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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีมวีตัถุประสงค์เพอืทําการเพมิฤทธิของผลิตภณัฑ์ทางธรรมชาตโิดยวิธีกงึสงัเคราะห ์

ทดสอบสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส์และฤทธิทางชวีภาพของสารนาโนอนิทรยี์และนาโนโลหะอนิทรยี์โดยมี

ผลติภณัฑ์ทางธรรมชาตเิป็นตวัรดีวิซ์ตา้นเพลยีแป้งและเพลยีกระโดด ผลการศกึษาพบว่า อนุภาคนาโน

อินทรยี์มีรปูร่างเป็นทรงกลม ส่วนอนุภาคนาโนโลหะอนิทรยี์มีรูปร่างแบบแท่งและอนุภาคทงั 6 ชนิด 

สามารถออกฤทธิต้านเพลยีแป้ง (Nilaparvata lugens (Stal)) ได้ภายใน 30 นาท ีโดยสารตวัอย่าง C4 

ออกฤทธกิําจดัได้ 100 % ทคีวามเขม้ขน้เพยีง 0.10 M ในเวลา 10 นาท ีสารตวัอย่างทงัหมดยงัสามารถ

ออกฤทธิต้านเพลียกระโดด (Pseudococcus sp.) ได้ภายใน 10 นาท ีโดยสาร C4 ออกฤทธติ้านเพลยี

กระโดด 100 % ในเวลาเพยีง 2 นาท ีนอกจากนีคณะผู้วิจยัยงัได้นําสารตวัอย่างไปทดสอบฤทธิในการ

ต้านเชอืราโรคพชื (A. niger, C. circinans และ S. sclerotiorum) และต้านอนุมลูอสิระ ผลพบว่า สาร C2 

และ C4 มฤีทธทิางชวีภาพในการต้านเชอืราโรคพชืไดด้ ีทงันีเนืองจากอทิธพิลของทงัอนุภาคนาโนโลหะ

และไอออนลบและยังพบว่า สารซิฟฟ์เบส (L1, L2) มีฤทธิต้านเชือราได้น้อยกว่าอนุภาคนาโนโลหะ

อินทรยี์ (C1, C2, C3 และ C4) ส่วนการต้านอนุมูลอสิระเทคนิค DPPH พบว่า สารตวัอย่างทงัหมดมี

ฤทธติ้านอนุมลูอสิระ แต่สารทตีา้นอนุมลูอสิระไดด้ดีว้ยค่า IC50 ทตีําคอื L1, C1 และ C3 สาํหรบัการตา้น

อนุมูลอสิระเทคนิค FRAP พบว่า สารทรีดีิวซ์ Fe3+ ไปเป็น Fe2+ ได้ดีทสีุดคอื L2 รองลงมาคอื C4 ผล

จากการวจิยัในครงันีจงึมปีระโยชน์ทงัต่อกลุ่มเกษตรกรทเีผชญิกบัปัญหาโรคและศตัรขูองพชืเศรษฐกจิ

และยงัเป็นประโยชน์ต่อวงการเภสชัทจีะตอ้งนําสารเหล่านีไปทดสอบกบัโรคทเีกดิกบัมนุษยอ์กีดว้ย  
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     Abstract 

 

The purposes of this research were to increase the biological effect of natural products 

by utilizing a semi-synthesis method and to test the physicochemical and biological properties of 

nano-organic and nano-organometallic substances by using natural products as reducing agents 

against Pseudococcus sp. and Nilaparvata lugens (Stal). The results revealed that nano-organic 

particles are in a round shape while nano-organometallic particles in a bar shape.  All six 

particles could be used against Nilaparvata lugens (Stal) within thirty minutes by which sample 

C4 with the concentration 0.10 M could completely kill the diseases, 100 %, within ten minutes. 

The sample substances could also eliminate Pseudococcus sp. within ten minutes by which C4 

sample could kill the diseases within two minutes.  Moreover, the research team tried out the 

activation of these substances against the fungi of plant diseases (A. niger, C. circinans and           

S. sclerotiorum) and anti-free radical toxicity in nature. The results were found that C2 and C4 

substances influenced by nano-organometallic particles and negative irons had the desirable 

biological effect against the plant diseases. However, Schiff base (L1, L2) had less effect 

against the plant fungi than nano-organometallic particles (C1, C2, C3 and C4).  Regarding anti-

free radical technique called DPPH, it showed that all sample substances went against anti-free 

radical while the substances against the radical with the low level of IC50 were L1, C1 and C3. 

Regarding anti-free radical technique called FRAP, it revealed that the best reduced substances 

changing from Fe3+ to Fe2+ were L2 and C4.  It was concluded that the research results were 

useful  not only for the agriculturalists who are facing problems of industrial plants diseases but 

also for the chemists who are going to try out these substances with human beings.  
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บทที 1 

บทนํา 

 

1.1 บทนํา 

 ในบทท ี1 นผีูว้จิยัไดนํ้าเสนอความเป็นมาของการทาํวจิยั วตัถุประสงคข์องการวจิยั 

คาํถามของการวจิยั สมมตฐิานของการวจิยัและกรอบแนวคดิในการวจิยั ขอบเขตของการวจิยั  

การใหค้าํนิยามเชงิปฏบิตักิารทจีะใชใ้นการวจิยั ประโยชน์ทคีาดว่าจะไดร้บั  

 

1.2 หลกัการและเหตผุล 

 จากผลติภณัฑ์มวลรวม (GDP) ไตรมาสท ี1/2553 ขยายตวั 12 % ซงึสูงสุดในรอบ 15 ปี 

โดยแยกเป็นส่วนของภาคเกษตร 0.2 % โดยสาขาประมงขยายตวั 2.5 % จากรายการกุง้แช่แขง็

ส่งออกทเีพมิขนึ สว่นสาขาเกษตรกรรมลดลง 0.3 % เป็นการลดลงในผลผลติพชืทสีําคญัคอื ขา้ว 

อ้อยและมันสําปะหลัง เนืองจากส่วนของพืชเป็นสัดส่วนทีมีความสําคัญทีสุด จากสภาวะ         

การแข่งขนัในตลาดโลกทสีูงขนึโดยเฉพาะสนิคา้เกษตรและอาหาร ซึงเป็นสนิคา้หลกัของประเทศ

ไทย อกีทงัปัจจุบนัประเทศคูค่า้ทสีาํคญัของไทยไดม้กีารกาํหนดมาตรการนําเขา้ด้านสขุอนามยัพชื 

(SPS Agreement) ดงันัน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์จึงได้มกีารส่งเสรมิให้ทําการเกษตรใหไ้ด้

ผลติผลทปีลอดภยัจากสารพษิและทาํเกษตรอนิทรยีเ์พมิมากขนึ โดยกาํหนดการปฏบิตัทิาง 

การเกษตรตามระบบเกษตรดทีเีหมาะสม (GAP; Good Agricultural Practice) ซงึมวีธิกีารควบคุม

ศตัรพูชืแบบพงึพาสารเคมใีหน้้อยทสีดุ (จริะเดช แจ่มสว่าง.  2550 : ไมม่เีลขหน้า) ใชว้ธิ ี

การควบคุมโรคพชืทางชีวภาพด้วยการใช้จุลินทรยี์ปฏิปักษ์มาทดแทนสารเคมีให้มากขนึ ทงันี

เนืองจากสารป้องกนักาํจดัศตัรพูชืเป็นสารพษิ ส่วนมากมสีมบตัใินการทาํลายลา้งสงิมชีวีติไม่ว่าจะ

เป็นพืช สัตว์และจุลินทรยี์แทบทุกชนิด  ซึงขึนอยู่ก ับชนิดของสารป้องกันกําจัดศัตรูพืชนันๆ 

แนวความคดิทจีะเลกิใชส้ารเคมป้ีองกนักําจดัศตัรพูชืและเปลยีนมาใช้สารสกดัจากธรรมชาตทิไีม่

สง่ผลเสยีต่อมนุษย ์สตัว ์สงิแวดลอ้ม ตลอดจนเศรษฐกจิโดยรวมของประเทศเป็น 

สงิททีกุคนปรารถนา จากการศกึษาการสญูเสยีของผลผลติทางการเกษตรจากการทาํลายของ 

ศตัรูพชื และวชัพชืเฉลยีของโลกพบว่าสญูเสยีกว่า 40 % โดยเฉพาะสภาพภูมอิากาศรอ้นชนื เช่น 

ประเทศไทยทสีามารถปลูกพชืได้ตลอดทงัปี ศตัรพูชืสามารถแพร่พนัธุ์และระบาดได้ทงัปีเช่นกนั 

จงึสรา้งความเสยีหายอยา่งมาก ดงันนัการควบคุมเชอืโรคพชืโดยชวีวธิ ี(Biocontrol) ซงึเป็น 

การลดปรมิาณประชากรและลดกจิกรรมของเชอืโรคพชืทจีะกอ่ใหเ้กดิโรคจนอยูใ่นระดบัท ี

ไม่ก่อใหเ้กดิความเสยีหายทางเศรษฐกจิกบัพชืโดยอาศยัสงิมชีวีติ (Organism) ทงันีหมายรวมถึง

พืชชันสูงและจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ (Antagonistic microorganism) ตลอดจนสารพันธุกรรมหรือ

ผลติผลจาก 
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สารพนัธุกรรม (Genes or gene products) ของสงิมชีวีติ แต่ยกเว้นผลจากการกระทําต่อเชอืโรค

โดยตรงจากมนุษย์ ในธรรมชาติมีสิงมีชีวิตหรือจุลินทรีย์หลายชนิดทีมีคุณสมบัติในการเป็น

ปฏิปักษ์กับเชือสาเหตุโรคพืชและแต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกันไปในการเป็นปฏิปักษ ์

(เยาวพา สุวตัถิ.  ม.ป.ป : ไม่มเีลขหน้า) ปัจจุบนัได้มกีารคน้คว้าหาวธิกีารควบคุมโรคพชืใหม่ๆ 

ทางชวีภาพเพอืลดอนัตรายจากการใชส้ารเคมทีางการเกษตร โดยใหเ้กษตรกรหนัมาใช ้

การควบคมุโรคพชืโดยชวีวธิ ีซงึถอืเป็นวธิทียีอมรบัว่าใชไ้ดผ้ลด ีไดม้กีารศกึษาถงึกลไก 

การควบคุมโรคและระบบการควบคุมโรคโดยวิธีต่างๆ โดยเฉพาะการใช้จุลินทรีย์ปฏิปักษ ์

(Antagonist) ทเีป็นเชอืแบคทเีรยีและเชอืรา เชอืแบคทเีรยีมกัเป็นปฏปัิกษ์ต่อเชอืโรคพชืโดย 

การแกง่แย่งอาหาร การยบัยงั ทําลายและการเป็นปรสติ นอกจากนียงัมวีธิกีารอนือกี เชน่  

ใหเ้กษตรกรหนัมาปลูกพชืแบบผสมผสาน แทนการปลกูพชืเชงิเดยีวกไ็ดผ้ลดใีนระดบัหนึง  

แต่โดยภาพรวมยงัไม่เป็นทน่ีาพอใจ ทงันีเนืองจาก GDP ทขียายตัวมาจากภาคนอกการเกษตร 

ส่วนภาคการเกษตร โดยเฉพาะพชืผลหดตวั 0.3 % โดยผลผลิตจากมนัสําปะหลงั อ้อย ขา้ว และ

ขา้วโพดเลยีงสตัว์ลดลงดงักล่าวแลว้ ทงันดีว้ยสาเหตุทสีาํคญัคอืภยัแลง้และโรคระบาด รฐับาลจงึมี

นโยบายเรง่ด่วนทจีะเพมิขดีความสามารถใหภ้าคอาหารและเกษตร เพอืใหก้ารผลติได้ทงัปรมิาณ

และคุณภาพทมีคีวามปลอดภยั ซงึจะเห็นได้จากการทรีฐัมนตรวี่าการกระทรวงวทิยาศาสตร์และ

เทคโนโลย ีไดส้งัการให ้สวทช. เรง่เพมิขดีความสามารถใหอ้าหารและเกษตร เพอืรองรบั 

ความตอ้งการของชุมชนและเอกชน หวงัสรา้งมูลค่าสนิคา้ไทยแข่งขนักบัต่างชาต ิเนืองจากอาหาร

และเกษตรเป็นหวัใจสําคญัของประเทศไทย จึงต้องการให้นําความรูท้างด้านวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี นาโนเทคโนโลยี ไบโอเทคโนโลยี มาช่วยแก้ปัญหาหรอืสร้างมูลค่าให้สินค้าของ

ประเทศไทยในการแข่งขนักบัต่างชาต ิหรอืแมแ้ต่แกปั้ญหาเฉพาะหน้า เชน่ ภยัแลง้ทีเกดิจากโลก

รอ้น ฝนทิงช่วงทีสรา้งความเดือดรอ้นให้ภาคการเกษตร ปุ๋ ยนาโนทีจะควบคุมการปลดปล่อย

สารอาหารออกมาในเวลาทพีชืตอ้งการ โดยใหเ้น้นงานยุทธศาสตรเ์รอืงความปลอดภยัของอาหาร

และกระบวนการผลติทจีะส่งผลกระทบต่อธรรมชาตแิละสงิแวดลอ้ม โดยมองว่าตลาดสนิคา้ทเีน้น

เรอืงความปลอดภยัทงักบัมนุษยแ์ละสงิแวดล้อมมแีนวโน้มเตบิโตได้ดใีนอนาคต (วท.รุกเพมิมลูคา่

ภาคอาหาร-เกษตร.  2553)  

 นาโนเทคโนโลย ีเป็นเทคโนโลยทีเีกยีวขอ้งกบักระบวนการจดัการการสรา้งการสงัเคราะห์

วสัดุ อุปกรณ์ เครอืงจักรหรอืสงิต่างๆ ทมีีขนาดเล็กมากประมาณ 1 ถึง 100 นาโนเมตร ดังนัน

ความรูท้างด้านนาโนเทคโนโลยจีงึสามารถนํามาใชจ้ดัเรยีงอะตอมหรอืโมเลกลุเขา้ดว้ยกนั 

อยา่งถกูตอ้งแมน่ยาํ สง่ผลใหโ้ครงสรา้งของวสัดุหรอืสสารต่างๆ มสีมบตัทิพีเิศษขนึทงัทาง 

ดา้นกายภาพ เคม ีและชวีภาพ ซงึเป็นประโยชน์ต่อผูใ้ชส้อยและเพมิมลูค่าทางเศรษฐกจิได ้ 

นาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยทีเีป็นความหวงัใหม่ของมวลมนุษยชาติ เพราะสามารถนําไปใช้

ประโยชน์ได ้
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อย่างมากมายและหลากหลายมากขนึ การนํานาโนเทคโนโลยไีปใช้ประโยชน์เป็นการบูรณาการ

ศาสตรห์ลากหลายแขนงเขา้ดว้ยกนั เชน่ อเิลก็ทรอนิกส ์วสัดุศาสตร ์และเทคโนโลยชีวีภาพ  

ซงึกาํลงัพฒันาอยูอ่ย่างต่อเนืองและนบัวนัจะเขา้มามบีทบาทในชวีติประจําวนัมากขนึ  

ไม่ว่าผลติภณัฑ์ทชีว่ยเพมิประสทิธภิาพในการขจดัโรคภยัไขเ้จบ็ ผลติภณัฑ์ในการชะลอความแก ่

เครอืงสําอาง คอมพิวเตอร์ นาโนไบโอเซ็นเซอร์ เส้นใยนาโน อนุภาคนาโน นาโนเทคโนโลยี

เกยีวกบัพลงังาน นาโนเทคโนโลยเีกยีวกบัสงิแวดลอ้ม และนาโนเทคโนโลยทีเีกยีวกบัการเกษตร

และอาหาร เป็นตน้   

 จากเหตุผลและความจําเป็นดงักล่าวขา้งตน้ทาํใหค้ณะผูว้จิยัสนใจทจีะนําสารทเีป็น

ผลติภณัฑท์างธรรมชาตมิาผสมผสานกบัองคค์วามรูท้างดา้นนาโนวทิยาศาสตรแ์ละนาโน

เทคโนโลย ีเพอืนํามาใชใ้นการควบคุมเพลยีกระโดดของขา้ว ซงึขา้วเป็นพชืเศรษฐกจิทนํีารายได้

เขา้สูป่ระเทศเป็นอนัดบัตน้ๆ ของพชืเศรษฐกจิทงัหลาย ดงันนัการแกปั้ญหาศตัรขูา้วจงึม ี

ความจาํเป็นเร่งด่วน 

 

1.3 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั     

 1.3.1 เพอืนําสารสกดัจากธรรมชาตมิาทาํการเพมิฤทธดิว้ยเทคนิคกงึสงัเคราะห ์(Semi-

synthesis) และควบคุมขนาดของอนุภาคใหอ้ยูใ่นระดบันาโนเมตร 

 1.3.2 เพอืศกึษาสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส ์(Physico-chemical properties) บางประการ

และการออกฤทธทิางชวีภาพ (Biological properties) ของสารนาโนอนิทรยีแ์ละนาโนโลหะอนิทรยี์

ในการตา้นเพลยีแป้งและเพลยีกระโดด                  

 1.3.3 เพอืทราบแนวทางการควบคมุศตัรพูชืแบบใหม่ โดยอาศยัความรูท้างดา้นนาโน

เทคโนโลย ี

 

1.4 กรอบแนวคิดหรอืทฤษฎีของการวิจยั 

 1.4.1 นําสารสกดัสมนุไพรกลุ่ม ไดคโีตน มาควบแน่นกบั 

เอมนีปฐมภมู ิคอื Salicylic hydrazide และ Isoniazid จะไดอ้นุพนัธ์ของผลติภณัฑธ์รรมชาต ิ

ตวัใหมข่องนาโนอนิทรยี ์หรอื นาโนไฮดราโซน      

 1.4.2 นําสารนาโนอนิทรยีไ์ปคอนจูเกตกบัโลหะจะไดส้ารใหม่ตอ่ไปคอืนาโนโลหะอนิทรยี์ 

 1.4.3 นําสารใหมใ่นขอ้ 1.4.1 และ 1.4.2 ไปศกึษาสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส์ 

(Physicochemical properties)       

 1.4.4 นําสารในขอ้ 1.4.1 และ 1.4.2 ไปศกึษาทางดา้นลกัษณะและขนาดของอนุภาคดว้ย

เครอืง TEM และหรอื SEM   

 1.4.5 ทดสอบความสามารถในการกาํจดัเพลยีแป้งและเพลกีระโดดของศตัรพูชืเศรษฐกจิ

ในหอ้งปฏบิตักิาร 
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 1.4.6 เพมิปรมิาณของอนุภาคนาโนทอีอกฤทธต่ิอเพลยีแป้งและเพลยีกระโดด  

เพอืนําไปใชใ้นแปลงทดลอง 

 1.4.7 ถ่ายทอดเทคโนโลยกีารกาํจดัเพลยีแป้งและเพลยีกระโดดใหก้บักลุ่มเกษตรกร

เป้าหมาย 

 

 

      Input     

                      

  

 

 

              Process 

 

 

 

 

 

 

 

             Out put 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารสกดัสมุนไพร Lawsone  

 

1. ทําปฏกิริยิากบั  hydrazides              

2. ไฮดราโซนทาํปฏกิริยิา กบั เกลอืของโลหะ                                                  

3. การทดสอบสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส ์และทดสอบผวิวดัขนาด

อนุภาคดว้ยเครอืง SEM 

4.การทดสอบฤทธทิางชวีภาพของนาโนไฮดราโซน และไฮดรา

โซน เมทลั คอนจูเกต 

1. ไดส้ารไฮดราโซน (Hydrazone ligands) 

2. ได ้ไฮดราโซน เมทลัคอนจเูกต (Hydrazonate metal        

conjugates) 

3. ทราบสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิสแ์ละทราบฤทธทิางชวีภาพของ

สารทไีดจ้ากการสงัเคราะห ์

4. ไดแ้นวทางพฒันาอนุภาคนาโนอนิทรยีแ์ละนาโนโลหะอนิทรยี์

ตา้นเพลยีแป้งและเพลยีกระโดด  
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1.5 ขอบเขตของการวิจยั 

1.5.1 Natural lawsone ซงึเป็นสารสกดัจากธรรมชาต ิมาทาํปฏกิริยิาการควบแน่นกบั 

Hydrazides ทมี ีFunctional group เป็น –NH2 ในสภาวะทเีหมาะสมได ้Novel hybrid 

hydrazones หรอืสารนาโนอนิทรยีต์วัใหม่ 2 ตวั  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

1.5.2 นําไฮดราโซนตวัใหม่ ในขอ้ 1.5.1 มาทาํปฏกิริยิากบัเกลอืของโลหะ เชน่ Copper 

(ll) chloride dehydrate และ Silver nitrate จะได ้Nano-organometallic agents อกี 4 ตวั 

      1.5.3 นําสารทไีดใ้นขอ้ 1.5.1 และ 1.5.2 ไฮดราโซน 2 ตวั และ Organometallic agents  

4 ตวั และสารเรมิตน้มาทดสอบสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกส ์(Physico-chemical properties) อาทเิช่น 

ความสามารถในการละลายในตวัทาํละลายต่างๆ (Solubility), การดดูกลนืแสง การนําไฟฟ้า 

(Conductivity), จุดหลอมเหลว (Melting point), และการตกผลกึ (Crystallization) เป็นตน้ 

 1.5.4 นําสารทไีดใ้นขอ้ 1.5.1 และ 1.5.2 มาศกึษาพนืผวิและหาขนาดของอนุภาคดว้ย

เครอืง AFM 

 1.5.5 นําสารทไีดใ้นขอ้ 1.5.1 และ 1.5.2 และสารเรมิตน้ มาทดสอบสมบตัฤิทธทิาง

ชวีภาพ (biological activities) ในการกาํจดัเพลยีแป้ง (Pseudococcus sp.) และเพลยีกระโดด 

(Nilaparvata lugens (Stal)) และการเป็นพษิต่อเซลลป์กต ิ(normal cell lines)  

 1.5.6 นําสารทอีอกฤทธใินหอ้งปฏบิตักิารต่อเพลยีแป้งและเพลยีกระโดด ไปทดสอบใน

แปลงมนัสําปะหลงัและนาขา้วของเกษตรกรกลุ่มเป้าหมาย 

 . .  ถ่ายทอดความรูท้างนาโนเทคโนโลยทีมีปีระโยชน์ต่อกลุ่มเกษตรกรเป้าหมาย 

   

Natural diketone
O

O
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บทที 2 

เอกสารและงานวิจยัทีเกียวข้อง 

 
2.1 บทนํา 

 ในบทนีไดใ้หร้ายละเอยีดในสงิต่าง ๆ ดงัตอ่ไปนี 

 2.1.1 นาโนเทคโนโลย ี

 2.1.2 การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน       

 2.1.3 การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบางชนิดและการทดสอบฤทธทิางชวีภาพ 

 2.1.4 เครอืงมอืวดัทางนาโนเทคโนโลย ี

2.1.5 นาโนเทคโนโลยชีวีภาพ 

2.1.6 การประยกุต์ใชน้าโนเทคโนโลยชีวีภาพในอุตสาหกรรม 

2.1.7 การพฒันานาโนเทคโนโลยชีวีภาพ 

2.1.8 วตัถนุาโนชวีภาพ 

2.1.9 อนุมลูอสิระ 

2.1.10 สารตา้นอนุมลูอสิระ 

2.1.11 วธิศีกึษาฤทธกิารตา้นอนุมลูอสิระ 

2.1.12 เพลยีแป้ง 

2.1.13 เพลยีกระโดด 

2.1.14 งานวจิยัทเีกยีวขอ้ง 

 

2.2 นาโนเทคโนโลยี 

 ปัจจุบนัความเจรญิทางดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยเีกดิขนึอย่างไม่หยดุยงั 

การสือสารข้ามโลกอยู่เพียงแค่ปลายนิวการขนส่งสินค้าจํานวนมหาศาลขา้มทวีปเป็นเรอืงที

ดําเนินการเป็นกจิวตัร การส่งคนขนึไปสํารวจบนดวงจนัทรก์ลบัเป็นเรอืงล้าสมยั และโครงการ

สร้างอาณานิคมในอวกาศกําลงัเรมิเกดิขนึแทน องค์ความรู้ในสาขาวทิยาศาสตร์ ทางด้านเคม ี

และฟิสกิส์ ได้หลังไหลเข้ามาอย่างไม่ขาดสาย และก่อให้เกดิเทคโนโลยีใหม่ๆ ขนึจากทฤษฏี

ทางดา้นควอนตมั และเปลยีนมมุมองเดมิๆ ทเีรามตี่อแสง สสาร และอนุภาค อยา่งสนิเชงิ  

(ศริศกัด ิ เทพาคาํ.  2551 : 4) การตระหนักและใหค้วามสาํคญัถงึคุณภาพชวีติเป็นสงิสําคญัทสีุด

ของมนุษยชาต ิจะเหน็ได้จากเครอืงอํานวยความสะดวกและผลติภณัฑ์ต่างๆ ทมีอียู่รอบตวัเรา

มากมาย คอมพวิเตอร์เพอืช่วยในการประมวลผลจากขอ้มูลทมีจีํานวนมหาศาล โทรศพัทม์อืถือ

เพอืสง่สญัญาณเสยีง ตวัอกัษรและภาพ เครอืงฟอกอากาศทเีคลอืบอนุภาคเงนิขนาดนาโน 
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เพอืฆ่าเชอืจุลนิทรยี ์สารประทนิผวิททีาํใหผ้วิขาวและลบรวิรอยไดด้ขีนึ การพฒันาวสัดุพอลเิมอร์

ขนัสงูเพอืใชผ้ลติชนิงานต่างๆ แทนโลหะ เป็นตน้ แตส่งิเหล่านีบางอยา่งยงัไมต่รงกบั 

ความต้องการหรือก่อให้เกิดมลพิษจากกระบวนการผลิต ดังนัน เพือแก้ไขปัญหาดังกล่าว 

นกัวทิยาศาสตรจ์งึไดพ้ยายามเสาะแสวงหาทางเลอืกต่างๆ และนาโนเทคโนโลยนีับเป็นทางเลอืก

หนึงทไีด้รบัการยอมรบัในหลายๆ ประเทศเราสามารถนํานาโนเทคโนโลยไีปประยุกต์ใชใ้น 

การเพมิความสามารถในการแขง่ขนัของอุตสาหกรรมทมีอียู่เดมิ และสรา้งอุตสาหกรรมสาขาใหม ่

สรา้งสนิคา้ตวัใหม่ ทมีสีมบตัิเชงินวตักรรมเพอืยกระดบัคุณภาพชวีติของประชาชน ไม่ว่าจะเป็น

ดา้นสขุภาพ ความเป็นอยู่ สงิแวดลอ้ม พลงังาน ตลอดจนการจดัการกบัขอ้มลูดจิทิลั  

การโทรคมนาคม และความมันคงปลอดภัยของประเทศต่างๆ ทัวโลกได้ขนานนามนาโน

เทคโนโลยีว่าเป็น “คลืนลูกใหม่ของเทคโนโลยีแห่งการผลิตทีจะปฏิวัติอุตสาหกรรมใน

ครสิต์ศตวรรษท ี21” (ววิฒัน์ ตณัฑะพานิชกลุ.  2550 : 22) 

2.2.1 คาํจาํกดัความของนาโนเทคโนโลยี 

 นาโนเทคโนโลยเีกยีวขอ้งกบัโครงสรา้งทหีลากหลายของสสารทีมมีติิในสดัส่วนหนึงใน

พนัลา้นส่วน โดยใชห้น่วยความยาวเป็นเมตร คาํว่า นาโน (Nano) มรีากศพัทม์าจากภาษากรกี 

ซงึหมายถงึ แคระหรอืเลก็ หรอื หมายถงึ หนึงส่วนพนัลา้นส่วน ( 1x10-9) 

โดยมสีญัลกัษณ์เป็น nm ดงันนั 1 นาโนเมตร (nm) จะเทา่กบัหนึงสว่นพนัลา้นเมตร 

 นาโนเทคโนโลย ี(Nanotechnology) หมายถึงศาสตร์ทีเกียวกบัโครงสรา้งของสสารใน

มติทิมีขีนาดเป็นหนึงส่วนพนัลา้นเมตร โดยมสีเกลอยู่ในช่วงประมาณ 1-100 นาโนเมตร สสารที

อยูใ่นชว่งนีจะมคีุณสมบตัแิตกต่างจากคุณสมบตัขินาดใหญ่ทเีคยศกึษาอยูแ่ต่เดมิ  

ดงันนันาโนเทคโนโลยจีงึเป็นการศกึษาสสารขนาดเลก็ในระดบัอะตอมและโมเลกลุ  

2.2.2 องคป์ระกอบของนาโนเทคโนโลยี 

นาโนเทคโนโลยเีป็นเทคโนโลยทีเีกยีวขอ้งกบักระบวนการจดัการการสรา้ง 

การสงัเคราะหว์สัดุ อุปกรณ์ เครอืงจกัรหรอืสงิต่างๆ ทมีขีนาดเลก็ระหวา่ง 1-100 nm  

นาโนเทคโนโลยีสามารถนํามาใช้จดัเรยีงอะตอมหรอืโมเลกุลเขา้ด้วยกนัอย่างถูกต้องแม่นยํา 

ส่งผลใหโ้ครงสรา้งของวสัดุหรอืสารต่างๆ มสีมบตัิพเิศษทงัทางด้านกายภาพ เคม ีและชวีภาพ 

จงึมปีระโยชน์และเพมิมลูคา่ทางเศรษฐกจิได ้ดงันนันนัจงึสามารถแบง่องคป์ระกอบของ 

นาโนเทคโนโลยไีดด้งันี 

  1) ขนาดเลก็ในระดบั 1 - 100 นาโนเมตร  

  2) มหีน้าทใีหม่ๆ  เกดิขนึหรอืมสีมบตัทิพีเิศษขนึ 

  3) ถกูตอ้ง แม่นยาํ และควบคุมได ้

คอืสงิทจีะเรยีกไดว้่าเป็นนาโนเทคโนโลยจีะต้องมคีณุสมบตัคิรบทงั 3 ประการ คอื  
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ขนาดจะตอ้งอยูใ่นชว่ง 1 - 100 นาโนเมตร มหีน้าทใีหม่ๆ  เกดิขนึหรอืมสีมบตัพิเิศษทแีตกต่าง 

ไปจากเดมิ เนืองจากวสัดุทมีขีนาดเลก็ในระดบันาโนเมตรจะมสีมบตัต่ิางๆ เปลยีนแปลงไปจาก

เดมิ เช่น สมบตัทิางแม่เหล็ก สมบตัทิางไฟฟ้า สมบตัทิางกายภาพ สมบตัทิางแสงและสมบตัทิาง

เคม ีดงัตวัอย่างของทองคํา เมอืมขีนาดในระดบันาโนจะมสีแีดง มคีวามว่องไวต่อปฏกิริยิาเคมี

หรอืเงนิเมอืมขีนาดในระดบันาโนจะมสีเีหลอืง สมีว่ง สเีทา มสีมบตัทิางชวีภาพ เช่น  

ตา้นเชอืแบคทเีรยีก่อโรคบางชนดิได ้ 

 

2.3 การสงัเคราะห์อนุภาคนาโน 

 อนุภาคนาโนสามารถเกดิไดส้องรปูแบบใหญ ่ๆ คอื  

  ก. การสรา้งวตัถุจากหยาบไปละเอยีด (Top-down approach) เป็นการสรา้งวตัถุโดยใช้

การตดัเฉือน หรอืการทาํเทคนิคใดๆ กบัวตัถุขนาดใหญ ่ใหม้ขีนาดเลก็ลงตามตอ้งการ เช่น  

การใชน้าโนลโีธกราฟฟี (Nanolithographic techniques) ซงึโดยส่วนใหญจ่ะนําไปใชก้บัการสรา้ง

ชนิสว่นทางอเิลก็ทรอนิกส ์

 ข. การสรา้งวตัถุจากละเอียดไปหยาบ (Bottom-up approach) เป็นการสร้างวตัถุจาก

อนุภาคขนาดเลก็ เช่น จากหลายๆ อะตอม หรอื หลายๆ โมเลกลุ มารวมกนัเป็นโครงสรา้งขนาด

ให ญ่  บ างค รัง เรียก เท ค โน โล ยีแบ บ นี ว่ า  น า โน เท ค โน โล ยี เชิ ง โม เล กุ ล  (Molecular 

naontechnoiore) เช่น การรวมตัวโดยตัวเอง (Self-assembly) เป็นการรวมตัวของสสารด้วย

พนัธะเคมขีองวตัถุทมีโีครงสรา้งระดบันาโนจนเกดิเป็นโครงสรา้งขนาดใหญ่ เช่นการรวมตวัของ

สารคอลลอยด ์เป็นตน้ (ศรญัญา พรหมโคตร.์  2551 : 3) 

 จากวธิกีารสงัเคราะหข์า้งตน้สามารถแบ่งยอ่ยวธิกีารสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน 

อยา่งจําเพาะลงไปไดอ้กีดงัต่อไปนี 

2.3.1 วิธีทางเคมี (Chemical methods)  

วธิกีารสงัเคราะหส์ว่นใหญ่ไดจ้ากวธิทีางเคมแีทบทงัสนิโดยมวีธิทีหีลากหลายใน 

การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนโลหะโดยส่วนใหญ่จะใชต้วัรดีิวซ์ (Reducing agent) ในการทาํวตัถุ

นาโน เช่น NaBEt3H และ NaBH4 โดย Et คืออนุมูลเอทิล (Ethyl radical, C2H5) ตัวอย่างเช่น 

วตัถุนาโนของโมลบิดนิมั (Mo) จะถูกรดีวิซใ์นสารละลายโทลูอนี (Toluene) ดว้ย NaBEt3H                

ทอีุณหภมูหิอ้ง ทาํใหไ้ดผ้ลผลติของอนุภาคนาโนโมลบิดนิมัทมีขีนาด 1-5 นาโนเมตร 

 สมการการเกดิปฏกิริยิาเคมเีป็นไดด้งันี 

MoCl3 + 3NaBEt3H            Mo + 3NoCl + 3BEt3 +  H2 
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วตัถุนาโนอลูมิเนียมจะทําได้จากการแตกตัวของ Me2EtNAlH3 ในโทลูอีนและทําให้

สารละลายนีรอ้นท ี105 oC เป็นเวลา 2 ชวัโมง เมอืเตมิ Titanium isopropoxide ลงในสารละลาย 

ไททาเนียมจะทําหน้าทเีป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา การเลอืกตวัเร่งปฏกิริยิาจะเป็นตวักําหนดขนาดของ

อนุภาคนาโน เช่น วตัถุนาโนขนาด 80 นาโนเมตร จะเกดิจากไททาเนียม และสารลดแรงตรงึผวิ 

เช่น กรดโอเลอคิ (Oleic acid) ทเีตมิลงไปในสารละลายจะช่วยเคลือบอนุภาคนาโนเหล่านีไม่ให้

เกดิการรวมกลุ่มกนั (Aggregation) 

2.3.2 การแตกตวัด้วยความร้อน (Thermolysis)  

อนุภาคนาโนทสีงัเคราะหข์นึโดยการแตกตวัของของแขง็ทอีุณหภูมสิูงโดยมแีคทไอออน

ของโลหะและแอนไอออนโมเลกลุหรอืสารประกอบอนิทรยีโ์ลหะ กระบวนการนีเรยีกว่า 

การแตกตวัด้วยความรอ้น (Thermolysis) ตวัอย่างเช่น สารลเิทยีมถูกสร้างมาจากการ

แตกตัวของลิเทียมเอซายต์ (Lithium azide, LiN3) โดยสารตวัอย่างจะอยู่ในท่อควอตซ์ทมีชี่อง

เปิดถ่ายเทและใหค้วามรอ้นจนถึง 400 oC ทอีุณหภูม ิ370 oC ลิเทยีมเอซายต์จะแตกตวัแล้วให้

แก๊สไนโตรเจน จะสงัเกตเหน็ได้จากความดนัทเีพมิขนึบนอุปกรณ์ตรวจวดัสุญญากาศ อกีไม่กี

นาทต่ีอมาความดันจะลดลงไปทคี่าเรมิต้น ซงึแสดงว่าแก๊สไนโตรเจนได้ถูกกําจดัออกไปแล้ว 

คงเหลือไว้แต่อะตอมลิเทยีมเกาะตวักนัเป็นโลหะคอลลอยด์ขนาดเล็ก วตัถุทมีขีนาดเล็กกว่า 5 

จะใชว้ธินีี 

ปัจจุบนัสามารถตรวจวดัอนุภาคนาโนได้โดยวิธเีรโซแนนซ์พาราแมกเนติกอิเล็กตรอน 

(Electron paramagnetic resonance, EPR) โดยตรวจอเิลก็ตรอนทนํีาไฟฟ้าของวตัถุทเีป็นโลหะ

วธิ ีEPR จะวดัพลงังานทดีูดกลนืเมอืมรีงัสแีมเ่หลก็ไฟฟ้า ตวัอยา่งเช่น คลนืไมโครเวฟ 

จะเหนียวนําการเปลยีนเฟตระหว่างสถานะสปินทเีกดิการแบ่งโดยสนามแม่เหลก็ DC โดยทวัไป

แลว้คลนืไมโครเวฟมคีวามสามารถในการทะลุทะลวงพนืผวิโลหะไดน้้อย จงึเป็นการยากท ี

จะสงัเกต EPR ของอเิลก็ตรอนทนํีาไฟฟ้า 

อย่างไรกต็ามการสะสมตวัของวตัถุนาโนจะพบมากบนพนืผิว และมขีนาดทวีดัได้จาก

ความลกึทเีกดิการทะลุทะลวง ดงันัน จงึมคีวามเป็นไปไดใ้นการตรวจวดัอเิล็กตรอนการนําไฟฟ้า 

(Conducting electron) ด้วย EPR สญัญาณทไีดจ้าก EPR จะขอ้นขา้งสมมาตร แต่ในกรณีของ

อิเล็กตรอนการนําไฟฟ้าจะมีผลการผ่อนคลาย (Relaxation effect) เข้ามาด้วยจึงทําให้ได้

สญัญาณทไีมส่มมาตร ซงึการไมส่มมาตรนจีะสมัพนัธ์กบัมติขิองวตัถุทมีขีนาดเลก็  

ความไม่สมมาตรจะขนึอยู่กบัอุณหภูม ิ

2.3.3 วิธีเลเซอรแ์บบกระแทก (Pulsed laser methods) 

แสงเลเซอรแ์บบกระแทกได้นํามาใช้ในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนของเงนิ สารละลาย

เงนิไนเตรดและตวัรดีิวซ์จะไหลผ่านอุปกรณ์ทใีชผ้สมสาร (Blender-like device) ทบีรเิวณนีจะ

เกดิสารทเีป็นของแขง็ (Solid disk) ทหีมุนอยู่ สารละลายนีจะถูกยงิดว้ยแสงเลเซอรแ์บบกระทบ

เป็นจงัหวะทาํใหเ้กดิจุดรอ้นขนึบนผวิของสาร (Rotating disk substrate) 
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เงนิไนเตรดและตวัรดีวิซ์จะทําปฏกิริยิาทจีุดรอ้น (Hot spot) ทาํใหเ้กดิอนุภาคเงนิขนาด

เลก็แลว้ถกูเหวยีงใหแ้ยกออกจากสารละลายดว้ยเครอืงหมนุเหวยีง (Centrifuge) ขนาดอนุภาคที

ได้จะขนึอยู่กับพลังงานของแสงเลเซอร์ทียิงและอัตราเร็วการหมุนของสาร วิธีนีเหมาะกับ

อตัราเรว็ในการผลติประมาณ 2-3 กรมัต่อนาท ี

2.3.4 วิธีการตกสะสมตวัของเฟสแบบไอ 

การตกสะสมตัวของเฟตแบบไอ (Vapor phase deposition) สามารถทจีะใช้ในการทํา

แผ่นฟีล์มบางแบบชนัทมีชีนัอดัตัวแน่น หรอืท่อนาโน เสน้ใยนาโนหรอือนุภาคทมีีขนาดนาโน 

โดยทวัไปแลว้เทคนิคนีสามารถจําแนกไดอ้ย่างกวา้งๆ ได ้2 แบบ คอืการตกเคลอืบดว้ยไอ 

ทางกายภาพ (Physical vapor deposition, PVD) และการตกเคลอืบด้วยไอทางเคม ี(Chemical 

vapor deposition, CVD)  

    PVD เกยีวขอ้งกบัการเปลยีนแปลงของวตัถุทเีป็นของแขง็เปลยีนสถานะเป็นแกส๊โดย

กระบวนการทางฟิสกิส ์วตัถุนีเมอืเยน็ตวัลงจะตกสะสมตวัอกีครงัหนึงบนซบัสเตรด (Substrate) 

ซงึบางครงัจะเกดิการเปลียนแปลงใหม่ของตวัวตัถุนัน เช่น เกดิปฏิกิรยิากบัแก๊ส ตวัอย่างของ

กระบวนการแบบ PVD ครอบคลุมถึงการกลายเป็นไอโดยความร้อน (Thermal evaporation) 

เช่น ลําอเิล็กตรอนททีาํใหร้อ้นหรอืการสงัเคราะหโ์ดยใชไ้ฟเผาใหร้อ้น การละเหยโดยแสงเลเซอร ์

(Laser ablation) หรอืการตกสะสมตวัแบบเลเซอรก์ระทบ (Pulsed laser ablation )  

โดยการกระแทกจะเกดิขนึในช่วงสนัระดบันาโนวนิาทจีากเลเซอรซ์งึมเีป้าหมายตรงไปยงัพนืผวิ

ของวตัถุการกดักรอ่นโดยการเกดิประกายไฟ (Spark erosion) และการพน่ออก ซงึเป็น 

การเคลอืนทขีองวตัถุเป้าหมายโดยการระดมยงิดว้ยอะตอมหรอืไอออน 

    การตกเคลอืบดว้ยไอทางเคม ี(CVD) เกยีวขอ้งกบัปฏกิริยิาหรอืการแตกสลายดว้ย 

ความรอ้นของแก๊สทมีอีุณหภมูเิพมิขนึ (โดยทวัไปใชอ้ณุหภมู ิ -1,000 oC) และมกีารตกสะสม

ตวับนซบัสเตรด ตวัอย่างแบบง่ายกค็อื การแยกสลายด้วยความรอ้นของละอองลอย (Aerosol) 

โดยจะเกยีวขอ้งกบัเกลอืของโลหะในนําซึงจะทาํใหเ้กิดการพ่นเป็นไอหมอกขนาดเล็ก เมือแห้ง

ตัวลงจะผ่านไปสู่ท่อทีร้อน การแยกสลายด้วยความร้อนนีจะเปลียนเกลือของโลหะไปเป็น

ผลติภณัฑส์ดุทา้ยเมอืวสัดุผสมกนัในสารละลายของผสมมลีกัษณะเป็นเนือเดยีวทรีะดบัอะตอม  

    การสลายตวัดว้ยความรอ้นจะเกดิขนึทอุีณหภูมตํิาและไดอ้นุภาคทมีขีนาด -500  

นาโนเมตร กระบวนการ CVD โดยทวัไปแลว้จะใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาเพอืเพมิอตัราการเกดิปฏกิริยิา

ทางเคมีทแีน่นอน เมอืตวัเร่งปฏิกริยิามกีารกระจายตวัขนาดนาโนจะทําให้เกดิผลต่อแผ่นแบบ 

(Template) ตวัอย่างเช่น การผลติท่อนาโนคารบ์อนจะใชก้ารแตกตวัของ Ethane ดว้ยไฮโดเจน 

ตวัเรง่ปฏกิริยิาทอียู่บนแผน่แบบ ได้แก่ เหลก็ โคบอล หรอืนิเกลิ ขนาดและการกระจายตวัขนาด

ของตวัเร่งปฏกิริยิาอาจกาํหนดไดโ้ดยเสน้ผา่นศนูย์กลางภายในของท่อนาโน (ศรญัญา  

พรหมโคตร.์  2551 : 138-143) 
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2.4 การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนบางชนิดและการทดสอบฤทธิทางชีวภาพ 

อนุภาคนาโนมกีารนํามาใชป้ระโยชน์หลากหลาย เนืองจากการมสีมบตัต่ิางๆ เช่น สมบตัิ

ทางเคมี สมบัติทางแสง และสมบัติเชิงกลต่างๆ โดยเฉพาะอนุภาคนาโนโลหะ (Metallic 

nanoparticles) มีสมบัติต้านแบคทีเรีย (Antibacterial properties) เนื องจากมีพืนทีผิว ต่อ

ปริมาตรมากจึงเป็นทสีนใจของกลุ่มนักวจิยั เพราะการต้านทานของแบคทเีรยีต่อไอออนของ

โลหะต่อยาปฏิชีวนะ และเกิดการพัฒนาสายพันธุ์ต่างๆ ทีดือต่อยาเพิมขึนอีกด้วย (Lee, 

Juneyoung, et al.  2012 : 296-308) 

วัสดุนาโนต่างๆ เช่น ทองแดง สังกะสี ไททาเนียม แมงกานีส ทองคํา แอลจีเนต 

(Alginate) และเงนิไดม้กีารศกึษาอยา่งกวา้งขวาง แต่อนุภาคของเงนินาโน (Nano-Ag) ถอืวา่    

มปีระสทิธภิาพมากทสีุดเนืองจากมศีกัยภาพสูงในการยบัยงัแบคทเีรยี ไวรสั และสงิมชีวีติหลาย

เซลล์ (Eucaryotic micro-organisms) นอกจากนี  Nano-Ag ยังใช้เป็นสารทําความสะอาด      

(Disinfectant drug) แต่ถ้าสมัผัสกบัเงนิมากๆ ก็อาจเป็นอนัตรายเนืองจากเงนิเป็นสาเหตุของ 

Argyrosis หรอื Argyria ทาํใหเ้ป็นพษิต่อ Mammalian cells 

ปัจจุบนัมกีารศกึษาเพอืยนืยนัทฤษฏทีวี่า การใชเ้งนิไอออนหรอืโลหะเงนิและอนุภาคเงนิ

นาโน สามารถใช้เป็นยาสําหรบัการรกัษาอาการทเีกดิจากการไหม ้(Burn treatment) วสัดุทาง

ทันตกรรม (Dental materials), เคลือบสแตนเลส (Coating stainless steel materials) สิงทอ 

(Textile fabrics) บําบดันําเสยี (Water treatment) โลชนักนัแดด (Sunscreen lotions) และอนืๆ 

และมพีษิต่อเซลลข์องมนุษยน้์อยมาก (Low toxicity to human cells) เสถยีรต่อความรอ้น  

(High thermal stability) และระเหยกลายเป็นไอได้น้อย (Low volatility) มีการศึกษาเกียวกับ

ฤทธทิางชวีภาพของเงนินาโนอยู่มาก แต่ฤทธกิารต้านเชอืราก่อโรคในมนุษยย์งัมงีานวจิยัในเรอืง

นไีมม่ากนัก 

การสงัเคราะหเ์งนินาโนมหีลายวธิ ีในทนีีจะยกตวัอยา่งเฉพาะทเีกยีวขอ้งกบังานวจิยัใน

ครงัน ี

2.4.1 การสงัเคราะห์เงินนาโน (Ag-NPs) : โดยการละลายโลหะเงนิ 100 g ใน 100% 

กรดไนตรกิ 100 ml ท ี90o C จากนันเตมินํากลนั 1 ลติร และเตมิ NaCl ลงในสารละลายของเงนิ 

จากนัน Ag+ ตกตะกอนรวมกนัเป็นกลุ่มของอนุภาคนาโน ขนาดและมอโฟโลกขีอง Nano-Ag 

ศกึษาจากการใช ้TEM พบว่า อนุภาคมลีกัษณะเป็นทรงกลม (Spherical form) มขีนาดเฉลยี 3 

nm ความเขม้ขน้ของ Colloidal silver เป็น 60,000 ppm 

2.4.2 การสงัเคราะห์ Ag-NPs ขนาด 20-25 nm 

ทาํได้โดยการเตมิ 100 ml ของ 0.001 M AgNO3 ลงในหลอดทดลองขนาด 250 mL  

เตมิ 10 mL ของนําปราศจากไอออน (DI) ทมีกีรดแกลลกิ (Gallic acid) 0.01 g อยู่ด้วย จากนัน

คนสารผสมอย่างต่อเนือง ปรบั pH ของสารละลายใหไ้ด ้11 ทนัทดีว้ย 1 M, NaOH  
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2.4.3 การสงัเคราะห ์Ag-NPs ขนาด 80-90 nm 

นําอนุภาค TiO2 มากรองทําใหแ้หง้จะได้ขนาดอนุภาค 2 ขนาด คอื Ti1 และ Ti2 เพอืใช้

เป็นหน่วยพนืฐานในการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนทมีขีนาดแตกต่างกนั 3 ขนาดของ TiO2/Ag  

ทมีอีตัราสว่นโดยโมลเป็น 10:1, 25:1 และ 50:1 ตามลาํดบั  

การสงัเคราะหท์ําไดโ้ดยเตมิ 0.2 g (2.5 mmol) ของ Ti1 หรอื Ti2 ทมีนํีา DI 100 mL  

ทาํใหก้ระจายตวัดว้ย Ultrasound เป็นเวลา 5 นาท ีจากนนัเตมิ 0.0425 g (0.25 mmol), 

0.0169 g (0.1 mmol) หรอื 0.00845 g (0.05 mmol) เพือให้อตัราส่วนโดยโมลเป็น 10:1, 25:1 

และ 50:1 ตามต้องการ กวนสารผสมอย่างต่อเนืองเป็นเวลา 30 นาที ท ีpH 7 จากนันเติมตัว

รดีวิส์ (Reducing agent) จะไดส้ารละลายสนํีาตาล (Brownish dispersion) กรองอนุภาค  

ลา้งและทาํใหแ้หง้กอ่นพสิจูน์เอกลกัษณ์ต่อไป  

2.4.4 การทดสอบฤทธิทางชีวภาพของอนุภาคนาโนในการต้านเชือรา 

 Jo, Young- Ki, Kim, Byung H., and Jung, Geunhwa (2009) ได้ศึกษาเงนิทอียู่ในรูป

ไอออนหรอือนุภาคนาโนทมีีฤทธิต้านจุลินทรีย์ได้สูง และนํามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง 

เพอืให้วตัถุปลอดเชอื เช่น เครอืงมอืแพทย์ และทําใหนํ้าสะอาด (Water sanitizative) แต่มผีล

วจิยัน้อยมากทนํีาเงนิมาควบคุมโรคพชื (Control plant diseases) งานวจิยันีได้นํารปูแบบต่างๆ 

ของเงินไอออนและอนุภาคเงินนาโนมาทดสอบการต้านเชือรา ทีทําให้เกิดโรคพืช (plant-

pathogenic fungi) 2 ชนิด คือ Bipolaris sorokiniana และ Magnaporthe grisea จาก In vitro 

petri dish assays พบว่า เงนิไอออนและเงนินาโนมผีลต่อการสรา้งโคโลนีของเชอืราทงัสองชนิด 

โดย EC50 ทยีบัยงั B. sorokiniana สงูกวา่ M. grisea  

 ผลการยบัยงัจะลดลงเมอืไอออนบวกของเงนิถูกทําใหเ้ป็นกลางด้วยคลอไรด์ไอออนทงั

เงนิไอออนและเงนินาโนสามารถลดเชือราก่อโรคลงได้เพือใช้เติมลงไปก่อนการเติมเชอืรา 3 

ชวัโมง แต่ประสทิธภิาพจะลดลงอย่างชดัเจนเมอืเตมิยาในเวลา 24 ชวัโมง หลงัจากการเตมิเชอื 

จากผลการทดลองทงั In vitro และ In planta assay ทงัเงนิไอออน และเงนินาโนสามารถป้องกนั

การเกิดโคโลนีของสปอร์ และ การเจรญิเติบโตของเชือราโรคพืช (Plant-pathogenic fungi) 

สําหรบั In planta นันยงัพบว่า ทงัเงนิไอออนและเงนินาโนจะมปีระสทิธภิาพอย่างยงิ เครอืงใช้

ป้องกนัโรค (Preventative application) ซึงอาจจะทําให้เกดิ การสมัผสักนัโดยตรงระหว่าง เงนิ

กบัสปอร ์และ Germ tube รวมทงัการป้องกนัการมชีวีติอยูข่องเชอืรา 

อนุภาคของเงนินาโนทมีขีนาดระหว่าง 20-25 nm จะตา้นเชอืราไดด้ดีว้ยค่า MIC  

เฉลยีระหว่าง 3-25 g/mL และยงัพบวา่ เมอืใช ้TiO2 รวมกบั Ag-NPs จะออกฤทธไิดด้กีบั 

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

นอกจากนี Ag-NPs สามารถต้านเชือราก่อโรค Candida albicans ด้วยค่า MIC 6 

g/mL ซงึมฤีทธดิกีว่า Fluconazone (64 g/mL) และมฤีทธพิอๆ กบั Amphothericin B  
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(0.25 g/mL) นอกจากนียงัมีฤทธิต้านเชอืวัณโรค M. smegmatis ด้วยค่า MIC 0.46 g/mL 

ซงึมฤีทธทิดีกีว่า Rifampicin (0.85 g/mL)  

 MIC ของ Ag-NPs บางกรณีมคีา่ทดีกีว่า MIC ของยาสงัเคราะหต์า้นเชอืรา 

(Conventional antifungal agents) และ Ag-NPs ยบัยงัการเจรญิเตบิโตของยสีตท์คีวามเขม้ขน้

ตํากว่าความเขม้ขน้ทเีป็นพษิต่อ Human fibroblast (30 mg/L) สว่นเงนิไอออนยบัยงัการ

เจรญิเตบิโตของยสีต ์ท ี1 mg/L ซงึเป็นระดบัทเีป็นพษิตอ่ Human fibroblast  

 สําหรบัผลการต้านเชอืราของ Ag-NPs พงึจะได้รบัความสนใจ มรีายงานการวจิยัน้อย

มากและมกีารทดสอบฤทธกิบั Trichophyton mentagrophytes และ Candida spp. เทา่นนั 

 2.4.5 การทดสอบฤทธิทางชีวภาพของอนุภาคนาโนในการต้านเชือแบคทีเรีย 

 จากการวจิยัพบว่า อนุภาคนาโนออกฤทธติ้านจุลินทรยี์ โดยเฉพาะเงนินาโนทมีขีนาด

ระหว่าง 20-25 nm จะออกฤทธไิดด้ีทสีุด (Highest activity) ด้วยค่า MIC เฉลยีระหว่าง 0.4-1.7 

g/mL  

 Ag-NPs ตา้นแบคทเีรยีไดท้งัแกรมบวกและแกรมลบรวมทงัสายพนัธุ์ทดีอืต่อยา 

(Multiresistant strains) นอกจากนียงัสามารถตา้นเชอืราไดด้ว้ย ผลการตา้นแบคทเีรยีของ  

Ag- NPs, Silver nanocomposite หรือวัสดุทีมีอนุภาคเงิน นาโนเป็นองค์ประกอบ (Silver 

nanoparticlesl-base materials) ได้มีการศึกษากันมาก เนืองจากแบคทีเรียทีต้านทานต่อยา

ปฏชิวีนะทเีพมิขนึ (Growing bacterial resistance) การตา้นแบคทเีรยี ของวสัดุทมีเีงนินาโนเป็น

องค์ประกอบจะลดโคโลนี  (Bacterial colonization) ของ Prostheses และ Catheters ซึงมี

งานวจิยัทแีสดงใหเ้หน็วา่ Ag-NPs สามารถฆ่าแบคทเีรยีทรีะดบัความเขม้ขน้ตํา 1 mg/L ทสีาํคญั

คอื Ag-NPs ไม่ทาํใหเ้กดิการดอืยาของแบคทเีรยี แต่กลบัช่วยเพมิประสทิธภิาพของยาปฏชิวีนะ

ใน ก ารรักษ าก ารติ ด เชือ จ ากแ บ ค ที เรีย  (Complication antibiotic therapy of bacterial 

infections) และ Ag-NPs มคีวามแตกต่างจากยาปฏชิวีนะทสีามารถออกฤทธไิด้หลายตําแหน่ง 

(Several levels)  เชน่ Bacterial wall, Photosynthesis และ DNA  

 เงินเป็นธาตุก่อนประวัติศาสตร์ แม้ในสมัยบาบิโรนและกรีกโรมัน การใช้เงนิในทาง

การแพทย์และการต้านเชอืแบคทเีรยีเฉพาะทนีนัยงัไม่เป็นทเีขา้ใจจนถงึศตวรรษท ี19 สมบตัใิน

การต้านแบคทเีรยีของเงนิไดร้บัการศกึษา และนํามาใชก้นัอย่างกวา้งขวางกว่าสารอนินทรยี์อนืๆ 

โดยเงนิเขา้ไปรวมกบัส่วนต่างๆ ของกระบวนการทางชวีภาพ (Biological processes)  

ในจุลนิทรยี ์รวมทงัการเปลยีนแปลงโครงสรา้งและหน้าทขีองเซลล์เมมเบรน นอกจากนันเงนิยงั

ยบัยงัการสร้างโปรตีนทีมีความสัมพันธ์กับการผลิต ATP แต่กลไกอย่างจําเพาะในการต้าน

แบคทเีรยียงัไมเ่ป็นทเีขา้ใจชดัเจน 
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 ความเขม้ขน้ในระดบัไมโครโมลาร ์(1-10 µM) มปีระสทิธภิาพพอทจีะกาํจดัแบคทเีรยี  

(Kill bacteria) ในนํา ในขณะทเีงนิมพีษิทคีวามเขม้ขน้สูงๆ ต่อ Mammals และตามแหล่งนํา 

รวมทงัสงิมชีวีติในทอ้งทะเล นอกจากนียงัอาจทาํใหก้ารเจรญิเตบิโตและรปูร่างของเซลลส์ตัว์

เปลยีนโดยเงนิเขา้ไปขดัขวางหน้าทต่ีางๆ ทางชวีภาพ (Disrupting a variety of biological 

functions) แต่เมอืใชใ้นระดบัไมโครโมลารเ์งนิจะไมเ่ป็นพษิต่อมนุษย ์ดงันันเงนิจงึถูกใช ้

อย่างกวา้งขวางทงัดา้นชวีภาพ กระบวนการทางเภสชั (Pharmaceutical processes) ผลติภณัฑ ์

ต่างๆ (Products) การประยุกต์เป็นสารเคลอืบสาํหรบัเครอืงมอืแพทย ์(Medical devices), 

Orthopedic หรอื Dental graft materials รกัษาแผล (Topical aids for wound repair)  

ทาํความสะอาดแหล่งนํา (Water sanitization) สงิทอ (Textile products) และเป็นส่วนผสม 

ของนํายาลา้งเครอืงมอื (Washing machines)  

 

2.5 เครอืงมือวดัทางนาโนเทคโนโลยี 

แนวทางหลกัของการสงัเคราะหโ์ครงสรา้งนาโน คอื การสงัเคราะหโ์ครงสรา้งเพอืใหไ้ด้

โครงสรา้งทมีเีกรนหรอือนุภาคทมีขีนาดอยู่ในช่วงระหว่าง 1 – 100 นาโนเมตร จงึจะนบัได้ว่า

เป็นโครงสรา้งระดบันาโน โดยในปัจจุบนัมกีารใชเ้ทคโนโลยทีมีอียู่อย่างหลากหลายวธิกีาร 

หลากหลายเครอืงมอืและอุปกรณ์ทนํีามาใช ้ซงึเครอืงมอืหรอืวธิกีารทถีูกนํามาใชง้านสาํหรบั 

การสรา้งโครงสรา้งระดบันาโนนนั สามารถพจิารณาแบ่งเป็นกลุ่มตามแนวทางการการผลติ

โครงสรา้งนาโนไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก ่กลุ่มวธิกีารทเีรยีกว่า นาโนลโิทกราฟี 

(nanolithography) ซงึเป็นกลุ่มวธิกีารสรา้งโครงสรา้งนาโนในรปูแบบการผลติจากใหญ่ไปเล็ก 

(top-down) และกลุ่มวธิกีารทเีรยีกว่า Scanning probe microscopy (SPM) การใชก้ลอ้ง

จุลทรรศน์อเิล็กตรอน (Electron microscopy) และการใชค้วามสามารถในการประกอบตวัเองได ้

(Self-assembly) ซงึเป็นวธิกีารสรา้งโครงสรา้งนาโนในรปูแบบการผลติจากเล็กไปใหญ่ (Bottom-

up) โดยมรีายละเอยีดดงันี 

 เครือง Atomic force microscope (AFM)  

 Atomic force microscope (AFM) เป็นเครอืงมอืทใีชง้านทางดา้นวทิยาศาสตรร์ะดบั    

นาโนโดยเฉพาะ เช่นเดยีวกนักบั STM แต่เครอืง AFM ได้รบัการพฒันาขนึมาหลงัจากเครอืง 

STM และสรา้งขนึมาด้วยหลกัการพืนฐานเดยีวกนักบัเครอืง STM โดยเครอืง AFM จะสามารถ

ทาํงานไดโ้ดยการใช้อุปกรณ์ตรวจหรอืโพรบ (Probe) ทมีปีลายแหลมเล็ก (เหมอืนกนักบัเครอืง 

STM) ซงึตดิอยู่กบัคานยนื (Cantilever) ทสีามารถโก่งงอตวัได้เคลอืนทสีมัผสัไปบนพนืผวิของ

วตัถ ุ(ซงึสามารถทจีะวดัแรงกระทาํทปีลายแหลมของโพรบไดแ้มว่้าจะมขีนาดน้อยมากในระดบั 

นาโน ก็ตาม) และประโยชน์ของเครอืง AFM มีมากกว่าเครอืง STM คือสามารถทจีะตรวจวดั

พืนผิวทีเป็นฉนวนไฟฟ้าได้ เช่น พนืผวิพอลิเมอร์ เซรามิค คอมโพสิท กระจกหรอืแก้ว หรือ

แมแ้ต่โมเลกุลทางชวีภาพต่างๆ กส็ามารถทจีะวดัได ้  
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ภาพที 2.1 เครอืง AFM (Atomic force microscope) 

 ทมีา : สถาบนันวตักรรมและพฒันากระบวนการเรยีนรู ้มหาวทิยาลยัมหดิล (2555 : 3) 

  

 หลกัการทํางานของเครอืง AFM คอื การผ่านแสงเลเซอรไ์ปใหก้บัส่วนปลายแหลม (Tip) 

ของคานยนืทมีขีนาดระดบัอะตอมในระยะใกล ้ซงึส่วนปลายแหลมของคานนันจะไปสมัผสัแบบ

กระดกในทิศทางขนึและลงกบัพืนผิวของวตัถุ และเมอืเครอืง AFM ลากส่วนปลายแหลมผ่าน

โครงสรา้งระดบันาโน แรงปฏกิริยิาทกีระทาํในแนวตงัฉากทเีกดิขนึระหว่างอะตอมของพนืผวิกบั

ปลายแหลมจะดงึคาน ทําใหค้านโก่งงอตวั ทาํใหส้ามารถตรวจวดัขนาดของแรงเชงิปฏสิมัพนัธ ์

ระหว่างความสมัพนัธ์เชงิตําแหน่งของส่วนปลายแหลมและพนืผวิของวตัถุ (ทาํใหส้ามารถทราบ

ถงึระดบัพลงังานทเีกดิขนึได)้ ซงึจะถูกนํามาแปรสญัญาณรว่มกนัเพอืนํามาสรา้งเป็นภาพพนืผวิ

ทีเป็นลักษณะเชิงโครงสร้างระดับอะตอม ทีมีกําลังการขยายสูงไปแสดงบนจอภาพทีเป็น

มอนิเตอรเ์ช่นเดยีวกนักบัเครอืง STM (และโดยหลกัการเดยีวกนันีกส็ามารถทใีชป้ลายแหลมของ

คานนใีนการสรา้งแรงผลกั เพอืเคลอืนยา้ยอะตอมแต่ละตวัของโครงสรา้งวสัดุไดเ้ช่นเดยีวกนั) 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที 2.2 หลกัการทํางานของเครอืง AFM 

 ทีมา : สถาบนันวตักรรมและพฒันากระบวนการเรยีนรู ้มหาวทิยาลยัมหดิล (2555 : 3)                                        
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 วธิีการทาํงานของเครอืง AFM ทนํีามาใชง้านทางด้านวทิยาศาสตรร์ะดบันาโน สามารถ

แบง่เป็น 2 วธิ ีไดแ้ก ่

  1. การสมัผสัแบบต่อเนือง เป็นการสมัผสัพนืผวิพรอ้มกบัการลากปลายแหลม

ไปบนพนืผวินันๆ ตลอดเวลา ขอ้เสยีของวธินีีคอื จะทําใหเ้กดิแรงตา้นในแนวของการเคลอืนทซีงึ

ขนานกบัพนืผวิขนึ อาจทําใหค้านของโพรบทใีช้วดัเกดิการโก่งงอตวัหรอืเกดิบิดเบียวไป โดยที

มไิดเ้กดิจากแรงดงึดูดทปีลายเนืองจากแรงในแนวตงัฉากเพยีงอย่างเดยีว จงึทาํใหข้อ้มลูความสูง

ของพนืผวิทวีดัไดน้นัอาจผดิไปจากความสงูทแีทจ้รงิ 

  2. การสมัผสัแบบไมต่่อเนือง เป็นการสมัผสัพนืผวิโดยใหป้ลายแหลมสมัผสั

กบัพนืผวิเป็นระยะเวลาสนัๆ ในแนวตงัฉากกบัพนืผวิ (คลา้ยกบัการใชป้ลายนิวเคาะโต๊ะเป็น

จงัหวะๆ) ดว้ยลกัษณะการสมัผสัแบบนแีรงตา้นในแนวตงัฉากจะไม่เกดิขนึ แต่เนืองจากปลาย

แหลมสมัผสัพนืผวิเป็นระยะสนัๆ จงึทาํใหเ้กดิการสนัของคาน ซงึจะส่งผลใหค้า่สญัญาณที

ตรวจวดัไดน้นัไม่คงทหีรอืไม่แม่นยาํได ้(สถาบนันวตักรรมและพฒันากระบวนการเรยีนรู ้

มหาวทิยาลยัมหดิล.  2555 : 3)                                                  

 

2.6 นาโนเทคโนโลยีชีวภาพ 

 สงิมชีีวติในธรรมชาติมวีิวฒันาการมาหลายรอ้ยล้านปี โดยอาศยัการปรบัตัวให้เขา้กบั

สภาวะแวดลอ้มเพอืการอยูร่อด มรีะบบการทาํงานของชวีโมเลกลุทซีบัซอ้น โดยไมต่อ้งอาศยั  

สารตวันํา หรอืสารกงึตวันํา เช่น ซิลิคอนแต่อย่างใด อกีทงัเซลล์ยงัสามารถซ่อมแซมตวัเองได้

เมอืเกดิการสกึหลอและสามารถประกอบขนึมาใหม่ไดเ้มอืเซลลเ์ก่าถูกทาํลายลง  

 นาโนเทคโนโลยีชีวภาพ เป็นสหวิทยาการขนัสูงของวิทยาศาสตร์ชีวภาพ เคมี และ

วิศวกรรมศาสตร์ เข้าด้วยกันเพือใช้ในการตรวจสอบ ควบคุม ดัดแปลง หรือส ังเคราะห์ชีว

โมเลกุลขึนใหม่ เพือให้เกิด เป็นโครงสร้างโมเลกุลทีต้องการ ประโยชน์ทีได้จากนาโน

เทคโนโลยชีีวภาพทเีหน็ได้ชดัเจนและคาดว่าจะมอีทิธพิลต่อการดํารงชวีติของมนุษย์เป็นอย่าง

มาก ได้แก่ เทคโนโลยีทางการแพทย์ และเภสัช เช่น การทําวิศวกรรมเนือเยือ (Tissue 

engineering) เพอืสรา้งอวยัวะ (เนือเยอืหรอืกระดูก) ขนึมาทดแทนอวยัวะส่วนทเีสอืมสภาพไป 

การผลิตยาทีสามารถทําการรักษาเฉพาะจุด (Drug target) เพือลดปัญหาการ  ดือยาและ

ผลขา้งเคยีงของยา การผลติ Biosensor ทสีามารถวดัปรมิาณสารต่างๆ ในเลอืดในปัสสาวะ หรอื

ในสภาพแวดล้อมได้อย่างฉับไว หรอืการผลิต DNA ship ซึงจะใช้ร่วมกบัข้อมูลชวีสารสนเทศ 

(Bioinformatics) เพอืตรวจหายนีทผีดิปกตซิงึอาจก่อให้เกดิโรคในอนาคต หรือเพอืใชเ้ป็นขอ้มูล

พนัธุกรรมพนืฐานส่วนบุคคลในการรกัษาพยาบาลยามเจ็บป่วย ซงึแพทย์จะสามารถสงัยาที

ตอบสนองต่อร่างกายของผูป่้วยไดอ้ย่างถูกต้อง และมปีระสทิธภิาพ เป็นตน้ (ศริะศกัด ิ เทพาคาํ.  

ม.ป.ป. : 1) 
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2.7 การประยกุตใ์ช้นาโนเทคโนโลยีชีวภาพในอตุสาหกรรม 

 เนืองจากนาโนเทคโนโลย ีเป็นเทคโนโลยทีสีามารถนําไปประยุกตใ์ชอ้ย่างกวา้งขวาง  

โดยสามารถเขา้ไปเพมิประสทิธภิาพและคุณสมบตัขิองผลติภณัฑ์ต่างๆ ไดเ้กอืบทุกอตุสาหกรรม

มกีารคาดการณ์ว่า ในปี ค.ศ. 2015 ผลติภณัฑน์าโนเทคโนโลยทีวัโลกจะมมีลูคา่สงูถงึ 1 ลา้น

ลา้นเหรยีญสหรฐั หรอื 40 ลา้นลา้นบาท โดยมผีลติภณัฑน์าโนเทคโนโลยชีวีภาพประมาณ 20 

เปอรเ์ซน็ต์ คดิเป็นมลูคา่กว่า 1.8 แสนลา้นเหรยีญสหรฐั โดยผลติภณัฑข์องเทคโนโลยชีวีภาพ

สว่นใหญเ่ป็นผลติภณัฑท์างการแพทย ์ส่วนทเีหลอืเป็นผลติภณัฑท์างการเกษตร อุตสาหกรรม

อาหารและอนืๆ (ศริะศกัด ิเทพาคาํ.  ม.ป.ป. : 8) 

 

2.8 การพฒันานาโนเทคโนโลยีชีวภาพ 

 การพฒันานาโนเทคโนโลยชีวีภาพอาจแบ่งออกไดต้ามการประยกุต์ใช ้เช่น 

 2.8.1 การพฒันานาโนเทคโนโลยีชีวภาพทางการแพทย ์

 การพฒันานาโนเทคโนโลยชีวีภาพทางการแพทยส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 สาขาหลกั  

ตามการประยุกตใ์ช ้ดงัน ี

  2.8.1.1 การนําส่งยา (Drug delivery) เป็นการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยเีพอืพฒันา

เครอืงมอืหรอืระบบขนส่งยาทสีามารถผ่านอวยัวะและเนือเยอืต่างๆ ในร่างกาย ตรงไปยงัอวยัวะ

เนือเยือ หรอืเซลล์เป้าหมาย เช่น สมอง หรอืเซลล์มะเร็ง เพอืปลดปล่อยยาเฉพาะทตีําแหน่ง

ดงักล่าวไดเ้ป็นเวลานาน (Sustained release) 

  2.8.1.2 การวิเคราะห์ชีวสาร (Bio-analysis) เป็นการพัฒนาเครอืงมือหรือวิธี

วเิคราะห์ ชวีสาร หรอืชวีโมเลกุล เช่น ดเีอน็เอ โปรตนี และอนืๆ ใหม้คีวามไวสูงขนึ และใชส้งิส่ง

ตรวจน้อยลง (เป็นร้อยถึงหมนืพนัเท่าของปัจจุบนั) เพอืใชใ้นการวนิิจฉัยโรค และเป็นเครอืงมอื

วจิยัพนืฐานสาํหรบัการหายาใหม่ๆ  

  2.8.1.3 เครอืงมอืตรวจวดันาโนเซนเซอรแ์ละเครอืงมอืแพทยข์นาดจวิ 

(Nanosensors and medical devices) เป็นการพฒันาเซนเซอรแ์ละเครอืงมอืแพทยข์นาดจิวที

สามารถฝังหรอืตดิไวท้สี่วนใดสว่นหนึงของรา่งกายแลว้สามารถตรวจวดัสารเคม ีชวีโมเลกลุ หรอื

แมแ้ต่เชอืโรค รวมทงัการเปลยีนแปลงอนืๆ (เช่น ความดนั ความรอ้น ความเป็นกรดดา่ง) ของ

อวยัวะ เนือเยอื หรอืเซลล์ เพอืตรวจจบัความผดิปกตขิองร่างกายไดต้งัแต่ระยะเรมิตน้ โดยท ี  

นาโนเซนเซอร ์จะประกอบดว้ยโครงสรา้งสองส่วนทสีาํคญั ตวัรบัสญัญาณ (Receptor) และ 

ตวัแปรงสญัญาณ (Transducer) สญัญาณทนีาโนเซนเซอรต์รวจวดัคอื ผลผลติของยาทเีกดิขนึ

ในเซลล ์เช่น กลูโคลออกซเิดส เป็นตน้ นาโนเซนเซอรอ์าจแบ่งได้เป็นหลายชนิด ไดแ้ก ่  
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น าโน เซ น เซ อ ร์ เชิ งแ ส ง  (Optical nanosensor) แ ล ะน า โน เซ น เซ อ ร์ เชิ ง ไฟ ฟ้ า เค ม ี

(Electrochemical nanosensor)  

  2.8.1.4 วิศวกรรมเนือเยอืและชวีวสัดุ (Tissue engineering and biomaterials) 

เป็นการพฒันาเซลล์เนือเยอื หรอือวยัวะทงัจากธรรมชาตแิละวสัดุสงัเคราะหเ์พอืใชท้ดแทนเซลล์

เนือเยอื อวยัวะทสีญูเสยีหรอืสกึหลอไป 

 อย่างไรกต็ามในปัจจุบนั เทคโนโลยทีงัสสีาขายงัอยู่ในระยะเรมิตน้ คอืเป็นการศกึษา

ระบบ และสงัเคราะหน์าโนโมเลกลุพนืฐาน รวมทงั ศกึษาการประยุกต์ใชใ้นหอ้งปฏบิตักิารเป็น

สว่นใหญ ่แต่เรมิมผีลติภณัฑท์อีอกสู่ตลาดบา้ง โดยเฉพาะนาโนทเีป็นโมเลกลุทใีชใ้นการขนส่งยา 

และใชใ้นการวเิคราะหช์วีสาร รวมทงัเนือเยอืเทยีมบางชนิด ในระยะสบิถงึสบิหา้ปีขา้งหน้า  

ทศิทางการพฒันาการสงัเคราะหน์าโนโมเลกลุทซีบัซ้อนขนึ และทาํงานตามวตัถุประสงคไ์ดด้ขีนึ 

พฒันาและประสานชนิส่วนขนาดจวิต่างๆ เชน่ ชวีจกัรกล (Biological motor) ประตูกลขนาดจวิ 

(Molecular gate keeper) แบตเตอรร์ขีนาดจวิ และอนืๆ  

2.8.2 นาโนเทคโนโลยีชีวภาพกบัการเกษตร อตุสาหกรรมอาหาร และสิงแวดล้อม 

 นาโนเทคโนโลยชีวีภาพทางการแพทย์ทปีระยุกต์ใชก้บัมนุษย ์สามารถนํามาประยุกต์ใช้

ไดก้บัสตัว์และพชื เพอืเพมิผลผลติทางการเกษตร เช่น ไบโอเซนเซอร ์สําหรบัดกัจบัเชอืโรค และ

วนิิจฉยัโรคในสตัวแ์ละพชื รวมทงัระบบนําส่งยาเฉพาะท ี

 ในอุตสาหกรรมอาหารผลติภณัฑ์ประเภทไบโอเซนเซอรส์ามารถนํามาประยุกต์ใชใ้นการ

ตรวจหาเชอืและสารพษิปนเปือนในอาหาร ส่วนระบบนําส่งยา สามารถประยุกต์ใช้เป็นระบบ

นําส่งสารอาหารทสีามารถควบคุมใหป้ล่อยสารอาหารในบรเิวณ เวลา และจาํนวนทตีอ้งการ 

 ในด้านสงิแวดล้อม มกีารวจิยัเพอืใชไ้บโอเซนเซอรใ์นการตกัจบัและทาํลายพษิของเชอื

โรค (รวมทงัชีวอาวุธ) และสารพิษทปีนเปือนในนํา และสิงแวดล้อมอนืๆ (ศิรศกัดิ  เทพาคํา.  

ม.ป.ป. : 8-11) 

 

2.9 วตัถนุาโนชีวภาพ 

 ความสมัพนัธร์ะหว่างนาโนเทคโนโลยแีละชวีวทิยาทางเซลลม์คีวามสําคญัมากต่อ 

การพฒันาการทางวทิยาศาสตร ์ซงึลกัษณะงานทเีกยีวขอ้งจะมอียูส่องแบบใหญ่ ๆ คอื การสรา้ง 

อุปกรณ์โดยใชน้าโนเทคโนโลยแีละการนําอุปกรณ์เหล่านไีปใชก้บัสงิมชีวีติ นาโนเทคโนโลยมีี

ความสาํคญัต่อการเปลยีนแปลงทางเทคโนโลย ีและสามารถสรา้งเครอืงมอืแบบใหมใ่หเ้หมาะสม

กบังานทางชวีวทิยาได ้ซงึชว่ยใหน้ักวทิยาศาสตรท์ราบทศิทางทเีกยีวขอ้งกบัองคป์ระกอบ  

สเกลระดบันาโนของระบบสงิมชีวีติร่วมกบัการสรา้งวตัถุทางชวีภาพแบบใหม ่ในทางตรงกนัขา้ม 

การศกึษากลไกลวทิยาศาสตร์ทางเซลลจ์ะทาํใหเ้กดิแนวทางทสีาํคญัต่อการจาํลองเครอืงมอืใน

ระดบันาโนทสีรา้งขนึสาํหรบัสงิมชีวีติ กระบวนการของการววิฒันาการทาํใหท้ราบถงึธรรมชาติ

เพอืหาคําตอบทเีหมาะสมต่อการแกปั้ญหาทางวศิวกรรมศาสตรใ์นระดบัสเกลนาโน และ 
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นกันาโนเทคโนโลยคีวรทจีะเหน็ประโยชน์ของการแกปั้ญหาเหล่านี ทงัทเีป็นปัญหาโดยตรงที

สอดคลอ้งกบัระบบทางชวีภาพทมีตี่อวตัถุนาโน หรอืสอดคลอ้งกบัระบบทสีรา้งขนึเลยีนแบบ 

เพอืควบคุมระบบทางชวีภาพทมีลีกัษณะคลา้ยคลงึกนั (ศรญัญา พรหมโคตร์.  2551 : 119) 

 

2.10 อนุมูลอิสระ 

 อนุมลูอสิระ (Free radicals) หมายถงึ อะตอม โมเลกลุ หรอืสารประกอบทอีเิลก็ตรอนใน

วงรอบนอกสุดขาดคูไ่ป (Unpaired electron) จงึทาํใหอ้ะตอม โมเลกลุ หรอืสารประกอบเหล่านนั

อยูใ่นสภาวะทไีม่เสถยีร โดยอเิลคตรอนทขีาดคู่นนั จะพยายามจบัคุ่กบัอเิลคตรอนเดยีวของสาร

อนื สง่ผลใหอ้นุมลูอสิระมคีวามไวต่อการเกดิปฏกิริยิาเคมกีบัโมเลกุลอนื โดยเฉพาะอนุมลูอิสระที

มนีําหนกัในโมเลกุลตํา จะมคีวามไวต่อการเกดิปฏกิริยิาเคมไีดม้ากกว่าอนุมลูอสิระทมีนีําหนกั

โมเลกลุสงู อนุมลูอสิระอาจจะอยูใ่นสภาวะทเีป็นกลางทางไฟฟ้าหรอือยูใ่นสภาวะทมีปีระจุ ซงึม ี 

2 ชนดิ คอื ชนดิทมีปีระจุบวกและชนิดทมีปีระจุลบในการเขยีนสญัลกัษณ์ทางเคมขีองอนุมลู

อสิระสามารถเขยีนไดโ้ดยใชเ้ครอืงหมาย “จุด” แทนอเิลก็ตรอนเตยีวกาํกบัไวท้างด้านบนของ

สญัลกัษณ์ทางเคม ีตวัอย่างเช่น O2
- (Superoxide anion radical), OH (Hydroxyl radical), 

HO2
 (Perhydroxyl radical), และ RO (Alkoxyl radical) เป็นตน้ (อรญัญา จุตวิบิรูสขุ.  2552 : 

52) อนุมลูอสิระเหล่านีจดัเป็นอนุมลูทไีวในการเกดิปฏกิริยิาสงูมาก (โอภา วชัระคปุต์.  2550 : 1) 

การเกดิอนุมลูอสิระในสงิมชีวีตินนัเป็นผลสบืเนืองมาจากการเผาผลาญเซลลข์องสงิมชีวีติโดยมี

การใชอ้อกซเิจนในกระบวนการเผาผลาญซงึโดยทวัไปธรรมชาตขิองรา่งกายจะมกีลไกลในการ

ควบคมุไมใ่หม้ปีรมิาณอนุมลูอสิระสงูจนกอ่ใหเ้กดิอนัตรายตอ่เซลลไ์ดใ้นสภาวะปกตกิลไกเหล่านี 

จะทาํหน้าทลีดผลกระทบทเีป็นอนัตรายต่อเซลล์ไดอ้ย่างเพยีงพอ โดยการรกัษาปรมิาณของ

อนุมลูอสิระในรา่งกายใหอ้ยู่ในระดบัทสีมดลุ (มณัฑนา ภาณุมาภรณ์.  2552 : 52) 

 

2.11 สารต้านอนุมูลอิสระ 

 สารตา้นอนุมูลอสิระ มาจากคาํว่า Antiradical ต่อมาถูกเปลยีนเป็น Radical scavenger 

ซงึแปลว่า สารขจดัหรอืกาํจดัอนุมลู หรอื สารแอนตอิอกซแิดนท ์(Antioxidant) กลไกการทาํงาน

ของสารต้านอนุมูลอสิระมหีลายกลไกล ได้แก่ ป้องกนัการสรา้งอนุมูลอสิระ เข้าทําปฏิกริยิากบั

อนุมูลอิสระโดยตรง จับกับโลหะหนัก ป้องกันการเริมต้นปฏิกิริยาลูกโซ่ของไลปิดเปอร์

ออกซเิดชนัและหยุดปฏกิริยิาลูกโซ่ไม่ใหด้ําเนินต่อไป ซึงสารตา้นอนุมลูอสิระในอุดมคต ิควรมี

คุณสมบัติดังนี คือ มีความเฉพาะเจาะจงสูงในการเข้าจบักบัอนุมูลอสิระเพอืกําจัดให้หมดไป 

สามารถจับกับโลหะหนักได้ เป็นสารต้านออกซิเดชัน และมีผลต่อการแสดงออกของยีนส ์

นอกจากนี ความสามารถในการดูดซมึหรอืส่งผ่านสารต้านอนุมลูอสิระเขา้สู่เซลลแ์ละเนือเยอืมี
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ความสาํคญัเช่นกนั ซงึเกยีวขอ้งกบัคุณสมบตักิารชอบนํา (Hydrophilicity) หรอืความชอบไขมนั 

(Lipophilicity) ของสาร เนืองจากความเขม้ขน้ของสารมคีวามสาํคญัต่อการแสดงฤทธ ิ

ตา้นอนุมลูอสิระ 

 จากบทบาทสาํคญัของสารตา้นอนุมลูอสิระ จงึได้มกีารคดิคน้และพฒันาเพอืสงัเคราะห ์

สารตา้นอนุมูลอสิระออกมาใชก้นัอย่างแพร่หลาย เช่น BHT (Butylated hodroxytoluene), BHA 

(Butylated hodroxyaisol), TBHQ (Tertiary butylhydroquinone) และ PG (Propyl gallate)  

ซงึสารสงัเคราะหเ์หล่านี แมว้่าจะเป็นสารทมีปีระสทิธภิาพสงูในการแสดงฤทธติา้นอนุมลูอสิระ 

แต่ยงัคงมปัีญหาเรอืงความปลอดภยัเมอืมกีารใชเ้ป็นระยะเวลานานอย่างต่อเนือง ปัจจุบนัสาร

เหล่านสีว่นใหญ่ถกูนํามาใชเ้ตมิลงในผลติภณัฑอ์าหาร ยา และเครอืงสาํอาง เพอืป้องกนั 

การเสอืมคุณภาพก่อนวนัสนิอายุของผลติภณัฑ์ สาํหรบัสารตา้นอนุมูลอสิระทไีด้จากธรรมชาติ

นัน ยงัคงเป็นทยีอมรบัทงัในเรอืงของประสทิธิภาพและความปลอดภยัมากกว่าสารสงัเคราะห ์

ตวัอย่างเช่น วติามนิอ ีซงึเป็นสารทมีโีครงสรา้งทางเคมหีลายไอโซเมอร์ แต่พบว่า ไอโซเมอร์ที

ไดจ้ากธรรมชาต ิคอื 2R,4R,8R-α-Tocopherol เป็นไอโซเมอรท์มีกีารแสดงฤทธติา้นอนุมลูอสิระ

ไดด้ทีสีุด และดกีว่าวติามนิอทีไีดจ้ากการสงัเคราะหซ์ึงเป็นสารไอโซเมอรผ์สมของ α-Tocopherol 

เป็นต้น แหล่งทีสําคญัขิงสารต้านอนุมูลอิสระในธรรมชาติ (Natural antioxidants) ได้แก่ ผัก 

ผลไมแ้ละสมุนไพร ดงันัน การรบัประทานอาหารทอีุดมไปดว้ยสารตา้นอนุมลูอสิระจงึเป็นยทุธวธิี

ทดีีในการช่วยลดหรอืกําจดัอนุมูลอสิระทมีากเกนิสมดุลออกไปจากร่างกาย แต่สารต้านอนุมูล

อิสระทรี่างกายได้รบัจากการรบัประทาน จะถูกส่งผ่านไปยงัผิวหนังได้เพียงร้อยละ 2-3 ของ

ปรมิาณทรีบัประทานเขา้ไปเท่านัน (มณัฑนา ภาณุมาภรณ์.  2552 : 55-56)  

 

2.12 วิธีศกึษาฤทธิการต้านอนุมลูอิสระ 

 สารต้านอนุมูลอิสระหรือแอนติออกซิแดนท์ (Antioxidant) คือ สารทีสามารถเข้าทํา

ปฏกิริยิากบัอนุมูลอสิระ ทาํใหอ้นุมลูอสิระหมดฤทธไิป สารตา้นอนุมูลอสิระมมีากมายหลายกลุ่ม  

มคีุณสมบตัิทงัทางเคมแีละกายภาพแตกต่างกนัไปแต่มคีุณสมบตัิต้านอนุมูลอสิระได้เหมอืนกนั 

คอื สามารถจบักบัอนุมลูอสิระได ้ซงึสารอนุมลูอสิระทมีใีนรา่งกาย มหีลายประเภท เชน่  

ฤทธิการยบัยงัสารอนุมูลอิสระของสารต้านอนุมูลอิสระทีพบในอาหารและพืชสมุนไพรได้มี

การศกึษากนัอย่างกวา้งขวางและยนืยนัไดว้่า สามารถ ลดอุบตักิารณ์การเกดิโรคแหง่ความเสอืม

ต่างๆ ไดอ้ยา่งมาก 

 สารต้านอนุมูลอสิระ แบ่งออกเป็นหลายกลุ่มตามกลไกลการออกฤทธ ิเช่น การเขา้ทํา

ปฏกิริยิากบัอนุมูลอสิระ การทําใหเ้ปอรอ์อกไซด์ (Peroxide) หมดฤทธ ิและการเขา้จบักบัโลหะ

หนัก ดงันัน ก่อนจะสรุปว่าสารต้านอนุมูลอสิระแต่ละชนิดมฤีทธิเพยีงใด ควรทําการวเิคราะห์

หลายๆ วธิกีอ่น ซงึการวเิคราะหท์นียิม คอื การทาํปฏกิริยิาทางเคม ีซงึมวีธิใีหญ่ๆ อยู ่2 วธิ ีคอื  
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 ก. ปฏิกิริยาทมีีการถ่ายโอนไฮโดรเจนอะตอม หรือ Hydrogen atom transfer based 

method เรยีกยอ่ว่า HAT เช่น β-Carotene bleaching method  

 ข. ปฏกิริยิาทมีกีารถ่ายโอนอเิลค็ตรอน หรอื Electron transfer based method เรยีกย่อ

วา่ ET   

 2.12.1 วิธี HAT จะเป็นการวดัความสามารถของสารตา้นอนุมูลอสิระในการทาํลายฤทธิ

ของอนุมูลอสิระ โดยการใหไ้ฮโดรเจนแก่อนุมลูอสิระสาํหรบัวธิ ีET จะเป็นการวดัความสามารถ

ของสารต้านอนุมูลอิสระในการโอนถ่ายอิเล็กตรอนเพือทําการรดีิวซ์สารอนุมูลอิสระ รวมทงั

ไอออนของโลหะหนกัและหมู่ฟังกช์นัทตีอ้งการอเิลค็ตรอน ปฏกิริยิาทงัสองนี อาจเกดิขนึพรอ้มๆ

กนัได้ ถ้าแบบใดเกดิขนึมากกว่า จะถอืเป็นตวัแทนของปฏกิริยิานันอย่างไรก็ตาม ปรมิาณของ

สารผลผลิตของแต่ละปฏกิิรยิาทเีกิดขนึ สามารถทําการวิเคราะห์ได้ด้วยวธิีทเีหมาะสม ดงันัน 

ก่อนจะสรุปลงไปว่าสารต้านอนุมูลอสิระมีความสามารถมากน้อยเพยีงใดจะต้องใช้หลายๆ วธิี

รว่มกนั เพอืจะไดอ้ธบิายปฏกิริยิาทเีกดิขนึเมอืรบัประทานหรอืทาสารออกฤทธเิหล่านีทางผวิหนัง  

ในความเป็นจรงิอาจจะมกีลไกอนืทต่ีางจากในหลอดทดลองกไ็ด ้วธิกีารศกึษาฤทธขิองสาร 

ตา้นอนุมลูอสิระทนิียมในการทาํวจิยัในปัจจุบนั มตีวัอยา่งดงันี 

 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 เป็นตน้ 

 2.12.2 Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) 

 เป็นวิธีวัดความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระในตัวอย่างทีต้องการศึกษา โดยใน

ปฏกิริยิาประกอบด้วยอนุมูลอสิระสงัเคราะห ์สารเรอืงแสง ซงึสารอนุมูลอสิระจะเขา้ทาํปฏกิริยิา

กบัสารเรอืงแสงไดเ้ป็นสารทไีม่เรอืงแสงขนึ วดัผลจากคา่ความเขม้ของแสงจางลง ดงันนั  

เมอืเติมสารต้านอนุมูลอสิระเข้าไปในปฏิกิรยิา สารต้านอนุมูลอสิระจะเขา้ทําปฏิกิรยิากบัสาร

อนุมูลอสิระ ทําให้สารเรอืงแสงจางหายไป จึงวัดค่าความเข้มแสงของสารเรอืงแสงได้มากขนึ  

ตามความสามารถของสารต้านอนุมูลอสิระ วิธีนี จึงเป็นการศกึษาฤทธิแบบทางอ้อม จากการ

ติดตามความเข้มข้นของสารเรอืงแสง จากนัน เปรยีบเทียบฤทธขิองสารตวัอย่างกบัสารต้าน

อนุมูลอิสระมาตรฐานททีราบความเข้มข้นแน่นอน สารมาตรฐานทนิียมใช้ได้แก่ 6-Hydroxy-

2,5,7,8- tetramethylchroman-2-carboxylic acid (HTCC;Trolox) มสีูตรโครงสรา้งดงัภาพท ี2.3 

หรอือาจใช้สารต้านอนุมูลอสิระอนืๆ เช่น Butylated hydroxtoluene (BHT) หรอื α-Tocopherol 

ซงึละลายนําไดน้้อย งานวจิยัส่วนใหญ่จงึนิยมใช ้Trolox ซงึละลายนําดีกว่าแทน ทําโดยเตรยีม

สารละลาย Trolox ทคีวามเขม้ขน้ต่างๆ แล้วทําการทดลองในลกัษณะเดยีวกนักบัสารตัวอย่าง 
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จากนันนําค่าความเขม้ของสารเรอืงแสงทวีดัได้ไปพล็อตกบัความเขม้ขน้ของ Trolox เพอืใชเ้ป็น 

Calibration curve ดังนัน ความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระทีได้ จะเป็นค่า Trolox 

equivalent หรือ TE มีหน่วยเป็น µM Trolox equivalent ต่อลิตรหรือต่อกรัม (µM TE/L;µM 

TE/g) ของสารตวัอย่าง 

 

  

  

 

 

 

 

 

 ภาพที 2.3 6-Hydroxy- 2,5,7,8 - tetramethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox) 

   

 ในการศกึษานีสารเรอืงแสงทใีช ้คอื Fluorescein ซงึสารเหล่านีไดจ้ะถกูกระตุ้นไดด้ดีว้ย 

แสงในชว่งคลนืหนึง จากนนัจะเปล่งแสงออกมาในอกีช่วงคลนืหนึง ตวัอย่างเช่น สาร 

Fluorescein ดดูกลนืหรอืถูก Excitation ทคีวามยาวคลนื 485 นาโนเมตร และเปล่งแสง 

(Emission) ใหล้าํแสงทมีคีวามยาวคลนื 535 นาโนเมตร ปกตสิารละลาย Fluorescein จะมสีี

เขยีวอมเหลอืง ถา้ถกูออกซไิดซด์ว้ยอนุมลูอสิระ จะกลายเป็นสารทไีม่มสี ีซงึในปฏกิริยิานี สาร

อนุมลูอสิระทใีชไ้ดแ้ก ่อนุมลูอสิระ Peroxyl ซงึไดจ้ากปฏกิริยิาการใหค้วามรอ้นแกส่ารตงัตน้ 

Azo-initiator compound เช่น สาร 2-Azo-bis (2-amidinopropane) dihydrochloride (ABAP) 

ในปฏกิริยิา ORAC เมอืเตมิสารตา้นอนุมลูอสิระเขา้ไป สารตา้นอนุมลูอสิระจะไปจบักบัอนุมลู

อสิระ Peroxyl ทาํใหส้ารเรอืงแสงคงทนไมถู่กออกซไิดซ์ต่อไป จงึวดัคา่ความเขม้แสงไดม้ากขนึ 

ขณะทปีฏกิริยิาทไีม่มสีารตา้นอนุมลูอสิระ สารเรอืงแสงจะมคีวามเขม้แสงจางลงตามเวลาและ

ปรมิาณของอนุมลูอสิระ Peroxyl จงึสามารถบอกประสทิธภิาพของฤทธติ้านอนุมลูอสิระของ

ตวัอยา่งทศีกึษาไดโ้ดยการเปรยีบเทยีบคา่พนืทใีตก้ราฟทไีดจ้ากการพลอ็ตความเขม้แสงกบัเวลา 

กบัค่าพนืทใีต้กราฟทไีดจ้ากการทาํปฏกิริยิาดว้ยสารตา้นอนุมลูอสิระมาตรฐานทรีูค้วามเขม้ขน้

แน่นอน (เตรยีมเป็น Calibration curve)  

 2.12.3 Total antioxidant scavenging capacity (TOSC) 

 วิธี TOSC เป็นปฏิกิรยิาทดีูผลการยบัยงัอนุมูลอิสระเปอรอ์อกซิล คล้ายกบัวิธี ORAC 

กล่าวคอื ใหส้ารตา้นอนุมลูอสิระเขา้แย่งจบักบัอนุมลูอสิระทําใหผ้ลผลติทางปฏกิริยิาออกซิเดชนั

มปีรมิาณลดลงโดยในปฏกิริยิานีประกอบไปดว้ยสารตงัตน้ 2 ชนิด คอื α-Keto--methiolbutyric 

acid (KMBA) และ อนุมลูอสิระเปอรอ์อกซิล ซงึเมอืทําปฏกิริยิากนัจะได้ก๊าซเอทลินี (Ethylene) 

O

HO

OH

O
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ออกมา เมอืมกีารเตมิตวัอย่างทมีฤีทธิต้านอนุมูลอสิระจะเขา้แย่งกบัอนุมูลอสิระ ผลคอื ไปยบัยงั

การผลติกา๊ซเอทลินี หรอืทาํใหผ้ลติไดน้้อยลงตามปรมิาณของอนุมลูอสิระทเีหลอือยู ่ 

เมอืวเิคราะหป์รมิาณของก๊าซเอทลินี ของปฏกิริยิาตวัอย่างทศีกึษาจะทราบค่าความสามารถใน

การยบัยงัอนุมูลอิสระ วิธีนีจะใช้ Gas chromatography เป็นเครอืงมือในการวเิคราะห์ปริมาณ

ก๊าซทเีกดิขนึ  

 ความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระของสารตัวอย่างบอกเป็นค่า TOSE value 

คาํนวณโดยการเทยีบกบัปฏกิริยิาควบคุม (Control) ทไีมม่สีารตา้นอนุมลูอสิระ คาํนวณดงัสตูร 

TOSE value = 100-(AUCsample/AUCcontrol x 100) 

AUCsample  = พนืทใีตก้ราฟของสารตวัอย่าง 

AUCcontrol  = พนืทใีต้กราฟของสารมาตรฐาน 

วิธี TOSC เป็นวิธีทีเหมาะในการศึกษา Total oxyradical scavenging capacity ของ

ตัวอย่างจากสิงมีชีวิต เช่น เซลล์หรือตัวอย่างเลือดโดยเป็นค่าวิเคราะห์ปริมาณทีน่าเชือถือ 

เพราะสามารถทาํปฏกิริยิากบัอนุมลูอสิระ ROS ชนิด ต่างๆ ได ้เชน่ อนุมลูอสิระ Peroxyl, อนุมูล

อสิระ Hydroxyl และสารทเีกดิจากการเสอืมสลายของ Peroxynitrate เป็นตน้ 

ค่าความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระทศีึกษาโดยวธิ ีTOSC อาจคํานวณเป็นค่า TE 

โดยการเทยีบกบั Calibration curve ของ Trolox  

2.12.4 Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) 

เป็นการวดัสขีองอนุมลูอสิระทหีายไปจากการเขา้ทําปฏกิริยิาโดยตรงกบัสารตา้นอนุมูล

อสิระ วดัการหายไปของสอีนุมูลอสิระโดยใช้ Diode-array spectrophotometer สารต้านอนุมูล

อสิระทใีชค้อื Action radical ABTS (ABTS•+) ซงึเป็นสารอนุมูลอสิระทคีงตวั สารละลายมสีเีขยีว

แกรมนําเงนิ ดูดกลืนแสงได้ดีทีความยาวคลืน 734 นาโนเมตร เมือนํามาใช้เป็นตัวแทนของ

อนุมูลอสิระในปฏกิริยิาจะถูกสารตา้นอนุมลูอสิระรดีวิซใ์หเป็น ABTS (2,2-Azino-bis 

(3-ethylbenzthiazoline-6 sulfonic acid) ทไีมม่สีเีกดิขนึแทน  

    TEAC method เป็นการวดัฤทธขิองสารตา้นอนุมลูอสิระโดยอาศยักลไกการรดีวิซ์ 

สารอนุมลูอสิระโดยตรง ประสทิธภิาพหรอืฤทธขิองสารตา้นอนุมลูอสิระคดิเทยีบกบัคา่ 

ความเขม้ขน้ของสารตา้นอนุมลูอสิระมาตรฐาน Trolox การวเิคราะหผ์ลการทดลองทาํโดยการวดั

ค่าการดูดกลืนแสงของสารอนุมูลอสิระ (ATBS•+) ทหีายไปหลงัจากปล่อยให้ทําปฏิกริยิาตาม

กําหนดคอื 6 นาท ีจากนันเปรยีบเทยีบค่าการดูดกลนืแสงทไีด้กบั Calibration curve ซงึไดจ้าก

การพล็อตค่าการดูดกลืนแสงทีทําปฏิกิริยาของสารมาตรฐานทีเตรียมทีความเข้มข้นต่างๆ 

จากนันคํานวณฤทธขิองสารต้านอนุมูลอสิระเป็นค่า TE ต่อกรมัของตวัอย่าง วธินีีเป็นวธิทีทีําได้

งา่ยอ่านผลไดร้วดเรว็แต่อาจเกดิขอ้ดอ้ยทเีวลา 6 นาทตีามทผีูค้ดิคน้แนะนําอาจจะไม่เพยีงพอกบั

ปฏกิริยิาบางปฏกิริยิาทเีกดิขนึอยา่งชา้ๆ ซงึทาํใหอ้า่นผลไดต้ํากว่าประสทิธภิาพทแีทจ้รงิได ้
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2.12.5 ABTS assay  

เป็นวธิีทพีฒันาจากวธิี TEAC assay เป็นการศกึษาค่าความสามารถในการต้านอนุมูล

อสิระเขา้ทําปฏกิิรยิากบัอนุมูลอิสระ ABTS•+ ทไีด้จากการเตรยีมขนึใหม่ๆ (Freshly prepared) 

จากนันใหท้าํปฏิกริยิากบัสารตา้นอนุมลูอสิระนาน 6 นาท ี(หรอืนานกว่านนัถ้าตอ้งการติดตามดู

ผลของปฏิกิรยิาทเีวลาต่างๆ) จากนันวดัค่าการดูดกลืนแสงทีความยาวคลืน 734 นาโนเมตร 

คาํนวณหาค่า % Inhibition จากสตูร  

 % Inhibition = [(A734 of control- A734 of extract)] x100 

    (A734 of control)  

    Control คือ ปฏิกริยิาทไีม่เตมิสารต้านอนุมูลอสิระซึงการทดลองนีจะเหมอืนกบัวิธ ี

TEAC assay ซึงเพียงแต่ใช้ Trolox มาเป็นสารมาตรฐานจะเทียบเคียงได้ค่า TE ออกมา 

การศกึษาโดยวธินีี จึงรายงานผลเป็น % Inhibition ไวเ้ปรยีบเทยีบกนัเองระหว่างตวัอยา่งทตี่าง

ชนิดกนั หรอือาจใช้สารต้านอนุมูลอสิระอนืๆ ทมีกีลไกการยบัยงัอนุมูลอสิระแบบเดียวกนัเช่น

วติามนิซ ี(Ascorbic acid) หรอื α-Tocopherol เป็นตวัเปรยีบเทยีบกไ็ด ้

    อนุมูลอิสระ ABTS•+ เตรียมจากปฏิกิริยา ABTS กับ Potassium persulfate ซึงม ี 

Absorption spectrum โดยละลายสาร ABTS ในนําใหม้คีวามเขม้ขน้ 7 มลิลโิมล/ลิตร และใหท้ํา

ปฏิกิริยากับ Potassium persulfate 2.45 มิลลิโมล/ลิตร ตังของผสมไว้ในทีมืด นาน 12-16 

ชวัโมง ทอีุณหภูมหิอ้ง สารนีจะคงตวัอยู่ได้นาน 2 วนั เวลาใช้จะต้องเจอืจางอนุมลูอสิระ ABTS•+  

ให้มีค่าการดูดกลืนอยู่ช่วง 0.7± 0.02 ท ี734 นาโนเมตร ซึงสามารถเจือจางด้วยเอทธานอล

สําหรบัสารทีไม่ละลายนํา หรือเจือจางด้วย Phosphate buffer saline pH 7.4 สําหรบัสารที

ละลายนําไดด้ ีอตัราสว่นของ Extract : ABTS reagent ใชป้ระมาณ 10 : 1000 ไมโครลติร  

ถ้าตวัอยา่งเขม้ขน้มากเกนิไปต้องเจอืจางใหม้คี่าท ีเหมาะสมกบัค่าการดูดกลนืแสง หรอืให้ม ี% 

Inhibition อยู่ระหว่าง 20-80 % เวลาทใีชใ้นการทาํปฏกิริยิาวดัไดต้งัแต่ 1 นาท ีถงึ 6 นาท ี 

สารมาตรฐานทใีชอ้าจจะใช ้Trolox หรอืสารอนืกไ็ด ้  

2.12.6 Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

 เป็นวธิีทวีดัฤทธขิองสารต้านอนุมูลอสิระจากการวดัประสทิธิภาพการรดีิวซ์สาร Ferric 

ion ให้เป็นสาร Ferrous โดยตรง โดยสารตังต้นของปฏิกิรยิานีรวมเรียกว่า FRAP reagents 

ประกอบดว้ย 2,3,5-Triphenyl-1,3,4-triaza-2-azoniacyclopenta-1,4-diene chloride (TPTZ)  

ทําปฏิกิริยาเกิดเป็นสารเชิงซ้อนกับ FeCl3 ไดเป็น Fe3+-TPTZ (เป็นสารทีไม่มีสี) เมือสาร

เชงิซ้อนนีถูกรดีิวซ์ด้วยสารต้านอนุมูลอสิระ จะได้สารประกอบเชงิซ้อน Fe2+-TPTZ (สนํีาเงนิ) 

เกดิขนึซงึวดัการเปลยีนแปลงนี โดยการวดัค่าการดูดกลนืแสงด้วย Spectrophotometer ทคีวาม

ยาวคลนื  นาโนเมตร การรายงานผลจะบอกเป็นค่า FRAP vale มหีน่วยเป็นมลิลิโมล/ลติร
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ของ FeSO4.7H2O ซงึเป็นสารมาตรฐานทเีตรยีมเป็น Calibration curve เพอืเทยีบปรมิาณของ 

Fe2+-TPTZ ทเีกดิขนึ มหีน่วยเป็น มลิลโิมล/ลติรต่อหน่วยของตวัอยา่ง 

 2.12.7 DPPH assay  

 เป็นวธิกีารศกึษาฤทธกิารตา้นอนุมลูอสิระทงีา่ย นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางใน 

การทดสอบฤทธขิองอาหารและสมุนไพร สารทใีชค้อื อนุมลูอสิระ DPPH หรอื อนุมลูอสิระ  

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl เป็นสารทอียู่ในรปูของอนุมลูอสิระทมีคีวามคงตวั ดูดกลนืแสงได้

ดทีคีวามยาวคลนื  นาโนเมตร มสีมีว่งอมนําเงนิเมอืถูกรดีวิซโ์ดยสารตา้นอนุมลูอสิระ  

จะเปลียนจากสมี่วงอมนําเงนิเป็นสีเหลือง (DPPH เปลียนเป็น DPPH-H) ซึงการเปลียนสีจะ

สมัพนัธ์โดยตรงกบัจํานวนของอเิล็คตรอนทกี่อพนัธะกบัไฮโดรเจนทไีด้จากสารตา้นอนุมลูอสิระ 

การศกึษาโดยวธินีีค่าความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ สามารถคํานวณไดห้ลายแบบแลว้แต่

ผูท้ดลองจะกาํหนด ตวัอย่างเชน่ การเทยีบกบัสารตา้นอนุมลูอสิระมาตรฐานททีราบความเขม้ขน้

แน่นอน โดยวดัทรีะยะเวลาททีาํปฏกิริยิาเท่ากนั การรายงานผลจะเป็น % Antioxidant activity 

(% AA) คาํนวณไดด้งัสมการ 

 

  % AA =  

 

นอกจากนี ยงัสามารถรายงานผลในรปูของ Effective concentration (EC50) เป็นคา่ 

ความเข้มข้นหรอืปรมิาณของสารทลีดความเข้มข้นของ DPPH ได้  % ของความเข้มข้น

เรมิต้น ซงึวธินีีจะตอ้งเตรยีมสารตวัอย่างใหม้คีวามเขม้ขน้หลาย ๆ ค่า และวดัทเีวลาต่างๆ แล้ว

พลอ็ตกราฟระหวา่ง % DPPH remaining (ปรมิาณ DPPH ท ีเหลอือยูท่เีวลาต่างๆ) กบัเวลา  

เพอืการตดิตามปฏกิริยิา จากนนั หาความเขม้ขน้ทสีามารถลดคา่การดูดกลนืแสงลงได ้50 %  

ของสารเรมิตน้ บนัทกึผลออกมาเป็นค่า EC50 (มณัฑนา ภาณุมาภรณ์.  2552 : 64-79) 

 

2.13 เพลียแป้ง (Mealybug) 

 2.13.1 ลกัษณะทวัไปของเพลียแป้ง 

 เพลียแป้ง ชือวิทยาศาสตร์ Pseudococcus sp. อยู่ในวงศ์ Pseudococcidae อันดับ 

Homoptera เป็นแมลงชนิดปากดูด (Piercing-sucking type) เพลยีแป้งชนิดทสีาํคญัทพีบระบาด

ทวัไปในพนืทปีลูกมนัสาํปะหลงัของประเทศไทย ม ี  ชนิด ดงันคีอื 

     2.13.1.1 เพลียแป้งตัวลาย (Striped mealybug) เพลียแป้งชนิดนีพบว่าระบาด

ทวัไปในพืนทีปลูกมนัสําปะหลังทผี่านมามีระดบัความรุนแรงไม่ถึงขนัเสียหายทางเศรษฐกิจ 

เนืองจากมกีารควบคุมโดยศตัรตูามธรรมชาตอิยา่งสมดุลจากตวัหาํและตวัเบยีน ลกัษณะเด่นของ
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เพลียแป้งชนิดนีก็คือ ลําตัวคล้ายลิม ผนังลําตัวสีเทาเข็ม มีไขแป้งปกคลุมลําตัว เส้นขนขนึ

หนาแน่น โดยขนท ี  ปกคลุมลาํตวัยาวและเป็นเงาคลา้ยใยแกว้ มแีถบดาํบนลาํตวั  แถบชดัเจน 

ทปีลายทอ้งมหีาง คลา้ยเสน้แป้ง  เสน้ยาวครงึหนึงของความยาวลาํตวั   

     2.13.1.2 เพลียแป้งสีเขียว (Madeira mealybug) เพลียแป้งชนิดนีพบว่าระบาด

เฉพาะบางท้องทใีนพนืทปีลูกมนัสําปะหลงั ลกัษณะเด่นของเพลยีแป้งชนิดนีก็คือ ลําตวัรูปไข ่

ผนังลําตวัสเีขยีวอมเหลอืง มไีขแป้ง สขีาวปกคลุมลําตวั ด้านขา้งลําตวัมเีสน้แป้งสนั เสน้แป้งที

ปลายสว่นทอ้งยาวกว่าเสน้แป้งด้านขา้งลาํตวั 

     2.13.1.3 เพ ลียแป้งสีชมพู  (Pink mealybug) เพลียแป้งชนิดนีพบ ว่าระบาด

โดยทวัไปในพนืทปีลูกมนัสําปะหลงั ในปี พ.ศ.  มีการระบาดของเพลียแป้งชนิดนีอย่าง

รนุแรง มผีลเสยีหายทางเศรษฐกจิในทุกภาคของพนืทปีลูกมนัสําปะหลงั ลกัษณะเด่นของเพลยี

แป้งชนิดนีก็คอื ลําตวัรปูไข่ ผนังลําตวัสชีมพู มไีขแป้งสขีาวปกคลุมลําตัว ด้านข้างลําตวัมเีส้น

แป้งสนัหรอือาจไมป่รากฏใหเ้หน็ เสน้แป้งทปีลายสว่นทอ้งค่อนขา้งสนั 

     2.13.1.4 เพลียแป้งแจค๊เบียดเลย ์(Jack-Beardsley mealybug) เพลยีแป้งชนิดนี

พบว่าระบาดโดยทวัไปในพนืทปีลูกมนัสาํปะหลงั ลกัษณะเด่นของเพลยีแป้งชนิดนีกค็อื ลําตวัรปู

ไขค่อ่นขา้งแบน ผนงัลาํตวัสเีทาอมชมพ ูมไีขแป้งสขีาวปกคลุมลาํตวั ดา้นขา้งลําตวัมเีสน้แป้ง 

เรยีงกนัจาํนวนมากเสน้แป้งทปีลายสว่นทอ้งยาวกว่าเสน้แป้งดา้นขา้งลาํตวั 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที 2.4 รปูร่างเพลยีแป้งเพศเมยีตวัเตม็วยัทรีะบาดในมนัสาํปะหลงั  

 (ก) เพลยีแป้งตวัลาย (ข) เพลยีแป้งสเีขยีว (ค) เพลยีแป้งสชีมพแูละ  

 (ง) เพลยีแป้งแจ๊คเบยีดเลย ์ 

 ทีมา : โอภาษ บุญเสง็ (2555) 
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 2.13.2 ลกัษณะการระบาดและทาํลายของเพลียแป้ง 

 ปรมิาณการระบาดของเพลยีแป้งจะพบมากในชว่งฤดแูล้งหรอืฝนทงิเป็นเวลานาน  

เมอืพืชฟืนตัวในช่วงฤดูฝนปรมิาณการระบาดของเพลียแป้งก็จะลดลง จากงานวจิยัทผ่ีานมา 

พบว่า การระบาดของเพลยีแป้งจะพบปรมิาณมากในช่วงฤดแูลง้  เนืองจากเมอืความตอ้งการนํา

ของพชืถูกจํากดัลง ใบทสีรา้งขนึในช่วงแล้งพบวา่ เป็นใบมกีระบวนการเมตาโบลซิมึสงู  ทาํใหใ้บ

มคีุณค่าทางอาหารสูงด้วยเหมาะต่อสภาวะการเจรญิเตบิโตของเพลียแป้ง หรอือาจกล่าวได้ว่า

เพลยีแป้งชอบดดูนําเลยีงของใบทสีรา้งในช่วงแล้งมากกว่าในช่วงฝนนอกจากนีแมลงทเีป็นตวัหาํ

และตวัเบยีนมปีรมิาณลดลงในชว่งนีดว้ย เพลยีแป้งสามารถระบาดจากพนืทหีนึงไป ยงัพนืทอีนื

ไดโ้ดยการตดิไปกบัคน ทอ่นพนัธุ์ กระแสลม และมดเป็นพาหนะนําตวัเพลยี แป้งไปเลยีงเพอืรอ

ดูดกินมูลหวาน ความเสียหายจากการทําลายของเพลียแป้งต่อผลผลิตขึนอยู่ก ับระยะการ

เจรญิเตบิโตของมนัสาํปะหลงั โดย การระบาดของเพลยีแป้งในชว่งระยะแรกของการเจรญิเตบิโต 

(1-4 เดอืน) จะสง่ผลกระทบต่อผลผลติมากกวา่ระยะกลาง (4-8 เดอืน) และปลายของ 

การเจรญิเติบโต (8-12 เดอืน) จากรายงานทผ่ีานมา พบว่า ในประเทศโคลอมเบยีผลผลติลดลง 

68-88 เปอรเ์ซน็ต์ สว่นประเทศในอฟัรกิาผลผลติลดลงมากถงึ 80 เปอรเ์ซน็ต์ 

 

 

 

 
 

 (ก) การตดิไปกบัท่อนพนัธุ ์       (ข) กระแสลม                (ค) มดเป็นพาหนะนําตวัเพลยีอ่อน 

 ภาพที 2.5 การระบาดของเพลยีแป้งจากพนืทหีนึงไปยงัพนืทอีนืโดย (ก) การติดไปกบั

ทอ่นพนัธุ์ (ข) กระแสลมและ (ค) มดเป็นพาหนะนําตวัเพลยีอ่อนไปเลยีงเพอืรอดดูกนิมลูหวาน 

 ทีมา : โอภาษ บญุเสง็ (2555) 
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 ลกัษณะการทาํลายของเพลยีแป้ง คอื การดูดนําเลยีง โดยใชส้่วนของปากทเีป็นท่อยาว 

ดูดกนินําเลยีงจากส่วนยอด ใบ  ตา และลําตน้ บางครงัอาจพบการดดูน้าเลยีงในส่วนของรากมนั

สําปะหลงั เพลียแป้งสามารถระบาดและทําลายมนัสําปะหลงัในทุกระยะการเจรญิเติบโต โดย 

เพลยีแป้งจะขบัถ่ายมูลทมีีลกัษณะของเหลวขน้เหนียวมรีสหวาน ทําให้เกดิราดําปกคลุมปิดบงั

บางส่วนของใบพชื มผีลทําใหก้ารสงัเคราะหแ์สงของพชืลดลง ส่วนในปากทเีป็นทอ่ยาวของเพลยี

แป้งทกีาํลงัดดูนําเลยีง อาจมฮีอรโ์มนเรง่การเจรญิเตบิโตถกูขบัออกมาดว้ย ทาํใหส้่วนลําตน้ทถีูก

ทาํลายดว้ยเพลยีแป้ง มขีอ้ถมีาก มกีารแตกใบเป็นพุ่มหนาเป็นกระจุก โดยส่วนของยอด ใบ และ

ลําต้นอาจแห้งตายไปในทสีุดหลงัจากถูกเพลยีแป้งดูดนําเลยีง ส่วนของลําตน้ทถีูกเพลยีแป้งดูด

นําเลยีง มผีลทาํใหท้่อนพนัธุ์แหง้เรว็ อายุการเกบ็รกัษาสนั โดย ให ้ความงอกต่าและงอกชา้กว่า

ปกตมิาก เพลยีแป้งบางชนิดอาจเป็นพาหนะของเชอืไวรสัเขา้สูพ่ชืกไ็ด ้

 

 

 
  (ก) ลาํตน้                          (ข) ใบ                              (ค) ยอด 

 

ภาพที 2.6 การทําลายของเพลียแป้งด้วยการดูดนําเลียงโดยใช้ส่วนของปากทเีป็นท่อ

ยาวดดูกนินําเลยีงจาก (ก) ลําตน้ (ข) ใบ และ (ค) ยอดของมนัสาํปะหลงั 

ทีมา: โอภาษ บญุเสง็ (2555) 

 

2.14 เพลียกระโดด 

 2.14.1 ลกัษณะทวัไปของเพลียกระโดด 

 เพลียกระโดด ชอืวทิยาศาสตรว์่า Nilaparvata lugens (Stal) เป็นแมลงจําพวกปากดูด

อยูใ่นอนัดบั Homoptera วงค ์Delphacidae  ตวัเตม็วยัมลีําตวัสนํีาตาลถงึสนํีาตาลปนดาํ  

มีรูปร่าง 2 ลักษณะ คือ ชนิดปีกยาว (Macropterous form) และชนิดปีกสัน (Bracrypterous 

form) ชนิดมปีีกยาวสามารถเคลอืนย้ายและอพยพไปในระยะทางใกลแ้ละไกล โดยอาศยักระแส

ลมช่วย  
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ตวัเต็มวยัเพศเมียจะวางไข่เป็นกลุ่ม ส่วนใหญ่วางไข่ทกีาบใบข้าว หรอืเส้นกลางใบ โดยวางไข่

เป็นกลุ่มเรยีงแถวตามแนวตงัฉากกบักาบใบขา้ว บรเิวณทวีางไข่จะมรีอยชําเป็นสนํีาตาล ไข่มี

ลกัษณะรปูกระสวยโคง้คลา้ยกล้วยหอม มสีขีาวขุน่ ตวัออ่นม ี5 ระยะ ระยะตวัอ่อน 16-17 วนั  

ตวัเต็มวยัเพศเมยีชนิดปีกยาวมขีนาด 4-4.5 มลิลเิมตร วางไข่ประมาณ 100 ฟอง เพศผูม้ขีนาด 

3.5-4 มิลลิเมตร เพศเมียชนิดปีกสนัวางไข่ประมาณ 300 ฟอง ตัวเต็มวัยมีชีวิตประมาณ 2 

สัปดาห์ ในหนึงฤดูปลูกข้าวเพลียกระโดดสีนําตาลสามารถเพิมปริมาณได้ 2-3 อายุข ัย 

(Generation) 

 
  

        ตวัเตม็วยัชนิดปีกสนัและปีกยาว                         ตวัออ่นเพลยีกระโดดสนํีาตาล 

 

 ภาพที 2.7 รปูรา่งลกัษณะของเพลยีกระโดด 

ทีมา: สาํนักวจิยัและพฒันาขา้ว กรมการขา้ว กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2555) 

 

 2.14.2 ลกัษณะการทาํลาย 

 เพลยีกระโดดสนํีาตาลทงัตวัอ่อนและตวัเตม็วยัทําลายขา้วโดยการดดูกนินําเลยีงจาก 

เซลลท์่อนําท่ออาหารบรเิวณโคนตน้ขา้วระดบัเหนือผวินํา ทาํใหต้น้ขา้วมอีาการใบเหลอืงแหง้ 

ลกัษณะคลา้ยถกูนํารอ้นลวก แหง้ตายเป็นหย่อมๆ เรยีก “อาการไหม ้(Hopperburn)” โดยทวัไป 

พบอาการไหมใ้นระยะขา้วแตกกอถงึระยะออกรวง ซงึตรงกบัชว่งอายุขยัท ี2-3 (Generation) 

ของเพลยีกระโดดสนํีาตาลในนาขา้ว นาขา้วทขีาดนําตวัอ่อนจะลงมาอยูท่บีรเิวณโคนกอขา้วหรอื 

บนพนืดนิทแีฉะมคีวามชนื นอกจากนเีพลยีกระโดดสนํีาตาล ยงัเป็นพาหะนําเชอืไวรสัโรคใบหงกิ 

(Rice ragged stunt) มาสูต่น้ขา้วทาํใหต้น้ขา้วมอีาการแคระแกรน็ ตน้เตยี ใบสเีขยีว แคบและสนั 

ใบแกช่า้กว่าปกต ิปลายใบบดิ เป็นเกลยีว และ ขอบใบแหวง่วนิ 
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2.15 งานวิจยัทีเกียวขอ้ง 

มนุษย์ทุกคนทีอาศัยอยู่ในโลกใบนีต้องก้มหน้าก้มตายอมรับสภาพความเป็นจรงิที

เป็นอยู่ในขณะนีก็คือ เกิดภาวะโลกร้อนจากนํามือของมนุษย์ด้วยกันเอง โดยช่วยกันสร้าง

กจิกรรมทปีลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ มเีทน ไนตรสัออกไซด์ และสารซเีอฟซี ขนึสู่ชนั

บรรยากาศ ทําให้เกดิปรากฏการณ์เรอืนกระจก เป็นภาวะทชีนับรรยากาศของโลกกระทําตัว

เสมือนกระจก ทียอมให้รังสีคลืนสันผ่านลงมายังผิวโลกได้แต่จะดูดกลืนรังสีคลืนยาวช่วง

อนิฟราเรดทแีผ่ออกจากผวิโลกเอาไว้ จากนันจงึคายพลงังานความรอ้นใหก้ระจายอยู่ภายในชนั

บรรยากาศและพนืผวิโลก จึงเปรยีบเสมอืนกระจกทปีกคลุมผวิโลกให้มภีาวะสมดุลทางอุณหภูมิ

และเหมาะสมต่อสงิมชีวีติบนผวิโลก แต่ในปัจจุบนัมกี๊าซบางชนิดสะสมอยูใ่นชนับรรยากาศมาก

เกินสมดุล ซึงส่วนมากเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีคุณสมบัติดูดกลืนรังสีคลืนยาวช่วง

อนิฟราเรดและคายพลงังานความรอ้นได้ดี พนืผวิโลกและชนับรรยากาศจงึมอุีณหภูมสิูงขนึ เกดิ

ภาวะโลกรอ้นส่งผลกระทบต่อการเปลยีนแปลงสภาพภูมอิากาศของโลกและสงิมชีวีติพนืผวิโลก

อย่างมากมาย การเปลียนแปลงของอุณหภูมทิสีูงขนึหรอืลดลง มผีลต่อการอยู่รอดและสภาวะ

การเจรญิพนัธุ์ของแมลงศตัรพูชื โดยอุณหภูมทิสีงูขนึมผีลทาํใหช้พีจกัรของแมลงสนัลง ปัจจยัที

สง่เสรมิใหแ้มลงศตัรพูชืระบาดได้ตลอดปีกค็อืสภาพภมูอิากาศทรีอ้นและชนืดงัจะเหน็ไดจ้าก 

การระบาดของเพลยีแป้งสรา้งความเสยีหายรนุแรงต่อการผลติมนัสําปะหลงัของประเทศ

อยา่งทไีม่เคยปรากฏมาก่อนในอดตี 

 นักวิจัยของมหาวิทยาลัยแห่งรฐัอิลลินอยส์  พบว่า ในสภาพทีคาร์บอนไดออกไซด์

เพมิขนึ มผีลทาํใหพ้ชือ่อนแอลง ไมส่ามารถตา้นทานแมลงศตัรพูชืได้เหมอืนเดมิ เมอืศกึษากลไก

การต อ บ ส น องข องแมล งศัต รูพื ช  พ บ ว่ า  ก ารป ลู กพื ช ใน สภ าวะทีมีป ริม าณ ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สูง พืชจะสังเคราะห์แสงเพือสร้างคาร์โบไฮเดรตได้มากขนึ แล้วนํา

คารโ์บไฮเดรตไปสรา้งกรดแอมโินทจีําเป็นร่วมกบัธาตุไนโตรเจนทไีดจ้ากดนิมากขนึดว้ย   

โดยแมลงศตัรูพชืระยะตวัอ่อนตอ้งการธาตุไนโตรเจนไปสรา้งเนือเยอืใหม่ในร่างกาย เป็นสาเหตุ

ทําให้มีแมลงอพยพเขา้มากดักินใบพืชมากขนึ ส่วนแมลงตวัเต็มวยัอยู่รอดและสืบพันธุ์ได้ใน

สภาวะทมีแีหล่งคารโ์บไฮเดรตมาก นอกจากนี เมอืปลูกพชืในสภาวะทมีกี๊าซคารบ์อนไดออกไซด์

สูงพชืจะสูญเสยีความสามารถในการสรา้งฮอร์โมนจัสโมนิคแอซิด เนืองจากฮอรโ์มนนีเป็นสาร 

ตงัต้นในกระบวนการสรา้งสารป้องกนัตวัเองของพชืเพอืมใิหถ้กูรบกวนจากแมลงศตัรพูชื โดยพชื

จะสรา้งสารทมีฤีทธไิปยบัยงัเอนไซมโ์ปรติเอส เมอืแมลงกดักนิพชืกจ็ะไดร้บัสารนีเขา้ไปจะมผีล

ไปยบัยงักระบวนการย่อยใบพืชภายในกระเพาะของแมลง ทําให้แมลงศัตรูพืชกินอาหารได้

น้อยลง ดังนันเมือพืชมีปรมิาณคาร์โบไฮเดรตในใบสูง ทําให้พืชมีความสามารถในการสร้าง

ฮอรโ์มนจสัโมนิคแอซดิไดน้้อยลง  มีผลทําใหแ้มลงศตัรูพชืกินอาหารได้มากขนึ เป็นสาเหตุให้

แมลงศตัรพูชืขยายเผ่าพนัธุ์ได้เรว็และดํารงชวีติได้ดใีนสภาพทมีกี๊าซคารบ์อนไดออกไซด์สงูกว่า

ปกต ิในทนีจีะไดก้ลา่วถงึงานวจิยัทางดา้นนาโนเทคโนโลยแีละ 
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การนําอนุภาคนาโนมาใชป้ระโยชน์ในด้านต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยงิดา้นการควบคุมโรคพชื 

 Leonard, Kwati.  et al. (2011 : 391-396) ได้สังเคราะห์อนุภาคทองคํานาโนด้วยตัว

รดีวิส์จากสารสกดัของโสมเกาหล ี(Ginseng) เทยีบกบั NaBH4พบว่าอนุภาคทองคํานาโนทไีด้มี

ขนาดแตกต่างกนั โดยถา้ใชต้วัรดีวิสท์แีรง เชน่ NaBH4 จะได้อนุภาคทมีขีนาดเลก็กว่าการใช ้

สาร Ginseng นอกจากนียงัพบว่าอนุภาคทองคาํทไีดจ้ากการรดีวิสด์้วย Ginseng มคีวามเสถยีร

สงู คา่ Plasmon resonance band ยงัปรากฏท ี535 nm และไมต่กตะกอน 

 Kumari, Avnesh.  et al.  (2011 : 224-232) ได้ ศึ ก ษ าส ม บั ติ ข อ ง เค อ ร์ซิ ท ริน 

(Quercitrin) ซงึเป็นสารทมีสีมบตัใินการต้านอนุมูลอสิระทไีด้จากธรรมชาต ิโดยการบรรจุลงใน

แคบซลูระดบันาโน (Nanoencapsulation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลพบว่า สมบตัต่ิางๆ ของสารดงักล่าวนีดขีนึ เช่น การตา้นอนุมลูอสิระ ความสามารถใน 

การละลาย (Solubility) การซมึผา่น (Permeability) และความเสถยีร (Stability) สงู 

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

แกรฟีนออกไซด์ และศกึษาการตา้นแบคทเีรยี ผลพบว่า ขนาดและรูปร่างของอนุภาคเงนินาโน

ขนึอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารละลาย AgNO3 สว่นการตา้นแบคทเีรยี พบว่าอนุภาคเงนินาโน 

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

การออกฤทธิของอนุภาคเงินนาโน คือเข้าขัดขวางการทํางานของ DNA (DNA loses its 

replication activity) นอกจากนีอนุภาคเงนินาโนยงัเขา้รบกวนการทาํงานของเอนไซมท์เีกยีวขอ้ง

กระบวนการหายใจ (Respiratory enzymes) โดยเขา้ไปสรา้งพนัธะกบัหมู่ไทออล (Thiol group)  

(Rai, M. et al.  2009 : 76-83) ทาํใหเ้กดิอนุมลูอสิระ (Reactive oxygen species, ROS)  

โดยอนุภาคของเงนิจะเขา้ไปรบกวนทงั Cell wall, Cell membrane และเอนไซมด์งักล่าว  

จงึสง่ผลใหเ้ซลลต์ายไปในทสีดุ 
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Jo, Young-Ki (2009) ไดศ้กึษาการออกฤทธขิอง เงนิไอออน (Silver ions) และอนุภาค 

นาโนเงิน (Nanoparticles) ต่อเชือราโรคพืช (Phytopathogenic fungi) 2 ชนิดคือ Bipolaris 

sorokiniana และ Magnaporthe grisea พบว่า ทงัเงนิไอออนและเงนินาโนสามารถตา้นการเกดิ

โคโลนีของเชอืราทงัสองชนิดได้ด ี 

 He, Lili.  et al. (2011) ได้แสดงให้เห็นว่า ZnO nanoparticles ทมีีขนาดอนุภาค 70  

15 nm สามารถต้านเชอืราทเีกดิกบัผลผลติหลงัการเกบ็เกยีว 2 ชนิด คอื Botrytis cinerea และ 

Penicillium expasum ไดด้ ีและนอกจากนียงัพบวา่ ZnO nanoparticles มสีมบตัใินการออกฤทธิ

เป็นแบบ Concentration dependence (คอืความเขม้ขน้เพมิขนึฤทธกิารตา้นเชอืราเพมิขนึ) อกี

ด้วย โดยกลไกการออกฤทธิของ ZnO คือสามารถช่วยให้เกิดการสร้างสารไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ (H2O2) ทบีรเิวณผิวหน้าของ ZnO ทไีด้รบัแสง จะเกิด Electron hole pairs (e- -  h+) 

แล้วรนีูกจ็ะปลอดปล่อยนําออกมา จากนนัโมเลกุลของนําจะแตกตวัเป็น OH- และ H+ แล้วเขา้ทํา

ปฏกิริยิากบัไฮโดรเจนไอออนต่อไปได ้H2O2 จากนัน H2O2 นีจะเขา้สู ่Cell membrane และทาํให้

เชอืราตายในทสีดุ  

 Hsu, Fu-Lun.  et al. (2007) ไดท้าํการศกึษาผลของการใชส้าร Octyl gallate  

อย่างเดียว หรอืใชร้่วมกบั สาร Organic biocides เพอืป้องกนัเชอืราทยี่อยสลายเนือไม้ (Wood 

decay fungi) โดยใช้สารต้านเชือจากสารต้านอนุมูลอิสระ 3 ชนิด คือ Propyl gallate, octyl 

gallate และ Butylated hydroxyltoluene (BHT) ต้านเชือรา ทีทําให้เนือไม้ไม่สลายตัว ได้แก ่

Lenzites betulina, Trametes versicolor, Gloeophyllom trabeum และ Laetiporus sulphureus 

พบว่ามีเพยีง  Octyl gallate ทอีอกฤทธติ้านเชอืราด้วยค่า IC50 ท ี0.47, 0.16, 0.24, และ 0.04 

mM/L Betulina, T.versicolor, G. trabeum และ L.sulphureus ตามลาํดบั  

 สารสกดัจากไมต่้างๆและมสีมบตักิารตา้นเชอืรา ไดแ้ก่ Cinnamaldehyde, α-Cadinoi,  

T-muurold, T-cadinol, -Cadinene, Cryptomeridiol, Tropolones, Pinosylvin, 

Oxyresveratrol, Dihydromorin, Gallic acid, Ferruginol และ อนืๆ การสลายตวัของ 

Lignocellulosic materials เนืองจากการทาํลายของเชอืรานนัเป็นสงิทซีบัซอ้น ทาํใหย้งัเขา้ใจใน

เรอืงนีไม่ชดัเจน แต่กม็งีานวจิยัทเีสนอไว้ว่า การสลายตวัของเนือไมจ้ากเชอืรานนัเกดิจาก

ปฏกิริยิาออกซเิคตฟีทเีกยีวขอ้งกบัโลหะ (Oxidative reactions involving metals) สารสกดัจาก

พชื สามารถนํามาใชใ้นการป้องกนัเชอืราของเนือไมด้ว้ยกลไกทสีาํคญัอย่างน้อย  กลไก คอื 

Fungicide action, Free radical scavenging lantioxidation และ Metal chelation  โดยกลไก 

Antioxidants และ metal chelaters เป็นกลไกทไีดร้บัความสนใจ เนืองจากมคีวามใหม ่และ 

เป็นมติรกบัสงิแวดลอ้ม 
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 จากการทดลองของ  Schu Hz และ Nicholas (ทอียูค่นละหอ้งปฏบิตักิาร) ไดท้าํ 

การทดสอบประสทิธภิาพของสารประกอบทมีฤีทธติา้นอนุมลูอสิระทมีรีาคาไม่แพง คอื Butylated 

hydroxytoluene (BHT) หรือ  Propyl gallate ร่วมกับ  Organic biocides ต่างๆ  ต่อเชือราที

สลายตวัของเนือไม ้พบว่า ออกฤทธเิพมิขนึ (Enhanced effectiveness against decay caused 

by fungi) เมือเปรียบเทียบกับ Organic biocide อย่างเดียว โดยสารทีออกฤทธิดีทีสุด ทีใช้

ทดสอบ คอื Propyl gallate นอกจากนียงัมรีายงานจากกลุ่มของ Mabicka, et al. (2005) ว่าสาร

ทีออกฤทธิเสริมกันอย่ างมีนั ยสําคัญ  อาจจะเป็น  Chelator EDTA และ 2-HPNO หรือ 

Antioxidant Irganox1076 และ -HPNO ส่วนกลุ่มของ Strippoli, et al. (2000) พบว่า เมอืรวม 

Imidazole กบั Propyl gallate พบว่าออกฤทธไิดด้ทีคี่า MIC อยู่ระหว่าง -  เท่า ตํากว่าการ

ใช้ Imidazde อย่างเดียว นันแสดงว่าการใช้ Antioxidant เพียงอย่างเดียวจะออกฤทธิได้น้อย

หรอืไม่ปกป้องเนือไม้จากการทําลายของเชอืรา ปัจจุบนัได้มกีารอนุญาตให้เติมสารตา้นอนุมูล

อสิระ Propyl gallate และ Octyl gallate ในอาหารและเครอืงสําอาง โดยทวัไปแล้ว แบคทีเรยี 

แกรมบวก (Gram-positive bacteria) และรามีความไวต่อสารพวกแกลเลต (Gallates) ดังนัน 

Propyl gallate จึงออกฤทธิเสริม (Synergistic effect) ในเชือราสลายเนือไม้ (Wood decay 

fungi)  

 Tsair – Bor Yon and Chang, Shang-Tzen.  (2008 : 232-236) ไดศ้กึษาฤทธเิสรมิกนั 

(Combined effects) โดยใช ้Cinnamaldehyde กบั Catechin, Quercetin และ Euqenol  

ออกฤทธเิสรมิกนัไดเ้ป็นอย่างด ี(Strongest synergy) ตา้นเชอืรา Laetiporus sulphureus  

ซงึการออกฤทธเิสรมิ (Synergism) จะเกยีวกบัการรบกวนการสงัเคราะหผ์นังเซลลข์องเชอืรา 

(Fungal cell wall synthesis) และการทําลายผนงัเซลล ์(Cell wall destruction) รว่มกบัการ

กําจดัอนุมลูอสิระ (Radical scavenging effect) นนัคอื สารทมีสีมบตัทิงัตา้นอนุมลูอสิระและมี

ฤทธทิาํลายเชอืราจะเป็นสารทหีน้าสนใจกว่าสารทมีฤีทธติา้นอนุมลูอสิระเพยีงอย่างเดยีว (Pure 

antioxidant) เพอืใชก้บัระบบ Fungicide/antioxidant  สว่น Cinnamaldehyde เป็นองค์ประกอบ

หลกัของนํามนัหอมละเหยจาก Cinnamon ทสีกดัไดไ้ดจ้ากส่วนของยาง หรอื ใบของต้น 

Cinnamon ในจนีสั Cinnamomum ซงึเป็นสารทไีดร้บัการพสิจูน์แลว้ว่ามฤีทธติา้นเชอืราหลาย

ชนดิ โดยเฉพาะเชอืราททีาํใหเ้กดิการสลายตวัของเนือไม ้จงึเป็นสารทมีศีกัยภาพและยงัเป็น 

สารป้องกนัเนือไมท้เีป็นมติรต่อสงิแวดลอ้ม สาํหรบัสารตา้นอนุมลูอสิระอนืมงีานวจิยัว่าสามารถ

ตา้นเชอืราบางชนิด (Some antifungal activities) คอื Catechin และ Quercetion นอกจากนัน

ยงัพบวา่ Eugenol มฤีทธกิาํจดัเชอืราเป็นเลศิ (Excellent fungicide) ในการต้านเชอืราสลายเนือ

ไม ้และ Catechin มสีมบตัใินการตา้นอนุมลูอสิระไดด้กีว่า Cinnamaldehyde, Quercetine และ 

Eugenol 
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 Cinnamaldehyde และ Eugenol ออกฤทธิต้านเชือราได้อย่างดีทงัต่อ L. betulina และ 

L. sulphareus ทีค่า antifungal index 100% ขณะที Catechin และ Quercetin ไม่มีฤทธิต้าน

เชอืราทงัสองชนิดนีทคีวามเขม้ขน้เดยีวกนั 

 Catechin และ Quercetin ออกฤทธติ้านเชอืรา Candida albicans นอกจากนียงัพบว่า 

Catechin และ Quercetin เมอืใช้ตามลําพังจะไม่มีฤทธิต้าน Wood decay fungi และยังพบว่า 

ฤทธกิารต้านเชอืรากบัฤทธติ้านอนุมูลอสิระไม่มคีวามสมัพนัธ์กนั นันแสดงว่า ฤทธิต้านอนุมูล

อสิระไม่ได้ช่วยใหฤ้ทธกิารต้านเชอืราเพมิขนึ แต่ Cinnamaldehyde ขดัขวางการสงัเคราะหผ์นัง

เซลล ์สว่นการตา้นเชอืราของ Eugenol และ Thymol จะเกยีวขอ้งกบัการทาํใหเ้กดิ 

การเปลียนแปลงของทงัเซลล์เมมเบรนและผนังเซลล์ของยีสต์ สําหรบั Cinnamaldehyde และ 

Eugenol จะขดัขวางการเจริญเติบโตของยีสต์โดยการขดัขวางการสงัเคราะห์ผนังเซลล์ (Cell 

wall synthesis) หรือทําให้โครงสร้างของผนังเซลล์เปลียนแปลงไป (Altering the cell wall 

structure) ส่งผลให้ผิวของผนังเซลล์เปลียนไปและยอมให้เกิดการซึมผ่านของอนุภาคอืนๆ 

(Foreign particles) ผา่นเขา้ไปในเซลลข์องยสีต์ได้มากขนึทาํใหย้สีต์ตาย 

 สําหรับกลไกการต้านเชือราของ Cinnamaldehyde และ Eugenol เกิดขึนด้วยวิธี

เดยีวกนักบักรณีทเีกดิกบัยสีต์ ส่งผลใหผ้นังเซลล์ของเชอืราและเซลล์เมมเบรน ถูกรบกวน โดย

การออกฤทธิเสริมกัน โดย Eugenol ทําให้พืนผิวและโครงสร้างของผนังเซลล์ของเชือรา

เปลยีนแปลง ส่วน Cinnamaldehyde ทําหน้าทเีป็น Potentiator โดยการลดการสงัเคราะห์ผนัง

เซลล์และทาํให ้Cytoplasm ของเชอืราแตกไดง้า่ยขนึ นอกจากนี Eugenol ยงัอาจสามารถเร่งให้

เกดิการตายเรว็ขนึโดยเร่งใหเ้ชอืราผลติอนุมลูอสิระ และลดการนําสารอาหารไปใชเ้พอื 

การซ่อมแซมผนงัเซลล ์ส่งผลใหก้ารออกฤทธเิสรมิกนัมมีากขนึ 

 Wang, Sheng-Yang, Chen, Pin-Fun and Chang, Shang-Tzen (2005 : 813-818) 

Cinnamomum osmoploeum Kaneh เป็นไมเ้นือแขง็ชนดิหนึงในประเทศไตห้วนั ซงึมสีมบตั ิ

ตา้นเชอืราของนํามนัหอมระเหย (Leaf essential oils) และองคป์ระกอบทสีาํคญัอนืๆ  

จาก C. osmophloeum โดย Cinnamaldehyde ทเีป็นองคป์ระกอบสาํคญัของ C. osmophloeum  

เป็นนํามนัหอมระเหยจากใบ มสีมบตัติา้นเชอืราไดด้ทีสีุดเมอืเปรยีบเทยีบกบัสารทเีป็น

องคป์ระกอบอนืๆ โดยตา้นเชอืรา C. versitolor และ L. suiphureus ได ้ % สว่นคา่ MIC 

(Minimum inhibitory concentration) ของ Cinnamaldehyde ต้านเชอื C. versitolor และ L. 

suiphureus เป็น  และ  ppm ตามลาํดบั สารสกดัจากพชื เช่น ใบ เป็นสารกาํจดัแมลงท ี

ไมม่คีวามเป็นพษิต่อคน และสงิแวดลอ้ม และสลายตวัไดง้า่ย (Being easily biodegrable)  

 จากทกีล่าวมาจะเหน็ว่า ทงัอนุภาคนาโนและผลติภณัฑ์ธรรมชาตติ่างมฤีทธใิน 

การต้านจุลนิทรยี์ ดงันันการวจิยัในครงันี คณะผูว้จิยัจงึตอ้งการทจีะนําสารทเีป็นผลติภณัฑ์

ธรรมชาตมิาเพมิฤทธทิางชวีภาพ โดยอาศยัปฏกิริยิากงึสงัเคราะห ์(Semi-synthesis) จากนันนํา
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สารทไีดไ้ปรดีวิซ์ไอออนของโลหะเพอืใหไ้ดอ้นุภาคในระดบันาโน แลว้นําไปทดสอบฤทธทิาง

ชวีภาพในการต้านเพลยีแป้งและเพลยีกระโดดต่อไป  
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บทที  3 

สารเคมี อปุกรณ์  และวิธีการทดลอง 

 

3.1 สารเคมี อปุกรณ์และเครืองมอื  

 3.1.1 สารเคมี         

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

 and Co.KG, Germany.  

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

  Methanol, BDH Laboratory Supplies Pools, England.  

 Dimethyl sulphoxide, Sigma-Aldrich Laborchemikakien GmbH,  

 Germany.        

 Potassium chloride, Ajax Finechem, New Zealand.  

  Chrom azurol S, Aldrich, Germany. 

  2,3,5-triphenyltetrazolium chloride, Fluka Chemica, Switzerland. 

  Pyridine, Merck, Germany.   

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

  Silica gel for column, Merck, Germany.   

  Ferrous chloride tetrahydrate, Fluka, Germany.  

        Ferric chloride anhydrous, Fluka Chemica, Germany.  

       Crystal violet, QRëC, New Zealand.      

       Ethyl alcohol, Carlo Erba, France.  

  Hydrochloric acid, Carlo Erba, USA.  

       Citric acid, Ajax Chemicals, Australia.  

      Acetic acid, Carlo Erba, USA.   

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

        1,10-Phenanthroline, Merck, Germany.    

       นํากลนั 

        Silver nitrate,  

 Copper (II) chloride dihydrate, 

      Izoniazid,  

       Thiosemicarbazide,  

        Semicarbazide, 
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        Salicylic hydrazide,       

        2-Hydroxy-1,4-naphthoquinone, 

        trans-Cinnamaldehyde,  

 3.1.2 อปุกรณ์  

  UV spectrophotometer, Parmacia Biotech 

  Autoclave, Hirayama, Scientific promotion Co.,LTD.  

  Lamina air flow, Jafelab 

  Hot air oven, Memmert,Scientific promotion Co., LTD.  

  Biological Incubator, Hotpack, Philadelphia, USA.  

  Boekel Scientific Dricycler, Philadelphia, USA.  

  UV lamp, Gamag, Switzerland. 

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

  Volumetric Flask,  Herka intercolor, Germany.   

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

  Pipetman, Gilson Medical Electronics, France.  

  Spectronic 20 genesis, Spectronic Instruments, USA. 

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

  Microscope, Nikon, Japan.  

  Test tube screw cap, Pyrex, Germany.  

  Plate for bacterium growth, Pyrex, Germany. 

  Graduated Cylinder, Pyrex, Germany.   

  Micro Test Tubes with caps, Pyrex, Germany.  

  Microhaematocrit tubes, Herlev, Denmark. 

  Magnet Retriever, PTFE Labware.  

  Erlenmeyer flask 2000 and 3000 ml, Pyrex, Germany. 
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3.2 วิธีการทดลอง 

ในการทดลองครงันมีวีธิกีารทดลองดงันี  

 3.2.1 วิธีการสงัเคราะหต์วัรีดิวซ ์

 3.2.1.1 ชงั Cinnamaldehyde และ 2-Hydroxy-1,4-naphthoquinone  (1 mol)  

ใส่ลงในขวดกน้กลมละลายดว้ย Methanolic solvent   

 3.2.1.2 เติมตัวเข้าทําปฏิกิริยา เช่น Salicylic hydrazide (1 mol) ลงในขวดก้น

กลมทมี ีนําไปสเตอรพ์รอ้มใหค้วามรอ้น (40 0C) เพอืใหส้ารทงั 2 ชนดิละลายเขา้ทาํปฏกิริยิากนั  

 3.2.1.3 ทดสอบความสมบูรณ์ของการเกดิปฏกิริยิาโดยแผ่น TLC โดยดเีวลลอป 

(develop) ดว้ยตวัทาํละลายทเีหมาะสม สงัเกตผลภายใตแ้สง UV  

 3.2.1.4 ปฏกิริยิาจะเกดิขนึอยา่งสมบูรณ์ในเวลา 2 วนั 

 3.2.1.5 ปล่อยใหแ้หง้ทอีุณหภูมหิอ้ง 

3.2.2 วิธีการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน 

การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนดว้ยวธิทีคีลา้ยคลงึกนัคอื 

นําสาร Schiff base ligands มาทาํปฏกิริยิาคอนจเูกตชนักบั Ag+ ในเมทานอล 

(Methanolic solvent) ดว้ยอตัราส่วนโดยโมล 1:1 ปรบัความเป็นกรด-เบสของสารละลายใหไ้ด้ pH 

6 กวนสารละลายอย่างต่อเนือง ณ อุณหภมู ิ40-60 0C ปฏกิริยิาจะเกดิขนึอยา่งสมบูรณ์ในเวลา

ประมาณ 3 ชวัโมง    

 

3.3 การศึกษาสมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ของสารตัวอย่าง (Physicochemical 

properties)  

 3.3.1 การวดัสมบตัิการละลายในตวัทําละลายต่างๆ เช่น เมทานอล เอทานอลไดเมทลิ

ซลัฟอกไซด ์ไดเมทลิฟอรม์าไมด ์ 

 3.3.2 การสงัเกตลกัษณะผลกึ ส ีและคาํนวณหาเปอรเ์ซน็ต์ของผลผลติ (% yield)   

 3.3.3 วเิคราะหธ์าตุองคป์ระกอบ (Elemental analysis) 

 

3.4 การเตรียมตวัอย่างเพือวิเคราะหด้์วยเครือง SEM 

 3.4.1 ตดิตวัอย่างบนแท่นวางตวัอยา่ง (stub) ดว้ยเทปกาวสองหน้า 

          3.4.2 นําตวัอย่างไปฉาบทองด้วยเครอืง Ion sputter (ยหีอ้ Balzers, model SCD 040 

          3.4.3 นําไปส่องดดูว้ย SEM (ยหีอ้ JEOL, model JSM-6400) 
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3.5 การทดสอบฤทธิการต้านเพลียแป้งและเพลียกระโดด 

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

ตามลําดบั แล้วนําไปพ่นใส่เพลียทีเก็บไว้ในกล่อง ซึงป้องกันการแพร่กระจายของเพลียไปยัง

ทอ้งถนิอนืๆ  

 

3.6 การทดสอบฤทธิการต้านเชือราก่อโรคพืช 

การทดสอบฤทธกิารตา้นเชอืราของสารตวัอยา่ง โดยนําสารตวัอยา่งทงั 6 ชนิด  

เตรยีมความเขม้ขน้ระหว่าง 0.010, 0.008 และ 0.006 โมลาร์ เพอืนําไปทดสอบการตา้นเชอืราโดย

เทคนิค Paper disc diffusion method กบัเชอืรา 3 ชนดิ คอื A. niger, C. circinans และ  

S. sclerotiorum เมอืเวลาผ่านไป 24 ชวัโมง วดั Clear zone  

 

3.7 การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระของสารตวัอย่าง  

 3.7.1 การเตรียมสารละลายเพือทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดย

วิธี DPPH assay   

  3.7.1.1 เตรยีมสารละลายตวัอย่าง โดยการชงัสาร 0.0050 g ใสข่วดวดัปรมิาตร   

50 ml ละลายดว้ย Methyl alcohol จากนนัปรบัปรมิาตรเป็น 50 ml    

  3.7.1.2 เตรยีมขวดวดัปรมิาตร 10  ml  จํานวน 7  ขวด  เตรยีมเป็นความเขม้ข้น 

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

ชา  จาํนวน  22 ใบ   

   - ขวดสขีา  21 ขวด  จะมีสารทใีช้ทําการศกึษา  ส่วนอกี 1 ใบ เป็นขวด  

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

   -ในแต่ละความเขม้ขน้จะต้องมขีวดสชีา 3 ใบ เช่น ถ้าความเขม้ขน้ 5 ml 

จะตอ้งมขีวด 3 ขวด ยกเวน้ขวด control มเีพยีงขวดเดยีว     

  3.7.1.3 นําขวดสชีา ทงั 22 ใบ ไปอบไวท้อีุณหภมู ิ100 0C รอใหข้วดเยน็ 

  3.7.1.4 ปิเปตสารละลายตวัอยา่งใสข่วดวดัปรมิาตร 10 ml ทงัหมด 7 ขวด   

ความเข้มข้นตามลําดับ (ถ้าความเข้มข้น 80 ppm ให้ปิ เปต 8 ml แล้วเติม methyl alcohol 

(MeOH) อกี 2 ml เพอืปรบัปรมิาตรเป็น 10 ml) 

  3.7.1.5 ชงั DPPH   0.0040 g ใสล่งในขวดวดัปรมิาตร 50 ml ละลายดว้ย  

methey alcohol  จากนันปรบัปรมิาตรเป็น  50 ml    
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 3.7.2 วิธีการวิเคราะห์ความสามารถการต้านอนุมูลอิสระโดย วิธี DPPH assay

  3.7.2.1 ปิเปต 1 ml ของสารละลายตวัอยา่งในแต่ละความเขม้ขน้ ใส่ในขวด 3 ใบ   

เพอืทาํการทดสอบ 3 ครงั    

  3.7.2.2 ปิเปต Methanolic DPPH radical 2 ml ใสข่วดสชีาในแต่ละความเขม้ขน้       

  3.7.2.3 เขย่าให้สารเข้าด้วยกัน นําขวดทงั 22 ใบ ไว้ในทมีืดทีอุณหภูมิ 37 0C 

เวลา 30 นาท ี    

  3.7.2.4 นําไปวดัคา่การดดูกลนืแสงของสารละลายทคีวามยาวคลนื 517 nm  

ปรบัคา่การดดูกลนืแสงป็น 0.000 โดยวดัจากความเขม้ขน้ตําไปยงัความเขม้ขน้สงู 

  3.7.2.5 คํานวณหาคา่ % radical scavenging  

 

 3.7.3 การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี Ferric reducing 

antioxidant power assay (FRAP) 

       การเตรียมสารละลายเพือทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี Ferric    

reducing antioxidant power assay (FRAP) ทาํไดด้งันี 

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

Glacial acetate acid 16 ml ละลายในนํากลนั ปรบัปรมิาตรเป็น 1 L ผสมใหเ้ขา้กนั   

แลว้นําไปเกบ็ทอีุณหภมู ิ 4 0C 

  3.7.3.2 Dilute HCl เป็น 40 mM โดยปิเปต 1.46 ml ของนํากลนัผสมให้เขา้กนั

แลว้นําไปเกบ็ไวท้อุีณหภูมหิอ้ง 

  3.7.3.3 Ferric chloride มา 0.051 g ละลายโดยนํากลนั 10 ml 

  3.7.3.4 TPTZ   (2, 4, 6 – tri [2 – pyridyl ] – s – triazine)  10  ml, 0.031 g  

ละลายใน  HCl  40 mM จากนันละลายใน Water bath ทอุีณหภมู ิ50 0C (เตรยีมใหม่ทกุครงัเวลา

ใช)้ 

  3.7.3.5 การเตรยีมสารละลาย FRAP reagent  โดยการนําสารละลาย Acetate 

buffer, Ferric chloride และ TPTZ  ในปรมิาตร 100 ml, 10 ml , 10 ml  ตามลําดบั ผสมให้เขา้

กนัใน  water bath ทอีุณหภมู ิ 37 0C  

 

    3.7.4 วิธีการวิเคราะห์ความสามารถการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี Ferric reducing   

antioxidant power assay (FRAP) 

  3.7.4.1 ปิเปตสารตัวอย่างแต่ละความเข้มขน้ต่างๆ และสารละลายมาตราฐาน

ปรมิาตร 150 µl ใส่ในขวดสีชาทีเตรยีมไว้ในแต่ละความเข้มข้น แล้วเตรยีมสารละลาย FRAP 

ปรมิาตร 3 ml เขยา่ใหเ้ขา้กนั จากนันนําไปบ่มทอีุณหภมู ิ37 0C เวลา 6 นาท ี

  3.7.4.2 นําไปวดัคา่การดดูกลนืแสงทคีวามยาวคลนื 593 nm   
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  3.7.4.3 นําคา่ทไีดจ้ากการวดัค่าการดดูกลนืแสงทคีวามยาวคลนื 593 nm  

ไปเทยีบกบักราฟมาตรฐานทสีรา้งจากความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ lron(ll)sulfate solution 

กบัค่าการดดูกลนืแสง 

 3.7.5 การสรา้งกราฟมาตรฐานของสารละลาย Ferrous sulfate 

 เตรียมสารละลาย  Ferrous sulfate ทีความเข้มข้น  1 mM โดยชัง FeSO4 .7H2O   

0.0279 g ละลายดว้ยนํากลนั 10 ml จากนันทําการเจอืจางสารละลาย (Dilution) เป็นความเขม้ขน้

ต่างๆ ตามลาํดบั เพอืสรา้งกราฟมาตรฐาน ดงัตารางท ี3.1    

 

 ตารางที 3.1 แสดงการเจอืจางสารละลายในการทาํกราฟมาตรฐาน 

 

Standard 

concentration  (µM) 

Ferrous 

sulphate  (ml) 

Distilled 

water (ml) 

100 1 9 

200 2 8 

400 4 6 

600 6 4 

800 8 2 

1000 10 0 

 

 นําสารละลาย Ferrous (II) sulphate ในแต่ละความเขม้ขน้ทเีตรยีมไวไ้ปวดัค่าการดูดกลนื

แสงทีความยาวคลืน 593 nm จากนันนําค่าการดูดกลืนแสงทีได้ไปสร้างกราฟมาตรฐานเทียบ

ความเขม้ขน้ 

  

3.8 ทดสอบความเป็นพิษต่อเซลลป์กติ (Vero cells)  

 ทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ปกติ (Vero cells) โดยเติม Vero cells 45 l (3.3 x 104 

cells/ml) ลงในแต่ละหลุมของ 384-well plates ทมีสีารตวัอย่างอยู่ 5 l เจือจางด้วย DMSO 0.5 

%  แลว้บ่มทอีุณหภูม ิ37 0C ม ี CO2 5 % เป็นเวลา 4 วนัแลว้วดัค่าฟลอูอเรสเซนต ์(excitation ท ี

485 nm และ emission ท ี535 nm) สรา้งกราฟระหว่างความเขม้ข้นของสารตัวอย่างกบัค่าการ

ตอบสนองของเซลล์เพอืหา IC50 
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3.9 การถ่ายทอดผลการทดลองสู่ชมุชน 

เมอืทราบผลการทดสอบฤทธทิางชวีภาพในระดบัหอ้งปฏบิตักิารแล้ว ทมีวจิยัได้คดัเลือก

แบบเจาะจงเฉพาะอนุภาคทมีีประสิทธิภาพสูงไปทดสอบในแปลงร่วมกับเกษตรกร พร้อมกับ

ดําเนินการถ่ายทอดให้กบัเกษตรกรในจํานวนทีเพิมมากขนึ โดยการบรรยายและสาธิตวิธีการ

เตรยีมสารและใช้ประโยชน์สารตวัอย่างทบี้านหนองซอแซ ตําบลหนองกะทงิ อาํเภอลําปลายมาศ 

จงัหวดับรุรีมัยแ์ละบา้นคลองหลวงพฒันา ตาํบลโคกมะมว่ง อาํเภอปะคาํ จงัหวดับรุรีมัย ์
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บทที 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

4.1 บทนํา          

 ในบทนีคณะผูว้จิยัไดเ้กบ็รวบรวมขอ้มลูทสีาํคญัในดา้นต่างๆ จากการทดลองดงันี 

 4.1.1 ผลการศกึษาสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส ์

4.1.2 ผลการทดสอบความสามารถในการฆ่าเพลยีแป้ง    

 4.1.3 ผลการทดสอบความสามารถในการฆา่เพลยีกระโดด 

 4.1.4 ผลการทดสอบความสามารถในการต้านเชอืรา    

4.1.5 ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีDPPH                               

4.1.6 ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP                          

 

4.2 สมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกสข์องสารทีไดจ้ากการสงัเคราะห์     

สมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิสท์สีาํคญัของสารประกอบ 2-Hydroxy-1,4-naphthoquinone -Sal 

(L1) และ 2-Hydroxy-1,4-naphthoquinone -INH (L2) เมอืนําลแิกนด์เหล่านีไปคอนจเูกตกบั

เกลอืของทองแดงและเงนิจะไดส้ารใหมเ่กดิขนึซงึไดแ้ก่ สาร C1, C2, C3 และ C4 สารประกอบที

สงัเคราะห์ไดจ้ะมสี ีสตูรโมเลกลุ จุดหลอมเหลว เปอรเ์ซน็ตข์องธาตุองคป์ระกอบ และเปอรเ์ซน็ต์

ของผลติภณัฑท์แีตกต่างกนั ซงึมรีายละเอยีดดงัในตารางท ี4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลาํดบั 

 

ตารางที 4.1 สมบตัทิางกายภาพของสารทสีงัเคราะหไ์ด ้

 

Trivial name code สูตรโมเลกลุ จุด

หลอมเหลว  

(0C) 

สีของสารตวัอย่าง 

1. NTN-Sal L1 C17H14N2O5 136 สสีม้แกรมนําตาล 

2. NTN-INH L2 C16H13N3O4 209 สนํีาตาล 

3. NTN-Sal-Ag C1 [C17H14N2O5AgNO3 (H2O)] 175 สสีม้แกรมนําตาล 

4. NTN-Sal-Cu C2 [C17H14N2O5CuCl2 (H2O)] 195.4 สดีาํ 

5. NTN-INH-Ag C3 [C16H13N3O4AgNO3(H2O)] 153.3 สดีาํ 

6. NTN-INH-Cu C4 [C16H13N3O4CuCl2(H2O)] 155.9 สดีาํ 
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จากตารางที 4.1 พบว่า สามารถสังเคราะห์สารทีเป็นลิแกนด์ทังหมดได้โดยนํา            

2-Hydroxy-1,4-naphthoquinone (Lawsone) ซึงเป็นสารกลุ่มไดคีโตน มาควบแน่นกับเอมีน 

ได้แก่ Salicylic hydrazide และ Isoniazid (Isonicotinyl hydrazine, INH)  ได้สารอินทรีย์หรือ   

ลแิกนด ์(Ligand; Schiff base) 2 ชนดิ ซงึกาํหนดใหเ้ป็น L1 (NTN-Sal) และ L2 (NTN-INH)  

ซงึสาร L1 มจีุดหลอมเหลวท ี136 0C เป็นผลกึสสีม้แกรมนําตาล สาร L2 มจุีดหลอมเหลวท ี209 
0C เป็นผลึกสนํีาตาล จากนันไดนํ้าสารทเีป็นนาโนอนิทรยี์หรอืลแิกนด์ทงั 2 ชนิด ไปคอนจูเกต

กับเกลือของโลหะ คือ ซิลเวอร์ไนเตรต และคอปเปอร์คลอไรด์ ได้สารโลหะอินทรีย์ 4 ชนิด 

กําหนดเป็นรหสัอย่างง่าย ดังนี คือ สาร C1, C2, C3 และ C4 โดยสาร C1 เป็นผงสีส้มแกรม

นําตาล จุดหลอมเหลวท ี175 0C สาร C2 เป็นผงสดีาํ มจีุดหลอมเหลวท ี195.4 0C สาร C3  

เป็นผงสีดํา มีจุดหลอมเหลวที 153.3 0C สาร C4 เป็นผงสีดํา มีจุดหลอมเหลวที 155.9 0C 

โดยสารทงั 6 ชนิด มลีกัษณะ การละลายและค่าการดดูกลนืคลนืแสงสูงสุดดงัตารางท ี4.2  

 

ตารางที 4.2 ลกัษณะการละลายและการดูดกลนืแสงของสารตวัอยา่ง  

 

สาร

ตวัอย่าง 

 

สถานะ 

การละลาย λmax 

(nm) DMSO DMF Methanol Ethanol H2O 

L1 ของแขง็ ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 379 

L2 ของแขง็ ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 480 

C1 ของแขง็ ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 444 

C2 ของแขง็ ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 444 

C3 ของแขง็ ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 390 

C4 ของแขง็ ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 418 

 

 จากตารางท ี4.2 พบว่า เมอืนําสารไปทดสอบสมบตัิทางเคมเีชงิฟิสกิสห์าสถานะของสาร

พบว่า สาร L1, L2, C1, C2, C3 และ C4 มลีกัษณะเป็นของแขง็ และสมบตัิการละลายในตวัทํา

ละลายทมีสีภาพขวัทแีตกต่างกนั คอื DMSO, DMF, Methanol, Ethanol และ H2O พบว่า  

สารทงั 6 ชนิด สามารถละลายได้ในตวัทาํละลายทงั 5 ชนิด สาํหรบัค่าการดูดกลนืคลนืแสงสงูสุด 
(λmax ) ของสารแต่ละชนิด พบว่า สาร L1 มคีา่การดูดกลนืคลนืแสงสงูสดุท ี379 nm สาร L2 มคีา่

การดดูกลนืคลนืแสงสงูสดุท ี480 nm สาร C1 มคีา่การดดูกลนืคลนืแสงสงูสุดท ี444 nm สาร  

C2 มคี่าการดูดกลนืคลนืแสงสงูสุดท ี444 nm สาร C3 มคีา่การดูดกลนืคลนืแสงสงูสุดท ี390 nm 

สาร C4 มคีา่การดดูกลนืคลนืแสงสงูสดุท ี418 nm เมอืนําคา่การดูดกลนืคลนืแสงสงูสุดของ 

สารทงั 6 ชนดิมาเปรยีบเทยีบกนัพบว่าสารทมีคีา่การดดูกลนืคลนืแสงสงูทสีดุคอื สาร L2  
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มคีา่การดูดกลนืคลนืแสงสงูสุดท ี480 nm โดยสารทงัหมดมคี่าการดูดกลนืแสงสงูสุดแตกต่างจาก

สารตา้นอนุมูลอสิระมาตรฐาน DPPH (max 520 nm)  

 

ตารางที 4.3 มวลโมเลกลุ และ Elemental analysis ของสารทไีดจ้ากการสงัเคราะห ์

 

 จากตารางท ี4.3 พบว่า สารตวัอย่างทไีด้จากการสงัเคราะหท์งัหมดมเีปอร์เซ็นต์สูงกว่า 

50 % ขนึไป โดยสารทมีเีปอรเ์ซน็ต์ผลผลติสงูกว่าสามอนัดบัแรกคอื สาร L1, C1 และ C2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รหสั 

 

 

% yield 

Elemental analysis 

C  H  N  O 

Calc. Found Calc. Found Calc. Found Calc. Found 

L1 92.4 62.5 62.8 4.2 4.5 8.5 8.6 24.5 24.4 

L2 75.7 61.7 60.9 4.1 4.2 13.5 13.7 20.5 20.2 

C1 89.7 41.1 41.5 28.2 28.4 5.6 5.4 16.1 16.4 

C2 76.9 41.0 41.3 2.8 2.7 5.6 5.7 16.1 16.5 

C3 75.3 39.9 40.0 2.7 2.8 8.7 8.6 13.3 13.2 

C4 69.4 39.8 39.7 2.7 2.6 8.7 8.8 13.2 13.4 
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ลิแกนดที์ได้จากผลิตภณัฑ์ธรรมชาติ 

 

4.3 ผลการศึกษาอนุภาคและมอรโ์ฟโลกี 

 เมือนําสารทีได้ไปวัดขนาดอนุภาคด้วยเครือง Laser Scattering Size Distribution 

Analyzer พบว่า L1 (NTN-Sal) มีขนาดอนุภาคเฉลีย 158.94 nm และ C4 มขีนาด 226.79 nm 

และภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศอเิลก็ตรอน (Scanning electron microscope, SEM) เป็นดงัน ี  
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L1 

 

 

 

 

 

 

 

 

  L1       L2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

  C1       C2 

  

ภาพที 4.1 ผลการถ่ายภาพอนุภาคด้วย SEM  

 

 

 



48 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          C3                                     C4 

ภาพที 4.1 ผลการถ่ายภาพอนุภาคดว้ย SEM (ต่อ) 

 

 อนุภาคนาโนของสารทสีงัเคราะหไ์ดท้งัหมดมรีปูรา่งแบบแทง่ (rod-like structure) และ 

มลีกัษณะมอรโ์ฟโลกแีตกต่างกนั  

 

4.4 ผลการทดสอบความสามารถในการฆ่าเพลียแป้งของสารตวัอย่าง 

 การทดสอบความสามารถในการตา้นเพลยีแป้งของสารตวัอย่าง โดยนําสารตวัอย่างทงั 6 

ชนิด คอื สาร L1, L2, C1, C2, C3 และ C4 มาทาํการทดสอบฤทธกิารกําจดัเพลยีแป้ง โดยการ

เตรียมสารตัวอย่างแต่ละชนิดให้มีความเข้มข้นระหว่าง 0.010, 0.008 และ 0.006 โมลาร ์         

ใชเ้มทานอลเป็นตวัควบคมุเชงิลบ (Negative control) แล้วนําสารทเีตรยีมไวไ้ปฉีดพ่นลงในจาน

ทมีเีพลยีแป้งอยู ่สงัเกตและบนัทกึผล จบัเวลาตงัแต่เรมิฉดีสารตวัอย่างลงบนเพลยีแป้งจน 

เพลยีแป้งตาย ปรากฏผลการทดลองดงัตารางท ี4.4 และภาพท ี4.2  
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 ภาพที 4.2 การตา้นเพลยีแป้งของสารตวัอย่างทไีดจ้าการสงัเคราะห ์

 

 จากภาพท ี4.2 ฤทธกิารตา้นเพลยีแป้งของสารตวัอย่าง พบว่า เมอืนําเพลยีแป้งใสลงใน 

Plate ทงัหมด 18 Plate ซงึแต่ละ Plate มจีํานวนเพลยีแป้งเพลตละ 10 ตวั แล้วนําสารตวัอย่าง

แต่ละชนิด แต่ละความเขม้ขน้ฉีดพ่นลงใน Plate ทมีเีพลยีแป้งอยู่ เมอืเวลาผ่านไปจะพบว่า แป้ง

ทเีคลอืบตวัเพลยีแป้งจะเรมิหลุดออก แล้วสารตวัอย่างจะเรมิซมึเขา้ไปในตวัของเพลียแป้งอย่าง

ชา้ๆ จากนนัเพลยีแป้งจะหดตวัเขา้แล้วเรมิตายลงในเวลาต่อมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

L1 L2 C1 

C2 C3 C4 
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     ตารางที 4.4 ความสามารถการตา้นเพลยีแป้งของสารตวัอย่าง  

 
สารตวัอย่าง ความเข้มขน้ 

(โมลาร)์ 

ระยะเวลาในการฆ่าเพลียแป้ง (นาที) 

5 10 15 20 25 30 

L1 Control - - - - - - 

0.010  + ++ +++   

0.008    + ++ +++ 

0.006     + ++ 

L2 Control - - - - - - 

0.010   + +++   

0.008    + ++ +++ 

0.006     + ++ 

C1 Control - - - - - - 

0.010   + ++ +++  

0.008    + ++ +++ 

0.006     + ++ 

C2 Control - - - - - - 

0.010 + ++ +++    

0.008  ++ +++    

0.006   + ++ +++  

C3 Control - - - - - - 

0.010   + ++ +++  

0.008     ++ +++ 

0.006     ++ +++ 

C4 Control - - - - - - 

0.010 ++ +++     

0.008  ++ +++    

0.006   + +++   

 

หมายเหตุ: + คอืระยะเวลาทใีชใ้นการฆ่าเพลยีแป้ง 

    ++ คอืระยะเวลาทฆี่าเพลยีแป้ง 50 % 

    +++ คอืระยะเวลาทฆี่าเพลยีแป้ง 100 % 
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 จากตารางท ี4.4 แสดงความสามารถการฆ่าเพลยีแป้งของสารตวัอยา่งเมอืพจิารณา 

การฆ่าเพลยีแป้งของสารทงั 6 ชนิด คอื สาร L1, L2, C1, C2, C3 และ C4 พบว่า สารตวัอย่าง

ทงั 6 ชนิด สามารถกําจัดเพลียแป้งได้ทงัหมดในเวลา 30 นาท ีเมอืพิจารณาความเข้มข้นกบั

ระยะเวลาในการออกฤทธิต่อเพลยีแป้ง พบว่า สารทมีคีวามเขม้ขน้มากจะใช้เวลาในการกําจดั

เพลียแป้งอย่างรวดเรว็ ส่วนสารทมีคีวามเข้มข้นน้อยจะทําให้ใช้เวลานานในการออกฤทธิต่อ

เพลยีแป้ง และสารแต่ละชนิดจะออกฤทธติา้นเพลยีแป้งไดใ้นเวลาทแีตกต่างกนั เมอืเปรยีบเทยีบ

ประสทิธภิาพในการกาํจดัเพลยีแป้ง พบวา่ สารตวัอยา่ง C4 สามารถตา้นเพลยีแป้งไดด้ทีสีดุ  

ทรีะดบัความเขม้ขน้ 0.010 โมลาร ์สามารถกาํจดัเพลยีแป้งได ้100 % ในเวลา 10 นาท ี 

 

4.5 ผลการทดสอบความสามารถในการฆ่าเพลียกระโดดของสารตวัอยา่ง 

 การทดสอบความสามารถการฆ่าเพลยีกระโดดของสารตวัอย่าง โดยนําสารตวัอย่างทงั 6 

ชนดิ คอื สาร L1, L2, C1, C2, C3 และ C4 มาทาํการทดสอบฤทธกิารฆา่เพลยีกระโดด  

โดยการเตรยีมสารตวัอย่างแต่ละชนิดใหม้คีวามเขม้ขน้ดงันีคอื 0.010, 0.008 และ 0.006 โมลาร ์

ตามลาํดบั โดยใชเ้มทานอลเป็นตวัทาํละลาย แลว้นําสารทเีตรยีมไวไ้ปฉีดพน่ลงใน หลอดทดลอง

ทมีตีวัเพลยีกระโดดอยู่ สงัเกตและบนัทกึผล จบัเวลาตงัแต่เรมิฉีดสารตวัอย่างลงบนตวัเพลยีแป้ง

จนเพลยีแป้งตาย ปรากฏผลการทดลองดงัตารางท ี4.5 และภาพท ี4.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

ภาพที 4.3 ลกัษณะการทาํลายตน้ขา้วและนาขา้วของเพลยีกระโดด 
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 จากภาพท ี4.3 แสดงลกัษณะการทาํลายตน้ขา้วและนาขา้วของเพลยีกระโดด ทงัตวัอ่อน

และตัวเต็มวัยทําลายข้าวโดยการดูดกินนําเลียงจากท่อนําท่ออาหารบริเวณโคนต้นข้าวใน

ระยะแรกจะทําให้ต้นขา้วมอีาการใบเหลอืงแห้งลกัษณะคล้ายถูกนํารอ้นลวกและแหง้ตายส่งผล

กระทบต่อเกษตรกรผูป้ลูกขา้วในหลายอําเภอของจงัหวดับุรรีมัย ์จากปัญหาดงักล่าวคณะผูว้จิยั

จงึไดห้าแนวทางในการแกปั้ญหาโดยไดนํ้าสารตวัอย่างทสีงัเคราะหไ์ดท้งั 6 ชนดิมาทดสอบ 

การฆา่เพลยีกระโดดซงึผลการทดลองปรากฏดงัตารางท ี4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ภาพที 4.4 ความสามารถการฆา่เพลยีกระโดดของสารตวัอย่าง  

L1 L2 

C1 C2 

C3 
C4 
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 จากภาพท ี4.4 แสดงการตา้นเพลยีกระโดดของสารตวัอยา่งจะพบว่าเมอืจบั 

เพลยีกระโดดใสในหลอดทดลองทงัหมดจํานวน 18 หลอด ซงึแต่ละอนัจะมจีํานวนเพลยีกระโดด 

5 ตวั แล้วนําสารตวัอย่างแต่ละชนิดทเีตรยีมไวแ้ต่ละความเขม้ขน้ฉีดพ่นลงในหลอดทดลองทมีี

เพลยีกระโดดอยู่เมอืระยะเวลาผ่านไป พบว่า สารตัวอย่างจะเรมิซึมเขา้สู่ตวัของเพลยีกระโดด

และจะทาํใหเ้พลยีกระโดดหยดุการเคลอืนไหวและเพลยีกระโดดจะเรมิตายลงในเวลาต่อมา 

 

 ตารางที 4.5 ความสามารถการฆา่เพลยีกระโดดของสารตวัอยา่ง  

สาร

ตวัอยา่ง 

ความเขม้ขน้ 

(Molar) 

ระยะเวลาในการฆา่เพลยีกระโดด (นาท)ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

L1 Control - - - - - - - - - - 

0.006   +   ++   +++  

0.008   +  ++   +++   

0.010  +   ++  +++    

L2 Control - - - - - - - - - - 

0.006      +  ++  +++ 

0.008     +  ++  +++  

0.010     + ++  +++   

C1 Control - - - - - - - - - - 

0.006 +    ++  +++    

0.008 +   ++  +++     

0.010 + ++ +++        

C2 Control - - - - - - - - - - 

0.006   + ++  +++     

0.008   +  ++ +++     

0.010 +  ++  +++      

C3 Control - - - - - - - - - - 

0.006  +  ++    +++   

0.008 +  ++   +++     

0.010 + ++ +++        

C4 Control - - - - - - - - - - 

0.006 +  ++ +++       

0.008 + ++ +++        

0.010 ++ +++         

 
หมายเหตุ : + คอืระยะเวลาทใีชใ้นการฆา่กระโดด   ++ คอืระยะเวลาทฆีา่เพลยีกระโดด 50 % 

     +++ คอืระยะเวลาทฆี่าเพลยีกระโดด 100 % 
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 จากตารางท ี4.5 แสดงความสามารถการฆ่าเพลยีกระโดดของสารตวัอย่างเมอืพจิารณา

การฆา่เพลยีกระโดดของสารทงั 6 ชนดิ คอื สาร L1, L2, C1, C2, C3 และ C4 พบวา่  

สารตวัอย่างทงั 6 ชนดิ สามารถฆ่าเพลยีกระโดดไดท้งัหมดในเวลา 10 นาทเีมอืพจิารณา 

ความเขม้ขน้กบัระยะเวลาในการฆ่าเพลยีกระโดด พบว่า สารแต่ละชนดิเมอืมคีวามเขม้ขน้มากจะ

ใชเ้วลาในการฆ่าเพลยีกระโดดน้อยและสารทมีคีวามเขม้ขน้น้อยจะทาํใหใ้ชเ้วลาในการฆ่าเพลีย

กระโดดมากขนึตามลาํดบั และสารแต่ละชนิดจะฆา่เพลยีกระโดดไดใ้นเวลาทแีตกต่างกนั  

เมอืพจิารณาโดยการเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพในการฆ่าเพลียกระโดด พบว่า สารตวัอย่าง C4 

สามารถฆา่เพลยีกระโดดไดด้ทีสีุด สงัเกตจากระยะเวลาทใีชใ้นการฆ่าเพลยีกระโดด เมอืเทยีบกบั

สารตวัอย่างชนิดอนืๆ ทคีวามเขม้ขน้เท่ากนั สาร C4 สามารถฆ่าเพลยีกระโดดได ้100 % โดยใช้

เวลาเพยีง 2 นาท ีทคีวามเขม้ขน้ 0.010 โมลาร ์ภาพการต้านเพลยีกระโดดของสารแต่ละชนิด

แสดงดงัภาพท ี4.4 

 

4.6 ผลการทดสอบความสามารถการต้านเชือรา 

การทดสอบฤทธกิารตา้นเชอืราของสารตวัอยา่ง โดยนําสารตวัอยา่งทงั 6 ชนิด  

เตรยีมความเขม้ขน้ระหว่าง 0.010, 0.008 และ 0.006 โมลาร์ เพอืนําไปทดสอบการต้านเชอืรา

โดยเทคนิค  Paper disc diffusion method กับเชือรา 3 ชนิด คือ A. niger, C. circinans และ           

S. sclerotiorum เมอืเวลาผ่านไป 24 ชวัโมง วดั Clear zone ผลดงัภาพท ี4.5 และตารางท ี4.6 
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ภาพที 4.5 การต้านเชือราของสารตวัอย่าง 

 

 จากภาพท ี4.5 แสดงการตา้นเชอืราของสารตวัอย่าง พบว่า เมอืนําสารตวัอย่างทงั 6 

ชนดิมาตา้นเชอืราเมอืเวลาผ่านไป 24 ชวัโมงจะสงัเกตเหน็ว่าสารตวัอย่างทงั 6 ชนิด สามารถ

ตา้นการเจรญิเตบิโตของเชอืราแต่ละชนิดไดแ้ละตา้นไดแ้ตกต่างกนั โดยสงัเกตลกัษณะและวดั

ขนาดของ Clear zone สารทตีา้นการเจรญิเตบิโตของเชอืราไดด้ทีสีดุ คอื สาร C4 ส่วน

สารละลายทปีราศจากอนุภาคนาโนไม่ปรากฏ Clear zone นันคอืไมม่ฤีทธทิางชวีภาพ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L1 L2 C1 

C2 C4 
C3 
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 ตารางที 4.6 ความสามารถการตา้นเชอืราของสารตวัอย่าง  

 

สาร

ตวัอย่าง 

ความเข้มข้น 

(Molar) 

Clear zone (mm) 

A. niger C. circinans S. sclerotiorum 

L1 control - - - 

0.006 8 - 7 

0.008 8 8 8 

0.010 11 10 10 

L2 control - - - 

0.006 8 - 7 

0.008 9 - 8 

0.010 11 - 9 

C1 control - - - 

0.006 10 7 8 

0.008 12 8 9 

0.010 14 13 14 

C2 control - - - 

0.006 - 7 8 

0.008 8 12 14 

0.010 15 20 17 

C3 control - - - 

0.006 8 8 7 

0.008 10 10 8 

0.010 14 12 9 

C4 control - - - 

0.006 17 15 11 

0.008 22 17 16 

0.010 23 18 17 

  

 จากตารางท ี4.6 แสดงความสามารถการตา้นเชอืราโรคหอมของสารตวัอยา่ง พบวา่  

เมอืนําสารตวัอยา่งทงั 6 ชนดิ มาเตรยีมเป็นความเขม้ขน้ 0.010, 0.008 และ 0.006 โมลาร ์ 

แล้วนํามาทดสอบการต้านเชอืรา 3 ชนิด พบว่า เมอืเวลาผ่านไป 24 ชวัโมงสารตัวอย่างจะเรมิ

ต้านการเจริญเติบโตของเชอืราได้ตังแต่ความเขม้ข้นทีตํา และเมอืเวลาผ่านไป 48 ชวัโมงจะ

มองเหน็วง Clear zone ไดอ้ยา่งชดัเจน สารทสีามารถตา้นเชอืรา S. sclerotiorum ไดด้ ีคอื 

สาร C2 และ C4 และสารทสีามารถต้านการเจรญิเตบิโตของเชอืรา A. niger ไดด้ทีสีดุคอืสาร C4  
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 เมอืเปรยีบเทยีบระหว่างลแิกนดอ์นิทรยี ์พบวา่ L1 จะมปีระสทิธภิาพมากกว่า L2 สาํหรบั

สารอนินทรยีท์เีกดิจากการรดีวิซด์ว้ยสารอนิทรยีด์งักล่าว พบว่า C2 และ C4 มฤีธทิางชวีภาพใน

การต้านเชอืราไดไ้ดก้ว่า C1 และ C3 ทงันีเนอืงจากอทิธพิลของทงัอนุภาคโลหะและไอออนลบ 

(Chohan, Zahid H., et al., 2002A) และทสีาํคญัยงัพบว่า ชฟิฟ์เบส (Schiff-base; L1 และ L2) 

มฤีทธทิางชวีภาพตํากว่าเมทลัคอมเพลก็ซ ์(C1, C2, C3 และ C4) (Chohan, Zahid H., et al., 

2002B) ทงันีเนอืงจากกระบวนการเกดิคเีลชนั (the process of chelation dominantly affects 

the biological behavior of the compounds)  

 

4.7 ผลการศึกษาความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระโดยวิธี DPPH  

ผลการทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารตัวอย่าง โดยวิธี DPPH 

แสดงเป็นเปอร์เซ็นต์การจับอนุมูลอิสระ (% Scavenging effect) ซึงเป็นผลมาจากการทํา

ปฏกิริยิาระหว่างสารละลาย DPPH กบัสารสงัเคราะห ์โดยวดัค่าการดดูกลนืแสงท ีmax 520 nm 

ซงึเป็นค่า Wavelength ทสีารละลาย DPPH สามารถดูดกลืนแสงได้สูงสุด ดงันันค่าการดูดกลนื

แสงของสาร DPPH เปลียนไปแสดงว่า สารมีสมบัติเป็นแอนติออกซิแดนต์โดยการเข้าทํา

ปฏกิริยิากบัสารละลาย DPPH โดย DPPH free radical ไดร้บัอเิลก็ตรอนหรอือะตอมอสิระต่อไป 

สงัเกตได้จากค่าการดูดกลนืแสงท ีmax 520 nm ลดลง จากนันนํามาคํานวณหาเปอรเ์ซน็ต์การ

ดูดกลืนแสงทเีปลยีนไป จะทําให้ทราบค่าเท่ากบัความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระได้ผลการ

ทดลองดงัตารางท ี4.7  
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ตารางที 4.7 ผลการศกึษาความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระของสารแต่ละชนดิดว้ย 

                เทคนิค DPPH 

ชนิดของ

สาร 

ความ

เข้มข้น 

(ppm) 

ค่าการดดูกลืนแสงทีความยาว

คลืนที 520 nm 

 

xSD 

Radical 

Scavenging 

activity (%) ครงัที 1 ครงัที 2 ครงัที 3 

L1 20 0.214 0.209 0.212 0.211±0.003 46.414 

40 0.195 0.201 0.197 0.197±0.003 50.042 

60 0.169 0.171 0.175 0.171±0.003 56.540 

80 0.158 0.153 0.155 0.155±0.003 60.675 

100 0.129 0.133 0.132 0.131±0.002 66.751 

L2 20 0.102 0.104 0.102 0.103±0.001 24.274 

40 0.107 0.108 0.103 0.106±0.003 32.650 

60 0.116 0.128 0.122 0.122±0.006 37.436 

80 0.134 0.125 0.135 0.131±0.006 45.641 

100 0.160 0.140 0.143 0.148±0.011 47.350 

C1 20 0.308 0.297 0.302 0.302±0.006 49.188 

40 0.241 0.242 0.245 0.242±0.002 59.216 

60 0.202 0.213 0.198 0.204±0.008 65.658 

80 0.172 0.177 0.181 0.176±0.005 70.308 

100 0.152 0.158 0.158 0.156±0.003 73.782 

C2 20 0.488 0.494 0.500 0.494±0.006 33.423 

40 0.453 0.475 0.478 0.469±0.014 36.837 

60 0.466 0.466 0.465 0.466±0.001 37.241 

80 0.456 0.463 0.470 0.463±0.007 37.601 

100 0.442 0.448 0.421 0.437±0.014 41.105 

C3 20 0.900 0.885 0.891 0.892±0.008 44.075 

40 0.643 0.666 0.691 0.667±0.024 58.202 

60 0.595 0.552 0.579 0.575±0.022 63.928 

80 0.431 0.404 0.416 0.417±0.014 73.855 

100 0.153 0.167 0.144 0.155±0.012 90.303 

C4 20 0.672 0.695 0.709 0.692±0.019 6.738 

40 0.695 0.674 0.691 0.687±0.011 7.457 

60 0.693 0.679 0.680 0.684±0.008 7.816 

80 0.656 0.655 0.649 0.653±0.004 11.949 

100 0.504 0.672 0.645 0.607±0.090 18.1941 
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จากตารางท ี4.7 การทดสอบฤทธทิางชวีภาพในการต้านอนุมูลอสิระ DPPH เป็นวธิีการ

ศกึษาฤทธกิารต้านอนุมูลอสิระทีนิยมใช้กนัอย่างกว้างขวางในการทดสอบฤทธิของอาหารและ

สมุนไพร สารอนุมูลอสิระทีใช้คือ 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl เป็นสารทอียู่ในรูปของอนุมูล

อสิระทมีีความคงตัว เมอืถูกรดีิวซ์โดยสารต้านอนุมูลอสิระ จะเปลียนจากสมี่วงอมนําเงนิเป็นสี

เหลือง (DPPH เปลียนเป็น DPPH-H) ซึงการเปลียนสีจะสัมพันธ์โดยตรงกับจํานวนของ

อิเล็กตรอนทีเกิดพันธะกับไฮโดรเจนทีได้จากสารต้านอนุมูลอิสระ การศึกษาโดยวิธีนีค่า

ความสามารถในการตา้นอนุมูลอสิระ สามารถคํานวณได้โดยวดัระยะเวลาททีําปฏิกริยิาเท่ากนั 

การรายงานผลจะเป็น % Antioxidant activity (% AA) คาํนวณไดด้งัสมการ  

 

  % AA =  

 

พบว่า สารตวัอย่างทสีงัเคราะห์ได้จากการทดลองทงั 6 ชนิดสามารถออกฤทธิต้านอนุมูลอสิระ 

DPPH  ตงัแต่ความเขม้ขน้ระดบั 20, 40 ,60, 80 และ 100 ppm ตามลําดบั และตา้นอนุมลูอสิระ 

DPPH ได้ในเปอร์เซ็นต์ทสีูง เมอืความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างเพมิขนึความสามารถในการต้าน

อนุมูลอิส ระจะเพิมมากขึน  สาร L1 ออกฤทธิต้านอนุมูลอิสระในช่วง 0.131±0.002 ถึง 

0.211±0.003 สาร L2 ออกฤทธิต้านอนุมูลอิสระในช่วง 0.103±0.001 ถึง 0.148±0.011 สาร C1 

ออกฤทธิต้านอนุมูลอิสระในช่วง 0.156±0.003 ถึง 0.302±0.006 สาร C2 ออกฤทธิต้านอนุมูล

อิส ระใน ช่วง 0.437±0.014 ถึ ง 0.494±0.006 สาร C3 ออกฤทธิต้ านอนุ มู ลอิส ระในช่วง 

0.155±0.012 ถึง 0.892±0.008 และสาร C4 จะแสดงฤทธิต้านอนุมูลอิสระในช่วง 0.607±0.090 

ถึ ง  0.692±0.019 แสด งว่ าส ารตั วอย่ างออกฤท ธิ ใน ลักษ ณ ะที เรียกว่ า  Concentration 

dependence  

 

 ตารางที 4.8 ค่า IC50 ของสารตวัอย่างในการตา้นอนุมลูอสิระ 

สารตวัอย่าง IC50  

(Inhibitory Concentration 50%) 

L1 36.28 

L2 102.37 

C1 14.77 

C2 218.06 

C3 30.26 

C4 348.83 

BHT 22.31 
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 จากตารางท ี4.8 พบว่า สารทมีคีา่ IC50 ใกล้เคยีงกบัสารตา้นอนุมลูอสิระมาตรฐาน คอื 

L1, C1 และ C3 โดยเฉพาะ C1 มคีา่ IC50 ตํากว่าคา่ IC50 ของสารมาตรฐาน แสดงว่าสาร C1  

มฤีทธติา้นอนุมลูอสิระ DPPH สงูกว่าสารมาตรฐาน และเหน็ภาพไดช้ดัเจนจากกราฟขา้งล่าง 

 

 
 

 ภาพที 4.6 กราฟเปรยีบเทยีบระหว่างค่า IC50 ของสารตวัอย่าง  

 

4.8 ผลการทดสอบความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระโดยวิธี FRAP 

 การต้านนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP เป็นวธิวีดัสารตา้นอนุมลูอสิระจากการวดัประสทิธภิาพ

ในการรดีวิซส์าร Ferric ion ใหเ้ป็นสาร Ferrous โดยสารตงัต้นของปฏกิริยิานีรวมเรยีกว่า FRAP 

reagents ทาํปฏกิริยิาเกดิเป็นสารเชงิซอ้นกบั FeCl3 ไดเ้ป็น Fe3+ เมอืสารเชงิซอ้นนถีูกรดีวิซ์

ดว้ยสารตา้นอนุมลูอสิระ จะไดส้ารประกอบเชงิซอ้น Fe2+ เกดิขนึซงึวดัการเปลยีนแปลงโดยการ

วดัคา่การดดูกลนืแสงทคีวามยาวคลนื  นาโนเมตร เมอืนําสารละลายมาตรฐาน Iron (ll) 

sulphate ทคีวามเขม้ขน้ต่างๆ เช่น , 80, 60,  และ  ppm ไปวดัคา่การดดูกลนืแสงที

ความยาวคลนื 593 nm เพอืสรา้งกราฟมาตรฐานจะไดด้งัตารางท ี4.9 และ ภาพท ี4.7  
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 ตารางที 4.9 ค่ามาตรฐานสาํหรบัการวเิคราะหค์วามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดย

วธิ ีFRAP 

 

Standard concentration (ppm) ค่าการดดูกลืนแสงทีความยาวคลืน 593 nm 

0.0 0.000 

0.1 0.012 

0.2 0.014 

0.4 0.020 

0.6 0.027 

0.8 0.037 

1.0 0.044 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

 ภาพที 4.7 กราฟมาตรฐานสาํหรบัการวเิคราะหค์วามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดย

วธิ ีFRAP 
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ตารางที 4.10 ปรมิาณของ Fe2+ ทไีดจ้ากการรดีวิซ์ Fe3+ โดยสารตวัอยา่งในการวเิคราะหห์า

ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP 

 

ชนิดของ

สาร 

ความเข้มข้น

(ppm) 

ค่าการดดูกลืนแสงทีความยาวคลืน 

593 nm 

 

xSD 

ปริมาณของ 

Fe2+ 

ครงัที 1 ครงัที 2 ครงัที 3 

L1 100 0.387 0.396 0.389 0.3910.005 10.526 

80 0.359 0.362 0.375 0.3650.009 9.813 

60 0.337 0.352 0.350 0.3460.008 9.293 

40 0.325 0.332 0.340 0.3320.008 8.909 

20 0.318 0.312 0.299 0.3100.010 8.306 

L2 100 0.967 1.006 0.997 0.9900.020 26.936 

80 0.711 0.728 0.757 0.7320.023 19.868 

60 0.617 0.611 0.617 0.6150.003 16.663 

40 0.572 0.596 0.543 0.5700.027 15.430 

20 0.411 0.441 0.412 0.4210.017 11.320 

C1 100 0.409 0.368 0.394 0.3900.021 10.498 

80 0.313 0.304 0.305 0.3070.005 8.232 

60 0.286 0.284 0.288 0.2860.002 7.649 

40 0.270 0.280 0.264 0.2710.008 7.238 

20 0.265 0.269 0.268 0.2670.002 7.128 

C2 100 0.335 0.336 0.318 0.3300.010 9.041 

80 0.337 0.329 0.323 0.3300.007 8.717 

60 0.317 0.335 0.324 0.3250.009 8.690 

40 0.312 0.318 0.324 0.3180.007 8.526 

20 0.313 0.300 0.312 0.3080.007 8.252 

C3 100 0.436 0.412 0.413 0.4200.014 11.320 

80 0.350 0.363 0.354 0.3560.007 9.567 

60 0.320 0.325 0.328 0.3240.004 8.690 

40 0.297 0.290 0.292 0.2930.004 7.841 

20 0.266 0.265 0.267 0.2660.001 7.101 
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ตารางที 4.10 ปรมิาณของ Fe2+ ทไีดจ้ากการรดีวิซ์ Fe3+ โดยสารตวัอยา่งในการวเิคราะหห์า

ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP (ต่อ) 

 

ชนิดของ

สาร 

ความเข้มข้น

(ppm) 

ค่าการดดูกลืนแสงทีความยาวคลืน 

593 nm 
xSD ปริมาณของ 

Fe2+ 

ครงัที 1 ครงัที 2 ครงัที 3 

C4 100 0.700 0.697 0.698 0.6980.002 18.936 

80 0.676 0.677 0.667 0.6730.006 18.252 

60 0.665 0.663 0.665 0.6640.001 18.005 

40 0.660 0.658 0.660 0.6590.0001 17.868 

20 0.650 0.653 0.651 0.6510.002 17.649 

 

 จากตารางท ี4.10 พบว่า เมอืนําสารตวัอย่างทงัหมดมาศกึษาความสามารถในการต้าน

อนุมูลอิสระโดยวธิ ีFRAP ทเีตรยีมสารให้มคีวามเขม้ขน้ระหว่าง 100, 80, 60, 40 และ 20 ppm 

พบว่า สารแตล่ะชนิดมฤีทธใินการต้านอนุมลูอสิระ โดยออกฤทธแิปรตรงตามความเขม้ขน้  

เมอืความเขม้ขน้มากขนึสารตวัอยา่งกจ็ะมคีา่เฉลยีของ Fe2+ สงูขนึ และจากตารางยงัพบว่า  

เมอืคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้ของ Fe2+ ทเีกดิจากการรดีวิซ ์Fe3+ ของสารตวัอยา่งทงัหมด  

โดยเทียบกบักราฟมาตรฐานในภาพท ี4.8 พบว่า สารตวัอย่างทตี้านอนุมูลอสิระโดยวธิี FRAP 

คอืสาร L2 ซงึสามารถรดีวิซ์ Fe3+ ไปเป็น Fe2+ ไดม้ากกวา่สารชนิดอนื ลองลงมาคอื C4, C3, L1, 

C1 และ C2 ตามลําดับ เพือให้เห็นความแตกต่างของสารในการรดีิวซ์ Fe3+ ไปเป็น Fe2+ ได้

อยา่งชดัเจนคณะผูว้จิยัจงึไดนํ้าปรมิาณของ Fe2+ ไปสรา้งกราฟดงัภาพท ี4.8 
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ภาพที 4.8 กราฟความสมัพนัธ์ของปรมิาณ Fe2+ สาํหรบัการวเิคราะหค์วามสามารถใน

การต้านอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP  

 

 จากภาพท ี4.8 พบวา่ สารตวัอย่างทุกชนิดมคีวามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ และมี

ฤทธเิป็นแบบConcentration dependence แต่มปีระสทิธภิาพแตกต่างกนั โดยสารทมีี

ประสทิธภิาพสงูสดุคอื ลแิกนด ์L2 (NTN-INH หรอื Lawsone-INH)  

 

4.9 ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลลป์กติ  

 คณะผู้วิจ ัยได้ทําการคัดเลือกสารทีออกฤทธิได้ดีทีสุดได้แก่  NTN-Sal, NTN-INH,     

NTN-Sal-Ag และ NTN-INH-Ag ไปทดสอบความเป็นพษิต่อเซลล์ปกต ิ(Normal Vero cell line) 

ไดผ้ลดงัน ี
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 ตารางที 4.11 สารตวัอยา่ง NTN-Sal 

 

ครงัที Concentration 

(ppm) 

Mean % 

Survival  

Mean SD IC50 (ppm) 

1 500.00 

250.00 

125.00 

62.50 

31.25 

15.62 

7.81 

3.91 

ND 

13 

41 

46 

65 

77 

100 

103 

ND 

1 

1 

2 

1 

3 

1 

2 

59.51 

2 500.00 

250.00 

125.00 

62.50 

31.25 

15.62 

7.81 

3.91 

ND 

7 

46 

49 

56 

73 

94 

102 

ND 

2 

1 

1 

4 

6 

1 

1 

57.40 

 

3 500.00 

250.00 

125.00 

62.50 

31.25 

15.62 

7.81 

3.91 

48 

51 

62 

93 

102 

101 

103 

103 

1 

1 

2 

1 

3 

1 

1 

2 

57.54 

IC50 SD 58.15 0.96 
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 ตารางที 4.12 สารตวัอยา่ง NTN-INH 

 

ครงัที Concentration 

(ppm) 

Mean % 

Survival  

Mean SD IC50 (ppm) 

1 500.00 

250.00 

125.00 

62.50 

31.25 

15.62 

7.81 

3.91 

0 

1 

19 

71 

82 

98 

103 

104 

4 

1 

7 

1 

2 

3 

2 

1 

80.86 

2 500.00 

250.00 

125.00 

62.50 

31.25 

15.62 

7.81 

3.91 

1 

1 

10 

46 

67 

84 

82 

98 

1 

1 

2 

1 

3 

2 

1 

2 

52.86 

3 500.00 

250.00 

125.00 

62.50 

31.25 

15.62 

7.81 

3.91 

12 

63 

72 

89 

100 

100 

100 

98 

2 

3 

3 

3 

1 

5 

1 

3 

58.32 

 

IC50 SD 64.01 12.12 
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ตารางที 4.13 สารตวัอย่าง NTN-Sal-Ag 

 

ครงัที Concentration 

(ppm) 

Mean % 

Survival  

Mean SD IC50 (ppm) 

1 500.00 

250.00 

125.00 

62.50 

31.25 

15.62 

7.81 

3.91 

ND 

1 

1 

1 

0 

60 

94 

107 

ND 

0.30 

0.25 

0.26 

0.01 

1 

5 

3 

17.80 

2 500.00 

250.00 

125.00 

62.50 

31.25 

15.62 

7.81 

3.91 

ND 

1 

1 

0 

0 

10 

50 

71 

ND 

0.06 

0.30 

0.04 

0.06 

9 

10 

1 

8.81 

 

3 500.00 

250.00 

125.00 

62.50 

31.25 

15.62 

7.81 

3.91 

1 

1 

1 

2 

24 

77 

89 

98 

0.06 

0.21 

0.20 

0.85 

1 

2 

1 

1 

4.65 

 

IC50 SD 10.42 5.49 
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ตารางที 4.14 สารตวัอยา่ง NTN-INH-Ag 

 

ครงัที Concentration 

(ppm) 

Mean % 

Survival  

Mean SD IC50 (ppm) 

1 500.00 

250.00 

125.00 

62.50 

31.25 

15.62 

7.81 

3.91 

ND 

ND 

1 

1 

1 

2 

80 

101 

ND 

ND 

0.33 

0.43 

0.66 

0.15 

1 

2 

8.48 

 

2 500.00 

250.00 

125.00 

62.50 

31.25 

15.62 

7.81 

3.91 

ND 

ND 

0 

0 

0 

2 

49 

78 

ND 

ND 

0.14 

0.05 

0.09 

0.37 

7 

2 

7.71 

 

3 500.00 

250.00 

125.00 

62.50 

31.25 

15.62 

7.81 

3.91 

1 

1 

1 

9 

70 

98 

100 

103 

0.06 

0.15 

0.22 

1 

3 

1 

3 

2 

7.75 

IC50 SD 7.98 0.35 
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จากผลการทดลองพบว่า สารตัวอย่างทีนําไปทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ปกต ิ

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มทีไม่เป็นพิษต่อเซลล์ปกติจะมีค่า % Survival 

มากกว่า 50 เช่น NTN-Sal และ NTN-INH และ 2) กลุ่มทีเป็นพิษต่อเซลล์ปกติจะมีค่า % 

Survival น้อยกวา่หรอืเท่ากบั 50 ไดแ้ก่ NTN-Sal-Ag และ NTN-INH-Ag  

 

4.10 การถ่ายทอดผลการทดลองสู่ชมุชน 

 เมอืทราบผลการทดสอบฤทธทิางชวีภาพในระดบัหอ้งปฏบิตักิารแลว้ ทมีวจิยัได้คดัเลอืก

แบบเจาะจงเฉพาะอนุภาคทมีีประสิทธิภาพสูงไปทดสอบในแปลงร่วมกบัเกษตรกร พร้อมกับ

ดําเนินการถ่ายทอดให้กบัเกษตรกรในจํานวนทเีพิมมากขนึ โดยการบรรยายและสาธิตวธิีการ

เตรยีมสารและใชป้ระโยชน์สารตวัอย่างดงัภาพ 

 4.9.1 การถ่ายทอดท ีบ้านหนองซอแซ ตําบลหนองกะทงิ อําเภอลําปลายมาศ จงัหวดั

บรุรีมัย ์

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ภาพที 4.9 การถ่ายทอดผลการวจิยั ณ บา้นหนองซอแซ ตําบลหนองกะทงิ  

        อาํเภอลาํปลายมาศ จงัหวดับรุรีมัย ์
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  ภาพที 4.9 การถ่ายทอดผลการวจิยั ณ บา้นหนองซอแซ ตําบลหนองกะทงิ อาํเภอลาํปลายมาศ       

จงัหวดับรุรีมัย ์(ตอ่) 
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4.9.2 การถ่ายทอดท ีบา้นคลองหลวงพฒันา ตาํบลโคกมะมว่ง อาํเภอปะคาํ  

     จงัหวดับรุรีมัย ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที 4.10 การถ่ายทอดผลการวจิยั ณ บา้นคลองหลวงพฒันา ตาํบลโคกมะม่วง  

    อาํเภอปะคาํ จงัหวดับรุรีมัย ์
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 สรปุ ในบทนีคณะผูว้จิยัได้รายงานถงึผลการสงัเคราะห์สารตวัอย่าง ผลการศกึษาสมบตัิ

ทางเคมฟิีสกิส ์ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีDPPH ผลการทดสอบ

ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP ผลการทดสอบความสามารถในการต้านเชอื

รา ผลการทดสอบความสามารถในการต้านเพลยีแป้ง ผลการทดสอบความสามารถในการต้าน

เพลยีกระโดด ตลอดจนความเป็นพษิต่อเซลล ์ 
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บทที 5 

สรปุ วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทนํา 

 ในบทนีคณะผู้วิจัยได้สรุปประเด็นต่างๆ ทไีด้จากการทําวิจัย ดังนีคือ การสงัเคราะห ์

ศกึษาสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส์  สมบตัิทางชวีภาพของอนุพนัธ์ Cinnamaldehyde hydrazonate 

copper complexes และ hydrazonate silver complexes ในการต้านอนุมูลอิสระด้วยเทคนิค 

DPPH และ FRAP assay การตา้นการเจรญิเตบิโตของเพลยีแป้งศตัรมูนัสําปะหลงั และ 

เพลยีกระโดดศตัรขูา้ว ทงัในหอ้งปฏบิตักิาร ในแปลงทดลอง รวมทงัการถ่ายทอดเทคโนโลยแีละ

นวตักรรมนีสูชุ่มชน 

 

5.2 สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 ผลทไีดจ้ากการสงัเคราะห์ทงัลแิกนดแ์ละสารประกอบเชงิซอ้นหรอืสารประกอบ 

นาโนโลหะอนิทรยี ์พบว่า ไดผ้ลผลติในเปอรเ์ซน็ตส์งูและอนุภาคทสีงัเคราะหไ์ดม้ลีกัษณะเป็น

ครสิตอล (Crystal)  มรีปูร่างและมอรโ์ฟโลกแีตกต่างกนั บางชนิดมลีกัษณะเป็นรูปเขม็ บางชนดิ

มลีกัษณะทรงกลม ขนาดของอนุภาคอยูร่ะหว่าง 150 ถงึ 226 nm มจุีดหลอมเหลวอยูร่ะหว่าง 

136 ถงึ 209 0C คา่การดดูกลนืแสงสงูสุด (λmax) อยู่ระหว่าง 379-480 nm ซงึแตกต่างจาก 

คา่การดดูกลนืแสงสงูสดุของอนุมลูอสิระมาตรฐาน DPPH (λmax 520 nm) สารตวัอย่างทไีด ้

จงึสามารถทดสอบฤทธกิารตา้นอนุมลูอสิระดว้ยเทคนคิ DPPH method ได ้ 

 เทคนิค DPPH method แสดงใหเ้หน็ว่า อนุภาค C3 มปีระสทิธภิาพในการตา้นอนุมลูเสร ี

DPPH ไดด้ทีสีดุรองลงมาไดแ้ก ่C1 หรอืสามารถสรปุไดว้า่ อนุภาคของเงนินาโน 

มปีระสทิธภิาพสูงกว่าลแิกนดแ์ละสงูกว่าอนุภาคทองแดงนาโนตามลาํดบั ส่วนผลการตา้นอนุมูล

เทคนิค FRAP method พบว่า อนุภาค L2 มปีระสทิธภิาพในการรดีวิซ ์Fe3+ ไปเป็น Fe2+ ได้

สงูสดุ รองลงมาคอื C4 ซงึผลการทดสอบฤทธขิองสารทสีงัเคราะหใ์นการตา้นอนุมลูอสิระดว้ย

เทคนิค DPPH และ เทคนิค FRAP ทมีคีวามสมัพนัธ์กนัน้อย ทงันีเป็นเพราะว่า สารทมีี

ความสามารถใน การรดีวิซ์เหล็กไดด้อีาจจะแสดงสมบตัใินการตา้นอนุมลูอสิระดว้ยการใหอ้ะตอม

ไฮโดรเจนไมด่ ี(โอภา วชัระคปุต์, 2549) นอกจากนี ยงัขนึอยู่กบัความสามารถในการละลายและ

ขนาดของโมเลกลุของสารทจีะเขา้ทําปฏกิริยิากบัอนุมลูอสิระ (มณัฑนา ภาณุมาภรณ์, 2552) 

ดงันัน การทลีแิกนดม์คีวามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ DPPH. ไดด้เีพราะมคีวามสามารถใน

การละลายนําได้ดแีละโมเลกลุไม่เกะกะ (Steric effect) จงึเกดิปฏกิริยิารดีกัชนัไดด้ ี 

แต่มคีวามสามารถในการรดีวิซ์เหลก็ไดน้้อยในเทคนิค FRAP  
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 ผลการต้านเพลยีแป้ง พบว่า สารนาโนอนินทรยี์สามารถออกฤทธติา้นเพลยีแป้งไดท้นัที

ทอีนุภาคตกถงึตวัเพลยีแป้ง โดยแป้งทอียูต่ามตวัเพลยีแป้งจะหลุดออก เพลยีแป้งหดตวัและ 

ตายทนัท ีนอกจากนียงัพบว่า ทงัสารนาโนทองแดงมปีระสทิธภิาพสูงกว่าสารนาโนเงนิ และ 

สารนาโนอนนิทรยีจ์ะออกฤทธไิดด้กีว่าสารนานอนิทรยีท์คีวามเขม้ขน้เดยีวกนั 

 ผลการต้านเพลียกระโดด พบว่า อนุภาคของทองแดงนาโนทีมตีวัรดีิวซ์เป็น Lawsone 

Isonicotinyl hydrazone (หรอืสาร C4) มีประสิทธิภาพสูงสุดในการต้านเพลยืแป้งรองลงมาคอื 

อนุภาคของทองแดงนาโนทมีีตวัรดีิวซ์เป็น Lawsone salicylic hydrazone (หรือสาร C2) โดย

อนุภาคทองแดงจะออกฤทธิต่อเพลียแป้งได้ดีกว่าอนุภาคของเงนิ ผลทีได้จากการวิจัยได้

ถ่ายทอดใหก้บักลุ่มเกษตรกรทปีลูกมนัสําปะหลงัและปลูกขา้วของจงัหวดับุรรีมัย ์เพอืลดการใช้

ยากาํจดัศตัรพูชืทมีพีษิรนุแรงและตกคา้งในสงิแวดลอ้มเป็นเวลานาน 

  

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 งานวจิยันีเป็นการนําองค์ความรูท้างดา้นนาโนเทคโนโลยมีาใชใ้นด้านการเกษตร ซงึถอื

เป็นการวจิยัทแีปลกใหม่ของประเทศไทย หลกัการ ทฤษฎรีวมทงัผลทไีด้จากการวจิยัยงัสามารถ

ถูกถ่ายทอดใหก้บัเกษตรกร จงึถอืเป็นการวางรากฐาน ใหค้วามรูแ้ละในขณะเดยีวกนัยงัเป็น 

การสรา้งความตระหนักใหก้บัเกษตรกรไดร้บัประโยชน์ รูท้นัเทคโนโลยใีหม ่และป้องกนั 

การถกูหลอกจากพอ่คา้บางกลุ่มไดอ้กีดว้ย สงิสาํคญัและจาํเป็นทจีะตอ้งดาํเนินการต่อไปอกี  

 5.3.1 ข้อเสนอแนะเพือการวิจยัครงัต่อไป 

     5.3.1.1 จะต้องวิจยัเพอืวเิครากลไกทแีทจ้รงิเกยีวกบั Mode of action ของผลติภณัฑ์

ในกลุ่มนีกบัการออกฤทธต่ิอราและเพลยีวา่เป็นอย่างไร 

     5.3.1.2 ศกึษาตน้ทนุในการผลติสารตวัอยา่ง 

     5.3.1.3 ต้องทดสอบสารตวัอย่างในหลายพนืทแีละหลายช่วงเวลา เพอืใหเ้กดิความ

มนัใจวา่สามารถใชไ้ดใ้นสภาพย่างไรบา้ง 

 5.3.2 ข้อเสนอแนะเพือการนําไปใช้ 

     5.3.2.1 สารนาโนอนิทรยี์และนาโนโลหะอินทรยี์ทีสงัเคราะห์ได้สามารถนําไปใชฉี้ด

พ่นในแปลงผกั เช่น หอม กระเทียม เพือป้องกันโรคทีเกิดจากเชือราได้ สารเหล่านีไม่เป็น

อนัตรายตอ่มนุษย ์ 

     5.3.2.2 นอกจากนียงัสามารถใชต้้านเพลแีป้งในไร่มนัสําปะหลงัและเพลยีกระโดดใน

นาขา้วไดเ้ป็นอย่างด ี
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