหภู มิ ห้ อ ง  เพื่ อนำไปใ ช้ ในวิ เคราะห์ ต่อ ไป และ ส่วนกากนำไปอบให้ แห้ ง ท่ีอุณหภูมิ   
50 องศาเซลเซียส บดให้ละเอียดและร่อนตัวอย่างผ่านตะแกรงขนาด 60 mesh นำไปใช้ในการสกัด
ด้วยตัวทำละลายกรดหรือด่าง ในลำดับต่อไป 
  3.3.2.4  การสกัดด้วยตัวทำละลายกรดหรือด่าง 
  นำกากอบแห้งบดละเอียดของผักกูดที่ผ่านการสกัดด้วยตัวทำละลายน้ำ มาสกัดต่อดว้ย
ตัวทำละลาย 0.1 N HCl หรือ 0.1 N NaOH ในอัตราส่วนของตัวอย่างต่อตัวทำละลาย 1 : 40 
(น้ำหนักต่อปริมาตร) สกัดด้วยเครื่องเขย่าสารแบบควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
และ 80 องศาเซลเซ ียส ท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นกรองผ่าน  
nylon cloth เพื่อแยกสารสกัดออกจากกาก แล้วนำสารสกัดใสไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง  
ท่ีความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที นำสารละลายส่วนใสมาวัดค่าความเป็นกรดด่าง 
แล้วปรับค่าความเป็นกรดด่าง (neutralize) ด้วย 1 N HCl หรือ 6 N NaOH ให้ค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากับสารละลายส่วนใสท่ีได้จากการสกัดด้วยตัวทำละลายน้ำ แล้วนำสารละลายส่วนใสท่ีได้มา
ตกตะกอนด้วยเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 ที่เย็น ในอัตราส่วนของตัวอย่างต่อตัวทำละลาย  
1 : 5 (ปริมาตรต่อปริมาตร) นำไปเก็บไว้ในตู้เย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ท้ิงไว้ข้ามคืน (อย่างน้อย  
12 ช่ัวโมง) จากนั้นรินเอทานอลออก แล้วนำตะกอนท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
จนตัวอย่างมีน้ำหนักคงท่ี จะได้สารสกัดหยาบพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีได้จากการสกัดด้วยตัวทำละลายกรด 
และสารสกัดหยาบพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีสกัดด้วยตัวทำละลายด่าง ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  
(สารสกัดหยาบ 5 และสารสกัดหยาบ 6) และ 80 องศาเซลเซียส (สารสกัดหยาบ 7 และสาร 
สกัดหยาบ 8) จากนั้นช่ังน้ำหนักเพื่อคำนวณหาปริมาณร้อยละของผลผลิต (จากสมการท่ี 1) แล้วเก็บ
สารสกัดหยาบไว้ในขวดแก้ว ในโถดูดความช้ืนท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อนำไปวิเคราะห์ต่อไป 
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 3.3.3  การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิรวมของสารสกัดจากผักกูด 
 การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมจากสารสกัดหยาบฟีนอลิก และสารสกัดหยาบ 
พอลิแซ็กคาไรด์ของผักกูด ซึ่งวิเคราะห์ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu colorimetric (ดัดแปลงวิธีจาก 
Singleton et al., 1999) โดยใช้สารละลายมาตรฐานคือ กรดแกลลิก (gallic acid) เจือจางใน 
ตัวทำละลายน้ำ จนได้ความเข้มข้น 0.10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และเจือจางตัวอย่างสารสกัดหยาบ 
ผักกูดในตัวทำละลายที่เหมาะสม ความเข้มข้น 1.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ทำการปิเปตสารละลาย
มาตรฐานหรือสารละลายตัวอย่างลงในหลอดทดลอง เจือจางและปรับปริมาตรด้วยน้ำจนครบ  
1.25 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมสาร (vortex) แล้วเติม Folin-Ciocalteu reagent 
ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร และ sodium carbonate (7.5% w/v) ปริมาตร 1.50 มิลลิลิตร ผสมให้เข้า
กัน ท้ิงไว ้ ท่ีอุณหภูมิ ห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นนำไปวัดค่าการด ูดกลืนแสงด้วยเครื่อง  
UV-Vis spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร ทำการทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ้ำ 
(triplicate) คำนวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของสารตัวอย่าง โดยนำค่าที่ได้เปรียบเทียบ
กับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก แสดงผลเป็นปริมาณมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม  
สารสกัด (mg GAE/g crude extract) 

 3.3.4  การวิเคราะห์ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ของสารสกัดจากผักกูด 
  3.3.4.1  การวิเคราะห์ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวม 
  การหาปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวมจากสารสกัดหยาบพอลิแซ็กคาไรด์ของผักกูดท้ัง  
6 ตัวอย่ าง  ไ ด้แก่  สารสกัดหยาบท่ีสกัดด้วยตัวทำละลายน้ ำ  กรด และด่าง  ( ท่ีอุณหภู มิ   
55 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส) โดยวิเคราะห์ด้วยวิธี phenol–sulfuric acid (ดัดแปลง
วิธี จาก DuBois et al., 1956) ซึ่ ง ใ ช้สารละลายมาตรฐานคือ กลูโคส (glucose) เ จือจางใน 
ตัวทำละลายน้ำ จนได้ความเข้มข้น 0.30 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และเจือจางตัวอย่างสารสกัดผักกูดใน
ตัวทำละลายท่ีเหมาะสม ความเข้มข้น 1.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ทำการปิเปตสารละลายมาตรฐาน
หรือสารละลายตัวอย่างลงในหลอดทดลอง (ท่ีมีฝาปิด) เจือจางและปรับปริมาตรด้วยน้ำจนครบ  
0.50 มิลลิลิตร แล้วเติม phenol (5% w/v) ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ท้ิงไว้ 1 นาที 
จากนั้น ปิเปต sulfuric acid ปริมาตร 2.50 มิลลิลิตร โดยใช้ปิเปตแก้วลงในหลอดทดลอง นำไปบ่ม
ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นทำให้เย็นลงเพื่อหยุด
ปฏิกิริยา โดยนำสารละลายไปแช่ในอ่างน้ำแข็งเป็นเวลา 10 นาที แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer ทำการทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ้ำ 
คำนวณหาปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวมของสารตัวอย่าง โดยนำค่าท่ีได้เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
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ของกลูโคส แสดงผลเป็นปริมาณมิลลิกรัมสมมูลของกลูโคสต่อกรัมสารสกัด (mg GE/g crude 
extract) 
  3.3.4.2  การวิเคราะห์ปริมาณซัลเฟต 
  การหาปริมาณซัลเฟตจากสารสกัดหยาบพอลิแซ็กคาไรด์ของผักกูดทั้ง 6 ตัวอย่าง โดย
วิเคราะห์ด้วยวิธี turbidimetric (ดัดแปลงวิธีจาก Peasura et al., 2015) ซึ่งเตรียมตัวอย่างสารสกัด
ผักกูดโดยนำตัวอย่างทดสอบ 2-4 มิลลิกรัมมาย่อยด้วย 1 N HCl ปริมาตร 0.20 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 
95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ท้ิงไว้ให้เย็นท่ีอุณภูมิห้อง แล้วเติม trichloroacetic acid  
(3% w/v) ปริมาตร 3.80 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน จากนั้นเติม barium chloride-gelatin reagent 
ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร ท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง 
UV-Vis spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 360 นาโนเมตร ทำการทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ้ำ 
คำนวณหาปริมาณซัลเฟตของสารตัวอย่าง โดยนำค่าท่ีได้เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานโพแทสเซียม
ซัลเฟต ความเข้มข้นของซัลเฟต 0.60 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงผลเป็นปริมาณมิลลิกรัมสมมูลของ
ซัลเฟตต่อกรัมสารสกัด (mg sulfate/g crude extract) 
  3.3.4.3  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ด้วยเครื่อง fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) 
  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน (function group) ของสารสกัดหยาบพอลิแซ็กคาไรด์ของ 
ผักกูดท้ัง 6 ตัวอย่าง ด้วยวิธี KBr disc technique โดยบดสารตัวอย่างเข้ากับ potassium bromide 
(KBr) โดยใช้ตัวอย่าง 2% ของ KBr จากนั้นอัดเป็นแผ่นกลม นำแผ่น KBr disc ใส่ลงช่องใส่ตัวอย่าง 
ทำการวัดค่าการดูดกลืนแสงอินฟาเรด ท่ีความยาวคล่ืน 400-4000 cm-1 (Tiensri, 2019) 

 3.3.5  การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
 การว ิเคราะห์ฤทธิ์ ต้านอนุม ูลอิสระจากสารสกัดผักกูด ด้วยวิธี ABTS radical cation 
scavenging activity (ดัดแปลงวิธีจาก Re et al., 1999) ซึ่งใช้สารละลายมาตรฐานคือ โทรลอกซ์ 
(trolox) เจือจางในตัวทำละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 จนได้ความเข้มข้น 0.13 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร และเจือจางตัวอย่างสารสก ัดผักก ูดในตัวทำละลายท่ีเหมาะสม ความเข้มข้น  
1.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยทำการปิเปตสารละลายมาตรฐานหรือสารละลายตัวอย่างลงใน 
หลอดทดลอง เจือจางและปรับปริมาตรด้วย 50 mM phosphate buffer (pH 7.4) จนครบ  
1.00 มิลลิลิตร แล้วเติม ABTS•+ reagent ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน นำไปบ่มไว้ในท่ีมืด
เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer  
ท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร ทำการทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ้ำ นำค่าการดูดกลืนแสงท่ีไ ด้ 
มาคำนวณหาร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระ (free radical inhibition) จากอนุมูลอิสระที่เหลืออยู่  
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จากสมการท่ี 2 แล้วนำค่าร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระมาคำนวณหาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของ 
สารตัวอย่าง โดยนำค่าท่ีได้เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของโทรลอกซ์ แสดงผลเป็นปริมาณ
มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ต่อกรัมสารสกัด (mg TEAC/g crude extract) 
 
 ร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระ  =  (AC – AS ) / AC X 100  (สมการท่ี 2) 
 

เมื่อกำหนดให้   
AC คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ control 

 AS คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ sample 

 3.3.6  การวิเคราะห์ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส 
 การวิเคราะห์ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสจากสารสกัดผักกูด ด้วยวิธี dopachrome โดยใช้ 
substrate คือ L-dopa และสารละลายมาตรฐานคือ กรดโคจิก (kojic acid) เจือจางในตัวทำละลาย 
50 mM Potassium phosphate buffer (pH 6.8) จนได้ความเข้มข้น 0.20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
และเจือจางตัวอย่างสารสกัดผักกูดในตัวทำละลายท่ีเหมาะสม โดยทำการปิเปตสารละลายมาตรฐาน
หรือสารละลายตัวอย่างลงใน 96 well plate เจือจางและปรับปริมาตรด้วย 50 mM potassium 
phosphate buffer (pH 6 . 8 )  จน คร บ  0.12 มิ ล ลิ ลิ ต ร  แ ล้ ว เ ติ ม  mushroom tyrosinase  
(1,000 units/ml) ปริมาตร 0.02 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน นำไปบ่มไว้ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 นาที จากนั้นเติม 15 mM L-dopa solution ปริมาตร 0.06 มิลลิลิตร แล้วบ่มไว้ท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วยเครื่ อง  
UV-Vis spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 475 นาโนเมตร ทำการทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ้ำ  
นำค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้มาคำนวณหาร้อยละการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส (tyrosinase inhibition) 
จากสมการที่ 3 แล้วนำค่าร้อยละการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส มาคำนวณหาฤทธิ์ยับยั้งการทำงาน  
ของเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารตัวอย่าง โดยนำค่าที่ได้เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดโคจิก 
แสดงผลเป็นปริมาณมิลลิกรัมสมมูลของกรดโคจิกต่อกรัมสารสกัด (mg KAE/g crude extract) 
 
 ร้อยละการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส = [ AC – (AS- AB) ] / AC  X 100  (สมการท่ี 3) 

เมื่อกำหนดให้   
AC คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ control 
AS คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ sample (เติมเอนไซม์ไทโรซิเนส) 
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 AB คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ sample (ไม่เติมเอนไซม์ไทโรซิเนส) 
 นำสารสกัดที่มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสที่มีค่าสูง มาหา IC50  หรือความเข้มข้นที่ยับยั้ง
เอนไซม์ไทโรซิเนสได้ 50 เปอร์เซ็นต์ จากการสร้างกราฟระหว่างร้อยละการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส
กับความเข้มข้นของตัวอย่าง 

 3.3.7  การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ 
 ทุกการทดลองจะทดสอบตัวอย่างละ 3 ซ้ำ (n=3) แสดงผลในรูปของค่าเฉล่ียและส่วน
เบี่ยงเบนมาตราฐาน (mean ± SD) วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปริมาณฟีนอลิกรวม ปริมาณ 
พอลิแซ็กคาไรด์รวม ปริมาณซัลเฟต ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของ 
สารสกัดหยาบผักกูด โดยใช้วิธี one-way analysis of variance (ANOVA) ด้วยวิธี Tukey’s test, 
independent (t-test) และวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฟีนอลิกรวม ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์
รวม และปริมาณซัลเฟต กับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ด้วย Pearson’s correlation coefficients   

ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05) โดยใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistic version 21 

 
 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 

4.1  การเตรียมสารสกัดจากผักกูด 

 จากการเตรียมสารสกัดจากผักกูดด้วยวิธีการสกัดแบบลำดับขั้น โดยใช้ตัวทำละลาย ได้แก่ 
อะซิโตน, เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95, น้ำ, กรด หรือ ด่าง ทำให้ได้สารสกัดหยาบ 2 ชนิด คือ 
สารสกัดหยาบฟีนอลิก และสารสกัดหยาบพอลิแซ็กคาไรด์ กล่าวคือ ลักษณะทางกายภาพของสาร
สกัดหยาบฟีนอลิกที่สกัดด้วยอะซิโตนมีสีเขียวเข้ม ข้นหนืด ในขณะท่ีสารสกัดหยาบท่ีสกัดด้วย 
เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 มีสีเขียวท่ีจางลง และมีลักษณะเป็นก้อนแข็ง ส่วนลักษณะทาง
กายภาพของสารสกัดหยาบพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีได้เป็นผงสีน้ำตาล โดยสารสกัดหยาบท่ีสกัดด้วยด่างมีสี
เข้มสุดคือ สีน้ำตาลอมดำ รองลงมาคือสารสกัดหยาบท่ีสกัดด้วยกรด และสีน้ำตาลอ่อนสุดใน 
สารสกัดหยาบท่ีสกัดด้วยน้ำ ดังตารางท่ี 4.1 
 ขั้นตอนการสกัดด้วยอะซิโตนและเอทานอล เป็นขั้นตอนของการสกัดสารในกลุ่มโพลีฟนีอล 
ฟลาโวนอยด์ ออกจากตัวอย่าง ก่อนท่ีจะนำไปสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ (Liu et al., 2009; Zhou et al., 
2020) ทำให้สารสกัดท่ีได้มีความบริสุทธิ์มากขึ้น โดยเอทานอลเป็นตัวทำละลายที่ดีในการสกัดสาร
กลุ่มโพลีฟีนอลและมีความปลอดภัย ในขณะที่อะซิโตนมีประสิทธิภาพในการสกัดสารโพลีฟีนอลที่มี
น้ำหนักโมเลกุลต่ำกว่า (Dai & Mumper, 2010) และการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์โดยการใช้น้ำ ซึ่งน้ำจะ
สกัดสารกลุ่มท่ีมีขั้วสูง เช่น ไกลโคไซด์ น้ำตาล (Wanyo et al., 2016) ส่วนการย่อยโดยกรดหรือด่าง 
ทำให้ได้สารสำคัญท่ีฝังแน่นอยู่ท่ีผนังเซลล์หลุดออกมา ซึ่งสารองค์ประกอบในโครงสร้างของผนังเซลล์
พืชมีหลากหลายชนิด เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เพกทิน โปรตีน สารประกอบฟีนอลิก และ
แร่ธาตุต่าง ๆ เป็นต้น ดังนั้นเมื่อสกัดด้วยกรดหรือด่าง สารใดก็ตามท่ีอยู่ท่ีผนังเซลล์ เมื่อสกัดด้วยกรด
หรือด่าง แล้วไปทำลายพันธะท่ีเช่ือมออกจากผนังเซลล์ แล้วเกิดการละลายออกมา 
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ตารางที่ 4.1  ลักษณะสารสกัดหยาบของผักกูด 

ลักษณะทาง 
กายภาพ 

ตัวทำละลาย 

อะซิโตน 
เอทานอลความ

เข้มข้นร้อยละ 95 
น้ำ  

(55°C) 
น้ำ  

(80°C) 
0.1 นอร์มัล NaOH 

(55°C) 
0.1 นอร์มัล NaOH 

(80°C) 
0.1 นอร์มัล HCl 

(55°C) 
0.1 นอร์มัล HCl 

(80°C) 

ลักษณะ ข้นหนืด เป็นก้อน ผง ผง ผง ผง ผง ผง 

สี สีเขียวเข้ม สีเขียวเข้ม สีน้ำตาล สีน้ำตาลอ่อน สีน้ำตาลอมดำ สีน้ำตาลอมดำ สีน้ำตาลเข้ม สีน้ำตาลเข้ม 

กลิ่น กลิ่นเขียวของพืช กลิ่นเขียวของพืช กลิ่นเฉพาะตัว กลิ่นเฉพาะตัว กลิ่นเฉพาะตัว กลิ่นเฉพาะตัว กลิ่นเฉพาะตัว กลิ่นเฉพาะตัว 

ลักษณะ
ปรากฏ 
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 ปริมาณร้อยละผลผลิตของสารสกัดผักกูดอยู่ในช่วง 2.04 ± 0.02 ถึง 21.12 ± 0.98 ดังภาพท่ี 
4.1 โดยสารสกัดฟีนอลิกท่ีสกัดด้วยอะซิโตน ซึ่งมีค่าความมีขั ้ว (polarity index; PI) เท่ากับ 5.1  
มีปริมาณร้อยละผลผลิตต่ำสุด (2.04 ± 0.02) และสารสกัดท่ีสกัดด้วยเอทานอลความเข้มข้น 
ร้อยละ 95 (PI = 5.2) มีปริมาณร้อยละผลผลิตของสารสกัดเท่ากับ 2.29 ± 0.23 ซึ่งจากการเพิ่มขึ้น
ของค่าความมีขั้วของตัวทำละลายทำให้ปร ิมาณร้อยละผลผลิตของสารสกัดมีปร ิมาณสู งขึ้น  
แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ นอกจากนี้ยังพบว่าสารสกัดฟีนอลิกที่ได้มีปริมาณร้อยละผลผลิตต่ำกว่า 
สารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ 
 การสกั ดพอ ลิแซ็ กคาไ ร ด์ ด้ วยน้ ำ  กรด และ ด่าง  ท่ี อุณหภูมิ  55 องศา เซลเซี ย ส  
และ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งพอลิแซ็กคาไรด์เป็นโมเลกุลท่ีมีขั้ว มักจะละลายได้ในน้ำ (PI = 9.0)  
การสกัดด้วยน้ำทำให้ได้ water-soluble polysaccharide ละลายออกมา แล้วนำกากมาสกัดต่อ 
ด้วยกรดหรือด่าง ซึ่งเป็นวิธีการสกัดด้วยการย่อยด้วยกรด-ด่าง ทำให้ได้ bound polysaccharide 
ละลายออกมา จากการศึกษาพบว่าสารสกัดท่ีมีปริมาณร้อยละของผลผลิตสูงสุด คือสารสกัดที่สกัด
ด้วยด่างท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เท่ากับ 21.12 ± 0.98  (น้ำหนักต่อน้ำหนัก; w/w) รองลงมาคือ
สารสกัดท่ีสกัดด้วยด่างที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เท่ากับ 16.13 ± 0.90 ส่วนสารสกัดที่สกัดดว้ย
น้ำและกรด ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส มีปริมาณร้อยละผลผลิตเท่ากับ 
3.81 ± 0.12, 7.62 ± 0.14, 2.65 ± 0.04 และ 4.96 ± 0.39  (w/w) ตามลำดับ 
 สอดคล้องกับการศึกษาของ Peasura et al. (2015) ที ่ทำการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จาก
สาหร่ายไส้ไก่ (Ulva intestinalis) ด้วยน้ำ กรด (0.1 N HCl) และด่าง (0.1 N NaOH) ท่ีอุณหภูมิ  
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่าการสกัดด้วยด่างมีปริมาณร้อยละผลผลิตสูงสุด กล่าวคือ 
ในสภาวะด่างจะเกิดการสกัดร่วม (co-extracted) โดยการสกัดด้วยด่าง จะทำให้เซลลูโลสในผนัง
เซลล์บวม ซึ่งทำลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสในผนังเซลล์ เป็นผลให้เกิด
การละลายของเฮมิเซลลูโลส ดังนั้นการสกัดด้วยด่างทำให้ปลดปล่อย bound polysaccharide  
ที่ฝังแน่นอยู่ที่ผนังเซลล์หลุดออกมา นอกจากนี้ในสภาวะด่าง อาจจะไปย่อยพันธะที่เชื่อมกับโปรตีน 
ทำให้โปรตีนหลุดออกมา รวมถึงโพลีฟีนอลก็ถูกสกัดร่วมออกมาด้วยเช่นกัน ดังนั้นร้อยละผลผลิต 
ที่สกัดด้วยด่างท่ีมีค่าสูง อาจมีเฮมิเซลลูโลส โปรตีน โพลีฟีนอล หรือสารใดก็ตามท่ีอยู่ท่ีผนังเซลล์  
เมื่อสกัดด้วยด่างแล้วไปทำลายพันธะท่ีเช่ือมออกจากผนังเซลล์ แล้วเกิดการละลายออกมา 
 ในขณะที่การสกัดด้วยกรด มีปริมาณร้อยละผลผลิตต่ำกว่าการสกัดด้วยด่าง อาจเนื่องจาก
การสกัดด้วยกรดไปย่อยพอลิแซ็กคาไรด์บางส่วน โดยการทำลายพันธะไกลโคซิดิกของพอลิแซ็กคาไรด์ 
แต่ไม่ได้ไปตัดโปรตีน ขณะเดียวกันพอลิแซ็กคาไรด์บางชนิดท่ีมีหมู่กรด ละลายได้ยากภายใต้ 
สภาวะพี เอชต่ำ จึง ส่งผลให้ปริมาณร้อยละผลผลิตต่ำกว่าการสก ัดด้วยด่าง ซึ่ งสอดคล้อง 
กับการศึกษาของ Hayati et al. (2019)  ท่ีทำการสกัดผักกูดโดยใช้น้ำ ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส, 
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กรด (1 M citric acid) ท่ีอุณหภูมิ  55 องศา เซลเซี ยส  และ ด่าง  (1 M NaOH) ท่ีอุณหภูมิ   
55 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณร้อยละผลผลิตท่ีสกัดด้วยกรดต่ำกว่าการสกัดด้วยด่าง 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรยกภาษาอังกฤษพิมพ์เล็ก แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ี 

(p<0.05) ตาม Tukey’s test 

ภาพที่ 4.1  ร้อยละผลผลิตของสารสกัดผักกูดท่ีเตรียมโดยวิธีการสกัดแบบลำดับขั้น 

4.2  การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของสารสกัดจากผักกูด 

 จากการว ิ เคราะห ์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมจากสารสกัดผักกูด ด้วยวิธี   
Folin-Ciocalteu colorimetric แล้วนำค่าท่ีได้เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 
แสดงผลดังตารางท่ี 4.2 จากการสกัดด้วยอะซิโตนและเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 ทำให้ได้ 
free phenolic compound ละลายออกมา ซึ่งมีปริมาณฟีนอลิกเท่ากับ 24.98 ± 1.11 และ 25.21 
± 0.31 ตามลำดับ ส่วนการสกัดด้วยน้ำ มีปริมาณฟีนอลิกเท่ากับ 42.74 ± 1.81 และ 51.70 ± 0.19 
ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งการสกัดด้วยน้ำทำให้ได้  
water-soluble phenolic ละลายออกมา ได้แก่ กรดฟีนอลิก หรือได้สารประกอบฟีนอลิกกลุ่มท่ีมีขั้ว
ค่อนข้างสูง เช่น ไกลโคไซด์ ซึ่งเป็นฟีนอลิกท่ีรวมอยู่ในโมเลกุลของน้ำตาลในรูปของสารประกอบ 
ไกลโคไซด์ (glycosides) และเมื่อมีน้ำตาลอยู่โครงสร้างจึงมีขั้วค่อนข้างสูง ดังนั้นจึงละลายได้ดีในน้ำ 
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 สำหรับการสกัดด้วยด่างและกรด ทำให้ bound phenolic ละลายออกมา จากการวิเคราะห์
พบว่าการสกัดด้วยด่าง มีปริมาณฟีนอลิกสูงสุด เท่ากับ 83.53 ± 1.71 และ 74.85 ± 1.06 ท่ีอุณหภูมิ 
55 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส ตามลำดับ สอดคล้องกับการศึกษาของ Zhou et al. 
(2020) ท่ีทำการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากใบของ Apocynum venetum ด้วยน้ำ กรด และด่าง  
พบว่าปริมาณฟีนอลิกจากการสกัดด้วยด่างสูงสุด กล่าวคือ การสกัดด้วยด่างทำให้เกิดการสกัดร่วม 
ของพอลิแซ็กคาไรด์และโปรตีน รวมถึงโพลีฟีนอล โดยฟีนอลิกยึดเหนี่ยว (bound phenolic) ท่ีเกาะ
แน่นกับพอลิแซ็กคาไรด์ และเกาะแน่นกับโปรตีน ในสภาวะท่ีเป็นด่าง จึงถูกสกัดร่วมออกมา ส่งผลให้
ปริมาณฟีนอลิกท่ีสกัดด้วยด่างมีปริมาณฟีนอลิกสูงสุด 

ตารางที่ 4.2  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของสารสกัดผักกูด 

ตัวทำละลาย 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก  

(mg GAE/g Crude Extract) 

อะซิโตน 24.98 ± 1.11e 

เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 25.21 ± 0.31e 

น้ำ (ท่ีอุณหภูมิ 55°C) 42.74 ± 1.81d 

น้ำ (ท่ีอุณหภูมิ 80°C) 51.70 ± 0.19c 

0.1 นอร์มัล NaOH (ท่ีอุณหภูมิ 55°C) 83.53 ± 1.71a 

0.1 นอร์มัล NaOH (ท่ีอุณหภูมิ 80°C) 74.85 ± 1.06b 

0.1 นอร์มัล HCl (ท่ีอุณหภูมิ 55°C)  8.01 ± 0.05f 

0.1 นอร์มัล HCl (ท่ีอุณหภูมิ 80°C) 10.01 ± 0.37f 

หมายเหตุ  ตัวอักษรยกภาษาอังกฤษพิมพ์เล็ก แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ี (p<0.05)       
  ตาม Tukey’s test
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4.3  การวิเคราะห์ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ของสารสกัดจากผักกูด 

 ทั ้งนี้ไม่พบพอลิแซ็กคาไรด์ในสารสกัดอะซิโตนและเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 
เนื่องจากพอลิแซ็กคาไรด์เป็นโมเลกุลท่ีมีขั้วสูง โดยในโมเลกุลจะมีหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมากใน
โครงสร้าง จึงละลายได้ดีในน้ำ รวมถึงการสกัดด้วยตัวทำละลายกรดและด่าง แต่ไม่ละลายใน 
ตัวทำละลายอินทรีย์ (Gong et al., 2020; Zhang et al., 2018) ดังนั้นจึงพบพอลิแซ็กคาไรด์เฉพาะ
สารสกัดท่ีสกัดด้วยน้ำ กรด และด่าง 

 4.3.1  การวิเคราะห์ปริมาณพอลิแซ็กคาร์ไรด์รวมจากสารสกัดผักกูด 
 จากการวิเคราะห์หาปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวมจากสารสกัดผักกูด โดยวิเคราะห์ด้วยวิธี 
phenol–sulfuric acid ซึ่งปริมาณนี้รวมถึงมอโนแซ็กคาไรด์ ไดแซ็กคาไรด์ โอลิโกแซ็กคาไรด์  
และพอลิแซ็กคาไรด์ พบว่าปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์อยู่ในช่วง 150.82 ± 5.28 ถึง 230.68 ± 1.26  
โดยการสกัดที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ด้วยน้ำ ด่าง และกรด มีปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์เท่ากับ 
169.66 ± 16.48, 160.73 ± 5.08 และ 197.42 ± 6.29 มิลลิกรัมสมมูลของกลูโคสต่อกรัมสารสกัด 
ตามลำดับ ส่วนการสกัดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ด้วยตัวทำละลายน้ำ ด่าง และกรด มีปริมาณ
พอลิแซ็กคาไรด์เท่ากับ 150.82 ± 5.28, 151.64 ± 4.43 และ 230.68 ± 1.26 มิลลิกรัมสมมูลของ
กลูโคสต่อกรัมสารสกัด ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.3 จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่า การสกัดด้วยกรด 
มีปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์สูงสุด 
 การสกัดด้วยกรดมีปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวมสูงสุด สอดคล้องกับการศึกษาของ Peasura 
et al. (2015) พบว่าการสกัดด้วยกรด มีปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์สูงกว่าน้ำและด่าง เนื่องจากการสกัด
ด้วยกรดจะไปทำลายพันธะไกลโคซิดิกของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีอยู่ท่ีผนังเซลล์ ทำให้พอลิแซ็กคาไรด์หลุด
ออกจากผนังเซลล์ ทำให้วัดปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ได้สูงกว่าตัวทำละลายน้ำและด่าง ซึ่งปริมาณ 
พอลิแซ็กคาไรด์ที่ได้มีค่าสูงสุด แปรผกผันกับร้อยละผลผลิตท่ีมีปริมาณต่ำสุด ชี ้ให้เห็นว่าร้อยละ
ผลผลิตท่ีสูงจากการสกัดด้วยด่างมีสารอื่นผสมอยู่ เช่น โปรตีน หรือสารอื่นท่ีละลายได้ดีในสภาวะด่าง 
จึงทำให้มีร้อยละผลผลิตสูงกว่าการสกัดด้วยกรด  
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ตารางที่ 4.3  ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ของสารสกัดผักกูด 

ตัวทำละลาย 
ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ (mg GE/g Crude Extract) 

อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

น้ำ   169.66 ± 16.48b 150.82 ± 5.28b 

0.1 นอร์มัล NaOH 160.73 ± 5.08b 151.64 ± 4.43b 

0.1 นอร์มัล HCl  197.42 ± 6.29a  230.68 ± 1.26a* 

หมายเหตุ  ตัวอักษรยกภาษาอังกฤษ แสดงถึงความแตกต่างกัน อย่างมีนัยสำคัญท่ี (p<0.05) โดย
ตัวอักษรยกภาษาอังกฤษพิมพ์เล็ก แสดงถึงความแตกต่างในคอลัมน์ และเครื่องหมาย 
ดอกจัน (*) แสดงถึงความแตกต่างระหว่างแถว 

4.3.2  การวิเคราะห์ปริมาณซัลเฟต 
 จากการวิเคราะห์หาปริมาณซัลเฟตจากสารสกัดผักกูด โดยวิเคราะห์ด้วยวิธี turbidimetric 
พบว่าการสกัดมีปริมาณซัลเฟตอยู่ในช่วง 6.96 ± 0.30 ถึง 14.03 ± 0.42 โดยการสกัดที่อุณหภูมิ  
55 องศาเซลเซียส ด้วยน้ำ ด่าง และกรด มีปริมาณซัลเฟตเท่ากับ 8.10 ± 0.23, 10.06 ± 0.12  
และ 6.96 ± 0.30 ตามลำดับ และการสกัดท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ด้วยน้ำ ด่าง และกรด  
มีปริมาณซัลเฟตเท่ากับ 14.03 ± 0.42, 10.28 ± 0.06 และ 7.37 ± 0.14 ตามลำดับ ดังตารางท่ี 4.4 
จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่า การสกัดด้วยตัวทำละลายกรด มีปริมาณซัลเฟตต่ำสุด นอกจากนี้ยังพบว่า
ปริมาณซัลเฟตสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
 จากผลการศึกษาพบว่า การสกัดด้วยกรดมีปริมาณร้อยละซัลเฟตต่ำท่ีสุด (ท้ัง 2 อุณหภูมิ คือ 
55 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส) สอดคล้องกับการศึกษาของ Peasura et al. (2015) 
พบว่าการสกัดด้วยกรดมีปริมาณซัลเฟตต่ำกว่าน้ำและด่าง และยังสอดคล้องกับการศึกษาของ Fang 
et al. (2020) พบว่าการสกัดด ้วยกรด (citric acid) มีปริมาณซัลเฟตต่ำกว่าตัวทำละลายน้ำ  
ด่าง (5% NaOH/0.05% NaBH4) และน้ำเกลือ (0.9% NaCl solution) เนื่องจากกรดไปกำจัด 
หมู่ซ ัลเฟต (sulfate group) ท่ีอยู่ในพอลิแซ็กคาไรด์ ซึ่งเกิดการสลายหมู่ซ ัลเฟตแทนท่ีในสาย 
พอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีหมู่ซัลเฟต ทำให้ปริมาณซัลเฟตต่ำกว่าตัวทำละลายน้ำและด่าง  
 จากปริมาณซัลเฟตท่ีได้เมื่อเทียบกับปริมาณซัลเฟตท่ีพบในสาหร่ายไส้ไก่ ท่ีสกัดด้วยน้ำ กรด 
และด่าง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 40.85 ± 0.38, 38.35 ± 0.60 และ 40.84 ± 0.92 (g/100 g  dried weight 
of sample) ตามลำดับ (Peasura et al., 2015) ถือว่ามีปริมาณซัลเฟตน้อยมาก ซึ่งผักกูดอาจไม่ใช่ 
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แหล่งท่ีมีซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีสูง ดังนั้นการสกัดด้วยน้ำ กรด และด่าง อาจไม่ได้ช่วยเรื่องการสกัด
มากนัก อาจเป็นไปได้ว่าผักกูดอาจจะไม่ใช่แหล่งซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์ 
 แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ปริมาณซัลเฟต หากตัวอย่างมีปริมาณซัลเฟตต่ำกว่า 5% ควร
เลือกใช้การวัดด้วยวิธีอื่น เช่น วิธีการวัดค่าการนำไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ (conductometric method) 
เนื่องจากการวัดด้วยวิธีวัดความขุ่น (turbidimetric) อาจไม่แม่นยำเท่าวิธีการวัดค่าการนำไฟฟ้าแบบ
อัตโนมัติ เนื่องจากตัวอย่างอาจเกิดปฏิกิริยาไม่พอ หรืออาจมีองค์ประกอบของโปรตีนเข้ามารบกวน
การตรวจวัด (Arata et al., 2015) 

ตารางที่ 4.4  ปริมาณซัลเฟตของสารสกัดผักกูด 

ตัวทำละลาย 
ปริมาณซัลเฟต (mg Sulfate/g Crude Extract) 

อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
น้ำ 8.10 ± 0.23b 14.03 ± 0.42a* 
0.1 นอร์มัล NaOH           10.06 ± 0.12a 10.28 ± 0.06b* 

0.1 นอร์มัล HCl 6.96 ± 0.30c  7.37 ± 0.14c 

หมายเหตุ  ตัวอักษรยกภาษาอังกฤษ แสดงถึงความแตกต่างกัน อย่างมีนัยสำคัญท่ี (p<0.05) โดย
ตัวอักษรยกภาษาอังกฤษพิมพ์เล็ก แสดงถึงความแตกต่างในคอลัมน์ และเครื่องหมาย 
ดอกจัน (*) แสดงถึงความแตกต่างระหว่างแถว 

4.3.3  การวิเคราะห์หมู่ฟ ังก์ชันของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ด้วยเคร่ือง fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) 
 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากผักกูดด้วยเครื่อง FT-IR ท่ีความยาว
คลื่น 400-4,000 cm-1 โดยการวิเคราะห์แบ่งเป็น 2 บริเวณ คือ บริเวณฟังก์ชัน (functional group 
region) เป็นบริเวณที่มีช่วงเลขคลื่นตั้งแต่ 4,000-1,500 cm-1 ซึ่งเป็นช่วงท่ีพบการดูดกลืนของหมู่
ฟังก์ชันท่ีสำคัญ และบริเวณลักษณะเฉพาะของสาร (fingerprint region) เป็นบริเวณท่ีมีช่วงเลขคล่ืน
ตั้งแต่ 1,500-600 cm-1 โดยบริเวณฟังก์ชันแบ่งเป็น บริเวณการดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชันพันธะเดี่ยว 
(4,000-2,500 cm-1) หมู่ฟั งก์ ชันพันธะสาม (2,500-2,000 cm-1)  และหมู่ฟ ั งก์ ชันพันธะสอง  
(2,000-1,500 cm-1) (Nandiyanto et al., 2019) 
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 การวิ เคราะห์พบเลขค ล่ืน ใน ช่วง  3 ,500 -3 ,200  (O-H stretching) , 3,000–2,800  
(C-H stretching), 1,640-1651 (aromatic C=C), 1,270-1,200 (S=O stretching), และ 880-800  
(C-O-S stretching) (Droussi et al., 2009; Korva et al., 2016; Türker-Kaya & Huck, 2017; 
Udchumpisai & Bangyeekhun, 2020) แสดงดังภาพท่ี 4.2 ซึ่งการวิเคราะห์ FT-IR เพื่อยืนยัน 
ซัลเฟตท่ีอยู่ในโครงสร้างพอลิแซ็กคาไรด์ โดยพิจารณา 2 ช่วงคล่ืน คือ S=O stretching และ C-O-S 
stretching  

ในช่วง 3,423 cm-1 ของตัวอย่าง ปรากฏพีคท่ีมีลักษณะกว้าง แสดงถึง O-H stretching  
ของหมู่แอลกอฮอล์ ซึ่งในโมเลกุลจะมีหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมากในโครงสร้าง ทำให้สามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับน้ำได้ดี จึงทำให้พอลิแซ็กคาไรด์สามารถดูดความช้ืนได้ดี 

ในช่วง 2,960 cm-1 แสดงถึง C–H stretching (aliphatic) ของหมู่เมทิล 
ในช่วง 1,650 cm-1 แสดงถึง aromatic C=C ของสารประกอบฟีนอลิก นอกจากนี้ยังรวมถึง

ช่วง amide I ซึ่งสารสกัดอาจประกอบด้วยโปรตีนอยู่ในโครงสร้าง 
ในช่วง 1,250 cm-1 แสดงถึง S=O stretching ของหมูซ่ัลเฟต 
ในช่วง 820 cm-1 แสดงถึง C-O-S stretching หมู่ซัลเฟตแทนท่ีในโครงสร้างพอลิแซ็กคาไรด์ 
จากการพิจารณา 2 ช่วงคล่ืน คือ S=O stretching และ C-O-S stretching (หรือ C-O-SO3) 

ท่ีบริเวณลักษณะเฉพาะของสาร ( fingerprint region) พบ S=O stretching ในโครงสร ้างของ 
พอลิแซ็กคาไรด์ที่สกัดด้วยน้ำ กรด และด่าง แต่ช่วง C-O-S stretching พบเฉพาะในสารสกัดที่สกัด
ด้วยน้ำ ที่เลขคลื่น 820 cm-1 และไม่พบในสารสกัดผักกูดที่สกัดด้วยตัวทำละลายกรดและด่าง ทั้งนี้
อาจเนื่องจากการวิเคราะห์ปริมาณซัลเฟตก่อนหน้าอาจมีการรบกวนการตรวจวัดของสารอื่น เช่น 
โปรตีน หรืออาจจะมีซัลเฟตน้อยมาก ๆ จนไม่สามารถตรวจวัดได้ ทำให้ตรวจวัดไม่พบ C-O-S 
stretching ในสารสกัดท่ีสกัดด้วยกรดและด่าง 

ดังนั้นจากข้อมูลข้างต้นสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ที่สกัดมาได้อาจไม่ใช่พอลิแซ็กคาไรด์เพียง
ชนิดเดียว พอลิแซ็กคาไรด์อาจมีได้หลากหลายชนิด และซัลเฟตพอลิแซ็กคาไรด์อาจเป็นส่วนหนึ่งหรือ
ประเภทหนึ่งของพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีสกัด    
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ภาพที่ 4.2  FT-IR spectrum ของสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ 

4.4  การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

 จากการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดผักกูด ด้วยวิธี ABTS radical cation 
scavenging activity แล้วนำค่าท่ีได้มาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานโทรลอกซ์ แสดงผลเป็น
ปริมาณมิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ต่อกรัมสารสกัด พบว่าสารสกัดท่ีมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระต่ำสุดคือ 
สารสกัดท่ีสกัดด้วยตัวทำละลายกรด มีค่าเท่ากับ 30.15 ± 0.71 และ 35.94 ± 0.83 ท่ีอุณหภูมิ  
55 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ในขณะท่ีสารสกัดด่างมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
สูงสุด มี ค่าเท่ากับ 409.94 ± 5.71 และ 397.53 ± 3.89 ท่ีอุณหภูมิ  55 องศาเซลเซียส และ  
80 องศาเซลเซียส ตามลำดับ และสารสกัดน้ำ เท่ากับ 187.24 ± 1.25 และ 213.13 ± 2.60  

ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ส่วนสารสกัดเอทานอลความเข้มข้น
ร้อยละ 95 และอะซิโตนมีค่าเท่ากับ 165.72 ± 0.60 และ 81.50 ± 0.50 ตามลำดับ ดังตารางท่ี 4.5    

O-H C-H  

C=C C-
O-

S 
 

S=
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 สอดคล้องกับการศึกษาของ Zhou et al. (2020) ที่ทำการสกัดสารพอลิแซ็กคาไรด์จากใบ 
Apocynum venetum ด้วยตัวทำละลายน้ำ กรด และด่าง ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ  
90 องศาเซลเซียส เมื่อวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH, ABTS และ reducing power 
พบว่าทั้ง 3 วิธีให้ผลเหมือนกันคือ ตัวทำละลายด่างแสดงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงสุด ซึ่งฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระมีความสอดคล้องกับปริมาณฟีนอลิกที่สูงขึ ้น แต่ผลการศึกษาที่ได้ไม่สอดคล้องกับ
การศ ึกษาของ Hayati et al. (2019) ท่ีทำการสกัดผ ักกูดโดยใช้ตัวทำละลายน้ำท่ีอุณหภูมิ   
70 องศาเซลเซียส, กรด (1 M citric acid) ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และด่าง (1 M NaOH)  
ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส แล้วทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH พบว่าสารสกัดที่สกัด
ด้วยน้ำมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงสุด อาจเนื่องจากวิธีการสกัด เวลา สภาวะ รวมถึงแหล่งของตัวอย่าง
ท่ีต่างกัน จึงทำให้ผลของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระท่ีได้ไม่สอดคล้องกัน 

ตารางที่ 4.5  ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดผักกูด 

ตัวทำละลาย ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (mg TEAC/g Crude Extract) 
อะซิโตน 81.50 ± 0.50f 
เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 165.72 ± 0.60e 
น้ำ (ท่ีอุณหภูมิ 55°C) 187.24 ± 1.25d 
น้ำ (ท่ีอุณหภูมิ 80°C) 213.13 ± 2.60c 
0.1 นอร์มัล NaOH (ท่ีอุณหภูมิ 55°C) 409.94 ± 5.71a 
0.1 นอร์มัล NaOH (ท่ีอุณหภูมิ 80°C) 397.53 ± 3.89b 
0.1 นอร์มัล HCl (ท่ีอุณหภูมิ 55°C) 30.15 ± 0.71g 
0.1 นอร์มัล HCl (ท่ีอุณหภูมิ 80°C) 35.94 ± 0.83g 

หมายเหตุ  ตัวอักษรยกภาษาอังกฤษพิมพ์เล็ก แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ี (p<0.05)       
  ตาม Tukey’s test 
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4.5  การวิเคราะหฤ์ทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส 

 การวิเคราะห์ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสจากสารสกัดผักกูด ด้วยวิธี dopachrome โดยใช้ 
substrate คือ L-dopa แล้วนำค่าที ่ได้เปรียบเทียบกราฟมาตรฐานของกรดโคจิก แสดงผลเป็น
ปริมาณมิลลิกรัมสมมูลของกรดโคจิกต่อกรัมสารสกัด จากการศึกษาพบว่าสารสกัดจากผักกูดมีฤทธิ์
ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส ซึ่งฤทธิ์ยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ไทโรซิเนสอยู่ในช่วง 3.22 ± 0.78 ถึง 
382.11 ± 9.67 ดังตารางท่ี 4.6 โดยสารสกัดท่ีมีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสมากท่ีสุดคือ สารสกัดท่ี
สกัดด้วยตัวทำละลายอะซิโตน มีค่าเท่ากับ 382.11 ± 9.67 รองลงมาคือตัวทำละลายเอทานอลความ
เข้มข้นร ้อยละ 95 เท่าก ับ 337.28 ± 5.29 ส่วนสารสกัดท่ีมีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสอยู่ 
ระดับกลางคือ สารสกัดท่ีสกัดด้วยตัวทำละลายน้ำและด่าง ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และ  
80 องศา เซลเซี ยส เ ท่ าก ับ  26.74 ± 0.90, 22.70 ± 1.66, 21.92 ± 1.94 และ  28.87 ± 3.00
ตามลำดับ และสารสกัดที่สกัดจากตัวทำละลายกรด มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสต่ำสุด เท่ากับ  
3.22 ± 0.78 และ 4.45 ± 3.00 อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 
 เมื ่อวิเคราะห์ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสเป็นค่า IC50 พบว่าสารสกัดฟีนอลิกท่ีสกัดด้วย 
ตัวทำละลายอะซิโตนและเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 มีค่าเท่ากัน เท่ากับ 0.14 ± 0.02 และ 
0.14 ± 0.01 ตามลำดับ จากข้อมูลจะเห็นว่าสารสกัดท่ีแสดงฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสท่ีสูงคือ  
สารสกัดฟีนอลิก ส่วนสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์แสดงฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสท่ีต่ำกว่า อาจเป็นไป
ได้ว่าเป็นสารประกอบฟีนอลิกคนละกลุ่มกัน ซึ่งจากการศึกษาของ Kunkeaw et al. (2021)  
ได้ทำการสกัดสารจากผักกูดด้วยตัวทำละลายเอทานอลพบสารประกอบฟีนอลิกในกลุ่มฟลาโวนอยด์ 
ได้แก่ rutin และ quercetin สำหรับสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ที่สกัดด้วยน้ำ กรด และด่าง ทำให้ได้
สารประกอบฟีนอลิกกลุ่มที่สามารถละลายน้ำ หรือที่ฝังแน่นอยู่ที ่ผนังเซลล์หลุดออกมา ซึ่งเป็น
สารประกอบฟีนอลิกท่ีรวมอยู่กับพอลิแซ็กคาไรด์หรือน้ำตาลในรูปไกลโคไซด์ การมีน้ำตาลรวมอยู่ใน
โมเลกุลทำใหโ้ครงสร้างหรือขนาดโมเลกุลใหญ่ขึ้น จำนวนน้ำตาลท่ีมากขึ้นยิ่งทำให้ขนาดโมเลกุลใหญ่
ขึ้น และขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่ขึ้นนั้นจะไปขัดขวางการเข้าถึงบริเวณเร่งของเอนไซม์ ทำให้ความสามารถ
ในการจับกับคอปเปอร์บริเวณเร่งน้อยลง ส่งผลให้ฤทธิ ์ย ับยั ้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกัด 
พอลิแซ็กคาไรด์ต่ำกว่าสารสกัดฟีนอลิก (Fu et al., 2005; Karioti et al., 2007; Yang et al., 2012) 
 นอกจากนี้การศึกษาของ Fitriani (2021) การประยุกต์ใช้ครีมสารสกัดผักกูด 25% ป้องกัน
การเพิ่มขึ้นของปริมาณเมลานินและการลดลงของปริมาณคอลลาเจนในผิวหนังของหนู ที่ถูกกระตุ้น
ด้วยรังสียูวีบี ผลการศึกษาพบว่าสามารถป้องกันการเพิ่มขึ้นของเมลานินและการลดลงของคอลลาเจน
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ซึ่งสารสกัดผักกูดมีสารออกฤทธิ์คือ ฟลาโวนอยด์ ซึ่งฟลาโวนอยด์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ท่ีสามารถ
ป้องกันการเกิดจุดด่างดำผ่านการยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ไทโรซิเนส นอกจากฟลาโวนอยด์แล้ว 
สารสกัดผักกูดยังประกอบด้วยวิตามินซี ซึ่งนอกจากจะเป็นสารต้านอนุมูลอิสระแล้ว วิตามินซียังเป็น
สารยับย้ังเอนไซม์ไทโรซิเนส โดยการจับกับโลหะคอปเปอร์ของไทโรซิเนสท่ีบริเวณเร่ง (active site) 

จากฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกัดฟีนอลิกที่สกัดด้วยตัวทำละลายอะซิโตนและ  
เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 ท่ีมีประสิทธิภาพดี จึงน่าสนใจมากท่ีจะนำไปประยุกต์ใช้เป็น 
สารออกฤทธิ์ในการยับยั้งเมลานินในทางเครื่องสำอาง  

ตารางที่ 4.6  ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของสารสกัดผักกูด 

ตัวทำละลาย 
ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส 

(mg KAE/g Crude Extract) 
ร้อยละการยับยั้ง IC50 

(mg/ml) 

อะซิโตน 382.11 ± 9.67a 0.14 ± 0.02a 

เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 337.28 ± 5.29b 0.14 ± 0.01a 

น้ำ (ท่ีอุณหภูมิ 55°C) 26.74 ± 0.90c - 

น้ำ (ท่ีอุณหภูมิ 80°C) 22.70 ± 1.66c - 

0.1 นอร์มัล NaOH (ท่ีอุณหภูมิ 55°C) 21.92 ± 1.94c - 

0.1 นอร์มัล NaOH (ท่ีอุณหภูมิ 80°C) 28.87 ± 3.00c - 

0.1 นอร์มัล HCl (ท่ีอุณหภูมิ 55°C)  3.22 ± 0.78d - 

0.1 นอร์มัล HCl (ท่ีอุณหภูมิ 80°C)  4.45 ± 3.00d - 

สารมาตรฐานกรดโคจิก   0.0467 ± 0.006 

หมายเหตุ  ตัวอักษรยกภาษาอังกฤษพิมพ์เล็ก แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ี (p<0.05)       
  ตาม Tukey’s test 
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4.6  การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 

 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของพอลิแซ็กคาไรด์ขึ้นอยูก่ับคุณสมบัติทางโครงสร้างท่ีหลากหลาย เช่น 
องค์ประกอบทางเคมี, องค์ประกอบโมโนแซ็กคาไรด์, มวลโมเลกุล, กลุ่มฟังก์ชัน และประเภทของการ
เชื่อมไกลโคซิดิก เป็นต้น (He et al, 2020; Lin et al, 2019) จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ด้วย 
Pearson’s correlation coefficient ระหว่างปริมาณฟีนอลิก ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ ปริมาณ
ซัลเฟต กับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ แสดงค่าเป็นค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient; r) 
พบว่าปริมาณฟีนอลิกกับฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระมีค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.979 ซึ่งมี
ความสัมพันธ์ในระดับสูงมาก ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ในสารสกัดมีความสัมพันธ์ในเชิงลบกับฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ อยู่ในระดับสูง (r = - 0.781) หมายความว่าหากมีพอลิแซ็กคาไรด์ในสารสกัดมากขึ้นฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระจะน้อยลง และความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณซัลเฟตกับฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระ  
(r = 0.519) อยู่ในระดับปานกลาง ดังตารางท่ี 4.7 
 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฟีนอลิกกับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (r = 0.979) ซึ่งมีความสัมพันธ์
ในระดับสูงมาก สอดคล้องการศึกษาของ Zhou et al. (2020) ที่พบว่าฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมีความ
สอดคล้องกับปริมาณฟีนอลิกท่ีสูงขึ้น จึงทำให้ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูง 
 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ในสารสกัดมีความสัมพันธ์ในเชิงลบกับฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ (r = - 0.781) สอดคล้องกับการศึกษาของ Imjongjairak et al. (2016) ที่สกัดสาหร่าย
ผมนาง (Gracilaria fisheri) พบว่าความสัมพันธ์ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ในสารสกัดมีความสัมพันธ์ 
ในเชิงลบกับฤทธ ิ ์ ต้านอนุมูลอิสระ  (r = - 0.995) ช้ีให ้ เห็นว่าชนิดของน้ำตาลโมเลกุลเ ด่ียว 
(monosaccharides) มีผลต่อประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ มีรายงานว่าองค์ประกอบของ
น้ำตาลหรือชนิดของน้ำตาลเป็นตัวแปรสำคัญท่ีมีอิทธิพลต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ โดย 
Siriamornpun et al. (2021) ได้ทำการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบโมโนแซ็กคาไรด์
กับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ พบว่าแมนโนสมีความสัมพันธ์กับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH, ABTS, OH 
scavenging และ FRAP) เท่ากับ 0.971, 0.918, 0.907 และ 0.985 ตามลำดับ และกาแลคโทสมี
ความสัมพันธ์กับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH, ABTS, OH scavenging และ FRAP) เท่ากับ 0.861, 
0.970, 0.933 และ 0.926 ตามลำดับ ดังนั้นหากสารสกัดมีปริมาณแมนโนสและกาแลคโทสท่ีสูงก็จะมี
ประสิทธิภาพต้านอนุมูลอิสระสูงขึ้น ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ r = - 0.781 อาจเป็นไปได้ว่าสารสกัดมี
ปริมาณแมนโนสและกาแลคโทสอยู่ในสารสกัดน้อย จึงทำให้ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระต่ำ 
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 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณซัลเฟตกับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งฤทธิ์
ทางชีวภาพขึ้นอยู่กับการกระจายตัวของหมู่ซัลเฟตในโมเลกุลซ้ำ ๆ กัน แต่อาจเนื่องจากปริมาณหมู่
ซัลเฟตในตัวอย่างมีปริมาณน้อย จึงทำให้ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งการมีหมู่ 
ซัลเฟตอยู่ในพอลิแซ็กคาไรด์มีผลต่อฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (Wang et al., 2009)  
 จากการศึกษาสรุปได้ว่าฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ได้จากการสกัดด้วย 
ตัวทำละลายด่าง ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งฤทธิ์ ต้านอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพสูง
เนื่องมาจากปริมาณฟีนอลิกท่ีสูงขึ้นในสารสกัด  

ตารางที่ 4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารองค์ประกอบกับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

ปริมาณสารองค์ประกอบ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก   0.979 ** 
ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ - 0.781 ** 
ปริมาณซัลเฟต  0.518 * 

หมายเหตุ  เครื่องหมายดอกจัน (**) แสดงถึงความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญท่ี (p<0.01)       
  เครื่องหมายดอกจัน (*) แสดงถึงความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญท่ี (p<0.05) 



บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการศึกษาวิจัย 

 การสกัดด้วยตัวทำละลายอะซิโตนและเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 สารสกัดที่ได้มีสี
เขียวเข้ม ปริมาณร้อยละผลผลิตของสารสกัดฟีนอลิกต่ำกว่าพอลิแซ ็กคาไรด์ โดยปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวมไม่แตกต่างกันระหว่างสารสกัดท่ีสกัดตัวทำละลายด้วยอะซิโตนและ 
เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 เมื่อวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS พบว่าสารสกัดท่ี
สกัดด้วยตัวทำละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 สูงกว่าการสกัดด้วยอะซิโตนอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ จากการวิเคราะห์ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส พบว่าสารสกัดฟีนอลิกแสดงฤทธิ์ยับยั้ง
เอนไซม์ไทโรซิเนสสูงกว่าสารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ โดยสารสกัดที่สกัดด้วยตัวทำละลายอะซิโตนและ 
เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 มีค่า IC50 เท่ากับ 0.14 ± 0.02 และ 0.14 ± 0.01 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ตามลำดับ (โดยค่า IC50 ของสารมาตรฐานกรดโคจิก เท่ากับ 0.0467 ± 0.006 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร) 
 การสกัดด้วยตัวทำละลาย น้ำ กรด และด่าง (ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และ 80 องศา
เซลเซียส) จะได้สารสกัดสีน้ำตาล โดยปริมาณร้อยละผลผลิตสูงสุดเมื่อสกัดด้วยด่าง นอกจากนี้การ
สกัดด้วยด่าง (ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส) พบว่ามีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุด เท่ากับ 
83.53 ± 1.71 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด ส่วนปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวมสูงใน
สารสกัดที่สกัดด้วยกรด (ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส) เท่ากับ 230.68 ± 1.26 มิลลิกรัมสมมูลของ
กลูโคสต่อกรัมสารสกัด และมีปริมาณซัลเฟตสูงในสารสกัดท่ีสกัดด้วยน้ำ (ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส) เท่ากับ 14.03 ± 0.42 มิลลิกรัมสมมูลของซัลเฟตต่อกรัมสารสกัด เมื่อทดสอบวิเคราะห์ 
FT-IR สเปกตรัมพบหมู่ซัลเฟตในสารสกัดท่ีสกัดด้วยน้ำ (ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และ 80 องศา
เซลเซียส) 
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 สารสกัดผักกูดที่สกัดด้วยตัวทำละลายด่าง (ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส) แสดงฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระสูงสุด เท่ากับ 409.94 ± 5.71  มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ ต่อกรัมสารสกั ด  
เมื่อวิเคราะห์ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส พบว่าสารสกัดที่สกัดด้วยน้ำและด่าง แสดงฤทธิ์ย ับยั้ง
เอนไซม์ไทโรซิเนสในระดับกลาง และต่ำสุดในสารสกัดที่สกัดด้วยกรด จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์
พบว่าปริมาณฟีนอลิกกับฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระมีความสัมพันธ์ในระดับสูงมาก ดังนั้นฤทธิ์ต้าน 

อนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพสูงเนื่องมาจากปริมาณฟีนอลิกท่ีสูงขึ้นในสารสกัด 
 จากผลการศึกษาการเตรียมสารสกัดจากผักกูดด้วยวิธีการสกัดแบบลำดับขั้น ทำให้ได้สาร
สกัดที่มีความหลากหลายและมีความเฉพาะเจาะจงมากขึ้น นอกจากนี้ยังทำให้ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวมสูงขึ้น รวมถึงฤทธิ์ต ้านอนุม ูลอ ิสระท่ีเพิ่มสูงขึ้นด้วยเช่นกัน โดยเฉพาะสารสกัด 
พอลิแซ็กคาไรด์ที่สกัดด้วยตัวทำละลายด่างท่ีแสดงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงสุด ในขณะท่ีสารสกัด 
ฟีนอลิกที่สกัดด้วยตัวทำละลายอะซิโตนและเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 พบว่ามีฤทธิ์ย ับยั้ง
เอนไซม์ไทโรซิเนสท่ีสูงด้วย ดังนั้นสารสกัดฟีนอลิกและพอลิแซ็กคาไรด์ สามารถใช้เป็นสารออกฤทธิ์ใน
การต้านอนุมูลอิสระ และยับย้ังเมลานินในทางเครื่องสำอางได้ 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1  ควรนำสารสกัดผักกูดไปวิเคราะห์สารประกอบในสารสกัดด้วยวิธี HPLC เพื่อหา
สารประกอบสำคัญท่ีมีผลต่อฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส รวมถึงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ นอกจากนี้สาร
มาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบควรมากพอท่ีจะอธิบายผลท่ีได้จากการศึกษา 
 5.2.2  ควรศึกษาการหาปริมาณซัลเฟตในสารสกัดด้วยวิธีอื่นเพิ่มเติม เช่น วิธีการวัดค่าการ
นำไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ (conductometric method) ในกรณีท่ีในสารสกัดมีปริมาณซัลเฟตต่ำกว่า 
5% ซึ่งการทดสอบโดยวัดความขุ่นอาจเกิดปฏิกิริยาไม่พอ หรืออาจมีองค์ประกอบของโปรตีนเข้ามา
รบกวนการตรวจวัด 
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ภาคผนวก 

กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหป์ริมาณสารทางชีวภาพ ฤทธิ์ตา้นอนุมูลอิสระ 
และยบัยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสจากสารสกัดผักกูด 

ที่เตรียมจากวิธีการสกัดแบบลำดับขั้น 

 

ภาพที่ 1  กราฟมาตรฐานกรดแกลลิก ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ในสาร 
 สกัดฟีนอลิกและพอลิแซ็กคาไรด์ 
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ภาพที ่ 2  กราฟมาตรฐานกลูโคส ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์รวม ในสารสกัด 
พอลิแซ็กคาไรด์ 
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ภาพที่ 4  กราฟมาตรฐานร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระของโทรลอกซ์ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ฤทธิ์ต้าน 
 อนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS ในสารสกัดฟีนอลิกและพอลิแซ็กคาไรด์ 

 

ภาพที่ 5  กราฟมาตรฐานร้อยละการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของกรดโคจิก ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ฤทธิ์ 
 ยับย้ังเอนไซม์ไทโรซิเนส ในสารสกัดฟีนอลิกและพอลิแซ็กคาไรด์ 
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ภาพที่ 6  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสกับความเข้มข้นของ
สารสกัดผักกูดที่สกัดด้วยตัวทำละลายอะซิโตน เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ 
ไทโรซิเนส (IC50) 

 

ภาพที่ 7  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสกับความเข้มข้นของ
สารสกัดจากผักกูดท่ีสกัดด้วยตัวทำละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 เพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์ฤทธิ์ยับย้ังเอนไซม์ไทโรซิเนส (IC50) 

y = 368.1x
R² = 0.9984
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y = 361.17x
R² = 0.995
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