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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
ความสาํคญัและที่มาของปัญหา 

 
สารฟินอลิคเป็นพฤกษเคมีที่พบทั่วไปในพืช มีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ อาหารที่มี พืชผักเป็น

ส่วนประกอบ เมื่อนํามารวมกัน สารพฤกษเคมีบางชนิดในพืชผักจะมีปฏิสัมพันธ์ (interaction) แสดงคุณสมบัติ
ต้านสารอนุมูลอิสระแบบเสริมฤทธ์ิ (synergistic) รวมฤทธ์ิ (additive) หรือต้านฤทธ์ิ (antagonistic) เกิดขึ้นทั้ง
ภายในอาหารชนิดเดียวกัน หรือระหว่างอาหารต่างชนิดที่รับประทานร่วมกัน จะเห็นได้จากการศึกษาปฏิสัมพันธ์
ของสารฟินอลิคในพืช 3 กลุ่ม คือผัก ผลไม้ และถั่วชนิดต่างๆนํามาจับคู่ระหว่างพืชกลุ่มเดียวกัน และระหว่างพืช
ต่างกลุ่มกันพบว่าสารต้านอนุมูลอิสระในส่วนผสมของพืชเหล่าน้ี มีปฏิสัมพันธ์แบบเสริมฤทธ์ิ 24% แบบรวมฤทธ์ิ 
71 %และแบบต้านฤทธ์ิ 5 % (Wang et al., 2011) ผลการวิจัยช้ีให้เห็นว่าการรับประทานพืชผักผลไม้และ
ธัญพืชผสมกัน มีโอกาสท่ีจะได้รับคุณค่าทางสุขภาพสูง เน่ืองจากการเกิดปฏิสัมพันธ์ของสารต้านอนุมูลอิสระใน
อาหาร 

ประเทศไทยอุดมด้วยผลไม้หลากหลายชนิด เช่น มะม่วง ส้ม สับปะรด ฝรั่ง ชมพู่ กล้วย ผลงานวิจัย
พบว่าผลไม้เหล่าน้ีมีสารฟินอลิคที่มีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ (Lim et al., 2007; Alothman et al., 2009; 
Patthamakanokporn et al., 2008) เกศศิณีและจันทร์เพ็ญ (2543) และTangkanakul et al. (2006) พบว่า
ผักพ้ืนบ้านไทยจากภูมิภาคต่างๆ เป็นแหล่งของสารฟินอลิค ที่มีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระสูง เช่น ผักสะเม็ก ผัก
กระโดน ยอดมะม่วงหิมพานต์ ใบมันปู ใบชะมวง เป็นต้น แม้ว่าผลการวิจัยจะแสดงให้เห็นถึงคุณค่าทางสุขภาพ 
(functional properties) ของผักพ้ืนบ้าน แต่ยังไม่พบการศึกษาในประเด็นปฏิสัมพันธ์ของสารต้านอนุมูลอิสระ
ในพืชผักผลไม้ไทย ซึ่งเป็นข้อมูลที่ให้ประโยชน์ต่อผู้บริโภคที่จะนําไปประยุกต์ใช้ในการเลือกบริโภคอาหาร เพ่ือ
ดูแลสุขภาพตนเอง ช่วยลดความเสี่ยงจากการเกิดโรคไม่ติดต่อเร้ือรัง อันมีสาเหตุหน่ึงจากสารอนุมูลอิสระ 
นอกจากน้ีผลการวิจัยในประเด็นดังกล่าวน้ีสามารถนํามาประยุกต์ใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระสูงเช่น เครื่องด่ืม เป็นต้น 

ในผลิตภัณฑ์อาหารสุขภาพน้ัน จําเป็นต้องคํานึงถึงปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระที่มีในผลิตภัณฑ์และ
ปัจจัยที่มีผลต่อความเสถียร (stability) ของสารต้านอนุมูลอิสระ ผลการวิจัยพบว่าปัจจัยบางอย่างได้แก่ ความ
เป็นกรด-ด่าง และความร้อน มีผลต่อความเสถียรของสารฟินอลิค จากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี โดย
พบว่าในผลิตภัณฑ์น้ําชา สารฟินอลิคที่สําคัญ เช่น สารแคทีคิน(catechin) จะเสถียรในสารละลายที่มีความเป็น
กรด จะสลายตัวง่ายเมื่อ pH สูงขึ้นหรือมีความเป็นด่าง (Johannes and Singleton, 1989; Chen et al., 
2001) ส่วนปัจจัยของความร้อนต่อปริมาณสารฟินอลิคและฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระนั้น Jiratanan and Liu 
(2004) ได้รายงานว่าบีทที่ผ่านกระบวนการผลิตที่อุณหภูมิ 125°ซ จะมีปริมาณสารฟินอลิคเพ่ิมขึ้น 14% และใน
กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารไทย 4 ชนิด ได้แก่ แกงป่า แกงไตปลา แกงอ่อมใบยอ และต้มกะทิสายบัว โดย
บรรจุถุงชนิดทนร้อนอ่อนตัว (laminated aluminum pouch) ผ่านการสเตอริไรซ์ที่อุณหภูมิ 121°ซ นาน 25-
30 นาที พบว่าอาหารทั้ง 4 ชนิด มีปริมาณสารฟินอลิคและฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้นหลังผ่านความร้อน 
โดยเฉพาะต้มกะทิสายบัวมีปริมาณสารฟินอลิคเพ่ิมขึ้น 54% ฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระเพ่ิม 120% เมื่อศึกษาด้วย 
HPLC พบสารใหม่เกิดขึ้นและมีสารเดิมในปริมาณมากขึ้น (Tangkanakul et al., 2011)  
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ดังน้ันในการวิจัยครั้งน้ีนอกจากจะทําการวิจัยเก่ียวกับปฏิสัมพันธ์ของสารต้านอนุมูลอิสระของผักและ
ผลไม้ ยังจะทําการศึกษาผลกระทบของความเป็นกรด- ด่าง ที่มีต่อความเสถียรของสารฟินอลิคในพืช และศึกษา
ปัจจัยความร้อนที่มีต่อปฏิสัมพันธ์ในการต้านสารอนุมูลอิสระของพืชผัก โดยเลือกใช้อุณหภูมิ 121°ซ ด้วย
พลังงานความร้อนอาจทําให้มีการเปล่ียนแปลงด้านปฏิสัมพันธ์การต้านสารอนุมูลอิสระ และเป็นอุณหภูมิที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์อาหาร ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการต่อยอดเชิงธุรกิจ 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. วิเคราะห์ฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ ปริมาณสารฟินอลิคในสารสกัดผัก ผลไม้ชนิดเด่ียว 
(individual foods)  

2. ศึกษาปฏิสมัพันธ์ (interaction) ของสารสกัดจากผกั ผลไม ้ ที่มต่ีอฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ
ภายในพืชกลุ่มเดียวกัน และจบัคู่ระหว่างพืชต่างกลุ่ม 

3. ศึกษาผลของ pH ที่มีต่อการคงตัวของสารฟินอลิค ในผัก และผลไม้ 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
- วิเคราะห์ฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระในสารสกัดพืชชนิดเด่ียว (individual foods) คอืผัก 4 ชนิด 
ผลไม3้ ชนิด  

- วิเคราะห์ฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระในสารสกัดพืช 2 ชนิดที่นํามาจับคู่กัน (combination foods) 
ภายในกลุ่มผักจํานวน 6 คู่ และกลุ่มผลไม้จาํนวน 3 คู่  

- วิเคราะห์ฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระในสารสกัดพืช 2 ชนิดต่างกลุ่มกัน ที่นํามาจับคู่ระหว่างผักและ
ผลไม้จํานวน 12 คู่ ทั้งหมดจํานวน 21 คู่ ทํา 3 ซ้ํา (รวม 63 ตัวอย่าง) 

-  วิเคราะห์ปริมาณสารฟินอลิคในผัก 4 ชนิด (16 ทรีตเม้นท์ทํา 3 ซ้ํา = 48 ตัวอย่าง) และผลไม้3 
ชนิด (12 ทรีตเม้นท์ทํา 3 ซ้ํา = 36 ตัวอย่าง) ณ pH 4 ระดับ คือ 3, 4, 5 และ 6 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ- 
- องค์ความรู้จากงานวิจัย ได้แก่ รูปแบบของการปฏิสัมพันธ์ของสารสกัดจากผัก ผลไม้ ที่มีต่อฤทธ์ิ
ต้านสารอนุมูลอิสระ โดยมีกลุ่มเป้าหมายคือนักวิชาการ นักศึกษา สามารถนําไปต่อยอดสร้าง
งานวิจัยก่อให้เกิดประโยชน์ต่อตนเองและสาธารณชนได้ 

- ได้ข้อมูลเก่ียวกับชนิดของผัก ผลไม้ ที่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระปฏิสัมพันธ์แบบเสริมฤทธ์ิ หรือรวม
ฤทธ์ิ นําไปประยุกต์ให้เกิดประโยชน์ ด้านอุตสาหกรรมอาหาร เพ่ิมมูลค่าฟังก์ชันนอลให้แก่
ผลิตภัณฑ์อาหาร พัฒนาเป็นอาหารเสริมสุขภาพ  

- ด้านสาธารณสุข เผยแพร่ผลการวิจัยให้ประชาชนเลือกบริโภคพืช ผัก รวมที่มีประสิทธิภาพในการ
เสริมฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ 

-ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ 
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บทท่ี 2 
 

การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เก่ียวข้อง 
 
สารที่มีคุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระในพืชคือสารประกอบฟินอลิค ประกอบด้วยกลุ่มสารฟลาโวนอยด์ 

กลุ่มกรดฟินอลิค และกลุ่มกรดไฮดรอกซีซินนามิค สารประกอบฟินอลิคในพืชชนิดหน่ึงๆมีจํานวนมากมาย ซึ่ง
ปัจจุบันนักวิจัยยังคงทําการศึกษาอยู่ พืชต่างจีนัสหรือแม้กระทั่งจีนัสเดียวกันจะมีสารประกอบฟินอลิคแตกต่าง
กันไป การวิเคราะห์คุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระมีหลายวิธี สิ่งที่แตกต่างคือชนิดของสารอนุมูลอิสระ และ
กระบวนการการขจัดสารอนุมูลอิสระ ORAC assay เป็นการศึกษาการยับย้ังปฏิกิริยาออกซิเดช่ันที่เกิดจากสาร
อนุมูลอิสระเปอร์ร็อกซิล (peroxyl radical) ด้วยไฮโดรเจนอะตอมจากสารต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งนักวิจัยใน
ประเทศสหรัฐอเมริกามีความเห็นว่า ORAC เป็นวิธีที่ให้ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระได้
ใกล้เคียงกับระบบการทํางานของมนุษย์ ซึ่งขณะนี้ USDA ได้ตีพิมพ์เอกสาร Oxygen radical absorbance 
capacity (ORAC) of Selected Foods – 2007 ใช้เป็นข้อมูลเพ่ือประโยชน์ด้านสุขภาพของประชากรของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา (Nutrient Data Laboratory, 2007) นอกจากน้ียังมีการวิเคราะห์คุณสมบัติในการเป็น
ตัวรีดิวซ์ (Ferric reducing antioxidant power, FRAP assay) ซึ่งเป็นการวัดความสามารถของสารต้านอนุมูล
อิสระในการให้อิเล็กตรอนอิสระ (reducing agent) โดยสารสกัดพืชที่มีค่า FRAP สูง แสดงว่ามีกําลังในการ
รีดิวส์สูงกว่าสารสกัดพืชที่มีค่า FRAP ตํ่ากว่า มีการศึกษาคุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระในพืชผักผลไม้ ด้วยวิธี
ต่างๆ ดังกล่าวเบ้ืองต้น จึงได้เลือกชนิดของผักและผลไม้ที่พบในประเทศไทยมาแสดงให้เห็นว่าพืชแต่ละชนิดจะมี
คุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระที่แตกต่างกัน ดังตารางแสดงคุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระในผักและผลไม้ชนิด
ต่างๆ ซึ่งพบว่าคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ ได้รับผลจาก สายพันธ์ุ (cultivar) ระยะแก่อ่อน (maturity) รวมถึง
สภาวะการเจริญเติบโต เช่นสถานที่ สภาพดิน อากาศ และ การปฏิบัติด้านการเกษตร (Wu et al., 2004a) 
ดังน้ันคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระของพืชจึงมีค่าที่แตกต่างกัน ทั้งๆ ที่เป็นพืชใน species เดียวกัน  
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คุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระในผักชนิดต่างๆ  
 

ผัก 
H-ORAC 1 

(μmol TE /g) 
TAC 2 

(μmol TE /g) 
TP 3 

(mg GAE/g) 
FRAP 4 

(μmol Fe(II)/ g)
แอสพารากัส (Asparagus) 11.43 b, 29.15 

c
 30.17 

c
 7.16 a, 0.68

b
, 1.41 

c
 10.85 

a
 

มะระขี้นก (Bitter gourd) 5.25 
b
 - 7.24 

a
, 0.40 

b
 6.90 

a
 

บร๊อคโครี (Broccoli) 11.78 b, 14.18 
c
 15.90 

c
 9.84 a, 0.99

b
, 3.37 

c
 13.45 

a
 

กะหล่ําปลี (Cabbage) 10.15 
b
, 13.39

c
 13.59 

c
 6.24 

a
, 0.76 

b
, 2.03 

c
 5.12 

a
 

คึ่นไช่ (Celery) 8.37 b, 5.33 
c
 5.74 

c
 6.80 

a
, 0.31 

b
,0.56 

c
 4.76 

a
 

กุยช่าย (Chives) - - 7.38 
a
 16.40 

a
 

มะเขือสีเขียว (Eggplant, green) 12.78 
b
 - 6.67 

a
, 0.82

b
 10.30

a
 

มะเขือสีม่วง (Eggplant, purple) 25.09 
c
 25.33 

c
 5.56 

a
, 2.52 

c
 3.04 

a
 

แตงกวาเขียว (Green cucumber) 1.12 
c
 1.23 

c
 9.15 

a
, 0.24 

c
 11.30 

a
 

ผักกาดหอม (Lettuce) 2.99 
b
 - 7.87 

a
, 0.20

b
 5.47 

a
 

รากบัว (Lotus root) 21.77 
b
 - 8.38 

a
, 2.22

b
 22.80 

a
 

หัวหอม (Onion) 16.94 
b
, 10.17 

c
 10.29 

c
 6.20 

a
, 0.95 

b
, 0.91 

c
 4.62 

a
 

ฟักทอง (Pumpkin) 3.91 
b
, 4.14 

c
 4.83 

c
 7.16 a, 0.30 

b
, 1.57 

c
 7.22 

a
 

ใบมันเทศ (Sweet potato leaf) 67.29 
b
 - 10.25 

a
, 3.97 

b
 16.90 

a
 

ผักบุ้ง (Water spinach) 36.92 
b
 - 7.78 

a
, 2.17 

b
 12.00 

a
 

แหล่งอ้างอิง: a: Deng et al., 2013; b: Isabelle, et al., 2010b; c: Wu et al., 2004 b 
 
1 Hydrophilic ORAC (H-ORAC) และ 2 Total antioxidant capacity (TAC) มีหน่วยเป็น μmol of trolox equivalents/g 

FW. 
3 Total phenolics มีหน่วยเป็น mg of gallic acid equivalents /g. 
4 Ferric reducing antioxidant power (FRAP) มีหน่วยเป็น μmol of Ferrous iron /g FW. และ μmol TE/g FW. 
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คุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระในผลไม้ชนิดต่างๆ  
 

ผลไม้ 
H-ORAC 

μmol TE /g FW 
TAC  

μmol TE /g FW 
TP 

mg GAE/g FW 
FRAP 5 

μmol TE/g FW 
ฝร่ัง (Guava) 13.06 

d
 18.4 

e
 1.75 

d
, 1.48 

e
 15.0 

e
 

มะละกอ (Papaya) 2.7 
d
 3.0 

e
 0.45 

d
, 0.54 

e
 3.9 

e
 

มังคุด (Mangosteen) 19.20 
d
 25.1 

e
 2.69 

d
, 0.85 

e
 6.5 

e
 

มะเกี๋ยง (Makiang)  37 
e
 2.69 

e
 25.8 

e
 

มะม่วงน้ําดอกไม้ (Mango, 
Nam-dok-mai) 

- 21.0 
e
 1.13

e
 8.0 

e
 

มะม่วงเขียวเสวย (Mango, 
Kiew-sa-weya) 

- 7.4 
e
 0.71 

e
 6.4 

e
 

กล้วยน้ําว้า (Banana, Nam-
wa) 

- 2.6 
e
 o.14 

e
 4.2 

e
 

แก้วมังกรแดง
(Dragonfruit,red) 

9.53 
d
 - 0.76 

d
 - 

แก้วมังกรขาว (Dragonfruit, 
white) 

9.10 
d
 - 0.58 

d
 - 

ขนุน (Jackfruit) 4.95 
d
 - 0.47 

d
 - 

ชมพู่ (Jambu, red) 6.14 
d
 - 1.07 

d
 - 

ลําไย (Longan) 7.19 
d
 - 0.94 

d
 - 

สับปะรด (Pineapple) 7.92 
d
 - 0.61 

d
 - 

ส้มโอ (Pomelo) 10.76 
d
 - 0.77 

d
 - 

เงาะ (Rambutan) 6.75 
d
 - 1.00 

d
 - 

ละมุด (Sapodilla)  48.47 
d
 - 15.94 

d
 - 

มะเฟือง (Starfruit) 30.78 
d
 - 3.49

d
 - 

สตรอเบอรี (Strawberry) 30.79 
d
 - 3.85 

d
 - 

แหล่งอ้างอิง: d: Isabelle, et al., 2010 a; e: Patthamakanokporn, et al., 2008. 
5.Ferric reducing antioxidant power (FRAP) มีหน่วยเป็น μmol TE/g FW. 
 

นอกจากผักและผลไม้แล้วผลการวิจัยพบว่าสมุนไพร เครื่องเทศ เป็นแหล่งของสารต้านอนุมุลอิสระที่ดี 
ซึ่งประกอบด้วยสารพฤกษเคมีชนิดต่างๆ เช่นกรดฟินอลิค ฟลาโวนอยด์ แทนนิน วิตามิน และเทอร์ปินอยด์
ตัวอย่างเช่น gigerol และ zingerone จากขิง (Kikuzaki and Nakatani, 1993); flavonoides, feruric acid, 
ascorbic acid และ phenolic amides feruperine จากพริกไทยดํา (Yanishlieva et al., 2006) lignans 
sesamin, sesaminol และ sesamolinol จากงา (Shahidi et al., 2006) สารพฤกษเคมีเหล่าน้ีเป็นส่วนที่ทํา
ให้พืช ผักมีคุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระ ซึ่งหากมีหลายชนิดอยู่รวมกันภายในพืชชนิดเดียว หรือพืชหลายชนิด
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รวมกัน อาจจะเกิดปฏิสัมพันธ์เป็นแบบเสริมฤทธ์ิ (synergistic) ต้านฤทธ์ิ (antagonistic) หรือรวมฤทธ์ิ 
(additive)  

จากข้อเท็จจริงที่ว่าการรักษาโรคด้วยตํารับยาแพทย์แผนโบราณของจีนและไทยนั้น มีการนําพืช
สมุนไพรหลายชนิดมารวมกันในปริมาณแตกต่างกัน พบว่ามีสรรพคุณรักษาโรคได้ดีกว่าการใช้สมุนไพรเด่ียวๆ 
อย่างมีนัยสําคัญน่ันก็คือมีปฏิสัมพันธ์เสริมฤทธ์ิกัน สิ่งเหล่าน้ีเป็นภูมิปัญญาของคนโบราณที่ถ่ายทอดสืบต่อมาสู่
ลูกหลานซึ่งมีหลักฐานทางด้านเภสัชวิทยาอยู่น้อย มีการวิจัยนําพืชสมุนไพรจีน 6 ชนิด ที่เป็นส่วนผสมในตํารับยา
จีน ได้แก่ Paeonia lactiflora, Atractylodes macrocephala, Angelica sinensis, Astragalus 
membranaceus, Glycyrrhiza uralensis และ Rheum officinale มาจับคู่กัน พบว่าในจํานวนพืชสมุนไพรที่
จับคู่กันทั้งหมด รวม 8 คู่ สมุนไพรแต่ละคู่ แสดงฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระเสริมฤทธ์ิกันสูงกว่าฤทธ์ิของสมุนไพร
แต่ละชนิดนํามารวมกัน (Yang et al., 2009) งานวิจัยหลายช้ินที่แสดงให้เห็นปฏิสัมพันธ์ระหว่างสารฟินอลิคที่
เกิดขึ้นทั้งภายในพืชชนิดเดียวกัน และระหว่างพืชต่างชนิดกัน จะเห็นได้จากการนําพืช 3 กลุ่ม คือกลุ่มผลไม้ 3 
ชนิด คือแอปเปิล (Malus domestica) ราสเบอรี่ (Rubus strigosus) และแบล็คเบอรี (Rubus fruticosus) 
กลุ่มผัก 4 ชนิดได้แก่ บร็อคคอรี (Brassica oleracea var italica) มะเขือเทศ (Solanum lycopersicu) เห็ด 
(Agaricus bisporus) และกะหล่ําปลีม่วง (Brassica oleracea var.capitata f. rubra) และกลุ่มถั่วเมล็ดแห้ง 
4 ชนิด คือ ถั่วดํา (Phaseolus vulgaris) ถั่วอะซูกิ (Vigna angulariz) ถั่วแดง (P. vulgaris) และถั่วเหลือง 
(Glycine max) พบว่าผลไม้ คือราสเบอรี่จับคู่กับถั่วอะซูกิ มีการทํางานแบบเสริมฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระสูงสุด 
มากกว่าการจับคู่กันระหว่างพืชกลุ่มที่เหลือ (Wang et al., 2011) 

สําหรับปฏิสัมพันธ์ของสารฟินอลิคบริสุทธ์ิและสารชนิดอ่ืนๆ เช่น epigallocatechin gallate (EGCG) 
และแอลฟาโทโคฟิรอล (α-tocopherol) กรดโรสมารินิค และแอลฟาโทโคฟิรอล  procyanidins และ แอลฟา
โทโคฟิรอล พบว่ามีปฎิกริยาแบบเสริมฤทธ์ิกัน (Maffei et al.,1998; Hu and Kitts, 2001; Jayasinghe et 
al., 2003) และยังพบว่ากรดโรสมารินิคในใบโหระพาสามารถเสริมฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระกับวิตามินอีได้ดี 
(Jayasinghe et al., 2003) ผลไม้จําพวกแอปเปิลที่อุดมด้วย สารฟินอลิคพวก hydroxycinnamic acids, 
dihydrochalcones, flavan-3-ols/procyanidins และanthocyanins flavonol เมื่อนําสารสกัดเหล่าน้ีรวม
กับ quercetin 3-β-glucoseพบว่าสามารถเสริมฤทธ์ิในการป้องกันมะเร็งเต้านมได้ในหลอดทดลอง (Yang and 
Liu, 2009) สารเคอร์คูมิน (curcumin) ซึ่งเป็นสารสําคัญที่พบในขมิ้น เมื่อรวมกับ สารcatechinจากชาเขียว 
สามารถป้องกันการเกิดมะเร็งลําไส้ใหญ่ในหนูได้ดีกว่าสารเด่ียวๆ (Xu et al., 2010)สารฟินอลิค 4 ชนิด ได้แก่
catechin, hesperidin, ferulic acid และqurecetin นํามาผสมรวมกันปรากฏว่าสามารถป้องกันการ
ออกซิเดชันของ low density lipoprotein ในคน (Cirico and omaye, 2006) 

อย่างไรก็ตามปฏิสัมพันธ์ของสารฟินอลิคอาจจะเป็นแบบรวมฤทธ์ิกันก็ได้ พบว่าสารฟินอลิคหลายชนิดที่
พบในผัก ผลไม้ ได้แก่ catechin, chlorogenic acid, cyaniding 3-glucoside, cyaniding 3- rutinoside, 
epicatechin, peonidin, peonidin 3-glucoside, quercetin, quercetin 3-glucoside, quercetin 3-
galactoside และ quercetin 3-rutinoside เมื่อนําสารฟินอลิค 2-3 ชนิด มาผสมกัน จะแสดงฤทธ์ิต้านสาร
อนุมูลอิสระแบบรวมฤทธ์ิ (Heo et al., 2007) สําหรับการทํางานแบบต้านฤทธ์ิกันน้ัน พบในส่วนผสมของ 
catechin, reveratrol และ quercetin โดยท่ีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสารเด่ียวๆ 
(Pinelo et al., 2004) 

ในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทยมีผักพ้ืนบ้านหลากหลายชนิด จากการศึกษาคุณสมบัติต้านสารอนุมูล
อิสระของผักพ้ืนบ้านไทยจํานวน 83 ชนิด ด้วยวิธี beta-carotene bleaching พบว่าผักพ้ืนบ้านที่มีฤทธ์ิต้าน
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สารอนุมูลอิสระสูงมากกว่า 100 มิลลิกรัม สมมูลของสาร butylated hydroxyanisole ต่อ 100 กรัมผักสด มี
ม า ก ถึ ง  5 6 %  เ ช่ น  ยอดม ะ ม่ ว ง หิ มพ าน ต์  ยอดหมุ ย  ยอดมะกอก  ก ร ะ โ ดนบก  แ ล ะ ผั ก ต้ิ ว  
(เกศศิณีและจันทร์เพ็ญ, 2543) ต่อมา Tangkanakul and Trakoontivakorn (2014) ได้ศึกษาฤทธ์ิต้านสาร
อนุมูลอิสระของพืชผักสมุนไพรที่เป็นส่วนผสมอาหารไทยท้องถิ่นจํานวน 42 ชนิด ด้วยวิธี oxygen radical 
absorbance capacity assay (ORAC) พบว่าพืชผักสมุนไพรที่มีสารชนิดละลายในนํ้าที่ให้ฤทธ์ิต้านสารอนุมูล
อิสระ (H-ORAC) มากกว่า 100 μmolTE/ g FW มีจํานวนคิดเป็น 21% เช่น ผักเซียงดา ใบย่านาง ขมิ้น ใบ
มะกรูด พริกไทยอ่อน และสะระแหน่ เป็นต้น นอกจากผักพ้ืนบ้านแล้วยังมีผลไม้หลายชนิด ทั้งชนิดที่เป็นเชิง
การค้าและผลไม้ท้องถิ่น ได้แก่ สัม มะละกอ กล้วย สับปะรด ฝรั่ง มะเฟือง ลองกอง มะม่วง เป็นต้น ผลวิจัย
พบว่ามีคุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระและสารฟินอลิค ตัวอย่างเช่น ชมพู่ทับทิมจันทร์ (Syzygium 
samarangense) สับปะรด (Ananas comosus) มะเฟือง (Averrhoa carambola) พบว่าผลไม้เหล่าน้ีมี
สารฟินอลิคเท่ากับ 1.07, 0.49 และ 3.37 mg GAE/ g FW ตามลําดับ และมีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ (H-
ORAC) เท่ากับ 6.14, 7.92 และ 30.78 μmolTE/ g FW ตามลําดับ (Isabelle et al., 2010a) ผลไม้ต่างพันธ์ุ
กันจะมีคุณสมบัติด้านฟังก์ชันนอลแตกต่างกันไป เช่น ชมพู่นํ้าดอกไม้ (S. jambos) ชมพู่มะเหมี่ยว (S. 
malaccense) ชมพูทับทิมจันทร์ (S. samarangense) มีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ (DPPH scavening) เท่ากับ 
92, 269, 77.5 (IC50 μg/ ml) ตามลําดับ ปริมาณสารฟินอลิค 8.69, 8.58 และ 18 mg GAE/ g FW ตามลําดับ 
(Reynertson et al., 2008) สําหรับมะเฟืองมีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ วิเคราะห์ด้วยวิธี L-ascorbic acid 
equivalent antioxidant capacity (AEAC) เท่ากับ 278 mg/100 g (Leong and Shui, 2002) พืชชนิด
เดียวกันเมื่อใช้สารสกัดต่างชนิดกัน เช่น นํ้า เมธานอล เอธานอล หรืออะซิโตน พบว่าปริมาณสารฟินอลิคที่
วิเคราะห์ได้จะแตกต่างกัน เห็นได้จาก สับปะรดที่สกัดด้วยสารละลาย 70 % เมธานอล 70% เอธานอล และ 
70% อะซิโตน มีปริมาณ เท่ากับ 51.3, 54.7, 41.6 mg GAE/ 100 g FW ตามลําดับ มีค่าสูงกว่าการสกัดด้วยนํ้า
ซึ่งรายงานไว้คือ 34.7 mg GAE/ 100 g FW (Alothman et al., 2009) 

หากต้องการนําพืช ผัก ผลไม้ที่มีสารฟินอลิค มีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ มาใช้ประโยชน์น้ัน จะต้อง
คํานึงถึงความเสถียร (stability) ของสารสําคัญน้ันๆด้วย ซึ่ง pH เป็นปัจจัยหน่ึงที่มีส่วนเกี่ยวข้อง ผลงานวิจัย
กรดคาเฟอิค จะถูกออกซิไดส์อย่างรวดเร็วในสารละลายท่ีเป็นด่าง (pH 8) และจะเกิดช้าในสารละลายที่เป็นกรด 
(pH 4) (Johannes and Singleton, 1989) สารแคทีคินที่พบในเครื่องด่ืมชาเขียว จะมีความเสถียรเมื่ออยู่ใน
สารละลายที่มี pH 3 และ 4  แต่จะลดลงที่ pH 5 และ 6 (Chen et al., 2001) 

Tangkanakul et al. (2006, 2011) รายงานว่าความร้อนระดับหุงต้มในครัวเรือน และระดับสเตอริไรซ์ 
ไม่ทําให้ปริมาณสารฟินอลิคและฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระของอาหารไทยลดลง แต่กลับทําให้มีการเพ่ิมขึ้นใน
อาหารบางชนิด และยังมีรายงานว่าความร้อนรูปแบบต่างๆ คือ ต้ม น่ึง ผัด และน่ึงภายใต้ความดัน มีผลต่อการ
เปลี่ ยนแปลงชนิดและปริมาณสารฟินอลิคใบโหระพาและใบแมงลัก  วิ เคราะห์ด้วยเครื่ อง  HPLC 
(Trakoontivakorn et al., 2012)  

โครงการวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาปฏิสัมพันธ์ของการต้านสารอนุมูลอิสระของผัก ผลไม้จับคู่กัน ปัจจัยของ
ความเป็นกรด ด่าง และความร้อนอุณหภูมิสูงระดับสเตอริไรซ์ต่อฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ 
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บทท่ี 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
1. ชนิดของผักและผลไม ้

1.1 เลือกผักมาทําการศึกษา 4 ชนิด โดยเป็นผักพ้ืนบ้านที่นิยมนํามาบริโภค มีตลอดทั้งปี มีฤทธ์ิต้าน
สารอนุมูลอิสระสูง 3 ชนิด โดยอาศัยข้อมูลจากผลการวิจัยของเกศศิณี และจนัทร์เพ็ญ 
(2543)ซึ่งได้แก่ยอดมะม่วงหิมพานต์ ใบมันปู และใบชะมวงเปรียบเทียบกับผักเศรษฐกิจ 1 ชนิด
ที่คนทั่วไปนิยมบริโภคคือกะหล่ําปลีโดยซื้อตัวอย่างผักแต่ละชนิดจาก 3 ร้านค้าคือ 

- ใบชะมวง จากร้านค้า 1 เจ้าในตลาดสะพานใหม่ (แหล่งปลูก จ.นครนายก)และร้านค้า 2 
เจ้าจากตลาดไท (แหล่งปลูก จ.นครนายก) 

- ใบมันปูจากร้านค้า 2 เจ้าในตลาดไท (แหล่งปลูก จ.นครนายก)และอีก 1 เจ้า จากแหล่ง
ปลูก จ.กระบ่ี 

- ยอดมะม่วงหมิพานต์ จากร้านค้า 1 เจ้าในตลาดไท (แหล่งปลูก จ.นครนายก)และอีก 2 เจ้า
จากแหล่งปลูก จ.กระบ่ี 

- กะหล่ําปลีจากร้านค้า1เจ้า ในตลาดสะพานใหม่ และ2 เจ้า ในตลาดอมรพันธ์ (แหล่งปลูก จ.
ราชบุรี) 

1.2. เลือกผลไม้ที่มีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ 3 ชนิด จากผลการวิจัยของ Isabelle et al. (2010a) 
ได้แก่ ชมพู่ มะเฟือง และสับปะรด ผลไมแ้ต่ละชนิดซื้อมาจาก 3 ร้านค้าคือ 
- ชมพู่ทับทิมจันทร์จากร้านค้า 2 เจ้าในตลาดอตก.(แหลง่ปลูก จ.ราชบุรี และอีก 1 ร้านจาก
ตลาดประตูเชียงใหม่ จ.เชียงใหม่ (แหล่งปลกู จ.ราชบุรี) 
- มะเฟือง พันธ์ุทูลเกล้า จากตลาดไท (แหล่งปลูก จ.นครปฐม) พันธ์ุพ้ืนเมือง จากตลาดไท 
(แหล่งปลูก จ.สระบุรี) และพันธุมาเลเซีย ตลาดอตก. (แหล่งปลูก จ.นครปฐม) 

- สับปะรดพันธ์ุศรีราชาซื้อจากตลาดสะพานใหม่ 1 เจ้า และตลาดอมรพันธ์ 2 เจ้า 
 
รายช่ือสามัญและช่ือวิทยาศาสตร์ของผักและผลไม้ที่เลือกมาทําการวิจัย มีดังน้ี:- 

ช่ือสามัญ ช่ือวิทยาศาสตร์ 
ผัก  
ชะมวง Garcinia cowa 
มันปู Glochidion wallichianum 
ยอดมะม่วงหิมพานต์ Anacardium occidentale 
กะหล่ําปลี Brassica oleracea var capitata 
ผลไม้  
ชมพู่ทับทิมจันทร์ Syzygium samarangense 
มะเฟือง Averrhoa carambola 
สับปะรด Ananas comosus 

 



โครงการวิจัยย่อยท่ี 1 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสารสกัดผักและผลไม้ต่อฤทธิ์ต้านสารอนุมูลอิสระ� 9�

 

2. วิธีเตรียมตัวอย่าง 
ผัก 

เลือกส่วนที่เน่าเสียทิ้งล้างด้วยนํ้าให้สะอาด ปล่อยให้สะเด็ดนํ้า เด็ดเอาเฉพาะส่วนที่กินได้ เช่น ยอด 
ใบอ่อน ใบแก่ สุ่มมาแต่ละส่วนให้พอๆ กัน ช่ังนํ้าหนัก 30 กรัม 

ผลไม ้
เลือกเอาเฉพาะส่วนที่กินได้ หั่น แล้วป่ันละเอียดด้วยเครื่องป่ันไฟฟ้ากําลังไฟ 1,500 วัตต์(ย่ีหอ้ 

Buono) 
ผลไมแ้ต่ละชนิดช่ังนํ้าหนัก 30 กรัม 

3. เตรียมสารสกัดตัวอย่าง 
นําตัวอย่างผัก/ ผลไม ้ 30 กรัม ป่ันละเอียดกับ 95% เอธานอล 150 มิลลิลิตรด้วยเคร่ืองบดไฟฟ้า 

(Waring Blender, model 32BL80 (8011), USA) นาน 2 นาท ีนําไป centrifuge ความเร็วรอบ 9500 
rpm นาน 20 นาที ดูดส่วนที่เป็นนํ้าใสแลว้ปรับปริมาตรเป็น 150 มลิลิลิตรเทใส่ขวดแก้วมีฝาปิด เก็บไว้ที่
อุณหภูมิ -20ซ โดยพืชแต่ละชนิดจาก 3 แหล่งทําการสกัดแหล่งละ 2 ซ้าํ 

4. เตรียมสารสกัดจากผัก ผลไม้ เพ่ือศึกษาปฏิสัมพันธ์ (interaction) ที่มีต่อฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระภายในพืช
กลุ่มเดียวกัน (กลุ่มผักจํานวน 6 คู่ และกลุม่ผลไมจ้ํานวน 3 คู่) และจบัคู่ระหว่างพืชต่างกลุ่ม (ไขว้ผักและ
ผลไม้จํานวน 12 คู่) รวมทั้งหมดจํานวน 21 คู่ ทํา 3 ซ้ํา ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 

 
ผัก ผลไม ้
ชะมวง ชมพู่ 
มันปู มะเฟือง 
ยอดมะม่วงหิมพานต์ สับปะรด 
กะหล่ําปลี - 

 
 
วิธีเตรียมตัวอย่างสารสกัดผสมพืช 2 ชนิด เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณสารฟินอลิค(TPC) ศักยภาพในการต้าน

สารอนุมูลอิสระ 
4.1.เตรียมสารสกัดพืชเด่ียวจาก 3 แหล่ง (ร้านค้า) โดยนําสารสกัดพืชเด่ียวจากแหล่งที่ 1 ซึ่งสกัด 2 ครั้ง

ผสมกันในอัตราส่วน 1 ต่อ 1ส่วนสารสกัดพืชแหล่งที่ 2 และ 3 ก็ทําเช่นเดียวกัน  
4.2. นําสารสกัดพืชเด่ียว (จากข้อ 4.1) 2 ชนิดมาผสมกัน ปริมาณสารสกัดตัวอย่างแต่ละชนิดที่นํามาใช้

จับคู่ (ผสม) กันน้ัน ใช้หลักการคํานวณให้สารสกัดพืชที่นํามาผสมกันน้ันมีปริมาณ TPC ค่า ORAC และ ค่า 
FRAP ในอัตราส่วนใกล้เคียงกันประมาณ 1 ต่อ 1 (โดยพิจารณาจากค่าTPC, FRAP และ ORAC ของพืชเด่ียว) 
ผสมกันแล้วต้ังทิ้งไว้ 30 นาทีจึงนํามาทําการวิเคราะห์ TPC, ORAC และ FRAP แหล่งละ 3 ซ้ํา (n=9) 

 
5. วิธีวิเคราะห์ปริมาณสารฟินอลิค 

สารฟินอลิคเป็นสารที่พบมากในผัก ผลไม้ ธัญชาติชนิดต่างๆ (cereal) ซึ่งสารฟินอลิคส่วนมากมี
คุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระ คือสามารถกําจัดสารอนุมูลอิสระ(free radical)ด้วยการให้อิเล็กตรอน 
ความหมายของสารอนุมูลอิสระคือสารที่มีอิเล็กตรอนเด่ียว (ไม่ครบคู่) ตามโครงสร้างเคมี ทําให้สารไม่เสถียร 
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สารจะเสถียรได้ต้องได้รับอิเล็กตรอนจากสารอ่ืน หากสารอนุมูลอิสระไม่ได้รับอิเล็กตรอนจากสารอื่นจะทําให้
เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ของการเกิดสารอนุมูลอิสระได้ แต่ถ้าสารต้านอนุมูลอิสระเป็นแหล่งให้อิเล็กตรอน จะไม่เกิด
สารอนุมูลอิสระ เนื่องจากโครงสร้างของสารฟินอลิคเป็นวงแหวนเบนซินมีพันธะคู่ 3 คู่ อิเล็กตรอนของพันธะคู่
จะเคลื่อนที่หมุนเป็นวงกลม หากสารฟินอลิคสูญเสียอิเล็กตรอน 1 ตัว อิเล็กตรอนที่เหลือยังคงเคลื่อนที่และมี
ความเสถียรเช่นเดิม สําหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารฟินอลิคน้ันใช้วิธี Folin-ciocalteu (Singleton and 
Rossi, 1965) รายละเอียดดังน้ี:- 

นําสารสกัดตัวอย่างที่สกัดด้วย 95% เอธานอลมาทําการวิเคราะห์ปริมาณสารฟินอลิค  โดยดูดสารสกัด
ตัวอย่างมาในปริมาณที่เหมาะสม เติม Folin–Ciocalteu ความเข้มข้น 10% (V/V) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสม
ให้เข้ากัน ทิ้งไว้ประมาณ 30 วินาที แล้วเติมสารละลาย Na2CO3 ความเข้มข้น 7.5%(W/V) ปริมาตร 8 มิลลิลิตร 
ให้เสร็จภายใน 8 นาที ปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตรด้วยนํ้ากลั่น ผสมให้เข้ากัน นําไปแช่ใน water bath 
อุณหภูมิ 40oC นาน 30 นาที สารละลายเปล่ียนเป็นสีนํ้าเงิน วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 756 nm ด้วยเครื่อง UV-
VIS Spectrophotometer คํานวณปริมาณสารฟินอลิค จากกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิค ที่ plot ระหว่าง 
ค่าการดูดกลืนแสงของกรดแกลลิค (แกนx) และปริมาณกรดแกลลิค (แกน y) (ในภาพที่ 1) 

คํานวณปริมาณสารฟินอลลิคที่มีหน่วยเป็นมก.สมมูลของกรดแกลลิคต่อกรัมน้ําหนักสด (milligram of 
gallic acid equivalent/ g fresh weight, mg GAE/ g FW) โดยอ่านค่าจากสมการ y = 0.0138x + 0.0081 
(R2=0.9996) เมื่อ x คือนํ้าหนักของกรดแกลลิค (ไมโครกรัม) และ y คือค่าการดูดกลืนแสงที่ 765 nm 
 

 
ภาพที่ 1 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิค 

 
6. วิเคราะห์ศักยภาพในการต้านสารอนุมูลอิสระ ด้วย oxygen radical absorbance capacity assay 

(ORAC)  
ORAC เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากในการวิเคราะห์คุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระ ข้อดีของวิธีนี้คือเป็นการ

วัดผลของสารต้านอนุมูลอิสระในการยับย้ังอนุมูลอิสระชนิดที่พบได้ทั่วไปในร่างกายมนุษย์คือ peroxyl free 

y = 0.013x + 0.008
R² = 0.999
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radicals และค่าที่ได้จากการวัดเป็นการตรวจสอบต้ังแต่เริ่มต้นปฏิกิริยาจนถึงสิ้นสุดปฏิกิริยา ค่าที่ได้สามารถใช้
เป็นบรรทัดฐานในการประเมินประสิทธิภาพของอาหารแต่ละชนิดที่มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
อาหารท่ีมีค่า ORAC สูง แสดงว่ามีประสิทธิภาพการยับย้ังอนุมูลอิสระได้ดีผลไม้ตระกูลเบอร์รี่ ลูกพรุน อินท
ผาลัมถั่วเมล็ดแห้ง เครื่องเทศต่างๆ เช่น อบเชย กานพลู จะมีค่า ORAC สูง (Wu et al., 2004b) หน่วยงาน
กระทรวงเกษตรของประเทศสหรัฐอเมริกา (USDA) แนะนําให้ผู้บริโภคควรบริโภคอาหารที่มีค่า ORAC 3000-
5000 หน่วย/วัน วิธีการวิเคราะห์มีรายละเอียดดังน้ี 

สารเคมีที่ใช้ คือ 2,2-Azobis (2-amidinopropane) dihydrochloride (AAPH) ของ Wako Pure 
Chemical Industries, Ltd., Japan (เป็นตัวให้ peroxyl free radical) 6-Hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox) fluorescein sodium salt จาก Sigma – Aldrich และ 
HNa2.PO4.2H2O (Sigma – Aldrich) 

ทําการวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระชนิดละลายในนํ้า ตามวิธีของ Huang et al. (2002) ด้วยเครื่อง 
Tecan microplate reader รุ่น Infinite M200 ซึ่งประกอบด้วย injection pump ต้ังเคร่ืองให้ทํางานในระบบ 
fluorescence โดยมี excitation ที่ 485 nm. emission 520 nm. อ่าน 35 รอบทุก 210 วินาที ต้ังโหมดเขย่า
แบบ orbital วงรอบ 4 มิลลิเมตร เขย่า plate นาน 8 วินาที ก่อนการอ่านแต่ละรอบใช้ความเร็วในการฉีดสาร 
300 ไมโครลิตร/ วินาที และคงอุณหภูมิไว้ที่ 37ซ 

ใส่สารสกัดตัวอย่างด้วยเอธานอล (1:5) และปรับความเข้มข้นให้เหมาะสมด้วย phosphate buffer) 
ดูดสารสกัดเจือจาง 80 ไมโครลิตร ลงในถาด (microplate) 48 หลุม เติมสารละลาย fluorescein ความเข้มข้น 
84 nM ปริมาตร 300 ไมโครลิตร แล้ว incubate ในเคร่ือง Tecan microplate reader นาน 10 นาที แล้วจึง
เริ่มอ่านรอบที่ 1 โดยในรอบที่ 4 เติมสารละลาย AAPH ความเข้มข้น 256 mM ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เพ่ือเริ่ม
ปฏิกิริยาการสร้างสารอนุมูลอิสระ peroxyl 

ค่า ORAC คํานวณ โดยใช้สมการเส้นตรง y = 0.6119X + 1.4736 ซึ่งได้จากการสร้างกราฟระหว่าง 
Trolox ความเข้มข้นระดับต่างๆ และพ้ืนที่ใต้ curve (AUC = Area Under Curve) (ภาพที่ 2) คํานวณดังเช่นที่ 
Wu et al. (2004) ได้รายงานไว้ 

ค่า ORAC รายงานเป็น ไมโครโมลสมมูลของโทล็อก/1 กรัมพืช (micromoles of trolox equivalent/ 
g fresh weight, mol of TE/g FW) 

 

 

y = 0.611x + 1.473
R² = 0.998
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ภาพที่ 2 กราฟระหว่างปริมาณ Trolox ความเข้มข้นต่างๆ และพ้ืนที่ใต้ curve 

 
7. วิเคราะห์คุณสมบัติในการเป็นตัวรีดิวซ์ 

Ferric reducing antioxidant power (FRAP assay) เป็นการวัดความสามารถของสารต้านอนุมูล
อิสระในการให้อิเล็กตรอนอิสระ (reducing agent) โดยอาศัยคุณสมบัติในการเป็นตัวรีดิวซ์ในปฏิกิริยา redox-
linked colorimetricmethod โดยที่ ferric tripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ) complex จะถูกรีดิวซ์ด้วยสารที่
มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ที่สามารถให้อิเล็กตรอนได้ ทําให้เกิดสีนํ้าเงินของ ferrous tripyridyltriazine (Fe2+-
TPTZ complex) ดังน้ันวิธีน้ี สามารถใช้วัด total reducing power ของสารต้านอนุมูลอิสระที่มีความสามารถ
ในการถ่ายทอดอิเล็กตรอนให้ Fe3+ เปลี่ยนเป็น Fe2+ ได้ เปรียบเทียบกับสารต้านอนุมูลอิสระมาตรฐานคือกรด
แอสคอบิค (ascorbic acid) สร้างกราฟมาตรฐานในการหาปริมาณ Fe2+ ที่เกิดจากปฏิกิริยาของ
แอสคอบิคหรือสารสกัดสมุนไพร แสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเป็นค่า FRAP value (ไมโครโมลสมมูลของกรด
แอสคอบิค/ กรัมตัวอย่าง, μmol of Ascorbic acid equivalent/ g FW; μmol AAE/ g) ความสามารถในการ
รีดิวส์ ferric ของสารฟินอลิคจากสารสกัดพืชผัก แสดงเป็นค่า FRAP สารสกัดพืชที่มีค่า FRAP สูง แสดงว่ามี
รีดิวส์powerสูงกว่าสารสกัดพืชที่มีค่า FRAP ตํ่ากว่า 

การศึกษาครั้งน้ีประยุกต์จากวิธีของ Wang et al. (2011) รายละเอียดดังน้ี 
สารเคมีที่ใช้:  

2,4,6–tripyridyl–s–triazine sodium acetate trihydrate (TPTZ) จาก Fluka analytical, 
Switzerland; ascorbic acid และferric chloride จาก Sigma Aldrich Inc., USA; sodium acetate 
trihydrate, glaciac acetic acid, hydroloric acid และ sodium carbonate จาก Merck 
เตรียมสารละลาย FRAP  

1. 300 mM Acetate buffer pH 3.6 (sodium acetate trihydrate 3.1 กรัม เติม glacial 
acetic acid 16 มล. ปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตรด้วยนํ้ากลั่น)  

2. 10mM TPTZ ละลายใน 40mM HCl  
3. 20mM FeCl3.6H2O 

นําสารจากข้อ 1, 2 และ 3 ผสมรวมกันอัตราส่วน 10:1:1 (V/V/V) ซึ่งเตรียมใหม่ทุกคร้ังก่อนใช้ 
Standard: เตรียมกราฟมาตรฐานของ ascorbic acid (MW = 176.13) ความเข้มข้นระหว่าง 
15.6 – 1000 μM (ในภาพที่ 3) 

วิธีทํา 
ปิเปตต์สารสกัดปริมาตร 10 μL ใส่ในถาด 96 หลุม แล้วเติม FRAP Reagent 150 ไมโครลิตร เขย่าให้

เข้ากัน บ่มที่ 37oซ นาน 10 นาที แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสง (OD) ที่ความยาวคลื่น 593 nm นําค่า OD ของ
ตัวอย่างที่ลบ OD ของ Blank มาคํานวณค่า FRAP จาก สมการ Y = 0.0014X - 0.008 ที่ได้จากการสร้างกราฟ
มาตรฐานของ ascorbic acid ความเข้มข้นระดับต่างๆ ค่า FRAP มีหน่วยเป็นไมโครโมลสมมูลย์ของกรด
แอสคอบิค/ กรัมตัวอย่าง (micromoles of ascorbic acid equivalent/ g fresh weight; μmol AAE/ g 
FW) 
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ภาพที่ 3 กราฟมาตรฐานของ Ascorbic acid 
 

8. ทดสอบผลของ pH และความร้อนที่มีต่อศักยภาพในการต้านสารอนุมูลอิสระของสารสกัดผักและผลไม้ชนิด
เด่ียวและพืชสองชนิดจับคู่กัน มีวิธีเตรียมตัวอย่างดังน้ีคือ 

 
8.1 เตรียม 0.1 M acetate buffer solutions pH 3 pH 4 และ pH 6 โดยเตรียม 0.1 M acetic 

acid (ย่ีห้อ Prolabo) และ 0.1M sodium acetate (ย่ีห้อ Merck) แล้วผสม 0.1 M acetic 
acid กับ 0.1M Sodium acetate ปรับให้ได้ pH ตามต้องการ 

8.2 เตรียมสารสกัดพืชชนิดเด่ียวและสองชนิดจับคู่กัน 
พืชชนิดเด่ียว 

8.2.1 นําสารสกัดจากพืชเด่ียวที่สกัดด้วยเอธานอลจาก 3 แหล่ง ผสมกันด้วยอัตราส่วนเท่าๆกัน 
(ทํา 2 ซ้ํา) แล้วเติม 0.1 M acetate buffer pH 3, pH 4 และ pH6 ด้วยอัตราส่วนที่
เหมาะสม (1 ต่อ 9) และใช้นํ้ากลั่นเป็นตัวควบคุม (control) 

พืชสองชนิดจับคู่กัน 
8.2.2 นําสารสกัดพืชเด่ียวจาก 3 แหล่งผสมกันด้วยอัตราส่วนเท่ากัน แล้วนํามาผสมกับนํ้ากลั่น 

(control) บัฟเฟอร์ pH 3, 4 และ 6 ในอัตราส่วนที่เหมาะสม (1 ต่อ 9)ทําเช่นน้ีในพืช
ชนิดอ่ืนๆ จากน้ันจับคู่สารสกัดพืชเด่ียว 2 ชนิด ผสมกันที่ pH ระดับต่างๆ (ด้วยอัตราส่วน
ที่มีค่า ORAC เป็น 1 ต่อ 1) ต้ังทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที เตรียมตัวอย่าง 3 ครั้ง ครั้งละ 2 
ซ้ํา (รวมเป็น 6 ตย.) 

 
8.3 นําสารสกัดจากข้อ 8.2.1 และ 8.2.2 มาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกไม่ผ่านความร้อน ส่วนที่สอง

นําไปผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 121oซ เป็นเวลา 15 นาทีด้วยเครื่อง High-Pressure Steam 
Sterilizer ES-315 (ย่ีห้อ TOMY) รอให้ตัวอย่างเย็นแล้วปรับปริมาตรให้เท่ากับปริมาตรเริ่มต้น
ด้วยนํ้ากลั่น และบัฟเฟอร์ pH 3, pH 4 และ pH 6  

8.4 จากน้ันนําตัวอย่างจากข้อ 8.3 วิเคราะห์ TPC, ORAC และ FRAP 
 

y = 0.0014x - 0.008
R² = 0.999
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9.  สถิตินําข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (One-way ANOVA) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียสิง่ทดลองด้วยวิธี 
Duncan New’s Mutiple Range Testและปรียบเทียบ 2 สิ่งทดลอง โดยใช้ t-test โปรแกรม SPSS ที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% (p <0.05)  
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บทท่ี 4 
 

ผลวิจัยและอภิปรายผล 
 

ปริมาณสารฟินอลิค และศักยภาพในการต้านสารอนุมูลอิสระของสารสกัดผักและผลไม้เด่ียว 
 

ปริมาณสารฟินอลิค 
ผลการวิเคราะห์สารฟินอลิคในผัก 4 ชนิดและผลไม้ 3 ชนิด (แสดงในตารางที่ 1และภาพที่4) พบว่า

ปริมาณฟินอลิคในผักมีค่าแตกต่างกันมาก อยู่ระหว่าง 0.56- 62.21 mg GAE/ g FW โดยยอดมะม่วงหิมพานต์ 
เป็นผักพ้ืนบ้านที่มีสารฟินอลิคสูงที่สุด รองลงมาคือมันปู (57.10 mg GAE/ g FW) ส่วนใบชะมวงมีปริมาณ 8.02 
mg GAE/ g FW ตํ่ากว่าผักสองชนิดข้างต้นประมาณ 7-8 เท่า ส่วนกะหล่ําปลีมีปริมาณสารฟินอลิค 0.56 มก.
สมมูลของกรดแกลลิค/ กรัมมีค่าตํ่าที่สุดในกลุ่มผัก อย่างไรก็ตามเป็นผักที่สามารถรับประทานได้ในปริมาณสูง 
เน่ืองจากไม่มีรสชาติขม ฝาด เฝื่อน หรือเปร้ียว ผลการศึกษาครั้งนี้ปริมาณสารฟินอลิคมีค่าตํ่ากว่ากะหล่ําปลี 
จากประเทศสหรัฐอเมริกา (2.03 mg GAE/ g FW) (Wu et al., 2004) 

 
ตารางที่ 1 ปริมาณสารฟินอลิคค่า ORAC และค่า FRAP ในสารสกัดผักและผลไม้ (ค่าเฉล่ียจาก 3 แหล่ง) 
 

ชนิด TPC (mg GAE/g) ORAC (μmol TE/g)  FRAP (μmol AAE/g) 
ผัก:    
ใบชะมวง       8.02±1.16     158.24±21.16      19.67±0.46 
ใบมันปู      57.10±9.98     239.91±77.12     263.17±13.89 
ยอดมะม่วงหิมพานต์      62.21±4.43     261.25±39.83     233.35±13.06 
กะหล่ําปลี       0.56±0.13       3.89±0.88       0.96±0.08 
ผลไม้:    
มะเฟือง       1.14±0.06      20.35±0.88       2.81±0.48 
สับปะรด       0.53±0.05       4.99±1.56       1.22±0.13 
ชมพู่       0.48±0.02       4.71±0.17       1.56±0.11 
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ส่วนผลไม้ 3 ชนิด มีปริมาณสารฟินอลิคใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 0.48-1.14 mg GAE/ g FW โดย
มะเฟืองมีปริมาณสารฟินอลิคสูงสุด ผลการวิเคราะห์แสดงค่าเฉล่ียจากทั้ง 3 พันธ์ุมีค่าเท่ากับ 1.14±0.06 mg 
GAE/ g FW ซึ่งจากค่า SD ที่ตํ่าแสดงให้เห็นว่ามะเฟืองทั้ง 3 พันธ์ุ คือ พันธ์ุทูลเกล้า พันธ์ุพ้ืนเมือง และพันธุ
มาเลเซีย มีปริมาณสารฟินอลิคใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาครั้งน้ีพบว่ามีค่าตํ่ากว่า
ผลการศึกษาก่อนหน้าน้ีที่รายงานว่ามะเฟือง (Averrhoa carambola L.) มีสารฟินอลิค 3.49 มก.สมมูลของ
กรดแกลลิค/กรัม (Isabelle et al., 2010a) (ตารางที่ 2) สับปะรดจากการศึกษาครั้งน้ี คือ พันธ์ุศรีราชา มี
ปริมาณสารฟินอลิค 0.53 mg GAE/ g FW ตํ่ากว่าเล็กน้อยจากผลการศึกษาของ Isabelle et al.(2010b) 
(0.61 mg GAE/ g FW แต่ก็สูงกว่าของ Alothman et al (2009) (0.395 มก.สมมูลของกรดแกลลิค/ กรัม) 
ส่วนชมพู่แดง (Syzygium samarangense) ผลวิจัยพบว่ามีสารฟินอลิค 0.48 mg GAE/ g FW ใกล้เคียงกัน
มากกับผลการศึกษาของ Simirgiotis et al. (2008) 

เมื่อเปรียบเทียบกับพืชผักที่นิยมรับประทานของต่างประเทศแล้ว พบว่ามันปูและยอดมะม่วงหิมพานต์มี
ปริมาณสารฟินอลิค สูงกว่าผักเหล่าน้ีมาก ได้แก่ บร็อคคอรี่ (3.37mg GAE/ g FW) กะหลํ่าดอก (2.11 mg 
GAE/ g FW) แครอท (1.25 mg GAE/ g FW) ปวยเล้ง (2.17 mg GAE/ g FW) แรสดิช (1.10 mg GAE/ g FW) 
และสามารถเทียบเคียงได้กับกลุ่มเครื่องเทศสมุนไพรที่จัดว่ามีปริมาณฟินอลิคสูง ได้แก่ใบออริกาโนแห้ง 
(72.82mg GAE/ g FW) ใบโหระพาแห้ง (44.89 mg GAE/ g FW) และขมิ้น (21.17 mg GAE/ g FW) (Wu et 
al., 2004) ในขณะที่ผักพ้ืนบ้านที่บริโภคกันทั่วไปจํานวน 66 ชนิดในประเทศประเทศสิงคโปร์น้ันผักที่มีสารฟินอ
ลิคสูงที่สุดคือ สาหร่ายแห้ง (5.33 mg GAE/ g FW) ใบมันเทศ (3.97 mg GAE/ g FW) ผักชี (3.74 mg GAE/ g 
FW) กระเจี๊ยบเขียว (2.44 mg GAE/ g FW) รากบัว (2.22 mg GAE/ g FW) (Isabelle et al., 2010b) 

 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบสารฟินอลิค (mg GAE/ g FW) ในผักผลไม้ของผลการวิจัยก่อนหน้าน้ี 
 
 Wu et al., 

2004 
Simirgiotis 

et al., 2008 
Alothman 

et al., 2009 
Isabelle 

et al.,2010a 
Isabelle 

et al., 2010b 
สับปะรด (pineapple)   0.395 0.61  
มะเฟือง (starfruit)    3.49  
ชมพู่แดง (red jambu)  0.46  1.07  
กะหล่ําปลี (cabbage) 2.03     
ใบโหระพาแห้ง  
(basil leave dried) 

44.89 
    

ขม้ิน (turmeric) 21.17     
ใบออริกาโนแห้ง  
(oregano leaves dried) 

72.82 
    

ใบมันเทศ 
(sweet potato leaves) 

    
3.97 
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ศักยภาพในการต้านสารอนุมูลอิสระด้วย oxygen radical absorbance capacity assay (ORAC)  
ผลการศึกษาพบว่าค่า ORAC ของผัก และผลไม้ มีค่าระหว่าง 3.89- 261.25 และ 4.71-20.35 mol 

of TE/g FW ตามลําดับ (ตารางที่ 1) จะเห็นว่าผักพ้ืนบ้าน 3 ชนิด คือใบชะมวง ใบมันปู และยอดมะม่วงหิม
พานต์ มีค่า ORAC สูงกว่ากะหล่ําปลีมากประมาณ 40-67 เท่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของเกศศิณีและ
คณะ (ข้อมูลยังไม่ได้ตีพิมพ์) ระหว่างปี พ.ศ. 2547-2549 ทําการวิเคราะห์ศักยภาพในการต้านสารอนุมูลอิสระ
สารสกัดผักพ้ืนบ้าน ด้วยวิธี DPPH Radical scavenging capacity พบว่าสารสกัดเมธานอลของยอดมะม่วงหิม
พานต์ และมันปู มีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระอยู่ในช่วง 1.1 – 1.7 มิลลิโมล DPPH/ กรัม นํ้าหนักสด (หมายความ
ว่า ผัก 1 กรัมขจัดอนุมูลอิสระ DPPH ได้ระหว่าง 1.1 – 1.7 มิลลิโมล) และใบชะมวงมีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ
อยู่ในช่วง 0.04 – 0.06 มิลลิโมล DPPH/ กรัม นํ้าหนักสด ในขณะที่กะหล่ําปลีมีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระตํ่ามาก
เพียง 0.005 มิลลิโมล DPPH/ กรัม นํ้าหนักสด 

ผัก 4 ชนิด ที่เลือกทําการศึกษาในงานวิจัยน้ีพบว่า ORAC และTPC มีความสัมพันธ์ค่อนข้างตํ่า (ค่า R2 

= 0.790) (ภาพที่ 4 A1) ซึ่งเป็นผลจากใบชะมวงแม้ว่าปริมาณสารฟินอลิคในใบชะมวงจะมีน้อยแต่แสดงให้เห็น
ถึงมีการประสิทธิภาพสูงในการต้านอนุมูลอิสระด้วยการให้ไฮโดรเจนอะตอม ส่วนความสัมพันธ์ระหว่าง ORAC 
และFRAP พบว่ามีค่าตํ่าเช่นกัน (R2 = 0.734) (ภาพที่ 4 A2)  

ในกลุ่มผลไม้น้ันพบว่า ORAC และTPC มีความสัมพันธ์สูง (R² = 0.9973) (4 B1) แสดงว่าสารฟินอลิค
ในกลุ่มผลไม้มีฤทธ์ิในการกําจัดอนุมูลอิสระชนิดเพอร์ร็อกซ์ซิลได้ และความสัมพันธ์ระหว่าง ORAC และ FRAP 
ก็สูงเช่นกัน (R² = 0.9523) (4 B2) น่ันคือสารฟินอลิคมีคุณสมบัติให้อีเลคตรอนได้ดี  
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ภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าORAC TPC และ FRAP ของสารสกัดพืชผักและผลไม ้
A1, B1 ความสัมพันธ์ระหว่าง ORAC และ TPC ของสารสกัดพืชผักและผลไม้ตามลําดับ  
A2, B2 ความสัมพันธ์ระหว่าง ORAC และ FRAP ของสารสกัดพืชผักและผลไม้ตามลําดับ 

 

ศักยภาพในการต้านสารอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP assay 
 

เป็นการวัดความสามารถในการรีดิวช์สารอนุมูลอิสระ (ซึ่งแสดงถึงการมีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ)โดย
วิธีการรีดิวซ์เหล็กเฟอร์ริก (Fe3+) เป็นเฟอร์รัส (Fe2+) จากการวิเคราะห์ศักยภาพต้านสารอนุมูลอิสระ (FRAP) 
ของผัก 4 ชนิด (ตารางที่ 1) พบว่ามีค่าแตกต่างกันมากอยู่ในช่วง 0.96-263.17 μmol AAE/ g FW ใบมันปูและ
ยอดมะม่วงหิมพานต์ มีค่าเท่ากับ 263.17 และ233.5 μmol AAE/ g FW ตามลําดับ ซึ่งผักทั้ง 2 ชนิดน้ีก็มี
ปริมาณสารฟินอลิคสูงเช่นกัน ส่วนผลไม้ 3 ชนิดมีค่า FRAP ตํ่ากว่า 3 μmol AAE/ g FW โดยมะเฟือง มีค่า 
FRAP สูงกว่าสับปะรดและชมพู่ 

ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่า TPC และ FRAP ในสารสกัดผักและผลไม้มีความสัมพันธ์กันดีมาก
มีค่า R² = 0.9973 (ภาพที่ 5A) และ R² = 0.9275 (ภาพที่ 5B) ตามลําดับ เช่นเดียวกับผลการศึกษาที่พบว่าสาร
สกัดเปลือก และเน้ือแอปเปิล มีค่า FRAP และ TPC ที่สัมพันธ์กัน (โดยค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ correlation 
coefficient, r=0.95, 0.99) ตามลําดับ (Tsao et al., 2005) นอกจากน้ียังมีรายงานวิจัยอ่ืนๆที่พบความสัมพันธ์
ทางบวกระหว่าง ค่า FRAP และ TPC ในผลไม้ 24 ชนิดจากประเทศโคลอมเบีย (Contreras-Calderón et al., 
2011) ในnectarines, peaches และ plum (Gil et al., 2002) ส่วนผลไม้ 3 ชนิดมีค่าFRAP ตํ่ากว่า 3 μmol 
AAE/ g FW โดยมะเฟืองมีค่า FRAP สูงกว่าสับปะรดและชมพู่ 
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ภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า TPC และ FRAP ของสารสกัดพืชผัก(A) และผลไม ้(B) 
 

ผลการวิจัยก่อนหน้าน้ีเก่ียวกับความสัมพันธ์ระหว่าง ORAC TPC และ FRAP มีหลายช้ินงานที่แสดงให้
เห็นถึงการมีความสัมพันธ์ระดับสูง ตํ่าแตกต่างกันไปขึ้นกับชนิดของพืชผัก ดัง Hossain et al.(2010) ได้รายงาน
การวิจัยสมุนไพร 6 ชนิด ในกลุ่ม Lamiaceae (rosemary, oregano, marjoram, sage, basil และ thyme) 
พบว่า TPC ORAC และ FRAP มีความสัมพันธ์กันโดย TPC และ FRAP มีค่าสูงสุด (R2=0.921) รองลงมาคือ 
FRAP และ ORAC (R2=0.806) ส่วนTPC และ ORAC มีค่า R2=0.672 และยังมีผลการวิจัยสารสกัดสมุนไพรที่
นิยมบริโภค 26 ชนิด พบว่ามีปริมาณสารฟินอลิค และศักยภาพในการต้านสารอนุมูลอิสระสูง อีกทั้งยังพบ
ความสัมพันธ์ (linear relationship ) ระหว่างปริมาณสารฟินอลิคและการต้านสารอนุมูลอิสระ (R2 =0.95) ซึ่ง
แสดงว่าสารฟินอลิคเป็นสารสําคัญในการแสดงออกถึงคุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระ (Shan et al., 2005) 
นอกจากน้ี Zheng et al. (2001) พบความสัมพันธ์ (linear relationship) ของ ORAC และTPC ของสารสกัด
สมุนไพรสําหรับปรุงอาหาร 27 ชนิด และสมุนไพรทางยา 12 ชนิด  
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การปฏิสัมพนัธ์ของปริมาณสารฟินอลิคและการต้านสารอนุมูลอิสระของผัก 2 ชนิดจับคู่กัน 
 

การศึกษาปฏิสัมพันธ์ระหว่างพืชสองชนิดในการต้านสารอนุมูลอิสระนําสารสกัดพืชชนิดเด่ียวมาจับคู่กัน 
นําผลวิเคราะห์ของพืชเด่ียวแต่ละชนิดมารวมกันเป็นค่าคํานวณ (calculated value) ส่วนผลท่ีได้จากการนําสาร
สกัดพืชสองชนิดผสมกันแล้วทําการวิเคราะห์ได้เป็นค่า (analysed value) การท่ีจะดูว่าเกิดปฏิสัมพันธ์หรือไม่ 
และเป็นแบบใด ทําได้โดยนําค่าคํานวณมาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ มีรายละเอียดดังน้ี:- 

เมื่อนําพืชผักมาจับคู่ผสมกัน สารพฤกษเคมีบางชนิดในพืชผักจะมีปฏิสัมพันธ์ (interaction) แสดง
คุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระ 3 แบบคือ 1. แบบเสริมฤทธ์ิ (synergistic) 2. แบบรวมฤทธ์ิ(additive) และ 3. 
แบบต้านฤทธ์ิ (antagonistic) ซึ่งจะทราบได้ด้วยการเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห์ (ค่าวิเคราะห์) กับการ
คํานวณ ความหมายก็คือหากค่าวิเคราะห์ของฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (ค่า ORAC และค่าFRAP) ของพืชผสมมีค่าสูง
กว่าการคํานวณที่ได้จากการนําค่าฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากพืขเด่ียวชนิดน้ันๆ มารวมกันและแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ปฏิสัมพันธ์ของผัก/ผลไม้คู่น้ันเป็นแบบเสริมฤทธิ์การมีปฏิสัมพันธ์แบบรวมฤทธ์ิ
หมายถึงการที่ผลการวิเคราะห์ของพืชผสมมีค่าไม่แตกต่างกับผลการคํานวณอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ส่วน
ปฏิสัมพันธ์ต้านฤทธ์ิ คือผลการวิเคราะห์ของพืชผสมมีค่าตํ่ากว่าผลการคํานวณแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ 

ผลการวิจัยปรากฏว่าการนําสารสกัดของผัก 2 ชนิดภายในกลุ่มเดียวกันจับคู่กัน แล้ววิเคราะห์ค่า TPC 
ค่า ORAC และ FRAP พบว่าปฏิสัมพันธ์ของค่า TPC และค่า ORACของผักรวม 6 คู่ มีการจับคู่แบบรวมฤทธ์ิ 
100 % และค่า FRAP มีการจับคู่แบบต้านฤทธ์ิกัน 83.3% มีรวมฤทธ์ิ เพียง 16.7% (ตารางที่ 3) แต่ไม่เกิด
ปฏิสัมพันธ์แบบเสริมฤทธ์ิ ซึ่งแตกต่างจากผลการศึกษาปฏิสัมพันธ์ของสารฟินอลิคในพืช 3 กลุ่ม คือผัก ผลไม้ 
และถ่ัวชนิดต่างๆนํามาจับคู่ระหว่างพืชกลุ่มเดียวกัน และระหว่างพืชต่างกลุ่มกันพบว่าสารต้านอนุมูลอิสระใน
ส่วนผสมของพืชเหล่าน้ี มีปฏิสัมพันธ์แบบเสริมฤทธ์ิ 24% แบบรวมฤทธ์ิ 71 %และแบบต้านฤทธ์ิ 5 % (Wang 
et al., 2011) 

อย่างไรก็ตามจากผลการวิจัยโครงการน้ีช้ีให้เห็นว่าการรับประทานผักผลไม้ผสมกัน จะได้รับคุณค่าทาง
สุขภาพตัวอย่าง เช่นมันปู ยอดมะม่วงหิมพานต์ และชะมวง กินคู่กับผักอะไรก็ได้จะทําให้ได้รับฤทธ์ิต้านสาร
อนุมูลอิสระ ORAC สูงขึ้น 
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ตารางที่ 3ปฏิสัมพันธ์ของปริมาณสารฟินอลิคค่า ORAC และค่า FRAP ในพืชผัก 2 ชนิดจับคู่กัน โดย

เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย (Mean ±SD) ที่ได้จากการวิเคราะห์และจากการคาํนวณ 
 

ขนิด 
TPC 

(mgGAE/g FW) 
ORAC 

(μmolTE/g FW) 
FRAP 

(μmolAAE/g FW) 

ใบชะมวง+ใบมันปู 
 
วิเคราะห์   12.03±1.69        Ad  193.96±23.83     Ad   26.95±4.23

*
     An 

คํานวณ   12.93±1.99      189.79±39.46   36.72±1.30 

ใบชะมวง+ยอดมะม่วงหิม
พานต์ 

วิเคราะห์   12.32±1.66        Ad  197.07±19.11     Ad   27.57±2.09
*
     An 

คํานวณ   13.44±1.40     196.10±25.22   36.18±1.00 

ใบชะมวง+กะหลํ่าปล ี วิเคราะห์    1.23±0.10         Ad    9.05±0.49        Ad   1.37±0.22
*
        An 

คํานวณ    1.30±0.23    7.53±1.73   1.83±0.18 

ใบมันปู+ยอดมะม่วงหิม
พานต์ 

วิเคราะห์   54.13±7.48        Ad  248.36±29.90     Ad  275.42±25.63      Ad 

คํานวณ   59.66±7.14  247.95±58.49  247.94±13.78 

ใบมันปู+กะหล่ําปลี วิเคราะห์    0.98±0.10         Ad    9.20±0.84        Ad    1.32±0.15
*
       An 

คํานวณ    1.12±0.22    7.33±1.84    2.27±0.15 

ยอดมะม่วงหิมพานต์+
กะหล่ําปลี 

วิเคราะห์ 1.06±0.10         Ad 8.44±0.42        Ad 1.32±0.02
*
       An 

คํานวณ    1.17±0.17    7.34±1.88    2.13±0.15 
หมายเหตุ : Ad (additive interaction) = รวมฤทธิ์; An (antagonistic interaction) = ต้านฤทธ์ิ  

ค่า Mean ± SD ท่ีมีเคร่ืองหมาย
*
กํากับแสดงว่าคา่จากการวิเคราะห์และการคํานวณมีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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การปฏิสัมพนัธ์ของปริมาณสารฟินอลิคและการต้านสารอนุมูลอิสระของผลไม้ 2 ชนิดจับคู่กัน 
สารสกัดผลไม้จับคู่กับผลไม้ จํานวน 3 คู่ พบว่าค่า TPC ค่า ORAC และค่า FRAP เกิดปฏิสัมพันธ์แบบ

รวมฤทธ์ิ 100 % (ตารางที่ 4) แม้ว่าจะไม่การเสริมฤทธ์ิเกิดขึ้นเป็นข้อน่าสังเกตุว่ามะเฟืองคู่กับสับปะรด มีค่า 
ORAC สูงขึ้น จึงเป็นข้อมูลที่แนะนําผู้บริโภคได้ 
 
ตารางที่ 4 ปฏิสัมพันธ์ของปริมาณสารฟินอลิคค่า ORAC และค่า FRAP ในสารสกัดผลไม้ 2 ชนิดจับคู่กัน(จํานวน 

3 คู่) โดยเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย (Mean ± SD) ที่ได้จากการวิเคราะห์และจากการคํานวณ 
 

ชนิด  TPC (mg GAE/g FW) ORAC (μmol TE/g FW) FRAP (μmol AAE/g FW)

มะเฟือง+สับปะรด 
วิเคราะห์    0.70±0.03         Ad   11.11±0.85        Ad    1.70±0.23         Ad 

คํานวณ    0.71±0.05    7.89±1.88    1.69±0.23 

มะเฟือง+ชมพู่ 
วิเคราะห์    0.66±0.03         Ad    7.85±1.26        Ad    1.83±0.06         Ad 

คํานวณ    0.68±0.01    7.69±0.31    1.96±0.19 

สับปะรด+ชมพู่ 
วิเคราะห์    0.48±0.01         Ad    5.78±0.37        Ad    1.27±0.09         Ad 

คํานวณ    0.50±0.02    4.77±0.65    1.37±0.07 
หมายเหตุ : Ad (additive interaction) = รวมฤทธิ์ 
 
 
การปฏิสัมพนัธ์ของปริมาณสารฟินอลิคและการต้านสารอนุมูลอิสระของผักและผลไม้จับคู่ไขว้กลุ่ม 

 
สําหรับการจับคู่ไขว้กลุ่มระหว่างสารสกัดผักและผลไม้จํานวน 12 คู่ พบว่าค่า TPC มีปฏิสัมพันธ์แบบ

รวมฤทธ์ิ 100 % ส่วนค่า ORAC มีปฏิสัมพันธ์แบบรวมฤทธ์ิ 91.7% และต้านฤทธ์ิ 8.3% ส่วนค่า FRAP มี
ปฏิสัมพันธ์แบบรวมฤทธ์ิ 58.3% และต้านฤทธ์ิ 41.7% (ตารางที่ 5) 
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ตารางที่ 5 ปฏิสัมพันธ์ของปริมาณสารฟินอลิค ค่า ORAC และค่า FRAP ของสารสกัดผกัและผลไม้จับคู่(จํานวน 
12 คู่) โดยเปรยีบเทียบค่าเฉล่ีย (Mean ± SD) ที่ได้จากการวิเคราะห์และจากการคํานวณ 

 
ชนิด  TPC (mgGAE/g FW) ORAC (μmolTE/g FW) FRAP (μmolAAE/g FW)

ใบชะมวง+มะเฟือง 
วิเคราะห์    1.83±0.17         Ad   31.99±0.98*      An    3.94±0.25         Ad 

คํานวณ    1.83±0.16 36.22±1.17    4.95±0.82 

ใบชะมวง+สับปะรด 
วิเคราะห์    1.29±0.15         Ad   13.50±2.28        Ad    1.96±0.10         Ad 

คํานวณ    1.28±0.16       9.94±3.37    2.26±0.23 

ใบชะมวง+ชมพู่ 
วิเคราะห์    1.29±0.11         Ad    8.65±1.02        Ad    2.33±0.30         Ad 

คํานวณ    1.23±0.10    9.03±0.42    2.88±0.22 

ใบมันปู+มะเฟือง 
วิเคราะห์    1.65±0.09         Ad   36.28±5.15        Ad    3.78±0.08*        An 
คํานวณ    1.70±0.14   36.55±2.40    5.41±0.61 

ใบมันปู+สับปะรด 
วิเคราะห์    1.03±0.06         Ad   13.43±1.13        Ad    1.89±0.25*        An 
คํานวณ    1.09±0.14    9.69±3.06    2.53±0.20 

ใบมันปู+ชมพู่ 
วิเคราะห์    1.01±0.03         Ad    8.20±0.96        Ad    2.20±0.19*        An 
คํานวณ    1.05±0.08    8.78±0.66    3.03±0.35 

ยอดมะม่วงหิมพานต์+
มะเฟือง 

วิเคราะห์    1.71±0.06         Ad   34.82±1.67        Ad    4.08±0.21         Ad 

คํานวณ    1.75±0.08   38.01±1.58    5.66±1.18 

ยอดมะม่วงหิมพานต์+
สับปะรด 

วิเคราะห์    1.11±0.06         Ad   12.85±1.27        Ad    1.89±0.10*        An 
คํานวณ    1.14±0.08    9.70±2.69    2.38±0.19 

ยอดมะม่วงหิมพานต์+
ชมพู่ 

วิเคราะห์    1.10±0.05         Ad    8.15±1.35        Ad    2.24±0.49         Ad 

คํานวณ    1.10±0.03    9.35±0.25    2.86±0.30 

กะหล่ําปลี+มะเฟือง 
วิเคราะห์    0.63±0.01         Ad    7.98±0.16        Ad    1.25±0.10         Ad 

คํานวณ    0.74±0.10    6.58±1.03    1.48±0.13 

กะหล่ําปลี+สับปะรด 
วิเคราะห์    0.46±0.01         Ad    5.90±0.28        Ad    0.93±0.08         Ad 

คํานวณ    0.54±0.08    4.38±1.13    1.07±0.09 

กะหล่ําปลี+ชมพู่ 
วิเคราะห์    0.45±0.03         Ad    4.63±0.74        Ad    0.95±0.03*        An 
คํานวณ    0.52±0.06    4.23±0.52    1.20±0.06 

หมายเหตุ : Ad (additive interaction) = รวมฤทธ์ิ; An (antagonistic interaction) = ต้านฤทธ์ิ 

ค่า Mean ± SD ท่ีมีเคร่ืองหมาย *กํากับแสดงว่าค่าจากการวิเคราะห์และการคํานวณมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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จากผลการวิจัยพบว่าการจับคู่ของพืชภายในกลุ่มเดียวกันและไขว้กลุ่ม ปรากฏว่าไม่มีปฏิสัมพันธ์แบบ
เสริมฤทธ์ิ เช่นเดียวกับผลงานวิจัยของ Heo et al. (2007) ศึกษาปฏิสัมพันธ์ของสารฟินอลิคที่นํามาผสมกัน 2 
หรือ 3 ชนิด โดยเลือกสารฟินอลิคที่พบบ่อยในผัก ผลไม้ ผสมรวมกับสารฟินอลิคหลักที่ใช้เป็นฐานคือ 
chlorogenic acid ซึ่งพบมากที่สุดในอาหารเช่นแอปเปิล พลัม และกาแฟ พบว่าสารฟินอลิคในส่วนผสม มี
ปฏิสัมพันธ์ให้ฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระแบบรวมฤทธ์ิไม่พบปฏิกิริยาแบบเสริมฤทธ์ิ ซึ่งแตกต่างจากผลวิจัยที่พบว่า
คุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระของพืชจับคู่ภายในกลุ่มเดียวกันคือ ผลไม้ ผัก และถั่ว มีการเกิดปฏิสัมพันธ์แบบ
เสริมฤทธ์ิ รวมฤทธ์ิและต้านฤทธ์ิ 13% 86% และ18% ตามลําดับ แต่หากจับคู่ไขว้กลุ่มพืช พบว่าเกิดปฏิสัมพันธ์
แบบเสริมฤทธ์ิ รวมฤทธ์ิและต้านฤทธ์ิ 21%, 54%และ 25% ตามลําดับ (Wang et al., 2011) 

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากผลการศึกษาที่แสดงในตารางที่ 4 และตารางที่ 5 พบว่าสารสกัดของ
สับปะรดไม่ว่าจะจับคู่กับผลไม้หรือผักที่เลือกมาทําการวิจัย พบว่าค่า ORAC ที่ได้จากการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่า
ค่าที่ได้จากการคํานวณ ถึงแม้ว่าจะแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติก็ตาม 
 
ผลของpH ที่มีต่อปริมาณสารฟนิอลคิและการต้านสารอนุมูลอิสระของสารสกัดผักและผลไม้ชนดิเด่ียว 

การทดสอบความเสถียรของสารฟินอลิค ในสารสกัดผัก 4 ชนิดและผลไม้ 3 ชนิดโดยมีกลุ่มควบคุมคือ
นํ้า (มี pH 6.67) บัฟเฟอร์ pH 3, 4 และ 6 โดยเปรียบเทียบระหว่างการผ่านความร้อน (heated) และไม่ผ่าน
ความร้อน (non-heated) วิเคราะห์ TPC, ORAC และ FRAP ได้ดําเนินการเพ่ิมปัจจัยของความร้อนเข้ามา
เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติในการต้านสารอนุมูลอิสระ ทดลองโดย autoclave อุณหภูมิ 121°ซ นาน 15 นาที ซึ่งใน
การเลือกอุณหภูมิระดับน้ี เน่ืองจากเล็งเห็นประโยชน์ที่จะนําผลที่ได้ไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์ระดับ
อุตสาหกรรม 

กรณีไม่ผ่านความร้อนปรากฏว่าปริมาณสารฟินอลิคของสารสกัดผักและผลไม้แต่ละชนิดในนํ้า บัฟเฟอร์ 
pH 3 4 และ 6 มีค่าใกล้เคียงกัน ยกเว้นมะเฟืองที่มีปริมาณสารฟินอลิคแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ซึ่งมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อ pH มีค่าสูงขึ้น (ตารางที่ 6) กล่าวได้ว่าปัจจัยของ pH ไม่มีผลต่อการ 
เปลี่ยนแปลงของสารสารฟินอลิคของสารสกัดผักและผลไม้ส่วนใหญ่ที่นํามาศึกษา ค่าที่ได้ใกล้เคียงกับ control 
ซึ่งต่างจากผลการวิจัยที่พบว่าสาร catechin ในชาเขียว จะมีความเสถียร (stability) มากที่สุดใน pH 3 คือมี
การสูญเสียประมาณ 10% และที่ pH 6 มีการสูญสลายมากถึง 80% น่ันคือการย่อยสลายของสาร catechin จะ
เพ่ิมมากขึ้นเมื่อ pH สูงขึ้น (Chen et al., 2001) 

กล่าวได้ว่าสารสกัดมันปูและยอดมะม่วงหิมพานต์มีปริมาณสารฟินอลิคมาก (ตารางที่ 6) มีค่า ORAC สูง
แต่มีขัอด้อยคือมีรสฝาด จึงมีข้อจํากัดด้านปริมาณในการนําไปใช้ ในขณะที่ชะมวงแม้ว่าจะมีปริมาณสารฟินอลิ
คน้อย แต่มีค่า ORAC สูงเป็นผักที่มีรสเปรี้ยว ไม่มีรสฝาด และไม่มีกลิ่น จึงสามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้มากกว่า 

เมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง สารสกัดในบัฟเฟอร์ pH ต่างๆ พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารฟิ
นอลิคในผัก ผลไม้ 4 ชนิด คือ มันปู ยอดมะม่วงหิมพานต์ สับปะรด และชมพู่ แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) และปริมาณสารฟินอลิคในสับปะรดและชมพู่ในบัฟเฟอร์ pH 6 จะสูงกว่า pH อ่ืนๆ 
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ตารางที่ 6 ผลของ pH ที่มีต่อปริมาณสารฟินอลิคค่า ORAC และ ค่า FRAP ของสารสกัดผักและผลไม้ชนิดเด่ียว
โดยเปรียบเทียบระหว่างไม่ผ่านความร้อนและผ่านความร้อน 

 
ชนิด สภาวะ pH TPC (mg GAE/g) ORAC (μmolTE/g) FRAP (μmolAAE/g) 

 
ชะมวง 

 

- control 5.08±0.03 ns 131.49±2.92  ns 25.27±0.47  ns 

  pH3 5.19±0.06   135.22±8.06   24.97±1.01  

  pH4 5.19±0.09   125.80±5.49   24.29±1.57  

  pH6 5.19±0.42   125.79±2.11   25.32±1.46 
121°ซ, 
15 นาที control 5.48±0.11 ns 156.33±7.81 ns 26.69±1.08 ns 

    pH3 5.37±0.11   158.75±2.43   27.66±1.22   

    pH4 5.14±0.01   146.74±5.23   27.84±1.11   

    pH6 5.34±0.05   148.08±3.00   30.67±0.69   

มันปู - control 36.10±0.28 ns 208.76±1.03 ns 280.66±4.37  a 

    pH3 36.67±0.40   220.20±9.15   279.12±5.04 a 

    pH4 35.79±0.50   204.93±5.59   263.42±1.65  b 

    pH6 35.15±0.40   209.49±9.76   246.71±7.11  c 

  
121°ซ, 
15 นาที control 36.77±0.13 b 246.52±16.11 ns 290.25±7.54 ns 

    pH3 38.05±0.27 a 254.87±19.45   275.63±25.14   

    pH4 36.96±0.21 b 239.43±0.71   279.54±23.92   

    pH6 38.24±0.34 a 260.12±13.34   305.36±4.89   

ยอดมะม่วงหิม - control 40.41±1.72 ns 234.22±2.71 ns 274.20±11.14  a 

พานต์   pH3 40.62±0.61   231.75±7.34   283.87±5.94  a 

    pH4 40.86±0.06   231.37±3.35   251.65±1.63  b 

    pH6 40.33±0.88   232.36±0.95   271.02±3.56  a 

  
121°ซ, 
15 นาที control 41.72±0.13 a 254.65±20.42 ns 273.67±4.72 b 

    pH3 40.74±0.10 b 274.71±6.94   276.09±1.58 b 

    pH4 40.69±0.17 b 280.97±4.77   326.15±6.86 a 

    pH6 40.24±0.34 b 290.14±1.68   335.87±12.47 a 
หมายเหตุ : ค่า Mean ± SD ในแนวตั้งท่ีมีอักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05); 

ns = แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ตารางที่ 6 (ต่อ) ผลของ pH ที่มีต่อปริมาณสารฟินอลิคค่า ORAC และ คา่ FRAP ของสารสกัดผักและผลไม้ชนิด
เด่ียวโดยเปรียบเทียบระหว่างไม่ผ่านความร้อนและผ่านความร้อน 

 

ชนิด สภาวะ pH TPC (mg GAE/g) ORAC (μmolTE/g) FRAP (μmolAAE/g) 

กะหล่ําปลี - control 0.31±0.01 ns 4.99±0.9 ns 1.17±0.14  b 

    pH3 0.32±0.01   4.24±0.07   1.24±0.02  b 

    pH4 0.32±0.01   4.30±0.40   1.19±0.05  b 

    pH6 0.34±0.01   4.51±0.22   1.72±0.04  a 

  
121°ซ, 
15 นาที control 0.25±0.01 ns 3.85±0.16 ns 1.24±0.03 b 

    pH3 0.27±0.02   3.75±0.03   1.35±0.03 b 

    pH4 0.28±0.06   4.77±0.44   1.57±0.09 a 

    pH6 0.34±0.01   4.46±0.32   1.60±0.11 a 

มะเฟือง - control 0.82±0.01  b 17.12±0.02  ns 4.69±0.07  ns

    pH3 0.81±0.00  b 17.54±0.02   4.42±0.05   

    pH4 0.81±0.00  b 16.95±0.18   4.55±0.04   

    pH6 0.84±0.00 a 17.63±0.56   4.58±0.21   

  
121°ซ, 
15 นาที control 0.78±0.02  ns 20.62±1.05 a 4.15±0.16 ns

    pH3 0.84±0.05   21.44±0.52  a 4.65±0.25   

    pH4 0.74±0.01   18.42±0.45 b 4.23±0.22   

    pH6 0.85±0.01   17.56±0.37 b 4.27±0.15   

สับปะรด - control 0.37±0.00 ns 6.15±0.23 ns 1.61±0.02 b 

    pH3 0.37±0.01   6.47±0.23   1.52±0.06 b 

    pH4 0.39±0.03   6.22±0.12   1.60±0.11 b 

    pH6 0.45±0.05   7.72±0.93   1.85±0.02 a 

  
121°ซ, 
15 นาที control 0.33±0.01 c 7.07±0.03 ns 1.40±0.01 b 

    pH3 0.37±0.00 b 7.01±0.18   1.54±0.04 b 

    pH4 0.35±0.01 bc 6.79±0.22   1.47±0.00 b 

    pH6 0.41±0.01 a 6.93±0.05   1.78±0.12 a 
หมายเหตุ : ค่า Mean ± SD ในแนวตั้งท่ีมีอักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05); 

ns = แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ตารางที่ 6 (ต่อ) ผลของ pH ที่มีต่อปริมาณสารฟินอลิคค่า ORAC และ คา่ FRAP ของสารสกัดผักและผลไม้ชนิด
เด่ียวโดยเปรียบเทียบระหว่างไม่ผ่านความร้อนและผ่านความร้อน 

 

ชนิด สภาวะ pH TPC (mg GAE/g) ORAC (μmolTE/g) FRAP (μmolAAE/g) 

ชมพู่ - control 0.33±0.01 ns 4.47±0.34 ns 2.52±0.03 ns 

    pH3 0.33±0.01   4.04±0.22   2.66±0.23   

    pH4 0.33±0.00   3.59±0.04   2.46±0.11   

    pH6 0.35±0.01   4.04±0.18   2.38±0.01   

  
121°ซ, 
15 นาที control 0.31±0.01 b 3.67±0.07 ns 2.36±0.07 c 

    pH3 0.30±0.01 b 3.49±0.01   2.30±0.04 c 

    pH4 0.36±0.03 b 4.51±1.02   2.80±0.02 b 

    pH6 0.57±0.04 a 4.81±0.02   3.14±0.03 a 
หมายเหตุ : ค่า Mean ± SD ในแนวตั้งท่ีมีอักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05); 

ns = แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 
 
สําหรับค่า ORAC ของสารสกัดผักผลไม้ในบัฟเฟอร์ที่ pH แตกต่างกัน 3 ระดับ ทั้งในสภาวะไม่ผ่าน

ความร้อนและผ่านความร้อน ปรากฏว่าฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระในพืขผักเกือบทุกชนิด (ยกเว้นมะเฟือง) ไม่มี
การเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 6) เมื่อผ่านความร้อนพบว่าชะมวง มะเฟือง และสับปะรด ที่ 
pH 3 มีค่าสูงกว่า pH อ่ืนๆ ในขณะที่มันปู ยอดมะม่วงหิมพานต์และชมพู่ มีค่าสูงที่ pH 6 แสดงให้เห็นว่าฤทธ์ิ
ต้านสารอนุมูลอิสระในพืขผักที่นํามาศึกษาส่วนใหญ่จะคงที่ในบัฟเฟอร์ที่มี pH แตกต่างกัน แม้ว่าจะให้ความร้อน
หรือไม่ก็ตาม 

เมื่อพิจารณาคุณสมบัติในการรีดิวส์ พบว่ากรณีที่ผ่านความร้อน สารสกัดของพืชเด่ียวใน pH ต่างๆ มีค่า 
FRAP สูงขึ้นเมื่อ pH สูงขึ้น ได้แก่ยอดมะม่วงหิมพานต์ กะหล่ําปลี สับปะรด และชมพู่ อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ในขณะหากไม่ให้ความร้อน มันปู มีค่า FRAP ลดลง เมื่อ pH สูงขึ้น  

 
ผลของความร้อนที่มีต่อคุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระของพืชเด่ียวในบัฟเฟอร์ pH ต่างๆ 
 

ปริมาณสารฟินอลิคของสารสกัดพืชใน pH ที่ทําการศึกษา พบว่าความร้อนไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณสารฟินอลิคในสารสกัดพืชส่วนใหญ่ ผักผลไม้ที่พบว่าสารฟินอลิคสูงขึ้นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ได้แก่ ชะมวง (ในนํ้า) มันปู (pH 6) และชมพู่ (pH 6) (ตารางที่ 7) ในขณะที่มีพืชบางชนิดเมื่อผ่าน
ความร้อนแล้วทําให้สารฟินอลิคลดลง มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ได้แก่ กะหลํ่าปลี (ใน
นํ้า) และมะเฟือง (pH 4) ส่วนสับปะรดพบว่าความร้อนมีแนวโน้มทําให้สารฟินอลิคลดลงในทุก pH ยกเว้น pH 3 
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ตารางที่ 7 ผลของความร้อนที่มีต่อปริมาณสารฟินอลิคของพืชเด่ียวในบัฟเฟอร์ที่มี pH ต่างๆกัน 
 

ชนิด สภาวะ 
TPC (mg GAE/g) 

Control (น้ํา)   pH 3   pH 4   pH 6   

ชะมวง 
- 5.08±0.03 * 5.19±0.06    ns 5.19±0.09    ns 5.19±0.42    ns

121oซ,15 นาที 5.48±0.11   5.37±0.11   5.14±0.01   5.34±0.05   

มันปู 
- 36.10±0.28       ns 36.67±0.40  ns 35.79±0.50   ns 35.15±0.40   * 

121oซ,15 นาที 36.77±0.13   38.05±0.27   36.96±0.21   38.24±0.34   

ยอดมะม่วงหิม
พานต์ 

- 40.41±1.72       ns 40.62±0.61  ns 40.86±0.06   ns 40.33±0.88   ns

121oซ,15 นาที 41.72±0.13   40.74±0.10   40.69±0.17   40.24±0.34   

กะหล่ําปลี 
- 0.31±0.01        * 0.32±0.01    ns 0.32±0.01    ns 0.34±0.01    ns

121oซ,15 นาที 0.25±0.01   0.27±0.02   0.28±0.06   0.34±0.01   

มะเฟือง 
- 0.82±0.01        ns 0.81±0.00    ns 0.81±0.00    * 0.84±0.00    ns

121oซ,15 นาที 0.78±0.02   0.84±0.05   0.74±0.01   0.85±0.01   

สับปะรด 
- 0.37±0.00        ns 0.37±0.01    ns 0.39±0.03    ns 0.45±0.05    ns

121oซ,15 นาที 0.33±0.01   0.37±0.00   0.35±0.01   0.41±0.01   

ชมพู่ 
- 0.33±0.01        ns 0.33±0.01    ns 0.33±0.00    ns 0.35±0.01    * 

121oซ,15 นาที 0.31±0.01   0.30±0.01   0.36±0.03   0.57±0.04   

หมายเหตุ: ค่า Mean ± SD ท่ีมีเคร่ืองหมาย 
*
กํากับแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05);  

ns = แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

เมื่อพิจารณาค่า ORAC ในตารางที่ 8 ปรากฏว่าความร้อนทําให้ค่า ORAC ของสารสกัดพืชเกือบทุกชนิด
ในบาง pH เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และจากภาพที่ 6-8 แสดงให้เห็นว่าเมื่อได้รับความร้อน 
ค่า ORAC ในทุก pHของสารสกัดชะมวง มันปู และยอดมะม่วงหิมพานต์ มีค่าเพ่ิมขึ้นเปรียบเทียบกับการที่ไม่
ผ่านความร้อน โดยเฉพาะยอดมะม่วงหิมพานต์มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ส่วนกะหล่ําปลี 
มะเฟือง สับปะรดและชมพู่ พบว่าความร้อนส่งผลทําให้ค่า ORAC เพ่ิมขึ้นในบาง pH เท่าน้ัน (ภาพที่ 9-12) 
พบว่ากะหล่ําปลี มีค่า ORAC ที่ pH 3 ลดลงอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ขณะที่สารสกัดสับปะรดในนํ้ามี
ค่า ORAC เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แม้ว่าปริมาณสารฟินอลิคจะลดลงก็ตาม  โดยรวมแล้วใน
สารสกัดชะมวง มันปู ยอดมะม่วงหิมพานต์ ความร้อนทําให้ค่า ORAC เพ่ิมขึ้น แม้จะไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติในทุกทรีตเม้นท์ ดังน้ันผักทั้ง 3 ชนิดน้ีจึงมีศักยภาพที่จะนําไปใช้เพ่ิมสารฟินอลิคที่เพ่ิมค่า 
ORAC ในอาหารต่างๆได้ 
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ตารางที่ 8 ผลของความร้อนที่มีต่อค่า ORAC ของพืชชนิดเด่ียวในบัฟเฟอร์ที่ม ีpH ต่างๆกัน 

ชนิด สภาวะ 
ORAC (μmol TE/g) 

Control (นํ้า)   pH 3   pH 4   pH 6   

ชะมวง 
- 131.49±2.92 ns 135.22±8.06 ns 125.80±5.49 ns 125.79±2.11 * 

121oซ, 15 นาท ี 156.33±7.81   158.75±2.43   146.74±5.23   148.08±3.00   

มันปู 
- 208.76±1.03 ns 220.20±9.15 ns 204.93±5.59 * 209.49±9.76 * 

121oซ, 15 นาท ี 246.52±16.11   254.87±19.45   239.43±0.71   260.12±13.34   

ยอดมะม่วง
หิมพานต ์

- 234.22±2.71 ns 231.75±7.34 * 231.37±3.35 * 232.36±0.95 * 

121oซ, 15 นาท ี 254.65±20.42   274.71±6.94   280.97±4.77   290.14±1.68   

กะหล่ําปลี 
- 4.99±0.97 ns 4.24±0.07 * 4.30±0.40 ns 4.51±0.22 ns 

121oซ, 15 นาท ี 3.85±0.16   3.75±0.03   4.77±0.44   4.46±0.32   

มะเฟือง 
- 17.12±0.02 * 17.54±0.02 * 16.95±0.18 ns 17.63±0.56 ns 

121oซ, 15 นาท ี 20.62±1.05   21.44±0.52   18.42±0.45   17.56±0.37   

สับปะรด 
- 6.15±0.23 * 6.47±0.23 ns 6.22±0.12 ns 7.72±0.93 ns 

121oซ, 15 นาท ี 7.07±0.03   7.01±0.18   6.79±0.22   6.93±0.05   

ชมพู ่
- 4.47±0.34 ns 4.04±0.22 ns 3.59±0.04 ns 4.04±0.18 * 
121oซ, 15 นาท ี 3.67±0.07   3.49±0.01   4.51±1.02   4.81±0.02   

หมายเหตุ: ค่า Mean ± SD ท่ีมีเคร่ืองหมาย *กํากับแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05);  
ns = แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 

 
กล่าวได้ว่าปัจจัยด้าน pH พบว่าไม่ได้ทําให้สารฟินอลิคของสารสกัดพืชส่วนใหญ่ที่นํามาศึกษา

เปลี่ยนแปลงมากนักคือค่อนข้างจะมีความเสถียรและพบว่าความร้อนมีผลทําให้ค่าORAC ของผักพ้ืนบ้าน 3 ชนิด
คือชะมวง มันปู และยอดมะม่วงหิมพานต์สูงขึ้นในทุก pH โดยเฉพาะที่ pH 6 ค่า ORAC จะแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สําหรับกะหล่ําปลีพบว่าค่า ORAC ที่ pH 3 เพ่ิมขึ้นแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ส่วนผลไม้ทั้ง 3 ชนิดน้ัน ปรากฏว่าความร้อนส่งผลให้ค่า ORAC เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ในบาง pH ขึ้นกับชนิดของผลไม้  
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ภาพที่ 6 ค่า ORAC ของสารสกัดชะมวงในบัฟเฟอร์ pH ต่างๆเปรียบเทียบระหว่าง 

ไม่ผ่านความร้อน (non-heated) และผ่านความร้อน (heated)  
 

 
ภาพที่ 7 ค่า ORAC ของสารสกัดมันปูในบัฟเฟอร์ pH ต่างๆเปรียบเทียบระหว่าง 

ไม่ผ่านความร้อน (non-heated) และผ่านความร้อน (heated)  
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ภาพที่ 8 ค่า ORAC ของสารสกัดยอดมะม่วงหิมพานต์ในบัฟเฟอร์ pH ต่างๆเปรียบเทียบ

ระหว่างไม่ผ่านความร้อน (non-heated) และผ่านความร้อน (heated)  
 

 

 
ภาพที่ 9 ค่า ORAC ของสารสกัดกะหล่ําปลีในบัฟเฟอร์ pH ต่างๆเปรียบเทียบระหว่างไม่ผ่านความ

ร้อน (non-heated) และผ่านความร้อน (heated) 
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ภาพที่ 10 ค่า ORAC ของสารสกัดมะเฟืองในบัฟเฟอร์ pH ต่างๆเปรียบเทียบระหว่างไม่ผ่าน
ความร้อน (non-heated) และผ่านความร้อน (heated) 

 
 

 
ภาพที่ 11 ค่า ORAC ของสารสกัดสับปะรดในบัฟเฟอร์ pH ต่างๆเปรียบเทียบระหว่างไม่ผ่าน

ความร้อน (non-heated) และผ่านความร้อน (heated) 
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ภาพที่ 12 ค่า ORAC ของสารสกัดชมพู่ในบัฟเฟอร์ pH ต่างๆเปรียบเทียบระหว่างไม่ผ่าน

ความร้อน (non-heated) และผ่านความร้อน (heated)  
 
หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย 

*
กํากับแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05);  

ns = แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 
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คุณสมบัติในการรีดิวส์ของพืช พบว่าการให้ความร้อนมีผลทําให้คุณสมบัติในการรีดิวส์ของพืชเพ่ิมขึ้น
หรือลดลงในแต่ละ pH แตกต่างกันขึ้นกับชนิดของพืช (ตารางที่ 9) ปรากฏว่าชะมวง มันปู ยอดมะม่วงหิมพานต์
และชมพู่ มีค่า FRAP เพ่ิมขึ้นที่ pH 6 ส่วนกะหล่ําปลีที่ pH 3 pH 4 มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ในขณะที่สารสกัดมะเฟืองและสับปะรดมีค่า FRAP ในนํ้าลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติแต่ไม่มี
นัยสําคัญทางสถิติที่ pH 4 และ 6 

 
ตารางที่ 9 ผลของความร้อนที่มีต่อค่า FRAP ของพืชชนิดเด่ียวในบัฟเฟอร์ที่ม ีpH ต่างๆกัน 
 

ชนิด สภาวะ 
FRAP (μmol AAE/g) 

Control (นํ้า) pH 3 pH 4 pH 6 

ชะมวง 
- 25.27±0.47 ns 24.97±1.01 ns 24.29±1.57 ns 25.32±1.46 * 

121oซ, 15 นาที 26.69±1.08   27.66±1.22   27.84±1.11   30.67±0.69   

มันปู 
- 280.66±4.37 ns 279.12±5.04 ns 263.42±1.65 ns 246.71±7.11 * 

121oซ,15 นาท ี 290.25±7.54   275.63±25.14   279.54±23.92 305.36±4.89   

ยอดมะม่วงหิม
พานต์ 

- 274.20±11.14 ns 283.87±5.94 ns 251.65±1.63 * 271.02±3.56 * 

121oซ,15 นาท ี 273.67±4.72   276.09±1.58   326.15±6.86   335.87±12.47   

กะหล่ําปลี 
- 1.17±0.14 ns 1.24±0.02 * 1.19±0.05 * 1.72±0.04 ns 

121oซ,15 นาท ี 1.24±0.03   1.35±0.03   1.57±0.09   1.60±0.11   

มะเฟือง 
- 4.69±0.07 * 4.42±0.05 ns 4.55±0.04 ns 4.58±0.21 ns 

121oซ,15 นาท ี 4.15±0.16   4.65±0.25   4.23±0.22   4.27±0.15   

สับปะรด 
- 1.61±0.02 * 1.52±0.06 ns 1.60±0.11 ns 1.85±0.02 ns 

121oซ,15 นาท ี 1.40±0.01   1.54±0.04   1.47±0.00   1.78±0.12   

ชมพู ่
- 2.52±0.03 ns 2.66±0.23 ns 2.46±0.11 ns 2.38±0.01 * 

121oซ,15 นาท ี 2.36±0.07   2.30±0.04   2.80±0.02   3.14±0.03   

หมายเหตุ: ค่า Mean ± SD ท่ีมีเคร่ืองหมาย *กํากับแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05);  
ns = แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ผลของpHและความร้อนที่มีต่อปฏิสัมพันธ์ของปริมาณสารฟินอลิคและการต้านสารอนุมูลอิสระของสารสกัด
สับปะรดจับคู่กับผักผลไม้ 
 

เมื่อพิจารณาจากผลการศึกษา (ตารางที่ 4 และ 5) พบว่าสารสกัดของสับปะรดไม่ว่าจะจับคู่กับผลไม้
หรือผักที่เลือกมาทําการวิจัยชนิดใดก็ตาม ค่า ORAC ที่ได้จากการวิเคราะห์มีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการคํานวณ 
ถึงแม้ว่าจะแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติก็ตาม ในขณะที่พืชชนิดอ่ืนๆ ไม่เกิดปรากฏการณ์เช่นน้ี จึง
เลือกสับปะรดจับคู่กับผักผลไม้ชนิดต่างๆ นํามาศึกษาผลของ pH และความร้อนที่มีต่อการปฏิสัมพันธ์ของ
ปริมาณสารฟินอลิคและการต้านอนุมูลอิสระ  

ผลการศึกษาการจับคู่ไขว้กลุ่มระหว่างสารสกัดผัก 4 ชนิดกับสับปะรด และสารสกัดผลไม2้ ชนิดกับ
สับปะรด รวมทั้งหมดจํานวน 6 คู่ ในบัฟเฟอร์ pH 3, 4 และ 6 เปรียบเทียบระหว่างไม่ผ่านความร้อนและผ่าน
ความร้อน ในตารางที่ 10 พบว่ากรณีที่ไม่ให้ความร้อน ปัจจัยด้าน pH มีผลทําให้ปฏิสมัพันธ์ของสารฟินอลิคเกิด
การเปลี่ยนแปลงในบางคู่ โดยไม่มีรูปแบบทีแ่น่นอน โดยเกิดปฏิสัมพันธ์แบบเสริมฤทธ์ิที ่pH 3 จํานวน 3 คู่ คือ 
มันปูกับสับปะรด กะหล่ําปลกัีบสับปะรด และชมพู่กับสับปะรดซึ่งสองคู่หลังเกิดปฏิสัมพันธ์แบบเสริมฤทธ์ิในนํ้า 
และในบัฟเฟอร์ pH 4 สําหรบักรณีการให้ความร้อนอุณหภูมิ 121oซ 15 นาที พบว่าเกิดปฏิสัมพันธ์เป็นแบบ
เสริมฤทธ์ิมากที่สุดที ่pH 3 มีจํานวน 4 คู่ และเป็นที่น่าสงัเกตว่าสารฟินอลิคในสารสกัดที่จับคู่ชะมวงกับสับปะรด
ที่ผ่านความร้อน มีปริมาณสูงขึ้นแบบเสริมฤทธ์ิ ในทุก pH ที่ทําการทดลอง 

ผลการวิจัยของ Wang et al. (2011) แสดงให้เห็นว่าการเกิดปฏิสัมพันธ์แบบเสริมฤทธ์ิส่งผลให้ปริมาณ
สารฟินอลิคในรัสเบอร์รี่จับคู่กับถั่วอะซูกิเพ่ิมขึ้น ซึ่งเมื่อนําไปศึกษาด้วยเครื่อง HPLC พบว่าไม่มีสารใหม่เกิดขึ้น 
แต่เกิดการรวมตัวกันของสารฟินอลิคที่มีปริมาณมากขึ้น 
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ตารางที่ 10 ปฏิสัมพันธ์ของปริมาณสารฟินอลิคของสารสกัดสับปะรดจับคู่กับผักผลไมใ้นบัฟเฟอร์ pH ต่างๆ 

เปรียบเทียบระหว่างสภาวะไม่ผ่านความร้อนและผ่านความร้อน  
 

ชนิด สภาวะ 
TPC (mg GAE/g) 

Control (น้ํา) pH3 pH4 pH6 

ชะมวง+ - วิเคราะห์ 0.66±0.02* Syn 0.66±0.03 Ad 0.67±0.02 Ad 0.68±0.01 Ad 

สับปะรด คํานวณ 0.60   0.61   0.63   0.68   

  121oซ, วิเคราะห์ 0.71±0.02* Syn 0.71±0.01* Syn 0.70±0.03* Syn 0.75±0.07* Syn

  15 นาที คํานวณ 0.59   0.62   0.58   0.66   

มันปู+ - วิเคราะห์ 1.50±0.05 Ad 1.53±0.03* Syn 1.52±0.04 Ad 1.57±0.06 Ad 

สับปะรด คํานวณ 1.44   1.45   1.45   1.49   

  121oซ, วิเคราะห์ 1.53±0.03* Syn 1.62±0.06 Ad 1.51±0.07 Ad 1.59±0.06 Ad 

  15 นาที คํานวณ 1.42   1.50   1.44   1.55   

ยอดมะม่วง- - วิเคราะห์ 1.52±0.07 Ad 1.55±0.07 Ad 1.57±0.10 Ad 1.56±0.11 Ad 

หิมพานต์+ คํานวณ 1.57   1.57   1.60   1.64   

สับปะรด 121oซ, วิเคราะห์ 1.63±0.09 Ad 1.70±0.11 Ad 1.57±0.10 Ad 1.57±0.11 Ad 

  15 นาที คํานวณ 1.57   1.58   1.55   1.61   

กะหล่ําปลี+ - วิเคราะห์ 0.38±0.01* Syn 0.39±0.01* Syn 0.39±0.01* Syn 0.39±0.01 Ad 

สับปะรด คํานวณ 0.33   0.33   0.34   0.38   

  121oซ, วิเคราะห์ 0.28±0.02 Ad 0.34±0.02* Syn 0.32±0.07 Ad 0.36±0.04 Ad 

  15 นาที คํานวณ 0.28   0.31   0.30   0.36   

มะเฟือง+ - วิเคราะห์ 0.52±0.05 Ad 0.52±0.04 Ad 0.53±0.04 Ad 0.53±0.03 Ad 

สับปะรด  คํานวณ 0.50   0.50   0.51   0.56   

  121oซ, วิเคราะห์ 0.51±0.01* Syn 0.55±0.00* Syn 0.51±0.02* Syn 0.59±0.04 Ad 

  15 นาที คํานวณ 0.46   0.51   0.46   0.54   

ชมพู่+ - วิเคราะห์ 0.37±0.01* Syn 0.38±0.01* Syn 0.38±0.00* Syn 0.36±0.01* An 

สับปะรด  คํานวณ 0.34   0.34   0.35   0.38   

  121oซ, วิเคราะห์ 0.34±0.02 Ad 0.36±0.01* Syn 0.40±0.03* Syn 0.47±0.07 Ad 

  15 นาที คํานวณ 0.32   0.32   0.36   0.52   
หมายเหตุ : Ad (additive interaction) = รวมฤทธิ์; An (antagonistic interaction) = ต้านฤทธ์ิ 

ค่า Mean ± SD ท่ีมีเคร่ืองหมาย *กํากับแสดงว่าคา่จากการวิเคราะห์และการคํานวณมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ในตารางที่ 11 แสดงผลการเกิดปฏิสัมพันธ์ของฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ (ค่า ORAC) ของสารสกัด
สับปะรดจับคู่กับผักผลไม้ในบัฟเฟอร์ pH ต่างๆ และจากภาพที่ 13 พบว่าในกรณีที่ไม่ผ่านความร้อน ปัจจัยของ 
pH ระดับต่างๆ ส่งผลให้ค่า ORAC ของสารสกัดสับปะรดคู่กับพืชผัก มีปฏิสัมพันธ์รูปแบบแตกต่างกันมีทั้งแบบ
เสริมฤทธ์ิ รวมฤทธ์ิ และต้านฤทธ์ิ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอนข้ึนกับชนิดของพืชผักแต่ละคู่ ตัวอย่างเข่น ชะมวงกับ
สับปะรด เกิดปฏิสัมพันธ์เสริมฤทธ์ิ ในสภาวะ pH 4 ในขณะที่พืชผักคู่อ่ืนๆ ไม่เกิดปฏิสัมพันธ์เสริมฤทธ์ิ แต่จะ
เป็นแบบรวมฤทธ์ิ และ/ หรือต้านฤทธ์ิ กรณีชมพู่กับสับปะรดจะเกิดการปฏิสัมพันธ์ต้านฤทธ์ิ (ค่าที่ได้จากการ
วิเคราะห์ตํ่ากว่าการคํานวณ) ทุกระดับpH และพบว่าที่ pH 6 เกิดปฏิสัมพันธ์ต้านฤทธ์ิในพืขผักจับคู่จํานวน 4 คู่  
 

เมื่อพิจารณากรณีการให้ความร้อนพบว่า ค่า ORAC ของพืชผักจับคู่ ใน pH ต่างๆ มีปฏิสัมพันธ์รูปแบบ
แตกต่างจากกรณีที่ไม่ให้ความร้อนในพืชผักจับคู่ชนิดเดียวกัน พบว่าค่า ORAC ของชะมวงกับสับปะรด และมันปู
กับสับปะรด เกิดปฏิสัมพันธ์แบบรวมฤทธ์ิในทุก pH ในขณะที่พืชผักบางคู่ เกิดทั้งแบบรวมฤทธ์ิและต้านฤทธ์ิ 
ปรากฏว่ายอดมะม่วงหิมพานต์กับสับปะรดเกิดปฏิสัมพันธ์แบบเสริมฤทธ์ิในบัฟเฟอร์ pH 3, 6 และในน้ํา 

ผลของการศึกษาเมื่อนําสารสกัดผักผลไม้จับคู่กับสับปะรดจํานวน 6 คู่ ในบัฟเฟอร์ pH ต่างๆ ในสภาวะ
ที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อน รวม 24 ทรีตเม้นท์ พบว่ากรณีที่ไม่ผ่านความร้อนเกิดปฏิสัมพันธ์แบบ
เสริมฤทธ์ ในคู่ของชะมวงกับสับปะรดในทรีตเม้นต์เดียวคือ pH 4 คิดเป็น 4.2% และเกิดปฏิสัมพันธ์แบบรวม
ฤทธ์ิ 14 ทรีตเม้นต์ (58.3%) ต้านฤทธ์ิ 9 ทรีตเม้นต์ (37.5%) ที่บัฟเฟอร์ pH ต่างๆ รวมทั้งในนํ้าด้วยแต่เมื่อผ่าน
ความร้อนปรากฏว่าเกิดปฏิสัมพันธ์แบบเสริมฤทธ์ 3 ทรีตเม้นต์ (12.5%) เฉพาะคู่ของยอดมะม่วงหิมพานต์กับ
สับปะรด เท่าน้ัน ส่วนปฏิสัมพันธ์แบบรวมฤทธ์ิเกิดขึ้น 14 ทรีตเม้นต์ (58.3%) แบบต้านฤทธ์ิมี 7 ทรีตเม้นต์ 
(29.2%) 
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ตารางที่ 11 ปฏิสัมพันธ์ของฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระของสารสกัดผักผลไม้จับคู่กับสับปะรดในบัฟเฟอร์ pH 
ต่างๆ เปรียบเทียบระหว่างสภาวะไม่ผ่านความร้อนและผา่นความร้อน 

 

ชนิด สภาวะ 
ORAC (μmolTE/g) 

Control(น้ํา) pH3 pH4 pH6 

ชะมวง+ - วิเคราะห์ 13.94±0.65 Ad 13.31±0.30 Ad 13.24±0.39* Syn 14.09±0.59 Ad 

สับปะรด คํานวณ 12.41   12.91   12.20   13.62   

  121oซ, วิเคราะห์ 15.01±0.60 Ad 14.38±0.39 Ad 13.86±0.93 Ad 16.09±2.84 Ad 

  15นาที คํานวณ 14.53   14.59   13.78   13.98   

มันปู+ - วิเคราะห์ 12.99±0.89 Ad 12.32±0.53 Ad 12.14±0.32 Ad 12.89±0.67* An 

สับปะรด คํานวณ 12.23   12.88   12.18   13.77   

  121oซ, วิเคราะห์ 15.44±1.00 Ad 15.20±1.06 Ad 13.53±0.32 Ad 16.31±1.77 Ad 

  15นาที คํานวณ 14.25   14.44   13.76   14.52   

ยอดมะม่วง- - วิเคราะห์ 13.55±0.90 Ad 13.25±0.25 Ad 12.66±0.07* An 13.81±0.77 Ad 

หิมพานต์+ คํานวณ 12.99   13.23   12.97   14.46   

สับปะรด 121oซ, วิเคราะห์ 16.41±0.93* Syn 16.71±1.17* Syn 15.24±0.92 Ad 16.72±0.78* Syn

  15นาที คํานวณ 14.50   15.04   15.01   15.42   

กะหล่ําปลี+ - วิเคราะห์ 4.71±0.32* An 4.66±0.77 Ad 4.61±0.65 Ad 4.81±0.16* An 

สับปะรด คํานวณ 5.45   5.13   5.07   5.79   

  121oซ, วิเคราะห์ 4.38±0.37* An 4.84±0.70 Ad 4.02±1.24* An 5.60±1.02 Ad 

  15นาที คํานวณ 5.14   5.05   5.58   5.44   

มะเฟือง+ - วิเคราะห์ 10.23±0.51 Ad 10.01±0.24 Ad 9.61±0.14 Ad 10.41±1.00* An 

สับปะรด  คํานวณ 9.44   9.79   9.43   10.69   

  121oซ, วิเคราะห์ 10.71±0.67 Ad 10.08±0.26* An 9.52±0.10* An 10.91±1.05 Ad 

  15นาที คํานวณ 11.14   11.33   10.28   10.11   

ชมพู่+ - วิเคราะห์ 4.02±0.51* An 3.79±0.48* An 3.78±0.54* An 3.97±0.46* An 

สับปะรด  คํานวณ 5.06   4.89   4.51   5.32   

  121oซ, วิเคราะห์ 3.93±0.68* An 4.14±0.59* An 4.52±0.79* An 5.28±0.72 Ad 

  15นาที คํานวณ 4.86   4.72   5.31   5.55   
หมายเหตุ : Ad (additive interaction) = รวมฤทธิ์; An (antagonistic interaction) = ต้านฤทธ์ิ 

ค่า Mean ± SD ท่ีมีเคร่ืองหมาย *กํากับแสดงว่าคา่จากการวิเคราะห์และการคํานวณมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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สําหรับการเกิดปฏิสัมพันธ์ของคุณสมบัติในการเป็นตัวรีดิวส์ของพืชผักจับคู่ (ค่า FRAP) ซึ่งแสดงใน
ตารางท่ี 12 ในสภาวะที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อน ส่งผลให้รูปแบบปฏิสัมพันธ์เปลี่ยนแปลงไปบ้าง
เล็กน้อย ในจํานวนการจับคู่ทั้งหมด 6 คู่ กรณีที่ไม่ผ่านความร้อนเกิดปฏิสัมพันธ์เสริมฤทธ์ิ 2 คู่ คือกะหล่ําปลีกับ
สับปะรด (ในนํ้า) และชมพู่กับสับปะรด (ในนํ้าและ pH 4) แต่เมื่อผ่านความร้อนปรากฏว่าไม่พบการเกิด
ปฏิสัมพันธ์เสริมฤทธ์ิ 

ตารางที่12 ปฏิสัมพันธ์ของคุณสมบัติรีดิวส์ (ค่า FRAP) ของสารสกัดสบัปะรดจับคู่กับผักผลไม ้ในบัฟเฟอร์pH 
ต่างๆ เปรียบเทียบระหว่างสภาวะไม่ผ่านความร้อนและผา่นความร้อน  

ตัวอย่าง สภาวะ 
FRAP (μmolAAE/g) 

Control (นํ้า) pH3 pH4 pH6 

ชะมวง+ - วิเคราะห์ 2.97±0.21 Ad 2.94±0.17 Ad 2.92±0.21 Ad 2.92±0.27 Ad 
สับปะรด คํานวณ 2.79   2.69   2.73   3.02   

  121 oซ วิเคราะห์ 2.60±0.34 Ad 2.59±0.30 Ad 2.88±0.48 Ad 3.09±0.37 Ad 
  15 นาที คํานวณ 2.66   2.84   2.79   3.22   

มันปู+ - วิเคราะห์ 8.98±0.49* An 8.96±0.51* An 8.67±0.60 Ad 8.37±0.49* An 
สับปะรด คํานวณ 9.97   9.85   9.45   9.19   

  121 oซ วิเคราะห์ 9.62±0.47 Ad 10.40±0.84 Ad 9.39±0.79 Ad 9.83±0.84* An 
  15 นาที คํานวณ 10.06   9.76   9.81   10.89   

ยอดมะม่วง- - วิเคราะห์ 8.28±0.79 Ad 8.24±0.30* An 8.27±0.85 Ad 8.31±0.86 Ad 
หิมพานต์+ คํานวณ 9.78   9.99   9.10   9.92   

สับปะรด 121 oซ วิเคราะห์ 11.00±0.97 Ad 10.10±0.92 Ad 10.62±0.91 Ad 9.75±0.94* An 
  15 นาที คํานวณ 9.57   9.77   11.21   11.80   

กะหล่ําปลี+ - วิเคราะห์ 1.45±0.03* Syn 1.41±0.09 Ad 1.38±0.08 Ad 1.74±0.09 Ad 
สับปะรด คํานวณ 1.34   1.35   1.35   1.77   

  121 oซ วิเคราะห์ 1.31±0.20 Ad 1.53±0.35 Ad 1.49±0.15 Ad 1.64±0.29 Ad 
  15 นาที คํานวณ 1.30   1.43   1.53   1.67   

มะเฟือง+ - วิเคราะห์ 2.44±0.26 Ad 2.50±0.24 Ad 2.37±0.24 Ad 2.56±0.23 Ad 
สับปะรด  คํานวณ 2.53   2.39   2.48   2.67   

  121 oซ วิเคราะห์ 2.17±0.20 Ad 2.35±0.18 Ad 2.23±0.17 Ad 2.42±0.32 Ad 
  15 นาที คํานวณ 2.22   2.47   2.30 2.53   

ชมพู่+ - วิเคราะห์ 2.57±0.29* Syn 2.57±0.34 Ad 2.60±0.31* Syn 2.40±0.37 Ad 
สับปะรด  คํานวณ 2.20   2.26   2.16 2.19   

  121 oซ วิเคราะห์ 2.21±0.26 Ad 2.30±0.32 Ad 2.45±0.26 Ad 2.47±0.34 Ad 
  15 นาที คํานวณ 2.03   2.03   2.33 2.66   

หมายเหตุ : Ad (additive interaction) = รวมฤทธิ์; An (antagonistic interaction) = ต้านฤทธ์ิ 

ค่า Mean ± SD ท่ีมีเคร่ืองหมาย * กํากับแสดงว่าค่าจากการวิเคราะห์และการคํานวณมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ผลของ pH ที่มีปริมาณสารฟินอลิคและคณุสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระของสารสกัดสบัปะรดจับคู่กับผักผลไม้ 
 

การศึกษาผลของ pH ที่มีต่อปริมาณสารฟินอลิค ค่า ORAC และค่า FRAP ของผักผลไม้จับคู่ทั้ง 6 คู่ 
(ตารางท่ี 13) กรณีไม่ให้ความร้อนพบว่าปริมาณสารฟินอลิคของสับปะรดจับคู่กับผักผลไม้ทั้งหมดแตกต่างกัน
อย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ ยกเว้นชมพู่กับสับปะรด ในขณะที่ค่า ORAC ที่ pH ต่างๆ ของผักผลไม้เกือบทุกคู่ไม่
เปลี่ยนแปลง นอกจากมะเฟืองกับสับปะรดเท่าน้ัน ที่ pH ต่างๆ พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) สําหรับค่า FRAP ของพืชผักจับคู่ทั้งหมดน้ัน ปรากฏว่า pH ไม่มีผลทําให้เกิดความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ส่วนกะหล่ําปลีกับสับปะรดมีค่า FRAP ที่ pH 6 สูงกว่าที่ pH อ่ืนๆ โดยมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

กรณีการให้ความร้อน พบว่า pH ส่งผลให้ปริมาณสารฟินอลิค และ ORAC ของกะหล่ําปลีกับสับปะรด 
และชมพู่กับสับปะรดเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

จากตารางที่ 13 กล่าวโดยสรุปได้ว่าผักผสม 2 คู่ คือยอดมะม่วงหิมพานต์กับสับปะรด และมันปูกับ
สับปะรด มีปริมาณสารฟินอลิคสูงกว่าคู่อ่ืนๆ ให้ฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระคือค่า ORAC และ FRAP สูง น่ันคือ
หากนําไปใช้ประโยชน์เติมสารสกัดคู่ผสมดังกล่าวน้ีปริมาณเพียงเล็กน้อยก็ทําให้ค่า ORAC และ FRAP เพ่ิมสูงได้ 
แม้ว่าผักยอดมะม่วงหิมพานต์และมันปูมีข้อจํากัดคือรสฝาด 

ในขณะที่ผักผสม 2 คู่คือชะมวงกับสับปะรด และมะเฟืองกับสัปปะรด มีปริมาณสารฟินอลิคค่อนข้างตํ่า 
แต่มีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระที่วิเคราะห์ด้วยวิธี ORAC มีค่าสูง และผักผลไม้ผสมทั้ง 2 คู่ น้ี ไม่มีรสฝาด จึงไม่มี
ข้อจํากัดด้านปริมาณ 
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ตารางที่ 13 ผลของ pH ที่มต่ีอปริมาณสารฟินอลิคค่า ORAC และ ค่า FRAP ของผักผลไม้จับคู่กับสับปะรดโดย
เปรียบเทียบระหว่างไม่ผ่านความร้อนและผ่านความร้อน 

 

ชนิด สภาวะ pH TPC (mg GAE/g) 
ORAC 

(μmolTE/g) 
FRAP 

(μmolAAE/g) 
ชะมวง+สับปะรด - control 0.66±0.02       ns 13.94±0.65      ns 2.97±0.21       ns 
    pH 3 0.66±0.03 13.31±0.30 2.94±0.17 
    pH 4 0.67±0.02 13.24±0.39 2.92±0.21 
    pH 6 0.68±0.01 14.09±0.59 2.92±0.27 

121oซ, control 0.71±0.02       ns 15.01±0.60      ns 2.60±0.34       ns 
  15 นาที  pH 3 0.71±0.01 14.38±0.39 2.59±0.30 
    pH 4 0.70±0.03 13.86±0.93 2.88±0.48 
    pH 6 0.75±0.07 16.09±2.84 3.09±0.37 

มันปู+สับปะรด - control 1.50±0.05       ns 12.99±0.89      ns 8.98±0.49       ns 
    pH 3 1.53±0.03 12.32±0.53 8.96±0.51 
    pH 4 1.52±0.04 12.14±0.32 8.67±0.60 
    pH 6 1.57±0.06 12.89±0.67 8.37±0.49 

  121oซ, control 1.53±0.03       ns 15.44±1.00     ab 9.62±0.47       ns 
  15 นาที  pH 3 1.62±0.06 15.20±1.06     ab 10.40±0.84 
    pH 4 1.51±0.07 13.53±0.32     b 9.39±0.79 
    pH 6 1.59±0.06 16.31±1.77     a 9.83±0.84 

ยอดมะม่วง - - control 1.52±0.07       ns 13.55±0.90      ns 8.28±0.79       ns 
หิมพานต์    pH 3 1.55±0.07 13.25±0.25 8.24±0.30 
+สับปะรด   pH 4 1.57±0.10 12.66±0.07 8.27±0.85 
    pH 6 1.56±0.11 13.81±0.77 8.31±0.86 

  121oซ, control 1.63±0.09       ns 16.41±0.93      ns 11.00±0.97      ns 
  15 นาที pH 3 1.70±0.11 16.71±1.17 10.10±0.92 
    pH 4 1.57±0.10 15.24±0.92 10.62±0.91 
    pH 6 1.57±0.11 16.72±0.78 9.75±0.94 

หมายเหตุ: ค่า Mean ± SD ในแนวตั้งท่ีมีตัวอักษรต่างกันกํากับแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05); ns = แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ตารางที่ 13 (ต่อ) ผลของ pH ที่มีต่อปริมาณสารฟินอลิคค่า ORAC และ คา่ FRAP ของผักผลไม้จับคู่กับสับปะรด
โดยเปรียบเทียบระหว่างไม่ผ่านความร้อนและผ่านความร้อน 

 

ชนิด สภาวะ 
 TPC 

(mg GAE/g) 
ORAC 

(μmolTE/g) 
FRAP 

(μmolAAE/g) 
กะหล่ําปลี+สับปะรด - control 0.38±0.01       ns 4.71±0.32       ns 1.45±0.03       b 
    pH 3 0.39±0.01 4.66±0.77 1.41±0.09       b 
    pH 4 0.39±0.01 4.61±0.65 1.38±0.08       b 
    pH 6 0.39±0.01 4.81±0.16 1.74±0.09       a 

  121oซ, control 0.28±0.02       b  4.38±0.37       b 1.31±0.20       ns 
  15 นาที pH 3 0.34±0.02       a 4.84±0.70       ab 1.53±0.35 
    pH 4 0.32±0.07       ab 4.02±1.24       b 1.49±0.15 
    pH 6 0.36±0.04       a 5.60±1.02       a 1.64±0.29 

มะเฟือง+สับปะรด - control 0.52±0.05       ns 10.23±0.51     a 2.44±0.26       ns 
    pH 3 0.52±0.04 10.01±0.24     ab 2.50±0.24 
    pH 4 0.53±0.04 9.61±0.14       b 2.37±0.24 
    pH 6 0.53±0.03 10.41±1.00      a 2.56±0.23 

  121oซ, control 0.51±0.01       c 10.71±0.67      ns 2.17±0.20       ns 
  15 นาที pH 3 0.55±0.00       b 10.08±0.26 2.35±0.18 
    pH 4 0.51±0.02       c 9.52±0.10 2.23±0.17 
    pH 6 0.59±0.04       a 10.91±1.05 2.42±0.32 
ชมพู่+สับปะรด - control 0.37±0.01       ab 4.02±0.51       ns 2.57±0.29       ns 
    pH 3 0.38±0.01       a 3.79±0.48 2.57±0.34 
    pH 4 0.38±0.00       a 3.78±0.54 2.60±0.31 
    pH 6 0.36±0.01       b 3.97±0.46 2.40±0.37 

  121oซ, control 0.34±0.02       c 3.93±0.68       b 2.21±0.26       ns 
  15 นาที pH 3 0.36±0.01       bc 4.14±0.59       b 2.30±0.32 
    pH 4 0.40±0.03       b 4.52±0.79       ab 2.45±0.26 
    pH 6 0.47±0.07       a 5.28±0.72       a 2.47±0.34 

หมายเหตุ: ค่า Mean ± SD ในแนวตั้งท่ีมีตัวอักษรต่างกันกํากับแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05); 
ns = แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ผลของความรอ้นที่มีต่อปริมาณสารฟินอลคิและการต้านอนุมูลอิสระของผักผลไม้จับคู่สับปะรดในบัฟเฟอร์ที่
มี pH ต่างๆ 
 

ผลของความร้อนที่มีต่อความคงตัวของปริมาณสารฟินอลิคของสับปะรดจับคู่ผักผลไม้ ปรากฏว่าค่า 
TPC ของพืชบางคู่มีค่าสูงขึ้นในนํ้าและ pH 3 แตกต่างอย่างมีนัยสําคํญทางสถิติ (p<0.05) ได้แก่ชะมวงกับ
สับปะรด แต่ความร้อนกลับทําให้ปริมาณสารฟินอลิคในน้ําและ pH 3 ของกะหล่ําปลีกับสับปะรด และชมพู่กับ
สับปะรดลดลงแตกต่างอย่างมีนัยสําคํญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 14) 
 
ตารางที่ 14 ผลของความร้อนที่มีต่อปริมาณสารฟินอลิคของผักผลไม้จับคู่สับปะรดในบัฟเฟอร์ที่มี pH ต่างๆ 

 

ชนิด สภาวะ 
TPC (mg GAE/g) 

Control (น้ํา) pH 3 pH 4 pH 6 

ชะมวง+สับปะรด - 0.66±0.02   * 0.66±0.03   * 0.67±0.02    ns 0.68±0.01   ns 

  121oซ, 15 นาที 0.71±0.02 0.71±0.01 0.70±0.03 0.75±0.07 

มันปู+สับปะรด - 1.50±0.05   ns 1.53±0.03   ns 1.52±0.04    ns 1.57±0.06   ns 

  121oซ, 15 นาที 1.53±0.03 1.62±0.06 1.51±0.07 1.59±0.06 
ยอดมะม่วงหิมพานต์+
สับปะรด - 1.52±0.07   ns 1.55±0.07   ns 1.57±0.10    ns 1.56±0.11   ns 

  121oซ, 15 นาที 1.63±0.09 1.70±0.11 1.57±0.10 1.57±0.11 

กะหล่ําปลี+สับปะรด - 0.38±0.01   * 0.39±0.01   * 0.39±0.01    ns 0.39±0.01   ns 

  121oซ, 15 นาที 0.28±0.02 0.34±0.02 0.32±0.07 0.36±0.04 

มะเฟือง+สับปะรด - 0.52±0.05   ns 0.52±0.04   ns 0.53±0.04    ns 0.53±0.03   ns 

  121oซ, 15 นาที 0.51±0.01 0.55±0.00 0.51±0.02 0.59±0.04 

ชมพู่+สับปะรด - 0.37±0.01   * 0.38±0.01   * 0.38±0.00    ns 0.36±0.01   ns 

  121oซ, 15 นาที 0.34±0.02 0.36±0.01 0.40±0.03 0.47±0.07 

หมายเหตุ: ค่า Mean ± SD ท่ีมีเคร่ืองหมาย 
*
กํากับแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05);  

ns = แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 
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สําหรับค่า ORAC ปรากฏว่าความร้อนทําให้ฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระของพืชผักผสมในบัฟเฟอร์pHต่างๆ
ส่วนใหญ่จะสูงขึ้นอย่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 15) ได้แก่ ยอดมะม่วงหิมพานต์กับ
สับปะรดในนํ้าและทุกๆ pH ส่วนมันปูกับสบัปะรดสูงขึ้นในนํ้า pH 3 และ pH 6 สําหรับพืชผักคู่อ่ืนๆก็จะมีการ
เพ่ิมขึ้นบ้างเล็กน้อย มีการเปลี่ยนแปลงหรือลดลงน้อยมากไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 14-17) 

แสดงให้เห็นว่าการใช้ความร้อนอุณหภูมิสูงไม่มีผลทําให้ฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระของพืชผักผสม
เปลี่ยนแปลงมากนักพบว่ายอดมะม่วงหิมพานต์กับสับปะรดที่มีค่า ORAC เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ในทกุ pH และมันปูกับสับปะรดมีค่า ORAC เพ่ิมขึ้นเกือบทุก pH ส่วนพืชผสมที่เหลือมีการ
เปลี่ยนแปลงแต่ไม่มีนัยสําคญัทางสถิติ 

 
ตารางที่ 15 ผลของความร้อนที่มีต่อค่า ORAC ของสับปะรดจับคู่ผักผลไม้ในบัฟเฟอร์ที่มี pH ต่างๆ 

 

ชนิด สภาวะ 
ORAC (μmolTE/g) 

Control(น้ํา) pH3 pH4 pH6 

ชะมวง+สับปะรด - 13.94±0.65  ns 13.31±0.30* 13.24±0.39      ns 14.09±0.59      ns 

  
121oซ,  
15 นาที 15.01±0.60 14.38±0.39 13.86±0.93 16.09±2.84 

มันปู+สับปะรด - 12.99±0.89* 12.32±0.53* 12.14±0.32 12.89±0.67* 

  
121oซ,  
15 นาที 15.44±1.00 15.20±1.06 13.53±0.32 16.31±1.77 

ยอดมะม่วงหิม
พานต์+สับปะรด  - 13.55±0.90* 13.25±0.25* 12.66±0.07* 13.81±0.77* 

121oซ,  
15 นาที 16.41±0.93 16.71±1.17 15.24±0.92 16.72±0.78 

กะหล่ําปลี+
สับปะรด - 4.71±0.32   ns 4.66±0.77       ns 4.61±0.65       ns 4.81±0.16       ns 

  
121oซ,  
15 นาที 4.38±0.37 4.84±0.70 4.02±1.24 5.60±1.02 

มะเฟือง+สับปะรด - 10.23±0.51  ns 10.01±0.24     ns 9.61±0.14       ns 10.41±1.00     ns 

  
121oซ,  
15 นาที 10.71±0.67 10.08±0.26 9.52±0.10 10.91±1.05 

ชมพู่+สับปะรด - 4.02±0.51 ns 3.79±0.48       ns 3.78±0.54       ns 3.97±0.46* 

  
121oซ,  
15 นาที 3.93±0.68 4.14±0.59 4.52±0.79 5.28±0.72 

หมายเหตุ: ค่า Mean ± SD ท่ีมีเคร่ืองหมาย * กํากับแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05);  
ns = แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ภาพที่ 14 ค่า ORAC ของสารสกัดผักผลไมจ้ับคู่สับปะรดในนํ้า (control) เปรียบเทียบระหว่างไม่ผ่านความ

ร้อนและผ่านความร้อน; * ค่า ORAC แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 
ภาพที่ 15 ค่า ORAC ของสารสกัดผักผลไมจ้ับคู่สับปะรดในบัฟเฟอร์ pH 3 เปรียบเทียบระหว่างไม่ผ่านความ

ร้อนและผ่านความร้อน; * ค่า ORAC แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพที่ 16 ค่า ORAC ของสารสกัดผักผลไมจ้ับคู่สับปะรดในบัฟเฟอร์ pH 4 เปรียบเทียบระหว่างไม่ผ่านความ

ร้อนและผ่านความร้อน; * ค่า ORAC แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 
ภาพที่ 17 ค่า ORAC ของสารสกัดสับปะรดจับคู่ผักผลไม้ในบัฟเฟอร์ pH 6 เปรียบเทียบระหว่างไม่ผ่านความ

ร้อนและผ่านความร้อน;* ค่า ORAC แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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คุณสมบัติในการรีดิวส์ (ค่า FRAP) แสดงผลในตารางที่ 16พบว่าพืชผสมบางคู่มีค่า FRAP เพ่ิมขึ้น ใน
บาง pH อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ได้แก่ ยอดมะมว่งหิมพานต์กับสับปะรดและมันปูกับสับปะรด ส่วน
พืชผักผสมที่เหลือส่วนใหญ่มกีารเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย  

 
ตารางที่ 16 ผลของความร้อนที่มีต่อค่า FRAP ของผักผลไม้จับคู่สับปะรดในบัฟเฟอร์ที่มี pH ต่างๆ 
 

ชนิด สภาวะ 
FRAP (μmolAAE/g) 

Control (น้ํา) pH 3 pH 4 pH 6 

ชะมวง+สับปะรด - 2.97±0.21       ns 2.94±0.17       ns 2.92±0.21        ns 2.92±0.27       ns 

  
121oซ,  
15 นาที 2.60±0.34 2.59±0.30 2.88±0.48 3.09±0.37 

มันปู+สับปะรด - 8.98±0.49       ns 8.96±0.51 * 8.67±0.60        ns 8.37±0.49 * 

  
121oซ,  
15 นาที 9.62±0.47 10.40±0.84 9.39±0.79 9.83±0.84 

ยอดมะม่วงหิม
พานต์+สับปะรด  - 8.28±0.79 * 8.24±0.30 * 8.27±0.85 * 8.31±0.86       ns 

121oซ,  
15 นาที 11.00±0.97 10.10±0.92 10.62±0.91 9.75±0.94 

กะหล่ําปลี+
สับปะรด - 1.45±0.03       ns 1.41±0.09       ns 1.38±0.08        ns 1.74±0.09       ns 

  
121oซ,  
15 นาที 1.31±0.20 1.53±0.35 1.49±0.15 1.64±0.29 

มะเฟือง+สับปะรด - 2.44±0.26       ns 2.50±0.24       ns 2.37±0.24        ns 2.56±0.23       ns 

  
121oซ,  
15 นาที 2.17±0.20 2.35±0.18 2.23±0.17 2.42±0.32 

ชมพู่+สับปะรด - 2.57±0.29 * 2.57±0.34       ns 2.60±0.31        ns 2.40±0.37       ns 

  
121oซ,  
15 นาที 2.21±0.26 2.30±0.32 2.45±0.26 2.47±0.34 

หมายเหตุ: ค่า Mean ± SD ท่ีมีเคร่ืองหมาย  * กํากับแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05);  
ns = แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ 
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บทท่ี 5 
 

สรุปและข้อเสนอแนะการนําไปใช้ประโยชน ์
 

1. ผักจํานวน 4 ชนิดและผลไม้จํานวน 3 ชนิด ที่นํามาศึกษา พบว่าสารสกัดผักพ้ืนบ้าน 3 ชนิดมีฤทธ์ิต้าน
สารอนุมูลอิสระอยู่ระหว่าง 3.89 - 261.25 ไมโครโมลสมมูลของโทรล็อกซ์/ กรัม นํ้าหนักสด โดยผัก
พ้ืนบ้านที่มีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระสูงสุด ได้แก่ยอดมะม่วงหิมพานต์ รองลงมาคือใบมันปู และใบชะมวง
ตามลําดับ ซึ่งสูงกว่ากะหล่ําปลีอยู่ในช่วง 41 - 67 เท่า ส่วนผลไม้มีฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระอยู่ระหว่าง 
4.71 - 20.35 ไมโครโมลสมมูลของโทรล็อกซ์/ กรัม โดยมะเฟืองมีค่าสูงกว่าประมาณ 4 - 4.3 เท่าของ
สับปะรดและชมพู่ พบว่าปริมาณสารฟินอลิคผักและผลไม้สอดคล้องไปทางเดียวกับคุณสมบัติในการรีดิวซ์ 
(FRAP) ในขณะที่ค่า ORAC มีความสัมพันธ์ไปทางเดียวกันกับปริมาณสารฟินอลิคและค่า FRAP ทั้งใน
กลุ่มผลไม้และกลุ่มผัก ยกเว้นชะมวง 

2. pH ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสารฟินอลิคและฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระในผักผลไม้ส่วนใหญ่ที่นํามา
ศึกษา และพบว่าความร้อนทําให้ค่า ORAC ของสารสกัดชะมวง มันปู ยอดมะม่วงหิมพานต์ เพ่ิมขึ้น 
ดังน้ันผักทั้ง 3 ชนิด จึงมีศักยภาพที่จะนําไปใช้เพ่ิมสารฟินอลิคที่ให้ฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระในอาหาร
ต่างๆได้ 

3. การจับคู่ระหว่างสารสกัดผักและผลไม้ภายในกลุ่มเดียวกันและไขว้กลุ่ม โดยไม่มี pH และความร้อนเข้ามา
เก่ียวข้องจะไม่พบปฏิสัมพันธ์ในการต้านสารอนุมูลอิสระแบบเสริมฤทธ์ิ แต่เมื่อทําการศึกษาผักผลไม้จับคู่
กับสับปะรด ที่ pH 3 ระดับ พบว่าเกิดปฏิสัมพันธ์แบบเสริมฤทธ์ิในชะมวงกับสับปะรดที่ pH 4 เท่านั้น 
เมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121ซ เกิดปฏิสัมพันธ์แบบเสริมฤทธ์ิในยอดมะม่วงหิมพานต์กับสับปะรดที่
บัฟเฟอร์ pH 3, 6 และในน้ํา 

 
ผลการวิจัยช้ีให้เห็นว่าการรับประทานผักผลไม้ผสมกัน มีโอกาสท่ีจะได้รับคุณค่าทางสุขภาพคือฤทธ์ิต้าน

อนุมูลอิสระมากขึ้น ข้อแนะนํามีดังนี้ 
กรณีรับประทานสด 

การรับประทานใบมันปู ยอดมะม่วงหิมพานต์ และใบชะมวง ร่วมกับผักชนิดอ่ืนๆ มีแนวโน้มทําให้เกิด
ฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ (ค่า ORAC) สูงขึ้น หากเป็นผลไม้ก็แนะนําสับปะรดคู่กับมะเฟือง 
กรณีที่จะพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร/ เครื่องด่ืม  

แนะนําให้เลือกใช้นํ้าสกัดจากยอดมะม่วงหิมพานต์ผสมกับนํ้าสับปะรดจะเกิดปฏิสัมพันธ์แบบเสริมฤทธ์ิ
ของต้านอนุมูลอิสระ รองลงมาคือนํ้าสกัดจากใบมันปูผสมกับนํ้าสับปะรด ทั้ง 2 คู่ น้ีมีปริมาณสารฟินอลิคสูง ให้
ฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระสูง แต่มีข้อจํากัดคือรสฝาด นอกจากน้ียังมีผักผสมอีก 2 คู่ ที่น่าสนใจคือ คือนํ้าสกัดจาก
ชะมวงกับนํ้าสับปะรด และน้ํามะเฟืองกับนํ้าสัปปะรด ทั้ง 2 คู่ น้ีแม้ว่าจะมีปริมาณสารฟินอลิคค่อนข้างตํ่า แต่
ประสิทธิภาพในการให้ฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระคือค่า ORAC สูง ที่สําคัญไม่มีรสฝาด 

สําหรับผักและผลไม้ที่ควรหลีกเลี่ยงการรับประทานร่วมกันเน่ืองจากมีโอกาสเกิดปฏิสัมพันธ์แบบต้าน
ฤทธ์ิของต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ใบชะมวงกับมะเฟือง และชมพู่กับสับปะรด  
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 7.3 ผู้ร่วมโครงการ  
1. การวิจัยและพัฒนาคุณภาพและโภชนาการของอาหารไทยเพ่ือการส่งออก 
2. การปรับปรุงคุณภาพทางโภชนาการของขนมไทยด้วยข้าวกล้อง ปีที่ 2 (จากชุดโครงการวิจัย การใช้

ประโยชน์จากข้าวในการสร้างมูลค่าเพ่ิมเพ่ือการส่งออก โครงการย่อยที่ 4การพัฒนาผลิตภัณฑ์
อาหารว่างและอาหารหวานจากข้าวเพ่ือเพ่ิมมูลค่า) 

3. Physiological functionalities of indigenous vegetables in Southeast Asia  
4. Collection and use of ‘wild’ vegetable, fruit and mushrooms for health, nutrition, 

and income among rural households in North and Northeast Thailand 
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6.  สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ  (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา)  ระบุสาขาวิชา 
 Food Chemistry, Functional Food, antioxidant activity and antimutagenicity ในพืช 

7.  ประสบการณ์ที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยทัง้ภายในและภายนอกประเทศ 
 7.1  ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย:  

1. การใช้ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าผักพ้ืนบ้านไทย 
 7.2  หัวหน้าโครงการวิจัย: 

1. ฤทธ์ิในการต้านสารอนุมูลอิสระของสารสกัดจากผักพ้ืนบ้าน และการวิเคราะห์หาปริมาณกรดออกซา
ลิค 

2. ฤทธ์ิต้านสารอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดจากผักกระโดนนํ้า 
3. การใช้ผักพ้ืนบ้านควบคุมการเจริญเติบโตของมอดในข้าว 
4. Physiological functionalities of indigenous vegetables in Southeast Asia 
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