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(2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
  

1 คุณคาทางโภชนาการของบัวบก 6 
2 สารประกอบกลุมไตรเทอรปนในบวับกจากหลายประเทศ 9 
3 ลักษณะโครงสรางของสารประกอบไตรเทอรปนที่สําคัญในบัวบก 12 
4 

 
คา Rf (Retention factor) ของสารไตรเทอรปนมาตรฐานและไตรเทอรปนใน
สารสกัดบัวบก 54 

5 ความยาวคลื่นที่สารไตรเทอรปนดูดกลืนแสงสูงสุด 56 
6 ปริมาณสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิดของสารสกัด 62 
7 สมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดตางๆ ดวยวิธีเขยา 24 ช่ัวโมงและ

วิธีการปนใหละเอียด 66 
8 ปริมาณสารไตรเทอรปนของสารสกัดตางๆ ดวยวิธีเขยา 24 ช่ัวโมงและวิธีการ

ปนใหละเอียด 70 
9 สมบัติการตานออกซิเดชันระหวางบวับกทําแหงแบบเยอืกแข็งและบวับกทํา

แหงแบบถาด 73 
10 ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดของบัวบกทําแหงแบบเยอืกแข็งและบวับกทํา

แหงแบบถาด 
 

74 
11 สมบัติการตานออกซิเดชันของน้ําชาบัวบกและบวับกทาํแหงแบบถาด 76 
12 ปริมาณไตรเทอรปนของบัวบกอบแหงแบบถาดและน้ําชาบัวบก 77 
13 สมบัติการตานออกซิเดชันระหวางน้ําบัวบกและน้าํบัวบกผง 78 
14 ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดของน้ําบวับกและน้าํบัวบกผง 79 
15 ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดของแตละผลิตภัณฑ 83 
16 คาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ปริมาณไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด 

เเละสมบัติการตานออกซิเดชนัของสารสกัดบัวบก 
 

85 
17 คาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางสมบัติการตานออกซิเดชัน

ของตัวอยางสารสกัดบัวบกที่ตรวจสอบดวยวิธีตางๆ 
 

86 
 



 

(3) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 รูปภาพบัวบก (Centella asiatica) 4 
2 สารกลุมควอเซอติน-3-กลูโคไซด เเละสารกลุมเเคมเฟอรรอล-3-กลูโคไซด 7 
3 โครงสรางของสารประกอบไตรเทอรปนที่สําคัญ (เอเซียติโคไซด กรดเอเซียติก 

มาเดคาสโซไซด เเละกรดมาเดคาสสิก) 11 
4 โครงสรางของสารประกอบไตรเทอรปน 12 
5 การเกิด DNA damage เเละ DNA repair 25 
6 รูปเเบบ 3 ขั้นตอนของการเกิดเซลลมะเร็งเเละความสัมพันธของระดบัขั้นในการ

เกิดเซลลมะเรง็กับระดับปรมิาณของอนุมลูอิสระในขั้นตอนตางๆของการเกิด
เซลลมะเร็ง (ในกรอบภาพ A) 26 

7 กราฟการลดลงของความเขมเเสงฟลอูอเรสเซนซสัมพัทธของตัวอยางเเละสาร
มาตรฐาน 32 

8 โครงสรางทางเคมีของ DPPH 33 
9 โครงสรางทางเคมีของ ABTS 34 
10 TLC fingerprints โดยแถวที่ 1-3: สารมาตรฐานผสม (เอเซียติโคไซด  

กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขน 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) ความเขมขน 1000 ppm (20 μl)  เเถวที่ 4-5: สารสกัด
น้ํา (20 μl) เเถวที่ 6-7: สารสกัด ปโตรเลียมอีเทอร (20 μl) เเถวที่ 8-9: สารสกัด 
เฮกเซน (20 μl) 

 
 
 

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

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

 
 

50 
 
 

 



 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
13 HPTLC fingerprints โดยลําดบัที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด 

เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขน 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) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm 
(9 และ 12 μl)  เเถวที่ 3-4: สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร (20 μl) เเถวที่ 5: สารสกัด  
เฮกเซน (20 μl)   51 

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

16 HTLC fingerprints ระบุชนิดของสารไตรเทอรปนหลักทัง้ 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 การดูดกลืนเเสงของสารมาตรฐานไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด MA (กรดมาเดคาสสิก)  
AA (กรดเอเซยีติก) MS (มาเดคาสโซไซด) AS (เอเซียติโคไซด) 56 

18 ตัวอยางโครมาโตเเกรมของสารมาตรฐานผสมความเขมขน 100 ppm ที่ความยาว
คล่ืน 600 nm, peak 1: มาเดคาสโซไซด, peak 2: เอเซียติโคไซด, peak3: กรด      
มาเดคาสสิก, peak 4: กรดเอเซียติก 57 

19 ตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอนของสารสกัดบวับกทัง้ 5 ชนิด ดวยวิธี Total 
phenols 58 

 
 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
   

20 ตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTSของสารสกัดบัวบกทั้ง    
5 ชนิด 

 
59 

21 ตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิด ดวยวิธี ORAC 60 
22 ปริมาณสารไตรเทอรปนทั้งหมดของสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิด   64 
23 HPLC fingerprintsโดยลําดับที่ 1: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด 

เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) เเถวที่ 2-4: น้ําชาบัวบก เเถวที่ 
5-6: น้ําชาบัวบกตมพาสเจอรไรส เเละเเถวที่ 7-8:น้ําชาบวับกปนผสมกบับัวบกสด 

 
 

81 
   

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

เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm 
 (6, 9 และ 12 μl) เเถวที่ 5-9: สารสกัดจากบัวบกอบแหง (35 μl) 106 

ก2  HPTLC fingerprints โดยลําดับที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด  
 เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขนทุกตวั 100 ppm 
 (3, 6, 9 และ 12 μl) เเถวที่ 5-10: สารสกัดจากบัวบกทาํแหงแบบเยือกแข็ง (25 μl) 106 

ก3 HPTLC fingerprints โดยลําดบัที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด  
เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm 
(3, 6, 9 และ 12 μl)เเถวที่ 5-10: เครื่องดื่มบวับกผานการพาสเจอรไรส (35 μl) 107 

ก4 HPTLC fingerprints โดยลําดบัที่ 1-4: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด  
เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขนทุกตัว 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) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm 
เเถวที่ 5-7: บัวบกทําแหงแบบพนฝอย (40 μl) 108 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 

  

ก6 ตัวอยางโครมาโตเเกรมของสารสกัด 80% เมทานอลที่ความยาวคลื่น 600 nm, 
peak 1: มาเดคาสโซไซด, peak 2: เอเซียติโคไซด, peak3: กรดมาเดคาสสิก, peak 
4: กรดเอเซียตกิ 108 

ก7 ตัวอยางโครมาโตเเกรมสารมาตรฐานผสมความเขมขนทกุตัว 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 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอน  
โดยวิธี Total phenols   114 

ข2 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
DPPH  115 

ข3 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ  
ABTS  

 
118 

ข4 กราฟมาตรฐานของ Trolox สําหรับสารสกัดสวนที่ชอบน้ําในการศึกษาสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัโดยวิธี ORAC 

 
122 

ข5 กราฟมาตรฐานของ Trolox สําหรับสารสกัดสวนที่ชอบไขมันในการศกึษาสมบัติ
การตานออกซเิดชันโดยวิธี ORAC 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

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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ผลของตัวทําละลายที่ใชสกัดเเละการเเปรรูปตอคุณสมบัติการตานออกซิเดชันเเละ

สารประกอบกลุมไตรเทอรปนในบัวบก (Centella asiatica (Linn.) Urban) 
 

Effects of Extraction  Solvents and Processing Methods on Antioxidant Capacity 

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

คํานํา 
 

 อนุมูลอิสระ เปนโมเลกุลเดีย่วที่ไมสามารถอยูโดดเดีย่วได (highly unstable) ตองจับคูกับ
โมเลกุลอ่ืนเรียกวา การเกิดปฏิกริยาออกซิเดชัน (oxidation) ซ่ึงเกิดขึ้นตลอดเวลาในเซลลของ
รางกาย สวนที่เหลือของอนุมูลอิสระหลังจากการเกดิปฏิกริยาออกซิเดชนัแลวจะไปทําความเสียหาย
ตอเยื่อหุมเซลลและเซลล กอใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของเซลลที่ตางไปจากเดิม (mutation) จน
อาจจะกลายเปนเนื้อราย (มะเร็ง) ซ่ึงในรางกายของคนเรามีกลไกที่ทําลายพวกอนุมูลอิสระที่เหลือ
จากปฏิกริยาเหลานี้ไดโดยการสรางเอมไซม (enzyme) ขึ้นมา หรือไดจากสารอาหารบางอยาง ที่เรา
รับประทาน เชน วิตามินซ ีเบตาแคโรทีน (beta-carotene) มาจับกับอนมุูลอิสระ หรือทําใหเปนกลาง 
(neutralize) (ดาํเกิง, 2541) มีการศึกษาพบวาในผัก ผลไม สมุนไพร เครื่องเทศ เปนแหลงของสาร
ตานอนุมูลอิสระเชน สารประกอบกลุมไตรเทอรปน สารประกอบฟนอลิก แคโรทีนอยด วิตามินซ ี
เปนตน (Diplock et al., 1998) 

 
 บัวบกเปนพืชในวงศ Umbelliferae มีช่ือเรียกทางพฤกษศาสตรวา Centella asiatica  
(Linn.) Urban (วันด,ี 2541) โดยมีองคประกอบทางเคมีที่สําคัญในบัวบกที่แสดงสมบัติตาน
ออกซิเดชัน คือ สารประกอบกลุมไตรเทอรปน ไดแก กรดเอเซียติก เอเซียติโคไซด  
กรดมาเดคาสสิกและมาเดคาสโซไซด เปนตน โดยปจจบุันสวนใหญมักจะมกีารนําบัวบกมา
รับประทานสดและนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน น้ําบัวบก ชาบัวบก และบัวบกแคปซูล ซ่ึง
มีรายงานวจิัยพบวาปจจัยทีม่ีผลกระทบตอสมบัติการตานออกซิเดชันในบัวบก ไดแก ตัวทําละลาย 
ความเปนกรด-เบส อุณหภูมิ (Hamid et al., 2002) 

 
แตเนื่องจากขอมูลเกี่ยวกับผลกระทบของปจจัยตางๆดังกลาวตอสารไตรเทอรปน 

(กรดเอเซยีติก เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิกและมาเดคาสโซไซด) ในบัวบกยังมีขอจํากัด ดังนั้น 
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งานวิจยันีจ้ึงไดมุงศึกษาผลกระทบของตัวทําละลายตางชนิดกันและการแปรรูปบัวบกเปน
ผลิตภัณฑตางๆ ตอสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด  
(กรดเอเซยีติก เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิกและมาเดคาสโซไซด) โดยวัดสมบัตกิารตาน
ออกซิเดชัน ดวยวิธี 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) และศึกษาปริมาณสารไตรเทอรปนหลักทัง้ 4 ชนิด ดวยเทคนิค High 
Performance Thin Layer Chromatography (HPTLC) 
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วัตถุประสงค 
 
 

1.  เพื่อศึกษาตวัทําละลายที่เหมาะสม (80%เอทานอล 80% เมทานอล น้ํา และ 
ปโตรเลียมอีเทอร และเฮกเซน) ในการสกัดสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด (เอเซยีติโคไซด  
มาเดคาสโซไซด กรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิก)ในบัวบก และตรวจสอบสมบัติการตาน
ออกซิเดชัน 
 

2.  เพื่อศึกษาผลของวิธีสกัดแบบเขยา 24 ช่ัวโมงและแบบการปนละเอยีดที่มีตอสมบตัิการ
ตานออกซิเดชนัและปริมาณสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด (เอเซยีตโิคไซด มาเดคาสโซไซด  
กรดเอเซียตกิ และกรดมาเดคาสสิก)ในบัวบก 
 

3.  เพื่อศึกษาผลกระทบของการแปรรูปบัวบก (น้ําบวับก บัวบกทําแหงแบบถาด น้ําบวับก
ผง บัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง และน้ําชาบัวบก) ที่มตีอสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณสาร
ไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด (เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด กรดเอเซยีติก และกรดมาเดคาสสิก)
ในบัวบก 
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การตรวจเอกสาร 
 

บัวบกเปนพืชในวงศ Umbelliferae มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Centella asiatica (Linn.) 
Urban มีช่ือสามัญวา Asiatic penywort  และมีช่ืออ่ืนอีก ไดแก จําปาเครอื กะบังหอก (ลําปาง) มัณฑู
กะบรรณ ี(สันสกฤต) เตียกําเชา ฮมคัก (จีน) ผักหนอก (เหนือ) ปะหนะ ผักแวน (ใต) เอขาเดาะ 
(แมฮองสอน)  

 
 บัวบกเปนวัชพืชในเขตรอน พบตามที่ช้ืนแฉะทัว่ไป ถ่ินกําเนิดเดิมพบในอินโดนีเซีย 
อินเดีย ศรีลังกา ในประเทศไทยพบไดทกุภาค (วันดี, 2541) 

 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
 บัวบกเปนพืชลมลุกอายุหลายป ลําตนทอดเลื้อยไปตามพืน้ดิน เรียกวาไหล (stolen) มรีาก
และใบงอกตามขอของลําตน ใบเดีย่วรูปกลม ขอบใบหยกั กานใบยาวชูขึ้น (ภาพที่ 1) ลักษณะดอก
ออกเปนชอคลายรมที่ซอกใบ แตละชอมีประมาณ 3-4 ดอก กลีบดอกสมีวงอมแดง เกสรตัวผูส้ัน ผล
แบน (Hengsawas, 2004) 

 
 

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

 บัวบกหรือใบบัวบกแบงออกไดเปน  2 ชนิด  คือ  

 

1.  บัวบก (Centella asiatica) มีช่ือสามัญวา Asiatic pennywort ผักแวน ผักหนอก ซ่ึงบัวบก
ชนิดนี้ใชทาํน้าํใบบัวบก  

2.  บัวบก (Stephania erecta) มีช่ือสามัญวา บัวกืด บวัเดอ (วันดี, 2541) 

 
การปลูกและขยายพนัธุ 
 
 บัวบกเปนพืชที่ขึ้นงาย ปลูกไดทั่วไป โตไดดีในดินที่มีความชุมชื้นสูงมาก สามารถปลูกได
ตลอดป ขยายพันธุโดยใชเมล็ดและไหล แตนิยมการปกชําไหล โดยตดัแยกไหลที่มีตนออนและมี
รากงอก นําไปปลูกในที่ช้ืนแฉะ ซ่ึงจะขยายพันธุไดอยางรวดเรว็ สามารถปลูกไดในกระถางและ
ภาชนะอื่นๆ หลังจากปลูก 60-90 วัน สามารถทําการเก็บเกีย่วไดโดยใชเสียมขุดเซาะบริเวณใตราก
แลวดึงเอาตนบัวบกออกมาลางน้ํา ทําความสะอาดเก็บใบเหลืองออก  
 
 บัวบกมีรสมนั กรอบ ใชเปนผักทานแกลมกับอาหาร เชน น้ําพริก ลาบ กะปคั่ว หมี่กรอบ 
ผัดไทยและแกงเผ็ดของทางใต บัวบกมวีิตามินเอและแคลเซียมมาก ชวยบํารุงสายตาไดด ีและยังมี
โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน เสนใย ฟอสฟอรัส เหล็ก และวิตามินหลายอยาง (ตารางที่ 1) น้ําคั้น
จากใบสด นํามาทําใหเจือจางใสน้ําตาลและน้ําแข็ง รับประทานเปนเครื่องดื่ม แกกระหายน้ํา บาํรุง
กําลัง และแกชํ้าใน และแกฟกช้ําไดด ี(วนัดี, 2541) 
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ตารางที่ 1  คุณคาทางโภชนาการของบัวบก 
 

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

แคลเซียม(กรัม)                                                                                         146.0 
เบตาแคโรทีน(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) 
 

องคประกอบทางเคม ี
 
ฟลาโวนอยด ไกลโคไซด (Flavonoid glycosides) 

 

Prun et al. (1983) พบสารประกอบ ควอเซอติน-3-กลูโคไซด (Quercetin-3-glucoside) และ
แคมเฟอรรอล-3-กลูโคไซด (Kaempferol-3-glucoside) ซ่ึงเปนอนุพันธของสารประกอบฟลาโวน 
(Flavone) ในสวนของใบของบัวบก (ภาพที่ 2 )  
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ภาพที่ 2  สารกลุมควอเซอติน-3-กลูโคไซด (ก) เเละสารกลุมเเคมเฟอรรอล-3-กลูโคไซด (ข) 
ท่ีมา: Prum et al. (1983)                                       

 
กรดอะมิโนอิสระ (Free amino acids) 

 

George and Gnanarethinan (1975) พบกรดอะมิโนอิสระในบัวบกที่ระบไุดมีทั้งหมด 25 
ชนิด โดยในสวนของใบ กาน และดอกของบัวบกจะพบปริมาณกรดอะมิโน เซอรีน และอะลานนี 
มากกวากรดอะมิโนชนิดอืน่ และสวนรากของบัวบกจะพบกรดอะมิโน 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 ไดแก 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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สารประกอบเทอรพีนอยด (Terpenoids compound) 

 

สารประกอบเทอรพีนอยดเปนสารสําคัญและเปนสารทีน่าสนใจที่พบในบัวบก มี
สารประกอบเทอรพีนอยดหลายชนิดที่ถูกแยกไดจากบัวบกไดแก 

 

1.1 สารประกอบโมโนและเซสควิเทอรปน (Mono-and sesquiterpene compounds) 

 

Asakawa et al. (1982) พบสารโมโนและเซสควิเทอรปน ที่สามารถแยกไดจาก

บัวบก ไดแก β-caryophyllene, trans-β-farnesene และ germacrene-D ซ่ึงเปนสารประกอบโมโน

และเซสควิเทอรปนหลัก นอกจากนีย้ังพบ α-copaene, β-elemene และ bicycloelemene 

 
1.2 สารประกอบไตรเทอรปน 

 

สารประกอบไตรเทอรปนเปนสารสาํคัญที่เปนองคประกอบหลักในบวับก มี
งานวิจยัจากหลายประเทศ (Sing and Rastogi, 1969; Bhattacharyya, 1956a, 1956b; Rastogi et al., 
1960; Rao and Seshadri, 1969) ที่ศึกษาสารไตรเทอรปนในบัวบกโดยพบสารไตรเทอรปน           
ไกลโคไซดและสารไตรเทอรปนอะไกลโคนดังแสดงตามตารางที่ 2  ซ่ึงสารไตรเทอรปน            
ไกลโคไซดและสารไตรเทอรปนอะไกลโคนที่ทําการศกึษาในงานวิจยันี้คือ เอเซียตโิคไซด           
มาเดคาสโซไซด กรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิก (ภาพที่ 3) 
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ตารางที่ 2  สารประกอบกลุมไตรเทอรปนในบัวบกจากประเทศตางๆ 
 
แหลงที่
ศึกษา 

สารประกอบไตร
เทอรปน 

สวนที่นํามา
ศึกษา 

% yield อางอิง 

จีน Asiaticoside 
Madecassoside 

ทุกสวน 
ทุกสวน 

ไมไดระบ ุ
ไมไดระบ ุ

Polonsky et al., 1981 
" 

ศรีลังกา Centelloside 
Centic acid 

Centioic acid 

ทุกสวน 
ทุกสวน 
ทุกสวน 

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

Bhattacharyya, 1956a 
" 
" 

ศรีลังกา Centellic acid ทุกสวน 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 

ทุกสวน  
 

ทุกสวน  
ทุกสวน 
ทุกสวน 

 
ทุกสวน 
ทุกสวน 
ทุกสวน 
ทุกสวน 
ทุกสวน 

 
ทุกสวน 

0.0536% 
0.0343% 
ไมไดระบ ุ
ไมไดระบ ุ
ไมไดระบ ุ

0.0125%, 0.15%, 
0.114%, 0.105% 

0.0916% 
0.097%, 0.0164% 

0.02%, 0.37% 
 

ไมไดระบ ุ
0.4% 
0.67% 

ไมไดระบ ุ
ไมไดระบ ุ

 
ไมไดระบ ุ

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  (ตอ) สารประกอบไตรเทอรปนที่พบในบวับกจากหลายเเหลง  
 
แหลงที่ศึกษา สารประกอบไตร

เทอรปน 
สวนที่นํามา

ศึกษา 
% yield อางอิง 

เกาะ
มาดากัสการ 

Asiaticoside 
 
 
 

Asiatic acid 
Madecassic acid 
Madecassoside 
Madasiatic acid 

ทุกสวน 
 
 
 

ทุกสวน 
ทุกสวน 
ทุกสวน 
ทุกสวน 

0.0921%-0.6% 
 
 
 

0.0702% 
0.0789% 
0.0051% 
ไมไดระบ ุ

Bontem, 1941, Boiteau 
and Ratsimamanga, 

1956 
Pasich et al., 1968, 

Castellani et al., 1981 
" 
" 

Pinhas, 1965 
ไทย Asiaticoside 

 
ใบ, กาน และ

ราก 
1.07%, 

0.16%,0.15% 
Mahahpunt and 

Chaicharoentharwekit, 
1987 

 
ท่ีมา: Pramongrit (1995) 
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สารประกอบไตรเทอรปน 

 

 

 
 

 
ภาพที่ 3  โครงสรางของสารประกอบไตรเทอรปนที่สําคัญ (เอเซียติโคไซด กรดเอเซยีติก  
               มาเดคาสโซไซด เเละกรดมาเดคาสสิก) 
ท่ีมา: Asean countries (1993) 
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ภาพที่ 4  โครงสรางหลักของสารประกอบไตรเทอรปน 
ท่ีมา: Pramongkit (1995) 
 
ตารางที่ 3  ลักษณะโครงสรางของสารประกอบไตรเทอรปนที่สําคัญในบัวบก 
 

สารประกอบ R1 R2 สูตรโมเลกุล น้ําหนกัโมเลกลุ 
กรดเอเซียตกิ H OH C30H48O5 488 

กรดมาเดคาสสิก OH H C30H48O6 504 

6β-ไฮดรอกซ ีกรดเอเซียตกิ OH H C30H48O6 504 

กรดเทอรมิโนลิก 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) 

 
 สารประกอบไตรเทอรปนประกอบดวยโครงสรางที่เปนวง 4-5 วง มีอะตอม
คารบอน 30  อะตอม และมีสารหมูแอลกอฮอล แอลดีไฮด หรือกรดคารบอกซิลิกเชื่อมตอ
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กับวง (ภาพที่ 4) ลักษณะโดยทั่วไปของสารประกอบไตรเทอรปน คือ ไมมีสี  เปนผลึก จุด
หลอมเหลวสูง เมื่อนําไปทดสอบดวยปฏิกริิยา Liebermann-Burchard (acetic anhydride-
conc.H2SO4) สารประกอบไตรเทอรปน และสเตียรรอล (sterols)ใหสีเขียว-น้ําเงิน 
(Harborne, 1983) 

 
 สารประกอบไตรเทอรปนพบไดในพืชทุกชนิด แตสวนใหญจะสังเคราะหในพืชตระกูล
ช้ันสูง โดยเชื่อมตอกับหนวยอะซิเตทแบบหัวตอหาง โดยสารประกอบกลุมไตรเทอรปนมี
คุณสมบัติเปนกรด มีรสชาติเผ็ดรอนและขม ยกตวัอยางเชน ลิโมนินในผลไมตระกลูสม จะใหรส
ขม และละลายในไขมัน แตถาเปนสารไตรเทอรปนที่มี 5 วง (pentacyclic triterpenes) จะใหรสชาติ
ที่ขมกวา เชน limonoids และ quassinoids สวนหนาที่ของสารประกอบกลุมไตรเทอรปนที่มีตอพืช
ยังไมทราบแนชัด (Harborne, 1998) 

 
สารประกอบกลุมไตรเทอรปนจะอยูในรูปของไกลโคไซดหรืออะไกลโคน โดย                

ไกลโคไซดมีโมเลกุลของน้ําตาลมาตอกับโครงสรางของไตรเทอรปน  สวนอะไกลโคนจะไมมี
โมเลกุลน้ําตาล (ตารางที่ 3) เมื่อไตรเทอรปนในรูปของไกลโคไซดผานกระบวนการยอย โมเลกุล
ของน้ําตาลจะถูกตัดออกดวยเอนไซมและจะถูกดดูซึมเขาลําไสหรือเสนเลือดตอไป 

 

จากการศึกษาทางเภสัชวิทยาเกี่ยวกับสารสําคัญในบัวบกที่ออกฤทธิ์ตาง ๆ พบวา ใบบัวบก
จะใหสารไกลโคไซด หลายชนิดที่ใหผลตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน (antioxidation) ซ่ึงสงผล
ในการลดความเสื่อมของเซลลอวัยวะตาง ๆ ของรางกายได นอกจากนีย้ังพบวาสารไกลโคไซดที่ได
จากบัวบกยังสงผลในการชวยเรงการสรางสารคอลลาเจน (collagen) ที่เปนโครงสรางของผิวจึงถูก
นํามาใชประโยชนในการกระตุนใหแผลสมานตัวไดเร็วข้ึน 
 

การวิเคราะหชนิดเเละปริมาณสารไตรเทอรปนในบัวบก 

 
ปจจุบันมีการศึกษาวเิคราะหชนิดและปรมิาณไตรเทอรปนในบวับกดวยหลากหลายเทคนิค 

ไดแก HPLC (High Performance Liquid Chromatography), TLC (Thin Layer Chromatography)  
และColorimetric Method เปนตน ในงานวจิัยนี้ไดพัฒนาการแยกสารไตรเทอรปนและวิเคราะห
ปริมาณดวยเทคนิค HPTLC (High Performance Thin Layer Chromatography) จากการดัดแปลง
การแยกดวยเทคนิค TLC (Sribusarakum, 1997) 
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วรางคณา และคณะ (2547) พัฒนาครีมที่มีสวนผสมของสารสกัดบัวบกและสารสกัดจาก
หอมหัวใหญ โดยสกัดบวับกดวยตวัทําละลายเอทานอลแบบยอนกลับ (reflux) แลวสกัดซ้ําดวย 
เบนซีน หลังจากนั้นนาํสารสกัดเอทานอลกอนและหลังผสมในครีมตรวจสอบชนิดและปริมาณสาร
ไตรเทอรปนดวยเทคนิค TLC และ HPLC โดยสภาวะทีใ่ชในการแยกสารสกัดเอทานอลของบัวบก
เทคนิค TLC คือ เฟสเคลื่อนที่ใช เมทานอลในคลอโรฟอรม โดยม ีspraying reagent คือ กรด
ซัลฟวริกหลังจาก spray ดวย spraying reagent แลวนําไปใหความรอนดวยเตาไฟฟาพบวาเกดิจดุสี
น้ําตาลขึ้นหลายจุด แสดงวาสารประกอบในสารสกัดที่ไดนาจะมีองคประกอบไตรเทอรปนที่มี
โครงสรางเปนไกลโคไซดเนื่องจากกรดซัลฟวริกทําปฏิกิริยากับไตรเทอรปนไกลโคไซดเกิดสี
น้ําตาล (Hostettmann and Marson, 1995)  

 
Phongjit (2003) นําเทคนิค TLC มาใชยืนยันการตรวจสอบสารสกัดเอทานอลจากบัวบก 

โดยสภาวะทีใ่ชในการแยกสารไตรเทอรปนของสารสกัดเอทานอล คือ เฟสเคลื่อนที่ คลอโรฟอรม-
เมทานอล-น้ํา (15:7:1 v/v/v) โดยม ีspraying reagent คือ anisaldehide ในกรดซัลฟวริก หลังจาก 
spray ดวย spraying reagent แลวนาํไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที 
โดยการระบุสารไตรเทอรปนระบุโดยการเปรียบเทียบสี และคา Retention factor (Rf) จากผลการ
ทดลองพบวาเมื่อเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานเอเซียติโคไซดกับสารไตรเทอรปนในสารสกัด       
เอทานอลดวยเทคนิค TLC พบสารหรือจุดขึ้นตรงกับสารมาตรฐานเอเซยีติโคไซดที่ Rf 0.55-0.58 
และสีของสารมาตรฐานเอเซยีติโคไซดกับสารหรือจุดของสารสกัดเอทาอนลมีสีน้ําตาลเหมือนกัน 

 
Sribusarakum (1997) นําเทคนิค TLC ตรวจสอบสารไตรเทอรปนของสารสกัดบัวบกในยา

สําเร็จรูปโดยสภาวะทีใ่ชในการแยกสารไตรเทอรปนของสารสกัดเอทานอลจากบัวบก คือ เฟส
เคลื่อนที่ คลอโรฟอรม-เมทานอล-น้ํา (15:7:1 v/v/v) และคลอโรฟอรม-เมทานอล (9:1 v/v) โดยม ี
spraying reagent คือ แอนโทรนรีเอเจนตในกรดซัลฟวริก หลังจาก spray ดวย spraying reagent 
แลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที พบวาการใชเฟสเคลื่อนที่ 
คลอโรฟอรม-เมทานอล-น้ํา (15:7:1 v/v/v) สามารถแยกสารสกัดไตรเทอรปนของสารสกัดบัวบก 
สารมาตรฐานผสม และสารสกัดบัวบกในยาสําเร็จรูปไดดีกวา โดยสารไตรเทอรปนที่แยก ไดแก 
 เอเซียติโคไซด กรดเอเซียตกิ กรดมาเดคาสสิก และ กรดเทอมิโนลิก และเมื่อตรวจสอบสอบดู
ระยะทางที่สารเคลื่อนที่พบวาเอเซียตกิ เคลื่อนที่ไกลสุด รองลงมาคือ กรดเทอมิโนลิก และ   
เอเซียติโคไซด ตามลําดับ 
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Hengsawas (2004) นําเทคนคิ TLC ในการแยกสารสกัดบัวบกในการทําเม็ดยาเคลือบ โดย
สภาวะทีใ่ชในการแยกสารไตรเทอรปนของตัวอยางบวับกผง และสารมาตรฐานไตรเทอรปน ที่
ประกอบดวย เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และ กรดเอเซียติก คือ เฟสเคลื่อนที่ เอทิลอะซีเตท-
เมทานอล-น้ํา (7.5:2.5:1 v/v) โดยม ีspraying reagent คือ 10 %กรดซัลฟวริกในเมทานอล หลังจาก 
spray ดวย spraying reagent แลวนําไปใหความรอน ดวยลมรอน เปนเวลา 15 นาที จากผลการ
ทดลองเมื่อแยกองคประกอบสารไตรเทอรปนในตวัอยางผงบัวบก และสารมาตรฐานผสม  
(เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) พบวาองคประกอบของสารในตัวอยางผงของ
สารไตรเทอรปนจากบวับกมีตําแหนงเดยีวกับสารมาตรฐานบัวบกทั้ง 3 ชนิด คา Rf ของสาร
มาตรฐาน เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติกคือ 0.40 0.70 และ 0.75 ตามลําดับ 

 
Pramongkit (1995) นําเทคนคิ TLC ระบุชนิดของสารสําคัญกลุมไตรเทอรปนในบัวบกโดย

ใชระบบตวัทําละลายเคลื่อนที่ คลอโรฟอรม-เมทานอล-น้ํา (15:7:1 v/v/v) คลอโรฟอรม-เมทานอล 
(9:1 v/v) โดยมี spraying reagent คือ 0.2 % แอนโทรนรีเอเจนต ในกรดซัลฟวริกเขมขนแลวนําไป
ใหความรอนดวยความรอนทีอุ่ณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จากผลการทดลองพบวา 
สามารถแยกสารสกัดไตรเทอรปนของสารสกัดบัวบก และสารมาตรฐานผสม โดยสารไตรเทอรปน
ที่แยก ไดแก เอเซียติโคไซด กรดเอเซียตกิ กรดมาเดคาสสิก และ มาเดคาสโซไซด 

 
การออกฤทธิ์ทางเภสชัของสารไตรเทอรปน 

 
1.  การรักษาบาดเเผล  (Wound healing effects) 

 
มีการศึกษามากมายที่สนใจผลกระทบของบัวบกตอการรักษาบาดแผล โดยมีการศึกษาใน

ส่ิงมีชีวิต คนหรือ สัตว และในหลอดทดลองซึ่งใชไฟโบรบลาส (fibroblasts) ของมนุษย 
(Lawrence, 1967; Tenni  et al., 1988; Marquart et al., 1990; Vogel et al., 1990; Sunikumar et al., 
1998; Shukla et al., 1999 ) สําหรับการนํามาประยุกตใชของสารสกัดบัวบกตอการรักษาบาดแผล 
ซ่ึงพบความสัมพันธของการกระตุนการรกัษาบาดแผลผิวหนังดวยการลดอาการโปงหรือบวม 
(Vogel et al., 1990) ซ่ึงการเพิ่มของการสังเคราะหคอลลาเจน ปริมาณ fibronectin  mitotic activity 
ของ germ layer และการเพิม่ของ keratoranules hyaline ในเนื้อเยื่อของแผลเปนยังขึน้อยูกับปริมาณ
ของสารสกดัไตรเทอรปนที่ไดรับ (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) ตอไฟโบรบลาสของคนโดยทําการเตรยีมและเพาะเลี้ยง                
ไฟโบรบลาสในหลอดทดลอง จากผลการตรวจสอบคุณสมบัติการรักษาบาดแผลของสารสกัด
บัวบกพบวาปริมาณสารสกัดบัวบกมีผลตอการสังเคราะหคอลลาเจนและปริมาณโพลลีนอิสระ 
(free proline) เพิ่มขึ้น แตยังไมทราบแนชัดเกี่ยวกับกลไกการสังเคราะหคอลลาเจนที่ถูกกระตุนดวย 
TECA 

 
Tenni et al. (1988) ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของคุณสมบัติการรักษาบาดแผล

ในไฟโบรบลาสของผิวหนังคนเมื่อนําสารสกัดบัวบกที่มสีารประกอบไตรเทอรปน 
 ( containing TTFCA, total triterpenoid fraction of C.asiatica)ไปทดสอบ พบวามีการเพิ่มของการ
สังเคราะหคอลลาเจนอยางมนีัยสําคัญทางสถิติและมีการเพิ่มปริมาณไฟบรินภายในเซลล 

 
Lawrence (1967) ทดสอบการรักษาบาดแผลและอัตราการตายของหนดูวยการเหนี่ยวนําให

เกิดการไหมของผิวหนัง และแผลภายในเยื่อบุชองทองดวยสารผสมเอเซียติโคไซด จากการศึกษา
พบวาการรักษาบาดแผลจากไหมและอัตราการตายของหนูระหวางสารผสม เอเซียติโคไซด และ
สารควบคุม (saline solution/ propylene gycol) ไมมีความแตกตางทางนยัสําคัญสําคัญทางสถิติ  
(p> 0.05) และมมีผลตอตอการรักษาบาดแผลผิวหนังปกติ แตในกรณีผิวหนังทีเ่กิดแผลพุพอง แผล
จากโรคเรื้อน พบวาสารสกัดบัวบกผสมเอเซียติโคไซด มีผลตอการสมานบาดแผล 

 
Vogel et al. (1990) ศึกษาผลกระทบของการรักษาบาดแผลของสารสําคัญในบัวบกซึ่ง

ประกอบดวยกรดไตรเทอรปน (triterpene acid) และไตรเทอรปนไกลโคไซด (triterpene glycoside) 
(เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด กรดเอเซยีติก และกรดมาเดคาสสิก) ในเนื้อเยื่อเกี่ยวพันของหนู  
โดยการกนิและการฉีดกรดไตรเทอรปน (triterpene acid) และไตรเทอรปนไกลโคไซดเขาใต
ผิวหนังของหนูทดลอง จากผลการทดสอบพบวาหลังจากฉีดเขาใตผิวหนังไปแลว 3 สัปดาห 
น้ําหนกัของ granuloma เนื้อเยื่อแผลเปนลดลงตามปริมาณของสารที่ฉีดเขาไป และมคีาแรงฉีกขาด 
(rupture strength) กับแรงทีใ่ชในการดึงยดืเพิ่มขึ้น (tensile strength ) การเพิ่มของคาแรงทั้ง 2 มี
ความเกีย่วของกับการเพิ่มปรมิาณคอลลาเจนในเนื้อเยื่อแผลเปน เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อเยื่อควบคุม
ซ่ึงไมมีบาดแผล ซ่ึงอาจเปนไปไดที่การเพิม่ปริมาณคอลลาเจนจะชวยสงเสริมคุณสมบัติการรักษา
แผลเนื้อเยื่อ และเมื่อใหหนทูดลองกินกรดไตรเทอรปน และไตรเทอรปนไกลโคไซดพบวา        
กรดไตรเทอรปน (กรดเอเซียติกและ กรดมาเดคาสสิก) ใหผลดีกวาไตรเทอรปนไกลโคไซด 
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 (เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด)  แตอยางไรก็ตามสารสกัดทั้ง 4 ชนิดใหผลในการรักษาที่ด ี
 
Sunilkumar et al. (1998) ศึกษาผลกระทบของสารสกัดบัวบกจากหลายรูปแบบ (แบบเจล 

ครีม น้ํามัน) ตอบาดแผลเปดของหนูทดลอง พบวาเมื่อนําไปทดสอบกับบาดแผลเปดของหนูทดลอง
เปนเวลา 24 วนั วันละ 3 คร้ัง สารสกัดบัวบกทั้ง 3 แบบชวยเพิ่มการสงัเคราะหคอลลาเจนและเพิม่
ปริมาณของเซลลที่บริเวณบาดแผล โดยเมื่อเปรียบเทียบกบับาดแผลที่ไมไดใชสารสกดัพบวาการ
รักษาเยื่อบแุละอัตราการหดตัวของบาดแผลจะเร็วกวา สําหรับสารสกัดบัวบกที่อยูในรูปของเจลจะ
มีประสิทธิภาพในการรักษาที่ดีกวาสารสกดัในรูปของครีมและน้ํามัน 

 
Shukla et al. (1990a) พบวาเมื่อฉีด 0.2 % เอเซียติโคไซดในสารละลาย และใหหนตูะเภา

กินเอเซียติโคไซด ในปริมาณ 1 มิลลิกรัม ตอน้ําหนกัตัว 1 กิโลกรัม ผลการทดลองที่ไดคลายคลึงกัน
คือ ปริมาณ hydroxyproline เพิ่มขึ้น 56 %  tensile strength 57% ปริมาณคอลลาเจนเพิม่ขึ้น และเยื่อ
บุผนังบริเวณบาดแผลดขีึ้นกวาตวัอยางควบคุม  

การทดลองนําสารสกัดของใบบัวบก ซ่ึงเรียกวา madecassol และสารที่สกัดไดจากบัวบก 
คือ เอเซียติโคไซด กรดเอเซยีติก และกรดมาเดคาสสิกซึ่งเปนสารกลุมไตรเทอรปน ใชทาภายนอก
เพื่อรักษาแผลในหนูขาว พบวาทําใหแผลหายเร็ว เนื่องจากทําใหมกีารกระจายตวัของหนองในแผล 
และทําใหแผลเปนขนาดเล็กลง (Tsurumi et al., 1973)  และ Poizot and Dumez (1978) พบวาเมื่อ
ใหหนูขาวกินไตรเทอรปนขนาด 100 มิลลิกรัมตอน้ําหนกัตัวหนู 1 กิโลกรัม จะมีผลในการรักษา
แผล โดยการสรางผิวช้ันนอกเร็วขึ้น และบาดแผลเล็กลง  

สารสกัดบัวบกซึ่งมีสารประกอบกลุมไตรเทอรปนเปนสวนประกอบหลัก มีฤทธิ์เรงการ
สมานแผลเมื่อใชทาที่แผล โดยพบวาไดผลทั้งในหนูขาวและคน (Kaito et al., 1973) การใหกินก็
ใหผลดีเชนกนัทั้งในหนูขาว (Poizot and Dumez, 1978) และคน (Montecchio et al., 1991) 

 
สารสกัดบัวบกดวย 50 %เอทานอลมีฤทธิ์รักษาแผลในกระเพาะอาหาร เมื่อทดลองกบัหนู

ขาว (Chatterjee et al., 1992) การทดลองในคนก็พบวาบวับกใชรักษาแผลในกระเพาะอาหารและ
ลําไสไดเชนเดยีวกัน (Shin et al., 1982) 
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2.  ปองกันและรักษาการเกิดอักเสบที่แผล  
 

Chattterjee et al. (1992) พบวาเมื่อนําสารสกัดบัวบกจากแอลกอฮอล ทดสอบกับหนู
ทดลอง มีผลตอการชวยเรงการสมานแผลในกระเพาะอาหารและลําไส  

 
เมื่อใหหนูกนิสารสกัดบัวบกจากแอลกอฮอลในปริมาณ 0.05, 0.25 และ0.50 กรัมตอ

น้ําหนกัตัวหนึง่กิโลกรัม พบวามีผลตอการยับยั้งการเกิดแผลในกระเพาะอาหาร 58%-82% อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยสารสกัดบัวบกจากแอลกอฮอลทําใหเยื่อบุผนงักระเพาะอาหารแข็งแรงขึ้น
และลดการทําลายที่เกิดจากอนุมูลอิสระ (Chen and Koo, 2000) 

 
3.  ระบบประสาท 

 
Supawantanakul (2003) พบวาเอเซียติโคไซดมีทั้งผลปองกันประสาทและความเปนพิษตอ

เซลลประสาทเมื่อทดสอบกบัเซลลประสาทแกรนูลเพาะเลี้ยงจากสมองซีรีเบลลัม โดยขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของเอเซียติโคไซดและระยะเวลาสัมผัส ผลปองกันเซลลประสาทจะปรากฏชัดภายใต
สภาวะทีจ่ําเพาะเจาะจงเทานั้น ไดแก การสัมผัสลวงหนากับเอเซียติโคไซด 1 μM เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง การสัมผัสอยางจําเพาะดังกลาว สามารถปองกันการตายจากสภาวะ K+ ต่ําที่เกิดกับเซลล
ประสาทแกรนูลเพาะเลี้ยง นอกจากนั้นยงัมีผลกระตุนการทํางานของไมโตคอนเดรีย ลดระดับ lipid 
peroxidation ของเซลล ในขณะที่เซลลประสาทสลับมาอยูในสภาวะ K+ ต่ํา นอกจากนี้อาจมีผลตอ
การเสริมสรางปริมาณ glutathione ที่ลดลงจากสภาวะ K+ ต่ําไดบาง อยางไรก็ตามกลไกการออก
ฤทธิ์ของผลทั้งสองแบบที่เกดิจากเอเซยีติโคไซดซ่ึงมีตอเซลลประสาทเพาะเลี้ยงยังไมทราบชัดใน
ปจจุบัน 

 
สารสกัดน้ําจากบัวบกมีฤทธิล์ดปริมาณสาร norepinephrine เรงการทําลายสาร dopamine 

และ serotonin ในสมองหนูขาว ซ่ึงสารเหลานี้เปนสารที่ควบคุมการทํางานของระบบประสาท
สวนกลาง (Nalini et al.,1992) สารสกัดจากทุกสวนของบัวบกมีฤทธิ์เพิ่มความจําและเพิ่ม
ความสามารถในการเรยีนรูเมื่อใหหนูถีบจกัรกิน (Kulkarini and Erema, 1992) 
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สารสกัดดวยเอทานอล (Sikina and Dandiya, 1990; Adesina, 1982) และน้ํามีฤทธิ์ตานการชัก
และกดประสาทสวนกลาง แตรายงานบางฉบับก็รายงานวาสารสกัด 50 % เอทานอลไมมีฤทธิ์ตาน
การชักและกดประสาทสวนกลาง (Dhar et al., 1968) นอกจากนี้พบวาสารสกัดดวย 60 % 
เอทานอลนี้มีฤทธิ์ตานอาการซึมเศราในหนขูาว (Sakina and Dandiya, 1990) 

 
สารสกัดเอทานอลจากบัวบกมีฤทธิ์กลอมประสาท (Gupta, 1962) และเมื่อทดสอบกับหนูถีบ

จักรและกระตายดวยสารไตรเทอปนไกลโคไซด (Ramaswamy et al.,1970)  และสารบราหโมไซด 
(Brahmoside) (Rastogi and Dhar, 1963)  พบวามีฤทธิ์กลอมประสาท เชนกัน  
 
4.  ผลกระทบตอหัวใจและหลอดเลือดหัวใจ 
 

ไกลโคไซดจากบัวบกมีผลทาํใหอัตราการเตนของหัวใจชาลง โดยพบวาออกฤทธิ์เมือ่ฉีด
เขาทางหลอดเลือดดําของกระตาย สุนัข และหนูขาว นอกจากนีย้ังมีผลใหความแรงในการบีบของ
หัวใจกระตายลดลงดวย (Sangsirinavin, 1978) สวนของไกลโคไซดจากบัวบกมีฤทธิข์ยายหลอด
เลือดเมื่อทดลองกับกระตาย (Sangsirinavin, 1978; Dhorranintra and Sangsirinavin, 1979) 

 
 สารสกัดเอทานอลจากบัวบกทั้งตนมีฤทธิ์ลดความดันโลหิตของหนูขาวเมื่อฉีดเขาทาง
หลอดเลือดดํา (Ramaswamy et al., 1970) น้ําคั้นจากตนของบัวบกและสารสกัดดวยน้ํามีฤทธิ์ลด
ความดันโลหติในหนูขาวและสุนัข ซ่ึงพบวาสวนที่ออกฤทธิ์คือสวนของไกลโคไซดในขณะที่สวน
ของอัลคาลอยดไมไดผล (Sangsirinavin, 1978) 
 

เมื่อใหผูวยดวยโรคโลหิตสูงเรื้อรัง 87 คนกินสารสกัดบัวบกในปริมาณ 60 และ 120 
มิลลิกรัมตอวัน พบวามีประสิทธิภาพในการลดความดันโลหิตสูง และไมพบผลขางเคียง (Cesarone 
et al., 1994) 
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สมบัติท่ีสําคัญของสารไตรเทอรปนจากบัวบก 
 
1.  สมบัติการตานจุลินทรียและไวรัส 

 
ขอมูลทางเภสัชพบวาบวับกสามารถตานแบคทีเรีย Psedomonas pyocyaneus, Trichoderma 

mentagrophytes และ Enamoeba histolytica (Tschesche and Wulff, 1965; Dhar et al., 1968) และ
สารสกัดดวยน้ําและแอลกอฮอลของบัวบกสามารถตานไวรัสชนิด Herpes simple II 

 
Dhar et al. (1968) ตรวจสอบคุณสมบัติการตานไวรัส จลิุนทรีย เชื้อรา พยาธิ โปรโตซัว 

ของสารสกัดแอลกอฮอล พบวาสารสกัดแอลกอฮอลมีผลในการยับยั้งจลิุนทรีย Entamoeba 
histolytica เพียงอยางเดียว 

 
Zheng (1989) ทดสอบประสิทธิภาพการตานไวรัสของสารสกัดแอลกอฮอลและน้ําจาก

บัวบก พบวาสามารถยับยั้งเชือ้ ไวรัสชนิด HerPes simple II ในระยะ logarithm  
 

ชัยเดช และคณะ (2548) ศึกษาฤทธิ์การตานแบคทีเรียทีเ่ปนสาเหตุของเตานมอักเสบใน   
โคนมของสารสกัดสมุนไพรชนิดตางๆไดแก สารสกัดใบฝรั่งขี้นก (Psidium guajava Linn.) เปลือก
มังคุด (Garcinia mangostana Linn.) หัวขมิ้นชัน (Curcuma Longa Linn.) บัวบก (Centella asiatica 
Linn. Urban) และใบฟาทะลายโจร (Andrographis paniculata (Bur. f. Nees) โดยไดทําการทดสอบ
กับเชื้อ S. aureu, Streptococcus agalactiae, Streptococcus dysagalactiae, Streptococcus uberis 
coagulase negative bacteria staphylococci (CNS) และ coliforms ซ่ึงพบวาสารสกัดใบฝรั่งขี้นก
สามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus, Streptococcus agalactiae CNS และ E. coli ไดที่ความเขมขนที่
แตกตางกัน และพบวาเปลือกมังคุด หัวขมิน้ชัน บัวบก มีผลการยับยั้งเชือ้คลายใบฝรั่งขี้นก แตไม
สามารถยับยั้งเชื้อ E. coli  

 
2.  สมบัติการตานมะเร็ง 

 
Park et al. (2004) ศึกษาสารสําคัญกรดเอเซียติกของบัวบก ในการเหนี่ยวนําทําให

เซลลมะเร็งผิวหนังของคนชนิด SK-MEL-2 เกิด apoptosis  ดวยกลไกการผลิตเอนไซม caspase-3 
ทําลาย DNA ของเซลลมะเร็งจะทําใหเซลลมะเร็งตาย จากผลการทดลอง พบวากรดเอเซียติก มี
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ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเซลลมะเร็งผิวหนังของคนชนดิ  SK-MEL-2 โดยจะขึ้นอยู
กับความเขมขนของสารกรดเอเซียติก  

 
Bunpo et al. (2005)  ศึกษาผลของสารสกัดจากบัวบกในการตานเหนี่ยวนําการหยดุการ

เจริญของเซลลมะเร็งลําไสใหญของคนชนดิ CACO-2 จากผลการทดลองพบวาสารสกัดจากบัวบก
สามารถลดการเจริญของเซลลมะเร็งลําไสใหญชนิด CACO-2 โดยประสิทธิภาพการยับยั้งการเจริญ
ของเซลลมะเร็งลําไสใหญ ชนิด CACO-2 ขึ้นอยูกับความเขมขนของสารสกัดจากบวับก  

 
สารสกัดอะซีโตนจากบวับก (acetone) มีฤทธิ์ตานมะเร็ง lymphoma-Dalton’s (Babu et al., 

1995) สารสกัดเมทานอลจากบัวบกมีฤทธิต์านมะเร็ง cells-Raji (Murakami et al., 1995) 
 

3.  สมบัติการตานออกซิเดชนั 
 
บัวบกมีสารสําคัญหลายชนดิที่แสดงสมบตัิการตานออกซิเดชันที่สําคัญ เชน บีตา-แคโรทีน 

วิตามินซี วิตามินอี สารประกอบฟนอลิก สารประกอบไตรเทอรปน คลอโรฟลด และอื่นๆ  
 
Hamid et al. (2002) ศึกษาผลของตัวทําละลายตางชนิดกนั (เอทานอล  น้ํา และ   

ไลทปโตรเลียม (Light petroleum) บัวบกสวนตางๆ (ราก ใบ และกาน) อุณหภูมิ (30, 50, 70 และ90  
องศาเซลเซียส) และคาความเปนกรด-เบส (pH 1-11 ) ตอสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัด
บัวบก จากผลการทดลองพบวาเมื่อนําสารสกัดบัวบกทีไ่ดจากการสกดัดวยตวัทําละลายตางชนิดกนั 

วัดสมบัติการตานออกซิเดชนัดวยวิธี Conjugated diene เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน ∝-
tocopherol พบวาสารสกัดเอทานอลจากทุกสวน (ราก ใบ และกาน) มีสมบัติการตานออกซิเดชันสูง
ที่สุด รองลงมาคือ สารสกัดน้ําและไลท ปโตรเลียม ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวาสารสําคัญในบัวบกที่
แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันเปนสารประกอบที่สามารถละลายน้ํา เมื่อเปรียบเทยีบสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัของสารสกัดเอทานอลจากใบ กาน และรากของบัวบกดวยวิธี 2-Thiobarbituric acid 
สารสกัดเอทานอลจากราก แสดงสมบัติตานออกซิเดชันสูงที่สุด รองลงมาคือ สารสกัดเอทานอล
จากใบ และกาน ตามลําดับ และเมื่อนําสารสกัดเอทานอลของทุกสวน (ราก ใบ กาน) บมไวที่
อุณหภูมิตางๆ (30, 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส) สารสกัดเอทานอลของทุกสวน จะมคีวามคงตัว
ตั้งแตอุณหภูมทิี่ 30จนกระทัง่ถึงอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สมบัติการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดบัวบกลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกตวัอยาง (p<0.05) และพบวาที่ 
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pH เทากับ 7 สารสกัดบัวบกมีสมบัติการตานออกซิเดชันสูงที่สุด จากผลดังกลาวมีนยัวา pH 7 เปน 
pH ของสารประกอบในบวับกที่แสดงสมบัติตานการออกซิเดชัน 

 
Zainol et al. (2003) ศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณสารประกอบฟนอลิก

ทั้งหมดของราก ใบ  กานของ บัวบก 4 พนัธุ (CA 01, CA 05, CA 08 และCA 11) จากประเทศ
มาเลเซีย โดยในงานวจิัยนี้ใชวิธี Ferric thiocyanate  (FTC) และ Thiobarbituric acid (TBA)  
ตรวจสอบคุณสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดบัวบก ซ่ึงวิธี FTC จะวัดการเกิดอนุมูลอิสระ
เปอรออกไซด (peroxide) ในขั้นเริ่มตนของปฏิกิริยา lipid peroxidation ซ่ึงเปนปฏิกริยาการหืนของ
กรดไขมันไมอ่ิมตัว สวนวิธี TBA จะวัดในขั้นตอนสุดทายของปฏิกริยา lipid peroxidation เปน
ขั้นตอนที่เกดิการทําปฏิกริยาของอนุมูลอิสระสองโมเลกุล ทําใหเกิดสารประกอบที่คงตัว ซ่ึงจะ
สลายตัวใหสารประกอบที่มจีํานวนคารบอนต่ํา เชน อัลดไีฮด คีโตน และกรดระเหยงาย ทําใหเกิด
กล่ินหืนในอาหาร (Chan, 1987) จากผลการทดลองพบวาเมื่อเปรียบเทียบสมบัติการตาน
ออกซิเดชันของสารสกัดเมทานอลในแตละพันธุและแตละสวน (ราก ใบ และกาน) ของบัวบก 
พบวาพันธุตางชนิดกันสมบตัิการตานออกซิเดชันก็แตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ และสารสกัด         
เมทานอลจากใบของทุกสายพันธุแสดงสมบัติการตานออกซิเดชันสูงทีสุ่ด หลังจากนัน้เมื่อนําสาร
สกัดบัวบกมาวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดดวยวิธี Total phenols พบวาสารสกัด
จากใบของบวับกในทกุพันธุมปีริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดมากที่สุด (8.13-11.7 กรัมตอ 
100กรัมแหง) รองลงมาคือสารสกัดจากราก (6.46-10.5 กรัมตอ 100กรัมแหง)   สารสกัดจากกาน
บัวบกพบสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดนอยที่สุด (3.23-4.91 กรัมตอ 100กรัมแหง)  ความสัมพันธ
ระหวางปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและสมบัตกิารตานออกซเิดชันไปในทางเดียวกัน 
(r2=0.9)  ซ่ึงอาจเปนไปไดทีส่ารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจะเปนสารสําคัญในบัวบกที่แสดง
คุณสมบัติการตานออกซิเดชนั   
 

อนุมูลอิสระ (free radical) ในรางกายและแหลงท่ีมา 
 
 อนุมูลอิสระ (free radicals) คือ โมเลกุลหรืออนุภาคที่มีอิเล็กตรอน (electron) ที่ไมมีคูอยู
เปนองคประกอบ เนื่องจากการรับหรือขาดอิเล็กตรอนไปหนึ่งตวั โดยปกติธาตุตางๆที่อยูใน
โมเลกุลที่เสถียรจะตองมีอิเล็กตรอนอยูเปนจํานวนคู ในกรณีที่มีการสญูเสียหรือรับอิเล็กตรอนมา
อีกหนึ่งตวัจะทําใหโมเลกุลนั้นไมเสถียรและมีความวองไวมาก สําหรับรางกายของคนเรานั้นความ
ไมเสถียรของอนุมูลอิสระถือวาเปนปญหาหรืออันตรายอยางมาก กอใหเกิดความผิดปกติตางๆใน
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รางกาย ทั้งนี้เพราะอนุมูลอิสระสามารถเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลปกติโดยการดึงอเิล็กตรอนมา
หนึ่งตวั ทําใหโมเลกุลปกตินัน้ขาดอิเล็กตรอนและกลายเปนอนุมูลอิสระที่เปนปญหาแทน ทําให
ตองไปแยงอเิล็กตรอนจากโมเลกุลอ่ืนไปเรื่อยๆ ยกเวนในกรณีที่อนุมลูอิสระนั้นมารวมตัวกันเปน
โมเลกุลที่เสถียรขึ้น จึงจะเปนการหยุดวงจรของอนุมูลอิสระ (Pastor et al., 2000) 
 
 ในระบบของสิ่งมีชีวิตโดยสวนใหญแลวจะพบอนพุันธของออกซิเจนที่วองไวมาก เรียกวา 
“Reactive Oxygen Species” หรือ ROS เชน hydroxyl radical (•OH), peroxyl radical (ROO•), 
superoxide (O2•

-) รวมทั้ง singlet oxygen (1O2) และเปนอนุพันธของไนโตรเจน ที่เรียกวา “Reactive 
Nitrogen Species” หรือ RNS เชน nitric oxide (•NO) และ peroxynitrite anion (ONOO-) เปนตน 
อนุมูลอิสระโดยเฉพาะ ROS เปนอันตรายตอระบบในรางกายของคนเราเปนอยางมาก เนื่องจาก
อนุมูลอิสระสามารถสรางความเสียหายใหแก กรดนวิคลีอิก โปรตีน และไขมัน อนมุูลอิสระที่
สําคัญไดแก ซุปเปอรออกไซด (O2•

-)  ไนตริกออกไซด (•NO) และอนุมลูไฮดรอกซิล (•OH) โดย
อนุมูลไฮดรอกซิลนี้จะมีความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยามากที่สุด มีเวลาครึ่งชีวิตในสารละลายน้าํ 
1 นาโนวินาที สามารถทําปฏิกิริยาไดโดยตรงกับกรดนวิคลีอิก สายโซกรดอะมิโนในโปรตีนและ
พันธะคูในกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัว (Pastor et al., 2000) สวนไนตริกออกไซดนั้นจะมคีวามเสถียร
มากกวา โดยมเีวลาครึ่งชีวิตประมาณ 2-3 วินาที ปกติจะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วกับโมเลกุล
ออกซเิจน (O2) แตถาไนตรกิออกไซดไปรวมตัวกับซุปเปอรออกไซดจะเกิดเปน peroxynitrite anion 
ซ่ึงมีความวองไวมากกวา สามารถทําปฏิกิริยากับโปรตีนและโมเลกุลขนาดใหญอ่ืนๆ ในรางกาย
คลายกับอนุมลูไฮดรอกซิลแหลงที่มาของอนุมูลอิสระที่สรางปญหาใหกับรางกายคนเรามี 2 แหลง
คือ 
 

1.  แหลงภายในรางกาย (Endogenous) มาจากหลายแหลงที่สําคัญ คือ ไมโตคอนเดรยี 
(mitochondria) กระบวนการเผาผลาญอาหารของ cytochrome P450, peroxisomes และ
กระบวนการกาํจัดเชื้อโรคของเซลลเม็ดเลือดขาว (neutrophils  eosinophils และ macrophages) โดย
พบวาไมโตคอนเดรียเปนแหลงที่ผลิตอนุมูลอิสระมากที่สุด โดยเฉพาะซุปเปอรออกไซดซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑขางเคียงจากการที่ไมโตคอนเดรยีใชออกซิเจนในการผลิตพลังงาน โดยพบวาโมเลกุล
ออกซิเจนประมาณ 4-5% จะถูกเปลี่ยนไปเปน ROS (Pastor et al., 2000) 
 

สําหรับกลไกการเกิดอนมุูลอิสระนี้เร่ิมจากปฏิกิริยารีดักชันของโมเลกุลออกซเิจนดวยหนึ่ง
อิเล็กตรอนเกดิเปนซุปเปอรออกไซด (สมการที่ 1) และซุปเปอรออกไซด สามารถรวมตัวกันเองเกดิ
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ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) โดยมีเอนไซมซุปเปอรออกไซดดิสมวิเตส (SOD) เปนตัวเรง 
(สมการที่ 2) จากนั้นไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะถูกออกซิไดซโดยโลหะในรางกาย เชน Fe (II) ให
กลายเปนอนมุลูไฮดรอกซิลที่วองไว เรียกปฏิกิริยานี้วา Fenton Reaction (สมการที่ 3) ซ่ึงกอใหเกดิ
อันตรายอยางมาก เนื่องจากปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเกิดขึ้นไดในนวิเคลียสของเซลลและนําไปสู
การทําลายดีเอน็เอ นอกจากนั้น Fe (III) ที่เกิดขึ้นยังสามารถชวยเรงปฏิกิริยา Harber-Weiss reaction 
ระหวางซุปเปอรออกไซดและไฮโดรเจนเปอรออกไซดใหเกิดเปนอนมุูลไฮดรอกซิลเพิ่มมากขึ้นอกี 
(สมการที่ 4) โดยปฏิกิริยาดังกลาวก็คือการรวมกันของปฏิกิริยา Fenton กับปฏิกิริยารีดักชันของ Fe 
(III) ดวยซุปเปอรออกไซด ให Fe (II) กลับคืนมาพรอมดวยโมเลกุลออกซิเจน (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.  แหลงภายนอกรางกาย (Exogenous) พบวาสารเคมีตางๆจากสิ่งแวดลอมสามารถ
กอใหเกิด ROS ขึ้นในเซลลไดทั้งโดยทางตรงและทางออมสารเหลานี้ไดแก มลพิษในอากาศ 
โอโซน ไนตรัสออกไซด ไนโตรเจนไดออกไซด ฝุน ควนับุหร่ี แสงแดด ความรอน รังสีเอกซ รังสี
แกมมา โลหะไอออน สารประกอบพวกฮาโลเจน (เชน CCl4, CHCl3) อาหารที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
หรืออาหารที่มีธาตุเหล็กมากกวาปกติ และยาระงบัประสาท เปนตน (Pastor et al., 2000) 
 

อนุมูลอิสระและการเกิดเซลมะเร็ง 
 

ROS และ RNS นั้นมีสองบทบาทในระบบของรางกาย กลาวคือ มีทั้งประโยชนและโทษ 
ประโยชนของอนุมูลอิสระคือชวยปองกนัการติดเชื้อ เชน เซลลเม็ดเลือดขาวจะใชอนุมูลอิสระนี้ใน
การฆาแบคทีเรียหลังจากที่เซลลกินแบคทีเรียเขาไปแลว แตในทางตรงกันขาม ถารางกายมีอนุมูล
อิสระเหลานี้ในปริมาณที่สูง โดยเฉพาะ ROS จะสามารถทําลายโครงสรางเซลล ไมวาจะเปนไขมนั
และเยื่อหุมเซลล (lipid and membranes) โปรตีนและกรดนิวคลีอิก ซ่ึงจะเรียกสภาวะการเขาทํา
ปฏิกิริยาของ ROS ที่โมเลกุลขนาดใหญนีว้า “oxidative stress”  ซ่ึงอาจใหคํานยิามไดวาเปนสภาวะ
ที่เกิดจากความไมสมดุลระหวางอนุมูลอิสระและสารตานอนุมูลอิสระ โดยอนุมูลอิสระมีปริมาณสูง
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กวา สงผลใหปริมาณโดยรวมของ ROS ในเซลลเพิ่มสูงขึ้น (Poli et al., 2004) และเปนสาเหตุที่
นําไปสูการเกดิโรคตางๆในระยะยาว เชน โรคมะเร็ง (cancer)  โรคตางๆที่เกี่ยวกับหลอดเลือดใน
หัวใจ (cardiovarscular disease) โดยเฉพาะโรคหลอดเลือดหัวใจตีบตนั (arteriosclerosis) โรค
เกี่ยวกับขอตอกระดกู (arthritis) โรคความจําเสื่อม (alzheimer) เปนตน 

 

ปจจัยทั้งจากภายนอกและภายในรางกายทีก่อใหเกิดความเสียหายแกดีเอ็นเอ (DNA 
damage) การเจริญเติบโตของเซลล (cell growth) และการตายของเซลล (cell death) ลวนสงเสริม
การเกิดโรคมะเร็งทั้งสิ้น ในสภาวะปกติจํานวนของเซลลในเนื้อเยื่อนัน้จะตองมีความสมดุลระหวาง
จํานวนเซลลที่เพิ่มขึ้นและเซลลที่ตาย เมื่อดเีอ็นเอถูกทําใหเสียหาย ระบบในรางกายกจ็ะดําเนินการ
ซอมแซม (DNA repair) แตถาการซอมแซมทําไดไมเพยีงพอ เซลลก็จะทําลายตัวเองอยางมีแบบ
แผนโดยไมสงผลกระทบของ DNA damage และการกลายพันธุ (mutation) ที่มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด ดังนั้นถามีการเสื่อมถอยของ DNA repair ประกอบกับการลดลงของการทําลายตัวเองของ 
DNA damage ก็สามารถกอใหเกิดโรคมะเร็ง และโรคอื่นๆตามมา (ภาพที่5)  

 

 
ภาพที่ 5  การเกิด DNA damage เเละ DNA repair 
ท่ีมา: Buhler and Miranda  (2000) 

 



 

26 

กระบวนการเกิดเซลลมะเร็ง (carcinogenesis) เปนกระบวนการหลายขั้นตอนที่ซับซอนใน
การเปลี่ยนแปลงเซลลจากสภาวะปกตใิหกลายเปนสภาวะกอนเปนเซลลมะเร็งและกลายเปน
เซลลมะเร็งในที่สุด (Trueba et al., 2004) กลไกที่เกิดเกี่ยวของกับการที่โครงสรางของดีเอ็นเอถูกทํา
ใหเสียหายและการเพิ่มจํานวนของเซลล (cell proliferation) ในแบบทีค่วบคุมไมไดโดยมีสารกอ
มะเร็งเขามามสีวนรวมในหลายขั้นตอนของกระบวนการ เราสามารถแบงสารกอมะเร็งออกเปนสอง
ปะเภทตามบทบาทที่กระทาํ คือ genotoxic และ epigenetic (non- genotoxic) โดยสารประเภท 
genotoxic นั้นเปนสารเคมีที่ทําความเสียหายแกดีเอ็นเอโดยตรงและนําไปสูการกลายพันธุ สวนสาร
พวก non- genotoxic นั้นจะมีบทบาทตอพวกที่ไมใชดีเอน็เอหรือสงผลทางออมตอดีเอ็นเอ โดยที่
สารเหลานี้จะควบคุมการเจริญเติบโตของเซลลและการตายของเซลล ซ่ึงกลไกที่เกีย่วของนั้นยังไม
เปนที่เขาใจแนชัด 

 

 
 
ภาพที่ 6  รูปเเบบ 3 ขั้นตอนของการเกิดเซลลมะเร็งเเละความสัมพันธของระดับขั้นในการเกดิ 
               เซลลมะเร็งกับระดับปริมาณของอนุมูลอิสระในขั้นตอนตางๆของการเกิดเซลลมะเร็ง (ใน 
               กรอบภาพ A) 
ท่ีมา: Valko et al. (2006) 
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ในการพัฒนาสูการเกิดโรคมะเร็งนั้นประกอบดวยอยางนอย 3 ขั้นตอน คือ ขั้นเริ่มตน 
(initiation) ขั้นสงเสริม (promotion) และขั้นพัฒนาการ (progression) (Klaunig and Kamendulis, 
2004; Valko et al., 2006) ดังแสดงในภาพที่ 6 

 
ในขั้นเริ่มตนของกระบวนการนั้นเกีย่วของกับการเกดิการกลายพันธุของดีเอ็นเอ แต

อยางไรก็ตาม ดีเอ็นเอที่ถูกดดัแปลงจะไดรับการซอมแซม โดยเซลลที่กําลังแบงตัวนัน้ถูกทําให
เสียหายดวยสาเหตุใดก็ตาม จะสามารถขัดขวางวงจรเซลล (cell cycle) ไดช่ัวคราว ยบัยั้งการ
ซอมแซมความเสียหายและการกลับเขาสูการแบงเซลล ปจจัยทีก่อใหเกิดความเสียหายของดีเอ็นเอ
เกิดเนื่องมาจากการกระทําของ ROS ที่เกิดผานกลไกของปฏิกิริยา Fenton เชน อนุมูลไฮดรอกซิล
และอนุมูลอิสระอ่ืนๆ ที่กลาวไวขางตน 

 
ขั้นตอนการสงเสริมเปนการขยายตวัโดยการคัดลอกเซลลที่ถูกเปลี่ยนแปลงในขั้นเริ่มตน

โดยการเพิ่มจํานวนผานการแบงเซลลที่ควบคุมไมได และหรือยับยั้งการทําลายตัวเองของเซลลอยาง
มีแบบแผน ขัน้ตอนนี้เกิดยอนกลับไดโดยการขจัดสิ่งกระตุนที่สงเสริมการเกิดเนื้องอกออกไป แต
อยางไรก็ตาม สารที่สงเสริมการเกิดเนื้องอกหลายชนดิสามารถตานทานตอสารตานอนุมูลอิสระที่
อยูไนเซลลไดและถาระดับของ oxidative stress มีต่ําก็จะกระตุนใหเกิดการแบงเซลลในขั้น 
promotion นี้ได คือเปนการกระตุนและสงเสริมการเจริญเติบโตของเนื้องอก (tumor) นัน่เอง (กรอบ
ภาพ A ในรูปที่ 1) ส่ิงเหลานี้แสดงใหเหน็วาการที่มี ROS ในขั้นนีเ้ปนการสงเสริมการเกิดเนื้องอก
และก็เปนวิธีหลักของ ROS ที่เกี่ยวของในกระบวนการเกิดเซลลมะเร็ง 

 
ระยะสุดทายเปนขั้นพัฒนาการ เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงของเซลลและโมเลกุลจาก

สภาวะ preneoplastic ไปเปน neoplastic (หรือ tumor) ขั้นนี้เปนขั้นที่เกิดแบบไมยอนกลับ 
(irreversible) โดยเปนการสะสมเพิ่มพูนของยีนถูกทําใหเสียหายเกี่ยวพันกับความไมเสถียรของยีน 
และการทําลายความแข็งแรงของโครโมโซม 

 
สารตานออกซเิดชัน (Antioxidants) กับการปองกันมะเร็ง 

 
 ภายใตสภาวะปกติรางกายจะมีกลไกการปรับสมดุลของการผลิตอนุมูลอิสระ โดยสารตาน

ออกซิเดชันจะไปจับกับอนุมลูอิสระที่เปนปญหาแลวเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมที่เสถียรกวาสงผลให
หยุดวงจรการเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมๆขึ้นมาอีก เพราะอนุมูลอิสระจะรวมตัวกันเองกลายเปน
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โมเลกุลที่เสถียรบทบาทของสารตานอนุมูลอิสระที่รางกายใชเพื่อชวยรักษาสมดุลนั้นมีความสําคัญ
เปนอยางมาก เนื่องจากเปนการขจัดอนุมลูอิสระออกไปโดยตรง จึงเปนวิธีการปองกันความเสียหาย
ของเซลลที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในรางกาย สารตานออกซิเดชันในรางกายของคนเรามีสอง
ประเภท คือ ประเภทเอนไซมและไมใชเอนไซม 

 
1.   สารตานออกซิเดชันที่เปนเอนไซม (Enzymatic antioxidants) เปนสารตานอนุมูลอิสระ

ที่มีอยูในเซลลของรางกายทีสํ่าคัญ ไดแก ซุปเปอรออกไซดดิสมิวเตส กลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส 
(GPx) และคะตะเลส (Mates et  al., 1999) เนื่องจากไมโตคอนเดรียเปนแหลงหลักทีผ่ลิตอนุมูล
อิสระออกมา ออรกาเนลนี้จงึเต็มไปดวยสารตานออกซิเดชันทั้งกลูตาไทโอน และเอนไซมตางๆ 
เชน ซุปเปอรออกไซดดิสมิวเตส และ กลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส โดยจะพบไดทั้งในสวนดาน
นอกและดานในของเยื่อหุมเซลลเพื่อชวยลดการเกดิ oxidative stress ในระบบเอนไซมซุปเปอรออก
ไซดดิสมิวเตส นั้นจะมีอยูใน cytosol และไมโตคอนเดรีย โดยทําหนาที่รีดิวซไอออนซปุเปอร
ออกไซดใหกลายเปนโมเลกลุออกซิเจนและไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่มีความวองไวนอย
กวา สวน glutathitone peroxidese นั้นพบอยูใน cytosol และไมโตคอนเดรีย จะทําหนาที่กําจัด
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดออกไป ในขณะที่เอนไซมคะตะเลสมีประสิทธิภาพสูงมากใน การเปลี่ยน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดไปเปนน้ําและโมเลกุลออกซิเจน 

 
แตอยางไรก็ตาม เอนไซมตางๆที่รางกายใชเพื่อตอตานอนุมูลอิสระนั้นมีปริมาณจํากดั 

ฉะนั้นจาํเปนอยางยิ่งที่จะตองอาศัยสารตานออกซิเดชันจากแหลงภายนอกรางกายเพื่อรักษาระบบ
สมดุลตางๆ ในรางกายใหดาํเนินตอไปไดอยางปกติ และเราสามารถที่จะเลือกรับประทานอาหาร
หรือยาที่มีสารตานออกซิเดชนัได 
 

2.   สารตานออกซิเดชันที่ไมใชเอนไซม (Non-enzymatic antioxidants) ที่สําคัญไดแก 
วิตามินซ ี(vitamin C) วิตามนิเอ (vitamin A) คาโรทีนอยด (carotenoids) ฟลาโวนอยด (flavonoids) 
สารตานอนุมูลอิสระพวกไทออล (thiol antioxidants) ไดแก glutathione, thioredoxin และ lipoic 
acid เปนตน (McCall et al., 1999) สารเหลานี้มีบทบาทในการตานอนมุูลอิสระในสิ่งแวดลอมที่
ตางกัน เชน วติามินอีจะทําปฏิกิริยากับชัน้ไขมันสวน lipoic acid นั้นสามารถละลายไดทั้งในน้ําและ
ไขมัน จึงมีบทบาททั้งในเยื่อหุมเซลลและใน cytosol นอกจากนั้นสารตานออกซิเดชันบางชนิดยัง
สามารถชวยสรางสารตานอนุมูลอิสระอ่ืนๆใหกลับคืนมาใหมได เรียกกระบวนการนี้วา antioxidant 
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network (Valko et al., 2006) วงจรการทํางานและความสัมพันธกันของสารตานออกซิเดชันชนดิ
ตางๆ  
 

หลักการวัดสมบัติการตานออกซิเดชัน 
 
วิธีการที่วัดการแลกเปลี่ยนอะตอมไฮโดรเจน (based on hydrogen atom transfer (HAT) 
reaction)  
 

จากรายงานของ Huang et  al. (2005) วิธีการนี้เปนปฏิกริิยาที่เกิดการแขงขันระหวางสาร
ตานออกซิเดชนักับสารตั้งตนของปฏิกิริยา โดยจะมีการกระตุนสารประกอบอะโซ (azo 
compounds) ดวยความรอนเพื่อใหเกิดการสลายตัวกลายเปนอนุมูลเพอรออกซิลเพื่อเปนตัวแทน
อนุมูลอิสระตามธรรมชาติ วิธีการในกลุมนี้ไดแก oxygen radical absorbance capacity (ORAC) 
assay และ total radical trapping antioxidant parameter (TRAP) assay มีกลไกดังแสดงในสมการที ่
1 ซ่ึงวิธีการกลุมนี้จะวัดปริมาณอะตอมไฮโดรเจนที่มีการแลกเปลี่ยน โดยจะวดัการเรอืงแสงของ
สารฟลูออเรสเซนซ ที่ลดลงเมื่อเกิดการออกซิเดชัน เมื่อระบบมีสารตานออกซิเดชัน สารตาน
ออกซิเดชันจะไปแยงจับอนมุูลเพอรออกซิล สงผลใหความเขมสารฟลูออเรสเซนซลดลงดวย
ความเร็วที่ชาลง สวนกลไกในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันมี 4 ขั้นตอน ไดแก ขั้นเริม่ตน (Initiation 
stage) ขั้นตอนตอเนื่อง (Propagation stage) ขั้นยับยั้ง (Inhibition stage)  และขั้นสิ้นสุด 
(Termination stage)  แสดงในสมการที่ 2-9 
 

•• +→+ AXHAHX     ---------  (1) 
   

เมื่อ •X  = สารประกอบตางๆ 
 AH  = สารตานออกซิเดชัน  

 
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  = อนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical) 

LH  = สารตั้งตน (substrate) 
AH  = สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) 

 
วิธีการวิเคราะหในกลุมนี้ ไดแก ORAC และTRAP จําเปนตองใชสารตัวแทนเพื่อเปนสาร

ตั้งตนของปฏิกิริยา (probes or substrates) โดยสารตานออกซิเดชันจะแยงกันทําปฏิกริิยากับสารตั้ง
ตน ในระบบการทดลองจะประกอบดวย สารกลุมอะโซเพื่อผลิตอนุมูลอิสระ (AAPH) probes เพื่อ
ติดตามปฏิกิริยาที่เกดิขึ้น (สารฟลูออเรสซีน) และสารตานออกซิเดชัน โดย AAPH จะถูกใหความ
รอนเพื่อสรางอนุมูลเพอรออกซิล เมื่อใสฟลูออเรสซีน และสารตานออกซิเดชันแลวจะเกดิการแยง
กันทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรออกซิล โดยสารตานออกซิเดชันจะทําปฏกิิริยาอยางรวดเร็วเมื่อสาร
ตานออกซิเดชนัทําปฏิกิริยาจนหมดแลวสารฟลูออเรสซีนจึงเขาทําปฏกิิริยาตอการเรอืงแสง      
ฟลูออเรสเซนซจึงคอยๆ ลดลง กลไกการแยงทําปฏิกิริยาของสารตานออกซิเดชันและฟลูออเรสซีน
แสดงในสมการที่ 10-13 
 
 
 
 
 



 

31 

•• +→+ AROOHAHROO    --------- (10) 
     ROOAROOA →+ ••    --------- (11) 

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

 
  เมื่อ PH  = สารตัวแทนสารตั้งตน (oxidized probes) 

 
1.   Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) assay 

 
Prior et al. (2003) ศึกษาวิธีการวัดสมบัตกิารตานออกซเิดชัน โดยอาศยัหลักการลดลง

ของแสงฟลูออเรสเซนซเมื่อวัดดวยเครื่องวดัการดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ โดยเมื่อฟลูออเรสซีน
ทําปฏิกิริยากับอนุมูลเพอรออกซิลแลวความเขมของแสงจะลดลง หากในระบบมีปริมาณสารตาน
ออกซิเดชันนอยจะทําใหความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซลดลงอยางรวดเร็ว แตถาปริมาณสารตาน
ออกซิเดชันมากความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซจะลดลงชา เนื่องจากอนุมูลอิสระตองทําปฏิกิริยา
กับสารตานออกซิเดชันจนหมดกอนแลวจึงทําปฏิกิริยากับฟลูออเรสซีน วิธีนี้นยิมใชกันอยาง
กวางขวาง และสามารถใชไดทั้งการวดัสมบัติของสารตานออกซิเดชันในพืชและระบบรางกาย   

 
วิธี ORAC นี้เปนการรวมกนัระหวางการหาคาเวลาในการยับยั้งอนุมูลอิสระ 

(inhibition time) และปริมาณการยับยั้งอนุมูลอิสระ ในขณะทีว่ิธีการอื่นมักหาคาเวลาในการยับยัง้
เมื่อกําหนดปรมิาณการยับยั้งอนุมูลอิสระ หรือหาปริมาณในการยับยั้งอนมุูลอิสระเมื่อกําหนด
ระยะเวลา หลักการโดยยอของวิธี ORAC คือนําตัวอยาง หรือตัวแทนควบคุม (control) หรือสาร
มาตรฐาน (standard) ผสมกับสารฟลูออเรสซีน แลวบมที่อุณหภูมิ 37 °ซ แลวเติม AAPH เพื่อเร่ิม
ปฏิกิริยา วัดความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซที่ความยาวคลื่น 485 nm excitation/525 nm emission 
เปนเวลา 35 นาทีโดยประมาณ และตั้งอณุหภูมภิายในเครื่องที่ 37 °ซ โดยในการทดลองใชสาร 
Trolox (สารจําลองของวิตามินอี) ความเขมขน 4-5 ระดับ เปนสารมาตรฐาน ไดผลดังแสดงในภาพ
ที่ 7 นําผลที่ไดคํานวณหาพืน้ที่ใตกราฟ (area under curve, AUC) แลวคํานวณเปนคาพืน้ที่ใตกราฟ
สุทธิ (net AUC) นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของ Trolox (Y) 
(μM) กับพื้นทีใ่ตกราฟ (X)  
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ภาพที่ 7  กราฟการลดลงของความเขมเเสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธของสารมาตรฐานTrolox 
ท่ีมา: Huang et al. (2005) 
 

การวัดคาดวยวิธี ORAC นี้ เพื่อใหไดผลการทดลองที่ดีขึ้นควรใชปเปตชนิดหลายทาง 
(multichannel) เพื่อใชเวลาในการเตรียมตวัอยางลงในไมโครเพลตใหส้ันที่สุด ควบคูกับเครื่องอาน
คาพรอมถาดชนิด 96 หรือ 48 หลุม นอกจากนั้นวิธีนี้คอนขางไวตออุณหภูมิ จึงตองควบคุมทั้ง
อุณหภูมิภายในเครื่อง และอณุหภูมิของบฟัเฟอรที่นํามาใชใหอยูที่ 37 °ซ กอนนํามาละลายสาร 
AAPH ส่ิงสําคัญอีกเรื่องหนึ่งคือในการทดลองแตละครั้งไมควรใชเวลาเกิน 1 ช่ัวโมง เนื่องจากสาร
หมดประสิทธภิาพ  
 

2.   Total Radical Trapping Antioxidant Parameter (TRAP) assay 
 

วิธีนี้เปนวิธีที่ใชหลักการเดยีวกับวิธี ORAC คือใชสาร AAPH ในการผลิตอนุมูลเพอร
ออกซิล ผลที่ไดเปรียบเทยีบกับ Trolox และใชสารฟลูออเรสซีนเปนสารเรืองแสงเชนเดียวกัน แต
แตกตางกันตรงที่ วิธี ORAC ตรวจติดตามความเขมของแสงที่ลดลงเมื่อวัดดวยเครื่องวดัการดูดกลืน
แสงฟลูออเรสเซนซโดยเปรยีบเทียบพื้นทีใ่ตกราฟ ในขณะทีว่ิธี TRAP ตรวจติดตามปริมาณ
ออกซิเจนที่ถูกใชไปในปฏกิิริยาโดยดูที่เวลาการเกิดปฏกิิริยาเปนหลัก ผลที่ไดคํานวณออกมาเปนคา
ไมโครโมลของอนุมูลเพอรออกซิลที่ถูกจับไวตอพลาสมา 1 ลิตร แตวิธีการนี้มีปญหาเนื่องจากมี
จุดสิ้นสุดของปฏิกิริยา (endpoint) หลายจดุ ซ่ึงอาจทําใหเกิดความสับสนในการทดลองได  
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 วิธีการที่วัดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนเดี่ยว (based on single electron transfer (SET) reaction) 
 

วิธีการนี้จะวดัความสามารถของสารตานออกซิเดชันในปฏิกิริยาการรับอิเล็กตรอน 
ปฏิกิริยานี้จะมกีารเปลี่ยนแปลงสีเมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนอเิล็กตรอน โดยการเปลี่ยนสีจะสัมพันธกับ
ความเขมขนของสารตานออกซิเดชัน คือถาสารตานออกซิเดชันมีความเขมขนมากสีของสารละลาย
ก็จะลดลงเรว็ขึ้น วิธีการในกลุมนี้ ไดแก 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 เปนสารอนุมูลไนโตรเจนที่คอนขางคงตัว โดยขณะเริ่มตนการทดลองจะให
สารสีเขม เมื่อเกิดปฏิกิริยามากขึ้นสารจะมสีีซีดจางลง ทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
515 นาโนเมตร ตามระยะเวลาที่กําหนด หากในระบบมปีริมาณสารตานออกซิเดชันมาก สีของ
สารละลายก็จะลดลงเร็ว กลไกของการเกดิปฏิกิริยาแสดงในสมการที ่15 คาที่ไดสามารถแสดงได
หลายรูปแบบ ไดแก แสดงเปนรอยละของการยับยั้งอนุมูลอิสระ (% radical scavenging activity) คา
ความเขมขนของสารสกัดที่สามารถยับยั้งอนุมูลอิสระได รอยละ 50 จากปริมาณอนมุูลอิสระเริ่มตน 
(IC50) หรือคาความสามารถในการตานออกซิเดชัน (antiradical efficiency, AE) 
  
 

 
 
ภาพที่ 8  โครงสรางทางเคมีของ DPPH 
ท่ีมา:  Prior et al. (2003) 
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tantioxidanoxidizedprobereduced

tantioxidanfromeoxidantprobe
+

→+ )()(  --------- (15) 

 
วิธีนี้เปนวิธีที่งาย มีความแมนยํา ใชเวลานอย และใชเครื่องมือแคเครื่องวัดการดูดกลนื

แสงเทานั้น เหมาะสําหรับวดัสมบัติการตานออกซิเดชันในน้ําผักและน้าํผลไม หรือในสารสกัดผัก
และผลไม แตไมเหมาะสําหรับการวัดสมบัติการตานออกซิเดชันในพลาสมา เนื่องจากสาร DPPH 
ตองละลายในเมทานอล จึงสงผลใหเกิดการตกตะกอนของโปรตีน (Sánchez, 2002) วิธีการวัด
สมบัติการตานออกซิเดชันในกลุมนี้ เชน DPPH TEAC และ FRAP จะมีความสัมพันธดีมาก  
(R2 > 0.99) กับการวัดปริมาณฟนอลิกทั้งหมด เนื่องจากกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเปนกลไกเดียวกนั 
(Huang et al., 2005) แตในบางกรณีสารตานอนุมูลอิสระบางชนิดมีประสิทธิภาพดี วดัผลไดรวดเรว็
เมื่อวัดดวยวิธีอ่ืน อาจใหผลที่ไมดี หรือใหผลการยับยั้งชาเมื่อวัดดวยวธีินี้ เนื่องจากเปนวิธีการวดั
กลไกที่แตกตางกัน 

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

 
วิธีนี้เปนวิธีการวัดความเขมขนของ Trolox ที่ทําหนาที่เปนสารตานออกซิเดชัน ตอ 0.1 

มิลลิโมลารของสารตั้งตนที่ยบัยั้งอนุมูลอิสระ ABTS (ABTS radical cation, ABTS·+) โดยสาร 
ABTS (2,2-azonobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate)) มีสูตรโครงสรางดังแสดงในภาพที่ 9 
ซ่ึงในสภาวะปกติจะดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 342 นาโนเมตร เมื่อถูกกระตุนใหผลิตอนุมูลอิสระ
จะเปลี่ยนมาดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 414 นาโนเมตร หลักการของวิธีนี้คือวัดความสามารถของ
สารตานออกซิเดชันในการยบัยั้งอนุมูลเพอรออกซิลของ ABTS วัดไดจากการลดลงของสีใน
สารละลาย 
 

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

วิธีนี้เปนการวดัการทําปฏิกิริยาของสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดกับสารโฟลิน- 
ซีโอเคาทู วัคการดูดกลืนแสงที่ 760 นาโนเมตร (Folin-Ciocalteu Reagent) ในสภาวะที่เปนเบสโดย
การปรับดวย 7 % โซเดียมคารบอเนต (pH ประมาณ 10) โดยที่ความเปนกรด-เบสประมาณ 10        
ฟนอลิกจะแตกตัวใหโปรตอนกับสารโฟลิน-ซีโอเคาทู ซ่ึงในสารโฟลิน-ซีโอเคาทูจะมีโมลิบดินัม
เปนองคประกอบ โมลิบดินัมเปนสารที่งายตอการรับอิเล็กตรอน ดังสมการที่ 16 แสดงการเกดิ
ปฏิกริยาแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวางตวัใหอิเล็กตรอนและ Mo (VI): 

 
)()( VMoeVIMo →+       ---------  (1) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ 

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

สวนที่นําไปใชในการทดลองคือสวนที่เปนใบ และ กาน หลังจากนัน้จะนํามาเก็บรักษาไวในตูเย็น
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อรอไปทําการทดลองในขั้นตอนตอไป 
 
2. สารเคมี 
  

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

2.5  โซเดียมคารบอเนต (Sodium Carbonate; Na2CO3: Analytical grade, Ajax Finechem, 
New Zealand) 

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

grade Aldrich, Germany) 
 2.8  กรดแอสคอรบิก (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-คารบอกไซลิก 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  คลอโรฟอรม (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.  อุปกรณและเครื่องมือ 

 
3.1  เครื่องทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer: Super Moculyo-230, Thermo, Germany ) 
3.2  เครื่องทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer: Dura-Top,  FTS SYSTEMS, USA  ) 
3.3  เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (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  ตูอบลมรอน (Hot air oven: Memmert, Schwach ,Germany) 
3.8  อางน้ําใหความรอน (Water bath: Memmert, Model WB 7/14/22/29/45, Schwach 

,Germany) 
3.9  เครื่องปนละเอียด (Homogenizer:IKA-1 3240000s, T10 basic paxkage, IKA, 

Australia) พรอมหัวปน  
3.10  อุปกรณสําหรับแยกสารสกัดดวยเทคนิค High Performance Thin-layer 

Chromatography ประกอบดวย แผนแกวโครมาโทกราฟฟชนิดผิวเคลือบ (HPTLC Glass Plate, 
Precoated Silicagel 60 F254) เครื่องหยดสาร (Camag Linomat IV) เครือ่งสเปรย เครื่องใหความรอน 
(Camag TLC Plate Heater III) เครื่องสแกน (Camag TLC Scanner II) พรอมโปรแกรมสําเร็จรูป 
(CATS: Camag, Germany) 

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

3.12  ตูทําแหงโดยใชลมรอน (Tray dryer: Reliance tech service, Thailand) 
3.13  เครื่องกล่ันระเหยระบบสุญญากาศแบบหมุน (Rotary evaporator: Buchi Rotavapor 

R-114, Switzerland) 
3.14  เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูม ิ(Incubator shaker: Sciencetific promotion Co, Ltd, 

USA) 
3.15  เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง (Ultra Sonicator: Bransonic 22,Germany)  

 
วิธีการ 

 
1. ขอบเขตการทดลอง   
  
การทดลองที่ 1: ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกสารประกอบไตรเทอรปนดวยเทคนิค HPTLC   

 
ตรวจสอบตัวทําละลายเคลื่อนที่ (mobile phase) 2 ระบบ คือ คลอโรฟอรม: เมทานอล: น้ํา 

(15:7:1 v/v/v) และ คลอโรฟอรม: เมทานอล (9:1 v/v) (Sribusarakum, 1997) ชนิดของ plate (TLC 
sheet plate และ HPTLC glass plate) ที่เหมาะสมตอการแยกสารสกัด 80% เมทานอล สารสกัด 80% 
เอทานอล สารสกัดน้ํา สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดเฮกเซนโดยเปรียบเทยีบกับ
สารละลายมาตรฐานไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด (เอเซยีติโคไซด มาเดคาสโซไซด กรดเอเซียติก 
และกรดมาเดคาสสิก และตรวจสอบคา Retention factor (Rf) (ภาคผนวกที่ ก) ความยาวคลื่นที่มีคา
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การดูดกลืนแสงสูงสุด ของสารละลายมาตรฐานไตรเทอรปนและสารไตรเทอรปนในสารสกัดทั้ง 4 
ชนิด สําหรับวเิคราะหปริมาณไตรเทอรปนดวยเทคนิค HPTLC (Sribusarakum, 1997) 

 
การทดลองที่ 2: ศึกษาผลของตัวทําละลายที่ใชสกัดตอสมบัติการตานออกซิเดชันและสารประกอบ
ไตรเทอรปนจากบัวบก 
 

สกัดบัวบกที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งดวยตัวทําละลาย 80% เมทานอล 80% 
 เอทานอล น้ํา ปโตรเลียมอีเทอร และเฮกเซน โดยใชวิธีสกัดแบบเขยา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงดัดแปลงจากวธีิ
ของ Humid et al. (2002) ในขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง โดยนําบกับกทาํแหงแบบเยือกแข็งบดให
ละเอียดดวยเครื่องบด จากนัน้นําตัวอยางปริมาณ 2 กรัม เติมตัวทําลาย 80% เมทานอล 80%  
เอทานอล น้ํา เฮกเซน และปโตรเลียมอีเทอร ปริมาตร 40 มิลลิลิตร จากนั้นนําตวัอยางเขยาดวย
เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูม ิเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดวยความเร็ว
รอบ 150  rpm  กรองตัวอยางดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 4 จากนั้นระเหยตวัทาํละลายใน
สารสกัดบัวบกดวยเครื่องกลั่นระเหยระบบสุญญากาศแบบหมุน ปรับปริมาตรสุดทายดวย 80% 
เมทานอล เก็บสารสกัดบัวบกไวที่อุณหภูม ิ-20 องศาเซลเซียส เพื่อรอการตรวจวิเคราะหสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัและปริมาณสารไตรเทอรปนชนิดหลัก 4 ชนิด (เอเซยีติโคไซด กรดเอเซียติก  
มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) ตอไป 
 

ตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดชนิดตางๆโดยใชการตรวจสอบสมบัติ
การใหอิเล็กตรอนโดยวิธี Total phenols (Kim and Lee, 2002a)  สมบัติการตานอนมุูลอิสระ DPPH  
(Singh et al., 2002) และสมบัติการตานอนุมูลอิสระABTS (Kim et al., 2002) และสมบัติการให
โปรตอนโดยวธีิ ORAC (Prior et al., 2003) ตรวจวัดปริมาณสารประกอบไตรเทอรปนชนิดหลัก 4 
ชนิด ไดแก (เอเซียติโคไซด กรดเอเซียตกิ มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) ดวยเทคนิค 
HPTLC (Sribusarakum, 1997) 

 
การทดลองที่ 3: ศึกษาผลของวิธีสกัดแบบเขยาและวิธีสกดัดวยเทคนิคปนใหละเอียดตอสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัและสารประกอบไตรเทอรปนจากบวับก 
 

สกัดบัวบกที่ผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งดวยตัวทําละลาย 80% เมทานอล 80% 
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เอทานอล และน้ํา ดวยวิธีสกัดแบบเขยา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Humid et al. (2002) ตาม
วิธีในการทดลองที่ 2 โดยไมระเหยตัวทําละลายในสารสกัดบัวบก และปรับปริมาตรสุดทายของ
สารสกัดใหเปน 50 มิลลิลิตร และวิธีสกัดดวยเทคนิคปนใหละเอียด ซ่ึงดัดแปลงจากวธีิของ Kim 
and Lee (2002b) ในขั้นตอนการเตรียมตวัอยาง โดยนําบกับกทําแหงแบบเยือกแข็งบดใหละเอียด
ดวยเครื่องบด จากนั้นนําตวัอยางปรมิาณ 2 กรัม ใสตัวทาํละลาย 80% เมทานอล ปริมาตร 20  
มิลลิตร จากนัน้ปนผสมดวยเครื่องปนละเอียดเปนเวลา 2 นาที จากนัน้นําตัวอยางไปผสมสารละลาย
โดยเครื่องสั่นสะเทือนดวยระบบคลื่นเสียงที่ความถี่ 35 กโิลเฮิรต เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําไป
เหวีย่งดวยเครื่องเหวีย่งแยก ที่ความเร็วรอบ  11000 รอบตอนาที เปนเวลา  20 นาที ที่อุณหภูมิ  4 
องศาเซลเซียสทําการสกัดตัวอยางบัวบก 2 รอบเก็บสวนใสไว แลวปรับปริมาตรสุดทายเปน 50 
มิลลิลิตรดวย 80% เมทานอล (Kim and Lee, 2002a) เกบ็สารสกัดบัวบกไวที่อุณหภมูิ -20 องศา
เซลเซียส เพื่อรอการตรวจวเิคราะหสมบัตกิารตานออกซเิดชันและปริมาณสารไตรเทอรปนชนิด
หลัก 4 ชนิด (เอเซียติโคไซด กรดเอเซียตกิ มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) ตอไป 
 

ตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดชนิดตางๆโดยใชการตรวจสอบสมบัติ
การใหอิเล็กตรอนโดยวิธี  Total phenols (Kim and Lee, 2002a) สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH  
(Singh et al., 2002) และสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS (Kim et al., 2002)  และสมบัติการให
โปรตอนโดยวธีิ  ORAC (Prior et al., 2003) ตรวจวัดปริมาณสารประกอบไตรเทอรปนชนิดหลัก 4 
ชนิด ไดแก (เอเซียติโคไซด กรดเอเซียตกิ มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) ดวยเทคนิค 
HPTLC (Sribusarakum, 1997) 

 
การทดลองที่ 4: ศึกษาผลของการแปรรูปบัวบกดวยวิธีตางๆ ตอสมบัติการตานออกซิเดชันและ
สารประกอบไตรเทอรปนจากบัวบก 

 
แปรรูปบัวบกเปนผลิตภัณฑตางไดแก น้ําบัวบก น้ําบวับกผง บัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง 

บัวบกทําแหงแบบถาด และน้ําชาบัวบก เกบ็ตัวอยางชนิดตางๆ ไวที่ - 20 องศาเซลเซียส เพื่อรอการ
ตรวจวเิคราะหสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณสารไตรเทอรปนชนิดหลัก 4 ชนิด  
(เอเซียติโคไซด กรดเอเซียตกิ มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) ตอไป 

  
ตรวจวเิคราะหความชื้นตามวธีิ AOAC (2002) (ภาคผนวก ก) สําหรับตัวอยางบัวบกทํา

แหงแบบเยือกแข็ง และตวัอยางบัวบกอบแหง สกัดตวัอยางทั้ง 2 โดยนาํบักบกทําแหงแบบเยือกแขง็ 
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และตัวอยางบวับกอบแหงบดใหละเอียดดวยเครื่องบด จากนั้นนาํตัวอยางปริมาณ 2 กรัม ใสตัวทํา
ละลาย 80% เมทานอล ปริมาตร 20 มิลลิตร จากนั้นปนผสมดวยเครื่องปนละเอียด เปนเวลา 2 นาที 
จากนั้นนําตวัอยางไปผสมสารละลายโดยเครื่องสั่นสะเทือนดวยระบบคลื่นเสียงที่ความถี่ 35 กิโล
เฮิรต เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําไปเหวี่ยงดวยเครื่องเหวี่ยงแยก  ที่ความเร็วรอบ  11000 รอบตอ
นาที เปนเวลา  20 นาที  ที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียสทําการสกัดตัวอยางบัวบก 2 รอบเก็บสวนใสไว 
แลวปรับปริมาตรสุดทายเปน 50 มิลลิลิตรดวย 80% เมทานอล (Kim and Lee, 2002a) ซ่ึงตัวทํา
ละลายและวิธีการสกัดที่ใชไดจากการคัดเลือกจากการทดลองที่ 2 และ 3 

 
ตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดชนิดตางๆโดยใชการตรวจสอบสมบัติ

การใหอิเล็กตรอนโดยวิธี  Total phenols (Kim and Lee, 2002a)  สมบัติการตานอนมุูลอิสระ  DPPH  
(Singh et al., 2002) และสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS (Kim et al., 2002)  และสมบัติการให
โปรตอนโดยวธีิ  ORAC  ซ่ึงตัวอยางบวับกทําแหงแบบเยอืกแข็งและตัวอยางบัวบกอบแหงแบบ
ถาด นํามาสกดัแยกสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) และสวนไขมัน (Lipophilic)  ตามวธีิสกัดของ 
Prior et al. (2003) สําหรับตัวอยางน้ําชาบวับก น้ําบวับก และบัวบกผงตรวจสอบสมบัติการให
โปรตอนเฉพาะสวนที่ชอบน้าํ ซ่ึงไมไดสกดัแยกสวนที่ชอบไขมัน ตามวิธีสกัดของ Prior et al. 
(2003) ตรวจวดัปริมาณสารประกอบไตรเทอรปนชนิดหลัก 4 ชนิด ไดแก (เอเซียติโคไซด กรด
เอเซียติก มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) ดวยเทคนิค HPTLC (Sribusarakum, 1997) 

 
1. การเตรียมน้าํบัวบก 
 

เตรียมน้ําบวับกโดยวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของเชษฐา (2546)  โดยนําบวับกสดจํานวน 75 
กรัม ลางทําความสะอาดแลว และเตรียมหัน่แยกเปนสวนๆ จากนั้นนําบัวบกไปปนใหละเอียดดวย
เครื่องปนไฟฟา โดยเติมน้ํากรองสะอาด 500 มิลลิลิตร เมื่อไดบัวบกปนละเอียดมาแลว ใหนําไป
กรองและบีบน้ําออก (ทิ้งกาก) และเติมน้ําอีก 500 มิลลิลิตร นําน้ําบัวบกที่ไดไปใหความรอนจนได
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 3 นาที จากนัน้นําไปกรองแลวบรรจุขวด แชน้ําเย็น  
 

2.  การเตรียมน้ําบัวบกผง 
 

เตรียมตัวอยางน้ําบัวบกผงโดยนําน้ําบัวบกปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เติมมอลโตเดกตริน 
เพื่อปรับคาของแข็งที่ละลายน้ําได (Total Soluble Solid) ประมาณ 10 องศาบริกซ ทําแหงใหเปนผง
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ดวยเครื่อง Spray dryer โดยกาํหนดอณุหภมูิลมรอนเขา 180 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิลมรอน
ออก 85 องศาเซลเซียส ความดันที่ 1.0  บาร ดวยอัตราการไหล 16 มิลลิลิตรตอนาที นําตัวอยาง
บัวบกทําแหงแบบพนฝอย บรรจุถุงปดผนึก  

 
3.  การเตรียมบัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง 
 

เตรียมตัวอยางบัวบกสดจํานวน 1 กิโลกรัม ลางทําความสะอาด และหั่นเปนสวนๆ นํา
บัวบกที่เตรยีมไปการทาํแหงแบบเยือกแข็งโดยเครื่อง Freeze dryer นําตวัอยางบวับกทาํแหงแบบ
เยือกแข็งบดใหละเอียดดวยเครื่องบด  

 
4. การเตรียมบวับกทําแหงแบบถาด 
 

เตรียมตัวอยางบัวบกสดจํานวน 1 กิโลกรัม ลางทําความสะอาด และหั่นเปนสวนๆ นํา
บัวบกที่เตรยีมไปการทําแหงแบบลมรอนดวยตูทําแหงโดยใชลม ดวยอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง นําตัวอยางบัวบกทําแหงแบบถาดบดใหละเอียดดวยเครื่องบด 

 
5. การเตรียมน้าํชาบัวบก 
 

เตรียมน้ําชาบวับกดดัแปลงจากวิธีของ Perva et al. (2006) โดยนําตัวอยางบัวบกอบแหง 
สกัดดวยน้ําอตัราสวนบัวบกอบแหงตอน้าํ 2: 40 (w/v) ใสลงใน flask นําไปตัวอยางไปตมในอางน้าํ
ใหความรอน ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที กรองตัวอยางแลวบรรจุขวด   

 
2.  การตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชนั 

 
2.1  การตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอน  (Total Phenols )  
 

 ตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอน (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 ทิ้งไวนาน 6 นาที  เติม 7% 
โซเดียมคารบอเนต 1 มิลลิลิตร  และน้ํากลัน่ 1 มิลลิลิตร  วางไวที่อุณหภูมิหองนาน 90 นาที  นํามา
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วัดคาการดดูกลืนแสงที่ 760 นาโนเมตร ทําการวัดคาซ้ําในแตละสารสกัด นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบ
กับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกความเขมขน 20-100 ppm รายงานสมบัติการใหอิเล็กตรอน เปน
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก /100 กรัมน้ําหนกัแหง หรือมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก /2 กรัม
น้ําหนกัแหง หรือมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก /100 กรัมของปริมาณของแข็งทั้งหมด หรือ
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก /100 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก หรือมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก 
/1000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
 

2.2  การตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2, 2-Diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
(DPPH Radical Scavenging Capacity)  
 

ตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH โดยใชวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของ Singh et 
al. (2002) โดยนําสารสกัด 0.1 มิลลิลิตร (หากตองเจือจางใหใช เมทานอล) จากนั้นเตมิสารละลาย 
DPPH 0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยา ตั้งที่ไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 20 นาที  วัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของวิตามนิซีความเขมขน 20-100 
ppm รายงานสมบัติการตานอมุูลอิสระ DPPH เปนมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/100 กรัมน้ําหนัก
แหง หรือมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซ ี/2 กรัมน้ําหนกัแหง หรือมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซ ี/100 
กรัมของปริมาณของแข็งทั้งหมด หรือมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซ ี/100 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
หรือมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี /1000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 

 
2.3  การตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2, 2’–azobis (3-ethylbenzthiazoline-6-

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

ตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS โดยใชวธีิที่ดัดแปลงจากวิธีของ Kim et 
al. (2002) โดยนําขวดของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 100 มิลลิลิตร  ไปวางในอางน้ําใหความ
รอนที่มีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนัน้เติม AAPH 1.0 มิลลิโมลาร และ ABTS 2.5 มิลลิโมลาร  
ลงไป ใหความรอนอยางนอย 20 นาที โดยเขยาทุก 5 นาที และตั้งไวทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 10 
นาที กรองสารละลายอนุมูลอิสระ (radical solution) โดย GHP Acrodisc® 25 mm Syringe Filter 
with 0.45 μm GHP membrane เจือจางสารละลายที่ไดดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร  จนกระทั่งไดคาการ
ดูดกลืนแสง 0.650 ± 0.020 นาโนเมตร บมสารละลายที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จนกระทั่งวัด  
ผสมตัวอยาง 20 ไมโครลิตร  และ radical solution 980 ไมโครลิตร และ นํามาวัดคาการดูดกลืนแสง
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ที่ 734 นาโนเมตรเทียบกับกราฟมาตรฐานของวิตามินซคีวามเขมขน 20-100 ppm รายงาน สมบัติ
การตานอนุมูลอิสระ ABTS เปนมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/100 กรัมน้ําหนกัแหง หรือมิลลิกรัม
สมมูลของวิตามินซี /2 กรัมน้าํหนักแหง หรือมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี /100 กรัมของปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด หรือมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซ ี/100 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก หรือมิลลิกรัมสมมูล
ของวิตามินซ ี/1000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
 

2.4  การตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ORAC  (Hydrogen atom transfer 
(HAT) Reaction): Oxygen Radical Absorbance Capacity Assay (ORAC Assay)  

 
ตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันวิธี ORAC โดยใชวธีิที่ดัดแปลงจากวิธีของ Prior 

et al. (2003)  คือนําตัวอยางแหง 1 กรัมของตัวอยางบวับกทําแหงแบบเยือกแข็ง และบัวบกอบแหง 
ใสในหลอดสาํหรับหมุนเหวี่ยง เติมเฮกเซน 10 มิลลิลิตร นําไปหมุนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 3500 
รอบตอนาที นาน 15 นาที แลวจึงแยกเอาสวนของเฮกเซนออกมา นําสวนกากไปสกดัอีกครั้งตั้งแต
ขั้นตอนการเตมิเฮกเซน แลวจึงนําสวนเฮกเซนที่ไดทั้ง 2 สวน มารวมกนัไดเปนสารสกัดสวนที่ 1 
คือสวนไขมัน (Lipophilic) นําสวนกากที่ไดหลังจากการแยกสวนเฮกเซนออกแลวมาระเหยดวย
แกสไนโตรเจน (ไนโตรเจนอุตสาหกรรม) ภายในตูดดูควันจนแหง เตมิสารละลาย อะซิโตน/น้ํา/
กรดอะซิติก (70/29.5/0.5  v/v/v) 10 มิลลิลิตร ทําใหเปนเนื้อเดยีวกันดวยเครื่องผสมสารละลาย นาน 
30 วินาที แลวนําไปสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง ที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส  นาน 15 นาที โดยมี
การกลับหลอดตัวอยางเปนครั้งคราว ทิ้งไวที่อุณหภูมหิองนาน 10 นาที และมีการกลับหลอด
ตัวอยางเปนครั้งคราวเชนกนั นําไปหมนุเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที นาน 15 นาที 
แยกสวนใสออกมาแลวปรับปริมาตรดวยสารละลาย อะซิโตน/น้ํา/กรดอะซิติก (70/29.5/0.5  v/v/v)
ใหเปน 25 มิลลิลิตรไดเปนสารสกัดสวนที่ 2 คือสวนน้ํา (Hydrophilic)  
 

2.4.1  การวิเคราะหสารสกัดสวนไขมัน (Lipophilic)  
 
 นําสารสกัดสวนที่ 1 คือสวนไขมัน (Lipophilic) มาระเหยเฮกเซน ดวยแกส

ไนโตรเจนออกจนแหง เติมอะซิโตน 250 ไมโครลิตร และสารละลาย 7% RMCD (ละลาย RMCD 
ในสารละลายอะซิโตนเขมขน รอยละ 50) ปริมาตร 750 ไมโครลิตร เขยาจนตวัอยางละลายหมด 
(หากตองการเจือจางตัวอยางใหเจือจางดวย 7% RMCD) นําสารสกัด 20 ไมโครลิตร ใสใน well 
plate เติมสารละลายฟลูโอเรสซีน 200 ไมโครลิตร โดยใชสารละลายฟลูออเรสซีนที่อุนที่อุณหภูมิ 
37 °ซ นาน 15 นาทีแลว หลังจากนั้นนํา well plate ไปใสในเครื่องวัดการดูดกลืนแสงฟลูออเรส
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เซนซ กําหนดใหปมภายในเครื่องเติมสารละลาย AAPH  ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ลงในหลุมแลว
อานคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซ (relative fluorescence intensity) ทันที โดยมีการตั้งคาความ
ยาวคล่ืน excitation ที่ 480 นาโนเมตร และ emission ที่ 520 นาโนเมตร อานคาทุก 180 วินาท ี
(Cycle time)  

 

การวิเคราะหผลทําไดโดยคํานวณพื้นทีใ่ตกราฟของสารสกัด จากสมการ
ระหวางคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซกับเวลา ดังแสดงในสมการที่ 18 แลวนําไปลบออกดวย
พื้นที่ใตกราฟของ 7% RMCD จากนั้นนําไปเทียบกับกราฟมาตรฐานของ  สารละลายมาตรฐาน 
Trolox ความเขมขน 6.25-50 ไมโครโมลาร  

 

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

 

                   เมื่อ  AUC =  พื้นที่ใตกราฟ (Area Under  Curve) 

f4           =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเร่ิมตนโดยเริ่มอานที ่

    รอบที่ 4  (initial fluorescence reading at cycle 4) 

fi           =  คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเมื่ออานที่รอบที่ i  

    (fluorescence reading at cycle i) 

   CT        =  เวลาที่ใชตอรอบ มีหนวยเปนนาที (Cycle time) 

 

2.4.2  การวิเคราะหสารสกัดสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic)   
 

ปเปตสารสกัด 20 ไมโครลิตร ใสใน well plate เติมสารละลายฟลูโอเรสซีน 
200 ไมโครลิตร โดยใชสารละลายฟลูออเรสซีนที่อุนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  นาน 15 นาที
แลว หลังจากนั้นนํา well plate ไปใสในเครื่องวัดการดดูกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ กําหนดใหปม
ภายในเครื่องเติมสารละลาย AAPH ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ลงในหลุมแลวทําการอานคาความเขม
แสงฟลูออเรสเซนซ (relative fluorescence intensity) ทันที โดยมีการตัง้คาความยาวคลื่น excitation 
ที่ 480 นาโนเมตร และ emission ที่ 520 นาโนเมตร ทําการอานคาทุก 180 วินาท ี(Cycle time)  
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การวิเคราะหผลทําไดโดยหาพื้นที่ใตกราฟของสารสกัด จากสมการระหวาง
คาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซกับเวลา (สมการที่ 18) แลวนําไปลบออกดวยพื้นทีใ่ตกราฟของ
ฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.0  แลวจึงนําคาไปเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน
Trolox ความเขมขน6.25-50 ไมโครโมลาร คาที่ไดคํานวณแสดงเปนปริมาณของ ไมโครโมล
Trolox/100 กรัมน้ําหนักแหง หรือไมโครโมลTrolox /2 กรัมน้ําหนกัแหง หรือไมโครโมลTrolox 
/100 กรัมของปริมาณของแข็งทั้งหมด หรือไมโครโมลTrolox /100 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก หรือไม
โครโมลTrolox /1000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 

 

3.  ตรวจวัดปริมาณสารประกอบกลุมไตรเทอรปนหลักดวยเทคนิค HPTLC 
 

ตรวจวดัปริมาณสารไตรเทอรปนชนิดหลัก 4 ชนิดไดแก เอเซียติโคไซด (Asiaticoside)  
กรดเอเซียตกิ (Asiatic Acid) มาเดคาสโซไซด (Madecassoside) และกรดมาเดคาสสิก (Madecassic 
Acid) โดยเทคนิค HPTLC ซ่ึงใชวิธีที่ดัดแปลงมาจากการแยกสารดวยเทคนิค Thin layer 
chromatography ของ  Sribusarakum (1997) ระบบประกอบดวย อุปกรณสําหรับแยกสารสกัดดวย
เทคนิค High performance Thin-layer Chromatography ประกอบดวย แผนแกวโครมาโทกราฟฟ
ชนิดผิวเคลือบ (HPTLC Glass Plate, Precoated Siliga gel 60 F254) เครื่องหยดสาร (Camag Linomat 
IV) เครื่องสเปรย เครื่องใหความรอน (Camag TLC Plate Heater III) เครื่องสแกน (Camag TLC 
Scanner II) พรอมโปรแกรมสําเร็จรูป CATS เตรียมแผนแกวโครมาโทกราฟฟชนิดผิวเคลือบใน
การแยกสารไตรเทอรปนดวยตัวทําละลายเคลื่อนที่ คลอโรฟอรม: เมทานอล: น้ํา  ( 15:7:1 v/v/v) 
หยดสารมาตรฐานผสม (เอเซียติโคไซด  กรดเอเซียติก มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) 
ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานทุกตวั 100 ppm ปริมาตร 3-12 ไมโครลิตร และตัวอยางสาร
สกัดบัวบก ดวยเครื่องหยดสาร ปลอยไวใหแหง และนําแผน HPTLC plate ใสในแทงคแกวขนาด 
20×10 cm ที่มีคลอโรฟอรม:เมทานอล:น้ํา ( 15:7:1 v/v/v) เปนตัวทําละลายเคลื่อนที่ เมื่อสารที่หยด
เคลื่อนที่ถึงจุดที่กําหนด (8cm) นําแผน HPTLC plate มาพักใหแหง หลังจากนั้นนําแผนสเปรยดวย 
0.2  % แอนโทรน รีเอเจนตในกรดซัลฟวริกเขมขน ใหความรอนดวยเครื่องใหความรอน ที่ 110 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที และนํามาวิเคราะหผลดวยการแสกนความหนาแนนของสารที่แยก
ได (density) ที่ความยาวคลื่น   600 นาโนเมตร  ประมวลผลที่ไดโดยโปรแกรมสําเร็จรูป CATS 
รายงานผลเปนมิลลิกรัมของสารมาตรฐาน/100 กรัมน้ําหนักแหง หรือมิลลิกรัมของสารมาตรฐาน/2 
กรัมน้ําหนกัแหง หรือมิลลิกรัมของสารมาตรฐาน/100 กรัมของปริมาณของแข็งทั้งหมด หรือ
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มิลลิกรัมของสารมาตรฐาน/100 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก หรือมิลลิกรัมของสารมาตรฐาน/1000 
มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
 
4.  การประเมินผลทางสถิต ิ
 

วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  เพื่อวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance) (แบบสุมตลอด Complete Randomized Design (CRD)) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย LSD 
(Least Significant Difference) เปรียบเทยีบคูดวยวิธี T-Test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และ
วิเคราะหคา สหสัมพันธ (correlattion coefficients) ดวยวธีิ Pearson ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
และ รอยละ99 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการแยกสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนดิในสารสกัดบวับกและ 
สารละลายมาตรฐาน  
  

1.1  ชนิดของ Plate  
 

จากการศึกษาชนิดของ TLC Sheet Plate และ HPTLC Glass Plate ตอการแยกปริมาณ
สารไตรเทอรปนหลัก พบวาเมื่อหยดสารละลายมาตรฐานไตรเทอรปนผสม (เอเซียติโคไซด กรด 
มาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียตกิ) สารสกัด 80% เมทานอล และสารสกัด80% เอทานอล ลงบน TLC 
Sheet Plate ในระบบเคลื่อนที่คลอโรฟอรม:เมทานอล:น้ํา ( 15:7:1 v/v/v) สามารถแยกและระบุชนิด
ของสารไตรเทอรปนได (ภาพที่ 10) แตลักษณะของแถบสีสารสารละลายมาตรฐานไตรเทอรปน
ผสม และแถบสีสารไตรเทอรปนของสารสกัดทั้ง 2 ชนดิ หนา และมกีารกระจายตวั ทําใหการอาน
คาความหนาแนนของแถบสี (density) อาจมีความคลาดเคลื่อนในการวดัปริมาณไตรเทอรปน และ
เมื่อแยกสารไตรเทอรปนจากสารสกัดเฮกเซน สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดน้ําดวย TLC 
Sheet Plate พบวาไมปรากฏแถบสีสารไตรเทอรปนทั้ง 3 ชนิด ดังแสดงในภาพที่ 11 ซ่ึงเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบการแยกสารไตรเทอรปนดวย HPTLC Glass Plate เมื่อหยดสารละลายมาตรฐานไตร
เทอรปนผสม (มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) สารสกัด 80% 
เมทานอล และสารสกัด80% เอทานอล ลงบน HPTLC Glass Plate ในระบบเคลื่อนที่คลอโรฟอรม:
เมทานอล:น้ํา ( 15:7:1 v/v/v) พบวาปรากฏแถบสีสารไตรเทอรปน และลักษณะแถบสมีีความบาง 
คมชัด ไมกระจายตวั (ภาพที ่12 และภาพที ่13)  และเมื่อหยดสารสกัดเฮกเซน สารสกัดปโตรเลียม
อีเทอรลงบน HPTLC Glass Plate พบวาปรากฏแถบสีสารไตรเทอรปน 2 ชนิด และลักษณะแถบสี 
บาง ไมกระจายตัว (ภาพที่ 14) จากผลการทดลองดังกลาวพบวาการใช HPTLC Glass Plate ในการ
แยกสารสกัดไตรเทอรปนในสารสกัดบัวบกมีประสิทธิภาพสูงกวาการใช TLC Sheet Plate ในการ
แยกและระบุชนิดของสารไตรเทอรปนที่มีอยูปริมาณนอยในตวัอยาง อาจเนื่องจากหลายปจจัยเชน
ขนาดเสนผาศนูยกลางของอนุภาคตวัดูดซบั (sorbent) ทีใ่หญกวา HPTLC Glass Plate การกระจาย
ตัวของตัวดูดซับมีความหนาแนนนอยกวา HPTLC Glass Plate ทําใหมปีระสิทธิภาพในการดดูซับ
สารไวไดนอยกวา จึงไมเหมาะสมตอการแยกสารที่มีปริมาณนอยในตวัอยาง (Fried and Sherma, 
1986) 
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ภาพที่ 10  TLC fingerprints โดยแถวที่ 1-3: สารมาตรฐานผสม (เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก 
                  เเละกรดเอเซยีติก) ความเขมขน 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) ความเขมขน 1000 ppm (20 μl) เเถวที่ 4-5: สารสกัดน้ํา (20 μl) เเถวที ่
                 6-7: สารสกัด ปโตรเลียมอีเทอร (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) ความเขมขน 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) ความเขมขน 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 
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ภาพที่ 14  HTLC fingerprints โดยแถวที่ 1-2: สารมาตรฐานผสม (เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด 
                 กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm (9 และ 12 μl)  เเถวที ่
                 3-4: สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร (20 μl) เเถวที ่5: สารสกัดเฮกเซน (20 μl)  
 

1.2 ตัวทําละลายเคลื่อนที่ (mobile phase)  
 
เมื่อพิจารณาแถบสีสารไตรเทอรปนของสารสกัด 80% เมทานอลดวยตัวทําละลาย

เคลื่อนที่คลอโรฟอรม: เมทานอล: น้ํา ( 15:7:1 v/v/v) พบวาแถบสีสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด 
(มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) บาง ตรง และคมชัด ดังแสดง
ในภาพที่ 15 (ก) แตเมื่อแยกสารสกัด80% เมทานอล ดวยตัวทําละลายเคลื่อนที่ คลอโรฟอรม:        
เมทานอล ( 9:1 v/v ) พบวาแถบสีมาเดคาสโซไซด (a)  และเอเซียติโคไซด (b) โคง หนา คา Rf ของ
สารไตรเทอรปนเปลี่ยนแปลงไป แตเมื่อพิจารณาแถบสีสารไตรเทอรปนกรดมาเดคาสสิก (c) และ
กรดเอเซียตกิ (d) มีความบาง ตรง และคมชดั ดังแสดงในภาพที่ 15 (ข) อาจเนื่องจาก                     
มาเดคาสโซไซด และเอเซียติโคไซด เปนสารที่มีความเปนขั้วมากกวาตัวทําละลายเคลื่อนที่
คลอโรฟอรม: เมทานอล ( 9:1 v/v ) ทําใหละลายไดนอยประสิทธิภาพการแยกจึงต่ํา โดย Fried and 
Sherma (1986) กลาววาตัวทาํละลายเคลื่อนที่ควรมีความเปนขั้วใกลเคียงกับสารที่จะวิเคราะหเพื่อ
ประสิทธิภาพในการแยกสารไดดี  

 
 

          1             2                   3                       4                            5                  
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ภาพที่ 15  HTLC fingerprints ของตัวทําละลายเคลื่อนที่ 2 ระบบ ภาพ (ก) คลอโรฟอรม: 
                 เมทานอล: น้ํา  ( 15:7:1 v/v/v) ภาพ (ข) คลอโรฟอรม: เมทานอล ( 9:1 v/v ) โดยแถวที ่
                 1-5: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด (a)  เอเซียติโคไซด (b) กรดมาเดคาสสิก (c) 
                 เเละกรดเอเซยีติก (d)) ความเขมขนทุกตัว 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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จากผลการทดลองการหาสภาวะที่เหมาะสมตอการแยกสารไตรเทอรปนของสารสกัด
บัวบกและสารละลายมาตรฐานไตรเทอรปนผสมทั้ง 4 ชนิด (เอเซยีตไิซด มาเดคาสโซไซด         
กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) จึงเลือกใช HPTLC glass plate และตัวทําละลายเคลื่อนที่ 
คลอโรฟอรม: เมทานอล:น้ํา ( 15:7:1 v/v/v) เพื่อตรวจสอบปริมาณและระบุชนิดของสาร            
ไตรเทอรปนในตัวอยางบัวบก โดยพจิารณาคา Rf (Retention factor) และความยาวคลืน่ที่ดูดกลนื
แสงสูงสุดของสารไตรเทอรปนเปรียบเทยีบกับสารละลายมาตรฐาน 

 
เมื่อพิจารณาคา Rf (Retention factor) ของสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด  

(มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) พบวากรดเอเซียติกเคลื่อนที่
บนแผน HPTLC glass plate ไกลที่สุด รองลงมา กรดมาเดคาสสิก เอเซียติโคไซด  และ 
มาเดคาสโซไซด ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4 และ ภาพที่ 16 เนื่องจากตัวดูดซับบนแผน
HPTLC glass plate มีความเปนขั้ว จึงดูดซบัสารไตรเทอรปนอะไกลโคนไดนอย (กรดมาเดคาสสิก 
และกรดเอเซียติก) จึงเคลื่อนที่ไดไกลกวาสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (มาเดคาสโซไซด และ 
เอเซียติโคไซด) โดยเมื่อพจิารณาโครงสรางของสารไตรเทอรปนอะไกลโคน ไมมีโครงสรางน้ําตาล
เปนองคประกอบ และมีน้ําหนักมวลโมเลกลุนอยกวา สารไตรเทอรปนไกลโคไซด จงึมีความเปน
ขั้วต่ํากวา และเมื่อเปรียบเทียบ Rf ระหวางกรดเอเซียตกิ และกรดมาเดคาสสิก พบวามีคาใกลเคียง
กัน เนื่องจากมวลโมเลกุลของสารทั้ง 2 มีน้ําหนักมวลโมเลกุลใกลเคียงกัน (ตารางที่ 4) เชนเดียวกับ
เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Hengsawas (2004) ใช TLC 
plate ในการแยกสารสกัดไตรเทอรปน (เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด และ กรดเอเซียติก) จาก
บัวบกผง โดยใชตัวทําละลายเคลื่อนที่ คลอโรฟอรม: เมทานอล: น้ํา ( 15:7:1 v/v/v) ซ่ึงพบวา กรด
เอเซียติก (Rf =0.75) เคลื่อนที่บนแผน HPTLC glass plate ไกลที่สุดรองลงมา กรดมาเดคาสสิก 
 (Rf =0.70) เอเซียติโคไซด (Rf =0.40)  ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4  คา Rf (Retention factor) ของสารไตรเทอรปนมาตรฐานและไตรเทอรปนในสารสกัด
บัวบก 

 
สารไตรเทอรปน คา 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  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 

 
เมื่อตรวจสอบความยาวคลื่นที่มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารไตรเทอรปนในสารสกัด

บัวบกและสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด (มาเดคาสโซไซด เอเซียตโิคไซด กรดมาเดคาสสิก และ
กรดเอเซียตกิ)  ซ่ึงทําปฏิกริยากับ spray reagent (0.2% แอนโทรนรีเอเจนต ในกรดซัลฟวริกเขมขน) 
พบวามาเดคาสโซไซด และเอเซียติโคไซด มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 600 นาโน
เมตร และมีสีเขียวแกมน้ําเงนิ สําหรับกรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียตกิมีความยาวคลื่นสูงสุดที่ 
588 และ 592 นาโนเมตร ซ่ึงมีสีเขียวแกมมวง ดังตารางที่ 5 และ ภาพที่ 17 โดยการเกดิสีของสาร
ไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิดเกิดจากการทําปฎิกิริยากับสารแอนโทรนรีเอเจนตในสภาวะกรด 
(Sribusarakum, 1997) และที่จากผลการทดลองหาคาความยาวคลื่นที่ดดูกลืนแสงสูงสุดซึ่ง
สอดคลองกับโดย Hiai et al. (1976) กลาววา เมื่อสารไตรเทอรปนที่เปนชนิดอะไกลโคน ทํา
ปฏิกิริยากับสาร anisaldehyde, vanillin และ aromatic aldehydes ในกรดแก เชน กรดซัลฟวริก 
ฟอสฟลอลิกอื่นๆ จะใหคาการดูดกลืนแสงมากที่สุดระหวาง 510 ถึง 620 นาโนเมตร  
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ภาพที่ 16  HTLC fingerprints ระบุชนิดของสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 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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          1                   2            3                    4                  5                      1                   2            3                    4                  5         

 

 (ก)  (ข) 
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ตารางที่ 5  ความยาวคลื่นที่สารไตรเทอรปนดูดกลืนแสงสูงสุด 
 
สารไตรเทอรปน ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) สี 

มาเดคาสโซไซด 600 สีเขียวแกมน้ําเงิน 
เอเซียติโคไซด 600 สีเขียวแกมน้ําเงิน 
กรดมาเดคาสสิก 588 สีน้ําเงินแกมมวง 
กรดเอเซียตกิ 592 สีน้ําเงินแกมมวง 

 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 17  การดูดกลืนเเสงของสารมาตรฐานไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด MA (กรดมาเดคาสสิก)  AA 
(กรดเอเซยีติก) MS (มาเดคาสโซไซด) AS (เอเซียติโคไซด) 

 
สําหรับในการทดลองวิเคราะหปริมาณไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด ใชหลักการ

เปรียบเทียบคาความเขมของแสงระหวางตวัอยางกับสารมาตรฐานที่ทราบปริมาณแนนอนแลว จาก
การวัดการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง scanning densitometer โดยคํานวณจากพื้นที่ของแถบสีระหวาง

ความยาวคลื่น (nm) 

      MA   AS 

% Absorbance 

      AA       MS 
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สารตัวอยางกบัสารมาตรฐาน ดังแสดงตวัอยางโครมาโตแกรมแสดงพื้นที่ของแถบสีของสาร
มาตรฐานผสม (เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด กรดเอเซยีติก และกรดมาเดคาสสิก) ในภาพที่ 18 

 
 

 
 

 
ภาพที่ 18  ตัวอยางโครมาโตเเกรมของสารมาตรฐานผสมความเขมขน 100 ppm ที่ความยาวคลื่น 
                 600 nm, peak 1: มาเดคาสโซไซด, peak 2: เอเซียติโคไซด, peak3: กรดมาเดคาสสิก,  
                 peak 4: กรดเอเซียติก 
 
2.  ผลของตัวทําละลายท่ีใชสกัดตอสมบัตกิารตานออกซิเดชันและปริมาณสารไตรเทอรปน 

 
2.1 สมบัติการตานออกซิเดชัน  

 
เมื่อตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัด80 %เมทานอล สารสกัด 80% 

เอทานอล สารสกัดน้ํา สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดเฮกเซน โดยการวัดสมบัติการให
อิเล็กตรอน (Reducing Property ) ดวยวิธี Total phenols สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และ 
ABTS  และสมบัติการใหโปรตอนดวยวธีิ ORAC พบวาสารสกัด 80% เมทานอล และ  80% 
เอทานอล มีสมบัติการใหอิเล็กตรอนสูงสุด (p<0.05) รองลงมาคือ สารสกัดน้ํา สารสกัดปโตรเลียม
อีเทอร และ สารสกัดเฮกเซน ตามลําดับ ดงัแสดงใน ภาพที่ 19 

 
 

1 2 3 

ระยะทางที่สารเคลื่อนที่ (mm) 

4 

Arbitrary Unit 
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ภาพที่ 19  ตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอนของสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิด ดวยวิธี Total phenols  
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ที่แตกตางของสมบัติการใหอิเล็กตรอนระหวางสารสกัดแตละชนิด

หมายถึง  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (n=3) 
 

เมื่อตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และ อนุมูลอิสระ ABTS ของสาร
สกัดบัวบกดวยตัวทําละลายตางๆ พบวา สารสกัด 80% เมทานอล มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
DPPH สูงสุด รองลงมาคือ สารสกัด80% เอทานอล  สวนสารสกัดน้ํา  สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร 
และ สารสกัดเฮกเซน มีสมบัติการตานอนมุูลอิสระ DPPH ไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05)  
เมื่อตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ของสารสกัดทั้ง 5 ชนิด พบวา สารสกัด 
 80% เมทานอล และ สารสกัด 80% เอทานอล มีสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS  สูงสุดรองลงมา
คือ สารสกัดน้ํา สวนสารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และ สารสกัดเฮกเซน มสีมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
ABTS ไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05) ดังแสดงในภาพที่ 20 จากผลการตรวจสอบสมบัติ
การตานอนุมูลอิสระ DPPH และ อนุมูลอิสระ ABTS มีแนวโนมไปในทางทิศเดียวกนั เนื่องจากใช
หลักการตรวจสอบประเภทเดียวกันคือ ตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ (free radical 
scavenging) จากผลการทดลองสอดคลองกับรายงานวิจยัของ Yang et al. (2007) ศึกษาสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัดวยวิธี DPPH ของสารสําคัญจากรากบัว (Nelumbo nuficera Gaertn) ดวยตัวทํา
ละลายเมทานอล เอเทานอล เอทิลอะซีเตท ไดคลอโรมีเทน และปโตรเลียมอีเทอร พบวาสารสกัด 

 a  a 

 b 

   c    c 
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เมทานอลแสดงสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH สูงสุด รองลงมาคือ สารสกัดเอทานอล สารสกัด
ไดคลอโรมีเทน สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดเอทิลอะซีเตท 
 

 
 
ภาพที่ 20  ตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ของสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิด  
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ที่แตกตางของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ระหวางสารสกัด 

แตละชนดิหมายถึง มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) (n=3) 
ตัวอักษร A-C ที่แตกตางของสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ระหวางสารสกัดแตละ
ชนิดหมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (n=3) 

 
เมื่อวิเคราะหสมบัติการใหโปรตอนดวยวธีิ ORAC พบวาสารสกัด 80%เมทานอล มี

สมบัติการใหโปรตอนสวนที่เปนชอบน้ํา (H-ORACFL) สูงสุด รองลงมาคือ สารสกัด 80% 
เอทานอล สารสกัดน้ํา สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดเฮกเซน ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ
ที่ 21 เนื่องจากสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิดปรับปริมาตรสุดทายดวยตัวทาํละลาย 80% เมทานอล ซ่ึงมี
ความเปนขัว้สูง จึงไมตรวจสอบสมบัติการใหโปรตอนสวนไขมัน (L-ORACFL) ซ่ึงผลการทดลอง
สอดคลองกับรายงานวจิัย Chang et al. (1997) พบวาตวัทาํละลายที่มีความเปนขั้วสูงมผีลตอการ
สกัดสารตานออกซิเดชันในธรรมชาติโดยตัวทําละลายเอทานอลและเมทานอลสามารถสกัดสารที่มี
คุณสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชันของโรสแมรี่ไดสูงที่สุด  

    A   a     

    b 

 c  B 
 C C   c   c 

   A 
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ภาพที่ 21  ตรวจสอบสมบัติการตานออกซเิดชันของสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิด ดวยวิธี ORAC 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–d ที่แตกตางของสมบัติการใหโปรตอนระหวางสารสกัดแตละชนิดหมายถึง  

มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) (n=3) 
 

จากผลการตรวจสอบสมบัติการตานออกซเิดชันของสารสกัดบัวบกดวยวิธีตางๆ มี
ความสอดคลองกัน คือสารสกัด 80 % เมทานอลแสดงสมบัติการตานออกซิเดชันสูงสุด รองลงมา
คือสารสกัด 80% เอทานอล สารสกัดน้ํา สารสกัดปโตรเลียมอีเทอรและสารสกัดเฮกเซน ตามลําดับ 
ซ่ึงแสดงวาสารสําคัญในบัวบกที่แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันละลายไดดีในตวัทําละลาย 80 % 
เมทานอล โดยมีรายงานวจิัยของ Topcu et al. (2007) ศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชนัของสาร    
ไตรเทอรปนจากพืชสมุนไพร Salvia macrochlamys ดวยตัวทําละลายเมทานอล แลวนํามาแยกสาร
ไตรเทอรปนดวยเทคนิคคอลัมภโครมาโตกราฟฟ วิเคราะหสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธี 
DPPH วิธีการจับอนุมูลอิสระซุปเปอรออกไซด และวิธีอ่ืนๆ พบวาสารสกัดไตรเทอรปนดวยตวัทํา
ละลายเมทานอล แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันใกลเคยีงหรือสูงกวาสารมาตรฐาน Butylated 
Hydroxytoluene (BHT) 

 
 
 

  a 

 
     b 

     c 

    d     d 
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2.2 ปริมาณสารไตรเทอรปน 
  

จากการวิเคราะหปริมาณไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด คอื กรดเอเซียตกิ  
กรดมาเดคาสสิก เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซดดวยเทคนิค HPTLC พบวาสารสกัด80% 
เมทานอล และ สารสกัด 80% เอทานอล ตรวจพบสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด คือกรดเอเซียติก กรด
มาเดคาสสิก เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด (ตารางที่ 6) แตไมพบเอเซียติโคไซด และ 
มาเดคาสโซไซดในสารสกัดน้ํา สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดเฮกเซน 
 

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาโครงสรางของเอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด มี
น้ําหนกัมวลโมเลกุลสูง โดยประกอบดวยวงเบนซีน 5 วง มีหมูไฮดรอกซิล (OH) ที่มีความเปนขัว้ 
และมีน้ําตาลเปนองคประกอบ (Sribusarakum, 1997) ทําใหสารทั้ง 2 แสดงความเปนขั้ว จึงละลาย
ไดดีในตัวทาํละลาย 80% เมทานอล และ 80% เอทานอลที่มีความเปนขัว้สูง แตไมละลายในตวัทํา
ละลายปโตรเลียมอีเทอร และเฮกเซนที่มคีวามเปนขัว้ต่าํ สําหรับตัวทาํละลายน้ําที่มคีวามเปนขัว้สูง
สุดแตไมตรวจพบเอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด อาจเนื่องจากเอนไซมในบวับก           
ไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (มาเดคาสโซไซด และเอเซียติโคไซด) เปนสาร           
ไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) (Hostettmann and Marson, 1995) 
ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจยัของ Kawamura et al. (1998) ศึกษาการเปลี่ยนรูปแบบของสาร 
momordin II (ไตรเทอรปนไกลโคไซด) เปน momordin I (ไตรเทอรปนอะไกลโคน) ในรากแหง
และรากสดของพืชปะเภทน้ําเตา (Momordica cochinchinensis) เมื่อนํารากมาปนใหละเอียดกับตัว
ทําละลายน้ํา หรือ เมทานอลผสมน้ํา พบวาในตวัทําละลายน้ํา 30% เมทานอล และ60% เมทานอล 
เอนไซมเอสเทอรเรส (esterases) จะไฮโดรไลซิสเปลี่ยนให momordin II เปน momordin I และเมื่อ
พิจารณาโครงสรางของกรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิกประกอบดวยวงเบนซีน 5 วง มีหมู    
ไฮดรอกซิล (OH) ที่มีความเปนขั้ว ทําใหสารทั้ง 2 แสดงความเปนขัว้แตไมสูงมากเทากับตัวทํา
ละลายน้ํา จึงละลายไดนอยในตัวทําละลายเฮกเซน ปโตรเลียมอีเทอร และน้ํา แตละลายไดดีในตวั
ทําละลาย80% เมทานอล และ 80% เอทานอล ที่มีความเปนขั้วสูงกวาตัวทําละลายเฮกเซน และ
ปโตรเลียมอีเทอร แตมีความเปนขั้วนอยกวาตวัทําละลายน้ํา 
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ตารางที่ 6  แสดงปริมาณสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิดของสารสกัด 
 

ปริมาณไตรเทอรปนหลัก 4  ชนิด (มิลลิกรัม/ 100 กรัมน้ําหนักแหง ) ตัวอยางสารสกัด
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 
ปโตรเลียมอีเทอร 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  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 

ตัวอักษร a–c ที่แตกตางกันในแนวดิ่งหมายถึง มีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ  
(p<0 .05) (n=3) 
N/A=ไมสามารถหาได 

 
เมื่อตรวจสอบปริมาณเอเซียติโคไซดและมาเดคาสโซไซดในสารสกัดบัวบก พบวาสาร

สกัด 80% เมทานอลมีปริมาณเอเซียติโคไซด และมีปริมาณมาเดคาสโซไซดสูงกวาสารสกัด  
80% เอทานอล 3% และ 19 % สําหรับปริมาณกรดเอเซียติกและกรดมาเดคาสสิกพบมากสุดในสาร
สกัด 80% เมทานอลซึ่งมีปริมาณสารทั้ง 2 สูงกวาในสารสกัด80% เอทานอล 51% และ 28 % 
มากกวาในสารสกัดน้ํา 96% และ 97% มากกวาในสารสกัดปโตรเลียมอีเทอร 97% และ 98% และ
สูงมากกวาในสารสกัดเฮกเซน 98% และ 99%  ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลรวมของไตรเทอรปนไกลโคไซด 
(เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด) และไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเซียตกิ และ 
กรดมาเดคาสสิก) ของสารสกัด 80 % เมทานอล พบวามีปริมาณไตรเทอรปนไกลโคไซดของสาร
สกัด 80 % เมทานอล (55.8% ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) สูงกวาไตรเทอรปนอะไกลโคน ดังนัน้ 
แสดงวาสารไตรเทอรปนสวนใหญเปนสารไตรเทอรปนไกลโคไซด จากผลการทดลองสอดคลอง
กับงานวจิัยของ Pramongkit (1995) เมื่อทําบริสุทธิ์สารไตรเทอรปนไกลโคไซด (เอเซียติโคไซด 
และมาเดคาสโซไซด) และสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิก) ดวย
เทคนิคคอลัมภโครมาโตกราฟฟ พบวาปรมิาณไตรเทอรปนไกลโคไซด  (76.0% ของไตรเทอรปน
รวมทั้งหมด)  สูงกวาสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (24.0% ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)  
เชนเดยีวกับงานวิจยัของ Sribusarakum (1997) เมื่อทําบริสุทธิ์สารไตรเทอรปนไกลโคไซด 
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(เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด) และสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเซียติก และกรด 
มาเดคาสสิก) ดวยวิธีคอลัมภ โครมาโตกราฟฟ พบวาปริมาณไตรเทอรปนไกลโคไซด  (79.7% ของ
ไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)  สูงกวาสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (20.3% ของไตรเทอรปนรวม
ทั้งหมด)  เมื่อพิจารณาสารไตรเทอรปนของบัวบกจากแหลงที่มาอื่นพบวามีความสอดคลองกับผล
การทดลอง โดย Randriamam et al. (2007) ศึกษาสารไตรเทอรปนในบวับกจากเกาะมาดากัสการ 
ทั้งหมด 7 พันธุ  วิเคราะหชนิดและปริมาณไตรเทอรปนดวยเทคนิค HPLC โดยสกดัดวย 90%       
เมทานอล พบวาบัวบกทั้ง 7 พันธุมีปริมาณสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (5.23-12.31% ของ 1 กรัม
น้ําหนกัแหง) สูงกวาปริมาณไตรเทอรปนอะไกลโคน (0.16-1.23% ของ 1 กรัมน้ําหนกัแหง) 
 

2.3  ปริมาณสารไตรเทอรปนทั้งหมดในสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิด 
 

จากผลการทดลองพบวาปริมาณไตรเทอรปนทั้งหมดหรอื ผลรวมของสาร 
มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด กรดเอเซยีติก และกรดมาเดคาสสิก ของสารสกัด 80% เมทานอลมี
ปริมาณรวมไตรเทอรปนสูงสุด (ภาพที่ 22) รองลงมาคือสารสกดั 80 % เอทานอล สารสกัดน้ํา สาร
สกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดเฮกเซน ตามลําดับ  

 
เมื่อพิจารณาสารไตรเทอรปนที่พบมากของสารสกัด 80 % เมทานอล และ 80%  

เอทานอลคือ มาเดคาสโซไซด (35.4% และ 37.7 % ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) รองลงมาคือ 
กรดมาเดคาสสิก (25.9% และ 24.3% ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) เอเซียติโคไซด (20.4% และ
26.2%ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) และกรดเอเซียตกิ (18.3% และ 11.8% ของไตรเทอรปนรวม
ทั้งหมด) ตามลําดับ จากผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Sribusarakum (1997) และ 
Pramongkit (1995) เมื่อทําการบริสุทธิ์สารไตรเทอรปนจากบัวบก (มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด 
กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก ) พบวามีปริมาณมาเดคาสโซไซดสูงสุด (42.3% และ 46.9% 
ของสารไตรเทอรปนรวมทัง้หมด) 

 
จากการศึกษาปริมาณสารไตรเทอรปนของสารสกัดทั้ง 5 ชนิดมีแนวโนมไปในทางทิศ

เดียวกันกับสมบัติการตานออกซิเดชัน โดยพบวาสารสกัด 80% เมทานอลแสดงสมบัติการตาน
ออกซิเดชันสูงสุด และมีปริมาณรวมสารไตรเทอรปนสูงสุด รองลงมาคือ สารสกัด 80% 
 เอทานอล สารสกัดน้ําสารสกัดปโตรเลียมอีเทอร และสารสกัดเฮกเซน ตามลําดับซึ่งอาจเปนไปได
ที่สารไตรเทอรปนเปนสารสําคัญในบัวบกที่แสดงสมบัติการตานออกซเิดชัน  
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ภาพที่ 22  ปริมาณสารไตรเทอรปนทั้งหมดของสารสกัดบัวบกทั้ง 5 ชนิด   
หมายเหตุ  ตัวอักษร a–c ที่แตกตางของปริมาณไตรเทอรปนทั้งหมดระหวางสารสกัดแตละชนดิ

หมายถึง  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (n=3) 
 
3.  ผลของวิธีสกัดแบบเขยาและเทคนิคการปนใหละเอียดตอสมบตัิการตานออกซิเดชันและปริมาณ
ไตรเทอรปน 
 

3.1  สมบัติการตานออกซิเดชัน 
 

เมื่อเปรียบเทียบสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัด 80% เมทานอล สารสกัด80% 
เอทานอล และสารสกัดน้ําจากวิธีสกัดทีแ่ตกตางกัน ดวยการวดัสมบัตกิารใหอิเล็กตรอนดวยวิธี 
Total phenols สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และอนมุูลอิสระ ABTS และสมบัติการให
โปรตอน (H-ORAC) ดวยวธีิ ORAC พบวาสารสกัด80% เมทานอล สารสกัด80% เอทานอล และ
สารสกัดน้ําดวยการสกัดแบบเทคนิคการปนใหละเอียดแสดงสมบัติการตานของทุกวธีิที่สูงกวาการ
สกัดดวยวิธีเขยา 24 ช่ัวโมงอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) ดงัแสดงในตารางที่ 7 ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
เปอรเซ็นตการเพิ่มขึ้นของสมบัติการตานออกซิเดชันระหวางตัวอยางสารสกัดดวยเทคนิคการปน

 
      a 

 
   b 

 
   c 

 
    c 

 
    c 
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ใหละเอยีดและการสกัดแบบเขยา 24 ช่ัวโมง พบวาเมื่อสกัดดวยเทคนคิการปนใหละเอียดสารสกัด 
80% เมทานอลแสดงสมบัติการตานออกซเิดชันเพิ่มขึน้ 14-15% สารสกัด 80% เอทานอลแสดง
สมบัติการตานออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 19-27% และ สารสกัด 80% เอทานอลแสดงสมบัติการตาน
ออกซิเดชันเพิม่ขึ้น 26-74% อาจเนื่องจากเทคนิคการปนใหละเอยีดชวยเพิ่มพืน้ที่ผิวในการสัมผัส
กับตัวทําละลาย และทําใหเซลของพืชแตกออก สามารถสกัดสารสําคัญที่แสดงสมบัติการตาน
ออกซิเดชันออกมาไดดี ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Kursar et al. (2005) เปรียบเทียบวิธีการ
สกัดแบบโฮโมจิไนสและวธีิเขยาตอการสกัดสารประกอบฟนอลิกซึ่งเปนสารสําคัญที่แสดงสมบัติ
การตานออกซเิดชันในตัวอยางใบ Ouratea lucens  และใบ  Acomastylis rossii พบวาการสกัด
เทคนิคการปนใหละเอยีดสามารถสกัดสารประกอบฟนอลิกออกมาไดดกีวาวิธีเขยา  

 
และเมื่อเปรียบเทียบสมบัตกิารตานออกซเิดชันของสารสกัด 80 % เมทานอลสารสกัด

80% เอทานอล และสารสกัดน้ํา พบวาสารสกัด 80 % เมทานอลดวยวิธีสกัดแบบปนใหละเอียด
แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันของทุกวธีิสูงกวาสารสกัด 80% เอทานอล และสารสกัดน้ํา 
ตามลําดับ นอกจากนี้ สารสกัด 80 % เมทานอลดวยวิธีสกัดแบบเขยา 24 ช่ัวโมง แสดงสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัของทุกวิธีสูงกวาสารสกัด 80% เอทานอล และสารสกัดน้ํา ตามลําดบัซึ่งจากผล
ดังกลาวสอดคลองกับผลการทดลองขอที่ 2 คือ 80 % เมทานอล สามารถสกัดสารสําคัญในบัวบกที่
แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันสูงสุด รองลงมาคือ 80% เอทานอล น้ํา ปโตรเลียมอีเทอรและเฮ
กเซนจากผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการทดลองที่ 2 คือสารสกัด 80 % เมทานอล สามารถ
สกัดสารที่แสดงสมบัติการตานออกซิเดชนัไดดีที่สุด 
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ตารางที่ 7  สมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดตางๆ ดวยวิธีเขยา 24 ชั่วโมงและวธิีการปนใหละเอียด 
 

สมบัติการตานออกซิเดชัน สารสกัด วิธีสกัดแบบเขยา 24 ชั่วโมง วิธีสกัดแบบปนใหละเอียด 
สมบัติการใหอิเล็กตรอน (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 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ 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 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ 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 (ตอ)  สมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดตางๆ ดวยวิธีเขยา 24 ชั่วโมงและวิธีการปนใหละเอียด  
 

สมบัติการตานออกซิเดชัน สารสกัด วิธีสกัดแบบเขยา 24 ชั่วโมง วิธีสกัดแบบปนใหละเอียด 
สมบัติการใหโปรตอน (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  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

ตัวอักษร a–b ที่แตกตางกันในแนวนอนของสมบัติการตานออกซิเดชันระหวางสารสกัดแตละชนิดหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
p<0.05) 
1มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
2มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
3มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
4ไมโคลโมลของ Trolox/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
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3.2  ปริมาณไตรเทอรปน 
 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไตรเทอรปนของสารสกัด 80% เมทานอล สารสกัด80% 
 เอทานอล และสารสกัดน้ําจากวิธีสกัดทีแ่ตกตางกันพบวาสารสกัด 80% เมทานอล สารสกัด80% 
เอทานอล และสารสกัดน้ําดวยการสกัดแบบปนละเอียดมปีริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด  
(เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) สูงกวาการสกดัแบบเขยา 24 
ช่ัวโมงอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 8 แตทั้งนี้จากการทดลองไมพบเอเซียติโคไซด 
และมาเดคาสโซไซดในสารสกัดน้ําทั้งวิธีการสกัดแบบปนใหละเอียดหรือการสกัดแบบเขยา 24 
ช่ัวโมง อาจเนือ่งจากเอนไซมในบัวบกที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็งไฮโดรไลซิสสาร              
ไตรเทอรปนไกลโคไซด (มาเดคาสโซไซด และเอเซียติโคไซด) เปนสารไตรเทอรปนอะไกลโคน 
(กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) (Hostettmann and Marson, 1995) ซ่ึงสอดคลองกับ Lester et 
al. (2004) ศึกษาการทํางานของเอนไซมแอสคอรเบสเปอรออกซิเดส คะตะเลส ดีไฮโดรแอสคอร
เบสรีดักเตส กลูตาไทโอนรีดักเตส และเอนไซมอ่ืนๆ ในผักผลไมสด และผักผลไมที่ผานการเยือก
แข็ง และการทําแหงแบบเยอืกแข็งโดยการเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 8 สัปดาห โดยผักผลไมที่
นํามาทดลองคือใบผักขม แตงไทย จากผลการทดลองพบวากิจกรรมของเอนไซมในผกัและผลไมที่
ผานการทําแหงแบบเยือกแขง็ใกลเคียงกับเอนไซมในผักและผลไมสด 
 

เมื่อพิจารณาปริมาณสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดของสารสกัด80% เมทานอล สารสกัด
80% เอทานอล และสารสกัดน้ํา ดวยวิธีสกัดแบบปนใหละเอียดและวธีิเขยา 24 ช่ัวโมง พบวาวิธีการ
สกัดทั้ง 2 แบบดวยตัวทําละลาย 80% เมทานอลมีปริมาณสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิสูงสุด 
รองลงมาคือ ตัวทําละลาย 80% เอทานอล และตัวทําละลายน้ํา ตามลําดบัซึ่งสารไตรเทอรปนที่พบ
มากสุดของสารสกัด 80% เมทานอลทั้งวิธีสกัดแบบปนใหละเอียดและวิธีแบบเขยา 24 ช่ัวโมงคือ 
สารมาเดคาสโซไซด (41.3% และ41.5% ของปริมาณสารไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)รองลงมาคือ  
เอเซียติโคไซด (34.4% และ 34%ของไตรเทอรปนรวมทัง้หมด) กรดมาเดคาสสิก (20.1% และ 
17.5%ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)  และกรดเอเซียตกิ(4.2% และ 3%ของไตรเทอรปนรวม
ทั้งหมด) ตามลําดับ สําหรับสารสกัด 80% เอทานอลมีปริมาณสารมาเดคาสโซไซดสูงสุด (44.0% 
และ43.2%ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) รองลงมาคือ เอเซียติโคไซด (34.0% และ 36.4%ของ   
ไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) กรดมาเดคาสสิก (20.0% และ 17.8%ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)  และ
กรดเอเซียตกิ(2.0% และ 2.6%ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)  ตามลําดบั และในตัวอยางสารสกัดน้าํ
มีปริมาณมาเดคาสสิกสูงสุด (66.6% และ78.07%ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) รองลงมาคือกรด
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เอเซียติก (33.4% และ21.93%ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจยัของ 
Sribusarakum (1997) และ Pramongkit (1995) เมื่อทําการบริสุทธิ์สารไตรเทอรปนจากบัวบกพบวา 
มีปริมาณมาเดคาสโซไซดสูงสุด (46.9% และ42.3% ของปริมาณสารไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) 
เอเซียติโคไซด (32.8% และ 33.8%)  กรดมาเดคาสสิก (10.9% และ 12.7%)  และกรดเอเซียติก 
(9.4% และ 11.3%)  ตามลําดบั 

 
จากผลการทดลองขางตนสอดคลองกับผลการทดลองจากการทดลองที ่2 คือ 80 % 

เมทานอล สามารถสกัดสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดในบวับกไดสูงสุด รองลงมาคือ 80% เอทานอล  
และน้ํา ตามลําดับ แตอัตราสวนการกระจายตัวของสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดแตกตางกันคือ การ
ทดลองที่ 2 ในตัวอยางสารสกัด 80% เมทานอลมีปริมาณกรดมาเดคาสสิกสูงกวาเอเซยีติโคไซด 
และในตัวอยางสารสกัด 80% เมทานอล และสารสกัด 80% เอทานอลมีการกระจายตัวของกรด
เอเซียติกที่สูงกวา (18.3% และ 12.2% ของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) อาจเนื่องจากวตัถุดิบเริ่มตนที่
นํามาเตรียมตวัอยางเพื่อวิเคราะหในการทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3 ไมไดใชวัตถุดิบเริ่มตน
เดียวกัน ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหตรวจวัดปรมิาณไตรเทอรปนไดแตกตางกัน ซ่ึงสอดคลองกับรายงาน
วิจัยของโดย Randriamam et al. (2007) ศกึษาสารไตรเทอรปนในบัวบกจากเกาะมาดากัสการ 
ทั้งหมด 7 พันธุ  วิเคราะหชนิดและปริมาณไตรเทอรปนดวยเทคนิค HPLC โดยสกดัดวย 90%  
เมทานอล พบวาบัวบกทั้ง 7 พันธุมีปริมาณสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดแตกตางกัน 
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ตารางที่ 8 ปริมาณสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดของสารสกัดตางๆ ดวยวิธีเขยา 24 ชั่วโมงและวิธีการปนใหละเอียด 
 

สารไตรเทอรปน สารสกัด วิธีสกัดแบบเขยา 24 ชั่วโมง วิธีสกัดแบบปนใหละเอียด 
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 (ตอ)  ปริมาณสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดของสารสกัดตางๆ ดวยวิธีเขยา 24 ชั่วโมงและวธิีการปนใหละเอียด  
 

สารไตรเทอรปน สารสกัด วิธีสกัดแบบเขยา 24 ชั่วโมง วิธีสกัดแบบปนใหละเอียด 
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 
ไตรเทอรปนรวมทั้งหมด    

 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  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

ตัวอักษร a–b ที่แตกตางกันในแนวนอนของปริมาณไตรเทอรปนระหวางสารสกัดแตละชนิดหมายถึง มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
1มิลลิกรัม/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง 
N/A=ไมสามารถหาได 
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4.  ผลของการแปรรูปตอสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณไตรเทอรปน 
 

ตัวอยางบวับกสดมีความชื้น 90.2% เมื่อนําตัวอยางบวับกแปรรูปดวยการทําแหงแบบตางๆ 
พบวาบวับกทาํแหงแบบเยือกแข็งมีความชืน้ 7.5% และบัวบกทําแหงแบบถาดมีความชื้น 5.0%  
สําหรับตัวอยางน้ําบัวบกผงมคีวามชื้น 4.4%  

 
จากการวิเคราะหสมบัติการตานออกซิเดชนัดวยการวัดสมบัติการใหอิเล็กตรอนโดย Total 

phenols สมบัติการตานอนมุูลอิสระ DPPH และอนุมูลอิสระ ABTS และการวัดสมบัติการให
โปรตอนของสวนที่ชอบน้ําและสวนที่ชอบไขมันดวยวธีิ ORAC พบวาบัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง
แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันทุกวิธียกเวนสมบัติการใหโปรตอนของสวนที่ชอบไขมันสูงกวา
บัวบกทําแหงแบบถาดอยูในชวง 26.5-50.8% ดังแสดงในตารางที่ 9 จากผลการทดลองพบวาการให
ความรอนบัวบกทําแหงแบบถาดที่อุณหภมูิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมงมีผลทําให
สารสําคัญในบัวบกทีแ่สดงสมบัติการตานออกซิเดชันเสื่อมสลายซึ่งสอดคลองกับรายงานวจิัยของ 
Toor and Savage (2006) ศึกษาผลของการอบแหงมะเขอืเทศ 3 พันธุดวยอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส 
นาน 18 ช่ัวโมงตอสารสําคัญและสมบัติการตานออกซิเดชัน พบวาเมื่อตรวจสอบสมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี ABTS และ Total phenols ของมะเขือเทศอบแหงทั้ง3 พันธุมีสมบัติการตาน
ออกซิเดชันลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสดและแบบเยือกแข็ง 

 
เมื่อเปรียบเทียบสมบัติการใหโปรตอนในสวนที่ชอบน้ําและสวนไขมนัดวยวิธี ORAC 

พบวาสารสําคัญในสวนที่ชอบน้ําของบัวบกทําแหงแบบเยือกแข็งและบวับกทําแหงแบบถาดแสดง
สมบัติการตานออกซิเดชันมากกวา 97% และ 93% ของสมบัติการตานออกซิเดชันทั้งหมด 
นอกจากนี้สารสําคัญในสวนที่ชอบไขมันของบัวบกทําแหงแบบถาดแสดงสมบัติการใหโปรตอนที่
ใกลเคียงกับบวับกทําแหงแบบเยือกแข็ง อาจเนื่องจากสารสําคัญสวนใหญในบัวบกที่แสดงสมบตัิ
การใหโปรตอนเปนสารในสวนที่ชอบน้ํา จงึไมพบความความแตกตางของสมบัติการใหโปรตอน
ของสวนไขมนั โดยเมื่อพจิารณาสารสําคัญในบัวบกสวนใหญเปนสารที่มีความเปนขั้ว เชน
สารประกอบฟนอลิก (Prum et al., 1983) และสารไตรเทอรปนซึ่งมีหมูไฮดรอกซลิ (OH) และ
น้ําตาลเปนองคประกอบในโครงสราง (Inamdar et al., 1996) 
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ตารางที่ 9  สมบัติการตานออกซิเดชันระหวางบัวบกทําแหงแบบเยือกแขง็และบัวบกทําแหงแบบ
ถาด 

 
สมบัติการตานออกซิเดชัน บัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง บัวบกทําแหงแบบถาด 

สมบัติการใหอิเล็กตรอน2 
(Total Phenols Assay) 

2250.66±157.47*a 
 

1243.9±8.1b 
 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ
DPPH3 

2082.22±167.57a 
 

1222.4±26.4b 
 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
ABTS4 

3266.61±34.06a 
 

1608.5±67.0b 
 

สมบัติการใหโปรตอน5 
(H-ORAC) 

14944.6±1220.3a 
 

10616.4±815.2b 
 

สมบัติการใหโปรตอน 
(L-ORAC) 

442.1±57.7a 
 

414.5±89.5a 
 

สมบัติการใหโปรตอน 
(TAC)1 

15386.7±1215.4a 
 

11317.7±766.5b 
 

 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 

ตัวอักษร a–b ที่แตกตางในแนวนอนของสมบัติการตานออกซิเดชันระหวางตัวอยาง
หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
(TAC)1 หมายถึง สมบัติการตานออกซิเดชนัทั้งหมด (ผลรวมของ H-ORAC และ L-
ORAC ) 

       2มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/ 100 กรัมน้ําหนกัของแข็งทั้งหมด 
3มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/ 100 กรัมน้ําหนกัของแข็งทั้งหมด 
4มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/ 100 กรัมน้ําหนกัของแข็งทั้งหมด 
5ไมโครโมลของ Trolox/ 100 กรัมน้ําหนกัของแข็งทั้งหมด 
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จากผลการวิเคราะหปริมาณไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด คือ กรดเอเซียติก กรดมาเดคาสสิก 
เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซดดวยเทคนิค HPTLC ของบัวบกทําแหงแบบเยือกแข็งและ
บัวบกอบแหงแบบถาด พบวาปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 3 ชนิด (มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด และ
กรดมาเดคาสสิก) ในตวัอยางบัวบกอบแหงแบบถาดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
แตทั้งนี้พบปรมิาณกรดเอเซียติกมากกวาบวับกทําแหงแบบเยือกแข็ง (ตารางที่ 10) ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากตวัอยางบัวบกอบแหงแบบถาดใหความรอน 55 องศาเซลเซียส นาน 5 ช่ัวโมงเกิด
ไฮโดรไลซิสเอเซียติโคไซดเปนกรดเอเซียติกซึ่งสอดคลองกับรางานวจิัยของ He et al. (2006)  
ศึกษาสารไตรเทอรปนในผลิตภัณฑ Black cohosh (Cimicifuga racemosa) ดวยเทคนิค HPLC 
พบวาเมื่อใหความรอนสารสกัด ของ Black cohosh 90 องศาเซลเซียสระยะเวลา 3 ช่ัวโมง สารไตร
เทอรปนลดลง และเกดิการเปลี่ยนรูปจากสารไตรเทอรปนไกลโคไซด เปนสารไตรเทอรปน 
อะไกลโคน ซ่ึงสารไตรเทอรปนในบวับกทาํแหงแบบเยือกแข็งและบัวบกทําแหงแบบถาดที่พบมาก
สุดคือ มาเดคาสโซไซด (41.3% และ 28.4% ของปริมาณสารไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)  
เอเซียติโคไซด (34.4% และ 27.0%)  กรดมาเดคาสสิก (20.1% และ 24.0%)  และกรดเอเซียติก 
(4.2% และ 20.6%)  ตามลําดบั 

 
ตารางที่ 10  ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิของบัวบกทาํแหงแบบเยือกแข็งและบัวบกทําแหงแบบ 
                    ถาด 

 
บัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง บัวบกทําแหงแบบถาด ไตรเทอรปน 

(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 
ปริมาณไตรเทอรปนรวม 1084.73±7.69a 613.7±67.0b 

 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

ตัวอักษร a–b ที่แตกตางในแนวนอนของสารไตรเทอรปนระหวางตวัอยางหมายถึง มี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) 
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จากการวิเคราะหสมบัติการตานออกซิเดชนัดวยวิธีตางๆระหวางน้ําชาบัวบกและบัวบกทํา
แหงแบบถาดโดยเตรียมตวัอยางน้ําชา จากบัวบกทําแหงแบบถาด 2 กรัมตอน้ํา 40 มิลลิลิตรพบวา
สมบัติการตานออกซิเดชันบัวบกทําแหงแบบถาดสูงกวาน้ําชาบวับกอยูในชวง 27.3-73.4% (ตาราง
ที่ 11) สําหรับตัวอยางน้ําชาบัวบกไมไดวดัคาสวนที่ชอบไขมัน เนื่องจากตัวอยางดงักลาวมีน้ําเปน
ตัวทําละลายในการแปรรูป ซ่ึงสวนที่ชอบไขมัน มีความเปนขั้วต่ําอาจไมละลายมากับตัวทําละลาย
น้ําที่มีความเปนขั้วสูง  Wu et al. (2004) กลาววาตวัอยางที่เปนน้ํา หรือของเหลวหนืดเชนน้ําสมโอ 
น้ํามะนาว เปนตน มีความเปนขั้วสูง จึงไมเหมาะสมที่จะใชตวัทําละลายเฮกเซนในการแยกสวนที่
ชอบไขมัน เพราะสวนที่ชอบไขมัน มีความเปนขั้วต่ําไมละลายมากับตวัทําละลายน้ําที่มีความเปน
ขั้วสูง 
 

จากผลการทดลองเมื่อใหความรอนน้ําชาบวับก 80 องศาเซียสเซียสเปนเวลา 20 นาที มีผล
ทําใหสารสําคัญที่แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันเสื่อมสลาย ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจยัของ กับ
รายงานวจิัยของกัลยา และคณะ (2550) ศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชนัของน้ําสกัดจากสมุนไพร
ทําแหง 4 ชนิด คือ หญาคา (Imperata cylindrica (L.) P. Beauv.) หญาปกกิ่ง (Murdannia loriformis 
(Hassk.) Rolla Rao et Kammathy) หญาล้ินงู (Hedyotis corymbosa Lamk.) และหญาหนวดแมว 
(Orthosiphon aristatus Miq.) ดวยวิธี DPPH และ วิธี Total phenols ที่อุณหภูม ิ3 ระดับ (70, 80 และ 
90 

 
องศาเซลเซียส) และเวลาการสกัด 3 ระดับ (30 45 และ 60 นาท ี) จากการหาสมบัติการตาน

ออกซิเดชันดวยวิธี DPPH และวิธี Total phenols พบวาการเพิ่มอุณหภมูิและเวลาที่ใชในการสกัด
สูงขึ้นจะสงผลใหสมบัติการตานออกซิเดชันของน้ําสกดัจากสมุนไพรทั้ง 4 ชนิดลดลง  
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ตารางที่ 11  สมบัติการตานออกซิเดชันของน้ําชาบัวบกและบัวบกทําแหงแบบถาด 
 

สมบัติการตานออกซิเดชัน น้ําชาบัวบก บัวบกทําแหงแบบถาด 

สมบัติการใหอิเล็กตรอน1 
(Total Phenols Assay) 

17.4±0.7*b 
 

23.6±0.2a 
 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระDPPH2 
16.4±.0.4b 

 
23.2±0.5a 

 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS3 
25.9±10b 

 
30.6 ±1.3a 

 
สมบัติการใหโปรตอน4 

(H-ORAC) 
53.8±5.7b 

 
201.7±15.5a 

 
 

หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
ตัวอักษร a–b ที่แตกตางในแนวนอนของสมบัติการตานออกซิเดชันระหวางตัวอยาง
หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
1มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/2 กรัมน้ําหนักแหง 
2มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/2 กรัมน้ําหนักแหง 
3มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/2 กรัมน้ําหนักแหง 
4ไมโครโมลสมมูลของ Trolox/2 กรัมน้ําหนกัแหง 

 
เมื่อวิเคราะหปริมาณไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด ของบัวบกทําแหงแบบถาดและน้ําชา

บัวบก พบวาปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิ (มาเดคาสโซไซด เอเซียตโิคไซด กรดเอเซียติก และ 
กรดมาเดคาสสิก) ของน้ําชาบัวบกลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 12 
ซ่ึงแสดงวาการใหความรอนที่ 80 องศาเซียสเซียสนาน 20 นาที มีผลตอสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิ
เสื่อมสลาย นอกจากนีพ้บวาบัวบกทําแหงแบบถาดและน้ําชาบัวบกมปีริมาณมาเดคาสโซไซดสูงสุด 
(28.4% และ 49.8% ของปริมาณสารไตรเทอรปนรวมทัง้หมด) 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  ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิของบัวบกอบแหงแบบถาดและน้ําชาบวับก 
 

บัวบกทําแหงแบบถาด น้ําชาบัวบก ไตรเทอรปน 

(มิลลิกรัม/ 2 กรัมน้ําหนักแหง) 
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 

ปริมาณไตรเทอรปนรวม 11.7±1.3a 5.7±0.06b 
 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

ตัวอักษร a–b ที่แตกตางในแนวนอนของสารไตรเทอรปนระหวางตวัอยางหมายถึง มี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) 

 
เมื่อตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธีตางๆระหวางน้ําบวับกและน้ําบัวบกผง ซ่ึง

เปรียบเทียบโดยใชน้ํา 1000 มิลลิลิตรพบวาน้ําบัวบกผงแสดงสมบัติการตานออกซิเดชันสูงกวาน้ํา
บัวบกของทุกวิธีโดยอยูในชวง 4.2-61.3% (ตารางที่ 13) โดยไมไดวดัคาสวนไขมันในตัวอยางน้ํา
บัวบกและน้ําบัวบกผงดวยวธีิ ORAC  เนื่องจากตัวอยางดังกลาวมีน้ําเปนตัวทําละลายในการแปรรปู 
ซ่ึงสวนที่ชอบไขมัน มีความเปนขั้วต่ําอาจไมละลายมากับตัวทําละลายน้าํที่มีความเปนขั้วสูง  

 
จากผลการทดลองพบวาน้ําบัวบกผงซึ่งผานการใหความรอนสูงกวาดวยอุณหภูมิลมรอน

เขา 180 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิลมรอนออก 80 องศาเซลเซียส แสดงสมบัติการตาน
ออกซิเดชันสูงกวาน้ําบวับกที่ใหความรอนดวยอุณหภูม ิ85 องศาเซลเซียสนาน 3 นาที อาจเนื่องจาก
อิทธิการเสริมฤทธิ์กันของสารมอลโตเด็กตรินซึ่งผสมในน้ําบัวบกกอนนําไปทําแหงแบบพนฝอย
และสารสําคัญในน้ําบวับก ซ่ึงมอลโตเดร็กตรนิเปนสตารชดัดแปลจากมันสําปะหลัง มีสมบัติการ
ตานออกซิเดชนั ดังรายงานของ Isamah et al. (2003) ศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชนัดวยวิธี 
Thiobarbituric Acid (TBA) ของหัวมันสําปะหลัง (Manihot esculenta Crantz) หลังการเก็บเกีย่ว  
พบวาในสารสกัดหวัมันสําปะหลังแสดงสมบัติการตานออกซิเดชัน หรืออีกสาเหตุหนึ่ง คือ เกิด
ผลิตภัณฑ non- enzymatic browning ระหวางกระบวนการใหความรอน ซ่ึงมีรายงานวจิัยของ  



 

78 

Choi และคณะป 2006 พบวาเมื่อนําเหด็ไปผานการใหความรอนระดับสูงที่ 121 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 15-30 นาที พบวาคุณสมบัติตานออกซิเดชันสูงกวาตัวอยางเห็ดทีผ่านการทําแหงแบบแชเยือก
แข็ง เนื่องจากในระหวางกระบวนการใหความรอนจะเกดิผลิตภัณฑจาก non- enzymatic browning 
หรือปฏิกิริยาเมลลารดสงผลตอการเกิด chainbreaking และ oxygen scavenging activities ทําให
แสดงคุณสมบตัิตานออกซิเดชันสูงขึ้น (Manzocco และคณะ, 2001) 

 
ตารางที่ 13  สมบัติการตานออกซิเดชันระหวางน้ําบวับกและน้ําบัวบกผง 

 
สมบัติการตานออกซิเดชัน น้ําบัวบก น้ําบัวบกผง 

สมบัติการใหอิเล็กตรอน 
(Total Phenols Assay)1 

61.1±4.0*b 
 

71.2±1.3a 
 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ
DPPH2 

20.0±2.0b 
 

26.5±3.9a 
 

สมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
ABTS3 

50.8±2.9b 
 

60.9 ±4.8a 
 

สมบัติการใหโปรตอน 
(H-ORAC)4 

189.5±20.2b 
 

489.6±51.5a 

 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

ตัวอักษร a–b ที่แตกตางในแนวนอนของสมบัติการตานออกซิเดชันระหวางตัวอยาง
หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
1มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก/1,000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
2มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/1,000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
3มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/1,000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
4ไมโคลโมลของ Trolox/1,000 มิลลิลิตรของน้ําบัวบก 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไตรเทอรปนในน้ําบัวบกและน้ําบัวบกผง พบวาน้ําบัวบกผงมี
ปริมาณกรดเอเซียติกและกรดมาเดคาสสิก นอยกวาน้ําบวับกผงอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ดังแสดงในตารางที่ 14 แสดงวาการใหความรอนสูงที่อุณหภูมิลมรอนเขา 180 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิลมรอนออก 80 องศาเซลเซียส มีผลทําใหสารทั้ง 2 เสื่อมสลาย นอกจากนี้ในทั้งตัวอยางน้ํา
บัวบกและน้ําบัวบกผงไมพบมาเดคาสโซไซดและเอเซยีติโคไซด อาจเนื่องจากเอนไซมในบัวบกสด
ไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด(มาเดคาสโซไซด และเอเซยีติโคไซด) เปน                 
ไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติก) (Hostettmann and Marson, 1995) 
โดยแสดงผลของเอนไซมตอการไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนดังภาพที่ 23 

 
ตารางที่ 14  ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิของน้ําบัวบกและน้ําบัวบกผง 

 
น้ําบัวบก น้ําบัวบกผง ไตรเทอรปน 

(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 
ปริมาณไตรเทอรปนรวม 18.1±1.4a 10.6±2.5b 

 
หมายเหตุ  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

ตัวอักษร a–b ที่แตกตางในแนวนอนของไตรเทอรปนระหวางตวัอยางหมายถึง มีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
N/A หมายถีง ไมพบสารไตรเทอรปน 
 

เมื่อนําบัวบกผานการแปรรูปทั้ง 5 วิธีแยกสารประกอบไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด ดวย 
HPTLC พบสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด ในตัวอยางบัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง บวับกทําแหงแบบ
ถาด น้ําชาบัวบก แตไมพบสารเอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซดในตัวอยางน้ําบวับก และ            
น้ําบัวบกผง จากผลการทดลองดังกลาวจึงศึกษาผลของความรอนที่อุณหภูมิพาสเจอรไรสน้ําบัวบก 
(85 องศาเซลเซียส 3 นาที) หรือเอนไซมที่มีผลตอการไฮโดรไลซิส สารไตรเทอรปนไกลโคไซด  
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(เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด) ใหเปนสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเซียติก และกรด
มาเดคาสสิก) โดยการตรวจสอบในเครื่องดื่มชาบัวบกซึง่พบปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด เตรียม
ตัวอยางโดยนาํน้ําชาบัวบกตมพาสเจอรไรส ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 3 นาที และน้ําชาบัวบก
ปนผสมกับบัวบกสด 

 
จากผลการทดลองเปรียบเทียบผลของความรอนตอการไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปน   

ไกลโคไซด (ภาพที่ 24) ระหวางน้ําชาบัวบก Track ที่ 2-4 และน้ําชาบวับกตมพาสเจอรไรส ที่
อุณหภูม ิ85 องศาเซลเซียส 3 นาที Track ที่ 5-6 พบวาความรอนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 3 นาที 
มีผลทําใหสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดในชาบัวบกมีความหนาแนนของสีลดลง แตไมมีผลตอการ  
ไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด) ใหเปน                 
ไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิก) และเมื่อเปรียบเทียบผลของเอนไซม
ตอการไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด ระหวางน้ําชาบัวบก Track ที่ 2-4 และน้ําชาบัวบก
ปนผสมกับบัวบกสด Track ที่ 7-8 พบวาไมมีแถบสีของไตรเทอรปนไกลโคไซด (เอเซียติโคไซด 
และมาเดคาสโซไซด)  ในตวัอยางน้ําชาบวับกปนผสมกบับัวบกสด Track ที่ 7-8 แตพบวามีความ
หนาแนนของแถบสีไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิก) เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาเอนไซมในบวับกสดจะไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (เอเซียติโคไซด 
และมาเดคาสโซไซด) ใหเปนสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (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:  
                 น้ําชาบัวบกตมพาสเจอรไรส เเละเเถวที่ 7-8: น้ําชาบัวบกปนผสมกับบัวบกสด 

 
จากผลการทดลองพบวาการเตรียมน้ําบวับกโดยนําบวับกสดปนผสมกบัน้ํา ทําใหเอนไซม

ในบัวบกสดไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด) เปน
สารไตรเทอรปนอะไกลโคนซึ่งสอดคลองกับรายงานวจิัยของKawamura et al. (1988) ศึกษาการ
เปลี่ยนรูปแบบของสาร momordin II (ไตรเทอรปนไกลโคไซด) เปน momordin I (ไตรเทอรปน 
อะไกลโคน) ในรากแหงและรากสดของพืชปะเภทน้ําเตา (Momordica cochinchinensis) เมื่อนําราก
แหงและรากสดโฮโมจิไนสกับตัวทําละลายน้ํา หรือ เมทานอลผสมน้ํา พบวาในตัวทําละลายน้ํา 
30% เมทนอล และ 60% เมทานอล เอนไซมเอสเทอรเรส (esterases) จะไฮโดรไลซิสเปลี่ยนให 
momordin II เปน momordin I และสอดคลองกับรายงานวิจัยของ Zhang et  al. (2002 ) ศึกษาการ

ไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนของโสม (Panax ginseng)โดยสกดัเอนไซม ginsenoside-α-

arabinofuranase จากรากสดของโสม พบวาเอนไซม ginsenoside-α-arabinofuranase ไฮโดรไลส

น้ําตาล α-(1,6)-L-arabinofuranide ของสารไตรเทอรปน ginsenoside Rc  เปลี่ยนเปนสาร 
ไตรเทอรปน ginsenoside Rc   

 
 

        1                   2       3           4                 5        6          7                  8
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เมื่อวิเคราะหปริมาณไตรเทอรปนในผลิตภณัฑบวับกตางๆ โดยเมื่อรับประทานบัวบกทํา
แหงแบบเยือกแข็งและบวับกทําแหงแบบถาดในหนวยบริโภค 100 กรัมน้ําหนักแหงไดรับปริมาณ
ไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดมากกวาการดื่มน้ําชาบัวบก น้ําบวับก และน้ําบัวบกผง ในหนวยบริโภค 100 
มิลลิลิตร (ตารางที่ 15) ซ่ึงตัวอยางน้ําชาบวับก น้ําบัวบก และน้ําบวับกผง จะไดรับปริมาณไตรเทอร
ปนรวมนอยมาก (0.2-1.2 มิลลิกรัม / 100 มิลลิตร) ซ่ึงการบริโภคน้ําบัวบก และน้ําบัวบกผงไมไดรับ
เอเซียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด  

 
เมื่อพิจารณาผลของไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิในแตละผลิตภัณฑ พบวาผลิตภัณฑที่ไดรับ

ความรอนสูง มีปริมาณไตรเทอรปนรวมลดลง โดยน้ําบวับกผง น้ําบวับก และน้ําชาบัวบก ผานการ
แปรรูปโดยใชความรอนอยูในชวง 80-180 องศาเซลเซียสทําใหสารไตรเทอรปนเสื่อมสลาย สําหรับ
บัวบกทําแหงแบบถาดไดรับความรอนต่ํา (55 องศาเซลเซียส) จึงมีปริมาณไตรเทอรปนรวมสูง แต
ไมมากเทากับบัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง ซ่ึงเปนตัวอยางที่ไมไดรับความรอนจากการแปรรูป โดย
ผลิตภัณฑบวับกทําแหงแบบเยือกแข็ง บัวบกทําแหงแบบถาด และน้ําชาบัวบกมีปริมาณ 
มาเดคาสโซไซดสูงสุด (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 %) สูงกวา กรดเอเซยีติก (33.33 และ 18.18 %)
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ตารางที่ 15  ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนดิของแตละผลิตภัณฑ 
 

ปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด   
ตัวอยาง กรดเอเซียตกิ กรดมาเดคาสสิก เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด ไตรเทอรปนรวม 

บัวบกทําแหงแบบเยือกแข็ง1 38.89±5.82* 187.15±11.18 318.97±2.25 383.12±1.20 928.13±6.58 
บัวบกทําแหงแบบถาด1 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  *คาเฉลี่ย±คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

N/A หมายถีง ไมพบสารไตรเทอรปน 
1มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนกัแหง 
2มิลลิกรัม/100 มิลลิตร 
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5.  ผลการวิเคราะหคาสหสัมพันธ (Correlation analysis ) ระหวางปริมาณไตรเทอรปนและสมบตั ิ
การตานออกซิเดชันของบัวบก 
 

5.1  คาสหสัมพันธระหวางปริมาณไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิดและสมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธีตางๆ 
 

จากการวิเคราะหคาสหสัมพนัธ เพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณไตรเทอรปนหลัก
ทั้ง 4 ชนิดของสารสกัดบัวบก (สารสกัดบวับกทั้ง 5 ชนิดจากการทดลองที่ 2 และสารสกัดบัวบก
ดวยวิธีการสกดัแบบเขยาและโฮโมจิไนสจากการทดลองที่ 3) และสมบตัิการตานออกซิเดชันดวย
วิธีตางๆ พบความสัมพันธระหวางสารไตรเทอรรปนและสมบัติการตานออกซิเดชันทั้ง 4 วิธี 
โดยสารเอเซียติโคไซดและมาเดคาสโซไซดมีคาสหสัมพันธของทุกวธีิการตรวจสอบสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัสูงสุดอยูในชวง r=0.9 รองลงมา กรดมาเดคาสสิกอยูในชวง r=0.7-0.8 (ตารางที่ 16) 
แตไมพบความสัมพันธของกรดเอเซียตกิกับสมบัติการตานออกซิเดชนัดวยวิธีตางๆ (r=0.07-0.2) 
อาจเนื่องจากกรดเอเซียติกในบัวบกมีปริมาณนอยจึงอาจแสดงสมบัติการตานออกซิเดชันที่ต่ํากวา
สารไตรเทอรปนชนิดอื่นทีพ่บในปริมาณที่สูงกวา 

 
เมื่อตรวจสอบความสัมพันธระหวางปริมาณไตรเทอรปนทั้งหมด (เอเซียติโคไซด     

มาเดคาสโซไซด กรดเอเซียติก และกรดมาเดคาสสิก) และสมบัติการตานออกซิเดชนัดวยวิธีตางๆ 
พบความสัมพนัธระหวางปริมาณสารไตรเทอรปนทั้งหมดและสมบัติการตานออกซิเดชันอยูในชวง   
r= 0.8-0.9 (ตารางที่ 21) ซ่ึงแสดงวาสารไตรเทอรปนในบวับกแสดงสมบัติการตานออกซิเดชัน โดย
เมื่อพิจารณาลกัษณะของโครงสรางสารไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิดพบวามีหมูไฮดรอกซิล (OH) 
เปนองคประกอบสวนมาก ซ่ึงหมูไฮดรอกซิล (OH) สามารถใหโปรตรอนแกอนุมูลอิสระแสดง
สมบัติการเปนสารตานออกซิเดชัน (Inamdar et al., 1996)  
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ตารางที่ 16  คาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ปริมาณไตรเทอรปนหลักทั้ง 4 ชนิด เเละสมบัต ิ
                    การตานออกซิเดชันของสารสกัดบัวบก 

 
สมบัติการตาน
ออกซิเดชัน 

มาเดคาสโซ
ไซด 

เอเซียติโค
ไซด 

กรดมาเดคาสสิก กรดเอเซียติก 
ไตรเทอรปน
รวมทั้งหมด 

สมบัติการให
อิเล็กตรอน 

(Total Phenols Assay) 

 
 

0.900** 

 
 

0.943** 

 
 

0.753** 

 
 

0.079 

 
 

0.861** 
สมบัติการตานอนุมูล

อิสระDPPH 
 

0.943** 
 

0.975** 
 

0.816** 
 

0.171 
 

0.911** 
สมบัติการตานอนุมูล

อิสระ ABTS 
 

0.910** 
 

0.950** 
 

0.769** 
 

0.091 
 

0.872** 
สมบัติการใหโปรตอน  

(H-ORAC) 
 

0.950** 
 

0.967** 
 

0.851** 
 

0.249 
 

0.926** 

 
หมายเหตุ  ** หมายความวาคามีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

นอยกวา  0.01 ตามลําดับ 
 

5.2  ความสัมพันธสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธีตาง ๆ 
 
 เมื่อพิจารณาคาสหสัมพันธระหวางสมบัตกิารตานออกซเิดชันวิธีตางๆ พบวาสมบัติ
การตานออกซเิดชันมีความสมัพันธกันของทุกวิธี อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) 
 (ตารางที่ 17) โดยวิธี DPPH  วิธี ABTS และวิธี Total phenols จะมีความสัมพันธดีมาก (r> 0.98) 
เนื่องจากกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเปนกลไกเดยีวกัน คือเปนวิธีการทีว่ดัการแลกเปลีย่นอิเล็กตรอน
เดี่ยว (based on single electron transfer (SET) reaction) (Huang et al., 2005) และเมื่อวิธี DPPH กับ
วิธี ABTS พบความสัมพันธที่ดีมากเชนกนั (r> 0.99) เนือ่งจากทั้ง 2 วิธีเปนการวัดคาสมบัติการตาน
ออกซิเดชันแบบเดียวกันคือการวัดสมบัตกิารตานอนุมูลอิสระ นอกจากนี้พบวาความสัมพันธการ
ตานออกซิเดชนัที่ดีมากของวิธี ORAC กับวิธีอ่ืน(r> 0.96) ถึงแมจะเปนวิธีการตรวจสอบสมบัติการ
ตานออกซิเดชนัดวยกลไกทีแ่ตกตางกัน ซ่ึงวิธี ORAC เปนวิธีที่วดัการแลกเปลี่ยนอะตอมไฮโดรเจน 
(based on hydrogen atom transfer (HAT) reaction) (Prior et al., 2003) 
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ตารางที่ 17 คาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางสมบัติการตานออกซิเดชันของตัวอยาง
สารสกัดบัวบกที่ตรวจสอบดวยวิธีตางๆ 

 
หมายเหตุ  ** หมายความวาคามีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 

นอยกวา 0.05 และ 0.01 ตามลําดับ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สมบัติการตาน
ออกซิเดชัน 

สมบัติการให
อิเล็กตรอน 

(Total Phenols Assay) 

สมบัติการตาน 
อนุมูลอิสระ DPPH 

สมบัติการตาน 
อนุมูลอิสระ ABTS 

สมบัติการตาน 
อนุมูลอิสระ DPPH 

 
0.986** 

  

สมบัติการตาน 
อนุมูลอิสระ ABTS 

 
0.988** 

 
0.991** 

 

สมบัติการให
โปรตอน (H-ORAC) 

 
0.967** 

 
0.978** 

 
0.971** 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
ตัวทําละลายทีเ่หมาะสมสําหรับสกัดสารสําคัญที่แสดงสมบัติการตานออกซิเดชันและสาร

ไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดไดดีทีสุ่ด คือตัวทําละลาย 80% เมทานอล โดยสารสกัดที่สกัดดวยวิธีแบบ
ปนละเอียดแสดงสมบัติการตานออกซิเดชนัและปริมาณไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดสูงกวาสารสกัดที่
สกัดดวยวิธีเขยา 24 ช่ัวโมง โดยสารสกัด 80% เมทานอลแบบปนละเอียดประกอบดวยสาร             
มาเดคาสโซไซด (41.3% ของปริมาณสารไตรเทอรปนรวมทั้งหมด)รองลงมาคือ เอเซียติโคไซด 
(34.4%) กรดมาเดคาสสิก (20.1%) และกรดเอเซียติก (4.2%) ตามลําดบั เมื่อนําบัวบกผาน
กระบวนการแปรรูปดวยวิธีตางๆ พบวาความรอนมีผลตอปริมาณไตรเทอรปน และสมบัติการตาน
ออกซิเดชันโดยตัวอยางบัวบกทําแหงแบบเยือกแข็งมีสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณ               
ไตรเทอรปน (มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด และกรดมาเดคาสสิก ) สูงกวาบัวบกทําแหงแบบ
ถาด สําหรับบัวบกทําแหงแบบถาดมีสมบัติการตานออกซิเดชันและปรมิาณไตรเทอรปนสูงกวาน้ํา
ชาบัวบก สวนน้ําบัวบกมีสมบัติการตานออกซิเดชันต่ํากวา แตพบปริมาณไตรเทอรปนสูงกวาน้ํา
บัวบกผง ในตวัอยางบวับกทาํแหงแบบเยือกแข็ง บัวบกทาํแหงแบบถาด และน้ําชาบวับกพบ
ปริมาณสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด (มาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรด
เอเชียติก) แตในตัวอยางน้ําบวับกและน้ําบวับกผงพบเฉพาะกรดเอเชียติก และกรดมาเดคาสสิก โดย
การกระจายตวัของมาเดคาสโซไซด เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียติกในบวับกทาํ
แหงแบบเยือกแข็ง บัวบกทําแหงแบบถาด 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 %) สูงกวา กรดเอเซียติก (33.33% และ 18.18 %) ปริมาณสารไตรเทอรปน    
(เอเซียติโคไซด มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) และสมบัติการตานออกซิเดชันทั้ง 4 วิธี มี
คาสหสัมพันธของทุกวิธีการตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันสูงสุดอยูในชวง r=0.7-0.9  
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ขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาสมบัติการตานออกซิเดชันและปริมาณสารไตรเทอรปนในบวับกดวยตัว 
ทําละลายตางชนิดกันรวมถงึผลของการแปรรูปบัวบกเปนผลิตภัณฑตาง พบวามีอิทธิพลจาก
เอนไซม หรือความรอนตอการไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคไซด (มาเดคาสโซไซด และ
เอเซียติโคไซด) เปนสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเซียตกิ) ดังนั้นใน
การทดลองขั้นตอไปควรมีการตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซมในตัวอยางดวย รวมทั้งควรมีการ
ควบคุมอายุของบัวบก แหลงที่มา รวมถึงควรแยกสวนใบ กาน และราก ในการวิเคราะหเพราะแต
ละสวนของใบบัวบกมีปริมาณสารไตรเทอรปนที่แตกตางกัน นอกจากนี้พบวาการแปรรูปบัวบก
เปนผลิตภัณฑตางๆมีผลทําใหสารไตรเทอรปนลดลง ดังนั้นควรบริโภคบัวบกแบบสดหรือบัวบกที่
ผานความรอนต่ํา สําหรับตัวทําละลายที่เหมาะสมตอการสกัดสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิด คือ 80% 
เมทานอล แตสําหรับตัวทําละลาย 80% เอทานอลสามารถสกัดสารไตรเทอรปนทั้ง 4 ชนิดได
เชนกัน ดังนั้นหากนําสารสกดัไตรเทอรปนไปใชประโยชนในระบบอาหารอาจใชตวัทําละลาย 
80% เอทานอลในการสกัดซึ่งเปนตัวทําละลายที่มีความปลอดภัยตอผูบริโภค 
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วิธีวิเคราะหทางเคม ี
 

ก1. การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 2000) 
 

1.1  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

1.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
1.1.2 ตูอบลมรอน (hot air oven) 
1.1.3 ถวยอะลูมิเนียม (moisture can) 
1.1.4 เดซิกเคเตอร (desiccator) 

 
1.2 วิธีการวิเคราะห 

 
อบถวยอะลูมิเนียมพรอมฝา ที่อุณหภูม ิ100 °ซ เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในเด

ซิกเคเตอร ช่ังน้ําหนกัที่แนนอน ช่ังตวัอยางที่ทราบน้ําหนกัแนนอน 1.0-1.5 กรัม ลงในถวย 
อะลูมิเนียมทีท่ราบน้ําหนักแลว ทําแหงในตูอบลมรอนอุณหภูม ิ100 °ซ จนน้ําหนักคงที่ 

 
1.3 วิธีคํานวณ 

 
สามารถคํานวณหาปริมาณรอยละของความชื้นในตวัอยางไดจากสมการดานลาง 

รอยละของความชื้น = A  × 100 
                                                                                         B 

เมื่อ A แทน น้ําหนักของตวัอยางที่หายไปหลังทําแหง (กรัม) 

B แทน น้ําหนกัของตัวอยางกอนทําแหง (กรัม) 
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ก2. การวิเคราะหปริมาณสารไตรเทอรปนดวยวิธี 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 คลอโรฟอรม 
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 กรดซัลฟวริกเขมขน 
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2.3 วิธีการวิเคราะห 
 

2.3.1 นําสารสกัดมากรองผานกระดาษกรองเบอร 1 
2.3.2 เตรียมเฟสเคลื่อนที่ คลอโรฟอรม:เมทานอล:น้ํา อัตราสวน 15:7:1 v/v/v ใสลงใน

แท็งค ทิ้งไว 1 ช่ัวโมงเพื่อใหสารอิ่มตัว 
2.3.3 หยดสารมาตรฐานมาตรฐานผสม (mix standard) กรดเอเซียติก : กรดมาเดคาส

สิก :เอเซียติโคไซด : และมาเดคาสโซไซดปริมาณ 3-12 μl โดยเตรียมสารมาตรฐานใหมีความ
เขมขนทุกตัว 100 ppm และหยดตวัอยางปริมาณ 1-35 μl ลงบน HPTLC plate หลังจากนั้นเปาให
แหง แลวนําไปจุมลงในเฟสเคลื่อนที่ 

2.3.4 เมื่อเฟสเคลื่อนที่วิ่งถึงจุดที่กําหนดคือ 9 cm นํา HPTLC plate มาพักไวใหแหง  
2.3.5 เมื่อ HPTLC plate แหงแลวนําไปสเปรยดวย 0.2 % แอนโทรน รีเอเจนตในกรด

ซัลฟวริกเขมขน 
2.3.6 ใหความรอนกับ HPTLC plate ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที 

เพื่อใหรีเอเจนต ทําปฏิกิริยากับสารไตรเทอรปนเพื่อใหเกิดอนุพนัธของสารไตรเทอรปนซึ่งจะทําให
เกิดสีขึ้นดังภาพภาคผนวก ทีก่1-ก5 
 

2.4 วิธีการคํานวณ 
 

2.4.1 อานคาพื้นที่ไดกราฟของสารที่พบ ตรงกับระยะทางที่สารเครื่อนที่ตรงกับสาร
มาตรฐาน (Rf) ดังภาพภาคผนวกที่ ก6-7โดยพื้นที่ไดกราฟถูกคํานวณออกมาจากโปรแกรม 

 
Rf (Retention factor) = ระยะทาง (มิลลิเมตร)ที่สารเคลื่อนที่  

     ระยะทาง (มิลลิเมตร) ที่ตัวทาํละลายเคลื่อนที่ 
 

2.4.2 ปริมาณสารตางๆ ที่พบในตัวอยางคาํนวณไดโดยแทนที่พื้นทีไ่ดกราฟลง 
ในสมการจากกราฟมาตรฐานดังแสดงภาพผนวกทีก่ 8-11 

 

 

 
 



 

106 

 
 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก1  HPTLC fingerprints โดยลําดับที่ 1-3: สารมาตรฐานผสม (มาเดคาสโซไซด เอเซีย                             

ติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียตกิ) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm (6, 9 
และ 12 μl) เเถวที่ 5-9: สารสกัดจากบัวบกอบแหง (35 μl) 

 
 

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

ติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียตกิ) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm (3, 6, 9 
และ 12 μl) เเถวที่ 5-10: สารสกัดจากบวับกทําแหงแบบเยือกแข็ง (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) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm (3, 6, 9 
และ 12 μl)เเถวที่ 5-10: เครื่องดื่มบัวบกผานการพาสเจอรไรส (35 μl) 

 
 

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

เอเซียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก เเละกรดเอเซียติก) ความเขมขนทุกตัว 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) ความเขมขนทุกตัว 100 ppm เเถวที่ 
5-7: บัวบกทําแหงแบบพนฝอย (40 μl) 

 
 

 
 
 
 
ภาพผนวกที ่ก6  ตัวอยางโครมาโตเเกรมของสารสกัด 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  



 

109 

 
 
 
ภาพผนวกที ่ก7  ตัวอยางโครมาโตเเกรมสารมาตรฐานผสมความเขมขนทุกตัว 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
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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

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

กรดมาเดคาสสิก (ไมโครกรัม)

พื้น
ที่ใ
ตก

รา
ฟ 

(A
U)

 
ภาพผนวกที ่ก11  กราฟมาตรฐานของกรดมาเดคาสสิก 
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ภาคผนวก ข  
วิธีวิเคราะหกิจกรรมสารตานออกซิเดชัน 
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วิธีวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชัน 

 

ข1. การวิเคราะหสมบัติการใหอิเล็กตรอน (Total Phenols Assay) 
 

1.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 
1.1.1 เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง 
1.1.2 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
1.1.3 คิวเวต 
1.1.4 หลอดทดลอง 
1.1.5 ไมโครปเปตขนาดชวง 10-100 และ 100-1000 ไมโครลิตร 

 
1.2 สารเคมี 

 
1.2.1 สารโฟลิน-ซีโอเคาทู (Folin-Ciocalteu reagen) 
1.2.2 สารละลายโซเดียมคารบอเนตเขมขนรอยละ 7 
1.2.3 สารมาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid) 

 
1.3 วิธีการวิเคราะห 
 

1.3.1 สรางกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกระหวางคาการดดูกลืนคลื่นแสงที่ความ 
ยาวคล่ืน 760 นาโนเมตร (แกน X) และความเขมขนของกรดแกลลิก (แกน Y) โดยความเขมขนของ 
กรดแกลลิกอยูในชวง 20-100 ppm ไดกราฟมาตรฐานดังภาพผนวกที ่ข1 

1.3.2 ปเปตสารสกัด 20 ไมโครลิตรลงในหลอดทดลองที่มีน้ํากลั่นอยู 500 
ไมโครลิตร 

1.3.3 เติมสารโฟลิน-ซีโอเคาทู 100 ไมโครลิตร ปลอยไว 6 นาที 
1.3.4 เติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตเขมขนรอยละ 7 ปริมาตร 1000 

ไมโครลิตร 
1.3.5 เติมน้ํากลั่น 1000 ไมโครลิตร 
1.3.6 ปลอยทิ้งไว 90 นาที วัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร 
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1.3.7 วัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงควบคุมโดยทําตามขั้นตอน 7.3.2-7.3.6 แตใช 
น้ํากลั่นแทนสารสกัด 
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ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการตรวจสอบสมบัติการใหอิเล็กตรอน  

โดยวิธี Total phenols   
 
 
ข2. การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH 
 

1.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

1.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
1.1.2 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
1.1.3 หลอดทดลอง 
1.1.4 ไมโครปเปตขนาดชวง 10-100 และ 1000-5000 ไมโครลิตร  
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1.2 สารเคมี 
 

1.2.1 เมทานอล 
1.2.2 สารละลาย DPPH เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร 
1.2.3 สารมาตรฐานวิตามินซ ี(Ascorbic acid) 

 
1.3 วิธีการวิเคราะห 

 
1.3.1 สรางกราฟมาตรฐานวติามินซีระหวางคาการดูดกลนืคลื่นแสงที่ความ 

ยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร (แกน X) และความเขมขนของวิตามินซ ี(แกน Y) โดยความเขมขนของ 
กรดแกลลิกอยูในชวง 20-100 ppm ไดกราฟมาตรฐานดังภาพผนวกที ่ข2 

1.3.2 นําสารสกัด 100 ไมโครลิตรใสในหลอดทดลอง เติมสารละลาย DPPH 
เขมขน 0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาอยางรนุแรง ปลอยไว 20 นาที 

1.3.3 วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 
1.3.4 วัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงควบคุม (control OD) โดยทําตามขอ 1.4.2-1.4.3 แตใช

สารละลายเมทานอล แทนสารสกัด 
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ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 

DPPH  
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ข3. การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี ABTS 
 

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

1.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

1.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
1.1.2 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
1.1.3 หลอดทดลอง  
1.1.4 ไมโครปเปตขนาดชวง 10-100 และ 1000-5000 ไมโครลิตร 
1.1.5 อางน้ําใหความรอน 

 
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 เติมสารละลายขอ 1.2.2 (KH2PO4/Nacl) ลงในสารละลาย 1.2.1 (K2HPO4/Nacl) 
กวนใหเขากันโดยใช magnetic bar ใสสารละลายขอ 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 ใสขวดนําไปตมในอางน้ําใหความรอนจนกระทั่งอุณหภูมิของสารละลายถึง 
68 องศาเซลเซียส 

1.2.5 ช่ังสาร AAPH 27.117 มิลลิกรัม ความเขมขน 1.0 mM และชั่งสาร ABTS 
137.175 มิลลิกรัม ความเขมขน 2.5 mM ใสลงในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 

1.2.6 นําสารละลายอนุมูลอิสระตมที่อางน้ําใหความรอนที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 20 นาที โดยเขยาแรงๆทุก 5 นาที หลังจากนัน้นาํสารละลายอนุมูลอิสระพักไวที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 10 นาที 

1.2.7 กรองสารละลายอนุมูลอิสระดวย GHP Acrodisc® 25 mm Syringe Filter with 
0.45 μm GHP membrane 

1.2.8 เจือจางสารละลายอนุมลูอิสระดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร นาํไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตร โดยใหอยูในชวงความยาวคลื่น 0.65±0.67นาโนเมตร 
 

1.4 วิธีการวิเคราะห 
 
1.4.1 สรางกราฟมาตรฐานวติามินซีระหวางคาการดูดกลนืคลื่นแสงที่ความ 

ยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร (แกน X) และความเขมขนของวิตามินซ ี(แกน Y) โดยความเขมขนของ 
กรดแกลลิกอยูในชวง 20-100 ppm ไดกราฟมาตรฐานดังภาพผนวกที ่ข3 

1.4.2 นําสารสกัด 20 ไมโครลิตรใสในคิวเวต เติมสารละลายอนุมูลอิสระ (1.0 mM 
AAPH + 2.5 mM ABTS) ปริมาตร 980 ไมโครลิตร ปลอยไว 20 นาท ี

1.4.3 นําคิวเวตบมไวในอางน้ําใหความรอน ปลอยไว 10 นาที 
1.4.3 วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร 
1.4.4 วัดคาการดูดกลืนคลื่นแสงควบคุม (control OD) โดยทําตามขอ 1.4.2-1.4.3 แตใช

สารละลายเมทานอลเขมขนรอยละ 80 แทนสารสกัด 
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y = 0.0025x + 0.0037

R2 = 0.9971

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 20 40 60 80 100 120

วิตามินซี (ppm)

คา
ดูด

กลื
นแ

สง
ที่ค

วา
มย

าว
คลื่

น 
73

4 น
าโน

เม
ตร

 
ภาพผนวกที่ ข3  กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ  

ABTS  
 
ข4. การวิเคราะหกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันดวยวิธี ORAC 
 
Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) assay (ดัดแปลงจาก Prior et al., 2003) 
 

2.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

2.1.1 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
2.1.3 ตูดูดควนั 
2.1.4 เครื่องผสมสาร (vortex mixer) 
2.1.5 เครื่องสั่นสะเทือนดวยคล่ืนเสียง 
2.1.6 เครื่องวัดการดูดกลืนคลื่นแสงฟลูออเรสเซนซ (fluorescence 
spectrophotometer) พรอม well plate สีดํา 
2.1.7 ไมโครปเปตขนาดชวง 5-20, 40-200 และ 100-1000 ไมโครลิตร 
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2.2 สารเคมี 
 

2.2.5 สารละลาย RMCD เขมขนรอยละ 7 ในสารละลายอะซิโตน/น้ํา 50/50 
2.2.6 สารละลายฟลูออเรสซีน 
2.2.7 สารละลาย AAPH 
2.2.8 สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
2.2.9 สารมาตรฐาน Trolox 

 
2.3 วิธีการเตรยีมสารเคมี 
 

2.3.1 สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 ช่ังโซเดียม ได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (มวลโมเลกุล 137.99) 4.00 กรัม รวมกับไดโซเดยีม ไฮโดรเจนฟอสเฟต (มวล
โมเลกุล 141.96) 6.53 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่นแลวปรับใหไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร วัดพีเอชและ
ปรับใหได 7.0 

 
2.3.2 สารละลายฟลูออเรสซีน 

 
FL #1 ช่ังสารฟลูออเรสซีน 0.0225 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟต 

บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
FL #2 ปเปต FL #1 มา 50 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายฟอสเฟต 

บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
FL working solution 

ปเปต FL #2 มา 320 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
 

2.3.3 สารมาตรฐาน Trolox (ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.075 
โมลาร พีเอช 7.0) 
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Stock standard 
ช่ัง Trolox 0.0062 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร50 

มิลลิลิตร 
Trolox เขมขน 50 ไมโครโมลาร (T50) 

ปเปต Stock standard มา 1 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลาย 
ฟอสเฟตบัฟเฟอร 9 มิลลิลิตร 

Trolox เขมขน 25 ไมโครโมลาร (T25) 
ปเปต T50 มา 5 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 5 

มิลลิลิตร 
Trolox เขมขน 12.5 ไมโครโมลาร (T12.5) 

ปเปต T50 มา 5 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร 

Trolox เขมขน 6.25 ไมโครโมลาร (T6.25) 
ปเปต T50 มา 5 มิลลิลิตร เติมละลายในสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอร 5 มิลลิลิตร 
 

2.3.4  สารละลาย AAPH 
ช่ังสาร AAPH 0.1720 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความ 

เขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่อุนไวที่อุณหภมูิ 37 °ซ 
 

2.5 วิธีการเตรยีมสารสกัด 
 

2.5.1 วิธีการเตรียมสารสกัดสวนชอบไขมนั นําสารสกัดมาระเหยเฮกเซนออกใหแหง 
เติมอะซิโตน 250 ไมโครลิตร และสารละลาย RMCD 750 ไมโครลิตร เขยาตัวอยางจนละลายหมด 
เจือจางตวัอยางหมีความเขมขนตางๆ ดวย สารละลาย RMCD 

2.5.2 วิธีการเตรียมสารสกัดสวนที่ชอบน้ํา เจือจางสารสกัดดวยสารละลายฟอสเฟต 
บัฟเฟอรความเขมขน 0.075 โมลาร พีเอช 7.0 
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2.6 วิธีการวิเคราะห 
 

2.6.1 นําสารสกัด 20 ไมโครลิตร ใสในไมโครเพลต 
2.6.2 อุนสารละลายฟลูออเรสซีนที่อุณหภมูิ 37 °ซ นาน 15 นาที แลวเติมลงใน 
ไมโครเพลตหลุมละ 200 ไมโครลิตร 
2.6.3 ใสไมโครเพลตลงในเครื่องวัดการดดูกลืนคลื่นแสงฟลูออเรสเซนซ 
2.6.4 กําหนดใหเครื่องเติมสารละลาย AAPH หลุมละ 37.5 และ 75 ไมโครลิตร 
สําหรับสวนชอบน้ําและสวนชอบไขมันตามลําดับ โดยเริ่มเติมสาร AAPH ที่รอบที่ 4 
2.6.5 อานคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนซสัมพัทธทันท ีโดยมีการตั้งคาไดแก 

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 ไมโครลิตรลงในไมโครเพลตเพื่อใหเครื่องอานคา 

gain adjustment 
2.6.7 วัดคาความเขมแสงควบคุมโดยใชละลายในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรแทน 

สารสกัด 
2.6.8 สรางกราฟมาตรฐานของ Trolox ระหวางพืน้ที่ใตกราฟกับความเขมขนของ 

Trolox โดยใชสารมาตรฐาน Trolox ความเขมขน 50, 25, 12.5 และ 6.25 ไมโครโมลาร 
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2.7 วิธีการคํานวณ 
 

2.7.1 คํานวณพื้นที่ใตกราฟสุทธิ (net AUC) ของตัวอยาง ดังแสดงในสมการที่ 1 
และ 2 

2.7.2 นําคาพื้นที่ใตกราฟสุทธิแทนที่ในสมการของกราฟมาตรฐานของ Trolox โดย
กราฟมาตรฐานของสวนชอบไขมัน แสดงในภาพผนวกที่ ข4 และสวนชอบน้ําแสดงในภาพผนวกที่ 
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 = พืน้ที่ใตกราฟ (Area Under Curve) 

4 f = คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเร่ิมตนโดยเริ่มอานที่ 
รอบที่ 4 (initial fluorescence reading at cycle 4) 

i f = คาความเขมของแสงฟลูออเรสเซนซเมื่ออานที่รอบที่ i 
(fluorescence reading at cycle i) 

CT = เวลาที่ใชตอรอบ มีหนวยเปนนาท ี(Cycle time) 

y = 0.0139x2 + 0.4215x + 2.9283

R2 = 0.9773
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ภาพผนวกที่ ข4  กราฟมาตรฐานของ Trolox สําหรับสารสกัดสวนที่ชอบน้ําในการศึกษาสมบัติการ

ตานออกซิเดชนัโดยวิธี ORAC  
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y = -0.0006x2 + 0.6064x - 1.0938

R2 = 0.9831
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ภาพผนวกที่ ข5  กราฟมาตรฐานของ Trolox สําหรับสารสกัดสวนที่ชอบไขมันในการศึกษาสมบัติ

การตานออกซเิดชันโดยวิธี ORAC  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาว นฤมล นอยหวอย 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 3 กรกฎาคม 2525 
สถานที่เกิด  อําเภอวดัสิงห จังหวดัชัยนาท 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (วิทยาศาสตรการอาหาร)   

ภาควิชาคหกรรมศาสตร 
  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ ประสานมิตร (พ.ศ. 
2548)             

ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนอุดหนนุวจิยั มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




