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(2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
  

1 คุณคาทางโภชนาการของบัวบก 6 
2 สารประกอบกลุมไตรเทอรปนในบวับกจากหลายประเทศ 9 
3 ลักษณะโครงสรางของสารประกอบไตรเทอรปนที่สําคัญในบัวบก 12 
4 

 
คา Rf (Retention factor) ของสารไตรเทอรปนมาตรฐานและไตรเทอรปนใน
สารสกัดบัวบก 54 

5 ความยาวคลื่นที่สารไตรเทอรปนดูดกลืนแสงสูงสุด 56 
6 ปริมาณสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิดของสารสกัด 62 
7 สมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดตางๆ ดวยวิธีเขยา 24 ช่ัวโมงและ

วิธีการปนใหละเอียด 66 
8 ปริมาณสารไตรเทอรปนของสารสกัดตางๆ ดวยวิธีเขยา 24 ช่ัวโมงและวิธีการ

ปนใหละเอียด 70 
9 สมบัติการตานออกซิเดชันระหวางบวับกทําแหงแบบเยอืกแข็งและบวับกทํา

แหงแบบถาด 73 
10 ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดของบัวบกทําแหงแบบเยอืกแข็งและบวับกทํา

แหงแบบถาด 
 

74 
11 สมบัติการตานออกซิเดชันของน้ําชาบัวบกและบวับกทาํแหงแบบถาด 76 
12 ปริมาณไตรเทอรปนของบัวบกอบแหงแบบถาดและน้ําชาบัวบก 77 
13 สมบัติการตานออกซิเดชันระหวางน้ําบัวบกและน้าํบัวบกผง 78 
14 ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดของน้ําบวับกและน้าํบัวบกผง 79 
15 ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดของแตละผลิตภัณฑ 83 
16 คาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ปริมาณไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด 

เเละสมบัติการตานออกซิเดชนัของสารสกัดบัวบก 
 

85 
17 คาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางสมบัติการตานออกซิเดชัน

ของตัวอยางสารสกัดบัวบกที่ตรวจสอบดวยวิธีตางๆ 
 

86 
 



 

(3) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 รูปภาพบัวบก (Centella asiatica) 4 
2 สารกลุมควอเซอติน-3-กลูโคไซด เเละสารกลุมเเคมเฟอรรอล-3-กลูโคไซด 7 
3 โครงสรางของสารประกอบไตรเทอรปนที่สําคัญ (เอเซียติโคไซด กรดเอเซียติก 

มาเดคาสโซไซด เเละกรดมาเดคาสสิก) 11 
4 โครงสรางของสารประกอบไตรเทอรปน 12 
5 การเกิด DNA damage เเละ DNA repair 25 
6 รูปเเบบ 3 ขั้นตอนของการเกิดเซลลมะเร็งเเละความสัมพันธของระดบัขั้นในการ

เกิดเซลลมะเรง็กับระดับปรมิาณของอนุมลูอิสระในขั้นตอนตางๆของการเกิด
เซลลมะเร็ง (ในกรอบภาพ A) 26 

7 กราฟการลดลงของความเขมเเสงฟลอูอเรสเซนซสัมพัทธของตัวอยางเเละสาร
มาตรฐาน 32 

8 โครงสรางทางเคมีของ DPPH 33 
9 โครงสรางทางเคมีของ ABTS 34 
10 TLC fingerprints โดยแถวที่ 1-3: สารมาตรฐานผสม (เอเซียติโคไซด  

กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขน 1000 ppm  (20 μl)  เเถวที่ 4-5: 
สารสกัด 80% เมทานอล (20 μl) เเถวที่ 6-7: สารสกัด 80% เอทานอล (20 μl) 

 
 

49 
11 TLC fingerprints โดยแถวที่ 1-3: สารมาตรฐานผสม (เอเซียติโคไซด กรดมาเด

คาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขน 1000 ppm (20 μl)  เเถวที่ 4-5: สารสกัด
น้ํา (20 μl) เเถวที่ 6-7: สารสกัด ปโตรเลียมอีเทอร (20 μl) เเถวที่ 8-9: สารสกัด 
เฮกเซน (20 μl) 

 
 
 

49 
12 HPTLC fingerprints โดยลําดบัที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด 

เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขน 100 ppm (3, 6, 9 
และ 12 μl) เเถวที่ 5-9: สารสกัด 80% เมทานอล ซํ้า 1-3 (3μl) 

 
 

50 
 
 

 



 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
13 HPTLC fingerprints โดยลําดบัที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด 

เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขน 100 ppm (3, 6, 9 
และ 12 μl) เเถวที่ 5-9: สารสกัด 80% เอทานอล ซํ้า 1-3 (3μl) 50 

14 HTLC fingerprints โดยแถวที่ 1-2: สารมาตรฐานผสม (เอเซียติโคไซด  
มาเดคาสโซไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm 
(9 และ 12 μl)  เเถวที่ 3-4: สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร (20 μl) เเถวที่ 5: สารสกัด  
เฮกเซน (20 μl)   51 

15 HTLC fingerprints ของตัวทาํละลายเคลื่อนที่ 2 ระบบ ภาพ (ก) คลอโรฟอรม: 
เมทานอล: น้ํา  ( 15:7:1 v/v) ภาพ (ข) คลอโรฟอรม: เมทานอล ( 9:1 v/v ) โดยแถว
ที่ 1-5: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด (a)  เอเซียติโคไซด (b) 
กรดมาเดคาสสิก (c) เเละ กรดเอเซียติก (d)) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm  (3, 6, 9, 
12 และ 15 μl)  เเถวที่ 6-7: สารสกัด 80% เมทานอล ( 1 μl) 52 

16 HTLC fingerprints ระบุชนิดของสารไตรเทอรปนหลักทัง้ 4 ชนิด (เอเซยีติโคไซด 
มาเดคาสโซไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก)โดยแถวที่ 1-2: สาร
มาตรฐาน ภาพ (ก) มาเดคาสโซไซด ภาพ (ข) เอเซียติโคไซด ภาพ (ค) กรดมาเด
คาสสิก ภาพ (ง) กรดเอเซยีตกิ  เเถวที่ 3-5: สารสกัด 80% เมทานอล ( 1,2 และ3 μl) 55 

17 การดูดกลืนเเสงของสารมาตรฐานไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด MA (กรดมาเดคาสสิก)  
AA (กรดเอเซยีติก) MS (มาเดคาสโซไซด) AS (เอเซียติโคไซด) 56 

18 ตัวอยางโครมาโตเเกรมของสารมาตรฐานผสมความเขมขน 100 ppm ที่ความยาว
คล่ืน 600 nm, peak 1: มาเดคาสโซไซด, peak 2: เอเซียติโคไซด, peak3: กรด      
มาเดคาสสิก, peak 4: กรดเอเซียติก 57 

19 ตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอนของสารสกัดบวับกทัง้ 5 ชนิด ดวยวิธี Total 
phenols 58 

 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
   

20 ตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTSของสารสกัดบัวบกทั้ง    
5 ชนิด 

 
59 

21 ตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิด ดวยวิธี ORAC 60 
22 ปริมาณสารไตรเทอรปนทั้งหมดของสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิด   64 
23 HPLC fingerprintsโดยลําดับที่ 1: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด 

เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) เเถวที่ 2-4: น้ําชาบัวบก เเถวที่ 
5-6: น้ําชาบัวบกตมพาสเจอรไรส เเละเเถวที่ 7-8:น้ําชาบวับกปนผสมกบับัวบกสด 

 
 

81 
   

ภาพผนวกที ่  
  
ก1 HPTLC fingerprints โดยลําดบัที่ 1-3: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด  

เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm 
 (6, 9 และ 12 μl) เเถวที่ 5-9: สารสกัดจากบัวบกอบแหง (35 μl) 106 

ก2  HPTLC fingerprints โดยลําดับที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด  
 เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขนทุกตวั 100 ppm 
 (3, 6, 9 และ 12 μl) เเถวที่ 5-10: สารสกัดจากบัวบกทาํแหงแบบเยือกแข็ง (25 μl) 106 

ก3 HPTLC fingerprints โดยลําดบัที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด  
เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm 
(3, 6, 9 และ 12 μl)เเถวที่ 5-10: เครื่องดื่มบวับกผานการพาสเจอรไรส (35 μl) 107 

ก4 HPTLC fingerprints โดยลําดบัที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด  
เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm 
(3, 6, 9 และ μl) เเถวที่ 5-10: เครื่องดื่มชาบัวบก (3 และ35 μl) 107 

ก5 HPTLC fingerprints โดยลําดบัที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด 
เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm 
เเถวที่ 5-7: บัวบกทําแหงแบบพนฝอย (40 μl) 108 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  

ก6 ตัวอยางโครมาโตเเกรมของสารสกัด 80% เมทานอลที่ความยาวคลื่น 600 nm, 
peak 1: มาเดคาสโซไซด, peak 2: เอเซียติโคไซด, peak3: กรดมาเดคาสสิก, peak 
4: กรดเอเซียตกิ 108 

ก7 ตัวอยางโครมาโตเเกรมสารมาตรฐานผสมความเขมขนทกุตัว 100 ppm ที่ความ
ยาวคล่ืน 600 nm, peak 1: มาเดคาสโซไซด, peak 2: เอเซียติโคไซด, peak3: กรด
มาเดคาสสิก, peak 4: กรดเอเซียติก 109 

  ก8 กราฟมาตรฐานของมาเดคาสโซไซด 109 
  ก9 กราฟมาตรฐานของเอเซียติโคไซด 110 
  ก10 กราฟมาตรฐานของกรดเอเซียติก 110 
  ก11 กราฟมาตรฐานของกรดมาเดคาสสิก 111 

 ข1 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอน  
โดยวิธี Total phenols   114 

ข2 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
DPPH  115 

ข3 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ  
ABTS  

 
118 

ข4 กราฟมาตรฐานของ Trolox สําหรับสารสกัดสวนที่ชอบน้ําในการศึกษาสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัโดยวิธี ORAC 

 
122 

ข5 กราฟมาตรฐานของ Trolox สําหรับสารสกัดสวนที่ชอบไขมันในการศกึษาสมบัติ
การตานออกซเิดชันโดยวิธี ORAC 

 
123 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

HPTLC = High Performance Thin Layer Chromatography 
ROS = Reactive Oxygen Species 
RNS = Reactive Nitrogen Species 
O2• -  = Superoxide radical 
H2O2 = Hydrogen peroxide 
HO• = Hydroxyl radical  
ROO• = Peroxyl radical  
1O2 = Singlet oxygen  
ONOO- = Peroxyl nitrite radical 
ORAC  = Oxygen Radical Absorbance Capacity assay  
DPPH   = 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity assay  
TRAP = Total Radical trapping Antioxidant Parameter assay  
TEAC = Trolox Equivalent Antioxidant Capacity assay  
ABTS = 2,2-azonobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate) assay  
FRAP = Ferric ion Reducing Antioxidant Power assay  
AAPH = 2’,2’-Azobis(2-methylpropionamidine) dihydrochloride  
RMCD = Randomly Methylated Betacyclodextrin 
B-PE  = B-phycoerythrin  
L-ORAC= ORAC value of lipophilic phase  
H-ORAC= ORAC value of hydrophilic phase 
TAC  = Total Antioxidant Capacity  
AA  = Asiatic acid 
MA  = Madecassic acid 
AS  = Asiaticoside 
MS  = Madecassoside 
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ผลของตัวทําละลายที่ใชสกัดเเละการเเปรรูปตอคุณสมบัติการตานออกซิเดชันเเละ

สารประกอบกลุมไตรเทอรปนในบัวบก (Centella asiatica (Linn.) Urban) 
 

Effects of Extraction  Solvents and Processing Methods on Antioxidant Capacity 

and Triterpenes in Centella (Centella asiatica (Linn.) Urban) 
 

คํานํา 
 

 อนุมูลอิสระ เปนโมเลกุลเดีย่วที่ไมสามารถอยูโดดเดีย่วได (highly unstable) ตองจับคูกับ
โมเลกุลอ่ืนเรียกวา การเกิดปฏิกริยาออกซิเดชัน (oxidation) ซ่ึงเกิดขึ้นตลอดเวลาในเซลลของ
รางกาย สวนที่เหลือของอนุมูลอิสระหลังจากการเกดิปฏิกริยาออกซิเดชนัแลวจะไปทําความเสียหาย
ตอเยื่อหุมเซลลและเซลล กอใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของเซลลที่ตางไปจากเดิม (mutation) จน
อาจจะกลายเปนเนื้อราย (มะเร็ง) ซ่ึงในรางกายของคนเรามีกลไกที่ทําลายพวกอนุมูลอิสระที่เหลือ
จากปฏิกริยาเหลานี้ไดโดยการสรางเอมไซม (enzyme) ขึ้นมา หรือไดจากสารอาหารบางอยาง ที่เรา
รับประทาน เชน วิตามินซ ีเบตาแคโรทีน (beta-carotene) มาจับกับอนมุูลอิสระ หรือทําใหเปนกลาง 
(neutralize) (ดาํเกิง, 2541) มีการศึกษาพบวาในผัก ผลไม สมุนไพร เครื่องเทศ เปนแหลงของสาร
ตานอนุมูลอิสระเชน สารประกอบกลุมไตรเทอรปน สารประกอบฟนอลิก แคโรทีนอยด วิตามินซ ี
เปนตน (Diplock et al., 1998) 

 
 บัวบกเปนพืชในวงศ Umbelliferae มีช่ือเรียกทางพฤกษศาสตรวา Centella asiatica  
(Linn.) Urban (วันด,ี 2541) โดยมีองคประกอบทางเคมีที่สําคัญในบัวบกที่แสดงสมบัติตาน
ออกซิเดชัน คือ สารประกอบกลุมไตรเทอรปน ไดแก กรดเอเซียติก เอเซียติโคไซด  
กรดมาเดคาสสิกและมาเดคาสโซไซด เปนตน โดยปจจบุันสวนใหญมักจะมกีารนําบัวบกมา
รับประทานสดและนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน น้ําบัวบก ชาบัวบก และบัวบกแคปซูล ซ่ึง
มีรายงานวจิัยพบวาปจจัยทีม่ีผลกระทบตอสมบัติการตานออกซิเดชันในบัวบก ไดแก ตัวทําละลาย 
ความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ (Hamid et al., 2002) 

 
แตเนื่องจากขอมูลเกี่ยวกับผลกระทบของปจจัยตางๆดังกลาวตอสารไตรเทอรปน 

(กรดเอเซยีติก เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิกและมาเดคาสโซไซด) ในบัวบกยังมีขอจํากัด ดังนั้น 
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งานวิจยันีจ้ึงไดมุงศึกษาผลกระทบของตัวทําละลายตางชนิดกันและการแปรรูปบัวบกเปน
ผลิตภัณฑตางๆ ตอสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด  
(กรดเอเซยีติก เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิกและมาเดคาสโซไซด) โดยวัดสมบัตกิารตาน
ออกซิเดชัน ดวยวิธี Total phenols, Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC), 1,1-diphenyl-
2-picrylhydrazyl (DPPH),  2,2-azonobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate) free radical 
scavenging ability (ABTS) และศึกษาปริมาณสารไตรเทอรปนหลักทัง้ 4 ชนิด ดวยเทคนิค High 
Performance Thin Layer Chromatography (HPTLC) 
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วัตถุประสงค 
 
 

1.  เพื่อศึกษาตวัทําละลายที่เหมาะสม (80%เอทานอล 80% เมทานอล น้ํา และ 
ปโตรเลียมอีเทอร และเฮกเซน) ในการสกัดสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด (เอเซยีติโคไซด  
มาเดคาสโซไซด กรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิก)ในบัวบก และตรวจสอบสมบัติการตาน
ออกซิเดชัน 
 

2.  เพื่อศึกษาผลของวิธีสกัดแบบเขยา 24 ช่ัวโมงและแบบการปนละเอยีดที่มีตอสมบตัิการ
ตานออกซิเดชนัและปริมาณสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด (เอเซยีตโิคไซด มาเดคาสโซไซด  
กรดเอเซียตกิ และกรดมาเดคาสสิก)ในบัวบก 
 

3.  เพื่อศึกษาผลกระทบของการแปรรูปบัวบก (น้ําบวับก บัวบกทําแหงแบบถาด น้ําบวับก
ผง บัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง และน้ําชาบัวบก) ที่มตีอสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณสาร
ไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด (เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด กรดเอเซยีติก และกรดมาเดคาสสิก)
ในบัวบก 
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การตรวจเอกสาร 
 

บัวบกเปนพืชในวงศ Umbelliferae มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Centella asiatica (Linn.) 
Urban มีช่ือสามัญวา Asiatic penywort  และมีช่ืออ่ืนอีก ไดแก จําปาเครอื กะบังหอก (ลําปาง) มัณฑู
กะบรรณ ี(สันสกฤต) เตียกําเชา ฮมคัก (จีน) ผักหนอก (เหนือ) ปะหนะ ผักแวน (ใต) เอขาเดาะ 
(แมฮองสอน)  

 
 บัวบกเปนวัชพืชในเขตรอน พบตามที่ช้ืนแฉะทัว่ไป ถ่ินกําเนิดเดิมพบในอินโดนีเซีย 
อินเดีย ศรีลังกา ในประเทศไทยพบไดทกุภาค (วันดี, 2541) 

 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
 บัวบกเปนพืชลมลุกอายุหลายป ลําตนทอดเลื้อยไปตามพืน้ดิน เรียกวาไหล (stolen) มรีาก
และใบงอกตามขอของลําตน ใบเดีย่วรูปกลม ขอบใบหยกั กานใบยาวชูขึ้น (ภาพที่ 1) ลักษณะดอก
ออกเปนชอคลายรมที่ซอกใบ แตละชอมีประมาณ 3-4 ดอก กลีบดอกสมีวงอมแดง เกสรตัวผูส้ัน ผล
แบน (Hengsawas, 2004) 

 
 

ภาพที่ 1  รูปภาพบัวบก (Centella asiatica) 
ท่ีมา: Hengsawas (2004) 
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ประเภทและชนิดของบัวบก 
 

 บัวบกหรือใบบัวบกแบงออกไดเปน  2 ชนิด  คือ  

 

1.  บัวบก (Centella asiatica) มีช่ือสามัญวา Asiatic pennywort ผักแวน ผักหนอก ซ่ึงบัวบก
ชนิดนี้ใชทาํน้าํใบบัวบก  

2.  บัวบก (Stephania erecta) มีช่ือสามัญวา บัวกืด บวัเดอ (วันดี, 2541) 

 
การปลูกและขยายพนัธุ 
 
 บัวบกเปนพืชที่ขึ้นงาย ปลูกไดทั่วไป โตไดดีในดินที่มีความชุมชื้นสูงมาก สามารถปลูกได
ตลอดป ขยายพันธุโดยใชเมล็ดและไหล แตนิยมการปกชําไหล โดยตดัแยกไหลที่มีตนออนและมี
รากงอก นําไปปลูกในที่ช้ืนแฉะ ซ่ึงจะขยายพันธุไดอยางรวดเรว็ สามารถปลูกไดในกระถางและ
ภาชนะอื่นๆ หลังจากปลูก 60-90 วัน สามารถทําการเก็บเกีย่วไดโดยใชเสียมขุดเซาะบริเวณใตราก
แลวดึงเอาตนบัวบกออกมาลางน้ํา ทําความสะอาดเก็บใบเหลืองออก  
 
 บัวบกมีรสมนั กรอบ ใชเปนผักทานแกลมกับอาหาร เชน น้ําพริก ลาบ กะปคั่ว หมี่กรอบ 
ผัดไทยและแกงเผ็ดของทางใต บัวบกมวีิตามินเอและแคลเซียมมาก ชวยบํารุงสายตาไดด ีและยังมี
โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน เสนใย ฟอสฟอรัส เหล็ก และวิตามินหลายอยาง (ตารางที่ 1) น้ําคั้น
จากใบสด นํามาทําใหเจือจางใสน้ําตาลและน้ําแข็ง รับประทานเปนเครื่องดื่ม แกกระหายน้ํา บาํรุง
กําลัง และแกชํ้าใน และแกฟกช้ําไดด ี(วนัดี, 2541) 
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ตารางที่ 1  คุณคาทางโภชนาการของบัวบก 
 

สารอาหาร                                                                        ปริมาณที่พบในบัวบก 100 กรัม 
พลังงาน(กิโลแคลอรี)                                                                                  44.0 
โปรตีน(กรัม)                                                                                                1.8 
ไขมัน(กรัม)                                                                                                  0.9                  
คารโบไฮเดรต(กรัม)                                                                                     7.1 
ใยอาหาร(กรัม)                                                                                            26.0 

แคลเซียม(กรัม)                                                                                         146.0 
เบตาแคโรทีน(RE)                                                                                    238.23 
ฟอสฟอรัส(มิลลิกรัม)                                                                                 30.0 
เหล็ก(มิลลิกรัม)                                                                                            3.9 
วิตามินบ1ี(มิลลิกรัม)                                                                                    0.24 
วิตามินบ2ี(มิลลิกรัม)                                                                                    0.02 
ไนอะซีน(มิลลิกรัม)                                                                                     0.8 
วิตามินซี(มิลลิกรัม)                                                                                      4.0 
วิตามินเอ(IU)                                                                                             11800 

 
ท่ีมา:  พรรณี และ จีระวรรณ (2542) 
 

องคประกอบทางเคม ี
 
ฟลาโวนอยด ไกลโคไซด (Flavonoid glycosides) 

 

Prun et al. (1983) พบสารประกอบ ควอเซอติน-3-กลูโคไซด (Quercetin-3-glucoside) และ
แคมเฟอรรอล-3-กลูโคไซด (Kaempferol-3-glucoside) ซ่ึงเปนอนุพันธของสารประกอบฟลาโวน 
(Flavone) ในสวนของใบของบัวบก (ภาพที่ 2 )  
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ภาพที่ 2  สารกลุมควอเซอติน-3-กลูโคไซด (ก) เเละสารกลุมเเคมเฟอรรอล-3-กลูโคไซด (ข) 
ท่ีมา: Prum et al. (1983)                                       

 
กรดอะมิโนอิสระ (Free amino acids) 

 

George and Gnanarethinan (1975) พบกรดอะมิโนอิสระในบัวบกที่ระบไุดมีทั้งหมด 25 
ชนิด โดยในสวนของใบ กาน และดอกของบัวบกจะพบปริมาณกรดอะมิโน เซอรีน และอะลานนี 
มากกวากรดอะมิโนชนิดอืน่ และสวนรากของบัวบกจะพบกรดอะมิโน แอสพาเตต เซอรีน       
กลูตาเมต ไทโอนีน อะลานีน ไลซีน ฮิสทีดีน และอะมิโนบิวไทเรต 

 
สารประกอบโพลีอะซีติลเลนิค (Polyacetylenic compounds) 

 

Bhattacharyya (1956 a); Bhattacharyya (1956 b); Rastogi et al. (1960); Tang and 
Eisenbrand (1992) พบสารประกอบโพลีอะซีติลเลนิค ไดแก pentadeca-2,9-diene-4,6-diyn-1-ol 
acetate, 3,8-diacetoxypentadeca-1,9-diene 4,6-diyne (Sing and Rastogi, 1969), 3-hydroxy-8-
acetoxy-pentadeca-1,9-diene-4,6-diyne, 3-hydroxy-10-acetoxy-pentadeca-1,8-diene-4,6- diyne 
และ pentadeca-1,8- diene-4,6- diyne-3,10-diol  

 

 

 

 

ก ข 
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สารประกอบเทอรพีนอยด (Terpenoids compound) 

 

สารประกอบเทอรพีนอยดเปนสารสําคัญและเปนสารทีน่าสนใจที่พบในบัวบก มี
สารประกอบเทอรพีนอยดหลายชนิดที่ถูกแยกไดจากบัวบกไดแก 

 

1.1 สารประกอบโมโนและเซสควิเทอรปน (Mono-and sesquiterpene compounds) 

 

Asakawa et al. (1982) พบสารโมโนและเซสควิเทอรปน ที่สามารถแยกไดจาก

บัวบก ไดแก β-caryophyllene, trans-β-farnesene และ germacrene-D ซ่ึงเปนสารประกอบโมโน

และเซสควิเทอรปนหลัก นอกจากนีย้ังพบ α-copaene, β-elemene และ bicycloelemene 

 
1.2 สารประกอบไตรเทอรปน 

 

สารประกอบไตรเทอรปนเปนสารสาํคัญที่เปนองคประกอบหลักในบวับก มี
งานวิจยัจากหลายประเทศ (Sing and Rastogi, 1969; Bhattacharyya, 1956a, 1956b; Rastogi et al., 
1960; Rao and Seshadri, 1969) ที่ศึกษาสารไตรเทอรปนในบัวบกโดยพบสารไตรเทอรปน           
ไกลโคไซดและสารไตรเทอรปนอะไกลโคนดังแสดงตามตารางที่ 2  ซ่ึงสารไตรเทอรปน            
ไกลโคไซดและสารไตรเทอรปนอะไกลโคนที่ทําการศกึษาในงานวิจยันี้คือ เอเซียตโิคไซด           
มาเดคาสโซไซด กรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิก (ภาพที่ 3) 
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ตารางที่ 2  สารประกอบกลุมไตรเทอรปนในบัวบกจากประเทศตางๆ 
 
แหลงที่
ศึกษา 

สารประกอบไตร
เทอรปน 

สวนที่นํามา
ศึกษา 

% yield อางอิง 

จีน Asiaticoside 
Madecassoside 

ทุกสวน 
ทุกสวน 

ไมไดระบ ุ
ไมไดระบ ุ

Polonsky et al., 1981 
" 

ศรีลังกา Centelloside 
Centic acid 

Centioic acid 

ทุกสวน 
ทุกสวน 
ทุกสวน 

0.1-0.2% 
0.03-0.05% 
0.04-0.05% 

Bhattacharyya, 1956a 
" 
" 

ศรีลังกา Centellic acid ทุกสวน 0.02-0.03% " 
อินเดีย Asiaticoside A 

Asiaticoside B 
Terminolic acid 
Thankuniside 

Thankunic acid 
Asiaticoside 

 
Asiatic acid 

Brahmic acid 
Brahmoside 

 
Brahminoside 

Isobrahmic acid 
Indocentelloside 
Indocentoic acid 

Isothankunic 
acid 

Isothankunside 

ใบ 
ใบ 
ใบ 
ใบ 
ใบ 

ทุกสวน  
 

ทุกสวน  
ทุกสวน 
ทุกสวน 

 
ทุกสวน 
ทุกสวน 
ทุกสวน 
ทุกสวน 
ทุกสวน 

 
ทุกสวน 

0.0536% 
0.0343% 
ไมไดระบ ุ
ไมไดระบ ุ
ไมไดระบ ุ

0.0125%, 0.15%, 
0.114%, 0.105% 

0.0916% 
0.097%, 0.0164% 

0.02%, 0.37% 
 

ไมไดระบ ุ
0.4% 
0.67% 

ไมไดระบ ุ
ไมไดระบ ุ

 
ไมไดระบ ุ

Sahu et al.,1989 
Dutta and Basu, 1962 

" 
" 
" 

Sing and  Rastogi, 1969, 
Mahato et al., 1987, 
Castellani et al, 1981 

Sing and  Rastogi, 1969 
Sing and  Rastogi, 1969, 

Rastogi et al., 1960 
Rastogi et al., 1960 

" 
Bhattacharyya, 1956b 

" 
Dutta and Basu, 1962 

 
" 
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ตารางที่ 2  (ตอ) สารประกอบไตรเทอรปนที่พบในบวับกจากหลายเเหลง  
 
แหลงที่ศึกษา สารประกอบไตร

เทอรปน 
สวนที่นํามา

ศึกษา 
% yield อางอิง 

เกาะ
มาดากัสการ 

Asiaticoside 
 
 
 

Asiatic acid 
Madecassic acid 
Madecassoside 
Madasiatic acid 

ทุกสวน 
 
 
 

ทุกสวน 
ทุกสวน 
ทุกสวน 
ทุกสวน 

0.0921%-0.6% 
 
 
 

0.0702% 
0.0789% 
0.0051% 
ไมไดระบ ุ

Bontem, 1941, Boiteau 
and Ratsimamanga, 

1956 
Pasich et al., 1968, 

Castellani et al., 1981 
" 
" 

Pinhas, 1965 
ไทย Asiaticoside 

 
ใบ, กาน และ

ราก 
1.07%, 

0.16%,0.15% 
Mahahpunt and 

Chaicharoentharwekit, 
1987 

 
ท่ีมา: Pramongrit (1995) 
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สารประกอบไตรเทอรปน 

 

 

 
 

 
ภาพที่ 3  โครงสรางของสารประกอบไตรเทอรปนที่สําคัญ (เอเซียติโคไซด กรดเอเซยีติก  
               มาเดคาสโซไซด เเละกรดมาเดคาสสิก) 
ท่ีมา: Asean countries (1993) 
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ภาพที่ 4  โครงสรางหลักของสารประกอบไตรเทอรปน 
ท่ีมา: Pramongkit (1995) 
 
ตารางที่ 3  ลักษณะโครงสรางของสารประกอบไตรเทอรปนที่สําคัญในบัวบก 
 

สารประกอบ R1 R2 สูตรโมเลกุล น้ําหนกัโมเลกลุ 
กรดเอเซียตกิ H OH C30H48O5 488 

กรดมาเดคาสสิก OH H C30H48O6 504 

6β-ไฮดรอกซ ีกรดเอเซียตกิ OH H C30H48O6 504 

กรดเทอรมิโนลิก OH H C30H48O6 504 
เอเซียติโคไซด H Glu-glu-rham C48H78O19 958 
มาเดคาสโซไซด OH Glu-glu-rham C48H78O20 974 
เอเซียติโคไซด เอ OH Glu-glu-rham C48H78O20 974 
เอเซียติโคไซด บี OH Glu-glu-rham C48H78O20 974 

 
หมายเหตุ  Glu=glucose และrham=rhamnose 
ท่ีมา: Pramongkit (1995) 

 
 สารประกอบไตรเทอรปนประกอบดวยโครงสรางที่เปนวง 4-5 วง มีอะตอม
คารบอน 30  อะตอม และมีสารหมูแอลกอฮอล แอลดีไฮด หรือกรดคารบอกซิลิกเชื่อมตอ
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กับวง (ภาพที่ 4) ลักษณะโดยทั่วไปของสารประกอบไตรเทอรปน คือ ไมมีสี  เปนผลึก จุด
หลอมเหลวสูง เมื่อนําไปทดสอบดวยปฏิกริิยา Liebermann-Burchard (acetic anhydride-
conc.H2SO4) สารประกอบไตรเทอรปน และสเตียรรอล (sterols)ใหสีเขียว-น้ําเงิน 
(Harborne, 1983) 

 
 สารประกอบไตรเทอรปนพบไดในพืชทุกชนิด แตสวนใหญจะสังเคราะหในพืชตระกูล
ช้ันสูง โดยเชื่อมตอกับหนวยอะซิเตทแบบหัวตอหาง โดยสารประกอบกลุมไตรเทอรปนมี
คุณสมบัติเปนกรด มีรสชาติเผ็ดรอนและขม ยกตวัอยางเชน ลิโมนินในผลไมตระกลูสม จะใหรส
ขม และละลายในไขมัน แตถาเปนสารไตรเทอรปนที่มี 5 วง (pentacyclic triterpenes) จะใหรสชาติ
ที่ขมกวา เชน limonoids และ quassinoids สวนหนาที่ของสารประกอบกลุมไตรเทอรปนที่มีตอพืช
ยังไมทราบแนชัด (Harborne, 1998) 

 
สารประกอบกลุมไตรเทอรปนจะอยูในรูปของไกลโคไซดหรืออะไกลโคน โดย                

ไกลโคไซดมีโมเลกุลของน้ําตาลมาตอกับโครงสรางของไตรเทอรปน  สวนอะไกลโคนจะไมมี
โมเลกุลน้ําตาล (ตารางที่ 3) เมื่อไตรเทอรปนในรูปของไกลโคไซดผานกระบวนการยอย โมเลกุล
ของน้ําตาลจะถูกตัดออกดวยเอนไซมและจะถูกดดูซึมเขาลําไสหรือเสนเลือดตอไป 

 

จากการศึกษาทางเภสัชวิทยาเกี่ยวกับสารสําคัญในบัวบกที่ออกฤทธิ์ตาง ๆ พบวา ใบบัวบก
จะใหสารไกลโคไซด หลายชนิดที่ใหผลตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน (antioxidation) ซ่ึงสงผล
ในการลดความเสื่อมของเซลลอวัยวะตาง ๆ ของรางกายได นอกจากนีย้ังพบวาสารไกลโคไซดที่ได
จากบัวบกยังสงผลในการชวยเรงการสรางสารคอลลาเจน (collagen) ที่เปนโครงสรางของผิวจึงถูก
นํามาใชประโยชนในการกระตุนใหแผลสมานตัวไดเร็วข้ึน 
 

การวิเคราะหชนิดเเละปริมาณสารไตรเทอรปนในบัวบก 

 
ปจจุบันมีการศึกษาวเิคราะหชนิดและปรมิาณไตรเทอรปนในบวับกดวยหลากหลายเทคนิค 

ไดแก HPLC (High Performance Liquid Chromatography), TLC (Thin Layer Chromatography)  
และColorimetric Method เปนตน ในงานวจิัยนี้ไดพัฒนาการแยกสารไตรเทอรปนและวิเคราะห
ปริมาณดวยเทคนิค HPTLC (High Performance Thin Layer Chromatography) จากการดัดแปลง
การแยกดวยเทคนิค TLC (Sribusarakum, 1997) 
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วรางคณา และคณะ (2547) พัฒนาครีมที่มีสวนผสมของสารสกัดบัวบกและสารสกัดจาก
หอมหัวใหญ โดยสกัดบวับกดวยตวัทําละลายเอทานอลแบบยอนกลับ (reflux) แลวสกัดซ้ําดวย 
เบนซีน หลังจากนั้นนาํสารสกัดเอทานอลกอนและหลังผสมในครีมตรวจสอบชนิดและปริมาณสาร
ไตรเทอรปนดวยเทคนิค TLC และ HPLC โดยสภาวะทีใ่ชในการแยกสารสกัดเอทานอลของบัวบก
เทคนิค TLC คือ เฟสเคลื่อนที่ใช เมทานอลในคลอโรฟอรม โดยม ีspraying reagent คือ กรด
ซัลฟวริกหลังจาก spray ดวย spraying reagent แลวนําไปใหความรอนดวยเตาไฟฟาพบวาเกดิจดุสี
น้ําตาลขึ้นหลายจุด แสดงวาสารประกอบในสารสกัดที่ไดนาจะมีองคประกอบไตรเทอรปนที่มี
โครงสรางเปนไกลโคไซดเนื่องจากกรดซัลฟวริกทําปฏิกิริยากับไตรเทอรปนไกลโคไซดเกิดสี
น้ําตาล (Hostettmann and Marson, 1995)  

 
Phongjit (2003) นําเทคนิค TLC มาใชยืนยันการตรวจสอบสารสกัดเอทานอลจากบัวบก 

โดยสภาวะทีใ่ชในการแยกสารไตรเทอรปนของสารสกัดเอทานอล คือ เฟสเคลื่อนที่ คลอโรฟอรม-
เมทานอล-น้ํา (15:7:1 v/v/v) โดยม ีspraying reagent คือ anisaldehide ในกรดซัลฟวริก หลังจาก 
spray ดวย spraying reagent แลวนาํไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 
โดยการระบุสารไตรเทอรปนระบุโดยการเปรียบเทียบสี และคา Retention factor (Rf) จากผลการ
ทดลองพบวาเมื่อเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเอเซียติโคไซดกับสารไตรเทอรปนในสารสกัด       
เอทานอลดวยเทคนิค TLC พบสารหรือจุดขึ้นตรงกับสารมาตรฐานเอเซยีติโคไซดที่ Rf 0.55-0.58 
และสีของสารมาตรฐานเอเซยีติโคไซดกับสารหรือจุดของสารสกัดเอทาอนลมีสีน้ําตาลเหมือนกัน 

 
Sribusarakum (1997) นําเทคนิค TLC ตรวจสอบสารไตรเทอรปนของสารสกัดบัวบกในยา

สําเร็จรูปโดยสภาวะทีใ่ชในการแยกสารไตรเทอรปนของสารสกัดเอทานอลจากบัวบก คือ เฟส
เคลื่อนที่ คลอโรฟอรม-เมทานอล-น้ํา (15:7:1 v/v/v) และคลอโรฟอรม-เมทานอล (9:1 v/v) โดยม ี
spraying reagent คือ แอนโทรนรีเอเจนตในกรดซัลฟวริก หลังจาก spray ดวย spraying reagent 
แลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที พบวาการใชเฟสเคลื่อนที่ 
คลอโรฟอรม-เมทานอล-น้ํา (15:7:1 v/v/v) สามารถแยกสารสกัดไตรเทอรปนของสารสกัดบัวบก 
สารมาตรฐานผสม และสารสกัดบัวบกในยาสําเร็จรูปไดดีกวา โดยสารไตรเทอรปนที่แยก ไดแก 
 เอเซียติโคไซด กรดเอเซียตกิ กรดมาเดคาสสิก และ กรดเทอมิโนลิก และเมื่อตรวจสอบสอบดู
ระยะทางที่สารเคลื่อนที่พบวาเอเซียตกิ เคลื่อนที่ไกลสุด รองลงมาคือ กรดเทอมิโนลิก และ   
เอเซียติโคไซด ตามลําดับ 
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Hengsawas (2004) นําเทคนคิ TLC ในการแยกสารสกัดบัวบกในการทําเม็ดยาเคลือบ โดย
สภาวะทีใ่ชในการแยกสารไตรเทอรปนของตัวอยางบวับกผง และสารมาตรฐานไตรเทอรปน ที่
ประกอบดวย เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และ กรดเอเซียติก คือ เฟสเคลื่อนที่ เอทิลอะซีเตท-
เมทานอล-น้ํา (7.5:2.5:1 v/v) โดยม ีspraying reagent คือ 10 %กรดซัลฟวริกในเมทานอล หลังจาก 
spray ดวย spraying reagent แลวนําไปใหความรอน ดวยลมรอน เปนเวลา 15 นาที จากผลการ
ทดลองเมื่อแยกองคประกอบสารไตรเทอรปนในตวัอยางผงบัวบก และสารมาตรฐานผสม  
(เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) พบวาองคประกอบของสารในตัวอยางผงของ
สารไตรเทอรปนจากบวับกมีตําแหนงเดยีวกับสารมาตรฐานบัวบกทั้ง 3 ชนิด คา Rf ของสาร
มาตรฐาน เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติกคือ 0.40 0.70 และ 0.75 ตามลําดับ 

 
Pramongkit (1995) นําเทคนคิ TLC ระบุชนิดของสารสําคัญกลุมไตรเทอรปนในบัวบกโดย

ใชระบบตวัทําละลายเคลื่อนที่ คลอโรฟอรม-เมทานอล-น้ํา (15:7:1 v/v/v) คลอโรฟอรม-เมทานอล 
(9:1 v/v) โดยมี spraying reagent คือ 0.2 % แอนโทรนรีเอเจนต ในกรดซัลฟวริกเขมขนแลวนําไป
ใหความรอนดวยความรอนทีอุ่ณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จากผลการทดลองพบวา 
สามารถแยกสารสกัดไตรเทอรปนของสารสกัดบัวบก และสารมาตรฐานผสม โดยสารไตรเทอรปน
ที่แยก ไดแก เอเซียติโคไซด กรดเอเซียตกิ กรดมาเดคาสสิก และ มาเดคาสโซไซด 

 
การออกฤทธิ์ทางเภสชัของสารไตรเทอรปน 

 
1.  การรักษาบาดเเผล  (Wound healing effects) 

 
มีการศึกษามากมายที่สนใจผลกระทบของบัวบกตอการรักษาบาดแผล โดยมีการศึกษาใน

ส่ิงมีชีวิต คนหรือ สัตว และในหลอดทดลองซึ่งใชไฟโบรบลาส (fibroblasts) ของมนุษย 
(Lawrence, 1967; Tenni  et al., 1988; Marquart et al., 1990; Vogel et al., 1990; Sunikumar et al., 
1998; Shukla et al., 1999 ) สําหรับการนํามาประยุกตใชของสารสกัดบัวบกตอการรักษาบาดแผล 
ซ่ึงพบความสัมพันธของการกระตุนการรกัษาบาดแผลผิวหนังดวยการลดอาการโปงหรือบวม 
(Vogel et al., 1990) ซ่ึงการเพิ่มของการสังเคราะหคอลลาเจน ปริมาณ fibronectin  mitotic activity 
ของ germ layer และการเพิม่ของ keratoranules hyaline ในเนื้อเยื่อของแผลเปนยังขึน้อยูกับปริมาณ
ของสารสกดัไตรเทอรปนที่ไดรับ (Lawrence, 1967; Tenni  et al., 1988; Marquart et al., 1990; 
Vogel et al., 1990; Sunikumar et al., 1998; Shukla et al., 1999 ) 
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Marquart et al. (1990) ทดสอบคุณสมบัติการรักษาบาดแผลของสารสกัดบัวบก (TECA, 
tritrated extract of C. asiatica) ตอไฟโบรบลาสของคนโดยทําการเตรยีมและเพาะเลี้ยง                
ไฟโบรบลาสในหลอดทดลอง จากผลการตรวจสอบคุณสมบัติการรักษาบาดแผลของสารสกัด
บัวบกพบวาปริมาณสารสกัดบัวบกมีผลตอการสังเคราะหคอลลาเจนและปริมาณโพลลีนอิสระ 
(free proline) เพิ่มขึ้น แตยังไมทราบแนชัดเกี่ยวกับกลไกการสังเคราะหคอลลาเจนที่ถูกกระตุนดวย 
TECA 

 
Tenni et al. (1988) ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของคุณสมบัติการรักษาบาดแผล

ในไฟโบรบลาสของผิวหนังคนเมื่อนําสารสกัดบัวบกที่มสีารประกอบไตรเทอรปน 
 ( containing TTFCA, total triterpenoid fraction of C.asiatica)ไปทดสอบ พบวามีการเพิ่มของการ
สังเคราะหคอลลาเจนอยางมนีัยสําคัญทางสถิติและมีการเพิ่มปริมาณไฟบรินภายในเซลล 

 
Lawrence (1967) ทดสอบการรักษาบาดแผลและอัตราการตายของหนดูวยการเหนี่ยวนําให

เกิดการไหมของผิวหนัง และแผลภายในเยื่อบุชองทองดวยสารผสมเอเซียติโคไซด จากการศึกษา
พบวาการรักษาบาดแผลจากไหมและอัตราการตายของหนูระหวางสารผสม เอเซียติโคไซด และ
สารควบคุม (saline solution/ propylene gycol) ไมมีความแตกตางทางนยัสําคัญสําคัญทางสถิติ  
(p> 0.05) และมมีผลตอตอการรักษาบาดแผลผิวหนังปกติ แตในกรณีผิวหนังทีเ่กิดแผลพุพอง แผล
จากโรคเรื้อน พบวาสารสกัดบัวบกผสมเอเซียติโคไซด มีผลตอการสมานบาดแผล 

 
Vogel et al. (1990) ศึกษาผลกระทบของการรักษาบาดแผลของสารสําคัญในบัวบกซึ่ง

ประกอบดวยกรดไตรเทอรปน (triterpene acid) และไตรเทอรปนไกลโคไซด (triterpene glycoside) 
(เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด กรดเอเซยีติก และกรดมาเดคาสสิก) ในเนื้อเยื่อเกี่ยวพันของหนู  
โดยการกนิและการฉีดกรดไตรเทอรปน (triterpene acid) และไตรเทอรปนไกลโคไซดเขาใต
ผิวหนังของหนูทดลอง จากผลการทดสอบพบวาหลังจากฉีดเขาใตผิวหนังไปแลว 3 สัปดาห 
น้ําหนกัของ granuloma เนื้อเยื่อแผลเปนลดลงตามปริมาณของสารที่ฉีดเขาไป และมคีาแรงฉีกขาด 
(rupture strength) กับแรงทีใ่ชในการดึงยดืเพิ่มขึ้น (tensile strength ) การเพิ่มของคาแรงทั้ง 2 มี
ความเกีย่วของกับการเพิ่มปรมิาณคอลลาเจนในเนื้อเยื่อแผลเปน เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อเยื่อควบคุม
ซ่ึงไมมีบาดแผล ซ่ึงอาจเปนไปไดที่การเพิม่ปริมาณคอลลาเจนจะชวยสงเสริมคุณสมบัติการรักษา
แผลเนื้อเยื่อ และเมื่อใหหนทูดลองกินกรดไตรเทอรปน และไตรเทอรปนไกลโคไซดพบวา        
กรดไตรเทอรปน (กรดเอเซียติกและ กรดมาเดคาสสิก) ใหผลดีกวาไตรเทอรปนไกลโคไซด 
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 (เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด)  แตอยางไรก็ตามสารสกัดทั้ง 4 ชนิดใหผลในการรักษาที่ด ี
 
Sunilkumar et al. (1998) ศึกษาผลกระทบของสารสกัดบัวบกจากหลายรูปแบบ (แบบเจล 

ครีม น้ํามัน) ตอบาดแผลเปดของหนูทดลอง พบวาเมื่อนําไปทดสอบกับบาดแผลเปดของหนูทดลอง
เปนเวลา 24 วนั วันละ 3 คร้ัง สารสกัดบัวบกทั้ง 3 แบบชวยเพิ่มการสงัเคราะหคอลลาเจนและเพิม่
ปริมาณของเซลลที่บริเวณบาดแผล โดยเมื่อเปรียบเทียบกบับาดแผลที่ไมไดใชสารสกดัพบวาการ
รักษาเยื่อบแุละอัตราการหดตัวของบาดแผลจะเร็วกวา สําหรับสารสกัดบัวบกที่อยูในรูปของเจลจะ
มีประสิทธิภาพในการรักษาที่ดีกวาสารสกดัในรูปของครีมและน้ํามัน 

 
Shukla et al. (1990a) พบวาเมื่อฉีด 0.2 % เอเซียติโคไซดในสารละลาย และใหหนตูะเภา

กินเอเซียติโคไซด ในปริมาณ 1 มิลลิกรัม ตอน้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม ผลการทดลองที่ไดคลายคลึงกัน
คือ ปริมาณ hydroxyproline เพิ่มขึ้น 56 %  tensile strength 57% ปริมาณคอลลาเจนเพิม่ขึ้น และเยื่อ
บุผนังบริเวณบาดแผลดขีึ้นกวาตวัอยางควบคุม  

การทดลองนําสารสกัดของใบบัวบก ซ่ึงเรียกวา madecassol และสารที่สกัดไดจากบัวบก 
คือ เอเซียติโคไซด กรดเอเซยีติก และกรดมาเดคาสสิกซึ่งเปนสารกลุมไตรเทอรปน ใชทาภายนอก
เพื่อรักษาแผลในหนูขาว พบวาทําใหแผลหายเร็ว เนื่องจากทําใหมกีารกระจายตวัของหนองในแผล 
และทําใหแผลเปนขนาดเล็กลง (Tsurumi et al., 1973)  และ Poizot and Dumez (1978) พบวาเมื่อ
ใหหนูขาวกินไตรเทอรปนขนาด 100 มิลลิกรัมตอน้ําหนกัตัวหนู 1 กิโลกรัม จะมีผลในการรักษา
แผล โดยการสรางผิวช้ันนอกเร็วขึ้น และบาดแผลเล็กลง  

สารสกัดบัวบกซึ่งมีสารประกอบกลุมไตรเทอรปนเปนสวนประกอบหลัก มีฤทธิ์เรงการ
สมานแผลเมื่อใชทาที่แผล โดยพบวาไดผลทั้งในหนูขาวและคน (Kaito et al., 1973) การใหกินก็
ใหผลดีเชนกนัทั้งในหนูขาว (Poizot and Dumez, 1978) และคน (Montecchio et al., 1991) 

 
สารสกัดบัวบกดวย 50 %เอทานอลมีฤทธิ์รักษาแผลในกระเพาะอาหาร เมื่อทดลองกบัหนู

ขาว (Chatterjee et al., 1992) การทดลองในคนก็พบวาบวับกใชรักษาแผลในกระเพาะอาหารและ
ลําไสไดเชนเดยีวกัน (Shin et al., 1982) 
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2.  ปองกันและรักษาการเกิดอักเสบที่แผล  
 

Chattterjee et al. (1992) พบวาเมื่อนําสารสกัดบัวบกจากแอลกอฮอล ทดสอบกับหนู
ทดลอง มีผลตอการชวยเรงการสมานแผลในกระเพาะอาหารและลําไส  

 
เมื่อใหหนูกนิสารสกัดบัวบกจากแอลกอฮอลในปริมาณ 0.05, 0.25 และ0.50 กรัมตอ

น้ําหนกัตัวหนึง่กิโลกรัม พบวามีผลตอการยับยั้งการเกิดแผลในกระเพาะอาหาร 58%-82% อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยสารสกัดบัวบกจากแอลกอฮอลทําใหเยื่อบุผนงักระเพาะอาหารแข็งแรงขึ้น
และลดการทําลายที่เกิดจากอนุมูลอิสระ (Chen and Koo, 2000) 

 
3.  ระบบประสาท 

 
Supawantanakul (2003) พบวาเอเซียติโคไซดมีทั้งผลปองกันประสาทและความเปนพิษตอ

เซลลประสาทเมื่อทดสอบกบัเซลลประสาทแกรนูลเพาะเลี้ยงจากสมองซีรีเบลลัม โดยขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของเอเซียติโคไซดและระยะเวลาสัมผัส ผลปองกันเซลลประสาทจะปรากฏชัดภายใต
สภาวะทีจ่ําเพาะเจาะจงเทานั้น ไดแก การสัมผัสลวงหนากับเอเซียติโคไซด 1 μM เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง การสัมผัสอยางจําเพาะดังกลาว สามารถปองกันการตายจากสภาวะ K+ ต่ําที่เกิดกับเซลล
ประสาทแกรนูลเพาะเลี้ยง นอกจากนั้นยงัมีผลกระตุนการทํางานของไมโตคอนเดรีย ลดระดับ lipid 
peroxidation ของเซลล ในขณะที่เซลลประสาทสลับมาอยูในสภาวะ K+ ต่ํา นอกจากนี้อาจมีผลตอ
การเสริมสรางปริมาณ glutathione ที่ลดลงจากสภาวะ K+ ต่ําไดบาง อยางไรก็ตามกลไกการออก
ฤทธิ์ของผลทั้งสองแบบที่เกดิจากเอเซยีติโคไซดซ่ึงมีตอเซลลประสาทเพาะเลี้ยงยังไมทราบชัดใน
ปจจุบัน 

 
สารสกัดน้ําจากบัวบกมีฤทธิล์ดปริมาณสาร norepinephrine เรงการทําลายสาร dopamine 

และ serotonin ในสมองหนูขาว ซ่ึงสารเหลานี้เปนสารที่ควบคุมการทํางานของระบบประสาท
สวนกลาง (Nalini et al.,1992) สารสกัดจากทุกสวนของบัวบกมีฤทธิ์เพิ่มความจําและเพิ่ม
ความสามารถในการเรยีนรูเมื่อใหหนูถีบจกัรกิน (Kulkarini and Erema, 1992) 
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สารสกัดดวยเอทานอล (Sikina and Dandiya, 1990; Adesina, 1982) และน้ํามีฤทธิ์ตานการชัก
และกดประสาทสวนกลาง แตรายงานบางฉบับก็รายงานวาสารสกัด 50 % เอทานอลไมมีฤทธิ์ตาน
การชักและกดประสาทสวนกลาง (Dhar et al., 1968) นอกจากนี้พบวาสารสกัดดวย 60 % 
เอทานอลนี้มีฤทธิ์ตานอาการซึมเศราในหนขูาว (Sakina and Dandiya, 1990) 

 
สารสกัดเอทานอลจากบัวบกมีฤทธิ์กลอมประสาท (Gupta, 1962) และเมื่อทดสอบกับหนูถีบ

จักรและกระตายดวยสารไตรเทอปนไกลโคไซด (Ramaswamy et al.,1970)  และสารบราหโมไซด 
(Brahmoside) (Rastogi and Dhar, 1963)  พบวามีฤทธิ์กลอมประสาท เชนกัน  
 
4.  ผลกระทบตอหัวใจและหลอดเลือดหัวใจ 
 

ไกลโคไซดจากบัวบกมีผลทาํใหอัตราการเตนของหัวใจชาลง โดยพบวาออกฤทธิ์เมือ่ฉีด
เขาทางหลอดเลือดดําของกระตาย สุนัข และหนูขาว นอกจากนีย้ังมีผลใหความแรงในการบีบของ
หัวใจกระตายลดลงดวย (Sangsirinavin, 1978) สวนของไกลโคไซดจากบัวบกมีฤทธิข์ยายหลอด
เลือดเมื่อทดลองกับกระตาย (Sangsirinavin, 1978; Dhorranintra and Sangsirinavin, 1979) 

 
 สารสกัดเอทานอลจากบัวบกทั้งตนมีฤทธิ์ลดความดันโลหิตของหนูขาวเมื่อฉีดเขาทาง
หลอดเลือดดํา (Ramaswamy et al., 1970) น้ําคั้นจากตนของบัวบกและสารสกัดดวยน้ํามีฤทธิ์ลด
ความดันโลหติในหนูขาวและสุนัข ซ่ึงพบวาสวนที่ออกฤทธิ์คือสวนของไกลโคไซดในขณะที่สวน
ของอัลคาลอยดไมไดผล (Sangsirinavin, 1978) 
 

เมื่อใหผูวยดวยโรคโลหิตสูงเรื้อรัง 87 คนกินสารสกัดบัวบกในปริมาณ 60 และ 120 
มิลลิกรัมตอวัน พบวามีประสิทธิภาพในการลดความดันโลหิตสูง และไมพบผลขางเคียง (Cesarone 
et al., 1994) 
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สมบัติท่ีสําคัญของสารไตรเทอรปนจากบัวบก 
 
1.  สมบัติการตานจุลินทรียและไวรัส 

 
ขอมูลทางเภสัชพบวาบวับกสามารถตานแบคทีเรีย Psedomonas pyocyaneus, Trichoderma 

mentagrophytes และ Enamoeba histolytica (Tschesche and Wulff, 1965; Dhar et al., 1968) และ
สารสกัดดวยน้ําและแอลกอฮอลของบัวบกสามารถตานไวรัสชนิด Herpes simple II 

 
Dhar et al. (1968) ตรวจสอบคุณสมบัติการตานไวรัส จลิุนทรีย เชื้อรา พยาธิ โปรโตซัว 

ของสารสกัดแอลกอฮอล พบวาสารสกัดแอลกอฮอลมีผลในการยับยั้งจลิุนทรีย Entamoeba 
histolytica เพียงอยางเดียว 

 
Zheng (1989) ทดสอบประสิทธิภาพการตานไวรัสของสารสกัดแอลกอฮอลและน้ําจาก

บัวบก พบวาสามารถยับยั้งเชือ้ ไวรัสชนิด HerPes simple II ในระยะ logarithm  
 

ชัยเดช และคณะ (2548) ศึกษาฤทธิ์การตานแบคทีเรียทีเ่ปนสาเหตุของเตานมอักเสบใน   
โคนมของสารสกัดสมุนไพรชนิดตางๆไดแก สารสกัดใบฝรั่งขี้นก (Psidium guajava Linn.) เปลือก
มังคุด (Garcinia mangostana Linn.) หัวขมิ้นชัน (Curcuma Longa Linn.) บัวบก (Centella asiatica 
Linn. Urban) และใบฟาทะลายโจร (Andrographis paniculata (Bur. f. Nees) โดยไดทําการทดสอบ
กับเชื้อ S. aureu, Streptococcus agalactiae, Streptococcus dysagalactiae, Streptococcus uberis 
coagulase negative bacteria staphylococci (CNS) และ coliforms ซ่ึงพบวาสารสกัดใบฝรั่งขี้นก
สามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus, Streptococcus agalactiae CNS และ E. coli ไดที่ความเขมขนที่
แตกตางกัน และพบวาเปลือกมังคุด หัวขมิน้ชัน บัวบก มีผลการยับยั้งเชือ้คลายใบฝรั่งขี้นก แตไม
สามารถยับยั้งเชื้อ E. coli  

 
2.  สมบัติการตานมะเร็ง 

 
Park et al. (2004) ศึกษาสารสําคัญกรดเอเซียติกของบัวบก ในการเหนี่ยวนําทําให

เซลลมะเร็งผิวหนังของคนชนิด SK-MEL-2 เกิด apoptosis  ดวยกลไกการผลิตเอนไซม caspase-3 
ทําลาย DNA ของเซลลมะเร็งจะทําใหเซลลมะเร็งตาย จากผลการทดลอง พบวากรดเอเซียติก มี
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ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเซลลมะเร็งผิวหนังของคนชนดิ  SK-MEL-2 โดยจะขึ้นอยู
กับความเขมขนของสารกรดเอเซียติก  

 
Bunpo et al. (2005)  ศึกษาผลของสารสกัดจากบัวบกในการตานเหนี่ยวนําการหยดุการ

เจริญของเซลลมะเร็งลําไสใหญของคนชนดิ CACO-2 จากผลการทดลองพบวาสารสกัดจากบัวบก
สามารถลดการเจริญของเซลลมะเร็งลําไสใหญชนิด CACO-2 โดยประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญ
ของเซลลมะเร็งลําไสใหญ ชนิด CACO-2 ขึ้นอยูกับความเขมขนของสารสกัดจากบวับก  

 
สารสกัดอะซีโตนจากบวับก (acetone) มีฤทธิ์ตานมะเร็ง lymphoma-Dalton’s (Babu et al., 

1995) สารสกัดเมทานอลจากบัวบกมีฤทธิต์านมะเร็ง cells-Raji (Murakami et al., 1995) 
 

3.  สมบัติการตานออกซิเดชนั 
 
บัวบกมีสารสําคัญหลายชนดิที่แสดงสมบตัิการตานออกซิเดชันที่สําคัญ เชน บีตา-แคโรทีน 

วิตามินซี วิตามินอี สารประกอบฟนอลิก สารประกอบไตรเทอรปน คลอโรฟลด และอื่นๆ  
 
Hamid et al. (2002) ศึกษาผลของตัวทําละลายตางชนิดกนั (เอทานอล  น้ํา และ   

ไลทปโตรเลียม (Light petroleum) บัวบกสวนตางๆ (ราก ใบ และกาน) อุณหภูมิ (30, 50, 70 และ90  
องศาเซลเซียส) และคาความเปนกรด-เบส (pH 1-11 ) ตอสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัด
บัวบก จากผลการทดลองพบวาเมื่อนําสารสกัดบัวบกทีไ่ดจากการสกดัดวยตวัทําละลายตางชนิดกนั 

วัดสมบัติการตานออกซิเดชนัดวยวิธี Conjugated diene เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน ∝-
tocopherol พบวาสารสกัดเอทานอลจากทุกสวน (ราก ใบ และกาน) มีสมบัติการตานออกซิเดชันสูง
ที่สุด รองลงมาคือ สารสกัดน้ําและไลท ปโตรเลียม ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวาสารสําคัญในบัวบกที่
แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันเปนสารประกอบที่สามารถละลายน้ํา เมื่อเปรียบเทยีบสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัของสารสกัดเอทานอลจากใบ กาน และรากของบัวบกดวยวิธี 2-Thiobarbituric acid 
สารสกัดเอทานอลจากราก แสดงสมบัติตานออกซิเดชันสูงที่สุด รองลงมาคือ สารสกัดเอทานอล
จากใบ และกาน ตามลําดับ และเมื่อนําสารสกัดเอทานอลของทุกสวน (ราก ใบ กาน) บมไวที่
อุณหภูมิตางๆ (30, 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส) สารสกัดเอทานอลของทุกสวน จะมคีวามคงตัว
ตั้งแตอุณหภูมทิี่ 30จนกระทัง่ถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สมบัติการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดบัวบกลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกตวัอยาง (p<0.05) และพบวาที่ 
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pH เทากับ 7 สารสกัดบัวบกมีสมบัติการตานออกซิเดชันสูงที่สุด จากผลดังกลาวมีนยัวา pH 7 เปน 
pH ของสารประกอบในบวับกที่แสดงสมบัติตานการออกซิเดชัน 

 
Zainol et al. (2003) ศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณสารประกอบฟนอลิก

ทั้งหมดของราก ใบ  กานของ บัวบก 4 พนัธุ (CA 01, CA 05, CA 08 และCA 11) จากประเทศ
มาเลเซีย โดยในงานวจิัยนี้ใชวิธี Ferric thiocyanate  (FTC) และ Thiobarbituric acid (TBA)  
ตรวจสอบคุณสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดบัวบก ซ่ึงวิธี FTC จะวัดการเกิดอนุมูลอิสระ
เปอรออกไซด (peroxide) ในขั้นเริ่มตนของปฏิกิริยา lipid peroxidation ซ่ึงเปนปฏิกริยาการหืนของ
กรดไขมันไมอ่ิมตัว สวนวิธี TBA จะวัดในขั้นตอนสุดทายของปฏิกริยา lipid peroxidation เปน
ขั้นตอนที่เกดิการทําปฏิกริยาของอนุมูลอิสระสองโมเลกุล ทําใหเกิดสารประกอบที่คงตัว ซ่ึงจะ
สลายตัวใหสารประกอบที่มจีํานวนคารบอนต่ํา เชน อัลดไีฮด คีโตน และกรดระเหยงาย ทําใหเกิด
กล่ินหืนในอาหาร (Chan, 1987) จากผลการทดลองพบวาเมื่อเปรียบเทียบสมบัติการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดเมทานอลในแตละพันธุและแตละสวน (ราก ใบ และกาน) ของบัวบก 
พบวาพันธุตางชนิดกันสมบตัิการตานออกซิเดชันก็แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ และสารสกัด         
เมทานอลจากใบของทุกสายพันธุแสดงสมบัติการตานออกซิเดชันสูงทีสุ่ด หลังจากนัน้เมื่อนําสาร
สกัดบัวบกมาวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดดวยวิธี Total phenols พบวาสารสกัด
จากใบของบวับกในทกุพันธุมปีริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดมากที่สุด (8.13-11.7 กรัมตอ 
100กรัมแหง) รองลงมาคือสารสกัดจากราก (6.46-10.5 กรัมตอ 100กรัมแหง)   สารสกัดจากกาน
บัวบกพบสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดนอยที่สุด (3.23-4.91 กรัมตอ 100กรัมแหง)  ความสัมพันธ
ระหวางปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและสมบัตกิารตานออกซเิดชันไปในทางเดียวกัน 
(r2=0.9)  ซ่ึงอาจเปนไปไดทีส่ารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจะเปนสารสําคัญในบัวบกที่แสดง
คุณสมบัติการตานออกซิเดชนั   
 

อนุมูลอิสระ (free radical) ในรางกายและแหลงท่ีมา 
 
 อนุมูลอิสระ (free radicals) คือ โมเลกุลหรืออนุภาคที่มีอิเล็กตรอน (electron) ที่ไมมีคูอยู
เปนองคประกอบ เนื่องจากการรับหรือขาดอิเล็กตรอนไปหนึ่งตวั โดยปกติธาตุตางๆที่อยูใน
โมเลกุลที่เสถียรจะตองมีอิเล็กตรอนอยูเปนจํานวนคู ในกรณีที่มีการสญูเสียหรือรับอิเล็กตรอนมา
อีกหนึ่งตวัจะทําใหโมเลกุลนั้นไมเสถียรและมีความวองไวมาก สําหรับรางกายของคนเรานั้นความ
ไมเสถียรของอนุมูลอิสระถือวาเปนปญหาหรืออันตรายอยางมาก กอใหเกิดความผิดปกติตางๆใน
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รางกาย ทั้งนี้เพราะอนุมูลอิสระสามารถเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลปกติโดยการดึงอเิล็กตรอนมา
หนึ่งตวั ทําใหโมเลกุลปกตินัน้ขาดอิเล็กตรอนและกลายเปนอนุมูลอิสระที่เปนปญหาแทน ทําให
ตองไปแยงอเิล็กตรอนจากโมเลกุลอ่ืนไปเรื่อยๆ ยกเวนในกรณีที่อนุมลูอิสระนั้นมารวมตัวกันเปน
โมเลกุลที่เสถียรขึ้น จึงจะเปนการหยุดวงจรของอนุมูลอิสระ (Pastor et al., 2000) 
 
 ในระบบของสิ่งมีชีวิตโดยสวนใหญแลวจะพบอนพุันธของออกซิเจนที่วองไวมาก เรียกวา 
“Reactive Oxygen Species” หรือ ROS เชน hydroxyl radical (•OH), peroxyl radical (ROO•), 
superoxide (O2•

-) รวมทั้ง singlet oxygen (1O2) และเปนอนุพันธของไนโตรเจน ที่เรียกวา “Reactive 
Nitrogen Species” หรือ RNS เชน nitric oxide (•NO) และ peroxynitrite anion (ONOO-) เปนตน 
อนุมูลอิสระโดยเฉพาะ ROS เปนอันตรายตอระบบในรางกายของคนเราเปนอยางมาก เนื่องจาก
อนุมูลอิสระสามารถสรางความเสียหายใหแก กรดนวิคลีอิก โปรตีน และไขมัน อนมุูลอิสระที่
สําคัญไดแก ซุปเปอรออกไซด (O2•

-)  ไนตริกออกไซด (•NO) และอนุมลูไฮดรอกซิล (•OH) โดย
อนุมูลไฮดรอกซิลนี้จะมีความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยามากที่สุด มีเวลาครึ่งชีวิตในสารละลายน้าํ 
1 นาโนวินาที สามารถทําปฏิกิริยาไดโดยตรงกับกรดนวิคลีอิก สายโซกรดอะมิโนในโปรตีนและ
พันธะคูในกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว (Pastor et al., 2000) สวนไนตริกออกไซดนั้นจะมคีวามเสถียร
มากกวา โดยมเีวลาครึ่งชีวิตประมาณ 2-3 วินาที ปกติจะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วกับโมเลกุล
ออกซเิจน (O2) แตถาไนตรกิออกไซดไปรวมตัวกับซุปเปอรออกไซดจะเกิดเปน peroxynitrite anion 
ซ่ึงมีความวองไวมากกวา สามารถทําปฏิกิริยากับโปรตีนและโมเลกุลขนาดใหญอ่ืนๆ ในรางกาย
คลายกับอนุมลูไฮดรอกซิลแหลงที่มาของอนุมูลอิสระที่สรางปญหาใหกับรางกายคนเรามี 2 แหลง
คือ 
 

1.  แหลงภายในรางกาย (Endogenous) มาจากหลายแหลงที่สําคัญ คือ ไมโตคอนเดรยี 
(mitochondria) กระบวนการเผาผลาญอาหารของ cytochrome P450, peroxisomes และ
กระบวนการกาํจัดเชื้อโรคของเซลลเม็ดเลือดขาว (neutrophils  eosinophils และ macrophages) โดย
พบวาไมโตคอนเดรียเปนแหลงที่ผลิตอนุมูลอิสระมากที่สุด โดยเฉพาะซุปเปอรออกไซดซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑขางเคียงจากการที่ไมโตคอนเดรยีใชออกซิเจนในการผลิตพลังงาน โดยพบวาโมเลกุล
ออกซิเจนประมาณ 4-5% จะถูกเปลี่ยนไปเปน ROS (Pastor et al., 2000) 
 

สําหรับกลไกการเกิดอนมุูลอิสระนี้เร่ิมจากปฏิกิริยารีดักชันของโมเลกุลออกซเิจนดวยหนึ่ง
อิเล็กตรอนเกดิเปนซุปเปอรออกไซด (สมการที่ 1) และซุปเปอรออกไซด สามารถรวมตัวกันเองเกดิ
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ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) โดยมีเอนไซมซุปเปอรออกไซดดิสมวิเตส (SOD) เปนตัวเรง 
(สมการที่ 2) จากนั้นไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะถูกออกซิไดซโดยโลหะในรางกาย เชน Fe (II) ให
กลายเปนอนมุลูไฮดรอกซิลที่วองไว เรียกปฏิกิริยานี้วา Fenton Reaction (สมการที่ 3) ซ่ึงกอใหเกดิ
อันตรายอยางมาก เนื่องจากปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดในนวิเคลียสของเซลลและนําไปสู
การทําลายดีเอน็เอ นอกจากนั้น Fe (III) ที่เกิดขึ้นยังสามารถชวยเรงปฏิกิริยา Harber-Weiss reaction 
ระหวางซุปเปอรออกไซดและไฮโดรเจนเปอรออกไซดใหเกิดเปนอนมุูลไฮดรอกซิลเพิ่มมากขึ้นอกี 
(สมการที่ 4) โดยปฏิกิริยาดังกลาวก็คือการรวมกันของปฏิกิริยา Fenton กับปฏิกิริยารีดักชันของ Fe 
(III) ดวยซุปเปอรออกไซด ให Fe (II) กลับคืนมาพรอมดวยโมเลกุลออกซิเจน (สมการที่ 5) 

 

O2 + e-                                   2O2
•-                               (1) 

2O2
•- + 2H+                   SOD                    H2O2   + O2                                   (2) 

Fe2+  +  H2O2                          Fe3+   + •OH + -OH         (3) 
2O2

•- + H2O2                  
Fe3+

              O2 +  OH + -OH            (4) 
Fe3+ + 2O2

•-                              Fe2+ + O2                      (5) 
 

 2.  แหลงภายนอกรางกาย (Exogenous) พบวาสารเคมีตางๆจากสิ่งแวดลอมสามารถ
กอใหเกิด ROS ขึ้นในเซลลไดทั้งโดยทางตรงและทางออมสารเหลานี้ไดแก มลพิษในอากาศ 
โอโซน ไนตรัสออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด ฝุน ควนับุหร่ี แสงแดด ความรอน รังสีเอกซ รังสี
แกมมา โลหะไอออน สารประกอบพวกฮาโลเจน (เชน CCl4, CHCl3) อาหารที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
หรืออาหารที่มีธาตุเหล็กมากกวาปกติ และยาระงบัประสาท เปนตน (Pastor et al., 2000) 
 

อนุมูลอิสระและการเกิดเซลมะเร็ง 
 

ROS และ RNS นั้นมีสองบทบาทในระบบของรางกาย กลาวคือ มีทั้งประโยชนและโทษ 
ประโยชนของอนุมูลอิสระคือชวยปองกนัการติดเชื้อ เชน เซลลเม็ดเลือดขาวจะใชอนุมูลอิสระนี้ใน
การฆาแบคทีเรียหลังจากที่เซลลกินแบคทีเรียเขาไปแลว แตในทางตรงกันขาม ถารางกายมีอนุมูล
อิสระเหลานี้ในปริมาณที่สูง โดยเฉพาะ ROS จะสามารถทําลายโครงสรางเซลล ไมวาจะเปนไขมนั
และเยื่อหุมเซลล (lipid and membranes) โปรตีนและกรดนิวคลีอิก ซ่ึงจะเรียกสภาวะการเขาทํา
ปฏิกิริยาของ ROS ที่โมเลกุลขนาดใหญนีว้า “oxidative stress”  ซ่ึงอาจใหคํานยิามไดวาเปนสภาวะ
ที่เกิดจากความไมสมดุลระหวางอนุมูลอิสระและสารตานอนุมูลอิสระ โดยอนุมูลอิสระมีปริมาณสูง
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กวา สงผลใหปริมาณโดยรวมของ ROS ในเซลลเพิ่มสูงขึ้น (Poli et al., 2004) และเปนสาเหตุที่
นําไปสูการเกดิโรคตางๆในระยะยาว เชน โรคมะเร็ง (cancer)  โรคตางๆที่เกี่ยวกับหลอดเลือดใน
หัวใจ (cardiovarscular disease) โดยเฉพาะโรคหลอดเลือดหัวใจตีบตนั (arteriosclerosis) โรค
เกี่ยวกับขอตอกระดกู (arthritis) โรคความจําเสื่อม (alzheimer) เปนตน 

 

ปจจัยทั้งจากภายนอกและภายในรางกายทีก่อใหเกิดความเสียหายแกดีเอ็นเอ (DNA 
damage) การเจริญเติบโตของเซลล (cell growth) และการตายของเซลล (cell death) ลวนสงเสริม
การเกิดโรคมะเร็งทั้งสิ้น ในสภาวะปกติจํานวนของเซลลในเนื้อเยื่อนัน้จะตองมีความสมดุลระหวาง
จํานวนเซลลที่เพิ่มขึ้นและเซลลที่ตาย เมื่อดเีอ็นเอถูกทําใหเสียหาย ระบบในรางกายกจ็ะดําเนินการ
ซอมแซม (DNA repair) แตถาการซอมแซมทําไดไมเพยีงพอ เซลลก็จะทําลายตัวเองอยางมีแบบ
แผนโดยไมสงผลกระทบของ DNA damage และการกลายพันธุ (mutation) ที่มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด ดังนั้นถามีการเสื่อมถอยของ DNA repair ประกอบกับการลดลงของการทําลายตัวเองของ 
DNA damage ก็สามารถกอใหเกิดโรคมะเร็ง และโรคอื่นๆตามมา (ภาพที่5)  

 

 
ภาพที่ 5  การเกิด DNA damage เเละ DNA repair 
ท่ีมา: Buhler and Miranda  (2000) 
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กระบวนการเกิดเซลลมะเร็ง (carcinogenesis) เปนกระบวนการหลายขั้นตอนที่ซับซอนใน
การเปลี่ยนแปลงเซลลจากสภาวะปกตใิหกลายเปนสภาวะกอนเปนเซลลมะเร็งและกลายเปน
เซลลมะเร็งในที่สุด (Trueba et al., 2004) กลไกที่เกิดเกี่ยวของกับการที่โครงสรางของดีเอ็นเอถูกทํา
ใหเสียหายและการเพิ่มจํานวนของเซลล (cell proliferation) ในแบบทีค่วบคุมไมไดโดยมีสารกอ
มะเร็งเขามามสีวนรวมในหลายขั้นตอนของกระบวนการ เราสามารถแบงสารกอมะเร็งออกเปนสอง
ปะเภทตามบทบาทที่กระทาํ คือ genotoxic และ epigenetic (non- genotoxic) โดยสารประเภท 
genotoxic นั้นเปนสารเคมีที่ทําความเสียหายแกดีเอ็นเอโดยตรงและนําไปสูการกลายพันธุ สวนสาร
พวก non- genotoxic นั้นจะมีบทบาทตอพวกที่ไมใชดีเอน็เอหรือสงผลทางออมตอดีเอ็นเอ โดยที่
สารเหลานี้จะควบคุมการเจริญเติบโตของเซลลและการตายของเซลล ซ่ึงกลไกที่เกีย่วของนั้นยังไม
เปนที่เขาใจแนชัด 

 

 
 
ภาพที่ 6  รูปเเบบ 3 ขั้นตอนของการเกิดเซลลมะเร็งเเละความสัมพันธของระดับขั้นในการเกดิ 
               เซลลมะเร็งกับระดับปริมาณของอนุมูลอิสระในขั้นตอนตางๆของการเกิดเซลลมะเร็ง (ใน 
               กรอบภาพ A) 
ท่ีมา: Valko et al. (2006) 
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ในการพัฒนาสูการเกิดโรคมะเร็งนั้นประกอบดวยอยางนอย 3 ขั้นตอน คือ ขั้นเริ่มตน 
(initiation) ขั้นสงเสริม (promotion) และขั้นพัฒนาการ (progression) (Klaunig and Kamendulis, 
2004; Valko et al., 2006) ดังแสดงในภาพที่ 6 

 
ในขั้นเริ่มตนของกระบวนการนั้นเกีย่วของกับการเกดิการกลายพันธุของดีเอ็นเอ แต

อยางไรก็ตาม ดีเอ็นเอที่ถูกดดัแปลงจะไดรับการซอมแซม โดยเซลลที่กําลังแบงตัวนัน้ถูกทําให
เสียหายดวยสาเหตุใดก็ตาม จะสามารถขัดขวางวงจรเซลล (cell cycle) ไดช่ัวคราว ยบัยั้งการ
ซอมแซมความเสียหายและการกลับเขาสูการแบงเซลล ปจจัยทีก่อใหเกิดความเสียหายของดีเอ็นเอ
เกิดเนื่องมาจากการกระทําของ ROS ที่เกิดผานกลไกของปฏิกิริยา Fenton เชน อนุมูลไฮดรอกซิล
และอนุมูลอิสระอ่ืนๆ ที่กลาวไวขางตน 

 
ขั้นตอนการสงเสริมเปนการขยายตวัโดยการคัดลอกเซลลที่ถูกเปลี่ยนแปลงในขั้นเริ่มตน

โดยการเพิ่มจํานวนผานการแบงเซลลที่ควบคุมไมได และหรือยับยั้งการทําลายตัวเองของเซลลอยาง
มีแบบแผน ขัน้ตอนนี้เกิดยอนกลับไดโดยการขจัดสิ่งกระตุนที่สงเสริมการเกิดเนื้องอกออกไป แต
อยางไรก็ตาม สารที่สงเสริมการเกิดเนื้องอกหลายชนดิสามารถตานทานตอสารตานอนุมูลอิสระที่
อยูไนเซลลไดและถาระดับของ oxidative stress มีต่ําก็จะกระตุนใหเกิดการแบงเซลลในขั้น 
promotion นี้ได คือเปนการกระตุนและสงเสริมการเจริญเติบโตของเนื้องอก (tumor) นัน่เอง (กรอบ
ภาพ A ในรูปที่ 1) ส่ิงเหลานี้แสดงใหเหน็วาการที่มี ROS ในขั้นนีเ้ปนการสงเสริมการเกิดเนื้องอก
และก็เปนวิธีหลักของ ROS ที่เกี่ยวของในกระบวนการเกิดเซลลมะเร็ง 

 
ระยะสุดทายเปนขั้นพัฒนาการ เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของเซลลและโมเลกุลจาก

สภาวะ preneoplastic ไปเปน neoplastic (หรือ tumor) ขั้นนี้เปนขั้นที่เกิดแบบไมยอนกลับ 
(irreversible) โดยเปนการสะสมเพิ่มพูนของยีนถูกทําใหเสียหายเกี่ยวพันกับความไมเสถียรของยีน 
และการทําลายความแข็งแรงของโครโมโซม 

 
สารตานออกซเิดชัน (Antioxidants) กับการปองกันมะเร็ง 

 
 ภายใตสภาวะปกติรางกายจะมีกลไกการปรับสมดุลของการผลิตอนุมูลอิสระ โดยสารตาน

ออกซิเดชันจะไปจับกับอนุมลูอิสระที่เปนปญหาแลวเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมที่เสถียรกวาสงผลให
หยุดวงจรการเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมๆขึ้นมาอีก เพราะอนุมูลอิสระจะรวมตัวกันเองกลายเปน
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โมเลกุลที่เสถียรบทบาทของสารตานอนุมูลอิสระที่รางกายใชเพื่อชวยรักษาสมดุลนั้นมีความสําคัญ
เปนอยางมาก เนื่องจากเปนการขจัดอนุมลูอิสระออกไปโดยตรง จึงเปนวิธีการปองกันความเสียหาย
ของเซลลที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในรางกาย สารตานออกซิเดชันในรางกายของคนเรามีสอง
ประเภท คือ ประเภทเอนไซมและไมใชเอนไซม 

 
1.   สารตานออกซิเดชันที่เปนเอนไซม (Enzymatic antioxidants) เปนสารตานอนุมูลอิสระ

ที่มีอยูในเซลลของรางกายทีสํ่าคัญ ไดแก ซุปเปอรออกไซดดิสมิวเตส กลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส 
(GPx) และคะตะเลส (Mates et  al., 1999) เนื่องจากไมโตคอนเดรียเปนแหลงหลักทีผ่ลิตอนุมูล
อิสระออกมา ออรกาเนลนี้จงึเต็มไปดวยสารตานออกซิเดชันทั้งกลูตาไทโอน และเอนไซมตางๆ 
เชน ซุปเปอรออกไซดดิสมิวเตส และ กลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส โดยจะพบไดทั้งในสวนดาน
นอกและดานในของเยื่อหุมเซลลเพื่อชวยลดการเกดิ oxidative stress ในระบบเอนไซมซุปเปอรออก
ไซดดิสมิวเตส นั้นจะมีอยูใน cytosol และไมโตคอนเดรีย โดยทําหนาที่รีดิวซไอออนซปุเปอร
ออกไซดใหกลายเปนโมเลกลุออกซิเจนและไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่มีความวองไวนอย
กวา สวน glutathitone peroxidese นั้นพบอยูใน cytosol และไมโตคอนเดรีย จะทําหนาที่กําจัด
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดออกไป ในขณะที่เอนไซมคะตะเลสมีประสิทธิภาพสูงมากใน การเปลี่ยน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนน้ําและโมเลกุลออกซิเจน 

 
แตอยางไรก็ตาม เอนไซมตางๆที่รางกายใชเพื่อตอตานอนุมูลอิสระนั้นมีปริมาณจํากดั 

ฉะนั้นจาํเปนอยางยิ่งที่จะตองอาศัยสารตานออกซิเดชันจากแหลงภายนอกรางกายเพื่อรักษาระบบ
สมดุลตางๆ ในรางกายใหดาํเนินตอไปไดอยางปกติ และเราสามารถที่จะเลือกรับประทานอาหาร
หรือยาที่มีสารตานออกซิเดชนัได 
 

2.   สารตานออกซิเดชันที่ไมใชเอนไซม (Non-enzymatic antioxidants) ที่สําคัญไดแก 
วิตามินซ ี(vitamin C) วิตามนิเอ (vitamin A) คาโรทีนอยด (carotenoids) ฟลาโวนอยด (flavonoids) 
สารตานอนุมูลอิสระพวกไทออล (thiol antioxidants) ไดแก glutathione, thioredoxin และ lipoic 
acid เปนตน (McCall et al., 1999) สารเหลานี้มีบทบาทในการตานอนมุูลอิสระในสิ่งแวดลอมที่
ตางกัน เชน วติามินอีจะทําปฏิกิริยากับชัน้ไขมันสวน lipoic acid นั้นสามารถละลายไดทั้งในน้ําและ
ไขมัน จึงมีบทบาททั้งในเยื่อหุมเซลลและใน cytosol นอกจากนั้นสารตานออกซิเดชันบางชนิดยัง
สามารถชวยสรางสารตานอนุมูลอิสระอ่ืนๆใหกลับคืนมาใหมได เรียกกระบวนการนี้วา antioxidant 
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network (Valko et al., 2006) วงจรการทํางานและความสัมพันธกันของสารตานออกซิเดชันชนดิ
ตางๆ  
 

หลักการวัดสมบัติการตานออกซิเดชัน 
 
วิธีการที่วัดการแลกเปลี่ยนอะตอมไฮโดรเจน (based on hydrogen atom transfer (HAT) 
reaction)  
 

จากรายงานของ Huang et  al. (2005) วิธีการนี้เปนปฏิกริิยาที่เกิดการแขงขันระหวางสาร
ตานออกซิเดชนักับสารตั้งตนของปฏิกิริยา โดยจะมีการกระตุนสารประกอบอะโซ (azo 
compounds) ดวยความรอนเพื่อใหเกิดการสลายตัวกลายเปนอนุมูลเพอรออกซิลเพื่อเปนตัวแทน
อนุมูลอิสระตามธรรมชาติ วิธีการในกลุมนี้ไดแก oxygen radical absorbance capacity (ORAC) 
assay และ total radical trapping antioxidant parameter (TRAP) assay มีกลไกดังแสดงในสมการที ่
1 ซ่ึงวิธีการกลุมนี้จะวัดปริมาณอะตอมไฮโดรเจนที่มีการแลกเปลี่ยน โดยจะวดัการเรอืงแสงของ
สารฟลูออเรสเซนซ ที่ลดลงเมื่อเกิดการออกซิเดชัน เมื่อระบบมีสารตานออกซิเดชัน สารตาน
ออกซิเดชันจะไปแยงจับอนมุูลเพอรออกซิล สงผลใหความเขมสารฟลูออเรสเซนซลดลงดวย
ความเร็วที่ชาลง สวนกลไกในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันมี 4 ขั้นตอน ไดแก ขั้นเริม่ตน (Initiation 
stage) ขั้นตอนตอเนื่อง (Propagation stage) ขั้นยับยั้ง (Inhibition stage)  และขั้นสิ้นสุด 
(Termination stage)  แสดงในสมการที่ 2-9 
 

•• +→+ AXHAHX     ---------  (1) 
   

เมื่อ •X  = สารประกอบตางๆ 
 AH  = สารตานออกซิเดชัน  

 
Initiation      

   222 2 NRNR +→ •    --------- (2) 
   •• →+ ROOOR 2    --------- (3) 

        •• +→+ LROOHLHROO   --------- (4) 
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 Propagation     
 •• →+ LOOOL 2    --------- (5) 

              •• +→+ LLOOHLHLOO   --------- (6) 
Inhibition      

    •• +→+ ALOOHAHLOO   --------- (7) 
 

 
Termination  

       ( ) productsnonradicalLOOnA →−+ •• 1    ------- (8) 
           productsnonradicalLOOLOO →+ ••     ------- (9) 
 
  เมื่อ 22 NR  = สารประกอบอะโซ (azo compound) 
   •ROO  = อนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical) 

LH  = สารตั้งตน (substrate) 
AH  = สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) 

 
วิธีการวิเคราะหในกลุมนี้ ไดแก ORAC และTRAP จําเปนตองใชสารตัวแทนเพื่อเปนสาร

ตั้งตนของปฏิกิริยา (probes or substrates) โดยสารตานออกซิเดชันจะแยงกันทําปฏิกริิยากับสารตั้ง
ตน ในระบบการทดลองจะประกอบดวย สารกลุมอะโซเพื่อผลิตอนุมูลอิสระ (AAPH) probes เพื่อ
ติดตามปฏิกิริยาที่เกดิขึ้น (สารฟลูออเรสซีน) และสารตานออกซิเดชัน โดย AAPH จะถูกใหความ
รอนเพื่อสรางอนุมูลเพอรออกซิล เมื่อใสฟลูออเรสซีน และสารตานออกซิเดชันแลวจะเกดิการแยง
กันทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรออกซิล โดยสารตานออกซิเดชันจะทําปฏกิิริยาอยางรวดเร็วเมื่อสาร
ตานออกซิเดชนัทําปฏิกิริยาจนหมดแลวสารฟลูออเรสซีนจึงเขาทําปฏกิิริยาตอการเรอืงแสง      
ฟลูออเรสเซนซจึงคอยๆ ลดลง กลไกการแยงทําปฏิกิริยาของสารตานออกซิเดชันและฟลูออเรสซีน
แสดงในสมการที่ 10-13 
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•• +→+ AROOHAHROO    --------- (10) 
     ROOAROOA →+ ••    --------- (11) 

   •• +→+ PROOHPHROO    --------- (12) 
 ROOAROOA →+ ••    --------- (13) 

 
  เมื่อ PH  = สารตัวแทนสารตั้งตน (oxidized probes) 

 
1.   Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) assay 

 
Prior et al. (2003) ศึกษาวิธีการวัดสมบัตกิารตานออกซเิดชัน โดยอาศยัหลักการลดลง

ของแสงฟลูออเรสเซนซเมื่อวัดดวยเครื่องวดัการดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ โดยเมื่อฟลูออเรสซีน
ทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรออกซิลแลวความเขมของแสงจะลดลง หากในระบบมีปริมาณสารตาน
ออกซิเดชันนอยจะทําใหความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซลดลงอยางรวดเร็ว แตถาปริมาณสารตาน
ออกซิเดชันมากความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซจะลดลงชา เนื่องจากอนุมูลอิสระตองทําปฏิกิริยา
กับสารตานออกซิเดชันจนหมดกอนแลวจึงทําปฏิกิริยากับฟลูออเรสซีน วิธีนี้นยิมใชกันอยาง
กวางขวาง และสามารถใชไดทั้งการวดัสมบัติของสารตานออกซิเดชันในพืชและระบบรางกาย   

 
วิธี ORAC นี้เปนการรวมกนัระหวางการหาคาเวลาในการยับยั้งอนุมูลอิสระ 

(inhibition time) และปริมาณการยับยั้งอนุมูลอิสระ ในขณะทีว่ิธีการอื่นมักหาคาเวลาในการยับยัง้
เมื่อกําหนดปรมิาณการยับยั้งอนุมูลอิสระ หรือหาปริมาณในการยับยั้งอนมุูลอิสระเมื่อกําหนด
ระยะเวลา หลักการโดยยอของวิธี ORAC คือนําตัวอยาง หรือตัวแทนควบคุม (control) หรือสาร
มาตรฐาน (standard) ผสมกับสารฟลูออเรสซีน แลวบมที่อุณหภูมิ 37 °ซ แลวเติม AAPH เพื่อเร่ิม
ปฏิกิริยา วัดความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซที่ความยาวคลื่น 485 nm excitation/525 nm emission 
เปนเวลา 35 นาทีโดยประมาณ และตั้งอณุหภูมภิายในเครื่องที่ 37 °ซ โดยในการทดลองใชสาร 
Trolox (สารจําลองของวิตามินอี) ความเขมขน 4-5 ระดับ เปนสารมาตรฐาน ไดผลดังแสดงในภาพ
ที่ 7 นําผลที่ไดคํานวณหาพืน้ที่ใตกราฟ (area under curve, AUC) แลวคํานวณเปนคาพืน้ที่ใตกราฟ
สุทธิ (net AUC) นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของ Trolox (Y) 
(μM) กับพื้นทีใ่ตกราฟ (X)  
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ภาพที่ 7  กราฟการลดลงของความเขมเเสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธของสารมาตรฐานTrolox 
ท่ีมา: Huang et al. (2005) 
 

การวัดคาดวยวิธี ORAC นี้ เพื่อใหไดผลการทดลองที่ดีขึ้นควรใชปเปตชนิดหลายทาง 
(multichannel) เพื่อใชเวลาในการเตรียมตวัอยางลงในไมโครเพลตใหส้ันที่สุด ควบคูกับเครื่องอาน
คาพรอมถาดชนิด 96 หรือ 48 หลุม นอกจากนั้นวิธีนี้คอนขางไวตออุณหภูมิ จึงตองควบคุมทั้ง
อุณหภูมิภายในเครื่อง และอณุหภูมิของบฟัเฟอรที่นํามาใชใหอยูที่ 37 °ซ กอนนํามาละลายสาร 
AAPH ส่ิงสําคัญอีกเรื่องหนึ่งคือในการทดลองแตละครั้งไมควรใชเวลาเกิน 1 ช่ัวโมง เนื่องจากสาร
หมดประสิทธภิาพ  
 

2.   Total Radical Trapping Antioxidant Parameter (TRAP) assay 
 

วิธีนี้เปนวิธีที่ใชหลักการเดยีวกับวิธี ORAC คือใชสาร AAPH ในการผลิตอนุมูลเพอร
ออกซิล ผลที่ไดเปรียบเทยีบกับ Trolox และใชสารฟลูออเรสซีนเปนสารเรืองแสงเชนเดียวกัน แต
แตกตางกันตรงที่ วิธี ORAC ตรวจติดตามความเขมของแสงที่ลดลงเมื่อวัดดวยเครื่องวดัการดูดกลืน
แสงฟลูออเรสเซนซโดยเปรยีบเทียบพื้นทีใ่ตกราฟ ในขณะทีว่ิธี TRAP ตรวจติดตามปริมาณ
ออกซิเจนที่ถูกใชไปในปฏกิิริยาโดยดูที่เวลาการเกิดปฏกิิริยาเปนหลัก ผลที่ไดคํานวณออกมาเปนคา
ไมโครโมลของอนุมูลเพอรออกซิลที่ถูกจับไวตอพลาสมา 1 ลิตร แตวิธีการนี้มีปญหาเนื่องจากมี
จุดสิ้นสุดของปฏิกิริยา (endpoint) หลายจดุ ซ่ึงอาจทําใหเกิดความสับสนในการทดลองได  
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 วิธีการที่วัดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนเดี่ยว (based on single electron transfer (SET) reaction) 
 

วิธีการนี้จะวดัความสามารถของสารตานออกซิเดชันในปฏิกิริยาการรับอิเล็กตรอน 
ปฏิกิริยานี้จะมกีารเปลี่ยนแปลงสีเมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนอเิล็กตรอน โดยการเปลี่ยนสีจะสัมพันธกับ
ความเขมขนของสารตานออกซิเดชัน คือถาสารตานออกซิเดชันมีความเขมขนมากสีของสารละลาย
ก็จะลดลงเรว็ขึ้น วิธีการในกลุมนี้ ไดแก total phenols assay by Folin-Ciocaulteu reagent (FCR), 
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)  radical scavenging capacity assay, trolox equivalent 
antioxidant capacity (TEAC) assay  และ ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) assay มี
กลไกดังแสดงในสมการที่ 14  
 

+•− +→+ AHXAHX   ---------- (14) 
 
 

1.   2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging capacity assay 
 

วิธีนี้จะวดัความสามารถในการยับยั้ง 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH) 
ดังภาพที่ 8 โดย DPPH เปนสารอนุมูลไนโตรเจนที่คอนขางคงตัว โดยขณะเริ่มตนการทดลองจะให
สารสีเขม เมื่อเกิดปฏิกิริยามากขึ้นสารจะมสีีซีดจางลง ทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
515 นาโนเมตร ตามระยะเวลาที่กําหนด หากในระบบมปีริมาณสารตานออกซิเดชันมาก สีของ
สารละลายก็จะลดลงเร็ว กลไกของการเกดิปฏิกิริยาแสดงในสมการที ่15 คาที่ไดสามารถแสดงได
หลายรูปแบบ ไดแก แสดงเปนรอยละของการยับยั้งอนุมูลอิสระ (% radical scavenging activity) คา
ความเขมขนของสารสกัดที่สามารถยับยั้งอนุมูลอิสระได รอยละ 50 จากปริมาณอนมุูลอิสระเริ่มตน 
(IC50) หรือคาความสามารถในการตานออกซิเดชัน (antiradical efficiency, AE) 
  
 

 
 
ภาพที่ 8  โครงสรางทางเคมีของ DPPH 
ท่ีมา:  Prior et al. (2003) 
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tantioxidanoxidizedprobereduced

tantioxidanfromeoxidantprobe
+

→+ )()(  --------- (15) 

 
วิธีนี้เปนวิธีที่งาย มีความแมนยํา ใชเวลานอย และใชเครื่องมือแคเครื่องวัดการดูดกลนื

แสงเทานั้น เหมาะสําหรับวดัสมบัติการตานออกซิเดชันในน้ําผักและน้าํผลไม หรือในสารสกัดผัก
และผลไม แตไมเหมาะสําหรับการวัดสมบัติการตานออกซิเดชันในพลาสมา เนื่องจากสาร DPPH 
ตองละลายในเมทานอล จึงสงผลใหเกิดการตกตะกอนของโปรตีน (Sánchez, 2002) วิธีการวัด
สมบัติการตานออกซิเดชันในกลุมนี้ เชน DPPH TEAC และ FRAP จะมีความสัมพันธดีมาก  
(R2 > 0.99) กับการวัดปริมาณฟนอลิกทั้งหมด เนื่องจากกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเปนกลไกเดียวกนั 
(Huang et al., 2005) แตในบางกรณีสารตานอนุมูลอิสระบางชนิดมีประสิทธิภาพดี วดัผลไดรวดเรว็
เมื่อวัดดวยวิธีอ่ืน อาจใหผลที่ไมดี หรือใหผลการยับยั้งชาเมื่อวัดดวยวธีินี้ เนื่องจากเปนวิธีการวดั
กลไกที่แตกตางกัน 

 
2.   Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay หรือ ABTS assay 

 
วิธีนี้เปนวิธีการวัดความเขมขนของ Trolox ที่ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชัน ตอ 0.1 

มิลลิโมลารของสารตั้งตนที่ยบัยั้งอนุมูลอิสระ ABTS (ABTS radical cation, ABTS·+) โดยสาร 
ABTS (2,2-azonobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate)) มีสูตรโครงสรางดังแสดงในภาพที่ 9 
ซ่ึงในสภาวะปกติจะดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 342 นาโนเมตร เมื่อถูกกระตุนใหผลิตอนุมูลอิสระ
จะเปลี่ยนมาดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 414 นาโนเมตร หลักการของวิธีนี้คือวัดความสามารถของ
สารตานออกซิเดชันในการยบัยั้งอนุมูลเพอรออกซิลของ ABTS วัดไดจากการลดลงของสีใน
สารละลาย 
 

 
 
ภาพที่ 9  โครงสรางทางเคมีของ ABTS 
ท่ีมา: Prior et al. (2005) 
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3.   Total phenols assay 
 

วิธีนี้เปนการวดัการทําปฏิกิริยาของสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดกับสารโฟลิน- 
ซีโอเคาทู วัคการดูดกลืนแสงที่ 760 นาโนเมตร (Folin-Ciocalteu Reagent) ในสภาวะที่เปนเบสโดย
การปรับดวย 7 % โซเดียมคารบอเนต (pH ประมาณ 10) โดยที่ความเปนกรด-เบสประมาณ 10        
ฟนอลิกจะแตกตัวใหโปรตอนกับสารโฟลิน-ซีโอเคาทู ซ่ึงในสารโฟลิน-ซีโอเคาทูจะมีโมลิบดินัม
เปนองคประกอบ โมลิบดินัมเปนสารที่งายตอการรับอิเล็กตรอน ดังสมการที่ 16 แสดงการเกดิ
ปฏิกริยาแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวางตวัใหอิเล็กตรอนและ Mo (VI): 

 
)()( VMoeVIMo →+       ---------  (1) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ 

 
บัวบกสด (Centella asiatica (Linn.) Urban)  ซ้ือจากตลาดวังหนิ จังหวดักรุงเทพฯ โดย

สวนที่นําไปใชในการทดลองคือสวนที่เปนใบ และ กาน หลังจากนัน้จะนํามาเก็บรักษาไวในตูเย็น
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อรอไปทําการทดลองในขั้นตอนตอไป 
 
2. สารเคมี 
  

2.1  กรดแกลลิก (Gallic acid; (HO)3 C6H2CO2H: Analytical grade, Sigma-Aldrich, USA) 
        2.2  กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4: Analytical grade, Baker Analyzed, USA) 
        2.3  ปโตรเลียมอีเทอร (Petroleum ether; C2H5NO2: Analytical grade, Merck, Germany) 
        2.4  โฟลิน-ซีโอเคาทู (Folin-Ciocalteu Reagent; Analytical grade, Sigma-Aldrich, USA) 

2.5  โซเดียมคารบอเนต (Sodium Carbonate; Na2CO3: Analytical grade, Ajax Finechem, 
New Zealand) 

2.6  เฮกเซน (Hexane; CH3COCH3: Analytical grade, Merck, Germany) 
2.7  2,2-ไดฟนิล-1-ไพคริล-ไฮดราซิล (DPPH; 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl: Analytical 

grade Aldrich, Germany) 
 2.8  กรดแอสคอรบิก (L(+)-Ascorbic acid; C6H8O6, Polskie Odczynniki, USA) 

 2.9  2,2’-อะซิโน-บิส (3-เอทิลเบนโซไทอะโซลิน-6-ซัลโฟนิก แอซิด); (2,2,’-Azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium  salt): ABTS, Aldrich, Germany ) 

2.10  2,2’-อะโซบิส (2-อะมิดิโนโพรเพน) ไฮโดรคลอริก; (2,2,’-azobis-(2-
amidinopropane) HCl: AAPH, Aldrich, Germany ) 

2.11 โพแทสเซียม ได-ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Potassium di-hydogen Phosphate; KH2PO4: 
Analytical grade, Ajax Finechem, New Zealand) 

2.12  ได-โพแทสเซียม ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Di-Potassium hydrogen  Phosphate; 
K2HPO4: Ajax Finechem, New Zealand) 

2.13  อะซิโตน (Acetone; CH3COCH3: Analytical grade, Merck, Germany) 
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2.14  6-ไฮดรอกซี-2,5,7,8-เตตระเมทิลโครแมน-2-คารบอกไซลิก แอซิด; (6-Hydroxy-
2,5,7-tetramethylchroman-2-carboxylic acid, Trolox), Sigma-Aldrich, Germany) 

2.15  ฟลูโอเรสซีน (Fluorescene sodium salt; Analytical grade, Sigma-Aldrich, USA) 
2.16  แทรพโซล แรนดอมลี เมทิลเลทเทต บีตาไซโคลเดกตริน (Trappsol® Randomly 

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

2.17  กรดอะซติิก (Acetic acid; CH3COOH: Analytical grade, Merck, Germany) 
2.18  แอนโทรนรีเอเจนต (Anthrone reagent: Sigma-Aldrich, Germany) 
2.19  เอทานอล (Ethanol; C2H5OH: Analytical grade, Merck, Germany) 
2.20  คลอโรฟอรม (Chloroform; CHCl3: Analytical grade, Lab Scan, Thailand) 
2.21  เมทานอล (Methanol; CH3OH: HPLC grade, Mallinckrodt Baker Inc., USA) 
2.22  กรดมาเดคาสสิก (Madecassic acid mixture of 2 isomers: one of type oleean-12-ene 

and one of type urs-12-ene; C30H48O6: HPLC grade, Extrasynthese, France) 
2.23  กรดเอเซยีติก (Asiatic acid; C30H48O5: HPLC grade, Extrasynthese, France) 
2.24  มาเดคาสโซไซด (Madecassoside mixture of 2 isomers: one of type oleean-12-ene 

and one of type urs-12-ene; C48H78O20: HPLC grade, Extrasynthese, France) 
2.25  เอเซียติโคไซด (Asiaticoside; C48H78O20: HPLC grade, Extrasynthese, France) 
2.26  มอลโตเดกตริน (Maltodextrin; Siam Modified starch, Thailand)2.1  เฮกเซน 
(Hexane; CH3COCH3: Analytical grade, Merck, Germany) 

 
3.  อุปกรณและเครื่องมือ 

 
3.1  เครื่องทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer: Super Moculyo-230, Thermo, Germany ) 
3.2  เครื่องทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer: Dura-Top,  FTS SYSTEMS, USA  ) 
3.3  เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (Spray dryer: GAE Niro A/S, Denmark) 
3.4  เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer: Model Spectronic Geneys 10 UV 

Scanning,Thermo Electron Corporation, USA) 
3.5  เครื่องบด (Blender: MX-T31GN, National, Japan) 
3.6  เครื่องเหวีย่งแยก (Refrigerate centrifuge: Sorvall RC 5C Plus Superspeed Centrifuge, 

Sorvall, USA) 
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3.7  ตูอบลมรอน (Hot air oven: Memmert, Schwach ,Germany) 
3.8  อางน้ําใหความรอน (Water bath: Memmert, Model WB 7/14/22/29/45, Schwach 

,Germany) 
3.9  เครื่องปนละเอียด (Homogenizer:IKA-1 3240000s, T10 basic paxkage, IKA, 

Australia) พรอมหัวปน  
3.10  อุปกรณสําหรับแยกสารสกัดดวยเทคนิค High Performance Thin-layer 

Chromatography ประกอบดวย แผนแกวโครมาโทกราฟฟชนิดผิวเคลือบ (HPTLC Glass Plate, 
Precoated Silicagel 60 F254) เครื่องหยดสาร (Camag Linomat IV) เครือ่งสเปรย เครื่องใหความรอน 
(Camag TLC Plate Heater III) เครื่องสแกน (Camag TLC Scanner II) พรอมโปรแกรมสําเร็จรูป 
(CATS: Camag, Germany) 

3.11  เครื่องวัดการดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ (Fluorescence spectrophotometer: 
FLUOstar OPTIMA, BMG, USA)  

3.12  ตูทําแหงโดยใชลมรอน (Tray dryer: Reliance tech service, Thailand) 
3.13  เครื่องกล่ันระเหยระบบสุญญากาศแบบหมุน (Rotary evaporator: Buchi Rotavapor 

R-114, Switzerland) 
3.14  เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูม ิ(Incubator shaker: Sciencetific promotion Co, Ltd, 

USA) 
3.15  เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง (Ultra Sonicator: Bransonic 22,Germany)  

 
วิธีการ 

 
1. ขอบเขตการทดลอง   
  
การทดลองที่ 1: ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกสารประกอบไตรเทอรปนดวยเทคนิค HPTLC   

 
ตรวจสอบตัวทําละลายเคลื่อนที่ (mobile phase) 2 ระบบ คือ คลอโรฟอรม: เมทานอล: น้ํา 

(15:7:1 v/v/v) และ คลอโรฟอรม: เมทานอล (9:1 v/v) (Sribusarakum, 1997) ชนิดของ plate (TLC 
sheet plate และ HPTLC glass plate) ที่เหมาะสมตอการแยกสารสกัด 80% เมทานอล สารสกัด 80% 
เอทานอล สารสกัดน้ํา สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดเฮกเซนโดยเปรียบเทยีบกับ
สารละลายมาตรฐานไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด (เอเซยีติโคไซด มาเดคาสโซไซด กรดเอเซียติก 
และกรดมาเดคาสสิก และตรวจสอบคา Retention factor (Rf) (ภาคผนวกที่ ก) ความยาวคลื่นที่มีคา
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การดูดกลืนแสงสูงสุด ของสารละลายมาตรฐานไตรเทอรปนและสารไตรเทอรปนในสารสกัดทั้ง 4 
ชนิด สําหรับวเิคราะหปริมาณไตรเทอรปนดวยเทคนิค HPTLC (Sribusarakum, 1997) 

 
การทดลองที่ 2: ศึกษาผลของตัวทําละลายที่ใชสกัดตอสมบัติการตานออกซิเดชันและสารประกอบ
ไตรเทอรปนจากบัวบก 
 

สกัดบัวบกที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งดวยตัวทําละลาย 80% เมทานอล 80% 
 เอทานอล น้ํา ปโตรเลียมอีเทอร และเฮกเซน โดยใชวิธีสกัดแบบเขยา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงดัดแปลงจากวธีิ
ของ Humid et al. (2002) ในขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง โดยนําบกับกทาํแหงแบบเยือกแข็งบดให
ละเอียดดวยเครื่องบด จากนัน้นําตัวอยางปริมาณ 2 กรัม เติมตัวทําลาย 80% เมทานอล 80%  
เอทานอล น้ํา เฮกเซน และปโตรเลียมอีเทอร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร จากนั้นนําตวัอยางเขยาดวย
เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูม ิเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดวยความเร็ว
รอบ 150  rpm  กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 4 จากนั้นระเหยตวัทาํละลายใน
สารสกัดบัวบกดวยเครื่องกลั่นระเหยระบบสุญญากาศแบบหมุน ปรับปริมาตรสุดทายดวย 80% 
เมทานอล เก็บสารสกัดบัวบกไวที่อุณหภูม ิ-20 องศาเซลเซียส เพื่อรอการตรวจวิเคราะหสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัและปริมาณสารไตรเทอรปนชนิดหลัก 4 ชนิด (เอเซยีติโคไซด กรดเอเซียติก  
มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) ตอไป 
 

ตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดชนิดตางๆโดยใชการตรวจสอบสมบัติ
การใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenols (Kim and Lee, 2002a)  สมบัติการตานอนมุูลอิสระ DPPH  
(Singh et al., 2002) และสมบัติการตานอนุมูลอิสระABTS (Kim et al., 2002) และสมบัติการให
โปรตอนโดยวธีิ ORAC (Prior et al., 2003) ตรวจวัดปริมาณสารประกอบไตรเทอรปนชนิดหลัก 4 
ชนิด ไดแก (เอเซียติโคไซด กรดเอเซียตกิ มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) ดวยเทคนิค 
HPTLC (Sribusarakum, 1997) 

 
การทดลองที่ 3: ศึกษาผลของวิธีสกัดแบบเขยาและวิธีสกดัดวยเทคนิคปนใหละเอียดตอสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัและสารประกอบไตรเทอรปนจากบวับก 
 

สกัดบัวบกที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งดวยตัวทําละลาย 80% เมทานอล 80% 
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เอทานอล และน้ํา ดวยวิธีสกัดแบบเขยา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Humid et al. (2002) ตาม
วิธีในการทดลองที่ 2 โดยไมระเหยตัวทําละลายในสารสกัดบัวบก และปรับปริมาตรสุดทายของ
สารสกัดใหเปน 50 มิลลิลิตร และวิธีสกัดดวยเทคนิคปนใหละเอียด ซ่ึงดัดแปลงจากวธีิของ Kim 
and Lee (2002b) ในขั้นตอนการเตรียมตวัอยาง โดยนําบกับกทําแหงแบบเยือกแข็งบดใหละเอียด
ดวยเครื่องบด จากนั้นนําตวัอยางปรมิาณ 2 กรัม ใสตัวทาํละลาย 80% เมทานอล ปริมาตร 20  
มิลลิตร จากนัน้ปนผสมดวยเครื่องปนละเอียดเปนเวลา 2 นาที จากนัน้นําตัวอยางไปผสมสารละลาย
โดยเครื่องสั่นสะเทือนดวยระบบคลื่นเสียงที่ความถี่ 35 กโิลเฮิรต เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําไป
เหวีย่งดวยเครื่องเหวีย่งแยก ที่ความเร็วรอบ  11000 รอบตอนาที เปนเวลา  20 นาที ที่อุณหภูมิ  4 
องศาเซลเซียสทําการสกัดตัวอยางบัวบก 2 รอบเก็บสวนใสไว แลวปรับปริมาตรสุดทายเปน 50 
มิลลิลิตรดวย 80% เมทานอล (Kim and Lee, 2002a) เกบ็สารสกัดบัวบกไวที่อุณหภมูิ -20 องศา
เซลเซียส เพื่อรอการตรวจวเิคราะหสมบัตกิารตานออกซเิดชันและปริมาณสารไตรเทอรปนชนิด
หลัก 4 ชนิด (เอเซียติโคไซด กรดเอเซียตกิ มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) ตอไป 
 

ตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดชนิดตางๆโดยใชการตรวจสอบสมบัติ
การใหอิเล็กตรอนโดยวิธี  Total phenols (Kim and Lee, 2002a) สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH  
(Singh et al., 2002) และสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS (Kim et al., 2002)  และสมบัติการให
โปรตอนโดยวธีิ  ORAC (Prior et al., 2003) ตรวจวัดปริมาณสารประกอบไตรเทอรปนชนิดหลัก 4 
ชนิด ไดแก (เอเซียติโคไซด กรดเอเซียตกิ มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) ดวยเทคนิค 
HPTLC (Sribusarakum, 1997) 

 
การทดลองที่ 4: ศึกษาผลของการแปรรูปบัวบกดวยวิธีตางๆ ตอสมบัติการตานออกซิเดชันและ
สารประกอบไตรเทอรปนจากบัวบก 

 
แปรรูปบัวบกเปนผลิตภัณฑตางไดแก น้ําบัวบก น้ําบวับกผง บัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง 

บัวบกทําแหงแบบถาด และน้ําชาบัวบก เกบ็ตัวอยางชนิดตางๆ ไวที่ - 20 องศาเซลเซียส เพื่อรอการ
ตรวจวเิคราะหสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณสารไตรเทอรปนชนิดหลัก 4 ชนิด  
(เอเซียติโคไซด กรดเอเซียตกิ มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) ตอไป 

  
ตรวจวเิคราะหความชื้นตามวธีิ AOAC (2002) (ภาคผนวก ก) สําหรับตัวอยางบัวบกทํา

แหงแบบเยือกแข็ง และตวัอยางบัวบกอบแหง สกัดตวัอยางทั้ง 2 โดยนาํบักบกทําแหงแบบเยือกแขง็ 
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และตัวอยางบวับกอบแหงบดใหละเอียดดวยเครื่องบด จากนั้นนาํตัวอยางปริมาณ 2 กรัม ใสตัวทํา
ละลาย 80% เมทานอล ปริมาตร 20 มิลลิตร จากนั้นปนผสมดวยเครื่องปนละเอียด เปนเวลา 2 นาที 
จากนั้นนําตวัอยางไปผสมสารละลายโดยเครื่องสั่นสะเทือนดวยระบบคลื่นเสียงที่ความถี่ 35 กิโล
เฮิรต เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําไปเหวี่ยงดวยเครื่องเหวี่ยงแยก  ที่ความเร็วรอบ  11000 รอบตอ
นาที เปนเวลา  20 นาที  ที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียสทําการสกัดตัวอยางบัวบก 2 รอบเก็บสวนใสไว 
แลวปรับปริมาตรสุดทายเปน 50 มิลลิลิตรดวย 80% เมทานอล (Kim and Lee, 2002a) ซ่ึงตัวทํา
ละลายและวิธีการสกัดที่ใชไดจากการคัดเลือกจากการทดลองที่ 2 และ 3 

 
ตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดชนิดตางๆโดยใชการตรวจสอบสมบัติ

การใหอิเล็กตรอนโดยวิธี  Total phenols (Kim and Lee, 2002a)  สมบัติการตานอนมุูลอิสระ  DPPH  
(Singh et al., 2002) และสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS (Kim et al., 2002)  และสมบัติการให
โปรตอนโดยวธีิ  ORAC  ซ่ึงตัวอยางบวับกทําแหงแบบเยอืกแข็งและตัวอยางบัวบกอบแหงแบบ
ถาด นํามาสกดัแยกสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) และสวนไขมัน (Lipophilic)  ตามวธีิสกัดของ 
Prior et al. (2003) สําหรับตัวอยางน้ําชาบวับก น้ําบวับก และบัวบกผงตรวจสอบสมบัติการให
โปรตอนเฉพาะสวนที่ชอบน้าํ ซ่ึงไมไดสกดัแยกสวนที่ชอบไขมัน ตามวิธีสกัดของ Prior et al. 
(2003) ตรวจวดัปริมาณสารประกอบไตรเทอรปนชนิดหลัก 4 ชนิด ไดแก (เอเซียติโคไซด กรด
เอเซียติก มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) ดวยเทคนิค HPTLC (Sribusarakum, 1997) 

 
1. การเตรียมน้าํบัวบก 
 

เตรียมน้ําบวับกโดยวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของเชษฐา (2546)  โดยนําบวับกสดจํานวน 75 
กรัม ลางทําความสะอาดแลว และเตรียมหัน่แยกเปนสวนๆ จากนั้นนําบัวบกไปปนใหละเอียดดวย
เครื่องปนไฟฟา โดยเติมน้ํากรองสะอาด 500 มิลลิลิตร เมื่อไดบัวบกปนละเอียดมาแลว ใหนําไป
กรองและบีบน้ําออก (ทิ้งกาก) และเติมน้ําอีก 500 มิลลิลิตร นําน้ําบัวบกที่ไดไปใหความรอนจนได
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 3 นาที จากนัน้นําไปกรองแลวบรรจุขวด แชน้ําเย็น  
 

2.  การเตรียมน้ําบัวบกผง 
 

เตรียมตัวอยางน้ําบัวบกผงโดยนําน้ําบัวบกปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เติมมอลโตเดกตริน 
เพื่อปรับคาของแข็งที่ละลายน้ําได (Total Soluble Solid) ประมาณ 10 องศาบริกซ ทําแหงใหเปนผง



 

42 

ดวยเครื่อง Spray dryer โดยกาํหนดอณุหภมูิลมรอนเขา 180 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิลมรอน
ออก 85 องศาเซลเซียส ความดันที่ 1.0  บาร ดวยอัตราการไหล 16 มิลลิลิตรตอนาที นําตัวอยาง
บัวบกทําแหงแบบพนฝอย บรรจุถุงปดผนึก  

 
3.  การเตรียมบัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง 
 

เตรียมตัวอยางบัวบกสดจํานวน 1 กิโลกรัม ลางทําความสะอาด และหั่นเปนสวนๆ นํา
บัวบกที่เตรยีมไปการทาํแหงแบบเยือกแข็งโดยเครื่อง Freeze dryer นําตวัอยางบวับกทาํแหงแบบ
เยือกแข็งบดใหละเอียดดวยเครื่องบด  

 
4. การเตรียมบวับกทําแหงแบบถาด 
 

เตรียมตัวอยางบัวบกสดจํานวน 1 กิโลกรัม ลางทําความสะอาด และหั่นเปนสวนๆ นํา
บัวบกที่เตรยีมไปการทําแหงแบบลมรอนดวยตูทําแหงโดยใชลม ดวยอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง นําตัวอยางบัวบกทําแหงแบบถาดบดใหละเอียดดวยเครื่องบด 

 
5. การเตรียมน้าํชาบัวบก 
 

เตรียมน้ําชาบวับกดดัแปลงจากวิธีของ Perva et al. (2006) โดยนําตัวอยางบัวบกอบแหง 
สกัดดวยน้ําอตัราสวนบัวบกอบแหงตอน้าํ 2: 40 (w/v) ใสลงใน flask นําไปตัวอยางไปตมในอางน้าํ
ใหความรอน ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที กรองตัวอยางแลวบรรจุขวด   

 
2.  การตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชนั 

 
2.1  การตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอน  (Total Phenols )  
 

 ตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอน (Reducing property) โดยวิธี Total Phenols 
ดัดแปลงจากวธีิของ Kim and Lee (2002a) โดยดูดสารสกัด 0.1 มิลลิลิตร  ลงในหลอดทดลอง เติม
น้ํากลั่น 0.5 มลิลิลิตร  จากนัน้เติมโฟลิน-ซีโอเคาทู  0.1 มิลลิลิตร ทิ้งไวนาน 6 นาที  เติม 7% 
โซเดียมคารบอเนต 1 มิลลิลิตร  และน้ํากลัน่ 1 มิลลิลิตร  วางไวที่อุณหภูมิหองนาน 90 นาที  นํามา
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วัดคาการดดูกลืนแสงที่ 760 นาโนเมตร ทําการวัดคาซ้ําในแตละสารสกัด นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบ
กับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกความเขมขน 20-100 ppm รายงานสมบัติการใหอิเล็กตรอน เปน
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก /100 กรัมน้ําหนกัแหง หรือมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก /2 กรัม
น้ําหนกัแหง หรือมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก /100 กรัมของปริมาณของแข็งทั้งหมด หรือ
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก /100 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก หรือมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก 
/1000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
 

2.2  การตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2, 2-Diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
(DPPH Radical Scavenging Capacity)  
 

ตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH โดยใชวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของ Singh et 
al. (2002) โดยนําสารสกัด 0.1 มิลลิลิตร (หากตองเจือจางใหใช เมทานอล) จากนั้นเตมิสารละลาย 
DPPH 0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยา ตั้งที่ไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 20 นาที  วัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของวิตามนิซีความเขมขน 20-100 
ppm รายงานสมบัติการตานอมุูลอิสระ DPPH เปนมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/100 กรัมน้ําหนัก
แหง หรือมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซ ี/2 กรัมน้ําหนกัแหง หรือมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซ ี/100 
กรัมของปริมาณของแข็งทั้งหมด หรือมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซ ี/100 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
หรือมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี /1000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 

 
2.3  การตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2, 2’–azobis (3-ethylbenzthiazoline-6-

sulfonic acid) diammonium salt (ABTS)  (ABTS Radical Scavenging Capacity) 
 

ตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS โดยใชวธีิที่ดัดแปลงจากวิธีของ Kim et 
al. (2002) โดยนําขวดของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 100 มิลลิลิตร  ไปวางในอางน้ําใหความ
รอนที่มีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนัน้เติม AAPH 1.0 มิลลิโมลาร และ ABTS 2.5 มิลลิโมลาร  
ลงไป ใหความรอนอยางนอย 20 นาที โดยเขยาทุก 5 นาที และตั้งไวทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 10 
นาที กรองสารละลายอนุมูลอิสระ (radical solution) โดย GHP Acrodisc® 25 mm Syringe Filter 
with 0.45 μm GHP membrane เจือจางสารละลายที่ไดดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร  จนกระทั่งไดคาการ
ดูดกลืนแสง 0.650 ± 0.020 นาโนเมตร บมสารละลายที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จนกระทั่งวัด  
ผสมตัวอยาง 20 ไมโครลิตร  และ radical solution 980 ไมโครลิตร และ นํามาวัดคาการดูดกลืนแสง
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ที่ 734 นาโนเมตรเทียบกับกราฟมาตรฐานของวิตามินซคีวามเขมขน 20-100 ppm รายงาน สมบัติ
การตานอนุมูลอิสระ ABTS เปนมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/100 กรัมน้ําหนกัแหง หรือมิลลิกรัม
สมมูลของวิตามินซี /2 กรัมน้าํหนักแหง หรือมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี /100 กรัมของปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด หรือมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซ ี/100 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก หรือมิลลิกรัมสมมูล
ของวิตามินซ ี/1000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
 

2.4  การตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ORAC  (Hydrogen atom transfer 
(HAT) Reaction): Oxygen Radical Absorbance Capacity Assay (ORAC Assay)  

 
ตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันวิธี ORAC โดยใชวธีิที่ดัดแปลงจากวิธีของ Prior 

et al. (2003)  คือนําตัวอยางแหง 1 กรัมของตัวอยางบวับกทําแหงแบบเยือกแข็ง และบัวบกอบแหง 
ใสในหลอดสาํหรับหมุนเหวี่ยง เติมเฮกเซน 10 มิลลิลิตร นําไปหมุนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 3500 
รอบตอนาที นาน 15 นาที แลวจึงแยกเอาสวนของเฮกเซนออกมา นําสวนกากไปสกดัอีกครั้งตั้งแต
ขั้นตอนการเตมิเฮกเซน แลวจึงนําสวนเฮกเซนที่ไดทั้ง 2 สวน มารวมกนัไดเปนสารสกัดสวนที่ 1 
คือสวนไขมัน (Lipophilic) นําสวนกากที่ไดหลังจากการแยกสวนเฮกเซนออกแลวมาระเหยดวย
แกสไนโตรเจน (ไนโตรเจนอุตสาหกรรม) ภายในตูดดูควันจนแหง เตมิสารละลาย อะซิโตน/น้ํา/
กรดอะซิติก (70/29.5/0.5  v/v/v) 10 มิลลิลิตร ทําใหเปนเนื้อเดยีวกันดวยเครื่องผสมสารละลาย นาน 
30 วินาที แลวนําไปสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง ที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส  นาน 15 นาที โดยมี
การกลับหลอดตัวอยางเปนครั้งคราว ทิ้งไวที่อุณหภูมหิองนาน 10 นาที และมีการกลับหลอด
ตัวอยางเปนครั้งคราวเชนกนั นําไปหมนุเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที นาน 15 นาที 
แยกสวนใสออกมาแลวปรับปริมาตรดวยสารละลาย อะซิโตน/น้ํา/กรดอะซิติก (70/29.5/0.5  v/v/v)
ใหเปน 25 มิลลิลิตรไดเปนสารสกัดสวนที่ 2 คือสวนน้ํา (Hydrophilic)  
 

2.4.1  การวิเคราะหสารสกัดสวนไขมัน (Lipophilic)  
 
 นําสารสกัดสวนที่ 1 คือสวนไขมัน (Lipophilic) มาระเหยเฮกเซน ดวยแกส

ไนโตรเจนออกจนแหง เติมอะซิโตน 250 ไมโครลิตร และสารละลาย 7% RMCD (ละลาย RMCD 
ในสารละลายอะซิโตนเขมขน รอยละ 50) ปริมาตร 750 ไมโครลิตร เขยาจนตวัอยางละลายหมด 
(หากตองการเจือจางตัวอยางใหเจือจางดวย 7% RMCD) นําสารสกัด 20 ไมโครลิตร ใสใน well 
plate เติมสารละลายฟลูโอเรสซีน 200 ไมโครลิตร โดยใชสารละลายฟลูออเรสซีนที่อุนที่อุณหภูมิ 
37 °ซ นาน 15 นาทีแลว หลังจากนั้นนํา well plate ไปใสในเครื่องวัดการดูดกลืนแสงฟลูออเรส
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เซนซ กําหนดใหปมภายในเครื่องเติมสารละลาย AAPH  ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ลงในหลุมแลว
อานคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซ (relative fluorescence intensity) ทันที โดยมีการตั้งคาความ
ยาวคล่ืน excitation ที่ 480 นาโนเมตร และ emission ที่ 520 นาโนเมตร อานคาทุก 180 วินาท ี
(Cycle time)  

 

การวิเคราะหผลทําไดโดยคํานวณพื้นทีใ่ตกราฟของสารสกัด จากสมการ
ระหวางคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซกับเวลา ดังแสดงในสมการที่ 18 แลวนําไปลบออกดวย
พื้นที่ใตกราฟของ 7% RMCD จากนั้นนําไปเทียบกับกราฟมาตรฐานของ  สารละลายมาตรฐาน 
Trolox ความเขมขน 6.25-50 ไมโครโมลาร  

 

                  AUC = (0.5 + f5/f4 + f6/f4 + f7/f4 +…+fi/f4) x CT                           ---------(18) 

 

                   เมื่อ  AUC =  พื้นที่ใตกราฟ (Area Under  Curve) 

f4           =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเร่ิมตนโดยเริ่มอานที ่

    รอบที่ 4  (initial fluorescence reading at cycle 4) 

fi           =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเมื่ออานที่รอบที่ i  

    (fluorescence reading at cycle i) 

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

 

2.4.2  การวิเคราะหสารสกัดสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic)   
 

ปเปตสารสกัด 20 ไมโครลิตร ใสใน well plate เติมสารละลายฟลูโอเรสซีน 
200 ไมโครลิตร โดยใชสารละลายฟลูออเรสซีนที่อุนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  นาน 15 นาที
แลว หลังจากนั้นนํา well plate ไปใสในเครื่องวัดการดดูกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ กําหนดใหปม
ภายในเครื่องเติมสารละลาย AAPH ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ลงในหลุมแลวทําการอานคาความเขม
แสงฟลูออเรสเซนซ (relative fluorescence intensity) ทันที โดยมีการตัง้คาความยาวคลื่น excitation 
ที่ 480 นาโนเมตร และ emission ที่ 520 นาโนเมตร ทําการอานคาทุก 180 วินาท ี(Cycle time)  
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การวิเคราะหผลทําไดโดยหาพื้นที่ใตกราฟของสารสกัด จากสมการระหวาง
คาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซกับเวลา (สมการที่ 18) แลวนําไปลบออกดวยพื้นทีใ่ตกราฟของ
ฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.0  แลวจึงนําคาไปเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน
Trolox ความเขมขน6.25-50 ไมโครโมลาร คาที่ไดคํานวณแสดงเปนปริมาณของ ไมโครโมล
Trolox/100 กรัมน้ําหนักแหง หรือไมโครโมลTrolox /2 กรัมน้ําหนกัแหง หรือไมโครโมลTrolox 
/100 กรัมของปริมาณของแข็งทั้งหมด หรือไมโครโมลTrolox /100 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก หรือไม
โครโมลTrolox /1000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 

 

3.  ตรวจวัดปริมาณสารประกอบกลุมไตรเทอรปนหลักดวยเทคนิค HPTLC 
 

ตรวจวดัปริมาณสารไตรเทอรปนชนิดหลัก 4 ชนิดไดแก เอเซียติโคไซด (Asiaticoside)  
กรดเอเซียตกิ (Asiatic Acid) มาเดคาสโซไซด (Madecassoside) และกรดมาเดคาสสิก (Madecassic 
Acid) โดยเทคนิค HPTLC ซ่ึงใชวิธีที่ดัดแปลงมาจากการแยกสารดวยเทคนิค Thin layer 
chromatography ของ  Sribusarakum (1997) ระบบประกอบดวย อุปกรณสําหรับแยกสารสกัดดวย
เทคนิค High performance Thin-layer Chromatography ประกอบดวย แผนแกวโครมาโทกราฟฟ
ชนิดผิวเคลือบ (HPTLC Glass Plate, Precoated Siliga gel 60 F254) เครื่องหยดสาร (Camag Linomat 
IV) เครื่องสเปรย เครื่องใหความรอน (Camag TLC Plate Heater III) เครื่องสแกน (Camag TLC 
Scanner II) พรอมโปรแกรมสําเร็จรูป CATS เตรียมแผนแกวโครมาโทกราฟฟชนิดผิวเคลือบใน
การแยกสารไตรเทอรปนดวยตัวทําละลายเคลื่อนที่ คลอโรฟอรม: เมทานอล: น้ํา  ( 15:7:1 v/v/v) 
หยดสารมาตรฐานผสม (เอเซียติโคไซด  กรดเอเซียติก มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) 
ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานทุกตวั 100 ppm ปริมาตร 3-12 ไมโครลิตร และตัวอยางสาร
สกัดบัวบก ดวยเครื่องหยดสาร ปลอยไวใหแหง และนําแผน HPTLC plate ใสในแทงคแกวขนาด 
20×10 cm ที่มีคลอโรฟอรม:เมทานอล:น้ํา ( 15:7:1 v/v/v) เปนตัวทําละลายเคลื่อนที่ เมื่อสารที่หยด
เคลื่อนที่ถึงจุดที่กําหนด (8cm) นําแผน HPTLC plate มาพักใหแหง หลังจากนั้นนําแผนสเปรยดวย 
0.2  % แอนโทรน รีเอเจนตในกรดซัลฟวริกเขมขน ใหความรอนดวยเครื่องใหความรอน ที่ 110 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที และนํามาวิเคราะหผลดวยการแสกนความหนาแนนของสารที่แยก
ได (density) ที่ความยาวคลื่น   600 นาโนเมตร  ประมวลผลที่ไดโดยโปรแกรมสําเร็จรูป CATS 
รายงานผลเปนมิลลิกรัมของสารมาตรฐาน/100 กรัมน้ําหนักแหง หรือมิลลิกรัมของสารมาตรฐาน/2 
กรัมน้ําหนกัแหง หรือมิลลิกรัมของสารมาตรฐาน/100 กรัมของปริมาณของแข็งทั้งหมด หรือ
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มิลลิกรัมของสารมาตรฐาน/100 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก หรือมิลลิกรัมของสารมาตรฐาน/1000 
มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
 
4.  การประเมินผลทางสถิต ิ
 

วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  เพื่อวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance) (แบบสุมตลอด Complete Randomized Design (CRD)) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย LSD 
(Least Significant Difference) เปรียบเทยีบคูดวยวิธี T-Test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และ
วิเคราะหคา สหสัมพันธ (correlattion coefficients) ดวยวธีิ Pearson ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
และ รอยละ99 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการแยกสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนดิในสารสกัดบวับกและ 
สารละลายมาตรฐาน  
  

1.1  ชนิดของ Plate  
 

จากการศึกษาชนิดของ TLC Sheet Plate และ HPTLC Glass Plate ตอการแยกปริมาณ
สารไตรเทอรปนหลัก พบวาเมื่อหยดสารละลายมาตรฐานไตรเทอรปนผสม (เอเซียติโคไซด กรด 
มาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียตกิ) สารสกัด 80% เมทานอล และสารสกัด80% เอทานอล ลงบน TLC 
Sheet Plate ในระบบเคลื่อนที่คลอโรฟอรม:เมทานอล:น้ํา ( 15:7:1 v/v/v) สามารถแยกและระบุชนิด
ของสารไตรเทอรปนได (ภาพที่ 10) แตลักษณะของแถบสีสารสารละลายมาตรฐานไตรเทอรปน
ผสม และแถบสีสารไตรเทอรปนของสารสกัดทั้ง 2 ชนดิ หนา และมกีารกระจายตวั ทําใหการอาน
คาความหนาแนนของแถบสี (density) อาจมีความคลาดเคลื่อนในการวดัปริมาณไตรเทอรปน และ
เมื่อแยกสารไตรเทอรปนจากสารสกัดเฮกเซน สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดน้ําดวย TLC 
Sheet Plate พบวาไมปรากฏแถบสีสารไตรเทอรปนทั้ง 3 ชนิด ดังแสดงในภาพที่ 11 ซ่ึงเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบการแยกสารไตรเทอรปนดวย HPTLC Glass Plate เมื่อหยดสารละลายมาตรฐานไตร
เทอรปนผสม (มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) สารสกัด 80% 
เมทานอล และสารสกัด80% เอทานอล ลงบน HPTLC Glass Plate ในระบบเคลื่อนที่คลอโรฟอรม:
เมทานอล:น้ํา ( 15:7:1 v/v/v) พบวาปรากฏแถบสีสารไตรเทอรปน และลักษณะแถบสมีีความบาง 
คมชัด ไมกระจายตวั (ภาพที ่12 และภาพที ่13)  และเมื่อหยดสารสกัดเฮกเซน สารสกัดปโตรเลียม
อีเทอรลงบน HPTLC Glass Plate พบวาปรากฏแถบสีสารไตรเทอรปน 2 ชนิด และลักษณะแถบสี 
บาง ไมกระจายตัว (ภาพที่ 14) จากผลการทดลองดังกลาวพบวาการใช HPTLC Glass Plate ในการ
แยกสารสกัดไตรเทอรปนในสารสกัดบัวบกมีประสิทธิภาพสูงกวาการใช TLC Sheet Plate ในการ
แยกและระบุชนิดของสารไตรเทอรปนที่มีอยูปริมาณนอยในตวัอยาง อาจเนื่องจากหลายปจจัยเชน
ขนาดเสนผาศนูยกลางของอนุภาคตวัดูดซบั (sorbent) ทีใ่หญกวา HPTLC Glass Plate การกระจาย
ตัวของตัวดูดซับมีความหนาแนนนอยกวา HPTLC Glass Plate ทําใหมปีระสิทธิภาพในการดดูซับ
สารไวไดนอยกวา จึงไมเหมาะสมตอการแยกสารที่มีปริมาณนอยในตวัอยาง (Fried and Sherma, 
1986) 
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ภาพที่ 10  TLC fingerprints โดยแถวที่ 1-3: สารมาตรฐานผสม (เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก 
                  เเละกรดเอเซยีติก) ความเขมขน 1000 ppm (20 μl) เเถวที่ 4-5: สารสกัด 80% เมทานอล  
                  (20 μl) เเถวที่ 6-7: สารสกัด 80% เอทานอล (20 μl)  
 

 
 

 
ภาพที่ 11  TLC fingerprints โดยแถวที่ 1-3: สารมาตรฐานผสม (เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก 
                  เเละกรดเอเซยีติก) ความเขมขน 1000 ppm (20 μl) เเถวที่ 4-5: สารสกัดน้ํา (20 μl) เเถวที ่
                 6-7: สารสกัด ปโตรเลียมอีเทอร (20 μl) เเถวที ่8-9: สารสกัดเฮกเซน (20 μl) 

          1           2          3            4                  5           6               7 

            1            2     3    4            5        6            7              8             9 
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ภาพที ่12  HPTLC fingerprints โดยลําดับที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด  
เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขน 100 ppm (3, 6, 9 และ 
12 μl) เเถวที่ 5-9: สารสกัด 80% เมทานอล ซํ้า 1-3 (3 μl) 

 

 
 
 

 
ภาพที ่13  HPTLC fingerprints โดยลําดับที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด             

เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขน 100 ppm (3, 6, 9 และ 
12 μl) เเถวที่ 5-9: สารสกัด 80% เอทานอล ซํ้า 1-3 (3 μl) 

      1           2                 3                4               5                6               7               8              9

         1            2                 3                4               5                6              7               8              9 



 

51 

 
 
 
ภาพที่ 14  HTLC fingerprints โดยแถวที่ 1-2: สารมาตรฐานผสม (เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด 
                 กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm (9 และ 12 μl)  เเถวที ่
                 3-4: สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร (20 μl) เเถวที ่5: สารสกัดเฮกเซน (20 μl)  
 

1.2 ตัวทําละลายเคลื่อนที่ (mobile phase)  
 
เมื่อพิจารณาแถบสีสารไตรเทอรปนของสารสกัด 80% เมทานอลดวยตัวทําละลาย

เคลื่อนที่คลอโรฟอรม: เมทานอล: น้ํา ( 15:7:1 v/v/v) พบวาแถบสีสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด 
(มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) บาง ตรง และคมชัด ดังแสดง
ในภาพที่ 15 (ก) แตเมื่อแยกสารสกัด80% เมทานอล ดวยตัวทําละลายเคลื่อนที่ คลอโรฟอรม:        
เมทานอล ( 9:1 v/v ) พบวาแถบสีมาเดคาสโซไซด (a)  และเอเซียติโคไซด (b) โคง หนา คา Rf ของ
สารไตรเทอรปนเปลี่ยนแปลงไป แตเมื่อพิจารณาแถบสีสารไตรเทอรปนกรดมาเดคาสสิก (c) และ
กรดเอเซียตกิ (d) มีความบาง ตรง และคมชดั ดังแสดงในภาพที่ 15 (ข) อาจเนื่องจาก                     
มาเดคาสโซไซด และเอเซียติโคไซด เปนสารที่มีความเปนขั้วมากกวาตัวทําละลายเคลื่อนที่
คลอโรฟอรม: เมทานอล ( 9:1 v/v ) ทําใหละลายไดนอยประสิทธิภาพการแยกจึงต่ํา โดย Fried and 
Sherma (1986) กลาววาตัวทาํละลายเคลื่อนที่ควรมีความเปนขั้วใกลเคียงกับสารที่จะวิเคราะหเพื่อ
ประสิทธิภาพในการแยกสารไดดี  

 
 

          1             2                   3                       4                            5                  
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ภาพที่ 15  HTLC fingerprints ของตัวทําละลายเคลื่อนที่ 2 ระบบ ภาพ (ก) คลอโรฟอรม: 
                 เมทานอล: น้ํา  ( 15:7:1 v/v/v) ภาพ (ข) คลอโรฟอรม: เมทานอล ( 9:1 v/v ) โดยแถวที ่
                 1-5: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด (a)  เอเซียติโคไซด (b) กรดมาเดคาสสิก (c) 
                 เเละกรดเอเซยีติก (d)) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm  (3, 6, 9, 12 และ 15 μl)  เเถวที่ 6-7: 
                 สารสกัด 80% เมทานอล ( 1 μl)  
 
 
 

          1              2          3                4                  5                     6                       7 

      (ก) 

   (ข) 

b 

c 
d 

a 
b 

c 

d 

a 
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จากผลการทดลองการหาสภาวะที่เหมาะสมตอการแยกสารไตรเทอรปนของสารสกัด
บัวบกและสารละลายมาตรฐานไตรเทอรปนผสมทั้ง 4 ชนิด (เอเซยีตไิซด มาเดคาสโซไซด         
กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) จึงเลือกใช HPTLC glass plate และตัวทําละลายเคลื่อนที่ 
คลอโรฟอรม: เมทานอล:น้ํา ( 15:7:1 v/v/v) เพื่อตรวจสอบปริมาณและระบุชนิดของสาร            
ไตรเทอรปนในตัวอยางบัวบก โดยพจิารณาคา Rf (Retention factor) และความยาวคลืน่ที่ดูดกลนื
แสงสูงสุดของสารไตรเทอรปนเปรียบเทยีบกับสารละลายมาตรฐาน 

 
เมื่อพิจารณาคา Rf (Retention factor) ของสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด  

(มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) พบวากรดเอเซียติกเคลื่อนที่
บนแผน HPTLC glass plate ไกลที่สุด รองลงมา กรดมาเดคาสสิก เอเซียติโคไซด  และ 
มาเดคาสโซไซด ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4 และ ภาพที่ 16 เนื่องจากตัวดูดซับบนแผน
HPTLC glass plate มีความเปนขั้ว จึงดูดซบัสารไตรเทอรปนอะไกลโคนไดนอย (กรดมาเดคาสสิก 
และกรดเอเซียติก) จึงเคลื่อนที่ไดไกลกวาสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (มาเดคาสโซไซด และ 
เอเซียติโคไซด) โดยเมื่อพจิารณาโครงสรางของสารไตรเทอรปนอะไกลโคน ไมมีโครงสรางน้ําตาล
เปนองคประกอบ และมีน้ําหนักมวลโมเลกลุนอยกวา สารไตรเทอรปนไกลโคไซด จงึมีความเปน
ขั้วต่ํากวา และเมื่อเปรียบเทียบ Rf ระหวางกรดเอเซียตกิ และกรดมาเดคาสสิก พบวามีคาใกลเคียง
กัน เนื่องจากมวลโมเลกุลของสารทั้ง 2 มีน้ําหนักมวลโมเลกุลใกลเคียงกัน (ตารางที่ 4) เชนเดียวกับ
เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Hengsawas (2004) ใช TLC 
plate ในการแยกสารสกัดไตรเทอรปน (เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด และ กรดเอเซียติก) จาก
บัวบกผง โดยใชตัวทําละลายเคลื่อนที่ คลอโรฟอรม: เมทานอล: น้ํา ( 15:7:1 v/v/v) ซ่ึงพบวา กรด
เอเซียติก (Rf =0.75) เคลื่อนที่บนแผน HPTLC glass plate ไกลที่สุดรองลงมา กรดมาเดคาสสิก 
 (Rf =0.70) เอเซียติโคไซด (Rf =0.40)  ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4  คา Rf (Retention factor) ของสารไตรเทอรปนมาตรฐานและไตรเทอรปนในสารสกัด
บัวบก 

 
สารไตรเทอรปน คา Rf น้ําหนกัมวลโมเลกุล (M.W.) 
มาเดคาสโซไซด 0.18±0.00* 974 
เอเซียติโคไซด 0.32±0.00 958 
กรดมาเดคาสสิก 0.73±0.00 504 
กรดเอเซียตกิ 0.81±0.00 488 

 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 

 
เมื่อตรวจสอบความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารไตรเทอรปนในสารสกัด

บัวบกและสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด (มาเดคาสโซไซด เอเซียตโิคไซด กรดมาเดคาสสิก และ
กรดเอเซียตกิ)  ซ่ึงทําปฏิกริยากับ spray reagent (0.2% แอนโทรนรีเอเจนต ในกรดซัลฟวริกเขมขน) 
พบวามาเดคาสโซไซด และเอเซียติโคไซด มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 600 นาโน
เมตร และมีสีเขียวแกมน้ําเงนิ สําหรับกรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียตกิมีความยาวคลื่นสูงสุดที่ 
588 และ 592 นาโนเมตร ซ่ึงมีสีเขียวแกมมวง ดังตารางที่ 5 และ ภาพที่ 17 โดยการเกดิสีของสาร
ไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิดเกิดจากการทําปฎิกิริยากับสารแอนโทรนรีเอเจนตในสภาวะกรด 
(Sribusarakum, 1997) และที่จากผลการทดลองหาคาความยาวคลื่นที่ดดูกลืนแสงสูงสุดซึ่ง
สอดคลองกับโดย Hiai et al. (1976) กลาววา เมื่อสารไตรเทอรปนที่เปนชนิดอะไกลโคน ทํา
ปฏิกิริยากับสาร anisaldehyde, vanillin และ aromatic aldehydes ในกรดแก เชน กรดซัลฟวริก 
ฟอสฟลอลิกอื่นๆ จะใหคาการดูดกลืนแสงมากที่สุดระหวาง 510 ถึง 620 นาโนเมตร  
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ภาพที่ 16  HTLC fingerprints ระบุชนิดของสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด (เอเซยีตโิคไซด มาเดคาสโซไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก)
โดยแถวที่    1-2: สารมาตรฐาน ภาพ (ก) มาเดคาสโซไซด ภาพ (ข) เอเซียติโคไซด ภาพ (ค) กรดมาเดคาสสิก ภาพ (ง) กรดเอเซียติก เเถวที่ 
3-5: สารสกัด 80

 (ค) (ง) 
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 (ก)  (ข) 
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ตารางที่ 5  ความยาวคลื่นที่สารไตรเทอรปนดูดกลืนแสงสูงสุด 
 
สารไตรเทอรปน ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) สี 

มาเดคาสโซไซด 600 สีเขียวแกมน้ําเงิน 
เอเซียติโคไซด 600 สีเขียวแกมน้ําเงิน 
กรดมาเดคาสสิก 588 สีน้ําเงินแกมมวง 
กรดเอเซียตกิ 592 สีน้ําเงินแกมมวง 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 17  การดูดกลืนเเสงของสารมาตรฐานไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด MA (กรดมาเดคาสสิก)  AA 
(กรดเอเซยีติก) MS (มาเดคาสโซไซด) AS (เอเซียติโคไซด) 

 
สําหรับในการทดลองวิเคราะหปริมาณไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด ใชหลักการ

เปรียบเทียบคาความเขมของแสงระหวางตวัอยางกับสารมาตรฐานที่ทราบปริมาณแนนอนแลว จาก
การวัดการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง scanning densitometer โดยคํานวณจากพื้นที่ของแถบสีระหวาง

ความยาวคลื่น (nm) 

      MA   AS 

% Absorbance 

      AA       MS 
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สารตัวอยางกบัสารมาตรฐาน ดังแสดงตวัอยางโครมาโตแกรมแสดงพื้นที่ของแถบสีของสาร
มาตรฐานผสม (เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด กรดเอเซยีติก และกรดมาเดคาสสิก) ในภาพที่ 18 

 
 

 
 

 
ภาพที่ 18  ตัวอยางโครมาโตเเกรมของสารมาตรฐานผสมความเขมขน 100 ppm ที่ความยาวคลื่น 
                 600 nm, peak 1: มาเดคาสโซไซด, peak 2: เอเซียติโคไซด, peak3: กรดมาเดคาสสิก,  
                 peak 4: กรดเอเซียติก 
 
2.  ผลของตัวทําละลายท่ีใชสกัดตอสมบัตกิารตานออกซิเดชันและปริมาณสารไตรเทอรปน 

 
2.1 สมบัติการตานออกซิเดชัน  

 
เมื่อตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัด80 %เมทานอล สารสกัด 80% 

เอทานอล สารสกัดน้ํา สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดเฮกเซน โดยการวัดสมบัติการให
อิเล็กตรอน (Reducing Property ) ดวยวิธี Total phenols สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และ 
ABTS  และสมบัติการใหโปรตอนดวยวธีิ ORAC พบวาสารสกัด 80% เมทานอล และ  80% 
เอทานอล มีสมบัติการใหอิเล็กตรอนสูงสุด (p<0.05) รองลงมาคือ สารสกัดน้ํา สารสกัดปโตรเลียม
อีเทอร และ สารสกัดเฮกเซน ตามลําดับ ดงัแสดงใน ภาพที่ 19 

 
 

1 2 3 

ระยะทางที่สารเคลื่อนที่ (mm) 

4 

Arbitrary Unit 
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ภาพที่ 19  ตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอนของสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิด ดวยวิธี Total phenols  
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ที่แตกตางของสมบัติการใหอิเล็กตรอนระหวางสารสกัดแตละชนิด

หมายถึง  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (n=3) 
 

เมื่อตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และ อนุมูลอิสระ ABTS ของสาร
สกัดบัวบกดวยตัวทําละลายตางๆ พบวา สารสกัด 80% เมทานอล มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
DPPH สูงสุด รองลงมาคือ สารสกัด80% เอทานอล  สวนสารสกัดน้ํา  สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร 
และ สารสกัดเฮกเซน มีสมบัติการตานอนมุูลอิสระ DPPH ไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05)  
เมื่อตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ของสารสกัดทั้ง 5 ชนิด พบวา สารสกัด 
 80% เมทานอล และ สารสกัด 80% เอทานอล มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS  สูงสุดรองลงมา
คือ สารสกัดน้ํา สวนสารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และ สารสกัดเฮกเซน มสีมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
ABTS ไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05) ดังแสดงในภาพที่ 20 จากผลการตรวจสอบสมบัติ
การตานอนุมูลอิสระ DPPH และ อนุมูลอิสระ ABTS มีแนวโนมไปในทางทิศเดียวกนั เนื่องจากใช
หลักการตรวจสอบประเภทเดียวกันคือ ตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ (free radical 
scavenging) จากผลการทดลองสอดคลองกับรายงานวิจยัของ Yang et al. (2007) ศึกษาสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัดวยวิธี DPPH ของสารสําคัญจากรากบัว (Nelumbo nuficera Gaertn) ดวยตัวทํา
ละลายเมทานอล เอเทานอล เอทิลอะซีเตท ไดคลอโรมีเทน และปโตรเลียมอีเทอร พบวาสารสกัด 

 a  a 

 b 

   c    c 
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เมทานอลแสดงสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH สูงสุด รองลงมาคือ สารสกัดเอทานอล สารสกัด
ไดคลอโรมีเทน สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดเอทิลอะซีเตท 
 

 
 
ภาพที่ 20  ตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ของสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิด  
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ที่แตกตางของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ระหวางสารสกัด 

แตละชนดิหมายถึง มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) (n=3) 
ตัวอักษร A-C ที่แตกตางของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ระหวางสารสกัดแตละ
ชนิดหมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (n=3) 

 
เมื่อวิเคราะหสมบัติการใหโปรตอนดวยวธีิ ORAC พบวาสารสกัด 80%เมทานอล มี

สมบัติการใหโปรตอนสวนที่เปนชอบน้ํา (H-ORACFL) สูงสุด รองลงมาคือ สารสกัด 80% 
เอทานอล สารสกัดน้ํา สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดเฮกเซน ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ
ที่ 21 เนื่องจากสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิดปรับปริมาตรสุดทายดวยตัวทาํละลาย 80% เมทานอล ซ่ึงมี
ความเปนขัว้สูง จึงไมตรวจสอบสมบัติการใหโปรตอนสวนไขมัน (L-ORACFL) ซ่ึงผลการทดลอง
สอดคลองกับรายงานวจิัย Chang et al. (1997) พบวาตวัทาํละลายที่มีความเปนขั้วสูงมผีลตอการ
สกัดสารตานออกซิเดชันในธรรมชาติโดยตัวทําละลายเอทานอลและเมทานอลสามารถสกัดสารที่มี
คุณสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชันของโรสแมรี่ไดสูงที่สุด  

    A   a     

    b 

 c  B 
 C C   c   c 

   A 
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ภาพที่ 21  ตรวจสอบสมบัติการตานออกซเิดชันของสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิด ดวยวิธี ORAC 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–d ที่แตกตางของสมบัติการใหโปรตอนระหวางสารสกัดแตละชนิดหมายถึง  

มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (n=3) 
 

จากผลการตรวจสอบสมบัติการตานออกซเิดชันของสารสกัดบัวบกดวยวิธีตางๆ มี
ความสอดคลองกัน คือสารสกัด 80 % เมทานอลแสดงสมบัติการตานออกซิเดชันสูงสุด รองลงมา
คือสารสกัด 80% เอทานอล สารสกัดน้ํา สารสกัดปโตรเลียมอีเทอรและสารสกัดเฮกเซน ตามลําดับ 
ซ่ึงแสดงวาสารสําคัญในบัวบกที่แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันละลายไดดีในตวัทําละลาย 80 % 
เมทานอล โดยมีรายงานวจิัยของ Topcu et al. (2007) ศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชนัของสาร    
ไตรเทอรปนจากพืชสมุนไพร Salvia macrochlamys ดวยตัวทําละลายเมทานอล แลวนํามาแยกสาร
ไตรเทอรปนดวยเทคนิคคอลัมภโครมาโตกราฟฟ วิเคราะหสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี 
DPPH วิธีการจับอนุมูลอิสระซุปเปอรออกไซด และวิธีอ่ืนๆ พบวาสารสกัดไตรเทอรปนดวยตวัทํา
ละลายเมทานอล แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันใกลเคยีงหรือสูงกวาสารมาตรฐาน Butylated 
Hydroxytoluene (BHT) 

 
 
 

  a 

 
     b 

     c 

    d     d 
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2.2 ปริมาณสารไตรเทอรปน 
  

จากการวิเคราะหปริมาณไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด คอื กรดเอเซียตกิ  
กรดมาเดคาสสิก เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซดดวยเทคนิค HPTLC พบวาสารสกัด80% 
เมทานอล และ สารสกัด 80% เอทานอล ตรวจพบสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด คือกรดเอเซียติก กรด
มาเดคาสสิก เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด (ตารางที่ 6) แตไมพบเอเซียติโคไซด และ 
มาเดคาสโซไซดในสารสกัดน้ํา สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดเฮกเซน 
 

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาโครงสรางของเอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด มี
น้ําหนกัมวลโมเลกุลสูง โดยประกอบดวยวงเบนซีน 5 วง มีหมูไฮดรอกซิล (OH) ที่มีความเปนขัว้ 
และมีน้ําตาลเปนองคประกอบ (Sribusarakum, 1997) ทําใหสารทั้ง 2 แสดงความเปนขั้ว จึงละลาย
ไดดีในตัวทาํละลาย 80% เมทานอล และ 80% เอทานอลที่มีความเปนขัว้สูง แตไมละลายในตวัทํา
ละลายปโตรเลียมอีเทอร และเฮกเซนที่มคีวามเปนขัว้ต่าํ สําหรับตัวทาํละลายน้ําที่มคีวามเปนขัว้สูง
สุดแตไมตรวจพบเอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด อาจเนื่องจากเอนไซมในบวับก           
ไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (มาเดคาสโซไซด และเอเซียติโคไซด) เปนสาร           
ไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) (Hostettmann and Marson, 1995) 
ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจยัของ Kawamura et al. (1998) ศึกษาการเปลี่ยนรูปแบบของสาร 
momordin II (ไตรเทอรปนไกลโคไซด) เปน momordin I (ไตรเทอรปนอะไกลโคน) ในรากแหง
และรากสดของพืชปะเภทน้ําเตา (Momordica cochinchinensis) เมื่อนํารากมาปนใหละเอียดกับตัว
ทําละลายน้ํา หรือ เมทานอลผสมน้ํา พบวาในตวัทําละลายน้ํา 30% เมทานอล และ60% เมทานอล 
เอนไซมเอสเทอรเรส (esterases) จะไฮโดรไลซิสเปลี่ยนให momordin II เปน momordin I และเมื่อ
พิจารณาโครงสรางของกรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิกประกอบดวยวงเบนซีน 5 วง มีหมู    
ไฮดรอกซิล (OH) ที่มีความเปนขั้ว ทําใหสารทั้ง 2 แสดงความเปนขัว้แตไมสูงมากเทากับตัวทํา
ละลายน้ํา จึงละลายไดนอยในตัวทําละลายเฮกเซน ปโตรเลียมอีเทอร และน้ํา แตละลายไดดีในตวั
ทําละลาย80% เมทานอล และ 80% เอทานอล ที่มีความเปนขั้วสูงกวาตัวทําละลายเฮกเซน และ
ปโตรเลียมอีเทอร แตมีความเปนขั้วนอยกวาตวัทําละลายน้ํา 
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ตารางที่ 6  แสดงปริมาณสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิดของสารสกัด 
 

ปริมาณไตรเทอรปนหลัก 4  ชนิด (มิลลิกรัม/ 100 กรัมน้ําหนักแหง ) ตัวอยางสารสกัด
บัวบก เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด กรดเอเซียตกิ กรดมาเดคาสสิก 
80% เมทานอล 127.0±6.2*a 220.1±11.5a 113.8±17.4a 160.9±9.1a 
80% เอทานอล 124.4±3.3a 178.9±10.0b 55.9±11.1b 115.5±9.0b 
น้ํา N/A N/A 4.2±0.4c 4.5±0.3c 
ปโตรเลียมอีเทอร N/A N/A 2.8±0.2c 3.1±0.3c 
เฮกเซน N/A N/A 1.8±0.7c 2.1±0.2c 

 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 

ตัวอักษร a–c ที่แตกตางกันในแนวดิ่งหมายถึง มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ  
(p<0 .05) (n=3) 
N/A=ไมสามารถหาได 

 
เมื่อตรวจสอบปริมาณเอเซียติโคไซดและมาเดคาสโซไซดในสารสกัดบัวบก พบวาสาร

สกัด 80% เมทานอลมีปริมาณเอเซียติโคไซด และมีปริมาณมาเดคาสโซไซดสูงกวาสารสกัด  
80% เอทานอล 3% และ 19 % สําหรับปริมาณกรดเอเซียติกและกรดมาเดคาสสิกพบมากสุดในสาร
สกัด 80% เมทานอลซึ่งมีปริมาณสารทั้ง 2 สูงกวาในสารสกัด80% เอทานอล 51% และ 28 % 
มากกวาในสารสกัดน้ํา 96% และ 97% มากกวาในสารสกัดปโตรเลียมอีเทอร 97% และ 98% และ
สูงมากกวาในสารสกัดเฮกเซน 98% และ 99%  ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลรวมของไตรเทอรปนไกลโคไซด 
(เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด) และไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเซียตกิ และ 
กรดมาเดคาสสิก) ของสารสกัด 80 % เมทานอล พบวามีปริมาณไตรเทอรปนไกลโคไซดของสาร
สกัด 80 % เมทานอล (55.8% ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) สูงกวาไตรเทอรปนอะไกลโคน ดังนัน้ 
แสดงวาสารไตรเทอรปนสวนใหญเปนสารไตรเทอรปนไกลโคไซด จากผลการทดลองสอดคลอง
กับงานวจิัยของ Pramongkit (1995) เมื่อทําบริสุทธิ์สารไตรเทอรปนไกลโคไซด (เอเซียติโคไซด 
และมาเดคาสโซไซด) และสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิก) ดวย
เทคนิคคอลัมภโครมาโตกราฟฟ พบวาปรมิาณไตรเทอรปนไกลโคไซด  (76.0% ของไตรเทอรปน
รวมทั้งหมด)  สูงกวาสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (24.0% ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)  
เชนเดยีวกับงานวิจยัของ Sribusarakum (1997) เมื่อทําบริสุทธิ์สารไตรเทอรปนไกลโคไซด 
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(เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด) และสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเซียติก และกรด 
มาเดคาสสิก) ดวยวิธีคอลัมภ โครมาโตกราฟฟ พบวาปริมาณไตรเทอรปนไกลโคไซด  (79.7% ของ
ไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)  สูงกวาสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (20.3% ของไตรเทอรปนรวม
ทั้งหมด)  เมื่อพิจารณาสารไตรเทอรปนของบัวบกจากแหลงที่มาอื่นพบวามีความสอดคลองกับผล
การทดลอง โดย Randriamam et al. (2007) ศึกษาสารไตรเทอรปนในบวับกจากเกาะมาดากัสการ 
ทั้งหมด 7 พันธุ  วิเคราะหชนิดและปริมาณไตรเทอรปนดวยเทคนิค HPLC โดยสกดัดวย 90%       
เมทานอล พบวาบัวบกทั้ง 7 พันธุมีปริมาณสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (5.23-12.31% ของ 1 กรัม
น้ําหนกัแหง) สูงกวาปริมาณไตรเทอรปนอะไกลโคน (0.16-1.23% ของ 1 กรัมน้ําหนกัแหง) 
 

2.3  ปริมาณสารไตรเทอรปนทั้งหมดในสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิด 
 

จากผลการทดลองพบวาปริมาณไตรเทอรปนทั้งหมดหรอื ผลรวมของสาร 
มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด กรดเอเซยีติก และกรดมาเดคาสสิก ของสารสกัด 80% เมทานอลมี
ปริมาณรวมไตรเทอรปนสูงสุด (ภาพที่ 22) รองลงมาคือสารสกดั 80 % เอทานอล สารสกัดน้ํา สาร
สกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดเฮกเซน ตามลําดับ  

 
เมื่อพิจารณาสารไตรเทอรปนที่พบมากของสารสกัด 80 % เมทานอล และ 80%  

เอทานอลคือ มาเดคาสโซไซด (35.4% และ 37.7 % ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) รองลงมาคือ 
กรดมาเดคาสสิก (25.9% และ 24.3% ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) เอเซียติโคไซด (20.4% และ
26.2%ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) และกรดเอเซียตกิ (18.3% และ 11.8% ของไตรเทอรปนรวม
ทั้งหมด) ตามลําดับ จากผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Sribusarakum (1997) และ 
Pramongkit (1995) เมื่อทําการบริสุทธิ์สารไตรเทอรปนจากบัวบก (มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด 
กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก ) พบวามีปริมาณมาเดคาสโซไซดสูงสุด (42.3% และ 46.9% 
ของสารไตรเทอรปนรวมทัง้หมด) 

 
จากการศึกษาปริมาณสารไตรเทอรปนของสารสกัดทั้ง 5 ชนิดมีแนวโนมไปในทางทิศ

เดียวกันกับสมบัติการตานออกซิเดชัน โดยพบวาสารสกัด 80% เมทานอลแสดงสมบัติการตาน
ออกซิเดชันสูงสุด และมีปริมาณรวมสารไตรเทอรปนสูงสุด รองลงมาคือ สารสกัด 80% 
 เอทานอล สารสกัดน้ําสารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดเฮกเซน ตามลําดับซึ่งอาจเปนไปได
ที่สารไตรเทอรปนเปนสารสําคัญในบัวบกที่แสดงสมบัติการตานออกซเิดชัน  
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ภาพที่ 22  ปริมาณสารไตรเทอรปนทั้งหมดของสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิด   
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–c ที่แตกตางของปริมาณไตรเทอรปนทั้งหมดระหวางสารสกัดแตละชนดิ

หมายถึง  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (n=3) 
 
3.  ผลของวิธีสกัดแบบเขยาและเทคนิคการปนใหละเอียดตอสมบตัิการตานออกซิเดชันและปริมาณ
ไตรเทอรปน 
 

3.1  สมบัติการตานออกซิเดชัน 
 

เมื่อเปรียบเทียบสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัด 80% เมทานอล สารสกัด80% 
เอทานอล และสารสกัดน้ําจากวิธีสกัดทีแ่ตกตางกัน ดวยการวดัสมบัตกิารใหอิเล็กตรอนดวยวิธี 
Total phenols สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และอนมุูลอิสระ ABTS และสมบัติการให
โปรตอน (H-ORAC) ดวยวธีิ ORAC พบวาสารสกัด80% เมทานอล สารสกัด80% เอทานอล และ
สารสกัดน้ําดวยการสกัดแบบเทคนิคการปนใหละเอียดแสดงสมบัติการตานของทุกวธีิที่สูงกวาการ
สกัดดวยวิธีเขยา 24 ช่ัวโมงอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) ดงัแสดงในตารางที่ 7 ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของสมบัติการตานออกซิเดชันระหวางตัวอยางสารสกัดดวยเทคนิคการปน

 
      a 

 
   b 

 
   c 

 
    c 

 
    c 
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ใหละเอยีดและการสกัดแบบเขยา 24 ช่ัวโมง พบวาเมื่อสกัดดวยเทคนคิการปนใหละเอียดสารสกัด 
80% เมทานอลแสดงสมบัติการตานออกซเิดชันเพิ่มขึน้ 14-15% สารสกัด 80% เอทานอลแสดง
สมบัติการตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 19-27% และ สารสกัด 80% เอทานอลแสดงสมบัติการตาน
ออกซิเดชันเพิม่ขึ้น 26-74% อาจเนื่องจากเทคนิคการปนใหละเอยีดชวยเพิ่มพืน้ที่ผิวในการสัมผัส
กับตัวทําละลาย และทําใหเซลของพืชแตกออก สามารถสกัดสารสําคัญที่แสดงสมบัติการตาน
ออกซิเดชันออกมาไดดี ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Kursar et al. (2005) เปรียบเทียบวิธีการ
สกัดแบบโฮโมจิไนสและวธีิเขยาตอการสกัดสารประกอบฟนอลิกซึ่งเปนสารสําคัญที่แสดงสมบัติ
การตานออกซเิดชันในตัวอยางใบ Ouratea lucens  และใบ  Acomastylis rossii พบวาการสกัด
เทคนิคการปนใหละเอยีดสามารถสกัดสารประกอบฟนอลิกออกมาไดดกีวาวิธีเขยา  

 
และเมื่อเปรียบเทียบสมบัตกิารตานออกซเิดชันของสารสกัด 80 % เมทานอลสารสกัด

80% เอทานอล และสารสกัดน้ํา พบวาสารสกัด 80 % เมทานอลดวยวิธีสกัดแบบปนใหละเอียด
แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันของทุกวธีิสูงกวาสารสกัด 80% เอทานอล และสารสกัดน้ํา 
ตามลําดับ นอกจากนี้ สารสกัด 80 % เมทานอลดวยวิธีสกัดแบบเขยา 24 ช่ัวโมง แสดงสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัของทุกวิธีสูงกวาสารสกัด 80% เอทานอล และสารสกัดน้ํา ตามลําดบัซึ่งจากผล
ดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองขอที่ 2 คือ 80 % เมทานอล สามารถสกัดสารสําคัญในบัวบกที่
แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันสูงสุด รองลงมาคือ 80% เอทานอล น้ํา ปโตรเลียมอีเทอรและเฮ
กเซนจากผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการทดลองที่ 2 คือสารสกัด 80 % เมทานอล สามารถ
สกัดสารที่แสดงสมบัติการตานออกซิเดชนัไดดีที่สุด 
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ตารางที่ 7  สมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดตางๆ ดวยวิธีเขยา 24 ชั่วโมงและวธิีการปนใหละเอียด 
 

สมบัติการตานออกซิเดชัน สารสกัด วิธีสกัดแบบเขยา 24 ชั่วโมง วิธีสกัดแบบปนใหละเอียด 
สมบัติการใหอิเล็กตรอน (Total phenols)1    
 80% เมทานอล 1783.88±108.21*b 2081.46±145.66a 
 80% เอทานอล 1437.5±185.57b 1982.11±91.85a 
 น้ํา 266.88±40.58b 365.28±130.02a 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH2    
 80% เมทานอล 1619.39±1.92b 1926.01±149.46a 
 80% เอทานอล 1346.06±123.35b 1669.39±86.75a 
 น้ํา 19.52±0.37b 76.99±23.48a 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS3    
 80% เมทานอล 2593.84±237.51*b 3021.61±31.51a 
 80% เอทานอล 2184.94±288.30b 2654.94±167.38a 
 น้ํา 203.44±26.95b 355.88±64.51a 
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ตารางที่ 7 (ตอ)  สมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดตางๆ ดวยวิธีเขยา 24 ชั่วโมงและวิธีการปนใหละเอียด  
 

สมบัติการตานออกซิเดชัน สารสกัด วิธีสกัดแบบเขยา 24 ชั่วโมง วิธีสกัดแบบปนใหละเอียด 
สมบัติการใหโปรตอน (H-ORAC)4    

 80% เมทานอล 24428.17±2665.337b 28612.91±2851.29a 
 80% เอทานอล 19307.58±1774.39b 25572.54±2939.72a 
 น้ํา 2132.78±405.81b 5041.15±753.13a 

 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

ตัวอักษร a–b ที่แตกตางกันในแนวนอนของสมบัติการตานออกซิเดชันระหวางสารสกัดแตละชนิดหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
p<0.05) 
1มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
2มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
3มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
4ไมโคลโมลของ Trolox/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
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3.2  ปริมาณไตรเทอรปน 
 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไตรเทอรปนของสารสกัด 80% เมทานอล สารสกัด80% 
 เอทานอล และสารสกัดน้ําจากวิธีสกัดทีแ่ตกตางกันพบวาสารสกัด 80% เมทานอล สารสกัด80% 
เอทานอล และสารสกัดน้ําดวยการสกัดแบบปนละเอียดมปีริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด  
(เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) สูงกวาการสกดัแบบเขยา 24 
ช่ัวโมงอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 8 แตทั้งนี้จากการทดลองไมพบเอเซียติโคไซด 
และมาเดคาสโซไซดในสารสกัดน้ําทั้งวิธีการสกัดแบบปนใหละเอียดหรือการสกัดแบบเขยา 24 
ช่ัวโมง อาจเนือ่งจากเอนไซมในบัวบกที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็งไฮโดรไลซิสสาร              
ไตรเทอรปนไกลโคไซด (มาเดคาสโซไซด และเอเซียติโคไซด) เปนสารไตรเทอรปนอะไกลโคน 
(กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) (Hostettmann and Marson, 1995) ซ่ึงสอดคลองกับ Lester et 
al. (2004) ศึกษาการทํางานของเอนไซมแอสคอรเบสเปอรออกซิเดส คะตะเลส ดีไฮโดรแอสคอร
เบสรีดักเตส กลูตาไทโอนรีดักเตส และเอนไซมอ่ืนๆ ในผักผลไมสด และผักผลไมที่ผานการเยือก
แข็ง และการทําแหงแบบเยอืกแข็งโดยการเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 8 สัปดาห โดยผักผลไมที่
นํามาทดลองคือใบผักขม แตงไทย จากผลการทดลองพบวากิจกรรมของเอนไซมในผกัและผลไมที่
ผานการทําแหงแบบเยือกแขง็ใกลเคียงกับเอนไซมในผักและผลไมสด 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดของสารสกัด80% เมทานอล สารสกัด
80% เอทานอล และสารสกัดน้ํา ดวยวิธีสกัดแบบปนใหละเอียดและวธีิเขยา 24 ช่ัวโมง พบวาวิธีการ
สกัดทั้ง 2 แบบดวยตัวทําละลาย 80% เมทานอลมีปริมาณสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิสูงสุด 
รองลงมาคือ ตัวทําละลาย 80% เอทานอล และตัวทําละลายน้ํา ตามลําดบัซึ่งสารไตรเทอรปนที่พบ
มากสุดของสารสกัด 80% เมทานอลทั้งวิธีสกัดแบบปนใหละเอียดและวิธีแบบเขยา 24 ช่ัวโมงคือ 
สารมาเดคาสโซไซด (41.3% และ41.5% ของปริมาณสารไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)รองลงมาคือ  
เอเซียติโคไซด (34.4% และ 34%ของไตรเทอรปนรวมทัง้หมด) กรดมาเดคาสสิก (20.1% และ 
17.5%ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)  และกรดเอเซียตกิ(4.2% และ 3%ของไตรเทอรปนรวม
ทั้งหมด) ตามลําดับ สําหรับสารสกัด 80% เอทานอลมีปริมาณสารมาเดคาสโซไซดสูงสุด (44.0% 
และ43.2%ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) รองลงมาคือ เอเซียติโคไซด (34.0% และ 36.4%ของ   
ไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) กรดมาเดคาสสิก (20.0% และ 17.8%ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)  และ
กรดเอเซียตกิ(2.0% และ 2.6%ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)  ตามลําดบั และในตัวอยางสารสกัดน้าํ
มีปริมาณมาเดคาสสิกสูงสุด (66.6% และ78.07%ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) รองลงมาคือกรด
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เอเซียติก (33.4% และ21.93%ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจยัของ 
Sribusarakum (1997) และ Pramongkit (1995) เมื่อทําการบริสุทธิ์สารไตรเทอรปนจากบัวบกพบวา 
มีปริมาณมาเดคาสโซไซดสูงสุด (46.9% และ42.3% ของปริมาณสารไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) 
เอเซียติโคไซด (32.8% และ 33.8%)  กรดมาเดคาสสิก (10.9% และ 12.7%)  และกรดเอเซียติก 
(9.4% และ 11.3%)  ตามลําดบั 

 
จากผลการทดลองขางตนสอดคลองกับผลการทดลองจากการทดลองที ่2 คือ 80 % 

เมทานอล สามารถสกัดสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดในบวับกไดสูงสุด รองลงมาคือ 80% เอทานอล  
และน้ํา ตามลําดับ แตอัตราสวนการกระจายตัวของสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดแตกตางกันคือ การ
ทดลองที่ 2 ในตัวอยางสารสกัด 80% เมทานอลมีปริมาณกรดมาเดคาสสิกสูงกวาเอเซยีติโคไซด 
และในตัวอยางสารสกัด 80% เมทานอล และสารสกัด 80% เอทานอลมีการกระจายตัวของกรด
เอเซียติกที่สูงกวา (18.3% และ 12.2% ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) อาจเนื่องจากวตัถุดิบเริ่มตนที่
นํามาเตรียมตวัอยางเพื่อวิเคราะหในการทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3 ไมไดใชวัตถุดิบเริ่มตน
เดียวกัน ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหตรวจวัดปรมิาณไตรเทอรปนไดแตกตางกัน ซ่ึงสอดคลองกับรายงาน
วิจัยของโดย Randriamam et al. (2007) ศกึษาสารไตรเทอรปนในบัวบกจากเกาะมาดากัสการ 
ทั้งหมด 7 พันธุ  วิเคราะหชนิดและปริมาณไตรเทอรปนดวยเทคนิค HPLC โดยสกดัดวย 90%  
เมทานอล พบวาบัวบกทั้ง 7 พันธุมีปริมาณสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดแตกตางกัน 
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ตารางที่ 8 ปริมาณสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดของสารสกัดตางๆ ดวยวิธีเขยา 24 ชั่วโมงและวิธีการปนใหละเอียด 
 

สารไตรเทอรปน สารสกัด วิธีสกัดแบบเขยา 24 ชั่วโมง วิธีสกัดแบบปนใหละเอียด 
เอเซียติโคไซด    

 80% เมทานอล 247.45±8.32*b 318.97±2.25a 
 80% เอทานอล 207.75±19.15b 252.94±6.68a 
 น้ํา N/A N/A 

กรดเอเซียติก    
 80% เมทานอล 21.56±2.16b 38.89±5.82a 

 80% เอทานอล 14.54±2.39b 22.96±2.35a 

 น้ํา 3.55±0.58b 6.05±1.89a 
มาเดคาสโซไซด    

 80% เมทานอล 301.81±2.71b 383.12±1.20a 

 80% เอทานอล 246.18±15.77b 327.27±13.51a 

 น้ํา N/A N/A 
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ตารางที่ 8 (ตอ)  ปริมาณสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดของสารสกัดตางๆ ดวยวิธีเขยา 24 ชั่วโมงและวธิีการปนใหละเอียด  
 

สารไตรเทอรปน สารสกัด วิธีสกัดแบบเขยา 24 ชั่วโมง วิธีสกัดแบบปนใหละเอียด 
กรดมาเดคาสสิก    

 80% เมทานอล 127.61±5.24*b 187.15±11.18a 

 80% เอทานอล 102.03±5.15b 150.03±3.96a 

 น้ํา 7.08±2.82b 21.55±2.28a 
ไตรเทอรปนรวมทั้งหมด    

 80% เมทานอล 720.85±12.99b 928.13±6.58a 

 80% เอทานอล 570.51±39.67b 744.94±16.34a 

 น้ํา 10.63±3.43b 27.60±4.14a 

 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

ตัวอักษร a–b ที่แตกตางกันในแนวนอนของปริมาณไตรเทอรปนระหวางสารสกัดแตละชนิดหมายถึง มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
1มิลลิกรัม/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
N/A=ไมสามารถหาได 
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4.  ผลของการแปรรูปตอสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณไตรเทอรปน 
 

ตัวอยางบวับกสดมีความชื้น 90.2% เมื่อนําตัวอยางบวับกแปรรูปดวยการทําแหงแบบตางๆ 
พบวาบวับกทาํแหงแบบเยือกแข็งมีความชืน้ 7.5% และบัวบกทําแหงแบบถาดมีความชื้น 5.0%  
สําหรับตัวอยางน้ําบัวบกผงมคีวามชื้น 4.4%  

 
จากการวิเคราะหสมบัติการตานออกซิเดชนัดวยการวัดสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดย Total 

phenols สมบัติการตานอนมุูลอิสระ DPPH และอนุมูลอิสระ ABTS และการวัดสมบัติการให
โปรตอนของสวนที่ชอบน้ําและสวนที่ชอบไขมันดวยวธีิ ORAC พบวาบัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง
แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันทุกวิธียกเวนสมบัติการใหโปรตอนของสวนที่ชอบไขมันสูงกวา
บัวบกทําแหงแบบถาดอยูในชวง 26.5-50.8% ดังแสดงในตารางที่ 9 จากผลการทดลองพบวาการให
ความรอนบัวบกทําแหงแบบถาดที่อุณหภมูิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมงมีผลทําให
สารสําคัญในบัวบกทีแ่สดงสมบัติการตานออกซิเดชันเสื่อมสลายซึ่งสอดคลองกับรายงานวจิัยของ 
Toor and Savage (2006) ศึกษาผลของการอบแหงมะเขอืเทศ 3 พันธุดวยอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส 
นาน 18 ช่ัวโมงตอสารสําคัญและสมบัติการตานออกซิเดชัน พบวาเมื่อตรวจสอบสมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี ABTS และ Total phenols ของมะเขือเทศอบแหงทั้ง3 พันธุมีสมบัติการตาน
ออกซิเดชันลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสดและแบบเยือกแข็ง 

 
เมื่อเปรียบเทียบสมบัติการใหโปรตอนในสวนที่ชอบน้ําและสวนไขมนัดวยวิธี ORAC 

พบวาสารสําคัญในสวนที่ชอบน้ําของบัวบกทําแหงแบบเยือกแข็งและบวับกทําแหงแบบถาดแสดง
สมบัติการตานออกซิเดชันมากกวา 97% และ 93% ของสมบัติการตานออกซิเดชันทั้งหมด 
นอกจากนี้สารสําคัญในสวนที่ชอบไขมันของบัวบกทําแหงแบบถาดแสดงสมบัติการใหโปรตอนที่
ใกลเคียงกับบวับกทําแหงแบบเยือกแข็ง อาจเนื่องจากสารสําคัญสวนใหญในบัวบกที่แสดงสมบตัิ
การใหโปรตอนเปนสารในสวนที่ชอบน้ํา จงึไมพบความความแตกตางของสมบัติการใหโปรตอน
ของสวนไขมนั โดยเมื่อพจิารณาสารสําคัญในบัวบกสวนใหญเปนสารที่มีความเปนขั้ว เชน
สารประกอบฟนอลิก (Prum et al., 1983) และสารไตรเทอรปนซึ่งมีหมูไฮดรอกซลิ (OH) และ
น้ําตาลเปนองคประกอบในโครงสราง (Inamdar et al., 1996) 
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ตารางที่ 9  สมบัติการตานออกซิเดชันระหวางบัวบกทําแหงแบบเยือกแขง็และบัวบกทําแหงแบบ
ถาด 

 
สมบัติการตานออกซิเดชัน บัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง บัวบกทําแหงแบบถาด 

สมบัติการใหอิเล็กตรอน2 
(Total Phenols Assay) 

2250.66±157.47*a 
 

1243.9±8.1b 
 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ
DPPH3 

2082.22±167.57a 
 

1222.4±26.4b 
 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
ABTS4 

3266.61±34.06a 
 

1608.5±67.0b 
 

สมบัติการใหโปรตอน5 
(H-ORAC) 

14944.6±1220.3a 
 

10616.4±815.2b 
 

สมบัติการใหโปรตอน 
(L-ORAC) 

442.1±57.7a 
 

414.5±89.5a 
 

สมบัติการใหโปรตอน 
(TAC)1 

15386.7±1215.4a 
 

11317.7±766.5b 
 

 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 

ตัวอักษร a–b ที่แตกตางในแนวนอนของสมบัติการตานออกซิเดชันระหวางตัวอยาง
หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
(TAC)1 หมายถึง สมบัติการตานออกซิเดชนัทั้งหมด (ผลรวมของ H-ORAC และ L-
ORAC ) 

       2มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/ 100 กรัมน้ําหนกัของแข็งทั้งหมด 
3มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/ 100 กรัมน้ําหนกัของแข็งทั้งหมด 
4มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/ 100 กรัมน้ําหนกัของแข็งทั้งหมด 
5ไมโครโมลของ Trolox/ 100 กรัมน้ําหนกัของแข็งทั้งหมด 
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จากผลการวิเคราะหปริมาณไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด คือ กรดเอเซียติก กรดมาเดคาสสิก 
เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซดดวยเทคนิค HPTLC ของบัวบกทําแหงแบบเยือกแข็งและ
บัวบกอบแหงแบบถาด พบวาปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 3 ชนิด (มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด และ
กรดมาเดคาสสิก) ในตวัอยางบัวบกอบแหงแบบถาดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
แตทั้งนี้พบปรมิาณกรดเอเซียติกมากกวาบวับกทําแหงแบบเยือกแข็ง (ตารางที่ 10) ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากตวัอยางบัวบกอบแหงแบบถาดใหความรอน 55 องศาเซลเซียส นาน 5 ช่ัวโมงเกิด
ไฮโดรไลซิสเอเซียติโคไซดเปนกรดเอเซียติกซึ่งสอดคลองกับรางานวจิัยของ He et al. (2006)  
ศึกษาสารไตรเทอรปนในผลิตภัณฑ Black cohosh (Cimicifuga racemosa) ดวยเทคนิค HPLC 
พบวาเมื่อใหความรอนสารสกัด ของ Black cohosh 90 องศาเซลเซียสระยะเวลา 3 ช่ัวโมง สารไตร
เทอรปนลดลง และเกดิการเปลี่ยนรูปจากสารไตรเทอรปนไกลโคไซด เปนสารไตรเทอรปน 
อะไกลโคน ซ่ึงสารไตรเทอรปนในบวับกทาํแหงแบบเยือกแข็งและบัวบกทําแหงแบบถาดที่พบมาก
สุดคือ มาเดคาสโซไซด (41.3% และ 28.4% ของปริมาณสารไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)  
เอเซียติโคไซด (34.4% และ 27.0%)  กรดมาเดคาสสิก (20.1% และ 24.0%)  และกรดเอเซียติก 
(4.2% และ 20.6%)  ตามลําดบั 

 
ตารางที่ 10  ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิของบัวบกทาํแหงแบบเยือกแข็งและบัวบกทําแหงแบบ 
                    ถาด 

 
บัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง บัวบกทําแหงแบบถาด ไตรเทอรปน 

(มิลลิกรัม/ 100 กรัมปริมาณน้ําหนกัของแข็งทั้งหมด) 
กรดเอเซียตกิ 42.04±6.29*b 126.2±3.5a 
กรดมาเดคาสสิก 202.32±12.08a 147.4±20.2b 
เอเซียติโคไซด 344.84±2.44a 166.2±45.8b 
มาเดคาสโซไซด 414.18±1.30a 174.0±1.1b 
ปริมาณไตรเทอรปนรวม 1084.73±7.69a 613.7±67.0b 

 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

ตัวอักษร a–b ที่แตกตางในแนวนอนของสารไตรเทอรปนระหวางตวัอยางหมายถึง มี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) 
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จากการวิเคราะหสมบัติการตานออกซิเดชนัดวยวิธีตางๆระหวางน้ําชาบัวบกและบัวบกทํา
แหงแบบถาดโดยเตรียมตวัอยางน้ําชา จากบัวบกทําแหงแบบถาด 2 กรัมตอน้ํา 40 มิลลิลิตรพบวา
สมบัติการตานออกซิเดชันบัวบกทําแหงแบบถาดสูงกวาน้ําชาบวับกอยูในชวง 27.3-73.4% (ตาราง
ที่ 11) สําหรับตัวอยางน้ําชาบัวบกไมไดวดัคาสวนที่ชอบไขมัน เนื่องจากตัวอยางดงักลาวมีน้ําเปน
ตัวทําละลายในการแปรรูป ซ่ึงสวนที่ชอบไขมัน มีความเปนขั้วต่ําอาจไมละลายมากับตัวทําละลาย
น้ําที่มีความเปนขั้วสูง  Wu et al. (2004) กลาววาตวัอยางที่เปนน้ํา หรือของเหลวหนืดเชนน้ําสมโอ 
น้ํามะนาว เปนตน มีความเปนขั้วสูง จึงไมเหมาะสมที่จะใชตวัทําละลายเฮกเซนในการแยกสวนที่
ชอบไขมัน เพราะสวนที่ชอบไขมัน มีความเปนขั้วต่ําไมละลายมากับตวัทําละลายน้ําที่มีความเปน
ขั้วสูง 
 

จากผลการทดลองเมื่อใหความรอนน้ําชาบวับก 80 องศาเซียสเซียสเปนเวลา 20 นาที มีผล
ทําใหสารสําคัญที่แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันเสื่อมสลาย ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจยัของ กับ
รายงานวจิัยของกัลยา และคณะ (2550) ศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชนัของน้ําสกัดจากสมุนไพร
ทําแหง 4 ชนิด คือ หญาคา (Imperata cylindrica (L.) P. Beauv.) หญาปกกิ่ง (Murdannia loriformis 
(Hassk.) Rolla Rao et Kammathy) หญาล้ินงู (Hedyotis corymbosa Lamk.) และหญาหนวดแมว 
(Orthosiphon aristatus Miq.) ดวยวิธี DPPH และ วิธี Total phenols ที่อุณหภูม ิ3 ระดับ (70, 80 และ 
90 

 
องศาเซลเซียส) และเวลาการสกัด 3 ระดับ (30 45 และ 60 นาท ี) จากการหาสมบัติการตาน

ออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และวิธี Total phenols พบวาการเพิ่มอุณหภมูิและเวลาที่ใชในการสกัด
สูงขึ้นจะสงผลใหสมบัติการตานออกซิเดชันของน้ําสกดัจากสมุนไพรทั้ง 4 ชนิดลดลง  
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ตารางที่ 11  สมบัติการตานออกซิเดชันของน้ําชาบัวบกและบัวบกทําแหงแบบถาด 
 

สมบัติการตานออกซิเดชัน น้ําชาบัวบก บัวบกทําแหงแบบถาด 

สมบัติการใหอิเล็กตรอน1 
(Total Phenols Assay) 

17.4±0.7*b 
 

23.6±0.2a 
 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระDPPH2 
16.4±.0.4b 

 
23.2±0.5a 

 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS3 
25.9±10b 

 
30.6 ±1.3a 

 
สมบัติการใหโปรตอน4 

(H-ORAC) 
53.8±5.7b 

 
201.7±15.5a 

 
 

หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
ตัวอักษร a–b ที่แตกตางในแนวนอนของสมบัติการตานออกซิเดชันระหวางตัวอยาง
หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
1มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/2 กรัมน้ําหนักแหง 
2มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/2 กรัมน้ําหนักแหง 
3มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/2 กรัมน้ําหนักแหง 
4ไมโครโมลสมมูลของ Trolox/2 กรัมน้ําหนกัแหง 

 
เมื่อวิเคราะหปริมาณไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด ของบัวบกทําแหงแบบถาดและน้ําชา

บัวบก พบวาปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิ (มาเดคาสโซไซด เอเซียตโิคไซด กรดเอเซียติก และ 
กรดมาเดคาสสิก) ของน้ําชาบัวบกลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 12 
ซ่ึงแสดงวาการใหความรอนที่ 80 องศาเซียสเซียสนาน 20 นาที มีผลตอสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิ
เสื่อมสลาย นอกจากนีพ้บวาบัวบกทําแหงแบบถาดและน้ําชาบัวบกมปีริมาณมาเดคาสโซไซดสูงสุด 
(28.4% และ 49.8% ของปริมาณสารไตรเทอรปนรวมทัง้หมด) รองลงมาคือเอเซียติโคไซด (27.0% 
และ 40.4%)  กรดมาเดคาสสิก (24.0% และ 5.3% )  และกรดเอเซยีติก (20.6% และ 3.5%) 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 12  ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิของบัวบกอบแหงแบบถาดและน้ําชาบวับก 
 

บัวบกทําแหงแบบถาด น้ําชาบัวบก ไตรเทอรปน 

(มิลลิกรัม/ 2 กรัมน้ําหนักแหง) 
กรดเอเซียตกิ 2.4±1.2*a 0.2±0.007b 

กรดมาเดคาสสิก 2.8±1.4a 0.3±0.04b 
เอเซียติโคไซด 3.2±0.7a 2.3±0.1b 
มาเดคาสโซไซด 3.3±0.02a 2.8±0.1b 

ปริมาณไตรเทอรปนรวม 11.7±1.3a 5.7±0.06b 
 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

ตัวอักษร a–b ที่แตกตางในแนวนอนของสารไตรเทอรปนระหวางตวัอยางหมายถึง มี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) 

 
เมื่อตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธีตางๆระหวางน้ําบวับกและน้ําบัวบกผง ซ่ึง

เปรียบเทียบโดยใชน้ํา 1000 มิลลิลิตรพบวาน้ําบัวบกผงแสดงสมบัติการตานออกซิเดชันสูงกวาน้ํา
บัวบกของทุกวิธีโดยอยูในชวง 4.2-61.3% (ตารางที่ 13) โดยไมไดวดัคาสวนไขมันในตัวอยางน้ํา
บัวบกและน้ําบัวบกผงดวยวธีิ ORAC  เนื่องจากตัวอยางดังกลาวมีน้ําเปนตัวทําละลายในการแปรรปู 
ซ่ึงสวนที่ชอบไขมัน มีความเปนขั้วต่ําอาจไมละลายมากับตัวทําละลายน้าํที่มีความเปนขั้วสูง  

 
จากผลการทดลองพบวาน้ําบัวบกผงซึ่งผานการใหความรอนสูงกวาดวยอุณหภูมิลมรอน

เขา 180 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิลมรอนออก 80 องศาเซลเซียส แสดงสมบัติการตาน
ออกซิเดชันสูงกวาน้ําบวับกที่ใหความรอนดวยอุณหภูม ิ85 องศาเซลเซียสนาน 3 นาที อาจเนื่องจาก
อิทธิการเสริมฤทธิ์กันของสารมอลโตเด็กตรินซึ่งผสมในน้ําบัวบกกอนนําไปทําแหงแบบพนฝอย
และสารสําคัญในน้ําบวับก ซ่ึงมอลโตเดร็กตรนิเปนสตารชดัดแปลจากมันสําปะหลัง มีสมบัติการ
ตานออกซิเดชนั ดังรายงานของ Isamah et al. (2003) ศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชนัดวยวิธี 
Thiobarbituric Acid (TBA) ของหัวมันสําปะหลัง (Manihot esculenta Crantz) หลังการเก็บเกีย่ว  
พบวาในสารสกัดหวัมันสําปะหลังแสดงสมบัติการตานออกซิเดชัน หรืออีกสาเหตุหนึ่ง คือ เกิด
ผลิตภัณฑ non- enzymatic browning ระหวางกระบวนการใหความรอน ซ่ึงมีรายงานวจิัยของ  
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Choi และคณะป 2006 พบวาเมื่อนําเหด็ไปผานการใหความรอนระดับสูงที่ 121 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 15-30 นาที พบวาคุณสมบัติตานออกซิเดชันสูงกวาตัวอยางเห็ดทีผ่านการทําแหงแบบแชเยือก
แข็ง เนื่องจากในระหวางกระบวนการใหความรอนจะเกดิผลิตภัณฑจาก non- enzymatic browning 
หรือปฏิกิริยาเมลลารดสงผลตอการเกิด chainbreaking และ oxygen scavenging activities ทําให
แสดงคุณสมบตัิตานออกซิเดชันสูงขึ้น (Manzocco และคณะ, 2001) 

 
ตารางที่ 13  สมบัติการตานออกซิเดชันระหวางน้ําบวับกและน้ําบัวบกผง 

 
สมบัติการตานออกซิเดชัน น้ําบัวบก น้ําบัวบกผง 

สมบัติการใหอิเล็กตรอน 
(Total Phenols Assay)1 

61.1±4.0*b 
 

71.2±1.3a 
 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ
DPPH2 

20.0±2.0b 
 

26.5±3.9a 
 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
ABTS3 

50.8±2.9b 
 

60.9 ±4.8a 
 

สมบัติการใหโปรตอน 
(H-ORAC)4 

189.5±20.2b 
 

489.6±51.5a 

 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

ตัวอักษร a–b ที่แตกตางในแนวนอนของสมบัติการตานออกซิเดชันระหวางตัวอยาง
หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
1มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/1,000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
2มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/1,000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
3มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/1,000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
4ไมโคลโมลของ Trolox/1,000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไตรเทอรปนในน้ําบัวบกและน้ําบัวบกผง พบวาน้ําบัวบกผงมี
ปริมาณกรดเอเซียติกและกรดมาเดคาสสิก นอยกวาน้ําบวับกผงอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ดังแสดงในตารางที่ 14 แสดงวาการใหความรอนสูงที่อุณหภูมิลมรอนเขา 180 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิลมรอนออก 80 องศาเซลเซียส มีผลทําใหสารทั้ง 2 เสื่อมสลาย นอกจากนี้ในทั้งตัวอยางน้ํา
บัวบกและน้ําบัวบกผงไมพบมาเดคาสโซไซดและเอเซยีติโคไซด อาจเนื่องจากเอนไซมในบัวบกสด
ไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด(มาเดคาสโซไซด และเอเซยีติโคไซด) เปน                 
ไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) (Hostettmann and Marson, 1995) 
โดยแสดงผลของเอนไซมตอการไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนดังภาพที่ 23 

 
ตารางที่ 14  ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิของน้ําบัวบกและน้ําบัวบกผง 

 
น้ําบัวบก น้ําบัวบกผง ไตรเทอรปน 

(มิลลิกรัม/ 1000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก) 
กรดเอเซียตกิ 5.6±0.9*a 1.6±2.3b 
กรดมาเดคาสสิก 12.5±1.6a 9.0±2.5b 
เอเซียติโคไซด N/A N/A 
มาเดคาสโซไซด N/A N/A 
ปริมาณไตรเทอรปนรวม 18.1±1.4a 10.6±2.5b 

 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

ตัวอักษร a–b ที่แตกตางในแนวนอนของไตรเทอรปนระหวางตวัอยางหมายถึง มีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
N/A หมายถีง ไมพบสารไตรเทอรปน 
 

เมื่อนําบัวบกผานการแปรรูปทั้ง 5 วิธีแยกสารประกอบไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด ดวย 
HPTLC พบสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด ในตัวอยางบัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง บวับกทําแหงแบบ
ถาด น้ําชาบัวบก แตไมพบสารเอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซดในตัวอยางน้ําบวับก และ            
น้ําบัวบกผง จากผลการทดลองดังกลาวจึงศึกษาผลของความรอนที่อุณหภูมิพาสเจอรไรสน้ําบัวบก 
(85 องศาเซลเซียส 3 นาที) หรือเอนไซมที่มีผลตอการไฮโดรไลซิส สารไตรเทอรปนไกลโคไซด  
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(เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด) ใหเปนสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเซียติก และกรด
มาเดคาสสิก) โดยการตรวจสอบในเครื่องดื่มชาบัวบกซึง่พบปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด เตรียม
ตัวอยางโดยนาํน้ําชาบัวบกตมพาสเจอรไรส ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 3 นาที และน้ําชาบัวบก
ปนผสมกับบัวบกสด 

 
จากผลการทดลองเปรียบเทียบผลของความรอนตอการไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปน   

ไกลโคไซด (ภาพที่ 24) ระหวางน้ําชาบัวบก Track ที่ 2-4 และน้ําชาบวับกตมพาสเจอรไรส ที่
อุณหภูม ิ85 องศาเซลเซียส 3 นาที Track ที่ 5-6 พบวาความรอนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 3 นาที 
มีผลทําใหสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดในชาบัวบกมีความหนาแนนของสีลดลง แตไมมีผลตอการ  
ไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด) ใหเปน                 
ไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิก) และเมื่อเปรียบเทียบผลของเอนไซม
ตอการไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด ระหวางน้ําชาบัวบก Track ที่ 2-4 และน้ําชาบัวบก
ปนผสมกับบัวบกสด Track ที่ 7-8 พบวาไมมีแถบสีของไตรเทอรปนไกลโคไซด (เอเซียติโคไซด 
และมาเดคาสโซไซด)  ในตวัอยางน้ําชาบวับกปนผสมกบับัวบกสด Track ที่ 7-8 แตพบวามีความ
หนาแนนของแถบสีไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิก) เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาเอนไซมในบวับกสดจะไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (เอเซียติโคไซด 
และมาเดคาสโซไซด) ใหเปนสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิก)  
Track ที่ 7-8 ดังแสดงในภาพที่ 23  
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ภาพที่ 23  HPLC fingerprints โดยลําดับที่ 1: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด   
                  เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก ) เเถวที่ 2-4: น้ําชาบัวบก เเถวที่ 5-6:  
                 น้ําชาบัวบกตมพาสเจอรไรส เเละเเถวที่ 7-8: น้ําชาบัวบกปนผสมกับบัวบกสด 

 
จากผลการทดลองพบวาการเตรียมน้ําบวับกโดยนําบวับกสดปนผสมกบัน้ํา ทําใหเอนไซม

ในบัวบกสดไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด) เปน
สารไตรเทอรปนอะไกลโคนซึ่งสอดคลองกับรายงานวจิัยของKawamura et al. (1988) ศึกษาการ
เปลี่ยนรูปแบบของสาร momordin II (ไตรเทอรปนไกลโคไซด) เปน momordin I (ไตรเทอรปน 
อะไกลโคน) ในรากแหงและรากสดของพืชปะเภทน้ําเตา (Momordica cochinchinensis) เมื่อนําราก
แหงและรากสดโฮโมจิไนสกับตัวทําละลายน้ํา หรือ เมทานอลผสมน้ํา พบวาในตัวทําละลายน้ํา 
30% เมทนอล และ 60% เมทานอล เอนไซมเอสเทอรเรส (esterases) จะไฮโดรไลซิสเปลี่ยนให 
momordin II เปน momordin I และสอดคลองกับรายงานวิจัยของ Zhang et  al. (2002 ) ศึกษาการ

ไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนของโสม (Panax ginseng)โดยสกดัเอนไซม ginsenoside-α-

arabinofuranase จากรากสดของโสม พบวาเอนไซม ginsenoside-α-arabinofuranase ไฮโดรไลส

น้ําตาล α-(1,6)-L-arabinofuranide ของสารไตรเทอรปน ginsenoside Rc  เปลี่ยนเปนสาร 
ไตรเทอรปน ginsenoside Rc   

 
 

        1                   2       3           4                 5        6          7                  8
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เมื่อวิเคราะหปริมาณไตรเทอรปนในผลิตภณัฑบวับกตางๆ โดยเมื่อรับประทานบัวบกทํา
แหงแบบเยือกแข็งและบวับกทําแหงแบบถาดในหนวยบริโภค 100 กรัมน้ําหนักแหงไดรับปริมาณ
ไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดมากกวาการดื่มน้ําชาบัวบก น้ําบวับก และน้ําบัวบกผง ในหนวยบริโภค 100 
มิลลิลิตร (ตารางที่ 15) ซ่ึงตัวอยางน้ําชาบวับก น้ําบัวบก และน้ําบวับกผง จะไดรับปริมาณไตรเทอร
ปนรวมนอยมาก (0.2-1.2 มิลลิกรัม / 100 มิลลิตร) ซ่ึงการบริโภคน้ําบัวบก และน้ําบัวบกผงไมไดรับ
เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด  

 
เมื่อพิจารณาผลของไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิในแตละผลิตภัณฑ พบวาผลิตภัณฑที่ไดรับ

ความรอนสูง มีปริมาณไตรเทอรปนรวมลดลง โดยน้ําบวับกผง น้ําบวับก และน้ําชาบัวบก ผานการ
แปรรูปโดยใชความรอนอยูในชวง 80-180 องศาเซลเซียสทําใหสารไตรเทอรปนเสื่อมสลาย สําหรับ
บัวบกทําแหงแบบถาดไดรับความรอนต่ํา (55 องศาเซลเซียส) จึงมีปริมาณไตรเทอรปนรวมสูง แต
ไมมากเทากับบัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง ซ่ึงเปนตัวอยางที่ไมไดรับความรอนจากการแปรรูป โดย
ผลิตภัณฑบวับกทําแหงแบบเยือกแข็ง บัวบกทําแหงแบบถาด และน้ําชาบัวบกมีปริมาณ 
มาเดคาสโซไซดสูงสุด (28.4-49.3%) รองลงมาคือ เอเซียติโคไซด (27.1.4-40.9%) กรดมาเดคาสสิก 
(5.5-24.0%) และกรดเอเซียตกิ (4.1-20.6%)  ตามลําดับ สําหรับน้ําบัวบกและน้ําบัวบกผงมีปริมาณ
กรดมาเดคาสสิก (66.66 และ82.92 %) สูงกวา กรดเอเซยีติก (33.33 และ 18.18 %)



 

83 

ตารางที่ 15  ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิของแตละผลิตภัณฑ 
 

ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด   
ตัวอยาง กรดเอเซียตกิ กรดมาเดคาสสิก เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด ไตรเทอรปนรวม 

บัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง1 38.89±5.82* 187.15±11.18 318.97±2.25 383.12±1.20 928.13±6.58 
บัวบกทําแหงแบบถาด1 119.8±3.4 139.9±19.2 157.9±43.6 165.3±1.1 583.0±63.6 

น้ําชาบัวบก2 0.6±0.2 0.8±0.1 5.9±0.2 7.1±0.2 14.4±0.1 
น้ําบัวบก2 0.6±0.1 1.2±0.2 N/A N/A 1.8±0.1 
น้ําบัวบกผง2 0.2±0.1 0.9±0.2 N/A N/A 1.1±0.3 

 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

N/A หมายถีง ไมพบสารไตรเทอรปน 
1มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนกัแหง 
2มิลลิกรัม/100 มิลลิตร 
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5.  ผลการวิเคราะหคาสหสัมพันธ (Correlation analysis ) ระหวางปริมาณไตรเทอรปนและสมบตั ิ
การตานออกซิเดชันของบัวบก 
 

5.1  คาสหสัมพันธระหวางปริมาณไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิดและสมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธีตางๆ 
 

จากการวิเคราะหคาสหสัมพนัธ เพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณไตรเทอรปนหลัก
ทั้ง 4 ชนิดของสารสกัดบัวบก (สารสกัดบวับกทั้ง 5 ชนิดจากการทดลองที่ 2 และสารสกัดบัวบก
ดวยวิธีการสกดัแบบเขยาและโฮโมจิไนสจากการทดลองที่ 3) และสมบตัิการตานออกซิเดชันดวย
วิธีตางๆ พบความสัมพันธระหวางสารไตรเทอรรปนและสมบัติการตานออกซิเดชันทั้ง 4 วิธี 
โดยสารเอเซียติโคไซดและมาเดคาสโซไซดมีคาสหสัมพันธของทุกวธีิการตรวจสอบสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัสูงสุดอยูในชวง r=0.9 รองลงมา กรดมาเดคาสสิกอยูในชวง r=0.7-0.8 (ตารางที่ 16) 
แตไมพบความสัมพันธของกรดเอเซียตกิกับสมบัติการตานออกซิเดชนัดวยวิธีตางๆ (r=0.07-0.2) 
อาจเนื่องจากกรดเอเซียติกในบัวบกมีปริมาณนอยจึงอาจแสดงสมบัติการตานออกซิเดชันที่ต่ํากวา
สารไตรเทอรปนชนิดอื่นทีพ่บในปริมาณที่สูงกวา 

 
เมื่อตรวจสอบความสัมพันธระหวางปริมาณไตรเทอรปนทั้งหมด (เอเซียติโคไซด     

มาเดคาสโซไซด กรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิก) และสมบัติการตานออกซิเดชนัดวยวิธีตางๆ 
พบความสัมพนัธระหวางปริมาณสารไตรเทอรปนทั้งหมดและสมบัติการตานออกซิเดชันอยูในชวง   
r= 0.8-0.9 (ตารางที่ 21) ซ่ึงแสดงวาสารไตรเทอรปนในบวับกแสดงสมบัติการตานออกซิเดชัน โดย
เมื่อพิจารณาลกัษณะของโครงสรางสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิดพบวามีหมูไฮดรอกซิล (OH) 
เปนองคประกอบสวนมาก ซ่ึงหมูไฮดรอกซิล (OH) สามารถใหโปรตรอนแกอนุมูลอิสระแสดง
สมบัติการเปนสารตานออกซิเดชัน (Inamdar et al., 1996)  
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ตารางที่ 16  คาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ปริมาณไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด เเละสมบัต ิ
                    การตานออกซิเดชันของสารสกัดบัวบก 

 
สมบัติการตาน
ออกซิเดชัน 

มาเดคาสโซ
ไซด 

เอเซียติโค
ไซด 

กรดมาเดคาสสิก กรดเอเซียติก 
ไตรเทอรปน
รวมทั้งหมด 

สมบัติการให
อิเล็กตรอน 

(Total Phenols Assay) 

 
 

0.900** 

 
 

0.943** 

 
 

0.753** 

 
 

0.079 

 
 

0.861** 
สมบัติการตานอนุมูล

อิสระDPPH 
 

0.943** 
 

0.975** 
 

0.816** 
 

0.171 
 

0.911** 
สมบัติการตานอนุมูล

อิสระ ABTS 
 

0.910** 
 

0.950** 
 

0.769** 
 

0.091 
 

0.872** 
สมบัติการใหโปรตอน  

(H-ORAC) 
 

0.950** 
 

0.967** 
 

0.851** 
 

0.249 
 

0.926** 

 
หมายเหตุ  ** หมายความวาคามีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

นอยกวา  0.01 ตามลําดับ 
 

5.2  ความสัมพันธสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธีตาง ๆ 
 
 เมื่อพิจารณาคาสหสัมพันธระหวางสมบัตกิารตานออกซเิดชันวิธีตางๆ พบวาสมบัติ
การตานออกซเิดชันมีความสมัพันธกันของทุกวิธี อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
 (ตารางที่ 17) โดยวิธี DPPH  วิธี ABTS และวิธี Total phenols จะมีความสัมพันธดีมาก (r> 0.98) 
เนื่องจากกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเปนกลไกเดยีวกัน คือเปนวิธีการทีว่ดัการแลกเปลีย่นอิเล็กตรอน
เดี่ยว (based on single electron transfer (SET) reaction) (Huang et al., 2005) และเมื่อวิธี DPPH กับ
วิธี ABTS พบความสัมพันธที่ดีมากเชนกนั (r> 0.99) เนือ่งจากทั้ง 2 วิธีเปนการวัดคาสมบัติการตาน
ออกซิเดชันแบบเดียวกันคือการวัดสมบัตกิารตานอนุมูลอิสระ นอกจากนี้พบวาความสัมพันธการ
ตานออกซิเดชนัที่ดีมากของวิธี ORAC กับวิธีอ่ืน(r> 0.96) ถึงแมจะเปนวิธีการตรวจสอบสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัดวยกลไกทีแ่ตกตางกัน ซ่ึงวิธี ORAC เปนวิธีที่วดัการแลกเปลี่ยนอะตอมไฮโดรเจน 
(based on hydrogen atom transfer (HAT) reaction) (Prior et al., 2003) 
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ตารางที่ 17 คาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางสมบัติการตานออกซิเดชันของตัวอยาง
สารสกัดบัวบกที่ตรวจสอบดวยวิธีตางๆ 

 
หมายเหตุ  ** หมายความวาคามีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

นอยกวา 0.05 และ 0.01 ตามลําดับ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สมบัติการตาน
ออกซิเดชัน 

สมบัติการให
อิเล็กตรอน 

(Total Phenols Assay) 

สมบัติการตาน 
อนุมูลอิสระ DPPH 

สมบัติการตาน 
อนุมูลอิสระ ABTS 

สมบัติการตาน 
อนุมูลอิสระ DPPH 

 
0.986** 

  

สมบัติการตาน 
อนุมูลอิสระ ABTS 

 
0.988** 

 
0.991** 

 

สมบัติการให
โปรตอน (H-ORAC) 

 
0.967** 

 
0.978** 

 
0.971** 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
ตัวทําละลายทีเ่หมาะสมสําหรับสกัดสารสําคัญที่แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันและสาร

ไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดไดดีทีสุ่ด คือตัวทําละลาย 80% เมทานอล โดยสารสกัดที่สกัดดวยวิธีแบบ
ปนละเอียดแสดงสมบัติการตานออกซิเดชนัและปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดสูงกวาสารสกัดที่
สกัดดวยวิธีเขยา 24 ช่ัวโมง โดยสารสกัด 80% เมทานอลแบบปนละเอียดประกอบดวยสาร             
มาเดคาสโซไซด (41.3% ของปริมาณสารไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)รองลงมาคือ เอเซียติโคไซด 
(34.4%) กรดมาเดคาสสิก (20.1%) และกรดเอเซียติก (4.2%) ตามลําดบั เมื่อนําบัวบกผาน
กระบวนการแปรรูปดวยวิธีตางๆ พบวาความรอนมีผลตอปริมาณไตรเทอรปน และสมบัติการตาน
ออกซิเดชันโดยตัวอยางบัวบกทําแหงแบบเยือกแข็งมีสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณ               
ไตรเทอรปน (มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด และกรดมาเดคาสสิก ) สูงกวาบัวบกทําแหงแบบ
ถาด สําหรับบัวบกทําแหงแบบถาดมีสมบัติการตานออกซิเดชันและปรมิาณไตรเทอรปนสูงกวาน้ํา
ชาบัวบก สวนน้ําบัวบกมีสมบัติการตานออกซิเดชันต่ํากวา แตพบปริมาณไตรเทอรปนสูงกวาน้ํา
บัวบกผง ในตวัอยางบวับกทาํแหงแบบเยือกแข็ง บัวบกทาํแหงแบบถาด และน้ําชาบวับกพบ
ปริมาณสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด (มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรด
เอเชียติก) แตในตัวอยางน้ําบวับกและน้ําบวับกผงพบเฉพาะกรดเอเชียติก และกรดมาเดคาสสิก โดย
การกระจายตวัของมาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติกในบวับกทาํ
แหงแบบเยือกแข็ง บัวบกทําแหงแบบถาด และน้ําชาบวับก คือ 28.4-41.3%, 27.1-34.4%, 5.6-
20.1% และ 4.2-20.6% ตามลําดับ สําหรับน้ําบัวบกและน้ําบัวบกผงมปีริมาณกรดมาเดคาสสิก 
(66.66% และ82.92 %) สูงกวา กรดเอเซียติก (33.33% และ 18.18 %) ปริมาณสารไตรเทอรปน    
(เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) และสมบัติการตานออกซิเดชันทั้ง 4 วิธี มี
คาสหสัมพันธของทุกวิธีการตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันสูงสุดอยูในชวง r=0.7-0.9  
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ขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณสารไตรเทอรปนในบวับกดวยตัว 
ทําละลายตางชนิดกันรวมถงึผลของการแปรรูปบัวบกเปนผลิตภัณฑตาง พบวามีอิทธิพลจาก
เอนไซม หรือความรอนตอการไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (มาเดคาสโซไซด และ
เอเซียติโคไซด) เปนสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียตกิ) ดังนั้นใน
การทดลองขั้นตอไปควรมีการตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซมในตัวอยางดวย รวมทั้งควรมีการ
ควบคุมอายุของบัวบก แหลงที่มา รวมถึงควรแยกสวนใบ กาน และราก ในการวิเคราะหเพราะแต
ละสวนของใบบัวบกมีปริมาณสารไตรเทอรปนที่แตกตางกัน นอกจากนี้พบวาการแปรรูปบัวบก
เปนผลิตภัณฑตางๆมีผลทําใหสารไตรเทอรปนลดลง ดังนั้นควรบริโภคบัวบกแบบสดหรือบัวบกที่
ผานความรอนต่ํา สําหรับตัวทําละลายที่เหมาะสมตอการสกัดสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด คือ 80% 
เมทานอล แตสําหรับตัวทําละลาย 80% เอทานอลสามารถสกัดสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดได
เชนกัน ดังนั้นหากนําสารสกดัไตรเทอรปนไปใชประโยชนในระบบอาหารอาจใชตวัทําละลาย 
80% เอทานอลในการสกัดซึ่งเปนตัวทําละลายที่มีความปลอดภัยตอผูบริโภค 
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วิธีวิเคราะหทางเคม ี
 

ก1. การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 
 

1.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

1.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
1.1.2 ตูอบลมรอน (hot air oven) 
1.1.3 ถวยอะลูมิเนียม (moisture can) 
1.1.4 เดซิกเคเตอร (desiccator) 

 
1.2 วิธีการวิเคราะห 

 
อบถวยอะลูมิเนียมพรอมฝา ที่อุณหภูม ิ100 °ซ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในเด

ซิกเคเตอร ช่ังน้ําหนกัที่แนนอน ช่ังตวัอยางที่ทราบน้ําหนกัแนนอน 1.0-1.5 กรัม ลงในถวย 
อะลูมิเนียมทีท่ราบน้ําหนักแลว ทําแหงในตูอบลมรอนอุณหภูม ิ100 °ซ จนน้ําหนักคงที่ 

 
1.3 วิธีคํานวณ 

 
สามารถคํานวณหาปริมาณรอยละของความชื้นในตวัอยางไดจากสมการดานลาง 

รอยละของความชื้น = A  × 100 
                                                                                         B 

เมื่อ A แทน น้ําหนักของตวัอยางที่หายไปหลังทําแหง (กรัม) 

B แทน น้ําหนกัของตัวอยางกอนทําแหง (กรัม) 
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ก2. การวิเคราะหปริมาณสารไตรเทอรปนดวยวิธี HPTLC 
 

a. สภาวะในการวิเคราะห 
 
 
เครื่องสแกน TLC scanner II 
HPTLC Glass Plate, Precoated Siliga gel 60 F254 
Mobile phase Chloroform:Methanol:Water (15:7:1 v/v/v) 
Spray reagent  0.2% anthrone rangent in conc. sulfuric 
Detector     UV 600 nm 
Plate width  20 mm 
Band  8 mm 
Start pos  15 mm 
Between track 10 mm 
Rate   4 sec/ μl 

 
b. สารเคมี 

 
2.2.1 คลอโรฟอรม 
2.2.2 เมทานอลบริสุทธ เกรดสําหรับ HPLC 
2.2.3 สารมาตรฐานกรดเอเซยีติก 
2.2.4 สารมาตรฐานกรดมาเดคาสสิก 
2.2.5 สารมาตรฐานเอเซียติโคไซด 
2.2.6 สารมาตรฐานมาเดคาสโซไซด 
2.2.7 แอนโทรน รีเอเจนต 
2.2.8 กรดซัลฟวริกเขมขน 
 
 
 
 



 

105 

2.3 วิธีการวิเคราะห 
 

2.3.1 นําสารสกัดมากรองผานกระดาษกรองเบอร 1 
2.3.2 เตรียมเฟสเคลื่อนที่ คลอโรฟอรม:เมทานอล:น้ํา อัตราสวน 15:7:1 v/v/v ใสลงใน

แท็งค ทิ้งไว 1 ช่ัวโมงเพื่อใหสารอิ่มตัว 
2.3.3 หยดสารมาตรฐานมาตรฐานผสม (mix standard) กรดเอเซียติก : กรดมาเดคาส

สิก :เอเซียติโคไซด : และมาเดคาสโซไซดปริมาณ 3-12 μl โดยเตรียมสารมาตรฐานใหมีความ
เขมขนทุกตัว 100 ppm และหยดตวัอยางปริมาณ 1-35 μl ลงบน HPTLC plate หลังจากนั้นเปาให
แหง แลวนําไปจุมลงในเฟสเคลื่อนที่ 

2.3.4 เมื่อเฟสเคลื่อนที่วิ่งถึงจุดที่กําหนดคือ 9 cm นํา HPTLC plate มาพักไวใหแหง  
2.3.5 เมื่อ HPTLC plate แหงแลวนําไปสเปรยดวย 0.2 % แอนโทรน รีเอเจนตในกรด

ซัลฟวริกเขมขน 
2.3.6 ใหความรอนกับ HPTLC plate ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที 

เพื่อใหรีเอเจนต ทําปฏิกิริยากับสารไตรเทอรปนเพื่อใหเกิดอนุพนัธของสารไตรเทอรปนซึ่งจะทําให
เกิดสีขึ้นดังภาพภาคผนวก ทีก่1-ก5 
 

2.4 วิธีการคํานวณ 
 

2.4.1 อานคาพื้นที่ไดกราฟของสารที่พบ ตรงกับระยะทางที่สารเครื่อนที่ตรงกับสาร
มาตรฐาน (Rf) ดังภาพภาคผนวกที่ ก6-7โดยพื้นที่ไดกราฟถูกคํานวณออกมาจากโปรแกรม 

 
Rf (Retention factor) = ระยะทาง (มิลลิเมตร)ที่สารเคลื่อนที่  

     ระยะทาง (มิลลิเมตร) ที่ตัวทาํละลายเคลื่อนที่ 
 

2.4.2 ปริมาณสารตางๆ ที่พบในตัวอยางคาํนวณไดโดยแทนที่พื้นทีไ่ดกราฟลง 
ในสมการจากกราฟมาตรฐานดังแสดงภาพผนวกทีก่ 8-11 
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ภาพผนวกที ่ก1  HPTLC fingerprints โดยลําดับที่ 1-3: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด เอเซีย                             

ติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียตกิ) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm (6, 9 
และ 12 μl) เเถวที่ 5-9: สารสกัดจากบัวบกอบแหง (35 μl) 

 
 

 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก2  HPTLC fingerprints โดยลําดับที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด เอเซีย                  

ติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียตกิ) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm (3, 6, 9 
และ 12 μl) เเถวที่ 5-10: สารสกัดจากบวับกทําแหงแบบเยือกแข็ง (25 μl) 

    1        2           3     4        5          6               7     8      9  

        1        2           3  4   5    6      7     8      9         10 
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ภาพผนวกที ่ก3  HPTLC fingerprints โดยลําดับที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด เอเซีย

ติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียตกิ) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm (3, 6, 9 
และ 12 μl)เเถวที่ 5-10: เครื่องดื่มบัวบกผานการพาสเจอรไรส (35 μl) 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก4    HPTLC fingerprints โดยลําดับที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด 

เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm 
(3, 6, 9 และ μl) เเถวที่ 5-10: เครื่องดื่มชาบัวบก (3 และ35 μl) 

 

        1        2           3  4   5    6      7     8      9         10 

        1        2           3  4 5 6  7  8    9    10 
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ภาพผนวกที ่ก5  HPTLC fingerprints โดยลําดับที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด เอเซีย

ติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียตกิ) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm เเถวที่ 
5-7: บัวบกทําแหงแบบพนฝอย (40 μl) 

 
 

 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก6  ตัวอยางโครมาโตเเกรมของสารสกัด 80% เมทานอลทีค่วามยาวคลื่น 600 nm, 

peak 1: มาเดคาสโซไซด, peak 2: เอเซียติโคไซด, peak3: กรดมาเดคาสสิก, peak 
4: กรดเอเซียตกิ 

ระยะทางที่สารเคลื่อนที่ (mm) 

1 2 3 4 

               1            2      3              4           5    6        7  
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ภาพผนวกที ่ก7  ตัวอยางโครมาโตเเกรมสารมาตรฐานผสมความเขมขนทุกตัว 100 ppm ที่ความยาว

คล่ืน 600 nm, peak 1: มาเดคาสโซไซด, peak 2: เอเซียติโคไซด, peak3: กรดมาเด
คาสสิก, peak 4: กรดเอเซียตกิ 

 

y = 2478.5x + 96.04

R2 = 0.9958

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

มาเดคาสโซไซด (ไมโครกรัม)

พื้น
ที่ใ
ตก

รา
ฟ 

(A
U)

 
ภาพผนวกที ่ก8  กราฟมาตรฐานของมาเดคาสโซไซด 
 

ระยะทางที่สารเคลื่อนที่ (mm) 

1 2 3 4 
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y = 2560.5x + 108.99

R2 = 0.9935
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 ภาพผนวกที ่ก9  กราฟมาตรฐานของเอเซียติโคไซด 
 

y = 2584.3x + 106.75

R2 = 0.9942
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ภาพผนวกที ่ก10  กราฟมาตรฐานของกรดเอเซียติก 
 

กรดเอเซียติก (ไมโครกรัม) 
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y = 2734.6x + 19.933

R2 = 0.9995
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ภาพผนวกที ่ก11  กราฟมาตรฐานของกรดมาเดคาสสิก 
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ภาคผนวก ข  
วิธีวิเคราะหกิจกรรมสารตานออกซิเดชัน 
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วิธีวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน 

 

ข1. การวิเคราะหสมบัติการใหอิเล็กตรอน (Total Phenols Assay) 
 

1.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 
1.1.1 เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง 
1.1.2 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
1.1.3 คิวเวต 
1.1.4 หลอดทดลอง 
1.1.5 ไมโครปเปตขนาดชวง 10-100 และ 100-1000 ไมโครลิตร 

 
1.2 สารเคมี 

 
1.2.1 สารโฟลิน-ซีโอเคาทู (Folin-Ciocalteu reagen) 
1.2.2 สารละลายโซเดียมคารบอเนตเขมขนรอยละ 7 
1.2.3 สารมาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid) 

 
1.3 วิธีการวิเคราะห 
 

1.3.1 สรางกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกระหวางคาการดดูกลืนคลื่นแสงที่ความ 
ยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร (แกน X) และความเขมขนของกรดแกลลิก (แกน Y) โดยความเขมขนของ 
กรดแกลลิกอยูในชวง 20-100 ppm ไดกราฟมาตรฐานดังภาพผนวกที ่ข1 

1.3.2 ปเปตสารสกัด 20 ไมโครลิตรลงในหลอดทดลองที่มีน้ํากลั่นอยู 500 
ไมโครลิตร 

1.3.3 เติมสารโฟลิน-ซีโอเคาทู 100 ไมโครลิตร ปลอยไว 6 นาที 
1.3.4 เติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตเขมขนรอยละ 7 ปริมาตร 1000 

ไมโครลิตร 
1.3.5 เติมน้ํากลั่น 1000 ไมโครลิตร 
1.3.6 ปลอยทิ้งไว 90 นาที วัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร 
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1.3.7 วัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงควบคุมโดยทําตามขั้นตอน 7.3.2-7.3.6 แตใช 
น้ํากลั่นแทนสารสกัด 
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ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอน  

โดยวิธี Total phenols   
 
 
ข2. การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH 
 

1.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

1.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
1.1.2 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
1.1.3 หลอดทดลอง 
1.1.4 ไมโครปเปตขนาดชวง 10-100 และ 1000-5000 ไมโครลิตร  
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1.2 สารเคมี 
 

1.2.1 เมทานอล 
1.2.2 สารละลาย DPPH เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร 
1.2.3 สารมาตรฐานวิตามินซ ี(Ascorbic acid) 

 
1.3 วิธีการวิเคราะห 

 
1.3.1 สรางกราฟมาตรฐานวติามินซีระหวางคาการดูดกลนืคลื่นแสงที่ความ 

ยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร (แกน X) และความเขมขนของวิตามินซ ี(แกน Y) โดยความเขมขนของ 
กรดแกลลิกอยูในชวง 20-100 ppm ไดกราฟมาตรฐานดังภาพผนวกที ่ข2 

1.3.2 นําสารสกัด 100 ไมโครลิตรใสในหลอดทดลอง เติมสารละลาย DPPH 
เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาอยางรนุแรง ปลอยไว 20 นาที 

1.3.3 วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 
1.3.4 วัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงควบคุม (control OD) โดยทําตามขอ 1.4.2-1.4.3 แตใช

สารละลายเมทานอล แทนสารสกัด 
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ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 

DPPH  
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ข3. การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS 
 

2, 2’–azobis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS)  (ABTS 
Radical Scavenging Capacity) 
 

1.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

1.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
1.1.2 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
1.1.3 หลอดทดลอง  
1.1.4 ไมโครปเปตขนาดชวง 10-100 และ 1000-5000 ไมโครลิตร 
1.1.5 อางน้ําใหความรอน 

 
1.2 สารเคมี 
 

1.2.1 สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร pH 7.4 
1.2.2 1.0 mM AAPH และ 2.5 mM ABTS 
1.2.2 สารมาตรฐานวิตามินซ ี(Ascorbic acid) 

 
1.3 วิธีการเตรยีมสารเคมี 

 
1.2.1 สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร pH 7.4 เตรียม 100 mMได-โพแทสเซียม ไฮโดรเจน 

ฟอสเฟต (34.836 กรัม) และ150 mM ของโซเดียมคลอไรด (17.532 กรัม) นําสารละลายทั้ง 2 
ละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 2000 มิลลิลิตร 

1.2.2 เตรียม 100 mMโพแทสเซียม ได-ไฮโดรเจน ฟอสเฟต  (6.8045 กรัม) และ150 
mM ของโซเดียมคลอไรด (4.383 กรัม) นําสารละลายทั้ง 2 ละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

1.2.3 เติมสารละลายขอ 1.2.2 (KH2PO4/Nacl) ลงในสารละลาย 1.2.1 (K2HPO4/Nacl) 
กวนใหเขากันโดยใช magnetic bar ใสสารละลายขอ 1.2.2 (KH2PO4/Nacl) จนกระทั้ง pH ได 7.4 
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1.2.4 เตรียมสารละลายอนุมลุอิสระ โดยเตรียมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.4 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสขวดนําไปตมในอางน้ําใหความรอนจนกระทั่งอุณหภูมิของสารละลายถึง 
68 องศาเซลเซียส 

1.2.5 ช่ังสาร AAPH 27.117 มิลลิกรัม ความเขมขน 1.0 mM และชั่งสาร ABTS 
137.175 มิลลิกรัม ความเขมขน 2.5 mM ใสลงในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 

1.2.6 นําสารละลายอนุมูลอิสระตมที่อางน้ําใหความรอนที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 20 นาที โดยเขยาแรงๆทุก 5 นาที หลังจากนัน้นาํสารละลายอนุมูลอิสระพักไวที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 10 นาที 

1.2.7 กรองสารละลายอนุมูลอิสระดวย GHP Acrodisc® 25 mm Syringe Filter with 
0.45 μm GHP membrane 

1.2.8 เจือจางสารละลายอนุมลูอิสระดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร นาํไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตร โดยใหอยูในชวงความยาวคลื่น 0.65±0.67นาโนเมตร 
 

1.4 วิธีการวิเคราะห 
 
1.4.1 สรางกราฟมาตรฐานวติามินซีระหวางคาการดูดกลนืคลื่นแสงที่ความ 

ยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร (แกน X) และความเขมขนของวิตามินซ ี(แกน Y) โดยความเขมขนของ 
กรดแกลลิกอยูในชวง 20-100 ppm ไดกราฟมาตรฐานดังภาพผนวกที ่ข3 

1.4.2 นําสารสกัด 20 ไมโครลิตรใสในคิวเวต เติมสารละลายอนุมูลอิสระ (1.0 mM 
AAPH + 2.5 mM ABTS) ปริมาตร 980 ไมโครลิตร ปลอยไว 20 นาท ี

1.4.3 นําคิวเวตบมไวในอางน้ําใหความรอน ปลอยไว 10 นาที 
1.4.3 วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร 
1.4.4 วัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงควบคุม (control OD) โดยทําตามขอ 1.4.2-1.4.3 แตใช

สารละลายเมทานอลเขมขนรอยละ 80 แทนสารสกัด 
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y = 0.0025x + 0.0037

R2 = 0.9971
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ภาพผนวกที่ ข3  กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ  

ABTS  
 
ข4. การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี ORAC 
 
Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) assay (ดัดแปลงจาก Prior et al., 2003) 
 

2.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

2.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
2.1.3 ตูดูดควนั 
2.1.4 เครื่องผสมสาร (vortex mixer) 
2.1.5 เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง 
2.1.6 เครื่องวัดการดูดกลืนคลื่นแสงฟลูออเรสเซนซ (fluorescence 
spectrophotometer) พรอม well plate สีดํา 
2.1.7 ไมโครปเปตขนาดชวง 5-20, 40-200 และ 100-1000 ไมโครลิตร 
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2.2 สารเคมี 
 

2.2.5 สารละลาย RMCD เขมขนรอยละ 7 ในสารละลายอะซิโตน/น้ํา 50/50 
2.2.6 สารละลายฟลูออเรสซีน 
2.2.7 สารละลาย AAPH 
2.2.8 สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
2.2.9 สารมาตรฐาน Trolox 

 
2.3 วิธีการเตรยีมสารเคมี 
 

2.3.1 สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 ช่ังโซเดียม ได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (มวลโมเลกุล 137.99) 4.00 กรัม รวมกับไดโซเดยีม ไฮโดรเจนฟอสเฟต (มวล
โมเลกุล 141.96) 6.53 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่นแลวปรับใหไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร วัดพีเอชและ
ปรับใหได 7.0 

 
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) 
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Stock standard 
ช่ัง Trolox 0.0062 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร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 เติมละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 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 
 

2.3.4  สารละลาย AAPH 
ช่ังสาร AAPH 0.1720 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความ 

เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่อุนไวที่อุณหภมูิ 37 °ซ 
 

2.5 วิธีการเตรยีมสารสกัด 
 

2.5.1 วิธีการเตรียมสารสกัดสวนชอบไขมนั นําสารสกัดมาระเหยเฮกเซนออกใหแหง 
เติมอะซิโตน 250 ไมโครลิตร และสารละลาย RMCD 750 ไมโครลิตร เขยาตัวอยางจนละลายหมด 
เจือจางตวัอยางหมีความเขมขนตางๆ ดวย สารละลาย RMCD 

2.5.2 วิธีการเตรียมสารสกัดสวนที่ชอบน้ํา 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นสารละลายฟลูออเรสซีนที่อุณหภมูิ 37 °ซ นาน 15 นาที แลวเติมลงใน 
ไมโครเพลตหลุมละ 200 ไมโครลิตร 
2.6.3 ใสไมโครเพลตลงในเครื่องวัดการดดูกลืนคลื่นแสงฟลูออเรสเซนซ 
2.6.4 กําหนดใหเครื่องเติมสารละลาย AAPH หลุมละ 37.5 และ 75 ไมโครลิตร 
สําหรับสวนชอบน้ําและสวนชอบไขมันตามลําดับ โดยเริ่มเติมสาร AAPH ที่รอบที่ 4 
2.6.5 อานคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธทันท ี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 ไมโครลิตรลงในไมโครเพลตเพื่อใหเครื่องอานคา 

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

สารสกัด 
2.6.8 สรางกราฟมาตรฐานของ Trolox ระหวางพืน้ที่ใต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 คํานวณพื้นที่ใตกราฟสุทธิ (net AUC) ของตัวอยาง ดังแสดงในสมการที่ 1 
และ 2 

2.7.2 นําคาพื้นที่ใตกราฟสุทธิแทนที่ในสมการของกราฟมาตรฐานของ Trolox โดย
กราฟมาตรฐานของสวนชอบไขมัน แสดงในภาพผนวกที่ ข4 และสวนชอบน้ําแสดงในภาพผนวกที่ 
ข5 

 
AUC  =(0.5 + f5/f4 + f6/f4 + f7/f4 +…+fi/f4 ) CT i = sample blank……. สมการที่ 1 
 net AUC = AUC sample− AUCblank                                      ……………สมการที่  2 

 
เมื่อ AUC = พืน้ที่ใตกราฟ (Area Under Curve) 

4 f = คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเร่ิมตนโดยเริ่มอานที่ 
รอบที่ 4 (initial fluorescence reading at cycle 4) 

i f = คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเมื่ออานที่รอบที่ i 
(fluorescence reading at cycle i) 

CT = เวลาที่ใชตอรอบ มีหนวยเปนนาท ี(Cycle time) 

y = 0.0139x2 + 0.4215x + 2.9283

R2 = 0.9773
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ภาพผนวกที่ ข4  กราฟมาตรฐานของ Trolox สําหรับสารสกัดสวนที่ชอบน้ําในการศึกษาสมบัติการ

ตานออกซิเดชนัโดยวิธี ORAC  
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y = -0.0006x2 + 0.6064x - 1.0938

R2 = 0.9831
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ภาพผนวกที่ ข5  กราฟมาตรฐานของ Trolox สําหรับสารสกัดสวนที่ชอบไขมันในการศึกษาสมบัติ

การตานออกซเิดชันโดยวิธี ORAC  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาว นฤมล นอยหวอย 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 3 กรกฎาคม 2525 
สถานที่เกิด  อําเภอวดัสิงห จังหวดัชัยนาท 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (วิทยาศาสตรการอาหาร)   

ภาควิชาคหกรรมศาสตร 
  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ ประสานมิตร (พ.ศ. 
2548)             

ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนอุดหนนุวจิยั มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




