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งานวจิยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัผลของสภาวะในการสกดัสารจากเปลือกผล ใบ และก่ิงของ     
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รวมสูงกวา่ส่วนสกดัจากก่ิง และเปลือกผลของส้มซ่า ส่วนสกดัจากเปลือกผล และใบท่ีสกดัโดยการ
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This research study was aimed to determine the effect of extraction conditions on total 

phenolic and flavonoid content and antioxidant activities of different parts of Citrus aurantium L. 

The antioxidant activity assay include 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging 

activity, reducing power and metal chelating activity. The peels, leaves, and branches of citrus 

were extracted with water (autoclave 121 C), water (100 C), ethanol 40%, 70% and 95%, 

respectively. The peel extracts exhibited superior total phenolic content, DPPH radical 

scavenging activity and reducing power than that leaf and branch extracts. In contrast, total 

flavonoid content effect of leaves extracts was higher than that peel and branch extracts. The 

water (100 C) extract of peels and leaves and the water (autoclave 121 C) extract of branches 

with the highest DPPH radical scavenging activity. Total phenolic content showed averagely 

positive relationship on the DPPH radical scavenging activity. In addition total phenolic content 

also showed high positive correlations with reducing power. These result suggest that the peels, 

leaves and branches of Citrus aurantium L. are sources of antioxidant which might have potential 

for dietary supplement and cosmetics. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 คนไทยเสียชีวติดว้ยโรคไม่ติดต่อมากข้ึน จากการรายงานขององคก์ารอนามยัโลกในคน

ไทยช่วงอายเุฉล่ีย 30-70 ปีเสียชีวติดว้ยโรคไม่ติดต่อ ร้อยละ 71 ของผูเ้สียชีวติทั้งหมด และเสียชีวติ

ดว้ยโรคหวัใจและหลอดเลือด โรคมะเร็ง โรคทางเดินหายใจเร้ือรัง โรคเบาหวาน และโรคไม่ติดต่อ

อ่ืน ๆ (World Health Organization, 2014) สาเหตุหน่ึงท่ีท าใหเ้กิดโรคไม่ติดต่อเหล่าน้ีคืออนุมูล

อิสระ (Free radical) อนุมูลอิสระเป็นโมเลกุลหรือไอออนท่ีมีอิเล็กตรอนเด่ียวอยูว่งนอกของอะตอม

หรือโมเลกุล เป็นโมเลกุลท่ีไม่เสถียร มีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี มกัเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่

(chain reaction) สามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนท่ีอยูร่อบขา้งได ้ท าใหเ้กิดความผิดปกติของ

ร่างกายและก่อใหเ้กิดโรคข้ึน (Ames, Shigenaga, & Hagen, 1993) โดยปกติอนุมูลอิสระเกิดข้ึนใน

ร่างกายเราไดแ้ต่ก็มีการก าจดัอนุมูลอิสระอยา่งสมดุล เม่ือร่างกายของเราไดรั้บอนุมูลอิสระจาก

ภายนอกร่างกายมากข้ึน เช่น จากการกินอาหารประเภทป้ิง ยา่ง หรือการทอดโดยใชน้ ้ามนั             

ซ ้ าหลาย ๆ คร้ัง มลภาวะจากส่ิงแวดลอ้ม ควนัพิษ รังสีเอก็ซ์ และยวู ีท าใหร่้างกายไม่สามารถ ก าจดั

อนุมูลอิสระไดอ้ยา่งสมดุลจึงท าใหมี้อนุมูลอิสระในร่างกายมากจนท าใหเ้กิดโรคต่าง ๆ ได ้

(ประสงค,์ 2553) 

สารตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidant) ซ่ึงมีคุณสมบติัในการป้องกนัการเกิดอนุมูลอิสระ 

ท าลายหรือยบัย ั้งอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน ยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ ท าใหส้ารอนุมูลอิสระมีจ านวน

นอ้ยลง ดงันั้นสารตา้นอนุมูลอิสระจึงช่วยลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคท่ีเก่ียวขอ้งกบัอนุมูลอิสระได ้ 

(โอภา วชัระคุปต,์ ปรีชา บุญจูง, จนัทนา บุญยะรัตน์ และมาลีรักษ ์อตัตสิ์นทอง, 2550) ดงันั้นคนใน

ปัจจุบนัสนใจท่ีจะบริโภคอาหารท่ีมีสารตา้นอนุมูลอิสระ หรือใชผ้ลิตภณัฑเ์สริมอาหารท่ีมี

ส่วนผสมของสารตา้นอนุมูลอิสระอยา่งแพร่หลาย นกัวจิยัพยายามท่ีจะศึกษาคน้ควา้เก่ียวกบัสาร

ตา้นสารอนุมูลอิสระจากพืชชนิดต่าง ๆ เพื่อน ามาใช ้เป็นส่วนผสมของยา อาหาร หรือผลิตภณัฑ์

เสริมอาหารเพื่อตอบสนองความตอ้งการของคนยคุใหม่มากข้ึน  

 ส้มซ่าเป็นพืชท่ีใชน้ ามาใชใ้นการประกอบอาหาร โดยใชน้ ้ าส้มซ่าแทนมะนาว และน า

เปลือกมาปรุงแต่งกล่ินของอาหาร เม่ือเร็ว ๆ น้ีมีรายงานการวจิยัพบวา่น ้ามนัหอมระเหย และสาร
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สกดัเมทานอล (methanol) จากเปลือกผล ใบ ดอก เมล็ด รวมทั้งน ้าของส้มซ่ามีฤทธ์ิตา้นอนุมูล

อิสระ Sarrou, Chatzopoulou , Theriou, and Therios (2013), Benamrouche and Madani (2013), 

Moulehi, Bourgou, Ourghemmi, and Tounsi (2012) และ Barreca, Bellocco, Caristi, Leuzzi, and 

Gattuso (2011) แต่อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีการรายงานเก่ียวกบัการศึกษาผลของสภาวะการสกดัสาร

จากส้มซ่า ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วม และฤทธ์ิ

ตา้นอนุมูลอิสระ ของสารสกดัจากส่วนของใบ เปลือกผล และก่ิงของส้มซ่า ซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่ไดใ้ช้

ประโยชน์มาสกดัดว้ยท าละลายน ้า และเอทานอล (ethanol) เปรียบเทียบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ และ

ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระเพื่อให้ขอ้มูลทางวทิยาศาสตร์รองรับการน าส้มซ่าไปใชป้ระโยชน์

ต่อไป 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 
 1.  เพื่อศึกษาผลของสภาวะการสกดัสารจากเปลือกผล ใบ และก่ิงของส้มซ่าต่อปริมาณ 

สารประกอบฟีนอลิกรวม สารประกอบฟลาโวนอยดร์วม และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 

 2.  เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิก สารประกอบฟลาโวนอยด ์ 

และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ ในสารสกดัจากส่วนของส้มซ่า ท่ีสกดัดว้ยวธีิต่าง ๆ 

 

1.3  สมมติฐำนกำรวจิัย 
 สภาวะในการการสกดัสารสกดัจากส่วนต่าง ๆ ของส้มซ่ามีผลต่อฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ

และปริมาณของสารประกอบฟีนอลิก และสารประกอบฟลาโวนอยด์ 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
 1.  ปรับปรุงขอ้มูลเก่ียวกบัสารสกดัจากส่วนต่าง ๆ ของส้มซ่าในขอ้มูลทางวชิาการ 

 2.  น าขอ้มูลเก่ียวกบัวธีิการสกดั และเลือกตวัท าละลายท่ีเหมาะสมในการสกดัสารของ 

ส้มซ่าเพื่อน ามาใชเ้ป็นอาหาร หรือยา 
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1.5  ขอบเขตของงำนวจิัย 
 เก็บตวัอยา่งของเปลือกผล ใบ และก่ิงของส้มซ่าเก็บจาก หมู่ท่ี 5 ต าบลคลองปาง      

อ าเภอรัษฎา จงัหวดัตรัง น าตวัอยา่งมาอบท่ีอุณหภูมิ 50 C เป็นเวลา 1 สัปดาห์ บดตวัอยา่งให้

ละเอียดดว้ยเคร่ืองป่ัน สกดัสารจากส่วนของใบ  เปลือกผล ก่ิงของส้มซ่าโดยตม้ในน ้าเดือดท่ี       

100 C ตม้โดยใชห้มอ้น่ึงความดนั ท่ีอุณหภูมิ 121 C ท่ีความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิวเป็นเวลา 

30 นาที และแช่ในเอทานอล 40%, 70% และ 95% เป็นเวลา 9 วนั จากนั้นทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูล

อิสระของสารสกดัจากตวัอยา่ง 3 วธีิ คือ ความสามารถในการรีดิวซ์ (reducing power) ฤทธ์ิในการ

ตา้นอนุมูล DPPH (DPPH radical scavenging activity) และการคีเลทเฟอร์รัสไอออน (ferrous-ion 

chelating activity) ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของสารสกดัโดยวธีิ Folin Ciocalteu และ

ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด ์เปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ปริมาณ

สารประกอบฟลาโวนอยด ์และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากส่วนของเปลือกผล ใบ และ

ก่ิงของส้มซ่าท่ีสกดัดว้ยวธีิต่าง ๆ 
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1.6  กรอบแนวคดิกำรวจิัย 
 

 

 

 

 

- อบท่ีอุณหภูมิ 50 C เป็นเวลา 7 วนั 

-  ป่ันใหล้ะเอียดโดยใชเ้คร่ืองป่ัน  

- เก็บในโหลพลาสติก 

-  

       

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอยา่งส้มซ่า

ซ่า 

เปลือกผล ใบ ก่ิง 

สกดัดว้ยตวัท าละลาย 

น ้า เอทานอล 

ตม้ในน ้าเดือด 

เป็นเวลา 30 นาที 

 

 

ตม้โดยใชห้มอ้น่ึงความดนั ท่ี 121 C ความดนั 

15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 30 นาที 

40% 70% 95% 

ทดสอบฤทธ์ิของส่วนสกดั  

Total phenolic content 

โดยวธีิ 

Folin-Ciocalteu method 

ของ กล่าวขวญั ศรีสุข  

และคณะ (2553) 

 

 

 

Total flavonoid content 

ของอุไรวรรณ วฒันกุล 

และคณะ (2552) 

Antioxidant activity assay 

DPPH-radical scavenging activity 

ของ กล่าวขวญั ศรีสุข และคณะ (2553) 

Reducing power 

ของ กล่าวขวญั ศรีสุข และคณะ (2553) 

Ferrous-ion chelation activity 

ของ กล่าวขวญั ศรีสุข และคณะ (2553) 
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บทที ่2  

เอกสำรงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  อนุมูลอสิระ (free radical) 
 โอภา วชัระคุปต ์และคณะ (2550) กล่าววา่ อนุมูลอิสระคือ อะตอมโมเลกุล หรือ

สารประกอบท่ีมีอิเล็กตรอนเด่ียวอยูใ่นออร์บิทลัวงนอกสุดอนุมูลอิสระมีทั้งอนุมูลท่ีมีสภาวะเป็น

กลางทางไฟฟ้า และ อนุมูลท่ีมีสภาวะเป็นประจุทางไฟฟ้าทั้งท่ีเป็นประจุบวก และประจุลบ มี

สัญลกัษณ์ทางเคมี คือ อิเล็กตรอนเด่ียวจะแสดงดว้ยจุดบนสัญลกัษณ์ทางเคมี เช่น อนุมูล A อนุมูล                          

A-และอนุมูล A+ เม่ือเปรียบเทียบความวอ่งไวของอนุมูลอิสระพบวา่อนุมูลอิสระท่ีมีน ้าหนกั

โมเลกุลต ่าจะมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา่อนุมูลอิสระท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูง เน่ืองจาก

อิเล็กตรอนเด่ียวไม่เสถียรและจะพยายามจบัคู่กบัอิเล็กตรอนเด่ียวอ่ืน ๆ ท าให้อนุมูลอิสระมี

คุณสมบติัเฉพาะคือ มีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยากบัโมเลกุลอ่ืนสูง 

 2.1.1  กลไกกำรเกดิอนุมูลอสิระ 

   โอภา วชัระคุปต ์และคณะ (2550) กล่าวถึงกลไกการเกิดอนุมูลอิสระวา่มี 3 แบบ 

ดงัน้ี  

  2.1.1.1  การแตกของพนัธะโควาเลนตแ์บบโฮโมไลซีสสารท่ีแตกตวัไดจ้ะมี

อิเล็กตรอนเด่ียว 

ดงัสมการ  

A B A B    
  2.1.1.2  การเพิ่มอิเล็กตรอน 1 ตวั ใหแ้ก่อะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า ดงัสมการ 

A e A  
  2.1.1.3  การสูญเสียอิเล็กตรอน 1 ตวั จากอะตอมท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า ดงัสมการ 

               A A e  
 2.1.2  อนุมูลอสิระทีม่ีควำมส ำคัญในกระบวนกำรทำงชีววิทยำ  

   อนุมูลอิสระท่ีมีความส าคญัในกระบวนการทางชีววทิยา มี 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมี

ออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบส าคญั (Reactive oxygen species, ROS) เช่น Superoxide, Superoxide 

anion (        ), Hydroxyl (        ), Hydroperoxyl (         ), Peroxyl (         ), Alkoxyl (       ), OH HO2 RO2 ROO2
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Carbonate (          ) และ Carbon dioxide (           ) และกลุ่มท่ีมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบส าคญั 

(Reactive nitrogen species, RNS) เช่น Nitric oxide (       ), Nitrogen dioxide (         ) 

 2.1.3  กำรเกดิอนุมูลอสิระในระบบส่ิงมีชีวติ 

   อนุมูลอิสระสามารถเกิดข้ึนไดภ้ายในส่ิงมีชีวติโดยเกิดจากสาเหตุต่าง ๆ ดงัน้ี 

(โอภา วชัระคุปต ์และคณะ, 2550) 

  2.1.3.1  ความผดิปกติของระบบการท างานของไมโทคอนเดรีย (mitochondria) 

      ไมโทคอนเดรียเป็นแหล่งสร้างพลงังาน ATP ใหก้บัเซลล ์โดยมี adenine 

nucleotide translolase (ANT) ท าหนา้ท่ีขนส่ง ATP ออกจากไมโทคอนเดรีย และขนส่ง ADP เขา้สู่ 

ไมโทคอนเดรียท าใหอิ้เล็กตรอนบางส่วนเกิดการหลุดออกมาเกิดเป็นอนุมูลซุปเปอร์ออกไซด ์

แอนอิออน (       ) 

  2.1.3.2  กระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) 

       อนุมูลซุปเปอร์ออกไซดแ์อนอิออนนอกจากเกิดภายในไมโทคอนเดรียแลว้ยงั 

เกิดไดภ้ายนอกไมโทคอนเดรียโดยเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของสารต่าง ๆ โดยเอนไซม ์

(enzyme) เช่น กระบวนการเมทตาลิซึมของ Xanthine และ Hypoxanthine โดยเอนไซม ์Xanthin 

oxidase เกิดเป็นกรดยริูก เป็นตน้ 

  2.1.3.3  กรดอะมิโนท่ีมีฤทธ์ิกระตุน้เซลลป์ระสาทและระบบส่ือประสาท (Excitatony 

amino- acids)  

       กรดอะมิโนบางชนิดท่ีมีอยูใ่นร่างกาย เช่น กรดกลูตามิก และกรดแอสปาร์ติก 

หากมีปริมาณมาก ๆ อาจก่อใหเ้กิดปริมาณแคลเชียมภายในเซลลเ์พิ่มข้ึน และก่อใหเ้กิดอนุมูลอิสระ

ข้ึน เช่น แคลเซียมไปกระตุน้การท างานของเอนไซมไ์นตริกออกไซดซิ์นเทส ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์

สร้างไนตริกออกไซดเ์ม่ือมีปริมาณของไนตริกออกไซดเ์พิ่มมากข้ึนและเขา้ท าปฏิกิริยากบัอนุมูล

ซุปเปอร์ออกไซดแ์อนอิออนเกิดเป็นเปอร์ออกซีไนไตรท และสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อโดยการเติม

หมู่ไนไตรใหก้บักรดอะมิโนไทโรซีน และเกิดเป็นอนุมูลไฮดรอกซีซ่ึงเป็นพิษร้ายแรงกวา่อนุมูล 

ซุปเปอร์ออกไซด์ 

  2.1.3.4  เมตาบอลิซึมของสารส่ือประสาท 

      โดพามีนเป็นสารส่ือประสาทชนิดหน่ึงในสมอง ในสภาวะปกติร่างกายมีการ

ควบคุมปริมาณของโดพามีนใหเ้หมาะสม แต่หากร่างกายอยูใ่นภาวะท่ีมีออกซิเจนต ่าหรือภาวะขาด

เลือด  จะมีปริมาณของโดพามีนเพิ่มข้ึน เม่ือโดพามีนถูกออกซิไดซ์ท าใหเ้กิดอนุมูลอิสระข้ึน  

NO NO2

CO2CO3

O2
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  2.1.3.5  สารพิษท าลายเซลลป์ระสาท (Neurotoxin) 

        สารพิษท่ีท าลายเซลลป์ระสาทในสมองมีหลายตวัแต่ตวัหน่ึงท่ีน่าสนใจคือ 

สาร 1-methyl-4-phenyl-1,2,3,6-tetrahydro pyridine (MPTP) ซ่ึงเป็นสารท่ีท าหนา้ท่ีผลิตโดพามีน 

MPTP ไม่สามารถผา่นเขา้สู่สมองของมนุษยไ์ดโ้ดยตรงแต่ MPTP จะถูกเมทโบไลทโ์ดยเอนไซม ์

โมโนเอมีน-บี เกิดเป็น MPP+ สามารถผา่นเขา้สู่เซลลป์ระสาทดว้ยกลไกพิเศษ ซ่ึงมีผลท าใหเ้กิด

อนุมูลอิสระจ านวนมาก 

  2.1.3.6  ภาวะขาดเลือด (Inchemia /Reperfusion, I/R) 

         ไมโทคอนเดรียเป็นจุดเร่ิมตน้ของภาวะขาดเลือดเฉพาะท่ีเน่ืองจากไมโทคอน

เดรียท าหนา้ท่ีสร้างพลงังานใหก้บัเซลลท์  าใหก้ารควบคุมปริมาณอิออนท่ีผา่นเขา้ออกเซลลท่ี์ตอ้งใช้

พลงังาน ATP ท างานผดิปกติท าให ้โพแทสเซียมและแมกนีเซียมออกจากเซลลแ์ละโซเดียม และ

แคลเซียมเขา้สู่เซลลเ์ม่ือในเซลลมี์ปริมาณของแคลเซียมเพิ่มมากข้ึนไปกระตุน้เอนไซมโ์ปรติเอส  

ให ้เปล่ียนแปลงเอนไซมแ์ซนทีนดีไฮโดรจิเนสไปเป็นเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส ในภาวะท่ีขาด

เลือดชัว่ขณะเซลลไ์ม่ตายเม่ือมีเลือดกลบัมาเล้ียงเซลลใ์หม่ท าใหไ้ฮโปแซนทีนเปล่ียนเป็นแซนทีน

และเกิดเป็นกรดยริูก และเม่ือมีออกซิเจนเขา้มาร่วมปฏิกิริยาแซนทีนหรือไฮโปแซนทีนอาจถูก

กระตุน้และเกิดเป็นอนุมูลซุปเปอร์ออกไซดแ์ละเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่เกิดเป็นอนุมูลอิสระอ่ืน ๆ ต่อไป 

  2.1.3.7  ภาวะช็อกและการอกัเสบ 

       การเกิดภาวะช็อกในระบบไหลเวยีนของเลือดทั้งหลอดเลือดแดงและหลอด

เลือดด ามีการตอบสนองต่อสารส่ือประสาทหรือยาท่ีมีฤทธ์ิท าใหห้ลอดเลือดหดเกร็งกลา้มเน้ือหวัใจ

จึงท างานผดิปกติ มีการรายงานเก่ียวกบัเปอร์ออกซีไนไตรทท่ีสามารถท าใหค้นเกิดอาการเดียวกบั

ภาวะช็อก คือ เซลลบุ์หลอดเลือดหวัใจท างานผดิปกติ หลอดเลือดมีการตอบสนองลดลง เกิดอาการ

หวัใจลม้เหลว การเกิดภาวะช็อกไคโตซานซ่ึงเกิดจากกระบวนการอกัเสบถูกกระตุน้ให้เกิดอนุมูล

อิสระซุปเปอร์ออกไซด ์เม่ือท าปฏิกิริยากบัไนตริกออกไซดจ์ะเกิดเป็นสารพิษเปอร์ออกซีไนไตรท 

ซ่ึงเป็นสารท่ีก่อใหเ้กิดอาการเช่นเดียวกบัภาวะช็อก นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือมีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนท่ี

บริเวณใดบริเวณนั้นจะเกิดการอกัเสบท าใหเ้น้ือเยือ่เกิดความเสียหายเพิ่มมากข้ึนอีกดว้ย 

       จะเห็นไดว้า่อนุมูลอิสระสามารถเกิดข้ึนไดเ้องภายในร่างกายเราหากร่างกาย

ไดรั้บการกระตุน้จากปัจจยัภายนอกเช่น การเกิดภาวะเครียด  การไดรั้บสารพิษจากส่ิงแวดลอ้ม 

ควนัจากท่อไอเสียรถ ควนัจากโรงงาน ควนับุหร่ี สารเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัชีวติประจ าวนั สารพิษ
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ตกคา้งจากอาหารและยา การไดรั้บแสงแดด การไดรั้บรังสีเอกซ์ อาจก่อใหเ้กิดอนุมูลอิสระใน

ร่างกายเพิ่มข้ึน (โรสวณัย ์พิริยะสมบูญธ์ุ, 2553) 

 2.1.4  อนัตรำยจำกอนุมูลอสิระ (ริตำ เกยีร์ และโรเบิร์ต วูดเวร์ิด, 2551) 

       อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในร่างกายมีกลไกการก าจดัอยา่งสมดุลจะไม่ก่อใหเ้กิดโทษ

กบัร่างกายแต่เม่ือร่างกายไม่สามารถก าจดัอนุมูลอิสระไดห้มดท าใหมี้อนุมูลอิสระในร่างกายมาก

ข้ึนก่อใหเ้กิดปัญหาสุขภาพดงัน้ี 

       1.  ความแก่ 

       2.  โรคหวัใจ 

       3.  โรคมะเร็ง 

       4.  ความเส่ือมทางพนัธุกรรม 

       5.  โรคปอด 

       6.  ประสาทถูกท าลายเกิดโรคสมองฝ่อหรืออลัไซเมอร์ 

       7.  ภูมิตา้นทานลดต ่าลง 

       8.  โรคท่ีเกิดการอกัเสบชนิดต่าง ๆ เช่นขอ้อกัเสบ 

       9.  หลอดเลือดแดงตีบตนัหรืออุดตนั 

 2.1.5  กำรป้องกนัอนัตรำยทีเ่กดิจำกอนุมูลอสิระ  

       อนุมูลอิสระไม่ไดก่้อใหเ้กิดโทษกบัร่างกายเพียงอยา่งเดียว อนุมูลอิสระบางชนิดมี

ประโยชน์ในการ ส่งสัญญาณต่อเซลล ์อนุมูลอิสระมีฤทธ์ิต่อการท างานของเซลลห์รืออวยัวะ ซ่ึง

อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในร่างกายหากมีมากข้ึนร่างกายจะมีกลไกในการก าจดัอนุมูลอิสระอยา่งสมดุล

อยูแ่ลว้ โดยจะขอยกตวัอยา่งกลไกการก าจดัอนุมูลอิสระ คือ เอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเทส

(SOD) ซ่ึงมีอยูใ่นร่างกายของเราและท าหนา้ท่ีก าจดัอนุมูลซุปเปอร์ออกไซด ์ใหเ้กิดเป็นไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด ์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดถู์กก าจดัต่อโดยเอนไซมค์ะตาเลสเกิดเป็นน ้ากบั 

แก๊สออกซิเจน เอนไซมค์าตาเลส (CAT) มีอยูใ่นเพอรอกซิโซม (peroxisome) ท าหนา้ท่ีเปล่ียน

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์หเ้ป็นน ้ากบัแก๊สออกซิเจนจึงสามารถลดการเกิดอนุมูลอิสระได ้ และ 

เอนไซมก์ลูตาไทโอนเปอร์ออกซิเดส (GPx) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

กบักลูตาไทโอน (GSH) เกิดเป็น กลูตาไทโอนไดซลัไฟด ์(GSSG) และน ้า เป็นตน้ แต่ถา้ในร่างกาย

ของเรามีอนุมูลอิสระมากจนไม่สามารถก าจดัไดอ้ยา่งสมดุลอาจก่อให้เกิดโรคต่าง ๆ ได ้เราจึง

จ าเป็น ตอ้งใชส้ารตา้นอนุมูลอิสระจากภายนอกร่างกาย 
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2.2  สำรต้ำนอนุมูลอสิระ (โอภำ วชัระคุปต์ และคณะ, 2550) 
 สารตา้นอนุมูลอิสระคือสารท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระแลว้ท าใหอ้นุมูลอิสระ

หมดไปหรือหยดุการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีในธรรมชาติไดแ้ก่ กรดยริูก 

วติามินซี วติามินอี กลูตาไทโอน เบตาแคโรทีน สารประกอบฟีโนลิก เช่น สารฟลาโวนอยด ์สาร

ตา้นอนุมูลอิสระแต่ละชนิดมีโครงสร้างและมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 

2.2.1  วติำมินซี 

       วติามินซีเป็นวติามินท่ีละลายในน ้า จึงท าหนา้ท่ีตา้นอนุมูลอิสระในเซลลห์รือ

อวยัวะท่ีมีน ้าเป็นองคป์ระกอบหลกั วติามินซีท างานสัมพนัธ์กบัวติามินอี คือเปล่ียนวิตามินอีท่ีอยูใ่น

รูปอนุมูลให้เป็นวิตามินอี วติามินซีมีโครงสร้างดงัภาพ 2-1 วติามินซีคือแอสคอร์บิก (AscH2) จะ

เห็นไดว้า่วติามินซีมีหมู่ไฮดรอกซี 2 หมู่ท่ีแตกตวัใหไ้ฮโดรเจนได ้วิตามินซีท่ีอยูใ่นร่างกายส่วน

ใหญ่จะอยูใ่นรูป AscH- เม่ือเกิดการตา้นอนุมูลอิสระ AscH- จะใหอิ้เล็กตรอนและอยูใ่นรูป อนุมูล

แอสคอร์เบท (             ) ซ่ึงใหไ้ฮโดรเจนและอิเล็กตรอน 1 ตวักบัอนุมูลอิสระ      เกิดเป็น RH และ                   

           ซ่ึงมีความวอ่งไวในปฏิกิริยาต ่า ดงัภาพท่ี 2-1 

O
O

OHHO

HO

HO

O
O

OHO

HO

HO

O
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HO

HO
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AscH Asc2-

O
O

OHO

HO

HO
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- e

O
OHO

HO
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O O

-H+

+H+

R
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ภาพท่ี 2-1  กลไกการตา้นอนุมูลอิสระของวติามินซี 

 2.2.2  วติำมินอ ี

   วติามินอีเป็นวิตามินท่ีละลายในไขมนัวติามินอีจึงมีบทบาทส าคญัในการตา้น 

อนุมูลอิสระท่ีเยื่อหุม้เซลลเ์น่ืองจากมีไขมนัเป็นองคป์ระกอบโดยวิตามินอีมีหลายไอโซเมอร์แต่ 

AscH R

Asc
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ไอโซเมอร์ท่ีมีบทบาทส าคญัในการตา้นอนุมูลอิสระ คือ -Tocopherol โดยจะป้องกนัไม่ใหเ้กิด

ลิพิดเปอร์ออกซิเดชนัวิตามินอี (T-OH) จะใหไ้ฮโดรเจนกบัอนุมูลลิพิด (    ) เกิดเป็นอนุมูลวติามินอี 

(         ) และถูกรีดิวซ์โดยวติามินซีเกิดเป็นวิตามินอี สามารถตา้นอนุมูลอิสระไดอี้ก 

 2.2.3  กลูตำไทโอน (GSH)  

   กลูตาไทโอนเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีหมู่ไทออล กลูตาไทโอนมีโครงสร้าง

เป็นเปปไทดท่ี์มีกรดอะมิโน 3 ตวัคือ Glutamate Cysteine Glycine เป็นองคป์ระกอบ ในร่างกายคน

มี กลูตาไทโอน 2 แบบ คือ กลูตาไทโอน (GSH) ดงัภาพท่ี 2-2 และกลูตาไทโอนไดซลัไฟด ์(GSSG)  

ดงัภาพท่ี 2-3 
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ภาพท่ี 2-2  โครงสร้างของกลูตาไทโอน 
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ภาพท่ี 2-3  โครงสร้างของกลูตาไทโอนไดซลัไฟด์ 

R

T-O
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 การตา้นอนุมูลอิสระของกลูตาไทโอน (GSH) คือการให้อิเล็กตรอนเด่ียวกบัอนุมูลอิสระ

และเปล่ียนเป็นอนุมูลไทอิล (        ) จากนั้นเกิดการรวมตวักนัเป็นกลูตาไทโอนไดซลัไฟด ์(GSSG) 

ดงัภาพท่ี 2-4 
GSH + R GS + RH

GS + GS GSSG

.....1

.....2  
 

ภาพท่ี 2-4  การตา้นอนุมูลอิสระของกลูตาไทโอน 

 

 2.2.4  สำรประกอบฟีนอลกิ (Phenolic compounds)  

   สารประกอบฟีนอลิกจดัเป็น secondary metabolites ท่ีมีโครงสร้างประกอบดว้ย       

วงอะโรมาติก (aromatic ring) และมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เป็นหมูแทนท่ีอยา่งนอ้ย 1 

หมู่ สารประกอบฟีนอลิกมีหลายชนิด เช่น ฟลาโวนอยด ์(flavonoids) เทนนิน (tannins) และลิกนิน 

(lignin) สารฟีนอลส่วนใหญ่มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ หยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลเพอร์ออกซิล 

(peroxyl radical) โดยสารฟีนอลสามารถให ้ไฮโดรเจน หรืออิเล็กตรอนเด่ียวแก่อนุมูลอิสระ เกิด

อนุมูลอิสระท่ีเสถียรเน่ืองจากอิเล็กตรอนเด่ียวสามารถเคล่ือนท่ีเขา้มาในวงอะโรมาติกได ้นอกจากน้ี

สารในกลุ่ม โพลิฟีนอล (polyphenol) ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล ติดกนั 2 หมู่ สามารถคีเลทไอออนของ

โลหะ เช่น เหล็ก และทองแดง ท าใหค้วามวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง จึงไม่สามารถไปเร่ง

ปฏิกิริยาเฟนตนั (fenton reaction) ได ้จากการทดลองในหลอดทดลองสารโพลีฟีนอลส่วนใหญ่มี

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระพบไดใ้นผกัผลไม ้เช่น เรสเวอราทรอล (Resveratrol) พบในไวน์แดง         

กรดกาเฟอิก (Caffeic acid) พบในกาแฟ และแคพไซซิน (capsaicin) พบในพริก ดงัภาพท่ี 2-5 
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สาร Capsaicin ในพริก 

 

 

 

 

 

                

 

                      สาร Resveratrol ในไวน์แดง                                       สาร Caffeic acid ในกาแฟ 

 

ภาพท่ี 2-5  สารตา้นอนุมูลอิสระใน ผกัผลไม ้และสมุนไพร 

 

สารโพลีฟีนอลในกลุ่มของฟลาโวนอยดมี์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ มีโครงสร้างหลกัเป็นฟลาแวน 

(flavane) ซ่ึงประกอบดว้ยคาร์บอน 15 อะตอม จดัเรียงเป็นวง 3 วงดงัภาพท่ี 2-6 ฟลาโวนอยด์

สามารถแบ่งเป็นกลุ่มยอ่ยไดห้ลาย ๆ กลุ่ม เน่ืองจากชนิดของหมู่แทนท่ีบนวงซี ท าใหไ้ดโ้ครงสร้าง

หลกัของ ฟลาโวนอยดห์ลายชนิด เช่น ฟลาเวน (flavane) ฟลาวาโนน (flavanone) ฟลาโวน 

(flavone) และ ฟลาโวนอล (flavonol) มีโครงสร้าง ดงัภาพท่ี 2-6 เม่ือโครงสร้างหลกัขา้งตน้ถูก

แทนท่ีดว้ย หมู่ไฮดรอกซี หมู่เมทอกซี และน ้าตาลต่าง ๆ ได ้ฟลาโวนอยดห์ลากหลายชนิดสามารถ

พบไดใ้บผกัผลไม ้เช่น เควอร์เซติน (quercetin) พบมากในหอมแดง และคาร์เตชิน (chatechin) พบ

มากในใบชาเขียว มีโครงสร้างดงัภาพท่ี 2-7 (Halliwell & Gutteridge, 2007) 

OH

HO

OH

O

OH

OH

OH



13 
 

O

A C

B

2

3

45

6

7

8

2'

3'

4'

5'

6'

             

O

O  
                              flavane                                                           flavanone        

 

O

O              

O

O

OH

 
                           flavone                                                                 flavonol 

 

ภาพท่ี 2-6  โครงสร้างหลกัของฟลาโวนอยด์ (Halliwell & Gutteridge, 2007) 
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OH               
             สาร Catechin ในใบชา                                                       สาร  Quercetin ในหอมแดง 

 

ภาพท่ี 2-7  สารประกอบฟลาโวนอยดท่ี์พบในผกัผลไม ้(Halliwell & Gutteridge, 2007) 
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2.3  วธีิกำรตรวจวดัสำรต้ำนอนุมูลอสิระ 
 2.3.1  วธีิกำรทดสอบสำรต้ำนอนุมูล DPPH 

   DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical (Hatano et al., 1989) DPPH• เป็น

อนุมูลไนโตรเจนท่ีคงตวัมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร เม่ือ DPPH• ไดรั้บ

อิเล็กตรอนเด่ียว หรือ ไฮโดรเจนจากสารตา้นอนุมูลอิสระเกิดเป็น DPPH2 ดงัภาพท่ี 2-11 

 

N N
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+e- , + H

Antioxidant

 

                  DPPH                                                                               DPPH2 
 
ภาพท่ี 2-8  ปฏิกิริยาของ DPPH radicals (Guo et al., 2015) 
 

   DPPH เป็นอนุมูลอิสระท่ีมีสีม่วง เม่ือเปล่ียนเป็น DPPH2 จะมีสีเหลือง หรือไม่มีมี
สีถา้ตวัอยา่งมีความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัไดสู้ง ความเขม้ของสารละลายสีม่วงจะลดลง 

   ค่าท่ีวดัไดจ้ะแสดงความสามารถในการสารตา้นออกซิเดชนัออกมาในค่า  

% inhibition ตามสมการดงัน้ี                     

% 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 =  [
𝐴517 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴517 𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴517 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
] × 100 

 

 2.3.2  วธีิกำรทดสอบ Reducing power (Benamrouche & Madani, 2013) 

   Reducing power เป็นวธีิการศึกษาเก่ียวกบัความสามารถในการใหอิ้เล็กตรอนของ

สารท่ีตอ้งการศึกษา ท าให ้Ferric ion (Fe3+) เกิดปฏิกิริยา Reduction เปล่ียนเป็น Ferrous ion (Fe2+) 

ซ่ึงมีสีฟ้าเขียว สามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร 

ผลการวเิคราะห์หากสารตวัอยา่งมีค่าการดูดกลืนแสงสูงข้ึนแสดงวา่มี Reducing power มากข้ึน 
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 2.3.3  วธีิกำรทดสอบสำรคีเลทโลหะ (Ebrahimzadeh, Pourmorad, & Bekhradnia, 

2008) 

   การทดสอบสารคีเลทโลหะของสารสกดัโดย Fe2+ เกิดสารเชิงซอ้นกบัเฟอร์โรซีน

จะมีสีแดงซ่ึงสามารถดูดกลืนแสงไดท่ี้ความยาวคล่ืน 562 นาโนเมตร เม่ือสารสกดัเขา้ไปเกิดสาร

เชิงซอ้นกบั Fe2+ แทนเฟอร์โรซีนสีแดงจะจางลง ผลการวเิคราะห์หากสารสกดัมีความสามารถใน

การคีเลทโลหะสูงข้ึนค่าการดูดกลืนแสงจะลดลง 

 2.3.4  วธีิกำรหำปริมำณสำรประกอบฟีนอลกิรวม (เพชรรุ่ง เทพทอง, จิตพสุิทธ์ิ  

จันทร์ทองอ่อน, อรมณ ีประจวบจินดำ, ศรีโสภำ เรืองหนู, และ อรุณพร อฐิรัตน์, 2012) 

   วเิคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม นิยมใชว้ธีิของ Folin Ciocalteu 

Method โดยน าสารประกอบฟีนอลิกท าหนา้ท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ เม่ือท าปฏิกิริยากบัโมลิบดีนมัซ่ึงมีเลข

ออกซิเดชนัเป็น +6 โมลิบดีนมัรับอิเล็กตรอนจากสารประกอบฟีนอลิก ท าใหเ้กิดโมลิบดีนมัซ่ึงมี

เลขออกซิเดชนัเป็น +5 ซ่ึงมีสีน ้าเงินจะสามารถวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765            

นาโนเมตร 

 2.3.5  วธีิกำรหำปริมำณสำรฟลำโวนอยด์ (Chavan, Gaikwad, Kshirsagar, & Dixit, 

2013) 

   การวเิคราะห์หาปริมาณสารฟลาโวนอยด์เป็นวธีิการวเิคราะห์สีโดยการน าสารมา

ท าปฏิกิริยากบัอะลูมิเนียมคลอไรด ์(AlCl3) โดยอลูมิเนียมคลอไรดจ์ะเกิดสารเชิงซ้อนกบัคาร์บอน

ต าแหน่งท่ี 4 ท่ีเป็นหมู่คีโตน และ หมู่ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 3 หรือต าแหน่งท่ี 5 ของ 

flavones และ flavonols นอกจากน้ี อะลูมิเนียมคลอไรดส์ามารถเกิดสารเชิงซ้อนกบั

orthodihydroxyl groups ของวง A หรือ วง B ของ flavonoids (Chang, Yang, Wen, & Chern, 2002) 

สามารถวเิคราะห์ปริมาณของสารฟลาโวนอยดไ์ดโ้ดยวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารท่ีความยาว

คล่ืน 510 นาโนเมตรเทียบกบักราฟมาตรฐานของ Rutin จะรายงานผลเป็นมิลลิกรัมสมมูลของ 

Rutin ต่อกรัมของน ้าหนกัสด 

 

2.4  ส้มซ่ำ  
 ช่ือวทิยาศาสตร์ของส้มซ่า คือ Citrus aurantium L. อยูใ่นวงศ ์Rutaceae มีช่ือสามญัวา่

Sour orange, Bitter orange, Bigarade, Seville orange ช่ืออ่ืน ๆ กะเหร่ียงท่ีจงัหวดัแม่ฮ่องสอนเรียก

ซาออ้ ส่วนจงัหวดัตรังเรียกวา่ ส้มจงักระ ลกัษณะของตน้ส้มซ่า เป็นไมย้นืตน้สูงประมาณ  
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3-10 เมตร ดงัภาพท่ี 2-6 บริเวณก่ิงมีหนามแหลมสั้นตามก่ิง ดงัภาพท่ี 2-7 

 

     
 

ภาพท่ี 2-9  ตน้ส้มซ่า  

 

 
 

ภาพท่ี 2-10  ก่ิงส้มซ่า  
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 ใบเป็นใบเด่ียว ลกัษณะของใบเป็นรูปรี กา้นใบมีปีกแคบ ๆ ขนาดใบกวา้ง 4-6 

เซนติเมตร ยาว 8-12 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 2-8 ลกัษณะของดอก ดอกเด่ียวหรือออกดอกเป็นช่อตาม

ซอกใบ ดอกขนาดเล็ก สีขาว มีกลีบดอก 4-5 กลีบ ตรงกลางดอกมีเกสรเพศผูห้ลายเส้น ดงัภาพท่ี    

2-9 ผลกลมเกล้ียง ผวิหนาและขรุขระ เปลือกหนาคลา้ยเปลือกมะกรูด ดงัภาพท่ี 2-10 เน้ือในสีขาว

คลา้ยส้มโอ รสเปร้ียวหวานเล็กนอ้ย ภายในมีเมล็ดหลายเมล็ด (เศรษฐมนัตร์ กาญจนกุล, 2553)     

ส้มซ่าจะออกดอกและออกผลปีละ 1 คร้ัง 

 

 
 

ภาพท่ี 2-11  ใบส้มซ่า  

 

 
 

ภาพท่ี 2-12  ดอกส้มซ่า  
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ภาพท่ี 2-13  ผลส้มซ่า  

 

 คุณประโยชน์ทางยา สถาบนัแพทยแ์ผนไทยไดก้ล่าวถึงส่วนของส้มซ่าท่ีจะน ามาใชเ้ป็น

ยาไดแ้ก่ส่วนของผวิลูกน ามาใชท้  ายาหอมแกล้มวงิเวยีน หนา้มืดตาลาย แกท้อ้งอืด ทอ้งเฟ้อ น ้าใน

ลูกกดัฟอกเสมหะ แกไ้อ ฟอกโลหิต และใบน ามาใชรั้กษาโรคผิวหนงั 

  คุณประโยชน์ดา้นอ่ืน ๆ ใชผ้วิเปลือกของผลส้มซ่ามาหัน่เป็นฝอยโรยใส่หม่ีกรอบช่วย

ใหก้ล่ินหอมน่ารับประทาน และน ้าในลูกใชป้รุงอาหารแทนมะนาว 

 

2.5  งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัส้มซ่ำ 
 Sarrou, Chatzopoulou , Theriou, and Therios (2013) ศึกษาเก่ียวกบัการองคป์ระกอบ 

และเปรียบเทียบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของน ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัจากส่วนของเปลือกผล ใบอ่อน 

ใบแก่และดอก ของส้มซ่า Citrus aurentium L.โดยวธีิกลัน่ดว้ยไอน ้า พบวา่สารองคป์ระกอบหลกั

ของน ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัจากส่วนต่าง ๆ ของพืชแตกต่างกนั เปลือกผลของส้มซ่า  มีสาร

องคป์ระกอบหลกัไดแ้ก่ limonene, myrcene, linalool, β-pinene และ α-pinene ในดอก มี linalool, 

β-pinene, limonene, trans-β-ocimene และ E-farnesol เป็นองคป์ระกอบหลกั ใบแก่และใบอ่อนมี

สารองคป์ระกอบหลกัเหมือนกนัคือ linalool, α-terpineol, geranyl acetate, neryl acetate และtrans-

β-ocimene ใบแก่มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ดอก ใบอ่อนและเปลือกผล  
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 Benamrouche and Madani (2013) ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและ

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของเปลือกผลและใบของส้มสองสายพนัธ์ุคือ Citrus sinensis และ  

Citrus aurantium L ท่ีปลูกในประเทศ Algeria โดยสุ่มตวัอยา่งมาจาก 7 เมือง ไดแ้ก่ Washington, 

Thomson, Sanguinellii, Double fine, Portugaise, Jaffa และ Bigarade น ามาสกดัโดยใชเ้มทานอล

กบัน ้าในอตัราส่วน 4: 1 จากนั้นทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 3 วธีิ คือ reducing power, bleaching 

of -carotene และ DPPH radical พบวา่ตวัอยา่งของเปลือกผลและใบท่ีเก็บจากเมือง Bigarade มี

ปริมาณประกอบฟีโนลิก และมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด โดยตวัอยา่งจากเมือง Bigarade และ 

Washington ในใบมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระมากกวา่ในเปลือกผล ส่วนเมืองอ่ืน ๆ เปลือกผลมีฤทธ์ิ  

ตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ใบ  

 Moulehi, Bourgou, Ourghemmi, and Tounsi (2012) ไดศึ้กษาปริมาณสารประกอบ 

ฟีนอลลิกและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของเมล็ดสามระยะ คือ เมล็ดของผลส้มสีเขียว สีเหลือง และ 

สีส้ม ของส้มสองสายพนัธ์ุคือส้มแมนดาริน Citrus reticulata และส้มซ่า Citrus aurantium สกดั

โดยใชเ้มทานอล พบวา่เมล็ดของ ส้มแมนดารินท่ีมีสีเขียว และสีเหลืองมีปริมาณสารประกอบ 

ฟีนอลลิกและฟลาโวนอยดสู์งท่ีสุด ส่วนเมล็ดของส้มซ่าท่ีมีผลสีเหลืองมีปริมาณเทนนิน สูงท่ีสุด 

และจากการวเิคราะห์องคป์ระกอบของสารประกอบฟีนอลลิก พบวา่ ส้มแมนดารินมีสาร

องคป์ระกอบ 16 ชนิด แบ่งเป็นสารในกลุ่ม ฟลาโวนอยด์ 8 ชนิด คือ Epigallocatechin, Catechin, 

Rutin, Naringin, Hesperidin, Quercetin, Amentoflavone และ Flavone สารในกลุ่ม Phenolic acids 

8 ชนิดไดแ้ก่ Gallic acid, Cafeic acid, Chlorogenic acid, Vanillic acid, Syringic acid, Ferulic acid, 

Rosmarinic acid, และ trans-2-Hydroxicinnamic acid ส่วนสารองคป์ระกอบในเมล็ดของส้มซ่า 

มีสารองคป์ระกอบ 18 ชนิด แบ่งเป็นสารกลุ่ม ฟลาโวนอยด ์11 ชนิด ไดแ้ก่ Epigallocatechin, 

Naringin, Hesperidin, Neohesperidin, Naphtorecinol, Apigenin, Quercetin, Resorcinol, Catechin, 

Rutin, และKaempherol  เป็นสารในกลุ่ม Phenolic acids 6 ชนิดไดแ้ก่ Gallic acid, Vanillic acid, 

Syringic acid, Rosmarinic acid, p-Coumaric acid, และ trans-2-Hydroxicinnamic acid  และเป็น

สาร Coumarin และยงัพบวา่เมล็ดของส้มซ่ามีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ส้มแมนดาริน 

 Barreca, Bellocco, Caristi, Leuzzi, and Gattuso (2011) ไดศึ้กษาสารองคป์ระกอบและ

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระในน ้าส้มซ่า โดยใชว้ธีิ reverse-phase LC–DAD–ESI–MS–MS พบวา่มีสาร

องคป์ระกอบ 14 ชนิด เป็นสารกลุ่มฟลาโวนอยด ์13 ชนิด ไดแ้ก่ Lucenin-2, Vicenin-2, Lucenin-

2,4-methyl ether, Rhoifolin 4-glucoside, Narirutin 4-glucoside, Eriocitrin, Neoeriocitrin, 
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Narirutin,  Rhoifolin, Naringin, Neohesperidin, Melitidin, และ Brutieridin เป็นสารกลุ่ม 

Furocoumarins 1 ตวั คือ Epoxybergamottin และยงัพบวา่น ้าส้มซ่ามีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูง ถึง   

48% เม่ือทดสอบดว้ยวธีิ DPPH-radical scavenging activity และ 75% เม่ือทดสอบดว้ยวธีิ  

ABTS-radical scavenging activity เน่ืองจากมีสารฟลาโวนอยดเ์ป็นองคป์ระกอบจึงท าใหมี้ฤทธ์ิ

ตา้นอนุมูลอิสระสูง 

  Park et al. (2014) ไดศึ้กษาฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งในปอดของ     

สารฟลาโวนอยดท่ี์สกดัจากเปลือกผลส้มซ่าของเกาหลีโดยใช ้เมทานอล และเอทิลอะติเตดในการ

สกดัสารประกอบฟลาโวนอยดจ์ากเปลือกผลส้มซ่าและน าไปหารสารองคป์ระกอบโดยใช ้ 

HPLC-MS/MS จากนั้นทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลลม์ะเร็งในปอดในหลอดทดลอง 

และสัตวท์ดลอง พบวา่ผลการทดลองในหลอดทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่สารฟลาโวนอยดมี์ฤทธ์ิยบัย ั้ง

การแพร่กระจายของเซลลม์ะเร็งโดยท าใหเ้ซลลต์าย ส่วนผลการทดลองในหนูทดลองโดย

เทียบเคียงจากการวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนแสดงให้เห็นวา่ปริมาณโปรตีนในหนูท่ีไดรั้บสาร 

ฟลาโวนอยดล์ดลงกวา่กลุ่มท่ีไม่ไดรั้บสารฟลาโวนอยดก์ารทดลองน้ีสนบัสนุนวา่สารฟลาโวนอยด์

ท่ีสกดัจากเปลือกผลของส้มซ่าสามารถน าไปใชใ้นการทดสอบกบัเซลลม์ะเร็งในปอดของมนุษย์

ต่อไป  

 Kang et al. (2011) ไดศึ้กษาฤทธ์ิตา้นการอกัเสบในหนูทดลองของสารฟลาโวนอยดท่ี์

สกดัจากเปลือกส้มซ่าของเกาหลีมีส่วนประกอบหลกัเป็น Naringin, Hesperridin, และ Nobilitin 

และยงัพบวา่สารฟลาโวนอยดมี์ฤทธ์ิตา้นการอกัเสบโดยยบัย ั้งการท างานของเอนไชม ์

cyclooxygenase-2 และ เอนไซม ์inducible nitric oxide synthase โดยขดัขวางการท างานของ 

nuclear factor-kappa B และ mitogen-activated protein kinase ในเซลล ์macrophages  

 Abdelqader, Qarallaha, Ramamnehb, and Das (2012) ไดศึ้กษาฤทธ์ิตา้นตวัเตม็วยัของ

พยาธิไส้เดือนในสัตวปี์ก Ascaridia galli ของส่วนสกดัในเอทานอลของเปลือกผลส้มซ่าโดย

ทดลองในหลอดทดลองและในสัตวท์ดลองพบวา่ส่วนสกดัในเอทานอลของเปลือกส้มซ่ามีฤทธ์ิใน

การตา้นพยาธิไส้เดือนในสัตวปี์ก Ascaridia galli 
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2.6  งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Wang, Chen, and Lu (2014) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการสกดัแพคตินจากเปลือกส้ม  

Citrus reticulata และกากแอปเป้ิลโดยใชอุ้ณหภูมิท่ีสกดัต่างกนัคือ สกดัสารจากเปลือกแอปเป้ิลท่ี
อุณหภูมิ 130, 150, 170 C และเปลือกส้มท่ีอุณหภูมิ 100, 120, 140 C โดยใชห้มอ้น่ึงความดนั 
จากนั้นศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระพบวา่เปลือกส้มท่ีสกดัท่ีอุณหภูมิ 120 C มีปริมาณแพคตินสูง
ท่ีสุดคือ 21.95% ส่วนกากของแอปเป้ิลท่ีสกดัท่ีอุณหภูมิ 150 C มีปริมาณแพคติน 16.68% ฤทธ์ิ
ตา้นอนุมูลอิสระท่ีทดสอบโดยวธีิ DPPH Assay ของสารสกดัเม่ือสารสกดัมีความเขม้ขน้สูงกวา่ 4.5
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จะมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ 60% ทุกตวัอยา่ง และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ
ท่ีทดสอบโดยวธีิ ABTS Assay ของสารสกดัเม่ือสารสกดัมีความเขม้ขน้สูงกวา่ 4.5 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร จะมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ 80% ทุกตวัอยา่ง ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ีดีท่ีสุดของสาร
สกดัจากแอปเป้ิล คือ 99.65% เป็นแอปเป้ิลท่ีสกดัท่ีอุณหภูมิ 130 C ส่วนฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ีดี
ท่ีสุดของสารสกดัจากเปลือกส้ม คือ 98.49% เป็นเปลือกส้มท่ีสกดัท่ีอุณหภูมิ 100 C 
 Lou, Lai, Hsu, and Ho (2014) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลของตวัท าละลายในการสกดัสารจาก
เน้ือและเปลือกผลของส้มจ๊ีด Citrus mitis Blanco ต่อปริมาณสารฟลาโวนอยดร์วม และฤทธ์ิตา้น
อนุมูลอิสระโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิ (80C, 90C, และ 100C) เอทานอลเขม้ขน้ (50%, 60%, 70%, 
80%, และ 95%) เมทานอล และเอทิลอะซิเตด พบวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม และปริมาณ
สารฟลาโวนอยดร์วมของเลือกส้มจ๊ีดสูงกวา่เน้ือของส้มจ๊ีด ยกเวน้ปริมาณสารประกอบ               
ฟลาโวนอยด์รวมของส่วนสกดัในน ้าร้อน เม่ือพิสูจน์หาสารองคป์ระกอบในส่วนสกดัโดยใช ้HPLC 
พบสารกลุ่ม  ฟลาโวนอยด ์ดงัน้ี 3’,5’-di-C--glucopyranosylphloretin (DGPP), naringin, 
hesperidin, nobiletin, tangeretin, และ diosmin โดยพบ DGPP ในปริมาณสูงท่ีสุด และยงัพบวา่ส่วน
สกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าร้อนมี DGPP สูงกวา่ส่วนสกดัในตวัท าละลายอินทรีย ์สาร 
nobiletin และ tangeretin  พบเฉพาะในส่วนสกดัจากตวัท าละลายอินทรีย ์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์
รวม และ DGPP ท่ีพบในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 90C มีปริมาณสูง
ท่ีสุด ส่วนสกดัน ้า และเอทิลอะซิเตด มีฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH สูงกวา่ส่วนสกดัเอทานอล และ        
เมทานอล ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมมีความสัมพนัธ์ทางบวกกบัฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.01) ในขณะท่ีปริมาณสารฟลาโวนอยด์รวมมีความสัมพนัธ์กบัฤทธ์ิ
ตา้นอนุมูล DPPH อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 ปฏิวทิย ์ลอยพิมาย, ทิพวรรณ ผาสกุล และราตรี มงคลไทย (2554) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบ 
ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ และสารประกอบฟีนอลิกรวมของเปลือกผลไมจ้ านวน 10 ชนิดไดแ้ก่ 
ส้มเขียวหวาน (Citrus reticulata) ส้มโอ (Citrus maxima Merr.) กลว้ยนา้วา้ (Musa sapientum 
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Linn.) มะไฟ (Baccaurea ramiflora Lour.) แตงโม (Citrullus vulgaris) สับปะรด (Ananas comosus 
Merr.) แคนตาลูป (Cucumis melo var.) มะละกอ (Carica papaya L.) มะม่วงดิบ และมะม่วงสุก 
(Mangifera indica L.) ท่ีสกดัโดยใชเ้อทานอล พบวา่เปลือกมะม่วงดิบและมะม่วงสุก มีฤทธ์ิการ
ตา้นอนุมูลอิสระโดยวธีิ DPPH สูงสุดซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีมีค่า
สูงเช่นกนั 
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บทที ่3  

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
3.1  อปุกรณ์และสำรเคม ี
 3.1.1  อุปกรณ์และเคร่ืองแก้ว 

  1.  กระบอกตวง (Cylinder ขนาด 10, 100, 500 มิลลิลิตร) 

  2.  กรวยกรอง (Glass funnel) 

  3.  กรวยบูซเนอร์ (Buchner funnel) 

  4.  ขวดแกว้เล็ก (Vial) 

  5.  ขวดกน้กลม (Round-bottomed flask ขนาด 250 มิลลิลิตร) 

  6.  ขวดฉีดน ้ากลัน่ (Wash bottle) 

  7.  ขวดฝาเกลียว (Laboratory bottle ขนาด 500 มิลลิลิตร) 

  8.  ขวดรูปกรวย (Erlenmeyer flask ขนาด 100, 250 มิลลิลิตร) 

  9.  ชอ้นตกัสาร (Spatula) 

  10.  บีกเกอร์ (Beaker ขนาด 100, 250, 500 มิลลิลิตร) 

  11.  ไมโครปิเปต (Micropipette ขนาด 200, 100 ไมโครลิตร และ 5 มิลลิลิตร) 

  12.  หลอดหยด (Dropper) 

  13.  Suction flask ขนาด 500มิลลิลิตร 

 3.1.2  เคร่ืองมือ 

  1.  เคร่ืองชัง่ (Balance PM 6100, AE200) 

  2.  เคร่ืองป่ัน (Electric blender, HR2001 Phillip, ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน) 

  3.  เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Centrifuge, Velp, ประเทศสาธารณรัฐอิตาลี) 

  4.  เตาอบ (Oven, 14D 78532 Binder, ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) 

  5.  หมอ้น่ึงความดนั (Autoclave, WAC-60 Daihan Scientific, ประเทศเกาหลี) 

  6.  Freeze dryer DK-3450 (Scanvac, ประเทศราชอาณาจกัรเดนมาร์ก) 

  7.  Hot plate 

  8.  Microplate spectrophotometer (LioPette) 
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  9.  Rotary evaporator R-200 (Buchi, ประเทศสมาพนัธรัฐสวสิ) 

 3.1.3  สำรเคมี 

  1.  กรดแกลลิก (Gallic acid, Fluka, ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) 

  2.  กรดไตรคลอโรอะซิติก (CCl3COOH, Carlo erba, ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐ

เยอรมนี) 

  3.  เควอร์เซติน (Quercetin, Sigma-dldrich, ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) 

  4.  โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3, Carlo erba reagent, ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐ

เยอรมนี) 

  5.  โซเดียมไนไตรท ์(NaNO2, Univar, ประเทศออสเตเรีย) 

  6.  โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4, AR Grade, BDH chemical, 

ประเทศองักฤษ) 

  7.  โพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด ์(Potassium ferricyanide, analytical grade, Univar, 

ประเทศออสเตเรีย) 

  8.  โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4, Riedel-de Haen AG, ประเทศสหพนัธ์

สาธารณรัฐเยอรมนี) 

  9.  เฟอร์ริคคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3.6H2O, Fisher Chemical, ประเทศสหราช

อาณาจกัร) 

  10.  เฟอร์โรซีน (Ferrocene, Sigma-aldrich, ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) 

  11.  เฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4, AR grade, Qrec, ประเทศนิวซีแลนด)์ 

  12.  เมทานอล (CH3OH, ACS grade, Honeywell, ประเทศเกาหลี) 

  13.  อะลูมิเนียมคลอไรดเ์ฮกซะไฮเดรต (AlCl3.6H2O, Merck, ประเทศสหพนัธ์

สาธารณรัฐเยอรมนี) 

  14.  เอทานอล (C2H5OH, commercial grade) 

  15.  DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl, For R&D use only, Aldrich chemistry, 

ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) 

  16.  Folin-Ciocalteu reagent (FCR, Carlo Erba, ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) 

  17.  Ethylene diamine tetraacetic acid disodium salt (EDTA.2Na, AR grede, Carlo 

Erba, ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) 
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3.2 วธิีกำรด ำเนินกำรวจิัย 
 1.  กำรเกบ็ตัวอย่ำง 

  ท าการพิสูจน์เอกลกัษณ์ของส้มซ่าโดย ดร. เบญจวรรณ ชิวปรีชา อาจารยป์ระจ า

ภาควชิาชีววทิยา คณะวิทยาศาสตร์มหาวทิยาลยับูรพา 

  1.1  เปลือกผลของส้มซ่า 

        เก็บตวัอยา่งผลของส้มซ่า เม่ือวนัท่ี 9 พฤศจิกายน พ.ศ. 2557 ช่วงเวลา 10.00-

11.00 น. ณ หมู่ท่ี 5 ต. คลองปาง อ. รัษฎา จ.ตรัง ตั้งอยูท่ี่ 7°58’05.2”N 99°38’53.8”E 7.968120, 

99.648285 ไดผ้ลส้มซ่าสดประมาณ 10 กิโลกรัม  

  1.2  ใบและก่ิงของส้มซ่า 

          เก็บตวัอยา่งใบและก่ิงของส้มซ่า เม่ือวนัท่ี 14 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2558 ช่วงเวลา 

10.00-11.00 น. ณ หมู่ท่ี 5 ต. คลองปาง อ. รัษฎา จ.ตรัง ตั้งอยูท่ี่ 7°58’05.2”N 99°38’53.8”E 

7.968120, 99.648285 ใบส้มซ่าสดประมาณ 2.3 กิโลกรัม ก่ิงส้มซ่าสดประมาณ 1 กิโลกรัม  

 

 2.  กำรเตรียมตัวอย่ำงจำกส่วนต่ำง ๆ ของส้มซ่ำ 

      น าส่วนต่าง ๆ ของส้มซ่ามาลา้งท าความสะอาดผึ่งลมใหแ้หง้แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ       

50 C เป็นเวลา 1 สัปดาห์ น าส่วนของเปลือกผล ใบ ก่ิงของส้มซ่าท่ีผา่นการอบแลว้มาป่ันให้

ละเอียดโดยดว้ยเคร่ืองป่ันเก็บในโหลพลาสติกปิดสนิท 

 

 3.  สกดัสำรจำกส่วนต่ำง ๆ ของส้มซ่ำ (Lou, Lin, Hsu, Chiu, & Ho, 2014) 

  3.1 สกดัสารจากส่วนต่าง ๆ ของส้มซ่า  

        โดยใชน้ ้าหนกัของส่วนต่าง ๆ ของส้มซ่าในหน่วยกรัมต่อปริมาตรของตวัท า

ละลายในหน่วยมิลลิลิตรดว้ยอตัราส่วน 1: 10 โดยตม้ในน ้ าเดือดเป็นเวลา 30 นาที และตม้โดยใช้

หมอ้น่ึงความดนั (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 C เป็นเวลา 30 นาที กรองดว้ยกระดาษกรอง น าสารท่ี

สกดัไดใ้ส่ในขวดกน้กลมขนาด 250 มิลลิลิตร น าไประเหยตวัท าละลายออกดว้ยเคร่ือง rotary 

evaporator ท่ีอุณหภูมิ 50 C เก็บสารสกดัในขวดท่ีอุณหภูมิ 4 C จนกระทัง่น ามาวิเคราะห์ 

  3.2  สกดัสารจากส่วนต่าง ๆ ของส้มซ่า  

         โดยใชน้ ้าหนกัของส่วนต่าง ๆ ของส้มซ่าในหน่วยกรัมต่อปริมาตรของตวัท า

ละลายในหน่วยมิลลิลิตรดว้ยอตัราส่วน 1: 10 โดยใชเ้อทานอล (ethanol) 40%, 70% และ 95% แช่ท่ี
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อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 9 วนั กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 4  น าสารท่ีสกดัไดใ้ส่ในขวดกน้กลม

ขนาด 250 มิลลิลิตร น าไประเหยตวัท าละลายออกดว้ยเคร่ือง rotary evaporator ท่ีอุณหภูมิ 50 C  

เก็บสารสกดัในขวดท่ีอุณหภูมิ 4 C จนกระทัง่น ามาวิเคราะห์ 

 

 4.  กำรทดสอบหำปริมำณสำรประกอบฟีนอลรวม 

      ปริมาณสารประกอบฟีนอลรวมทดสอบตามวธีิของ กล่าวขวญั ศรีสุข และคณะ 

(2553) และเปรียบเทียบกบักรดแกลลิก (gallic acid) โดยเตรียมสารละลายกรดแกลลิกในเมทานอล 

(methanol) และเจือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 0, 0.03125, 0.0625, 0.125, 0.25 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร ปฏิกิริยาจะเร่ิมจากการเติมสารละลายกรดแกลลิก หรือส่วนสกดัในเมทานอลท่ีความ

เขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 125 ไมโครลิตร เติมน ้ากลัน่ 0.5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 

เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu ปริมาตร 125 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง

เป็นเวลา 6 นาที เติมโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เขม้ขน้ 7% โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 1.25 

มิลลิลิตร และน ้ากลัน่ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 90 นาที จากนั้นปิเปตสาร

ผสม ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใส่ในหลุมไมโครเพลท น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

765 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงแบบไมโครเพลท ค านวณปริมาณสารประกอบ     

ฟีนอลรวมจากสมการของกราฟมาตรฐานของแกลลิก แสดงปริมาณสารประกอบฟีนอลในรูป

มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเฉล่ียส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐาน ของการทดลองอยา่งนอ้ย 3 คร้ัง ท่ีเป็นอิสระต่อกนั แต่ละคร้ังท า 3 ซ ้ า 

 

 5.  กำรทดสอบหำปริมำณฟลำโวนอยด์ 

      ปริมาณฟลาโวนอยดท์ าตามวธีิของ อุไรวรรณ วฒันกุล และคณะ (2552) เปรียบเทียบ

กบัเควอร์เซติน (Quercetin) โดยเตรียมสารละลายเควอร์เซตินในเมทานอล และเจือจางใหไ้ดค้วาม

เขม้ขน้ 0, 0.025, 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.4   มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปฏิกิริยาเร่ิมจากการน าสารละลาย 

เควอร์เซติน หรือส่วนสกดัท่ีละลายในเมทานอล 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร  

เติมน ้ากลัน่ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไนไตรท ์(NaNO2) เขม้ขน้ 5% โดยมวลต่อ

ปริมาตร ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั เติมสารละลายอะลูมิเนียมไตรคลอไรด ์(AlCl3) 

เขม้ขน้ 10 % โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 5 นาที เติมน ้ากลัน่ 2.2 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั ปิเปตสารผสม ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 
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ใส่ในหลุมไมโครเพลท น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองวดั

ค่าการดูดกลืนแสงแบบไมโครเพลท ค านวณปริมาณฟลาโวนอยดจ์ากสมการของกราฟมาตรฐาน

ของเควอร์เซติน แสดงปริมาณฟลาโวนอยดใ์นรูปมิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม ผล

การทดลองท่ีไดแ้สดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเฉล่ียส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของการทดลองอยา่งนอ้ย 3 

คร้ัง ท่ีเป็นอิสระต่อกนั แต่ละคร้ังท า 3 ซ ้ า 

 

 6.  ทดสอบฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอิสระของสำรสกดั 

  6.1  ทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัโดยใช ้DPPH-radical scavenging 

activity  

         การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) ท า

ตามวธีิของ กล่าวขวญั ศรีสุข และคณะ (2553) โดยใชส้ารละลาย DPPH เขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลาร์  

และส่วนสกดัท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ โดยใชเ้มทานอลเป็นตวัท าละลาย ปิเปตสารใส่ในไมโครเพลท

ดงัน้ี หลุม 𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 ปิเปต เมทานอล 50 ไมโครลิตร และ DPPH 100 ไมโครลิตร หลุม 𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒   

ปิเปต ส่วนสกดั 50 ไมโครลิตร และในเมทานอล 100 ไมโครลิตร หลุม 𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 ปิเปต ส่วนสกดั 50 

ไมโครลิตร และเมทานอล 100 ไมโครลิตรผสมแต่ละหลุมใหเ้ขา้กนัน าไปบ่มในห้องมืด 30 นาที 

ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 517 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง

แบบไมโครเพลท โดยใชแ้กลลิกเป็นตวัควบคุมแบบบวก ค านวณเปอร์เซ็นต ์การก าจดัอนุมูล 

DPPH ดงัสมการ 

เปอร์เชนตก์ารก าจดัอนุมูล 𝐷𝑃𝑃𝐻 =  [
𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − (𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝐴

𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘
)

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

] × 100 

 

             โดย 𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของหลุมควบคุม ท่ีประกอบดว้ยเมทานอล 

และสารละลาย DPPH 

                                       𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีประกอบดว้ย ส่วนสกดัและสารละลาย DPPH  

                 𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของหลุม ท่ีประกอบดว้ย ส่วนสกดัและเมทานอล 

             จากนั้นค านวณหาค่า IC50 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง เปอร์เซ็นตก์ารก าจดั

อนุมูลอิสระกบัความเขม้ขน้ของสารสกดั ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเฉล่ียส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐาน ของการทดลองอยา่งนอ้ย 3 คร้ัง ท่ีเป็นอิสระต่อกนั แต่ละคร้ังท า 3 ซ ้ า 
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  6.2  ทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัโดยใช ้reducing power 

        ความสามารถในการรีดิวซ์โดยท าตามวธีิของกล่าวขวญั ศรีสุข และคณะ (2553) 

เปรียบเทียบกบักรดแกลลิกโดยการน าสารละลายของส่วนสกดัเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใน

เมทานอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (phosphate buffer) เขม้ขน้ 0.2    

มิลลิโมลาร์ pH 6.6 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด ์

(K3Fe(CN)6) เขม้ขน้ 1% ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนับ่มท่ีอุณหภูมิ 50 C เป็นเวลา 30 

นาที เติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก (CCl3COOH) เขม้ขน้ 10% โดยมวลต่อปริมาตร 

ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้น าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 3000 g เป็นเวลา 10 นาที 

จากนั้น ปิเปตสารละลายส่วนบน ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรเติมน ้ากลัน่ 2.5 มิลลิลิตร และสารละลาย

เฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCl3) 0.1% โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั ปิเปต

สารผสมปริมาตร 200ไมโครลิตร ใส่ในหลุมไมโครเพลท จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงแบบ ไมโครเพลท ค านวณ

ความสามารถในการรีดิวซ์จากกราฟมาตรฐานของแกลลิก โดยสร้างจากการน าสารละลายกรด   

แกลลิกในเมทานอลท่ีความเขม้ขน้ 0, 0.00625, 0.0125, 0.0125, 0.05 และ 0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

และน าไปวเิคราะห์เช่นเดียวกบัส่วนสกดั แสดงค่าความสามารถในการรีดิวซ์ในรูปมิลลิกรัมสมมูล 

gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเฉล่ียส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ของการทดลองอยา่งนอ้ย 3 คร้ัง ท่ีเป็นอิสระต่อกนั แต่ละคร้ังท า 3 ซ ้ า 

  6.3  การทดสอบความสามารถในการคีเลทโลหะ 

         การทดสอบความสามารถในการคีเลทโลหะเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) เป็นการ

ทดสอบท าตามวธีิของ กล่าวขวญั ศรีสุข และคณะ (2553) มี EDTA เป็นตวัควบคุมแบบบวก และ

เตรียมสารละลาย EDTA ในน ้า และเจือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5 และ 1.0 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปฏิกิริยาเร่ิมจากการเติมสารละลายเฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) เขม้ขน้ 2           

มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 10 ไมโครลิตร เติมสารละลาย EDTA หรือส่วนสกดัในเมทานอลท่ีความ

เขม้ขน้ต่าง ๆ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร และเติมสารละลายเฟอร์โรซีน (Ferrozine) เขม้ขน้ 5       

มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 20 ไมโครลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าไปวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 562 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงแบบไมโครเพลท 

ค านวณเปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการคีเลทโลหะจากสมการ 
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เปอร์เชนตก์ารคีเลตโลหะ =  [
𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − (𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝐴

𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘
)

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

] × 100 

 

         โดย 𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของหลุม ท่ีประกอบดว้ยน ้ากลัน่หรือเมทา

นอล เฟอร์รัสคลอไรด ์และเฟอร์โรซีน 

             𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒   คือ ค่าการดูดกลืนแสงของหลุม ท่ีประกอบดว้ย สารละลาย EDTA  

หรือส่วนสกดัเฟอร์รัสคลอไรด ์และเฟอร์โรซีน 

                 𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘     คือ ค่าการดูดกลืนแสงของหลุม ท่ีประกอบดว้ย สารละลาย EDTA 

หรือส่วนสกดัเฟอร์รัสคลอไรด ์และน ้ากลัน่ 

         จากนั้นค านวณหาค่า IC50 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง เปอร์เซ็นตก์ารคีเลท

โลหะกบัความเขม้ขน้ของสารสกดั ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเฉล่ียส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ของการทดลองอยา่งนอ้ย 3 คร้ัง ท่ีเป็นอิสระต่อกนั แต่ละคร้ังท า 3 ซ ้ า  

 

 7.  กำรวเิครำะห์ผล 

      แสดงขอ้มูลท่ีไดใ้นรูปค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองอยา่งนอ้ย 3 

คร้ังท่ีเป็นอิสระต่อกนั และการทดลองแต่ละคร้ังท าซ ้ า 3 คร้ัง น าค่าเฉล่ียท่ีไดม้าทดสอบความ

แปรปรวนโดยใช ้one-way ANOVA (P<0.05) 
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บทที ่4  

ผลกำรวจิยัและอภปิรำยผล 

 
4.1  กำรสกดัสำรจำกส่วนต่ำง ๆ ของส้มซ่ำ 

 การสกดัสารจากส่วนของเปลือกผลของส้มซ่าดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ีอุณหภูมิ 

121 C สกดัดว้ยน ้าท่ีอุณหภูมิ 100 C เอทานอล 40% เอทานอล 70% และเอทานอล 95% จาก

น ้าหนกัแหง้ 20 กรัม พบวา่ส่วนสกดัจากเปลือกผลมีร้อยละของน ้าหนกัแหง้สูงกวา่ส่วนสกดัจากใบ 

และส่วนสกดัจากก่ิง แสดงดงั ภาพท่ี 4-1 เปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ีอุณหภูมิ 

121 C มีค่าร้อยละของน ้าหนกัแหง้สูงกวา่การสกดัดว้ยตวัท าละลายอ่ืน มีค่าเท่ากบั 6.92 กรัม หรือ

ร้อยละ 34.59 ส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย เอทานอล 40% มีร้อยละของน ้าหนกัแหง้สูงกวา่การสกดั

ดว้ยตวัท าละลายอ่ืน มีค่าเท่ากบั 4.25 กรัม หรือร้อยละ 21.26 และส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าโดย

ใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ีอุณหภูมิ 121 C มีค่าร้อยละของน ้าหนกัแหง้สูงกวา่การสกดัดว้ยตวัท าละลาย

อ่ืน มีค่าเท่ากบั 2.11 กรัม หรือร้อยละ10.54 แสดงดงัตารางท่ี 4-1 
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ตารางท่ี 4-1  น ้าหนกัของส่วนสกดัจากเปลือกผล ใบ ก่ิงของส้มซ่า 

 

ส้มซ่า วธีิการสกดั น ้าหนกัสาร (g) ร้อยละของน ้าหนกัแหง้ 
เปลือกผล น ้าAutoclave ท่ี 121 C 6.92 34.59 

น ้าท่ี 100 C  4.81 24.03 
เอทานอล 40%  6.16 30.79 
เอทานอล 70%  4.57 22.83 
เอทานอล 95%  3.27 16.35 

ใบ น ้าAutoclave ท่ี 121 C  2.68 13.41 

น ้าท่ี 100 C  3.45 17.27 
เอทานอล 40%  4.25 21.26 
เอทานอล 70%  3.71 18.54 
เอทานอล 95%  2.22 11.09 

ก่ิง น ้าAutoclave ท่ี 121 C  2.11 10.54 

น ้าท่ี 100 C  1.47 7.37 
เอทานอล 40%  2. 00 10.00 
เอทานอล 70%  1.39 6.96 
เอทานอล 95%  0.73 3.64 
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หมายเหตุ: EtOH คือ เอทานอล 

 

ภาพท่ี 4-1  ร้อยละน ้าหนกัแหง้ของส่วนสกดัจากเปลือกผล ใบ และก่ิงของส้มซ่า 

 

4.2  ผลกำรทดสอบหำสำรประกอบฟีนอลกิรวมของส่วนสกดัต่ำง ๆ ของส้มซ่ำ 

 จากการทดสอบหาปริมาณฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากเปลือกผล ใบ และก่ิงของส้มซ่า 

พบวา่ส่วนสกดัแต่ละส่วนมีปริมาณสารประกอบฟีโนลิกรวมแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p<0.05) แสดงดงั ตารางท่ี 4-2 โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากเปลือกผลสูง

กวา่ส่วนสกดัจากใบ และส่วนสกดัจากก่ิง ผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Benamrouche and Madani (2013) ซ่ึงไดศึ้กษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของเปลือกผล และ

ใบของส้มพบวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงของส่วนสกดัจากเปลือกผลสูงกวา่ส่วนสกดัจากใบ 

ในขณะท่ี Li, Smith, and Hossain (2006) ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้เอทานอลในการสกดัสารจาก

เปลือกของมะนาว ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมพบวา่ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 

72%-85% ซ่ึงแตกต่างจากปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากเปลือกผลของส้มซ่า 

คือส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% สูงกวา่ส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยตวัท า

ละลายอ่ืน ๆ ผลการศึกษาในคร้ังน้ีไม่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Lou, Lai, Hsu, and Ho (2016) ท่ี

เปลอืกผล ใบ ก่ิง

Autoclave 34.59 13.41 10.54

Water 100 °C 24.03 17.27 7.37

EtOH40% 30.79 21.26 10.00

EtOH70% 22.83 18.54 6.96

EtOH95% 16.35 11.09 3.64
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ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมในส่วนสกดัจากเปลือกผล และส่วนสกดัจากเน้ือผลของส้ม

ของเมืองจีนโดยใชต้วัท าละลายน ้าท่ี 80, 90, และ 100 C และตวัท าละลายเอทานอลเขม้ขน้ 50, 60, 

70, 80, และ 95% พบวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัท่ีสกดัดว้ยน ้า ท่ี 80 C สูง

กวา่ส่วนสกดัท่ีสกดัจากดว้ยตวัท าละลายอ่ืน ๆ การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมส่วนสกดั

จากใบท่ีสกดัดว้ยน ้าหมอ้น่ึงความดนั ท่ี 121 C มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงกวา่ส่วน

สกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายอ่ืน ๆ และส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกรวมสูงกวา่ส่วนสกดัท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายอ่ืน ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัส่วนสกดั

จากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% แสดงดงั ภาพท่ี 4-2 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมค านวณได้

จากสมการ  y = 2.6241x + 0.067 มีค่า R2 = 0.9992 

 

ตารางท่ี 4-2  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจาก เปลือกผล ใบ ก่ิงของส้มซ่า 

 

วธีิการสกดั 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 

(มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม) 
เปลือกผล ใบ ก่ิง 

น ้าAutoclave ท่ี 121 C  76.59 ± 1.30d,A 75.64 ± 3.80a,A 51.74 ± 1.20b,B 

น ้าท่ี 100 C  85.75 ± 3.44c,A 73.35 ± 3.65a,B 40.57 ± 1.10c,C 

เอทานอล 40%  83.95 ± 2.94c,A 61.54 ± 1.27b,B 38.35 ± 1.55c,C 

เอทานอล 70%  106.92 ± 3.17b,A 69.48 ± 3.07a,B 67.53 ± 2.26a,B 

เอทานอล 95%  119.55 ± 1.61a,A 56.35 ± 1.61c,C 66.45 ± 1.72a,B 

หมายเหตุ ขอ้มูลท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองจ านวน 3 คร้ัง ท่ีเป็น

อิสระต่อกนั แต่ละคร้ังท า 3 ซ ้ า การประมาณค่าขอ้มูลใช ้one-way ANOVA โดย a, b, c, d และ e 

หมายถึงขอ้มูลในคอลมัน์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ส่วน A, B และ C 

หมายถึงขอ้มูลในแถวเดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
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หมายเหตุ EtOH คือ เอทานอล 

 

ภาพท่ี 4-2  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจาก เปลือกผล ใบ ก่ิงของส้มซ่า 

 

4.3  ผลกำรทดสอบหำปริมำณสำรประกอบฟลำโวนอยด์รวมของส่วนสกดัต่ำง ๆ ของส้มซ่ำ 

 การทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมของส่วนสกดัจาก เปลือกผล ใบ 

ก่ิงของ ส้มซ่า พบวา่ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมของส่วนสกดัแต่ละส่วนมีความแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดงดงัตารางท่ี 4-3 ส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลาย

ต่าง ๆ มีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมสูงกวา่ส่วนสกดัจากเปลือกผล และส่วนสกดัจากก่ิง 

ส่วนสกดัจากใบ เปลือกผล และก่ิง ท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% มีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์

รวมสูงกวา่ส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายอ่ืน ๆ แสดงดงัภาพท่ี 4-3 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

งานวจิยัของ Karimi, Oskoueian, Hendra, Oskoueian, and Jaafar (2012) ท่ีศึกษาผลของตวัท า

ละลายเอทานอล น ้า และ เมทานอล ในการสกดัสารจากดอกส้มซ่าต่อปริมาณสารประกอบ         

ฟลาโวนอยด ์พบวา่ส่วนสกดัจากดอกส้มซ่าท่ีสกดัดว้ยเอทานอลมีปริมาณสารประกอบ              

ฟลาโวนอยด์รวมสูงกวา่ส่วนสกดัจากดอกส้มซ่าท่ีสกดัดว้ยน ้า และเมทานอล 

เปลือกผล ใบ ก่ิง

Autoclave 76.59 75.64 51.74

Water 100 °C 85.75 73.35 40.57

EtOH40% 83.95 61.54 38.35

EtOH70% 106.92 69.48 67.53

EtOH95% 119.55 56.35 66.45
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แต่ผลการทดลองไม่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Lou, Hsu, and Ho (2014) ท่ีศึกษาปริมาณ

สารประกอบฟลาโวนอยด์รวมท่ีสกดัจากเปลือกส้มจ๊ีดโดยใชน้ ้าท่ีอุณหภูมิ 80, 90,100 C และ      

เอทานอล 50% เอทานอล 60%, เอทานอล 70%, เอทานอล 80% และเอทานอล 95% พบวา่ส่วนสกดั

จากเปลือกส้มจ๊ีดท่ีสกดัดว้ยน ้า มีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมสูงกวา่ส่วนสกดัท่ีใช ้         

เอทานอลเป็นตวัท าละลาย จากการศึกษาของ Benamrouche and Madani (2013) ท่ีศึกษาปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิก และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของส้ม 2 สายพนัธ์ุจาก 7 เมืองของประเทศ

แอลจีเรีย พบวา่ส้มทั้ง 2 สายพนัธ์ุจากทั้ง 7 เมือง มีปริมาณสารประกอบปีนอลิกรวม และฤทธ์ิตา้น

อนุมูลอิสระท่ีแตกต่างกนั โดยใหค้  าอธิบายวา่ ปริมาณสารองคป์ระกอบในส้มเกิดจากหลายปัจจยั 

ไดแ้ก่ ส่ิงแวดลอ้มท่ีปลูก การเก็บรักษาตวัอยา่งส้มก่อนสกดั อายขุองผลท่ีเก็บ และพนัธุกรรมของ

ส้ม การหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมค านวณไดจ้ากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 มีค่า 

R2 = 0.9988 

 

ตารางท่ี 4-3  ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมของส่วนสกดัจาก เปลือกผล ใบ ก่ิงของส้มซ่า 

 

วธีิการสกดั 
ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม 

(มิลลิกรัมสมมูล quecetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม) 
เปลือกผล ใบ ก่ิง 

น ้าAutoclave ท่ี 121 C  17.90 ± 2.61c,C 47.07 ± 1.75c,A 30.64 ± 2.22c,B 

น ้าท่ี 100 C  16.21 ± 1.40c,C 49.21 ± 3.83c,A 27.09 ± 1.77c,B 

เอทานอล 40%  26.14 ± 1.16b,B 43.70 ± 3.42c,A 27.76 ± 2.12c,B 

เอทานอล 70%  6.50 ± 1.84d,C 165.29 ± 3.51b,A 59.94 ± 2.30b,B 

เอทานอล 95%  64.04 ± 2.54a,C 372.00 ± 3.13a,A 226.70 ± 3.99a,B 

หมายเหตุ ขอ้มูลท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองจ านวน 3 คร้ัง ท่ีเป็น

อิสระต่อกนั แต่ละคร้ังท า 3 ซ ้ า การประมาณค่าขอ้มูลใช ้one-way ANOVA โดย a, b, c, d และ e 

หมายถึงขอ้มูลในคอลมัน์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ส่วน A, B และ C 

หมายถึงขอ้มูลในแถวเดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
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หมายเหตุ EtOH คือ เอทานอล 

 

ภาพท่ี 4-3  ปริมาณสารฟลาโวนอยด์รวมของส่วนสกดัจาก เปลือกผล ใบ ก่ิงของส้มซ่า 

 

4.4  ผลกำรทดสอบฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอสิระของส่วนสกดัต่ำง ๆ ของส้มซ่ำ 

 การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระโดยการทดสอบความสามารถในการก าจดัอนุมูล 

DPPH ของส่วนสกดัจาก เปลือกผล ใบ ก่ิงของส้มซ่า พบวา่ทุกส่วนมีฤทธ์ิในการก าจดัอนุมูล DPPH 

โดยความสามารถในการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัแต่ละส่วนมีความแตกต่างอยา่งมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดงดงัตารางท่ี 4-4  ส่วนสกดัของเปลือกผลมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ

สูงกวา่ส่วนสกดัจากใบ และส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัโดยวิธีเดียวกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 

Benamrouche and Madani (2013) ท่ีพบวา่เปลือกผลส้มซ่ามีฤทธ์ิ  ตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ใบ ส่วน

สกดัจากเปลือกผลของส้มซ่าท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 100 C มีฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH สูงกวา่ส่วนสกดัจาก

เปลือกผลท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายอ่ืน ๆ ซ่ึงมีฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH ต ่ากวา่การรายงานของ Karoui 

and Marzouk (2013) ท่ีสกดัสารจากเปลือกของส้มซ่าโดยใชต้วัท าละลายผสมของอีเทอร์กบั       

เพนเทนในอตัราส่วน 1: 1 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร พบวา่มีค่า IC50 ของฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH เท่ากบั    

เปลือกผล ใบ ก่ิง

Autoclave 17.90 47.07 30.64

Water 100 °C 16.21 49.21 27.09

EtOH40% 26.14 43.70 27.76

EtOH70% 6.50 165.29 59.94

EtOH95% 64.04 372.00 226.70
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190 ± 0.01 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  ส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 100 C มีฤทธ์ิตา้นอนุมูล 

DPPH สูงกวา่ส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายอ่ืน ๆ และส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าโดย

ใชห้มอ้น่ึงความดนั ท่ี 121 C มีฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH สูงกวา่ส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยตวั         

ท าละลายอ่ืน ๆ แสดงดงัภาพท่ี 4-4 ผลจากการศึกษาในคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lou, Lai, 

Hsu, and Ho (2014) ท่ีรายงานเก่ียวกบัฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระจากส่วนสกดัของเปลือก และส่วนสกดั

จากเน้ือของส้มจ๊ีด ท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายน ้าอุณหภูมิท่ี 80, 90,100 C และเอทานอล 50%           

เอทานอล 60%, เอทานอล 70%, เอทานอล 80% และเอทานอล 95% พบวา่ส่วนสกดัจากเปลือกผล

ของส้มจ๊ีดท่ีสกดัดว้ยน ้ามีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอลท่ี

ความเขม้ขน้  ต่าง ๆ โดยส่วนสกดัจากเปลือกผลของ  ส้มจ๊ีดท่ีสกดัดว้ย น ้าท่ี 80 C มีฤทธ์ิตา้น

อนุมูลอิสระของส่วนสกดัท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายอ่ืน ๆ ในขณะท่ีสารตา้นอนุมูลอิสระมาตรฐาน

แกลลิก มีค่า IC50 เท่ากบั 9.03 ± 0.68 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  

 

ตารางท่ี 4-4  ค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากเปลือกผล ใบ ก่ิงของส้มซ่า 

 

วธีิการสกดั 
IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH (µg/mL) 

เปลือกผล ใบ ก่ิง 
น ้าAutoclave ท่ี 121 C  337.04 ± 33.69b,A  634.33 ± 30.82a,B 732.92 ± 1.99a,C 

น ้าท่ี 100 C  235.64 ± 8.29a,A 578.94 ± 20.72a,B 842.35 ± 51.59b,C 

เอทานอล 40%  622.05 ± 18.51c,A 1188.12 ± 25.42b,B 1503.85 ± 47.96d,C 

เอทานอล 70%  619.62 ± 23.59c,A 1071.16 ± 135.76b,B 1215.15 ± 29.83c,B 

เอทานอล 95%  379.91± 23.14b,A 1254.24 ± 77.37b,C 883.43 ± 33.61b,B 

หมายเหตุ ขอ้มูลท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองจ านวน 3 คร้ัง ท่ีเป็น

อิสระต่อกนั แต่ละคร้ังท า 3 ซ ้ า การประมาณค่าขอ้มูลใช ้one-way ANOVA โดย a, b, c, d และ e 

หมายถึงขอ้มูลในคอลมัน์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ส่วน A, B และ C 

หมายถึงขอ้มูลในแถวเดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
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หมายเหตุ EtOH คือ เอทานอล 

 

ภาพท่ี 4-4  ค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากเปลือกผล ใบ ก่ิงของส้มซ่า 

 

4.5  ผลกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรรีดิวซ์ของส่วนสกดัต่ำง ๆ ของส้มซ่ำ 

 การทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์สามารถวเิคราะห์โดยใชเ้ฟอร์ริกคลอไรด์ 

โดยสารเชิงซ้อนของเฟอร์ริกไซยาไนด ์ถูกเปล่ียนใหเ้ป็น เฟอร์รัสไอออน ถา้ความเขม้ขน้ของ   

เฟอร์รัสไอออนสูงข้ึนแสดงวา่มีในการความสามารถรีดิวซ์สูงข้ึนดว้ย สารองคป์ระกอบบางชนิด

ออกฤทธ์ิโดยการให้อิเล็กตรอนท าใหป้ฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระส้ินสุดลง Mathew, Shajie, 

Wadhwa, Murthy, Murthy, and Rashmi (2013) การทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วน

สกดัจากเปลือกผล ใบ ก่ิง ของส้มซ่าพบวา่ส่วนสกดัแต่ละส่วนมีความสามารถในการรีดิวซ์แตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดงดงัตารางท่ี 4-5 ส่วนสกดัจากเปลือกผลของส้มซ่ามี

ความสามารถในการรีดิวซ์สูงกวา่ส่วนสกดัจากใบ และส่วนสกดัจากก่ิง ท่ีสกดัดว้ยวธีิเดียวกนั ซ่ึง

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Benamrouche and Madani (2013) ท่ีรายงานวา่ส่วนสกดัจากเปลือกผลมี

ความสามารถในการรีดิวซ์สูงกวา่ส่วนสกดัจากใบ ส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 

95% มีความสามารถในการรีดิวซ์สูงกวา่ส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายอ่ืน ๆ ส่วน

เปลือกผล ใบ ก่ิง

Autoclave 337.04 634.33 732.92

Water 100 °C 235.64 578.94 842.35

EtOH40% 622.05 1188.12 1503.85

EtOH70% 619.62 1071.16 1215.15

EtOH95% 379.91 1254.24 883.43
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สกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนั ท่ีอุณหภูมิ 121 C มีความสามารถในการรีดิวซ์

สูงกวา่ส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายอ่ืน ๆ ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย

เอทานอล 95% และส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ีอุณหภูมิ 121 C มี

ความสามารถในการรีดิวซ์สูงกวา่ส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายอ่ืน ๆ ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั

ส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 100 C แสดงดงัภาพท่ี 4-5 การหาความสามารถในการรีดิวซ์

ค านวณไดจ้ากสมการ y = 8.2496x+0.0695 มีค่า R2 = 0.9994  

 

ตารางท่ี 4-5  ความสามารถในการรีดิวซ์ ของส่วนสกดัจาก เปลือกผล ใบ ก่ิงของส้มซ่า 

 

วธีิการสกดั 
ความสามารถในการรีดิวซ์ 

(มิลลิกรัม gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม) 
เปลือกผล ใบ ก่ิง 

น ้าAutoclave ท่ี 121 C  20.68 ± 0.76d,A 6.87 ± 0.41a,C 9.30 ± 0.33a,B 

น ้าท่ี 100 C  23.96 ± 0.93c,A 5.65 ± 0.23b,C 8.62 ± 0.24b,B 

เอทานอล 40%  21.26 ± 0.29d,A 3.58 ± 0.23c,C 6.14 ± 0.19d,B 

เอทานอล 70%  29.79 ± 1.35b,A 5.48 ± 0.17b,C 6.79 ± 0.27c,B 

เอทานอล 95%  37.37 ± 2.24a,A 6.25 ± 0.17a,B 5.84 ± 0.44d,B 

หมายเหตุ ขอ้มูลท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองจ านวน 3 คร้ัง ท่ีเป็น

อิสระต่อกนั แต่ละคร้ังท า 3 ซ ้ า การประมาณค่าขอ้มูลใช ้one-way ANOVA โดย a, b, c, d และ e 

หมายถึงขอ้มูลในคอลมัน์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ส่วน A, B และ C 

หมายถึงขอ้มูลในแถวเดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
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หมายเหตุ EtOH คือ เอทานอล 

 

ภาพท่ี 4-5  ความสามารถในการรีดิวซ์ ของส่วนสกดัจาก เปลือกผล ใบ ก่ิงของส้มซ่า 

 

4.6  ผลกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรคีเลทไอออนของโลหะของส่วนสกดัต่ำง ๆ ของส้มซ่ำ 

 การทดสอบความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ มีความส าคญัอยา่งยิง่ส าหรับผู ้

ท่ีสนใจเก่ียวกบัสารตา้นอนุมูลอิสระ โดยเฉพาะสารกลุ่มน้ีไปช่วยลดความเขม้ขน้ของโลหะ     

ทรานซิชนัซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั Nair, Panneerselvam, and Gopi (2012) จาก

การศึกษาความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะพบวา่ส่วนสกดัทุกส่วนของส้มซ่ามีสามารถ

ในการคีเลทไอออนของโลหะ แสดงดงัตารางท่ี 4-6 ส่วนสกดัแต่ละส่วนมีความสามารถในการ       

คีเลทไอออนของโลหะไดแ้ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยส่วนสกดัจากใบท่ีสกดั

ดว้ยน ้าท่ี 100 C มีความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะสูงกวา่ส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย

ตวัท าละลายอ่ืน ๆ ส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% มีความสามารถในการคีเลท

ไอออนของโลหะสูงท่ีสุด และส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% มีความสามารถในการ     

คีเลทไอออนของโลหะสูงกวา่ส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยตวัท าละลายอ่ืน ๆ แสดงดงัภาพท่ี 4-6 

เปลือกผล ใบ ก่ิง

Autoclave 20.68 6.87 9.30

Water 100 °C 23.96 5.65 8.62

EtOH40% 21.26 3.58 6.14

EtOH70% 29.79 5.48 6.79

EtOH95% 37.37 6.25 5.84
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ในขณะท่ีสารละลายมาตรฐาน EDTA มีความสามารถในการ คีเลทไอออนของโลหะซ่ึงมีค่า IC50 

เท่ากบั 18.19 ± 0.16 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  

 

ตารางท่ี 4-6  ค่า IC50 ของการคีเลทไอออนของโลหะของส่วนสกดัจาก เปลือกผล ใบ ก่ิงของ           

                     ส้มซ่า 

 

วธีิการสกดั 
IC50 ของการคีเลทไอออนของโลหะ (µg/mL) 

เปลือกผล ใบ ก่ิง 
น ้าAutoclave ท่ี 121 C  7,512.59 ± 41.46d,B 3043.43 ± 104.96d,A 3,088.20 ± 28.55d,A 

น ้าท่ี 100 C  7,922.00 ± 101.92e,C 565.11 ± 29.73a,A 3,559.03 ± 155.14e,B 

เอทานอล 40%  2,838.99 ± 19.49b,B 3,922.52 ± 116.71e,C 882.89 ± 40.04a,A 

เอทานอล 70%  2,058.73 ± 94.33a,B 2,633.94 ± 88.53c,C 970.71 ± 31.59b,A 

เอทานอล 95%  4,981.99 ± 35.45c,B 1,133.20 ± 85.76b,A 1,135.67 ± 16.19c,A 

หมายเหตุ ขอ้มูลท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทดลองจ านวน 3 คร้ัง ท่ีเป็น

อิสระต่อกนั แต่ละคร้ังท า 3 ซ ้ า การประมาณค่าขอ้มูลใช ้one-way ANOVA โดย a, b, c, d และ e 

หมายถึงขอ้มูลในคอลมัน์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ส่วน A, B และ C 

หมายถึงขอ้มูลในแถวเดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
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หมายเหตุ EtOH คือ เอทานอล 

 

ภาพท่ี 4-6  กราฟแสดงค่า IC50 ของการคีเลทไอออนของโลหะของส่วนสกดัจาก เปลือกผล ใบ และ 

                  ก่ิงของส้มซ่า 

 

4.7  กำรวเิครำะห์ควำมสัมพันธ์ของปริมำณสำรประกอบฟีนอลกิรวม ปริมำณสำรประกอบ          

ฟลำโวนอยด์รวม ต่อฤทธ์ิต้ำนอนุมูลอสิระของส่วนสกดัจำกส้มซ่ำ 

  เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ปริมาณสารประกอบ 

ฟลาโวนอยด์รวม และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระโดยใชก้ราฟความสัมพนัธ์ของเพียร์สัน Ramful, 

Bahorun, Bourdon, Tarnus, and Aruoma (2010) พบวา่ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมมี

ความสัมพนัธ์ทางบวกกบัฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH ในระดบัปานกลาง  และสัมพนัธ์กบัความสามารถ

ในการรีดิวซ์ระดบัสูง ดว้ยค่า R เท่ากบั 0.5606 และ0.8358 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4-7 กล่าวคือเม่ือ

ส่วนสกดัมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH และความสามารถในการ

รีดิวซ์ก็จะสูงดว้ยเช่นกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Lou et al. (2016) เน่ืองจากสารประกอบ     

ฟีนอลิกสามารถใหไ้ฮโดรเจนแก่อนุมูล DPPH ไดง่้ายจึงท าใหฤ้ทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH สูง 

Benamrouche and Madani (2013) อยา่งไรก็ตามฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH ก็ข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของ

เปลือกผล ใบ ก่ิง

Autoclave 7,512.59 3043.43 3,088.20

water 100 °C 7,922.00 565.11 3,559.03

EtOH40% 2,838.99 3,922.52 882.89

EtOH70% 2,058.73 2,633.94 970.71

EtOH95% 4,981.99 1,133.20 1,135.67
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สารประกอบ ฟีนอลิกท่ีเป็นองคป์ระกอบในส่วนสกดัแต่ละชนิดดว้ย Su, Shyu, and Chien (2008) 

จะเห็นไดว้า่ส่วนสกดัจากเปลือกผลของส้มซ่าท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% มีปริมาณสารประกอบ      

ฟีนอลิกสูงแต่มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระไม่ดีทั้งน้ีอาจเป็นเพราะสารท่ีเป็นองคป์ระกอบไม่ใช่สารท่ี

ออกฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH แต่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสัมพนัธ์ทางลบกบัความสามารถใน

การคีเลทไอออนของโลหะในระดบัต ่ามากๆ ดว้ยค่า R เท่ากบั -0.2782 เม่ือพิจารณาผลการทดลอง

จะเห็นไดว้า่ในเปลือกผลมีปริมาณสารประกอบฟินอลิกรวมสูงแต่มีความสามารถในการคีเลท

ไอออนของโลหะไดน้อ้ยกวา่ ใบซ่ึงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมต ่ากวา่แต่มีความสามารถใน

การคีเลทไอออนของโลหะไดสู้ง ผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Su, Shyu, and Chien 

(2008) พบวา่ส่วนสกดัจากสมุนไพรตระกูลส้มมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงแต่มีความสามารถ

ในการคีเลทไอออนของโลหะต ่า กลไกการคีเลทไอออนของโลหะเกิดจากสารไปจบักบัโลหะเกิด

เป็นสารเชิงซ้อน ท าให้โลหะจึงไม่สามารถไปเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยา Fenton ได ้ดงันั้นการท่ีเปลือกผล  

มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงแต่อาจไม่ใช่สารกลุ่มท่ีออกฤทธ์ิเก่ียวกบัการคีเลทไอออนของ

โลหะ ส่วนความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมต่อมีความสัมพนัธ์ทางลบกบั

ฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH และความสามารถในการรีดิวซ์ในระดบัต ่าดว้ยค่า R เท่ากบั -0.3669 และ     

-0.3499 ตามล าดบั เน่ืองจากฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH ของสารฟลาโวนอยดข้ึ์นอยูก่บัหมู่แทนท่ีตรง

ต าแหน่งวง B ถา้หมู่แทนท่ีเป็นสารประเภทฟีนอล หรือเมทอกซีฟีนอล ก็จะส่งผลใหมี้ฤทธ์ิตา้น

อนุมูลอิสระนอ้ย Barreca et al. (2011) แต่สัมพนัธ์ทางบวกกบัความสามารถในการคีเลทไอออน

ของโลหะในระดบัต ่ามากๆ ดว้ยค่า R เท่ากบั 0.2586 แสดงวา่สารประกอบฟลาโวนอยดท่ี์พบใน

ส่วนสกดัของส้มซ่าอาจไม่ใช่สารในกลุ่มท่ีออกฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 
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ตารางท่ี 4-7  ความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ปริมาณสารประกอบ                     

                     ฟลาโวนอยด์รวม ต่อฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของส่วนสกดัจากส้มซ่า 

 

วธีิการทดสอบ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R) 

ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวม 

ปริมาณสารประกอบ 
ฟลาโวนอยด์รวม 

ฤทธ์ิการก าจดัอนุมูล DPPH 0.5606 -0.3669 
ความสามารถในการรีดิวซ์ 0.8358 -0.3499 
ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ -0.2782 0.2586 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลกำรทดลอง 
 1. ส่วนสกดัของเปลือกผลมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ และ

ร้อยละของน ้าหนกัแหง้สูงกวา่ส่วนสกดัจากใบ และก่ิง ส่วนสกดัจากใบมีปริมาณสารประกอบ     

ฟลาโวนอยดสู์งกวา่ส่วนสกดัจากเปลือกผล และก่ิงของส้มซ่า 

 2. การสกดัสารจากเปลือกผล และใบของส้มซ่าโดยใชน้ ้าเดือด และการสกดัสารจากก่ิง

ของส้มซ่าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดีท่ีสุด  

 3. ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมีความสัมพนัธ์ทางบวกกบัความสามารถในการก าจดั

อนุมูล DPPH และความสามารถในการรีดิวซ์ในระดบัปานกลาง และสูงตามล าดบั แต่มี

ความสัมพนัธ์ทางลบกบัความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะในระดบัต ่า ส่วนปริมาณ

สารประกอบฟลาโวนอยด์รวมมีความสัมพนัธ์ทางลบกบัความสามารถในการก าจดัอนุมูล DPPH 

และความสามารถในการรีดิวซ์ในระดบัต ่า แต่มีความสัมพนัธ์ทางบวกกบัความสามารถในการ       

คีเลทไอออนของโลหะในระดบัต ่ามาก ๆ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ   
 1. ควรศึกษาองคป์ระกอบท่ีเป็นสารบริสุทธ์ิจากส่วนสกดัจากเปลือกผล ใบ และก่ิงของ

ส้มซ่า และฤทธ์ิทางชีวภาพของสารบริสุทธ์ิ 

 2. ควรศึกษาวธีิการท าใหแ้ห้งของเปลือกผล ใบ และก่ิงของส้มซ่าโดยการเปล่ียน

อุณหภูมิท่ีอบ หรือตากแหง้แบบธรรมชาติท่ีมีผลต่อฤทธ์ิทางชีวภาพของส้มซ่า 
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1.  การเตรียมสารละลาย DPPH เขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลาร์ ในเมทานอล ปริมาตร 20 มิลลิลิตร      

(M.W. = 394.33) 

จากสูตร g/M.W. = CV/1000 

                                                             g = (0.2×10-3×20×394.33 ) / 1000 

                                                                        g = 0.0016 g 

 ชัง่ DPPH 0.0016 กรัม ละลายในเมทานอล 20 มิลลิลิตร เขยา่ใหล้ะลายอยา่งสมบูรณ์ เก็บ

ใหพ้น้แสง ควรเตรียมใหม่ทุกวนั 

2.  การเตรียมสารละลายกรดแกลลิกเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

 ในสารละลายกรดแกลลิก 1 มิลลิลิตร มีกรดแกลลิก 1 มิลลิกรัม 

 ถา้สารละลายกรดแกลลิก 10 มิลลิลิตร มีกรดแกลลิก = (1×10) / 1 

                                    = 10 มิลลิกรัม   

 ชัง่กรดแกลลิก 10 มิลลิกรัม ละลายในน ้ากลัน่ 10 มิลลิลิตร เขยา่ใหล้ะลายอยา่งสมบูรณ์ 

ติดฉลาก ระบุชนิด และวนัท่ีเตรียม เก็บใหพ้น้แสง  

3.  การเตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเขม้ขน้ 7 % โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

 ในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 100 มิลลิลิตร มีโซเดียมคาร์บอเนต 7 กรัม 

 ถา้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 500 มิลลิลิตร มีโซเดียมคาร์บอเนต = (7×500) / 100 

                         = 35 กรัม 

 ชัง่โซเดียมคาร์บอเนต 35 กรัม ละลายในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร 

ดว้ยน ้ากลัน่ในขวดวดัปริมาตร ติดฉลาก ระบุชนิด และวนัท่ีเตรียม  

4.  การเตรียมสารละลายเควอร์เซตินเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

 ในสารละลายเควอร์เซติน 1 มิลลิลิตร มีเควอร์เซติน 1 มิลลิกรัม 

 ถา้สารละลายเควอร์เซติน 10 มิลลิลิตร มีเควอร์เซติน = (1×10) / 1 

                                        = 10 มิลลิกรัม 

 ชัง่เควอร์ซิติน 10 มิลลิกรัม ละลายในเมทานอล 10 มิลลิลิตร เขยา่ใหล้ะลายอยา่งสมบูรณ์ 

ติดฉลาก ระบุชนิด และวนัท่ีเตรียม เก็บใหพ้น้แสง 
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5.  การเตรียมสารละลายโซเดียมไนไตรท ์เขม้ขน้ 5% โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

 ในสารละลายโซเดียมไนไตรท ์100 มิลลิลิตร มีโซเดียมไนไตรท ์5 กรัม 

 ในสารละลายโซเดียมไนไตรท ์20 มิลลิลิตร มีโซเดียมไนไตรท ์= (20×5) / 100 

                        = 1 กรัม 

 ชัง่โซเดียมไนไตรท ์1 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร เขยา่ใหล้ะลายอยา่งสมบูรณ์ 

ติดฉลาก ระบุชนิด และวนัท่ีเตรียม เก็บใหพ้น้แสง 

6.  การเตรียมสารละลายอลูมิเนียมไตรคลอไรด ์เขม้ขน้ 10% โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 20 

มิลลิลิตร 

 ในสารละลายอลูมิเนียมไตรคลอไรด ์100 มิลลิลิตร มีอลูมิเนียมไตรคลอไรด ์10 กรัม 

 ในสารละลายอลูมิเนียมไตรคลอไรด ์20 มิลลิลิตร มีอลูมิเนียมไตรคลอไรด ์ 

                        = (20×10)/100 

                        = 2 กรัม 

 ชัง่อลูมิเนียมไตรคลอไรด ์2 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร เขยา่ใหล้ะลายอยา่ง

สมบูรณ์ ติดฉลาก ระบุชนิด และวนัท่ีเตรียม เก็บใหพ้น้แสง 

7.  สารละลายเฟอรัสซลัเฟต เขม้ขน้ 2 มิลลิโมลาร์ 20 มิลลิลิตร (M.W. =278.02) 

จากสูตร g/M.W. = CV/1000 

                    g = (2×10-3×20×278.02 ) / 1000 

                              g = 0.01 g 

 ชัง่เฟอรัสซลัเฟต 0.01 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร เขยา่ใหล้ะลายอยา่งสมบูรณ์ 

ติดฉลาก ระบุชนิด และวนัท่ีเตรียม เก็บใหพ้น้แสง 

8.  เตรียมสารละลายเฟอโรซีน เขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร(M.W. = 492.46) 

จากสูตร g/M.W. = CV/1000 

                   g = (5×10-3×10×492.46 ) / 1000 

                              g = 0.025 g 

 ชัง่เฟอรัสซลัเฟต 0.025 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ 10 มิลลิลิตร เขยา่ใหล้ะลายอยา่งสมบูรณ์ 

ติดฉลาก ระบุชนิด และวนัท่ีเตรียม เก็บใหพ้น้แสง 

9.  การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด ์เขม้ขน้ 1% โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 

500 มิลลิลิตร 
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 ในสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด ์100 มิลลิลิตร มี 

โพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด ์1 กรัม 

 ในสารสารละลายโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด ์500 มิลลิลิตร  

มีโพแทสเซียมเฟอริกไซยาไนด์  = (500×1) / 100  

                                                    = 5 กรัม 

 ชัง่โพแทสเซียสเฟอริกไซยาไนด ์5 กรัม ละลายในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 500 

มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ในขวดวดัปริมาตร ติดฉลาก ระบุชนิด และวนัท่ีเตรียม 

10.  การเตรียมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก เขม้ขน้ 10% โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 500 

มิลลิลิตร 

 ในสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก 100 มิลลิลิตร มีกรดไตรคลอโรอะซิติก 10 กรัม 

 ในสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก 500 มิลลิลิตร มีกรดไตรคลอโรอะซิติก     

          = (500×10) / 100  

                                                        = 50 กรัม 

 ชัง่กรดไตรคลอโรอะซิติก 50 กรัม ละลายในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร

ดว้ยน ้ากลัน่ในขวดวดัปริมาตร ติดฉลาก ระบุชนิด และวนัท่ีเตรียม 

11.  การเตรียมสารละลายเฟอริกคลอไรด ์เขม้ขน้ 0.1% โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

 ในสารละลายเฟอริกคลอไรด์ 100 มิลลิลิตร มีเฟอริกคลอไรดล์ะลายอยู ่0.1 กรัม 

 ถา้สารละลายเฟอริกคลอไรด์ 250 มิลลิลิตร มีเฟอริกคลอไรด ์= (250×0.1)/100 

                    = 0.25 กรัม 

 ชัง่เฟอริกคลอไรด ์0.25 กรัม ละลายในน ้ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตรดว้ย

น ้ากลัน่ในขวดวดัปริมาตร ติดฉลาก ระบุชนิด และวนัท่ีเตรียม 

12.  เตรียมสารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ เขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ (pH=6.6) ปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร  
 H3PO4 + KOHKH2PO4

- + H2O pKa = 2.1  ------- (1) 
 KH2PO4

- + KOHK2HPO4
2- + H2O pKa = 7.2 ------- (2) 

 K2HPO4
2- + KOHK3PO4

2- + H2O pKa = 12.7 ------- (3) 
เพราะฉะนั้น เลือกใช ้pKa = 7.2  
 จากสูตร pH = pKa + log [K2HPO4

2-]/[KH2PO4
-] 
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 6.6 = 7.2 + log [K2HPO4
2-]/[KH2PO4

-] 
 Log [K2HPO4

2-]/[KH2PO4
-] = -0.6 

 log [ KH2PO4
-]/[K2HPO4

2-] =0.6 
 [KH2PO4

-]/[K2HPO4
2-] = antilog 0.6 

      = 100.6 

         = 398/100 
ในระบบบฟัเฟอร์มี [KH2PO4

-] = 398/489 = 0.8 โมลาร์  
[K2HPO4

2-] = 100/489 = 0.2 โมลาร์ 
ดงันั้นในการเตรียมสารละลาย โพแทสเซียมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ เขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ 

(pH=6.6) ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร  
จะได ้ 
ชัง่ [KH2PO4

-] = (0.8 กรัมต่อลิตร) x (1000 มิลลิลิตร) x (136.06 กรัมต่อลิตร)  
         = 108.872 กรัม  

ดงันั้นตอ้งเตรียมสารละลาย 0.2 โมลาร์ = 108.872/5 = 21.7744 กรัม  
ชัง่ [K2HPO4

2-] = (0.2 กรัมต่อลิตร) x (1000 มิลลิลิตร) x (174.18 กรัมต่อลิตร)  
   = 34.836 กรัม  

ดงันั้นตอ้งเตรียม สารละลาย 0.2 โมลาร์ = 34.836/5 = 6.972 กรัม  
ดงันั้นชัง่โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 21.774 กรัมผสมกบัโพแทสเซียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟต 6.972 กรัม และละลายดว้ยน ้ากลัน่ปริมาตร 900 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ pH ดว้ย 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 1 โมลาร์ จนได ้pH = 6.6 แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1000 
มิลลิลิตร  
13.  เตรียมสารละลาย EDTA ความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จาก EDTA• 2H2O ในน ้ากลัน่ 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (M.W. = 336.24) 

จากสูตร g / M.W. = CV / 1000 

                   g = ((0.1 x 10-3) x 50 x 336.24) / 1000 

                   g = 0.0016 กรัม 

              ดงันั้นชัง่สาร EDTA• 2H2O 0.0016 กรัม ละลายในน ้าปริมาตร 50 มิลลิลิตรเขยา่ใหล้ะลาย

อยา่งสมบูรณ์ ติดฉลาก ระบุชนิด และวนัท่ีเตรียม เก็บให้พน้แสง 
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กำรหำปริมำณสำรประกอบฟีนอลกิรวม 
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1.  การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 

 

 
 
ภาพภาคผนวก ข-1  กราฟมาตรฐานของ Gallic acid 
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ตารางภาคผนวก ข-1  ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 760 นาโนเมตรท่ีใชใ้นการค านวณหาปริมาณ 

        สารประกอบฟีนอลิกรวม 

 

พืช วธีิสกดั ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 760 นาโนเมตร 
1 2 3 

เปลือกผล น ้าAutoclave ท่ี 121 C 0.2705 0.2641 0.2693 

น ้าท่ี 100 C 0.3024 0.2866 0.2870 
เอทานอล40%  0.2957 0.2805 0.2857 
เอทานอล70%  0.3426 0.3430 0.3572 
เอทานอล95%  0.3764 0.3809 0.3848 

ใบ น ้าAutoclave ท่ี 121 C 0.2763 0.2635 0.2566 

น ้าท่ี 100 C 0.2701 0.2568 0.2515 
เอทานอล40%  0.2322 0.2277 0.2257 
เอทานอล70%  0.2547 0.2532 0.2401 
เอทานอล95%  0.2103 0.2155 0.2187 

ก่ิง น ้าAutoclave ท่ี 121 C 0.2064 0.2007 0.2012 

น ้าท่ี 100 C 0.1708 0.1731 0.1765 
เอทานอล 40%  0.1723 0.1646 0.1661 
เอทานอล 70%  0.2377 0.2456 0.2493 
เอทานอล 95%  0.2370 0.2460 0.2411 
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1.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใช้

หมอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C 

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.2705,   0.2705 = 2.6241x + 0.0670 

                 2.6241x = 0.2035 

               x = 0.0776 

 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนั121 °C ท่ีความเขม้ขน้ 1 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.0776 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid 

ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 77.60 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

2.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้า  

ท่ี 100 C 

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.3024,   0.3024 = 2.6241x + 0.0670 

                 2.6241x = 0.2354 

               x = 0.0897 

 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 °C ท่ีความเขม้ขน้ 

1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.0897 มิลลิกรัมสมมูล gallic 

acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 89.70 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

3.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล40%  

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.2957,   0.2957 = 2.6241x + 0.0670 

                 2.6241x = 0.2287     

                                             x = 0.0872 
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 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.0872 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 

1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 87.20 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

4.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล70%  

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.3426,   0.3426 = 2.6241x + 0.0670 

                 2.6241x = 0.2756      

                                                             x = 0.1050 

 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.1050 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 

1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั  105.00 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

5.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล70%  

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.3764,   0.3764 = 2.6241x + 0.0670 

                 2.6241x =  0.3094     

                                                             x = 0.1179 

 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.1179 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 

1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 117.90 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  
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6.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้

น่ึงความดนัท่ี 121 C 

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.2763,   0.2763 = 2.6241x + 0.0670 

                 2.6241x = 0.2093 

               x = 0.0798 

 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้า Autoclave ท่ี 121 °C ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.0798 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 

1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 79.80 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

7.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้า  

ท่ี 100 C 

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.2701,   0.2701 = 2.6241x + 0.0670 

                 2.6241x = 0.2031 

               x = 0.0774 

 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 °C ท่ีความเขม้ขน้            

1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.0774 มิลลิกรัมสมมูล  

gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 77.40 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

8.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล40%  

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.2322,   0.2322 = 2.6241x + 0.0670 

                 2.6241x = 0.1652                                                   

                                                             x = 0.0630 
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 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.0630 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 63.00 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

9.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล70%  

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.2547,   0.2547 = 2.6241x + 0.0670 

                 2.6241x = 0.1877      

                                                             x = 0.0715 

 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.0715 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั  71.50 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

10.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล70%  

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.2103,   0.2103 = 2.6241x + 0.0670 

                 2.6241x = 0.1433      

                                                             x = 0.0546 

 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.0546 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 54.60 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

11.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้

น่ึงความดนัท่ี 121 C 

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.2064,   0.2064 = 2.6241x + 0.0670 
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                 2.6241x = 0.1394 

               x = 0.0531 

 ในส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C ท่ีความเขม้ขน้ 1 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.0531 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid 

ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 53.10 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

12.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้า  

ท่ี 100 C 

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.1708,   0.1708 = 2.6241x + 0.0670 

                 2.6241x = 0.1038 

               x = 0.0396 

 ในส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 °C ท่ีความเขม้ขน้           

1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.0396 มิลลิกรัมสมมูล gallic 

acid       ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 39.60 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

13.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล40%  

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.1723,   0.1723 = 2.6241x + 0.0670 

                 2.6241x =  0.1053                                                        

                                                             x = 0.0401 

 ในส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.0401 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 40.10 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  
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14.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล70%  

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.2377,   0.2377 = 2.6241x + 0.0670 

                 2.6241x = 0.1707      

                                                             x = 0.0651 

 ในส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.0651 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 65.1 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วน

สกดั 1 กรัม  

15.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล70%  

 จากสมการ y = 2.6241x + 0.0670 

 แทนค่า y= 0.2370,   0.2370 = 2.6241x + 0.0670 

                 2.6241x = 0.1700      

                                                             x = 0.0648 

 ในส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 0.0648 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 64.8 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วน

สกดั 1 กรัม 
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1.  การหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ค-1 กราฟมาตรฐานของ Quercetin 
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ตารางภาคผนวก ค-1  ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 510 นาโนเมตรท่ีใชใ้นการค านวณหาปริมาณ 

        สารประกอบฟลาโวนอยด์รวม 

  

พืช วธีิสกดั 
ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 510 นาโนเมตร 
1 2 3 

เปลือกผล น ้าAutoclave ท่ี 121 C 0.0448 0.0462 0.0467 

น ้าท่ี 100 C 0.0452 0.0448 0.0458 
เอทานอล 40%  0.0492 0.0490 0.0484 
เอทานอล 70%  0.0409 0.0406 0.0402 
เอทานอล 95%  0.0515 0.0507 0.0508 

ใบ น ้าAutoclave ท่ี 121 C 0.0478 0.0483 0.0477 

น ้าท่ี 100 C 0.0481 0.0491 0.0478 
เอทานอล 40%  0.0474 0.0479 0.0467 
เอทานอล 70%  0.0693 0.0700 0.0688 
เอทานอล 95%  0.0728 0.0732 0.0733 

ก่ิง น ้าAutoclave ท่ี 121 C 0.0453 0.0450 0.0445 

น ้าท่ี 100 C 0.0440 0.0444 0.0446 
เอทานอล 40%  0.0445 0.0448 0.0440 
เอทานอล 70%  0.0502 0.0507 0.0499 
เอทานอล 95%  0.0809 0.0810 0.0797 
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1.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้า

โดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0448,   0.0448 = 0.1813x + 0.0394 

                 0.1813x = 0.0054 

               x = 0.0298 

 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C ท่ีความเขม้ขน้ 

2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมเท่ากบั 0.0298 มิลลิกรัมสมมูล 

quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 14.90 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

2.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 

100 C 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0452,   0.0452 = 0.1813x + 0.0394 

                 0.1813x = 0.0058 

               x = 0.0320 

 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 100 C ท่ีความเขม้ขน้ 2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

มีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมเท่ากบั 0.0320 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อส่วนสกดั 1 

กรัม 

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 16.00 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

3.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล 40% 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0492,   0.0492 = 0.1813x + 0.0394 

                 0.1813x = 0.0098 

               x = 0.0541 
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 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ท่ีความเขม้ขน้ 2 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมเท่ากบั 0.0541 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อส่วน

สกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 27.05 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

4.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล 70% 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0409,   0.0409 = 0.1813x + 0.0394 

                 0.1813x = 0.0015 

               x = 0.0083 

 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมเท่ากบั 0.0083 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อส่วน

สกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 8.30 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อส่วน

สกดั 1 กรัม  

5.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล 95% 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0515,   0.0515 = 0.1813x + 0.0394 

                 0.1813x = 0.0121 

               x = 0.0667 

 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมเท่ากบั 0.0667 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อส่วน

สกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 66.70 มิลลิกรัมสมมูลของ quercetin ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 
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6.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากใบ ท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใช ้

หมอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0478,   0.0478 = 0.1813x + 0.0394 

                 0.1813x = 0.0084 

               x = 0.0463 

 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C ท่ีความเขม้ขน้             

1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมเท่ากบั 0.0463 มิลลิกรัมสมมูล 

quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 46.30 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

7.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากใบ ท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี      

100 C 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0481,   0.0481 = 0.1813x + 0.0394 

                 0.1813x = 0.0087 

               x = 0.0480 

 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 100 C ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมเท่ากบั 0.0480 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม 

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 48.00 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

8.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากใบ ท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 

40% 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0474,   0.0474 = 0.1813x + 0.0394 

                 0.1813x = 0.0008 

               x = 0.0441 
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 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมเท่ากบั 0.0441 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม 

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 44.10 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

9.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากใบ ท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 

70% 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0693,   0.0693 = 0.1813x + 0.0394 

                 0.1813x = 0.0299 

               x = 0.1649 

 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมเท่ากบั 0.1649 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 164.90 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

10.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากใบ ท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 

95% 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0728,   0.0728 = 0.1813x + 0.0394 

                 0.1813x = 0.0334 

               x = 0.1842 

 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมเท่ากบั 0.1842 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 368.4 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

11.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใช ้

หมอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0453,   0.0453 = 0.1813x + 0.0394 
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                 0.1813x = 0.0059 

               x = 0.0325 

 ในส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C ท่ีความเขม้ขน้  

1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมเท่ากบั 0.0325 มิลลิกรัมสมมูล 

quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 32.50 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

12.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี        

100 C 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0440,   0.0440 = 0.1813x + 0.0394 

                 0.1813x = 0.0046 

               x = 0.0254 

 ในส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 100 C ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมเท่ากบั 0.0254 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 25.40 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

13.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 

40% 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0445,   0.0445 = 0.1813x + 0.0394 

                 0.1813x = 0.0051 

               x = 0.0281 

 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมเท่ากบั 0.0281 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 28.10 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  



74 
 

14.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 

70% 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0502,   0.0502 = 0.1813x + 0.0394 

                 0.1813x = 0.0108 

               x = 0.0596 

 ในส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมเท่ากบั 0.0596 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 59.60 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

15.  การค านวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วมของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 

95% 

 จากสมการ y = 0.1813x + 0.0394 

 แทนค่า y= 0.0809,   0.0809 = 0.1813x + 0.0394 

                 0.1813x = 0.0415 

               x = 0.2289 

 ในส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมเท่ากบั 0.2289 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 22.89 มิลลิกรัมสมมูล quercetin ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 
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ภำคผนวก ง 

กำรหำค่ำ IC50 ในกำรก ำจดัอนุมูล DPPH 
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1.  การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของ gallic acid 

 จากสมการ y = 6.3998x - 12.067 

 แทนค่า y = 50,  50 = 6.3998x - 12.067 

          6.3998x = 62.067 

        x = 9.70 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของกรดแกลลิกท่ีสามารถก าจดัอนุมูล DPPH ได5้0% เท่ากบั 9.70 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ง-1  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของสารละลายมาตรฐาน Gallic acid  
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2.  การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้ 

 น่ึงความดนัท่ี 121 C 

 จากสมการ y = 0.1681x - 6.0223 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.1681x - 6.0223 

             0.1681x = 56.0223 

                      x = 333.27 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 

121 C ท่ีสามารถก าจดัอนุมูล DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 333.27 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ง-2  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้า  

                               โดยใชห้มอ้น่ึงความดนั ท่ี 121 C  

 

 

 

 

 

y = 0.1681x - 6.0223
R² = 0.9988

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 100 200 300 400 500 600

เป
อร์
เซ็
นต

ก์า
รก

 าจ
ดัอ

นุมู
ล 

DP
PH

ความเขม้ขน้ (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)



78 
 

3.  การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้า ท่ี 100 C  

 จากสมการ y = 0.1668x + 12.2930 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.1668x + 12.2930 

          0.1668x = 37.707 

        x = 226.0612 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้า ท่ี 100 C ท่ีสามารถก าจดั

อนุมูล DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 226.06 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ง-3  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้า  

        ท่ี 100 C  
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4.  การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% 

 จากสมการ y = 0.0724x + 5.8775 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0724x + 5.8775 

             0.0724x = 44.01225 

                      x = 609.43 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ท่ีสามารถก าจดั

อนุมูล DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 609.43 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ง-4  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ย             

        เอทานอล 40% 
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5.  การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% 

 จากสมการ y = 0.069x + 5.6107 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.069x + 5.6107 

               0.069x = 44.3893 

                      x = 643.32 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีสามารถก าจดั

อนุมูล DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 643.32 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ง-5  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ย             

        เอทานอล 70% 
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6.  การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% 

 จากสมการ y = 0.1145x + 8.9706 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.1145x + 8.9706 

             0.1145x = 41.0294 

                      x = 358.34 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% ท่ีสามารถก าจดั

อนุมูล DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 358.34 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ง-6  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ย             

                                เอทานอล 95% 
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7.  การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึง

ความดนัท่ี 121 C 

 จากสมการ y = 0.0678x + 5.0184 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0678x + 5.0184 

             0.0678x = 44.9816 

                      x = 663.45 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C 

ท่ีสามารถก าจดัอนุมูล DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 663.45 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ง-7  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้า  

       โดยใชห้มอ้น่ึงความดนั ท่ี 121 C  
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8.  การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้า ท่ี 100 C  

 จากสมการ y = 0.0623x + 12.55 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0623x + 12.55 

             0.1668x = 37.45 

                      x = 224.52 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้า ท่ี 100 C ท่ีสามารถก าจดัอนุมูล 

DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 224.52 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ง-8  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้า  

       ท่ี 100 C  
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9.  การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% 

 จากสมการ y = 0.0431x - 2.3831 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0431x - 2.3831 

             0.0431x = 52.3831 

                      x = 1215.39 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ท่ีสามารถก าจดัอนุมูล 

DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 1215.39 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ง-9  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% 
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10.  การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% 

 จากสมการ y = 0.0559x - 1.3531 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0559x - 1.3531 

               0.0559x = 51.3531 

                        x = 918.66 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีสามารถก าจดัอนุมูล 

DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 918.66 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ง-10  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย                       

                                  เอทานอล 70% 
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11.  การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% 

 จากสมการ y = 0.0394x - 1.7727 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0394x - 1.7727 

             0.0394x = 51.7727 

                      x = 1314.03 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% ท่ีสามารถก าจดัอนุมูล 

DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 1314.03 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ง-11  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย                      

                                  เอทานอล 95% 
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12.  การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึง  

      ความดนัท่ี 121 C 

 จากสมการ y = 0.0589x + 6.9667 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0589x + 6.9667 

             0.0589x = 43.0333 

                      x = 730.62 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C 

ท่ีสามารถก าจดัอนุมูล DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 730.62 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ง-12  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้า    

                                 โดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C  
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13.  การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้า ท่ี 100 C  

 จากสมการ y = 0.0522x + 8.577 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0522x + 8.577 

          0.0522x = 41.423 

                   x = 793.54 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้า ท่ี 100 C ท่ีสามารถก าจดัอนุมูล 

DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 793.54 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ง-13  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้า  

         ท่ี 100 C  
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14.  การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% 

 จากสมการ y = 0.0299x + 3.6029 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0299x + 3.6029 

             0.0299x = 46.3971 

                      x = 1551.74 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ท่ีสามารถก าจดัอนุมูล 

DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 1551.74 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ง-14  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ย                       

                                  เอทานอล 40% 
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15. การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% 

 จากสมการ y = 0.0467x - 7.6532 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0467x - 7.6532 

               0.0467x = 5706532 

                        x = 1234.54 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีสามารถก าจดัอนุมูล 

DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 1234.54 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ง-15  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ย                       

                                  เอทานอล 70% 
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16. การหาค่า IC50 ของการก าจดัอนุมูล DPPH ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% 

 จากสมการ y = 0.0555x + 0.1208 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0555x + 0.1208 

             0.0555x = 49.8792 

                      x = 898.72 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% ท่ีสามารถก าจดัอนุมูล 

DPPH ได ้50% ไดเ้ท่ากบั 898.72 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ง-16  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ย 

                                  เอทานอล 95% 
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ภำคผนวก จ 
กำรหำควำมสำมำรถในกำรรีดิวซ์ 
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1. การหาความสามารถในการรีดิวซ์ 

 

 
 
ภาพภาคผนวก จ-1  กราฟมาตรฐานของ Gallic acid 
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ตารางภาคผนวก จ-1  ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 700 นาโนเมตรท่ีใชใ้นการค านวณหาความสามารถ      

           ในการรีดิวซ์ 

 

พืช วธีิสกดั 
ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 700 นาโนเมตร 
1 2 3 

เปลือกผล น ้าAutoclave ท่ี 121 C 0.2369 0.2473 0.2360 
น ้าท่ี 100 C 0.2641 0.2759 0.2615 
เอทานอล 40%  0.2464 0.2462 0.2421 
เอทานอล 70%  0.3026 0.3238 0.3194 
เอทานอล 95%  0.3646 0.3698 0.3989 

ใบ น ้าAutoclave ท่ี 121 C 0.1246 0.1300 0.1239 
น ้าท่ี 100 C 0.1147 0.1182 0.1154 
เอทานอล 40%  0.0969 0.1002 0.1001 
เอทานอล 70%  0.1139 0.1139 0.1163 
เอทานอล 95%  0.1186 0.1194 0.1253 

ก่ิง น ้าAutoclave ท่ี 121 C 0.1473 0.1431 0.1481 
น ้าท่ี 100 C 0.1402 0.1388 0.1427 
เอทานอล 40%  0.1191 0.1195 0.1220 
เอทานอล 70%  0.1235 0.1251 0.1279 
เอทานอล 95%  0.1206 0.1136 0.1188 
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1.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้ 

น่ึงความดนัท่ี 121C 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.2369,   0.2369 = 8.2496x + 0.0695 

                 8.2496x = 0.1674 

               x = 0.0203 

 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121C ท่ีความเขม้ขน้ 

1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0203 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 20.30 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

2.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 100 C 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.2641,   0.2641 = 8.2496x + 0.0695 

                 8.2496x = 0.2032 

               x = 0.0246 

 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 100 C ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร

มีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0246 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 24.60 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

3.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.2464,   0.2464 = 8.2496x + 0.0695 

                 8.2496x = 0.1769 

               x = 0.0214 

 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตรมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0214 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  
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 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 21.40 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

4.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.3026,   0.3026 = 8.2496x + 0.0695 

                 8.2496x = 0.2331 

               x = 0.0283 

 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตรมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0283 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 28.30 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

5.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.3646,   0.3646 = 8.2496x + 0.0695 

                 8.2496x = 0.2951 

               x = 0.0358 

 ในส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตรมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0358 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 35.80 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

6.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึง 

ความดนัท่ี 121C 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.1246,   0.1246 = 8.2496x + 0.0695 

                 8.2496x = 0.0551 

               x = 0.0067 
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 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121C ท่ีความเขม้ขน้ 1 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0067 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วน

สกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 67.00 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

7.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 100 C 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.1147,   0.1147 = 8.2496x + 0.0695 

                 8.2496x = 0.0452 

               x = 0.0055 

 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 100 C ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0055 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 55.00 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

8.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.0969,   0.0969 = 8.2496x + 0.0695 

                 8.2496x = 0.0274 

               x = 0.0033 

 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0033 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 33.00 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

9.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.1139,   0.1139 = 8.2496x + 0.0695 

                 8.2496x = 0.0444 

               x = 0.0054 
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 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0054 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 54.00 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

 

10.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.1186,   0.1186 = 8.2496x + 0.0695 

                 8.2496x = 0.0491 

               x = 0.0006 

 ในส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0006มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 60.00 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

11.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึง 

ความดนัท่ี 121C 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.1473,   0.1473 = 8.2496x + 0.0695 

                 8.2496x = 0.0778 

               x = 0.0094 

 ในส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121C ท่ีความเขม้ขน้ 1 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0094 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วน

สกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 94.00 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

12.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 100 C 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.1402,   0.1402 = 8.2496x + 0.0695 



99 
 

                 8.2496x = 0.0707 

               x = 0.0086 

 ในส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 100 C ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0086 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 86.00 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

13.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.1191,   0.1191 = 8.2496x + 0.0695 

                 8.2496x = 0.0496 

               x = 0.0060 

 ในส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0060 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 60.00 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

14.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.1235,   0.1235 = 8.2496x + 0.0695 

                 8.2496x = 0.0540 

               x = 0.0065 

 ในส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0283 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 65.00 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 

15.  การค านวณหาความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% 

 จากสมการ  y = 8.2496x + 0.0695 

 แทนค่า y= 0.1206,   0.1206 = 8.2496x + 0.0695 

                 8.2496x = 0.0511 
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               x = 0.0062 

 ในส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% ท่ีความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมี

ความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 0.0062 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม  

 เพราะฉะนั้นมีความสามารถในการรีดิวซ์เท่ากบั 62.00 มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อ

ส่วนสกดั 1 กรัม 
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1.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของ EDTA 

 จากสมการ y = 2.5519x + 4.0470 

 แทนค่า y = 50,  50 = 2.5519x + 4.0470 

          2.5519x = 45.9530 

        x = 18.01 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของ EDTA ท่ีสามารถคีเลทไอออนของโลหะได ้50% เท่ากบั 18.01 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-1  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของสารละลายมาตรฐาน EDTA  
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2.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดั 

ดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C  

 จากสมการ y = 0.0038x + 21.529 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0038x + 21.529 

          0.0038x = 28.4710 

        x = 7492.37 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 

121 C ซ่ึงสามารถคีเลทไอออนของโลหะได ้50% เท่ากบั 7492.37 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-2  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้า  

       โดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C  
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3.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดั 

ดว้ยน ้าท่ี 100 C  

 จากสมการ y = 0.0048x + 15.287 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0048x + 15.287 

          0.0048x = 34.7130 

        x = 7231.88 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้า Autoclave ท่ี 100 C ซ่ึง

สามารถคีเลทไอออนของโลหะได ้50% เท่ากบั 7231.88 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-3  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยน ้า  

        ท่ี 100 C  
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4.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดั   

ดว้ยเอทานอล 40% 

 จากสมการ y = 0.0108x + 19.3030 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0108x + 19.3030 

          0.0108x = 30.6970 

        x = 2842.31 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ซ่ึงสามารถ     

คีเลทไอออนของโลหะได ้50% เท่ากบั 2842.31 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-4  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ย  

        เอทานอล 40% 
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5.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดั 

ดว้ยเอทานอล 70% 

 จากสมการ y = 0.0124x + 23.186 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0124x + 23.186 

          0.0124x = 26.814 

        x = 2162.42 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ซ่ึงสามารถ     

คีเลทไอออนของโลหะได ้50% เท่ากบั 2162.42 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-5  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ย  

        เอทานอล 70% 
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6.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดั 

ดว้ยเอทานอล 95% 

 จากสมการ y = 0.0069x + 13.036 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0069x + 13.036 

          0.0069x = 36.9640 

        x = 5357.10 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% ซ่ึงสามารถ     

คีเลทไอออนของโลหะได ้50% เท่ากบั 5357.10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-6  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากเปลือกผลท่ีสกดัดว้ย  

        เอทานอล 95% 
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7.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย 

น ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C  

 จากสมการ y = 0.0102x + 19.2930 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0102x + 19.2930 

          0.0102x = 30.7070 

        x = 3010.49 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 100 C 

ซ่ึงสามารถคีเลทไอออนของโลหะได ้50% เท่ากบั 3010.49 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-7  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้า  

        โดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 100 C  
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8.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้า     

ท่ี 100 C  

 จากสมการ y = 0.0789x + 6.7836 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0789x + 6.7836 

          0.0789x = 43.2164 

        x = 547.74 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 100 C ท่ีสามารถคีเลทไอออน

ของโลหะได ้50% เท่ากบั 547.74 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-13  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยน ้า  

          ท่ี 100 C  
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9.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล 40% 

 จากสมการ y = 0.0119x + 3.6526 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0119x + 3.6526 

          0.0119x = 46.3474 

        x = 3894.74 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ซ่ึงสามารถ                 

คีเลทไอออนของโลหะได ้50% เท่ากบั 3894.74 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-9  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย  

        เอทานอล 40% 
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10.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล 70% 

 จากสมการ y = 0.0789x + 6.7836 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0789x + 6.7836 

          0.0789x = 43.2164 

        x = 547.74 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ซ่ึงสามารถ                 

คีเลทไอออนของโลหะได ้50% เท่ากบั 547.74 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-10  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย  

          เอทานอล 70% 
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11.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล 95% 

 จากสมการ y = 0.0281x + 16.453 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0281x + 16.453 

          0.0281x = 33.5470 

        x = 1193.84 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% ซ่ึงสามารถ                 

คีเลทไอออนของโลหะได ้50% เท่ากบั 1193.84 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-11  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากใบท่ีสกดัดว้ย  

          เอทานอล 95% 
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12.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ย 

น ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 121 C  

 จากสมการ y = 0.0102x + 18.826 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0102x + 18.826 

          0.0102x = 31.174 

        x = 3056.27 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าโดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 100 C 

ซ่ึงสามารถ  คีเลทไอออนของโลหะได ้50% เท่ากบั 3056.27 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-12  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้า  

          โดยใชห้มอ้น่ึงความดนัท่ี 100 C  
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13.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้า  

ท่ี 100 C  

 จากสมการ y = 0.0082x + 21.9710 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0082x + 21.9710 

          0.0082x = 28.029 

        x = 3418.17 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้าท่ี 100 C ท่ีสามารถคีเลทไอออน

ของโลหะได ้50% เท่ากบั 3418.17 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-13  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยน ้า  

          ท่ี 100 C  
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14.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล 40% 

 จากสมการ y = 0.0557x - 0.2669 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0557x - 0.2669 

          0.0557x = 50.2669 

        x = 902.46 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 40% ซ่ึงสามารถ                 

คีเลทไอออนของโลหะได ้50% เท่ากบั 902.46 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-14  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ย  

          เอทานอล 40% 
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15.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล 70% 

 จากสมการ y = 0.0745x - 4.7088 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0745x - 4.7088 

          0.0745x = 54.7088 

        x = 734.35 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 70% ซ่ึงสามารถ                 

คีเลทไอออนของโลหะได ้50% เท่ากบั 734.35 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-15  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ย  

          เอทานอล 70% 
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16.  การหาค่า IC50 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ย 

เอทานอล 95% 

 จากสมการ y = 0.0326x + 12.604 

 แทนค่า y = 50,  50 = 0.0326x + 12.604 

          0.0326x = 37.3960 

        x = 1147.12 

 ดงันั้นความเขม้ขน้ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ยเอทานอล 95% ซ่ึงสามารถ                 

คีเลทไอออนของโลหะได ้50% เท่ากบั 1147.12 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ฉ-16  กราฟสมการในการค านวณ IC50 ของส่วนสกดัจากก่ิงท่ีสกดัดว้ย  

          เอทานอล 95% 
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ภำคผนวก ช 

ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงปริมำณสำรประกอบฟีนอลกิ และฟลำโวนอยด์กบัฤทธ์ิ

ต้ำนอนุมูลอสิระ 
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1.  ความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมต่อฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-1  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมต่อฤทธ์ิตา้น 

        อนุมูล DPPH 
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2.  ความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมต่อความสามารถในการรีดิวซ์ 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-2  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมต่อ 

                                ความสามารถในการรีดิวซ์ 
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3.  ความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมต่อความสามารถในการคีเลทไอออนของ

โลหะ 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-3  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมต่อ 

                                ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = -6E-06x + 0.001
R² = 0.0774
R = -0.2782

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0010

0.0012

0.0014

0.0016

0.0018

0.0020

0 20 40 60 80 100 120 140

1/I
C 50

ขอ
งค
วา
มส

าม
าร
ถใ
นก

าร
คีเล

ทไ
ออ

อน
ขอ

ง
โล
หะ

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม
(มิลลิกรัมสมมูล gallic acid ต่อส่วนสกดั 1 กรัม)
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4.  ความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมต่อฤทธ์ิตา้นอนุมูล DPPH 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-4  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมต่อฤทธ์ิ    

                                ตา้นอนุมูล DPPH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = -4E-06x + 0.0019
R² = 0.1346
R = -0.3669
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ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วม
มิลลิกริมสมมูล quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม
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5.  ความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมต่อความสามารถในการรีดิวซ์ 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-5  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมต่อ  

                                ความสามารถในการรีดิวซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = -0.0368x + 16.068
R² = 0.1224
R = -0.3499
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ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วม
มิลลิกริมสมมูล quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม
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6.  ความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมต่อความสามารถในการคีเลทไอออน

ของโลหะ 

 

 
 

ภาพภาคผนวก ช-6  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมต่อ 

                                ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 1E-06x + 0.0005
R² = 0.0669
R = 0.2586
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ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดร์วม
มิลลิกริมสมมูล quercetin ต่อส่วนสกดั 1 กรัม




