
บทท่ี 2 
ทบทวนเอกสาร 

 
ความหมายของอนุมูลอิสระ (Free radical) 

อนุมูลอิสระ คือ อะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็คตรอนไมเปนคู อยูในวงอิเล็คตรอนวงนอกสุด 
(outer orbital) เนื่องจากการมีอิเล็กตรอนท่ีโดดเดี่ยว (unpaired electron) อยูในวงโคจรของโมเลกุลทํา
ใหไมเสถียร ทําใหอนุมูลอิสระเปนสารท่ีมีความไวในการเขาทําปฏิกิริยาทางเคมีกับสารอ่ืนสูงมาก โดย
อนุมูลอิสระจะไปแยงจับหรือดึงเอาอิเล็กตรอนจากโมเลกุลหรืออะตอมสารท่ีอยูขางเคียงเพ่ือใหตัวมัน
เสถียร โมเลกุลท่ีอยูขางเคียงท่ีสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนจะกลายเปนอนุมูลอิสระชนิดใหม ซ่ึงอนุมูล
อิสระท่ีเกิดมาใหมนี้จะไปทําปฏิกิริยากับสารโมเลกุลอ่ืนตอไป เกิดเปนปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) 
ตอกันไปเร่ือยๆ (Halliwell, 1991) โดยท่ีอนุมูลอิสระก็มีสมบัติเหมือนสารท่ัวๆไป ตรงท่ีความสามารถ
ในการเขาทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนสามารถเปล่ียนแปลงไดตามอุณหภูมิ ความเปนกรดดาง (pH) และ
ความช้ืน เปนตน  

อนุมูลอิสระมีท้ังท่ีอยูในสภาวะท่ีเปนกลางทางไฟฟา และอนุมูลในสภาวะท่ีมีประจุไฟฟา โดย
มีท้ังประจุบวกและประจุลบ สัญลักษณทางเคมีของอนุมูลอิสระ คือ อิเล็กตรอนเดี่ยวของอนุมูลอิสระจะ
แสดงดวยจุดในตําแหนงขางบนของสัญลักษณทางเคมี เชน อนุมูล R• แทนอะตอมหรือโมเลกุลของ

อนุมูลอิสระท่ีไมจําเพาะเจาะจง ซ่ึงอนุมูลอิสระมีท้ังท่ีเปนประจุบวก (R+•) เชน อนุมูล pyridinyl 
(NAD+•)  และประจุลบ (R-•) เชน อนุมูล  superoxide (O2

-•) หรือเปนกลาง เชน อนุมูล peroxyl (ROO•) 
หรืออนุมูล thiyl (RS•) เปนตน ซ่ึงจากคําจํากัดความนี้สงผลใหอะตอมของธาตุและสารละลายหลาย
ชนิดถูกจัดเปนอนุมูลอิสระดวย เชน คลอรีนอะตอม (Cl•) และซิลเวอรอะตอม (Ag•) เปนตน 
(Roberfroid and Calderon, 1995) 

อนุมูลอิสระท่ีมีความสําคัญในทางชีวภาพ ไดแก Hydroxyl radical (HO•), Superoxide anion 
radical (O2

- • ) เปนตน อนุมูลเหลานี้จัดเปนอนุมูลท่ีไวในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับสารอ่ืนสูงมาก การ
เกิดอนุมูลอิสระมีไดหลายกลไกท่ีแตกตางกัน ดังนี้ 

 
ก. การแตกของพันธะโควาเลนทแบบไอโมไลซิส (Imolysis) 

A : B → A• + B• 
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ข. การเพิ่มอิเล็กตรอน 1 ตัว ใหแกอะตอมท่ีเปนกลางทางไฟฟา 

A + e- → A-• 

ค. การสูญเสียอิเล็กตรอน 1 ตัว จากอะตอมท่ีเปนกลางทางไฟฟา 

A → A+• + e- 

 อนุมูลอิสระและสารท่ีเกี่ยวของตางๆในทางชีววิทยาที่สามารถเปนตัวต้ังตนท่ีทําใหเกิดเปน
อนุมูลอิสระไดอีกหลายชนิด สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญ คือกลุมท่ีมีออกซิเจนเปน
องคประกอบสําคัญ (reactive oxygen species, ROS) กลุมท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญ 
(reactive nitrogen species, RNS) และกลุมท่ีมีคลอรีนเปนองคประกอบสําคัญ (reactive chlorine 
species, RCS) สารบางชนิดสามารถจัดอยูได 2 กลุม เชน เปอรออกซีไนไตรท (Peroxynitrite) ตัวอยาง
อนุมูลอิสระและสารที่เกี่ยวของแสดงในตาราง 1 (โอภา และคณะ, 2549) 
 
ตาราง 1 อนุมูลอิสระและสารที่เกี่ยวของ (โอภา และคณะ, 2549) 
อนุมูลอิสระ สารท่ีเกี่ยวของ 
Reactive oxygen species (ROS) 
Superoxide, Superoxide anion ( O2

-•) 
Hydroxyl (HO• ) 
Hydroperoxyl (HO2

•) 
Peroxyl (RO2

•) 
Alkoxyl (RO•) 
Carbonate ( CO3

-•) 
Carbon dioxide ( CO2

-•) 
Reactive nitrogen species (RNS) 
Nitric oxide (NO• ) 
Nitrogen dioxide (NO2

•), (NO2
-•) 

 
 
 
 

 
H2O2,     Ozone (O3) 
Hypobromous acid (HOBr) 
Hypochlorous acid (HOCl) 

Singlet oxygen (O2
1Δg) 

Organic peroxides (ROOH) 
Peroxynitrite (ONOO-) 
Peroynitrous acid (ONOOH) 
 
Nitrous acid (HNO2) 
Nitrosyl cation (NO+), Nitroxyl anion (NO-) 
Dinitrogen tetroxide (N2O4) 
Dinitrogen trioxide (N2O3) 
Peroxynitrite (ONOO-)  
Peroynitrous acid (ONOOH) 
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Reactive chlorine species (RCS) 
Atomic chlorine (Cl•) 
 
 
Other 
Thioyl radical (RS•) 

 
 
Hypochlorous acid (HOCl) 
Chloramines 
Chlorine gas (Cl2) 

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 

หมายถึงปฏิกิริยาท่ีโมเลกุลหรืออะตอมมีการสูญเสียอิเล็กตรอนจากวงโคจรใหกับโมเลกุลท่ีทํา
หนาท่ีเปนตัวรับอิเล็กตรอน เรียกสารท่ีทําหนาท่ีเปนตัวใหอิเล็กตรอนวา ตัวรีดิวซ (Reducing agent) 
และเรียกสารที่ทําหนาท่ีรับอิเล็กตรอนนี้วา ตัวออกซิไดซ (oxidizing agent) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน
มักจะเกี่ยวของกับออกซิเจน นอกจากนี้ออกซิเดชันยังหมายถึงการเสียไฮโดรเจนอะตอมออกจาก
โมเลกุลอีกดวย ปฏิกิริยาออกซิเดชันและอนุมูลอิสระน้ันมีความเกี่ยวของ เนื่องจากปฏิกิริยานี้ทําใหเกิด
อนุมูลอิสระของสารตางๆไดมากมายหลายชนิด และอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับสารอ่ืนๆเปนปฏิกิริยาลูกโซตอไป (Garces, 2006) 
 
ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ  

อนุมูลอิสระจะเกิดปฏิกิริยาท่ีเปนแบบปฏิกิริยาลูกโซ แบงเปน 3 ข้ันตอน คือ ข้ันแรกเปนข้ันท่ี
อนุมูลอิสระถูกสรางหรือผลิตข้ึน เรียกข้ันตอนนี้วาข้ันตอนอินนิทิเอชัน (initiation step) ข้ันท่ีสองเปน
ข้ันท่ีอนุมูลอิสระถูกเปล่ียนไปเปนอนุมูลอิสระตัวอ่ืนตอๆกันไป เรียกวาข้ันพรอพาเกชัน (propagation 
step) และข้ันสุดทาย เรียกวา ข้ันเทอรมิเนชัน (termination step) เปนข้ันหยุดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ
เปนข้ันตอนท่ีมีการรวมกันของอนุมูลอิสระ 2 อนุมูล ไดเปนสารท่ีมีความเสถียร (Hudson, 1990) 
โดยท่ัวไปการท่ีโมเลกุลหรืออะตอมของสารท่ีมีอิเล็กตรอนเขาคูกันครบเสียอิเล็กตรอนไปกลายเปน
อนุมูลอิสระไดนั้น ตองอยูในสภาวะอุณหภูมิสูง แตก็มีโมเลกุลอีกหลายชนิดท่ีกลายเปนอนุมูลอิสระได
เม่ืออยูในสภาวะปกติ ซ่ึงรวมถึงสารชีวโมเลกุลตางๆที่พบในส่ิงมีชีวิตดวย ซ่ึงปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ
ท่ีมักพบในสภาวะปกติของส่ิงมีชีวิตมีดังนี้ 
 

ตาราง 1 (ตอ) 
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 ขั้นอินนิทิเอชัน (chain initiation) 
 อนุมูลอิสระเกิดมาจากกลไกตางๆกันไดหลายวิธี คือ การแตกพันธะของโมเลกุลท่ีเรียกวา 
Homolysis หรือการแตกพันธะเนื่องจากแสง (photolysis) หรือผลของรังสี (radiolysis) หรือมาจาก
ปฏิกิริยารีดอกซ (redox) ซ่ึงปฏิกิริยาท้ัง 4 จัดเปนกลไกพ้ืนฐานในการสรางอนุมูลอิสระจากสารอินทรีย 
(Roberfroid and Calderon, 1995) 

ก. Bond homolysis 
โมเลกุลของสารอินทรียท่ีมีอิเล็กตรอนวงนอกสุด (valence electron) เปนจํานวนคูแลวในทาง

ทฤษฎีสามารถแยกออกจากกันใหผลลัพธเปนอนุมูลอิสระได โดยในสภาวะท่ีอุณหภูมิปกติ การที่
อิเล็กตรอนคูในพันธะโควาเลนทสามารถแยกจากกันไปใหอะตอมแตละตัวไดนั้น ตองเปนโมเลกุลท่ีมี
พลังงานระหวางพันธะท่ีออนมาก เชน disulfide และการเกิดปฏิกิริยาจะมีอัตราที่ชามาก จึงคาดวาไม
นาจะเกิดในระบบของส่ิงมีชีวิตได ตัวอยาง Bond homolysis แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

 
   ROOR     2RO• 

 
ข. Photolysis 
เปนการแตกพันธะของโมเลกุลจากการดูดพลังงานแสง เชน แสงอุลตราไวโอเลต ทําใหเกิด

อนุมูลอิสระข้ึน ท่ีพบมากคือการแตกพันธะของ hydrogen peroxide (H2O2) กลายเปนอนุมูล hydroxyl 
(HO•) โดยในส่ิงมีชีวิตพลังงานแสงจะถูกดูดโดยโมเลกุลท่ีมีความไวตอแสง เชน รงควัตถุและสาร     
อะโรมาติกคารบอนบางชนิด หลังดูดพลังงานแสงแลวจะทําใหโมเลกุลอยูในสถานะท่ีต่ืนตัว (excited 
state) จึงตองมีการปลดปลอยพลังงานออกมาเพ่ือใหโมเลกุลกลับเขาสูสถานะพื้น (ground state) ดังเดิม 
และวิธีหนึ่งของการคายพลังงาน คือ การแตกพันธะของโมเลกุลเกิดเปนอนุมูลอิสระ 2 ตัว ดังนี้ 
(Hudson, 1990) 

   ROCl                                        RO• + Cl• 
   (RCOO)2                                   2RCOO• 

 
ค. Radiolysis 

 พลังงานจากรังสีชนิดตางๆ เชน รังสีแกมมา รังสีเอกซ และอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงสามารถ
ทําใหเกิดการแตกพนัธะโควาเลนทของโมเลกุลสารได โดยเฉพาะโมเลกุลน้ําจะใหอนุมูลประจุบวก  
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(H2O
+•) และอนุมูล hydroxyl (HO•) ซ่ึงอนุมูลอิสระเหลานี้เปนตัวท่ีมีความไวในการเขาทําปฏิกิริยากับ

สารอินทรียสูง ทําใหเกิดอนมูุลอิสระออกมามากมาย นอกจากนี้รังสียงัทําใหเกิดอนมูุลอิสระไดโดยตรง
จากสารองคประกอบเคมีของเซลลอีกดวย โดยเฉพาะสามารถกอใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน
ไมอ่ิมตัวในรางกายส่ิงมีชีวิต ซ่ึงปฏิกิริยานี้นับเปนจดุเร่ิมตนท่ีสําคัญของปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ 

 
ง. ปฏิกิริยารีดอกซ 
ปฏิกิริยารีดอกซหรือเรียกอีกอยางวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ัวไป

ในระบบทางชีววิทยา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันบางชนิดมีประโยชน แตมีปฏิกิริยาออกซิเดชันบาง
ชนิดกอใหเกิดความเสียหาย โดยสามารถกอใหเกิดอนุมูลอิสระได ท่ีสําคัญคือโมเลกุลของอนุมูล 
superoxide (O2

-•) ซ่ึงเปนสารตัวกลาง (intermediate) ในกระบวนการถายทอดอิเล็กตรอนในไมโตคอน
เดรียและเย่ือหุมนิวเคลียส นอกจากนี้ปฏิกิริยารีดอกซของไอออนโลหะในรางกาย ก็จัดเปนปฏิกิริยาท่ี
สําคัญในการเกิดอนุมูลอิสระเชนกัน โดยเฉพาะเหล็ก (Fe2+) และทองแดง (Cu2+) โดยไอออนโลหะ
เปรียบเสมือนเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดอกซ (Hudson, 1990) 

 
 ขั้นพรอพาเกชัน (chain propagation) 
 เปนข้ันท่ีอนุมูลอิสระมีการทําปฏิกิริยาเปล่ียนเปนอนุมูลอิสระของสารอ่ืน ซ่ึงปฏิกิริยาจะ
ดําเนินตอๆกันไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ ไดอนุมูลอิสระชนิดใหมออกมาตลอดเวลา จัดเปนการเปล่ียน
ตําแหนงของอิเล็กตรอนท่ีไมเขาคู (unpaired electron) ซ่ึงสามารถแบงกลไกของปฏิกิริยาในข้ันพรอพา
เกชันได 3 ชนิด ท่ีมีความเกี่ยวของกับระบบทางชีววิทยาท่ีเกี่ยวกับส่ิงมีชีวิต คือ 
 

ก. การถายทอดอะตอมหรือกลุมของอะตอม (atom or group transfer) 
จัดเปนกลไกท่ีเกิดมากท่ีสุดในลําดับของพรอพาเกชัน โดยปฏิกิริยาจะเกี่ยวของกับการดึง

ไฮโดรเจนดังสมการ (Hudson, 1990) 
 
   Cl• + RH                              HCl + R• 
   R•

1 + R2Cl                           R1Cl + R•
2 
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ข. การถายทอดอิเล็กตรอน (electron transfer) 
 เปนการถายทอดอิเล็กตรอนจากอนุมูลอิสระท่ีเปนกลางหรือมีประจุลบไปใหโมเลกุลท่ีไมใช
อนุมูลอิสระ (non-radical molecule) ซ่ึงเปนกลไกที่สําคัญของปฏิกิริยาออกซิเดชันไขมันในส่ิงมีชีวิต 
(Lipid peroxidation) (Roberfroid and Calderon, 1995) 

 
ค. การเติมอนุมูลอิสระ (addition of radicals) 

 เปนการเติมกลุมอนุมูลอิสระเขาไปในโมเลกุลตางๆดังสมการ 
 
   R•   +   O2                                      ROO• 

 

ตัวอยางของปฏิกิริยานี้ ไดแก การเติมอนุมูลอิสระของกรดไขมันไมอ่ิมตัว ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
โมเลกุลของไขมัน (Lipid peroxidation) แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันแสดงไดดัง
สมการ (Frankel, 1979) 

 
Chain initiation : 
 
 L-H                                             L• + radical – H 
 
Chain propagation : 
 
   L•                                                L-O-O• 
   L-O-O•                                        L-O-O-H + L• 
 
Chain termination : 

 
   L• + L•                                       L – L 
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 ขั้นเทอรมิเนชัน (chain termination) 
เปนข้ันหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ ประกอบดวย กลไกหลัก 3 ชนิด คือ 
ก. การรวมตัวกันของอนุมูลอิสระ (Homolinking and cross-linking of radicals) 

 เปนการรวมตัวกันของอนุมูลอิสระ 2 โมเลกุล โดยการนําอิเล็กตรอนท่ีไมมีคูของแตละโมเลกุล
อนุมูลอิสระมาสรางพันธะกัน ไดเปนสารโมเลกุลใหมท่ีมีพันธะรวมกัน หากเปนการรวมตัวกันระหวาง
อนุมูลอิสระ 2 โมเลกุลท่ีเปนชนิดเดียวกัน เรียกโมเลกุลสารใหมท่ีไดวา homodimer แตถาเปนการ
รวมตัวของอนุมูลอิสระตางชนิดกันเรียก heterodimer ซ่ึงกลไกนี้เปนปฏิกิริยาท่ีสําคัญในการสรางสาร
ชีวโมเลกุลท่ีมีความเสถียรข้ึนมาใหมภายในเซลลส่ิงมีชีวิต เชน โปรตีน กรดนิวคลีอิก และไขมัน เปน
ตน การรวมตัวกันของอนุมูลอิสระแสดงไดดังนี้ (Roberfroid and Calderon, 1995) 
 
    ROO• + R•   ROOR 
 
    2ROO•      ROO-OOR 
 
    2R•                     R-R 
 

ข. การกําจัดอนุมูลอิสระ (Radical scavenging) 
คําวา Scavenge หมายถึงการกําจัดเอาขยะและส่ิงท่ีไมตองการออกไป ซ่ึงในกรณีนี้เปรียบ

อนุมูลอิสระไดกับส่ิงท่ีไมตองการ ซ่ึงการกําจัดออกจะกระทําโดยสารกลุมหนึ่งท่ีเรียกวา scavenger 
หรือสารตานออกซิเดชัน (antioxidant) เชน สารประกอบฟนอลิกซ่ึงจัดเปน radical scavenger ท่ีมี
ประสิทธิภาพ รวมท้ังวิตามินซี วิตามินอี วิตามินเอ เปนตน 

 
ค. การถายทอดอิเล็กตรอน (Electron transfer) 
เปนการถายทอดอิเล็กตรอนท่ีไมไดจับคูของอนุมูลอิสระออกจากโมเลกุล หรือเปนการรับเอา

อิเล็กตรอน 1 ตัวจากภายนอกมาเขาคูกับอิเล็กตรอนเดิมท่ียังมีท่ีวางอยูในโมเลกุล ทําใหสภาวะการเปน
อนุมูลอิสระหมดไป เชน อนุมูล superoxide (O2

-•) เกิดการถายทอดอิเล็กตรอนกลายเปนโมเลกุล
ออกซิเจนปกติ (O2) เปนตน 
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ความหมายของสารตานออกซิเดชัน (Antioxidant)  
 สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) คือสารท่ีทําหนาท่ียับยั้งหรือตอตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
หรือสารท่ีสามารถขจัดอนุมูลอิสระออกจากรางกาย รางกายมีระบบตานออกซิเดชัน แบงไดเปน 2 กลุม
ใหญ ๆ คือ ประเภทแรกปองกันการเกิดสารอนุมูลอิสระ ไดแก เอนไซม superoxide dismutase, 
glutathione peroxidase, catalase, peroxidase, cytochrome C peroxidase ทองแดง สังกะสี ซีเลเนียม 
โปรตีนซ่ึงมีทองแดงอยูในโมเลกุล (ceruloplasmin) สวนอีกประเภทหนึ่งคือ สารตานออกซิเดชัน ใน
กลุมท่ีทําลายปฏิกิริยาลูกโซนี้ไดแก วิตามินอี เบตา-แคโรทีน วิตามินซี ubiquinone, uric acid, bilirubin, 
albumin, sulfhydryl groups ในกรดอะมิโน cysteine ซ่ึงมีอยูในโปรตีน เชน เนื้อสัตว นอกจากวิธีนี้ยังมี 
สารประกอบฟโนลิก (phenolic compounds) และสารกลุม flavanoids ท่ีเปนสารตานออกซิเดชันท่ี
นาสนใจอีกดวย (มลศิริ, 2540) 
 
สารตานออกซิเดชัน สามารถแบงตามกลไกการยับยั้งไดเปน 3 ชนิด ดังนี้ (Strain and Benzie, 1999) 
1. Preventive antioxidant   ปองกันการเกิดอนุมูลอิสระ 
2. Scavenging antioxidant  ทําลายหรือยับยั้งอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน 
3. Chain breaking antioxidant  ทําใหลูกโซของการเกิดอนุมูลอิสระส้ินสุดลง 
 
ตัวอยางสารตานออกซิเดชันบางชนิด  
วิตามินเอ 
 ในธรรมชาติวิตามินเอจะพบเฉพาะในสัตวเทานั้น แตในพืชจะมีสารประกอบแคโรทีนอยดท่ี
สามารถเปล่ียนเปนวิตามินเอได จัดเปน Precursor ของวิตามินเอ เรียกวา โปรวิตามินเอ มักพบในพืชผัก
ใบเขียว ผักและผลไมท่ีมีสีเหลือง หรือสีสมแดง (Packer et al., 1999) 
 
วิตามินซี 
 มีช่ือทางเคมีวา กรดแอสคอรบิค (Ascorbic acid) เปนวิตามินท่ีละลายไดในน้ํา จะสลายตัว   
เม่ือถูกความรอนหรือท้ิงไวในอากาศท่ีมีความช้ืน วิตามินซีมีสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน โดยจะเขา
ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซด อนุมูล hydroxyl และอนุมูล peroxyl (Basu et al., 1999) 
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 นอกจากวิตามินซีสามารถเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระแลว ยังทําหนาท่ีเปนตัวสงเสริม
ประสิทธิภาพของสารตานออกซิเดชัน ของวิตามินอีดวย โดยทําใหอนุมูล α-tocopherol• (TO•) เปล่ียน
กลับไปเปน α-tocopherol (TOH) ดังเดิม ดังสมการ (Cadenas and Packer, 1996) 
 
   TO•+ AH-    TOH + A• 

 

วิตามินอี 

เปนวิตามินท่ีละลายไดในไขมันเปนสารตานออกซิเดชันท่ีสําคัญ โดยวิตามินอีทํางานรวมกับ
สารตานออกซิเดชัน ตัวอ่ืนๆ เชน วิตามินซีและซิลิเนียมเปนตน วิตามินอีชวยปรับใหรางกายสามารถ
นําเอาวิตามินเอมาใช ซ่ึงจะชวยในการปองกันสารท่ีเปนพิษท่ีมีผลมาจากโลหะ เชน ตะกั่ว ในธรรมชาติ
มีวิตามินอีอยูหลายชนิด ปจจุบันแบงเปน 2 กลุมใหญ คือ โทโคฟรอล และ โทโคไทอินอล แตละกลุม
ยังแยกเปนวิตามินยอยๆ อีก 4 ชนิด ไดแก อัลฟา (α-) เบตา (β-) แกมมา (γ-) และเดลตา (δ-) วิตามินอี
ทําหนาท่ีเปนตัวใหไฮโดรเจนแกอนุมูล peroxyl ดังสมการ 
 
   α- tocopherol + LOO•   α- tocopherol•+ LOOH 
 
อนุมูล α- tocopherol• ท่ีเกิดข้ึน สามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูล peroxyl ตัวอ่ืนทําใหไดสารที่มีความ
เสถียร (LOO-α- tocopherol) ดังสมการ เปนผลใหปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันหยุดลง               
(Basu et al., 1999) 
 
   α- tocopherol• + LOO•                   LOO- α- tocopherol 
 
ซิลิเนียม ทองแดง และสังกะสี  
 เปนสารตานออกซิเดชันทางออม เนื่องจากเปนสวนประกอบของเอนไซมท่ีทําหนาท่ีเปนสาร
ตานออกซิเดชัน มีการศึกษาวิจัยท่ีแสดงวาการใชซิลิเนียม และวิตามินอีรวมกันชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการปองกันการเกิดโรคมะเร็งบางชนิด ซ่ึงพบไดในอาหารตามธรรมชาติ  เนื่องจากสารตาน
ออกซิเดชันมีหนาท่ีหลายอยาง เชน ทําหนาท่ีเปนสารรีดิวซ (reducing agent) เปนตัวขับไลอนุมูลอิสระ 
จับกับไอออนโลหะท่ีเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดวยหนาท่ีตางๆเหลานี้ จึงทําใหมีผลตอการชะลอ
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หรือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือสามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโซ และทําใหเปนสารท่ีมีความ
เสถียร หรือเปนสารท่ีไมทําปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกตอไป หรือเปนสารท่ีไมใชอนุมูลอิสระ (non-radical 
product) (Basu et al., 1999) 
แคโรทีนอยด 

แคโรทีนอยดเปนรงควัตถุท่ีพบท่ัวไปในธรรมชาติ จะถูกสังเคราะหข้ึนในคลอโรพลาสตของ
พืช และพบมากในผักและผลไมสุก (Tomas-Barberan and Robins, 1997) โครงสรางพื้นฐานของ       
แคโรทีนอยดประกอบดวยโครงสรางหลักท่ีเรียกวา tetraterpene skeleton ซ่ึงอาจมีวงแหวนท่ีบริเวณ
ปลายดานใดดานหนึ่งหรือท้ังสองดานของโมเลกุล วงแหวนนี้อาจเปนวงแหวนหาหรือหกเหล่ียมก็ได 
แคโรทีนอยดสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญตามองคประกอบของโครงสรางในโมเลกุลดังนี้ (Packer 
et al., 1999) 
 แคโรทีน (Carotene) เปนแคโรทีนอยดท่ีโครงสรางโมเลกุลประกอบดวยคารบอนและ
ไฮโดรเจนเทานั้น เชน เบตา-แคโรทีน (β-carotene) อัลฟา-แคโรทีน (α-carotene) แกมมา-แคโรทีน 
(γ-carotene) ไลโคปน (lycopene) เปนตน และซ่ึง เบตา-แคโรทีน เปนสารต้ังตนของวิตามินเอ การ
เปล่ียนรูปจากเบตา-แคโรทีนไปเปนวิตามินเอโดยการแตกพันธะคูท่ีตําแหนงกึ่งกลางของโมเลกุล โดย
เอนไซม carotene deoxygenase 
 เม่ือเบตา-แคโรทีน สามารถดักจับอนุมูลอิสระเขาไวในโมเลกุลแลว โมเลกุลของเบตา-แคโร   
ทีนจะอยูในลักษณะท่ีมีความเสถียร  

 
 

ภาพ  1 โครงสรางทางเคมีของ อัลฟา-แคโรทีน (α-carotene) และเบตา-แคโรทีน (β-carotene) 
      (Agriculture and Consumer Protection, 1995) 
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 ออกโซแคโรทีนอยด (oxocarotenoid) หรือ แซนโทฟล (xanthophyll) เปนแคโรทีนอยดท่ี
โครงสรางโมเลกุลบริเวณวงแหวนประกอบดวยกลุมอ่ืนนอกเหนือจากคารบอนและไฮโดรเจน เชน 
เบตา-คริบโทแซนทิน (β-cryptoxanthin) และลูทีน (lutein) (Packer et al., 1999) 
 
สารประกอบฟโนลิก (phenolic compounds) 

สารประกอบฟโนลิกเปนสารท่ีพบไดในพืชท่ัวไป มีสูตรโครงสรางทางเคมีเปนวงแหวนท่ีมี
หมูไฮดรอกซิลอยางนอยหน่ึงหมูหรือมากกวานั้น สามารถละลายน้ําได ท่ีพบในพืชมักจะรวมอยูใน
โมเลกุลของน้ําตาลในรูปของสารประกอบไกลโคไซด (glycosides) และพบไดในสวนของชองวาง
ภายในเซลล (cell vacuole) สารประกอบฟโนลิกท่ีพบในธรรมชาติมีมากมายหลายชนิด มีลักษณะสูตร
โครงสรางทางเคมีท่ีแตกตางกัน ซ่ึงกลุมใหญท่ีสุดท่ีพบจะเปนสารประกอบพวกฟลาโวนอยด 
(flavonoids) นอกจากนั้นยังมีสารประกอบตางๆ เชน simple monocyclic phenol, phenyl propanoid, 
phenolic quinine และ polyphenolic ซ่ึงไดแกพวก lignin, tannin เปนตน รวมท้ังยังพบวามีสารประกอบ
ท่ีมีกลุมฟนอล (phenolic unit) รวมอยูในโมเลกุลของโปรตีนอัลคาลอยด (alkaloid) และเทอรพีนอยด
(terpenoid) เปนตน (อัญชนา, 2544) 
 พบวาสารประกอบฟโนลิกหลายชนิดมีสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน เชน ฟลาโวนอยด 
กรดฟโนลิก และ แทนนิน เปนตน สารประกอบฟโนลิกทําหนาท่ีเปนตัวขับไลอนุมูลอิสระท่ีสําคัญคือ
อนุมูล peroxyl (Packer et al., 1999) โดยมีกลไก 2 แบบคือ เม่ืออยูในสภาวะท่ีมีความเขมขนตํ่าเม่ือ 
เทียบกับสารออกซิไดซ สารประกอบฟโนลิกจะปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากน้ีอนุมูล
อิสระท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาจะถูกทําใหเปนสารท่ีมีความเสถียร ดังนั้นจึงสามารถปองกันการเกิดข้ันตอน
พลอพาเกชันได นอกจากน้ีสารประกอบฟโนลิกบางชนิดยังทําหนาท่ีเปนสารคีเลต ดักจับไอออนของ
โลหะเขาไวในโมเลกุล เชน เคอรซิทิน (quercetin) 
 สารประกอบฟโนลิกยังทําหนาท่ีท้ังเปนสารใหอิเล็กตรอน หรือเปนตัวใหไฮโดรเจน และกําจัด
ออกซิเจนท่ีอยูในรูปแอคทีฟ ดวยหนาท่ีตางๆ ดังกลาวจึงทําใหสารประกอบฟโนลิกเปนสารตาน
ออกซิเดชัน ท่ีสําคัญชนิดหนึ่งในพืชท่ัวไป (Rice-Evans and Miller, 1996) 
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ฟลาโวนอยด (ไบโอฟลาโวนอยด) (Buhler and Miranda, 2000) 
 ฟลาโวนอยด เปนสารประกอบฟนอลิกท่ีพบมากชนิดหนึ่ง จะพบมากในพืชผักและผลไม มี
หนาท่ีสองอยาง คือ เปนรงควัตถุ ทําหนาท่ีกรองแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีจําเพาะเจาะจง และทําหนาท่ี
เปนสารตานออกซิเดชัน โดยไปกําจัดอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในเซลลพืชออกไป ความสามารถของการ
ตานออกซิเดชันข้ึนอยูกับโครงสรางของฟลาโวนอยด และคุณสมบัติของฟลาโวนอยด ยังสามารถชวย
ลดการอักเสบ ชวยใหหลอดเลือดแข็งตัว ทําใหการไหลเวียนเลือดดีข้ึน ตอตานแบคทีเรียและไวรัส ลด
โคเลสเตอรอล และชวยเสริมการทํางานของวิตามินซี พบไดในพืชหลายชนิด เชน สม พริกไทย และ
พวกเบอรร่ีตางๆ เปนตน ฟลาโวนอยดแบงไดเปน 5 ประเภทใหญๆ คือ  
1. แอนโธไซยานิดิน (anthocyanidin), แอนโธคลอรส (anthochlors) และออโรนัส (auronus) 
 แอนโธไซยานดิิน เปนรงควตัถุในพืชใหสีน้ําเงินแดง (red-blue) คือ ใหสีชวงสีแดงถึงสีน้ําเงิน 
ข้ึนกับชนิดของพืช พบใน บลูเบอรร่ี เชอร่ี องุนแดง หัวหอม กะหลํ่าปลี เปนตน 
แอนโธคลอรส เปนรงควัตถุท่ีใหสีเหลือง พบมากในดอกไม 
 
2. ฟลาโวนอยดท่ีพบนอย (minor flavonoid) 
 ฟลาโวนอยดท่ีพบนอยในธรรมชาติ ไดแก ฟลาโวโนน (flavonones) ฟลาวาน-3-ออล (flava-3-
ols) ไดไฮโดรฟลาโวน (dihydroflavone) และไดไฮโดรชาลโคน (dihydrochalcones) กลุมนี้พบในพืช
ตระกูลสม (citrus) ไดแก สม องุน แตจะพบในสวนท่ีเปนน้ํา 
 
3. ฟลาโวน (flavone) และฟลาโวนอล (flavonols) 
 เปนกลุมท่ีพบมากท่ีสุดของฟลาโวนอยด พบใน บลูเบอรร่ี เชอร่ีหวาน บลอคคอล่ี หัวหอม ชา
ดํา ชาเขียว ไวนแดง มันฝร่ัง มะเขือเทศ แครท ผักขม สม ลูกแพร แอปเปล องุน เปนตน 
 
4. ไอโซฟลาโวนอยด (isoflavonoid) 
 พบมากในพืชตระกูลถ่ัว (Leguminosae; Legume) พวกนี้สามารถเปล่ียนเปนไอโซฟลาโวน 
(isoflavone) เทอโรคารแปนส (terocarpans) ไอโซฟลาวาน (isoflavans) และโรทีนอยด (rotenoid) ได 
โดยท่ัวไปจะรวมถึง เจนีสทีน (genistein) ไบโอชานิน เอ (biochanin a) และไดดซีน (daidzein) 
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5. แทนนิน (tannin) 
 แทนนิน หรือโปรแอนโธไซยานิดิน เปนสารประเภทโพลีฟนอล (polyphenols) แทนนิน 
สามารถเพ่ิมคาการตานออกซิเดชัน เนื่องจากสามารถจับกับโปรตีนได 

 
 

ภาพ  2 โครงสรางทางเคมีของสารประกอบฟนอลิกชนิดตางๆ 
           (Watanabe, 2000) 

 
สารตานออกซิเดชันสังเคราะห (โอภา และคณะ, 2549) 

สารตานออกซิเดชันท่ีพัฒนาสังเคราะหข้ึนสวนใหญจะออกแบบใหมีโมเลกุลขนาดเล็ก และใช
โครงสรางของสารตานออกซิเดชัน ท่ีมีในธรรมชาติ นํามาดัดแปลงใหมีคุณสมบัติทางเคมีและมีฤทธ์ิท่ีดี
ข้ึน เชน สารตานออกซิเดชันท่ีพัฒนาจากสารตานออกซิเดชันจากธรรมชาติ โดยพัฒนามาจาก
โครงสรางของวิตามินอี และโครงสรางสารโพลีฟนอล  

 
Trolox 
 หรือ 6-hydroxy-2, 5, 7, 8- tetramethylchroman-2-carboxylic acid มีสูตรโมเลกุลทางเคมีคือ 
C14H18O4เปนอนุพันธของวิตามินอีท่ีดัดแปลงโครงสรางโดยการเปล่ียนสายอัลเคนเปนหมูคารบอกซิลิก 
มีสูตรโครงสรางทําใหมีความสามารถละลายไดดีในน้ํา แตเนื่องจากความสามารถในการละลายนํ้าไดดี
ดีจึงทําใหการออกฤทธ์ิเร็วกวาวิตามินอี โดยวิตามินตองใชเวลานานเปนช่ัวโมงหรือเปนวัน ในขณะท่ี 
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Trolox ออกฤทธ์ิเกือบจะทันทีในวิธีการตรวจสอบหลายวิธี ในการวิจัยนิยมใช Trolox เปนสาร
มาตรฐานในการตรวจสอบกิจกรรมตานออกซิเดชัน (โอภา และคณะ, 2549) 

 

 
 

ภาพ  3 โครงสรางทางเคมีของ Trolox 

                      (Calbiochem®, 2003) 
 
Gallic acid 
 หรือ 3, 4, 5-hydroxybenzoic acid เปนสารประกอบอินทรียท่ีมีสูตรโมเลกุลทางเคมีคือ C7H6O5 
Gallic acid เปนสวนประกอบของแทนนิน พบมากในองุน ใบชา เปลือกไมโอค และพืชอ่ืนๆ โดยท่ัวไป
จะใชเกี่ยวกับอุตสาหกรรมทางยา คุณสมบัติของ Gallic acid คือ สามารถยับยั้งเช้ือรา เช้ือไวรัส และมี
คุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชันไดดี (Reynolds and Wilson, 1991) 
 

 
 

ภาพ  4 โครงสรางทางเคมีของ Gallic acid  
          (Anonymous, No date) 
EDTA 
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 หรือ Ethylenediaminetetraacetic acid มีสูตรโมเลกุลทางเคมีคือ C10H16N2O8 มีคุณสมบัติเปน
สารคีเลต โดยการจับกับธาตุโลหะท่ีมีประจุ เชน ตะกั่ว เหล็ก สังกะสี แคดเมียม แมงกานีส และ 
ทองแดง ซ่ึงประโยชนทางการแพทยสามารถนํามาใชกําจัดไอออนของโลหะตางๆได (Holleman and 
Wiberg, 2001) 

 
 

ภาพ  5 โครงสรางทางเคมีของ EDTA (Sinex, 2007) 
 

 
 

ภาพ  6 โครงสรางทางเคมีของ EDTA จับกบัไอออนของโลหะ 
          (Harrison, 1997) 
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 อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติมีมากมายหลายชนิด ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําลายสาร      
ชีวโมเลกุลภายในเซลล และทําใหเกิดโรคตางๆตามมา อนุมูลท่ีสําคัญ ไดแก Superoxide radical, 
Hydroxyl radical, สารอัลดีไฮดตางๆท่ีเกิดจากกระบวนการ Lipid peroxidation ฯลฯ จึงมีการคิดวิธี
สังเคราะหอนุมูลอิสระเหลานี้ในหลอดทดลอง และทดสอบความสามารถของสารในการยับยั้งอนุมูล
อิสระเหลานี้ จึงมีหลายวิธีท่ีนิยมใชในการทดสอบ ดังนี้  
 
วิธีการวัดความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ 7 วิธี ไดแก 
1. วิธี Scavenging activity of ABTS radical (Re et al., 1999) 
 วิธีนี้เปนวิธีวัดทางออมโดยใชสาร 2, 2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) 
หรือ ABTS มีสูตรโมเลกุล C18H18N4O6S4 มาทําใหเปนอนุมูลอิสระโดยการถูกออกซิไดซดวย

โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต ใหกลายเปน ABTS+• ซ่ึงเปนอนุมูลท่ีมีสีฟา-เขียว มี λmax ท่ี 660, 734 และ 
820 nm แตจะนิยมวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 734 nm โดยปรับคาการดูดกลืนแสงเร่ิมตน ABTS+• ใหเปน 

0.700±0.02 เม่ือเติมสารทดสอบท่ีมีกิจกรรมตานออกซิเดชัน จะทําให ABTS+• ลดลง ซ่ึงทําใหสีจางลง 
และสามารถนําไปคํานวณเปน % inhibition ไดตามสมการ  

 
% Inhibition = [ ( A734 control – A 734 test sample ) / A 734 control] x 100 

 
 ผลการวิเคราะหจะคํานวณเปนคาท่ีสัมพันธกับสารตานออกซิเดชันมาตรฐาน Trolox จึงมีช่ือวา 
Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC) 
 ขอดีของวิธีนี้ คือ ทําไดงาย อนุมูล ABTS+• จะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วกับสารตานออกซิเดชัน 
อนุมูล ABTS+• ละลายไดท้ังในน้ําและสารทําละลายอินทรีย จึงทําใหศึกษาไดท้ังในสารท่ีละลาย        
ในน้ําหรือละลายในไขมัน สวนขอเสียของวิธีนี้ คือ ABTS ไมเปนสารตามธรรมชาติท่ีกอใหเกิดอนุมูล
ในเซลลหรือรางกาย 

 
 

ABTS+•         ABTS 

       λmax734 nm                    colourless 

+ antioxidant 
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ภาพ  7 โครงสรางทางเคมีของ ABTS [2, 2’-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic 
acid)] (Lemi, 2007) 

 
2. วิธี DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical (Hou et al., 2001) 
 อนุมูล DPPH• เปนอนุมูลไนโตรเจนท่ีคงตัว มีสีมวง อยูในรูปอนุมูลอยูแลว โดยไมตองทํา
ปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดอนุมูลเหมือนกับกรณีอนุมูล ABTS+•  การวิเคราะหเปนการวัดความสามารถของสาร
ทดสอบในการกําจัดอนุมูลอิสระ โดยวิธีใหไฮโดรเจนอะตอม การวัดทําโดยใชเคร่ืองวัดคาการดูดกลืน
แสง (spectrophotometer) วัดการลดลงของสี เม่ือเติมสารตานออกซิเดชันลงไป โดยวัดการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร 
 DPPH radical ใชในการทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระของสารตัวอยาง 
(scavenging activity) สารละลายของ DPPH• มีสีมวงในเอทานอล และเม่ือไดรับ H จะเปล่ียนเปน
สารละลายสีเหลือง ตามสมการดังนี้ (Blois, 1958) 

 
DPPH•      + RH     DPPH-H      +      R• 

สีมวง  ตัวอยางทดสอบ   สีเหลือง 
 

คาท่ีวัดไดจะแสดงความสามารถในการสารตานออกซิเดชันออกมาในคา % inhibition ตามสมการดังนี้ 
 

% inhibition = [(A517 control –  A517  test sample)/ A517 control)] x 100 
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ภาพ  8 โครงสรางทางเคมีของ DPPH radical 
                       (Kubáĉek, 2004) 

 
 ขอดีของวิธีนี้คือ ทําไดงาย นิยมใชเปนวิธีเบ้ืองตนในการทดสอบฤทธ์ิตานอนุมูลของสารตาน
ออกซิเดชันจากธรรมชาติ 
 ขอเสียของวิธีนี้คือ อนุมูล DPPH• มีความคงตัวไมไวตอการทําปฏิกิริยาเหมือนอนุมูลท่ีเกิดใน
เซลลหรือรางกาย ดังนั้นวิธีนี้จึงไมสามารถแยกแยะจัดอันดับอนุมูลท่ีมีความไวสูงได 
 
3. วิธี Hydroxyl (OH) radical scavenging activity (Ohkawa et al., 1979) 
 Hydroxyl radical (OH•) เปนอนุมูลอิสระท่ีวองไว สามารถจูโจมชีวโมเลกุลท่ีสําคัญในรางกาย 
โดยการเกิดปฏิกิริยาลูกโซอยางตอเนื่อง (Spencer et al., 1994) ส่ิงมีชีวิตสามารถสราง OH• radical โดย 
2 กลไก ไดแก 

a. ปฏิกิริยาของไอออนโลหะทรานซิชันกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) แมวาเกลือของ
โลหะทรานซิชันท่ัวไปทําปฏิกิริยากับ H2O2 ได OH• แตในรางกายนั้น เปนไปไดวาเกิดจาก
เหล็ก Fe2+ ทําปฏิกิริยากับ H2O2 ได OH• โดยเรียกปฏิกิริยานี้วา Fenton reaction ดังสมการ 

Fe2+     +     H2O2     Fe2+    +     OH•   +   OH-       (Fenton reaction) 
 

b. การแตกตัวของน้ํา เนื่องจากการถูกแสงหรือรังสี ดังสมการ 
H2O     +    hv     H2O

+• +    e- 
 H2O

+•   +    H2O     OH•   +    H3O
+ 
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 ในการศึกษาความสามารถในการยับยั้ง OH• radical ของสารตัวอยาง ตองทําการสังเคราะห 
Hydroxyl radical (OH•) จากน้ําตาล deoxyribose โดยปฏิกิริยา Fenton reaction model system เม่ือเติม
สาร Thiobarbituric acid (TBA) และ Trichloroacetic acid จะเกิดเปนสีชมพู เม่ือเติมสารท่ีตองการ
ทดสอบท่ีมีความสามารถในการยับยั้ง OH• radical ลงไป จะทําใหสีชมพูของสารละลายจางลง โดย
สามารถตรวจสอบไดจากการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 nm (Mathew and Abraham, 
2006) จากนั้นนําไปคํานวณเปน % inhibition ไดตามสมการ 

 
% Inhibition = [( A532 control – A 532 test sample ) / A532 control] x 100 

 
4. วิธี Lipid peroxidation in liver homogenates (Halliwell et al., 1987) 
 เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบลูกโซของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว อนุมูลอิสระเพียง 1 อนุมูล 
สามารถทําใหเกิดลิปดเปอรออกไซด เปนจํานวนหลายรอยโมเลกุลกอนท่ีจะส้ินสุดปฏิกิริยา เนื่องจาก
ปฏิกิริยา Lipid peroxidation สามารถเกิดไดงายกับเยื่อหุมเซลล ท่ีประกอบดวยลิปด 2 ช้ันการเกิดลิปด
ออกซิเดชันกับลิปดในเยื่อหุมเซลล ทําใหเยื่อหุมเซลล มีคุณสมบัติท่ีเปล่ียนไป ยังสงผลกระทบตอ
เอนไซมและรีเซพเตอรท่ีฝงตัวอยูในเยื่อหุมเซลล  ทําใหเอนไซมและรีเซพเตอรมีการทํางานท่ีเสียไป
เปนสาเหตุในเกิดโรคตางๆไดอีกดวย  ผลผลิตท่ีเกิดข้ึนมาจาก  Lipid peroxidation ไดแก  สาร
ไฮโดรคารบอน เชน อีเทน อีทีน และเพนเทน รวมถึง สารคีโตน และสารอัลดีไฮด เปนตน ซ่ึงสารอัลดี
ไฮดท่ีมีความสําคัญ คือ มาลอนไดอัลดิไฮด  (Malondialdehyde, MDA) 
 Lipid peroxidation เปนปฏิกิริยาลูกโซ ประกอบดวย 3 ข้ันตอน ไดแก ปฏิกิริยาเร่ิมตนของการ
เกิดโซ ปฏิกิริยาการทวีเพิ่มข้ึน และการส้ินสุดปฏิกิริยา ปฏิกิริยาลูกโซเร่ิมตนดวยการมีอนุมูลอิสระ
เกิดข้ึน และอนุมูลอิสระนี้เขาทําปฏิกิริยากับลิปดและทําใหเกิดอนุมูลลิปด (L• หรือ R•) ดังภาพ 9 ท่ี
แสดงถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยา Lipid peroxidation (โอภา และคณะ, 2549) 
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ภาพ  9 กลไกการเกิดปฏิกิริยา Lipid peroxidation (โอภา และคณะ, 2549) 
 
 วิธีนี้เปนการวิเคราะหความสามารถในการยับยั้ง Lipid peroxidation ของสารสกัดทดสอบ โดย
ใชตับหนูมาทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน แลวทําใหเกิดผลผลิตจากปฏิกิริยา Lipid peroxidation ได
เปนสารมาลอนไดอัลดีไฮด (Malondialdehyde, MDA) จากนั้นเติมกรดไทโอบารบิทูริกในสภาวะกรด
สาร MDA จะทําปฏิกิริยากับกรดไทโอบารบิทูริก ไดเปนสารมีสีเรียกวา TBARS (thiobarbituric acid 
reactive substances) ดังภาพ 10 เม่ือเติมสารสกัดทดสอบท่ีมีความสามารถในการยับยั้ง Lipid 
peroxidation ลงไป จะทําใหสารสีจางลง จากการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 nm (โอภา 
และคณะ, 2549) 
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ภาพ  10 ปฏิกิริยาการเกดิ TBARS (โอภา และคณะ, 2549) 
 
 ขอดีของวิธีการนี้ คือ ทําการศึกษางาย สะดวก ไมตองใชเคร่ืองมือท่ีมีราคาสูง แตมีขอเสีย คือ 
ตองใชส่ิงมีชีวิตในการทําการทดลอง ทําใหลดความนิยมลง 
 เม่ือไดคาการดูดกลืนแสงแลวนําไปคํานวณหา % inhibition ตามสมการ  
 

% Inhibition = [ ( A532 control – A 532 test sample ) / A532 control] x 100 
 
5. วิธี Metal chelating activity (Dinis et al., 1994) 
 การวัดความสามารถในการแยงจับกับโลหะเปนวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชในการหาความสามารถใน
การตานออกซิเดชันของสารท่ีตองการทดสอบ เพราะโลหะไอออนเปนตัวการสําคัญในการเรงปฏิกิริยา
ทําใหเกิดสารอนุมูลอิสระตางๆมากมายหลายชนิด โดยเฉพาะธาตุเหล็กท่ีอยูในรูปเฟอรรัส หรือ Fe2+ จะ
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศ เกิดเปนสารอนุมูล Superoxide anion radical (O2

-•) ซ่ึง
เปนอนุมูลอิสระตัวเร่ิมตนท่ีทําใหเกิดอนุมูลอิสระตัวอ่ืนๆตอไป ดังนั้นวิธีการวัดความสามารถในการ
แยงจับโลหะ Fe2+ ของสารท่ีตองการทดสอบนั้น อาศัยจากการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ี 
562 nm ท่ีมีคาลดลง โดยเม่ือเติมสาร Ferrozine ลงไป สารนี้จะไปจับกับ Fe2+ แลวอยูในรูป Ferrozine - 
Fe2+complex ซ่ึงจะใหสีแดง และถาสารท่ีตองการทดสอบมีความสามารถในการแยงจับกับ Fe2+ จะอยู
ในรูป Antioxidant - Fe2+ complex แลวจะทําใหสีแดงของ Ferrozine - Fe2+complex จางลงได  
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 เม่ือไดคาการดูดกลืนแสงแลวนําไปคํานวณหา % inhibition ตามสมการ 
 

% Inhibition = [ ( A562 control – A 562 test sample ) / A562 control] x 100 
 

6. วิธี Superoxide radical scavenging (Nikishimi et al., 1972) 
 Superoxide anion radical (O2

-•) เปนอนุมูลเร่ิมแรกท่ีเกิดข้ึนในเซลลของส่ิงมีชีวิตและเปนตัว
เร่ิมตนท่ีทําใหเกิดอนุมูลอิสระตัวอ่ืนๆอีกมากมายจากการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ นอกจากจะทําใหอนุมูล
อิสระมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนแลว ฤทธ์ิและความแรงของอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากปฏิกิริยาลูกโซเปน
อันตรายสูงข้ึนดวย แตตัวของ O2

-• จะมีความวองไวนอยกวา OH• ซ่ึงการเกิด O2
-• เปนดังสมการ 

 
  O2    +    e-     O2

-• 
  O2

-•   +    O2
-•    +  2H+                  H2O2         +    O2 

 

 เม่ือ O2
-• ทําปฏิกิริยากับ H2O2 จะทําใหเกิด OH• เรียกปฏิกิริยานี้วา Haber-Weiss reaction 

(Kappus, 1992) ดังสมการ 
 
O2

-•   +     H2O2     +      H+    OH•    +    O2    +    H2O 
 

 การศึกษาสมบัติการเปนสารจับ O2
-• ของสารตัวอยาง ซ่ึง O2

-• จะผลิตมาจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารในระบบ Phenazine methosulphate (PMS) – Nicotinamide adenine dinucleotide 
(NADH) อนุมูล O2

-• ท่ีเกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยากับสาร Nitroblue tetrazolium (NBT) ซ่ึงมีสีเหลือง โดยมี
โครงสรางทางเคมีดังภาพ 11 
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ภาพ  11 โครงสรางทางเคมีของ Nitroblue tetrazolium (NBT) 
           (โอภา และคณะ, 2549) 

 ปฏิกิริยาระหวาง O2
-•  กับสาร NBT ใหผลิตภัณฑเปนสาร diformazan (DF) ท่ีมีสีน้ําเงิน และ 

สามารถวัดคาการดูดกลืนแสงไดท่ี 560 nm จากนั้นนําไปคํานวณเปน % inhibition ไดตามสมการ 
 

% Inhibition = [ ( A560 control – A 560 test sample ) / A560 control] x 100 
 

7. วิธี Reducing power (Oyaizu, 1986) 
 ความสามารถของการเปนตัวใหอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของสารท่ีตองการ
ทดสอบ สามารถใชในการหาความสามารถในการตานออกซิเดชันได 
 วิธีนี้เปนการศึกษาความสามารถในการรีดิวซ หรือใหอิเล็กตรอนของสารตัวอยางท่ีตองการ
ทดสอบแกสารอนุมูลอิสระท่ีสังเคราะหข้ึนภายในระบบ โดยสารท่ีตองการทดสอบจะเปนตัวให
อิเล็กตรอนแกอนุมูลอิสระแลวทําใหเปล่ียนเปนสารท่ีคงตัว อีกท้ังยังสามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโซของ
อนุมูลอิสระอีกดวย โดยอาศัยจากการวัดปฏิกิริยา reduction ของ Fe3+(CN-)6 ไปเปน Fe2+(CN-)6 ซ่ึงจะทํา
ใหมีสีน้ําเงินท่ีเขมข้ึน สามารถตรวจสอบความสามารถในการรรีดิวซได จากการวัดคาการดูดกลืน   
แสงท่ีความยาวคล่ืน 700 nm คาการดูดกลืนแสงท่ีเพิ่มข้ึนแสดงถึง ความสามารถในการรีดิวซท่ีมากข้ึน   
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ความรูเก่ียวกับสาหราย Spirogyra spp. (ยุวดี, 2549) 
  
 สาหรายชนิดนี้จัดอยูใน Division Chlorophyta, Order Zygnematales, Class Zygnemaphyceae, 
Family Zygnemataceae มักเกิดรวมกันเปนกลุม อาจอยูกันกนบอกับกอนดิน กอนหิน หรืออาจจะลอย
อยูบริเวณผิวน้ํา จีนัสนี้มีประมาณ 290 ชนิด แตละชนิดมีความแตกตางกันตามขนาดและรูปรางของ
เซลล จํานวนของคลอโรพลาสต การสืบพันธุ ขนาด และสีของไซโกต 
 ลักษณะของสาหรายชนิดนี้จะเปนเสนสายยาว ไมแตกแขนง คลายเสนผมสีเขียวสด จับดูจะ
รูสึกล่ืนมือ เนื่องจากมีเมือกหุมอยูภายนอก เซลลจะมีรูปรางเปนรูปทรงกระบอก ซ่ึงมีขนาดตั้งแตความ
ยาวเทาความกวาง จนถึงความยาวมากกวาความกวางหลายเทา ผนังเซลลมี 3 ช้ัน ช้ันในและช้ันกลาง
เปนพวกเซลลูโลส สวนช้ันนอกเปนพวกเพคโตส (pectose) ภายในเซลลมีแวคิวโอลตรงกลางอันใหญ 
มีนิวเคลียสแขวนลอยอยู โดยมีสายไซโตพลาสซึม (cytoplasmic strand) เช่ือมโยงและยึดไวกับผนัง
เซลล ภายในไซโตพลาสซึมอาจเกิดปรากฏการณไซโคลซิส (cyclosis) คลอโรพลาสตอาจมีต้ังแต 1 อัน 
หรือหลายๆอันข้ึนอยูกับอายุและชนิด มีลักษณะเปนเสนขดจากปลายเซลลขางหนึ่งไปยังอีกขางหนึ่ง 
ลักษณะการขดของคลอโรพลาสตเปนลวดลายคลายริบบ้ิน บนเสนสายคลอโรพลาสตจะมีไพรีนอยด
เรียงเปนแถวตลอดสาย ผนังเซลลดานขวางจะเช่ือมโยง โดยมีความกวางระหวางเซลลตอเซลล มองดู
เปนรูปตัว H สาหรายในจีนัสนี้บางชนิดสามารถเคล่ือนท่ีไดแบบรอน (gliding) (ภาพ 12) 
 Spirogyra spp. นี้มีช่ือสามัญวา เตา หรือเทา หรือเทาน้ํา นํามารับประทานไดโดยเฉพาะใน             
แถบภาคเหนือนิยมนํามาปรุงเปนอาหารท่ีเรียกวา ยําเตา คุณคาทางโภชนาการของสาหรายชนิดนี้ 
ประกอบดวยโปรตีน 18.63-23.76% ไขมัน 2.86-5.21 % คารโบไฮเดรต 53.98-56.31% เสนใย (fiber) 
6.24-7.66% และเถา 11.78% โดยคิดเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง (บุญมี, 2530; Peerapornpisal et 
al., 1997) นับวามีคุณประโยชนทางโภชนาการพอสมควร  
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ภาพ  12 สาหราย Spirogyra spp. (ก) ภาพในภาคสนาม (ข) ภาพภายใตกลองจุลทรรศน  
 (Scale bar = 50 μm) 
 
 Spirogyra spp. มีการสืบพันธุมี 2 แบบ คือ แบบไมอาศัยเพศโดยการขาดเปนทอน และการ
สืบพันธุแบบอาศัยเพศโดยการรวมกันของแกมมีท ซ่ึงจะเคล่ือนท่ีผานทอคอนจูเกชัน ซ่ึงมี 2 แบบ คือ 
สคาลาริฟอรมคอนจูเกชัน (scalariform conjugation) และแลเทอรัลคอนจูเกชัน (lateral conjugation) 
หรือเทอมินัลคอนจูเกชัน (terminal conjugation) มีรายละเอียดดังนี้ 
 (ก) สคาลาริฟอรมคอนจูเกชัน วิธีการนี้เปนการผสมตางสาย หรือตางทัลลัส โดยที่เซลลทุก
เซลลในสายจะสรางแกมมีทเพศเดียวกันตลอดสาย หรือสรางแกมมีทท้ังสองเพศในสายเดียวกัน แกม
มีทแตละแกมมีทเกิดจากโปรโตพลาสตในแตละเซลลนั่นเอง เม่ือถึงระยะเวลาผสมพันธุ Spirogyra spp.      
2 สาย จะเขามาใกลกันแบบคูขนาน แลวปลอยเมือกออกมาหุมสายท้ังสองไว ตอมาผนังเซลลดานท่ีอยู
ใกลกันจะโปงออกมาแลวยื่นมาแตะกัน ในท่ีสุดก็เช่ือมกันเปนทอ เรียกวา ทอคอนจูเกชันขณะเดียวกัน              
โปรโตพลาสตจะหดตัวรวมกันเปนกอน โปรโตพลาสตซ่ึงเปนแกมมีทเพศผูจะเคล่ือนท่ีผานทอ      
คอนจูเกชันไปรวมกับโปรโตพลาสตของแกมมีทเพศเมียกลายเปนไซโกตตอไป (ภาพ 13) 
 (ข) แลเทอรัลคอนจูเกชัน หรือเทอมินัลคอนจูเกชัน วิธีการนี้เกิดในสาย หรือทัลลัสเดียวกันเม่ือ
ถึงระยะเวลาผสมพันธุ ผนังเซลลท่ีกั้นระหวางเซลล 2 เซลล ซ่ึงแตละเซลลจะทําหนาท่ีเปนแกมมีทจะ
ขาดออกเปนรูเล็กๆ สวนผนังเซลลท่ีเช่ือมตอระหวางเซลลท้ังสองจะโปงออกเปนโปรโตพลาสตท่ีทํา
หนาท่ีเปนแกมมีทเพศผูจะเคล่ือนท่ีผานชองทางน้ีมารวมกับโปรโตพลาสตท่ีทําหนาท่ีเปนแกมมีทเพศ
เมียกลายเปนไซโกต (Zygote) และไซโกสปอร (Zygospore) ตอไป 

(ก)  (ข) 
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 ไซโกสปอร มีหลายรูปราง เชน subspherical, ovoid, ellipsoidal, flattened หรือ lens-shaped 
ผนังช้ันนอกของไซโกสปอร เปนเซลลูโลส โปรงแสง ยนหรือมีลวดลายเปนจุดๆ แตไมชัดเจน ผนังช้ัน
กลาง จะบางและเรียบ สีของไซโกสปอรมีต้ังแตสีเหลืองออนไปจนถึงสีน้ําตาลแก 
 

  
ภาพ  13 วงจรชีวิตของ Spirogyra spp. (Haynes, 1975) 
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 การจัดจําแนกชนิดของสาหราย Spirogyra spp. ใชหลักการของลักษณะทางสัณฐานวิทยาหลาย
องคประกอบ เชน ขนาดความกวางความยาวของเสนสาย ลักษณะของผนังกั้นระหวางเซลล อาจเปน
แบบระนาบ (end wall plane) หรือมีลักษณะซอนพับเปนวงแหวน (replicate) หรืออาจมีลักษณะเปน
ปลอกรอบระหวางรอยตอระหวางเซลล (colligate) จํานวนของคลอโรพลาสต จํานวนของรอบหมุน
เปนเกลียวของคลอโรพลาสต ลักษณะของการคอนจูเกชัน เชน เปนแบบ ladder-like หรือ lateral รูปราง
ของทอคอนจูเกชัน และลักษณะของไซโกสปอร เชน ขนาด สี รูปราง (John et al., 2002) 
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการศึกษาความสามารถในการตานออกซิเดชันของสาหรายชนิดตางๆ 
 มีรายงานการวิจัยความสามารถในการตานออกซิเดชันของสาหรายน้ําจืด ธนิษฐา (2550) 
ทําการศึกษาความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันของสาหรายน้ําจืด 3 ชนิด คือ สาหรายไก 
(Cladophora glomerata Kützing) สาหรายลอน (Nostochopsis lobatus Wood em Guitler) และสาหราย 
Spirogyra นํามาสกัดดวยตัวทําละลายน้ํา และเอทานอล แลวนํามาทดสอบความสามารถในการ     
ยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS+• radical พบวาสาหรายท่ีมีคุณสมบัติในการตานออกซิเดชันมากท่ีสุดคือ สาร
สกัดดวยน้ําของสาหราย Spirogyra sp. โดยมีความเขมขนท่ียับยั้งได 50% (IC50) เทากับ 0.52 mg/ml 
รองลงมาคือ สารสกัดดวยเอทานอลของสาหราย Spirogyra sp. สารสกัดดวยน้ําของสาหรายไก สาร
สกัดดวยเอทานอลของสาหรายลอน สารสกัดดวยน้ําของสาหรายลอน และสารสกัดดวยเอทานอล   
ของสาหรายไก ซ่ึงมีคา IC50 เทากับ 1.06, 2.93, 5.36, 25.79 และ 31.62 mg/ml และปาวลี (2550) 
ทําการศึกษาความสามารถในการตานออกซิเดชันของสาหรายสีเขียว Caulerpa recemosa var. 
corynephora (Montagne) Weber-van Bosse ดวยตัวทําละลายตางๆ 5 ชนิด พบวาปริมาณ % yield ใน
สาหรายท่ีสกัดดวย เมทานอล มีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมาคือเอทานอล ไดคลอโรมีเทน เอทิลอะซีเตท 
และอะซีโตน ซ่ึงมีคาเทากับ 5.673, 1.839, 1.273, 0.440 และ 0.126 ตามลําดับ สําหรับการทดสอบฤทธ์ิ
ในการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS+• radical พบวา สารสกัดสาหรายดวยอะซีโตน มีฤทธ์ิในการยับยั้ง
อนุมูลอิสระมากท่ีสุด รองลงมาคือ สารสกัดดวยเอทิลอะซีเตท สารสกัดดวยไดคลอโรมีเทน สารสกัด

ดวยเอทานอล และสารสกัดดวยเมทานอล โดยมีคาเทียบกับสารมาตรฐาน  Trolox  เทากับ 0.525 ± 

0.022, 0.396 ± 0.005, 0.388 ± 0.008, 0.297 ± 0.002 และ 0.280 ± 0.006 μmol Trolox /g ของสาร
สกัด ตามลําดับ 
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 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับความสามารถในการตานออกซิเดชันของสาหรายทะเลหลาย
ชนิด ดังเชน Matsukawa et al. (1997) ศึกษาความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารสกัดดวยน้ํา 
และเอทานอลจากสาหรายทะเล 17 ชนิด โดยทดสอบความสามารถในการยับยั้ง DPPH•  radical พบวา
สารสกัดของสาหรายสีน้ําตาล Sargassum มีความสามารถในการยับยั้ง DPPH•  radical สูงสุด Jiménez-
Escrig et al. (2001) ศึกษาความสามารถการตานออกซิเดชันของสารสกัดดวยน้ําของตัวอยาง     
สาหรายทะเลสดและตากแหง 5 ชนิดคือ Fucus vesiculosus, Laminaria ochroleuca, Undaria 
pinnatiffina, Chondurs crispus stackh, Porphyra umlibicalis โดยวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิก และ
ทดสอบความสามารถในการยับยั้ง DPPH•  radical, ferric-reducing antioxidant power พบวาสารสกัด
ของสาหรายทะเล Fucus มีความสามารถในการยับยั้ง DPPH• radical และมีความสามารถในการเปนตัว
รีดิวซ Fe²+ ไดมากที่สุดโดยเทียบกับสารมาตรฐาน Trolox มีคา 0.18 และ0.07 mmol of Trolox 
ตามลําดับ และมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกสูงท่ีสุดและปริมาณสารประกอบฟนอลิกมีความสัมพันธ
กับความสามารถในการยับยั้งออกซิเดชัน ตอมา Ismail and Hong (2002) ไดทําการศึกษาความสามารถ
ในการออกซิเดชันของสาหรายทะเล 4 ชนิดคือ Nori (Porphyra sp.), Kumbu (Laminaria sp.), Wakame 
(Undaria sp.) และ Hijiki (Hijikia sp.) นํามาสกัดดวยน้ําและเอทานอล และทดสอบความสามารถใน
การยับยั้ง DPPH• radical จากการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีลดลงท่ีความยาวคล่ืน 517 nm พบวาสารสกัด
ดวยน้ําของ Kumbu มีความสามารถในการยับยั้งสูงท่ีสุด คือ 63% เม่ือเทียบกับสาหรายชนิดอ่ืน โดยท่ี
สารสกัดของน้ําของ Kumbu, Nori และHijiki มีความสามารถในการตานออกซิเดชันมากกวา Wakame  
แต Wakame ท่ีสกัดดวยเอทานอล แสดงความสามารถในการยับยั้งไดสูงสุดคือ 58% และมีคาIC50= 0.42 
mg/ml  และ Lim et al. (2002) ทําการศึกษาสมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดจากสาหราย          
สีน้ําตาล (Sargassum siliquastrum)โดยวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิกของสารสกัดจากสวนตางๆท่ี
แยกไดจากโครมาโทกราฟแบบคอลัมน และศึกษาการยับยั้ง Hemolysis ของเซลลเม็ดเลือดแดงที่ถูก
เหนี่ยวนําโดย 2, 2’-azobis (2-amidinopropane) dihydrochloride (AAPH) radical การยังยั้ง Lipid 
peroxidation และการเขาจับ Superoxide radical พบวา สารสกัดจากสาหรายสีน้ําตาลในช้ันของ          
ไดคลอโรมีเทน ท่ีแยกไดหลังจากสกัดดวยเมทานอล แสดงสมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระสูงสุด 
แตไมพบความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบฟนอลิก และเปนสมบัติการตานอนุมูลอิสระของ
สารสกัดจากสาหรายสีน้ําตาล Santoso et al. (2004) ไดทําการศึกษาความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันของสาหรายทะเลในประเทศอินโดนีเซีย 7 ชนิด คือ Caulerpa sertularoider, 
Cladophoropsis vauchaeriaeformis, Halimeda macroloba และ Ulva reticulate และสาหรายสีน้ําตาล  
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3 ชนิด คือ Padina australis, Sargassum polycystum และTurbinaria conoides นํามาสกัดดวยตัวทํา
ละลาย คือ เมทานอล แลวนําไปทดสอบความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธี antioxidant 
activity in a fish oil emulsion system พบวาสารสกัดดวยเมทานอลของสาหรายทุกชนิด มีปริมาณ 
peroxide value (POV) ตํ่ากวาชุดควบคุม และสารสกัดจาก Caulerpa sertularoider มีความสามารถใน
การตานออกซิเดชันไดสูงท่ีสุด และยังมีความสามารถในการจับกับโลหะ Fe²+ ไดสูงสุด Kuda et al. 
(2005) ไดทําการศึกษาสาหรายทะเล 4 ชนิดจาก Noto Peninsula ประเทศญ่ีปุน สาหรายท่ีทําการสกัดคือ 
สาหรายสีน้ําตาล 3 ชนิด คือ Scytosiphon lomentaria, Papenfussiela Kuromo, Nemacystus decipiens 
และสาหรายสีแดง 1 ชนิด คือ Porphyra โดยทําการสกัดดวยตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ น้ําและเอทานอล 
จากนั้นหาปริมาณสารฟนอลและทดสอบความสามารถในการตานออกซิเดชัน 5 วิธี คือ ศึกษาการยับยั้ง 
hemoglobin ของเซลลเม็ดเลือดแดงท่ีถูกเหนี่ยวนําโดย linoleic acid peroxidation, ความสามารถในการ
รีดิวซหรือใหอิเล็กตรอน (reducing power), ศึกษาการแยงจับกับโลหะ Fe²+, การยับยั้ง DPPH• radical 
และการยับยั้ง Superoxide radical พบวา สารสกัดดวยน้ํามีปริมาณสารประกอบฟนอลิกในชวง 2.2-9.4 
mg calechin equivalent (CE)/g สารตัวอยางแหงและมีฤทธ์ิในการตานออกซิเดชันท่ีมากกวาสารสกัด
ดวยเอทานอลของสาหราย ตอมา Nahas et al. (2006) ทําการศึกษาความสามารถในการตานออกซิเดชัน
ของสาหรายทะเล 13 ชนิด จากทะเลอีเจียน โดยใชวิธีศึกษาการยับยั้ง DPPH• radical และ
chemiluminescence (CL) ในการทดสอบ พบวา สารสกัดของสาหรายสีน้ําตาล Taonia atomaria มี
ความสามารถในการยับยั้ง DPPH• radical ไดดีท่ีสุด เม่ือเทียบกับสาหรายชนิดอ่ืน และมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับสารมาตรฐาน เม่ือใชเทคนิคโครมาโตรกราฟแบบคอลัมน ในการแยกสารสกัดของ Taonia 
atomaria ผลท่ีได คือ สามารถแยกได 6 ชนิด คือ taondiol, isoepitaondiol, stypodiol, stypodione, 
sargaquinone และsargaol ซ่ึงเปนสารท่ีมีความสามารถในการตานออกซิเดชันได Senevirathne et al. 
(2006) ทําการศึกษาความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารสกัดของสาหรายสีน้ําตาล Ecklonia 
cava โดยใชวิธีศึกษาการยับยั้ง DPPH• radical  การยับยั้ง superoxide radical การยับยั้ง Hydrogen 
peroxide การยับยั้ง Hydroxyl radical การยับยั้ง Nitric oxide การยับยั้งการแยงจับโลหะ Fe²+ ศึกษา   
ควาสามารถในการเปนตัวรีดิวซ และการยับยั้ง Lipid peroxidation พบวาสารสกัดดวยเมทานอล 70% มี
ความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระไดทุกวิธี และมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสูง และพบวา
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกจะพบมากในสารละลายท่ีมีข้ัวมากกวาสารละลายท่ีไมมีข้ัว และShanab 
(2007) ศึกษาความสามารถในการตานออกซิเดชันของสาหราย 3 ชนิด คือ Sargassum dentifolium, 
Laurencia papillosa และ Jania corniculata จาก Suez Canal ประเทศอียิปต มาทําการสกัดดวยตัวทํา
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ละลาย เอทานอลและไดคลอโรมีเทน จากนั้นนํามาทดสอบความสามารถในการตานออกซิเดชัน 2 วิธี
คือ การยับยั้ง DPPH• radical  และการยับยั้ง Lipid peroxidation พบวา สารสกัดดวย ไดคลอโรมีเทน
ของสาหรายแตละชนิดมีความสามารถในการตานออกซิเดชันไดดีสารสกัดดวยเอทานอล โดย 
Sargassum dentifolium มีความสามารถในการยับยั้ง DPPH• radical   สูงท่ีสุด รองลงมาคือ Laurencia 
papillosa และ Jania corniculata อีกท้ัง สารสกัดดวยไดคลอโรมีเทนของ Laurencia papillosa มี
ความสามารถในการยับยั้ง Lipid peroxidation ไดสูงท่ีสุด รองลงมาคือ Sargassum dentifolium และ 
Jania corniculata อีกท้ังสารสกัดของสาหรายท้ัง 3 ชนิด ยังมีความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรีย 4 
ชนิด และยับยั้งเช้ือได 2 ชนิด อีกดวย 
  
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 


