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บทท่ี 2 

แนวคิดทฤษฏแีละงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 
2.1  บุนนาค (6,7) 

บุนนาค เปนพันธุไมทองถ่ินของไทยและเอเซียเขตรอน อยูในวงศเดียวกับสารภแีละมะดัน พบ
ตามปาชื้น มถ่ิีนกําเนิดที่ประเทศอินเดียและมาเลเซีย บุนนาคเปนไมเนื้อแข็งที่มีคณุคามาก ใชในงาน
กอสรางไดทุกประเภท เมื่อตนเจริญเติบโตเต็มวยัจะออกดอก 2-3 ปตอคร้ัง ดอกสีขาว กล่ินหอม ตน
บุนนาคเปนตนไมที่สวยงาม นิยมปลูกเปนไมประดับ ขยายพันธุโดยการตอนกิ่งหรือเพาะเมล็ด เปนพืช
ที่ปลูกเพื่อเก็บดอกขาย เพราะเปนสวนประกอบที่สําคัญของยาหอม ยาลม ยาบํารุงหวัใจ ยาสําหรับสตรี
หลายขนาน และมีการนําสวนตางๆ ของตนบุนนาค มาเปนสวนผสมในยาแผนโบราณ บุนนาคเปน
ตนไมประจําจงัหวัดพิจิตร และมหาวิทยาลยัพายพั จังหวดัเชียงใหม  

 
2.1.1 ขอมูลทางพฤษศาสตร (6,7) 
 ชื่อวิทยาศาสตร   Mesua Ferrea Linn. 
 วงศ   Guttiferae 
 ชื่อสามัญ  Ironwood, Indian Rose Chestnut 

ชื่ออ่ืนๆ นาคบุตร (ภาคใต) ปะนาคอ (ปตตาน-ีมาเลเซีย) สารภีดอย (เชียงใหม) 
กากอ (กะเหรีย่ง-เชียงใหม) ก้ํากอ (ฉาน-แมฮองสอน)  

 ลักษณะทั่วไป เปนไมยนืตนขนาดกลางถึงใหญ สูงประมาณ 10-15 เมตร ดังรูป 2.1  
ลําตนตรง ยอดออนมีสีแดง ใบดกหนาทึบ ใบเดี่ยวเรียวยาว ขอบเรียบ 
ทองใบมสีีนวลอมเทาเปนมัน ใบกวาง 3-4 เซนติเมตร ยาว 7-12 
เซนติเมตร ดอกเดี่ยวขนาดใหญสีขาวนวล กลีบดอกสีขาวนวลบาง มี
กล่ินหอม กลีบเลี้ยงแข็งรูปเสี้ยววงกลม เกสรตัวผูมีสีเหลือง มีจํานวน
มาก ผลรูปไขแข็ง ปลูกเปนไมประดับ ขยายพนัธุดวยเมล็ด และกิ่ง
ตอน เปนพชืที่นาปลูกเพือ่เก็บดอกขาย ความตองการและราคาสูง 
เพราะเปนสวนประกอบที่สําคัญของยาหอม ยาลม ยาบาํรุงหัวใจ ยา
สําหรับสตรี หลายขนาน 
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2.1.2  สรรพคุณทางยา (7) 
 ใบ   รสฝาด สมานบาดแผลสด แกพิษง ู

ดอก รสหอมเย็น ขมเล็กนอย แกรอนในกระสับกระสาย แกวิงเวยีน หนา
มืดตาลาย ใจสั่นหววิ ชูกําลัง บํารุงโลหิต แกกล่ินสาปสางในรางกาย 

เกสร รสหอมเย็น บํารุงครรภ ทําใหช่ืนใจ แกไข ใชผสมทํายาลมบํารุง
หัวใจ 

 ผล   ขับเหงื่อ  
เปลือกตน รสฝาดรอนเล็กนอย ใชเปนยารักษาโรคกระเพาะอาหารอักเสบ 

หลอดลมอักเสบ และเปนยาบํารุงกําลัง 
 ราก   รสเฝอน ขับลมในลําไส 
 กระพี้   รสเฝอนเล็กนอย แกเสมหะในคอ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.1  ตนบุนนาค (7) 
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2.1.3  องคประกอบทางเคมีของบุนนาค  
 มีรายงานการพบองคประกอบทางเคมีจากสวนตางๆ ของบุนนาค สูตรโครงสรางทางเคมี แสดง
ในตาราง 2.1 
 ตาราง 2.1 องคประกอบทางเคมีของบุนนาค 
สวนท่ีพบ ชื่อสาร สูตรโครงสรางทางเคม ี อางอิง 
เมล็ด 
(seed) 

Mesuol  

O O

O

HO

OH

 

8,9,10 

เมล็ด 
(seed) 

Mammeisin 

O

O

HO

OH

O

 

11 

เมล็ด 
(seed) 

Mesuagin  
 O O

OHO

 

12 

เมล็ด 
(seed) 

Mammeigin  
 O O

OHO

 

9, 10 
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สวนท่ีพบ ชื่อสาร สูตรโครงสรางทางเคม ี อางอิง 
แกนไม
(heart-
wood), 

Mesuaxanthone-A  
O

O OH

OH
OCH3

 

13,14 

แกนไม
(heart-
wood), 

Mesuaxanthone-B  

 
O

O OH

HO
OH

 

13,14 

แกนไม
(heart-
wood), 

Euxanthone  

 

O

O OH
HO

 

13, 14 

แกนไม
(heart-
wood), 

1,5-
dihydroxyxanthone  

 

O

O

OH

OH  

15 

แกนไม
(heart-
wood), 

Euxanthone 7-
methylether  

O

O OH

H3CO

 

15 

แกนไม 
(heart-
wood), 

Ferrxanthone 

 
O

O OCH3

OH
HO OCH3

 

16 
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สวนท่ีพบ ชื่อสาร สูตรโครงสรางทางเคม ี อางอิง 
เปลือกลํา
ตน (bark) 

Ferruol-A 
   

 
OHO

OH

O

O

 

17 

เปลือก 
(bark) 

Mesuferrol-A 
O

O
O

OO OH

OH
OH

H3CO
O OH

OH

 

18 

เปลือก 
(bark) 

Mesuferrol-B 
O

O
O

OO OH

OCH3
OH

H3CO
O OH

OH

 

18 

เกสรตัวผู 
(stamens) 

Mesuaferrone-A 
   

 HO

OH O

HO
O
O

OH

OH O

OH

 

19 
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O

OR
OH

HO

OH O

สวนท่ีพบ ชื่อสาร สูตรโครงสรางทางเคม ี อางอิง 
เกสรตัวผู
(stamens) 

Mesuaferrone-B 

HO

OH O

HO
O
O

OH

OH O

OH

C

 

20 

ใบ (leaves) Mesuein 

 

 
 
 
 
 
 

(R=rhamnose-galactose) 

21 

เกสรตัวผู 
(stamens) 

Mesuanic acid 
  
  

O O

OHO

COOH

 

22,23 

เกสรตัวผู 
(stamens) 

Mesuaferrol 

 

O O OOH

OHO

 

24 
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สวนท่ีพบ ชื่อสาร สูตรโครงสรางทางเคม ี อางอิง 
เกสรตัวผู 
(stamens) 

α‐amyrin 

H

H

H  

24 

เกสรตัวผู 
(stamens) 

β-amyrin 

H

H

H  

24 

เกสรตัวผู 
(stamens),
แกนไม 
(heart-
wood),  
ใบ (leaves) 

β-sitosterol 

HO
H

H

H

H

 

15, 25, 
26 

ใบ (leaves) 12, 13-furano-8-
hydroxy napthyl-6-
0-β-2',3',4',6' 
tetrahydroxy-5',5' 
dimethyl cyclohexyl 
ether 

 

27 
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2.1.4  ฤทธิ์ทางชีวภาพ 
พืชเปนแหลงยารักษาโรคทีสํ่าคัญของมนุษยตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน จากขอมูลขององคการ

อนามัยโลก (World Health Organization, WHO) ไดประมาณการวารอยละ 80 ของประชากรโลก มีการ
ใชการแพทยพืน้บาน (traditional medicine) ในการรักษาอาการเจ็บปวยเบื้องตน และในจํานวนรอยละ 
80 ของการใชแพทยพื้นบานมาจากการใชสมุนไพร นอกจากนี้พบวาสารเคมีที่เปนองคประกอบในยา
สวนใหญไดมาจากพืช (28) มีรายงานสรุปวา พืชช้ันสูงทัว่โลกมีประมาณหาแสนสกุล แตมีเพยีงรอยละ 
6 ที่มีการตรวจสอบการออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (biological activity) และมีเพยีงรอยละ 15 ที่มีการศึกษา
องคประกอบของสารออกฤทธิ์ (29) ดังนัน้ปจจุบันจึงมกีารศึกษาวิจยัเกี่ยวกับฤทธิ์ทางชีวภาพ เชน ฤทธิ์
ตานมะเร็ง ฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย ฤทธิ์ตานเชื้อรา ฤทธิ์ตานมาลาเรีย ฤทธิ์ตานไวรัส ฤทธิ์ตานวัณโรค 
เปนตน จากผลิตภัณฑจากธรรมชาติ (natural product) เชน พืช สมุนไพร ผัก และผลไม เปนตน รวมทั้ง
น้ํามันหอมระเหยจากพืช เนือ่งจากมีสมบัติในการออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ดีเชนกนั (30)  

มีรายงานการวจิัยเกีย่วกับฤทธิ์ทางชีวภาพของบุนนาคมากมาย บนุนาคเปนพืชที่รูจักดีในการใช
รักษาอาการไข อาหารไมยอยและโรคไต ดอกใชสมานแผล ปวดทอง ขับเสมหะและใชในรักษาโรคบิด 
สวนใบและดอกใชแกพิษงกูัดและแมลงปองตอย สวนกิ่งมีสมบัติเปนการสมานแผลน้ํามันเมลด็บุนนาค
สามารถใชในการรักษาโรคไขขอ (31)  

น้ํามันหอมระเหยจากเกสรตวัผู มีฤทธิ์เปนยาถายพยาธติัวตืดและพยาธิปากขอ สวนน้ํามันจาก
เมล็ดมีฤทธิ์ตานโรคหอบหืด (6)  

น้ํามันหอมระเหยจากผลบุนนาคมีฤทธิ์ตานเชื้อราหลายชนิด ไดแก  Trichophyton terrestre, 
Trichophyton tonsurans, Trichophyton mentagrophytes, Histoplasma capsulatumsp, Cryptococcus 
neoformans, Microsporum mycetomi, Microsporum gypseum, Aspergillus flavus, Aspergillus niger, 
Aspergillus oryzae, Aspergillus nidulans, Sporotrichum schenckii, Epidermophyton floccosum , 
Fusarium oxysporum  และ  Curvularia lunata นอกจากนี้น้ํามันหอมระเหยจากเกสรตัวผูมีฤทธิ์ตานเชื้อ  
Cryptococcus tropicalis (32)  

สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร คลอโรฟอรม และเอทานอลของใบ กิ่ง และผลของบุนนาค มีฤทธิ์
ตานเชื้อแบคทเีรีย 14 ชนิด และมีฤทธิ์ตานเชื้อรา 6 ชนิด (33)  

สารสกัดเมทานอลจากดอกบุนนาค ยังมีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย Staphyloccocus aureus และเชื้อ 
Pseudomonas aeruginosa นอกจากนี้สารสกัดเมทานอลจากดอกบนุนาคไมมีฤทธิ์ตอเชื้อ Escherichia 
coli และ Shigella boydii  (4)  

สาร  mesuol และ mesuone ที่แยกไดจากบนุนาคมีฤทธิ์ตานแบคทีเรียหลายชนิด ไดแก 
Staphyloccocus aureus, Esherichia coli, Eberthella typhosa, Vibrio cholerae, Bacillus friedlanderi 
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และ Mycobacterium phlei  โดยสารทั้งสองมีฤทธิ์ตอเชื้อ S. aureus  มากที่สุด และสาร mesuol มีฤทธิ์ตอ
เชื้อ M. phlei  มากกวา mesrone (35) 
 สาร mesuol ที่แยกจากน้ํามันผลของบุนนาค มีฤทธิ์ปองกันการเจ็บปวด และปองกันการอักเสบ
ได (36) 

ในการศึกษาองคประกอบทางเคมีในบุนนาคพบสาร xanthones ไดแก dehydrocycloguanandin, 
calophyllin-B, jacareubin, 6-deoxy jacareubin, mesuaxanthone-A, mesuaxanthone-B และ euxanthone 
สามารถชวยลดการหยอนของกลามเนื้อ ลดความกังวล ลดความตึงของกลามเนื้อ นอกจากนี้สาร 
xanthones ไมมีฤทธิ์บรรเทาอาการปวด ลดไข และระบบหลอดเลอืดเล้ียงหวัใจในกบและสนุัข สาร 
xanthones ทั้งหมดมีฤทธิ์ตานการอักเสบของเนื้อเยื่อบุในชองทองและในปากของหนู โดยเฉพาะสาร 
jacareubin และ 6-deoxy jacareubin  มีฤทธิ์ตานแผลเปอยพุพองในหน ู(37)  

สาร 4-Alkyl และ 4-Phenyl-5,7-dihydroxycoumarins จากดอกบุนนาค มีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย
แกรมบวก และมีฤทธิ์ตานโปรโตซัวเล็กนอย (38) 
 สารสกัดเมทานอลจากดอกบุนนาค มีฤทธิ์ตานมะเร็งเซลลเม็ดเลือดขาว (T-lymphosit leukemia 
cell) และมีฤทธิ์เล็กนอยในการตานเชื้อแบคทีเรีย Staphyloccocus aureus, Bacillus subtilis และ  
Pseudomonas aeruginosa (39) 

สารสกัดเอธานอลจากบุนนาคมีฤทธิ์ตานเซลลมะเร็งของคน ไดแก เซลลมะเร็งทอน้ําดี (human 
cholangiocarcinoma, CL-6), เซลลมะเร็งกลองเสียง (human laryngeal, Hep-2) และเซลลมะเร็งตับ 
(human hepatocarcinoma, Hep-G2)  (40) 
 
2.2  อนุมูลอิสระ 

  อนุมูลอิสระ (free radicals) คือ อะตอม โมเลกุล หรือสารประกอบที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวอยูใน
ออรบิทัลวงนอกสุดที่มีระดบัพลังงานสูง เปนสารที่ไมเสถียรและวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยจะ
ดึงอิเล็กตรอนหรือใหอิเล็กตรอนแกสารอื่นเพื่อใหอิเล็กตรอนในออรบิทัลวงนอกสดุอยูเปนคู โดยท่ัวไป
อนุมูลอิสระมีทั้งที่เปนอนุมลูประจุลบ เรียกวา อนุมูลแอนไอออน (anion radical) เชน อนุมูลซุปเปอร
ออกไซดแอนอิออน (superoxide anion, O2

-•) อนุมูลอิสระที่เปนกลางทางไฟฟา (neutral radical) เชน 
อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl, OH•) อนมุูลไนตริกออกไซด (nitric oxide, NO•) และอนุมูลอิสระที่มี
ประจุเปนบวก เรียกวา อนุมลูแคทไอออน (cation redical) เชน อนุมลูไพริดินัล แคทอิออน (pyridinyl 
cation, NAD+•) (41) 

แหลงกําเนิดของอนุมูลอิสระ มี 2 ปจจัย ไดแก ปจจัยจากภายในรางกาย และปจจัยจากภายนอก
รางกาย ซ่ึงในรางกายของคนเรามีการใชออกซิเจนในกระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลล หรือเรียกวา
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เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงเปนสาเหตหุลักที่ทําใหเกิดอนุมูลอิสระ ตัวอยางปฏิกิริยาที่กอใหเกดิอนุมูล
อิสระจากปจจยัภายในรางกาย เชน 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (42) แบงออกเปน 3 ระยะ คือ  

1) ระยะเหนีย่วนาํ (initiation) เปนระยะที่ไขมันเกิดการแตกตัวเปนอนุมลูอิสระ อาจมีแสง
หรืออุณหภูมสูิง เปนตัวเรงปฏกิิริยา ดังสมการ 

L1H     L1
•  +  H• 

2) ระยะเพิ่มจํานวน (propagation) เปนระยะที่อนุมูลอิสระเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน แลว
ไดผลิตภัณฑเปนอนุมูลเปอรออกซิล (peroxyl radical, LOO•) ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระที่ไมเสถียรสามารถทํา
ปฏิกิริยากับไขมันตอเปลี่ยนเปนอนุมูลอิสระของสารอื่น ปฏิกิริยาจะดําเนินตอเนื่องกนัไป เปนปฏิกิริยา
แบบลูกโซ และไดอนุมูลอิสระชนิดใหมออกมาตลอดเวลา เชน 

L1
•

   + O2  L1OO• 
    L1OO•  +  L2H  L1OOH  +  L2

• 
    L2OO•  +  L3H  L2OOH  +  L3

•    etc......... LnOOH 
LnOOH   LnO•  +  OH- 

LnOOH   LnOO•  +   H+ 
LnOOH   LnO•  +  •OH 

      LnO•  +  L4H   LnOH  +  L4
• 

   LnOO•  +  L4H   LnOOH  +  L4
• 

L1OO• +  LnOOH  L1OOH   +  LnOO• 

3) ระยะสิ้นสดุ (termination) เปนระยะหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ โดยอนุมลู
อาจรวมตัวกันกลายเปนโมเลกุลที่มีความเสถียร เชน 
              Ln

•   +   Ln
•  Ln-Ln 

         LnO•   +   LnO•  LnOOLn 
    LnOO•   +   LnOO•  LnOOLn  +  O2 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีมีเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา (43) เชนการทาํงานของเอนไซมแซนธีน 
ออกซิเดส (xanthine oxidase, XOD) ทําหนาที่เรงปฏิกริิยาออกซิเดชนัในกระบวนการสลายเบสพิวรีน 
(purine) โดยเปลี่ยนสารไฮโปรแซนทีน (hypoxanthine) ไปเปนสารแซนทีน (xanthine) และไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (hydrogenperoxide, H2O2) ซ่ึงสารแซนทีนจะเกิดปฏกิิริยาตอเปลี่ยนเปนกรดยูริก (uric 
acid) ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้นี ้ทําใหเกิดอนมุูลซุปเปอรออกไซดแอนออิอน (O2

-•) ดังปฏิกิริยา 
 Hypoxanthine   +  O2  +  H2O   xanthine  +   H2O2  +   O2

-• 
          Xanthine   +  O2  +  H2O   uric acid  +   H2O2  +   O2

-• XOD XOD 

Light, T 
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+e-     +e-                                     +e-                                         +e- 

 ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวของกับโลหะทรานสิชัน (44) ในรางกายของคนเรามีสารประกอบโลหะทรานสิ
ชัน เชน เหล็ก (Fe2+) ทองแดง (Cu2+) ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไดผลิตภัณฑ
เปนอนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดอนมุูลไฮดรอกซิลนี้ เรียกวา ปฏิกิริยาเฟนตนั (Fenton’s 
reaction) ดังสมการ  

Fe2+ +  H2O2   Fe3+ +  OH- + OH• 
 อนุมูลไฮดรอกซิลเปนสารออกซิไดสที่แรงและมีความวองไวตอการเกดิปฏิกิริยาสูง สามารถทํา
ปฏิริยากับสารอื่นทันที่ที่ถูกสรางขึ้น ดังนัน้อนุมูลไฮดรอกซิลจึงเปนอนัตรายตอชีวโมเลกุลของสิ่งมีชีวิต
มากกวาอนุมูลชนิดอื่นๆ 

นอกจากนี้ในกระบวนการหายใจของสิ่งมีชีวิต กาซออกซิเจนจะถูกรีดิวซ ไปเปนสารตัวกลาง 3 
ชนิด ไดแก อนุมูลซุปเปอรออกไซดแอนไอออน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และอนุมูลไฮดรอกซิล 
กอนที่จะเปลี่ยนเปนน้ําซึ่งเปนผลิตภัณฑสุดทายดังสมการ 
 

O2  O2
-•     H2O2    OH•       H2O 

 
ซ่ึงสารทั้ง 3 ชนิดจะมีความไวในการทําปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ดังนั้นความเสียหายที่เกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาก็จะแตกตางกัน 
 สวนปจจยัภายนอกรางกายทีเ่ปนแหลงกําเนดิอนุมูลอิสระ เชน ยารักษาโรคบางชนดิ โดยเฉพาะ
ยาที่ใชรักษาโรคมะเร็ง เชน adriamycin, mitomycin C, bleomycin เมื่อรับประทานเขาไปสามารถ
กอใหเกิดอนุมลูอิสระและเกดิภาวะลปิดเปอรออกซิเดชัน (lipid peroxidation) (45) ควันบุหรี่ เปน
สาเหตุหนึ่งของการเกิดอนมุลูอิสระ ซ่ึงกอใหเกดิโรคมะเร็ง ในควันบุหร่ีจะประกอบดวยกาซไนตริก 
ออกไซด (NO) กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) แอลคิลเปอรรอกซีไนไตรท (ROONO) และ เปอร
ออกซีไนไตรท เอสเทอร ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดอนมุูลซุปเปอรออกไซดแอนออิอน อนุมูลไฮโดรเจน
เปอรออกไซด และอนุมูลไฮดรอกซิล (46) โอโซน ไมไดเปนอนุมูลอิสระ แตเปนตวัออกซิไดสทีแ่รงที่
ทําใหเกิดอนุมลูอิสระ เชน อนุมูลโอโซนแอนอิออน สามารถทําปฏิกิริยากับโปรตอน (H+) แลว
เปลี่ยนเปนอนมุูลไฮดรอกซิล (47) นอกจากนี้ยังมีปจจัยอีกหลายอยางที่กอใหเกิดอนุมูลอิสระ เชน 
แสงแดด มลพิษทางอากาศ ควันจากทอไอเสียรถยนต อาหารประเภทปง ยาง ตัวทําละลายบางชนิดใน
โรงงานอุตสาหกรรม (48)  

เมื่ออนุมูลอิสระทําปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลในรางกาย ไดแก ไขมัน (lipid) โปรตีน (protein)  
และดีเอ็นเอ (DNA) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมักเปนปฏิกิริยาแบบลูกโซ ทําใหเกิดอนุมูลอิสระใหมขึ้นเรื่อยๆ 
กอใหเกิดความเสียหายอยางตอเนื่อง ทําใหการทํางานของสารชีวโมเลกุลเกิดความบกพรอง การทําลาย
โครงสรางดีเอ็นเอ การเปลี่ยนสภาพโปรตีนและไขมันของเยื่อหุมเซลล การสรางพันธะโควาเลนต 

  2H+            H+               2H+          
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CAT 

GPx , Se 

GPx , Se 

SOD 

(covalent bond) กับโปรตีนจนทําใหโปรตีนทํางานผิดปกติ ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดโรคหลาย
ชนิดหรือเหนี่ยวนําใหเกิดโรครุนแรงขึ้น เชน โรคหัวใจ (49) โรคมะเร็ง โรคความดันโลหิตสูง 
โรคเบาหวาน โรครูมาตอยด (50) โรคความเสื่อมของเซลลประสาท ซ่ึงเปนสาเหตุของโรคความจําเสื่อม 
(51) โรคภาวะชรา (52) เปนตน  
 
2.3  สารตานอนุมูลอิสระ 

  สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidants) (41) เปนสารที่ทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระเพื่อกําจัดอนุมูล
อิสระใหหมดไปหรือยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระหรือทําใหอนุมูลอิสระกลายเปนสารที่เสถียร
และไมทําปฏกิิริยากับสารอืน่ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับสารชีวโมเลกุล โดยปกติรางกายมีกลไกในกําจัด
อนุมูลอิสระไดเอง แตถารางกายมีการสรางอนุมูลอิสระหรือไดรับอนุมูลอิสระในปริมาณที่มากเกินไป 
จะทําใหรางกายกําจดัอนุมูลอิสระไมทัน ทําใหเซลลหรือเนื้อเยื่อเกิดความเสียหายหรือถูกทําลาย ซ่ึงเปน
สาเหตุของการเกิดโรคตางๆ ได ตัวอยางเอนไซมในรางกายที่เปนสารตานอนุมูลอิสระ  

เอนไซมซุปเปอรออกซิเดส ดิสมิวเตส (Superoxidase Dysmutase, SOD) สามารถกําจัดอนุมูล
ซุปเปอรออกไซดแอนอิออนที่เกิดขึ้นในรางกาย โดยเปลีย่นใหเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด  
   2O2

-•  +  2H+   H2O2  +  O2 

 เอนไซมคาตาเลส (Catalase, CAT) สามารถเปลี่ยนไฮโดรเจนเปอรออกไซด ใหเปนน้ําและกาซ
ออกซิเจน ซ่ึงไมเปนอันตรายแตเซลล  
   H2O2  +  2H+   H2O     +   O2 

 เอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส (Glutathione peroxidase, GPx) จะทํางานรวมกับธาตุซิลี
เนียม โดยทําหนาที่เรงปฏิกริิยารีดักชันของสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด ไดแก ลิปดเปอรออกไซด 
(LOOH) อาจมีกลูตาไทโอน (GSH) รวมในปฏิกิริยา โดยเปลีย่นเปนโมเลกุลน้ําและกลูตาไทโอนได
ซัลไฟด (GSSG) นอกจากนีเ้อนไซมนี้สามารถสลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดไมใหเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน 
ดังสมการ 
   LOOH  +  2GSH  LOH   +  GSSG  +  H2O 

      H2O2 +  2GSH   H2O     +   GSSG 
สารตานอนุมูลอิสระในธรรมชาติ สวนมากพบใน ผัก ผลไม และพืชสมุนไพร เนื่องจากมีสาร

หลายชนิดทีเ่ปนองคประกอบและมีสมบัตติานอนุมูลอิสระ เชน วิตามนิซี  วิตามินอี  แคโรทีนอยด  และ
สารประกอบฟนอลิก  

วิตามินซี หรือกรดแอสคอบิก (ascorbic acid) มีลักษณะเปนผลึกสีขาว ละลายในน้ําไดดีจึง
สามารถตานอนุมูลอิสระในเซลลและอวัยวะที่มีน้ําเปนองคประกอบ วิตามินซีพบมากในผักและผลไม
สด เชน ดอกขี้เหล็ก ผักหวาน มะรุม ฝร่ัง สม มะขามปอม มะนาว วติามินซีถูกทําลายไดงายดวยความ
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CH3

HO

H3C
CH3  CH3

  H CH3 H3C CH3
CH(CH3)2

OHO O
HO

HO OH

OHO O
HO

-O OH

HO O
HO

-O OH

O
-

รอนและแสง ในแตละวนัผูหญิงควรไดรับวิตามินซี 60-75 มิลลิกรัม สวนผูชายควรไดรับวิตามินซี 90 
มิลลิกรัม (53) วิตามินซีมบีทบาทสําคัญในกระบวนการเมตาบอลิซึมของกรดอะมิโนและทําหนาที่เปน
โคเอมไซมของปฏิกิริยาทางชีวเคมีตางๆ ในรางกาย วิตามนิซียังเปนสวนหนึ่งของสารชีวเคมีที่สราง
คอลลาเจนซึ่งเปนโปรตีนสวนหนึ่งของโครงสรางกระดูกของมนุษย (54)   เมื่อวิตามินซี (AscH2) อยูใน
รางกายจะแตกตัวใหไฮโดรเจนแลวเปลี่ยนใหอยูในรูป ascorbate anion (AscH-) ซ่ึงเมื่อใหอิเล็กตรอน
และไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระ เชน อนุมลูไฮดรอกซิล อนุมูลเปอรออกซิล และอนมุูลซุปเปอรออกไซด
แอนอิอออน จะไดอนุมูล semidehydroascorbate (Asc-•) ที่มีความเสถียร ดังสมการ 
 

     
                                  • 

                     
           AscH2                   AscH-                Asc-•  

     AscH-  +   •OH      H2O   +   Asc-• 

      AscH- +   LOO•      LOOH    +   Asc-• 
     AscH-  +   O2

-• +  H+     H2O2   +   Asc-• 
 

วิตามินอี (54)  เปนสารที่ละลายในไขมัน ปจจุบันแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ โทโคฟรอล 
(tocopherol) และโทโคไทรอินอล (tocotrienol) แตละกลุมยังแยกยอยไดอีก 4 ชนิด คือ แอลฟา (α-) 
เบตา (β-) แกมมา (γ-) เดลตา (δ-) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับจาํนวนและตําแหนงของหมูเอธิลที่ติดกับวงแหวน      
โครเมน  วิตามินอีมีหลายไอโซเมอรแตโครงสรางทางเคมีที่มีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระที่ดีที่สุด คือ      
α-tocopherol เปนดังรูป 2.2 วิตามินอีพบมากในพวกธญัพืชที่ไมขัดขาว ในเมล็ดธญัพืช ขาวกลอง และ
ถ่ัวทุกชนิด นอกจากนีย้ังมีการพบวิตามินอีในผัก เชน ผักกาดหอม ผักโขม วิตามินอีจะทําหนาที่เปนตัว
ใหไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระ เชน อนุมูลเปอรออกซิล ทําใหไดสารที่มีความเสถียร เปนผลใหปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมันหยดุลง 

 
 

 
 
 

รูป 2.2 โครงสรางวิตามินอี (α-tocopherol) 
 

-e, -H+ -H+ 
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CH3

CH3CH3CH3
CH3

CH3

CH3 CH3 CH3 CH3

CH3

CH3CH3CH3
CH3

CH3

ROO

วิตามินอีทําหนาที่เปนตวัใหไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระ peroxyl (ROO•) 
α-tocopherol + ROO•                       α-tocopherol• +   ROOH 

 อนุมูล d-α-tocopherol•  ที่เกิดขึ้นสามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ peroxyl อ่ืน ทําใหไดสาร 
ROO-d-α-tocopherol ที่มีความเสถียร  

α-tocopherol• +  ROO•     ROO- d-α-tocopherol 
 

เบตาแคโรทีน (β-carotene) (54) เปนสารที่ละลายไดทั้งในน้ําและน้ํามัน    พบมากในผักหรือ
ผลไมที่มีสีเขียวและสีเหลือง เชน ตําลึง และผักบุง  ฟกทอง แครอท มะละกอสุก มะมวงสุก มะเขือเทศ 
ยอดแค ใบกะเพรา ใบขี้เหล็ก ผักเซียงดา เบตาแคโรทีนมีสูตรโครงสรางทางเคมี เบตาแคโรทีน มีสมบัติ
เปนสารตานอนุมูลอิสระและมีประสิทธิภาพมากกวา α-tocopherol เมื่อเบตาแคโรทีนดักจับอนุมูลอิสระ
ไวในโมเลกุลแลว จะทําใหโมเลกุลอยูในลักษณะเรโซแนนซที่มีความเสถียร ดังสมการ 

 
 
     ROO•       +   

 
         β-carotene 
 
 
 
       
                                                                                                                                       • 

 
 

 
สารประกอบฟนอลิก (41,54)    พบไดในพืชทั่วไป เปนสารอินทรียที่มีสูตรโครงสรางทางเคมี

เปนวงแหวนอะโรมาติกที่มหีมูไฮดรอกซลิ (hydroxyl group) อยางนอยหนึ่งหมูในโมเลกุล สามารถ
ละลายน้ําได สารประกอบฟนอลิกที่พบในธรรมชาติมีหลายกลุมและมีโครงสรางทางเคมีที่แตกตางกัน
ไป กลุมใหญที่พบเปนสารประกอบฟลาโวนอยด  

ตัวอยางสารประกอบฟนอลิกหลายชนดิมสีมบัติในการตานอนุมูลอิสระสูง เชน quercetin ใน
องุน และ epigallocatechin ในชาเขยีว ดังรูป 2.3 
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quercetin     epigallocatechin 
 
          รูป 2.3 โครงสรางของสารประกอบฟนอลิกบางชนิด 

 
ในปจจุบนัพบวาสารประกอบฟนอลิกสวนใหญมีบทบาทสําคัญในการตานอนุมูลอิสระ โดยทํา

หนาที่เปนตัวใหไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนแกอนุมูลอิสระเกดิเปนอนุมลูอิสระใหมทีม่ีความเสถียรมาก
ขึ้นเนื่องจากโครงสรางสามารถเกิดการเรโซแนนซของอิเล็กตรอนไดดี ดังสมการ 

R•  +  Phenolic-OH  Phenolic-O•   +  RH 
นอกจากนี้สารประกอบฟนอลิกบางชนิดทาํหนาที่เปนสารคีเลต  (chelating agent) ทําหนาที่จับ

กับโลหะทรานสิชัน เชน Fe2+ และ Cu2+ ซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการเกดิอนุมูล ดังสมการ 
 
 
             
 

 
2.4   การวัดฤทธิ์ตานออกซิเดชัน  
 เนื่องจากสารตานอนุมูลอิสระจําแนกออกไดเปนหลายประเภท และมีกลไกในการทําปฏิกิริยา
แตกตางกันออกไป ดังนั้นวิธีการวัดฤทธิ์ตานออกซิเดชันที่ใชในปจจุบันมีหลายวิธี เชน วิธี DPPH (1,1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl) วิธี ABTS (2,2-azinobis-(3-ethylbensothiazoline)-6-sulfonic acid) วิธี 
FRAP (Ferric reducing ability of plasma) วิธี TBARs (Thiobarbituric acid reactive substance) วิธี 
ORAC (Oxygen radical absorbance capacity) และวิธี reducing power ในการวิจัยคร้ังนี้ศึกษาฤทธิ์การ
ตานอนุมูลอิสระของสารสกัด โดยใช 3 วิธี ไดแก วิธี DPPH วิธี ABTS และวิธี reducing power 

 
  

Mn+ -e 



 
 

19

N-N

NO2

NO2

NO2
H

N-N

NO2

NO2

NO2

วิธี DPPH ซ่ึงเปนวิธีการออกซิไดสสารที่ทําใหเกิดสี คือ 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 
(DPPH) เปนอนุมูลไนโตรเจนที่เสถียร อยูในรูปอนุมูลอิสระอยูแลวโดยไมตองทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิด
อนุมูลอิสระ สามารถดูดกลืนแสงไดที่ความยาวคลื่นสูงสุด 517 นาโนเมตร ทําใหมองเห็นเปนสีมวง เมื่อ
สารที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระไปออกซิไดซ DPPH ทําใหโครงสรางเปลี่ยนไปอยูในรูปที่ไมใชอนุมูล
อิสระ ซ่ึงเปนสารที่มีสีเหลืองและไมดูดกลืนแสงในชวงเดียวกับ DPPH ดังสมการ (55) 
 
               
                              •       
                  +    RH                   +   R• 
 
               DPPH (สีมวง)           (สารตานอนุมูลอิสระ)       สีเหลือง 

              
 จากปฏิกิริยาดงักลาว สามารถหาคาเปอรเซ็นตการยับยั้ง (percent inhibition) ได จากปริมาณ
อนุมูล DPPH  ที่เหลืออยูหลังจากเกดิปฏิกริิยา เทียบกับปริมาณอนุมูล DPPH ที่เหลืออยูในชดุควบคุมซึ่ง
ไมมีสารตานอนุมูลอิสระ ปริมาณอนุมูล DPPH สามารถตรวจสอบไดโดยการวัดคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร  

สวนวิธี ABTS เปนวิธีการทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระที่คลายกบัวิธี DPPH 
โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารที่ทําใหเกิดสี คือ ABTS (2,2’-azinobis-(3-ethyl 
benzothiazoline -6-sulfonic acid) โดย potassium persulfate (K2S2O8) จะไปออกซิไดซ ABTS ใหเปน 
ABTS•+  เกิดสารละลายสีฟา-เขียว จากนัน้สารที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระจะรดีิวซ ABTS•+ ใหกลับมาเปน 
ABTS ทําใหเกิดสีนอยลงหรือไมเกิดสีเลย สามารถวัดคาการดูดกลืนแสงของ ABTS•+  ที่ 734 นาโน
เมตร ดังสมการ (56) 

        ABTS•+    +  สารตานอนุมูลอิสระ                          ABTS 
                                        สีฟา-เขียว                                             ไมมีสี        

 สําหรับวิธี reducing power ใชในการหาความสามารถในการตานออกซิเดชันได วิธีนี้เปนการ
ศึกษาความสามารถในการรีดิวซหรือใหอิเล็กตรอนของสารตัวอยางแกสารอนุมูลอิสระที่สังเคราะหขึ้น
ภายในระบบโดยสารที่ตองการทดสอบจะเปนตัวใหอิเล็กตรอนแกอนุมูลอิสระแลวทําใหเปลี่ยนเปน
สารที่คงตัวอีกทั้งยังสามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระอีกดวย โดยอาศยัจากการวัดปฏิกิริยา
รีดักชันของ Fe3+(CN-)6 ไปเปน Fe2+(CN-)6 ซ่ึงจะทําใหมีสีน้ําเงินที่เขมขึ้น สามารถตรวจสอบ
ความสามารถในการรีดวิซไดจากการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร คาการ
ดูดกลืนแสงที่เพิ่มขึ้นแสดงถงึความสามารถในการรีดิวซที่มากขึ้น (57) 
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2.5  เทคนิคท่ีใชในการทดลอง 
2.5.1    โครมาโทกราฟคอลัมน (Column chromatography, CC) 

เปนเทคนิคการแยกสารโดยอาศัยการกระจายตวัของสารที่ตางกันในสองวัฏภาค คือ วัฏภาค
คงที่ (stationary phase) และวัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile phase) วัฏภาคคงที่อาจเรียกวา ตัวดดูซับ เชน ซิลิ
กาเจล  (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) จะบรรจุอยูในคอลมันซ่ึงเปนหลอดแกวยาว เมื่อสารตัวอยางถูกทํา
ใหอยูในรูปของเหลว แลวนําเขาสูคอลัมนทางดานบน และใชวัฏภาคเคลื่อนที่ อาจเรียกวา ตัวทําละลาย 
ชะลงมาแลว เก็บสารละลายทางดานลางของคอลัมน ในกรณีที่ใชซิลิกาเปนตัวดูดซับ จะใชตัวชะท่ีมี
สภาพขั้วต่ําไปสูง สารตัวอยางจะถูกแยกภายในคอลัมน โดยสารที่มสีภาพขั้วต่ําจะถูกดูดซับโดยตัวถูก
ดูดซับไดนอยและเคลื่อนที่ลงมาไดเร็ว สวนสารที่สภาพขั้วสูงจะถูกดูดซับโดยตวัดูดซับในคอลมันไดดี
และเคลื่อนที่ลงมาชา อาจตองเพิ่มสภาพขัว้ของตัวชะมากขึ้น เพื่อชะสารออกมาจากคอลัมน (6) 

 
2.5.2     โครมาโทกราฟผิวบาง (Thin layer chromatography, TLC) 

หลักการของโครมาโทกราฟผิวบางมีความคลายคลึงกับโครมาโทกราฟคอลัมน คือ อาศัย
ความสามารถในการดดูซับในตัวดดูซับที่แตกตางกันของสารระหวางสองวัฎภาค แตแตกตางกันทีต่ัวดูด
ซับในโครมาโทกราฟผิวบางจะมีลักษณะเปนแผนบางเคลอืบอยูบนของแข็งรองรับ เชน แกว หรือแผน
อลูมิเนียม สารตัวอยางจะถกูทําใหเปนจดุเล็กๆ บนแผนโครมาโทกราฟผิวบาง แลวนําไปจุมในแทงคที่
บรรจุตัวทําละลาย ซ่ึงตัวทําละลายจะพาสารใหเคลื่อนทีจ่ากดานลางขึ้นดานบน สารตัวอยางจะเกดิการ
แยกบนแผนโครมาโทกราฟผิวบาง ถาสารมีสีอาจเห็นดวยตาเปลา แตถาสารไมมีสีสามารถทําใหเหน็ได
โดยการสองภายใตแสงอุลตาไวโอเลต (ultra violet, UV) หรือนําไปทําปฎิกิริยากับสารที่ทําใหเกิดส ี
เชน พนดวยกรดฟอสโฟโมลิบดิก แลวเปาดวยลมรอน เปนตน สวน Preparative thin layer 
chromatography (PTLC) เปนแผน TLC ขนาดใหญขนาด 20 x 20 cm2 ถึง 20 x 40 cm2 ความหนาของ
ตัวดูดซับอาจเคลือบหนาถึง 1.5 มิลลิเมตร PTLC สามารถใชแยกสารไดถึง 2 กรัม โดยทั่วไปสารจะถูก
แยกเปนแถบถาเปนสารไมมีสีใหตรวจสอบภายใตแสงอุลตาไวโอเลตหรือนําไปทําปฎิกิริยากับสารที่ทํา
ใหเกิดส ีขูดตัวดูดซับของแตละแถบออก แลวนําไปละลายในตวัทําละลาย (6) 

 
2.5.3 เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมทรี (UV/VIS spectrophotometry, UV/VIS) 
 เทคนิคการวิเคราะหดวยวิธีนี ้ เปนการดูดกลืนแสงของสารที่อยูในชวงอัลตราไวโอเลตและวิสิ
เบิล ซ่ึงอยูในชวงความยาวคลื่น 190-800 นาโนเมตร วิเคราะหไดทั้งสารอินทรีย สารอนินทรีย 
สารประกอบเชิงซอน ทั้งที่มีสีหรือไมมีสีก็ได เมื่อใหลําแสงที่เคลื่อนที่อยางตอเนือ่งผานไปยังวตัถุใส 
พบวาแสงบางสวนถูกดูดกลนื บางสวนเกดิการสะทอน บางสวนเกดิการกระเจิง และบางสวนผานทะลุ
ออกไป ถาแสงที่ทะลุออกไปนั้นผานเขาเครื่องกระจายแสง เชน ปริซึม หรือเกรตติง จะเหน็สเปกตรัม
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หายไปสวนหนึ่ง สวนที่หายไปนี้เรียกวา absorption spectrum พลังงานที่ถูกดูดกลืนไปนั้นจะทําให
โมเลกุลหรืออะตอมเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุน ในการวัดปริมาณของแสง
ที่ถูกดูดกลืนดวยสารนั้น สามารถทําไดโดยใหลําแสงผานเขาไปในสารตัวอยาง แลววดัปริมาณของแสง
ที่ผานทะลุออกมา โดยเปรยีบเทียบกับแสงที่ทะลุออกมาเมื่อไมมีสารตัวอยาง และใชกฎของเบยีรและ
แลมเบิรต (Berr and Lambert’s law) มาใชในการวิเคราะหสาร (58) 
 
2.5.3 อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Infrared spectroscopy, IR) 

เปนเทคนิคที่งายและรวดเรว็เทคนิคหนึ่งทีน่ิยมใชในการศึกษาเกี่ยวกับโมเลกุลของสาร สําหรับ
การหาหมูฟงกช่ันของสารอาศัยการเกดิอันตรกิริยาของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นในชวงรังสี
อินฟราเรด (2-50 µm) โดยรังสีอินฟราเรดจะทําใหพนัธะในอะตอมหรือกลุมอะตอมของสารเกิดการ
ส่ัน (vibration) และการหมนุ (rotation) ในลักษณะตางๆ  ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงความยาวพันธะหรือ
มุมพันธะ ซ่ึงแตละชนิดพนัธะจะมีชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมสําหรับการสั่นเปนคาแนนอน เทคนิคนี้
มีประโยชนมากในการตรวจหาหมูฟงกช่ันของสารอินทรีย  (6) การพิสูจนเอกลักษณของสารดวยเครื่อง 
FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)  ทําใหทราบหมูฟงกชันที่สําคัญในโมเลกุลสาร ทํา
โดยการนําตวัอยางมาบดกับ KBr แลวอัดเปนแผนบางๆ เพื่อใหแสงผานได จากนั้นนําไปใสในชองใส
สารตัวอยาง นาํไปวัดดวยเครือ่ง FTIR ในชวงความยาวคลื่น 400-4000 cm-1 (58) 
 
2.5.4 นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป  (Nuclear magnetic resonance spectroscopy, 

NMR)   
โดยปกตนิิวเคลียสของอะตอมจะมีการหมนุ ทําใหเกิดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่เรียกวา 

magnetic dipole ซ่ึงเปนคาเฉพาะของแตละธาตุ สําหรับนิวเคลยีสของไอโซโทปที่มี nuclear spin 
quantum number (I) เทากับ ½ เชน ¹H  และ ¹³C  เมื่อนําไปวางในสนามแมเหล็กจะทําใหเกิดการวางตัว
ในสนามแมเหล็กภายในมีทศิทาง 2 แนวคอื ในแนวขนานกับทิศทางของสนามแมเหล็กภายนอกทําใหมี
พลังงานต่ําลง และในแนวตรงขามกับทิศทางสนามแมเหล็กภายนอกทําใหมพีลังงานเพิ่มขึ้น แตเมื่อใดที่
มีการใหคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่เหมาะสม นิวเคลียสที่อยูในระดับพลังงานต่ําจะดดูกลืนพลังงาน
และเปลี่ยนการหมุนไปอยูในระดับพลังงานสูง ปรากฏการณเชนนี ้เรียกวา resonance โดยทัว่ไป ความถี่
ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมจะอยูในชวงคลื่นวิทยุ ดังนัน้จึงเรยีกเทคนิคนี้วา Nuclear magnetic 
resonance พลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิด resonance นั้น ขึ้นอยูกับความแรงของ
สนามแมเหล็กภายนอก คุณลักษณะของนวิเคลียส เชน โปรตอนที่มีส่ิงแวดลอมตางกัน จะมีความถี่ของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่ทําใหเกดิ resonance แตกตางกัน และมีลักษณะสัญญาณแตกตางกัน ซ่ึงเปนคา
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เฉพาะตวัสําหรับเทคนิค NMR ประกอบดวย 1D NMR (¹H-NMR,  ¹³C-NMR และ DEPT ) และ 2D 
NMR (COSY,  HMQC และ HMBC) ในทีน่ี้จะกลาวถึงเฉพาะ 1H-NMR และ 13C- NMR 

- ¹H-NMR  ในการวิเคราะห ¹H NMR Spectrum ส่ิงสําคัญที่ตองพิจารณา คือคา Chemical shift 
(δ, ppm) เพื่อดูวาโปรตอนเกาะอยูกับคารบอนหมูใดบางเนื่องจากโปรตอนแตละชนดิจะเกิดเรโซแนนซ
ที่ตําแหนงตางกัน  คา integration เพื่อหาจํานวนโปรตอนของพีคแตละกลุม ลักษณะของพีค เพื่อ
ตรวจสอบดูวามีโปรตอนชนิดใดบาง เชน ในกรณีของ H ที่อยูบน C พคีสวนใหญจะคมชัด แตถาอยูบน
เฮเทอโรอะตอม (N หรือ O) พีคที่ไดคอนขางจะกวาง การแยกของพีค (peak splitting ) เนื่องจากสปน 
ของนิวคลีไอขางเคียงเกดิอันตรกิริยากนั หรือเกิดการ coupling ไมวานวิคลีไอขางเคียงจะเปนชนิด
เดียวกันหรือตางกัน  จํานวนการแยกของพีคขึ้นกับจํานวนของนวิคลีไอขางเคียง คา coupling constant 
(J, Hz)  เพื่อตรวจสอบดูวาโปรตอนใดบางที่เกิดอันตรกิริยาซึ่งกันและกนั โดยดจูากคา J ซ่ึงตองเทากัน 

- ¹³C-NMR พารามิเตอรที่มีประโยชน คือ คา chemical shift (δ, ppm) สวนคาอินทิกรัลนั้น
ไมไดแสดงจํานวนของคารบอน แตสามารถนับจํานวนของคารบอนไดจากจาํนวนของพีค คา Chemical 
shift ที่สําคัญ จะสามารถบอกลักษณะของคารบอนในโมเลกุลได ดังนี้ alkane (δ 0-50) alkyne (δ 70-
90) alkene (δ 100-150) aromatic (δ 110-150) nitrile (δ 115-125) carbonyls (δ 150-200) เปนตน (6) 

 
2.5.5 เทคนิคกาซโครมาโทกราฟ/แมสสเปคโทรเมตรี (gas chromatography/mass spectrometry, 

GC/MS)  
 เทคนิคกาซโครมาโทกราฟ/แมสสเปคโทรเมตรี  เปนเครื่องมือที่ทันสมัย สะดวกตอการ
วิเคราะหสารในปริมาณนอย ผลการวิเคราะหมีความถูกตอง เที่ยงตรงและแมนยําสงู เทคนิคกาซโคร
มาโทกราฟ/แมสสเปคโทรเมตรี เปนการเชื่อมตอเทคนิคกาซโครมาโทกราฟเขากบัเทคนิคแมสสเปค
โทรเมตรี เทคนิคกาซโครมาโทกราฟ (gas chromatography, GC) มีหลักการคือ ถังกาซที่บรรจุกาซตัว
พา (carrier gas) จะมีสวนที่ควบคุมการไหลของกาซที่ปลอยกาซออกมา (flow controller) เมื่อฉีดสาร
ตัวอยางเขาไปในตําแหนงฉดีสาร (injection port) สารจะถูกทําใหกลายเปนกาซ แลวมีกาซตัวพานําไอ
ของสารผานไปยังคอลัมน (column) ซ่ึงเปนสวนสําคญัที่ทําใหเกดิการแยกของสาร เมื่อสารออกจาก
คอลัมน จะเขาสูสวนของดีเทคเตอร (detector) ซ่ึงใชตรวจวดัสารแตละชนิดที่ถูกแยกออกจากคอลัมน 
ซ่ึงจะทําใหเกดิสัญญาณขึ้น และถูกสงไปยังเครื่องประมวลผลและขอมูลตางๆ (recorder) หลักการของ
เทคนิคแมสสเปคโทรเมตรี คือ เมื่อทําใหโมเลกุลเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน โมเลกุลสารจะกลายเปน
ไอออนและมปีระจุบวก ซ่ึงถาโมเลกุลที่มีประจุบวกนี้มีพลังงานสูงพอ จะเกดิการแตกตัวออกเปน
สวนยอยๆ ซ่ึงอาจเปนอนภุาคที่เปนกลาง (N) อนุภาคที่เปนอนุมูลแคทไอออน (A+•) หรือแคทไอออน 
(A+) เชน 
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  M     +    e-   M+•  +   2e- 
  M+    A+     +   N• 
  M+•    A+•   +    N 
 ในทํานองเดียวกัน ถาไอออนยอย (A+• หรือ A+) มีพลังงานมากพอจะเกิดการแตกตวัตอไปอีก 
เปนไอออนยอยตอไปเรื่อยๆ จนเหลือพลังงานนอยสุดที่ไมสามารถแตกตัวตอไปไดอีก แมสสเปคตรัม
จะบงบอกถึงลักษณะการแตกตัวของโมเลกุลไอออน หรือรวมรูปแบบการแตกตวัของแตละไอออนทั้ง 
หมดเขาดวยกนั จะไดรูปแบบการแตกตัวของโมเลกลุที่เปนลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิด สวน
เครื่องแมสสเปคโทรมิเตอรเปนเครื่องมือที่ใชแยก และวดัมวลของไอออนดวยการใชอัตราสวนมวลตอ
ประจุ (m/z) ดังนั้นคา m/z จึงมีคาเทากับมวลของไอออน เทคนิคกาซโครมาโทกราฟสามารถแยก
องคประกอบของสารผสมได สวนเทคนคิแมสสเปคโทรเมตรี สามารถบอกขอมูลเกี่ยวกับโครงสราง
ขององคประกอบที่แยกโดยเทคนิคกาซโครมาโทกราฟ (59) 
  
 
 


