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บทคดัยอ่ 

 นาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีทีเป็นความหวังใหม่ของมวลมนุษย์ชาติ ทีสามารถ

นําไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ ได้อย่างมากมายหลากหลายมากขนึ การนํานาโนเทคโนโลยมีา

ใช้ประโยชน์เป็นการบูรณาการศาสตร์หลายแขนงเข้าด้วยกัน งานวิจัยนีจึงมีวัตถุประสงค ์     

เพอืเพมิฤทธสิารสกดัผลติภณัฑจ์ากธรรมชาติไซลงิกอลดไีฮด ์โดยการสงัเคราะหอ์นุพนัธ ์

ไซลิงกอลดไีฮด์ และควบคุมขนาดอนุภาคของสารให้อยู่ในระดบันาโนเมตร ได้สารทเีป็นนาโน

อนิทรยี์ และ นาโนโลหะอนิทรยี์  ชนิด คอื สาร L1, L2 C1, C2, C3 และ C4 แล้วนําสารทงั  

ชนิด มาศกึษาสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสิกส์ ทดสอบฤทธทิางชวีภาพโดยการต้านอนุมูลอสิระด้วย

เท ค นิ ค  ,2 Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH) แ ล ะ  Ferric reducing/antioxidant 

power (FRAP) ทดสอบความสามารถในการต้านเชือแบคทีเร ีย E.coli., Salmonella และ 

Staphylococcus aureus และทดสอบฤทธิการต้ านหนอนกอในนาข้าว พบ ว่า สาร L2             

มคีวามสามารถในการต้านอนุมูลอสิระด้วยวธิี DPPH ออกฤทธไิด้ดดี้วยค่า IC50 ทตีําในระดับ 

51.109 มิลลิกรัม/ลิตร ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP พบว่า สารทีมี

ความสามารถในการรดีวิซ ์Fe3+ ไปเป็น Fe2+ไดม้ากทสีดุ คอื สาร L1 ความสามารถใน 

การต้านการเจรญิเติบโตของแบคทเีรยี พบว่า สาร C1, C2, C3 และ C4 สามารถต้าน 

การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ชนิด E.coli., Salmonella และ Staphylococcus aureus ได้ด ี

และความสามารถในการต้านหนอนกอในนาขา้ว พบว่า สาร C1 C2 C3 และ C4 สามารถต้าน

หนอนกอได้ดีทคีวามเข้มข้นตงัแต่ 20, 40, 60,  และ  ppm ตามลําดับ สาร C1 C2 C3 

และ C4 จึงควรมีการพัฒนาเป็นสารชีวภาพในระดับอุตสาหกรรม เพือลดใช้สารเคมีทีเป็น

อนัตรายต่อร่างกายของมนุษย์และสงิแวดล้อมและหนัมาใชส้ารชวีภาพทเีป็นมติรต่อมนุษย์และ

สงิแวดลอ้มต่อไป 
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Abstract 

 Nanotechnology is the new hope of humanity to make it beneficial in various 

aspects.  Nano utilization is the integration of many sciences.  This research aimed to 

increase the effective extracts from natural sites syringaldehyde by synthesis of 

syringaldehyde derivative site, and control the size of the material particles in  

nanometer range.  Six species of Nano-organic compound and Nano-organometallic 

compound, L1, L2, C1, C2, C3 and C4 are found.  Then the six species were biological 

tested of antioxidant, activity using the technique of 2,2 Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical 

(DPPH) and Ferric reducing / antioxidant power (FRAP).  They were tested to check the  

ability on the antiseptic, E.coli., Salmonella and Staphylococcus aureus and also tested 

to check the ability on antioxidant against Chilo polychrysus (Meyrick).  It was revealed 

that L2 was able to well conduct antioxidant by DPPH method at the low level of IC50 

valued 51.109 mg / liter.  The ability to conduct antioxidant by FRAP method was found 

that L1 was able to well reduce from Fe3+ to Fe2+.  The the ability to stop bacteria 

growth, it was found that C1, C2, C3 and C4 were able to well stop growth of the 

bacteria, E.coli., Salmonella and Staphylococcus aureus.  And the ability to resist  

Chilo polychrysus (Meyrick), it was found that C1, C2, C3 and C4 were able to well 

resist Chilo polychrysus (Meyrick) at the concentration rang of 20, 40, 60, 80 and 100 

ppm, respectively. The compounds C1, C2, C3 and C4 should be developed as 

biological agents to reduce chemical utilization, considered harmful to humans and 

environment.  The compounds are therefore utilized as eco-friendly products.  

 



ก 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 คณะผู้วิจ ัยขอขอบคุณ รศ.โกวิท เชือมกลาง อธิการบดีมหาวิทยาลัยราชภัฏบุรรี ัมย ์

ขอขอบคุณ ผศ.สมเกยีรติ กลัยพฤกษ์ รองอธิการบดี ฝ่ายวิจัยและประกันคุณภาพการศึกษา  

ขอขอบคุณ อาจารย์พสิมยั ประชานันท์ ผูอ้ํานวยการสถาบนัวจิยัและพฒันา ทีใหก้ารสนับสนุน

ทนุวจิยั และอาํนวยความสะดวกต่อกจิกรรมในการดําเนินงานการวจิยั  

 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรมัย์ ทีให้ความ

อนุเคราะหท์งัทางด้านเครอืงมอื อุปกรณ์การทดลองบางสว่น สถานททีาํการทดลอง จนสามารถ

ทาํใหง้านวจิยันีเสรจ็สมบรูณ์  

  

สมหมาย ปะตติงัโขและคณะผูว้จิยั 

         20 เมษายน   

 

           

  

 



ง 

 

สารบญั 

หน้า 

 

กิตติกรรมประกาศ              ก 

บทคดัย่อภาษาไทย             ข 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ             ค 

สารบญั               ง 

สารบญัตาราง               ฉ 

สารบญัภาพ               ช 

 

บทที  บทนํา                 1 

                    บทนํา              1 

  หลกัการและเหตุผล            1 

  วตัถุประสงค์ของการวจิยั           3 

  กรอบแนวคดิหรอืทฤษฎขีองแผนการวจิยั         3 

  ขอบเขตของการวจิยั            5 

 

บทที  เอกสารและงานวิจยัทีเกียวข้อง                 6 

 บทนํา              6 

 นาโนเทคโนโลย ี            6 

 กระบวนการสรา้งและการสงัเคราะหข์องนาโนเทคโนโลย ี        9 

 เครอืงมอืวดัทางนาโนเทคโนโลย ี         10 

 การใชป้ระโยชน์จากนาโนเทคโนโลย ี         12 

 อนุมลูอสิระ (free radical หรอื Reactive oxygen species (ROS)      14 

 สารตา้นอนุมลูอสิระ (antioxidant)         15

 ผลกระทบหรอืผลเสยีของอนุมลูอสิระต่อสุขภาพ        16 

 ดชันีวดัความสามารถในการตา้นออกซเิดชนั (Total Antioxidant   

         Capacity, TAC)           17 

 วธิทีนิียมใชใ้นการศกึษาความสามารถของการตา้นอนุมลูอสิระ      24 

งานวจิยัทเีกยีวขอ้ง           26 

 

 



จ 

 

สารบญั (ต่อ) 

หน้า 

 

บทที  สารเคมี อปุกรณ์และวิธีการทดลอง         31 

 สารเคม ีอปุกรณ์ และเครอืงมอื          31 

 วธิกีารสงัเคราะหส์ารตวัอยา่ง          33 

 การศกึษาสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิสข์องสารตวัอย่าง       34 

 การทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระของสารตวัอย่าง      34 

 การทดสอบฤทธกิารตา้นแบคทเีรยี         36 

 การทดสอบฤทธกิารตา้นเพลยีกระโดดและหนอนกอ       37 

 

บทที  ผลการทดลองและอภิปรายผล          38

 บทนํา             38 

 ผลการสงัเคราะหส์ารตวัอย่าง          39 

 ผลการศกึษาสมบตัทิางเคมฟิีสกิส ์         39 

 ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีDPPH      42 

 ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP      45 

 ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นแบคทเีรยี        49 

 ผลการศกึษาความสามารถในการฆา่หนอนกอ        51 

 

บทที  สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง           54

 บทนํา             54 

 สรปุและวจิารณ์ผลการทดลอง          54

 ขอ้เสนอแนะ             55 

 

บรรณานุกรม                         56 

 

ภาคผนวก             59

                           

           
 

 



ฉ 

 

สารบญัตาราง 

 
ตาราง                                                                                                             หน้า 

 

 2.1 วธิวีเิคราะหห์าความสามารถรวมในการตา้นออกซเิดชนั      19

 3.1 แสดงการเจอืจางสารละลายในการทาํกราฟมาตรฐาน     36 

 4.1 สมบตัทิางกายภาพของสารทสีงัเคราะหไ์ด ้      40 

 4.2 มวลโมเลกุล และ Elemental analysis ของสารทไีดจ้ากการสงัเคราะห ์   41 

 4.  ผลการศกึษาความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระของสาร 

      แต่ละชนดิดว้ยเทคนิค DPPH       43 

 .  แสดงค่า IC50 ของสารตวัอย่างในการตา้นอนุมลูอสิระ     44 

 .  แสดงค่ามาตรฐานสาํหรบัการวเิคราะห์ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดย 

      วธิ ีFRAP          45

 4.6 แสดงปรมิาณของ Fe2+ ทไีดจ้ากการรดีวิซ์ Fe3+ โดยสารตวัอยา่งในการวเิคราะห ์          

      หาความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP     46 

 .  แสดงความสามารถของการตา้นการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีจากสารตวัอยา่ง   49 

 4.8 แสดงความสามารถในการตา้นหนอนกอจากสารตวัอย่าง     52 

 

 

 

 

  

  

  

  
  

  
 
 



ช 

 

สารบญัภาพ 

 
ภาพ                                                                                                                 หน้า 

 
    2.1 การเปรยีบเทยีบขนาดของอนุภาค         7 

    2.2 ขนาดของอนุภาคนาโน           8 

    2.3 เปรยีบเทยีบผลการรกัษาโรคมะเรง็แบบเดมิกบัแบบใหม่       9 

    2.4 ลกัษณะการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์        10 

    2.5 การจดัวางอะตอมบนโลหะนิเกลิ         11 

    2.6 กลอ้ง Atomic Force Microscope         12 

    2.7 Mode of DNA acting drugs         29 

    .  โครงสรา้งการสงัเคราะหอ์นุพนัธข์อง Syringaldehyde      39 

    4.2 ลกัษณะมอรโ์ฟโลกขีองสารนาโนอนิทรย ์SRA-INH จากกลอ้งจุลทรรศน์   

 Scanning Electron Microscope (SEM), Hitachi TM-1000     41 

 4.3 การเปรยีบเทยีบค่า IC50 (Inhibitory Concentration 50%) ของสารตวัอย่าง 

 กบัสารตา้นอนุมลูอสิระมาตรฐาน         44 

    4.4 กราฟมาตรฐานสาํหรบัการวเิคราะหค์วามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ 

โดยวธิ ีFRAP                                                                                    45 

    4.5 กราฟแสดงปรมิาณ Fe 2+ ของสารตวัอย่างแต่ละชนิด      48 

    4.6 การตา้นการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยี        50 

    4.7 ผลการศกึษาความสามารถในการฆา่หนอนกอ       51 

    4.8 ลกัษณะการทาํลายต้นขา้วของหนอนกอ         53 



1 
 

บทที 1 

บทนํา 

 

1.1 บทนํา 

 ในบทท ี1 นผีูว้จิยัไดนํ้าเสนอความเป็นมาของการทาํวจิยั วตัถุประสงคข์องการวจิยั 

คาํถามของการวจิยั สมมตฐิานของการวจิยัและกรอบแนวคดิในการวจิยั ขอบเขตของการวจิยั 

การใหค้าํนิยามเชงิปฏบิตักิารทจีะใชใ้นการวจิยั และประโยชน์ทคีาดว่าจะได้รบั  

1.2 หลกัการและเหตผุล 

 จากผลติภณัฑม์วลรวม (GDP) ไตรมาสท ี1/2553 ขยายตวั 12 % ซงึสงูสุดในรอบ 15 ปี 

โดยแยกเป็นสว่นของภาคเกษตร 0.2 % โดยสาขาประมงขยายตวั 2.5 % จากรายการกุง้แช่แขง็

สง่ออกทเีพมิขนึ ส่วนสาขาเกษตรกรรมลดลง 0.3 % เป็นการลดลงในผลผลติพชืทสีาํคญัคอื ขา้ว 

ออ้ยและมนัสาํปะหลงั (http://www.nesdb.go.th) เนืองจากสว่นของพชืเป็นสดัส่วนทมีี

ความสาํคญัทสีดุ จากสภาวะการแขง่ขนัในตลาดโลกทสีงูขนึโดยเฉพาะสนิคา้เกษตรและอาหาร 

ซงึเป็นสนิคา้หลกัของประเทศไทย อกีทงัปัจจุบนัประเทศคู่คา้ทสีาํคญัของไทยไดม้กีารกําหนด

มาตรการนําเขา้ดา้นสุขอนามยัพชื (SPS Agreement) ดงันัน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์จงึได้

มกีารส่งเสรมิใหท้าํการเกษตรใหไ้ดผ้ลติผลทปีลอดภยัจากสารพษิและทาํเกษตรอนิทรยีเ์พมิมาก

ขนึ โดยกาํหนดการปฏบิตัทิางการเกษตรตามระบบเกษตรดทีเีหมาะสม (GAP; Good 

Agricultural Practice) ซงึมวีธิกีารควบคุมศตัรพูชืแบบพงึพาสารเคมใีหน้้อยทสีดุ (จริะะเดช  

แจ่มสว่าง.  2550 : ไมม่เีลขหน้า) ใชว้ธิกีารควบคุมโรคพชืทางชวีภาพดว้ยการใชจุ้ลนิทรยี์

ปฏปัิกษ์มาทดแทนสารเคมใีหม้ากขนึ ทงันีเนอืงจากสารป้องกนักาํจดัศตัรูพชืเป็นสารพษิ 

สว่นมากมสีมบตัใินการทาํลายลา้งสงิมชีวีติไม่ว่าจะเป็นพชื สตัวแ์ละจุลนิทรยีแ์ทบทุกชนิด      

ซงึขนึอยูก่บัชนดิของสารป้องกนักาํจดัศตัรพูชืนนัๆ แนวความคดิทจีะเลกิใชส้ารเคมป้ีองกนั

กําจดัศตัรพูชืและเปลยีนมาใชส้ารสกดัจากธรรมชาตทิไีมส่่งผลเสยีต่อมนุษย ์สตัว ์สงิแวดลอ้ม 

ตลอดจนเศรษฐกจิโดยรวมของประเทศเป็นสงิททีกุคนปรารถนา จากการศกึษาการสญูเสยีของ

ผลผลติทางการเกษตรจากการทาํลายของสตัรพูชืและวชัพชืเฉลยีของโลกพบวา่สญูเสยีกว่า  

40 % โดยเฉพาะสภาพภมูอิากาศร้อนชนื เชน่ ประเทศไทยทสีามารถปลกูพชืไดต้ลอดทงัปี 

ศตัรพูชืสามารถแพรพ่นัธุแ์ละระบาดไดท้งัปีเช่นกนั จงึสรา้งความเสยีหายอย่างมาก ดงันัน    

การควบคมุเชอืโรคพชืโดยชวีวธิ ี(Biocontrol) ซงึเป็นการลดปรมิาณประชากรและลดกจิกรรม

ของเชอืโรคพชืทจีะก่อใหเ้กดิโรคจนอยูใ่นระดบัทไีม่กอ่ใหเ้กดิความเสยีหายทางเศรษฐกจิกบัพชื

โดยอาศยัสงิมชีวีติ (Organism) ทงันีหมายรวมถงึพชืชนัสงูและจุลนิทรยีป์ฏปัิกษ ์(Antagonistic 
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microorganism) ตลอดจนสารพนัธุกรรมหรอืผลติผลจากสารพนัธุกรรม (Genes or gene 

products) ของสงิมชีวีติ แต่ยกเวน้ผลจากการกระทาํต่อเชอืโรคโดยตรงจากมนุษย ์ในธรรมชาติ

มสีงิมชีวีติหรอืจุลนิทรยีห์ลายชนดิทมีคีณุสมบตัใินการเป็นปฏปัิกษ์กบัเชอืสาเหตุโรคพชืและ   

แต่ละชนิดมคีุณสมบตัแิตกต่างกนัไปในการเป็นปฏปัิกษ์ (เยาวพา สุวตัถ.ิ  ม.ปป.ป : 66-93) 

 ปัจจุบนัไดม้กีารคน้ควา้หาวธิกีารควบคุมโรคพชืใหม่ๆ  ทางชวีภาพเพอืลดอนัตรายจาก

การใชส้ารเคมทีางการเกษตร โดยใหเ้กษตรกรหนัมาใชก้ารควบคมุโรคพชืโดยชวีวธิ ีซงึถอืเป็น

วธิทียีอมรบัว่าใชไ้ดผ้ลด ีไดม้กีารศกึษาถงึกลไกการควบคมุโรคและระบบการควบคุมโรคโดยวธิี

ต่างๆ โดยเฉพาะการใชจุ้ลนิทรยี์ปฏิปักษ์ (Antagonist) ทเีป็นเชอืแบคทเีรยีและเชอืรา          

เชอืแบคทเีรยีมกัเป็นปฏปัิกษ์ต่อเชอืโรคพชืโดยการแกง่แย่งอาหาร การยบัยงั ทาํลายและ     

การเป็นปรสติ นอกจากนียงัมวีธิกีารอนือกี เช่น ใหเ้กษตรกรหนัมาปลูกพชืแบบผสมผสาน       

แทนการปลูกพชืเชงิเดยีวกไ็ดผ้ลดใีนระดบัหนึง แต่โดยภาพรวมยงัไมเ่ป็นทน่ีาพอใจ ทงันี

เนืองจาก GDP ทขียายตวัมาจากภาคนอกการเกษตร ส่วนภาคการเกษตร โดยเฉพาะพชืผลหด

ตวั 0.3 % โดยผลผลติจากมนัสําปะหลงั ออ้ย ขา้วและขา้วโพดเลยีงสตัวล์ดลงดงักล่าวแลว้ ทงันี

ดว้ยสาเหตุทสีาํคญัคอืภยัแลง้และโรคระบาด รฐับาลจงึมนีโยบายเร่งด่วนทจีะเพมิขดี

ความสามารถใหภ้าคอาหารและเกษตร เพอืใหก้ารผลติไดท้งัปรมิาณและคุณภาพทมีคีวาม

ปลอดภยั ซงึจะเหน็ไดจ้ากการทรีฐัมนตรว่ีาการกระทรวงวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ดร.วรีะชยั 

วรีะเมธกีุล) ไดส้งัการให ้สวทช. เรง่เพมิขดีความสามารถใหอ้าหารและเกษตร เพอืรองรบัความ

ตอ้งการของชุมชนและเอกชน หวงัสรา้งมลูค่าสนิคา้ไทยแขง่ขนักบัต่างชาต ิเนืองจากอาหารและ

เกษตรเป็นหวัใจสาํคญัของประเทศไทย จงึต้องการใหนํ้าความรูท้างดา้นวทิยาศาสตรแ์ละ

เทคโนโลย ีนาโนเทคโนโลย ีไบโอเทคโนโลย ีมาชว่ยแกปั้ญหาหรอืสรา้งมลูคา่ใหส้นิคา้ของ

ประเทศไทยในการแขง่ขนักบัต่างชาต ิหรอืแมแ้ต่แกปั้ญหาเฉพาะหน้า เช่น ภยัแล้งทเีกดิจาก

โลกรอ้น ฝนทงิช่วงทสีรา้งความเดอืดรอ้นใหภ้าคการเกษตร ปุ๋ ยนาโนทจีะควบคุมการปลดปล่อย

สารอาหารออกมาในเวลาทพีชืตอ้งการ โดยใหเ้น้นงานยุทธศาสตรเ์รอืงความปลอดภยัของ

อาหารและกระบวนการผลติทจีะสง่ผลกระทบต่อธรรมชาตแิละสงิแวดลอ้ม โดยมองว่าตลาด

สนิค้าทเีน้นเรอืงความปลอดภยัทงักบัมนุษยแ์ละสงิแวดลอ้มมแีนวโน้มเตบิโตไดด้ใีนอนาคต  

(วท.รกุเพิมมลูค่าภาคอาหาร-เกษตร. 2553)  

 นาโนเทคโนโลย ีเป็นเทคโนโลยทีเีกยีวขอ้งกบักระบวนการจดัการ การสรา้งการ

สงัเคราะห์วสัดุ อุปกรณ์ เครอืงจกัรหรอืสงิต่างๆ ทมีขีนาดเล็กมากประมาณ 1 ถงึ 100 นาโน

เมตร ดงันันความรูท้างดา้นนาโนเทคโนโลยจีงึสามารถนํามาใชจ้ดัเรยีงอะตอมหรอืโมเลกลุเขา้

ดว้ยกนัอยา่งถกูตอ้งแม่นยาํ ส่งผลใหโ้ครงสรา้งของวสัดุหรอืสสารต่างๆ มสีมบตัทิพีเิศษขนึทงั

ทางดา้นกายภาพ เคม ีและชวีภาพ ซงึเป็นประโยชน์ต่อผูใ้ชส้อยและเพมิมลูค่าทางเศรษฐกจิได ้

นาโนเทคโนโลยเีป็นเทคโนโลยทีเีป็นความหวงัใหมข่องมวลมนุษยชาต ิเพราะสามารถนําไปใช้

ประโยชน์ไดอ้ยา่งมากมายและหลากหลายมากขนึ การนํานาโนเทคโนโลยไีปใชป้ระโยชน์เป็น
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การบรูณาการศาสตรห์ลากหลายแขนงเขา้ดว้ยกนั เช่น อเิลก็ทรอนิกส ์วสัดุศาสตร ์และ

เทคโนโลยชีวีภาพ ซงึกาํลงัพฒันาอยูอ่ยา่งต่อเนืองและนบัวนัจะเขา้มามบีทบาทในชวีติประจาํวนั

มากขนึ ไมว่า่ผลติภณัฑท์ชี่วยเพมิประสทิธภิาพในการขจดัโรคภยัไขเ้จบ็ ผลติภณัฑใ์นการชะลอ

ความแก ่เครอืงสาํอาง คอมพวิเตอร ์นาโนไบโอเซน็เซอร ์เสน้ใยนาโน อนุภาคนาโน นาโน

เทคโนโลยเีกยีวกบัพลงังาน นาโนเทคโนโลยเีกยีวกบัสงิแวดลอ้ม และนาโนเทคโนโลยทีเีกยีวกบั

การเกษตรและอาหาร เป็นตน้   

 จากเหตุผลและความจําเป็นดงักล่าวขา้งตน้ทาํใหค้ณะผูว้จิยัสนใจทจีะนําสารทเีป็น

ผลติภณัฑท์างธรรมชาตมิาผสมผสานกบัองคค์วามรูท้างดา้นนาโนวทิยาศาสตรแ์ละนาโน

เทคโนโลย ีเพอืนํามาใชใ้นการควบคุมเพลยีกระโดดของขา้ว ซงึขา้วเป็นพชืเศรษฐกจิทนํีารายได้

เขา้สูป่ระเทศเป็นอนัดบัตน้ๆ ของพชืเศรษฐกจิทงัหลาย ดงันนัการแกปั้ญหาศตัรขูา้วจงึมคีวาม

จําเป็นเรง่ดว่น 

 

1.3 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั         

 1.3.1 เพอืนําสารสกดัจากธรรมชาตมิาทาํการเพมิฤทธดิว้ยเทคนิคกงึสงัเคราะห ์   

(Semi-synthesis) และควบคมุขนาดของอนุภาคใหอ้ยูใ่นระดบันาโนเมตร 

 1.3.2 เพอืศกึษาสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส ์(Physico-chemical properties) บางประการ

และการออกฤทธทิางชวีภาพ (Biological properties) ของสารนาโนอนิทรยีแ์ละนาโนโลหะ

อนิทรยีใ์นการตา้นเพลยีกระโดด                  

 1.3.3 เพอืทราบแนวทางการควบคมุสตัรพูชืแบบใหม่ โดยอาศยัความรูท้างดา้นนาโน

เทคโนโลย ี

 

1.4 กรอบแนวคิดหรือทฤษฎีของแผนการวิจยั 

 1.4.1 นําสารสกดัสมนุไพรกลุ่ม แอลดไีฮด์ เชน่ Syringal dehyde มาควบแน่นกบัเอมนี

ปฐมภูม ิคอื Salicylic hydrazide และ Isoniazid จะไดอ้นุพนัธข์องผลติภณัฑธ์รรมชาตติวัใหม่

ของนาโนอนิทรยี ์หรอื นาโนไฮดราโซน      

 1.4.2 นําสารนาโนอนิทรยีไ์ปคอนจูเกตกบัโลหะจะไดส้ารใหม่ตอ่ไปคอืนาโนโลหะอนิทรยี์ 

 1.4.3 นําสารใหมใ่นขอ้ 1.4.1 และ 1.4.2 ไปศกึษาสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส์ 

(Physicochemical properties)       

 1.4.4 นําสารในขอ้ 1.4.1 และ 1.4.2 ไปศกึษาทางดา้นลกัษณะและขนาดของอนุภาค

ดว้ยเครอืง AFM   

 1.4.5 ทดสอบความสามารถในการกาํจดัเพลยีกระโดดของศตัรพูชืเศรษฐกจิใน

หอ้งปฏบิตักิาร 

 1.4.6 ทดสอบความเป็นพษิ (Side effect) ของสารทไีด ้
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             Input                          

  

 

 

Process 

 

 

 

 

 

Out put 

 

 

 

     Impact 

 

 

 

 

 

สารสกดัสมนุไพร 

Syringalaldehyde  

1. ทาํปฏกิริยิากบั  Hydrazides          

2. ไฮดราโซนทาํปฏกิริยิา กบั เกลอืของโลหะ         

3. การทดสอบสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส ์และทดสอบผวิ  

    วดัขนาดอนุภาคด้วยเครือง SEM 

4. การทดสอบฤทธทิางชวีภาพของนาโนไฮดราโซน และ

ไฮดราโซน เมทลั คอนจเูกต 

1. ไดส้ารไฮดราโซนประมาณ 2 ตวั                           

2. ได ้ไฮดราโซน เมทลัคอนจเูกต อยา่งน้อย 2 ตวั 

3. ทราบสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิสแ์ละทราบฤทธทิางชวีภาพ             

4. ไดแ้นวทางพฒันาอนุภาคนาโนอนิทรยีแ์ละนาโนโลหะอนิทรยี์

ตา้นเพลยีกระโดด ตลอดจนศตัรพูชืเศรษฐกจิทสีาํคญัอนืๆ 

1. ไดบ้ทความวจิยั 1 บทความในวารสารทมี ีImpact factor     

2. นําผลทไีดไ้ปกราบบงัคมทูลสมเดจ็พระเทพฯ ในอกี 2 ปีขา้งหน้า           

เพอืถ่ายทอดสูเ่กษตรกรปลกูขา้วของประเทศ 
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1.5 ขอบเขตของการวิจยั 

 1.5.1 นําผลติภณัฑธ์รรมชาต ิNatural aldehyde ซงึเป็นสารสกดัจากธรรมชาต ิมาทาํ

ปฏกิริยิาการควบแน่นกบั Hydrazides ทมี ีfunctional group เป็น –NH2 ในสภาวะทเีหมาะสมได ้

Novel hybrid hydrazones หรอืสารนาโนอนิทรยีต์วัใหม ่2 ตวั  

 

   

         

 

   

  

1.5.2 นําไฮดราโซนตวัใหม่ ในขอ้ 8.1 มาทาํปฏกิริยิากบัเกลอืของโลหะ เชน่ Silver 

nitrate จะได ้Nano-organometallic agents อกี 2 ตวั 

      1.5.3 นําสารทไีดใ้นขอ้ 1.5.1 และ 1.5.2 ไฮดราโซน  2 ตวั และ Organometallic 

agents 2 ตวั และ สารเรมิตน้ มาทดสอบสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกส ์(Physico-chemical 

properties)  อาท ิความสามารถในการละลายในตวัทาํละลายต่างๆ (Solubility) การดดูกลนืแสง 

การนําไฟฟ้า (Conductivity) จุดหลอมเหลว (Melting point) และการตกผลกึ (Crystallization) 

เป็นตน้ 

 1.5.4 นําสารทไีดใ้นขอ้ 1.5.1 และ 1.5.2 มาศกึษาพนืผวิและหาขนาดของอนุภาคด้วย

เครอืง AFM 

 1.5.5 นําสารทไีดใ้นขอ้ 1.5.1 และ 1.5.2 และสารเรมิตน้ มาทดสอบสมบตัฤิทธทิาง

ชวีภาพ (Biological activities) ในการกาํจดัเพลยีกระโดด (Nilaparvata lugens (Stal) และ     

การเป็นพษิต่อเซลลป์กต ิ(Normal cell lines) หรอื Side effect 

     

R1

R2

R3

CHO

Natural aldehyde
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บทที 2 

เอกสารและงานวิจยัทีเกียวข้อง 
 

2.1 บทนํา 

 ในบทนีไดใ้หร้ายละเอยีดในสงิต่างๆ ดงัต่อไปนี 

 2.1.1 นาโนเทคโนโลย ี

 2.1.2 กระบวนการสงัเคราะหข์องนาโนเทคโนโลย ี

 2.1.3 การใชป้ระโยชน์จากนาโนเทคโนโลย ี

 2.1.4 อนุมลูอสิระ (Free radical) 

 2.1.5 สารตา้นอนุมลูอสิระ (Antioxidant)   

 2.1.6 ผลกระทบหรอืผลเสยีของอนุมลูอสิระต่อสุขภาพ 

 2.1.7 ดชันีชวีดัจากความสามารถรวมในการต้านออกซเิดชนั (Total Antioxidant 

Capacity,TAC) 

 2.1.8 วธิทีนิียมในการศกึความสามารถการตา้นอนุมลูอสิระ 

 2.1.9 งานวจิยัทเีกยีวขอ้ง 

 

2.2 นาโนเทคโนโลยี 

 ความเขา้ใจในพนืฐานของชวีติเป็นกลไกสาํคญัทกี่อใหเ้กดิองคค์วามรูแ้บบบรูณาการของ

เคม ีชวีเคม ีชวีวทิยา คอมพวิเตอร์ จนก่อใหเ้กดิเป็นศาสตรท์เีรยีกว่า เทคโนโลยชีวีภาพ 

ก่อใหเ้กดิการประยุกตใ์ชค้วามรูเ้กยีวกบัการดดัแปลงพนัธุกรรม แต่อย่างไรกต็าม 

เทคโนโลยชีวีภาพกย็งัมขีอ้จาํกดัอยู่หลายประการ เช่น การสง่ถ่ายยนีแบบสุม่ทไีมส่ามารถ

กําหนดไดอ้ยา่งแมน่ยาํว่ายนีทสี่งถา่ยเขา้ไปไดเ้ขา้ไปในสว่นของ DNA ทตีอ้งการหรอืไม ่

นอกจากนันเทคโนโลยชีวีภาพยงัไมส่ามารถกอ่ใหเ้กดิการประดษิฐจ์กัรกลโมเลกลุชนดิใหม่ที

คลา้ยคลงึกบักลไกในร่างกายได ้ทงันีเนืองจากขอ้จํากดัทวี่ากลไกต่างๆ ของ DNA, RNA         

ไรโบโซม กรดแอมโินและโปรตนีลว้นเกดิขนึในสารละลายทมีอุีณหภูมหินึงเทา่นนัและจะถูก

ทาํลายลงทอีุณหภูมสิูงกวา่ 40 0C ดงันันจงึมอีกีหลายสงิทอีงคป์ระกอบเหล่านนัไม่สามารถสรา้ง

ขนึได ้แตด่ว้ยเทคโนโลยทีกีา้วหน้าในศตวรรษท ี21 ในอนาคตเราสามารถสรา้งจกัรกลชวีภาพที

สามารถเพมิจํานวนตวัเอง ซ่อมแซมตวัเอง เทคโนโลยดีงักล่าวจะเกดิขนึเมอืใดและจะปฏวิตัวิถิ ี

ชวีติของเราอกีมากน้อยเพยีงใด เพราะนนัเป็นแนวทางทจีะเกดิต่อไปดว้ย นาโนเทคโนโลย ี

(Nanotechnology)  
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 นาโนเมตรเป็นหน่วยวดัอยา่งหนึงซงึมาจากคาํ 2 คาํรวมกนั คอื “นาโน” กบั “เมตร”    

คาํว่า “นาโน (Nano)” เป็นคาํทใีชนํ้าหน้าหน่วยวดัต่างๆ มรีากศพัทม์าจากภาษากรกีวา่ “Nanos” 

ซงึแปลวา่ “เลก็หรอืแคระ” เมอืนําคาํว่านาโนมาใชนํ้าหน้าหน่วยวดัทางวทิยาศาสตรห์รอื

คณิตศาสตรจ์ะหมายถงึเศษหนึงสว่นพนัลา้นส่วนของหน่วยวดันนั ซงึเป็นขนาดทเีลก็กว่า

เสน้ผา่ศนูยก์ลางของเสน้ผมคนประมาณ 80,000 ถงึ 100,000 เท่า สงิทเีลก็ทสีดุทมีนุษยส์ามารถ

มองเหน็ไดด้ว้ยตาเปล่าไดม้ขีนาด 10,000 นาโนเมตร ดงันนัสงิของขนาดหนงึนาโนเมตรตา   

เราไมส่ามารถมองเหน็ไดด้ว้ยเปล่า หรอืแมแ้ต่ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดา การทจีะมองเหน็สงิที

เลก็ขนาดนีต้องใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนทมีกีาํลงัขยายทสีงูมากหรอืจะตอ้งเป็นกลอ้งทถูีก

สรา้งขนึมาเพอืใชก้บันาโนเทคโนโลยโีดยเฉพาะเท่านนั 

 นาโนเทคโนโลยี เทคโนโลยปีระยุกตซ์งึเกยีวขอ้งกบัการจดัการ การสรา้ง              

การสงัเคราะห์วสัดุหรอือุปกรณ์ในระดบัของอะตอม โมเลกลุหรอืชนิสว่นทมีขีนาดเลก็ในช่วง 1 

ถึง 100 นาโนเมตร ซงึจะสง่ผลใหว้สัดุหรอือุปกรณ์ต่างๆ มีหน้าทีใหม่ๆ และมีสมบติัทีพิเศษ

ขึนทงัทางดา้นกายภาพ เคม ีและชวีภาพ ทาํใหม้ปีระโยชน์ต่อผูใ้ชส้อยและเพมิมลูคา่ทาง

เศรษฐกจิได ้

 

 
 

 

ภาพที 2.1 การเปรยีบเทยีบขนาดของอนุภาค 

ทมีา : ศนูยน์าโนเทคโนโลยแีหง่ชาต ิ(2554 : 2) 

 

 

 องคป์ระกอบของนาโนเทคโนโลย ี

 1. ขนาดเลก็ในระดบั 1 - 100 นาโนเมตร  

 2. มหีน้าทใีหม่ๆ  เกดิขนึหรอืมสีมบตัทิพีเิศษขนึ 

 3. ถูกตอ้ง แม่นยาํ และควบคุมได้ 

นนัคอืสงิทจีะเรยีกไดว้่าเป็นนาโนเทคโนโลยจีะตอ้งมคีณุสมบตัคิรบทงั 3 ประการ คอื ขนาด

จะตอ้งอยูใ่นช่วง 1 - 100 นาโนเมตร มหีน้าทใีหม่ๆ  เกดิขนึหรอืมสีมบตัพิเิศษทแีตกต่างๆ ไป

จากเดมิ เนืองจากวสัดุทมีขีนาดเลก็ในระดบันาโนเมตรจะมสีมบตัต่ิางๆ เปลยีนแปลงไปจากเดมิ 
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เช่น สมบตัทิางแมเ่หลก็ สมบตัทิางไฟฟ้า สมบตัทิางกายภาพ สมบตัทิางแสงและสมบตัทิางเคม ี

ดงัตวัอย่างของทองคาํ เมอืมขีนาดในระดบันาโนจะมสีแีดง มคีวามว่องไวต่อปฏกิริยิาเคม ีหรอื

เงนิเมอืมขีนาดในระดบันาโนจะมสีเีหลอืง สมีว่ง สเีทา มสีมบตัทิางชวีภาพ เช่น ต้านเชอื

แบคทเีรยีก่อโรคบางชนิดได้  

 สมบตัขิองวสัดุขนาดนาโนทพีเิศษนีสามารถนําไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากมาย เช่น แคปซลู

ยาขนาดนาโนสามารถนํายาไปยงัเป้าหมายทตี้องการในส่วนต่างๆ ของรา่งกายได้อยา่งแมน่ยาํ

ทาํใหผ้ลการรกัษาโรคมปีระสทิธภิาพสงูขนึและลดผลขา้งเคยีง จงึทาํใหม้กีารคน้ควา้และพฒันา

เทคโนโลยเีกยีวกบัวสัดุขนาดนาโนอยา่งกวา้งขวางและกําลงักา้วหน้าอยา่งรวดเรว็จนมกีารผลติ

และใชใ้นเชงิพาณชิยเ์พมิขนึเรอืยๆ เทคโนโลยทีเีกยีวขอ้งกบัสงิของขนาดนาโนเรยีกว่า         

นาโนเทคโนโลย ี 

  

 

ความกวา้งของ
เกลยีวดเีอ็นเอ 
~2 นาโนเมตร

สงิทมีใีนธรรมชาติ

เครอืงกลไฟฟ้าขนาดจวิ
10 -100 ไมโครเมตร

ฝุ่ นละออง
~ 10-20 ไมโครเมตร

หวัเข็มหมดุ 1-2 มลิลเิมตร

เสน้ผ่านศนูยก์ลางเสน้ผม
~ 10-50 ไมโครเมตร

ขนาดเม็ดเลอืดแดง
~ 6-8 ไมโครเมตร

มด ~ 5   มลิลเิมตร

เสน้ผา่นศนูยก์ลางเอนไซม ์
ATP synthase ~10 นาโนเมตร

อ
าณ

าจ
กั

รไ
ม

โค
ร

10-2 เมตร
เซนตเิมตร

10-3 เมตร
มลิลเิมตร

10-4 เมตร

10-5 เมตร

10-6 เมตร
ไมโครเมตร

10-7 เมตร

10-8 เมตร

10-9 เมตร
นาโนเมตร

10-10 เมตร

อ
าณ

าจ
กั

รน
าโ

น

เสน้ผา่นศนูยก์ลางวงกลมที
เกดิจากการจดัเรยีงอะตอม
เหล็กจํานวน 48 อะตอมบน
ทองแดง ~14 นาโนเมตร

สงิทมีนุษยส์รา้งขนึ

เสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่นาโน
คารบ์อน ~ 2 นาโนเมตร

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง
โมเลกลุฟลูเลอรนี
~ 1 นาโนเมตร

เลก็แค่ไหนถงึจะเป็น...ระดับนาโน?

 
 

ภาพที 2.2 ขนาดของอนุภาคนาโน 

ทมีา : ศนูยน์าโนเทคโนโลยแีหง่ชาต ิ(2554 : 4) 
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นาโนเทคโนโลยกีบัการรกัษาโรคมะเร็ง

วธิรีกัษามะเร็งโดยทวัไป วธิรีกัษามะเร็งโดยนาโนเทคโนโลยี

 
ภาพที 2.3 เปรยีบเทยีบผลการรกัษาโรคมะเรง็แบบเดมิกบัแบบใหม่ 

  ทมีา : ศนูย์นาโนเทคโนโลยแีหง่ชาต ิ(2554 : 40) 

 

 จากภาพจะเหน็ว่าวธิกีารรกัษาโรคมะเรง็โดยทวัไปทใีชก้นัอยู่มจีุดดอ้ย เนืองจากยาออก

ฤทธอิยา่งไมจ่าํเพาะทําลายทงัเซลล์มะเรง็และในขณะเดยีวกนักท็าํลายเซลลป์กตดิ้วย          

สว่นการรกัษาดว้ยนาโนเทคโนโลยนัีนมจีุดเด่นคอืยาออกฤทธอิยา่งจําเพาะทาํลายเฉพาะ

เซลลม์ะเรง็  ส่วนเซลลป์กตไิม่เสยีหาย นอกจากนียงัทาํใหป้รมิาณทใีชล้ดลง (Low dose)  

 

2.3 กระบวนการสร้างและการสงัเคราะหข์องนาโนเทคโนโลยี 

 กระบวนการสรา้งและการสงัเคราะหแ์บ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คอื 1) การสรา้งหรอื 

การสงัเคราะห์อุปกรณ์นาโนโดยใชก้ระบวนการแบบบนลงล่าง (Top down) 2) การสรา้งหรอื 

การสงัเคราะหโ์ดยใชก้ระบวนการล่างสูบ่น (Bottom up)  

 2.3.1 การสงัเคราะหแ์บบบนลงล่าง 

  ตวัอยา่งของการสงัเคราะห์หรอืการสรา้งอปุกรณ์นาโนในลกัษณะนีมดีงัน ี

  1) การสลกัลวดลาย (Lithography) 

  2) การตกตะกอน (Deposition) 

  3) การกดัดว้ยกรด (Etching) 

  4) การดดัแปลงเนือวสัดุ (Material modification) 
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 2.3.2 การสงัเคราะหแ์บบล่างสูบ่น 

  ตวัอยา่งของการสงัเคราะห์หรอืการสรา้งอปุกรณ์นาโนในลกัษณะนีมดีงัน ี

  1) การสงัเคราะหท์างเคม ี(Chemical synthesis) 

  2) การประกอบตวัเอง (Self assembly) 

  3) การยา้ยอะตอมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน (Scanning probe 

manipulation) 

 

2.4 เครืองมือวดัทางนาโนเทคโนโลยี 

 การประดษิฐอ์ุปกรณ์ทใีชใ้นการสงัเคราะหห์รอืศกึษาวสัดุในระดบันาโนจนประสบ

ความสาํเรจ็ถอืเป็นความสาํเรจ็กา้วแรกของการศกึษานาโนเทคโนโลย ีคอื การใชก้ลอ้งจุลทรรศ์

แบบหวัส่องกราดหรอืกลอ้ง STM (Scanning Tunneling Microscope) สแกนพนืผวิโดยวดั

กระแสไฟฟ้าททีะลุผา่นช่องว่างหวัเขม็ของกลอ้ง STM กบัผวิหน้าของตวัอยา่ง ลกัษณะคลา้ยกบั

การใชม้อืลปูไปตามพนืผวิจะทาํใหท้ราบลกัษณะของพนืผวิ นอกจากนันเครอืงนยีงัสามารถใช้

จดัเรยีงอะตอมใหม้รีปูรา่งต่างๆ ตามทเีราตอ้งการไดอ้กีดว้ย  

 กลอ้ง STM สแกนพนืผวิของตวัอยา่งโดยการวดักระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยบ์งัคบั

ปลายเขม็โลหะทแีหลมใหเ้คลอืนทไีปบนผวิของตวัอยา่งโดยปลายเขม็จะเคลอืนทขีนึลงตาม 

ความสงูตําของพนืผวิ  

 

Don Eigler, IBM

กลอ้งจุลทรรศนก์ระแสอเิล็กตรอนแบบหวัอา่นสอ่งกราด
Scanning Tunneling Microscope หรอื STM

 
   ภาพที 2.4 ลกัษณะการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์ 

ทมีา : ศนูยน์าโนเทคโนโลยแีหง่ชาต ิ(2554 : 14) 
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 นอกจากนันกลอ้ง STM ยงัสามารถใชเ้คลอืนยา้ยอะตอมไปบนผวิตามตอ้งการ        

โดยอาศยัแรงดดึดดูระหว่างอเิลก็ตรอนทหีวัเขม็กบัอะตอมของตวัอยา่ง ซงึดอน ไอเกอร ์     

(Don Eigler) แหง่บรษิทัไอบเีอม็เป็นคนแรกทใีชก้ล้อง STM เรยีงอะตอมซนีอน 35 อะตอมเป็น

อกัษร “IBM” บนชนัอะตอมของนเิกลิไดส้าํเรจ็ในปี พ.ศ. 1990  

  

  

 

ซนีอน 35 อะตอมบนโลหะนเิกลิ

1990 IBM demonstrate 
ability to control the 
position of atoms !!!

Dr. Don Eigler

 
   

ภาพที 2.5 การจดัวางอะตอมบนโลหะนิเกลิ 

                                ทมีา : ศูนยน์าโนเทคโนโลยแีหง่ชาต ิ(2554 : 16) 

 

 กลอ้ง AFM (Atomic Force Microscope) เป็นเครอืงมอืทสีาํคญัมากต่อการศกึษา

ทางดา้นนาโนเทคโนโลย ีเป็นเครอืงทใีชส้แกนพนืผวิของตวัอยา่งเช่นเดยีวกบักลอ้ง STM      

แต่มกีลไกทแีตกตา่งกนัคอื กลอ้ง AFM จะอาศยัแรงกระทาํกบัอะตอม (Atomic Force) ในขณะที

กลอ้ง STM ใชแ้รงทางไฟฟ้า 

 กลอ้ง AFM ใชศ้กึษาโครงสรา้งทซีบัซอ้น (Complex) ของโมเลกลุ นอกจากนียงัใชใ้น

การตดั หกั งอ บดิและเคลอืนยา้ยโมเลกลุไดต้ามตอ้งการ แต่การผลติสารอนิทรยี์ทลีะโมเลกลุ 

ยงัไมส่ามารถทาํได ้เนืองจากส่วนประกอบระดบันาโนในสงิมชีวีติเป็นสงิทนีักวทิยาศาสตร ์    

เขา้ไม่ถ่องแท ้
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กล้อง (Atomic Force microscope;AFM)

กล้องจุลทรรศน์แบบนี เป็นกล้องทอีาศัยเข็มขนาดเล็กกวาดไปบนพนืผวิ

ของชินงาน เราสามารถวดัคุณสมบัตขิองพนืผวิชินงานได้ ดังเช่น ความ

สูง การดูดกลนืแสง หรือ สนามแม่เหล็กเป็นต้น เนืองจากปลายเข็มมี

ขนาดเล็กมาก จงึสามารถทจีะตรวจสอบได้ในบริเวณทเีลก็มากๆ ถึงขนาด

ระดับอะตอม เข็มจะกวาดไปบนพนืผวิ และแปรผลทีได้ออกเป็นภาพ

กราฟฟิกทางคอมพิวเตอร์ 

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรงของ

อะตอมใช้ได้ทงัวสัดุทีเป็นโลหะและ

อโลหะ

 
 

ภาพที 2.6 กล้อง Atomic Force Microscope 

ทมีา : ศูนยน์าโนเทคโนโลยแีหง่ชาต ิ(2551) 

 

 อุปกรณ์ทางดา้นนาโนเทคโนโลยเีหล่านีสามารถช่วยใหเ้ราสามารถมองเหน็พนืผวิระดบั

อะตอมไดเ้ป็นครงัแรก จงึทาํใหเ้ขา้ใจโครงสรา้งต่างๆ ในระดบันาโนมากยงิขนึ นอกจากนียงั

สามารถใชป้รบัแต่งโมเลกลุ ใชส้รา้งภาพ หรอืตวัอกัษรขนาดจวิโดยเรยีงอะตอมหรอืโมเลกลุบน

พนืผวิทมีโีครงสรา้งอยา่งจําเพาะ  

 

2.5 การใช้ประโยชน์จากนาโนเทคโนโลยี 

 นาโนเทคโนโลยเีป็นเทคโนโลยทีเีป็นความหวงัใหมข่องมวลมนุษยชาต ิเพราะสามารถ

นําไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ย่างมากมายและหลากหลายมากขนึ การนํานาโนเทคโนโลยไีปใช้

ประโยชน์เป็นการบรูณาการศาสตรห์ลายแขนงเขา้ดว้ยกนั เช่น เทคโนโลยชีวีภาพ วสัดุศาสตร ์

และอเิลก็ทรอนิกส์ ซงึกาํลงัพฒันาอยูอ่ยา่งต่อเนืองและนบัวนัจะเขา้มามบีทบาทในชวีติประจาํวนั

มากขนึ ไมว่า่จะเป็นผลติภณัฑท์ชี่วยเพมิประสทิธภิาพในการรกัษาโรค ผลติภณัฑค์วามงาม 

ชะลอความแก่ สงิทอ อาหาร ทอียูอ่าศยั เครอืงอํานวยความสะดวกต่างๆ พลงังาน วสัดุเครอืงใช้

ทมีนํีาหนักเบาแต่มคีวามแขง็และเหนียว การสรา้งวสัดุทฉีลาด (Material intelligence) 

การประดษิฐว์งจรไฟฟ้าทมีคีวามเรว็กว่าเดมินบัรอ้ยนับพนัเทา่จนกลายเป็นคอมพวิเตอร ์        
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ทสีามารถคดิตดัสนิใจเองไดใ้นทสีดุ และยงัทาํใหเ้กดิความหวงัอนืๆ เพมิขนึอกีมหาศาล ในทนีีจะ

ใหร้ายละเอยีดโดยสงัเขปเกยีวกบัการประยุกตใ์ชค้วามรูท้างนาโนเทคโนโลยใีนดา้นต่างๆ 

(โครงการสรา้งความเขา้ใจวทิยาศาสตร ์เทคโนโลยแีละนวตักรรมแกส่าธารณชน.  2549 : 66-

93) ดงันี 

 2.5.1 นาโนเทคโนโลยีกบัการแพทย ์ 

 นาโนเทคโนโลยกีบัการแพทย ์เป็นการพฒันาวธิวีนิิจฉัยโรคทมีปีระสทิธภิาพสูง แมน่ยาํ 

และรวดเรว็โดยใชน้าโนไบโอเซนเซอร ์การคน้หาและออกแบบโมเลกุลของยาใหม้ขีนาดระดบันา

โนทสีามารถออกฤทธอิย่างจาํเพาะต่อเป้าหมาย (Target) สว่นยาทลีะลายนํายากสามารถบรรจุ

ในแคปซลูระดบันาโนเพอืส่งยาไปยงัเป้าหมาย การใชน้าโนเทคโนโลยทีาํใหเ้กดิทางเลอืกใหม่ๆ 

ในการรกัษาอย่างมปีระสทิธภิาพมากขนึ สรปุการนําความรูท้างนาโนเทคโนโลยมีาใชท้างการ

แพทย์เพอืวตัถุประสงคด์งันี 

  การวเิคราะหแ์ละวนิิจฉันโรค 

  การคน้พบยาชนดิใหม่ 

  วธิกีารรกัษาโรคแบบใหม่ 

  ระบบนําส่งยานําวถิ ี

  วศิวกรรมเนือเยอื 

  สาธารณสุขพนืฐาน 

 2.5.2 นาโนเทคโนโลยีกบัอิเลก็ทรอนิกส์ 

 นาโนเทคโนโลยกีบัอเิลก็ทรอนิกส ์เป็นการนํานาโนเทคโนโลยมีาใชใ้นการพฒันา

อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสแ์ละคอมพวิเตอร์ซงึกําลงัทวคีวามสาํคญัมากขนึ เพราะนาโนเทคโนโลยี

สามารถย่อขนาดของชนิส่วนคอมพวิเตอรใ์หเ้ลก็ลงไดม้าก ทาํใหค้อมพวิเตอรแ์ละอุปกรณ์มี

ขนาดเล็ก นําหนกัเบา และมสีมรรถนะสงู นาโนอเิลก็ทรอนิกสห์มายความครอบคลุมทงันาโน

คอมพวิเตอร ์ระบบไฟฟ้าเครอืงกลจุลภาค (MEMS/NEMS) หน่วยความจํา โมเลกวิลาร์

อเิลก็ทรอนิกส ์จอภาพแบบ OLED และอุปกรณ์ประเภทออปตกิขนาดนาโน (Nano optics) และ

อนืๆ  

 2.5.3 นาโนเทคโนโลยีกบัวสัด ุ

 นาโนเทคโนโลยใีชใ้นการสงัเคราะหว์สัดุขนาดซุปเปอรจ์วิหรอืเรยีกว่าวสัดุนาโน 

(Nanomaterials) วสัดุนาโนสงัเคราะหไ์ดแ้ก ่โลหะ พอลเิมอร ์เซรามกิและคอมพอสติทเีกดิขนึ

จากการออกแบบและสงัเคราะหโ์ดยการจดัเรยีงอะตอมหรอืโมเลกลุเขา้ดว้ยกนัอยา่งแมน่ยาํ    

โดยสมบตัแิละพฤตกิรรมต่างๆ ของวสัดุนาโน เช่น การนําไฟฟ้า สมบตัเิชงิกล สมบตัทิาง

แม่เหลก็ เป็นตน้ จะแตกต่างไปจากชนิดเดยีวกนัทมีขีนาดใหญ่  
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 วสัดุนาโนนํามาประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุฉลาดหลายชนดิ (Smart materials) วสัดุฉลาด

สามารถนําไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากมาย เชน่ เลนสแ์ว่นตาชนิดพเิศษ เสอืผา้ทจีดจําผูใ้ชไ้ด ้       

ทาํทรานซสิเตอรใ์นอุปกรณ์อลัตราโซนิกทางการแพทย ์ใชเ้ป็นอุปกรณ์จุดก๊าซในเตาเครอืงทาํ

ความรอ้น ใชเ้ป็นพนืผวิหรอืเสอืผา้ททีาํความสะอาดตวัเองได ้ใชท้าํวสัดุซ่อมแซมตวัเองไดซ้งึ

นําไปใชท้าํถุงมอืทไีมม่วีนัรวั รถยนตไ์รร่อลขดีข่วน ยางรถยนต์ทปีระสานเนือยางเองเมอืเกดิรรูวั 

วสัดุนาโนยงัแบ่งยอ่ยเป็นอกีหลายกลุ่ม เช่น 

 นาโนคอมพอสติ (Nanocomposites) เป็นวสัดุทเีกดิจากการเตมิอนุภาคนาโนของสาร

ต่างๆ เขา้ไปในเนอืของวสัดุบางชนดิ เพอืปรบัปรุงสมบตัขิองวสัดนุันใหด้ขีนึ เช่น ทนความรอ้น 

ป้องกนัการตดิไฟ เสรมิความแขง็แรง การนําไฟฟ้า และเพมิความยดืหยุ่น ประโยชน์ของนาโน

คอมพอสติ เช่น ใชใ้นการสรา้งชนิส่วนรถยนตแ์ละเครอืงบนิทแีขง็แรง แต่นําหนกัเบา ใชเ้ป็นสาร

เคลอืบผวิป้องกนัการกดักร่อนและรอยขดีขว่น ใชป้ระดษิฐเ์ซ็นเซอรแ์บบฟิลม์บาง ใชเ้ป็นฟิล์ม

เรอืงแสง ใชเ้ป็นบรรจุภณัธ์ อาหารและเครอืงดมืทสีามารถป้องกนัการซมึผ่านของแก๊สต่างๆ 

นอกจากนียงัใชใ้นอตุสาหกรรมปิโตรเคมแีละปูนซเีมนต ์ 

 นอกจากนียงัมวีสัดนุาโนอนืๆ อกี เชน่ ท่อนาโนคารบ์อน (Carbon nanotube)    

อนุภาคนาโน เสน้ใยนาโน เป็นตน้ 

 2.5.4 นาโนเทคโนโลยีกบัเครืองสาํอาง  

นาโนเทคโนโลยไีดนํ้ามาใชพ้ฒันาคุณภาพและประสทิธภิาพในการออกฤทธขิอง

เครอืงสาํอาง เช่น การผลติเครอืงสาํอางโดยการบรรจุสารต่างๆ ลงในถุงหุม้หรอืแคปซลูนาโน  

จะทาํใหส้ารไมส่ลายตวัเมอืถกูแสงหรอืออกซเิจน สามารถควบคุมการปลดปล่อยสารใหอ้อกมาที

ละน้อย  

 2.5.5 นาโนเทคโนโลยีกบัพลงังาน  

แหล่งพลงังานบนโลกมตี้นกาํเนิดมาจากดวงอาทติย ์นํามนั ถ่านหนิ แก๊สธรรมชาต ิ

แหล่งพลงังานเหล่านีลว้นเกดิจากกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง นกัวทิยาศาสตรจ์งึพยายามที

จะสงัเคราะหโ์ครงสรา้งของสารเพอืจบักบัพลงังานแสงอาทติยแ์ลว้แปลงเป็นกระแสไฟฟ้า  

 นอกจากนีนาโนเทคโนโลยยีงัเกยีวขอ้งกบัสงิแวดล้อม อาหารและการเกษตร     

ตลอดจนเกยีวขอ้งกบัปัจจยัต่างๆ ในการดาํรงชวีติ 

  

2.6 อนุมูลอิสระ (free radical) หรอื Reactive oxygen species (ROS)   

  ROS เป็นโมเลกลุหรอืไอออนทมีอีเิลคตรอนเดยีวอยู่รอบนอกและมอีายสุนัมาก  จดัเป็น

โมเลกลุทไีม่เสถยีรและว่องไวต่อการเกดิปฏกิริยิาเคม ี จงึทําปฏิกริยิากบัโมเลกลุต่างๆ ภายใน

รา่งกายเพอืใหต้วัมนัเสถยีร แหล่งททีาํใหเ้กดิอนุมลูอสิระในตวัคนม ี2 แหล่ง คอื จากภายใน

รา่งกาย  เช่น  การเผาผลาญอาหาร  การหายใจ  การออกกําลงักาย และจากแหล่งภายนอก

รา่งกายทเีป็นตวักระตุน้ใหเ้กดิอนุมลูอสิระ  ไดแ้ก่  ความเครยีด  การตดิเชอื  มลพษิในอากาศ  
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เป็นตน้  อนุมลูอสิระมหีลายชนดิ ชนิดทสีาํคญั ไดแ้กซ่เูปอรอ์อกไซดแ์อนไอออน (Superoxide 

anion) ไฮโรเจนเพอรอ์อกไซด ์(Hydrogen peroxide) ไฮดรอกซลิแรดดคิอล (Hydroxyl radical) 

เมอืมอีนุมลูอสิระเกดิขนึจงึเกดิการทาํลายโมเลกลุนืๆ ต่อเนืองกนัเป็นลูกโซ่ ส่งผลใหเ้กดิการ

อกัเสบของเนือเยอืรา่งกายเกดิรวิรอยเหยีวย่นบนใบหน้า  รอบดวงตาและผวิพรรณรวมทงัเป็น

สาเหตุของการเกดิโรคเรอืรงัต่างๆ เช่น  โรคหวัใจขาดเลอืด  ตอ้กระจก  ความดนัโลหติสงู     

อลัไซเมอร ์ เบาหวาน  มะเรง็  เป็นต้น  ปกตภิายในรา่งกายของเรามกีลไกป้องกนัการโจมตจีาก

อนุมลูอสิระ โดยอาศยัากรทาํงานของสารตา้นอนุมลูอสิระทสีรา้งชนีในรา่งกาย เชน่  เอนไซม์

ซปุเปอร์ออกไซด์ ดสิมวิเตส (Superoxide dismutase), คาทาเลส (Catalase), กลูทาไทออน 

เปอรร์อกซเิดส (GPX) เป็นตน้ แต่การสรา้งสารต้านอนุมลูอสิระยงัไม่เพยีงพอและมขีดีจํากดั

ประกอบกบัเมอือายุมากขนีรา่งกายสรา้งสารตา้นอนุมลูอสิระไดน้้อยลง  ดงันนัรา่งกายจงึควรรบั

สารตา้นอนุมลูอสิระจากภายนอก โดยการรบัประทานอาหารมอีดุมดว้ยสารตา้นอนุมลูอสิระ  

 

2.7 สารต้านอนุมลูอิสระ (Antioxidant)   

 สารต้านอนุมลูอิสระ คอื สารประกอบทสีามารถป้องกนัหรอืชะลอการเกดิกระบวน  

การออกซเิดชนั กระบวนการออกซเิดชนัมไีดห้ลายรปูแบบ เช่น กระบวนการออกซเิดชนัททีาํให้

เหลก็กลายเป็นสนมิ ทาํใหแ้อปเปิลเปลยีนเป็นสนํีาตาลหรอืทาํใหนํ้ามนัพชืเหมน็หนื หรอื

กระบวนการออกซเิดชนัทเีกดิในรา่งกาย เช่น การย่อยสลายโปรตนีและไขมนัจากอาหารทกีนิ 

เขา้ไป มลพษิทางอากาศ การหายใจ ควนับุหร ีรงัสยีวู ีลว้นทาํใหเ้กดิอนุมลูอสิระขนึในรา่งกาย

ของเราซงึสรา้งความเสยีหายต่อรา่งกายได ้ในความเป็นจรงิไม่มสีารประกอบสารใดสารหนึง

สามารถป้องกนัการเกดิออกซเิดชนัไดท้งัหมด แต่ละกลไกอาจตอ้งใชส้ารต้านอนุมลูอสิระที

แตกต่างกนัในการหยุดกระบวนการออกซเิดชนั ในอกีทางหนึง กระบวนการออกซเิดชนัเป็น

กระบวนการทสีาํคญัต่อรา่งกาย เช่น เราใชอ้อกซเิจนจากอากาศทหีายใจเขา้ไปไปเผาผลาญ

อาหารทรี่างกายไดร้บัใหเ้ป็นพลงังานสาํหรบัการทาํงานของเซลลต่์างๆ แต่กท็าํใหเ้กดิอนุมลู

อสิระเป็นผลพลอยได้ อนุมลูอสิระตา่งๆ ทเีกดิขนึจะทาํปฏกิริยิากบัโมเลกลุทสีาํคญัในร่างกาย 

เช่น ไขมนั โปรตนี  ดเีอน็เอ ทาํใหเ้กดิความเสยีหายต่อโมเลกลุดงักล่าว ตวัอย่างเช่น เมอือนุมลู

อสิระทาํปฏกิริยิากบัแอลดแีอล (LDL: low-density lipoprotein) ซงึเป็นโคเลสเตอรอลตวัเลวทาํ

ใหเ้กดิออกซไิดซแ์อลดแีอล (Oxidized LDL) ซงึมหีลกัฐานยนืยนัว่า ออกซไิดซแ์อลดแีอลเป็น

สาเหตุของการเกดิภาวะหลอดเลอืดแดงแขง็ทําใหเ้กดิการอุดตนัของหลอดเลอืดและเป็นสาเหตุ

ทาํใหเ้กดิโรคหวัใจ        

 การเกดิอนุมลูอสิระในสงิมชีวีติเกดิจากการเผาผลาญของเซลลโ์ดยการใชอ้อกซิเจน  

อนุมลูอสิระซุปเปอรอ์อกไซดแ์อนออิอน (O2
⁻˙) และอนุมลูไฮดรอกซ ี(˙OH) เป็นอนุมลูทพีบใน

เซลลม์ากกกว่า อนุมลูอสิระอนืๆ สว่นไฮโดรเจนเปอรไ์ซดแ์ละเปอรอ์อกซไีนไตรท (ONOO- ) 

แมว่้าโครงสรา้งไม่อยูใ่นอนุมลูอสิระแต่เป็นสารทไีดจ้ากปฏกิริยิาต่อเนืองทมีอีนุมลูอสิระเป็น
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ตน้เหตุ  สารทไีมไ่ดอ้ยูใ่นรปูอนุมลูเหล่านมีบีทบาทในปฏกิริยิารดีอ็กซ์ทเีกดิขนึในเซลลเ์ป็น 

อย่างมากและมคีวามเป็นพษิสงู  จงึมกีารบญัญตัศิพัทข์นึใหมใ่หค้รอบคลุมทงัอนุมลูอสิระและ 

สารทวี่านีวา่สารความไวสงู (Reactive species, RS)  (โอภา วชัระคุปต์.  2550 : 1) 

  

2.8 ผลกระทบหรอืผลเสียของอนุมลูอิสระต่อสขุภาพ 

 อาการและโรคทีอนัเนืองมาจาก ROS และ RNS 

 โดยหลกัการแลว้  ภาวะ Oxidative stress หรอืภาวะทรี่างกายถูกออกซไิดสห์รอื         

มอีนุมลูอสิระมากเกนิสมดุลเป็นผลมาจาก 

 2.8.1 การลดน้อยลงของสารต้านอนุมลูอิสระ ซงึเกดิไดจ้ากหลายสาเหตุ เชน่     

การเกดิการกลายพนัธุ์ซงึมผีลกระทบต่อเอนไซมท์ทีําหน้าควบคมุและป้องกนัการเกดิออกซเิดชนั 

กล่าวคอืทาํหน้าทกีาํจดัหรอืตา้นอนุมลูอสิระ  เอนไซมด์งักล่าวนี  ไดแ้ก่  เอนไซม์ซุปเปอร์ออก

ไซดด์สิมวิเตสชนิดต่างๆ เอนไซมก์ลตูาไทโอนเปอรอ์อกซเิดส และเอนไซมค์าตาเลส  เป็นตน้ 

การกลายพนัธุ์ทาํใหเ้อนไซมเ์หล่านีไม่ทาํงาน หรอืทาํงานบกพรอ่ง หรอืสาเหตุจากโรคททีําให้

เอนไซมท์ทีาํหน้าทป้ีองกนัการเกดิออกซเิดชนัลดลงหรอืหมดไป รวมทงัสาเหตุทางโภชนา คอื 

ไดร้บัสารตา้นอนุมลูอสิระหรอืสารตา้นออกซเิดชนัจากอาหารไม่เพยีงพอ ทงัหมดนีทําใหร้า่งกาย

อยูใ่นภาวะถูกออกซไิดสเ์กดิอาการผดิปกตแิละตามมาดว้ยการเกดิโรคหรอืการเจบ็ป่วย 

 2.8.2 การเกิดอนุมลูอิสระและผลิตผลทีเกียวข้องเพิมขนึ อนุมลูอสิระและผลติผลที

เกยีวขอ้งจะเกดิขนึในภาวะต่างๆ เช่น การไดร้บัออกซเิจนในปรมิาณทสีงู หรอืการทเีซลลไ์ดร้บั

ออกซเิจนใหม่ภายหลงัจากภาวะขาดเลอืดชวัขณะ  แมว่้าออกซเิจนทไีดร้บัจะไม่สูงกต็าม       

แต่การทาํงานของเอนไซมใ์นเซลลภ์ายหลงัภาวะขาดเลอืดจะบกพรอ่งทํางานไดน้้อยลงทาํให ้

การเผาผลาญออกซเิจนผดิปกตเิกดิอนุมลูอสิระและผลติผลทเีกยีวขอ้งขนึ การไดร้บัสารเป็นพษิ

พวกอนุมลูอสิระ เชน่ อนุมลู NO2
• จากอาหารหรอืมลพษิ  หรอืในภาวะทรีะบบมกีารผลติอนุมลู

อสิระถกูกระตุน้ เช่น ระบบภมูคิุม้กนัถูกกระตุน้หรอืในภาวะอกัเสบ 

 ภาวะทรีา่งกายถูกออกซไิดสห์รอืมอีนุมลูอสิระมากเกนิไปและไมส่มดุล ทําใหเ้กดิ   

ความเสยีหายต่อสารชวีโมเลกลุทสีาํคญัในการดาํรงชวีติ ซงึสารชวีโมเลกลุทเีป็นเป้าหมาย คอื  

ดเีอน็เอ โปรตนี และ  ลปิิด การตายของเซลล์เกดิโดยกลไกทสีาํคญั  กลไก คอื กลไกการตาย

แบบ Necrosis ซงึเป็น การตายของเนือเยอืหรอืเซลลจ์ากสารพษิหรอืจากเชอืโรคต่างๆ และ

กลไกการตายแบบ Apoptosis คอืตายตามอายุขยัของเซลลน์ันๆ โดยการทาํลายตวัเองของเซลล ์ 

ซงึทงัสองกลไกนีมสีว่นเกยีวขอ้งในการเกดิภาวะทเีซลลห์รอืร่างกายถกูออกซไิดส ์หรอื  มอีนุมลู

อสิระมาก ในการตายของเซลล์แบบแรกเซลล์จะบวมหรอืพองตวัและแตกออก ทาํใหอ้งคป์ระกอบ

และสงิทอียู่ภายในเซลล์กระจายออกมายงับรเิวณทลีอ้มรอบภายนอก ส่งผลกระทบต่อเซลล์อนืๆ 

ทอียู่ขา้งเคยีง ไดแ้ก่ เอนไซมห์รอืสารททีาํหน้าทตีา้นอนุมลูอสิระ  เช่น  เอนไซม์ 
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คาตาเลส กลตูาไทโอน รวมทงัสารโปรออกซแิดนท์ (Pro-oxidant) โดยสารโปรออกซแิดนซ์เป็น

สารทเีร่งปฏกิริยิาการเกดิอนุมลูอสิระหรอืสารทสีามารถเปลยีนไปเป็นอนุมลูอสิระ  เช่น  ไอออน

ของคอปเปอร ์เหลก็และโปรตนีฮมี  ส่วนการตายแบบ Apoptosis  จะไมป่ลดปล่อยสงิทบีรรจุอยู่

ภายในเซลลอ์อกมาจงึไม่ทาํใหเ้กดิการรบกวนแก่เซลล์แวดลอ้มหรอืเซลลอ์นืทอียูข่า้งเคยีง    

การตายของเซลลแ์บบ Apoptosis  อาจไปเรง่หรอืกอ่ใหเ้กดิโรคบางโรค  เช่น  โรคทเีกยีวกบั 

การเสอืมของระบบประสาท โรคบางโรคสามารถเกดิขนึจากภาวะ  Oxidative stress โดยตรง  

เช่น  การฉายรงัสหีรอืการไดร้บัรงัสทีาํใหเ้กดิการแตกตวัเป็นไอออน โดยเฉพาะโมเลกลุของนํา

จะแตกตวัทาํใหม้อีนุมลู -OH  ไปทาํลายโปรตนี  ดเีอน็เอ  และลิปิดหรอืไขมนั  โดยการ

เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั  ซงึโรคส่วนใหญอ่ยูใ่นภาวะถูกออกซไิดสห์รอืมอีนุมลูอสิระมากเกนิ

สมดุลไมไ่ดเ้ป็นสาเหตุหลกัของการเกดิโรคแต่จะเป็นผลทเีกดิขนึตามมาภายหลงัและทาํใหโ้รคมี

พฒันาการกาํเรบิอย่างรวดเรว็ การทเีนอืเยอืเสยีหายหรอืถูกทาํลายจากการตดิเชอื การบาดเจบ็ 

การไดร้บัสารพษิ อุณหภูมทิสีงูหรอืตาํผดิปกตจิะเป็นสาเหตุทาํใหป้รมิาณของสารสอืต่างๆ       

ทเีกยีวกบัการบาดเจบ็ ไดแ้ก่  พรอสตาแกลนดนิ ลวิโคโครอนี และไซโตไคน์ต่างๆ เชน่  Tumor  

necrosis factors (TNFs) ทงัหมดนีพบว่าลว้นมบีทบทนําไปสู่การเกดิอนุมลูอสิระเพมิขนึ      

โรคบางโรคทมีกีารยนืยนัอย่างกวา้งขวางว่าอนุมลูอสิระเป็นสาเหตุหนึงของโรคและมบีทบาท

สาํคญัททีาํใหโ้รคกําเรบิมากขนึ  ไดแ้ก่ โรคหวัใจและสมองขาดเลอืด โรคความผดิปกตใินระบบ

ประสาทและโรคมะเรง็  โรคเบาหวาน (โอภา วชัระคุปต์.  2549) 

 สารตา้นอนุมลูอสิระ (Antioxidant) คอืสารทมีสีมบตัยิบัยงัปฏกิริยิาลูกโซ่ของอนุมลูอสิระ 

มทีงัทเีป็นสารจากธรรมชาต ิ(Natural antioxidant) และสารสงัเคราะห ์(Synthetic antioxidant) 

และมฤีทธทิาํลายอนุมลูอสิระทรี่างกายไดร้บั ได้แก่ ควนับหุร ีแอลกฮอลล ์รงัส ีUV เอก็ซเรย ์  

ใหก้ลายเป็นสารทไีม ่มอีนัตรายต่อเซลลร์่างกาย สามารถป้องกนัหรอืซ่อมแซมความเสยีหายของ

เซลลร์่างกายจากออกซเิจนได ้(อาหารต้านอนุมูลอิสระ.  2555) สารตา้นอนุมลูอสิระ เช่น  

ฟลาโวนอยด ์(Flavonoids) แคโรทนีอยด ์สารสกดัจากเมลด็องุน่ ชาเขยีว สารสกดัจากเปลอืกสน

ฝรงัเศส โคเอนไซมค์วิเทน็ เนชนัรลัเบตา้แคโรทนี ลตูนิ กรดอลัฟาไลโปอคิ สารสกดัจากใบ

แปะกว๊ย วติามนิซ ีวติามนิอ ีซลิเินียม 

 

2.9 ดชันีชีวดัความสามารถรวมในการต้านออกซิเดชนั (Total Antioxidant 

Capacity, TAC) 

 จากการทรี่างกายและเซลล์มอีนุมลูอสิระเกดิขนึไดห้ลายชนิด  จงึมรีะบบควบคุมป้องกน้

ไมใ่หม้อีนุมลูอสิระเกนิสมดุลทจีะทาํใหเ้กดิอนัตราย  ระบบป้องกนัอนัตรายจากอนุมลู

ประกอบด้วย สารขจดัอนุมลูอสิระหรอืสารตา้นออกซเิดชนั ซงึมทีงัสารทมีโีมเลกุลขนาดใหญ ่

เช่น อลับูมอน เฟอรร์ตินิ และสารทมีโีมเลกลุขนาดเลก็  เชน่  วติามนิซ ี และกรดยรูกิ เป็นต้น 
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และเอนไซมข์จดัอนุมลูซงึมอียู่หลายชนดิ การใชด้ชันจีากการหาปรมิาณสารตา้นออกซเิดชนั

เดยีวๆ หรอืการวดัปรมิาณการเกดิสารชวีโมเลกุลทถูีกอนุมลูอสิระทาํใหเ้สยีหายเป็นดชันีวดั

ภาวะถูกออกซไิดส์เกนิสมดุล ว่ามรีะดบัมากน้อยเพยีงใดนนั อาจไม่เป็นคา่ทสีะทอ้นถงึภาพรวม

ของภาวะออกซเิดชนัของภาวะออกซเิดชนั  ซงึเป็นการรวมองค์ประกอบทงัหมดหรอืภาวะรดี็

อกซโ์ดยรวม และใชเ้ป็นดชันชีวีดัภาวะออกซเิดชนัของรา่งกายโดยตรวจวดัจากเลอืด พลาสมา

และของเหลวทไีดจ้ากรา่งกาย ในการวเิคราะห์มหีลกัการสาํคญัในการวเิคราะห์  คอื 

 ก. การวเิคราะหก์ารสง่ผ่านอะตอมไฮโดรเจน (Hydrogen atom transfer, HAT) เช่น   

วธิ ีORAC    และวธิ ีTRAP 

 ข. การวเิคราะหจ์ากการส่งผ่านอเิลก็ตรอนเดยีว (Electron transfer, ET หรอื SET) 

ไดแ้ก่     วธิ ีFRAP และวธิ ีTEAC เป็นตน้ 

 วธิวีเิคราะหโ์ดยใชห้ลกัการ  HAT จะวดัความสามารถของสารตา้นออกซเิดชนัในเลอืด

หรอืพลาสมาในการขจดัอนุมลูอสิระโดยวธิกีารใหอ้ะตอมไฮโดรเจน 

 

   X• + AH                   XH + A• 

 
 วธิกีารนีจะหาพลงังานททีาํใหพ้นัธะของหมู่ทจีะใหอ้ะตอมไฮโดรเจนแตกออก (Bond  

dissociation  energy, BDE) สารทมีฤีทธติา้นออกซเิดชนัจะมคี่า BDE ประมาณ  -10 กโิล

แคลอร/ีโมล  และมคี่าความต่างศกัยข์องการแตกตวั (Ionization  potential, IP)  ตํากว่า -36 

กโิลแคลอร/ีโมล  ในการหาดชันี  TAC เป็นการวดัความสามารถในการแขง่ขนัในเชงิจลศาสตร ์ 

ปฏกิริยิา  HAT  จะไม่ขนึกบัตวัทาํละลาย คา่พเีอช แต่หากมสีารรดีวิซห์รอืโลหะอยูด่ว้ยจะให ้

การวเิคราะหโ์ดยวธิ ี HAT จะไมข่นึกบัตวัทาํละลายและค่าพเีอช แต่หากมสีารรดีวิซห์รอืโลหะอยู่

ดว้ยจะทาํใหก้ารวเิคราะห ์โดยวธิ ีHAT ซบัซอ้นและส่งผลหาค่าทวีเิคราะหไ์ดส้งูกว่า          

ความเป็นจรงิ วเิคราะหโ์ดยใชห้ลกัการ  SET หรอื ET เป็นหารหาความสามารถในการส่งผ่าน

อเิลก็ตรอนไปรดีวิซส์ารอนืไดแ้ก่ โลหะ และอนุมลู สารต้านออกซเิดชนัจะขจดัอนุมูลโดยกลไก 

HAT และ SET ซงึใหผ้ลผลติทเีหมอืนกนัในขนัสดุทา้ย แมว้่าจะมกีลไกทางจลนศาสตรแ์ละ   

เกดิสารขา้งเคยีงทแีตกตา่งหนัเมอืรวมสมาการท ี(1)-(3) ในกลไก SET จะได้ผลเช่นเดยีวกบั

สมการของกลไก HAT ดงัแสดงขา้งตน้ 

 

  X•  +  AH                    X⁻  +   AH•+   (1) 
  AH•+     +      H2O            A•  + H3O+            (2) 

  X-    +  H3O                         XH   +  H2O       (3) 
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 ในการวเิคราะหจ์ะเกดิกลไกทงัสอง คอื HAT และ ET ควบคู่กนัไปเสมอ วธิ ีSET       

จะเปรยีบเทยีบความสามารถในการทาํใหโ้ปรตอนหลุดออกจากโมเลกลุและการแตกออกเป็น    

ออิอน การทปีฏกิริยิา SET เกดิลดลงเมอืมคีา่พเีอชเพมิขนึ แสดงถงึความสามารถในการให้

อเิลก็ตรอนแก่โปรตอนสารตา้นออกซเิดชนัทเีกดิกลไก SET จะมคี่า IP มากกว่า -45  กโิล

แคลอร/ีโมล ปฏกิริยิา ET จะชา้และเวลานานกวา่ปฏกิริยิาจะสนิสุด ดงันนัการคาํนวณคา่ TAC 

จะวเิคราะหห์าปรมิาณลดลงเป็นรอ้ยละเทา่ใดมากกว่าจะคาํนวณหาค่าทางจลนศาสตร ์วธิ ี SET 

จะไวต่อวติามนิซแีละกรดยรูกิ สารปนเปือนและโลหะจะรบกวนวธิ ี SET  ทาํใหก้ารวเิคราะห ์   

มคีวามแปรปรวนสงู 

 วธิกีารวเิคราะหแ์บ่งเป็นวธิกีารวดัโดยออ้มและวธิกีารวดัโดยตรง 

 วธิวีเิคราะหห์าคา่ TAC โดยออ้ม  วธิวีเิคราะหจ์ะทาํใหม้อีนุมลูอสิระเกดิขนึหา

ความสามารถของสารตวัอย่าง  ไดแ้ก ่ เลอืด  พลาสมา ในการยบัยงัหรอืขจดัอนุมลูอสิระททีํา

เกดิขนึ ถอืเป็นการวเิคราะหโ์ดยออ้ม ไดแ้ก ่ วธิ ี TRAP  ORAC  และ  TEAC  เรมิดว้ยการทาํ

ใหเ้กดิอนุมลูอสิระขนึและนําเลอืดหรอืพลาสมาเตมิลงไปหลงัจากนนัจงึวดัความสามารถใน    

การยบัยงัอนุมลูอสิระ โดยวดัปรมิาณอนุมลูอสิระทลีดลงหรอืทเีหลอื 

 

 ตารางที 2.1 วธิวีเิคราะหห์าความสามารถรวมในการตา้นออกซเิดชนั  

การวิเคราะห์หาความสามารถรวมในการต้าน

ออกซิเดชนั 

วิธีวิเคราะห์ 

Oxygen radical absorbance capacity assay (ORAC) 

Photochemiluminescence assay (PCL) 

TEACI (ABTS•+/ metmyoglobin) 

TEAC II (ABTS•+    โดย manganese dioxide MnO2) 

TEAC II (ABTS•+    โดย potassium persulfate KO8S2) 

Diphenyl-l-picrylhydrazyly assay (DPPH) 

Total radical-trapping antioxidant parameter (TRAP) 

Ter ferric reducing ability of plasma assay (FRAP) 

วธิโีดยออ้ม HAT 

 

วธิโีดยออ้ม SET 

วธิโีดยออ้ม SET 

วธิโีดยออ้ม SET 

SET 

วธิโีดยออ้ม HAT 

วธิโีดยตรง SET 

  

 TEAC = trolox equivalent antioxidant capacity assy, ABTS = 2,2(-azino-bis(3-

ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid radical,HAT = hydrogen  atom  transfer, SET = single  

electron  transfer 

 วธิ ีTRAP วธินีีจะใชส้ารประกอบกลุ่มเอโซ ABTS ABAP AAPH, 2,2’-azobis(2-

amidopropane)  ซงึสลายตวัใหอ้นุมลูเปอรอ์อกซ ี ซงึหาปรมิาณไดจ้ากการทอีนุมลูอสิระที
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เกดิขนึไปทาํปฏกิกิริยิาออกซเิดชนักบัสาร ABTS  กดิเป็นอนุมลูทมีสี ี ABTS•+  มคีา่  max      

ท ี 660,734  และ 820  นาโนเมตร ซงึการวดัค่า TAC ทาํโดยดูความสามารถของเลอืด  

พลาสมา  ในการตา้นออกซเิดชนัเมอืนําเลอืดไปผสมกบัสารทดสอบ จะทาํใหเ้กดิสขีอง  ABTS•+ 

ชา้ลง หรอืเกดิสาร ABTS•+ น้อยลงทาํใหม้สีจีางซงึสามารถวดัหาปรมิาณวดัหาปรมิาณได ้     

การวเิคราะหท์ําไดท้งัการวดัระยะเวลาในการเกดิส ี ABTS•+  หลงัจากเตมิเลอืดหรอืพลาสมา 

หรอืวดัปรมิาณ  ABTS•+  ทเีกดิขนึจากคา่ดูดกลนืแสงในเวลาทกีําหนด วธิกีารวดัโดย

กําหนดเวลา ถงึแมว้า่จะสะดวกและได้ค่าถูกตอ้งแม่นยําด ีแต่เนืองจากมปัีจจยัอนืๆ เขา้มามี

บทบาททาํให ้ การแปลผลซบัซอ้น เช่น ระยะเวลาทใีชใ้นการเกดิสแีละอตัราการเกดิออกซเิดชนั 

ดงันันจงึม ี การพฒันาวธิโีดยการวดัพนืทใีตเ้สน้กราฟ (AUC) ซงึจะใหค้า่ทถูีกตอ้ง แตยุ่ง่ยากไม่

สะดวกในการปฏบิตัแิละใชเ้วลาในการวเิคราะห ์

 วธิ ีTRAP มกีารพฒันาต่อมาโดยการใชไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท์าํปฏกิริยิากระตุน้เมท

ไมโอโกลบนิเกดิเป็นอนุมลูเฟอรร์ลิไมโอโกลบนิ  อนุมลูเฟอรร์ลิไมโอโกลบนิไปทาํปฏกิริยิากบั 

ABTZ เกดิเป็นอนุมลู  ABTS•+  ทมีสี ีดงันนัเมอืเตมิเลอืดหรอืสารทตีอ้งการวเิคราะหล์งไปในสาร

ผสมทใีชท้ดสอบเลือดหรอืสารทมีฤีทธติ้านออกซเิดชนัจะยบัยงัปฏกิริยิาใหส้ทีเีกดิขนึลดลง 

วธิกีารนีอาจวดัค่าดดูกลนืแสงของ ABTS•+ ท ีmax เท่ากบั 734 นาโนเมตร วดัทจีุดเดยีวในเวลา

ทกีาํหนด หรอืวดัอตัราความเรว็ในการเกดิ ABTS•+  โดยบนัทกึค่าการดดูกลนืแสงหลงัจาก    

การเตมิไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ หรอืระบเุป็นค่าระยะเวลาทใีชก้่อนเกดิปฏกิริยิา (lag time) หรอื    

คา่ระยะเวลาในการเกดิปฏกิริยิาโดยเปรยีบเทยีบกบัสารมาตรฐานโทรรอ็ก 

 วธิ ีORAC   จดัเป็นวธิกีารวเิคราะหโ์ดยออ้มอกีวธิหีนึง วธิ ีORAC ใชอ้อกซไีมใ่หท้าํ

ปฏกิริยิาออกซเิดชนัโดยหยดุปฏกิริยิาลูกโซ่ดว้ยกลไก HAT การวเิคราะหจ์ะวดัแสงฟลูออเรส

เซนซ์ โดยอนุมลูเปอรอ์อกซใีหท้าํปฏกิริยิาเปลยีนสารทใีหแ้สงฟลูออเรสเซนซไ์ปเป็นสารทไีมใ่ห้

แสงฟลูเรสเซนซ ์ดงันนัเมอืเตมิเลอืดหรอืสารตา้นอนุมลูอสิระลงไปขจดัอนุมลูเปอรอ์อกซ ีจงึทาํ

ใหม้แีสงฟลอูอเรสเซนซ์เพมิขนึตามปรมิาณและความแรงของสารทดสอบทเีตมิลงไป วธินีจีะใช ้

-phycoerythrin (-PE) แทน ABTS+  ซงึ -PE มสีมบตัใิหแ้สงฟลูออเรสเซนซท์ ี 565 นาโน

เมตร เมอืถูกระตุน้ดว้ยแสงหรอืรงัสทีมีคีวามยาวคลนืเทา่กบั  540 นาโนเมตร β-PE จะถูก

ทาํลายโดยอนุมลูอสิระ ทาํใหส้มบตัใินการใหแ้สงฟลอูอเรสเซนซเ์สยีไป ดงันันเมอืผสมสาร      

เอโซ AAPH ซงึจะสลายตวัใหอ้นุมลูเปอรอ์อกซ ี(สมการท ี1)  อนุมลูเปอรอ์อกซจีะทาํใหเ้กดิแสง

ฟลอูอเรสเซนซข์อง β-PE  ลดลง (สมการท ี2) ดงันนัการเตมิซรีมัหรอืสารตา้นออกซเิดชนัลงไป

ในสารละลายทดสอบจะยบัยงัการสญูเสยีแสงฟลอูอเรสเซนซ์ของ β-PE (สมการ 3 และ 4) 

 

 

 

 



21 
 

 R=N=N-R         N2  +  2 ROOR•          (1) 

  (AAPH) 

 

 ROO• + β-PE หรอื FL   ROOH + oxidized- β-PE หรอื FL (2) 

          แสงฟลูออเรสเซนซ ์     ไมใ่หแ้สงฟลูออเรสเซนซ์ 

 

 

 ROO•  + AH    ROOH  +  A•    กลไก HAT      (3) 

 สารตา้นอนุมลูอสิระ 

 

 ROO•  +  A•                         ROOA       (4) 

 

 โปรตนี  β-PE เป็นสารทใีหแ้สงฟลูออเรสเซนซ์ทใีชใ้นระยะแรก  ซงึต่อมา β-PE ไมเ่ป็น

ทนิียมเนืองจาก β-PE มคีวามแปรปรวนสงูในการเกดิปฏกิริยิากบัอนุมลูอสิระ และแสงฟลูออเรส

เซนซ์จะลดลงเมอืถูกแสง  นอกจากนีสารตา้นอนุมลูอสิระกลุ่มโพลฟีีนอลโดยเฉพาะโปรแอนโท

ไซยานิดนิจะจบักบัโปรตนี β-PE  ทาํใหไ้ด้ค่า ORAC  ตาํกว่าความเป็นจรงิ ปัจจุบนันิยมใช้

ฟลอูอเรสซนี (Fluorescein,FL) หรอืไดคลอโรฟลูออเรสซนี (H2DCF-dA)  ซงึมคีวามคงตวัและ  

ไม่ไวต่อปฏกิริยิาจนเกนิไป ในการวเิคราะหจ์ะดผูลการเกดิปฏกิริยิาเป็นเวลาประมาณ  30 นาท ี 

เพอืใหไ้ดค้า่ ORAC  ทถีูกตอ้งสมบรูณ์จะวดัความสามารถในการต้านอนุมลูอสิระโดยคํานวณ

จากพนืทใีต้กราฟ  AUC ของการลดลงของแสงฟลอูอเรสเซนซ์เมอืเตมิเลอืดหรอืสารตา้นอนุมลู

อสิระลงไปในสารละลายทดสอบจะทาํใหก้ารลดลงของแสงเกดิชา้กว่าและลดลงน้อยกว่า 

 เพอืลดความแปรปรวนจากสารเคม ี จากเครอืงมอื  และจากผูว้เิคราะห ์  ค่า ORAC   

จะคาํนวณเป็นคา่ทสีมมลูกบัสารมาตรฐานโทรรอ็ก หรอื Trolox exquivalent (TE) มหีน่วยเป็น 

ไมโครโมลเทยีบเท่าโทรรอ็กตอ่สารตวัอย่าง 1 ลติร หรอื 1 กรมั (µM ของ TE/L ของ µM      

ของ TE/g) 

 ขอ้จาํกดัของวธิ ี ORAC คอืเป็นวธิทีวีดัเฉพาะความสามารถในการหยดุปฏกิริยิาลูกโซ่ที

เกดิจากอนุมลูเปอรอ์อกซทีลีะลายนําเท่านนั ไมไ่ดว้ดัความสามารถรวมในการตา้นอนุมลูชนิด

อนืๆ โดยเฉพาะฤทธติา้นอนุมลูในลพิดิซงึมคีวามสาํคญัในการเกดิลพิดิเปอรอ์อกซเิดชนั จงึม ี

การพฒันาเปลยีนตวัทาํละลายในการวเิคราะหเ์ป็นสารละลายของอนุพนัธ์ไซโคลเดก็ซต์รนิ (7% 

RMCD ในสารละลายอะซโิตน 50%) วธิ ีORAC ไดพ้ฒันาโดยการใชแ้ผ่น Microplate         

ชนดิ 48 หลุม หรอื 96 หลุม โดยแผ่นทดสอบ  48  หลุม จะมคีวามแปรปรวนตาํกว่า 96 หลุม  

ทาํใหก้ารวเิคราะหท์ําไดร้วดเรว็และใชป้รมิาณสารทดสอบน้อยลง  
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 วธิ ีFRAP วธินีีเป็นวธิวีเิคราะหห์าคา่ TAC โดยตรง มหีลกัการว่าสารตา้นออกซเิดชนัใน

รา่งกายทาํหน้าทโีดยการใหอ้เิลก็ตรอนจงึจดัเป็นสารรดีวิซ์ ดงันันจงึกล่าวไดว้า่ TAC           

เป็นความสามารถรวมในการรดีวิซ์ วธินีีใชส้ารประกอบเชงิซอ้นของเหลก็ Fe3+-TPTZ       

(Ferric tripyridyl triazine) เป็นสารทดสอบ อะตอมเหล็กในสารนีจะถูกรดีวิซ์โดยเลอืด            

ซงึประกอบด้วยสารตา้นออกซเิดชนัหลายชนิด ไดเ้ป็นสารประกอบเชงิซอ้นของเหลก็เฟอรร์ลั   

Fe3+-TPTZ ซงึมสีนํีาเงนิดดูกลนืแสงทคีวามยาวคลนื 593 นาโนเมตร 

 วธิ ีFRAP จะวดัความต่างศกัยข์องการรดีอกซท์มีคี่าตํากว่า 0.7 โวลท ์ซงึเป็นคา่    

ความต่างศกัย์ของสมการรดีอกซข์อง Fe3+-TPTZ ดงันนั วธิ ีFRAP สามารถใชว้ดัภาวะรดีอ็กซ์

ของเซลล์และเนือเยอื แต่วธิ ีFRAP ไมส่ามารถวดัสารตา้นออกซเิดชนัทขีจดัอนุมลูอสิระโดย   

การใหอ้ะตอมไฮโดรเจน (HAT) เช่น หมู่ไทออลในโปรตนี ดงันนัเมอืวเิคราะหเ์ลอืดหรอืพลาสมา       

วธิ ีFRAP จงึใหค้่าตํากวา่ความเป็นจรงิ 

 เนืองจากความต่างศกัยร์ดี็อกซข์อง Fe(III)-TPTZ มคีา่ใกลเ้คยีงกบัค่าของ ABTS•+     

ซงึใชใ้นวธิวีเิคราะห์ TEAC ดงันนัสารตา้นออกซเิดชนัจาํพวกเดยีวกนัมโีครงสรา้งทคีลา้ยกนัจะ

ทาํปฏกิริยิาได้ทงัในวธิวีเิคราะห ์FRAP และวธิ ีTEAC แมว้่าทงัสองวธิจีะมคีวามแตกต่างกนัใน

เรอืงของค่าพเีอช โดยวธิ ีTEAC จะวเิคราะหโ์ดยทําปฏิกริยิาในสภาวะเป็นกลาง สว่นวธิ ีFRAP 

จะทาํในสภาวะกรดมคี่าพเีอชเท่ากบั  3.6  เพอืใหส้ารประกอบเชงิซอ้นของเหลก็ละลายได ้

เนืองจากปฏกิริยิาทเีกดิทพีเีอชตาํหรอืเป็นกรดจะลดค่าความต่างศกัยใ์นการแตกตวัเป็นไอออน 

ทาํใหเ้ร่งการส่งผ่านอเิลก็ตรอนและเพมิคา่ความต่างศกัยร์ดีอกซ ์ ดงันันถงึแมว้่าค่าทไีดจ้าก    

ทงัสองวธิ ีFRAP และ TEAC จะใหค้า่ทไีปในทศิทางเดยีวกนั  แต่ค่าทไีดจ้ากวธิ ีFRAP จะมคี่า

ตํากว่าวธิ ีTEAC เสมอ และคา่ทไีดจ้ากวธิ ีFRAP สว่นใหญจ่ะไมส่มัพนัธก์บัคา่ทหีาโดยวธิอีนืๆ 

 ถงึแมว้่าความสามารถในการรดีวิซเ์หลก็จะมคีวามสมัพนัธ์ไมม่ากนักกบัการขจดัอนุมลู

อสิระโดยการใหอ้ะตอมไฮโดรเจน  แต่การทอีนุมลูอสิระถูกออกซไิดซห์รอืถูกรดีวิซ์ใหเ้ป็นไอออน

เป็นการหยดุปฏกิริยิาลูกโซ ่ ดงันนัการวดัความสามารถในการรดีวิซโ์ดยวธิ ีFRAP จงึแสดงถงึ

ภาวะรดีอกซข์องพลาสมาเนืองจากวธิ ีFRAP จะเป็นการวเิคราะหโ์ดยใชเ้ฉพาะหลกัการ SET 

เท่านนั ดงันันสมควรนําผลการวเิคราะหโ์ดยวธิอีนืๆ มาประกอบการประเมนิผลด้วยเพอืใหม้ี

ความถกูต้องดขีนึ 

 ทงัวธิ ี TEAC และวธิ ีFRAP เป็นการวเิคราะหห์าความสามารถในการรดีวิซซ์งึเกดิ 

อย่างรวดเรว็ภายใน 4-6 นาท ีแต่ในการวเิคราะห์สารตา้นออกซเิดชนัจากพชืจําพวกโพลฟีีนอล 

จะพบว่าค่าดูดกลนืแสงท ี595 นาโนเมตร จะเพมิขนึเมอืตงัทงิไว ้ดงันนัการวดัครงัเดยีวตามเวลา

ทกีาํหนด จึงอาจไมใ่ชค้า่ทเีกดิปฏกิริยิาสมบูรณ์ วธิ ีFRAP มขีอ้ดคีอืเป็นวธิทีงีา่ย ใชเ้วลาน้อยไม่

แพงและไม่ตอ้งใชเ้ครอืงมอืพเิศษ แต่มขีอ้เสยีคอืกลไกของปฏกิริยิาทใีชใ้นการวเิคราะหไ์ม่

เกยีวขอ้งกนักบักลไกในร่างกาย 
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 วธิ ีTEAC แมว่้าวธิ ี TEAC และวธิวีเิคราะห์อนืๆ โดยการใช ้ ABTS เป็นสารใหก้าํเนิด

อนุมลูอสิระ ABTS•+ และวดัการขจดั  ABTS•+  เปรยีบเทยีบกบัโทรรอ็กซงึเป็นอนุพนัธ์ของ

วติามนิอทีลีะลายนําจะใชป้ฏกิริยิาทจีดัอยูใ่นประเภท  SET แต่สารบ่งชทีใีชใ้นวธิ ีTEAC 

สามารถเกดิปฏกิริยิาไดท้งั 2 แบบ โดยการเกดิรดีกัชนัโดยตรงดว้ยกลไก SET และโดยการขจดั

อนุมลูอสิระดว้ยกลไก  HAT วธิ ี TEAC  เป็นการวดัความสามารถในการขจดัอนุมลูอสิระ 

ABTS•+  ทมีคีวามคงตวั วธินีี ABTS จะถูกออกซไิดสโ์ดยอนุมลูเปอร์ออกซเีกดิเป็นอนุมลูอสิระที

มปีระจุบวก ABTS•+  และมสี ีดงันนัเมอืเตมิเลอืด พลาสมา หรอืสารตา้นอนุอสิระมลูลงไปจะทาํให้

มสีลีดลง  ผลการวเิคราะหจ์ะคาํนวณเป็นคา่ทสีมมลูกบัสารตา้นอนุมลูมาตรฐานโทรรอ๊ก   

จงึมชีอืว่า Trolox  Equivalent  Antioxidant Capacity  วธิ ีTEAC  มกีารพฒันาตามลาํดบั โดย

วธิ ีTEAC แรกเรมิใชเ้มทไมโอโกลบนิกบัไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท์าํปฏกิริยิากนัเกดิเป็นอนุมลู

อสิระ  Ferrylmyo globin  ซงึจะทาํปฏกิริยิากบั  ABTS  ใหเ้ป็นอนุมลู  ABTS•+ ทมีสีทีมีคีา่ max   

หลายคา่ โดยค่า max  ท ี415  นาโนเมตรและ 734 นาโนเมตร เป็นคา่ความยาวคลนืทนีิยมใชใ้น

การวดัการดดูกลนืแสงของ ABTS•+  ในการวเิคราะหจ์ะวดัค่าการดดูกลนืแสงของ ABTS•+        

ทลีดลงจากค่าควบคมุเมอืไม่ไดเ้ตมิสารทดสอบหรอืเลอืด 

 นําค่าทลีดลงมาทาํการเปรยีบเทยีบกบัคา่ทสีารมาตรฐานโทรรอ็ก ในระยะแรกของการ

วเิคราะห ์ จะใสส่ารทดสอบหรอืพลาสมาและสารอนืๆ รวมกนัก่อนแลว้จงึทําใหเ้กดิอนุมูลอสิระ

โดยการเตมิไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดเ์ป็นขนัสดุทา้ย ซงึทาํใหไ้ดค้่าสงูกว่าความเป็นจรงิ  

หลงัจากนนัจงึมกีารพฒันาวธิโีดยเปลยีนลําดบัการเตมิสารทดสอบโดยผสมสารหรอืเลอืดที

ตอ้งการวเิคราะหเ์ป็นขนัตอนสดุทา้ยภายหลงัจากการทําใหเ้กดิอนุมลู  ABTS•+ การพฒันาต่อมา

ทาํโดยนําสารอนืไปทาํใหเ้กดิอนุมลูอสิระ ABTS·+  เช่น ใชแ้มงกานีสไดออกไซด์ หรอืโปตสัเซยีม

เปอรซ์ลัเฟต  ซงึจะทาํใหส้ามารถวเิคราะหส์ารตา้นอนุมลูอสิระทลีะลายไดด้ใีนลพิดิ นอกจากนียงั

มกีารพฒันาวธิกีารทาํใหเ้กดิ ABTS•+ โดยใชเ้อนไซม์เปอรอ์อกซเิดสจาก Horseradish ซงึมขีอ้ดี

คอื ใชเ้วลาน้อยกว่าและเป็นปฏกิริยิาทไีมต่้องใชส้ภาวะรนุแรง เชน่ อุณหภูมสิูงหรอืใชส้ารเคมี

ต่างๆ นอกจากนีการใชเ้อนไซม์ทาํใหส้ามารถศกึษาความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระไดใ้น 

คา่พเีอชในช่วงกวา้ง แต่ตอ้งคาํนึงไวว้่าในภาวะกรดจะเพมิการเกดิ Trolox exquivalent   

 ขอ้ดขีองวธิ ี TEAC คอืทาํไดง้า่ย อนุมลูอสิระ ABTS•+ จะทาํปฏกิริยิาอย่างรวดเรว็กบั

สารตา้นอนุมลูอสิระภายในเวลา 30 นาท ีปกตจิะใชเ้วลาประมาณ 5 นาท ีการวเิคราะหท์าํได้

ในชว่งพเีอชทกีวา้ง ทาํใหส้ามารถศกึษากลไกไดโ้ดยละเอยีด อนุมลูอสิระ ABTS•+ ละลายได ้  

ทงัในนําและตวัทาํละลายอนิทรยี ์ใชว้เิคราะห์หาความสามารถในการตา้นออกซเิดชนัของ     

สารต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นสารทลีะลายนําหรอืสารทลีะลายในลพิดิ ส่วนขอ้เสยีของวธิ ีTEAC คอื 

ABTS ไมเ่ป็นสารตามธรรมชาตทิกี่อใหเ้กดิอนุมลูอสิระในเซลล์หรอืในรา่งกายเช่นเดียวกบั 

Fe(III)-TPTZ   
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 วธิ ี DPPH อนุมลู DPPH• เป็นอนุมลูไนโตรเจนทคีงตวั มสีมีว่งอยูใ่นรปูอนุมลูอยูแ่ล้ว

โดยไมต่้องทาํปฏกิริยิาเพอืใหเ้กดิอนุมลูเหมอืนกบักรณีอนุมลูอสิระ ABTS•+ การวเิคราะห์เป็น

การวดัความสามารถในการรดีวิซ์ การวดัทาํโดยใชเ้ครอืงมอื EPR (ESR) หรอืใชเ้ครอืง      

สเปคโตรสโกปีวดัการลดลงของส ีเมอืเตมิสารตา้นอนุมูลอสิระลงไป โดยวดัค่าการดดูกลนืแสงท ี    

ความยาวคลนื 515 นาโนเมตร   

 ต่อมาไดม้กีารพฒันามาใช ้ DPPH• ในการหาความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ 

เรยีกว่า Antiradical Efficiency (AE) โดยคํานวณจากสมการ   

 

 

     

 

 EC50 = ความเขม้ขน้ของสารทดสอบทสีามารถลดปรมิาณ DPPH• เรมิตน้ลงได ้50% 

 TEC50 = เวลาทใีชใ้นการลดปรมิาณอนุมลูอสิระใหไ้ด้ EC50 

 

 ขอ้ดขีองวธินีีคอืงา่ยใชเ้ครอืงมอืสามญัทมีทีวัไป จงึนิยมใชเ้ป็นวธิเีบอืงตน้ในการทดสอบ

ฤทธกิารตา้นอนุมลูอสิระของสารธรรมชาต ิยกเวน้สารกลุ่มแคโรตนิอยด์ทมีกีารดูดกลนืแสงใน

ยา่นเดยีวกนั ขอ้ดอ้ยของวธินีคีอื อนุมลูอสิระ DPPH• มคีวามคงตวัไม่ไวต่อปฏกิริยิาเหมอืน

อนุมลูทเีกดิในเซลลห์รอืร่างกาย ดงันัน วธินีีจงึไมส่ามารถใชจ้ดัอนัดบัอนุมลูอสิระทคีวามไวสงูได ้

นอกจากนีอเิลก็ตรอนเดยีวของ DPPH• จะถูกบดบงัดว้ยวงเบนซนี 3 วง และหมูไ่นโตร           

ในโครงสรา้ง ทาํใหส้ารตา้นอนุมลูอสิระทมีฤีทธแิรงแต่มขีนาดใหญ่ไม่สามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิา

ขจดัอนุมลูหรอืเกดิปฏกิริยิาชา้กว่าความเป็นจรงิ ทงัๆ ทสีารตา้นอนุมลูอสิระนันมฤีทธดิใีน     

การขจดัอนุมลูเปอรอ์อกซี นอกจากนสีารรดีวิซส์ามารถทาํใหส้ ีDPPH• จางลงไดอ้กีดว้ย    

(โอภา วชัระคุปต์.  2550) 

 

2.10 วิธีทีนิยมใช้ในการศึกษาความสามารถของการต้านอนุมลูอิสระ 

        การวิเคราะหส์ารต้านอนุมลูอิสระ ทนียิมใชก้นัทวัไปม ี 3 วธิ ีคอื 1) Antioxidant 

activity ซงึการวเิคราะหห์าประสทิธภิาพของสารตา้นอนุมลูอสิระในการต่อตา้นการเกดิอนุมลู

อสิระของกรดลโินลอีคิ 2) Reducing power เป็นการวเิคราะหห์าความสามารถในการรดีวิซข์อง

สารตา้นอนุมลูอสิระ 3) Scavenging effect on 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radicals (DPPH) 

เป็นการวเิคราะหค์วามสามารถของสารตา้นอนุมลูอสิระในการกาํจดัสาร DPPH  ซงึเป็นอนุมลู

อสิระชนิดหนึงโดยไดอ้ธบิายรายละเอยีดของแต่ละวธิดีงันี 

 2.10.1 การวเิคราะหห์าประสทิธภิาพของสารตา้นอนุมลูอสิระในการต่อตา้นการเกดิ 

ไฮโดรเปอรอ์อกไซดข์องกรดลโินลอีคิ (Antioxidant activity) 

AE = 1/EC50TEC50 
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กรดลโินลอีคิเป็นกรดไขมนัชนิดหนึงทมีพีนัธะคูเ่ป็นส่วนประกอบ  ทาํใหก้รดนีสามารถ

จบักบัอนุมลูอสิระทมีอียูใ่นระบบทาํใหก้ลายเป็นอนุมลูอสิระ จากนนัจงึทาํปฏกิริยิากบัออกซเิจน

ในอากาศไดไ้ฮโดรเปอรอ์อกไซด ์ซงึเป็น Conjugated diene ทเีสถยีร (Erikson,1987) สารต้าน

อนุมลูอสิระทมีพีนัธะคู่เป็นส่วนประกอบ ทาํใหส้ารตา้นนีสามารถใหอ้เิลก็ตรอนกบัอนุมลูอสิระได้ 

จงึสามารถลดการเกดิเป็นอนุมลูอสิระของกรดลโีนลอีกิได ้ดว้ยเหตุนีประสทิธภิาพของสารตา้น

อนุมลูอสิระในการต่อตา้นการเกดิอนุมลูอสิระของกรดลโินลอีคิ จงึวดัไดโ้ดยการเตมิสารตา้น

อนุมลูอสิระลงในสารละลายทมีกีรดลโินลอีคิผสมอยู่ทงิไวร้ะยะหนึง จากนันใชเ้ครอืง UV 

Spectrophotometer วดัคา่การดดูกลนืแสงของสารละลายความยาวคลนื 234 นาโนเมตร คา่ทไีด้

นแีปรผนักบัความเขม้ขน้ของไฮโดรเปอรอ์อกไซด์ทเีกดิขนึ ดงันนั  การลดลงของค่าการดูดกลนื

แสงจงึบ่งบอกไดถ้งึความสามารถของสารตา้นอนุมลูอสิระในการต่อตา้นการเกดิไฮโดรเปอร์

ออกไซด์ ได ้ 

 2.10.2 การวเิคราะหห์าความสามารถในการรดีวิซข์องสารตา้นอนุมลูอสิระ (Reducing  

power) สารทเีป็นรดีวิซงิเอเจนต์  สามารถจ่ายอเิลก็ตรอนใหก้บัอะตอมหรอืโมเลกลุในตระกลู

ของโลหะทสีามารถแตกตวัเป็นไอออนได ้(เช่น เหลก็ ทองแดง เป็นต้น)  (Halliwell and 

Gutteridge.  1984)  เหลก็ทอียูใ่นภาพเฟอรร์คิไอออน (Fe3+) มคีวามสามารถในการดงึ

อเิลก็ตรอนจากสารอนืๆ ไดด้ ีในดา้นชวีเคมอีนุมลูอสิระทพีบมากทสีดุเป็นสารทมีอีอกซเิจนและ

ไวต่อปฏกิริยิา (ROS) ไอออนอสิระของเหล็กสามารถเป็นตวัเร่งการเกดิ  ROS เช่น อนุมลู

ซเูปอรอ์อกไซดแ์อนไอออน ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ และอนุมลู ไฮดรอกซลิ  เป็นตน้ เพอื

เปรยีบเทยีบความสามารถในการใหอ้เิล็กตรอนของแต่ละสารทสีกดัได ้ระยะเวลาในการทาํ

ปฏกิริยิาระหว่างเฟอรร์คิไอออนกบัสารสกดัแต่ละชนิดมคีา่คงทแีละคา่ของการดูดกลนืแสงทวีดั

ไดท้คีวามยาวคลนื 700 นาโนเมตร จากเครอืงมอืวเิคราะหส์ารโดยใชห้ลกัการทาง            

COOH
1

9
10

12

13
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สเปคโตรสโคปี (UV Spectrophotometer) จะมคีา่แปรผนัตามความเขม้ขน้ของเฟอรร์สัไอออนที

เกดิขนึ ดงันัน การเพมิขนึของค่าการดดูกลนืแสงจงึบ่งบอกไดถ้งึความสามารถของการเป็นรดีิ

วซงิเอเจนต์  

 2.10.3 การวเิคราะหค์วามสามารถของสารตา้นอนุมลูอสิระดว้ยสาร DPPH [Scavenging 

effect on 1,1- diphenyl-2-picrylhydrazyl radicals (DPPH)]  

  DPPH   คอื อนุภาคอสิระทเีสถยีรและสามารถรบัอเิล็กตรอนได้ เพอืเปลยีนเป็น

โมเลกลุทไีม่เป็นอนุมลูอสิระและเมอืไดร้บัอะตอมไฮโดรเจนจากโมเลกลุอนืจะทาํใหส้ารดงักล่าว

ไมเ่ป็นอนุมลูอสิระ    

 
 

 ดงันัน ความสามารถของสารต้านอนุมลูอสิระทศีกึษานีเป็นการศกึษาประสทิธภิาพของ

สารตา้นอนุมลูอสิระในการรวมตวักบั DPPH ทอียูใ่นรูปอนุมลูอสิระทเีสถยีรทอียูใ่นสารละลาย 

(นิยมใช ้DPPH ทอียูใ่นรปูอนุมลูอสิระมาก เพราะใชง้านงา่ย) โดยในการทดสอบนีจะให ้DPPH 

(มสีมี่วงเขม้) ทาํปฏกิริยิากบัสารตา้นอนุมลูอสิระในระยะเวลาทกีําหนด ค่าการดดูกลนืแสงทวีดั

ไดท้คีวามยาวคลนื 517 นาโนเมตร จะแปรผนักบัความเขม้ขน้ของ DPPH ดงันันการลดลงของ

ความเขม้ขน้ของ DPPH (สอี่อนลง) บ่งบอกถงึความสามารถในการกาํจดัอนุมลูอสิระของ      

สารตา้นอนุมลูอสิระ  

 

2.11 งานวิจยัทีเกียวข้อง 

 การศกึษาวจิยัทางดา้นผลติภณัฑธ์รรมชาตมินีักวทิยาศาสตรม์ากมายหลายกลุ่มไดส้กดั 

สงัเคราะห์เพอืเพมิฤทธแิละนําไปใชป้ระโยชน์ในการเป็นยารกัษาโรคในมษุย ์สตัว ์และพชื 

รวมทงัใชป้ระโยชน์ในดา้นอนืๆ ในทนีจีะใหร้ายละเอยีดเกยีวกบัการศกึษาของนกัวทิยาศาสตร์

บางท่านดงันี 

 Lopez, Lidia M. et al.  (2002 : 237)  ไดแ้สดงใหเ้หน็ถงึสมบตัทิางชวีภาพของ 

lipophilic O-napthoquinone ซงึเป็น quinine ทไีดจ้ากผลติภณัฑท์างธรรมชาตมิฤีทธเิป็นยา

รกัษาโรคต่างๆ เช่น Antibacterial, Antifungal, Trypanocidal และ Cytotoxic effects โดย

สมาชกิทสีาํคญัของสารในกลุ่มนีคอื -lapachone (3,4-dihydro-2,2-dimethyl-2H-naphtho 
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[1,2b] pyran-5,6-dione) มฤีทธใินการยบัยงัเซลล์มะเรง็หลายชนดิไดด้ ีเช่น Yoshida and 

walker sarcoma, epidermoid laryngeal carcinoma, melanoma, promyelocytic-leukemia, 

prostate, breast, ovary, colon, hepatoma และ lung cancer cells อกีดว้ย  

 Azmi, A.S. et al.  (2005 : 3131) ไดแ้สดงใหเ้หน็ว่า Resveratrol (3,4’,5-trihydroxy 

stilbene) ซงึเป็นสารพวก Polyphenol ทไีดจ้ากพชืตา่งๆ เชน่ ใบหมอ่น (Mulberries) และ    

องุน่ (Grapes) มสีมบตัทิาง Chemopreventive properties, Anti-inflammatory, Anti-platelet, 

Anti-mutagenic effects และยงัมสีมบตัเิป็น Aagonist สาํหรบั Estrogen receptor นอกจากนียงั

ป้องกนัโรคหวัใจ (Cardiovascular protective properties) และป้องกนัพชืไม่ใหเ้กดิโรคจากเชอื

รา ขดัขวาง DNA polymerase และ Ribonucleotide reductase, ยบัยงั LDL oxidation ต่อตา้น   

การเจรญิเตบิโตของเซลลม์ะเรง็ทงั  ระยะคอื Tumor initiator, Promotion และ Progression 

ดงันัน Resveratrol สามารถชกันําใหเ้กดิ Apoptosis ในผูป่้วยโรคมะเรง็ได ้นกัวจิยักลุม่เดยีวกนั

นยีงัได้ศกึษาสมบตักิารตา้นอนุมลูอสิระของสารกลุ่ม Polyphenol ทไีดจ้ากพชื เช่น Flavonoids, 

Tannins และ Curcumins พบว่าสามารถชกันําใหเ้กดิ Oxidative DNA damage  แมว้่าจะใช ้ 

เพยีงลาํพงั หรอืในรปู Metal compounds เช่น Cu(II) สมบตัหิลายประการของสารเหล่านี เชน่ 

เกาะกบั DNA และการทาํลาย (Degradation) คลา้ยคลงึกบัสารตา้นมะเรง็อนืๆ เช่น Bleomycin, 

Adriamycin และ ’-(9-Acridinylamino) methanesulphone-m-anisidine (mAMSA)            

โดย Polyphenolic resveratrol สามารถทาํใหส้าย DNA แตกเมอืม ีCu ไอออนอยูด่ว้ย 

 DiSilvestra, R.A. et al.  (2005 : 251) ศกึษาผลการตา้นอนุมลูอสิระของ Soy 

isoflavone อาจจะช่วยป้องกนัการกลบัซาํของมะเรง็เตา้นมได ้แต่ Isoflavone ทอีอกฤทธคิลา้ย 

Estrogen อาจจะเพมิความเสยีงต่อการเกดิมะเรง็เตา้นม การออกฤทธเิช่นนีของ isoflavone   

เป็นผลมาจากเอนไซม ์  ชนิดทมี ีCopper อยูค่อื Superoxide dismutase 1 (SOD 1; ทาํหน้าที

ตา้นอนุมลูอสิระจงึป้องกนัโรคมะเรง็เตา้นมได)้ และ Ceruloplasmin (เพมิการผลติ estrogen   

เมอืมมีากจงึเสยีงต่อการเกดิมะเรง็เตา้นม) จากการศกึษาทางระบาดวทิยาของสตรเีอเชยีถงึ

ความสมัพนัธร์ะหว่างการเกดิมะเรง็เตา้นมและอาหารทมีถีวั พบว่าผูห้ญงิเซยีงไฮท้มี ีIsoflavone 

จากปัสสาวะในปรมิาณน้อยในสตรทีเีป็นมะเรง็เตา้นม เมอืเทยีบกบักลุ่มควบคุม แสดงว่าสตรทีี

บรโิภคถวัปรมิาณน้อยมโีอกาสเกดิโรคมะเรง็ 

 Al-Haiza, M.A. et al.  (2003 : 275) ใช ้Coumarins เป็นกลุ่มของสารอนิทรยีท์สีาํคญัใน

การใชป้ระโยชน์ เชน่ ฆ่าเชอืแบคทเีรยี (Bactericides), ฆา่เชอืรา (Fungicides), ตา้นการอกัเสบ 

(Anti-inflammatory), Anticoagulant และ Anticancer agents สมบตัทิางเภสชัวทิยาเหล่านีทาํให้

นกัวจิยัสนใจทจีะสงัเคราะหอ์นุพนัธใ์หม่ๆ ทมีมีากยงิขนึไปอกี โดยมลีกัษณะทแีตกต่างกนัทวีง 

Heterocyclic ทเีชอืมต่ออยู่กบั Coumarin (Coumarin moiety) 
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 Kostova, Irena et al.  (2005  : 542) ทาํการสงัเคราะหส์ารประกอบของ Lanthanum 

(III) กบั Bis-coumarins ศกึษาสมบตัทิางเคมฟิีสกิสด์ว้ยเทคนิค EA, IR, 1H-และ 13C-NMR และ 

Mass-spectral data ตามลําดบั โดยสเปกตรมัของสารประกอบเหล่านีเทยีบกบัลแิกนดอ์สิระ 

พบว่า La(III) ทาํปฏกิริยิากบัลแิกนด์ทตีําแหน่ง Deprotonated hydroxyl ทงั  หมู ่สาํหรบั 

Cytotoxicity ใชเ้ทคนิค MTT assay กบั HL-60, BV-173 และ SKW-3 cell lines ผลทไีดค้าดว่า

สารประกอบเหล่านีเป็นตวัทาํใหเ้กดิการตายของเซลล ์(Trigger programmed cell death หรอื 

Apoptosis)          

 Lewis, A. et al.  (2004 : 4550) ไดศ้กึษาอนุพนัธข์องคมูารนิ (Coumarin) dicumarol 

(3,3’-Methylene bis[4-hydroxycoumarin] เป็นผลติภณัฑท์ไีดจ้าก Sweet clover (Melilotus 

alba) ใชเ้ป็นยา Anticoagulant นอกจากนีสารคมูารนิ และอนุพนัธย์งัใชเ้ป็นยาตา้นมะเรง็ 

โดยเฉพาะตา้นการเจรญิเตบิโตของเซลลใ์นระยะ Malignant cell lines (in vitro) นอกจากนียงัได้

ทดสอบทางคลนิิก (Clinical trials) พบว่า สามารถออกฤทธติ้าน Prostate cancer, Malignant 

melanoma และ Metastatic renal cell carcinoma ได้ดว้ย 

Leonard et al. (2011 : 391-396) ไดส้งัเคราะหอ์นุภาคทองคาํนาโนดว้ยตวัรดีวิสจ์าก

สารสกดัของโสมเกาหล ี(Ginseng) เทยีบกบั NaBH4พบว่าอนุภาคทองคาํนาโนทไีดม้ขีนาด

แตกต่างกนั โดยถา้ใชต้วัรดีวิสท์แีรง เชน่ NaBH4 จะได้อนุภาคทมีขีนาดเลก็กว่าการใชส้าร 

Ginseng นอกจากนียงัพบว่าอนุภาคทองคาํทไีดจ้ากการดีวิสด์ว้ย Ginseng มคีวามเสถยีรสูง   

คา่ Plasmon resonance band ยงัปรากฏท ี535 nm และไมต่กตะกอน 

Das, Manash R. et al.  (2011 : 16-22) ไดส้งัเคราะหเ์งนินาโนในสารละลายทมีแีผ่น 

แกรฟีนออกไซด์ และศกึษาการตา้นแบคทเีรยี ผลพบว่า ขนาดและรปูร่างของอนุภาคเงนินาโน

ขนึอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารละลาย AgNO3 ส่วนการตา้นแบคทเีรยี พบวา่อนุภาคเงนินาโน

ตา้นแบคทเีรยี E.coli และ P.aeruginosa ทงัในอาหาร Broth และ Agar plate  

Mu,Bin et al.  (2011 : 385-390) ไดส้งัเคราะห ์Polyelectrolyte multilayer 

microcapsules ระหวา่งไคโตซานกบัออกซไิดส ์โซเดยีมแอลกเินต (OSA) พบว่าแคบซลูทไีดม้ี

ความเสถยีรท ีpH ตาํ แต่เมอื pH สงู โครงสรา้งนีกจ็ะถูกทาํลายไป 

Kumari, Avnesh et al.  (2011 : 224-232) ไดศ้กึษาสมบตัขิองเคอรซ์ทิรนิ (Quercitrin) 

ซงึเป็นสารทมีสีมบตัใินการต้านอนุมลูอสิระทไีดจ้ากธรรมชาต ิโดยการบรรจุลงในแคบซลูระดบั

นาโน (Nanoencapsulation) 
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ผลพบวา่ สมบตัติ่างๆ ของสารดงักล่าวนีดขีนึ เช่น การตา้นอนุมลูอสิระ ความสามารถใน       

การละลาย (Solubility) การซมึผ่าน (Permeability) และความเสถยีร (Stability)  

 Hi et al. (2011) ไดแ้สดงใหเ้หน็ว่า ZnO nanoparticles ทมีขีนาดอนุภาค 70  15 nm 

สามารถตา้นเชอืราทเีกดิกบัผลผลติหลงัการเกบ็เกยีว 2 ชนดิ คอื Botrytis cinerea และ 

Penicillium expasum ไดด้ ีและนอกจากนียงัพบว่า ZnO nanoparticles มสีมบตัใินการออกฤทธิ

เป็น Concentration dependence (คอืความเขม้ขน้เพมิขนึฤทธกิารตา้นเชอืราเพมิขนึ) อกีดว้ย 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

    ภาพที 2.7 Mode of DNA acting drugs 
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 จากขอ้มลูขา้งตน้นีจะเหน็ว่าผลติภณัฑท์างธรรมชาตมิฤีทธทิางชวีภาพอย่างกวา้งขวาง 

ทงัการตา้นมะเรง็ ตา้นแบคทเีรยี ตา้นเชอืราทกี่อโรคในมนุษย ์สตัว ์และพชื และทสีาํคญัคอื   

เมอืขนาดของอนุภาคแตกต่างกนั แมว่้าจะเป็นสารชนิดเดยีวกนักอ็อกฤทธแิตกต่างกนั          

ซงึตําแหน่งการออกฤทธเิมอืขนาดอนุภาคมขีนาดต่างกนั แสดงในภาพท ี2.7 จากเหตุผล

ดงักล่าวทาํใหค้ณะผูว้จิยัสนใจทนํีาสารทไีดจ้ากผลผลติทางธรรมชาต ิไดแ้ก่ Natural aldehyde 

มาเพมิฤทธ ิโดยเทคนิค Double pharmacophore ในสภาวะ Mild condition ในระดบันาโนเมตร     

แลว้ทดสอบสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส ์(Physicochemical properties) และทดสอบฤทธทิาง

ชวีภาพ (Biological activities) ในการตา้นเพลยีกระโดดทเีป็นศตัรขูองขา้วทรีะบาดหนกัอยูใ่น

ขณะนีผลทไีดโ้ครงการวจิยันีจะแกปั้ญหาใหเ้กษตรกรไดเ้ป็นอย่างด ี
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บทที  3 

สารเคมี อปุกรณ์  และวิธีการทดลอง 

 

3.1 สารเคมี อปุกรณ์และเครืองมอื  

 3.1.1 สารเคมี         

       3.1.1.1  Brain heart infusion gar, Himedia Laboratories, India.  

         3.1.1.2  Potato dextrose agar, Himedia Laboratories, India. 

       3.1.1.3  Plate count agar, Himedia Laboratories, India. 

       3.1.1.4  Nutrient Agar, Himedia Laboratories, India. 

       3.1.1.5  Soil Extract Agar, Himedia Laboratories, India. 

       3.1.1.6  Agar powder, Himedia Laboratories, India. 

       3.1.1.7  Ammonium sulphate, iron (II) sulfate-6-hydrate, Merck, Germany.  

       3.1.1.8  L-Asparagine anhydrous, AR grade, Fluka Biochemica, Switzerland.  

       3.1.1.9  Magnesium sulfate heptahydrate, Fluka Biochemica, Switzerland.  

       3.1.1.10  Potassium dihydrogen phosphate, Fluka Chemica, Switzerland.  

       3.1.1.11  Potassium iodide, Ajax Chemicals, Australia.  

       3.1.1.12  Sucrose, Merck, Germany.  

       3.1.1.13  Sodium carbonate, Merck, Germany.  

       3.1.1.14  Sodium nitrite, Riedel-deHaen, Germany.  

       3.1.1.15  Sodium molybdate, Merck, Germany.  

       3.1.1.16  Sodium arsenite, Carlo Erba, France.  

       3.1.1.17  N-(1-naphthyl)-ethylenediamine, Serva Fein Bio Chemica GmbH  

  and Co.KG, Germany.  

       3.1.1.18  Sodium hydroxide, Ajax Chemicals, Australia.  

       3.1.1.19  Sodium carbonate, Merck, Germany.   

       3.1.1.20  Sodium acetate, Carlo Erba, USA.   

       3.1.1.21  N,N-Dimethylformamide, Ajax Finechem, New Zealand. 

       3.1.1.22  Methanol, BDH Laboratory Supplies Pools, England.  

      3.1.1.23  Dimethyl sulphoxide, Sigma-Aldrich Laborchemikakien GmbH,  

 Germany.        

      3.1.1.24  Potassium chloride, Ajax Finechem, New Zealand.  

       3.1.1.25  Chrom azurol S, Aldrich, Germany. 
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       3.1.1.26  2,3,5-triphenyltetrazolium chloride, Fluka Chemica, Switzerland. 

       3.1.1.27  Pyridine, Merck, Germany.   

       3.1.1.28  Silica gel for TLC (Al plate), Merck, Germany. 

       3.1.1.29  Silica gel for column, Merck, Germany.   

       3.1.1.30  Ferrous chloride tetrahydrate, Fluka, Germany.  

       3.1.1.31  Ferric chloride anhydrous, Fluka Chemica, Germany.  

             3.1.1.32  Crystal violet, QRëC, New Zealand.      

      3.1.1.33  สารละลายไอโอดนี 

      3.1.1.34  Ethyl alcohol, Carlo Erba, France.  

      3.1.1.35  Safranin, Gammaco, Thailand. 

      3.1.1.36  Sulfuric acid, Mallinckrodt, USA.  

      3.1.1.37  Sulphanilamide, BDH Laboratory Supplies Pools, England.  

      3.1.1.38  Iodine, Merck, Germany.   

      3.1.1.39  Hydrochloric acid, Carlo Erba, USA.  

      3.1.1.40  Di-sodium hydrogenphosphate dihydrate, Fluka Garantie,  

  Switzerland. 

      3.1.1.41  Citric acid, Ajax Chemicals, Australia.  

      3.1.1.42  Acetic acid, Carlo Erba, USA.   

      3.1.1.43  Amberite XAD-4 resin, Sigma Chemical Co., USA.  

                3.1.1.44  1,10-Phenanthroline, Merck, Germany.    

       3.1.1.45  นํากลนั 

       3.1.1.46  Syringaldehyde,  

       3.1.1.47  Silver nitrate,  

       3.1.1.48  Copper (II) chloride dihydrate, 

       3.1.1.49  Izoniazid,  

       3.1.1.50  Thiosemicarbazide,  

       3.1.1.51  Semicarbazide,  

 3.1.2 อปุกรณ์  

       3.1.2.1  Rotary evaporator, Buchi Rotovapor R-124  

       3.1.2.2  UV spectrophotometer, Parmacia Biotech 

       3.1.2.3  Autoclave.  Hirayama, Scientific promotion Co.,LTD.  

       3.1.2.4  Lamina air flow, Jafelab 

       3.1.2.5  Hot air oven. Memmert,Scientific promotion Co., LTD.  
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       3.1.2.6  Biological Incubator, Hotpack, Philadelphia, USA.  

       3.1.2.7  Boekel Scientific Dricycler, Philadelphia, USA.  

       3.1.2.8  UV lamp, Gamag, Switzerland. 

       3.1.2.9  Hotplate & stirrer, Jenway Ltd., Essex, United Kingdom. 

       3.1.2.10  Volumetric Flask,  Herka intercolor, Germany.   

       3.1.2.11  Beaker ขนาด 50, 100, 250, 500 และ 1000  mL,  Pyrex, Germany. 

        3.1.2.12  Pipetman, Gilson Medical Electronics, France.  

       3.1.2.13  Spectronic 20 genesis, Spectronic Instruments, USA. 

      3.1.2.14  Crest Ultrasonic Cleaner, ETL Testing Laboratories Inc., NJ. USA.  

      3.1.2.15  Microscope, Nikon, Japan.  

       3.1.2.16  Test tube screw cap, Pyrex, Germany.  

       3.1.2.17  Plate for bacterium growth, Pyrex, Germany. 

       3.1.2.18  Graduated Cylinder, Pyrex, Germany.   

       3.1.2.19  ขวดสชีา  

       3.1.2.20  ชอ้นตกัสาร  

       3.1.2.21  Micro Test Tubes with caps, Pyrex, Germany.  

       3.1.2.22  Microhaematocrit tubes, Herlev, Denmark. 

       3.1.2.23  Magnet Retriever, PTFE Labware.  

 3.1.2.24  Erlenmeyer flask 2000 and 3000 ml, Pyrex, Germany. 

 

3.2 วิธีการสงัคราะห์สารตวัอย่าง 

 3.2.1 วิธีการสงัเคราะหลิ์แกนด ์

 3.2.1.1 ชงั Syringaldehyde (1 mol) ใส่ลงในขวดกน้กลมละลายดว้ย Methanol   

 3.2.1.2 เตมิตวัเขา้ทาํปฏกิริยิา เช่น Semicarbazide (1 mol) ลงในขวดกน้กลมทมี ี

Syringaldehyde นําไปกวนดว้ยเครอืงพรอ้มใหค้วามรอ้น (40 0C) เพอืใหส้ารทงั 2 ชนิดละลาย

เขา้ทาํปฏกิริยิากนั  

 3.2.1.3 ทดสอบความสมบรูณ์ของการเกดิปฏกิริยิาโดยแผน่ TLC โดยดเีวลลอป 

(Develop) ดว้ยตวัทาํละลายทเีหมาะสม สงัเกตผลภายใตแ้สง UV  

 3.2.1.4 ปฏกิริยิาจะเกดิขนึอย่างสมบูรณ์ในเวลา 2 วนั 

 3.2.1.5 กรองและปล่อยใหแ้หง้ทอีุณหภมูหิอ้ง 
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3.2.2. วิธีการสงัเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อน 

สารประกอบเชงิซอ้นทุกตวัสงัเคราะหด์ว้ยวธิทีคีลา้ยคลงึกนัคอื 

นําสาร Schiff base ligands มาทาํปฎกิริยิาคอนจูเกตชนักบั Ag+ และ  Cu2+                  

ในเมทานอล (Methanolic solvent) ดว้ยอตัราสว่นโดยโมล 1:1 ปรบัความเป็นกรด-เบสของ

สารละลายใหไ้ด ้pH 6 กวนสารละลายอย่างต่อเนือง ณ อุณหภมู ิ40-60 0C ปฏกิริยิาจะเกดิขนึ

อย่างสมบรูณ์ในเวลาประมาณ 3 ชวัโมง    

 

3.3 การศึกษาสมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกสข์องสารตวัอยา่ง (Physico-chemical 

properties)  
 3.3.1 การวดัสมบตักิารละลายในตวัทาํละลายต่างๆ เช่น เมทานอล ไดเมทลิซลัฟอกไซด ์ 

ไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ 

 3.3.2 การสงัเกตลกัษณะผลกึ ส ีและคาํนวณหาเปอรเ์ซน็ต์ของผลผลติ (% yield)  

   

3.4 การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระของสารตวัอย่าง  

 3.4.1 การเตรียมสารละลายเพือทดสอบความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระโดย

วิธี DPPH assay   

 3.4.1.1 เตรยีมสารละลายตวัอยา่ง โดยการชงัสาร 0.0050 g ใสข่วดวดัปรมิาตร   

50 ml ละลายดว้ย Methyl alcohol จากนันปรบัปรมิาตรเป็น 50 ml    

 3.4.1.2 เตรยีมขวดวดัปรมิาตร  10  ml  จาํนวน  7  ขวด   เตรยีมเป็นความเขม้ขน้ 

100  ppm, 80 ppm, 60 ppm, 40 ppm, 20 ppm, 10 ppm, 5 ppm  ตามลาํดบั และเตรยีมขวดสี

ชา  จาํนวน  22 ใบ   

 1) ขวดสขีา 21 ขวด จะมสีารทใีชท้าํการศกึษา ส่วนอกี 1 ใบ เป็นขวด control  

ซงึจะม ี methyl alcohol  (MeOH) 1 ml และ DPPH 2 ml    

  2) ในแต่ละความเขม้ขน้จะต้องมขีวดสชีา 3 ใบ เช่น ถา้ความเขม้ขน้ 5 ml  

จะตอ้งมขีวด 3 ขวด ยกเวน้ขวด  control  มเีพยีงขวดเดยีว     

 3.4.1.3 นําขวดสชีา ทงั 22 ใบ ไปอบไวท้อีุณหภมู ิ100 0C รอใหข้วดเยน็ 

 3.4.1.4 ปิเปตสารละลายตวัอย่างใส่ขวดวดัปรมิาตร 10 ml ทงัหมด 7 ขวด   

ความเขม้ขน้ตามลําดบั (ถา้ความเขม้ขน้ 80 ppm ใหปิ้เปต 8 ml แลว้เตมิ methyl alcohol 

(MeOH) อกี 2 ml เพอืปรบัปรมิาตรเป็น 10 ml) 

 3.4.1.5 ชงั DPPH   0.0040 g ใสล่งในขวดวดัปรมิาตร 50 ml ละลายดว้ย  

methey alcohol  จากนันปรบัปรมิาตรเป็น  50 ml    
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 3.4.2 วิธีการวิเคราะห์ความสามารถการต้านอนุมลูอิสระโดย วิธี DPPH assay

       3.4.2.1 ปิเปต 1 ml ของสารละลายตวัอยา่งในแต่ละความเขม้ขน้ ใสใ่นขวด 3 ใบ   

เพอืทาํการทดสอบ 3 ครงั    

 3.4.2.2. ปิเปต Methanolic DPPH radical   2 ml ใส่ขวดสชีาในแต่ละความเขม้ขน้       

 3.4.2.3. เขยา่ใหส้ารเขา้ดว้ยกนั นําขวดทงั 22 ใบ ไวใ้นทมีดืทอีุณหภมู ิ37 0C เวลา 

30 นาท ี    

 3.4.2.4. นําไปวดัค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายดว้ยเครอืง Spectronic 20 

GENESYS ทคีวามยาวคลนื 517 nm ปรบัคา่การดูดกลนืแสงป็น 0.000 โดยวดัจากความเขม้ขน้

ตําไปยงัความเขม้ขน้สงู 

 3.4.2.5. คาํนวณหาค่า % Radical scavenging  

 3.4.3 การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระโดยวิธี Ferric reducing 

antioxidant power assay (FRAP) 

       การเตรยีมสารละลายเพอืทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFerric    

reducing antioxidant power assay (FRAP) ทาํไดด้งันี 

 3.4.3.1 Acetate buffer (300 ml, pH 3.6) โดยชงั 3.1 g ของ Sodium acetate,   

glacial acetate acid 16 ml ละลายในนํากลนั ปรบัปรมิาตรเป็น 1 L ผสมใหเ้ขา้กนั   

แลว้นําไปเกบ็ทอีุณหภมู ิ 4 0C 

 3.4.3.2 Dilute HCl เป็น 40 mM โดยปิเปต 1.46 ml ของนํากลนัผสมใหเ้ขา้กนัแลว้

นําไปเกบ็ไวท้อีุณหภมูหิอ้ง 

 3.4.3.3 Ferric chloride มา 0.051 g ละลายโดยนํากลนั 10 ml 

 3.4.3.4 TPTZ   (2, 4, 6 – tri [2 – pyridyl ] – s – triazin) 10 ml, 0.031 g  ละลาย

ใน  HCl  40 mM จากนันละลายใน water bath ทอุีณหภมู ิ50 0C (เตรยีมใหม่ทกุครงัเวลาใช)้ 

 3.4.3.5 การเตรยีมสารละลาย FRAP reagent  โดยการนําสารละลาย  acetate 

buffer, Ferric chloride และ TPTZ  ในปรมิาตร 100 ml, 10 ml , 10 ml  ตามลาํดบั ผสมใหเ้ขา้

กนัใน  water bath ทอีุณหภมู ิ 37 0C  

    3.4.4 วิธีการวิเคราะห์ความสามารถการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี Ferric reducing   

antioxidant power assay (FRAP) 

 3.4.4.1 ปิเปตสารตวัอยา่งแต่ละความเขม้ขน้ต่างๆ และสารละลายมาตราฐาน

ปรมิาตร 150 µl ใสใ่นขวดสชีาทเีตรยีมไวใ้นแตล่ะความเขม้ขน้ แลว้เตรยีมสารละลาย FRAP 

ปรมิาตร 3 ml เขย่าใหเ้ขา้กนั จากนนันําไปบ่มทอีุณหภมู ิ37 0C เวลา 6 นาท ี

 3.4.4.2 นําไปวดัคา่การดดูกลนืแสงทคีวามยาวคลนื 593 nm   
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 3.4.4.3 นําค่าทไีดจ้ากการวดัค่าการดดูกลนืแสงทคีวามยาวคลนื 593 nm ไปเทยีบ

กบักราฟมาตรฐานทสีรา้งจากความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ lron(ll)sulfate solution กบั   

คา่การดดูกลนืแสง 

 3.4.5 การสรา้งกราฟมาตรฐานของสารละลาย Ferrous sulfate 

 เตรยีมสารละลาย  Ferrous sulfate ทคีวามเขม้ขน้ 1 mM โดยชงั FeSO4 .7H2O   

0.0279 g ละลายดว้ยนํากลนั 10 ml จากนันทาํการเจอืจางสารละลาย (Dilution)                

เป็นความเขม้ขน้ต่างๆ ตามลาํดบั เพอืสรา้งกราฟมาตรฐาน ดงัตาราง    

 

ตารางที 3.1 แสดงการเจอืจางสารละลายในการทาํกราฟมาตรฐาน 

 

Standard 

concentration  

(µM) 

Ferrous 

sulphate  (ml) 

Distilled 

Water (ml) 

100 1 9 

200 2 8 

400 4 6 

600 6 4 

800 8 2 

1000 10 0 

 

 นําสารละลาย Ferrous (II) sulphate ในแตล่ะความเขม้ขน้ทเีตรยีมไวไ้ปวดัค่า         

การดูดกลนืแสงทคีวามยาวคลนื 593 nm จากนันนําค่าการดดูกลนืแสงทไีดไ้ปสรา้งกราฟ

มาตรฐานเทยีบความเขม้ขน้ 

  

3.5 การทดสอบฤทธิการต้านแบคทีเรีย      

 3.5.  การเตรียมอาหารเลียงเชือแบคทีเรีย    

  การเตรยีมอาหารเพอืทาํการทดสอบความสามารถในการตา้นการเจรญิเตบิโตของ

แบคทเีรยี โดยใชอ้าหารสาํเรจ็รปู Brain Heart Infusion agar สามารถเตรยีมไดโ้ดยการชงั

อาหารสาํเรจ็รปู 25 g ละลายในนํากลนั 500 mL แลว้นําไปตม้จนอาหารละลายหมด จากนันเท

อาหารลงในขวดรปูชมพูแ่ลว้ทาํการฆา่เชอืโดยใชห้มอ้นึงความดนั (Autoclave) ทอีุณหภมู ิ121  

º C เป็นเวลา 15 นาท ีหลงัจากนนันําอาหามาเทใสจ่านเลยีงเชอืทผีา่นการฆ่าเชอืแล้ว (ตอ้งทาํ

ในเครอืง Lamina air flow เพอืป้องกนัการปนเปือนเชอืทอียูใ่นอากาศ)    
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 3.5.2 การเตรียมสารตวัอยา่งเพือนําไปทดสอบความสามารถต้านการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

 ในการทดสอบความสามารถตา้นการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีโดยนําสารตวัอย่าง

แต่ละชนิดมาเตรยีมเป็นความเขม้ขน้ ,000, 1,000 และ 500 ppm โดยชงัสารตวัอย่างมา  

mg แลว้ปรบัปรมิาตรเป็น  mL จะได้สารละลายทมีคีวามเขม้ขน้ ,000 ppm ปิเปตออกมา  

mL ใส่ในขวดวดัปรมิาตรขนาด  mL แลว้ปรบัปรมิาตร จะไดส้ารทมีคีวามเขม้ขน้ ,000 ppm 

จากนันปิเปตออกมา  mL ใส่ในขวดวดัปรมิาตรขนาด  mL ปรบัปรมิาตรจะไดส้ารละลายทมีี

ความเขม้ขน้  ppm 

  3.5.3 วิธีการทดสอบความสามารถต้านการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  

  3.5.3.1 นําอาหาร Brain Heart Infusion agar ทเีตรยีมไวใ้นขอ้ 3.4.6.1 ทอียูใ่น

จานเลยีงเชอื นําเชอืแบคทเีรยี  loop แตะลงบนอาหารเลยีงเชอืแลว้เขยีเชอืใหเ้ตม็จาน 

  3.5.3.2 นํา Paper disc ทจีุ่มสารตวัอย่างแต่ละชนิดมาวางบนจานเลยีงเชอื 

       3.5.3.3 นําไปบม่ทอีุณหภมู ิ  ºC เป็นเวลา  ชวัโมง วดั Clear Zone 

  

3.6 การทดสอบฤทธิการต้านเพลียกระโดดและหนอนกอ 

 นําสารตวัอยา่งมาเตรยีมความเขม้ขน้ต่างๆ เช่น 100, 80, 60, 40 และ 20 ppm 

ตามลาํดบั แลว้นําไปพ่นใส่เพลยีทเีกบ็ไว้ในกล่อง ซงึป้องกนัการแพร่กระจายของเพลยีไปยงั

ทอ้งถนิอนืๆ  

 

 



38 
 

บทที 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 บทนํา          

 ในบทนีคณะผูว้จิยัไดเ้กบ็รวบรวมขอ้มลูทสีาํคญัในดา้นต่าง ๆ จากการทดลองดงันี 

 4.1.1 ผลการสงัเคราะหส์ารตวัอย่าง 

 4.1.2 ผลการศกึษาสมบตัทิางเคมฟิีสกิส์      

4.1.3 ผลการศกึษาความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระของสารแต่ละชนดิ                               

4.1.4 ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีDPPH                               

4.1.5 ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP                         

4.1.6 ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นแบคทเีรยี      

4.1.7 ผลการศกึษาความสามารถในการฆ่าหนอนกอ 
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4.2 ผลการสงัเคราะห์สารตวัอย่าง 

      

 

 

        

                                                                                                                                   

 

       

       

       

       

ภาพที .  โครงสรา้งการสงัเคราะหอ์นุพนัธข์อง Syringaldehyde   

 

4.3 ผลการศึกษาสมบติัทางเคมีฟิสิกส์                                      

 สมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิสท์สีาํคญัของสารประกอบ ทงัทอียูใ่นสภาพเป็นลแิกนด ์ไดแ้ก่ 

syringaldehyde-salicylic hydrazone ; L1,  Syringaldehyde-isonicotinic hydrazone ; L2, 

และสารประกอบเชงิซอ้นระหว่างลแิกนด์เหล่านีกบั Cu และ Ag ไดแ้ก่ C1, C2, C3 และ C4 

สารประกอบทสีงัเคราะหไ์ดจ้ะมสี ีสตูรโมเลกลุ จุดหลอมเหลว เปอรเ์ซน็ตข์องธาตุองคป์ระกอบ 

และเปอร์เซน็ต์ของผลติภณัฑแ์ตกตา่งกนั ดงัรายละเอยีดในตารางท ี4.1 และ 4.2 ตามลาํดบั 
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ตารางที 4.1 สมบตัทิางกายภาพของสารทสีงัเคราะหไ์ด ้

 

 

ชือสามญั 

(Trivial name) 

 

รหสั 

 

สตูรโมเลกลุ 

 

จดุ

หลอมเหลว 

(0C) 

 

สีของสาร

ตวัอย่าง 

 

ตวัทาํละลาย 

1. SRA-SAL L1 C16H16N2O5 234.6 สเีหลอืงใส MeOH,EtOH

,DMSO,DMF  

2. SRA-INH L2 C15H15N3O4 229.2 สเีหลอืงออ่น MeOH,EtOH

,DMSO,DMF 

3. SRA-SAL-Cu C1 [C16H16N2O5CuCl2(H2O)] 288.9 สเีขยีวอ่อน MeOH,EtOH

,DMSO,DMF  

4. SRA-SAL-Ag C2 [C16H16N2O5AgNO3(H2O)] 227.2 สนํีาตาลเขม้ MeOH,EtOH

,DMSO,DMF  

5.SRA- INH-Cu C3 [C15H15N3O4CuCl2(H2O)] 195.7 สเีขยีว MeOH,EtOH

,DMSO,DMF  

6. SRA-INH-Ag C4 [C15H15N3O4AgNO3(H2O)] 213.3 สเีหลอืงใส MeOH,EtOH

,DMSO,DMF 

  

สารทีได้จากการสังเคราะห์ทุกตัวเป็นสารประกอบทีมีข ัว แต่สภาพขัวจะมีมากใน

สารประกอบพวกลแิกนด ์(L1, L2) เมอืนําลแิกนด์เหล่านีไปทําปฏกิริยิากบัโลหะทองแดงและเงนิ

จะไดส้ารประกอบเชงิซอ้น (C1-C4) ทมีสีภาพขวัลดลงเนืองจากความเป็นประจุลดลง ซงึมสีาเหตุ

มาจากการเกดิภาวะ Neutralized ของลแิกนด์ทมีปีระจุลบกบัไอออนของโลหะทองแดงและเงนิที

มปีระจุบวกนนัเอง 
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ตารางที 4.2 มวลโมเลกลุ และ Elemental analysis ของสารทไีดจ้ากการสงัเคราะห ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที 4.2 ลกัษณะมอรโ์ฟโลกขีองสารนาโนอนิทรย์ SRA-INH จากกล้องจุลทรรศน์ Scanning 

Electron Microscope (SEM), Hitachi TM-1000  

รหสัอย่างง่าย % yield MW % C % H % N % O 

L1 212.91 316.32 60.69 5.05 8.85 25.29 

L2 197.14 301.31 59.73 4.83 13.93 20.62 

C1 77.07 450.80 42.59 3.54 6.21 17.74 

C2 80.23 486.19 39.49 3.29 5.75 16.45 

C3 66.14 435.75 41.30 0.26 9.63 14.68 

C4 86.54 471.18 38.20 3.18 0.91 13.58 
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4.4 ผลการศึกษาความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระโดยวิธี DPPH 

 ผลการทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารตัวอย่าง โดยวิธี DPPH 

แสดงเป็นเปอร์เซ็นต์การจับอนุมูลอิสระ (% Scavenging effect) ซึงเป็นผลมาจากการทํา

ปฏิกิรยิาระหว่างสารละลาย DPPH กบัสารสงัเคราะห์ โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท ี max  520 

nm ซึงเป็นค่า Wavelength ทีสารละลาย DPPH สามารถดูดกลืนแสงได้สูงสุด ดังนันค่าการ

ดูดกลนืแสงของสาร DPPH เปลยีนไปแสดงว่า สารมสีมบตัเิป็นแอนตอีอกซแิดนดโ์ดยการเขา้ทาํ

ปฏกิริยิากบัสารละลาย DPPH โดย DPPH free radical ไดร้บัอเิลก็ตรอนหรอือะตอมอสิระต่อไป 

สงัเกตได้จากค่าการดูดกลืนแสงท ีmax 520 nm จะลดลงแล้วนํามาคํานวณหาเปอร์เซ็นต์การ

ดูดกลืนแสงทเีปลยีนไป จะทําให้ทราบค่าเท่ากบัความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระได้ผลการ

ทดลองดงัตารางท ี4.3  
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ตารางที 4.3 ผลการศกึษาความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระของสารแต่ละชนดิดว้ยเทคนิค  

    DPPH 

 

ชนิดของ

สาร 

ความเข้มข้น 

(ppm) 

ค่าการดดูกลืนแสงทีความยาวคลืนที 

520 nm 
xSD Radical Scavenging 

activity (%) 

ครงัที 1 ครงัที 2 ครงัที 3 

L1 20 0.391 0.244 0.259 0.298 ± 0.081 34.934 

40 0.203 0.252 0.273 0.243 ± 0.036 46.943 

60 0.335 0.211 0.170 0.239 ± 0.086 47.816 

80 0.113 0.322 0.172 0.202 ± 0.108 55.895 

100 0.225 0.191 0.080 0.165 ± 0.076 63.973 

L2 20 0.345 0.329 0.253 0.309 ± 0.049 32.532 

40 0.230 0.296 0.238 0.255 ± 0.036 44.323 

60 0.190 0.253 0.189 0.211 ± 0.037 53.930 

80 0.130 0.193 0.173 0.165 ± 0.032 63.973 

100 0.145 0.090 0.087 0.085 ± 0.006 81.441 

C1 12.5 0.162 0.269 0.196 0.209 ± 0.055 29.152 

25 0.396 0.083 0.097 0.192 ± 0.177 34.915 

50 0.254 0.056 0.064 0.125 ± 0.112 57.627 

100 0.164 0.077 0.082 0.108 ± 0.049 63.389 

C2 20 0.193 0.173 0.207 0.191 ± 0.017 5.911 

40 0.172 0.165 0.174 0.170 ± 0.005 16.256 

60 0.131 0.151 0.143 0.142 ± 0.010 30.049 

80 0.155 0.133 0.124 0.137 ± 0.016 32.512 

100 0.028 0.140 0.035 0.068 ± 0.063 66.502 

C3 20 0.193 0.199 0.102 0.165 ± 0.054 18.719 

40 0.275 0.085 0.100 0.153 ± 0.106 24.630 

60 0.225 0.104 0.097 0.142 ± 0.072 30.049 

80 0.190 0.080 0.100 0.123 ± 0.059 39.438 

100 0.113 0.115 0.106 0.111 ± 0.005 45.320 

C4 12.5 0.290 0.280 0.273 0.281 ± 0.009 4.745 

25 0.312 0.243 0.253 0.269 ± 0.037 8.813 

50 0.224 0.196 0.214 0.211 ± 0.014 28.474 

100 0.177 0.160 0.186 0.174 ± 0.013 41.016 
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 จากตารางท ี4.3 พบว่า สาร Novel Schiff base ทงัหมดออกฤทธติา้นอนุมลูอสิระ 

DPPH ไดใ้นเปอรเ์ซน็ต์ทสีงู และเมอืความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งเพมิขนึความสามารถในการ

ตา้นอนุมลูอสิระจะเพมิขนึ แสดงว่าสารตวัอย่างออกฤทธใินลกัษณะทเีรยีกว่า Concentration 

dependence  

 สาํหรบัค่า IC50 ซงึเป็นความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งทมีคีวามสามารถในการกาํจดัอนุมลู

อสิระ DPPH+ ลดลง % ไดผ้ลดงัตารางท ี4.4 

ตารางที .  แสดงค่า IC50 ของสารตวัอย่างในการตา้นอนุมลูอสิระ 

สารตวัอย่าง IC50 (Inhibitory Concentration 50%) 

L1 60.289 

L2 51.109 

C1 56.283 

C2 88.770 

C3 114.362 

C4 145.103 

Ascorbic acid 242.884 

           

 เมอืนําคา่ IC50 (Inhibitory Concentration 50%) ของสารตวัอย่างมาสรา้งกราฟ

เปรยีบเทยีบกบัสารอนุมลูอสิระมาตรฐาน คอื Ascorbic acid ไดผ้ลดงัแสดงในภาพท ี .3 

 

ภาพที .3 การเปรยีบเทยีบคา่ IC50 (Inhibitory Concentration 50%) ของสารตวัอย่างกบัสาร

ตา้นอนุมลูอสิระมาตรฐาน 
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 จากภาพท ี .3 จะพบวา่สาร L2 สามารถกาํจดัอนุมลูอสิระ DPPH+ ไดด้ทีสีดุ มคีา่ IC50 

(Inhibitory Concentration 50%) เหลอืในปรมิาณทน้ีอย 

 

4.5 ผลการทดสอบความสามารถในการต้านนุมลูอิสระโดยวิธี FRAP 

 เมอืนําสารละลาย Iron (ll) sulphate ทเีตรยีมเป็นความเขม้ขน้ต่าง ๆ เช่น    

 และ  (ppm) ไปวดัคา่การดูดกลนืแสงทคีวามยาวคลนื 593 nm จะไดค้่าการดูดกลนืแสง 

ดงัตาราท ี4.5 

 

ตารางที .  แสดงค่ามาตรฐานสาํหรบัการวเิคราะหค์วามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ 

    โดยวธิ ีFRAP 

Standard concentration (ppm) ค่าการดดูกลืนแสงทีความยาวคลืน 593 nm 

0.0 0.000 

0.1 0.012 

0.2 0.014 

0.4 0.020 

0.6 0.027 

0.8 0.037 

1.0 0.044 

           

 ภาพที 4.4 กราฟมาตรฐานสาํหรบัการวเิคราะหค์วามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดย

วธิ ีFRAP 
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 จากการศกึษาค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายตวัอย่าง พบว่า ค่าการดดูกลนืแสงทไีด้

อยูใ่นช่วงของกราฟมาตรฐานและคาํนวณหาคา่ความเขม้ขน้ของ Fe2+ ทเีกดิขนึไดผ้ลดงั 

ตารางท ี .6 

 

ตารางที 4.6 แสดงปรมิาณของ Fe2+ ทไีดจ้ากการรดีวิซ์ Fe3+ โดยสารตวัอยา่งในการวเิคราะห ์

    หาความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP 

 

ชนดิของ

สาร 

ความ

เขม้ขน้

(ppm) 

ค่าการดดูกลนืแสงทคีวามยาวคลนื 

593 nm 
xSD ปริมาณของ 

Fe2+ 

ครงัท ี1 ครงัท ี2 ครงัท ี3 

L1 100 1.476 1.466 1.447 1.463 ± 0.015 40.472 

80 1.344 1.295 1.313 1.317 ± 0.025 36.416 

60 1.075 1.051 1.059 1.062 ± 0.012 29.333 

40 0.926 0.885 0.914 0.908 ± 0.021 25.055 

20 0.823 0.786 0.829 0.813 ± 0.023 22.416 
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ตารางที 4.6 (ต่อ) แสดงปรมิาณของ Fe2+ ทไีดจ้ากการรดีวิซ์ Fe3+ โดยสารตวัอยา่งใน 

การวเิคราะหห์าความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP  

ชนดิของ

สาร 

ความ

เขม้ขน้

(ppm) 

ค่าการดดูกลนืแสงทคีวามยาวคลนื 

593 nm 
xSD ปริมาณของ 

Fe2+ 

ครงัท ี1 ครงัท ี2 ครงัท ี3 

L2 100 1.318 1.315 1.323 1.319 ± 0.004 36.472 

80 1.220 1.213 1.224 1.219 ± 0.006 33.694 

60 1.046 1.055 1.051 1.051 ± 0.005 29.027 

40 0.874 0.868 0.867 0.870 ± 0.004 24.000 

20 0.739 0.741 0.751 0.744 ± 0.006 20.500 

C1 100 0.393 0.371 0.360 0.375 ± 0.017 10.250 

80 0.343 0.341 0.342 0.342 ± 0.001 9.333 

60 0.321 0.342 0.357 0.340 ± 0.018 9.277 

40 0.254 0.257 0.243 0.251 ± 0.007 6.805 

20 0.248 0.229 0.244 0.240 ± 0.010 6.500 

C2 100 0.621 0.625 0.603 0.616 ± 0.012 16.944 

80 0.520 0.522 0.526 0.523 ± 0.003 14.361 

60 0.511 0.497 0.490 0.499 ± 0.011 13.694 

40 0.480 0.470 0.470 0.473 ± 0.006 12.972 

20 0.429 0.434 0.437 0.433 ± 0.004 11.861 

C3 100 0.435 0.358 0.343 0.379±0.049 10.361 

80 0.342 0.412 0.348 0.367±0.039 10.027 

60 0.361 0.360 0.354 0.358±0.004 9.777 

40 0.315 0.317 0.323 0.318±0.004 8.666 

20 0.279 0.272 0.299 0.283±0.014 7.694 

C4 100 0.502 0.449 0.471 0.474±0.027 13.000 

80 0.317 0.295 0.315 0.309±0.012 8.416 

60 0.375 0.296 0.321 0.297±0.023 8.083 

40 0.295 0.309 0.282 0.295±0.014 8.027 

20 0.259 0.312 0.273 0.281±0.027 7.638 
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 จากตารางท ี4.6 พบว่า สาร novel Schiff base ทงัหมดทใีชใ้นการทดลองสามารถออก

ฤทธติ้านอนุมลูอสิระ FRAP เมอืความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งเพมิขนึจะสามารถ รดีวิซ์ Fe3+    

ไปเป็น Fe2+ ไดใ้นปรมิาณทมีากและเมอืลดความเขม้ขน้ของสารลงสารตวัอย่างจะรดีวิซ์ Fe3+  

ไปเป็น Fe2+ ไดน้้อยลงตามลาํดบัของความเขม้ขน้ 

 

 

ภาพที .5 กราฟแสดงปรมิาณ Fe 2+ ของสารตวัอย่างแต่ละชนิด 

 จากภาพท ี .5 จะพบว่า สารทเีป็นลแิกนด์ คอื สาร L1 จะสามารถรดีวิซ ์Fe3+ ไปเป็น  

Fe2+ ไดใ้นปรมิาณทมีากกว่าสารตวัอย่างชนิดอนื และสารจะแปลผนัตามความเขม้ขน้ เมอืสารมี

ความเขม้ขน้มากจะสามารถรดีวิซ ์Fe3+ ไปเป็น  Fe2+ ไดม้ากเช่นกนั 
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4.6 ผลการทดสอบความสามารถในการต้านแบคทีเรีย 

เมอืนําสารทสีงัเคราะหแ์ต่ละชนิดมาเตรยีมเป็นความเขม้ขน้ต่าง ๆ เช่น 2000 1000 และ 

500 เพอืทดสอบความสามารถในการต้านการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีจํานวน 3 ชนิด ไดแ้ก ่

E.coli.,Staphylococcus aureus., และ Salmonella เมอืเวลาผ่านไป 24 ชวัโมง สามารถวดั Clear 

Zone ไดผ้ลดงัตารางท ี4.7 และภาพท ี4.13  

ตารางที .7 แสดงความสามารถของการต้านการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีจากสารตวัอยา่ง  

ชนิดของสาร ความเข้มข้น 

(ppm) 

Clear zone (mm) 

E.coli S. aureus Salmonella 

C1 Control - 7 - 

2000 18 15 10 

1000 17 20 9 

500 14 17 8 

C2 Control - - - 

2000 23 20 13 

1000 22 12 13 

500 16 15 9 

C3 Control - - - 

2000 15 17 21 

1000 12 16 19 

500 - 16 - 

C4 Control - - - 

2000 23 20 18 

1000 22 19 15 

500 20 18 8 

 

 จากตารางผลการทดลอง พบว่า สารตวัอยา่งทุกชนิดสามารถตา้นการเจรญิเตบิโดของ

แบคทเีรยีได้ทกุตวั นอกจากนียงัพบว่าสาร C4 สามารถตา้นเชอืแบคทเีรยีทงั  ชนดิไดด้ทีสีดุ 
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ภาพที 4.6 การตา้นการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยี 

 จากภาพท ี .6 พบว่าสารตวัอย่างทงั  ชนิดสามารถตา้นการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยี

แต่ละชนิดไดแ้ตกต่างกนัซงึสารทตีา้นการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีไดด้ทีสีดุ คอื   สาร C4 

สามารถตา้นการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีไดท้งั  ความเขม้ขน้และมองเหน็ Clear zone ไดอ้ย่าง

ชดัเจน  
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4.7 ผลการศกึษาความสามารถในการฆ่าหนอนกอ 

เมอืนําสารทสีงัเคราะหแ์ต่ละชนิดเตรยีมเป็นความเขม้ขน้ต่าง ๆ เช่น 100 80 60 40 และ 

20 เพอืทดสอบความสามารถในการฆา่หนอนกอในนาขา้ว ททีําใหผ้ลผลติตกตาํ เป็นปัญหาของ

ประชาชนชาวอาํเภอลาํปลายมาศ ซงึไดผ้ลดงัภาพท ี4.7 และตารางท ี4.8 

 

ภาพที .7 ผลการศกึษาความสามารถในการฆา่หนอนกอ 

 จากภาพท ี .7 พบว่าสารตวัอย่างแตล่ะชนิดมคีวามสามารถฆา่หนอนกอททีดลองใน

หอ้งปฏบิตักิารไดต้งัแต่ความเขม้ขน้ทตํีาไปจนถงึความเขม้ขน้ทสีงู 

 

C1 (20 ppm) 

C2 (60 ppm) 

C3 (80 ppm) C4 (80 ppm) 
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ตารางที 4.8 แสดงความสามารถในการตา้นหนอนกอจากสารตวัอย่าง 

ชนิดของสาร ความเข้มข้น 

(ppm) 

ระยะเวลาในการฆ่าหนอนกอ (นาที) 

5 10 15 20 25 30 

C1 Control - - - - - - 

100       

80       

60       

40       

20       

C2 Control - - - - - - 

100       

80       

60       

40       

20       
C3 Control - - - - - - 

100       

80       

60       

40       

20       

C4 Control - - - - - - 

100       

80       

60       

40       

20       
หมายเหตุ :  หมายถงึ ความเขม้ขน้ทเีรมิฆ่าหนอนกอ 

 จากตารางผลการทดลอง พบว่า ความสามารถของสารทใีชใ้นการฆา่หนอนกอเมอืใช้

ความเขม้ขน้ของสารมากจะสามารถฆ่าหนอนกอไดใ้นเวลาทน้ีอยและเมอืลดความเขม้ขน้ของ

สารลงจะสามารถฆ่าหนอนกอในเวลาทเีพมิมากขนึตามลาํดบัของความเขม้ขน้ของสารใน     

การทดลอง 
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ภาพที .8 ลกัษณะการทาํลายตน้ขา้วของหนอนกอ 

 

สรปุ ในบทนีคณะผูว้จิยัไดร้ายงานถงึผลการศกึษาสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส ์มอรโ์ฟโลกี

และการทดสอบฤทธทิางชวีภาพในดา้นต่างๆ ของสารตวัอยา่ง คอื สาร L1, L2, C1, C2, C3 

และ C4 ซงึไดแ้ก่ การตา้นอนุมลูอสิระดว้ยเทคนิค DPPH และ FRAP ผลการตา้นการ

เจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีและผลการฆ่าหนอนกอในนาขา้ว ซงึสามารถสรุปไดด้งับทท ี   
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บทที 5 

สรปุวิจารณ์ผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทนํา 

 ในบทนีคณะผู้วิจัยได้สรุปประเด็นต่าง ๆ ทไีด้จากการทําวิจยั ดังนีคอื การสงัเคราะห ์

การศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์  สมบัติทางชีวภาพ ในการต้านอนุมูลอิสระด้วยเทคนิค 

DPPH และ FRAP assay การตา้นการเจรญิเติบโตของแบคทเีรยี 3 ชนิด ซงึไดแ้ก่ Escherichia 

coli., Staphylococcus  aureus และ Salmonella รวมถึงการต้านหนอนกอในนาข้าว ของอนุพนัธ ์

syringaldehyde hydrazonate hydrazonate copper complexes แ ล ะ  hydrazonate silver 

Nitrate complexes  

     

5.2 สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง 

  ผลทไีดจ้ากการสงัเคราะห์ทงัลแิกนดแ์ละสารประกอบเชงิซอ้นหรอืสารประกอบนาโน

โลหะอนิทรยีพ์บวา่ ไดผ้ลผลติในเปอรเ์ซน็ต์ทสีงู นอกจากนยีงัพบวา่สารประกอบเชงิซอ้น     

บางชนดิทไีดม้ลีกัษณะเป็น ครสิตอล  

 การศึกษาสมบตัิการต้านอนุมูลอสิระของสารตวัอย่างโดยวธิ ีDPPH (2, 2-Diphenyl-1-

picry-hydrazyl) พบว่า สาร L1, L2, C1, C2, C3 และ C4 มคีวามสามารถในการต้านอนุมลูอสิระ 

DPPH ซงึมคีา่น้อยกว่าสารมาตรฐาน Ascorbic acid นนัแสดงวา่สารแต่ละชนิดมฤีทธใินการตา้น

อนุมูลอิสระสูงซึงมีค่า IC50 เรียงตามลําดับ ดังนี คือ 60.289, 51.109, 56.283, 114.362 และ 

145.103 ส่วนสาร hydrazonate copper complexes มคีวามสามารถในการตา้นอนุมูลอสิระชนิด

นไีดน้้อยกว่าในขณะทเีป็นลแิกนด์อสิระ 

สาํหรบัผลการต้านอนุมูลอสิระโดยการรดีวิซ์ Fe3+ ไปเป็น Fe2+ (FRAP) พบว่า ลแิกนด์

และสารเชงิซ้อนต่างกม็คีวามสามารถในการรดีิวซ์เหล็กได้น้อย ทงันีเนืองจากโมเลกุลทาํหน้าที

ในการใหอ้เิล็กตรอนไดย้าก  

สําหรบัผลการทดสอบฤทธิของสารทีส ังเคราะห์ในการต้านอนุมูลอิสระด้วยเทคนิค 

DPPH และ เทคนิค  FRAP ทีมีความสัมพันธ์กันน้ อย  ทังนี เป็น เพราะว่า สารสกัดทีมี

ความสามารถใน การรดีวิซเ์หลก็ไดด้อีาจจะแสดงสมบตัใินการตา้นอนุมูลอสิระดว้ยการใหอ้ะตอม

ไฮโดรเจนไม่ดี (โอภา วชัระคุปต์.  2549) นอกจากนี ยงัขนึอยู่กับความสามารถในการละลาย 

และขนาดของโมเลกุลของสารสกดัทจีะเขา้ทําปฏิกริยิากบัอนุมูลอสิระ (มณัฑนา ภาณุมาภรณ์.

2552) ดังนัน การทีลิแกนด์มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH. ได้ดีเพราะมี
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ความสามารถในการละลายนําไดด้ ีและโมเลกลุไม่เกะกะ (Steric effect) จงึเกดิปฏกิริยิารดีกัชนั

ไดด้ ีแต่มคีวามสามารถในการรดีวิซ์เหล็กไดน้้อยในเทคนิค FRAP  

 ผลการตา้นแบคทเีรยี พบว่า สารเชงิซอ้นทกุตวัออกฤทธติา้นแบคทเีรยีทงั 3 ชนดิไดแ้ก่ 

E.coli  Staphylococcus  aureus และ Salmonella และออกฤทธไิดเ้พมิขนึตามความเขม้ขน้ที

เพมิขนึ (Concentration dependence manner) ยกเวน้สาร C3 ทสีามารถตา้นแบคทเีรยีได้

เพยีง 2 ชนิด คอืโรคทเีกดิจากแบคทเีรยีเหลา่นีเป็นโรคทรีกัษาไดย้าก โดยเฉพาะโรคทเีกดิจาก

แบคทเีรยี Staphylococcus  aureus เพราะแบคทเีรยีนดีอืต่อยา Methicillin ทใีชอ้ยู่ ผลจาก  

การวจิยันี พบวา่ มสีาร syringaldehyde salicylic hydrazone สามารถตา้นการเจรญิเติบโตของ

แบคทเีรยีชนิดนีได ้   จงึเป็นการคน้พบใหม่ทน่ีาสนใจและยงัสรา้งความหวงัใหม่ใหก้บัผูป่้วยทมีี

สาเหตุมาจากแบคทเีรยี Staphylococcus  aureus  

 ผลการต้านหนอนกอในนาขา้ว พบว่า สารเชงิซ้อนทุกชนิดออกฤทธติ้านหนอนกอได้ดี

ทกุความเขม้ทใีชใ้นการทดลอง (20, 40, 60, 80 และ 100 ppm)  

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

  5.3.1 ข้อเสนอแนะสาํหรบัการวิจยัครงัต่อไป 

ควรมกีารนําสารนาโนอนิทรยี ์และนาโนโลหะอนิทรยี ์ไปปรบัใชใ้น 

การทดสอบฤทธกิบัศตัรูพชืชนิดอนื 

5.3.2 ข้อเสนอแนะสาํหรบันําผลการวิจยัไปใช้ 

5.3.2.1 ในการทําการสงัเคราะหส์ารตวัอยา่งแต่ละครงั อุปกรณ์ทใีชใ้นการทดลอง 

ตอ้งสะอาด ถา้อุปกรณ์ไมส่ะอาดอาจเกดิการปนเปือนและทาํใหผ้ลการทดลองคาดเคลอืนได ้

 5.3.2.2 ควรนําเทคนิคการใชส้ารนาโนอนิทรยี ์และนาโนโลหะอนิทรยี ์ในการตา้น

หนอนกอในนาขา้วไปขยายความรูใ้หก้บัชมุชนต่างๆ ทปีระสบปัญหาหนอนกอในนาขา้ว 

  5.3.2.3 ควรไดร้บัการสนบัสนุนแหล่งทุนใหผ้ลติสารนาโนอนิทรยี ์และนาโนโลหะ

อนิทรยี ์ในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก 

กราฟมาตรฐานในการวิเคราะห์หาค่า IC50 ของสารตวัอย่างแต่ละชนิด 

 

เมอืนําคา่ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระมาสรา้งกราฟเปรยีบเทยีบกบัความ

เขม้ขน้จะไดก้ราฟเป็นเสน้ตรงตามภาพต่อไปนี  

 

 
 

 

 

กราฟที 1 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % Radical Scavenging กบัความเขม้ขน้ของสาร L1  
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กราฟที 2 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง % Radical Scavenging กบัความเขม้ขน้ของสาร L2 

 

 

 

 กราฟที 3 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง % Radical Scavenging กบัความเขม้ขน้ของสาร C1 
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 กราฟที  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง % Radical Scavenging กบัความเขม้ขน้ของสาร C2 

 

 

 

กราฟที 5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง % Radical Scavenging กบัความเขม้ขน้ของสาร C3 
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กราฟที 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง % Radical Scavenging กบัความเขม้ขน้ของสาร C4 

 

 

 
 

กราฟที 7 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง % Radical Scavenging กบัความเขม้ขน้ของ 

สาร Ascorbic acid 
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