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บทคดัย่อ 

 
        งานวิจัยน้ีเป็นการพฒันาหลักการสําหรับประเมินฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยใช้เทคนิค 
Sequential Injection Chromatography, SIC ร่วมกบัการตรวจวดัทางไฟฟ้าเคมี และไดพ้ฒันาขั้วไฟฟ้า
อา้งอิงแบบระนาบเพ่ือใชร่้วมในการตรวจวดัทางไฟฟ้าเคมี จากการทดสอบขั้วไฟฟ้าอา้งอิงแบบระนาบท่ี
พฒันาข้ึน สามารถท่ีจะนาํไปใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิงในการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีได ้แต่ ยงัให้สัญญาณ
ในการตรวจวดัท่ีไม่คง และยุง่ยากในการเตรียม จึงไดเ้ปล่ียนมาใชก้ารประเมินฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ
โดยใชเ้ทคนิคทางแสงแทนหลกัการของวิธีคือ จะทาํการแยกสารตา้นอนุมูลอิสระสามชนิดไดแ้ก่ กรด
แกลลิก  กรดวานิลลิก  และไซลินจอล ขั้นแรกจะศึกษาโดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
ประสิทธิภาพสูง ร่วมกบัคอลมัชนิดรูพรุนสูง(Chromolith® HPLC column) สภาวะการทดลองท่ี
เหมาะสมคือ ใชส้ารละลายเมทานอล(ความเขม้ขน้ ร้อยละ 10 โดยปริมาตร) ท่ีมีกรดอะซิติก ร้อยละ 2 
โดยปริมาตรเป็นเฟสเคล่ือนท่ี อตัราการไหลท่ี 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที และตรวจวดัท่ีความยาวคล่ืน 264 นา
โนเมตร ซ่ึงใช้เป็นสภาวะการทดลองเบ้ืองตน้สําหรับเทคนิค SIC จากนั้นหาสภาวะการทดลองท่ี
เหมาะสมของเทคนิค SIC ซ่ึงไดเ้ป็น เฟสเคล่ือนท่ีคือ สารละลายเมทานอล(ความเขม้ขน้ ร้อยละ 5 โดย
ปริมาตร) ท่ีมีกรดอะซิติก ร้อยละ 2 โดยปริมาตร ใชอ้ตัราการไหลท่ี 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที และวดัค่า
ดูดกลืนแสงท่ี 264 นาโนเมตร จากการทดลองศึกษาความเป็นเส้นตรง ไดค่้า r2 ในช่วง 0.9974 – 0.9989 
จากนั้นนาํไปใชว้ิเคราะห์กบัตวัอยา่งนํ้ าส้มควนัไม ้ผลท่ีไดย้งัไม่พบสารตา้นอนุมูลอิสระในตวัอยา่ง ซ่ึง
ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัเม่ือวิเคราะห์ตวัอยา่งชนิดเดียวกนัดว้ยเทคนิค HPLC จากนั้นไดอ้อกแบบชุดเคร่ืองมือ
ตน้แบบอตัโนมติัข้ึน เพื่อใชส้าํหรับประเมินฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของนํ้ าส้มควนัไม ้และจะไดพ้ฒันา
ชุดตน้แบบเพื่อต่อยอดสู่เชิงพาณิชยต่์อไป 
 
คาํสําคญั :  นํ้าส้มควนัไม,้ สารตา้นอนุมูลอิสระ, Sequential Injection Chromatography, คอลมัน์ชนิดรูพรุนสูง 
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ABSTRACT 
 

        Sequential Injection Chromatography (SIC) system was developed as prototype of automated tool 
for assessment of anti-oxidant capacity with electrochemical determination.  And Planar Reference 
Electrode (PRE) was developed for electrochemical determination.  The fabricated PRE was 
characterized.  The results show that the PRE is capable for applying as reference electrode. But the 
PRE has unstable response and complicated fabrication. Hence UV-visible spectrophotometry was 
employed. A determination principle is separation and determination of anti-oxidants (gallic acid, 
vanillic acid and syringol).  Firstly, high performance liquid chromatography (HPLC) with monolithic 
column (Chromolith® HPLC column) was used. The optimal condition is methanol (10%) with acetitc 
acid(2%) was exploited as mobile phase, flow rate was fixed at 1.0 ml min-1 and monitored at 264 nm. 
This condition was used for preliminary study for SIC. The optimal condition of SIC is methanol (5%) 
with acetitc acid (2%) was exploited as mobile phase, flow rate was fixed at 1.0 ml min-1 and 
monitored at 264 nm.   The SIC, good linearity ranges were achieved for all studied anti-oxidants (r2 
between 0.9974 – 0.9989).  The SIC was applied to analysis of anti-oxidant in wood vinegar. The anti-
oxidant was not found in sample, which is consistent with results on the same samples by HPLC.  
Then, prototype of automated tool designed for assessment of anti-oxidant capacity and will be 
developing for a commercial. 
 
Keywords :  wood vinegar, anti-oxidant, Sequential Injection Chromatography and monolithic column 
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บทที ่1 

บทนํา 

  
        1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหา 
              1.1.1 นํ้าสม้ควนัไมคื้ออะไร   
                       นํ้าส้มควนัไม ้(Wood vinegar หรือ Pyroligneous acid) เป็นผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการเผา
ถ่านไม ้ กล่าวคือในกรรมวิธีการผลิตถ่านไมจ้ะตอ้งเผาฝืน  ในระหว่างเผาและกาํหนดให้อุณหภูมิของ
เตาเผาเท่ากบั 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส จะไดค้วนัสีขาวปนเหลือง กล่ินฉุนจดั หากต่อท่อนาํควนัน้ีแลว้
ทาํให้เกิดการควบแน่นจะไดข้องเหลวสีเหลือง เม่ือนาํมากรองและตกตะกอน จะไดข้องเหลวท่ีใสข้ึน 
ของเหลวน้ี คือ นํ้ าส้มควนัไมน้ั่นเอง  โดยนํ้ าส้มควนัไมมี้ 2 ประเภท คือ นํ้ าส้มควนัไมดิ้บ และ นํ้ าส้ม
ควนัไมก้ลัน่ [1]  นํ้าส้มควนัไมดิ้บ จะไดจ้ากการนาํของเหลวท่ีกลัน่ไดจ้ากการเผาถ่านตั้งท้ิงไว ้90 วนัให้
อนุภาคต่างๆท่ีแขวนลอยอยู ่ตกตะกอนแลว้นาํไปกรอง ส่วนนํ้ าส้มควนัไมก้ลัน่จะนาํนํ้ าส้มควนัไมดิ้บมา
กลัน่ต่อท่ี 70 องศาเซลเซียส ก่อนนาํไปใชป้ระโยชน์อความ 
              1.1.2 การใชป้ระโยชน์จากนํ้าสม้ควนัไม:้ เปรียบเทียบในต่างประเทศกบัในไทย 
                    ในต่างประเทศ เช่น ประเทศญ่ีปุ่น ไดมี้นกัวิจยัพบวา่ สารสกดัจากนํ้าสม้ควนัไมท่ี้ไดจ้ากการ
เผาไมไ้ผ่สามารถออกฤทธ์ิตา้นการแพ ้(Anti-allergy) ได ้และกลุ่มนักวิจยัดงักล่าว ไดจ้ดสิทธิบตัร
กรรมวิธีการเตรียมนํ้ าส้มควนัไมจ้ากไมไ้ผ่เรียบร้อยแลว้ [2] หรือ ในบางประเทศอาจนาํสารสกดัจาก
นํ้ าส้มควันไม้ไปผลิตเป็นอาหารเสริม นอกจากน้ี ยงัมีรายงานการนําไปใช้เป็นองค์ประกอบใน
เคร่ืองสาํอางคอี์กดว้ย [3] 
                    สาํหรับในประเทศไทย เกษตรกรนิยมนาํนํ้ าส้มควนัไม ้(ท่ียงัไม่ไดผ้า่นการสกดั) ซ่ึงเตรียม
เองดว้ยภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน  ไปใชป้ระโยชน์ในการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร เช่น นาํไปใชฉี้ดพ่นใบ เพื่อ
กาํจดัแมลงศตัรูพืช หรือ รดโคนตน้ไมเ้พื่อป้องกนัและกาํจดัจุลินชีพท่ีอาจเป็นสาเหตุของโรครากและ
โคนเน่า [3] นอกจากน้ี ยงันาํมาใชภ้ายในครัวเรือน เช่น นาํมารักษาแผลสด เป็นตน้ ถึงแมว้่าการนาํไปใช้
ประโยชด์งักล่าว จะช่วยลดปริมาณการใชส้ารเคมีได ้ แต่อย่างไรก็ตาม  ยังไม่ค่อยมีการสร้าง
มูลค่าเพิ่มให้แก่นํ้ าส้มควนัไมแ้ต่อยา่งใด (หากเทียบกบัต่างประเทศ โดยเฉพาะประเทศญ่ีปุ่น) ทั้งน้ีอาจ
เป็นเพราะยงัไม่ค่อยมีการศึกษาวิจยัถึงประโยชน์ของนํ้ าส้มควนัไมอ้ย่างลึกซ้ึงจริงจงั  การนําไปใช้
ประโยชน์จึงยงัไม่ค่อยแพร่หลาย 
              1.1.3 ทาํไมตอ้งประเมินฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระในนํ้าสม้ควนัไม ้
                      ในนํ้าสม้ควนัไมน้อกจากจะประกอบดว้ยกรดอะซีติกซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัแลว้ ยงัอุดม
ไปดว้ยสารประกอบจาํพวกฟีนอล (Phenolic compounds) เป็นจาํนวนมาก ซ่ึงสารประกอบฟีนอลน้ีเองท่ี
มีฤทธ์ิในการตา้นสารอนุมูลอิสระ ซ่ึงมีคุณสมบติัช่วยป้องกนัการเกิดมะเร็ง และป้องกนัการเกิดรอยเห่ียว
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ยน่ได ้ดงันั้น หากมีผลการศึกษาเพื่อยืนยนัถึงฤทธ์ิในการตา้นสารอนุมูลอิสระของนํ้ าส้มควนัไม ้ก็น่าจะ
เป็นการกระตุน้ให้มีการนาํนํ้ าส้มควนัไมไ้ปใชป้ระโยชน์ไดใ้นวงกวา้งมากกว่าแค่เพียงนาํไปใชท้ดแทน
ยาฆ่าแมลงหรือยาปราบศตัรูพืช  กล่าวคือ อาจนาํสารสกดัจากนํ้ าส้มควนัไมไ้ปใชเ้ป็นองคป์ระกอบของ
อาหารเสริมหรือเคร่ืองสาํอางค ์เท่ากบัว่าเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบันํ้ าส้มควนัไมไ้ดอี้กทางหน่ึง และหาก
ไดรั้บการส่งเสริมอย่างต่อเน่ือง อาจทาํให้สามารถพฒันาเป็นผลิตภณัฑท่ี์ใชภ้ายในประเทศและส่งออก
ต่างประเทศไดด้ว้ย 
              1.1.4 ทาํไมตอ้งใชว้ิธีอตัโนมติัเพื่อทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ 

 ในการประเมินฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระนั้น มกัจะรายงายฤทธ์ิหรือความสามารถในการ
ตา้นอนุมูลอิสระในรูปของตวัเลขท่ีเรียกว่า ‘IC 50’ [4] ซ่ึงหมายถึง ปริมาณของสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีทาํ
ใหส้ญัญาณของอนุมูลอิสระ ลดลง 50 % จากสญัญาณเร่ิมตน้ ขั้นตอนการหาค่า IC 50 น้ี มี 2 ขั้นตอน คือ  

1) ขั้นตอนการเจือจาง โดยเจือจางสารสกดัท่ีตอ้งการหาฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ใน
หลายๆอตัราส่วน 

2) ขั้นตอนการตรวจวดั นาํสารสกดัท่ีเจือจางแลว้ในแต่ละอตัราส่วนไปทาํปฏิกิริยากบัสาร
ท่ีใชเ้ป็นตวัแทนอนุมูลอิสระ แลว้ติดตามสญัญาณท่ีเปล่ียนไป 

จะตอ้งทาํขั้นท่ี 1 และ 2 น้ี ซํ้ ากนัไปเร่ือยๆ  จนกว่าจะไดอ้ตัราส่วนของสารสกดัเจือจางท่ี
ทาํให้สัญญาณลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงของสัญญาณเร่ิมตน้ ซ่ึงหากเจือจางดว้ยวิธีเดิมคือใชปิ้เปต จะมีขอ้เสีย
คือ ใชเ้วลาในการทดสอบนานกว่าจะรู้ผล โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง หากมีสารสกดัท่ีอยากทดสอบเป็นจาํนวน
มาก อีกทั้งยงัตอ้งใชส้ารเคมีในปริมาณมาก   
                     ดงันั้น หากมีเคร่ืองมืออตัโนมติัเพื่อทดสอบฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ จะทาํใหเ้กิดขอ้ดีกว่า
แบบเดิม ถา้ออกแบบใหเ้คร่ืองมือนั้น สามารถเจือจางแลว้ตรวจวดัไดใ้นทนัทีอยา่งต่อเน่ืองกนั ซ่ึงมีความ
เป็นไปไดห้ากใชอุ้ปกรณ์ท่ีเปรียบเสมือนแขนกล สามารถดูดและนาํส่งสารละลายปริมาตรนอ้ย (ระดบั
ไมโครลิตร) ให้ไปทาํปฏิกิริยาในท่อขนาดเล็กไดอ้ย่างอตัโนมติั อุปกรณ์น้ีจะถูกควบคุมการทาํงานได้
ดว้ยคอมพิวเตอร์ จึงทาํใหเ้จือจางไดใ้นอตัราส่วนท่ีแม่นยาํ และสะดวก นอกจากน้ี ยงัสามารถเจือจางแลว้
ตรวจวดัไดใ้นทนัที ทาํให้ใช้เวลาในการทดสอบเร็วกว่ามากเม่ือเทียบกับการใช้ปิเปต และเน่ืองจาก
เคร่ืองมือน้ีจะนาํไปใชร่้วมกบัเทคนิควิเคราะห์ท่ีอาศยัหลกัการไหลของของเหลวท่ีเรียกว่า Sequential 
injection analysis (SIA, [5]) จึงทาํให้ไดผ้ลทดสอบท่ีแม่นยาํกว่าการใชปิ้เปตเน่ืองจากสามารถ
กาํหนดเวลาท่ีสารจะถูกตรวจวดัไดค้งท่ีเท่าๆกนัทุกคร้ังโดยการควบคุมอตัราการไหลของของเหลว (หาก
เป็นการใชปิ้เปตอาจมีความคลาดเคล่ือนจากการจบัเวลา) 
              1.1.5 หลกัการตรวจวดัทางไฟฟ้าเคมี: ทางเลือกใหม่ในการประเมินฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ 
                      หลักการตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้า โดยทั่วไปหลักการน้ีจะมีข้อดี คือ มีความไวในการ
วิเคราะห์ (Sensitivity) สูง สามารถวิเคราะห์สารท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้ตํ่าได ้(เช่น สารสกดัจากนํ้ าส้ม
ควนัไม)้  ในโครงการน้ี  จึงมีแนวคิดท่ีจะใชห้ลกัการตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้าในการทดสอบฤทธ์ิการตา้น
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อนุมูลอิสระ ซ่ึงหลกัการท่ีใชคื้อ แอมเพอโรเมทรี (Amperometry) [6] ซ่ึงจะใหศ้กัยไ์ฟฟ้าจากภายนอกแก่
อนุมูลอิสระ แลว้เกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าขนาดเล็ก ไดก้ระแสไฟฟ้าซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีสามารถติดตามได ้ 
หากในสารตวัอย่างมีสารตา้นอนุมูลอิสระ สารตา้นอนุมูลอิสระน้ีก็จะทาํปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระ ทาํให้
เหลือปริมาณอนุมูลอิสระท่ีจะเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วน้อยลง ก็จะเกิดกระแสลดลงตามไปดว้ย วิธีน้ีมีขอ้ดีท่ี
สาํคญั คือ มีความไวในการวิเคราะห์สูง เพราะใชข้ั้วไฟฟ้าขนาดเลก็ มีพื้นท่ีผวิมาก สามารถเกิดปฏิกิริยาท่ี
ขั้วไดม้าก เน่ืองจากสารสกดัจากธรรมชาติจะมีปริมาณเลก็นอ้ย หากใชข้ั้วไฟฟ้าท่ีใชก้นัโดยทัว่ไปซ่ึงมี
ขนาดท่ีใหญ่ จะทาํให้ส้ินเปลืองวตัถุดิบในการวิเคราะห์ ในปัจจุบนัขั้วไฟฟ้าทาํงาน ไดมี้การพฒันาให้มี
ขนาดเล็กแลว้ งานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบขั้วไฟฟ้าอา้งอิงให้มีขนาดเล็กลงและเป็นแบบระนาบ (Planar 
Reference Electrode (PRE)) เพื่อใหส้มดุลกบัขั้วไฟฟ้าทาํงาน 
 
        1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
             1.2.1 เพื่อสร้าง ‘องคค์วามรู้ใหม่’ สาํหรับประเมินฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ โดยใชเ้ทคนิค 
SIA ร่วมกบัการตรวจวดัทางไฟฟ้าเคมี 
             1.2.2 เพื่อนาํองคค์วามรู้ท่ีไดไ้ปต่อยอดสร้างเป็น ‘ชุดเคร่ืองมือตน้แบบ’ โดยเป็นเคร่ืองมือ
อตัโนมติัท่ีสามารถเจือจางตวัอยา่งแลว้ตรวจวดัไดท้นัทีต่อเน่ืองกนั 
             1.2.3 เพื่อนาํชุดเคร่ืองมือท่ีพฒันาข้ึนไป ‘ประยกุตใ์ชจ้ริง’ สาํหรับประเมินฤทธ์ิในการตา้นอนุมูล
อิสระของตวัอยา่งนํ้าสม้ควนัไม ้
 
        1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
             ในโครงการน้ี  จะเร่ิมจาก ‘พฒันาหลกัการประเมินฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระแบบใหม่’ ซ่ึงจะ
อาศยัหลกัการวิเคราะห์ท่ีใชก้ารไหลของของเหลวภายในท่อขนาดเล็ก ท่ีมีช่ือว่า Sequential injection 
analysis, SIA [5] ท่ีสามารถวิเคราะห์ไดอ้ยา่งสะดวก รวดเร็ว เพราะสามารถเจือจางตวัอยา่งและนาํส่งสาร
ตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้นั้นไปตรวจวดัไดอ้ยา่งต่อเน่ือง  ซ่ึงในส่วนของการตรวจวดัน้ี  จะใช ้‘หลกัการทาง
ไฟฟ้าเคมี’ เพื่อเพิ่มความไวในการวิเคราะห์ 
             จากนั้นจะนาํหลกัการใหม่ท่ีพฒันาข้ึนน้ี  ไปสร้างเป็น ‘ชุดเคร่ืองมือตน้แบบ’  เพื่อประเมินฤทธ์ิ
การต้านอนุมูลอิสระ  และเ ม่ือได้ ‘ทดสอบและหาคุณลักษณะเด่นของเค ร่ืองมือ  (Analytical 
characteristics)’ เรียบร้อยแลว้ ก็จะนาํไปใช ้‘ศึกษาฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระของตวัอยา่งนํ้ าส้มควนั
ไม’้ เพื่อทดสอบว่ามีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระมากนอ้ยเพียงใด  จากนั้นจึง ‘เผยแพร่ผลการวิจยั’ เพื่อ
กระตุน้ให้มีการนาํนํ้ าส้มควนัไมไ้ปใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชย ์เช่น นาํไปเติมในผลิตภณัฑอ์าหารเสริม 
หรือ เคร่ืองสาํอางต่อไป 
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        1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
             1.5.1 ผลงานตีพิมพ ์ ในวารสารวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ 
             1.5.2 สิทธิบตัร ท่ีมีขอ้ถือสิทธ์ิครอบคลุมถึงการสร้างชุดเคร่ืองมือตน้แบบอตัโนมติัเพื่อประเมิน
ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ 
             1.5.3 หน่วยงานท่ีตอ้งการใหน้าํผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์  

เน่ืองจากโครงการน้ี มุ่งหวงัให้ตระหนกัถึงคุณประโยชน์ของนํ้ าส้มควนัไม ้มากกว่าเป็น
เพียงยาปราบศตัรูพืชหรือยาฆ่าแมลง คือตอ้งการให้นาํนํ้ าส้มควนัไมไ้ปต่อยอดสร้างเป็นมูลค่าเพิ่ม เช่น 
นาํไปเติมในผลิตภณัฑอ์าหารเสริม หรือ ในเคร่ืองสาํอางค ์ ดงันั้นหน่วยงานท่ีตอ้งการให้นาํผลการวิจยั
ไปใชป้ระโยชน์ไดแ้ก่ 

1.5.3.1 กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ เพื่อเผยแพร่ขอ้มูลจากการวิจยั
ใหก้บัภาคประชาชนและเกษตรกร จะไดก้ระตุน้ใหมี้การผลิตนํ้าสม้ควนัไมม้ากข้ึน 
                     1.5.3.2 กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม เพื่อเผยแพร่และช้ีแนะให้
ภาคอุตสาหกรรมเลง็เห็นถึงประโยชน์ในการตา้นอนุมูลอิสระของนํ้ าส้มควนัไม ้เพื่อจะไดน้าํนํ้ าส้มควนั
ไมไ้ปเป็นวตัถุดิบ นาํไปต่อยอดเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
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บทที ่2 
แนวคดิ ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง/การทบทวนวรรณกรรม 

  
        2.1 แนวคดิ และทฤษฎ ี
             2.1.1 อนุมูลอิสระ 
                     อนุมูลอิสระ คือ อะตอม โมเลกลุ หรือสารประกอบใดๆกต็าม ท่ีมีจาํนวนอิเลค็ตรอนไม่ครบ
คู่ จึงว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั เม่ือเกิดอนุมูลอิสระในร่างกาย เซลลต่์างๆ จะถูกทาํลาย  โดย
อนุมูลอิสระเกิดจาก 2 แหล่ง คือ (1) ภายในร่างกาย เช่น เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของออกซิเจน
ภายในเซลล ์และ (2) ภายนอกร่างกาย จากส่ิงแวดลอ้ม เช่น รังสี ultraviolet หรือจากมลพิษ เช่น ควนั
บุหร่ี ก๊าซจากท่อไอเสียรถยนต์ โดยปกติร่างกายจะรักษาสมดุลของอนุมูลอิสระให้อยู่ในปริมาณท่ี
เหมาะสมโดยการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระข้ึนภายในร่างกาย แต่ถา้เสียสมดุลโดยมีปริมาณของอนุมูล
อิสระมากกว่าปริมาณของสารตา้นอนุมูลอิสระ จะทาํให้เกิดความเสียหายต่อเซลลอ์นัเป็นท่ีมาของโรค
ต่างๆ เช่น โรคมะเร็ง แก่ก่อนไว และโรคอ่ืนๆอีกมาก 
             2.1.2 สารตา้นอนุมูลอิสระ 
                     สารตา้นอนุมูลอิสระ หรือสารตา้นออกซิเดชนั คือโมเลกุลของสารท่ีสามารถป้องกนั หรือ
ชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยอนุมูลอิสระชนิดต่างๆ ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ  
                      2.1.2.1 สารตา้นออกซิเดชนัปฐมภูมิ (Primary antioxidant) สารตา้นอนุมูลอิสระกลุ่มน้ี
สามารถยบัย ั้งปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระโดยการให้ออกซิเจนหรืออิเล็กตรอนกบัอนุมูลอิสระ แลว้
ทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดความคงตวั หรือไม่ทาํใหเ้กิดผลิตภณัฑท่ี์เป็นอนุมูลอิสระต่อไปอีก  
                      2.1.2.2 สารตา้นออกซิเดชนัทุติยภูมิ (Secondary antioxidant) หรือสารตา้นออกซิเดชนัท่ี
เสริมฤทธ์ิกนั (Synergistic antioxidant)    สารตา้นออกซิเดชนักลุ่มน้ีจะไม่ทาํปฏิกิริยาโดยตรงกบัอนุมูล
อิสระ แต่จะช่วยการทาํงานของสารตา้นออกซิเดชนัปฐมภูมิในลกัษณะต่างๆ 
             2.1.3 หลกัการวิเคราะห์แบบซีเควนเซียลอินเจกชนั (Sequential Injection Analysis, SIA) 

ในปี ค.ศ. 1990 Ruzicka และ Marshall [5] ไดพ้ฒันาระบบวิเคราะห์ท่ีช่ือว่า Sequential 
injection analysis, SIA) ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีการดูดสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์และรีเอเจนทเ์ขา้มาเป็นลาํดบั
ตามลาํดบัการเกิดปฏิกิริยา สารตวัอยา่งและสารเคมีจะถูกดูดเขา้มาในปริมาตรท่ีนอ้ยมากจึงไม่ส้ินเปลือง
และลดการผลิตของเสีย ระบบ SIA แสดงดงัรูปท่ี 1 
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peroxide (H2O2) เป็นตน้ และกลุ่ม reactive nitrogen species (RNS) คือ nitric oxide(NO•) และ 
peroxynitrite (ONOO- ) [7]    วิธีทัว่ไปในการวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระมีหลากหลายวิธี อาทิ  

(1) การใชส้ารประกอบABTS [2,2-azino-bis(3-ethyl-benzthiazoline-6-sulphonic acid)] 
ทาํให้เกิดอนุมูลอิสระABTS•+ ในการวิเคราะห์จะวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีลดลง เช่น ในกลุ่มงานของM. 
Tarnawski และคณะ ไดศึ้กษาการแยกกรดฟีนอลิคชนิดต่างๆในสารสกดัถ่านหินจากพืชโดยใชเ้ทคนิค 
HPLC และตรวจวดัความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ[8] E. Verzelloni และคณะ ไดศึ้กษาคุณสมบติั
ในการตา้นอนุมูลอิสระของกรดฟีนอลิค และ flavonoid ในไวน์แดง และนํ้ าส้มบลัซามิค[9]  ซ่ึงวิธีน้ีทาํ
ไดง่้าย การวิเคราะห์ทาํไดท้ั้งในนํ้ าและตวัทาํละลายอินทรีย ์แต่ ABTS ตอ้งมีการทาํปฏิกิริยากบัสารอ่ืน
ก่อนถึงจะเกิดเป็นอนุมูล ABTS•+ ซ่ึงทาํใหก้ารวิเคาะห์มีความยุง่ยาก   

(2) การใชส้ารประกอบ DPPH (1,1- diphenyl-2-picrylhydrazyl) ซ่ึง DPPH เป็น อนุมูล
อิสระท่ีสามารถรับอิเลคตรอนไดอี้ก เพื่อเปล่ียนเป็นโมเลกุลท่ีไม่เป็นอนุมูลอิสระ โดยมีนักวิจยัไดใ้ช ้
DPPH เพื่อศึกษาฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ เช่น H. Kelebek และคณะ ไดศึ้กษาสารตา้นอนุมูลอิสระใน
นํ้ าส้มและไวน์ส้ม[10] J. Salta และคณะ ไดเ้ปรียบเทียบหาสารประกอบฟีนอลิคในสาล่ีสายพนัธ์ุต่างๆ 
และประเมินความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ [11]  การวิเคราะห์จะคลา้ยกบั ABTS•+ แต่อนุมูล 
DPPH ไม่ไวต่อปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยาไดช้า้ ทาํใหก้ารประเมินความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระได้
นอ้ยกวา่ความเป็นจริง   

(3) การใช ้Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) เป็นการวิเคราะห์หา
ความสามารถในการรีดิวซ์ของสารตา้นอนุมูล โดยใช้สารประกอบเชิงซ้อนของเหล็ก Fe(III)-TPTZ 
(ferric tripyridyltriazine) เป็นสารทดสอบ อะตอมของเหลก็ในสารน้ีจะถูกรีดิวซ์โดยสารตา้นออกซิเดชัน่ 
ไดส้ารประกอบเชิงซอ้นของเหลก็เฟอรัส Fe(II)-TPTZ ซ่ึงมีสีนํ้ าเงิน A. Y. Loo และคณะ ไดศึ้กษา
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระองคป์ระกอบต่างๆในนํ้ าส้มควนัไม ้โดยใชว้ิธี DPPH และ FRAP 
ซ่ึงใหผ้ลท่ีคลา้ยกนั[12,13]   

นอกจากน้ียงัมีการใชเ้ทคนิคทางเคมีไฟฟ้าในการประเมินความความสามารถในการตา้น
อนุมูลอิสระ เช่น Z. Chen และคณะ ไดพ้ฒันาวิธีการวิเคราะห์โดยใช ้Capillary electrophoresis ร่วมกบั 
Amperometric detector ในการแยกและตรวจวดั flavones และกรดฟีนอลิค ในใบละหุ่ง ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไม่
ยุง่ยาก ไม่ตอ้งทาํใหส้ารเกิดอนุพนัธ์ อีกทั้งยงัใชต้วัทาํละลายและสารเคมีนอ้ย [14]  O. Makhotkina และ 
P. A. Kilmartin ไดใ้ชเ้ทคนิค Cyclic voltammetry ในการตรวจวดัสารตา้นอนุมูลอิสระกลุ่มพอลีฟีนอล
ในไวน์ โดยใชข้ั้วไฟฟ้าแกลสซีคาร์บอน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่าย ใหผ้ลท่ีดี มีความเป็นเส้นตรงสูง [15]  J. Piljac-
Zegarac และคณะ ทาํการเปรียบเทียบการใชเ้ทคนิค Cyclic voltammetry กบัเทคนิคแบบเดิม (ABTS, 
DPPH, FRAP)ในการตรวจวดัฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระในชาผลไม ้   ซ่ึงเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี
สามารถตรวจวดัไดเ้ร็วและใหผ้ลท่ีดี [16]    
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อยา่งไรกต็าม วิธีดงักล่าวขา้งตน้ยงัเป็นแบบไม่อตัโนมติั ซ่ึงไม่เหมาะหากจะใชใ้นงานท่ีมีจาํนวนตวัอยา่ง
มากๆ หรืองานประจาํ ดงันั้นจึงมีการสนใจในเทคนิควิเคราะห์ท่ีอาศยัหลกัการไหลของของเหลวภายใน
ท่อขนาดเลก็ ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีวิเคราะห์ไดส้ะดวก อตัโนมติั และรวดเร็ว เช่น M.J. Reis Lima และคณะ 
ไดพ้ฒันาระบบ Sequential injection analysis (SIA) ในการตรวจวดัสารตา้นอนุมูลอิสระทั้งหมดใน
ตวัอยา่งอาหารโดยวิธี ABTS ซ่ึงใหผ้ลท่ีดีในการวิเคราะห์ซํ้ า [17]  W. Thongchai และคณะ ไดใ้ชเ้ทคนิค 
Flow injection analysis (FIA) [5] ในการตรวจวดัฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระทั้งหมด โดยใช ้DPPH [18]  
เป็นตน้ ถึงแมว้่าจะมีการพฒันาการวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระโดยการทาํให้เกิดปฏิกิริยาในระบบท่ีมี
การไหล จากขอ้จาํกดัของวิธีท่ีใช ้ABTS และ DPPH งานวิจยัน้ีจึงสนใจในการพฒันาระบบการไหล
วิเคราะห์ร่วมกบัเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า คือ แอมเพอโนเมทรี ซ่ึงสามารถวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระได้
ในระดบัควาเขม้ขน้ตํ่าๆ เพราะเทคนิคน้ีจะใหค้วามไวในการวิเคราะห์สูง 
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บทที ่3 
วธีิดาํเนินการวจิยั 

  
        3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 
             3.1.1 สารเคมี 

3.1.1.1 สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค (Gallic acid) – Sigma, USA 
3.1.1.2 สารละลายมาตรฐานกรดวานิลลิค (Vanillic acid) – Fluka, Switzerland 
3.1.1.3 สารละลายมาตรฐานไซลินกอล (Syringol) – Sigma, USA 
3.1.1.4 สารละลายเมทานอล เกรด HPLC- Carlo Erba, Italy 
3.1.1.5 กรดอะซิติก 
3.1.1.6 โพแทสเซียมคลอไรด ์(Potassium chloride) 
3.1.1.7 ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (DiPotassiumhydrogenphosphase) 
3.1.1.8 โพแทสเซียมโบรไมด ์(Potassium bromide) 
3.1.1.10 โพแทสเซียมไนเตรต (Potassium Nitrate) 
3.1.1.10 โพแทสเซียมไอโอไดด ์(Potassium iodide) 
3.1.1.11 โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์เรต (Potassium Hexacyanoferrate) 
 

             3.1.2 อุปกรณ์เคร่ืองตรวจวดั 
3.1.2.1 ขวดวดัปริมาตร 
3.1.2.2 บีกเกอร์ 
3.1.2.3 ปิเปต 
3.1.2.4 หลอดหยด 
3.1.2.5 เคร่ืองกรองสุญญากาศ 
3.1.2.6 เคร่ืองใหค้ล่ืนความถ่ีสูง(Sonicator) 
3.1.2.7 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) - UV-Visible   
            spectrophotometer (Water 486) 
3.1.2.8 Syringe pump (HAMILTON, PSD4) 
3.1.2.9 8-port Multi-selection valve (HAMILTON, Serial MVP) 
3.1.2.10 Revers phase C-18 packed column (KYA TECH Corporation, HiQ sil C18HS) 

                     3.1.2.11 Revers phase C-18 Monolithic column (Merck, Chromolith®HPLC column) 
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                                4) สารละลายสตอ๊กโพแทสเซียมโบรไมดใ์นช่วงความเขม้ขน้ 1 M 
                                    5) ชัง่สารโพแทสเซียมโบรไมด ์10.30 กรัม ละลายดว้ยนํ้าปราศจากไอออน ถ่ายใส่
ในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ้าปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตร 
             3.2.2 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกสารตา้นอนุมูลอิสระโดยเทคนิค HPLC 
                     3.2.2.1 ศึกษาอตัราส่วนเฟสเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสม 
                                1) สารละลายเมทานอลเขม้ขน้ ร้อยละ 75, 50, 25, 10 โดยปริมาตร 
                                    ผสมสารละลายเมทานอลและนํ้าในอตัราส่วน 75 : 25, 50 : 50, 25: 75 และ 10 : 90 
โดยปริมาตร กรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ และไล่อากาศดว้ยเคร่ืองใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง(Sonicator) 
                                2) สารละลายเมทานอลเขม้ขน้ ร้อยละ 10 โดยปริมาตร ท่ีมีกรดอะซิติกเขม้ขน้ ร้อย
ละ 2 โดยปริมาตร 
              ผสมสารละลายเมทานอล กรดแกลเชียลอะซิติก และนํ้ าในอตัราส่วน 10 : 2 : 88 
โดยปริมาตร กรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ และไล่อากาศดว้ยเคร่ืองใหค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูง(Sonicator) 

          3) สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก เขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
              ละลายกรดแกลลิก 0.05 กรัม ในสารละลายเฟสเคล่ือนท่ี แลว้ปรับปริมาตรดว้ย

สารละลายเฟสเคล่ือนท่ีใหป้ริมาตรเป็น 50.00 มิลลิลิตร 
          4) สารละลายมาตรฐานกรดวานิลลิก เขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
              ละลายกรดวานิลลิก 0.05 กรัม ในสารละลายเฟสเคล่ือนท่ี แลว้ปรับปริมาตรดว้ย

สารละลายเฟสเคล่ือนท่ีใหป้ริมาตรเป็น 50.00 มิลลิลิตร 
          5) สารละลายมาตรฐานไซลินจอล เขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
              ละลายไซลินจอล 0.05 กรัม ในสารละลายเฟสเคล่ือนท่ี แลว้ปรับปริมาตรดว้ย

สารละลายเฟสเคล่ือนท่ีใหป้ริมาตรเป็น 50.00 มิลลิลิตร 
          6) สารละลายมาตรฐานผสม เขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

                                   ปิเปตสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก  สารละลายมาตรฐานกรดวานิลลิก 
สารละลายมาตรฐานไซลินจอล ความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มาอยา่งละ 5.0 มิลลิลิตร ใส่ในขวด
วดัปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายเฟสเคล่ือนท่ี เป็นปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
             3.2.3 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกสารตา้นอนุมูลอิสระโดยเทคนิค SIC 
                     3.2.3.1 ศึกษาอตัราส่วนเฟสเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสม 
                                1) สารละลายกรดอะซิติก เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ 
                                   ปิเปตกรดแกลเชียลอะซิติกมา 5.8 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 1,000 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ากลัน่จนถึงปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
                                2) สารละลายโซเดียมอะซิเตท เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ 
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                                   ชัง่โซเดียมอะซิเตทมา 6.80 กรัม ละลายดว้ยนํ้ ากลัน่ ถ่ายใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 
500 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ้ากลัน่จนถึงขีดบอกปริมาตรปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
 
                                2) สารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์ พีเอช 4.0 
                                    ตวงสารละลายกรดอะซิติก เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ มา 820 มิลลิลิตร และ สารละลาย
โซเดียมอะซิเตท เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ มา 180 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
                     3.2.3.1 ศึกษาความเป็นเสน้ตรง 
                                เตรียมสารละลายมาตรฐานผสมกรดแกลลิก กรดวานิลลิก และไซลินจอล ในช่วง
ความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 200 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ละความเขม้ขน้มีปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร  
โดยเตรียมจากสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก กรดวานิลลิก และไซลินจอลความเขม้ข้น 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร และปรับปริมาตรดว้ยสารละลายเฟสเคล่ือนท่ีจนถึงปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร 
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บทที ่4 
ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 
         4.1 การทดสอบการใช้ได้ของ Planar reference electrode ทีส่ร้างขึน้ 
               4.1.1 ทดสอบ Planar reference electrode เบ้ืองตน้ดว้ยเทคนิค Cyclic Voltammetry 
              ทดสอบการใชง้านของ Planar Reference Electrode (PRE) ท่ีเตรียมข้ึนในสารละลาย
โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรต (K3[Fe(CN6)]) ซ่ึงทดสอบร่วมกบั Glassy Carbon Electrode 
(Working Electrode) และทาํการเปรียบเทียบกบั Commercial Reference Electrode (Ag/AgCl) โดยใช้
เทคนิค Cyclic Voltammetry  ในการทดสอบ เราจะใหศ้กัยไ์ฟฟ้าไฟฟ้าในช่วง -1.0 ถึง 1.0 (ซ่ึงเป็นช่วงท่ี
เหมาะสมกบัการใชง้านของ Glassy Carbon Electrode) โดยมี step potential เท่ากบั 0.01V และ scan rate 
เท่ากบั 0.1V/s 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที4่.1 Cyclic voltammograms ของ Glassy Carbon Electrode เม่ือใช ้Commercial Reference 

Electrode (Ag/AgCl) และ PREs เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง ก. ลกัษณะ Cyclic voltammogram ของ PRE ท่ีผา่น
การทดสอบ; ข. ลกัษณะ Cyclic voltammogram ของ PRE ท่ีไม่ผา่นการทดสอบ 

 
             จากภาพท่ี4.1 Cyclic voltammogram ท่ีไดเ้ม่ือใช ้PRE เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง ถา้มีลกัษณะคลา้ยและ
ซอ้นทบักบั Cyclic voltammogram เม่ือใช ้Commercial Reference Electrode (Ag/AgCl) ถือว่า PRE นั้น
ผา่นการทดสอบเบ้ืองตน้ และจะนาํไปทดสอบดว้ยเทคนิค Potentiometry ต่อไป 
 
             4.1.2 ศึกษาการทดสอบการตอบสนองต่อไอออนลบต่างๆโดยเทคนิคโพเทนชิโอเมทรี 
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ภาพที ่4.8 แผน่ซิลเวอร์แช่ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 3 โมลาร์ เป็นเวลา 1 สปัดาห์ 

 
  

 
ภาพที ่4.9 แผน่ซิลเวอร์แช่ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 3 โมลาร์ เป็นเวลา 2 สปัดาห์ 

 
          จากภาพท่ี 4.7 4.9 แสดงรูปถ่าย SEM พบวา่เม่ือแช่เกบ็แผน่ซิลเวอร์เป็นเวลา 3 วนั จะยงัไม่
เป็นซิลเวอร์คลอไรดเ์กิดข้ึน เม่ือแช่เก็บเป็นเวลา 1 สัปดาห์ มีผลึกสีขาว ซ่ึงน่าจะเป็นซิลเวอร์คลอไรดจ์ะ
เกิดข้ึนเล็กนอ้ย และเม่ือแช่เก็บเป็นเวลา 2 สัปดาห์ มีซิลเวอร์คลอไรดเ์กิดมากข้ึน (ปริมาณซิลเวอร์คลอ
ไรดเ์พิ่มข้ึนตามเวลาในการแช่) จากนั้นทาํการยนืยนัผลโดยการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Energy Dispersive 
X-ray Spectroscopy (EDX) ไดผ้ลดงัน้ี 
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ธาตุต่างๆ
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ธาตุต่างๆ
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        4.2 พฒันาหลกัการประเมินฤทธ์ิสารต้านอนุมูลอสิระ 
             4.2.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกสารตา้นอนุมูลอิสระโดยเทคนิค HPLC 
                      ส่วนแรกไดท้าํการพฒันาระบบในการแยกและตรวจวดัสารประกอบฟีนอลิคโดยอาศยั
เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวประสิทธิภาพสูง และใชค้อลมัน์แบบมอนอลิติก โดยระบบน้ีจะต่อเขา้
กบัเคร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสง 
                      4.2.1.1 ศึกษาอตัราส่วนโดยปริมาตรของเฟสเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสม 
                                  แยกสารละลายมาตรฐานผสมของสานตา้นอนุมูลอิสระ โดยใชเ้ฟสเคล่ือนท่ี คือ 
สารละลายเมทานอลเขม้ขน้ ร้อยละ 10, 25, 50 และ 75 โดยปริมาตร และสารละลายเมทานอลเขม้ขน้ 
ร้อยละ 10 โดยปริมาตร ท่ีผสมกบักรดอะซิติกเขม้ขน้ ร้อยละ 2 โดยปริมาตร ใชอ้ตัราการไหล 1.0 
มิลลิลิตรต่อนาที ติดตามการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 264 นาโนเมตร  แสดงผลดงัภาพท่ี 4.2 - 4.6 
 

 
ภาพที4่.14 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมกรดแกลลิก กรดวานิลลิก และไซลินจอล ท่ี
ความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือใชเ้ฟสเคล่ือนท่ีเป็นสารละลายเมทานอลเขม้ขน้ ร้อยละ 75 โดย

ปริมาตร 
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ภาพที4่.15 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมกรดแกลลิก กรดวานิลลิก และไซลินจอล ท่ี

ความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัม/ลิตร เม่ือเฟสเคล่ือนท่ีเป็นสารละลายเมทานอลเขม้ขน้ ร้อยละ50โดยปริมาตร 
 

 
ภาพที4่.16 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมกรดแกลลิก กรดวานิลลิก และไซลินจอล ท่ี

ความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัม/ลิตร เม่ือเฟสเคล่ือนท่ีเป็นสารละลายเมทานอลเขม้ขน้ ร้อยละ25โดยปริมาตร 
 

 
ภาพที4่.17 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมกรดแกลลิก กรดวานิลลิก และไซลินจอล ท่ี

ความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัม/ลิตร เม่ือเฟสเคล่ือนท่ีเป็นสารละลายเมทานอลเขม้ขน้ ร้อยละ10โดยปริมาตร 
 



 

ภาพ
สารล

         
อย่าง
วิเครา
เป็นส
วิเครา
ตา้นอ
กรดอ
นาโน
มาใช้
Chrom
แสง 

พที4่.18 โครมา
ละลายมาตรฐ

ทานอลเ

                     
เดียว เม่ือเฟ
าะห์สารตา้นอ
สารละลายเมท
าะห์สารตา้น
อนุมูลอิสระได
อะซิติก ร้อยล
นเมตร  จากนั้
ชก้บัหลกัการวิ
matography, 

าโทแกรมขอ
ฐาน เขม้ขน้ 2
เขม้ขน้ ร้อยล

     จากผลกา
สเคล่ือนท่ีมี
อนุมูลอิสระไ
ทานอลท่ีผสม
อนุมูลอิสระ
ดด้งัน้ี เฟสเคล
ละ 2 โดยปริม
นั้นจะนาํสภาว
วิเคราะห์ท่ีใช้
 SIC ร่วมกบั

งสารละลายม
200 มิลลิกรัมต
ะ 10 โดยปริม

รทดลอง เม่ือ
ปริมาณความ
ดดี้ข้ึน แต่ก็ย ั
มกบักรดอะซิ
ไดดี้ จึงสรุปส
ล่ือนท่ีคือ สาร
มาตร ใชอ้ตัร
วะท่ีเหมาะสม
ชก้ารไหลของ
บคอลมัน์แบบ

 
มาตรฐานผสม
ต่อลิตร ของแ
มาตร ท่ีมีกรด

 
อใช้สารละล
มเขม้ขน้ของ
ยงัไดผ้ลท่ีไม่ค
ซิติกเขม้ขน้ ร้
สภาวะการท
รละลายเมทา
าการไหลท่ี 1
มท่ีไดจ้ากเทค
งของเหลวภาย
บมอนอลิติก 

มกรดแกลลิก
แต่ละชนิด เม่ือ
ดอะซิติกเขม้ข้

ายเฟสเคล่ือน
งสารละลายเ
ค่อยดีนกั จึงเป
ร้อยละ 2 โด
ดลองท่ีเหมา
านอล(ความเข
1 มิลลิลิตรต่อ
คนิคโครมาโท
ยในท่อขนาด
 แต่ยงัคงตรว

 กรดวานิลลิก
อใชเ้ฟสเคล่ือ
ขน้ ร้อยละ 2 โ

นท่ีเป็นสารล
เมทานอลลด
ปล่ียนมาใชส้
ดยปริมาตร พ
าะสมในการแ
ขม้ขน้ ร้อยละ
อนาที และวดั
ทกราฟีของเห
ดเลก็ ท่ีมีช่ือว่า
วจวดัดว้ยเคร่ื

ก และไซลินจ
อนท่ีเป็นสารล
โดยปริมาตร 

ละลายเมทาน
ดลง จะทาํให้
สารละลายเฟส
พบว่าสามารถ
แยกและวิเคร
ะ 10 โดยปริม
ดค่าดูดกลืนแ
หลวประสิทธิ
า Sequential 
รืองตรวจวดัค่
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จอล และ
ละลายเม

นอลเพียง
ห้สามารถ
สเคล่ือนท่ี
ถแยกและ
ราะห์สาร
มาตร) ท่ีมี
แสงท่ี 264 
ธิภาพสูงน้ี 

injection 
ค่าดูดกลืน



 

         
เทคนิ
         
แลว้ น

ภาพ
สา

         
ดงันั้น

              4.2.1
นิค HPLC  
                     
นาํมาทดสอบ

พที4่.19 โครมา
ารละลายมาต

                     
นจึงตอ้งหาสภ

1.2 ทดสอบก

     หลงัจากได
บเบ้ืองตน้ในก

าโทแกรมขอ
ตรฐาน เขม้ขน้

    จากภาพท่ี4
ภาวะท่ีเหมาะ

ารแยกสารตา้

ดส้ภาวะท่ีเหม
การแยกสารตา้

งสารละลายม
น 200 มิลลิกรั

เหมาะ

4.19 จะเห็นว่
สมในการแย

านอนุมูลอิสร

มาะสมจากเท
า้นอนุมูลอิสร

 

มาตรฐานผสม
รัมต่อลิตร ขอ
ะสมของเทคนิ

 
ว่ากรดแกลลิก
ยกสารตา้นอนุ

 

ระดว้ยเทคนิค

ทคนิคโครมาโ
ระดว้ยเทคนิค

มกรดแกลลิก
งแต่ละชนิด จ
นิค HPLC 

ก และกรดวา
นุมูลอิสระของ

 SIC โดยใชส้

โทกราฟีของ
ค SIC  

 
 กรดวานิลลิก
จากเทคนิค S

นิลลิคยงัแยก
งเทคนิค SIC 

สภาวะท่ีเหมา

เหลวประสิท

ก และไซลินจ
SIC โดยใชส้ภ

กจากกนัไดไ้ม
 ต่อไป 
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าะสมจาก

ทธิภาพสูง

จอล และ
ภาวะท่ี

ม่สมบูรณ์ 



 

         
         
         
ร้อยล
เอช 3
เมตร 
 

ภาพ
ส

     4.2.2 ศึกษ
              4.2.2
                     
ละ 5 โดยปริม
3.6  โดยใชอ้ตั
  แสดงผลดงัภ

พที4่.20 โครมา
ารละลายมาต

ษาสภาวะท่ีเหม
2.1 ศึกษาอตัร
     แยกสารละ
มาตร ท่ีมีกรด
ตราการไหล 
ภาพท่ี 4.8-4.9

าโทแกรมขอ
ตรฐานแต่ละช

ปริมาต

มาะสมในกา
ราส่วนเฟสเคลื
ะลายมาตรฐา
อะซิติกเขม้ข้
 1.0 มิลลิลิตร
9 

งสารละลายม
ชนิด เม่ือใชเ้ฟ
ตร ท่ีมีกรดอะ

รแยกสารตา้น
ล่ือนท่ีท่ีเหมา
านผสม โดยใ
น้ ร้อยละ 2 โ
รต่อนาที ติดต

 
มาตรฐานผสม
ฟสเคล่ือนท่ีเป็
ะซิติกเขม้ขน้

 

นอนุมูลอิสระ
าะสม 
ใชเ้ฟสเคล่ือน
โดยปริมาตร 
ตามการดูดกลื

มกรดแกลลิก
ปนสารละลาย
 ร้อยละ 2 โด

ะโดยเทคนิค S

นท่ี คือ สารละ
และสารละล
ลืนแสงท่ีควา

 

 กรดวานิลลิก
ยเมทานอลเขม้
ยปริมาตร 

SIC 

ะลายเมทานอ
ายบฟัเฟอร์อ
ามยาวคล่ืน 2

ก และไซลินจ
มขน้ ร้อยละ 5
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อลเขม้ขน้ 
ะซิเตท พี
64 นาโน

จอล และ
5 โดย



 

ภาพ

         
ร้อยล
สามา
เฟสเค
จากกั
ประเมิ
เป็นดั
ละ 2 
 
         
         
ตา้นอ
1000 
 
 
 
 
 

พที4่.21 โครม

                     
ละ 5 โดยปริ
ารถแยกออกจ
คล่ือท่ีเป็นสา
กันได้อย่างส
มินฤทธ์ิการต้
ดงัน้ี เฟสเคล่ือ
โดยปริมาตร 

              4.2.2
                     
อนุมูลอิสระก
 มิลลิกรัมต่อลิ

าโทแกรมขอ
ใชเ้ฟสเ

    จากภาพท่ี 
รมาตร ท่ีมีกร
จากกนัไดอ้ยา่
รละลายบฟัเ
มบูรณ์ แต่ใช
ตา้นอนุมูลอิส
อนท่ีคือ สารล
 ใชอ้ตัราการไ

2.2 ศึกษาควา
     ศึกษาโดย
รดแกลลิก ก
ลิตร 

งสารละลายม
คล่ือนท่ีเป็นส

4.20 – 4.21 จ
ดอะซิติกเขม้
างสมบูรณ์ แล
ฟอร์อะซิเตท
ช้เวลาในการ
ระดว้ยเทคนิค
ะลายเมทานอ
ไหลท่ี 1 มิลลิ

มเป็นเสน้ตร
แยกและตรว
รดวานิลลิก แ

มาตรฐานผสม
สารละลายบฟั

 
จะเห็นว่า เม่ือ
มขน้ ร้อยละ 2
ละสามารถวิเ
ท พีเอช 3.6 ส
รวิเคราะห์ท่ีน
ค SIC สภาวะ
อล(ความเขม้ข
ลิลิตรต่อนาที 

ง 
วจวดัค่าดูดก
และไซลินจอ

มกรดแกลลิก
ฟเฟอร์อะซิเต

ใชเ้ฟสเคล่ือน
2 โดยปริมา
เคราะห์ไดเ้ร็ว
สารตา้นอนุมูล
นานมากกว่า
ะการทดลองที
ขน้ ร้อยละ 5 
 และวดัค่าดูด

ลืนแสงของส
ล ท่ีความเขม้

 กรดวานิลลิก
ท พีเอช 3.6 

นท่ีเป็นสารละ
ตร สารตา้นอ
ว ใชเ้วลาไม่เ
ลอิสระทั้งสา
า 20 นาที ดัง
ท่ีเหมาะสมใน
 โดยปริมาตร
กลืนแสงท่ี 2

สารละลายมา
มต่างต่างๆดงั

 
ก และไซลินจ

ะลายเมทานอ
อนุมูลอิสระท
เกิน 10 นาที แ
มตวัสามารถ
งนั้น ในส่วน
นการแยกและ
ร) ท่ีมีกรดอะ
264 นาโนเมต

าตรฐานผสม
น้ี 50, 100, 
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จอล เม่ือ

อลเขม้ขน้ 
ทั้งสามตวั
แต่เม่ือใช้
ถแยกออก
นของการ
ะวิเคราะห์
ซิติก ร้อย
ร 

มของสาร
200 และ 



 

ภาพที4่.22

ภาพที4่.23 

2 กราฟมาตรฐ

 กราฟมาตรฐ

ฐานของสารต้
 

านของสารต้
 

ตา้นอนุมูลอิส

า้นอนุมูลอิสร

ระกรดแกลลิ

ระกรดวานิลลิ

 
ลิก 

 
ลิก 
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แสง ส
ใกลเ้คี
        4
         
จะนาํ
ตวัอย่
ไป  

                     
สารตา้นอนุมู
คียง 1 
4.3 ศึกษาการ
             เม่ือพั
าสภาวะการท
ยา่งนํ้าสม้ควนั

ภาพที4่.24

    จากภาพท่ี 
ลอิสระทั้งสา

รนําไปใช้กบัตั
พฒันาหลกักา
ทดลองท่ีเหม
นไม ้กบันํ้าสม้

4 กราฟมาตรฐ

4.22 – 4.24 พ
ามชนิดมีแนว

ตัวอย่างนํา้ส้ม
รไดแ้ลว้จึงนํ
าะท่ีไดม้าใช้
มควนัไมท่ี้มีก

ฐานของสารต
 

พบว่าการแยก
โนม้ความเป็

มควนัไม้ 
ามาประยกุตใ์
ชก้บัตวัอย่าง 
การเติมสารมา

ตา้นอนุมูลอิส

กดว้ยเทคนิค 
นเส้นตรงท่ีสู

ใชก้บัตวัอยา่ง
ศึกษาโดยแย
าตรฐานของส

สระไซลินจอล

SIC ร่วมกบัก
สูง มีค่าสัมปร

งนํ้าสม้ควนัไ
ยกและตรวจวั
สารตา้นอนุมูล

 
ล 

การตรวจวดัค
ระสิทธ์ิสหสัม

มจ้ริง ในการ
วดัค่าดูดกลืน
ลอิสระทั้งสา
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ค่าดูดกลืน
มพนัธ์ (r2) 

รวิเคราะห์
นแสงของ
ามชนิดลง



 

ภาพ

ภาพ
กรดแ

พที4่.25 โครม

พที4่.26 โครมา
แกลลิก กรดว

มาโทแกรมข

าโทแกรมขอ
วานิลลิก และไ

องตวัอยา่งนํ้า

งตวัอยา่งนํ้าส้
ไซลินจอล ลง

าสม้ควนัไมท่ี้
อิสระลงไป

 

สม้ควนัไมท่ี้มี
งไป ความเขม้

ลิตร  
 

ท่ีไม่มีการเติมส
ป 

มีการเติมสารม
มขน้สุดทา้ยข

สารมาตรฐาน

มาตรฐานของ
องแต่ละชนิด

 
นของสารตา้น

 
งสารตา้นอนุม
ดเป็น 200 มิล
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นอนุมูล

มูลอิสระ
ลลิกรัมต่อ



 

         
ใชเ้ทค
ตวัอย่

ภาพที

ภาพ
สารต้

             จากภ
คนิค SIC จ
ยา่งชนิดเดียวก

ที4่.27 โครมา

พที4่.28 โครม
ตา้นอนุมูลอิส

ภาพท่ี 4.25 – 
ะเห็นว่ายงัไม
กนัดว้ยเทคนิค

าโทแกรมจาก

มาโทแกรมจา
สระกรดแกลลิ

 4.26 เป็นการ
ม่พบสารตา้น
ค HPLC ดงัภ

กเทคนิค HPL
สารต้

ากเทคนิค HP
ลิก กรดวานิลลิ

เป็น 

รแยกและวิเค
นอนุมูลอิสระ
ภาพท่ี 4.27 – 

 

LC ของตวัอยา่
ตา้นอนุมูลอิส

 

LC ของตวัอย
ลิก และไซลิน
 200 มิลลิกรัม

 

ราะห์สารตา้น
ในตวัอยา่ง ซ่ึ
4.28 

างนํ้าสม้ควนัไ
สระลงไป  

ยา่งนํ้าสม้ควนั
นจอล ลงไป ค
มต่อลิตร  

นอนุมูลอิสระ
ซ่ึงให้ผลสอด

ไมท่ี้ไม่มีการเ

นไมท่ี้มีการเติ
ความเขม้ขน้ส

ะในนํ้ าส้มควั
คลอ้งกบัเม่ือ

เติมสารมาตร

ติมสารมาตรฐ
สุดทา้ยของแต
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วนัไมโ้ดย
วิเคราะห์

 
รฐานของ

 
ฐานของ
ต่ละชนิด
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
         5.1 สรุปผลการดําเนินงานวจัิย 
                   ในงานวิจยัน้ีได้พฒันาหลกัการประเมินฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระแบบใหม่โดยอาศยั
หลกัการวิเคราะห์ท่ีใชก้ารไหลของของเหลวภายในท่อขนาดเลก็ ร่วมกบัคอลมัน์ชนิดรูพรุนสูง ซ่ึงมีช่ือ
เรียกว่า Sequential Injection Chromatrography, SIC และตรวจวดัโดยอาศยัเทคนิคทางไฟฟ้าเคมี คือ แอ
มเพอโรเมทรี (Amperometry) 
              ส่วนแรกไดพ้ฒันาขั้วไฟฟ้าอา้งอิงแบบระนาบขนาดเลก็ Planar Reference Electrode, PRE โดย 
ท่ีศูนยเ์ทคโนโลยไีมโครอิเลก็ทรอนิกส์ (TMEC) ไดผ้ลิตแผน่ซิลิกอนเวเฟอร์ข้ึนมา จากนั้นใชเ้ทคโนโลยี
การกดัดว้ยพลาสมาอย่างลึก เพื่อสร้างช่องบนแผ่นซิลิคอนซ่ึงจะใชบ้รรจุสารละลายท่ีเป็นสะพานเกลือ 
และสร้างชั้นฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ข้ึนบนแผ่นซิลิคอน  เพื่อใชเ้ป็นชั้นเมมเบรนในการแลกเปล่ียน
ไอออน  จากนั้นบรรจุสารท่ีใชเ้ป็นสะพานเกลือ(สารละลายโพแทสเซียสคลอไรดเ์ขม้ขน้ 3 โมลาร์) และ
ปิดทบัดว้ยแผ่นเงิน(แผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ ท่ีทาํการฉาบชั้นเงินบางไว)้ ท่ีต่อขั้วไฟฟ้าแลว้ สุดทา้ยจะเป็น
การเคลือบ Epoxy บน Planar reference electrode (PRE) เหลือไวเ้ฉพาะบริเวณท่ีเป็นเมมเบรนใหส้ัมผสั
กบัสารละลายได ้
   จากการทดสอบการใชไ้ดข้อง PRE ในขั้นตอนการทดสอบโดยใชเ้ทคนิค Cyclic Votammetry 
ผล Cyclic Voltammogram ท่ีไดข้อง PRE มีลกัษณะท่ีคลา้ยกบั Cyclic Voltammogram ของ Commercial 
Reference Electrode (Ag/AgCl) อาจมี shift ไปบา้งเลก็นอ้ย สามารถท่ีจะนาํไปทดสอบดว้ยเทคนิคอ่ืน
ต่อไป 
   ในส่วนของการทดสอบดว้ยเทคนิค Potentiometry ทาํการทดสอบในสารละลายไอออนลบ
ชนิดต่างๆ ซ่ึงผลท่ีไดคื้อ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีวดัในสารละลายแต่ละชนิด ค่อนขา้งคงท่ี จากนั้นหาผลต่างของ
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เทียบกบันํ้ าปราศจากไอออน ซ่ึงส่วนใหญ่มีการตอบสนองไม่เกิน 30 
mV (ค่าการตอบสนองทางไฟฟ้า เท่ากบั 59 mV/pH) จึงถือว่าไม่ตอบสนองต่อไอออนลบนั้นๆ  จากนั้น
ไดท้ดสอบการส่องแผ่นซิลเวอร์ดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) และ Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) เพื่อเป็นการยนืยนัว่ามีซิลเวอร์คลอไรดเ์กิดข้ึนจริงในระหว่าง
กระบวนการเตรียม PRE และเพื่อทดสอบดูวา่ใชร้ะยะเวลานานเท่าใดในการเกิดซิลเวอร์คลอไรด ์ผลท่ีได้
ปรากฏวา่บนแผน่ซิลเวอร์มีซิลเวอร์คลอไรดเ์กิดข้ึน และเม่ือแช่เกบ็เป็นเวลา 2 สปัดาห์จะเกิดซิลเวอร์คลอ
ไรดป์ริมาณมากท่ีสุด  
              จากการทดสอบทั้งหมดอาจสรุปไดว้่า ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงแบบระนาบท่ีเตรียมข้ึน สามารถท่ีจะ
นาํไปใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิงในการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีได ้แต่อยา่งไรกต็ามเม่ือใชข้ั้วไฟฟ้าอา้งอิงแบบ
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ระนาบในการตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้า ยงัใหส้ัญญาณในการตรวจวดัท่ีไม่คง มีความเปราะบาง และยุง่ยาก
ในการเตรียม งานวิจยัน้ีจึงไดเ้ปล่ียนมาใชก้ารประเมินฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระโดยใชเ้ทคนิคทางแสง
แทน คือ UV-Visible spectrophotometry ซ่ึงมีความง่ายกวา่ 
                   ในส่วนของการพฒันาหลกัการประเมินฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ จะอาศยัเทคนิคโคร
มาโทกราฟีของเหลวประสิทธิภาพสูง และใชค้อลมัน์แบบมอนอลิติก โดยระบบน้ีจะต่อเขา้กบัเคร่ืองวดั
ค่าดูดกลืนแสง จากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกและตรวจวดั พบว่าสภาวะการทดลองท่ี
เหมาะสมในการแยกและวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระเป็นดงัน้ี เฟสเคล่ือนท่ีคือ สารละลายเมทานอล
(ความเขม้ขน้ ร้อยละ 10 โดยปริมาตร) ท่ีมีกรดอะซิติก ร้อยละ 2 โดยปริมาตร ใชอ้ตัราการไหลท่ี 1.0 
มิลลิลิตรต่อนาที และวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 264 นาโนเมตร  จากนั้นจะนาํสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้าก
เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวประสิทธิภาพสูงน้ี มาทดสอบเบ้ืองตน้ในการแยกสารตา้นอนุมูลอิสระ
ดว้ยเทคนิค SIC พบวา่สารตา้นอนุมูลอิสระยงัแยกจากกนัไดไ้ม่สมบูรณ์ จึงไดศึ้กษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการแยกและตรวจวดัของเทคนิค SIC จากการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกและตรวจวดั 
พบว่าสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมในการแยกและตรวจวดัเป็นดงัน้ี เฟสเคล่ือนท่ีคือ สารละลายเมทา
นอล(ความเขม้ขน้ ร้อยละ 5 โดยปริมาตร) ท่ีมีกรดอะซิติก ร้อยละ 2 โดยปริมาตร ใชอ้ตัราการไหลท่ี 1 
มิลลิลิตรต่อนาที และวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 264 นาโนเมตร จากนั้นศึกษาความเป็นเส้นตรงโดยใชส้ภาวะท่ี
เหมาะท่ีไดม้าแยกและตรวจวดัสารละลายมาตรฐานผสมกรดแกลลิก กรดวานิลลิก และไซลินจอล ซ่ึงได้
สมการเชิงเสน้คือ กรดแกลลิก (Abs. = 1.0 x 10-3 [กรดแกลลิก] + 3.07 x 10-2) ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(r2) เท่ากบั 0.9974, กรดวานิลลิก (Abs. = 1.0 x 10-3 [กรดวานิลลิก] + 2.32 x 10-2) ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ (r2) เท่ากบั 0.9986 และ ไซลินจอล (Abs. = 2.0 x 10-5 [ไซลินจอล] + 3.90 x 10-3) ค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r2) เท่ากบั 0.9989 จากผลท่ีไดแ้สดงว่าหลกัการท่ีพฒันาข้ึนมีแนวโนม้ท่ีจะ
นาํไปใชใ้นการวิเคราะห์ตวัอยา่งจริงได ้
              จากนั้นนาํหลกัการท่ีพฒันาข้ึนมาประยกุตใ์ชใ้นการประเมินฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอสิระในนํ้ าส้ม
ควนัไม ้พบว่าการวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระในนํ้ าส้มควนัไมด้ว้ยเทคนิค SIC ยงัไม่พบสารตา้น
อนุมูลอิสระในตวัอยา่ง ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกบัเม่ือวิเคราะห์ตวัอยา่งชนิดเดียวกนัดว้ยเทคนิค HPLC  
              เม่ือพฒันาหลกัการในการประเมินฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระแลว้ จากนั้นไดอ้อกแบบชุด
เคร่ืองมือตน้แบบอตัโนมติัข้ึนมาดงัแสดงในภาพท่ี 5.1 ซ่ึงจะไดพ้ฒันาชุดตน้แบบเพื่อต่อยอดสู่เชิง
พาณิชยต่์อไป 
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ภาพที5่.1 ชุดเคร่ืองมือตน้แบบอตัโนมติัสาํหรับการประเมินฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ 

 
         5.1 ข้อเสนอแนะ 
              5.1.1ในการวิเคราะห์ตวัอยา่งนํ้าสม้ควนัไม ้ควรมีการกรองตวัอยา่งใหส้ะอาด เพื่อป้องกนัการอุด
ตนัของคอลมัน์ 
              5.1.2 เม่ือวิเคราะห์แต่ละคร้ังเสร็จแลว้ ควรลา้งคอลมัน์ใหส้ะอาด เพื่อยดือายกุารใชง้าน 
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