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HYPOGLYCEMIC EFFECT 

 

Puerarin and genistein are isoflavonoids in the tuberous roots of White Kwao 

Krua [Pueraria candollei Grah. var. mirifica (Airy Shaw et. Suvatabandhu) Niyom- 

dham].  Hence, White Kwao Krua (WKK) contains estrogen-like substances. It 

contains antioxidants and has vascular relaxation properties.  It was decided to 

determine whether it also has a hypoglycemic effect on diabetic rats. Three sets of 

experiments were conducted at Suranaree University of Technology from January 

2006 to March 2009. These were to study the antioxidant activities and to increase the 

amount of puerarin and genistein in the tuberous roots of WKK through the use of 

elicitors.  Furthermore, whether the crude extract of WKK has a hypoglycemic effect 

on diabetic rats was also investigated. The first set of experiments was set up as a 

complete randomized design with five concentrations of each elicitor (chitosan, 

salicylic acid and CuCl2) which were applied 4 times over one month to WKK grown 

in a growth chamber. The experiment had 4 replications.  The data were collected at 

1, 7, 15 and 30 days after the final application of the elicitors. The results showed that 

all concentrations of elicitors used could promote statistically significant differences 

in the antioxidant activities of WKK.  Salicylic acid at 100 mg/L gave the highest 
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antioxidant activities [% inhibition by the 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

method = 58.3%, ferric reducing antioxidant power (FRAP) values = 5.89 µmol 

Fe2+/g dw] at 7 days after application.  Chitosan at 1,000 mg/L and CuCl2 at 200 mg/L 

gave the highest antioxidant activities (% inhibition = 54.7 and 49.9% by the DPPH 

method) and had FRAP values = 5.72 and 6.05 µmol Fe2+/g dw at 15 days after 

application.  In the second set of experiments, chitosan at 1,000 mg/L, salicylic acid at 

100 mg/L, and CuCl2 at 200 mg/L were used together to induce and to increase the 

amount of puerarin and genistein, and to increase antioxidant activity in WKK grown 

in the growth chamber, in the greenhouse, and in the field.  The experiments in the 

growth chamber and in the greenhouse were set up as complete randomized designs 

with 8 treatments and 4 replications.  The experiment in the field was set up as a 

randomized complete block design with 8 treatments and 3 replications.  The result 

showed that WKK that were treated with chitosan at 1,000 mg/L plus CuCl2 at 200 

mg/L gave the highest amount of puerarin and genistein when grown in the growth 

chamber and in the greenhouse.  The result for this treatment was significantly 

different from other treatments.  The puerarin content after this treatment was 423 and 

386 µg/g dw, and the genistein content was 22.6 and 22.4 µg/g dw.  However, there 

were no statistically significant differences in the amount of puerarin and genistein for 

WKK that was grown in the field.  The treatment of chitosan at 1,000 mg/L, plus 

salicylic acid at 100 mg/L, plus CuCl2 at 200 mg/L, gave the highest antioxidant 

activities for the WKK that were grown in the growth chamber, in the greenhouse, 

and in the field.  The IC50 results for these treatments were 2,482, 1,050 and 1,026 

µg/ml by the DPPH method, and the FRAP values were 4.55, 4.73 and 6.69 µmol 

Fe2+/g dw, respectively.  The third set of experiments involved WKK that were grown 

in a growth chamber with treatment using chitosan at 1,000 mg/L plus CuCl2 at 200 
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mg/L, which gave the highest puerarin content from the second experiment.  Samples 

from WKK grown under these conditions were used to test the hypoglycemic effect in 

normal rats and in diabetic rats.  Those WKK were extracted with 80% ethanol, and 

the crude extract was given to 10 week old rats, both normal and diabetic.  The results 

showed that the crude extract could not reduce the blood sugar level in normal and 

acute diabetic rats.  But, after repeated daily oral administration in chronic diabetic 

rats for 30 days, the crude extract statistically significantly reduced blood sugar levels 

compared to those of the control group by 28.92% and 26.37% on days 14 and 21.  

Furthermore, histopathology findings showed no evidence of lesions related to the 

extract toxicity.  Therefore, chitosan at 1,000 mg/L plus CuCl2 at 200 mg/L could 

increase the amount of puerarin and genistein in WKK.  In addition, the WKK crude 

extract administered orally daily at 100 mg/kg body weight to chronic diabetic rats 

showed an hypoglycemic effect from day 14.  
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1.1 ��	����	�����	��	����������	 
ก��������	���
��������������
����������������� 8  ���������!!� "��#�$�� 

.&. 2518 (+������ 1)  ��
��ก�&	��ก�������ก- �����.ก�/$���
��ก�&0����ก"11�����ก-� 
(ก���"��ก���ก- �, 2548) ������40.51���������0�#����� "�����64�������7������1�8!��#�$
��5 ���� 5��ก��ก��������	�����8�	9:�0� .&. 2542 ������1�ก.��ก��������	����;�#"<��5�6
=��$>�����> ��1� (Lee et al., 1893; Cherdshewasart et al., 2004) �����;�#"< 5������8��"����8� 
(antioxidant) (Cherdshewasart et al., 2008) �����>QR��>���6�$ (isoflavonoids) ����ก������
0�ก��������	�����"����"� (puerarin) ���1��"����"� (genistein) (Chansakaow et al., 2000) "���
�"���Z���[�����:� 4��"�Q8�"� (insulin resistance) ��ก���	7� ��	��.�������� (Xu et al., 2005) 
����
����� 5������8��"��� (John et al., 2004) �4��1��"����"��
��=��$>�����> ��1��64���4��
��ก���ก"�[���ก���8ก��� (Knight and Eden, 1996) ก��6��6�:��Q��$����7� ����
����� 5������8�
�"��� (Frank et al., 1994) ����8��"��� (free radicals) �
��>���ก�������4��c�6�����4���� 4�ก��
�ก"�
d"ก"�"6���กQ"����� �����c�����6�Q��$������0.5�ก"�>�� 4�� e ��4� >������7� ���>�����
�Q����$ ก����">[�.���0�5��������;�#"< 5������8��"��� 1�
f��ก�������>�ก���ก"�>���.�4���:��5 
(�+�"��-$ ���1�5������6��g�$ ��6�� , 2547) ��� 5������8��"���1�1���"��7ก ���>������6�
	���������8��"��� 19�6��6�:�
d"ก"�"6���กQ"�������5 (Gutteridge and Halliwell, 1994) ����ก5�� 
.�5�	������"1�6�5�������/���"-�"�6�	��ก��������	������ก	9:� ���0.5Z85��">[��	5�01���
6�����Z�" [�/k$������4��Z��	��ก��������	��0��8
��� 4�� e ��4� 6��Z�>���/ ��.�����"�
��	[�.���0�5Z��0����������������ก	9:� (�"��6 ��"����&�� �$, 2541; �"��ก� 
��
�����$, 2542; 
���� �.����"���$, 2542) �/�ก���ก����.�����6�	9:������6�Z�" [�/k$�����ก��������	���
��
�4��
��ก���
��6��Z�>���/��5�ก�4� 50  ����� (ก��������#��/��	, 2542) ����8��4�ก��
�4���ก	��Z�" [�/k$1�กก��������	����
����/ 1,500 �5�����/
m (�8��"#"ก����6$�Z���6, 
2548) ก��������	��6��0�50�ก�����:6��� �$��5 ��4�Z�ก��������	�����Z��0���.�����:6���ก�
�����c�"����/[����:�	����ก��&Z85��50ก�5���6�ก�����:�	����ก��&���6 (��>[��$ ����1�"! ���
�/�, 2552) ก��Z��ก��������	�� 1 c9� 2 �
��$�Q7� $0���.�����:6��ก4 ���0.5�ก4�1�"!� "�> ����4



 2 

� ก 4��1�กก����5���=��$>����������.$ � 4���0.5����������	�����:��4���ก��ก�4�ก��0.5
=��$>����������.$ (���c��g" ��6��! ����/�, 2552) .��ก��������	����"����"������;�#"< 5��
����8��"����8���4� ก 4��1�ก α-tocopherol ����
����� 5������8��"����� �o�� (Cherdshewasart 
et al., 2008) �����;�#"<��������:�� ��0������	��.�8�������5 (Chen et al., 2004) ��11��
��

��>6��$0�ก����ก-�>�����.�����5 ������1�กก��0�5
��>6��$1�กก��������	��������
.��ก.��6��ก	9:� ����4����� 5��ก��0�5.��ก��������	��1��"��	9:��5�6 
p!.���������!��� 
��/[�	��.����4��������� Cherdshewasart et al. (2008) ��4�ก��������	������ก7�1�ก
q�1����� 
28 �.4� �������>QR��>���6�$��"�.��ก e ��4� "����"� ���1��"����"� � ก 4��ก���64����
��6�����!����c" " ������1�ก��5����"�#"�	����#�ก��� ����"�#"�	���[�����5������ ก 4��
ก��0�� 4���:���� ������
p!.����ก�4��������0.5.��ก��������	�����
�8ก>�6�ก- �ก�����/[���
	9:� 19�0�5�"#���4�0.5ก��������	����5��.������������>QR��>���6�$0.5�8�	9:� 0��� ��ก8�
���6�ก��ก��ก��������	�� �"��
�"��/1��"����"���5�5�6ก��0�5�����ก�����4� ��> Q�� (chitosan) 
���ก��Q��"�Q�"ก (salicylic acid) (Kneer et al., 1999; Al-Tawaha et al., 2005) 
����� +����"� 
(2547) ��4�ก��+��4���
�
��$������$�"��
�"��/1��"����"�0�.��ก��������	����5  

ก��&9ก-����:���: 19�0�5��> Q�� ก��Q��"�Q�"ก�����
�
��$������$�
�������ก��� ��5�
�������ก�����	5�	5����1��������.���ก����ก��� (treatment time) 	������ 4����"�����"��;�#"<
 5������8��"�����5��ก��������0�5�4��ก�� ������ก���0.5ก��������	����5��"����"� 1��"����"� 
���Rm���"�>�6��� (total phenolic acid) ���R��>���6�$>�6��� (total flavonoids) ���&9ก-�
Z�ก����	�������ก��� 4�ก���1�"!� "�> 	��ก��������	�� ��5����ก��������	�������"����"��8�
�����������51�กก����ก��� �

f��.�8�������
�����.�������&9ก-�;�#"<	��ก����������:�� ��0�
����� �
��6����6�ก��ก��
f���:��ก��:����ก��
f��6�������������:�� ��0������ 19��
���:�o�����
�����! 4�ก��0�5�����ก���0�ก��
�8กก��������	�� ���ก��0�5ก��������	��0���"�ก����ก-�
>�����.��� 4��
��5 

 

1.2 ������ ����!���ก	 �#$�%  
 1.2.1  �����������ก�����	5�	5����1��������.���ก����ก�������.�����	����> Q�� 
ก��Q��"�Q�"ก��������
�
��$������$0�ก����ก���0.5ก��������	����;�#"< 5������8��"��� 
���Rm���"� ������R��>���6�$�8�	9:�  
 1.2.2  �����������ก�����ก�������.�����1�กก��0�5��> Q�� ก��Q��"�Q�"ก�����
�
��$
������$�
�������ก����4��ก�� 0�ก���"��;�#"< 5������8��"��� "����"� ���1��"����"�0�.��
ก��������	�� ���
�8ก0� growth chamber 0�>������� ���0��
������� 
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 1.2.3..����&9ก-�Z�	������ก��1�ก.��ก��������	�� 4�ก����������:�� ��0������ ���
Z�ก���� 4� ���4����� �� 	��.�8�������
�����.���  
 

1.3 ������ก	 �#$�%  
1.3.1  ก����������.�9�� ก��4� ���64�����ก��������	�����
�8ก0� growth chamber ��6� 4 

����� ��ก����5�6��> Q�� ก��Q��"�Q�"ก �����
�
��$������$ ��"��� 5 �����	5�	5�  ��1���
;�#"< 5������8��"��� �������ก�����	5�	5�	�������ก���� 4����"� ������0.5.��ก��������	����
;�#"< 5������8��"����8��������
0�50�ก�������������  

1.3.2  ก�������������������1�กก����������.�9����0�5�4��ก��������ก��� 0.5ก��������
	�����
�8ก0� growth chamber 0�>�����������
������� ��5�����"����"� 1��"����"����;�#"<
 5������8��"���  

1.3.3  ก��������������������ก.��ก��������	�������
�"��/	��"����"��8�������1�กก��
����������� �
�ก���5�6���"����ก�=��$��5�
f��.�8�������
�����.��� �
��6����6�;�#"<ก��
��������:�� ��0������ก��ก��
f���:��ก�������6�ก��6���������$ (glibenclamide)  

 

1.4 � �(%)�!����	*�+	$�,*- �� 
 1.4.1  ��5�����ก�������.�����0�ก���"��;�#"< 5������8��"��� �"��"����"����1��"����"�
0�.��ก��������	��0.5�8�	9:�ก4��ก���ก7��ก��6� 
 1.4.2  ��5����;�#"<ก����������:�� ��0������	��.�8���0��[������������:�� ��0�
������8��+�6�������ก��0.5��� "� 4�ก�� �
������ 30 ��� Z� 4����:��6��� ���4����� �� Q9����1
�
��������0�ก��0�5
��>6��$0�Z85
q�6>�����.��� 4��
 

 

1.5 ��+�%�	������	/�ก	 �#$�%,�0)-� �(%)�! 
1.5.1 Z85
�8กก��������	�����Z85
��ก��#��ก"1�5�������� 
1.5.2 Z85
��ก���"�������ก��� �[���ก���  
1.5.3 Z85
��ก��>��&"�
���	�ก����6$�Z���6���.���:��5�� 
1.5.4 .�4�6����"1�6����ก��6�	5��ก��ก��0�5
��>6��$	��ก��������	�� 
1.5.5 �c����ก��&9ก-������
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����� 2 
��	�
������ก����������	�
�����ก�������� 

 
2.1 ก������ ���� 

ก��������	�� [Pueraria candollei Grah. var. mirifica (Airy Shaw et. Suvatabandhu) 
Niyomdham] (#�$%& '%()*��), 2538) 0��� &�'1�)2�3 ก���04� &�$�'����� �56'7�#8'�39: 
Leguminosae �'>�39: papilionoideae (�>A% �>A%*��)��#, 2540) . 

 
2.1.1  �	����	���  

#�$%& '%()*��) (2538) ��(3�'�D�7EFGH)�ก&�)5I��EJ17��K8'L���0'��2MN
1430�4G�#M(380)DO$P$Q�5�3 8'7�R'2MN2MN)M���)ST3 300-800 �)&�1�ก�PG4E'RQ�2P�$ 1�4J G%VW:F#(
�39: O$P�KP (2548) ��(3�'�D�7Eก��������	��8'O0$D3*��)#�&% 9 O0$D3 ��� �#M(380)D 
กQ�O73�7#� �$( ก�J1'E>�M O$PO0$D3Y���# ($7E>�M S�PE>�M '����#SM)�) 5�P1�E�M�M	4'*: 
�#M(3��( 5��1M'E>�M O$P�7#�ET�K: (�	��H�) 

 
2.1.2  �
ก!�����"#ก!��$%�  

ก�)�%#�ก���กV&� (2548) ��(3�'�D� 04�0�����กSPS)��0�� (tuberous roots) 
$4กVKP�D�'	H�3ก$) 	'�G80JDO$P��G(���56'&�' Z &D��'�N�3ก4' �5$��กE�3O&DO	[3 SM'RQ�&�$
�D�'\]3SM'RQ�&�$�	H) ���)0'�	�3�5$��ก5�P)�K 2-4 )%$$%�)&� �'�R�L�(8')MSM	��'�$ �0['�35^ 
$Q�&H'�56'�\��$�R�(74'ก4E&H'F)H��N'  �\�(D�(1PO&กO	'3��กF51�ก�\�0$4ก �\�OกD)MSM'RQ�&�$�D�'
1'\]3SM'RQ�&�$�	H) (�G�D�'O$Pก%N3�D�' )MSM�	M(� 8E�56'8E5�Pก�E)M8E(D�( 3 8E กH�'8E5�Pก�E
(�� 10-28 �`'&%�)&� 0T8E�56'�T5F	D Y�'8E)'0����56'&%N3(�N'$3)� G�ก�56'#D��GMN(�O$P#D�O	'3
��ก&�)5$�(ก%N3 (�� 20-30 �`'&%�)&� กH�'#D�G�ก)M	'S4R' Z �$H�(G�ก\4N� (�� 4-7 �`'&%�)&� 
ก$ME��3G�ก�#�N�)&%Gก4'�56'�T5�Pb43 )Mก$MEG�ก 5 ก$ME G�ก��ก�56'ก�P1>ก8'�P(Pc$4G8E 
ก�P1>ก$P 3-5 G�ก deก)M$4กVKPOE'�T5	�E	'�' ก�H�35�P)�K 7 )%$$%�)&� (��5�P)�K 3 
�`'&%�)&� )M 3-4 �)$[G/deก �)$[G�D�'	H�3ก$) �SH'cD�9T'(:ก$�35�P)�K 3 )%$$%�)&� (L�72MN 2.1) 
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2.1.3  ก�����	'�%	�(%  
5�PS�� g$�G�%G (2546) 7E�D�ก���1�%J8'��E 1 5̂ (phenological cycle) 	�3ก��� 

�����	��8'5I�&�)*��)#�&%2MN �Q��L��43'RQ��	M(� 1430�4G'����#SM)� )M�P(PO&ก������\�O$P8E
�D�'��%N)&4R3O&D�G��'ก>)L�74'*:\]3)M'��) �P(Pก���1�%JO$P74A'�	�3������\�O$P8E��%N)&4R3O&D
�G��')M'��)\]3ก�กj��) �P(Pc$4G8E��%N)&4R3O&D�G��'&>$��)\]3ก>)L�74'*: �P(P��กG�ก��%N)&4R3O&D
�G��'ก>)L�74'*:O$P �P(Pก��&%Gdeก1'�1�%JO$P74A'��56'�)$[GOกD8'�G��'�)V�(' 	KP2MN8'
O5$32G$�32MN)0��%2(�$4(�2�Y'Y$(MS>'��M1P��กG�ก8'�P0�D�3�G��'7k91%ก�('\]3)ก���) 
�)�N�)M��(> 6 �G��'1Q�'�'#D�G�ก�g$MN(/&H'�2D�ก4E 41.90 'RQ�0'4ก�g$MN(/100 �)$[G�2D�ก4E 2.52 ก�4)YG(
)M�P(P ��$�&4R3O&D��%N)��กG�ก8'�G��'7k91%ก�('1'ก�P24N3�)$[GOกD8'�G��')M'��)0���5�P)�K 
4 �G��' 'RQ�0'4ก04��g$MN(�)�N���(> 4 �G��'�2D�ก4E 38.59 ก�4) O$P�7%N)	]R'�56' 249.88 ก�4) �)�N�&H'
ก��� �����	����(> 16 �G��' �5��:�`['&:���)#�R'�g$MN(	�304�2MN��(> 4 �G��'�2D�ก4E 90.29 O$P
�7%N)	]R'�56' 90.69 �5��:�`['&: �)�N�ก��������	����(> 16 �G��' ���)0'�O'D'�g$MN(	�304�2MN��(> 4 
�G��'�2D�ก4E 0.98 ก�4)/$TกE�9ก:�`'&%�)&� O$P�7%N)	]R'�56' 1.03 ก�4)/$TกE�9ก:�`'&%�)&� �)�N�
ก��������	����(> 16 �G��' 

 

 
 

L�72MN  2.1  $4กVKP2�37kกV9�S&�:	�3ก��������	�� (�%Y�1': �#��:�%�9V, 2550) 
 

2.1.4  $��"�*����#�+	,����-$
.�	���  
S��F�Y`l$�Y�'S:8'04�2Q�80Hก��������	��)M�>KS)E4&%�56'FlY&��SY&��1' 

(phytoestrogen) �����SY&��1'2MNFGH1�ก7�#O$P��กk2*%m�#D'�GM(�ก4E��SY&��1'8'S4&�:2>ก
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5�Pก�� FlY&��SY&��1')Mk2*%m&D��D�3ก�(0$�(�(D�3 24R3ก�P&>H'LT)%&H�'2�' &H�'�'>)T$�%S�PO$P
2Q�0'H�2MN�$H�(n��:Y)' (E��1E #>K0S�4SG%ก>$, 2543) '�ก1�ก'MR)M��(3�'c$	�3ก��������	��
&D��PEE&D�3 Z 8'S4&�:2G$�3G43'MR 

2.1.4.1 c$&D��PEES�E74'*>: )Mc$�>)กQ��'%G(4E(4R3ก��de3&4�	�3&4��D�' ก��S�H�3
�S>1% ก��0$4N3'RQ�') O$Pก����กF	D	�3S4&�:2G$�3 ('4'2�4' E>J(P5�PL4SS� O$P��'># Y#�#4(
�1�%J7�, 2530) 2Q�80H0'T2G$�32MN&4R32H�38'�P(PO�กO2H3 ((>2*'� S)%&PS%�%O$PS4'&% 94กG��4&':, 
2538) ก��80Hc35I'ก��������	��	'�G 100 O$P 200 )%$$%ก�4)/ก%Y$ก�4)'RQ�0'4ก&4�/��4R3 2Q�80H
	'�GO$P'RQ�0'4ก	�3�4KoP &D�)$Tก0)�ก O$P seminal vesicle 	�30'T2G$�3$G$3O$P2Q�80H
�S>1%0(>Gก���1�%J ((>7GM $�3�$%14'2�:, 2527) 

2.1.4.2 c$&D��PEE�$��G ก��������	��)Mk2*%mก�P&>H'80H&4ES�H�3Y5�&M'2MN14E
O�$�`M()FGH �PEE2�3�G%'��0��1]3GTG`])O�$�`M()FGH)�ก	]R'O$P2Q�80H total protein O$P 
chloresterol 8'�$��GST3	]R' (S)ET�K: �'4'&$�YL#4(O$PS>�%2(: �19�M#4(, 2528) ก��80Hก��������
	��	'�G 100 )%$$%ก�4)/ก%Y$ก�4)'RQ�0'4ก&4�/�4' 2Q�80H1Q�'�'�)[G�$��GOG3	�30'T2G$�3$G$3
5�P)�K�H�($P 20 (E��1E #>K0S�4SG%ก>$, 2543)  

2.1.4.3 c$&D�&D�)0)�กF&O$P&4E S��Sก4Gก��������1P$Gก��0$4N3 follicle 
stimulating hormone (FSH) O$P luteinizing hormone (LH) 1�ก&D�)8&HS)�3 ก��S�H�3n��:Y)'
�791]3$G$3 2Q�80H&D�)0)�กF&2Q�0'H�2MNS�H�3n��:Y)'O2' &D�)0)�กF&1]3)M1Q�'�'�`$$:�7%N)	]R' 
O$Pก��5t�'c35I'5�%)�K 100 O$P 200 )%$$%ก�4)/ก%Y$ก�4)'RQ�0'4ก&4�/��4R3 2Q�80H)M�$��G�4N38'
0$�G�$��GGQ�80JD8'&4E ((>7GM $�3�$%14'2�:, 2527) 0'T	��2MNก%'c3ก��������	��5�%)�K 300 
)%$$%ก�4)/ก%Y$ก�4)'RQ�0'4ก&4� &D��'�N�3 14 �4' 2Q�80H�`$$:&4E�ก%Gก���4ก�SE)M�$��G�4N3 (���L�K: 
73V:GQ� O$P�KP, 2530)  

 
2.1.5  "	!�	������ก������ ����   

ก��������	��)M�D� LD50 )�กก�D� 10 ก�4)/ก%Y$ก�4) ก��2GS�E7%Vก]N3���R��438'0'T
�79cTH2MNFGH�4Eก��������	�� 100 O$P 1,000 )%$$%ก�4)/ก%Y$ก�4) 7E�D�2Q�80H0'T)Mก���&%EY&$G$3 )M
���$S�&���$$G$31�ก 70 )%$$%ก�4) �0$�� 20 )%$$%ก�4) )M&4EY&	]R' O$P�4KoP)M��ก��E�)'RQ� 
(5��KM #�$%&*Q��3 O$P�KP, 2542) 
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2.2  0�(12��(����3  
F�Y`l$�Y�'�(G:�56'S��5�Pก�El$�Y�'�(G:ก$>D)0']N32MN7E24N�F58'7�#&�PกT$\4N�1]3

7EFGH8'ก��������	�� O$P�56'S��ก$>D)2MN2Q�80H�ก%GS��7�>KO$Pk2*%m2�3�LS4#�%2(�	�3
ก��������	��G43��($P��M(G	H�3&H' S�)��\OED3F�Y`l$�Y�'�(G:&�)Y��3S�H�3��ก�56' 5 ก$>D) 
FGHOกD chromenes, isoflavones, isoflavone glycosides, coumestans O$P pterocarpans (Ingham et 
al., 1998) G43S�>58'&���32MN 2.1  

 
&���32MN  2.1  ก$>D)	�3S��l$�Y�'�(G:O$P&4��(D�3S��8'O&D$Pก$>D) (Ingham et al., 1998) 
ก$>D)	�3F�Y`l$�Y�'�(G: S��8'ก$>D) 
Chromenes -Miroestrol 

-Deoxymiroestrol 
-Isomiroestrol 

Isoflavones -Daidzein 
-Genistein 
-Kwakhurin 
-Kwakhurin hydrate 

Isoflavone glycosides -Daidzin 
-Genistin 
-Mirificin 
-Puerarin 

Coumestans -Coumestrol 
-Mirificoumestan 
-Mirificoumestan glycol 
-Mirificoumestan hydrate 

Pterocarpans -Tuberosin 
-Puemiricarpene 

 
&4��(D�3	�3S��F�Y`l$�Y�'�(G:8'ก$>D)&D�3 Z 2MN)Mก��8#H5�PY(#':O$PFGH�4E���)

S'818'5e11>E4' )MG43'MR 
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2.2.1  Puerarin  
7%����%'�56'S��5�Pก�EF�Y`l$�Y�'�(G: ST&�Y)�$ก>$��� C21H20O9 O$PST&�

Y��3S�H�3G43OSG38'L�7 2.3 )Mc$&D�ก���4กV�L��P�H�' (obesity) L��PG�R�&D��%'`T$%' (insulin 
resistance) ���)G4'Y$0%&ST3 L��PF	)4'8'�$��Gc%G5ก&%O$PL��P0$�G�$��GO	[3&4� (Xu et al., 
2005) $G�PG4E'RQ�&�$8'�$��G	�30'T2G$�32MN�56'�E�0��' (Chen et al., 2004) �56'S��&H�'�'> 
)T$�%S�P &H�'ก���ก%GY��)P��[3 (John et al., 2004) 7%����%'O(กFGH1�ก Pueraria lobota (Guo et 
al., 2001) )Mc$80Hก��F0$��M('�$��GGM	]R' (Zhu et al., 2004; Cervellati, 2002) O$P5t�3ก4'ก���ก%G
Y��0$�G�$��G04�81&ME (Benlhabib, 2004)  

 

 

 
L�72MN  2.3  ST&�Y��3S�H�3	�3 7%����%'  (Sigma-aldrich, 2009a)  

 
2.2.2  Genistein  

1M'%S2M�%' )MST&�Y��3S�H�3G43OSG38'L�72MN 2.4 )M�>KS)E4&%�56'S��2MN��กk2*%m
�$H�(��SY&��1' (William and Harbone, 1989) 1]3)Mc$&D��D�3ก�(0$�(5�Pก�� �#D' $GL��Pก�P 
GTก7�>' (Knight and Eden, 1996) $GF	)4'�>G&4'8'�SH'�$��G (Antony et al., 1996) (4E(4R3ก�P 
E�'ก���ก%G)P��[30$�(5�Pก�� �#D' antimutagenic, antiproliferative, antiestrogenic O$P 
antioxidant (Frank et al., 1994)  
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L�72MN  2.4  ST&�Y��3S�H�3	�3 1M'%S2M�%'  (Sigma-aldrich, 2009b)  
 

2.3  #�+	,%�����*�>��	$��?�ก������ ���� 
 
2.3.1  ��*�>��	$��  

����P&�)0���Y)�$ก>$2MN)M�%�$[ก&��'2MNF)D�	H��TD�(D�3'H�( 1 �%�$[ก&��'1]3�56'
Y)�$ก>$2MNF)D�S\M(� O$P�D�3F�8'ก���ก%G5�%ก%�%(�2�3��)M (F)&�M S>2*1%&&: O$P�KP, 2545; 1��(� 
OS3��>KO$P�KP, 2545) �'>)T$�%S�P��1�ก%G1�กก��S$�(&4�	�3Y)�$ก>$2MN\Tกก�P&>H'YG(�43SM
��[ก`: �43SM�%�$[ก&��' �43SMOก�))� O$P���)�H�' 0�����1�ก%G1�กก�PE�'ก��(D�(S$�(S��#M�
Y)�$ก>$L�(8'�`$$: �ก%G1�กก����ก`%�G#4N'	�3$%5�G8'��0���'�N�31�ก���)�H�' OS3 O$PY$0P
0'4ก �#D' �0$[กO$PO)3ก�'MS O$P�ก%G1�ก)$L��P �#D' `4$�l��:FG��กF`G: F'Y&��1'FG
��กF`G: ��4'E>0�MN 8'SL��P5ก&%�D�3ก�(1PS�H�3�'>)T$�%S�P8'�4&��2MN5ก&% O$P�56'F58'
O'�2�32MN�56'5�PY(#': O&D8'SL��P2MN)Mก��S�H�3)�ก�ก%'F5 1P�ก%GL��P���)���M(G�'�N�31�ก
��ก`%�G#4' (oxidative stress) 1]3�ก%G���)�56'7%V&D��`$$: 7%V	�3�'>)T$�%S�P&D�7�# �)�N�7�#�(TD8'
SL��P���M(G1PS�H�3�'>)T$�%S�P	�3 reactive oxygen species (ROS) 	]R' (Polle and Rennenberg, 
1993) G43OSG38'&���32MN 2.2 1]32Q�80HS�M��%2(� O$Pก��OSG3��ก	�3(M'	�37�#�5$MN('O5$3F5 
(Sharma and Davis, 1997)  

 
&���32MN  2.2  S��0&>	�3���)���M(G8'7�#2MN�56'S��0&>	�3ก���ก%G�'>)T$�%S�P#'%G&D�3 Z 

 

Stressor ROS  
Drought O2

� - 
Nutrient deficiency O2

� - 
Pathogens H2O2 
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2.3.2  $��%�����*�>��	$��   
���S��2MN)MY��3S�H�32MNS�)��\14E�%�$[ก&��'YGG�GMN(�	�3�'>)T$�%S�P 2Q�80HF)D

S�)��\�ก%G5�%ก%�%(���ก`%�G#4'O$P5�%ก%�%(�$TกY`DFGH 1]3$G�4&��ก���ก%GY���H�(O�3&D�3 Z 2MN�ก%G
1�ก�'>)T$�%S�P�56'&H'�0&> (Gutteridge and Halliwell, 1994)  

 
2.3.3  �	+�ก���3$��#�+	,%�����*�>��	$�� 

2.3.3.1  �4G���)S�)��\8'ก��14ES���'>)>$�%S�P 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl 
radical scavenging capacity assay (DPPH) �56'ก���%����P0:���)S�)��\8'ก��&H�'��ก`%�G#4'2MN
8#H reagent ��� 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl `]N3�56'�'>)T$%S�P2MN�S\M(�8'&4�2Q�$P$�(�)2�'�$ 
S��$P$�('MR)MSM)D�3 GTGก$�'OS3FGHGM2MN���)(���$�N' 517 '�Y'�)&� \H�&4��(D�3)M���)S�)��\8'
ก��&H�'��ก`%�G#4'FGHST3 ���)�	H)	�3S��$P$�(SM)D�3ก[1P$G$3 ��(3�'c$�56'�D� 50 �5��:�`['&: 
effective concentration (EC50) `]N30)�(\]35�%)�KS��&H�'�'>)T$�%S�P2MN2Q�80H���)�	H)	H'	�3 
DPPH �0$���(TD 50 �5��:�`['&: 0�����(3�'8'�T5	�3�D� IC50 GH�( `]N32Q�YG(ก��S�H�3ก��l
���)S4)74'*:�P0�D�3�5��:�`['&:ก��(4E(4R3�'>)T$�%S�Pก4E���)�	H)	H'	�3S��&4��(D�3 �7�N�0��D� 
IC50 �%*M DPPH )M	H�GM��� SPG�ก ��G��[� 3D�(&D�ก���%����P0: 80H���)\Tก&H�3 O$P)M reproducibility 
ST3 O&D)M	H��SM(��� F)DS�)��\8#H�%����P0:k2*%m&H�'�'>)T$�%S�P	�3�$��GFGH�7��P&H�3�4G8'
5�%ก%�%(�2MN�56' alcohol `]N32Q�80HY5�&M'&ก&Pก�'FGH 

2.3.3.2  �%*M ferric reducing/antioxidant power (FRAP) �56'�Mก�%*M0']N32MN8#H8'ก��
&��1S�E���)S�)��\8'ก��&H�'��ก`%�G#4'YG(��94(5�%ก%�%(��MG�ก`: O$P&%G&�)ก��
�5$MN('O5$3SM	�3S��5�Pก�E�#%3`H�'��� �)�N�S��5�Pก�E�#%3`H�' ferric tripyridyltriazine 
(Fe3+-TPTZ) FGH�4E�%�$[ก&��'1�กS��&H�'��ก`%�G#4' O$H�1P�5$MN('F5�(TD8'�T5S��5�Pก�E
�#%3`H�' ferrous tripyridyltriazine (Fe2+-TPTZ) 2MN)MSM)D�3'RQ��3%' �%*M FRAP S�)��\&%G&�)5j%ก%�%(�
2MN�ก%G	]R'YG(�4G�D�GTGก$�'OS32MN 595 '�Y'�)&� 1�ก'4R'9]กV����)S�)��\8'ก��&H�'��ก`%�G#4'
8'S��&4��(D�3 YG(ก���5�M(E�2M(Eก4ES��)�&�W�' ferrous sulfate O$H���(3�'�56'�D� FRAP 
value 	H�GM	�3�%*M'MRก[��� �SM(�D�8#H1D�('H�( SPG�ก ��G��[� )M	4R'&�'8'ก��2G$�3F)D(>D3(�ก
`4E`H�'O$P)M reproducibility GM  
 S��&H�'�'>)T$�%S�P8'7�#2MNSQ��4J FGHOกD �%&�)%'�M 7E)�ก8'�)$[G2�'&P�4' \4N��0$��3 
O$P'RQ�)4'�Q�	H�� S��5�Pก�El̂'�$%� (phenolic compound) )ME2E�2SQ��4J8'ก��2Q�80H�ก%GSM 
ก$%N'O$P�S#�G8'7�#c4กO$Pc$F)H �#D' l$�Y�'�(G: (flavonoids compound) `]N3)M5�P)�K 8,000 
#'%G (5�MK� 	D�32%7(:, 2546; '�$9�M �4ก��%(P*��) O$P�4J#'� �1'�%\MS>	, 2545)  
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2.3.4  $�����ก��2@���  
�56'�'>74'*:	�3�E'`M'2MN)M0)TDFnG��ก`%$&D��(TD�56'Oก'0$4กO$P��1)M0)TDO2'2MN 

)�O2'2MN&Q�O0'D3 ortho meta 0��� para FGH�Mก R1 \]3 R5 �56'0)TDO2'2MN ก��O2'2MN&Q�O0'D3&D�3 Z 
�0$D�'MR2Q�80HS��5�Pก�El̂'�$8'7�#)MY��3S�H�3O&ก&D�3ก4'F5 G43L�72MN 2.5 S��5�Pก�El̂'�$
�56'S��2>&%(LT)% (secondary metabolites) 2MNSQ��4J8'7�# S43����P0:1�กก�G�P)%Y' l̂'%$�P$�'%' 
(phenylalanine) O$PF2Y�`M' (tyrosine) �'>74'*:	�3S��5�Pก�El^'�$2MN7E8'7�#FGHOกD l$�Y�
'�(G: O2''%' $%ก'%' �56'&H' G43OSG38'L�72MN 2.6   
 

 
 
                L�72MN  2.5  Y��3S�H�37�R'W�'	�3S��5�Pก�El̂'�$ 

 
2.3.5  $�����ก��2��(����3  

�56'S��ก$>D)0']N3	�3S��5�Pก�El̂'�$ �ก%G1�ก5�%ก%�%(��P0�D�3 p-cumaryl Co A 
(C6-C3) ก4E malonyl Co A 3 Y)�$ก>$ FGH�56' chalcones O$H�2Q�ก��5�G�38'SL��P2MN�56'ก�G 
Y��3S�H�3	�3S��8'ก$>D)l$�Y�'�(G:1]3�56' diphenylpropane (C6-C3-C6) ���)O&ก&D�3	�3
S��ก$>D)'MR1P	]R'�(TDก4E0)TDO2'2MNO$P���)F)D�%N)&4�	�3S��O&D$P#'%G &4��(D�3S��8'ก$>D)l$�Y�
'�(G: G43OSG38'L�72MN 2.7 
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L�72MN  2.6  OSG3S���'>74'*:	�3S��5�Pก�El̂'�$ 
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L�72MN  2.7  S���'>74'*:	�3l$�Y�'�(G: 

 

2.4  $��.
ก�A�    

S��#4ก'Q����Y)�$ก>$2MNS�)��\ก�P&>H'ก�PE�'ก��S�H�3S��2>&%(LT)% �#D' l^'%$Y7�7�
'�(G: 2MN7E�D� S%N32MN)Mc$&D�S��F�Y`l$�Y�'�(G:��� ���)�	H)OS3 0��� �43VM(T�M ก���	H�2Q�$�(	�3
Y��7�# ก���ก%GE�GOc$ O$P5�%)�K*�&>��0��8'G%' (L�72MN 2.8) �56'&H' S��#4ก'Q���1)�L�(8'
0���L�('�ก�`$$:	�37�#ก[FGH ก��1Q�O'ก1]3	]R'�(TDก4E2MN)�	�3S��#4ก'Q� FGH�56' 2 OEE &�)
$4กVKP	�3ก��กQ��'%G FGHOกD5e114(1�กS%N3)M#M�%& �#D' S��5�Pก�EFก$Y�Y5�&M' S���%'2�M(:2MN)M
)�$Y)�$ก>$&NQ� O$P S��Y7$MO`���F�G: 2MNFGH1�ก7�# �#D' �5ก&%' 0��� �`$$TY$S O$P2MNFGH1�ก     
1>$%'2�M(: �#D' F�&%' F�Y&`�' 0��� ก$TO�' 1�กS%N3F)D)M#M�%& �#D' �43SM(T�M �ก$�� Y$0P0'4ก 0��� 
S����)M2MNF5�Eก�'ก��2Q�3�'	�3�'�R��(�N�&D�3 Z (Heike and Dietrich, 1995)   
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L�72MN  2.8  &4��(D�3	�3S%N3#4ก'Q�2MN)Mc$&D�ก��c$%&S��8'�%\Mก��S43����P0:l^'%$Y7�7�'�(G:   
  (Dixon and Paiva, 1995) 

      
2.4.1 0�(%1�� (L�72MN 2.9)  

�56'�'>74'*:	�3F�&%' 0)TDO�`M&%$ (-CO-CH3) 	�3F�2%'\TกกQ�14G��ก�0$���56'
0)TD�P)%Y' (-NH2) 2MN���:E�'&QN�O0'D32MNS�3 (Simontachi, 1999) GH�(5�%ก%�%(���)M���)�H�'ก4E
S��$P$�(GD�3�	H)	H' (5�(PE>&� ��'%#73V:74'*>: O$PS>�$M 14'2�:ก�P1D�3, 2542) 0���GH�(5�%ก%�%(�
	�3��'F`):8'ก$>D) chitindeacetylase (Hall, 1996) \H�0)TDO�`M&%$\Tก&4G 0���0$>G��กF55�P)�K 
60 �5��:�`['&: F�2%'1P\Tก��M(ก�D�F�Y&`�' O$P\H�0)TDO�`M&%$\Tก&4G0���0$>GF55�P)�K 90-100 
�5��:�`['&: 1P��M(ก�D� fully deacetylated chitosan (�(��L� F0�7�%E, 2534) F�Y&`�'S�)��\
ก�P&>H'ก��S43����P0:��'F`): phenylalanine ammonia lyase (PAL) `]N3�56'��'F`):8'�%\Mก��
S43����P0:S��5�Pก�El$�Y�'�(G:8'7�# (Young and Kauss, 1983) ก��8#H�56'S��#4ก'Q�YG(gMG
7D'S��$P$�(F�Y&`�'���)�	H)	H' 1,000 )%$$%ก�4)/$%&�2MN8E	�3\4N��0$��3�7%N)F�Y`l$�Y�'S:
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8'�)$[G\4N��0$��3FGH\]3 16-96 �5��:�`['&: (Al-Tawaha et al., 2005) O$P�7%N)(43G��%G`M�%'FGH\]3 150 
�5��:�`['&: F�Y&`�')M�>KS)E4&%�56' linear polyelectrolyte )M���)0'�O'D'2�35�P1>ST31]3(]G14E
ก4E5�P1>$EO$PY$0PFGHGM (�4Vj��>* OS3'L��7[J, 2542) 1]3��1#D�(�S�%)ก����กk2*%m	�3S����N' 
�)�N�8#H�56'S��#4ก'Q�8'7�#FGH F�Y&`�'$P$�(8'ก�G�%'2�M(:�D�' �#D' ก�GO�`M&%ก `%&�%ก �56'&H' 
F)D$P$�('QR�2MN pH �56'ก$�3 F)DS�)��\$P$�(FGH2MN pH ST3ก�D� 6.5 F)D$P$�(8'S���%'2�M(:0$�(
#'%GO&DS�)��\(D�(S$�(FGH&�)*��)#�&% F�Y&`�')M�3�:5�Pก�E	�3F'Y&��1'�(TD1]3)ME2E�2
SQ��4J8'GH�'5>�(#M�L�7 O$PS��ก�P&>H'ก���1�%J�&%EY&	�37�# (S>�$M 14'2�:ก�P1D�3, 2544) 

 

 

 
L�72MN  2.9  Y��3S�H�3	�3F�Y&`�' 1�ก Muzzarelli (1973) 

 
2.4.2  ก�31��	01�	ก  

)MST&�Y��3S�H�3 O$P�%\M	�3ก��S43����P0: OSG38'L�72MN 2.10 ก�G`�$%F`$%ก
S43����P0:)�1�กก�G�)%Y'l̂'%$�$�'%' YG(l^'%$�$�'M'1P�5$MN('�56' trancinamic acid 1�ก'4R'
1]3�5$MN('�56' benzoic acid O$P�56' ก�G`�$%F`$%ก8'2MNS>G (Davies, 1995) ก�G`�$%F`$%��56'c3SM
	�� F�&D�OS3 )Mก$%N'g>' (Joint FAO/WHO Expert Committe on Food Additive, 1992) $P$�('RQ�
FGH�$[ก'H�( $P$�(FGHGM8'O�$ก�n�$:�	H)	H'5�P)�K 15.2 ก�4)/100 )%$$%$%&� �)�N�\Tก���)�H�'
S�)��\�P�0%GFGH ก�G`�$%F`$%ก�56'S��5�Pก�El̂'�$�(D�33D�(2MN)Mc$&D�ก�PE�'ก��
�1�%J�&%EY&	�37�# �#D' ก���5�G-5�G	�35�ก8E ก��3�ก	�3�)$[G ก��GTG`4E5�P1> ก��OSG3��ก
	�3�79O$Pก��&H�'2�'ก���	H�2Q�$�(	�3Y�� '�ก1�ก'MR(43(4E(4R3ก��S43����P0:O$Pก��2Q�3�'
	�3��*%$M' 2Q�80H\Tก'Q�)�8#H�7�N�#P$�ก��S>ก	�3c$F)H (9%�%#4( ก4$(�K�4&':, 2548) ก��gMG7D'ก�G
'MR8'\4N��	M(�S�)��\�7%N)1Q�'�'deกO$Pc$c$%&	�3\4N��	M(�FGH (Singh and Kaur, 1980) )Mc$&D�ก��
�7%N)�4&��ก��S43����P0:OS3O$P5�%)�K	�3�$�Y�l�$$:8'\4N��0$��3 (Zhao et al., 1995) )Mc$
��E�>)ก��O7�Dก�P1�(	�3�#�R�Y��2MN�	H�2Q�$�(7�#80H1Q�ก4G�(TD8'E�%��K�$[ก Z ��E Z E�%��K2MN�#�R�
��%N)�	H�F58'7�# ��M(ก�D� hypersensitive reaction (HR) `]N3 HR �56'c$)�1�ก systemic acquired 
resistance (SAR) `]N3�ก%G	]R'1�กก��#4ก'Q�	�3ก�G`�$%F`$%� �PEEG43ก$D���กMN(�	H�3ก4Eก��ก�P&>H'
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80H7�#S�H�3��'F`): phenylalanine ammonia lyas `]N3�56'��'F`):SQ��4J8'ก�PE�'ก��S43����P0:
S��F�Y`l$�Y�'�(G: (Raskin, 1992) G43'4R'ก��2MN7�#S�H�3��'F`):#'%G'MR)�ก	]R'��1SD3c$
2�3�H�)&D�ก��S43����P0:S��F�Y`l$�Y�'�(G:�7�N�8#H8'�PEE5t�3ก4'&4�OEE SAR 	�37�#FGH 

 

 
 

L�72MN  2.10  ST&�Y��3S�H�3	�3ก�G`�$%F`$%�O$P�%\Mก��S43����P0: (Joint FAO/WHO Expert  
 Committe on Food Additive, 1992) 

 

2.4.3  ����������0�3 
��5�5��:�$�F�G:)M*�&>2�3OG32MN�56'1>$*�&>��0��	�37�# `]N3�56'�3�:5�Pก�E

	�3��'F`):��D35�%ก%�%(��MG�ก`: O$Pก�PE�'ก��\D�(Y�'�M�$[ก&��'8'7�# )Mc$&D�ก�PE�'ก��
S�H�3Y5�&M' S�H�3�$�l�$$: �7%N)���)S)ET�K:	�3ก��74A'��)$[GO$Pc$�D�' O$P#D�(8'ก�� 
&�]3���:E�'FG��กF`G:)�8#HS43����P0:OS3 ((3(>2* Y�S\SL�, 2543) ก��gMG7D'S��$P$�(2MN)M
SD�'cS)	�32�3OG380Hก4Eก��������	�� 2Q�80H5�%)�KS��SQ��4JO&ก&D�3ก4'�(D�3)M'4(SQ��4J2�3
S\%&% YG(S��$P$�(	�32�3OG3���)�	H)	H' 300 )%$$%ก�4)/$%&� 2Q�80HG��%G`M�%')M�D��g$MN(ST32MNS>G 
44.69 )%$$%ก�4)/$%&� O$P2Q�80H1M'%S2M�%')M�D��g$MN(ST32MNS>G�2D�ก4E 28.45 )%$$%ก�4)/$%&� (5�PS�� 
g$�G�%G, 2547) 

 

2.5  (�����B���  (diabetes mellitus, DM)  
���L��P2MN�D�3ก��)M�PG4Eก$TY�S8'�$��G0$43�G��0�� 12-14 #4N�Y)3O$H�(43ST3ก�D� 140 

)%$$%ก�4)/�G`%$%&� �'�N�31�กก��0$4N3n��:Y)'�%'`T$%'1�ก�`$$:EM&� (beta cell) 8'F��$&S:��lO$3-
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�ก��:On'S:	�3&4E�D�'$G$3 0���	�Gn��:Y)'�%'`T$%'1�กก��2MN�`$$:EM&�\Tก2Q�$�( 0���ก��
&�ES'�3	�3�'�R��(�N��5t�0)�(&D�ก��2Q�3�'	�3n��:Y)'�%'`T$%'$G$3 2Q�80Hก���c�c$�J
���:YEFn�G�& F	)4' O$PY5�&M'c%G5ก&% �3�:ก���'�)4(Y$กOED3Y���E�0��'&�)S��0&>�56' 4 
#'%G O&D2MN�56'5eJ0�O$P)McTHS'819]กV�)�ก)M 2 #'%G ��� �E�0��'#'%G2MN 1 0����E�0��'#'%G7]N3
n��:Y)'�%'`T$%' (type 1 diabetes mellitus 0��� insulin dependent diabetes mellitus, IDDM) �ก%G
1�ก&4E�D�'c$%&n��:Y)'�%'`T$%'F)DFGH0���c$%&FGHF)D�7M(37� �'�N�31�ก�`$$:EM&�\Tก2Q�$�(1�ก
�PEELT)%�>H)ก4'2MN2Q�3�'c%G5ก&%)4ก7E8'�G[ก ��ก��	�3Y��2MN)4ก7EFGHOกD 5eSS��PED�( ก�P0�(
'RQ�ED�( 'RQ�0'4ก$G O$P�D�'�7$M( Y���E�0��'#'%G2MN 2 0����E�0��'#'%GF)D7]N3n��:Y)'�%'`T$%' 
(type 2 diabetes mellitus 0��� non insulin dependent diabetes mellitus, NIDDM) YG(�`$$:EM&�8'
&4E�D�'S�)��\c$%&n��:Y)'�%'`T$%'FGH O&Dn��:Y)'F)DS�)��\2Q�3�'FGH&�)5ก&% �`$$:F)D
&�ES'�3&D�n��:Y)' �ก%GL��PG�R�&D�n��:Y)'�%'`T$%' (insulin resistance) �56'Y���E� 0��'#'%G
2MN7EFGH)�ก2MNS>G �%G�56'�H�($P 90 	�3�E�0��'2MN7E24N�Y$ก ��ก��8'�P(PO�ก Z F)D�GD'#4G 
cTH5I�(2��E�D�&'�56'Y��ก[&D��)�N�)M��ก��	�3L��PO2�ก`H�'�ก%G	]R' ('4W*4J OS'E4�c4', 2545; 
WHO, 1998)  

ก���4กV�Y���E�0��'	�3O72(:Oc'5e11>E4'(43�38#Hn��:Y)'�%'`T$%'O$P(�S43����P0:
8'�T5	�33(��)[G�56'(�0$4ก8'ก���4กV� �#D' (� glibenclamides, biguanides, sulfonylureas O$P 
thiazoledinediones �56'&H' O&D(��0$D�'MR)4ก)Mc$	H�3��M(3 O$PF)DS�)��\5t�3ก4'Y��O2�ก`H�'FGH 
(Rang and Dale, 1991) ก��8#H7�#S)>'F7�8'ก���4กV�Y��'MR1]3�56'O'�2�30']N32MN'D�S'81O$P)M
��(3�'\]3���)S�)��\8'ก��8#H$G�PG4E'RQ�&�$8'�$��G	�3S4&�:2G$�3�(TD�(D�3&D��'�N�3  
  

2.5.1  ก���A�?B�$
%��3�����C����B���3���$�%��(%(1(�1	� (streptozotocin)  
S�&�5Y&Y`Y2`%'�56'(�5�%#M�'P2MNS43����P0:FGH1�ก Streptomyces achromogenes 

O$PS�)��\S43����P0:FGH8'0H�35�%E4&%ก�� (Rerup, 1970) O$P)MST&�Y��3S�H�3G43L�72MN 2.11 )M
$4กVKP�56'c3SM�0$��3�D�' )M���)�S\M(�2MN�>K0LT)%&NQ� S�)��\$P$�('RQ�FGH �D� pH 5�P)�K 4-4.5 
(Elias et al., 1994) 8#H#4ก'Q��E�0��'YG(gMG�	H�0$�G�$��GGQ� (intravenous, i.v.) 	�30'T�4(�1�%J
74'*>:�7�N�#4ก'Q��E�0��'#'%G7]N3n��:Y)'�%'`T$%'&H�38#H8'	'�G�P0�D�3 40-60 )%$$%ก�4)/ก%Y$ก�4)
'RQ�0'4ก&4� (Ganda et al., 1976) ก��gMG�	H�#D�32H�3 (intraperitoneal, i.p.) &H�38#H	'�G�2D�ก4'0���
ST3ก�D� O&D\H�8#H&NQ�ก�D� 40 )%$$%ก�4)/ก%Y$ก�4)'RQ�0'4ก&4� O$P8#H#4ก'Q��7M(3��4R3�GM(3��11PF)DFGHc$ 
(Katsumata et al., 1992) YG((�1Pก�P1�(F5(43&4E�D�' $Q�FSH F52MN&4E O$PF&)�ก2MNS>G O&DF)D�	H�STD
S)�3 (Karunanayake et al., 1974) S�&�5Y&Y`Y2`%'�56'S��ก$>D) methylnitrosourea 1]3��กk2*%m
YG(14E2MN glucosetransporter (GLUT2) O$PcD�'�	H�F58'�`$$:EM&�8'&4E�D�' (Schnedl et al., 
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1994) 2Q�80H�ก%Gก���&%)0)TD alkyl 2MNS�(GM��'�� 1]32Q�80HS�(GM��'���SM(0�( (Elsner et al., 2000) 
'�ก1�ก'MR(432Q�80H�ก%G nitric oxide (NO) `]N3ก[)Mc$2Q�$�(�`$$:EM&� (Szkudelski, 2001) 2Q�80H�`$$:
EM&�&�( O$P)Mก��2Q�3�'2MNc%G5ก&% 1]3)Mก��S43����P0: proinsulin $G$3 1]30$4N3�%'`T$%'FGH$G$3
�ก%G�56'Y���E�0��' (Nakatsuka et al., 1990)  

5e114(2MN)Mc$&D�ก���0'MN(�'Q�80H�ก%GY���E�0��'YG(S�&�5Y&Y`Y2`%'FGHOกD 1) ��0��\H�
0'Tก%'��0��2MN)M5�%)�KY5�&M'ST3 O$P���:YEFn�G�&&NQ� (Y5�&M' 63 �5��:�`['&:, ���:YEFn�G�& 6 
�5��:�`['&:) กD�'ก��gMGS�&�5Y&Y`Y2`%'Y�ก�S�ก%GY���E�0��'1P$G$3 (Schmidt et al., 1980) 
2) 	'�G	�3S�&�5Y&Y`Y2`%'O$P#'%G	�3S4&�:2G$�3 ���)�>'O�3	�3ก���ก%GY���E�0��'1P
	]R'�(TDก4E	'�G	�3S��2MN)�ก	]R' 	'�G2MN'%()8#H1P�(TD�P0�D�3 25-200 )%$$%ก�4)/ก%Y$ก�4)	]R'�(TDก4E
#'%G	�3S4&�:2G$�3 	'�G2MN�0)�PS)&D�0'TO�2��� 50-65 )%$$%ก�4)/ก%Y$ก�4) (Karunanayake et 
al., 1974) 4) ��(> �)�N�80HS�&�5Y&Y`Y2`%'8'S4&�:2G$�32MN��(>'H�(Y�ก�S�ก%GY���E�0��'ก[1P
'H�($3 Wong and Wu (1994) ��(3�'�D�ก��80HS�&�5Y&Y`Y2`%'	'�G 60 )%$$%ก�4)/ก%Y$ก�4) 
OEE i.v. 8'0'T��(> 8 S45G�0: 1P�0'MN(�'Q�80H�ก%GY���E�0��'GMก�D�ก��80H8'0'T��(> 4 O$P 6 
S45G�0:  

 

 
 

L�72MN  2.11  ST&�Y��3S�H�3	�3S�&�5Y&Y`Y2`%' (Elias et al., 1994) 
 
2.5.2  ���
ก!�(�����B���.�	3ก�
�������0�3  

ก$4(�E'�$�F)G:�56'(� ก$>D) second generation sulfonylurea �56'(��)[G$G'RQ�&�$
8'�$��G#'%G0$4ก2MN8#H)��ก��E 40 5̂O$H� O$P(43�38#Hก4'�(D�3O7�D0$�(8'5e11>E4' �7��P�2M(E&�)
'RQ�0'4ก(�O$H�1P)M���)O�3ก�D� first generaton sulfonylurea \]3 50-100 �2D� O$P)MST&�Y��3S�H�3
��� 1-{4-[2-(5-chloro-2-methoxybenzamido) ethyl] benzensulfonyl}-3-cyclohexylurea (Davis and 
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Gramer, 1996) (L�72MN 2.12) ก$4(�E'�$�F)G:�56'ก�G�D�' GTG`])8'�PEE2�3�G%'��0��FGH
5�P)�K 85 �5��:�`['&: (Ferner and Neil, 1988) ก$4(�E'�$�F)G:ก�P&>H'�`$$:EM&�80H0$4N3�%'`T$%' 
O&DF)DS�)��\ก�P&>H'80H�ก%Gก��S�H�3�%'`T$%'FGH (���กk2*%mYG(14Eก4E�M�`7�&��:2MNc'43�`$$: 
��M(ก�D� sulfonylurea receptor (SUR) O$P2Q�80H�ก%Gก��5�Gก4R' ATP sensitive potassium channels 2MN
c'43	�3�`$$:EM&�1]3�ก%G membrane depolarization 	]R'O$P2Q�80H calcium channels 2MNc'43�`$$: 
�5�G2�380HO�$�`M()��$�N�'(H�(1�กL�('�ก�	H�STD�`$$:FGH ก���7%N)	]R'	�3O�$�`M()L�(8'�`$$:2Q�
80H)Mก����$�N�'(H�( insulin granule )�2MNc'43�`$$:O$P0$4N3�%'`T$%'��ก)� (Schmid-Antomarchi et 
al., 1987; Luzi and Pozza, 1997) 5e11>E4'7E�D� SUR �56'SD�'0']N3	�3 ATP sensitive potassium 
channels `]N3�(TDE'c'43�`$$: '�ก1�ก'MR(437E�D�)M�(TD2MNc'43�`$$:	�3ก$H�)�'�R�04�81O$P0$�G�$��G 
`]N32Q�80H(�)Mc$&D�ก���&H'O$Pก��EME&4�	�304�81FGH (Ashcroft and Gribble, 1999)  

ก$4(�E'�$�F)G:$G�PG4E'RQ�&�$8'�$��G	�3cTH5I�(Y���E�0��'#'%G2MN 2 8'�P(P2MN(43F)D
�ก%GL��P ketoacidosis O$PS�)��\$G�PG4E	�3 glucagon 8'�$��GFGH1]3)Mc$#D�($Gก���ก%GL��P 
ketoacidosis (��7��K )�&43�S)E4&%, 2544) k2*%m2MNF)D7]35�PS3�:	�3(�7E8'�G��'O�ก2MN8#H(� 
�#D' �ก%Gc�N'�4' �$�N'FSH ���1M(' �E�N���0�� &4��0$��3 �56'&H' (Harrigan et al., 2001) 

 

 
 

L�72MN  2.8  ST&�Y��3S�H�3	�3ก$4(�E'�$�F)G: (Davis and Gramer, 1996) 

 
���)�56'5�PY(#':	�3ก��������	���ก%G1�กก��)MS��SQ��4JSPS)�(TD8'SD�'04�2MN�56'

SD�'SPS)��0�� 8'*��)#�&%'4R'S��2MNSPS)�(TD)M���)O5�5��'F5&�)SL�7O�G$H�)O$Pก��
��E�>)YG(74'*>ก��) O$Pก��5$Tก�7�N�8#H5�PY(#':'4R'(43�56'2MN\ก�\M(38'�3�%#�ก�� O$P(43F)D
�D�(FGH�4E���)�#�N�\��8'GH�'�>KL�7	�3c$c$%&�2D�2MN��� G43'4R'ก��5$Tก80HFGH�>KL�7GM ���FGH
S��SQ��4JF)D'H�(ก�D�2MN�ก[E1�ก5I� O$P&H�3)M���)S)NQ��S)�	�3S��SQ��4J 0���S�)��\&%G&�)
ก���5$MN('O5$35�%)�K	�3S��SQ��4JFGH ก��8#HS��#4ก'Q�#'%G&D�3 Z 8'7�#&PกT$�GM(�ก4' O$P\Tก
74A'�F58'�#%3�>&S�0ก��) YG(��94(ก���7�P�$MR(3�'�R��(�N�O$H�ก�P&>H'80H7�#S�H�3S��SQ��4J O&D)M
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	H�1Q�ก4G8'GH�'&H'2>'ST3 ก��#4ก'Q�8'O5$35$Tก1]3�56'O'�2�32MN'D�S'81 1�กก��2G$�32MN
)0��%2(�$4(�2�Y'Y$(MS>�'��M 7E�D�*�&>Y$0P0'4กE�3�(D�3 �#D' �0$[ก 2�3OG3 O$PS43กPSM 2Q�
80Hก��������	��S�H�3S��SQ��4J)�ก	]R' G43'4R'ก��8#HS��#'%G��N' Z �#D' F�Y&`�' ก�G`�$%F`$%ก 
O$P��5�5��:�$�F�G: 24R32MN �56'#'%G�GMN(� Z 0���8#H�D�)ก4''D�1P80Hc$2MNGM	]R' O$P��1�56'
O'�2�380H�ก%Gก��c$%&�56'S��#4ก'Q�SQ���[1�T5	]R')�80HcTH5$Tกก��������0���S)>'F7�2MN)M
S��SQ��4J�$H�( Z ก4' FGH 

 
2.6  ���ก�������	� 
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�������ก������������� ��������������� 3 �	������������������ ����� 
������������ก�����!
�!
�"�#$%���������� �	��#��!�������ก�%��&������#ก��'(���� 
�����#ก��'��������) *�+,�
���� �-����#"�#ก���$�.�����!��ก��������!�� "�ก��/� 3 
ก��������&�� �����01ก2�31�4�!��ก����ก�%��
�� 5���6�� ก��6��56�ก"�#����������)���
5��) ����# 5 �����!
�!
� 8��
�ก��������!�����  4 ����� �����-ก8� growth chamber ���
"4�ก�������"�� CRD 5 ��������) H �# 12 6K%� 8	
�����ก�%� 4 ���K� "�&�#���K�	&��ก�� 7 ��� 
�กM�!
��-�	���	� ���ก�%� 1 ��� 7 ��� 15 ��� "�# 30 ��� ก���������� 1 ���&� ก���กM�!
��-���� 15 
��� 	�����ก�%��
��5���6�������!
�!
� 1,000 ���ก���/��� 8	
����Q���'(����8�	��
ก��������!����&�ก�� 14.0 ���ก���/ก����K%�	��ก"	
� ���'��������)��&�ก�� 2.76 5����ก���/
ก����K%�	��ก"	
� �����K������ �-����#5�
 54.7 ����)�6M��)"�#�����3����6)����� �-����#5�
 
5.72 5�������!�� Fe2+/ก����K%�	��ก"	
� ก���������� 2 ���&� ก���กM�!
��-�8������� 7 	�����ก
�%��
��ก��6��56�ก�����!
�!
� 100 ���ก���/��� 8	
���'(������&�ก�� 15.5 5����ก���/ก���
�K%�	��ก"	
� ����Q'��������)��&�ก�� 3.01 5����ก���/ก����K%�	��ก"	
� �����K������ �-����#
5�
 58.3 ����)�6M��) "�#����6)����� �-����#5�
 5.89 5�������!�� Fe2+/ก����K%�	��ก"	
� ก��
�������� 3 ���&�ก���กM�!
��-���� 15 ��� 	�����ก�%��������)���5��) 200 ���ก���/��� �����'(
������&�ก�� 15.5 5����ก���/ก����K%�	��ก"	
� ���'��������)��&�ก�� 2.98 5����ก���/ก���
�K%�	��ก"	
� �����K������ �-����#5�
 49.9 ����)�6M��) ����6)����� �-����#5�
 6.05 5������� 
!�� Fe2+/ก����K%�	��ก"	
� �����K� 5���6�� �����!
�!
� 1,000 ���ก���/��� ก��6��56�ก����
�!
�!
� 100 ���ก���/��� "�#�������)���5��)�����!
�!
� 200 ���ก���/��� 	���ก����ก�%� 
15 ��� 7 ��� "�# 15 ��� ����%���� �%�8	
ก��������!�������'(���� '��������) "�#*�+,�
��
�� �-����#�-����� � ���5�&��4�ก�#���&�ก���$�.����� ก����
��������"�#$�������!��
ก��������!�� 
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3.1  ����� 
ก��������!�� Pueraria candollei Grah. var. mirifica (Airy Shaw et Suvatabandhu) 

Niyomdham] ������� Q����%�����	��ก��������!��!��	����� ���� ��� �&� ��/������ ��e�# 
"�#��������ก��5�&� !��������ก�$�กf��#ก��	����#$%������ 8��#�#�&���$1����&���*�+,
�
���� �-����#����-� ($���� "���� Q"�#�Q#, 2545; Cherdshewasart et al., 2008) 8�	��
ก��������!���������� ก� &�5��6'��������) 61����/����8�ก� &������#ก��'(���� (Ingham et 
al., 1989) �����#ก��'(����$����/����� ��f-�61����������%���.�&�ก�#���ก�������������
!����� 	�����&�� ��&� ก����/�����
���� �-����# ��/�����
��$ ���� ��/��������������"�� 
�&�����������������8	
ก�����������1��-�"��� �&���j��ก��	���!��5�&"���0���-��� (Pietta, 2000) 
!Q#������'��������)��/������ ���+)!�������#ก��'(���� $1���� Q������&�� H 8ก�
�����
ก�� � Q���������%���.!�������K����ก� &���� ก����/�����
���� �-����# 8�ก�����$���*�+,
�
���� �-����#!��������ก�&�� ��0���+�ก�����$��� 2 "����� "�������� 1 ��� ก�����
���������38�ก��$������� �-����# (scavenging method) 61��8�
�+� DPPH ��/��+������ "�#
"�������� 2 ��� ก��������������38�ก����/��������6)!������
���� �-����# (reducing 
method) 61��8�
�+� FRAP ��/��+������ ���	��กก���+� DPPH 8�
�� �-����#�����/�5�����$� ��
���&���!
� ����#���5�
��8�������� "�#�-�ก���"����������������� 515 �������� �+���K��
!
�$%�ก�� ���8�
5�
�m��#����
���� �-����#���5�&����K%���&���K� (Arnao, 2000) �&���+� FRAP $#
"���4�8��-�!�� FRAP values 61��3
����&��-�"����&���/��������6)����� ก���������0����ก���
����ก���!�� Fe3+-TPTZ 8	
���������/� Fe2+-TPTZ 61����/���'j�8��f��#!������#��������/�ก�� 
(pH 3.6) �����3���$ก���������"���!����$�กก�����ก���-�ก���"����� 593 ��������61��
���������38�ก������6)����� �-����#$#������������+)ก��ก�� degree of hydroxylation "�# 
extent of conjugation !�������#ก��'(���� (Pulido et al., 2000) 8�ก�����$	�����Q!��
�����#ก��'(������	��กก����
��ก���+� reducing power ��� ��0��� Q�����8�ก����/��������6)
!�����8�ก������6)��������� (VI) 8	
��/� ��������� (V) 4�ก�������$#"���8��-�!���&� 
equivalent !��ก��"ก��� ������$�ก����ก������%������$����
���+���K��/�����ก��$�ก��������
�����#ก��'(������/����)��#ก����-& $1����8�
���$�����#ก��'(���� (total phenolic 
acid) (Folin and Ciocalteu, 1927; Singleton and Rossi, 1965) ก��8�
�����ก�%����������ก����
��
�����#ก��'(���� "�#�����#ก��'��������) ��$��/�"�����	�1��8�ก������*�+,�
��
�� �-����#8�ก��������!�� ������$�ก Ali et al. (2006) ���&�����Q'(���� '��������)"�#
*�+,�
���� �-����#���	������+)8������ก�&�ก�� ��	���ก�������������&���������&����ก�%�
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8	
����Q!�����'(���� ���'��������) 8����	����������!1K�5�
 ��&� 5���6�������3
���������#ก��'(����8�3����	���� (Khan et al., 2003) "�#��������Q!��'��������)8�
3����-�y�5�
 (Hubert and Ragai, 1997) ก��6��56�ก���������#ก��'(����"�#'��������)8�
���$��5�
 Ali et al. (2007) "�# �������)���5��)��������Q!��'��������)8�3����-�y�5�
 
(Hubert and Ragai, 1997)  

ก��01ก2�8����K���K $1�8�
���5���6�� ก��6��56�ก"�#����������)���5��)����
�!
�!
��&�� H ก�� ��8�
��ก�%�8	
ก��������!����*�+,�
���� �-����# �����#ก��'(����"�#
���'��������)�-�!1K� ��
��ก��01ก2�4�!�������ก�%��	�&���K�&�ก���$�.�����!���
�
ก��������!������-&5��
�� �����$#�������ก�����!
�!
�"�#�#�#����	���ก����ก�%�����	��#��
���� �!�������ก�%�"�&�#��� 5�8�
��#����)�&�5� 

 

3.2  �	��
����	�ก���	#�' 
 �%�ก����������	
�������ก������������� �	������������������ ����� ���"�&���/� 3 
ก��������&�� ก&��ก����ก�%��������
�ก��������!��$�กก�����#���M�"�#��-ก8� growth 
chamber ���ก%�	���&�������K�������+)��&�ก�� 85 ����)�6M��) � Q	f-�ก������/ก������ ��&�ก�� 
27/25 °C �&��"��ก������/ก������ 14/10 ������� �����!
�"����&�ก�� 270 ��ก6) ������
�ก��������
!�����  4 ����� $1��%�ก������� ������"4�ก�������"�� CRD 5 ��������) (�����!
�!
�!��
���"�&�#���) ��������) �# 12 6K%� (1 �
�/6K%�) ���"���8������ ��� 3.1  
 
 3.2.1  ก���
������  1  ��ก���
��'+�%�,��  
 3.2.1.1  ก�������������ก�%� �%�4�5���6��!��� 0.01 0.5 1.0 "�# 1.5 ก��� �%�8�&
8��K%��#��� ������ 990 ������ ��8	
�!
�ก�� ���ก���#6�ก�!
�!
� (glacial acetic acid) 
������ 10 ������ "�#��$�4�5���6���#���	��$#5�
����#���5���6���!
�!
� 0, 10, 
500 1,000 "�# 1,500 ���ก���/��� 8�ก���#6�ก 1 ����)�6M��)  
 3.2.1.2  ก����ก�%� �����ก��������!�������-ก8� growth chamber ���  4 ����� $1��%�
ก����ก�%�����%�����#���"�&�#�����!
�!
�5������������Q����
�ก��������!��"�
�����
��ก�� �%���K�	�� 4 ���K� "�&�#���K� 	&��ก�� 7 ��� $�ก��K��กM�!
��-�$�ก� ก��������) 	���$�ก�%�
ก����ก�%����K���� 4 "�
� 1 ��� 7 ��� 15 ��� "�# 30 ��� ����������#	)4�����ก�!1K��&�*�+,�
���� �-�
���# ����Q�����#ก��'(���� ����Q���'��������) ��K����8� �����ก���������#	)"�� 
������&��!���K%�	��ก��/�K%�	��ก"	
� "�#�K%�	��ก����ก��	�������ก��5�
$�ก"�&�#��������)    
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��������  3.1  ก�������"�#�#��������!
�!
�!�������ก�%�8�"�&�#ก��������&�� 
���!�������ก�%� �����!
�!
� (���ก���/���)  
ก���������� 3.1 5���6�� 0, 10,  500, 1000 "�# 1500 (Al-Tawaha et al., 2005) 
ก���������� 3.2 ก��6��56�ก 0, 10, 100, 150 "�# 200 (Kneer et al., 1999)  
ก���������� 3.3 �������)���5��) 0, 10 , 100, 200, "�# 300 (��#��� m�����, 2546) 
 
 3.2.1.3  ก���ก�����$�ก	��ก��������!�� 8�
�+�!�����$�) ����)��02 (2551) ���
��	��ก��������!��"�&�#�����&�����	�����/��K���� H ���� Q	f-� 50°C ��/����� 48 ������� ��8	

�#������
����������� (ultra centrifuge mill) $#5�
4�ก��������!�������!���!���� f�� 100 mesh 
����4�ก��������!��	��ก 10 ก��� 8�&!���-����-&!��� 125 ������ ���������� ������ 100 
������ "�
�$1��!�&��
��������M� 180 ���/���� ��/����� 24 ������� $�ก��K�ก����
��ก�#��2
ก��� (whatman ����) 42) "�
�$1��%�����#������5�
5��{|��	������
��������M� 4000 ���/���� (Yu 
et al., 2000) ��/����� 12 ���� "�
�"�ก����#����&�����8�5��#�	�����%��#�����ก�
�� rotary 
evaporator f��5�
ก����� Q	f-�"�#������������ก�0 $�5�
����ก��61��������	��� ���K%���� 
����-&8� flask �����K%�	��ก!������ก��ก��������!������ก��5�
"�#�กM�5�
���� Q	f-���%� -20°C �����
��ก�������#	)8�ก�Q��&�� H �&�5� 

 3.2.1.4  ���*�+,�
���� �-����#�
���+� 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 8�

�+�ก�������!�� Brand-Williams et al. (1995) �%��������ก��5�
$�ก"�&�#��������) 1.5 ������ 
4��ก������#��� DPPH (����#���8��������) �����!
�!
� 5 ��������) ������ 1.5 ������ 
�%�5��&�5�
8�������� Q	f-� 37ºC ��/����� 30 ���� "�
��%�5�����&�ก���-�ก���"�� 517 ����
����"�#�%���Q����)�6M��)ก�������K������ �-����#$�ก�-��  
 

 ����)�6M��)ก�������K������ �-����# = { [Abs control - Abs sample] / Abs control } x 100 

 
  Abssample ���  �&�ก���-�ก���"��!������ก�� 1.5 ������4��ก������#���     
   DPPH 1.5 ������   

     Abscontrol ��� �&�ก���-�ก���"��!�� DPPH �����!
�!
� 5 ��������) ������ 1.5  
     ������4�� ก��������� 1.5 ������   
 
 



 

 

32 

3.2.1.5  ก�����*�+,�
���� �-����#�
���+� FRAP ����+�!�� Benzie and Strain 
(1999) ��
��ก��'�������!�� ferrous sulfate (FeSO4.7H2O) ���4������#��� FeSO4 ����
�!
�!
� 0.101-1.011 ��������) ������ 50 5������� ก������#��� FRAP reagent ������ 
950 5������� "�#4�� FRAP reagent ก��������� (����#������� �) ����&�5�
���� Q	f-�	
�� 
��/����� 10 ���� "�
�$1�����&��-�ก���"����������������� 593 �������� ���8�
����#��� 
acetate buffer pH 3.6 ��/� blank ��
��ก��'��������#	�&�������!
�!
�!�� FeSO4 ก���&�4��&��
!���&��-�ก���"����� 593 �������� (�&�ก���-�ก���"��!����� FeSO4��&�ก���-�ก���"��!��
����#������� �) "�
��%���Q	���ก����
���� (f��4��ก��� 1) �����8�
�%���Q�&� FRAP value 
!��"�&�#�����&�� ก�Q�	��&� FRAP value !�������&�� 8	
4������ก��!��"�&�#�����&�� ����
�!
�!
� 100 ����ก���/������ ������ 50 5������� ก�� FRAP reagent ������ 950 
5������� ����&��-�ก���"�� "�
��%���Q �&�4��&��!���&��-�ก���"����� 593 �������� !��"�&
�#�����&�� "�
��%��&����5�
5��%���Q�&� FRAP value  

3.2.1.6  ก�����$	�����Q�����#ก��'(���� ����+�ก��!�� Singleton et al. 
(1999) ���4������ก��"�&�#�����&�� �����!
�!
� 0.0263 ก���/������ ������ 0.5 ������
ก������#��� folin-ciocalteu�s phenol reagent ������ 2.5 ������ 8� volumetric flash �K�5�
 10 
���� �������#��� 7.5 ����)�6M��) !������#����6��������)����� (w/v) ������ 2.0 ������ 
�&����� Q	f-� 50ºC ��/����� 5 ���� ��K��K�5�
8	
��M����� Q	f-�	
�� "�
�$1�����&��-�ก���"����� 760 
�������� ���8�
������� 0.5 ������ 4��ก������&�� H "��ก��8�
����#��������&�������8�

��/� blank �%��&�ก���-�ก���"��������5�
5��%���Q	�����Q���'(������������������ก��ก��'
�������!��ก��"ก�� (gallic acid) ��
��ก��'�������!��ก��"ก�� �����!
�!
� 1-100 
5����ก���/������ ���4��ก��"ก��"�&�#�����!
�!
� ������ 0.5 ������ ก������#���
�&�� H ��&������ก��ก�Q�!������ก��"�&�#�����&�� ����&�ก���-�ก���"��"�
���
��ก��'
����������+)�#	�&���&�ก���-�ก���"��ก�������!
�!
�!��ก��"ก�� (f��4��ก��� 2) ������
����Q'(����!��"�&�#��������) ��/��&� gallic acid equivalent  

3.2.1.7  ���$	�'��������) �
�� aluminium chloride complex colorimatric 
method ����+�!�� Chang et al. (2002) ���4������ก�������!
�!
� 0.0263 ก���/������ 
������ 0.5 ������ ก�� ������� 95 ����)�6M��) ������ 1.5 ������ "�
������-���������
5��) 10 ����)�6M��) ������ 0.1 ������ "�#��"���6����#6���� �����!
�!
� 1 ��� ������ 
0.1 ������ ����K%�ก���������� 2.5 ������ 4��8	
�!
�ก��"�
���K��K�5�
���� Q	f-�	
�� ��/����� 
30 ���� "�
�$1����ก���-�ก���"�����  420 �������� �%���Q	�����Q'��������)���
�����������ก��ก��'�������!������)6��� (quercetin) ก����
��ก��'�������!������)6��� 
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�����!
�!
� 1-16 5����ก���/������ 8�
!�K����"�#4��ก������#����&�� H �	����ก�Q�!��
����ก�������&�� ����&�ก���-�ก���"��"�
���
��ก��'����������+)�#	�&���&�ก���-�ก���"��ก��
�����!
�!
�!���������)6��� (f��4��ก��� 3) "�#����������Q'��������)!��"�&�#����
����)��/��&� quercetin equivalent 

3.2.1.8  ก��������"������ก����!
��ก��ก���$�.����� ���"��������5�
"ก& ��K����8�!��
ก��������!���
��������� delta-T image analysis system ��������ก���������#	)"���
��������� 
Portable Photosynthesis � &� LCA-4 (portable photosynthesis and transpiration measurement 
system) �%����������&��!���K%�	��ก��/�K%�	��ก"	
�!��"�&�#�����&��"�#�����K%�	��ก!�����
�ก��	�������ก��5�
$�ก"�&�#�����&�� 

3.2.1.9  ก�������#	)!
��-� �����#	)����"������!��!
��-� (ANOVA) !��� ก
���"�� (*�+,�
���� �-����# ����Q���'(���� ����Q���'��������) ������&���K%�	��ก��/
"	
� �K%�	��ก!���������ก��5�
"�#�����ก���������#	)"��) !��"�&�����!
�!
� 8�"�&�#ก��
����� �
���+� F-test "�#������������&��m����!��"�&�#�����!
�!
��
���+� Duncan�s Multiple 
Rang Test (DMRT) �
�����"ก�����������)�%���M$�-� SPSS version 14 (Statistical Package for 
Social Science) (Levesque and SPSS Inc., 2006) ��������#	)"�ก����������กM�!
��-�	���ก����ก
�%�"�#"���4�8��-�!��ก��'"�&����ก%�ก���
�������ก2�"�������"�ก�&������3�!���&��m���� 
����&�!
��-�������ก�8���������ก�� ���3-กก%�ก���
�������ก2��	����ก�� "����&�5�&������"�ก�&��
����3� ����#���������������� 95 ����)�6M��)  
 
 3.2.2  ก���
������  2  ��ก���
��'ก�
,��	+,�	ก  

3.2.2.1  ก�������������ก�%� ����������#���ก��6��56�ก�����!
�!
� 0 10 100 
150 "�# 200 ���ก���/��� �������ก��6��56�ก 0.01 1.1 1.5 "�# 2.0 ก��� "�
��#����
��
����#��� NaOH �����!
�!
� 0.5 ����	) ����������8	
5�
 1,000 ������  
 3.2.2.2  ก����ก�%�  �����ก��������!��8� growth chamber �����  4 ����� �%���� 
�#���"�&�#�����!
�!
�5�m���&�8	
������K��
�$�����#���	����$�ก8� �%�ก����ก�%� 4 ���K� "�&
�#���K� 	&��ก�� 7 ��� �กM�!
��-�����������#	)*�+,�
���� �-����# ����Q!�������#ก��'(���� 
����Q���'��������) �����K����8� �����ก���������#	)"�� �%����������&��!���K%�	��ก��/
�K%�	��ก"	
� "�#�����K%�	��ก!������ก��	���!��"�&�#��������) "�#�����#	)!
��-� �	����ก��
�������� 1    
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 3.2.3  ก���
������  3  ��ก���
��'��8�8��9���+�
9  
����������#��������!
�!
� 0 10 100 200 "�# 300 ���ก���/��� ��������� 

stock solution !�����"�������!
�!
� 10,000 ���ก���/��� $�ก �������)���5��) ���������� 
2.68 ก��� �#���8��K%�ก���� "�
�������������/� 100 ������ ����������#������"������
�!
�!
� 10 100 200 "�# 300 ���ก���/��� $�ก�������)���5��)���8�
 stock solution !�����
����)���5��) ������ 1 10 20 "�# 30 ����������%���� �#���8��K%�"�
�������������/� 
1,000 ������ ก����ก�%��%��	����ก���������� 2 

 
3.2.4  ���#;�ก�����'"����<	����	���#��	����	�  

���$	�ก������-&!�������K����8�� ก��������)�
�� thin layer chromatography 
(TLC) 8�
�+�ก�������!�� Dan et al. (2004) ���ก��$ � (spot) ����������!�����������
"�#���$���������������!
�!
� 100 ���ก���/��� "�#$ �����ก��	���!��"�&�#��������)
��&���# 2 5����������� TLC silicagel 60 F254 (MERK) !��� 10 x 10 �6������ "�
� develop 
�
������%��#����������5�
"ก& n-butanol : acetic acid : �K%� (5 : 3 : 1 ���������) "�
����$	���
�������f��5�
"�� UV ��������������� 254 �������� "�#���$�������f��5�
"�� UV ���
������������ 366 �������� ������������&� retention mobility (Rf) !������ก��	���!��"�&
�#��������)ก������#���������� ������4�ก�����$	�����%�"4&� TLC "4&�����������
� Q	f-� 110ºC ��/����� 10 ���� ������������%�"	�&�!�������K����8�"�&�#�����&��ก��
����#����������!�����������"�#���$�������  

 

3.3  =�ก���	#�'��ก���>	8��'=� 

$�ก4�ก�������������$��Q�4�!�������!
�!
�!�������ก�%�"�&���"�#$%�������
	���ก����ก�%����K�� ��
���&�*�+,�
���� �-����#"�#�&��{$$���������&�$#��4��&����������38�
ก���
���� �-����#!��ก��������!�� ��&� ����Q�����#ก��'(���� ���'��������) 5�
4�
����&�5���K  

 
  3.3.1  ก���
������  1  =����ก����ก���
��'+�%�,��  

�����ก����ก�%��
��5���6����K� 5 �����!
�!
� (0 10 500 1,000 "�# 1,500 ���ก���/
���) "�
���4��&����"���&�� H ����&�5���K  
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3.3.1.1  4��&��������Q!����#ก��'(���� ���&� ก���กM�!
��-���� 15 ��� 	���
��ก�%��
�������!
�!
���� 1,000 ���ก���/��� ����Q!�������#ก��'(����8�	��ก��������
!���-����� � ��� 14.0 ���ก���/ก����K%�	��ก"	
� 61��"�ก�&����&��������%���.����3�ก��� ก����
�����!
�!
����8�
�����"�#����-�ก�&������8������� 1 ������ 7 "�#������ 30 ���8�
�����!
�!
������ก�� 
31� 58.7, 32.8 "�# 11.7 ����)�6M��) ����%���� (f����� 3.1) "����&����5���6�������3��ก�%�
�����#ก��'(����8	
����!1K�5�
 �����
��ก�� Khan et al. (2003) ������&�ก��m���&�5���6��
8�3����	���������3����ก$ก���!�����56�) phenylalanine ammonia-lysase (PAL) "�# tyrosine 
ammonia-lysase (TAL) "�#�%�8	
����Q!�������#ก��'(����8�3����	��������!1K������K� 
�����!
�!
� 1,000 ���ก���/��� $1���/��&�����	��#���&�ก����ก�%� ก��8�
�����!
�!
�����-�ก�&� 
��&� 1,500 ���ก���/��� $#5�
4������%��� "����&����'(�������������/�"���#������%� (bell 
shape) �&������!
�!
�!�������ก�%��������!1K� �������Q���$#�����-�� ���������!
�!
����
�	��#�� 3
������!
�!
�����!1K���ก$#�%�8	
����Q������� �����
��ก��ก����ก�%����5��6'
��������)8�3����	������� Kneer et al. (1999)  

3.3.1.2  4��&������#ก��'��������) ���&� ��4���
��ก��4��&������#ก��'(
����������$���8�!
���
� ��� ������ 15 	�����ก�%��
�������!
�!
� 1,000 ���ก���/��� �%�8	
��
����Q���'��������) �-����� ���� 2.76 5����ก���/ก����K%�	��ก"	
� "�ก�&����&��������%���.
����3�ก��� ก�����!
�!
����8�
����� (f����� 3.2) �����
��ก�� Hubert and Ragai (1997) ���
���&�5���6����������Q!��'��������)8�3����-�y�5�
�-�ก�&�ก� &����� ���&��������%���.���
�3� ������$�ก���'��������)��/����8�ก� &�'(���� (Santos and Mira, 2004) ก�5ก!��ก����ก
�%��&�$#5�����ก$ก���!�����56�) PAL (Inui et al., 1997)  

3.3.1.3  4��&�ก�������K��� �-����#������$����
���+� DPPH ���&������!
�!
� 
1,000 ���ก���/��� ��� 15 ��� ������)�6M��)�����K������ �-����#�-����� ���&�ก�� 54.7 ����)�6M��) 
(�-�ก�&�ก� &����� �8���������ก��31� 61 ����)�6M��)) "�ก�&����&��������%���.����3�ก������
�!
�!
����� H (f����� 3.3) 61����$�ก�4�!��ก�������'(����"�#���'��������) �������!1K� ������
��8�4�ก�������!
���
� ������$�ก�����K����ก� &���/���������*�+,�
���� �-����# �%�8	

ก��������!����*�+,�
���� �-����#�-�!1K� �����
��ก�� Ding et al. (2002) ������&�����Q!��
���'(���� ���'��������)"�#*�+,�
���� �-����# ���	������+)8������ก�&�ก�� 	�����$
�ก�$�ก�&� pH !������#���5���6�������/�ก�� �����8�
��ก�%�	������K����ก���� กก���� ��$��
4��������"����&� pH !����8	
��/�ก���
�� $��ก������������"���!��������/���#����)
!��+�� ��	�����8���5�
 ������$�ก!Q#�%�ก�������5�&5�
��� pH !���� !
��-����ก�&��$1���/�
�����!
���Q����!��4-
�$����&���K� ��� �+ ���3�f� (2543) ก�&��31�������/���#����)!��+�� 
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��	�����8��f��#��ก���&� +�� "���6��� "�ก���6���"�#��"���6���$#�#���5�
�&��!1K� "�&
'��'����$#3-ก��1��%�8	
�#���5�
��ก ก����+�� �����&���#���5�
��ก!1K���$��4��&�����Q
����
���� �-����# Juan et al. (2008) ���&�ก����5�����$��-�$#��*�+,�
���� �-����#���
���$����
�� ��+� DPPH "�# FRAP �� "�&ก����ก%��#3������!1K�$#�%�8	
*�+,�
���� �-����#8�
�������!1K�  
 3.3.1.4  4��&�ก����/��������6)����� �-����#������$����
���+� FRAP ���&���� 
15 ��� 	�����ก�%��
������6�������!
�!
���� 1,000 ���ก���/��� "�# 1,500 ���ก���/��� �%�
8	
���������38�ก������6)����� �-����#!������ก��ก��������!��!����K���������!
�!
�
�-����� ���&�ก�� 5.72 "�# 6.29 5��������	)!�� Fe2+/ก����K%�	��ก"	
� ����%����"�#5�&"�ก�&��
ก������3� "�&"�ก�&����&��������%���.����3�ก�������!
�!
����� ก����ก�%��������������38�
ก������6)����� �-����#!1K���&���&������� ��K�"�&������ 1 "�#���&��-����� �8������� 15 	���$�ก��K�$#
����%���$�8ก�
�����ก��4�8������� 1 (f����� 3.4) 61����$�ก�$�ก�����ก�%������35���������Q
���'(����"�#��� '��������)!1K�5�
��������8�4�ก�������!
���
�  
�����ก%�	���กQ�)8�ก���������ก�����!
�!
�"�#$%�������	���ก����ก�%�����	��#��$1�8�
�+�ก��
8	
�#"�� (score) ��/� �#��� ��K�"�& 1 �#"�� 31� 3 �#"�� ���ก%�	��8	
�&�����-����� ������
����%���.����3����#����#"����&�ก�� 3 "�#ก%�	��8	
 �&�����-���/������� 2 ���#����#"�� 
��&�ก�� 2 �&�����-���/���������� 3 ���#����#"����&�ก�� 1  �����K� ��������)����	��#������ �$#�
����
�#"��4����!��� ก�{$$������ก����!
��ก�������
��������� (total score A) �-����� � �&��ก��
�������ก�������	��#���&�ก���กM�4�!
��-�	���ก����ก�%� 5�
$�ก����กM�!
��-������4����!�� total 
score B !��"�&�#���!��� ก�{$$������ก����!
���-����� � "���8������4��ก��� 1 ���&�5���6��
�����!
�!
� 1000 ppm �	��#���&�ก����ก�%�8	
ก��������!����
���&������ก����!
��ก��ก����
��
���������ก���� � "�#�#�#��������	��#���&�ก���กM�!
��-�	���ก����ก�%���� ��� 15 ��� ������$�ก��
�#"�����!������-����� � ��� 22 5�
$�ก 6+8+4+4  $#���&�ก����ก�%��
��5���6�������!
�!
� 
1,000 ���ก���/��� �%�8	
����Q�����#ก��'(����"�#�����#ก��'��������)����!1K��-�
���� ���K� �%�8	
*�+,�
���� �-����#������$����
�� �+� DPPH "�# FRAP ����!1K��
�� �&��ก�5ก
!��ก������!1K���K����5�&����"�&���"�#�
��01ก2�8�����#������&�5� �&��ก������!�����
�� �-����#������$����
����K�����+�8������� 30 	����K�� �ก����ก�%�"����&������ �-����#8�
ก��������!����ก����������&������ก�%���&�������M� "�#������Q��������#�#����	���3-ก
ก�#� 
�����!1K� 4�ก���������K"���8	
�	M��&�3
��
��8�
������ก�&���������ก�%�$#�
���-
ก%�	������
���"�&���31�$ ����$#8	
����
���� �-����#�-����� �ก&���%�ก���กM��ก����8	
����&��������K��&�5�  
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f����� 3.1  ���'(����	���ก����ก�%��
��5���6�� 

 

 
 

f����� 3.2 ����Q���'��������)	���ก����ก�%��
��5���6�� 
 
 
 

#��������;���ก����ก���
��'+�%�,�� 

#��������;���ก����ก���
��'+�%�,�� 
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f�����  3.3  *�+,�
���� �-����#������$����
���+� DPPH 	�����ก�%��
��5���6�� 

 

 
 

f�����  3.4  *�+,�
���� �-����#������$����
���+� FRAP 	�����ก�%��
��5���6�� 

#��������;���ก����ก���
��'+�%�,�� 

#��������;���ก����ก���
��'+�%�,�� 
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4) 4��&��{$$������ก����!
��ก��ก���$�.�����!��ก��������!�� 8� �����4��ก��� 2 ���&�
� ก���"�����8�
���ก���$�.�����	���ก����ก�%�5�&������"�ก�&������3� "���8	
�	M��&�5���
6��5�&��4�ก�#���&�ก���$�.�����!��ก��������!�� ������$�ก4�ก����������5�
5�&"�ก�&��
$�กก� &����� � "�
$#���������&���+�� 8�����$���/��&����#ก����-&8�5���6����#��Q 8.7 
����)�6M��) (Ohta et al., 1999) ��&��5�กM��� ก��������!����"����
��$�.�������/��ก�"�#
����!1K�����#�#��������%�ก������� 

 
3.3.2  ก���
������  2  =����ก����ก���
��'ก�
,��	+,�	ก 

ก����ก�%��
��ก��6��56�ก��K� 5 �����!
�!
� (0 10 100 150 "�# 200 ���ก���/
���) ��4��&����"���&�� H ����&�5���K  

3.3.2.1  4��&������#ก��'(���� ���&� ก���กM�!
��-���� 7 ��� 	����K�� �ก����ก
�%� ���&������!
�!
���� 100 ���ก���/��� �%�8	
������Q!�������#ก��'(����8�	��
ก��������!���-����� ���� 15.5 5����ก���/ก����K%�	��ก"	
� 61��"�ก�&����&��������%���.����3�
ก��������5!���� H ����%�ก������� (f����� 3.5)  

3.3.2.2  4��&������#ก��'��������) ���&� ก���กM�!
��-���� 7 ��� 	����K�� �
ก����ก�%� ���&������!
�!
���� 100 ���ก���/��� �%�8	
������Q!�����'��������)8�	��
ก��������!���-����� ���� 3.01 5����ก���/ก����K%�	��ก"	
� 61��"�ก�&����&��������%���.����3�
ก��������5!���� H ����%�ก������� (f����� 3.6)  

3.3.2.3  4��&�ก�������K������ �-����#������$����
���+� DPPH ���&� ก���กM�
!
��-���� 7 ��� 	����K�� �ก����ก�%� ���&������!
�!
���� 100 ���ก���/��� �%�8	
ก�������K��� �-�
���#8�	��ก��������!���-����� ���� 58.3 ����)�6M��) 61��"�ก�&����&��������%���.����3�ก��
������5!���� H ����%�ก������� (f����� 3.7)  

3.3.2.4  4��&�ก����/��������6)����� �-����#������$����
���+� FRAP ���&� 
ก���กM�!
��-���� 7 ��� 	����K�� �ก����ก�%� ���&������!
�!
���� 100 ���ก���/��� �%�8	
ก�������K�
�� �-����#8�	��ก��������!���-����� ���� 5.89 5��������	)!�� Fe2+/ก����K%�	��ก"	
� 61��
"�ก�&����&��������%���.����3�ก��������5!���� H ����%�ก������� (f����� 3.8)  

4�$�กก����ก�%��
��ก��6��56�ก ������"�ก�&��ก����&��������%���.����3� ��K�����
�!
�!
����8�
"�#�#�#����ก���กM�!
��-�	����K�� �ก����ก�%� �&�*�+,�
���� �-����# ����Q
�����#ก��'(����"�#����Q�����#ก��'��������) ก���������ก�����!
�!
�"�#$%����
���	���ก����ก�%�����	��#��8�
�กQ�)ก��8	
�#"���	����ก��ก�Q���ก�%��
��5���6�� ���"���
8������4��ก��� 3 ���&� ก����ก�%��
��ก��6��56�ก�����!
�!
� 100 ���ก���/��� ��� 7 ��� 
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	���ก����ก�%� �%�8	
4�!��ก����ก�%��&��&�� H 8�!
���
������� � �����
��ก�� Ali et al. (2007) ���
���&� �&����ก�&���-�!1K�8������� 7 "�# ������ 9 !��ก����ก�%��
��ก��6��56�ก8����$�� ������$�ก
ก��6��56�ก$1���/������������..�Q����&�8	
�����
���������ก����!
�� 5�ก�#� 
�ก���%����!��
���56�) PAL $1��ก�ก���������#	)�����#ก��'(��������&�� H ���31�'��������)�����
��������&���..�����5�
��� (Rao et al., 2000)  
3.3.2.5  4��&��{$$������ก����!
��ก��ก���$�.�����!��ก��������!�� 8������4��ก��� 4 ���&�ก��
6��56�ก5�&��4��&�ก���$�.�����!��ก��������!�� ������$�ก4�ก����������5�
5�&"�ก�&��$�ก
ก� &����� � "�
$#���������&�ก��6��56�ก��4��&�����ก���$�.�����8�������� H กM��� ��&� 
ก��m���&���������!
�!
� 1 �������	) 8	
"ก&3����	���� ���&� �%�8	
!���K%�	��ก�� �K%�	��ก"	
�
!���
�"�#��ก ��
�4&�0-��)ก����%��
� $%����8��&��
�"�#����Q!�������'y��)����!1K������
�����������ก��ก��5�&m���&������K (Yildirim et al., 2008) ก��6��56�ก��4��&����������ก"�#
��$�ก����!
��ก��ก��"�&����"�#ก��!������!���6��) 	�����ก*�+,8��������ก�������ก6� 
(Kling and Meyer, 1983; Li and Li, 1993; Singh, 1993) ก��m���&�8�3���8�"�����������&�
�����3���� �����'y��)����� "�# ����� "�#"���������) (Türkyılmaz et al., 2005) Khan et 
al. (2003) ���&�ก��6��56�ก���������ก���������#	)"��8�3����	����"�#!
����� Wang and Li 
(2006) ���&�ก��m���&�ก��6��56�ก�����!
�!
� 100 5��������	)/��� ���8	
"ก&3����	���� �%�
8	
�����ก���������#	)"��� �+"�#�&� Fv / Fm (chlorophyll a fluorescence parameter) ���&��-�ก�&�
ก� &����� � $1��� ��&�ก��6��56�ก���������ก���������#	)"��5�
  Hirano et al. (2000) ������
�&�ก��6��56�ก��4�8�����
��!��ก��8�
�����ก�%��&�ก���$�.�����!����� ����%�8	
�����
�#��ก���j��ก�����$�ก�f��#���5�&�	��#�� �%�8	
�����
����������&��!1K���������j��ก�����
ก&�����$#��ก���!
��%����!�����K����$�� H $1��&������������	��!��4�4����5�
�������ก���!
�
�%����!�����K� �%�8	
ก���$�.�����!�����	���4�4����!1K�  
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f�����  3.5  ���'(���� !��ก��������!�������ก�%��
��ก��6��56�ก 

 

 
 

f�����  3.6  ����Q���'��������)	�����ก�%��
��ก��6��56�ก 
 
 
 
 
 

#��������;���ก����ก���
��'ก�
,��	+,�	ก 

#��������;���ก����ก���
��'ก�
,��	+,�	ก 
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f�����  3.7  *�+,�
���� �-����#������$����
���+� DPPH 	�����ก�%��
��ก��6��56�ก 

 

 
 

f�����  3.8  *�+,�
���� �-����#������$����
���+� FRAP 	�����ก�%��
��ก��6��56�ก 

#��������;���ก����ก���
��'ก�
,��	+,�	ก 

#��������;���ก����ก���
��'ก�
,��	+,�	ก 
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3.3.3  ก���
������  3  =����ก����ก���
��'��8�8��9���+�
9 
ก����ก�%��
���������)���5��) 5 �����!
�!
� (0 10 100 200 "�# 300 ���ก���/

���) ��4��&� �����#ก��'(���� �����#ก��'��������)"�#*�+,�
���� �-����# �����K  
3.3.3.1  4��&������#ก��'(����!��ก���กM�!
��-���� 15 ��� 	�����ก�%��
������

�!
�!
� 200 "�# 300 ���ก���/��� �%�8	
������Q!�������#ก��'(����8�	��ก��������!��
�-����� ���� 15.5 "�# 15.4 5����ก���/ก����K%�	��ก"	
� 61��"�ก�&����&��������%���.����3�ก��
�����!
�!
���������%�ก������� (f����� 3.9) 

3.3.3.2  �����#ก��'��������)!��ก���กM�!
��-���� 15 ��� 	�����ก�%��
������
�!
�!
���� 100 200 "�# 300 ���ก���/��� �%�8	
������Q!�����'��������)8�	��ก��������!��
�-����� ���� 2.98 "�# 2.99 5����ก���/ก����K%�	��ก"	
� 1 ก��� 61��"�ก�&����&��������%���.����3�
ก�������!
�!
���������%�ก������� (f����� 3.10)  

3.3.3.3  4��&�ก�������K������ �-����#������$����
���+� DPPH !��ก���กM�
!
��-���� 15 ��� 	�����ก�%��
�������!
�!
� 200 ���ก���/��� �%�8	
ก�������K��� �-����#8�	��
ก��������!���-����� ���� 49.9 ����)�6M��) 61��"�ก�&����&��������%���.����3�ก��ก�������!
�!
�
��������%�ก������� (f����� 3.11)  

3.3.3.4  4��&�ก����/��������6)����� �-����#������$����
���+� FRAP !��ก��
�กM�!
��-���� 15 ��� 	�����ก�%��
�������!
�!
� 200 ���ก���/��� �%�8	
����ก�������3����6)��� 
�� �-����#5�
�-����� � ��� 6.05 5��������	)!�� Fe2+/ก����K%�	��ก"	
� 61��"�ก�&����&����
����%���.����3�ก�������!
�!
���������%�ก������� (f����� 3.12) 

3.3.3.5  4��&��{$$������ก����!
��ก��ก���$�.�����!��ก��������!�� 8������4��ก
��� 6 ���&� �������)���5��)5�&��4��&�ก���$�.�����!��ก��������!�� ������$�ก4�ก�������
���5�
5�&"�ก�&��$�กก� &����� � ��&��5�กM��� ก��������!����"����
��$�.�������/��ก�"�#
����!1K�����#�#��������%�ก������� 

 
4�����ก�$�กก����ก�%��
���������)���5��) �&�ก�������K�����
���� �-����# ก����/����

����6)����� �-����# �����#ก��'(����"�#���'��������)��� ��$�ก�$�ก�������)���5��)
�����"����/��&�����)��#ก�� ���"����/�$ �+�� ��	�����$%���/��%�	������ ��/������56�) 
��/��&����#ก��!��������	������"�#���&���&��8��3�ก���������#	)���� ��f-�����&�� H 
ก���������Q'(����"�#'��������)����!1K�	���ก����ก�%���$�ก�$�ก ���"��5���ก�%�8	
�ก�
����� �-����#�����/��� ���+)!����ก6�$� (reactive oxygen species; ROS) (Schutzendubel and 
Polle, 2002) ��&� superoxide anion (O2

--), singlet oxygen (1O2) "�# hydrogen peroxide (H2O2) 8	
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�-�!1K� �� �-����#�	�&���K$#��ก65�6)����������ก � �%�8	
�6��)"�#�������3-ก�%���� (De Vos et 
al., 1992) ������j��ก��4�ก�#��!�� ROS ���$1�ก�#� 
�ก���%����!�����56�)	��ก H ����ก����!
��
ก��ก����
�������#ก��'(���!1K������8�
�j��ก����� ��&� phosphate dehydrogenase (G6PDH), 
shikimate dehydrogenase (SKDH), phenylalanine ammonia lyase (PAL) "�# cinnamyl alcohol 
dehydrogenase (CAD) �����
��ก�� Hubert and Ragai (1997) ������&�ก����ก�%��
���������)
���5��)8�3����-�y������3��������Q!��'��������)5�
 ก����������� 15 	�����ก�%��
������
�!
�!
� 200 "�# 300 ���ก���/��� �%�8	
�����'(����"�#���'��������)����-����� �"�#5�&
"�ก�&��ก������3�ก�� "����&�ก����������&�����Q�������)���5��)�������!1K���K����������
"�#�&�$#������������������!
�!
�8	
��กก�&���K ��#��� m����� (2547) ���&�ก��m���&����
����)���5��)�����!
�!
� 500 ���ก���/��� �%�8	
�ก���ก��8�5	�
��/�$ �"�#����Q!��$���
����"�#����6���61����/����8�ก� &�'��������)���� ก���������ก�����!
�!
�"�#$%�������
	���ก����ก�%�����	��#��8�
�กQ�)ก��8	
�#"���	����ก��ก�Q���ก�%��
��5���6��"�#ก����ก�%�
�
��ก��6��56�� ���"���8������4��ก��� 5 �����K�8�ก����ก�%����K���K$1�����ก�����!
�!
���� 200 
���ก���/��� ������$�ก5�
4�ก����ก�%��������&�ก�������!
�!
� 300 ���ก���/��� "�&$#������
�������&�ก����/��25�
��ก�&�  

4�ก�����*�+,�
���� �-����#�
���+� DPPH radical scavenging assay ����
���� �-�
���#8�����ก��$�ก��ก�#����	��!��ก��������!��$#8	
������ (H+) "ก&����� �-����# 
DPPH �����5�
��������� DPPH $#�������$�ก���&����/����	���� �%�8	
ก���-�ก���"������ $1�
�%���Q��/�ก�������K������ �-����#��������$��������&���&�� H ��������!
�!
������ก�� "�#
������*�+,�
���� �-����#��/�����)�6M��)ก�������K������ �-����#5�
 ��&� ก�������!�� 
Arokiyaraj et al. (2008) $1���K���� �����&� 3
�����)�6M��)ก�������K������ �-����#"�ก�&��ก�� 
"����&�8�����ก����K��
������� 	��� ����Q 	�����K������&�� "�ก�&��ก��"�#����"�ก�&��
��K��&�$#�ก�$�ก4�!�������ก�%� $1��%�8	
�������ก�����!
�!
�����	��#��5�
 $�กก��01ก2�
���������38�ก����/�����
���� �-����#��K� 2 �+� ก��	�����Q�����#ก��'(��������� 
"�#����Q!��'��������) 8	
4�ก�������5�8���������ก����� �����&������������#ก��'(��
���-�กM$#�����������38�ก��$���� �-����#"�#��/��������6)������
�� 
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f�����  3.9  ���'(����	�����ก�%��
���������)���5��) 

 

 
 

f�����  3.10  ����Q���'��������)	�����ก�%��
���������)���5��) 
 
 

#��������;���ก����ก���
��'��8�8��9���+�
9 

#��������;���ก����ก���
��'��8�8��9���+�
9 
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f�����  3.11  *�+,�
���� �-����#������$����
���+� DPPH 	�����ก�%��
���������)���5��) 

 

 
 

f�����  3.12  *�+,�
���� �-����#������$����
���+� FRAP 	�����ก�%��
���������)���5��) 

#��������;���ก����ก���
��'��8�8��9���+�
9 

$%�������	���ก����ก�%��
���������)���5��) 
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Prior et al. (1998) "�# Wang and Lin (2000) ก�&��31�ก����ก�%��
����������)���"�ก�&��
ก���&� ��$��4�5�ก�#� 
�8	
�ก����������"�ก�&��ก��5� $1���4�8	
��*�+,�
���� �-����#"�ก�&��
ก��"�# Fahrendorf et al. (1995) �������&�����������ก�%��!
��-&��� �%�8	
�����
������&�� H �����8�

8��#���j��ก����� �����
�����56�) G6PDH 61����/����56�)8� pentose phosphate pathway 
(PPP) "�#��
�������K��
�8�ก�#���ก���������#	)�����#ก��'(����!1K� $�5�
���'(����8�
ก� &��&�� H ����!1K�  

��"����
��&�ก����ก�%��ก���� ก�����!
�!
���*�+,�
���� �-����#����8������� 30 	���
�K�� �ก����ก�%� "����&������ก�%�"�&����������!
�!
�"�#�#�#��������	��#���&�ก����ก�%� 
"�#$#����+���������4&��$ �����	��#����K�5� �#�#�����กM�!
��-�	���ก����ก�%����K�� ��
��  (1 
7 15 "�# 30 ���) ��4���&������$��&�*�+,�
���� �-����# ��$�ก�$�ก4�!���{$$������ก����!
��8�
ก���-�61�"�#ก����������
�����f��8��
���� �����K (1) ���"�#��� !����� 8���������� �
��$#��
�����ก���-�61����5�
��กก�&�8�"ก& ������$�กก����e��!��5!"�#��������K����5�&���-�Q) $1�
�%�8	
���4&���!
�5�5�
�&��ก�&�"�#�&�����$#�-�61����5�
�����!���ก ��ก�������"�ก8	�&	�������� 
�
�� $#��!���ก��ก"�#�-�61����5�
��ก�&� (2) � Q	f-� ������-�!1K�ก���-�61����$#��ก!1K� ����#
�%�8	
����ก �!��5!�ก�#ก����&��	��� �%�8	
�K%�4&��5�5�
�&�� "�&3
�� Q	f-��-��ก�5�$#�%�8	

ก���-�61��������������$�ก��ก8��y� (3) ������K�������+) �����ก�%������/�����#����K%������m��
�&�5����8���� �&��!���K%�$#�#�	��-&�����ก�0 3
�������K�������+)��%��K%�$#5�
��M� ���K����$#
"	
�����-&��8� ก���-�61�$#�ก�!1K�5�
��ก��ก 3
�8	
���!Q#������K�������+)�-� �K%���-&8�
����#��������m���&�5����8�$#�#�	�5�
�
� $1��%�8	
8�����-�61����5�
��ก�&� (4) �{$$������ H ��&� 
�����!
�!
�!������#��� �&� pH !������#��� �����!
�!
�!������#��� ����#������������
�!
�!
��-�!1K�$#�%�8	
ก���-�61����5�
��ก!1K� (Greene and Bukovac, 1971)   
 

3.3.4  =���������ก������ก�����'"����#��	����	���<	����	�  
������$�ก�
��ก��8�
4��������K5�8�
8�ก��01ก2�4�!��ก��8�
�����ก�%���K�������

�&��ก���������ก�%�������"�#$�������8�ก��������&�5� $1������ก������-&!�������K����
$�ก� กก������� ���&��%�"	�&�!��$ �8�����ก�� "�#�&� retention mobility (Rf) !��"�&�#
�����&�����ก��$ �!��������������K������� "�#���&� � ก��������)�����K�ก� &����� ��
����
ก����
�����$�������"�#������!1K���/��ก� �	M�5�
$�ก�%�"	�&�!�����$�ก"�&�#�����&�����
���ก�!1K�8��%�"	�&�������ก��ก��������������K������������������
���+� TLC ���"���8� 
f����� 3.17 "�# 3.18 "����&������ก�%�5�&��4�5������K�ก����
��������"�#$������� "�#��$��
4��&�����8	
�ก�ก����
���������!1K� �����
��ก�� Hubert and Ragai (1997) ก����ก�%��
��5���
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6�� "�#�������)���5��) 8�3����-�y������3��������Q!��$�������5�
��#��Q 6 31� 13 ��&� 
����������������ก��ก� &����� � Kneer et al. (1999) �������&����5���6��"�#ก��6��56�ก 
�����3����ก���������#	)���5��6'�����"�#$�������8���ก3����-�y�5�
��ก!1K� 61��$#5�

�����"�#	�����Q!�������K��������ก�$�กก��8�
�����ก�%��&��ก��8�ก��������&�5� 

 
 

3.4  ��!8=�ก���	#�' 
�����!
�!
�"�#�#�#����ก���กM�!
��-�����	��#���&�ก����ก�%�8	
	��ก��������!����

*�+,�
���� �-����# �����#ก��'(���� "�#�����#ก��'��������) ���5���6������
�!
�!
� 1,000 ���ก���/��� ��� 15 ��� 	���	� �ก����ก�%� ก��6��56�ก�����!
�!
� 100 
���ก���/��� ��� 7 ��� 	���	� ���ก�%�"�#�������)���5��)�����!
�!
� 200 ���ก���/��� ��� 15 
��� 	���	� ���ก�%� �����ก�%���K�	��5�&��4������K�	����&�����ก���$�.�����!��ก��������!��
���  4 ����� �����-ก8� growth chamber �����ก�%���K�	��5�&��4������K�ก���������#	)$������� 
"�#������  
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                                                         {---A---}    {-------------- B -------} 

 
f����� 3.6 TLC �������"ก��!�� puerarin ������� (A) "�# puerarin !������ก��$�ก	��

ก��������!�� (B) f��8�
"��������5������ (UV) ��������������� 254 �������� 
�'��������������8�
��� n-butanol : acetic acid : water (5 : 3 : 1 ���������)   

 

 
                                                       {A}    {-------------- B -------------} 
f����� 3.6 TLC �������"ก��!��$�������������� (A) "�#$�������!������ก��$�ก	�� 

 ก��������!�� (B) f��8�
"��������5������ (UV) ��������������� 366  
 �������� �'��������������8�
��� n-butanol : acetic acid : water  
 (5 : 3 : 1 ���������)   

 

(Rf = 0.78) 

(Rf = 0.41) 
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%)���')��ก �����*�*�
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%+���,���	%���������ก�-�.ก#� 

 

���#%&-� 

 
����������	
�������������ก������������������������������� ���� ���
���	����

����!������"�����	 
$%&$ก'�ก�����(��������� 
��������  )*�+!�� �,��������!��!� 1,000 
�����ก���/���� ก�),����,��ก������!��!� 100 �����ก���/���� ��	�������1�����)1������!��!� 
200 �����ก���/���� �������+�ก�3��4��ก�����(����(���������%�������� 
����������	56�7�!��
����"�����	�����ก������������(��"ก�� growth chamber ��"ก�� �%����� ��	��"ก�����%
)��% ���4� ก���+!�� �,���(������!��!� 1,000 �����ก���/���� �4��ก���������1�����)1�(
������!��!� 200 �����ก���/���� ��!��������%����������	
���������"%�(��) ��ก�4�%ก���*4�%��
��*�3���C�%�D���ก���ก�������1 ���ก������������(��"ก�� growth chamber ����������������
��	
���������"%�(��)�4�ก�� 423 ��	 22.6 �� ��ก���/ก����I3����ก��!% ��	�(��"ก�� �%����� ��
�������������������	
���������"%�(��)�4�ก�� 386 ��	 22.4 �� ��ก���/ก����I3����ก��!% ��4��
������ก�4�%�%�D�����%����������	
�����������(�+�ก�3����!��(��"ก�����%)��% ��	�(
ก���+!�� �,���(������!��!� 1,000 �����ก���/���� �4��ก��ก�),����,��ก�(������!��!� 100 
�����ก���/���� ��	�������1�����)1�(������!��!� 200 �����ก���/���� 3���!ก������������(��"ก
�� growth chamber ��"ก�� �%�������	��"ก�����%)��% ��56�7�!������"�����	�"%�(��)  )*
���4� IC50 �4�ก�� 2,482 1,050 ��	 1,026 �� ��ก���/��������� ����3�)�� ��	�� FRAP value 
�4�ก�� 4.55 4.73 ��	 6.69 �� �� ����% Fe2+/ก����I3����ก��!% ����3�)�� ���+�ก�3��I%��) ��4
3���!ก���
��C���� ���%ก������������ก�X��ก����"ก�)�%�(3�ก�4�ก��4������� )�%��I����+�ก
�3��(����	���(��)��ก�����(���������%����������	
����������� ก���+!�� �,���(����
��!��!� 1,000 �����ก���/���� �4��ก���������1�����)1�(������!��!� 200 �����ก���/������	����(
����	���(��)��ก�����(�56�7�!������"�����	�����ก�������������� ก���+!ก���+!�� �,���(
������!��!� 1,000 �����ก���/���� �4��ก��ก�),����,��ก�(������!��!� 100 �����ก���/���� ��	
�������1�����)1�(������!��!� 200 �����ก���/���� 
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4.1  ���$� 
ก����������� [Pueraria candollei Grah. var. mirifica (Airy Shaw et Suvatabandhu) 

Niyomdham] �������������3���*����ก�������������%���%�����������4�����*���*���e�	
��	�)!����������

�กก����56�7�!������"�����	��	56�7��!�*f��1 ����� ���
� ��������
��	
���������(�������ก�������������56�7�!���,��1�	��g% 
�กก����*��*�I% tyrosine kinases 
���� ก��*��*�I%����,�1 DNA topoisomer ase II l�ก��)������I�%�!����4�*��*�I%ก���ก�)�	��g%
��!����)! (Adlercreutz, 1995) 
��������������� phytoalexin ����+ ��56�7�!��
������*1��	�!��
ก����!�3���*��%�+�I����)!���	)�����ก��% (Geibel, 1990) ����������56�7�!������"�����	�"%��4
��ก�4�%
�ก œ-tocopherol ,$(%��������!������"�����	����q�� (Cherdshewasart et al., 2008) 
�r

�������'*1�s�*)!�* ���(����������
�ก����"����	��
3������ก�$I� ก����� X������+!����(��
56�7�!������"�����	
$%����ก���t�%ก���������(*%�4� ���(��������
�ก����"�����	�)! (�u����%'1  
���
�!� ��	�+*��e�1 �+*���, 2547) 56�7�!������"�����	�����D���
��)�)!���*��6� �+4� DPPH 
radical scavenging assay �����กก�������� 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) ,$(%�������
����"�����	�(��D�*���	�����t� ���(�������!������"�����	��
��ก�� DPPH 
	3���!���t���% DPPH 

�%�%
$%���4�ก��)")ก�����%�)�% (Tagashira and Ohtake, 1998) ก�����
��)�����D��*%������
�4� IC50 �(��กD$%������!��!���%����!������"�����	�(�����D*��*�I%�������"�����	 DPPH �)! 50 
����1�,g��1 ����!������"�����	�(���4� IC50 �(3� 
$%��56�7�!������"�����	�"% ���(�%
�ก�+!������!��!�
�(3� y กg�����D*�I�*�I%�������"�����	 DPPH �)! ��	*�%�����D���
��)�)!)!�*��6� ferric reducing 
/antioxidant power (FRAP) assay ���กก��������X��	�(����ก�) �����	ก���+�%,!����% ferric  
tripyridyltriazine (FeIII-TPTZ) 
	D"ก��)��,1���� ferrous (FeII-TPTZ) ,$(%�����t� ����!������"�����	
�(��!����gก�������(�����(*� FeIII-TPTZ ������ FeII-TPTZ �)! ��ก
$%��������!������"�����	�()� 
(Benzie and Strain, 1999) ก����56�7�!������"�����	 �������� ��	
���������*"4�����ก��������
������	)���(�"%
	3���!���ก����������������X��)� ����*%���4��� �,�� �����D���(�����
��!��!���%�� ,��� ���*)1 �+4� ���(�
�������������g)D�(������%�)! 21-84 ����1�,g��1 ���(�3�ก��
����*���*�ก��ก��4������� (Al-Tawaha et al., 2005) ��	ก�),����,��ก������!��!� 10 �����ก���/
���� �(��4���"��������(���I*%�,��1��ก��%D�(��"�|������D���(���������%
���������)! (Kneer et 
al., 1999) ��	ก��u�)�4�6����%�)%3���!ก������������(��"ก�����%��!�%
�����������(��$I�
�*4�%����*�3���C�%�D��� (��	��� u��)��), 2547) 56�7�!������"�����	����������61���+�%��ก
ก������~�������	������ ���*)1 (Ali et al., 2006) ����������	
�����������������ก��4�*4�*
��%��� ���*)1 ���+�ก�3���

	��l��4�ก������(*����%������4���I ���(�%
�ก����� �,�� ก�)
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,����,��ก ��	�������1�����)1��
��4��l�
3����	�4���������%����������	
���������4���I� 
ก�����
��)����~����ก��	 ��� ���*)1��

	��ก�)!D$%ก��������%��%ก������������4�
����(�+!+�ก�3��)! ก���3����+�ก�3���4�	+��)�(�)!l�ก��+�ก�3�56�7�!������"�����	�()�
�กก��
)��%����( 3 ���+!�4��ก��+�ก�3���!ก�������������!�%����3���C �+4� �������� 
����������
���*�X����)�!�� ����ก��)�����	��6�7X����%���+�ก�3��4�����	���(
	�+!���(����X��
��%���ก���������)!������4 ,$(%3���!�)!����%���4 y ��ก�����(����X����%���ก����������� 

 

4.2  	���%$�����ก�
	�#& 
4.2.1  ก�
��
�&���
"#ก�$�������ก	�	��
�� �	  

����(�+!+�ก�3��I% 8 �������1 �)!
�กก���3��� �,�� ������!��!� 1,000 
�����ก���/���� �������1�����)1 200 �����ก���/���� ��	ก�),����,��ก 100 �����ก���/���� ,$(%����
���+�ก�3��()��(��)
�กก��)��%����( 3 �+!�������+�ก�3��4��ก��  )*
�)�����������1�)!
�I%��) 8 �������1 )�%��I 

�������1�( 1 u�)�4�)!�*�I3�ก��(� (control) 
�������1�( 2 u�)�4�)!�*ก�),����,��ก�(������!��!� 100 �����ก���/���� (SA) 
�������1�( 3  u�)�4�)!�*�������1�����)1�(������!��!� 200 �����ก���/���� (CuCl2) 
�������1�( 4 u�)�4�)!�*�������1�����)1�(������!��!� 200 �����ก���/���� �4��ก��

ก�),����,��ก�����(��!��!� 100 �����ก���/���� (CuCl2 + SA) 
�������1�( 5  ��) ���!�)!�*�� �,���(������!��!� 1,000 �����ก���/���� (Chitosan) 
�������1�( 6 ��) ���!�)!�*�� �,���(������!��!� 1,000 �����ก���/���� �4��ก��u�)

�4�ก�),����,��ก�(������!��!� 100 �����ก���/���� (Chitosan + SA) 
�������1�( 7 ��) ���!�)!�*�� �,���(������!��!� 1,000 �����ก���/���� u�)�4�)!�* 

�������1�����)1�(������!��!� 200 �����ก���/���� (Chitosan + CuCl2) 
�������1�( 8 ��) ���!�)!�*�� �,���(������!��!� 1,000 �����ก���/���� �4��ก��ก��

u�)�4�)!�*�������1�����)1�(������!��!� 200 �����ก���/���� ��	ก�)
,����,��ก�(������!��!� 100 �����ก���/���� (Chitosan + CuCl2 + SA) 

�3��������1�I%��)��+�ก�3���ก������������(��"ก�� growth chamber �� �%�������	
�����%)��% ก4��ก��+�ก�3�����*��!���+��	��%�l�ก��)��% )�%��I  

ก����"ก�� growth chamber 3�ก��)��%�(�!�%�������ก��������*���+ ���������(�%��� 
3 �����*���*�� � �*��������  )*�3��!�ก����������� ��*� 3 �)��� �(�)!
�กก�����	���g)��	
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��"ก��ก�	D�%�(���
�)����"ก�3���g
�"� ()����"ก ��) ��!� growth chamber �(��I%�4�����+�I�
�����61 85 ����1�,g��1 ����X"�� 27/25°C +4�%��% 14/10 +�(� �% ������!���% 270 ��ก,1 ���(��!�
ก�������������*� 8 �)��� (X��l��ก�( 4) 
$%3�ก��+�ก�3� �+!�l�ก��)��%�����4����"��1 
(complete randomized design: CRD) 8 �������1 y �	 4 ,I3� (1 �!�/,I3�)  

ก����"ก�� �%����� (X��l��ก�( 5) 3�ก��)��%�(���1������*���*�� � �*�������� 
 )*�3��!�ก����������� ��*� 3 �)��� 
�กก�����	���g)��	��"ก��ก�	D�%��!�����!�� �%����� 
��!�I3�)!�*�	������%�ก���1 (����~กl����I� ��)��I%�����%��)!���� �%�����) ������ 9.00-9.30 
�ก��� ��!���*��กl�����*�����"�� 15-15-15 ��������4�� 1 : 1 �)����	 1 ���I% ��4�	���I%��!������ 
5 ก���/�!� ��4u�)�4����ก3�
�)&���"��+���)ก��)��% ���(��!�ก�������������*� 8 �)���
$%���(�3�
ก��+�ก�3�����3���C  )*�+!�l�ก��)��%�����4����"��1 8 �������1 y �	 8 ,I3� (1 �!�/,I3�) 

ก����"ก�����%)��% (X��l��ก�( 6) 3�ก��)��%�(���1������*���*�� � �*����
���� )*�3�����!�ก����������� ��*� 3 �)��� �(�)!
�กก�����	���g) *!�*�%)���(*ก�4�%�"% 0.5 ���� 
)!�*�	*	��"ก�	��4�%�D��4�%ก�� 3 ���� ��	�	*	�	��4�%�!��4�%ก�� 2 ���� 3��!�%����*ก�!� 
��!�I3�)!�*�	������%�ก���1 (����~กl����I� ��)��I%�"%
�ก ���!� 0.5 ����) ������ 9.00-9.30 �ก
��� ��!���*��กl�����*�����"�� 15-15-15 ��������4�� 1:1 �)����	 1 ���I% ��4�	���I%��!������ 5 
ก���/�!� ��4u�)�4����ก3�
�)&���"��+���)ก��)��% ���(��!�ก�������������*� 12 �)��� ��	���*"4
���	*	�����)
$%���(�3�ก��+�ก�3� (��4�����D+�ก�3��(��*� 8 �)����)! ���(�%
�กก������������*"4
���	*	���ก4��	ก3���%l��)��) �+!�l�ก��)��%�����4����"��1X�*����g�ก (randomized 
complete block design: RCB) 8 �������1 y �	 3 ,I3� (block) ,I3��	 4 �!� 
  ���(��!�ก���������������4�	ก��� D$%�	*	�(�!�%3�ก��+�ก�3�)!�*�������1�4�% y ���
�l�ก��)��% 
$%�+!�������1�I% 8 +��) ��+�ก�3��*4�%�4����(�%
3���� 4 ���I% ��4�	���I%�4�%ก�� 7 
���  )*ก��u�)�4��%���!�ก����������� (ก����������1�����)1��	ก�),����,��ก) ������)�%
)�������� ���!���!�����)��ก����! (ก����� �,��) �กg��!��"�
�ก�ก�������1 ���%ก��+�ก
�3����I%��)!�* 15 ��� ���(�����*���*�����������������	
�������� 56�7�!������"�����	 ������
����~������ ������������ ���*)1 ��	l��(���4�ก���
��C���� ���%�!�ก����������� �)!�ก4 
������4���I3����ก�)/��!%��%��� �I3����ก��%����(�ก�)�)!��	�����ก����%����	�1��% (��))!�*
����(�% leaf chamber analysis type LCA-4) ������ 10.00-12.00 ����ก�  

 
4.2.2  ก�
�ก#%��
�ก2#	ก	�	��
�� �	  

�����6���% �� �
�1 �+��1���&' (2550)  )*�����ก�������������4�	����*4�%�(��(� 
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����+�I���% y �(����X"�� 50°C �������� 48 +�(� �% ��!��)��!�	���*))!�*����(�%�)+��) ultra 

centrifuge mill �)!l%ก������������(�����)���X�� 100 mesh 
�ก��I�+�(%l%ก����������� 10 ก��� 

��4��)�"�+��"4���) 125 ��������� ���������� ������� 100 ��������� ��!�
$%��*4�)!�*������g� 

180 ���/��� �������� 24 +�(� �% 
�ก��I�ก��%)!�*ก�	)�'ก��% (whatman ����1 42) ��!�
$%�3�

����	��*�(�)!���r������(*%)!�*������g� 4,000 ����4���� (Yu et al., 2000) �������� 12 ��� 

�*ก�������	��*�4���(�����	��*���3��	��*��กX�*��!�X��	����X"���(3���	ก���)����

)�����*�ก�& 
��)!����ก�)���I3���� ��)�*"4�� flask �(�+!�	��*���3��	��* ���$ก�I3����ก��%

����(�ก�)
�ก���ก����������� ��!��กg�������X"�� -20°C  

 
4.2.3  ก�
�
	2�*
���4��
*
�ก��56�����  

  �����6�ก����% Singleton et al. (1999)  )*l������ก�)��4�	����*4�% ������!��!� 
0.0263 ก���/��������� ������� 0.5 ���������ก������	��* folin-ciocalteu�s phenol reagent 
������� 2.5 ��������� �� volumetric flash �I%��! 10 ��� ��������	��* 7.5 ����1�,g��1 ��%
����	��* ,�)�*����1����� (w/v) ������� 2.0 ��������� �4��(����X"�� 50ºC �������� 5 ��� ��I%
�I%��!��!�*g��(����X"���!�% ��!�
$%��)�4�)")ก�����%�( 760 �� �����  )*�+!������ 0.5 
��������� l��ก������4�% y ��ก���+!����	��*����*4�%���(��+!���� blank �3��4�ก��)")ก�����%
�(��)�)!���3����������������~����� )*����*���*�ก��ก�������q����%ก�)�ก��� (gallic 
acid) ��!�%ก�������q����%ก�)�ก��� ������!��!� 1-100 �� ��ก���/���������  )*l��ก�)
�ก�����4�	������!��!� ������� 0.5 ��������� ก������	��*�4�% y �+4��)�*�ก��ก�����%����ก�)
��4�	����*4�% ��)�4�ก��)")ก�����%��!���!�%ก�������������61�	��4�%�4�ก��)")ก�����%ก��
������!��!���%ก�)�ก��� ��*%���������~�������%��4�	�������1 �����4� gallic acid 
equivalent       
 

4.2.4  ก�
�
	2�5��(	��&%+  
)!�*��6� aluminium chloride flavonoids complex colorimatric method �����6���% 

Chang et al. (2002) ��	 Harbone (1998)  )*l������ก�)��4�	����*4�% ������!��!� 0.0263 

ก���/��������� ������� 0.5 ��������� ก�� ������ 95 ����1�,g��1 ������� 1.5 ��������� ��!�����

��"�����*������)1 10 ����1�,g��1 ������� 0.1 ��������� ��	 ����,�*��	,��� ������!��!� 1 

 �� ������� 0.1 ��������� �����I3�ก��(�������� 2.5 ��������� l����!��!�ก����!���I%�I%��!�(
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����X"���!�% �������� 30 ��� ��!�
$%��)ก��)")ก�����%�( 420 �� ����� �3���������������

 ���*)1 )*����*���*�ก��ก�������q����%����1,���� (quercetin) ก����!�%ก�������q����%

����1,����������!��!� 1-16 �� ��ก���/��������� �+!��I������	l��ก������	��*�4�% y ������

ก�����%����ก�)����*4�% ��)�4�ก��)")ก�����%��!���!�%ก�������������61�	��4�%�4�ก��

)")ก�����%ก��������!��!���%�������1,������	��*%����������� ���*)1��%��4�	���

����1�����4� quercetin equivalent   

 
4.2.5  ก�
2�*
���4 �.��	
�
��������������%�	& HPLC  

�����6���% Zhang et al. (1999) ��	�� �
�1 �+��1���&' (2550)  )*ก��%����	��*
��%����ก�)ก�������������4�	����*4�%)!�*ก�	)�'ก��%������������ ���) 0.45 
�� ������ �กg�����	��*�(ก��%�)!�� vial ���) 1.5 ��������� ������	�1)!�* HPLC (hewlett-
packard 1050 series) �(�+! diode array ���� detector  )*u�)����ก�) 20 �� ������/���I%/����*4�% 
l4��������1+��) RP-C18 agilent

®column (4.6x150 ���������) �(�����)��!�l4�&"�*1ก��%��%
������1�4�ก�� 5 �� ������ �+!�������(���( (mobile phase) ��� 0.1 ����1�,g��1 (v/v) acetic acid 
���I3� (A) ��	 0.1 ����1�,g��1 (v/v) acetic acid �� acetonitrile (B)  )*3����� gradient (����%�( 
4.1) �+!�����ก������(���(��%����4�ก�� 1.0 ���������/��� ����X"����%�	���4�ก�� 30°C 
�3������I��(��!ก���)!�* ���ก�� Chem station 3D (hewlett-packard company, scientific 
instruments division) ����*���*��3����4%��%��� ����������	
��������������ก�)ก��������
�����4�	����*4�%ก���������q�� ��!��3���I��(��!ก�����%����I%��%���3����������������(
��4�	����(���*"4������*4�%  )*���4�����ก����!���%�(�)!
�กก�������q����%�������� (X��
l��ก�( 7) ��	
�������� (X��l��ก�( 8) �(������	�1���X��	�)�*�ก������ก�)ก����������� 
��!�
$%�3����������������%����4���4�*�I3����ก��!%���(���*%��l�ก��������	�1�4��� 

 
����%�(  4.1  gradient ��%�������(���(+��) (A) ��	+��) (B) 

���������%�������(���( (����1�,g��1) 
���� (���) 

(A) (B) 
0 90 10 
35 72 28 
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4.2.6  �����ก�
&#�&#=.��
���������
� DPPH  
�����6���% Brand-Williams et al. (1995)  )*�3�����ก�)��4�	����*4�%���	��*

)!�*��������!�)!������!��!� 750-4500 �� ��ก���/��������� 
�ก��I�l������ก�)��4�	����
��!��!� ������� 4.9 ��������� ก�������* DPPH ������!��!� 5 ����� ����1 ������� 0.1 ��������� 
���(�l����!��!�ก����!��4���!���(��) ����X"�� 37ºC �������� 30 ��� ��!���)�4�ก��)")ก�����%�( 
517 �� ����� ��!�
$%�3��������1�,g��1ก��*��*�I%��� DPPH )!�*
�ก�"��                             

 ����1�,g��1ก��*��*�I%�������"�����	 = { [Abs control - Abs sample] / Abs control } x 100 

 
  Abssample ���  �4�ก��)")ก�����%��%����ก�) 1.5 ���������l��ก������	��*     
   DPPH 1.5 ���������   

     Abscontrol ��� �4�ก��)")ก�����%��% DPPH ������!��!� 5 ����� ����1 ������� 1.5  
     ���������l�� ก�������� 1.5 ���������   

��!�%ก����	��4�%����1�,g��1ก��*��*�I%�������"�����	ก��������!��!���%����ก�)��4�	
����*4�% ��!�%��ก����!���%���(��3���� IC50 

 
4.2.7  ก�
	#%������������������
�%�	&	��� FRAP  

�����6���% Benzie and Strain (1999) ��!�%ก�������q����% ferrous sulfate 
(FeSO4.7H2O)  )*l������	��* FeSO4 ������!��!� 0.101�1.011 ����� ����1 ������� 50 
�� ������ l��ก�� FRAP reagent ������� 950 �� ������ ��	l�� FRAP reagent ก�������� 
(����	��*������) �(�4���!�(����X"���!�% �������� 10 ��� ��!�
$%��)�4�)")ก�����%�(����*��
���(� 593 �� �����  )*�+!����	��* acetate buffer pH 3.6 ���� blank ��!�%ก�������q��
�	��4�%������!��!���% FeSO4 ก���4� l��4�%��%�4�)")ก�����%�( 593 �� ����� (�4�)")ก�����%
��%��� FeSO4��4�)")ก�����%��%����	��*������) ��!��3��������ก����!���% ���(��+!
�3�����4� FRAP value ��%��4�	����*4�% ก�����4� FRAP value ��%��4�	����*4�% l������ก�)
��%��4�	����*4�% ������!��!� 100 �������ก���/��������� ������� 50 �� ������ ก�� FRAP 
reagent ������� 950 �� ������ ��)�4�)")ก�����% ��!��3���� l��4�%��%�4�)")ก�����%�( 593 
�� ����� ��%��4�	����*4�% �3��4��(�)!���3�����4� FRAP value ��%����*4�%�4���  

 
 4.2.8  ก�
	���
��2+ �����  

  ������	�1�������������%�!��"� (ANOVA) �������������� 
�������� 56�7 
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�!������"�����	 ����~������ ������ ���*)1 �����ก����%����	�1��% ������4���I3����ก�)/
��!% ��	�I3����ก��%����(�ก�)�)! ��%��4�	�������1 )!�*��6� F-test ��	����*���*��4��u��(*
�	��4�%�������1 )!�*��6� Duncan�s Multiple Rang Test (DMRT)  )*�+! ���ก������������1
�3���g
�"� SPSS (Statistical Package for Social Science) version 14 (Levesque ��	 SPSS Inc., 
2006) 
 

4.3  P�ก�
	�#&���ก�
�,�*
�&P� 

4.3.1  P� �.��
"#ก�$��-�*
���4��	
�
�������������� 
 4.3.1.1  l��4��������������� ���4�ก��+�ก�3�)!�* Chitosan+CuCl2 3���!ก��� 
�������������������������"%�(��)�I%ก��)��%�� growth chamber (423 �� ��ก���/ก���
�I3����ก��!%) ��	�� �%����� (386 �� ��ก���/ก����I3����ก��!%) ��4��4��������ก�4�%�%�D���
���(�+�ก�3������%)��% ก������������(��"ก�����%)��%����� �!���%ก����!�%��������
�"%ก�4�ก����"ก�� growth chamber ���� ��"ก�� �%����� (����%�( 4.2) ���������(�$I���
�ก�)
�ก
���+�ก�3���ก�	��!�ก��3�%����%��g��,�1 2 +��) ��ก�	���ก���ก� ���,�� ��� fructose-1,6-
bisphosphatase 
	��4%���ก���*�ก������(*� fructose-1,6-bisphosphate ������ fructose-6-phosphate 
��	��g��,�1 aldolase 
	�*ก fructose-1,6-bisphosphate ��!���� dihydroxyacetonephos-phate 
��	  glyceroldehyde-3-phosphate ,$ (%  glyceroldehyde-3-phosphate 
	D "ก ���� (*��� �� 
phophoenolpyruvate (PEP) ���������I%�!���ก����%����	�1�� ,��� �� (����C ��+X�CC���e�1
, 2548) ��������,$(%�������ก��4��� ,��� ���1
$%���(��$I� ก��+�ก�3�)!�* Chitosan+CuCl2 ��
3�
��!ก��3�%����%��g��,�1�I% 2 +��)��I)��(��) ก����%����	�1��������
$%�ก�) l�ก��)��%�� 
growth chamber ��	 �� �%�������!l�������ก����	��4�����+�ก�3��(3���!����������������
���ก������������(3�ก�4�ก��4������� ��)%�4����+�ก�3��I%��)��4������'�4��,��1 �,��1
$%*�%
ก�
ก�����%����,�1�4�% y �)!�ก��  �����%)��%��4��������ก�4�%ก����%����������
�ก�)

�ก�r

�*�(��������4�)! �+4� ��%��*"�� �� ����&���"��+ (Stafford, 1997; Olsson et al., 1998) ��l�
���%����������)�����%���+�ก�3� �����ก�)
�ก��������D"ก��!�%���(�ก���t�%ก�������%��+
�*"4��!�
$%���������"%���(����r

�*�(��������4�)!�����%)��%��ก�	��!��*4�%�4����(�% ��g��)!

�กก��4������������%)��%�����������������"%ก�4��� �%�������	�� growth chamber ก��
ก�	��!�)!�*���+�ก�3�
$%��4���(���������%���)�%ก�4���$I����)!��ก ��)
3�ก�))�%ก�4����
��l���%
���6�ก������ก�(*��!�% ����%���6�1��
����)
3�ก�)��%ก����!�%���������)!��กก�4����6�1�(�+!��ก��
)��%��I�)!   
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����%�( 4.2 l���%���+�ก�3��4�����������ก������������(��"ก���X����)�!���4�%ก��  
��������%�������� (�� ��ก���/ก����I3����ก��!%) 

�������1 
growth chamber   �%�����  ���%)��%  

Water (control) 132   a    277   a    355   
SA 292   c 299   abc 383 
CuCl2 311   cd 297   ab 341 
CuCl2+SA 201   ab 288   a 333 
Chitosan 257   bc 341   bcd 386 
Chitosan+SA 282   bc  344   cd 371 
Chitosan+CuCl2 423   e 386   d 4351 
Chitosan+CuCl2 + SA 384   de 365   c 413 

CV (����1�,g��1) 1.59 1.70 1.91 
���*����   �4��u��(*�(D"กก3�ก��)!�*�����ก'��)�*�ก�� ��)%�4���4��������ก�4�%ก���%�D����(�	)��

�����+�(���(� 99 ����1�,g��1  )*��6� DMRT 
 

4.3.1.2  l��4�������
�����������4�ก��+�ก�3�)!�* Chitosan+CuCl2 3���!
ก�������������������
���������"%�(��) (22.6 �� ��ก���/ก����I3����ก��!%) �*4�%����*�3���C�%
�D�����ก��)��%�� growth chamber ��	�� �%����� (22.4 �� ��ก���/ก����I3����ก��!%) ��	
�� �%����� ก��+�ก�3�)!�* Chitosan ��	 Chitosan+CuCl2+SA 3���!��������%���������"%��4
��ก�4�%
�กก���+! Chitosan+CuCl2 ก��+�ก�3������%)��%��43���!������
��������������
��ก�4�%�%�D��� (����%�( 4.3) 
�กก��)��%�� �,�� �������1�����)1 ��	ก�),����,��ก��
l��4�ก�����(�������
����������)��!�%ก�� Hubert and Ragai (1997) �(���4�ก��+�ก�3�)!�*�� �
,�� ��	�������1�����)1 ��D�(��"�|����(�������
���������)! 6 D$% 13 �4� ���(�����*���*�ก��
ก��4������� Kneer et al. (1999) ���4��� �,��������!��!� 0.12 ����1�,g��1 (w/v) �(�+!�4��ก��
ก�����I*%�,��1��กD�(��"�|� ���(�
���������)! 108.0 �� ��ก���/ก����I3����ก��!% ��	ก���+!ก�),���
�,��ก������!��!� 800 �� �� ����1 ���(�
���������)! 122.2 �� ��ก���/ก����I3����ก��!% ��	�(
ก����!�I3�ก��(����������������� �4�ก�� 5.0 �� ��ก���/ก����I3����ก��!%�4���I� �"����ก��+�ก�3� 
Mithofer et al. (1996) ��*%���4����(��� �,��D"ก*4�*���*
	��)��4�*��� ��� ก�,ก����)1,$(%
�����D��
��ก�� beta-glucan-binding protein �(�*"4�������� plasmalemma ��%��ก��+ 
$%3���!
��+��!�%������*X"���$I���������% �������1�����)1��
��l����%�4%�����ก��ก���� �,�� 
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��g��)!
�กก���+!�������1�����)1�*4�%�)�*� ���(�
���������)!�!�*ก�4�ก���+!�4��ก��ก���� �,�� ��
��*%��D$%��6�����%6����%�)%���������1�����)1�4����(������ก��4�
�����������X��
���%)��%��%��	��� u��)��) (2546) �4�ก��u�)�4�����	��*�%�)%3���!������
�����
��������ก�������������กก�4�ก��4������� ������!��!� 300 �����ก���/���� ���(�
���������)!
�"%��) Hakamatsuka (1991) ���4��������1�����)1 10 ����� ����1 3���!D�(� P. lobata ��
�����
������(��$I� 5-10 �4� ����D�(��ก��+�ก�3������r

�*�(��l��4�������
�������� Kneer et al. (1999) 
���4�ก��+�ก�3�)!�*�� �,����	ก�),����,��ก���*%���I%�)�*�3���!������
�����������(��$I���
�����ก��	
	�4�* y �)�% 
$%�!�%+�ก�3�����4����(�%���(��%�����������!  

 
����%�(  4.3  l���%���+�ก�3��4�
����������ก������������(��"ก���X����)�!���4�%ก�� 

��������%
�������� (�� ��ก���/ก����I3����ก��!%) 
�������1 

growth chamber  �%����� ���%)��%  
Water (control)    6.2   a    12.2  b   11.4  
SA    5.2   a   8.6  a    9.3 
CuCl2  20.6   cd 19.8  c 14.2 
CuCl2+SA  10.3   ab 17.8  c 14.1 
Chitosan  10.4   ab 23.7  d 14.9 
Chitosan+SA    9.8   ab 20.7  cd 14.3  
Chitosan+CuCl2  22.6   d 22.4  d  19.0  
Chitosan+CuCl2 + SA  15.7   bc 22.7  d 16.5 

CV (����1�,g��1)    2.47   3.56   3.48 
���*����   �4��u��(*�(D"กก3�ก��)!�*�����ก'��)�*�ก�� ��)%�4���4��������ก�4�%ก���%�D����(�	)��

�����+�(���(� 99 ����1�,g��1  )*��6� DMRT 

 
4.3.2  P��-�*
���4��
56�����  

�����	ก���~���������������*X"���(�3���C����+ ��%����	�1
�กก�)�	�� ��~��� 
�	�������	� �,��������61��%�����	ก���~������(������+�)!�ก4 ��� ���*)1 ����� 
��ก��� �����!� ก������������(��"ก�� growth chamber ��	�(��"ก�� �%�������!l���)��!�%ก�� 
���(�+�ก�3�)!�* Chitosan+CuCl2+SA ���3���!���������~������"%�(��) ��� 15.0 �� ��ก���/ก���
�I3����ก��!% ��ก�4�%
�ก�� �%�������	�����%)��%�(���4� Chitosan+CuCl2 ����������%



 

 

64 

����~������"%�(��)��� 16.1 ��	 16.6 �� ��ก���/ก����I3����ก��!% ����3�)�� (����%�( 4.4) 
�ก
ก��)��%���4��� �,����l��4�ก�����(��������~����� Fahrendorf et al. (1995) ��*%���4����(�
���+�ก�3���!��"4��+ ��+��
��!�%�	���t�%ก����� )*��!�%����,�1 G6PDH ,$(%��������,�1�� 
pentose phosphate pathway (PPP) ��	
	��!�%�����I%�!��(�+!��ก�	���ก����%����	�1�����	 
ก���~������$I� ��	�� �,����

	�����(�ก�
ก�����%����,�1�4�% y �(������ก����%����	�1
����� ,��� ���*)1  )*ก�	��!�ก�
ก�����% phenylalanine ammonia-lysase (PAL) (Inui et al., 
1997) ��)��!�%ก�� Khan et al. (2002) �(���4�ก��u�)�4��� �,������%D�(������%�����D���(�
ก�
ก�����%����,�1 PAL ��	 tyrosine ammonia-lysase (TAL) ��!�"%�$I��)!
$%�4%l���!��������
��%�����	ก���~�����������%D�(������%���(��$I�  
 
����%�(  4.4  ����~����������ก��������������%ก��+�ก�3����X��ก����"ก�(��ก�4�%ก�� 

��������%����~����� (�� ��ก���/ก����I3����ก��!%) 
�������1 

growth chamber  �%����� ���%)��%  
Water (control) 11.7    b   9.8    a 12.4 
SA   9.3    a 12.0    b 13.2 
CuCl2 13.1    b 11.3    b 13.2 
CuCl2+SA 13.0    b 14.8    cd 12.6 
Chitosan 11.6    b 12.0    b 12.1 
Chitosan+SA 13.0    b 11.0    ab 12.8 
Chitosan+CuCl2 12.5    b 16.1    d 16.6 
Chitosan+CuCl2 + SA 15.0    c 14.0    c 16.0 

CV (����1�,g��1) 5.81 7.13 13.92 
���*����   �4��u��(*�(D"กก3�ก��)!�*�����ก'��)�*�ก�� ��)%�4���4��������ก�4�%ก���%�D����(�	)��

�����+�(���(� 99 ����1�,g��1  )*��6� DMRT 
 

4.3.3  P��-�*
���45��(	��&%+  
�����	ก����� ���*)1�������ก��4���$(%��%�����	ก���~����� ����*4�%���

��ก��4���� ���*)1 �)!�ก4 ��� �,*���� ��	�� ,��� ���*)1 �����!� 
�กก��)��% ���4�
ก���������(��"ก�� growth chamber ��	�(��"ก�� �%�������!l��(��4��)��!�%ก��ก��+�ก�3�)!�* 
Chitosan+CuCl2+SA 3���!���ก������������(��"ก�� growth chamber ����������� ���*)1�"%
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�(��)�*4�%����*�3���C�%�D��� ��� 3.09 �� ��ก���/ก����I3����ก��!% ��4ก����"ก�� �%��������4�
ก��+�ก�3�)!�* Chitosan+SA ����������� ���*)1�"%�(��)�*4�%����*�3���C�%�D��� ��� 2.50 
�� ��ก���/ก����I3����ก��!% ����3�)�� ��4�����%)��%��4��������ก�4�%ก���%�D�����%
������ ���*)1 (����%�( 4.5) ��)%��!��g��4��� �,�� �������1�����)1 ��	ก�),����,��ก��
l��4���������%��� ���*)1 ��)��!�%ก�� Hubert and Ragai (1997) �(���4� ก��+�ก�3�)!�*��
 �,�� ��	�������1�����)1 ��D�(��"�|����(���������%��� ���*)1��!�"%ก�4�ก��4��������)!
�*4�%����*�3���C�%�D��� ���(�%
�ก��� ���*)1���������ก��4��~�����ก��ก��%ก��+�ก�3��4�
	
��!�*ก�� ��������(�ก�
ก�����%����,�1 PAL ��!�3���!�ก�)ก��ก�	���ก������(*����%�*4�%
�4����(�%
��)!�����	ก�� ��� ���*)1+��)�4�% y (Inui et al., 1997) �4��l��(�ก�)
�กก�),���
�,��ก Ali et al. (2007) ���4� ก�),����,��ก������CC��ก�	��!�ก��3�%����%����,�1��
ก�	���ก����%����	�1��� ���*)1 Andrew et al. (1994) ���4�ก��u�)�4��������1�����)13�
��!D�(�������� (M. sativa L.) ��!�%����� ,��� ���*)1���(��$I� ����	�������1�����)1,$(%��
6����%�)%,$(%����
��6����������+ ���� �����,�1�(���4���4����ก����%����	�1��� ���*)1�)! 
��4�%�)%�(��ก�ก�������!�%ก����%��+��
+�ก�3���!�ก�)�������"�����	�(����������61��%
��ก,��
� (reactive oxygen species; ROS) (Schutzendubel and Polle, 2002) �+4� superoxide anion 
(O2

-), singlet oxygen (1O2) ��	 hydrogen peroxide (H2O2) ��!�"%�$I� ����"�����	���4���I
	��ก,��),1
���+�� ���ก��X�*���,��1��	*�%3���*)������ (De Vos et al., 1992) ROS 
	ก�	��!�ก��3�%��
��%����,�1�(�ก�(*��!�%ก��ก����!�%�����	ก����� ���*)1���(��+!�t�%ก�������% �+4� phosphate 
dehydrogenase (G6PDH), shikimate dehydrogenase (SKDH), phenylalanine ammonia lyase 
(PAL) ��	 cinnamyl alcohol dehydrogenase (CAD) 
$%3���!��������%��� ���*)1���(��$I�  

 

 4.3.4  P��-�������������������
� 
����!������"�����	��������(�����D
������gก���� ))�)�(*���%����"�����	 3�

��!��4�����Dก4���!�ก�)���ก���*���ก,��)+���)! (Gutteridge and Halliwell, 1994) ��ก�����
���
56�7�!������"�����	��&�*��6�ก�����
 2 ����% ����%�( 1 ��� ก����)���������D��ก��
��
�������"�����	 (scavenging method) ,$(%�+!��6� DPPH assay ������6�)��� ��	����%�( 2 ��� 
ก����)���������D��ก�����������)��,1����!������"�����	 (reducing method) ,$(%�+!��6� FRAP 
������6�)���   

4.3.4.1  DPPH assay ���4�ก��+�ก�3�)!�* Chitosan+CuCl2+SA 3���!ก�����������
��56�7�!������"�����	�"%�(��)
�กก��)��%�� growth chamber �� �%����� ��	�����%
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)��% )*���4� IC50 �4�ก�� 2,482 1,049 ��	 1,025 �� ��ก���/��������� ก������������(��"ก��
 �%����� ��	�����%)��% ����� �!���%ก����56�7�!������"�����	�"%�$I����(����*���*�ก��
ก����"ก�� growth chamber (����%�( 4.6)  

 
����%�(  4.5  ��������� ���*)1�����ก��������������%D"ก+�ก�3����X��ก����"ก��ก�4�%ก�� 

��������%������ ���*)1 (�� ��ก���/ก����I3����ก��!%) 
�������1 

growth chamber   �%����� ���%)��%  
Water (control) 1.87    a  2.19    bc  2.80 
SA 2.38    bc 1.65    a 2.46 
CuCl2 2.23    b 2.27    bc 2.92 
CuCl2+SA 2.91    d 2.12    bc 3.73 
Chitosan 2.34    bc 1.94    ab 3.77 
Chitosan+SA 2.57    c     2.50    c 3.07 
Chitosan+CuCl2 2.14    ab 2.09    bc 3.06 
Chitosan+CuCl2 + SA 3.09    d 2.16    bc 2.73 

CV (����1�,g��1) 6.85 9.81 19.2 
���*����   �4��u��(*�(D"กก3�ก��)!�*�����ก'��)�*�ก�� ��)%�4���4��������ก�4�%ก���%�D����(�	)��

�����+�(���(� 99 ����1�,g��1  )*��6� DMRT 
 

����%�(  4.6  �4� IC50 ��%ก��������������%ก��+�ก�3����X��ก����"ก�(��ก�4�%ก��  
IC50 (�� ��ก���/���������) �������1 

growth chamber  �%����� ���%)��%  
Water (control) 3,042    h  1,889   a  1,167   a    
SA 2,563    b  1,600   b 1,480   abc 
CuCl2 2,900    f 1,810   a 1,746   c 
CuCl2+SA 2,612   d 1,630   b 1,635   bc 
Chitosan 2,915   g 1,820   a 1,218   ab 
Chitosan+SA 2,596   c 1,621   b 1,629   bc 
Chitosan+CuCl2 2,893   e 1,183   c 1,187   a 
Chitosan+CuCl2 + SA 2,482   a 1,049   c 1,025   a 



 

 

67 

����%�(  4.6  �4� IC50 ��%ก��������������%ก��+�ก�3����X��ก����"ก�(��ก�4�%ก�� (�4�) 
�������1 IC50 (�� ��ก���/���������) 

 growth chamber  �%����� ���%)��%  
CV (����1�,g��1) 2.57 2.32 14.2 

���*����   �4��u��(*�(D"กก3�ก��)!�*�����ก'��)�*�ก�� ��)%�4���4��������ก�4�%ก���%�D����(�	)��
�����+�(���(� 99 ����1�,g��1  )*��6� DMRT 

 
4.3.4.2  FRAP  ก������������(��"ก�� growth chamber ��"ก�� �%�������	��

���%)��%�)!l���)��!�%ก�� ���(�+�ก�3�)!�* Chitosan+CuCl2+SA 3���!ก�������������56�7
�!������"�����	�"%�*4�%����*�3���C�%�D��� ��� FRAP value = 4.55 4.73 ��	 6.69 �� �� �� 
��% Fe2+/ก����I3����ก��!% ����3�)�� (����%�( 4.7)  

 
ก��+�ก�3�)!�* Chitosan+CuCl2+SA �����D���(�561�!������"�����	�)!�"%�(��)�I%
�ก

ก�����
��))!�* DPPH ��	 FRAP ��)��!�%ก��ก��)��%�!�%�!��(���4��������1)�%ก�4��
�����D+�ก�3�����~����� ��	������ ���*)1 ��!�"%�(��)�)! �+4�ก�� ��)%�4�����I%��%ก��4�
��������(��l��4�56�7�!������"�����	�����ก�����������)!�* ��)��!�%ก�� Ding et al. (2002) �(
��*%���4�56�7�!������"�����	����������61���+�%��กก����������%�~����� ��	��������% 
��� ���*)1 ����� �4�%��*1 (2546) ��	 ���&�� ��ก���*	6�����	��C+�� �
���D���� (2545) 
��*%���4�����!������"�����	����+�(�3���C�)!�ก4 �����	ก���~����� ��	��� ���*)1 )�%��I�
ก�����4� Chitosan+CuCl2+SA �����D+�ก�3���!�������	ก���~�������	�����	ก����� �-
��*)1�"%�$I�
�กก��)��%���!�%�!� 
$%3���!56�7�!������"�����	�(���
��))!�*�I%��%���(��$I�
���&�%�)�*�ก�� 

 
����%�(  4.7  FRAP value ��%ก��������������%ก��+�ก�3����X��ก����"ก�(��ก�4�%ก�� 

FRAP value  (�� �� ����%  Fe2+/����ก�) 1 ก���) 
�������1 

growth chamber  �%����� ���%)��%  
Water (control) 24.7    b 30.4    a  42.9   a 
SA 37.3    c 32.2    ab 44.9   a 
CuCl2 18.5    a  28.6    a 40.4   a 
CuCl2+SA 20.6    a 29.2    a 40.5   a 
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����%�(  4.7  FRAP value ��%ก��������������%ก��+�ก�3����X��ก����"ก�(��ก�4�%ก�� (�4�) 

FRAP value  (�� �� ����%  Fe2+/����ก�) 1 ก���) 
�������1 

growth chamber  �%����� ���%)��%  
Chitosan 28.1    b 29.3    a 41.3   a 
Chitosan+SA 18.0    a 29.9    a 41.9   a 
Chitosan+CuCl2 38.7    c 40.3    bc 57.3   ab 
Chitosan+CuCl2 + SA 45.5   d 47.3    c 66.9   b 

CV (����1�,g��1) 7.22 12.31 17.26 
���*����   �4��u��(*�(D"กก3�ก��)!�*�����ก'��)�*�ก�� ��)%�4���4��������ก�4�%ก���%�D����(�	)��

�����+�(���(� 99 ����1�,g��1  )*��6� DMRT 
 

Wang and Lin (2000) ก�� Prior et al. (1998) ��*%���4����+�ก�3��(�4�%ก����l�ก�	��!���!
�ก�)���+��)�(��ก�4�%ก�� 3���!��+�(D"ก+�ก�3���56�7�!������"�����	�4�%ก�� Cherdshewasart et al. 
(2008) ���4� ����������56�7�!������"�����	�"%��4��ก�4�%
�ก œ-tocopherol ,$(%�+!��������!��
����"�����	����q�� 
�กก��)��%���4� Chitosan+CuCl2 �(�����D+�ก�3���!ก�����������
��!�%���������"%�(��) ��4*�%+�ก�3�56�7�!������"�����	�����ก������������)!�!�*ก�4�ก��+�ก�3�
)!�* Chitosan+CuCl2+SA ��)%�4�����������4�+4���+��)�)�*��(��l��4�561�!������"�����	��
���ก����������� ก�����(�ก�),����,��ก��!�����

	��l����%�4%�������!��ก����!�%����!��
����"�����	+��)���4 y �$I����)!��ก ��)��!�%ก��ก�����4��� peak intensity ��%�����(� y �(
���ก��� ���� ��ก���4��ก������������	
�������� ���4�ก������(*����%��% peak intensity 
��%������3����4% retention time ������( 13.2 18.3 ��	����( 20.1 ก��+�ก�3�)!�*�������1
�4�% y ���4� ratio of peak intensity �(�3����4% 13.2 ��ก������(*����%��กก�4��3����4% 18.3 ��	 
20.1 ��	���4�ก��+�ก�3�)!�* Chitosan+CuCl2+SA ���4���)�4����% ratio of peak intensity �(
�3����4% 13.2 �"%�(��) ��)��!�%ก��ก��+�ก�3���!ก�������������56�7�!������"�����	�"%�(��))!�* 
)�%��I�������3����4%)�%ก�4����
��������(��56�7�!������"�����	�"%�(�)!
�กก��+�ก�3� ���4���
������4���"%ก�4��(�������+�ก�3��ก�������1 (����%l��ก�( 7) ��)��!�%ก��ก����56�7�!��
����"�����	�"%�(��)�I%
�กก�����
��))!�*��6� DPPH ��	��6� FRAP )�%��I�������3����4%)�%ก�4��
��
��������!������"�����	�()� l��(��4��)��!�%���������1 Chitosan ��
�ก�)
�ก�4������%�(
�"%���(�%
�ก����ก�����4��u��(*
�ก�I%����X��ก��)��% ���&$ก'�D$%+��)��	���������D��
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ก���!������"�����	�4��� �4��������3����4%�( 18.3 ��	 20.1 ��ก������(*����%��% ratio of 
peak intensity �!�*��
��4��l�
�ก�������1�(�+!+�ก�3�  

 
4.3.5  P� �.��
"#ก�$��-�ก�
�
�Q����(� �.ก	�	��
�� �	  

l���%���+�ก�3��4�ก���
��C���� ���%ก������������I%����X����)�!�����
��!l��(��)��!�%ก�� �+4� ��ก�����(��$I������)�%��%�������(�ก�(*��!�%ก��ก���
��C���� ��(
������ก�����(�+�ก�3�)!�*�������1�)�*�ก�� l��(��4��)��!�%ก����
���*D$%����6�����%�r

�*
��(����ก�(*��!�% ��!���l���กก�4����+�ก�3� ���� ���+�ก�3���%�������1��
�)!�����6���
�ก
�r

�*��(���!���l��4%����������)�����%���+�ก�3� l�ก��)��%�����D��กD$%��6���%
���+�ก�3����(��+!���X����)�!���(��ก�4�%ก��  )*�u��	ก��l�ก��)��%�����%��"ก
	+4�*
*��*��D$%l���%���+�ก�3��4������D��	�3���!�ก'��ก��+!�)!������4  

 
4.3.5.1  l���%���+�ก�3��4��I3����ก�)/�I3����ก��!%��%���ก�������������4

��ก�4�%ก���*4�%����*�3���C�%�D��� �I%��ก��+�ก�3��� growth chamber ��	�� �%����� ��4��
������ก�4�%��%ก��+�ก�3������%)��%  )*���4��������1�(���� �,���4��)!�*�ก���
����1
	��������4����%�I3����ก�)/�I3����ก��!%�"% (����%�( 4.8) ��)��!�%ก��ก��)��%��% 
Boonlertnirun et al. (2008) �(�+!���g)�!�����กก������	��*�� �,��������!� 80 �����ก���/���� 
���)!�*ก����)�%)����ก 4 ���I% ����$(%5)"ก�����	��"ก���4������D���(�ก���
��C���� ���	
l�l����)!�*4�%����*�3���C�%�D��� ��)%�4��� �,�����4��+4�*��!ก������������
��C���� �)� 
,+$(%��

	�ก�)
�ก�� �,����)���������4%��%���1����3�����
������*1��)�� ���(�
������*1��
)���
��C���� �)�กg
	+4�*����(*���������*1��!�������������*1��!�*"4���"��(��ก��+�����D)")
,$����+!��	 *+�1�)!)��$I� 
	��g��)!
�กก��)��%��4�� �,����)�� )*�(��4��4���*���� 3���!��
ก�����(���%
������*1��)���)!��ก�$I���	3���!ก���
��C���� ���%��+)��$I�)!�* (Bolto et al., 
2004; Somashekar and Richard, 1996) �����%)��%��������ก�4�%��%ก���
��C���� ���%�!�
�(��4�4�%ก����ก ��4���4���(�*"4��!)����������ก�4�%ก���*4�%��g��)!+�) �+4����)��%��� �(�4�%ก�� 
��ก
�ก�� �,����!� 
$%�4�
	����6�����%)�� ��	
������*1��)�� �4�ก���
��C���� �)!�* 
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����%�(  4.8  l���%���+�ก�3��4��I3����ก�)/�I3����ก��!%��%ก�����������   
�������1 growth chamber  �%����� ���%)��% 
Water (control) 10.6 : 1 16.8 : 1 25.5 : 1    a 
SA 12.2 : 1 18.1 : 1 30.3 : 1    bc 
CuCl2 10.4 : 1 13.8 : 1 23.5 : 1    a 
CuCl2+SA 12.4 : 1 18.2 : 1  27.1 : 1    ab 
Chitosan 12.7 : 1 18.6 : 1 32.2 : 1    c 
Chitosan+SA 13.7 : 1 19.1 : 1 32.7 : 1   c 
Chitosan+CuCl2 11.1 : 1 17.8 : 1 30.5 : 1    bc 
Chitosan+CuCl2 + SA 12.1 : 1 18.5 : 1 32.3 : 1    c 

CV (����1�,g��1) 6.95 : 1 14.6 : 1    19.8 
���*����   �4��u��(*�(D"กก3�ก��)!�*�����ก'��)�*�ก�� ��)%�4���4��������ก�4�%ก���%�D����(�	)��

�����+�(���(� 99 ����1�,g��1  )*��6� DMRT 
 

4.3.5.2  l��4�����������ก�)�*�� ����ก�)�*������������l�l�����%��+
������� ������������*+��)���D$%ก����������� �(,�I���*���"���%����ก�)�*����ก���+!
����*4�%��!% ���(�%
�ก
	+4�*�)��I������ก�	���ก��l��� ก�����4%��	ก���กg���ก'� l��(
��ก�4�%ก����
�ก�)
�ก���+�ก�3��!�*ก�4��ก�)
�ก�r

�*��(� y ���(�%
�ก��4��������ก�4�%��%ก��
+�ก�3��� growth chamber ��4��������ก�4�%�%�D�����%����(��"ก�� �%�������	�����%
��"ก (����%�( 4.9) �4�
	�ก�)
�ก��6�����%�X����)�!����(� y ���ก�(*��!�%)!�* �������1�4��
��C4��)%l��(��)��!�%ก�����(�����(*��X����)�!�� �+4� ก��+�ก�3�)!�*�� �,����!�4��(�"%ก�4�
ก��+�ก�3�)!�*�������1��(� y �*4�%����*�3���C�%�D�����%�I%��%�X����)�!�� ��)%�4����r

�*
��%�X����)�!����l����%�����ก��+�ก�3�)!�*�� �,�� ��4��*����*%���(��)%�4��� �,����
�����ก�(*��!�%ก������������ก�)�*������+ ��4����*%���4������D���(������ก����%����	�1��%
����+�)! (Khan et al., 2002) 
$%�4�
	��l��%�!���4�����ก�)�*�� ���(�%
�กก����%����	�1
	
��!�%����q�X"�� �+4� ��������  ����� ������t% ����+ ������4�����(*�����������*X"���*4�%
�����	ก���~����� ������ ���*)1 ก��������������ก�)�*���(�"%ก�4���
��)���%�)!�4�
	
��������*X"��+��))�%ก�4����ก�$I��)! 
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����%�(  4.9  l���%���+�ก�3��4�����ก�)�*�� (�����ก���/ก����I3����ก��!%) 
�������1 growth chamber  �%����� ���%)��% 
Water (control) 32.8 42.0    bcd 79.8    cd 
SA 29.4 34.1    ab 53.7    a 
CuCl2 31.1 32.0    a 64.7    b 
CuCl2+SA 31.9 42.6    bcd 71.7    bc 
Chitosan 35.3 49.7    d 84.2    d 
Chitosan+SA 31.5 42.3    bcd 70.2    bc 
Chitosan+CuCl2 33.6 47.7    cd 79.7    cd 
Chitosan+CuCl2 + SA 30.4  38.6    abc   72.1    bc 

CV (����1�,g��1) 7.11 10.0 17.1 
���*����   �4��u��(*�(D"กก3�ก��)!�*�����ก'��)�*�ก�� ��)%�4���4��������ก�4�%ก���%�D����(�	)��

�����+�(���(� 99 ����1�,g��1  )*��6� DMRT 
 

4.3.5.3  l��4������ก����%����	�1��%��������ก�4�%�*4�%����*�3���C�%�D�����%
�!��(��"ก�� �����%)��% (����%�( 4.10)  )*ก��+�ก�3�)!�* CuCl2+SA ��	 chitosan+SA 3� 
��!ก����%����	�1��%�"%�(��) ��	�(ก��+�ก�3�)!�* �� �,�� ���� �������1�����)1 �*4�%�)�*���
�����ก����%����	�1��%�(3�  )*�u��	ก���+! ก�),����,��ก �������ก����%����	�1��%�(3���) ��4
ก���+!�4���� �,�� ���� �������1�����)1 ��I�
	��l��4%�������!�ก�)ก����%����	�1��%�"%�$I� 
��	�(ก���+!����I%���+��)3���!�����ก����%����	�1��%�"%ก�4�ก���+!���+�ก�3���4�	������*%
��gก�!�* l��(�)!��
D$%���+�ก�3��(�+!�4��ก�����(�ก����%����	�1��%�)!)��$I� Khan et al. (2003) 
���4��� �,����	ก�),����,��ก���(������ก����%����	�1��%��D�(������%  Wang and Li (2007) 
���4�ก��u�)�4�ก�),����,��ก������!��!� 100 �� �� ����1/���� �(��!�ก4D�(������% 3���!�����
ก����%����	�1��%��6� ��	�4� Fv/Fm (chlorophyll a fluorescence parameter) ���4��"%ก�4�ก��4�
������ ก��กก��+�ก�3�*�%��4��*��l"!&$ก'���ก4�� ���(�%
�กก��)��%�� �%����� ��	 growth 
chamber �)!l��(��4��ก�4�%�%�D��� 
$%��4��)��!�%ก��l�ก��)��%�����%��"ก l�
�ก���%
)��%��
�ก�)
�ก��6�����%�r

�*��(��)! ����C ��+X�CC���e�1 (2538) �r

�*�(��l��4�ก��
��%����	�1��%�+4�  1) ������!���%��% 2) ����X"�� 3)  ��*���%�� 4) �������I3��(��+�)!��� ��	 
5) 6�������� ��4
�กก��)��%�����% �r

�*�(��������4�)!��	�4�
	��l���ก�(��)��� 1)����
��!���%,$(%�����%���"%ก�4��� �%������(�����%��������ก������	�� growth chamber D!�����
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��!���%��ก
	���(������ก����$%���1����)��ก�,)1��6���!�"%�$I�
$%��l��4�ก����%����	�1��%  
2) ����X"�� ����6����4�ก��3�%����%����,�1�4�% y  D!�����X"������	���4�ก��3�%����%
����,�1
	3���!��+�������ก����%����	�1)!�*��%�"%�$I� 3) ��*���%�� ����+�(�4�������ก4�ก����

	��%����	�1)!�*��%�(3�ก�4�����+�(�
��C���� ���g��(����	�4����(�4���ก����ก����e����%���
 ������1*�%��4�
��C��g��(�4�����(�ก4�ก����
	��ก�����*�����%ก�������	��� ��|��1 4) 6���
����� 6�����ก���,�*���	�� ���
�����6����3���C���%�1��	ก����%��� ��|��1 6������gก

3������4�ก����!�%��� ��|��1��	�����%�1��	ก����%�,  ���,$(%�������D4�*����gก�����4��
6�����%ก���� ��	������
3������4�ก�	���ก����ก�����%�I3������ก���*�ก����%����	�1)!�*��% 
ก����)6�����������4���I3���!�����ก����%����	�1)!�*��%�)�% �����%)��%
	������
���������%+��)��	��������กก�4�
$%��
�4%l���!�ก�)������ก�4�%�)!  

 
����%�(  4.10  l���%���+�ก�3��4�ก����%����	�1��% (����� ����1/����%�,�������.�����) 
�������1 growth chamber  �%����� ���%)��% 
Water (control) 20.2      22.2 23.9    b 
SA 20.5    20.2 20.0    a 
CuCl2 21.1      20.2 21.1    ab 
CuCl2+SA 19.0    23.0 26.6    c 
Chitosan 22.1     20.0 23.5    b 
Chitosan+SA 23.6     23.1 26.5    c 
Chitosan+CuCl2 21.9    23.2 20.5    a 
Chitosan+CuCl2 + SA 21.7     21.5 21.5  ab 

CV (����1�,g��1) 5.89 7.81 6.22 
���*����   �4��u��(*�(D"กก3�ก��)!�*�����ก'��)�*�ก�� ��)%�4���4��������ก�4�%ก���%�D����(�	)��

�����+�(���(� 99 ����1�,g��1  )*��6� DMRT 
 

4.4  �
�*P�ก�
	�#& 
ก��u�)�4�)!�* Chitosan+CuCl2 3���!ก�������������!�%���������"%�(��) �I%ก��)��%

�� growth chamber ��	�� �%����� ��	*�%3���!ก�������������!�%
����������	��56�7�!��
����"�����	�"%�(��))!�* ก��u�)�4�)!�* Chitosan+CuCl2+SA 3���!ก������������(��"ก�� 
growth chamber ��	�� �%����� ��56�7�!������"�����	 ��������%����~����� ��	������ �
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��*)1�"%�(��))!�* ��	ก��+�ก�3�)!�*�������1�4�% y ��4��l����*��*�4�ก���
��C���� ���%
ก��������������ก�X����)�!���(3�ก��)��% �(�3���C���4�ก��u�)�4�)!�* Chitosan+SA 3�
��!ก��������������������ก����%����	�1��% ����(�ก�)�)! ��	������4����%�I3����ก�)/�I3����ก
��!%�"%�$I�)!�*  
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��	�ก��ก���	����ก��ก�	��	�����������������������ก	����������������
������������������ �	�����!"������� 

 
�������� 

 
����������	
�������������������������� �����ก����	��������������������������

 �����!����"ก�����##������� ��$��%���������������������&����� ��'�#�(���ก����ก)�
'�	��&���*�+ $,"-,ก)�.,"/!0�1����ก��$�กก����	���������ก������������������������"&��
2�!���0
(������( ��-%�+ ���
 10 �� ��&( ����&��ก 350-400 ก��� ���ก����	������!�� ��ก�� growth 
chamber 2��#�ก����+��*	'�D������ก�	� � ��(	��*��( $�กก��!���"��!!�� 4 ���ก���+��
��!���� 80 � ��(�DF��( 2�� G��&�� ก��2��&����&��� ������ ����!��%�ก��������
��������������ก�ก�
��	�	
� ��������ก��ก����	������*����/!0�1����������������������"
&��2�!��H���!�����������������"�I������!��"��&�� ก��2��&����&��� 2����/!0�1������
����������������"&����&���!��*�+������ก������"��������"� J����� 30 ��� '�������!�� 14 ��"
ก�� G������ก�������.��������������������*�+ 28.95 � ��(�DF��( 2�����!�� 21 ��*�+ 26.37 
� ��(�DF��( 2�ก���"ก�ก�
��	�	
�����"��������	�P!�"�.��� 2����"��������ก��ก����	������
*����%�ก���&+�ก�����0��H���������������������2������"&����&��� 
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5.1  ����� 
ก����	��������#�����!��-����( 	�� [Pueraria  candollei Grah. var. mirifica (Airy Shaw 

et. Suvatabandhu) Niyomdham] (#���� ����0���, 2538) �����ก/!0�1� J�ก�
��*�'D`��'�-
����( $,"��	
������� J�*`'����'���$� (phytoestrogen) 2����ก/!0�1�#�������ก����'���$�
������( *`'����'���$���/!0�1������"ก��&�������" �#�� ก���
+�H����+��!�� �+����
�������� !��
&�+�!��	�+��c��('�� (��$ #
�&������ก
�, 2543) ��������� J���� ��ก�*�'D`��'�����(!��
���ก!���
���ก����	������ ��������������'���ก
�	�� C21H20O9 ��2����%����ก����ก)�H���
�+�� (obesity) H�������������D���� (insulin resistance) 	������'�&����" H���*�����������
%�� ก��2��H���&��������2�F"��� (Xu et al., 2005) #�������������������������"&��!��� J�
��&��� (Chen et al., 2004) � J�����+����
�������� �+��ก���ก��'�	����F" (John et al., 2004) 
2����%�#����&+ก��*&��������"��������,�� (Zhu et al., 2004; Cervellati, 2002) $�ก	
������
��"ก������$!���&+ก����	�������� ��'�#�(���ก����ก)�'�	��&���*�+ '�	��&�������ก)��
���	�P	�� ����������������������"ก��� ก�� (hyperglycemia) 2�����"ก��*�������.	�	
��&+����
���ก�l( ก��*�+ (������ ����"	�����, 2544) 	�����$���$�����%�+ m��!���'�ก�� n �.-. 2568 
 ����� 300 �+��	� D,�"�����	���#
ก������,��� J� 5.4 � ��(�DF��( ��" ��#�ก�'�ก '���I���
����"���"H���H�	���#�� 2����`��ก� D,�"��$������,�� 2-3 �!�� ก���ก��'�	���ก��%�+!�������
��กก��� 40 
 n 2�������&P����%�+&P�"��กก���%�+#�� (King et al. 1998) ��&���� J�'�	!��*�������.��ก)�
�&+&�����*�+ � G�&�����"ก����ก)� 	�� 	�	
��������������������&+�������ก�l( ก�� ��!���#+
�������������������� *�+2ก� ���D����2������F��������������������� (oral hypoglycemic 
agent) 2��ก���#+������������������กF��"��$��%��+�"�	��"2�����+�$��ก����"ก���#+��������ก (��
���� ����"	�����, 2544) !���&+ก���#+��
�*��� J���ก&�,�"!�"����ก!�������.������#+��ก��
	�	
��������������ก��2������  

��
�*��*!�&���#��������"��ก����$������	
����������������� �#�� Pandanus 
odorus RIDL. (���&��) (Peungvicha et al. 1996) 2�� Tinospora crispa (�����F�) (Noor and 
Ashcroft, 1998) ����"*�กF��� ��$��"����
�*����ก&���#���!������������	
�����������������
*�+ $,"���$-,ก)�����	
���"ก������"����ก��$�ก&��ก����	������!���ก���+����!������ก��
��������������������"&�� ก��2��&��!��� J���&������!��"%����������������"������2����
��"&��2�!��ก�+�� 
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5.2  &'������ 
5.2.1  ก�	��	��(ก�	����� 

 5.2.2.1  ����ก��ก����	������ 	������กก����	������$�ก!�������(!���&+ �����
����������"!���
� !��*�+$�กก��#�ก����+�� Chitosan+CuCl2 ���+�ก����	������!�� ��ก�� growth 
chamber $�กก��!���"��!!�� 4 ���#+!��ก��!���" ����������ก��ก����	�������+��
��!��2��ก�c��( '�����&��ก����	���������+�"!��	�������� &���� J�#�����Fก w 2�+��2&+"!��
�
�&H��� 45ºC � J����� 72 #���'�" 2�+���&+� J�%"������� #��"%"ก����	������ 5 ก��� ����
��!��2��ก�c��( 50 ��������� (���	���") 	�2��������"��� 48 #���'�" ก��"2�กก�ก* �ก��D���
��ก	���" �����!��2��ก�c��(!���ก��*�+!��"&�������&��+�� rotary evaporation 2��!���&+2&+"�+��
ก���!���
�&H��� 40ºC � J����� 48 #���'�" (Singh et al. 2001) $�*�+����ก�����&���"������'���� 
yield �!��ก� 33.6 �����ก���/ก�������&��ก2&+"  �กF����ก��*�+ !�� -20ºC   
 5.2.1.2  ����(!���" &��2�! (Rattus norvegicus) ��-%�+���0
(������( ���
 4 �� ��&( 
����&��ก 200-250 ก��� $�ก�����ก����(!���"2&�"#����&���!������&��� ����-����� ����H��	�
#��-�� $�"&����	� z� ����������"!��&+�"�����"����(!���" ��	������(!���"�&���!�����
�!	'�'����
����� '�������"��ก�"�������!��������������,�"{���#���� J�����
��"��� &+�"	�	
�
�
�&H��� 25±2ºC  �&+#��"����".,"��� 12 #���'�" #��"����"������+������ 6.00 ��}�ก� �&+���� �� �2��
��&����F������F$�� �������� �����"$�ก�� ~P&��+��ก��������ก��!���"$,"�+�"�����"&��!���"
���* $�.,"���
 10 �� ��&(2��������&��ก��� 350-400 ก��� $,"*�+�����!��ก��!���"   

5.2.1.3  ก���&���������&+&��� J���&��� 2�"&������&�,�"������&���������&+� J�
��&���'�� "��&+��&��&�� 16 #���'�" �กF�������"�����'���#+��F��$������� ���&�"&�������
���$�������������������+��ก��'	������( (Agvantage®II, Roch Dianosis) ก���I������ '�'D-
'!D�������� 50 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก��� !���������D������`�`��( (H�	%��ก ก) ��+�!�"
#��"!+�" (intraperitoneal, ip.) (Kamalakkannan and Stanely, 2006) �����!�� 7 &��"I������ '�'D-
'!D���&+&������&�� 16 #���'�" �กF����������$��������������������� 	������ก&��!��������
����������������กก��� 250 �����ก���/��D����� D,�"� J�&��!���ก��H�����&���* !��ก��!���" 
(Sabu and Subburaju, 2002)  

 
5.2.2  )�'&*��	�����������������������	�ก��ก���	�������� �	����(�+��ก� ,��

�������� ��-���.���,��ก�	��� oral glucose tolerance test (OGTT) 
 5.2.2.1  ��&�� ก�� "��&+��&��&��ก���!��ก��!���" 16 #���'�" 2�"&��� J� 5 
ก�
�� w �� 6 ��� '��2��������+�"�กF�������"�������������$������������������!������ 0 ��!� 
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(ก��� G�����) 2�+�$," G��������ก�
��!��.�ก$��*�+ ��"��� ก�
��!�� 1 ก�
��	�	
�  G������ก�������� 
2 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก��� ก�
��!�� 2  G����	�	
������������������� ก�����	��*��(
(daonil®) 10 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก��� ก�
��!�� 3-4  G������ก��ก����	������!�� 100 2�� 500 
�����ก���/ก�'�ก�������&��ก��� &��"$�ก G�����2����ก�
�� � J����� 30 ��!� 2�+�$," G��ก��'	� 3 
ก���/ก�'�ก�������&��ก��� (Pushparaj et al., 2000) ��&��!
กก�
��2�+�!��ก���กF�������"����������
���$��������������������ก	���"&��" G�����2����ก�
�� 60 120 180 2�� 240 ��!� ก�� G�����
!��'�����ก���กI�������� 3 ��������� ������+����F� G������"ก������ (gastric feeding 
needle) ���( 18 $�ก����  G�����	���"��*���ก�� 1 ��������� 

5.2.2.2  ��&����&��� 	������ก&��!��� J���&�����+�!��ก��!���"'��!��ก��
!���"�&������&�� ก�� 2���#+ก�
��!���"����" 3 ก�
�� 	�� ก�
��!�� 1 ก�
��	�	
�!��ก�� G������
ก�������� 2 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก��� ก�
��!�� 2 !��ก�� G�� ก�����	��*��( 10 �����ก���/
ก�'�ก�������&��ก��� ก�
��!�� 3 !��ก�� G������ก��ก����	������!�� 100 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก
���2���กF�������"�������������$��������������������ก&��" G�����2����ก�
�� 30 60 120 180 
240 2�� 300 ��!�   

 
5.2.3  )�'&*�����	�ก��ก���	������ก�	��	����������������������� �	������� 

�(�����@��	�ก�������	����&����ก�� 30 ��   
2�"&��!��� J���&�����ก� J� 3 ก�
�� w �� 6 ��� '��&��ก�
��!�� 1 	�� &�� ก��!��

 G������ก�������� 1 ���������/���/��� ก�
��!�� 2 	�� &����&���!�� G������ก�������� 2 �����ก���/
ก�'�ก�������&��ก���/��� ก�
��!�� 3 	�� &����&���!�� G��ก�����	��*��( 10 �����ก���/ก�'�ก���
����&��ก���/��� ก�
��!�� 4 	�� &����&���!�� G��ก����	������ 100 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก���/
��� !��ก�� G������&������ (��"2����ก�
��) %���!���"���ก������'����" '���#+ gastric feeding 
needle � J����� 30 ��� �กF�����2�����$������������������!
ก 7 ��� 2�+�� ���%�ก����
��������������������"2����!�������(ก�ก�
��	�	
���2����	���"��"ก�����$����� 2����!
�������(�����ก��� ����!����������������������"ก�����$2����	���"ก��+����ก���ก�� G��
��� (���!�� 0)   
 

5.2.4  �������	�ก��ก���	�������������������������� ����������� �	����������
C�@	����	�ก���!"���� 30 �� 

'���#+&��$�กก��!���"!�� 2 &��" G�����	� 30 ��� 2�+�!��ก��{��&���+���	����"
���	� $�ก����%��&�+�!+�"2�+����������2����* 	"�H���� neutral phosphate buffer formalin  
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(H�	%��ก �) � J���������"�+�� 24 #���'�" $,"���* %����������$�*�+� J��*��(.�����"����������
!���+���+����c���!�กD��2����'�D�� (H�	%��ก 	) �����-,ก)����0��H����"����������'���#+ก�+�"
$
�!��-�( (light microscope)  
  

5.2.5  ก�	&��	���D�@�( � 
���	���&(�+�����������������������+�� one-way analysis of variance (ANOVA) 

� ����!��	���I������&���"ก�
�� (!�������() '���#+ duncan multiple rang test (DMRT) 2��
� ����!���+����ก���2��&��"�+�� student�s paired-t test !������������	�P P < 0.05 '���#+
' �2ก��	���������(�����F$��  SPSS (Statistical Package for Social Science) version 14 
(Levesque and SPSS Inc., 2006) 

 

5.3  ��ก�	&E�����ก�	�+&!	���� 
ก��&�����ก��'	����������"&��2�!���0
( ������( ����������ก��'	� ก�������������

��#��" 63.33±7.64 .," 71.33±11.02 �����ก���/��D����� (����"%��ก!�� 8) D,�"%�!��*�+�ก�+�	��"ก�
ก��!���"��" ��z0�P 2����%�� (2548)  ����&��2�!���0
(������( ��������&��ก��� 200-250 
ก���������ก��'	� ก���������������#��" 64.05-75.80 �����ก���/��D����� ����&��2�!���0
( 
Spraque-Dawley ��������&��ก��� 250-300 ก���������ก��'	�������� 70.50±4.81 .," 85.00±3.11 
(Singh et al., 2001)  

 
5.3.1  )�'&*��	�����������������������	�ก��ก���	�������� �	����(�+��ก� ,��

�������� ��-���.���,��ก�	��� oral glucose tolerance test (OGTT) 
 5.3.1.1  &�� ก�� %���"���ก�
�����" w �����������������������"&�� ก�� '��
ก��!�� OGTT ���� ����ก�����	��*��(D,�"� J�����F�����������������ก�
�� sulfonylureas !����ก
/!0�1����D��(����������� '��ก���
+�ก��&���"���D����2�������"ก��&���"ก��	�ก�� (Luzi and 
Pozza, 1997) !���#+� J�������z�� (positive control) ���� �����.��������������������*�+����"
��������	�P!�"�.������"2����!�!�� 120 ��!� $�.," 240 ��!�&��"������+�*  ���&��ก�
��!��*�+�����
�ก��ก����	������!��	�����+��+� 100 2�� 500 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก��� ����*�������.��
������������������*�+����"��������	�P!�"�.��� (����"!�� 5.1 2������"%��ก!�� 9) 2�+���!�����!��
	�����+��+� 500 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก��� !�� 120 ��!� $��������������*�+��กก���ก�
��
	�	
�.," 11.23 � ��(�DF��(   กF��� (����"!�� 5.2) %�!��*�+*�����	�+�"ก�ก��!���/!0�1��"
����ก��$�ก��#�"#��� D,�"����0�ก��!���	�+��ก�� �#�� Mukherjee et al. (1972) ���� ����ก��
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�����," (Coccinia indica) ���� 1 ก���/ก�'�ก�������&��ก��� �����.�+��ก�����������ก��'	���
�������"&�� ก��*�+�+���� 25 2�� Bailey et al. (1985) ���� ����ก����������� (Momordica 
charantia) ��/!0�1!�ก��'	���"&������(��#���'�"!�� 8 &��"*�+������ก�� D,�"2��"�������ก��
$�ก��#&���#��������.������ก��'	�������������.�ก#�ก����&+�ก��H���ก��'	����������"
�I��������&�� ก��*�+ 2��*���%���"ก������ก���#+����ก��ก����	������  
 5.3.1.2  &����&��� ����%���"ก�����	��*��(2������ก��ก����	���*��
�����.��������������������*�+����"��������	�P!�"�.���������!��ก�ก�
��	�	
�!������
�����ก�� ก���ก�����	��*��(��$�ก��$�ก 2 ���&�
 	�� 1) ����!���#+��$�����ก��*  �����"$�ก&��
� J���&����"�����$����ก����&���� J���&����������
�2�"$���*�������.������
��������������*�+���	�+�"ก� Sharma et al. (1997) !�����"�����ก�����	��*��(��%�������
���������&��!��� J���&���!��*���
�2�".," ��ก��" ���������������D��(�����"��������"*��*�+
����&��!��"&��2����"��+�"���D����*�+ 2�� Ratzman et al. (1984) &��!��� J���&��������
�2�"
�����D��(���$�.�ก!������ก��!��"&��!���&+ก�����	��*��(*�������.��ก/!0�1*�+ 2) &��
��&����"�����$!
���$�กก��� J���&���'����ก��`���	�� (recovery) ��"*�����(��`2�"
�ก��(2c��(*�+ !���&+	���I������������������������"ก�
���������"��กก���	���� J�$��" !���&+%�
ก��!�����"��	���	����	���������z����"$�*����������	�P!�"�.��� (����"!�� 5.3 2������"
%��ก!�� 10) 2��.+���$����$�ก� ��(�DF��(ก�����"��"������������������!�����"$�กก�
��
	�	
�!�����������ก����"!��" ก�����	��*��(2������ก��ก����	����������ก�����	��*��(��
2��'�+���������������������*�+��ก�,�����"2����!�!�� 120 &��"*�+�����2�������.������
�������*�+��"!���
������� 300 ��!� 	��� J� 36.09 � ��(�DF��( 2������ก��ก����	�������&+%�!��
	�+��ก�%���"ก�����	��*��( 	����2��'�+���������������������*�+���"2����!�!�� 120 2��
�����.�������������*�+��ก!���
������� 300 ��!� 	��� J� 36.94 � ��(�DF��(   ������!��ก�ก�
��
	�	
������������ก�� (����"!�� 5.4)   
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����"!��  5.1  ��������������������"&��2�! ก��!��*�+�����ก�
�����" w ��H���ก����ก��'	�
�� �������"���������"�I������     

������������������ (�����ก���/��D�����) 
ก�� ����� 

0 ��!� 60 ��!� 120 ��!� 180 ��!� 240 ��!� 

����ก���� 60.0±4.8 112.5±15.1 95.8±8.9 77.0±3.7 76.5±8.6 

ก�����	��*��( 63.5±3.9 105.0±5.7 62.0±11.3* 52.8±14.5* 47.5±13.5* 
ก����	������  
(100 �����ก���/

ก�'�ก�������&��ก���) 
68.3±9.8 111.5±9.5 86.5±3.1 77.0±2.8 72.5±1.3 

ก����	������ 
(500 �����ก���/

ก�'�ก�������&��ก���) 
70.3±6.6 116.5±9.3 85.0±4.2 74.5±2.6 70.8±5.8 

&����&�
 * p < 0.05 ������ ����!��ก�ก�
��	�	
������������ก��  
 
����"!��  5.2  � ��(�DF��(������������������!�����"������!��ก�ก�
��	�	
������������ก���� 

&�� ก��!����H���ก��'	����������"�I������  
ก�
��!���" 0 ��!� 60 ��!� 120 ��!� 180 ��!� 240 ��!� 

ก�����	��*��(  
(10 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก���)   -5.83   6.67   35.25  31.49     37.91 
ก����	������  
(100 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก���)   -3.75   0.89     9.66    0.00       5.23 
ก����	������  
(500 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก���)   -7.08  -3.56   11.23    3.25       7.52 
   
 
 
 
 
 
  



 

 

84 

����"!��  5.3  ��������������������"&��2�!��&���!��*�+�����ก�
�����" w ��H���!��������
          ก��'	����������"�I������    

ก�
��!���" 

���� (��!�) ����ก���� ก�����	��*��( ก����	������ 

0 310.00±32.68 313.75±64.58 324.25±59.71 

30 363.50±46.72 359.75±63.74 369.25±69.56 

60 548.75±45.13 539.75±100.9 528.00±92.62 

120 416.50±57.04 373.00±95.79 375.00±61.03 

180 380.50±49.49 338.00±116.59 317.50±49.26 

240 349.00±33.74 259.00±103.15 290.50±37.93 

300 354.00±38.24 226.25±113.77 223.25±83.05 

   
����"!�� 5.4  � ��(�DF��(������������������!�����"������!��ก�ก�
��	�	
������������ก����&��

��&�����H���!��������ก��'	����������"�I������ 
 0 ��!� 30 ��!� 60 ��!� 120 ��!� 180 ��!� 240 ��!� 300 ��!� 
ก�����	��*��( -1.21 1.03 1.64 10.44 11.17 25.79 36.09 
ก����	������ -4.60 -1.58 3.78 9.96 16.56 16.76 36.94 

 
5.3.2  )�'&*�����	�ก��ก���	������ก�	��	����������������������� �	������� 

�(�����@��	�ก�������	����&����ก�� 30 ��   
  ก�����	��*��(�����.�������������*�+����"��������	�P!�"�.���������!��ก�
ก�
��	�	
������������ก�����"2�����!�� 7 $�.,"���!�� 30 ��"ก��!���" (����"!�� 5.5) '����*�+��"
!���
������!�� 21 	��� J� 43.49 � ��(�DF��( 2��������!��ก�	��������+� (���!�� 0) (����"!�� 5.6) ����
���!�� 21 ���"��ก!���
�.," 38.11 � ��(�DF��( 2��2�ก���"ก������"��������	�P!�"�.��� (����"!�� 
5.7) Sharma et al. (1997) ���"�����ก�����	��*��(��%����������������&��!��� J���&���!��
*���
�2�".," ��ก��" ���������������D��(�����"��������"*��*�+����&��!��"&��2����"��+�"
���D����*�+ ��"����ก�����	��*��($,"�����.ก���
+��&+�ก��ก��&���"���D����*�+ ก��!���"	���"���
���������!�� 30 ก�����	��*��(��"�����.��������������������*�+ ���	�+�"ก� Sharma et 
al. (1996) !������ก���&+ก�����	��*��( 10 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก���� J����� 10 ��� ��%�
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����������������������&����&��� 2�� Peungvicha et al. (1996) ����ก���&+������ 5 
�����ก���/ก�'�ก�������&��ก���/��� ������ก�� 8 ��� �����.��������������������*�+����"��
������	�P!�"�.��� ��$� J������&��!
กก�
����"��ก�����������"'�	��"*��.,"�����
�2�" !���&+��
���!�� 14 .,"���!�� 30 ��"ก��!���"������ก�����	��*��(��"�����.��������������������*�+ 
&�����$� J�* *�+���ก�����	��*��(��/!0�1��ก������ 	�������ก�����ก��'	���+��D��(2�������
ก���#+ก��'	�*�+��ก�+�� (������ ����"	�����, 2544; Ojewole, 2002)   

����%���"����ก��ก����	������&��"$�ก G������ก��������ก�� 14 ��� ����
����ก��ก����	�������������������*�+��ก!���
�.," 28.95 � ��(�DF��( ��������	�P!�"�.��������
�!��ก�ก�
��	�	
������������ก�� (ก�
��	�	
�: 331.40±44.98 �����ก���/��D�����, ����ก��: 
236.67±38.11 �����ก���/��D�����) 2����"*�+%��ก�+�	��"ก�!������ 21 ��� !���������������*�+.," 
26.37 � ��(�DF��( ��"2��"������"!�� 5.5 2��������!��ก�ก�
��	�	
������������ก�� (ก�
��
	�	
�: 345.40±29.90 �����ก���/��D�����, ����ก��: 254.3±67.08 �����ก���/��D�����) ��"2��"��
����"!�� 5.6 2��ก���!��ก�	��������+� (� ����!��ก����!�� 0) ��ก�
�������ก�� ���������!�� 14 
��������������������*�+��ก!���
�.," 18.30 � ��(�DF��( ��	���2�ก���"����"��������	�P!�"�.���
ก�����������������!�� 0 ��"ก�
��!��*�+������ก�� (����"!�� 5.7) 

����ก��ก����	���������� 100 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก���/��� �����.��
��������������������"&��2�!!��� J���&���*�+����"��������	�P!�"�.������"2�����!�� 14 ��"ก��
 G���������"��������"� J����� 30 ���*�+ D,�"��$�ก��$�ก	
��������"���ก�
��*�'D`��'�����( 
�#�� ��������!����/!0�1	�+��c��('�����'���$����	�+�"ก�ก��!���"��" �
!0�� ��������2��
	�� (2551) !������%���H��l(��&�������#���&�,�"D,�"������%����"ก����	������!���&+����
����������������"&�� ก�����"*�+ � J�!�������$�������ก��ก����	��������ก/!0�1������
��������������'��%���ก�*ก��+�" �#�� ��$%���ก�*กก��ก���
+�ก��&���"���D����$�ก��+��D��(
�&���� estradial �#�������ก� Kooptiwut et al. (2007) !�������D��(������&���"���D������"�,�������
�����"���������������"����ก����'���$�� J����� 10 ��� 2����"#��� G�"ก��ก�
���D��(������D,�"
!��"���+���"��������������������"!�����������������"�&+&���"���D����*�+���,�� &�����$%���ก�*กก��
���ก��'	���+��D��( &�����$��/!0�1�����ก��!��"����"���D���� �&������������.�ก�#+��ก������
'�	��&����� ���!-$�������"2�� n 1990 �����"$�ก�����.�����ก�������"������D���� �����
ก���#+ก��'	�2�������
�ก���&��������"����� (Jia et al., 2003) $,"	����ก��-,ก)����������.,"
ก�*กก����ก/!0�12��%�������( species ����!����"�,�� ������ J��+�������* ���ก�������ก����	���
����&+� J�����ก)�'�	��&������*  
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����"!�� 5.5 ��������������������"&��2�!��&���!��*�+�����2����ก�
����������" 30 ���  

������������������ (�����ก���/��D�����) 
���!�� 0  ���!�� 7  ���!�� 14  ���!�� 21  ���!�� 30  ก�
��!���" 
     

297 385 399 299 297 
317 375 328 352 389 
291 396 273 373 229 
297 315 322 368 355 

����ก����  
(ก�
��	�	
�) 

320 313 335 335 365 
����-���� 304.40 356.80 331.40 345.40 327.00 
s.d. 13.15 39.78 44.98 29.90 64.37 

354  306 178 132 166 
357 319 170 323 298 
283 191 152 202 124 
279 171 232 130 154 

ก�����	��*��( 

304 223 262 189 272 
����-���� 315.40 a 242.00* ab 198.80* b 195.20* b 202.80* b 
s.d. 37.83 67.13 46.23 78.52 77.13 

308 358 270 233 290 
279 210 200 252 200 
325 349 243 239 300 
273 266 206 230 304 
274 369 292 384 309 

ก����	������ 

279 329 209 188 209 
����-���� 289.67 ab 313.50 b 236.67* a 254.33* ab 268.67 ab 
s.d. 21.61 62.50 38.11 67.08 50.17 

&����&�
   �����ก)�!���&����ก����2.������ก��*��2�ก���"ก��!�"�.���!�� p<0.05 ������ ����!��  
ก����!�� 0 (DMRT) 
*   &���.,"  2�ก���"ก��!�"�.���!�� p<0.05 ������ ����!��ก�ก�
��	�	
�������  
�����ก�� (LSD)  
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����"!��  5.6  � ��(�DF��(ก����������������������������!��ก�ก�
��	�	
�!�����������ก�� 
ก�
��!���" ���!�� 0  ���!�� 7  ���!�� 14  ���!�� 21  ���!�� 30  

ก�����	��*��(  
10 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก��� -3.61 32.17 40.01 43.49 37.98 
ก����	������  
100 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก��� 4.84 12.14 28.59 26.37 17.84 

 
����"!��  5.7 � ��(�DF��(ก������������������������"2����ก�
��!���"������!��ก�	��������+� 

(�!��ก����!�� 0) 
ก�L�(����� ���!�� 7  ���!�� 14  ���!�� 21  ���!�� 30  

����ก���� -17.21 -8.87 -13.47 -7.42 
ก�����	��*��(  
(10 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก���) 23.27 36.97 38.11 35.70 
ก����	������  
(100 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก���) -8.23 18.30 12.20 7.25 

 
5.3.3  �������	�ก��ก���	��������������������������������������������� �	�

���������C�@	����	�ก���!"���� 30 �� 

 5.3.3.1  %����$
����0��H����"������ ��ก)��!�"$
����0��H����"������

&��ก�
�� ก�� !���+���+����c���!�ก*D���2����'�D�� ����ก)����"��� �*�����(��`2�"�ก��(-

2c��(���� ���"ก��&����� �������2�ก��ก$�ก����������*����+�"c��('�� (exocrine pancreas) 

��!��"�����&P�2��������Fกก��$��ก������!���*  ก��$������"�����"�D��(H����*�����(��`2�"-

�ก��(2c��(� J������ ��#��"���" (H��������"��"��+���������) !��#���$�2��� J������ 

H����*�����(��`2�"�ก��(2c��( ��ก��+���D��(�� ���"&����&�����!���������ก�+�	��"ก����

����	������ ���"ก������������"�� �&F����	��'����#���$� *D'!���D,������#�����"����'�D������"

���������!����D��( (H��!�� 5.1 )   

1)  ��ก)��!�"$
����0��H����"������&��ก�
����&���!��*�+������ก����

���� 2 ���������/ก�'�ก�������&��ก��� � J����� 30 ��� ������+���+����c���!�ก*D���2����'�D����

��ก)��2�ก���"$�กก�
�� ก����"��� *�����(��`2�"�ก��(2c��(���� ���"*��2����������&P�$�



 

 

88 

�&����&����
*  $�����*�����(��`2�"�ก��(2c��(���" 62.5 � ��(�DF��( ������!��ก�&�� ก����

#��"���"��ก�,�� �D��(��*�����(��`2�"�ก��(2c��(������2���� ���"*��2����� ����	������

�� ���"	����+�"�� (H��!�� 5.2)    

2)  ��ก)��!�"$
����0��H����"��������"&��ก�
����&���!��*�+���� 
ก�����	��*��( 10 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก���/��� ����ก)��	�+��ก�&����&���ก�
��	�	
�
	�� *�����(��`2�"�ก��(2c��(������2���� ���"*��2����������&P���������Fกก���&�� ก��2��
��$��������" 51.8 � ��(�DF��( ������!��ก�&�� ก�� �D��(��*�����(��`2�"�ก��(2c��(������
2���� ���"*��2�����2��$������"ก������"*��� J������ ��+���������2	�"2��*��� J������ 
����	�������� ���"	����+�"������������"����+�!, (H��!�� 5.3)  

3)  ��ก)��!�"$
����0��H����"������&��ก�
����&���!��*�+�����
�ก��$�กก����	������ ����� 100 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก���/��� !���+���+����c���!�ก*D���
2����'�D������ก)��	�+��ก�&����&���ก�
��	�	
�2��ก�
��!��*�+��ก�����	��*��( 2����
��ก)����"�D��(!��� J� ก����กก���2���&F�#��"���"!��� J���+���������������ก��กก���!�����
*�����(��`2�"�ก��(2c��(��"ก�
��	�	
� 2��ก�
��*�+����ก�����	��*��( D,�"��$�ก��
$�ก��������������ก��ก����	��������/!0�1����&��������*�+ (John et al., 2004) 2��*�����(-
��`2�"�ก��(2c��(��"���� ���"*��2����� ��������Fก2��� J�������+��ก�����&�� ก�� '����
$��������".," 41.1 � ��(�DF��( ������!��ก�&�� ก��2������ก�
��!��*�+������ก��ก����	������
��$�����*�����(��`2�"�ก��(2c��(�&�����กก���ก�
��	�	
� 2��ก�
��!�� G��ก�����	��*��( 
� J�* *�+�������ก��$�กก����	������ D,�"��/!0�1�+����
����������"���� �����.�����"��
�
������
$�ก���� '�'D'!D��$,"#�����	�������&������D��(��*�����(��`2�"�ก��(2c��( (H��!�� 5.4)   
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H��!�� 5.1  2��"���0��H����"������ 2��"*�����(��`2�"�ก��(2c��( (i) 2�� acenous cells 
  (a) &��"$�ก*�+�����!���������ก�� 30 ��� ��"&�� ก�� (H��� ก����"���� x10;  
  H�����" ก����"���� x 40) 
 

i 

i 
a 

a 

i 

    40um      
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H��!��  5. 2  2��"���0��H����"������ 2��"*�����(��`2�"�ก��(2c��( (i) 2�� acenous cells  
  (a) &��"$�ก*�+�����!���������ก�� 30 ��� ��"&����&���ก�
��	�	
� (H���  
  ก����"���� x 10; H�����" ก����"���� x 40) 
 

 

a 

i 

i 

a 

    40um      

    40um      
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H��!��  5. 3  2��"���0��H����"������ 2��"*�����(��`2�"�ก��(2c��( (i) 2�� acenous cells  
  (a) &��"$�ก*�+�����!���������ก�� 30 ��� ��"&����&���ก�
��!��*�+��ก�����- 
  	��*��( (H��� ก����"���� x 10; H�����" ก����"���� x 40) 
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H��!��  5. 4  ��������"&����&���ก�
��!��*�+������ก��ก����	������ 2��"���0��H����" 

  ������ 2��"*�����(��`2�"�ก��(2c��( (i) 2�� acenous cells (a) &��"$�ก*�+�� 
  ���!���������ก�� 30 ��� ��"&����&���ก�
��!��*�+������ก��ก����	������  
  (H��� ก����"���� x 10; H�����" ก����"���� x 40) 
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���0��H����"��������!�����&��!��� J���&���!
กก�
�� � J�%�'����"$�กก��
!�������" streptozotocin !���#+#�ก����&+&��!���"�ก��� J���&��� (Rakieten et al. 1963; Junod 
et al. 1967; Szkudelski, 2001) ���	�+�"ก� Ahmed et al. (1998) !�����"�������� streptozotocin 
���� 60 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก��� ��%�!���&+�D��(�����*�����(��`2�"�ก��(2c��(�&���
����"�+���� 27.01 ���!����&��ก�
�� ก�����D��(�����".,"�+���� 60.01 2�� Szkudelski (2001) 
���"�������� streptozotocin !���#+��ก��#�ก�����&���������(!���"���� � J����!������ก�
��
��!���&+ก��������2���&+�����
��������#���2�" 	�� ���*����ก��ก*D�( ��"�����D��(���!������
H����*�����(��`2�"�ก��(2c��($,".�ก!�����'��*����ก��ก*D�(*�+"�����������D��(������
*�������*D�(ก��$����
�������� �D��($,".�ก!�����2�������!���
� ��ก$�ก��� ก���ก������"
�D��(��*�����(��`2�"�ก��(2c��(!�����&��!
กก�
��!�� � J���&��� ��$�ก��$�ก
H���2!�กD+��!�����'�	��&��� �#�� ก������#��� ก����ก�� &���	���%�� ก����"ก���%�
%��P*���� � J��+� (�")(-�ก��1 ����*ก�'�$�( 2�� ���#z ��� !��
ก
�, 2541) ��"�������0��H��
��"������!�����ก��!���"��� ���&����&���!
กก�
�� $,"��"*����$��
  *�+������0��H��!��
�ก���,��� J�%������"$�ก����ก��ก����	������ 

5.3.3.2  %������ก��$
����0��H����"������������ ��ก)��!�"$
����0��H����"
��&��2�! ก�
�� ก��!
ก���!���+���+����c���!�ก*D���2����'�D������ก)�� ก��2���&����ก�� 
	����&�������������"ก��" (central vein: cv) (H��!�� 5.5) ���D��(������"� J�2.���2����-�� 
(hepatic cord: h) ��&����������� (sinusoid: s) ������&���"2.���"�D��(�� ���D��(��F������2�"
�����#�����+���"����'�D������H����&�������� ��ก)��!�"$
����0��H����"��&����&���
!
กก�
�� *�+2ก� ก�
��!��*�+������ก���� 2 ���������/ก�'�ก�������&��ก���/��� 30 ��� (H��!�� 5.6) ก�
��!��
*�+����ก�����	��*��( 10 �����ก������ก�'�ก�������&��ก��������� 30 ��� (H��!�� 5.7) 2��ก�
��!��
*�+������ก��ก����	������ 100 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก���/��� 30 ��� (H��!�� 5.8) ��	���
2�ก���"$�ก&��ก�
�� ก�� 	�� &�����������!��2!�ก��&���"2.���"�D��(����ก������ก�+�"�,�� 
(sinusoid dilation) ���0��H��!���ก���������&��!
กก�
�� Singh et al. (2001) ���"�������� 
streptozotocin ���� 75 �����ก���/ก�'�ก�������&��ก��� !���#+#�ก����&+&��!���"� J�'�	��&���
*��!���������"����( ก���ก��ก��������"&�����������!������กก�����&�� ก�� ��$�����&�
$�ก
����ก����ก�������"$�กH���2!�กD+����"'�	��&�������$�H��������* �����"*������"�� 
(�")(-�ก��1 ����*ก�'�$�(2�����#z ��� !��
ก
�, 2541) 2��ก�����"����ก��ก����	�����$��%�
��"�������������+�������"$�ก����������/!0�1!���&+&���������������2�������ก��*&��������"
�������&�������� coronary artery (John et al., 2004)  
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H��!��  5.5  H��������"��&��2�!��"&�� ก�� ��ก��+��&����������� (cv) �D��(�� (h)  
   &�������������&���"2.���"�D��(�� (s) (H&E) (H��� ก����"���� x 10;  
   H�����" ก����"���� x 40) 
 

h 

cvs 

    40um       
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H��!��  5.6  ���0��H����"��&��2�!��&���ก�
��	�	
� ��ก��+��&����������� (cv)  
 �D��(�� (h) &�������������&���"2.���"�D��(�� (s) (H&E) (H���  
 ก����"���� x 10; H�����" ก����"���� x 40) 
 

h 

cv
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    40um       
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H��!��  5.7  ���0��H����"��&��2�!&����&���ก�
��!��*�+��ก�����	��*��( ��ก��+��  
  &����������� (cv) �D��(�� (h) &�������������&���"2.���"�D��(�� (s) (H&E) 
  (H��� ก����"���� x 10; H�����" ก����"���� x 40) 
 

h 

cv

s 

    40um       
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H��!��  5.8  ���0��H����"��&��2�!&����&���ก�
��!��*�+������ก��ก����	������ ��ก�  
 �+��&����������� (cv) �D��(�� (h) &�������������&���"2.���"�D��(�� (s)  
 (H&E) (H��� ก����"���� x 10; H�����" ก����"���� x 40) 

h 

cv
s 

    40um       
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��"*�������.��
 *�+�����ก)����"ก�����ก��$�กก��*�+������ก��ก����	������ 
���	�+�"ก�ก��-,ก)�.,"��)�������"��"ก����	������'�� !�"�� #�������(2��	�� (2543) !���&+
%"ก����	������2ก�&��������0
(������(������ 10 2�� 100 �����ก���/ก�'�ก���/��� � J����� 90 
��� *��!���&+�ก��	���%�� ก�����	��'�&����!��2��*��!���&+�ก�����0��H����"������H����!��
�"#��.,"	���� J���)��"ก����	������ �"���0��H����'�ก���ก���,����"���0���#��� &�����$
� J�	���%�� ก��!���ก���������"ก����
 &�����$�ก�������"$�กH�����&��� �����I�����%�ก�����$
!�"$
����0��H��!���	���"��� ��"*����$��
 *�+�������ก��$�กก����	������!���&+�ก�����0��H��
�������������������2������"&��2�! 

 

5.4  �	L!��ก�	����� 
����ก��ก����	������*�������.����������������������H���ก�
'	����������"

�I������*�+!��"��&�� ก��2��&����&��� ก��!���/!0�1��������������������� G������ก��
��������"ก�� 30 ��� ���������!�� 14 ��"ก�� G������ก��	�����+��+� 100 �����ก���/ก�'�ก���
����&��ก��� �����.�������������*�+��ก!���
�.," 28.95 � ��(�DF��( 2����!�� 21 ��� ������
�������*�+ 26.37 � ��(�DF��( D,�"��������	�P!�"�.���������!��ก�ก�
��	�	
������������ก��2����"
���������!�� 14 ����������������*�+��ก!���
�.," 18.30 � ��(�DF��( ������!��ก�����ก��� G��
����ก�� (���!�� 0) ���!����ก�����	��*��(�����.�������������*�+����"��������	�P!�"�.���
���"2�����!�� 7 $�.,"���!�� 30 ��"ก��!���" '����������������������*�+��"!���
������!�� 21 ��"
ก�� G����� 	��� J� 43.49 � ��(�DF��( ������!��ก�ก�
��	�	
������������ก��2����"�������
�ก��*����%�ก���&+�ก�����0��H���������������������2������"&��!���" $�ก%�ก��!���"��
 
*�+�������ก��ก����	�����������.����������������������"&����&���*�+ $,"��$$���
 ��'�#�(��!�"ก����ก)�'�	��&���*�+ 
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��ก�����������������	
����� 3 ��� ����� �!���"� 
1. �����	
�����ก	������������������������	����� ก����������ก  �����	�!�!��"

	�����" #�ก��$
ก�%�#��ก����	������ ��&�'�(������)�*������  ��ก���������+,����	 ���+
������-�"�*��./��
/� �0�1�ก����ก����	
�ก��������ก�
����	��	� 100 ���ก���/��� �������
�
����	��	� 1,000 ���ก���/��� �����������������
����	��	� 200 ���ก���/��� !��"#	#�

ก
�
���$���
�%&!'�(�	����)�*��+�� ���������+,����	 ��+������-�"�*�+*,!%-+)� 
 2. �����	
�����ก��������"����������3�กก��#$�����	����� ก����������ก  ��	�!
�!��"	�����"�!4����$
ก�%��1��ก
� #�ก�������&�'�(������)�*������ ก��������������� ��3������
���#��
�ก����	������ ���!�*ก#� growth chamber #���������  ��#� !������� �0�1� ก��"�	
��������
����	��	� 1,000 ���ก���/��� �.
�ก�/�������������� 200 ���ก���/��� !��"#	

�����0��,1�
�������2%��+!%���"�#�
��,ก
�
���$���
!%-�*ก"� growth chamber ��!%-�*ก
"���,��$���%�����0+*,!%-+)� ��ก��"�	��������
����	��	� 1,000 ���ก���/��� �.
�ก�/ก��

������ก�
����	��	� 100 ���ก���/��� �����������������
����	��	� 200 ���ก���/��� 

!��"#	ก
�
���$���
!%-�*ก"� growth chamber �*ก"���,��$�� ���*ก"���,!��,�%&!'�(
�	����)�*��+��+*,!%-+)�  

3. �����A.กB�C��������ก
�ก����	�������1�ก�������
0�/%����#������ ��
C�ก���0�1��
0�1�� ���
0�����* ������!4��0����� �0�1�����ก
�ก����	��������1��&�'�(��
���
0�/%����#�����������* ��#�D�����������
0�/%�����*��E�-0��
��
/�#���*!ก�� ����*
�0�����  �1��&�'�(�����
0�/%����#�����������*�0������������
0����ก
��-1���1��������!4����� 
30 �
� ��-#��
���� 14 ���ก��!H��  ������ก
�ก����	��������1��C�ก1�#���ก���-�'��D���1�
���/��-����
0�1�� �����/��-����
0�����*�0�����  
 

��������� 
1.  ก��#$����$
ก�%���!IJ������ก������-���� ก�� ���%�#���กB��ก�#$�	��3
�#���-*1#�

�*!���#$�����1�-����)�ก1��3.�	��A.กB�K.��*! 00�����������1��! �$1� �!4����$
ก�%��%���L3�*! 



 

 

103 

 2.  ก��$
ก�%������������ ��3���������#� !��!�*ก��1���C� 	��A.กB���������� 
��-�E���	�������������#$�  ��	���K��#�ก��$
ก�%�  ������	%��.���'�!M�0
������1�- ����	1�#$�31�-
���-���- 3.�3�����
0	�����#33�ก�กB��ก� 
 3.  ก��$
ก�%����- ��������
����	��	� 1,000 ���ก���/��� �.
�ก�/�������������� 
200 ���ก���/��� !%-�1�-�1�
�������2%��+!%��� ��ก��"�	��������
����	��	� 1,000 ���ก���/

��� �.
�ก�/ก��������ก�
����	��	� 100 ���ก���/��� �����������������
����	��	� 

200 ���ก���/��� !%-�1�-�&!'�(�	����)�*��+��#��
�ก����	��������� ��3#$����ก
0��)����$���
����N ������3�ก��$��)������������+,����	 ��+������-�"�!4������ก&�'�(�%�	
J 3.�	��
�%��!#$�$
ก�%�#���$$�������N C��������
03��!4�!���-$�"�1�ก�������	)OD����)����������3�ก
ก��!�*ก�1��!��� 
 4.  ก����	������	������
0	�����#3#�ก��#$�������
กB���	�0����� ������3�ก�����K
�����
0�/%����#��������* ������!4��0�������� 3.�	���%�ก��A.กB�#����ก�./� �-1�����-����)�
��3�%�#��C*�!P�-����!4��0����������K0���D	ก����	��������� ������3�ก!I33)0
�-
�����������-*1 
������3�กC����Q��"����������3���C��
/����0�ก ������0�1���	�0�����  
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������ก ก 

 

ก�	
�	�� citrate buffer   

 ���	
� NaCl 0.9 ����������� ������� 1000 ��������� (��
�� ! NaCl 9 ก��� ���#��
$��%&�
������� 991 ���������) ���	
� Citric acid 20 mM ������� 10 ��������� (��
�� ! citric acid 0��ก 
0.04208 ก��� ���#��
$� NaCl 0.9 ����������� 2�34���5�������$036�3 10 ���������)  
 

������ก � ก�	
�	�� Neutral phosphate buffered formalin 

NaH2PO4H2O    4.0 ก��� 
Na2HPO4    6.0 ก��� 
40����������� formaldehyde  100.0 ��������� 
tap/distilled water   900.0 ��������� 

 
�&� Na2HPO4 �#��
�%&� D������4���EF �$03�#��
6�3!G�
HI%� J�ก��%����� NaH2PO4H2O 

��F ��#��
�	 2�34JI!���� 40 ����������� formaldehyde �!6� ���5�������$03D�5����3�!ก�� 
K���#��
5�L�L���L��������$�3D!KM�E��F%��
F ��EF ����	
�K6�����F%��
F �K&�0��5ก��NIกO�P�!JQ�
E
�R�4�P
� D4������F%��
F �M�
0��!ก����S���ก2�#2�G$�K���#��
5�L�L���L��������P��P	�EF �
�T�!ก��ก�����	 
�2��!M�
0��!��
 ��
���$030��6�G�ก�� 1.0 ��������� 2�G643$�K���#��
D!
KM�E��� 12-24 �� 4��! $03 �������H�!K���#��
��V� 10 �PG�H�!���������F%��
F � 
 

������ก � 
"��#�"�$
�%&'
%('�#"� (ก��4��W N�	��� !, 2546) 
H�%����ก�����	
���F%��
F �2�#H54�ก��YG����%���F%�$�K���#��
�G�! Z    
1.  �&���F%��
F �2�G$� neutral buffered formalin (pH 7.4)  
2.  �&���F%��
F ������$036�3H�������3�!ก�� 
3.  �&���F%��
F �P	 ���2�G!2�34�� dehydrated, cleared 2�# embedded ��
2�G��F%��
F �$�K���#��
�G�! 

Z ���H�%���� ��!�	%     
3.1 ��P���� 70 ����������� 30 ��P	 2 D��%!   
3.2 ��P���� 80 ����������� 30 ��P	   
3.3 ��P���� 90 ����������� 30 ��P	   
3.4 ��P���� 100 ����������� 30 ��P	   
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3.5 ��P���� 100 �����������2�# xylene (1 : 1, v : v) 30 ��P	   
3.6 xylene, 30 ��P	 1 �� 4��! ����&���5 
3.7 soft, medium hard 2�# hard paraffins �
G�!�# 30 ��P	 ����&���5P	  58ºC M�
$�3

KQdd�ก�N 
3.8 embeded ��F%��
F � ��
�P paraffin �!$�E��E�P	 �	��F%��
F ��
eG  

4.  �&���F%��
F �P	 �
eG$�E��E� paraffin ����� 5 6�D���  
5.  �&���F%��
F ������5� glass slide ��
$�3 standard warm water technique 2�#��$03203!P	 

�QW0Me��03�! 1 DF�   
6.  
3��K	 slides �34
 Hematoxylin & Eosin ��
2�G��F%��
F � ���H�%������!�	%     

6.1    ��P���� 100 ����������� 2 ��P	  
6.2    ��P���� 95 ����������� 2 ��P	 
6.3    ��P���� 80 ����������� 2 ��P	 
6.4    ��P���� 70 ����������� 2 ��P	  
6.5    Distilled water 2 ��P	 
6.6    Harris hematoxylin 8 ��P	 
6.7    ��P���� 80 ����������� 2 ��P	 
6.8    Eosin 2 ��P	 
6.9    ��P���� 95 ����������� 2 ��P	 
6.10  ��P���� 100 ����������� 2 ��P	 
6.11  xylene 2 ��P	 2 D��%!  

7.  �&� slides P	 YG��ก��
3��K	2�34 ���S��34
 cover slips ��
$�3�%&�
� permount 0
�กG�� 1-2 0
� 
��$03203! ��
P�%!643P	 �QW0Me��03�! 1 DF�   
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����!Y�4กP	  1 ก��$03D#2���EF �D����F�กD4���H3�H3�2�#J&��4�4��P	 �0��#K� 0��!��ก�&��34
 
 6D����� 

 DPPH FRAP Ln����D L���4��
�� 
D4���H3�H3� 

(�����ก���/����) 
15 4�� 15 4�� 30 4�� 15 4�� 30 4�� 15 4�� 30 4�� 

�4�
D4��
�H3�H3� 

control - - - - - - - - 
10 - - - - - - - - 
100 1 2 2 1 - 1 - 7 
1,000 2 3 - 3 2 3 2 15 
1,500 3 3 1 - - - - 7 

�4�2�G�#4�� 6 8 3 4 2 4 2  

0��
�0�Q  J�������5J�กY�ก��4��D��#0�H3��e�J�กM�EP	  3.1 oI! 3.4 
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����!Y�4กP	   2  Y�H�!6D������G�ก���J��d���5��H�!ก4�4�D�F�H�4 
J&��4�4��0��!K�%�KQ�ก����ก�&� �pJJ�
P	 �ก	 
4H3�! 

ก�5ก���J��d���5�� 
D4���H3�H3� 

(�����ก���/����) 1 4�� 7 4�� 15 4�� 30 4�� 
                0 863 964 1,033 1,807 
              10 817 959 1,060 2,083 
            500 866 959    984 1,835 
         1,000 824 971 1,061 2,102 

EF%�P	 $5 
(����!���������) 

         1,500 854 951 1,027 2,077 
                0 17.0 19.0 22.2 22.2 
              10 16.9 16.8 18.5 18.5 
            500 17.0 18.6 18.6 18.6 
         1,000 16.2 23.2 23.0 23.0 

�����ก��K�!�D��0�2K! 
 (���������0�/����!��������� .
4���P	) 

         1,500 16.8 17.4 18.7 18.7 
                0 7.57 8.30 8.88 11.69 b 
              10 7.10 8.15 9.18 11.39 b 
            500 7.39 8.22 8.59 9.82 a 
         1,000 7.09 7.57 8.76 12.21 b 

�%&�0��กK�/�%&�0��ก203! 

         1,500 7.40 8.24 9.18 12.11 b 
                0 2.55   2.85   3.57 4.66  
              10 2.54   2.46 3.17 4.51 
            500 2.56   2.83 3.21 3.92 
         1,000 2.43   3.49 4.01 4.88 

�����WK��P	 Kก��6�3 
(�����ก���/ก����%&�0��ก203!) 

         1,500 2.52   2.56 4.04 4.82 
0��
�0�Q   DG��q�	 
P	 oeกก&�ก�5�34
��4��กO���	
4ก�� 2K�!4G�6�G�	D4��2�ก�G�!ก��P�!Ko���P	 �#��5

D4����F ��� � 99 ����������� ��
4�R	 DMRT 
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����!Y�4กP	   3  ก��$03D#2���EF �D����F�กD4���H3�H3�2�#J&��4�4��P	 �0��#K� 0��!��ก�&��34
 
  ก������6���ก 

DPPH FRAP Ln����D L���4��
�� 
D4���H3�H3�

(�����ก���/����) 
7  
4�� 

15  
4�� 

7  
4�� 

30  
4�� 

7  
4�� 

15  
4�� 

7  
4�� 

15 
4�� 

�4�
D4��
�H3�H3� 

control - - - - - - - - - 
10 - - - - - - - - - 
100 3 - 3 - 3 1 3 1 14 
150 - 2 - - 2 1 2 1 8 
200 1 - 2 1 - - - - 4 
Y��4�2�G�#4�� 4 2 5 1 5 2 5 2   
0��
�0�Q   J�������5J�กY�ก��4��D��#0�H3��e�J�กM�EP	  3.5 oI! 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

110 

 

����!Y�4กP	   4  Y�H�!ก������6���ก�G�ก���J��d���5��H�!ก4�4�D�F�H�4 
J&��4�4��0��!K�%�KQ�ก����ก�&� �pJJ�
P	 �ก	 
4H3�! 

ก�5ก���J��d���5�� 
D4���H3�H3� 

(�����ก���/����) 1 4�� 7 4�� 15 4�� 30 4�� 
             0 852  933  1,040  1,869  
           10 797  1,010  1,092  1,986  
         100 842  920  1,100  2,063  
         150 886  934  996  1,916  

EF%�P	 $5 
(����!���������) 

         200 832  954  1,097  1,351  
             0 16.6 18.5 21.5 24.8 
           10 15.0 20.5 23.2 20.7 
         100 16.2 21.4 20.2 26.5 
         150 16.4 18.5 22.5 20.5 

�����ก��K�!�D��0�2K! 
 (���������0�/����!��������� 
.4���P	) 

         200 15.7 10.8 15.4 18.2 
             0 7.31 8.00 8.93 11.83 
           10 6.56 8.39 9.22 10.87 
         100 7.17 7.83 9.35 11.95 
         150 7.57 8.29 8.39 10.30 

�%&�0��กK�/�%&�0��ก203! 

         200 7.22 8.14 9.32 10.00 
             0 0.224 0.274 0.306 0.405 
           10 0.215 0.298 0.396 0.431 
         100 0.274 0.327 0.350 0.620 
         150 0.262 0.276 0.384 0.408 

�����WK��P	 Kก��6�3 
(�����ก���/ก����%&�0��ก203!) 

         200 0.206 0.282 0.432 0.401 
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����!Y�4กP	  5 ก��$03D#2���EF �D����F�กD4���H3�H3� 2�#J&��4�4��P	 �0��#K�0��!��ก�&��34
 
 D�������D��6��� 

DPPH FRAP Total phenolic  
Total 

flavonoids 
Day  Day  Day  Day  

Total 
score 
A 

D4���H3�H3�
(�����ก���/
����) 

1 7 15 30 1 7 15 30 1 7 15 30 1 7 15 30  
control - - - - - - - - - - 1 - - - 1 - 2 
10    - - - - - - - - - - - - - - - - - 
100  - - 1 - - - 1 - - - 2 - - - 2 - 6 
 200  - - 3 2 - - 3 1 - - 3 - - - 3 - 15 
 300  - - 2 - - - 2 - - - 3 - - - 3 - 10 
Total score B - - 6 2 - - 6 1 - - 9 - - - 9 -  

0��
�0�Q   J�������5J�กY�ก��4��D��#0�H3��e�J�กM�EP	  3.9-3.12 
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����!Y�4กP	   6  Y�H�!D�������D��6����G�ก���J��d���5��H�!ก4�4�D�F�H�4 
J&��4�4��0��!K�%�KQ�ก����ก�&� �pJJ�
P	 �ก	 
4H3�! 

ก�5ก���J��d���5�� 
D4���H3�H3� 

(�����ก���/����) 1 4�� 7 4�� 15 4�� 30 4�� 
            0 879  967  1,035  1,954  
          10 851  997  1,104  1,954  
        100 844  892  1,014  1,890  
        200 953  977  1,020  2,226  

EF%�P	 $5 
(����!���������) 

        300 876  964  1,026    1,884  
            0 17.2 18.0 21.9 23.9 
          10 16.7 16.2 21.5 18.3 
        100 16.6 16.6 23.4 21.1 
        200 15.2 18.7 25.5 26.6 

�����ก��K�!�D��0�2K! 
 (���������0�/����!��������� 
.4���P	) 

        300 16.4 17.5 18.9 19.9 
            0 7.54 8.30 8.88 11.85 
          10 7.29 8.19 9.49 10.74 
        100 6.92 7.97 8.53 11.19 
        200 7.44 8.40 8.78 10.98 

�%&�0��กK�/�%&�0��ก203! 

        300 7.00 8.21 8.79 10.15 
            0 0.258 0.272 0.303 0.405 
          10 0.251 0.244 0.366 0.385 
        100 0.249 0.251 0.399 0.442 
        200 0.255 0.277 0.433 0.576 

�����WK��P	 Kก��6�3 
(�����ก���/ก����%&�0��ก203!) 

        300 0.246 0.260 0.337 0.396 
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����!Y�4กP	   7  ���	
5�P	
5 peak intensity H�!K���F � Z P	 ��4JE5ก�����	 
�2��!ก�5E�4����� 
ratio of peak intensity = mAU (2�G�# retention time) / mAU (H�!E�4�����) 

P�	������ retention time = 
13.2 ��P	 

retention time =  
18.3 ��P	 

retention time = 
20.1 ��P	 

Water (control) 1.4 0.5 0.5 
SA 1.9 0.8 0.8 
CuCl2 0.6 0.3 0.2 
CuCl2 + SA 0.4 0.1 0.1 
Chitosan 3.4 0.4 0.3 
Chitosan + SA 1.2 0.4 0.4 
Chitosan + CuCl2 3.7 1.2 1.6 
Chitosan + CuCl2 + SA 4.1 1.3 0.6 
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����!Y�4กP	   8  �#��5�%&����$���F��H�!0�e�ก������ก��P���! 30 4�� (�����ก���/��������) 

ก���z�5��� 4��P	  0  4��P	  7  4��P	  14  4��P	  21  4��P	  30  

68 96 64 69 71 
64 84 56 58 66 
72 64 71 66 57 

0�e�ก�� 

65 66 66 66 68 
DG��q�	 
 67.00 71.33 64.33 63.33 63.67 
s.d. 4.36 11.02 7.64 4.62 5.86 
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����!Y�4กP	   9  �#��5�%&����$���F��H�!0�e2�P�ก��P	 6�3��5K��ก�QG��G�! Z 2�#�	M�4#ก�e�DK
                 $���F��Ke!�q	
5E��� 

�#��5�%&����$���F�� (�����ก���/��������) 
ก���z�5��� 

0 ��P	 60 ��P	 120 ��P	 180 ��P	 240 ��P	 

63 102 91 81 75 
65 120 93 79 72 
55 130 109 75 89 

�%&�ก�� � 

57 98 90 73 70 
DG��q�	 
 60.0 112.5 95.8 77.0 76.5 
s.d. 4.8 15.1 8.9 3.7 8.6 

64 98 46 36 31 
67 108 69 61 58 
65 111 62 46 42 

ก��
�5�D��6��� 

58 103 71 68 59 
DG��q�	 
 63.5 105.0 62.0* 52.8* 47.5* 
s.d. 3.9 5.7 11.3 14.5 13.5 

81 103 82 77 73 
64 117 89 73 74 
70 122 88 79 72 

ก4�4�D�F�H�4  
100 �ก./กก�%&�0��ก��4 

58 104 87 79 71 
DG��q�	 
 68.3 111.5 86.5 77.0 72.5 
s.d. 9.8 9.5 3.1 2.8 1.3 

69 108 80 77 71 
79 118 89 71 72 
70 111 83 76 63 

ก4�4�D�F�H�4 
 500 �����ก���/ก���ก����%&�0��ก
��4 

63 129 88 74 77 
DG��q�	 
 70.3 116.5 85.0 74.5 70.8 
s.d. 6.6 9.3 4.2 2.6 5.8 

*p < 0.05 ��F ����	
5�P	
5ก�5ก�QG�D45DQ�$��4����	
4ก��  
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����!Y�4กP	   10   �#��5�%&����$���F��H�!0�e2�P�5�04��P	 6�3��5K��ก�QG��G�! Z 2�#�	M�4#  
ก�e�DK $���F��Ke!�q	
5E���     

�#��5�%&����$���F�� (�����ก���/��������)  
ก�QG�P���! 0  

��P	 
30  
��P	 

60 
��P	  

120 
��P	  

180 
��P	  

240  
��P	 

300  
��P	 

299 385 566 385 341 315 327 
353 399 600 464 407 379 397 
275 295 535 465 437 377 375 

�%&�ก�� � 

313 375 494 352 337 325 317 
DG��q�	 
 310.0 363.5 548.8 416.5 380.5 349.0 354.0 
s.d. 32.7 46.7 45.1 57.0 49.5 33.7 38.2 

        
375 415 600 470 439 374 363 
364 383 600 429 355 306 254 
255 268 390 256 171 137 90 

ก��
�5�D��6��� 

261 373 569 337 387 219 198 
DG��q�	 
 313.8 359.8 539.8 373.0 338.0 259.0 226.2 
s.d. 64.6 63.7 100.9 95.8 116.6 103.2 113.8 

        
254 270 406 306 253 248 122 
331 393 506 345 322 277 206 
313 382 600 407 322 299 243 

ก4�4�D�F�H�4 

399 432 600 442 373 338 322 
DG��q�	 
 324.3 369.3 528.0 375.0 317.5 290.5 223.3 
s.d. 59.7 69.6 92.6 61.0 49.3 37.9 83.1 
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M�EY�4กP	   1  D4��K��E��R��#04G�!D4���H3�H3�H�! FeSO4 ก�5 Y��G�!H�!DG��e�ก�F�2K!P	  593  
��������  

 

  
 

M�EY�4กP	   2  ก��L����}��H�!ก��2ก��D  
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M�EY�4กP	   3  ก��L����}��H�!�D����	���  

 

 
 

M�EY�4กP	   4  �3�ก4�4�D�F�H�4P	 ��eก$� growth chamber 
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M�EY�4กP	   5  ��!��F��P	 $�3��eกก4�4�D�F�H�4 
 

 
 

M�EY�4กP	   6  �3�ก4�4�D�F�H�4��
Q 1 �n P	 ��eก$�2��!P���!
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50.0040.0030.0020.0010.000.00
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M�EY�4กP	   7  ก��L����}��H�!E�4����� 

 

 
 

M�EY�4กP	   8  ก��L����}��H�! J	��KP	���  
 
 

 

 



 

 

121 

 



 
)	*�+�#�,-
��� 

 
��
5Qd�G4� D��D3� �ก��4��P	  21 �	��D� E.N. 2520 K&����Jก��NIกO����dd�4�P
�N�K��

5�W~�� K�H�4����PD����
	ก��Y���EF� J�กK&���ก4����PD����
	ก���กO�� �0�4�P
���

�PD����
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