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บทคัดยอ 
อนุมูลอิสระหมายถึงสารที่มีอิเล็กตรอนโดดเด่ียวในอะตอมหรือโมเลกุล เปนสาเหตุใหเกิดโรคตาง ๆ 

มากมาย ไดแก โรคชรา โรคมะเร็ง โรคหัวใจขาดเลือด โรคความจําเสื่อม โรคขออักเสบ โรคภูมิแพ โรคความดัน
โลหิต โรคเหงือก โรคเก่ียวกับสายตา เกิดความผิดปกติของปอด และระบบประสาท เปนตน ธรรมชาติหรือ
รางกายของสิ่งมีชีวิตจึงมีการสรางสารตานอนุมูลอิสระขึ้นมาเพ่ือทําหนาที่ในการตานอนุมูลอิสระ ซึ่งกลไกในการ
ตานอนุมูลอิสระมีหลายรูปแบบ เชน การดักจับอนุมูลอิสระ การยับยั้งการทํางานของออกซิเจนที่ขาดอิเล็กตรอน 
การจับกับโลหะที่สามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน การหยุดปฏิกิริยาการสรางอนุมูลอิสระ การเสริมฤทธิ์ และการ
ยับยั้งการทํางานของเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ ซึ่งสารตานอนุมูลอิสระมีทั้งจากธรรมชาติและจากการ
สังเคราะห ทั้งน้ีการวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเชิงคุณภาพและปริมาณมีหลายวิธีดวยกัน แตละวิธีมีความ 
จําเพาะแตกตางกัน ปกติมักใชหลายวิธีรวมกันในการตรวจสอบและสรุปผลทั้งน้ีเพ่ือใหผลการทดสอบมีความ
ถูกตองและแมนยํา วิธีการวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเชิงคุณภาพที่นิยม ไดแก การทําใหเกิดสีโครมาโตกราฟ
แบบช้ันบาง และเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง สวนวิธีการวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเชิง
ปริมาณที่นิยม ไดแก การตรวจวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธีการทําลายอนุมูลอิสระดีพีพีเอช การฟอกสีอนุมูล
อิสระเอบีทีเอส และการวิเคราะหความสามารถในการรีดิวซเฟอรริกของสารตานอนุมูลอิสระ วิธีที่ไดนําเสนอใน
บทความน้ีถือไดวาเปนวิธีที่งาย สะดวก รวดเร็ว และสามารถนําไปประยุกตใชกับตัวอยางไดหลายชนิด 
  

คําสําคัญ : อนุมูลอิสระ, สารตานอนุมูลอิสระ, การวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ 
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Abstract 
Free radicals are atoms or molecules with unpaired electrons. Many diseases are caused by free radicals, 

for instance, aging, cancer, coronary heart disease, Alzheimer’s disease, arthritis, allergies, high blood pressure, 
gum disease, eye problems, lung abnormality and nervous system abnormality.  Normally free radical formation 
is controlled naturally by various beneficial compounds known as antioxidants. There are many mechanisms 
related to antioxidant activity, such as radical scavenging, singlet oxygen quenching, metal chelation, free 
radical chain breaking, synergism and enzyme inhibition. Antioxidants can be classified into natural and 
synthetic groups. Moreover, several analytical methods have been used for qualitative and quantitative 
determination of antioxidants, and each has its own specificity. Accuracy and precision of analysis is generally 
confirmed by various methods. The qualitative methods for determination of antioxidants include colorimetric 
assay, thin layer chromatography (TLC) and high performance liquid chromatography (HPLC). The quantitative 
methods for antioxidant determination include diphenyl-picryhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay, ABTS 
radical cation decolorization assay and ferric ion reducing antioxidant power assay. The proposed method is a 
simple, convenient and rapid that can be applied to various types of samples. 
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1. บทนํา 

มนุษยเราใหความสนใจและเอาใจใสเก่ียวกับ
เรื่องสุขภาพกันมากขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากการรับประทาน
อาหารของมนุษยเราในปจจุบันพบวามีความเสี่ยงตอ
โรคตาง  ๆ  มากมาย  เชน  การรับประทานอาหาร
ประเภทเน้ือสัตวเปนประจําจะมีความเสี่ยงตอการเปน
โรคหัวใจ หลอดเลือดแข็งตัว และมะเร็ง ขณะที่ผู
รับประทานอาหารประเภทพืชผักและผลไมเปน
ประจํามีความเสี่ยงนอยกวา โดยพืชผักและผลไมมี
วิตามินและเกลือแรที่มีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูล
อิสระ (antioxidant) ไดแก เบตาคาโรทีน วิตามินซี  
วิตามินอี ทองแดง สังกะสี และแมงกานีส  เปนตน 
ในขณะที่เน้ือสัตวมีของเสียที่เกิดจากขบวนการเผา
ผลาญอาหารท่ีเรียกวา “อนุมูลอิสระ” (free radical) 
เปนจํานวนมาก โดยอนุมูลอิสระเปนสารที่เกิดจาก

กระบวนการเผาผลาญอาหารในรางกาย รวมถึงจาก
มลพิษตาง  ๆ  เชน  โอโซน  โลหะหนัก  ควันบุหรี่ 
อนุมูลอิสระเหลาน้ีจะทําลายโครงสราง และหนาที่
ของผนังเซลล กอใหเกิดความผิดปกติตาง ๆ เชน โรค
ชรา (แกกอนวัย) โรคหลอดเลือดและหัวใจขาดเลือด 
ผนังหลอดเลือดแข็งตัว (atherosclerosis) โรคเสื่อม
ของระบบตาง ๆ ในรางกาย รวมถึงการกลายพันธุ 
(mutation) ของเซลล ซึ่งอาจพัฒนาไปเปนเซลลมะเร็ง
ได รางกายของเราจึงมีกลไกในการควบคุมสารน้ีและ
ผลผลิตของสารอนุมูลอิสระเพ่ือไมใหลุกลาม รางกาย
จะมีกลไกในการกําจัดอนุมูลอิสระโดยใชสาร 2 ชนิด 
ไดแก เอนไซมและสารที่ไมใชเอนไซม ซึ่งเอนไซม
ในรางกายเราที่ใชในการกําจัดอนุมูลอิสระมีอยูอยาง
จํากัด เราจึงตองรับประทานสารกําจัดอนุมูลอิสระ
พวกท่ีไมใชเอนไซม สารดังกลาว ไดแก สารตาน
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อนุมูลอิสระ หรือมีอีกช่ือวา “Antioxidant” สารตาน
อนุมูลอิสระมีมากในพืชผักและผลไมบางชนิด จึงได
มีการสนับสนุนใหรับประทานสิ่งเหลาน้ีเพ่ิมมากขึ้น 
ดังน้ันการศึกษาเพ่ือหาสารที่สงเสริมสุขภาพจึงไดรับ
ความสนใจอยางแพรหลาย  โดยเฉพาะงานวิจัย
เก่ียวกับสารตานอนุมูลอิสระในพืชผักและผลไมทั้งที่
รับประทานกันอยูทั่วไปและประจําทองถ่ิน วิธีการ
ตรวจวัดชนิดและความสามารถในการเปนสารตาน
อนุมูลอิสระจึงเปนสิ่งสําคัญเน่ืองจากวิธีการตรวจวัด
ที่ดีและเหมาะสมจะทําใหไดขอมูลที่ถูกตอง เที่ยงตรง 
และแมนยํา บทความวิชาการน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือ
นําเสนอวิธีการวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระที่เปนที่
นิยม เพ่ือนําไปสูการสงเสริม การอนุรักษ การรูคุณคา
และประโยชนของพืชผักและผลไมที่มีสารตานอนุมูล
อิสระอีกทางหน่ึง 
 

2. อนุมูลอิสระ (free radicals) 
อนุมูลอิสระ (free radicals) หมายถึง สารที่มี

อิเล็กตรอนโดดเด่ียว (unpaired electrons) ในอะตอม
หรือโมเลกุล พบไดทุกแหงทั้งในสิ่งแวดลอม ใน
สิ่ ง มี ชี วิ ต  แล ะ ใน เ ซลล  โ ด ย เ ฉพ า ะอ ย า ง ยิ่ ง
กระบวนการผลิตพลังงานภายในเซลล  หรือจาก
กระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) โดยมีการ
เคล่ือนยายอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลของออกซิเจน
ทําใหอิ เ ล็กตรอนในโมเลกุลออกซิเจนไมสมดุล
กลายเปนอนุมูลอิสระและวองไวในการเขาทํ า
ปฏิกิริยามาก และสามารถดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุล
อื่นมาแทนที่อิเล็กตรอนที่ขาดหายไปเพ่ือใหตัวเองเกิด
ความสมดุลหรือเสถียร ซึ่งปฏิกิริยาน้ีจะเกิดขึ้นอยาง
ตอเน่ืองเปนปฏิกิริยาลูกโซ  และเกิดข้ึนในเซลล
ตลอดเวลา (ดังสมการ 1 และ 2) 

R•       + O2                ROO•           (สมการ 1) 

ROO• + RH               ROOH + R• (สมการ 2) 
อนุมูลอิสระที่สําคัญที่สุดที่เกิดในเซลลที่ใช

ออกซิเจน ไดแก oxygen radical, อนุพันธของ oxygen 
radical (เชน superoxide radical และ hydroxyl 
radical), hydrogen peroxide, transition metals (โลหะ
ทรานซิชัน), carbonate radical (CO3

•-), nitrate radical 
(NO3

•), methyl radical (CH3
•), superoxide radical 

(O2
•), peroxyl radical (ROO•), reactive oxygen 

species (ROS) เปนตน [1] นอกจากน้ีอนุมูลอิสระ
สามารถทําลายชีวโมเลกุลทุกประเภท ทั้งในเซลลและ
สวนประกอบของเซลลสิ่งมีชีวิต เชน ลิพิด (lipid) 
โปรตีน (protein) เอนไซม (enzyme) ดีเอ็นเอ (DNA) 
อารเอ็นเอ (RNA) คารโบไฮเดรต (carbohydrate) 
เซลลเมมเบรน (cell membrane) คอลลาเจน 
(collagen) ไมโตคอนเดรีย (mitocondria) และเน้ือเยื่อ
เก่ียวพัน (connective tissues) ซึ่งเปนสาเหตุใหเซลล
ตาย การเกิดการกลายพันธุของดีเอ็นเอในเซลล และ
ก อ ให เ กิ ด โ รคต า ง  ๆ  ได แ ก  โ รคชร า  (aging) 
โรคมะเร็ง (cancer) โรคหัวใจขาดเลือด (coronary 
heart disease) โรคความจําเสื่อม (Alzheimer’s 
disease) โรคขออักเสบ (arthritis) โรคภูมิแพ 
(allergies) โรคความดันโลหิต โรคเหงือก โรค
เก่ียวกับสายตา ความผิดปกติของปอดและระบบ
ประสาท โรคเกี่ยวกับทางเดินหายใจ โรคเกี่ยวกับ
ความผิดปกติของผิวหนัง  และโรคลําไสอักเสบ     
เปนตน  [2] อนุมูลอิสระนอกจากจะเกิดภายใน
สิ่งมีชีวิตแลวอนุมูลอิสระสามารถเกิดจากภายนอก
สิ่งมีชีวิตหรือในสิ่งแวดลอม ไดแก การไดรับเช้ือโรค 
เชน การติดเช้ือโรคไวรัสหรือเช้ือแบคทีเรีย โรค
เก่ียวกับภูมิคุมกัน (immune diseases) เชน ขออักเสบ 
รูมาตอยด เปนตน จากรังสี เชน รังสีอัลตราไวโอเลต 
รังสีเอ็กซ รังสีแกมมา จากมลภาวะ เชน ควันบุหรี่ 
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แกสจากทอไอเสีย เชน ไนตรัสออกไซด ไนโตรเจน
ไดออกไซด เขมาจากเครื่องยนต ฝุนจากกระบวนการ
ประกอบอาหาร  เชน  การย าง เ น้ือสัตวที่มีสวน 
ประกอบของไขมันสูง การนํานํ้ามันที่ใชทอดอาหารที่
มีอุณหภูมิสูง ๆ กลับมาใชอีก การทําใหเกิดอาหาร
ประเภทเกรียม ไหม หรือเกิดจากการปงยาง จากยา
บางชนิด เชน โดโซรูบิซิน (doxorubicin) เพนนิซิลลา
มิน (penicillamine) พาราเซตามอล (paracetamol) [3] 
 

3. สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidants) 
สารตานอนุมูลอิสระถือวามีความสําคัญตอ

กระบวนการออกซิไดซอนุมูลอิสระ หรือสามารถ
ยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยในสิ่งมีชีวิตจะมีระบบ
การปองกันการทําลายเซลลและเน้ือเยื่อจากอนุมูล
อิสระ ประกอบดวยสารตานอนุมูลอิสระมากมาย
หลายชนิดที่ทําหนาที่แตกตางกันไป ซึ่งมีทั้งที่เปน
เอนไซมและไมเปนเอนไซม สารประกอบท่ีละลายใน
นํ้าและสารประกอบท่ีละลายในไขมัน โดยสารตาน
อนุมูลอิสระเหลาน้ีมีกลไกการทํางานตานอนุมูล
อิสระดวยกันหลายแบบ  เชน  ดักจับอนุมูลอิสระ 
(radical scavenging) การยับยั้งการทํางานของ
ออกซิเจนที่ขาดอิเล็กตรอน (singlet oxygen 
quenching) จับกับโลหะที่สามารถเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได (metal chelation) หยุดปฏิกิริยาการ
สรางอนุมูลอิสระ (chain-breaking) เสริมฤทธิ์ 
(synergism) และยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
(enzyme inhibition) ที่เรงปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ      
เปนตน  ตัวอยางแสดงการดักจับอนุมูลอิสระดัง
สมการ 3 และ 4 [4] 

R•    + AH               RH + A•        (สมการ 3) 
RO• + AH               ROH + A•       (สมการ 4)  
โดย  R•  และ  RO•  คือ อนุมูลอิสระ  และ AH  

คือ สารตานอนุมูลอิสระ 
แหลงที่มาของสารตานอนุมูลอิสระมี  2 

แหล ง  ไดแก  สารต านอนุมูลอิสระสั ง เคราะห 
(synthetic antioxidants) และสารตานอนุมูลอิสระจาก
ธรรมชาติ (natural antioxidants) ซึ่งสารตานอนุมูล
อิสระสังเคราะหเกิดจากการกระบวนการสังเคราะห
ทางเคมี โดยเปนสารประกอบฟนอลิก ไดแก propyl 
gallate, 2-butylated hydroxyanisole, 3-butylate 
hydroxyanisole, BHT (butylated hydroxytoluene) 
และ tertiary butylhydroquinone สารสังเคราะห
ดังกลาวนิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือยับยั้ง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันที่เปนสาเหตุที่
ทําใหอาหารมีกล่ิน สี และรสชาติเปล่ียนแปลงไป 
สารสังเคราะหน้ีมีสภาพคงตัวกวาสารตานอนุมูล
อิสระจากธรรมชาติแตมีขอจํ า กัดในด านความ
ปลอดภัยในการบริโภค [5] ขณะที่สารตานอนุมูล
อิสระจากธรรมชาติสามารถพบไดในสิ่งมีชีวิตทั้งพืช
และสัตว ซึ่งเปนไดทั้งเอนไซม วิตามินและสารอ่ืน ๆ 
ตัวอยางของสารตานอนุมูลอิสระที่เปนวิตามิน เชน  
vitamin C (เปนสารตานอนุมูลอิสระที่ไซโตพลาซึม)  
vitamin E (เปนสารตานอนุมูลอิสระที่เมมเบรน) และ 
glutathione (เปนสารตานอนุมูลอิสระที่ปองกัน
อันตรายจากอนุมู ลอิสระที่ ไซโตพลาซึมและ          
เมมเบรน) สวนสารตานอนุมูลอิสระที่เปนเอนไซม 
ไดแก glutathione peroxidase (GPX), glutathione 
reductase และ glutathione transferase ซึ่งทําหนาที่ทํา
ใหโมเลกุลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  เปน
ออกซิเจนและนํ้า สวนเอนไซม superoxid dismutase 
(SOD) สามารถเปล่ียน O2

•- เปน H2O2  สารตานอนุ- 
มูลอิสระอื่น ๆ ไดแก carotenoids และ ubiquinones 
เปนสารตานอนุมูลอิสระสามารถปองกันอนุมูลอิสระ
ออกซิเจนทั้งภายในเซลลและภายนอกเซลล [6]  
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ในภาวะปกติรางกายของคนเราจะมีการ
ปองกันการสะสมสารอนุมูลอิสระโดยการสราง
เอนไซมตานอนุมูลอิสระขึ้นมาควบคุมปริมาณสาร
อนุมูลอิสระใหอยูในภาวะที่สมดุล และอีกสวนได
จากสารตานอนุมูลอิสระที่รางกายรับประทานเขาไป
จําพวกวิตามิน  เบตาแคโรทีน  และแคโรทีนอยด 
รวมทั้งสารประกอบโพลีฟนอล ซึ่งสารดังกลาวได
จากพืชผักและผลไม [4] ตัวอยางอาหารท่ีมีเบตาแคโร
ทีนสูง ไดแก ผักใบเขียว เชน ตําลึง และผักบุง  อาหาร
ที่มีสีเหลือง เชน แครอท มะละกอสุก มะมวงสุก 
มะเขือเทศ ฟกทอง อาหารท่ีมีวิตามินซี (vitamin C 
หรือ ascorbic acid) สูง ไดแก พืช ผักสีเขียว และ
ผลไมรสเปรี้ยว เชน ตําลึง ผักบุง พริกหยวก ฝรั่ง 
มะขามปอม สม มะนาว สับปะรด (วิตามินซีจาก
พืชผักดังกลาวมีฤทธิ์ตอตานอนุมูลอิสระที่แรงมาก
และละลายนํ้าไดดี) วิตามินอี (vitamin E หรือ 
tocopherol) ละลายไดดีในนํ้ามัน โดยวิตามินอีมีใน
นํ้ามันจากเมล็ดพืชชนิดตาง ๆ เชน รําละเอียดในพวก
ธัญพืชที่ไมขัดขาว ขาวโพด ขาวกลอง ถ่ัวแดง ถ่ัว
เหลือง ผักกาดหอม เมล็ดทานตะวัน งา นํ้ามันรํา [6] 
 

4 .  ก า ร วิ เ ค ร า ะห ฤท ธ์ิ ต า นอนุ มู ล อิ ส ร ะ 
(antioxidant activity determination) 

วิธีการวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสมารถ
แบงออกเปน 2 ประเภท คือ การวิเคราะหฤทธิ์ตาน
อนุมูลอิสระเชิงคุณภาพ และการวิเคราะหฤทธิ์ตาน
อนุมูลอิสระเชิงปริมาณ ในแตละประเภทจะมีหลาย
วิธีดวยกัน ซึ่งแตละวิธีมีความจําเพาะแตกตางกัน โดย
ปกติมักใชหลายวิธีรวมกันในการตรวจสอบและ
สรุปผล  

4.1 วิธีการวิเคราะหฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระเชิง
คุณภาพ 

การวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเชิง
คุณภาพเปนการทดสอบเพ่ือหาชนิดของสารตาน
อนุมูลอิสระที่มีอยูในตัวอยาง โดยอาศัยหลักการ   
ตาง ๆ เชน การทําใหเกิดสี การทําใหเกิดตะกอน 
ความสามารถของการละลายในตัวทําละลาย และการ
ถูกดูดซับโดยตัวดูดซับ วิธีการวิเคราะหฤทธิ์ตาน
อนุมูลอิสระที่นิยม ไดแก การตรวจวัดสารโพลีฟนอล
ชนิดตาง ๆ (เชน Shinoda test และ Pew test) โครมา
โตกราฟแบบช้ันบาง (thin layer chromatography, 
TLC) และการตรวจหาสารตานอนุมูลอิสระชนิด   
ตาง ๆ โดยใชเครื่อง high performance liquid 
chromatography (HPLC)  

4.1.1 การวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ
ของสารโพลีฟนอลชนิดตาง ๆ โดยการทําใหเกิดสี 
(colorimetric assay) เปนวิธีการนําสารเคมีชนิดตาง ๆ 
มาทําปฏิกิริยากับสารตัวอยาง  และดูสีที่ เ กิดขึ้น
หลังจากการเกิดปฏิกิริยา [7] ตัวอยางของวิธีน้ี ไดแก  

(1) วิธี Shinoda test เปนการทดสอบ
ปฏิกิริยากับไซยานิดินส (cyanidins reaction) โดยการ
ทําปฏิกิริยาของสารตัวอยางกับผงแมกนีเซียมหรือวง
แหวนแมกนีเซียม (magnesium ribbon) กรดไฮโดร
คลอริกเขมขน  และออกทิลแอลกอฮอล  (octyl 
alcohol) ซึ่งจะเกิดการแยกช้ัน ถาเกิดสีแดงแสดงวามี
สารจําพวกฟลาโวนอล (flavonol) ฟลาวาโนน 
(flavanone) ฟลาวาโนนอล (flavanonol) หรือแซน
โทน (xanthone) หรือถาเกิดสีแดงแสดงวามีสาร
จําพวกฟลาโวน (flavones) ชาลโคน (chalcone) หรือ
ออโรน (ourone) 

(2) วิธี Pew test หรือการทดสอบ
ของพิว เปนการทําปฏิกิริยาระหวางสารตัวอยางกับผง
สังกะสี (zinc dust) และกรดไฮโดรคลอริก ถาเกิดสี
แดงเขมภายใน 2-5 นาที แสดงวามีสารฟลาวาโนนอล 
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(flavanonol) และฟลาโวนอล-3-ไกลโคไซด 
(flavonol-3-glycoside) แตถาเปนสีจาง ๆ แสดงวามี
สารฟลาวาโนน (flavanone) และฟลาโวนอล 
(flavonol) 

 วิธีการ ท้ังสองมีขอดี  คือ  ทําได
หลายตัวอยางพรอมกัน ขั้นตอนไมยุงยาก ไมซับซอน 
และใชตนทุนตํ่าในการวิเคราะหสารตัวอยาง แตมี
ขอเสีย คือ มีความไว (sensitivity) และความแมนยํา 
(precision) ตํ่า และเหมาะสมสําหรับวิเคราะหสาร
ตัวอยางที่บริสุทธิ์ เพราะสารหลาย ๆ ชนิดอยูดวยกัน
สีที่ เกิดขึ้นสามารถรบกวนกันได วิธีการดังกลาว
ขางตนได ถูกนํามาวิ เคราะหหาสารโพลีฟนอล 
ตัวอยาง เชน เกสรตัวผูของบัวหลวง [8] และยานาง 
[9] พบวามีสารฟลาโวนอยด (flavonoids) ที่มีฤทธิ์
ตานอนุมูลอิสระ 

4.1.2 การวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ
ของสารโพลีฟนอลดวยวิธีโครมาโตกราฟแบบช้ัน
บาง (thin layer chromatography, TLC) เปนเทคนิคที่
ใชในการแยกสารและวิเคราะหสารโพลีฟนอลในเชิง
คุณภาพ (qualitative analysis) โดยอาศัยหลักการ
เคล่ือนที่ของสารดวยตัวทําละลายหรือตัวพา (mobile 
phase) กับการถูกดูดซับโดยตัวดูดซับ (adsorbent 
หรือ stationary phase) ซึ่งอัตราการเคล่ือนที่ของสาร
ตัวอยางบนตัวดูดซับขึ้นอยูกับความสามารถในการ
ละลายของสารตัวอยางกับตัวทําละลาย และความ 
สามารถในการดูดซับของตัวดูดซับที่มีตอสารตัวอยาง
ในแตละชนิด สารตัวอยางที่แตกตางกันจะถูกละลาย
และถูดดูดซับไดไมเทากัน โดยสารที่ละลายในตัวทํา
ละลายไดดีและถูกดูดซับนอยจะเคล่ือนที่เร็ว คา Rf 
เขาใกล 1.0 (Rf = ระยะทางที่สารตัวอยางเคล่ือนที่/
ระยะทางท่ีตัวทําละลายเคล่ือนที่) สวนสารท่ีละลาย
ในตัวทําละลายไดนอยและถูกดูดซับไดดีจะเคล่ือนที่

ชา คา Rf จะเขาใกล 0 ซึ่งตัวดูดซับที่นิยมใช คือ ซิลิกา
เจล และตัวทําละลายหรือตัวพาที่นํามาใชในการแยก
สารมีหลายชนิด ทั้งน้ีอาจมีการใชตัวทําละลายเพียง
ชนิดเดียวหรือหลายชนิดผสมกันเพ่ือใหเกิดการแยกที่
ดีที่สุด ตัวอยางของตัวทําละลาย เชน นํ้า เอทานอล   
เมทานอล เอทิลอะซิเทต กรดฟอรมิก คลอโรฟอรม 
สารตัวอยางบางชนิดสามารถแยกโดยใช TLC แลว
สามารถมองเห็นสีไดดวยตาเปลา ไดแก แอนโทไซยา
นิน (anthocyanin) ชาลโคน (chalcone) และออโรน 
(ourone) แตบางชนิดตองนําแผน TLC ไปทําปฏิกิริยา
ตอกับไอของแอมโมเนีย หรือสองดวยแสงอัลตรา   
ไวโอเลต (UV) หรือฉีดพนดวยสารตาง ๆ เชน 
สารละลายโฟลิน สารละลายวานิลลินในกรดซัลฟูริก 
สารละลายวานิลลินในกรดไฮโดรคลอริก สารละลาย
โพแทสเซียมไอโอเดต  สารละลายกิบบส  (Gibbs 
reagent) และสารละลาย DPPH ขอดีของวิธีน้ี คือ ใช
สารตัวอยางในปริมาณนอย วิเคราะหสารหลายชนิด
ไดพรอมกัน ใชเวลาในการวิเคราะหสั้น ขั้นตอนไม
ยุงยากซับซอน ใชตนทุนตํ่าในการวิเคราะหตัวอยาง 
สามารถแยกองคประกอบตาง ๆ ในสารตัวอยางไดทั้ง
ที่มีสีและไมมีสี แตมีขอเสีย คือ มีความไวและความ
แมนยํา ตํ่า  และในกรณีที่องคประกอบตาง  ๆ  ใน
ตัวอยางมีคา Rf ใกลเคียงกันมาก จะไมสามารถแยก
องคประกอบตาง ๆ เหลาน้ันออกจากกันได หรือแยก
ไดแตไมบริสุทธิ์ ซึ่งตัวอยางของการวิเคราะหสาร   
โพลีฟนอลพบในยานาง [9] และผักชาเลือด [10] โดย
การใชสารละลาย DPPH ฉีดพนบนแผนโครมาโต 
กราฟแบบช้ันบางแสดงดังรูปที่ 1 (ก)  

4.1.3. การวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ
ชนิดตาง ๆ โดยใชเครื่อง high performance liquid 
chromatography (HPLC) ใชหลักการคลายกับเทคนิค
ของ  TLC  โดยเครื่อง  HPLC  มีสวนของปมมาชวยให 
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(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 1 (ก) แผนโครมาโตกราฟแบบช้ันบาง (TLC) ฉีดพนดวยสารละลาย DPPH  
(ข) โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน catechin, gallic acid  และ rutin โดยการใชเครื่อง HPLC 

 
ตัวทําละลายหรือเฟสเคล่ือนที่ (mobile phase) และตัว
ดูดซับหรือเฟสอยูกับที่ (stationary phase) บรรจุเปน
ทรงกลมเ ล็ก  ๆ  หรือ เรี ยกว าคอลัมน  ( column) 
โดยสารตัวอยางแตละชนิดจะเคล่ือนที่ผานคอลัมน 
หรือ stationary phase ไดแตกตางกัน คอลัมนตาง
ชนิดกันแยกสารไดแตกตางกัน ซึ่งสารที่ถูกดูดซับได
นอยจะเคล่ือนที่ผานคอลัมนออกมากอน สวนสารที่
ถูกดูดซับไดดีจะเคล่ือนที่ผานคอลัมนออกมาทีหลัง 
องคประกอบอีกสวนที่สําคัญ คือ สวนตรวจวัด
สัญญาณ (detector) มีหนาที่ตรวจวัดสัญญาณของสาร
ตัวอยางที่แยกออกมาแตละชนิด  ซึ่ งสัญญาณท่ี
ตรวจวัดจะมีลักษณะเปนพีค (peak) เรียกวาโครมาโต
แกรม (chromatogram) โดยสวนตรวจวัดสัญญาณ
สามารถตรวจวัดดวย UV,  fluorescence, IR เปนตน 
ซึ่งแตละชนิดจะมีความจําเพาะเจาะจงกับสารแตกตาง
กัน การแยกสารตานอนุมูลอิสระโดยใชเครื่อง HPLC 
สามารถตรวจหาสารไดทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณใน

เวลาเดียวกัน อีกทั้งสามารถหาสารหลายชนิดไป
พรอม  ๆ  กัน  ทั้ ง น้ีต องมีสารมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบโดยสารชนิดเดียวกันจะมีพีคออกมาใน
ระยะเวลา (retention time) เดียวกันเสมอ ขอดีของวิธี
น้ี คือ สามารถวิเคราะหไดทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณ 
วิเคราะหสารหลายชนิดไดพรอมกัน และวิเคราะห
สารไดในปริมาณตํ่า ๆ แตมีขอเสีย คือ มีคาใชจายสูง 
เน่ืองจากเครื่อง HPLC มีราคาคอนขางแพง และ 
mobile phase ตองใชประเภท HPLC grade ตัวอยาง
ในการวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ  (catechin, 
gallic acid และ rutin) โดยใชเครื่อง HPLC ในพืชผัก 
แสดงดังรูปที่ 1 (ข) [6] 

4.2 วิธีการวิเคราะหฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระเชิง
ปริมาณ 

การวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเชิง
ปริมาณเปนการวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณของสารตาน
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อนุมูลอิสระในตัวอยางประเภทตาง  ๆ  วิธีที่ นิยม 
ไดแก การวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธีการ
ทําลายอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH•) วิธีการฟอกสี
อนุมูลอิสระเอบีทีเอส (ABTS•+) และการวิเคราะห
ความสามารถในการรีดิวซเฟอรริกของสารตานอนุมูล
อิสระ (FRAP assay) ซึ่งวิธีการดังกลาวขางตนจะมี
การสรางอนุมูลอิสระที่ทราบความเขมขนที่แนนอน 
และวิเคราะหความสามารถในการยับยั้งหรือกําจัด
อนุมูลอิสระของสารตัวอยางที่สนใจ โดยวัดปริมาณ
อนุมูลอิสระที่ลดลงหรือที่เหลือจากคาการดูดกลืน
แสง สารอนุมูลอิสระที่นิยมใช เชน ABTS•+ และ 
DPPH• การคํานวณหาปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ
หาไดจากอัตราสวนของการลดลงของคาการดูดกลืน
แสงของสารตัวอยางกับสารมาตรฐาน (เชน trolox, 
vitamin C และ ferrous sulfate) หนวยของการ
วิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเชิงปริมาณแสดงได 2 
แบบ คือ (1) แบบปริมาณความเขมขนของสารตาน
อนุมูลอิสระที่มีในตัวอยาง ซึ่งคาตัวเลขสูงก็แสดงวามี
ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูง และ (2) แบบปริมาณความ
เขมขนของสารตัวอยางที่ทําใหสารอนุมูลอิสระลดลง 
50 % (IC50, 50 % of inhibitory concentration)โดยคา
ตัวเลขตํ่าแสดงวามีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูง ทั้งสอง
แบบสามารถแสดงหนวยไดหลากหลาย  ไดแก  
μM/mg, mM/mg, μM/mL, mM/mL เปนตน 

4.2.1 การวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ
ดวยวิธีการทําลายอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (diphenyl-
picryhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay) 
เปนการทดสอบดวยวิธีทาง เคมีโดยใชสาร ท่ีมี
คุณสมบัติเปนอนุมูลอิสระในที่น้ีก็คืออนุมูลอิสระ     
ดีพีพีเอช (DPPH•, diphenyl-picryhydrazyl radical) 
ซึ่งเปนสารสังเคราะหที่อยูในรูปอนุมูลอิสระที่คงตัว
และมีสีมวงสามารถดูดกลืนแสงไดสูงสุดโดยใช

เครื่องสเปกโตโฟโตรมิเตอร (spectrophotometer) ที่
ความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร เมื่อ DPPH• ทํา
ปฏิกิริยากับสารตานอนุมูลอิสระที่ละลายดวยเอทา
นอล (สารท่ีใหอิเล็กตรอน) จะทําใหสีมวงจางลง ๆ 
จนเปนสีเหลือง (ดังสมการ 5) ซึ่งกอนนํามาวัดคาการ
ดูดกลืนแสงตองต้ังทิ้งไวที่มืดเปนเวลา 30 นาที 
เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยา ทําใหสามารถหาการเปนสารตาน
อนุมูลอิสระของสารตัวอยางไดจากการคํานวณสีที่
จางลงของการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH สูตรคํานวณ
ไดจากการนําคาการดูดกลืนแสงที่ลดลงจากการใส
ตัวอยางเทียบกับคาการดูดกลืนแสงต้ังตน (กอนใส
สารตัวอยาง) ดังน้ี  

DPPH• + AH                DPPH-H + A•    (สมการ 5) 
DPPH radical scavenging (%) = [(A0-As)/A0] x 100 

โดย A0 = คาการดูดกลืนแสงต้ังตน และ 
As = คาการดูดกลืนแสงหลังจากเติมสารตัวอยาง 

สารมาตรฐานที่ใชในการเทียบฤทธิ์ตาน
อนุมูลอิสระ คือ โทรล็อกซ (trolox, 6-hydroxy-
2,5,7,8-tetramethylchlorman-2-carboxylic acid) 
แสดงคาเปน TEAC (trolox equivalent antioxidant 
capacity) มีหนวยเปน mM/mg หรือ μM/mg ขอดีของ
วิธีน้ี คือ งาย สะดวก และรวดเร็ว [11] สวนขอเสีย คือ 
DPPH• คอนขางเสถียรไมไวตอปฏิกิริยาเหมือน
อนุมูลอิสระที่ เกิดขึ้นในรางกายจริง จึงทําใหเกิด 
ปฏิกิริยาไดชา ทําใหคาการวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูล
อิสระที่วัดไดนอยกวาความเปนจริง และตองวัดใน
ปฏิกิริยาที่เปนแอลกอฮอล ซึ่งจะทําใหโปรตีนตก 
ตะกอนจึงไมสามารถวิเคราะหในตัวอยางที่เปนเลือด
ได  [12] อีกทั้งสารปนเปอนและโลหะจะรบกวน 
(interfere) ซึ่งสามารถเปนตัวรีดิวซแลวทําใหสีของ
อนุมูลอิสระ DPPH จางลงไดเชนกัน [13] ไดมีการนํา
วิธีการน้ีไปใช ตัวอยาง เชน การศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูล
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อิสระในกระถิน ต้ิว และกระโดนบก พบวาสารสกัด
ทั้งสามใหสารสกัดที่มีความสามารถในการเปนสาร
ตานอนุมูลอิสระไดดี [14] ขณะท่ีสารสกัดเมทานอล
จากใบของชุมเห็ดเทศมีฤทธิ์ตานออกซิเดชันที่แรง
กวาดอกและฝก [15] เชนเดียวกับใบของมะตูมมีฤทธิ์
ยับยั้งอนุมูลอิสระ (IC50) มากกวาผลและราก [16] 

4.2.2 การวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ
ดวยการฟอกสีอนุมูลอิสระเอบีทีเอส (ABTS radical 
cation decolorization assay) เปนวิธีการวัดความ 
สามารถในการฟอกสี อ นุมู ลอิ สระ เอ บีที เ อส 
(ABTS•+,2,2′-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid) radical) เปนสารสังเคราะหที่มีสีเขียว
ปนนํ้าเงินสามารถดูดกลืนแสงไดสูงสุดที่ความยาว
คล่ืน 734 นาโนเมตร เน่ืองจากสีของ ABTS•+ ปกติ
จะมีคาการดูดกลืนแสงสูง  จึงตองทําการเจือจาง 
ABTS•+ ดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร จากน้ันนํา ABTS•+ 
ทําปฏิกิริยากับสารตัวอยางที่ละลายดวยเอทานอลเจือ
จางซึ่งจะทําใหสีจางลง (ดังสมการ 6) และต้ังทิ้งไว
เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยา จึงสามารถหาความเปนสารตาน
อนุมูลอิสระของสารตัวอยางไดจากการคํานวณสีที่
จางลงของการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS•+ ซึ่งวิธีการ
คํานวณและการเทียบกับสารมาตรฐาน trolox กระทํา
เชนเดียวกับวิธี DPPH ขอดีของวิธีการน้ี คือ ABTS•+ 
ละลายได ดีในนํ้าและตัวทําละลายอินทรียจึงทํา
ปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว และทําปฏิกิริยาไดดีในชวง 
pH กวาง [11,17] สวนขอเสีย คือ ABTS•+ ไมเปนสาร
ธรรมชาติที่พบในรางกายหรือในเซลลของสิ่งมีชีวิต 
และตองมีการทําปฏิกิริยากับสารอื่นกอนถึงจะเกิด
เปนอนุมูลอิสระ  ตัวอยางที่ไดมีการนําวิธี น้ีมาใช 
ไดแก การตรวจพบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของโหระพา 
[18] การตรวจพบฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระสวนของเมล็ด
มะมวง (Mangifera  indica L.) มากกวาใบออน ใบแก  

และเปลือกของผลดิบ และพบวาสวนสกัดจากใบผัก
ชาเลือด (Ceasalpinia  mimosoides  Lamk.) มีฤทธิ์
ตอตานอนุมูลอิสระมากกวาสวนของยอดออน ใบ 
ดอก และลําตน [19] อีกทั้งไดมีการตรวจพบตาน
อนุมูลอิสระสารสกัดจากโดไมรูลม ผักคราดหัวแหวน 
หญาตดหมา เหียง [20] กะทกรก ทองพันช่ัง ผักหวาน
ปา เพกา และมะระขี้นก [6] 
ABTS•+ + AH (antioxidant)     ABTS (สีจางลง) + A• 

(สมการ 6) 
4.2.3 การวิเคราะหความสามารถในการ

รีดิวซเฟอรริกของสารตานอนุมูลอิสระ (ferric ion 
reducing antioxidant power (FRAP) assay) วิธีการน้ี
อาศัยหลักการของสารตานอนุมูลอิสระสามารถถายเท
อิ เ ล็กตรอนให กับสารประกอบเชิงซอน  [Fe(III) 
(TPTZ)2]

3+ ทําใหเกิดการเปล่ียนรูปเปน [Fe(II) 
(TPTZ)2]

2+ ( ดังสมการ  7)  ซึ่ ง  [Fe(II)(TPTZ)2]
2+ มี

ความสามารถในการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 593 
นาโนเมตร ปริมาณของ [Fe(II)(TPTZ)2]

2+ ที่เกิดขึ้น
สามารถประมาณความสามารถในการเปนสารตาน
อนุมูลอิสระไดในรูป FRAP value เทียบกับกราฟ
มาตรฐานของเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4)  ซึ่งขั้นตอน
โดยละเอียดของวิธีการ น้ี  ไดแก  การทําให เ กิด
สารประกอบเชิงซอน [Fe(III)(TPTZ)2]

3+ ประกอบ 
ดวย นําสารละลาย TPTZ (2,4,6-tri (2-pyridyl)-s-
triazine) ที่ละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกเจือจางมาทํา
ปฏิกิริยากับสารละลายอะซิเทตบัฟเฟอร และสาร 
ละลายเฟอริกไตรคลอไรดเฮกซะไฮเดรต จากน้ันทํา
การรีดิวซเฟอรริกโดยการเติมสารละลายมาตรฐาน
เฟอรรัสซัลเฟตหรือสารตัวอยาง (สารตานอนุมูล
อิสระ) และต้ังทิ้งไวในที่มืด วิธีการน้ีเปนวิธีที่งาย ใช
เวลานอย ไมแพง และสามารถทําซ้ําแลวใหผลเหมือน 
เดิม [12] แตขอเสีย คือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยา
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เคมีที่ไมเก่ียวของกับสภาวะรางกาย และสารละลายท่ี
ใชอางอิงตองใช นํ้าปราศจากไอออน  (deionized 
water) ตัวอยางงานวิจัยที่ใชวิธีการดังกลาว เชน การ
ตรวจพบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระจากสารสกัดเอทิลอะซิ
เทตและบิวทานอลของใบฝรั่ง [21] สารสกัดรังกะแท
ในประเทศจีนที่สกัดดวยตัวทําละลายชนิดตาง ๆ [22] 
และสารสกัดเมทานอลและเอทิลอะซิเทตในพืชวงศ 
Lamiaceae และวงศ Apiaceae จํานวน 7 ชนิด จาก
ประเทศอิหราน [23] 
[Fe(III)(TPTZ)2]

3+                            [Fe(II)(TPTZ)2]
2+  

(สมการ 7) 

5. สรุป  

อนุมูลอิสระหมายถึงอะตอมหรือโมเลกุลที่มี
อิ เ ล็กตรอนเด่ียวทําใหมีความวองไวในการเกิด 
ปฏิกิริยาเคมี เปนสาเหตุใหเกิดความผิดปกติทั้งภายใน
รางกายของสิ่งมีชีวิตและเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม ซึ่ง
รางกายของสิ่งมีชีวิตมีระบบตานอนุมูลอิสระ ไดแก 
การดักจับอนุมูลอิสระ  การยับยั้งการทํางานของ 
singlet oxygen การจับกับโลหะที่สามารถเรงปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได การหยุดปฏิกิริยาการสรางอนุมูลอิสระ 
การเสริมฤทธิ์ หรือการยับยั้งการทํางานของเอนไซมที่
เรงปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ แตสารตานอนุมูลอิสระใน
รางกายมีอยูอยางจํากัด จึงตองอาศัยสารตานอนุมูล
อิสระจากภายนอกไมวาจะเปนสารจากธรรมชาติหรือ
จากการสังเคราะหเพ่ือใชในการปองกันหรือลดการ
เกิดอนุมูลอิสระ ปจจุบันไดมีการศึกษาเก่ียวกับการ
วิเคราะหฤทธิ์ต านอนุมูลอิสระเชิงคุณภาพและ
ปริมาณอยางกวางขวาง วิธีการวิเคราะหฤทธิ์ตาน
อนุมูลอิสระเชิงคุณภาพที่นิยม ไดแก การตรวจวัดสาร
โพลีฟนอลชนิดตาง  ๆ  โดยการทําใหเกิดสี  (เชน 
Shinoda test และ Pew test) โครมาโตกราฟแบบช้ัน
บาง (TLC) และการตรวจหาสารตานอนุมูลอิสระ

ชนิดตาง ๆ โดยใชเครื่อง HPLC ซึ่งวิธี Shinoda test, 
Pew test และ TLC เปนวิธีที่ทําไดหลายสารตัวอยาง
พรอม ๆ กัน ขั้นตอนไมยุงยาก ใชตนทุนตํ่าในการ
วิเคราะหสารตัวอยาง แตมีขอเสีย คือ sensitivity และ 
precision ตํ่า  เหมาะสําหรับวิเคราะหสารบริสุทธิ์ 
ขณะที่เครื่อง HPLC สามารถใชวิเคราะหไดทั้งเชิง
คุณภาพและปริมาณสารหลายชนิดไดพรอมกัน และ
วิเคราะหสารไดในปริมาณตํ่า ๆ แตมีคาใชจายสูง 
สวนวิธีการวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเชิงปริมาณ
ที่นิยม ไดแก DPPH radical scavenging assay, ABTS 
radical cation decolorization assay และ FRAP assay 
ทั้งสามวิธีน้ีเปนวิธีที่งาย สะดวก และรวดเร็ว แตมี
ขอเสีย คือ DPPH radical scavenging assay ไม
สามารถวิเคราะหในตัวอยางที่ เปนเลือดได  และ 
FRAP assay สารละลายที่ใชอางอิงตองใชนํ้า
ปราศจากไอออน  ในแตละวิธี ดังกลาวขางตนมี
ความจํ า เพาะแตกต างกันจึงตอง เ ลือกใช วิธี ให
เหมาะสมกับคุณลักษณะของตัวอยางที่นํามาวิเคราะห 
ทั้งน้ีเพ่ือใหผลการทดสอบมีความวองไว ถูกตอง 
เที่ยงตรง และแมนยํา ซึ่งวิธีที่ไดนําเสนอในบทความ
น้ีสามารถนําไปประยุกตกับตัวอยางไดหลายชนิด 
เชน สารสกัดจากพืช สารสังเคราะห ยา ผลิตภัณฑ
ธรรมชาติ  สิ่ งสงตรวจจากมนุษยและสัตว  และ
ตัวอยางอื่น ๆ 
 

6. เอกสารอางอิง  
[1] Halliwell, B., 1999, Antioxidant defense 

mechanism: From the beginning to the end, 
Soc. Free Radic. Biol. Med. 31: 261-272. 

[2] Ames, B.N., Shigenaga, M.K. and Hagen, 
T.M., 1993, Oxidants, antioxidants, and the 
degenerative   disease   of   aging,   Proc.   Natl.  

antioxidant 



ปท่ี 21 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม - กันยายน 2556                                                                                      วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

 285 

Acad. Sci. USA. 90: 7915-7922. 
[3] ไมตรี สุทธจิตต, 2555, ความรูพ้ืนฐานของ

ออกซิเดชัน, น. 1-14, ใน วรพล เองวานิช 
(บรรณาธิการ), อนุมูลอิสระและสารตานอนุมูล
อิสระ ,  คณะวิทยาศาสตรการแพทย  มหา 
วิทยาลัยพะเยา รวมกับ สมาคมเพ่ือการวิจัย
อนุมูลอิสระไทย, สํานักพิมพนวัตกรรมสุขภาพ, 
เชียงใหม.  

 [4] เจนจิรา จิรัมย และประสงค สีหานาม, 2554, 
อนุมูลอิสระและสารตานอนุมูลอิสระ : แหลง 
ที่มาและกลไกการเกิดปฏิกิริยา ,  ว.วิชาการ
มหาวิทยาลัยราชภัฏกาฬสินธุ 1(1): 59-70.  

[5] Pokorny, J., Yanishlieva, N. and Gordon, M., 
2001, Antioxidants in Food: Practical Applica-
tions, CRC Press, New York, 380 p. 

[6] บุหรัน พันธุสวรรค, ไมตรี สุทธจิตต และ        
สุพักตร พวงบางโพ, 2553, ฤทธิ์ตานอนุมูล
อิสระของกะทกรก ทองพันช่ัง ผักหวานปา 
เพกา  และมะระขี้นก  ในพ้ืนที่มหาวิทยาลัย
นเรศวร พะเยา, รายงานวิจัย, มหาวิทยาลัย
นเรศวรพะเยา, พะเยา, 34 น.   

[7] กนกกาญจน พรหมนอย และภักสิริ สินไชยกิจ, 
2555, การวิเคราะหปริมาณสารโพลีฟนอล, น. 
9-19, ใน ชลธิชา เทพหนลัพ (บรรณาธิการ), 
เทคนิคในการตรวจวัดอนุมูลอิสระ สารตาน
อนุมูลอิสระ และดัชนีภาวะเครียดออกซิเดชัน, 
คณะวิทยาศาสตรการแพทย มหาวิทยาลัยพะเยา 
รวมกับ สมาคมเพ่ือการวิจัยอนุมูลอิสระไทย, 
บริษัท นพบุรีการพิมพ จํากัด, เชียงใหม.  

[8] ปยะวดี เจริญวัฒนะ, สุมนา ปานสมุทร, ดํารงค 
คงสวัสด์ิ และอํานวย เพชรประไพ, 2552, การ 
ศึกษาฤทธ์ิในการยับยั้งเช้ือจุลินทรียของสาร

สกัดจากบัวหลวง, รายงานวิจัย, มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี, ปทุมธานี, 92 น. 

[9] บังอร วงศรักษ และศศิลักษณ ปยะสุวรรณ, 
2549, ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของผักพ้ืนบาน, 
โครงการพิเศษปริญญาตรี, มหาวิทยาลัยมหิดล, 
นครปฐม, 51 น.   

[10] บุหรัน พันธุสวรรค, 2545, การศึกษาฤทธิ์
ตอตานอนุมูลอิสระในผักชาเลือด, วิทยานิพนธ
ปริญญาโท, มหาวิทยาลัยนเรศวร, พิษณุโลก, 
101 น.   

[11] พยุงศักด์ิ ตันติไพบูลยวงศ และสุรศักด์ิ ใจเขียน
ดี, 2555, การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวย
วิธีการทําลายอนุมูลดีพีพีเอชและการฟอกสี
อนุมูลเอบีทีเอส,  น . 21-26, ใน  ชลธิชา เทพ
หนลัพ (บรรณาธิการ), เทคนิคในการตรวจวัด
อนุมูลอิสระ สารตานอนุมูลอิสระ และดัชนี
ภาวะเครียดออกซิเดชัน ,  คณะวิทยาศาสตร
การแพทย มหาวิทยาลัยพะเยา รวมกับ สมาคม
เพ่ือการวิจัยอนุมูลอิสระไทย, บริษัท นพบุรีการ
พิมพ จํากัด, เชียงใหม.  

[12] ปรียนันท บัวสด, 2549, การตรวจสอบความ 
สามารถในการเปนสารแอนต้ีออกซิแดนทของ
เครื่องด่ืมชาโดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรี , 
วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยศิลปากร, 
นครปฐม, 228 น.   

[13] Lee, V.S., Chen, C.R., Lio, Y.W., Tzen, J.T. 
and Chang, C.I., 2008, Structural determina-
tion and DPPH radical-scavenging activity of 
two acylated flavonoid tetraglycosides in 
oolong tea (Camellia sinensis), Chem. Pharm. 
Bull. 56: 851-853. 

[14] ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ,   2548,   การวิเคราะห 



วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี                                                                                      ปท่ี 21 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม - กันยายน 2556 

 286

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของ
เครื่องเทศและสมุนไพรที่มีตอความคงตัวของ
ผลิตภัณฑอาหาร, คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.  

[15] Panichayupakaranant, P. and Kaewsuwan, S., 
2004, Bioassay-guided isolation of antioxidant 
constituent from Cassia alata L. leaves, 
Songklanakarin J. Sci. Technol. 26: 103-107. 

[16] Siddique, N.A., Mujeeb, M., Najmi, A.K. and 
Akram, M., 2010, Evaluation of antioxidant 
activity, quantitative estimation of phenols and 
flavonoids in different parts of Aegle 
marmelos, African J. Plant Sci. 4: 1-5.   

[17] Re, R., Pellegrini, N., Proteggente, A., 
Pannala, A., Yang, M. and Rice-Evans, C., 
1999, Antioxidant activity applying an 
improved ABTS radical cation decolorization 
assay, Free Radical Biol. Med. 26: 1231-1237. 

[18] Javanmardi, J., Stushnoff, C., Locke, E. and 
Vivaco, J.M., 2003, Antioxidant activity and 
total phenolic content of Iranian Ocimum 
accessions, Food Chem. 83: 547-550. 

[19] สุพักตร พวงบางโพ, 2545, การตรวจหาฤทธ์ิ
และสมบัติทางชีวเคมีของสารตอตานอนุมูล

อิสระในพืชผักพ้ืนบานที่พบในประเทศไทย, 
รายงานวิจัย, มหาวิทยาลัยนเรศวร, พิษณุโลก, 
89 น. 

[20] เนวิชญานิ์ วุฒินิธิศานันท, ไมตรี สุทธจิตต,      
สุพักตร พวงบางโพ และบุหรัน พันธุสวรรค, 
2552, ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของพืชผักและ
สมุนไพรพ้ืนที่มหาวิทยาลัยนเรศวรพะเยา  
อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา, รายงานวิจัย, 
มหาวิทยาลัยนเรศวรพะเยา, พะเยา, 32 น.   

[21] Tachakittirungrod, S., Okonogi, S. and  
Chowwanapoonpohn, S., 2007, Study on 
antioxidant activity of certain plants in 
Thailand: Mechanism of antioxidant action of 
guava leaf extract, Food Chem. 103: 381-388. 

[22] Wei, S.D., Zhou, H.C. and Lin, Y.M., 2010, 
Antioxidant activities of extract and fractions 
from the hypocotyls of the mangrove plant 
Kandelia candel, Int. J. Mol. Sci. 11: 4080-
4093.  

[23] Gohari, A.R., Hajimehdipoor, H., Saeidnia, S., 
Ajani, Y. and Hadjiakhoondi, A., 2011, 
Antioxidant activity of some medicinal species 
using FRAP assay, J. Med. Plants 10: 54-60. 

 


