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คํานํา 
 

หวา (Syzygium cumini, Eugenia jambolana, Syzygium jambolanum) เปนพืชท่ีพบไดท่ัวไปใน
ประเทศแถบเอเชียจนถึงแอฟริกา เชน ไทย มาเลเซีย อินโดนีเซีย ฟลิปปนส และอินเดีย เปนตน ผลหวาเม่ือ
สุกจะมีลักษณะเปนรูปไขสีมวงดําจนถึงดํา ขนาดประมาณ 2 เซนติเมตร มีรสชาติ เปร้ียวอมหวานและรส
ฝาดเล็กนอย ในประเทศไทยการใชประโยชนผลิตภัณฑจากหวายังไมเปนท่ีแพรหลาย นิยมบริโภคผลสด
กันเฉพาะบางกลุม โดยสวนใหญจะนํามาเล้ียงผ้ึง หรือปลอยท้ิงไวเปนอาหารนก อยางไรก็ตามในปจจุบัน
ไดเร่ิมมีผลิตภณัฑไวนท่ีแปรรูปมาจากผลหวา แตยังไมเปนท่ีนิยมของผูบริโภค นอกจากนี้ยังใชผลหวาใน
การบําบัดรักษาโรคตาง ๆ เชน โรคเบาหวาน โรคปากเปอย และรักษาอาการทองเสีย (คณะเภสัชศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล, 2543) 
  

ฟลาโวนอยด (flavonoid) เปนสาร secondary metabolite ท่ีพืชช้ันสูงสรางข้ึนในการทําหนาท่ีตาง 
ๆ พืชไดพัฒนากระบวนการสรางฟลาโวนอยดเพื่อชวยในการปกปองอันตรายจากรังสีอัลตราไวโอเลต 
โดยสามารถดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลต และเปลงออกมาเปนแสงสีตาง ๆ ของดอกไม จึงเปนสารกลุม
สําคัญท่ีใหสีแกพืช รวมถึงสีสวยงามของกลีบดอกไม ชวยในเร่ืองของการเจริญเติบโต ชวยในเร่ืองปองกัน
จุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรค และชวยในเร่ืองการขยายพันธุ ซ่ึงนอกจากน้ีแลว ฟลาโวนอยดท่ีพืชสรางข้ึนยังมี
ประโยชนตอส่ิงมีชีวิตท่ีบริโภคพืชเปนอาหาร ฟลาโวนอยดเปนสารกลุมใหญสามารถพบไดในผักและ
ผลไมท่ัวไป แบงกลุมโดยอาศัยลักษณะโครงสราง จํานวนอะตอมในโครงสรางหลัก และหมูฟงกชันตาง ๆ 
ท่ีเกิดพนัธะกับโครงสรางหลัก ซ่ึงจากลักษณะโครงสรางและหมูฟงกชันสงผลใหสารกลุมฟลาโวนอยดมี
คุณสมบัติหลักท่ีสําคัญคือ การเปนสารตานออกซิเดชัน (antioxidant) (Rice-evans et al., 1995) นอกจากนี้
ยังมีคุณสมบัติในการชวยบําบัดรักษาโรคตาง ๆ เชน คุณสมบัติปองกันมะเร็ง ตานสภาวะน้ําตาลในเลือด
สูง ตานสภาวะอาการอักเสบ ตานเช้ือจุลินทรีย เปนตน 
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ในปจจุบันฟลาโวนอยดกําลังไดรับความสนใจศึกษาชนดิของสารท่ีพบ และคุณสมบัติดาน
สุขภาพ ซ่ึงงานวิจยัสวนมากทําในผลไมจากตางประเทศ เชน แอปเปล องุน แครนเบอร่ี บลูเบอร่ี และเชอร่ี 
เปนตน และนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑเสริมอาหาร สงผลใหมูลคาการตลาดผลิตภัณฑเสริมอาหารใน
ประเทศไทยสูงถึง 8,441 ลานบาท (ฐานเศรษฐกิจ, 2551) และมีแนวโนมในการบริโภคผักและผลไมจาก
ตางประเทศมากข้ึน โดยมีมูลคาการนําเขาสูงถึง 12,397.33 ลานบาท ในป พ.ศ. 2548 และมีอัตราการ
ขยายตัว รอยละ 14.76 ในป พ.ศ. 2549 (14,227.29 ลานบาท) เม่ือเทียบกับชวงเดือนมกราคม-ธันวาคม ของ
ป พ.ศ. 2548 (กระทรวงพาณิชย, 2551) ในประเทศไทยมีการใชสมุนไพร ผัก และผลไมตาง ๆ บําบัดรักษา
โรคมาชานาน ซ่ึงปรากฏอยูในตําราแพทยแผนไทย เชน มังคุด กระเจี๊ยบ มะมวง กระทอน และหวา เปน
ตน (คณะเภสัชศาสตรมหาวทิยาลัยมหดิล, 2543) แตขาดการศึกษาทางวิทยาศาสตรอยางจริงจัง โดย
คุณสมบัติดานสุขภาพท่ีปรากฏอยูในตําราแพทยแผนไทยสอดคลองกับคุณสมบัติของฟลาโวนอยดท่ีพบ
ในผักและผลไมตางประเทศ จึงเปนไปไดวาผลไมไทยหลายชนิด นาจะมีฟลาโวนอยดเปนองคประกอบ 
โดยเฉพาะหวาท่ีมีสีมวงดํา ซ่ึงเปนสารใหสีในกลุมฟลาโวนอยดท่ีพบในพืช  ซ่ึงชนดิและปริมาณ 
ฟลาโวนอยดจะแตกตางกันในพืชแตละชนดิ และชวงอายกุารบริบูรณ อีกท้ังในผลหวายังไมมีงานวิจยัท่ี
ศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของฟลาโวนอยดท่ีชวงอายุการบริบูรณแตกตางกัน งานวิจยันีจ้ึงมี
วัตถุประสงคในการศึกษาการเปล่ียนแปลงของฟลาโวนอยดบางชนดิท่ีพบในผลหวาเม่ืออายุการบริบูรณ
เพิ่มมากข้ึน และกระจายตัวของฟลาโวนอยดในสวนเปลือกและเนื้อของหวา รวมถึงคุณสมบัติการตาน
ออกซิเดชันของผลหวา เม่ืออายุการบริบูรณเพิ่มมากข้ึน การศึกษาดังกลาวทําใหทราบถึงชนิดและ
ปริมาณฟลาโวนอยดบางชนิด และคุณสมบัติการตานออกซิเดชัน ท่ีพบในผลหวาชวงอายกุารบริบูรณตาง 
ๆ เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษา และการเลือกชวงอายุการบริบูรณเพื่อใชประโยชนจากผลหวาใหได
ประโยชนสูงสุด ท้ังในการบริโภคสดหรือแปรรูป เชน การนําผลหวาไปผลิตสารใหสีมวงกลุมแอนโธไซ
ยานิน การแปรรูปเปนผลิตภัณฑเคร่ืองสําอางคตานออกซิเดชัน  และอาจชวยชักจูงผูบริโภคใหหนัมาสนใจ
ผลิตภัณฑจากผลหวามากข้ึน มีการแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ กอใหเกิดรายไดแกเกษตรกร จากท่ีเพียง
แคปลูกเพื่อใหรมเงา และเล้ียงผ้ึง นอกจากนี้ยังอาจชวยลดการนําเขาผลิตภัณฑเสริมอาหารและผลไมจาก
ตางประเทศ และสามารถพัฒนาเปนผลไมสงออกอีกชนิดหนึ่งของประเทศไทย 

 
 
 
 



วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษาผลของอายุการบริบูรณตอการเปล่ียนแปลงของฟลาโวนอยดบางชนิด กรดฟนอลิก 
ฟลา 

โวนอลและแอนโธไซยานินในสวนเปลือกและสวนเน้ือของผลหวา   
 

2. เพื่อศึกษาผลของอายุการบริบูรณตอคุณสมบัติตานออกซิเดชันในเปลือกและเนื้อของผลหวา    
 
  
  



การตรวจเอกสาร 
 

 หวา 
 

หวา มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Syzygium cumini Skeels ช่ือพอง S. jambolanum DC., Eugenia 
cumini Druce, E. jambolana Lam., E. djouat Perr., Myrtus cumini L. และ Calyptranthes jambolana 
Willd จัดอยูในวงศ Myrtaceae หรือพืชในวงศไมชมพู ซ่ึงพืชวงศนี้ไดรับความสนใจในเร่ืองคุณสมบัติ
ทางยามากกวาการรับประทานผลสุก หวามีช่ือเรียกตาง ๆ กันไปในแตละพื้นท่ี และถ่ินกําเนดิ ในประเทศ
ไทยนิยมเรียก หวา หรือมะหา หรือหาข้ีแพะ สวนในประเทศอ่ืนจะเรียกช่ือตาง ๆ กันไปดังนี้ เชน black 
plum (English), damson plum (Jamaica), djoowet (Java), doowet (Java), druif (Surinam), duhat 
(Guam), duhat (Philippines), faux-pistachier (French), guayabo pesjua (Venezuela), indian blackberry 
(Jamaica), jalao (Brazil), jaman (India/Malaya), jambhool (India/Malaya), jamblang (India/Malaya), 
jambol (Brazil), jambolan plum (English), jambolanier (French), jambool (India/Malaya), jambu 
(India/Malaya), jambul (India/Malaya), jambulao (Brazil), jamelao (Brazil), jamelong (India/Malaya), 
jamelongue (India/Malaya), jamélongue (French), jamelonguier (New Caledonia), jamelon-guier 
(French), jammun (Fiji), jamoen (Surinam), Java plum (English), jiwat (India/Malaya), Ka'ika (Cook 
Islands), kavika ni India (Fiji), koeli (Surinam), koriang (India/Malaya), lomboy (Philippines), lunaboy 
(Philippines), Malabar plum (English), mesegerak (Palau), mesekerrak (Palau), mesekerrák (Palau), 
mesigerak (Palau), paramu (Cook Islands (Aitutaki)), pesjua extranjera (Venezuela), pistati (Cook 
Islands), Portuguese plum (English), pring bai (Cambodia), pring das krebey (Cambodia), purple plum 
(English), salam (India/Malaya), va (Laos), voi rung (Vietnam) (Morton, 1987; Singh, 1980; USDA, 
1999) 
 
1. ถ่ินกําเนิด   
 
 หวา มีถ่ินกําเนิดในแถบประเทศอินเดีย พมา ศรีลังกา และหมูเกาะอันดามัน เมล็ดหวาได
แพรกระจายไปยังประเทศตาง ๆ โดยติดไปกับมูลของนก และการนําเมล็ดไปเพาะปลูก ซ่ึงแพรกระจาย
ในแถบประเทศมาลายูรวมท้ังประเทศไทย ฟลิปปนส ฮาวาย อเมริกา จาไมกา บราซิล  แอฟริกา และ
ออสเตรเลีย ในประเทศแถบเอเชียใต หวามีสวนเกีย่วของกับพุทธประวัติในศาสนาพุทธและฮินดู จึงมัก
พบตนหวาอยูในบริเวณวัด พันธุ (varieties) หวาท่ีพบโดยท่ัวไปในอินเดียคือ Ra Jaman  ซ่ึงมีผลใหญ



 

5 
ลักษณะรูปทรงยาวรี สีมวงดาํ หรือน้ําเงินสวนเนื้อมีสีชมพู รสชาติหวาน เมล็ดเล็ก และพันธุ Kaatha ซ่ึง
มีผลเล็กรูปทรงยาวรี รสชาติคอนขางเปร้ียว (Morton, 1987; Singh, 1980; USDA, 1999) 
 
2. ลักษณะทางพฤกษศาสตร      
 

หวา เปนไมยนืตน ขยายพันธุโดยใชเมล็ด สูงประมาณ 15 - 30 เมตร ทรงพุมคร่ึงวงกลม สวน
เปลือกไมเรียบสีเหลืองหรือสวนเปลือกไมจะแตกออกเปนรูปเหล่ียมสีเทา ในตนท่ีมีอายุมาก ใบ เปนใบ
เดี่ยว (simple-leaf) ออกตรงขาม (opposite) แผนใบ (blade) เปนรูปรี (elliptic) หรือรูปไขกลับ (obovate-
oblong) ปลายแหลมเปนต่ิง (acute-caudate) โคนใบสอบเรียวถึงโคงมน (acute-obtuse) ลักษณะคลายแผน
หนังเปนมันวาว มีสีคอนขางแดงในชวงผลิใบ และเปล่ียนเปนสีเขียวเขมเม่ือใบมีอายมุากข้ึน เสนกลางใบ
มีสีเหลือง โดยท่ัวไปใบหวาจะมีขนาดกวางประมาณ 2.5 – 10  เซนติเมตร และความยาวประมาณ 5 – 25 
เซนติเมตร ดอก มีรูปรางไดสัดสวนสมดุล สีขาว เปนดอกสมบูรณเพศ (perfect flower) ออกดอกท่ีปลาย
ยอด และซอกใบ มีลักษณะเปนชอดอก (inflorescence flower) กานดอกส้ันหรือไมมีกานดอก (sub sessile 
flower, sessile flower) หลอดกลีบเล้ียง (calyx tube) เปนรูปทรงกรวย (funnel-form) ในหนึ่งชอดอก
ประกอบดวยกลุมชอยอยหลายชอ ในชอยอยหนึ่ง ๆ มีดอกขนาดเล็กหลายดอกอัดกันแนนมีลักษณะเปน
ชอกระจุก (cyme) ดอกท่ีอยูตรงกลางจะบานกอนดอกรอบขาง มีเกสรตัวผูจํานวนมากอยูบนกานเกสรท่ี
เกาะติดอยูกับสวนของกลีบเล้ียง มีรังไขอยูใตวงกลีบ (interior ovary) ผล เปนผลเดี่ยว สวนเนื้อผลจะมีน้ํา
เปนองคประกอบมาก สวนเปลือกผลบาง ผิวเปนมันเงา มีสีมวงถึงน้ําเงินดํา สวนเนือ้ผลสีขาวใส โดยมี
เสนสีมวงแทรกเปนรางแหอยูในสวนเนื้อผล ลักษณะผลเปนทรงรี หรือ ทรงกลม มีขนาดต้ังแต 1 - 2 x 2 - 
2.5 เซนติเมตร ข้ึนอยูกับชนดิของพันธุหวา เมล็ด รูปรีมีขนาดใหญประมาณ 1 x 1.6 เซนติเมตร แข็ง สวน
เนื้อเยื่อมีลักษณะเบียดอัดตัวกันแนนสองถึงหาซีก มีสวนเปลือกหุมเมล็ดสีเหลืองนวล (Morton, 1987; 
Singh, 1980; ปรีชา, 2535; สมบุญ, 2548) 
 
3. การพัฒนาผล    
 
 ผลหวาพัฒนามาจากดอก ซ่ึงออกเปนกลุม ประมาณกลุมละ 10-40 ผล ลักษณะยาวรี ขนาด
ประมาณ 1-2 x 2.5-5 เซนติเมตรในผลสุก มีการเปล่ียนแปลงท้ังทางกายภาพและเคมีภายในผล ซ่ึงฤดูกาล
ท่ีออกผลจะแตกตางกันไปตามแตละภูมิประเทศ ในภมิูภาคอ่ืน ๆ เชน หมูเกาะ Marquesas จะติดผลชวง
เดือนเมษายน ในประเทศฟลิปปนส ติดผลชวง กลางเดือนพฤษภาคมจนถึงกลางเดือนมิถุนายน แถบหมู
เกาะชวา เร่ิมออกดอกต้ังแตชวงเดือนกรกฏาคมถึงสิงหาคม และติดผลชวงเดือน พฤศจิกายนถึงเดอืน
ธันวาคม สวนในประเทศไทยเร่ิมออกดอก (ภาพท่ี1 A) ในชวงเดือนธันวาคม – มกราคม ดอกเร่ิมรวงและ
เร่ิมพัฒนาผลโดยมีสีเขียวขนาดเล็กประมาณ 0.2 x 0.5 เซนติเมตร (ภาพท่ี1 B)  ในชวงเดือนกุมภาพนัธถึง



 

6 
เดือนมีนาคม ผลเจริญเติบโตเต็มท่ี (ภาพท่ี1 C) ราวเดือนเมษายนถึงเดือนพฤษภาคม โดยมีขนาดเพ่ิมมาก
ข้ึนและมีการสรางสารกลุมคารโบไฮเดรตและกลุม Secondary metabolite เชน กรดฟนอลิก ฟลาโวนอล 
และนํ้ามันหอมระเหย เม่ือผลสุกจะมีการสลายของคลอโรฟลด และสรางสารกลุมแอนโธไซยานิน สีจะ
เร่ิมเปล่ียนแปลงจากสีเขียวไปเปนสีแดงออน มวงแดง และสีมวงดําจนถึงดําเม่ือสุก (ภาพท่ี1 D) หรืออาจ
มีสีขาวในบางสายพันธุท่ีพบในประเทศอินโดนีเซีย ในผลสุกสวนเปลือก (skin) มีลักษณะเรียบบางเปน
มันเงาติดแนนกับผล สวนเนือ้ (pulp) สีมวงหรือสีขาว ฉํ่าน้ํา มีรางแหสีมวงแทรกอยู ลักษณะเปนช้ินเดียว
หอหุมเมล็ด โดยเมล็ดมีรูปรางรี สีเขียวหรือสีน้ําตาล ประมาณ 2-5 เมล็ดหรืออาจไมพบเมล็ดเลยในบาง
สายพันธุ ในผลหวาท่ีมีคุณภาพและขนาดพอเหมาะ จะมีรสชาติเปร้ียวอมหวาน ฝาดเล็กนอย แตในบาง
สายพันธุไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค เนื่องจากมีรสฝาดมากเกนิไป (Morton, 1987; Singh, 1980; ปรีชา, 
2535; สมบุญ, 2548) 
 

 
 

ภาพท่ี 1  การพัฒนาผลหวาจากดอกสูผล A ภาพดอกหวามีลักษณะเปนชอดอก (inflorescence) กาน 
ดอกส้ัน (sub sessile flower) และหลอดกลีบเล้ียง (calyx tube) เปนรูปทรงกรวย  (funnel-    
form) (B) ภาพผลหวาเม่ือเร่ิมพัฒนาและเริ่มตนกระบวนการพัฒนาเปนผลโดย 1 ดอกจะ 
พัฒนาเปน 1 ผล (C) ภาพผลกลุมผลหวาท่ีพัฒนาเปนผลสีเขียว (D) ภาพกลุมผลหวาท่ี  
กําลังเร่ิมสุก 
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4. การใชประโยชนและคุณสมบตัิตาง ๆ ของหวา     
 

หวานอกจากการรับประทานในรูปผลสดแลว ยังแปรรูปเปนผลิตภัณฑ เชน น้ําสมสายชูหมัก น้ํา
ผลไม ไวน แยม เจลล่ี ใชเปนสวนประกอบในการทําสบูและนํ้าหอม และปลูกไวเพือ่เล้ียงผ้ึง นอกจากนี้
สวนตาง ๆ ของตนหวายังมีสรรพคุณทางยา ท่ีสามารถนําไปบําบัดรักษาโรคตาง ๆ 
 

4.1 ใบ (Leaf)   
 

ในประเทศอินเดียใชใบหวาเปนอาหารในการเล้ียงหนอนไหม และในประเทศทางหมูเกาะ
ตะวนัออกของแอฟริกา Zanzibar และ Pemba ชาวพ้ืนเมืองจะใชใบออนในการทําความสะอาดฟน 
สวนประกอบในใบประกอบดวย โปรตีนรอยละ 9.1 ไขมันรอยละ 4.3 เยื่อใยรอยละ 17 เถา รอยละ 16 
แคลเซียมรอยละ 1.3 ฟอสฟอรัสรอยละ 0.19 และ น้ํามันหอมระเหย นอกจากนีใ้บหวายังพบแทนนินใน
ปริมาณสูงรอยละ 12-13 ของน้ําหนกัแหง และพบเอนไซมท่ีเช่ือวามีสวนในการสังเคราะหแทนนนิ 
เอนไซม esterase และ galloyl carboxylase (Morton,1987; Singh, 1980) สารประกอบฟนอลชนิดอ่ืนท่ีพบ
ในใบหวาซ่ึงรายงานโดย Mahmoud et al. (2001) ประกอบดวย 15 โครงสรางท่ีเคยคนพบแลว คือ gallic 
acid, methylgallate , kaempferol, myricetin, ellagic acid, 3-O-methylellagic acid, myricetin 3-O-(4″-O-
acetyl)- α- -rhamnopyranoside (myricetrin 4″-O-acetate), myricetin 4′-methyl ether 3-O-α- -
rhamnopyranoside, myricetrin, chlorogenic acid, quercetrin 4″-O-acetate, quercetin 3-O-α- -
rhamnopyronside (quercet), kaempferol 3-O-β- -glucuronopyranoside, myricetin 3-O-β- -
glcuronopyranoside, ellagitannin, nilocitin และพบโครงสรางใหม 2 ชนิดคือ mearnsetin 3-O-(4″-O-
acetyl)- α - -rhamnopyranoside และ myricetrin 4″-O-acetyl-2″-O-gallate และในป 2002 Timbola et al. 
พบอีก 1 โครงสรางคือ myricetin 3-O-(4″-acetyl)- α - -rhamnopyranoside.  
 

สารสกัดจากใบหวามีคุณสมบัติทางยาคือ ชวยลดระดับน้ําตาลในเลือด ชวยในการละลาย
ของนิ่ว และชวยลดการทําลาย DNA เนื่องมาจากรังสีแกมมา โดยในงานวิจยัของ Teixeira et al. (1997; 
2000) พบวาชาท่ีสกัดจากใบของตนหวาพนัธุท่ีพบในบราซิล สามารถชวยลดระดับน้ําตาลในเลือดของ
ผูปวยเบาหวานชนิดรางกายยังผลิตอินซูลิน (type 2 diabetes) แตไมสามารถชวยยับยัง้ภาวะนํ้าตาลใน
เลือดสูง(hyperglycemic) ในหนูปกติและหนูท่ีเปนเบาหวานดวยการเหนี่ยวนําของ Streptozotocin และใน
ผูปวยท่ีเปนเบาหวานชนิด รางกายไมผลิตอินซูลิน (type 1 diabetes) งานวิจยัของ Das et al. (2005) พบวา
สารสกัดดวยน้ํากล่ันจากใบหวา ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 (v/v) สามารถชวยละลายน่ิวในหลอด
ทดลองท่ีนําออกมาจากผูปวยได งานวิจยัของ Jageia และ Baliga (2002) พบวาสารสกัดจากใบหวาท่ีสกัด
ดวยไดคลอโรมีเทนและ 
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เมทานอล (1:1) ท่ีความเขมขน 25-100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สามารถลดความเสียหายของ DNA สวน
รอบนอกเซลลเม็ดเลือดขาวจากการทําลายของรังสีแกมมาปริมาณ 3 เกรย ซ่ึงเซลลเม็ดเลือดขาวถูก
เพาะเล้ียงในหลอดทดลอง และผานการฉายรังสีแกมมาเปนเวลา 5 นาที 
 

4.2 เปลือกไม (Bark)     
 

สารสกัดจากสวนเปลือกมีสีน้ําตาลคงทนมีสวนประกอบของแทนนินประมาณประมาณรอย
ละ 8-19 เนื่องจากมีแทนนินเปนสวนประกอบสามารถใชเปนสารยอมสีผาและใชในกระบวนการฟอก
หนัง (tanning) หรือเคลือบแหท่ีใชในการประมง (Morton,1987; Singh, 1980) นอกจากนี้สวนเปลือกไม
หวายังมีคุณสมบัติในการยบัยั้งเช้ือจุลินทรีย ในงานวิจยัของ Djipa et al. (2000) พบวาสารสกัดจากสวน
เปลือกหวาท่ีสกัดดวยอะซีโตนและน้ํา มีสวนประกอบของแทนนินปริมาณ 83 และ 77% ตามลําดับ 
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย Staphylococcus aureus, Yersinia enterocolitica และเช้ือ 
staphylococci ชนิดไมสราง coagulase เชน Staphylococcus hominis, Staphylococcus cohnii และ 
Staphylococcus warneri และในงานวจิัยของ Murugannandan et al. (2001) พบวาสารสกัดจากสวน
เปลือกหวาท่ีสกัดดวย เอทานอลรอยละ 70 สามารถยับยั้งการอักเสบท่ีเกิดข้ึนในหนูทดลองไดท้ังการ
อักเสบชนิดเฉียบพลัน ซ่ึงกระตุนดวยสาร carrageenin การอักเสบท่ีเปนไปอยางชาซ่ึงกระตุนดวย 
formaldehyde และ kaolin-carageenin และการอักเสบแบบเร้ือรังซ่ึงกระตุนดวยการฝงสําลีไวใตผิวหนัง
หนูทดลอง โดยสามารถใชสารละลายท่ีสกัดไดถึง 10.125 กรัม / น้ําหนกัหนู 1 กิโลกรัม โดยไมพบความ
เปนพิษเกิดข้ึน 
 

4.3 เมล็ด (Seed)     
 

เมล็ดมีองคประกอบคือ โปรตีนรอยละ 6.3-8.5 ไขมันรอยละ 1.18  เยื่อใยรอยละ 16.9 เถา
รอยละ 21.72  แคลเซียมรอยละ 0.41  ฟอสฟอรัสรอยละ 0.17 แปงรอยละ 41 เดกซทรินรอยละ 6.1 แทน
นินรอยละ 6-19 สเตอรอลเล็กนอย และกรดไขมัน (palmitic, stearic, oleic และ linoleic) นอกจากนีย้ังพบ
สารประกอบฟนอลอีก 34 ชนิด และสารประเภท อัลคาลอยด (alkaloid) คือ jambosine และไกลโคไซด
ของ jambosine คือ jambolin หรือ antimellin (Morton,1987)  และในงานวิจยัของ Martin et al. (1998) 
รายงานการพบสาร lignan คือ medioresinol  4″ -O- β-glucoside, (+)-pinoresinol O- β-glucoside, (+)-
syringaresinol O- β-glucoside, dihydro dehydrodiconiferyl alcohol 4′-O- β -glucoside และ 5-
(hydroxymehyl)furfural  
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คุณสมบัติตาง ๆ ท่ีพบจากสารสกัดเมล็ดหวาในงานวิจยัตาง ๆ ดังนี้คือ ในงานวจิัยของ 

Chandrasekaran และ Venkatesalu (2004) พบวาสารสกัดจากเมล็ดหวา ท่ีสกัดโดยใชน้ํา และเมทานอล 
สามารถยับยั้งการเจริญของเช้ือรา และแบคทีเรีย โดยยับยั้งเช้ือราไดดีกวาแบคทีเรีย และปองกันแบคทีเรีย 
แกรมบวกไดดีกวาแกรมลบ ในงานวิจยัของ Al-Zaid et al. (1991) พบวาสารสกัดจากเมล็ดหวา สามารถ
ยบัยั้งภาวะน้ําตาลในเลือดสูงและไมสงผลกระทบอ่ืนตอรางกายหนู ซ่ึงทดลองในหนท่ีูถูกทําใหเปน
เบาหวาน โดยการเหนีย่วนําดวย Streptozotocin และในงานวิจยัของ Prince et al. (2003) พบวาสารสกัด
จากเมล็ดหวาท่ีสกัดโดยใชเอทานอล และน้ําสามารถลดความเสียหายของสวนเนื้อเยื่อสมองหนู ท่ีเปน
โรคเบาหวาน โดยสารสกัดจากเอทานอลลดความเสียหายไดดีท่ีสุด และสารสกัดท้ังสองสวน สามารถลด
ความเสียหายของสวนเนื้อเยื่อสมองไดดกีวายา glibenclamide ซ่ึงเปนยาที่ใชโดยท่ัวไปในผูปวย
โรคเบาหวาน และในรายงานงานวจิัยของ D’ Mello et al. (2000) พบคุณสมบัติการเปนสารตาน
ออกซิเดชัน โดยศึกษาสารสกัดจากเมล็ดหวาดวยเอทานอล พบวามีคุณสมบัติการเปนสารตานออกซิเดชัน
สามารถจับกับอนุมูลอิสระไดดีพอกับ 
กรดแอสคอรบิก 
 

4.4 ผลหวา  (Fruit)   
 

ผลหวามีองคประกอบคือ วติามินซี กรดแกลลิก แทนนนิ แอนโธไซยานิน (ไกลโคไซดของ 
petunidin, cyanidin, malvidin) (Banerjee et al., 2005) และ delphinidin-3-gentiobioside และ malvidin-3-
laminaribioside (Veigas et al., 2007) และ delphinidin 3,5-diglucoside, cyanidin 3,5-diglucoside, 
petunidin 3,5-diglucoside, peonidin 3,5-diglucoside, malvidin 3,5-diglucoside (Brito et al., 2007a)  
นอกจากนี้ผลหวายังนําไปใชเปนยาสมาน แกโรคกระเพาะ ขับลม ตานโรคลักปดลักเปด และขับปสสาวะ 
สามารถนําไปทําแยมเพื่อรับประทานรักษาอาการทองรวง (Morton, 1987) ผลหวายังมีคุณสมบัติการเปน
สารตานออกซิเดชัน ซ่ึงรายงานในงานวิจยัของ Banerjee et al. (2005) และ Veigas et al. (2007) และ 
Benherlal และ Arumughan (2007) นอกจากนี้ยังมีงานวจิัยศึกษาถึงคุณสมบัติการปองกันและบําบัด
โรคเบาหวาน ซ่ึงในงานวจิัยของงานของ Pepato et al. (2005) พบวาสารสกัดจากน้ํากล่ันของผลหวาพันธุ
ท่ีพบในบราซิล ไมสามารถลดระดับน้ําตาลในเลือดได โดยทดลองในหนูท่ีถูกทําใหเปนเบาหวานดวย 
Streptozotocin ซ่ึงแตกตางจากงานวจิัยของ Vikrant et al. (2001) ท่ีศึกษาในหวาพันธุท่ีพบในอินเดีย ซ่ึง
พบวาสารสกัดท่ีสกัดโดยเอทานอลและน้าํ สามารถยับยั้งสภาวะน้ําตาลในเลือดสูง และสภาวะอินซูลินสูง
ในหนูท่ีไดรับฟรุกโตส และในงานวิจยัของ Grover et al. (2000) ซ่ึงใชผลหวาท่ีสกัดดวยเอทานอลและน้ํา
พบวาสามารถยับยั้งภาวะน้ําตาลในเลือดสูงได โดยทดลองในหนูท่ีถูกทําใหเปนเบาหวานดวยการ
เหนีย่วนํา ของ Alloxan monohydrate และในงานวิจยัของ Shamar et al. (2006) พบวาสารสกัดดวยเอทา
นอลและน้ําของผลหวาสามารถลดระดับน้าํตาลในเลือดกระตายทดลองไดโดยสารสกัดจากนํ้าสามารถ
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ลดระดับน้ําตาลในเลือดไดดกีวาสารสกัดจากเอทานอล และยังพบการหลั่งอินซูลินเพิ่มข้ึน 2.5 เทาใน
เซลลตับออนของกระตายท่ีไดรับสารสกัดจากผลหวา 

 

ตารางท่ี 1  ปริมาณสารอาหารในผลหวาสวนท่ีรับประทานได 100 กรัม ในหนึ่งหนวยบริโภค 
 

สารอาหาร 100 กรัม1  100 กรัม2 หนวย 
ความช้ืน 83.7-85.8  83.13     กรัม 
โปรตีน 0.7-0.129  0.72 กรัม 
ไขมัน 0.15-0.3   0.23 กรัม 
เยื่อใย 0.3-0.9  - กรัม 
คารโบไฮเดรต 14.0             15.56 กรัม 
เถา 0.32-0.4          0.36 กรัม 
แคลเซียม 8.3-15            19 มิลลิกรัม 
แมกนีเซียม 35.0                15 มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส 15-16.2          17 มิลลิกรัม 
เหล็ก 1.2-1.62         0.19 มิลลิกรัม 
โซเดียม 26.2               14 มิลลิกรัม 
โพแทสเซียม 552.0             79 มิลลิกรัม 
วิตามินเอ 80                  3 I.U.3 
ไทอามีน 0.008-0.03     0.006 มิลลิกรัม 
ไรโบฟลาวิน 0.009-0.01     0.0012 มิลลิกรัม 
ไนอาซิน 0.2-0.29         0.260 มิลลิกรัม 
วิตามินซี 5.7-18            14.3 มิลลิกรัม 
 
หมายเหตุ  1 เทียบกับปริมาณตัวอยางอาหาร 100 กรัม  (Morton, 1987) 

                              2 เทียบกับปริมาณตัวอยางอาหาร 100 กรัม (USDA, 2006) 
                              3I.U. วิตามินเอ: เทียบเทาเรตินอล 0.3 ไมโครกรัม หรือ เบตาแคโรทีน 0.6 ไมโครกรัม  
ท่ีมา: Morton  (1987) และ USDA  (2006) 
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  สารประกอบฟนอล 

 
สารประกอบฟนอลเปนสารในกลุม secondary metabolite ท่ีพืชช้ันสูงสรางข้ึนเพื่อประโยชนใน

การเจริญเติบโต การขยายพนัธุ และการปองกันอันตราย ซ่ึงชนิดและปริมาณท่ีพบ แตกตางกันไปในสวน
ตาง ๆ ของพืชแตละชนดิ เชน ผล ใบ เมล็ด ลําตน และราก โดยชนดิท่ีพบจะข้ึนอยูกบัวงศ และสกลุของ
พืชหรือข้ึนอยูกับหนาท่ีการทํางานของสารประกอบฟนอลท่ีพบสารประกอบฟนอลเปนกลุมสารท่ีมี
องคประกอบเปนวงอะโรมาติก เกาะอยูกับหมูไฮดรอกซิลต้ังแต 1 หมูข้ึนไป หรือโครงสรางวงอะโร
มาติกหลายวงเกาะอยูกับหมูไฮดรอกซิล สารประกอบฟนอลเม่ือใชเกณฑจํานวนคารบอนอะตอมใน
โครงสรางในการแบงกลุม สามารถแบงออกเปนกลุมตาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2 เชน ฟนอล ซ่ึงเปนกลุม
โครงสรางอยางงายและมีมวลโมเลกุลตํ่าท่ีสุด มีคารบอนจํานวน 6 อะตอมและมีโครงสรางลักษณะ C6-
OH สามารถละลายนํ้าได กลุมคารบอน 15 อะตอม สามารถแบงออกเปน 3 กลุม คือกลุม chalcone, 
aurones และ ฟลาโวนอยด ตามลําดับ กลุมโครงสรางท่ีเปนพอลิเมอรขนาดใหญท่ีไมสามารถละลายนํ้าได 
ทําหนาท่ีชวยเสริมความแข็งแรงใหกับโครงสรางพืช เชน ลิกนิน   
 

กลุมสารประกอบฟนอลที่พบมากในผลไมคือ กลุมกรดฟนอลิก และกลุมฟลาโวนอดย ซ่ึงเซลล
พืชจะสังเคราะหสารประกอบฟนอลจาก รางแหเอนโดปลาสซึม (endoplasmic recticulum) และเกบ็อยู
ตามสวนตาง ๆ ในเซลล สวนมากจะพบอยูใน แวคิวโอ (vacuole) โดยการสังเคราะหอาจเกิดจากการ
กระตุนของปจจัยภายใน ท่ีพืชตองการสังเคราะหสารประกอบฟนอลข้ึนเพื่อชวยในระหวางกระบวนการ
เจริญเติบโต หรืออาจเกิดจากปจจัยภายนอกเชน แสง อุณหภูมิ และเม่ือพืชเกิดบาดแผล การสังเคราะห
สารประกอบฟนอลแสดงในภาพท่ี 2 สารประกอบฟนอลเกิดจากสารต้ังตนคือฟนิลอะลานิน 
(phenylalanine) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีเกิดจากกระบวนการ Shikimate และเขาสูกระบวนการสังเคราะหฟ
นิลโพรพานอยด (phenylpropanoid metabolism) พัฒนาไปเปน กรดไฮดรอกซีซินนามิก 
(hydroxycinamic acid) และโครงสรางท่ีเกิดจาก 
กรดไฮดรอกซีซินนามิก เชน ชินนามิกเอสเตอรและเอไมด ลิกนิน ฟลาโวนอยด และแทนนนิ โดยการ
ทํางานของเอนไซม Coenzyme A ligase, ammonialyase และ cinnamic acid 4-hydroxylase (Häkkinen, 
2000) 
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ตารางท่ี 2  การแบงชนิดของสารประกอบฟนอล 
 

โครงสราง กลุมสาร 
C6 simple phenolics 
C7 phenolic acids and related compounds 
C8 acetophenones and phenylacetic acids 
C9 cinnamic acids, cinnamyl aldehydes, cinnamyl alcohols 
C9 coumarins, isocoumarins, and chromones 
C15 chalcones, aurones, dihydrochalcones 
C15 flavans 
C15 flavones 
C15 flavanones 
C15 flavanonols 
C15 anthocyanidins 
C30 biflavonyls 
C13, C14 benzophenones, xanthones, stilbenes 
C6, C10, C14 quinones 
C18 betacyanins 
Lignans, neolignans dimers or oligomers 
Lignin polymers 
Tannins oligomers or polymers 
Phlobaphenes polymers 
 
ท่ีมา: Vermerris และ Nicholson (2006) 
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ภาพท่ี 2  การสังเคราะหสารประกอบฟนอลซ่ึงเกิดจากสารต้ังตนในกระบวนการ Shikimate 
  เอนไซม: CA4H= cinnamic acid 4-hydroxylase, CHS= chalcone synthase, 4CL= 4        
  coumarate:coenzyme A ligase, PAL= phenylalanine ammonialyase  
  แสดงการสังเคราะหโดยผานเอนไซมเพยีงชนิดเดยีว 
 …… แสดงการสังเคราะหโดยผานเอนไซมหลายชนิด 
ท่ีมา: Häkkinen (2000) 
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1. กรดฟนอลิก (Phenolic acids) 
 

กรดฟนอลิกเปนกลุมสารท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลตํ่าสุดในกลุมสารประกอบฟนอลที่พืชช้ันสูงสราง
ข้ึน สารประกอบอยางงายท่ีสุดคือ ฟนอล (phenol; C6 H5OH) ซ่ึงสารในกลุมนี้จะพัฒนาเปน
สารประกอบฟนอลที่มีมวลโมเลกุลใหญข้ึน กลุมโครงสรางหลักท่ีพบ คือกลุมท่ีเกิดจากกรดไฮดรอกซี
เบนโซอิก (hydroxy-benzoic acid) และอนพุันธ และกลุมท่ีเกิดจากกรดไฮดรอกซีซินนามิก (hydroxy-
cinnamic acid) และอนพุันธ (Vermerris and Nicholson, 2006) ซ่ึงชนิดของสารในแตละกลุมจะเกิดจาก
หมูฟงกชันท่ีแตกตางกัน ซ่ึงเกิดจากปฎิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน (hydroxylation) และเมทิเลชัน (methylation) 
การแบงชนิดในแตละกลุมจงึเกิดจากชนิดและตําแหนงของหมูฟงกชันท่ีเขามาทําปฏิกิริยา(Häkkinen, 
2000) ตามภาพท่ี 3  

 

 
 
ภาพท่ี 3  การเรียกช่ือสารประกอบฟนอล ท่ีมีตําแหนงหมูฟงกชันแตกตางกัน 
ท่ีมา: Vermerris และ Nicholson (2006) 
 

1.1 กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก (hydroxy benzoic) และอนพุันธ    
 

สารกลุมกรดไฮดรอกซีเบนโซอิก ดังแสดงในภาพท่ี 4 มีลักษณะโครงสราง C6–C1 ประกอบ
ไปดวยคารบอน 6 อะตอมของฟนอล และหมูคารบอกซิล (carboxyl group; -COOH) (Spanos and 
Wrolstad, 1992) สารกลุมกรดไฮดรอกซีเบนโซอิกเกิดจากสารต้ังตนท่ีมาจากกระบวนการ Shikimate 
คือฟนิลอะลานีน (phenylalanine) ซ่ึงถูกกระตุนโดยเอนไซม PAL เกิดเปนกรดซินนามิก ซ่ึงเปน
โครงสรางหลักในกลุมกรดไฮดรอกซีซินมิก และเปล่ียนเปนกรดเบนโซอิกโดยเกิดจากปฎิกิริยาดเีกรเด
ชัน (degradation) ของกรดซินนามิก และเกิดปฎิกิริยาไฮดรอกซิเลชันเปล่ียนเปนกรดซาลิไซลิก (salisylic 
acid) และกรดพาราไฮดรอกซีเบนโซอิก (p-hydroxybenzoic acid) นอกจากนีย้ังเกดิจาก กรดดไีฮโดรชิกิ
มิก (dehydroshikimic acid) พัฒนาเปน กรดแกลลิก (gallic acid) ซ่ึงเปนสารต้ังตนของสารกลุม 



 

15 
gallotannins หรือ ellagitannins และยังพบวาสามารถเกิดจากการปฎิกริิยาดีเกรเดชันของ p-coumaroyl-
CoA และสารกลุมฟลาโวนอยด (Häkkinen, 2000)   

 

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 4  โครงสรางของกรดไฮดรอกซีเบนโซอิกและอนุพันธ p-hydroxybenzoic acid 

 (A), gallic acid (B), protocathechuic acid (C), salicylic acid (D) and 
 vanillic acid (E) vanillin (F) 

ท่ีมา: Vermerris และ Nicholson (2006) 
 

1.2 กรดไฮดรอกซีซินนามิก (Hydroxy cinnamic acid) และอนุพันธ    
 

กรดไฮดรอกซีซินนามิกและอนุพันธ  แสดงในภาพท่ี 5 โครงสรางประกอบดวยคารบอน 9 
อะตอม (C6 -C3) (Spanos and Wrolstad, 1992) ซ่ึงเกิดจากกรดซินนามิก (ภาพ 5A) เกดิปฎิกิริยาไฮดรอก
ซิเลชัน (hydroxylation) โดยเอนไซม cinnamic acid 4- hydroxylase (CA4H) เติมหมูไฮดรอกซิล (-OH) ท่ี
ตําแหนง para-  กลายเปนโครงสรางของกรดพาราคูมาริก (p-coumaric acid) ตามภาพท่ี 5B และ
เปล่ียนเปนอนพุันธอ่ืนในกลุมเดียวกัน โดยอาศัยปฎิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน (hydroxylation) เติมหมูไฮดร
อกซิล (-OH) เขาไปในโครงสรางของ กรดพาราคูมาริก ซ่ึงจะไดโครงสรางของ กรดคาเฟอิก (caffeic 
acid) ตามภาพท่ี 5C และปฎิกิริยาเมทิเลชัน (methylation) เติมหมูเมทธิล (-CH3) เขาไปในโครงสรางของ 
กรดคาเฟอิก ซ่ึงจะไดโครงสรางของ กรดเฟอรูริก (ferulic acid) ตามภาพท่ี 5D และเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮดร
อกซิเลชันเติมหมู 

A B C

D E F
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ไฮดรอกซิลเขาไปในโครงสรางของกรดเฟอรูริกจะไดโครงสราง 5-hydroxyferulic acid (ภาพ 5E) และ
เม่ือเกิดปฎิกิริยาเมทิเลชันกจ็ะไดโครงสรางของกรดไซแนปพิค (sinapic acid) ตามภาพท่ี 5Fโดย
โครงสรางของสารกลุมนี้จะเปนสารต้ังตนของลิกนิน (Häkkinen, 2000)   
 

 
 

 
. 

 
 

ภาพท่ี 5  โครงสรางของกรดไฮดรอกซีซินนามิกและอนุพันธ ซ่ึงเปนโครงสราง C6 - C3 
  ประกอบดวย cinnamic, acid (A), p-coumaric acid (B), caffeic acid (C), ferulic 

    acid (D), 5-hydroxyferulic acid (E), and sinapic acid (F). 
ท่ีมา: Vermerris และ Nicholson (2006) 
 

A B C 

F E D 
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2. ฟลาโวนอยด (Flavonoids) 
 

ฟลาโวนอยด เปนสาร ท่ีพืชช้ันสูงสรางข้ึน คาดกันวาระหวางกระบวนการววิัฒนาการข้ึนมาบน
บก พืชไดพัฒนากระบวนการสรางฟลาโวนอยดเพื่อชวยในการปกปองอันตรายจากรังสีอัลตราไวโอเลต
โดยสามารถดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลต และเปลงออกมาเปนแสงสีตาง ๆ ของดอกไม จึงเปนสารกลุม
สําคัญท่ีใหสีแกพืชรวมถึงสีสวยงามของกลีบดอกไม นอกจากนี้ยังชวยในเร่ืองของการเจริญเติบโต 
ปองกันจุลินทรียท่ีกอใหเกดิโรค และชวยในเร่ืองขยายพนัธุ (Anderson and Markham, 2006) 

 

  
 
ภาพท่ี 6  โครงสรางพื้นฐานของฟลาโวนอยด 
ท่ีมา: Vermerris และ Nicholson (2006) 

 
ฟลาโวนอยดไมไดเปนโครงสรางพอลิเมอรของฟนอลหรือกรดฟนอลิก (Anderson and 

Markham, 2006) โครงสรางของฟลาโวนอยด ประกอบดวย คารบอน 15 อะตอม (C6 -C3 -C6) จัดเรียงตัว
เปนวงเบนซีน 2 วง และเช่ือมตอกันดวย ออกซิเจน 1 อะตอมและคารบอน 3 อะตอม เรียกวง A, B และ C 
ตามภาพท่ี 6 ซ่ึงเกิดจากสารต้ังตน 2 ชนิดคือ malonyl-CoA  และ p-coumaroyl-CoA วง A เกิดจากการ
สวนของโมเลกุล malonyl-CoA สงผลใหในฟลาโวนอยดสวนใหญมีหมูฟงกชัน เชน หมูไฮดรอกซิล บน
วง A เกาะแบบ  
meta-dihydroxylated หรือ meta-trihydroxylated วง B พัฒนามาจาก p-coumaroyl-CoA หมูฟงกชันไฮดร
อกซิลสามารถเกาะไดท้ังแบบ mono-hydroxylated, ortho-dihydroxylated หรือ vic-trihydroxylated 
นอกจากนี้ยังสามารถจับกับหมูฟงกชันอ่ืนอีก เชน methylethers (Vermerris and Nicholson, 2006) วง C 
เกิดการทํางานของเอนไซมและจากแรงของอิเล็กตรอนคูโดดเดีย่ว (lone pair electron) ของอะตอม
ออกซิเจนจากระหวางวง A และ B ทําใหอะตอมคารบอน 3 อะตอมของโครงสรางในวง C เกิดการโคง
เขามาเปนวง heterocyclic เรียกโครงสรางพื้นฐานนี้วา ฟลาวานนวิเคลียส (flavan nucleus) (Häkkinen, 
2000)   
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การสังเคราะหฟลาโวนอยดเปนสวนหนึ่งของกระบวน phenylpropanoid สารต้ังตนใน

ปฏิกิริยาก็คือฟนิลอะลานีน ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากกระบวนการ shkimate การสังเคราะหเร่ิมตนจากฟ
นิลอะลานีล ตามภาพท่ี 6 ถูกกระตุนดวยเอนไซม PAL (phenylalanine ammonialyase) เกิดเปนสาร 
cinnamate และเปล่ียนเปนสาร 4-coumarate จากการทํางานของเอนไซม C4H (cinnamic acid 4-
hydroxylaseX) จากนั้นถูกกระตุนดวยเอนไซม 4CL (4-coumarate:coenzyme A ligase) เพื่อเพิ่มสาร 
coenzyme A เขาไปในโครงสรางของ  
4-coumarate ผลิตภัณฑท่ีไดคือสาร p-coumaroyl-CoA (Vermerris and Nicholson, 2006) 

 
สาร naringenin chalcone เปนโครงสรางเร่ิมตนท่ีจะพัฒนาไปสูฟลาโวนอยด ซ่ึงเกดิจากสาร  

 p-coumaroyl-CoA เกิดปฏิกริิยา decaboxylation และสาร malonyl-CoA จํานวน 3 โมเลกุล เกิดปฏิกิริยา 
condensation รวมกัน เนื่องจากการทํางานของเอนไซม CHS (chalcone synthase) จากนั้นเกิดปฏิกริิยาไอ
โซเมอไรเซชัน (isomerization) เกิดวง six atom-heterocycle ท่ีมีอะตอมออกซิเจนเปนองคประกอบโดย
การทํางานของเอนไซม CHI (chalcone isomeras) ไดสารกลุม ฟลาวาโนน (flavanone) ซ่ึงเปนโครงสราง
สารกลุมฟลาโวนอยดชนิดแรก นอกจากนี ้naringenin chalcone ยังสามารถเปล่ียนเปนสารกลุม aurone 
จากการทํางานของเอนไซม AUS (aureusidin synthase) ฟลาวาโนนสามารถเปล่ียนไปเปนสารกลุมฟลา
โวน (Flavone) ดวยการทํางานของเอนไซม FNSI หรือ FNSII (flavone syntase I, flavone syntase II) โดย
จะสรางพันธะคูท่ีตําแหนง C2 และ C3 บนวง C หรือเปล่ียนเปนสาร dihydrokaempferol โดยเติมหมูไฮดร
อกซิลท่ีตําแหนง C3 บนวง C จากการกระตุนของเอนไซม F3H (flavanone 3β-hydroxylase) และ
เปล่ียนเปนสารกลุม ฟลาโวนอล (flavonol) โดยการสรางพันธะคูท่ีตําแหนง C2 และ C3 บนวง C จากการ
ทํางานของเอนไซม FLS (flavonoid syntase) เม่ือ dihydrokaempferol ถูกกระตุนดวยเอนไซม DFR 
(dihydroflavonol 4-reductase) จะเปล่ียนเปนสาร leucopelagonidin กอนจะเปล่ียนสารกลุมแอนโธไซยานิ
ดิน (anthocyanidin) ดวยเอนไซม ANS (anthocyanin syntase) (Anderson and Markham, 2006)  
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ภาพท่ี 7  การสังเคราะหสารกลุมฟลาโวนอยดจากสารต้ังตนฟนิลอะลานีน 
ท่ีมา: Vermerris และ Nicholso (2006) 
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ภาพท่ี 8  ชนิดของโครงสรางวง heterocycle บนวง C ของฟลาโวนอยด  ประกอบดวยโครงสราง  
     pyran (A), pyrulium (B), pyrone (C) 
ท่ีมา: Vermerris และ Nicholson (2006) 

 
ฟลาโวนอยดจะแบงกลุมตามหมูฟงกชันและพันธะท่ีเกิดข้ึนท่ีวง C (six atom-heterocycle ของ

อะตอมออกซิเจน)  ซ่ึงเรียกวา pyran (รูปท่ี 8A) pyrulium (รูปท่ี 8B) หรือ pyrone (รูปท่ี 7C) ดังแสดงการ
จัดกลุมในตารางท่ี 3 และแบงเปนชนิดตาง ๆ ในแตละกลุม ตามตําแหนงหมูฟงกชันท่ีเกิดพนัธะกับวง B 
(Vermerris and Nicholson, 2006) นอกจากนี้โครงสรางฟลาโวนอยดยงัสามารถเกิดพันธะกับโมเลกุล
น้ําตาล ท้ังน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และนํ้าตาลโมเลกุลคู ซ่ึงโดยปกติจะพบท่ีออกซิเจนตําแหนง 3 บนวง B 
โดยการแทนที่อะตอมไฮโดรเจน ของหมูไฮดรอกซิล เรียกโครงสรางท่ีเกิดพนัธะกับโมเลกุลน้ําตาลวา 
ไกลโคไซด (glycoside) และเรียกโครงสรางท่ีอยูในรูปอิสระ (ไมเกดิพนัธะกับโมเลกลุน้ําตาล) วาอะไกล
โคน (aglycone) (USDA, 2003) 
 
ตารางท่ี 3  การจัดกลุมฟลาโวนอยดตามลักษณะโครงสรางบนวง C 
 
ฟลาโวนอยด โครงสราง พันธะคู หมูฟงกชันท่ี C3 ตัวอยางสารท่ีพบ 
Flavanones pyrone - - hesperetin, naringenin 
Flavones pyrone C2-C3 - apigenin, luteolin 
Flavanonols pyrone - -OH taxifolin 
Flavan-3-ols  
Flavanols 

pyran - -OH catechin, epicatechin, 
gallocatechin 

Flavonols pyrone C2-C3 -OH queacetin, kaempferol, myricetin 
Anthocyanidins pyrulium C2-C3 -OH cyanidin, delphinidin, malvidin 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Vermerris and Nicholson (2006) และ Anderson and Markham (2006)  
 

A B C
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2.1 แหลงท่ีพบ   

 
ฟลาโวนอยดสามารถพบไดท่ัวไปในพืชท่ีอยูบนบกหรืออยูเหนือน้ํา ซ่ึงพบท้ังในผักและ

ผลไม โดยชนดิและปริมาณจะแตกตางกนัไป ซ่ึงผลไมสวนใหญ ท่ีมีสี แดง หรือมวง เชน องุน    เชอร่ี บลู
เบอร่ี จะเปนแหลงท่ีดีของสารกลุม แอนโธไซยานิดิน และฟลาโวนอล เชน quercetin และยังสามารถ
พบฟลาวานอล เชน catechin ในผลไมอ่ืนท่ีมีสีแดง ไดเชนกัน เชนในแอปเปล หรือผลิตภัณฑท่ีมาจาก 
ผลไมชนิดนั้น เชน ในไวน น้ําผลไม ในผลไมตระกูลสม จะเปนแหลงท่ีดีของ ฟลาวาโนน เชน 
niarigenin, hisperitin สวนในพวกผัก เชนหัวหอมใหญ จะพบ qurecetin หรือ kaempferol ในปริมาณมาก 
ดังแสดงในตารางท่ี 4. 
 
ตารางท่ี 4  แหลงท่ีพบฟลาโวนอยดชนิดตาง ๆ 
 

Flavonoid Source 
Eipicatechin 
Epigallocatechin 
Epicatechin gallate 

Flavanols 

Epigallocatechin gallate 

Green and Black tea 

Narigin 
Flavanones 

Hisperitin 
Peel of citrus fruit 
Citrus fruit 

Kaempferol Endive, Leek, Broccoli, Radish, 
Grapefruit 

Quercetin Onion, Lettuce, Broccoli, Cranberry, 
Apple skin, Berries, Olive, Tea, Red 
wine 

Flavonols 

Myricetin Cranberry, Grapes, Red wine 
Chrysin Fruit skin 

Flavones 
Apigenin Celery, Parsley 
Malvidin Red grape, Red wine 
Cyanidin Cherry, Raspberry, Strawberry, Grape Anthocyanidins 
Apigenin Coloured fruit and Peel 

 
ท่ีมา: Rice-evan et al. (1995) 
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2.2 ฟลาโวนอล    

 
ฟลาโวนอลสามารถพบไดในผักและผลไมหลายชนิด เชน แอปเปล บร็อคโคล่ี กระเทียมตน 

หัวหอมใหญ แครนเบอรร่ี และสตรอเบอรร่ี เปนตน ฟลาโวนอลที่พบในธรรมชาติจะอยูในรูปของไกลโค
ซายดของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว หรือน้ําตาลโมเลกุลคู โครงสรางอะไกลโคนประกอบดวยสมาชิกในกลุม 3 
ชนิดคือ quercetin, kaempferol และ myricetin (Hertog et al., 1992a) 
 

 
 

ภาพท่ี 9  โครงสรางของฟลาโวนอล 
ท่ีมา: USDA (2003) 
 

โครงสรางของฟลาโวนอลแตกตางจากฟลาโวนอยดชนดิอ่ืนคือ ท่ีโครงสรางวง pyrone มี
พันธะคูท่ีตําแหนง 2, 3 และมีหมูไฮดรอกซิลกับคารบอนตําแหนงท่ี 3 ในภาพท่ี 9 การแบงชนิดในกลุมฟ
ลาโวนอลจะแบงตามหมูฟงกชันท่ีเกดิพันธะบนวง B วาเปน ไฮโดรเจน หรือหมูไฮดรอกซิลโดยพิจารณา
จากพันธะท่ีตําแหนงท่ี 3’ และ 5’ บนวง B ในตารางท่ี 5 แสดงการเรียกช่ือของสารในกลุมฟลาโวนอล 
ตัวอยางเชน โครงสรางบนวง B ท่ีตําแหนง R1 และ R2 มีหมูไฮดรอกซิลและไฮโดรเจนมาเกิดพันธะ จะ
เรียกฟลาโวนอลนั้นวา ควอเซติน (quercetin) หรือถามีหมูไฮดรอกซิลเกิดพันธะท้ังสองตําแหนงจะ
เรียกวา ไมริเซติน (myricetin) แตถาเปนไฮโดรเจนท้ังสองตําแหนงจะเรียกวา แคมพฟรอล (kaempferol) 
(USDA, 2003) 
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ตารางท่ี 5  การแบงชนิดของฟลาโวนอล  
 

functional Group 
flavonol 

R1 R2 

quercetin OH H 

kaempferol H H 

myricetin OH OH 

 
หมายเหตุ  OH= hydroxyl group, H = hydrogen 
ท่ีมา: USDA (2003) 
 

2.3 แอนโธไซยานดิิน    
 

แอนโธไซยานดิิน (อะไกลโคน) ในธรรมชาติพบในรูปของโครงสรางไกลโคซายดท่ีเกิด
พันธะกับน้ําตาล ท้ังน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวหรือน้ําตาลโมเลกุลคูเรียกวาแอนโธไซยานนิ (USDA, 2003) 
นอกจากนี้ยังพบในลักษณะของพอลิเมอร เรียกวาโปรแอนโธไซยานิดิน ซ่ึงประกอบดวยแอนโธไซยานิ
ดิน 3 โมเลกุล สารกลุมนี้เปนสารใหสีในผักผลไมท่ีมีสีแดง มวง จนถึงดาํ เชน แอปเปล องุนแดง และใน
เบอรร่ีชนิดตาง ๆ ไดแก สตรอเบอรร่ี ราสเบอรร่ี และเชอรร่ี ยกเวนผักผลไมบางประเภทเชนมะเขือเทศ ท่ี
สารใหสีแดงอยูในกลุมของไลโคปน (lycopene) (Macheix et al., 1990) โครงสรางอะไกลโคน
ประกอบดวย ไซยานิดนิ(cyanidin) เดลฟนิดิน (delphinidin) มัลวิดิน (malvidin) เพลาโกนิดิน 
(pelargonidin) เพตูนิดนิ (petunidin) และ เพโอนิดิน (peonidin) (Anderson and Markham, 2006) 

 
ภาพท่ี 10  โครงสรางพื้นฐานของแอนโธไซยานิดนิ 
ท่ีมา: USDA (2003) 
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โครงสรางของแอนโธไซยานิดินแตกตางจากฟลาโวนอยดชนดิอ่ืนคือท่ีวง C เปน

โครงสรางวง pyrulium cation มีพันธะคูระหวางตําแหนงท่ี 1, 2 และ 3, 4 และมีหมูไฮดรอกซิลเกิดพันธะ
กับโครงสรางท่ี ตําแหนง 3 ดังแสดงในภาพท่ี 10 การที่มีพันธะคู 2 ตําแหนงในวง C สงผลให ออกซิเจน
แสดงประจุเปนบวก การแบงสารกลุมแอนโธไซยานินออกเปนชนดิตาง ๆ จะแบงตามหมูฟงกชันท่ีเกิด
พันธะบนวง B วาเปนหมูไฮดรอกซิลหรือไฮโดรเจน ซ่ึงอาจจะเกิดการแทนท่ีไฮโดรเจนในหมูไฮดรอก
ซิล ดวยหมูเมทิลก็ได โดยตาํแหนงท่ีเกิดพนัธะและทําใหเกิดการแบงชนิดคือ ตําแหนงท่ี 3’ (R1) และ 5’ 
(R2) ซ่ึงแสดงการเรียกช่ือ และชนิดของแอนโธไซยานดิินไวในตารางที่ 2 ตัวอยางการเรียกช่ือ เชนถามี
ไฮโดรเจนเกิดพันธะท่ีตําแหนง R1 และ ไฮดรอกซิลเกิดพนัธะท่ีตําแหนง R2 จะเรียกวา ไซยานิดนิ หรือถา
มีหมูออกซิเจนและเมทธิลมาแทนท่ีไฮโดรเจนท้ังสองตําแหนงจะเรียกวา มัลวิดนิ เปนตน (USDA, 2003) 
 

ตารางท่ี 6  การแบงชนิดของแอนโธไซยานิดิน 
 

functional group 
anthocyanidin 

R1 R2 
cyanidin H OH 
delphinidin OH OH 
malvidin OMe OMe 
pelargonidin H H 
petunidin OMe OH 
peonidin OMe H 
 
หมายเหตุ  OH= Hydroxyl group, H = Hydrogen, Me= Methly group 
ท่ีมา: USDA (2003) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

25 
3. คุณสมบัติทางเคมีท่ีสําคัญของสารประกอบฟนอล   
 

3.1 คุณสมบัติการเปนสารตานออกซิเดชัน     
 

คุณสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชันสารประกอบฟนอล เกิดจากการท่ีโครงสราง
ประกอบไปดวยวง benzene หรือ mesobenzene และมีหมูไฮดรอกซิลอิสระ ท่ีสามารถใหไฮโดรเจน
อะตอมแกอนมูุลอิสระ แลวเกิดโครงสรางท่ีเสถียร เนื่องจากเกดิ delocalization ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 11 โดย
เม่ือหมูไฮดรอกซิลท่ีตําแหนงท่ี 3 บนวง C (ภาพท่ี 11 A) หรือท่ีตําแหนง para (p)บนฟนอล (ภาพท่ี 11 B) 
สูญเสียไฮโดรเจนอะตอม ทําใหตําแหนงนัน้แสดงประจุเปนลบ หรือกลาวไดวาอยูในรูปอนุมูลอิสระท่ี
ตองการประจบุวกเพื่อทําใหเสถียร พันธะคูท่ีตําแหนง 2, 3 (ภาพท่ี 11 A) หรือตําแหนงท่ี 1, 6 (ภาพท่ี 11 
B) จึงแตกพันธะคูมาเกิดพนัธะกับออกซิเจนท่ีตําแหนง 3 ทําใหตําแหนงนั้นเสถียร แตเม่ือตําแหนงนั้น
สูญเสียวาเลนสอิเล็กตรอนไปทําใหโครงสรางไมเสถียร จึงไปดึงอิเล็กตรอนจากพนัธะคูในคารบอน
อะตอมขางเคียงทําใหตัวเองเสถียร และอะตอมท่ีไมเสถียรก็ไปดึงอิเล็กตรอนจากอะตอมขางเคียงและเกดิ
การแตกพนัธะคู กลายเปนพันธะเดีย่วและสรางพันธะคูสลับกันไปเร่ือย ๆ ภายในวง ทําใหโครงสราง
ของฟลาโวนอยดและฟนอล เม่ือสูญเสียไฮโดรเจนไปแลวยังคงมีความเสถียรอยู ซ่ึงเรียกปรากฏการณนี้
วา delocalization 

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 11  การเกิด Delocalization ในฟลาโวนอล (A) และในฟนอล (B) 
ท่ีมา: (A) Dangles et al. (2000), (B) Vermerris และ Nicholson (2006) 

A 

B 
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การที่ฟลาโวนอยดแตละชนดิ มีคุณสมบัติของการเปนสารตานออกซิเดชันแตกตางกนั 

เนื่องมาจาก มีพันธะบนวง C และตําแหนงของหมูไฮดรอกซิลอิสระ แตกตางกัน ดังแสดงในงานวจิัยของ 
Rice-evan et al. (1995) ซ่ึงทดสอบคุณสมบัติของการเปนสารตานออกซิเดชัน โดยใหฟลาโวนอยดทํา
ปฏิกิริยากับสารอนุมูลอิสระ (ABTS +) และวดั total antioxidant activity (TAA) ซ่ึงผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวา คุณสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชันข้ึนอยูกับชนดิของ ฟลาโวนอยด ซ่ึงฟลาโวนอยดตาง
ชนิดกัน จะมีจาํนวนหมูไฮดรอกซิลอิสระ ตําแหนงและจาํนวนพันธะคูในโครงสราง  แตกตางกัน โดยค
วอเซตินจะเปนโครงสรางท่ีมีคุณสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชันสูงสุด ซ่ึงประกอบไปดวย หมูไฮ
ดรอกซิลท่ีตําแหนง 3, 5, 7 บนวง A และ C และตําแหนง 3’ และ 4’ บนวง B ซ่ึงตําแหนงนี้เปนตําแหนงท่ี
เรียกวา o-diphenol และพันธะคูกับออกซิเจนท่ีตําแหนง 4 บนวง C  ตําแหนงเหลานี้จะชวยในเร่ืองของ
การเกิด delocalization ทําใหโครงสรางมีความเสถียรมากข้ึน เม่ือสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมใหแกอนุมูล
อิสระ การสูญเสียหมูไฮดรอกซิลและพันธะคูท่ีตําแหนง 2, 3 บนวง C ในการเกดิโครงสรางไกลโคซายด
กับน้ําตาลทําใหคุณสมบัติการเปนสารตานออกซิเดชันลดลงเนื่องจากขาดไฮโดรเจนอะตอมในการจับกับ 
อนุมูลอิสระ 1 ตําแหนง และการเพ่ิมหมูไฮดรอกซิลจาก 1 หมูเปน 2 หมู แบบ o-diphenol บนวง B มีผล
ทําใหมีความสามารถในการตานออกซิเดชันเพิ่มมากข้ึน แตเม่ือเพิ่มเปน 3 หมูจะมีคุณสมบัติในการตาน
ออกซิเดชันลดลงเนื่องมาจากโครงสรางขัดขวางการเกิด delocalization 
 

การที่สารประกอบฟนอลลิกมีคุณสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชัน หรือสารการตาน
ออกซิเดชันสงผลใหมีประโยชนทางเภสัชวทิยาตอรางกาย คือ คุณสมบัติในการตานการเกิดมะเร็ง 
(anticarcinogen) โดยทําลายอนุมูลอิสระและยับยั้งเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการเจริญของเน้ืองอก และทํา
หนาท่ียับยั้งการแพรกระจายของเซลลมะเร็ง (Hertog et al., 1992a) และคุณสมบัติในการปองกันหลอด
เลือดหัวใจ (cardiovascular properties) โดยปองกันการแตกของเสนเลือด (Beecher et al., 1999)   ลด
ปริมาณ LDL cholesterol (Rey et al., 2004) ซ่ึงเปนคอเรสเตอรอลท่ีเปนผลเสียตอรางกายและปองกันการ
แข็งตัวของเสนเลือด และคุณสมบัติในการตานการอักเสบ (anti-inflammatory) และการลดความเสียหาย
ของ DNA (reduce DNA damage) และตานโรคเบาหวาน (antidiabetic)  
 

3.2 Metal complexs    
 

สารประกอบฟนอลมีคุณสมบัติในการจบัไอออนของโลหะ (metal cation chelators)  
ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญในธรรมชาติ โลหะท่ีพบสวนใหญคือ เหล็ก อะลูมีเนียม และแมกนเีซียม ไอออน
ของโลหะสามารถจับกับสารประกอบฟนอลไดหลายแบบเชน protocyanin 2 โมเลกุสามารถจับกับ
ไอออนของโลหะไดท่ีตําแหนง o-diphenol บนวง B ตามภาพท่ี 12 A ซ่ึงโลหะท่ีจับอาจเปนไอออนของ 
Fe3+ หรือ Al3+ และในภาพท่ี 12 B-E ยังแสดงโครงสรางการทําปฏิกิริยากับตําแหนง o-diphenol ใน
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โครงสรางตาง ๆ กัน นอกจากนี้ยังใชคุณสมบัตินี้ในหองปฏิบัติการเพื่อหาปริมาณสารกลุมฟลาโว
นอยด ซ่ึงโดยปกติเปนสารท่ีมีสีในธรรมชาติอยูแลว โดยการเกิดปฏิกิริยากับโลหะทําใหคาการดดูกลืน
แสงของสารเหลานี้เปล่ียนไป คุณสมบัติ metal cation chelators ของสารประกอบฟนอล จะชวยยบัยั้ง
สาเหตุของการเกิดอนุมูลอิสระในเซลลส่ิงมีชีวิต โดยไอออนของโลหะจะเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันสงผลใหเกิดการทําลายเซลลรางกาย  เพิ่มอนุมูลอิสระ และเรงการ
พัฒนาอนุมูลอิสระ (Vermerris and Nicholson, 2006) 
 

 
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 12  การเกิด metal cation chelating ท่ีตําแหนง o-diphenol ของ cyanidin 3,5-diglucoside 

   (A),  o-dihydroxy phenols (B), 3-hydroxychromones (C), 5-hydroxychromones (E), 
   และ o-hydroxycarbonyls (F) 

ท่ีมา : Vermerris และ Nicholson (2006) 
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3.3 การเกิดพนัธะไฮโดรเจน ท่ีหมูไฮดรอกซิล   

 
หมูไฮดรอกซิลเปนแรงทางไฟฟาระหวางอะตอมของไฮโดรเจนกับอะตอมของสารท่ีมีคา 

electronegative สูง เชน ออกซิเจน ฟลูออรีน ไนโตรเจน การเกิดพนัธะไฮโดรเจนสามารถเกิดกับโมเลก
ลุลชนิดเดียวกนัหรือโมเลกุลตางชนิดกนักไ็ด เชนในภาพท่ี 13 แสดงพันธะไฮโดรเจน (เสนประ) ซ่ึงเปน
แรงระหวางโมเลกุล และพันธะโควาเลนท (เสนทึบ) ซ่ึงเปนแรงท่ีเกดิข้ึนภายในโมเลกุล ของฟนอล โดย
พันธะไฮโดรเจนมีแรงออนกวาพนัธะโควาเลนท การเกดิพันธะไฮโดรเจนทําใหสารประกอบฟนอล
สามารถละลายในน้ํา และแอลกอฮอลได (Vermerris and Nicholson, 2006) สารประกอบฟนอลที่
โครงสรางมีขนาดใหญละลายนํ้าไดนอยลงหรือ ไมสามารถละลายนํ้าได เนื่องจากแรง hydrophobic ของ
วง heterocycle หรือวงเบนซีนมีมากกวาพันธะไฮโดรเจน เชนใน lignin (Anderson and Markham, 2006)  

 

 
 
ภาพท่ี 13  พันธะไฮโดรเจนและพันธะโควาเลนทของฟนอล 

   (……..) แสดงพันธะไฮโดรเจน ( ) แสดงพนัธะโควาเลนท 
ท่ีมา : Vermerris และ Nicholson (2006) 
 

3.4 การเกิดปฏิกิริยาอ่ืน ๆ 
 

สารประกอบฟนอลที่พบในธรรมชาติสามารถเกิดปฏิกริิยา esterifications (R-COO-R) 
ระหวางโมเลกุลกรดคารบอกซิลิก กับหมูไฮดรอกซิลของสารประกอบฟนอล หรืออยูในโครงสรางของ 
ether (R-O-R) โดยการเกิดปฏิกิริยาระหวางเมทานอลกับหมูไฮดรอกซิลของสารประกอบฟนอล 
นอกจากนี้สารประกอบฟนอลท่ีพบในธรรมชาติสวนใหญยังอยูในรูปไกลโคซายด โดยมีโมเลกุลน้าํตาล
เขาไปแทนท่ีอะตอมไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซิล (Vermerris and Nicholson, 2006) 
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4. การกระจายตัวของกรดฟนอลิกและฟลาโวนอยดในพืช   
 
 สารประกอบฟนอล เปนสารท่ีมีบทบาทสําคัญตอส่ิงเราท่ีเกิดจากส่ิงแวดลอมภายนอกของพืช 
เชน ดึงดดูแมลง เปนสารส่ือสารระหวางพืชกับแบคทีเรีย (N2-fixing bacteria) หรือปองกันพวกจลิุนทรีย
กอใหเกิดโรค เปนสารส่ือสารระหวางพืชดวยกันเอง ปองกันอันตรายทีม่าจากส่ิงแวดลอม (UV-B) หรือ
ส่ิงมีชีวิตอ่ืน (microbial pest หรือ herbivore) ซ่ึงการกระจายตัวของสารจึงข้ึนอยูกับปจจัยเหลานี้ เชน สาร
พวกฟลาโวนอยด ซ่ึงมีหนาท่ีเปนสารใหสี และปองกันรังสี UV-B จะพบมากไดท่ี แวคิวโอ (vacuole) 
ของ guard cell และ epidermal cell นอกจากนี้ ยังพบสารบางชนิดท่ีเกดิพันธะโควาเลนท (covalent bond) 
อยูกบั cell wall และยังพบอยูใน แวกซ (waxes) ท่ี cuticle (Hutzler et al., 1998) 
 

5. การเปล่ียนแปลงของกรดฟนอลิกและฟลาโวนอยดระหวางกระบวนการสุก 
 

การสังเคราะหของสารประกอบฟนอล จะเกิดข้ึนภายในเซลลสวนของรางแหเอนโดพลาสซึม 
(Hutzler et al., 1998) โดยมีฟนิลอะลานิน เปนสารต้ังตนและพัฒนาไปเปนสารประกอบโพลีฟนอล  
ฟลาโวนอยดและกรดฟนอลิกท่ีพบมากในผลไม เชน กรดพาราคูมาริก กรดวานิลิก แอนโธไซยานนิ 
ฟลาโวนอล และแทนนนิ ซ่ึงแอนโธไซยานินจะสามารถพบเฉพาะในผักหรือผลไมบางชนิด ท่ีมีสี ชมพู 
แดง มวง เชน ในผลไมตระกูลเบอร่ี (Häkkinen et at., 1999; Prodanov  et al., 2005) เปนตน โดยการ
เปล่ียนแปลงของชนิด และปริมาณฟลาโวนอยดในผลไม จะเกิดระหวางกระบวนเจริญเติบโต 
(maturation) จนถึงการสุก (ripening) (Vvedenskaya et al., 2004; Jaakola et al., 2002) 

 
การศึกษาการเปล่ียนแปลงระหวางกระบวนการสุก โดยการเปล่ียนแปลงชนิดและปริมาณของ

สารฟลาโวนอยด จะเปล่ียนไปตามชวงอายกุารบริบูรณ หรือสี ดังเชนในงานวจิัยของ Vvedenskaya et al. 
(2004) ซ่ึงศึกษาชนิดและโครงสรางของฟลาโวนอยดในระหวางสุกของแครนเบอร่ีสายพันธุท่ีพบใน
อเมริกา (Vaccinium macrocarpon) และในงานวจิัยของ Jaakola et al. (2002) ซ่ึงศึกษาใน bilberry โดยท้ัง
สองงานวิจยัพบวา สารกลุมฟลาโวนอลจะลดลงในขณะท่ีสารกลุมแอนโธไซยานิดนิจะเพิ่มข้ึนระหวาง
กระบวน การสุก โดยสารกลุมฟลาโวนอลมีสวนสําคัญในการลอแมลงเพื่อชวยในกระบวนการผสมพันธุ
ของดอก และสารกลุมแอนโธไซยานิดิน เปนสารใหสีกลุมสําคัญในผลไม จึงสังเคราะหข้ึนมาระหวาง
กระบวนการสุก 
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 การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอล 

 

 การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอลสวนใหญจะแบงออกเปน 2 ข้ันตอนคือ การ
สกัดและการแยกสาร กับการวิเคราะหชนดิและปริมาณของสาร เนื่องจากสารประกอบฟนอลเปนสาร
กลุมใหญ ท่ีมีโครงสรางอยางงายสุดเปน วงอะโรมาติกเกาะอยูกับหมูไฮดรอกซิลไปจนถึงโครงสรางท่ี
เปนพอลิเมอรขนาดใหญ ในการเลือกตัวทําละลายและวธีิการวิเคราะหจึงตองคํานึงถึงคุณสมบัติของสาร
ท่ีตองการวิเคราะห เชนความมีข้ัว ลักษณะโครงสรางของสารกลุมท่ีตองการ ซ่ึงปกติในธรรมชาติ
สารประกอบฟนอลบางชนดิจะเกิดโครงสรางกับน้ําตาล ซ่ึงอาจจะตองไฮโดรไลสพันธะนํ้าตาลออกกอน  
 
1. การสกัดกรดฟนอลิกและฟลาโวนอยด     
 

สารประกอบฟนอลิก เปนสารกลุมท่ีมีความเสถียร การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะห 
กรดฟนอลิกและฟลาโวนอยด นิยมท้ังการสกัดในตัวอยางสดโดยผานการโฮโมจิไนซใหเปนเนื้อเดียวกัน 
และตัวอยางท่ีผานการทําแหง แตโดยสวนมากใชตัวอยางท่ีผานกระบวนการทําแหงเพื่อชะลอหรือยับยั้ง
ปฎิกิริยาตาง ๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนในตัวอยางสด เชนผลของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (Macheix et al., 
1990) และลดขนาดดวยการบดหรือทําใหเปนผงเพื่อชวยเพ่ิมพื้นท่ีผิวในการสัมผัสกับตัวทําละลาย 
(Hertog et al., 1992a, b, Häkkinen et al., 1998, 1999)  
 

สารประกอบฟนอล ในกลุมกรดฟนอลิกและฟลาโวนอยด เปนกลุมท่ีคอนขางมีข้ัว ซ่ึงเกิดจาก
จํานวนคารบอนท่ีเปนองคประกอบเปนของวงอะโรมาติกซ่ึงเปนสวนท่ีไมมีข้ัวมีเพยีง 6-15 อะตอม
เทานั้น และสวนท่ีมีข้ัว ซ่ึงเกิดจากหมูไฮดรอกซิลซ่ึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ําไดดี สงผลให
สารประกอบฟนอลมีข้ัวแตกตางกันตามสัดสวนของสวนท่ีมีข้ัวและไมมีข้ัว (Häkkinen et al., 1999)  
ข้ึนอยูกับชนดิของตัวอยาง ตัวทําละลายจึงสามารถเลือกไดท้ังตัวทําละลายท่ีมีข้ัวมาก เชน น้ํา ในการสกัด
สารกลุม แทนนิน หรือ catechin (García-Marino et al., 2006) หรือตัวทําละลายท่ีมีข้ัวลดลงมา เชน เอ
ทานอล เมทานอล dimethylformamide อะซิโตรไนไตร หรือตัวทําละลายท่ีเปนสวนผสมของตัวทําละลาย
มีข้ัวมากและตัวทําละลายมีข้ัวรองลงมาในอัตราสวนตาง ๆ กัน เชน เอทานอล (เอทานอล : น้ํา) รอยละ 80 
รอยละ 70 รอยละ 50  (Vermerris and Nicholson, 2006) หรือเมทานอล (เมทานอล : น้ํา) รอยละ 80 รอย
ละ 70 รอยละ 50  ในหลายงานวิจยัท่ีใชเมทานอลรอยละ 50 รวมกับความรอนในการสกัดสารกลุมกรดฟ
นอลิกและฟลาโวนอล เชนงานวิจยัของ Häkkinen et al. (1998, 1999) และ Hertog et al., 1992a) และ
นอกจากนี้อาจใชกรด หรือดางรวมกับความรอนในการไฮโดรไลซิสพันธะไกลโคซิดิก (Brito et al., 
2007b) ในการสกัดสารกลุมแอนโธไซยานนิจะมีการเติมกรดในปริมาณรอยละ 0.1 – 10 รวมในการสกัด 
เชน กรดมาลิก กรดอะซีติก กรดไฮโดรคลอลิก กรดฟอรมิก กรดซิตริก ซ่ึงในงานวจิัยของ Downey et al. 
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(2007) ไดทดลองเติมกรดชนิดตาง ๆ ลงในสารสกัด และทดสอบความคงตัวเม่ือเวลาผานไป ซ่ึงผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวา การเติมกรดสามารถใหความคงตัวของสารมัลวิดินไกลโคซายด และควอเซติน
ไกลโคซายด เม่ือเวลาผานไปใกลเคียงกับการไมเติมกรดลงในการสกดั ยกเวนการเติมกรดไฮโดรคลอลิก
ท่ีทําใหปริมาณควอเซตินไกลโคซายดและมัลวิดนิไกลโคซายดบางชนิดมีปริมาณเพิ่มข้ึน หรือลดลงใน
การเก็บรักษา 

 
ในตารางท่ี 7 แสดงตัวอยางการใชสภาวะตาง ๆ ในการสกัดสารประกอบฟนอลในตัวอยางพืช

และผลไมชนดิตางตาง ๆ ท้ังในตัวอยางสด ตัวอยางแหงและน้ําผลไม ซ่ึงสารสกัดท่ีนํามาใชแตกตางกัน
ข้ึนอยูกับความเหมาะสมในตัวอยางนั้น ๆ นอกจากนี้ยังมีการไฮโดรไลสน้ําตาลดวยกรดและความรอน 
รวมถึงมีการเติมสารตานออกซิเดชันลงไปในการสกัดอีกดวย เชนใน berry ซ่ึงตองการสกัดและวิเคราะห
ไมริเซตินและ 
ควอเซติน โดยมีการสกัดตัวอยางแบบ reflux ท่ีอุณหภูมิ 85˚ซ ดวยน้ําและเมทานอลในอัตรสวน 1 ตอ 1 
และเติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1.2 โมลาร  
 
ตารางท่ี 7  สภาวะในการสกดัสารประกอบฟนอล ในผักผลไมตาง ๆ 
 
 

Matrix Aglycone to be hydrolysed Antioxid
ant 

Condition: concentration relating to 
the final volume 

Dried herb  quercetin  – 
Water–methanol (2.5:1), 2 M HCl, 1 
h, reflux  

Fresh fruit  quercetin, kaempferol  – Water–methanol (1:1), 1 M HCl, 1 h  
Onion  quercetin,  SDDC, 

20 mM  
Water–methanol (1:1), 1.2 M HCl, 
90 ˚C, 2 h  

Celery  apigenin, luteolin  SDDC, 
20 mM  

Water–methanol (1:1), 2 M HCl, 90 
˚C, 4 h  

Tea leaves  myricetin, quercetin, kaempferol –  6 M HCl, 2 h  
Dried herb  genistin, isoquercetin, ononin, 

daidzein 
–  

70% ethanol–2 M HCl (1:2), reflux, 
3 h  

Dried apple, 
pear  

9 aglycones1  
80 mg 
BHT  

Water–methanol (1:1), 1.2 M HCl, 
90 ˚C, reflux, stb, 2 h, 4 h (red wine) 

Berries  myricetin, quercetin  TBHQ  Water–methanol (1:1) 1.2 M HCl, 2 
h, 85 ˚C, reflux  
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ตารางท่ี 7  (ตอ) 
 

Matrix Aglycone to be hydrolysed Antioxid
ant 

Condition: concentration relating to 
the final volume 

Cranberry  catechin, myricetin, quercetin 80 mg 
AscA/50 
mL  

3 M HCl, 35 ˚C, 16 h (N2, stirring)  

Orange juice  quercetin  –  1.5 M HCl, 1 h, model study  
 
หมายเหตุ  BHT: butylated hydroxytoluene (antioxidant) ; –: no data available; TBHQ: tert- 

butylhydroxyquinone (antioxidant); SDDC: sodium diethyl dithiocarbamate; AscA: ascorbic 
acid, stb: steam bath, h= hour, nine aglycones1: Found 9 aglycone (not shown) 

ท่ีมา: Molnar-Perl and Fuzfai (2005) 
 
2. การวิเคราะหชนิดกรดฟนอลิกและฟลาโวนอยดดวยวิธี High Performanc Liquid Chromatography 
(HPLC) 

 
การวิเคราะหและจําแนกชนดิของสารฟนอลิกและฟลาโวนอยด สามารถใชวิธีทางโครมาโตก

ราฟ ไดหลายวิธี เชน  TLC (thin layer chromatography) GC (gas chromatography) แตวีธีท่ีนยิมใชใน
งานวิจยัตาง ๆ คือวิธี  HPLC ซ่ึงเปนเทคนคิท่ีใชความดนัสูงเพื่อบังคับวัฎภาคเคล่ือนท่ี (mobile phase) 
ไหลผานคอลัมนขนาดเล็ก ท่ีมีวัฎภาคคงท่ี (stationary phase) ท่ีมีอนภุาคขนาดประมาณ 5-40 ไมโครเมตร 
โดยมีหมูฟงกชันหรือคุณสมบัติท่ีจําเพาะตอสารท่ีตองการแยกเคลือบอยูบนพื้นผิว ปกติโดยท่ัวไปสารท่ี
ใชจะเปนซิลิกา หรืออะลูมินา สวนหมูฟงกชันท่ีใชเกดิจากการทําปฏิกิริยากับ  silanol  group  ท่ีผิว
ของ  silica ชนิดของ silane reagent ท่ีนิยมใชคือchlorodimethylsilane ท่ีมี R-group เปน functional group 
ตาง ๆ ถาเปน C18H37 นิยมเรียก คอลัมนC18 หรือเปนหมูฟงกชันอ่ืน ๆ เชน C8H17 นิยมเรียกคอลัมน C8, 
cyano หรือ phenyl (Oliver, 1989) 

 
วิธีการวิเคราะหสารประกอบฟนอลดวยวธีิ HPLC คอนขางหลากหลาย ข้ึนอยูกับชนดิของสารท่ี

ตองการวิเคราะห โดยท่ัวไปแลวมีหลักการท่ีคลายกัน การแยกสารมักใชคอลัมนในระบบ reverse phase 
ซ่ึงสวนใหญจะเปนคอลัมนชนิด bonded phase ชนิด C18 และใชวัฏภาคเคล่ือน (mobile phase) แบบ 
gradient ซ่ึงสารท่ีนิยมใช สวนใหญเปนสารผสมของสารท่ีมี porality แตกตางกัน เชน เมทานอล, อะซิโต
ไนไตรด, บัฟเฟอร หรือน้ํา โดยสวนใหญจะถูกปรับสภาพใหเปนกรดเล็กนอยดวยกรดชนิดตาง ๆ การ
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วิเคราะหชนิดและปริมาณจะนิยมใช ultraviolet detection หรือ diode array detection ถาตองการ
วิเคราะหโครงสรางจะนิยมใช mass spectrometer   

 
การดูดกลืนแสงของสารประกอบฟนอล ข้ึนอยูกับวงเบนซีนและหมูฟงชันกท่ีเกาะอยูบน 

วงเบนซีน โดยความยาวคล่ืนหลักมีสามชวง คือ 250-285 นาโนเมตร แสดงการดดูกลืนคล่ืนแสงของวง
แหวน A สวนชวงท่ีสองคือ 320-385 นาโนเมตร และ 450-560 นาโนเมตร จะแสดงการดูดกลืนคล่ืนแสง
ของ วงแหวน B (Rice-evan et al., 1995) โดยการใหอานคาความยาวคล่ืนชวงตาง ๆ จะเหมาะสมกบัชนิด
ของสารท่ีตองการวิเคราะห ดังแสดงในตารางท่ี 8 
 

Brito et al. (2007b) ทําการวเิคราะหปริมาณฟลาโวนอลและแอนโธไซยานินใน cashew apple 
(Anacardium occidentale) ดวยวิธี HPLC-DAD-ESI-MS (HPLC- diode array detection- electron spray 
ionization- mass spectrometric) ท้ังโครงสรางอะไกลโคนและไกลโคซายด โดยใชคอลัมนชนิด Reverse-
phase รุน Water Symmetry C-18 มีวัฏภาคเคล่ือนท่ี (mobile phase) 2 ชนิด คือ กรดฟอรมิกความเขมขน  
รอยละ 0.1 ในน้ําและ กรดฟอรมิกความเขมขนรอยละ 0.1 ในไดแก อะซิโตไนไตรด เคล่ือนท่ีดวย
ความเร็ว 1 มิลลิลิตร/นาที ควบคุมอุณหภูมิภายในคอลัมนเปน 25 °ซ ใชตัวอยาง 10 ไมโครลิตรในการ
วิเคราะหแตละคร้ังและใช photodiode-array เปน detector เพ่ือวเิคราะหชนิดและปริมาณ และตอกบั ESI-
MS เพื่อวิเคราะหโครงสรางท่ีพบ 
 

Hertog et al. (1992a) ทําการวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดในผักและผลไมดวยวิธี HPLC-UV 
(HPLC-ultra violet) โดยใชคอลัมนชนิด Nova-Pak C18 ควบคุมอุณหภมิูคอลัมนอยูท่ี 30 °ซ มีวัฏภาค
เคล่ือนท่ีสองชนิดคือ อะซิโตไนไตรดความเขมขนรอยละ 25 ในสารละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟตเขมขน 0.025 โมลาร พีเอช 2.4 และเมทานอลเขมขนรอยละ 45 ในสารละลาย 
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเขมขน 0.025 โมลาร พีเอช 2.4 ใชอัตราเร็วในการไหล 0.9 มิลลิลิตร/
นาที ใชตัวอยาง 10 ไมโครลิตรในการวเิคราะหแตละคร้ัง และใช UV detector ท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโน
เมตร 
 

Leucuta et al. (2005) ทําการวิเคราะหปริมาณกรดฟนอลิกและฟลาโวนอยดดวยวิธี HPLC-DAD 
(HPLC-diode array detection) ในตัวอยาง Geranium sanguineum ท้ังโครงสรางอะไกลโคนและไกลโค
ซายด ดวยวิธี HPLC โดยใชคอลัมนชนิด Reverse-phase รุน Zorbax C-18 มีวัฏภาคเคล่ือนท่ี (mobile 
phase) 2 ชนิด คือ เมทานอล และ KH2PO4 บัฟเฟอรความเขมขน 40 มิลลิโมล pH 2.3 เคล่ือนท่ีดวย
ความเร็ว 1 มิลลิลิตร/นาที ควบคุมอุณหภูมิภายในคอลัมนเปน 48 °ซ ใชตัวอยาง 10 ไมโครลิตรในการ
วิเคราะหแตละคร้ังและใช photodiode-array เปน detector  
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ตารางท่ี 8  ความยาวคล่ืนท่ีใชในการวิเคราะหชนดิและปริมาณกรดฟนอลิกและฟลาโวนอยด 
 
ความยาวคล่ืน สาร ท่ีมา 

280 nm Gallic acid, Epigallocatechin, Catechin, Vanillic 
acid, Syringic acid, Epicatechin, Epigallocatechin 
gallate, Epicatechin gallate, Naringin 

Kim and Lee (2002), 
Rice-evan et al. (1995), 
Leucuta et al. (2005) 

330 nm Chlorogenic acid, Caffeic acid, p-Coumaric acid, 
Sinapic acid, Ferulic acid, Resveratol, Cinnamic 
acid, Rutin, Rhoifolin, Quercitrin, Myricetin, 
Luteolin, Quercetin, Apigenin, Kaempeferol 

Leucuta et al. (2005) 
 

370 nm Rutin, Rhoifolin, Quercitrin, Myricetin, Luteolin, 
Quercetin, Apigenin, Kaempeferol 

Kim and Lee (2002) 

520 nm Kuromanin, Malvin, Keracyanin, Delphinidin, 
Oenin, Cyanidin, Pelargonidin, Peonidin, Malvidin 

Kim and Lee (2002), 
Brito et al. (2007b) 
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 สารตานออกซิเดชัน 

 

สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) หมายถึงสารท่ีมีคุณสมบัติยับยั้งปฏิกริิยาออกซิเดชัน หรือสาร
ท่ีมีคุณสมบัติยับยั้งปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการเหน่ียวนําของออกซิเจน หรือเพอรออกไซด (peroxide) หรือ
ความหมายในทางชีววิทยาท่ีคนท่ัวไปเขาใจก็คือ สารสังเคราะหหรือสารจากธรรมชาติท่ีใสเติมเขาไปใน
ผลิตภัณฑ แลวมีความสามารถในการยับยัง้หรือชะลอปฏิกิริยาการเส่ือมสลายท่ีเกิดจากกาซออกซิเจนใน
อากาศ  (tocopherol) นอกจากนี้ความหมายในทางชีวเคมีและทางการแพทยจะหมายถึงเอนไซมหรือ
สารอินทรีย เชนวิตามินอี หรือเบตาแคโรทีน ท่ีมีความสามารถยับยั้ง ยกเลิก หรือยอนกลับความเสียหายท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในเซลลสัตว (Huang et al., 2005) 

สารท่ีกอใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือเรียกวาอนุมูลอิสระ ซ่ึงหมายถึง อะตอมหรือ
สารประกอบท่ีมีอิเล็กตรอนโดดเดีย่วอยูในออรบิทัลวงนอกสุดท่ีมีระดับพลังงานสูง คําจํากัดความน้ี
รวมถึงอะตอมของไฮโดรเจนและอิออนของโลหะทรานซิชันสวนใหญ และรวมถึงโมเลกุลออกซิเจน 
สัญลักษณทางเคมีของอนุมูลอิสระแสดงดวยจุด ในตําแหนงขางบนของสัญลักษณทางเคมีเชน อนุมูล
อิสระ A•, อนุมูลอิสระ A-• และอนุมูลอิสระ A+• อนุมูลอิสระท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลตํ่าจะไวตอการ
เกิดปฏิกิริยามากกวา อนุมูลอิสระท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง เนื่องจากอิเล็กตรอนเดีย่วจะไมเสถียรและ
พยายามจับคูกบัอิเล็กตรอนเดี่ยวอ่ืน (โอภา และคณะ, 2550) การเกดิอนุมูลอิสระมีไดหลายกลไกท่ี
แตกตางกันดังนี้ 

 

A:B → A• + B• การแตกของพนัธะโควาเลนทแบบโฮโมไลซิส 

A + e- → A- • การเพิ่มอิเล็กตรอน 1 ตัวใหแกอะตอมท่ีเปนกลางทางไฟฟา 

A → A+ •+ e- การสูญเสียอิเล็กตนอน 1 ตัวจากอะตอมท่ีเปนกลางทางไฟฟา 

 

อนุมูลอิสระท่ีมีบทบาทในทางชีววิทยาแบงออกเปน 3 ประเภท คือ กลุมท่ีมีออกซิเจนเปน
องคประกอบสําคัญ (reactive oxygen species, ROS) กลุมท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญ (reactive 
nitrogen species, RNS) และกลุมท่ีมีคลอรีนเปนองคประกอบสําคัญ (reactive chlorine species, RCS) มี
หลายประเภท ดังแสดงในตารางท่ี 9 (โอภา และคณะ, 2550)  
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ตารางท่ี 9  อนมูุลอิสระและสารที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 

อนุมูลอิสระ สารท่ีเกี่ยวของ 
Reactive oxygen species, ROS  
     Superoxide, supreoxside anion O2

-• H2O2, Ozone O3 
     Hydroxyl, •OH), Hypobromous acid, HOBr 
     Hydroperoxyl, H O2

• Hypochlorous acid, HOCl 
     Peroxyl, R O2

• Singlet oxygen, 1O2 
     Alkoxyl, RO• Organic peroxide, ROOH 
     Carbonate, CO3

-• Peroxynitrite, ONOO- 
     Carbondioxide, CO2

-• Peroxynitrous acid, ONOOH 
Reactive nitrogen species, RNS  
     Nitric oxide, NO- Nitrous acid, HNO2 
     Nitrogen dioxide, NO2

•, NO2
-• Nitrosyl cation, NO+ Nitrosyl anion, NO- 

 Dinitrogen tetroxide, N2O4, Dinitrogen tetroxide, N2O3 
 Peroxynitrite, ONOO-, Peroxynitrous acid, ONOOH 
 Nitronium (nitryl) cation, NO2

+ 
 Alkyl peroxynitrites, ROONO 
Reactive chlorine species, RNS  
     Atomic chlorine, Cl Hypochlorous acid, HOCl 
 Nitryl (nitronium) chloride, NO2Cl 
 Chloramines Chlorine gas, Cl2 
Others  
     Thioyl radical (RS•)  
 
ท่ีมา: โอภา และคณะ (2550) 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

37 
1. วิธีวิเคราะหจากการสงผานอะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom transfer, HAT)  
 

วิธีการที่ใชหลักการของ HAT จะวัดความสามารถของสารตานออกซิเดชันในการขจดัอนุมูล
อิสระโดยวิธีการใหอะตอมไฮโดรเจน ดังแสดงในสมการท่ี 1  

 

X • + AH → XH + A•    --------- สมการท่ี 1 

 
เม่ือ X • = สารประกอบตาง ๆ 
AH = สารตานออกซิเดชัน 

 
ในการหาดัชน ีTAC (Total Antioxidant Capacity) เปนการวัดความสามารถในการแขงขันกันใน

เชิงจลนศาสตร ปฏิกิริยา HAT ไมข้ึนกับตัวทําละลายและคา pH แตถาเกิดมีสารรีดิวซหรือโลหะอยูดวยจะ
ทําใหการวิเคราะห ซับซอนและสงผลใหมีคามากกวาความเปนจริง (โอภา และคณะ, 2550) สวนกลไกใน
การยับยั้งการเกิดออกซิเดชันแสดงในสมการท่ี 2-9 (Huang et al., 2005) ตัวอยางดัชนีวัดไดแก oxygen 
radical absorbance capacity (ORAC) assay และ total radical trapping antioxidant parameter (TRAP) 
assay   

 
Initiation 

 R2 N 2→ 2R• + N2   --------- สมการท่ี 2 

R• + O2 → ROO•     --------- สมการท่ี 3 

ROO• + LH → ROOH + L•   --------- สมการท่ี 4 

 
Propagation 

L• + O2 → LOO•     --------- สมการท่ี 5 

LOO• + LH → LOOH + L•   --------- สมการท่ี 6 

 
Inhibition 

LOO• + AH → LOOH + A•   --------- สมการท่ี 7 

Termination 

A• + LOO• → nonradical products   ------- สมการท่ี 8 
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LOO• + LOO• → nonradical products   ------- สมการท่ี 9 

 
เม่ือ  R2 N 2 = สารประกอบอะโซ (azo compound) 

ROO• = อนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical) 
LH = สารต้ังตน (substrate) 
AH = สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) 

 
ในงานวิจยันี้ขอกลาวถึงวิธี ORAC ซ่ึงเปนวิธีการโดยออมอีกวิธีหนึ่ง วธีิ ORAC ใชหาดัชนี TAC 

โดยเปนปฏิกิริยาท่ีเกดิการแขงขันระหวางสารตานออกซิเดชัน กับสารต้ังตนของปฏิกิริยา โดยจะมีการ
กระตุนสารประกอบอะโซ (azo compounds) ดวยความรอนใหเกิดการสลายตัวกลายเปนอนุมูลเพอรออก
ซิลเพื่อเปนตัวแทนอนุมูลอิสระตามธรรมชาติ วิธีการในกลุมนี้ จะวัดการเรืองแสงของสารฟลูออเรสเซนซ 
โดยอนุมูลอิสระเพอรออกซิลจะทําปฏิกิริยาเปล่ียนสารที่ใหแสงฟลูออเรสเซนซ ไปเปนสารท่ีไมใหแสง
ฟลูออเรสเซนซ โดยเม่ือมีการเติมสารตานออกซิเดชัน สารตานออกซิเดชันจะไปแยงจับสารเรืองแสง 
สงผลใหความเขมสารฟลูออเรสเซนซลดลงดวยความเร็วท่ีชาลง หากในระบบมีปริมาณสารตาน
ออกซิเดชันนอยหรือประสิทธิภาพต่ําจะทําใหความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซลดลงอยางรวดเร็ว แตถา
ปริมาณสารตานออกซิเดชันมากและประสิทธิภาพสูงความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซจะลดลงชา 
เนื่องจากอนุมูลอิสระตองทําปฏิกิริยากับสารตานออกซิเดชันจนหมดกอนแลวจึงทําปฏิกิริยากับฟลูออเรส
ซีน วิธีนี้นยิมใชกันอยางกวางขวาง และสามารถใชไดท้ังการวัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในพืช
และระบบรางกายในชวงแรกของการพัฒนาวิธีนี้มีการใช B-PE (B-phycoerythrin) แต B-PE มีขอเสีย
หลายประการ ไดแก B-PE ผลิตมาจาก Porphyridium cruentum ทําใหในแตละคร้ังการผลิตมีความ
แปรปรวนคอนขางสูง นอกจากนั้น B-PE แสงฟลูออเรสเซนซจะลดลงเม่ืถูกแสง และประการสุดทาย B-
PE จะทําปฏิกริิยากับสารพอลิฟนอลโดยเฉพาะโปรแอนโธไซยานินแลวแสงฟลูออเรสเซนซลดลง แมยัง
ไมไดเติมสารท่ีผลิตอนุมูลอิสระลงไปในระบบก็ตาม ทําใหภายหลังเปลี่ยนมาใชฟลูออเรสซีนซ่ึงเปนสาร
สังเคราะห ทดแทนการใช B-PE (โอภา และคณะ, 2550) 
 

วิธี ORAC เปนการรวมกนัระหวางการหาคาเวลาในการยับยั้งอนุมูลอิสระ (inhibition time) และ
ปริมาณการยบัยั้งอนุมูลอิสระ ในขณะท่ีวธีิการอ่ืนมักหาคาเวลาในการยับยั้ง เม่ือกําหนดปริมาณการยับยั้ง
อนุมูลอิสระ หรือหาปริมาณในการยับยั้งอนมูุลอิสระเม่ือกําหนดระยะเวลา (Huang et al., 2005) การวัดคา
ดวยวิธี ORAC นี้ เพื่อใหไดผลการทดลองท่ีดีข้ึนควรใชปเปตชนิดหลายทาง (multichannel) เพื่อใชเวลา
ในการเตรียมตัวอยางลงในไมโครเพลตใหส้ันท่ีสุด ควบคูกับเคร่ืองอานคาพรอมถาดชนิด 96 หรือ 48 
หลุม นอกจากนั้นวิธีนี้คอนขางไวตออุณหภูมิ จึงตองควบคุมท้ังอุณหภูมิภายในเคร่ือง และอุณหภมิูของ
บัฟเฟอรท่ีนํามาใชใหอยูท่ี 37 °ซ กอนนํามา 



 

39 
ละลายสาร AAPH ส่ิงสําคัญอีกเร่ืองหน่ึงคือในการทดลองแตละคร้ังไมควรใชเวลาเกิน 1 ช่ัวโมง 
เนื่องจากสารหมดประสิทธิภาพ (Prior et al., 2003) 
 

การวิเคราะหผลของ ORAC จะใชเวลาประมาณ 30 นาที เพื่อใหไดคาท่ีถูกตองสมบูรณ ไดผลดัง
แสดงในภาพที่ 14 นําผลที่ได คํานวณหาพืน้ท่ีใตกราฟ (area under curve, AUC) แลวคํานวณเปนคาพื้นท่ี
ใตกราฟสุทธิ (net AUC) นําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของ Trolox 
(Y) (μM) กับพื้นท่ีใตกราฟ (X) คาท่ีไดแสดงเปนคาท่ีสมมูลกับสารมาตรฐาน trolox หรือ trolox 
equivalent (TE) มีหนวยเปนไมโครโมลเทียบเทาของ Trolox ตอสารตัวอยาง 1 ลิตร หรือ 1 กรัม (μM 
ของ TE/L หรือ μM ของ TE/g) (โอภา และคณะ, 2550) ซ่ึงสมการในการยับยั้งแสดงในสมการท่ี 10 -13 
(Huang et al., 2005) 

 

ROO• + AH → ROOH + A•   --------- สมการท่ี 10 

A• + ROO• → ROOA    --------- สมการท่ี 11 

ROO• + PH → ROOH + P•   --------- สมการท่ี 12 

A• + ROO• → ROOA    --------- สมการท่ี 13 

 
เม่ือ  PH = สารตัวแทนสารตั้งตน (oxidized probes) 
 

 
 
ภาพท่ี 14  การลดลงของความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธของตัวอยางและสารมาตรฐาน 
ท่ีมา: Prior et al. (2005) 
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2. วิธีวิเคราะหจากการสงผานอิเล็กตรอนเดี่ยว (electron transfer, SET หรือ ET) 
 

วิธีวิเคราะหโดยใชหลักการ SET เปนการหาคาในการสงผานอิเล็กตรอนไปรีดิวซสารอ่ืน ไดแก 
โลหะและอนมูุลอิสระ สารตานออกซิเดชันจะขจดัอนุมูลอิสระโดยกลไก HAT และ SET ซ่ึงใหผลผลิต
เหมือนกนัในข้ันสุดทาย แมวาจะมีกลไกทางจลนศาสตรและเกดิสารขางเคียงท่ีแตกตางกันดังแสดงใน
สมการท่ี 14-16 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในกลไก SET ใหผลเชนเดยีวกับสมการกลไกของ HAT (สมการที่ 1) 
ในการวิเคราะหจะเกิดกลไกทั้งสองคือ HAT และ SET ควบคูกันไปเสมอ วิธี SET จะเปรียบเทียบ
ความสามารถในการทําใหโปรตรอนหลุดออกจากโมเลกุล และการแตกออกเปนอิออน (โอภา และคณะ, 
2550)  

 

X + AH → X - + AH •      ---------- สมการท่ี 14 

AH • +→   A •+ H3O
+       ---------- สมการท่ี 15 

X -+ H3O
+ → XH  + H2O     ---------- สมการท่ี 16 

 
วิธีการ SET นี้จะวัดความสามารถของสารตานออกซิเดชันในปฏิกิริยาการรับของตัวรับ

อิเล็กตรอน ปฏิกิริยานี้จะมีการเปล่ียนแปลงสีเม่ือเกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน โดยการเปล่ียนสีจะ
สัมพัทธกับความเขมขนของสารตานออกซิเดชัน คือถาสารตานออกซิเดชันมีความเขมขนมากสีของ
สารละลายก็จะลดลงเร็วข้ึน วิธีการในกลุมนี้ ไดแก total phenols assay by Folin-Ciocaulteu reagent 
(FCR), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity (DPPH) assay, trolox equivalent 
antioxidant capacity (TEAC) assay หรือ ABTS และ ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) 
assay (Huang et al., 2005) 
 

ในงานวิจยันี้ขอกลาวถึงวิธี DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity 
assay ซ่ึงเปนวธีิการวัด TAC แบบทางตรง โดยวิธีนีจ้ะวัดความสามารถในการยับยังยัง้ อนุมูลอิสระ 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl radical หรือ DPPH  ดังภาพท่ี 15 โดย DPPH เปนสารอนุมูลไนโตรเจนท่ี
คอนขางคงตัว โดยขณะเร่ิมตนการทดลองจะใหสารสีเขม เม่ือเกิดปฏิกริิยามากข้ึนสารจะมีสีซีดจางลง ทํา
การวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร ตามระยะเวลาท่ีกําหนด หากในระบบมีปริมาณ
สารตานออกซิเดชันมาก สีของสารละลายก็จะลดลงเร็ว กลไกของการเกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการท่ี 15 
คาท่ีไดสามารถแสดงไดหลายรูปแบบ ไดแก แสดงเปนรอยละของการยับยั้งอนุมูลอิสระ (% radical 
scavenging activity), คาความเขมขนของสารสกัดท่ีสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระได รอยละ 50 จากปริมาณ
อนุมูลอิสระเร่ิมตน (IC50) หรือคาความสามารถในการตานออกซิเดชัน (antiradical efficiency, AE) 

 

H2O 
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ภาพท่ี 15  โครงสรางทางเคมีของ DPPH 
ท่ีมา: Prior et al. (2005) 
 

 



อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ     
 

จากขอมูลของศูนยปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง สถาบันวิจยัและพฒันาแหง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ซ่ึงไดจัดทําขอมูลลักษณะ
ของสายพันธุผลหวา (Syzygium cumini) ท่ีเพาะปลูก ณ ฝายปฎิบัติการวจิัยและเรือนปลูกพืชทดลอง โดย
แบงออกตามลักษณะทรงผลและขนาด 3 ประเภทคือ ประเภทแรก มีผลทรงรีขนาดเล็ก (1.0 x 1.6 ซม.) 
เนื้อผลนอย มีรสฝาดมากไมเปนท่ีนิยมในการรับประทานสด ประเภทท่ีสอง มีผลทรงกลมขนาดเล็ก (1.4 
x 1.6 ซม.) มีเนื้อนอย มีรสฝาดมากไมเปนท่ีนิยมในการรับประทานสด และประเภททีส่าม ผลมีทรงรี
ขนาดใหญ (2.0 x 3.0 ซม.) มีเนื้อมาก รสฝาดเล็กนอยเปนท่ีนิยมในการรับประทานสด โดยสายพนัธุ
ท้ังหมดอยูในระหวางกระบวนการปรับปรุงสายพันธุ ซ่ึงในประเทศไทยยังไมมีการแยกสายพันธุและ
เพาะปลูกเพื่อการบริโภคอยางจริงจัง ผลหวาเปนไมยืนตนขนาดใหญสูงประมาณ 15-30 เมตร มักออกผล
ท่ีปลายกิ่ง เม่ือผลสุกหลุดออกจากตนแลวจะเนาเสียอยางรวดเร็ว ในการทดลองน้ีเลือกใชผลหวาท่ีข้ึนตาม
ธรรมชาติอยูภายในบริเวณสถาบันวิจยัยาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน ซ่ึงผลสุกมีขนาด
ผลใหญ (2.3 x 3.0 ซม.) เนื้อมาก รสชาติฝาดเล็กนอย ผลมีลักษณะใกลเคียงกับท่ีชาวบานเก็บมาขาย และ
งายตอการจดัเก็บตัวอยางเพือ่เปรียบเทียบอายุการบริบูรณ และเม่ือเปรียบเทียบลักษณะดอก ทรงผลและ
ขนาด แลวยังใกลเคียงกับพนัธุ  ท่ีมีขนาดผลใหญในการแบงสายพันธุของสถาบันวิจัยและพัฒนาแหง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยจัดเก็บในชวงปลายเดือนเมษายน ถึงตนเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2548 และ 
2549 ซ่ึงตัวอยางผลหวาจะมีชวงอายกุารบริบูรณ 4-16 วันโดยเร่ิมนับอายุต้ังแตผสมเกสร  

 
2. สารเคมี    
 

2.1 สารเคมีสําหรับการสกัดตัวอยางผลหวาเพื่อวิเคราะหดวยวิธี HPLC  
  

2.1.1 เมทานอล (Methanol; CH3OH: analytical grade: Lab-Scan,Thailand) 
2.1.2 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid 37%; HCl: analytical grade:  

Merck, Germany) 
2.1.3 กรดอะซิติก (Acetic acid) (Hydrochloric acid 37%; HCl: analytical grade:  

Merck, Germany) 
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2.2 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณสารดวยวธีิ HPLC   
 

2.2.1 กรดฟอสฟอริก 85% (Phosphoric acid 85%; H3PO4: analytical grade: Mallinckrodt 
Baker Inc., USA.) 

2.2.2 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate; KH2PO4: 
Analytical grade: Ajax Finechem, New Zealand ) 

2.2.3 เมทานอล (Methanol; CH3OH: HPLC grade: Lab-Scan,Thailand) 
2.2.4 ควอเซติน (Quercetin dehydrate 98%; C15H10O7 ·2H2O: HPLC grade: sigma-aldrich 

Inc., Switzerland) 
2.2.5 แคมพเฟอรอล (Kaempferol 90%; C15H10O6: HPLC grade: sigma-aldrich Inc., 

Switzerland) 
2.2.6 ไมริเซติน (Myricetin ≥96%; C15H10O8: HPLC grade: Fluka., Germany) 
2.2.7 กรดแกลลิก (Gallic acid 97%; (HO) 3C6H2CO2H: analytical grade: sigma-aldrich 

Inc., China) 
2.2.8 กรดวานิลิก (Vanillic acid ≥97%; HOC6H3(OCH3)CO2H: HPLC grade: sigma-

aldrich Inc., Switzerland) 
2.2.9 กรดเฟอรูลิก (Ferulic acid 99 %; HOC6H3(OCH3)CH=CHCO2H: HPLC grade: 

sigma-aldrich Inc., Switzerland) 
2.2.10 กรดพาราคูมาริก (p-Coumaric acid ≥98% HOC6H4CH=CHCO2H: HPLC grade: 

Fluka., Germany) 
2.2.11 กรดซินนามิก (Cinnamic acid ≥97%; C6H5CH=CHCOOH: HPLC grade: sigma-

aldrich Inc., Switzerland) 
2.2.12 กรดไซแนปพิก (Sinapic acid ≥97%; C11H12O5: HPLC grade: Fluka., Germany) 
2.2.13 กรดซินนามิก (Cinnamic acid ≥97%; C6H5CH=CHCOOH: HPLC grade: sigma-

aldrich Inc., Switzerland) 
2.2.14 มัลวิดินคลอไรด (Malvidin chloride ≥95%; C17H15ClO7: HPLC grade: Fluka., 

Germany) 
2.2.15 ไซยานิดนิคลอไรด (Cyanidin chloride ≥95%; C15H11ClO6: HPLC grade: Fluka., 

Germany) 
2.2.16 เดลฟนิดนิคลอไรด (Delphinidin chloride ≥95%; C15H11ClO7: HPLC grade: Fluka., 

Germany) 
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2.3 สารเคมีสําหรับการสกัดตัวอยางผลหวาเพื่อวัดปริมาณฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยด 
และปริมาณแอนโธไซยานนิ    
 

2.3.1 เมทานอล เชนเดียวกับขอ 2.1.1 
2.3.2 กรดอะซิติก เชนเดียวกับขอ 2.1.3 

 
2.4 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด     
 

2.4.1 โฟลิน-ซีโอเคาทูล (Folin-Ciocalteu reagent: Analytical grade: Fluka, Switzerland)   
2.4.2 โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate anhydrous; Na2CO3: Analytical grade: BDH 

Laboratory Supplies, England) 
 

2.5 สารเคมีสําหรับการวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด   
 

2.5.1 โซเดียมไนไตรท (Sodium nitrite; NaNO2: Analytical grade: Carlo erba)   
2.5.2  อะลูมิเนียมคลอไรด (Aluminum chloride; AlCl3: Analytical grade: Ajax Finechem, 

Australia) 
2.5.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade: Carlo erba)   

2.5.4 เคทเทคิน ((+)-Catechin hydrate 98%; C15H14O6 ⋅xH2O: Analytical grade: sigma-

aldrich Inc., Japan)  
 

2.6 สารเคมีสําหรับการวิเคราะหปริมาณแอนโธไซยานิน 
 

2.6.1 โพแทสเซียมคลอไรด (Potassium Chloride; KCl: Analytical grade: BDH Laboratory 
Supplies, England)   

2.6.2  โซเดียมอะซีเตต (Sodium acetate; CH3CO2Na.3H2O: Analytical grade: BDH 
Laboratory Supplies, England) 

2.6.3 กรดไฮโดรคลอริก เชนเดยีวกับขอ 2.1.2 
  

2.7 สารเคมีสําหรับการสกัดตัวอยางผลหวาเพื่อการวิเคราะหกิจกรรมตานออกซิเดชันดวยวิธี 
DPPH และ ORAC    
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2.7.1 เมทานอล (Methanol) เชนเดยีวกับขอ 2.1.1  
2.7.2 กรดอะซิติก (Acetic acid) เชนเดียวกับขอ 2.1.3 
2.7.3 เฮกเซน (Hexane; CH3(CH2)4CH3: Analytical grade: J.T. Baker, USA.) 

 
2.8 สารเคมีสําหรับวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH  

    
2.8.1 เมทานอล (Methanol) เชนเดยีวกับขอ 2.1.1 
2.8.2 สาร 2,2-ไดฟนิล-1-ไพคริล-ไฮดราซิล (2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl, DPPH; 

C18H12N5O6: 90%, sigma-aldrich Inc., USA.) 
 
2.9 สารเคมีสําหรับวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี ORAC   

 
2.9.1 กรดอะซิติก (Acetic acid) เชนเดียวกับขอ 2.1.2   
2.9.2 อะซีโตน (Acetone; CH3COCH3: Analytical grade: Fisher, Scientific, UK.)  
2.9.3 แทรพโซล แรนดอมลี เมทิลเลทเทต บีตาไซโคลเดกติน (Trappsol®Randomly 

Methylated Betacyclodextrin, RMCD: Technical grade: Cyclodextrin Technologies Development Inc., 
USA.) 

2.9.4 ฟลูโอเรสซีน (Fluorescene sodium salt: analytical grade: sigma-aldrich Inc., USA.) 
2.9.5 สาร 2’,2’-อะโซบิส (2-เมทิลโพรพิโอนามิดีน)ไดไฮโดรคลอไรด (2’,2’-Azobis(2-

methylpropionamidine) dihydrochloride, AAPH; [=NC(CH3)2C(=NH)NH2]2ּ 2HCl: 97%: sigma-
aldrich Inc., Germany) 

2.9.6 โซเดียม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Sodium dihydrogenphosphate; NaH2PO4ּ H2O: 
analytical grade: Carlo erba) 

2.9.7 ไดโซเดียม ไฮโดรเจนฟอสเฟต แอนไฮดรัส (di-sodium hydrogen phosphate 
anhydrous; Na2HPO4: analytical grade: Carlo erba) 

2.9.8 ไฮดรอกซี-2,5,7,8-เตตระเมทิลโครแมน-2-คารบอกไซลิก แอสิด (6- 
Hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid, Trolox; C14H18O4: 97%: sigma-aldrich Inc., 
Germany) 
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3. อุปกรณและเคร่ืองมือ   
 

3.1 อุปกรณงานครัว 
3.2 อุปกรณเคร่ืองแกว 
3.3 ใบมีดโกน (Razor: Gillett, Boston, USA) 
3.4 ตะแกรงรอน 35 mesh (Sieve: Endecotts Ltd., England) 
3.5 เคร่ืองวัดสี (Colorimeter: 3500 D, Minolta, Japan) 
3.6 เคร่ืองวัด pH (pH meter; PHB-62, Omega, Taiwan) 
3.7 เคร่ืองส่ันสะเทือนดวยคล่ืนเสียง (Sonicator: Bransonic 22, Bransonic) 
3.8 เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Refrigerate centrifuge: RC 5C Plus, Sorval Instruments, USA.)พรอมหัว 

Rotor F28/36 
3.9 เคร่ืองระเหยสารแบบลดความดัน (Evaporator: BÜCHI Labortechnik AG, Switzerland) 
3.10 เคร่ืองวัดการดดูกลืนแสง (Spectrophotometer: Spectro 22, LaboMed, Inc., USA.) 
3.11 เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 

Chromatography: HP 1100, HEWLETT PACKARD, USA.) 
3.12 เคร่ืองวัดการดดูกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ (Fluorescence spectrophotometer: FLUOstar 

OPTIMA, BMG) พรอม well plate สีดํา 
3.13 เคร่ืองทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze-dryer: Wam industry equipment co., Ltd., 

Thailand) 
3.14 Refractometor 0-32% Brix (Refractometer 0-32 % Brix, RHB-32, USA)  
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วิธีการ 
 

1. การคัดแยกตัวอยางตามชวงอายุการบริบูรณ   
 

นําตัวอยางผลหวามาลางทําความสะอาด แยกส่ิงปนเปอน ผลท่ีเสียออก และผ่ึงลมใหแหง 
จากนั้นนํามาแบงออกเปน 5 กลุม (ประมาณ 500 กรัมตอกลุม) โดยแยกกลุมตามการพฒันาของสีและ
ขนาดของผลหวา ตามเกณฑดังนี ้

 
กลุมท่ี 1  สีเขียวเขมมีสีเขียวออนปนไมเกิน 1 สวน 4 ของพื้นท่ีผิว ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 1.0-1.5 เซนติเมตร อายปุระมาณ 4 -6 วัน 
 
กลุมท่ี 2  สีเขียวออนมีสีเขียวเขมปนไมเกิน 1 ใน 4 ของพื้นท่ีผิว ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ประมาณ 1.5-1.7 เซนติเมตร อายุประมาณ 7-9 วัน 
 
กลุมท่ี 3  สีเขียวออนเร่ิมมีสวนของสีมวงแดงหรือสีชมพูไมเกนิ 3 ใน 4 ของพื้นท่ีผิว 

ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.7-2.0 เซนติเมตร อายปุระมาณ 10-12 วัน 
 
กลุมท่ี 4 สีชมพูหรือสีมวงแดงเต็มท้ังผล มีสวนสีมวงดําไมเกิน 1 ใน 4 ของพื้นท่ีผิว 

ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2.0-2.3 เซนติเมตร อายปุระมาณ 13-15 วัน 
 
กลุมท่ี 5 สีมวงดํา จนถึงสีดําเต็มท้ังผลไมมีสีอ่ืนปน ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 

2.3-2.7 เซนติเมตร อายุมากกวา 16 วัน 
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ภาพท่ี 16  สีและขนาดของผลหวา 5 ชวงอายุการบริบูรณจากกลุมท่ี 5 (ซาย) ถึงกลุมท่ี 1 (ขวา) 
 
2. การหาความชืน้ผลหวา   
 

นําตัวอยางผลหวาท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจนแหง บด และรอนผานตะแกรงรอนแลว 
มาหาความช้ืนตามวิธี AOAC (2000) (รายละเอียดในการวิเคราะหแสดงในภาคผนวกท่ี ก2 ทําการทดลอง
ท้ังหมด 2 ซํ้า วิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan 
(Duncan’s Multiple Range Test, DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยใชโปรแกรม SPSS 
(Version 16) 
 
3. การวัดปริมาณกรด ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน้ําท้ังหมดและ pH ในผลหวา 
 

ทําน้ําค้ันของตัวอยาง โดยนําตัวอยางผลหวาสดประมาณ 10 กรัม ท่ีผานการแยกเมล็ดออกแลว 
ปน กรองและปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันเปน 10 มิลลิลิตร  

 
3.1.  ปริมาณกรดท่ีไทเตรตได (TA, titratable acidity) ตามวิธี AOAC (2000) รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ก1 
 

3.2. ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได (TSS, total soluble solid) ดวย hand refarctometer 0-32 
Brix 

 
3.3. pH วัดดวยเคร่ือง pH-meter 
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ทําการทดลองท้ังหมด 2 ซํ้า วิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ีย
ดวยวิธี Duncan (Duncan’s Multiple Range Test, DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยใช
โปรแกรม SPSS (version 16) 

 
4. การวัดสีผลหวา 
 

นําตัวอยาง ท่ีผานการคัดแยกในขอ 1 มาวดัสีดวยเคร่ืองวัดสีในระบบ Hunter L a b ตัวอยางละ 5 
ซํ้า เพื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงสีของตัวอยางผลหวาท่ีอายุการบริบูรณแตกตางกัน โดยนํามาคํานวณ
เปนคา L C H (Light, Chroma, Hue angle) ดังแสดงในสมการ วเิคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบ
ความแตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan (Duncan’s Multiple Range Test, DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน
รอยละ 95 โดยใชโปรแกรม SPSS (Version 16) 
 

2 2Chroma a b= +  
 

arctan bHue angle
a

=  

 
5. การเตรียมตัวอยางสวนเนื้อ (pulp) และสวนเปลือก (skin)     
 

ตัวอยางท่ีไดจากขอ 1 ท้ัง 5 กลุม หลังจากคัดแยกตัวอยางเสร็จ และผ่ึงจนแหงท่ีอุณหภูมิหอง 
นํามาแยกสวนเปลือกและเนือ้ โดยแสดงสวนประกอบของผลหวาในภาพท่ี 17 ตัวอยางกลุมท่ี 1 และ 2 
สวนของเนื้อและเปลือกยังไมพัฒนาจนแยกจากกันอยางชัดเจนจึงใชมีดปลอกผลไม ปลอกสวนเปลือก
โดยไมใหมีสีเขียวติดอยูท่ีสวนเนื้อ ซ่ึงเปลือกท่ีไดจะหนาไมเกิน 1 มิลลิเมตร และในกลุมตัวอยางท่ี 3 และ 
4 สวนของเปลือกและเนื้อเร่ิมพัฒนาแยกออกจากกัน สามารถใชมีดปลายแหลมผาคร่ึงผลหวาและลอก
สวนเปลือกออกจากเนื้อไดโดยงาย และในตัวอยางกลุมท่ี 5 เนื่องจากผลหวาสุกจึงทําใหเนื้อคอนขางเละ
สามารถแยกเปลือกออกจากเนื้อ โดยการผาคร่ึงผลหวาและใชใบมีดโกนลอกผิวออก เนื้อและเมล็ดแยก
ออกจากกนัโดยการผาคร่ึงและแยกสวนเมล็ดออกโดยมีสวนของ เปลือกท่ีหุมเมล็ดติดมาดวย เปลือกและ
เนื้อท้ังหมดแชไนโตรเจนเหลวทันที หลังจากนั้นนําไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิ -40°C และสงตัวอยางไปทําแหง
ดวยวิธีการทําแหงแบบแชเยือ่กแข็ง (freeze dryer) ท่ีบริษัทแวมอุตสาหกรรมเคร่ืองมือกลจํากัด (Wam 
industry equipment Co., Ltd) โดยสภาวะท่ีใชแสดงในภาคผนวก ก3 จากน้ันนําตัวอยางท่ีผานการทําแหง 
มาบดดวยโกรงและนําไปรอนผานตะแกรงขนาด 35 mesh และนําไปเกบ็ท่ีอุณหภูมิ -40°C เพื่อรอการ
วิเคราะห ทุกตัวอยางมีการบันทึกน้ําหนักสดกอนในไปจุมในไนโตรเจนเหลว และนํ้าหนักแหงหลังผาน
การทําแหง บด และรอนแลว 
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ภาพท่ี 17  สวนประกอบของผลหวาอายุการบริบูรณท่ี 4 
 
6. การสกัดตัวอยางผลหวาเพื่อการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลดวยวิธี HPLC 
 

การสกัดดัดแปลงจากวิธีของ Brito et al. (2007b) โดยนําตัวอยางแหงท่ีไดจากขอ 
5 มาช่ังใหไดน้ําหนกัท่ีแนนอน 0.500 กรัม ใสลงในหลอดสําหรับเคร่ืองหมุนเหวีย่งขนาด 100 มิลลิลิตร 
เติมสารสกัดซ่ึงประกอบดวย เมทานอลรอยละ 70 และกรดอะซิติก รอยละ 0.5 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ทํา
การสกัดในเคร่ืองส่ันสะเทือนดวยเสียง ท่ีความถี่ 40 กิโลเฮริต 150 วัตต เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นแยก
สวนใสออกจากตะกอนดวยเคร่ืองหมุนเหวีย่งท่ีความเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที นําสวน
ตะกอนไปสกดัอีกคร้ังตามวธีิขางตน นําสวนใสมารวมกนั กรองดวยกระดาษกรอง เบอร 1 (whatman, 
USA) จากนัน้นําไประเหยสารสกัดออกและปรับปริมาตรเปน 10 มิลลิลิตร ดวยสารสกัด นําสารท่ีไดเกบ็
ใสขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ -40 °ซ ใหรหัสตัวอยางสวนเปลือกกลุมท่ี 1-5 เปน S1, S2, S3, S4 และ S5 และให
รหัสตัวอยางสวนเนื้อกลุมท่ี 1-5 เปน P1, P2, P3, P4 และ P5 ตามลําดับ ทําการสกัดเชนเดียว กันนี ้3 คร้ัง 
ไดเปนสารสกดัตัวอยางละ 3 ซํ้า เพื่อนําไปทําการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยด 
และปริมาณแอนโธไซยานนิ และวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียดวย
วิธี Duncan (Duncan’s Multiple Range Test, DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยใชโปรแกรม 
SPSS (Version 16) 
 
 
 
 

เปลือก 

เมล็ด 

เนื้อ 

เปลือกหุมเมล็ด 
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7.  การไฮโดรไลเซชันเพื่อการวิเคราะหดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง 
(HighPerformance Liquid Chromatography: HPLC) 
 

ดัดแปลงจากวธีิของ Brito et al. (2007b)นําสารสกัดจากขอ 2.1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสหลอด
ทดลองท่ีมีฝาปด ขนาด 10 มิลลิลิตร เติมกรดไฮโดรคลอลิกความเขมขนรอยละ 37 ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร  
และใหความรอนท่ี 85°ซ เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากนัน้เติมเมทานอลรอยละ 70 ซ่ึงมีสวนผสมของกรดอะซิ
ติก รอยละ 0.5 ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร นําไปส่ันสะเทือนดวยเคร่ืองส่ันสะเทือนดวยคล่ืนเสียงเปนเวลา 5 
นาทีหลังจากนั้นนําตัวอยางท่ีไฮโดรไลสแลวมากรอง ผานแผนกรองตวัอยาง (membrane) ขนาด 0.45 
ไมโครเมตร ชนิดรีเจนเนอเรตเซลลูโลส (RC) กอนนําไปใชในการวิเคราะหดวยวิธี HPLC 

 
8. การวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดฟนอลิก ฟลาโวนอล และแอนโธไซยานิดินดวยวิธีโครมาโทก 
ราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) 
 

ทําการวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดฟนอลิก ฟลาโวนอลและแอนโธไซยานิดิน ตามวิธีการของ 
Leucuta et al. (2005) ซ่ึงการทดลองท้ังหมดใชเคร่ือง HPLC รุน Agilent 1100 (Hewlet Packard, USA) 
และแยกสารโดยใชคอลัมน boned phase ชนิด Reverse-phase รุน Zorbax C-18 (Agilent, USA) มีวฏัภาค
เคล่ือนท่ี (mobile phase) 2 ชนิด คือ A : เมทานอล และ B : KH2PO4 บัฟเฟอรความเขมขน 40 มิลลิโมล 
pH 2.3 ซ่ึงปรับ pH โดยใชกรดฟอสฟอริก เขมขนรอยละ 85 สัดสวนท่ีใชเปนระบบ gradient ดวยปมท 
quaternary gradient pump รุน G1311A  ซ่ึงอัตราสวนของวัฏภาคเคล่ือนท่ี และอัตราเร็วในการไหล ท่ีใช
ในการวิเคราะหในชวงเวลาตาง ๆ แสดงในตารางท่ี 10 วัฏภาคเคล่ือนท่ีท้ังหมดผาน degasser รุน G1322A  
กอนเขาคอลัมน การวิเคราะหแตละคร้ัง ใชสารสกัดตัวอยางผลหวาจากขอ 6 ปริมาตร 10 ไมโครลิตร โดย
ฉีดตัวอยางอัตโนมัติดวยเคร่ือง autosampler รุน G1311A ควบคุมอุณหภูมิภายในคอลัมนเปน 48 °ซ ดวย
ทําความรอนเคร่ืองรุน G1316A ใช UV ท่ีความยาวคล่ืนท่ีใชในการวิเคราะห คือ 280, 330 และ 520 นาโน
เมตร ดวยเคร่ืองรุน G1311A  ใชเวลาในการวิเคราะห 35 นาที เวนระยะเวลาหลังการวิเคราะห กอนทํา
การวิเคราะหตัวอยางตอไป 10 นาที สภาวะที่ใชท้ังหมดแสดงในภาคผนวก ก4 
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ตารางท่ี 10  สัดสวนของวัฏภาคเคล่ือนท่ี และอัตราเร็วในการไหล ในชวงเวลาตาง ๆ กัน 
 
เวลา 

(นาที) 
A: เมทานอล 

(รอยละ) 
B: ฟอสเฟตบัฟเฟอร 

 (รอยละ) 
อัตราเร็วในการไหล 
(มิลลิลิตรตอนาที) 

0 5 95 1 
35 42 58 1 
38 42 58 1 

 
การวิเคราะหชนิดสารใชการเปรียบเทียบ peak ของกราฟสารมาตรฐาน แบบ external standard ท่ี

ความเขมขนตาง ๆ และนําพืน้ท่ีใตกราฟของสารมาตรฐานซ่ึงคํานวณอัตโนมัติดวยโปรแกรม 
chemstation มาสรางสมการเพ่ือนํามาคํานวณเทียบกับพื้นท่ีของ peak ในตัวอยาง แลวนํามาคํานวณคาท่ี
ไดเปนมิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง ดงัแสดงในภาคผนวก ก4 ตรวจสอบความถูกตองของชนดิสาร
ดวยการ spike สารมาตรฐานเขาไปในตัวอยาง ทําการทดลองท้ังหมด 3 ซํ้า วิเคราะหความแปรปรวนและ
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan (Duncan’s Multiple Range Test, DMRT) ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยใชโปรแกรม SPSS (Version 16) สารมาตรฐานท่ีใชแสดงตามตารางท่ี 11  
ประกอบดวยกลุมของกรดฟนอลิก คือกรดแกลลิก (Gallic acid), กรดวานิลิก (vanillic acid), กรดเฟอรูลิก 
(ferulic acid), กรดพาราคูมาริก (p-coumaric), กรดซินนามิก (cinnamic), กรดไซแนปพิก (sinapic acid), 
กรดซินนามิก (cinnamic acid) กลุมของฟลาโวนอลคือ คือควอเซติน (quercetin) แคมพเฟอรอล 
(kaempferol)ไมริเซติน (myricetin) และกลุมของแอนโธไซยานิดิน คือมัลวิดินคลอไรด (malvidin), ไซยา
นิดินคลอไรด (cyanidin), เดลฟนิดนิคลอไรด (delphinidin) ซ่ึงในการทดลองเบ้ืองตนพบวาการทดลอง
ดวยวิธีในงานวิจัยนี้พบกรดฟนอลิกเพยีงแคชนิดเดยีวคือ กรดพาราคูมาริก จึงเลือกใชความยาวคล่ืนท่ี 330 
และ 520 นาโนเมตรเทานั้น 
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ตารางท่ี 11  ชนิดของสารประกอบฟนอลและความยาวคล่ืนท่ีใชใน HPLC 
 

ความยาวคล่ืน ชนิดของสาร 
280 นาโนเมตร กรดแกลลิก (gallic acid), กรดวานิลิก (vanillic acid), กรด

เฟอรูลิก (Ferulic acid) 
330 นาโนเมตร กรดพาราคูมาริก (p-coumaric), กรดซินนามิก (cinnamic), 

กรดไซแนปพิก (sinapic acid), กรดซินนามิก (cinnamic 
acid), ควอเซตนิ (quercetin) แคมพเฟอรอล 
(kaempferol)ไมริเซติน (myricetin) 

520 นาโนเมตร คือมัลวิดินคลอไรด (malvidin), ไซยานดิินคลอไรด 
(cyanidin), เดลฟนิดินคลอไรด (delphinidin) 

 
9. การสกัดเพื่อวัดปริมาณฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic) ปริมาณฟลาโวนอยด (total  
flavonoid) ปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมด (total monomeric anthocyanin) และ กิจกรรม
สารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ ORAC 
 

การสกัดดัดแปลงจากวิธีของ Teow et al. (2007) ซ่ึงสกัดตัวอยางแยกเปน 2 สวน คือ lipophillic 
และ hydrophillic เพื่อนําสวน hydrophilic ไปวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic) ปริมาณ 
ฟลาโวนอยด (flavonoid content) ปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมด (total monomeric 
anthocyanin) และ กิจกรรมสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และ ORAC และสวน lipophillic ใชในการ
วิเคราะหดวยวธีิ ORAC ทําการทดลองท้ังหมด 3 ซํ้า วิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบความ
แตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan (Duncan’s Multiple Range Test, DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอย
ละ 95 โดยใชโปรแกรม SPSS (Version 16) 
 

9.1 การสกัดสวน Lipophillic 
 

นําตัวอยางแหงท่ีไดจากขอ 5 มาช่ังใหไดน้าํหนักท่ีแนนอน 0.300 กรัม ใสลงในหลอด
สําหรับเคร่ืองหมุนเหวีย่งขนาด 100 มิลลิลิตร เติมเฮกเซนปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขยาดวยเคร่ือง Vortex 
เปนเวลา 2 นาที กรองสารท่ีไดดวยกระดาษกรองเบอร 1 (whatman, USA) ทําการสกดัดวยเฮกเซนอีกคร้ัง
ตามวิธีการขางตน จากนั้นนาํสารสกัดท้ังสองสวนมารวมกันและนําไประเหยจนแหงดวยเคร่ืองระเหย
แบบลดความดันท่ีอุณหภูมิ 50 °ซ จากนั้นละลายและปรับปริมาตรใหเปน 25 มิลลิลิตร ดวย RMCD รอย
ละ 7 ใน อะซีโตนรอยละ 50 เก็บใสขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ -40 °ซ ใหรหสัตัวอยางเชนเดียวกับขอ 5 
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9.2 การสกัดสวน Hydrophillic  
 

นําสวนท่ีเหลือจากขอ 9.1 มาสกัด 2 คร้ัง ดวยสารสกัดกรดอะซิติก รอยละ 5 ในเมทานอล
รอยละ 70 และ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร นําไปส่ันสะเทือนดวยคล่ืนเสียง ท่ีความถ่ี 40 กโิลเฮริต 150 วัตต 1 
ช่ัวโมงจากนั้นกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 (whatman, USA) นําไประเหยจนแหงดวยเคร่ืองระเหย
แบบลดความดันท่ีอุณหภูมิ 50 °ซ จากนั้นละลายและปรับปริมาตรใหเปน 25 มิลลิลิตร ดวยสารสกัด นาํ
สารท่ีไดเก็บใสขวดสีชาท่ีอุณหภูมิ -40 °ซ ใหรหัสตัวอยางเชนเดยีวกับขอ 5 
 
10. การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic)   
 

ทําการวิเคราะหโดยดัดแปลงวิธี Folin-Ciocalteu colorimetric method ตามวิธีของ Teow 
et al. (2007) โดยนําสารสกัดตามขอ 9.2 มา 0.5 มิลลิลิตร เติมลงในหลอดทดลองที่มีน้าํกล่ันอยู 5.0 
มิลลิลิตร แลวเติม Folin-Ciocalteu reagent 0.5 ไมโครลิตร ท้ิงไวนาน 3 นาที หลังจากนั้นเติมโซเดยีม
คารบอเนตความเขมขน 1 N ปริมาตร 1 มิลลิลิตร วางไวท่ีอุณหภูมิหองนาน 60 นาที นํามาวัดคาการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 725 นาโนเมตร ทําการวัดคาเชนเดยีวกันนี้สารสกัดละ 3 คร้ัง นําคาท่ีไดมา
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก ดังแสดงในภาคผนวกท่ี ก5 แลวคํานวณคาเปนมิลลิกรัม
กรดแกลลิก ตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง 
 
11. การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) 
 

ทําการวิเคราะหตามวธีิของ Wolfe et al. (2003) โดยนําสารสกัดตามขอ 9.2 มา 250 
ไมโครลิตร เติมลงในหลอดทดลองท่ีมีน้ํากล่ันอยู 1250 ไมโครลิตร ตามดวยโซเดียมไนไตรท รอยละ 5 
ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ท้ิงไว 5 นาที แลวเติมอะลูมิเนยีมคลอไรดรอยละ 10 ปริมาตร 150 ไมโครลิตร ท้ิง
ไวอีก 6 นาที เติมโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 500 ไมโครลิตร และนํ้ากล่ัน 275
ไมโครลิตร นาํมาวัดคาการดูดกลืนแสงทันทีท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร ทําการวัดคาเชนเดยีวกันนี้
สารสกัดละ 3 คร้ัง นําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของเคทเทคิน ดังแสดงในภาคผนวกท่ี ก6 
แลวคํานวณเปนมิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
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12. การวิเคราะหปริมาณแอนโธไซยานิดนิ 
 

หาคา Dilution factor (DF) โดยการเจือจางสารสกัดดวย โพแทสเซียมคลอไรดความเขมขน 
0.025 โมลลาร pH 1.0   และวัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 530 นาโนเมตรใหคาท่ีไดอยูในชวง 0.2-0.8 นําคา 
DF ไดมาเจือจางตัวอยางสารสกัดดวยโพแทสเซียมคลอไรดความเขมขน 0.025 โมลลาร pH 1.0 จากนั้น
วัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 530 และ 700 นาโนเมตร ไดเปนคาการดูดกลืนแสงท่ี pH 1 จากนั้นเจือจาง
ตัวอยางสารสกัดดวยสารละลายโซเดียมอะซีเตต ความเขมขน 0.4 โมลลาร pH 4.5 ดวยคา DF ท่ีได วัดคา
การดูดกลืนแสงท่ี 530 และ 700 นาโนเมตร ไดเปนคาการดูดกลืนแสงท่ี pH 4.5 วัดคาการดูดกลืนคล่ืน
แสงควบคุม โดยใชน้ํากล่ันแทนสารสกัด  แสดงการคํานวณปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท่ี
ภาคผนวก ก7 

 
12.1 หาคาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเจือจาง โดยแทนคาความยาวคล่ืนท่ีวดัไดลงในสมการ 
 

( ) ( )
pH1.0 pH4.5

A= A -A - A -A530 700 530 700  

 
เม่ือ A     = การดูดกลืนแสงของสารสกัดเจือจาง 
       A530 = คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร 
       A700 = คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร 

 
12.2 คํานวณปริมาณแอนโธไซยานิน  จากสมการ 

 

Monomeric anthocyanin (mg/l) ( )
( )1

A MW DF× × ×1000
=

ε×
 

 
เม่ือ A= คาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเจือจางท่ีไดจากขอ 5.4.1 
 MW=มวลโมเลกุลของ cyaniding-3-glucoside (449.2) 
 DF= Dilution factor  
 ε= Molar absorptivity (26900) 
 
 
 
 



 

56 

13. การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH (Antioxidant Activity: DPPH 
Assay) 

 
วิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl Radical 

Scavenging Capacity Assay (DPPH) โดยดัดแปลงจากวธีิของ Singh et al. (2002) คือนําสารสกัดตามขอ 
3 มาเจือจางดวยเมทานอล ใหมีความเขมขนตาง ๆ แลวนาํสารสกัดแตละความเขมขนมา 100 ไมโครลิตร 
เติมสารละลาย DPPH ท่ีมีความเขมขน 0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาอยางรุนแรง ท้ิงไว 20 
นาที แลวจึงนาํไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร แลวจึงนําคาการดูดกลืนแสงท่ีได
คํานวนเปน % radical scavenging activity ดังสมการท่ี 18 โดยคาการดดูกลืนคล่ืนแสงควบคุม (control 
OD) หาไดจากการวิเคราะหตามวิธีขางตนแตใชเมทานอลแทน ตัวอยาง นําคา % radical scavenging 
activity ท่ีระดบัความเขมขนตาง ๆ มาสรางกราฟ เพื่อคํานวณหาคาความเขมขนของสารสกัด (ไมโครกรัม
ในสารสกัด 1 มิลลิลิตร) ท่ีสามารถทําใหคา% radical scavenging activity ลดลงรอยละ 50 (IC50) แลวนํา
คา IC50 มาคํานวณเปนคาประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ดัง
สมการท่ี 19 (กราฟมาตรฐานของตัวอยาง และวิธีการคํานวณแสดงในภาคผนวกท่ี ข1) 
 

%radical scavenging activity ( ) 100controlOD sampleOD
controlOD

−
= ×  ---- สมการท่ี 18 

 
เม่ือ  control OD = คาการดูดกลืนแสงควบคุม 

sample OD = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 
 

50

1AE
IC

=    --------- สมการท่ี 19 

 
เม่ือ  AE  = Antiradical Efficiency 

IC50   = ความเขมขนของสารสกัดท่ีสามารถทําใหคา % radical scavenging  
     activity ลดลงรอยละ 50 
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14. การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี ORAC (Antioxidant Activity: ORAC 
Assay) 
 

วิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี Oxygen Radical Absorbance Capacity 
(ORAC) Assay โดยดัดแปลงจากวิธีของ Prior et al. (2003)  
 

14.1 การวิเคราะหสารสกัดสวน lipophilic 
 

นําสารสกัดจากขอ 9.1 ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ใสใน well plate เติมสารละลายฟลูโอเรสซีน 
200 ไมโครลิตร โดยใชสารละลายฟลูออเรสซีนท่ีอุนท่ี อุณหภูมิ 37 °ซ นาน 15 นาทีแลว หลังจากนัน้นํา 
well plate ไปใสในเคร่ืองวดัการดดูกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ กําหนดใหปมภายในเครื่องเติมสารละลาย 
AAPH (ในฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.0 ท่ีอุนท่ีอุณหภูมิ 37 °ซ นาน 30 นาที) (Prior et al., 2003; Prior et 
al., 2005) ความเขมขน 63.4 มิลลิโมลาร ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ลงในหลุมแลวทําการอานคาความเขม
แสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธ (relative fluorescence intensity) ทันที โดยมีการตั้งคาความยาวคล่ืน 
excitation เปน 480 นาโนเมตร และ emission เปน 520 นาโนเมตร ทําการอานคาทุก 65 วินาที (Cycle 
time) จนกวาคาท่ีอานไดจะมีคาไมเกิน รอยละ 5 ของคาเร่ิมตน หรือใชเวลาไมเกนิ 1 ช่ัวโมง (Kurilich et 
al., 2002; Wang et al., 2002; Prior et al., 2005) รายละเอียดการตั้งคาการวัดแสดงในภาคผนวกท่ี ข2 การ
วิเคราะหผลทําไดโดยหาพื้นท่ีใตกราฟของสารสกัด จากสมการระหวางคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซ
สัมพัทธกับเวลา ดังแสดงในสมการท่ี 20 แลวนําไปลบออกดวยพื้นท่ีใตกราฟของ blank แลวจึงนาํคาไป
เทียบกับกราฟมาตรฐาน (กราฟมาตรฐาน และกราฟของตัวอยาง ดังแสดงในภาคผนวกท่ี ข2) โดยการ
สรางการฟมาตรฐานใช Trolox แทนสารสกัด และการหาคาblank ใช RMCD รอยละ 7 แทนสารสกัด 
คาท่ีไดคํานวณแสดงเปนปริมาณของ Trolox ในหนวยไมโครโมลตอตัวอยางแหง 100 กรัม 
 

5 6 7

4 4 4 4

(0.5 ... )if f f fAUC CT
f f f f

= + + + + + ×    --- สมการท่ี 20 

 
net AUC sample blankAUC AUC= −    --- สมการท่ี 21 

 
 

เม่ือ  AUC  = พื้นท่ีใตกราฟ (Area Under Curve) 
4 f           = คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเร่ิมตนเร่ิมอานรอบท่ี 4 

   (initial fluorescence reading at cycle 4) 
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i f   = คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเม่ืออานท่ีรอบท่ี i 
   (fluorescence reading at cycle i) 

CT   = เวลาท่ีใชตอรอบ มีหนวยเปนนาที (Cycle time) 
 

14.2 วิเคราะหสารสกัดสวน hydrophilic 
 

ใชสารสกัดจากขอ 9.2 โดยมีวิธีการวิเคราะหเชนเดยีวกบัการวิเคราะหสารสกัดสวน 
lipophillic เพยีงแตกตางกันท่ีใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.0 แทนสารละลาย RMCD รอยละ 7 
คือ หากตองเจอืจางสารสกัด ใหเจือจางดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรพีเอช 7.0 และเติมสารละลาย AAPH 
ปริมาตร 37.5 มิลลิลิตร นอกนั้นมีการวิเคราะหและการต้ังคาตาง ๆ เชนเดียวกับการวิเคราะหสารสกัด
สวน lipophillic การวิเคราะหผลทําไดโดยหาพื้นท่ีใตกราฟของสารสกัด จากสมการระหวางคาความเขม
แสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธกับเวลา ดังแสดงในสมการท่ี 20 แลวนําไปลบออกดวยพืน้ท่ีใตกราฟของ 
blank แลวจึงนําคาไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน (กราฟมาตรฐาน และกราฟของตัวอยาง ดังแสดงใน
ภาคผนวกท่ี ข2 โดยการสรางการฟมาตรฐานใช Trolox แทนสารสกัด และการหาคา blank ใช ฟอสเฟต
บัฟเฟอร พีเอช 7.0 แทนสารสกัด คาท่ีไดคํานวณแสดงเปนปริมาณของ Trolox ในหนวยไมโครโมลตอตัว
แหง 100 กรัม 
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ผลและวิจารณ 

 
การศึกษาคร้ังนี้แบงการทดลองออกเปนสองสวน คือสวนท่ีหนึ่งเปนการศึกษาผลของอายุการ

บริบูรณ 5 ชวงอายุ ท่ีมีตอการเปล่ียนแปลงชนิดและปริมาณฟลาโวนอยดบางชนดิท่ีพบในสวนของ
เปลือกและเนือ้ของผลหวา ซ่ึงผลหวาท่ีนาํมาศึกษาอยูในชวงการเจริญเติบโตจนพัฒนาเปนผลสุก มีการ
เปล่ียนแปลงของขนาดและสีอยางชัดเจน โดยศึกษาฟลาโวนอยดในกลุมของ ฟลาโวนอล และแอนโธไซ
ยานิดนิ ดวยวธีิ HPLC รวมถึงการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงชนิดและปริมาณสารท่ีไดจากวธีิ HPLC 
เปรียบเทียบกบัวิเคราะหปริมาณท้ังหมดของฟนอลิก ฟลาโวนอยด แอนโธไซยานิน ท่ีไดจากวิธีสเปคโตร
โฟโตมิเตอร  

 
สวนท่ีสองเปนการศึกษาการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันท่ีวดัดวยวิธี DPPH 

และ ORAC โดยทําการเปรียบเทียบผลหวาท่ีอายุการบริบูรณแตกตางกนั 5 ชวงอายุ ท้ังในสวนของเปลือก
และเนื้อ เพื่อเปนการศึกษาวาอายุการบริบูรณมีผลตอการเปล่ียนแปลงดังกลาวอยางไร และผลของการ
กระจายตัวของสารประกอบฟนอลที่แตกตางกันในเนื้อและเปลือกสงผลอยางไรตอกจิกรรมของสารตาน
ออกซิเดชัน ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐานของผลหวา และสามารถใชเปนสวนหนึ่ง
ในการพจิารณาใชประโยชนจากผลหวา เชนการนําไปบริโภคสดหรือแปรรูป เพื่อใหไดประโยชนจาก
สารในกลุมฟลาโวนอยดและความสามารถในการตานออกซิเดชันมากท่ีสุด หรือในการสกัดสารใหสีควร
ใชสวนไหนในผลหวาเปนตน 
  
1. ลักษณะทางเคมีและกายภาพของผลหวาท่ีอายุการบริบูรณแตกตางกัน   
 

ผลหวาเกิดจากดอกสมบูรณเพศ ออกดอกลักษณะเปนชอกระจุก (cyme) มีเกสรตัวผูจํานวนมาก
อยูบนกานเกสรท่ีเกาะติดอยูกับสวนของกลีบเล้ียง มีรังไขอยูใตวงกลีบ (interior ovary) เม่ือเกสรไดรับ
การผสม ดอกจะหลุดรวง รังไขจะเร่ิมพัฒนาเปนผลโดยมีลักษณะเปนผลเดี่ยว สีเขียวเปนตุมเล็ก ๆ และ
เม่ือผลสุกจะมีสีน้ําเงิน-ดํา ขนาดประมาณ 2.3-2.7 เซนติเมตร หวา 1 ดอกจะใหผล 1 ผล  ใน 1 ชอกระจุก
จึงมีผลหวาจํานวนมากอยูในลักษณะเปนพวงคลายองุน โดยดอกท่ีอยูขางในจะพัฒนาเปนผลกอน จึงทํา
ใหผลหวาในกลุมหนึ่ง ๆ มีอายุใกลเคียงกัน ผลหวาท่ีนํามาทดลองจัดเกบ็ภายบริเวณสถาบันวิจยัยาง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน ชวงเดือน เมษายน – เดือนพฤษภาคม ประกอบดวย 5 กลุม
ชวงอายกุารบริบูรณ โดยเร่ิมนับอายุต้ังแตผสมเกสร และเกิดเปนผลขนาดเล็ก ดงัแสดงในภาพท่ี 18 
ตัวอยาง W1-W5 มีอายุประมาณ 4 -6, 7-9, 10-12, 13-15 วัน และ W5 มีอายุมากกวา 16 วันตามลําดบั 
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ภาพท่ี 18   อายุของผลหวา 5 ชวงอายุการบริบูรณ 

W1 อายุประมาณ 4 -6 วัน,W2 อายุประมาณ 7-9 วัน, W3 อายุประมาณ 10-12 วัน, W4อายุ
ประมาณ 13-15 วัน, W5 อายุมากกวา 16 วนั 

 
ผลไมท่ีอยูในระหวางกระบวนการสุกจะมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีและกายภาพ ในผลไมหลาย

ชนิด มีการเปล่ียนแปงสีจากสีเขียวเปนสีแดงหรือมวง (Pathange et al., 2006) สูญเสียความแนนเนื้อ 
เปล่ียนแปลงปริมาณนํ้าตาลและกรด เปล่ียนแปลงรสชาติ กล่ิน และกล่ินรส (Tomas-Barberan and 
Robins, 1997) ซ่ึงในผลหวาไดติดตามการเปล่ียนแปลงในเร่ืองของ สี ขนาด pH ปริมาณของแข็งท่ีละลาย
น้ําท้ังหมด (total soluble solid; TSS) และปริมาณกรด ท่ีชวงอายุการบริบูรณแตกตางกัน ผลจากการศึกษา

สามารถใชเปนขอมูลเบ้ืองตนในการแบงแยกอายกุารบริบูรณของผลหวาต้ังแตเร่ิมพฒันาผล จนถึงผลสุก 
จากการเปล่ียนแปลงของ สี ขนาด pH ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าท้ังหมด และปริมาณกรด 
 
 
 
 
 
 

0 3 6 9 12 15 18

Daysอายุการบริบรูณ (วัน) 
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1.1 การเปล่ียนแปลงทางกายภาพในเร่ืองของสีและขนาดของผลหวาท่ีอายุการบริบูรณแตกตาง
กัน 
 

1.1.1 การเปล่ียนแปลงขนาดของผลหวาท่ีอายกุารบริบูรณแตกตางกัน 
 
ผลหวาจะมีขนาดใหญข้ึน เม่ืออายุการบริบูรณเพิ่มมากขึ้น โดยมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ในตัวอยาง W1- W5 ซ่ึงมีขนาด 1.36 + 0.07, 1.61 + 
0.08, 1.90 + 0.05, 2.13 + 0.08 และ 2.55 + 0.05 เซนติเมตร ตามลําดับ  

 
นอกจากผลหวาจะมีการพัฒนาขนาดเม่ืออายุการบริบูรณเพิ่มมากข้ึนแลว ยังมี

แนวโนมในการเพ่ิมน้ําหนกัมากข้ึนอีกดวย โดยในตัวอยาง W1-W3 มีน้ําหนกัไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p ≥ 0.05) คือมีคา 2.60 + 0.11, 3.58 + 0.45 และ 3.84 + 0.04 กรัม ในขณะท่ี W4 และ W5 มี
น้ําหนกัเพิ่มมากข้ึนแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) คือ 5.70+ 1.33  และ 1.10 กรัม ตามลําดับ  

 
เม่ือวัดการเปล่ียนแปลงความหนาของเน้ือผลหวาท่ีชวงอายุการบริบูรณแตกตางกัน 

ใน W1 และ W2 พบวาเนื้อผลหวามีความหนาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) ซ่ึงมีคา 0.22 + 
0.03 และ 0.22 + 0.02 เซนติเมตร ตามลําดับ ในขณะท่ีตัวอยาง W3, W4 และ W5 ความหนาของเน้ือผล
หวาแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คือ มีคา 0.33 + 0.03, 0.41+ 0.02 และ 0.50 + 0.04 เซนติเมตร
ตามลําดับ 

 
การเปล่ียนแปลงขนาดเมล็ดผลหวา พบวาเสนผานศูนยกลางของเมล็ดมีขนาดเพ่ิม

มากข้ึน เม่ืออายุการบริบูรณของผลหวาเพิม่มากข้ึน โดยตัวอยาง W1, W2, W3-W4 และ W5 ขนาดเสน
ผานศูนยกลางของเมล็ดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) มีคา 0.87 + 0.01, 1.00 + 0.02, 1.14 
+ 0.03 และ 1.25 + 0.03 เซนติเมตร ตามลําดับ ในขณะท่ีตัวอยาง W3 ขนาดเสนผานศูนยกลางของเมล็ด
ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p ≥ 0.05) กับตัวอยาง W4 ซ่ึงมีคา 1.15 + 0.03 เซนติเมตร 

 
ความช้ืนของผลหวาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ในตัวอยาง W1-W5 โดยมี

คารอยละ 51.56 + 0.22, 54.97 + 0.75, 66.64 + 0.39, 72.79 + 0.37 และ 83.25 + 0.61ตามลําดับ  
 

เม่ือผลหวาเม่ือมีอายุการบริบูรณเพิ่มมากขึ้นจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางเพิ่มมากข้ึน
อยางมีนัยสําคัญ โดยตัวอยาง W1-W2 มีอัตราการเพ่ิมขนาดมากท่ีสุด ซ่ึงมีอัตราการเพ่ิมขนาดเสนผาน
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ศูนยกลางประมาณ 1.24 เทา หลังจากนัน้อัตราการเพ่ิมขนาดจะลดลงเหลือ 1.18 และ 1.12 เทาในตัวอยาง 
W2-W3 และW3-W4 ตามลําดับ ในตัวอยาง W4-W5 มีอัตราการเพ่ิมขนาดประมาณ 1.20 เทา  

 
ในชวงแรกของอายุการบริบูรณ การเพิ่มขนาดผลหวาในตัวอยาง W1-W3 เกิดจากการ

เปล่ียนแปลงขนาดของเมล็ดท่ีมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ โดยท่ีอัตราการเพ่ิมความหนาของเน้ือและการ
สะสมน้ําภายในเซลลยังตํ่าอยู ในขณะท่ีเม่ือมีอายุการบริบูรณเพิ่มมากขึ้นใน W3-W4 การเปล่ียนแปลง
ขนาดของเมล็ดคงท่ี การเพิ่มขนาดของผลหวาจะเกิดจากการพัฒนาความหนาของเน้ือและการสะสมน้ํา
ภายในเซลลของผลหวา โดยมีอัตราการเพิ่มข้ึนของน้ําหนัก 1.48 เทาและมีอัตราการเพ่ิมของความช้ืน 
1.37 เทา ในชวงอายกุารบริบูรณท่ี W4-W5 ซ่ึงเปนชวงท่ีผลหวาเร่ิมเขาสูกระบวนการสุก (ripening) การ
เพิ่มขนาดของผลหวาเกิดจากท้ังการขยายตัวของเมล็ด และการเพ่ิมความหนาของเน้ือ โดยมีอัตราการ
เพิ่มข้ึนของน้ําหนัก1.72 เทา และมีอัตราการเพ่ิมของความช้ืนเพียง 1.14 เทา ในผลหวาจะมีเมล็ดขนาด
ใหญเม่ือเทียบกบัความหนาของเน้ือโดยอัตราสวนความหนาของเน้ือและเสนผานศูนยกลางของเมล็ด
แสดงในตารางท่ี 12  

 
ตารางท่ี 12  อัตราสวนเนื้อตอเมล็ดของตัวอยางผลหวา W1-W5 
 

อายุการบริบูรณ อัตราสวนเนื้อตอเมล็ด 
W1 0.23+ 0.03c 

W2 0.25+ 0.02 c 
W3   0.29+ 0.03 b, c 
W4 0.36+ 0.02 a 
W5 0.40+ 0.04 a 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวต้ังหมายถึง คามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
 

1.1.2 การเปล่ียนแปลงสีของผลหวาท่ีอายกุารบริบูรณแตกตางกัน 
 

การเปล่ียนแปลงของสีเม่ือผลหวาเร่ิมพัฒนา จะมีสีเขียวเขม และพัฒนาเปนสีน้ําเงิน-
ดํา เนื่องจากมีการลดปริมาณของคลอโรฟลดและการเพิ่มปริมาณสารกลุมแอนโธไซยานินเม่ือผลเขาสู
กระบวนการสุก (Vvedenskaya et al., 2004) โดยการเปล่ียนแปลงของสีในตัวอยางหวาท้ัง 5 กลุมแสดง
ดวยคา LCH (light, chroma, hue angle) ในตารางท่ี 13 โดยสามารถอธิบายถึงคาความสวาง คาความอิ่มตัว
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ของสี และคาเฉดสี ตามลําดับ ซ่ึงแปลงมาจากระบบ Hunter L a b จากคา C และ H ในตารางท่ี 13 เม่ือ
นํามาสรางกราฟแสดงคา hue angle และ chroma แสดงในภาพท่ี 19 
 
ตารางท่ี 13  แสดงคา L C H ของผลหวาท่ีอายุการบริบูรณแตกตางกนั 
 

คาสี ตัวอยาง 
L C H 

W1 45.36+ 2.82  b 17.50+ 0.90  b 112.96°+ 1.35  a 
W2 51.92+ 1.49.03 a 20.19+ 0.52  a 107.05° + 1.59 a 
W3 37.99+ 2.91.03  c 8.92+ 0.68  c 36.30° + 10.74 b 
W4 28.54+ 1.18  d 6.73+ 1.02d 8.96° + 5.62 c 
W5 28.97+ 1.27d 0.28+ 0.28  e 286.50°+ 14.18 d 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวต้ังหมายถึง คามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
 

ตัวอยางท้ัง 5 กลุมเม่ือแบงตามลักษณะเฉดสี จากภาพท่ี 19 สามารถแบงออกเปน 3 
กลุมคือ กลุมแรก W1 และ W2 กลุมท่ีสอง W3 และ W4 และกลุมท่ีสาม W5 มีคาอยูใน Q2, Q1 และ Q4 
ตามลําดับ ซ่ึงใน Q1 แสดงคาเฉดสีแดง-เหลือง Q2 แสดงคาเฉดสีเหลือง-เขียว Q3 จะแสดงคาเฉดสีเขียว-
น้ําเงิน และ Q4 แสดงคาเฉดสีน้ําเงิน- แดง 

 
 ตัวอยาง W1 และ W2 มีลักษณะสีเขียวเขมและสีเขียวออน ตามลําดับ (ภาพท่ี 20) มี

คาเฉดสีอยูในเฉดสีเหลือง-เขียว (Q2) โดยมีคาอยูในเฉดสีเหลืองมากกวาสีเขียว (มีคาใกลเคียงมุม 90°) คา 
hue angle มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) คือ 112.96°  และ 107.05° แตในตัวอยาง W2 มี
คา L และคา C แตกตางกับ W1 อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยตัวอยาง W1 และW2 คือมีคา L เทากับ 
45.36, 51.92 และคา C คือ 17.50, 20.19 โดยตัวอยาง W2 มีคามากกวา 

 
  ตัวอยาง W3 และ W4 มีลักษณะสีท่ีกําลังอยูในชวงเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีมวง-แดง 

(ภาพท่ี 20) ใหคา L C H แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) โดยคา L C H ของ W4 นอยกวา W3 โดย 
W3และ W4 มีเฉดสีแดง-เหลือง (Q2) แตตัวอยาง W4 (H=8.96°) มีคาเขาใกลเฉดสีแดงมากกวา W3 
(H=36.30°) ตัวอยาง W3 มีความสวางและความอ่ิมตัวของสีมากกวา W4 โดยมีคา L คือ 37.99 และ 28.54 
และคา C คือ 8.92 และ 6.73 ตามลําดับ  
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ตัวอยาง W5 มีลักษณะสีน้ําเงิน-ดําตลอดท้ังลูก มีเฉดสีน้ําเงิน-แดง (Q4) โดยมีคา H 

คือ 286.50° (p<0.05) ซ่ึงเขาใกลคาสีน้ําเงินมากกวาสีแดง มีคา L ไมแตกตางกับ W4 อยางมีนัยสําคัญ คือ 
28.97 (p ≥ 0.05) และมีคา C นอยมากคือ 0.28 (p<0.05) 
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ภาพท่ี 19  คา Hue angle และ Chroma (Q1 = 0-90° มีเฉดสีแดง-เหลือง, Q2 = 90-180°   

มีเฉดสีเหลือง-เขียว, Q3 = 180-270°  มีเฉดสีเขียว-น้ําเงิน, Q4 = 270-360°  มีเฉดสี 
น้ําเงิน-แดง) 

Q1 Q2 

Q4 Q3 
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ภาพท่ี 20  ลักษณะสีและขนาดของผลหวา 5 ชวงอายุการบริบูรณ (จากบนลงลาง W1- W5) 
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1.2 การเปล่ียนแปลง pH, TA และ TSS ในผลหวาท่ีอายุแตกตางกัน 
 

1.2.1 การเปล่ียนแปลง pH เม่ืออายุการบริบูรณแตกตางกัน 
 

เม่ือผลหวามีอายุมากข้ึนคา pH จะมีคาลดลงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ใน
ตัวอยาง W1-W5 มีคา 3.53+ 0.01, 3.44+ 0.01, 3.01+ 0.01, 2.96+ 0.01  และ 2.80+ 0.00  ตามลําดับ โดย
จาก W1-W5 มีอัตราสวนในการลดลง 1.2 เทา เม่ือเปรียบเทียบการลดลงในแตละชวงอายกุารบริบูรณ จะ
มีคาลดลงคอนขางคงท่ีประมาณ 1 เทา เม่ือเปรียบเทียบแนวโนมการเปล่ียนแปลงของ pH ในงานวิจัยของ 
Hernandez et al. (2007) พบวาผล Azara (Eugenia stipitata Mc Vaugh) ซ่ึงเปนพืชในวงศชมพูเหมือนกัน
มี pH เพิ่มมากขึ้นเม่ืออายุการบริบูรณเพิ่มมากข้ึนแตกตางจากในผลหวา คา pH นี้สัมพันธกับการ
เปล่ียนแปลงสีของแอนโธไซยานิน โดยเม่ือ pH มีคา 1.0 แอนโธไซยานนิจะเปล่ียนเปนสีแดง คา pH 
ประมาณ 4 แอนโธไซยานินจะแสดงสีน้าํเงิน 

  
1.2.2 การเปล่ียนแปลงของ TA เม่ืออายุการบริบูรณแตกตางกนั 

 
เม่ือผลหวามีอายุเพิ่มมากข้ึนจะมีแนวโนมปริมาณ TA ลดลง ซ่ึงคาปริมาณ TA 

คํานวณเทียบเทากับกรดซิตริก ผลหวา W1 และ W2 มีคา TA ไมแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) คือ
มีคา 0.19 จากนั้น กรดจะมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ในตัวอยาง W3-W5 มีคา 0.17, 0.16 
และ 0.15 ตามลําดับ 

 
ท้ังนี้ปริมาณกรดท่ีลดลงอาจเนื่องจาก กรดฟนอลิกท่ีเพิ่มมากข้ึน (กลาวในหวัขอท่ี 2) 

จับตัวกับโปรตีนหรือสารอ่ืนท่ีอยูในผลหวาทําใหไมสามารถไตเตรตดวยดางได คา TA ท่ีไดจึงลดลง 
นอกจากนี้การดูจุดยุติในการไตเตรตจะสังเกตุไดยาก เนื่องจากสีน้ําค้ันของผลหวาในชวงอายกุารบริบูรณ
มากข้ึน จะมีคาสีอยูในโทนมวงแดงถึงมวงน้ําเงิน  

 
1.2.3 การเปล่ียนแปลงของ TSS เม่ืออายุการบริบูรณแตกตางกัน    

 
ในผลไมคา TSS นี้จะแสดงถึงปริมาณเบ้ืองตนของน้ําตาลท่ีมีอยูในผลไม ซ่ึงในผล

หวาคา TSS มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึน เม่ือผลหวามีอายกุารบริบูรณมากข้ึน โดยในตัวอยาง W1-W5 มีคา 1.0, 
1.0, 1.2, 1.7 และ 2.5 °Brix ตามลําดับ ซ่ึงใน W5 มีปริมาณมากท่ีสุด อยางไรก็ตามปริมาณ TSS ของผล
หวาไมเหมาะสมสําหรับนํามาผลิตไวน เนื่องจากมีปริมาณน้ําตาลนอยเกินไปท่ีจุลินทรียจะนําไปใชใน
กระบวนการหมักใหเกดิแอลกอฮอล โดยในองุนท่ีนยิมนํามาผลิตไวนจะมีคา  TSS ประมาณ 18 °Brix  
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(สันติ, 2532) แตไวนท่ีผลิตจากผลไมท่ีมี TSS ไมเหมาะสม สามารถเติมน้ําตาลเพ่ือปรับ TSS ใหอยู
ในชวงท่ีเหมาะสมสําหรับกจิกรรมของจุลินทรีย (ศุภพงษศ, 2531) นอกจากนี้ ผลหวาในชวงอายุการ
บริบูรณท่ี 5 เม่ือนํามาผลิตไวนจะใหสีมวงแดงของไวนท่ีสวยงาม   

 
เม่ือเปรียบเทียบแนวโนมในการเปล่ียนแปลงปริมาณ TSS กับผลไมชนดิอ่ืนพบวา

เปนไปในทางเดียวกับงานวจิัยของ Hernandez et al. (2007)  ซ่ึงทดลองใน ผลอราซา (Eugenia stipitata 
Mc Vaugh) ซ่ึงเปนพืชในวงศเดียวกัน โดยพบวาปริมาณของ TSS เพิ่มมากข้ึนเม่ือผลอราซามีอายุมากข้ึน 
ท้ังนี้เนื่องจากในระหวางกระบวนการสุก ผลไมจะมีการพัฒนากล่ินรส ปริมาณนํ้าตาลจะเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง
เกิดจากการยอยสลายของคารโบไฮเดรต และแสดงใหเหน็อยางเดนชัดวาผลหวามีคารโบไฮเดรตนอย คือ 
14 กรัมตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง (Morton, 1987) เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ TSS กับผลไมท่ีเปนพืชตางวงศ 
พบวาผลหวามีปริมาณ TSS นอยกวา แอบเปล ซ่ึงมีคาอยูระหวาง 9.67 – 12.2 (Yoon et al., 2005) แอปริ
คอต มีคาระหวาง 4.5-5.2 (Azodanlou et al., 2003) และเชอร่ี ท่ีมีคาระหวาง 10.57-18.73 (Yoon et al., 
2006)  

 
อัตราสวนของ TSS ตอ TA แสดงในตารางท่ี 14 ซ่ึงในผลหวามีคาอยูในชวง 5.22-

16.83 และมีคามากท่ีสุดท่ี W5 ซ่ึงเปนชวงท่ีนิยมบรัโภคสด อัตราสวนของ TSS ตอ TA แสดงถึงคุณภาพ
ดานรสชาติในดานสัดสวนของความหวานและเปร้ียวของผลไม ซ่ึงใชเปนดัชนีความบริบูรณ (maturity 
index) บอกคุณภาพของผลไมหลายชนดิ เชน แอปเปล องุน และสมแมนดาริน นอกจากนีย้ังแสดงถึง
ความยอมรับของผูบริโภค เชนในองุน และสมแมนดาริน ผูบริโภคจะยอมรับคุณภาพดานรสชาติเม่ือ มี
สัดสวน TSS ตอ TA มากกวา 20 และ 8 ตามลําดับ (Kader, 2022) 

 
ตารางท่ี 14  คา TSS/TA ในผลหวาท่ีอายุการบริบูรณแตกตางกัน 
 

ผลหวา TSS/TA 
W1 5.35+ 0.05 d 
W2 5.22+ 0.02  d 
W3 7.02+ 0.11  c 
W4 10.75+ 0.18  b 
W5 16.83+ 0.21  a 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวต้ังหมายถึงคามีความแตกตางกันอยางมี นัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  
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ในระหวางกระบวนการสุก ผลไมจะมีการเปล่ียนแปลงท้ังลักษณะภายนอกท่ีเกดิการ
เปล่ียนแปลงขนาด สี และเนือ้สัมผัส และเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีภายในเซลลผลไม เชน ปริมาณ 
TSS ซ่ึงเกิดจากพืชมีการเปล่ียนคารโบไฮเดรตท่ีสะสมไวในชวงเร่ิมการพัฒนาผลเปนน้ําตาลในชวงผลสุก 
หรือมีการเคล่ือนยายน้ําตาลมาจากสวนอ่ืนของพืชมาสะสมในผลที่สุก หรือการเปล่ียนแปลงปริมาณกรด 
นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาสารระเหยใหกล่ินเพิ่มข้ึน ซ่ึงคุณสมบัติเหลานีส้ามารถใชเปน ดัชนีความ
บริบูรณ (maturity index) ของผลไม เพื่อนํามาประเมินปจจัยในการเก็บเกี่ยวผลไมใหไดคุณภาพตาม
ตองการมากท่ีสุด สามารถใชดัชนีท้ังกายภาพ เชนขนาดและสี และทางเคมี เชน TSS, TA และ pH หรือใช
ปจจัยตาง ๆ ประกอบกัน ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของผลไม (จริงแท, 2541) ในผลหวาดัชนีท่ีสามารถใช
ช้ีวัดความสุกอยางมีประสิทธิภาพและไมทําลายตัวอยางคือ การใชขนาดเปนดัชนีในการเก็บเกี่ยวผลผลิต 
ซ่ึงสามารถใหความแตกตางของตัวอยางแตละชวงอายกุารบริบูรณอยางแมนยํา และถาตองการบริบูรณ
เฉพาะชวงอายท่ีุ 5 ซ่ึงเปนชวงอายุการเก็บท่ีเกี่ยวท่ีนยิมบริโภคสดและอัตราสวนของ TSS ตอ TA มาก
ท่ีสุด สามารถใชคาสี เปนดชันีในการบริบูรณ ซ่ึงสามารถแยกอายกุารบริบูรณท่ี 5 ไดอยางชัดเจน 
โดยเฉพาะการใชคา hue angle 

 
จากผลการวิเคราะหสหสัมพนัธพบวา ท้ังเสนผานศูนยกลางของผล น้ําหนัก ความหนาของเน้ือ 

เสนผานศูนยกลางของเมล็ด และ TSS/TA มีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน และมีคาสหสัมพันธ
คอนขางสูง สวนคา light, chroma และ TA มีความสัมพันธ ไปในทิศทางตรงขามกันดงัแสดงในตารางท่ี 
15  
 
ตารางท่ี 15  คาสหสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของผล น้ําหนัก ความหนาของเน้ือ เสน 

      ผานศูนยกลางของเมล็ด light, chroma, TA และ TSS/TA 
 

 Weight Pulp Seed L C TA TSS/TA 
Size 0.892** 0.947** 0.974** -0.833** -0.933** -0.948**   0.944** 
Weight  0.891** 0.802** -0.705** -0.828** -0.894**   0.948** 
Pulp   0.882** -0.877** -0.945** -0.973**   0.924** 
Seed    -0.784** -0.890** -0.898**   0.850** 
L       0.928**   0.973** -0.861** 
C        0.977** -0.911** 
TA       -0.928** 
 
หมายเหตุ  ** หมายความวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 0.01  
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2. สารประกอบฟนอลในผลหวา 
 

สารประกอบฟนอลในผลหวา วิเคราะหโดยการนําสารสกัดท่ีผานการไฮโดรไลสตามวิธี 
ในขอ 6 และ 7 ซ่ึงแยกออกเปนสารสกัดสวนเปลือก โดยมีรหัสตัวอยาง S1, S2, S3, S4 และ S5 และสาร
สกัดสวนเนื้อ โดยมีรหัสตัวอยาง P1, P2, P3, P4 และ P5 การวิเคราะหแบงออกเปนการวิเคราะหชนิดและ
ปริมาณดวยวธีิ HPLC เทียบกับสารมาตรฐานในกลุมของ กรดฟนอลิก ฟลาโวนอล และแอนโธไซยานิดิน 
และการการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic) ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) 
และปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมด (total monomeric anthocyanin) ดวยวิธีทางสเปคโตร
โฟโตมิเตอร  
 
 ตัวอยางแหงของผลหวาท่ีผานการเตรียมตัวอยาง โดยการแยกสวนเปลือกและเนื้อ ผานการทํา
แหงโดยวิธีทําแหงแบบแชเยอืกแข็ง และบดรอน ซ่ึงมีรอยละ yield แสดงในตารางท่ี 16 ซ่ึงสามารถใชคา 
yield ในการคาํนวณผลการทดลองกลับเปนน้ําหนักสด 
 
ตารางท่ี 16  คารอยละ yield ของตัวอยางผลหวาท่ีผานการทําแหง 
 

% yield 
Sample 

Skin Pulp 
W1 4.74 9.10 
W2 4.41 8.80 
W3 4.19 8.56 
W4 4.03 5.89 
W5 4.26 7.20 

 
 

2.1 ชนิดและปริมาณสารประกอบฟนอลบางชนิดเม่ือวเิคราะหดวยวิธี HPLC  
 

นําโครมาโตแกรมของสารสกัดจากผลหวาท้ัง 5 กลุม มาวิเคราะหหาชนิดของกรดฟนอลิก
โดยเปรียบเทียบกับโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานในกลุมกรดฟนอลิก คือกรดแกลลิก (gallic acid) 
 กรดวานิลิก (vanillic acid), กรดเฟอรูลิก (ferulic acid), กรดพาราคูมาริก (p-coumaric) กรดซินนามิก 
(cinnamic) กรดไซแนปพกิ (sinapic acid) กรดซินนามิก (cinnamic acid) กลุมของฟลาโวนอลคือ ควอเซ
ติน (quercetin) แคมพเฟอรอล (kaempferol)ไมริเซติน (myricetin) และกลุมของแอนโธไซยานิดิน คือมัล
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วิดิน (malvidin) ไซยานดิิน (cyanidin) และเดลฟนิดนิ (delphinidin) โดยวิเคราะหปริมาณเปนมิลลิกรัม
เทียบเทาสารมาตรฐาน/100มิลลิกรัมน้ําหนกัตัวอยางแหง ซ่ึงวิธีการทดลองและวิธีวิเคราะหอธิบายไวใน
ภาคผนวก ก4  
 

เนื่องจากสารประกอบฟนอลเปนสารกลุมใหญ ท่ีมี polarity แตกตางกนัตามจํานวนหมู
ฟงกชัน โครงสรางและจํานวนอะตอมคารบอน สารท่ีนํามาสกัดจึงตองมีสภาพ polarity ใกลเคียงกบั
สารประกอบฟนอลที่มีอยูในตัวอยาง ซ่ึงแตกตางกันตามแตละชนดิของตัวอยาง ในการทดลองนี้ตองการ
วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลใน 3 กลุมหลักท่ีพบไดท่ัวไปในผักผลไมท่ัวไป คือ กรดฟนอลิก 
ฟลาโวนอลและแอนโธไซยานิดิน กรรมวธีิการสกัดดังแสดงในวิธีการเตรียมตัวอยาง ซ่ึงเปนวิธีท่ีเหมาะ
สําหรับการจําแนกชนิด และหาปริมาณสารใน กลุมกรดฟนอลิกและฟลาโวนอล นอกจากนั้นสภาวะการ
สกัดและการวเิคราะหนีย้ังเหมาะสมกับการจําแนกและการหาปริมาณสารในกลุมแอนโธไซยานิดิน  
 

2.1.1 ชนดิของกรดฟนอลิกท่ีพบในผลหวาท่ีชวงอายุการบริบูรณแตกตางกนั 
 
นําตัวอยางท่ีผานการสกัดดวยวิธีการสกดัสําหรับ HPLC ตามวิธีการทดลองขอ 6 และ 

7 แลว นํามาวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดฟนอลิกดวย วิธี HPLC ดังวธีิการทดลองขอ 8 จากผลการ
ทดลองพบวาในกลุมกรดฟนอลิก เม่ือเปรียบเทียบ retention time (RT) กับสารมาตรฐานกรดแกลลิก กรด
วานิลิก กรดเฟอรูลิก กรดพาราคูมาริก กรดซินนามิก กรดไซแนปพิก กรดซินนามิก ในผลหวาทุกชวงอายุ
การบริบูรณ พบเพียงกรดพาราคูมาริกเทานัน้ ซ่ึงไดโครมาโทแกรมดังแสดงในภาพท่ี 13 โดยกรดพาราคู
มาริกมี RT ประมาณนาทีท่ี 10.237  อยางไรก็ตาม มีรายงานการพบกรดแกลลิกในผลหวาสายพันธุอินเดีย 
ซ่ึงรายงานในงานวิจยัของ Martinez และ Del Valle (1981)  
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ภาพท่ี 20  โครมาโตแกรมของกรดพาราคูมาริกท่ีพบในผลหวา 
        RT 10.237 = กรดพาราคูมาริก 
 

2.1.2 ปริมาณการเปล่ียนแปลงของกรดคูมาริกท่ีพบในเปลือกและเนื้อผลหวาท่ีอายุการ
บริบูรณแตกตางกัน  
 

การเปล่ียนแปลงของกรดคูมาริกในเปลือกผลหวา สามารถพบกรดพาราคูมาริกต้ังแต
ตัวอยางท่ี S3-S5 ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คือ 0.95 + 0.21, 2.55 + 0.52 และ10.62 + 
0.51 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนักแหง โดยในตัวอยาง S5 มีปริมาณกรดพาราคูมาริกมากท่ีสุดในเปลือก 
เชนเดยีวกับในเนื้อ ท่ีสามารถเร่ิมพบกรดพาราคูมาริกต้ังแตตัวอยาง P3-P5 ซ่ึงมีคาแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05) คือ 0.65 + 0.10, 3.63 + 0.25 และ 5.63 + 0.24 โดยในตัวอยาง P5 มีปริมาณกรดพารา
คูมาริกมากท่ีสุดในเนื้อ  

 
ในผลหวาสามารถพบการกระจายตัวของกรดพาราคูมาริกไดท้ังในเปลือกและเนื้อ 

จากภาพท่ี 21 พบการกระจายตัวกรดพาราคูมาริกในเปลือกมากกวาในเนื้อ ซ่ึงในชวงเร่ิมแรกท่ีพบ 
ปริมาณกรดพาราคูมาริกใน P3 และใน S3 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) แตเม่ือเขาสู S3-S4 
อัตราการเพ่ิมปริมาณกรดพาราคูมาริกเปน 2.7 เทา และใน P3-P4 มีคา 5.6 เทา จะเหน็ไดวาอัตราการเพ่ิม
ของกรดพาราคูมาริกในสวนเน้ือสูงกวาในสวนเปลือก สงผลใหในระยะน้ี เนื้อมีปริมาณกรดพาราคูมาริก
มากกวาในเปลือก ซ่ึงคาท่ีไดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) เม่ือเขาสูอายุการบริบูรณ
สุดทายอัตราการเพ่ิมปริมาณของพาราคูมาริกในกลุม S4-S5 เพิ่มเปน 4.2 เทา ในขณะที่สวนเนื้ออัตราการ

p-coumaric 



 

72 

เพิ่มเหลือเพยีง 1.5 เทา สงผลใหปริมาณกรดพาราคูมาริกของสวนเปลือกมากกวาในสวนเนื้ออยางมี
นัยสําคัญ (p < 0.05)   

Stage of Jambolan
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ภาพท่ี 21  การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดพาราคูมาริกในระหวางกระบวนการสุกของผลหวา 
 

กรดพาราคูมาริกสามารถพบไดในผักผลไมท่ัวไป จากตารางท่ี 17 ตัวอยางท่ีมีรายงาน
การพบกรดพาราคูมาริกคือ บลูเบอร่ี มะกอกนํ้า สตรอเบอรี เปนตน โดยเม่ือเปรียบเทียบปริมาณกับ
ตัวอยางในตารางท่ี 17 ผลหวามีปริมาณกรดพาราคูมาริก 0.43 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด (ใชคาใน
ตารางท่ี 16 ในการเปล่ียนเปนน้ําหนักสด) โดยมีปริมาณนอยกวา บลูเบอรี black currant มะกอกน้าํ และ
สตรอเบอรี และมีปริมาณนอยกวา green mustard cabbage (Brassica juncea) เม่ือเทียบน้ําหนักเปน 
มิลลิกรัม / กรัมน้ําหนกัแหง  
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ตารางท่ี 17 ปริมาณกรดพาราคูมาริกท่ีพบในผลไม 
 

ตัวอยาง ปริมาณ เอกสารอางอิง 
green mustard cabbage  
(Brassica juncea) 

25.6 +  0.58 a Fang et al. (2008) 

บลูเบอรี (Blueberry) 0.7 b Hertog et al. (1992b) 
Black currant 5.6-12 b Hertog et al. (1992b) 
มะกอกน้ํา (Gooseberry green) 0.6-2.5 b Wildanger and Herrmann (1973) 
สตรอเบอรี (Strawberry) 0.6-17 b Daniel et al. (1989) 
เชอร่ี 
(Laurocerasus offcinalis) 

0.49 c +  0.002  Ayaz et al. (1997) 

 
หมายเหตุ  1. a มีหนวยเปน มิลลิกรัม/กรัมน้ําหนกัแหง 
     2. b มีหนวยเปน มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักสด 
     3. c มีหนวยเปน รอยละโดยนํ้าหนัก (w/w) 
 

ดังท่ีมีผูศึกษามากอนหนานีพ้บวาผลไมหลายชนิดเม่ือสุกจะมีปริมาณกรดฟนอลิก ลด
นอยลง เนื่องจากเปล่ียนเปนพอลิเมอรโมเลกุลใหญ เชนแทนนนิ แอนโธไซยานิน (Macheix et al., 1990) 
ซ่ึงในการศึกษาของ Hakkien et al. (1999) พบวากรดฟนอลิกจะพบปริมาณมากในชวงท่ีผลไมยังไมสุก
และจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงพัฒนาผล และเม่ือผลไมเร่ิมสุกปริมาณกรดฟนอลิกจะลดลงอยางชา ๆ 
เชนในราสเบอรีแดง Black currant และสตรอเบอรี ซ่ึงแตกตางกับผลการทดลองน้ี ท่ีในชวงแรกของการ
พัฒนาผล ไมพบกรดพาราคูมาริก โดยจะเร่ิมพบในกลุมตัวอยาง S4-S5 และ P4-P5 โดยมีปริมาณเพิ่มมาก
ข้ึนเม่ือมีอายุการบริบูรณเพิ่มมากข้ึน 
 

2.1.3 ชนิดของฟลาโวนอลที่พบในเปลือกและเนื้อผลหวาท่ีชวงอายกุารบริบูรณแตกตางกัน 
 
นําตัวอยางท่ีผานการสกัดดวยวิธีการสกดัสําหรับ HPLC ตามวิธีการทดลองขอ 6  

และ 7 แลว นํามาวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดฟนอลิก วิธี HPLC ดงัวิธีการทดลองขอ 8 โดย
เปรียบเทียบ RT ท่ีไดกับ RT ของสารมาตรฐานคือ ไมริเซติน ควอเซติน และแคมพเฟอรอล จากผลการ
ทดลองพบวาในผลหวาสารกลุมฟลาโวนอลที่พบคือ ไมริเซติน และควอเซตินเทานั้นโดยไมพบแคมฟฟ
รอลในการทดลองน้ี สามารถพบไมริเซติน และควอเซตินไดในเปลือกและเนื้อผลหวาทุกชวงอายกุารการ
บริบูรณ ยกเวนควอเซตินท่ีสามารถพบในเน้ือต้ังแต P3 เปนตนไป ไดโครมาโทแกรมดังแสดงในภาพท่ี 
23 ซ่ึง ไมริเซติน มี RT ประมาณ 21.748 นาที และควอเซติน มี RT ประมาณ 26.782 นาที ซ่ึงในผลหวายัง
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ไมมีผูศึกษาสารกลุมฟลาโวนอล และการเปล่ียนแปลงของสารกลุมฟลาโวนอลเม่ืออายุการบริบูรณ
แตกตางกัน 

 

 
 

ภาพท่ี 22  โครมาโตแกรมของฟลาโวนอล RT 21.748 = ไมริเซติน และ RT 26.782 = ควอเซติน 
 

2.1.4 ปริมาณการเปล่ียนแปลงของไมริเซตินท่ีพบในเปลือกและเนื้อผลหวาเม่ืออายุการ
บริบูรณแตกตางกัน 
 

ในเปลือก สามารถพบไมริเซตินต้ังแตตัวอยางท่ี S1-S5 โดย S1 และ S5 (p > 0.05)  
พบปริมาณมากไมริเซตินมากท่ีสุด คือมีคา 13.83 + 1.34 และ13.59 + 1.47 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนกั
แหง ตามลําดบั และตัวอยาง S2-S4 (p > 0.05) มีปริมาณไมริเซตินรองลงมา คือมีคา 9.11 + 0.15, 10.97 + 
0.56 และ 10.21 +  1.17 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนกัแหง ตามลําดับ  

 
ในเนื้อสามารถเร่ิมพบไมริเซตินต้ังแตตัวอยาง P1-P5 โดย P1 และ P4 มีปริมาณไมริ

เซตินมากท่ีสุดในเปลือก (p > 0.05) คือมีคา 21.38 + 1.10 และ 21.99 + 1.13 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนัก
แหง ตามลําดบั ปริมาณไมริเซตินรองลงมาจากมากไปนอยคือ P5, P3 และ P2 ซ่ึงมีปริมาณแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คือ 18.43 + 1.08, 13.13 + 1.15 และ 10.93 + 0.45มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนัก
แหง ตามลําดบั  
 

 

myricetin quercetin 
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ในผลหวาสามารถพบการกระจายตัวของไมริเซตินไดท้ังในเปลือกและเนื้อ จากภาพ
ท่ี 23 พบการกระจายตัวไมริเซตินในเนื้อมากกวาในเปลือก โดยการเปล่ียนแปลงปริมาณไมริเซติน
ระหวางกระบวนการสุก ในสวนเปลือกมีแนวโนมคอนขางคงท่ีเม่ือเปรียบเทียบกับสวนเนื้อ ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงอยางเหน็ไดชัดเจน ในชวงอายุการบริบูรณท่ี P2-P2 ปริมาณไมริเซตินลดลง 1.96 เทา และ
เม่ือเขาสูชวงอายุการบริบูรณท่ี P3-P4 ปริมาณไมริเซตินจะเพิ่มมากข้ึนในอัตรา 2 เทา กอนท่ีปริมาณจะ
ลดลง 1.23 เทา ในชวงอายุการบริบูรณท่ี P5 ลักษณะแนวโนมการเปล่ียนแปลงเปนไปในทางเดยีวกับ
งานวิจยัของ Vvdenskaya et al. (2004) ท่ีพบวาการเปล่ียนแปลงของไมริเซตินระหวางกระบวนการสุกใน
แครนเบอรีสายพันธุท่ีเพาะปลูกในประเทศอเมริกา (Vaccinium macrocarpon Ait)  มีปริมาณลดลงอยาง
รวดเร็วในชวงพัฒนาผล และปริมาณเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงผลแก กอนท่ีจะมีปริมาณลดลงอีกคร้ัง
ในชวงผลสุก แตแตกตางกับงานวิจยั Jaakola et al. (2002) ซ่ึงวิจยัในบิลเบอรี (Vaccinium myrtillus) พบ
ไมริเซตินเฉพาะในชวงผลสุกเทานั้น 

 

Stage of Jambolan
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ภาพท่ี 23  การเปล่ียนแปลงของไมริเซตินท่ีอายุการบริบูรณแตกตางกนั 
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2.1.5 ปริมาณการเปล่ียนแปลงของควอเซตินท่ีพบในเปลือกและเนื้อผลหวาท่ีชวงอายกุาร
บริบูรณแตกตางกัน  
 

ในเปลือก สามารถพบควอเซตินต้ังแตชวงอายุการบริบูรณท่ี S1-S5 โดยพบปริมาณ
มากท่ีสุดใน S5 โดยมีปริมาณแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คือมีคา 13.64 + 0.71 มิลลิกรัม/100 
กรัม น้ําหนกัแหง และตัวอยาง S1 และ S2 มีปริมาณรองลงมา (p<0.05) คือมีคา 4.77 + 1.23 และ 3.69 + 
0.25 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนักแหง ตามลําดับโดยปริมาณควอเซตินใน S1 และ S2 ไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) และพบปริมาณควอเซตินนอยท่ีสุด (p<0.05) ในชวงอายุการบริบูรณท่ี S3 
และ S4 มีคา 2.32 + 0.47 และ 2.11 + 0.35 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนกัแหง ตามลําดับ โดยปริมาณควอ
เซตินใน S3 และ S4 ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 

 
ในเนื้อสามารถเร่ิมพบควอเซตินต้ังแตตัวอยาง P4-P5 โดยพบปริมาณมากสุดใน P5 

ซ่ึงมีปริมาณแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับ P4 คือมีคา 7.86 + 0.42 และ 2.42 + 0.46 
มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนกัแหง ตามลําดับ 

 
การกระจายตัวของควอเซตนิในเปลือกและเนื้อท่ีชวงอายุการบริบูรณแตกตางกันใน

ภาพท่ี 24 พบวาสวนเปลือกมีปริมาณควอเซตินลดลงในอัตรา 2.3 เทา ในชวงอายุการบริบูรณท่ี S1-S4 
จากนั้นเม่ือเขาสูชวงอายุการบริบูรณท่ี S4- S5 ปริมาณควอเซตินจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ในอัตรา 5.4  
ในขณะท่ีสวนเน้ือเร่ิมพบ ควอเซตินท่ีชวงอายุการบริบูรณท่ี P4 โดยปริมาณท่ีพบไมมีความแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) กับ S4 เม่ือเขาสูชวงอายุการบริบูรณท่ี P5 ปริมาณควอเซตินจะเพิ่มข้ึน 4.1 เทา 
ลักษณะแนวโนมการเปล่ียนแปลงในการพฒันาผลชวงกอนสุกใกลเคียงกับงานวจิัยของ Vvdenskaya et 
al. (2004) ท่ีพบวาการเปล่ียนแปลงของควอเซตินระหวางกระบวนการสุกในแครนเบอรีสายพันธุท่ี
เพาะปลูกในประเทศอเมริกา(Vaccinium macrocarpon Ait)  มีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วในชวงพัฒนาผล 
และปริมาณเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วในชวงผลแก อยางไรก็ตามเม่ือผลสุกปริมาณควอเซตินในแครนเบอร่ีจะ
เร่ิมลดลง และเร่ิมมีปริมาณคงท่ี เม่ืออายุการสุกเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ แตกตางกับผลหวาท่ีในกลุมชวงอายุ
การบริบูรณท่ี 5 ซ่ึงเปนผลสุก แนวโนมของปริมาณ ควอเซตินยังคงเพิ่มปริมาณอยู นอกจากนี้แนวโนม
ของปริมาณควอเซตินยังแตกตางกับ Bilberry (Vaccinium myrtillus) ในงานวจิัยของ Jaakola et al. (2002) 
ซ่ึงพบวาปริมาณควอเซตินมากท่ีสุดในชวงพัฒนาดอก กอนจะลดลงอยางตอเนื่องเม่ือพัฒนาผล 
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ภาพท่ี 24  การเปล่ียนแปลงของควอเซตินท่ีอายุการบริบูรณแตกตางกนั 
 

ไมริเซตินและควอเซตินสามารถพบไดในผักผลไมท่ัวไป จากตารางท่ี 18 ผักและผลไมท่ีมี
รายงานการพบ ไมริเซติน และควอเซตินท้ังสองชนิดคือ หอมใหญ ผักกาดหอม แครนเบอรีและบลูเบอร่ี 
สวนสตรอเบอรี พบเพียงควอเซติน โดยเม่ือเปรียบเทียบปริมาณกับตัวอยางในตารางท่ี 18 ผลหวามี
ปริมาณไมริเซติน 13.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนกัสด (ใชคา yield จากตารางท่ี 16 ในการเปล่ียนคา) ซ่ึงมี
ปริมาณมากกวาในผัก คือหอมใหญและผักกาดหอม แตมีปริมาณนอยกวาในผลไมตระกูลเบอรีเชน แครน
เบอรี และบลูเบอรี ผลหวามีปริมาณปริมาณควอเซติน 4.8 มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักสดและ 136.4 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนกัแหง เม่ือเทียบปริมาณกับผักและผลไมบางชนิดพบวา หวามีปริมาณควอเซติน
นอยกวาหอมใหญผักกาดหอม แครนเบอรีและบลูเบอรี แตมีปริมาณควอเซตินมากกวาสตรอเบอรี 
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ตารางท่ี 18 ปริมาณไมริเซตินและควอเซตินท่ีพบในผักและผลไม 
 

ตัวอยาง ปริมาณ 
ไมริเซติน 

ปริมาณ 
ควอเซติน 

เอกสารอางอิง 

หัวหอมใหญ (Allium cepa L) <1 
<10 c 

5076 a 
347 b 

Hertog et al. (1992a) 
Hertog et al. (1992b) 

ผักกาดหอม 
(Lactuca sativa L) 

<10 c 
ND 

319a 
14 b 

Hertog et al. (1992a) 
Hertog et al. (1992b) 

แครนเบอรี 
(Vaccinium macrocarpon Ait) 

662a 1485 a Hertog et al. (1992a) 

บลูเบอรี(Vaccinium corymbosum) 26 b 24 b Häkkinen  et al. (1999) 
สตรอเบอรี (Fragaria ananassa) ND 7 b Häkkinen  et al. (1999) 

 
หมายเหตุ  1. a มีหนวยเปน มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนกัแหง 
     2. b มีหนวยเปน มิลลิกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักสด 
     3. c ตํ่ากวา Limit of detection 
 

2.1.6 ปริมาณการเปล่ียนแปลงชนดิและปริมาณของแอนโธไซยานิดินท่ีพบในผลหวาท่ีชวง
อายุการบริบูรณแตกตางกนั 

 
แอนโธไซยานดิินสามารถพบไดในผลไมท่ีมีสีแดงหรือมวงแดง หรือ น้ําเงิน ซ่ึง

ผลไมสีแดงรอยละ 90 มีไซยานิดินเปนองคประกอบ สวนท่ีเหลือประกอบดวยเดลฟนดินิรอยละ 35 พีโอ
นิดินรอยละ 30 เพลาโกนินดินรอยละ20 มัลวิดินและเพทตูนิดิน รอยละ 15 (Macheix et al., 1990) ยกเวน
ในพืชบางประเภท เชน มะเขือเทศและพริกข้ีหนู ซ่ึงสารใหสีหลักเปนสารในกลุมแคโรทีนอยด การ
พัฒนาสารแอนโธไซยานิดนิในผลไมจะพัฒนาชวงผลไมเร่ิมสุก หรือเปล่ียนจากชวงสีเขียวเปนสีมวงแดง
หรือสีมวงดํา 
 

นําตัวอยางท่ีผานการสกัดดวยวิธีการสกดัสําหรับ HPLC ตามวิธีการทดลองขอ 6 และ 
7 แลว นํามาวิเคราะหชนิดและปริมาณกรดฟนอลิก วิธี HPLC ดังวิธีการทดลองขอ 8 จากผลการทดลอง
พบวาในผลหวาพบแอนโธไซยานิดนิท่ีทราบชนิด 3 ชนิดคือ เดลฟนดิิน (delphinidin) ไซยานดิิน 
(cyanidin) และมัลวิดนิ (malvidin)  
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จากโครมาโตแกรมภาพท่ี 25 ท่ี RT = 22.916 นาทียังพบโครงสรางของสารที่ยังไม
สามารถระบุได (unknown) ในกลุมแอนโธไซยานิดินอีก 1 ชนิด โดยมีปริมาณมากใกลเคียงกับเดลฟนิดิน
เม่ือเปรียบเทียบโดยรอยละของพื้นท่ีจากพืน้ท่ีใตกราฟท้ังหมดในตัวอยาง S5 ซ่ึงมีคาประมาณรอยละ 
35.35 ในเดลฟนิดินและรอยละ 34.16 ใน unknown โดยปริมาณไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p 
> 0.05) ในขณะท่ี มัลวิดนิและไซยานดิินมีพื้นท่ีรอยละ 26.73 และ 3.77 (p<0.05) 

 
unknown (RT = 22.916) ท่ีพบมีความเปนไปไดท่ีจะเปนสาร เพตูนิดิน หรือ เพโอนิ

ดิน จากการเปรียบเทียบลําดบัการแยกสารกลุมแอนโธไซยานิดินท่ีพบในรายงานของ Hosseinian et al. 
(2008) และ Jaakola et al. (2002)  ท่ีรายงานลําดับการแยกสารกลุมแอนโธไซยานิดนิ ซ่ึงพบวาลําดับการ
ออกของสารระหวางไซยานดิินกับมัลวดิิน มีสาร เพตูนิดนิ เพลาโกนิดนิ และพีโอนดินิ และจากรายงาน
การวิเคราะหชนิดของแอนโธไซยานินท่ีพบในผลหวา จากงานวจิัยของ Brito et al (2007) ท่ีรายงานการ
พบ delphinidin 3,5-diglucoside, cyanidin 3,5-diglucoside, petunidin 3,5-diglucoside, peonidin 3,5-
diglucoside และ malvidin 3,5-diglucoside ในผลหวาพนัธุท่ีปลูกในประเทศบราซิล ท้ังนี้ควรหาสาร
มาตรฐานเพื่อยืนยนัสารชนดิดังกลาวอีกคร้ังหนึ่ง 
 

 
 

ภาพท่ี 25  โครมาโตแกรมของ เดลฟนิดิน (RT = 17.642) ไซยานิดนิ (RT = 20.966)  
    Unknown (RT = 22.916) และมัลวิดนิ (RT = 26.944)  

 
 
 

Delphinidin 

Cyanidin 

Unknown 

Malvidin 
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2.1.7 ปริมาณการเปล่ียนแปลงของเดลฟนิดนิท่ีพบในผลหวาท่ีชวงอายุการบริบูรณแตกตาง
กัน 
 

ปริมาณการเปล่ียนแปลงของเดลฟนิดนิท่ีพบในเปลือกและเนื้อผลหวา ในเปลือก 
สามารถพบเดลฟนิดินต้ังแตตัวอยางท่ี S1-S5 โดยพบปริมาณมากท่ีสุดใน S5 ซ่ึงมีปริมาณแตกตางกนั
อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) คือมีคา 214.68 + 4.28 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนกัแหง ตามลําดับ และตัวอยาง 
S4 มีปริมาณมากเปนอันดับสอง ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05)  คือมีคา 45.21+  4.80 
มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนกัแหง และใน S1-S3 พบนอยท่ีสุดโดยมีปริมาณไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p > 0.05) คือมีคา 17.61 + 2.09, 17.38c+ 0.45 และ19.84 + 3.55 ตามลําดับ ในเนื้อพบเดลฟนิดนิเฉพาะใน 
P5 โดย มีคา 15.82  + 1.71 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนักแหง โดยเปนแอนโธไซยานิดินชนิดเดยีวท่ีพบใน
เนื้อ 
 

2.1.8 ปริมาณการเปล่ียนแปลงของไซยานิดนิท่ีพบในผลหวาท่ีชวงอายุการบริบูรณแตกตาง
กัน 

 
ผลไมสวนใหญจะมีไซยานดิินเปนสารหลักในการใหสีในผลไม เชน แอปเปล เชอร่ี 

องุน แบล็คเคอเรนท (Macheix et al., 1990) อยางไรก็ตามในผลหวาพบไซยานิดนิเปนองคประกอบนอย
ท่ีสุดในกลุมแอนโธไซยานดิินท่ีพบในผลหวา ไซยานิดนิท่ีพบในผลหวาสามารถพบไดเฉพาะในเปลือก
ผลหวา โดยสามารถพบไซยานิดินต้ังแตตัวอยางท่ี S4-S5 ซ่ึงเปนชวงท่ีตัวอยางมีสีมวง และน้ําเงิน-ดํา 
ตามลําดับ มีปริมาณไซยานดิินแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) คือ 2.27+ 0.40 และ 7.34 + 0.37 
ตามลําดับ โดยพบปริมาณมากท่ีสุดใน S5  

 
2.1.9 ปริมาณการเปล่ียนแปลงของมัลวิดินท่ีพบในผลหวาท่ีชวงอายกุารบริบูรณแตกตางกัน 

 
มัลวิดินท่ีพบในผลหวาสามารถพบไดเฉพาะในเปลือกผลหวา ซ่ึงสามารถพบมัลวิดิน

ต้ังแตตัวอยางท่ี S4-S5 ซ่ึงเปนชวงท่ีตัวอยางมีสีมวง และน้ําเงิน-ดํา ตามลําดับมีปริมาณมัลวิดนิแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คือ 38.05+ 1.92 และ 145.91 + 5.76 โดยพบปริมาณมากท่ีสุดใน S5  

 
2.1.10 การเปล่ียนแปลงของแอนโธไซยานินในผลหวาท่ีอายกุารบริบูรณแตกตางกัน 

 
แอนโธไซยานดิินในผลหวา สามารถพบในตัวอยาง S4-S5 เปนสวนใหญ ยกเวนเดล

ฟนิดินท่ีเร่ิมพบต้ังแต S1 ตัวอยาง S4-S5 เปนชวงท่ีผลเร่ิมสุกและเร่ิมสะสมแอนโธไซยานินบริเวณผนัง
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เซลล (Macheix et al., 1990) แอนโธไซยานิดินท่ีทราบชนิดท่ีพบในผลหวาคือ เดลฟนิดิน ไซยานิดนิ 
และมัลวิดนิ โดยมีเดลฟนิดนิเปนแอนโธไซยานิดินทราบชนิดท่ีพบมากท่ีสุดในหวาคือ 214.68 มิลลิกรัม / 
100 กรัมน้ําหนักแหง (p < 0.05) ซ่ึงมากกวาท่ีพบในเนื้อถึง 14 เทา เดลฟนิดินเปนแอนโธไซยานิดินท่ีพบ
ในเฉพาะผลไมบางชนิดเทานั้น ซ่ึงสวนใหญจะพบในผลไมท่ีสีออกมวงดํา หรือน้ําเงินดาํเปนสวนใหญ 
เชน แบล็คเคอเรนท เรดเคอเรนท (Wu et al., 2004) เนื้อมะมวงหิมพานต (Brito et al., 2007a) บลูเบอรี 
และมัลเบอรีเปนตน (Matcheix et al., 1990)  
 

มัลวิดินเปนแอนโธไซยานินท่ีทราบชนิดท่ีพบปริมาณมากเปนอันดับสองในผลหวา
ซ่ึงปริมาณมากท่ีสุดพบใน S5 มีปริมาณคือ 145.91 มิลลิกรัม / 100 กรัมน้ําหนกัแหง (p< 0.05) โดยมี
ปริมาณนอยกวาเดลฟนดิิน 1.5 เทา และไซยานิดินท่ีพบปริมาณนอยท่ีสุดในผลหวามีคา 7.34 มิลลิกรัม / 
100 กรัมน้ําหนักแหง (p < 0.05) ซ่ึงมีปริมาณนอยกวาเดลฟนิดินและมัลวิดินประมาณ 29 และ 20 เทา
ตามลําดับ 
 

แนวโนมในการพัฒนาแอนโธไซยานิดินในการศึกษาคร้ังนี้ ท้ังเดลฟนดิิน ไซยานิดิน 
unknown และ มัลวิดิน มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนในระหวางกระบวนการสุก ดังแสดงในภาพท่ี 26  ผลหวา
สามารถพบแอนโธไซยานิดิน ในชวงท่ีผลเร่ิมสุกใน S4 และ S5 โดยเปนการสรางข้ึนอยางรวดเร็ว ซ่ึงใน
ผลหวาใชเวลาในการสรางแอนโธไซยานดิินประมาณ 4 วัน จากชวงอายุการบริบูรณท่ี  S4 ไป S5 ยกเวน 
เดลฟนิดนิท่ีสามารถพบปริมาณเล็กนอยต้ังแต S1  
 

แนวโนมการพัฒนากลุมสารแอนโธไซยานิดินในผลหวาเปนไปในแนวทางเดียวกับ
ผลไมสวนใหญคือ เร่ิมสรางในชวงผลไมเร่ิมสุกและมีปริมาณมากท่ีสุดในชวงผลไมแกจดั เชนใน บิลเบอ
รี (Vaccinium myrtillus; Jaakola et al., 2002) และแครนเบอรี (Vaccinium macrocarpon Ait) แตในผลไม
กลายพันธุบางประเภทปริมาณจะลดลงจนถึงไมมีเม่ือผลแกจดั เชนใน แครนเบอรีท่ีมีสีขาว (Vvdenskaya 
et al., 2004) 
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ภาพท่ี 26  ปริมาณแอนโธไซยานิดินท่ีพบในสวนเปลือกของผลหวา 
 

2.2 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณฟลาโวนอยด และปริมาณโมโนเมอริกแอนโธ
ไซยานินท้ังหมดเม่ือวิเคราะหดวยวิธีทางสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
 

2.2.1 การเปล่ียนแปลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดเม่ืออายุการบริบูรณผลหวา
แตกตางกัน 
 

นําผลหวาท้ัง 5 ชวงอายุการบริบูรณท้ังสวนเปลือกและสวนเนื้อ คือ S1-S5 และ P1-
P5 ท่ีผานการสกัดตามวิธีการทดลองขอ 9 แลวไปวัดปริมาณฟนอลิกท้ังหมดตามวิธีการทดลองขอ 10 นํา
คาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก ซ่ึงใชเปนสารมาตรฐานในการวิเคราะห แลว
คํานวณคาเปนหนวยมิลลิกรัมของกรดแกลลิกในผลหวาแหง 100 กรัม เพื่อเปรียบเทียบปริมาณฟนอลิก
ท้ังหมดในสวนเปลือกและสวนเนื้อของผลหวาท่ีอายุการบริบูรณตางกนั พบวาคาปริมาณฟนอลิกท้ังหมด
ท่ีตรวจวดัไดแสดงในภาพท่ี 27  
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เม่ือเทียบเปลือกหวาท้ัง 5 ชวงอายุการบริบูรณ ตัวอยาง  S1 และ S3 มีปริมาณฟนอลิก
ท้ังหมดมากท่ีสุด (p<0.05) มีคาเปน 18,227.31 + 1382 และ 17,809.60 + 1376 มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 
100 กรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ แนวโนมปริมาณฟนอลิกท้ังหมดมีคาลดลงเม่ืออายุการบริบูรณของผล
หวาเพิ่มมากข้ึน โดยมีคานอยท่ีสุดท่ีชวงอายุการบริบูรณท่ี S4 และ S5 (p<0.05) มีคา 14,339.21+ 1613 
และ 12,884.06 + 1344 (p > 0.05) มิลลิกรัมกรด แกลลิกตอ 100 กรัมน้าํหนักแหง ตามลําดับ S3 มีคา
มากกวา S5 ประมาณ 1.4 เทา และ S2 มีปริมาณไมแตกตางกับ S4 อยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) มีคาเปน 
15,259.95 + 1578 มิลลิกรัมกรด แกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง 
 

จากภาพท่ี 27 เม่ือพิจารณา ในเน้ือผลหวาชวงอายกุารบริบูรณท่ี P3 พบวามีปริมาณ  
ฟนอลิกท้ังหมดมากท่ีสุด (p<0.05) เปน 30,639.84+ 2991 มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
และมีคานอยท่ีสุดในชวงอายุการบริบูรณท่ี P1 และ P2 (p<0.05) มีคา 12,347.68+ 2320 และ 15,397.80 + 
2411 มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้าํหนักแหง ตามลําดับ โดย P1 และ P2  มีปริมาณฟนอลิกท้ังหมด
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดท่ี P1 และ P2 มีคานอยกวา P3 ประมาณ 
2.5 เทา  
 

แนวโนมของปริมาณฟนอลิกท้ังหมดนอยท่ีสุดท่ี P1 และคอย ๆ เพิ่มปริมาณจนมาก
ท่ีสุดท่ี P3 และลดลงท่ี P4 และP5 เม่ือชวงอายุการบริบูรณของผลหวาเพิ่มมากข้ึน โดย P4 และ P5 มี
ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) ซ่ึงมีคา 23,539.14 + 2302 และ 
21,511.17 + 2172 มิลลิกรัมกรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดจา
การทดลองนีมี้ปริมาณนอยกวาการทดลองในผลหวาสายพันธุอินเดียซ่ึงมีปริมาณ 340.0 กรัมกรดแกลลิ
กตอกิโลกรัมน้ําหนกัแหงในงานวจิัยของ Benheral and Arumughan (2007) 

 
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในผลหวพบโดยนําปริมาณฟนอลิกท้ังหมด

ในเปลือกและเนื้อ มารวมกนั พบวาสามารถแบงกลุมปริมาณฟนอลิกท้ังหมด ออกเปน 3 กลุมคือ กลุมท่ีมี
ปริมาณมากท่ีสุดคือชวงอายกุารบริบูรณท่ี 3 และกลุมท่ีมีปริมาณรองลงมาคือชวงอายกุารบริบูรณท่ี4 และ 
5 และกลุมท่ีมีปริมาณนอยท่ีสุดคือ ชวงอายุการบริบูรณท่ี 1 และ 2  

 
การเปล่ียนแปลงปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในชวงกอนท่ีผลไมจะสุกโดยเฉพาะใน

ผลไมท่ีมีสีมวงหรือสีแดง เกดิจากการสะสมปริมาณฟนอลิกในแวคิวโอของเซลล กอนท่ีจะเร่ิม
เปล่ียนเปนสารกลุมอ่ืน เชน แอนโธไซยานนิ (Macheix et al., 1990) ซ่ึงเปนธรรมชาติของผลไมสวนใหญ 
และปริมาณ 
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ฟนอลิกท้ังหมดจะลดลงเม่ือผลไมสุกมากข้ึน การเปล่ียนแปลงปริมาณฟนอลิกท้ังหมดระหวาง
กระบวนการสุก ข้ึนอยูกบัชนิดของตัวอยางผักหรือผลไม ดังในงานวจิยัของ Kulkarni and Aradhya 
(2005) ซ่ึงศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในผลทับทิมระหวางการสุก พบวาปริมาณฟ
นอลิกท้ังหมดมีคาลดลงเม่ือทับทิมสุกมากข้ึนโดยจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกและคอย ๆ คงท่ีในชวง
หลัง  
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ภาพท่ี 27  ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดท่ีพบในสวนเปลือกและเนื้อของผลหวา 
 

2.2.2 การเปล่ียนแปลงของปริมาณฟลาโวนอยดเม่ืออายุการบริบูรณผลหวาแตกตางกัน 
 

นําผลหวาท้ัง 5 อายุการบริบูรณท้ังสวนเปลือกและสวนเนื้อ คือ S1-S5 และ P1-P5 ท่ี
ผานการสกัดตามวิธีการทดลองขอ 9 ไปวัดปริมาณฟลาโวนอยดตามวิธีการทดลองขอ 11 แลวนําคาท่ี
ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของเคทเทคินซ่ึงใชเปนสารมาตรฐาน คํานวณคาเปนหนวยมิลลิกรัม
ของ 
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เคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง เพื่อเปรียบเทียบปริมาณฟลาโวนอยดในผลหวาสวนเปลือกและเนื้อท่ี
อายุการบริบูรณแตกตางกนั แสดงในภาพที่ 28 ซ่ึงวิธีการวิเคราะหดวยอะลูมิเนียมคลอไรดนี้จําเพาะกับ
สารกลุมฟลาโวน ฟลาโวนอลและไอโซฟลาโวน (Benheral and Arumughan, 2007) 
 

การเปล่ียนแปลงของปริมาณฟลาโวนอยดในเปลือกมีแนวโนมไมแนนอนมีคาเปล่ียน
แบบข้ึน ๆ ลง ๆ ในแตละชวงอายุการบริบูรณ อยางไรกต็ามสามารถแบงกลุมตามปริมาณมากนอยได 4 
กลุม ซ่ึงปริมาณคอนขางคาบเก่ียวกนัไมแตกตางกันมาก โดยตัวอยาง S1 และ S5 มีปริมาณฟลาโวนอยด
มากท่ีสุด (p<0.05) มีคา 108.97 + 8.34 และ 114.20 + 9.35 (p>0.05) มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัม
น้ําหนกัแหง และมีคานอยท่ีสุดท่ี S2 และ S4 (p<0.05) มีคา 94.60+ 9.35 และ 88.41 + 5.11 (p>0.05) 
มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ โดย S3 มีคา 101.49 + 9.64 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 
100 กรัมน้ําหนักแหง  
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ภาพท่ี 28  ปริมาณฟลาโวนอยดท่ีพบในสวนเปลือกและเนื้อของผลหวา 
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ในเนื้อผลหวามีปริมาณฟลาโวนอยดจากมากท่ีสุดไปนอยท่ีสุดคือ (p<0.05) มีคา 
119.36 + 9.91, 86.02 + 5.04, 70.25 + 6.24, 65.92 + 4.89 และ 41.86 + 2.29 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 
กรัมน้ําหนกัแหงในตัวอยาง P5- P1 ตามลําดับ ซ่ึงมีปริมาณแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ยกเวน
ตัวอยาง P3 และ P4 ท่ีมีปริมาณไมแตกตางกัน (p>0.05) ในเนื้อผลหวาปริมาณฟลาโวนอยดมีการ
เปล่ียนแปลงอยางเหน็ไดชัด โดยลดลงอยางตอเนื่องเม่ืออายุการบริบูรณผลหวาเพิ่มมากข้ึนโดยปริมาณ
มากท่ีสุดท่ี P1 มีปริมาณมากกวา P5 ประมาณ 2.9 เทา ปริมาณฟลาโวนอยดจากการทดลองนี้มีปริมาณ
มากกวาการทดลองในผลหวาสายพันธุอินเดียซ่ึงมีปริมาณ 5 มิลลิกรัมเคทเทคินตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง
ในงานวิจยัของ Benheral and Arumughan (2007) 
 

2.2.3 การเปล่ียนแปลงปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมดเมื่ออายกุารเก็บ 
เกี่ยวผลหวาแตกตางกัน 
 

  นําผลหวาท้ัง 5 อายุการบริบูรณท้ังสวนเปลือกและสวนเน้ือ คือ S1-S5 และ P1-P5 ท่ี
ผานการสกัดตามวิธีการทดลองขอ 4 แลวไปวัดปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมดตามวธีิการ
ทดลองขอ 6 นําคาท่ีไดมาคํานวณคาเปนหนวยมิลลิกรัมของไซยานิดนิทรีกลูโคซายดตอผลหวาแหง 100 
กรัม เพื่อเปรียบเทียบโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมดในสวนเปลือกและสวนเนื้อของผลหวาท่ีอายุ
การบริบูรณตางกัน พบวาคาปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมดท่ีตรวจวัดไดแสดงในภาพท่ี 29  
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ภาพท่ี 29  ปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท่ีพบในสวนเปลือกของผลหวา 

 
ผลการวิเคราะหปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมด สามารถพบไดเฉพาะ

ในเปลือกชวงอายุการบริบูรณท่ี  S4 และ S5 โดยมีปริมาณแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 36.54 + 
7.26 และ 64.38 + 7.10 มิลลิกรัมของไซยานิดินทรีกลูโคซายดตอผลหวาแหง 100 กรัม ตามลําดับ คาโม
โนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมด ท่ีไดสอดคลองกับผลการวิเคราะหปริมาณแอนโธไซยานิดินดวยวิธี 
HPLC ท่ีพบแอนโธไซยานดิินเฉพาะในเปลือกชวงอายกุารบริบูรณท่ี S4 และ S5 แตในเนื้อชวงอายุการ
บริบูรณท่ี P5 ซ่ึงพบเดลฟนดิินปริมาณเล็กนอยเม่ือวิเคราะหดวยวิธี HPLC ไมสามารถหาคาโมโนเมอริก
แอนโธไซยานนิท้ังหมดได เม่ือวิเคราะหดวยวิธีทางสเปคโตรโฟโตมิเตอร ซ่ึงแสดงใหเห็นวา คาท่ี
วิเคราะหดวยวธีิ HPLC มีความแมนยํา (accuracy) และความไว (sensitivity) มากกวาวิธีการทางสเปคโตร
โฟโตมิเตอร 
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เม่ือเปรียบเทียบคาปริมาณแอนโธไซยานดิินท่ีไดจากวิธี HPLC และวธีิทางสเปคโตร
โฟโตมิเตอร โดยนําปริมาณของแอนโธไซยานิดินท้ังสามชนิดมารวมกัน คือ เดลฟนิดิน ไซยานิดนิ 
และมัลวิดนิ โดยไมนํา unknown มาคํานวณ (เนื่องจากไมมีสารมาตรฐานเพ่ือวเิคราะหปริมาณท่ีแนนอน) 
พบวามีปริมาณรวม 367.93 มิลลิกรัมสารมาตรฐาน/100 กรัมน้ําหนกัแหง ซ่ึงมีคามากกวาปริมาณโมโนเม
อริกแอนโธไซยานินท้ังหมด โดยปกตคิาโมโนเมอริกแอนโธไซยานนิท่ีหาจากวิธีทางสเปคโตรโฟโต
มิเตอร จะแสดงปริมาณรวมของแอนโธไซยานินท้ังหมดท่ีไมอยูในรูปพอลิเมอรหรือแอนโธไซยานิน
อิสระ (free anthocyanin) ซ่ึงปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมด ท่ีมีคานอยกวาวิธี HPLC นี้ อาจ
เกิดจากตัวอยางท่ีใชในวิธีทางสเปคโตรโฟโตมิเตอรเพียงสกัดดวยเมทธานอล ไมไดผานการไฮโดรไลส 
จึงทําใหแอนโธไซยานิน ซ่ึงสวนใหญท่ีพบในพืชตามธรรมชาติ มักอยูในรูปของโปรไซยานิน หรือโปร
แอนโธไซยานนิ หรือแอนโธไซยานิน-แทนนิน ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีเปนพอลิเมอรขนาดใหญ (Macheix et 
al., 1990) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไดชา หรือกลายเปนสารไมใหสี หรือมีความคงทนตอสภาวะ pH เปล่ียนไป 
(Wrolstad and Giusti, 2001) โดยปจจยัเหลานี้ สงผลตอการวัดดวยวิธีสเปคโตรโฟโตมิเตอร ในขณะท่ี
การวิเคราะหดวยวิธี HPLC ตัวอยางผานการไฮโดรไลสดวยกรดไฮโดรคลอริก ทําใหแอนโธไซยานินอยู
ในรูปโมโนเมอริก (แอนโธไซยานิดิน) และสารมาตรฐานท่ีใชยังจําเพาะตอสารนั้น ๆ จึงทําใหปริมาณ
แอนโธไซยานดิินท่ีไดจากวิธี HPLC มีคามากกวาวิธีทางสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
 

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมดที่ได กับผลไมชนิดอ่ืน
พบวามีคานอยกวา แครนเบอรี และบลูเบอรี ซ่ึงรายงานในวจิัยของ Pior et al. (2001) และมีคานอยกวาผล
หวาสายพันธุท่ีพบในอินเดยีซ่ึงรายงานในงานวจิัยของ Benheral and Arumughan (2007) 
 

2.3 ผลการวิเคราะหสหสัมพันธ (correlation analysis) ของการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารประกอบฟนอลบางชนดิท่ีวิเคราะหดวยวิธี HPLC และวิธีทางสเปคโตรโฟโตมิเตอร ในสวนเปลือก
และเนื้อของผลหวาท่ีมีอายกุารบริบูรณแตกตางกัน 

 
จากผลการวิเคราะหคาตางๆ ท่ีไดรายงานมาแลวขางตน ไดแกการเปล่ียนแปลงปริมาณ

สารประกอบฟนอลบางชนดิ (กรดพาราคูมาริก ไมริเซติน ควอเซติน เดลฟนิดิน ไซยานิดนิ และ มัลวิดิน) 
ปริมาณฟนอลิกท้ังหมด (total phenolic) ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) ปริมาณโมโนเมอริก
แอนโธไซยานนิ (monomeric anthocyanin content) นําคาตางๆ มาวิเคราะหสหสัมพนัธ เพื่อหา
ความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงคาตางๆ ในสวนเปลือกและเนื้อของผลหวาท่ีชวงอายุการบริบูรณ
แตกตางกัน 
 



 

89 

2.3.1 สหสัมพันธ (correlation analysis) ของการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอล
บางชนิดท่ีวเิคราะหดวยวิธี HPLC และวิธีทางสเปคโตรโฟโตมิเตอร ในสวนเปลือกของผลหวาท่ีมีอายุ
การบริบูรณแตกตางกัน 
 

การเปล่ียนแปลงปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในเปลือก มีความสัมพันธคอนขางตํ่า และเปนไป
ในทิศทางตรงขามกันกับ การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดพาราคูมาริกในเปลือก (r = -0.621) และเดลฟนิดิน
ในเปลือก (r = -0.621)  

 
การเปล่ียนแปลงปริมาณฟลาโวนอยด ในเปลือกผลหวา มีความสัมพันธไปในทิศทาง

เดียวกัน และมีคาสหสัมพันธสูงกับการเปล่ียนแปลงปริมาณไซยานดิินในเปลือก (r = 0.899) และมัลวิดิน
ในเปลือก (r = 0.925)  

 
การเปล่ียนแปลงปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมดในเปลือกผลหวาหวา มี

ความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน และมีคาสหสัมพันธสูงกับการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดพาราคูมาริก
ในเปลือก (r = 0.907) ควอเซตินในเปลือก (r = 0.934) ไมริเซตินในเปลือก (r = 0.891) เดลฟนิดนิใน
เปลือก (r = 0.882 ไซยานิดนิในเปลือก (r= 0.860) และมัลวิดินในเปลือก (r= 0.890)  
 
ตารางท่ี 19  คาสหสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลบางชนิดท่ี 

      วิเคราะหดวยวิธี HPLC และวิธีทางสเปคโตรโฟโตมิเตอรในเปลือกผลหวา 
 

 Cou S Que S Myr S Del S Cya S Mal S 
TTP S -0.621** -0.194 0.496** -0.606** -0.364 -0.371 
FC S 0.461** 0.784** 0.626** 0.490 0.899** 0.925** 

TTA S 0.907** 0.934** 0.891** 0.882** 0.860** 0.890** 
 
หมายเหตุ  ** หมายความวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 0.01  
      Cou S = กรดพาราคูมาริกสวนเปลือก 

     Que S = ควอเซตินสวนเปลือก 
     Myr S = ไมริเซตินสวนเปลือก 
     Del S = เดลฟนิดินสวนเปลือก 
     Cya = ไซยานิดินสวนเปลือก 
     Mal S = มัลวิดินสวนเปลือก 
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     TTP S = ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในเปลือก 
     TA S = ปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมดในเปลือก 
      FC S = ปริมาณฟลาโวนอยดในเปลือก 

 
2.3.2 สหสัมพันธ (correlation analysis) ของการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอล

บางชนิดท่ีวเิคราะหดวยวิธี HPLC และวิธีทางสเปคโตรโฟโตมิเตอร ในสวนเปลือกของผลหวาท่ีมีอายุ
การบริบูรณแตกตางกัน 
 

การเปล่ียนแปลงปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในเน้ือ มีความสัมพันธคอนขางสูง และเปนไปใน
ทิศทางตรงขามกันกับ การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดพาราคูมาริกในเนือ้ (r = -0.838) และมีความสัมพันธ
คอนขางสูง ไปในทิศทางเดยีวกัน เดลฟนดิินในเปลือก (r = -0.760)  

 
การเปล่ียนแปลงปริมาณฟลาโวนอยด ในเนื้อผลหวา มีความสัมพันธไปในทิศทางตรงขาม

กัน และมีคาสหสัมพันธสูงกบัการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดพาราคูมาริกในเนื้อ (r = -0.867) และไมริ
เซตินในเนื้อ (r = 0.970)  
 
ตารางท่ี 20  คาสหสัมพันธระหวางการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลบางชนิดท่ี 

      วิเคราะหดวยวิธี HPLC และวิธีทางสเปคโตรโฟโตมิเตอรในเนื้อผลหวา 
 
 Cou P Que P Myr P Del P 

TTP P -0.838** -0.165 0.318 0.760** 
FC P -0.867** 0.056 -0.970** -0.358 

 
หมายเหตุ  ** หมายความวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 0.01  
      Cou P = กรดพาราคูมาริกสวนเนื้อ 

     Que P = ควอเซตินสวนเนื้อ 
     Myr P = ไมริเซตินสวนเนื้อ 
     Del P = เดลฟนิดินสวนเนื้อ 
     TTP P = ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในเน้ือ 
     FC P = ปริมาณฟลาโวนอยดในเน้ือ 
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3. คุณสมบัตติานออกซิเดชันของผลหวาในสวนเปลือกและเนื้อเม่ืออายุการบริบูรณแตกตางกัน  
 

3.1 กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในผลหวาเม่ือวัดดวยวธีิ DPPH  
 

นําสารสกัดผลหวาในสวนเปลือกและเนื้อ ตามวิธีการทดลองขอ 9.2 มาเจือจางใหแตละ
ตัวอยาง มีความเขมขนแตกตางกันแลวทําการวัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH ตาม
วิธีการทดลองขอ 12 คํานวณเปนคา % radical scavenging activity นําคาท่ีได ท่ีความเขมขนแตกตางกัน
มาสรางกราฟเพื่อคํานวณหาคาความเขมขนของสารสกัด (ไมโครกรัมในสารสกัดผลหวา 1 มิลลิลิตร) ท่ี
สามารถทําใหคา % radical scavenging activity ลดลงรอยละ 50 (IC50) หลังจากนัน้นาํคา IC50 ท่ีไดมา
คํานวณเปนคาประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) 
 

3.1.1 กิจกรรมตานออกซิเดชันในเปลือกผลหวาท่ีอายุการบริบูรณแตกตางกนั 
 

จากผลการทดลองหาคาประสิทธิภาพในการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical 
Efficiency, AE) ของเปลือกผลหวาท่ีอายุการบริบูรณแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 21 พบวาเปลือกผล
หวา S1 มีคา AE มากท่ีสุด (p<0.05) คือมีคา 0.78 รองลงมาเปนตัวอยางเปลือก (p<0.05) S2 และ S3 มีคา 
AE เปน 0.46 และ 0.51 โดย S2 และ S3 มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) สวนตัวอยางS4 
และ S5 มีประสิทธิภาพนอยท่ีสุด คือมีคา AE เปน 0.38 และ 0.32 โดย S4 และ S4 มีคาไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 

3.1.2 กิจกรรมตานออกซิเดชันในเนื้อผลหวาท่ีอายุการบริบูรณแตกตางกัน  
 

จากผลการทดลองหาคาประสิทธิภาพในการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical 
Efficiency, AE) ของเนื้อผลหวาท่ีอายุการบริบูรณแตกตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 22 พบวาเนื้อผลหวา 
P1 มีคา AE มากท่ีสุด (p<0.05) คือมีคา 0.85 รองลงมาเปนตัวอยาง (p<0.05) P2 มีคา 0.43 และอันดับ
ถัดไปคือ P3 และ P4 มีคา AE เปน 0.36 และ 0.34 โดย P3 และ P4 มีคาไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ 
(p>0.05) สวนตัวอยาง P5 มีประสิทธิภาพนอยท่ีสุด คือมีคา AE เปน 0.25  
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ตารางท่ี 21  ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ในเปลือกผล 
      หวาท่ีอายกุารบริบูรณแตกตางกัน 

 
ชวงอายกุารบริบูรณ ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน 

Antiradical Efficiency, AE 
S1 0.78a 

S2 0.46 b 
S3 0.51 b 
S4 0.38 c 
S5 0.32 c 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวต้ังหมายถึง คามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

 
ตารางท่ี 22  ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ในนื้อผล 

  หวาท่ีอายุการบริบูรณแตกตางกัน 
 

ชวงอายกุารบริบูรณ ประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน 
Antiradical Efficiency, AE 

P1 0.85 a 
P2 0.43 b 
P3 0.36 c 
P4 0.34 c 
P5 0.25 d 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันในแนวต้ังหมายถึง คามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
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3.2 กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในผลหวาเม่ือวัดดวยวธีิ ORAC 
 

นําสารสกัดผลหวาในสวนเปลือกและเนื้อ ตามวิธีการทดลองขอ 9 มาเจอืจางใหแตละ
ตัวอยาง มีความเขมขนแตกตางกันแลวทําการวัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธีโดยแยกเปน
สวน lipophilic และสวน hydrophilic มาสารสกัดท้ังสองสวนมาวเิคราะหตามวิธีการทดลองขอ 13 ได
เปนคากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันสองสวน คือสวน lipophillic (L-ORAC) และสวน hydrophilic 
(H-ORAC) เพือ่หากิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน และวิเคราะหวาสวน lipophillic และสวน 
hydrophilic มีความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันในสัดสวนท่ีมากหรือนอย แตกตางกันอยางไร 
แลวนําคาท้ังสองสวนท่ีไดมารวมกันเปนคากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันท้ังหมด (Total Antioxidant 
Capacity : TAC) มีหนวยเปนไมโครโมล ของสาร Trolox (TE) ตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
 

3.2.1 กิจกรรมตานออกซิเดชันในเปลือกผลหวาท่ีอายุการบริบูรณแตกตางกนั 
 

จากผลการทดลองพบวาคากจิกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวน lipophillic มีคา
นอยกวาในสวน hydrophilic เนื่องมากจากหวามีไขมันปริมาณเล็กนอย (Morton, 1987; USDA, 2006) ทํา
ใหมีปริมาณเนื้อสารนอย และสาเหตุหลักคือสารท่ีมีผลตอความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชัน
เปนสารท่ีละลายไดในน้ําเชนสารในกลุมพอลิฟนอล โดยผลคากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันท้ังหมด 
(TAC) ในเปลือกหวามีคามากท่ีสุดใน S5 (p<0.05) คือมีคาเปน 5.90 x 105 ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 
100 กรัมน้ําหนักแหง ในขณะท่ี S2 มีคานอยท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) คือ 3.53 x 105 ไม
โครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง ดังแสดงในตารางท่ี 23 
 

3.2.2 กิจกรรมตานออกซิเดชันในเนื้อผลหวาท่ีอายุการบริบูรณแตกตางกัน 
 

จากผลการทดลองพบวาคากจิกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวน lipophillic มีคา
นอยจนไมสามารถวัดปริมาณได โดยผลคากิจกรรมของสารตานออกซิเดชันท้ังหมด (TAC) ในเนื้อหวามี
คามากท่ีสุดใน P1 (p<0.05) คือมีคาเปน 8.77 x 105 ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
และมีปริมาณลดลงเม่ือมีอายุการบริบูรณเพิ่มมากข้ึนดังแสดงในตารางท่ี 24 
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ตารางท่ี 23  คา L-ORAC, H-ORAC และ TAC ท่ีวัดดวยวิธี ORAC ในเปลือกผลหวา 
 
ชวงอายกุารบริบูรณ L-ORAC a H-ORAC b TAC 

S1 2.56 b 5.88b 5.90 b 
S2 9.73 a 3.43d 3.53 d 
S3 10.43 a 5.77b 5.88 b 
S4 9.84 a 4.81 c 4.91 c 
S5 7.99 a 8.31 a 8.39 a 

 
หมายเหตุ  1. ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกตางกันในแนวต้ังหมายถึง คามีความแตกตางกันอยางมี 

        นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
    2. หนวย : ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง 

     3. L-ORAC a คาทีแสดง x 103 
     4. H-ORAC b คาท่ีแสดง x105 
 

ตารางท่ี 24  คา L-ORAC, H-ORAC และ TAC ท่ีวัดดวยวิธี ORAC ในเนื้อผลหวา 
 
ชวงอายกุารบริบูรณ L-ORAC a H-ORAC b TAC 

P1 ND 8.77a 8.77a 

P2 ND 5.20b 5.20b 
P3 ND 2.11c 2.11c 
P4 ND 1.46 d 1.46 d 
P5 ND 1.35 d 1.35 d 

 
หมายเหตุ  1. ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกตางกันในแนวต้ังหมายถึง คามีความแตกตางกันอยางมี 

        นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
    2. หนวย : ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง 

     3. L-ORAC a คาทีแสดง x 103 
     4. H-ORAC b คาท่ีแสดง x 105 
     5. ND = ปริมาณนอยจนไมสามารถตรวจพบ 
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คาประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (AE) เม่ือวัดดวยวิธี DPPH และคา 
กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันท้ังหมด (TAC) เม่ือวดัดวยวิธี ORAC ของเนื้อผลหวาชวงอายุการ
บริบูรณท่ี 1 ซ่ึงเปนชวงอายท่ีุมีคา AE และ TAC สูงท่ีสุด และเปลือกผลหวาชวงอายุการบริบูรณท่ี 5 ซ่ึง
เปนชวงอายุท่ีนิยมรับประทานสด โดยคํานวณเปน ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ กรัมน้ําหนักแหง
เปรียบเทียบกบัผักและผลไมชนิดอ่ืนท่ีเคยมีผูวิเคราะหมากอน แสดงในตารางท่ี 25 
 
ตารางท่ี 25  คา AE เม่ือวดัดวยวิธี DPPH และคา TAC เม่ือวัดดวยวิธี ORAC ของเนื้อผลหวาชวง 

      อายุการบริบูรณท่ี 1 เปรียบเทียบกับผักและผลไมชนดิอ่ืน 
 

ตัวอยาง AE TAC เอกสารอางอิง 
เนื้อหวา P1 0.85 877000  
เปลือกกหวา S5 0.32 839000  
เปลือกหวา (สายพันธุอินเดีย) 0.006 - Banerjee et al. (2005) 
เปลือกและเนือ้หวา  
(สายพันธุอินเดีย) 

0.006 - Benherlal and Arumughan 
(2007) 

ถ่ัวลันเตา (pea) - 19 Ou et al. (2002) 
หัวหอมใหญ - 85 Ou et al. (2002) 
กะหลํ่าดอก - 102 Ou et al. (2002) 
สตรอเบอรร่ี - 35.8 Wu et al. (2004) 
บลูเบอรร่ี - 62.2 Wu et al. (2004) 
ราสเบอรร่ี - 49.3 Wu et al. (2004) 
แตงโม - 1.4 Wu et al. (2004) 
กีว ี - 9.2 Wu et al. (2004) 
แครอท - 12.2 Wu et al. (2004) 
มะเขือเทศ - 3.4 Wu et al. (2004) 
บร็อคโคล่ี - 15.9 Wu et al. (2004) 
 
หมายเหตุ    หนวย : ไมโครโมลของสาร Trolox ตอ กรัมน้ําหนกัแหง 
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3.3  สารประกอบฟนอลตอคา AE และ TAC ในเปลือกและเนื้อผลหวาท่ีชวงอายกุารบริบูรณ
แตกตางกัน 

 
เนื่องจากในการศึกษาคร้ังนี้ไมไดระบุชนดิของสารประกอบฟนอลทุกชนิดท่ีพบในผลหวา 

แตศึกษาสารประกอบฟนอลชนิดท่ีพบมากในผักผลไมท่ัวไป ในกลุมกรดฟนอลิก กลุมฟลาโวนอล และ 
แอนโธไซยานดิินเทานัน้ ซ่ึงในผลหวาอาจประกอบไปดวยสารประกอบฟนอลอีกหลายชนิด โดย
สารประกอบท่ีไมทราบชนดิเหลานั้น อาจสงผลตอการศึกษาเร่ืองกจิกรรมตานออกซิเดชัน  

 
จากการศึกษากิจกรรมตานออกซิเดชันในเนื้อผลหวา พบวาชวงอายุการบริบูรณท่ี 1 มี

ประสิทธิภาพการตานออกซิเดชันมีคามากท่ีสุด และมีคาสอดคลองกันในรูปของคา AE และ TAC 
ในขณะท่ีอายกุารบริบูรณท่ี 5 มีคานอยท่ีสุด ดังแสดงในตารางท่ี 21 และ 23 แตผลการศึกษาแสดงใหเห็น
วาการเปล่ียนแปลงของปริมาณสารประกอบฟนอลทีท่ราบชนิด (กรดพาราคูมาริก ไมริเซติน ควอเซติน 
เดลฟนิดนิ ไซยานิดนิและมัลวิดิน)ในเนื้อ ท่ีวิเคราะหดวยวิธี HPLC ไมสอดคลองกับคา AE และ TAC ซ่ึง
การเปล่ียนแปลงของปริมาณสารประกอบฟนอลที่ทราบชนิดมีคาเพิม่มากข้ึนเม่ืออายุการบริบูรณเพิ่มมาก
ข้ึน ในขณะท่ี คา AE และ TAC มีคานอยลงเม่ือชวงอายกุารบริบูรณเพิ่มมากข้ึน โดยอาจกลาวไดวา 
สารประกอบฟนอลที่ทราบชนิด (กรดพาราคูมาริก ไมริเซติน ควอเซตนิ เดลฟนดิิน) ท่ีพบในผลหวา 
สงผลตอการเปล่ียนแปลงคา AE และ TAC นอยมาก กรณีดังกลาวสามารถอธิบายไดจากภาพท่ี 30 ซ่ึง
แสดงโครมาโตรแกรมของเน้ือผลหวา 5 ชวงอายกุารบริบูรณ โดยอายกุารบริบูรณท่ี 1 แสดงท่ีภาพบนสุด 
และชวงอายุการบริบูรณท่ี 5 แสดงท่ีภาพลางสุด จะเห็นไดวามีเพยีงสารท่ีมี retention time ท่ีประมาณนาที
ท่ี 20 เทานั้นท่ีมีการเปล่ียนแปลงปริมาณลดลงเม่ืออายุการบริบูรณเพิ่มมากข้ึนและสอดคลองกับการ
เปล่ียนแปลงของคา AE และ TAC สารประกอบฟนอลนาทีท่ี 20 จึงนาจะเปนสารหลักท่ีสงผลตอคา AE 
และ TAC ในผลหวา โดยใหผลมากกวาการเพ่ิมปริมาณของสารประกอบฟนอลที่ทราบชนิดจาก
การศึกษาดวยวิธี HPLC ในคร้ังนี้  

 
จากการศึกษาคุณสมบัติตานออกซิเดชันในเปลือกผลหวา พบวาประสิทธิภาพการตาน

ออกซิเดชัน คา AE มากท่ีสุดในเปลือกอายุการบริบูรณท่ี 1 ดังแสดงในตารางท่ี 19 ซ่ึงผลการศึกษา
สอดคลองกับในเนื้อผลหวาท่ีมีปริมาณลดลงเม่ืออายุการบริบูรณเพิ่มมากข้ึน ท้ังนี้สาเหตุนาจะเกดิจากสาร
นาทีท่ี 20 เชนเดียวกับในเนื้อผลหวา เพราะจากภาพท่ี 31 พบการลดลงของกราฟสารนาทีท่ี 20 เม่ืออายุ
การบริบูรณเพิม่มากข้ึน สารนาทีท่ี 20 จึงนาจะเปนปจจยัหลักในคาประสิทธิภาพการตานออกซิเดชัน  
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สารนาทีท่ี 20 ในผลหวาจึงเปนสารท่ีมีศักยภาพในการนาํไปศึกษาเพิ่มเติม ในการระบุชนิด
ของสาร และประสิทธิภาพในการเปนสารตานออกซิเดชัน  

 
จากตารางท่ี 23 พบวาเปลือกอายุการบริบูรณท่ี 5 มีคา TAC มากท่ีสุด และไมสอดคลองกัน

กับคา AE ในขณะท่ีคา TAC และ AE ในเน้ือมีความสอดคลองกัน ซ่ึงสาเหตุนาจะเกดิจากในเปลือกและ
เนื้อผลหวา มีสารประกอบฟนอลแตกตางกัน จากตารางท่ี 25 พบวาในเปลือกหวาท่ีชวงอายกุารบริบูรณท่ี 
4 และ 5 มีแอนโธไซยานิดนิปริมาณมาก แตสารกลุมนีไ้มพบในเน้ือ จึงอาจกลาวไดวาคา TAC ท่ีเพิ่มมาก
ข้ึนในชวงอายกุารบริบูรณท่ี 5 เปนผลมาจากปริมาณแอนโธไซยานิดินท่ีพบในเปลือก และสงผลตอคา 
TAC มากกวาคา AE เนื่องจากคา AE ซ่ึงวิเคราะหมาจากการทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ DPPH ซ่ึงมี
โครงสรางท่ีขัดขวางสารโมเลกุลใหญๆ เชน แอนโธไซยานิดิน หรือฟลาโวนอล เขาทําปฏิกิริยา  

 

 

 

ภาพท่ี 30  โครมาโตรแกรมเน้ือผลหวา 5 ชวงอายกุารบริบูรณท่ี 330 นาโนเมตร (บนลงลาง P1-P5) 
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ภาพท่ี 31  โครมาโตรแกรมเปลือกผลหวา 5 ชวงอายุการบริบูรณท่ี 330 นาโนเมตร (บนลงลาง S1-S5) 
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3.4 ผลการวิเคราะหสหสัมพันธ (correlation analysis) ของการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบ 
ฟนอล และกจิกรรมของสารตานออกซิเดชันในสวนเปลือกและเนื้อของผลหวาท่ีชวงอายุการบริบูรณ
แตกตางกัน 
 

จากผลการวิเคราะหคาตางๆ ท่ีไดรายงานมาแลวขางตน ไดแกปริมาณฟนอลิกท้ังหมด(total 
phenolic) ปริมาณฟลาโวนอยด (flavonoid content) ปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานิน (monomeric 
anthocyanin content) ปริมาณสารประกอบฟนอลบางชนิดท่ีวดัดวยวธีิ HPLC และกิจกรรมของสารตาน
ออกซิเดชันเม่ือวัดดวยวิธี DPPH (AE) และ ORAC (TAC) นาํคาตางๆ มาวิเคราะหสหสัมพันธ เพื่อหา
ความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงคาตางๆ ในสวนเปลือกและเนื้อของผลหวาท่ีชวงอายุการบริบูรณ
แตกตางกัน ดงัแสดงในตารางท่ี 26 และ 27 
 

การเปล่ียนแปลงของคา AE ในเปลือกของผลหวา มีความสัมพันธไปในทิศทางเดยีวกัน และ
มีคาสหสัมพันธปานกลางกับ ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในเปลือกผลหวา (r = 0.672) และ ปริมาณโมโนเม
อริกแอนโธไซยานินท้ังหมดในเปลือกผลหวา (r = 0.518) ดังแสดงในตารางท่ี 26 
 

การเปล่ียนแปลงคา TAC ในเปลือกผลหวา มีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน และมีคา
สหสัมพันธปานกลางกับ ปริมาณฟลาโวนอยดในเปลือกผลหวา (r = 0.653) และมีสหสัมพันธคอนขางสูง
กับปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมดในเปลือกผลหวา (r=0.857) ดังแสดงในตารางท่ี 26 

 
การเปล่ียนแปลงปริมาณฟลาโวนอยดในเปลือกผลหวา มีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน 

และมีคาสหสัมพันธสูง กับปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมดในเปลือกผลหวา (r=0.940) ดัง
แสดงในตารางท่ี 26 
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ตารางท่ี 26  คาสหสัมพันธระหวางประสิทธิภาพตานออกซิเดชัน และปริมาณของสารประกอบฟนอลที่ 
      วิเคราะหดวยวิธีสเปคโตรโฟโตมิเตอรในเปลือกผลหวาท่ีชวงอายุการบริบูรณแตกตางกัน 
 
 TAC S TTP S FC S TA S 

AE S -0.139 0.672** 0.236 0.518* 
TAC S  -0.186 0.653** 0.857** 
TTP S   0.420 -0.423 
FC S    0.940** 

 
หมายเหตุ  ** หมายความวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 

          นอยกวา 0.05 และ 0.01 ตามลําดับ 
     AE S = คา AE ในเปลือก 
     TAC S = คา TAC ในเปลือก 
     TTP S = ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในเปลือก 
     TA S = ปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินท้ังหมดในเปลือก 
     FC S = ปริมาณฟลาโวนอยดในเปลือก 
 

ตารางท่ี 27  คาสหสัมพันธระหวางประสิทธิภาพตานออกซิเดชัน และปริมาณของสารประกอบฟนอลที่ 
      วิเคราะหดวยวิธีสเปคโตรโฟโตมิเตอรในเนื้อผลหวาท่ีชวงอายกุารบริบูรณแตกตางกัน 

 
 

 TAC P TTP P FC P 
AE P 0.928** -0.637** 0.914** 

TAC P  -0.752** 0.916** 
TTP P   -0.565** 

 
หมายเหตุ  ** หมายความวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันนอยกวา 
0.01  

     AE P = คา AE ในเนื้อ 
     TAC P = คา TAC ในเนื้อ 
     TTP P = ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในเน้ือ 
     FC P = ปริมาณฟลาโวนอยดในเน้ือ 
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การเปล่ียนแปลงของคา AE ในเนื้อของผลหวา มีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกนั และมี
คาสหสัมพันธสูงกับ คา TAC ในเนื้อผลหวา (r = 0.928) และปริมาณฟลาโวนอยดในเน้ือผลหวา (r = 
0.914) นอกจากนี้ยังมีความสมัพันธคอนขางสูงไปในทิศทางตรงขามกันกับปริมาณฟนอลิกท้ังหมดใน
เนื้อผลหวา (r = -0.637) ดังแสดงในตารางท่ี 27 
 

การเปล่ียนแปลงของคา TAC ในเนื้อของผลหวา มีความสัมพันธไปในทิศทางเดยีวกัน และมี
คาสหสัมพันธสูงกับ ปริมาณฟลาโวนอยดในเน้ือผลหวา (r = 0.916) นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธ
คอนขางสูงไปในทิศทางตรงขามกันกับปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในเน้ือผลหวา (r = -0.752) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 27 

 
การเปล่ียนแปลงปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในเน้ือผลหวามีความสัมพันธคอนขางตํ่าในทิศ

ทางตรงขามกันกับปริมาณฟลาโวนอยดในเน้ือผลหวา (r = -0.565) ดังแสดงในตารางท่ี 27 
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4. ขอเสนอแนะและแนวทางในการใชประโยชนจากผลหวา 
 

สารประกอบฟนอล โดยเฉพาะสารในกลุมฟลาโวนอยดมีผลดีตอสุขภาพของผูบริโภคใน
หลายดาน เชน ตานการระคายเคือง (antiallergic) ตานการอักเสบ (anti-inflammatory) (Muruganandan et 
al., 2001) ตานเช้ือไวรัส (Antiviral) ตานปฎิกิริยาออกซิเดชัน (antioxidant) ตานมะเร็ง (anticancer) ตาน
สารกอมะเร็ง (anticarcinogen) ตานโรคหลอดเลือดหวัใจ (Beecher et al., 1999) ตานโรคเบาหวาน 
(antidiabetic) ลดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (reduce Lipid-peroxidation) (Ray et al., 2004) ลดความ
เสียหายของ DNA (Reduce DNA damage) คุณสมบัติดานสุขภาพดังกลาวนี้ทําให มีการนําสารประกอบฟ
นอลที่พบในผักและผลไมมาใชประโยชน เปนผลิตภัณฑผักและผลไมแปรรูปท่ีมีสารประกอบฟนอลเปน
องคประกอบ ท่ีมีมูลคาการตลาดถึง 8,441 ลานบาท (ฐานเศรษฐกิจ, 2551) ท้ังนี้ในผลหวาประกอบไป
ดวยฟลาโวนอยดหลายชนิด มีศักยภาพเปนท่ีนาสนใจ เหมาะกับการนํามาแปรรูปเพื่อสรางมูลคาเพิ่ม 
 

4.1 สารประกอบฟนอลในผลหวา 
 

สารประกอบฟนอลที่ทราบชนิดในผลหวาท่ีไดจากการทดลองนี้ประกอบดวย 3 กลุมคือ 
กลุมกรดฟนอลิก ซ่ึงพบกรดพาราคูมาริก กลุมฟลาโวนอล ซ่ึงพบไมริเซตินและควอเซติน กลุมแอนไซยา
นิดินซ่ึงพบ เดลฟนิดิน ไซยานิดิน และมัลวดิิน โดยสารประกอบฟนอลท้ัง 3 กลุมท่ีพบกระจายตัวอยูใน
ท้ังสวนเปลือกและเนื้อ จากตารางท่ี 25 แสดงใหเห็นถึง ชนิดและปริมาณของสารประกอบฟนอล ในสวน
เปลือกของผลหวาชวงอายกุารบริบูรณท่ี 5 มีปริมาณสารประกอบฟนอลมากท่ีสุด และมีความหลายหลาย
ของสารประกอบฟนอลที่ทราบชนิดมากท่ีสุด 6 ชนิด จากจํานวนสารมาตรฐาน 13 ผลหวาในชวงอายุการ
เก็บท่ี 5 จึงเหมาะในการนาํไปใชประโยชนในการรับประทานผลหวาสดหรือการแปรรูปผลหวา ใหได
ประโยชนสูงสุดในแงของปริมาณ รสชาติและความหลากหลายของชนิดฟลาโวนอยด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

103 

ตารางท่ี 28  สารประกอบฟนอลที่พบในสวนเปลือกและเนื้อ ท่ีพบในชวงอายกุารบริบูรณแตกตาง 
       กัน 5 ชวงอายุการบริบูรณ 

 
ชวงอายกุารบริบูรณ สารประกอบฟนอลที่พบ 

 เปลือก เนื้อ 
1 Myr, Que, Del Myr* 
2 Myr, Que, Del Myr 
3 Cou, Myr, Que, Del Cou, Myr 
4 Cou, Myr, Que, Del, Cya, Mal Cou, Myr*, Q 
5 Cou*, Myr, Que*, Del*, Cya*, Mal* Cou, Myr, Q, Del 

 
หมายเหตุ  1. Cou = p-coumaric, Myr = myricetin, Que = quercetin, Del = Delphinidin, Cya=  

     cyanidin, Mal = malvidin  
     2. * หมายถึงมีปริมาณมากท่ีสุด 

 

4.2 กิจกรรมตานออกซิเดชันในผลหวา 
 

จากขอมูลการศึกษาท้ังในเปลือกและในเนือ้ ท่ีกลาวในหวัขอ 3.2 อาจสรุปไดวา สารนาทีท่ี 
20 นาจะเปนสารประกอบฟนอลที่มีขนาดเล็ก เชนพวกกรดฟนอลิก เนือ่งจากทําปฏิกริิยาไดดกีับอนมูุล 
DPPH และสารนี้เปนสารหลักท่ีสงผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพของการเปนสารตาน
ออกซิเดชันในผลหวา โดยสงผลตอคา AE มากกวา คา TAC สารชนิดนี้จึงมีศักยภาพในการนําไปศึกษา
และวจิัยตอ 

 
4.3 การนําผลการศึกษาประยุกตใชในอุตสาหกรรม 

 
ปจจุบันสังคมเมืองเชน ในกรุงเทพ และเขตหัวเมืองใหญ อยูในสภาวะท่ีมีการแขงขันและเรง

รีบ ทําใหผูบริโภคมีเวลาในการออกกําลังกายและรับประทานอาหารใหถูกสุขลักษณะหรือดูแลสุขภาพได
นอยลง ผูบริโภคท่ีใสใจสุขภาพหนัไปพึ่งผลิตภัณฑเสริมอาหาร ซ่ึงสามารถแบงออกเปนสองกลุมคือ 
กลุมผลิตภัณฑเสริมอาหารเพ่ือสุขภาพ เชน ผลิตภัณฑใยอาหารชนิดแคปซูลวิตามินและเกลือแร เปนตน 
และกลุมผลิตภัณฑเสริมอาหารเพ่ือความสวยงาม เชนผลิตภัณฑเสริมอาหารบุงผม รักษาสิว เพิ่มความขาว 
เปนตน โดยผลิตภัณฑเหลานี้มีมูลาการตลาดถึง 8,441 ลานบาท (ฐานเศรษฐกิจ, 2551) ผลิตภัณฑเสริม
อาหารเหลานีส้วนใหญจะเปนสารสกัดจากผัก ผลไมตามธรรมชาติ เชน ผลิตภัณฑเบอร่ีสกัด นอกจากนี้
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ยังอยูในรูปของ functional food ท่ีเปนอาหารรูปแบบปกติ หรือเปนน้ําดื่ม โดยการกลาวอางสรรพคุณ
ท้ังหลายจะอยูในแงของการเปนสารตานออกซิเดชัน หรือตานออกซิเดชัน คุณสมบัติตานมะเร็ง 
คุณสมบัติลดความเส่ียงตอโรคหลอดเลือดหัวใจเปนตน ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวเปนคุณสมบัติของ
สารประกอบฟนอล และสารเหลานั้นพบใน ผลหวา กอรปกับผลหวามีสีสรรสวยงามนารับประทาน ผล
หวาจึงมีศักยภาพในการนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ 
 

4.3.1 การประยกุตใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
 

การนําผลการศึกษาวจิัยไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหาร สืบเนื่องมาจากในการ
ศึกษาวจิัยคร้ังนี้ทําใหทราบชนิดของสารประกอบฟนอลบางชนิด และคุณสมบัติตานออกซิเดชันท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงในผลหวา ซ่ึงจากขอมูลดังกลาวสามารถนําไปใชกลาวอางหรือเปนขอมูลพื้นฐาน ใน
ผลิตภัณฑอาหารดั้งเดิมท่ีมีอยูในตลาดซ่ึงปจจุบันผลิตกันในรูปแบบของ หนึ่งผลิตภณัฑหนึ่งตําบล ซ่ึง
ขาดขอมูลพื้นฐานสนับสนุน เชนผลิตภัณฑไวนลูกหวา น้ําลูกหวาบรรจุกระปอง นอกจากนี้ผลหวายังมี
ศักยภาพในการนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑ เชน แยม และน้ําสมสายชู จากผลหวา ซ่ึงยงัไมมีผลิตในประเทศ
ไทย นอกจากจะนําไปผลิตอาหารในรูปแบบดั้งเดิมแลว ผลหวายังสามารถนําไปผลิตเปนสวนประกอบ
ของผลิตภัณฑอ่ืน เชนนําไปสกัดและผลิตแอนโธไซยานนิ ซ่ึงเปนสารใหสีมวงหรือน้าํเงิน สําหรับผสม
อาหาร นอกจากนี้ตัวผลหวาเองยังมีคุณสมบัติตานออกซิเดชัน ซ่ึงเม่ือผลหวาเปนสวนผสมของอาหารยัง
สามารถชวยในเร่ืองของกันการหืนในผลิตภัณฑท่ีมีไขมันหรือน้ํามันเปนสวนประกอบ ซ่ึงถามีการศึกษา
ประสิทธิภาพและการใชงานเพิ่มมากข้ึน อาจสามารถนําไปใชเปนสารกันหืน แทนสารกันหืนทางการคา
เชนพวก TBHQ หรือ BHA แตเนื่องจากในผลหวามีสีมวงหรือสีน้ําเงินจึงอาจสงผลกระทบตออาหารท่ีไม
ตองการสี 
 

4.3.2 การประยกุตใชในอุตสาหกรรมอ่ืน 
 

ในตําราแผนโบราณมักใชผลหวาดิบในการรักษาโรคทองรวง และใชผลหวาสุกและ
เมล็ดในการรักษาโรคเบาหวานและใหผลดีกวายารักษาเบาหวานในปจจุบัน รวมถึงสามารถใชในปริมาณ
มากได (Pepato et al.,2005; Vikrant et al.,2001; Grover et al,.2000; Shamar et al., 2006) ดวยคุณสมบัติ
ดังกลาวผลหวาจึงมีศักยภาพในการผลิตเปนยารักษาโรค นอกจากนี้ในผลหวายังมีศักยภาพในการผลิต
เวชภณัฑสําอางค ซ่ึงนิยมใชสารสกัดจากผักและผลไมเปนสวนผสม เพือ่ตองการคุณสมบัติตาน
ออกซิเดชัน หรือตองการลดการทํางานของเมลานิน เชนใชผลไมตระกูลเบอร่ี ซ่ึงมีแอนโธไซยานนิเปน
องคประกอบหลักเหมือนกบัผลหวา  
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สรุป 

 
1. ผลจากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพเบ้ืองตนของผลหวา ซ่ึงยังไมเคยมีการศึกษามากอน ซ่ึง
สามารถใชเปนดัชนีเบ้ืองตน เพื่อวดัอายกุารบริบูรณของผลหวาท่ีเหมาะสม ซ่ึงในการทดลองนี้คือการใช
ขนาดผลหวาในการแบงชวงอายุการบริบูรณ โดยไมทําลายตัวอยางและสามารถแบงแยกไดอยางแมนยํา 
และสามารถใชคาสี (Light Chroma และ Hue angle) ในการแบงชวงอายุ โดยคา Hue angle เพียงคาเดียว
สามารถแยกตัวอยางกลุมชวงอายุท่ี 5 ซ่ึงเปนชวงอายุท่ีเหมาะกับการรับประทานสด ออกจากกลุมอ่ืนได 
ซ่ึงมีคา 286.50+14.8° 
 
2. เม่ือศึกษาสารกลุมกรดฟนอลิกดวยวิธี HPLC พบกรดพาราคูมาริกเพียงชนิดเดยีวจากสารมาตรฐาน 
กรดแกลลิก, กรดวานิลิก, กรดเฟอรูลิก, กรดพาราคูมาริก, กรดซินนามิก, กรดไซแนปพิก, กรดซินนามิก 
ในเปลือก (S) และเนื้อ (P) ในผลหวาสามารถพบกรดพาราคูมาริกต้ังแตชวงอายกุารบริบูรณท่ี 3- 5 โดยมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) เม่ืออายุการบริบูรณเพิ่มมากขึ้น และพบการกระจายตัวของ 
กรดพาราคูมาริกในเปลือกมากกวาเนื้อของผลหวา โดยพบปริมาณมากสุดในเปลือกชวงอายกุารบริบูรณท่ี 
5 (S5) มีคา 10.63 มิลลิกรัม/100กรัมน้ําหนกัแหง (p<0.05) โดยมีคามากกวาในเนื้อท่ีอายุเดยีวกัน (P5) 
ประมาณ 2 เทา กรดพาราคูมาริกมีปริมาณนอยกวาปริมาณท่ีพบในบลูเบอรี ประมาณ 1.6 เทา  
 
3. สารกลุมฟลาโวนอลที่พบในผลหวาเม่ือศึกษาดวยวิธี HPLC คือ ไมริเซตินและควอเซติน โดยไมพบ 
แคมฟฟรอลในการศึกษาคร้ังนี้ ไมริเซตินสามารถพบไดทุกชวงอายุการบริบูรณของผลหวา และกระจาย
ตัวท้ังสวนเปลือกและสวนเน้ือของผลหวา โดยมีปริมาณมากท่ีสุดในเนือ้ชวงอายุการบริบูรณท่ี 1 (P1) 
และ 4 (P5) (p<0.05) โดยมีคาอยูในชวง 21.38 -21.99 มิลลิกรัม/100กรัมน้ําหนกัแหง ซ่ึงเปลือกท่ีชวงอายุ
เดียวกันมีปริมาณนอยกวาประมาณ 1.5 เทา  
 

ควอเซตินพบในเปลือกทุกชวงอายกุารบริบูรณ โดยการกระจายตัวของควอเซตินในเปลือก
มากกวาในเนือ้ ซ่ึงมีปริมาณควอเซตินมากท่ีสุดท่ีชวงอายกุารบริบูรณท่ี 5 (S5) มีคา 13.64 มิลลิกรัม/100 
กรัมน้ําหนกัแหง โดยพบควอเซตินมากกวาในเนื้อท่ีชวงอายุเดยีวกันประมาณ 1.7 เทา ในขณะท่ีสวนเน้ือ
สามารถพบควอเซตินชวงอายุการบริบูรณท่ี 4-5 เทานั้น แนวโนมการเปล่ียนแปลงควอเซตินในเปลือก มี
คาตํ่าในชวงอายุท่ีการบริบูรณ S1 – S4 กอนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ประมาณ 6.5 เทาใน S5  
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4. สารกลุมแอนโธไซยานิดินท่ีพบมี 3 ชนิดคือ เดลฟนิดิน ไซยานิดนิ และมัลวิดนิ และพบ unknown อีก 
1 ชนิด ซ่ึงนาจะเปน petunidin หรือ peonidin จากการเปรียบเทียบลําดับการแยกสารกลุมแอนโธไซยานิ
ดินท่ีพบในรายงานของ Hosseinian et al. (2008) และ Jaakola et al. (2002)  ท่ีรายงานลําดับการแยกสาร
กลุมแอนโธไซยานิดิน ซ่ึงพบวาลําดับการแยกของสารระหวางไซยานดิินกับมัลวดิิน มีสาร เพตูนิดนิ 
(petunidin) เพลาโกนิดิน (pelargonidin) และพีโอนิดิน (peonidin) และชนิดของแอนโธไซยานินท่ีพบใน
ผลหวา จากงานวิจยัของ Brito et al (2007) ท่ีรายงานการพบ delphinidin 3,5-diglucoside, cyanidin 3,5-
diglucoside, petunidin 3,5-diglucoside, peonidin 3,5-diglucoside, malvidin 3,5-diglucoside ในผลหวา
พันธุท่ีปลูกในประเทศบราซิล  
 

เดลฟนิดนิและ unknown เปนแอนโธไซยานินท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในหวาโดยเดลฟนดิินมีคา 
214.68 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนักแหง และไซยานดิินมีปริมาณนอยท่ีสุดคือ 7.34 มิลลิกรัม/100 กรัม
น้ําหนกัแหง แอนโธไซยานิดินในหวาเร่ิมพบต้ังแตชวงอายุการบริบูรณท่ี 4 ยกเวนเดลฟนิดินท่ีพบต้ังแต
อายุการบริบูรณท่ี 1 การกระจายตัวของแอนโธไซยานิดนิ ท้ังสามชนิดพบเฉพาะในเปลือกยกเวนเดลฟนิ
ดินท่ีพบในเน้ือชวงอายุการบริบูรณท่ี 5 (P5) 
 
5. การศึกษาปริมาณฟนอลิกท้ังหมดดวยวิธีสเปคโตรโฟโตมิเตอร พบวาเนื้อหวาชวงอายุการบริบูรณท่ี 3 
(P3) มีปริมาณฟนอลิกท้ังหมดมากท่ีสุดคือ 30,639.84 มิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัมน้ําหนกัแหง และ
เนื้อหวาอายุการบริบูรณท่ี 1 (P1) พบปริมาณฟลาโวนอยดซ่ึงศึกษาดวยวิธีสเปคโตรโฟโตมิเตอรมากท่ีสุด
คือ 119.36 มิลลิกรัมเคทเทคิน/100 กรัมน้ําหนักแหง และพบปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินมาก
ท่ีสุดท่ีเปลือกชวงอายกุารบริบูรณท่ี 5 (S5) มีคา 64.38 มิลลิกรัมของไซยานิดินทรีกลูโคซายดตอเปลือก
หวาแหง 100 กรัม  

 
6. เปลือกหวามีคาประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (antiradical efficiency, AE) เม่ือวัดดวยวิธี 
DPPH มากท่ีสุดท่ีอายุการบริบูรณท่ี 1 คือมีคา 0.78 และมีคาตํ่าสุดท่ี S5 คือ 0.32 โดยแนวโนมการ
เปล่ียนแปลงคา AE เม่ือผลหวามีอายกุารบริบูรณมากข้ึน จะมีคา AE  
 

คาประสิทธิภาพการเปนสารตานออกซิเดชัน (Antiradical Efficiency, AE) ของเนื้อหวาท่ีอายุการ
บริบูรณแตกตางกันเม่ือวัดดวยวิธี DPPH สอดคลองกับการทิศทางการเปล่ียนแปลงปริมาณฟลาโวนอยด
เม่ือวัดดวยวิธีสเปคโตรโฟโตมิเตอร คา AE พบมากท่ีสุดในเนื้อผลหวาอายุการบริบูรณท่ี 1 (P1) คือมีคา 
0.85 ซ่ึงมากกวาในเปลือก 
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7. กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันท้ังหมด (TAC) ของเปลือกหวาเม่ือวดัดวยวิธี ORAC มีผลตางจาก
การวัดคา AE ดวยวิธี DPPH โดยมีคา TAC เพิ่มมากข้ึนเม่ืออายุการบริบูรณมากข้ึน คา TAC มีปริมาณมาก
ท่ีสุดท่ีอายุการบริบูรณ 5 (S5) คือมีคา 8.39 x 105 ไมโครกรัม Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง โดยคา
กิจกรรมสวน lipophillic (L-ORAC) และสวน hydrophilic (H-ORAC) มีคา 7.99 x 103 และ 8.31 x 105 
ไมโครกรัม Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนกัแหง ตามลําดับ การเปล่ียนแปลง TAC ในเปลือกเม่ือผลหวามีอายุ
การบริบูรณแตกตางกันสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงปริมาณฟลาโวนอยดและปริมาณโมโนเมอริก
แอนโธไซยานนิท้ังหมดท่ีหาดวยวิธีสเปคโตรโฟโตมิเตอร  
 

กิจกรรมของสารตานออกซิเดชันท้ังหมด (TAC) ของเนื้อหวาเม่ือวัดดวยวิธี ORAC สอดคลอง
กับคา AE ดวยวิธี DPPH โดยมีคา TAC และ AE ลดลงเม่ืออายุการบริบูรณมากข้ึน คา TAC มีปริมาณมาก
ท่ีสุดท่ีอายุการบริบูรณ 1 (P5) คือมีคา 8.77 x 105 ไมโครกรัม Trolox ตอ 100 กรัมน้ําหนักแหง โดยเปนคา
มาจากกจิกรรมตานออกซิเดชันสวน hydrophillic การเปล่ียนแปลง TAC ในเนื้อ เม่ือผลหวามีอายุการ
บริบูรณแตกตางกันสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงปริมาณฟลาโวนอยดและปริมาณโมโนเมอริกแอนโธ
ไซยานินท้ังหมดท่ีหาดวยวธีิสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
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วิธีวิเคราะหทางเคมี 

 
ก1. การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 2000)   
 

1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ   
   

1.1.1 เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง     
1.1.2 ถวยอะลูมิเนียม (moisture can)   
1.1.3 เดซิกเคเตอร (desiccator)   

 
1.2 วิธีการวิเคราะห     

 
อบถวยอะลูมิเนียมพรอมฝา ท่ีอุณหภูมิ 100 °ซ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นใน 

เดซิกเคเตอร ช่ังน้ําหนกัท่ีแนนอน นําตัวอยางท่ีทราบน้ําหนักแนนอนปริมาณ 1.0-1.5 กรัม ลงในถวย
อะลูมิเนียม อบแหงในตูอบลมรอนอุณหภมิู 100 °ซ จนน้ําหนกัคงท่ี 
 

1.3 วิธีคํานวณ   
 

สามารถคํานวณหาปริมาณรอยละของความช้ืนในตัวอยางไดจากสมการดานลาง 
 

รอยละของความช้ืน = A 100
B
×  

  
เม่ือ  A แทน น้ําหนกัของตัวอยางท่ีหายไปหลังทําแหง (กรัม) 

B แทน น้ําหนกัของตัวอยางกอนทําแหง (กรัม) 
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ก2. ปริมาณกรดท่ีไทเตรตได (TA, titratable acidity) (AOAC, 2000) 
 

2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ   
 

2.1.1 Burette ขนาด 50 mL 
2.1.2 Pipette ขนาด 1, 5 mL 
2.1.3 Beaker ขนาด100, 250 และ 500 mL 
2.1.4 Erlenmeyer flask ขนาด100 และ 250 mL 
2.1.5 Volumetric flask ขนาด 100 mL 

 
2.2 สารเคมี 

 
2.2.1 สารละลาย NaOH ความเขมขน 0.1 N   
2.2.2 สารละลายฟนอลฟทาลีนรอยละ 1  

 
2.3 วิธีการวิเคราะห  

 
นําน้ําค้ันท่ีเตรียมมาเติมสารละลายฟนอลฟทาลีนรอยละ 1 ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และนํามา

ไทเตรตดวย NaOH ความเขมขน 0.1 N จนถึงจุดยุติ นําคาปริมาณของ NaOH ท่ีใชมาคํานวณปริมาณกรด
เทียบกับรอยละของกรดซิตริก จากสูตร 
 

% ของกรดซิตริก . 100= M meq wt
V

× ×  

 
เม่ือ M เปนความเขมขนของสารละลาย NaOH ในหนวย Normal 

V เปนปริมาตรของนํ้าค้ัน  
meq.wt (milliequivalent weight) ของกรดซิตริก เทากับ 0.006404 
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ก3. การทําแหงตัวอยางผลหวาแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer) 
 

นําตัวอยางท่ีไดจากการเตรียมในขอ 5 ซ่ึงแบงออกเปนสวนเปลือกและเนื้อแชแข็งและเก็บท่ี
อุณหภูมิ -40 °ซ นํามาทําแหงแบบแชเยือกแข็ง ท่ีบริษัทแวมอุตสาหกรรมเคร่ืองมือกลจํากัด ต้ังอยูเลขท่ี 
1032/259-260 ซอยพหลโยธิน 18/1 ถนนพหลโยธิน แขวงจอมพล เขตจตุจักร จังหวัดกรุงเทพฯ ประเทศ
ไทย โดยใชเคร่ืองและสภาวะดังนี ้

 
เวลาท่ีใชแชแข็ง (นาที)    60 
จํานวนหวัวดัอุณหภูมิ (หัว)  2 
อุณหภูมิขณะแชแข็ง (°ซ)   -40 
อุณหภูมิขณะทําแหง (°ซ)   40 

 
ก4. สภาวะการวิเคราะหดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง HPLC   

 
4.1 สภาวะในการวิเคราะห 
 
เคร่ืองโทรมาโทกราฟฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง HPLC (HP 1100) 
Column    Zorbax SB C18 (4x125 mm, 5 μm) 
Mobile phases    A : methanol 

B : บัฟเฟอร KH2PO4 ความเขมขน 40 mM pH 2.3 
Detector    UV-vis; 280, 330 และ 520 nm 
Column temperature   48 °ซ 
Stop time    38 min 
Post time    5 min 
Injection volume   10 μl 
Max pressure    300 bar 
Gradient system    ดังแสดงในตารางท่ี 5 
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4.2  สารเคมี 
 

4.2.1 กรดฟอสฟอริก 85%  
4.2.2 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  
4.2.3 เมทานอล  
4.2.4 สารมาตรฐานควอเซติน   
4.2.5 สารมาตรฐานไมริเซติน  
4.2.6 สารมาตรฐานมัลวิดินคลอไรด  
4.2.7 สารมาตรฐานไซยานิดนิคลอไรด  
4.2.8 สารมาตรฐานเดลฟนิดินคลอไรด  

 
4.3 วิธีการวิเคราะห 

 
4.3.1 นําสารสกัดมากรองผานตัวกรองชนิด regenterated cellulose ขนาดรูพรุน 0.45 

ไมโครเมตร 
4.3.2 ฉีดตัวอยางเขาเคร่ือง HPLC เพื่อทําการวิเคราะห 
4.3.3 สรางกราฟมาตรฐานผสม (mix standard) ควอเซตนิ : แคมพเฟอรอล : 

เคทเทคิน : และกรดแกลลิก เตรียมสารมาตรฐานใหมีความเขมขนอยูในชวง 320 : 40 : 8 : 8 ถึง 20 : 
2.5 : 0.5 : 0.5 โดยกรองสารมาตรฐาน ตามขอ 3.3.1 ไดโครมาโทแกรมของสารมาตรฐานดังแสดง 
ในภาพผนวกที่ ก3 และไดกราฟมาตรฐานของสารดังภาพผนวกท่ี ก4-ก7 
 

4.4 วิธีการคํานวณ 
 

4.4.1  อานคาพื้นท่ีไดกราฟของสารท่ีเวลาท่ีพบ (retention time) ตรงกับเวลาของสาร
มาตรฐาน โดยพ้ืนท่ีไดกราฟถูกคํานวณออกมาจากโปรแกรม 

4.4.2 ปริมาณสารตาง ๆ ท่ีพบในตัวอยางคํานวณไดโดยแทนท่ีพื้นท่ีไดกราฟลง 
ในสมการจากกราฟมาตรฐาน 
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ภาพผนวกท่ี ก1  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานผสมกรดฟนอลิกและฟลาโวนอล 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก2  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานผสมแอนโธไซยานดิิน 
 

Delphinidin 

Cyanidin 

Malvidin 

p-coumaric 

Myricetin Quercetin 
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y = 54.816x - 1.9667

R2 = 0.996
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ภาพผนวกท่ี ก3  กราฟมาตรฐานของกรดพาราคูมาริก 

y = 50.233x - 25.931

R2 = 0.9948
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ภาพผนวกท่ี ก4  กราฟมาตรฐานของไมริเซติน 
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y = 35.165x + 10.793
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ภาพผนวกท่ี ก5  กราฟมาตรฐานของควอเซติน 

y = 14.62x - 37.089

R2 = 0.9994
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ภาพผนวกท่ี ก6  กราฟมาตรฐานของเดลฟนิดิน 
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y = 54.085x - 13.462

R2 = 0.9973
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ภาพผนวกท่ี ก7  กราฟมาตรฐานของไซยานิดิน 

y = 19.055x - 57.17

R2 = 0.9988
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ภาพผนวกท่ี ก8  กราฟมาตรฐานของมัลวิดนิ 
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ตารางผนวกท่ี ก1  ปริมาณสารประกอบฟนอลที่พบในสวนเปลือกของผลหวา 
 

S1 S2 S3 S4 S5 สารประกอบ 

ฟนอลลิก ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ 

กรดพาราคูมาริก ND ND 0.95a + 0.21 2.55b + 0.52 10.14c + 1.26 

ไมริเซติน 13.83b + 1.34 9.11a + 0.15 10.97a + 0.56 10.21a +  1.17 12.55b + 2.52  

ควอเซติน 4.77b + 1.23 3.69ab + 0.25 2.32a + 0.47 2.11a + 0.35 11.38c + 3.59  

เดลฟนิดิน 17.15a + 2.31 18.28a + 1.78 19.83a + 3.55 45.20b + 4.80 214.72c + 26.61  

ไซยานิดิน ND ND ND 2.27a + 0.40 6.85b + 0.80  

มัลวิดิน ND ND ND 34.92a + 6.61 132.02b + 23.08  
 

ตารางผนวกท่ี ก2 ปริมาณสารประกอบฟนอลท่ีพบในสวนเน้ือของผลหวา 
 

P1 P2 P3 P4 P5 สารประกอบ 

ฟนอลลิก ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ ปริมาณ 

กรดพาราคูมาริก ND ND 0.65a + 0.10 3.62b + 0.25 6.83c + 2.06 

ไมริเซติน 21.38c + 7.87 10.93a + 0.45 14.11ab + 1.75 21.99c +  1.13 17.78bc + 2.34  

ควอเซติน ND ND ND 2.44a + 0.46 9.86b + 4.64  

เดลฟนิดิน ND ND ND ND 15.82 + 1.71  

ไซยานิดิน ND ND ND ND ND 

มัลวิดิน ND ND ND ND ND 
 

a b c   = ในแนวนอนหมายถึงคามีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
หนวย = มิลลิกรัม / 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
ND  = ไมพบ 
S  = ตัวอยางสวนเปลือกในกลุมชวงอายกุารบิรบูรณ 
P = ตัวอยางสวนเน้ือในกลุมชวงอายกุารบริบูรณ 
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ก5. การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด (Total Phenolic Content)   
 

5.1 อุปกรณและเคร่ืองมือ  
 

5.1.1 เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง   
5.1.2 เคร่ืองวัดการดดูกลืนแสง 
5.1.3 คิวเวต 
5.1.4 หลอดทดลอง 
5.1.5 ไมโครปเปตขนาดชวง 500-200 และ 200-1000 ไมโครลิตร 
5.1.6 ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 
5.2 สารเคมี 

 
5.2.1 สารโฟลิน-ซีโอเคาทูล (Folin-Ciocalteu reagen)   
5.2.2 สารละลายโซเดียมคารบอเนตเขมขน 1 นอรมัล 
5.2.3 สารมาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid) 

 
5.3 วิธีการวิเคราะห  

 
5.3.1 สรางกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกระหวางคาการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความ 

ยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร (แกน X) และความเขมขนของกรดแกลลิก (แกน Y) โดยความเขมขนของ 
กรดแกลลิกอยูในชวง 90-200 ppm ไดกราฟมาตรฐานดังภาพผนวกที ่ก1 

5.3.2 ปเปตสารสกัด 0.5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองท่ีมีน้ํากล่ันอยู 0.5 มิลลิลิตร 
5.3.3 เติมสารโฟลิน-ซีโอเคาทูล 0.5 มิลลิลิตร ปลอยไว 3 นาที 
5.3.4 เติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตเขมขน 1 นอรมัล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
5.3.5 ท้ิงไวท่ีอุณหภมิูหองเปนเวลา 60 นาที 
5.3.6 วัดคาการดดูกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 725 นาโนเมตร 
5.3.7 วัดคาการดดูกลืนแสงควบคุมโดย.ใชน้ํากล่ัน  
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5.4 วิธีการคํานวณ   
 

ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดคํานวณไดโดยแทนคาความยาวคล่ืนท่ีวัดไดลงในสมการ 
จากกราฟมาตรฐาน 

y = 202.36x + 14.504

R2 = 0.9966

0

50

100

150

200

250

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Absorbance at 725 nm

Ga
lli

c a
cid

 (p
pm

)

 
ภาพผนวกท่ี ก9  กราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร 
                และความเขมขนของกรดแกลลิก 
 
ก6. การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยด (Flavonoid content)   
 

6.1 อุปกรณและเคร่ืองมือ   
 

6.1.1 เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง   
6.1.2 เคร่ืองวัดการดดูกลืนแสง 
6.1.3 คิวเวต 
6.1.4 หลอดทดลอง 
6.1.5 ไมโครปเปตขนาดชวง 500-200 และ 200-1000 ไมโครลิตร 
6.1.6 ขวดปรับปริมาตรขนาด 25 และ 50 มิลลิลิตร 
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6.2 สารเคมี 
 

6.2.1 สารละลายโซเดียมไนไตรทเขมขนรอยละ 5  
6.2.2  สารละลายโซเดียมไฮดรอไซดเขมขน 1 โมลาร 
6.2.3 สารละลายอะลูมีเนียมคลอไรดเขมขนรอยละ 5 
6.2.4 สารมาตรฐานเคทเทคิน ((+)- catechin) 

 
6.3 วิธีการวิเคราะห   

 
6.3.1 สรางกราฟมาตรฐานเคทเทคิน ระหวางคาการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาว 

คล่ืน 510 นาโนเมตร (แกน X) และความเขมขนของเคทเทคิน (แกน Y) โดยความเขมขนของเคท 
เทคินอยูในชวง 75-200 ppm ไดกราฟมาตรฐานดังภาพผนวกท่ี ก2 

6.3.2 ปเปตสารสกัด 250 ไมโครลิตรในหลอดทดลองท่ีมีน้ํากล่ัน 1250 
ไมโครลิตร 

6.3.3 เติมสารละลายโซเดียมไนไตรท เขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 75 ไมโครลิตร 
ปลอยไว 5 นาที 

6.3.4 เติมสารละลายอะลูมีเนียมคลอไรด เขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 150 ไมโครลิตร 
ปลอยท้ิงไว 6 นาที 

6.3.5 เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอไซด เขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
6.3.6 เติมน้ํากล่ัน 275 ไมโครลิตร   
6.3.7 วัดคาการดดูกลืนคล่ืนแสงทันที ท่ีความยาคล่ืน 510 นาโนเมตร 
6.3.8 วัดคาการดดูกลืนคล่ืนแสงควบคุม โดยทําตามข้ันตอน 4.3.2-4.3.7 แตใชน้ํา 

กล่ันแทนสารสกัด 
 

6.4 วิธีการคํานวณ   
 

ปริมาณฟลาโวนอยดคํานวณไดโดยแทนคาความยาวคล่ืนท่ีวัดไดลงในสมการจาก 
กราฟมาตรฐาน 
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y = 272.72x - 9.1763

R2 = 0.9767
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ภาพผนวกท่ี ก10  กราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร 
                และความเขมขนของเคทเทคิน  
 
ก7. การวิเคราะหปริมาณแอนโธไซยานิน (Anthocyanin content) 
 

7.1 อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 

7.1.1 เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง   
7.1.2 เคร่ืองวัดการดดูกลืนแสง 
7.1.3 คิวเวต 
7.1.4 หลอดทดลอง 
7.1.5 ไมโครปเปตขนาดชวง 500-200 และ 200-1000 ไมโครลิตร 

 
7.2 สารเคมี 

 
7.2.1 สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.025 โมลลาร pH 1.0 
7.2.2 สารละลายโซเดียมอะซีเตต ความเขมขน 0.4 โมลลาร pH 4.5 
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7.3 วิธีการวิเคราะห   
 

7.3.1 หาคา Dilution factor (DF) โดยการเจือจางสารสกัดดวย โพแทสเซียมคลอไรดความ
เขมขน 0.025 โมลลาร pH 1.0   และวดัคาการดูดกลืนแสงท่ี 530 นาโนเมตรใหคาท่ีไดอยูในชวง 0.2-0.8 

7.3.2 เจือจางตัวอยางสารสกัดดวย โพแทสเซียมคลอไรดความเขมขน 0.025 โมลลาร pH 
1.0 ดวยคา DF ท่ีไดจากขอ 5.3.1 วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 530 และ 700 นาโนเมตร 

7.3.3 เจือจางตัวอยางสารสกัดดวยสารละลายโซเดียมอะซีเตต ความเขมขน 0.4 โมลลาร pH 
4.5 ดวยคา DF ท่ีไดจากขอ 5.3.1 วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 530 และ 700 นาโนเมตร 

7.3.4 วัดคาการดดูกลืนคล่ืนแสงควบคุม โดยใชน้ํากล่ันแทนสารสกัด 
 

7.4 วิธีการคํานวณ   
 

7.4.1 หาคาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเจือจาง โดยแทนคาความยาวคล่ืนท่ีวดัไดลงใน
สมการ 
 

( ) ( )
pH1.0 pH4.5

A= A -A - A -A530 700 530 700  

 
เม่ือ A     = การดูดกลืนแสงของสารสกัดเจือจาง 
       A530 = คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร 
       A700 = คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร 

 
7.4.2 คํานวณปริมาณแอนโธไซยานิน  จากสมการ 

 

Monomeric anthocyanin (mg/l) ( )
( )1

A MW DF× × ×1000
=

ε×
 

 
เม่ือ A= คาการดูดกลืนแสงของสารสกัดเจือจางท่ีไดจากขอ 5.4.1 
 MW=มวลโมเลกุลของ cyaniding-3-glucoside (449.2) 
 DF= Dilution factor  
 ε= Molar absorptivity (26900) 
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ภาคผนวก ภาคผนวก ข  
 

วิธีวิเคราะหกจิกรรมของสารตานออกซิเดชัน 
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วิธีวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน 
 

ข1. การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH   
 
 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity (DPPH) assay (ดัดแปลงจาก 

Singh et al., 2002) 
 

1.1 อุปกรณและเคร่ืองมือ   
 

1.1.1 เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง 
1.1.2 เคร่ืองส่ันสะเทือนดวยคล่ืนเสียง (sonicator) 
1.1.3 เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 
1.1.4  เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง 
1.1.5 ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 
1.1.6 หลอดทดลอง 
1.1.7 ปเปตขนาด 5 มิลลิลิตร 
1.1.8 สารเคมี 
1.1.9 เมทานอลเขมขนรอยละ 80 
1.1.10 สารละลาย DPPH เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร 

 
1.2 สารเคมี 

1.2.1 สารละลาย DPPH เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร 
1.2.2 เมทานอลเขมขนรอยละ 80 

 
1.3 วิธีการสกัด 

 
1.3.1 นําตัวอยางแหงช่ังใหไดน้ําหนักท่ีแนนอน 2.000 กรัม 
1.3.2  เติมเมทานอลเขมขนรอยละ 80 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
1.3.3 ปนดวยเคร่ืองทําใหเปนเนื้อเดียวท่ีอุณหภูมิ 4 °ซ นาน 1 นาที 
1.3.4 นําไปเขาเคร่ืงส่ันสะเทือนดวยคล่ืนเสียงท่ีอุณหภูมิ 4 °ซ นาน 20 นาที 
1.3.5 หมุนเหวีย่งดวยเคร่ืองหมุนเหวีย่งท่ีอุณหภมิู 4 °ซ ดวยความเร็วรอบ 6000 

รอบตอนาที ดวยหัว rotor F28/36 (ประมาณ 4598 xg) นาน 20 นาที 
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แยกสวนใสไว และนําสวนตะกอนไปสกัดอีกคร้ังหนึ่งต้ังแตขอ 1.3.2 
นําสวนใสมารวมกัน ปรับปริมาตรดวยเมทานอลเขมขนรอยละ 80 ใหได 50 มิลลิลิตร 
 

1.4 วิธีการวิเคราะห 
 

1.4.1 นําสารสกัดมาเจือจางใหมีความเขมขนตาง ๆ ดวยเมทานอลเขมขนรอยละ 80 
1.4.2 นําสารสกัด 100 ไมโครลิตรใสในหลอดทดลอง เติมสารละลาย DPPH เขมขน 0.1 

มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาอยางรุนแรง ปลอยไว 20 นาที 
1.4.3 วัดคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร 
1.4.4 วัดคาการดดูกลืนคล่ืนแสงควบคุม (control OD) โดยทําตามขอ 1.3.2-1.3.3 แตใช

สารละลายเมทานอลเขมขนรอยละ 80 แทนสารสกัด 
 

1.5 วิธีการคํานวณ 
 

1.5.1 นําคาการดูดกลืนคล่ืนแสงมาคํานวณคา % radical scavenging activity ดังสมการท่ี 21 
เพื่อสรางกราฟมาตรฐานระหวาง % radical scavenging activity กับความเขมขนของสารสกัดดังแสดงใน
ภาพผนวกท่ี ข1 และภาพผนวกท่ี ข2 

1.5.2 หาปริมาณของสารสกัดท่ีทําใหคา % radical scavenging activity ลดลงรอยละ 50 ได
เปนคา IC50 

1.5.3 นําคา IC50 มาคํานวณเปนคาประสิทธิภาพของสารตานออกซิเดชัน (Antiradical 
Efficiency, AE) ดวยสูตรดังสมการท่ี 22 
 

%radical scavenging activity ( ) 100controlOD sampleOD
controlOD

−
= ×  ---- สมการท่ี 18 

 
เม่ือ  control OD = คาการดูดกลืนแสงควบคุม 

sample OD = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 
 

50

1AE
IC

=    --------- สมการท่ี 19 

เม่ือ  AE  = Antiradical Efficiency 
IC50   = ความเขมขนของสารสกัดท่ีสามารถทําใหคา % radical scavenging  

     activity ลดลงรอยละ 50 
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y = 10.259x + 33.634

R2 = 0.9712
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ภาพผนวกท่ี ข1  กราฟมาตรฐานระหวาง % radical scavenging activity กับความเขมขนของสาร 

              สกัดจากเปลือกผลหวาชวงอายกุารบริบูรณท่ี 1 

y = 12.005x + 39.416

R2 = 0.9668
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ภาพผนวกท่ี ข2  กราฟมาตรฐานระหวาง % radical scavenging activity กับความเขมขนของสาร 

                     สกัดจากเนื้อผลหวาชวงอายกุารบริบูรณท่ี 1 
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ข2. การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี ORAC 
 
Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) assay (ดัดแปลงจาก Prior et al., 2003) 
 

2.1 อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 

2.1.1 เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง 
2.1.2 เคร่ืองหมุนเหวี่ยง 
2.1.3 ตูดูดควนั 
2.1.4 เคร่ืองผสมสาร (vortex mixer) 
2.1.5 เคร่ืองส่ันสะเทือนดวยคล่ืนเสียง 
2.1.6 เคร่ืองวัดการดดูกลืนคล่ืนแสงฟลูออเรสเซนซ (fluorescence spectrophotometer) 

พรอม well plate สีดํา 
2.1.7 ไมโครปเปตขนาดชวง 5-20, 20-200 และ 1000-5000 
2.1.8 ขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร 

 
2.2 สารเคมี 

 
2.2.1 เฮกเซน 
2.2.2 สารละลายอะซิโตน/น้ํา/กรดอะซิติก สัดสวน 70/29.5/0.5 (v/v/v) 
2.2.3 อะซิโตน 
2.2.4 สารละลาย RMCD เขมขนรอยละ 7 ในสารละลายอะซิโตน/น้ํา 50/50 
2.2.5 สารละลายฟลูออเรสซีน 
2.2.6 สารละลาย AAPH 
2.2.7 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
2.2.8 สารมาตรฐาน Trolox 

 
2.3 วิธีการเตรียมสารเคมี 

 
2.3.1 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0ช่ังโซเดียม ไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (มวลโมเลกุล 137.99) 4.00 กรัม รวมกับไดโซเดียม ไฮโดรเจนฟอสเฟต (มวลโมเลกุล 141.96) 
6.53 กรัม ละลายดวยน้ํากล่ันแลวปรับใหไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร วัดพีเอชและปรับใหได 7.0 
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2.3.2 สารละลายฟลูออเรสซีน 
 

FL #1  ช่ังสารฟลูออเรสซีน 0.0225 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 

FL #2  ปเปต FL #1 มา 50 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 

FL working solution 
ปเปต FL #2 มา 320 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 

 
2.3.3 สารมาตรฐาน Trolox (ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.075 

โมลาร พีเอช 7.0) 
 

Stock standard 
ช่ัง Trolox 0.0062 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 
50 มิลลิลิตร 

Trolox เขมขน 50 ไมโครโมลาร (T50) 
ปเปต Stock standard มา 1 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลาย 
ฟอสเฟตบัฟเฟอร 9 มิลลิลิตร 

Trolox เขมขน 25 ไมโครโมลาร (T25) 
ปเปต T50 มา 5 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร 

Trolox เขมขน 12.5 ไมโครโมลาร (T12.5) 
ปเปต T50 มา 5 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร 

Trolox เขมขน 6.25 ไมโครโมลาร (T6.25) 
ปเปต T50 มา 5 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร 
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2.3.4 สารละลาย AAPH 
 

ช่ังสาร AAPH 0.1720 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความ 
เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีอุนไวท่ีอุณหภมิู 37 °ซ 
 

2.4 วิธีการสกัด 
 

2.4.1 ช่ังตัวอยางแหงมา 0.500 กรัม เติมเฮกเซน 10 มิลลิลิตร 
2.4.2 หมุนเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที ดวยหวั rotor F28/36 (ประมาณ 

1565 xg) นาน 15 นาที 
2.4.3 แยกสวนเฮกเซนออกมา แลวนําสวนตะกอนไปสกัดอีกคร้ัง แลวนําสวนเฮกเซน 

มารวมกัน ไดเปนสารสกัดสวนชอบไขมัน (lipophilic) 
2.4.4 ระเหยเฮกเซนออกจากสวนตะกอนดวยแกสไนโตรเจนภายตูดูดควนัจนแหง 
2.4.5 เติมสารละลายอะซิโตน/น้ํา/กรดอะซิติก 10 มิลลิลิตร 
2.4.6 ทําใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเคร่ืองผสมสาร (vortex mixer) นาน 30 วินาที 
2.4.7 นําไปส่ันสะเทือนดวยคล่ืนเสียงนาน 15 นาที โดยมีการเขยาหลอดเปนคร้ัง 

คราว ปลอยไวท่ีอุณหภูมิหองนาน 10 นาที และมีการเขยาหลอดเปนคร้ังคราว 
2.4.8 หมุนเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที ดวยหวั rotor F28/36 (ประมาณ 

1565 xg) นาน 15 นาที 
2.4.9 แยกสวนใสออกมา ปรับปริมาตรใหเปน 25 มิลลิลิตรดวยสารละลายอะซิโตน/ 

น้ํา/กรดอะซิติก ไดเปนสารสกัดสวนชอบน้ํา (hydrophilic) 
 

2.5 วิธีการเตรียมสารสกัด 
 

2.5.1 วิธีการเตรียมสารสกัดสวนชอบไขมัน นําสารสกัดมาระเหยเฮกเซนออกใหแหง 
เติมอะซิโตน 250 ไมโครลิตร และสารละลาย RMCD 750 ไมโครลิตร เขยาตัวอยางจนละลายหมด 
เจือจางตัวอยางหมีความเขมขนตาง ๆ ดวย สารละลาย RMCD 

2.5.2 วิธีการเตรียมสารสกัดสวน hydrophilic เจือจางสารสกัดดวยสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
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2.6 วิธีการวิเคราะห 
 

2.6.1 นําสารสกัด 20 ไมโครลิตร ใสในไมโครเพลต 
2.6.2 อุนสารละลายฟลูออเรสซีนท่ีอุณหภูมิ 37 °ซ นาน 15 นาที แลวเติมลงใน 

ไมโครเพลตหลุมละ 200 ไมโครลิตร 
2.6.3 ใสไมโครเพลตลงในเคร่ืองวัดการดูดกลืนคล่ืนแสงฟลูออเรสเซนซ 
2.6.4 กําหนดใหเคร่ืองเติมสารละลาย AAPH หลุมละ 37.5 และ 75 ไมโครลิตร 

สําหรับสวนชอบน้ําและสวนชอบไขมันตามลําดับ โดยเร่ิมเติมสาร AAPH ท่ีรอบท่ี 4 
 

2.6.5 อานคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธทันที โดยมีการตั้งคาไดแก 
 

No. of cycles 50 
Cycle time (s) 65 
No. of flashes 10 
Excitation filter 480 nm 
Emision filter 520 nm 
Positioning delay (s) 0.2 
Shaking width (mm) 3 
Shaking mode ordital 
Additional shaking 8 s after injection cycle 
Injection speed (μl/s) 310 
Injection cycle 4 
Injection start time (s) 0.0 
Target temperature 37.0 

 
2.6.6 เติมสารฟลูออเรสซีน 200 ไมโครลิตรลงในไมโครเพลตเพ่ือใหเคร่ืองอานคา 

gain adjustment 
2.6.7 วัดคาความเขมแสงควบคุมโดยใชละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรแทน 

สารสกัด 
2.6.8 สรางกราฟมาตรฐานของ Trolox ระหวางพื้นท่ีใตกราฟกับความเขมขนของ 

Trolox โดยใชสารมาตรฐาน Trolox ความเขมขน 50, 25, 12.5 และ 6.25 ไมโครโมลาร 
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2.7 วิธีการคํานวณ 
 

2.7.1 คํานวณพื้นท่ีใตกราฟสุทธิ (net AUC) ของตัวอยาง ดังแสดงในสมการท่ี 20 
และ 21 
 

2.7.2 นําคาพื้นท่ีใตกราฟสุทธิแทนท่ีในสมการของกราฟมาตรฐานของ Trolox แลว 
นํามาคํานวณเปนปริมาณของ Trolox ในหนวยไมโครโมลตอตอ 100 กรัมน้ําหนักสด โดยกราฟ 
มาตรฐานของสวนชอบไขมนั แสดงในภาพผนวกท่ี ข3 และสวนชอบน้ําแสดงในภาพผนวกท่ี ข4 
 

5 6 7

4 4 4 4

(0.5 ... )if f f fAUC CT
f f f f

= + + + + + ×    --- สมการท่ี 20 

 
net AUC sample blankAUC AUC= −    --- สมการท่ี 21 

 
เม่ือ  AUC  = พื้นท่ีใตกราฟ (Area Under Curve) 

4 f           = คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเร่ิมตนเร่ิมอานรอบท่ี 4 
   (initial fluorescence reading at cycle 4) 

i f   = คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเม่ืออานท่ีรอบท่ี i 
   (fluorescence reading at cycle i) 

CT   = เวลาท่ีใชตอรอบ มีหนวยเปนนาที (Cycle time) 
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y = -0.0209x2 + 12.591x + 141.15

R2 = 0.9999
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ภาพผนวกท่ี ข3 กราฟมาตรฐานของสวนชอบไขมัน 
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y = -0.0171x2 + 16.377x + 106.91

R2 = 0.9984
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ภาพผนวกท่ี ข4 กราฟมาตรฐานของสวนชอบน้ํา 
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ภาคผนวก ค  
การวิเคราะหผลทางสถิติ 
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ตารางผนวกท่ี ค1  ผลการวิเคราะหทางสถิติของขนาดผลหวา W1-W5 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 4.221 4 1.055 232.725 .000 

Error .091 20 .005   

Total 95.590 25    

 
ตารางผนวกท่ี ค2  ผลการวิเคราะหทางสถิติของน้ําหนกัผลหวา W1-W5 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 162.270 4 40.567 63.561 .000 

Error 12.765 20 .638   

Total 825.489 25    

 
ตารางผนวกท่ี ค3  ผลการวิเคราะหทางสถิติความหนาของเน้ือผลหวา W1-W5 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment .299 4 .075 76.073 .000 

Error .020 20 .001   

Total 3.162 25    
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ตารางผนวกท่ี ค4  ผลการวิเคราะหทางสถิติเสนผานศูนยกลางของเมล็ดหวา W1-W5 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment .265 4 .066 100.385 .000 

Error .013 20 .001   

Total 29.137 25    

 
ตารางผนวกท่ี ค5  ผลการวิเคราะหทางสถิติอัตราสวนระหวางความหนาของเนื้อและเสนผาน 

   ศูนยกลางของเมล็ด ในตัวอยางผลหวา W1-W5 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment .130 4 .032 32.610 .000 

Error .020 20 .001   

Total 2.527 25    

 
ตารางผนวกท่ี ค6  ผลการวิเคราะหทางสถิติความช้ืนของผลหวา W1-W5 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatmemt 2695.497 4 673.874 2.617E3 .000 

Error 3.863 15 .258   

Total 89401.423 20    
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ตารางผนวกท่ี ค7  ผลการวิเคราะหทางสถิติคา L ของผลหวา W1-W5 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 2087.962 4 521.990 120.635 .000 

Error 86.540 20 4.327   

Total 39340.172 25    

 
ตารางผนวกท่ี ค8  ผลการวิเคราะหทางสถิติคา Chroma ของผลหวา W1-W5 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 1315.929 4 328.982 614.907 .000 

Error 10.700 20 .535   

Total 4220.378 25    

 
ตารางผนวกท่ี ค9  ผลการวิเคราะหทางสถิติคา Hue angle ของผลหวา W1-W5 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 163249.998 4 40812.500 578.983 .000 

Error 1409.799 20 70.490   

Total 189244.671 25    
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ตารางผนวกท่ี ค10  ผลการวิเคราะหทางสถิติ pH ของผลหวา W1-W5 

 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatmint 7.183 4 1.796 1.995E4 .000 

Error .000 5 9.000E-5   

Total 76.932 10    

 
ตารางผนวกท่ี ค11  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณกรดท่ีไตเตรตไดของผลหวา W1-W5 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatmint 7.183 4 1.796 1.995E4 .000 

Error .000 5 9.000E-5   

Total 76.932 10    

 
ตารางผนวกท่ี ค12  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณกรดพาราคูมาริกในเปลือกผลหวา 
 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 482.118 4 120.530 1.053E3 .000 

Error 2.861 25 .114   

Total 724.172 30    

 
 
 
 
 
 
 



 

151 

ตารางผนวกท่ี ค13  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณกรดพาราคูมาริกในเนื้อผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 153.736 4 38.434 1.525E3 .000 

Error .630 25 .025   

Total 272.176 30    
 

ตารางผนวกท่ี ค14  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณไมริเซตินในเปลือกผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 104.716 4 26.179 23.062 .000 

Error 28.379 25 1.135   

Total 4130.551 30    

 
ตารางผนวกท่ี ค15  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณไมริเซตินในเนื้อผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 560.520 4 140.130 134.858 .000 

Error 25.977 25 1.039   

Total 9554.474 30    
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ตารางผนวกท่ี ค16  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณควอเซตินในเปลือกผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 548.871 4 137.218 280.727 .000 

Error 12.220 25 .489   

Total 1405.700 30    

 
ตารางผนวกท่ี ค17  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณควอเซตินในเนื้อผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 280.994 4 70.248 910.511 .000 

Error 1.929 25 .077   

Total 410.519 30    

 
ตารางผนวกท่ี ค18  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณพ้ืนท่ีกราฟ HPLC ในเปลือกผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 3617.729 3 1205.910 401.045 .000 

Error 60.138 20 3.007   

Total 18677.867 24    
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ตารางผนวกท่ี ค19  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณเดลฟนดินในเปลือกผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 175981.370 4 43995.343 3.754E3 .000 

Error 292.989 25 11.720   

Total 295123.961 30    

 
ตารางผนวกท่ี ค20  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณเดลฟนดินในน้ือผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 1200.801 4 300.200 516.962 .000 

Error 14.518 25 .581   

Total 1515.519 30    

 
ตารางผนวกท่ี ค21  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณไซยานิดนิในเปลือกผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 243.125 4 60.781 1.037E3 .000 

Error 1.465 25 .059   

Total 355.297 30    
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ตารางผนวกท่ี ค22  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณมัลวิดินในเปลือกผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 95817.778 4 23954.444 3.247E3 .000 

Error 184.425 25 7.377   

Total 136611.005 30    

 
ตารางผนวกท่ี ค23  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในเปลือกผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

treatment 1.873E8 4 4.683E7 21.878 .000 

Error 8.562E7 40 2140403.981   

Total 1.137E10 45    

 
ตารางผนวกท่ี ค24  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในเน้ือผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

treatment 1.849E9 4 4.621E8 76.603 .000 

Error 2.413E8 40 6032834.626   

Total 2.135E10 45    
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ตารางผนวกท่ี ค25  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณฟลาโวนอยดในเปลือกผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 3925.555 4 981.389 15.769 .000 

Error 2489.400 40 62.235   

Total 470326.847 45    
 

ตารางผนวกท่ี ค26  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณฟลาโวนอยดในเนื้อผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 29508.269 4 7377.067 192.345 .000 

Error 1534.132 40 38.353   

Total 295662.015 45    

 
ตารางผนวกท่ี ค27  ผลการวิเคราะหทางสถิติปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานินในเปลือกผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 3487.838 1 3487.838 67.670 .000 

Error 824.672 16 51.542   

Total 50143.234 18    
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ตารางผนวกท่ี ค28  ผลการวิเคราะหทางสถิติคา AE ในเปลือกผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 1.151 4 .288 100.748 .000 

Error .114 40 .003   

Total 12.178 45    

 
ตารางผนวกท่ี ค29  ผลการวิเคราะหทางสถิติคา AE ในเนื้อผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 1.999 4 .500 277.671 .000 

Error .072 40 .002   

Total 11.085 45    

 
ตารางผนวกท่ี ค30  ผลการวิเคราะหทางสถิติคา H-ORAC ในเปลือกผลหวา 

 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 1.149E12 4 2.872E11 188.108 .000 

Error 6.107E10 40 1.527E9   

Total 1.552E13 45    
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ตารางผนวกท่ี ค31  ผลการวิเคราะหทางสถิติคา L-ORAC ในเปลือกผลหวา 

 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 37574.691 4 9393.673 9.760 .000 

Error 38499.405 40 962.485   

Total 371965.830 45    

 
ตารางผนวกท่ี ค32  ผลการวิเคราะหทางสถิติคา H-ORAC ในเนื้อผลหวา 
 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Treatment 3.692E12 4 9.229E11 903.723 .000 

Error 4.085E10 40 1.021E9   

Total 1.016E13 45    
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