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รากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง (Butea superba Roxb.) มีแอนโทไซยานิน ซ่ึงเปนสาร

ตานอนุมูลอิสระมีประโยชนตอสุขภาพ เพื่อเปนแนวทางการปลูกกวาวเครอืแดงใหมแีอนโทไซยานนิ
สูง และทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดง ไดทําการทดลอง 2 การทดลองใน 
ป 2550-2551 ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี การทดลองที่ 1 การเพิ่มการสะสมแอนโทไซยานินใน
รากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงดวยเอทีฟอน วางแผนการทดลองแบบ RCBD 3 ซํ้า 5 ทรีตเมนต 
คือ ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 0 (ฉีดพนดวยน้ํากลั่น), 100, 200, 300 และ 400 ppm ตามลําดับ ให
กวาวเครือแดง ผลการทดลองพบวา การฉีดพนดวยเอทีฟอนที่ทุกความเขมขนไมทําใหเสนผาน
ศูนยกลางลําตน เสนผานศูนยกลางราก ความยาวราก และน้ําหนักสดของรากของกวาวเครือแดง
แตกตางกันทางสถิติ การฉีดพนดวยเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 400 ppm ทําใหมีความหนา
ของชั้นคอรเท็กซของรากและปริมาณแอนโทไซยานินในรากมากที่สุด และแตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ การทดลองที่ 2 ทดสอบฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดง 
ซ่ึงใชสารสกัดกวาวเครือแดงจากการทดลองที่ 1 จากการวิเคราะหความแตกตางของคา IC50 ของการ
วัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH และ ABTS ของสารสกัดทั้ง 5 ทรีตเมนต พบวา คา IC50 มี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนดวยเอทีฟอนที่ความ
เขมขน 300 และ 400 ppm มีฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด การวิเคราะหความแตกตางของคา 
IC50 จากการวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดทั้ง 5 ทรีตเมนตเปรียบเทียบกับสารตานอนุมูล
อิสระมาตรฐาน คือ trolox โดยใช independent sample t-test พบวา สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพน
ดวยเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 400 ppm มีฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระใกลเคียงกับ trolox และ
ไดทดสอบฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ของสารสกัดกวาวเครือแดง โดยวิเคราะหความ
แตกตางของ lag time ของสารสกัดทั้ง 5 ทรีตเมนต พบวา lag time แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ โดยสารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนดวยเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 400 ppm มีฤทธิ์ยับยั้ง
การเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ไดนานที่สุด และจากการวิเคราะหความ  แตกตางของ lag time ของ
สารสกัดกวาวเครือแดง 5 ทรีตเมนต และ trolox เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (ไมเติมสารสกัดกวาวเครือ
แดง) โดยวิธี independent sample t-test พบวา สารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต และ trolox มีฤทธิ์ 
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Red Kwao Krua (Butea superba Roxb.) has anthocyanin in the tuberous roots. 

Anthocyanin is an antioxidant, which is beneficial for health. This study aimed to 

increase anthocyanin in the tuberous roots of Red Kwao Krua (RKK) and investigated 

the antioxidant capacity of RKK crude extract. Two experiments were conducted 

during 2007-2008 at Suranaree University of Technology. The first experiment 

studied the effect of ethephon on the accumulation of anthocyanin in the tuberous 

roots of RKK. The experiment was a RCBD with 3 replications and 5 treatments of 

ethephon concentration levels. RKK were sprayed with ethephon at concentrations of 

0 (distilled water), 100, 200, 300 and 400 ppm. The results showed that none of the 

ethephon concentrations had a statistically significant effect on the diameter, length 

and fresh weight of the tuberous roots or the diameter of the stem. However, the 

ethephon concentration had a highly significant effect on the thickness of cortex and 

the amount of anthocyanin in the tuberous roots. Ethephon at concentrations of 300 

and 400 ppm gave the highest thickness of cortex and amount of anthocyanin. The 

second experiment studied the antioxidant capacity of RKK crude extract using 

DPPH, ABTS and the inhibition of LDL oxidation techniques in comparison with 



ฉ 
 

 



ช 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณบุคคลตาง ๆ ที่ไดชวยเหลือและสนับสนุนใหการดําเนินการวิจัย       
ในครั้งนี้สําเร็จลุลวงไดดวยดี 

ผศ.ดร.ยุวดี  มานะเกษม อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ผศ.ดร.รจนา โอภาสศิริ อาจารยที่     
ปรึกษารวม ที่กรุณาใหคําปรึกษาทางดานวชิาการและการตรวจแกไขวิทยานิพนธฉบับนี้  

อาจารยในสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืชทุกทานที่ชวยใหคําปรึกษาทางดานวิชาการ 
คุณนวลปรางค  อุทัยดา และคุณสมยง  พิมพพรม เจาหนาที่ประจําหองปฏิบัติการสรีรวิทยา      

พืช  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ชวยเหลือและจัดเตรียมอุปกรณในการทําวิจัย  รวมถึงให     
คําแนะนําในการปฏิบัติงานในหองปฏิบัติการ 

ขอขอบคุณเปนพิเศษ  คุณสุพินญา   บุญมานพ   คุณเกษร   เมืองทิพย  คุณบุญรวม  คิดคา             
คุณจารุจินันท  หลากวนวัน  คุณวิโรจน เชาววิเศษ คุณชัยวัฒน ใจวังเย็น และผูมีน้ําใจทุกทานที่     
ชวยเหลือในดานตาง ๆ ที่ทําใหการปฏิบัติงานเปนไปไดดวยดี 

ทายนี้ขอกราบขอบพระคุณครอบครัวทวีบุตร ที่ใหโอกาสในการศึกษาตอ รวมถึงเปนที่       
ปรึกษาและคอยใหกําลังใจที่ดีเสมอมา ทําใหผูวิจัยประสบความสําเร็จในการศึกษา และการดําเนินชีวิต
ตลอดมา  
  

จุฬาลักษณ ทวบีุตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ซ 
 

สารบัญ 
 

   หนา 
 
บทคัดยอ (ภาษาไทย)  ก 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ)  ค 
กิตติกรรมประกาศ  จ 
สารบัญ   ฉ 
สารบัญตาราง  ญ 
สารบัญภาพ   ฏ 
บทท่ี           

1 บทนํา           
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   1 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั   2 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย   2 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ   2 
1.5  หนวยงานทีน่าํผลการวิจัยไปใช   3 
1.6 รายการอางอิง   3 

2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรทั่วไปของกวาวเครือแดง 5 
2.2 องคประกอบทางเคมีที่พบในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 6 
2.3 แอนโทไซยานิน 7 

 2.3.1 การสังเคราะหแอนโทไซยานิน 8 
2.4 แอนโทไซยานินกับความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 9 
 2.4.1  อนุมูลอิสระ 9 
 2.4.2  สารตานอนุมูลอิสระ        10 
2.5 การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ 11 
 2.5.1 2,2-diphennyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay   12 
 2.5.2  2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) 
  free radical decolorization assay       13 



ช 
 

สารบัญ (ตอ) 
                                                                               
   หนา 

 
2.5.3 ฤทธิ์การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไลโปโปรตีนชนิด 

ความหนาแนนต่ํา (low density lipoprotein; LDL)  14 
2.5.3.1 คอเรสเตอรอล 14 

  2.3.5.2 ฤทธิ์การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไลโปโปรตีน 
    ชนิดความหนาแนนต่ํา      14 
2.6 อิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโต     15 
 2.6.1 อิทธิพลของเอทีฟอน 15 
2.7 รายการอางอิง 16 

บทท่ี  
   3   การศึกษาอิทธิพลของเอทีฟอนตอการสะสมแอนโทไซยานินในรากสะสม 
  อาหารของกวาวเครือแดง (Butea superba Roxb.) 

บทคัดยอ  23 
3.1 บทนํา  23 
3.2 วิธีดําเนนิการวิจัย  24 
 3.2.1 สถานที่ทําการวิจัย  24 
 3.2.2  แผนการทดลองการใหเอทฟีอน  25 
 3.2.3  การศึกษาการเจริญเติบโตของกวาวเครือแดง          25 
 3.2.4  การตรวจสอบปริมาณแอนโทไซยานิน         27 
 3.2.5  การวิเคราะหขอมูล           29 
3.3 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  29 
 3.3.1  การเจริญเติบโตของลําตนและรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง         29 
 3.3.2  ปริมาณแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง  32 
3.4 สรุปผลการวิจัย        35 
3.5 รายการอางอิง      36 

 4 การทดสอบฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหาร 
ของกวาวเครือแดง (Butea supaerba Roxb.) 
บทคัดยอ  40 



ซ 
 

สารบัญ (ตอ) 
 

     
หนา 

 
4.1 บทนํา                      41 
4.2 วิธีดําเนนิการวิจัย              42 
 4.2.1  สถานที่ทําการวิจัย              42 
 4.2.2  กลุมตัวอยาง วสัดุ อุปกรณ และสารเคมีในการทดลอง                43 
 4.2.3  การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH radical scavenging assay              43 
 4.2.4  การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS free radical  
    decolorization assay              44 
 4.2.5  การวัดฤทธิ์การยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไลโปโปรตีนชนิดความ  

           หนาแนนต่ําในหลอดทดลอง  44  
 4.2.6 การวิเคราะหขอมูล  45 
4.3 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  45 

 4.3.1  ผลการวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH radical scavenging assay 45 
 4.3.2  ผลการวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS free radical decolorization 
  assay         47 
 4.3.3  ผลการวัดฤทธิ์การยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไลโปโปรตีนชนิดความ 
  หนาแนนต่ําในหลอดทดลอง                    49 

4.4 สรุปผลการวิจัย  52 
4.5 รายการอางอิง  53 

5   บทสรุปและขอเสนอแนะ  57 
  5.1 การเพิ่มการสะสมแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 
   (Butea superba Roxb.) ดวยเอทีฟอน      57 
   5.1.1 การเจริญเติบโตทางลําตนและรากของกวาวเครือแดง    57 
   5.1.2 ปริมาณแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง  57 
  5.2 ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดง (Butea superba Roxb.)   57 

 5.2.1 การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH radical scavenging assay  
    และวิธี ABTS free radical decolorization assay    57 
 



ฌ 
 

สารบัญ (ตอ) 
 

     หนา 
 
 5.2.2 การวัดฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิชันของไลโปโปรตีนชนิดความ 
  หนาแนนต่ําในหลอดทดลอง      58 
5.3 ขอเสนอแนะ         58 
 5.3.1 การฉีดพนเอทีฟอน       58 
 5.3.2 การวัดฤธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดง   58 

ภาคผนวก     59 
ประวัติผูเขียน   74 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ญ 
 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่  หนา 
 
2.1 แอนโทไซยานินชนิดตางๆที่เกิดจากการแทนที่ของหมูไฮดรอกซีและหมูเมทิล 
 ในตําแหนง R-  8 

4.1      เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ IC50 ของ trolox กับสารสกัดกวาวเครือแดง 5 ทรีตเมนต 
 จากการวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH    46 
4.2      เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ IC50 ของ trolox กับสารสกัดกวาวเครือแดง 5 ทรีตเมนต 
  จากการวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS  48 
4.3      เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ lag time ของการใชสารสกัดกวาวเครือแดง และ trolox  
 กับกลุมควบคุมในการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation  50 
  
ตารางภาคผนวกที่          
 
1 ANOVA ของเสนผานศูนยกลางลําตน เสนผานศูนยกลางราก และความยาวราก 

สะสมอาหารของกวาวเครือแดง                                                                                       60 
2 ANOVA ของน้ําหนกัสด ความหนาของชัน้คอรเท็กซ และปริมาณแอนโทไซยานิน 

ในรากสะสมอาหารกวาวเครือแดง                                                                                   60                    
3 ผลของเอทีฟอนตอเสนผานศูนยกลางลําตนกวาวเครือแดง และเสนผานศูนยกลาง 

รากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง                                                                                 61                    
4 ผลของเอทีฟอนตอความยาวราก และน้ําหนักสดของรากสะสมอาหารของ 
 กวาวเครือแดง                                                                                                                   61 
5 ผลของเอทีฟอนตอความหนาของชั้นคอรเท็กซ และปริมาณแอนโทไซยานิน 
 ในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง  62 
6 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดงดวยวิธี DPPH  62 
7 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดงดวยวิธี ABTS  63 
8 ANOVA ของคา IC50 จากการวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH วิธี ABTS  
 และ lag time ของการวัดฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ของสารสกัด 
 กวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต  63 



ฎ 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางภาคผนวกที่            หนา 

 
9 ผลการวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH ABTS และการวัดฤทธิ์ยับยั้ง 
 การเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ของสารสกัดกวาวเครือแดง และ trolox                    64 
10     คาการดูดกลืนแสงของปฏิกิริยา LDL oxidation ที่เติมสารสกัดกวาวเครือแดง 
 5 ทรีตเมนต (T1-T5) และ trolox และปฏิกิริยา LDL oxidation ที่ไมเติมสาร 
 สกัดกวาวเครือแดง (control)                64                     
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



12 
 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที่          หนา     
 
2.1 สวนประกอบของตนกวาวเครือแดง                                                                                          6 
2.2 สูตรโครงสรางของแอนโทไซยานิน                                                                                    8 
2.3 วิถีการสังเคราะหแอนโทไซยานิน                                                                                       9 
2.4      สูตรโครงสรางของ DPPH                                                                                                13   
2.5 สูตรโครงสรางของ ABTS                                                                                                13   
2.6 สูตรโครงสรางของเอทีฟอน                                                                                            16 
3.1      แผนผังแปลงปลูกกวาวเครือแดง ณ ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี                      26 
3.2      แผนผังแสดงขั้นตอนการสกัดแอนโทไซยานินจากรากสะสมอาหารของ 
 กวาวเครือแดง                                                                                                             27                     
3.3      เสนผานศูนยกลางลําตนของกวาวเครือแดงแตละทรีตเมนต                                            30  
3.4 เสนผานศูนยกลางรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงแตละทรีตเมนต                          30  
3.5   ความยาวรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงแตละทรีตเมนต                                         31                     
3.6  น้ําหนกัสดรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงแตละทรีตเมนต                                       31                     
3.7 ความหนาของชั้นคอรเท็กซของรากสะสมอาหารกวาวเครือแดงแตละทรีตเมนต            32                     
3.8 ปริมาณแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงแตละทรีตเมนต            33   
4.1 ปฏิกิริยา LDL oxidation แบงเปน 3 ระยะ  42                     
4.2 คาเฉลี่ยของ IC50 ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนตของการวัดฤทธิ์ 
 ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH                                            46                     
4.3     คาเฉลี่ยของ IC50 ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนตของการวัดฤทธิ์ 
          ตานอนมุูลอิสระดวยวธีิ ABTS                                    49  
4.4 แสดงขั้นตอนการเกดิปฏิกิริยา LDL oxidation    49                     
4.5     แสดงการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ที่ไมเติมสารสกัดกวาวเครอืแดง เติมสารสกัด 
 กวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต และ trolox (control) ที่เวลา 0 ถึง 100 นาที    51                    
4.6 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย lag time ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต    51 



ฐ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที่    หนา 
 
1 คา Rf ของสารสกัดแอนโทไซยานินบนแผนโครมาโตรกราฟแบบผิวบาง 65 
2 การเปลี่ยนแปลงสีของสารสกัดแอนโทไซยานินจากรากสะสมอาหารของ 
 กวาวเครือแดงที่ pH 1-14                                                                              65 
3 สเปกตรัมของสารสกดักวาวเครือแดงที่มแีอนโทไซยานนิเปนสวนประกอบที่ 510 nm 66 
4 สเปกตรัมของสารสกดักวาวเครือแดงที่มแีอนโทไซยานนิเปนสวนประกอบที่ pH 1  

และ 4.5                                                             66 
5 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวยเอทีฟอน 

ความเขมขน 0 ppm                     67 
6 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวยเอทีฟอน 

ความเขมขน 100 ppm  67 
7 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวยเอทีฟอน 

ความเขมขน 200 ppm                           68 
8 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวยเอทีฟอน 

ความเขมขน 300 ppm                         68 
9 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวยเอทีฟอน 

ความเขมขน 400 ppm                            69 
10 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของ trolox                             69 
11 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวยเอทีฟอน 

ความเขมขน 0 ppm  70 
12 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวยเอทีฟอน 

ความเขมขน 100 ppm  70 
13 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวยเอทีฟอน 

ความเขมขน 200 ppm 71 
14 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวยเอทีฟอน 

ความเขมขน 300 ppm  71 
15 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวยเอทีฟอน 

ความเขมขน 400 ppm           72 
 



ฑ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที่   หนา 
 
16 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS ของ trolox  72 
17 สูตรโครงสรางของ trolox  73                   
18 วิธีหา lag time จากจุตดัของเสนสัมผัสของ lag phase และ เสนสัมผัสของ 
 propagation phase                                                                                                              73                   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1 
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
กวาวเครือแดง (Butea superba Roxb.) เปนพืชสมุนไพรไทย หนึ่งในสี่ชนิดของกวาวเครือ 

คือ กวาวเครือขาว กวาวเครือแดง กวาวเครือมอ และกวาวเครือดํา (นิสากร ปานประสงค, 2542)   
กวาวเครือแดงมีองคประกอบทางเคมีหลายชนิด เกษร เมืองทิพย (2549) รายงานวารากสะสมอาหาร
ของกวาวเครือแดงมีแอนโทไซยานิน (anthocyanin) ซ่ึงเปนสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) 
สามารถกระตุนใหผมดกดํา ชวยขยายหลอดเลือด ชวยชะลอความเสื่อมของดวงตา ชะลอความเสื่อม
ของเซลล ลดอัตราเสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจ ปองกันโรคเบาหวาน และปองกันโรคมะเร็งได 
(Donald and Cristobal, 2001) 

อนุมูลอิสระ (free radicals) เปนสาร หรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนโดดเดี่ยว (unpair electron)  
อยูรอบนอก เปนโมเลกุลที่ไมเสถียร และวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น
สามารถทําลายเซลล และกอใหเกิดการเสื่อมของอวัยวะสวนตาง ๆ และทําใหเสียสมดุลในรางกาย
สงผลใหเกิดโรคตาง ๆ เชน โรคหลอดเลือดหัวใจ โรคไขมันอุดตันในเสนเลือด โรคความดันสูง 
โรคมะเร็ง โรคไต รวมถึงโรคที่เปนความผิดปกติที่เกิดจากการเสื่อมของเซลล เชน โรคอัลไซเมอร 
และสามารถยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนต่ํา (low density 
lipoprotein; LDL) ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจได (Wang et al., 1996; 
Sawa et al., 1999; Shrikhande, 2000; Rodrigo and Rivera, 2002; Saint-Cricq de Gaulejac et al., 
1999) ในปจจุบัน มนุษยปวยดวยโรคที่มีสาเหตุมาจากอนุมูลอิสระเพิ่มมากขึ้น การบริโภคหรือใช
สารที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ชวยปองกัน และลดโอกาสการเกิดโรคได  
(เฉลิมพงษ แสนจุม และไชยวัฒน ไชยสุต, 2547)   
 วิธีการวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารตานอนุมูลอิสระมีหลายวิธี เชน DPPH radical 
scavenging assay, ABTS free radical declorization assay, Oxygen Radical Absorbance Capacity 
(ORAC) และ Fluorescence recovery after photobleaching (FRAP) เปนตน  แอนโทไซยานินเปน
สารตานอนุมูลอิสระมีประโยชนตอสุขภาพมนุษย และมีแนวโนมนํามาพัฒนาเปนผลิตภัณฑ
ปองกัน และรักษาโรคที่มีสาเหตุมาจากอนุมูลอิสระได  เพื่อเปนการเพิ่มคุณภาพของกวาวเครือแดง 
ไดมีแนวคิดเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง จากการตรวจ
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เอกสารงานวิจัยตางๆ พบวา เอทีฟอนสามารถเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานินในพืชหลายชนิดได 
เชน การใชเอทีฟอนความเขมขน 400 ppm สามารถเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานินในมะมวงพันธุ
มหาชนก (ธนาภรณ ศรีศิริพันธุ และคณะ, 2549) 100 ppm ในแอปเปล (Li et al., 2002) และ 100 
ppm ใน      บลูเบอรร่ีพันธุ ‘Rabbiteye’ (Ban et al., 2006 )  

การศึกษาครั้งนี้มุงศึกษาอิทธิพลของเอทีฟอนตอการสะสมแอนโทไซยานิน และฤทธ์ิ
ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดง เพื่อเปนแนวทางเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานินในราก
สะสมอาหารของกวาวเครือแดงใหสูงขึ้น และขอมูลของฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัด
กวาวเครือแดงจะเปนพื้นฐานความรูที่สามารถนําไปศึกษาในขั้นสูง และเพื่อนําไปพัฒนาเปน
ผลิตภัณฑทางเภสัชวิทยาที่เกี่ยวของในการบําบัด และรักษาโรคตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของเอทีฟอนตอการเจริญเติบโตและการสะสมแอนโทไซยานินใน
รากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 

1.2.2 ศึกษาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดงที่มีแอนโทไซยานิน
เปนสวนประกอบ 

1.2.3 ไดขอมูลพื้นฐานเพื่อเปนแนวทางในการวิจัยและพัฒนาการนํารากสะสมอาหาร
ของกวาวเครือแดงมาใชประโยชนในทางการเกษตรและเภสัชวิทยา และเพื่อสงเสริมใหเปนพืช
เศรษฐกิจ 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

อิทธิพลของเอทีฟอนตอการสะสมแอนโทไซยานินในแปลงปลูก และการวัดฤทธิ์การ
ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดงที่มีแอนโทไซยานินเปนสวนประกอบ 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ไดขอมูลอิทธิพลของเอทีฟอนที่มีตอการเจริญเติบโต และการสะสมแอนโทไซยานิน
ในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 

1.4.2 ไดแนวทางในการเพาะปลูกกวาวเครือแดงที่ใหปริมาณแอนโทไซยานินสูง 
1.4.3 ไดขอมูลพื้นฐานของฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของแอนโทไซยานินในรากสะสม

อาหารของกวาวเครือแดง เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาในขั้นสูงตอไป และเพื่อนําไปพัฒนาเปน
ผลิตภัณฑทางเภสัชวิทยาที่เกี่ยวของในการบําบัด และรักษาโรคตอไป 
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1.5  หนวยงานที่นําผลการวิจัยไปใชประโยชน 
1.5.1 หนวยงานราชการและสถาบันการศึกษาที่ศึกษาเกี่ยวกับกวาวเครือแดง 
1.5.2 ผูประกอบวิชาชีพเวชกรรม เภสัชกรรม ผูประกอบโรคศิลปะ สาขาการแพทยแผน

ไทยและหมอพื้นบาน 
1.5.3 บริษัทเอกชนที่ประกอบกิจการเกี่ยวกับกวาวเครือแดง 
1.5.4 เกษตรกรและประชาชนทั่วไป 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
กวาวเครือแดง เปนพืชที่มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Butea superba Roxb. เปนพืชตระกูลถ่ัว 

(family: leguminosae) และอยูในอนุวงศ พาพิไลออนอยดี (sub-family: papilionoideae) ช่ือทองถ่ิน
ในแตละพื้นที่เรียกแตกตางกัน เชน ภาคกลางเรียก ทองเครือ ทองถ่ินภาคเหนือ เรียกกวาวเครือ 
ทองถ่ินภาคตะวันออกเฉียงเหนือเรียก จานเครือ  (จิระศักดิ์ กีรติคุณากร และไพฑูรย พิศุทธุสินธุ, 
2543) ตานจอมทอง (ชุมพร) โพตะกุ หรือ โพะตุกุ (กะเหรี่ยงกาญจน) โพมือ (กะเหรี่ยงแมฮองสอน) 
(เต็ม สมิตินันท, 2538; ชวลิต นิยมธรรม, 2538; วุฒิ ธรรมเวช, 2540) 
 
2.1 ลักษณะทางพฤกษศาตร 
        2.1.1  ลําตน (ภาพที่ 2.1ก.) กวาวเครือแดง เปนไมเถายืนตนขนาดใหญ ในธรรมชาติลํา
ตนจะเลื้อยพันตนไมอ่ืน เนื้อไมแข็ง เปนไมผลัดใบ ในสภาพกลางแจงลําตนคอนขางตรงและเปน
พุมแทนการเลื้อยพัน (ชวลิต นิยมธรรม, 2538; วุฒิ ธรรมวุฒิเวช, 2540; ภาวนา อัศวประภา, 2545) 

2.1.2  ใบ (ภาพที่ 2.1ข.) เปนใบประกอบแบบฝามือ (palmately compound leaf) ชนิดมี
ใบยอยสามใบ (trifoliate leaf) ใบกลางมีปลายใบโคงมน โคนใบเรียว ผิวใบดานบนเรียบ ดานลาง
ของใบมีขนออนสั้นๆ ใบยอยมีลักษณะเปนรูปไข ใบแข็งและหนา (สมบุญ เตชะภิญญาวัฒน, 
2537; ชวลิต นิยมธรรม, 2538; สมพร ภูติยานันท, 2542) 

2.1.3  ดอก (ภาพที่ 2.1ค.) เปนดอกสมบูรณเพศ (perfect flower or bisexual flower) มีชอ
ดอกเปนแบบอินดีเทอรมิเนท (indeterminate inflorescence) ชนิดราซีม (raceme) เกิดจากตาโคนใบ
ที่รวงแลว กานดอกยอยมีขนหนา ดอกที่อยูดานลางสุดจะบาน และแกกอนดอกที่อยูเหนือข้ึนไป 
ดอกมีลักษณะคลายดอกแค มีสีสมทอง ดอกของกวาวเครือแดงจะออกตามซอกกิ่งในระยะผลัดใบ 
(สมบุญ เตชะภิญญาวัฒน, 2537; ชวลิต นิยมธรรม, 2538; สมพร ภูติยานันท, 2542; วุฒิ ธรรมวุฒิ
เวช, 2540) 

2.1.4  ฝก (ภาพที่ 2.1ง.) ฝกมีลักษณะแบน ฝกที่ยังออนเปนสีเขียว เมื่อแกจะเปนสีน้ําตาล   
แตละฝกมีเมล็ดสมบูรณ 1 เมล็ด (อรดี สหวัชรินทร, 2542; สิทธิศักดิ์ ปนมงคลกุล, 2545) 

2.1.5  ราก (ภาพที่ 2.1จ.) เปนรากสะสมอาหาร (tuberous root) มีลักษณะเรียวยาวคลาย 
หัวมันสําปะหลัง เมื่อเกิดบาดแผลจะมียางสีแดงคลายเลือดซึมออกมา (ชวลิต นิยมธรรม, 

2538; โสภณ เริงสําราญ และคณะ, 2543; สิทธิศักดิ์ ปนมงคลกุล, 2544) 
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ภาพที่ 2.1  สวนประกอบของกวาวเครือแดง ก. ตนกวาวเครือแดง ข. ใบกวาวเครือแดง ค. ดอก 
      กวาวเครือแดง ง. ฝกกวาวเครือแดง และ จ. รากสะสมอาหารกวาวเครือแดง 

 
2.2 องคประกอบทางเคมีท่ีพบในรากสะสมอาหาร (tuberous root) ของกวาวเครือแดง 
 ธนาธิป รักศิลป (2538) พบวา รากของกวาวเครือแดงที่นํามาจากจังหวัดลําปางมี
องคประกอบทางเคมีของสาร 4 กลุม ดังนี้ 
 กลุมที่ 1 กรดอินทรียชนิดโซตรง (carboxylic acid) ไดแก 

(1) decosanoic acid สูตรโมเลกุล C22H44O2     
(2) tricosanoic acid สูตรโมเลกุล C23H46O2    
(3) tetracosanoic acid สูตรโมเลกุล C24H48O2    
(4) pentacosanoic acid สูตรโมเลกุล C25H50O2    
(5) hexacosanoic acid สูตรโมเลกุล C26H52O2 

จ. 

ง. 

ค. 

ข. 

 

ก. 
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 กลุมที่ 2 สารกลุมไขมันพืช (phytosterols) ไดแก 
(1) ß-sitosterol  
(2) campesterol 
(3) stigmasterol 

 กลุมที่ 3 สเตอรรอลไกลโคไซด (sterolglycosides) ไดแก 
(1) ß-sitosteryl-3-O-ß-D-glucopyranoside 
(2) stigmasteryl-3-O-ß-D-glucopyranoside 

 กลุมที่ 4  ฟลาโวนอยด (flavoniods) ไดแก 
(1) 3,7,3’-trihydroxyy-4’-methoxyflavone 
(2) 3,3’-dihydroy-4’-methoxyflavone-7-O-ß-D-glucopyranoside 
(3) anthocyanin 

 
         เกษร เมืองทิพย (2549) ตั้งสมมติฐานวายางสีแดงที่พบบริเวณเปลือกของรากสะสม
อาหารของกวาวเครือแดงอาจจะเปนแอนโทไซยานิน และไดทําการทดสอบสมมติฐาน พบวามี
คุณสมบัติตรงกับแอนโทไซยานิน จึงเปนอีกหนึ่งเหตุผลที่สนับสนุนวาในรากสะสมอาหารของ
กวาวเครือแดงมีแอนโทไซยานิน 
 
2.3 แอนโทไซยานิน (anthocyanin) 

แอนโทไซยานินจัดอยูในกลุมของฟลาโวนอยด (flavonoid) พบในผัก ผลไม และดอกไม 
เชน ในกะหล่ําปลีสีมวง กระเจี๊ยบแดง องุนแดง และดอกอัญชัน แอนโทไซยานินมีสูตร
โครงสรางตามที่แสดงในภาพที่ 2.2 การแทนที่ของหมูไฮดรอกซีและหมูเมทิลในตําแหนง R- ทํา
ใหเกิด      แอนโทไซยานินชนิดที่แตกตางกันไป แอนโทไซยานินพบมากในธรรมชาติในรูปไกล
โคไซด (glycoside) ซึ่งจับน้ําตาลดวยพันธะไกลโคซิดิกหรือเรียกวา แอนโทไซยานิดิน 
(anthocyanidin)      มี 6 กลุม คือ cyanidin, delphinidin, malvidin, pelargonidin, peonidin และ 
petunidin (Mazza and Maniati, 1993) แอนโทไซยานินมีคาการดูดกลืนแสงในชวงคลื่น 510-540 
nm  สามารถละลายน้ําได มีสีชวงสีแดงถึงสีน้ําเงิน สารละลายแอนโทไซยานินมีการเปลี่ยนแปลง
สีตามคาความเปนกรดดาง (pH) เมื่อ pH ต่ําจะมีสีแดง pH ปานกลางจะมีสีน้ําเงิน มวง และเมื่อ 
pH สูงจะมีสีเหลืองซีด (Mazza and Maniati, 1993; เกษร  เมืองทิพย, 2550) แอนโทไซยานินทํา
ใหดอกไมมีสีสันสวยงามเพื่อใชลอแมลงมาผสมเกสรซึ่งเปนการชวยขยายพันธุพืช และชวย
ปองกันอันตรายจากรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) ใหแกพืชได (Harborne, 1986)  
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ภาพที่ 2.2 สูตรโครงสรางของแอนโทไซยานิน (ที่มา: Harborne, 1986) 
 

2.3.1 การสังเคราะหแอนโทไซยานิน (anthocyanin biosynthesis) 
แอนโทไซยานินมีวิถีการสังเคราะหเร่ิมจาก acetate (C2 unit) ที่ไดจากการสังเคราะหแสง 

เขาสู shikimic acid pathway แลวเปลี่ยนเปนสารตั้งตน คือ กรดอะมิโน phenylalanine จากนั้น 
phenylalanine จะถูกเปลี่ยนเปน cinnamic acid โดยมีเอนไซม phenylalanine ammonia-lyase 
(PAL) เรงปฏิกิริยา cinnamic acid จะถูกเปลี่ยนเปน p-coumaric acid จากนั้นจะถูกเปลี่ยนเปน p-
coumaryl co-A แลวเปลี่ยนเปน chalcone (C15 unit) โดยมีเอนไซม chalcone synthase (CHS) เรง
ปฏิกิริยา จากนั้น chalcone จะถูกเปลี่ยนเปน nariginine โดยมีเอนไซม chalcone isomerase (CHI) 
เรงปฏิกิริยา แลว nariginine จะถูกเปลี่ยนเปนแอนโทไซยานินตอไป การสังเคราะหแอนโทไซ-
ยานินอีกวิถีหนึ่งมาจาก การเปลี่ยน acetate (C2 unit) ที่ไดจากการสังเคราะหแสงไปเปน malonyl 
Co-A (C3 unit) 3 โมเลกุลแลวเขารวมกับ p-coumaryl Co-A เพื่อเปลี่ยนเปน chalcone โดยมี
เอนไซม CHS เรงปฏิกิริยา จากนั้น chalcone จะถูกเปลี่ยนเปน nariginine โดยมีเอนไซม CHI เรง
ปฏิกิริยา แลว nariginine จะถูกเปลี่ยนเปนแอนโทไซยานินตอไป (anthocyanin biosynthesis 
pathway ไดแสดงในภาพที่ 2.3) 

 
ตารางที่ 2.1 แอนโทไซยานินชนิดตางๆที่เกิดจากการแทนที่ของหมูไฮดรอกซีและหมูเมทิลใน
 ตําแหนง R- (ดัดแปลงจาก Harborne, 1986) 

Anthocyanidin R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Cyanidin -OH -OH -H -OH -OH -H -OH 
Delphinidin -OH -OH -OH -OH -OH -H -OH 
Pelargonidin -H -OH -H -OH -OH -H -OH 
Malvidin -OCH3 -OH -OCH3 -OH -OH -H -OH 
Peonidin -OCH3 -OH -H -OH -OH -H -OH 
Petunidin -OH -OH -OCH3 -OH -OH -H -OH 
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ภาพที่ 2.3 วิถีการสังเคราะหแอนโทไซยานิน (ดัดแปลงจาก Sullivan, 1998) 

 

2.4 แอนโทไซยานินกับความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ (antioxidant capacity) 
 2.4.1 อนุมูลอิสระ (free radicals) เปนสาร หรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนโดดเดี่ยว (unpair 

electron) อยูรอบนอก เปนโมเลกุลที่ไมเสถียร และวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี กอใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation reaction) แลวกลายเปนปฏิกิริยาลูกโซตอไป สวนมากแลวเกิดกับโมเลกุล
ของออกซิเจน (จักรพงษ ไพบูลย, 2542) เชน superoxide anion radical (O•

2) hydroxyl radical (HO•) 
peroxide radical (ROO•) hydrogen peroxide (H2O2) เปนตน อนุมูลอิสระเกิดจากกระบวนการเมตา-
บอลิซึมในรางกายมนุษย และเกิดจากสิ่งแวดลอมที่เปนมลพิษ เชน ควันเสียจากเขมาเครื่องยนตควนั
บุหร่ี สารเคมีตาง ๆ รังสี UV และจากการรับประทานอาหารปง ยางที่ไหมเกรียม สงผลใหเกิดการ
สะสมของอนุมูลอิสระในสิ่งมีชีวิตเพิ่มมากขึ้น ทําใหเกิดภาวะที่เรียกวา oxidative stress ที่สงผล
กระทบตอเซลล เชน เซลลถูกทําลาย เกิดการเสื่อมของเซลล ซ่ึงเปนสาเหตุของการแก (aging) และ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของดีเอ็นเอ ไขมัน โปรตีน คารโบไฮเดรต และเยื่อหุมเซลล รุนแรง

p-coumaryl Co-A 

chalcone 
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ไปถึงการเกิดเปนโรค เชน โรคไขมันอุดตันในเสนเลือด โรคหลอดเลือดหัวใจ โรคมะเร็ง 
โรคเบาหวาน เปนตน มนุษยสามารถปองกันการทําลายจากอนุมูลอิสระเหลานีไ้ดโดย 1) ใชเอนไซม
ที่สรางในรางกายกําจัด เชน superoxide dismultase (SOD) และ glutathione peroxidase (GPX)       
แตการกําจัดอนุมูลอิสระดวยเอนไซมมักมีขีดจํากัด เชน บางคนมีพันธุกรรมที่สามารถสรางเอนไซม
ไดนอย 2) เพิ่มความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระไดโดยรับประทานอาหาร ผัก ผลไมที่มีสาร
ตานอนุมูลอิสระ เชน วิตามินซี วิตามินอี เบตาแคโรทีน และแอนโทไซยานิน (จักรพงษ ไพบูลย, 
2542) 

2.4.2 สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) คือ สารที่มีโครงสรางที่สามารถจับอิเล็กตรอน
โดดเดี่ยวของอนุมูลอิสระ ทําใหไมสามารถกอใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และหยุดการเกิดปฏิกิริยา
ลูกโซ ลดอัตราการเกิดโรครายแรงตาง ๆ ที่เกิดจากอนุมูลอิสระเปนตนเหตุ (พรทิพย  วิรัชวงศ, 
ม.ป.ป.) 

แอนโทไซยานินเปนสารตานอนุมูลอิสระ มีโครงสรางที่สามารถจับอิเล็กตรอนโดดเดี่ยว
ของอนุมูลอิสระ ทําใหไมสามารถกอใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และหยุดการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ  
ลดอัตราการเกิดโรคที่เกิดจากอนุมูลอิสระเปนตนเหตุ ในสมัยกอนชาวกรีกไดนําผลไมที่มีสีมวงมา
พอกหนา พอกตัว เพราะเชื่อวาจะทําใหผิวพรรณดูออนกวาวัย (Sullivan, 1998) การรับประทาน 
Bilberries (Vaccinium myrtillus) ทําใหมองเห็นในที่มืดไดดีขึ้น (Lila, 2004) การดื่มไวนแดง (red 
wine) ที่มี polyphenolic ตาง ๆ รวมทั้งแอนโทไซยานิน สามารถลดความเสี่ยงของการเกิดโรคหลอด
เลือดหัวใจ (Blando et al., 2004) การรับประทานผักและผลไมที่มีแอนโทไซยานินสามารถยับยั้งการ
ลุกลามของเนื้องอก ปองกันการเกิดโรคมะเร็ง และลดระดับไขมันในเลือดได (Wrolstad, 2001)   
แอนโทไซยานินสามารถปองกันโรคเบาหวานได Nair (2004) รายงานวา การนําแอนโทไซยานินที่
สกัดไดจากผลเชอรร่ีไปทดลองกับเซลลตับออนของหนูหลอดทดลองในหลอดทดลอง พบวา    
แอนโทไซยานินสามารถกระตุนใหเซลลตับออนสรางอินซูลิน (insulin) เพิ่มขึ้น ซ่ึงอินซูลินทํา
หนาที่ควบคุมระดับน้ําตาลในกระแสเลือด Duan et al. (2007) รายงานวาแอนโทไซยานินที่สกัดได
จากเปลือกของลิ้นจี่ (Lichi chinenesis Sonn.) สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ linoleic 
acid ในหลอดทดลองได และ Rottmann et al. (2002) รายงานวา แอนโทไซยานินที่มีในน้ําสกัดของ
ผล ach (Aristotelia chilensis) ผล blackberry (Rubus spp.) ผล cranberry (Vaccinium macrocapon) 
ผล blueberry (Vaccinium corymbosum) และผล raspberry (Rubus idaeus) สามารถยับยั้งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนต่ํา (low density lipoprotein oxidation; LDL 
oxidation) ในหลอดทดลองได (LDL ไดจากการสกัดจากเลือดของหนูทดลอง) ซ่ึงเปนแนวทางใน
การพัฒนาไปเปนผลิตภัณฑปองกัน และรักษาภาวะไขมันอุดตันในเสนเลือด และโรคหลอดเลือด
หัวใจที่เกิดจากปฏิกิริยาออกเดชันของ LDL ตอไป  
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2.5 การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ 
ในปจจุบันสารตานอนุมูลอิสระไดรับความสนใจเปนอยางมาก ไดมีการนําสารตานอนุมูล

อิสระมาใชในการสงเสริมสุขภาพ ปองกันและรักษาโรคตาง ๆ เพราะเชื่อวาสามารถลดปฎิกิริยา
ออกซิเดชันและตานการเกิดอนุมูลอิสระได (Molyneux, 2004) การทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระมี
ความสําคัญ เพื่อใชบอกประสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระ หากฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระมีคาสูงแสดง
วามีประสิทธิภาพในการตานการเกิดอนุมูลอิสระสูงดวยเชนกัน วิธีที่นิยมใชในการทดสอบ
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมีหลายวิธี เชน oxygen radical absorbance capacity (ORAC), 
2,2-diphennyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay และ 2,2'-azino-bis (3-
ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) free radical declorization assay เปนตน 

Sampantachit and Supasiri (2004) ไดศึกษาสมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระของผักและ
ผลไมไทย 4 ชนิด โดยใชสารสกัดหยาบที่ใชเมทานอลเปนตัวสกัดของมะเขือมวง ดอกแคแดง      
ใบแคแดง และแกวมังกรขาว จากการวิจัยพบวา สารสกัดหยาบจากใบแคแดงมีสมบัติการเปนสาร
ตานอนุมูลอิสระมากที่สุด เมื่อใช DPPH เปนสารอนุมูลอิสระ โดยมีคา IC50 ของการยับยั้ง DPPH 
เทากับ 750 µg/ml และจากการหาปริมาณสารประกอบฟนอลิกในพืชทั้ง 4 ชนิด พบวา ใบแคแดงมี
สารประกอบฟนอลิกมากที่สุด คือ 125.2 µg/ml 

Chaovanalikit (2004) ไดทําการทดลองเรื่อง สารรงควัตถุแอนโทไซยานิน สารประกอบ       
ฟนอลิกและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระในผลไมบลูฮันนี่ซักเกิล ไดมีการสกัดและวิเคราะห
ปริมาณแอนโทไซยานิน สารประกอบฟนอลิก และวัดความสามารถในการตานอนุมูลอิสระใน
ผลไมบลูฮันนี่ซักเกิล 10 พันธุ พบวา ผลไมบลูฮันนี่ซักเกิลมีปริมาณแอนโทไซยานิน 116-593 
มิลลิกรัม/100 กรัม น้ําหนักสด ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด 440-1142 มิลลิกรัม/100 กรัม 
น้ําหนักสด การวัดความสามารถตานอนุมูลอิสระใช trolox เปนสารมาตรฐาน การวัดความสามารถ
ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ORAC เทากับ 18-104 µM ของ trolox/กรัม น้ําหนักสด และวิธี FRAP 38-94 
µM ของ trolox/กรัม น้ําหนักสด และไดหาความสัมพันธของโดยใชวิธีทางสถิติ พบวา ความสามารถ
ในการตานอนุมูลอิสระมีความสัมพันธกับปริมาณแอนโทไซยานิน และสารประกอบฟนอลิก  

เฉลิมพงษ แสนจุม และไชยวัฒน ไชยสุต (2547) ไดทําการประเมินฤทธิ์ตานออกซิเดชันของ
สารสกัดกระชายดําและน้ําหมักชีวภาพที่ผลิตจากกระชายดําโดยใช 3 วิธี คือ 1) ABTS free radical 
decolorization assay โดยฤทธิ์ตานออกซิเดชันถูกประเมินออกมาในรูปของ vitamin C equivalent 
antioxidant capacity (VCEAC), pyrogallol equivalent antioxidant capacity (PEAC) และ quercetin 
equivalent antioxidant capacity (QEAC) 2) superoxide anion scarvenging และ 3) nitricoxide 
scarvenging พบวาสารสกัดกระชายดํามีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเทียบเทากับสารมาตรฐาน vitamin C,    
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pyrogallol และ quercetin เทากับ 21.84, 5.30 และ 21.8 mg/g ตามลําดับ ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ 
superoxide มีคา IC50 เทากับ 163.8 µg/ml และฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ nitricoxide มี %inhibition 
สูงสุดเทากับ 38.44% 

แอนโทไซยานินที่สกัดไดจากราสพเบอรร่ี มีคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ (ใช 
IC50 เปนดัชนีวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ) จากการวัดดวยวิธี DPPH เทากับ 5.10 mmol/100 กรัม 
น้ําหนักสด (Miller et al., 2000) วิธี ABTS เทากับ 1.85 mmol/100 กรัม น้ําหนักสด (Proteggente et 
al., 2002) แอนโทไซยานินที่สกัดไดจากเชอรร่ีมีคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจากการ
วัดดวยวิธี ORAC เทากับ 1.8 mmol ของ trolox /100 กรัม น้ําหนักสด วิธี ABTS เทากับ 2.7 mmol ของ 
trolox /100 กรัม น้ําหนักสด (Blando et al., 2004) 

 
2.5.1 2,2-diphennyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay 

DPPH เปนวิธีที่นิยมใชในการวัดคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH นี้
มีหลักการที่ สารเคมี 2,2-diphennyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) นี้เปนอนุมูลอิสระสังเคราะหที่มี
ความคงตัว เมื่ออยูในรูปสารละลาย DPPH จะมีสีมวง และสามารถดูดกลืนแสงไดดีที่ความยาวคลื่น 
517 nm ทําการทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระไดโดยผสม DPPH• และสารตานอนุมูลอิสระที่ตองการ
ทดสอบ (AH) ในหลอดทดลอง ซ่ึงเกิดปฏิกิริยากันดังสมการนี้ 

 
DPPH• + (AH)           DPPH-H + (A•) 
 

อนุมูลอิสระใหมที่เกิดขึ้น (A•) จะทําปฏิกิริยาตอไป (radical-radical interaction) โดย
กระบวนการ radical disproportionation จนกระทั่งไดเปนโมเลกุลที่มีความคงตัว (A-A) ดังสมการ
นี้ 

 
   DPPH•  +  A•

(n)   DPPH-A (n)  
           A•  +  A•   A-A 
 
เมื่ออนุมูลอิสระ DPPH• ไดรับโปรตอนจากสารตานอนุมูลอิสระที่นํามาทดสอบ สารละลาย 

DPPH ก็จะเปลี่ยนสีจากสีมวงเปนสีเหลือง สงผลใหคาการดูดกลืนแสงที่ 517 nm ลดลง  
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ภาพที่  2.4  สูตรโครงสรางของ DPPH ที่เปนอนุมูลอิสระ (A.) และไมเปนอนุมูลอิสระ (B.) 
 (Molyneux, 2004) 
  

2.5.2  2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) free radical      
 decolorization assay  

วิธี ABTS เปนการศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ มีหลักการคลายกับวิธี DPPH คือ สรางอนุมูล
อิสระที่มีสีขึ้น โดยสรางอนุมูลอิสระจากการทําปฏิกิริยาของสารละลาย ABTS กับ oxidizing agent 
คือ สารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต เมื่อ ABTS ถูกออกซิไดซ ดวย oxidizing agent จะเกิด 
ABTS free radical (ABTS•+ ) สารตานอนุมูลอิสระที่ตองการนํามาทดสอบจะขจัด ABTS•+ ที่เกิดขึ้น 
แลวทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 nm (เฉลิมพงษ แสนจุม และไชยวัฒน ไชยสุต, 
2547) โดยหากคาการดูดกลืนแสงลดลงมากหรือสีของสารละลายจางลงมากจะแสดงถึงความสามารถ
ในการตานอนุมูลอิสระไดดี (อนุพงษ  ศิริเมืองมูล และคณะ, 2547) 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 สูตรโครงสรางของ ABTS ที่อยูในรูปไมเปนอนูลอิสระ (A.) และเปนอนมุูลอิสระ (B.) 

A. B. 

A. 

B. 
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2.5.3 ฤทธิ์การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนต่ํา  
 (low density lipoprotein; LDL) 
 2.5.3.1 คอเลสเตอรอล (cholesterol) 

 คอเลสเตอรอล เปนสารประเภทไขมันที่ไหลเวียนอยูในกระแสเลือด ชวยสรางความ
แข็งแรงใหผนังเซลลและมีหนาที่สําคัญในรางกาย เปนสิ่งจําเปนชวยใหรางกายทํางานได 
คอเลสเตอรอลถูกผลิตจากตับ แลวสงไปยังสวนตาง ๆ ทางเสนเลือดใหแกเซลล โดยเซลลจะรับไป
ในจํานวนที่ตองการ คอเลสเตอรอลจะจับตัวอยูกับโปรตีนเรียกวาไลโปโปรตีน (lipoprotein) ซ่ึงมี  
2 รูปแบบ คือ 1) ไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนต่ํา (low density lipoprotein; LDL) หรือ
คอเลสเตอรอลชนิดไมดี เปนชนิดที่ รางกายไมตองการ 2) ไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนสูง 
(high density lipoprotein; HDL) หรือคอเลสเตอรอลชนิดดี จะชวยขับคอเลสเตอรอลที่เกินตองการ
ออกจากรางกายดวย (จุดรวมแหลงขอมูลทางการแพทยและยา, 2549)   

หากรางกายมี LDL ในปริมาณมากทําใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดปฏิกริิยาออกซเิดชนั
ของ LDL (LDL oxidation) มากขึ้นดวย การเกิด LDL oxidation จะทําให LDL จับตัวกันเปนกอน
และจะเกาะติดผนังหลอดเลือดแดงที่เรียกวา plaque ทําใหหลอดเลือดตีบ ขัดขวางการไหลเวียนของ
กระแสเลือด หากเกิดกับหลอดเลือดที่หลอเล้ียงกลามเนื้อหัวใจอาจทําใหหลอดเลือดหัวใจอุดตัน
และทําใหเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ (coronary artery) ได 

2.5.3.2 การวัดฤทธิ์การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไลโปโปรตีนชนิด
 ความหนาแนนต่ํา (low density lipoprotein; LDL oxidation) 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ LDL ซ่ึงเปนพลาสมาโปรตีนที่ขนสงคอเลสเตอรอล
เปนสวนใหญจะทําให LDL เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงราง (conformation) เปนผลใหตัวรับจําเพาะ 
(LDL receptor) บนผิวเซลลไมสามารถรับและสงตอ cholesterol เขาไปในเซลลไดทําใหเกิดการ
สะสมของกอนไขมันในเสนเลือดหรือภาวะอุดคันของเสนเลือด (Atherosclerosis) ซ่ึงสารตาน
อนุมูลอิสระสามารถที่จะยับยั้ง LDL oxidation ได (Rottmann et al., 2002)  

Young and McEneny (2001) ศึกษาการกลไกการเกิดปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยา LDL 
oxidation โดยใช CuSO4 กระตุนใหเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 
234 nm (วัดคาการดูดกลืนแสงของ conjugated diene (CD) ที่จะเกิดขึ้นเมื่อเกิดปฏิกิริยา LDL 
oxidation) พบวา ปฏิกิริยา LDL oxidation แบงออกเปน 3 ระยะ คือ 1) ระยะเริ่มตนการสราง CD 
(lag phase) 2) ระยะเพิ่มปริมาณการสราง CD และ 3) ระยะการสลายตัวของ CD (decomposition 
phase)  
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Chang et al. (2007) ไดทําการศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ (antioxidantion) ของสาร
สกัดจากกระเจี๊ยบแดง ที่สงผลตอระดับคอเลสเตอรอลชนิดไมดี (low density lipoprotein; LDL) ใน
หลอดทดลอง (ใช LDL จากหนู) วิธีทําการศึกษาโดยเหนี่ยวนําให LDL เกิด oxidation ดวย CuSO4 
แลวทําการวัดระดับของสารที่เกิดจากการ oxidation คือ conjugated diene (CD) ที่เวลา 6 ช่ัวโมง 
พบวาสารสกัดจากกระเจี๊ยบแดง (ซ่ึงมีแอนโทไซยานินเปนองคประกอบดวย) พบวา สารสกัด
กระเจี๊ยบแดงสามารถยับยั้งการ oxidation ของ LDL ได Rottmann et al. (2002) ไดทําการศึกษาฤทธิ์
ยับยั้งปฏิกิริยา LDL oxidation ในหลอดทดลองของสารสกัดแอนโทไซยานินจากผล ach (Aritotelia 
chilensis) สารสกัดจากผล ach มีปริมาณแอนโทไซยานิน 161-265 มิลลิกรัม/100 มิลลิกรัม น้ําหนัก
สด การศึกษาฤทธิ์ยับยั้งปฏิกิริยา LDL oxidation ใช LDL ของมนุษยที่เตรียมจากวิธี zonal 
centrifution (Heinonen and Myer, 1998) โดยใช LDL 50 µg/ml, CuSO4 5 µM ใน Phosphase  
Buffer Saline (PBS) เติมสารสกัดจากผล ach  1 µM ที่อุณหภูมิ 37°C ใหปฏิกิริยา LDL oxidation ที่
ไมเติมสารสกัดจากผล ach เปนกลุมควบคุม แลววัดคาการดูดกลืนแสงที่ 234 nm ทุก 5 นาที นาน 
360 นาที จากการทดลองพบวา สารสกัดจากผล ach มี lag time 250 นาที ซ่ึงแตกตางอยางมี 
นัยสําคัญยิ่งกับกลุมควบคุม (110 นาที) และ Yen et al. (2007) ไดทําการศึกษาฤทธิ์ยับยั้งปฏิกิริยา 
LDL oxidation ในหลอดทดลองของสารสกัดของ Haw fruit (Opuntia dillenii) โดยใช LDL ของ
มนุษยที่สกัดจากเลือด (โดยการปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบสูงจนเกิดการแยกชั้นของ LDL) ใช LDL 
100 µg/ml, CuSO4 10 µM ใน Phosphase Buffer Saline (PBS) เติมสารสกัดของ Haw fruit 250  
µg/ml ที่อุณหภูมิ 37°C ใหปฏิกิริยา LDL oxidation ที่ไมเติมสารสกัดของ Haw fruit เปนกลุม
ควบคุม แลววัดคาการดูดกลืนแสงที่ 234 nm ทุก 15 นาที นาน 240 นาที จากการทดลอง พบวา    
สารสกัดของ Haw fruit มี lag time 236 นาที ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับกลุมควบคุม          
(154 นาที)  

 
2.6 อิทธิพลของสารควบคุมการเจริญเติบโต 

2.6.1 อิทธิพลของเอทีฟอน (ethephon ; 2-chloroethylphosphonic acid)   
เอทีฟอนเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชชนิดหนึ่ง ที่สามารถปลดปลอยกาซ 

ethylene ออกมาได (สูตรโครงสรางของเอทีฟอนแสดงในภาพที่ 2.6) โดยทั่วไปเกษตรกรนิยมใช  
เอทีฟอนใชในการบม และการเรงสีของผลไม เรงการสุกของผลไม ทําใหผลเปลี่ยนสีไดรวดเร็ว
และสม่ําเสมอ ซ่ึงเอทีฟอนสามารถกระตุนใหเกิดการสลายตัวของคลอโรฟลล และกระตุนการ
สังเคราะหรงควัตถุชนิดอื่นๆ เชน แอนโทไซยานิน ไลโคปน เบตาแคโรทีน เปนตน (พีรเดช ทอง
อําไพ, 2537) 
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ภาพที่ 2.6 สูตรโครงสรางของเอทีฟอน (ที่มา: ชยพร แอคะรัจน, 2548.) 
 
มีรายงานการศึกษาที่ระบุวาเอทีฟอนสามารถเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานินได เชน การใช  

เอทีฟอนความเขมขน 400 ppm สามารถเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานินในมะมวงพันธุมหาชนก (ธนา
ภรณ ศรีศิริพันธุ และคณะ, 2549) 100 ppm ในแอปเปลพันธุ ‘Fuji’ (Li et al., 2002) 100 ppm ใน
แอปเปลพันธุ ‘Tsugaru’ (จามรี สิงหแกว, 2550) และ 100 ppm ในบลูเบอรร่ีพันธุ ‘Rabbiteye’ (Ban 
et al., 2006 )  

 
2.7 รายการอางอิง 
เกษร  เมืองทิพย. (2549). พฤกษศาสตร พันธุ การเจริญเติบโต และการพัฒนาการติดฝกและเมล็ด
 และแอนโทไซยานินในกวาวเครือแดง. วิทยานิพนธปริญญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชา
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บทที่ 3 
การศึกษาการเพิ่มการสะสมแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของ

กวาวเครือแดง (Butea superba Roxb.) ดวยเอทีฟอน 
 

บทคัดยอ 
 

กวาวเครือแดง (Butea superba Roxb.) เปนพืชสุมนไพรที่ใชมาแตสมัยโบราณ มีสรรพคุณ
เปนยาบํารุงกําลัง บํารุงโลหิต รากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงมีแอนโทไซยานิน ซ่ึงเปนสาร ตาน
อนุมูลอิสระ ที่สามารถลดความเสี่ยงจากโรคที่เกิดจากอนุมูลอิสระเปนสาเหตุได แอนโทไซยานิน   
จึงมีประโยชนตอสุขภาพ เพื่อเปนแนวทางในการปลูกกวาวเครือแดงใหมีแอนโทไซยานินสูง ได
ทําการศึกษาการเพิ่มการสะสมแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงดวยเอทีฟอน
ทําการทดลองระหวางเดือนมิถุนายน 2550 ถึงตุลาคม 2550 ที่แปลงปลูกกวาวเครือแดงในฟารม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี วางแผนการทดลองแบบ RCBD จํานวน 3 ซํ้า 5 ทรีตเมนต คือ ฉีดพน
เอทีฟอนความเขมขน 0 (ฉีดพนดวยน้ํากลั่น), 100, 200, 300 และ 400 ppm ตามลําดับ ผลการ  
ทดลองพบวา การฉีดพนดวยเอทีฟอนทุกความเขมขนไมทําใหเสนผานศูนยกลาง ลําตน เสนผาน
ศูนยกลางราก ความยาวราก และน้ําหนักสดของรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงแตกตางกัน  
ทางสถิติ แตทําใหความหนาของชั้นคอรเท็กซและปริมาณแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของ
กวาวเครือแดงแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ การฉีดพนดวยเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 
400 ppm ทําใหมีความหนาเฉลี่ยของชั้นคอรเท็กซของรากสะสมอาหารของกวาวเครือมากที่สุด คือ 
3.96 และ 4.27 มิลลิเมตร และทําใหมีปริมาณแอนโทไซยานินเฉลี่ยในรากสะสมอาหารของ
กวาวเครือแดงมากที่สุด คือ 37.63 และ 40.24 ไมโครกรัมตอมิลลิกรัมน้ําหนักสด สรุปไดวา การฉีด
พนเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 400 ppm ใหแกกวาวเครือแดง สามารถเพิ่มการสะสมแอนโท-
ไซยานินในรากสะสมอาหารได 

 
3.1 บทนํา 
 กวาวเครือแดง (Butea superba Roxb.) เปนพืชสมุนไพรไทยชนิดหนึ่ง ในรากสะสมอาหาร
ของกวาวเครือแดงมีแอนโทไซยานิน (anthocyanin) (เกษร เมืองทิพย, 2549) ซ่ึงเปนสารตานอนุมูล
อิสระ (antioxidant) สามารถปองกันโรคที่เกิดจากอนุมูลอิสระเปนตนเหตุได เชน โรคหลอดเลือด
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หัวใจ โรคมะเร็ง และโรคเบาหวาน เปนตน แอนโทไซยานินจึงมีประโยชนตอสุขภาพมนุษยและมี
แนวโนมที่จะนํามาพัฒนาเปนผลิตภัณฑปองกัน และรักษาโรคที่มีสาเหตุมาจากอนุมูลอิสระได   

การเพิ่มปริมาณสารออกฤทธิ์สําคัญเปนแนวทางหนึ่งที่สามารถเพิ่มคุณภาพของกวาวเครือ
ได วิโรจน เชาววิเศษ (2550) ไดศึกษาผลของสังกะสีตอการสะสม puerarin ในรากสะสมอาหารของ
กวาวเครือขาว พบวา การฉีดพนดวยสังกะสีที่ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหกวาวเครอืขาว
มีการสะสม puerarin มากที่สุด จารุจินันท หลากวนวัน (2549) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบ
ในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงและการสะสมสาร phytosterol พบวา การใหปุยสูตร 15-15-
15 อัตรา 25 กก./ไร รวมกับการฉีดพน NAA 100 ppm และการใหปุยสูตร 15-15-15 อัตรา 25 กก./  
ไร รวมกับการให GA.3 100 ppm ทําใหปริมาณสาร phytosterol ในรากสะสมอาหารของกวาวเครือ
แดงเฉลี่ยสูงที่สุด  

จากการตรวจเอกสารงานวิจัยตาง ๆ พบวา เอทีฟอนสามารถเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานนิใน
พืชหลายชนิดได เชน การฉีดพนเอทีฟอน 400 ppm ทําใหมะมวงพันธุมหาชนกมปีริมาณแอนโทไซ-
ยานินเพิ่มขึ้น (ธนาภรณ ศรีศิริพันธุ และคณะ, 2549) การฉีดพนเอทีฟอน 100 ppm ทําใหแอปเปลมี
ปริมาณ แอนโทไซยานิน ฟลาโวนอล และโพรแอนโทไซยานิดินเพิ่มขึ้น และทําให activity ของ
เอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหสารกลุมฟลาโวนอยด ไดแก phenylalanine ammoni-lyase 
(PAL) และ chalcone ismerase (CHI) เพิ่มขึ้น (Li et al., 2002) การฉีดพนเอทีฟอน 100 ppm ใหกับ
ผลบลูเบอรร่ี (พันธุ ‘Rabbit eye’) ทําใหปริมาณแอนโทไซยานินมากกวากลุมควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (Ban et al, 2006) เอทีฟอนใชเรงการสุก และการเรงสีของผลไม โดยกระตุนให
เกิดการสลายตัวของคลอโรฟลล และรงควัตถุอ่ืน ๆ เชน เบตาแคโรทีน ไลโคปน และแอนโทไซยา-
นิน เปนตน (พีรเดช ทองอําไพ, 2537) และกระตุน activity ของเอนไซม PAL ที่เปนเอนไซมสําคัญ
ในการเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหสารประกอบฟนอลิกตาง ๆ รวมทั้งแอนโทไซ-ยานินดวย (Camm 
and Towers, 1973; Saure, 1990) ทําใหพืชสามารถสังเคราะหแอนโทไซยานินเพิ่มขึ้นได การเพิ่ม
ปริมาณแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงโดยใชเอทีฟอนจะเปนแนวทางใน
การปลูกกวาวเครือแดงใหมีคุณภาพสูงขึ้น เพื่อนําไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑทางเภสัชวิทยาที่เกี่ยวของ
ในการปองกัน และบําบัดรักษาโรค และเพื่อรองรับดานอุตสาหกรรมตอไป 

 
3.2  วิธีดําเนินการวิจัย 

3.2.1  สถานที่ทําการวิจัย 
ทําการทดลองระหวางเดือนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายน 2550 ที่แปลงปลูกกวาวเครือ

แดงในฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา โดยใชตนกวาวเครือแดงที่อายุ            
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4 ป 10 เดือน ระยะปลูก 2x2  เมตร และวิเคราะหผลทางเคมีที่หองปฏิบัติการสรีรวิทยาการผลิตพืช 
อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (F3) 
 

3.2.2 แผนการทดลองการใหเอทีฟอน 
 วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณภายในบล็อก (randomized complete block design: 
RCBD) (ภาพที่ 3.1) 3 ซํ้า (blocks)  ซํ้าละ 4  ตน จํานวน 5 ทรีตเมนท  ดังนี้ 

ทรีตเมนทที่ 1 (T1)  กลุมควบคุม (ฉีดพนดวยน้ํากลั่น)  
ทรีตเมนทที่ 2 (T2)  ฉีดพนดวยเอทีฟอน 100 ppm 
ทรีตเมนทที่ 3 (T3)  ฉีดพนดวยเอทีฟอน 200 ppm 
ทรีตเมนทที่ 4 (T4)  ฉีดพนดวยเอทีฟอน 300 ppm 

  ทรีตเมนทที่ 5 (T5)  ฉีดพนดวยเอทีฟอน 400 ppm 
เตรียมสารละลายเอทีฟอนดวยอีเทรล 48 พีจีอาร (2-chloroethyl phosphonic acid 48% 

W/V SL) ในน้ํากลั่นใหมีความเขมขน 0, 100, 200, 300 และ 400 ppm เติมสารจับใบ tween20 ลง
ในสารละลายเอทีฟอนทุกความเขมขนในอัตราสวน 0.1 มิลลิลิตรตอสารละลาย 1 ลิตรในทุกทรีต
เมนต (เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึมสาร) ใชเครื่องพนสารแบบสะพายขางความจุ 3 ลิตร 
แบบใชแรงดันอากาศ ฉีดพนเอทีฟอนที่ใบของกวาวเครือแดงโดยใหเปยกทั่วทั้งใบ (run off) ทํา
การฉีดพนเอทีฟอน 3 คร้ัง ตามระยะการเจริญเติบโตของกวาวเครือแดง คือ ระยะใบออน ระยะใบ
ออนถึงใบเพสลาด ระยะใบเพสลาด ดังนี้  

คร้ังที่ 1  เมื่อวันที่ 7 กรกฎาคม 2550  
คร้ังที่ 2  เมื่อวันที่ 19 สิงหาคม 2550  
คร้ังที่ 3  เมื่อวันที่ 29  กันยายน 2550 

เวนระยะเวลาหลังฉีดพนสาร 1 เดือน กอนทําการเก็บขอมูล ใหน้ําดวยระบบสปริงเกอร 
สัปดาหละ 2 คร้ัง ใหปุยสูตร 15-15-15 ในอัตรา 25 กก./ไร เดือนละ 1 คร้ัง และกําจัดวัชพืชทุก      
3 สัปดาห 

 
3.2.3 ศึกษาการเจริญเติบโตของกวาวเครือแดง 
เก็บขอมูลแบบตัวอยางยอย (sub sampling) จํานวน 3 บลอก ในแตละบลอกเก็บตัวอยาง 

ทรีตเมนตละ 4  ตน และหาคาเฉลี่ยแตละบลอก โดยเก็บขอมูลดังนี้ 
1. วัดเสนผานศูนยกลางลําตน ดวยเวอรเนียคารลิปเปอร (vernier calipper) 
2. วัดการเสนผานศูนยกลางของรากสวนที่ขยายใหญที่สุด ดวยเวอรเนียคารลิปเปอร 
3. วัดความยาวรากดวยสายมาตรวัด 
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4. ช่ังน้ําหนักสดของรากจากแปลงปลูกดวยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง 
5. วัดความหนาของชั้นคอรเท็กซดวยไมบรรทัด 

            
          N 

 
 
 

        G        
  block II block I block III  
  T5R2* T5R2 T3R1 T3R1 T1R3 T1R3  
  T5R2 T5R2 T3R1 T3R1 T1R3 T1R3  
      
  T4R2 T4R2 T4R1 T4R1 T5R3 T5R3  
  T4R2 T4R2 T4R1 T4R1 T5R3 T5R3  
G    G 

  T2R2 T2R2 T1R1 T1R1 T3R3 T3R3  
  T2R2 T2R2 T1R1 T1R1 T3R3 T3R3  
      
  T1R2 T1R2 T5R1 T5R1 T2R3 T2R3  
  T1R2 T1R2 T5R1 T5R1 T2R3 T2R3  
      
  T3R2 T3R2 T2R1 T2R1 T4R3 T4R3  
  T3R2 T3R2  T2R1 T2R1  T4R3 T4R3  
        G        

 
ภาพที่ 3.1 แผนผังแปลงปลูกกวาวเครือแดง ณ ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
หมายเหต ุ G แทน กวาวเครือขาวที่ปลูกเปนแนวปองกัน (guard row) 

T แทน ทรีตเมนตของการทดลอง  
R แทน ซํ้าของการทดลอง 
* 1 ซํ้า มี 4 sub-samples 
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3.2.4  การตรวจสอบปริมาณแอนโทไซยานิน  (เกษร เมืองทิพย, 2550) 
การเก็บตัวอยางรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงจากแปลงปลูกจากทุกทรีตเมนต ลาง

ใหสะอาด แลวปอกเปลือกหั่นเปนแผน นําไปบดใหละเอียด แลวทําการสกัดตามขั้นตอน ดังนี้ 
 

กวาวเครือแดงสดบดละเอียด 50 กรัม + 1% HCl ในเมทานอลปริมาตร 150 ml 

2 เขยา 400 รอบ ตอนาที (1 ช่ัวโมง) แลวกรองดวยผาขาวบาง 
 

ปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5, 900 รอบ ตอนาที (15 นาท)ี 
 

ดูดสวนใสของสารละลาย 
 

เติม 10% HCl ในเมทานอลปริมาตร 15 ml ตอสวนใส 100 ml 
 

reflux ที่อุณหภูมิ 90 °C (1 ช่ัวโมง) 
 

ระเหยเอาตัวทาํละลายออก ที่อุณหภูมิ 40 °C 
 

แอนโทไซยานิน 
 
ภาพที่ 3.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการสกัดแอนโทไซยานินจากรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 
 

เมื่อไดสารสกัดแอนโทไซยานินแลว ปรับปริมาตรใหเปน 20 ml ดวยเมทานอล แลวเก็บไว
ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ทําการตรวจหาแอนโทไซยานินโดยการแยกดวยแผนโครมาโตรกราฟ
แบบผิวบาง (thin layer chromatography; TLC) แลวหาปริมาณแอนโทไซยานินโดยวิธี pH-
differential 

 
1. การตรวสอบแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 
โดยการแยกดวยแผนโครมาโตรกราฟแบบผิวบางเคลือบดวยเซลลูโลส (TLC) (Pre coat 

TLC plate CEL 300-10 UV254 ขนาด 10x20 เซนติเมตร) โดย spot สารสกัดจากรากสะสมอาหาร
ของกวาวเครือแดง ลงบนแผนโครมาโตรกราฟดังกลาว เปนจุด ๆ ละ 2 ไมโครลิตร ดวยไมโครปเปต 
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ทิ้งไวใหแหงประมาณ 10 นาที ชะแผนโครมาโตรกราฟดวยเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) มี 2 ระบบ 
ระบบที่ 1 กรดไฮโดรคลอริค กรดฟอรมิคและน้ํา ในสัดสวน 7:51:42 และระบบที่ 2 กรดไฮโดร 
คลอริค กรดฟอรมิคและน้ําในสัดสวน 25:24:51 (Sherma and Fried, 2003; เกษร เมืองทิพย, 2549)  

 
2. การหาปริมาณแอนไซยานินดวยวิธี pH-differential method (Giusti and Wrolstad, 

2000) 
2.1 การเตรียมสารละลาย  
เตรียมสารละลายโปตัสเซียมคลอไรดที่ pH 1 โดยละลายโปตัสเซียมคลอไรด 1.86 

กรัม ในน้ํากลั่น 980 มิลลิลิตร วัด pH และปรับคาดวยกรดไฮโดรคลอริคเขมขน จนได pH 1.0 แลว
ปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตรดวยน้ํากลั่น และเตรียมสารละลายโซเดียมอะซีเตต pH 4.5 โดยละลาย
โซเดียมอะซีเตตในน้ํากลั่น 960 มิลลิลิตร วัด pH และปรับคาดวยกรดไฮโดรคลอริคเขมขนจนได 
pH 4.5 แลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตรดวยน้ํากลั่น 

2.2 การเตรียมตัวอยาง 
1. นําสารสกัดกวาวเครือแดงที่มีแอนโทไซยานินเปนสวนประกอบทรีตเมนตละ 

100 ไมโครลิตร ละลายในสารละลายโปตัสเซียมคลอไรด 5 มิลลิลิตร ที่ pH 1.0 ตั้งทิ้งไว 15 นาที  
2. นําสารสกัดกวาวเครือแดงที่มีแอนโทไซยานินเปนสวนประกอบทรีตเมนตละ 

100 ไมโครลิตร ละลายในสารละลายโซเดียมอะซีเตต 5 มิลลิลิตร ที่ pH 4.5 ตั้งทิ้งไว 5 นาที  
จากนั้นนําสารสกัดกวาวเครือแดงที่มีแอนโทไซยานินเปนสวนประกอบทกุทรตีเมนตไปวดั

คาการดูดกลืนแสงที่ชวงคลื่น 510 nm (ที่แอนโทไซยานินสามารถดูดกลืนแสงไดมากที่สุด) และ 
700 nm (ที่แอนโทไซยานินสามารถดูดกลืนแสงไดนอยที่สุด) เปรียบเทียบกับ blank ซ่ึงใชน้ํากลั่น 
แลวคํานวณหาปริมาณแอนไซยานิน (Wrolstad et al., 2005) จากสมการนี้   

 

A            =   (A max – A700)pH 1.0 – (A max – A700)pH 4.5 
 

ปริมาณแอนโทไซยานิน = (A x MW x DF x 1000) / (ε x 1) 
 A max             =   คาการดูดกลืนแสงที่ 510 nm 
 A700               =   คาการดูดกลืนแสงที่ 700 nm 

MW        =   มวลโมเลกุลของแอนโทไซยานิน = 449.2 
  DF         =   dilution factor  

 ε           =   molar absorptivity (26,900) 
 1   =   pathlength (cm) 
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จากสูตรคํานวณดังกลาว จะไดปริมาณแอนโทไซยานินเปนความเขมขน (mg/l) แลว 
คํานวณปริมาณเปนไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสดของชั้นคอรเท็กซของรากสะสมอาหารกวาวเครือ
แดงที่ใชสกัดแอนโทไซยานิน 
 และไดตรวจสอบแอนโทไซยานินโดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารสกัดกวาวเครอืแดงที่
มีแอนโทไซยานินเปนสวนประกอบ โดยนําสารสกัดกวาวเครือแดง 200 ไมโครลิตร ละลายใน           
เมทานอล 7 มิลลิลิตร โดยใชกรดไฮโดรคลอริกปรับ pH ใหได pH 1-4 และใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
ปรับ pH ใหได pH 5-14 เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของสีของสารละลาย 
 

3.2.5 การวิเคราะหขอมูล 
ทําการวิเคราะหวาเรียนซ (ANOVA) ดวยโปรแกรม SPSS v.13 for window (Levesque and 

SPSS Inc., 2006) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยการเจริญเติบโตของลําตน การเจริญเติบโตของราก และ
ปริมาณแอนโทไซยานินในแตละทรีตเมนตดวยวิธี DMRT (Duncan’s New Multiple Range Test)  

วิเคราะหความสัมพันธ (correlation) ของความเขมขนของเอทีฟอนกับปริมาณแอนโทไซ-
ยานิน และวิเคราะหความสัมพันธของปริมาณแอนโทไซยานินกับลักษณะการเจริญเติบโตของลําตน
และรากกวาวเครือแดง ไดแก เสนผานศูนยกลางลําตน เสนผานศูนยกลางราก ความยาวราก น้ําหนัก
สดราก และความหนาของชั้นคอรเท็กซของราก  

 
3.3  ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.3.1 การเจริญเติบโตของลําตนและรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 
 วัดการเจริญเติบโตของลําตนโดยวัดเสนผานศูนยกลางลําตน และวัดการเจริญเติบโตของ
รากสะสมอาหาร โดยวัดความยาวราก เสนผานศูนยกลางราก น้ําหนักสด และความหนาของชั้น 
คอรเท็กซของรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง พบวา การฉีดพนเอทีฟอนทุกความเขมขนไมทํา
ใหเสนผานศูนยกลางลําตน เสนผานศูนยกลางราก ความยาวราก และน้ําหนักสดของรากสะสม
อาหารของกวาวเครือแดงแตกตางกันทางสถิติ (ภาพที่ 3.3, 3.4, 3.5 และ 3.6 และตารางผนวกที่ 1, 2, 
3 และ 4) การฉีดพนเอทีฟอนทําใหความหนาเฉลี่ยของชั้นคอรเท็กซของรากสะสมอาหารของ
กวาวเครือแดงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยการฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 
และ 400 ppm ทําใหมีความหนาเฉลี่ยของชั้นคอรเท็กซมากที่สุด (3.96 และ 4.27 มิลลิเมตร) การไม
ฉีดพนเอทีฟอนทําใหช้ันคอรเท็กซมีความหนานอยที่สุด (2.65 มิลลิเมตร) (ภาพที่ 3.7 และตาราง
ภาคผนวกที่ 2 และ 5) 
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ภาพที่ 3.3 เสนผานศูนยกลางลําตนของกวาวเครือแดงแตละทรีตเมนต (I = SD) 
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ภาพที่ 3.4 เสนผานศูนยกลางรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงแตละทรีตเมนต (I = SD) 

  0 (control)     100          200           300           400 

เอทีฟอน (ppm) 

     0 (control)   100       200          300        400 

เอทีฟอน (ppm) 
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ภาพที่ 3.5 ความยาวรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงแตละทรีตเมนต (I = SD) 
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ภาพที่ 3.6 น้ําหนักสดรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงแตละทรีตเมนต (I = SD) 

 
 

   0 (control)    100         200         300          400 

เอทีฟอน (ppm) 

    0 (control)    100          200         300         400 

เอทีฟอน (ppm) 
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ภาพที่ 3.7 ความหนาของชั้นคอรเท็กซของรากสะสมอาหารกวาวเครือแดงแตละทรีตเมนต (I = SD) 
 

การฉีดพนเอทีฟอนทุกความเขมขนไมทําใหการเจริญเติบโตทางลําตน และการเจรญิเตบิโต
ของรากบางลักษณะ ไดแก เสนผานศูนยกลางราก ความยาวราก และน้ําหนักสดของรากสะสม
อาหารของกวาวเครือแดงแตกตางกันทางสถิติ แตทําใหความหนาของชั้นคอรเท็กซของรากสะสม
อาหารแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  การฉีดพนเอทีฟอนไมมีผลตอการเจริญเติบโตของ
พืช แตมีผลตอการกระตุนการสุกแก การเรงสีของผลไม Ban et al. (2006) รายงานวา การฉีดพนเอทีฟอน
ความเขมขน 100 ppm แกผลบลูเบอรร่ีพันธ ‘Rabbit eye’ หลังจากฉีดพน 4 และ 8 วัน ไมทําใหน้ํา  
หนักผลแตกตางกันทางสถิติกับกลุมควบคุม (ฉีดพนดวยน้ํากลั่น) แตทําใหปริมาณกรดในเนื้อผล   
และความแข็งของเนื้อผลลดลง และทําใหปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มขึ้น โดยแตกตางทางสถิติกับ
กลุมควบคุม การเปรียบเทียบน้ําหนักผลสามารถบงบอกไดวาการฉีดพนเอทีฟอน 100 ppm ไมมีผล  
ตอการเจริญเติบโตของผลบลูเบอรร่ีพันธ ‘Rabbit eye’ 

 
3.3.2 ปริมาณแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 
เมื่อไดสารสกัดจากกวาวเครือแดง จากนั้นทําการตรวจสอบแอนโทไซยานินโดยการแยกดวย

แผนโครมาโตรกราฟแบบผิวบางเคลือบดวยเซลลูโลส ใชเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) 2 ระบบ   
ระบบที่ 1 กรดไฮโดรคลอริค กรดฟอรมิคและน้ํา ในสัดสวน 7:51:42 พบวา มีคา Rf = 0.34   
(ภาพผนวกที่ 1A.) และระบบที่ 2 กรดไฮโดรคลอริค กรดฟอรมิคและน้ําในสัดสวน 25:24:51 มีคา 
Rf = 0.12 (ภาพผนวกที่ 1B.) ซ่ึงคา Rf ของทั้ง 2 ระบบตรงกับ เกษร เมืองทิพย (2549) ไดตรวจสอบ 
สารสกัดแอนโทไซยานินจากรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงดวยการแยกดวยแผนโครมาโตรกราฟ

    0 (control)     100         200         300         400 

เอทีฟอน (ppm) 
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แบบผิวบางเคลือบดวยเซลลูโลส และจากการสังเกตการณเปลี่ยนแปลงสีของสารสกัดแอนโทไซ-    
ยานิน จากรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง ที่ pH 1.0-4.5 พบวา ในสภาพที่เปนกรด (pH< 3) มีสี
แดง และสภาพเปนกลาง (pH 7-8) มีสีมวง และเปนเบส (pH >11) มีสีเขียวอมน้ําตาล (ภาพ
ภาคผนวกที่ 2) ซ่ึงสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงสีสารสกัดแอนโทไซยานินจากใบ smoke blush 
(Conospermum hookeri) (นิรนาม, ม.ป.ป.)  

การหาปริมาณแอนโทไซยานินดวยวิธี pH-differential (Wrolstad et al., 2005) พบวาการ
ฉีดพนเอทีฟอนทําใหปริมาณแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ การไมฉีดพนเอทีฟอนและการฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 100 ppm 
ทําใหปริมาณแอนโทไซยานินเฉลี่ยในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงนอยที่สุด คือ 18.64  และ 
21.99 ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกับการฉีดพนเอทีฟอนท่ีความเขมขน 200, 
300 และ 400 ppm (28.86, 37.63 และ 40.24 ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักสด ตามลําดับ) การฉีดพนเอที-
ฟอนที่ความเขมขน 200 ppm แตกตางกับที่ความเขมขน 300 และ 400 ppm และการฉีดพนเอทีฟอน
ที่ความเขมขน 300 ppm และ 400 ppm ไมแตกตางกัน (ภาพที่ 3.8 และตารางภาคผนวกที่ 2 และ 5) 
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ภาพที่ 3.8 ปริมาณแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงแตละทรีตเมนต (I = SD) 

 
 การวิเคราะหความสัมพันธ (corelation) ของปริมาณแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหาร
ของกวาวเครือแดงกับลักษณะการเจริญโตของลําตนและรากกวาวเครือแดง ไดแก เสนผาน
ศูนยกลางลําตน เสนผานศูนยกลางราก ความยาวราก น้ําหนักสดราก และความหนาของชั้นคอร-
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เท็กซของรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง พบวา ความหนาของชั้นคอรเท็กซมีผลตอการสะสม    
แอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 99.3% (r2 = 0.993) สมการรีเกรซชั่น คือ    
Y = -11.189 + 12.145** thickness of cortex แสดงวาถาความหนาของชั้นคอรเท็กซเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลง 1 มิลลิเมตร จะทําใหปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มขึ้นหรือลดลง 12.145 ไมโครกรัมตอ
มิลลิกรัม น้ําหนักสด และจากการวิเคราะหความสัมพันธของความเขมขนของเอทีฟอนกับปริมาณ
แอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง พบวา ความเขมขนของเอทีฟอนมีผลตอ
การสะสมแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 97.2% (r2 = 0.972) สมการรี-
เกรซชั่น คือ Y = 17.704 + 0.059**ethephon แสดงวาถาความเขมขนของเอทีฟอนเพิ่มขึ้นหรือลดลง   
1 ppm จะทําใหปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มขึ้นหรือลดลง 0.059 ไมโครกรัมตอมิลลิกรัม น้ําหนักสด 
 การฉีดพนเอทีฟอนทําใหแอนโทไซยานินมีปริมาณเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ Li et al. 
(2002) รายงานวา การฉีดพนเอทีฟอน 100 ppm ใหแอปเปลพันธุ ‘Fuji’ ทําใหสารประกอบฟลาโว-
นอยด เชน  แอนโทไซยานิน ฟลาโวนอล และโพรแอนโทไซยานิดินมีปริมาณเพิ่มขึ้น และทําให 
activity ของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหสารกลุมฟลาโวนอยด ไดแก phenylalanine 
ammonia-lyase (PAL) และ chalcone ismerase (CHI) เพิ่มขึ้น และธนาภรณ ศรีศิริพันธุ และคณะ 
(2549) รายงานวา มะมวงพันธุมหาชนกที่จุมผลดวยสารละลายเอทีฟอนความเขมขน 400 ppm มี
ปริมาณแอนโทไซยานินที่เปลือกผลเพิ่มขึ้น และสามารถกระตุนให activity ของเอนไซม PAL 
เพิ่มขึ้นได เนื่องจากเอนไซม PAL เปนเอนไซมที่สําคัญในการเรงปฏิกิริยาการสังเคราะห
สารประกอบฟนอลิกตางๆ รวมทั้งแอนโทไซยานินดวย (Camm and Towers, 1973; Saure, 1990) 
สารประกอบฟนอลิกตางๆ รวมทั้งแอนโทไซยานินมีความสัมพันธกับ activity ของเอนไซม PAL 
เชน ในรายงานการศึกษาในแอปเปลพันธุ starkimson delicious และ golden delicious ผลองุนพันธุ 
grape berry ผลทอพันธุ akatsuki และผลมะมวงพันธุเคนท (Blankenship and Unrath, 1988; Jeong   
et al., 2004; Ohmiya, 2000; วารุณี วงคชมภู, 2543)  
 มีหลายรายงานการวิจัย พบวา ปจจัยที่สามารถชักนําใหพืชสังเคราะหสารประกอบฟนอลิก 
(รวมทั้งแอนโทไซยานิน) เพิ่มขึ้นได  เชน เมื่อถูกรบกวนจากโรคและแมลงพืชจะสราง
สารประกอบฟนอลิกเพื่อใชในระบบปองกันตัวเองจากโรคและแมลง และเมื่อพืชอยูในสภาวะขาด
ธาตุอาหาร พืชที่ขาดฟอสฟอรัสจะมีการสะสมแอนโทไซยานินที่ใบ เนื่องจากฟอสฟอรัสเปน
องคประกอบสําคัญของเอนไซมในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง (ใน photosystem II) เมื่อ
เอนไซมเหลานั้นไมสามารถทําหนาที่ในกระบวนการสังเคราะหแสงไดเต็มที่ จะทําใหเกิด photo 
damage คือ แสงที่ถูกดูดกลืนมาเพื่อใชในกระบวนการสังเคราะหแสงมีมากเกินที่เอนไซมจะเปลี่ยน
ใหอยูในรูปที่ไมเปนอันตรายกับพืชได ดังนั้นพืชจึงสรางแอนโทไซยานินขึ้นมาเพื่อปกปองอันตราย
จากแสง (Dugald and Christopher, 2001)  
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 กวาวเครือแดงเปนพืชตระกูลถ่ัว บุญรวม คิดคา (2547) พบไรโซเบียมที่บริเวณรากสะสม
อาหารของกวาวเครือแดง ซ่ึงไรโซเบียมจะสามารถตรึงไนโตรเจนใหกับพืชตระกูลถ่ัวได โดย
ไรโซเบียมจะเขาไปอาศัยอยูในปมรากของพืชตระกูลถ่ัวในภาวะพึ่งพาซึ่งกันและกัน (symbiosis) 
เช้ือไรโซเบียมจะสามารถเขาสูรากพืชไดน้ันมีกลไก คือรากพืชจะปลอยสารประกอบฟลาโวนอยด
หรือไอโซฟลาโวนอยดออกมา สารเหลานี้จะไปกระตุนใหไรโซเบียมเคลื่อนตัวสูรากพืชและ 
กระตุนกลุมของยีนในเชื้อไรโซเบียมที่ควบคุมการสรางปมใหมีการแสดงออกเพื่อผลิตเอนไซมที่ 
เกี่ยวของกับการสรางสารพวก lipopolysaccharide หรือเรียกวา nod factor เชื้อไรโซเบียมจะ 
ปลดปลอยสารนี้ออกสูภายนอกเซลล จากนั้น nod factor ก็จะทําใหรากของพืชตระกูลถ่ัว 
นั้นโคงงอและเปลี่ยนเปนโครงสรางของปมตอไป ในชวงนี้เชื้อไรโซเบียมก็จะเคลื่อนตัวเขาสู 
รากของพืชไปตามโครงสรางท่ีเรียกวา infection thread ซ่ึงยีนในเซลลของรากพืชเปนตัวแสดงออก 
เพื่อใหเกิดโครงสรางนี้และโครงสรางที่จะขยายตัวออกมาเปนปมตอไป (หนึ่ง เตียอํารุง 
และนันทกร บุญเกิด, 2539) Suzuki et al. (2006) รายงานวา ไรโซเบียม Bradryrhizobium japonicum 
และ Sinorhizobium fredii ที่อาศัยอยูบริเวณรากของตนกลาถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merr.) 
สามารถชักนําการสังเคราะหยีนของเอนไซม isoflavone conjugate-hydrolyzing β-glucosidase 
(ICHG) ที่ทําหนาที่เปลี่ยน free isoflavone ไปเปน isoflavone conjugated เชน genistein และ daidzein 
ได และจากการตรวจสอบ ICHG ในสวนตาง ๆ ของตนกลาถ่ัวเหลือง พบ ICHG เฉพาะบริเวณรากที่
มี B. japonicum และ S. fredii อาศัยอยูเทานั้น ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเชื้อไรโซเบียมที่อาศัยอยู
บริเวณรากของพืชตระกูลถ่ัวนาจะเปนตัวชักนําใหเกิดการสะสมสารประกอบฟลาโวนอยดไวใน 
รากได 
 

3.4 สรุปผลการวิจัย 
 การฉีดพนเอทีฟอนทุกความเขมขนไมทําใหเสนผานศูนยกลางลําตน เสนผานศูนยกลาง
ราก ความยาวราก และน้ําหนักสดของรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงแตกตางกันทางสถิติ แต
ทําใหความหนาของชั้นคอรเท็กซของรากและปริมาณแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของ
กวาวเครือแดงแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ การฉีดพนเอทีฟอนท่ีความเขมขน 300 และ    
400 ppm ทําใหมีความหนาเฉลี่ยของชั้นคอรเท็กซของรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงมาก
ที่สุด คือ 3.96 และ 4.27 มิลลิเมตร และการฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 400 ppm ทํา
ใหปริมาณแอนโทไซยานินเฉลี่ยในรากสะสมมอาหารของกวาวเครือแดงมากที่สุด คือ 37.63 และ 
40.24 ไมโครกรัมตอมิลลิกรัม น้ําหนักสด ความหนาของชั้นคอรเท็กซมีผลตอการสะสมแอนโท-
ไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 99.3% (r2 = 0.993) ความเขมขนของเอทีฟอนมี
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ผลตอการสะสมแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 97.2% (r2 = 0.972) และ     
เชื้อไรโซเบียมที่อาศัยอยูบริเวณรากของพืชตระกูลถ่ัวอาจจะเปนตัวชักนําใหเกิดการสะสม
สารประกอบฟลาโวนอยดไวในรากได 
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บทที่ 4 
ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกดักวาวเครอืแดง (Butea supaerba Roxb.) 

 
บทคัดยอ 

 
รากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง (Butea superba Roxb.) มสีารออกฤทธิสํ์าคญัหลายกลุม 

รวมทั้งแอนโทไซยานินซึ่งเปนสารตานอนุมูลอิสระ ไดทําการทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสาร
สกัดกวาวเครือแดง 3 วิธี คือ DPPH, ABTS และการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนต่ํา (low density lipoprotein oxidation; LDL oxidation) ในหลอด
ทดลอง โดยใช trolox เปนสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐาน การทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระทั้ง 3 วิธี
ไดวางแผนการทดลองแบบ RCBD 3 ซํ้า 5 ทรีตเมนต คือ สารสกัดกวาวเครือแดงที่ไดรับการฉีดพน
เอทีฟอนที่ความเขมขน 0 (ฉีดพนดวยน้ํากลั่น), 100, 200, 300 และ 400 ppm ตามลําดับ จากการ
วิเคราะหความแตกตางของคา IC50 จากการทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH  และ ABTS 
ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต พบวาคา IC50 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนดวยเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 400 ppm มีฤทธิ์การตาน
อนุมูลอิสระสูงที่สุด การวิเคราะหความแตกตางของคา IC50 จากการวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสาร
สกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนตเปรียบเทียบกับสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐาน คือ trolox โดยใช
วิธี independent sample t-test พบวา สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนดวยเอทีฟอนที่ความเขมขน  
300 และ 400 ppm มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระใกลเคียงกับ trolox และไดทดสอบฤทธิ์ยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต โดยวิเคราะหความแตกตาง
ของ lag time ของสารสกัดทั้ง 5 ทรีตเมนต พบวา lag time แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
โดยสารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนดวยเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 400 ppm มีฤทธิ์ยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ไดนานที่สุด และจากการวิเคราะหความแตกตางของ lag time ของสาร
สกัดกวาวเครือแดง 5 ทรีตเมนต และ trolox เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม (ไมเติมสารสกัดกวาวเครือ
แดง) โดยวิธี independent sample t-test พบวา สารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต และ trolox มี
ฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ไดนานกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ สรุป
ไดวาสารสกัดกวาวเครือแดงที่ไดรับการฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 400 ppm มีฤทธิ์
ตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด 
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4.1 บทนํา  
 กวาวเครือแดง (Butea superba Roxb.) เปนพืชที่มีการใชเปนยาสมุนไพรมาแตโบราณ ราก
สะสมอาหารของกวาวเครือแดงมีสารออกฤทธิ์สําคัญหลายกลุมรวมทั้งแอนโทไซยานิน 
(anthocyanin) ซ่ึงอยูในกลุมฟลาโวนอยด (เกษร เมืองทิพย, 2549) แอนโทไซยานินเปนสารตาน
อนุมูลอิสระ (antioxidant) สามารถปองกันโรคที่เกิดจากอนุมูลอิสระเปนตนเหตุได อนุมูลอิสระ 
(free radicals) เปนสาร หรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนโดดเดี่ยว (unpair electron) อยูรอบนอก เปน
โมเลกุลที่ไมเสถียร และวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นสามารถทําลายดีเอ็นเอ 
ไขมัน โปรตีน และเซลล กอใหเกิดการเสื่อมสลายของอวัยวะในรางกาย สงผลใหเกิดโรคตาง ๆ เชน 
โรคหลอดเลือดหัวใจ โรคไขมันอุดตันในเสนเลือดโรคความดันสูง โรคเบาหวานโรคมะเร็ง และ
โรคอัลไซเมอร (Wang et al., 1996; Sawa et al., 1999; Shrikhande, 2000; Rodrigo and Rivera, 2002; 
Saint-Cricq de Gaulejac et al., 1999) ในปจจุบัน มนุษยปวยดวยโรคที่มีสาเหตุมาจากอนุมูลอิสระ
เพิ่มมากขึ้น การบริโภคหรือใชสารที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ชวยปองกันและ
ลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคดังกลาวได (เฉลิมพงษ  แสนจุม และไชยวัฒน ไชยสุต, 2547)  

การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารตานอนุมูลอิสระมีหลายวิธี เชน DPPH radical 
scavenging assay (DPPH), ABTS free radical declorization assay (ABTS), Oxygen Radical 
Absorbance Capacity (ORAC) และ Fluorescence recovery after photobleaching (FRAP) เปนตน 
แอนโทไซยานินที่สกัดไดจากราสพเบอรร่ี มีคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจากการวัด
ดวยวิธี DPPH เทากับ 5.10 mmol/100 กรัม น้ําหนักสด (Miller et al., 2000) วิธี ABTS เทากับ 1.85 
mmol/100 กรัม น้ําหนักสด (Proteggente et al., 2002) แอนโทไซยานินที่สกัดไดจากเชอรร่ีมีคา
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจากการวัดดวยวิธี ORAC เทากับ 1.8 mmol ของ trolox /100 
กรัม น้ําหนักสด วิธี ABTS เทากับ 2.7 mmol ของ trolox /100 กรัม น้ําหนักสด (Blando et al., 
2004) วิธีเหลานี้สามารถกําจัดอนุมูลอิสระสังเคราะหได การรับประทานผักและผลไมที่มีแอนโท-
ไซยานินสามารถยับยั้งการลุกลามของเนื้องอก ปองกันการเกิดโรคมะเร็ง และลดระดับไขมันใน
เลือดได (Wrolstad, 2001) แอนโทไซยานินที่สกัดไดจากผลเชอรร่ีสามารถกระตุนใหเซลลตับออน
เพิ่มการสรางอินซูลิน (insulin) ที่ทําหนาที่ควบคุมระดับน้ําตาลในกระแสเลือดได (Nair, 2004) และ
แอนโทไซยานินสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
(low density lipoprotein oxidation; LDL oxidation) ได (Rottmann et al., 2002; Morrissey et al., 
2004; Benito et al., 2007) ปฏิกิริยา LDL oxidation แบงออกเปน 3 ระยะ (ภาพที่ 4.1) คือ 1) ระยะ
เร่ิมตนการสราง conjugated diene (CD) เรียกวา lag phase 2) ระยะเพิ่มปริมาณการสราง CD 
เรียกวา propagation phase และ 3) ระยะการสลายตัวของ CD เรียกวา decomposition phaes 
(Young and McEncny, 2001)  
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การเปรียบเทียบความสามารถในการยับยั้งการเกิด LDL oxidation ใช lag time เปนเกณฑ หาก 
lag time ยาวนาน หมายถึง สารตานอนุมูลอิสระนั้นมีความสามารถในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL 
oxidation ไดสูง 

 

 
 
ภาพที่ 4.1  ปฏิกิริยา LDL oxidation แบงออกเปน 3 ระยะ คือ 1) ระยะเริม่ตนการสราง CD 

(lag phase) 2) ระยะเพิ่มปริมาณการสราง CD และ 3) ระยะการสลายตวัของ 
CD (decomposition phase) (Young and McEneny, 2001) 

 
 แอนโทไซยานินเปนสารตานอนุมูลอิสระที่มีประโยชนตอสุขภาพ และมีแนวโนมนํามา

พัฒนาเปนผลิตภัณฑปองกันและรักษาโรคที่มีสาเหตุมาจากอนุมูลอิสระได 
 

4.2  วิธีดําเนินการวิจัย 
4.2.1  สถานที่ทําการวิจัย 
ทําการวิจัยที่หองปฎิบัติการสรีรวิทยาการผลิตพืชเทคโนโลยี อาคารศูนยเครื่องมือ

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 (F3) และหองปฏิบัติการชีวเคมี อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี 2 (F2) ระหวางเดือนพฤศจิกายน 2550 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2551 
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4.2.2  กลุมตัวอยาง วัสดุ อุปกรณ และสารเคมีในการทดลอง 
 สารสกัดกวาวเครือแดงที่มีแอนโทไซยานินเปนสวนประกอบ (จากการทดลองที่ 1) 
จํานวน 5 ทรีตเมนท ดังนี้ 

 ทรีตเมนทที่ 1 (T1) สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนดวยน้ํากลั่น 
 ทรีตเมนทที่ 2 (T2) สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนดวยเอทีฟอนที่ความเขมขน 100 ppm 
 ทรีตเมนทที่ 3 (T3) สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนดวยเอทีฟอนที่ความเขมขน 200 ppm 
 ทรีตเมนทที่ 4 (T4) สารสกัดกวาวเครอืแดงที่ฉีดพนดวยเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 ppm 
 ทรีตเมนทที่ 5 (T5) สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนดวยเอทีฟอนที่ความเขมขน 400 ppm 

 4.2.3  การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH radical scavenging assay (ทิพรัตน 
    หงสภัทรคีรี, 2548)    

การเตรียมสารละลาย DPPH ในเอทานอล (DPPH solution) ความเขมขน 0.08 mM แลว
เก็บไวในขวดสีชา ที่อุณหภูมิหอง วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 nm 
 วิธีการทดสอบ 
 เจือจางสารสกัดกวาวเครือแดงจากการทดลองที่ 1 ทุกทรีตเมนตดวยเมทานอล ใสสารสกัด
กวาวเครือแดงที่เจือจางแลว (ความเขมขน 0, 25, 50, 75 และ 100 µg/100 ml) 1.5 ml ทําปฏิกิริยากับ 
DPPH solution 1.5 ml ในที่มืด ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที แลวนําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 nm ใชเอทานอล 100% ผสมกับเมทานอลเปน blank ใช DPPH 
solution ที่ไมเติมสารสกัดกวาวเครือแดงเปนกลุมควบคุม และใช trolox เปนสารตานอนุมูลอิสระ
มาตรฐานที่ใชเปรียบเทียบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ แลวคํานวณหาความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระเปนเปอรเซ็นต (Sandoval et al., 2002) ดังนี้ 
 
  %Inhibition =    [(Acontrol – Asample) / Acontrol x 100] 
  %Inhibition =    เปอรเซ็นตของการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH 
            Acontrol =    คาการดูดกลืนแสงของกลุมควบคุม 
           Asample =    คาการดูดกลืนแสงของกลุมที่มีสารที่นํามาทดสอบ 
 

คํานวณหาคาความเขมขนของสารตานอนุมูลอิสระท่ีนํามาทดสอบสามารถยับยั้งการเกิด
ออกซิเดชันของอนุมูลอิสระ DPPH ได 50% (IC50) ทําไดโดยคํานวณจากสมการเสนตรงของกราฟ
ระหวางเปอรเซ็นตของการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH กับความเขมขนของสารตานอนุมูลอิสระ เพื่อ
หาความเขมขนของสารตานอนุมูลอิสระที่สามารถยับยั้งการเกิดออกซิเดชันได 50% (ทิพรัตน หงส
ภัทรคีรี, 2548; Choavanalikit, 2004) 
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 4.2.4. การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS free radical decolorization assay  
   (Miller and Rice-Evan, 1997) 

 การเตรียมสารละลาย ABTS (ABTS•+ solution) โดยผสมสารละลาย ABTS 7 mM กับ
สารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต 2.45 mM แลวเก็บไวในขวดสีชาที่อุณหภูมิหอง 12-16 ช่ัวโมง
กอนใช (เพื่อใหเกิดปฏิกิริยา oxididation ไดสมบูรณ) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 734 nm 
 วิธีการทดสอบ 
 เจือจางสารสกัดกวาวเครือแดงจากการทดลองที่ 1 ดวยเมทานอลทุกทรีตเมนต ใสสารสกัด
กวาวเครือแดงเจือจางแลว (ความเขมขน 0, 20, 40, 60, 80 และ100 µg/100 ml) 0.1 ml ใหทํา
ปฏิกิริยากับ ABTS•+ solution 2.9 ml ในที่มืด ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที แลวนําไปวัด
คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 nm ใชเมทานอลผสมกับน้ํากลั่นปราศจากอิออนเปน blank 
ใช ABTS•+ solution ที่ไมเติมสารสกัดกวาวเครือแดงเปนกลุมควบคุม และใช trolox เปนสารตาน
อนุมูลอิสระมาตรฐานที่ใชเปรียบเทียบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ แลวคํานวณหาความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระเปนเปอรเซ็นต (Miliauskas et al., 2003) และคํานวณหาคา IC50 

4.2.5 การวัดฤทธิ์การยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
   (low density lipoprotein oxidation; LDL oxidation) ในหลอดทดลอง (Ambra et 
   al., 2006) 

การเตรียม LDL ใช LDL สําเร็จรูปของมนุษย (LDL ในรูปผง จากบริษัท sigma) และ
เตรียม stock LDL 50 µg/ml (เก็บรักษาที่ 4°C)  

วิธีการทดสอบ 
1. ใช LDL 100 µg/ml ชักนําใหเกิด LDL oxidation ดวย CuSO4 20 µg/ml ใน phosphate 

buffer saline (PBS) pH 7.4 เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ที่มากเกินควร 
2. เติมสารสกัดแอนโทไซยานิน 1 µM (final concentration) ทุกทรีตเมนต แลวบมที่

อุณหภูมิ 37°C เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 234 nm (เพื่อวัดการดูดกลืน
แสงของ conjugated diene (CD) ที่จะเกิดขึ้นเมื่อเกิด LDL oxidation) 

3. ใชปฏิกิริยาที่เติมเมทานอล, PBS และน้ํากลั่นปราศจากอิออนเปน blank ใชปฏิกิริยา 
LDL oxidation ที่ไมเติมแอนโทไซยานินเปนกลุมควบคุม และใช trolox เปนสารตานอนุมูลอิสระ
มาตรฐานที่ใชเปรียบเทียบฤทธิ์การยับยั้งการเกิด LDL oxidation 
 การเกิด LDL oxidation แบงออกเปน 3 ระยะ คือ 1) ระยะเริ่มตนการสราง CD (lag phase)  
2) ระยะเพิ่มปริมาณการสราง CD และ 3) ระยะการสลายตัวของ CD (decomposition phase)    
(Young and McEneny, 2001) การเปรียบเทียบความสามารถในการยับยั้งการเกิด LDL oxidation ใช 
lag time เปนเกณฑ หาก lag time ยาวนานหมายถึงมีความสามารถในการยั้บยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL 
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oxidation ไดสูง ซ่ึง lag time หาไดจากกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสงที่ 234 nm และเวลาที่ทํา
ปฏิกิริยา (นาที) ซ่ึงหาไดจากจุดตัดของการลากเสนสัมผัสของ lag phase  และ propagation  phase 
(Frank et al., 2004; Chang et al., 2006) (วิธีหา lag time แสดงในภาพผนวกที่ 18) 

 
4.2.6 การวิเคราะหขอมูล 
วิเคราะหวาเรียนซ (ANOVA) ดวยโปรแกรม SPSS v. 13 for window (Levesque and    

SPSS Inc., 2006) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยคา IC50 และ lag time ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต 
จากการวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH และ ABTS โดยใชวิธี DMRT (Duncan’s New    
Multiple Range Test) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคา IC50 จากการวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี 
DPPH และ ABTS ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต กับ trolox และเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของ lag time ของการเกิด LDL oxidation จากการทดสอบดวยสารสกัดกวาวเครือแดง 5 ทรีตเมนต 
และ trolox กับกลุมควบคุมโดยการวิเคราะหทางสถิติแบบ independent sample t-test  

 
4.3 ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.3.1 ผลการวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH radical scavenging assay 
วิธี DPPH ใชในการวัดคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ โดยใชหลักการ DPPH 

เปนอนุมูลอิสระที่มีความคงตัว และดูดกลืนแสงไดดีที่ความยาวคลื่น 517 nm เมื่อผสมอนุมูลอิสระ 
DPPH• และสารสกัดกวาวเครือแดงที่มีแอนโทไซยานินเปนสวนประกอบในหลอดทดลอง หมูไฮ-   
ดรอกซีที่เกาะอยูบริเวณหมู -R ของ aromatic ring ในโครงสรางแอนโทไซยานินสามารถจับกับ
อิเล็กตรอนโดดเดี่ยวของอนุมูลอิสระ DPPH• ได (โครงสรางของแอนโทไซยานินในภาพที่ 2.2) เมื่อ
อนุมูลอิสระ DPPH• ไดรับโปรตอนก็จะเปลี่ยนจากสีมวงเปนสีเหลือง สงผลใหคาการดูดกลืนแสง
ลดลง แลวคํานวณหาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระเปนเปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 6) และ
คํานวณคา IC50 จากสมการเสนตรงของกราฟระหวางความเขมขนของสารสกัดกวาวเครือแดงและ 
trolox กับเปอรเซ็นตของการยับยั้งอนุมูลอิสระ (ภาพผนวกที่ 5-10) 

การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต 
(T1-T5) แลวเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ IC50 ดวยวิธี DMRT พบวา มีคา IC50 แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติ การทดสอบดวยสารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 400 
ppm มีคาเฉลี่ยของ IC50 ต่ําที่สุด (66.25 และ 66.67 µg/100 ml) ซ่ึงแตกตางทางสถิติกับสารสกัด
กวาวเครือแดงที่ไมฉีดพนเอทีฟอน (84.48 µg/ml) และสารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนเอทีฟอน     
ที่ความเขมขน 100 ppm และ 200 ppm (85.82 µg/100 และ 69.91 µg/100 ml) สารสกัดกวาว     
เครือแดงที่ไมฉีดพน และฉีดเอทีฟอนที่ความเขมขน 100 ppm มีคา IC50 ไมแตกตางกัน แตสาร   
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สกัดกวาวเครือแดงที่ไมฉีดเอทีฟอนแตกตางกับการฉีดพนที่ความเขมขน 200 ppm (ภาพที่ 4.2 และ
ตารางภาคผนวกที่ 8 และ 9) การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH ที่ใช trolox เปนสาร
มาตรฐาน แลวเปรียบเทียบคาเฉล่ียของคา IC50 ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต กับ  
trolox ดวยการวิธี independent sample t-test พบวา สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนเอทีฟอนที่ความ
เขมขน 300 และ 400 ppm มีคา IC50 ไมแตกตางทางสถิติกับ trolox (65.11 µg/ml) (ตารางที่ 4.1)  

 
ตารางท่ี 4.1  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ IC50 ของ trolox กับสารสกัดกวาวเครือแดง 5 ทรีตเมนต จาก

การ วัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH  
กลุมทดลอง IC50 (µg/100 ml) 

trolox                      65.11 ± 2.33 
T1 89.28 ± 1.81** 
T2 84.48 ± 2.46** 
T3                      69.91 ± 1.13* 
T4                      66.67 ± 1.49 
T5                      66.25 ± 1.44 

* แตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 5%  
** แตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 1% 
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ภาพที่ 4.2  เปรียบเทียบคาเฉลีย่ของ IC50 ของสารสกัดกวาวเครือแดง 5 ทรีตเมนต จากการวัดฤทธิ์ตาน 
      อนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH (I = SD) 
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สารสกัดกวาวเครือแดงสามารถกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH• ได และมีคา IC50 อยูในชวง 66-
89 µg/100 ml (หรือ 0.66-0.89 µg/ml) คา IC50 เปนดัชนีที่ใชวัดความสามารถในการตานอนุมูล
อิสระ ไดจากคาความเขมขนของสารที่สารมารถตานอนุมูลอิสระได 50% นฤภัทร ฤทธิ์นภา และ
คณะ (2550) ไดทําการศึกษาความสามารถในการตานปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารสกัดลูกหวา ดวย
วิธี DPPH พบวา สารสกัดจากเปลือก เนื้อ และเมล็ดของลูกหวา มีคา IC50 517.5, 1,345.83 และ 
269.9 µg/ml Chung et al. (2004) ไดศึกษาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของสารสกัดจากใบ E. Walther 
(Graptopetalum paraguayense) ซ่ึงเปนพืชสมุนไพรจีนที่มีใบสีเขียวปนแดง ดวยวิธี DPPH พบวา มี
คา IC50 165 µg/ml ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับคา IC50 ของสารมาตรฐาน คือ trolox (40 µg/ml) 
และ Bae and Suh (2006) ไดศึกษาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของสารสกัดแอนโทไซยานินจากผล
หมอน 5 พันธุ พบวา มีคา IC50 59-118 µg/ml จากการเปรียบเทียบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัด
แอนโทไซยานินของลูกหวา และสารสกัดแอนโทไซยานินของผลหมอนกับฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ
ของสารสกัดกวาวเครือแดงที่มีแอนโทไซยานินเปนสวนประกอบดวยวิธี DPPH พบวา คา IC50 ของ
สารสกัดกวาวเครือแดง มีคา IC50 ต่ํากวาสารสกัดจากลูกหวา สารสกัดจากใบ E. Walther และสาร
สกัดแอนโทไซยานินของผลหมอน แสดงวาสารสกัดกวาวเครือแดงมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูงกวา 
สารสกัดจากลูกหวาและสารสกัดแอนโทไซยานินของผลหมอน 

 
4.3.2 ผลการวัดฤทธิ์ตานอนมูุลอิสระดวยวิธี ABTS free radical decolorization assay 
วิธี ABTS เปนการศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ มีหลักการคลายกับวิธี DPPH คือ สราง

อนุมูลอิสระที่มีสีขึ้น โดยสรางอนุมูลอิสระจากการทําปฏิกิริยาของสารละลาย ABTS กับ oxidizing 
agent คือ สารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต เมื่อ ABTS ถูกออกซิไดซ (oxidized) ดวย oxidizing 
agent จะเกิด ABTS free radical (ABTS•+ ) สารตานอนุมูลอิสระที่ตองการนํามาทดสอบจะขจัด 
ABTS•+ ที่เกิดขึ้น แลวทําการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 nm (เฉลิมพงษ แสนจุม และ
ไชยวัฒน ไชยสุต, 2547) โดยหากคาการดูดกลืนแสงลดลงมากหรือสีของสารละลายจางลงมากจะ
แสดงถึงความสามารถในการตานอนุมูลอิสระไดดี (อนุพงษ  ศิริเมืองมูล และคณะ, 2547) การ
คํานวณหาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระเปนเปอรเซ็นต (ตารางภาผนวกที่ 7) และคํานวณ 
คา IC50 จากสมการเสนตรงของกราฟระหวางความเขมขนของสารสกัดแอนโทไซยานินและ trolox 
กับเปอรเซ็นตของการยับยั้งอนุมูลอิสระ (ภาพผนวกที่ 11-16) 

การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต แลว
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ IC50 ดวยวิธี DMRT พบวา มีคา IC50 แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
การทดสอบดวยสารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 400 ppm มี
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คาเฉลี่ยของ IC50 ต่ําที่สุด (43.24 และ 46.30 µg/100 ml ตามลําดับ) ซ่ึงแตกตางกับสารสกดักวาวเครอื
แดงที่ไมฉีดพนเอทีฟอน (100.12 µg/100 ml), สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนเอทีฟอนที่ความ
เขมขน 100 ppm (98.16 µg/100 ml) และ 200 ppm (82.69 µg/100 ml) ซ่ึงการทดสอบดวยสารสกัด
แอนโทไซยานิน จากรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงที่ไมฉีดพนและฉีดพนเอทีฟอนที่ความ
เขมขน 100 ppm มีคา IC50 ไมแตกตางกัน แตแตกตางกับการทดสอบดวยสารสกัดกวาวเครือแดงที่
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 200 ppm (ภาพที่ 4.3) 

การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS ใช trolox เปนสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบ ไดทําการการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคา IC50 ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต  
กับ trolox ดวยการวิเคราะหทางสถิติแบบ independent sample t-test พบวา สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีด
พนเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 400 ppm มีคา IC50 ไมแตกตางทางสถิติกับ trolox (41.46 µg/100    
ml) (ตารางที่ 4.2 และตารางภาคผนวกที่ 8 และ 9) แสดงวาสารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนเอทีฟอนท่ี
ความเขมขน 300 และ 400 ppm มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระไมแตกตางกับ trolox 

สารสกัดกวาวเครือแดงสามารถกําจัดอนุมูลอิสระ ABTS ได และมีคา IC50 อยูในชวง 43-100 
µg/100 ml จากการตรวจเอกสาร พบวา การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS นิยมใช Trolox 
Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC) ที่มีหนวยเปนกรัมของ trolox ตอกรัมของสารสกัด 
เปนดัชนีวัดความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ แตการทดลองครั้งนี้ใชคา IC50 ซ่ึงเปนดัชนีที่ใช
วัดความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ซ่ึงสามารถบอกความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของ
สารสกัดกวาวเครือแดงไดเชนกัน  
 
ตารางท่ี 4.2  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ IC50 ของการทดสอบดวย trolox กับสารสกัดจากรากสะสม

อาหารของกวาวเครือแดง 5 ทรีตเมนต ดวยวิธี ABTS  
กลุมทดลอง IC50 (µg/100 ml) 

trolox 41.46 ± 1.89 
T1      100.12 ± 1.92** 
T2     98.16 ± 4.54** 
T3 82.69 ± 1.94 
T4 46.30 ± 3.76 
T5 43.24 ± 0.66 

**แตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 1% 
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ภาพที่ 4.3 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ IC50 ของสารสกัดกวาวเครือแดง 5 ทรีตเมนต ของการวัดฤทธิ์
ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS (I = SD) 

 
4.3.3 ผลการวดัฤทธิ์การยบัยัง้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไลโปโปรตนีชนดิความหนาแนนต่าํ  (low  
 density lipoprotein oxidation; LDL oxidation) ในหลอดทดลอง 

กลไกของการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation คือ เมื่อพันธะคูในโครงสรางของ LDL (เปน fatty 
acid ชนิดหนึ่ง) ถูกอนุมูลอิสระแยงอิเล็กตรอนไป จะทําใหโครงสรางของ fatty acid อยูในสภาวะที่
ไมเสถียร ทําใหเกิดการดึงอิเล็กตรอนจาก LDL โมเลกุลอ่ืนมาทดแทนสวนที่สูญเสียไป แลวเกิด   
การจัดเรียงโครงสรางใหมไปเปน conjugated diene หรือเขาสูภาวะการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation 
(แสดงในภาพที่ 4.4)  

 

 
 

ภาพที่ 4.4  แสดงขัน้ตอนการเกดิปฏิกิริยา LDL oxidation (ที่มา: Young and McEneny, 2001) 
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การเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ในรางกายมนุษยทําใหมีความเสี่ยงสงูตอการเกดิโรคหลอด
เลือดหัวใจ (Young and McEneny, 2001) มีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการใชสารตานอนมุลูอิสระ
เพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ซ่ึงกลไกของการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation คอื 
สารตานอนุมูลอิสระจะสามารถใหโปรตอนแกโมเลกุลของ LDL ที่สูญเสียอิเล็กตรอนไป 
(อิเล็กตรอนเดี่ยว) ทําให LDL อยูในภาวะเสถียร และไมเกิดการจัดเรียงโครงสรางใหมไปเปน 
conjugated diene 

การเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต และ trolox ได
เขาสู lag phase และ propagation phase ภายในเวลา 100 นาที แลวหลังจากนั้นจะเขาสู decomposition 
phase หรือชวงสลายตัวของ CD (ภาพท่ี 4.5 และตารางผนวกที่ 10) ทําการคํานวณหา lag time จาก
จุดตัดของเสนสัมผัสของ lag phase และเสนสัมผัสของ propagation phase (วิธีหา lag time ในภาพ 
ผนวกที่ 12) การวัดฤทธิ์การยับยั้งปฏิกิริยา LDL oxidation ของการทดสอบดวยสารสกัดกวาวเครือแดง
ทั้ง 5 ทรีตเมนต ดวยวิธี DMRT พบวา ทั้ง 5 ทรีตเมนตมี  lag time แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนดวยเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 400 ppm มฤีทธิย์บัยัง้การ
เกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ไดนานที่สุด (57.41 และ 59.03 นาที) (ภาพที่ 4.6 และตารางภาคผนวกที่  8 
และ 9) และจากการวิเคราะหความแตกตางของ lag time ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต 
และ trolox เปรียบเทียบกับกลุมควบคุม โดยวิธี independent sample t-test พบวา สารสกัดกวาวเครือ
แดงทั้ง 5 ทรีตเมนต และ trolox มีฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ไดนานกวากลุมควบคมุ
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (ตารางที่ 4.3) 

 
ตารางที่ 4.3  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ lag time ของการใชสารสกัดกวาวเครือแดง และ trolox กับ

กลุมควบคุมในการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation  
กลุมทดลอง lag time (นาที) 
กลุมควบคุม                          15.85 ± 1.44 

trolox 68.26 ± 1.00** 
T1 35.25 ± 2.49** 
T2 34.99 ± 2.38** 
T3 45.03 ± 1.36** 
T4 57.41 ± 1.15** 
T5 59.03 ± 0.98** 

** แตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 1% 



51 
 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 20 40 60 80 100
เวลา (นาที)

คา
กา
รดู
ดก

ลืน
แส

ง
control

T1
   T2

    T3

   T4
T5 trolox

 
 

ภาพที่ 4.5  แสดงการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ที่ไมเติมสารสกัดกวาวเครือแดง (control) เติมสาร
 สกัดกวาวเครือแดงที่ไมฉีดพนเอทีฟอน (T1), ฉีดพนเอทีฟอน 100 ppm (T2), ฉีดพน    
  เอทีฟอน 200 ppm (T3), ฉีดพนเอทีฟอน 300 ppm (T4), ฉีดพนเอทีฟอน 400 ppm (T5), 
  trolox และปฏิกิริยา LDL oxidation ที่อุณหภูมิ 37 ๐C ในเวลา 0 ถึง 100 นาที  
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ภาพที่ 4.6 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย lag time ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต (I = SD) 
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การทดสอบฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ในหลอดทดลองของสารสกัด
กวาวเครือแดง มี lag time ในชวง 35-59 นาที Rottmann et al. (2002) ไดทําการศึกษาฤทธิ์ยับยั้ง
ปฏิกิริยา LDL oxidation ในหลอดทดลองของสารสกัดแอนโทไซยานินจากผล ach (Aritotelia 
chilensis) พบวา สารสกัดจากผล ach มี lag time 250 นาที ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับกลุม
ควบคุม (110 นาที) Yen et al. (2007) ไดทําการศึกษาฤทธิ์ยับยั้งปฏิกิริยา LDL oxidation ในหลอด
ทดลองของสารสกัดของ Haw fruit (Opuntia dillenii) พบวา สารสกัดของ Haw fruit มี lag time       
เทากับ 236 นาที ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งกับกลุมควบคุม (154 นาที) แมวาการทดสอบฤทธิ์
ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ในหลอดทดลองของสารสกัดกวาวเครือแดงมี lag time ส้ันกวา
สารสกัดแอนโทไซยานินจากผล ach และสารสกัดของ Haw fruit แตจากการเปรียบเทียบ lag time  
ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต กับกลุมควบคุม พบวา lag time ของสารสกัดกวาวเครือ
แดงทั้ง 5 ทรีตเมนต มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติกับกลุมควบคุม แสดงวาสารสกัด
กวาวเครือแดงที่มีแอนโทไซยานินเปนสวนประกอบสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ใน
หลอดทดลองได แตปจจัยอ่ืน ๆ อาจเปนสาเหตุให lag time ส้ัน เชน การใช LDL สําเร็จรูปซึ่งเปน 
LDL ที่มีความบริสุทธิ์สูง จึงทําใหเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ในอัตราที่ต่ํา จึงทําให lag time ส้ัน  

 
4.4 สรุปผลการวิจัย 

การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระการวัดฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH ของสารสกัด
กวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต ทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ IC50 ดวยวิธี DMRT พบวา สารสกัด
กวาวเครือแดงที่ฉีดพนเอทีฟอน 300 และ 400 ppm มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด (คาเฉลี่ยของ 
IC50  เทากับ 66.25 และ 66.67 µg/100 ml ตามลําดับ) และการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคา IC50 ของ
สารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนตกับ trolox ดวยวิธี independent sample t-test พบวา สารสกัด
กวาวเครือแดงที่ฉีดพนเอทีฟอน 300 และ 400 ppm มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระใกลเคียงกับ trolox 
(คาเฉลี่ย IC50 ของ trolox เทากับ 65.11 µg/100 ml)  

การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระการวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS ของสารสกัด
กวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต ทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ IC50 ดวยวิธี DMRT พบวา สารสกัด
กวาวเครือแดงที่ฉีดพนเอทีฟอน 300 และ 400 ppm มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด (คาเฉลี่ยของ 
IC50 เทากับ 43.24 และ 46.30 µg/100 ml ตามลําดับ) และการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของคา IC50 ของ
สารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนตกับ trolox ดวยวิธี independent sample t-test พบวา สารสกัด
กวาวเครือแดงที่ฉีดพนเอทีฟอน 300 และ 400 ppm มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระใกลเคียงกับ trolox 
(คาเฉลี่ย IC50 ของ trolox เทากับ 41.43 µg/100 ml)  
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การวัดฤทธิ์การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ของการทดสอบดวยสารสกัด
กวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต ทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ lag time ดวยวิธี DMRT พบวา สาร
สกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนเอทีฟอน 300 และ 400 ppm สามารถยับยั้งปฏิกิริยา LDL oxidation ได
ยาวนานที่สุด (คาเฉลี่ยของ lag time เทากับ 57.41 และ 59.03 นาที)  

การวัดฤทธิ์การยับยั้งปฏิกิริยา LDL oxidation โดยเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ lag time ของ
การวัดฤทธิ์การยับยั้งปฏิกิริยา LDL oxidation ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต และ 
trolox กับกลุมควบคุม พบวากลุมควบคุมมีฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ส้ันที่สุด 
(คาเฉลี่ยของ lag time เทากับ 15.85 นาที) สารสกัดกวาวเครือแดง และ trolox สามารถยับยั้ง
ปฏิกิริยา LDL oxidation ไดยาวนานกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 การเพิ่มการสะสมแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง (Butea 
 superba Roxb.) ดวยเอทีฟอน 

5.1.1 การเจริญเติบโตทางลําตนและรากของกวาวเครือแดง 
การฉีดพนเอทีฟอนที่ทุกความเขมขนไมทําใหเสนผานศูนยกลางลําตนลําตน เสนผาน

ศูนยกลางราก ความยาวราก และน้ําหนักสดของรากเพิ่มขึ้น แตการฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 
300 และ 400 ppm ทําใหความหนาของชั้นคอรเท็กซของรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงสูง
ที่สุด   

5.1.2 ปริมาณแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 
การฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 400 ppm ทําใหมีปริมาณแอนโทไซยานินใน

รากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงเพิ่มขึ้นได โดยการฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 และ 400 
ppm ทําใหความปริมาณแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดงสูงที่สุด   

 

5.2 ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดง (Butea superba Roxb.) 
5.2.1 การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH radical scavenging assay และวิธี ABTS    

  free radical decolorization assay 
 จากการวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดงที่มีแอนโทไซยานินเปน
สวนประกอบดวยวิธี DPPH และ ABTS สามารถสรุปไดวา สารสกัดกวาวเครือแดงมีฤทธิ์ตาน
อนุมูลอิสระ และสารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนดวยเอทีฟอน 300 และ 400 ppm มีฤทธิ์ตาน
อนุมูลอิสระสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดงกับสารตาน
อนุมูลอิสระมาตรฐาน คือ trolox พบวา สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพนดวยเอทีฟอน 300 และ 
400 ppm มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเทียบเทา trolox 
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5.2.2 การวัดฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิชันของไลโปโปรตีนชนิดความหนาแนนต่ํา 
  (low density lipoprotein oxidation oxidation; LDL oxidation) ในหลอดทดลอง 
สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดดวยเอทีฟอนทุกความเขมขน และ trolox สามารถยับยั้งการ

เกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ไดยาวนาน ซ่ึงแตกตางทางสถิติกับกลุมควบคุม (การเกิดปฏิกิริยา 
LDL oxidation ที่ไมเติมสารสกัดกวาวเครือแดง) และเมื่อเปรียบเทียบฤทธ์ิยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา 
LDL oxidation ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต พบวา สารสกัดกวาวเครือแดงที่ฉีดพน
ดวยเอทีฟอน 300 และ 400 ppm สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ไดยาวนานที่สุด 
 
5.3  ขอเสนอแนะ  

5.3.1  การฉีดพนเอทีฟอน 
ควรฉีดพนเอทีฟอน 3 ระยะ ตามการเจริญเติบโตของกวาวเครือแดง คือ ระยะใบออน ระยะ

ใบออนถึงใบเพสลาด ระยะใบเพสลาด มีแนวโนววาหากเพิ่มความเขมขนของเอทีฟอนที่ฉีดพนให
กวาวเครือแดง (มากกวา 400 ppm) อาจทําใหปริมาณแอนโทไซยานินในรากสะสมอาหารของ
กวาวเครือแดงเพิ่มขึ้นไดอีก ดังนั้นจึงควรทําการศึกษาความเขมขนของเอทีฟอนที่เหมาะสมที่จะ
สามารถเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานินไดสูงที่สุด และควรมีการศึกษาปจจัยอ่ืนที่สามารถเพิ่มการ
เจริญเติบโตของกวาวเครือแดงควบคูไปกับการเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานิน เพื่อเปนการเพิ่มทั้ง
ปริมาณและคุณภาพของผลผลิตกวาวเครือแดง  

5.3.2 การวัดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดง 
ควรมีการศึกษาหาความเขมขนที่เหมาะสมของสารสกัดกวาวเครือแดงในการวัดฤทธิ์ตาน

อนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH ABTS และฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิก ิริยา LDL oxidation ในหลอดทดลอง 
เพื่อเปนแนวทางการใชสารสกัดกวาวเครือแดงในการตานอนุมูลอิสระใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุด 
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ตารางภาคผนวกที่ 1  ANOVA ของเสนผานศูนยกลางลําตน เสนผานศูนยกลางราก และความยาว
  ของรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 
   MS  
Source  df เสนผานศูนยกลางลําตน เสนผานศูนยกลางราก ความยาวราก 
   (ซม.) (ซม.) (ซม.) 

Block 2 0.74ns 0.618 ns 1.896 ns 

Treatment 4 0.84 ns 0.580 ns 6.977 ns 
Error 8 0.85 0.497 5.514 
%CV  1.76 5.90 2.91 

ns ไมแตกตางทางสถิติ  
* แตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 5% 
** แตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 1% 
 
ตารางภาคผนวกที่ 2  ANOVA ของน้ําหนักสด ความหนาของชั้นคอรเท็กซ และปริมาณแอนโท-
    ไซยานินในรากสะสมอาหารกวาวเครือแดง 
   MS  
Source  df น้ําหนกัสด ความหนาของชั้น ปริมาณแอนโทไซยานิน 
   (ก.) คอรเท็กซ (มม.) (ไมโครกรัมตอกรัม น้ําหนกัสด) 

Block 2 6955.093 ns 0.087 ns 107.666 ns 

Treatment 4 2856.498 ns 1.790 ** 267.234** 
Error 8 8024.426 0.058 17.372 
%CV  15.47 23.08 32.02 

ns ไมแตกตางทางสถิติ   
* แตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 5% 
**แตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 1% 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ผลของเอทีฟอนตอเสนผานศูนยกลางลําตนกวาวเครือแดง และเสนผาน
 ศูนยกลางรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 

ปจจัยเอทฟีอน เสนผานศูนยกลางลําตน เสนผานศูนยกลางราก 
  (ซม.) (ซม.) 
ไมฉีดพนเอทีฟอน 8.72a 1/ 7.45a1/ 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 100 ppm 8.79a 7.00a 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 200 ppm 8.81a 7.04a 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 ppm 8.94a 7.78a 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 400 ppm 9.12a 7.99a 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% โดยคาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษเหมือนกันไมแตกตางกันทาง
สถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 4  ผลของเอทีฟอนตอความยาวราก และน้ําหนักสดของรากสะสมอาหารของ
  กวาวเครือแดง 

ปจจัยเอทฟีอน ความยาวราก  น้ําหนกัสด  
  (ซม.) (ก.) 

ไมฉีดพนเอทฟีอน 50.53a1/ 1,147.52a1/ 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 100 ppm 51.15a 1,074.58a 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 200 ppm 52.96a 1,246.47a 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 ppm 54.21a 1,491.69a 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 400 ppm 53.22a 1,517.17a 

1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% โดยคาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษเหมือนกันไมแตกตางกันทาง
สถิติ 
 
 
 



62 
 

ตารางภาคผนวกที่ 5  ผลของเอทีฟอนตอความหนาของชั้นคอรเท็กซ และปริมาณแอนโทไซยานิน
 ในรากสะสมอาหารของกวาวเครือแดง 

ปจจัยเอทฟีอน ความหนาของ ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 ช้ันคอรเท็กซ (ไมโครกรัมตอกรัม)  

  (มม.) น้ําหนกัสด 
ไมฉีดพนเอทฟีอน 2.52a 1/ 18.64a1/ 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 100 ppm 2.65a 21.99ab 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 200 ppm 3.34b 28.86b 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 ppm 3.96c 37.63c 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 400 ppm 4.27c 40.24c 

1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95%โดยคาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษเหมือนกันไมแตกตางกันทาง
สถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 6 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดงดวยวิธี DPPH 

ความเขมขนของสารสกัด เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH 
สารสกัดกวาวเครือแดง (µg/100 ml) T1 T2 T3 T4 T5 trolox 

0 0 0 0 0 0 0 
25 15.24 16.89 20.04 20.46 21.24 18.94 
50 26.51 27.88 35.35 37.32 36.96 36.22 
75 36.00 42.00 50.61 55.92 57.75 58.45 
100 61.35 61.32 73.44 74.85 73.99 77.71 
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ตารางภาคผนวกที่ 7 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระของสารสกัดกวาวเครือแดงดวยวิธี ABTS 
ความเขมขนของสารสกัด เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS 

แอนโทไซยานิน (µg/100 ml) T1 T2 T3 T4 T5 trolox 
0 0 0 0 0 0 0 
20 11.41 13.57 16.25 17.48 29.63 23.36 
40 22.19 20.80 24.27 53.46 53.53 57.42 
60 31.53 26.64 36.86 75.34 73.35 81.60 
80 39.62 38.93 47.55 82.15 87.66 92.18 
100 49.19 54.26 60.48 93.23 94.38 98.28 

 
ตารางภาคผนวกที่ 8 ANOVA ของคา IC50 จากการทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH 
  และ ABTS และ lag time ของการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL 
  oxidation ของสารสกัดกวาวเครือแดงทั้ง 5 ทรีตเมนต 

MS 
Source df คา IC50 ของ คา IC50 ของ lag time ของฤทธิ์ยับยั้ง 
    วิธี DPPH วิธี ABTS LDL oxidation 
Block 2 8.68 ns 1.961 ns 6.663 ns 
Treatment 4 283.568** 2291.063** 500.83** 
Error 8 1.553 10.163 3.241 
%CV   12.22 34.68 37.05 

ns ไมแตกตางทางสถิติ   
* แตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 5% 
**แตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 1%  
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ตารางภาคผนวกที่ 9  ผลการทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH ABTS และการทดสอบ
 ฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา LDL oxidation ของสารสกัดกวาวเครือแดง และ 
 trolox 

กลุมทดลอง  คา IC50 ของ คา IC50 ของ lag time ของ  
(สารกัดกวาวเครือแดง) วิธี DPPH วิธี ABTS LDL oxidation 

ไมฉีดพนเอทฟีอน 85.82a1/ 100.12a1/ 34.99a1/ 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 100 ppm 84.48a 98.16a 35.25a 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 200 ppm 69.91b 82.69b 45.03b 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 300 ppm 66.67c 46.3c 57.41c 
ฉีดพนเอทีฟอนที่ความเขมขน 400 ppm 66.27c 43.24c 59.03c 
trolox 65.11c 41.46c 68.26c 

1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% โดยคาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษเหมือนกันไมแตกตางกันทาง
สถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 10  คาการดูดกลืนแสงของปฏิกิริยา LDL oxidation ที่เติมสารสกัด                
 กวาวเครือแดง 5 ทรีตเมนต (T1-T5) และ trolox และปฏิกิริยา LDL 
 oxidation ที่ไมเติมสารสกัดกวาวเครือแดง (control) 

เวลา (นาที) control T1 T2 T3 T4 T5 trolox 
0 0.0229 0.0206 0.0225 0.0211 0.0092 0.0083 0.0075 
10 0.0268 0.0239 0.0299 0.0245 0.0108 0.0107 0.0099 
20 0.0423 0.0279 0.0342 0.0288 0.0125 0.0123 0.0124 
30 0.1187 0.0341 0.0412 0.0333 0.0167 0.0154 0.0154 
40 0.1998 0.0504 0.0591 0.0401 0.0198 0.0184 0.0205 
50 0.2239 0.1109 0.1254 0.0560 0.0247 0.0268 0.0234 
60 0.2224 0.1913 0.1986 0.1402 0.0394 0.0381 0.0291 
70 0.1978 0.2156 0.2194 0.1867 0.0709 0.0680 0.0352 
80 0.1500 0.2218 0.2246 0.2101 0.1752 0.1639 0.0627 
90 0.1075 0.2012 0.1977 0.1989 0.2085 0.2008 0.1978 
100 0.0629 0.1530 0.1521 0.1611 0.2104 0.2096 0.2278 
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ภาพผนวกที่ 1 คา Rf (0.34) ของสารสกัดกวาวเครือแดงที่มแีอนโทไซยานนิเปนสวนประกอบบนแผน
 โครมาโตกราฟ (กรดไฮโดรคลอริค กรดฟอรมิค และน้ํา ในอตัราสวน 7: 51: 42) (A.) 
 และคา Rf (0.12) ของสารสกดัแอนโทไซยานินบนแผนโครมาโตกราฟ (กรดไฮโดร-
 คลอริค กรดฟอรมิค และน้ําในอัตราสวน 25: 24: 51) (B.) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 2 การเปลี่ยนแปลงสีของสารสกัดกวาวเครือแดงที่มีแอนโทไซยานินเปน 
สวนประกอบที่ pH 1-14 

Rf = 0.34 

   Rf = 0.12 

A. B. 
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ภาพผนวกที ่3  สเปกตรัมของสารสกัดกวาวเครือแดงที่มแีอนโทไซยานินเปนสวน 
 ประกอบที่ 510 nm 
 

  
 
 

ภาพผนวกที ่4  สเปกตรัมของสารสกัดกวาวเครือแดงที่มแีอนโทไซยานินเปนสวน 
 ประกอบที่ pH 1 และ 4.5 

Ab
sor

ban
ce 

Wavelength 

pH 4.5 

pH 1.0 
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ภาพผนวกที่ 5 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวย 
  เอทีฟอนความเขมขน 0 ppm 
 

 
 
 

ภาพผนวกที่ 6 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวย    
  เอทีฟอนความเขมขน 100 ppm 

ความเขมขนของสารสกัดกวาวเครือแดง (µg/100 ml) 

เปอ
รเซ

็นต
กา
รย
ับย

ั้งอ
นุม

ลูอิ
สร

ะ 

ความเขมขนของสารสกัดกวาวเครือแดง (µg/100 ml) 

เปอ
รเซ

็นต
กา
รย
ับย

ั้งอ
นุม

ลูอิ
สร

ะ 
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ภาพผนวกที่ 7 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวย 
  เอทีฟอนความเขมขน 200 ppm 

 
 

ภาพผนวกที่ 8 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวย    
  เอทีฟอนความเขมขน 300 ppm 

ความเขมขนของสารสกัดกวาวเครือแดง (µg/100 ml) 

ความเขมขนของสารสกัดกวาวเครือแดง (µg/100 ml) 

เปอ
รเซ

็นต
กา
รย
ับย

ั้งอ
นุม

ลูอิ
สร

ะ 
เปอ

รเซ
็นต

กา
รย
ับย

ั้งอ
นุม

ลูอิ
สร

ะ 
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ภาพผนวกที่ 9 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวย  
               เอทีฟอนความเขมขน 400 ppm 

 
 
 

ภาพผนวกที่ 10 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของ trolox 

ความเขมขนของสารสกัดกวาวเครือแดง (µg/100 ml) 

ความเขมขนของ trolox (µg/100 ml) 

เปอ
รเซ

็นต
กา
รย
ับย

ั้งอ
นุม

ลูอิ
สร

ะ 
เปอ

รเซ
็นต

กา
รย
ับย

ั้งอ
นุม

ลูอิ
สร

ะ 
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ภาพผนวกที่ 11 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวย  
 เอทีฟอนความเขมขน 0 ppm 
 

 
 

 
ภาพผนวกที่ 12 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวย  
 เอทีฟอนความเขมขน 100 ppm 

ความเขมขนของสารสกัดกวาวเครือแดง (µg/100 ml) 

ความเขมขนของสารสกัดกวาวเครือแดง (µg/100 ml) 
 

เปอ
รเซ

็นต
กา
รย
ับย

ั้งอ
นุม

ลูอิ
สร

ะ 
เปอ
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็นต

กา
รย
ับย

ั้งอ
นุม

ลูอิ
สร

ะ 
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ภาพผนวกที่ 13 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวย 
 เอทีฟอนความเขมขน 200 ppm 
 

  
 
ภาพผนวกที่ 14 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวย  
 เอทีฟอนความเขมขน 300 ppm 

ความเขมขนของสารสกัดกวาวเครือแดง (µg/100 ml) 

ความเขมขนของสารสกัดกวาวเครือแดง (µg/100 ml) 
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ภาพผนวกที่ 15 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS ของสารสกัดกวาวเครือแดงทีฉ่ีดพนดวย  
 เอทีฟอนความเขมขน 400 ppm 
 

  
 

 
ภาพผนวกที่ 16 เปอรเซ็นตการยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS ของ trolox 

ความเขมขนของสารสกัดกวาวเครือแดง (µg/100 ml) 
 

ความเขมขนของ trolox  (µg/100 ml) 
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ภาพผนวกที่ 17 สูตรโครงสรางของ trolox 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 18 วิธีหา lag time จากจุดตัดของเสนสัมผัสของ lag phase และเสนสัมผัสของ 
  propagation phase (ดัดแปลงจาก Greenrod, H.W. et al., 2007) 
 
 
 
 

เสนสัมผัสของ lag phase 

เสนสัมผัสของ propagation phase 

จุดตัดของเสนสัมผัสทั้งสอง 

Lag time 

เวลา (นาที) 

คา
กา
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ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวจุฬาลักษณ  ทวีบุตร  เกิดเมื่อวันที่ 3 กันยายน 2525 ที่อําเภอเมือง จังหวัดยโสธร 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช สํานักวิชา
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2548 ภายหลังสําเร็จการศึกษา    
ได เขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต  สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช  สํานักวิชา
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปการศึกษา 2548  
 

 


