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บทท่ี 2 

แนวคิดทฤษฏแีละงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 
2.1  บุนนาค (6,7) 

บุนนาค เปนพันธุไมทองถ่ินของไทยและเอเซียเขตรอน อยูในวงศเดียวกับสารภแีละมะดัน พบ
ตามปาชื้น มถ่ิีนกําเนิดที่ประเทศอินเดียและมาเลเซีย บุนนาคเปนไมเนื้อแข็งที่มีคณุคามาก ใชในงาน
กอสรางไดทุกประเภท เมื่อตนเจริญเติบโตเต็มวยัจะออกดอก 2-3 ปตอคร้ัง ดอกสีขาว กล่ินหอม ตน
บุนนาคเปนตนไมที่สวยงาม นิยมปลูกเปนไมประดับ ขยายพันธุโดยการตอนกิ่งหรือเพาะเมล็ด เปนพืช
ที่ปลูกเพื่อเก็บดอกขาย เพราะเปนสวนประกอบที่สําคัญของยาหอม ยาลม ยาบํารุงหวัใจ ยาสําหรับสตรี
หลายขนาน และมีการนําสวนตางๆ ของตนบุนนาค มาเปนสวนผสมในยาแผนโบราณ บุนนาคเปน
ตนไมประจําจงัหวัดพิจิตร และมหาวิทยาลยัพายพั จังหวดัเชียงใหม  

 
2.1.1 ขอมูลทางพฤษศาสตร (6,7) 
 ชื่อวิทยาศาสตร   Mesua Ferrea Linn. 
 วงศ   Guttiferae 
 ชื่อสามัญ  Ironwood, Indian Rose Chestnut 

ชื่ออ่ืนๆ นาคบุตร (ภาคใต) ปะนาคอ (ปตตาน-ีมาเลเซีย) สารภีดอย (เชียงใหม) 
กากอ (กะเหรีย่ง-เชียงใหม) ก้ํากอ (ฉาน-แมฮองสอน)  

 ลักษณะทั่วไป เปนไมยนืตนขนาดกลางถึงใหญ สูงประมาณ 10-15 เมตร ดังรูป 2.1  
ลําตนตรง ยอดออนมีสีแดง ใบดกหนาทึบ ใบเดี่ยวเรียวยาว ขอบเรียบ 
ทองใบมสีีนวลอมเทาเปนมัน ใบกวาง 3-4 เซนติเมตร ยาว 7-12 
เซนติเมตร ดอกเดี่ยวขนาดใหญสีขาวนวล กลีบดอกสีขาวนวลบาง มี
กล่ินหอม กลีบเลี้ยงแข็งรูปเสี้ยววงกลม เกสรตัวผูมีสีเหลือง มีจํานวน
มาก ผลรูปไขแข็ง ปลูกเปนไมประดับ ขยายพนัธุดวยเมล็ด และกิ่ง
ตอน เปนพชืที่นาปลูกเพือ่เก็บดอกขาย ความตองการและราคาสูง 
เพราะเปนสวนประกอบที่สําคัญของยาหอม ยาลม ยาบาํรุงหัวใจ ยา
สําหรับสตรี หลายขนาน 
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2.1.2  สรรพคุณทางยา (7) 
 ใบ   รสฝาด สมานบาดแผลสด แกพิษง ู

ดอก รสหอมเย็น ขมเล็กนอย แกรอนในกระสับกระสาย แกวิงเวยีน หนา
มืดตาลาย ใจสั่นหววิ ชูกําลัง บํารุงโลหิต แกกล่ินสาปสางในรางกาย 

เกสร รสหอมเย็น บํารุงครรภ ทําใหช่ืนใจ แกไข ใชผสมทํายาลมบํารุง
หัวใจ 

 ผล   ขับเหงื่อ  
เปลือกตน รสฝาดรอนเล็กนอย ใชเปนยารักษาโรคกระเพาะอาหารอักเสบ 

หลอดลมอักเสบ และเปนยาบํารุงกําลัง 
 ราก   รสเฝอน ขับลมในลําไส 
 กระพี้   รสเฝอนเล็กนอย แกเสมหะในคอ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.1  ตนบุนนาค (7) 
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2.1.3  องคประกอบทางเคมีของบุนนาค  
 มีรายงานการพบองคประกอบทางเคมีจากสวนตางๆ ของบุนนาค สูตรโครงสรางทางเคมี แสดง
ในตาราง 2.1 
 ตาราง 2.1 องคประกอบทางเคมีของบุนนาค 
สวนท่ีพบ ชื่อสาร สูตรโครงสรางทางเคม ี อางอิง 
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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สวนท่ีพบ ชื่อสาร สูตรโครงสรางทางเคม ี อางอิง 
แกนไม
(heart-
wood), 

Mesuaxanthone-A  
O

O OH

OH
OCH3

 

13,14 

แกนไม
(heart-
wood), 

Mesuaxanthone-B  

 
O

O OH

HO
OH

 

13,14 

แกนไม
(heart-
wood), 

Euxanthone  

 

O

O OH
HO

 

13, 14 

แกนไม
(heart-
wood), 

1,5-
dihydroxyxanthone  

 

O

O

OH

OH  

15 

แกนไม
(heart-
wood), 

Euxanthone 7-
methylether  

O

O OH

H3CO

 

15 

แกนไม 
(heart-
wood), 

Ferrxanthone 

 
O

O OCH3

OH
HO OCH3

 

16 
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สวนท่ีพบ ชื่อสาร สูตรโครงสรางทางเคม ี อางอิง 
เปลือกลํา
ตน (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

สวนท่ีพบ ชื่อสาร สูตรโครงสรางทางเคม ี อางอิง 
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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สวนท่ีพบ ชื่อสาร สูตรโครงสรางทางเคม ี อางอิง 
เกสรตัวผู 
(stamens) 

α‐amyrin 

H

H

H  

24 

เกสรตัวผู 
(stamens) 

β-amyrin 

H

H

H  

24 

เกสรตัวผู 
(stamens),
แกนไม 
(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 
พืชเปนแหลงยารักษาโรคทีสํ่าคัญของมนุษยตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน จากขอมูลขององคการ

อนามัยโลก (World Health Organization, WHO) ไดประมาณการวารอยละ 80 ของประชากรโลก มีการ
ใชการแพทยพืน้บาน (traditional medicine) ในการรักษาอาการเจ็บปวยเบื้องตน และในจํานวนรอยละ 
80 ของการใชแพทยพื้นบานมาจากการใชสมุนไพร นอกจากนี้พบวาสารเคมีที่เปนองคประกอบในยา
สวนใหญไดมาจากพืช (28) มีรายงานสรุปวา พืชช้ันสูงทัว่โลกมีประมาณหาแสนสกุล แตมีเพยีงรอยละ 
6 ที่มีการตรวจสอบการออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (biological activity) และมีเพยีงรอยละ 15 ที่มีการศึกษา
องคประกอบของสารออกฤทธิ์ (29) ดังนัน้ปจจุบันจึงมกีารศึกษาวิจยัเกี่ยวกับฤทธิ์ทางชีวภาพ เชน ฤทธิ์
ตานมะเร็ง ฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย ฤทธิ์ตานเชื้อรา ฤทธิ์ตานมาลาเรีย ฤทธิ์ตานไวรัส ฤทธิ์ตานวัณโรค 
เปนตน จากผลิตภัณฑจากธรรมชาติ (natural product) เชน พืช สมุนไพร ผัก และผลไม เปนตน รวมทั้ง
น้ํามันหอมระเหยจากพืช เนือ่งจากมีสมบัติในการออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ดีเชนกนั (30)  

มีรายงานการวจิัยเกีย่วกับฤทธิ์ทางชีวภาพของบุนนาคมากมาย บนุนาคเปนพืชที่รูจักดีในการใช
รักษาอาการไข อาหารไมยอยและโรคไต ดอกใชสมานแผล ปวดทอง ขับเสมหะและใชในรักษาโรคบิด 
สวนใบและดอกใชแกพิษงกูัดและแมลงปองตอย สวนกิ่งมีสมบัติเปนการสมานแผลน้ํามันเมลด็บุนนาค
สามารถใชในการรักษาโรคไขขอ (31)  

น้ํามันหอมระเหยจากเกสรตวัผู มีฤทธิ์เปนยาถายพยาธติัวตืดและพยาธิปากขอ สวนน้ํามันจาก
เมล็ดมีฤทธิ์ตานโรคหอบหืด (6)  

น้ํามันหอมระเหยจากผลบุนนาคมีฤทธิ์ตานเชื้อราหลายชนิด ไดแก  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 นอกจากนี้น้ํามันหอมระเหยจากเกสรตัวผูมีฤทธิ์ตานเชื้อ  
Cryptococcus tropicalis (32)  

สารสกัดปโตรเลียมอีเทอร คลอโรฟอรม และเอทานอลของใบ กิ่ง และผลของบุนนาค มีฤทธิ์
ตานเชื้อแบคทเีรีย 14 ชนิด และมีฤทธิ์ตานเชื้อรา 6 ชนิด (33)  

สารสกัดเมทานอลจากดอกบุนนาค ยังมีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย Staphyloccocus aureus และเชื้อ 
Pseudomonas aeruginosa นอกจากนี้สารสกัดเมทานอลจากดอกบนุนาคไมมีฤทธิ์ตอเชื้อ Escherichia 
coli และ Shigella boydii  (4)  

สาร  mesuol และ mesuone ที่แยกไดจากบนุนาคมีฤทธิ์ตานแบคทีเรียหลายชนิด ไดแก 
Staphyloccocus aureus, Esherichia coli, Eberthella typhosa, Vibrio cholerae, Bacillus friedlanderi 
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และ Mycobacterium phlei  โดยสารทั้งสองมีฤทธิ์ตอเชื้อ S. aureus  มากที่สุด และสาร mesuol มีฤทธิ์ตอ
เชื้อ M. phlei  มากกวา mesrone (35) 
 สาร mesuol ที่แยกจากน้ํามันผลของบุนนาค มีฤทธิ์ปองกันการเจ็บปวด และปองกันการอักเสบ
ได (36) 

ในการศึกษาองคประกอบทางเคมีในบุนนาคพบสาร xanthones ไดแก dehydrocycloguanandin, 
calophyllin-B, jacareubin, 6-deoxy jacareubin, mesuaxanthone-A, mesuaxanthone-B และ euxanthone 
สามารถชวยลดการหยอนของกลามเนื้อ ลดความกังวล ลดความตึงของกลามเนื้อ นอกจากนี้สาร 
xanthones ไมมีฤทธิ์บรรเทาอาการปวด ลดไข และระบบหลอดเลอืดเล้ียงหวัใจในกบและสนุัข สาร 
xanthones ทั้งหมดมีฤทธิ์ตานการอักเสบของเนื้อเยื่อบุในชองทองและในปากของหนู โดยเฉพาะสาร 
jacareubin และ 6-deoxy jacareubin  มีฤทธิ์ตานแผลเปอยพุพองในหน ู(37)  

สาร 4-Alkyl และ 4-Phenyl-5,7-dihydroxycoumarins จากดอกบุนนาค มีฤทธิ์ตานเชื้อแบคทีเรีย
แกรมบวก และมีฤทธิ์ตานโปรโตซัวเล็กนอย (38) 
 สารสกัดเมทานอลจากดอกบุนนาค มีฤทธิ์ตานมะเร็งเซลลเม็ดเลือดขาว (T-lymphosit leukemia 
cell) และมีฤทธิ์เล็กนอยในการตานเชื้อแบคทีเรีย Staphyloccocus aureus, Bacillus subtilis และ  
Pseudomonas aeruginosa (39) 

สารสกัดเอธานอลจากบุนนาคมีฤทธิ์ตานเซลลมะเร็งของคน ไดแก เซลลมะเร็งทอน้ําดี (human 
cholangiocarcinoma, CL-6), เซลลมะเร็งกลองเสียง (human laryngeal, Hep-2) และเซลลมะเร็งตับ 
(human hepatocarcinoma, Hep-G2)  (40) 
 
2.2  อนุมูลอิสระ 

  อนุมูลอิสระ (free radicals) คือ อะตอม โมเลกุล หรือสารประกอบที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวอยูใน
ออรบิทัลวงนอกสุดที่มีระดบัพลังงานสูง เปนสารที่ไมเสถียรและวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยจะ
ดึงอิเล็กตรอนหรือใหอิเล็กตรอนแกสารอื่นเพื่อใหอิเล็กตรอนในออรบิทัลวงนอกสดุอยูเปนคู โดยท่ัวไป
อนุมูลอิสระมีทั้งที่เปนอนุมลูประจุลบ เรียกวา อนุมูลแอนไอออน (anion radical) เชน อนุมูลซุปเปอร
ออกไซดแอนอิออน (superoxide anion, O2

-•) อนุมูลอิสระที่เปนกลางทางไฟฟา (neutral radical) เชน 
อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl, OH•) อนมุูลไนตริกออกไซด (nitric oxide, NO•) และอนุมูลอิสระที่มี
ประจุเปนบวก เรียกวา อนุมลูแคทไอออน (cation redical) เชน อนุมลูไพริดินัล แคทอิออน (pyridinyl 
cation, NAD+•) (41) 

แหลงกําเนิดของอนุมูลอิสระ มี 2 ปจจัย ไดแก ปจจัยจากภายในรางกาย และปจจัยจากภายนอก
รางกาย ซ่ึงในรางกายของคนเรามีการใชออกซิเจนในกระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลล หรือเรียกวา
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เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงเปนสาเหตหุลักที่ทําใหเกิดอนุมูลอิสระ ตัวอยางปฏิกิริยาที่กอใหเกดิอนุมูล
อิสระจากปจจยัภายในรางกาย เชน 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (42) แบงออกเปน 3 ระยะ คือ  

1) ระยะเหนีย่วนาํ (initiation) เปนระยะที่ไขมันเกิดการแตกตัวเปนอนุมลูอิสระ อาจมีแสง
หรืออุณหภูมสูิง เปนตัวเรงปฏกิิริยา ดังสมการ 

L1H     L1
•  +  H• 

2) ระยะเพิ่มจํานวน (propagation) เปนระยะที่อนุมูลอิสระเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน แลว
ไดผลิตภัณฑเปนอนุมูลเปอรออกซิล (peroxyl radical, LOO•) ซ่ึงเปนอนุมูลอิสระที่ไมเสถียรสามารถทํา
ปฏิกิริยากับไขมันตอเปลี่ยนเปนอนุมูลอิสระของสารอื่น ปฏิกิริยาจะดําเนินตอเนื่องกนัไป เปนปฏิกิริยา
แบบลูกโซ และไดอนุมูลอิสระชนิดใหมออกมาตลอดเวลา เชน 

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) เปนระยะหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ โดยอนุมลู
อาจรวมตัวกันกลายเปนโมเลกุลที่มีความเสถียร เชน 
              Ln

•   +   Ln
•  Ln-Ln 

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

ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีมีเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยา (43) เชนการทาํงานของเอนไซมแซนธีน 
ออกซิเดส (xanthine oxidase, XOD) ทําหนาที่เรงปฏิกริิยาออกซิเดชนัในกระบวนการสลายเบสพิวรีน 
(purine) โดยเปลี่ยนสารไฮโปรแซนทีน (hypoxanthine) ไปเปนสารแซนทีน (xanthine) และไฮโดรเจน
เปอรออกไซด (hydrogenperoxide, H2O2) ซ่ึงสารแซนทีนจะเกิดปฏกิิริยาตอเปลี่ยนเปนกรดยูริก (uric 
acid) ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้นี ้ทําใหเกิดอนมุูลซุปเปอรออกไซดแอนออิอน (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- 

 ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวของกับโลหะทรานสิชัน (44) ในรางกายของคนเรามีสารประกอบโลหะทรานสิ
ชัน เชน เหล็ก (Fe2+) ทองแดง (Cu2+) ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซด ไดผลิตภัณฑ
เปนอนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดอนมุูลไฮดรอกซิลนี้ เรียกวา ปฏิกิริยาเฟนตนั (Fenton’s 
reaction) ดังสมการ  

Fe2+ +  H2O2   Fe3+ +  OH- + OH• 
 อนุมูลไฮดรอกซิลเปนสารออกซิไดสที่แรงและมีความวองไวตอการเกดิปฏิกิริยาสูง สามารถทํา
ปฏิริยากับสารอื่นทันที่ที่ถูกสรางขึ้น ดังนัน้อนุมูลไฮดรอกซิลจึงเปนอนัตรายตอชีวโมเลกุลของสิ่งมีชีวิต
มากกวาอนุมูลชนิดอื่นๆ 

นอกจากนี้ในกระบวนการหายใจของสิ่งมีชีวิต กาซออกซิเจนจะถูกรีดิวซ ไปเปนสารตัวกลาง 3 
ชนิด ไดแก อนุมูลซุปเปอรออกไซดแอนไอออน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และอนุมูลไฮดรอกซิล 
กอนที่จะเปลี่ยนเปนน้ําซึ่งเปนผลิตภัณฑสุดทายดังสมการ 
 

O2  O2
-•     H2O2    OH•       H2O 

 
ซ่ึงสารทั้ง 3 ชนิดจะมีความไวในการทําปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ดังนั้นความเสียหายที่เกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาก็จะแตกตางกัน 
 สวนปจจยัภายนอกรางกายทีเ่ปนแหลงกําเนดิอนุมูลอิสระ เชน ยารักษาโรคบางชนดิ โดยเฉพาะ
ยาที่ใชรักษาโรคมะเร็ง เชน adriamycin, mitomycin C, bleomycin เมื่อรับประทานเขาไปสามารถ
กอใหเกิดอนุมลูอิสระและเกดิภาวะลปิดเปอรออกซิเดชัน (lipid peroxidation) (45) ควันบุหรี่ เปน
สาเหตุหนึ่งของการเกิดอนมุลูอิสระ ซ่ึงกอใหเกดิโรคมะเร็ง ในควันบุหร่ีจะประกอบดวยกาซไนตริก 
ออกไซด (NO) กาซไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) แอลคิลเปอรรอกซีไนไตรท (ROONO) และ เปอร
ออกซีไนไตรท เอสเทอร ซ่ึงเปนสาเหตุของการเกิดอนมุูลซุปเปอรออกไซดแอนออิอน อนุมูลไฮโดรเจน
เปอรออกไซด และอนุมูลไฮดรอกซิล (46) โอโซน ไมไดเปนอนุมูลอิสระ แตเปนตวัออกซิไดสทีแ่รงที่
ทําใหเกิดอนุมลูอิสระ เชน อนุมูลโอโซนแอนอิออน สามารถทําปฏิกิริยากับโปรตอน (H+) แลว
เปลี่ยนเปนอนมุูลไฮดรอกซิล (47) นอกจากนี้ยังมีปจจัยอีกหลายอยางที่กอใหเกิดอนุมูลอิสระ เชน 
แสงแดด มลพิษทางอากาศ ควันจากทอไอเสียรถยนต อาหารประเภทปง ยาง ตัวทําละลายบางชนิดใน
โรงงานอุตสาหกรรม (48)  

เมื่ออนุมูลอิสระทําปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลในรางกาย ไดแก ไขมัน (lipid) โปรตีน (protein)  
และดีเอ็นเอ (DNA) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมักเปนปฏิกิริยาแบบลูกโซ ทําใหเกิดอนุมูลอิสระใหมขึ้นเรื่อยๆ 
กอใหเกิดความเสียหายอยางตอเนื่อง ทําใหการทํางานของสารชีวโมเลกุลเกิดความบกพรอง การทําลาย
โครงสรางดีเอ็นเอ การเปลี่ยนสภาพโปรตีนและไขมันของเยื่อหุมเซลล การสรางพันธะโควาเลนต 

  2H+            H+               2H+          
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CAT 

GPx , Se 

GPx , Se 

SOD 

(covalent bond) กับโปรตีนจนทําใหโปรตีนทํางานผิดปกติ ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดโรคหลาย
ชนิดหรือเหนี่ยวนําใหเกิดโรครุนแรงขึ้น เชน โรคหัวใจ (49) โรคมะเร็ง โรคความดันโลหิตสูง 
โรคเบาหวาน โรครูมาตอยด (50) โรคความเสื่อมของเซลลประสาท ซ่ึงเปนสาเหตุของโรคความจําเสื่อม 
(51) โรคภาวะชรา (52) เปนตน  
 
2.3  สารตานอนุมูลอิสระ 

  สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidants) (41) เปนสารที่ทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระเพื่อกําจัดอนุมูล
อิสระใหหมดไปหรือยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระหรือทําใหอนุมูลอิสระกลายเปนสารที่เสถียร
และไมทําปฏกิิริยากับสารอืน่ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับสารชีวโมเลกุล โดยปกติรางกายมีกลไกในกําจัด
อนุมูลอิสระไดเอง แตถารางกายมีการสรางอนุมูลอิสระหรือไดรับอนุมูลอิสระในปริมาณที่มากเกินไป 
จะทําใหรางกายกําจดัอนุมูลอิสระไมทัน ทําใหเซลลหรือเนื้อเยื่อเกิดความเสียหายหรือถูกทําลาย ซ่ึงเปน
สาเหตุของการเกิดโรคตางๆ ได ตัวอยางเอนไซมในรางกายที่เปนสารตานอนุมูลอิสระ  

เอนไซมซุปเปอรออกซิเดส ดิสมิวเตส (Superoxidase Dysmutase, SOD) สามารถกําจัดอนุมูล
ซุปเปอรออกไซดแอนอิออนที่เกิดขึ้นในรางกาย โดยเปลีย่นใหเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด  
   2O2

-•  +  2H+   H2O2  +  O2 

 เอนไซมคาตาเลส (Catalase, CAT) สามารถเปลี่ยนไฮโดรเจนเปอรออกไซด ใหเปนน้ําและกาซ
ออกซิเจน ซ่ึงไมเปนอันตรายแตเซลล  
   H2O2  +  2H+   H2O     +   O2 

 เอนไซมกลูตาไทโอนเปอรออกซิเดส (Glutathione peroxidase, GPx) จะทํางานรวมกับธาตุซิลี
เนียม โดยทําหนาที่เรงปฏิกริิยารีดักชันของสารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด ไดแก ลิปดเปอรออกไซด 
(LOOH) อาจมีกลูตาไทโอน (GSH) รวมในปฏิกิริยา โดยเปลีย่นเปนโมเลกุลน้ําและกลูตาไทโอนได
ซัลไฟด (GSSG) นอกจากนีเ้อนไซมนี้สามารถสลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดไมใหเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน 
ดังสมการ 
   LOOH  +  2GSH  LOH   +  GSSG  +  H2O 

      H2O2 +  2GSH   H2O     +   GSSG 
สารตานอนุมูลอิสระในธรรมชาติ สวนมากพบใน ผัก ผลไม และพืชสมุนไพร เนื่องจากมีสาร

หลายชนิดทีเ่ปนองคประกอบและมีสมบัตติานอนุมูลอิสระ เชน วิตามนิซี  วิตามินอี  แคโรทีนอยด  และ
สารประกอบฟนอลิก  

วิตามินซี หรือกรดแอสคอบิก (ascorbic acid) มีลักษณะเปนผลึกสีขาว ละลายในน้ําไดดีจึง
สามารถตานอนุมูลอิสระในเซลลและอวัยวะที่มีน้ําเปนองคประกอบ วิตามินซีพบมากในผักและผลไม
สด เชน ดอกขี้เหล็ก ผักหวาน มะรุม ฝร่ัง สม มะขามปอม มะนาว วติามินซีถูกทําลายไดงายดวยความ
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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
-

รอนและแสง ในแตละวนัผูหญิงควรไดรับวิตามินซี 60-75 มิลลิกรัม สวนผูชายควรไดรับวิตามินซี 90 
มิลลิกรัม (53) วิตามินซีมบีทบาทสําคัญในกระบวนการเมตาบอลิซึมของกรดอะมิโนและทําหนาที่เปน
โคเอมไซมของปฏิกิริยาทางชีวเคมีตางๆ ในรางกาย วิตามนิซียังเปนสวนหนึ่งของสารชีวเคมีที่สราง
คอลลาเจนซึ่งเปนโปรตีนสวนหนึ่งของโครงสรางกระดูกของมนุษย (54)   เมื่อวิตามินซี (AscH2) อยูใน
รางกายจะแตกตัวใหไฮโดรเจนแลวเปลี่ยนใหอยูในรูป ascorbate anion (AscH-) ซ่ึงเมื่อใหอิเล็กตรอน
และไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระ เชน อนุมลูไฮดรอกซิล อนุมูลเปอรออกซิล และอนมุูลซุปเปอรออกไซด
แอนอิอออน จะไดอนุมูล semidehydroascorbate (Asc-•) ที่มีความเสถียร ดังสมการ 
 

     
                                  • 

                     
           AscH2                   AscH-                Asc-•  

     AscH-  +   •OH      H2O   +   Asc-• 

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

-• +  H+     H2O2   +   Asc-• 
 

วิตามินอี (54)  เปนสารที่ละลายในไขมัน ปจจุบันแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ โทโคฟรอล 
(tocopherol) และโทโคไทรอินอล (tocotrienol) แตละกลุมยังแยกยอยไดอีก 4 ชนิด คือ แอลฟา (α-) 
เบตา (β-) แกมมา (γ-) เดลตา (δ-) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับจาํนวนและตําแหนงของหมูเอธิลที่ติดกับวงแหวน      
โครเมน  วิตามินอีมีหลายไอโซเมอรแตโครงสรางทางเคมีที่มีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระที่ดีที่สุด คือ      
α-tocopherol เปนดังรูป 2.2 วิตามินอีพบมากในพวกธญัพืชที่ไมขัดขาว ในเมล็ดธญัพืช ขาวกลอง และ
ถ่ัวทุกชนิด นอกจากนีย้ังมีการพบวิตามินอีในผัก เชน ผักกาดหอม ผักโขม วิตามินอีจะทําหนาที่เปนตัว
ใหไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระ เชน อนุมูลเปอรออกซิล ทําใหไดสารที่มีความเสถียร เปนผลใหปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมันหยดุลง 

 
 

 
 
 

รูป 2.2 โครงสรางวิตามินอี (α-tocopherol) 
 

-e, -H+ -H+ 
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CH3 CH3 CH3 CH3

CH3

CH3CH3CH3
CH3

CH3

CH3 CH3 CH3 CH3

CH3

CH3CH3CH3
CH3

CH3

ROO

วิตามินอีทําหนาที่เปนตวัใหไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระ peroxyl (ROO•) 
α-tocopherol + ROO•                       α-tocopherol• +   ROOH 

 อนุมูล d-α-tocopherol•  ที่เกิดขึ้นสามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ peroxyl อ่ืน ทําใหไดสาร 
ROO-d-α-tocopherol ที่มีความเสถียร  

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

เบตาแคโรทีน (β-carotene) (54) เปนสารที่ละลายไดทั้งในน้ําและน้ํามัน    พบมากในผักหรือ
ผลไมที่มีสีเขียวและสีเหลือง เชน ตําลึง และผักบุง  ฟกทอง แครอท มะละกอสุก มะมวงสุก มะเขือเทศ 
ยอดแค ใบกะเพรา ใบขี้เหล็ก ผักเซียงดา เบตาแคโรทีนมีสูตรโครงสรางทางเคมี เบตาแคโรทีน มีสมบัติ
เปนสารตานอนุมูลอิสระและมีประสิทธิภาพมากกวา α-tocopherol เมื่อเบตาแคโรทีนดักจับอนุมูลอิสระ
ไวในโมเลกุลแลว จะทําใหโมเลกุลอยูในลักษณะเรโซแนนซที่มีความเสถียร ดังสมการ 

 
 
     ROO•       +   

 
         β-carotene 
 
 
 
       
                                                                                                                                       • 

 
 

 
สารประกอบฟนอลิก (41,54)    พบไดในพืชทั่วไป เปนสารอินทรียที่มีสูตรโครงสรางทางเคมี

เปนวงแหวนอะโรมาติกที่มหีมูไฮดรอกซลิ (hydroxyl group) อยางนอยหนึ่งหมูในโมเลกุล สามารถ
ละลายน้ําได สารประกอบฟนอลิกที่พบในธรรมชาติมีหลายกลุมและมีโครงสรางทางเคมีที่แตกตางกัน
ไป กลุมใหญที่พบเปนสารประกอบฟลาโวนอยด  

ตัวอยางสารประกอบฟนอลิกหลายชนดิมสีมบัติในการตานอนุมูลอิสระสูง เชน quercetin ใน
องุน และ epigallocatechin ในชาเขยีว ดังรูป 2.3 
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          รูป 2.3 โครงสรางของสารประกอบฟนอลิกบางชนิด 

 
ในปจจุบนัพบวาสารประกอบฟนอลิกสวนใหญมีบทบาทสําคัญในการตานอนุมูลอิสระ โดยทํา

หนาที่เปนตัวใหไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนแกอนุมูลอิสระเกดิเปนอนุมลูอิสระใหมทีม่ีความเสถียรมาก
ขึ้นเนื่องจากโครงสรางสามารถเกิดการเรโซแนนซของอิเล็กตรอนไดดี ดังสมการ 

R•  +  Phenolic-OH  Phenolic-O•   +  RH 
นอกจากนี้สารประกอบฟนอลิกบางชนิดทาํหนาที่เปนสารคีเลต  (chelating agent) ทําหนาที่จับ

กับโลหะทรานสิชัน เชน Fe2+ และ Cu2+ ซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการเกดิอนุมูล ดังสมการ 
 
 
             
 

 
2.4   การวัดฤทธิ์ตานออกซิเดชัน  
 เนื่องจากสารตานอนุมูลอิสระจําแนกออกไดเปนหลายประเภท และมีกลไกในการทําปฏิกิริยา
แตกตางกันออกไป ดังนั้นวิธีการวัดฤทธิ์ตานออกซิเดชันที่ใชในปจจุบันมีหลายวิธี เชน 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
ตานอนุมูลอิสระของสารสกัด โดยใช 3 วิธี ไดแก วิธี DPPH วิธี ABTS และวิธี reducing power 

 
  

Mn+ -e 
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วิธี DPPH ซ่ึงเปนวิธีการออกซิไดสสารที่ทําใหเกิดสี คือ 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 
(DPPH) เปนอนุมูลไนโตรเจนที่เสถียร อยูในรูปอนุมูลอิสระอยูแลวโดยไมตองทําปฏิกิริยาเพื่อใหเกิด
อนุมูลอิสระ สามารถดูดกลืนแสงไดที่ความยาวคลื่นสูงสุด 517 นาโนเมตร ทําใหมองเห็นเปนสีมวง เมื่อ
สารที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระไปออกซิไดซ DPPH ทําใหโครงสรางเปลี่ยนไปอยูในรูปที่ไมใชอนุมูล
อิสระ ซ่ึงเปนสารที่มีสีเหลืองและไมดูดกลืนแสงในชวงเดียวกับ DPPH ดังสมการ (55) 
 
               
                              •       
                  +    RH                   +   R• 
 
               DPPH (สีมวง)           (สารตานอนุมูลอิสระ)       สีเหลือง 

              
 จากปฏิกิริยาดงักลาว สามารถหาคาเปอรเซ็นตการยับยั้ง (percent inhibition) ได จากปริมาณ
อนุมูล DPPH  ที่เหลืออยูหลังจากเกดิปฏิกริิยา เทียบกับปริมาณอนุมูล DPPH ที่เหลืออยูในชดุควบคุมซึ่ง
ไมมีสารตานอนุมูลอิสระ ปริมาณอนุมูล DPPH สามารถตรวจสอบไดโดยการวัดคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร  

สวนวิธี ABTS เปนวิธีการทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระที่คลายกบัวิธี DPPH 
โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารที่ทําใหเกิดสี คือ ABTS (2,2’-azinobis-(3-ethyl 
benzothiazoline -6-sulfonic acid) โดย potassium persulfate (K2S2O8) จะไปออกซิไดซ ABTS ใหเปน 
ABTS•+  เกิดสารละลายสีฟา-เขียว จากนัน้สารที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระจะรดีิวซ ABTS•+ ใหกลับมาเปน 
ABTS ทําใหเกิดสีนอยลงหรือไมเกิดสีเลย สามารถวัดคาการดูดกลืนแสงของ ABTS•+  ที่ 734 นาโน
เมตร ดังสมการ (56) 

        ABTS•+    +  สารตานอนุมูลอิสระ                          ABTS 
                                        สีฟา-เขียว                                             ไมมีสี        

 สําหรับวิธี reducing power ใชในการหาความสามารถในการตานออกซิเดชันได วิธีนี้เปนการ
ศึกษาความสามารถในการรีดิวซหรือใหอิเล็กตรอนของสารตัวอยางแกสารอนุมูลอิสระที่สังเคราะหขึ้น
ภายในระบบโดยสารที่ตองการทดสอบจะเปนตัวใหอิเล็กตรอนแกอนุมูลอิสระแลวทําใหเปลี่ยนเปน
สารที่คงตัวอีกทั้งยังสามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระอีกดวย โดยอาศยัจากการวัดปฏิกิริยา
รีดักชันของ Fe3+(CN-)6 ไปเปน Fe2+(CN-)6 ซ่ึงจะทําใหมีสีน้ําเงินที่เขมขึ้น สามารถตรวจสอบ
ความสามารถในการรีดวิซไดจากการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร คาการ
ดูดกลืนแสงที่เพิ่มขึ้นแสดงถงึความสามารถในการรีดิวซที่มากขึ้น (57) 
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2.5  เทคนิคท่ีใชในการทดลอง 
2.5.1    โครมาโทกราฟคอลัมน (Column chromatography, CC) 

เปนเทคนิคการแยกสารโดยอาศัยการกระจายตวัของสารที่ตางกันในสองวัฏภาค คือ วัฏภาค
คงที่ (stationary phase) และวัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile phase) วัฏภาคคงที่อาจเรียกวา ตัวดดูซับ เชน ซิลิ
กาเจล  (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) จะบรรจุอยูในคอลมันซ่ึงเปนหลอดแกวยาว เมื่อสารตัวอยางถูกทํา
ใหอยูในรูปของเหลว แลวนําเขาสูคอลัมนทางดานบน และใชวัฏภาคเคลื่อนที่ อาจเรียกวา ตัวทําละลาย 
ชะลงมาแลว เก็บสารละลายทางดานลางของคอลัมน ในกรณีที่ใชซิลิกาเปนตัวดูดซับ จะใชตัวชะท่ีมี
สภาพขั้วต่ําไปสูง สารตัวอยางจะถูกแยกภายในคอลัมน โดยสารที่มสีภาพขั้วต่ําจะถูกดูดซับโดยตัวถูก
ดูดซับไดนอยและเคลื่อนที่ลงมาไดเร็ว สวนสารที่สภาพขั้วสูงจะถูกดูดซับโดยตวัดูดซับในคอลมันไดดี
และเคลื่อนที่ลงมาชา อาจตองเพิ่มสภาพขัว้ของตัวชะมากขึ้น เพื่อชะสารออกมาจากคอลัมน (6) 

 
2.5.2     โครมาโทกราฟผิวบาง (Thin layer chromatography, TLC) 

หลักการของโครมาโทกราฟผิวบางมีความคลายคลึงกับโครมาโทกราฟคอลัมน คือ อาศัย
ความสามารถในการดดูซับในตัวดดูซับที่แตกตางกันของสารระหวางสองวัฎภาค แตแตกตางกันทีต่ัวดูด
ซับในโครมาโทกราฟผิวบางจะมีลักษณะเปนแผนบางเคลอืบอยูบนของแข็งรองรับ เชน แกว หรือแผน
อลูมิเนียม สารตัวอยางจะถกูทําใหเปนจดุเล็กๆ บนแผนโครมาโทกราฟผิวบาง แลวนําไปจุมในแทงคที่
บรรจุตัวทําละลาย ซ่ึงตัวทําละลายจะพาสารใหเคลื่อนทีจ่ากดานลางขึ้นดานบน สารตัวอยางจะเกดิการ
แยกบนแผนโครมาโทกราฟผิวบาง ถาสารมีสีอาจเห็นดวยตาเปลา แตถาสารไมมีสีสามารถทําใหเหน็ได
โดยการสองภายใตแสงอุลตาไวโอเลต (ultra violet, UV) หรือนําไปทําปฎิกิริยากับสารที่ทําใหเกิดส ี
เชน พนดวยกรดฟอสโฟโมลิบดิก แลวเปาดวยลมรอน เปนตน สวน Preparative thin layer 
chromatography (PTLC) เปนแผน TLC ขนาดใหญขนาด 20 x 20 cm2 ถึง 20 x 40 cm2 ความหนาของ
ตัวดูดซับอาจเคลือบหนาถึง 1.5 มิลลิเมตร PTLC สามารถใชแยกสารไดถึง 2 กรัม โดยทั่วไปสารจะถูก
แยกเปนแถบถาเปนสารไมมีสีใหตรวจสอบภายใตแสงอุลตาไวโอเลตหรือนําไปทําปฎิกิริยากับสารที่ทํา
ใหเกิดส ีขูดตัวดูดซับของแตละแถบออก แลวนําไปละลายในตวัทําละลาย (6) 

 
2.5.3 เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมทรี (UV/VIS spectrophotometry, UV/VIS) 
 เทคนิคการวิเคราะหดวยวิธีนี ้ เปนการดูดกลืนแสงของสารที่อยูในชวงอัลตราไวโอเลตและวิสิ
เบิล ซ่ึงอยูในชวงความยาวคลื่น 190-800 นาโนเมตร วิเคราะหไดทั้งสารอินทรีย สารอนินทรีย 
สารประกอบเชิงซอน ทั้งที่มีสีหรือไมมีสีก็ได เมื่อใหลําแสงที่เคลื่อนที่อยางตอเนือ่งผานไปยังวตัถุใส 
พบวาแสงบางสวนถูกดูดกลนื บางสวนเกดิการสะทอน บางสวนเกดิการกระเจิง และบางสวนผานทะลุ
ออกไป ถาแสงที่ทะลุออกไปนั้นผานเขาเครื่องกระจายแสง เชน ปริซึม หรือเกรตติง จะเหน็สเปกตรัม
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หายไปสวนหนึ่ง สวนที่หายไปนี้เรียกวา absorption spectrum พลังงานที่ถูกดูดกลืนไปนั้นจะทําให
โมเลกุลหรืออะตอมเปลี่ยนระดับพลังงานจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุน ในการวัดปริมาณของแสง
ที่ถูกดูดกลืนดวยสารนั้น สามารถทําไดโดยใหลําแสงผานเขาไปในสารตัวอยาง แลววดัปริมาณของแสง
ที่ผานทะลุออกมา โดยเปรยีบเทียบกับแสงที่ทะลุออกมาเมื่อไมมีสารตัวอยาง และใชกฎของเบยีรและ
แลมเบิรต (Berr and Lambert’s law) มาใชในการวิเคราะหสาร (58) 
 
2.5.3 อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Infrared spectroscopy, IR) 

เปนเทคนิคที่งายและรวดเรว็เทคนิคหนึ่งทีน่ิยมใชในการศึกษาเกี่ยวกับโมเลกุลของสาร สําหรับ
การหาหมูฟงกช่ันของสารอาศัยการเกดิอันตรกิริยาของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นในชวงรังสี
อินฟราเรด (2-50 µm) โดยรังสีอินฟราเรดจะทําใหพนัธะในอะตอมหรือกลุมอะตอมของสารเกิดการ
ส่ัน (vibration) และการหมนุ (rotation) ในลักษณะตางๆ  ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงความยาวพันธะหรือ
มุมพันธะ ซ่ึงแตละชนิดพนัธะจะมีชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมสําหรับการสั่นเปนคาแนนอน เทคนิคนี้
มีประโยชนมากในการตรวจหาหมูฟงกช่ันของสารอินทรีย  (6) การพิสูจนเอกลักษณของสารดวยเครื่อง 
FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)  ทําใหทราบหมูฟงกชันที่สําคัญในโมเลกุลสาร ทํา
โดยการนําตวัอยางมาบดกับ KBr แลวอัดเปนแผนบางๆ เพื่อใหแสงผานได จากนั้นนําไปใสในชองใส
สารตัวอยาง นาํไปวัดดวยเครือ่ง FTIR ในชวงความยาวคลื่น 400-4000 cm-1 (58) 
 
2.5.4 นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป  (Nuclear magnetic resonance spectroscopy, 

NMR)   
โดยปกตนิิวเคลียสของอะตอมจะมีการหมนุ ทําใหเกิดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่เรียกวา 

magnetic dipole ซ่ึงเปนคาเฉพาะของแตละธาตุ สําหรับนิวเคลยีสของไอโซโทปที่มี nuclear spin 
quantum number (I) เทากับ ½ เชน ¹H  และ ¹³C  เมื่อนําไปวางในสนามแมเหล็กจะทําใหเกิดการวางตัว
ในสนามแมเหล็กภายในมีทศิทาง 2 แนวคอื ในแนวขนานกับทิศทางของสนามแมเหล็กภายนอกทําใหมี
พลังงานต่ําลง และในแนวตรงขามกับทิศทางสนามแมเหล็กภายนอกทําใหมพีลังงานเพิ่มขึ้น แตเมื่อใดที่
มีการใหคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่เหมาะสม นิวเคลียสที่อยูในระดับพลังงานต่ําจะดดูกลืนพลังงาน
และเปลี่ยนการหมุนไปอยูในระดับพลังงานสูง ปรากฏการณเชนนี ้เรียกวา resonance โดยทัว่ไป ความถี่
ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เหมาะสมจะอยูในชวงคลื่นวิทยุ ดังนัน้จึงเรยีกเทคนิคนี้วา Nuclear magnetic 
resonance พลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาทําใหเกิด resonance นั้น ขึ้นอยูกับความแรงของ
สนามแมเหล็กภายนอก คุณลักษณะของนวิเคลียส เชน โปรตอนที่มีส่ิงแวดลอมตางกัน จะมีความถี่ของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่ทําใหเกดิ resonance แตกตางกัน และมีลักษณะสัญญาณแตกตางกัน ซ่ึงเปนคา
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เฉพาะตวัสําหรับเทคนิค NMR ประกอบดวย 1D NMR (¹H-NMR,  ¹³C-NMR และ DEPT ) และ 2D 
NMR (COSY,  HMQC และ HMBC) ในทีน่ี้จะกลาวถึงเฉพาะ 1H-NMR และ 13C- NMR 

- ¹H-NMR  ในการวิเคราะห ¹H NMR Spectrum ส่ิงสําคัญที่ตองพิจารณา คือคา Chemical shift 
(δ, ppm) เพื่อดูวาโปรตอนเกาะอยูกับคารบอนหมูใดบางเนื่องจากโปรตอนแตละชนดิจะเกิดเรโซแนนซ
ที่ตําแหนงตางกัน  คา integration เพื่อหาจํานวนโปรตอนของพีคแตละกลุม ลักษณะของพีค เพื่อ
ตรวจสอบดูวามีโปรตอนชนิดใดบาง เชน ในกรณีของ H ที่อยูบน C พคีสวนใหญจะคมชัด แตถาอยูบน
เฮเทอโรอะตอม (N หรือ O) พีคที่ไดคอนขางจะกวาง การแยกของพีค (peak splitting ) เนื่องจากสปน 
ของนิวคลีไอขางเคียงเกดิอันตรกิริยากนั หรือเกิดการ coupling ไมวานวิคลีไอขางเคียงจะเปนชนิด
เดียวกันหรือตางกัน  จํานวนการแยกของพีคขึ้นกับจํานวนของนวิคลีไอขางเคียง คา coupling constant 
(J, Hz)  เพื่อตรวจสอบดูวาโปรตอนใดบางที่เกิดอันตรกิริยาซึ่งกันและกนั โดยดจูากคา J ซ่ึงตองเทากัน 

- ¹³C-NMR พารามิเตอรที่มีประโยชน คือ คา chemical shift (δ, ppm) สวนคาอินทิกรัลนั้น
ไมไดแสดงจํานวนของคารบอน แตสามารถนับจํานวนของคารบอนไดจากจาํนวนของพีค คา Chemical 
shift ที่สําคัญ จะสามารถบอกลักษณะของคารบอนในโมเลกุลได 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) เปนตน (6) 

 
2.5.5 เทคนิคกาซโครมาโทกราฟ/แมสสเปคโทรเมตรี (gas chromatography/mass spectrometry, 

GC/MS)  
 เทคนิคกาซโครมาโทกราฟ/แมสสเปคโทรเมตรี  เปนเครื่องมือที่ทันสมัย สะดวกตอการ
วิเคราะหสารในปริมาณนอย ผลการวิเคราะหมีความถูกตอง เที่ยงตรงและแมนยําสงู เทคนิคกาซโคร
มาโทกราฟ/แมสสเปคโทรเมตรี เปนการเชื่อมตอเทคนิคกาซโครมาโทกราฟเขากบัเทคนิคแมสสเปค
โทรเมตรี เทคนิคกาซโครมาโทกราฟ (gas chromatography, GC) มีหลักการคือ ถังกาซที่บรรจุกาซตัว
พา (carrier gas) จะมีสวนที่ควบคุมการไหลของกาซที่ปลอยกาซออกมา (flow controller) เมื่อฉีดสาร
ตัวอยางเขาไปในตําแหนงฉดีสาร (injection port) สารจะถูกทําใหกลายเปนกาซ แลวมีกาซตัวพานําไอ
ของสารผานไปยังคอลัมน (column) ซ่ึงเปนสวนสําคญัที่ทําใหเกดิการแยกของสาร เมื่อสารออกจาก
คอลัมน จะเขาสูสวนของดีเทคเตอร (detector) ซ่ึงใชตรวจวดัสารแตละชนิดที่ถูกแยกออกจากคอลัมน 
ซ่ึงจะทําใหเกดิสัญญาณขึ้น และถูกสงไปยังเครื่องประมวลผลและขอมูลตางๆ (recorder) หลักการของ
เทคนิคแมสสเปคโทรเมตรี คือ เมื่อทําใหโมเลกุลเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน โมเลกุลสารจะกลายเปน
ไอออนและมปีระจุบวก ซ่ึงถาโมเลกุลที่มีประจุบวกนี้มีพลังงานสูงพอ จะเกดิการแตกตัวออกเปน
สวนยอยๆ ซ่ึงอาจเปนอนภุาคที่เปนกลาง (N) อนุภาคที่เปนอนุมูลแคทไอออน (A+•) หรือแคทไอออน 
(A+) เชน 
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  M     +    e-   M+•  +   2e- 
  M+    A+     +   N• 
  M+•    A+•   +    N 
 ในทํานองเดียวกัน ถาไอออนยอย (A+• หรือ A+) มีพลังงานมากพอจะเกิดการแตกตวัตอไปอีก 
เปนไอออนยอยตอไปเรื่อยๆ จนเหลือพลังงานนอยสุดที่ไมสามารถแตกตัวตอไปไดอีก แมสสเปคตรัม
จะบงบอกถึงลักษณะการแตกตัวของโมเลกุลไอออน หรือรวมรูปแบบการแตกตวัของแตละไอออนทั้ง 
หมดเขาดวยกนั จะไดรูปแบบการแตกตัวของโมเลกลุที่เปนลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิด สวน
เครื่องแมสสเปคโทรมิเตอรเปนเครื่องมือที่ใชแยก และวดัมวลของไอออนดวยการใชอัตราสวนมวลตอ
ประจุ (m/z) ดังนั้นคา m/z จึงมีคาเทากับมวลของไอออน เทคนิคกาซโครมาโทกราฟสามารถแยก
องคประกอบของสารผสมได สวนเทคนคิแมสสเปคโทรเมตรี สามารถบอกขอมูลเกี่ยวกับโครงสราง
ขององคประกอบที่แยกโดยเทคนิคกาซโครมาโทกราฟ (59) 
  
 
 


