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บทคัดยอ 

 

วัตถุประสงคของการศึกษานี้เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบสารพฤกษเคมี คุณสมบัติทางดานพฤษเคมี

ของสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป จากการตรวจสอบสารพฤกษเคมีของสารสกัดกระบองเพชร

ทั้งสองชวงอายุ พบวาสารสกัดกระบองเพชรมีสารพฤกษเคมีคือ ลูทีน คลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี ฟโอไฟ

ตินเอ ฟโอไฟตินบี และฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณลูทีนท่ีพบในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป 

เทากับ 36.14 µg/g RM and 30.44 µg/g RMตามลําดับ ในสารสกัดกระบองเพชรท่ีอายุ 3 และ 6 ป มี

ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดเทากับ 526.29 และ366.37 µg/g RM ตามลําดับ ในสวนของคลอโรฟลล เอ 

คลอโรฟลล บี ฟโอไฟติน เอ และฟโอไฟติน บี เทากับ 179.41, 97.26, 243.46, 6.16 และ 115.15, 

91.28, 154.08, 5.87 µg/g RMในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป ตามลําดับจากการวิเคราะห

ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป ดวยวิธี Folin-Ciocalteuในสารสกัด

กระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป มีปริมาณฟนอลลิกท้ังหมดเทากับ 3545.35 และ2557.96 mg gallic 

acid equivalent / 100 g of RM ตามลําดับปริมาณของลูทีน คลอโรฟลลท้ังหมด ฟนอลิกทั้งหมด และ

กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 ป มีคาสูงกวาอายุ 6 ป 

สวนการทดสอบความเปนพิษของสารสกัดกระบองเพชรกอนและหลังผานแบบจําลองการยอย

อาหารพบวามีคา LC50 มากกวา 200 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ชี้ใหเห็นวาไมมีความเปนพิษในเซลลไลน Caco-

2 และ HepG2 และจากการทดสอบความคงตัวตอการยอยของ ลูทีน คลอโรฟลลท้ังหมด และฟนอลิก

ทั้งหมดในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 ป พบวามีความคงตัวตอการยอย เทากับ 69.03%, 37.64% และ 

60.52% ในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 6 ป เทากับ 58.33%, 33.34% และ 56.89% บงชี้วา ลูทีน 

คลอโรฟลลท้ังหมด ฟนอลิกท้ังหมดไมเสถียรเมื่อผานระบบจําลองการยอยอาหารที่กระเพาะและลําไสเล็ก 

จากน้ันทําการศึกษาการดูดซึมเขาสูเซลลไลน Caco-2 ของ ลูทีน คลอโรฟลลทั้งหมด และฟนอลิกทั้งหมด 

พบวา ลูทีน คลอโรฟลลทั้งหมด และฟนอลิกทั้งหมดในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 ป ถูกดูดซึมเขาไปใน

เซลลไลน Caco-2  ท่ีระดับรอยละ 30.63, 36.88 และ 28.27 ตามลําดับ  ในสารสกัดกระบองเพชรท่ีอายุ 

6 ป ที่ระดับรอยละ 26.31, 28.10 และ 25.11 ตามลําดับ ในลําดับสุดทาย การศึกษาการขนสงผานเซลล

พบวา ลูทีน และฟนอลิกท้ังหมดถูกขนสงผานเซลลไลน Caco-2 ที่ระดับรอยละ 8.05, 9.18 และ 7.67, 

6.95 สําหรับสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป ตามลําดับ แตไมสามารถตรวจพบการขนสงผาน

เซลลไลน Caco-2 ของคลอโรฟลลทั้งหมด สารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 ป ซึ่งมีปริมาณสารพฤกษเคมี

และฤทธิ์ทางชีวภาพสูงกวาอายุ 6 ป ชี้ใหเห็นความสําคัญของอายุพืช และพบวา ลูทีน ฟนอลิกทั้งหมดใน

สารสกัดกระบองเพชรสามารถถูกดูดซึมและขนสงผานเซลล Caco-2 ได แตไมสามารถตรวจพบการขนสง

คลอโรฟลลผานเซลลลําไสเล็ก 
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Abstract 

 The objectives of this study were to investigate the phytochemical properties of 3-

year-old golden barrel cactus extracts were compared with 6-year-old cactus extracts. 

Phytochemical analyses of both cactus extracts revealed the presence of lutein, 

chlorophyll a, chlorophyll b, pheophytin a, pheophytin b and phenolic compounds. 

Lutein content was 36.14 µg/g RM and 30.44 µg/g RM for 3- and 6-year-old golden barrel 

cactus extracts, respectively. Total chlorophyll contents was 526.29 and 366.37 µg/g raw 

material (RM) for 3- and 6-year-old golden barrel cactus extracts, respectively. Chlorophyll 

a, chlorophyll b, pheophytin a, and pheophytin b were 179.41, 97.26, 243.46, 6.16 and 

115.15, 91.28, 154.08, 5.87 µg/g RM for 3- and 6-year-old golden barrel cactus extracts, 

respectively.Total phenolic contents of 3- and 6-year-old golden barrel cactus extracts 

were tested by Folin-Ciocalteu method.The 3- and 6-year-old golden barrel cactus 

extracts showed a total phenolic content of 3545.35 and 2557.96 mg gallic acid 

equivalent / 100 g of RM, respectively.Lutein, total chlorophylls, total phenolic and 

antioxidant activity of the 3-year-old golden barrel cactus extracts were higher than that 

of 6-year-old extracts. 

Cytotoxicity of golden barrel cactus extracts before and after in vitro digestion 

exhibited extremely high value of LC50 (>200 µg RM/ml) against Caco-2 and HepG2 cells 

indicating the non-toxic activity to the cells. The digestive stability of lutein, chlorophylls 

and phenolic compounds of 3- and 6-year-old golden barrel cactus extracts was 69.03%, 

37.64%, 60.52% and 58.33%, 33.34%, 56.89%, respectively. This indicated that the lutein, 

chlorophylls and phenolics were not stable during simulated gastric and small intestinal 

digestion. Additionally, the lutein, chlorophylls and phenolics from 3- and 6-year-old 

golden barrel cactus extracts were uptaked by Caco-2 cells at the level of 30.63%, 

36.88%, 28.27% and 26.31%, 28.10%, 25.11%, respectively. Finally, the investigations of 

cellular lutein and phenolics transport in Caco-2 cells were 8.05%, 9.18% and 7.67%, 

6.95% for 3- and 6-year-old golden barrel cactus extracts, respectively. The chlorophylls 

transported through Caco-2 cells could not be detected. Phytochemical content and 

bioactivities of 3-year-old golden barrel cactus extracts being higher than that of 6-year-

old cactus extracts indicated the importance of plant maturity. In addition, lutein and 

total phenolic compounds from golden barrel cactus extracts could be absorbed and 

transported through Caco-2 cells, but chlorophylls could not be detected in the transport 

process. 
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บทที1่ 

บทนํา 

 
1.1ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

ในปจจุบันนักวิทยาศาสตรตางประเทศไดมีการศึกษาสารสกัดจากกระบองเพชรเพื่อตรวจสอบหา

สารพฤษเคมีที่มีคุณสมบัติเปนประโยชนตอรางกายแตกตางกันไปในแตละสายพันธุ รวมไปถึงการใชงานใน

ดานการแพทยและอาหารเสริมเพ่ือสุขภาพ(Shetty, Rana และ Preetham, 2012)ยกตัวอยางเชน 

Heerden (2008)ไดศึกษากระบองเพชรสายพันธ Hoodia gordonii ที่พบในแถบรอนชื้นของทะเลทราย  

Kalahari ในประเทศแอฟริกาใต, นามิเบียและบอตสวานา กลาวกันวาในอดีตชนเผา San Bushman 

นํามาใชเปนพืชที่ใชในการเดินทางไกลไปในทะเลทรายหรือการลาสัตวเพื่อชวยยับยั้งความหิวและความ

กระหายน้ําโดยการยับยั้งความอยากน้ีเปนผลมาจากสารประกอบสเตอรอยดไกลโคไซด   Hoodia 

gordonii จึงกลายเปนที่สนใจและมีการนํามาใชทางคลินิกในการพัฒนายาลดความอวนซึ่งมีการศึกษา

คุณสมบัติในการยับยั้งความอยากอาหาร และการลดนํ้าหนักในหนูโดย Heerden และคณะ (2007) ได

ทดสอบคุณสมบัติยับยั้งความอยากของสารประกอบ P57 ซึ่งทําการทดสอบในหนู Wistar โดยให

สารประกอบ P57 ซึ่งแยกไดจากกระบองเพชรพันธุ  Hoodia gordoniiเขาทางปาก (oral gavage) ท่ี

ความเขมขน 6.25–50 mg/kg body weight ผลการศึกษาพบวาท่ีทุกความเขมขนของสารประกอบ P57 

มีผลทําใหปริมาณการบริโภคอาหารลดลงภายในชวงระยะ 8 วันและน้ําหนักหนูลดลงเมื่อเทียบกับตัวอยาง

ควบคุม และในการศึกษาเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม Fenfluramine , สารประกอบ P57 ใหผลในการ

ลดการบริโภคอาหารในชวงการศึกษา รวมทั้งมีการลดลงโดยรวมไปดวยกันของนํ้าหนักหนูนอกจากนี้ De 

Leo, De Abreu, Pawlowska, Cioni และ Braca (2010)ไดศึกษา Opuntia ficus  indica ซึ่งเปน

กระบองเพชรที่อยูในแฟมิลี่  Cactaceae   เปนพืชพื้นเมืองของเม็กซิโก และเปนที่แพรหลายไปทั่วอเมริกา

กลางและอเมริกาใต, ออสเตรเลีย, แอฟริกาใต เจริญเติบโตในทุกประเทศแหงแลงและสําหรับผลของมัน

สามารถกินไดมีรสหวานและฉ่ําและอุดมไปดวยสารประกอบทางโภชนาการเชน กรดวิตามินซีและโพลีฟ

นอล  ผลของกระบองเพชรนี้แสดงคุณสมบัติในการบรรเทาอาการอักเสบได (Galati และคณะ, 2003) เปน

สารตานอนุมูลอิสระ (Galati และคณะ, 2003; Kuti, 2004; Tesoriere, Butera, Pintaudi, Allegra และ 

Livrea, 2004)ตานมะเร็ง(Zou และคณะ, 2005)ปองกันโรคทางระบบประสาท,  ปองกันโรคตับ (Galati 

และคณะ, 2007)นอกจากนี้อาจจะใชสําหรับการรักษาโรคกระเพาะ, ภาวะน้ําตาลในเลือดสูง, เสนเลือดอุด

ตัน, เบาหวาน,และตอมลูกหมากเจริญเติบโตมากเกินไป (Agozzino, Avellone, Caraulo, Ferrugia และ 

Filizzola, 2005)นอกจากนี้ในการศึกษาของ Galati และคณะ (2007)พบวา เจลท่ีไดจากสารสกัดของ

กระบองเพชร  Opuntia ficus indica สามารถเคลือบกระเพาะอาหารและปองกันแผลในกระเพาะอาหาร

จากการเหนี่ยวนําดวยแอลกอฮอลในสัตวทดลองได  เนื่องจากคุณสมบัติของสารสกัดกระบองเพชรใน

ตางประเทศท่ีไดกลาวขางตนเปนสิ่งท่ีนาสนใจวากระบองเพชรในประเทศไทยจะมีคุณสมบัติเชนเดียวกันกับ
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กระบองเพชรตางประเทศหรือไม จึงไดทําการศึกษาวิธีการเตรียมสารสกัดกระบองเพชรสายพันธ 

Echinocactus grusonii หรือ  ถังทอง ซึ่งเปนกระบองเพชรที่นิยมปลูกในประเทศไทย เพื่อตรวจสอบ ชีวป

ริมาณออกฤทธิ์ของสารสกัดกระบองเพชร และศึกษาความเสถียรของสารออกฤทธิ์เมื่อผานระบบการยอย

ในโมเดลระบบทางเดินอาหารของมนุษย การเขาถึงชีวภาพของสารสกัดกระบองเพชรที่อายุแตกตางกันสอง

ชวงอายุ  รวมทั้งศึกษาสารสกัดกระบองเพชรสายพันธุถังทองมีคุณสมบัติลดความอยากอาหารเพ่ือควบคุม

น้ําหนักเชนเดียวกับHoodia gordoniiไดหรือไม   โดยทําการทดสอบในหนู รวมท้ังมีการประเมินความ

ปลอดภัยของ สารสกัดกระบองเพชรสายพันธุ Echinocactus grusonii โดยการทดสอบความเปนพิษตอ

เซลลไลน และความเปนพิษเฉียบพลันในหนู เพ่ือจะไดนําสารสกัดกระบอกเพชรที่พบในประเทศไทยมาทํา

เปนผลิตภัณฑอาหารเสริมที่มีคุณสมบัติในการควบคุมน้ําหนักตัวซึ่งเปนผลดีในผูปวยโรคเบาหวาน ความดัน

โลหิตและไขมันในเลือดสูงไดตอไปเพื่อจะไดนําสารสกัดกระบอกเพชรที่พบในประเทศไทยมาพัฒนาเปน

ผลิตภัณฑอาหารเสริมที่มีประโยชนตอรางกายสามารถ หรือปองกันการเกิดโรคได รวมท้ังเปนการเพิ่มมูลคา

แกสินคาทางการเกษตรของประเทศไทย  

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

 1.2.1เพ่ือศึกษาขอมูลสารพฤษเคมีในสารสกัดกระบองเพชรโดยวิธี High Performance  Liquid  

Chromatography (HPLC)  

 1.2.2 เพื่อศึกษาความคงตัวตอการยอย (digestive stability) ของสารสกัดกระบองเพชรท่ี    

เตรียมไดเมื่อผานแบบจําลองของระบบยอยอาหาร 

 1.2.3 ประเมินชีวภาพความพรอมของการนําไปใช (bioaccessibility) ชีวภาพความพรอมของการ

ดูดซึม (bioavailability) และการขนสงผานCaco-2 human intestinal cellsของสารสกัดกระบองเพชร 

 1.2.4ประเมินความปลอดภัยของ สารสกัดกระบองเพชรสายพันธุ Echinocactus grusonii โดย

ความเปนพิษตอเซลลไลนCaco-2, HepG2 

   

1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาขอมูลสารพฤษเคมีในสารสกัดกระบองเพชร 

1.3.2 ศึกษาความคงตัวตอการยอย (digestive stability) ของสารสกัดกระบองเพชร 

1.3.3 ประเมินชีวภาพความพรอมของการนําไปใช (bioaccessibility) ชีวภาพความพรอมของการ

ดูดซึม (bioavailability) และการขนสงผานCaco-2 human intestinal cellsของสารสกัดกระบองเพชร 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ เชน การเผยแพรในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหนวยงานที่นํา

ผลการวิจัยไปใชประโยชน 

1.4.1 การเผยแพรผลงานในการประชุมวิชาการระดับชาติหรือนานาชาติหรือวารสารวิชาการ             

ระดับชาติหรือนานาชาติ 

1.4.2 การจดสิทธิบัตรกระบวนการเตรียมสารสกัดจากกระบองเพชร 

 

1.5 แผนการถายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสูกลุมเปาหมาย 

การเผยแพรองคความรูเกี่ยวกับการประโยชนของกระบองเพชรในดานการเปนสวนประกอบใน

ผลิตภัณฑเสริมอาหารเพ่ือควบคุมนํ้าหนักของรางกาย 
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บทที ่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 กระบองเพชรหรือแคคตัส 

 กระบองเพชรหรือแคคตัสที่เรารูจักทั่วไปเปนตนไมยืนตนท่ีนาสนใจ เพราะเดนสะดุดตาเนื่องจากมี

หนามหรือตุมหนามปกคลุมทั่วตน ลําตนมีรูปรางอวบสั้น เพราะมีน้ําหลอเลี้ยงอยูภายใน ดอกไมมีกานดอก 

แตมีสีสันสดสวย และกลีบดอกบอบบาง ตนกระบองเพชรที่ปลูกตามบานอาจมีรูปรางแตกตางกันมากมาย

เชน เปนรูปทรงกลมหรือทรงกระบอก บางชอบขึ้นเดี่ยว บางก็ขึ้นเปนกลุม กระบองเพชรบางพันธุมีขนาด

ตนเล็กกะทัดรัด แตบางพันธุก็สูงใหญถึง 24 เมตรกระบองเพชรมีวิวัฒนาการมาจากพืชปกติทั่ว ๆ ไป เมื่อมี

การเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศที่มีความแหงแลงมากข้ึน พืชบางชนิดก็มีการปรับตัวเพื่อการดํารงชีวิต 

มีการปรับเปลี่ยนโครงสราง เชนลดรูปของใบไปเปนหนาม เพ่ือลดการคายนํ้า เปนตน ซึ่งกระบองเพชรเปน

พืชท่ีสวนใหญพบเจริญเติบโตในทะเลทรายท่ีมีสภาพภูมิอากาศแหงแลงและหนาวเย็นกระบองเพชรมี

วิธีการในการพัฒนาตนเองเพื่อใหดํารงชีวิตใหอยูไดในสภาพที่โหดรายน้ันคือ การพัฒนาเปลี่ยนแปลง

โครงสรางเพ่ือใหเหมาะสมกับการอยูรอดโดย  

 2.1.1ลดรูปของใบเปลี่ยนเปนหนาม เพื่อลดการคายน้ําหนามยังสามารถที่จะชวยในการพรางแสง 

ลดความรอนใหกับกระบองเพชรและยังชวยปองกันการถูกทําลายโดยการกัดแทะจากสัตว 

 2.1.2 สรางสวนที่มีลักษณะคลายไข (Wax) ปกคลุมสวนผิวของลําตนมีจํานวนปากใบ (Stoma) 

บนลําตนจํานวนนอย และมีลําตนเปนรูปทรงกลมซึ่งมีพื้นที่ผิวนอยท่ีสุดเมื่อเทียบกับปริมาตร ทําใหมีการ

สูญเสียน้ํานอยลง  

 2.1.3 พัฒนาเนื้อเยื่อพิเศษในลําตน มีลักษณะคลายฟองน้ําทําหนาที่ในการเก็บรักษาน้ํา 

 2.1.4 มีระบบรากฝอยอยูตื้นๆ ใกลกับผิวดิน ในเวลากลางคืนอากาศเย็นลงไอหมอกจะลอยตัว

ต่ําลงและควบแนนกลายเปนหยดน้ําที่ผิวดิน ทําใหรากฝอยสามารถดูดซับความชุมชื้นจากอากาศและผิวดิน

ไปใชไดอยางรวดเร็ว 

 2.1.5 กระบองเพชรบางชนิดมีการพัฒนาระบบรากใหมีขนาดใหญ เพื่อใชเก็บสะสมนํ้าและอาหาร  

กระบองเพชรบางชนิดท่ีมีความพิเศษ สามารถหดตัวดึงเอาลําตนใหมุดลงไปใตกอนกรวดหรือใตผิวดิน ชวย

ลดความรอนและชวยลดการคายน้ําโดยเฉพาะในหนารอน 

 2.1.6 กระบองเพชรบางชนิดเจริญเติบโตบนเทือกเขาสูง ซึ่งมีอากาศหนาวเย็น ก็จะมีการ

เปลี่ยนแปลงของหนามบางสวนใหกลายเปนขน (Bristle) หรือมีหนามปกคลุมลําตนหนาแนนปองกันความ

หนาวเย็นบางชนิดเปลี่ยนแปลงลําตนใหเล็กลง เจริญเติบโตตามซอกหินหลีกหนีจากความหนาวเย็น 

 2.1.7 ในทะเลทรายท่ีแหงแลง อาหารมีความจําเปนมากในการดํารงชีวิต กระบองเพชรบางชนิดยัง

มีการสรางสารเคมี ท่ีมีพิษตอสัตวนอกเหนือจากหนามท่ีใชปองกันตนเอง   คนสวนใหญจะเชื่อวา

กระบองเพชร เปนพืชที่พบไดเฉพาะทะเลทรายเทานั้น แตจริง ๆแลวเราสามารถพบกระบองเพชรไดในทุก
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สภาพภูมิอากาศ ในเขตปารอนชื้น (Tropical) และเขตปากึ่งรอนชื้น (Subtropical) กระบองเพชรสวน

ใหญจะเปนพืชเกาะอาศัย (Epiphyte) โดยจะเกาะอาศัยอยูตามคาคบไมในที่สูง รับแสงไดอยางเต็มที่มีราก

ทําหนาที่ในการยึดเกาะอยูปะปนกับพืชในตระกูล กลวยไม และเฟรน มีการพัฒนาใหสามารถอยูไดใน

สภาวะท่ีมีความชุมชื้นสูงลําตนมีการเปลี่ยนรูปใหมีลักษณะแบนบางหรือเปนรูปสามเหลี่ยมเพิ่มพื้นที่ผิวใน

การสังเคราะหแสงสวนหนามที่ไมมีความจําเปนก็มีขนาดเล็กลงหรือหายไป (สุทัศน.,2555)          

          นักพฤกษศาสตรจัดกระบองเพชรเปนพืชอวบน้ําอยูในวงศ Cactaceaeประโยชนท่ีสําคัญของ

กระบองเพชรคือลําตนใชเปนเสาในการปลูกกระทอมหรือเปนร้ัว กิ่งแหงของกระบองเพชรใชในการเลี้ยง

สัตว ลําตนกระบองเพชรเวลาเอาหนามออกแลว ใชทอดรับประทานแทนผักได ซึ่งลําตนที่มีการเจริญจะ

อุดมไปดวยคลอโรฟลลซึ่งจําเปนตอการดํารงชีวิตและการเจริญเติมโตของกระบองเพชร สวนผลนั้นใชทํา

แยมหรือเยลลี่ อยางไรก็ตาม ประโยชนท่ียิ่งใหญที่สุดสําหรับคนหลายคนที่ชอบกระบองเพชรคือ มันเปนพืช

ที่ใชตกแตงประดับท่ีสามารถใหความเพลิดเพลินได ในปจจุบันน้ีมีผูปลูกกระบองเพชรกันอยางกวางขวาง

มากยิ่งขึ้น ทั้งนี้คงเนื่องมาจากลักษณะทรงตนของกระบองเพชรที่แตกตางไปจากพืชอ่ืนๆคือ มีหนามขึ้น

โดยรอบตน การเรียงตัวของหนามที่เปนระเบียบ เปนพืชท่ีมีดอกสวยงาม รวมท้ังสามารถนํามาใชประโยชน

ไดหลายดานดังกลาวขางตน(Shetty และคณะ, 2012) 

  

2.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับกระบองเพชร 

Echinocactus grusonii หรือถังทอง อยูในแฟมิลี่ Cactaceae  มีถิ่นกําเนิดอยูทางตอนกลาง

และทางเหนือของประเทศเม็กซิโกกลาง  และทางตะวันตกเฉียงใตของสหรัฐอเมริกา เปนท่ีรูจักกันอยาง

แพรหลายในฐานะ Golden Barrel Cactus, Golden Ball และมักจะถูกเรียกท่ัวไปวา Barrel cacti เปน

หนึ่งสายพันธุท่ีมีความนิยมเพาะปลูกมากที่สุดในประเทศไทย ลักษณะทั่วไป โดยปกติเจริญเปนตนเดี่ยวๆ 

บางคร้ังแตกหนอ ลําตนเปนทรงกลมขนาดใหญ แลวคอยเรียวขึ้นเมื่ออายุมากขึ้น เมื่ออายุยังนอยจะมีสัน

นอยและเนินหนามนูนเดนชัด เมื่ออายุมากขึ้นจํานวนสันจะเพิ่มข้ึน มี 30-40 สัน สันลึก ตุมหนามบริเวณ

ปลายยอดมีขนสั้นๆ สีขาวถึงสีเหลืองปกคลุม หนามขาง 8-10 อัน สีเหลืองทอง หรือสีเหลืองออน หนาม

กลาง 4 อัน 3-5 เซนติเมตร ลักษณะคลายหนามขาง เมื่ออายุประมาณ 15-20 ป จะมีดอกเกิดบริเวณใกล

ปลายยอด ออกดอกเปนวงคลายมงกุฎ ดอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3-5 เซนติเมตร กลีบรวมแคบ ปลาย

เรียวแหลม สีเหลือง ปลายกลีบเปนสีน้ําตาลขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร เมล็ดสีแดงเขมเปนมัน 

สามารถขยายพันธุโดย วิธีเพาะเมล็ด หรือวิธีควานหัวใหแตกหนอ (วชิรพงศ.,2537)    

ในปจจุบันนักวิทยาศาสตรตางประเทศไดมีการศึกษาสารสกัดจากกระบองเพชรเพื่อตรวจสอบหา

สารพฤษเคมีที่มีคุณสมบัติเปนประโยชนตอรางกายแตกตางกันไปในแตละสายพันธุ รวมไปถึงการใชงานใน

ดานการแพทยและอาหารเสริมเพื่อสุขภาพ (Shetty และคณะ, 2012)ยกตัวอยางเชนDe Leo และคณะ 

(2010)ไดศึกษา Opuntia ficus  indica ซึ่งเปนกระบองเพชรท่ีอยูในแฟมิลี่  Cactaceae   เปนพืช

พื้นเมืองของเม็กซิโก และเปนท่ีแพรหลายไปทั่วอเมริกากลางและอเมริกาใต, ออสเตรเลีย, แอฟริกาใต 

เจริญเติบโตในทุกประเทศแหงแลงและสําหรับผลของมันสามารถกินไดมีรสหวานและฉ่ําและอุดมไปดวย
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สารประกอบทางโภชนาการเชน กรดวิตามินซีและโพลีฟนอล  ผลของกระบองเพชรนี้แสดงคุณสมบัติใน

การบรรเทาอาการอักเสบได (Galati และคณะ, 2003) เปนสารตานอนุมูลอิสระ (Galati และคณะ, 2003; 

Kuti, 2004; Tesoriere และคณะ, 2004)ตานมะเร็ง(Zou และคณะ, 2005)ปองกันโรคทางระบบประสาท,  

ปองกันโรคตับ (Galati และคณะ, 2007)นอกจากน้ีอาจจะใชสําหรับการรักษาโรคกระเพาะ, ภาวะน้ําตาล

ในเลือดสูง, เสนเลือดอุดตัน, เบาหวาน,และตอมลูกหมากเจริญเติบโตมากเกินไป (Agozzino และคณะ, 

2005) และจากการศึกษาของ Galati และคณะ (2007)พบวา เจลท่ีไดจากสารสกัดของกระบองเพชร  

Opuntia ficus indica สามารถเคลือบกระเพาะอาหารและปองกันแผลในกระเพาะอาหารจากการ

เหน่ียวนําดวยแอลกอฮอลในสัตวทดลองได  และนอกจากน้ีHernández-Urbiola และคณะ 

(2010)ทําการศึกษาองคประกอบทางเคมี แรธาตุและกรดอะมิโนของกระบองเพชรสายพันธ Opuntia 

ficus-indica ท่ีเปลี่ยนแปลงไปในแตละชวงอายุการปลูก พบวา กระบองเพชรท่ีอายุการปลูกมากจะมี

ปริมาณใยอาหารหยาบและ แรธาตุจะมีปริมาณเพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงใหเห็นวากระบองเพชรที่อายุมาเปนแหลง

ที่สําคัญของแคลเซียมและใยอาหาร 

Oonsivilai , Chaijareonudomroung, Huantanom และ Oonsivilai (2010)ไดมีการศึกษาหา

สภาวะที่เหมาะสมในการสกัด Echinocactus grusonii  ไดทําการศึกษาออกแบบการทดลองดวย central 

composite design โดยมีสามตัวแปรอิสระประกอบดวย  อุณหภูมิอบแหงวัตถุดิบ,เวลาท่ีใชสกัด, และ

อุณหภูมิการสกัด และตัวแปรตามประกอบดวย %yield ของสารสกัดหยาบและการหา total phenolic 

เทียบกับ gallic acid equivalent ในสารสกัดหยาบ  ผลที่ไดพบวา %yield ของสารสกัดหยาบสูงสุด ได

จากสภาวะอุณหภูมิอบแหงวัตถุดิบที่ 60˚C,เวลาท่ีใชสกัด 25 นาท,ี และอุณหภูมิการสกัด 15˚C สวนของ 

total phenolic สูงสุด ไดจากสภาวะอุณหภูมิอบแหงวัตถุดิบที่ 60˚C,เวลาที่ใชสกัด 35 นาที,่ และอุณหภูมิ

การสกัด 25˚Cนอกจากนี้ยังมีการศึกษากระบองเพชรสายพันธุ Hoodia gordoniiซึ่งไดชื่อวาเปนพืชลด

น้ําหนัก โดยประชากรหลักในประเทศแถบตะวันตกใชเปนผลิตภัณฑเสริมอาหารที่ยับยั้งความอยากอาหาร 

และเม่ือทําการวิเคราะหและแยกสารสําคัญในสวนของพืชนี้โดยใชคลอโรฟอรมในการสกัดและละลายดวย

เมทานอลในน้ําผสมดวยเฮกเซนแลวนํามาแยกดวยVLC บนซิลิกาเจลจะประกอบดวยไกลโคไซด 7 ชนิด 

(Shukla และคณะ, 2009) และการศึกษาของ Janssen และคณะ (2008)ไดใชวิธี HPLV-UV และHPLC-

MS  ในการพัฒนาวิเคราะหปริมาณสเตอ รอยดไกลโคไซดของ Hoodia gordoniiกับคุณสมบัติการยับยั้ง

ความอยากอาหารในวัตถุดิบแหง  สารสกัดบริสุทธิ์และในผลิตภัณฑอาหารที่มีการเติมสารสกัด Hoodia 

gordoniiสําหรับวัสดุที่เปนของแข็งไดแก  พืชแหงและอาหารปราศจากไขมันจะทําการสกัดสเตอรอยดไกล

โคไซดโดยใชเมทานอล  เนื่องจากสเตอ รอยดไกลโคไซดจะแสดงออกในสวนที่เปนน้ํามัน  จึงฉีดน้ํามันเขา

ไปหลังจากเจือจางในเตตระไฮโดรฟูแรน  แลวนําไปแยกดวย HPLC โดยใช octyl-modified reversed-

phase column  วัดดวยรังสี UV ความยาวคลื่น 220 nm   

Vermaak, Hamman และ Viljoen (2010)ไดศึกษาสารสําคัญใน Hoodia gordoniiโดยใช 

HPTLC พบวาสารสําคัญที่เปนตัวออกฤทธิ์คือ P57 ซึ่งเปนท่ีนิยมใชในผลิตภัณฑลดนํ้าหนักซึ่งสามารถยับยั้ง

ความอยากอาหารไดสูง  สําหรับวิธทีี่ใชในการศึกษาเพ่ือยืนยันที่รวดเร็วและงาย คือ HPTLC  โดย Hoodia 
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gordoniiที่เก็บตัวอยางจากสถานที่แตกตางกันจะใหผลในการลดน้ําหนักเชนเดียวกัน โดยในการวิเคราะห

จะใชแผนซิลิกาเจลโดยมีเฟสเคล่ือนท่ีคือ โทลูอีน:คลอโรฟอรม:เอทานอล ในอัตราสวน 40:40:12.5 แลว

นําไปสองภายใตแสง UV ความยาวคลื่น 365 nm  โดยจะแยกสวนประกอบทั้งหมดรวมทั้ง P57 ซึ่ง

สามารถยืนยันไดดวยการทํา LC-MS หลังจากทํา TLC เรียบรอยแลวHoodia speciesสามารถยับยั้งความ

หิวและความกระหายนํ้ามาตั้งแตอดีตและใชอยางแพรหลายในชนเผา Khoi-San โดยการยับยั้งความอยาก

นี้เปนผลมาจากสารประกอบ P57 Hoodia จึงกลายเปนท่ีสนใจและมีการนํามาใชทางคลินิกในการพัฒนา

ยาลดความอวนแตอยางไรก็ตามกําลังจะมีการนํามาพัฒนาเพ่ือการคาขนาดใหญ (Van Wyk, 2008) 

Scott, Orsi, Ward และ Bradford (2012)ประเมินความปลอดภัยของสารสกัด Hoodia 

gordonii โดยทําการประเมินความเปนพิษทางพันธุกรรม (Genotoxicity) ในสองวิธีทดสอบคือในหลอด

ทดลอง (in vitro) ประกอบดวย การทดสอบการกลายพันธุของเชื้อแบคทีเรีย และการทดสอบการกลาย

พันธุของยีนโดยใชเซลลมะเร็งตอมน้ําเหลืองของหนู อีกวิธีคือ วิธีทดสอบคือในสัตวทดลอง (in vivo) เปน

การประเมินในกิจกรรมท่ีกอกลายพันธุในไขกระดูกวิธไีมโครนิวเคลียสในหนู โดยใชความเขมขนของสาร

สกัด Hoodia gordonii  400 มก./กก. วิธีประเมินท้ังหมดมีการดําเนินการปฏิบัติตามระเบียบปฏิบัติการท่ี

ด ี (Good Laboratory Practice Regulations) และสอดคลองกับแนวทางมาตรฐาน (standard 

guidelines) สําหรับการทดสอบ genotoxicity  ผลการประเมินพบวา สารสกัด Hoodiagordoniiแสดงให

เห็นวาไมมีความเปนพิษทางพันธุกรรมทั้ง 3 วิธีตรวจสอบ (ทดสอบการกลายพันธุของเชื้อแบคทีเรีย, การ

ทดสอบการกลายพันธุของยีนโดยใชเซลลมะเร็งตอมน้ําเหลืองเมาสและไขกระดูกไมโครนิวเคลียสในหนู) 

MacLean และ Luo (2004)ไดพบวาเม่ือฉีดสารประกอบไกลโคไซด P57 ซ่ึงแยกไดจาก

กระบองเพชรพันธุ Hoodia gordoniiไปที่ระบบประสาทสวนกลาง   P57 จะไปจับกับ receptors หรือ

โปรตีนเปาหมายรวมทั้ง Na/K-ATPase ทําใหเพ่ิมปริมาณ ATP ในเซลลประสาทของสมองสวน 

hypothalamus ได 50-150% นอกจากน้ีการฉีดสาร P57 เขาไปในโพรงสมองท่ี 3 (third ventricle) ซึ่ง

เปนชองเดียวที่อยูกึ่งกลางระหวางสมองสวน hypothalamus สามารถลดการบริโภคอาหารภายใน 24 

ชั่วโมงโดยลดลงประมาณ 40-60% และจากการตรวจสอบปริมาณ ATP จากชิ้นสมองสวน hypothalamic 

slice หลังจากที่ฉีดสาร P57 เขาโพรงสมอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําใหปริมาณ ATP เพ่ิมข้ึนดวยเชนกัน

นอกจากนี้ Heerden และคณะ (2007) ไดทดสอบคุณสมบัติยับยั้งความอยากของสารประกอบ P57 ซึ่งทํา

การทดสอบในหนู Wistar โดยใหสารประกอบ P57 เขาทางปาก (oral gavage) ที่ความเขมขน 6.25–50 

mg/kgbody weight ผลการศึกษาพบวาท่ีทุกความเขมขนของสารประกอบ P57 มีผลทําใหปริมาณการ

บริโภคอาหารลดลงภายในชวงระยะ 8 วันและน้ําหนักหนูลดลงเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม และใน

การศึกษาเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม fenfluramine, สารประกอบ P57 ใหผลในการลดการบริโภค

อาหารในชวงการศึกษา รวมทั้งมีการลดลงโดยรวมไปดวยกันของน้ําหนักหนู 

ทั้งนี้ในปจจุบันพบวาตางประเทศไดทําการผลิตผลิตภัณฑอาหารท่ีใชเทคโนโลยีแบบใหม หรือ 

novel food product ภายใตเครื่องหมายการคาNeOpuntia® ซึ่งมีสวนประกอบของท้ังใยอาหารท่ี

ละลายนํ้าและไมละลายน้ําจากกระบองเพชร Opuntia ficus-indica ที่พบวามีคุณสมบัติในการลดระดับ
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ไขมันในเลือด ดวยเหตุนี้จึงมีประโยชนสําหรับผูปวยที่มีความผิดปกติการเผาผลาญไขมัน นอกจากนี้ยัง

พบวาลําตนของกระบองเพชร Selenicereus grandiflorus ประกอบไปดวยไกลโคไซด ซึ่งสารสกัด

กระบองเพชรน้ีมีคุณสมบัติในการขับปสสาวะและมีคุณสมบัติชวยรักษาโรคเลือดเลือดหัวใจ (Shetty และ

คณะ, 2012) 

 

2.3สารพฤกษเคม ี(Phytochemicals) 

การใชพืชเปนแหลงของการรักษาโรคสามารถสืบยอนกลับไปสมัยกอนประวัติศาสตรมีการเติบโต

อยางมากในดานการแพทยสมุนไพรเน่ืองจากมีท่ีมาเปนวัตถุดิบธรรมชาติและมีผลขางเคียงนอยความ

หลากหลายของชิ้นสวนพืชสมุนไพรเชนราก, ลําตน, ดอก, ผล, กิ่ง และใบพืชไดถูกนํามาใชในการสกัด

วัตถุดิบทางยา   สารเคมีเหลาน้ีจะเรียกวาเปน Phytochemicals  

Phytochemicals หรือสารพฤกษเคมี จะเกิดขึ้นตามธรรมชาติสารเคมีที่ใชงานทางชีวภาพในพืช

คําวา "Phyto" มาจากคํากรีกซึ่งหมายถึง พืชสารพฤกษเคมีในพืชจะทําหนาที่เปนระบบปองกันตาม

ธรรมชาติสําหรับพืช รวมทั้งใหสีกลิ่นและรสมีมากกวา 4000 ของสารพฤกษเคมี เหลานี้ ท่ีมีการคนพบ

จนถึงปจจุบันและคาดวานักวิทยาศาสตรจะคนพบเพ่ิมขึ้นอีกมากมาย สารพฤกษเคมีเหลานี้หลายชนิดมี

ฤทธิ์ตอตานหรือปองกันโรคโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับโรคมะเร็งและโรคหัวใจ โดยจะทําหนาท่ีเปนสารตาน

อนุมูลอิสระท่ีทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจนอิสระหรืออนุมูลอิสระในรางกายของเราซึ่งอนุมูลอิสระ

สามารถทําลายเซลลของรางกายเรา(Sood, Kaur และ Gupta, 2012) 

ประชากรทั่วโลกสวนใหญยังคงอาศัยพืชสมุนไพรทองถิ่นดั้งเดิมสําหรับการดูแลสุขภาพใน

ชีวิตประจําวันนอกจากนี้ยังเปนความจริงท่ีวาหน่ึงในสี่ของยาทางการแพทยทั้งหมดอยูบนพ้ืนฐานของสารท่ี

ไดจากพืชหรือสังเคราะหท่ีไดจากพืช และเปนไปตาม World    Health Organization: WHO(Nyiredy, 

2004) 

ผูที่ใชการรักษาโรคแบบดั้งเดิมหรือใชยาแผนโบราณอาจจะไมเขาใจเหตุผลทางวิทยาศาสตรที่อยู

เบ้ืองหลังยาของพวกเขาแตพวกเขารูจากประสบการณสวนตัวพืชสมุนไพรบางชนิดจะมีประสิทธิภาพมาก

หากนํามาใชเปนยารักษาโรค พืชสมุนไพรมักจะมีสวนผสมของสารเคมีท่ีแตกตางกันซึ่งอาจหนาท่ีที่ละอยาง,

เสริมหรือทํางานรวมกันเพื่อเสริมฤทธิ์กันในการพัฒนาสุขภาพใหดีขึ้น ในพืชชนิดเดียวอาจประกอบไปดวย

สารที่มีรสขมทําหนาท่ีกระตุนการยอยอาหาร,สารประกอบตานการอักเสบที่ลดการบวม และความเจ็บปวด,

สารประกอบฟนอลที่สามารถทําหนาที่เปนสารตานอนุมูล,     แทนนินชวยปองกันแบคทีเรียและปองกัน

เชื้อราท่ีทําหนาที่เปนยาปฏิชีวนะธรรมชาติ, สารประกอบที่ชวยขับปสสาวะเพิ่มการกําจัดของเสียและ

สารพิษและอัลคาลอยดที่ชวยระงับอาการปวด ทั้งนี้ยาแผนโบราณมักจะมีจุดมุงหมายเพื่อฟนฟูความสมดุล

โดยใชพืชที่มีความซับซอนทางเคมีหรือโดยการผสมกันของพืชหลายชนิดท่ีมีความแตกตางกันเพ่ือการทํา

หนาที่เสริมฤทธิ์กันอยางสูงสุดหรือเพ่ือปรับปรุงความเปนไปไดของการเกิดปฏิสัมพันธกับโมเลกุลเปาหมาย

ที่เก่ียวของ(Nyiredy, 2004). 
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะโครงสรางและกิจกรรมของสารพฤษเคมีตางๆจากพืช 

สารพฤษเคมี ลักษณะโครงสราง ตัวอยาง กิจกรรม 

ฟนอลและ 

โพลีฟนอล 

C3side chain, - OH groups, 

phenol ring 

Catechol, 

Epicatechin, 

Cinnamic acid 

ตานจุลชีพ ,ทําลาย

หรือขับพยาธิ, 

ยาแกทองรวง 

ควิโนน 
Aromatic rings,  

two ketone substitutions 
Hypericin ตานจุลชีพ 

ฟลาโวนอยด 

Phenolic structure,  

one carbonyl group 

Hydroxylated  phenols,  

C6-C3 unit linked to an 

aromatic ring 

Flavones + 3-hydroxyl group 

Chrysin, 

Quercetin, Rutin 

ตานจุลชีพ , 

ยาแกทองรวง 

แทนนิน 
Polymeric phenols  

(Mol. Wt. 500-3000) 
Ellagitannin 

ตานจุลชีพ ,ทําลาย

หรือขับพยาธิ, 

ยาแกทองรวง 

คูมารินส 
Phenols made of fused 

benzene and α-pyrone rings 
Warfarin ตานจุลชีพ 

เทอรพีนอยด

และ 

essential oils 

Acetate units + fatty acids, 

extensive branching and 

cyclized 

Capsaicin 
ตานจุลชีพ , 

ยาแกทองรวง 

อัลคาลอยด 
Heterocyclic nitrogen 

compounds 

Berberine, 

Piperine, 

Palmatine, 

Tetrahydropalm

atine 

ตานจุลชีพ ,ทําลาย

หรือขับพยาธิ, 

ยาแกทองรวง 

เลคตินและ 

โพลีเปปไทด 
Proteins 

Mannose-specific 

agglutinin, 

Fabatin 

ตานจุลชีพ 

ไกลโคไซด 
Sugar + non carbohydrate 

moiety 
Amygdalin ยาแกทองรวง 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Tiwari, Kumar, Kaur, Kaur และ Kaur (2011) 
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2.4 ชีวภาพความพรอมของการนําไปใช และอัตราสารเขาระบบชีวภาพ  

 ชีวภาพความพรอมของการนําไปใช (bioaccessibility) หมายถึงปริมาณของสวนประกอบของ

อาหารที่มีอยูในระบบทางเดินอาหาร ซ่ึงเปนผลท่ีไดจากการปลดปลอยออกมาจาก food matrix และ

อาจจะถูกดูดซึมผานทาง intestinal  barrier (Fernández-García, Carvajal-Lérida และ Pérez-

Gálvez, 2009) 

 อัตราสารเขาระบบชีวภาพ หรือ สภาพพรอมใชทางชีวภาพ (bioavailability) หมายถึงสวนของ

สารประกอบที่ถูกยอยและพรอมท่ีจะถูกนําไปใช เผาผลาญ และเก็บสะสมโดยสิ่งมีชีวิต (Ferruzzi และ 

Blakeslee, 2007) 

 2.4.1 แบบจําลองระบบทางเดินอาหารในหลอดทดลอง  

การหาปริมาณของชีวภาพความพรอมของการนําไปใช (bioaccessibility) เปนการศึกษาถึง

ความสามารถในการปลดปลอยของสารออกฤทธิ์ (bioactive) นิยมใชแบบจําลองระบบทางเดินอาหารใน

หลอดทดลอง (in vitro simulated digestion models) ท่ีเปนการประยุกตและเลียนแบบระบบทางเดิน

อาหารของมนุษย  จึงถูกนํามาใชโดยจะใหความสําคัญตอระบบทางเดินอาหารที่เกี่ยวของกับการยอย และ

การดูดซึมสารอาหาร อวัยวะท่ีถูกเลียนแบบในแบบจําลองนี้คือ ปาก กระเพาะอาหาร และลําไสเล็ก โดยจะ

เลียนแบบทั้งที่เปนสวนของเหลวตางๆ ท่ีอยูในแตละอวัยวะ เชน น้ําลาย น้ํายอย คาความเปนกรด – ดาง 

และระยะเวลาที่อาหารอยูในแตละอวัยวะ ซึ่งแบบจําลองนี้ไดถูกนําไปใชในการทดสอบประสิทธิภาพของ

สารตางๆ  เชน โปรตีน แรธาตุ  สารตานอนุมูลอิสระเปนตน เพ่ือที่จะพิจารณาถึงความเสถียรของสารเมื่อ

ผานการระบบยอยอาหาร(digestion stability) การขนสงสารไปยังลําไส (transport) และกระบวนการ

เผาผลาญที่เกิดขึ้น ของสารออกฤทธิ์  (bioactive) ตางๆ (Bhagavan, Chopra, Craft, 

Chitchumroonchokchai และ Failla, 2007) 

แตอยางไรก็ตาม in vitro simulated digestion models จัดเปนสภาวะที่คงที่ (static) ซึ่งใน

สภาวะที่เกิดขึ้นจริงในกระบวนการยอยอาหารในมนุษยนั้นเปนระบบท่ีมีการเคลื่อนท่ี (dynamic) ซึ่งไม

สามารถท่ีจะแสดงใหเห็นถึงผลของปจจัยอื่นๆ ดังเชน ในการศึกษาดวย in vivoได เชน การบีบรัดของสําไส 

การผสม เปนตนในการศึกษาโดยใชin vitro simulated digestion models จะเลือกใชปจจัยทางดาน

สรีระวิทยาที่สามารถกระทําไดในระหวางการยอยของกระเพาะอาหารและสําไส ซึ่งสารท่ีไดจากการยอย

โดยการใชแบบจําลองระบบทางเดินอาหารในหลอดทดลอง เรียกวา digesta และเมื่อนําไปปนเหวี่ยงเพ่ือ

แยกสวนของ aqueous fraction (รูปท่ี 2.1) แลวนําไปกรองจะไดสวนที่เปน aqueous fraction ซึ่งจะ

นําไปวิเคราะหองคประกอบตอไป  (Failla และ Chitchumronchokchai, 2005; Ferruzzi, Failla และ 

Schwartz, 2001) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รูปท่ี 2.1แสดงขั้นตอนในการการศึกษาโดยใช

ท่ีมา : Ferruzzi และคณะ (2001) 

2.4.2 Caco-2 human intestinal cells

 Caco-2 เปนเซลลท่ีมีตนกําเนิดจากเซลลมะเร็งลําไสใหญ ท่ีมีการแสดงออกและลักษณะคลายคลึง

กับเซลล epithelial ปกติ ซึ่งลักษณะตางๆ ของ 

แสดงออกคลายคลึงกับเซลล epithelial 

cells, Basolateral Na+, K+ -ATPase, 

บริเวณ apical brush border surface 

เกิดการหลั่งของ chylomicrons ได

วิธีการดูแลเซลลเหลาน้ีจะใชสภาวะแบบเดียวกันกับการเลี้ยงเซลลทั่วไปในระหวางชวง

เซลลจะปลอย colonocyte และ 

ทําใหลักษณะทางชีวเคมีของ enterocyte 

เซลลท่ีเกิดการจัดเรียงกันโดยมี tight junction 

microvillar และ basolateral membrane

เอนไซมประเภท hydrolases เชน 

เอนไซมเหลานี้เปนเอนไซมท่ีพบใน 

ชีวเคมีของ Caco-2 cell ที่คลายคลึงกับเซลล 

sodium-dependent glucose, amino acid transporter 

(PepT1) การสังเคราะหและการหลั่งของ 

เอนไซมที่เกี่ยวของกับ detoxification 

แสดงขั้นตอนในการการศึกษาโดยใช in vitro simulated digestion models 

 

2 human intestinal cells 

เปนเซลลที่มีตนกําเนิดจากเซลลมะเร็งลําไสใหญ ที่มีการแสดงออกและลักษณะคลายคลึง

ปกติ ซึ่งลักษณะตางๆ ของ Caco-2 คือ ไดจากเซลลมะเร็งลําไสใหญ

epithelial ปกติ แตมีลักษณะที่แตกตางไดแก Tight junctio

ATPase, การเหนี่ยวนําเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับ drug detoxification ,

apical brush border surface เต็มไปดวย   hydrolytic enzyme ,สามารถสังเคราะหและทําให

ไดโดยเซลลเหลาน้ีจะมีความแตกตางเมื่อ monolayer มาบรรจบกัน ซึ่ง

วิธีการดูแลเซลลเหลาน้ีจะใชสภาวะแบบเดียวกันกับการเลี้ยงเซลลท่ัวไปในระหวางชวง phase 

และ enterocyte-specific protein  การ expression ของ 

enterocyte เปลี่ยนแปลงไปซึ่งลักษณะของ monolayer จะมีลักษณะของ

tight junction และบริเวณยึดขึงของเซลล ซึ่งจะแยกระหวาง 

basolateral membraneนอกจากน้ีสวนของ apical membrane ประกอบดวยกลุม

เชน sucrase-isomaltase, lactase และ dipeptidylpeptidase IV 

เอนไซมเหลานี้เปนเอนไซมท่ีพบใน intestinal  enterocytes แตไมพบใน colonocyte  

ท่ีคลายคลึงกับเซลล intestinal  enterocytes ไดแก การแสดงออกของ 

ndent glucose, amino acid transporter และ di-and  tripeptide transporter 

การสังเคราะหและการหลั่งของ chylomicrons และ lipoprotein อีกทั้งสามารถท่ีจะเหนี่ยวนํา 

detoxification ของ phase I, phase II และ เอนไซม ในกลุม ATP

20 

 

เปนเซลลที่มีตนกําเนิดจากเซลลมะเร็งลําไสใหญ ที่มีการแสดงออกและลักษณะคลายคลึง

คือ ไดจากเซลลมะเร็งลําไสใหญ, ลักษณะการ

Tight junction ระหวาง 

drug detoxification ,

สามารถสังเคราะหและทําให

มาบรรจบกัน ซึ่ง

phase แรกของ

ของ colonocyte 

จะมีลักษณะของ

งจะแยกระหวาง apical 

ประกอบดวยกลุม

dipeptidylpeptidase IV ซึ่ง

colonocyte  ลักษณะทาง

ไดแก การแสดงออกของ apical 

and  tripeptide transporter 

อีกท้ังสามารถท่ีจะเหนี่ยวนํา 

ATP-dependent  
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ของ phase III อีกดวย ซึ่งความสามารถในการดูดซึมและการขนสงสารของ Caco-2 monolayer ใน

มนุษยนี้ทําใหมีการนํา Caco-2 cell ไปใชเปนแบบจําลองในการดูดซึมและการเผาผลาญของยาหรือสาร

ออกฤทธิ์ bioactive ชนิดตางๆ อยางกวางขวาง สวนลักษณะของ Caco-2 cell ท่ีแตกตางจาก intestinal  

enterocytes ปกติ คือ ประการแรก Caco-2 cell ไดจากเซลลมะเร็งลําไสใหญซึ่งไมใชเซลลปกติ ประการ

ที่สอง cell line น้ีเปนเซลลที่มีลักษณะทางพันธุกรรมและการแสดงออกแตกตางกัน ประการที่สาม 

transepithelial จะมีความทนทานเนื่องจาก tight junction ใน Caco-2 cell  มีลักษณะที่พิเศษแตกตาง

จากเซลลปกติ และประการสุดทาย Caco-2 cell จะใช glycerol 3-phosphate pathway ในการ

สังเคราะห triacylglycerols ขณะที่เซลลปกติจะใช monoaclyglycerol pathway การดูดซึมของ 

intestinal epithelium จะใชแรงที่เกิดขึ้นจากความเขมขนที่แตกตางกันระหวางภายในเซลลและภายนอก

เซลลที่เรียกวา การแพร(passive diffusion) หรือผานกระบวนการ active transport โดยจะเกิดขึ้นผาน 

transcellular(ผานผนังเซลลของ enterocyte) หรือ paracellular (ผาน tight junction ) (Failla และ 

Chitchumronchokchai, 2005) 
  

2.4.3 การใชแบบจําลองระบบทางเดินอาหารในหลอดทดลองรวมกับ  Caco-2 model 

(Coupling in vitro digestion with the Caco-2 model) 

Garrett, Failla และ Sarama (1999) ไดพัฒนาการใชแบบจําลองระบบทางเดินอาหารในหลอด

ทดลองรวมกับ  Caco-2 modelเพื่อใชในการตรวจสอบอัตราสารเขาระบบชีวภาพ ของแคโรทีนอยด จาก

อาหารที่ผานกระบวนการยอย ผลิตภัณฑเสริมอาหาร และในอาหาร และมีการศึกษาอยางมากมายเกี่ยวกับ

ความเสถียรในการยอย,  ชีวภาพความพรอมของการนําไปใช  (bioaccessibility) และ cell uptakeโดย

การใช coupled in vitro digestion/Caco-2 cell uptake model  ซึ่งแบบจําลองที่ดีนั้นจะตองสามารถ

ที่จะหาอัตราสารเขาระบบชีวภาพ bioavailability ของสารพฤกษเคมีตางๆ ในอาหารไดโดยใชวิธีการท่ี

สามารถกระทําไดงายและสะทอนใหเห็นถึงปจจัยตางๆที่อาจมีผลตอการดูดซึมของสารพฤกษเคมีตางๆ เชน 

food matrix, food processing, digestion, และปฏิสัมพันธของสารกับสารชนิดอ่ืนๆ ในอาหาร ซึ่งหาก

ใชการทดลองในมนุษยหรือในสัตวทดลองน้ันเปนรูปแบบที่กระทําไดคอนขางยาก และใชงบประมาณมาก 

ดังน้ันทางเลือกท่ีเหมาะสม คือการทดลองใน หลอดทดลอง ซึ่งจะชวยประหยัดเวลาและงบประมาณได

คอนขางมาก โดยมีงานวิจัยที่ผานมาของ Chitchumroonchokchai, Schwartz และ Failla (2004)ได

ทําการศึกษาความคงตัวตอการยอยและ bioavailability ของลูทีน ท่ีไดจากผักโขมและผลิตภัณฑเสริม

อาหารทางการคา ผลการศึกษาพบวา ลูทีน และ แคโรทีนอยดในผักโขมและผลิตภัณฑเสริมอาหารทาง

การคาคอนขางจะคงตัวตอการยอยในแบบจําลองทางเดินอาหาร และมีการดูดซึมเขาสูเซลลเพ่ิมมากขึ้น

ตลอดระยะเวลาการบม 8 ชั่วโมง รวมท้ังเกิดการกระตุนการสังเคราะหและหลั่งของ chylomicron ในสวน

ของ apicalcompartmentทําใหเกิดการขนสงลูทีนไปสูสวนของ basolateral compartmentซึ่งอาจ

บอกไดวาลูทีนถูกดูดซึมผานผนังลําไสเล็กเขาสูระบบเลือด โดยกระบวนหรือกลไกการดูดซึมสารในกลุมคา

โรทีนอยดเขาสูผนังเซลลลําไสเล็กและผานเขากระแสเลือดหรือระบบนํ้าเหลือง Yonekura และ Nagao 
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(2007)ไดทําการศึกษาและรายงานกลไกในการดูดซึมคาโรทีนอยดโดยเซลลลําไสเล็ก แสดงในรูปท่ี 2.2 โดย

เร่ิมจากคาโรทีนอยดในอาหารจะถูกปลดปลอยออกมาจาก food matrix ดวยความรอน กลไกการยอย

อาหารเชิงกลที่เกิดขึ้นในรางกาย และการทํางานของเอนไซมท่ีเกิดขึ้นระหวางกระบวนการแปรรูปอาหาร 

รวมถึงเอนไซมในปาก กระเพาะอาหาร และลําไสเล็ก จากนั้นคาโรทีนอยดที่ถูกปลดปลอยออกมาจะ

รวมเขากับสวนของไขมัน เกิดเปนกลุมอิมัลชั่นขนาดเล็กภายในกระเพาะอาหารและคาโรทีนอยดรวมกับ

น้ําดีในกระเพาะอาหารเกิดเปนไมเซลล ในขณะท่ีคาโรทีนอยดกลุมที่ less lipophilic หรือชอบไขมันนอย 

ไดแก แซนโทฟลล จะสามารถละลายไดโดยตรงในไมเซลล จากนั้นไมเซลลจะเคลื่อนไปท่ีผนังลําไสเล็กสวน

ของ brush border ซึ่งเปนท่ีที่คาโรทีนอยดถูกดูดซึมเขาสูลําไสเล็กแลวรวมตัวกันเปนไคโรไมครอนแลว

หลั่งเขาสูระบบนํ้าเหลือง กลไกในการดูดซึมคาโรทีนอยดเขาสูลําไสเล็กเปนแบบ simple diffusion (การ

แพรแบบงาย) โดยอาศัยความความเขมขนที่แตกตางกันระหวางเยื้อหุมเซลล 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

รูปที่ 2.2แสดงการดูดซึมสารอาหารกลุมคาโรทีนอยด

Source:Yonekura และ Nagao (2007)

 

 

 

 

 

 

 

 

แสดงการดูดซึมสารอาหารกลุมคาโรทีนอยด 

Nagao (2007) 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

นํากระบองเพชรสายพันธ Echinocactus grusonii  ที่ซื้อมาจากสวนกระบองเพชรกระทอมลุง-

จรณ อ.สามโคก  จ.ปทุมธานี มาตัดหนามและรากออกแลวนําไปลางดินออกใหสะอาด   และห่ันเปนแผน

บางๆ ทําแหงในดวยตูอบที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  นาน 12 ชั่วโมง แลวบดดวยเคร่ือง Ultra 

Centrifugal Mill Model ZM-1000 (Retsch, Haan, Germany)ผานตะแกรงขนาด 1.0 และ 0.2 

มิลลิเมตรตามลําดับเพื่อใหไดผงกระบองเพชรที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.2 มิลลิเมตร และบรรจุแบบ

สุญญากาศ นําไปเก็บไวที่อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส จนกวาจะนําไปใชในการทดลอง 

 

3.2 การเตรียมสารสกัดกระบองเพชร 

ชั่งผงกระบองเพชร 500 มิลลิกรัม ลงในหลอดสกัด  แลวเติมตัวทําละลาย Acetonitrile 15 ml 

นําไปสกัดใน ultrasonic bath (Elma Ultrasonic, Germany) ท่ี100% power อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส นาน 20นาทีแลว  ปนเหวี่ยงที่ 3,000 g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที กรองเก็บ

เอาสวนใสไวแลวนําสวนตะกอนมาสกัดอีก 2 คร้ัง แลวนํามากรองเก็บสวนใสท่ีไดใสขวดวัดปริมาตรแลว

ปรับปริมาตรใหครบ 50 ml. แลวระเหยตัวทําละลายออกดวย Vacuum evaporator (Buchi Rotavapor 

R-114, USA)ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนสารสกัดแหง จากน้ันปดฝาใหแนนและซีลดวยพาราฟลม 

เก็บในภาชนะทึบแสงและจัดเก็บสารสกัดที่อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียสจนกวาจะนํามาวิเคราะหตอไป 

(Vermaak และคณะ, 2010) 

 

3.3 การศึกษาสารพฤกษเคมีของสารสกัดกระบองเพชรโดยวิธี High PerformanceLiquid  

Chromatography (HPLC) (ตามวิธีของOonsivilai, Cheng, Bomser, Ferruzzi และ Ningsanond 

(2007)) 

เตรียมสารละลาย คือ อะซีโตน อะซีโตไนไตรล เอทิลอะซีเตต และเมทานอล เกรด  HPLC  เตรียม

สารละลายบัฟเฟอรแอมโมเนียมอะซีเตต 1.0 Mนําไปเจือจางดวยน้ํากลั่น 2 เทา และปรับ pH 4.6  โดยใช 

glacial acetic acid โดยมีสารละลายมาตรฐาน คือ chlorophyll a, chlorophyll b, lutein สวน   

Pheophytin aและ bเตรียมสารมาตรฐานจาก chlorophyll a และ chlorophyll b โดย  chlorophyll 

aหรือ chlorophyll b  1 มิลลิกรัม ละลายดวยอะซีโตน 10 มิลลิลิตร  เติมไฮโดรคลอริก 1.0 N ปริมาตร  

500ไมโครลิตร 

3.3.1 การวิเคราะห คลอโรฟลล และ ลูทีน  
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Column คือ Grace-Vydac 201TP54 reverse-phase (เสนผานศูนยกลาง 4.6 มม. ยาว 250 

มม.) Polymeric C 18 ใน guard column เหมือนกับ stationary phase ตอนเร่ิมตนอัตราการไหลจะ

เปน 100%  หลังจากนั้น 10 นาที จะมีอัตราสวน 50/50 A/B  นาน 10 นาที 5  นาที ถัดไปจะกลับเปน A 

100%  และกลับสูสภาวะเดิมอีก 5 นาที รวมเปน  30 นาทีในแตละตัวอยาง  

 

 

ตารางท่ี 3.1สภาวะของเครื่อง HPLC ที่ใชการวิเคราะหคลอโรฟลลและลูทีน 

สภาวะ รายละเอียด 

เฟสเคลื่อนที่ reservoir A: เมทานอลตอน้ําตอแอมโมเนียมอะซีเตต (73: 25: 2 v/v/v)    

reservoir B: เอทิลอะซีเตต  

อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอนาท ี

ตัวตรวจวัดสัญญาณ Diode Array Detector(DAD) ที่ความยาวคลื่น 250 และ 600  นาโนเมตร 

ปริมาณท่ีฉีด 25ไมโครลิตร 

 

3.3.2 การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในสารสกัดกระบองเพชร(ตามวิธีของ (Oonsivilai และ

คณะ, 2007)) 

ปริมาณฟนอลิกทั้งหมดในสารสกัดกระบองเพชรโดยการนําทําละลายสารสกัดแหงดวยตัวทํา

ละลายอะซีโตไนไตรล แลวปเปตสารละลายตัวอยางละ  20  ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลองแลวเติมน้ํา  

1.58  มิลลิลิตรเติมสารละลาย  Folin-Ciocalteu100  ไมโครลิตรผสมใหเขากันดวยเคร่ือง  Vortex  ทิ้งไว  

5  นาที  เติมโซเดียมคารบอเนต (20% w/v)300  ไมโครลิตรผสมใหเขากันอีกครั้ง  แลวจึงเก็บไวในท่ีมืดท่ี

อุณหภูมิเปนเวลา  2  ชั่วโมง  หลังจากนั้นจึงนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง 

(Spectrophotometer)  (Biochrom, Libra S22 S/N 97765, UK ) ที่ความยาวคลื่น765  นาโนเมตร 

และหาปริมาณฟนอลิกท้ังหมดโดยใช  gallic  acid  เปนมาตรฐาน  ระดับความเขมขนของ gallic  acid  

ที่ใชในการสรางกราฟมาตรฐานคือ  0 , 50 , 100 , 150  และ 200  ppm  ใน 95% เอทานอล  ผลการ

วิเคราะหรายงานในรูปสมมูลของมิลลิกรัมกรดแกลลิก/100 กรัมน้ําหนักแหงของตัวอยาง(mg GAE/g) 

 

3.4 การทดสอบความเปนพิษตอเซลลไลน 

 เลี้ยงเซลลไลน Caco-2 และ HepG2 ใน 96-well plate โดยมีจํานวนเซลลเร่ิมตนเทากับ  5x103

เซลล/ชอง ทําการเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง ท่ี 37 องศาเซลเซียส อัตราสวนของอากาศและ

คารบอนไดออกไซด เทากับ 95 : 5 นําสารสกัดกระบองเพชรท่ีเตรียมไดเจือจางดวยไดเมทิลซัลฟอกไซด

และละลายสารสกัดดวยอาหารเลี้ยงเซลลเพื่อใหมีความเขมขนตามท่ีตองการ ซึ่งอยูในชวง 2 ไมโครกรัม/

มิลลิลิตร ถึง 500 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ใชไดเมทิลซัลฟอกไซด1.0% และ ฟอสเฟสบัฟเฟอรซาลีน(PBS) 

1.0% เปนตัวอยางควบคุม ทําการเติมสารสกัดที่เตรียมไดลงใน 96-well plate ทําการบมสารสกัดในเซลล
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ไลน Caco-2 เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลาดังกลาว ปเปตสารสกัดออกจากเซลล และเติม

อาหารเลี้ยงเซลลลงไปใหม บมตอเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง และนําไปทดสอบดวย MTT โดยเติม

สารละลายMTT ที่มีความเขมขน 5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 10ไมโครลิตรทําการบมเปนระยะเวลา 4 

ชั่วโมง จากนั้นปเปตเอาอาหารเลี้ยงเซลลและ MTT ออก แลวลางดวย PBS 100 ไมโครลิตร  แลวเติม 

DMSO ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ในแตละชอง เพื่อละลายผลึกของ Formazan product  นําไปวัดคา

ดูดกลืนแสงท่ี 570 นาโนเมตร ดวยเครื่อง Microplate reader (Bio-Rad Benmark Plus , UK) นําคา

ดูดกลืนแสงไปพล็อตกราฟ  dose-response โดยพิจารณาท่ีระดับความเขมขนของสารสกัดจํานวน 6 

ระดับ ใชคาเฉลี่ยของแตละความระดับเขมขน จาก 96-well plate จํานวน 5 ชอง แลวคํานวณหาความ

เขมขนของตัวอยางที่สามารถทําลายเซลลได 50% ของจํานวนเซลลทั้งหมด (LC50)(Okonogi, Duangrat, 

Anuchpreeda, Tachakittirungrod และ Chowwanapoonpohn, 2007) 

3.5 การศึกษาชีวภาพพรอมใชและการนําไปใชทางชีวภาพของสารสกัดกระบองเพชร 

3.5.1 แบบจําลองระบบทางเดินอาหารในหลอดทดลอง (In vitro simulated digestion 

models) 

 แบบจําลองการยอยสารสกัดกระบองเพชรตามระบบทางเดินอาหารในหลอดทดลองดัดแปลงตาม

วิธีการของ (Ferruzzi และคณะ, 2001; Garrett และคณะ, 1999) 

  3.5.1.1แบบจําลองการยอยในกระเพาะอาหาร (Gastric phase) 

   นําสารสกัดกระบองเพชร ซึ่งสกัดไดจากผงกระบองเพชรเทากับ 2 กรัม โดยทําการเติม

โซเดียมคลอไรด(NaCl)120 มิลลิโมลาร (Tween80 5%)ปริมาตร 20 มิลลิลิตรใน polypropylene tube 

ขนาด 50 มิลลิลิตรแลวนํา homogenized แลวปรับ pH เปน 2.0± 0.1 ดวย HCl1 โมลารแลวเติม 

pepsin ความเขมขน 40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรใหเปน 40 มิลลิลิตร

ดวย NaCl 120 มิลลิโมลาร จากน้ันไลออกซิเจนดวยกาซไนโตรเจน แลวปดฝาใหแนนและพันบริเวณฝา

หลอดดวยพาราฟลม แลวนําไปบมในอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (shaking water bath) ที่95 rpm 

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

  3.5.1.2แบบจําลองการยอยในลําไสเล็ก (Small intestinal phase) 

          โดยใชตัวอยางท่ีผานการยอยในกระเพาะอาหาร ทําการปรับ pH 6.0 ± 0.1 ดวย 1 โม

ลาร โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เติม crude bile extract ปริมาตร 3 มิลลิลิตรและ pancreatin 

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองท่ีตองการทําปฏิกิริยา จากน้ันทําการปรับ pH ของตัวอยางใหเปน 

6.5± 0.1 ดวย 1 โมลารโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3)จากน้ันไลออกซิเจนดวยกาซไนโตรเจน ปดฝาให

แนน ปดผนึกฝาหลอดดวยพาราฟลม นําไปบมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (shaking water bath) 

ที่95 rpm อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 ชัว่โมง  

 หลังจากผาน small intestinal phase แลว สวนที่ไดเรียกวา digesta  ปเปต digesta10 

มิลลิลิตร ใสใน polypropylene tube ปริมาตร 15 มิลลิลิตร จากนั้นไลออกซิเจนดวยกาซไนโตรเจนแลว

ปดฝาใหแนน พันบริเวณฝาหลอดดวยพาราฟลม และนําไปเก็บที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส จนกวาจะ
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นํามาวิเคราะห จากน้ันทําการวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลล ลูทีน ดวย HPLC และฟนอลิกท้ังหมดดวย 

Folin-Ciocalteau แลวคํานวณความตัวตอการยอยตามสมการ 

 

ความคงตัวในกระบวนการยอย(%) 
ปริมาณสารหลังการยอย(�������)

ปริมาณของสารกอนการยอย
=  x100 

 

  3.5.1.3 การแยกสวนของ aqueous fraction 

 การแยกสวนของ aqueous fraction จาก digesta โดยนําสวนของ digesta ปริมาตร 

12 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร แลวนําไปปนเหวี่ยง ท่ี 8,000 (Thermo electron 

LED GmbH D-37520, Germany) อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที เพื่อที่จะแยกตะกอน

ออก  แลวใชเข็มขนาด 10 มิลลิลิตร ดูดสารละลายสวนใส หลังจากน้ัน กรองดวยเยื่อกรองขนาด 0.22 

ไมครอน สารละลายที่ไดนําไปไลออกซิเจนดวยกาซไนโตรเจน แลวปดผนึกฝาใหแนน ปดผนึกบริเวณฝา

หลอดดวยพาราฟลม และนําไปเก็บที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสจนกวาจะนํามาวิเคราะห จากน้ันทําการ

วิเคราะหปริมาณคลอโรฟลล ลูทีน ดวย HPLC และฟนอลิกทั้งหมดดวย Folin-Ciocalteau แลวคํานวณ

เปอรเซ็นต Bioaccessibilityหรือชีวภาพพรอมใชตามสมการ 

 

                  Bioaccessibility (%)    =  
ปริมาณสารใน aqueous fraction

ปริมาณของสารใน�������
  x 100 

 

 

3.5.2 การเพาะเลี้ยงเซลล 

เซลลมะเร็งลําไสใหญ Caco-2 cells (ATCC Cat. No. HTB-37, ATCC, USA)ใช passage ที่ 22-

32 ทําการเลี้ยงเซลลใน T-75 flask โดยมี seeding density เทากับ 4 x 105cells/cm2  โดยอาหารเลี้ยง

เซลลที่ใช คือ complete medium ที่มีกลูโคสในปริมาณสูง Dulbecco’s modified eagle’s medium 

(DMEM) ผสมกับ heat-inactivated fetal bovine serum (FBS) 10.0%, กรดอะมิโนไมจําเปน(non-

essential amino acid) 1%, แอล-กลูตามีน (L-glutamine),  เพนนิซิลิน- สเตรปโตไมซิน 1% ทําการ

เปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลลทุก 2 วัน อัตราสวนของอากาศและคารบอนไดออกไซด เทากับ 95 : 5 

3.5.3 การทดสอบการดูดซึมของสารสกัดกระบองเพชรดวยเซลลไลน Caco-2  

การทดสอบการดูดซึมของสารสกัดกระบองเพชรดวยเซลลไลน Caco-2 ตามวิธีของ Ferruzzi และ

คณะ (2001) โดยหลังจากท่ีทําการเลี้ยงเซลล passage ที่ 22เปนระยะเวลาประมาณ 21วัน ทําการลาง

เซลลดวย DMEM จํานวน 2 คร้ัง จากนั้นเจือจาง aqueos fraction ที่ไดจากขอ 3.5.1.3 ดวย basal 

DMEM ในอัตราสวน 1 : 3 ใสในภาชนะที่มีเซลลอยู นําไปบมท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา2,4และ 

6ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลาที่กําหนด ทําการปเปตสวนของอาหารเลี้ยงเซลลเก็บไวท่ีอุณหภูมิ -80 องศา

เซลเซียส  แลวลางเซลล monolayer ดวย cold PBS จํานวน 2 คร้ัง ทําการเก็บเซลลดวย cell scraper 
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เก็บไวใน 1 มิลลิลิตรของ cold PBS ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสเพื่อนําไปวิเคราะหวิเคราะหปริมาณ

คลอโรฟลล ลูทีน ดวย HPLC และฟนอลิกทั้งหมดดวย Folin-Ciocalteau รวมท้ังหาปริมาณโปรตีนใน

เซลลโดยใชBradford assay(Bradford, 1976) 

 

(%)การดูดซึม  =
ปริมาณสารหลังจากการบมในเซลลเปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง

ปริมาณของสารท่ีมีอยูในอาหารท่ีทําการทดสอบ(test medium)
  x 100 

 

3.5.4 การทดสอบการขนสงสารสกัดกระบองเพชรผานเซลลไลน Caco-2   

การทดสอบการขนสงสารสกัดกระบองเพชรผานเซลลไลน Caco-2  ดัดแปลงตามวิธีของ

Chitchumroonchokchai และคณะ (2004)ทําการเลี้ยงเซลลไลน Caco-2 ใน Transwell inserts (6-

well dishes, pore size 0.4 mm, diameter 24 mm, apical volume 1.5 ml, basolateral 

volume 2.5 ml) โดย seeding density เทากับ 3 x 105cells/wellอาหารเลี้ยงเซลลที่ใช คือ 

complete medium ท่ีมีกลูโคสในปริมาณสูง Dulbecco’s modified eagle’s medium (DMEM) ผสม

กับ heat-inactivated fetal bovine serum (FBS) 10.0%, กรดอะมิโนไมจําเปน(non-essential 

amino acid) 1%, แอล-กลูตามีน (L-glutamine),  เพนนิซิลิน- สเตรปโตไมซิน 1% ทําการเปลี่ยนอาหาร

เลี้ยงเซลลทุก 2 วัน อัตราสวนของอากาศและคารบอนไดออกไซด เทากับ 95 : 5 และหลังจากที่ทําการ

เลี้ยงเซลลเปนระยะเวลาประมาณ 21วัน ทําการลางเซลลดวย DMEM จํานวน 2 คร้ัง แลวเติม aqueos 

fraction ที่ไดจากขอ 3.5.1.3 ท่ีเจือจางดวย basal DMEM ในอัตราสวน 1 : 3 ลงในสวน apical 

chamber ปริมาตร1.5 มิลลิลิตร และเติม complete medium ลงในสวน basolateral chamber 

ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรนําไปบมท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลาท่ีกําหนด 

ทําการปเปตอาหารเลี้ยงเซลลในสวน apical chamber เก็บไวที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส  แลวลาง

เซลล monolayer ดวย cold PBS จํานวน 2 คร้ัง จากน้ันเติมอาหารเลี้ยงเซลลที่มีสวนผสมของ 

taurocholate (0.5 mM), oleic acid (1.6 mM) and glycerol (45 mM) ลงในสวน apical chamber 

ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร นําไปบมที่ 37 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 16 ชั่วโมง เพ่ือกระตุนการหลั่งของ

ไคโรไมครอน (O'Sullivan, Ryan และ O'Brien, 2007)หลังจากครบเวลาท่ีกําหนดแลวปเปตอาหารเลี้ยง

เซลลท้ังในสวน apical chamber และ basolateral chamberเก็บไวท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส  แลว

ลางเซลล monolayer ดวย cold PBS จํานวน 2 คร้ังทําการเก็บเซลลดวย cell scraper เก็บไวใน 1 

มิลลิลิตรของ cold PBS ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสเพ่ือนําไปวิเคราะหวิเคราะหปริมาณคลอโรฟลล ลู

ทีน ดวย HPLC และฟนอลิกท้ังหมดดวย Folin-Cicalteau รวมท้ังหาปริมาณโปรตีนในเซลลโดยใช 

Bradford assay(Bradford, 1976) 

 

การขนสงผานเซลล% =    ปริมาณสารในสวน basolateral chamber ×100 
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 ปริมาณสารมีอยูในอาหารท่ีทําการทดสอบ 

3.5.4 การสกัดสารจากอาหารเลี้ยงเซลลและเซลลไลน Caco-2 

การสกัดสารจากอาหารเลี้ยงเซลลและเซลลไลน Caco-2 ดัดแปลงจากวิธีของ Ferruzzi และคณะ 

(2001)โดยนําสวนของอาหารเลี้ยงเซลลทั้งในสวน apical chamber และ basolateral chamber มาทํา

ละลายท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นเติม acetone/petroleum ether (50:50) (0.1% BHT) ลงไปปริมาตร4 

มิลลิลิตร แลวผสมใหเขากันดวยเครื่อง vortex นาน 1 นาที และนําไปปนเหวี่ยง ที่ 2000xg (Thermo 

electron LED GmbH D-37520, Germany) เปนเวลา 5 นาที ทําการสกัด 3 คร้ัง และเก็บสวนดานบนท่ี

เปนชั้นของ petroleum etherของแตละคร้ังมารวมกัน แลวนําไปทําแหงโดยใช แกสไนโตรเจนและละลาย

กลับคืนดวย อะซิโตน แลวนําไปวิเคราะหคลอโรฟลล ลูทีน ดวย HPLC และฟนอลิกท้ังหมดดวย Folin-

Cicalteau ในสวนของเซลล นําเซลลมาทําละลายท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แลวทําการเติม sodium 

dodecyl sulfate (34.6 mmol/L) ที่ละลายดวยเอทานอล (0.1% BHT) ผสมใหเขากันดวยเคร่ือง vortex 

นาน 1 นาที และนําไป sonicated 30 นาที ในน้ําแข็งเพ่ือใหเซลลแตก จากน้ันทําการสกัดสารโดยเติม

acetone/petroleum ether (1:2) แลวผสมใหเขากันดวยเคร่ือง vortex นาน 1 นาที และนําไปปน

เหวี่ยง ที่ 2000xg (Thermo electron LED GmbH D-37520, Germany) เปนเวลา 5 นาที ทําการสกัด 

3 คร้ัง และเก็บสวนดานบนที่เปนชั้นของ petroleum etherของแตละครั้งมารวมกัน แลวนําไปทําแหงโดย

ใช แกสไนโตรเจนและละลายกลับคืนดวย อะซิโตน แลวนําไปวิเคราะหคลอโรฟลล ลูทีน ดวย HPLC และฟ

นอลิกทั้งหมดดวย Folin-Cicalteau 

 

3.5.5 การหาปริมาณโปรตีน 

การตรวจสอบหาความเขมขนของโปรตีนทําการวิเคราะหดวยวิธี Bradford assay (Bradford, 

1976)โดยทําการเจือจางBradford reagent 5 เทา ดวยน้ํา DI r (1Bradford: 4 DI)แลวกรองดวยกระดาษ

กรอง Whatman No.1 จากนั้นทําการหาปริมาณโปรตีนโดย  ปเปตตัวอยางหรือสารมาตรฐาน 200 

ไมโครลิตร ใสหลอดทดลอง แลวเติม Bradford reagent เจือจางลงไป 1 มิลลิลิตร ผสมสมใหเขากันแลว

บมท่ีอุณหภูมิหอง 5 นาท ีจากน้ันนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer)  (Biochrom, Libra 

S22 S/N 97765, UK )  ที่ความยาวคล่ืน595 นาโนเมตรโดยใช bovine serum albumin เปนสาร

มาตรฐานชวงความเขมขนของ bovine serum albumin ท่ีใชในการสรางกราฟมาตรฐานคือ  0.125-2 

มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

 

3.8สถิติและการวิเคราะหขอมูล 

ใชซอฟทแวรสถิติโปรแกรม  SPSS 16.0  (version 16.0, SPSS Inc., USA) คํานวณผลแสดงเปน

คา mean ±standard deviation (X±S.D.)  สําหรับการเปรียบเทียบความแตกตางของผลการทดลอง

ระหวางกลุมใช independent-samples t-testที่ระดับนัยสําคัญ  p<0.05 
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บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 การศึกษาสารพฤกษเคมีของสารสกัดกระบองเพชร 
 4.1.1 การวิเคราะห คลอโรฟลล และ ลูทีนโดยวิธี High Performance Liquid 

Chromatography  
 จากการวิเคราะหสารพฤกษเคมีในสารสกัดกระบองเพชร แสดงใหเห็นในโครมาโตแกรม HPLC ดัง

รูปที่ 4.1 ซึ่งจากการตรวจสอบพบวาพีคตางๆ ท่ีพบเปนพีคของลูทีน และ อนุพันธของคลอโรฟลล สี่ 

อนุพันธ ไดแก คลอโรฟลลเอ คลอโรฟลล บี ฟโอไฟติน เอ และฟโอไฟติน บี และจากการคํานวณปริมาณลู

ทีนและคลอกโรฟลลท่ีพบในสารสกัดกระบองเพชรทั้งสองชวงอายุ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดวาใน

สารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 ป มีปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดมากกวาสารสกัดกระบองเพชรท่ีอายุ 6 ป 

โดยกระบองเพชรท่ีอายุ 3 และ 6 ป มีปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดเทากับ 526.29 และ366.37 µg/g RM 

ตามลําดับ ในสวนของคลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี ฟโอไฟติน เอ และฟโอไฟติน บี เทากับ 179.41, 

97.26, 243.46, 6.16 และ 115.15, 91.28, 154.08, 5.87 µg/g RMในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 

และ 6 ป ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 mAU 

(A) 430 nm 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

รูปท่ี 4.1โครมาโตแกรม HPLC ของอนุพันคลอโรฟลลและลูทีน 

ป,(B) สารสกัดกระบองเพชรที่อายุการปลุก 

chlorophyll a; (4) pheophytin 

 

ปริมาณลูทีนที่พบในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 

30.44 µg/g RMตามลําดับ ท้ังน้ีลูทีนเปนสารท่ีพบในผักและผลไมหลากหลายชนิด รวมไปถึงพืชท่ีอุดมไป

ดวยลูทีนและเปนแหลงสําคัญของลูทีน ไดแก ดอกดาวเรือง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณลูทีนท่ีพบในสาร

สกัดกระบองเพชรกับในสารสกัดดอกดาวเรืองท่ีไดจากการศึกษาข

(1998)พบวาในสารสกัดกระบองเพชรยังคงมีปริมาณลูทีนนอยกวาในดอกดาวเรือง 

เมื่อพิจารณาปริมาณลูทีนและคลอโรฟลลท้ังหมดกับชวงอายุการปลูกกระบองเพชรท่ีแตกตางกัน พบวา

ปริมาณลูทีนและคลอโรฟลลทั้งหมดในสารสกัดกระบองเพชรจะลดลงเมื่ออายุการปลูกกระบองเพชรเพ่ิม

มากข้ึน และเปนผลใหอัตราสวนของลูทีนตอคลอโรฟลลลดลง โดยความแตกตางของ

ในสารสกัดกระบองเพชรอาจเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของกระบองเพชร รวมไปถึง

กระบองเพชรท่ีอายุ 3 ป สวนสีเขียวในสัดสวนท่ีมากกวาท่ีอายุ 

คลอโรฟลลและลูทีน(Holasova, Dostalova, Fiedlerova 

2012) นอกจากนี้การท่ีในสารสกัดกระบองเพชรมีปริมาณลูทีนและคลอโรฟลล

(B) 

Time (min) 

ของอนุพันคลอโรฟลลและลูทีน (A) สารสกัดกระบองเพชรที่อายุการปลูก 

สารสกัดกระบองเพชรที่อายุการปลุก 6 ปโดยพีคท่ีแสดง: (1) lutein; (2) chlorophyll 

; (4) pheophytin b; (5) pheophytin a 

ปริมาณลูทีนที่พบในสารสกัดกระบองเพชรท่ีอายุ 3 และ 6 ป เทากับ 36.14 µg/g RM and 

ทั้งน้ีลูทีนเปนสารที่พบในผักและผลไมหลากหลายชนิด รวมไปถึงพืชท่ีอุดมไป

ดวยลูทีนและเปนแหลงสําคัญของลูทีน ไดแก ดอกดาวเรือง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณลูทีนท่ีพบในสาร

สกัดกระบองเพชรกับในสารสกัดดอกดาวเรืองที่ไดจากการศึกษาของ Piccaglia, Marotti 

พบวาในสารสกัดกระบองเพชรยังคงมีปริมาณลูทีนนอยกวาในดอกดาวเรือง (180 µg/g RM)

เมื่อพิจารณาปริมาณลูทีนและคลอโรฟลลท้ังหมดกับชวงอายุการปลูกกระบองเพชรที่แตกตางกัน พบวา

ปริมาณลูทีนและคลอโรฟลลท้ังหมดในสารสกัดกระบองเพชรจะลดลงเม่ืออายุการปลูกกระบองเพชรเพิ่ม

มากข้ึน และเปนผลใหอัตราสวนของลูทีนตอคลอโรฟลลลดลง โดยความแตกตางของปริมาณสารพฤกษเคมี

ในสารสกัดกระบองเพชรอาจเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของกระบองเพชร รวมไปถึง

ป สวนสีเขียวในสัดสวนที่มากกวาที่อายุ 6 ป ซึ่งสวนสีเขียวน้ีเปนแหลงสําคัญของ

(Holasova, Dostalova, Fiedlerova และ Horacek, 2009; Shetty 

นอกจากนี้การที่ในสารสกัดกระบองเพชรมีปริมาณลูทีนและคลอโรฟลลทั้งหมดต่ํา อาจเน่ืองมาจาก

1 
2 

3 

4 5 

1 
2 

3 

4 5 

430 nm

31 

 

 

สารสกัดกระบองเพชรท่ีอายุการปลูก 3 

: (1) lutein; (2) chlorophyll b; (3) 

µg/g RM and 

ทั้งน้ีลูทีนเปนสารที่พบในผักและผลไมหลากหลายชนิด รวมไปถึงพืชที่อุดมไป

ดวยลูทีนและเปนแหลงสําคัญของลูทีน ไดแก ดอกดาวเรือง ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบปริมาณลูทีนที่พบในสาร

Piccaglia, Marotti และ Grandi 

180 µg/g RM)ทั้งนี้

เมื่อพิจารณาปริมาณลูทีนและคลอโรฟลลทั้งหมดกับชวงอายุการปลูกกระบองเพชรท่ีแตกตางกัน พบวา

ปริมาณลูทีนและคลอโรฟลลท้ังหมดในสารสกัดกระบองเพชรจะลดลงเมื่ออายุการปลูกกระบองเพชรเพ่ิม

ปริมาณสารพฤกษเคมี

ในสารสกัดกระบองเพชรอาจเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของกระบองเพชร รวมไปถึง

ป ซึ่งสวนสีเขียวนี้เปนแหลงสําคัญของ

Horacek, 2009; Shetty และคณะ, 

ทั้งหมดต่ํา อาจเนื่องมาจาก

430 nm 
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การประยุกตใชอะซีโตไนไตรลเปนตัวทําละลายสําหรับสกัดกระบองเพชรซ่ึงเหมาะสําหรับการสกัดลูทีนและ

คลอโรฟลลเพียงเล็กนอย สาเหตุท่ีเลือกใชอะซีโตไนไตรลเปนตัวทําละลายเพราะในชวงตนของการศึกษา

มุงเนนสนใจศึกษาสาร steroidal glycoside จากกระบองเพชรแตผลการศึกษาไมพบ steroidal 

glycoside ในสารสกัดกระบองเพชร ดังตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณอนุพันธคลอโรฟลลและลูทีนในสารสกัดกระบองเพชร 

Phytochemical content 
Golden barrel cactus extracts 

3-year-old 6-year-old 

Lutein (µg/g RM) 36.14±0.39b 30.44±0.45a 

Chlorophyll a (µg/g RM) 179.41±2.89b 115.15±5.83a 

Chlorophyll b (µg/g RM) 97.26±0.31b 91.28±0.80a 

Pheophytin a (µg/g RM) 243.46±10.59b 154.08±5.23a 

Pheophytin b (µg/g RM) 6.16±1.45a 5.87±1.48a 

Total Chlorophylls (µg/g RM) 526.29±10.45b 366.37±1.22a 

Note: Data are means ± SD; Data in the same row with different superscripts are 

significantly different (p<0.05). 

 

  

 4.1.2 การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในสารสกัดกระบองเพชรดวยวิธี Folin-Ciocalteu 

 จากการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป ดวยวิธี 

Folin-Ciocalteu วิ ธี นี้ เป นการตรวจสอบหาปริมาณฟนอลิกทางอ อม โดยการใช สาร รีดิ วซิ่ ง

molybdotungstophosphoric heteropolyanion  ซึ่งมีขอจํากัดในเรื่องของการขาดความจําเพาะของ

สารที่ทําปฎิกิริยา (Prior, Wu และ Schaich, 2005) โดยมีการรายงานในงานวิจัยกอนหนานี้ของ Prior 

และคณะ (2005)ท่ีพบวาวิธี Folin-Ciocalteuจะถูกรบกวนดวยสารตางๆมากมายโดยเฉพาะอยางยิ่ง 

วิตามินซี น้ําตาล aromatic amines ซัลเฟอรไดออกไซด สารอินทรีย รวมไปถึงสารประกอบอินทรียท่ีพบ

ตามธรรมชาติในผักผลไมและพืช ซ่ึงการแกไขสิ่งรบกวนจากสารเหลาน้ีเปนสิ่งจําเปน ทั้งนี้ผลการวิเคราะห

ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในสารสกัดกระบองเพชรแสดงในรูปท่ี 4.2 ซึ่งพบวาฟนอลิกท้ังหมดในสารสกัด

กระบองเพชรที่อายุ 3 ปมีมากกวากระบองเพชรที่อายุ 6 ป โดยในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป 

มีปริมาณฟนอลลิกทั้งหมดเทากับ 3545.35 และ2557.96 mg gallic acid equivalent / 100 g of RM 

ตามลําดับและพบวาฟนอลิกท้ังหมดท่ีพบในสารสกัดกระบองเพชรสายพันธุถังทอง (Echinocactus 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

grusonii) มีปริมาณสูงกวาในกระบองเพชรสายพันธุ

Figueroa และคณะ (2010)ท่ีพบวาใน

เทากับ 180-2000 mg gallic acid equivalent / 

ปริมาณมากนอยแตกตางกันไปเปนผลมาจากท้ังปจจัยภายใน ไดแก พันธุกรรม และปจจัยภายนอก ไดแก 

แสง UV โลหะหนักและเชื้อโรค(Achakzai, Achakzai, Masood, Kayani 

 

รูปที่ 4.2กราฟแสดงปริมาณฟนอลิกทั้งหมดในสารสกัดกระบองเพชรท่ีอายุ 

4.2 การทดสอบความเปนพิษตอเซลลไลน

 ในการศึกษาครั้งนี้ใชเซลลไลน 

กระบองเพชร ซึ่งการศึกษาความเป

ขอมูลเบื้องตนสําหรับการศึกษาความเปนพิษในเซลล

คัดเลือกปริมาณความเขมขนที่เหมาะสม

ขนสงผานเซลลของสารสกัดกระบองเพชร

เซลลไลน HepG2 เปนหนึ่งเซลลไลน

และยาเสพติด(Knasmüller และคณะ

กําจัดยาและสารพิษ ซึ่ง xenobiotics 

ทางเดินอาหารและจากนั้นจะถายเทของเหลวผาน

เอนไซมdrug-metabolising และขนสงในเยื่อบุลําไส

เขาสูการไหลเวียนเลือดของรางกาย
 

มีปริมาณสูงกวาในกระบองเพชรสายพันธุOpuntia spp. ซึ่งไดจากการศึกษาของ 

ที่พบวาในกระบองเพชรสายพันธุOpuntia spp. มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมด

mg gallic acid equivalent / 100g of RM อยางไรก็ตาม ฟนอลิกที่พบในพืชมี

ปริมาณมากนอยแตกตางกันไปเปนผลมาจากท้ังปจจัยภายใน ไดแก พันธุกรรม และปจจัยภายนอก ไดแก 

(Achakzai, Achakzai, Masood, Kayani และ Tareen, 2009)

 

แสดงปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 

ตอเซลลไลนของสารสกัดกระบองเพชร (Cytotoxicity Test)

ในการศึกษาครั้งนี้ใชเซลลไลน Caco-2 และ HepG2 ทดสอบความเปนพิษตอเซลลของสารสกั

กระบองเพชร ซึ่งการศึกษาความเปนพิษตอเซลลไลน Caco-2 ซึ่งเปนเซลลมะเร็งลําไสใหญ

บการศึกษาความเปนพิษในเซลลลําไสชนิดปกติได (Okonogi และคณะ

คัดเลือกปริมาณความเขมขนที่เหมาะสมท่ีจําเปนตองใชในการศึกษาการดูดซึมเขาสูเซลลและการศึกษาการ

กระบองเพชรที่ผานการจําลองในการยอยอาหารในหลอดทดลอง

เปนหนึ่งเซลลไลนที่ใชกันอยางแพรหลายสําหรับการประเมินความเปนพิษของสารเคมี

และคณะ, 2004)เพราะตับถูกออกแบบมาอยางสมบูรณแบบ

xenobiotics หรือสารแปลกปลอมสวนใหญเขาสูรางกายโดยการดูดซึมผานระบบ

และจากนั้นจะถายเทของเหลวผานทางหลอดเลือดดําไปท่ีตับ ควบคูไปกับการรวมกันของ

และขนสงในเยื่อบุลําไส โดยตับท่ีมีประสิทธิภาพจะชวยปองกัน

ของรางกาย 
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ซึ่งไดจากการศึกษาของ Guevara-

มีปริมาณฟนอลิกท้ังหมด

อยางไรก็ตาม ฟนอลิกท่ีพบในพืชมี

ปริมาณมากนอยแตกตางกันไปเปนผลมาจากทั้งปจจัยภายใน ไดแก พันธุกรรม และปจจัยภายนอก ไดแก 

Tareen, 2009) 

และ 6 ป 

Cytotoxicity Test) 

ทดสอบความเปนพิษตอเซลลของสารสกัด

ซึ่งเปนเซลลมะเร็งลําไสใหญสามารถให

และคณะ, 2007) และใช

เซลลและการศึกษาการ

ทดลอง ในสวนของ

ที่ใชกันอยางแพรหลายสําหรับการประเมินความเปนพิษของสารเคมี

เพราะตับถูกออกแบบมาอยางสมบูรณแบบใหเปนอวัยวะ

เขาสูรางกายโดยการดูดซึมผานระบบ

ปกับการรวมกันของ

จะชวยปองกัน xenobiotics
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ตารางที่ 4.2ความเปนพิษของสารสกัดรางจืดตอเซลลไลน Caco-2 และ HepG2 หลังผานการยอยดวย

แบบจําลองระบบทางเดินอาหารในหลอดทดลอง 

Cactus extract 
LC50 (µg RM/ml) 

Caco-2 cells HepG2 cells 

3-year-old cactus  >200 >200 

6-year-old cactus  >200 >200 

3-year-old cactus (digesta) >200 >200 

6-year-old cactus (digesta) >200 >200 

 

ในการทดสอบความเปนพิษตอเซลลไลนCaco-2 และ HepG2ของสารสกัดกระบองเพชรจะใชวิธี 

MTT assayโดยเซลลไลน Caco-2 และ HepG2จะถูกทําใหเสียหายดวยสารสกัดกระบองเพชรสงผลใหเกิด

การการสูญเสียเซลลเมมเบรนของไมโทคอนเดรียเปนผลใหการดูดซึม MTT ลดลง ซ่ึงเมื่อทําการเติม MTT 

ในหลุมของแพลทที่มีการยึดเกาะของเซลลไลน Caco-2และ HepG2พบวาเมื่อสองผานกลองจุลทรรศน

แบบหัวกลับ จะพบผลึกรูปดาวสีมวงเกิดขึ้นซึ่งผลึกที่เกิดขึ้นน้ี เกิดจาก mitochondrial enzyme 

succinate dehydrogenase ในเซลลของสิ่งมีชีวิต เปลี่ยน MTT ใหกลายเปน formazan product ซึ่งจะ

ไมละลายน้ํา แตสามารถละลายไดใน 100% DMSO และสามารถวัดสีของ formazan product ที่เกิดขึ้น

ได จากคาดูดกลืนแสงที่ระดับความยาวคลื่น 570 นาโนเมตรในการศึกษาเปรียบเทียบผลของสารสกัด

กระบองเพชรท่ีมีตอเซลลไลน Caco-2 และ HepG2หากคาดูดกลืนแสงมีคาลดลงเมื่อเทียบกับตัวควบคุม 

แสดงวาเซลลมีการตายเกิดขึ้น  ซึ่งสามารถนําไปคํานวณเปน เปอรเซ็นตการรอดชีวิตเทียบกับตัวควบคุม 

(เซลลท่ีไมไดเติมสารสกัด) โดยตัวควบคุมมี อัตราการรอดชีวิต เทากับ 100%  ผลการทดลองพบวา สาร

สกัดรางกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป ทั้งท่ีไมผานและผานระบบจําลองการยอยอาหารในหลอดทดลอง 

(digesta) มีคา LC50 เทากับ >200 μg RM/mlไมโครกรัม/มิลลิลิตร ซึ่งบงชี้ใหเห็นวาสารสกัด

กระบองเพชรดังกลาวจัดอยูในกลุมสารที่ไมมีความเปนพิษตอเซลลไลน Caco-2 และ HepG2(Okonogi 

และคณะ, 2007)ในการทดสอบความเปนพิษของ digesta ตอเซลลไลน Caco-2 นั้นเพ่ือประเมินความเปน

พิษเบื้องตน กอนทําการทดสอบการดูดซึมเขาสูเซลล (Cellular uptake) และการขนสงผานเซลล 

(Cellular transport)  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 
 

4.3ชีวภาพพรอมใชและการนําไปใชทางชีวภาพของสารสกัดกระบองเพชร 

 4.3.1 ความคงตัวตอกระบวนการยอย (Digestive stability) และชีวภาพพรอมใช 

(Bioaccessibility) ของสารพฤกษเคมใีนสารสกัดกระบองเพชร 

 โดยทั่วไปการนําไปใชทางชีวภาพ (bioavailability) ของสารอาหารหรือสารพฤกษเคมีจะขึ้นอยู

กับความคงตัวตอกระบวนการยอยในระบบทางเดินอาหาร ชีวภาพพรอมใช (bioaccessibility) สําหรับการ

ดูดซึมผานพื้นผิวเซลลเยื่อบุผิวลําไสและประสิทธิภาพของเซลลเยื่อบุผิวลําไสสําหรับการขนสงไปยังเน้ือเยื่อ

สวนปลาย(Walsh, Zhang, Vodovotz, Schwartz และ Failla, 2003)ในการวิจัยครั้งนี้ใชแบบจําลอง

กระบวนการยอยอาหารในหลอดทดลอง (in vitro simulated digestion models) ซึ่งเปนการประยุกต

และเลียนแบบระบบทางเดินอาหารของมนุษย อวัยวะที่ถูกเลียนแบบในแบบจําลองนี้คือ ปาก กระเพาะ

อาหาร และลําไสเล็ก  โดยจะเลียนแบบทั้งที่เปนสวนของเหลวตาง ๆ ที่อยูในแตละอวัยวะ เชน เอนไซม  

คาความเปน กรด–ดาง และระยะเวลาท่ีอาหารอยูในแตละอวัยวะ ซึ่งแบบจําลองน้ีไดถูกนําไปใชในการ

ทดสอบประสิทธิภาพของสารตางๆ อยางหลากหลาย  เพ่ือที่จะพิจารณาถึงความเสถียรของสารเมื่อผาน

กระบวนการยอยอาหาร 

ในการศึกษานี้ใชแบบจําลองกระบวนการยอยอาหารในหลอดทดลอง โดยทดสอบการยอยสารสกัด

ของปาก กระเพาะอาหาร และลําไสเล็ก แตเน่ืองจากสารสกัดกระบองเพชรท่ีตองการทดสอบน้ี ไมมีสวน

ของคารโบไฮเดรต จึงไดยกเวนการทดสอบการยอยของสารสกัดในปากและตรวจสอบความคงตัวตอการ

ยอยในแบบจําลองกระบวนการยอยอาหารในหลอดทดลองและชีวภาพพรอมใช (bioaccessibility) ของ

สารพฤกษเคมี ไดแก ลูทีน อนุพันธคลอโรฟลล และฟนอลิกทั้งหมด ในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 

6 ป จากผลการตรวจสอบปริมาณลูทีน อนุพันธคลอโรฟลล และฟนอลิกทั้งหมดใน สารสกัดกระบองเพชรท่ี

ไมผานระบบจําลองการยอย (pre-digested), digesta และ aqueous or micellar fraction แสดงใน

ตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวา ลูทีน อนุพันธคลอโรฟลล และฟนอลิกทั้งหมด ในสารสกัดกระบองเพชรอายุ 3 ป 

สลายตัวและมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเชนเดียวกับในกระบองเพชรอายุ 6 ป และพบวา

ในสวนของ pre-digested มี ฟโอไฟติน เอ ปริมาณสูงอาจเนื่องมาจากกระบวนการเตรียมตัวอยางผง

กระบองเพชรมีการนํากระบองเพชรไปทําแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมินี้โครงสราง

คลอโรฟลลสามารถเปลี่ยนไปเปนฟโอไฟตินได (Scheer, 1991)นอกจากนี้เมื่อผานกระบวนการยอยอาหาร

ในกระเพาะอาหาร และลําไสเล็กไดเปน digesta ไมพบปริมาณของ คลอโรฟลลเอ และ คลอโรฟลลบี 

หลงเหลืออยูเนื่องจากสภาวะท่ีเปนกรดในกระเพาะอาหาร โดยท่ีระดับ pH ประมาณ 2-3 คลอโรฟลลสวน

ใหญมีการเปลี่ยนแปลงไปเปนอนุพันธของคลอโรฟลล ไดแก ฟโอไฟตินเอ และ ฟโอไฟตินบี ซึ่งสอดคลอง

กับการศึกษาของFerruzzi และคณะ (2001) ซึ่งพบวา คลอโรฟลลเอ และ คลอโรฟลลบี จะเปลี่ยน

โครงสรางเปนฟโอไฟตินเอ และ ฟโอไฟตินบีทั้งหมดหลังจากบมที่ pH 2.0 เปนระยะเวลา 30 นาที 

เน่ืองจากความเปนกรดในกระเพาะอาหารซึ่งมี pH เทากับ 2 สงผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ

คลอโรฟลล โดยโครงสรางท่ีปราศจาก Mg2+ ทําใหมีการเปล่ียนแปลงสีของคลอโรฟลลจากสีเขียวเปนสี

น้ําตาล ซึ่งเรียกกระบวนการน้ีวา  ฟโอไฟติไนเซชัน (pheophytinization) 
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 จากการวิเคราะหความคงตัวตอกระบวนการยอยของสารสกัดกระบองเพชร ซึ่งกําหนดใหเปน

เปอรเซ็นตของลูทีน อนุพันธคลอโรฟลล และฟนอลิกท้ังหมดในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป ท่ี

ยังคงเหลืออยูในสวนของ digesta โดยเปอรเซ็นตความคงตัวตอการยอยของลูทีน อนุพันธคลอโรฟลล 

และฟนอลิกทั้งหมดหลังผานระบบจําลองการยอยแสดงในตารางท่ี 4.4 พบวา ลูทีนในสารสกัด

กระบองเพชรที่อายุ3 มีความคงตัวสูงกวาในสารสกัดกระบองเพชรท่ีอายุ 6 ป ซึ่งอาจเนื่องมาจากในสาร

สกัดกระบองเพชรท่ีอายุ 3 ป มีองคประกอบอ่ืนๆที่สามารถปองกันการสลายตัวของลูทีนในระหวาง

กระบวนการยอย โดยความคงตัวของลูทีนหลังผานระบบจําลองการยอยของสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 

และ 6 ป เทากับรอยละ69.03 และ 58.33 ตามลําดับ ชี้ใหเห็นวาลูทีนความสูญเสียในระหวางจําลองการ-
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ตารางที ่4.3 ปริมาณลูทีน อนุพันธคลอโรฟลล และฟนอลกิท้ังหมด ในสารสกัดกระบองเพชรกอนและหลังผานกระบวนการยอยในระบบทางเดินอาหาร 

Phytochemical 

3-year-old cactus extracts 6-year-old cactus extracts 

pre-digested digesta 

aqueous 

micellar   

fraction 

pre-digested digesta 

aqueous 

micellar 

fraction 

Lutein (µg/g RM)* 36.14±0.39 24.95±1.19 22.35±0.08 30.44±0.45 17.75±0.17 12.12±0.22 

Chlorophyll a (µg/g RM)* 179.41±2.89 n.d. n.d. 115.155.83 n.d. n.d. 

Chlorophyll b (µg/g RM)* 97.26±0.31 n.d. n.d. 91.28±0.80 n.d. n.d. 

Pheophytin a (µg/g RM)* 243.46±10.59 159.50 ±2.04 118.97±1.97 154.08±5.23 92.17±7.32 62.59±4.91 

Pheophytin b (µg/g RM)* 6.16±1.45 38.54±1.04 26.34±1.83 5.87±1.48 29.98±1.19 16.40±0.39 

Total chlorophylls (µg/g RM) 526.29±10.45 198.04±2.76 145.31±1.12 366.37±1.22 122.15±6.18 78.98±4.67 

Total phenolic (mg GAE /g of RM)** 35.45±1.43 21.43±0.45 16.37±0.19 25.58±0.26 14.55±0.16 10.17±0.34 

Note: Data are means ± SD;n.d. = not detected, * Determined by HPLC, ** Determined by Folin-Cicalteau colorimetric assay  
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ยอยในกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก การสูญเสียลูทีนมีความสัมพันธกับการปรากฏตัวของ 13-cis-lutein 

(Chitchumroonchokchai และคณะ, 2004)ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของRe, Fraser, Long, Bramley 

และ Rice-Evans (2001)พบวามีคาโรทีนอยดไมเสถียรระหวางขั้นตอนการยอยอาหารในกระเพาะอาหาร

เพราะคาโรทีนอยดบริสุทธิ์จะไมเสถียรในสารละลายกรดจากการศึกษาของ Chitchumroonchokchai 

และคณะ (2004)ซึ่งไดทําการศึกษาการนําไปใชทางชีวภาพของลูทีนในผักโขมบดละเอียดและในผลิตภัณฑ

อาหารเสริม พบวา ลูทีนคอนขางเสถียรตอกระบวนการยอยในกระเพาะอาหาร และหลังผานกระบวนการ

ยอยในลําไสเล็ก ปริมาณของลูทีน มีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญสําคัญทางสถิติ ในสวนของความคง

ตัวของ คลอโรฟลลและฟนอลิกทั้งหมดของสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ปเทากับรอยละ 37.64, 

60.52 และ33.34, 56.89 ตามลําดับ ซึ่งบงบอกถึงความไมเสถียรของคลอโรฟลลและฟนอลิกทั้งหมด

ระหวางการจําลองระบบการยอย ทั้งนี้จะเห็นไดวา โอไฟตินเอ และ ฟโอไฟตินบี มีความคงตัวมากกวา 

100% เน่ืองจากสภาวะที่เปนกรดในกระเพาะอาหาร โดยที่ระดับ pH ประมาณ 2-3 คลอโรฟลลสวนใหญมี

การเปลี่ยนแปลงไปเปนอนุพันธของคลอโรฟลล ไดแก ฟโอไฟติน เอ และ ฟโอไฟติน บี นอกจากน้ี ผลความ

ไมคงตัวของฟนอลิกท้ังหมดระหวางการจําลองระบบการยอยในสารสกัดกระบองเพชรมีความสอดคลองกับ

รายงานวิจัยของ Vallejo, Gil-Izquierdo, Pérez-Vicente และ García-Viguera (2004) ซึ่งพบวา

สารประกอบฟนอลิกเกิดการสลายตัวภายใตสภาวะของลําไสในปริมาณการสลายตัวที่มากกวา 70% 

 

 

ตารางท่ี 4.4 ความคงตัวตอการยอยของลูทีน อนุพันธคลอโรฟลล และฟนอลิกทั้งหมดใน สารสกัด

กระบองเพชรทีผ่านระบบจําลองการยอย 

Phytochemical 
% ความคงตัวตอการยอย 

3-year-old cactus  6-year-old cactus  

Lutein 69.03±2.65b 58.33±1.38a 

Pheophytin a 65.62±3.63a 59.83±4.70a 

Pheophytin b 655.24±187.59a 534.84±146.47a 

Total chlorophylls 37.64±1.09b 33.34±1.73a 

Total phenolic 60.52±2.73a 56.89±1.20a 

Note: Data are means ± SD; Data in the same row with different superscripts are 

significantly different (p<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 Fernández-García และคณะ 

หมายถึงปริมาณของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหรือ

อาหารท่ีสมบูรณและพรอมสําหรับการดูด

ท้ังหมดในสวนaqueous fraction 

คลอโรฟลล, ลูทีนและฟนอลทั้งหมดในสารสกัดกระบองเพชรแสดงในรูปที่ 

พรอมใช ของ ลูทีน คลอโรฟลลและฟนอลิกทั้งหมดในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 

กระบองเพชรอายุ 6 ป เพราะจากลูทีน คลอโรฟลลและฟนอลิกทั้งหมดในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 

มีคาความคงตัวตอการยอยและสามารถฟอรมไมเซลล ได

ใช ของคลอโรฟลลืทั้งหมดในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 

ตามลําดับ ซึ่งมีชีวภาพพรอมใชมากกวาใน

ชีวภาพพรอมใชเทากับรอยละ37.6 

ชีวภาพพรอมใชเทากับรอยละ54.72

ไดจากการศึกษาของChitchumroonchokchai 

ทีนในอาหารและผลิตภัณฑเสริมอาหารโดยการใชแบบจําลองกระบวนการยอยอาหารในหลอดทดลอง

รวมกับเซลลไลน Caco-2 พบวา %

กระบวนการยอยอาหาร มีคาประมาณ รอยละ 
 

รูปท่ี 4.3 ชีวภาพพรอมใช (Bioaccessibility

กระบองเพชรท่ีอายุ 3 และ 

 

และคณะ (2009)ใหคําจํากัดความของชีวภาพพรอมใชหรือ Bioaccessibility 

ปริมาณของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหรือสารพฤกษเคมีหลังจากผานการจําลอง

สําหรับการดูดซึมเขาสูเซลล ดังนั้นปริมาณอนุพันธุคลอโรฟลล, 

aqueous fraction คือbioaccessibilityซึ่งจากผลการศึกษา bioaccessibility

ทั้งหมดในสารสกัดกระบองเพชรแสดงในรูปท่ี 4.3 พบวา เปอรเซ็นต

ของ ลูทีน คลอโรฟลลและฟนอลิกท้ังหมดในสารสกัดกระบองเพชรท่ีอายุ 3

ป เพราะจากลูทีน คลอโรฟลลและฟนอลิกท้ังหมดในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 

และสามารถฟอรมไมเซลล ไดมากกวากระบองเพชรอายุ 6 ป โดย

ของคลอโรฟลลืท้ังหมดในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป เทากับรอยละ 73

มากกวาในผักโขมในการศึกษาของ Ferruzzi และคณะ 

6 ในสวนของลูทีนในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 

72 และ 46.39ซึ่งมีคาสูงกวาของแคโรทีนอยดในตัวอยางอาหารผักโขม

Chitchumroonchokchai และคณะ (2004)ซึ่งไดทําการศึกษาชีวภาพพรอมใชของลู

ทีนในอาหารและผลิตภัณฑเสริมอาหารโดยการใชแบบจําลองกระบวนการยอยอาหารในหลอดทดลอง

%ชีวภาพพรอมใชของแคโรทีนอยดในตัวอยางอาหารผักโขม หลังผาน

กระบวนการยอยอาหาร มีคาประมาณ รอยละ 25-53 (P<0.01)  

Bioaccessibility)ของอนุพันธุคลอโรฟลล, ลูทีน และฟนอลทั้งหมดในสารสกัด

และ 6 ป  
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Bioaccessibility 

การจําลองระบบการยอย

, ลูทีนและฟนอล

bioaccessibility ของอนุพันธุ

พบวา เปอรเซ็นตชีวภาพ

3 ปมีคาสูงกวา

ป เพราะจากลูทีน คลอโรฟลลและฟนอลิกท้ังหมดในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 ป 

โดยชีวภาพพรอม

73.38และ64.65 

และคณะ (2001)ท่ีมีคา

และ 6 ป พบวามีคา 

ของแคโรทีนอยดในตัวอยางอาหารผักโขม ที่

ชีวภาพพรอมใชของลู

ทีนในอาหารและผลิตภัณฑเสริมอาหารโดยการใชแบบจําลองกระบวนการยอยอาหารในหลอดทดลอง

ของแคโรทีนอยดในตัวอยางอาหารผักโขม หลังผาน

 

ลูทีน และฟนอลท้ังหมดในสารสกัด
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 4.3.2 การนําไปใชทางชีวภาพ หรือ การดูดซึมเขาสูเซลล (cellular uptake) ของสารสกัด

กระบองเพชร 

 การดูดซึมเขาสูเซลล (cellular uptake) ของอนุพันธุคลอโรฟลล, ลูทีน และฟนอลท้ังหมดในสาร

สกัดกระบองเพชรทดสอบดวยเซลลไลน Caco-2 โดยการเจือจางaqueous fractionของสารสกัด

กระบองเพชรดวยนํ้ายาเลี้ยงเซลล (DMEM) และบมกับเซลล เปนระยะเวลา 2, 4และ 6ชั่วโมงเพื่อทดสอบ

วาเซลลสามารถดูดซึมอนุพันธุคลอโรฟลล, ลูทีน และฟนอลทั้งหมดไดมากนอยเพียงใด  เซลลที่ใช อยู

ระหวาง passage ที่ 22-35 เน่ืองจากเปนชวงที่เซลลสามารถ differentiate ไปเปน enterocyte ได

ใกลเคียงกับลําไสเล็กของมนุษยมากที่สุด โดยทําการเปลี่ยนน้ํายาทกุ 2 วันเปนระยะเวลา 21 วัน จากน้ันจึง

สามารถนํามาใชทดสอบการดูดซึมได 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รูปที่ 4.4ปริมาณการดูดซึมเขาสูเซลลของลูทีน, อนุพันธุคลอโรฟลลและฟนอลทั้งหมดของสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 

 

 

อนุพันธุคลอโรฟลลและฟนอลทั้งหมดของสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 ป ท่ีระยะเวลาในการบม 
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ป ท่ีระยะเวลาในการบม 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.5ปริมาณการดูดซึมเขาสูเซลลของลูทีน, อนุพันธุคลอโรฟลลและฟนอลทั้งหมดของสารสกัดกระบองเพชรท่ีอายุ 

 

อนุพันธุคลอโรฟลลและฟนอลทั้งหมดของสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 6 ป ที่ระยะเวลาในการบม 
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ป ที่ระยะเวลาในการบม 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

รูปที่ 4.6รอยละการดูดซึมเขาสูเซลลของลูทีน

กระบองเพชรท่ีอายุ 3และ 

 

 จากผลการทดลองในรูปท่ี 

คลอโรฟลล และฟนอลทั้งหมดของสารสกัดกระบองเพชรท่ีอายุ 

กระบองเพชรที่อายุ 3 ป พบวา ปริมาณ

ท้ังหมดจะเพ่ิมข้ึนที่ระยะเวลาการบม 

6 ชั่วโมง ผลการทดสอบนี้สอดคลองกับการศึกษาในกอนหนาน้ีของ 

ปริมาณการดูดซึมเขาสูเซลลของ ลูทีนซีแซนทิน

ชั่วโมง ผลการทดสอบน้ีชี้ใหเห็นวา 

ท่ีอายุ 3 ป จะถูกดูดซึมจนถึงระดับอ่ิมตัวที่ระยะเวลาการบม 

ของลูทีน, อนุพันธุคลอโรฟลลและฟนอลทั้งหมด

ระยะเวลาการบม 2 ถึง 6 ชั่วโมง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณ

คลอโรฟลลและฟนอลทั้งหมดในสารสกัด

ดูดซึมเขาสูเซลลของ ลูทีนอนุพันธุคลอโรฟลลและฟนอลทั้งหมด

กวาจึงเกิดการแพรเขาสูเซลลเกิดภาวะสมดุลระหวางภายในและนอกเซลลไดเร็วกวา

ท่ีอายุ 3 ป ถูกดูดซึมจนถึงระดับอ่ิมตัวที่ระยะเวลาการบม 

จนถึงระดับอ่ิมตัวท่ีระยะเวลาการบมมากกวา

ฟโอไฟติน บีและฟนอลทั้งหมดในสารสกัด

795.43, 3221.50, 1241.73 pmol/mg cell protein 

ขณะท่ีการดูดซึมเขาสูเซลลของลูทีน

ซึมเขาสูเซลลของลูทีน, อนุพันธุคลอโรฟลลและฟนอลท้ังหมด

และ 6 ป ที่ระยะเวลาการบม 6 ชั่วโมง 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงปริมาณในการดูดซึมเขาสูเซลลของลูทีนอนุพันธุ

คลอโรฟลล และฟนอลทั้งหมดของสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป ตามลําดับ เมื่อพิจารณา

พบวา ปริมาณการถูกดูดซึมเขาสูเซลลของลูทีน, อนุพันธุคลอโรฟลล และฟนอล

ยะเวลาการบม 2 ถึง 4 ชั่วโมง จากน้ันจะคงที่ไมแตกตางกันที่ระยะเวลาการบ

ชั่วโมง ผลการทดสอบน้ีสอดคลองกับการศึกษาในกอนหนานี้ของ Liu, Glahn และ Liu (2004)

ลูทีนซีแซนทินและเบตา-แคโรทีน จะคงที่ไมเปลี่ยนแปลง

ชั่วโมง ผลการทดสอบนี้ชี้ใหเห็นวา ลูทีน, อนุพันธุคลอโรฟลลและฟนอลท้ังหมดของสารสกัด

ป จะถูกดูดซึมจนถึงระดับอ่ิมตัวท่ีระยะเวลาการบม 4 ชั่วโมง ในขณะที่การถูกดูดซึมเขาสูเซลล

อนุพันธุคลอโรฟลลและฟนอลท้ังหมดของสารสกัดกระบองเพชรท่ีอายุ 6 ป จะเพ่ิมขึ้นตลอด

ชั่วโมง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณเริ่มตนท่ีทดสอบกับเซลลของ 

สารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 ปมีสูงกวากระบองเพชรอายุ 

ลูทีนอนุพันธุคลอโรฟลลและฟนอลท้ังหมด เปนแบบการแพร ดังนั้นสารท่ีมีปริมาณสูง

กวาจึงเกิดการแพรเขาสูเซลลเกิดภาวะสมดุลระหวางภายในและนอกเซลลไดเร็วกวาจึงทําให

ป ถูกดูดซึมจนถึงระดับอ่ิมตัวท่ีระยะเวลาการบม 4 ช่ัวโมงแตกระบองเพชรท่ีอายุ 

จนถึงระดับอ่ิมตัวที่ระยะเวลาการบมมากกวา 6 ชั่วโมงปริมาณการดูดซึมเขาสูเซลลของลูทีน

สารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 ป ท่ีระยะเวลาการบม 6 

pmol/mg cell protein และ3169.18 nmol/mg cell protein

ลูทีนฟโอไฟติน เอ ฟโอไฟติน บีและฟนอลท้ังหมดในสารสกัด
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อนุพันธุคลอโรฟลลและฟนอลทั้งหมดของสารสกัด

แสดงปริมาณในการดูดซึมเขาสูเซลลของลูทีนอนุพันธุ

ป ตามลําดับ เม่ือพิจารณา

อนุพันธุคลอโรฟลล และฟนอล

ไมแตกตางกันที่ระยะเวลาการบม และ 

Liu (2004) ท่ีพบวา 

แคโรทีน จะคงท่ีไมเปลี่ยนแปลงหลังการบมที่ 4 

ของสารสกัดกระบองเพชร

การถูกดูดซึมเขาสูเซลล

ป จะเพิ่มขึ้นตลอด

เร่ิมตนที่ทดสอบกับเซลลของ ลูทีน, อนุพันธุ

กระบองเพชรอายุ 6 ป และการ

ดังน้ันสารที่มีปริมาณสูง

จึงทําใหกระบองเพชร

อายุ 6 ป ถูกดูดซึม

ลูทีนฟโอไฟติน เอ 

6 ชั่วโมง เทากับ 

nmol/mg cell proteinตามลําดับ 

สารสกัดกระบองเพชร
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ที่อายุ 6 ป ท่ีระยะเวลาการบม 6 ชั่วโมง เทากับ 426.28, 1365.04, 596.74 pmol/mg cell protein 

และ3168.91 nmol/mg cell proteinตามลําดับ เน่ืองจากปริมาณเริ่มตนท่ีใชทดสอบของลูทีนฟโอไฟติน 

เอ ฟโอไฟติน บีและฟนอลทั้งหมด ไมเทากันระหวางสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3กับ6 ปจึงแสดงคาการ

ดูดซึมเขาสูเซลลเปนรอยละการดูดซึมเขาสูเซลลหลังบมที่ 6 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.6พบวาเปอรเซ็นตการดูดซึม

เขาสูเซลลของลูทีนฟโอไฟติน เอ ฟโอไฟติน บีในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 ป สูงกวากระบองเพชรอายุ 

6 ป  เนื่ อ งจ ากลู ทีน  และคลอโ รฟ ลล ทั้ งหมดในกระบอง เพชรอายุ  3 ป มี ชี วภาพพรอมใช 

(Bioaccessibility)สูงกวากระบองเพชรอายุ 6 ป อาจสงผลใหมีคาการดูดซึมสูงกวาดวย ในขณะที่การดดู

ซึมเขาสูเซลลของฟนอลิกทั้งหมดของกระบองเพชรทั้งสองชวงอายุไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

โดยเปอรเซ็นตการดูดซึมเขาสูเซลลของลูทีนในสารสกัดกระบองเพชรอายุ 3 และ 6 เทากับ 30.63 และ

26.31 ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการศึกษาของ Garrett และคณะ (1999)ซึ่งมีคาการดูดซึมเขาสูเซลล

ของลูทีนเทากับ 29.0% ทั้งนี้ ประสิทธิภาพการสะสมภายในเซลลของอนุพันธคลอโรฟลลอาจจะเปนผลมา

จากสมบัติทางเคมีกายภาพที่เฉพาะเจาะจงของคลอโรฟลลพารามิเตอรตางๆ เชนhydrophobicityหรือ

ความไมชอบน้ําของสาร, ไอออนไนซและขนาดโมเลกุลท่ีดูดซึมเขาสูลําไสแตกตางกัน(Chan และ Stewart, 

1996)และการดูดซึมของคลอโรฟลลที่ไดจากธรรมชาติจะนอยกวาคลอโรฟลลสังเคราะห ไดแก โซเดียม

คอปเปอรคลอโรฟลลิน ซึ่งสามารถถูกดูดซึมไดมากถึงรอยละ 60 โดยโครงสรางที่ดูดซึมได คือ Cu-chlorin 

e4 (Ferruzzi และ Blakeslee, 2007)นอกจากน้ีในระหวางขั้นตอนการจําลองระบบยอยอาหารในหลอด

ทดลองอาจมีสารประกอบอ่ืน ๆ ในตัวอยางอาหาร ซึ่งอาจมีผลตอการดูดซึมของคลอโรฟลลและลูทีน 

(Gallardo-Guerrero, Gandul-Rojas และ Mínguez-Mosquera, 2008) 

จากการตรวจสอบรวบรวมปจจัยที่มีกระทบตอ การดูดซึมเขาสูเซลล (bioavailability)ของแคโรที

นอยด ของ Zaripheh และ Erdman (2002) พบวา ลูทีนซีแซนทีนและ แคนทาแซนทิน ท่ีมีอยูมากในผัก

ใบเขียวและผลไม แคโรนอยดโดยเฉพาะอยางยิ่งใน chromoplasts หรือคลอโรพลาสของพืชและจะสราง

non-covalently กับโปรตีนหรือเสนใยอาหาร  ที่ละลายในนํ้ามันหรืออยูในรูปแบบผลึกทําใหการดูดซึมได

ยากบางปจจัยสําคัญที่มีผลในการจํากัด การนําไปใชทางชีวภาพ (bioavailability)รวมถึงลักษณะการ

กระจายทางกายภาพในแหลงอาหาร (food matrix) รวมถึงโครงสรางของโมเลกุลแซนโทฟลล และ

ปฏิสัมพันธของ xanthophylls กับสารอาหารอ่ืน ๆ (สวนใหญเปนไขมันจากอาหาร) และการขาด

สารอาหารนอกจากนี้ประสิทธิภาพของการกระจายตัวและการละลายสงผลกระทบตอการดูดซึมอยางมี

นัยสําคัญเพราะละลายเปนสิ่งท่ีจําเปนในการดดูซึมโดยเยื่อบุลําไสเล็ก(Nagao, 2014) 

 

4.3.3 การขนสงสารสกัดกระบองเพชรผานเซลลไลน Caco-2   

 การใชเซลลไลน Caco-2 เปนรูปแบบที่มีศักยภาพสูงในการใชประโยชนสําหรับการศึกษาการ

ขนสงและการเผาผลาญอาหารของสารพฤกษเคมี (Liu และคณะ, 2004)อยางไรก็ตามในการศึกษาคร้ังนี้ก็

เปนการจําลองระบบการเลี้ยงเซลลในหลอดทดลองเลียนแบบการดูดซึมสารพฤกษเคมีเขาสูลําไสของราง

การมนุษย ซึ่งเกี่ยวของกับขั้นตอนที่สําคัญหลายประการไดแก การปลดปลอยสารพฤกษเคมีออกจาก    

 

 

 

 

 

 

 

 



 

เมทริกซอาหาร, การละลายของสารพฤกษเคมีเขาไปผสมเปน 

โดยเซลลเยื่อบุผิวของลําไสเล็กและการขนสง

ของน้ําเหลือง(During, Hussain, Morel 

รูปแบบ Caco-2 cell ในการเลียนแบบการดู

ซึมแคโรทีนอยด (Chitchumroonchokchai 

Avallone, 2013; Garrett และคณะ

Aherne และ O’Brien, 2008) อนุพันธคลอโรฟลล 

คณะ, 2008) และฟนอลิกท้ังหมด 

Belloso, 2013; Vallejo และคณะ

carotenoids ผาน Caco-2 cell(Aherne, Daly, Jiwan, O’Sullivan 

และคณะ, 2007) 

 

รปูท่ี 4.7รอยละการขนสงสารสกัดกระบองเพชรผานเซลลไลน

 

 ปริมาณอนุพันธคลอโรฟลล 

ของ apical chamber เทากับ ~1

~1.34 µmol/L, ~3.89 mmol/L 

ขนสงสารสกัดกระบองเพชรผานเซลลไลน 

(ฟ โอไฟติน เอ ฟโอไฟติน บี) ลูทีน 

chylomicrons แลวขนสงผานเซลล

การละลายของสารพฤกษเคมีเขาไปผสมเปน micelles ในลูเมน, การดูดซึม

และการขนสงและการเผาผลาญของสารพฤกษเคมีเขาสูระบบ

(During, Hussain, Morel และ Harrison, 2002)โดยจากการศึกษากอนหนาน้ีพบวามีการใช

ในการเลียนแบบการดดูซึมเขาสูเซลลลําไสเล็กของสารพฤกษเคมีตางๆ ไดแก การดูด

(Chitchumroonchokchai และคณะ, 2004; Courraud, Berger, Cristol 

และคณะ, 1999; Liu และคณะ, 2004; Ryan, O’Connell, O’Sullivan, 

อนุพันธคลอโรฟลล (Ferruzzi และคณะ, 2001; Gallardo-

และฟนอลิกทั้งหมด (Rodríguez-Roque, Rojas-Graü, Elez-Martínez 

และคณะ, 2004)และมีบางงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการดูดซึมและการขนสงของ 

(Aherne, Daly, Jiwan, O’Sullivan และ O’Brien, 2010; O'Sullivan 

 
 

รอยละการขนสงสารสกัดกระบองเพชรผานเซลลไลน Caco-2 ลงสู basolateral chamber

ลล (ฟโอไฟติน เอ ฟโอไฟติน บ)ี ลูทีน และฟนอลิกท้ังหมดที่เติมลงในสวน

1.05, ~0.42, ~1.48 µmol/L, ~5.32 mmol/L and ~

mmol/L สําหรับ กระบองเพชรอายุ3 และ 6 ป ตามลําดับคาปริมาณ

ขนสงสารสกัดกระบองเพชรผานเซลลไลน Caco-2 ลงสู basolateral chamberคือ ปริมาณ

ลู ทีน และฟนอลิกทั้งหมดที่ถูกดูดซึมเขาสู เซลลแลวฟอรมตัวเปน

เซลลไลน Caco-2 หลั่งเขาสูbasolateral chamberของ 

46 

การดูดซึมสารพฤกษเคมี

สารพฤกษเคมีเขาสูระบบการไหลเวียน

โดยจากการศึกษากอนหนานี้พบวามีการใช

ดซึมเขาสูเซลลลําไสเล็กของสารพฤกษเคมีตางๆ ไดแก การดูด

, 2004; Courraud, Berger, Cristol และ 

, 2004; Ryan, O’Connell, O’Sullivan, 

-Guerrero และ

Martínez และ Martín-

บางงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการดูดซึมและการขนสงของ 

10; O'Sullivan 

 

basolateral chamber 

ลูทีน และฟนอลิกทั้งหมดท่ีเติมลงในสวน

mmol/L and ~0.88, ~0.32, 

ป ตามลําดับคาปริมาณรอยละการ

คือ ปริมาณคลอโรฟลลล 

ที่ถูกดูดซึมเขาสู เซลลแลวฟอรมตัวเปน

ของ trans-well 
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plate รอยละการขนสงลูทีน และฟนอลิกท้ังหมด ผานเซลลไลน Caco-2  ลงสู basolateral chamber 

เทากับ 8.05, 9.18 และ7.67, 6.95 สําหรับกระบองเพชรอายุ 3 และ 6 ป ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4.7 

รอยละการขนสงผานเซลลของลูทีนที่ไดมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยที่ผานมาของChitchumroonchokchai 

และคณะ (2004)ซึ่งมีรอยละการขนสงลูทีนผานเซลลเทากับ 7.60และO'Sullivan และคณะ (2007)มีรอย

ละการขนสงลูทีนผานเซลลเทากับ 9.70 จากการศึกษากลไกของการขนสงกรดแกลลิกผานเซลลเยื่อบุลําไส

เล็กของ Konishi, Kobayashi และ Shimizu (2003)พบวาการซึมผานของกรดแกลลิกไมขึ้นกับคาความ

เปนกรด-ดาง และมีการซึมผานเพ่ิมขึ้นเปนเสนตรงเม่ือมีความเขมขนของกรดแกลลิกเพ่ิมขึ้นชี้ใหเห็นวา

กลไกการซึมผานเซลลของกรดแกลลิกเปนการแพรแบบ paracellularซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยนี้ท่ีการ

ขนสงฟนอลิกของสารสกัดกระบองเพชรอายุ 3 ปจะมากกวา 6 ป เน่ืองจากความเขมขนของฟนอลิกที่ใช

ทดสอบกับเซลลของสารสกัดกระบองเพชรอายุ 3 ป มีสูงกวาอายุ 6 ป อยางไรก็ตาม ไมสามารถตรวจพบ

การขนสงผานเซลลของคลอโรฟลลท้ังหมด อาจเน่ืองมาจากความเขมขนของคลอโรฟลลท่ีมีปริมาณตํ่ากวา

ความสามารถในการตรวจสอบของคลอโรฟลโดยวิธี HPLC นอกจากนี้คลอโรฟลลอาจจะหายไปหรือ

เสียหายในระหวางการจําลองระบบการยอยในกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก รวมทั้งคลอโรฟลล ยังเสียหาย

ไดงายดวยแสงอยางไรก็ตามจากงานวิจัยกอนหนาของ Ferruzzi, Failla และ Schwartz (2002)พบวา 

sodium copper chlorophyllin (SCC)ซึ่งเปนหนึ่งในอนุพันธคลอโรฟลลท่ีละลายไดในนํ้า สามารถขน

สงผานเซลลเขาสู basolateral chamber ไดเพียง 2-5% 
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บทที่ 5 

บทสรุป 

 
 จากการตรวจสอบสารพฤกษเคมีของสารสกัดกระบองเพชรท้ังสองชวงอายุ พบวาสารสกัด

กระบองเพชรมีสารพฤกษเคมีคือ ลูทีน คลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี ฟโอไฟตินเอ ฟโอไฟตินบี และฟนอลิก

ทั้งหมด ปริมาณลูทีนท่ีพบในสารสกัดกระบองเพชรท่ีอายุ 3 และ 6 ป เทากับ 36.14 µg/g RM and 30.44 

µg/g RMตามลําดับในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 ป มีปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดมากกวาสารสกัด

กระบองเพชรที่อายุ 6 ป โดยกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป มีปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดเทากับ 526.29 

และ366.37 µg/g RM ตามลําดับ ในสวนของคลอโรฟลล เอ คลอโรฟลล บี ฟโอไฟติน เอ และฟโอไฟติน บี 

เทากับ 179.41, 97.26, 243.46, 6.16 และ 115.15, 91.28, 154.08, 5.87 µg/g RMในสารสกัด

กระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป  ตามลําดับจากการวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดในสารสกัด

กระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป ดวยวิธี Folin-Ciocalteuในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป มี

ปริมาณฟนอลลิกท้ังหมดเทากับ 3545.35 และ2557.96 mg gallic acid equivalent / 100 g of RM 

ตามลําดับสวนการทดสอบความเปนพิษของสารสกัดกระบองเพชรกอนและหลังผานแบบจําลองการยอย

อาหารพบวามีคา LC50 มากกวา 200 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ชี้ใหเห็นวาไมมีความเปนพิษในเซลลไลน Caco-

2 และ HepG2 และจากการทดสอบความคงตัวตอการยอยของ ลูทีน คลอโรฟลลท้ังหมด และฟนอลิก

ทั้งหมดในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 ป พบวามีความคงตัวตอการยอย เทากับ 69.03%, 37.64% และ 

60.52% ในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 6 ป เทากับ 58.33%, 33.34% และ 56.89% บงชี้วา ลูทีน 

คลอโรฟลลท้ังหมด ฟนอลิกท้ังหมดไมเสถียรเมื่อผานระบบจําลองการยอยอาหารที่กระเพาะและลําไสเล็ก 

จากน้ันทําการศึกษาการดูดซึมเขาสูเซลลไลน Caco-2 ของ ลูทีน คลอโรฟลลทั้งหมด และฟนอลิกทั้งหมด 

พบวา ลูทีน คลอโรฟลลทั้งหมด และฟนอลิกทั้งหมดในสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 ป ถูกดูดซึมเขาไปใน

เซลลไลน Caco-2  ท่ีระดับรอยละ 30.63, 36.88 และ 28.27 ตามลําดับ  ในสารสกัดกระบองเพชรท่ีอายุ 

6 ป ท่ีระดับรอยละ 26.31, 28.10 และ 25.11 ตามลําดับ ในลําดับสุดทายสุดทาย การศึกษาการขนสงผาน

เซลลพบวา ลูทีน และฟนอลิกท้ังหมดถูกขนสงผานเซลลไลน Caco-2 ที่ระดับรอยละ 8.05, 9.18 และ 

7.67, 6.95 สําหรับสารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 และ 6 ป ตามลําดับ แตไมสามารถตรวจพบการขน

สงผานเซลลไลน Caco-2 ของคลอโรฟลลทั้งหมด สารสกัดกระบองเพชรที่อายุ 3 ป ซึ่งมีปริมาณสารพฤกษ

เคมีและฤทธิ์ทางชีวภาพสูงกวาอายุ 6 ป ชี้ใหเห็นความสําคัญของอายุพืช และพบวา ลูทีน ฟนอลิกทั้งหมด

ในสารสกัดกระบองเพชรสามารถถูกดูดซึมและขนสงผานเซลล Caco-2 ได แตไมสามารถตรวจพบการ

ขนสงคลอโรฟลลผานเซลลลําไสเล็ก 
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(พยาบาลและผดุงครรภ) 

2530 คณะพยาบาลศาสตร 

มหาวิทยาลัยขอนแกน  ประเทศไทย 

 

2.  ประวัติการรับราชการ 

                ไดรับการแตงตั้งเปนผูชวยศาสตราจารยในสาขาวิชา อาชีวอนามัย สังกัดภาควิชา 

สุขศาสตรอุตสาหกรรมและ ความปลอดภัย คณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา เม่ือวันที่  

4 สิงหาคม พ.ศ. 2543 จนถึงปจจุบัน พ.ศ. 2553 

3. 1 งานวิจัย 

ชื่อเร่ืองงานวิจัย สถานะ ปงบประมาณ ระยะเวลา

ดําเนินการ 

(ป) 

1)  การประเมินความเสี่ยงของปจจัยสิ่งคุกคาม

ตอสุขภาพอนามัยของผูปฏิบัติงานในโรงโมหิน  

ในเขตภาคตะวันออกของประเทศไทย 

ผูรวมโครงการวิจัย 2538 1 

 

2) ปจจัยที่สัมพันธกับการสูญเสียการไดยินของผู

ประกอบอาชีพในสถานประกอบการดิสโกเทค  

ในเขตจังหวัดชลบุรี   

หัวหนาโครงการวิจัย 2541 1 

3)  การศึกษาผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของ

เกษตรกรท่ีมีการใชสารเคมีกําจัดศัตรูพืช  ใน

จังหวัดชลบุรี และจันทบุรี 

ผูรวมโครงการวิจัย 2541 1 

ชื่อเร่ืองงานวิจัย สถานะ ปงบประมาณ ระยะเวลา

ดําเนินการ 

(ป) 

4)   การศึกษาระดับเอนไซมคลอริเนสเตอเรสใน

เลือด  โดยเคร่ืองมืออีคิวเอ็ม   เทสตคิต  ในกลุม

เกษตรกร  ในเขตอําเภอเมือง  จังหวัดชลบุรี 

หัวหนาโครงการวิจัย 2542 1 
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5)  การศึกษาระดับตะกั่วในเลือดของ

ผูปฏิบัติงาน  ในบรรยากาศของโรงพิมพท่ีตั้งอยู

ในเขตอําเภอเมือง  จังหวัดชลบุรี  

ผูรวมโครงการวิจัย 2542 1 

6)ประสิทธิผลของโปรแกรมการอบรมทางดาน

อันตรายจากสารเคมีและการปองกันตอ 

การเปลี่ยนแปลงความรู ทัศนคติและพฤติกรรม

ในพนักงานโรงงานอุตสาหกรรมผลิต 

ชิ้นสวนยานยนตในเขตจังหวัดชลบุรี 

หัวหนาโครงการวิจัย 2549 1 

7)  ปจจัยที่มีผลกระทบตอสุขภาพในระบบ

ทางเดินหายใจในกลุมพนักงานโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตผลผลิตจากไมและเฟอรนิเจอร 

ในเขตภาคตะวันออก  

หัวหนาโครงการวิจยั 2550 1 

3.2 งานบริการดานวิชาการ 

เปนวิทยากร ระหวางวันท่ี 

1). อันตรายจากสารเคมีและแนวทางในการปองกัน บริษัทสยามฮิตาชิ 

เอลลิเวเตอร จํากัด 

10 กุมภาพันธ 2549 

2). อันตรายจากการทํางานในโรงพยาบาลและแนวทางในการปองกัน 

โรงพยาบาลศูนยแพทย 

9 มีนาคม 2549 

3). อันตรายจากการทํางานในโรงงานอุตสาหกรรมและแนวทางในการ

ปองกัน ที่บริษัทซีพี 

15 มีนาคม 2549 

4). การจัดทําแนวทางพัฒนามาตรฐานสุขภาพและดัชนีชี้วัดสุขภาพ หอง

ประชุมกรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข 

29 เมษายน 2551 

5). โรคที่พบบอยจากการประกอบอาชีพและการรักษาพยาบาลเบื้องตน 

คณะพยาบาลศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา 

4 พฤษภาคม 2551 

6). ความรูทั่วไปเกี่ยวกับสารเคมีและอันตรายตอสุขภาพอนามัย สําหรับ

เจาหนาที่อนามัย 

26 พฤษภาคม 2551 

7). การจัดการพิษจากสารเคมีแกครู อาจารย นักเรียน ในเขตโรงงาน

อุตสาหกรรม 

1 กรกฎาคม 2551 

8). การจัดการพิษจากสารเคมีแกครู อาจารย นักเรียน ในเขตเกษตรกรรม 2 กรกฎาคม 2551 

9). การจัดการพิษจากสารเคมี แกบุคลากรจากสถานอนามัยจากระยอง รุน

ที่ 1 

4 กรกฎาคม 2551 

10). การจัดการพิษจากสารเคมี แกบุคลากรภาครัฐและประชาชน 13 มิถุนายน 2551 

เปนวิทยากร ระหวางวันท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

11). การจัดการพิษจากสารเคมี แกบุคลากรจากสถานอนามัยจากระยอง 

รุนท่ี 2 

30 กรกฎาคม 2551 

12). การปฏิบัติงานกับสารเคมีอันตราย บริษัทสยามฮิตาชิ เอลลิเวเตอร 22 สิงหาคม 2551 

13). อบรมเจาหนาที่ความปลอดภัยในการทํางาน มหาวิทยาลัยบูรพา 25 สิงหาคม 2551 

14). อบรมเจาหนาที่ความปลอดภัยในการทํางาน มหาวิทยาลัยบูรพา 27สิงหาคม 2551 

15). โรคสารเคมีการเกษตร คณะพยาบาลศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา 5 มีนาคม 2552 

16). โรคสารเคมีการเกษตร คณะพยาบาลศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา 27 มีนาคม 2552 

17). อบรมเจาหนาที่ความปลอดภัยในการทํางาน สํานักบริการวิชาการ 

มหาวิทยาลัยบูรพา 

18). พิษวิทยาและหลักการดูแลผูปวยเบ้ืองตน โรงแรมสตาร ระยอง 

17มิถุนายน2552 

 

16 มิถุนายน 2552 

19). โรคจากการประกอบอาชีพ บริษัทสยามเอทีอุตสาหกรรม 23 กรกฎาคม 2552 

20). การจัดทําตัวชี้วัดผลกระทบตอสุขภาพจากส่ิงแวดลอม สํานักโรคจาก

การประกอบอาชีพ กระทรวงสาธารณสุข 

27-29 กรกฎาคม 

2552 

21). อันตรายจากการทํางานกับสารเคมีและการปองกัน บริษัทดีไอซี 

กราฟก 

22กรกฎาคม 2552 

22). อันตรายจากการทํางานกับสารเคมีและการปองกัน บริษัทดีไอซี 

กราฟก 

20 สิงหาคม 2552 

23). อันตรายจากการทํางานกับสารเคมีและการปองกัน บริษัทวอลโว 

ประเทศไทย จํากัด 

16กันยายน 2552 

24). พิษวิทยาและหลักการดูแลผูปวยเบ้ืองตน โรงแรมสตาร ระยอง 19 พฤศจิกายน 2552 

25). พิษวิทยาและหลักการดูแลผูปวยเบ้ืองตน โรงแรมสตาร ระยอง 26 พฤศจิกายน 2552 

26)  ระวังพิษภัย จากสารเคมีรอบตัว ศูนยฝกและพัฒนาอาชีพ

เกษตรกรรมวัดญาณสังวรารามวรมหาวิหาร อันเนื่องมาจากพระราชดําริ 

12 กุมภาพันธ 2552 

3.3 งานบริหาร 

เลขท่ี

ตําแหนง 

ตําแหนง ตั้งแต ชั่วโมงตอ

สัปดาห 

1250/2542 ผูชวยคณบดีฝายวางแผนและพัฒนา

คณะ 

18กันยายน 2540 - 14

กันยายน 2542 

0.6 

1250/2542 รองคณบดีฝายบริหาร 22กันยายน 2542 - 31

ตุลาคม 2543 

1 

0824/2548 ผูชวยคณบดีฝายวิเทศสัมพันธ 2พฤษภาคม 2548 - 31

พฤษภาคม 2550 

1 

1261/2550 รองคณบดีฝายกิจการพิเศษ 11มิถุนายน 2550 - 9 1 
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มีนาคม 2551 

0621/2551 ผูชวยคณบดีฝายวิเทศสัมพันธ 10 มีนาคม 2551 - 31

ธันวาคม 2551 

1 

 3.4 งานอ่ืนๆท่ีเกี่ยวของ 

3.4.1 การนําเสนอผลงานทางวิชาการ 

ชื่อเรื่องการนําเสนอผลงานทาง

วิชาการ 

การประชุม ระหวางวันท่ี ชั่วโมงตอ

สัปดาห 

1) Challenge of Migrant 

Workers to the Thai Medical 

System  

The Annual Council on Thai 

Studies Conference. The 

Northern Illinois University, 

USA 

23-27 

October 2009 

0.2 

2) Respiratory Symptoms 

and Rubber Trees Wood Dust 

Exposure among Furniture 

Manufacturing Factory Workers 

in Thailand 

ICOH 2009 ,The International 

CongressOn Occupational 

Health, Cape town ,South 

Africa  

21-27 March 

2009 

0.2 

3) Rubber Tree Dust and Lung 

Function among Thai Furniture 

Manufacturing Workers 

The 3 rd International 

Occupational and 

Environmental Health 

,Vietnam  

21-23 Oct 

2008 

0.2 

4) The influence of 

Occupational Exposure to 

Chlorpyrifosand CPOase on 

Plasma Cholinesterase Activity 

among Orchard Workers in 

Thailand 

ICOH 2009 ,The International 

CongressOn Occupational 

Health, Milan, Italy 

11-16 June 

2006 

0.2 

5) Blood Plasma 

Cholinesterase Level By EQM 

Test Kit Among Agricultural 

Workers in Amphur Muang 

Chonburi Province. 

International Conference on 

Pesticide Exposure and 

Health. Natcher Center 

National Institutes of Health 

Bethesda, Maryland USA. 

8- 12 July 

2002 

0.1 
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3.4.2 การศึกษาดูงาน ณ ตางประเทศ 

หลักสูตรเรื่องการอบรม/ดูงาน  สถานที่/หนวยงานท่ีจัดอบรม/ดู

งาน  

ระหวางวันที่ (14) 

SOUTH EAST  ASIA PUBLIC HEALTH 

EDUCATION INSTITUTIIONS 

NETWORK (SEAPHEIN) Moving 

SEAPHEIN to  Influence Public 

Health Policy and Action 

Jaipur, India September 25-28, 

2007 

   

หลักสูตรเรื่องการอบรม/ดูงาน  สถานที่/หนวยงานท่ีจัดอบรม/ดู

งาน  

ระหวางวันที่ (14) 

ไปเจรจาความรวมมือทางวิชาการ มหาวิทยาลัยแมสเซ ประเทศ

นิวซีแลนด 

ระหวางวันที่  10-19

พฤษภาคม 2549 

 

ลงนามความรวมมือทางวิชาการกับ

มหาวิทยาลัยนอรทสุมาตรา อินโดนีเซีย 

มหาวิทยาลัยนอรทสุมาตรา 

อินโดนีเซีย 

20 -23 พฤศจิกายน 

2548 

เรียนรายวิชา 

Occupationalepidemiology และ  

toxic chemicals  และ Toxicology 

มหาวิทยาลัยวอชิงตัน, USA 26 ม.ีค. 2547- 26 

ม.ิย. 2547 

เรียนรายวิชา Occupational and 

Environmental Health 

มหาวิทยาลัยวอชิงตัน, USA 2 ม.ค. 2546- 28 

ม.ีค.  2546 

อบรมและนําเสนอผลงานทาง 

วิชาการ เร่ือง International 

Conference on Pesticide Exposure 

and Health 

Natcher center, National 

Institutes of Health, Bethesda, 

Maryland, USA 

 8 ก.ค. 2545- 12 

ก.ค.  2545 

ดูงานดานอาชีวอนามัยและความปลอดภัย มหาวิทยาลัยวอชิงตัน, USA.  1 ม.ค .2542 – 2 

พ.ค..2542 

อบรมทางวิชาการ เร่ือง “Indoor Air 

Quality School at School and Home 

Northwest Center for 

Occupational Health and 

Safety, University of 

Washington”, USA. 

 

  4 ก.พ. 2542 
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ประชุมวิชาการดานอาชีวอนามัยและ

ความปลอดภัย 

 

Research Triangle Park, North 

Carolina, USA. 

 17-22 ก.พ. 2542 

ดูงานดานอาชีวอนามัยและความปลอดภัย มหาวิทยาลัยวอชิงตัน, USA.  5 ต.ค..2541 - พย. 

2541 

Primary and secondary prevention 

of silicosis 

ณ National Institute for 

Occupational and 

Environmental Health, Hanoi, 

Vietnam. 

 

 5 –10 พค. 2540 

 

 

 

 

บทความทางวิชาการ  

 

ช่ือผูแตง ชื่อเร่ือง ชื่อวารสาร ปท่ีตีพิมพ 

1) อนามัย เทศกะทึก ขาวคราวความเคลื่อนไหวใน

ดานอาชีวอนามัยและ

สิ่งแวดลอม 

วารสารความปลอดภัยและ

สุขภาพ 

ปท่ี 3, ฉบับท่ี 

92553 :86-93 

2) อนามัย เทศกะทึก ผลกระทบตอทางเดินหายใจ

จากการรับสัมผัสฝุนไมจาก

การทํางาน 

วารสารความปลอดภัยและ

สุขภาพ 

ปท่ี 2, ฉบับท่ี 

82552 : 6-18 

3) อนามัย เทศกะทึก ขาวคราวความเคลื่อนไหวใน

ดานอาชีวอนามัยและ

สิ่งแวดลอม 

วารสารความปลอดภัยและ

สุขภาพ. หาวิทยาลัยสุโขทัย 

ธรรมาธิราช 

ปท่ี 2 ฉบับที่ 5 

2552: 105-108. 

4) อนามัย เทศกะทึก ขาวคราวความเคลื่อนไหวใน

ดานอาชีวอนามัยและ

สิ่งแวดลอม 

วารสารความปลอดภัยและ

สุขภาพ. หาวิทยาลัยสุโขทัย 

ธรรมาธิราช.  

 

ปท่ี 2 ฉบับที่ 5

สิงหาคม– 

ตุลาคม 2551: 96-

100. 

5) อนามัย เทศกะทึก   ความเสี่ยงอันตรายของการ

ทํางานในท่ีอับอากาศ.   

วารสารเพ่ือความปลอดภัยและ

อนามัยในการทํางานของ

สังคมไทย.   

29 พ.ค.-มิ.ย. 

2547: 22-23. 
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6) อนามัย เทศกะทึก  ภัยจากเชื้อ Legionella 

สามารถปองกันได 

วารสารเพ่ือความปลอดภัย และ

อาชีวอนามัยในการทํางาน ของ

สังคมไทย 

20 มกราคม –

กุมภาพันธ2545 

:22-23. 

 

7) อนามัย เทศกะทึก  อุบัติเหตุจากการทํางานเกิด

ไดอยางไร. 

วารสารคณะพยาบาลศาสตร 

มหาวิทยาลัยบูรพา 

ปท่ี 9ฉบับท่ี 3

กันยายน-ธันวาคม 

2544: 48-56. 

8) อนามัย  ธีรวิโรจน อันตรายจากการประกอบ

อาชีพจากความเย็น 

อาชีวเวชศาสตรและ

สิ่งแวดลอม ป 2000 และตน

สหัสวรรษใหม.  ในการ

ประชุมอาชีวเวชศาสตรและ

สิ่งแวดลอมแหงชาติ  คร้ังที่ 

9. 

2543 : 121-132. 

9) อนามัย  ธีรวิโรจน การศึกษาระดับเอนไซม

โคลีนเอสเตอเรสในเลือด  

โดยใชเครื่องมือชนิดอีคิวเอ็ม 

เทสตคิต  ในกลุมเกษตรกร

ในเขตอําเภอเมือง  จังหวัด

ชลบุรี 

 

 

วารสารมหาวิทยาลัยบูรพา ปท่ี 4 ฉบับที่ 2, 

กรกฎาคม - ธันวาคม 

2542: 11-17. 

 

ช่ือผูแตง ชื่อเร่ือง ชื่อวารสาร ปท่ีตีพิมพ 

10) อนามัย  ธีรวิโรจน ความเครียดจากการ

ประกอบอาชีพ 

วารสารมหาวิทยาลัยบูรพา 3 ปท่ี 4ฉบับที่ 2

กรกฎาคม – ธันวาคม 

2542 : 57-68. 

11) อนามัย  ธีรวิโรจน ปญหาคราบน้ํามันกับแหลง

น้ําไทย. 

จดหมายขาวคณะสาธารณสุข

ศาสตร 

ปท่ี 2ฉบับท่ี 6, 

มกราคม - กุมภาพันธ  

2541. 

12) อนามัย  ธีรวิโรจน ความดันบรรยากาศที่

ผิดปกติ…มีผลกระทบตอ

สุขภาพอยางไร 

วารสารมหาวิทยาลัยบูรพา ปท่ี 3ฉบับท่ี 1, 

มกราคม - มิถุนายน 

2541: 53-56. 

13) อนามัย  ธีรวิโรจน มารูจัก…โรคซิลิโคลีสกัน

เถอะ.  

วารสารมหาวิทยาลัยบูรพา ปท่ี 3ฉบับท่ี 2, 

กรกฎาคม - ธันวาคม 
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2541: 31-36. 

14) อนามัย  ธีรวิโรจน ความสั่นสะเทือนจากการ

ทํางาน..มีผลตอสุขภาพ 

อยางไร 

วารสารศูนยการศึกษา

ตอเนื่อง

มหาวิทยาลัยขอนแกน 

ปท่ี 1ฉบับท่ี 3, 

กันยายน - ธันวาคม 

2540. 

15) อนามัย  ธีรวิโรจน Biological control 

ทางเลือกหน่ึงของการ

ควบคุมลูกน้ํายุงพาหะนํา

โรคในประทศไทย 

วารสารมหาวิทยาลัยบูรพา ปท่ี 2ฉบับท่ี 1, เดือน

มกราคม - มิถุนายน 

2540. 

 

16) อนามัย  ธีรวิโรจน ของแถมที่ไมตองการ จดหมายขาวคณะสาธารณสุข

ศาสตร 

ฉบับที่ 5มีนาคม - 

เมษายน  2539. 

17) อนามัย  ธีรวิโรจน มหันตภัยจากขยะและสิ่ง

ปฏิกูล 

จดหมายขาวคณะสาธารณสุข

ศาสตร 

ที่ 1ฉบับที่ 4มกราคม 

- กุมภาพันธ  2539 

18) อนามัย  ธีรวิโรจน ดิน.เกิดมลพิษไดอยางไร วารสารมหาวิทยาลัยบูรพา ที่ 1ฉบับที่ 2, มกราคม 

– เมษายน2539: 5-9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.4 บทความวิจัย  

ผูเขียน ชื่อเร่ือง วารสาร ปที่ตีพิมพ มีสวนสวนรวมในการ

วิจัย 

1) Anamai 

Thetkathuek, 

Tanongsak 

Yingratasuk, Paul 

A Demers, 

Rubber-Tree 

Dust and Lung 

Function among 

Thai Furniture-

Factory Workers. 

The 

International 

Journal of 

Occupational 

and 

Jan-March 2010 : 69-74 

 

70 
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Phayong 

Thepaksorn , 

Sastri 

Saowakhontha, 

Keifer M 

Environmenta

l Health. 

2) Anamai 

Thetkathuek, 

Tanongsak 

Yingratasuk, 

Phayong 

Thepaksorn , 

Sastri 

Saowakhontha 

Respiratory 

Symptoms 

and Rubber 

Trees 

Wood Dust 

Exposureamong 

Furniture  

Manufacturing 

Factory Workers 

in Thailand. 

Journal of 

Science, 

Technology, 

and 

Humanities. 

(Accepted July 27,  

2009 : In press). 

60 

3) Chensheng 

Lu, Teresa 

Rodriguez, 

Anamai 

Thetkathuek , 

Aura Funez, 

Melanie 

Pearson. 

Feasibility of 

using salivary 

biomarker to 

assess human 

exposure to 

chlorpyrifos. 

J. Tox. 

Environ. 

Chem.   

http://www.informaworl

d.com/smpp/title~cont

ent=t713653210~db=all

~tab=issueslist~branche

s=90 - v9090, (2) 2008 : 

315 - 325 

 

20 

4) Anamai  

Thetkathuek 

Tanongsak 

Yingratanasuk 

Phayong 

Thepaksorn 

Effectiveness of 

Chemical 

Prevention 

Training Program 

for the 

Improvement of  

Journal of 

Science, 

Technology, 

and 

Humanities. 

 

 

5 (1) 2007: 29-34. 70 

ผูเขียน ชื่อเร่ือง วารสาร ปที่ตีพิมพ มีสวนสวนรวมในการ

วิจัย 

 Knowledge,    
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Attitudes, and 

Work Practice 

among Auto 

Parts Workers in 

Thailand. 

5) อนามัย เทศกะ

ทึก.ปวีณามี

ประดิษฐ ศาสตรี 

เสาวคนธ. 

การศึกษานํารองใน

การดําเนินงาน

ระบบรับรอง

มาตรฐานคุณภาพ

ชีวิตการทํางานใน

สถานประกอบการ

ในประเทศไทย: 

กลุมผูดําเนินงาน. 

วารสาร

สาธารณสุข

ศาสตร 

37, (1) 2550) : 26-33. 

4  

45 

6) Thetkathuek 

A, Keifer M, 

Fungladda V, 

Kaewkungwal J, 

Padungtod 

C,Wilson  BW, 

Mankhetkorn S. 

Spectrophotom

etric 

determination of 

Plasma and red 

blood cell 

Cholinesterase 

activity of 53 

fruit farm 

workers pre- 

and post-

exposed 

chlorpyrifos for 

one fruit corps 

Chem Pharm 

Bull 

5 53 (4). 2005: 

442-4. 

 

50 
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3.4.5 บทความวิทยุ 

 

ช่ือผูแตง ชื่อเร่ือง รายการวิทยุ ปท่ีตีพิมพ 

1) อนามัย  เทศกะทึก การเกิดมะเร็งจากการ

ทํางาน 

วิถีสุขภาพ  

มหาวิทยาลัยบูรพา 

สัปดาหท่ี 1 เดือน 

เมษายน 2551 

2) อนามัย  เทศกะทึก อันตรายจากสารเคมีใน

ชีวิตประจําวัน 

วิถีสุขภาพ  

มหาวิทยาลัยบูรพา 

สัปดาหท่ี 4 เดือน 

สิงหาคม 2551 

3) อนามัย  เทศกะทึก ความปลอดภัยจากสารเคมี

ในชีวิตประจําวัน 

วิถีสุขภาพ  

มหาวิทยาลัยบูรพา 

สัปดาหท่ี 1 เดือน 

กันยายน 2551. 

4) อนามัย  เทศกะทึก สรรพคุณของกระเทียม วิถีสุขภาพ  

มหาวิทยาลัยบูรพา 

สัปดาหท่ี 1 เดือน 

มีนาคม  2545 

 

5) อนามัย  เทศกะทึก การปองกันบานของคุณจาก

การเกิดอัคคีภัย..ทําไดไม

ยาก 

วิถีสุขภาพ  

มหาวิทยาลัยบูรพา 

สัปดาหท่ี 3 เดือน 

มีนาคม 2545 

 

6) อนามัย  เทศกะทึก ทึก.  สิ่งรอบตัวกับความ

พิการของทารก.   

วิถีสุขภาพ  

มหาวิทยาลัยบูรพา 

สัปดาหท่ี 1 เดือน 

พฤษภาคม 2545 

7) อนามัย  เทศกะทึก งานกะกับสุขภาพ วิถีสุขภาพ  

มหาวิทยาลัยบูรพา 

สัปดาหท่ี 1 เดือน 

มิถุนายน  2545 

8) อนามัย  เทศกะทึก คุณภาพอากาศภายใน

อาคารที่ควรรู 

วิถีสุขภาพ  

มหาวิทยาลัยบูรพา 

สัปดาหท่ี 3 เดือน 

มิถุนายน  2545 

9) อนามัย  เทศกะทึก มารูจักภัยจากเชื้อเลจิโอเนล

ลากันเถอะ.   

วิถีสุขภาพ  

มหาวิทยาลัยบูรพา 

สัปดาหท่ี 3 เดือน 

กรกฎาคม  2545 

10) อนามัย  เทศกะ

ทึก 

แนวทางการปองกันภัยจาก

เช้ือเลจิโอเนลลา 

วิถีสขุภาพ  

มหาวิทยาลัยบูรพา 

สัปดาหท่ี 4 เดือน 

กรกฎาคม 2545 

11) อนามัย  เทศกะ

ทึก 

ภัยจากสารปราบศัตรูพืช

กลุมออรกาโนฟอสเฟต 

วิถีสุขภาพ  

มหาวิทยาลัยบูรพา 

สัปดาหท่ี 4เดือน

กันยายน 2545 
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3.4.6 หนังสือและตํารา 

 

ช่ือผูแตง ชื่อเร่ือง สํานักพิมพ ปท่ีตีพิมพ 

1) อนามัย  เทศกะทึก การประเมินผลกระทบตอ

สุขภาพ  

พิมพคร้ังท่ี 1 พิมพท่ี 

บริษัทสํานักพิมพจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย  

กรุงเทพ 

2553 

ไดรับการแกไขจาก

ผูเชี่ยวชาญ และอยู

ระหวางการตีพิมพ 

2)อนามัย  เทศกะทึก พิษสารเคมีจากการทํางาน

รูทันปองกันได 

พิมพครั้ ง ท่ี  1พิมพที่บริษัท

สํ า นั ก พิ ม พ จุ ฬ า ล ง ก ร ณ

มหาวิทยาลัย กรุงเทพ  

2553 

ไดรับการแกไขจาก

ผูเชี่ยวชาญ และอยู

ระหวางการตีพิมพ 

3) อนามัย  เทศกะทึก การประเมินความเสี่ยงทาง

สุขภาพ *  

 

พิมพครั้งที่  1 พิมพที่บริษัท

สํ า นั ก พิ ม พ จุ ฬ า ล ง ก ร ณ

มหาวิทยาลัย กรุงเทพ  

2552 

4) อนามัย  เทศกะทึก อาชี ว อนามั ย และคว าม

ปลอดภัย ฉบับปรับปรุง*  

พิมพ คร้ังที่ 3 พิมพท่ีบริษัท

โอ เดียนสโตร กรุงเทพ 

2551 

5) อนามัย  เทศกะทึก ความเปนพิษในระบบนิเวศ

และสุขภาพมนุษย 

พิมพ คร้ังที่ 1 พิมพท่ีบริษัท

โอ เดียนสโตร กรุงเทพ 

2550 

6) อนามัย  เทศกะทึก อาชีวอนามัยและความ

ปลอดภัย 

พิมพ คร้ังที่ 1 พิมพท่ีบริษัท

โอ เดียนสโตร กรุงเทพ 

2549 

หมายเหตุ* ใชในการประเมินตําแหนงทางวิชาการ ระดับรองศาสตราจารย 

 

3.4.7 เวปไซต 

1) อนามัย เทศกะทึก. อันตรายของกาซมีเทน...ภัยใกลตัว.NPC Safety and Environment  

Service Co., Ltd.2552. www.npc-se.co.th 

2) อนามัย เทศกะทึก. รถจอดทิ้งไว ปลอยเบนซีนออกมาทําอันตรายจริงหรือ.NPC Safety  

and Environment Service Co., Ltd.2552 www.npc-se.co.th 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3) อนามัย เทศกะทึก. กาซคารบอนมอนอกไซด ภัยเงียบที่คาดไมถึ

and Environment Service Co., Ltd.

 

 

  ขอรับรองวาขอความดังกลาวขางตนเปนความจริงทุกประการ

 

 

  ลงชื่อ......................................................  

  (..............นางอนามัย 

  ตําแหนงผูชวยศาสตราจารย ระดับ 
 

กาซคารบอนมอนอกไซด ภัยเงียบท่ีคาดไมถงึ.NPC Safety 

ronment Service Co., Ltd.2552 www.npc-se.co.th 

ขอรับรองวาขอความดังกลาวขางตนเปนความจริงทุกประการ 

......................................................  เจาของประวัติ 

นางอนามัย เทศกะทึก......) 

ตําแหนงผูชวยศาสตราจารย ระดับ 8 
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