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บทคัดย่อ 
วตัถุประสงคแ์ละทีม่า : โรคอว้นเกิดจากความผิดปกตขิองสมดลุไขมนัในรา่งกายและมีภาวะไขมนัในเลือดสงู น าไปสู่การเกิด
โรคเรือ้รังต่าง ๆ เช่น โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคเบาหวาน และความดันโลหิตสูง เอนไซมท์ี่ส  าคัญในการย่อยไขมันคือ 
เอนไซมไ์ลเปส การยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสช่วยลดการย่อยไขมนัที่จะถูกดูดซมึเขา้สู่เซลลร์่างกายท าใหร้ะดบัไขมนัในเลือดลดลง  
การศึกษาสารสกัดจากธรรมชาติหลายชนิดท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสจึงช่วยลดสดัส่วนการใชย้าสงัเคราะหท์ี่มีผลขา้งเคียง
ต่อร่างกายเมื่อใชย้าต่อเนื่องได ้ดงันัน้ วตัถุประสงคข์องการวิจยันี ้คือ ศึกษาประสิทธิภาพการยับยัง้เอนไซมไ์ลเปส ปริมาณ    
ฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระในสาหร่ายเตา (Spirogyra sp.) ซึ่งเป็นสาหร่ายสีเขียวน า้จืดขนาดใหญ่ที่มีคุณค่า
ทางโภชนาการและสารตา้นอนุมลูอิสระเช่น สารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ในปริมาณสงู แต่ปริมาณสารส าคญัต่างๆ
จะแตกต่างกันออกไปตามแหล่งน า้ที่สาหร่ายอาศยัอยู่ ท าใหคุ้ณภาพและปริมาณผลผลิตของสาหร่ายตามธรรมชาติไม่คงที่     
ในการศึกษานีจ้ึงใช้สาหร่ายเตาไดจ้ากการเพาะเลีย้งในโรงเรือนระบบปิดแบบน า้หมุนเวียนซึ่งมีการควบคุมสภาวะการ
เพาะเลีย้งใหป้ริมาณผลผลิตและคุณภาพสาหร่ายคงที่ และไม่มีการปนเป้ือนจากสารพิษเนื่องจากมีการปรบัปรุงคุณภาพน า้
ก่อนและหลงัใชง้าน ซึ่งยงัไม่มีงานวิจยัที่ท  าการประเมินประสิทธิภาพการยับยัง้เอนไซมไ์ลเปส ปริมาณฟีนอลิกทัง้หมด และ
ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระในสาหรา่ยเตาที่เพาะเลีย้งในโรงเรือนระบบปิดแบบน า้หมนุเวียนมาก่อน 
วิธีด าเนินการวิจัย : ตัวอย่างสาหร่ายเตาไดจ้ากการเพาะเลีย้งในโรงเรือนระบบปิดแบบน า้หมนุเวียน ปริมาตร 1,000 ลิตร 
หลังคาอะคลิลิกใสแสงผ่านได ้มีการบ าบัดน า้ก่อนและหลังดว้ยการตกตะกอนร่วมกับการพ่นอากาศ เก็บตัวอย่างสาหร่าย
น าไปลา้งใหส้ะอาด แลว้น าไปอบแหง้ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 2 วนั บดใหล้ะเอียด น าตวัอย่างผงแหง้ไปสกัดแบบ
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มาซเซอเรชันดว้ยเอทานอลรอ้ยละ 70 ในอัตราส่วนตัวอย่างผงแหง้ต่อตัวท าละลาย=1:5 โดยน า้หนักต่อปริมาตร นาน 48 
ชั่วโมง แลว้ระเหยแหง้ใหไ้ดส้ารสกัดหยาบ จากนัน้น าสารสกัดหยาบไปวิเคราะหฤ์ทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสจากตบัอ่อนดว้ยวิธี
วัดอัตราการปล่อยกรดโอเลอิกจากการสลายของไตรโอเลอินเทียบกับยา Xenical (สารมาตรฐานออรลิ์สแตท) ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดดว้ยวิธี Folin–Ciocalteu phenol reagent ฤทธ์ิยบัยัง้อนุมลูอิสระดีพีพีเอช จลนศาสตรก์ารยบัยัง้
เอนไซม์ด้วย Lineweaver-Burg plot จากสมการ Michaelis-Menten และความสัมพันธ์ของฤทธ์ิยับยั้งเอนไซมไ์ลเปสกับ
ปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระโดยใชส้หสมัพนัธข์อง Pearson 
ผลการวิจัย : ผลการวิจยัพบว่า รอ้ยละของการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของสารสกัด (p0.05) ฤทธ์ิ
ยบัยัง้การท างานของเอนไซมไ์ลเปสของสารสกัดสาหร่ายเตาและยารกัษาโรคอว้นยี่หอ้ Xenical ที่ความเขม้ขน้เท่ากันคือ 40 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่า เท่ากับร้อยละ 23.810.97 และ 85.712.33 ตามล าดับ , IC50 เท่ากับ 90.911.83 และ 
16.671.87 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั จะเห็นว่า รอ้ยละของการยบัยัง้เอนไซมข์องยา Xenical  สงูกว่าสารสกดัสาหรา่ย
เตา 3.59 เท่า ค่า IC50  (ความเขม้ขน้ท่ีสามารถยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสไดร้อ้ยละ 50) ของยา Xenical  ต ่ากว่าสารสกดัสาหรา่ยเตา 
5.45 เท่า ค่า IC50  ท่ีต  ่ากว่าแสดงว่ามีฤทธ์ิยับยั้งเอนไซมไ์ดด้ีกว่า แม้ว่าประสิทธิภาพการยับยั้งเอนไซมข์องสารสกัดจาก
สาหร่ายเตาจะต ่ากว่ายา Xenical  แต่ก็ถือว่าสารสกัดสาหร่ายเตามีศกัยภาพในการยับยัง้เอนไซมไ์ลเปสได้  พฤติกรรมการ

ยบัยัง้เอนไซมข์องสารสกดัเป็นการยบัยัง้แบบไม่แข่งขนัเมื่อพิจารณาจากค่า Vmax, Km, Ki และ Ki ที่ไดจ้าก Lineweaver-Burg 
plot นั่นคือ Vmax (อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) แต่ Km (ค่าคงที่ Michaelis-Menten 

constant) คงที่ (p>0.005) และค่า Ki มากกว่าค่า Ki (ค่าคงที่การยบัยัง้) พฤติกรรมการยบัยัง้แบบนีห้มายความว่า ตวัยบัยัง้
จะจบัไดท้ัง้เอนไซมห์รือเอนไซม-์สบัสเตรตคอมเพล็กซท์ี่ต  าแหน่งอลัโลสเตอริกท าใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถท างานได ้นอกจากนี ้
สารสกัดสาหร่ายเตามีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 36.650.25 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัม ฤทธ์ิยับยั้งอนุมูลอิสระดีพีพีเอช
เท่ากบั 3.130.03 มิลลิกรมัโทรล็อกซต์่อกรมั หรือคิดเป็นรอ้ยละ 70.300.64 จากสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธข์อง Pearson พบวา่ 
รอ้ยละการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในสารสกัดมีความสัมพนัธ์กันสูง (r=0.8224) และมี
ความสมัพนัธก์ับฤทธ์ิตา้นอนุมลูดีพีพีเอชปานกลาง (r=0.7145) ชีใ้หเ้ห็นว่า สารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระใน
สารสกัดมีบทบาทส าคญัในการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปส โดยทั่วไปสารสกัดธรรมชาติที่มีสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด ์และ
ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระสงู ๆ มกัตรวจพบฤทธ์ิยบัยัง้การท างานของเอนไซมไ์ลเปสสงูตามไปดว้ย 
สรุปผลการวิจัย : ผลการวิจัยในครัง้นีแ้สดงให้เห็นว่า สารสกัดจากสาหร่ายเตาที่เพาะเลีย้งในโรงเรือนระบบปิดแบบน า้
หมนุเวียนซึ่งมีการควบคมุสภาวะการเพาะเลีย้งใหป้ริมาณและคณุภาพสาหร่ายคงที่  มีฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสได ้สารสกดัมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระสงูซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพการยบัยัง้เอนไซม์ สารสกัดจากสาหรา่ยเตา
จึงมีศกัยภาพในการพฒันาเป็นผลิตภณัฑเ์พื่อสขุภาพได ้อย่างไรก็ตาม การวิจยันีเ้ป็นเพียงการประเมินประสิทธิภาพการยบัยัง้
เอนไซมไ์ลเปสในหลอดทดลอง (in vitro) เท่านัน้ การศึกษาตวัยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสจากสารสกัดธรรมชาติควรท าการทดลอง
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เพิ่มเติมอาจท าในเซลลเ์พาะเลีย้ง (in vitro) รวมถึงในสตัวท์ดลอง (in vivo) เพื่อยืนยนัประสิทธิภาพท่ีแทจ้รงิ ผลขา้งเคียง และ
ความปลอดภยัของการใชส้ารสกดัต่อไป 
ค าส าคัญ : เอนไซมไ์ลเปส ; สาหรา่ยเตา ; ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ ; สารประกอบฟีนอลิก 
 

Abstract 
Background and Objectives :  Obesity is a lipid homeostasis dysfunction and hyperlipidemia condition, leading to 
the occurrence of the other chronic diseases such as cardiovascular disease, diabetes and hypertension. The 
enzyme which is importance in lipid digestion is lipase. Inhibition of lipase enzyme decreases the digestion and the 
absorption of lipid to the cells, causing in lower level of the lipid in blood. The studies of many natural lipase inhibitors 
may help the reduction of synthetic drug which causes long-term adverse side effects. Thus, the objectives of this 
research were to assess the lipase inhibitory efficiency, total phenolic content and antioxidant activity in Spirogyra 
sp. extract. Spirogyra sp. was the green-fresh water macroalgae with high nutrition values and antioxidants content 
such as phenolic and flavonoids compounds. But the phytochemicals containing in algae were variation because 
of the different aquatic habitat of algae. It made the unstable quality and productivity of algae from natural sources.  
In this study, Spirogyra sp. sample was cultivated from closed-circulating system, which the culture conditions were 
controlled for both productivity and quality of algae. Moreover, algae were non-contaminated from any toxic 
substances because there was the water treatment process both before and after cultivation. There has been no 
previous study on the assessment of lipase inhibitory efficiency, total phenolic content and antioxidant activity in 
Spirogyra sp., which was cultivated in the closed-circulation cultivation system. 
Methodology :  Spirogyra sp. sample was cultured in 1,000 L closed-circulating raceway pond type in transparent 
acrylic roof greenhouse. Water treatment was done using precipitation method coupled with the aerator before and 
after each cultivation cycle. Algae sample was picked, washed, dried at 50OC for 2 days and blended. Dried powder 
sample was macerated with 70% ethanol at a ratio of dried powder : solvent was 1:5 weight by volume for 48 h, and 
evaporated to produce the crude extract. Afterthat, crude extract was determined the lipase inhibitory efficiency by 
measuring the rate of oleic acid released from triolein breakdown by pancreatic lipase enzyme, compared with the 
drug named Xenical  (standard Orlistat). Total phenolic content was performed using Folin–Ciocalteu phenol reagent 
method. The antioxidant activity was conducted using the DPPH radical scavenging activity method. The enzyme 
inhibition kinetic was evaluated using the Lineweaver-Burg plot derived from the Michaelis-Menten equation. The 
relationship between lipase inhibition efficiency and, total phenolic content and DPPH antioxidant activity was also 
investigated using Pearson correlation coefficient. 
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Main Results : The results showed that lipase inhibition efficiency increased with increasing the extract  
concentration (p0.05). The inhibitory efficiency of Spirogyra sp. extract and the anti-obesity drug named Xenical 
at the same concentration of 40 mg/mL were 23.810.97% and 85.712.33 %, respectively, and the IC50 value (the 
50% lipase inhibition concentration) were 90.911.83 and 16.671.87 mg/mL, respectively. In comparison, the 
percentage of lipase inhibition of Xenical  was 3.59 times higher than that of Spirogyra sp. extract while the IC50 
value of Xenical  was 5.45 times lower than that of the extract. The lower IC50 value showed the higher enzyme 
inhibition. Although the enzyme inhibitory efficiency of Spirogyra sp. extract was lower than Xenical , it is still counted 
that Spirogyra sp. extract had the lipase inhibition power. The behavior of lipase inhibition of Spirogyra sp. extract 

was non-competitive manner, with consideration to Vmax, Km, Ki and Ki values derived from the Lineweaver-Burg 
plot. The Vmax  values (maximum reaction rate) were significantly decreased (p0 .05 ) , the Km values (Michaelis-

Menten constant) were significantly unchanged (p>0.005) and the Ki value was more than the Ki value (Inhibition 
constant).  This inhibition behavior meant that the inhibitor bound to both enzyme or enzyme-substrate complex at 
the allosteric sites, resulting in the decrease of the enzyme activity. In addition, the total phenolic content of 
Spirogyra sp. extracts was 36.650.25 mg gallic acid/g extract and the DPPH antioxidant activity was 3.130.03 
mg Trolox/g extract. The percentage of DPPH radical scavenging was 70.300.64. Pearson correlation coefficient 
showed that the percentage of lipase inhibition was strong correlation with total phenolic content (r=0.8224), and 
moderate correlation with DPPH radical scavenging activity (r=0.7145) of the extract. It indicated that phenolic 
compounds and antioxidant activity in the extract play an important role in the efficiency of lipase inhibition. 
Generally, natural extract that contained high content of phenolic and flavonoid compounds, and high antioxidant 
activity, also showed the high lipase inhibition efficiency. 
Conclusions  : The results of this research provided that the extract of Spirogyra sp. cultivated in closed-circulating 
system, which the culture conditions were controlled for both quantity and quality of algae, was potential used as a 
lipase inhibitor. The extract had high content of total phenolic and antioxidant activity, influenced on the lipase 
enzyme inhibition capacity. Therefore, Spirogyra sp. extract has the potential development to the heathy product. 
However, this study was the assessment of lipase inhibitory potential of Spirogyra sp. extract only in test tube (in 
vitro), the studies on lipase inhibitors from natural extract should be done in cultured cells (in vitro) or a laboratory 
animal (in vivo) in order to confirm the exactly efficiency, possible side effects and the use safe of the extract. 
Keywords :  lipase enzyme ; Spirogyra sp. ; antioxidant activity ; phenolic compounds 
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Introduction 
 โรคอว้น (Obesity) เป็นภาวะที่ร่างกายมีไขมนัอยู่มากกว่าปกติ ไขมนัในเลือดที่ส  าคญัมี 2 ชนิด คือ คอเลสเตอรอล
และไตรกลีเซอไรด ์คอเลสเตอรอลจะไปสะสมอยู่ตามผนงัหลอดเลือดแดงในร่างกาย เช่น หลอดเลือดสมองและหลอดเลือด
หวัใจ ท าใหเ้กิดเสน้เลือดแข็งตวั และการตีบตนัของหลอดเลือด ส่วนไตรกลีเซอไรดใ์นเลือดสงู จะมีโอกาสเป็นโรคหลอดเลือด
เลีย้งหวัใจตีบมากขึน้ ส่งผลเสียท าใหเ้กิดโรคแทรกซอ้นต่าง ๆ ตามมา เช่น ภาวะไขมนัในเลือดสงู (Hyperlipidemia) ไขมนัใน
เลือดผิดปกติ (dyslipidemia) โรคหวัใจและหลอดเลือด เบาหวาน ความดนัโลหิตสงู ขอ้กระดกูเส่ือม โรคเก่ียวกบัระบบทางเดนิ
หายใจ ทางเดินอาหาร โรคมะเรง็บางชนิด ในเพศหญิงอาจท าใหเ้กิดปัญหาประจ าเดือนไม่สม ่าเสมอ (Bjerregaard & Baker, 
2018; Liu et al., 2020) เอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งกับการย่อยไขมนั ไดแ้ก่ เอนไซมไ์ลเปส (Lipase) ช่วยย่อยไขมนัเป็นกรดไขมนักบั
กลีเซอรอล และถูกดูดซึมเขา้สู่เนือ้เยื่อต่าง ๆ ภายในเซลล ์การยับยั้งเอนไซมไ์ลเปสช่วยในการรกัษาโรคอว้นและโรคไขมนั                
ในเลือดสงู ยาลดไขมนัท่ีนิยมใชใ้นปัจจบุนัเป็นยาท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้การย่อยอาหาร (Digestion inhibitors) โดยจะยบัยัง้การท างาน
ของเอนไซมไ์ลเปสเพื่อลดการดูดซึมอาหารจ าพวกไขมัน ไดแ้ก่ ออรลิ์สแตท (Orlistat หรือ Tetrahydrolipstatin) ซึ่งเป็นยา             
ออกฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสในทางเดินอาหารยบัยัง้การย่อยและดดูซมึไขมนัไดป้ระมาณรอ้ยละ 30 ของอาหารประเภทไขมนั
ที่รับประทานเขา้ไป จัดเป็น Digestion Inhibitors (Lunagariya et al., 2014) โดยปกติแพทยจ์ะพิจารณาใชย้าไขมันกลุ่มนี ้             
ในผูป่้วยโรคอว้นที่มีค่าดัชนีมวลกาย (Body mass index, BMI) อยู่ระหว่าง 25-30 และมีโรคต่าง ๆ ร่วมดว้ย เช่น ความดนั
โลหิตสงู โรคเบาหวาน ภาวะหยดุหายใจขณะหลบั เป็นตน้ แต่ยาสงัเคราะหเ์มื่อใชเ้ป็นระยะเวลานานอาจกอ่ใหเ้กดิผลขา้งเคยีง
ที่ไม่พึงประสงคไ์ด ้เช่น ภาวะตบัเป็นพิษ (Hepatotoxicity) ท่อทางเดินน า้ดีอดุตนั (Cholestasis) และโรคกลา้มเนือ้ลายสลาย 
(Rhabdomyolysis) เป็นต้น (Duangjai et al., 2016) ปัจจุบันจึงมีงานวิจัยที่มุ่งแสวงหาสารสกัดจากธรรมชาติทั้งจากพืช 
สาหร่าย และจุลินทรียท่ี์มีฤทธ์ิยบัยัง้การท างานของเอนไซมไ์ลเปสเพื่อพฒันาเป็นผลิตภณัฑเ์พื่อสขุภาพที่ช่วยลดระดบัไขมัน             
ในเลือด ตวัอย่างเช่น พืชในสกุลราชพฤกษ์ (Habtemariam, 2013) กาแฟ (Cao et al., 2024) ซาลาเซีย (Salacia reticulata) 
ในต ารบัยาอายุรเวท (Koga et al., 2013) สาหร่ายสีน า้ตาล (Eom et al., 2013; Chater et al., 2016) เป็นตน้ เมื่อวิเคราะห์
สารส าคัญที่เป็นองคป์ระกอบหลักในสารสกัดเหล่านีจ้ะพบสารกลุ่มเด่นเป็นสารประกอบฟีนอลิก เช่น กรดฟีนอลิก ฟลาโว
นอยด ์โปรแอนโทไซยานิดิน เควอรซ์ีทิน คาเทชิน นอกจากนีย้งัพบว่า สารสกัดที่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิตา้น
อนมุลูอิสระสงูจะมีฤทธ์ิยบัยัง้การท างานของเอนไซมไ์ลเปสจึงมีส่วนชว่ยในการลดระดบัไขมนัในเลือดได ้(Gonzalez-Castejon 
& Rodriguez-Casado, 2011; Srimoon, 2020) ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจศกึษาฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสในสารสกดัจากสาหร่าย
เตาซึ่งยงัไม่มีผูท้  าการศกึษาการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสในสาหร่ายชนิดนี ้มาก่อนโดยเฉพาะอย่างยิ่งสาหร่ายที่มีการเพาะเลีย้งใน
โรงเรือนระบบปิดที่มีการหมนุเวียนน า้ที่ใชใ้นการเพาะเลีย้ง 

สาหร่ายเตาหรือเทาน า้ มีชื่อวิทยาศาสตรว์่า Spirogyra sp. (Class Zygnematophyceae Order: Zygnematales 
Family: Zygnemataceae Genus Spirogyra) เป็นสาหรา่ยน า้จืดขนาดใหญ่ที่จดัอยู่ในกลุ่มสาหรา่ยสีเขียว มีสีเขียวอ่อนจนถึง
สีเขียวเขม้ ลกัษณะเป็นสายยาวรูปทรงกระบอกไม่แตกแขนง มีเมือกปกคลมุ สามารถพบไดใ้นแหล่งน า้นิ่งในเขตรอ้นจนถึงเขต
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อบอุ่น พบไดท้ัง้แบบลอยอยู่ที่ผิวน า้ หรือยึดเกาะติดกบักอ้นหินและกน้แหล่งน า้ก็ได ้(Peerapornpisal, 2015; Wongsawad & 
Peerapornpisal, 2015) จากงานวิจยัของ Das & Ghosh (2023) พบว่าสาหรา่ยเตามีองคป์ระกอบทางโภชนาการดงันี ้โปรตีน 
รอ้ยละ 30.8 คารโ์บไฮเดรต รอ้ยละ 42.07 ไขมนั รอ้ยละ 3.04 เสน้ใย รอ้ยละ 15.74 เถา้ รอ้ยละ 16.60 มีธาตุเหล็กในปรมิาณ
สงู 295.3 มิลลิกรมัต่อลิตร กรดอะมิโนจ าเป็น เช่น ไลซีน ไอโซลิวซีน ทรีโอนีน และกรดไขมนัจ าเป็น เช่น กรดไลโนเลนิก กรด
โอเลอิก ดีเอชเอ และอีพีเอ พบวิตามินและรงควตัถุหลายชนิด เช่น วิตามินซี คลอโรฟิลลเ์อและบี เบตาแคโรทีน และแซนโท
ฟิลล์ ยังมีรายงานว่าสารสกัดจากสาหร่ายเตามีสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระในปริมาณสูง 
(Peerapornpisal et al., 2009; Peerapornpisal et al., 2012; Sirirustananun & Chanartaeparporn, 2015) แต่ปรมิาณที่พบ
ก็แตกต่างกนัออกไปตามสถานท่ีเก็บตวัอย่างสาหรา่ย ดงัแสดงใน Table 1 
 

Table 1  Phenolic compounds and antioxidant activity in Spirogyra sp. from various habitats in Thailand 
Species and habitat Phenolic compounds and antioxidant activity References 

Spirogyra varians from Ban 
Pang Yang, Chiang Mai 

Phenolic compounds = 44.52±1.08 mg/g  (Methanolic extract) Tipnee et al. (2015) 

Spirogyra sp. from Nan 
River, Nan 

Phenolic compounds = 204.29±0.25 mg/g 
DPPH antioxidant activity (IC50) = 323.71±0.72 mol/mL (Ethanolic extract) 

Phonrin (2017) 

Spirogyra sp. from Ban 
Nakhuha, Phrae 

Phenolic compounds = 36.07±0.27 mg/g 
DPPH antioxidant activity as (IC50) = 130.04±0.55 mol/mL (Water extract) 

Phattarasupa et al. 
(2018) 

  
จากการศึกษาของ Yosboonruang et al. (2020) ยังพบว่าสารสกัดจาก Spirogyra neglecta มีศักยภาพในการ

ยับยั้งเอนไซมค์อเลสเตอรอลเอสเตอเรสจากตับอ่อนสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบไดห้ลายชนิดและมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสงู 157.92 มิลลิกรมักรดแกลลิกต่อกรมั ฤทธ์ิตา้นอนุมลูดีพีพีเอช และเอทีบีเอสในรูปของต่า IC50 
เท่ากับ 7.46 และ 224.20 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั จะเห็นไดว้่า สาหร่ายสาหร่ายเตามีคุณค่าทางโภชนาการและมี
สารประกอบฟีนอลิกสงูและมีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ จึงมีการน ามาพฒันาเป็นผลิตภณัฑเ์ครื่องส าอางและผลิตภณัฑเ์สรมิอาหาร 
ซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับสาหร่ายเตา อย่างไรก็ตามปริมาณสารส าคัญต่าง ๆ ที่พบมีความแตกต่างกัน เนื่องจากความ
หลากหลายของสายพันธุ์ และสภาพแวดลอ้มที่สาหร่ายเตาเจริญเติบโต วิธีการสกัด การเลือกใชต้วัท าละลาย เป็นตน้ การ
เพาะเลีย้งสาหร่ายเตาจึงเป็นวิธีการหนึ่งในการควบคุมคุณภาพของสาหร่ายที่จะน าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ให้มี
คณุภาพคงที่ตลอดการผลิต  

การเพาะเลีย้งสาหร่ายเตามีทัง้เลีย้งในบ่อดินระบบเปิดซึ่งใชแ้หล่งน า้จืดธรรมชาติ การเพาะเลีย้งแบบนีม้ีขอ้จ ากัด
เรื่องการควบคุมปัจจยัที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย เช่น การเปล่ียนแปลงคุณภาพน า้จากแหล่งธรรมชาติที่น ามาใช้
เพาะเลีย้งและปริมาณสารอาหารในน า้ตามฤดูกาลท าใหท้ั้งคุณภาพและปริมาณผลผลิตสาหร่ายเตาไม่คงที่  การเพาะเลีย้ง
สาหรา่ยแบบเปิดนีอ้าจมีการปนเป้ือนจากสารเคมีทางการเกษตรและจากสารต่างๆ ที่อยู่ในน า้ท าใหอ้าจเกิดความไม่ปลอดภยั
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ต่อการน ามาบริโภคได ้(Amornlirdpisarn et al., 2013) การเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาในโรงเรือนระบบปิดแบบน า้หมุนเวียนถือ
เป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถผลิตสาหรา่ยเตาไดต้ลอดทัง้ปี เนื่องจากสามารถควบคมุคณุภาพของผลผลิตได ้น า้ที่ใชใ้นโรงเรือน
เป็นระบบน า้หมนุเวียนผ่านกระบวนการปรบัปรุงคณุภาพน า้ก่อนและหลงัการใชง้าน และสามารถหมนุเวียนน า้กลบัมาใชใ้หม่ 
ท าใหไ้ม่มีการปนเป้ือนจากสารพิษจึงมีความปลอดภัยต่อการน าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑอ์าหาร จากขอ้มูลการเพาะเลีย้ง
สาหร่ายเตาในรูปแบบโรงเรือนระบบปิดดว้ยบ่อน า้วนที่เป็นบ่อปนูของ Donsujit et al. (2023) พบว่าสามารถเก็บเก่ียวผลผลิต
สาหร่ายเตาไดต้่อหนึ่งรอบการผลิตในระยะเวลาการเพาะเลีย้ง 10 วัน รวมทั้งสามารถแกปั้ญหาการมีพืน้ที่จ  ากัดและการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพน า้ตามฤดกูาลในการเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาตามธรรมชาติได้ ดงันัน้ในการวิจยันี ้ผูว้ิจยัจึงไดน้ าสาหรา่ย
เตาที่ท  าการเพาะเลีย้งในโรงเรือนหมนุเวียนน า้แบบปิด มาศกึษาประสิทธิภาพการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปส ทัง้นีย้งัไม่มีผูศ้กึษาการ
ยับยั้งเอนไซมน์ีใ้นสาหร่ายเตาที่ท  าการเพาะเลีย้งในโรงเรือนระบบปิดแบบระบบน า้หมุนเวียนซึ่งมีการควบคุมสภาวะการ

เพาะเลีย้งใหผ้ลผลิตคงที่มาก่อน เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยับยั้งเอนไซมก์ับสารมาตรฐานออรลิ์สแตทยี่หอ้ Xenical 
รวมทัง้หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระในสาหร่ายดว้ย ผลจากการวิจยัจะน าไปสู่การพฒันา
สารสกดัจากสาหรา่ยเตาเป็นผลิตภณัฑอ์าหารเสรมิสขุภาพ ซึ่งเป็นการเพิ่มมลูค่าเชิงพาณิชยใ์หก้บัสาหรา่ยเตาไดเ้ป็นอย่างดี   

 
Methodology 
 1. การเตรียมตวัอย่างสาหร่ายเตาในบ่อเพาะเลีย้ง 

สาหร่ายเตา (Spirogyra sp.) ที่ใชใ้นการทดลองนีม้าจากบ่อบัวของสถาบันบัว มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ตะวนัออก จงัหวดัชลบุรี ก่อนน ามาเพาะเลีย้งท าการยืนยนัทางกายภาพและส่องดูลกัษณะคลอโรพลาสตใ์ตก้ลอ้งจุลทรรศน์
ลกัษณะบิดเป็นเกลียว น ามาลา้งใหส้ะอาดดว้ยน า้ที่ปราศจากคลอรีน การเพาะเลีย้งท ำในโรงเรือนเพาะเลีย้งระบบหมนุเวียน
น า้แบบปิด (Figure 1) ตามรูปแบบโรงเรือนและวิธีการเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาของ Donsujit et al. (2023) ซึ่งด ำเนินการอยู่              
ณ สาขาวิชาประมง คณะเกษตรศาสตรแ์ละทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขต
บางพระ จงัหวดัชลบุรี บ่อเพาะเลีย้งเป็นแบบระบบน า้วน (Raceway pond) มีลกัษณะเป็นลู่ มีสนัตรงกลาง ปริมาตรความจุ
ประมาณ 1,000 ลิตร หลงัคาโรงเรือนเป็นอะคริลิกใสแสงส่องผ่านลงมาได ้ติดตั้งใบพดัไวบ้่อละ 1 ชุด หมนุที่ความเร็ว 12-15 
รอบต่อนาที เพื่อหมุนวนน า้ในบ่อและช่วยเพิ่มออกซิเจนในน า้ น า้ที่ใช้ในระบบเป็นน า้ดิบจากบ่อดินภายในมหาวิทยาลัย                 
ซึ่งเติมสารโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride, PAC) ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อก าจัดสาร
แขวนลอยในน า้ ร่วมกับการพ่นอากาศลงในน า้ 2-3 ชั่วโมง ทิง้ใหต้กตะกอน 1 วนั จากนัน้ดดูน า้ส่วนใสดา้นบนเขา้สู่บ่อเตรียม
และเติมคลอรีนเขม้ขน้รอ้ยละ 65 ใหม้ีความเขม้ขน้สดุทา้ยเป็น 15 มิลลิกรมัต่อลิตร พ่นอากาศลงในน า้อีก 2-3 ชั่วโมง แลว้ทิง้
ใหต้กตะกอน จากนัน้ดูดน า้ส่วนใสดา้นบนเขา้สู่บ่อเตรียมและบ าบดัน า้ พ่นอากาศลงในน า้ประมาณ 2-3 วนั เพื่อใหค้ลอรีน
สลายตวั แลว้ทิง้ใหต้กตะกอน จากนัน้ดูดน า้ส่วนใสดา้นบนมาใส่ถังเก็บน า้ทึบแสงเพื่อใชเ้พาะเลีย้งสาหร่ายในบ่อน า้วน น า้ที่
เพาะเลีย้งสาหร่ายแลว้ตอ้งผ่านการบ าบัดดว้ยกระบวนการเดียวกับการเตรียมน า้ดิบ ควบคุมความเป็นกรดด่างของน า้อยู่
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ระหว่าง 7.5-8.0 เก็บเก่ียวผลผลิตสาหร่ายไดทุ้ก 10 วนั วิธีการเพาะเลีย้งนีส้าหร่ายจะมีอตัราการเจรญิเติบโตอยู่ที่ 246.3 กรมั
น า้หนกัสดต่อวนั 

 

 
 

Figure 1  Closed-circulating system for of Spirogyra sp. cultivation (a) Cultivation pond and  
                                  (b) Spirogyra sp. in circulating pond 

 
2. การเตรียมสารสกดัหยาบของสาหร่ายเตา 
ตวัอย่างสาหรา่ยเตาสด (Figure 2a) ที่เก็บมาจากโรงเรือนเพาะเลีย้ง น าไปลา้งดว้ยน า้ใหส้ะอาด ผ่ึงใหแ้หง้แลว้อบท่ี

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 2 วัน บดดว้ยโถป่ัน (Waring blender, USA) ให้เป็นผงละเอียด (Figure 2b) จากนั้นน า
ตวัอย่างที่เป็นผงแหง้ไปสกดัดว้ยวิธีดัง้เดิมหรือมาซเซอเรชนั (Maceration) ตามวิธีการท่ีดดัแปลงจาก Abdel-Aal et al. (2015) 
โดยใชต้ัวอย่าง 100 กรมั สกัดดว้ยเอทานอลรอ้ยละ 70 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร (อัตราส่วนตัวอย่างต่อตวัท าละลาย = 1:5) 
นาน 48 ชั่วโมง จากนั้นกรองและน าไประเหยดว้ยเครื่องระเหยสารแบบลดความดัน (Labora 4003 Heidolph, Germany) 
เพื่อใหไ้ดส้ารสกดัหยาบ 
 

 
 

Figure 2  Spirogyra sp. sample (a) Fresh sample and (b) Dried and blended sample 
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 3. การวเิคราะห์ฤทธิย์บัยัง้เอนไซม์ไลเปสในสารสกดั  
การยบัยัง้การท างานของเอนไซมไ์ลเปสใชว้ธีิของ Sharma et al. (2005), Huerta et al. (2007) และ Khatchapuridze 

et al. (2023)  โดยการวดัอตัราการปล่อยกรดโอเลอิก (Oleic acid) จากไตรโอเลอิน (Triolein) ไทเทรตเทียบกบัสารมาตรฐาน

ออรลิ์สแตทซึ่งในการวิจยันีใ้ชย้า Xenical (Pharmaceutical Standard, CHEPLAPHARM Arzneimittel GmbH, Germany) 
ซึ่งเป็นยาลดการดูดซึมไขมนัที่แพทยส์ั่งจ่ายใหผู้ป่้วยโรคอว้น  1 เม็ด มีตัวยาออรลิ์สแตท 120 มิลลิกรมั การวิเคราะหท์ าโดย

เตรียมสารมาตรฐานยา Xenical หรือสารสกัดสาหร่ายเตาปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร เติมไตรโอเลอินในทวีน 40 (Tween 40) 
เขม้ขน้รอ้ยละ 1 ลงไป 3 มิลลิลิตร ตามดว้ยโซเดียมฟอสเฟตบฟัเฟอร ์pH 8 เขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร ์1 มิลลิลิตร น าไปเขย่าและ
บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนัน้ใส่เอนไซมไ์ลเปสลงไป 1 มิลลิลิตร ซึ่งเตรียมจาก Pancreatin Porcine 
enzyme มี lipase activity = 6 ยนูิตต่อมิลลิกรมัผงแหง้ (Sisco Research Laboratories, India) ปรมิาณเอนไซมท์ี่ใชใ้นแต่ละ
ชดุทดลองมีค่า lipase activity = 200 ยนูิตต่อมิลลิลิตร เขย่าและบ่มที่อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  เมื่อครบเวลา
เติมเอทานอลเขม้ขน้รอ้ยละ 95 ลงไป 3 มิลลิลิตรเพื่อหยุดปฏิกิริยา จากนัน้น าไปไทเทรตดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) เขม้ขน้ 0.025 โมลาร ์โดยใชฟี้นอลฟ์ทาลีน (Phenolphthalein) เป็นอินดิเคเตอร ์ไทเทรตสารละลายแบลงคโ์ดยใช้
โซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร ์pH 8 เขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร ์ค านวณรอ้ยละของการยับยั้งเอนไซม ์ (% inhibition) และค่าความ
เขม้ขน้ของสารมาตรฐานและของสารสกัดที่ยับยัง้เอนไซมไ์ลเปสไดร้อ้ยละ 50 (50% inhibition concentration; IC50) ศึกษา
จลนศาสตรก์ารยบัยัง้เอนไซม(์Inhibition kinetic) เพื่อหาพฤติกรรมการยบัยัง้ของเอนไซมไ์ลเปส โดยใชไ้ตรโอเลอินเขม้ขน้ 0.5-

2.5 มิลลิโมลาร ์ยา Xenical 10-40 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร และสารสกดัสาหรา่ยเตา 20-80 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร พล็อตกราฟ 
Lineweaver-Burg plot (1) จากสมการ Michaelis-Menten (2) 

 
  1 = Km         +      1     (1) 
  V            Vmax[S]       Vmax 
  V =       Vmax[S]     (2) 
        Km  +  [S] 
 

เมื่อ Vmax คือ อตัราเรว็การเกิดปฏิกิรยิาสงูสดุ, Km (Michaelis-Menten constant) คือ ค่าคงที่การแตกตวัของการเกิด

เอนไซม-์สบัสเตรต ซึ่งบ่งบอกการจบัตวัของเอนไซม์-สบัสเตรต, Ki และ Ki (Inhibition constant  หรือค่าคงที่การยบัยัง้) โดย 

Ki ไดจ้ากการพล็อตกราฟความชนัของกราฟ Lineweaver-Burg plot กับความเขม้ขน้ของตวัยบัยัง้ ส่วน Ki ไดจ้ากการพล็อต
กราฟจุดตดัแกน Y ของ Lineweaver-Burg plot กับความเขม้ขน้ของตวัยบัยัง้ แนวโนม้ของค่า Vmax และ Km ใชบ้อกพฤติกรรม
การยบัยัง้เอนไซมด์ว้ยสารสกดัไดว้่าเป็นการยบัยัง้แบบใด  
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4. การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 
วิเคราะหป์ริมาณฟีนอลิกทั้งหมดดว้ยวิธี Folin-Ciocalteu phenol reagent อา้งอิงจาก Wong et al. (2006) ปิเปต

สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก (0.01-0.10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)หรือสารสกัดสาหร่ายเตา (1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
ปรมิาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu phenol reagent เขม้ขน้รอ้ยละ 10 ลงไป 5 มิลลิลิตร 
ตั้งทิ ้งไว้ 3 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เข้มข้นร้อยละ 7.5 ลงไป 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ ้งไว้ที่
อุณหภูมิหอ้ง 1 ชั่วโมง น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร ดว้ยเครื่อง UV-Visible spectrometer 
(Lambda 365 Perkin Elmer, USA) ค านวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในรูปของมิลลิกรมักรดแกลลิกต่อกรมัสาร
สกดั (mg GAE/g)   

5. การวเิคราะห์ฤทธิต์า้นอนมุูลอสิระดพีพีเีอช 
การวิเคราะหฤ์ทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระดว้ยวิธี DPPH assay ตามวิธีการที่ดดัแปลงจาก Shimada et al. (1992) ท าโดย

ผสมสารละลายมาตรฐานโทรล็อกซ ์(Trolox) (0.002-0.040 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร) หรือสารสกัดสาหร่ายเตา (1 มิลลิกรมัต่อ
มิลลิลิตร) กับสารละลายดีพีพีเอช เขม้ขน้ 0.04 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร ปรบัปริมาตรดว้ยน า้กลั่นจนครบ 
5.0 มิลลิลิตร เขย่าและตัง้ทิง้ไวใ้นที่มืดนาน 20 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร พรอ้มทัง้              
ท าตัวอย่างควบคุมโดยใช้น า้กลั่น ค านวณค่า % DPPH inhibition (รอ้ยละของอนุมลูดีพีพีเอชที่ถูกยบัยั้ง) ค านวณฤทธ์ิตา้น
อนมุลูอิสระเทียบกบัสารมาตรฐานโทรล็อกซ ์(mg Trolox/g) 

6. ศกึษาความสมัพนัธ์ของฤทธิย์บัยัง้เอนไซม์กบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธิต์า้นอนมุูลอสิระในสารสกดั  
 ความสมัพนัธข์องฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระโดยเตรียมสาร
สกัดจากสาหร่ายเตาความเขม้ขน้ 10, 20 และ 40 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร น าไปวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิ
ตา้นอนุมลูอิสระดีพีพีเอชและฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปส จากนัน้หาความสมัพนัธร์ะหว่างฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสกับปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระในสารสกดัโดยใช ้Pearson correlation coefficient 

7. การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถติ ิ 
ปริมาณต่าง ๆ ในสารสกัดได้จากการทดลองซ า้ 3 ซ  ้า (Experimental triplicate) รายงานในรูปค่าเฉล่ีย±ส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean±SD.) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan's multiple range test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 
 

Results 
ตวัอย่างสาหร่ายเตาที่เป็นผงแหง้ผ่านการสกัดดว้ยวิธีมาซเซอเรชนัโดยใช้เอทานอลรอ้ยละ 70 เป็นตวัท าละลาย ได้

สารสกัดหยาบคิดเป็นร้อยละ 10.492.17 โดยน ้าหนักของสาหร่ายแห้ง ซึ่ งใกล้เคียงกับร้อยละของการสกัดของ 
Peerapornpisarn et al. (2009) ซึ่งไดร้อ้ยละ 18 โดยน า้หนกัของสาหร่ายแหง้ แต่ถา้ใชส้าหร่ายสด รอ้ยละของการสกดัจะต ่า
กว่านี ้เช่น Phonrin (2017) สกัดสาหร่ายเตาสด ไดร้อ้ยละของการสกัดเพียง รอ้ยละ 2.190.06 โดยน า้หนักสาหร่ายสด 
เนื่องจากมีน า้เป็นองคป์ระกอบในตวัอย่าง 
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1. ฤทธิย์บัยัง้เอนไซม์ไลเปส 
จากการศึกษาฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสของสารสกัดสาหร่ายเตา พบว่า รอ้ยละของการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสเพิ่มขึน้

อย่างมีนยัส าคญัเมื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของสารสกัด (p0.05) ดงัแสดงใน Figure 3 เมื่อเปรียบเทียบรอ้ยละการยบัยัง้เอนไซม์
ไลเปสและค่า IC50 ระหว่างสารสกัดสาหร่ายเตาและสารมาตรฐานออรลิ์สแตทซึ่งในการวิจัยนี ้ใช้ยารักษาโรคอ้วนยี่ห้อ 

Xenical ที่ลดการย่อยไขมันที่มีความเขม้ขน้เท่ากันคือ 40 มิลลิกรมัต่อมิลลิตร (Table 2)  พบว่า มีค่าแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) โดยค่า IC50  ของยา Xenical มีค่าต ่ากว่าค่า IC50  ของสารสกัดสาหร่ายเตาประมาณ 5.45 เท่า 
ค่า IC50  ต ่ากว่า แสดงว่ามีความสามารถในการยับยั้งเอนไซมไ์ด้ดีกว่า ส่วนรอ้ยละของการยับยั้ง (%inhibition) ของยา 

Xenical มีค่าสงูกว่ารอ้ยละของการยบัยัง้ของสารสกดัสาหรา่ยเตาประมาณ 3.59 เท่า  
 

 
 

                  Figure 3  Percentage of lipase inhibition of Spirogyra sp. extract (a) Xenical (Standard orlistat)  
                                 and (b) Spirogyra sp. extract  

 
Table 2  Lipase inhibition efficiency of Spirogyra sp. extract and Xenical at 40 mg/mL (n=3) 

sample % inhibition IC50  (mg/mL) 
Spirogyra sp. extract 23.810.97a 90.911.83a 

 
Xenical  (standard orlistat) 85.712.33b 16.671.87b 

Different superscript letters in each column (a, b) shows the significant difference (p0.05) 
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2. จลนศาสตรก์ารยบัยัง้เอนไซม์ไลเปส 
ค่าคงที่ทางจลนศาสตรก์ารยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสของสารสกัด ไดแ้ก่ Vmax, Km, Ki และ Ki  ที่ไดจ้ากการพล็อตกราฟ 

Lineweaver-Burg plot จากสมการ Michaelis-Menten แสดงดัง Table 3  จากกราฟ Lineweaver-Burg plot  (Figure 4 ) 
แสดงถึงการยับยั้งเอนไซมไ์ลเปสดว้ยสารสกัดจากสาหร่ายเตาเป็นการยับยั้งแบบไม่แข่งขัน (Non-competitive inhibition) 

เนื่องจากค่า Vmax ลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p0.05) แต่ค่า Km คงที่ (p>0.005) และค่า Ki > Ki ซึ่งเป็นลกัษณะของการยบัยัง้

แบบไม่แข่งขนั ค่า Ki ต ่าแสดงว่าตวัยบัยัง้จบักบัเอนไซม ์[E] ที่บรเิวณเรง่ไดด้ี แต่ถา้ค่า Ki ต ่า แสดงว่าตวัยบัยัง้จบักบัเอนไซม-์

สบัสเตรตคอมเพล็กซ ์[ES] ไดด้ี ดงันัน้ การที่ค่า Ki > Ki จึงบ่งบอกพฤติกรรมการยบัยัง้แบบไม่แข่งขนั อย่างไรก็ตามค่าคงที่
ต่าง ๆ ที่แสดงในตารางไม่ใช่ ค่าคงที่จลนศาสตรส์ัมบูรณ์ (absolute kinetic constant) เนื่องจากอาจมีผลจากองคป์ระกอบ
ทางเคมีอื่น ๆ ที่อยู่ในสารสกดัดว้ย แต่ก็สามารถใชอ้ธิบายพฤติกรรมการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสของสารสกดัได ้ 

 

Table 3  Enzyme kinetic parameters of Spirogyra sp. extract (n=3) 
Type of inhibition Concentration 

(mg/mL) 
Vmax  

(mM/min) 
Km  

(mM) 
Ki  

(mg/mL) 
Ki  

(mg/mL) 

Non-competitive 

20 0.0490.007a 2.1600.016a 22.0238  19.4908 
40 0.0300.001b 2.1950.091a 

60 0.0160.004c 2.1600.020a 

80 0.0150.002c 2.1490.039a 

   Different superscript letters in each column (a, b,c) shows the significant difference (p0.05) 
 

3. ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดและฤทธิ์ตา้นอนมุูลอิสระในสารสกดัและความสมัพนัธ์กบั
ฤทธิย์บัยัง้เอนไซม์ไลเปส 

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดที่วิเคราะหด์ว้ยวิธี Folin-Ciocalteu phenol reagent method และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ี
วิเคราะห์ดว้ยวิธี DPPH assay แสดงใน Table 4  และการศึกษาความสัมพันธ์ของฤทธ์ิยับยั้งเอนไซมไ์ลเปสกับปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิต้านอนุมูลดีพีพีเอชโดยใช้สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของ Pearson (Pearson correlation 
coefficient) พบว่า รอ้ยละการยับยั้งเอนไซมไ์ลเปสกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในสารสกัดจากสาหร่ายเตามี
ความสมัพนัธก์ันสงู (r=0.8224) แต่มีความสมัพนัธก์ับฤทธ์ิตา้นอนุมลูดีพีพีเอชปานกลาง (r=0.7145) นั่นคือ ประสิทธิภาพใน
การยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสขึน้กบักบัปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระในสารสกดั  
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Figure 4  Lineweaver-Burk plots of lipase inhibition (a) Xenical (Standard orlistat)  
                                                   and (b) Spirogyra sp. extract  

 
Table 4  Total phenolic content and DPPH radical scavenging activity of Spirogyra sp. extract (n=3) 

compounds content 
Total phenolic content (mg GAE/g) 36.650.25 
DPPH radical scavenging activity (mg Trolox/g) 3.130.03 
% DPPH inhibition  70.300.64 
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Discussion 
จากการศึกษาฤทธ์ิตา้นเอนไซมไ์ลเปสและฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระของสารสกัดจากสาหร่ายเตา (Spirogyra sp.) ใน

ระบบเพาะเลีย้งระบบปิดแบบน า้หมุนเวียน พบว่า รอ้ยละของการยับยั้งเอนไซมเ์พิ่มขึน้เมื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของสารสกัด 

(p0.05) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารมาตรฐานออรลิ์สแตทยี่หอ้ Xenical กับสารสกัดสาหร่ายเตาที่ความเขม้ขน้เท่ากนัคือ 

40 มิลลิกรมัต่อมิลลิตร รอ้ยละของการยบัยั้งเอนไซมข์องยา Xenical มีค่าสูงกว่าสารสกัดสาหร่ายเตาประมาณ 3.59 เท่า 

(p0.05) และค่า IC50  ของยา Xenical มีค่าต ่ากว่าค่า IC50  ของสารสกดัสาหรา่ยเตาประมาณ 5.45 เท่า (p0.05) ซึ่งค่า IC50  

ต ่ากว่า แสดงว่ามีความสามารถในการยบัยัง้เอนไซมไ์ดด้ีกว่า (ความเขม้ขน้นอ้ยก็สามารถยบัยัง้ไดด้ี) ยา Xenical เป็นยาลด
ไขมันกลุ่มสเตติน (Statin) ท่ีมีฤทธ์ิยับยั้งการท างานของเอนไซมไ์ลเปส  ลดการดูดซึมอาหารจ าพวกไขมัน ออกฤทธ์ิยับยั้ง
เอนไซมไ์ลเปสในระบบทางเดินอาหาร สามารถยับยั้งการดูดซึมของอาหารไขมนัไดป้ระมาณรอ้ยละ 30 ของอาหารไขมนัที่
รบัประทานเขา้ไป (Lunagariya et al., 2014) ถึงแมว้่า ประสิทธิภาพการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสของสารสกดัจากสาหรา่ยเตาจะ

ต ่ากว่ายา Xenical แต่ก็ยงัถือว่าสารสกัดจากสาหร่ายเตามีศกัยภาพในการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสได้ อย่างไรก็ตาม การศกึษา
ความสามารถในการยับยั้งเอนไซมไ์ลเปสของสาหร่ายในสกุล Spirogyra sp. มีนอ้ยมาก มีการศึกษาของ Duangjai et al. 
(2016) ที่พบว่าสารสกดัของ Spirogyra neglecta ที่เก็บจากล าน า้ธรรมชาติในจงัหวดัแพร่ สามารถยบัยัง้เอนไซม ์HMG-CoA 
reductase (HMGR) ซึ่งเป็นเอนไซมใ์นกระบวนการสังเคราะหค์อเลสเตอรอลจึงช่วยลดการดูดซึมคอเลสเตอรอลในเซลล์
ทดลอง Caco-2 cells ได ้

การศึกษาจลนศาสตร์การยับยั้งเอนไซมไ์ลเปสของสารสกัดจากสาหร่ายเตาเป็นการยับยั้งแบบไม่แข่งขัน โดย
พิจารณาจากค่าคงที่ทางจลนศาสตร ์ไดแ้ก่ ค่า Vmax หรือ อตัราเร็วการเกิดปฏิกิรยิาสงูสดุ, Km หรือค่าคงที่ Michaelis-Menten 

แสดงการจบักนัระหว่างเอนไซม-์สบัสเตรต, Ki และ Ki หรือค่าคงที่การยบัยัง้ โดย Ki ไดจ้ากการพล็อตกราฟความชนัของกราฟ 

Lineweaver-Burg plot กับความเขม้ขน้ของตัวยับยั้ง ส่วน Ki ไดจ้ากการพล็อตกราฟจุดตัดแกน Y ของ Lineweaver-Burg 

plot กบัความเขม้ขน้ของตวัยบัยัง้ พบว่า ค่า Vmax ลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p0.05) แต่ค่า Km คงที่ (p>0.005) และค่า Ki > Ki 

ซึ่งเป็นลักษณะของการยับยัง้แบบไม่แข่งขนั ค่า Ki ต ่าแสดงว่าตวัยับยั้งจบักับเอนไซม ์[E] ที่บริเวณเร่งไดด้ี แต่ถา้ค่า Ki ต ่า 
แสดงว่าตวัยบัยัง้จบักบัเอนไซม-์สบัสเตรตคอมเพล็กซ ์[ES] ไดด้ี ซึ่งในการยบัยัง้แบบไม่แข่งขนันี ้ตวัยบัยัง้จะไม่จบัท่ีบรเิวณเรง่
ของเอนไซม ์แต่จะจับไดท้ั้งกับเอนไซมห์รือเอนไซม์-สับสเตรตคอมเพล็กซท์ี่ต  าแหน่งอัลโลสเตอริก (Allosteric site) ท าให้

เอนไซมไ์ม่สามารถท างานได ้ดังนั้น การที่ค่า Ki > Ki จึงบ่งบอกพฤติกรรมการยับยั้งแบบไม่แข่งขัน  เมื่อเปรียบเทียบกับ

พฤติกรรมการยับยั้งเอนไซมไ์ลเปสดว้ยยา Xenical หรือสารมาตรฐานออรลิ์สแตท ซึ่งมีพฤติกรรมการยับยั้งแบบแข่งขัน 

(Competitive inhibition) แสดงถึงการที่ยา Xenical เขา้จับกับเอนไซม ์[E] ที่บริเวณเร่ง  (Active site) ท าใหเ้อนไซมจ์บักับ
สบัสเตรตไดน้อ้ยลง การย่อยไขมนัจึงลดลง (Liu et al., 2020; Candela et al., 2021) พฤติกรรมการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสของ
สารสกดัจากสาหรา่ยเตาจากการวิจยัในครัง้นีส้อดคลอ้งกบัพฤติกรรมการยบัยัง้เอนไซมแ์บบไม่แข่งขนัโดยสารสกดัแอสตาแซน
ทินจากยีสต ์Phaffia rhodozyma (Du et al., 2018) สารสกดัจากใบรางแดง (Ventilago denticulata Willd.) (Srimoon et al., 
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2020) และสารสกัดจากเอือ้งเงินหลวง (Dendrobium formosum) (Inthongkaew, 2016) อย่างไรก็ตามพฤติกรรมการยบัยัง้
เอนไซมข์องสารสกัดแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันออกไป บางชนิดอาจมีพฤติกรรมการยบัยัง้เอนไซมแ์บบอื่น ตัวอย่างเช่น 
สารสกัดจากใบกาแฟดว้ยเอทิลแอซิเตตมีพฤติกรรมการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสแบบแข่งขนัตวัยับยัง้มีโครงสรา้งคลา้ยสบัสเตรต 
และจะแข่งขนักบัสบัสเตรตจบักบัเอนไซมท์ี่บรเิวณเรง่ท าใหเ้อนไซมท์ างานไม่ได ้(Cao et al., 2024) เป็นตน้ 
 ส าหรบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระดีพีพีเอชในสารสกัดมีค่า 36.650.25 มิลลิกรมักรด
แกลลิกต่อกรมั และ 3.130.03 มิลลิกรมัโทรล็อกซต์่อกรมั คิดเป็นรอ้ยละการยบัยัง้อนมุลูดีพีพีเอช เท่ากบัรอ้ยละ 70.300.64 
ตามล าดบั และพบความสมัพนัธ์ระหว่างรอ้ยละการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมในสารสกดัจาก
สาหร่ายเตามีความสัมพันธ์กันสูง (r=0.8224) แต่มีความสัมพันธ์กับฤทธ์ิตา้นอนุมูลดีพีพีเอชปานกลาง (r=0.7145) นั่นคือ 
ประสิทธิภาพในการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสขึน้กบัปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระในสารสกดัจากการศกึษา
ชนิดของสารพฤกษเคมีส าคญัในสาหร่ายเตา พบสารประกอบฟีนอลิก เช่น กรดแกลลิก ฟลาโวนอยด์ แทนนิน รูทิน สารกลุ่ม          
คูมาริน สารกลุ่มแอลคาลอยด ์เทอรปี์นอยด ์แคมเฟอรอล สเตอรอล รวมทั้งแคโรทีนอยด ์(Peerapornpisarn et al., 2009; 
Wizi et al., 2022; Mohammed & Al-Katib, 2023) โดยทั่วไปสารสกดัธรรมชาติที่มีสารตา้นอนุมลูอิสระกลุ่มฟีนอลิกและฟลา
โวนอยดส์งู ๆ มกัตรวจพบฤทธ์ิยบัยัง้การท างานของเอนไซมไ์ลเปสสงูตามไปดว้ย ช่วยลดการดดูซมึอาหารจ าพวกไขมนัในล าไส้
เล็ก ท าให้ระดับไขมันและคอเลสเตอรอลลดลงได้ สอดคล้องกับการศึกษาของ Dechakhamphu & Wongchum (2022)                 
พบความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาณสารโพลิฟีนอล ฟลาโวนอยด ์และแอลคาลอยดใ์นสารสกดัจาก Phyllanthus chamaepeuce 
Ridl. กับรอ้ยละการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปส เช่นเดียวกบั Chater et al. (2016) ศึกษาการยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสจากสาหร่ายทะเล       
3 ชนิด ได้แก่ Ascophyllum nodosum, Fucus vesiculosus และ Pelvetia canaliculata พบว่า มีค่า IC50 เท่ากับ 1.932, 
0.159 และ 1.822 มิลลิกรมัต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั มีปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกรวม เท่ากบั 34.9, 61.3 และ 53.2 มิลลิกรมั
กรดแกลลิกต่อกรมั ตามล าดบั และพบว่าฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสสารสกดัจากสาหรา่ยทัง้สามชนิดมีความสมัพนัธก์บัปรมิาณ
สารประกอบฟีนอลิกที่พบ นั่นคือ สารสกดัสาหรา่ยที่มีสารประกอบฟีนอลิกสงู ๆ จะมีฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสสงูดว้ย งานวิจยั
สารสกัดจากพืชหลายชนิดก็รายงานว่า สารกลุ่มกรดฟีนอลิก เช่น กรดคาเฟอิก กรดคลอโรเจนิก กรดแกลลิก สารกลุ่มคมูารนิ 
สารกลุ่มฟลาโวนอยด ์เช่น เควอรซ์ีทิน คาเทชิน และรูทิน มีบทบาทส าคัญในการยับยั้งเอนไซม์ไลเปส (Hsu & Yen, 2008; 
Gonzalez-Castejon & Rodriguez-Casado, 2011; Oboh et al., 2015) 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระในตวัอย่าง Spirogyra sp. ที่พบในงานวิจยันีม้ีความแตกต่าง
กบัท่ีพบในงานวิจยัอื่น เนื่องจากความหลากหลายของสายพนัธุส์าหรา่ย สภาวะแวดลอ้มของแหล่งน า้ที่อยู่ ปรมิาณสารอาหาร
ในแหล่งน า้ และอุณหภูมิของน า้ ซึ่งเป็นเรื่องยากที่จะควบคุมสภาวะเหล่านีใ้หเ้หมือนหรือใกลเ้คียงกัน ส่งผลถึงคุณภาพของ
สาหร่ายที่น ามาใช้ประโยชน์ (Eseberri et al., 2022) รวมถึงวิธีการและสภาวะในการสกัดดว้ย สาหร่ายเตา (Spirogyra 
varians) ที่เก็บจากล าน า้บา้นปางยาง จงัหวดัเชียงใหม่ มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 44.52±1.08 มิลลิกรมักรดแกลลิก
ต่อกรัม (Tipnee et al., 2015) แต่สาหร่ายเตาที่เก็บจากแม่น า้น่าน จังหวัดน่าน มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงถึง 
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204.29±0.25 มิลลิกรมัต่อกรมั และมีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระดีพีพีเอช ในรูปของค่า IC50 เท่ากบั 323.71±0.72 ไมโครกรมัโมลต่อ
มิลลิลิตร (Phonrin, 2017) ในขณะท่ีสาหรา่ยเตาจากแหล่งน า้ในจงัหวดับงึกาฬ มีปรมิาณฟีนอลิกรวมอยู่ระหว่าง 11.16-18.43 
มิลลิกรมักรดแกลลิกต่อมิลลิกรมั (Sitthiwong et al., 2024)  จะเห็นไดว้่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิตา้นอนุมลู
อิสระของสาหร่ายเตาจากแหล่งน า้ธรรมชาติมีค่าไม่คงที่ การเพาะเลีย้งสาหร่ายเตาในโรงเรือนจึงเป็นทางเลือกในการควบคมุ
คุณภาพของสาหร่ายเตาใหไ้ดผ้ลผลิตของสาหร่ายคงที่และมีปรมิาณสารต่าง ๆ ในสารสกดัคงที่เพื่อการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ ์
ประการส าคญัการเพาะเลีย้งสาหรา่ยในโรงเรือนแบบปิดระบบน า้หมนุเวียนลดปัญหาการปนเป้ือนในผลผลิตสาหรา่ยได ้ 

 
Conclusions 

การวิจยัในครัง้แสดงใหเ้ห็นว่า สารสกัดจากสาหร่ายเตา (Spirogyra sp.) ที่เพาะเลีย้งในโรงเรือนระบบปิดแบบน า้

หมนุเวียนมีฤทธ์ิยบัยัง้เอนไซมไ์ลเปสไดด้ี แมว้่าประสิทธิภาพการยบัยัง้จะต ่ากว่ายา Xenical ซึ่งเป็นยาลดไขมนัที่แพทยส์ั่ง
จ่ายในผูป่้วยโรคอว้นก็ตาม และฤทธ์ิยบัยั้งเอนไซมม์ีความสัมพันธ์กับสารส าคัญท่ีอยูในสารสกัด ตัวอย่างเช่น สารประกอบ               
ฟีนอลิกและฟลาโวนอยด ์สารกลุ่มเหล่านีจ้ะไปจบัไดท้ัง้เอนไซมแ์ละเอนไซม์-สบัสเตรตคอมเพล็กซ ์ท าใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถ
ท างานได้ ลดการดูดซึมไขมันจึงช่วยลดระดับไขมันในหลอดเลือดได้ อย่างไรก็ตาม การวิจัยนี ้เป็นเพียงการประเมิน
ประสิทธิภาพของสารสกัดสาหร่ายเตาในการยับยั้งเอนไซมไ์ลเปสในหลอดทดลอง ( in vitro) ดังนั้น เพื่อให้ทราบศกัยภาพที่
แท้จริงของการยับยั้งเอนไซมไ์ลเปสควรมีการแยกองคป์ระกอบของสารสกัดให้ไดส้ารบริสุทธ์ิและทดลองเพ่ิมเติมในเซลล์
เพาะเลีย้ง (in vitro) รวมถึงในสตัวท์ดลอง (in vivo) และผลดา้นพิษวิทยาของสารสกดัต่อไป 
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