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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีÊมวีตัถุประสงค์เพืÉอทําการเพิÉมฤทธิ Íของผลิตภณัฑ์ทางธรรมชาตโิดยวิธีกึÉงสงัเคราะห ์

ทดสอบสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส์และฤทธิ Íทางชวีภาพของสารนาโนอนิทรยี์และนาโนโลหะอนิทรยี์โดยมี

ผลติภณัฑ์ทางธรรมชาตเิป็นตวัรดีวิซ์ตา้นเพลีÊยแป้งและเพลีÊยกระโดด ผลการศกึษาพบว่า อนุภาคนาโน

อินทรยี์มีรปูร่างเป็นทรงกลม ส่วนอนุภาคนาโนโลหะอนิทรยี์มีรูปร่างแบบแท่งและอนุภาคทั Êง 6 ชนิด 

สามารถออกฤทธิ Íต้านเพลีÊยแป้ง (Nilaparvata lugens (Stal)) ได้ภายใน 30 นาท ีโดยสารตวัอย่าง C4 

ออกฤทธิ Íกําจดัได้ 100 % ทีÉความเขม้ขน้เพยีง 0.10 M ในเวลา 10 นาท ีสารตวัอย่างทั Êงหมดยงัสามารถ

ออกฤทธิ Íต้านเพลีÊยกระโดด (Pseudococcus sp.) ได้ภายใน 10 นาท ีโดยสาร C4 ออกฤทธิ Íต้านเพลีÊย

กระโดด 100 % ในเวลาเพยีง 2 นาท ีนอกจากนีÊคณะผู้วิจยัยงัได้นําสารตวัอย่างไปทดสอบฤทธิ Íในการ

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

และ C4 มฤีทธิ Íทางชวีภาพในการต้านเชืÊอราโรคพชืไดด้ ีทั ÊงนีÊเนืÉองจากอทิธพิลของทั Êงอนุภาคนาโนโลหะ

และไอออนลบและยังพบว่า สารซิฟฟ์เบส (L1, L2) มีฤทธิ Íต้านเชืÊอราได้น้อยกว่าอนุภาคนาโนโลหะ

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

ฤทธิ Íต้านอนุมลูอสิระ แต่สารทีÉตา้นอนุมลูอสิระไดด้ดีว้ยค่า IC50 ทีÉตํÉาคอื L1, C1 และ C3 สาํหรบัการตา้น

อนุมูลอสิระเทคนิค FRAP พบว่า สารทีÉรดีิวซ์ Fe3+ ไปเป็น Fe2+ ได้ดีทีÉสุดคอื L2 รองลงมาคอื C4 ผล

จากการวจิยัในครั ÊงนีÊจงึมปีระโยชน์ทั Êงต่อกลุ่มเกษตรกรทีÉเผชญิกบัปัญหาโรคและศตัรขูองพชืเศรษฐกจิ

และยงัเป็นประโยชน์ต่อวงการเภสชัทีÉจะตอ้งนําสารเหล่านีÊไปทดสอบกบัโรคทีÉเกดิกบัมนุษยอ์กีดว้ย  
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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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1 
 

บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1 บทนํา 

 ในบททีÉ 1 นีÊผูว้จิยัไดนํ้าเสนอความเป็นมาของการทาํวจิยั วตัถุประสงคข์องการวจิยั 

คาํถามของการวจิยั สมมตฐิานของการวจิยัและกรอบแนวคดิในการวจิยั ขอบเขตของการวจิยั  

การใหค้าํนิยามเชงิปฏบิตักิารทีÉจะใชใ้นการวจิยั ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะไดร้บั  

 

1.2 หลกัการและเหตผุล 

 จากผลติภณัฑ์มวลรวม (GDP) ไตรมาสทีÉ 1/2553 ขยายตวั 12 % ซึÉงสูงสุดในรอบ 15 ปี 

โดยแยกเป็นส่วนของภาคเกษตร 0.2 % โดยสาขาประมงขยายตวั 2.5 % จากรายการกุง้แช่แขง็

ส่งออกทีÉเพิÉมขึÊน สว่นสาขาเกษตรกรรมลดลง 0.3 % เป็นการลดลงในผลผลติพชืทีÉสําคญัคอื ขา้ว 

อ้อยและมันสําปะหลัง เนืÉ องจากส่วนของพืชเป็นสัดส่วนทีÉมีความสําคัญทีÉสุด จากสภาวะ         

การแข่งขนัในตลาดโลกทีÉสูงขึÊนโดยเฉพาะสนิคา้เกษตรและอาหาร ซึÉงเป็นสนิคา้หลกัของประเทศ

ไทย อกีทั Êงปัจจุบนัประเทศคูค่า้ทีÉสาํคญัของไทยไดม้กีารกาํหนดมาตรการนําเขา้ด้านสขุอนามยัพชื 

(SPS Agreement) ดงันั Êน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์จึงได้มกีารส่งเสรมิให้ทําการเกษตรใหไ้ด้

ผลติผลทีÉปลอดภยัจากสารพษิและทาํเกษตรอนิทรยีเ์พิÉมมากขึÊน โดยกาํหนดการปฏบิตัทิาง 

การเกษตรตามระบบเกษตรดทีีÉเหมาะสม (GAP; Good Agricultural Practice) ซึÉงมวีธิกีารควบคุม

ศตัรพูชืแบบพึÉงพาสารเคมใีหน้้อยทีÉสดุ (จริะเดช แจ่มสว่าง.  2550 : ไมม่เีลขหน้า) ใชว้ธิ ี

การควบคุมโรคพชืทางชีวภาพด้วยการใช้จุลินทรยี์ปฏิปักษ์มาทดแทนสารเคมีให้มากขึÊน ทั ÊงนีÊ

เนืÉองจากสารป้องกนักาํจดัศตัรพูชืเป็นสารพษิ ส่วนมากมสีมบตัใินการทาํลายลา้งสิÉงมชีวีติไม่ว่าจะ

เป็นพืช สัตว์และจุลินทรยี์แทบทุกชนิด  ซึÉงขึÊนอยู่ก ับชนิดของสารป้องกันกําจัดศัตรูพืชนั Êนๆ 

แนวความคดิทีÉจะเลกิใชส้ารเคมป้ีองกนักําจดัศตัรพูชืและเปลีÉยนมาใช้สารสกดัจากธรรมชาตทิีÉไม่

สง่ผลเสยีต่อมนุษย ์สตัว ์สิÉงแวดลอ้ม ตลอดจนเศรษฐกจิโดยรวมของประเทศเป็น 

สิÉงทีÉทกุคนปรารถนา จากการศกึษาการสญูเสยีของผลผลติทางการเกษตรจากการทาํลายของ 

ศตัรูพชื และวชัพชืเฉลีÉยของโลกพบว่าสญูเสยีกว่า 40 % โดยเฉพาะสภาพภูมอิากาศรอ้นชืÊน เช่น 

ประเทศไทยทีÉสามารถปลูกพชืได้ตลอดทั Êงปี ศตัรพูชืสามารถแพร่พนัธุ์และระบาดได้ทั Êงปีเช่นกนั 

จงึสรา้งความเสยีหายอยา่งมาก ดงันั ÊนการควบคุมเชืÊอโรคพชืโดยชวีวธิ ี(Biocontrol) ซึÉงเป็น 

การลดปรมิาณประชากรและลดกจิกรรมของเชืÊอโรคพชืทีÉจะกอ่ใหเ้กดิโรคจนอยูใ่นระดบัทีÉ 

ไม่ก่อใหเ้กดิความเสยีหายทางเศรษฐกจิกบัพชืโดยอาศยัสิÉงมชีวีติ (Organism) ทั ÊงนีÊหมายรวมถึง

พืชชั Êนสูงและจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ (Antagonistic microorganism) ตลอดจนสารพันธุกรรมหรือ

ผลติผลจาก 
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สารพนัธุกรรม (Genes or gene products) ของสิÉงมชีวีติ แต่ยกเว้นผลจากการกระทําต่อเชืÊอโรค

โดยตรงจากมนุษย์ ในธรรมชาติมีสิÉงมีชีวิตหรือจุลินทรีย์หลายชนิดทีÉมีคุณสมบัติในการเป็น

ปฏิปักษ์กับเชืÊอสาเหตุโรคพืชและแต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกันไปในการเป็นปฏิปักษ ์

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

ทางชวีภาพเพืÉอลดอนัตรายจากการใชส้ารเคมทีางการเกษตร โดยใหเ้กษตรกรหนัมาใช ้

การควบคมุโรคพชืโดยชวีวธิ ีซึÉงถอืเป็นวธิทีีÉยอมรบัว่าใชไ้ดผ้ลด ีไดม้กีารศกึษาถงึกลไก 

การควบคุมโรคและระบบการควบคุมโรคโดยวิธีต่างๆ โดยเฉพาะการใช้จุลินทรีย์ปฏิปักษ ์

(Antagonist) ทีÉเป็นเชืÊอแบคทเีรยีและเชืÊอรา เชืÊอแบคทเีรยีมกัเป็นปฏปัิกษ์ต่อเชืÊอโรคพชืโดย 

การแกง่แย่งอาหาร การยบัยั Êง ทําลายและการเป็นปรสติ นอกจากนีÊยงัมวีธิกีารอืÉนอกี เชน่  

ใหเ้กษตรกรหนัมาปลูกพชืแบบผสมผสาน แทนการปลกูพชืเชงิเดีÉยวกไ็ดผ้ลดใีนระดบัหนึÉง  

แต่โดยภาพรวมยงัไม่เป็นทีÉน่าพอใจ ทั ÊงนีÊเนืÉองจาก GDP ทีÉขยายตัวมาจากภาคนอกการเกษตร 

ส่วนภาคการเกษตร โดยเฉพาะพชืผลหดตวั 0.3 % โดยผลผลิตจากมนัสําปะหลงั อ้อย ขา้ว และ

ขา้วโพดเลีÊยงสตัว์ลดลงดงักล่าวแลว้ ทั ÊงนีÊดว้ยสาเหตุทีÉสาํคญัคอืภยัแลง้และโรคระบาด รฐับาลจงึมี

นโยบายเรง่ด่วนทีÉจะเพิÉมขดีความสามารถใหภ้าคอาหารและเกษตร เพืÉอใหก้ารผลติได้ทั Êงปรมิาณ

และคุณภาพทีÉมคีวามปลอดภยั ซึÉงจะเห็นได้จากการทีÉรฐัมนตรวี่าการกระทรวงวทิยาศาสตร์และ

เทคโนโลย ีไดส้ั Éงการให ้สวทช. เรง่เพิÉมขดีความสามารถใหอ้าหารและเกษตร เพืÉอรองรบั 

ความตอ้งการของชุมชนและเอกชน หวงัสรา้งมูลค่าสนิคา้ไทยแข่งขนักบัต่างชาต ิเนืÉองจากอาหาร

และเกษตรเป็นหวัใจสําคญัของประเทศไทย จึงต้องการให้นําความรูท้างด้านวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี นาโนเทคโนโลยี ไบโอเทคโนโลยี มาช่วยแก้ปัญหาหรอืสร้างมูลค่าให้สินค้าของ

ประเทศไทยในการแข่งขนักบัต่างชาต ิหรอืแมแ้ต่แกปั้ญหาเฉพาะหน้า เชน่ ภยัแลง้ทีÉเกดิจากโลก

รอ้น ฝนทิÊงช่วงทีÉสรา้งความเดือดรอ้นให้ภาคการเกษตร ปุ๋ ยนาโนทีÉจะควบคุมการปลดปล่อย

สารอาหารออกมาในเวลาทีÉพชืตอ้งการ โดยใหเ้น้นงานยุทธศาสตรเ์รืÉองความปลอดภยัของอาหาร

และกระบวนการผลติทีÉจะส่งผลกระทบต่อธรรมชาตแิละสิÉงแวดลอ้ม โดยมองว่าตลาดสนิคา้ทีÉเน้น

เรืÉองความปลอดภยัทั Êงกบัมนุษยแ์ละสิÉงแวดล้อมมแีนวโน้มเตบิโตได้ดใีนอนาคต (วท.รุกเพิÉมมลูคา่

ภาคอาหาร-เกษตร.  2553)  

 นาโนเทคโนโลย ีเป็นเทคโนโลยทีีÉเกีÉยวขอ้งกบักระบวนการจดัการการสรา้งการสงัเคราะห์

วสัดุ อุปกรณ์ เครืÉองจักรหรอืสิÉงต่างๆ ทีÉมีขนาดเล็กมากประมาณ 1 ถึง 100 นาโนเมตร ดังนั Êน

ความรูท้างด้านนาโนเทคโนโลยจีงึสามารถนํามาใชจ้ดัเรยีงอะตอมหรอืโมเลกลุเขา้ดว้ยกนั 

อยา่งถกูตอ้งแมน่ยาํ สง่ผลใหโ้ครงสรา้งของวสัดุหรอืสสารต่างๆ มสีมบตัทิีÉพเิศษขึÊนทั Êงทาง 

ดา้นกายภาพ เคม ีและชวีภาพ ซึÉงเป็นประโยชน์ต่อผูใ้ชส้อยและเพิÉมมลูค่าทางเศรษฐกจิได ้ 

นาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยทีีÉเป็นความหวงัใหม่ของมวลมนุษยชาติ เพราะสามารถนําไปใช้

ประโยชน์ได ้
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อย่างมากมายและหลากหลายมากขึÊน การนํานาโนเทคโนโลยไีปใช้ประโยชน์เป็นการบูรณาการ

ศาสตรห์ลากหลายแขนงเขา้ดว้ยกนั เชน่ อเิลก็ทรอนิกส ์วสัดุศาสตร ์และเทคโนโลยชีวีภาพ  

ซึÉงกาํลงัพฒันาอยูอ่ย่างต่อเนืÉองและนบัวนัจะเขา้มามบีทบาทในชวีติประจําวนัมากขึÊน  

ไม่ว่าผลติภณัฑ์ทีÉชว่ยเพิÉมประสทิธภิาพในการขจดัโรคภยัไขเ้จบ็ ผลติภณัฑ์ในการชะลอความแก ่

เครืÉองสําอาง คอมพิวเตอร์ นาโนไบโอเซ็นเซอร์ เส้นใยนาโน อนุภาคนาโน นาโนเทคโนโลยี

เกีÉยวกบัพลงังาน นาโนเทคโนโลยเีกีÉยวกบัสิÉงแวดลอ้ม และนาโนเทคโนโลยทีีÉเกีÉยวกบัการเกษตร

และอาหาร เป็นตน้   

 จากเหตุผลและความจําเป็นดงักล่าวขา้งตน้ทาํใหค้ณะผูว้จิยัสนใจทีÉจะนําสารทีÉเป็น

ผลติภณัฑท์างธรรมชาตมิาผสมผสานกบัองคค์วามรูท้างดา้นนาโนวทิยาศาสตรแ์ละนาโน

เทคโนโลย ีเพืÉอนํามาใชใ้นการควบคุมเพลีÊยกระโดดของขา้ว ซึÉงขา้วเป็นพชืเศรษฐกจิทีÉนํารายได้

เขา้สูป่ระเทศเป็นอนัดบัตน้ๆ ของพชืเศรษฐกจิทั Êงหลาย ดงันั Êนการแกปั้ญหาศตัรขูา้วจงึม ี

ความจาํเป็นเร่งด่วน 

 

1.3 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั     

 1.3.1 เพืÉอนําสารสกดัจากธรรมชาตมิาทาํการเพิÉมฤทธิ Íดว้ยเทคนิคกึÉงสงัเคราะห ์(Semi-

synthesis) และควบคุมขนาดของอนุภาคใหอ้ยูใ่นระดบันาโนเมตร 

 1.3.2 เพืÉอศกึษาสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส ์(Physico-chemical properties) บางประการ

และการออกฤทธิ Íทางชวีภาพ (Biological properties) ของสารนาโนอนิทรยีแ์ละนาโนโลหะอนิทรยี์

ในการตา้นเพลีÊยแป้งและเพลีÊยกระโดด                  

 1.3.3 เพืÉอทราบแนวทางการควบคมุศตัรพูชืแบบใหม่ 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

เครืÉอง TEM และหรอื SEM   

 1.4.5 ทดสอบความสามารถในการกาํจดัเพลีÊยแป้งและเพลีÊกระโดดของศตัรพูชืเศรษฐกจิ

ในหอ้งปฏบิตักิาร 
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 1.4.6 เพิÉมปรมิาณของอนุภาคนาโนทีÉออกฤทธิ Íต่อเพลีÊยแป้งและเพลีÊยกระโดด  

เพืÉอนําไปใชใ้นแปลงทดลอง 

 1.4.7 ถ่ายทอดเทคโนโลยกีารกาํจดัเพลีÊยแป้งและเพลีÊยกระโดดใหก้บักลุ่มเกษตรกร

เป้าหมาย 

 

 

      Input     

                      

  

 

 

              Process 

 

 

 

 

 

 

 

             Out put 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สารสกดัสมุนไพร Lawsone  

 

1. ทําปฏกิริยิากบั  hydrazides              

2. ไฮดราโซนทาํปฏกิริยิา กบั เกลอืของโลหะ                                                  

3. การทดสอบสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส ์และทดสอบผวิวดัขนาด

อนุภาคดว้ยเครืÉอง SEM 

4.การทดสอบฤทธิ Íทางชวีภาพของนาโนไฮดราโซน และไฮดรา

โซน เมทลั คอนจูเกต 

1. ไดส้ารไฮดราโซน (Hydrazone ligands) 

2. ได ้ไฮดราโซน เมทลัคอนจเูกต (Hydrazonate metal        

conjugates) 

3. ทราบสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิสแ์ละทราบฤทธิ Íทางชวีภาพของ

สารทีÉไดจ้ากการสงัเคราะห ์

4. ไดแ้นวทางพฒันาอนุภาคนาโนอนิทรยีแ์ละนาโนโลหะอนิทรยี์

ตา้นเพลีÊยแป้งและเพลีÊยกระโดด  
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1.5 ขอบเขตของการวิจยั 

1.5.1 Natural lawsone ซึÉงเป็นสารสกดัจากธรรมชาต ิมาทาํปฏกิริยิาการควบแน่นกบั 

Hydrazides ทีÉม ีFunctional group เป็น –NH2 ในสภาวะทีÉเหมาะสมได ้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 นําสารทีÉไดใ้นขอ้ 1.5.1 และ 1.5.2 ไฮดราโซน 2 ตวั และ Organometallic agents  

4 ตวั และสารเริÉมตน้มาทดสอบสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกส ์(Physico-chemical properties) อาทเิช่น 

ความสามารถในการละลายในตวัทาํละลายต่างๆ (Solubility), การดดูกลนืแสง การนําไฟฟ้า 

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

 1.5.4 นําสารทีÉไดใ้นขอ้ 1.5.1 และ 1.5.2 มาศกึษาพืÊนผวิและหาขนาดของอนุภาคดว้ย

เครืÉอง AFM 

 1.5.5 นําสารทีÉไดใ้นขอ้ 1.5.1 และ 1.5.2 และสารเริÉมตน้ มาทดสอบสมบตัฤิทธิ Íทาง

ชวีภาพ (biological activities) ในการกาํจดัเพลีÊยแป้ง (Pseudococcus sp.) และเพลีÊยกระโดด 

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

 1.5.6 นําสารทีÉออกฤทธิ Íในหอ้งปฏบิตักิารต่อเพลีÊยแป้งและเพลีÊยกระโดด ไปทดสอบใน

แปลงมนัสําปะหลงัและนาขา้วของเกษตรกรกลุ่มเป้าหมาย 

 ř.ŝ.ş ถ่ายทอดความรูท้างนาโนเทคโนโลยทีีÉมปีระโยชน์ต่อกลุ่มเกษตรกรเป้าหมาย 

   

Natural diketone
O

O
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บททีÉ 2 

เอกสารและงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 
2.1 บทนํา 

 ในบทนีÊไดใ้หร้ายละเอยีดในสิÉงต่าง ๆ ดงัตอ่ไปนีÊ 

 2.1.1 นาโนเทคโนโลย ี

 2.1.2 การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน       

 2.1.3 การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนบางชนิดและการทดสอบฤทธิ Íทางชวีภาพ 

 2.1.4 เครืÉองมอืวดัทางนาโนเทคโนโลย ี

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 วธิศีกึษาฤทธิ Íการตา้นอนุมลูอสิระ 

2.1.12 เพลีÊยแป้ง 

2.1.13 เพลีÊยกระโดด 

2.1.14 งานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

 

2.2 นาโนเทคโนโลยี 

 ปัจจุบนัความเจรญิทางดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยเีกดิขึÊนอย่างไม่หยดุยั Êง 

การสืÉอสารข้ามโลกอยู่เพียงแค่ปลายนิÊวการขนส่งสินค้าจํานวนมหาศาลขา้มทวีปเป็นเรืÉองทีÉ

ดําเนินการเป็นกจิวตัร การส่งคนขึÊนไปสํารวจบนดวงจนัทรก์ลบัเป็นเรืÉองล้าสมยั และโครงการ

สร้างอาณานิคมในอวกาศกําลงัเร ิÉมเกดิขึÊนแทน องค์ความรู้ในสาขาวทิยาศาสตร์ ทางด้านเคม ี

และฟิสกิส์ ได้หลังไหลเข้ามาอย่างไม่ขาดสาย และก่อให้เกดิเทคโนโลยีใหม่ๆ ขึÊนจากทฤษฏี

ทางดา้นควอนตมั และเปลีÉยนมมุมองเดมิๆ ทีÉเรามตี่อแสง สสาร และอนุภาค อยา่งสิÊนเชงิ  

(ศริศกัดิ Í  เทพาคาํ.  2551 : 4) การตระหนักและใหค้วามสาํคญัถงึคุณภาพชวีติเป็นสิÉงสําคญัทีÉสุด

ของมนุษยชาต ิจะเหน็ได้จากเครืÉองอํานวยความสะดวกและผลติภณัฑ์ต่างๆ ทีÉมอียู่รอบตวัเรา

มากมาย คอมพวิเตอร์เพืÉอช่วยในการประมวลผลจากขอ้มูลทีÉมจีํานวนมหาศาล โทรศพัทม์อืถือ

เพืÉอสง่สญัญาณเสยีง ตวัอกัษรและภาพ เครืÉองฟอกอากาศทีÉเคลอืบอนุภาคเงนิขนาดนาโน 
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เพืÉอฆ่าเชืÊอจุลนิทรยี ์สารประทนิผวิทีÉทาํใหผ้วิขาวและลบริÊวรอยไดด้ขี ึÊน การพฒันาวสัดุพอลเิมอร์

ขั ÊนสงูเพืÉอใชผ้ลติชิÊนงานต่างๆ แทนโลหะ เป็นตน้ แตส่ ิÉงเหล่านีÊบางอยา่งยงัไมต่รงกบั 

ความต้องการหรือก่อให้เกิดมลพิษจากกระบวนการผลิต ดังนั Êน เพืÉอแก้ไขปัญหาดังกล่าว 

นกัวทิยาศาสตรจ์งึไดพ้ยายามเสาะแสวงหาทางเลอืกต่างๆ และนาโนเทคโนโลยนีับเป็นทางเลอืก

หนึÉงทีÉได้รบัการยอมรบัในหลายๆ ประเทศเราสามารถนํานาโนเทคโนโลยไีปประยุกต์ใชใ้น 

การเพิÉมความสามารถในการแขง่ขนัของอุตสาหกรรมทีÉมอียู่เดมิ และสรา้งอุตสาหกรรมสาขาใหม ่

สรา้งสนิคา้ตวัใหม่ ทีÉมสีมบตัิเชงินวตักรรมเพืÉอยกระดบัคุณภาพชวีติของประชาชน ไม่ว่าจะเป็น

ดา้นสขุภาพ ความเป็นอยู่ สิÉงแวดลอ้ม พลงังาน ตลอดจนการจดัการกบัขอ้มลูดจิทิลั  

การโทรคมนาคม และความมั Éนคงปลอดภัยของประเทศต่างๆ ทั Éวโลกได้ขนานนามนาโน

เทคโนโลยีว่าเป็น “คลืÉนลูกใหม่ของเทคโนโลยีแห่งการผลิตทีÉจะปฏิวัติอุตสาหกรรมใน

ครสิต์ศตวรรษทีÉ 21” (ววิฒัน์ ตณัฑะพานิชกลุ.  2550 : 22) 

2.2.1 คาํจาํกดัความของนาโนเทคโนโลยี 

 นาโนเทคโนโลยเีกีÉยวขอ้งกบัโครงสรา้งทีÉหลากหลายของสสารทีÉมมีติิในสดัส่วนหนึÉงใน

พนัลา้นส่วน โดยใชห้น่วยความยาวเป็นเมตร คาํว่า นาโน (Nano) มรีากศพัทม์าจากภาษากรกี 

ซึÉงหมายถงึ แคระหรอืเลก็ หรอื หมายถงึ หนึÉงส่วนพนัลา้นส่วน ( 1x10-9) 

โดยมสีญัลกัษณ์เป็น nm ดงันั Êน 1 นาโนเมตร (nm) จะเทา่กบัหนึÉงสว่นพนัลา้นเมตร 

 นาโนเทคโนโลย ี(Nanotechnology) หมายถึงศาสตร์ทีÉเกีÉยวกบัโครงสรา้งของสสารใน

มติทิีÉมขีนาดเป็นหนึÉงส่วนพนัลา้นเมตร โดยมสีเกลอยู่ในช่วงประมาณ 1-100 นาโนเมตร สสารทีÉ

อยูใ่นชว่งนีÊจะมคีุณสมบตัแิตกต่างจากคุณสมบตัขินาดใหญ่ทีÉเคยศกึษาอยูแ่ต่เดมิ  

ดงันั Êนนาโนเทคโนโลยจีงึเป็นการศกึษาสสารขนาดเลก็ในระดบัอะตอมและโมเลกลุ  

2.2.2 องคป์ระกอบของนาโนเทคโนโลยี 

นาโนเทคโนโลยเีป็นเทคโนโลยทีีÉเกีÉยวขอ้งกบักระบวนการจดัการการสรา้ง 

การสงัเคราะหว์สัดุ อุปกรณ์ เครืÉองจกัรหรอืสิÉงต่างๆ ทีÉมขีนาดเลก็ระหวา่ง 1-100 nm  

นาโนเทคโนโลยีสามารถนํามาใช้จดัเรยีงอะตอมหรอืโมเลกุลเขา้ด้วยกนัอย่างถูกต้องแม่นยํา 

ส่งผลใหโ้ครงสรา้งของวสัดุหรอืสารต่างๆ มสีมบตัิพเิศษทั Êงทางด้านกายภาพ เคม ีและชวีภาพ 

จงึมปีระโยชน์และเพิÉมมลูคา่ทางเศรษฐกจิได ้ดงันั Êนนั Êนจงึสามารถแบง่องคป์ระกอบของ 

นาโนเทคโนโลยไีดด้งันีÊ 

  1) ขนาดเลก็ในระดบั 1 - 100 นาโนเมตร  

  2) มหีน้าทีÉใหม่ๆ  เกดิขึÊนหรอืมสีมบตัทิีÉพเิศษขึÊน 

  3) ถกูตอ้ง แม่นยาํ และควบคุมได ้

คอืสิÉงทีÉจะเรยีกไดว้่าเป็นนาโนเทคโนโลยจีะต้องมคีณุสมบตัคิรบทั Êง 3 ประการ คอื  
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ขนาดจะตอ้งอยูใ่นชว่ง 1 - 100 นาโนเมตร มหีน้าทีÉใหม่ๆ  เกดิขึÊนหรอืมสีมบตัพิเิศษทีÉแตกต่าง 

ไปจากเดมิ เนืÉองจากวสัดุทีÉมขีนาดเลก็ในระดบันาโนเมตรจะมสีมบตัต่ิางๆ เปลีÉยนแปลงไปจาก

เดมิ เช่น สมบตัทิางแม่เหล็ก สมบตัทิางไฟฟ้า สมบตัทิางกายภาพ สมบตัทิางแสงและสมบตัทิาง

เคม ีดงัตวัอย่างของทองคํา เมืÉอมขีนาดในระดบันาโนจะมสีแีดง มคีวามว่องไวต่อปฏกิริยิาเคมี

หรอืเงนิเมืÉอมขีนาดในระดบันาโนจะมสีเีหลอืง สมีว่ง สเีทา มสีมบตัทิางชวีภาพ เช่น  

ตา้นเชืÊอแบคทเีรยีก่อโรคบางชนดิได ้ 

 

2.3 การสงัเคราะห์อนุภาคนาโน 

 อนุภาคนาโนสามารถเกดิไดส้องรปูแบบใหญ ่ๆ คอื  

  ก. การสรา้งวตัถุจากหยาบไปละเอยีด (Top-down approach) เป็นการสรา้งวตัถุโดยใช้

การตดัเฉือน หรอืการทาํเทคนิคใดๆ กบัวตัถุขนาดใหญ ่ใหม้ขีนาดเลก็ลงตามตอ้งการ เช่น  

การใชน้าโนลโีธกราฟฟี (Nanolithographic techniques) ซึÉงโดยส่วนใหญจ่ะนําไปใชก้บัการสรา้ง

ชิÊนสว่นทางอเิลก็ทรอนิกส ์

 ข. การสรา้งวตัถุจากละเอียดไปหยาบ (Bottom-up approach) เป็นการสร้างวตัถุจาก

อนุภาคขนาดเลก็ เช่น จากหลายๆ อะตอม หรอื หลายๆ โมเลกลุ มารวมกนัเป็นโครงสรา้งขนาด

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

naontechnoiore) เช่น การรวมตัวโดยตัวเอง (Self-assembly) เป็นการรวมตัวของสสารด้วย

พนัธะเคมขีองวตัถุทีÉมโีครงสรา้งระดบันาโนจนเกดิเป็นโครงสรา้งขนาดใหญ่ เช่นการรวมตวัของ

สารคอลลอยด ์เป็นตน้ (ศรญัญา พรหมโคตร.์  2551 : 3) 

 จากวธิกีารสงัเคราะหข์า้งตน้สามารถแบ่งยอ่ยวธิกีารสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน 

อยา่งจําเพาะลงไปไดอ้กีดงัต่อไปนีÊ 

2.3.1 วิธีทางเคมี (Chemical methods)  

วธิกีารสงัเคราะหส์ว่นใหญ่ไดจ้ากวธิทีางเคมแีทบทั ÊงสิÊนโดยมวีธิทีีÉหลากหลายใน 

การสงัเคราะห์อนุภาคนาโนโลหะโดยส่วนใหญ่จะใชต้วัรดีิวซ์ (Reducing agent) ในการทาํวตัถุ

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

วตัถุนาโนของโมลบิดนิมั (Mo) จะถูกรดีวิซใ์นสารละลายโทลูอนี (Toluene) ดว้ย NaBEt3H                

ทีÉอุณหภมูหิอ้ง ทาํใหไ้ดผ้ลผลติของอนุภาคนาโนโมลบิดนิมัทีÉมขีนาด 1-5 นาโนเมตร 

 สมการการเกดิปฏกิริยิาเคมเีป็นไดด้งันีÊ 

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

สารละลายนีÊรอ้นทีÉ 105 oC เป็นเวลา 2 ชั Éวโมง เมืÉอเตมิ Titanium isopropoxide ลงในสารละลาย 

ไททาเนียมจะทําหน้าทีÉเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา การเลอืกตวัเร่งปฏกิริยิาจะเป็นตวักําหนดขนาดของ

อนุภาคนาโน เช่น วตัถุนาโนขนาด 80 นาโนเมตร จะเกดิจากไททาเนียม และสารลดแรงตรงึผวิ 

เช่น กรดโอเลอคิ (Oleic acid) ทีÉเตมิลงไปในสารละลายจะช่วยเคลือบอนุภาคนาโนเหล่านีÊไม่ให้

เกดิการรวมกลุ่มกนั (Aggregation) 

2.3.2 การแตกตวัด้วยความร้อน (Thermolysis)  

อนุภาคนาโนทีÉสงัเคราะหข์ึÊนโดยการแตกตวัของของแขง็ทีÉอุณหภูมสิูงโดยมแีคทไอออน

ของโลหะและแอนไอออนโมเลกลุหรอืสารประกอบอนิทรยีโ์ลหะ กระบวนการนีÊเรยีกว่า 

การแตกตวัด้วยความรอ้น (Thermolysis) ตวัอย่างเช่น สารลเิทยีมถูกสร้างมาจากการ

แตกตัวของลิเทียมเอซายต์ (Lithium azide, LiN3) โดยสารตวัอย่างจะอยู่ในท่อควอตซ์ทีÉมชี่อง

เปิดถ่ายเทและใหค้วามรอ้นจนถึง 400 oC ทีÉอุณหภูม ิ370 oC ลิเทยีมเอซายต์จะแตกตวัแล้วให้

แก๊สไนโตรเจน จะสงัเกตเหน็ได้จากความดนัทีÉเพิÉมขึÊนบนอุปกรณ์ตรวจวดัสุญญากาศ อกีไม่กีÉ

นาทต่ีอมาความดันจะลดลงไปทีÉค่าเริÉมต้น ซึÉงแสดงว่าแก๊สไนโตรเจนได้ถูกกําจดัออกไปแล้ว 

คงเหลือไว้แต่อะตอมลิเทยีมเกาะตวักนัเป็นโลหะคอลลอยด์ขนาดเล็ก วตัถุทีÉมขีนาดเล็กกว่า 5 

จะใชว้ธินีีÊ 

ปัจจุบนัสามารถตรวจวดัอนุภาคนาโนได้โดยวิธเีรโซแนนซ์พาราแมกเนติกอิเล็กตรอน 

(Electron paramagnetic resonance, EPR) โดยตรวจอเิลก็ตรอนทีÉนําไฟฟ้าของวตัถุทีÉเป็นโลหะ

วธิ ีEPR จะวดัพลงังานทีÉดูดกลนืเมืÉอมรีงัสแีมเ่หลก็ไฟฟ้า ตวัอยา่งเช่น คลืÉนไมโครเวฟ 

จะเหนีÉยวนําการเปลีÉยนเฟตระหว่างสถานะสปินทีÉเกดิการแบ่งโดยสนามแม่เหลก็ DC โดยทั Éวไป

แลว้คลืÉนไมโครเวฟมคีวามสามารถในการทะลุทะลวงพืÊนผวิโลหะไดน้้อย จงึเป็นการยากทีÉ 

จะสงัเกต EPR ของอเิลก็ตรอนทีÉนําไฟฟ้า 

อย่างไรกต็ามการสะสมตวัของวตัถุนาโนจะพบมากบนพืÊนผิว และมขีนาดทีÉวดัได้จาก

ความลกึทีÉเกดิการทะลุทะลวง ดงันั Êน จงึมคีวามเป็นไปไดใ้นการตรวจวดัอเิล็กตรอนการนําไฟฟ้า 

(Conducting electron) ด้วย EPR สญัญาณทีÉไดจ้าก EPR จะขอ้นขา้งสมมาตร แต่ในกรณีของ

อิเล็กตรอนการนําไฟฟ้าจะมีผลการผ่อนคลาย (Relaxation effect) เข้ามาด้วยจึงทําให้ได้

สญัญาณทีÉไมส่มมาตร ซึÉงการไมส่มมาตรนีÊจะสมัพนัธ์กบัมติขิองวตัถุทีÉมขีนาดเลก็  

ความไม่สมมาตรจะขึÊนอยู่กบัอุณหภูม ิ

2.3.3 วิธีเลเซอรแ์บบกระแทก (Pulsed laser methods) 

แสงเลเซอรแ์บบกระแทกได้นํามาใช้ในการสงัเคราะห์อนุภาคนาโนของเงนิ สารละลาย

เงนิไนเตรดและตวัรดีิวซ์จะไหลผ่านอุปกรณ์ทีÉใชผ้สมสาร (Blender-like device) ทีÉบรเิวณนีÊจะ

เกดิสารทีÉเป็นของแขง็ (Solid disk) ทีÉหมุนอยู่ สารละลายนีÊจะถูกยงิดว้ยแสงเลเซอรแ์บบกระทบ

เป็นจงัหวะทาํใหเ้กดิจุดรอ้นขึÊนบนผวิของสาร (Rotating disk substrate) 
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เงนิไนเตรดและตวัรดีวิซ์จะทําปฏกิริยิาทีÉจุดรอ้น (Hot spot) ทาํใหเ้กดิอนุภาคเงนิขนาด

เลก็แลว้ถกูเหวีÉยงใหแ้ยกออกจากสารละลายดว้ยเครืÉองหมนุเหวีÉยง (Centrifuge) ขนาดอนุภาคทีÉ

ได้จะขึÊนอยู่กับพลังงานของแสงเลเซอร์ทีÉยิงและอัตราเร็วการหมุนของสาร วิธีนีÊ เหมาะกับ

อตัราเรว็ในการผลติประมาณ 2-3 กรมัต่อนาท ี

2.3.4 วิธีการตกสะสมตวัของเฟสแบบไอ 

การตกสะสมตัวของเฟตแบบไอ (Vapor phase deposition) สามารถทีÉจะใช้ในการทํา

แผ่นฟีล์มบางแบบชั ÊนทีÉมชี ั Êนอดัตัวแน่น หรอืท่อนาโน เสน้ใยนาโนหรอือนุภาคทีÉมีขนาดนาโน 

โดยทั Éวไปแลว้เทคนิคนีÊสามารถจําแนกไดอ้ย่างกวา้งๆ ได ้2 แบบ คอืการตกเคลอืบดว้ยไอ 

ทางกายภาพ (Physical vapor deposition, PVD) และการตกเคลอืบด้วยไอทางเคม ี(Chemical 

vapor deposition, CVD)  

    PVD เกีÉยวขอ้งกบัการเปลีÉยนแปลงของวตัถุทีÉเป็นของแขง็เปลีÉยนสถานะเป็นแกส๊โดย

กระบวนการทางฟิสกิส ์วตัถุนีÊเมืÉอเยน็ตวัลงจะตกสะสมตวัอกีครั ÊงหนึÉงบนซบัสเตรด (Substrate) 

ซึÉงบางครั ÊงจะเกดิการเปลีÉยนแปลงใหม่ของตวัวตัถุนั Êน เช่น เกดิปฏิกิรยิากบัแก๊ส ตวัอย่างของ

กระบวนการแบบ PVD ครอบคลุมถึงการกลายเป็นไอโดยความร้อน (Thermal evaporation) 

เช่น ลําอเิล็กตรอนทีÉทาํใหร้อ้นหรอืการสงัเคราะหโ์ดยใชไ้ฟเผาใหร้อ้น การละเหยโดยแสงเลเซอร ์

(Laser ablation) หรอืการตกสะสมตวัแบบเลเซอรก์ระทบ (Pulsed laser ablation )  

โดยการกระแทกจะเกดิขึÊนในช่วงสั Êนระดบันาโนวนิาทจีากเลเซอรซ์ึÉงมเีป้าหมายตรงไปยงัพืÊนผวิ

ของวตัถุการกดักรอ่นโดยการเกดิประกายไฟ (Spark erosion) และการพน่ออก ซึÉงเป็น 

การเคลืÉอนทีÉของวตัถุเป้าหมายโดยการระดมยงิดว้ยอะตอมหรอืไอออน 

    การตกเคลอืบดว้ยไอทางเคม ี(CVD) เกีÉยวขอ้งกบัปฏกิริยิาหรอืการแตกสลายดว้ย 

ความรอ้นของแก๊สทีÉมอีุณหภมูเิพิÉมขึÊน (โดยทั Éวไปใชอ้ณุหภมู ิŝŘŘ-1,000 oC) และมกีารตกสะสม

ตวับนซบัสเตรด ตวัอย่างแบบง่ายกค็อื การแยกสลายด้วยความรอ้นของละอองลอย (Aerosol) 

โดยจะเกีÉยวขอ้งกบัเกลอืของโลหะในนํÊาซึÉงจะทาํใหเ้กิดการพ่นเป็นไอหมอกขนาดเล็ก เมืÉอแห้ง

ตัวลงจะผ่านไปสู่ท่อทีÉร้อน การแยกสลายด้วยความร้อนนีÊจะเปลีÉยนเกลือของโลหะไปเป็น

ผลติภณัฑส์ดุทา้ยเมืÉอวสัดุผสมกนัในสารละลายของผสมมลีกัษณะเป็นเนืÊอเดยีวทีÉระดบัอะตอม  

    การสลายตวัดว้ยความรอ้นจะเกดิขึÊนทีÉอุณหภูมตํิÉาและไดอ้นุภาคทีÉมขีนาด ŝ-500  

นาโนเมตร กระบวนการ CVD โดยทั Éวไปแลว้จะใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาเพืÉอเพิÉมอตัราการเกดิปฏกิริยิา

ทางเคมีทีÉแน่นอน เมืÉอตวัเร่งปฏิกริยิามกีารกระจายตวัขนาดนาโนจะทําให้เกดิผลต่อแผ่นแบบ 

(Template) ตวัอย่างเช่น การผลติท่อนาโนคารบ์อนจะใชก้ารแตกตวัของ Ethane ดว้ยไฮโดเจน 

ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีÉอยู่บนแผน่แบบ ได้แก่ เหลก็ โคบอล หรอืนิเกลิ ขนาดและการกระจายตวัขนาด

ของตวัเร่งปฏกิริยิาอาจกาํหนดไดโ้ดยเสน้ผา่นศนูย์กลางภายในของท่อนาโน (ศรญัญา  

พรหมโคตร.์  2551 : 138-143) 
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2.4 การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนบางชนิดและการทดสอบฤทธิÍ ทางชีวภาพ 

อนุภาคนาโนมกีารนํามาใชป้ระโยชน์หลากหลาย เนืÉองจากการมสีมบตัต่ิางๆ เช่น สมบตัิ

ทางเคมี สมบัติทางแสง และสมบัติเชิงกลต่างๆ โดยเฉพาะอนุภาคนาโนโลหะ (Metallic 

nanoparticles) มีสมบัติต้านแบคทีเรีย (Antibacterial properties) เนืÉ องจากมีพืÊ นทีÉผิว ต่อ

ปริมาตรมากจึงเป็นทีÉสนใจของกลุ่มนักวจิยั เพราะการต้านทานของแบคทเีรยีต่อไอออนของ

โลหะต่อยาปฏิชีวนะ และเกิดการพัฒนาสายพันธุ์ต่างๆ ทีÉดืÊอต่อยาเพิÉมขึÊนอีกด้วย (Lee, 

Juneyoung, et al.  2012 : 296-308) 

วัสดุนาโนต่างๆ เช่น ทองแดง สังกะสี ไททาเนียม แมงกานีส ทองคํา แอลจีเนต 

(Alginate) และเงนิไดม้กีารศกึษาอยา่งกวา้งขวาง แต่อนุภาคของเงนินาโน (Nano-Ag) ถอืวา่    

มปีระสทิธภิาพมากทีÉสุดเนืÉองจากมศีกัยภาพสูงในการยบัยั Êงแบคทเีรยี ไวรสั และสิÉงมชีวีติหลาย

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

(Disinfectant drug) แต่ถ้าสมัผัสกบัเงนิมากๆ ก็อาจเป็นอนัตรายเนืÉองจากเงนิเป็นสาเหตุของ 

Argyrosis หรอื Argyria ทาํใหเ้ป็นพษิต่อ Mammalian cells 

ปัจจุบนัมกีารศกึษาเพืÉอยนืยนัทฤษฏทีีÉว่า การใชเ้งนิไอออนหรอืโลหะเงนิและอนุภาคเงนิ

นาโน สามารถใช้เป็นยาสําหรบัการรกัษาอาการทีÉเกดิจากการไหม ้(Burn treatment) วสัดุทาง

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

(Textile fabrics) บําบดันํÊาเสยี (Water treatment) โลชนักนัแดด (Sunscreen lotions) และอืÉนๆ 

และมพีษิต่อเซลลข์องมนุษยน้์อยมาก (Low toxicity to human cells) เสถยีรต่อความรอ้น  

(High thermal stability) และระเหยกลายเป็นไอได้น้อย (Low volatility) มีการศึกษาเกีÉยวกับ

ฤทธิ Íทางชวีภาพของเงนินาโนอยู่มาก แต่ฤทธิ Íการต้านเชืÊอราก่อโรคในมนุษยย์งัมงีานวจิยัในเรืÉอง

นีÊไมม่ากนัก 

การสงัเคราะหเ์งนินาโนมหีลายวธิ ีในทีÉนีÊจะยกตวัอยา่งเฉพาะทีÉเกีÉยวขอ้งกบังานวจิยัใน

ครั ÊงนีÊ 

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

กรดไนตรกิ 100 ml ทีÉ 90o C จากนั ÊนเตมินํÊากลั Éน 1 ลติร และเตมิ NaCl ลงในสารละลายของเงนิ 

จากนั Êน Ag+ ตกตะกอนรวมกนัเป็นกลุ่มของอนุภาคนาโน ขนาดและมอโฟโลกขีอง Nano-Ag 

ศกึษาจากการใช ้TEM พบว่า อนุภาคมลีกัษณะเป็นทรงกลม (Spherical form) มขีนาดเฉลีÉย 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 ของนํÊาปราศจากไอออน (DI) ทีÉมกีรดแกลลกิ (Gallic acid) 0.01 g อยู่ด้วย จากนั Êน

คนสารผสมอย่างต่อเนืÉอง 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 เพืÉอใช้

เป็นหน่วยพืÊนฐานในการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนทีÉมขีนาดแตกต่างกนั 3 ขนาดของ TiO2/Ag  

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

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

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

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

และ 50:1 ตามต้องการ กวนสารผสมอย่างต่อเนืÉองเป็นเวลา 30 นาที ทีÉ pH 7 จากนั Êนเติมตัว

รดีวิส์ (Reducing agent) จะไดส้ารละลายสนํีÊาตาล (Brownish dispersion) กรองอนุภาค  

ลา้งและทาํใหแ้หง้กอ่นพสิจูน์เอกลกัษณ์ต่อไป  

2.4.4 การทดสอบฤทธิÍ ทางชีวภาพของอนุภาคนาโนในการต้านเชืÊอรา 

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

ไอออนหรอือนุภาคนาโนทีÉมีฤทธิ Íต้านจุลินทรีย์ได้สูง และนํามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง 

เพืÉอให้วตัถุปลอดเชืÊอ เช่น เครืÉองมอืแพทย์ และทําใหนํ้Êาสะอาด (Water sanitizative) แต่มผีล

วจิยัน้อยมากทีÉนําเงนิมาควบคุมโรคพชื (Control plant diseases) งานวจิยันีÊได้นํารปูแบบต่างๆ 

ของเงินไอออนและอนุภาคเงินนาโนมาทดสอบการต้านเชืÊอรา ทีÉทําให้เกิดโรคพืช (plant-

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

petri dish assays พบว่า เงนิไอออนและเงนินาโนมผีลต่อการสรา้งโคโลนีของเชืÊอราทั Êงสองชนิด 

โดย EC50 ทีÉยบัยั Êง B. sorokiniana สงูกวา่ M. grisea  

 ผลการยบัยั ÊงจะลดลงเมืÉอไอออนบวกของเงนิถูกทําใหเ้ป็นกลางด้วยคลอไรด์ไอออนทั Êง

เงนิไอออนและเงนินาโนสามารถลดเชืÊอราก่อโรคลงได้เพืÉอใช้เติมลงไปก่อนการเติมเชืÊอรา 3 

ชั Éวโมง แต่ประสทิธภิาพจะลดลงอย่างชดัเจนเมืÉอเตมิยาในเวลา 24 ชั Éวโมง หลงัจากการเตมิเชืÊอ 

จากผลการทดลองทั Êง In vitro และ In planta assay ทั Êงเงนิไอออน และเงนินาโนสามารถป้องกนั

การเกิดโคโลนีของสปอร์ และ การเจรญิเติบโตของเชืÊอราโรคพืช (Plant-pathogenic fungi) 

สําหรบั In planta นั Êนยงัพบว่า ทั Êงเงนิไอออนและเงนินาโนจะมปีระสทิธภิาพอย่างยิÉง เครืÉองใช้

ป้องกนัโรค (Preventative application) ซึÉงอาจจะทําให้เกดิ การสมัผสักนัโดยตรงระหว่าง เงนิ

กบัสปอร ์และ Germ tube รวมทั Êงการป้องกนัการมชีวีติอยูข่องเชืÊอรา 

อนุภาคของเงนินาโนทีÉมขีนาดระหว่าง 20-25 nm จะตา้นเชืÊอราไดด้ดีว้ยค่า MIC  

เฉลีÉยระหว่าง 3-25 g/mL และยงัพบวา่ เมืÉอใช ้TiO2 รวมกบั Ag-NPs จะออกฤทธิ Íไดด้กีบั 

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

นอกจากนีÊ  Ag-NPs สามารถต้านเชืÊอราก่อโรค Candida albicans ด้วยค่า MIC 6 

g/mL ซึÉงมฤีทธิ Íดกีว่า Fluconazone (64 g/mL) และมฤีทธิ Íพอๆ กบั Amphothericin B  
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(0.25 g/mL) นอกจากนีÊยงัมีฤทธิ Íต้านเชืÊอวัณโรค M. smegmatis ด้วยค่า MIC 0.46 g/mL 

ซึÉงมฤีทธิ ÍทีÉดกีว่า Rifampicin (0.85 g/mL)  

 MIC ของ Ag-NPs บางกรณีมคีา่ทีÉดกีว่า MIC ของยาสงัเคราะหต์า้นเชืÊอรา 

(Conventional antifungal agents) และ Ag-NPs ยบัยั Êงการเจรญิเตบิโตของยสีตท์ีÉความเขม้ขน้

ตํÉากว่าความเขม้ขน้ทีÉเป็นพษิต่อ Human fibroblast (30 mg/L) สว่นเงนิไอออนยบัยั Êงการ

เจรญิเตบิโตของยสีต ์ทีÉ 1 mg/L ซึÉงเป็นระดบัทีÉเป็นพษิตอ่ Human fibroblast  

 สําหรบัผลการต้านเชืÊอราของ Ag-NPs พึÉงจะได้รบัความสนใจ มรีายงานการวจิยัน้อย

มากและมกีารทดสอบฤทธิ Íกบั Trichophyton mentagrophytes และ Candida spp. เทา่นั Êน 

 2.4.5 การทดสอบฤทธิÍทางชีวภาพของอนุภาคนาโนในการต้านเชืÊอแบคทีเรีย 

 จากการวจิยัพบว่า อนุภาคนาโนออกฤทธิ Íต้านจุลินทรยี์ โดยเฉพาะเงนินาโนทีÉมขีนาด

ระหว่าง 20-25 nm จะออกฤทธิ Íไดด้ีทีÉสุด (Highest activity) ด้วยค่า MIC เฉลีÉยระหว่าง 0.4-1.7 

g/mL  

 Ag-NPs ตา้นแบคทเีรยีไดท้ั Êงแกรมบวกและแกรมลบรวมทั Êงสายพนัธุ์ทีÉดืÊอต่อยา 

(Multiresistant strains) นอกจากนีÊยงัสามารถตา้นเชืÊอราไดด้ว้ย ผลการตา้นแบคทเีรยีของ  

Ag- NPs, Silver nanocomposite หรือวัสดุทีÉมีอนุภาคเงิน นาโนเป็นองค์ประกอบ (Silver 

nanoparticlesl-base materials) ได้มีการศึกษากันมาก เนืÉองจากแบคทีเรียทีÉต้านทานต่อยา

ปฏชิวีนะทีÉเพิÉมขึÊน (Growing bacterial resistance) การตา้นแบคทเีรยี ของวสัดุทีÉมเีงนินาโนเป็น

องค์ประกอบจะลดโคโลนี  (Bacterial colonization) ของ Prostheses และ Catheters ซึÉงมี

งานวจิยัทีÉแสดงใหเ้หน็วา่ Ag-NPs สามารถฆ่าแบคทเีรยีทีÉระดบัความเขม้ขน้ตํÉา 1 mg/L ทีÉสาํคญั

คอื Ag-NPs ไม่ทาํใหเ้กดิการดืÊอยาของแบคทเีรยี แต่กลบัช่วยเพิÉมประสทิธภิาพของยาปฏชิวีนะ

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

infections) และ Ag-NPs มคีวามแตกต่างจากยาปฏชิวีนะทีÉสามารถออกฤทธิ Íได้หลายตําแหน่ง 

(Several levels)  เชน่ Bacterial wall, Photosynthesis และ DNA  

 เงินเป็นธาตุก่อนประวัติศาสตร์ แม้ในสมัยบาบิโรนและกรีกโรมัน การใช้เงนิในทาง

การแพทย์และการต้านเชืÊอแบคทเีรยีเฉพาะทีÉนั Êนยงัไม่เป็นทีÉเขา้ใจจนถงึศตวรรษทีÉ 19 สมบตัใิน

การต้านแบคทเีรยีของเงนิไดร้บัการศกึษา และนํามาใชก้นัอย่างกวา้งขวางกว่าสารอนินทรยี์อืÉนๆ 

โดยเงนิเขา้ไปรวมกบัส่วนต่างๆ ของกระบวนการทางชวีภาพ (Biological processes)  

ในจุลนิทรยี ์รวมทั ÊงการเปลีÉยนแปลงโครงสรา้งและหน้าทีÉของเซลล์เมมเบรน นอกจากนั Êนเงนิยงั

ยบัยั Êงการสร้างโปรตีนทีÉมีความสัมพันธ์กับการผลิต ATP แต่กลไกอย่างจําเพาะในการต้าน

แบคทเีรยียงัไมเ่ป็นทีÉเขา้ใจชดัเจน 
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 ความเขม้ขน้ในระดบัไมโครโมลาร ์(1-10 µM) มปีระสทิธภิาพพอทีÉจะกาํจดัแบคทเีรยี  

(Kill bacteria) ในนํÊา ในขณะทีÉเงนิมพีษิทีÉความเขม้ขน้สูงๆ ต่อ Mammals และตามแหล่งนํÊา 

รวมทั ÊงสิÉงมชีวีติในทอ้งทะเล นอกจากนีÊยงัอาจทาํใหก้ารเจรญิเตบิโตและรปูร่างของเซลลส์ตัว์

เปลีÉยนโดยเงนิเขา้ไปขดัขวางหน้าทีÉต่างๆ ทางชวีภาพ (Disrupting a variety of biological 

functions) แต่เมืÉอใชใ้นระดบัไมโครโมลารเ์งนิจะไมเ่ป็นพษิต่อมนุษย ์ดงันั Êนเงนิจงึถูกใช ้

อย่างกวา้งขวางทั Êงดา้นชวีภาพ กระบวนการทางเภสชั (Pharmaceutical processes) ผลติภณัฑ ์

ต่างๆ (Products) การประยุกต์เป็นสารเคลอืบสาํหรบัเครืÉองมอืแพทย ์(Medical devices), 

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

ทาํความสะอาดแหล่งนํÊา (Water sanitization) สิÉงทอ (Textile products) และเป็นส่วนผสม 

ของนํายาลา้งเครืÉองมอื (Washing machines)  

 

2.5 เครืÉองมือวดัทางนาโนเทคโนโลยี 

แนวทางหลกัของการสงัเคราะหโ์ครงสรา้งนาโน คอื การสงัเคราะหโ์ครงสรา้งเพืÉอใหไ้ด้

โครงสรา้งทีÉมเีกรนหรอือนุภาคทีÉมขีนาดอยู่ในช่วงระหว่าง 1 – 100 นาโนเมตร จงึจะนบัได้ว่า

เป็นโครงสรา้งระดบันาโน โดยในปัจจุบนัมกีารใชเ้ทคโนโลยทีีÉมอียู่อย่างหลากหลายวธิกีาร 

หลากหลายเครืÉองมอืและอุปกรณ์ทีÉนํามาใช ้ซึÉงเครืÉองมอืหรอืวธิกีารทีÉถูกนํามาใชง้านสาํหรบั 

การสรา้งโครงสรา้งระดบันาโนนั Êน สามารถพจิารณาแบ่งเป็นกลุ่มตามแนวทางการการผลติ

โครงสรา้งนาโนไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก ่กลุ่มวธิกีารทีÉเรยีกว่า นาโนลโิทกราฟี 

(nanolithography) ซึÉงเป็นกลุ่มวธิกีารสรา้งโครงสรา้งนาโนในรปูแบบการผลติจากใหญ่ไปเล็ก 

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

จุลทรรศน์อเิล็กตรอน (Electron microscopy) และการใชค้วามสามารถในการประกอบตวัเองได ้

(Self-assembly) ซึÉงเป็นวธิกีารสรา้งโครงสรา้งนาโนในรปูแบบการผลติจากเล็กไปใหญ่ (Bottom-

up) โดยมรีายละเอยีดดงันีÊ 

 เครืÉอง Atomic force microscope (AFM)  

 Atomic force microscope (AFM) เป็นเครืÉองมอืทีÉใชง้านทางดา้นวทิยาศาสตรร์ะดบั    

นาโนโดยเฉพาะ เช่นเดยีวกนักบั STM แต่เครืÉอง AFM ได้รบัการพฒันาขึÊนมาหลงัจากเครืÉอง 

STM และสรา้งขึÊนมาด้วยหลกัการพืÊนฐานเดยีวกนักบัเครืÉอง STM โดยเครืÉอง AFM จะสามารถ

ทาํงานไดโ้ดยการใช้อุปกรณ์ตรวจหรอืโพรบ (Probe) ทีÉมปีลายแหลมเล็ก (เหมอืนกนักบัเครืÉอง 

STM) ซึÉงตดิอยู่กบัคานยืÉน (Cantilever) ทีÉสามารถโก่งงอตวัได้เคลืÉอนทีÉสมัผสัไปบนพืÊนผวิของ

วตัถ ุ(ซึÉงสามารถทีÉจะวดัแรงกระทาํทีÉปลายแหลมของโพรบไดแ้มว่้าจะมขีนาดน้อยมากในระดบั 

นาโน ก็ตาม) และประโยชน์ของเครืÉอง AFM มีมากกว่าเครืÉอง STM คือสามารถทีÉจะตรวจวดั

พืÊนผิวทีÉเป็นฉนวนไฟฟ้าได้ เช่น พืÊนผวิพอลิเมอร์ เซรามิค คอมโพสิท กระจกหรอืแก้ว หรือ

แมแ้ต่โมเลกุลทางชวีภาพต่างๆ กส็ามารถทีÉจะวดัได ้  
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ภาพทีÉ 2.1 เครืÉอง AFM (Atomic force microscope) 

 ทีÉมา : สถาบนันวตักรรมและพฒันากระบวนการเรยีนรู ้มหาวทิยาลยัมหดิล (2555 : 3) 

  

 หลกัการทํางานของเครืÉอง AFM คอื การผ่านแสงเลเซอรไ์ปใหก้บัส่วนปลายแหลม (Tip) 

ของคานยืÉนทีÉมขีนาดระดบัอะตอมในระยะใกล ้ซึÉงส่วนปลายแหลมของคานนั Êนจะไปสมัผสัแบบ

กระดกในทิศทางขึÊนและลงกบัพืÊนผิวของวตัถุ และเมืÉอเครืÉอง AFM ลากส่วนปลายแหลมผ่าน

โครงสรา้งระดบันาโน แรงปฏกิริยิาทีÉกระทาํในแนวตั ÊงฉากทีÉเกดิขึÊนระหว่างอะตอมของพืÊนผวิกบั

ปลายแหลมจะดงึคาน ทําใหค้านโก่งงอตวั ทาํใหส้ามารถตรวจวดัขนาดของแรงเชงิปฏสิมัพนัธ ์

ระหว่างความสมัพนัธ์เชงิตําแหน่งของส่วนปลายแหลมและพืÊนผวิของวตัถุ (ทาํใหส้ามารถทราบ

ถงึระดบัพลงังานทีÉเกดิขึÊนได)้ ซึÉงจะถูกนํามาแปรสญัญาณรว่มกนัเพืÉอนํามาสรา้งเป็นภาพพืÊนผวิ

ทีÉเป็นลักษณะเชิงโครงสร้างระดับอะตอม ทีÉมีกําลังการขยายสูงไปแสดงบนจอภาพทีÉเป็น

มอนิเตอรเ์ช่นเดยีวกนักบัเครืÉอง STM (และโดยหลกัการเดยีวกนันีÊกส็ามารถทีÉใชป้ลายแหลมของ

คานนีÊในการสรา้งแรงผลกั เพืÉอเคลืÉอนยา้ยอะตอมแต่ละตวัของโครงสรา้งวสัดุไดเ้ช่นเดยีวกนั) 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.2 หลกัการทํางานของเครืÉอง AFM 

 ทีÉมา : สถาบนันวตักรรมและพฒันากระบวนการเรยีนรู ้มหาวทิยาลยัมหดิล (2555 : 3)                                        
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 วธิีการทาํงานของเครืÉอง AFM ทีÉนํามาใชง้านทางด้านวทิยาศาสตรร์ะดบันาโน สามารถ

แบง่เป็น 2 วธิ ีไดแ้ก ่

  1. การสมัผสัแบบต่อเนืÉอง เป็นการสมัผสัพืÊนผวิพรอ้มกบัการลากปลายแหลม

ไปบนพืÊนผวินั Êนๆ ตลอดเวลา ขอ้เสยีของวธินีีÊคอื จะทําใหเ้กดิแรงตา้นในแนวของการเคลืÉอนทีÉซึÉง

ขนานกบัพืÊนผวิขึÊน อาจทําใหค้านของโพรบทีÉใช้วดัเกดิการโก่งงอตวัหรอืเกดิบิดเบีÊยวไป โดยทีÉ

มไิดเ้กดิจากแรงดงึดูดทีÉปลายเนืÉองจากแรงในแนวตั Êงฉากเพยีงอย่างเดยีว จงึทาํใหข้อ้มลูความสูง

ของพืÊนผวิทีÉวดัไดน้ั ÊนอาจผดิไปจากความสงูทีÉแทจ้รงิ 

  2. การสมัผสัแบบไมต่่อเนืÉอง เป็นการสมัผสัพืÊนผวิโดยใหป้ลายแหลมสมัผสั

กบัพืÊนผวิเป็นระยะเวลาสั Êนๆ ในแนวตั ÊงฉากกบัพืÊนผวิ (คลา้ยกบัการใชป้ลายนิÊวเคาะโต๊ะเป็น

จงัหวะๆ) ดว้ยลกัษณะการสมัผสัแบบนีÊแรงตา้นในแนวตั Êงฉากจะไม่เกดิขึÊน แต่เนืÉองจากปลาย

แหลมสมัผสัพืÊนผวิเป็นระยะสั Êนๆ จงึทาํใหเ้กดิการสั Éนของคาน ซึÉงจะส่งผลใหค้า่สญัญาณทีÉ

ตรวจวดัไดน้ั Êนไม่คงทีÉหรอืไม่แม่นยาํได ้(สถาบนันวตักรรมและพฒันากระบวนการเรยีนรู ้

มหาวทิยาลยัมหดิล.  2555 : 3)                                                  

 

2.6 นาโนเทคโนโลยีชีวภาพ 

 สิÉงมชีีวติในธรรมชาติมวีิวฒันาการมาหลายรอ้ยล้านปี โดยอาศยัการปรบัตัวให้เขา้กบั

สภาวะแวดลอ้มเพืÉอการอยูร่อด มรีะบบการทาํงานของชวีโมเลกลุทีÉซบัซอ้น โดยไมต่อ้งอาศยั  

สารตวันํา หรอืสารกึÉงตวันํา เช่น ซิลิคอนแต่อย่างใด อกีทั Êงเซลล์ยงัสามารถซ่อมแซมตวัเองได้

เมืÉอเกดิการสกึหลอและสามารถประกอบขึÊนมาใหม่ไดเ้มืÉอเซลลเ์ก่าถูกทาํลายลง  

 นาโนเทคโนโลยีชีวภาพ เป็นสหวิทยาการขั Êนสูงของวิทยาศาสตร์ชีวภาพ เคมี และ

วิศวกรรมศาสตร์ เข้าด้วยกันเพืÉอใช้ในการตรวจสอบ ควบคุม ดัดแปลง หรือส ังเคราะห์ชีว

โมเลกุลขึÊนใหม่ เพืÉอให้เกิด เป็นโครงสร้างโมเลกุลทีÉต้องการ ประโยชน์ทีÉได้จากนาโน

เทคโนโลยชีีวภาพทีÉเหน็ได้ชดัเจนและคาดว่าจะมอีทิธพิลต่อการดํารงชวีติของมนุษย์เป็นอย่าง

มาก ได้แก่ เทคโนโลยีทางการแพทย์ และเภสัช เช่น การทําวิศวกรรมเนืÊอเยืÉอ (Tissue 

engineering) เพืÉอสรา้งอวยัวะ (เนืÊอเยืÉอหรอืกระดูก) ขึÊนมาทดแทนอวยัวะส่วนทีÉเสืÉอมสภาพไป 

การผลิตยาทีÉสามารถทําการรักษาเฉพาะจุด (Drug target) เพืÉอลดปัญหาการ  ดืÊอยาและ

ผลขา้งเคยีงของยา การผลติ Biosensor ทีÉสามารถวดัปรมิาณสารต่างๆ ในเลอืดในปัสสาวะ หรอื

ในสภาพแวดล้อมได้อย่างฉับไว หรอืการผลิต DNA ship ซึÉงจะใช้ร่วมกบัข้อมูลชวีสารสนเทศ 

(Bioinformatics) เพืÉอตรวจหายนีทีÉผดิปกตซิึÉงอาจก่อให้เกดิโรคในอนาคต หรือเพืÉอใชเ้ป็นขอ้มูล

พนัธุกรรมพืÊนฐานส่วนบุคคลในการรกัษาพยาบาลยามเจ็บป่วย ซึÉงแพทย์จะสามารถสั ÉงยาทีÉ

ตอบสนองต่อร่างกายของผูป่้วยไดอ้ย่างถูกต้อง และมปีระสทิธภิาพ เป็นตน้ (ศริะศกัดิ Í  เทพาคาํ.  

ม.ป.ป. : 1) 
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2.7 การประยกุตใ์ช้นาโนเทคโนโลยีชีวภาพในอตุสาหกรรม 

 เนืÉองจากนาโนเทคโนโลย ีเป็นเทคโนโลยทีีÉสามารถนําไปประยุกตใ์ชอ้ย่างกวา้งขวาง  

โดยสามารถเขา้ไปเพิÉมประสทิธภิาพและคุณสมบตัขิองผลติภณัฑ์ต่างๆ ไดเ้กอืบทุกอตุสาหกรรม

มกีารคาดการณ์ว่า ในปี ค.ศ. 2015 ผลติภณัฑน์าโนเทคโนโลยทีั Éวโลกจะมมีลูคา่สงูถงึ 1 ลา้น

ลา้นเหรยีญสหรฐั หรอื 40 ลา้นลา้นบาท โดยมผีลติภณัฑน์าโนเทคโนโลยชีวีภาพประมาณ 20 

เปอรเ์ซน็ต์ คดิเป็นมลูคา่กว่า 1.8 แสนลา้นเหรยีญสหรฐั โดยผลติภณัฑข์องเทคโนโลยชีวีภาพ

สว่นใหญเ่ป็นผลติภณัฑท์างการแพทย ์ส่วนทีÉเหลอืเป็นผลติภณัฑท์างการเกษตร อุตสาหกรรม

อาหารและอืÉนๆ (ศริะศกัดิ Í เทพาคาํ.  ม.ป.ป. : 8) 

 

2.8 การพฒันานาโนเทคโนโลยีชีวภาพ 

 การพฒันานาโนเทคโนโลยชีวีภาพอาจแบ่งออกไดต้ามการประยกุต์ใช ้เช่น 

 2.8.1 การพฒันานาโนเทคโนโลยีชีวภาพทางการแพทย ์

 การพฒันานาโนเทคโนโลยชีวีภาพทางการแพทยส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 สาขาหลกั  

ตามการประยุกตใ์ช ้ดงันีÊ 

  2.8.1.1 การนําส่งยา (Drug delivery) เป็นการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยเีพืÉอพฒันา

เครืÉองมอืหรอืระบบขนส่งยาทีÉสามารถผ่านอวยัวะและเนืÊอเยืÉอต่างๆ ในร่างกาย ตรงไปยงัอวยัวะ

เนืÊอเยืÉอ หรอืเซลล์เป้าหมาย เช่น สมอง หรอืเซลล์มะเร็ง เพืÉอปลดปล่อยยาเฉพาะทีÉตําแหน่ง

ดงักล่าวไดเ้ป็นเวลานาน (Sustained release) 

  2.8.1.2 การวิเคราะห์ชีวสาร (Bio-analysis) เป็นการพัฒนาเครืÉองมือหรือวิธี

วเิคราะห์ ชวีสาร หรอืชวีโมเลกุล เช่น ดเีอน็เอ โปรตนี และอืÉนๆ ใหม้คีวามไวสูงข ึÊน และใชส้ิÉงส่ง

ตรวจน้อยลง (เป็นร้อยถึงหมืÉนพนัเท่าของปัจจุบนั) เพืÉอใชใ้นการวนิิจฉัยโรค และเป็นเครืÉองมอื

วจิยัพืÊนฐานสาํหรบัการหายาใหม่ๆ  

  2.8.1.3 เครืÉองมอืตรวจวดันาโนเซนเซอรแ์ละเครืÉองมอืแพทยข์นาดจิÌว 

(Nanosensors and medical devices) เป็นการพฒันาเซนเซอรแ์ละเครืÉองมอืแพทยข์นาดจิ ÌวทีÉ

สามารถฝังหรอืตดิไวท้ีÉส่วนใดสว่นหนึÉงของรา่งกายแลว้สามารถตรวจวดัสารเคม ีชวีโมเลกลุ หรอื

แมแ้ต่เชืÊอโรค รวมทั ÊงการเปลีÉยนแปลงอืÉนๆ (เช่น ความดนั ความรอ้น ความเป็นกรดดา่ง) ของ

อวยัวะ เนืÊอเยืÉอ หรอืเซลล์ เพืÉอตรวจจบัความผดิปกตขิองร่างกายไดต้ั Êงแต่ระยะเริÉมตน้ โดยทีÉ   

นาโนเซนเซอร ์จะประกอบดว้ยโครงสรา้งสองส่วนทีÉสาํคญั ตวัรบัสญัญาณ (Receptor) และ 

ตวัแปรงสญัญาณ (Transducer) สญัญาณทีÉนาโนเซนเซอรต์รวจวดัคอื ผลผลติของยาทีÉเกดิขึÊน

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 วิศวกรรมเนืÊอเยืÉอและชวีวสัดุ (Tissue engineering and biomaterials) 

เป็นการพฒันาเซลล์เนืÊอเยืÉอ หรอือวยัวะทั Êงจากธรรมชาตแิละวสัดุสงัเคราะหเ์พืÉอใชท้ดแทนเซลล์

เนืÊอเยืÉอ อวยัวะทีÉสญูเสยีหรอืสกึหลอไป 

 อย่างไรกต็ามในปัจจุบนั เทคโนโลยทีั ÊงสีÉสาขายงัอยู่ในระยะเริÉมตน้ คอืเป็นการศกึษา

ระบบ และสงัเคราะหน์าโนโมเลกลุพืÊนฐาน รวมทั Êง ศกึษาการประยุกต์ใชใ้นหอ้งปฏบิตักิารเป็น

สว่นใหญ ่แต่เริÉมมผีลติภณัฑท์ีÉออกสู่ตลาดบา้ง โดยเฉพาะนาโนทีÉเป็นโมเลกลุทีÉใชใ้นการขนส่งยา 

และใชใ้นการวเิคราะหช์วีสาร รวมทั ÊงเนืÊอเยืÉอเทยีมบางชนิด ในระยะสบิถงึสบิหา้ปีขา้งหน้า  

ทศิทางการพฒันาการสงัเคราะหน์าโนโมเลกลุทีÉซบัซ้อนขึÊน และทาํงานตามวตัถุประสงคไ์ดด้ขีึÊน 

พฒันาและประสานชิÊนส่วนขนาดจิ Ìวต่างๆ เชน่ ชวีจกัรกล (Biological motor) ประตูกลขนาดจิ Ìว 

(Molecular gate keeper) แบตเตอรร์ีÉขนาดจิ Ìว และอืÉนๆ  

2.8.2 นาโนเทคโนโลยีชีวภาพกบัการเกษตร อตุสาหกรรมอาหาร และสิÉงแวดล้อม 

 นาโนเทคโนโลยชีวีภาพทางการแพทย์ทีÉประยุกต์ใชก้บัมนุษย ์สามารถนํามาประยุกต์ใช้

ไดก้บัสตัว์และพชื เพืÉอเพิÉมผลผลติทางการเกษตร เช่น ไบโอเซนเซอร ์สําหรบัดกัจบัเชืÊอโรค และ

วนิิจฉยัโรคในสตัวแ์ละพชื รวมทั Êงระบบนําส่งยาเฉพาะทีÉ 

 ในอุตสาหกรรมอาหารผลติภณัฑ์ประเภทไบโอเซนเซอรส์ามารถนํามาประยุกต์ใชใ้นการ

ตรวจหาเชืÊอและสารพษิปนเปืÊ อนในอาหาร ส่วนระบบนําส่งยา สามารถประยุกต์ใช้เป็นระบบ

นําส่งสารอาหารทีÉสามารถควบคุมใหป้ล่อยสารอาหารในบรเิวณ เวลา และจาํนวนทีÉตอ้งการ 

 ในด้านสิÉงแวดล้อม มกีารวจิยัเพืÉอใชไ้บโอเซนเซอรใ์นการตกัจบัและทาํลายพษิของเชืÊอ

โรค (รวมทั Êงชีวอาวุธ) และสารพิษทีÉปนเปืÊ อนในนํÊา และสิÉงแวดล้อมอืÉนๆ (ศิรศกัดิ Í  เทพาคํา.  

ม.ป.ป. : 8-11) 

 

2.9 วตัถนุาโนชีวภาพ 

 ความสมัพนัธร์ะหว่างนาโนเทคโนโลยแีละชวีวทิยาทางเซลลม์คีวามสําคญัมากต่อ 

การพฒันาการทางวทิยาศาสตร ์ซึÉงลกัษณะงานทีÉเกีÉยวขอ้งจะมอียูส่องแบบใหญ่ ๆ คอื การสรา้ง 

อุปกรณ์โดยใชน้าโนเทคโนโลยแีละการนําอุปกรณ์เหล่านีÊไปใชก้บัสิÉงมชีวีติ นาโนเทคโนโลยมีี

ความสาํคญัต่อการเปลีÉยนแปลงทางเทคโนโลย ีและสามารถสรา้งเครืÉองมอืแบบใหมใ่หเ้หมาะสม

กบังานทางชวีวทิยาได ้ซึÉงชว่ยใหน้ักวทิยาศาสตรท์ราบทศิทางทีÉเกีÉยวขอ้งกบัองคป์ระกอบ  

สเกลระดบันาโนของระบบสิÉงมชีวีติร่วมกบัการสรา้งวตัถุทางชวีภาพแบบใหม ่ในทางตรงกนัขา้ม 

การศกึษากลไกลวทิยาศาสตร์ทางเซลลจ์ะทาํใหเ้กดิแนวทางทีÉสาํคญัต่อการจาํลองเครืÉองมอืใน

ระดบันาโนทีÉสรา้งขึÊนสาํหรบัสิÉงมชีวีติ กระบวนการของการววิฒันาการทาํใหท้ราบถงึธรรมชาติ

เพืÉอหาคําตอบทีÉเหมาะสมต่อการแกปั้ญหาทางวศิวกรรมศาสตรใ์นระดบัสเกลนาโน และ 
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นกันาโนเทคโนโลยคีวรทีÉจะเหน็ประโยชน์ของการแกปั้ญหาเหล่านีÊ ทั ÊงทีÉเป็นปัญหาโดยตรงทีÉ

สอดคลอ้งกบัระบบทางชวีภาพทีÉมตี่อวตัถุนาโน หรอืสอดคลอ้งกบัระบบทีÉสรา้งขึÊนเลยีนแบบ 

เพืÉอควบคุมระบบทางชวีภาพทีÉมลีกัษณะคลา้ยคลงึกนั (ศรญัญา พรหมโคตร์.  2551 : 119) 

 

2.10 อนุมูลอิสระ 

 อนุมลูอสิระ (Free radicals) หมายถงึ อะตอม โมเลกลุ หรอืสารประกอบทีÉอเิลก็ตรอนใน

วงรอบนอกสุดขาดคูไ่ป (Unpaired electron) จงึทาํใหอ้ะตอม โมเลกลุ หรอืสารประกอบเหล่านั Êน

อยูใ่นสภาวะทีÉไม่เสถยีร โดยอเิลคตรอนทีÉขาดคู่นั Êน จะพยายามจบัคุ่กบัอเิลคตรอนเดีÉยวของสาร

อืÉน สง่ผลใหอ้นุมลูอสิระมคีวามไวต่อการเกดิปฏกิริยิาเคมกีบัโมเลกุลอืÉน โดยเฉพาะอนุมลูอิสระทีÉ

มนีํÊาหนกัในโมเลกุลตํÉา จะมคีวามไวต่อการเกดิปฏกิริยิาเคมไีดม้ากกว่าอนุมลูอสิระทีÉมนีํÊาหนกั

โมเลกลุสงู อนุมลูอสิระอาจจะอยูใ่นสภาวะทีÉเป็นกลางทางไฟฟ้าหรอือยูใ่นสภาวะทีÉมปีระจุ ซึÉงม ี 

2 ชนดิ คอื ชนดิทีÉมปีระจุบวกและชนิดทีÉมปีระจุลบในการเขยีนสญัลกัษณ์ทางเคมขีองอนุมลู

อสิระสามารถเขยีนไดโ้ดยใชเ้ครืÉองหมาย “จุด” แทนอเิลก็ตรอนเตีÉยวกาํกบัไวท้างด้านบนของ

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

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

52) อนุมลูอสิระเหล่านีÊจดัเป็นอนุมลูทีÉไวในการเกดิปฏกิริยิาสงูมาก (โอภา วชัระคปุต์.  2550 : 1) 

การเกดิอนุมลูอสิระในสิÉงมชีวีตินั Êนเป็นผลสบืเนืÉองมาจากการเผาผลาญเซลลข์องสิÉงมชีวีติโดยมี

การใชอ้อกซเิจนในกระบวนการเผาผลาญซึÉงโดยทั Éวไปธรรมชาตขิองรา่งกายจะมกีลไกลในการ

ควบคมุไมใ่หม้ปีรมิาณอนุมลูอสิระสงูจนกอ่ใหเ้กดิอนัตรายตอ่เซลลไ์ดใ้นสภาวะปกตกิลไกเหล่านีÊ 

จะทาํหน้าทีÉลดผลกระทบทีÉเป็นอนัตรายต่อเซลล์ไดอ้ย่างเพยีงพอ โดยการรกัษาปรมิาณของ

อนุมลูอสิระในรา่งกายใหอ้ยู่ในระดบัทีÉสมดลุ (มณัฑนา ภาณุมาภรณ์.  2552 : 52) 

 

2.11 สารต้านอนุมูลอิสระ 

 สารตา้นอนุมูลอสิระ มาจากคาํว่า Antiradical ต่อมาถูกเปลีÉยนเป็น Radical scavenger 

ซึÉงแปลว่า สารขจดัหรอืกาํจดัอนุมลู หรอื สารแอนตอิอกซแิดนท ์(Antioxidant) กลไกการทาํงาน

ของสารต้านอนุมูลอสิระมหีลายกลไกล ได้แก่ ป้องกนัการสรา้งอนุมูลอสิระ เข้าทําปฏิกริยิากบั

อนุมูลอิสระโดยตรง จับกับโลหะหนัก ป้องกันการเริÉมต้นปฏิกิริยาลูกโซ่ของไลปิดเปอร์

ออกซเิดชนัและหยุดปฏกิริยิาลูกโซ่ไม่ใหด้ําเนินต่อไป ซึÉงสารตา้นอนุมลูอสิระในอุดมคต ิควรมี

คุณสมบัติดังนีÊ คือ มีความเฉพาะเจาะจงสูงในการเข้าจบักบัอนุมูลอสิระเพืÉอกําจัดให้หมดไป 

สามารถจับกับโลหะหนักได้ เป็นสารต้านออกซิเดชัน และมีผลต่อการแสดงออกของยีนส ์

นอกจากนีÊ ความสามารถในการดูดซมึหรอืส่งผ่านสารต้านอนุมลูอสิระเขา้สู่เซลลแ์ละเนืÊอเยืÉอมี
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ความสาํคญัเช่นกนั ซึÉงเกีÉยวขอ้งกบัคุณสมบตักิารชอบนํÊา (Hydrophilicity) หรอืความชอบไขมนั 

(Lipophilicity) ของสาร เนืÉองจากความเขม้ขน้ของสารมคีวามสาํคญัต่อการแสดงฤทธิ Í 

ตา้นอนุมลูอสิระ 

 จากบทบาทสาํคญัของสารตา้นอนุมลูอสิระ จงึได้มกีารคดิคน้และพฒันาเพืÉอสงัเคราะห ์

สารตา้นอนุมูลอสิระออกมาใชก้นัอย่างแพร่หลาย เช่น BHT (Butylated hodroxytoluene), BHA 

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

ซึÉงสารสงัเคราะหเ์หล่านีÊ แมว้่าจะเป็นสารทีÉมปีระสทิธภิาพสงูในการแสดงฤทธิ Íตา้นอนุมลูอสิระ 

แต่ยงัคงมปัีญหาเรืÉองความปลอดภยัเมืÉอมกีารใชเ้ป็นระยะเวลานานอย่างต่อเนืÉอง ปัจจุบนัสาร

เหล่านีÊสว่นใหญ่ถกูนํามาใชเ้ตมิลงในผลติภณัฑอ์าหาร ยา และเครืÉองสาํอาง เพืÉอป้องกนั 

การเสืÉอมคุณภาพก่อนวนัสิÊนอายุของผลติภณัฑ์ สาํหรบัสารตา้นอนุมูลอสิระทีÉได้จากธรรมชาติ

นั Êน ยงัคงเป็นทีÉยอมรบัทั ÊงในเรืÉองของประสทิธิภาพและความปลอดภยัมากกว่าสารสงัเคราะห ์

ตวัอย่างเช่น วติามนิอ ีซึÉงเป็นสารทีÉมโีครงสรา้งทางเคมหีลายไอโซเมอร์ แต่พบว่า ไอโซเมอร์ทีÉ

ไดจ้ากธรรมชาต ิคอื 2R,4R,8R-α-Tocopherol เป็นไอโซเมอรท์ีÉมกีารแสดงฤทธิ Íตา้นอนุมลูอสิระ

ไดด้ทีีÉสุด และดกีว่าวติามนิอทีีÉไดจ้ากการสงัเคราะหซ์ึÉงเป็นสารไอโซเมอรผ์สมของ α-Tocopherol 

เป็นต้น แหล่งทีÉสําคญัขิงสารต้านอนุมูลอิสระในธรรมชาติ (Natural antioxidants) ได้แก่ ผัก 

ผลไมแ้ละสมุนไพร ดงันั Êน การรบัประทานอาหารทีÉอุดมไปดว้ยสารตา้นอนุมลูอสิระจงึเป็นยทุธวธิี

ทีÉดีในการช่วยลดหรอืกําจดัอนุมูลอสิระทีÉมากเกนิสมดุลออกไปจากร่างกาย แต่สารต้านอนุมูล

อิสระทีÉร่างกายได้รบัจากการรบัประทาน จะถูกส่งผ่านไปยงัผิวหนังได้เพียงร้อยละ 2-3 ของ

ปรมิาณทีÉรบัประทานเขา้ไปเท่านั Êน (มณัฑนา ภาณุมาภรณ์.  2552 : 55-56)  

 

2.12 วิธีศกึษาฤทธิÍการต้านอนุมลูอิสระ 

 สารต้านอนุมูลอิสระหรือแอนติออกซิแดนท์ (Antioxidant) คือ สารทีÉสามารถเข้าทํา

ปฏกิริยิากบัอนุมูลอสิระ ทาํใหอ้นุมลูอสิระหมดฤทธิ Íไป สารตา้นอนุมูลอสิระมมีากมายหลายกลุ่ม  

มคีุณสมบตัิทั Êงทางเคมแีละกายภาพแตกต่างกนัไปแต่มคีุณสมบตัิต้านอนุมูลอสิระได้เหมอืนกนั 

คอื สามารถจบักบัอนุมลูอสิระได ้ซึÉงสารอนุมลูอสิระทีÉมใีนรา่งกาย มหีลายประเภท เชน่  

ฤทธิ Íการยบัยั Êงสารอนุมูลอิสระของสารต้านอนุมูลอิสระทีÉพบในอาหารและพืชสมุนไพรได้มี

การศกึษากนัอย่างกวา้งขวางและยนืยนัไดว้่า สามารถ ลดอุบตักิารณ์การเกดิโรคแหง่ความเสืÉอม

ต่างๆ ไดอ้ยา่งมาก 

 สารต้านอนุมูลอสิระ แบ่งออกเป็นหลายกลุ่มตามกลไกลการออกฤทธิ Í เช่น การเขา้ทํา

ปฏกิริยิากบัอนุมูลอสิระ การทําใหเ้ปอรอ์อกไซด์ (Peroxide) หมดฤทธิ Í และการเขา้จบักบัโลหะ

หนัก ดงันั Êน ก่อนจะสรุปว่าสารต้านอนุมูลอสิระแต่ละชนิดมฤีทธิ Íเพยีงใด ควรทําการวเิคราะห์

หลายๆ วธิกีอ่น ซึÉงการวเิคราะหท์ีÉนยิม คอื การทาํปฏกิริยิาทางเคม ีซึÉงมวีธิใีหญ่ๆ อยู ่2 วธิ ีคอื  
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 ก. ปฏิกิริยาทีÉมีการถ่ายโอนไฮโดรเจนอะตอม หรือ Hydrogen atom transfer based 

method เรยีกยอ่ว่า HAT เช่น β-Carotene bleaching method  

 ข. ปฏกิริยิาทีÉมกีารถ่ายโอนอเิลค็ตรอน หรอื Electron transfer based method เรยีกย่อ

วา่ ET   

 2.12.1 วิธี HAT จะเป็นการวดัความสามารถของสารตา้นอนุมูลอสิระในการทาํลายฤทธิ Í

ของอนุมูลอสิระ โดยการใหไ้ฮโดรเจนแก่อนุมลูอสิระสาํหรบัวธิ ีET จะเป็นการวดัความสามารถ

ของสารต้านอนุมูลอิสระในการโอนถ่ายอิเล็กตรอนเพืÉอทําการรดีิวซ์สารอนุมูลอิสระ รวมทั Êง

ไอออนของโลหะหนกัและหมู่ฟังกช์นัทีÉตอ้งการอเิลค็ตรอน ปฏกิริยิาทั ÊงสองนีÊ อาจเกดิขึÊนพรอ้มๆ

กนัได้ ถ้าแบบใดเกดิข ึÊนมากกว่า จะถอืเป็นตวัแทนของปฏกิริยิานั Êนอย่างไรก็ตาม ปรมิาณของ

สารผลผลิตของแต่ละปฏกิิรยิาทีÉเกิดขึÊน สามารถทําการวิเคราะห์ได้ด้วยวธิีทีÉเหมาะสม ดงันั Êน 

ก่อนจะสรุปลงไปว่าสารต้านอนุมูลอสิระมีความสามารถมากน้อยเพยีงใดจะต้องใช้หลายๆ วธิี

รว่มกนั เพืÉอจะไดอ้ธบิายปฏกิริยิาทีÉเกดิขึÊนเมืÉอรบัประทานหรอืทาสารออกฤทธิ Íเหล่านีÊทางผวิหนัง  

ในความเป็นจรงิอาจจะมกีลไกอืÉนทีÉต่างจากในหลอดทดลองกไ็ด ้วธิกีารศกึษาฤทธิ Íของสาร 

ตา้นอนุมลูอสิระทีÉนิยมในการทาํวจิยัในปัจจุบนั มตีวัอยา่งดงันีÊ 

 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) 

 เป็นวิธีวัดความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระในตัวอย่างทีÉต้องการศึกษา โดยใน

ปฏกิริยิาประกอบด้วยอนุมูลอสิระสงัเคราะห ์สารเรอืงแสง ซึÉงสารอนุมูลอสิระจะเขา้ทาํปฏกิริยิา

กบัสารเรอืงแสงไดเ้ป็นสารทีÉไม่เรอืงแสงขึÊน วดัผลจากคา่ความเขม้ของแสงจางลง ดงันั Êน  

เมืÉอเติมสารต้านอนุมูลอสิระเข้าไปในปฏิกิรยิา สารต้านอนุมูลอสิระจะเขา้ทําปฏิกิรยิากบัสาร

อนุมูลอสิระ ทําให้สารเรอืงแสงจางหายไป จึงวัดค่าความเข้มแสงของสารเรอืงแสงได้มากขึÊน  

ตามความสามารถของสารต้านอนุมูลอสิระ วิธีนีÊ จึงเป็นการศกึษาฤทธิ Íแบบทางอ้อม จากการ

ติดตามความเข้มข้นของสารเรอืงแสง จากนั Êน เปรยีบเทียบฤทธิ Íของสารตวัอย่างกบัสารต้าน

อนุมูลอิสระมาตรฐานทีÉทราบความเข้มข้นแน่นอน สารมาตรฐานทีÉนิยมใช้ได้แก่ 6-Hydroxy-

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

หรอือาจใช้สารต้านอนุมูลอสิระอืÉนๆ เช่น Butylated hydroxtoluene (BHT) หรอื α-Tocopherol 

ซึÉงละลายนํÊาไดน้้อย งานวจิยัส่วนใหญ่จงึนิยมใช ้Trolox ซึÉงละลายนํÊาดีกว่าแทน ทําโดยเตรยีม

สารละลาย Trolox ทีÉความเขม้ขน้ต่างๆ แล้วทําการทดลองในลกัษณะเดยีวกนักบัสารตัวอย่าง 



22 

 

จากนั Êนนําค่าความเขม้ของสารเรอืงแสงทีÉวดัได้ไปพล็อตกบัความเขม้ขน้ของ Trolox เพืÉอใชเ้ป็น 

Calibration curve ดังนั Êน  ความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระทีÉได้ จะเป็นค่า Trolox 

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

TE/g) ของสารตวัอย่าง 

 

  

  

 

 

 

 

 

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

   

 ในการศกึษานีÊสารเรอืงแสงทีÉใช ้คอื Fluorescein ซึÉงสารเหล่านีÊไดจ้ะถกูกระตุ้นไดด้ดีว้ย 

แสงในชว่งคลืÉนหนึÉง จากนั Êนจะเปล่งแสงออกมาในอกีช่วงคลืÉนหนึÉง ตวัอย่างเช่น สาร 

Fluorescein ดดูกลนืหรอืถูก Excitation ทีÉความยาวคลืÉน 485 นาโนเมตร และเปล่งแสง 

(Emission) ใหล้าํแสงทีÉมคีวามยาวคลืÉน 535 นาโนเมตร ปกตสิารละลาย Fluorescein จะมสีี

เขยีวอมเหลอืง ถา้ถกูออกซไิดซด์ว้ยอนุมลูอสิระ จะกลายเป็นสารทีÉไม่มสี ีซึÉงในปฏกิริยิานีÊ สาร

อนุมลูอสิระทีÉใชไ้ดแ้ก ่อนุมลูอสิระ Peroxyl ซึÉงไดจ้ากปฏกิริยิาการใหค้วามรอ้นแกส่ารตั Êงตน้ 

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

ในปฏกิริยิา ORAC เมืÉอเตมิสารตา้นอนุมลูอสิระเขา้ไป สารตา้นอนุมลูอสิระจะไปจบักบัอนุมลู

อสิระ Peroxyl ทาํใหส้ารเรอืงแสงคงทนไมถู่กออกซไิดซ์ต่อไป จงึวดัคา่ความเขม้แสงไดม้ากขึÊน 

ขณะทีÉปฏกิริยิาทีÉไม่มสีารตา้นอนุมลูอสิระ สารเรอืงแสงจะมคีวามเขม้แสงจางลงตามเวลาและ

ปรมิาณของอนุมลูอสิระ Peroxyl จงึสามารถบอกประสทิธภิาพของฤทธิ Íต้านอนุมลูอสิระของ

ตวัอยา่งทีÉศกึษาไดโ้ดยการเปรยีบเทยีบคา่พืÊนทีÉใตก้ราฟทีÉไดจ้ากการพลอ็ตความเขม้แสงกบัเวลา 

กบัค่าพืÊนทีÉใต้กราฟทีÉไดจ้ากการทาํปฏกิริยิาดว้ยสารตา้นอนุมลูอสิระมาตรฐานทีÉรูค้วามเขม้ขน้

แน่นอน (เตรยีมเป็น Calibration curve)  

 2.12.3 Total antioxidant scavenging capacity (TOSC) 

 วิธี TOSC เป็นปฏิกิรยิาทีÉดูผลการยบัยั Êงอนุมูลอิสระเปอรอ์อกซิล คล้ายกบัวิธี ORAC 

กล่าวคอื ใหส้ารตา้นอนุมลูอสิระเขา้แย่งจบักบัอนุมลูอสิระทําใหผ้ลผลติทางปฏกิริยิาออกซิเดชนั

มปีรมิาณลดลงโดยในปฏกิริยิานีÊประกอบไปดว้ยสารตั Êงตน้ 2 ชนิด คอื α-Keto--methiolbutyric 

acid (KMBA) และ อนุมลูอสิระเปอรอ์อกซิล ซึÉงเมืÉอทําปฏกิริยิากนัจะได้ก๊าซเอทลินี (Ethylene) 

O

HO

OH

O
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ออกมา เมืÉอมกีารเตมิตวัอย่างทีÉมฤีทธิ Íต้านอนุมูลอสิระจะเขา้แย่งกบัอนุมูลอสิระ ผลคอื ไปยบัยั Êง

การผลติกา๊ซเอทลินี หรอืทาํใหผ้ลติไดน้้อยลงตามปรมิาณของอนุมลูอสิระทีÉเหลอือยู ่ 

เมืÉอวเิคราะหป์รมิาณของก๊าซเอทลินี ของปฏกิริยิาตวัอย่างทีÉศกึษาจะทราบค่าความสามารถใน

การยบัยั Êงอนุมูลอิสระ วิธีนีÊจะใช้ Gas chromatography เป็นเครืÉองมือในการวเิคราะห์ปริมาณ

ก๊าซทีÉเกดิขึÊน  

 ความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระของสารตัวอย่างบอกเป็นค่า TOSE value 

คาํนวณโดยการเทยีบกบัปฏกิริยิาควบคุม (Control) ทีÉไมม่สีารตา้นอนุมลูอสิระ คาํนวณดงัสตูร 

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

AUCsample  = พืÊนทีÉใตก้ราฟของสารตวัอย่าง 

AUCcontrol  = พืÊนทีÉใต้กราฟของสารมาตรฐาน 

วิธี TOSC เป็นวิธีทีÉเหมาะในการศึกษา Total oxyradical scavenging capacity ของ

ตัวอย่างจากสิÉงมีชีวิต เช่น เซลล์หรือตัวอย่างเลือดโดยเป็นค่าวิเคราะห์ปริมาณทีÉน่าเชืÉอถือ 

เพราะสามารถทาํปฏกิริยิากบัอนุมลูอสิระ ROS ชนิด ต่างๆ ได ้เชน่ อนุมลูอสิระ Peroxyl, อนุมูล

อสิระ Hydroxyl และสารทีÉเกดิจากการเสืÉอมสลายของ Peroxynitrate เป็นตน้ 

ค่าความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระทีÉศึกษาโดยวธิ ีTOSC อาจคํานวณเป็นค่า TE 

โดยการเทยีบกบั Calibration curve ของ Trolox  

2.12.4 Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) 

เป็นการวดัสขีองอนุมลูอสิระทีÉหายไปจากการเขา้ทําปฏกิริยิาโดยตรงกบัสารตา้นอนุมูล

อสิระ วดัการหายไปของสอีนุมูลอสิระโดยใช้ Diode-array spectrophotometer สารต้านอนุมูล

อสิระทีÉใชค้อื Action radical ABTS (ABTS•+) ซึÉงเป็นสารอนุมูลอสิระทีÉคงตวั สารละลายมสีเีขยีว

แกรมนํÊาเงนิ ดูดกลืนแสงได้ดีทีÉความยาวคลืÉน 734 นาโนเมตร เมืÉอนํามาใช้เป็นตัวแทนของ

อนุมูลอสิระในปฏกิริยิาจะถูกสารตา้นอนุมลูอสิระรดีวิซใ์หเป็น ABTS (2,2-Azino-bis 

(3-ethylbenzthiazoline-6 sulfonic acid) ทีÉไมม่สีเีกดิข ึÊนแทน  

    TEAC method เป็นการวดัฤทธิ Íของสารตา้นอนุมลูอสิระโดยอาศยักลไกการรดีวิซ์ 

สารอนุมลูอสิระโดยตรง ประสทิธภิาพหรอืฤทธิ Íของสารตา้นอนุมลูอสิระคดิเทยีบกบัคา่ 

ความเขม้ขน้ของสารตา้นอนุมลูอสิระมาตรฐาน Trolox การวเิคราะหผ์ลการทดลองทาํโดยการวดั

ค่าการดูดกลืนแสงของสารอนุมูลอสิระ (ATBS•+) ทีÉหายไปหลงัจากปล่อยให้ทําปฏิกริยิาตาม

กําหนดคอื 6 นาท ีจากนั Êนเปรยีบเทยีบค่าการดูดกลนืแสงทีÉได้กบั Calibration curve ซึÉงไดจ้าก

การพล็อตค่าการดูดกลืนแสงทีÉทําปฏิกิริยาของสารมาตรฐานทีÉเตรียมทีÉความเข้มข้นต่างๆ 

จากนั Êนคํานวณฤทธิ Íของสารต้านอนุมูลอสิระเป็นค่า TE ต่อกรมัของตวัอย่าง วธินีีÊเป็นวธิทีีÉทําได้

งา่ยอ่านผลไดร้วดเรว็แต่อาจเกดิขอ้ดอ้ยทีÉเวลา 6 นาทตีามทีÉผูค้ดิคน้แนะนําอาจจะไม่เพยีงพอกบั

ปฏกิริยิาบางปฏกิริยิาทีÉเกดิขึÊนอยา่งชา้ๆ ซึÉงทาํใหอ้า่นผลไดต้ํÉากว่าประสทิธภิาพทีÉแทจ้รงิได ้
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2.12.5 ABTS assay  

เป็นวธิีทีÉพฒันาจากวธิี TEAC assay เป็นการศกึษาค่าความสามารถในการต้านอนุมูล

อสิระเขา้ทําปฏกิิรยิากบัอนุมูลอิสระ ABTS•+ ทีÉได้จากการเตรยีมขึÊนใหม่ๆ (Freshly prepared) 

จากนั Êนใหท้าํปฏิกริยิากบัสารตา้นอนุมลูอสิระนาน 6 นาท ี(หรอืนานกว่านั Êนถ้าตอ้งการติดตามดู

ผลของปฏิกิรยิาทีÉเวลาต่างๆ) จากนั Êนวดัค่าการดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 734 นาโนเมตร 

คาํนวณหาค่า % Inhibition จากสตูร  

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

    (A734 of control)  

    Control คือ ปฏิกริยิาทีÉไม่เตมิสารต้านอนุมูลอสิระซึÉงการทดลองนีÊจะเหมอืนกบัวิธ ี

TEAC assay ซึÉงเพียงแต่ใช้ Trolox มาเป็นสารมาตรฐานจะเทียบเคียงได้ค่า TE ออกมา 

การศกึษาโดยวธินีีÊ จึงรายงานผลเป็น % Inhibition ไวเ้ปรยีบเทยีบกนัเองระหว่างตวัอยา่งทีÉต่าง

ชนิดกนั หรอือาจใช้สารต้านอนุมูลอสิระอืÉนๆ ทีÉมกีลไกการยบัยั Êงอนุมูลอสิระแบบเดียวกนัเช่น

วติามนิซ ี(Ascorbic acid) หรอื α-Tocopherol เป็นตวัเปรยีบเทยีบกไ็ด ้

    อนุมูลอิสระ ABTS•+ เตรียมจากปฏิกิริยา ABTS กับ Potassium persulfate ซึÉงม ี 

Absorption spectrum โดยละลายสาร ABTS ในนํÊาใหม้คีวามเขม้ขน้ 7 มลิลโิมล/ลิตร และใหท้ํา

ปฏิกิริยากับ Potassium persulfate 2.45 มิลลิโมล/ลิตร ตั Êงของผสมไว้ในทีÉมืด นาน 12-16 

ชั Éวโมง ทีÉอุณหภูมหิอ้ง สารนีÊจะคงตวัอยู่ได้นาน 2 วนั เวลาใช้จะต้องเจอืจางอนุมลูอสิระ ABTS•+  

ให้มีค่าการดูดกลืนอยู่ช่วง 0.7± 0.02 ทีÉ 734 นาโนเมตร ซึÉงสามารถเจือจางด้วยเอทธานอล

สําหรบัสารทีÉไม่ละลายนํÊา หรือเจือจางด้วย Phosphate buffer saline pH 7.4 สําหรบัสารทีÉ

ละลายนํÊาไดด้ ีอตัราสว่นของ Extract : ABTS reagent ใชป้ระมาณ 10 : 1000 ไมโครลติร  

ถ้าตวัอยา่งเขม้ขน้มากเกนิไปต้องเจอืจางใหม้คี่าทีÉ เหมาะสมกบัค่าการดูดกลนืแสง หรอืให้ม ี% 

Inhibition อยู่ระหว่าง 20-80 % เวลาทีÉใชใ้นการทาํปฏกิริยิาวดัไดต้ั Êงแต่ 1 นาท ีถงึ 6 นาท ี 

สารมาตรฐานทีÉใชอ้าจจะใช ้Trolox หรอืสารอืÉนกไ็ด ้  

2.12.6 Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

 เป็นวธิีทีÉวดัฤทธิ Íของสารต้านอนุมูลอสิระจากการวดัประสทิธิภาพการรดีิวซ์สาร Ferric 

ion ให้เป็นสาร Ferrous โดยตรง โดยสารตั Êงต้นของปฏิกิรยิานีÊรวมเรียกว่า FRAP reagents 

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

ทําปฏิกิริยาเกิดเป็นสารเชิงซ้อนกับ FeCl3 ไดเป็น Fe3+-TPTZ (เป็นสารทีÉไม่มีสี) เมืÉอสาร

เชงิซ้อนนีÊถูกรดีิวซ์ด้วยสารต้านอนุมูลอสิระ จะได้สารประกอบเชงิซ้อน Fe2+-TPTZ (สนํีÊาเงนิ) 

เกดิขึÊนซึÉงวดัการเปลีÉยนแปลงนีÊ โดยการวดัค่าการดูดกลนืแสงด้วย Spectrophotometer ทีÉความ

ยาวคลืÉน ŝšś นาโนเมตร การรายงานผลจะบอกเป็นค่า FRAP vale มหีน่วยเป็นมลิลิโมล/ลติร
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ของ FeSO4.7H2O ซึÉงเป็นสารมาตรฐานทีÉเตรยีมเป็น Calibration curve เพืÉอเทยีบปรมิาณของ 

Fe2+-TPTZ ทีÉเกดิขึÊน มหีน่วยเป็น มลิลโิมล/ลติรต่อหน่วยของตวัอยา่ง 

 2.12.7 DPPH assay  

 เป็นวธิกีารศกึษาฤทธิ Íการตา้นอนุมลูอสิระทีÉงา่ย นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางใน 

การทดสอบฤทธิ Íของอาหารและสมุนไพร สารทีÉใชค้อื อนุมลูอสิระ DPPH หรอื อนุมลูอสิระ  

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl เป็นสารทีÉอยู่ในรปูของอนุมลูอสิระทีÉมคีวามคงตวั ดูดกลนืแสงได้

ดทีีÉความยาวคลืÉน ŝřş นาโนเมตร มสีมีว่งอมนํÊาเงนิเมืÉอถูกรดีวิซโ์ดยสารตา้นอนุมลูอสิระ  

จะเปลีÉยนจากสมี่วงอมนํÊาเงนิเป็นสีเหลือง (DPPH เปลีÉยนเป็น DPPH-H) ซึÉงการเปลีÉยนสีจะ

สมัพนัธ์โดยตรงกบัจํานวนของอเิล็คตรอนทีÉก่อพนัธะกบัไฮโดรเจนทีÉได้จากสารตา้นอนุมลูอสิระ 

การศกึษาโดยวธินีีÊค่าความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ สามารถคํานวณไดห้ลายแบบแลว้แต่

ผูท้ดลองจะกาํหนด ตวัอย่างเชน่ การเทยีบกบัสารตา้นอนุมลูอสิระมาตรฐานทีÉทราบความเขม้ขน้

แน่นอน โดยวดัทีÉระยะเวลาทีÉทาํปฏกิริยิาเท่ากนั การรายงานผลจะเป็น % Antioxidant activity 

(% AA) คาํนวณไดด้งัสมการ 

 

  % AA =  

 

นอกจากนีÊ ยงัสามารถรายงานผลในรปูของ Effective concentration (EC50) เป็นคา่ 

ความเข้มข้นหรอืปรมิาณของสารทีÉลดความเข้มข้นของ DPPH ได้ ŝŘ % ของความเข้มข้น

เริÉมต้น ซึÉงวธินีีÊจะตอ้งเตรยีมสารตวัอย่างใหม้คีวามเขม้ขน้หลาย ๆ ค่า และวดัทีÉเวลาต่างๆ แล้ว

พลอ็ตกราฟระหวา่ง % DPPH remaining (ปรมิาณ DPPH ทีÉ เหลอือยูท่ีÉเวลาต่างๆ) กบัเวลา  

เพืÉอการตดิตามปฏกิริยิา จากนั Êน หาความเขม้ขน้ทีÉสามารถลดคา่การดูดกลนืแสงลงได ้50 %  

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

 

2.13 เพลีÊยแป้ง (Mealybug) 

 2.13.1 ลกัษณะทั ÉวไปของเพลีÊยแป้ง 

 เพลีÊยแป้ง ชืÉอวิทยาศาสตร์ Pseudococcus sp. อยู่ในวงศ์ Pseudococcidae อันดับ 

Homoptera เป็นแมลงชนิดปากดูด (Piercing-sucking type) เพลีÊยแป้งชนิดทีÉสาํคญัทีÉพบระบาด

ทั ÉวไปในพืÊนทีÉปลูกมนัสาํปะหลงัของประเทศไทย ม ีŜ ชนิด ดงันีÊคอื 

     2.13.1.1 เพลีÊยแป้งตัวลาย (Striped mealybug) เพลีÊยแป้งชนิดนีÊพบว่าระบาด

ทั ÉวไปในพืÊนทีÉปลูกมนัสําปะหลังทีÉผ่านมามีระดบัความรุนแรงไม่ถึงข ั Êนเสียหายทางเศรษฐกิจ 

เนืÉองจากมกีารควบคุมโดยศตัรตูามธรรมชาตอิยา่งสมดุลจากตวัหํÊาและตวัเบีÊยน ลกัษณะเด่นของ
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เพลีÊยแป้งชนิดนีÊก็คือ ลําตัวคล้ายลิÉม ผนังลําตัวสีเทาเข็ม มีไขแป้งปกคลุมลําตัว เส้นขนขึÊน

หนาแน่น โดยขนทีÉ   ปกคลุมลาํตวัยาวและเป็นเงาคลา้ยใยแกว้ มแีถบดาํบนลาํตวั Ś แถบชดัเจน 

ทีÉปลายทอ้งมหีาง คลา้ยเสน้แป้ง Ś เสน้ยาวครึÉงหนึÉงของความยาวลาํตวั   

     2.13.1.2 เพลีÊยแป้งสีเขียว (Madeira mealybug) เพลีÊยแป้งชนิดนีÊพบว่าระบาด

เฉพาะบางท้องทีÉในพืÊนทีÉปลูกมนัสําปะหลงั ลกัษณะเด่นของเพลีÊยแป้งชนิดนีÊก็คือ ลําตวัรูปไข ่

ผนังลําตวัสเีขยีวอมเหลอืง มไีขแป้ง สขีาวปกคลุมลําตวั ด้านขา้งลําตวัมเีสน้แป้งสั Êน เสน้แป้งทีÉ

ปลายสว่นทอ้งยาวกว่าเสน้แป้งด้านขา้งลาํตวั 

     2.13.1.3 เพ ลีÊ ยแป้งสีชมพู  (Pink mealybug) เพลีÊยแป้งชนิดนีÊพบ ว่าระบาด

โดยทั ÉวไปในพืÊนทีÉปลูกมนัสําปะหลงั ในปี พ.ศ. Śŝŝř มีการระบาดของเพลีÊยแป้งชนิดนีÊอย่าง

รนุแรง มผีลเสยีหายทางเศรษฐกจิในทุกภาคของพืÊนทีÉปลูกมนัสําปะหลงั ลกัษณะเด่นของเพลีÊย

แป้งชนิดนีÊก็คอื ลําตวัรปูไข่ ผนังลําตวัสชีมพู มไีขแป้งสขีาวปกคลุมลําตัว ด้านข้างลําตวัมเีส้น

แป้งสั Êนหรอือาจไมป่รากฏใหเ้หน็ เสน้แป้งทีÉปลายสว่นทอ้งค่อนขา้งสั Êน 

     2.13.1.4 เพลีÊยแป้งแจค๊เบียดเลย ์(Jack-Beardsley mealybug) เพลีÊยแป้งชนิดนีÊ

พบว่าระบาดโดยทั ÉวไปในพืÊนทีÉปลูกมนัสาํปะหลงั ลกัษณะเด่นของเพลีÊยแป้งชนิดนีÊกค็อื ลําตวัรปู

ไขค่อ่นขา้งแบน ผนงัลาํตวัสเีทาอมชมพ ูมไีขแป้งสขีาวปกคลุมลาํตวั ดา้นขา้งลําตวัมเีสน้แป้ง 

เรยีงกนัจาํนวนมากเสน้แป้งทีÉปลายสว่นทอ้งยาวกว่าเสน้แป้งดา้นขา้งลาํตวั 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.4 รปูร่างเพลีÊยแป้งเพศเมยีตวัเตม็วยัทีÉระบาดในมนัสาํปะหลงั  

 (ก) เพลีÊยแป้งตวัลาย (ข) เพลีÊยแป้งสเีขยีว (ค) เพลีÊยแป้งสชีมพแูละ  

 (ง) เพลีÊยแป้งแจ๊คเบยีดเลย ์ 

 ทีÉมา : โอภาษ บุญเสง็ (2555) 
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 2.13.2 ลกัษณะการระบาดและทาํลายของเพลีÊยแป้ง 

 ปรมิาณการระบาดของเพลีÊยแป้งจะพบมากในชว่งฤดแูล้งหรอืฝนทิÊงเป็นเวลานาน  

เมืÉอพืชฟืÊ นตัวในช่วงฤดูฝนปรมิาณการระบาดของเพลีÊยแป้งก็จะลดลง จากงานวจิยัทีÉผ่านมา 

พบว่า การระบาดของเพลีÊยแป้งจะพบปรมิาณมากในช่วงฤดแูลง้  เนืÉองจากเมืÉอความตอ้งการนํÊา

ของพชืถูกจํากดัลง ใบทีÉสรา้งขึÊนในช่วงแล้งพบวา่ เป็นใบมกีระบวนการเมตาโบลซิมึสงู  ทาํใหใ้บ

มคีุณค่าทางอาหารสูงด้วยเหมาะต่อสภาวะการเจรญิเตบิโตของเพลีÊยแป้ง หรอือาจกล่าวได้ว่า

เพลีÊยแป้งชอบดดูนํÊาเลีÊยงของใบทีÉสรา้งในช่วงแล้งมากกว่าในช่วงฝนนอกจากนีÊแมลงทีÉเป็นตวัหํÊา

และตวัเบยีนมปีรมิาณลดลงในชว่งนีÊดว้ย เพลีÊยแป้งสามารถระบาดจากพืÊนทีÉหนึÉงไป ยงัพืÊนทีÉอืÉน

ไดโ้ดยการตดิไปกบัคน ทอ่นพนัธุ์ กระแสลม และมดเป็นพาหนะนําตวัเพลีÊย แป้งไปเลีÊยงเพืÉอรอ

ดูดกินมูลหวาน ความเสียหายจากการทําลายของเพลีÊยแป้งต่อผลผลิตขึÊนอยู่ก ับระยะการ

เจรญิเตบิโตของมนัสาํปะหลงั โดย การระบาดของเพลีÊยแป้งในชว่งระยะแรกของการเจรญิเตบิโต 

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

การเจรญิเติบโต (8-12 เดอืน) จากรายงานทีÉผ่านมา พบว่า ในประเทศโคลอมเบยีผลผลติลดลง 

68-88 เปอรเ์ซน็ต์ สว่นประเทศในอฟัรกิาผลผลติลดลงมากถงึ 80 เปอรเ์ซน็ต์ 

 

 

 

 
 

 (ก) การตดิไปกบัท่อนพนัธุ ์       (ข) กระแสลม                (ค) มดเป็นพาหนะนําตวัเพลีÊยอ่อน 

 ภาพทีÉ 2.5 การระบาดของเพลีÊยแป้งจากพืÊนทีÉหนึÉงไปยงัพืÊนทีÉอืÉนโดย (ก) การติดไปกบั

ทอ่นพนัธุ์ (ข) กระแสลมและ (ค) มดเป็นพาหนะนําตวัเพลีÊยอ่อนไปเลีÊยงเพืÉอรอดดูกนิมลูหวาน 

 ทีÉมา : โอภาษ บญุเสง็ (2555) 
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 ลกัษณะการทาํลายของเพลีÊยแป้ง คอื การดูดนํÊาเลีÊยง โดยใชส้่วนของปากทีÉเป็นท่อยาว 

ดูดกนินํÊาเลีÊยงจากส่วนยอด ใบ  ตา และลําตน้ บางครั Êงอาจพบการดดูน้ŨาเลีÊยงในส่วนของรากมนั

สําปะหลงั เพลีÊยแป้งสามารถระบาดและทําลายมนัสําปะหลงัในทุกระยะการเจรญิเติบโต โดย 

เพลีÊยแป้งจะขบัถ่ายมูลทีÉมีลกัษณะของเหลวขน้เหนียวมรีสหวาน ทําให้เกดิราดําปกคลุมปิดบงั

บางส่วนของใบพชื มผีลทําใหก้ารสงัเคราะหแ์สงของพชืลดลง ส่วนในปากทีÉเป็นทอ่ยาวของเพลีÊย

แป้งทีÉกาํลงัดดูนํÊาเลีÊยง อาจมฮีอรโ์มนเรง่การเจรญิเตบิโตถกูขบัออกมาดว้ย ทาํใหส้่วนลําตน้ทีÉถูก

ทาํลายดว้ยเพลีÊยแป้ง มขีอ้ถีÉมาก มกีารแตกใบเป็นพุ่มหนาเป็นกระจุก โดยส่วนของยอด ใบ และ

ลําต้นอาจแห้งตายไปในทีÉสุดหลงัจากถูกเพลีÊยแป้งดูดนํÊาเลีÊยง ส่วนของลําตน้ทีÉถูกเพลีÊยแป้งดูด

นํÊาเลีÊยง มผีลทาํใหท้่อนพนัธุ์แหง้เรว็ อายุการเกบ็รกัษาสั Êน โดย ให ้ความงอกต่Ũาและงอกชา้กว่า

ปกตมิาก เพลีÊยแป้งบางชนิดอาจเป็นพาหนะของเชืÊอไวรสัเขา้สูพ่ชืกไ็ด ้

 

 

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

 

ภาพทีÉ 2.6 การทําลายของเพลีÊยแป้งด้วยการดูดนํÊาเลีÊยงโดยใช้ส่วนของปากทีÉเป็นท่อ

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

ทีÉมา: โอภาษ บญุเสง็ (2555) 

 

2.14 เพลีÊยกระโดด 

 2.14.1 ลกัษณะทั ÉวไปของเพลีÊยกระโดด 

 เพลีÊยกระโดด ชืÉอวทิยาศาสตรว์่า Nilaparvata lugens (Stal) เป็นแมลงจําพวกปากดูด

อยูใ่นอนัดบั Homoptera วงค ์Delphacidae  ตวัเตม็วยัมลีําตวัสนํีÊาตาลถงึสนํีÊาตาลปนดาํ  

มีรูปร่าง 2 ลักษณะ คือ ชนิดปีกยาว (Macropterous form) และชนิดปีกสั Êน (Bracrypterous 

form) ชนิดมปีีกยาวสามารถเคลืÉอนย้ายและอพยพไปในระยะทางใกลแ้ละไกล โดยอาศยักระแส

ลมช่วย  
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ตวัเต็มวยัเพศเมียจะวางไข่เป็นกลุ่ม ส่วนใหญ่วางไข่ทีÉกาบใบข้าว หรอืเส้นกลางใบ โดยวางไข่

เป็นกลุ่มเรยีงแถวตามแนวตั Êงฉากกบักาบใบขา้ว บรเิวณทีÉวางไข่จะมรีอยชํÊาเป็นสนํีÊาตาล ไข่มี

ลกัษณะรปูกระสวยโคง้คลา้ยกล้วยหอม มสีขีาวขุน่ ตวัออ่นม ี5 ระยะ ระยะตวัอ่อน 16-17 วนั  

ตวัเต็มวยัเพศเมยีชนิดปีกยาวมขีนาด 4-4.5 มลิลเิมตร วางไข่ประมาณ 100 ฟอง เพศผูม้ขีนาด 

3.5-4 มิลลิเมตร เพศเมียชนิดปีกสั Êนวางไข่ประมาณ 300 ฟอง ตัวเต็มวัยมีชีวิตประมาณ 2 

สัปดาห์ ในหนึÉงฤดูปลูกข้าวเพลีÊยกระโดดสีนํÊ าตาลสามารถเพิÉมปริมาณได้ 2-3 อายุข ัย 

(Generation) 

 
  

        ตวัเตม็วยัชนิดปีกสั Êนและปีกยาว                         ตวัออ่นเพลีÊยกระโดดสนํีÊาตาล 

 

 ภาพทีÉ 2.7 รปูรา่งลกัษณะของเพลีÊยกระโดด 

ทีÉมา: สาํนักวจิยัและพฒันาขา้ว กรมการขา้ว กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2555) 

 

 2.14.2 ลกัษณะการทาํลาย 

 เพลีÊยกระโดดสนํีÊาตาลทั Êงตวัอ่อนและตวัเตม็วยัทําลายขา้วโดยการดดูกนินํÊาเลีÊยงจาก 

เซลลท์่อนํÊาท่ออาหารบรเิวณโคนตน้ขา้วระดบัเหนือผวินํÊา ทาํใหต้น้ขา้วมอีาการใบเหลอืงแหง้ 

ลกัษณะคลา้ยถกูนํÊารอ้นลวก แหง้ตายเป็นหย่อมๆ เรยีก “อาการไหม ้(Hopperburn)” โดยทั Éวไป 

พบอาการไหมใ้นระยะขา้วแตกกอถงึระยะออกรวง ซึÉงตรงกบัชว่งอายุขยัทีÉ 2-3 (Generation) 

ของเพลีÊยกระโดดสนํีÊาตาลในนาขา้ว นาขา้วทีÉขาดนํÊาตวัอ่อนจะลงมาอยูท่ีÉบรเิวณโคนกอขา้วหรอื 

บนพืÊนดนิทีÉแฉะมคีวามชืÊน นอกจากนีÊเพลีÊยกระโดดสนํีÊาตาล ยงัเป็นพาหะนําเชืÊอไวรสัโรคใบหงกิ 

(Rice ragged stunt) มาสูต่น้ขา้วทาํใหต้น้ขา้วมอีาการแคระแกรน็ ตน้เตีÊย ใบสเีขยีว แคบและสั Êน 

ใบแกช่า้กว่าปกต ิปลายใบบดิ เป็นเกลยีว และ ขอบใบแหวง่วิÉน 
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2.15 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

มนุษย์ทุกคนทีÉอาศัยอยู่ในโลกใบนีÊต้องก้มหน้าก้มตายอมรับสภาพความเป็นจรงิทีÉ

เป็นอยู่ในขณะนีÊก็คือ เกิดภาวะโลกร้อนจากนํÊามือของมนุษย์ด้วยกันเอง โดยช่วยกันสร้าง

กจิกรรมทีÉปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ มเีทน ไนตรสัออกไซด์ และสารซเีอฟซี ขึÊนสู่ช ั Êน

บรรยากาศ ทําให้เกดิปรากฏการณ์เรอืนกระจก เป็นภาวะทีÉช ั Êนบรรยากาศของโลกกระทําตัว

เสมือนกระจก ทีÉยอมให้รังสีคลืÉนสั Êนผ่านลงมายังผิวโลกได้แต่จะดูดกลืนรังสีคลืÉนยาวช่วง

อนิฟราเรดทีÉแผ่ออกจากผวิโลกเอาไว้ จากนั Êนจงึคายพลงังานความรอ้นใหก้ระจายอยู่ภายในชั Êน

บรรยากาศและพืÊนผวิโลก จึงเปรยีบเสมอืนกระจกทีÉปกคลุมผวิโลกให้มภีาวะสมดุลทางอุณหภูมิ

และเหมาะสมต่อสิÉงมชีวีติบนผวิโลก แต่ในปัจจุบนัมกี๊าซบางชนิดสะสมอยูใ่นชั Êนบรรยากาศมาก

เกินสมดุล ซึÉงส่วนมากเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีคุณสมบัติดูดกลืนรังสีคลืÉนยาวช่วง

อนิฟราเรดและคายพลงังานความรอ้นได้ดี พืÊนผวิโลกและชั ÊนบรรยากาศจงึมอุีณหภูมสิูงขึÊน เกดิ

ภาวะโลกรอ้นส่งผลกระทบต่อการเปลีÉยนแปลงสภาพภูมอิากาศของโลกและสิÉงมชีวีติพืÊนผวิโลก

อย่างมากมาย การเปลีÉยนแปลงของอุณหภูมทิีÉสูงขึÊนหรอืลดลง มผีลต่อการอยู่รอดและสภาวะ

การเจรญิพนัธุ์ของแมลงศตัรพูชื โดยอุณหภูมทิีÉสงูขึÊนมผีลทาํใหช้พีจกัรของแมลงสั Êนลง ปัจจยัทีÉ

สง่เสรมิใหแ้มลงศตัรพูชืระบาดได้ตลอดปีกค็อืสภาพภมูอิากาศทีÉรอ้นและชืÊนดงัจะเหน็ไดจ้าก 

การระบาดของเพลีÊยแป้งสรา้งความเสยีหายรนุแรงต่อการผลติมนัสําปะหลงัของประเทศ

อยา่งทีÉไม่เคยปรากฏมาก่อนในอดตี 

 นักวิจัยของมหาวิทยาลัยแห่งรฐัอิลลินอยส์  พบว่า ในสภาพทีÉคาร์บอนไดออกไซด์

เพิÉมขึÊน มผีลทาํใหพ้ชือ่อนแอลง ไมส่ามารถตา้นทานแมลงศตัรพูชืได้เหมอืนเดมิ เมืÉอศกึษากลไก

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

คาร์บอนไดออกไซด์สูง พืชจะสังเคราะห์แสงเพืÉอสร้างคาร์โบไฮเดรตได้มากขึÊน แล้วนํา

คารโ์บไฮเดรตไปสรา้งกรดแอมโินทีÉจําเป็นร่วมกบัธาตุไนโตรเจนทีÉไดจ้ากดนิมากขึÊนดว้ย   

โดยแมลงศตัรูพชืระยะตวัอ่อนตอ้งการธาตุไนโตรเจนไปสรา้งเนืÊอเยืÉอใหม่ในร่างกาย เป็นสาเหตุ

ทําให้มีแมลงอพยพเขา้มากดักินใบพืชมากขึÊน ส่วนแมลงตวัเต็มวยัอยู่รอดและสืบพันธุ์ได้ใน

สภาวะทีÉมแีหล่งคารโ์บไฮเดรตมาก นอกจากนีÊ เมืÉอปลูกพชืในสภาวะทีÉมกี๊าซคารบ์อนไดออกไซด์

สูงพชืจะสูญเสยีความสามารถในการสรา้งฮอร์โมนจัสโมนิคแอซิด เนืÉองจากฮอรโ์มนนีÊเป็นสาร 

ตั Êงต้นในกระบวนการสรา้งสารป้องกนัตวัเองของพชืเพืÉอมใิหถ้กูรบกวนจากแมลงศตัรพูชื โดยพชื

จะสรา้งสารทีÉมฤีทธิ Íไปยบัยั Êงเอนไซมโ์ปรติเอส เมืÉอแมลงกดักนิพชืกจ็ะไดร้บัสารนีÊเขา้ไปจะมผีล

ไปยบัยั Êงกระบวนการย่อยใบพืชภายในกระเพาะของแมลง ทําให้แมลงศัตรูพืชกินอาหารได้

น้อยลง ดังนั ÊนเมืÉอพืชมีปรมิาณคาร์โบไฮเดรตในใบสูง ทําให้พืชมีความสามารถในการสร้าง

ฮอรโ์มนจสัโมนิคแอซดิไดน้้อยลง  มีผลทําใหแ้มลงศตัรูพชืกินอาหารได้มากขึÊน เป็นสาเหตุให้

แมลงศตัรพูชืขยายเผ่าพนัธุ์ได้เรว็และดํารงชวีติได้ดใีนสภาพทีÉมกี๊าซคารบ์อนไดออกไซด์สงูกว่า

ปกต ิในทีÉนีÊจะไดก้ลา่วถงึงานวจิยัทางดา้นนาโนเทคโนโลยแีละ 
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การนําอนุภาคนาโนมาใชป้ระโยชน์ในด้านต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิÉงดา้นการควบคุมโรคพชื 

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

รดีวิส์จากสารสกดัของโสมเกาหล ี(Ginseng) เทยีบกบั NaBH4พบว่าอนุภาคทองคํานาโนทีÉได้มี

ขนาดแตกต่างกนั โดยถา้ใชต้วัรดีวิสท์ีÉแรง เชน่ NaBH4 จะได้อนุภาคทีÉมขีนาดเลก็กว่าการใช ้

สาร Ginseng นอกจากนีÊยงัพบว่าอนุภาคทองคาํทีÉไดจ้ากการรดีวิสด์้วย Ginseng มคีวามเสถยีร

สงู คา่ Plasmon resonance band ยงัปรากฏทีÉ 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) ซึÉงเป็นสารทีÉมสีมบตัใินการต้านอนุมูลอสิระทีÉได้จากธรรมชาต ิโดยการบรรจุลงใน

แคบซลูระดบันาโน (Nanoencapsulation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลพบว่า สมบตัต่ิางๆ ของสารดงักล่าวนีÊดขี ึÊน เช่น การตา้นอนุมลูอสิระ ความสามารถใน 

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

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

แกรฟีนออกไซด์ และศกึษาการตา้นแบคทเีรยี ผลพบว่า ขนาดและรูปร่างของอนุภาคเงนินาโน

ขึÊนอยู่กบัความเขม้ขน้ของสารละลาย AgNO3 สว่นการตา้นแบคทเีรยี พบว่าอนุภาคเงนินาโน 

ตา้นแบคทเีรยี E.coli และ P. aeruginosa  ทั Êงในอาหาร Broth และ Agar plate สาํหรบักลไก 

การออกฤทธิ Íของอนุภาคเงินนาโน คือเข้าขัดขวางการทํางานของ DNA (DNA loses its 

replication activity) นอกจากนีÊอนุภาคเงนินาโนยงัเขา้รบกวนการทาํงานของเอนไซมท์ีÉเกีÉยวขอ้ง

กระบวนการหายใจ (Respiratory enzymes) โดยเขา้ไปสรา้งพนัธะกบัหมู่ไทออล (Thiol group)  

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

โดยอนุภาคของเงนิจะเขา้ไปรบกวนทั Êง Cell wall, Cell membrane และเอนไซมด์งักล่าว  

จงึสง่ผลใหเ้ซลลต์ายไปในทีÉสดุ 
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Jo, Young-Ki (2009) ไดศ้กึษาการออกฤทธิ Íของ เงนิไอออน (Silver ions) และอนุภาค 

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

sorokiniana และ Magnaporthe grisea พบว่า ทั Êงเงนิไอออนและเงนินาโนสามารถตา้นการเกดิ

โคโลนีของเชืÊอราทั Êงสองชนิดได้ด ี 

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

15 nm สามารถต้านเชืÊอราทีÉเกดิกบัผลผลติหลงัการเกบ็เกีÉยว 2 ชนิด คอื Botrytis cinerea และ 

Penicillium expasum ไดด้ ีและนอกจากนีÊยงัพบวา่ ZnO nanoparticles มสีมบตัใินการออกฤทธิ Í

เป็นแบบ Concentration dependence (คอืความเขม้ขน้เพิÉมขึÊนฤทธิ Íการตา้นเชืÊอราเพิÉมขึÊน) อกี

ด้วย โดยกลไกการออกฤทธิ Íของ ZnO คือสามารถช่วยให้เกิดการสร้างสารไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ (H2O2) ทีÉบรเิวณผิวหน้าของ ZnO ทีÉได้รบัแสง จะเกิด Electron hole pairs (e- -  h+) 

แล้วรนีูÊกจ็ะปลอดปล่อยนํÊาออกมา จากนั ÊนโมเลกุลของนํÊาจะแตกตวัเป็น OH- และ H+ แล้วเขา้ทํา

ปฏกิริยิากบัไฮโดรเจนไอออนต่อไปได ้H2O2 จากนั Êน H2O2 นีÊจะเขา้สู ่Cell membrane และทาํให้

เชืÊอราตายในทีÉสดุ  

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

อย่างเดียว หรอืใชร้่วมกบั สาร Organic biocides เพืÉอป้องกนัเชืÊอราทีÉย่อยสลายเนืÊอไม้ (Wood 

decay fungi) โดยใช้สารต้านเชืÊอจากสารต้านอนุมูลอิสระ 3 ชนิด คือ Propyl gallate, octyl 

gallate และ Butylated hydroxyltoluene (BHT) ต้านเชืÊอรา ทีÉทําให้เนืÊอไม้ไม่สลายตัว ได้แก ่

Lenzites betulina, Trametes versicolor, Gloeophyllom trabeum และ Laetiporus sulphureus 

พบว่ามีเพยีง  Octyl gallate ทีÉออกฤทธิ Íต้านเชืÊอราด้วยค่า IC50 ทีÉ 0.47, 0.16, 0.24, และ 0.04 

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

 สารสกดัจากไมต่้างๆและมสีมบตักิารตา้นเชืÊอรา ไดแ้ก่ Cinnamaldehyde, α-Cadinoi,  

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

Oxyresveratrol, Dihydromorin, Gallic acid, Ferruginol และ อืÉนๆ การสลายตวัของ 

Lignocellulosic materials เนืÉองจากการทาํลายของเชืÊอรานั Êนเป็นสิÉงทีÉซบัซอ้น ทาํใหย้งัเขา้ใจใน

เรืÉองนีÊไม่ชดัเจน แต่กม็งีานวจิยัทีÉเสนอไว้ว่า การสลายตวัของเนืÊอไมจ้ากเชืÊอรานั Êนเกดิจาก

ปฏกิริยิาออกซเิคตฟีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัโลหะ (Oxidative reactions involving metals) สารสกดัจาก

พชื สามารถนํามาใชใ้นการป้องกนัเชืÊอราของเนืÊอไมด้ว้ยกลไกทีÉสาํคญัอย่างน้อย ś กลไก คอื 

Fungicide action, Free radical scavenging lantioxidation และ Metal chelation  โดยกลไก 

Antioxidants และ metal chelaters เป็นกลไกทีÉไดร้บัความสนใจ เนืÉองจากมคีวามใหม ่และ 

เป็นมติรกบัสิÉงแวดลอ้ม 
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 จากการทดลองของ  Schu Hz และ Nicholas (ทีÉอยูค่นละหอ้งปฏบิตักิาร) ไดท้าํ 

การทดสอบประสทิธภิาพของสารประกอบทีÉมฤีทธิ Íตา้นอนุมลูอสิระทีÉมรีาคาไม่แพง คอื Butylated 

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

สลายตวัของเนืÊอไม ้พบว่า ออกฤทธิ ÍเพิÉมขึÊน (Enhanced effectiveness against decay caused 

by fungi) เมืÉอเปรียบเทียบกับ Organic biocide อย่างเดียว โดยสารทีÉออกฤทธิ ÍดีทีÉสุด ทีÉใช้

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

ทีÉออกฤทธิ Íเส ริมกันอย่ างมีนั ยสําคัญ  อาจจะเป็น  Chelator EDTA และ 2-HPNO หรือ 

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

Imidazole กบั Propyl gallate พบว่าออกฤทธิ Íไดด้ทีีÉค่า MIC อยู่ระหว่าง řŘ-řŝŘ เท่า ตํÉากว่าการ

ใช้ Imidazde อย่างเดียว นั Éนแสดงว่าการใช้ Antioxidant เพียงอย่างเดียวจะออกฤทธิ Íได้น้อย

หรอืไม่ปกป้องเนืÊอไม้จากการทําลายของเชืÊอรา ปัจจุบนัได้มกีารอนุญาตให้เติมสารตา้นอนุมูล

อสิระ Propyl gallate และ Octyl gallate ในอาหารและเครืÉองสําอาง โดยทั Éวไปแล้ว แบคทีเรยี 

แกรมบวก (Gram-positive bacteria) และรามีความไวต่อสารพวกแกลเลต (Gallates) ดังนั Êน 

Propyl gallate จึงออกฤทธิ Íเสริม (Synergistic effect) ในเชืÊอราสลายเนืÊอไม้ (Wood decay 

fungi)  

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

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

ออกฤทธิ Íเสรมิกนัไดเ้ป็นอย่างด ี(Strongest synergy) ตา้นเชืÊอรา Laetiporus sulphureus  

ซึÉงการออกฤทธิ Íเสรมิ (Synergism) จะเกีÉยวกบัการรบกวนการสงัเคราะหผ์นังเซลลข์องเชืÊอรา 

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

กําจดัอนุมลูอสิระ (Radical scavenging effect) นั Éนคอื สารทีÉมสีมบตัทิ ั Êงตา้นอนุมลูอสิระและมี

ฤทธิ ÍทาํลายเชืÊอราจะเป็นสารทีÉหน้าสนใจกว่าสารทีÉมฤีทธิ Íตา้นอนุมลูอสิระเพยีงอย่างเดยีว (Pure 

antioxidant) เพืÉอใชก้บัระบบ Fungicide/antioxidant  สว่น Cinnamaldehyde เป็นองค์ประกอบ

หลกัของนํÊามนัหอมละเหยจาก Cinnamon ทีÉสกดัไดไ้ดจ้ากส่วนของยาง หรอื ใบของต้น 

Cinnamon ในจนีสั Cinnamomum ซึÉงเป็นสารทีÉไดร้บัการพสิจูน์แลว้ว่ามฤีทธิ Íตา้นเชืÊอราหลาย

ชนดิ โดยเฉพาะเชืÊอราทีÉทาํใหเ้กดิการสลายตวัของเนืÊอไม ้จงึเป็นสารทีÉมศีกัยภาพและยงัเป็น 

สารป้องกนัเนืÊอไมท้ีÉเป็นมติรต่อสิÉงแวดลอ้ม สาํหรบัสารตา้นอนุมลูอสิระอืÉนมงีานวจิยัว่าสามารถ

ตา้นเชืÊอราบางชนิด (Some antifungal activities) คอื Catechin และ Quercetion นอกจากนั Êน

ยงัพบวา่ Eugenol มฤีทธิ ÍกาํจดัเชืÊอราเป็นเลศิ (Excellent fungicide) ในการต้านเชืÊอราสลายเนืÊอ

ไม ้และ Catechin มสีมบตัใินการตา้นอนุมลูอสิระไดด้กีว่า Cinnamaldehyde, Quercetine และ 

Eugenol 
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 Cinnamaldehyde และ Eugenol ออกฤทธิ Íต้านเชืÊอราได้อย่างดีทั Êงต่อ L. betulina และ 

L. sulphareus ทีÉค่า antifungal index 100% ขณะทีÉ Catechin และ Quercetin ไม่มีฤทธิ Íต้าน

เชืÊอราทั ÊงสองชนิดนีÊทีÉความเขม้ขน้เดยีวกนั 

 Catechin และ Quercetin ออกฤทธิ Íต้านเชืÊอรา Candida albicans นอกจากนีÊยงัพบว่า 

Catechin และ Quercetin เมืÉอใช้ตามลําพังจะไม่มีฤทธิ Íต้าน Wood decay fungi และยังพบว่า 

ฤทธิ Íการต้านเชืÊอรากบัฤทธิ Íต้านอนุมูลอสิระไม่มคีวามสมัพนัธ์กนั นั Éนแสดงว่า ฤทธิ Íต้านอนุมูล

อสิระไม่ได้ช่วยใหฤ้ทธิ Íการต้านเชืÊอราเพิÉมขึÊน แต่ Cinnamaldehyde ขดัขวางการสงัเคราะหผ์นัง

เซลล ์สว่นการตา้นเชืÊอราของ Eugenol และ Thymol จะเกีÉยวขอ้งกบัการทาํใหเ้กดิ 

การเปลีÉยนแปลงของทั Êงเซลล์เมมเบรนและผนังเซลล์ของยีสต์ สําหรบั Cinnamaldehyde และ 

Eugenol จะขดัขวางการเจริญเติบโตของยีสต์โดยการขดัขวางการสงัเคราะห์ผนังเซลล์ (Cell 

wall synthesis) หรือทําให้โครงสร้างของผนังเซลล์เปลีÉยนแปลงไป (Altering the cell wall 

structure) ส่งผลให้ผิวของผนังเซลล์เปลีÉยนไปและยอมให้เกิดการซึมผ่านของอนุภาคอืÉนๆ 

(Foreign particles) ผา่นเขา้ไปในเซลลข์องยสีต์ได้มากขึÊนทาํใหย้สีต์ตาย 

 สําหรับกลไกการต้านเชืÊอราของ Cinnamaldehyde และ Eugenol เกิดขึÊนด้วยวิธี

เดยีวกนักบักรณีทีÉเกดิกบัยสีต์ ส่งผลใหผ้นังเซลล์ของเชืÊอราและเซลล์เมมเบรน ถูกรบกวน โดย

การออกฤทธิ Íเสริมกัน โดย Eugenol ทําให้พืÊนผิวและโครงสร้างของผนังเซลล์ของเชืÊอรา

เปลีÉยนแปลง ส่วน Cinnamaldehyde ทําหน้าทีÉเป็น Potentiator โดยการลดการสงัเคราะห์ผนัง

เซลล์และทาํให ้Cytoplasm ของเชืÊอราแตกไดง้า่ยขึÊน นอกจากนีÊ Eugenol ยงัอาจสามารถเร่งให้

เกดิการตายเรว็ขึÊนโดยเร่งใหเ้ชืÊอราผลติอนุมลูอสิระ และลดการนําสารอาหารไปใชเ้พืÉอ 

การซ่อมแซมผนงัเซลล ์ส่งผลใหก้ารออกฤทธิ ÍเสรมิกนัมมีากขึÊน 

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

Cinnamomum osmoploeum Kaneh เป็นไมเ้นืÊอแขง็ชนดิหนึÉงในประเทศไตห้วนั ซึÉงมสีมบตั ิ

ตา้นเชืÊอราของนํÊามนัหอมระเหย (Leaf essential oils) และองคป์ระกอบทีÉสาํคญัอืÉนๆ  

จาก C. osmophloeum โดย Cinnamaldehyde ทีÉเป็นองคป์ระกอบสาํคญัของ C. osmophloeum  

เป็นนํÊามนัหอมระเหยจากใบ มสีมบตัติา้นเชืÊอราไดด้ทีีÉสุดเมืÉอเปรยีบเทยีบกบัสารทีÉเป็น

องคป์ระกอบอืÉนๆ โดยตา้นเชืÊอรา C. versitolor และ L. suiphureus ได ้řŘŘ% สว่นคา่ MIC 

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

suiphureus เป็น ŝŘ และ şŝ ppm ตามลาํดบั สารสกดัจากพชื เช่น ใบ เป็นสารกาํจดัแมลงทีÉ 

ไมม่คีวามเป็นพษิต่อคน และสิÉงแวดลอ้ม และสลายตวัไดง้า่ย (Being easily biodegrable)  

 จากทีÉกล่าวมาจะเหน็ว่า ทั Êงอนุภาคนาโนและผลติภณัฑ์ธรรมชาตติ่างมฤีทธิ Íใน 

การต้านจุลนิทรยี์ ดงันั Êนการวจิยัในครั ÊงนีÊ คณะผูว้จิยัจงึตอ้งการทีÉจะนําสารทีÉเป็นผลติภณัฑ์

ธรรมชาตมิาเพิÉมฤทธิ Íทางชวีภาพ โดยอาศยัปฏกิริยิากึÉงสงัเคราะห ์(Semi-synthesis) จากนั Êนนํา
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สารทีÉไดไ้ปรดีวิซ์ไอออนของโลหะเพืÉอใหไ้ดอ้นุภาคในระดบันาโน แลว้นําไปทดสอบฤทธิ Íทาง

ชวีภาพในการต้านเพลีÊยแป้งและเพลีÊยกระโดดต่อไป  
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บททีÉ  3 

สารเคมี อปุกรณ์  และวิธีการทดลอง 

 

3.1 สารเคมี อปุกรณ์และเครืÉองมอื  

 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.    

       นํÊากลั Éน 

        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 

ในการทดลองครั ÊงนีÊมวีธิกีารทดลองดงันีÊ  

 3.2.1 วิธีการสงัเคราะหต์วัรีดิวซ ์

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

ใส่ลงในขวดกน้กลมละลายดว้ย Methanolic solvent   

 3.2.1.2 เติมตัวเข้าทําปฏิกิริยา เช่น Salicylic hydrazide (1 mol) ลงในขวดก้น

กลมทีÉม ีนําไปสเตอรพ์รอ้มใหค้วามรอ้น (40 0C) เพืÉอใหส้ารทั Êง 2 ชนดิละลายเขา้ทาํปฏกิริยิากนั  

 3.2.1.3 ทดสอบความสมบูรณ์ของการเกดิปฏกิริยิาโดยแผ่น TLC โดยดเีวลลอป 

(develop) ดว้ยตวัทาํละลายทีÉเหมาะสม สงัเกตผลภายใตแ้สง UV  

 3.2.1.4 ปฏกิริยิาจะเกดิขึÊนอยา่งสมบูรณ์ในเวลา 2 วนั 

 3.2.1.5 ปล่อยใหแ้หง้ทีÉอุณหภูมหิอ้ง 

3.2.2 วิธีการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโน 

การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนดว้ยวธิทีีÉคลา้ยคลงึกนัคอื 

นําสาร Schiff base ligands มาทาํปฏกิริยิาคอนจเูกตชนักบั Ag+ ในเมทานอล 

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

6 กวนสารละลายอย่างต่อเนืÉอง ณ อุณหภมู ิ40-60 0C ปฏกิริยิาจะเกดิขึÊนอยา่งสมบูรณ์ในเวลา

ประมาณ 3 ชั Éวโมง    

 

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 การเตรียมตวัอย่างเพืÉอวิเคราะหด้์วยเครืÉอง SEM 

 3.4.1 ตดิตวัอย่างบนแท่นวางตวัอยา่ง (stub) ดว้ยเทปกาวสองหน้า 

          3.4.2 นําตวัอย่างไปฉาบทองด้วยเครืÉอง Ion sputter (ยีÉหอ้ Balzers, model SCD 040 

          3.4.3 นําไปส่องดดูว้ย SEM (ยีÉหอ้ JEOL, model JSM-6400) 
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3.5 การทดสอบฤทธิÍ การต้านเพลีÊยแป้งและเพลีÊยกระโดด 

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

ตามลําดบั แล้วนําไปพ่นใส่เพลีÊยทีÉเก็บไว้ในกล่อง ซึÉงป้องกันการแพร่กระจายของเพลีÊยไปยัง

ทอ้งถิÉนอืÉนๆ  

 

3.6 การทดสอบฤทธิÍการต้านเชืÊอราก่อโรคพืช 

การทดสอบฤทธิ Íการตา้นเชืÊอราของสารตวัอยา่ง โดยนําสารตวัอยา่งทั Êง 6 ชนิด  

เตรยีมความเขม้ขน้ระหว่าง 0.010, 0.008 และ 0.006 โมลาร์ เพืÉอนําไปทดสอบการตา้นเชืÊอราโดย

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

S. sclerotiorum เมืÉอเวลาผ่านไป 24 ชั Éวโมง วดั Clear zone  

 

3.7 การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระของสารตวัอย่าง  

 3.7.1 การเตรียมสารละลายเพืÉอทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดย

วิธี DPPH assay   

  3.7.1.1 เตรยีมสารละลายตวัอย่าง โดยการชั Éงสาร 0.0050 g ใสข่วดวดัปรมิาตร   

50 ml ละลายดว้ย Methyl alcohol จากนั Êนปรบัปรมิาตรเป็น 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  จะมีสารทีÉใช้ทําการศกึษา  ส่วนอกี 1 ใบ เป็นขวด  

control  ซึÉงจะม ี 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 ทั Êง 22 ใบ ไปอบไวท้ีÉอุณหภมู ิ100 0C รอใหข้วดเยน็ 

  3.7.1.4 ปิเปตสารละลายตวัอยา่งใสข่วดวดัปรมิาตร 10 ml ทั Êงหมด 7 ขวด   

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

(MeOH) อกี 2 ml เพืÉอปรบัปรมิาตรเป็น 10 ml) 

  3.7.1.5 ชั Éง DPPH   0.0040 g ใสล่งในขวดวดัปรมิาตร 50 ml ละลายดว้ย  

methey alcohol  จากนั Êนปรบัปรมิาตรเป็น  50 ml    
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 3.7.2 วิธีการวิเคราะห์ความสามารถการต้านอนุมูลอิสระโดย วิธี DPPH assay

  3.7.2.1 ปิเปต 1 ml ของสารละลายตวัอยา่งในแต่ละความเขม้ขน้ ใส่ในขวด 3 ใบ   

เพืÉอทาํการทดสอบ 3 ครั Êง    

  3.7.2.2 ปิเปต Methanolic DPPH radical 2 ml ใสข่วดสชีาในแต่ละความเขม้ขน้       

  3.7.2.3 เขย่าให้สารเข้าด้วยกัน นําขวดทั Êง 22 ใบ ไว้ในทีÉมืดทีÉอุณหภูมิ 37 0C 

เวลา 30 นาท ี    

  3.7.2.4 นําไปวดัคา่การดดูกลนืแสงของสารละลายทีÉความยาวคลืÉน 517 nm  

ปรบัคา่การดดูกลนืแสงป็น 0.000 โดยวดัจากความเขม้ขน้ตํÉาไปยงัความเขม้ขน้สงู 

  3.7.2.5 คํานวณหาคา่ % radical scavenging  

 

 3.7.3 การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี Ferric reducing 

antioxidant power assay (FRAP) 

       การเตรียมสารละลายเพืÉอทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี Ferric    

reducing antioxidant power assay (FRAP) ทาํไดด้งันีÊ 

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

Glacial acetate acid 16 ml ละลายในนํÊากลั Éน ปรบัปรมิาตรเป็น 1 L ผสมใหเ้ขา้กนั   

แลว้นําไปเกบ็ทีÉอุณหภมู ิ 4 0C 

  3.7.3.2 Dilute HCl เป็น 40 mM โดยปิเปต 1.46 ml ของนํÊากลั Éนผสมให้เขา้กนั

แลว้นําไปเกบ็ไวท้ีÉอุณหภูมหิอ้ง 

  3.7.3.3 Ferric chloride มา 0.051 g ละลายโดยนํÊากลั Éน 10 ml 

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

ละลายใน  HCl  40 mM จากนั Êนละลายใน Water bath ทีÉอุณหภมู ิ50 0C (เตรยีมใหม่ทกุครั Êงเวลา

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 ทีÉอุณหภมู ิ 37 0C  

 

    3.7.4 วิธีการวิเคราะห์ความสามารถการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี Ferric reducing   

antioxidant power assay (FRAP) 

  3.7.4.1 ปิเปตสารตัวอย่างแต่ละความเข้มขน้ต่างๆ และสารละลายมาตราฐาน

ปรมิาตร 150 µl ใส่ในขวดสีชาทีÉเตรยีมไว้ในแต่ละความเข้มข้น แล้วเตรยีมสารละลาย FRAP 

ปรมิาตร 3 ml เขยา่ใหเ้ขา้กนั จากนั Êนนําไปบ่มทีÉอุณหภมู ิ37 0C เวลา 6 นาท ี

  3.7.4.2 นําไปวดัคา่การดดูกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน 593 nm   
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  3.7.4.3 นําคา่ทีÉไดจ้ากการวดัค่าการดดูกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน 593 nm  

ไปเทยีบกบักราฟมาตรฐานทีÉสรา้งจากความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ lron(ll)sulfate solution 

กบัค่าการดดูกลนืแสง 

 3.7.5 การสรา้งกราฟมาตรฐานของสารละลาย Ferrous sulfate 

 เตรียมสารละลาย  Ferrous sulfate ทีÉความเข้มข้น  1 mM โดยชั Éง FeSO4 .7H2O   

0.0279 g ละลายดว้ยนํÊากลั Éน 10 ml จากนั Êนทําการเจอืจางสารละลาย (Dilution) เป็นความเขม้ขน้

ต่างๆ ตามลาํดบั เพืÉอสรา้งกราฟมาตรฐาน ดงัตารางทีÉ 3.1    

 

 ตารางทีÉ 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 ในแต่ละความเขม้ขน้ทีÉเตรยีมไวไ้ปวดัค่าการดูดกลนื

แสงทีÉความยาวคลืÉน 593 nm จากนั Êนนําค่าการดูดกลืนแสงทีÉได้ไปสร้างกราฟมาตรฐานเทียบ

ความเขม้ขน้ 

  

3.8 ทดสอบความเป็นพิษต่อเซลลป์กติ (Vero cells)  

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

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

%  แลว้บ่มทีÉอุณหภูม ิ37 0C ม ี CO2 5 % เป็นเวลา 4 วนัแลว้วดัค่าฟลอูอเรสเซนต ์(excitation ทีÉ 

485 nm และ emission ทีÉ 535 nm) สรา้งกราฟระหว่างความเขม้ข้นของสารตัวอย่างกบัค่าการ

ตอบสนองของเซลล์เพืÉอหา IC50 
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3.9 การถ่ายทอดผลการทดลองสู่ชมุชน 

เมืÉอทราบผลการทดสอบฤทธิ Íทางชวีภาพในระดบัหอ้งปฏบิตักิารแล้ว ทมีวจิยัได้คดัเลือก

แบบเจาะจงเฉพาะอนุภาคทีÉมีประสิทธิภาพสูงไปทดสอบในแปลงร่วมกับเกษตรกร พร้อมกับ

ดําเนินการถ่ายทอดให้กบัเกษตรกรในจํานวนทีÉเพิÉมมากขึÊน โดยการบรรยายและสาธิตวิธีการ

เตรยีมสารและใช้ประโยชน์สารตวัอย่างทีÉบ้านหนองซอแซ ตําบลหนองกะทงิ อาํเภอลําปลายมาศ 

จงัหวดับรุรีมัยแ์ละบา้นคลองหลวงพฒันา ตาํบลโคกมะมว่ง อาํเภอปะคาํ จงัหวดับรุรีมัย ์
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บททีÉ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

4.1 บทนํา          

 ในบทนีÊคณะผูว้จิยัไดเ้กบ็รวบรวมขอ้มลูทีÉสาํคญัในดา้นต่างๆ จากการทดลองดงันีÊ 

 4.1.1 ผลการศกึษาสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส ์

4.1.2 ผลการทดสอบความสามารถในการฆ่าเพลีÊยแป้ง    

 4.1.3 ผลการทดสอบความสามารถในการฆา่เพลีÊยกระโดด 

 4.1.4 ผลการทดสอบความสามารถในการต้านเชืÊอรา    

4.1.5 ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีDPPH                               

4.1.6 ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP                          

 

4.2 สมบติัทางเคมีเชิงฟิสิกสข์องสารทีÉไดจ้ากการสงัเคราะห์     

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

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

เกลอืของทองแดงและเงนิจะไดส้ารใหมเ่กดิขึÊนซึÉงไดแ้ก่ สาร C1, C2, C3 และ C4 สารประกอบทีÉ

สงัเคราะห์ไดจ้ะมสี ีสตูรโมเลกลุ จุดหลอมเหลว เปอรเ์ซน็ตข์องธาตุองคป์ระกอบ และเปอรเ์ซน็ต์

ของผลติภณัฑท์ีÉแตกต่างกนั ซึÉงมรีายละเอยีดดงัในตารางทีÉ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามลาํดบั 

 

ตารางทีÉ 4.1 สมบตัทิางกายภาพของสารทีÉสงัเคราะหไ์ด ้

 

Trivial name code สูตรโมเลกลุ จุด

หลอมเหลว  

(0C) 

สีของสารตวัอย่าง 

1. NTN-Sal L1 C17H14N2O5 136 สสีม้แกรมนํÊาตาล 

2. NTN-INH L2 C16H13N3O4 209 สนํีÊาตาล 

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

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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จากตารางทีÉ  4.1 พบว่า สามารถสังเคราะห์สารทีÉเป็นลิแกนด์ทั Êงหมดได้โดยนํา            

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

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

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

ซึÉงสาร L1 มจีุดหลอมเหลวทีÉ 136 0C เป็นผลกึสสีม้แกรมนํÊาตาล สาร L2 มจุีดหลอมเหลวทีÉ 209 
0C เป็นผลึกสนํีÊาตาล จากนั Êนไดนํ้าสารทีÉเป็นนาโนอนิทรยี์หรอืลแิกนด์ทั Êง 2 ชนิด ไปคอนจูเกต

กับเกลือของโลหะ คือ ซิลเวอร์ไนเตรต และคอปเปอร์คลอไรด์ ได้สารโลหะอินทรีย์ 4 ชนิด 

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

นํÊาตาล จุดหลอมเหลวทีÉ 175 0C สาร C2 เป็นผงสดีาํ มจีุดหลอมเหลวทีÉ 195.4 0C สาร C3  

เป็นผงสีดํา มีจุดหลอมเหลวทีÉ 153.3 0C สาร C4 เป็นผงสีดํา มีจุดหลอมเหลวทีÉ 155.9 0C 

โดยสารทั Êง 6 ชนิด มลีกัษณะ การละลายและค่าการดดูกลนืคลืÉนแสงสูงสุดดงัตารางทีÉ 4.2  

 

ตารางทีÉ 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 

 

 จากตารางทีÉ 4.2 พบว่า เมืÉอนําสารไปทดสอบสมบตัิทางเคมเีชงิฟิสกิสห์าสถานะของสาร

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

ละลายทีÉมสีภาพขั ÊวทีÉแตกต่างกนั คอื DMSO, DMF, Methanol, Ethanol และ H2O พบว่า  

สารทั Êง 6 ชนิด สามารถละลายได้ในตวัทาํละลายทั Êง 5 ชนิด สาํหรบัค่าการดูดกลนืคลืÉนแสงสงูสุด 
(λmax ) ของสารแต่ละชนิด พบว่า สาร L1 มคีา่การดูดกลนืคลืÉนแสงสงูสดุทีÉ 379 nm สาร L2 มคีา่

การดดูกลนืคลืÉนแสงสงูสดุทีÉ 480 nm สาร C1 มคีา่การดดูกลนืคลืÉนแสงสงูสุดทีÉ 444 nm สาร  

C2 มคี่าการดูดกลนืคลืÉนแสงสงูสุดทีÉ 444 nm สาร C3 มคีา่การดูดกลนืคลืÉนแสงสงูสุดทีÉ 390 nm 

สาร C4 มคีา่การดดูกลนืคลืÉนแสงสงูสดุทีÉ 418 nm เมืÉอนําคา่การดูดกลนืคลืÉนแสงสงูสุดของ 

สารทั Êง 6 ชนดิมาเปรยีบเทยีบกนัพบว่าสารทีÉมคีา่การดดูกลนืคลืÉนแสงสงูทีÉสดุคอื สาร L2  
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มคีา่การดูดกลนืคลืÉนแสงสงูสุดทีÉ 480 nm โดยสารทั Êงหมดมคี่าการดูดกลนืแสงสงูสุดแตกต่างจาก

สารตา้นอนุมูลอสิระมาตรฐาน DPPH (max 520 nm)  

 

ตารางทีÉ 4.3 มวลโมเลกลุ และ Elemental analysis ของสารทีÉไดจ้ากการสงัเคราะห ์

 

 จากตารางทีÉ 4.3 พบว่า สารตวัอย่างทีÉได้จากการสงัเคราะหท์ั Êงหมดมเีปอร์เซ็นต์สูงกว่า 

50 % ขึÊนไป โดยสารทีÉมเีปอรเ์ซน็ต์ผลผลติสงูกว่าสามอนัดบัแรกคอื 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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ลิแกนดที์Éได้จากผลิตภณัฑ์ธรรมชาติ 

 

4.3 ผลการศึกษาอนุภาคและมอรโ์ฟโลกี 

 เมืÉอนําสารทีÉได้ไปวัดขนาดอนุภาคด้วยเครืÉอง Laser Scattering Size Distribution 

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

และภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศอเิลก็ตรอน (Scanning electron microscope, SEM) เป็นดงันีÊ   
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L1 

 

 

 

 

 

 

 

 

  L1       L2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

  C1       C2 

  

ภาพทีÉ 4.1 ผลการถ่ายภาพอนุภาคด้วย SEM  
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          C3                                     C4 

ภาพทีÉ 4.1 ผลการถ่ายภาพอนุภาคดว้ย SEM (ต่อ) 

 

 อนุภาคนาโนของสารทีÉสงัเคราะหไ์ดท้ั Êงหมดมรีปูรา่งแบบแทง่ (rod-like structure) และ 

มลีกัษณะมอรโ์ฟโลกแีตกต่างกนั  

 

4.4 ผลการทดสอบความสามารถในการฆ่าเพลีÊยแป้งของสารตวัอย่าง 

 การทดสอบความสามารถในการตา้นเพลีÊยแป้งของสารตวัอย่าง โดยนําสารตวัอย่างทั Êง 6 

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

เตรียมสารตัวอย่างแต่ละชนิดให้มีความเข้มข้นระหว่าง 0.010, 0.008 และ 0.006 โมลาร ์         

ใชเ้มทานอลเป็นตวัควบคมุเชงิลบ (Negative control) แล้วนําสารทีÉเตรยีมไวไ้ปฉีดพ่นลงในจาน

ทีÉมเีพลีÊยแป้งอยู ่สงัเกตและบนัทกึผล จบัเวลาตั Êงแต่เริÉมฉดีสารตวัอย่างลงบนเพลีÊยแป้งจน 

เพลีÊยแป้งตาย ปรากฏผลการทดลองดงัตารางทีÉ 4.4 และภาพทีÉ 4.2  
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 ภาพทีÉ 4.2 การตา้นเพลีÊยแป้งของสารตวัอย่างทีÉไดจ้าการสงัเคราะห ์

 

 จากภาพทีÉ 4.2 ฤทธิ Íการตา้นเพลีÊยแป้งของสารตวัอย่าง พบว่า เมืÉอนําเพลีÊยแป้งใสลงใน 

Plate ทั Êงหมด 18 Plate ซึÉงแต่ละ Plate มจีํานวนเพลีÊยแป้งเพลตละ 10 ตวั แล้วนําสารตวัอย่าง

แต่ละชนิด แต่ละความเขม้ขน้ฉีดพ่นลงใน Plate ทีÉมเีพลีÊยแป้งอยู่ เมืÉอเวลาผ่านไปจะพบว่า แป้ง

ทีÉเคลอืบตวัเพลีÊยแป้งจะเริÉมหลุดออก แล้วสารตวัอย่างจะเริÉมซมึเขา้ไปในตวัของเพลีÊยแป้งอย่าง

ชา้ๆ จากนั ÊนเพลีÊยแป้งจะหดตวัเขา้แล้วเริÉมตายลงในเวลาต่อมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

L1 L2 C1 

C2 C3 C4 
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     ตารางทีÉ 4.4 ความสามารถการตา้นเพลีÊยแป้งของสารตวัอย่าง  

 
สารตวัอย่าง ความเข้มขน้ 

(โมลาร)์ 

ระยะเวลาในการฆ่าเพลีÊยแป้ง (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: + คอืระยะเวลาทีÉใชใ้นการฆ่าเพลีÊยแป้ง 

    ++ คอืระยะเวลาทีÉฆ่าเพลีÊยแป้ง 50 % 

    +++ คอืระยะเวลาทีÉฆ่าเพลีÊยแป้ง 100 % 
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 จากตารางทีÉ 4.4 แสดงความสามารถการฆ่าเพลีÊยแป้งของสารตวัอยา่งเมืÉอพจิารณา 

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

ทั Êง 6 ชนิด สามารถกําจัดเพลีÊยแป้งได้ทั Êงหมดในเวลา 30 นาท ีเมืÉอพิจารณาความเข้มข้นกบั

ระยะเวลาในการออกฤทธิ Íต่อเพลีÊยแป้ง พบว่า สารทีÉมคีวามเขม้ขน้มากจะใช้เวลาในการกําจดั

เพลีÊยแป้งอย่างรวดเรว็ ส่วนสารทีÉมคีวามเข้มข้นน้อยจะทําให้ใช้เวลานานในการออกฤทธิ Íต่อ

เพลีÊยแป้ง และสารแต่ละชนิดจะออกฤทธิ Íตา้นเพลีÊยแป้งไดใ้นเวลาทีÉแตกต่างกนั เมืÉอเปรยีบเทยีบ

ประสทิธภิาพในการกาํจดัเพลีÊยแป้ง พบวา่ สารตวัอยา่ง C4 สามารถตา้นเพลีÊยแป้งไดด้ทีีÉสดุ  

ทีÉระดบัความเขม้ขน้ 0.010 โมลาร ์สามารถกาํจดัเพลีÊยแป้งได ้100 % ในเวลา 10 นาท ี 

 

4.5 ผลการทดสอบความสามารถในการฆ่าเพลีÊยกระโดดของสารตวัอยา่ง 

 การทดสอบความสามารถการฆ่าเพลีÊยกระโดดของสารตวัอย่าง โดยนําสารตวัอย่างทั Êง 6 

ชนดิ คอื สาร L1, L2, C1, C2, C3 และ C4 มาทาํการทดสอบฤทธิ Íการฆา่เพลีÊยกระโดด  

โดยการเตรยีมสารตวัอย่างแต่ละชนิดใหม้คีวามเขม้ขน้ดงันีÊคอื 0.010, 0.008 และ 0.006 โมลาร ์

ตามลาํดบั โดยใชเ้มทานอลเป็นตวัทาํละลาย แลว้นําสารทีÉเตรยีมไวไ้ปฉีดพน่ลงใน หลอดทดลอง

ทีÉมตีวัเพลีÊยกระโดดอยู่ สงัเกตและบนัทกึผล จบัเวลาตั Êงแต่เริÉมฉีดสารตวัอย่างลงบนตวัเพลีÊยแป้ง

จนเพลีÊยแป้งตาย ปรากฏผลการทดลองดงัตารางทีÉ 4.5 และภาพทีÉ 4.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.3 ลกัษณะการทาํลายตน้ขา้วและนาขา้วของเพลีÊยกระโดด 
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 จากภาพทีÉ 4.3 แสดงลกัษณะการทาํลายตน้ขา้วและนาขา้วของเพลีÊยกระโดด ทั Êงตวัอ่อน

และตัวเต็มวัยทําลายข้าวโดยการดูดกินนํÊาเลีÊยงจากท่อนํÊาท่ออาหารบริเวณโคนต้นข้าวใน

ระยะแรกจะทําให้ต้นขา้วมอีาการใบเหลอืงแห้งลกัษณะคล้ายถูกนํÊารอ้นลวกและแหง้ตายส่งผล

กระทบต่อเกษตรกรผูป้ลูกขา้วในหลายอําเภอของจงัหวดับุรรีมัย ์จากปัญหาดงักล่าวคณะผูว้จิยั

จงึไดห้าแนวทางในการแกปั้ญหาโดยไดนํ้าสารตวัอย่างทีÉสงัเคราะหไ์ดท้ั Êง 6 ชนดิมาทดสอบ 

การฆา่เพลีÊยกระโดดซึÉงผลการทดลองปรากฏดงัตารางทีÉ 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ภาพทีÉ 4.4 ความสามารถการฆา่เพลีÊยกระโดดของสารตวัอย่าง  

L1 L2 

C1 C2 

C3 
C4 
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 จากภาพทีÉ 4.4 แสดงการตา้นเพลีÊยกระโดดของสารตวัอยา่งจะพบว่าเมืÉอจบั 

เพลีÊยกระโดดใสในหลอดทดลองทั Êงหมดจํานวน 18 หลอด ซึÉงแต่ละอนัจะมจีํานวนเพลีÊยกระโดด 

5 ตวั แล้วนําสารตวัอย่างแต่ละชนิดทีÉเตรยีมไวแ้ต่ละความเขม้ขน้ฉีดพ่นลงในหลอดทดลองทีÉมี

เพลีÊยกระโดดอยู่เมืÉอระยะเวลาผ่านไป พบว่า สารตัวอย่างจะเริÉมซึมเขา้สู่ตวัของเพลีÊยกระโดด

และจะทาํใหเ้พลีÊยกระโดดหยดุการเคลืÉอนไหวและเพลีÊยกระโดดจะเริÉมตายลงในเวลาต่อมา 

 

 ตารางทีÉ 4.5 ความสามารถการฆา่เพลีÊยกระโดดของสารตวัอยา่ง  

สาร

ตวัอยา่ง 

ความเขม้ขน้ 

(Molar) 

ระยะเวลาในการฆา่เพลีÊยกระโดด (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 : + คอืระยะเวลาทีÉใชใ้นการฆา่กระโดด   ++ คอืระยะเวลาทีÉฆา่เพลีÊยกระโดด 50 % 

     +++ คอืระยะเวลาทีÉฆ่าเพลีÊยกระโดด 100 % 
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 จากตารางทีÉ 4.5 แสดงความสามารถการฆ่าเพลีÊยกระโดดของสารตวัอย่างเมืÉอพจิารณา

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

สารตวัอย่างทั Êง 6 ชนดิ สามารถฆ่าเพลีÊยกระโดดไดท้ั Êงหมดในเวลา 10 นาทเีมืÉอพจิารณา 

ความเขม้ขน้กบัระยะเวลาในการฆ่าเพลีÊยกระโดด พบว่า สารแต่ละชนดิเมืÉอมคีวามเขม้ขน้มากจะ

ใชเ้วลาในการฆ่าเพลีÊยกระโดดน้อยและสารทีÉมคีวามเขม้ขน้น้อยจะทาํใหใ้ชเ้วลาในการฆ่าเพลีÊย

กระโดดมากขึÊนตามลาํดบั และสารแต่ละชนิดจะฆา่เพลีÊยกระโดดไดใ้นเวลาทีÉแตกต่างกนั  

เมืÉอพจิารณาโดยการเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพในการฆ่าเพลีÊยกระโดด พบว่า สารตวัอย่าง C4 

สามารถฆา่เพลีÊยกระโดดไดด้ทีีÉสุด สงัเกตจากระยะเวลาทีÉใชใ้นการฆ่าเพลีÊยกระโดด เมืÉอเทยีบกบั

สารตวัอย่างชนิดอืÉนๆ ทีÉความเขม้ขน้เท่ากนั สาร C4 สามารถฆ่าเพลีÊยกระโดดได ้100 % โดยใช้

เวลาเพยีง 2 นาท ีทีÉความเขม้ขน้ 0.010 โมลาร ์ภาพการต้านเพลีÊยกระโดดของสารแต่ละชนิด

แสดงดงัภาพทีÉ 4.4 

 

4.6 ผลการทดสอบความสามารถการต้านเชืÊอรา 

การทดสอบฤทธิ Íการตา้นเชืÊอราของสารตวัอยา่ง โดยนําสารตวัอยา่งทั Êง 6 ชนิด  

เตรยีมความเขม้ขน้ระหว่าง 0.010, 0.008 และ 0.006 โมลาร์ เพืÉอนําไปทดสอบการต้านเชืÊอรา

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

S. sclerotiorum เมืÉอเวลาผ่านไป 24 ชั Éวโมง วดั Clear zone ผลดงัภาพทีÉ 4.5 และตารางทีÉ 4.6 
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ภาพทีÉ 4.5 การต้านเชืÊอราของสารตวัอย่าง 

 

 จากภาพทีÉ 4.5 แสดงการตา้นเชืÊอราของสารตวัอย่าง พบว่า เมืÉอนําสารตวัอย่างทั Êง 6 

ชนดิมาตา้นเชืÊอราเมืÉอเวลาผ่านไป 24 ชั Éวโมงจะสงัเกตเหน็ว่าสารตวัอย่างทั Êง 6 ชนิด สามารถ

ตา้นการเจรญิเตบิโตของเชืÊอราแต่ละชนิดไดแ้ละตา้นไดแ้ตกต่างกนั โดยสงัเกตลกัษณะและวดั

ขนาดของ Clear zone สารทีÉตา้นการเจรญิเตบิโตของเชืÊอราไดด้ทีีÉสดุ คอื สาร C4 ส่วน

สารละลายทีÉปราศจากอนุภาคนาโนไม่ปรากฏ Clear zone นั Éนคอืไมม่ฤีทธิ Íทางชวีภาพ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L1 L2 C1 

C2 C4 
C3 
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 ตารางทีÉ 4.6 ความสามารถการตา้นเชืÊอราของสารตวัอย่าง  

 

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 

  

 จากตารางทีÉ 4.6 แสดงความสามารถการตา้นเชืÊอราโรคหอมของสารตวัอยา่ง พบวา่  

เมืÉอนําสารตวัอยา่งทั Êง 6 ชนดิ มาเตรยีมเป็นความเขม้ขน้ 0.010, 0.008 และ 0.006 โมลาร ์ 

แล้วนํามาทดสอบการต้านเชืÊอรา 3 ชนิด พบว่า เมืÉอเวลาผ่านไป 24 ชั Éวโมงสารตัวอย่างจะเริÉม

ต้านการเจริญเติบโตของเชืÊอราได้ตั Êงแต่ความเขม้ข้นทีÉตํÉา และเมืÉอเวลาผ่านไป 48 ชั Éวโมงจะ

มองเหน็วง Clear zone ไดอ้ยา่งชดัเจน สารทีÉสามารถตา้นเชืÊอรา S. sclerotiorum ไดด้ ีคอื 

สาร C2 และ C4 และสารทีÉสามารถต้านการเจรญิเตบิโตของเชืÊอรา A. niger ไดด้ทีีÉสดุคอืสาร C4  
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 เมืÉอเปรยีบเทยีบระหว่างลแิกนดอ์นิทรยี ์พบวา่ L1 จะมปีระสทิธภิาพมากกว่า L2 สาํหรบั

สารอนินทรยีท์ีÉเกดิจากการรดีวิซด์ว้ยสารอนิทรยีด์งักล่าว พบว่า C2 และ C4 มฤีธิ Íทางชวีภาพใน

การต้านเชืÊอราไดไ้ดก้ว่า C1 และ C3 ทั ÊงนีÊเนืÉองจากอทิธพิลของทั Êงอนุภาคโลหะและไอออนลบ 

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

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

2002B) ทั ÊงนีÊเนืÉองจากกระบวนการเกดิคเีลชนั (the process of chelation dominantly affects 

the biological behavior of the compounds)  

 

4.7 ผลการศึกษาความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระโดยวิธี DPPH  

ผลการทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารตัวอย่าง โดยวิธี DPPH 

แสดงเป็นเปอร์เซ็นต์การจับอนุมูลอิสระ (% Scavenging effect) ซึÉงเป็นผลมาจากการทํา

ปฏกิริยิาระหว่างสารละลาย DPPH กบัสารสงัเคราะห ์โดยวดัค่าการดดูกลนืแสงทีÉ max 520 nm 

ซึÉงเป็นค่า Wavelength ทีÉสารละลาย DPPH สามารถดูดกลืนแสงได้สูงสุด ดงันั Êนค่าการดูดกลนื

แสงของสาร DPPH เปลีÉยนไปแสดงว่า สารมีสมบัติเป็นแอนติออกซิแดนต์โดยการเข้าทํา

ปฏกิริยิากบัสารละลาย DPPH โดย DPPH free radical ไดร้บัอเิลก็ตรอนหรอือะตอมอสิระต่อไป 

สงัเกตได้จากค่าการดูดกลนืแสงทีÉ max 520 nm ลดลง จากนั Êนนํามาคํานวณหาเปอรเ์ซน็ต์การ

ดูดกลืนแสงทีÉเปลีÉยนไป จะทําให้ทราบค่าเท่ากบัความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระได้ผลการ

ทดลองดงัตารางทีÉ 4.7  
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ตารางทีÉ 4.7 ผลการศกึษาความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระของสารแต่ละชนดิดว้ย 

                เทคนิค DPPH 

ชนิดของ

สาร 

ความ

เข้มข้น 

(ppm) 

ค่าการดดูกลืนแสงทีÉความยาว

คลืÉนทีÉ 520 nm 

 

xSD 

Radical 

Scavenging 

activity (%) ครั ÊงทีÉ 1 ครั ÊงทีÉ 2 ครั ÊงทีÉ 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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จากตารางทีÉ 4.7 การทดสอบฤทธิ Íทางชวีภาพในการต้านอนุมูลอสิระ DPPH เป็นวธิีการ

ศกึษาฤทธิ Íการต้านอนุมูลอสิระทีÉนิยมใช้กนัอย่างกว้างขวางในการทดสอบฤทธิ Íของอาหารและ

สมุนไพร สารอนุมูลอสิระทีÉใช้คือ 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl เป็นสารทีÉอยู่ในรูปของอนุมูล

อสิระทีÉมีความคงตัว เมืÉอถูกรดีิวซ์โดยสารต้านอนุมูลอสิระ จะเปลีÉยนจากสมี่วงอมนํÊาเงนิเป็นสี

เหลือง (DPPH เปลีÉยนเป็น DPPH-H) ซึÉงการเปลีÉยนสีจะสัมพันธ์โดยตรงกับจํานวนของ

อิเล็กตรอนทีÉเกิดพันธะกับไฮโดรเจนทีÉได้จากสารต้านอนุมูลอิสระ การศึกษาโดยวิธีนีÊค่า

ความสามารถในการตา้นอนุมูลอสิระ สามารถคํานวณได้โดยวดัระยะเวลาทีÉทําปฏิกริยิาเท่ากนั 

การรายงานผลจะเป็น % Antioxidant activity (% AA) คาํนวณไดด้งัสมการ  

 

  % AA =  

 

พบว่า สารตวัอย่างทีÉสงัเคราะห์ได้จากการทดลองทั Êง 6 ชนิดสามารถออกฤทธิ Íต้านอนุมูลอสิระ 

DPPH  ตั Êงแต่ความเขม้ขน้ระดบั 20, 40 ,60, 80 และ 100 ppm ตามลําดบั และตา้นอนุมลูอสิระ 

DPPH ได้ในเปอร์เซ็นต์ทีÉสูง เมืÉอความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างเพิÉมขึÊนความสามารถในการต้าน

อนุมูลอิส ระจะเพิÉมมากขึÊน  สาร L1 ออกฤทธิ Íต้ านอนุมูลอิสระในช่วง 0.131±0.002 ถึง 

0.211±0.003 สาร L2 ออกฤทธิ Íต้านอนุมูลอิสระในช่วง 0.103±0.001 ถึง 0.148±0.011 สาร C1 

ออกฤทธิ Íต้านอนุมูลอิสระในช่วง 0.156±0.003 ถึง 0.302±0.006 สาร C2 ออกฤทธิ Íต้านอนุมูล

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

0.155±0.012 ถึง 0.892±0.008 และสาร C4 จะแสดงฤทธิ Íต้านอนุมูลอิสระในช่วง 0.607±0.090 

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

dependence  

 

 ตารางทีÉ 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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 จากตารางทีÉ 4.8 พบว่า สารทีÉมคีา่ IC50 ใกล้เคยีงกบัสารตา้นอนุมลูอสิระมาตรฐาน คอื 

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

มฤีทธิ Íตา้นอนุมลูอสิระ DPPH สงูกว่าสารมาตรฐาน และเหน็ภาพไดช้ดัเจนจากกราฟขา้งล่าง 

 

 
 

 ภาพทีÉ 4.6 กราฟเปรยีบเทยีบระหว่างค่า IC50 ของสารตวัอย่าง  

 

4.8 ผลการทดสอบความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระโดยวิธี FRAP 

 การต้านนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP เป็นวธิวีดัสารตา้นอนุมลูอสิระจากการวดัประสทิธภิาพ

ในการรดีวิซส์าร Ferric ion ใหเ้ป็นสาร Ferrous โดยสารตั Êงต้นของปฏกิริยิานีÊรวมเรยีกว่า FRAP 

reagents ทาํปฏกิริยิาเกดิเป็นสารเชงิซอ้นกบั FeCl3 ไดเ้ป็น Fe3+ เมืÉอสารเชงิซอ้นนีÊถูกรดีวิซ์

ดว้ยสารตา้นอนุมลูอสิระ จะไดส้ารประกอบเชงิซอ้น Fe2+ เกดิข ึÊนซึÉงวดัการเปลีÉยนแปลงโดยการ

วดัคา่การดดูกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน ŝšś นาโนเมตร เมืÉอนําสารละลายมาตรฐาน Iron (ll) 

sulphate ทีÉความเขม้ขน้ต่างๆ เช่น řŘŘ, 80, 60, ŜŘ และ ŚŘ ppm ไปวดัคา่การดดูกลนืแสงทีÉ

ความยาวคลืÉน 593 nm เพืÉอสรา้งกราฟมาตรฐานจะไดด้งัตารางทีÉ 4.9 และ ภาพทีÉ 4.7  
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 ตารางทีÉ 4.9 ค่ามาตรฐานสาํหรบัการวเิคราะหค์วามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดย

วธิ ีFRAP 

 

Standard concentration (ppm) ค่าการดดูกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 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 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

 ภาพทีÉ 4.7 กราฟมาตรฐานสาํหรบัการวเิคราะหค์วามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดย

วธิ ีFRAP 
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ตารางทีÉ 4.10 ปรมิาณของ Fe2+ ทีÉไดจ้ากการรดีวิซ์ Fe3+ โดยสารตวัอยา่งในการวเิคราะหห์า

ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP 

 

ชนิดของ

สาร 

ความเข้มข้น

(ppm) 

ค่าการดดูกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 

593 nm 

 

xSD 

ปริมาณของ 

Fe2+ 

ครั ÊงทีÉ 1 ครั ÊงทีÉ 2 ครั ÊงทีÉ 3 

L1 100 0.387 0.396 0.389 0.3910.005 10.526 

80 0.359 0.362 0.375 0.3650.009 9.813 

60 0.337 0.352 0.350 0.3460.008 9.293 

40 0.325 0.332 0.340 0.3320.008 8.909 

20 0.318 0.312 0.299 0.3100.010 8.306 

L2 100 0.967 1.006 0.997 0.9900.020 26.936 

80 0.711 0.728 0.757 0.7320.023 19.868 

60 0.617 0.611 0.617 0.6150.003 16.663 

40 0.572 0.596 0.543 0.5700.027 15.430 

20 0.411 0.441 0.412 0.4210.017 11.320 

C1 100 0.409 0.368 0.394 0.3900.021 10.498 

80 0.313 0.304 0.305 0.3070.005 8.232 

60 0.286 0.284 0.288 0.2860.002 7.649 

40 0.270 0.280 0.264 0.2710.008 7.238 

20 0.265 0.269 0.268 0.2670.002 7.128 

C2 100 0.335 0.336 0.318 0.3300.010 9.041 

80 0.337 0.329 0.323 0.3300.007 8.717 

60 0.317 0.335 0.324 0.3250.009 8.690 

40 0.312 0.318 0.324 0.3180.007 8.526 

20 0.313 0.300 0.312 0.3080.007 8.252 

C3 100 0.436 0.412 0.413 0.4200.014 11.320 

80 0.350 0.363 0.354 0.3560.007 9.567 

60 0.320 0.325 0.328 0.3240.004 8.690 

40 0.297 0.290 0.292 0.2930.004 7.841 

20 0.266 0.265 0.267 0.2660.001 7.101 
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ตารางทีÉ 4.10 ปรมิาณของ Fe2+ ทีÉไดจ้ากการรดีวิซ์ Fe3+ โดยสารตวัอยา่งในการวเิคราะหห์า

ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP (ต่อ) 

 

ชนิดของ

สาร 

ความเข้มข้น

(ppm) 

ค่าการดดูกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน 

593 nm 
xSD ปริมาณของ 

Fe2+ 

ครั ÊงทีÉ 1 ครั ÊงทีÉ 2 ครั ÊงทีÉ 3 

C4 100 0.700 0.697 0.698 0.6980.002 18.936 

80 0.676 0.677 0.667 0.6730.006 18.252 

60 0.665 0.663 0.665 0.6640.001 18.005 

40 0.660 0.658 0.660 0.6590.0001 17.868 

20 0.650 0.653 0.651 0.6510.002 17.649 

 

 จากตารางทีÉ 4.10 พบว่า เมืÉอนําสารตวัอย่างทั Êงหมดมาศกึษาความสามารถในการต้าน

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

พบว่า สารแตล่ะชนิดมฤีทธิ Íในการต้านอนุมลูอสิระ โดยออกฤทธิ Íแปรตรงตามความเขม้ขน้  

เมืÉอความเขม้ขน้มากขึÊนสารตวัอยา่งกจ็ะมคีา่เฉลีÉยของ Fe2+ สงูขึÊน และจากตารางยงัพบว่า  

เมืÉอคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้ของ Fe2+ ทีÉเกดิจากการรดีวิซ ์Fe3+ ของสารตวัอยา่งทั Êงหมด  

โดยเทียบกบักราฟมาตรฐานในภาพทีÉ 4.8 พบว่า สารตวัอย่างทีÉต้านอนุมูลอสิระโดยวธิี FRAP 

คอืสาร L2 ซึÉงสามารถรดีวิซ์ Fe3+ ไปเป็น Fe2+ ไดม้ากกวา่สารชนิดอืÉน ลองลงมาคอื C4, C3, L1, 

C1 และ C2 ตามลําดับ เพืÉอให้เห็นความแตกต่างของสารในการรดีิวซ์ Fe3+ ไปเป็น Fe2+ ได้

อยา่งชดัเจนคณะผูว้จิยัจงึไดนํ้าปรมิาณของ Fe2+ ไปสรา้งกราฟดงัภาพทีÉ 4.8 
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ภาพทีÉ 4.8 กราฟความสมัพนัธ์ของปรมิาณ Fe2+ สาํหรบัการวเิคราะหค์วามสามารถใน

การต้านอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP  

 

 จากภาพทีÉ 4.8 พบวา่ สารตวัอย่างทุกชนิดมคีวามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ และมี

ฤทธิ Íเป็นแบบConcentration dependence แต่มปีระสทิธภิาพแตกต่างกนั โดยสารทีÉมี

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

 

4.9 ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลลป์กติ  

 คณะผู้วิจ ัยได้ทําการคัดเลือกสารทีÉออกฤทธิ Íได้ดีทีÉสุดได้แก่  NTN-Sal, NTN-INH,     

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

ไดผ้ลดงันีÊ 
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 ตารางทีÉ 4.11 สารตวัอยา่ง NTN-Sal 

 

ครั ÊงทีÉ 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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 ตารางทีÉ 4.12 สารตวัอยา่ง NTN-INH 

 

ครั ÊงทีÉ 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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ตารางทีÉ 4.13 สารตวัอย่าง NTN-Sal-Ag 

 

ครั ÊงทีÉ 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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ตารางทีÉ 4.14 สารตวัอยา่ง NTN-INH-Ag 

 

ครั ÊงทีÉ 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 สารตัวอย่างทีÉนําไปทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ปกต ิ

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มทีÉไม่เป็นพิษต่อเซลล์ปกติจะมีค่า % Survival 

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

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

 

4.10 การถ่ายทอดผลการทดลองสู่ชมุชน 

 เมืÉอทราบผลการทดสอบฤทธิ Íทางชวีภาพในระดบัหอ้งปฏบิตักิารแลว้ ทมีวจิยัได้คดัเลอืก

แบบเจาะจงเฉพาะอนุภาคทีÉมีประสิทธิภาพสูงไปทดสอบในแปลงร่วมกบัเกษตรกร พร้อมกับ

ดําเนินการถ่ายทอดให้กบัเกษตรกรในจํานวนทีÉเพิÉมมากขึÊน โดยการบรรยายและสาธิตวธิีการ

เตรยีมสารและใชป้ระโยชน์สารตวัอย่างดงัภาพ 

 4.9.1 การถ่ายทอดทีÉ บ้านหนองซอแซ ตําบลหนองกะทงิ อําเภอลําปลายมาศ จงัหวดั

บรุรีมัย ์

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ภาพทีÉ 4.9 การถ่ายทอดผลการวจิยั ณ บา้นหนองซอแซ ตําบลหนองกะทงิ  

        อาํเภอลาํปลายมาศ จงัหวดับรุรีมัย ์
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  ภาพทีÉ 4.9 การถ่ายทอดผลการวจิยั ณ บา้นหนองซอแซ ตําบลหนองกะทงิ อาํเภอลาํปลายมาศ       

จงัหวดับรุรีมัย ์(ตอ่) 
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4.9.2 การถ่ายทอดทีÉ บา้นคลองหลวงพฒันา ตาํบลโคกมะมว่ง อาํเภอปะคาํ  

     จงัหวดับรุรีมัย ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.10 การถ่ายทอดผลการวจิยั ณ บา้นคลองหลวงพฒันา ตาํบลโคกมะม่วง  

    อาํเภอปะคาํ จงัหวดับรุรีมัย ์
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 สรปุ ในบทนีÊคณะผูว้จิยัได้รายงานถงึผลการสงัเคราะห์สารตวัอย่าง ผลการศกึษาสมบตัิ

ทางเคมฟิีสกิส ์ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีDPPH ผลการทดสอบ

ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระโดยวธิ ีFRAP ผลการทดสอบความสามารถในการต้านเชืÊอ

รา ผลการทดสอบความสามารถในการต้านเพลีÊยแป้ง ผลการทดสอบความสามารถในการต้าน

เพลีÊยกระโดด ตลอดจนความเป็นพษิต่อเซลล ์ 
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บททีÉ 5 

สรปุ วิจารณ์และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทนํา 

 ในบทนีÊคณะผู้ว ิจัยได้สรุปประเด็นต่างๆ ทีÉได้จากการทําวิจัย ดังนีÊค ือ การสงัเคราะห ์

ศกึษาสมบตัทิางเคมเีชงิฟิสกิส์  สมบตัิทางชวีภาพของอนุพนัธ์ Cinnamaldehyde hydrazonate 

copper complexes และ hydrazonate silver complexes ในการต้านอนุมูลอิสระด้วยเทคนิค 

DPPH และ FRAP assay การตา้นการเจรญิเตบิโตของเพลีÊยแป้งศตัรมูนัสําปะหลงั และ 

เพลีÊยกระโดดศตัรขูา้ว ทั Êงในหอ้งปฏบิตักิาร ในแปลงทดลอง รวมทั Êงการถ่ายทอดเทคโนโลยแีละ

นวตักรรมนีÊสูชุ่มชน 

 

5.2 สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 ผลทีÉไดจ้ากการสงัเคราะห์ทั Êงลแิกนดแ์ละสารประกอบเชงิซอ้นหรอืสารประกอบ 

นาโนโลหะอนิทรยี ์พบว่า ไดผ้ลผลติในเปอรเ์ซน็ตส์งูและอนุภาคทีÉสงัเคราะหไ์ดม้ลีกัษณะเป็น

ครสิตอล (Crystal)  มรีปูร่างและมอรโ์ฟโลกแีตกต่างกนั บางชนิดมลีกัษณะเป็นรูปเขม็ บางชนดิ

มลีกัษณะทรงกลม ขนาดของอนุภาคอยูร่ะหว่าง 150 ถงึ 226 nm มจุีดหลอมเหลวอยูร่ะหว่าง 

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

คา่การดดูกลนืแสงสงูสดุของอนุมลูอสิระมาตรฐาน DPPH (λmax 520 nm) สารตวัอย่างทีÉได ้

จงึสามารถทดสอบฤทธิ Íการตา้นอนุมลูอสิระดว้ยเทคนคิ DPPH method ได ้ 

 เทคนิค DPPH method แสดงใหเ้หน็ว่า อนุภาค C3 มปีระสทิธภิาพในการตา้นอนุมลูเสร ี

DPPH ไดด้ทีีÉสดุรองลงมาไดแ้ก ่C1 หรอืสามารถสรปุไดว้า่ อนุภาคของเงนินาโน 

มปีระสทิธภิาพสูงกว่าลแิกนดแ์ละสงูกว่าอนุภาคทองแดงนาโนตามลาํดบั ส่วนผลการตา้นอนุมูล

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

สงูสดุ รองลงมาคอื C4 ซึÉงผลการทดสอบฤทธิ ÍของสารทีÉสงัเคราะหใ์นการตา้นอนุมลูอสิระดว้ย

เทคนิค DPPH และ เทคนิค FRAP ทีÉมคีวามสมัพนัธ์กนัน้อย ทั ÊงนีÊเป็นเพราะว่า สารทีÉมี

ความสามารถใน การรดีวิซ์เหล็กไดด้อีาจจะแสดงสมบตัใินการตา้นอนุมลูอสิระดว้ยการใหอ้ะตอม

ไฮโดรเจนไมด่ ี(โอภา วชัระคปุต์, 2549) นอกจากนีÊ ยงัขึÊนอยู่กบัความสามารถในการละลายและ

ขนาดของโมเลกลุของสารทีÉจะเขา้ทําปฏกิริยิากบัอนุมลูอสิระ (มณัฑนา ภาณุมาภรณ์, 2552) 

ดงันั Êน การทีÉลแิกนดม์คีวามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ DPPH. ไดด้เีพราะมคีวามสามารถใน

การละลายนํÊาได้ดแีละโมเลกลุไม่เกะกะ (Steric effect) จงึเกดิปฏกิริยิารดีกัชนัไดด้ ี 

แต่มคีวามสามารถในการรดีวิซ์เหลก็ไดน้้อยในเทคนิค FRAP  
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 ผลการต้านเพลีÊยแป้ง พบว่า สารนาโนอนินทรยี์สามารถออกฤทธิ Íตา้นเพลีÊยแป้งไดท้นัที

ทีÉอนุภาคตกถงึตวัเพลีÊยแป้ง โดยแป้งทีÉอยูต่ามตวัเพลีÊยแป้งจะหลุดออก เพลีÊยแป้งหดตวัและ 

ตายทนัท ีนอกจากนีÊยงัพบว่า ทั Êงสารนาโนทองแดงมปีระสทิธภิาพสูงกว่าสารนาโนเงนิ และ 

สารนาโนอนนิทรยีจ์ะออกฤทธไิดด้กีว่าสารนานอนิทรยีท์ ีÉความเขม้ขน้เดยีวกนั 

 ผลการต้านเพลีÊยกระโดด พบว่า อนุภาคของทองแดงนาโนทีÉมตีวัรดีิวซ์เป็น Lawsone 

Isonicotinyl hydrazone (หรอืสาร C4) มีประสิทธิภาพสูงสุดในการต้านเพลืÊยแป้งรองลงมาคอื 

อนุภาคของทองแดงนาโนทีÉมีตวัรดีิวซ์เป็น Lawsone salicylic hydrazone (หรือสาร C2) โดย

อนุภาคทองแดงจะออกฤทธิ Íต่อเพลีÊยแป้งได้ดีกว่าอนุภาคของเงนิ ผลทีÉได้จากการวิจัยได้

ถ่ายทอดใหก้บักลุ่มเกษตรกรทีÉปลูกมนัสําปะหลงัและปลูกขา้วของจงัหวดับุรรีมัย ์เพืÉอลดการใช้

ยากาํจดัศตัรพูชืทีÉมพีษิรนุแรงและตกคา้งในสิÉงแวดลอ้มเป็นเวลานาน 

  

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 งานวจิยันีÊเป็นการนําองค์ความรูท้างดา้นนาโนเทคโนโลยมีาใชใ้นด้านการเกษตร ซึÉงถอื

เป็นการวจิยัทีÉแปลกใหม่ของประเทศไทย หลกัการ ทฤษฎรีวมทั ÊงผลทีÉได้จากการวจิยัยงัสามารถ

ถูกถ่ายทอดใหก้บัเกษตรกร จงึถอืเป็นการวางรากฐาน ใหค้วามรูแ้ละในขณะเดยีวกนัยงัเป็น 

การสรา้งความตระหนักใหก้บัเกษตรกรไดร้บัประโยชน์ รูท้นัเทคโนโลยใีหม ่และป้องกนั 

การถกูหลอกจากพอ่คา้บางกลุ่มไดอ้กีดว้ย สิÉงสาํคญัและจาํเป็นทีÉจะตอ้งดาํเนินการต่อไปอกี  

 5.3.1 ข้อเสนอแนะเพืÉอการวิจยัครั Êงต่อไป 

     5.3.1.1 จะต้องวิจยัเพืÉอวเิครากลไกทีÉแทจ้รงิเกีÉยวกบั Mode of action ของผลติภณัฑ์

ในกลุ่มนีÊกบัการออกฤทธิ Íต่อราและเพลีÊยวา่เป็นอย่างไร 

     5.3.1.2 ศกึษาตน้ทนุในการผลติสารตวัอยา่ง 

     5.3.1.3 ต้องทดสอบสารตวัอย่างในหลายพืÊนทีÉและหลายช่วงเวลา เพืÉอใหเ้กดิความ

มั Éนใจวา่สามารถใชไ้ดใ้นสภาพย่างไรบา้ง 

 5.3.2 ข้อเสนอแนะเพืÉอการนําไปใช้ 

     5.3.2.1 สารนาโนอนิทรยี์และนาโนโลหะอินทรยี์ทีÉสงัเคราะห์ได้สามารถนําไปใชฉี้ด

พ่นในแปลงผกั เช่น หอม กระเทียม เพืÉอป้องกันโรคทีÉเกิดจากเชืÊอราได้ สารเหล่านีÊไม่เป็น

อนัตรายตอ่มนุษย ์ 

     5.3.2.2 นอกจากนีÊยงัสามารถใชต้้านเพลีÊแป้งในไร่มนัสําปะหลงัและเพลีÊยกระโดดใน

นาขา้วไดเ้ป็นอย่างด ี
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   แหล่งทุน:            มหาวทิยาลยัราชภฏับรุรัมัย์ 

   งานวจิยัลุล่วง:     100 % 

   5.4 หว้หน้าโครงการ:  Synthesis Physicochemical Characterization 

and Biological Evaluation of Levofloxacin Cobalt Complexation  

   แหล่งทุน:            สาํนักงานกองทนุสนบัสนุนการวจิยั (สกว) 

   งานวจิยัลุล่วง:     100 % 

   5.5 ผูร้่วมวจิยั:    Information uses and information needs of 

Tourists in the Provinces in Lower Northeastern Region 

   แหล่งทุน:            สาํนักงานกองทนุสนบัสนุนการวจิยั (สกว) 

   งานวจิยัลุล่วง:     100 % 

   5.6 หวัหน้าโครงการ:  Biological Evaluation of Siderophore Against 

Fungi Disease in Onion Leaves  

   แหล่งทุน:           สาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั (สกว) 

   งานวจิยัลุล่วง:     100 % 

   5.7 หวัหน้าโครงการ: Physicochemical Characterization and 

Biological Evaluation of Mixed ligand Metal Quinolone Complexes 

   แหล่งทุน:           สาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั (สกว) 

   งานวจิยัลุล่วง:    100 % 
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   5.8 หวัหน้าโครงการ: การศกึษาแบบบรูณาการเพืÉอแกปั้ญหา 

ความยากจนในชุมชนโดยใชท้ฤษฏเีศรษฐกจิพอเพยีง: กรณีศกึษาบา้นตราดตรวน หมู่ 4  

ต.ชุมเหด็ อ.เมอืง จ.บุรรีมัย์ 

   แหล่งทุน:           สาํนกังานคณะกรรมการวจิยัแหง่ชาต ิ(วช) 

   งานวจิยัลุล่วง:  100 %  

   5.9 หวัหน้าโครงการ: การสกดั การศกึษาฤทธิ Íทางชวีภาพและการยอ้ม

สไีหมของผกัเมก็  

   แหล่งทุน:         มหาวทิยาลยัราชภฏับรุรีมัย ์

   งานวจิยัลุล่วง:   100 %  

   5.10 หวัหน้าโครงการ:  การศกึษารปูแบบทีÉเหมาะสมเพืÉอการพฒันา

นกัวจิยัในคณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัราชภฏับุรรีมัย์ 

   แหล่งทุน:         มหาวทิยาลยัราชภฏับรุรีมัย ์

   งานวจิยัลุล่วง:   100 %  

   5.11 หวัหน้าโครงการ: สมบตัทิางเคม-ีฟิสกิส ์ และการออกฤทธิ Íทาง

ชวีภาพของไฮดราโซน (Physico-chemical Properties and Biological Investigation of 

Hydrazones) 

   แหล่งทุน:         มหาวทิยาลยัราชภฏับรุรีมัย ์

   งานวจิยัลุล่วง:   100 %  

 


