
210
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บทคัดย่อ

 สารพอลีฟีนอลคือสารทุติยภูมิที่พืชสร้างขึ้นเพื่อปกป้องตัวเองจากสภาวะแวดล้อมไม่เหมาะสม และมีประโยชน์ต่อมนุษย์ด้าน 

ส่งเสริมสุขภาพโดยลดอัตราเสี่ยงการเกิดโรคเรื้อรังเนื่องจากฤทธิ์ทางชีวภาพ สารพอลีฟีนอลเกิดปฏิกิริยาเคมีกับโปรตีนประเภทต่างๆ เช่น 

โปรตีนจากอาหาร และเอนไซม์ในร่างกาย โดยสร้างพันธะโควาเลนท์และไม่ใช่พันธะโควาเลนท์ได้แก่ พันธะไฮโดรเจนและไฮโดรโฟบิก 

ความแข็งแรงของพันธะที่สร้างขึ้นกับหลายปัจจัยโดยเฉพาะชนิดและโครงสร้างของโปรตีนและพอลีฟีนอล ปฏิกิริยาดังกล่าวทำให้เกิด 

ผลดีและผลเสียต่อระบบชีวภาพของมนุษย์ ผลเสียที่เกิดคือการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการของสารอาหารเนื่องจากการลดประสิทธิภาพ 

การทำงานของเอนไซม์ย่อยอาหาร และการลดลงของฤทธิ์ทางชีวภาพของสารพอลีฟีนอลโดยเฉพาะด้านการแสดงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

ผลทางบวกของปฏิกิริยาคือการควบคุมปฏิกิริยาทางชีวเคมีในร่างกายโดยการทำปฏิกิริยาเคมีกับเอนไซม์หรือโปรตีนที่มีผลต่อการกระตุ้น 

หรือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพที่สัมพันธ์กับการลดอัตราเสี่ยงการเกิดโรคเรื้อรังในมนุษย์

คำสำคัญ : พอลีฟีนอล   พันธะโควาเลนท์   ปฏิกิริยาเคมี   โปรตีน   ฤทธิ์ทางชีวภาพ

Abstract

 Polyphenols are the secondary metabolites present in plants to protect themselves from dangerous 

environment. Polyphenols assess the promotion of health benefit by lowering risk of chronic non communicable 

degenerative diseases due to their bioactivity. Polyphenols have been known to interact with a variety of proteins 

especially food proteins and biological enzymes by covalent or non – covalent bonding including hydrogen bonding, 

and hydrophobic bonding. The bonding strength depends on many factors mainly types and structure of proteins 

and polyphenols. The chemical reaction causes the positive and negative impacts on human biological systems. 

The negative impact is the loss of nutritional value due to lowering digestive enzyme activity. In addition, it has an 

impact on bioactivities of polyphenols by impairing the antioxidant activities. On the other hand, such reaction causes 

the positive effect that helps to regulate the biochemical reactions in human through interaction with biological 

enzymes or proteins which play an important role on the activation or inhibition of biochemical reactions associated 

with degenerative chronic diseases.
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ประเภท และผลต่อสุขภาพของพอลีฟีนอล
 สารพอลีฟีนอล (polyphenols; phonolic compounds) 

จัดเป็นสารพฤกษเคมี (phytochemicals) หมายถึง สารทุติยภูมิที่

พืชสร้างขึ้นเป็นส่วนประกอบของใบ ดอก ผล เพื่อทำหน้าที่ต่างๆ 

รวมทั้งเพื่อปกป้องตัวเองจากสภาวะแวดล้อมไม่เหมาะสม เช่น 

ต่อต้านเชื้อแบคที เรีย เชื้อรา แมลง รังสียูวีจากแสงแดด 

กำจัดโลหะหนัก (chelation) และต้านอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น 

จากกระบวนการสังเคราะห์แสง (Manach et al., 2004; 

Stevenson & Hurst, 2007; Butterfield et al., 2002) 

สารพอลีฟีนอลในพืชพบมากกว่า 8,000 ชนิดซึ่งจำแนกตาม 

โครงสร้างออกเป็น 5 ประเภทขึ้นอยู่กับจำนวนของวงแหวนฟีนอล 

และองคป์ระกอบอืน่ของโครงสรา้งทีเ่ชือ่มวงแหวนดงักลา่วซึง่แสดง

ในภาพที่ 1 ได้แก่ 1. ไดเฟอรูโลอิลมีเทน (diferuloylmethane) 2. 

สทิลบีน (stilbenes) 3. ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) 4. กรดฟีโนลิก 

(phenolic acids) 5. แทนนิน (tannins) (Manach et al., 2004; 

Han et al., 2007) พอลีฟีนอลกลุ่มฟลาโวนอยด์และกรดฟีโนลิก 

เป็นสารพบมากที่สุดในพืชอาหารและได้รับความสนใจจาก 

นักวิชาการมากที่สุด ถึงแม้ว่าพอลีฟีนอลไม่จัดเป็นสารอาหาร 

ตามหลักโภชนาการเนื่องจากไม่ให้พลังงานโดยตรงหรือไม่เป็นสาร 

ช่วยให้เกิดพลังงานเหมือนวิตามินและแร่ธาตุ และไม่ช่วยในด้าน 

การเจริญเติบโตของร่างกาย แต่สารดังกล่าวมีบทบาทด้านส่งเสริม 

สุขภาพ

 ปัจจุบันมีข้อมูลจากการศึกษาวิจัยพบว่าการรับประทาน

ผักและผลไม้มีความสัมพันธ์กับการลดอุบัติการณ์ของการเกิดโรค  8 
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 1  1.  (diferuloylmethane)  218 

 (cucurmin)  2.  (stilbenes)   (resveratrol)  219 

 3.  (flavonoids)   (A ring) 220 

 (B ring)  (C ring) (C6-C3-C6)   221 

(catechin)     4.  (phenolic acids)   (quinic acid)  222 

(gallic acid)  (ferulic acid)  5.  (tannins) (  Han et al., 223 

2007) 224 

 225 

 1  226 
/  1 2  

Luck et al., 1994 Casein, gelatin, 
PRPs 

PGG, 4GG, 3GG, tea 
polyphenol 

Hydrophobic and 
Hydrogen bonding 

Siebert et al., 1996 Different peptides Tannic acid, 
catechin 

Hydrophobic 
hydrogen bonding 

Kroll et al., 2000 Myoglobin Chlorogenic, caffeic and 
quinic acids, p-quinone 

Covalent binding 

De-Freitas and 
Mateus, 2001ab 

BSA, PRPs Procyanidin Hydrophobic and 
Hydrogen bonding 

Wroblewski et al., HSTS EGCG, PGG Hydrophobic bonding 

ภาพที่ 1 โครงสร้างของพอลีฟีนอลจำแนกตามโครงสร้าง 1.ไดเฟอรูโลอิลมีเทน (diferuloylmethane) เช่น สารคูเคอร์มิน 

  (cucurmin) ในขมิ้น 2. สทิลบีน (stilbenes) เช่น เรสเวอราทรอล (resveratrol) ในเปลือกองุ่น และถั่วลิสง 3. ฟลาโวนอยด์  

  (flavonoids) ที่โครงสร้างพื้นฐานประกอบด้วย วงแหวนเอ (A ring) และวงแหวนบี (B ring) เชื่อมกันด้วยวงแหวนไพแรน  

  หรือวงแหวนซี (C ring) (C6-C3-C6) เช่น แคทเทชิน (catechin)ใน ชา โกโก้ ไวน์แดง 4. กรดฟีโนลิก (phenolic acids) เช่น  

  กรดควินิก (quinic acid) กรดแกลลิค (gallic acid) กรดเฟอรูริก (ferulic acid) พบในผลไม้ทั่วไป 5. แทนนิน (tannins)  

  (ดัดแปลงจาก Han et al., 2007)
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง (non-communicable 

chronic diseases) เช่น โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคเบาหวาน 

โรคความดันโลหิตสูง โรคมะเร็งโดยเฉพาะมะเร็งลำไส้ใหญ่ ทั้งนี้ 

เนื่องจากเยื่อใย วิตามินและแร่ธาตุในผักผลไม้ ปัจจัยสำคัญอีก 

หนึ่งปัจจัยที่ทำให้เกิดความสัมพันธ์เชิงบวกดังกล่าว คือ สารพฤกษ 

เคมโีดยเฉพาะอยา่งยิง่สารพอลฟีนีอลซึง่มฤีทธิท์างชวีภาพหลายดา้น 

เชน่ การเปน็สารตา้นอนมุลูอสิระ การกระตุน้เอนไซมท์ีเ่กีย่วขอ้งกบั

การกำจดัอนมุลูอสิระ และกำจดัสารพษิ ตา้นการอกัเสบ ตา้นมะเรง็ 

สง่เสรมิระบบภมูคิมุกนั การควบคมุวถิกีารสง่ทอดสญัญาณเขา้สูเ่ซลล ์

(signal transduction pathway) ที่ควบคุมกระบวนการอักเสบ 

หรือควบคุมกระบวนการเกิดเซลล์มะเร็ง (Han et al., 2007; 

Manach et al., 2005; Pan et al., 2008)

ปฏิกิริยาเคมีระหว่างโปรตีนและพอลีฟีนอล

 หลายงานวิจัยศึกษาการเกิดปฏิกิริยาระหว่างโปรตีนทั้ง 

จากอาหารและโปรตีนในระบบชีวภาพ เช่น โปรตีนอัลบูมิน 

(albumin) โปรตีนนมเคซีน (casein) เวย์โปรตีน (whey) เจลาติน 

เอนไซม์ย่อยอาหาร และพอลีฟีนอลหลายชนิด โดยเฉพาะ 

ประเภทฟลาโวนอยด์และกรดฟีนอลิก เช่น สารแคทเทชิน 

(catechin) กรดคลอโรเจนิก (chlorogenic acid) กรดเฟอรูริก 

(ferulic acid) กรดแกลลิก (gallic acid) คูเคอร์มิน (cucurmin) 

เรสเวอราทรอล (resveratrol) ผลการศึกษาดังแสดงในตาราง 

ที่ 1 พบว่าปฏิกิริยาเคมีเกิดจากพันธะเคมีทั้งพันธะโควาเลนท์ 

(covalent bonds) และที่ไม่ใช่พันธะโควาเลนท์ (non-covalent 

bonds) เช่น พันธะไฮโดรเจน พันธะไฮโดรโฟบิก (hydrophobic 

bonding) ปฏิกิริยาอาจเกิดจากพอลีฟีนอลหลายโมเลกุลและ 

โปรตีนหนึ่งโมเลกุล (multisite interaction) หรือพอลีฟีนอล 

หนึง่โมเลกลุและโปรตนีหลายโมเลกลุ (multidentate interaction) 

ส่งผลให้เกิดการตกตะกอนและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง 

โปรตีน (Siebert et al., 1996) ปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาเคมี 

ได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นของโปรตีนและพอลีฟีนอล ชนิด 

ของตัวกลางหรือสารละลาย เช่น ชนิดของตัวทำละลาย 

ความเป็นกรดด่าง และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา (Prigent 

et al., 2003; Siebert et al., 1996) ชนิดของกรดอะมิโน 

ซึ่งเป็นส่วนประกอบของโปรตีนมีผลต่อปฏิกิริยาโดยกรดอะมิโน 

ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ โพรลีน (proline) อาร์จินิน 

(arginine) ซิสทิอิน (cysteine) เมทไทโอนีน (methionine) 

ทริปโตแฟน (tryptophan) ฟีนิลอะลานีน (phenylalanine) 

ไทโรซีน (tyrosine) ฮิสทิดีน (histidine) ไลซีน (lysine) (Luck 

et al., 1994; O’Connell & Fox, 2001; Siebert et al., 1996)

ปฏกิริยิาเคมรีะหวา่งโปรตนีและพอลฟีนีอลโดยพนัธะไมใ่ชพ่นัธะ

โควาเลนท์ (พันธะไฮโดรเจนและไฮโดรโฟบิก)

 พนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโปรตนีและสารพอลฟีนีอลเกดิจาก

หมู่ไฮดรอกซิลในวงแหวนฟีนอลของสารพอลีฟีนอลและหมู่คาร์บอนิล 

ของกรดอะมโิน หรอืของพนัธะเพปไทดใ์นโครงสรา้งหลกัของโปรตนี 

(peptide backbone) ปจัจยัหลกัทีม่ผีลตอ่ความแขง็แรงของพนัธะ 

ได้แก่ จำนวนและตำแหน่งหมู่ไฮดรอกซิล หมู่แกลโลอิล (galloyl 

group) ของพอลีฟีนอล ชนิดของโปรตีน (de Freitas & Mateus, 

2001; Kroll et al., 2000; Rawel et al., 2002a) ตำแหน่ง 

หมู่ไฮดรอกซิลของวงแหวนฟีนอล ตำแหน่งวงแหวน A และ B 

ของพอลีฟีนอลกลุ่มฟลาโวนอยด์มีผลต่อความแข็งแรงของพันธะ 

ไฮโดรเจนโดยตำแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่ติดกันในแบบออร์โท 

(ortho) (1,2-dihydroxy and 1,2,3-trihydroxy groups) 

ลดความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโปรตีนเนื่องจาก 

พันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลเองในโมเลกุล         

พอลฟีนีอล (Simon et al., 2003) โปรตนีทีป่ระกอบดว้ยกรดอะมโิน 

โพรลีนจำนวนมาก (praline-rich proteins) เช่น โปรตีนในน้ำลาย 

โปรตีนนม สามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนได้ดีกับพอลีฟีนอล 

เนื่องจากโพรลีนทำให้โครงสร้างทุติยภูมิของโปรตีนมีความยืดหยุ่น 

(flexibility) จึงทำให้หมู่ไฮดรอกซิลของพอลีฟีนอลสามารถเข้าถึง 

พันธะเพปไทด์ได้ง่าย และโพรลีนมีไนโตรเจนแบบ secondary 

amine ทำให้เกิดหมู่คาร์โบนิลในพันธะเพปไทด์แบบ tertiary 

amides ที่สร้างพันธะไฮโดรเจนกับพอลีฟีนอลได้ดีกว่าพันธะ     

เพปไทด์แบบ primary หรือ secondary amides เนื่องจาก 

ความสามารถในการรับไฮโดรเจนที่มากว่า (hydrogen bond 

acceptor) การเปรียบเทียบโครงสร้างกรดอะมิโนแบบ primary 

amine และแบบ secondary amine ซึ่งทำให้เกิดหมู่คาร์โบนิล 

แบบ tertiary amides แสดงในภาพที่ 2 (Luck et al., 1994; 

O’Connell & Fox, 2001)

 พันธะไฮโดรโฟบิกระหว่างโปรตีนและพอลีฟีนอลเกิดจาก

หมู่อะลิฟาติก (aliphatic) หรือหมู่วงแหวน (aromatic group) 

ของกรดอะมิโนในโครงสร้างโปรตีน เช่น กรดอะมิโนฟินิลอะลานีน 

ไทโรซีน ฮีสทีดีน ไลซีน และหมู่วงแหวนของสารพอลีฟีนอล 

โปรตีนที่มีกรดอะมิโนโพรลีนจำนวนมากสร้างพันธะไฮโดรโฟบิก 

ได้แข็งแรงกว่าโปรตีนชนิดอื่นเช่นเดียวกับพันธะไฮโดรเจน 

นอกจากนี้พอลีฟีนอลโมเลกุลใหญ่ซึ่งมีจำนวนวงแหวนมากจะ 

สร้างพันธะไฮโดรโฟบิกกับโปรตีนได้ดีกว่าพอลีฟีนอลที่มีโมเลกุล 

ขนาดเล็ก (Baxter et al., 1997; Wroblewski et al., 2001; 

Charton et al., 2002; Prigent et al., 2003; Luck et al., 1994; 
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ตารางที่ 1  การศึกษาปฏิกิริยาระหว่างพอลีฟีนอลและโปรตีน

ผู้วิจัย/ปี ชนิดโปรตีน1 ชนิดพอลีฟีนอล2 พันธะทางเคมี

Luck et al., 1994 Casein, gelatin, PRPs PGG, 4GG, 3GG, 

tea polyphenol

Hydrophobic and 

Hydrogen bonding

Siebert et al., 1996 Different peptides Tannic acid, catechin Hydrophobic hydrogen bonding

Kroll et al., 2000 Myoglobin Chlorogenic, caffeic and 

quinic acids, p-quinone

Covalent binding

De-Freitas and Mateus, 

2001ab

BSA, PRPs Procyanidin Hydrophobic and 

Hydrogen bonding

Wroblewski et al., 2001 HSTS EGCG, PGG Hydrophobic bonding

Charlton et al., 2002 ab PRPs and peptides EGCG, ECG, PGG, 3GG, 4GG Hydrophobic and 

hydrogen bonding

Rawel et al., 2002a SG, STI Chlorogenic, caffeic and 

gallic acid, flavone, 

kaempferol, quercetin, 

myricetin

Covalent binding

Frazier et al., 2003 BSA, gelation Tannins Hydrophobic interaction

Prigent et al., 2003 BSA, lysozyme, α-La Chlorogenic acid Non-covalent interactions

Rawel et al., 2003 WPI, β-Lg Quercetin, rutin Covalent binding

Simon et al., 2003 PRPs B3 procyanidin Hydrogen bonding

Chen and Hagerman, 

2004

BSA PGG, PGGox Hydrophobic, hydrogen and

covalent bonding

He et al., 2006 Histone, BSA Casein, 

Gelatin

Gallotannin Hydrophobic, 

hydrogen bondong

Frazier et al., 2006 BSA EGCG Hydrogen bonding

Sahoo et al., 2008 BSA Curcumin (IOC, DAC) Hydrophobic, hydrogen bonding
1 BSA, bovine serum albumin; HSP, human salivary protein; WPI, whey protein isolate; β-Lg, β-lactoglobulin α-La, 

α-lactalbumin; PRPs, proline-rich proteins; SG, soy glycine; STI, soy trypsin inhibitor; HSTS, human histatin
2 PGG, pentagalloylglucose; PGG ox, oxidized PGG; EC16-C, epicatechin 16(4→8)catechin; 4GG, tetragalloylglucose;  

3GG, trigalloylglucose; EGCG, epigallocatechin gallate; ECG, epicatechin gallate; IOC, isoxazolcurcumin; DAC, 

diacetylcurcumin

Simon et al., 2003) พันธะชนิดใดมีผลต่อการปฏิกิริยาระหว่าง 

โปรตีนและพอลีฟีนอลมากกว่ากันขึ้นกับความมีขั้วของพอลีฟีนอล 

โดยสารพอลีฟีนอลที่มีขั้วสูงจะเกิดพันธะไฮโดรเจนมากกว่าพันธะ 

ไฮโดรโฟบิก และพอลีฟีนอลที่มีขั้วต่ำการเกิดพันธะไฮโดรโฟบิก 

จะมากกว่าพันธะไฮโดรเจน  (Siebert et al., 1996; Wroblewski 

et al., 2001) 

ปฏิกิริยาโดยพันธะโควาเลนท์ 

 พันธะโควาเลนท์ระหว่างโปรตีนและสารพอลีฟีนอลเกิด 
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ผ่านสารควิโนน (quinone) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันสาร 

พอลีฟีนอลซึ่งป็นผลจากพอลีฟีนอลมีความสามารถในการรับ 

อิเล็กตรอน (electrophilic character) จากโซ่ข้าง (side chain) 

ของกรดอะมิโนบางชนิดที่มีความสามารถในการให้อิเล็กตรอน  

(nucleophilic substance) สารควิโนนเกิดจากปฏิกิริยา 

ออกซิเดชันของพอลีฟีนอลจากหลายกลไก ได้แก่ การกระตุ้นโดย 

เอนไซม ์อาทเิชน่ปฏกิริยิาการเกดิสนีำ้ตาลโดยเอนไซม ์(enzymatic 

browning reaction) ซึ่งเป็นการเร่งการเกิดออกซิเดชันของสาร 

พอลีฟีนอลที่ตำแหน่ง 1,2-dihydroxy หรือ 1,2,3-trihydroxy  

phenolic ในสภาวะด่างได้เป็นสาร ortho-quinone ดังภาพที่ 3 

และทำใหเ้กดิปฏกิริยิาพอลเีมอไรเซชนักบัโมเลกลุอืน่ตอ่ไดเ้ปน็สาร

สีน้ำตาล เอนไซม์ดังกล่าวคือ พอลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenol 

oxidase/PPO) พบทั่วไปในพืช (Chen & Hagerman, 2004; 

Rawel et al., 2002b) นอกจากนี้การออกซิเดชันสารพอลีฟีนอล 

ได้เป็นสารประกอบควิโนนเกิดจากความร้อนและสภาวะด่างจาก 

กระบวนการผลิตอาหาร (Rohn et al., 2006) สารควิโนนมีความ  

ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจึงเกิดการรวมตัวกับควิโนน 

โมเลกลุอืน่ หรอืโปรตนีทีป่ระกอบดว้ยกรดอะมโินทีม่คีวามสามารถ 

ในการให้อิเล็กตรอน ได้แก่ ซิสทีอีน ไลซีน เมทไทโอนีน ฮีสทีดีน 

ไทโรซีน และ ทริปโตแฟนทำให้สมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีน 

เปลี่ยนแปลง (Rawel et al., 2002 a; Rawel et al., 2003) 

ควโินนทีเ่กดิจาก EGCG ซึง่เปน็สารฟลาโวนอยดจ์ากชาทำปฏกิริยิา 

กับโปรตีนระดับเซลล์ (cellular proteins) โดยเฉพาะที่หมู่ไธออล 

(thiol group) ของกรดอะมิโนซิสทีอีนที่บริเวณเร่ง (active-site) 

ของเอนไซม์ หลายชนิด เช่น matrix metalloproteinase-2  

(MMp-2), matr ix metalloproteinase-9 (MMP-9), 

glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase (GAPDH) 

(Tian, 2006; Garbisa et al., 2001) ทำให้เกิดการยับยั้งการ 

ทำงานของเอนไซม์ดังกล่าว

ภาพที่ 3 การเกิดสารควิโนนจากหมู่ฟีนอล

ผลของปฏิกิริยาระหว่างพอลีฟีนอล และโปรตีน
ผลเชิงลบของปฏิกิริยาระหว่างพอลีฟีนอล และโปรตีน

 1. ผลของพอลีฟีนอลต่อคุณค่าทางโภชนาการ

 คุณค่าทางโภชนาการของสารอาหารมีความสัมพันธ์กับ 

เอนไซม์ในระบบย่อยอาหารหลายชนิดที่ เกี่ยวข้องกับการ 

เผาผลาญสารอาหาร เช่น เอนไซม์ทริปซิน (trypsin) ไคโมทริปซิน 

(chymotrypsin) เพปซนิ (pepsin) แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) 

ปฏกิริยิาระหวา่งพอลฟีนีอลและเอนไซมด์งักลา่วทำใหป้ระสทิธภิาพ 

การทำงานของเอนไซมล์ดลง (enzyme activity) เนือ่งจากเกดิการ 

เปลีย่นแปลงรปูรา่ง (conformation) ของโปรตนีทีโ่ครงสรา้งทตุยิภมู ิ

(secondary structure) โดยพันธะโควาเลนท์และพันธะที่ 

ไม่ใช่โควาเลนท์ (Huang & Zhao., 2008; He et al . , 

2006) พอลีฟีนอลประเภทกรดฟีโนลิก ได้แก่ กรดคาฟเฟอิก 

กรดคลอโรเจนิก กรดเฟอรูริก กรดแกลลิก กรดควินิก (quinic 

acid) ทำให้การไฮโดรไลซิส (hydrolysis) อาหารประเภทโปรตีน 

และคาร์โบไฮเดรทลดลงเนื่องจากไปลดประสิทธิภาพการทำงาน

ของเอนไซม์ในระบบย่อยอาหาร (digestive enzymes) ได้แก่ 

แอลฟาอะไมเลส ทริปซิน ไลโซไซม์ (Rohn et al., 2001; Rohn 

et al., 2002) เช่นเดียวกับ ฟลาโวนอยด์ในชาดำโดยเฉพาะ 

ทฟีลาวนิ (theaflavins) และแคทเทชนิในชาเขยีวทีล่ดประสทิธภิาพ
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ภาพที่ 2 การเปรียบเทียบโครงสร้างกรดอะมิโนไทโรซีนซึ่งเป็น  

  primary amine และกรดอะมิโน โพรลีนซึ่งเป็น 

  secondary amine และชนิดของ amide แบบ 

  primary amide (1o), secondary amide (2o), tertiary  

  amide (3o) โดยกรดอะมิโนโพรลีนในองค์ประกอบ 

  โปรตีนจะทำให้เกิดหมู่คาร์โบนิลในพันธะเพปไทด์แบบ  

  tertiary amide (3o)

Monthana Weerawatanakorn / Burapha Sci. J. 18 (2013) 1 : 210-218



215

การทำงานของเอนไซม ์แอลฟาอะไมเลส เปปซนิ ทรปิซนิ และไลเปส 

(Hara & Honda, 1990; Rohn et al., 2001; Rohn et al., 2002; 

He et al., 2006) 

 2.  ผลต่อฤทธิ์ทางชีวภาพของพอลีฟีนอล

 สารพอลีฟีนอลมีบทบาททางชีวภาพโดยแสดงฤทธิ์  

หลายด้าน เช่น การเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ต้านการอักเสบ 

(anti-inflammation) ต้านมะเร็ง (Han et al., 2007; Pan et al., 

2008) การศึกษาผลของโปรตีนต่อฤทธิ์ทางชีวภาพของพอลีฟีนอล 

เริม่จากขอ้ถกเถยีงถงึผลของการเกดิปฏกิริยิาเคมรีะหวา่งโปรตนีนม 

และการทำลายฤทธิ์ทางชีวภาพของพอลีฟีนอลในชา การศึกษาที่ 

จดุประเดน็ดงักลา่วคอืการศกึษาทางดา้นระบาดวทิยาของ Hertog 

และคณะ (1997 และ 1993) ซึ่งพบว่าอัตราเสี่ยงของการเกิด 

โรคหัวใจของชาวเวลส์ (Welsh) ในประเทศอังกฤษในผู้ดื่มชาดำ 

ลดลงแต่ไม่พบผลดังกล่าวในผู้ดื่มชาดำที่เติมนม ชาอุดมไปด้วย 

สารพอลีฟีนอลซึ่งมีประมาณ 30-40% ในชาเขียว และ 3-10% 

ในชาดำ (Sharangi, 2009) ประโยชน์ต่อสุขภาพของชาได้แก่ 

การลดความเสี่ยงการเกิดโรคต่างๆ เช่น โรคมะเร็ง เบาหวาน หัวใจ 

บางประเทศนิยมดื่มชาโดยการเติมนม เช่น อังกฤษ ไอร์แลน ตรุกี 

แคนาดา นมวัวประกอบด้วยโปรตีนเคซีน (caseins) ประมาณ 

76-86% ของโปรตีนทั้งหมด และเป็นโปรตีนที่ประกอบด้วยกรด 

อะมิโนโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนจำนวนมากซึ่งเป็นโปรตีน 

ประเภทไฮโดรโฟบิก โปรตีนเคซีนในนมมีหลายประเภทและเคซีน 

ชนดิทีเ่กดิปฏกิริยิากบั   พอลฟีนีอลในชามากสดุคอื α-Casein และ 

β- Casein (Brown & Wright, 1963)

 การศึกษาถึงผลของโปรตีนนมต่อฤทธิ์ทางชีวภาพของ 

พอลีฟีนอลในชาโดยเฉพาะด้านกิจกรรมการเป็นสารต้านอนุมูล 

อสิระ บางการศกึษาบง่ชีว้า่โปรตนีนมเกดิการรวมตวักบัพอลฟีนีอล 

ในชาทั้งชาเขียวและชาดำส่งผลต่อการลดลงของความสามารถ 

ในการต้านอนุมูลอิสระ รวมทั้งฤทธิ์ต้านการก่อกลายพันธ์ุ  

ทั้งการศึกษาในหลอดทดลอง และการศึกษาในสัตว์ทดลอง 

(Hertog et al., 1997; Dubeau et al., 2010; Krull et al., 

2001; Lorenz et al., 2007) ในขณะที่บางการศึกษาไม่พบผลเชิง

ลบดังกล่าว (Van het Hof et al., 1998; Leenen et al., 2000; 

Reddy et al., 2005)

 อย่างไรก็ตามผลของโปรตีนนมต่อการลดฤทธิ์ทางชีวภาพ 

ของชายังเป็นข้อถกเถียงทั้งนี้เนื่องจากแบบการศึกษาต่างกัน 

การใช้ปริมาณนมที่ต่างกัน วิธีวิเคราะห์ฤทธิ์ของสารต้านอนุมูล 

อิสระที่ต่างกัน และการศึกษาส่วนใหญ่เป็นการศึกษาฤทธิ์ทาง 

ชีวภาพของพอลีฟีนอลที่สกัดได้จากชาโดยตรงซึ่งสารดังกล่าว

ไม่ได้เป็นตัวแทนของสารในระบบทางชีวภาพที่สารจะเกิดการ 

เปลี่ยนรูปหรือเมแทบอลิซึม (metabolism) นอกจากนี้ยังขาด 

การศึกษาถึงผลของโปรตีนนมต่อการดูดซึมสารพอลีฟีนอล และ 

ผลต่อฤทธิ์ทางชีวภาพอื่นๆ

ผลเชิงบวกของปฏิกิริยาระหว่างพอลีฟีนอล และโปรตีน

 นอกจากสารพอลีฟีนอลมีคุณสมบัติสำคัญในด้านการเป็น 

สารต้านอนุมูลอิสระแล้ว กลไกสำคัญที่ทำให้สารพอลีฟีนอลมี 

คุณสมบัติทางชีวภาพในด้านลดอัตราเสี่ยงในการเกิดโรคเรื้อรัง 

ตา่งๆ อกีกลไกหนึง่ทีส่ำคญัคอื ผลตอ่การกระตุน้ ยบัยัง้ หรอืควบคมุ 

การทำงานเอนไซม์และโปรตีนระดับเซลล์ที่มีความสัมพันธ์ต่อการ 

เกดิโรคเรือ้รงัตา่งๆ เชน่โรคมะเรง็ โรคเบาหวาน กระบวนการอกัเสบ 

โดยมีผลต่อระบบสื่อสัญญาณในเซลล์ (signal transduction) ซึ่ง 

เป็นกระบวนการของการตอบสนองต่อสิ่งเร้าของเซลล์ หรือการ 

ส่งสัญญาณระหว่างเซลล์โดยอาศัยตัวกลางเพื่อกระตุ้นการทำงาน 

ของสารชีวโมเลกุลเป้าหมาย เช่น ทำให้เกิดการแบ่งตัว (cell 

proliferation) การอักเสบ (inflammation) การตายของเซลล์ 

(apoptosis) การศึกษาเชิงลึกในระดับเซลล์โดยกลไกดังกล่าวเป็น

การศึกษาระดับหน่วยพันธุกรรมหรือระดับจีนที่มีความสัมพันธ์กับ

กระบวนการลอกรหัส (transcription) การสร้างโปรตีนชนิดต่างๆ  

ที่ควบคุม หรือมีความเกี่ยวข้องกับการพัฒนาการเกิดโรคเรื้อรัง 

แต่ละชนิด สารพอลีฟีนอลที่เกิดปฏิกิริยาเคมีกับจีนหรือโปรตีน 

ระดับเซลล์อื่นๆ ในระบบสื่อสัญญาณในเซลล์แล้วสามารถยับยั้ง 

หรือกระตุ้นการสร้างโปรตีนชนิดต่างๆ ได้น่าจะมีศักยภาพด้าน 

ความสามารถทางชีวภาพในการป้องกันโรคนั้นๆ ได้ 

 สารพอลีฟีนอลที่ มี การศึกษากันมาก ได้แก่  สาร 

อิพิแกลโลแคทิชิน แกลเลต (EGCG) ซึ่งเป็น แคทเทชิน พบมาก 

ในชาเขียว กลไกหนึ่งที่ทำให้ EGCG สามารถยับยั้งการเจริญของ 

เซลล์มะเร็งได้คือ การเกิดปฏิกิริยาเคมีกับโปรตีนรีเซพเตอร์ 67 

(67-kDa receptors) กอ่ใหเ้กดิการยบัยัง้การแสดงออกของโปรตนี 

ดังกล่าวซึ่งเป็นโปรตีนที่มีความสัมพันธ์กับการแพร่กระจาย 

เซลล์มะเร็ง (metastasis) (Tachibana et al . , 2004) 

พันธะโควาเลนท์ระหว่าง EGCG กับโปรตีนระดับเซลล์ (cellular 

proteins) ที่หมู่ไธออล (thiol group) ของกรดอะมิโนซิสทีอีน

ที่บริเวณเร่ง (active-site) ของเอนไซม์ประเภทโปรตีโอไลติก 

(proteolytic enzymes) ได้แก่ matrix metalloproteinase-2 

(MMp-2), matrix metalloproteinase-9 (MMP-9) และเอนไซม์ 

glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase (GAPDH) ทำ

ใหเ้กดิการยบัยัง้การทำงานของเอนไซมด์งักลา่วและยบัยัง้การเจรญิ

ของเซลลม์ะเรง็โดยกระตุน้การตายของเซลลแ์ละยบัยัง้กระบวนการ
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สรา้งหลอดเลอืดใหมข่องเซลลม์ะเรง็ (angiogenesis) (Tian, 2006; 

Garbisa et al., 2001)

 นอกจากนี้ฤทธิ์ทางชีวภาพด้านการเป็นสารป้องกัน 

โรคมะเร็งของพอลีฟีนอลโดยวิถี signal transduction เป็นผล 

มาจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างพอลีฟีนอลและโปรตีนไคเนส 

(kinase) ซึ่งเป็นโปรตีนที่อุดมไปด้วยกรดอะมิโนโพรลีน และ 

เป็นโปรตีนที่มีบทบาทสำคัญเกี่ยวข้องในกระบวนการเกิดมะเร็ง 

(carcinogenesis) โดยควบคุมวงจรชีพของเซลล์ เช่น การตายของ 

เซลล์ การเพิ่มจำนวนการเจริญเติบโตและการอยู่รอดของเซลล์ 

สง่ผลใหเ้กดิการยบัยัง้การสรา้งโปรตนีทีก่อ่ใหเ้กดิมะเรง็ เชน่ NF-KB, 

AP-1 (Bode et al., 2002) พอลีฟีนอลในชาสามารถรวมตัวกับ 

เอนไซม ์squalene epoxidase เปน็ผลใหเ้กดิการยบัยัง้การทำงาน 

ของเอนไซม์ดังกล่าวซึ่งเป็นเอนไซม์ที่มีความสัมพันธ์ในการสร้าง 

คอเลสเตอรอล (Abe et al., 2000) พันธะโควาเลนท์ระหว่าง 

พอลฟีนีอลจากชาเขยีวและเอนไซม ์Dopa decarboxylase (DDC) 

ทำให้เกิดการยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ DDC ซึ่งมีความสัมพันธ์ 

กับการเกิดโรคพาร์กินสัน (Parkinson’s disease) (Bertoldi 

et al., 2001)

 ถึงแม้ว่าสารพอลีฟีนอลสามารถเกิดปฏิกิริยากับเอนไซม์ 

ในระบบย่อยอาหารหลายชนิดเนื่องจากทำให้การเปลี่ยนแปลง 

โครงสร้างทุติยภูมิ (secondary structure) ของเอนไซม์ และมีผล

ต่อการลดประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์ (Huang & Zhao, 

2008) ส่งผลต่อการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการของสารอาหาร 

ดังอธิบายเบื้องต้น แต่อีกด้านปฏิกิริยาดังกล่าวส่งผลดีในด้านการ 

ลดอัตราเสี่ยงของการเกิดโรคเรื้อรัง เช่น พอลีฟีนอลในชายับยั้ง 

หรือลดประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 

ถึงแม้ในด้านโภชนาการส่งผลเสียต่อคุณค่าทางโภชนาการของ 

อาหารประเภทคาร์โบไฮเดรท แต่ในทางกลับกันทำให้การเพิ่มขึ้น 

ของระดับน้ำตาลในเลือดช้าลงเนื่องจากการย่อยสลายแป้งเป็น 

น้ำตาลกลูโคสเกิดในอัตราที่ช้าเป็นผลดีต่อการป้องกันภาวะ 

ระดับน้ำตาลในเลือดสูง (hyperglycemia) และเป็นผลดีต่อ 

ผู้ป่วยโรคเบาหวาน (Honda, 1994; McCue, & Shetty, 2004) 

ด้วยกลไกดังกล่าวทำให้อาหารที่อุดมด้วยสารพอลีฟีนอล เช่น 

สมุนไพรจึงมีบทบาทในการควบคุมค่าดัชนีน้ำตาล (glycemic 

index) โดยชะลอการดูดซึมน้ำตาล (McCue & Shetty, 2004) 
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