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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีศ้ึกษาเก่ียวกับผลสภาวะในการสกัดสารจากเปลือกผล ใบ และก่ิงของส้มซ่าต่อปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกรวม ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของส้มซ่าที่สกัดด้วยตัว             

ท าละลาย น า้โดยใช้หม้อนึ่งความดันที่  121 C ต้มในน า้เดือด 100 C เอทานอลเข้มข้นร้อยละ 40, 70, และ 95                   

โดยปริมาตร พบว่าสว่นสกดัจากเปลือกผลมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ความสามารถในการรีดิวซ์ และฤทธ์ิก าจดั

อนุมูลอิสระ สงูกว่าส่วนสกัดจากใบ แต่ส่วนสกัดจากใบของส้มซ่ามีปริมาณสารฟลาโวนอยด์รวมสงูกว่าส่วนสกัดจาก

เปลือกผล และก่ิงของส้มซา่ สว่นสกดัจากเปลือกผล และใบที่สกดัโดยการต้มในน า้เดือด และสว่นสกดัจากก่ิงที่สกดัด้วย

น า้โดยใช้หม้อนึ่งความดนั มีฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระสงูกวา่สว่นสกดัท่ีสภาวะอ่ืน ๆ  (IC50 = 0.236 ± 0.008, 0.579 ± 

0.021, และ 0.733 ± 0.002 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมีความสัมพนัธ์ทางบวกกบั

ฤทธ์ิก าจดัอนมุลูอิสระ และความสามารถในการรีดิวซ์ (R = 0.5606 และ R = 0.8358 ตามล าดบั) การค้นพบครัง้นีแ้สดง

ให้เห็นว่าเปลือกผล ใบ และก่ิงของส้มซ่าเป็นแหลง่สารต้านอนมุลูอิสระ ที่อาจจะน าไปใช้ผลิตภณัฑ์เสริมอาหาร และใช้

เป็นเคร่ืองส าอาง  

ค าส าคัญ  :  ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ   สารประกอบฟลาโวนอยด์   ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ   ส้มซา่ 
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Abstract 
This research study was aimed to determine the effect of extraction conditions on total phenolic, 

flavonoid content and antioxidant activities of different part of Citrus aurantium L. extracts. The peels, leaves, 

and branches of C. aurantium L. were extracted with water (autoclave 121C), water (100 C), ethanol 40%, 

70%, and 95% v/v, respectively. The peel extract exhibited superior total phenolic content, reducing power, 

and DPPH radical scavenging activity than that leaf and branch extract. In contrast, total flavonoid content of 

leaf extracts were higher than that peel and branch extract. The water (100C) extract of peels and leaves and 

water (autoclave 121C) extract of branches with the highest DPPH radical scavenging activity (IC50 = 0.236 ± 

0.008, 0.579 ± 0.021, and 0.733 ± 0.002 mg/mL, respectively).Total phenolic content showed positive 

correlations on the DPPH radical scavenging activity and reducing power (R = 0.5606 and R = 0.8358, 

respectively). These results suggest that the peels, leaves and branches of Citrus aurantium L. are sources of 

antioxidant which might have potential for dietary supplement and cosmetics. 

Keywords :  total phenolic, total flavonoid, antioxidant, Citrus aurantium L. 
 

 

บทน า 

 คนไทยเสียชีวิตด้วยโรคไม่ติดต่อมากขึน้ จากการรายงานขององค์การอนามัยโลกในคนไทยช่วงอายุเฉลี่ย   

30-70 ปีเสียชีวิตด้วยโรคไมต่ิดต่อ ร้อยละ 71 ของผู้ เสียชีวิตทัง้หมด และเสียชีวิตด้วยโรคหวัใจและหลอดเลือด โรคมะเร็ง 

โรคทางเดินหายใจเรือ้รัง โรคเบาหวาน และโรคไม่ติดต่ออื่น ๆ (World Health Organization, 2014) สาเหตุหนึ่งที่ท าให้

เกิดโรคไม่ติดต่อเหลา่นีค้ืออนมุลูอิสระ อนมุลูอิสระคือโมเลกุลหรือไอออนที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวอยู่วงนอกของอะตอมหรือ

โมเลกุล เป็นโมเลกุลที่ไม่เสถียร มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี มกัเกิดปฏิกิริยาลกูโซ่ สามารถเข้าท าปฏิกิริยากบั

สารอื่นที่อยูร่อบข้างได้ ท าให้เกิดความผิดปกติของร่างกายและกอ่ให้เกิดโรคขึน้ (Ames et al., 1993) โดยปกติอนมุลูอิสระ

สามารถเกิดขึน้ในร่างกายได้ แต่ร่างกายมีการก าจดัอนุมลูอิสระอย่างสมดลุ หากร่างกายของเราได้รับอนุมลูอิสระจาก

ภายนอกร่างกายมากขึน้ เช่น จากการกินอาหารประเภทปิง้ ย่าง หรือการทอดโดยใช้น า้มนัซ า้หลายๆครัง้ มลภาวะจาก

สิง่แวดล้อม ควนัพิษ รังสเีอ็กซ์ ท าให้ร่างกายไมส่ามารถ ก าจดัอนมุลูอิสระได้อยา่งสมดลุจึงท าให้มีอนมุลูอิสระในร่างกาย

มากจนท าให้เกิดโรคตา่ง ๆ ได้ (Tienboon, 2010) 

สารต้านอนมุลูอิสระซึ่งมีคณุสมบตัิในการป้องกนัการเกิดอนมุลูอิสระ ท าลายหรือยบัยัง้อนมุลูอิสระที่เกิดขึน้ 

ยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาลกูโซ่ ท าให้สารอนมุลูอิสระมีจ านวนน้อยลง ท าให้ความเสี่ยงของการเกิดโรคลดลง ดงันัน้สารต้าน

อนุมูลอิสระจึงช่วยลดความเสี่ยงต่อการเกิดโรค ร้ายได้ ในผักผลไม้มีสารต้านอนุมูลอิสระหลายชนิดเช่น วิตามินซี        

เบต้าเคโรทีน (beta-carotene) สารกลุม่โพลฟีีนอลกิ (polyphenolics) เช่น ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) เป็นต้น ในปัจจบุนั

มีการรายงานเก่ียวกับสารในกลุ่มโพลีฟีนอลิกว่าเป็นสารที่มีบทบาทส าคญัในการต้านอนุมลูอิสระ (Vajragupta et al., 

2007) งานวิจัยด้านนีจ้ึ่งเป็นที่นิยมมาก นักวิจัยพยายามที่จะศึกษาค้นคว้าเก่ียวกับสารต้านสารอนุมูลอิสระจากพืช               
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ชนิดต่าง ๆ เพื่อน ามาใช้ เป็นสว่นผสมของยา อาหาร หรือผลิตภณัฑ์เสริมอาหารเพื่อตอบสนองความต้องการของคนยคุ

ใหมม่ากขึน้  

 ส้มซ่ามีช่ือวิทยาศาสตร์คือ Citrus aurantium  L.  อยู่ในวงศ์ Rutaceae   มี ช่ือสามัญว่า  Sour orange,           
Bitter orange, Bigarade, Seville orange ช่ืออื่น ๆ กะเหร่ียงที่จังหวัดแม่ฮ่องสอนเรียกซาอ้อ ส่วนจังหวัดตรังเรียกว่า        
ส้มจังกระ ชาวบ้านน าน า้ส้มซ่ามาใช้ในการประกอบอาหารแทนมะนาว และน าเปลือกมาปรุงแต่งกลิ่นของอาหาร เมื่อ    
เร็ว ๆ นี ้มีรายงานการวิจัยพบว่าน า้มนัหอมระเหย และสารสกัดเมทานอล (methanol) จากเปลือกผล ใบ ดอก เมล็ด 
รวมทัง้น า้ของส้มซ่ามีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (Sarrou et al., 2013; Benamrouche & Madani, 2013; Moulehi et al., 
2012; Barreca et al., 2011) แตอ่ยา่งไรก็ตามยงัไมม่ีการรายงานเก่ียวกบัการศกึษาผลของสภาวะการสกดัสารจากส้มซา่ 
ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ ของสารสกดัจาก
สว่นของใบ เปลือกผล และก่ิงของส้มซ่า ซึ่งเป็นสว่นที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์มาสกดัด้วยน า้ที่อณุหภูมิต่างกนั และเอทานอล 
(ethanol) ที่ความเข้มข้นต่างกนั เปรียบเทียบฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ และปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระเพื่อใช้เป็นข้อมูลใน
การเลือกส่วนของส้มซ่า และตัวท าละลายที่ดีที่สุดในการสกัด น าไปสู่การพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหารหรือใช้
ประโยชน์ในด้านอื่นๆตอ่ไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
เคร่ืองมือ 

 Microplate spectrophotometer (Liopette), Rotary evaporator R-200 (Buchi, ประเทศสมาพันธรัฐสวิส) , 

Freeze dryer DK-3450 (Scanvac, ประเทศราชอาณาจกัรเดนมาร์ก) 
สารเคมี  

 สารเคมีที่ใช้ในการศึกษา มีดังนี ้  กรดแกลลิก (Gallic acid, Fluka, ประเทศสหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) ,       

กรดไตรคลอโรอะซิติก (CCl3COOH, Carlo erba, ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี), เควอร์เซติน (Quercetin, Sigma-

dldrich, ประเทศสหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) , โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3, Carlo erba reagent, ประเทศสหพันธ์

สาธารณรัฐเยอรมนี), โซเดียมไนไตรท์ (NaNO2, Univar, ประเทศออสเตเรีย), โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4, 

AR Grade, BDH chemical, ประเทศอังกฤษ), โพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ (Potassium ferricyanide, analytical 

grade, Univar, ประเทศออสเตเรีย), โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4, Riedel-de Haen AG, ประเทศสหพนัธ์

สาธารณรัฐเยอรมนี), เฟอร์ริคคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3.6H2O, Fisher Chemical, ประเทศสหราชอาณาจักร), 

เฟอร์โรซีน (Ferrocene, Sigma-aldrich, ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี), เฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4, AR grade, Qrec, 

ประเทศนิวซีแลนด์), เมทานอล (CH3OH, ACS grade, Honeywell, ประเทศเกาหลี), อะลมูิเนียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต 

(AlCl3.6H2O, Merck, ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี), เอทานอล (C2H5OH, commercial grade), 

DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl, For R&D use only, Aldrich chemistry, ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี), 

Folin-Ciocalteu reagent (FCR, Carlo Erba, ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี), Ethylene diamine tetraacetic acid 

disodium salt (EDTA.2Na, AR grede, Carlo Erba, ประเทศสหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) 
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พืชตวัอย่าง 

การพิสจูน์เอกลกัษณ์ของส้มซา่ในช่วงเดือนเมษายน พ.ศ. 2557 โดย ดร. เบญจวรรณ ชิวปรีชา อาจารย์ประจ า

ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลยับรูพา 

ผลส้มซ่าเก็บมาจาก หมู่ที่ 5 ต. คลองปาง อ. รัษฎา จ.ตรัง ตัง้อยู่ที่ 7°58’05.2”N 99°38’53.8”E7.968120, 

99.648285 เก็บ ในช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2557 จากนัน้ล้างแตล่ะสว่นด้วยน า้กลัน่ ผึง่ลมไว้ให้แห้ง ปอกเปลอืกส้มซา่

และหัน่เปลือกส้มซ่าเป็นชิน้เล็ก น าไปอบที่อณุหภมูิ 50 C เป็นเวลา 1 สปัดาห์ บดให้ละเอียดด้วยเคร่ืองป่ันเก็บในโหล

พลาสติกที่ปิดสนิท 

ใบและก่ิงของส้มซ่าเก็บมาจาก หมู่ที่ 5 ต. คลองปาง อ. รัษฎา จ.ตรัง ตัง้อยู่ที่ 7°58’05.2”N 99°38’53.8” 

E7.968120, 99.648285 เก็บในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2558 จากนัน้ล้างแต่ละส่วนด้วยน า้กลั่น ผึ่งลมไว้ให้แห้ง                

หั่นเปลือกส้มซ่าเป็นชิน้เล็ก น าไปอบที่อุณหภูมิ 50 C เป็นเวลา 1 สปัดาห์ บดให้ละเอียดด้วยเคร่ืองป่ันเก็บในโหล

พลาสติกที่ปิดสนิท 
1. การสกดัสารจากส่วนต่าง ๆ ของส้มซ่า 

 ชัง่สว่นของเปลอืกผล ใบ และก่ิงของส้มซา่ที่อบแห้ง และบดละเอียดมาสว่นละ 20 กรัม ในอตัราสว่นน า้หนกัแห้ง

ต่อสว่นสกดัเป็น 1 กรัม: 10 มิลลิลิตร มาสกดัด้วยตวัท าละลาย 5 ชนิด คือ สกดัด้วยน า้โดยใช้หม้อนึ่งความดนัท่ีอณุหภมูิ 

121 C เป็นเวลา 30 นาที ต้มในน า้เดือดเป็นเวลา 30 นาที  แช่ในเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 40, 70, และ 95 โดยปริมาตร 

เป็นเวลา 9 วนั จะได้ส่วนสกัดจากส้มซ่าทัง้หมด 15 สว่น น ามากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 น าส่วนสกัดไประเหย              

ตวัท าละลายออกด้วยเคร่ือง rotary evaporator และท าให้แห้งโดยใช้เคร่ือง Freeze dryer เก็บสว่นสกดัในขวดที่อณุหภมูิ 

4 C จนกระทัง่น ามาวิเคราะห์ 
2. การทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมทดสอบตามวิธีของ (Srisook et al., 2010) และเปรียบเทียบกับกรดแกลลิก 

โดยเตรียมสารละลายกรดแกลลิกในเมทานอลและเจือจางให้ได้ความเข้มข้น 0, 0.03125, 0.0625, 0.125, 0.25 และ 0.5 

มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร จากนัน้เติมสารละลายกรดแกลลกิ หรือสว่นสกดัในเมทานอลที่ความเข้มข้น 1 มิลลกิรัมตอ่มิลลิลิตร 

ปริมาตร 125 ไมโครลิตร เติมน า้กลั่น 0.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu ปริมาตร 125 

ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันน าไปบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 นาที เติม โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เข้มข้นร้อยละ 7     

โดยมวลตอ่ปริมาตร ปริมาตร 1.25 มิลลลิติร และน า้กลัน่ ปริมาตร 1 มิลลลิติร บม่ที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 90 นาที จากนัน้   

ปิเปตสารผสมปริมาตร 200 ไมโครลติร ใสใ่นหลมุไมโครเพลทน าไปวดัคา่การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 765  นาโนเมตร 

ด้วยเคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสงแบบไมโครเพลท ค านวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมจากสมการของกราฟ

มาตรฐานของแกลลิก แสดงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมในรูปมิลลิกรัมสมมลูของกรดแกลลิกต่อส่วนสกัด 1 กรัม                  

ผลการทดลองที่ได้แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเฉลี่ยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลองอย่างน้อย 3 ครัง้ ที่เป็นอิสระ             

ตอ่กนั แตล่ะครัง้ท า 3 ซ า้ 
3. การทดสอบหาปริมาณสารฟลาโวนอยด์รวม 

ปริมาณฟลาโวนอยด์ท าตามวิธีของ (Wattanakul et al., 2009) เปรียบเทียบกับ เควอร์เซติน (Quercetin)              

โดยเตรียมสารละลายเควอร์เซตินในเมทานอล และเจือจางให้ได้ความเข้มข้น 0, 0.025, 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.4 มิลลกิรัม
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ต่อมิลลิลิตร จากนัน้น าสารละลายเควอร์เซติน หรือสว่นสกดัที่ละลายในเมทานอล 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0.5 

มิลลลิติร เติมน า้กลัน่ปริมาตร 2 มิลลลิติร และสารละลายโซเดียมไนไตรท์ (NaNO2) เข้มข้นร้อยละ 5 โดยมวลตอ่ปริมาตร 

ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน เติมสารละลายอะลมูิเนียมไตรคลอไรด์ เข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวลต่อปริมาตร 

ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนัน าไปบ่มที่อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 5 นาที เติมน า้กลัน่ 2.2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั     

ปิเปตสารผสมปริมาตร 200 ไมโครลติร ใสใ่นหลมุไมโครเพลท น าไปวดัคา่การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 510 นาโนเมตร 

ด้วยเคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสงแบบไมโครเพลท ค านวณปริมาณฟลาโวนอยด์จากสมการของกราฟมาตรฐานของเควอร์

เซติน แสดงปริมาณฟลาโวนอยด์ในรูปมิลลิกรัมสมมูลของเคอร์เซตินต่อส่วนสกัด 1 กรัม ผลการทดลองที่ได้แสดงเป็น

คา่เฉลีย่ ± คา่เฉลีย่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลองอยา่งน้อย 3 ครัง้ ท่ีเป็นอิสระตอ่กนัแตล่ะครัง้ท า 3 ซ า้ 
4. การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของส่วนสกดั 

4.1 ทดสอบฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัโดยใช้ DPPH-radical scavenging activity 

การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) ท าตามวิธีของ (Srisook et al., 

2010) โดยใช้สารละลาย DPPH เข้มข้น 0.2 มิลลิโมลาร์  และส่วนสกัดที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยใช้เมทานอลเป็นตวั            

ท าละลาย ปิเปตสารใส่ในไมโครเพลทดังนี  ้หลุม 𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙   ปิเปต เมทานอล  50 ไมโครลิตร และ DPPH 100 

ไมโครลติร หลมุ 𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒   ปิเปต สว่นสกดั 50 ไมโครลติร และในเมทานอล 100 ไมโครลติร หลมุ 𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘  ปิเปต สว่น

สกัด 50 ไมโครลิตร และเมทานอล 100 ไมโครลิตรผสมแต่ละหลมุให้เข้ากันน าไปบ่มในห้องมืด 30 นาทีที่อุณหภูมิห้อง 

จากนัน้วดัค่าการดดูกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองวดัค่าการดดูกลืนแสงแบบไมโครเพลท โดยใช้แกลลิกเป็นตวั

ควบคมุแบบบวก ค านวณเปอร์เซ็นต์ การก าจดัอนมุลูอิสระ ดงัสมการ 1 

 

เปอร์เชนต์การก าจดัอนมุลู 𝐷𝑃𝑃𝐻 =  [
𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−(𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘)

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
] × 100                                      (1) 

 

 โดย 𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  คือ คา่การดดูกลนืแสงของหลมุควบคมุ ที่ประกอบด้วยเมทานอล และสารละลาย DPPH 

 𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒   คือ คา่การดดูกลนืแสงที่ประกอบด้วย สว่นสกดัและสารละลาย DPPH  

 𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘      คือ คา่การดดูกลนืแสงของหลมุ ที่ประกอบด้วย สว่นสกดัและเมทานอล 
 

 จากนัน้ค านวณหาค่า IC50 จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง เปอร์เซ็นการก าจัดอนมุูลอิสระกบัความเข้มข้น

ของสารสกดั ผลการทดลองที่ได้แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเฉลี่ยสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลองอย่างน้อย 3 ครัง้      

ที่เป็นอิสระตอ่กนั แตล่ะครัง้ท า 3 ซ า้ 

4.2 ทดสอบฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัโดยใช้ reducing power 

ความสามารถในการรีดิวซ์โดยท าตามวิธีของ (Srisook et al., 2010) เปรียบเทียบกับกรดแกลลิกโดยการน า

สารละลายของสว่นสกดัเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในเมทานอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลายฟอสเฟต

บฟัเฟอร์ (phosphate buffer) เข้มข้น 0.2 มิลลิโมลาร์ pH 6.6 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และสารละลายโพแทสเซียมเฟอริก

ไซยาไนด์ (K3Fe(CN)6) เข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนับ่มที่อณุหภมูิ 50 C 

เป็นเวลา 30 นาที เติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก (CCl3COOH) เข้มข้นร้อยละ 10 โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 
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2.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั แล้วน าไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว  3000 g เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ ปิเปตสารละลายสว่นบน 

ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรเติมน า้กลัน่ 2.5 มิลลิลิตร และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) เข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยมวลต่อ

ปริมาตร ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ปิเปตสารผสมปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใส่ในหลมุไมโครเพลท จากนัน้

น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองวดัค่าการดดูกลืนแสงแบบ ไมโครเพลท ค านวณ

ความสามารถในการรีดิวซ์จากกราฟมาตรฐานของแกลลิก โดยสร้างจากการน าสารละลายกรดแกลลิกในเมทานอล            

ที่ความเข้มข้น 0, 0.00625, 0.0125, 0.025, 0.05 และ 0.1 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร และน าไปวิเคราะห์เช่นเดียวกบัสว่นสกดั 

แสดงค่าความสามารถในการรีดิวซ์ในรูปมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อส่วนสกัด 1 กรัม ผลการทดลองที่ได้แสดง               

เป็นคา่เฉลีย่ ± คา่เฉลีย่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลองอยา่งน้อย 3 ครัง้ ที่เป็นอิสระตอ่กนั แตล่ะครัง้ท า 3 ซ า้ 

4.3 การทดสอบความสามารถในการคเีลทโลหะ 

การทดสอบความสามารถในการคีเลทโลหะเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) เป็นการทดสอบท าตามวิธีของ (Srisook             

et al., 2010) มี EDTA เป็นตัวควบคุมแบบบวก และเตรียมสารละลาย EDTA ในน า้ และเจือจางให้ได้ความเข้มข้น 

0.0625, 0.125, 0.25, 0.5 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากนัน้เติมสารละลายเฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) เข้มข้น 2 มิลลิ           

โมลาร์ ปริมาตร 10 ไมโครลิตร เติมสารละลาย EDTA หรือส่วนสกัดในเมทานอล ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 200 

ไมโครลิตร และเติมสารละลายเฟอร์โรซีน (Ferrozine) เข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 20 ไมโครลิตร บ่มที่อุณหภูมิห้อง  

เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 562 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง   

แบบไมโครเพลท ค านวณเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการคีเลทโลหะจากสมการท่ี 2  

 

เปอร์เชนต์การคเีลตโลหะ =  [
𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−(𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘)

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
] × 100                                                        (2) 

 

โดย 𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙  คือ คา่การดดูกลนืแสงของหลมุ ที่ประกอบด้วยน า้กลัน่หรือเมทานอล เฟอร์รัสคลอไรด์ และเฟอร์โรซีน

     𝐴𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒    คือ คา่การดดูกลนืแสงของหลมุ ที่ประกอบด้วย สารละลาย EDTA หรือสว่นสกดัเฟอร์รัสคลอไรด์  

                           และเฟอร์โรซีน 

     𝐴𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘      คือ คา่การดดูกลนืแสงของหลมุ ที่ประกอบด้วย สารละลาย EDTA หรือสว่นสกดัเฟอร์รัสคลอไรด์  

                          และน า้กลัน่ 

  จากนัน้ค านวณหาค่า IC50 จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นการคีเลทโลหะกบัความเข้มข้นของ

สารสกดั ผลการทดลองที่ได้แสดงเป็นคา่เฉลี่ย ± ค่าเฉลี่ยสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของการทดลองอยา่งน้อย 3 ครัง้ ที่เป็น

อิสระตอ่กนั แตล่ะครัง้ท า 3 ซ า้  
5. การวิเคราะห์ผล 
 แสดงข้อมลูที่ได้ในรูปคา่เฉลีย่ ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองอยา่งน้อย 3 ครัง้ที่เป็นอิสระตอ่กนั และ

การทดลองแตล่ะครัง้ท าซ า้ 3 ครัง้ น าคา่เฉลีย่ที่ได้มาทดสอบความแปรปรวนโดยใช้ one-way ANOVA (P<0.05) 
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1. การสกดัสารจากส่วนต่างๆของส้มซ่า 

 ค่าร้อยละของน า้หนกัแห้งของสว่นสกดัจากส้มซา่ที่สกดัด้วยตวัท าละลายตา่ง ๆ  แสดงดงัภาพที่ 1 สว่นสกดัจาก

เปลือกผลมีร้อยละของน า้หนกัแห้งสงูกว่าส่วนสกัดจากใบ และส่วนสกัดจากก่ิง  เปลือกผลที่สกัดด้วยน า้โดยใช้หม้อนึ่ง

ความดนัที่อณุหภมูิ 121 C มีค่าร้อยละของน า้หนกัแห้งสงูกว่าการสกดัด้วยตวัท าละลายอื่น มีค่าเท่ากบั 6.92 กรัม หรือ

ร้อยละ 34.59 ส่วนสกัดจากใบที่สกัดด้วยเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 40 โดยปริมาตร มีร้อยละของน า้หนักแห้งสูงกว่า             

การสกดัด้วยตวัท าละลายอื่น มีค่าเท่ากบั 4.25 กรัม หรือร้อยละ 21.26 และสว่นสกดัจากก่ิงที่สกดัด้วยน า้โดยใช้หม้อนึง่

ความดนัที่อณุหภมูิ 121 C มีค่าร้อยละของน า้หนกัแห้งสงูกว่าการสกดัด้วยตวัท าละลายอื่น มีค่าเท่ากบั 2.11 กรัม หรือ

ร้อยละ10.54 

 

 
 

ภาพที่ 1  ร้อยละน า้หนกัแห้งของสว่นสกดัจากเปลอืกผล ใบ และก่ิงของส้มซา่ 

 
2 ผลการทดสอบหาสารประกอบฟีนอลิกรวมของส่วนสกดัต่าง ๆ ของส้มซ่า 

 ผลทดสอบหาปริมาณฟีนอลิกรวมของสว่นสกดัจากเปลือกผล ใบ และก่ิงของส้มซ่าที่สกดัในสภาวะแตกตา่ง

กันค านวณได้จากสมการ y = 2.6241x + 0.067 มีค่า  R2 = 0.9992 ผลการทดลอง แสดงดังภาพที่  2  ปริมาณ

สารประกอบฟีนอลกิรวมของสว่นสกดัจากเปลอืกผลของส้มซา่มีคา่ระหวา่ง 76.59 ± 1.30-119.55 ± 1.61 มิลลกิรัมสมมลู 

ของกรดแกลลกิตอ่สว่นสกดั 1 กรัม ซึง่สงูกวา่สว่นสกดัจากใบ และสว่นสกดัจากก่ิงของส้มซา่ ผลการทดลองที่ได้สอดคล้อง

กับงานวิจยัของ (Benamrouche & Madani, 2013) ซึ่งได้ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมของเปลือกผล และใบ

ของส้มซ่า พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสงูของสว่นสกดัจากเปลือกผลสงูกวา่สว่นสกดัจากใบ ในขณะที่  (Li et al., 

2006) ได้ศึกษาผลของความเข้มข้นเอทานอลในการสกดัสารจากเปลือกของ Citrus limon cv. ต่อปริมาณสารประกอบ            

ฟีนอลิกรวมพบว่าความเข้มข้นที่เหมาะสมอยู่ในช่วงร้อยละ 72-85 โดยปริมาตร ซึ่งแตกต่างจากปริมาณสารประกอบ              

เปลอืกผล ใบ ก่ิง

Autoclave 34.59 13.41 10.54

Water 100 °C 24.03 17.27 7.37

EtOH40% 30.79 21.26 10.00

EtOH70% 22.83 18.54 6.96

EtOH95% 16.35 11.09 3.64
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ฟีนอลกิ รวมของสว่นสกดัจากเปลอืกผลของส้มซา่ คือสว่นสกดัจากเปลอืกผลที่สกดัด้วยเอทานอลร้อยละ 95 โดยปริมาตร 

สงูกว่าส่วนสกัดจากเปลือกผลที่สกัดด้วยตวัท าละลายอื่น ๆ ผลการศึกษาในครัง้นีไ้ม่สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Lou               

et al.,2016) ที่ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมในส่วนสกัดจากเปลือกผล และส่วนสกัดจากเนือ้ผลของ Citrus 

japonica var. margarita โดยใช้ตวัท าละลายน า้ที่ 80, 90, และ 100 C และตวัท าละลายเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 50, 

60, 70, 80, และ 95 โดยปริมาตร พบวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิรวมของสว่นสกดัที่สกดัด้วยน า้ ท่ี 80 C สงูกวา่สว่น

สกดัที่สกดัจากด้วยตวัท าละลายอื่น ๆ การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลกิรวมสว่นสกดัจากใบท่ีสกดัด้วยน า้หม้อนึง่ความ

ดนั ที่ 121 C มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสงูกวา่สว่นสกดัจากใบที่สกดัด้วยตวัท าละลายอื่น ๆ และสว่นสกดัจาก

ก่ิงที่สกัดด้วยเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 70 โดยปริมาตร มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงกว่าส่วนสกัดที่สกัดด้วย             

ตวัท าละลายอื่น ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกบัสว่นสกดัจากก่ิงที่สกดัด้วยเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 95 โดยปริมาตร 

 
 

ภาพที่ 2  ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิรวมของสว่นสกดัจาก เปลอืกผล ใบ และก่ิงของส้มซา่ 
 

3 ผลการทดสอบหาปริมาณสารฟลาโวนอยด์รวมของส่วนสกัดต่างๆของส้มซ่า 

 ผลการทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมของสว่นสกดัจาก เปลอืกผล ใบ ก่ิงของ ส้มซา่ค านวณ

ได้จากสมการ  y = 0.1813x + 0.0394 มีค่า R2 = 0.9988 ผลการทดลองแสดงดงัภาพที่ 3 ส่วนสกัดจากใบที่สกัดด้วย               

ตวัท าละลายต่าง ๆ มีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมอยู่ระหว่าง 43.70 ± 3.42-372.00 ± 3.13 มิลลิกรัมสมมูล

ของเควอร์เซตินต่อส่วนสกดั 1 กรัม ซึ่งสงูกว่าส่วนสกดัจากเปลือกผล และส่วนสกัดจากก่ิง ส่วนสกัดจากใบ เปลือกผล 

และก่ิง ที่สกัดด้วยเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 95 โดยปริมาตร มีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมสูงกว่าส่วนสกัด           

เปลอืกผล ใบ ก่ิง

Autoclave 76.59 75.64 51.74

Water 100 °C 85.75 73.35 40.57

EtOH40% 83.95 61.54 38.35

EtOH70% 106.92 69.48 67.53

EtOH95% 119.55 56.35 66.45
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จากใบที่สกัดด้วยตวัท าละลายอื่น ๆ  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Karimi et al., 2012) ที่ศึกษาผลของตวัท าละลาย           

เอทานอล น า้ และเมทานอล ในการสกดัสารจากดอกส้มซา่ตอ่ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ พบวา่สว่นสกดัจากดอก

ส้มซ่าที่สกัดด้วย เอทานอลมีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมสงูกว่าส่วนสกัดจากดอกส้มซ่าที่สกัดด้วยน า้ และ      

เมทานอล แต่ผลการทดลองไม่สอดคล้องกบังานวิจยัของ (Lou et al., 2014) ที่ศึกษาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์

รวมที่สกดัจากเปลอืกของ Citrus mitis Blanco โดยใช้น า้ที่อณุหภมูิ 80, 90,100 C และเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 50, 60, 

70, 80 และ 95 โดยปริมาตร พบว่าส่วนสกัดจากเปลือกส้มจ๊ีดที่สกัดด้วยน า้ มีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม              

สงูกว่าส่วนสกดัที่ใช้เอทานอลเป็นตวัท าละลาย จากการศึกษาของ  (Benamrouche & Madani, 2013) ที่ศึกษาปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิก และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของส้ม 2 สายพันธุ์จาก 7 เมืองของประเทศแอลจีเรีย พบว่าส้มทัง้ 2                

สายพนัธุ์จากทัง้ 7 เมือง มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม และฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระท่ีแตกต่างกนั โดยให้ค าอธิบายวา่ 

ปริมาณสารองค์ประกอบในส้มเกิดจากหลายปัจจยั ได้แก่ สิ่งแวดล้อมที่ปลกู การเก็บรักษาตวัอยา่งส้มก่อนสกดั อายขุอง

ผลที่เก็บ และพนัธุกรรมของส้ม  

 

 
 

ภาพที่ 3  ปริมาณสารฟลาโวนอยด์รวมของสว่นสกดัจาก เปลอืกผล ใบ และก่ิงของส้มซา่ 

 

 

 

 

เปลอืกผล ใบ ก่ิง

Autoclave 17.90 47.07 30.64

Water 100 °C 16.21 49.21 27.09

EtOH40% 26.14 43.70 27.76

EtOH70% 6.50 165.29 59.94

EtOH95% 64.04 372.00 226.70
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4 ผลการทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของส่วนสกดัต่างๆของส้มซ่า 

 4.1 ผลการทดสอบฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระของสารสกดัโดยใช้ DPPH-radical scavenging activity 

 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระโดยการทดสอบความสามารถในการก าจัดอนุมูลอิสระของส่วนสกัดจาก 

เปลือกผล ใบ ก่ิงของส้มซ่าแสดงดงัภาพที่ 4 โดยความสามารถในการก าจดัอนมุลูอิสระของสว่นสกดัจากส้มซ่า มีค่าต ่า

กวา่ความสามารถในการก าจดัอนมุลูอิสระของแกลลกิ ซึง่มีคา่ IC50 เทา่กบั 9.03 ± 0.68 ไมโครกรัมตอ่มิลลลิติร  สว่นสกดั

ของเปลือกผลมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระสงูกว่าสว่นสกดัจากใบ และสว่นสกดัจากก่ิงท่ีสกดัโดยวิธีเดียวกนั ซึ่งสอดคล้องกบั

งานวิจยัของ (Benamrouche & Madani, 2013) ท่ีพบว่าเปลือกผลส้มซา่มีฤทธ์ิ  ต้านอนมุลูอิสระสงูกวา่ใบ สว่นสกดัจาก

เปลอืกผลของส้มซา่ที่สกดัด้วยน า้ที่ 100 C มีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ สงูกวา่สว่นสกดัจากเปลอืกผลที่สกดัด้วยตวัท าละลาย

อ่ืน ๆ ซึ่งมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ต ่ากว่าการรายงานของ (Karoui & Marzouk, 2013) ที่สกัดสารจากเปลือกของส้มซ่า           

โดยใช้ตวัท าละลายผสมของอีเทอร์กบัเพนเทนในอตัราสว่น 1: 1 ปริมาตร 30 มิลลลิติร พบวา่มีคา่ IC50 ของฤทธ์ิต้านอนมุลู

อิสระ เทา่กบั 190 ± 0.01 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลติร  สว่นสกดัจากใบท่ีสกดัด้วยน า้ที่ 100 C มีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ สงูกวา่

สว่นสกดัจากใบท่ีสกดัด้วยตวัท าละลายอื่น ๆ และสว่นสกดัจากก่ิงที่สกดัด้วยน า้โดยใช้หม้อนึ่งความดนั ที่ 121 C มีฤทธ์ิ

ต้านอนมุลูอิสระ สงูกวา่สว่นสกดัจากก่ิงที่สกดัด้วยตวัท าละลายอื่น ๆ ผลจากการศกึษาในครัง้นีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ 

(Lou et al., 2014) ท่ีรายงานเก่ียวกับฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากส่วนสกัดของเปลือก และส่วนสกัดจากเนือ้ของส้มจ๊ีด            

ที่สกดัด้วยตวัท าละลายน า้อณุหภมูิที่ 80, 90,100 C และเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 50, 60, 70, 80 และ 95 โดยปริมาตร 

พบว่าส่วนสกัดจากเปลือกผลของส้มจ๊ีดท่ีสกัดด้วยน า้มีฤทธ์ิต้านอนุมลูอิสระสงูกว่าส่วนสกัดจากเปลือกผลท่ีสกัดด้วย        

เอทานอลที่ความเข้มข้น  ตา่ง ๆ โดยสว่นสกดัจากเปลอืกผลของส้มจ๊ีดที่สกดัด้วย น า้ที่ 80 C มีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระของ

สว่นสกดัที่สกดัด้วยตวัท าละลายอื่น ๆ  

 
 

ภาพที่ 4  คา่ IC50 ของการก าจดัอนมุลูอิสระ ของสว่นสกดัจากเปลอืกผล ใบ และก่ิงของส้มซา่ 

เปลอืกผล ใบ ก่ิง

Autoclave 0.337 0.634 0.733

Water 100 °C 0.236 0.579 0.842

EtOH40% 0.622 1.188 1.504

EtOH70% 0.620 1.071 1.215

EtOH95% 0.380 1.254 0.883
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 4.2 ผลการทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์ของสว่นสกดัตา่ง ๆ ของส้มซา่ 

 การทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์สามารถวิเคราะห์โดยใช้เฟอร์ริกคลอไรด์  โดยสารเชิงซ้อนของเฟอร์ริก

ไซยาไนด์ ถกูเปลี่ยนให้เป็น เฟอร์รัสไอออน ถ้าความเข้มข้นของเฟอร์รัสไอออนสงูขึน้แสดงวา่มีความสามารถในการรีดิวซ์

สูงขึน้ด้วย สารองค์ประกอบบางชนิดออกฤทธ์ิโดยการให้อิเล็กตรอนท าให้ปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระสิน้สุดลง 

(Mathew et al., 2013) การทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์ของส่วนสกัดจากเปลือกผล ใบ ก่ิง  ของส้มซ่าในสภาวะ

ตา่งๆ ค านวณได้จากสมการ y = 8.2496x+0.0695 มีคา่ R2 = 0.9994 ผลการทดลอง แสดงดงัภาพท่ี 5 โดยสว่นสกดัจาก

เปลือกผล ใบ ก่ิง ของส้มซ่ามีความสามารถในการรีดิวซ์ต ่ากว่ากรดแกลลิก ส่วนสกัดจากเปลือกผลของส้มซ่า                             

มีความสามารถในการรีดิวซ์ระหว่าง 20.68 ± 0.76-37.37 ± 2.24 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อส่วนสกัด 1 กรัม                   

ซึ่งสงูกว่าส่วนสกัดจากใบ และส่วนสกัดจากก่ิง ที่สกัดด้วยวิธีเดียวกนั ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจัยของ  (Benamrouche & 

Madani, 2013) ที่รายงานว่าส่วนสกัดจากเปลือกผลมีความสามารถในการรีดิวซ์สงูกว่าส่วนสกัดจากใบ ส่วนสกัดจาก

เปลือกผลที่สกดัด้วยเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 95 โดยปริมาตร มีความสามารถในการรีดิวซ์สงูกวา่สว่นสกดัจากเปลอืกผล   

ที่สกดัด้วยตวัท าละลายอื่น ๆ สว่นสกดัจากใบที่สกดัด้วยน า้โดยใช้หม้อนึ่งความดนั ท่ีอณุหภมูิ 121 C มีความสามารถ   

ในการรีดิวซ์สงูกวา่สว่นสกดัจากใบท่ีสกดัด้วยตวัท าละลายอื่น ๆ ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกบัสว่นสกดัจากใบท่ีสกดัด้วยเอทานอล

เข้มข้นร้อยละ 95 โดยปริมาตร และส่วนสกัดจากก่ิงที่สกัดด้วยน า้โดยใช้หม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ  121 C                                 

มีความสามารถในการรีดิวซ์สงูกว่าส่วนสกัดจากก่ิงที่สกัดด้วยตวัท าละลายอื่น ๆ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับส่วนสกัดจากก่ิง                   

ที่สกดัด้วยน า้ที่ 100 C  
 

 
 

ภาพที่ 5  ความสามารถในการรีดิวซ์ ของสว่นสกดัจาก เปลอืกผล ใบ และก่ิงของส้มซา่ 

เปลอืกผล ใบ กิ่ง

Autoclave 20.68 6.87 9.30

Water 100 °C 23.96 5.65 8.62

EtOH40% 21.26 3.58 6.14

EtOH70% 29.79 5.48 6.79

EtOH95% 37.37 6.25 5.84
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 4.3 ผลการทดสอบความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะของสว่นสกดัตา่งๆของส้มซา่ 

 การทดสอบความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ มีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับผู้ที่สนใจเก่ียวกับ               

สารต้านอนุมลูอิสระ โดยเฉพาะสารกลุม่นี ไ้ปช่วยลดความเข้มข้นของโลหะทรานซิชันซึ่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั     

ของไขมนั (Nair et al., 2012) จากการศกึษาความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะพบวา่สว่นสกดัทกุสว่นของส้มซ่า

มีสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ แสดงดงัภาพท่ี 6 ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะของสว่นสกดัทกุสว่น

ของส้มซ่า ต ่ากว่าความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะของ EDTA มีค่า IC50 เท่ากับ 18.19 ± 0.16 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร ส่วนสกัดจากใบที่สกดัด้วยน า้ที่ 100 C มีความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะสงูกว่าสว่นสกดัจากใบ            

ที่สกดัด้วยตวัท าละลายอื่น ๆ สว่นสกดัจากเปลอืกผลที่สกดัด้วยเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 70 โดยปริมาตร มีความสามารถ

ในการคีเลทไอออนของโลหะสูงที่สุด และส่วนสกัดจากก่ิงที่สกัดด้วยเอทานอล เข้มข้นร้อยละ 70 โดยปริมาตร                             

มีความสามารถในการ  คีเลทไอออนของโลหะสงูกวา่สว่นสกดัจากก่ิงที่สกดัด้วยตวัท าละลายอื่น ๆ  

 

 
 

ภาพที่ 6  กราฟแสดงคา่ IC50 ของการคีเลทไอออนของโลหะของสว่นสกดัจาก เปลอืกผล ใบ และก่ิงของส้มซา่ 

  
5  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม ต่อ
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของส่วนสกัดจากส้มซ่า 

  เมื่อพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ปริมาณสารประกอบ ฟลาโวนอยด์รวม 

และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระโดยใช้กราฟความสัมพันธ์ของเพียร์สัน (Ramful et al., 2010) พบว่าปริมาณสารประกอบ              

เปลอืกผล ใบ ก่ิง

Autoclave 7.513 3.043 3.088

water 100 °C 7.923 0.565 3.559

EtOH40% 2.839 3.923 0.883

EtOH70% 2.059 2.634 0.733

EtOH95% 4.982 1.133 1.136
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ฟีนอลกิรวมมีความสมัพนัธ์ทางบวกกบัฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระในระดบัปานกลาง  และสมัพนัธ์กบัความสามารถในการรีดวิซ์

ระดบัสงู ด้วยค่า R เท่ากับ 0.5606 และ 0.8358 ตามล าดบั ดงัตารางที่ 1 กล่าวคือเมื่อส่วนสกดัมีปริมาณสารประกอบ    

ฟีนอลิกรวมสูงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ และความสามารถในการรีดิวซ์ก็จะสูงด้วยเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ     

(Lou et al., 2016) เนื่องจากสารประกอบฟีนอลกิสามารถให้ไฮโดรเจนแก่อนมุลูอิสระได้ง่ายจึงท าให้ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ 

สงู (Benamrouche & Madani, 2013) อย่างไรก็ตามฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระก็ขึน้อยู่กบัโครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิก           

ที่เป็นองค์ประกอบในสว่นสกดัแตล่ะชนิดด้วย (Su et al., 2008) จะเห็นได้วา่สว่นสกดัจากเปลือกผลของส้มซา่ที่สกดัด้วย 

เอทานอลเข้มข้นร้อยละ 70 โดยปริมาตร มีปริมาณสารประกอบฟีนอลกิรวมสงูแตม่ีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระไมด่ีทัง้นีอ้าจเป็น

เพราะสารที่เป็นองค์ประกอบไม่ใช่สารท่ีออกฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ แต่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสัมพันธ์ทางลบ               

กบัความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะในระดบัต ่ามาก ๆ ด้วยค่า R เท่ากบั -0.2782 เมื่อพิจารณาผลการทดลอง

จะเห็นได้วา่ในเปลอืกผลมีปริมาณสารประกอบฟินอลกิรวมสงูแตม่ีความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะได้น้อยกว่า 

ใบซึ่งมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมต ่ากว่าแต่มีความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะได้สูง ผลการทดลอง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Su et al., 2008) พบว่าส่วนสกัดจากสมุนไพรตระกูลส้มมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูง           

แตม่ีความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะต ่า กลไกการคีเลทไอออนของโลหะเกิดจากสารไปจบักบัโลหะเกิดเป็นสาร

เชิงซ้อน ท าให้โลหะไม่สามารถไปเร่งให้เกิดปฏิกิริยา Fenton ได้ ดงันัน้การที่เปลือกผล  มีปริมาณสารประกอบฟีนอลกิสงู

แต่อาจไม่ใช่สารกลุ่มท่ีออกฤทธ์ิเก่ียวกับการคีเลทไอออนของโลหะ  ส่วนความสัมพันธ์ของปริมาณสารประกอบ              

ฟลาโวนอยด์รวมมีความสมัพนัธ์ทางลบกับฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ และความสามารถในการรีดิวซ์ในระดบัต ่าด้วยค่า R 

เท่ากับ -0.3669 และ -0.3499 ตามล าดบั เน่ืองจากฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ของสารฟลาโวนอยด์ขึน้อยู่กับหมู่แทนที่ตรง

ต าแหน่งวง B ถ้าหมู่แทนที่เป็นสารประเภทฟีนอล หรือเมทอกซีฟีนอล ก็จะสง่ผลให้มีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระน้อย (Barreca 

et al., 2011) แต่สมัพันธ์ทางบวกกับความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะในระดับต ่ามาก ๆ ด้วยค่า R เท่ากับ 

0.2586 แสดงวา่สารประกอบฟลาโวนอยด์ท่ีพบในสว่นสกดัของส้มซา่อาจไมใ่ช่สารในกลุม่ท่ีออกฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ 

 

ตารางที่ 1  ความสมัพนัธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลกิรวม ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม ตอ่ฤทธ์ิต้านอนมุลู 

                 อิสระของสว่นสกดัจากส้มซา่ 

วิธีการทดสอบ คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ (R) 
ปริมาณสารประกอบ 

ฟีนอลกิรวม 
ปริมาณสารประกอบ 
ฟลาโวนอยด์รวม 

ฤทธ์ิการก าจดัอนมุลู DPPH 0.5606 -0.3669 
ความสามารถในการรีดิวซ์ 0.8358 -0.3499 
ความสามารถในการคีเลทไอออนของโลหะ -0.2782 0.2586 
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สรุปผลการวิจัย 

 1. ส่วนสกัดของเปลือกผลมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ฤทธ์ิต้านอนมุูลอิสระ และร้อยละของน า้หนกั

แห้งสงูกว่าส่วนสกดัจากใบ และก่ิง ส่วนสกัดจากใบมีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์สงูกว่าส่วนสกัดจากเปลือกผล 

และก่ิงของส้มซา่ 

 2. การสกัดสารจากเปลือกผล และใบของส้มซ่าโดยใช้น า้เดือด และการสกัดสารจากก่ิงของส้มซ่าโดยใช้     

หม้อนึง่ความดนัท่ี 121 C มีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระดีท่ีสดุ  

 3. ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมีความสมัพันธ์ทางบวกกับความสามารถในการก าจัดอนุมูลอิสระ และ

ความสามารถในการรีดิวซ์ในระดบัปานกลาง และสงูตามล าดบั แต่มีความสมัพนัธ์ทางลบกบัความสามารถในการคีเลท

ไอออนของโลหะในระดบัต ่า สว่นปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมมีความสมัพนัธ์ทางลบกบัความสามารถในการ

ก าจัดอนุมลูอิสระ และความสามารถในการรีดิวซ์ในระดบัต ่า แต่มีความสมัพนัธ์ทางบวกกบัความสามารถในการคีเลท

ไอออนของโลหะในระดบัต ่ามาก ๆ 
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