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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมี รวมถึงปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระของข่าสองชนิด ได้แก่ 
ข่าแดงและข่าหลวง ซ่ึงเป็นชนิดข่าที่ปลูกมากในจังหวัดสมุทรปราการ โดยศึกษาสารที่เป็นองค์ประกอบในส่วนต่าง ๆ ของพืช ได้แก่ 
เหง้า (แก่และอ่อน) ล าต้นเทียม ใบ และดอก จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค UHPLC-Hi-Res-Orbitrap-
MS/MS พบว่าข่าแดงมีความหลากหลายของสารฟลาโวนอยด์และฟีนอลิกสูง โดยเฉพาะในเหง้าอ่อน เช่น Quercetin Kaempferol 
และ Ferulic Acid ในขณะที่ข่าหลวงพบสาร Gallic Acid และ Vanillin สะสมในเหง้าแก่และใบมากกว่าส่วนอ่ืน ๆ โดยพบปริมาณ
สารฟีนอลิกรวมของข่าแดง เท่ากับ 110.41 ± 1.12 mg GAE/g DW และข่าหลวง พบปริมาณมากสุดในใบ เท่ากับ 75.21 ± 0.14 
mg GAE/g DW และเม่ือทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ ABTS พบว่าค่า IC50 ของสารสกัดจากข่าแดงในส่วนของ
เหง้าแก่ มีค่า IC50 ต ่าสุด คือ 52.00 ± 4.04 g/mL และ 58.0 ± 2.60 g/mL ตามล าดับ ส าหรับข่าหลวงพบค่า IC50 ต ่าสุดใน
ส่วนของเหง้าอ่อน เท่ากับ 52.00 ± 4.04 g/mL และ 58.0 ± 2.60 g/mL ตามล าดับ ดังน้ันจากผลการศึกษาเห็นได้ว่าข่าแดงมี
ศักยภาพในการเป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระที่ดี โดยเฉพาะในส่วนของเหง้า มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าข่า
หลวงอย่างมีนัยส าคัญที่ P < 0.05 

ค าส าคัญ: ข่า ข่าแดง ข่าหลวง ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ UHPLC-MS/MS 
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Abstract  
This research aimed to compare the chemical constituents and antioxidant activities of two galangal 

varieties: Alpinia siamensis and Alpinia galanga, which are widely cultivated in Samut Prakan Province. 
Comprehensive analyses were performed on multiple plant parts, namely the mature and young rhizomes, 
pseudostems, leaves, and flowers. Chemical profiling using UHPLC-Hi-Res-Orbitrap-MS/MS revealed that A. 
siamensis exhibited a high diversity of flavonoids and phenolics, particularly in the young rhizome, where 
compounds such as Quercetin, Kaempferol, and Ferulic acid were predominant. In contrast, A. galanga showed 
higher accumulations of Gallic acid and Vanillin in the mature rhizome and leaves compared to other parts. The 
total phenolic content (TPC) of A. siamensis was found to be of at 110.41 ± 1.12 mg GAE/g DW. In contrast, for 
A. galanga, the highest concentration was observed in the leaves, reaching 75.21 ± 0.14 mg GAE/g DW. 
Antioxidant activity assays (DPPH and ABTS) demonstrated that the mature rhizome extract of A. siamensis 

possessed the lowest IC50 values of 52.00 ± 4.04 g/mL and 58.0 ± 2.60 g/mL, respectively. For A. galanga, 
the lowest IC50 values were observed in the young rhizome at 52.00 ± 4.04 g/mL and 58.0 ± 2.60 g/mL 
respectively. These results indicate that A. siamensis is a superior source of antioxidants, particularly its rhizomes, 
which exhibit significantly higher antioxidant efficiency compared to A. galanga (p < 0.05). 

ค าส าคัญ: Galangal, Alpinia siamensis, Alpinia galanga, Antioxidant activity, UHPLC-MS/MS 

บทน า 

พืชในวงศ์ขิง (Zingiberaceae) โดยเฉพาะพืชในสกุล Alpinia Roxb. หรือที่รู ้จักในนาม "ข่า" เป็นกลุ่มสมุนไพรและ
เครื่องเทศที่มีความส าคัญอย่างยิ่งในระบบนิเวศเขตร้อนและเศรษฐกิจของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ด้วยคุณสมบัติทาง
สัณฐานวิทยาที่มีเหง้าใต้ดิน ท าให้มีการสะสมสารทุติยภูมิ (Secondary Metabolites) หลากหลายกลุ่ม เช่น น ้ามันหอมระเหย 
สารฟลาโวนอยด์ และสารประกอบฟีนอลิก [1-3] ท าให้ข่าถูกน ามาใช้ประโยชน์ทั้งในด้านอุตสาหกรรมอาหารและยาสมุนไพรมา
อย่างยาวนาน ในประเทศไทยการเพาะปลูกและใช้ประโยชน์จากข่ามีความผูกพันกับวิถีชีวิตเกษตรกรและวัฒนธรรมอาหาร
ค่อนข้างมาก โดยเฉพาะในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการซ่ึงเป็นหน่ึงในแหล่งปลูกข่าที่ส าคัญที่สุดของประเทศ มีลักษณะทางภูมิศาสตร์
และนิเวศวิทยาของพื้นที่มีความพิเศษ เน่ืองจากตั้งอยู่บริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยาและชายฝั่งทะเลอ่าวไทย ท าให้สภาพดินและน ้า
ได้รับอิทธิพลจากความเค็ม (Salinity) ทั้งจากการรุกตัวของน ้าทะเลตามธรรมชาติและการท านากุ้งหรือบ่อเลี้ยงปลาในพื้นที่เดิม 
เกษตรกรในพื้นที่นี้นิยมปลูกข่าบริเวณคันบ่อเลี้ยงปลา  เพื่อใช้ประโยชน์จากที่ดินว่างเปล่าและสร้างรายได้เสริม  ส่งผลให้ดินใน
บริเวณน้ีได้รับอิทธิพลจากความเค็ม ซ่ึงแม้จะเป็นปัจจัยความเครียดทางชีวภาพต่อพืช แต่ในขณะเดียวกันสภาวะความเครียดระดับ
ปานกลางสามารถกระตุ้นให้พืชมีการปรับตัวทางสรีรวิทยาและชีวเคมี โดยการสังเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระและสารเมตาโบไลต์
ทุติยภูมิเพิ่มขึ้นเพื่อปกป้องเซลล์ [4] ด้วยเหตุนี้จึงเป็นผลให้ข่าของสมุทรปราการมีอัตลักษณ์ทางเคมีและคุณภาพที่แตกต่างจาก
แหล่งอ่ืนที่ เช่น ข่าบางเพรียง อ าเภอบางบ่อ ค่อนข้างมีชื่อเสียง มีเหง้าขนาดใหญ่ มีกลิ่นและรสชาติที่โดดเด่นเป็นเอกลักษณ์จนเป็น
ที่ต้องการของตลาด 
 จากงานวิจัยก่อนหน้า ได้ส ารวจความหลากหลายทางชีวภาพในพื้นที่ พบว่าเกษตรกรนิยมปลูกข่าสองชนิดหลักที ่มี
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาแตกต่างกัน คือ ข่าหลวง (Alpinia galanga (L.) Willd.) และ ข่าแดง (Alpinia siamensis K. 
Schum.) [5] ข่าหลวงเป็นชนิดที่รู้จักกันแพร่หลายในระดับสากล มีเหง้าขนาดใหญ่ สีขาวนวลหรือเหลืองอ่อน เน้ือแข็งและมีเส้นใย
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มาก นิยมใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องแกง ในขณะที่ข่าแดงหรือที่เกษตรกรบางพื้นที่เรียกว่าข่าหยวกมีลักษณะเด่นคือเหง้ามีสีขาวอม
ชมพูหรือแดง โดยเฉพาะบริเวณข้อปล้องและยอดอ่อน เน้ือสัมผัสละเอียด กรอบ และมีกลิ่นหอมที่แตกต่างจากข่าหลวง  อย่างไรก็
ตามแม้ข่าทั้งสองชนิดจะเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญ แต่การใช้ประโยชน์ในปัจจุบันยังคงจ ากัดอยู่เพียงส่วนของเหง้าเป็นหลัก โดยมี
การจ าหน่ายทั้งในรูปเหง้าอ่อน (อายุ 3-4 เดือน) และเหง้าแก่ (อายุมากกว่า 8 เดือน-1 ปี) ในขณะที่ส่วนอ่ืน ๆ ของพืช ได้แก่ ล าต้น
เทียม ใบ และดอก กลับถูกมองข้ามและมักถูกก าจัดทิ้งเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร อย่างไรก็ตามมีรายงานข้อมูลเล็กน้อย
เกี่ยวกับองค์ประกอบทางเคมีของส่วนประกอบอื่น เช่น ดอก โดยพบสารส าคัญในน ้ามันหอมระเหยได้แก่ สาร Farnesene 
Aceteugenol และ Eugenol [6] และใบข่า พบสาร Benzenepropanal Quercetin และ Phytol [7] 

ที่ผ่านมา การศึกษาพฤกษเคมีในพืชสกุล Alpinia มักมุ่งเน้นไปที่การวิเคราะห์สารเป้าหมายเฉพาะกลุ่ม (Targeted 
Analysis) เช่น การหาปริมาณสารส าคัญหลักอย่าง 1'-acetoxychavicol acetate (ACA) หรือกลุ่มน ้ามันหอมระเหยเพียงไม่ก่ีชนิด
[8] ซึ่งแม้จะให้ข้อมูลเชิงปริมาณที่แม่นย าในสารที่สนใจ แต่มีข้อจ ากัดอย่างมากในการสะท้อนภาพรวมของความหลากหลายทาง
ชีวเคมี (Biochemical diversity) และไม่สามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของสารเมตาโบไลต์ชนิดอ่ืนที่อาจมีความส าคัญต่อการ
จ าแนกอัตลักษณ์ของพืชได้ [9] 

ด้วยเหตุน้ี การวิเคราะห์เมตาโบโลมิกส์แบบไม่เจาะจง (Untargeted Metabolomics) ร่วมกับเทคนิคความละเอียดสูง
อย่าง UHPLC-High-Resolution Orbitrap MS/MS จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจากช่วยให้สามารถระบุ "ลายพิมพ์ทางชีวเคมี" 
(Metabolic Fingerprint) และจ าแนกแบบแผนทางชีวโมเลกุล (Biomolecular patterns) ระหว่างชนิดและส่วนต่าง ๆ ของพืชได้
อย่างครอบคลุม ซ่ึงน าไปสู่การค้นพบสารบ่งชี้ทางเคมี (Chemical markers) ใหม่ ๆ ที่สะท้อนถึงอิทธิพลของสภาพแวดล้อมและ
การปรับตัวของข่าในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการได้อย่างแท้จริง 

งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นที่จะเติมเต็มความรู้ในประเด็นดังกล่าว โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีวิเคราะห์ขั้นสูง UHPLC-Hi-Res-
Orbitrap-MS/MS โดยวิเคราะห์เมตาโบโลมิกส์แบบไม่เจาะจง ร่วมกับกระบวนการทางเคมีเชิงสถิติ (Chemometrics) เพื่อ
วิเคราะห์และจ าแนกแบบแผนทางชีวโมเลกุลของสารเมตาโบไลต์ในเหง้า ล าต้นเทียม ใบ และดอก ของข่าทั้งสองชนิด พร้อมทั้ง
ประเมินประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระเทียบกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ข้อมูลที่ได้จะน าไปสู่การระบุตัวบ่งชี้ทางเคมี 
(Chemical Markers) ที่จ าเพาะต่อชนิดข่าได้มากขึ้น และเป็นการสร้างฐานข้อมูลส าคัญในการน าส่วนเหลือทิ้งทางการเกษตรมา
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์มูลค่าสูง เพื่อขับเคลื่อนเศรษฐกิจฐานชีวภาพ (Bio-economy) และเพิ่มรายได้ให้แก่เกษตรกรอย่างยั่งยืนต่อไป 

วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การเตรียมตัวอย่างพืช (Sample Preparation) 
 ท าการเก็บตัวอย่างข่า 2 ชนิด ได้แก่ ข่าหลวง (A. Galanga) และ ข่าแดง (A. Siamensis) จากพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ 
โดยคัดแยกส่วนประกอบ ได้แก่ ใบ ล าต้นเทียม ดอก และเหง้า ซึ่งแบ่งเหง้าตามอายุการเก็บเกี่ยวเป็น เหง้าอ่อน (3-4 เดือน 
ลักษณะเปลือกสีขาวอมชมพู เน้ืออ่อน) และ เหง้าแก่ (มากกว่า 8 เดือน ลักษณะเปลือกสีน ้าตาล เส้นใยสูง) ตัวอย่างพืช แต่ละส่วน
น ามาลดขนาดและท าให้แห้งด้วยเครื่องเยือกแข็งสุญญากาศ (Freeze dryer บริษัท LABCONCO รุ่น FreeZone 2.5) จากน้ันบด
เป็นผงละเอียด และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 °C จนกว่าจะท าการวิเคราะห์ 
2. การวิเคราะห์สารเมตาโบไลต์ (Untargeted Metabolomics Analysis)  

2.1 การสกัดสารเมตาโบไลต์  
 การสกัดสารส าหรับการวิเคราะห์สารเมตาโบไลต์ จะใช้ตัวท าละลายที่มีความจ าเพาะสูง เพื่อดึงสารเมตาโบไลต์ทั้งที่มีขั้ว
และไม่มีขั้วส าหรับการวิเคราะห์แบบไม่จ าเพาะเจาะจง จึงสกัดสารตามชนิดมีขั้วและไม่มีขั้ว ดังน้ี 
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การสกัดสารเมตาโบไลต์ (ชนิดมีขั้ว) ชั่งสารตัวอย่างหนัก 1 กรัม ผสมกับสารละลายเอทานอล เข้มข้น 50%v/v ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าสาร (electric shaker) เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากน้ันเข้าเครื่องปั่นเหว่ียง ที่ความเร็วรอบ 
4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เก็บส่วนใส และกรองผ่านฟิลเตอร์ ขนาด 0.22 ไมโครเมตร ใส่ลงในขวดสีชาขนาด 2 
มิลลิลิตร และฉีดเข้าเครื่อง Ultra-High Performance Liquid Chromatography (UHPLC) รุ่น Orbitrap Exploris Mass 
Spectrometer (UHPLC-Orbitrap Exploris MS) [10] 
 การสกัดสารเมตาโบไลต์ (ชนิดไม่มีขั้ว) ชั่งสารตัวอย่างหนัก 1 กรัม ผสมกับสารละลายผสมของ Methanol (RCI 
Labscan) และ Dichloromethane (RCI Labscan) อัตราส่วน 7:3, v/v ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมตัวอย่างให้เข้ากันกับตัวสกัด
ด้วยเครื่องวอเทกซ์ เป็นเวลา 60 วินาที จากนั้นสกัดด้วยเครื่องล้างคลื ่นความถี่สูง (Ultrasonic Bath) เป็นเวลา 30 นาที ที่
อุณหภูมิห้อง และเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง ที่ความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เก็บส่วนใสและกรองผ่านฟิลเตอร์ 
ขนาด 0.22 ไมโครเมตร ใส่ลงในขวดสีชาขนาด 2 มิลลิลิตร และฉีดเข้าเครื่อง UHPLC [11] 

2.2 การตรวจวัดและระบุชนิดสารด้วย UHPLC-Orbitrap Exploris MS 
  ในการศึกษาน้ีได้ท าการวิเคราะห์สารเมตาโบไลต์ แบบไม่ระบุสารเป้าหมาย (untargeted metabolomics) โดยใช้ระบบ 
Vanquish Flex UHPLC (Thermo Scientific, Germering, Germany) ด้วยระบบปั๊มแบบไบนารี (Binary pump system) 
เชื่อมต่อกับเครื่องแมสสเปกโตรมิเตอร์ชนิด Orbitrap Exploris 120 (Thermo Scientific, Bremen, Germany) ที่มีระบบ 
Electrospray ionization (H-ESI) และ Hybrid quadrupole-orbitrap ใช้คอลัมน์ชนิด Hypersil Gold C-18 (ขนาด 2.1 × 150 
มม. ขนาดอนุภาค 1.9 ไมโครเมตร) จาก Thermo Fisher Scientific Inc. (Waltham, MA, USA)  

2.3 การระบุชนิดสารประกอบชนิดมีขั้ว (Polar compounds) 
ในการวิเคราะห์แมสสเปกโตรเมตรี ได้ท าการตรวจวัดในโหมดไอออนบวก (ESI+) และไอออนลบ (ESI-) ดัดแปลงจาก 

Tyagi et al. (2021) [10] คอลัมน์ที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์คือ Hypersil Gold C18 ตัวอย่างปริมาตร 5 ไมโครลิตร ถูกฉีดด้วย
ระบบอัตโนมัติ และเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์โดยใช้เฟสเคลื่อนที่ แบบไบนารี ประกอบด้วยสารละลาย A (0.1% v/v Formic acid ใน
น ้าและสารละลาย B (Methanol) โดยใช้ความเร็วการไหล 0.4 มิลลิลิตร/นาที ภายใต้กราเดียนต์เชิงเส้น เป็นเวลา 25 นาที (สัดส่วน
ของเฟสเคลื่อนที่ B เริ่มต้นที่ 9% และเพิ่มขึ้นตามล าดับจนสูงสุดที่ 70% ภายในนาทีที่ 22.53 ก่อนจะปรับลดกลับมาที่สภาวะ
เริ่มต้นเพื่อเตรียมการวิเคราะห์รอบถัดไป) จากน้ัน ท าการวิเคราะห์ด้วยแมสสเปกโตรเมตรีในโหมด ESI+ และ ESI- โดยก าหนดช่วง
มวลต่อประจุ (m/z) ที่ 70–700 ใช้การสแกนแบบ Full MS ที่ความละเอียด 60,000 และสแกน MS2 (data-dependent MS2) 
ที่ความละเอียด 15,000 โดยใช้ค่า Stepped Collision Energy ที่ 30, 50 และ 150 eV เพื่อให้ครอบคลุมการแตกตัวของสารเมตา
โบไลต์ทั้งกลุ่มที่แตกตัวง่ายและยาก ซ่ึงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการระบุชนิดสาร (Compound Identification) ได้อย่างแม่นย า
ยิ่งขึ้น 

2.4 การระบุชนิดสารชนิดไม่มีขั้ว (Non-polar compound Identification)  
  การวิเคราะห์ในส่วนของสารไม่มีขั้ว ใช้คอลัมน์แบบเดียวกับการระบุสารกลุ่มมีขั้ว โดยท าการฉีดตัวอย่างปร ิมาตร           
5 ไมโครลิตร ด้วยระบบอัตโนมัติ และเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ด้วยเฟสเคลื่อนที่แบบไบนารี ซ่ึงประกอบด้วยสารละลาย A (0.1% v/v 
Formic acid ในน ้า) และสารละลาย B (0.1% v/v Formic acid ใน Isopropanol/Acetonitrile อัตราส่วน 4/6, v/v) โดยใช้
ความเร็วการไหล 0.3 มิลลิลิตร/นาที และใช้โปรแกรมกราเดียนต์เชิงเส้นเป็นเวลา 30 นาที จากน้ันท าการวิเคราะห์ด้วยแมสสเปก
โตรเมตรีใน ESI+ เช่นเดียวกับการวิเคราะห์สารกลุ่มมีขั้วเพื่อจ าแนกสารกลุ่มไม่มีขั้วต่าง ๆ ในตัวอย่าง [10] 
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3. วิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระจากส่วนต่าง ๆ (เหง้า ใบ ล าต้นเทียมและดอก) ของข่าแดงและข่าหลวง  
  3.1 การสกัดตัวอย่าง 
  สกัดตัวอย่างโดยการแช่ตัวอย่างในสารละลาย Ethanol เข้มข้น 95% v/v (บริษัท RCI Labscan) ในอัตราส่วนตัวอย่างต่อ
ปริมาตรสารละลาย Ethanol เท่ากับ 1:5 แช่ทิ้งไว้ 3 วัน จากน้ันกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 ทั้งน้ีเพื่อให้ได้สารสกัดหยาบปริมาณ
มากพอส าหรับทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ท าการสกัดตัวอย่างซ ้า จ านวน 2-3 ครั้ง ด้วยสารละลาย Ethanol เข้มข้น 95% v/v ใน
อัตราส่วนเท่าเดิม และท าการระเหยสาร Ethanol ด้วยเครื ่องกลั ่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator บริษัท BUCHI        
รุ ่น R210) น าสารสกัดหยาบที ่เตรียมได้ไปท าให้แห้งด้วยเครื ่องท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer บริษัท LABCONCO         
รุ ่น FreeZone 2.5) และเก็บไว้ในขวดสีชา ที ่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื ่อใช้ทดสอบฤทธิ ์ต ้านอนุมูลอิสระและปร ิมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวม  

3.2 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 
การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธีการทดสอบแบบ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (บริษัท Sigma-

Aldrich) ใช้ความเข้มข้นของสารสกัดจากข่า เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยชั่งสารสกัดข่าหนัก 0.100 กรัม ละลายใน
สารละลาย Ethanol ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เป็นสารละลายเข้มข้นเริ่มต้น จากนั้นท าการเจือจางความเข้มข้นให้เป็น 1, 0.5, 0.1, 
0.05 และ 0.025 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ผสมตัวอย่างที่ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร กับสาร DPPH ความเข้มข้น 0.1 
มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 900 ไมโครลิตร เขย่า และทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ก่อนน าไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (บริษัท SHIMADZUUV รุ่น-1800) [12] ในการ
ทดสอบ ชุดทดลองประกอบไปด้วยตัวแปรควบคุม (control) ที่มีเฉพาะสารละลาย DPPH (ส าหรับการค านวณสารอนุมูลอิสระ
เริ่มต้นที่ 100%) ซึ่งจะเปรียบเทียบกับหลอดปฏิกิริยาที่มีสารสกัดหยาบข่าแต่ละชนิด เรียกว่า หลอดทดสอบ ( sample) ท าการ
ทดลอง 3 ซ ้า โดยใช้สารละลายมาตรฐาน butylated hydroxytoluene (BHT) (บริษัท Sigma-Aldrich) เป็นสารมาตรฐานส าหรับ
เปรียบเทียบกับสารสกัดที่ใช้ศึกษา ที่ความเข้มข้น 1, 0.5, 0.1, 0.05 และ 0.025 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากน้ันหาเปอร์เซ็นต์การ
ยับยั้ง (% inhibition) จากสูตร  

% inhibition = ((Abs_control - Abs_sample) / Abs_control) × 100 

 การหาค่า IC50 ท าได้โดยการสร้างกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การยับยั้งกับความเข้มข้นของสารสกดัข่าที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ และค านวณหาความเข้มข้นของสารสกัดข่าที่ท าให้ความเข้มข้นของสาร DPPH ลดลง 50 เปอร์เซ็นต์  

การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธีการทดสอบแบบ 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
assay [ABTS] (บริษัท Sigma-Aldrich) [13] โดยเตรียมอนุมูล ABTS (ABTS radical cation, ABTS•+) ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิ โม
ลาร์ ผสมกับสารละลาย phosphate buffer saline (PBS) (บริษัท Sigma-Aldrich) pH 7.4 เข้มข้น 2.45 มิลลิโมลาร์ ในอัตราส่วน 
2:1 โดยปริมาตร จากน้ันเก็บไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง น าสารละลายอนุมูล ABTS เจือจางด้วย PBS 
ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตร ให้ได้ค่าการดูดกลืนแสง เท่ากับ 0.70 + 0.02 จากน้ันเตรียมความเข้มข้นของสารสกัด
จากข่า เข้มข้น 1, 0.5, 0.1, 0.05 และ 0.025 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และผสมสารสกัดที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยใช้ปริมาตร 10 
ไมโครลิตร กับสารละลายอนุมูลอิสระ ABTS ที่เตรียมไว้ ปริมาตร 990 ไมโครลิตร บ่มที่อุณหภูมิห้อง เก็บไว้ในที่มืด เป็นเวลา 10 
นาที และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ในการทดสอบชุดทดลองประกอบไปด้วยตัวแปรควบคุม (control) 
ที่มีเฉพาะสารละลาย ABTS (ส าหรับการค านวณสารอนุมูลอิสระเริ่มต้นที่ 100%) ซ่ึงจะเปรียบเทียบกับหลอดปฏิกิริยาที่มีสารสกัด
หยาบข่าแต ่ละชนิด เร ียกว่า หลอดทดสอบ ( sample) ท าการทดลอง 3 ซ ้า โดยใช้สารละลายมาตรฐาน Butylated 
hydroxytoluene (BHT) (บริษัท Sigma-Aldrich)  เป็นสารมาตรฐานส าหรับเปรียบเทียบกับสารสกัดที่ใช้ศึกษา ที่ความเข้มข้น 1, 
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0.5, 0.1, 0.05 และ 0.025 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร หาค่า %inhibition และรายงานผลการยับยั้งอนุมูลอิสระ (IC50)  ได้เช่นเดียวกับ
วิธี DPPH  
  การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม [14] โดยเตรียมสารทดสอบให้มีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในสารละลาย 
Ethanol 95% v/v เทียบกับสารละลายมาตรฐาน Gallic acid (บริษัท Sigma-Aldrich) ที่มีความเข้มข้นเป็น 10, 8, 6, 4, 2, 1 และ 
0.5 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปิเปตสารที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มาจ านวน 100 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย Folin-Ciocalteu's phenol 
reagent (บริษัท Sigma-Aldrich) ที่มีปริมาตร 10 ไมโครลิตร เขย่าแล้วตั้งไว้ในที่มืด 5 นาที แล้วเติมสารละลาย Na2CO3 เข้มข้น    
1 โมลาร์ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรด้วยสาร Methanol จนได้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าแล้วตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 1 ชั่วโมง 
น าไปเข้าเครื่องปั่นเหว่ียง ที่ความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที จากน้ันน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร การทดลองท าซ ้า 3 ครั้ง  น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปสร้างกราฟมาตราฐาน
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงเป็นแกน y และค่าความเข้มข้นของสารลายมาตรฐาน Gallic acid เป็นแกน x น าค่า
การดูดกลืนแสงของสารทดสอบไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน Gallic acid 
4. การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติ (Data Analysis) 
  การระบุชนิดเมตาโบไลต์ด าเนินการผ่านซอฟต์แวร์ Compound Discoverer 3.3 (Thermo Fisher Scientific, USA) 
โดยเปรียบเทียบข้อมูลมวลสารและรูปแบบการแตกตัวของไอออน (MS/MS fragments) กับฐานข้อมูลมาตรฐาน mzCloud 
(https://www.mzcloud.org/) และ ChemSpider (https://www.chemspider.com/) ข้อมูลดิบที่ผ่านการปรับทอนค่าเพื่อให้
ข้อมูลมีมาตรฐานเดียวกัน (Normalization) โดยใช้วิธี Pareto scaling เพื่อลดอคติจากสารที่มีความเข้มข้นสูงเกินไปและเพิ่ม
ความส าคัญให้กับสารที่มีความเข้มข้นน้อยในทางสถิติ ข้อมูลที่ผ่านการปรับแล้วจะถูกน ามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงสถิติหลายตัว
แปร (Multivariate Analysis) ด้วยเทคนิคทางเคโมเมตริกซ์ (Chemometrics) ได้แก่ Principal Component Analysis (PCA) 
Heatmap และ Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC) การวิเคราะห์เหล่านี้ด าเนินการผ่านแพลตฟอร์ม Google 
Colab (https://colab.research.google.com/) โดยใช้ภาษา Python ส าหรับข้อมูลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH 
และ ABTS) และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม จะรายงานผลเป็น ค่าเฉลี่ย ± ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean ± SD) จากน้ัน
น ามาวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติระหว่างกลุ่มตัวอย่างโดยใช้ การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-Way ANOVA) ตาม
ด้วยการทดสอบเปรียบเทียบเชิงซ้อนเพื่อระบุความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ด้วยซอฟต์แวร์ SPSS version 
25.0 

ผลการวิจัย 
 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมี และปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระของข่าแดง และข่าหลวง ท าการศึกษาจากส่วนต่าง ๆ  
ได้แก่ เหง้า (เหง้าแก่ เหง้าอ่อน) ล าต้นเทียม ใบ และดอก โดยเก็บตัวอย่างในช่วงเดือนมิถุนายน จึงไม่พบการติดผล ส่วนประกอบ
ของข่าแดงและข่าหลวง แสดงดังภาพที่ 1 จากภาพเห็นได้ว่าลักษณะภายนอกของข่าทั้งสองชนิด มีความคล้ายกัน ทั้งนี้ชนิดข่าที่
น ามาศึกษาได้รับการรับรองชนิดจากงานวิจัยของ ยุคลธร และคณะ (2568) [5] 

อย่างไรก็ตามข่าแดงมีลักษณะเป็นเหง้าสีขาวนวลหรือสีขาวอมชมพู ส่วนที่ติดกับล าต้นเทียมมักมีสีชมพูหรือชมพูอมแดง 
ส าหรับข่าหลวง จะมีล าต้นใต้ดินเป็นเหง้าขนาดใหญ่ สีขาวนวลหรือสีเหลืองอ่อน (ภาพที่ 2) ส าหรับการจ าแนกเหง้าแก่ และเหง้า
อ่อน จะพิจารณาจากอายุการปลูก ข่าอ่อน อายุไม่เกิน 8 เดือน หั่นง่าย มีเน้ืออ่อน และข่าแก่ มีอายุมากกว่า 1 ปี มีเน้ือแข็ง ดังน้ัน
เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของทั้งข่าแดง และข่าหลวงที่ปลูกในพื้นที่สมุทรปราการ ได้ด าเนินการศึกษาแบบแผนของสารเมตา
โบไลต์ สารฟลาโวนอยด์ และสารต้านอนุมูลอิสระ จากเหง้าแก่ เหง้าอ่อน ต้น ใบ และ ดอก โดยมีผลการวิเคราะห์ ดังน้ี 
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ภาพท่ี 1 แสดงลักษณะของต้น ข่าแดง (ภาพทางซ้าย) และ ข่าหลวง (ภาพทางขวา) 

 
ภาพท่ี 2 แสดงลักษณะล าต้นใต้ดิน (เหง้า) ของ ข่าแดง (ก) และข่าหลวง (ข) 

ผลการวิเคราะห์แบบแผนทางชีวโมเลกุล โดยใช้เทคนิค UHPLC-Hi-Res-Obitrap-MS/MS 
จากผลการวิเคราะห์แมสสเปกโทรเมตรี ตรวจวัดโดยการคัดแยกมวลต่อประจุ (m/z) ของสาร ด้วยเทคนิค UHPLC-Hi-

Res-Obitrap-MS/MS ท าให้ทราบชนิดของสารเมตาโบไลต์ และสารส าคัญอ่ืน ที่เป็นองค์ประกอบในข่าทั้ง 2 ชนิด โดยวิเคราะห์ใน
โหมดไม่ระบุสารเป้าหมาย (non-Target mode) เพื ่อตรวจสอบชนิดของสารเมตาโบไลต์ รวมถึงสารส าคัญอื ่น ๆ ที ่เป็น
องค์ประกอบในเหง้า ใบ ล าต้นเทียม และดอก   
 เม่ือน าส่วนต่าง ๆ ของข่าทั้งสองชนิด สกัดในตัวท าละลาย 2 แบบ คือตัวท าละลายมีขั้ว และตัวท าละลายไม่มีขั้ว ท าให้
ได้สารสกัด 2 ชนิด คือ สารสกัดมีขั้ว และสารสกัดไม่มีขั้ว จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UHPLC-Hi-Res-Obitrap-MS/MS ได้ถูก
ระบุชนิดของสารเมตาโบไลต์ โดยใช้ซอฟต์แวร์ Compound Discoverer เวอร์ชัน 3.3 โดยค้นหาข้อมูลเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล  
2 แหล่ง ได้แก่ mzCloud (https://www.mzcloud.org) ChemSpider compound (http://www.chemspider.com) พบ
จ านวนสารเมตาโบไลต์ที่ถูกสกัดออกมาในตัวท าละลายที่ใช้ มากกว่า 100 ชนิด ทั้งของสารในกลุ่มที่มีขั้วและไม่มีขั้วของชนิดข่าแดง
และข่าหลวง และสามารถระบุชนิดของสารเมตาโบไลต์ของสารสกัดข่าแดง และข่าหลวง จ านวน 63 ชนิด (ประมาณ 37%) และ 
จ านวน 59 ชนิด (ประมาณ 43%) ตามล าดับ ได้จ าแนกสารเมตาโบไลต์ของข่าแดง และข่าหลวง ออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ ฟลาโว
นอยด์ (Flavonoids) ฟีนอลิก (Phenolics) กรดไขมัน (Fatty Acids) และกรดอะมิโน (Amino acids) เพื่อวิเคราะห์การกระจาย
ของสารประกอบเคมีในส่วนต่าง ๆ ของพืช ได้ใช้เทคนิคทางสถิติและการวิเคราะห์ข้อมูลขั้นสูง ได้แก่ แผนภาพความร้อน (Heat  
map), การวิเคราะห์กลุ่ม (Cluster Analysis) และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis, PCA) เพื่อ

เข้าใจถึงรูปแบบการสะสมของสารประกอบเหล่าน้ีและบทบาททางชีวภาพที่เก่ียวข้อง 

https://www.mzcloud.org/
http://www.chemspider.com/
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ผลของปริมาณของแต่ละสารประกอบที่แสดงรายงาน เป็นการรวมผลทั้งหมดของสารที่ถูกสกัดด้วยตัวท าละลายแบบมีขั้ว 
และแบบไม่มีขั้ว ทั้งข่าแดงและข่าหลวง และรายงานข้อมูลในรูป % relative peak area ของสารประกอบที่พบในส่วนต่าง ๆ ของ
พืช ผลที่ได้จาก Heatmap แสดงให้เห็นการกระจายตัวของสารประกอบในส่วนต่าง ๆ ของทั้งข่าแดง และข่าหลวง (ภาพที่ 3) 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3 แสดงผล heatmap ขององค์ประกอบทางเคมีในส่วนของเหง้าแก่ (Mature rhizome) เหง้าอ่อน (Young rhizome)  
ล าต้นเทียม (Sapling) ใบ (Leaf) และดอก (Flower) ต่าง ๆ ของข่าแดง และข่าหลวง โดยที่ ข่าแดงแทนด้วย Red และข่าหลวง 

แทนด้วย White 
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จากการวิเคราะห์แผนภาพความร้อน แสดงให้เห็นรูปแบบการสะสมของสารส าคัญ ดังน้ี  
 จากการวิเคราะห์รูปแบบชีวโมเลกุลด้วยเทคนิค UHPLC-Hi-Res-Orbitrap-MS/MS และการวิเคราะห์ผลผ่าน Heatmap 
แสดงให้เห็นว่า ข่าแดง ตรวจพบการสะสมของสารกลุ่มกรดอินทรีย์ (Organic acids) และกรดอะมิโน (Amino acids) สูงถึงร้อยละ 
59.14 โดยพบการสะสมมากในส่วนเหง้าและใบ ในขณะที่ข่าหลวง ตรวจพบสารกลุ่ม Aldehydes และ Phenylpropanoids เป็น
องค์ประกอบหลักในปริมาณสูงถึง ร้อยละ 66.86 พบการสะสมมากที ่สุดในส่วนเหง้าแก่และเหง้าอ่อน ได้แก่ สาร trans-
Cinnamaldehyde Vanillin และ 4-Hydroxybenzaldehyde เป็นต้น 

นอกจากน้ีในส่วนของใบและดอกของข่าทั้งสองชนิด พบการสะสมของสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) หลากหลาย
ชนิดซึ่งท าหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระหลักของพืช โดยข่าแดง  พบการสะสมของ Quercetin Isorhamnetin และ Rutin ใน
ปริมาณสูง ขณะที่ข่าหลวง พบการสะสมของ Trifolin (Kaempferol-3-galactoside) และ Isokaempferide เป็นอนุพันธ์เฉพาะ
ของกลุ่ม Kaempferol ที่พบมากในส่วนใบ  

 เมื ่อจัดกลุ ่มส่วนต่าง ๆ ตามองค์ประกอบทางเคมี ของข่าแดง และข่าหลวง  ด้วยวิธี Agglomerative hierarchical 
clustering ได้ผลการจัดกลุ่ม แสดงดังภาพที่ 4 
 

 
ภาพท่ี 4 แสดง AHC Dendrogram จัดกลุ่มขององค์ประกอบทางเคมีในส่วนของเหง้าแก่ (Mature rhizome) เหง้าอ่อน (Young 
rhizome) ล าต้นเทียม (Sapling) ใบ (Leaf) และดอก (Flower) ต่าง ๆ ของข่าแดง และข่าหลวง โดยที่ ข่าแดงแทนด้วย Red และ

ข่าหลวง แทนด้วย White 

จากแผนภาพ AHC Dendrogram โดยใช้วิธี Ward’s linkage และระยะห่างแบบ Euclidean แสดงให้เห็นถึงการจ าแนก
กลุ่มตัวอย่างพืชออกเป็น 2 กลุ่มหลัก ตามความแตกต่างของชนิดข่า โดยกลุ่มแรกประกอบด้วยส่วนประกอบทั้งหมดของข่าแดง  
และกลุ่มที่สองประกอบด้วยส่วนประกอบทั้งหมดของข่าหลวง  
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ส าหรับการพิจารณาความสัมพันธ์ในข่าชนิดเดียวกัน ในข่าแดง มีการแยกกลุ่มย่อยออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มใบและดอก 
และ กลุ่มเหง้าและล าต้นใต้ดิน โดยส่วนใบและดอกมีความใกล้ชิดทางชีวโมเลกุลสูงเน่ืองจากมีการสะสมของสารกลุ่มฟลาโวนอยด์
ในปริมาณสูง เช่น Rutin และ Isorhamnetin ขณะที่ส่วนเหง้าและล าต้นเทียม มีองค์ประกอบทางเคมีที่คล้ายกันของกลุ่มกรด
อินทรีย์และกรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบหลัก ในท านองเดียวกันชนิดข่าหลวง มีรูปแบบการจ าแนกส่วนเหง้าและล าต้นเทียม แยก
ออกจากส่วนใบและดอก ทั้งน้ีล าต้นเทียมของข่าหลวงมีองค์ประกอบทางเคมีของสารกลุ่มฟีโนลิกอัลดีไฮด์ (Phenolic aldehydes)
โดยเฉพาะ trans-Cinnamic acid และ Vanillin แตกต่างจากเหง้าอ่อนและเหง้าแก่  

เม่ือศึกษาผลความสัมพันธ์ของสารประกอบเคมีในส่วนต่าง ๆ ของพืช ด้วยวิธี Principal Component Analysis (PCA)  
เพื่อให้เข้าใจรูปแบบและความสัมพันธ์ของสารประกอบเคมีในส่วนต่าง ๆ ของพืช ของข่าทั้งสองชนิด ผลการวิเคราะห์ PCA Biplot 
แสดงดังภาพที่ 5 

 

  

   ภาพท่ี 5 แสดง PCA biplot ขององค์ประกอบทางเคมีในส่วนของเหง้าแก่ (Mature rhizome) เหง้าอ่อน (Young rhizome)   
ล าต้นเทียม (Sapling) ใบ (Leaf) และดอก (Flower) ต่าง ๆ ของข่าแดงและข่าหลวง (ก) ข่าแดง (ข) และข่าหลวง (ค)  

การวิเคราะห์ PCA Biplot เพื่อเปรียบเทียบแบบแผนทางชีวโมเลกุลระหว่างส่วนต่าง ๆ (เหง้าแก่ เหง้าอ่อน ล าต้นเทียม 
ใบ และดอก) ของข่าทั้งสองชนิด สามารถอธิบายรูปแบบการกระจายตัวขององค์ประกอบทางเคมีที่เป็นองค์ประกอบส าคัญตามส่วน
ต่าง ๆ ดังน้ี 

(ก) 

(ข) (ค) 
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เม่ือพิจารณา PCA Biplot โดยรวมของทั้งข่าแดงและข่าหลวง ดังภาพ 5(ก) พบว่าสามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ตามจตุ
ภาค ซ่ึงเมื่อพิจารณาการแยกตัวตามแนวแกน PC1 (39.38%) ซ่ึงแบ่งข่าสองชนิดน้ีออกจากกันอย่างชัดเจน โดยที่ทุกส่วนของ ข่า
แดง เกาะกลุ่มอยู่ทางด้านซ้าย (ค่า PC1 เป็นลบ) แสดงให้เห็นว่าข่าแดงมีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างจากข่าหลวง โดยเฉพาะ
ความสัมพันธ์กับสารกลุ่มกรดไขมันและกรดอินทรีย์ เช่น Azelaic acid Glyoxylic acid และ Pyruvic acid ส าหรับข่าหลวง ทุก
ส่วนเกาะกลุ่มอยู่ทางด้านขวา (ค่า PC1 เป็นบวก) สัมพันธ์กับสาร 4-Hydroxybenzaldehyde และ Vanillin เมื่อพิจารณาตาม
แนวแกน PC2 (28.09%) พบว่ามีการแยกส่วนของพืชภายในชนิดเดียวกัน โดยที่ใบและดอกของทั้งข่าแดงและข่าหลวง อยู่ด้านบน 
(ค่า PC2 เป็นบวก) มีความสัมพันธ์กับสารกลุ ่ม Flavonoids และ Antioxidants เช่น Quercetin, Kaempferol และ 
Isorhamnetin ส่วนเหง ้าและล าต ้นเท ียมของทั ้งสองชนิดอย ู ่ทางด้านลบของแกน PC2 สัมพันธ์ก ับสารกลุ ่ม trans-
Cinnamaldehyde และ 4-Coumaric acid 

จากภาพ 5(ข) ผลการวิเคราะห์ PCA Biplot ของข่าแดง แสดงการแยกกลุ่มทางเคมีออกเป็นกลุ่มตามจตุภาคอย่างชัดเจน 
สามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้รวม 85.29% (PC1: 55.91% และ PC2: 29.38%) ดังน้ี เหง้าอ่อน และ เหง้าแก่ เกาะ
กลุ่มกันในควอดรันต์ที่ 3 (ล่างซ้าย) และฝั่งซ้ายของ PC1 แสดงว่ามีแบบแผนองค์ประกอบทางเคมีที่คล้ายคลึงกัน โดยมีสารเด่นคือ
กลุ่มสารให้รสเผ็ดร้อนและกลุ่มสารประกอบฟีนอลิก เช่น trans-Cinnamaldehyde และ 4-Coumaric acid ส่วนของ ใบ แยกตัว
โดดเดี่ยวชัดเจนอยู่ทางด้านขวา (PC1 เป็นบวก) บ่งบอกว่ามีองค์ประกอบทางเคมีที่เฉพาะตัวแตกต่างจากส่วนเหง้าอย่างสิ้นเชิง ซ่ึง
สัมพันธ์กับสาร Rutin และ Citric acid และส่วนของ ดอก แยกไปทางควอดรันต์ที่ 1 (บนขวา) สัมพันธ์กับสารกลุ่มฟลาโวนอยด์
และสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น Quercetin Isorhamnetin และสารให้กลิ่นเฉพาะตัวอย่าง Vanillin 

จากภาพ 5(ค) ผลการวิเคราะห์ PCA Biplot ข่าหลวง สามารถอธิบายความแปรปรวนได้รวม 75.06% (PC1: 44.26% 
และ PC2: 30.80%) ชี้ให้เห็นการแยกส่วนเหนือดินและใต้ดินออกจากกันตามแนวแกน PC1 โดย เหง้าอ่อน เหง้าแก่ และล าต้น
เทียม มีองค์ประกอบทางเคมีเกาะกลุ่มกันทางด้านซ้าย (PC1 เป็นลบ) ซึ่งสัมพันธ์กับสาร 4-Hydroxybenzaldehyde และ 
Tetradecanedioic acid เห็นได้ว่าในเหง้าแก่ข่าหลวงมีการสะสมสารกลุ่มอัลดีไฮด์ที่เด่นชัด ส าหรับ ใบ และ ดอก แยกกลุ่มออกไป
ทางด้านขวา (ค่าบวกของ PC1) โดยเฉพาะส่วน ใบ ที่อยู่ควอดรันต์ที่ 1 (บนขวา) สัมพันธ์กับกลุ่มสาร Isokaempferide และ 
Sinapinic acid ซ่ึงเป็นสารส าคัญที่พบมากในใบของข่าหลวง ส่วนของ ดอก แยกตัวลงมาควอดรันต์ที่ 4 (ล่างขวา) สัมพันธ์กับกลุ่ม
กรดอะมิโนและกรดอินทรีย์ เช่น Leucine และ Glyoxylic acid 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย PCA biplot ให้ผลที่สอดคล้องกับ AHC dendrogram ท าให้ยืนยันได้ว่า ชนิด
ข่าเป็นปัจจัยหลักในการจ าแนกสารเมตาโบไลต์ ส่วนเหง้าของข่าแดงพบสารกลุ่มกรดอินทรีย์และกรดอะมิโน (เช่น Azelaic และ 
Fumaric acid) ในปริมาณสูง ขณะที่เหง้าข่าหลวงพบสารกลุ่มอัลดีไฮด์และฟีนิลโพรพานอยด์ (เช่น trans-Cinnamaldehyde และ 
Vanillin) ในทางตรงกันข้าม ส่วนใบและดอกของทั้งสองชนิดมีแบบแผนการสะสมสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ที่คล้ายคลึงกัน  

ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระของข่าแดงและข่าหลวง 
 สารสกัดที่น ามาวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ได้จากการสกัดด้วยตัวท าละลาย  เอ
ทานอลบริสุทธ์ิ และน าไประเหยตัวท าละลายจนหมด พบว่าได้สารสกัดที่มีลักษณะและปริมาณสารผลิตภัณฑ์ (% yield) ของแต่ละ
ส่วนของข่า ทั้งสองชนิด ดังแสดงดังตารางที่ 1 

เห็นได้ว่าการสกัดด้วยสารเอทานอล ได้ปริมาณสารสกัดของแต่ละส่วน มีความแตกต่างกัน โดยพบว่าในข่าแดงมีปริมาณ
สารสกัด (% yield) มากที่สุดคือ ดอก และเหง้าอ่อน ตามล าดับ ส าหรับข่าหลวงได้ปริมาณสารสกัดที่มาจากใบ และเหง้าอ่อน 
ตามล าดับ โดยปริมาณของสารสกัดน่าจะขึ้นกับสารที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในแต่ละส่วนมีมากน้อยไม่เท่ากัน ซึ่งสารแต่ละชนิดมี
ความชอบที่จะละลายในตัวท าละลายที่แตกต่างกัน ท าให้ได้ปริมาณสารสกัดที่ต่างกัน 
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ตารางท่ี 1 ลักษณะและปริมาณสารผลิตภัณฑ์ (% yield) ที่สกัดได้จากเหง้าแก่ เหง้าอ่อน ต้น ใบ และดอก จากข่าแดงและข่าหลวง 

ข่าแดง (Alpinia siamensis K. Scum) ข่าหลวง (Alpinia galanga L. Willd) 

สารสกัด ลักษณะสารสกัด % yield สารสกัด สารสกัด ลักษณะสารสกัด % yield สารสกัด 

เหง้าแก่ สารมีสีเหลืองเข้มหนืด 
ลื่น มีน ้ามันเป็น

ส่วนผสมน ้ามันสีเหลือง 

8.05 เหง้าแก่ หนืด มีสีน ้าตาลอ่อน ปน
น ้ามัน 

10.75 

เหง้าอ่อน หนืด มีสีน ้าตาลแดง มี
น ้ามัน 

16.20 เหง้าอ่อน น ้ามันสีเหลือง มีตะกอนสี
เหลือง 

13.16 

ต้น หนืด มีสีน ้าตาลแดง 4.40 ต้น น ้ามันสีเหลือง ตะกอนสี
เขียวด า 

7.99 

ใบ หนืด มีสีด า 9.46 ใบ มีสีด า มีน ้ามันปนเล็กน้อย 15.34 

ดอก หนืด สีน ้าตาลเข้ม มี
น ้ามันสีเหลือง 

17.92 ดอก น ้ามันสีน ้าตาลอ่อน มี
ตะกอนสีน ้าตาลอ่อน 

10.22 

  

ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ  
 ในงานวิจัยน้ีได้ทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 2 วิธี คือ DPPH assay และ ABTS assay เพื่อหาปริมาณการออกฤทธ์ิของ 
เหง้าแก่ เหง้าอ่อน ล าต้นเทียม ใบ และดอก ของข่าแดง และข่าหลวง โดยใช้ค่า IC50 ในการรายงานผลการยับยั้งอนุมูลอิสระ ได้ 50 
เปอร์เซ็นต์ (IC50) ของทั้งสองวิธี แสดงดังตารางที่ 2  

จากผลการวิเคราะห์ค่า IC50 ด้วยวิธี DPPH assay และทดสอบด้วย Two-way ANOVA พบว่า ข่าทั้งสองชนิดมีค่า IC50 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) โดยข่าแดงมีค่า IC50 โดยเฉลี่ยต ่ากว่าข่าหลวงในทุกส่วนประกอบ โดยมีค่าต ่าสุดในช่วง 
52.00 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ซ่ึงบ่งบอกว่าสารสกัดจากข่าแดงมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูงกว่า เน่ืองจากใช้ปริมาณสาร
สกัดในการยับยั้งอนุมูลอิสระ 50% ได้น้อยกว่าข่าหลวง และผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS ให้ผลไปในทิศทาง
เดียวกับวิธี DPPH โดยชนิดข่าแดงมีค่า IC50 เฉลี่ยต ่ากว่าข่าหลวง พบว่าเหง้าอ่อนของข่าแดงมีค่า IC50 ต ่าที่สุด เท่ากับ 39.7 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร แม้ว่าจากการทดสอบปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี DPPH และ ABTS ให้ผลการทดสอบค่า IC50 เฉลี่ยที่
แตกต่างกัน แต่หากพิจารณาจากแนวโน้มของข้อมูลพบว่าข่าแดงมีประสิทธิภาพการยับยั้งสารอนุมูลอิสระมากกว่าข่าหลวง ซ่ึงเหง้า
แก่ เหง้าอ่อน และดอก จากทั้งข่าแดงและข่าหลวง มีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระได้ดีเม่ือเทียบกับส่วนอ่ืน  

ผลการทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากวิธี DPPH และ ABTS assays ช่วยยืนยันประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระได้
ครอบคลุมทุกมิติทางชีวโมเลกุล โดยวิธี DPPH มีความจ าเพาะต่อการวัดการก าจัดอนุมูลอิสระที่ละลายในไขมันผ่านกลไกการให้
ไฮโดรเจน (Hydrogen Atom Transfer: HAT) ขณะที่วิธี ABTS สามารถวัดฤทธ์ิของสารได้กว้างขวางกว่าทั้งในส่วนที่ละลายในน ้า
และไขมันผ่านกลไกการให้อิเล็กตรอน (Single Electron Transfer: SET) การใช้ทั้งสองวิธีร่วมกันจึงช่วยลดความคลาดเคลื่อนที่
อาจเกิดจากปัจจัยความเกะกะทางโครงสร้างโมเลกุล (Steric hindrance) ของสารสกัดต่ออนุมูลอิสระแต่ละชนิดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน BHT ทีมีค่า IC50 เท่ากับ 10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร พบว่าสารสกัดจาก
ข่าแดงยังคงมีประสิทธิภาพต ่ากว่าในการยับยั้งอนุมูลอิสระ 
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ตารางที ่ 2 แสดงค่าเปรียบเทียบ IC50 ด้วยวิธี DPPH assay และ ABTS assay และปริมาณฟีนอลิกรวม (total phenolic 
content, TPC) ในข่าแดงและข่าหลวง  

ส่วน 
ประกอบ

ข่า 

DPPH assay 
ค่า IC50 (µg/mL) 

ABTS assay 
ค่า IC50 (µg/mL) 

TPC 
mg GAE/g DW 

ข่าแดง ข่าหลวง ข่าแดง ข่าหลวง ข่าแดง ข่าหลวง 

เหง้าแก่ 52.0 ± 4.0a* 191.3 ± 1.5d** 58.0 ± 2.6b* 40.7 ± 2.5a** 34.5 ± 0.6d* 51.3 ± 0.3e** 

เหง้าอ่อน 53.0 ± 3.1a* 92.0 ± 5.5b** 39.7 ± 5.0a* 56.7 ± 6.8b** 110.4 ± 1.1g* 50.5 ± 0.2e** 

ดอก 53.0 ± 3.0a* 321.0 ± 4.7f** 93.3 ± 3.5c* 120.0 ± 10c** 54.3 ± 1.1e* 11.3 ± 0.2 b** 

ล าต้น 165.0 ± 5.0c* 226.0 ± 5.0e** 192.0 ± 3.6e* 284.7 ± 4.5f** 4.8 ± 0.3a* 20.6 ± 0.4c** 

ใบ 227.0 ± 5.0e* 676.0 ± 4.5g** 126.0 ± 6.0d* 394.3 ± 3.8g** 18.2 ± 0.3c* 75.2 ± 0.1f** 

หมายเหตุ: อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างในแนวตั้ง  (แต่ละส่วนของต้น) และเครื่องหมาย * จ านวน * และ ** ใน
แนวนอน (ระหว่างชนิดข่า) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

จากตารางที่ 2 แสดงผลปริมาณสารฟีนอลิกรวม เป็นการหาสารที่มีหมู่ฟีนอลทั้งหมดที่เป็นองค์ประกอบในสารสกัดจาก
เหง้า ล าต้นเทียม ใบ และดอก ในข่าแดงและข่าหลวง ในการศึกษาครั้งน้ีใช้สารละลายกรดแกลลิก (Gallic acid) เป็นสารมาตรฐาน 
และค านวณความเข้มข้นของสารฟีนอลิกรวมในหน่วยของมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมน ้าหนักแห้งของพืช (mg gallic 
acid equivalent (GAE)/g DW) จากสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน Gallic acid (y = 6.8891x; R2 = 0.9922) จากการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบค่า Phenolic content (mg GAE/g DW) ระหว่าง ข่าแดง และ ข่าหลวง ในแต่ละส่วนของพืชโดยใช้ two-
way ANOVA พบว่าเม่ือเปรียบเทียบระหว่างชนิดข่าแดงและข่าหลวง มีค่า Phenolic content เฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p < 0.05) ซ่ึงข่าแดงมีค่า Phenolic content สูงมากในเหง้าอ่อน ขณะที่ข่าหลวงพบมากในส่วนของใบ และเหง้าแก่ 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณสารฟีนอลิกรวม  และค่า IC50 จากวิธี DPPH และ ABTS โดยวิธี 
Pearson Correlation Coefficient แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Pearson Correlation, r) ดังตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Pearson Correlation, r) ระหว่างปริมาณสารฟีนอลิกรวม และค่า IC50 จากวิธี DPPH 
และ ABTS (p < 0.05) 

ชนิดข่า TPC เทียบกับ IC50 (DPPH) TPC เทียบกับ IC50 (ABTS) 

ข่าแดง -0.669 -0.799 

ข่าหลวง +0.459 +0.275 
 

ข่าแดง มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฟินอลิกรวมเทียบกับค่า IC50 จากวิธี DPPH และ ABTS เท่ากับ         
-0.669 และ -0.799 ตามล าดับ ซ่ึงเป็นค่าลบที่มาก แสดงว่าเม่ือปริมาณสารฟีนอลิกรวม (TPC) เพิ่มขึ้น ค่า IC50 จะมีแนวโน้มลดลง
อย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) ส าหรับข่าหลวง มีค่าเท่ากับ 0.275 และ 0.459 ตามล าดับ ซ่ึงมีความสัมพันธ์เชิงบวกในระดับต ่าถึง
ปานกลาง แสดงว่าค่าปริมาณสารฟีนอลิกรวม (TPC) ไม่ได้ส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ( IC50) 
อย่างเป็นเส้นตรง 
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย  
 การประย ุกต ์ใช ้เทคโนโลย ี UHPLC-Hi-Res-Orbitrap-MS/MS ร ่วมกับกระบวนการทางสถิต ิหลายต ัวแปร 
(Chemometrics) ในการศึกษาน้ี ช่วยให้สามารถจ าแนกแบบแผนทางชีวโมเลกุล (Metabolic Profiling) ของข่าแดงและข่าหลวงที่
ปลูกในจังหวัดสมุทรปราการได้ ผลการวิเคราะห์ PCA และ AHC ท าให้ทราบว่าการสะสมสารเมตาโบไลต์ทุติยภูมิมีความจ าเพาะ
ตามส่วนต่าง ๆ และชนิดอย่างมีนัยส าคัญ 

ข่าแดงมีการสะสมสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) ที่หลากหลายชนิด ได้แก่ Quercetin Rutin และ Isorhamnetin 
โดยเฉพาะในส่วนใบและดอกในปริมาณที่สูงกว่าส่วนอ่ืน ๆ ซ่ึงสอดคล้องกับหน้าที่ในการป้องกันแสง UV และการดึงดูดแมลง การ
สะสมของสารเหล่านี้ปริมาณสูงบริเวณใบและดอก สอดคล้องกับบทบาทหน้าที่ทางสรีรวิทยาของพืชในการป้องกันความเสียหาย
จากรังสี UV (Photoprotection) และความสวยงามเพื่อช่วยดึงดูดแมลงผสมเกสร [15, 16] นอกจากนี้ข่าแดงยังโดดเด่นในการ
สะสมกรดอินทรีย์และกรดอะมิโน เช่น Azelaic acid, Fumaric acid และ Proline ในส่วนเหง้า ในขณะที่ข่าหลวงมีรูปแบบการ
สะสมของสารในกลุ่มฟีโนลิกอัลดีไฮด์และฟีนิลโพรพานอยด์ เช่น trans-Cinnamaldehyde, Vanillin และ 4-Hydroxybenzoic 
acid ในเหง้าแก่และเหง้าอ่อนเป็นหลัก และพบสารกลุ่ม Kaempferol และ Isokaempferide สะสมในส่วนใบของข่าหลวงอย่าง
เด่นชัด ส าหรับสาร Azelaic acid (AzA) จัดเป็นสารบ่งชี้ส าคัญในการจ าแนกชนิดของข่า (โดยเฉพาะข่าแดง) เป็นกรดไขมันที่เกิด
จากการสลายตัวของกรดไขมันไม่อิ่มตัวผ่านกระบวนการ Lipid peroxidation เมื่อพืชเผชิญกับความเครียด เช่น สภาวะดินเค็ม 
(Salt stress) ในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ พืชจะเพิ่มระดับ AzA เพื่อกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันและรักษาสมดุลของเซลล์ และเป็น
ตัวกระตุ้นหลักให้พืชเปิดการท างานของยีนในวิถี Phenylpropanoid biosynthesis ส่งผลให้เกิดสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโว
นอยด์หลากหลายชนิด [4, 16] ปริมาณของสารส าคัญต่างๆ ที่สะสมในส่วนต่างๆ ของทั้งข่าแดง และข่าหลวง สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Trimanto และคณะ [17] พบว่า เหง้าของข่าเป็นส่วนที่มีปริมาณกลุ่มฟลาโวนอยด์และฟีนอลิกสูงที่สุด มีฤทธิ์ต้านจุลชีพ     
ต้านการอักเสบ และต้านอนุมูลอิสระสูง ส าหรับใบ ล าต้นเทียมและดอก มักพบสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ มีประโยชน์ในการต้านอนุมูล
อิสระและช่วยบ ารุงร่างกาย  

ดังน้ัน สามารถใช้สาร Azelaic acid และ trans-Cinnamaldehyde เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพ ในการระบุชนิดของข่าแดง 
และข่าหลวง เพื่อท าหน้าที่เป็น Molecular Barcode ที่แม่นย ากว่าการพิจารณาจากสัณฐานวิทยาหรือการดมกลิ่นซ่ึงเป็นวิธีดั้งเดิม 
ที่มีข้อจ ากัดส าหรับผลิตภัณฑ์แปรรูปที่ลักษณะทางกายภาพสูญหายไป ทั้งนี้อัตลักษณ์ทางเคมีจะมีความคงตัวและสามารถใช้
ตรวจสอบย้อนกลับได้เพื่อป้องกันการปลอมปนของชนิดข่า  

เม่ือพิจารณาปริมาณสารที่สกัดได้จากข่าแดงเทียบกับฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ พบว่า ดอก และ เหง้าอ่อน เป็นส่วนที่
ให้ค่า % yield สูงที่สุด และเป็นส่วนที่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระดีที่สุด แสดงว่าในสารสกัดจากดอก และเหง้าอ่อน มีความเข้มข้นของ
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในปริมาณมากเช่นกัน ส าหรับข่าหลวงพบว่า ใบ ให้ % yield สูงที่สุด อย่างไรก็ตาม สารสกัดดังกล่าวกลับ
มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระต ่าที่สุด จึงสะท้อนให้เห็นว่าปริมาณสารสกัดที่ได้ในสัดส่วนที่สูงน้ัน ประกอบด้วยสารที่มีฤทธ์ิ
ทางชีวภาพน้อย หรืออาจมีสารกลุ่มอื่นที่ไม่ออกฤทธิ์โดยตรงปะปนอยู่มาก เช่น ไข (Waxes) หรือคลอโรฟิลล์ ดังนั้นเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดข่าหลวง สามารถปรับความมีขั้วของระบบตัวท าละลาย แทนการใช้ Ethanol 
เพียงชนิดเดียว เพื่อเจาะจงการสกัดสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ให้มากขึ้น จะช่วยก าจัดสิ่งเจือปนที่ไม่เก่ียวข้องและเพิ่มค่าความแรงของ
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระต่อหน่วยน ้าหนักสารสกัดให้สูงขึ้น 

ส าหรับประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ พบว่าข่าแดงเป็นแหล่งที่มีองค์ประกอบของสารต้านอนุมูลอิสระ ที่เด่นกว่า
ข่าหลวงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยเฉพาะในส่วนของเหง้าและดอกซ่ึงมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูงสุด (มีค่า IC50 ต ่า) 
และพบปริมาณฟีนอลิกรวมสูงที่สุด ในเหง้าอ่อน การที่เหง้าอ่อนมีกิจกรรมทางเคมีสูงอาจเกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมที่ว่องไว



ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ                    45                  ปีที ่12 ฉบบัที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2569  

เพื่อการเติบโตและการตอบสนองต่อสภาวะความเค็มในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ [17-18] ส่งผลให้มีการสะสมของสารกลุ่ม 
Flavonols เช่น Quercetin และ Kaempferol ซ่ึงมีโครงสร้างประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในต าแหน่งที่เหมาะสมต่อการให้
อิเล็กตรอนหรือไฮโดรเจนเพื่อก าจัดอนุมูลอิสระได้มีประสิทธิภาพ  ขณะที่ข่าหลวงพบปริมาณฟีนอลิก รวมมากที่สุดบริเวณใบ       
แม้ใบของข่าหลวงจะมี TPC สูง แต่กลับมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ต ่ามาก อาจเกิดจากสารประกอบฟีนอลิกในใบข่าหลวงอยู่ใน
รูปแบบที่ท าปฏิกิริยากับอนุมูล DPPH ได้ช้า หรืออาจถูกบดบังด้วยสารอ่ืน ๆ นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ทางสถิติด้วยการ
วิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation Analysis) ระหว่าค่า IC50 กับปริมาณฟีนอลิกรวมพบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของขา่แดง     
มีค่าติดลบสูง บ่งชี้ว่าปริมาณสารฟีนอลิกเป็นปัจจัยโดยตรงที่ก าหนดประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ  ในขณะที่ข่าหลวงมีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เป็นบวกน้อย แสดงว่าค่าปริมาณสารฟีนอลิกรวม (TPC) ไม่ได้ส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (IC50) อย่างเป็นเส้นตรง อาจเป็นผลมาจากในข่าหลวง สาร TPC ที่วัดได้ส่วนใหญ่อาจเป็นสารกลุ่ม Phenolic 
Aldehydes (เช่น Vanillin หรือ 4-Hydroxybenzaldehyde) ซึ่งแม้จะท าปฏิกิริยากับสาร Folin-Ciocalteu ได้ค่า TPC สูง       
แต่สารเหล่าน้ีมีประสิทธิภาพในการก าจัดอนุมูลอิสระต ่า จึงเป็นผลให้มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระต ่า 

อย่างไรก็ตาม ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาวิจัยในครั้งน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อยกระดับและสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับข่าของ
จังหวัดสมุทรปราการได้อย่างเป็นรูปธรรมตามแนวทางเศรษฐกิจฐานชีวภาพ (Bio-economy) โดยเฉพาะการน าส่วนประกอบของ
พืชที่เคยถูกมองข้ามอย่างใบและดอกมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพ เนื่องจากผลการวิเคราะห์ลายพิมพ์ทางชีวเคมีชี้ให้เห็น
ชัดเจนว่าดอกข่าแดงเป็นแหล่งของสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ที่มีศักยภาพในการต้านอนุมูลอิสระสูงเทียบเท่ากับส่วนเหง้า  ขณะที่เหง้า
อ่อนข่าแดงซึ่งมีปริมาณสารฟีนอลิกรวมและฤทธิ์ทางชีวภาพโดดเด่นที่ สุดนั้นจัดเป็นวัตถุดิบคุณภาพสูงหรือ "Superfood" ที่
เหมาะสมอย่างยิ ่งส าหรับอุตสาหกรรมเวชส าอางและผลิตภัณฑ์เสริมอาหารชะลอวัย  นอกจากนี้ ฐานข้อมูลตัวบ่งชี ้ทางเคมี 
(Chemical Markers) ที่จ าเพาะต่อชนิดและอิทธิพลจากสภาพดินเค็มในพื้นที่ เช่น Azelaic acid และ Eugenol ยังสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นมาตรฐานในการพิสูจน์อัตลักษณ์และควบคุมคุณภาพวัตถุดิบสมุนไพรในระดับอุตสาหกรรม อันจะน าไปสู่การบริหาร
จัดการทรัพยากรเกษตรแบบ Zero Waste ที่ช่วยเพิ่มรายได้อย่างยั่งยืนและสร้างความเชื่อม่ันให้กับผู้บริโภคได้ต่อไป 
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