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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการสังเคราะห (Synthesis) ศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส 
(Physicochemical characterization) และฤทธ์ิทางชีวภาพ (Biological activities) ของอนุภาค 
นาโนที่มีอนุพันธุของผลิตภัณฑธรรมชาติ (Natural product derivatives) เปนตัวรีดิวซ (Reducing 
agent) ต า น เชื้ อ ร า  Colletotrichum gloeosporioides ซึ่ ง เป น ส า เห ตุ โรค แ อ น แ ท รค โน ส 
(Anthracnose) ของพริก และตานอนุมูลอิสระ (Anti-oxidant) ผลการศึกษาพบวา อนุภาคที่
สังเคราะหไดเปนอนุภาคที่มี ข้ัว (Polar particles) มีสี ละลายไดดีในตัวทําละลายท่ีมีข้ัว (Polar 
solvents) เมื่อทดสอบฤทธ์ิการตานเชื้อราดวยเทคนิค Paper disc diffusion method พบวา  
ทุกสารสามารถตานเชื้อราที่เปนสาเหตุของโรคแอนแทรคโนสได โดยเร่ิมตานที่ความเขมขน 600 ppm 
และสารที่มีประสิทธิภาพในการตานเชื้อราไดดีที่สุด คือ Cit–sal-Cu ดวยคาเคลียรโซนเฉลี่ยเทากับ 
9±0.577 ที่  1,000 ppm สําหรับการตานอนุมู ล อิสระดวยเทคนิค DPPH พบวา สารทุกตัวที่
สังเคราะหไดในคร้ังนี้ออกฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ DPPH. ไดแตกตางกัน แตทุกสารออกฤทธ์ิแปรตาม
ความเขมขน (Concentration dependence) โดยสารที่มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระไดดี
ท่ีสุด คือสาร Cit-sal-Ag รองลงมา คือ สาร Cit-sal สวนความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี 
FRAP assay พบวา สารที่ออกฤทธิ์ไดดีที่สุด คือ Cit-sal-Ag รองลงมาคือ Cit-D-Glu-Ag ผลที่ไดจาก
การวิจัยในคร้ังนี้จึงมีประโยชนมากตอกลุมเกษตรกรท่ีประสบปญหาโรคแอนแทรคโนสของพริก  
 
คําสําคัญ: ไซโทรเนลลัล โรคแอนแทรคโนส ตานอนุมูลอิสระ ผลิตภัณฑธรรมชาติ อนุภาคนาโน 
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     Abstract 

The purpose of this research was to synthesize physicochemical 
characterization and biological activities of nanoparticles with natural product 
derivatives as reducing agents to resist fungi called Colletotrichum gloeosporioides 
that are the main causes of pepper anthracnose and anti-oxidant. The research 
results revealed that the synthesized particles are polar particles having colors and 
good solubility in polar solvents. Having tested the substance resisting fungi via paper 
disc diffusion method, it was found that every substance can be used to resist fungi 
that are the main causes of anthracnose at the concentration of substance with 600 
ppm. Moreover, Cit–sal-Cu is the most efficient substance used to resist fungi with the 
clear zone of an average 9±0.577 at 1,000 ppm. For anti-oxidant using DPPH 
technique, it was found that the all synthesized substance can be used as DPPH . anti-
oxidant and the concentration dependence also affect the substance differently. 
Moreover, Cit-sal-Ag is found the best anti-oxidant substance and followed by Cit-sal. 
For anti-oxidant substance using FRAP assay, it showed that the substance that has 
the best effect is Cit-sal-Ag and followed by Cit-D-Glu-Ag. The research results are 
very useful for farmers experiencing pepper anthracnose. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 หลักการและเหตุผล 
 ในแตละปประเทศไทยสงออกพืชผักไปยังสหภาพยุโรปหรืออียู (EU) ในปริมาณมาก ตั้งแต 
ตนป 2554 พืชผักไทย  5 กลุม 16 ชนิด คือ กลุมที่ 1. กลุมพืช Ocimum spp. (กะเพรา โหระพา 
แมงลัก ยี่หรา) 2. กลุมพืช Capsicum (พริกหยวก พริกชีฟา พริกข้ีหนู) 3. กลุมพืช Solannum 
melongena (มะเขือเปราะ มะเขือยาว มะเขือมวง มะเขือเหลือง มะเขือขาว มะเขือขื่น) 4. กลุมพืช 
Mormordica charantia (มะระจีน มะระขี้นก) และ 5. กลุมพืช Eryngium foetidum (ผักชีฝรั่ง)  
อียู (EU) ตรวจพบสารเคมีตกคาง จุลินทรีย และศัตรูพืช และยังแจงวาตลอดเวลาที่ผานมาไดตรวจพบ
ศัตรูพืชในพืชผักของไทยท่ีสงออกไปอียู (EU) เฉลี่ยประมาณ 50-60 ครั้งตอป แตขอกําหนดใหมนี้
ตรวจพบเพียง 5 ครั้งตอปก็จะถูกระงับการสงออกทันที ทําใหไทยตองทําหนังสือถึงอียู (EU) วา  
จะดําเนินการตรวจสอบสินคากอนการสงออก 100 % ประกาศระงับใบรับรองสุขอนามัยพืชดังกลาว
และกําหนดมาตรการปองกันไมใหเกิดปญหาที่ไทยจะตองถูกระงับการสองออกพืชผัก โดยเรงควบคุม
การผลิตสินคาสงออกใหเปนไปตามมาตรฐานอียู (EU)  ไมใหมีแมลงศัตรูพืชติดไปกับสินคา และตองมี
ใบรับรองสุขอนามัยพืชแนบไปกับสินคาทุกครั้ง นอกจากนี้ไทยยังจะตองตื่นตัวกับปญหาสารเคมีใน
พืชผักที่บริโภคภายในประเทศดวย ซึ่งเครือขายวิชาการเตือนภัยสารเคมีเกษตรประเทศไทย (คสท.) ได
เตือนถึงความเชื่อมโยงของการเปนมะเร็งของคนไทยถึงปละ 50,000 คน กับการบริโภคผักท่ีปนเปอน
ส า ร เค มี  ส อ ด ค ล อ ง กั บ ข อ มู ล ข อ ง สํ า นั ก ง า น ค ณ ะ ก ร รม ก า รอ า ห า ร แ ล ะ ย า  แ ล ะ
กรมวิทยาศาสตรการแพทย พบวา ผักสดที่ประกาศวาปลอดสารเคมีและผักสดธรรมดามีสารเคมี
ตกคางดวยกันทั้งสิ้น และจากผลการวิจัยของมูลนิธีชีววิถี พบวา คนไทยประสบปญหาสุขภาพจากสาร
กําจัดศัตรูพืชเปนจํานวนมาก และจากการประเมินของสถาบันวิจัยระบบสาธารณสุขพบจํานวนผูปวย
จากสารเคมีสูงถึงปละสองแสนถึงสี่แสนคน กระทรวงสาธารณสุขยืนยันวา เกษตรกรท่ีเสี่ยงอยูในเกณฑ
ไมปลอดภัยมากกวา 6 ลานคน จากขอมูลเฉพาะป 2552 ประเทศไทยมีการสั่งนําเขาสารเคมีเพ่ือทํา
เปนยาปองกันและกําจัดศัตรูพืชถึงปละ 137,739 ตัน คิดเปนมูลคา 16,837 ลานบาท ถือเปน 
ผูนําเขาสารเคมีกําจัดศัตรูพืชรายใหญเปนอันดับที่ 5 ของโลก   แตในขณะเดียวกันเราประกาศตัวเอง
วาจะเปนครวัของโลก จึงเปนเหตุผลท่ีขัดแยงกัน เม่ือพิจารณาผลิตภัณฑมวลรวม (GDP) ไตรมาส 
ท่ี 2/2555 ขยายตัว 1.3 % โดยแยกเปนสวนของภาคเกษตร 0.2 % โดยสาขาประมงขยายตัว  
2.5 % สวนสาขาเกษตรกรรมลดลง 0.3 % เนื่องจากสวนของพืชเปนสัดสวนท่ีมีความสําคัญท่ีสุด    
จากสภาวะการแขงขันในตลาดโลกท่ีสูงขึ้นโดยเฉพาะสินคาเกษตรและอาหาร ซึ่งเปนสินคาหลักของ
ประเทศไทย อีกทั้งปจจุบันประเทศคูคาที่สําคัญของไทยไดมีการกําหนดมาตรการนําเขาดานสุขอนามัย
พืช (SPS Agreement) ดังน้ัน กระทรวงเกษตรและสหกรณจึงไดมีการสงเสริมใหทําการเกษตรที่
ปลอดภัยจากสารพิษและทําการเกษตรอินทรียเพ่ิมมากขึ้น โดยกําหนดการปฏิบัติทางการเกษตรตาม
ระบบเกษตรดีที่ เหมาะสม (GAP) ซึ่ งมีวิธีการควบคุมศัต รูพืชแบบพ่ึงพาสารเคมี ใหนอยที่สุด 
แนวความคิดที่จะเลิกใชสารเคมีปองกันกําจัดศัตรูพืชและเปลี่ยนมาใชสารสกัดจากธรรมชาติที่ไมสงผล
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เสียตอมนุษย สัตว สิ่งแวดลอม ตลอดจนเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศเปนสิ่งท่ีทุกคนปรารถนา และ
สภาพภูมิอากาศรอนชื้น เชน ประเทศไทยที่สามารถปลูกพืชไดตลอดทั้งป ศัตรูพืชสามารถแพรพันธุ
และระบาดไดทั้งปเชนกัน จึงสรางความเสียหายอยางมาก ถึงแมวาในปจจุบันจะไดมีการคนควาหา
วิธีการควบคมุโรคพืชใหมๆ โดยใหเกษตรกรหันมาใชการควบคุมโรคพืชโดยชีววิธี หรือปลูกพืช 
แบบผสมผสาน แทนการปลูกพืชเชิงเดี่ยวก็ไดผลดีในระดับหนึ่ง แตโดยภาพรวมยังไมเปนที่นาพอใจ 
ท้ังนี้เนื่องจาก GDP ในสวนภาคการเกษตร โดยเฉพาะพืชผลหดตัว 0.3 % ดังกลาวแลว ทั้งน้ีดวย
สาเหตุที่สําคัญคือภัยแลงและโรคระบาด รัฐบาลจึงมีนโยบายเรงดวนที่จะเพิ่มขีดความสามารถให 
ภ าคอาหารแล ะเกษต ร เพื่ อ ให ก ารผลิ ต ได ทั้ งป ริม าณ และคุณ ภาพ ที่ มี คว าม ป ลอดภั ย 
กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดสั่งการให สวทช. เรงเพ่ิมขีดความสามารถในการผลิตอาหาร
และเกษตร เพื่อรองรับความตองการของชุมชนและเอกชน เนื่องจากอาหารและเกษตรเปนหัวใจสําคัญ
ของประเทศไทย จึงตองการใหนําความรูทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี นาโนเทคโนโลยี  
ไบโอเทคโนโลยี มาชวยแกปญหาหรือสรางมูลคาใหสินคาของไทยในการแขงขันกับตางชาติ โดยใหเนน
งานยุทธศาสตรเร่ืองความปลอดภัยของอาหารและกระบวนการผลิตท่ีจะไมสงเสียตอธรรมชาติและ
สิ่งแวดลอม  
 จากเหตุผลดังกลาวทําใหคณะผู วิจัยสนใจที่จะนําสารที่ เปนผลิตภัณฑทางธรรมชาติมา
ผสมผสานกับองคความรูทางดานนาโนเทคโนโลยี โดยการนําผลิตภัณฑธรรมชาติ คือ Citronellal  
ท่ีสกัดจากตระไครมาคอนจูเกตกับ amines แลวนําไปรีดิวสเกลือของโลหะเงิน (Ag) และทองแดง (Cu) 
ศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส สมบัติทางมอรโฟโลกี (Morphology) และฤทธ์ิทางชีวภาพในการ 
ตานเชื้อรากอโรคพริก (Colletotrichum gloeosporioides) แบบมีสวนรวมของชุมชน ซึ่งเปน 
การสนับสนุนภารกิจเรงดวนของรัฐบาล เพ่ือสนับสนุนครวัโลก ตลาดสีเขียว การสงเสริมสุขอนามัยพืช 
และเพ่ือชีวิตที่เปนสุข ยืนยาวของผูบริโภค 
 

 1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.2.1 วัตถุประสงคหลัก 
  1.2.1.1 เพ่ือศึกษาฤทธ์ิทางชีวภาพของผลิตภัณฑธรรมชาติไซโทรเนลลัลเมทัลนาโน
พารทิเคิลในการตานเชื้อรากอโรคของพริก โดยอาศัยองคความรูทางวิทยาศาสตร และ 
นาโนเทคโนโลยีแบบมีสวนรวมของชุมชน 
  1.2.1.2 ไดแนวทางการพัฒนาสารตานเช้ือรากอโรคพืชเศรษฐกิจ 
       1.2.1.3 ถายทอดความรูดานผลิตภัณฑธรรมชาติและนาโนเทคโนโลยีสูชุมชน  
           1.2.2 วัตถุประสงครวม 
  1.2.2.1 เกษตรกรเกิดความตระหนักในพิษภัยจากการใชสารเคมีกําจัดศัตรพูืชที่มีพิษ
รุนแรงเปนอันตรายตอมนุษย สัตวและสิ่งแวดลอม โดยหันมาใชสมุนไพรเปนหลักในการดํารงชีวิต 
            1.2.2.2 เปนแหลงผลิตพืชผักเศรษฐกิจที่ปลอดสารพิษในระดับชุมชน จังหวัดและ
ประเทศตอไป 
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1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.3.1 ไดสารตานเชื้อรากอโรคของพืชกลุมพริกที่มาจากผลิตภัณฑธรรมชาติ 
      1.3.2 กลุมเกษตรกรเกิดความตระหนักในเร่ืองของพิษภัยที่เกิดจากการใชสารเคมีกําจัด
ศัตรูพืชอยางย่ังยืน 
 1.3.3 ชุมชนไดทราบถึงประโยชนของสมุนไพรใกลตัว และมีความรูทางดานนาโนเทคโนโลยี 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 บทนํา 
 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ ผูวิจัยขอนําเสนอทฤษฎี ความรู และแนวคิดท่ี
เก่ียวของดังนี้ 
 1. นาโนเทคโนโลยี 

2. การสังเคราะหอนุภาคนาโน 
3. การสังเคราะหอนุภาคนาโนบางชนิดและการทดสอบฤทธ์ิทางชีวภาพ 
4. เคร่ืองมือวัดทางนาโนเทคโนโลยี 
5. นาโนเทคโนโลยีชีวภาพ 
6. การประยุกตใชนาโนเทคโนโลยีชีวภาพในอุตสาหกรรม 
7. การพัฒนานาโนเทคโนโลยีชีวภาพ 
8. วัตถุนาโนชีวภาพ 
9. อนุมูลอิสระ 
10. สารตานอนุมูลอิสระ 
11. วิธีศึกษาฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระ 
12. การปลูกและโรคของพริก 
13. การปองกันกําจัดศัตรูพริก 
14. โรคที่เกิดจากเชื้อรา 
15. โรคเหี่ยวของพริกจากเชื้อราหรือโรคหัวโกรน 
16. โรคโคนเนาหรือตนเนา 
17. โรคเห่ียวที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรีย 
18. การแกปญหาพริก 

 19. งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.2 นาโนเทคโนโลยี 
 ปจจุบันความเจริญทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเกิดข้ึนอยางไมหยุดยั้ง การสื่อสารขาม
โลกอยูเพียงแคปลายนิ้วการขนสงสินคาจํานวนมหาศาลขามทวีปเปนเร่ืองที่ดําเนินการเปนกิจวัตร การ
สงคนขึ้นไปสํารวจบนดวงจันทรกลับเปนเรื่องลาสมัย และโครงการสรางอาณานิคมในอวกาศกําลังเริ่ม
เกิดข้ึนแทน องคความรูในสาขาวิทยาศาสตร ทางดานเคมี และฟสิกส ไดหลังไหลเขามาอยางไมขาด
สาย และกอใหเกิดเทคโนโลยีใหมๆ ขึ้นจากทฤษฏีทางดานควอนตัม และเปลี่ยนมุมมองเดิมๆ ที่เรามี
ตอแสง สสาร และอนุภาค อยางสิ้น เชิง (ศิรศักดิ์   เทพาคํา.  2551 : 4) การตระหนักและให
ความสําคัญถึงคุณภาพชีวิตเปนสิ่งสําคัญที่สุดของมนุษยชาติ จะเห็นไดจากเครื่องอํานวยความสะดวก
และผลิตภัณฑตางๆ ที่มีอยูรอบตัวเรามากมาย คอมพิวเตอรเพ่ือชวยในการประมวลผลจากขอมูลที่มี
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จํานวนมหาศาล โทรศัพทมือถือเพ่ือสงสัญญาณเสียง ตัวอักษรและภาพ เครื่องฟอกอากาศท่ีเคลือบ
อนุภาคเงนิขนาดนาโนเพ่ือฆาเชื้อจุลินทรยี สารประทินผิวที่ทําใหผิวขาวและลบริ้วรอยไดดีข้ึน  
การพัฒนาวัสดุพอลิเมอรขั้นสูงเพ่ือใชผลิตชิ้นงานตางๆ แทนโลหะ เปนตน แตสิ่งเหลานี้บางอยางยังไม
ตรงกับความตองการหรือกอใหเกิดมลพิษจากกระบวนการผลิต ดังนั้น เพ่ือแกไขปญหาดังกลาว 
นักวิทยาศาสตรจึงไดพยายามเสาะแสวงหาทางเลือกตางๆ และนาโนเทคโนโลยีนับเปนทางเลือกหนึ่งท่ี
ไดรับการยอมรับในหลายๆ ประเทศเราสามารถนํานาโนเทคโนโลยีไปประยุกตใชในการเพ่ิม
ความสามารถในการแขงขันของอุตสาหกรรมท่ีมีอยูเดิม และสรางอุตสาหกรรมสาขาใหม สรางสินคา
ตัวใหม ที่มีสมบัติเชิงนวัตกรรมเพื่อยกระดับคุณภาพชีวิตของประชาชน ไมวาจะเปนดานสุขภาพ  
ความเปนอยู สิ่งแวดลอม พลังงาน ตลอดจนการจัดการกับขอมูลดิจิทลั การโทรคมนาคม และ 
ความมั่นคงปลอดภัยของประเทศตางๆ ทั่วโลกไดขนานนามนาโนเทคโนโลยีวาเปน “คลื่นลูกใหมของ
เทคโนโลยีแหงการผลิตที่จะปฏิวัติอุตสาหกรรมในคริสตศตวรรษที่ 21” (วิวัฒน ตัณฑะพานิชกุล.  
2550 : 22) 

2.2.1 คาํจํากัดความของนาโนเทคโนโลยี 
 นาโนเทคโนโลยีเกี่ยวของกับโครงสรางท่ีหลากหลายของสสารที่มีมิติในสัดสวนหน่ึงในพันลาน
สวน โดยใชหนวยความยาวเปนเมตร คําวา นาโน (Nano) มีรากศัพทมาจากภาษากรีก ซึ่งหมายถึง 

แคระหรือเล็ก หรือ หมายถึง หนึ่งสวนพันลานสวน (
ଵ

ଵ,,,
 หรอื 1x10-9) โดยมีสัญลักษณ

เปน nm ดังนั้น 1 นาโนเมตร (nm) จะเทากับหนึ่งสวนพันลานเมตร 
 นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) หมายถึงศาสตรที่เก่ียวกับโครงสรางของสสารในมิติที่มี
ขนาดเปนหนึ่งสวนพันลานเมตร โดยมีสเกลอยูในชวงประมาณ 1-100 นาโนเมตร สสารที่อยูในชวงน้ี
จะมีคุณสมบัตแิตกตางจากคุณสมบัติขนาดใหญที่เคยศึกษาอยูแตเดิม  
ดังนั้นนาโนเทคโนโลยีจึงเปนการศึกษาสสารขนาดเล็กในระดับอะตอมและโมเลกุล  

2.2.2 องคประกอบของนาโนเทคโนโลยี 
นาโนเทคโนโลยีเปนเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับกระบวนการจัดการการสรางการสังเคราะหวัสดุ 

อุปกรณ เคร่ืองจักรหรือสิ่งตางๆ ที่มีขนาดเล็กระหวาง 1-100 nm นาโนเทคโนโลยีสามารถนํามาใช
จัดเรยีงอะตอมหรือโมเลกุลเขาดวยกันอยางถูกตองแมนยํา สงผลใหโครงสรางของวัสดุหรือสารตางๆ มี
สมบัติพิเศษทั้งทางดานกายภาพ เคมี และชีวภาพ จึงมีประโยชนและเพิ่มมูลคาทางเศรษฐกิจได ดังนั้น
นั้นจึงสามารถแบงองคประกอบของนาโนเทคโนโลยีไดดังน้ี 
  1) ขนาดเล็กในระดับ 1 - 100 นาโนเมตร  
  2) มีหนาที่ใหมๆ เกิดขึ้นหรือมีสมบัติที่พิเศษขึ้น 
  3) ถูกตอง แมนยํา และควบคุมได 

คือ สิ่งที่จะเรียกไดวาเปนนาโนเทคโนโลยีจะตองมีคุณสมบัติครบท้ัง 3 ประการ คือ  
ขนาดจะตองอยูในชวง 1 - 100 นาโนเมตร มีหนาท่ีใหมๆ เกิดขึ้นหรอืมีสมบัติพิเศษที่แตกตาง ไปจาก
เดิม เนื่องจากวัสดุที่มขีนาดเล็กในระดับนาโนเมตรจะมีสมบัติตางๆ เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม เชน 
สมบัติทางแมเหล็ก สมบัติทางไฟฟา สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางแสงและสมบัติทางเคมี ดังตัวอยาง
ของทองคํา เม่ือมีขนาดในระดับนาโนจะมีสีแดง มีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีหรือเงนิเมื่อมีขนาดใน
ระดับนาโนจะมีสีเหลือง สีมวง สีเทา มีสมบัติทางชีวภาพ เชน ตานเชื้อแบคทีเรียกอโรคบางชนิดได  
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2.3 การสังเคราะหอนุภาคนาโน 
 อนุภาคนาโนสามารถเกิดไดสองรูปแบบใหญ ๆ คือ  
  ก. การสรางวัตถุจากหยาบไปละเอียด (Top-down approach) เปนการสรางวัตถุโดยใช 
การตัดเฉือน หรือการทําเทคนิคใดๆ กับวัตถุขนาดใหญ ใหมีขนาดเล็กลงตามตองการ เชน  
การใชนาโนลีโธกราฟฟ (Nanolithographic techniques) ซึ่งโดยสวนใหญจะนําไปใชกับการสราง
ชิ้นสวนทางอิเล็กทรอนิกส 
 ข. การสรางวัตถุจากละเอียดไปหยาบ (Bottom-up approach) เปนการสรางวัตถุจาก
อนุภาคขนาดเล็ก เชน จากหลายๆ อะตอม หรือ หลายๆ โมเลกุล มารวมกันเปนโครงสรางขนาดใหญ 
บางคร้ังเรียกเทคโนโลยีแบบนี้วา นาโนเทคโนโลยีเชิงโมเลกุล (Molecular nanotechnology) เชน 
การรวมตัวโดยตัวเอง (Self-assembly) เปนการรวมตัวของสสารดวยพันธะเคมีของวัตถุที่มีโครงสราง
ระดับนาโนจนเกิดเปนโครงสรางขนาดใหญ เชนการรวมตัวของสารคอลลอยด เปนตน (ศรัญญา  
พรหมโคตร.  2551 : 3) 
 จากวิธีการสังเคราะหขางตนสามารถแบงยอยวิธีการสังเคราะหอนุภาคนาโน 
อยางจําเพาะลงไปไดอีกดังตอไปนี้ 

2.3.1 วิธีทางเคมี (Chemical methods)  
วิธีการสังเคราะหสวนใหญไดจากวิธีทางเคมีแทบทั้งสิ้นโดยมีวิธีที่หลากหลายใน 

การสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะโดยสวนใหญจะใชตัวรีดิวซ (Reducing agent) ในการทําวัตถุนาโน 
เชน NaBEt3H และ NaBH4 โดย Et คืออนุมูลเอทิล (Ethyl radical, C2H5) ตัวอยางเชน วัตถุนาโนของ
โมลิบดินัม (Mo) จะถูกรีดิวซในสารละลายโทลูอีน (Toluene) ดวย NaBEt3H                
ท่ีอุณหภูมิหอง ทําใหไดผลผลิตของอนุภาคนาโนโมลิบดินัมที่มีขนาด 1-5 นาโนเมตร 
 สมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนไดดังนี้ 
 

MoCl3 + 3NaBEt3H            Mo + 3NoCl + 3BEt3 + 
ଷ

ଶ
 H2 

 
วัตถุนาโนอลูมิ เนียมจะทําไดจากการแตกตัวของ Me2EtNAlH3 ในโทลูอีนและทําให

สารละลายนี้รอนที่ 105 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อเติม Titanium isopropoxide ลงในสารละลาย 
ไททาเนียมจะทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยา การเลือกตัวเรงปฏิกิรยิาจะเปนตัวกําหนดขนาดของอนุภาค
นาโน เชน วัตถุนาโนขนาด 80 นาโนเมตร จะเกิดจากไททาเนียม และสารลดแรงตรึงผิว เชน  

กรดโอเลอิค (Oleic acid) ที่เติมลงไปในสารละลายจะชวยเคลือบอนุภาคนาโนเหลานี้ไมให
เกิดการรวมกลุมกัน (Aggregation) 

2.3.2 การแตกตัวดวยความรอน (Thermolysis)  
อนุภาคนาโนที่สังเคราะหขึ้นโดยการแตกตัวของของแข็งที่อุณหภูมิสูงโดยมีแคทไอออนของ

โลหะและแอนไอออนโมเลกุลหรือสารประกอบอินทรียโลหะ กระบวนการนี้เรียกวา 
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การแตกตัวดวยความรอน (Thermolysis) ตัวอยางเชน สารลิเทียมถูกสรางมาจากการแตกตัว
ของลิเทียมเอซายต (Lithium azide, LiN3) โดยสารตัวอยางจะอยูในทอควอตซท่ีมีชองเปดถายเทและ
ใหความรอนจนถึง 400 oC ที่อุณหภูมิ 370 oC ลิเทียมเอซายตจะแตกตัวแลวใหแกสไนโตรเจน  

จะสังเกตเห็นไดจากความดันท่ีเพ่ิมข้ึนบนอุปกรณตรวจวัดสุญญากาศ อีกไมก่ีนาทีตอมา 
ความดันจะลดลงไปที่คาเร่ิมตน ซึ่งแสดงวาแกสไนโตรเจนไดถูกกําจัดออกไปแลว คงเหลือไวแตอะตอม
ลิเทียมเกาะตัวกันเปนโลหะคอลลอยดขนาดเล็ก วัตถุที่มีขนาดเล็กกวา 5 จะใชวิธีนี้ 

ปจจุบันสามารถตรวจวัดอนุภาคนาโนไดโดยวิธีเรโซแนนซพาราแมกเนติกอิเล็กตรอน 
(Electron paramagnetic resonance, EPR) โดยตรวจอิเล็กตรอนที่นําไฟฟาของวัตถุที่เปนโลหะ 

วิธี EPR จะวัดพลังงานที่ดูดกลืนเมื่อมีรังสีแมเหล็กไฟฟา ตัวอยางเชน คล่ืนไมโครเวฟจะ
เหนี่ยวนําการเปลี่ยนเฟตระหวางสถานะสปนที่เกิดการแบงโดยสนามแมเหล็ก DC โดยทั่วไปแลวคลื่น
ไมโครเวฟมีความสามารถในการทะลุทะลวงพื้นผิวโลหะไดนอย จึงเปนการยากที่จะสังเกต EPR  
ของอิเล็กตรอนที่นําไฟฟา 

อยางไรก็ตามการสะสมตัวของวัตถุนาโนจะพบมากบนพื้นผิว และมีขนาดที่วัดไดจากความลึก
ท่ีเกิดการทะลุทะลวง ดังน้ัน จึงมีความเปนไปไดในการตรวจวัดอิเล็กตรอนการนําไฟฟา (Conducting 
electron) ดวย EPR สัญญาณที่ไดจาก EPR จะขอนขางสมมาตร แตในกรณีของอิเล็กตรอนการนํา
ไฟฟาจะมีผลการผอนคลาย (Relaxation effect) เขามาดวยจึงทําใหไดสัญญาณที่ไมสมมาตร  
ซึ่งการไมสมมาตรนี้จะสัมพันธกับมิติของวัตถุที่มีขนาดเล็ก ความไมสมมาตรจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิ 

2.3.3 วิธีเลเซอรแบบกระแทก (Pulsed laser methods) 
แสงเลเซอรแบบกระแทกไดนํามาใชในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของเงิน สารละลายเงินไน

เตรดและตัวรีดิวซจะไหลผานอุปกรณท่ีใชผสมสาร (Blender-like device) ที่บริเวณนี้จะเกิดสารท่ี
เปนของแข็ง (Solid disk) ที่หมุนอยู สารละลายนี้จะถูกยิงดวยแสงเลเซอรแบบกระทบเปนจังหวะทํา
ใหเกิดจุดรอนขึ้นบนผิวของสาร (Rotating disk substrate) 

เงินไนเตรดและตัวรีดิวซจะทําปฏิกิริยาที่จุดรอน (Hot spot) ทําใหเกิดอนุภาคเงินขนาดเล็ก
แลวถูกเหว่ียงใหแยกออกจากสารละลายดวยเครื่องหมุนเหว่ียง (Centrifuge) ขนาดอนุภาคที่ไดจะ
ขึ้นอยูกับพลังงานของแสงเลเซอรท่ียิงและอัตราเร็วการหมุนของสาร วิธีนี้เหมาะกับอัตราเร็วใน 
การผลิตประมาณ 2-3 กรัมตอนาที 

2.3.4 วิธีการตกสะสมตัวของเฟสแบบไอ 
การตกสะสมตัวของเฟตแบบไอ (Vapor phase deposition) สามารถท่ีจะใชในการทําแผน

ฟลมบางแบบชั้นท่ีมีชั้นอัดตัวแนน หรือทอนาโน เสนใยนาโนหรืออนุภาคท่ีมีขนาดนาโน โดยทั่วไปแลว
เทคนิคนี้สามารถจําแนกไดอยางกวางๆ ได 2 แบบ คือ การตกเคลือบดวยไอทางกายภาพ (Physical 
vapor deposition, PVD) และการตกเคลอืบดวยไอทางเคมี (Chemical vapor deposition, CVD)  

    PVD เก่ียวของกับการเปลี่ยนแปลงของวัตถุที่เปนของแข็งเปลี่ยนสถานะเปนแกสโดย
กระบวนการทางฟสิกส วัตถุนี้เมื่อเย็นตัวลงจะตกสะสมตัวอีกครั้งหนึ่งบนซับสเตรด (Substrate)  
ซึ่งบางคร้ังจะเกิดการเปลี่ยนแปลงใหมของตัววัตถุนั้น เชน เกิดปฏิกิริยากับแกส ตัวอยางของ
กระบวนการแบบ PVD ครอบคลุมถึงการกลายเปนไอโดยความรอน (Thermal evaporation) เชน 
ลําอิเล็กตรอนที่ทําใหรอนหรือการสังเคราะหโดยใชไฟเผาใหรอน การละเหยโดยแสงเลเซอร (Laser 
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ablation) หรือการตกสะสมตัวแบบเลเซอรกระทบ (Pulsed laser ablation) โดยการกระแทกจะ
เกิดข้ึนในชวงสั้นระดับนาโนวินาทีจากเลเซอรซึ่งมีเปาหมายตรงไปยังพ้ืนผิวของวัตถุการกัดกรอนโดย
การเกิดประกายไฟ (Spark erosion) และการพนออก ซึ่งเปนการเคลื่อนที่ของวัตถุเปาหมายโดย 
การระดมยิงดวยอะตอมหรอืไอออน 

    การตกเคลือบดวยไอทางเคมี (CVD) เก่ียวของกับปฏิกิริยาหรือการแตกสลายดวย 
ความรอนของแกสที่มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น (โดยทั่วไปใชอุณหภูมิ 500-1,000 oC) และมีการตกสะสมตัวบน
ซับสเตรด ตัวอยางแบบงายก็คือ การแยกสลายดวยความรอนของละอองลอย (Aerosol) โดยจะ
เก่ียวของกับเกลือของโลหะในน้ําซึ่งจะทําใหเกิดการพนเปนไอหมอกขนาดเล็ก เม่ือแหงตัวลงจะผาน
ไปสูทอท่ีรอน การแยกสลายดวยความรอนน้ีจะเปลี่ยนเกลือของโลหะไปเปนผลิตภัณฑสุดทายเม่ือวัสดุ
ผสมกันในสารละลายของผสมมีลักษณะเปนเนื้อเดียวที่ระดับอะตอม  

    การสลายตัวดวยความรอนจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ําและไดอนุภาคท่ีมีขนาด 5-500  
นาโนเมตร กระบวนการ CVD โดยท่ัวไปแลวจะใชตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีที่ แนนอน เมื่อตัวเรงปฏิ กิ ริยามีการกระจายตัวขนาดนาโนจะทําให เกิดผลตอแผนแบบ 
(Template) ตัวอยางเชน การผลิตทอนาโนคารบอนจะใชการแตกตัวของ Ethane ดวยไฮโดเจน 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูบนแผนแบบ ไดแก เหล็ก โคบอล หรือนิเกิล ขนาดและการกระจายตัวขนาดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาอาจกําหนดไดโดยเสนผานศูนยกลางภายในของทอนาโน (ศรัญญา พรหมโคตร.  2551 
: 138-143) 
 
2.4 การสังเคราะหอนุภาคนาโนบางชนิดและการทดสอบฤทธ์ิทางชีวภาพ 

อนุภาคนาโนมีการนํามาใชประโยชนหลากหลาย เนื่องจากการมีสมบัติตางๆ เชน สมบัติทาง
เคมี สมบัติทางแสง และสมบัติเชิงกลตางๆ โดยเฉพาะอนุภาคนาโนโลหะ (Metallic nanoparticles) 
มีสมบัติตานแบคทีเรีย (Antibacterial properties) เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวตอปริมาตรมากจึงเปนที่สนใจ
ของกลุมนักวิจัย เพราะการตานทานของแบคทีเรียตอไอออนของโลหะตอยาปฏิชีวนะ และเกิด 
การพัฒนาสายพันธุตางๆ ที่ดื้อตอยาเพ่ิมข้ึนอีกดวย (Lee, Juneyoung, et al.  2012 : 296-308) 

วัสดุนาโนตางๆ เชน ทองแดง สังกะสี ไททาเนียม แมงกานีส ทองคํา แอลจีเนต (Alginate) 
และเงินไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง แตอนุภาคของเงินนาโน (Nano-Ag) ถือวา มีประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุดเนื่องจากมีศักยภาพสูงในการยับยั้งแบคทีเรีย ไวรสั และสิ่งมีชีวิตหลายเซลล (Eucaryotic micro-
organisms) นอกจากนี้ Nano-Ag ยังใชเปนสารทําความสะอาด (Disinfectant drug) แตถาสัมผัสกับ
เงินมากๆ ก็อาจเปนอันตรายเนื่องจากเงินเปนสาเหตุของ Argyrosis หรือ Argyria ทําใหเปนพิษตอ 
Mammalian cells 

ปจจุบันมีการศึกษาเพื่อยืนยันทฤษฏีที่วา การใชเงินไอออนหรือโลหะเงินและอนุภาคเงินนาโน 
สามารถใชเปนยาสําหรับการรักษาอาการที่เกิดจากการไหม (Burn treatment) วัสดุทางทันตกรรม 
(Dental materials), เคลือบสแตนเลส (Coating stainless steel materials) สิ่ งทอ (Textile 
fabrics) บําบัดน้ําเสีย (Water treatment) โลชันกันแดด (Sunscreen lotions) และอื่นๆ และมีพิษ
ตอเซลลของมนุษยนอยมาก (Low toxicity to human cells) เสถียรตอความรอน (High thermal 
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stability) และระเหยกลายเปนไอไดนอย (Low volatility) มีการศึกษาเก่ียวกับฤทธ์ิทางชีวภาพของ
เงินนาโนอยูมาก แตฤทธ์ิการตานเชื้อรากอโรคในมนุษยยังมีงานวิจัยในเร่ืองนี้ไมมากนัก 

การสังเคราะหเงนินาโนมีหลายวิธี ในท่ีนี้จะยกตัวอยางเฉพาะที่เก่ียวของกับงานวิจัยในคร้ังนี้ 
2.4.1 การสังเคราะหเงินนาโน (Ag-NPs) : โดยการละลายโลหะเงิน 100 g ใน 100% กรด

ไนตริก 100 ml ที่ 90o C จากนั้นเติมน้ํากลั่น 1 ลิตร และเติม NaCl ลงในสารละลายของเงิน จากนั้น 
Ag+ ตกตะกอนรวมกันเปนกลุมของอนุภาคนาโน ขนาดและมอโฟโลกีของ Nano-Ag ศึกษาจากการใช 
TEM พบวา อนุภาคมีลักษณะเปนทรงกลม (Spherical form) มีขนาดเฉลี่ย 3 nm ความเขมขนของ 
Colloidal silver เปน 60,000 ppm 

2.4.2 การสังเคราะห Ag-NPs ขนาด 20-25 nm 
ทําไดโดยการเติม 100 ml ของ 0.001 M AgNO3 ลงในหลอดทดลองขนาด 250 mL  

เติม 10 mL ของน้ําปราศจากไอออน (DI) ที่มีกรดแกลลิก (Gallic acid) 0.01 g อยูดวย จากนั้นคน
สารผสมอยางตอเน่ือง ปรับ pH ของสารละลายใหได 11 ทันทีดวย 1 M, NaOH  

2.4.3 การสังเคราะห Ag-NPs ขนาด 80-90 nm 
นําอนุภาค TiO2 มากรองทําใหแหงจะไดขนาดอนุภาค 2 ขนาด คือ Ti1 และ Ti2 เพ่ือใชเปน

หนวยพื้นฐานในการสังเคราะหอนุภาคนาโนที่มีขนาดแตกตางกัน 3 ขนาดของ TiO2/Ag ที่มีอัตราสวน
โดยโมลเปน 10:1, 25:1 และ 50:1 ตามลําดับ  

การสังเคราะหทําไดโดยเติม 0.2 g (2.5 mmol) ของ Ti1 หรอื Ti2 ที่มีน้ํา DI 100 mL  
ทําใหกระจายตัวดวย Ultrasound เปนเวลา 5 นาที จากนั้นเติม 0.0425 g (0.25 mmol), 

0.0169 g (0.1 mmol) หรือ 0.00845 g (0.05 mmol) เพื่อให อัตราสวนโดยโมลเปน 10:1, 25:1 
และ 50:1 ตามตองการ กวนสารผสมอยางตอเนื่องเปนเวลา 30 นาที ที่ pH 7 จากนั้นเติมตัวรีดิวส 
(Reducing agent) จะไดสารละลายสีน้ําตาล (Brownish dispersion) กรองอนุภาค ลางและทําให
แหงกอนพิสูจนเอกลักษณตอไป  

2.4.4 การทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพของอนุภาคนาโนในการตานเชื้อรา 
 Jo, Young- Ki, Kim, Byung H., and Jung, Geunhwa (2009) ไดศึ กษาเงินที่ อยู ในรูป
ไอออนหรืออนุภาคนาโนที่มีฤทธ์ิตานจุลินทรียไดสูง และนํามาใชประโยชนอยางกวางขวาง เพ่ือใหวัตถุ
ปลอดเชื้อ เชน เคร่ืองมือแพทย และทําใหน้ําสะอาด (Water sanitizative) แตมีผลวิจัยนอยมากที่นํา
เงินมาควบคุมโรคพืช (Control plant diseases) งานวิจัยนี้ไดนํารูปแบบตางๆ ของเงินไอออนและ
อนุภาคเงินนาโนมาทดสอบการตานเชื้อรา ที่ทําใหเกิดโรคพืช (plant-pathogenic fungi) 2 ชนิด คือ 
Bipolaris sorokiniana และ Magnaporthe grisea จาก In vitro petri dish assays พบวา  
เงินไอออนและเงินนาโนมีผลตอการสรางโคโลนีของเชื้อราทั้งสองชนิด โดย EC50 ที่ยับยั้ง  
B. sorokiniana สูงกวา M. grisea  
 ผลการยับยั้งจะลดลงเม่ือไอออนบวกของเงินถูกทําใหเปนกลางดวยคลอไรดไอออนทั้งเงิน
ไอออนและเงนินาโนสามารถลดเชื้อรากอโรคลงไดเพ่ือใชเติมลงไปกอนการเติมเชื้อรา 3 ชั่วโมง  
แตประสิทธิภาพจะลดลงอยางชัดเจนเม่ือเติมยาในเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากการเติมเชื้อ จากผลการ
ทดลองทั้ง In vitro และ In planta assay ทั้งเงินไอออน และเงินนาโนสามารถปองกันการเกิดโคโลนี
ของสปอร และ การเจริญเติบโตของเชื้อราโรคพืช (Plant-pathogenic fungi) สําหรับ In planta นั้น
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ยังพบวา ทั้งเงินไอออนและเงินนาโนจะมีประสิทธิภาพอยางยิ่ง เครื่องใชปองกันโรค (Preventative 
application) ซึ่งอาจจะทําใหเกิด การสัมผัสกันโดยตรงระหวาง เงินกับสปอร และ Germ tube 
รวมทั้งการปองกันการมีชีวิตอยูของเชื้อรา 

อนุภาคของเงินนาโนที่มีขนาดระหวาง 20-25 nm จะตานเชื้อราไดดีดวยคา MIC  

เฉลี่ยระหวาง 3-25 g/mL และยังพบวา เมื่อใช TiO2 รวมกับ Ag-NPs จะออกฤทธ์ิไดดีกับ 

เชื้อราที่ชวงความเขมขนระหวาง 3-25 g/mL (Martinez-Gutierrez, Fidel, et al.  2010) 

นอกจากนี้ Ag-NPs สามารถตานเชื้อรากอโรค Candida albicans ดวยคา MIC 6 g/mL 

ซึ่งมีฤทธ์ิดีกวา Fluconazone (64 g/mL) และมีฤทธ์ิพอๆ กับ Amphothericin B  

(0.25 g/mL) นอกจากนี้ ยั งมีฤทธิ์ต าน เชื้อ วัณ โรค M. smegmatis ด วยคา MIC (Minimum 

inhibitory concentration) 0.46 g/mL ซึ่ งมีฤท ธ์ิที่ดี กว า Rifampicin (0.85 g/mL) โดยค า 
MIC ของ Ag-NPs บางกรณี มี ค า ท่ี ดี กว า MIC ของยาสั งเคราะห ต าน เชื้ อรา (Conventional 
antifungal agents) และ Ag-NPs ยับยั้งการเจริญเติบโตของยีสตที่ความเขมขนต่ํากวาความเขมขนที่
เปนพิษตอ Human fibroblast (30 mg/L) สวนเงินไอออนยับยั้งการเจริญเติบโตของยีสต  
ท่ี 1 mg/L ซึ่งเปนระดับที่เปนพิษตอ Human fibroblast  
 สําหรับผลการตานเชื้อราของ Ag-NPs พ่ึงจะไดรับความสนใจ มีรายงานการวิจัยนอยมากและ
มีการทดสอบฤทธ์ิกับ Trichophyton mentagrophytes และ Candida spp. เทานั้น 
 2.4.5 การทดสอบฤทธ์ิทางชีวภาพของอนุภาคนาโนในการตานเช้ือแบคทีเรีย 
 จากการวิจัยพบวา อนุภาคนาโนออกฤทธ์ิตานจุลินทรีย โดยเฉพาะเงินนาโนที่มีขนาดระหวาง 

20-25 nm จะออกฤทธ์ิไดดีท่ีสุด (Highest activity) ดวยคา MIC เฉลี่ยระหวาง 0.4-1.7 g/mL  
 Ag-NPs ต านแบคที เรีย ได ท้ั งแกรมบวกและแกรมลบรวมทั้ งสาย พัน ธุที่ ดื้ อ ต อยา 
(Multiresistant strains) นอกจากนี้ยังสามารถตานเชื้อราไดดวย ผลการตานแบคทีเรียของ Ag-NPs, 
Silver nanocomposite หรือวัสดุที่มีอนุภาคเงิน นาโนเปนองคประกอบ (Silver nanoparticlesl-
base materials) ไดมีการศึกษากันมาก เนื่องจากแบคทีเรียที่ตานทานตอยาปฏิชีวนะที่เพ่ิมขึ้น 
(Growing bacterial resistance) การตานแบคทีเรีย ของวัสดุที่มีเงินนาโนเปนองคประกอบจะลด
โคโลนี (Bacterial colonization) ของ Prostheses และ Catheters ซึ่งมีงานวิจัยท่ีแสดงใหเห็นวา 
Ag-NPs สามารถฆาแบคทีเรียที่ระดับความเขมขนต่ํา 1 mg/L ที่สําคัญคือ Ag-NPs ไมทําใหเกิดการดื้อ
ยาของแบคทีเรีย แตกลับชวยเพิ่มประสิทธิภาพของยาปฏิชีวนะในการรักษาการติดเชื้อจากแบคทีเรีย 
(Complication antibiotic therapy of bacterial infections) และ Ag-NPs มีความแตกตางจาก
ยาป ฏิชี วนะที่ สามารถออกฤทธิ์ ได หลายตํ าแหน ง (Several levels)  เช น  Bacterial wall, 
Photosynthesis และ DNA  
 เงินเปนธาตุกอนประวัติศาสตร แมในสมัยบาบิโรนและกรีกโรมัน การใชเงินในทางการแพทย
และการตานเชื้อแบคทีเรียเฉพาะที่นั้นยังไมเปนที่เขาใจจนถึงศตวรรษที่  19 สมบัติในการตาน
แบคทีเรียของเงินไดรับการศึกษา และนํามาใชกันอยางกวางขวางกวาสารอนินทรียอื่นๆ โดยเงินเขาไป
รวมกับสวนตางๆ ของกระบวนการทางชีวภาพ (Biological processes) ในจุลินทรยี รวมทั้ง 
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางและหนาที่ของเซลลเมมเบรน นอกจากนั้นเงินยังยับยั้งการสรางโปรตีนที่มี
ความสัมพันธกับการผลิต ATP แตกลไกอยางจําเพาะในการตานแบคทีเรยียังไมเปนที่เขาใจชัดเจน 
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 ความเขมขนในระดับไมโครโมลาร (1-10 µM) มีประสิทธิภาพพอที่จะกําจัดแบคทีเรีย  
(Kill bacteria) ในน้ํา ในขณะที่เงินมีพิษที่ความเขมขนสูงๆ ตอ Mammals และตามแหลงน้ํา รวมทั้ง
สิ่งมีชีวิตในทองทะเล นอกจากนี้ยังอาจทําใหการเจริญเติบโตและรูปรางของเซลลสัตวเปลี่ยนโดยเงิน
เขาไปขัดขวางหนาท่ีตางๆ ทางชีวภาพ (Disrupting a variety of biological functions) แตเมื่อใช
ในระดับไมโครโมลารเงินจะไมเปนพิษตอมนุษย ดังนั้นเงินจึงถูกใชอยางกวางขวางทั้งดานชีวภาพ 
กระบวนการทางเภสัช (Pharmaceutical processes) ผลิตภัณฑ ตางๆ (Products) การประยุกต
เป นสารเคลือบสําหรับเครื่องมือแพทย (Medical devices), Orthopedic หรือ Dental graft 
materials รักษ าแผ ล  (Topical aids for wound repair) ทํ าความสะอาดแหล งน้ํ า  (Water 
sanitization) สิ่งทอ (Textile products) และเปนสวนผสมของนํายาลางเคร่ืองมือ (Washing 
machines)  
 
2.5 เคร่ืองมือวัดทางนาโนเทคโนโลยี 

แนวทางหลักของการสังเคราะหโครงสรางนาโน คือ การสังเคราะหโครงสรางเพ่ือใหได
โครงสรางท่ีมีเกรนหรืออนุภาคท่ีมีขนาดอยูในชวงระหวาง 1 – 100 นาโนเมตร จึงจะนับไดวาเปน
โครงสรางระดับนาโน โดยในปจจุบันมีการใชเทคโนโลยีท่ีมีอยูอยางหลากหลายวิธีการ หลากหลาย
เคร่ืองมือและอุปกรณที่นํามาใช ซึ่งเครื่องมือหรือวิธีการที่ถูกนํามาใชงานสําหรับการสรางโครงสราง
ระดับนาโนน้ัน สามารถพิจารณาแบงเปนกลุมตามแนวทางการการผลิตโครงสรางนาโนไดเปน 2 
ประเภท ไดแก กลุมวิธีการที่เรียกวา นาโนลิโทกราฟ (nanolithography) ซึ่งเปนกลุมวิธีการสราง
โครงสรางนาโนในรูปแบบการผลิตจากใหญไปเล็ก (top-down) และกลุมวิธีการที่เรียกวา Scanning 
probe microscopy (SPM) การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Electron microscopy) และการใช
ความสามารถในการประกอบตัวเองได (Self-assembly) ซึ่งเปนวิธีการสรางโครงสรางนาโนในรูปแบบ
การผลิตจากเล็กไปใหญ (Bottom-up) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 เค ร่ือ ง Atomic force microscope (AFM) Atomic force microscope (AFM) เป น
เครื่องมือที่ใชงานทางดานวิทยาศาสตรระดับ   นาโนโดยเฉพาะ เชนเดียวกันกับ STM แตเครื่อง AFM 
ไดรับการพัฒนาข้ึนมาหลังจากเคร่ือง STM และสรางขึ้นมาดวยหลักการพ้ืนฐานเดียวกันกับเคร่ือง 
STM โดยเครื่อง AFM จะสามารถทํางานไดโดยการใชอุปกรณตรวจหรือโพรบ (Probe) ที่มีปลาย
แหลมเล็ก (เหมือนกันกับเคร่ือง STM) ซึ่งติดอยูกับคานยื่น (Cantilever) ที่สามารถโกงงอตัวได
เคลื่อนที่สัมผัสไปบนพื้นผิวของวัตถุ (ซึ่งสามารถที่จะวัดแรงกระทําที่ปลายแหลมของโพรบไดแมวาจะมี
ขนาดนอยมากในระดับนาโน ก็ตาม) และประโยชนของเครื่อง AFM มีมากกวาเคร่ือง STM คือ
สามารถที่จะตรวจวัดพ้ืนผิวที่เปนฉนวนไฟฟาได เชน พื้นผิวพอลิเมอร เซรามิค คอมโพสิท กระจกหรือ
แกว หรือแมแตโมเลกุลทางชีวภาพตางๆ ก็สามารถที่จะวัดได  
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ภาพที่ 2.1 เคร่ือง AFM (Atomic force microscope) 

 ที่มา : สถาบันนวตักรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู มหาวิทยาลัยมหิดล (2555 : 3) 
 
 หลักการทํางานของเคร่ือง AFM คือ การผานแสงเลเซอรไปใหกับสวนปลายแหลม (Tip) ของ
คานยื่นที่มีขนาดระดับอะตอมในระยะใกล ซ่ึงสวนปลายแหลมของคานนั้นจะไปสัมผัสแบบกระดกใน
ทิศทางขึ้นและลงกับพื้นผิวของวัตถุ และเมื่อเคร่ือง AFM ลากสวนปลายแหลมผานโครงสรางระดับนา
โน แรงปฏิกิริยาที่กระทําในแนวต้ังฉากที่เกิดขึ้นระหวางอะตอมของพื้นผิวกับปลายแหลมจะดึงคาน  
ทําใหคานโกงงอตัว ทําใหสามารถตรวจวัดขนาดของแรงเชิงปฏิสัมพันธ ระหวางความสัมพันธเชิง
ตําแหนงของสวนปลายแหลมและพื้นผิวของวัตถ ุ(ทาํใหสามารถทราบถึงระดับพลังงานที่เกิดขึ้นได)  
ซึ่งจะถูกนํามาแปรสัญญาณรวมกันเพื่อนํามาสรางเปนภาพพื้นผิวที่เปนลักษณะเชิงโครงสรางระดับ
อะตอม ที่มีกําลังการขยายสูงไปแสดงบนจอภาพที่เปนมอนิเตอรเชนเดียวกันกับเคร่ือง STM (และโดย
หลักการเดียวกันนี้ก็สามารถท่ีใชปลายแหลมของคานน้ีในการสรางแรงผลัก เพ่ือเคลื่อนยายอะตอมแต
ละตัวของโครงสรางวัสดุไดเชนเดียวกัน)  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 หลักการทํางานของเคร่ือง AFM 
ที่มา : สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู มหาวิทยาลัยมหิดล (2555 : 3) 
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 วิธีการทํางานของเคร่ือง AFM ที่นํามาใชงานทางดานวิทยาศาสตรระดับนาโน สามารถ
แบงเปน 2 วิธี ไดแก 
  2.5.1 การสัมผัสแบบตอเนื่อง เปนการสัมผัสพ้ืนผิวพรอมกับการลากปลายแหลมไป
บนพ้ืนผิวนั้นๆ ตลอดเวลา ขอเสียของวิธีนี้คือ จะทําใหเกิดแรงตานในแนวของการเคลื่อนที่ซึ่งขนานกับ
พ้ืนผิวขึ้น อาจทําใหคานของโพรบที่ใชวัดเกิดการโกงงอตัวหรือเกิดบิดเบี้ยวไป โดยที่มิไดเกิดจากแรง
ดึงดูดที่ปลายเนื่องจากแรงในแนวตั้งฉากเพียงอยางเดียว จึงทําใหขอมูลความสูงของพ้ืนผิวที่วัดไดนั้น
อาจผิดไปจากความสูงที่แทจริง 
  2.5.2 การสัมผัสแบบไมตอเนื่อง เปนการสัมผัสพ้ืนผิวโดยใหปลายแหลมสัมผัสกับ
พ้ืนผิวเปนระยะเวลาสั้นๆ ในแนวตั้งฉากกับพื้นผิว (คลายกับการใชปลายนิ้วเคาะโตะเปนจังหวะๆ) 
ดวยลักษณะการสัมผัสแบบน้ีแรงตานในแนวตั้งฉากจะไมเกิดขึ้น แตเนื่องจากปลายแหลมสัมผัสพ้ืนผิว
เปนระยะสั้นๆ จึงทําใหเกิดการสั่นของคาน ซึ่งจะสงผลใหคาสัญญาณที่ตรวจวัดไดนั้นไมคงที่หรือไม
แมนยําได (สถาบันนวัตกรรมและพัฒนากระบวนการเรียนรู มหาวิทยาลัยมหิดล.  2555 : 3)                                                 
 
2.6 นาโนเทคโนโลยีชีวภาพ 
 สิ่งมีชีวิตในธรรมชาติมีวิวัฒนาการมาหลายรอยลานป โดยอาศัยการปรับตัวใหเขากับสภาวะ
แวดลอมเพ่ือการอยูรอด มีระบบการทํางานของชีวโมเลกุลท่ีซับซอน โดยไมตองอาศัย  
สารตัวนํา หรอืสารก่ึงตัวนํา เชน ซิลิคอนแตอยางใด อีกท้ังเซลลยังสามารถซอมแซมตัวเองไดเมื่อเกิด
การสึกหลอและสามารถประกอบขึ้นมาใหมไดเมื่อเซลลเกาถูกทําลายลง  
 นาโนเทคโนโลยีชีวภาพ เปนสหวิทยาการข้ันสูงของวิทยาศาสตรชีวภาพ เคมี  และ
วิศวกรรมศาสตร เขาดวยกันเพ่ือใชในการตรวจสอบ ควบคุม ดัดแปลง หรือสังเคราะหชีวโมเลกุลขึ้น
ใหม เพ่ือใหเกิดเปนโครงสรางโมเลกุลที่ตองการ ประโยชนที่ไดจากนาโนเทคโนโลยีชีวภาพท่ีเห็นได
ชัดเจนและคาดวาจะมีอิทธิพลตอการดํารงชีวิตของมนุษยเปนอยางมาก ไดแก เทคโนโลยีทาง
การแพทย และเภสัช เชน การทําวิศวกรรมเนื้อเย่ือ (Tissue engineering) เพ่ือสรางอวัยวะ (เน้ือเย่ือ
หรือกระดูก) ขึ้นมาทดแทนอวัยวะสวนท่ีเสื่อมสภาพไป การผลิตยาท่ีสามารถทําการรักษาเฉพาะจุด 
(Drug target) เพื่อลดปญหาการ ดื้อยาและผลขางเคียงของยา การผลิต Biosensor ที่สามารถวัด
ปริมาณสารตางๆ ในเลือดในปสสาวะ หรือในสภาพแวดลอมไดอยางฉับไว หรือการผลิต DNA ship  
ซึ่งจะใชรวมกับขอมูลชีวสารสนเทศ (Bioinformatics) เพื่อตรวจหายีนที่ผิดปกติซึ่งอาจกอใหเกิดโรค
ในอนาคต หรือเพ่ือใชเปนขอมูลพันธุกรรมพื้นฐานสวนบุคคลในการรักษาพยาบาลยามเจ็บปวย  
ซึ่งแพทยจะสามารถสั่งยาที่ตอบสนองตอรางกายของผูปวยไดอยางถูกตอง และมีประสิทธิภาพ เปนตน  
(ศิระศักดิ์  เทพาคํา.  ม.ป.ป. : 1) 
  
2.7 การประยุกตใชนาโนเทคโนโลยีชีวภาพในอตุสาหกรรม 
 เนื่องจากนาโนเทคโนโลยีเปนเทคโนโลยีที่สามารถนําไปประยุกตใชอยางกวางขวาง   
โดยสามารถเขาไปเพ่ิมประสิทธิภาพและคุณสมบัติของผลิตภัณฑตางๆ ไดเกือบทุกอุตสาหกรรมมี 
การคาดการณวา ในป ค.ศ. 2015 ผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีทั่วโลกจะมีมูลคาสูงถึง 1 ลานลานเหรียญ
สหรฐั หรือ 40 ลานลานบาท โดยมีผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีชีวภาพประมาณ 20 เปอรเซ็นต คิดเปน
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มูลคากวา 1.8 แสนลานเหรียญสหรัฐ โดยผลิตภัณฑของเทคโนโลยีชีวภาพสวนใหญเปนผลิตภัณฑทาง
การแพทย สวนท่ีเหลือเปนผลิตภัณฑทางการเกษตร อุตสาหกรรมอาหารและอ่ืนๆ (ศิระศักดิ์ เทพาคํา.  
ม.ป.ป. : 8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   บริษัทที่ผลิตสินคาท่ีมีอนุภาคนาโนเปนองคประกอบ 
 
 
 
 
 

สารเคม ี 4.0

จาํนวนเงนิ (ลา้นลา้นบาท) 

วสัด ุ 13.6 

อเิล็กทรอนกิส ์ 12.0
ยา  7.2 

การบนิ  2.8 

เครืѷองจกัร  0.8 

สขุภาพ  1.2 

พลงังาน  1.8 

มลูคา่ผลติภณัฑน์าโนเทคโนโลยที ัѷวโลกใน พ.ศ. 2558

ทีѷมา  National Science Foundation (NSF)

มากกว่า 40 ล้านล้านบาท! ($1 trillion)
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2.8 การพัฒนานาโนเทคโนโลยีชีวภาพ 
 การพัฒนานาโนเทคโนโลยีชีวภาพอาจแบงออกไดตามการประยุกตใช เชน 

2.8.1 การพฒันานาโนเทคโนโลยีชีวภาพทางการแพทย 
 การพัฒนานาโนเทคโนโลยีชีวภาพทางการแพทยสามารถแบงไดเปน 4 สาขาหลัก  
ตามการประยุกตใช ดังนี้ 
  2.8.1.1 การนําสงยา (Drug delivery) เปนการประยุกตใชเทคโนโลยีเพื่อพัฒนา
เครื่องมือหรือระบบขนสงยาท่ีสามารถผานอวัยวะและเน้ือเยื่อตางๆ ในรางกาย ตรงไปยังอวัยวะ
เนื้อเยื่อ หรอืเซลลเปาหมาย เชน สมอง หรือเซลลมะเร็ง เพ่ือปลดปลอยยาเฉพาะท่ีตําแหนงดังกลาวได
เปนเวลานาน (Sustained release) 
  2.8.1.2 การวิเคราะหชีวสาร (Bio-analysis) เปนการพัฒนาเครื่องมือหรือวิธี
วิเคราะห ชีวสาร หรือชีวโมเลกุล เชน ดีเอ็นเอ โปรตนี และอ่ืนๆ ใหมีความไวสงูข้ึน และใชสิ่งสงตรวจ
นอยลง (เปนรอยถึงหม่ืนพันเทาของปจจุบัน) เพ่ือใชในการวินิจฉัยโรค และเปนเคร่ืองมือวิจัยพื้นฐาน
สําหรบัการหายาใหมๆ 
  2.8.1.3 เคร่ืองมือตรวจวัดนาโนเซนเซอรและเคร่ืองมือแพทยขนาดจ๋ิว 
(Nanosensors and medical devices) เปนการพัฒนาเซนเซอรและเคร่ืองมือแพทยขนาดจ๋ิวที่
สามารถฝงหรือติดไวที่สวนใดสวนหนึ่งของรางกายแลวสามารถตรวจวัดสารเคมี ชีวโมเลกุล หรือแมแต
เชื้อโรค รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงอ่ืนๆ (เชน ความดัน ความรอน ความเปนกรดดาง) ของอวัยวะ 
เนื้อเย่ือ หรือเซลล เพ่ือตรวจจับความผิดปกติของรางกายไดตั้งแตระยะเร่ิมตน โดยที่นาโนเซนเซอร จะ
ประกอบดวยโครงสรางสองสวนที่สําคัญ ตัวรับสัญญาณ (Receptor) และตัวแปรงสัญญาณ 
(Transducer) สัญญาณที่นาโนเซนเซอรตรวจวัดคือ ผลผลิตของยาที่เกิดขึ้นในเซลล เชน กลูโคลออกซิ
เดส เปนตน นาโนเซนเซอรอาจแบงไดเปนหลายชนิด ไดแก นาโนเซนเซอรเชิงแสง (Optical 
nanosensor) และนาโนเซนเซอรเชิงไฟฟาเคมี (Electrochemical nanosensor)  
  2.8.1.4 วิศวกรรมเนื้อเยื่อและชีววัสดุ (Tissue engineering and biomaterials) 
เปนการพัฒนาเซลลเนื้อเยื่อ หรืออวัยวะทั้งจากธรรมชาติและวัสดุสังเคราะหเพ่ือใชทดแทนเซลล
เนื้อเยื่อ อวัยวะท่ีสูญเสียหรือสึกหลอไป 
 อยางไรก็ตามในปจจุบัน เทคโนโลยีทั้งสี่สาขายังอยูในระยะเริ่มตน คือเปนการศึกษาระบบ 
และสังเคราะหนาโนโมเลกุลพ้ืนฐาน รวมทั้ง ศึกษาการประยุกตใชในหองปฏิบัติการเปนสวนใหญ    
แตเร่ิมมีผลิตภัณฑที่ออกสูตลาดบาง โดยเฉพาะนาโนที่เปนโมเลกุลที่ใชในการขนสงยา และใชในการ
วิเคราะหชีวสาร รวมทั้งเนื้อเย่ือเทียมบางชนิด ในระยะสิบถึงสิบหาปขางหนา  
ทิศทางการพัฒนาการสังเคราะหนาโนโมเลกุลที่ซับซอนขึ้น และทํางานตามวัตถุประสงคไดดีขึ้น 
พัฒนาและประสานชิ้นสวนขนาดจ๋ิวตางๆ เชน ชีวจักรกล (Biological motor) ประตูกลขนาดจ๋ิว 
(Molecular gate keeper) แบตเตอรร่ีขนาดจ๋ิว และอื่นๆ  
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2.8.2 นาโนเทคโนโลยีชีวภาพกับการเกษตร อุตสาหกรรมอาหาร และส่ิงแวดลอม 
 นาโนเทคโนโลยีชีวภาพทางการแพทยที่ประยุกตใชกับมนุษย สามารถนํามาประยุกตใชไดกับ
สัตวและพืช เพ่ือเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร เชน ไบโอเซนเซอร สําหรับดักจับเชื้อโรค และวินิจฉัยโรค
ในสัตวและพืช รวมทั้งระบบนําสงยาเฉพาะที่ 
 ในอุตสาหกรรมอาหารผลิตภัณฑประเภทไบโอเซนเซอรสามารถนํามาประยุกตใชในการ
ตรวจหาเชื้อและสารพิษปนเปอนในอาหาร สวนระบบนําสงยา สามารถประยุกตใชเปนระบบนําสง
สารอาหารท่ีสามารถควบคุมใหปลอยสารอาหารในบริเวณ เวลา และจํานวนที่ตองการ 
 ในดานส่ิงแวดลอม มีการวิจัยเพื่อใชไบโอเซนเซอรในการตักจับและทําลายพิษของเชื้อโรค 
(รวมทั้งชีวอาวุธ) และสารพิษที่ปนเปอนในน้ํา และสิ่งแวดลอมอื่นๆ (ศิรศักดิ์  เทพาคํา.  ม.ป.ป. :  
8-11) 
 
2.9 วัตถุนาโนชีวภาพ 
 ความสัมพันธระหวางนาโนเทคโนโลยีและชีววิทยาทางเซลลมีความสําคญัมากตอ 
การพัฒนาการทางวิทยาศาสตร ซึ่งลักษณะงานที่เก่ียวของจะมีอยูสองแบบใหญ ๆ คือ การสราง 
อุปกรณโดยใชนาโนเทคโนโลยีและการนําอุปกรณเหลานี้ไปใชกับสิ่งมีชี วิต นาโนเทคโนโลยี มี
ความสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยี และสามารถสรางเคร่ืองมือแบบใหมใหเหมาะสมกับ
งานทางชีววิทยาได ซ่ึงชวยใหนักวิทยาศาสตรทราบทิศทางที่เก่ียวของกับองคประกอบสเกลระดับ   
นาโนของระบบสิ่งมีชีวิตรวมกับการสรางวัตถุทางชีวภาพแบบใหม ในทางตรงกันขาม การศึกษากลไกล
วิทยาศาสตรทางเซลลจะทําใหเกิดแนวทางที่สําคัญตอการจําลองเครื่องมือในระดับนาโนที่สรางขึ้น
สําหรับสิ่งมีชีวิต กระบวนการของการวิวัฒนาการทําใหทราบถึงธรรมชาติเพื่อหาคําตอบที่เหมาะสมตอ
การแกปญหาทางวิศวกรรมศาสตรในระดับสเกลนาโน และนักนาโนเทคโนโลยีควรที่จะเห็นประโยชน
ของการแกปญหาเหลานี้ ทั้งท่ีเปนปญหาโดยตรงที่สอดคลองกับระบบทางชีวภาพท่ีมีตอวัตถุนาโน 
หรือสอดคลองกับระบบที่สรางข้ึนเลียนแบบเพ่ือควบคุมระบบทางชีวภาพที่มีลักษณะคลายคลึงกัน 
(ศรัญญา พรหมโคตร.  2551 : 119) 
 
2.10 อนุมูลอสิระ 
 อนุมูลอิสระ (Free radicals) หมายถึง อะตอม โมเลกุล หรือสารประกอบที่อิเล็กตรอนใน
วงรอบนอกสุดขาดคูไป (Unpaired electron) จึงทําใหอะตอม โมเลกุล หรือสารประกอบเหลานั้นอยู
ในสภาวะท่ีไมเสถียร โดยอิเล็กตรอนที่ขาดคูนั้น จะพยายามจับคูกับอิเล็กตรอนเดี่ยวของสารอ่ืน สงผล
ใหอนุมูลอิสระมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับโมเลกุลอ่ืน โดยเฉพาะอนุมูลอิสระที่มีน้ําหนักใน
โมเลกุลต่ํา จะมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดมากกวาอนุมูลอิสระที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง อนุมูล
อิสระอาจจะอยูในสภาวะที่เปนกลางทางไฟฟาหรืออยูในสภาวะที่มีประจุ ซึ่งมี  2 ชนิด คือ ชนิดที่มี
ประจุบวกและชนิดที่มีประจุลบในการเขียนสัญลักษณทางเคมีของอนุมูลอิสระสามารถเขียนไดโดยใช

เครื่องหมาย “จุด” แทนอิเล็กตรอนเด่ียวกํากับไวทางดานบนของสัญลักษณทางเคมี ตัวอยางเชน O2
- 

(Superoxide anion radical), OH (Hydroxyl radical), HO2
 (Perhydroxyl radical), และ RO 

(Alkoxyl radical) เปนตน (อรัญญา จุติวิบูรสุข.  2552 : 52) อนุมูลอิสระเหลานี้จัดเปนอนุมูลที่ไวใน
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การเกิดปฏิกิริยาสูงมาก (โอภา วัชระคุปต.  2550 : 1) การเกิดอนุมูลอิสระในสิ่งมีชีวิตนั้นเปนผลสืบ
เนื่องมาจากการเผาผลาญเซลลของสิ่งมีชีวิตโดยมีการใชออกซิเจนในกระบวนการเผาผลาญซึ่ง
โดยทั่วไปธรรมชาติของรางกายจะมีกลไกลในการควบคุมไมใหมีปริมาณอนุมูลอิสระสูงจนกอใหเกิด
อันตรายตอเซลลไดในสภาวะปกติกลไกเหลานี้ จะทําหนาที่ลดผลกระทบที่เปนอันตรายตอเซลลได
อยางเพียงพอ โดยการรักษาปรมิาณของอนุมูลอิสระในรางกายใหอยูในระดับที่สมดุล (มัณฑนา  
ภาณุมาภรณ.  2552 : 52) 
 
2.11 สารตานอนุมูลอสิระ 
 สารตานอนุมูลอิสระ มาจากคําวา Antiradical ตอมาถูกเปลี่ยนเปน Radical scavenger  
ซึ่งแปลวา สารขจัดหรือกําจัดอนุมูล หรือ สารแอนติออกซิแดนท (Antioxidant) กลไกการทํางานของ
สารตานอนุมูลอิสระมีหลายกลไกล ไดแก ปองกันการสรางอนุมูลอิสระ เขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ
โดยตรง จับกับโลหะหนัก ปองกันการเริ่มตนปฏิกิริยาลูกโซของไลปดเปอรออกซิเดชันและหยุด
ปฏิกิริยาลูกโซไมใหดําเนินตอไป ซึ่งสารตานอนุมูลอิสระในอุดมคติ ควรมีคณุสมบัติดังนี้ คอื  
มีความเฉพาะเจาะจงสูงในการเขาจับกับอนุมูลอิสระเพ่ือกําจัดใหหมดไป สามารถจับกับโลหะหนักได 
เปนสารตานออกซิเดชัน และมีผลตอการแสดงออกของยีน นอกจากนี้ ความสามารถในการดูดซึมหรือ
สงผานสารตานอนุมูลอิสระเขาสูเซลลและเนื้อเยื่อมีความสําคัญเชนกัน ซึ่งเก่ียวของกับคุณสมบัติการ
ชอบน้ํา (Hydrophilicity) หรือความชอบไขมัน (Lipophilicity) ของสาร เนื่องจากความเขมขนของ
สารมีความสําคัญตอการแสดงฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ 
 จากบทบาทสําคัญของสารตานอนุมูลอิสระ จึงไดมีการคดิคนและพัฒนาเพ่ือสังเคราะห 
สารตานอนุมูลอิสระออกมาใชกันอยางแพรหลาย เชน BHT (Butylated hodroxytoluene), BHA 
(Butylated hodroxyaisol), TBHQ (Tertiary butylhydroquinone) และ PG (Propyl gallate)  
ซึ่งสารสังเคราะหเหลานี้  แมวาจะเปนสารที่มีประสิทธิภาพสูงในการแสดงฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ       
แตยังคงมีปญหาเร่ืองความปลอดภัยเมื่อมีการใชเปนระยะเวลานานอยางตอเนื่อง ปจจุบันสารเหลานี้
สวนใหญถูกนํามาใชเติมลงในผลิตภัณฑอาหาร ยา และเคร่ืองสําอาง เพ่ือปองกันการเสื่อมคุณภาพ
กอนวันสิ้นอายุของผลิตภัณฑ สําหรับสารตานอนุมูลอิสระที่ไดจากธรรมชาตินั้น ยังคงเปนที่ยอมรับทั้ง
ในเร่ืองของประสิทธิภาพและความปลอดภัยมากกวาสารสังเคราะห ตัวอยางเชน วิตามินอี ซึ่งเปนสาร

ท่ีมีโครงสรางทางเคมีหลายไอโซเมอร แตพบวา ไอโซเมอรท่ีไดจากธรรมชาติ คือ 2R, 4R, 8R-α-

Tocopherol เปนไอโซเมอรที่มีการแสดงฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระไดดีที่สุด และดีกวาวิตามินอีที่ไดจาก

การสังเคราะหซึ่งเปนสารไอโซเมอรผสมของ α-Tocopherol เปนตน แหลงท่ีสําคัญขิงสารตานอนุมูล
อิสระในธรรมชาติ (Natural antioxidants) ไดแก ผัก ผลไมและสมุนไพร ดังนั้น การรับประทาน
อาหารที่อุดมไปดวยสารตานอนุมูลอิสระจึงเปนยุทธวิธีที่ดีในการชวยลดหรือกําจัดอนุมูลอิสระท่ีมาก
เกินสมดุลออกไปจากรางกาย แตสารตานอนุมูลอิสระที่รางกายไดรับจากการรับประทาน จะถูกสงผาน
ไปยังผิวหนังไดเพียงรอยละ 2-3 ของปริมาณที่รับประทานเขาไปเทานั้น (มัณฑนา ภาณุมาภรณ.  
2552 : 55-56)  
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2.12 วิธีศึกษาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ 
 สารตานอนุมูลอิสระหรือแอนติออกซิแดนท (Antioxidant) คือ สารที่สามารถเขาทําปฏิกิริยา
กับอนุมูลอิสระ ทําใหอนุมูลอิสระหมดฤทธ์ิไป สารตานอนุมูลอิสระมีมากมายหลายกลุมมีสมบัติท้ังทาง
เคมีและกายภาพแตกตางกันไปแตมีสมบัติตานอนุมูลอิสระไดเหมือนกัน คือ สามารถจับกับอนุมูล
อิสระได ซึ่งสารอนุมูลอิสระที่มีในรางกาย มีหลายประเภท เชน ฤทธ์ิการยับยั้งสารอนุมูลอิสระของสาร
ตานอนุมูลอิสระที่พบในอาหารและพืชสมุนไพรไดมีการศึกษากันอยางกวางขวางและยืนยันไดวา 
สามารถ ลดอุบัติการณการเกิดโรคแหงความเสื่อมตางๆ ไดอยางมาก 
 สารตานอนุมูลอิสระ แบงออกเปนหลายกลุมตามกลไกลการออกฤทธ์ิ เชน การเขาทํา
ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ การทําใหเปอรออกไซด (Peroxide) หมดฤทธ์ิ และการเขาจับกับโลหะหนัก 
ดังนั้น กอนจะสรุปวาสารตานอนุมูลอิสระแตละชนิดมีฤทธ์ิเพียงใด ควรทําการวิเคราะหหลายๆ  
วิธีกอน ซึ่งการวิเคราะหที่นิยม คือ การทําปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งมีวิธีใหญๆ อยู 2 วิธี คือ  
     ก. ปฏิกิริยาที่มีการถายโอนไฮโดรเจนอะตอม หรือ Hydrogen atom transfer based 
method เรียกยอวา HAT เชน β-Carotene bleaching method  
     ข. ปฏิกิริยาที่มีการถายโอนอิเล็กตรอน หรือ Electron transfer based method เรียก
ยอวา ET   
 2.12.1 วิธี HAT จะเปนการวัดความสามารถของสารตานอนุมูลอิสระในการทําลายฤทธ์ิของ
อนุมูลอิสระ โดยการใหไฮโดรเจนแกอนุมูลอิสระสําหรับวิธี ET จะเปนการวัดความสามารถของสาร
ตานอนุมูลอิสระในการโอนถายอิเล็กตรอนเพ่ือทําการรีดิวซสารอนุมูลอิสระ รวมทั้งไอออนของโลหะ
หนักและหมูฟงกชันท่ีตองการอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาทั้งสองนี้ อาจเกิดขึ้นพรอมๆกันได ถาแบบใด
เกิดขึ้นมากกวา จะถือเปนตัวแทนของปฏิกิริยานั้นอยางไรก็ตาม ปริมาณของสารผลผลิตของแตละ
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน สามารถทําการวิเคราะหไดดวยวิธีที่เหมาะสม ดังนั้น กอนจะสรุปลงไปวาสารตาน
อนุมูลอิสระมีความสามารถมากนอยเพียงใดจะตองใชหลายๆ วิธีรวมกัน เพ่ือจะไดอธิบายปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเม่ือรับประทานหรือทาสารออกฤทธิ์เหลานี้ทางผิวหนัง ในความเปนจริงอาจจะมีกลไกอ่ืนที่ตาง
จากในหลอดทดลองก็ได วิธีการศึกษาฤทธ์ิของสารตานอนุมูลอิสระท่ีนิยมในการทําวิจัยในปจจุบัน  
มีตัวอยางดังนี้ 
 1) Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) 
 2) Total antioxidant scavenging capacity (TOSC) 
 3) Tolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) 
 4) ABTS assay 
 5) Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 
 6) DPPH assay เปนตน 
 2.12.2 Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) 
 ORAC เปนวิธีวัดความสามารถของสารตานอนุมูลอิสระในตัวอยางที่ตองการศึกษา โดยใน
ปฏิกิริยาประกอบดวยอนุมูลอิสระสังเคราะห สารเรืองแสง ซ่ึงสารอนุมูลอิสระจะเขาทําปฏิกิริยากับ
สารเรืองแสงไดเปนสารที่ไมเรืองแสงข้ึน วัดผลจากคาความเขมของแสงจางลง ดังนั้น เมื่อเติมสารตาน
อนุมูลอิสระเขาไปในปฏิกิริยา สารตานอนุมูลอิสระจะเขาทําปฏิกิริยากับสารอนุมูลอิสระ ทําใหสาร
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เรืองแสงจางหายไป จึงวัดคาความเขมแสงของสารเรืองแสงไดมากขึ้น  ตามความสามารถของสารตาน
อนุมูลอิสระ วิธีนี้ จึงเปนการศึกษาฤทธ์ิแบบทางออม จากการติดตามความเขมขนของสารเรืองแสง 
จากนั้น เปรียบเทียบฤทธ์ิของสารตัวอยางกับสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐานท่ีทราบความเขมขน
แนนอน สารมาตรฐานที่นิยมใชไดแก 6-Hydroxy-2,5,7,8- tetramethylchroman-2-carboxylic 
acid (HTCC;Trolox) มีสูตรโครงสรางดังภาพที่  2.3 หรืออาจใชสารตานอนุมูลอิสระอ่ืนๆ เชน 

Butylated hydroxtoluene (BHT) หรือ α-Tocopherol ซึ่งละลายน้ําไดนอย งานวิจัยสวนใหญจึง

นิยมใช Trolox ซึ่งละลายน้ําดีกวาแทน ทําโดยเตรียมสารละลาย Trolox ท่ีความเขมขนตางๆ แลวทํา
การทดลองในลักษณะเดียวกันกับสารตัวอยาง จากนั้นนําคาความเขมของสารเรืองแสงที่วัดไดไปพล็อต
กับความเขมขนของ Trolox เพ่ือใชเปน Calibration curve ดังนั้น ความสามารถของสารตานอนุมูล
อิสระที่ได จะเปนคา Trolox equivalent หรือ TE มีหนวยเปน µM Trolox equivalent ตอลิตร
หรอืตอกรัม (µM TE/L;µM TE/g) ของสารตัวอยาง 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 ภาพท่ี 2.3 6-Hydroxy- 2,5,7,8 - tetramethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox) 
   
 ในการศึกษานี้สารเรืองแสงที่ใช คือ Fluorescein ซึ่งสารเหลานี้ไดจะถูกกระตุนไดดีดวย  
แสงในชวงคลื่นหนึ่ง จากนั้นจะเปลงแสงออกมาในอีกชวงคลื่นหนึ่ง ตัวอยางเชน สาร Fluorescein 
ดูดกลืนหรือถูก Excitation ที่ความยาวคลื่น 485 นาโนเมตร และเปลงแสง (Emission) ใหลําแสงที่มี
ความยาวคลื่น 535 นาโนเมตร ปกติสารละลาย Fluorescein จะมีสีเขียวอมเหลือง ถาถูกออกซิไดซ
ดวยอนุมูลอิสระ จะกลายเปนสารท่ีไมมีสี ซึ่งในปฏิกิริยานี้ สารอนุมูลอิสระท่ีใชไดแก อนุมูลอิสระ 
Peroxyl ซึ่งไดจากปฏิกิริยาการใหความรอนแกสารตั้งตน Azo-initiator compound เชน  
สาร 2-Azo-bis (2-amidinopropane) dihydrochloride (ABAP) ในปฏิกิริยา ORAC เม่ือเติมสาร
ตานอนุมูลอิสระเขาไป สารตานอนุมูลอิสระจะไปจับกับอนุมูลอิสระ Peroxyl ทําใหสารเรืองแสงคงทน
ไมถูกออกซิไดซตอไป จึงวัดคาความเขมแสงไดมากข้ึน ขณะท่ีปฏิกิริยาที่ไมมีสารตานอนุมูลอิสระ    
สารเรืองแสงจะมีความเขมแสงจางลงตามเวลาและปริมาณของอนุมูลอิสระ Peroxyl จึงสามารถบอก
ประสิทธิภาพของฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของตัวอยางที่ศึกษาไดโดยการเปรียบเทียบคาพื้นที่ใตกราฟที่ได
จากการพล็อตความเขมแสงกับเวลา กับคาพื้นที่ใตกราฟที่ไดจากการทําปฏิกิริยาดวยสารตานอนุมูล
อิสระมาตรฐานที่รูความเขมขนแนนอน (เตรียมเพ่ือสราง Calibration curve)  
 

O

HO

OH

O
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 2.12.3 Total antioxidant scavenging capacity (TOSC) 
 วิธี TOSC เปนปฏิกิริยาที่ดูผลการยับยั้งอนุมูลอิสระเปอรออกซิล คลายกับวิธี ORAC กลาวคือ 
ใหสารตานอนุมูลอิสระเขาแยงจับกับอนุมูลอิสระทําใหผลผลิตทางปฏิกิริยาออกซิเดชันมีปริมาณลดลง

โดยในปฏิกิริยานี้ประกอบไปดวยสารตั้งตน 2 ชนิด คือ α-Keto--methiolbutyric acid (KMBA) 
และ อนุมูลอิสระเปอรออกซิล ซึ่งเมื่อทําปฏิกิริยากันจะไดกาซเอทิลีน (Ethylene) ออกมา เมื่อมีการ
เติมตัวอยางท่ีมีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระจะเขาแยงกับอนุมูลอิสระ ผลคือ ไปยับยั้งการผลิตกาซเอทิลีน 
หรือทําใหผลิตไดนอยลงตามปริมาณของอนุมูลอิสระท่ีเหลืออยู เมื่อวิเคราะหปริมาณของกาซเอทิลีน 
ของปฏิกิริยาตัวอยางที่ศึกษาจะทราบคาความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระ วิธีนี้จะใช Gas 
chromatography เปนเคร่ืองมือในการวิเคราะหปริมาณแกสท่ีเกิดขึ้น  
 ความสามารถของสารตานอนุมูลอิสระของสารตัวอยางบอกเปนคา TOSE value คาํนวณโดย
การเทียบกับปฏิกิรยิาควบคุม (Control) ที่ไมมีสารตานอนุมูลอิสระ คํานวณดังสูตร 
  TOSE value  = 100-(AUCsample/AUCcontrol x 100) 

 AUCsample   = พื้นที่ใตกราฟของสารตัวอยาง 
 AUCcontrol = พ้ืนท่ีใตกราฟของสารมาตรฐาน 
วิธี TOSC เปน วิธีที่ เหมาะในการศึกษา Total oxyradical scavenging capacity ของ

ตัวอยางจากสิ่งมีชีวิต เชน เซลลหรือตัวอยางเลือดโดยเปนคาวิเคราะหปริมาณที่นาเชื่อถือ เพราะ
สามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ ROS ชนิด ตางๆ ได เชน อนุมูลอิสระ Peroxyl, อนุมูลอิสระ 
Hydroxyl และสารท่ีเกิดจากการเสื่อมสลายของ Peroxynitrate เปนตน 

คาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระที่ศึกษาโดยวิธี TOSC อาจคํานวณเปนคา TE โดยการ
เทียบกับ Calibration curve ของ Trolox  

2.12.4 Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) 
TEAC เปนการวัดสีของอนุมูลอิสระที่หายไปจากการเขาทําปฏิกิริยาโดยตรงกับสารตานอนุมูล

อิสระ วัดการหายไปของสีอนุมูลอิสระโดยใช Diode-array spectrophotometer สารตานอนุมูล
อิสระท่ีใชคือ Action radical ABTS (ABTS•+) ซึ่งเปนสารอนุมูลอิสระที่คงตัว สารละลายมีสีเขียวแก
รมน้ําเงิน ดูดกลืนแสงไดดีที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร เมื่อนํามาใชเปนตัวแทนของอนุมูลอิสระใน
ปฏิกิริยาจะถูกสารตานอนุมูลอิสระรีดิวซใหเปน ABTS (2,2-Azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6 
sulfonic acid) ที่ไมมีสีเกิดขึ้นแทน  

    TEAC method เปนการวัดฤทธ์ิของสารตานอนุมูลอิสระโดยอาศัยกลไกการรีดิวซ 
สารอนุมูลอิสระโดยตรง ประสิทธิภาพหรือฤทธ์ิของสารตานอนุมูลอิสระคิดเทียบกับคาความเขมขน
ของสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐาน Trolox การวิเคราะหผลการทดลองทําโดยการวัดคาการดูดกลืน
แสงของสารอนุมูลอิสระ (ATBS•+) ที่หายไปหลังจากปลอยใหทําปฏิกิริยาตามกําหนดคือ 6 นาที 
จากนั้นเปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงที่ไดกับ Calibration curve ซึ่งไดจากการพล็อตคาการดูดกลืน
แสงที่ทําปฏิกิริยาของสารมาตรฐานท่ีเตรียมที่ความเขมขนตางๆ จากนั้นคํานวณฤทธิ์ของสารตาน
อนุมูลอิสระเปนคา TE ตอกรมัของตัวอยาง วิธีนี้เปนวิธีที่ทําไดงายอานผลไดรวดเร็วแตอาจเกิดขอดอย
ท่ีเวลา 6 นาทีตามที่ผูคิดคนแนะนําอาจจะไมเพียงพอกับปฏิกิริยาบางปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยางชาๆ    
ซึ่งทําใหอานผลไดต่ํากวาประสิทธิภาพที่แทจริงได 
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2.12.5 ABTS assay  
วิธี ABTS เปนวิธีท่ีพัฒนาจากวิธี TEAC assay เปนการศึกษาคาความสามารถในการตาน

อนุมูลอิสระเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ ABTS•+ ที่ไดจากการเตรียมข้ึนใหมๆ (Freshly prepared) 
จากนั้นใหทําปฏิกิริยากับสารตานอนุมูลอิสระนาน 6 นาที (หรือนานกวานั้นถาตองการติดตามดูผล
ของปฏิกิริยาที่เวลาตางๆ) จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร คํานวณหา
คา % Inhibition จากสูตร  

 
 % Inhibition = [(A734 of control- A734 of extract)] x100 
    (A734 of control)  
   
  Control คือ ปฏิกิริยาที่ไมเติมสารตานอนุมูลอิสระซึ่งการทดลองนี้จะเหมือนกับวิธี TEAC 

assay ซึ่งเพียงแตใช Trolox มาเปนสารมาตรฐานจะเทียบเคียงไดคา TE ออกมา การศึกษาโดยวิธีนี้ 
จึงรายงานผลเปน % Inhibition ไวเปรียบเทียบกันเองระหวางตัวอยางท่ีตางชนิดกัน หรืออาจใชสาร
ตานอนุมูลอิสระอื่นๆ ที่มีกลไกการยับยั้งอนุมูลอิสระแบบเดียวกันเชนวิตามินซี (Ascorbic acid) หรือ 

α-Tocopherol เปนตัวเปรียบเทียบก็ได 

    อนุ มู ลอิสระ ABTS•+ เตรียมจากปฏิกิ ริยา ABTS กับ  Potassium persulfate ซึ่ ง มี  
Absorption spectrum โดยละลายสาร ABTS ในน้ําใหมีความเขมขน 7 มิลลิโมล/ลิตร และใหทํา
ปฏิกิริยากับ Potassium persulfate 2.45 มิลลิโมล/ลิตร ตั้งของผสมไวในที่มืด นาน 12-16 ชั่วโมง  
ท่ีอุณหภูมิหอง สารนี้จะคงตัวอยูไดนาน 2 วัน เวลาใชจะตองเจือจางอนุมูลอิสระ ABTS•+  ใหมีคาการ
ดูดกลืนอยูชวง 0.7± 0.02 ที่ 734 นาโนเมตร ซึ่งสามารถเจือจางดวยเอทธานอลสําหรับสารที่ไม
ละลายน้ํ า  ห รือเจือจางดวย Phosphate buffer saline pH 7.4 สําหรับสารที่ ละลายน้ํ าไดดี 
อัตราสวนของ Extract : ABTS reagent ใชประมาณ 10 : 1000 ไมโครลิตร ถาตัวอยางเขมขนมาก
เกินไปตองเจือจางใหมีคาที่ เหมาะสมกับคาการดูดกลืนแสง หรือใหมี % Inhibition อยูระหวาง  
20-80 % เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาวัดไดตั้งแต 1 นาที ถึง 6 นาที สารมาตรฐานที่ใชอาจจะใช 
Trolox หรือสารอ่ืนก็ได   

2.12.6 Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 
 FRAP เปนวิธีที่วัดฤทธ์ิของสารตานอนุมูลอิสระจากการวัดประสิทธิภาพการรีดิวซสาร Ferric 
ion ให เปนสาร Ferrous โดยตรง โดยสารตั้ งตนของปฏิกิริยานี้ รวมเรียกวา FRAP reagents 
ประกอบดวย 2,3,5-Triphenyl-1,3,4-triaza-2-azoniacyclopenta-1,4-diene chloride (TPTZ) 
ทําปฏิกิริยาเกิดเปนสารเชิงซอนกับ FeCl3 ไดเปน Fe3+-TPTZ (เปนสารที่ไมมีสี) เมื่อสารเชิงซอนนี้ถูก
รีดิวซดวยสารตานอนุมูลอิสระ จะไดสารประกอบเชิงซอน Fe2+-TPTZ (สีน้ําเงิน) เกิดขึ้นซึ่งวัดการ
เปลี่ยนแปลงนี้ โดยการวัดคาการดูดกลืนแสงดวย Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 593 นาโน
เมตร การรายงานผลจะบอกเปนคา FRAP vale มีหนวยเปนมิลลิโมล/ลิตรของ FeSO4.7H2O ซึ่งเปน
สารมาตรฐานที่เตรียมเปน Calibration curve เพ่ือเทียบปริมาณของ Fe2+-TPTZ ที่เกิดขึ้น มีหนวย
เปน มิลลิโมล/ลิตรตอหนวยของตัวอยาง 
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 2.12.7 DPPH assay  
 DPPH เปนวิธีการศกึษาฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระที่งาย นิยมใชกันอยางกวางขวางใน 

การทดสอบฤทธ์ิของอาหารและสมุนไพร สารที่ใชคือ อนุมูลอิสระ DPPH หรือ อนุมูลอิสระ  
2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl เปนสารที่อยูในรปูของอนุมูลอิสระท่ีมีความคงตัว ดูดกลืนแสงไดดีที่
ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร มีสีมวงอมน้ําเงินเมื่อถูกรีดิวซโดยสารตานอนุมูลอิสระ จะเปลี่ยนจากสี

มวงอมนํ้าเงินเปนสีเหลือง (DPPH เปลี่ยนเปน DPPH-H) ซึ่งการเปลี่ยนสีจะสัมพันธโดยตรงกับ
จํานวนของอิเล็คตรอนท่ีกอพันธะกับไฮโดรเจนที่ไดจากสารตานอนุมูลอิสระ การศึกษาโดยวิธีนี้คา
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ สามารถคํานวณไดหลายแบบแลวแตผูทดลองจะกําหนด 
ตัวอยางเชน การเทียบกับสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐานที่ทราบความเขมขนแนนอน โดยวัดท่ี
ระยะเวลาที่ทําปฏิกิริยาเทากัน การรายงานผลจะเปน % Antioxidant activity (% AA) คํานวณไดดัง
สมการ 
 

  % AA =  
[ଵି(ହଵ ୭ ୱୟ୫୮୪ୣ)]

(ହଵ ୭ ୱ୲ୟ୬ୢୟ୰ୢ)
x 100 

 
นอกจากนี้ ยังสามารถรายงานผลในรูปของ Effective concentration (EC50) เปนคา 

ความเขมขนหรือปริมาณของสารที่ลดความเขมขนของ DPPH ได 50 % ของความเขมขนเร่ิมตน  
ซึ่งวิธีนี้จะตองเตรียมสารตัวอยางใหมีความเขมขนหลาย ๆ คา และวัดที่เวลาตางๆ แลวพล็อตกราฟ

ระหวาง % DPPH remaining (ปริมาณ DPPH ที่ เหลืออยูที่เวลาตางๆ) กับเวลา เพ่ือการติดตาม
ปฏิกิริยา จากนั้น หาความเขมขนที่สามารถลดคาการดูดกลืนแสงลงได 50 % ของสารเริ่มตน  
บันทึกผลออกมาเปนคา EC50 (มัณฑนา ภาณุมาภรณ.  2552 : 64-79) 
 
2.13 การปลูกและโรคของพริก 
 พริกเปนพืชผักที่มีความสําคัญในการประกอบอาหารประจําวันสําหรับคนไทยเปนอยางมาก 
เนื่องจากคนไทยนิยมรับประทานอาหารที่มีรสชาติเผ็ดเปนสวนใหญ จึงนิยมปลูกพริกไวบริโภคใน
ครัวเรือนและมีการปลูกเพื่อการคา ตลอดจนแปรรูปผลิตภัณฑปรุงแตงรส เชน พริกปน น้ําพริกเผา 
น้ําพริกแกง ซอสพรกิ เปนตน พรกิที่ปลูกกันมากในปจจุบันมี 2 ชนิด คือ 
 2.13.1 พริกใหญ ไดแก พรกิชี้ฟา พรกิมัน พริกเหลือง พริกหยวก พริกยักษ บางซอ แมปง 80      
ภูพิงค  
 2.13.2 พริกเล็กหรือพริกข้ีหนู ไดแก พริกจินดา พริกหัวเรือ พริกหวยสีทน พริกจินดายอดสน 
พริกจินดาลาดหญา พรกิขี้หนูสวน พริกเดือยไก พริกปากปวน พริกลูกผสมซุปเปอรฮ็อต เพชรดํา  
 พริกเปนพืชในเขตรอนหรือกึ่งรอนที่ทนความแหงแลงไดดีพอสมควร และสามารถปลูกไดใน
ดินแทบทุกชนิด แตดินที่เหมาะสมท่ีสุดคือ ดินรวนปนทราย มีการระบายน้ําดี ไมมีน้ําทวมขังหรือชื้น
แฉะ เพราะจะทําใหรากเนาและตายได 
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 อายุการปลูก ต้ังแตยายกลาจนถึงเก็บเกี่ยว 
  - พริกชี้ฟา พริกมัน พริกเหลือง อายุประมาณ 70-90 วัน 
  - พริกเล็กหรือพรกิขี้หนู อายุประมาณ 60-90 วัน 
  - พริกยักษ อายุประมาณ 60-80 วัน 
 ฤดูปลูก : ปลูกไดตลอดป แตปลูกไดผลดีที่สุดระหวางเดือน ตุลาคม-กุมภาพันธ เปนชวงที่เก็บ
เก่ียวผลผลิตในฤดูแลงทําใหสะดวกในการตากแหง และชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโต
ของพริกชี้ฟา พริกขี้หนู 24-29 0C สําหรับการปลูกใหไดราคาสูงจะตองปลูกในระหวางเดือนเมษายน-
พฤษภาคม และสิงหาคม-กันยายนเพราะเปนชวงที่ปลูกพริกยากที่สุด 
 การเตรียมเมล็ดพันธุ  
  ควรเลือกใชพันธุท่ีตลาดมีความตองการ มีความเหมาะสมกับสภาพแวดลอม ปจจุบัน
นิยมใชพันธุลูกผสมซุปเปอรฮ็อต กอนนําเมล็ดพันธุไปเพาะจะตองคัดเมล็ดพันธุที่ไมสมบูรณออกโดย
นําเมล็ดพันธุแชน้ําสะอาด เมล็ดพันธุที่เสียจะลอยน้ําแลวคัดออก นําไปแชน้ําอุนอุณหภูมิประมาณ 50 
0C นานประมาณ 30 นาที กอนนําไปเพาะ  
 การเพาะเมล็ดพันธุในแปลง 
  นําเมล็ดพันธุไปหวานใหทั่วทั้งแปลงเพาะหรือโรยเมล็ดเปนแถวไปในรองลึก 0.6-1 
cm หางกันแถวละประมาณ 10 cm กลบดวยปุยหมักที่สลายตัวดีหรือดินผสมละเอียดรดน้ําใหชุม
เสมอ คลุมดวยฟางแหงหรอืหญาแหงบางๆ เม่ือกลาเร่ิมงอกมีใบจริงอายุประมาณ 12-15 วัน ถอนแยก
ตนท่ีเปนโรคไมสมบูรณหรือตนท่ีข้ึนเบียดกันแนนเกินไป ใหมีระยะหางกันพอสมควรและควรใหปุย
เสริมทางใบเพ่ือใหตนกลาเจริญเติบโตและแข็งแรง เม่ืออายุ 30-40 วัน จึงยายลงปลูกในแปลงใหญได 
 การเพาะเมล็ดในกะบะเพาะ 
  การเพาะในถาดหลุมมีวัสดุเพาะเมล็ดเปนสวนผสมสําเร็จรูปที่อุมน้ําไดพอเหมาะ แต
ละถาดมี 104 หลุม วัสดุเพาะ (Media) 1 ถุงใสถาดเพาะได 14-16 ถาด เทคนิคการเพาะที่ทําใหตน
กลาแข็งแรงสมบูรณกอนยายปลูกจะตองเพาะเมล็ดใหงอกกอนในวัสดุเพาะ เชน ทรายผสมแกลบดํา
และขุยมะพราว เมล็ดจะงอกใชเวลาประมาณ 10-12 วัน หลังจากนั้นจึงยายไปปลูกในวัสดุเพาะ
สําเร็จรูปที่อยูในถาดเพาะใชเวลาอีก 14-18 วัน จึงยายตนกลาไปปลูกได 
 การเตรียมดินปลูก 
     การเตรียมดินปลูกพริก ควรพิจารณาความแตกตางตามสภาพของดินและระดับน้ําดังนี้ 
คือ  
  1. การเตรียมดิน ควรขุดหรือไถดินใหลึกประมาณ 15 cm ตากดิน 5-7 วัน ใสปุย
หมักหรือปุยคอกที่สลายตัวแลวประมาณ 20 kg ตอเน้ือที่ 5 m2 พรวนยอยหนาดินใหละเอียด 
  2. การเตรียมดินปลูกในเขตอาศัยน้ําฝน ตองพิจารณาที่ซึ่งระบายน้ําไดดี การกําหนด
แถวปลูก ใหกําหนดแถวคูหางกัน 1.20 m และใหระยะระหวางแถวหางกัน 0.5 m ระยะระหวางตน 
0.50x0.50 m เมื่อเตรียมแปลงปลูกแลวใหใสปุยคอกในอัตราไรละ 1,200-3,000 kg ทําการคุกปุยให
เขากับดินแลวใสปุยเคมีสูตร 15-15-15 ในอัตรา 50 kg/ไร และในสภาพดินเปนกรดควรใชปูนขาวใน
อัตรา 200-400 kg/ไร  
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 การดูแลรักษา 
  1. การใหนํ้า พริกเปนพืชที่ตองการน้ําอยางเพียงพอ และสม่ําเสมอในชวงแรกของ
การเจริญเติบโต ดินควรมีความชุมชื้นพอดีอยาใหเปยกแฉะเกินไปจะทําใหตนพริกเห่ียวตายได ในชวง
เก็บผลผลิตควรลดการใหน้ํา เพ่ือจะใหไดผลผลิตดีมีสีสวย 
  2. การกําจัดวัชพืช ในระยะท่ีตนพริกยังเล็กควรมีการกําจัดวัชพืชใหบอยคร้ัง หาก
วัชพืชคลุมตนพริกชวงระยะการเจริญเติบโตจะทําใหแคระแกร็นคุณภาพผลผลิตไมดี การกําจัดวัชพืช
อาจใชสารเคมีเทาที่จําเปน  
  3. การใสปุย พริกเปนพืชที่มีอายุการเก็บเกี่ยวคอนขางยาวนาน ปุยที่ใชควรเปนปุยท่ี
มีธาตุอาหารครบ เชน ปุยสูตร 15-15-15 หรือ 13-13-21 ในอัตรา 25-50 kg/ไร ขึ้นอยูกับความอุดม
สมบูรณของดิน เพ่ือเปนการชวยเสริมการเจริญเติบโตนอกจากนี้ควรใสปุยน้ําทางใบบางโดยการฉีดพน
ทุกคร้ังหลังการเก็บเกี่ยว การใชปุยเคมีจะใหผลตอพืชสูงสุดขึ้นอยูกับสภาพและสมบัติขิงดินโดยเฉพาะ
คา pH ความชื้น และระยะการเจริญเติบโตของพืช อีกทั้งปริมาณอินทรียวัตถุที่อยูในดินซึ่งจะตองมี
อยางเหมาะสม เชน ถาดินเปนกรดตองใชปูนขาวชวยปรับสภาพดินมีคา pH คอนขางเปนกลาง การ
ใสปยเคมีลงในดินจะตองมีความชื้นอยางเพียงพอ ถาไมเชนนั้นปุยเคมีจะไมละลาย จังไมเปนประโยชน
ตอพืช บางคร้ังอาจละลายปุยในน้ํากอนประมาณ 100 g/ น้ํา 20 L แลวนําไปรดจะเปนการประหยัด
ปุยอยางมาก 
              การใสปุยครั้งที่ 2 ใสคร้ังแรกปริมาณครึ่งหนึ่งกอนปลูกเปนปุยรองพ้ืน พรวนกลบ
ลงในดิน โรยปุยไนโตรเจนใสขางตนพริกหางจากโคนพริกประมาณ 2 นิ้ว เม่ืออายุ 10-14 วัน หลังจาก
ยายตนกลา ใสคร้ังที่ 2 ปริมาณอีกครึ่งหนึ่งที่เหลือใสโรยขางแลวแตงหนาดวยปุยไนโตรเจนพรวนกลบ
ลงในดิน 
 
2.14 การปองกันกําจัดศัตรูพริก 
 นอกจากการใหน้ํา การใหปุย หรือการกําจัดวัชพืชแลว ยังมีศัตรูพริกตางๆ ที่มีอิทธิพลตอ
ตอผลผลิตพริกเปนอยางมาก คือศัตรูพริก โดยศัตรูพริกที่พบไดโดยทั่วไป มีดังนี้ 
 1) เพลี้ยไฟ ชื่อวิทยาศาสตร Scirtothrips dosalis Hood เปนแมลงขนาดเล็ก ลําตัวแคบ
ยาว มีความยาวประมาณ 1-2 mm ตัวเต็มวัยมีสีน้ําตาลปนเหลือง ขอบปกมีขนเปนแผง  เพลี้ยไฟ
มักพบอยูบนใบและยอดออนอีกทั ้งพบที่บริเวณฐานดอก และขั ้วผลออน ขณะที่หากินไมชอบ
เคลื่อนยายตัว และเมื่อมีการกระทบกระเทือนจะเคลื่อนไหวรวดเร็ว มีการขยายพันธุทั้งแบบผสม
พันธุและไมผสมพันธุ ตัวเมียมีอายุประมาณ 15 วัน และไดรับการผสมจะออกไขประมาณ 40 ฟอง 
ตัวเมียที่ไมผสมพันธุออกไขไดประมาณ 30 ฟอง วงจรชีวิตจากไขถึงตัวเต็มวัยประมาณ 15 วัน 
ระยะไข 4-7 วัน ตัวออนวัยที่ 1-2 วัน วัยที่ 2-4 วัน วัยที่ 3 ฟกตัว 3 วัน จึงเปนตัวเต็มวัยสมบูรณ 
 การทําลาย เพลี้ยไฟจะระบาดมากในฤดูแลง หรือเมื่อมีฝนทิ้งชวงเปนระยะเวลานาน โดย
จะทําลายใบออนและตาดอก ลักษณะการทําลายจะหอปด ขอบใบมวนขึ้นขางบน ลําตนแคระ
แกร็น ไมเจริญเติบโตและจะทําลายผลพริกใหหงิกงอไมไดคุณภาพ 
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 รูปรางลักษณะ เพลี้ยไฟเปนแมลงขนาดเล็ก สีนํ้าตาลออน ลําตัวผอมยาว มีขนาด 1.0 
มิลลิเมตร หากดูดวยตาเปลาจะตองพยายามอยางมากเพราะมองเห็นไดยาก ตัวแกมีปก 2 คูเรียว
ยาวประกอบดวยขนเสนเล็ก ตัวออนจะยังไมมีปกและมีขนาดเล็กกวาตัวแก ตัวแกเคลื่อนไหวไดเร็ว 
 การปองกันและกําจัด เพลี้ยไฟชอบหลบอยูตามใตใบ ตามซอกยอดออน ในดอก ใชเคร่ือง
พนที ่สามารถพนไดอยางทั่วถึง เลือกยาที่เหมาะสม คือ ถาปลูกพริกในแหลงที่มีการระบาดหนัก 
ควรเลือกใชยาที่ทําลายเฉพาะ เชน อิมิดาคลอพิด แลนเนท หรือใชระบบใหน้ําแบบสปงเกอร 
 2) แมลงวันพริก (Dacus latifon) เปนแมลงศัตรูพริกที่มีความสําคัญมาก ถามีการระบาด
สามารถทําลายผลผลิตใหเกิดความเสียหายไดมากถึง 60-100 % เพศเมียวางไขที่ผลพริกเมื่อไขฟก
ออกมาจะทําใหผลพริกเนาเสียหายและรวงหลน การปองกันทําไดโดยกําจัดผลพริกที่รวงหลนนํามา
แชน้ําไว 1 คืนแลวนําไปทําปุยหมัก ใชเชื้อราเมทาไรเซียมพนเปนประจํา ถาจําเปนจึงใชสารเคมี 
เชน อิมิดาโคพิดผสมน้ําพนในแปลงพริกชวงพริกติดผล  
 3) เพลี้ยออนพริก เปนแมลงปากดูดชนิดหนึ่งที่ขยายพันธุไดรวดเร็วปองกันและกําจัดได
ดวยปโตรเลียมออย หรือสารสกัดเมล็ดนอยหนาที่ทุบแตกแลว 40 กรัมตอน้ํา 1 ลิตร (หรือเมล็ด
นอยหนา 1 กํามือ) สารสกัดจากตนยาสูบ หางไหล 
 4) แมลงหวี่ขาวพริก เปนแมลงปากแทงดูด เปนพาหะนําโรคไวรัสมาสู ตนพืช ควรรีบ
ปองกันกําจัดเชนเดียวกับเพลี้ยออน พนดวยปโตรเลียมออย หรือสารสกัดจากตนยาสูบ หางไหล 
 5) ไรขาว  
  การทําลาย ไรขาวจะพบมีการระบาดในชวงฤดูการปลูกพริก โดยไรขาวจะเขา
ทําลายที่ยอดกอน เมื่อเปนหลายๆ ยอดจะดูเปนพุม ใบพริกจะหงิกงอ ใบออนหยาบยนหรือเปน
คลื่น ขอบใบมวนลงทางดานลาง ใบจะคอยๆ รวง และยอดจะตายในที่สุด 
  รูปรางลักษณะ ไรขาวเปนสัตวจําพวกเดียวกับแมงมุม มี 8 ขา ตัวกลม มีสีขาว 
ลําตัวใสขนาดเล็ก สามารถมองเห็นดวยตาเปลา แตถาตองการดูใหชัดเจนตองใชแวนขยาย  
ชอบอาศัยอยูตามใบออนหรือตาดอก  
  การปองกันกําจัด หมั่นตรวจดูแปลงพริกเสมอๆ เมื่อพบไรขาวในปริมาณมากให
รีบกําจัดดวยสารเคมีเคลเทนหรือไดโฟคอลและเลบโตฟอส หรือฟอสเวล เปนตน แตถาตรวจพบวา
มีการระบาดของเพลี้ยไฟและไรขาวพรอมกัน ควรใชสารเคมีกําจัดทั้งสองชนิดฉีดพนพรอมกันเลย 
จะไดผลสมบูรณขึ้นหรือใชกํามะถันผงผสมน้ําพน 2-3 ครั้งหางกัน 7 วัน เมื่อยอดออนดูเปนปกติให
หยุดพน  
 
2.15 โรคท่ีเกิดจากเช้ือรา 

2.15.1 โรคกุงแหงหรือแอนแทคโนส มีสาเหตุมาจากเชื้อรา Collectotrichum sp. พบวา 
ระบาดอยางรุนแรงในระยะที่พริกกําลังเจริญเติบโต 
 การทําลายโรคกุงแหงจะเห็นไดชัดเจนบนผลพริกที่แกจัดหรือสุก อาการเริ่มแรกจะเห็น
เปนจุดสีน้ําตาลช้ํา เนื้อเยื่อบุมไปจากเดิมและจุดสีน้ําตาลจะคอยๆ ขยายกวางออกเปนแผลวงกลม 
โดยมีขนาดแผลไมจํากัด จะทําใหผลพริกเนา และจะระบาดติดตอกันอยางรวดเร็ว 
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     การปองกันกําจัด  
         1. กอนปลูกนําเมล็ดพันธุมาลางน้ําใหสะอาด แลวแชน้ําอุนประมาณ 30 นาที 
         2. ใชสารเคมีคลุกเมล็ดพันธุเพื่อทําลายโรคที่ติดมากับเมล็ดพันธุ 
         3. ฉีดพนสารเคมี เชน ไซแนบ มาเนบ หรือเบนโนมิล แมนโคเซบ เพื่อปองกันกําจัด
เชื้อราทุกชนิดทุกๆ 7-15 วันตอครั้ง 

2.15.2 โรคเหี่ยวของพริกจากเชื้อราหรือโรคหัวโกรน 
 การทําลาย โรคนี้จะแตกตางจากอาการเหี่ยวที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรีย โดยอาการเห่ียวจาก
เชื้อราจะเริ่มจากใบลางกอน แลวจึงคอยแสดงอาการที่ใบบน ตอมาใบที่เหลือจะเหี่ยวลูลงดินและ
รวง ตนพริกจะแสดงอาการในระยะผลิตดอกออกผล ฉะนั ้นอาจทําความเสียหายตอดอกและ     
ลูกออนดวย เมื่อตัดดูลําตนจะพบวา เนื้อเยื่อลําเลียงอาหารเปนสีน้ําตาล หรือน้ําตาลไหม แสดงวา
ตนจะเห่ียวตายในที่สุด  
 การปองกันกําจัด  
     1. เมื่อปรับดินปลูกแลวควรโรยดวยปูนขาว จะเปนการปองกันไมใหเกิดเชื้อรา 
     2. ถอนหรือขุดตนที่เปนโรคเผาทิ ้ง แลวใชสารเคมีเทอราคลอผสมน้ําตามอัตราสวน
คําแนะนําในฉลากเทราดหลุมที่เปนโรค 
     3. ควรปลูกพืชหมุนเวียนสลับกับพริก ไมควรปลูกพริกซ้ําที่บอยๆ 
     4. ควรใชปุยอินทรียใหมากกวาปุยวิทยาศาสตร เพื่อปองกันดินเปนกรดและเปนการ
ปรับปรุงบํารุงดิน 
     5. ปรับปรุงดินใหรวนซุย มีการระบายน้ําดี 

2.15.3 โรคโคนเนาหรือตนเนา 
 การทําลาย ใบจะเหลืองและรวง โคนตนและรากจะเนาเปอยเปนสีน้ําตาล ตนพริกจะเห่ียว
ตาย แตจะระบาดมากในระหวางท่ีมีการผลิตดอกออกผล อาการของโรคเนาหรือตนเนาจะแตกตาง
จากโรคพริกหัวโกรน คือ ยอดจะไหมหลุดรวงไป 
 การปองกันกําจัด 
     1. หมั่นตรวจตนพริกวาเปนโรคหรือไม 
     2. ขุดหรือถอนตนพริกที่เปนโรคเผาทิ้ง แลวใชสารเคมีเทอราคลอผสมกับน้ําอัตราสวน
ตามคําแนะนําในฉลาก เทราดลงในหลุมที่เปนโรคหรือใชฟอรมาลีนผสมน้ําอัตราสวน 1:50 ราดลง
บริเวณตนท่ีเปนโรคและระวังอยาใหไหลไปสูตนอ่ืนเพราะจะเปนการแพรเชื้อโรค 
     3. การเตรียมดินปลูกควรเพิ่มปูนขาวเพื่อใหดินเปนดาง เพราะดินเปนกรดจะเกิดโรคน้ี
ไดงาย 
     4. ควรปลูกพืชหมุนเวียนสลับกับการปลูกพริก 
     5. ใชเชื้อจุลินทรียที่มีประโยชนรวม 
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2.16 โรคเห่ียวที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรีย 
 การทําลาย ตนพริกที่เปนโรคนี ้จะแสดงอาการเหี่ยวทั่วตนในวันที่มีอากาศรอนจัด และ
อาจจะฟนคืนดีใหมในเวลากลางคืน ตนพริกจะมีอาการเชนนี้ 2-3 วัน ก็จะเหี่ยวตายโดยไมฟนขึ้น
อีก การเหี่ยวของตนพริกที่เปนโรคนี้จะแสดงอาการใบเหลืองของใบที่อยูตอนลางๆ กอน เมื่อถอน
ตนมาดูจะเห็นวารากเนาและเมื ่อเฉือนผิวของลําตนใกลระดับคอดินจะพบวาเนื ้อเยื ่อที ่เปนทอ
ลําเลียงอาหารช้ํา และเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลออน ซึ่งแตกตางจากสีของเนื้อเยื่อที่ดีของพริก 
 การปองกันกําจัด 
     1. เมื่อพบตนพริกที่แสดงอาการเหี่ยวใหถอนหรือขุดแลวนําไปเผา 
     2. ควรปองกันไมใหตนพริกมีบาดแผลบริเวณโคนตนและราก และถาหากพบควรฉีดพน
สารเคมีปองกันกําจัดหนอนเจาะรากและโคนตน 
     3. ใชเชื้อจุลินทรียที่มีประโยชนรวม 
     4. ควรปลูกพืชหมุนเวียนสลับกับการปลูกพริก 
 
2.17 การแกปญหาพริก 
 มีวิธีการหลากหลายจากทั้งกรมวิชาการเกษตร เกษตรกร ตลอดจนนักวิจัย ดังนี้ 
การพัฒนาการผลิตพริกแบบผสมผสานเพื่อใหมีคุณภาพสูงขึ้น มีความปลอดภัยตอผูบริโภค เริ่มจาก
การนําเมล็ดพริกมาแชในนํ้าอุน 50-55 0C นาน 20 นาที ใสปูนขาวรองพื้นอัตรา 50-100 กิโลกรัม
ตอไร เก็บพริกที่เปนโรคแอนแทรคโนสออกนอกแปลงและเผาทิ้ง พนแคลเซียมไนเตรตอัตรา 60-
80 กรัมตอน้ํา 20 ลิตร พนสารแมนโคเซบสลับกับโปรคลออัตราสวน 30-40 มิลลิลิตรตอน้ํา 20 
ลิตร พบวา พริกยังปรากฏโรคแอนแทรคโนส แตนอยกวา 20 % ในทุกพื้นที่ที่ทําการศึกษาและมี
สารพิษตกคาง แตระดับเขมขนไมเกินคา MRL (พรทิพย แพงจันทร และคณะ) 
 เกษตรกรปลูกพริกขี้หนูอําเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราชประสบปญหาโรคแอน
แทรคโนส นักวิชาการเกษตรแนะนําใหใชหัวเชื้อไตรโคเดอรมา 1 กิโลกรัมตอน้ํา 200 ลิตรฉีดพน 
แตหากระบาดรุนแรง ไดแนะนําใหใชหัวเชื ้อไตรโคเดอรมา 1 กิโลกรัมตอน้ํา 100 ลิตรฉีดพน 
(http://พริก.blogspot.com/2013/02/blog-post_1821.html, 2557) 
 โรคแอนแทรคโนส (Anthracnose)  อาการจะเกิดไดทั้งบริเวณผล ขั้วผล ใบ กานใบ โดยจะ
เปนแผลสีน้ําตาล ที่แผลบนผลพริก แผลจะลึกลงไปในผิวพืชและมีผงสีดําติดอยู สีดําที่เห็นเปนซีตี้ 
(Setae) ที่มีลักษณะคลายขนสีน้ําตาลเขม อยูในโครงสรางรูปจาน (Acervulus) ที่บรรจุสปอรของ 
เชื้อรา  คอเลทโททริคั่ม นั่นเอง  โรคน้ีถาเปนกับพริกชี้ฟาจะทําใหเกิดแผลจนรอบผลพริก ทําใหสีของ
พริกเปลี่ยนจาก สีแดงเปนสีปูนแหง  และผลพริกจะแหงงอ เรียกลักษณะอาการเชนนี้วาพริกกุง
แหง  ถาเกิดกับกานใบและกานผลก็จะทําใหใบรวงผลรวง การควบคุมโรคนี้ทําไดโดยใชสารเคมี
ควบคุม สารเคมี ท่ี ใช ไดผลเปนสารประเภทโปรป เนบ (propineb) ซิเนบ (zineb) แมนโคเซ็บ 
(mancozeb) อยางใดอยางหนึ่งฉีดพนเพ่ือปองกัน  ถามีการระบาดหนักใหใชสารประเภท บีโนมิล 
(benomyl) แ ล ะ  ค า ร เบ น ด า ซิ ม  (carbendazim) ฉี ด พ น ส บั บ กั บ ส า รที่ ก ล า ว ม าแ ล ว 
(http://www.farmkaset.org/contents/default.aspx?content=1762, 2557) 
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2.18 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 กัลทิมา พิชัย (2555) การศึกษาการใชสารสกัดพืชสมุนไพรบางชนิดในการยับย้ังการเจริญของ
เชื้อราสาเหตุโรคพืชในพ้ืนที่สะลวง อ.แมริม จ. เชียงใหม เพื่อพัฒนาเปนผลิตภัณฑทองถ่ิน การศึกษา
ในครั้งนี้เพื่อใชสารสสกัดจากพืชในพ้ืนที่สะลวง อ.แมริม จ.เชียงใหม ควบคุมการเจริญของเชื้อ 
Colletotrichum sp. ที่กอใหเกิดโรคแอนแทรคโนสในพริกทําการทดสอบฤทธิ์ของสารสกัดจากพืช 
12 ชนิด พบวา สารสกัดจากขา ไหผลในการยับยั้งดีที่สุดทังท่ีสกัดดวยเอทานอลท่ีเปอรเซ็นตการยับยั้ง
เทากับ 99.39, 96.08 และ 95.13 ตามลําดับ และนํากลั่นที่เปอรเซ็นตการยับยั้งเทากับ 61.02, 62.73 
และ 63.09 ตามลําดับ เมื่อวิเคราะหความแตกตางกันที่คาความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 ปวีณา อุตะมะติง (2554) ประสิทธิภาพการใชเชื้อรา Trichoderma virens และแบคทีเรีย
Bacillus subtilis ในการปองกันกําจัดโรคแอนแทรคโนสบนผลพริกชึ้ฟา พบวา  เชื้อรา T. virens 
และแบคทีเรีย B. subtilis สามารถยับยั้งการเจริญของเสนใยและการงอกของสปอรของเชื้อราสาเหตุ
โรคแอนแทรคโนสไดอยางมีประสิทธิภาพ เชื้อรา T. virens แสดงลักษณะการเปนปรสิตโดยพันรัดและ
แทงเขาไปในเสนใยของเชื้อราสาเหตุโรคแอนแทรคโนส สวนเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis นั้นสรางสาร
ปฏิชีวนะที่ยับยังการเจริญของเชื้อราสาเหตุแอนแทรคโนส การปองกันกําจัดโรคแอนแทรคโนสโดยพน
จุลินทรียปฏิปกษกอนการพนเชื้อราสาเหตุโรคแอนแทรคโนสมีประสิทธิภาพในการลดการเกิดโรคได
ดีกวาการพนภายหลัง เชื้อรา T. virens สามารถลดการเกิดโรคไดดีเทียบเทากับการใชสารเคมี เมื่อ
นําไปใชในสภาพแปลงเกษตรกร 
 ปราณี  พัฒนพิพิธไพศาล (2555) การควบคุมโรครากเนาของพริกที่มีสาเหตุจากเชื้อ 
Sclerotium rolfsii ดวยเชื้อแอคติโนมัยสีท  Streptomyces hygroscopicus PACCH 24 ที่สราง
เอนไซมไดติเนส พบวา การคัดแยกเชื้อแอคติโนมัยสีทสามารถคัดแยกเชื้อไดจํานวน 283 ไอโซเลต  นํา
เชื้อที่คัดแยกไดมาทดสอบความสามารถในการสรางเอนไซมไคติเนส สามารถคัดเลือกเชื้อที่สราง
เอนไซมไคติเนสไดดี จํานวน 68 ไอโซเลต นําเชื้อที่คัดแยกไดมาทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งการ
เจริญของเชื้อราสาเหตุโรคเนาโคนเนา Sclerotium rolfsii บนอาหารเลี้ยงเชื้อ commeal agar 
(CMA agar) พบวาเช้ือแอคติโนมัยสีทท่ียับยั้งการเจริญของเชื้อราสาเหตุโรคไดดีมีจํานวน 13 ไอโซเลต 
เชื้อแอคติโนมัยสีท ท่ีสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราไดมากที่สุด คือ หาอันดับแรก คือ 
PACCH277, PACCH129, PACCH225, PACCH24 และ PACCH246 ตามลําดับ เมื่อนํามาทดสอบ
ประสิทธิภาพในการควบคุมการเกิดโรคในตนพริก พบวา เชื้อแอนติโนมัยสีท ที่สามารถลดการเกิดโรค
ได 90 เปอรเซ็นต คือ PACCH24 และ PACCH246 ตามลําดับ 
 พรทิพย  แพงจันทร และคณะ (2552) การพัฒนาเทคโนโลยีการป องกัน กําจัดโรค           
แอนแทรคโนส (โรคกุงแหง) โดยใชแนวทางการผลิตพริกแบบผสมผสาน ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ตอนบน เพื่อศึกษากรรมวิธีผสมผสานเปรียบเทียบกับวิธีเดิมของเกษตรกร จากผลการวิจัย เมื่อดูจาก
รายได ตนทุน และผลตอบแทน ในพ้ืนทั่งหวัดสกลนคร ชัยภู มิ และขอนแกน พบวา กรรมวิธี
ผสมผสานในพ้ืนท่ีจังหวัดสกลนคร ใหผลตอบแทนเฉลี่ยสูงที่สุด คือ 50,954 บาทตอไร รองลงมาคือ 
พ้ืนที่ขอนแกนละชัยภูมิไดผลตอบแทนเฉลี่ย 43,350 บาทตอไร และ 8,709  บาทตอไร ตามลําดับ 
สวนวิธีเกษตรกรใหผลตอบแทนเฉลี่ย 28,200 บาทตอไร 8,651 บาทตอไร และ 16,425 บาทตอไร ใน
พ้ืนท่ีจังหวัดสกลนคร ชัยภูมิ และขอนแกน ตามลําดับ 
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 พิภพ ลํายอง (2543) การควบคุมโรคกุ งแหงของพริก (Colletotrichum spp.) โดยใช  
endophytic microorganism ที่แยกไดจากพืชสมุนไพรไทย จากงานวิจัยพบวา เชื้อ endophytic 
fungi ที่แยกไดจากสมุนไพรโดย 13 ชนิด คือ ดีปลี จักคาง มะกรูด พญายอ ทองพันชั่ง มะแควงขม 
ผักปง ชาสตูล คาวตอง ศวินินลินงูเหา เสลดพังพอน และผักแปบ มีจํานวนทั้งสิ้น 1206 ไอโซเลต และ
เมื่อนําเชื้อเหลานี้มาทดสอบความสามารถในการเปนเชื้อปฏิปกษตอเชื้อรา Colletotrichum capsici
พบวาเชื้อ endophytic fungi Mycelia sterilia 9 ที่แยกไดจากมะกรูดมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
สูงสุด คือ 57 % 

รัติยา พงศพิสุทธา (2553) ความผันแปรทางสัณฐานวิทยาของเชื้อรา Colletotrichum spp. 
สาเหตุโรคแอนแทรคโนสพริก เชื้อรา Colletotrichum เก็บรวบรวมจากแปลงพริกใน 15 จังหวัด มี
ความหลากหลายทางสัณฐานวิทยาในแตละสปชีสพบวา C. gloeosporioides แบงเปน  9 กลุม 
ขณะที่  C. capsici และ C. acutatum แบ งเปน  6 และ 5 กลุ ม  ตามลํ าดับ  กลุ มสปอรของ                  
C. gloeosporioides สี  pale, peach, salmon, salmon orange, orange และ  bright orange 
รูปรางทรงกระบอกตรง ปลายมน อาจพบบางท่ีปลายดานหนึ่งเรียว สวน C. capsici พบการสรางกลุม
สปอรสี buff, peach, pale peach, salmon, pale salmon และ salmon orange สปอรมีรูปราง
เสี้ยววงพระจันทร จนถึงรูปรางรีตรง ปลายแหลม สําหรับสปอรของ C. acutatum นั้นสรางกลุม
สปอรสี  orange และ bright orange มีรูปรางรี หรือปลายเรียวดานใดดานหนึ่ง อยางไรก็ตาม
จําเปนตองศึกษาความแตกตางโดยอาศัยเทคนิคทางดานอณูชีวโมเลกุลรวมกัน 
 วรานั นท  วิญ ญ รัตน  (2554) การจําแนกชนิ ดและศึ กษ าความ รุนแรงของเชื้ อ รา 
Colletotrichum สารเหตโรคแอนแทรกโนสพริก การทดสอบการปลูกเชื้อบนผลพริกพันธุจินดาและ
บางชาง โดยการใช MD และการใช SD พบวาการปลูกเชื้อ C. acutatum และ C. gloeosporioides  
ดวย DM กับพริกพันธุบางชาง พบเปอรเซ็นตการเกิดโรค 100 เปอรเซ็นต ขณะที่การปลูกเชื้อรา C. 
capsici จะพบการเกิดโรค 96.67 เปอรเซ็นต สวนการปลูกดวย CS กับพริกพันธุจินดาพบวา เชื้อรา
ท้ัง 3 สปชีส ทําใหเกิดโรคได 100 เปอรเซ็นต จากการประเมินความรุนแรงของเชื้อในการทําใหเกิด
โรค พบวาผลจากการปลูกเชื้อบนผลพริกพันธุจินดามีขนาดใหญกวาบนผลพริกพันธุบางชาง 
 วิไลลักษณ บุญหลาย (2557) วิธีการสกัดและตัวทําละลายที่แตกตางกันในการสกัดพืชวงศขิง 
(Zingiberaceae) เพ่ื อค วบคุ ม เชื้ อ รา  Colletotrichum gloeosporioides(Penz) Sacc. ศึ กษ า
ประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบจากเหงาของกระทือ กระชายดํา ขิง ไพร และเปราะปา ซึ่งสกัดตวย
วิธีสกัดเย็นและสกัดรอนดวยตัวทําละลาย เฮกเซน ไดคลอโรมีเทน และเอทานอล 95 % พบวา วิธี
สกัดรอนใหเปอรเซนตผลไดของสารสกัดหยาบสูงกวาวิธีสกัดเย็น และเมื่อทดสอบประสิทธิภาพตอการ
ยับย้ังเชื้อรา C. gloeosporioides พบวาสารสกัดจากไพรที่ไดจากการสกัดรอนดวยเอทานอล 95 % 
สามารถยับยั้งการงอกของสปอรไดดีที่สุดที่ 85.56±1.49 % ที่ความเขมขน 10,000 ppm  
 สิริวรรณ สมิทธิอาภรณ (2553) ผลของสารสกัดมะรุมและฟาทะลายโจรตอการยับยั้งการงอก
ของสปอรเชื้อรา Colletotrichum spp. สาเหตุโรคแอนแทรกโนสพริก การทดสอบสารสกัดดวย    
เอทานอลจากพืช 2 ชนิด คือ มะรุม (ใบ) และฟาทะลายโจร (ลําตนเหนือดิน) ทั้งในสภาพสด และ 
แหง ในการยับย้ังการงอกของสปอรเชื้อราสาเหตุโรคแอนแทรกโนสในพริก จํานวน 4 ไอโซเลท โดยใช
วิธี glass slide พบวาสารสกัดจากฟาทะลายโจรท้ังสดและแหงที่ระดับความเขมขน 10,000 ppm 
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แสดงผลการยับย้ังการงอกของสปอรเชื้อราทุกไอโซเลท ได 100 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรรมวิธีควบคมุจากการทดลองและไมพบการยับยังการงอกของเชื้อราจากการใชสารสกัดจากมะรุมแต
มีผลทําใหเสนใยที่งอกมีความผิดปกติ 

โสภณ บุญลือ อํานาจ สุวรรณฤทธ์ิ และ พูนพิไล สุวรรณฤทธ์ิ (2557 ) พริก (Capsicum 
frutescens L.) เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย ในการปลูกพริกมีการใชปุยเคมีและยาฆา
แมลงในปริมาณสูง ดวยเหตุนี้การผลิตพริกดวยการจัดการแบบเกษตรอินทรีย จึงเปนวิธีการที่ชวย
รักษาสภาพแวดลอมและผลิตผลิตผลที่ปราศจากการปนเปอนของสารพิษได งานวิจัยชิ้นนี้ มี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาความหลากหลายทางชีวภาพของเชื้ออารบัสคูลารไมคอรไรซา และเชื้อ
แบคทีเรียละลายฟอสเฟตจากดินปลูกพริกในแปลงเกษตรอินทรีย และแปลงเกษตรแบบดั้งเดิม และ
คัดเลือกเชื้อราไมคอรไรซาและแบคทีเรียละลายฟอสเฟตที่มีประสิทธิภาพตอการสงเสริมการเจริญของ
พริก และควบคุมโรครากปมจากไสเดือนฝอย Meloidogyne incognita จากการศึกษาเชื้ออารบัสคู
ลาร ไมคอไรซาในดินบริเวณแปลงปลูกพริกอินทรียแหลงตางๆพบปริมาณสปอร 2-8 สปอรตอดิน 1 
กรัม และมีการเขาอาศัยในรากของเชื้อราอารบัสคูลารไมคอรไรซา 46-60 เปอรเซ็นต สามารถเพ่ิม
ปริมาณสปอรในกระถางไดทั้งสิ้น 41 ไอโซเลต นํามาจัดจําแนกชนิดพบวาคือ เชื้อ Acaulospora 
appendicula, Acaulospora denticulate, Acaulospora foveata, Acaulospora 
scrobiculata, Glomus globiforum, Glomus etunicatum, Glomus dimorphicum, Glomus 
leptothicum, Glomus clarum, Glomus sp.1, Glomus sp.2, Scutellospora pellucid, 
Entrophospora infrequens และ Gigaspora sp. นําเชื้ออารบัสคูลารไมคอรไรซา มาทดสอบ
ประสิทธิภาพในการสงเสริมการเจริญเติบโตของพริกในดินอินทรีย โดยวางแผนการทดลองแบบ 
Randomized complete block design (RCBD) พบวา เชื้อ Gl. Clarum RA0305 มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการเพ่ิมการเจริญเติบโตของพริก ไดแก ความสูง เสนผานศนูยกลางลําตน น้ําหนักสดและแหง
ของทั้งลําตนและราก การสรางดอกและผลพริก รวมถึงการดูดซับฟอสฟอรสั อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาความเปนไปไดของการนําเชื้อรานี้ไปใชเปนกลาเชื้อสําหรับการผลิต
พริกอินทรีย 
 การคัดแยกเชื้อแบคทีเรียละลายฟอสเฟตจากดินบริเวณแปลงปลูกพริกในแหลงตางๆพบวา 
สามารถคัดแยกเชื้อแบคทีเรียละลายฟอสเฟตจากพื้นที่ปลูกพริกอินทรียไดมากกวาพ้ืนท่ีอ่ืน คิดเปน
รอยละ 68 ของจํานวนเชื้อทั้งหมดที่คัดแยกได นํามาวัดประสิทธิภาพในการทําละลายฟอสเฟตพบวา 
เชื้อแบคทีเรียแตละไอโซเลตมีความสามารถในการละลายฟอสเฟตแตกตางกันคัดเลือกเชื้อแบคทีเรียท่ี
สามารถละลายฟอสเฟตไดมากที่สุด 10 ไอโซเลตมา จัดจําแนกชนิดโดยอาศัยลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา และชีวเคมี พบวาเปนเชื้อในสกุล Burkholderia  นอกจากน้ีการเพิ่มขยายยีนบริเวณ 16S 
rRNA และวิเคราะหสายวงศวานวิวัฒนาการพบวา เชื้อแบคทีเรียละลายฟอสเฟตที่คัดแยกได มีความ
ใกล เคียงมากที่สุดกับเชื้อ Burkholderia ambifaria และ B. tropica นําเชื้อแบคทีเรียละลาย
ฟอสเฟตทั้ง 10 ไอโซเลตมาศึกษาคุณสมบัติในการทําละลายฟอสเฟตพบวา เชื้อแบคทีเรียสามารถ
ละลายฟอสเฟตได 126.33-488 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร วิเคราะหกรดอินทรียท่ีผลิตขึ้นในอาหารเลี้ยง
เชื้อจากเชื้อแบคทีเรียเหลาน้ี ดวยวิธี HPLC พบกรดอินทรียทั้งสิ้น 8 ชนิด acetic, citric, gluconic, 
lactic, succinic, propionic และกรดอินทรียที่ไมทราบชื่อ 2 ชนิด โดยเชื้อแบคทีเรียละลายฟอสเฟต
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จํานวน 8 ไอโซเลตสามารถผลิตกรดอินทรียไดมากกวา 1 ชนิด และมีเพียง 2 ไอโซเลต ท่ีผลิตกรด
อินทรียไดเพียงชนิดเดียวทั้งนี้ไมพบวาความสัมพันธของความหลากหลายของชนิดของกรดอินทรียที่
เชื้อแบคทีเรียผลิตตอความสามารถในการทําละลายฟอสเฟต เมื่อนําเชื้อแบคทีเรียมาทดสอบ
ประสิทธิภาพในการเพ่ิมการเจริญเติบโตของพริก พบวาเชื้อ KS04 ที่คัดแยกจากดินในแปลงเกษตร
อินทรียมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการเจริญเติบโตของพริก ไดแก ความสูง เสนผานศูนยกลางของลําตน 
น้ําหนักสดและแหงของทั้งรากและลําตน และการสรางดอก รวมถึงการดูดซับฟอสฟอรัส อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ 
 ตอมา นําเชื้ออารบัสคูลารไมคอไรซาที่มีประสิทธิภาพในการเพิ่มการเจริญของพริก 3 ชนิด 
คื อ  A. appendicula HR0201, A. denticulate RA2106 แ ล ะ  Gl. Clarum RA0305 ม าป ลู ก
รวมกับเชื้อ B. tropica KS04 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพตอการเจริญเติบโตของพริก และการยับยั้ง
เชื้ อ ไส เดือนฝอยรากปม (Meliodogyne incognita) ในพริก พบวา การปลูก เชื้ อ Gl.clarum 
RA0305 รวมกับเชื้อแบคทีเรีย B. tropica KS04 นอกจากจะเพิ่มการเจริญเติบโตของตนพริกดาน
ตางๆ เชน ความสูง เสนผานศูนยกลางลําตน น้ําหนักสดและแหงของทั้งลําตนและรากและการสราง
ดอก และยังเพิ่มการดูดซับธาตุฟอสฟอรัส และโปแตสเซียมของพริกใหสูงขึ้นแลว นอกจากนี้ยัง
สามารถลดจํานวนไขไสเดือนฝอย ระดับการเกิดปมราก และดัชนีการเกิดโรครากปมจากไสเดือนฝอย
ใหลดลงได อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การทดลองแสดงใหเห็นวา เชื้อรา Gl. Clarum RA0305 และ B. 
tropica KS04 เปนเชื้อที่มีศักยภาพในการสงเสริมการเจริญเติบโตของพริก และยังสามารถชวย
ควบคุมโรครากปมไสเดือนฝอยของพริกไดดวย ซึ่งควรที่จะมีการพัฒนาเพื่อผลิตเปนปุยชีวภาพตอไป 

มาลี ต้ังระเบียบ และคณะ  (2550)  วิจัยเร่ือง การประเมินความสามารถของเชื้อราสาเหตุ
โรคแมลง (entomopathogenic fungi) ในการควบคุมแมลงศัตรูสําคัญของพริก เปนการศึกษา
ศักยภาพของเชื้อราสาเหตุโรคแมลง จํานวน 5 สกุล 8 ชนิด 46 ไอโซเลท ไดแก Ascesersonia 
samoensis, Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, Metarhizium flavoviride, 
Paecilomyces farinosus, Paecilomyces fumosoroseus, Paecilomyces tenuipes แ ล ะ 
Verticilium lacanaii ที่เก็บรวบรวมและคัดแยกเชื้อจากสิ่งอาศัย (host) ตางๆในประเทศไทยนํามา
ท ด ส อ บ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใน ก า ร ค ว บ คุ ม เพ ลี้ ย ไฟ  Scirtothrips dorsalis Hood ไร ข า ว 
Polyphagotarsonemus latus (Banks) และแมลงวันพริก Bactocera latifrons Hendel ไดทํา
การทดสอบใน 2 ขั้นตอน ข้ันตอนแรกคือการทดสอบความสามารถของเชื้อราในการทําใหแมลงศัตรู
พริกเกิดโรคที่ระดับความเขมขนของเชื้อรา 108 โคนิเดีย/มล. ดวยการหาเปอรเซ็นตการตายพบวา 
เชื้อราทุกไอโซเลทมีความสามารถในการทําใหเกิดโรคกับเพลี้ยไฟ และเมลงวันพริก โดยมีเปอรเซ็นต
การตายของเพลี้ยไฟอยู ระหวาง 7.41 – 94.20 % แมลงวันพริก อยูระหวาง 13.33 – 96.67% 
ในขณะที่ พบเพียง เชื้อรา 4 สกุล 6 ชนิด 31 ไอโซเลท เทานั้นที่มีความสามารถในการทําใหไรขาวเกิด
โรคตายเปอรเซ็นตการตายอยูระหวาง 14.44 – 91.11 % สําหรบัการทดสอบขั้นตอนที่ 2 เปนการนํา
เชื้อราท่ีมีความสามารถในการทําใหแมลงศัตรูพริกเกิดโรคสูงสุดมาหาระดับความรุนแรงของเชื้อรา ที่ 
5 ระดับความเขมขน โดยการคํานวณหาคา LC50 พบวา เชื้อราที่มีความสามารถในการทําใหเกิดโรคสูง
นั้น มีความรุนแรงของเชื้อราตางกัน เชื้อราที่ทดสอบกับเพลี้ยไฟและมีความรุนแรงสู.ไดแกเชื้อ M. 
anisopliae และ B. bassiana ในขณะที่เชื้อรา M. flavoviride มีความรุนแรงสูงสุดเมื่อทดสอบกับ
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ไรขาว สวนแมลงวันพริก เชื้อรา B. bassiana มีความรุนแรงสูงที่สุด การศึกษาผลตอการวางไขและ
การเจริญเติบโตในรุนลูก พบวา เชื้อรามีผลในการลดการวางไขของแมลงวันพริก ไดถึง 65 % และพบ
มีระยะหนอนของแมลงวันพริกตายได 80.03 % เมื่อตัวเต็มวัยไดรับเชื้อรา สวนการศึกษาขบวนการ
เขาทําลายของเชื้อราตอแมลงศัตรูพริกนั้นพบวา โคนิเดียจะงอกบนผนังลําตัวใชเวลา 12 – 24 ชั่วโมง 
และ 24 – 48 ชั่วโมง ในการแทงทะลุผานผนังลําตัว 48 – 60 ชั่วโมงในการเจริญเติบโตภายในตัว
แมลง โดยใชเวลาตั้งแตเมื่อโคนิเดียติดที่ผนังลําตัวถึงเชื้อราเจริญเติบโตออกมาภายนอกลําตัว 72 
ชั่วโมง 

กัญชลี เจติยานนท และคณะ (2550)  วิจัยเร่ืองการใชไรโซแบคทีเรียเพ่ือสรางภูมิคุมกันโรค
กุงแหงโรคเห่ียวเขียวและโรครากและโคนเนา มีวัตถุประสงคเพ่ือ (1) คัดเลอืก Plant Growth-
Promotioning Rhizobacteria (PGPR = พีจีพีอาร) สายพันธุไทยที่มีศักยภาพในการกระตุนพืช
ตานทานโรคท่ีสําคัญของพริกในสภาพเรือนทดลอง และ (2) พัฒนาและทดสอบผลิตภัณฑพีจีพีอารที่มี
ผลตอการสรางภูมิคุมกันโรคพริกในสภาพแปลงปลูก 
 เชื้อพีจีอารจํานวน 28 สายพันธุที่แยกไดจากบริเวณดินรอบรากพืชหลายชนิดในจังหวัด
พิษณุโลกซึ่งมีศักยภาพในการสงเสริมการเจริญเติบโตของพริกไดถูกนํามาทดสอบเพื่อคัดเลือก
ศักยภาพของสายพันธุที่สามารถกระตุนพริกตานทานโรคแอนแทรกโนส (โรคกุงแหง) ที่เกิดจากเชื้อรา 
colletotrichum gloeosporioides โ ร ค เ ห่ี ย ว เขี ย ว ท่ี เ กิ ด จ า ก เชื้ อ แ บ ค ที เรี ย  Ralstonia 
solanacerum และโรครากและโคนเนาที่เกิดจากเชื้อรา Sclerotium rolfsii ในสภาพเรือนทดลอง
จากผลการทดลองพบวาเชื้อพีจีอารจํานวน 11 สายพันธุ คือ RS1 RS6 RS8 RS15 RS21 RS36 RS71 
RS91 RS100 และ RS106 สามารถกระตุนพริกตานทานโรคทั้งสามชนิดไดอยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบพริกในกรรมวิธีควบคุม และจากการทดสอบ in vitro antibiosis ระหวางเชื้อพีจีอาร 
กับเชื้อสาเหตุโรคทั้ง 3 ชนิด พบวามีเชื้อพีจีพีอารเพียง 3 สายพันธุ คือ RS36 RS44 และ RS71 สราง
สารที่ยับยั้งการเจริญของเชื้อรา C. gloeosporioides และ S. rolfsii อยางไรก็ตามไมพบเชื้อพีจีพีอาร
สายพันธุใดสรางสารยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย R. solanacearum  
 คณะผูวิจัยไดพัฒนาผลิตภัณฑพีจีพีอารชนิดอิมัลชันเขมขนเพ่ือนําไปใชไดจริงในสภาพแปลง
ปลูก พบวาผลิตภัณฑอิมัลชันเขมขนนี้รักษาสภาพเซลลมีชีวิตของเชื้อพีจีพีอารไดนานอยางนอย 3 
เดือน ในสภาพอุณหภูมิหอง จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของเช้ือพีจีพีอารท้ัง 11 สายพันธุใน
สภาพแปลงปลูกพบวา พริกที่กระตุนดวยเชื้อพีจีพีอารทั้ง 11 สายพันธุใหผลการตานทานโรคแอน
แทรคโนสและโรครากและโคนเนาไดอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งเปอรเซ็นตการยับยั้งโรคแตกตางกันไปขึ้นอยู
กับสายพันธุพีจีพีอาร อยางไรก็ตามมีเชื้อพีจีพีอาร 7 สายพันธุคือ RS1 RS8 RS21 RS36 RS83 RS91 
และ RS100 ที่ใหผลยับย้ังโรคทั้งสองชนิดไดอยางนอย 50% นอกจากนี้ยังพบอีกวากรรมวิธีที่กระตุน
ดวยเชื้อพีจีพีอารสวนใหญมีผลผลิตรวมเฉลี่ยมากกวากรรมวิธีควบคุม ซึ่งสอดคลองกับการศึกษากลไก
ท่ีชวยสงเสริมการเจริญเติบโตของพริกโดยท่ีเชื้อพีจีพีอารบางสายพันธุสรางสาร siderophore และ
เชื้อพีจีพีอารทั้ง 11 สายพันธุสามารถยอยสลายฟอสเฟตได 
 ดังนั้นจากการศึกษานี้ชี้ใหเห็นวาเชื้อพีจีพีอารบางสายพันธุนอกจากสงเสริมการเจริญเติบโต
ของพริกแลวยังสามารถกระตุนพริกตานทานตอโรคท่ีสําคัญทางเศรษฐกิจได วิธีการนี้สามารถใช
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รวมกับการควบคุมโรคดวยวิธีการอ่ืนๆ อีกทั้งผลิตภัณฑพีจีพีอารชนิดอิมัลชันเขมขนที่พัฒนาไดจาก
โครงการวิจัยนี้เกษตรกรสามารถนําไปปฏิบัติใชไดงายในชีวิตประจําวัน 

ทัศนา พิทักษสุธีพงศ และคณะ (2549) ทําวิจัยการเตรียมไมโครอิมัลชันของสารสกัด 
พริกไทยดําและพริก สําหรับการปองกันและการกําจัดศัตรูพืช มีจุดประสงคที่จะพัฒนาตํารับไมโคร
อิมัลชันของสารสกัดพริกไทยดํา และพริก สําหรับการปองกันและกําจัดศัตรูพืช และทดสอบความคง
ตัวของสูตรตํารับท่ีเตรียมขึ้น การเตรียมไมโครอิมัลชันของสารสกัดพริกไทยดํา และพริกนี้ไดเลือกใช 
ทวีน 80 และสแปน 80 เปนสารลดแรงตึงผิว และสารลดแรงตึงผิวรวมเนื่องจากสารนี้สามารถทํา
หนาที่เปนสารจับใบพืชได วิธีการเตรียมไมโครอิมัลชัน ทําโดยสรางเฟสไดอะแกรมซึ่งไดแบงเปน 2 วิธี 
วิธีแรก ทําโดยใชแล็กซอล จีที 865 (แคปปรีลิค/แคปลิก ไตรกลีเซอไรด) เปนวัฏภาคน้ํามันและ
ปรับเปลี่ยนอัตราสวนของสารลดแรงตึงผิว และสารลดแรงตึงผิวรวม ใหมีคาเอช แอล บี ตางๆกัน จาก
บริเวณท่ีเกิดเปนไมโครอิมัลชันบนเฟสไดอะแกรมที่สรางขึ้น ทําการเลือกสวนประกอบและอัตราสวน
ของสารที่เหมาะสมที่เตรียมเปนไมโครอิมัลชันไดจํานวน 3 ตัวอยาง มาผสมสารสกัดพริกไทยดํา และ
สารสกัดพริกในปริมาณตางๆ คัดเลือกสูตรตํารับท่ีดีโดยพิจารณาจากความสามารถในการละลายสาร
สกัดไดปริมาณสูงสุด ความหนืดเหมาะสม จุดขุนอยูในชวงกวาง ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
เชน การแยกชั้น และการตกตะกอนหลังผานการทดสอบในสภาวะอุณหภูมิสลับ และมีความคงตัวทาง
เคมีหลังการทดสอบที่อุณหภูมิ 45 ± 2 ความชื้นสัมพัทธรอยละ 75 เปนเวลา 6 เดือน เปรียบเทียบ
กับท่ีอุณหภูมิหอง วิธีท่ีสองทําโดยสรางเฟสไดอะแกรมซึ่งใชสารสกัดพริกไทยดําหรือสารสกัดพริก
เปนวัฏภาคน้ํามัน และใชอัตราสวนของสารลดแรงตึงผิว และสารลดแรงตึงผิวรวมที่มีคาเอช แอล บี 
ตามผลการศึกษาที่ไดจากวิธีที่ 1 จากนั้นทําการศึกษาเหมือนกับไมโครอิมัลชันที่เตรียมโดยวิธี 1 ผล
การศึกษาพบวา การเพ่ิมคาเอช แอล บี  สูงขึ้น พื้นที่ ในการเกิดไมโครอิมัลชันจะกวางข้ึน แต
ขณะเดียวกันการเกิดตํารับรูปแบบอื่น กลาวคือ อิมัลชั่น-เจล และ ไมโครอิมัลเจล ก็จะกวางข้ึนเชนกัน 
พ้ืนที่ในการเกิดไมโครอิมัลชันของระบบที่มีคา เอช แอล บี 11 และ 12 มีความแตกตางกันเล็กนอย 
แตระบบที่มีคา เอช แอล บี 12 จะมีตํารับรูปแบบอื่น เชน อิมัลชั่น-เจล และไมโครอิมัลเจล กวาง
มากกวาและคอนชางใกลกับบริเวณทีเกิดไมโครอิมัลชัน ดังนั้นในที่นี้จึงเลือกระบบที่มีคา เอช แอล บี 
11 ไปทําการสรางเฟสไดอะแกรมโดยละเอียด จากนั้นสุมเลือกตัวอยางไมโครอิมัลชัน 3 ตัวอยาง คือ 
ตัวอยาง เอ บี และ ซี ไปผมกับสารสกัด พบวาความเขมขนสูงสุดของสารสกัดท่ีสามารถละลายไดและ
มีความคงตัวดีในไมโครอิมัลชันคือที่คงามเขมขนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก ผลการวัดความหนืดของไม
โครอิมัลชันท้ังท่ีไมผสมหรือผสมสารสกัดพริกไทยดํา หรือสารสกัดพริก พบวา ความหนืดเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวในตํารับเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียังพบวาความหนืดของไมโครอิมัลชันลดลง เมื่อ
ผสมสารสกัดพริกไทยดํา ขณะท่ีเมื่อผสมสารสกัดพริก ความหนืดของไมโครอิมัลชันเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบ
กับไมโครอิมัลชันที่ไมผสมสารสกัด จุดขุน ของไมโครอิมัลชันที่เตรียมไดท้ัง ตัวอยาง เอ บี และ ซี ที่ไม
ผสมและท่ีผสมสารสกัดพริกไทยดํา หรือสารสกัดพริก ไมมีการเปลี่ยนแปลงของไมโครอิมัลชันจากใส
เปนขุนในชวงอุณหภูมิ 5 – 90 องศาเซลเซียส ไมพบการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของตํารับหลัง
ทดสอบที่สภาวะอุณหภูมิสลับ และเมื่อเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 45 ± 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอย
ละ 75 ± 5 เปนเวลานาน 6 เดือน พบวาความหนืดไมแตกตางกับตํารับท่ีเก็บไวที่อุณหภูมิหองใน
ระยะเวลาเดียวกัน จัดขุนของไมโครอิมัลชันทั้งที่ผสมสารสกัดพริกไทยดําหรือสารสกัดพริก ไมมีการ
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เปลี่ยนแปลง ลักษณะทางกายภาพของไมโครอิมัลชัน ตัวอยาง เอ บี และ ซี ที่ผสมสารสกัดพริกไทยดํา 
ไมมีการเปลี่ยนแปลง แตไมโครอิมัลชันท่ีผสมสารสกัดพริกพบการตกตะกอนของสารสกัดที่กนขวด แต
เมื่อเขยาจะกลับผสมเขากันได ความคงตัวทางเคมีของสารสกัดพริกไทยดํา และพริกในไมโครอิมัลชัน
เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 45 ± 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 75 ± 5 เปนเวลา 6 เดือนอยูใน
เกณฑดี และไมแตกตางกับปริมาณสารในตํารับที่เก็บที่อุณหภูมิหอง สําหรับระบบที่ใชสารสกัดเปน  
วัฏภาคน้ํามัน พบวาสารสกัดพริกคอนขางขนหนืด จึงไมสามารถใชเปนวัฏภาคน้ํามันได สวนระบบที่ใช
สารสกัดพริกไทยดําเปนวัฏภาคน้ํามัน ไดเลือกใชอัตราสวนของสารลดแรงตึงผิว และสารลดแรงตึงผิว
รวมที่มีคา เอช แอล บี 11 ตามผลการศึกษาของวิธีท่ี 1 และตัวอยาง ดี อี และเอฟ ไดถูกคัดเลือกเพ่ือ
ทําการศึกษา และพบวาความหนืดของไมโครอิมัลชันที่ใชสารสกัดพริกไทยดําเปนวัฏภาคน้ํามันมีความ
หนืดมากกวาที่ใช เล็กซอล จีที 865 และในทํานองเดียวกันกับการศึกษาขางตน ความหนืดลดลงเมื่อ
ปริมาณสารลดลงแรงตึงผิวในตํารับลดลง คาจุดขุนของไมโครอิมัลชันท่ีใชสารสกัดพริกไทยดําเปนวัฏ
ภาคน้ํามันที่เตรียมไดทั้งตัวอยาง ดี อี และเอฟ ไมตรวจพบในชวงอุณหภูมิที่ทดสอบ (5 – 90 องศา
เซลเซียส) ไมพบการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของตํารับหลังทดสอบที่สภาวะอุณหภูมิสลับ ความคง
ตัวของไมโครอิมัลชันที่ใชสารสกัดพริกไทยดําเปนวัฏภาคน้ํามัน ตัวอยาง ดี อี และเอฟ พบวา เมื่อเก็บ
ไวที่อุณหภูมิ 45 ± 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 75 ± 5 เปนเวลานาน 6 เดือน ความ
หนืดจะลดลงเม่ือทเยบกับความหนืดของตํารับเมื่อเตรียมเสร็จใหมๆ การเก็บไวท่ีอุณหภูมิหองใน
ระยะเวลาเดียวกันใหผลเชนเดียวกับการเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 45 ± 2 องศาเซลเซียส จุดขุน และลักษณะ
ทางกายภาพไมเปลี่ยนแปลง ปริมาณสาระสําคัญในตํารับลดลงจากที่เวลาเริ่มตน แตไมเกินรอยละ 10 
และไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ 3, 4 และ 6 เดือน และไมแตกตางกับปริมาณสารในตํารับที่เก็บท่ี
อุณหภูมิหอง 

อรรัตน  มงคลพร (2552) ศึกษายีนที่ควบคุมลักษณะตานทานโรคแอนแทรกโนสท่ีเกิดจาก
เชื้ อ  Colletotrichum acutatum ท่ี แสดงออกใน ผลพริก ระยะผลเขี ยวและผลแดงในพ ริก  
Capsicum baccatum ‘PBC80’ มีวัตถุประสงคเพื่อ จําแนกยีนและศึกษาคุณสมบัติของยีนที่มี
ความสัมพันธกับลักษณะตานทานโรคแอนแทรกโนสในผลเขียวและผลสุกของพรกิ และ ศึกษาลักษณะ
การแสดงออกของยีนท่ีจําแนกได โดยสราง subtracted cDNA libraries จากผลเขียวและผลสุกของ
พริก Capsicum baccatum PBC80 ดวยวิธี suppression subtractive hybridization (SSH) ได
จํานวนโคลนทั้งสิ้น 412 โคลน (library ผลเขียว 239 และ ผลสุก 173 โคลน) วิเคราะหลําดับเบสของ
โคลนที่ไดและเปรียบเทียบกับลําดับเบสของยีนในฐานขอมูล NCBI ดวย BLAST analysis พบวา 
ประมาณ 70-73% ของโคลนมีลําดับเบสสอดคลองกับยีนที่ทราบหนาที่แลว 28 และ 30 กลุมยีน ใน
ผลเขียวและสุก ตามลําดับ ซึ่งในกลุมดังกลาวเปนยีนที่เก่ียวของกับกลไกการปองกันของพืช 14 และ 
16 ยีน ในผลเขียวและสุก ตามลําดับ ยีนสวนใหญในผลเขียวและผลสุก แตกตางกัน มีเพียง 4 ยีน
ไดแก MADS-box protein, protein kinase, PR protein และ PR10 ที่พบในผลพริก ท้ังสองอายุได
ศึกษาการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับกลไกการปองกันตัวเองของพืช โดยเลือกมา 40 ยีน โดยใช
เทคนิค quantitative real time PCR (qRT-PCR) พบการแสดงออกของยีนมีแบบ up regulate, 
down  regulate และคงที่ ซึ่งยีนที่นาสนใจมีการแสดงออกแบบ up regulate ไดแก PR10, PRCc, 
NDK ซึ่งเปนยีนพบในผลเขียว Cys และ PR1 ซึ่งเปนยีนพบในผลสุก 
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บทที่  3 

สารเคมี อุปกรณ  และวิธีการทดลอง 
 
 

3.1 สารเคมี อุปกรณและเคร่ืองมือ  
 3.1.1 สารเคมี         
  3.1.1.1 (S) - (-) - Citronellal, Sigma-Aldrich, Japan.   
  3.1.1.2 Salicylic hydrazide, Aldrich, Germany    
  3.1.1.3. D – (+) – Glucosamine hydrochloride, Sigma-Aldrich, China 
  3.1.1.4 Silver nitrate 

3.1.1.5 Methanol, BDH Laboratory Supplies Pools, England. 
 3.1.1.6 Ethanol, BDH Laboratory Supplies Pools, England.  

  3.1.1.7 N, N-Dimethylformamide, Ajax Finechem, New Zealand.  
3.1.1.8 Dimethyl sulphoxide, Sigma-Aldrich Laborchemikakien GmbH, 

Germany.        
.  3.1.1.9 Thisosemicarbazide 
  3.1.1.10 Semicarbazide hydrochloride, 
  3.1.1.11 Copper (II) chloride dehydrate, Ajax chemicals, Australia. 
   3.1.1.12 Ferrous chloride tetrahydrate, Fluka, Germany.  
  3.1.1.13 Ferric chloride anhydrous, Fluka Chemical, Germany.  

3.1.1.14 Hydrochloric acid, Carlo Erba, USA. Switzerland. 
3.1.1.15 Acetic acid, Carlo Erba, USA.  
3.1.1.16 Potato dextrose agar, Himedia Laboratories, India. 

 3.1.1.17 2,4,6-Tri (2-pyridyl)-s-triazine, Sigma-Aldrich,Switzerland. 
  3.1.1.18 Benzene, 
  3.1.1.19 Ethyl acetate, 
  3.1.1.20 น้ํากลั่น 
 3.1.2 อปุกรณและเครื่องมือ        
  3.1.2.1 UV spectrophotometer, Parmacia Biotech   
  3.1.2.2 Autoclave. Hirayama, Scientific promotion Co.,LTD.  
  3.1.2.3 Lamina air flow, Jafelab     
  3.1.2.4 Hot air oven. Memmert,Scientific promotion Co., LTD. 
  3.1.2.5 Biological Incubator, Hotpack, Philadelphia, USA.   
  3.1.2.6 Boekel Scientific Dricycler, Philadelphia, USA.   
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  3.1.2.7 UV lamp, Gamag, Switzerland.     
  3.1.2.8 Hotplate & stirrer, Jenway Ltd., Essex, United Kingdom. 
  3.1.2.9 Volumetric Flask, Herka intercolor, Germany.     
  3.1.2.10 Beaker ขนาด 50, 100, 250, 500 และ 1000 mL, Pyrex, Germany. 
  3.1.2.11 Pipetman, Gilson Medical Electronics, France.    
  3.1.2.12 Spectronic 20 genesis, Spectronic Instruments, USA. 
  3.1.2.13 Crest Ultrasonic Cleaner, ETLTesting Laboratories Inc., NJ.  
USA.      
  3.1.2.14 Microscope, Nikon, Japan.  
  3.1.2.15 Test tube screw cap, Pyrex, Germany.  
         3.1.2.16 Plate for bacterium growth, Pyrex, Germany. 
        3.1.2.17 Graduated Cylinder, Pyrex, Germany. 
  3.1.2.18 Antibiotic assay discs 6 mm 
  3.1.2.19 Condenser.  
         3.1.2.20 Micro Test Tubes with caps, Pyrex, Germany.  
         3.1.2.21 Microhaematocrit tubes, Herlev, Denmark. 
        3.1.2.22 Magnet Retriever, PTFE Labware.  
                     3.1.2.23 Erlenmeyer flask 2000 and 3000 ml, Pyrex, Germany. 
  3.1.2.24 Melting point B-545. 
  3.1.2.25 Capillary tube 
  3.1.2.26 pH paper 0-14 
  3.1.2.27 Centrifuge tube 1.5 ml with transparent cap 
  3.1.2.28 TLC Silica gel 60 F254 25 Aluminium sheets 20x20 cm 
  3.1.2.29 หลอด UV ขนาด 20 วัตต 
  3.1.2.30 ขวดสีชา 
  3.1.2.31 ชอนตักสาร 
  3.1.2.32 ขวดกนกลม  
  3.1.2.33 กระดาษอลูมิเนียมฟรอย 
  3.1.2.34 กระดาษชั่งสาร  
  3.1.2.35 เคร่ืองชั่งชนิด 4 ตําแหนง (Analytical balance) 
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3.2 วิธีการสังเคราะห 

 การสังเคราะหสารมีวิธีการดังนี้ คือ 

         3.2.1 การสังเคราะหลิแกนด 

  3.2.1.1 การสังเคราะหสาร Citronellal - Salicylic hydrazide 
   1) ชั่งสาร Salicylic hydrazide (0.1972 g) ละลายในขวดกนกลมดวย 

Methanol (10 mL) กวนสารโดยปรบัการหมุนไปท่ีระดับ 6 พรอมใหความรอน ณ อุณหภูมิ 40 - 60 
oC สารจะมีสีขาวขุนเล็กนอยเม่ือเติมตัวทําละลายจะละลาย Methanol เพ่ิม 5 mL สารจึงละลาย
หมดในนาทีที่ 3 เปนเวลา 20 นาที สารละลายจะใสไมมีสี 

  2) เติมสารที่เขาทําปฏิกิริยา คือ Citronellal (0.2000 g) สารยังคงใสไมมีสี
เชนเดิม 

  3) ทดสอบความสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยาดวยแผน TLC โดยดีเวลลอป 
(develop) ดวยตัวทําละลายท่ีเหมาะสม แลวนําไปสังเกตผลภายใตแสง UV  

  4) ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณภายใน 3 วัน 
  5) เก็บสารที่เกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณลงในบีกเกอรแลวปลอยไวใหแหงที่

อุณหภูมิหองใชเวลา 4 วัน 
  3.2.2.2 การสังเคราะหสาร Citronellal - D-Glucosamine 

   1)  ชั่งสาร D-Glucosamine (0.0698 g) ละลายในขวดกนกลมดวย 
Methanol (10 mL) กวนสารโดยปรบัระดับการหมุนที่ระดับ 6 พรอมใหความรอน ณ อุณหภูมิ 40-
60 oC เปนเวลา 35 นาที สารจะละลายหมดสีของสารจะใสไมมีสี 

  2)  เติมสารท่ีเขาทําปฏิกิริยา คือ Citronellal (0.0500 g) สารละลายยังคง
ใสไมมีสีเชนเดิม   

  3)  ทดสอบความสมบูรณของการเกิดปฏิกิริยาดวยแผน TLC โดยดีเวลลอป 
(develop) ดวยตัวทําละลายท่ีเหมาะสม แลวนําไปสังเกตผลภายใตแสง UV  

  4)  ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางสมบูรณภายใน 4 วัน 
  5)  เก็บสารท่ีเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณลงในบีกเกอรแลวปลอยไวใหแหงที่

อุณหภูมิหองใชเวลา 3 วัน 
 
3.3 การศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของสารตัวอยาง (Physicochemical properties)  
 นําสารที่สังเคราะหไดมาศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส (Physicochemical properties)   
โดยใชเทคนิคดังตอไปนี้ 
 3.3.1 การวัดสมบัติการละลายในตัวทําละลายตางๆ เชน คลอโรฟอรม เมทานอล เอทานอล 
ไดเมทิลซัลฟอกไซด และไดเมทิลฟอรมาไมด 
  3.3.1.1 ชั่งสารตัวอยางมา 0.0005 g จํานวน 5 ครั้ง นําสารใสลงในบีกเกอรขนาด 
50 mL 
  3.3.1.2 ต วงตั ว ทํ าละล ายต า งๆ  คื อ  ค ลอ โรฟอรม  เมท าน อล  เอท าน อล                
ไดเมทิลซัลฟอกไซด และไดเมทิลฟอรมาไมด มาอยางละ 3 mL ลงในบีกเกอรที่เตรียมไวดังขอที่ 1 
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  3.3.1.3 ใชแทงแกวคนสารจนสารละลายหมด 
  3.3.1.4 สังเกตและบันทึกผล 
 3.3.2 วิ เคราะห ธาตุ องคป ระกอบ  (Elemental analysis) วิ เคราะห หาธาตุ  Carbon, 
Hydrogen, Nitrogen และ Oxygen ในสารตัวอยางดวยเครื่อง CHNS Analyser (Perkin Elmer 
PE2400 Series ll) ที่ Scientific and Technological Research Equipment Center จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย กรงุเทพ 
 3.3.4 วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-Vis spectroscopy   

3.3.5 วิเคราะหหาจุดหลอมเหลว (Melting point) นําสารที่สังเคราะหไดมาหาจุดหลอมเหลว
ดวยเคร่ือง Melting point B-545 ที่ศูนยวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรประยุกต มหาวิทยาลัยราชภัฎ
บุรีรัมย   

3.3.6 การสังเกตลักษณะผลึก สี และคํานวณหาผลผลิตรอยละ (% yield) 
 

3.4 การทดสอบฤทธ์ิทางชีวภาพ      
 3.4.1 การทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay  
 ก า ร ท ด ส อ บ ด ว ย วิ ธี  DPPH radical scavenging assay ห รื อ  1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl เปนสารอนุมูลอิสระ (free radical) สามารถรับ electron หรือ hydrogen radical 
ได ซึ่งเมื่อ DPPH อยูในรูปสารละลายใน absolute methanol จะมีสีมวง และเมื่อทําปฏิกิริยากับสาร
ท่ี มีฤทธิ์  antioxidant จะทําให มีสีจางลง โดยใช  BHT (Butylated hydroxytoluene) เปนสาร
มาตรฐานที่ใหผลบวกในการทดสอบฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระดวยวิธีนี้ คาที่ไดจากการทดสอบจะแสดงเปน
คา IC50 โดยตองมีคาต่ํากวา 100 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร จึงจะถือวามีฤทธ์ิตานอนุมลูอิสระ 
   3.4.1.1 การเตรียมสารละลายเพ่ือทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
โดยวิธี DPPH assay   
   1) เตรียมสารละลาย DPPH ความเขมขน 100 µg/mL ในสารละลาย 
absolute methanol  
    2) เตรียมสารตัวอยางและสารมาตรฐาน ที่ความเขมขนเทากับ 12.5,25,50 
และ 100 ตามลําดับ  
  โดยความเขมขน 12.5 ppm ปเปตสารมา 1.25 mL ปรับปรมิาตรใหครบ 10 mL 
             ความเขมขน 25 ppm ปเปตสารมา 2.5 mL ปรับปริมาตรใหครบ 10 mL 
        ความเขมขน 50 ppm ปเปตสารมา 5 mL ปรับปริมาตรใหครบ 10 mL  
    3) เตรียมขวดสีชา 24 ขวด เพราะในแตละความเขมขนจะตองใชขวดสีชา
จํานวน 3 ขวด และอีก 1 ขวด เปนขวด control รวมเปน 25 ขวด     
    4) นําขวดสีชา ทั้ง 25 ขวด ไปอบไวที่อุณหภูมิ 100 0C รอใหขวดเย็นจึง
นํามาใชได 
  3.4.1.2 วิธีการวิเคราะหความสามารถการตานอนมุูลอิสระโดย วิธี DPPH assay
   1) ปเปต 1 mL ของสารละลายตัวอยางและสารมาตรฐาน ในแตละความ
เขมขน ใสในขวดสีชา 3 ใบ   เพื่อทําการทดสอบสารตัวอยางละ 3 ครั้ง (triplicate) 
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   2) ปเปต Methanolic DPPH radical 2 ml ใสขวดสีชาในแตละความ
เขมขน       
   3) เขยาใหสารเขากัน นําขวดท้ัง 25 ใบ เก็บไวในท่ีมืดอุณหภูมิ 37 0C เปน
เวลา 30 นาที     
   4) วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายดวยเคร่ือง SPECTRONIC 20 
GENESYS   ที่ความยาวคลื่น 517 nm โดยวัดจากความเขมขนต่ําไปยังความเขมขนสูง 
   5) คํานวณหาคา % inhibition ดังสมการ  
   % inhibition = OD control - ODsample x 100 
          OD control  
  OD control  คือ คา absorbance ของ control (มีเฉพาะ DPPH) 
  ODsample  คือ คา absorbance ของ สารละลายตัวอยางหรือสารละลายมาตรฐาน 
 
 3.4.2 การทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี Ferric reducing 
antioxidant   power assay (FRAP) 
 การทดสอบดวยวิธี FRAP assay (Ferric reducing antioxidant power) assay เปนการวัด
ความสามารถของสารตานอนุมูลอิสระในการใหอิเล็กตรอนอิสระ (reducing agent) โดยอาศัย
คุณสมบัติ ในการเป นตัว รีดิวซ ในป ฏิกิริยา redox-linked colorimetricmethod โดยที่  ferric 
tripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ) complex จะถูกรีดิวซดวยสารที่มีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ ที่สามารถให
อิเล็กตรอนได ทําใหเกิด Fe2+-TPTZ complex ดังนั้นวิธีนี้ สามารถใชวัด total reducing power 
ของสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีความสามารถในการถายทอดอิเล็กตรอนให Fe3+ เปลี่ยนเปน Fe2+ ได 
เทียบกับสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐานคือ FeSO4 สรางกราฟมาตรฐานในการหาปริมาณ Fe2+ ที่เกิด
จากปฏิกิริยาของสารตัวอยาง แสดงฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระเปนคา FRAP value (Fe(II)/g)        
  3.4.2.1 การเตรียมสารละลายเพ่ือทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ
โดยวิธี   Ferric    reducing   antioxidant   power    assay (FRAP) ทําไดดังนี้ 
   1) Acetate buffer (300 mL, pH 3.6) โดยชั่ง 3.1 g ของ Sodium   
acetate,  glacial   acetate  acid  16  mL  ละลายในน้ํากลั่น ปรับปรมิาตรเปน  1  L  ผสมใหเขา
กัน  แลวนําไปเก็บท่ีอุณหภูมิ  4  0C 
   2) Dilute HCl เปน 40 mM โดยปเปต 1.46 mL ของน้ํากลั่นผสมใหเขากัน
แลวนําไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง 
   3) Ferric chloride มา 0.051 g ละลายโดยน้ํากลั่น 10 mL 
   4) TPTZ   (2, 4, 6 - tri [2- pyridyl] - s - triazin) 10 mL, 0.031 g  
ละลายใน HCl  40 mM จากนั้นละลายใน water bath ที่อุณหภูมิ 50 0C  
(เตรียมใหมทุกครั้งเวลาใช) 
   5) การเตรียมสารละลาย   FRAP   reagent  โดยการนําสารละลาย  
acetate buffer, Ferric  chloride  และ TPTZ  ในปริมาตร  100, 10,  10 mL  ตามลําดับ  ผสมให
เขากันใน    water   bath   ที่อุณหภูมิ  37 0C  
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  3.4.2.2 วิธีการวิเคราะหความสามารถการตานอนมุูลอิสระโดยวิธี Ferric    
reducing   antioxidant   power    assay (FRAP) 
   1) ปเปตสารตัวอยางที่ความเขมขน 12.5, 25, 50 และ 100 ppm
ตามลําดับ โดยปเปต 150 µL ของสารละลายตัวอยาง แลวปเปต 3 mL ของสารละลาย FRAP ลงขวด
เดิมที่มีสารละลายตัวอยางอยู เขยาใหเขากัน บมที่อุณหภูมิ 37๐C  
   2) วัดคาการดูดกลืนแสงในนาทีที่ 6 ที่ความยาวคลื่น 593 nm  
   3) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา โดยเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน Ferrous 
sulfate คํานวณหาปริมาณ Relative antioxidant activity (FRAP value) จากกราฟมาตรฐานของ 
FeSO4 ที่แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ FeSO4 กับคา absorbance โดยตองเจือจาง
สารตัวอยางใหอยูในชวงกราฟมาตรฐาน  
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
4.1 บทนํา          
 ในบทนี้คณะผูวิจัยไดเก็บรวบรวมขอมูลที่สําคัญในดานตางๆ จากการทดลองดังนี้ 
 1) ผลการสังเคราะหสาร 
 2) ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของสาร 
 3) ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง SEM 
 4) ผลการวิเคราะห particle size 
 5) ผลการทดสอบความสามารถในการตานเช้ือรา 
 6) ผลการทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH                                
 7) ผลการทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP                        
  
4.2 ผลการสังเคราะหสารตัวอยาง 
 การสังเคราะหอนุภาคนาโนโดยเทคนิคทางเคมีโดยมีลิแกนดหลักเปน Citronellal ใน 
Alcoholic medium ที่อุณหภูมิ 40 O C ดวยวิธีกวนสารอยางตอเน่ือง แสดงดังภาพที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที่ 4.1 โครงสรางของ Citronellal metal nanoparticles 
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4.3 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีฟสิกส  
นําสารท่ีสังเคราะหไดทั้งหมดมาศึกษาสมบัติทางเคมีฟสิกส (Physicochemical properties) 

โดยไดผลดังตอไปนี้   
 

 ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพของสารตัวอยาง 
Trivial name สูตรโมเลกุล MW สีของสาร 
Cit-D-Glu C16H29NO5 252 สีน้ําตาลแดง 
Cit-Sal C17H24N2O2 288 สีขาว 
Cit-D-Glu-Ag C16H29NO5Ag 359.86 สีดํา 
Cit-D-Glu- Cu C16H29NO5Cu 315.54 สีเขียวแก 
Cit-sal-Ag C17H24N2O2Ag 395.86 สีเทา 
Cit-sal- Cu C17H24N2O2Cu 351.54 สีเขียวข้ีมา 

 
จากตารางที่ 4.1 พบวาสารตัวอยางทั้ง 6 ชนิด มีสมบัติทางกายภาพของที่แตกตางกันขึ้นอยู

กับองคประกอบของสาร  
 

 ตารางท่ี 4.2 Elemental analysis 

Trivial name 
Elemental analysis 

% C % H % N % O 
Cal. Found Cal. Found Cal. Found Cal. Found  

Cit-D-Glu 76.19 76.23 11.50 11.50 5.55 5.45 31.74 31.70 
Cit-Sal 70.83 70.75 8.33 8.35 9.72 9.70 11.11 11.10 

Cit-D-Glu-Ag 53.35 53.35 8.05 8.10 3.89 3.85 22.23 22.20 
Cit-D-Glu- Cu 60.84 60.80 9.19 9.20 4.43 4.42 25.35 25.35 

Cit-sal-Ag 51.53 51.45 6.06 6.02 7.07 7.11 8.08 8.03 
Cit-sal- Cu 58.03 58.08 6.82 8.80 7.96 7.95 9.10 9.10 
 
จากตารางท่ี 4.2 พบวา ผลการวิเคราะหดวยเครื่องสอดคลองกับคาที่ไดจากการคํานวณ แสดงวา สาร
ท่ีไดจากการสังเคราะหมีโมเลกุลเปนไปตามที่เสนอไว 
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ตารางที่ 4.3 แสดงผลการศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสของสารตัวอยาง  
สารตัวอยาง สถานะของ

สาร 
การละลายของสาร 

DMSO DMF Methanol Ethanol 
Cit-D-Glu ของแข็ง ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 
Cit-Sal ของแข็ง ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 
Cit-D-Glu-Ag ของแข็ง ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 
Cit-D-Glu- Cu ของแข็ง ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 
Cit-Sal-Ag ของแข็ง ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 
Cit-Sal-Cu ของแข็ง ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 

          
 จากตารางที่ 4.3 สารตัวอยางทุกตัวมีสถานะเปนของแข็ง มีความสามารถในการละลายในตัว
ทําละลายที่มีข้ัวไดดี แสดงวา สารที่ไดจากการสังเคราะหทุกตัวเปนสารมีข้ัว 

 
4.6 ผลการทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพ 
 4.6.1 ผลการทดสอบความสามารถการตานเช้ือราโรคพริก Colletotrichum 
gloeosporioides 
 การทดสอบฤทธ์ิการตานเชื้อรา โดยเตรียมสารตัวอยาง ทั้ง 6 ชนิดเปนความเขมขนที่ 600, 
800 และ 1,000 ppm เปนตน แลวนําสารไปทดสอบฤทธ์ิกับเชื้อราโดยเทคนิค Paper disc 
diffusion ในหองปฏิบัติการ สังเกตและบันทึกผล ซึ่งผลการทดลองไดผลดังภาพที่ 4.2 
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ภาพที่ 4.2 การตานเชื้อราของสารตัวอยาง 
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 ตารางที่ 4.4 แสดงความสามารถการตานเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides ของ
สารตัวอยาง  

สารตัวอยาง ความเขมขน 
(ppm) 

Clear zone (mm) 

ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 ครั้งที่ 3 x ± SD 
 

Cit-D-Glu 
control 0 0 0 0 

600 7 7 7 7±0.000 
800 7 8 8 8±0.577 
1000 8 8 9 8±0.577 

 
 

Cit-sal 

control 0 0 0 0 
600 0 0 0 0±0.000 
800 8 8 8 8±0.000 
1000 9 8 9 9±0.577 

 
Cit-D-Glu-Ag 

control 0 0 0 0 
600 7 7 6 7±0.577 
800 8 8 7 8±0.577 
1000 8 8 8 8±0.000 

 
Cit-D-Glu-Cu 

control 0 0 0 0 
600 7 8 7 7±0.577 
800 8 8 8 8±0.000 
1000 8 9 9 9±0.577 

 
Cit-sal-Ag 

control 0 0 0 0 
600 7 7 8 7±0.577 
800 8 8 8 8±0.000 
1000 8 8 9 8±0.577 

 
Cit-sal-Cu 

control 0 0 0 0 
600 7 8 8 8±0.577 
800 9 9 9 9±0.000 
1000 10 9 10 9±0.577 

 
 จากภาพที่ 4.2 และตารางที่ 4.4 สารที่ไดจากการสังเคราะหมีความสามารถตานเชื้อรา 
Colletotrichum gloeosporioides ที่เปนสาเหตุของโรคกุงแหงหรือโรคแอนแทรคโนสของพริกที่
ความเขมขนตางกัน เมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมง โดยสังเกตไดจากเคลียรโซน สารเริ่มตานที่ความ
เขมขนนอยที่สุดที่ 600 ppm และเมื่อความเขมขนเพ่ิมขึ้นฤทธ์ิในการตานเชื้อราจะเพิ่มข้ึน 
(Concentration dependence หรอื Dose dependence in nature) สารตัวอยางท่ีมี
ความสามารถในการตานเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides ไดดีที่สุด คือ Cit–sal-Cu มคีา
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เคลียรโซนเฉลี่ยเทากับ 9±0.577 ที่ 1,000 ppm ซึ่งเปนความเขมขนที่แนะนําใหเกษตรกรใชในแปลง
ปลูกพริก 
 4.6.2 ผลการศึกษาความสามารถในการตานอนุมูลอสิระโดยวิธี DPPH   

ผลการทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของสารตัวอยางโดยวิธี DPPH radical 
scavenging assay หรือ  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl เป นสารอ นุ มูล อิสระ (free radical) 
สามารถรับ electron หรือ hydrogen radical ได ซึ่งเมื่อ DPPH อยูในรูปสารละลายใน absolute 
methanol จะมีสีมวง และเมื่อทําปฏิกิริยากับสารที่มีฤทธ์ิ antioxidant จะทําใหมีสีจางลง โดยใช 
Trolox เปนสารมาตรฐานที่ใหผลบวกในการทดสอบฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระดวยวิธีนี้ คาท่ีไดจากการ
ทดสอบจะแสดงเปนคา IC50 ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.5 
  
ตารางที่ 4.5 ผลการศึกษาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของสารแตละชนิดดวยเทคนิค DPPH 

 
ชนิดของ

สาร 

 
ความเขมขน 

(ppm) 

คาการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคล่ืนท่ี 520 nm 

 

xSD 

Radical 
Scavenging 
activity (%) คร้ังท่ี 

1 
คร้ังท่ี 

2 
คร้ังที่ 

3 
 
 

Cit-D-Glu 

20 0.695 0.692 0.692 0.6930.002 4.282 

40 0.683 0.687 0.677 0.6820.005 5.755 

60 0.667 0.666 0.657 0.6630.006 8.379 

80 0.653 0.660 0.655 0.6560.004 9.392 

100 0.642 0.657 0.640 0.6460.009 10.727 
 
 

Cit-Sal 

20 0.679 0.644 0.683 0.6680.021 15.911 

40 0.647 0.641 0.631 0.6400.008 19.437 

60 0.606 0.594 0.600 0.6000.006 24.433 

80 0.587 0.577 0.597 0.5870.010 26.071 

100 0.569 0.567 0.574 0.5700.004 28.212 

 
 

Cit-D-
Glu-Ag 

20 0.656 0.659 0.661 0.6590.003 7.750 

40 0.647 0.649 0.650 0.6490.002 9.150 

60 0.641 0.639 0.640 0.6400.001 10.364 

80 0.637 0.635 0.632 0.6350.003 11.111 

100 0.620 0.612 0.615 0.6160.004 13.772 
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ตารางที่ 4.5 ผลการศึกษาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของสารแตละชนิดดวยเทคนิค DPPH 
(ตอ) 
  

 
ชนิดของ

สาร 

 
ความเขมขน 

(ppm) 

คาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่นท่ี 520 nm 

 

xSD 

Radical 
Scavenging 
activity (%) ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

 
Cit-D-Glu- 

Cu 

20 0.863 0.906 0.888 0.8860.022 7.839 

40 0.882 0.880 0.875 0.8790.004 8.533 

60 0.864 0.867 0.863 0.8650.002 10.024 

80 0.846 0.840 0.834 0.8400.006 12.591 

100 0.811 0.839 0.836 0.8290.015 13.770 

 
 

Cit-Sal-Ag 

20 0.982 0.970 0.987 0.9800.009 3.766 

40 0.928 0.944 0.920 0.9310.012 8.579 

60 0.879 0.867 0.884 0.8770.009 13.883 

80 0.872 0.840 0.852 0.8550.016 16.045 

100 0.812 0.780 0.782 0.7910.018 22.266 

 
 
Cit-Sal-Cu 

20 0.880 0.911 0.905 0.8990.016 6.486 

40 0.839 0.874 0.864 0.8590.018 10.614 

60 0.829 0.830 0.807 0.8220.013 14.464 

80 0.793 0.787 0.778 0.7860.008 18.210 

100 0.767 0.759 0.773 0.7660.007 20.257 

 
 

Trolox 

20 1.197 1.193 1.266 1.219±0.041 10.194 
40 1.226 1.162 1.148 1.179±0.042 13.142 
60 1.078 1.119 1.084 1.094±0.022 19.406 
80 1.007 0.979 0.996 0.994±0.014 26.750 
100 0.994 0.915 0.945 0.945±0.043 30.337 

            
 จากตารางที่ 4.5 การทดสอบฤทธ์ิทางชีวภาพในการตานอนุมูลอิสระ DPPH เปนเทคนิคท่ี
นิยมใชกันอยางกวางขวาง โดยอนุมูลอิสระมาตรฐานที่ใช คือ 2-2-diphenyl-1-picrylhydrazyl เปน
สารที่อยูในรูปอนุมูลอิสระที่มีความคงตัว เมื่อถูกรีดิวซโดยสารตานอนุมูลอิสระจะเปลี่ยนสีจากสีมวง
เปนสีเหลือง การศึกษาโดยวิธีนี้คาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสามารถคํานวณไดโดยการวัด
ระยะเวลาที่ทําปฏิกิริยาเทากัน แลวรายงานเปน % Radical Scavenging คํานวณตามสมการดงันี้  

                     % Radical scavenging =    
(ఱభళ ౙ౪౨ౢିఱభళ౩ౣ౦ౢ)

ఱభళౙ౪౨ౢ
 × 100 
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จะพบวา สารที่ไดจากการสังเคราะหมีความสารารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH ไดดีมาก
นอยแตกตางกันไป และยังพบวาสารทุกตัวที่สังเคราะหไดในครั้งนี้ออกฤทธ์ิแปรตามความเขมขน 
(Concentration dependence)  
 
 ตารางท่ี 4.6 แสดงคา IC50 ของสารตัวอยางในการตานอนุมูลอิสระ 
 

สารตัวอยาง IC50 (Inhibitory 
Concentration 50%) 

Cit-D-Glu   335.85 
Cit-Sal   117.02 

Cit-D-Glu-Ag 3,126.58 
Cit-D-Glu-Cu 2,781.42 
Cit-Sal-Ag    113.41 
Cit-Sal-Cu 1,325.79 

Trolox     17.15 
   

จากตารางท่ี  4.6 พบวา สารตัวอยางมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระไดดีที่สุด คือสาร 
Cit-sal-Ag ร อ ง ล ง ม า  คื อ  ส า ร  Cit-sal, Cit-D-Glu, Cit-sal-Cu, Cit-D-Glu-Cu, Cit-D-Glu-Ag 
ตามลําดับ เมื่อเทียบกับสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐาน Trolox 
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ภาพท่ี 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางสารตัวอยางกับคา Inhibitory Concentration 50% (IC50) 

 
 4.6.3 ผลการทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP 
 ก ารท ดสอบการออกฤท ธ์ิต าน อนุ มู ล อิ ส ระด วย วิ ธี  FRAP assay (Ferric reducing 
antioxidant power) assay ซึ่ งเปนการวัดความสามารถของสารต านอนุ มูลอิสระในการให
อิเล็กตรอนอิสระ (Reducing agent) โดยอาศัยคุณสมบัติในการเปนตัวรีดิวซในปฏิกิริยา Redox-
linked colorimetric method โดย ท่ี  Ferric tripyridyl triazine (Fe3+-TPTZ) complex จะ ถูก
รีดิวซดวยสารที่มีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระที่สามารถใหอิเล็กตรอนได ทําใหเกิด Fe2+-TPTZ complex 
ดังนั้นวิธีนี้ สามารถใชวัด Total reducing power ของสารตานอนุมูลอิสระที่มีความสามารถในการ
ถายทอดอิเล็กตรอนให Fe3+ เพ่ือเปล่ียนเปน Fe2+ ได เทียบกับสารตานอนุมูลอิสระมาตรฐาน FeSO4 
สรางกราฟมาตรฐานในการหาปริมาณ Fe2+ ที่เกิดจากปฏิกิริยาของสารตัวอยาง แสดงฤทธ์ิตานอนุมูล
อสิระเปนคา FRAP value (Fe(II)/g) จะไดคาการดูดกลืนแสงดังตางรางที่ 4.7          
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 ตารางที่ 4.7 คามาตรฐานสําหรับการวิเคราะหความสามารถในการตานอนมุลูอิสระโดยวิธี 
FRAP 

Standard concentration 
(ppm) 

คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 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 

 

 
ภาพท่ี 4.4 กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0365x + 0.0068

R² = 0.9893
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณของ Fe2+ ที่ไดจากการรีดิวซ Fe3+ โดยสารตัวอยางในการวิเคราะหหา
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP 
 

ชนดิของสาร 
ความ
เขมขน
(ppm) 

คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
593 nm xSD 

ปริมาณ
ของ Fe2+ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
 

Cit-D-Glu 
20 0.310 0.311 0.315 0.312±0.003 8.362 
40 0.321 0.323 0.329 0.324±0.004 8.690 
60 0.329 0.333 0.337 0.333±0.004 8.937 
80 0.340 0.344 0.339 0.341±0.003 9.156 
100 0.357 0.360 0.351 0.356±0.005 9.567 

 
Cit-sal 

 

20 0.439 0.441 0.448 0.443±0.005 11.951 

40 0.459 0.455 0.458 0.457±0.002 12.334 

60 0.478 0.464 0.466 0.469±0.008 12.663 

80 0.472 0.482 0.479 0.478±0.005 12.910 

100 0.488 0.489 0.490 0.498±0.001 13.457 
 
Cit-D-Glu-Ag 

20 0.476 0.478 0.478 0.477±0.001 12.882 

40 0.486 0.492 0.488 0.489±0.003 13.211 

60 0.496 0.499 0.500 0.498±0.002 13.458 

80 0.519 0.521 0.522 0.521±0.002 14.088 

100 0.530 0.533 0.529 0.531±0.002 14.362 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณของ Fe2+ ที่ไดจากการรีดิวซ Fe3+ โดยสารตัวอยางในการวิเคราะหหา
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP (ตอ) 
 

ชนดิของสาร 
ความ
เขมขน
(ppm) 

คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
593 nm 

xSD 

 

ปริมาณของ  
Fe2+ 

ครั้งที่ 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 
 
 

Cit-D-Glu-Cu 

20 0.415 0.412 0.418 0.415±0.003 11.184 
40 0.430 0.427 0.432 0.430±0.003 11.595 
60 0.458 0.453 0.451 0.454±0.004 12.252 
80 0.467 0.465 0.472 0.468±0.004 12.636 
100 0.470 0.477 0.473 0.473±0.004 12.773 

 
Cit-sal-Ag 

  

100 0.473 0.467 0.469 0.470±0.003 12.690 

200 0.639 0.642 0.628 0.636±0.007 17.238 

300 0.664 0.645 0.645 0.651±0.011 17.650 

400 0.789 0.807 0.789 0.795±0.010 21.594 

500 0.960 0.958 0.978 0.965±0.011 26.252 
 

Cit-sal-Cu 
 

20 0.227 0.233 0.231 0.230±0.003 6.115 

40 0.242 0.240 0.239 0.240±0.002 6.389 

60 0.255 0.258 0.249 0.254±0.005 6.773 

80 0.259 0.260 0.264 0.261±0.003 6.964 

100 0.272 0.278 0.279 0.276±0.004 7.375 
 
 จากตารางที่ 4.8 พบวา เมื่อนําสารตัวอยางทั้งหมดมาศึกษาความสามารถในการเปนสารตาน
อนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP สารตัวอยางทั้งหมดออกฤทธ์ิโดยแปรตรงตามความเขมขน (Concentration 
dependence) เมื่อความเขมขนมากขึ้นสารตัวอยางจะออกฤทธิ์ตานอนมุลูอิสระไดดี 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 บทนํา 
 ในบทนี้คณะผูวิจัยไดสรุปประเด็นตางๆ ท่ีไดจากการทําวิจัย ดังนี้คือ การสังเคราะหสาร
ตัวอย าง การศึกษาสมบัติทางเคมี เชิ งฟ สิกส  การทดสอบความสามารถในการตานเชื้อรา
Colletotrichum gloeosporioides ที่ เปนสาเหตุของโรคกุงแหงหรือโรคแอนแทรคโนสของพริก   
การทดสอบความสามารถในการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH การทดสอบความสามารถในการตาน
อนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP  
 
5.2 สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

 การวิจัยนี้เปนการผลิตลิแกนดจากสารไซโทรเนลลัล (Citronellal) และน้ําตาลแอมิโน (α-D-
glucosamine) โดยเทคนิคก่ึงสังเคราะห (Semi-synthetic condensation) จะไดลิแกนดที่เปน
อนุพันธชนิดใหม (Novel natural derivatives) ที่จัดอยูในกลุมไฮดราโซน (Hydrazones) หรือซิฟฟ
เบส (Schiff base) ท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพเพ่ิมขึ้นและยังทําหนาที่เปนตัวรีดิวซท่ีจะใชในการสังเคราะห
อนุภาคเงินนาโนและทองแดงนาโน โดยลิแกนดใหมที่ไดมีจํานวน 2 ชนิด คอื  
สาร Cit-Sal และสาร Cit-D-Glu เม่ือนําลิแกนดไปรีดิวซเกลือของโลหะ Cu และ Ag จะไดอนุภาค
ชนิดใหมเพิ่มขึ้นอีก 4 ชนิด คือ สาร Cit-Sal-Cu, Cit-Sal-Ag, Cit-D-Glu-Cu และ  
Cit-D-Glu-Ag  
 เมื่อนําสารท่ีไดไปทดสอบฤทธ์ิการตานเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides ที่เปน
สาเหตุของโรคกุงแหงหรือโรคแอนแทรคโนสของพริก พบวา ทั้งลิแกนดใหมและอนุภาคเงิน นาโน 
และทองแดงนาโนออกฤทธ์ิตานเชื้อราชนิดนี้ไดดี โดยเฉพาะสาร Cit–sal-Cu ซึ่งเปนอนุภาคทองแดงที่
เกิดจากตัวรีดิวซไซโทเนลลัล ซาลิไซลิกไฮดราโซน สําหรับกลไกการออกฤทธ์ิอาจเนื่องจากสารนี้เขาไป
ขัดขวาง DNA polymerase และ ribonucleotide reductase สามารถทําใหสาย DNA แตกเม่ือมี 
Cu ไอออนอยูดวย (Azmi, A.S. et al.  2005 : 3131)  สารที่ไดจากการสังเคราะหมีความสารารถใน
การตานอนุมูลอิสระ DPPH ไดดีมากนอยแตกตางกันไป และยังพบวาสารทุกตัวท่ีสังเคราะหไดในครั้ง
นี้ออกฤทธิ์แปรตามความเขมขน (Concentration dependence) โดยสารที่มีความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระไดดีที่สุด คือ สาร Cit-sal-Ag รองลงมา คือ สาร Cit-sal  สวนความสามารถในการ
ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี FRAP assay พบวา สารท่ีออกฤทธ์ิไดดีท่ีสุด คือ Cit-sal-Ag รองลงมาคือ  
Cit-D-Glu-Ag ซึ่งผลการทดสอบฤทธ์ิของสารท่ีสังเคราะหในการตานอนุมูลอิสระดวยเทคนิค DPPH 
และ เทคนิค FRAP ที่มีความสัมพันธกันนอย ทั้งนี้เปนเพราะวา สารที่มีความสามารถใน การรีดิวซ
เหล็กไดดีอาจจะแสดงสมบัติในการตานอนมุลูอิสระดวยการใหอะตอมไฮโดรเจนไมดี (โอภา  
วัชระคุปต.  2549) นอกจากนี้ ยังขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายและขนาดของโมเลกุลของสาร
ที่จะเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ (มัณฑนา ภาณุมาภรณ.  2552) ดังนั้น การที่อนุภาคชนิดหนึ่งมี
ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ DPPH. ไดดีทั้งนี้เพราะมีความสามารถในการละลายน้ําไดดีและ
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โมเลกุลไมเกะกะ (Steric effect) จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดดี แตในขณะเดียวกันกลับมีความสามารถ
ในการรีดิวซเหล็กไดนอยในเทคนิค FRAP  
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยน้ีเปนการนําองคความรูทางดานนาโนเทคโนโลยีมาใชในดานการเกษตร ซึ่งถือเปน
การวิจัยที่แปลกใหมของประเทศไทย หลักการ ทฤษฎีรวมทั้งผลที่ไดจากการวิจัยยังสามารถถูก
ถายทอดใหกับเกษตรกร จึงถือเปนการวางรากฐาน ใหความรูและในขณะเดียวกันยังเปน 
การสรางความตระหนักใหกับเกษตรกรไดรับประโยชน รูทันเทคโนโลยีใหม และปองกัน 
การถูกหลอกจากพอคาบางกลุมไดอีกดวย สิ่งสําคัญและจําเปนที่จะตองดําเนินการตอไปอีก  
 5.3.1 ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัยคร้ังตอไป 
     5.3.1.1 จะตองวิจัยเพ่ือวิเคราะหกลไกท่ีแทจริงเก่ียวกับ Mode of action ของผลิตภัณฑ
ในกลุมน้ีกับการออกฤทธ์ิตอรากอโรคกุงแหง 
     5.3.1.2 ศึกษาตนทุนในการผลิตสารตัวอยาง 
     5.3.1.3 ตองทดสอบสารตัวอยางในหลายพื้นที่และหลายชวงเวลา เพ่ือใหเกิด 
ความมั่นใจวาสามารถใชไดในสภาพยางไรบาง ตลอดจนศึกษากับโรคพืชชนิดอ่ืนๆ  
 5.3.2 ขอเสนอแนะเพื่อการนําไปใช 
     สารนาโนอินทรียและนาโนโลหะอินทรียท่ีสังเคราะหไดสามารถนําไปใชฉีดพนในแปลง
ปลูกพริก เพื่อปองกันโรคท่ีเกิดจากเชื้อราได สารเหลานี้ไมเปนอันตรายตอมนุษย  
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