
บทท่ี 2 
ทบทวนเอกสาร 

 
ความหมายของอนุมูลอิสระ (Free radical) 

อนุมูลอิสระ คือ อะตอมหรือโมเลกุลท่ีมีอิเล็คตรอนไมเปนคู อยูในวงอิเล็คตรอนวงนอกสุด 
(outer orbital) เนื่องจากการมีอิเล็กตรอนท่ีโดดเดี่ยว (unpaired electron) อยูในวงโคจรของโมเลกุลทํา
ใหไมเสถียร ทําใหอนุมูลอิสระเปนสารท่ีมีความไวในการเขาทําปฏิกิริยาทางเคมีกับสารอ่ืนสูงมาก โดย
อนุมูลอิสระจะไปแยงจับหรือดึงเอาอิเล็กตรอนจากโมเลกุลหรืออะตอมสารท่ีอยูขางเคียงเพ่ือใหตัวมัน
เสถียร โมเลกุลท่ีอยูขางเคียงท่ีสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอนจะกลายเปนอนุมูลอิสระชนิดใหม ซ่ึงอนุมูล
อิสระท่ีเกิดมาใหมนี้จะไปทําปฏิกิริยากับสารโมเลกุลอ่ืนตอไป เกิดเปนปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) 
ตอกันไปเร่ือยๆ (Halliwell, 1991) โดยท่ีอนุมูลอิสระก็มีสมบัติเหมือนสารท่ัวๆไป ตรงท่ีความสามารถ
ในการเขาทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนสามารถเปล่ียนแปลงไดตามอุณหภูมิ ความเปนกรดดาง (pH) และ
ความช้ืน เปนตน  

อนุมูลอิสระมีท้ังท่ีอยูในสภาวะท่ีเปนกลางทางไฟฟา และอนุมูลในสภาวะท่ีมีประจุไฟฟา โดย
มีท้ังประจุบวกและประจุลบ สัญลักษณทางเคมีของอนุมูลอิสระ คือ อิเล็กตรอนเดี่ยวของอนุมูลอิสระจะ
แสดงดวยจุดในตําแหนงขางบนของสัญลักษณทางเคมี เชน อนุมูล R• แทนอะตอมหรือโมเลกุลของ

อนุมูลอิสระท่ีไมจําเพาะเจาะจง ซ่ึงอนุมูลอิสระมีท้ังท่ีเปนประจุบวก (R+•) เชน อนุมูล pyridinyl 
(NAD+•)  และประจุลบ (R-•) เชน อนุมูล  superoxide (O2

-•) หรือเปนกลาง เชน อนุมูล peroxyl (ROO•) 
หรืออนุมูล thiyl (RS•) เปนตน ซ่ึงจากคําจํากัดความนี้สงผลใหอะตอมของธาตุและสารละลายหลาย
ชนิดถูกจัดเปนอนุมูลอิสระดวย เชน คลอรีนอะตอม (Cl•) และซิลเวอรอะตอม (Ag•) เปนตน 
(Roberfroid and Calderon, 1995) 

อนุมูลอิสระท่ีมีความสําคัญในทางชีวภาพ ไดแก Hydroxyl radical (HO•), Superoxide anion 
radical (O2

- • ) เปนตน อนุมูลเหลานี้จัดเปนอนุมูลท่ีไวในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับสารอ่ืนสูงมาก การ
เกิดอนุมูลอิสระมีไดหลายกลไกท่ีแตกตางกัน ดังนี้ 

 
ก. การแตกของพันธะโควาเลนทแบบไอโมไลซิส (Imolysis) 

A : B → A• + B• 
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ข. การเพิ่มอิเล็กตรอน 1 ตัว ใหแกอะตอมท่ีเปนกลางทางไฟฟา 

A + e- → A-• 

ค. การสูญเสียอิเล็กตรอน 1 ตัว จากอะตอมท่ีเปนกลางทางไฟฟา 

A → A+• + e- 

 อนุมูลอิสระและสารท่ีเกี่ยวของตางๆในทางชีววิทยาที่สามารถเปนตัวต้ังตนท่ีทําใหเกิดเปน
อนุมูลอิสระไดอีกหลายชนิด สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญ คือกลุมท่ีมีออกซิเจนเปน
องคประกอบสําคัญ (reactive oxygen species, ROS) กลุมท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบสําคัญ 
(reactive nitrogen species, RNS) และกลุมท่ีมีคลอรีนเปนองคประกอบสําคัญ (reactive chlorine 
species, RCS) สารบางชนิดสามารถจัดอยูได 2 กลุม เชน เปอรออกซีไนไตรท (Peroxynitrite) ตัวอยาง
อนุมูลอิสระและสารที่เกี่ยวของแสดงในตาราง 1 (โอภา และคณะ, 2549) 
 
ตาราง 1 อนุมูลอิสระและสารที่เกี่ยวของ (โอภา และคณะ, 2549) 
อนุมูลอิสระ สารท่ีเกี่ยวของ 
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) 

หมายถึงปฏิกิริยาท่ีโมเลกุลหรืออะตอมมีการสูญเสียอิเล็กตรอนจากวงโคจรใหกับโมเลกุลท่ีทํา
หนาท่ีเปนตัวรับอิเล็กตรอน เรียกสารท่ีทําหนาท่ีเปนตัวใหอิเล็กตรอนวา ตัวรีดิวซ (Reducing agent) 
และเรียกสารที่ทําหนาท่ีรับอิเล็กตรอนนี้วา ตัวออกซิไดซ (oxidizing agent) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน
มักจะเกี่ยวของกับออกซิเจน นอกจากนี้ออกซิเดชันยังหมายถึงการเสียไฮโดรเจนอะตอมออกจาก
โมเลกุลอีกดวย ปฏิกิริยาออกซิเดชันและอนุมูลอิสระน้ันมีความเกี่ยวของ เนื่องจากปฏิกิริยานี้ทําใหเกิด
อนุมูลอิสระของสารตางๆไดมากมายหลายชนิด และอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะทําใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับสารอ่ืนๆเปนปฏิกิริยาลูกโซตอไป (Garces, 2006) 
 
ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ  

อนุมูลอิสระจะเกิดปฏิกิริยาท่ีเปนแบบปฏิกิริยาลูกโซ แบงเปน 3 ข้ันตอน คือ ข้ันแรกเปนข้ันท่ี
อนุมูลอิสระถูกสรางหรือผลิตข้ึน เรียกข้ันตอนนี้วาข้ันตอนอินนิทิเอชัน (initiation step) ข้ันท่ีสองเปน
ข้ันท่ีอนุมูลอิสระถูกเปล่ียนไปเปนอนุมูลอิสระตัวอ่ืนตอๆกันไป เรียกวาข้ันพรอพาเกชัน (propagation 
step) และข้ันสุดทาย เรียกวา ข้ันเทอรมิเนชัน (termination step) เปนข้ันหยุดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ
เปนข้ันตอนท่ีมีการรวมกันของอนุมูลอิสระ 2 อนุมูล ไดเปนสารท่ีมีความเสถียร (Hudson, 1990) 
โดยท่ัวไปการท่ีโมเลกุลหรืออะตอมของสารท่ีมีอิเล็กตรอนเขาคูกันครบเสียอิเล็กตรอนไปกลายเปน
อนุมูลอิสระไดนั้น ตองอยูในสภาวะอุณหภูมิสูง แตก็มีโมเลกุลอีกหลายชนิดท่ีกลายเปนอนุมูลอิสระได
เม่ืออยูในสภาวะปกติ ซ่ึงรวมถึงสารชีวโมเลกุลตางๆที่พบในส่ิงมีชีวิตดวย ซ่ึงปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ
ท่ีมักพบในสภาวะปกติของส่ิงมีชีวิตมีดังนี้ 
 

ตาราง 1 (ตอ) 
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 ขั้นอินนิทิเอชัน (chain initiation) 
 อนุมูลอิสระเกิดมาจากกลไกตางๆกันไดหลายวิธี คือ การแตกพันธะของโมเลกุลท่ีเรียกวา 
Homolysis หรือการแตกพันธะเนื่องจากแสง (photolysis) หรือผลของรังสี (radiolysis) หรือมาจาก
ปฏิกิริยารีดอกซ (redox) ซ่ึงปฏิกิริยาท้ัง 4 จัดเปนกลไกพ้ืนฐานในการสรางอนุมูลอิสระจากสารอินทรีย 
(Roberfroid and Calderon, 1995) 

ก. Bond homolysis 
โมเลกุลของสารอินทรียท่ีมีอิเล็กตรอนวงนอกสุด (valence electron) เปนจํานวนคูแลวในทาง

ทฤษฎีสามารถแยกออกจากกันใหผลลัพธเปนอนุมูลอิสระได โดยในสภาวะท่ีอุณหภูมิปกติ การที่
อิเล็กตรอนคูในพันธะโควาเลนทสามารถแยกจากกันไปใหอะตอมแตละตัวไดนั้น ตองเปนโมเลกุลท่ีมี
พลังงานระหวางพันธะท่ีออนมาก เชน disulfide และการเกิดปฏิกิริยาจะมีอัตราที่ชามาก จึงคาดวาไม
นาจะเกิดในระบบของส่ิงมีชีวิตได ตัวอยาง Bond homolysis แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

 
   ROOR     2RO• 

 
ข. Photolysis 
เปนการแตกพันธะของโมเลกุลจากการดูดพลังงานแสง เชน แสงอุลตราไวโอเลต ทําใหเกิด

อนุมูลอิสระข้ึน ท่ีพบมากคือการแตกพันธะของ hydrogen peroxide (H2O2) กลายเปนอนุมูล hydroxyl 
(HO•) โดยในส่ิงมีชีวิตพลังงานแสงจะถูกดูดโดยโมเลกุลท่ีมีความไวตอแสง เชน รงควัตถุและสาร     
อะโรมาติกคารบอนบางชนิด หลังดูดพลังงานแสงแลวจะทําใหโมเลกุลอยูในสถานะท่ีต่ืนตัว (excited 
state) จึงตองมีการปลดปลอยพลังงานออกมาเพ่ือใหโมเลกุลกลับเขาสูสถานะพื้น (ground state) ดังเดิม 
และวิธีหนึ่งของการคายพลังงาน คือ การแตกพันธะของโมเลกุลเกิดเปนอนุมูลอิสระ 2 ตัว ดังนี้ 
(Hudson, 1990) 

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

 
ค. Radiolysis 

 พลังงานจากรังสีชนิดตางๆ เชน รังสีแกมมา รังสีเอกซ และอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงสามารถ
ทําใหเกิดการแตกพนัธะโควาเลนทของโมเลกุลสารได โดยเฉพาะโมเลกุลน้ําจะใหอนุมูลประจุบวก  
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(H2O
+•) และอนุมูล hydroxyl (HO•) ซ่ึงอนุมูลอิสระเหลานี้เปนตัวท่ีมีความไวในการเขาทําปฏิกิริยากับ

สารอินทรียสูง ทําใหเกิดอนมูุลอิสระออกมามากมาย นอกจากนี้รังสียงัทําใหเกิดอนมูุลอิสระไดโดยตรง
จากสารองคประกอบเคมีของเซลลอีกดวย โดยเฉพาะสามารถกอใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน
ไมอ่ิมตัวในรางกายส่ิงมีชีวิต ซ่ึงปฏิกิริยานี้นับเปนจดุเร่ิมตนท่ีสําคัญของปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ 

 
ง. ปฏิกิริยารีดอกซ 
ปฏิกิริยารีดอกซหรือเรียกอีกอยางวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ัวไป

ในระบบทางชีววิทยา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันบางชนิดมีประโยชน แตมีปฏิกิริยาออกซิเดชันบาง
ชนิดกอใหเกิดความเสียหาย โดยสามารถกอใหเกิดอนุมูลอิสระได ท่ีสําคัญคือโมเลกุลของอนุมูล 
superoxide (O2

-•) ซ่ึงเปนสารตัวกลาง (intermediate) ในกระบวนการถายทอดอิเล็กตรอนในไมโตคอน
เดรียและเย่ือหุมนิวเคลียส นอกจากนี้ปฏิกิริยารีดอกซของไอออนโลหะในรางกาย ก็จัดเปนปฏิกิริยาท่ี
สําคัญในการเกิดอนุมูลอิสระเชนกัน โดยเฉพาะเหล็ก (Fe2+) และทองแดง (Cu2+) โดยไอออนโลหะ
เปรียบเสมือนเปนตัวเรงปฏิกิริยารีดอกซ (Hudson, 1990) 

 
 ขั้นพรอพาเกชัน (chain propagation) 
 เปนข้ันท่ีอนุมูลอิสระมีการทําปฏิกิริยาเปล่ียนเปนอนุมูลอิสระของสารอ่ืน ซ่ึงปฏิกิริยาจะ
ดําเนินตอๆกันไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ ไดอนุมูลอิสระชนิดใหมออกมาตลอดเวลา จัดเปนการเปล่ียน
ตําแหนงของอิเล็กตรอนท่ีไมเขาคู (unpaired electron) ซ่ึงสามารถแบงกลไกของปฏิกิริยาในข้ันพรอพา
เกชันได 3 ชนิด ท่ีมีความเกี่ยวของกับระบบทางชีววิทยาท่ีเกี่ยวกับส่ิงมีชีวิต คือ 
 

ก. การถายทอดอะตอมหรือกลุมของอะตอม (atom or group transfer) 
จัดเปนกลไกท่ีเกิดมากท่ีสุดในลําดับของพรอพาเกชัน โดยปฏิกิริยาจะเกี่ยวของกับการดึง

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

1 + R2Cl                           R1Cl + R•
2 
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ข. การถายทอดอิเล็กตรอน (electron transfer) 
 เปนการถายทอดอิเล็กตรอนจากอนุมูลอิสระท่ีเปนกลางหรือมีประจุลบไปใหโมเลกุลท่ีไมใช
อนุมูลอิสระ (non-radical molecule) ซ่ึงเปนกลไกที่สําคัญของปฏิกิริยาออกซิเดชันไขมันในส่ิงมีชีวิต 
(Lipid peroxidation) (Roberfroid and Calderon, 1995) 

 
ค. การเติมอนุมูลอิสระ (addition of radicals) 

 เปนการเติมกลุมอนุมูลอิสระเขาไปในโมเลกุลตางๆดังสมการ 
 
   R•   +   O2                                      ROO• 

 

ตัวอยางของปฏิกิริยานี้ ไดแก การเติมอนุมูลอิสระของกรดไขมันไมอ่ิมตัว ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
โมเลกุลของไขมัน (Lipid peroxidation) แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันแสดงไดดัง
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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 ขั้นเทอรมิเนชัน (chain termination) 
เปนข้ันหยุดปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ ประกอบดวย กลไกหลัก 3 ชนิด คือ 
ก. การรวมตัวกันของอนุมูลอิสระ (Homolinking and cross-linking of radicals) 

 เปนการรวมตัวกันของอนุมูลอิสระ 2 โมเลกุล โดยการนําอิเล็กตรอนท่ีไมมีคูของแตละโมเลกุล
อนุมูลอิสระมาสรางพันธะกัน ไดเปนสารโมเลกุลใหมท่ีมีพันธะรวมกัน หากเปนการรวมตัวกันระหวาง
อนุมูลอิสระ 2 โมเลกุลท่ีเปนชนิดเดียวกัน เรียกโมเลกุลสารใหมท่ีไดวา homodimer แตถาเปนการ
รวมตัวของอนุมูลอิสระตางชนิดกันเรียก heterodimer ซ่ึงกลไกนี้เปนปฏิกิริยาท่ีสําคัญในการสรางสาร
ชีวโมเลกุลท่ีมีความเสถียรข้ึนมาใหมภายในเซลลส่ิงมีชีวิต เชน โปรตีน กรดนิวคลีอิก และไขมัน เปน
ตน การรวมตัวกันของอนุมูลอิสระแสดงไดดังนี้ (Roberfroid and Calderon, 1995) 
 
    ROO• + R•   ROOR 
 
    2ROO•      ROO-OOR 
 
    2R•                     R-R 
 

ข. การกําจัดอนุมูลอิสระ (Radical scavenging) 
คําวา Scavenge หมายถึงการกําจัดเอาขยะและส่ิงท่ีไมตองการออกไป ซ่ึงในกรณีนี้เปรียบ

อนุมูลอิสระไดกับส่ิงท่ีไมตองการ ซ่ึงการกําจัดออกจะกระทําโดยสารกลุมหนึ่งท่ีเรียกวา scavenger 
หรือสารตานออกซิเดชัน (antioxidant) เชน สารประกอบฟนอลิกซ่ึงจัดเปน radical scavenger ท่ีมี
ประสิทธิภาพ รวมท้ังวิตามินซี วิตามินอี วิตามินเอ เปนตน 

 
ค. การถายทอดอิเล็กตรอน (Electron transfer) 
เปนการถายทอดอิเล็กตรอนท่ีไมไดจับคูของอนุมูลอิสระออกจากโมเลกุล หรือเปนการรับเอา

อิเล็กตรอน 1 ตัวจากภายนอกมาเขาคูกับอิเล็กตรอนเดิมท่ียังมีท่ีวางอยูในโมเลกุล ทําใหสภาวะการเปน
อนุมูลอิสระหมดไป เชน อนุมูล superoxide (O2

-•) เกิดการถายทอดอิเล็กตรอนกลายเปนโมเลกุล
ออกซิเจนปกติ (O2) เปนตน 
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ความหมายของสารตานออกซิเดชัน (Antioxidant)  
 สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) คือสารท่ีทําหนาท่ียับยั้งหรือตอตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน
หรือสารท่ีสามารถขจัดอนุมูลอิสระออกจากรางกาย รางกายมีระบบตานออกซิเดชัน แบงไดเปน 2 กลุม
ใหญ ๆ คือ ประเภทแรกปองกันการเกิดสารอนุมูลอิสระ ไดแก เอนไซม superoxide dismutase, 
glutathione peroxidase, catalase, peroxidase, cytochrome C peroxidase ทองแดง สังกะสี ซีเลเนียม 
โปรตีนซ่ึงมีทองแดงอยูในโมเลกุล (ceruloplasmin) สวนอีกประเภทหนึ่งคือ สารตานออกซิเดชัน ใน
กลุมท่ีทําลายปฏิกิริยาลูกโซนี้ไดแก วิตามินอี เบตา-แคโรทีน วิตามินซี ubiquinone, uric acid, bilirubin, 
albumin, sulfhydryl groups ในกรดอะมิโน cysteine ซ่ึงมีอยูในโปรตีน เชน เนื้อสัตว นอกจากวิธีนี้ยังมี 
สารประกอบฟโนลิก (phenolic compounds) และสารกลุม flavanoids ท่ีเปนสารตานออกซิเดชันท่ี
นาสนใจอีกดวย (มลศิริ, 2540) 
 
สารตานออกซิเดชัน สามารถแบงตามกลไกการยับยั้งไดเปน 3 ชนิด ดังนี้ (Strain and Benzie, 1999) 
1. Preventive antioxidant   ปองกันการเกิดอนุมูลอิสระ 
2. Scavenging antioxidant  ทําลายหรือยับยั้งอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน 
3. Chain breaking antioxidant  ทําใหลูกโซของการเกิดอนุมูลอิสระส้ินสุดลง 
 
ตัวอยางสารตานออกซิเดชันบางชนิด  
วิตามินเอ 
 ในธรรมชาติวิตามินเอจะพบเฉพาะในสัตวเทานั้น แตในพืชจะมีสารประกอบแคโรทีนอยดท่ี
สามารถเปล่ียนเปนวิตามินเอได จัดเปน Precursor ของวิตามินเอ เรียกวา โปรวิตามินเอ มักพบในพืชผัก
ใบเขียว ผักและผลไมท่ีมีสีเหลือง หรือสีสมแดง (Packer et al., 1999) 
 
วิตามินซี 
 มีช่ือทางเคมีวา กรดแอสคอรบิค (Ascorbic acid) เปนวิตามินท่ีละลายไดในน้ํา จะสลายตัว   
เม่ือถูกความรอนหรือท้ิงไวในอากาศท่ีมีความช้ืน วิตามินซีมีสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน โดยจะเขา
ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรออกไซด อนุมูล hydroxyl และอนุมูล peroxyl (Basu et al., 1999) 
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 นอกจากวิตามินซีสามารถเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระแลว ยังทําหนาท่ีเปนตัวสงเสริม
ประสิทธิภาพของสารตานออกซิเดชัน ของวิตามินอีดวย โดยทําใหอนุมูล α-tocopherol• (TO•) เปล่ียน
กลับไปเปน α-tocopherol (TOH) ดังเดิม ดังสมการ (Cadenas and Packer, 1996) 
 
   TO•+ AH-    TOH + A• 

 

วิตามินอี 

เปนวิตามินท่ีละลายไดในไขมันเปนสารตานออกซิเดชันท่ีสําคัญ โดยวิตามินอีทํางานรวมกับ
สารตานออกซิเดชัน ตัวอ่ืนๆ เชน วิตามินซีและซิลิเนียมเปนตน วิตามินอีชวยปรับใหรางกายสามารถ
นําเอาวิตามินเอมาใช ซ่ึงจะชวยในการปองกันสารท่ีเปนพิษท่ีมีผลมาจากโลหะ เชน ตะกั่ว ในธรรมชาติ
มีวิตามินอีอยูหลายชนิด ปจจุบันแบงเปน 2 กลุมใหญ คือ โทโคฟรอล และ โทโคไทอินอล แตละกลุม
ยังแยกเปนวิตามินยอยๆ อีก 4 ชนิด ไดแก อัลฟา (α-) เบตา (β-) แกมมา (γ-) และเดลตา (δ-) วิตามินอี
ทําหนาท่ีเปนตัวใหไฮโดรเจนแกอนุมูล peroxyl ดังสมการ 
 
   α- tocopherol + LOO•   α- tocopherol•+ LOOH 
 
อนุมูล α- tocopherol• ท่ีเกิดข้ึน สามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูล peroxyl ตัวอ่ืนทําใหไดสารที่มีความ
เสถียร (LOO-α- tocopherol) ดังสมการ เปนผลใหปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันหยุดลง               
(Basu et al., 1999) 
 
   α- tocopherol• + LOO•                   LOO- α- tocopherol 
 
ซิลิเนียม ทองแดง และสังกะสี  
 เปนสารตานออกซิเดชันทางออม เนื่องจากเปนสวนประกอบของเอนไซมท่ีทําหนาท่ีเปนสาร
ตานออกซิเดชัน มีการศึกษาวิจัยท่ีแสดงวาการใชซิลิเนียม และวิตามินอีรวมกันชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการปองกันการเกิดโรคมะเร็งบางชนิด ซ่ึงพบไดในอาหารตามธรรมชาติ  เนื่องจากสารตาน
ออกซิเดชันมีหนาท่ีหลายอยาง เชน ทําหนาท่ีเปนสารรีดิวซ (reducing agent) เปนตัวขับไลอนุมูลอิสระ 
จับกับไอออนโลหะท่ีเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดวยหนาท่ีตางๆเหลานี้ จึงทําใหมีผลตอการชะลอ
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หรือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือสามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโซ และทําใหเปนสารท่ีมีความ
เสถียร หรือเปนสารท่ีไมทําปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกตอไป หรือเปนสารท่ีไมใชอนุมูลอิสระ (non-radical 
product) (Basu et al., 1999) 
แคโรทีนอยด 

แคโรทีนอยดเปนรงควัตถุท่ีพบท่ัวไปในธรรมชาติ จะถูกสังเคราะหข้ึนในคลอโรพลาสตของ
พืช และพบมากในผักและผลไมสุก (Tomas-Barberan and Robins, 1997) โครงสรางพื้นฐานของ       
แคโรทีนอยดประกอบดวยโครงสรางหลักท่ีเรียกวา tetraterpene skeleton ซ่ึงอาจมีวงแหวนท่ีบริเวณ
ปลายดานใดดานหนึ่งหรือท้ังสองดานของโมเลกุล วงแหวนนี้อาจเปนวงแหวนหาหรือหกเหล่ียมก็ได 
แคโรทีนอยดสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญตามองคประกอบของโครงสรางในโมเลกุลดังนี้ (Packer 
et al., 1999) 
 แคโรทีน (Carotene) เปนแคโรทีนอยดท่ีโครงสรางโมเลกุลประกอบดวยคารบอนและ
ไฮโดรเจนเทานั้น เชน เบตา-แคโรทีน (β-carotene) อัลฟา-แคโรทีน (α-carotene) แกมมา-แคโรทีน 
(γ-carotene) ไลโคปน (lycopene) เปนตน และซ่ึง เบตา-แคโรทีน เปนสารต้ังตนของวิตามินเอ การ
เปล่ียนรูปจากเบตา-แคโรทีนไปเปนวิตามินเอโดยการแตกพันธะคูท่ีตําแหนงกึ่งกลางของโมเลกุล โดย
เอนไซม carotene deoxygenase 
 เม่ือเบตา-แคโรทีน สามารถดักจับอนุมูลอิสระเขาไวในโมเลกุลแลว โมเลกุลของเบตา-แคโร   
ทีนจะอยูในลักษณะท่ีมีความเสถียร  

 
 

ภาพ  1 โครงสรางทางเคมีของ อัลฟา-แคโรทีน (α-carotene) และเบตา-แคโรทีน (β-carotene) 
      (Agriculture and Consumer Protection, 1995) 
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 ออกโซแคโรทีนอยด (oxocarotenoid) หรือ แซนโทฟล (xanthophyll) เปนแคโรทีนอยดท่ี
โครงสรางโมเลกุลบริเวณวงแหวนประกอบดวยกลุมอ่ืนนอกเหนือจากคารบอนและไฮโดรเจน เชน 
เบตา-คริบโทแซนทิน (β-cryptoxanthin) และลูทีน (lutein) (Packer et al., 1999) 
 
สารประกอบฟโนลิก (phenolic compounds) 

สารประกอบฟโนลิกเปนสารท่ีพบไดในพืชท่ัวไป มีสูตรโครงสรางทางเคมีเปนวงแหวนท่ีมี
หมูไฮดรอกซิลอยางนอยหน่ึงหมูหรือมากกวานั้น สามารถละลายน้ําได ท่ีพบในพืชมักจะรวมอยูใน
โมเลกุลของน้ําตาลในรูปของสารประกอบไกลโคไซด (glycosides) และพบไดในสวนของชองวาง
ภายในเซลล (cell vacuole) สารประกอบฟโนลิกท่ีพบในธรรมชาติมีมากมายหลายชนิด มีลักษณะสูตร
โครงสรางทางเคมีท่ีแตกตางกัน ซ่ึงกลุมใหญท่ีสุดท่ีพบจะเปนสารประกอบพวกฟลาโวนอยด 
(flavonoids) นอกจากนั้นยังมีสารประกอบตางๆ เชน simple monocyclic phenol, phenyl propanoid, 
phenolic quinine และ polyphenolic ซ่ึงไดแกพวก lignin, tannin เปนตน รวมท้ังยังพบวามีสารประกอบ
ท่ีมีกลุมฟนอล (phenolic unit) รวมอยูในโมเลกุลของโปรตีนอัลคาลอยด (alkaloid) และเทอรพีนอยด
(terpenoid) เปนตน (อัญชนา, 2544) 
 พบวาสารประกอบฟโนลิกหลายชนิดมีสมบัติเปนสารตานออกซิเดชัน เชน ฟลาโวนอยด 
กรดฟโนลิก และ แทนนิน เปนตน สารประกอบฟโนลิกทําหนาท่ีเปนตัวขับไลอนุมูลอิสระท่ีสําคัญคือ
อนุมูล peroxyl (Packer et al., 1999) โดยมีกลไก 2 แบบคือ เม่ืออยูในสภาวะท่ีมีความเขมขนตํ่าเม่ือ 
เทียบกับสารออกซิไดซ สารประกอบฟโนลิกจะปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากน้ีอนุมูล
อิสระท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาจะถูกทําใหเปนสารท่ีมีความเสถียร ดังนั้นจึงสามารถปองกันการเกิดข้ันตอน
พลอพาเกชันได นอกจากน้ีสารประกอบฟโนลิกบางชนิดยังทําหนาท่ีเปนสารคีเลต ดักจับไอออนของ
โลหะเขาไวในโมเลกุล เชน เคอรซิทิน (quercetin) 
 สารประกอบฟโนลิกยังทําหนาท่ีท้ังเปนสารใหอิเล็กตรอน หรือเปนตัวใหไฮโดรเจน และกําจัด
ออกซิเจนท่ีอยูในรูปแอคทีฟ ดวยหนาท่ีตางๆ ดังกลาวจึงทําใหสารประกอบฟโนลิกเปนสารตาน
ออกซิเดชัน ท่ีสําคัญชนิดหนึ่งในพืชท่ัวไป (Rice-Evans and Miller, 1996) 
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ฟลาโวนอยด (ไบโอฟลาโวนอยด) (Buhler and Miranda, 2000) 
 ฟลาโวนอยด เปนสารประกอบฟนอลิกท่ีพบมากชนิดหนึ่ง จะพบมากในพืชผักและผลไม มี
หนาท่ีสองอยาง คือ เปนรงควัตถุ ทําหนาท่ีกรองแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีจําเพาะเจาะจง และทําหนาท่ี
เปนสารตานออกซิเดชัน โดยไปกําจัดอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในเซลลพืชออกไป ความสามารถของการ
ตานออกซิเดชันข้ึนอยูกับโครงสรางของฟลาโวนอยด และคุณสมบัติของฟลาโวนอยด ยังสามารถชวย
ลดการอักเสบ ชวยใหหลอดเลือดแข็งตัว ทําใหการไหลเวียนเลือดดีข้ึน ตอตานแบคทีเรียและไวรัส ลด
โคเลสเตอรอล และชวยเสริมการทํางานของวิตามินซี พบไดในพืชหลายชนิด เชน สม พริกไทย และ
พวกเบอรร่ีตางๆ เปนตน ฟลาโวนอยดแบงไดเปน 5 ประเภทใหญๆ คือ  
1. แอนโธไซยานิดิน (anthocyanidin), แอนโธคลอรส (anthochlors) และออโรนัส (auronus) 
 แอนโธไซยานดิิน เปนรงควตัถุในพืชใหสีน้ําเงินแดง (red-blue) คือ ใหสีชวงสีแดงถึงสีน้ําเงิน 
ข้ึนกับชนิดของพืช พบใน บลูเบอรร่ี เชอร่ี องุนแดง หัวหอม กะหลํ่าปลี เปนตน 
แอนโธคลอรส เปนรงควัตถุท่ีใหสีเหลือง พบมากในดอกไม 
 
2. ฟลาโวนอยดท่ีพบนอย (minor flavonoid) 
 ฟลาโวนอยดท่ีพบนอยในธรรมชาติ ไดแก ฟลาโวโนน (flavonones) ฟลาวาน-3-ออล (flava-3-
ols) ไดไฮโดรฟลาโวน (dihydroflavone) และไดไฮโดรชาลโคน (dihydrochalcones) กลุมนี้พบในพืช
ตระกูลสม (citrus) ไดแก สม องุน แตจะพบในสวนท่ีเปนน้ํา 
 
3. ฟลาโวน (flavone) และฟลาโวนอล (flavonols) 
 เปนกลุมท่ีพบมากท่ีสุดของฟลาโวนอยด พบใน บลูเบอรร่ี เชอร่ีหวาน บลอคคอล่ี หัวหอม ชา
ดํา ชาเขียว ไวนแดง มันฝร่ัง มะเขือเทศ แครท ผักขม สม ลูกแพร แอปเปล องุน เปนตน 
 
4. ไอโซฟลาโวนอยด (isoflavonoid) 
 พบมากในพืชตระกูลถ่ัว (Leguminosae; Legume) พวกนี้สามารถเปล่ียนเปนไอโซฟลาโวน 
(isoflavone) เทอโรคารแปนส (terocarpans) ไอโซฟลาวาน (isoflavans) และโรทีนอยด (rotenoid) ได 
โดยท่ัวไปจะรวมถึง เจนีสทีน (genistein) ไบโอชานิน เอ (biochanin a) และไดดซีน (daidzein) 
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5. แทนนิน (tannin) 
 แทนนิน หรือโปรแอนโธไซยานิดิน เปนสารประเภทโพลีฟนอล (polyphenols) แทนนิน 
สามารถเพ่ิมคาการตานออกซิเดชัน เนื่องจากสามารถจับกับโปรตีนได 

 
 

ภาพ  2 โครงสรางทางเคมีของสารประกอบฟนอลิกชนิดตางๆ 
           (Watanabe, 2000) 

 
สารตานออกซิเดชันสังเคราะห (โอภา และคณะ, 2549) 

สารตานออกซิเดชันท่ีพัฒนาสังเคราะหข้ึนสวนใหญจะออกแบบใหมีโมเลกุลขนาดเล็ก และใช
โครงสรางของสารตานออกซิเดชัน ท่ีมีในธรรมชาติ นํามาดัดแปลงใหมีคุณสมบัติทางเคมีและมีฤทธ์ิท่ีดี
ข้ึน เชน สารตานออกซิเดชันท่ีพัฒนาจากสารตานออกซิเดชันจากธรรมชาติ โดยพัฒนามาจาก
โครงสรางของวิตามินอี และโครงสรางสารโพลีฟนอล  

 
Trolox 
 หรือ 6-hydroxy-2, 5, 7, 8- tetramethylchroman-2-carboxylic acid มีสูตรโมเลกุลทางเคมีคือ 
C14H18O4เปนอนุพันธของวิตามินอีท่ีดัดแปลงโครงสรางโดยการเปล่ียนสายอัลเคนเปนหมูคารบอกซิลิก 
มีสูตรโครงสรางทําใหมีความสามารถละลายไดดีในน้ํา แตเนื่องจากความสามารถในการละลายนํ้าไดดี
ดีจึงทําใหการออกฤทธ์ิเร็วกวาวิตามินอี โดยวิตามินตองใชเวลานานเปนช่ัวโมงหรือเปนวัน ในขณะท่ี 
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Trolox ออกฤทธ์ิเกือบจะทันทีในวิธีการตรวจสอบหลายวิธี ในการวิจัยนิยมใช Trolox เปนสาร
มาตรฐานในการตรวจสอบกิจกรรมตานออกซิเดชัน (โอภา และคณะ, 2549) 

 

 
 

ภาพ  3 โครงสรางทางเคมีของ Trolox 

                      (Calbiochem®, 2003) 
 
Gallic acid 
 หรือ 3, 4, 5-hydroxybenzoic acid เปนสารประกอบอินทรียท่ีมีสูตรโมเลกุลทางเคมีคือ C7H6O5 
Gallic acid เปนสวนประกอบของแทนนิน พบมากในองุน ใบชา เปลือกไมโอค และพืชอ่ืนๆ โดยท่ัวไป
จะใชเกี่ยวกับอุตสาหกรรมทางยา คุณสมบัติของ Gallic acid คือ สามารถยับยั้งเช้ือรา เช้ือไวรัส และมี
คุณสมบัติเปนสารตานออกซิเดชันไดดี (Reynolds and Wilson, 1991) 
 

 
 

ภาพ  4 โครงสรางทางเคมีของ Gallic acid  
          (Anonymous, No date) 
EDTA 
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 หรือ Ethylenediaminetetraacetic acid มีสูตรโมเลกุลทางเคมีคือ C10H16N2O8 มีคุณสมบัติเปน
สารคีเลต โดยการจับกับธาตุโลหะท่ีมีประจุ เชน ตะกั่ว เหล็ก สังกะสี แคดเมียม แมงกานีส และ 
ทองแดง ซ่ึงประโยชนทางการแพทยสามารถนํามาใชกําจัดไอออนของโลหะตางๆได (Holleman and 
Wiberg, 2001) 

 
 

ภาพ  5 โครงสรางทางเคมีของ EDTA (Sinex, 2007) 
 

 
 

ภาพ  6 โครงสรางทางเคมีของ EDTA จับกบัไอออนของโลหะ 
          (Harrison, 1997) 
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 อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติมีมากมายหลายชนิด ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําลายสาร      
ชีวโมเลกุลภายในเซลล และทําใหเกิดโรคตางๆตามมา อนุมูลท่ีสําคัญ ไดแก Superoxide radical, 
Hydroxyl radical, สารอัลดีไฮดตางๆท่ีเกิดจากกระบวนการ Lipid peroxidation ฯลฯ จึงมีการคิดวิธี
สังเคราะหอนุมูลอิสระเหลานี้ในหลอดทดลอง และทดสอบความสามารถของสารในการยับยั้งอนุมูล
อิสระเหลานี้ จึงมีหลายวิธีท่ีนิยมใชในการทดสอบ ดังนี้  
 
วิธีการวัดความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ 7 วิธี ไดแก 
1. วิธี Scavenging activity of ABTS radical (Re et al., 1999) 
 วิธีนี้เปนวิธีวัดทางออมโดยใชสาร 2, 2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) 
หรือ ABTS มีสูตรโมเลกุล C18H18N4O6S4 มาทําใหเปนอนุมูลอิสระโดยการถูกออกซิไดซดวย

โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต ใหกลายเปน ABTS+• ซ่ึงเปนอนุมูลท่ีมีสีฟา-เขียว มี λmax ท่ี 660, 734 และ 
820 nm แตจะนิยมวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 734 nm โดยปรับคาการดูดกลืนแสงเร่ิมตน ABTS+• ใหเปน 

0.700±0.02 เม่ือเติมสารทดสอบท่ีมีกิจกรรมตานออกซิเดชัน จะทําให ABTS+• ลดลง ซ่ึงทําใหสีจางลง 
และสามารถนําไปคํานวณเปน % inhibition ไดตามสมการ  

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

 
 ผลการวิเคราะหจะคํานวณเปนคาท่ีสัมพันธกับสารตานออกซิเดชันมาตรฐาน Trolox จึงมีช่ือวา 
Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC) 
 ขอดีของวิธีนี้ คือ ทําไดงาย อนุมูล ABTS+• จะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็วกับสารตานออกซิเดชัน 
อนุมูล ABTS+• ละลายไดท้ังในน้ําและสารทําละลายอินทรีย จึงทําใหศึกษาไดท้ังในสารท่ีละลาย        
ในน้ําหรือละลายในไขมัน สวนขอเสียของวิธีนี้ คือ ABTS ไมเปนสารตามธรรมชาติท่ีกอใหเกิดอนุมูล
ในเซลลหรือรางกาย 

 
 

ABTS+•         ABTS 

       λmax734 nm                    colourless 

+ antioxidant 
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ภาพ  7 โครงสรางทางเคมีของ 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• เปนอนุมูลไนโตรเจนท่ีคงตัว มีสีมวง อยูในรูปอนุมูลอยูแลว โดยไมตองทํา
ปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดอนุมูลเหมือนกับกรณีอนุมูล ABTS+•  การวิเคราะหเปนการวัดความสามารถของสาร
ทดสอบในการกําจัดอนุมูลอิสระ โดยวิธีใหไฮโดรเจนอะตอม การวัดทําโดยใชเคร่ืองวัดคาการดูดกลืน
แสง (spectrophotometer) วัดการลดลงของสี เม่ือเติมสารตานออกซิเดชันลงไป โดยวัดการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร 
 DPPH radical ใชในการทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอิสระของสารตัวอยาง 
(scavenging activity) สารละลายของ DPPH• มีสีมวงในเอทานอล และเม่ือไดรับ H จะเปล่ียนเปน
สารละลายสีเหลือง ตามสมการดังนี้ (Blois, 1958) 

 
DPPH•      + RH     DPPH-H      +      R• 

สีมวง  ตัวอยางทดสอบ   สีเหลือง 
 

คาท่ีวัดไดจะแสดงความสามารถในการสารตานออกซิเดชันออกมาในคา % inhibition ตามสมการดังนี้ 
 

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

 
 ขอดีของวิธีนี้คือ ทําไดงาย นิยมใชเปนวิธีเบ้ืองตนในการทดสอบฤทธ์ิตานอนุมูลของสารตาน
ออกซิเดชันจากธรรมชาติ 
 ขอเสียของวิธีนี้คือ อนุมูล DPPH• มีความคงตัวไมไวตอการทําปฏิกิริยาเหมือนอนุมูลท่ีเกิดใน
เซลลหรือรางกาย ดังนั้นวิธีนี้จึงไมสามารถแยกแยะจัดอันดับอนุมูลท่ีมีความไวสูงได 
 
3. วิธี Hydroxyl (OH) radical scavenging activity (Ohkawa et al., 1979) 
 Hydroxyl radical (OH•) เปนอนุมูลอิสระท่ีวองไว สามารถจูโจมชีวโมเลกุลท่ีสําคัญในรางกาย 
โดยการเกิดปฏิกิริยาลูกโซอยางตอเนื่อง (Spencer et al., 1994) ส่ิงมีชีวิตสามารถสราง OH• radical โดย 
2 กลไก ไดแก 

a. ปฏิกิริยาของไอออนโลหะทรานซิชันกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) แมวาเกลือของ
โลหะทรานซิชันท่ัวไปทําปฏิกิริยากับ H2O2 ได OH• แตในรางกายนั้น เปนไปไดวาเกิดจาก
เหล็ก Fe2+ ทําปฏิกิริยากับ H2O2 ได OH• โดยเรียกปฏิกิริยานี้วา 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 ของสารตัวอยาง ตองทําการสังเคราะห 
Hydroxyl radical (OH•) จากน้ําตาล deoxyribose โดยปฏิกิริยา Fenton reaction model system เม่ือเติม
สาร Thiobarbituric acid (TBA) และ Trichloroacetic acid จะเกิดเปนสีชมพู เม่ือเติมสารท่ีตองการ
ทดสอบท่ีมีความสามารถในการยับยั้ง OH• radical ลงไป จะทําใหสีชมพูของสารละลายจางลง โดย
สามารถตรวจสอบไดจากการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 nm (Mathew and Abraham, 
2006) จากนั้นนําไปคํานวณเปน % inhibition ไดตามสมการ 

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

 
4. วิธี Lipid peroxidation in liver homogenates (Halliwell et al., 1987) 
 เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบลูกโซของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว อนุมูลอิสระเพียง 1 อนุมูล 
สามารถทําใหเกิดลิปดเปอรออกไซด เปนจํานวนหลายรอยโมเลกุลกอนท่ีจะส้ินสุดปฏิกิริยา เนื่องจาก
ปฏิกิริยา Lipid peroxidation สามารถเกิดไดงายกับเยื่อหุมเซลล ท่ีประกอบดวยลิปด 2 ช้ันการเกิดลิปด
ออกซิเดชันกับลิปดในเยื่อหุมเซลล ทําใหเยื่อหุมเซลล มีคุณสมบัติท่ีเปล่ียนไป ยังสงผลกระทบตอ
เอนไซมและรีเซพเตอรท่ีฝงตัวอยูในเยื่อหุมเซลล  ทําใหเอนไซมและรีเซพเตอรมีการทํางานท่ีเสียไป
เปนสาเหตุในเกิดโรคตางๆไดอีกดวย  ผลผลิตท่ีเกิดข้ึนมาจาก  Lipid peroxidation ไดแก  สาร
ไฮโดรคารบอน เชน อีเทน อีทีน และเพนเทน รวมถึง สารคีโตน และสารอัลดีไฮด เปนตน ซ่ึงสารอัลดี
ไฮดท่ีมีความสําคัญ คือ มาลอนไดอัลดิไฮด  (Malondialdehyde, MDA) 
 Lipid peroxidation เปนปฏิกิริยาลูกโซ ประกอบดวย 3 ข้ันตอน ไดแก ปฏิกิริยาเร่ิมตนของการ
เกิดโซ ปฏิกิริยาการทวีเพิ่มข้ึน และการส้ินสุดปฏิกิริยา ปฏิกิริยาลูกโซเร่ิมตนดวยการมีอนุมูลอิสระ
เกิดข้ึน และอนุมูลอิสระนี้เขาทําปฏิกิริยากับลิปดและทําใหเกิดอนุมูลลิปด (L• หรือ R•) ดังภาพ 9 ท่ี
แสดงถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยา Lipid peroxidation (โอภา และคณะ, 2549) 
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ภาพ  9 กลไกการเกิดปฏิกิริยา Lipid peroxidation (โอภา และคณะ, 2549) 
 
 วิธีนี้เปนการวิเคราะหความสามารถในการยับยั้ง Lipid peroxidation ของสารสกัดทดสอบ โดย
ใชตับหนูมาทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน แลวทําใหเกิดผลผลิตจากปฏิกิริยา Lipid peroxidation ได
เปนสารมาลอนไดอัลดีไฮด (Malondialdehyde, MDA) จากนั้นเติมกรดไทโอบารบิทูริกในสภาวะกรด
สาร MDA จะทําปฏิกิริยากับกรดไทโอบารบิทูริก ไดเปนสารมีสีเรียกวา TBARS (thiobarbituric acid 
reactive substances) ดังภาพ 10 เม่ือเติมสารสกัดทดสอบท่ีมีความสามารถในการยับยั้ง Lipid 
peroxidation ลงไป จะทําใหสารสีจางลง จากการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 nm (โอภา 
และคณะ, 2549) 
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ภาพ  10 ปฏิกิริยาการเกดิ TBARS (โอภา และคณะ, 2549) 
 
 ขอดีของวิธีการนี้ คือ ทําการศึกษางาย สะดวก ไมตองใชเคร่ืองมือท่ีมีราคาสูง แตมีขอเสีย คือ 
ตองใชส่ิงมีชีวิตในการทําการทดลอง ทําใหลดความนิยมลง 
 เม่ือไดคาการดูดกลืนแสงแลวนําไปคํานวณหา % inhibition ตามสมการ  
 

% Inhibition = [ ( A532 control – A 532 test sample ) / A532 control] x 100 
 
5. วิธี Metal chelating activity (Dinis et al., 1994) 
 การวัดความสามารถในการแยงจับกับโลหะเปนวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชในการหาความสามารถใน
การตานออกซิเดชันของสารท่ีตองการทดสอบ เพราะโลหะไอออนเปนตัวการสําคัญในการเรงปฏิกิริยา
ทําใหเกิดสารอนุมูลอิสระตางๆมากมายหลายชนิด โดยเฉพาะธาตุเหล็กท่ีอยูในรูปเฟอรรัส หรือ Fe2+ จะ
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศ เกิดเปนสารอนุมูล Superoxide anion radical (O2

-•) ซ่ึง
เปนอนุมูลอิสระตัวเร่ิมตนท่ีทําใหเกิดอนุมูลอิสระตัวอ่ืนๆตอไป ดังนั้นวิธีการวัดความสามารถในการ
แยงจับโลหะ Fe2+ ของสารท่ีตองการทดสอบนั้น อาศัยจากการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ี 
562 nm ท่ีมีคาลดลง โดยเม่ือเติมสาร Ferrozine ลงไป สารนี้จะไปจับกับ Fe2+ แลวอยูในรูป Ferrozine - 
Fe2+complex ซ่ึงจะใหสีแดง และถาสารท่ีตองการทดสอบมีความสามารถในการแยงจับกับ Fe2+ จะอยู
ในรูป Antioxidant - Fe2+ complex แลวจะทําใหสีแดงของ Ferrozine - Fe2+complex จางลงได  
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 เม่ือไดคาการดูดกลืนแสงแลวนําไปคํานวณหา % 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

-•) เปนอนุมูลเร่ิมแรกท่ีเกิดข้ึนในเซลลของส่ิงมีชีวิตและเปนตัว
เร่ิมตนท่ีทําใหเกิดอนุมูลอิสระตัวอ่ืนๆอีกมากมายจากการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ นอกจากจะทําใหอนุมูล
อิสระมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนแลว ฤทธ์ิและความแรงของอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากปฏิกิริยาลูกโซเปน
อันตรายสูงข้ึนดวย แตตัวของ O2

-• จะมีความวองไวนอยกวา OH• ซ่ึงการเกิด O2
-• เปนดังสมการ 

 
  O2    +    e-     O2

-• 
  O2

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

 

 เม่ือ O2
-• ทําปฏิกิริยากับ H2O2 จะทําใหเกิด OH• เรียกปฏิกิริยานี้วา Haber-Weiss reaction 

(Kappus, 1992) ดังสมการ 
 
O2

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

 การศึกษาสมบัติการเปนสารจับ O2
-• ของสารตัวอยาง ซ่ึง O2

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

-• ท่ีเกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยากับสาร Nitroblue tetrazolium (NBT) ซ่ึงมีสีเหลือง โดยมี
โครงสรางทางเคมีดังภาพ 11 
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ภาพ  11 โครงสรางทางเคมีของ Nitroblue tetrazolium (NBT) 
           (โอภา และคณะ, 2549) 

 ปฏิกิริยาระหวาง O2
-•  กับสาร NBT ใหผลิตภัณฑเปนสาร diformazan (DF) ท่ีมีสีน้ําเงิน และ 

สามารถวัดคาการดูดกลืนแสงไดท่ี 560 nm จากนั้นนําไปคํานวณเปน % inhibition ไดตามสมการ 
 

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

7. วิธี Reducing power (Oyaizu, 1986) 
 ความสามารถของการเปนตัวใหอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของสารท่ีตองการ
ทดสอบ สามารถใชในการหาความสามารถในการตานออกซิเดชันได 
 วิธีนี้เปนการศึกษาความสามารถในการรีดิวซ หรือใหอิเล็กตรอนของสารตัวอยางท่ีตองการ
ทดสอบแกสารอนุมูลอิสระท่ีสังเคราะหข้ึนภายในระบบ โดยสารท่ีตองการทดสอบจะเปนตัวให
อิเล็กตรอนแกอนุมูลอิสระแลวทําใหเปล่ียนเปนสารท่ีคงตัว อีกท้ังยังสามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโซของ
อนุมูลอิสระอีกดวย โดยอาศัยจากการวัดปฏิกิริยา reduction ของ Fe3+(CN-)6 ไปเปน Fe2+(CN-)6 ซ่ึงจะทํา
ใหมีสีน้ําเงินท่ีเขมข้ึน สามารถตรวจสอบความสามารถในการรรีดิวซได จากการวัดคาการดูดกลืน   
แสงท่ีความยาวคล่ืน 700 nm คาการดูดกลืนแสงท่ีเพิ่มข้ึนแสดงถึง ความสามารถในการรีดิวซท่ีมากข้ึน   
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ความรูเก่ียวกับสาหราย Spirogyra spp. (ยุวดี, 2549) 
  
 สาหรายชนิดนี้จัดอยูใน Division Chlorophyta, Order Zygnematales, Class Zygnemaphyceae, 
Family Zygnemataceae มักเกิดรวมกันเปนกลุม อาจอยูกันกนบอกับกอนดิน กอนหิน หรืออาจจะลอย
อยูบริเวณผิวน้ํา จีนัสนี้มีประมาณ 290 ชนิด แตละชนิดมีความแตกตางกันตามขนาดและรูปรางของ
เซลล จํานวนของคลอโรพลาสต การสืบพันธุ ขนาด และสีของไซโกต 
 ลักษณะของสาหรายชนิดนี้จะเปนเสนสายยาว ไมแตกแขนง คลายเสนผมสีเขียวสด จับดูจะ
รูสึกล่ืนมือ เนื่องจากมีเมือกหุมอยูภายนอก เซลลจะมีรูปรางเปนรูปทรงกระบอก ซ่ึงมีขนาดตั้งแตความ
ยาวเทาความกวาง จนถึงความยาวมากกวาความกวางหลายเทา ผนังเซลลมี 3 ช้ัน ช้ันในและช้ันกลาง
เปนพวกเซลลูโลส สวนช้ันนอกเปนพวกเพคโตส (pectose) ภายในเซลลมีแวคิวโอลตรงกลางอันใหญ 
มีนิวเคลียสแขวนลอยอยู โดยมีสายไซโตพลาสซึม (cytoplasmic strand) เช่ือมโยงและยึดไวกับผนัง
เซลล ภายในไซโตพลาสซึมอาจเกิดปรากฏการณไซโคลซิส (cyclosis) คลอโรพลาสตอาจมีต้ังแต 1 อัน 
หรือหลายๆอันข้ึนอยูกับอายุและชนิด มีลักษณะเปนเสนขดจากปลายเซลลขางหนึ่งไปยังอีกขางหนึ่ง 
ลักษณะการขดของคลอโรพลาสตเปนลวดลายคลายริบบ้ิน บนเสนสายคลอโรพลาสตจะมีไพรีนอยด
เรียงเปนแถวตลอดสาย ผนังเซลลดานขวางจะเช่ือมโยง โดยมีความกวางระหวางเซลลตอเซลล มองดู
เปนรูปตัว H สาหรายในจีนัสนี้บางชนิดสามารถเคล่ือนท่ีไดแบบรอน (gliding) (ภาพ 12) 
 Spirogyra spp. นี้มีช่ือสามัญวา เตา หรือเทา หรือเทาน้ํา นํามารับประทานไดโดยเฉพาะใน             
แถบภาคเหนือนิยมนํามาปรุงเปนอาหารท่ีเรียกวา ยําเตา คุณคาทางโภชนาการของสาหรายชนิดนี้ 
ประกอบดวยโปรตีน 18.63-23.76% ไขมัน 2.86-5.21 % คารโบไฮเดรต 53.98-56.31% เสนใย (fiber) 
6.24-7.66% และเถา 11.78% โดยคิดเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง (บุญมี, 2530; Peerapornpisal et 
al., 1997) นับวามีคุณประโยชนทางโภชนาการพอสมควร  
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ภาพ  12 สาหราย Spirogyra spp. (ก) ภาพในภาคสนาม (ข) ภาพภายใตกลองจุลทรรศน  
 (Scale bar = 50 μm) 
 
 Spirogyra spp. มีการสืบพันธุมี 2 แบบ คือ แบบไมอาศัยเพศโดยการขาดเปนทอน และการ
สืบพันธุแบบอาศัยเพศโดยการรวมกันของแกมมีท ซ่ึงจะเคล่ือนท่ีผานทอคอนจูเกชัน ซ่ึงมี 2 แบบ คือ 
สคาลาริฟอรมคอนจูเกชัน (scalariform conjugation) และแลเทอรัลคอนจูเกชัน (lateral conjugation) 
หรือเทอมินัลคอนจูเกชัน (terminal conjugation) มีรายละเอียดดังนี้ 
 (ก) สคาลาริฟอรมคอนจูเกชัน วิธีการนี้เปนการผสมตางสาย หรือตางทัลลัส โดยที่เซลลทุก
เซลลในสายจะสรางแกมมีทเพศเดียวกันตลอดสาย หรือสรางแกมมีทท้ังสองเพศในสายเดียวกัน แกม
มีทแตละแกมมีทเกิดจากโปรโตพลาสตในแตละเซลลนั่นเอง เม่ือถึงระยะเวลาผสมพันธุ Spirogyra spp.      
2 สาย จะเขามาใกลกันแบบคูขนาน แลวปลอยเมือกออกมาหุมสายท้ังสองไว ตอมาผนังเซลลดานท่ีอยู
ใกลกันจะโปงออกมาแลวยื่นมาแตะกัน ในท่ีสุดก็เช่ือมกันเปนทอ เรียกวา ทอคอนจูเกชันขณะเดียวกัน              
โปรโตพลาสตจะหดตัวรวมกันเปนกอน โปรโตพลาสตซ่ึงเปนแกมมีทเพศผูจะเคล่ือนท่ีผานทอ      
คอนจูเกชันไปรวมกับโปรโตพลาสตของแกมมีทเพศเมียกลายเปนไซโกตตอไป (ภาพ 13) 
 (ข) แลเทอรัลคอนจูเกชัน หรือเทอมินัลคอนจูเกชัน วิธีการนี้เกิดในสาย หรือทัลลัสเดียวกันเม่ือ
ถึงระยะเวลาผสมพันธุ ผนังเซลลท่ีกั้นระหวางเซลล 2 เซลล ซ่ึงแตละเซลลจะทําหนาท่ีเปนแกมมีทจะ
ขาดออกเปนรูเล็กๆ สวนผนังเซลลท่ีเช่ือมตอระหวางเซลลท้ังสองจะโปงออกเปนโปรโตพลาสตท่ีทํา
หนาท่ีเปนแกมมีทเพศผูจะเคล่ือนท่ีผานชองทางน้ีมารวมกับโปรโตพลาสตท่ีทําหนาท่ีเปนแกมมีทเพศ
เมียกลายเปนไซโกต (Zygote) และไซโกสปอร (Zygospore) ตอไป 

(ก)  (ข) 
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 ไซโกสปอร มีหลายรูปราง เชน subspherical, ovoid, ellipsoidal, flattened หรือ lens-shaped 
ผนังช้ันนอกของไซโกสปอร เปนเซลลูโลส โปรงแสง ยนหรือมีลวดลายเปนจุดๆ แตไมชัดเจน ผนังช้ัน
กลาง จะบางและเรียบ สีของไซโกสปอรมีต้ังแตสีเหลืองออนไปจนถึงสีน้ําตาลแก 
 

  
ภาพ  13 วงจรชีวิตของ Spirogyra spp. (Haynes, 1975) 
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 การจัดจําแนกชนิดของสาหราย Spirogyra spp. ใชหลักการของลักษณะทางสัณฐานวิทยาหลาย
องคประกอบ เชน ขนาดความกวางความยาวของเสนสาย ลักษณะของผนังกั้นระหวางเซลล อาจเปน
แบบระนาบ (end wall plane) หรือมีลักษณะซอนพับเปนวงแหวน (replicate) หรืออาจมีลักษณะเปน
ปลอกรอบระหวางรอยตอระหวางเซลล (colligate) จํานวนของคลอโรพลาสต จํานวนของรอบหมุน
เปนเกลียวของคลอโรพลาสต ลักษณะของการคอนจูเกชัน เชน เปนแบบ ladder-like หรือ lateral รูปราง
ของทอคอนจูเกชัน และลักษณะของไซโกสปอร เชน ขนาด สี รูปราง (John et al., 2002) 
 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการศึกษาความสามารถในการตานออกซิเดชันของสาหรายชนิดตางๆ 
 มีรายงานการวิจัยความสามารถในการตานออกซิเดชันของสาหรายน้ําจืด ธนิษฐา (2550) 
ทําการศึกษาความสามารถในการเปนสารตานออกซิเดชันของสาหรายน้ําจืด 3 ชนิด คือ สาหรายไก 
(Cladophora glomerata Kützing) สาหรายลอน (Nostochopsis lobatus Wood em Guitler) และสาหราย 
Spirogyra นํามาสกัดดวยตัวทําละลายน้ํา และเอทานอล แลวนํามาทดสอบความสามารถในการ     
ยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS+• radical พบวาสาหรายท่ีมีคุณสมบัติในการตานออกซิเดชันมากท่ีสุดคือ สาร
สกัดดวยน้ําของสาหราย Spirogyra sp. โดยมีความเขมขนท่ียับยั้งได 50% (IC50) เทากับ 0.52 mg/ml 
รองลงมาคือ สารสกัดดวยเอทานอลของสาหราย Spirogyra sp. สารสกัดดวยน้ําของสาหรายไก สาร
สกัดดวยเอทานอลของสาหรายลอน สารสกัดดวยน้ําของสาหรายลอน และสารสกัดดวยเอทานอล   
ของสาหรายไก ซ่ึงมีคา IC50 เทากับ 1.06, 2.93, 5.36, 25.79 และ 31.62 mg/ml และปาวลี (2550) 
ทําการศึกษาความสามารถในการตานออกซิเดชันของสาหรายสีเขียว Caulerpa recemosa var. 
corynephora (Montagne) Weber-van Bosse ดวยตัวทําละลายตางๆ 5 ชนิด พบวาปริมาณ % yield ใน
สาหรายท่ีสกัดดวย เมทานอล มีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมาคือเอทานอล ไดคลอโรมีเทน เอทิลอะซีเตท 
และอะซีโตน ซ่ึงมีคาเทากับ 5.673, 1.839, 1.273, 0.440 และ 0.126 ตามลําดับ สําหรับการทดสอบฤทธ์ิ
ในการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS+• radical พบวา สารสกัดสาหรายดวยอะซีโตน มีฤทธ์ิในการยับยั้ง
อนุมูลอิสระมากท่ีสุด รองลงมาคือ สารสกัดดวยเอทิลอะซีเตท สารสกัดดวยไดคลอโรมีเทน สารสกัด

ดวยเอทานอล และสารสกัดดวยเมทานอล โดยมีคาเทียบกับสารมาตรฐาน  Trolox  เทากับ 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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 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับความสามารถในการตานออกซิเดชันของสาหรายทะเลหลาย
ชนิด ดังเชน Matsukawa et al. (1997) ศึกษาความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารสกัดดวยน้ํา 
และเอทานอลจากสาหรายทะเล 17 ชนิด โดยทดสอบความสามารถในการยับยั้ง DPPH•  radical พบวา
สารสกัดของสาหรายสีน้ําตาล Sargassum มีความสามารถในการยับยั้ง DPPH•  radical สูงสุด Jiménez-
Escrig et al. (2001) ศึกษาความสามารถการตานออกซิเดชันของสารสกัดดวยน้ําของตัวอยาง     
สาหรายทะเลสดและตากแหง 5 ชนิดคือ Fucus vesiculosus, Laminaria ochroleuca, Undaria 
pinnatiffina, Chondurs crispus stackh, Porphyra umlibicalis โดยวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิก และ
ทดสอบความสามารถในการยับยั้ง DPPH•  radical, ferric-reducing antioxidant power พบวาสารสกัด
ของสาหรายทะเล Fucus มีความสามารถในการยับยั้ง DPPH• radical และมีความสามารถในการเปนตัว
รีดิวซ Fe²+ ไดมากที่สุดโดยเทียบกับสารมาตรฐาน Trolox มีคา 0.18 และ0.07 mmol of Trolox 
ตามลําดับ และมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกสูงท่ีสุดและปริมาณสารประกอบฟนอลิกมีความสัมพันธ
กับความสามารถในการยับยั้งออกซิเดชัน ตอมา Ismail and Hong (2002) ไดทําการศึกษาความสามารถ
ในการออกซิเดชันของสาหรายทะเล 4 ชนิดคือ Nori (Porphyra sp.), Kumbu (Laminaria sp.), Wakame 
(Undaria sp.) และ Hijiki (Hijikia sp.) นํามาสกัดดวยน้ําและเอทานอล และทดสอบความสามารถใน
การยับยั้ง DPPH• radical จากการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีลดลงท่ีความยาวคล่ืน 517 nm พบวาสารสกัด
ดวยน้ําของ Kumbu มีความสามารถในการยับยั้งสูงท่ีสุด คือ 63% เม่ือเทียบกับสาหรายชนิดอ่ืน โดยท่ี
สารสกัดของน้ําของ Kumbu, Nori และHijiki มีความสามารถในการตานออกซิเดชันมากกวา Wakame  
แต Wakame ท่ีสกัดดวยเอทานอล แสดงความสามารถในการยับยั้งไดสูงสุดคือ 58% และมีคาIC50= 0.42 
mg/ml  และ Lim et al. (2002) ทําการศึกษาสมบัติการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดจากสาหราย          
สีน้ําตาล (Sargassum siliquastrum)โดยวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิกของสารสกัดจากสวนตางๆท่ี
แยกไดจากโครมาโทกราฟแบบคอลัมน และศึกษาการยับยั้ง Hemolysis ของเซลลเม็ดเลือดแดงที่ถูก
เหนี่ยวนําโดย 2, 2’-azobis (2-amidinopropane) dihydrochloride (AAPH) radical การยังยั้ง Lipid 
peroxidation และการเขาจับ Superoxide radical พบวา สารสกัดจากสาหรายสีน้ําตาลในช้ันของ          
ไดคลอโรมีเทน ท่ีแยกไดหลังจากสกัดดวยเมทานอล แสดงสมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระสูงสุด 
แตไมพบความสัมพันธระหวางปริมาณสารประกอบฟนอลิก และเปนสมบัติการตานอนุมูลอิสระของ
สารสกัดจากสาหรายสีน้ําตาล Santoso et al. (2004) ไดทําการศึกษาความสามารถในการตาน
ออกซิเดชันของสาหรายทะเลในประเทศอินโดนีเซีย 7 ชนิด คือ Caulerpa sertularoider, 
Cladophoropsis vauchaeriaeformis, Halimeda macroloba และ Ulva reticulate และสาหรายสีน้ําตาล  
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3 ชนิด คือ Padina australis, Sargassum polycystum และTurbinaria conoides นํามาสกัดดวยตัวทํา
ละลาย คือ เมทานอล แลวนําไปทดสอบความสามารถในการตานออกซิเดชันดวยวิธี antioxidant 
activity in a fish oil emulsion system พบวาสารสกัดดวยเมทานอลของสาหรายทุกชนิด มีปริมาณ 
peroxide value (POV) ตํ่ากวาชุดควบคุม และสารสกัดจาก Caulerpa sertularoider มีความสามารถใน
การตานออกซิเดชันไดสูงท่ีสุด และยังมีความสามารถในการจับกับโลหะ Fe²+ ไดสูงสุด Kuda et al. 
(2005) ไดทําการศึกษาสาหรายทะเล 4 ชนิดจาก Noto Peninsula ประเทศญ่ีปุน สาหรายท่ีทําการสกัดคือ 
สาหรายสีน้ําตาล 3 ชนิด คือ Scytosiphon lomentaria, Papenfussiela Kuromo, Nemacystus decipiens 
และสาหรายสีแดง 1 ชนิด คือ Porphyra โดยทําการสกัดดวยตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ น้ําและเอทานอล 
จากนั้นหาปริมาณสารฟนอลและทดสอบความสามารถในการตานออกซิเดชัน 5 วิธี คือ ศึกษาการยับยั้ง 
hemoglobin ของเซลลเม็ดเลือดแดงท่ีถูกเหนี่ยวนําโดย linoleic acid peroxidation, ความสามารถในการ
รีดิวซหรือใหอิเล็กตรอน (reducing power), ศึกษาการแยงจับกับโลหะ Fe²+, การยับยั้ง DPPH• radical 
และการยับยั้ง Superoxide radical พบวา สารสกัดดวยน้ํามีปริมาณสารประกอบฟนอลิกในชวง 2.2-9.4 
mg calechin equivalent (CE)/g สารตัวอยางแหงและมีฤทธ์ิในการตานออกซิเดชันท่ีมากกวาสารสกัด
ดวยเอทานอลของสาหราย ตอมา Nahas et al. (2006) ทําการศึกษาความสามารถในการตานออกซิเดชัน
ของสาหรายทะเล 13 ชนิด จากทะเลอีเจียน โดยใชวิธีศึกษาการยับยั้ง DPPH• radical และ
chemiluminescence (CL) ในการทดสอบ พบวา สารสกัดของสาหรายสีน้ําตาล Taonia atomaria มี
ความสามารถในการยับยั้ง DPPH• radical ไดดีท่ีสุด เม่ือเทียบกับสาหรายชนิดอ่ืน และมีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับสารมาตรฐาน เม่ือใชเทคนิคโครมาโตรกราฟแบบคอลัมน ในการแยกสารสกัดของ Taonia 
atomaria ผลท่ีได คือ สามารถแยกได 6 ชนิด คือ taondiol, isoepitaondiol, stypodiol, stypodione, 
sargaquinone และsargaol ซ่ึงเปนสารท่ีมีความสามารถในการตานออกซิเดชันได Senevirathne et al. 
(2006) ทําการศึกษาความสามารถในการตานออกซิเดชันของสารสกัดของสาหรายสีน้ําตาล Ecklonia 
cava โดยใชวิธีศึกษาการยับยั้ง DPPH• radical  การยับยั้ง superoxide radical การยับยั้ง Hydrogen 
peroxide การยับยั้ง Hydroxyl radical การยับยั้ง Nitric oxide การยับยั้งการแยงจับโลหะ Fe²+ ศึกษา   
ควาสามารถในการเปนตัวรีดิวซ และการยับยั้ง Lipid peroxidation พบวาสารสกัดดวยเมทานอล 70% มี
ความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระไดทุกวิธี และมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท่ีสูง และพบวา
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกจะพบมากในสารละลายท่ีมีข้ัวมากกวาสารละลายท่ีไมมีข้ัว และShanab 
(2007) ศึกษาความสามารถในการตานออกซิเดชันของสาหราย 3 ชนิด คือ Sargassum dentifolium, 
Laurencia papillosa และ Jania corniculata จาก Suez Canal ประเทศอียิปต มาทําการสกัดดวยตัวทํา
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ละลาย เอทานอลและไดคลอโรมีเทน จากนั้นนํามาทดสอบความสามารถในการตานออกซิเดชัน 2 วิธี
คือ การยับยั้ง DPPH• radical  และการยับยั้ง Lipid peroxidation พบวา สารสกัดดวย ไดคลอโรมีเทน
ของสาหรายแตละชนิดมีความสามารถในการตานออกซิเดชันไดดีสารสกัดดวยเอทานอล โดย 
Sargassum dentifolium มีความสามารถในการยับยั้ง DPPH• radical   สูงท่ีสุด รองลงมาคือ Laurencia 
papillosa และ Jania corniculata อีกท้ัง สารสกัดดวยไดคลอโรมีเทนของ Laurencia papillosa มี
ความสามารถในการยับยั้ง Lipid peroxidation ไดสูงท่ีสุด รองลงมาคือ Sargassum dentifolium และ 
Jania corniculata อีกท้ังสารสกัดของสาหรายท้ัง 3 ชนิด ยังมีความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรีย 4 
ชนิด และยับยั้งเช้ือได 2 ชนิด อีกดวย 
  
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 


