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การยับยั้งการท างานของเอนไซม์ด้วยคาร์โบฟูแรนท าให้ฟีนอลมีปริมาณ
ลดลง 

15 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างของโบวีนเซรัมอัลบูมิน 16 
รูปที่ 2.14 โครงสร้างของกลูตารัลดีไฮด์ 16 
รูปที่ 2.15 การเชื่อมขวางของกลูตารัลดีไฮด์กับเอนไซม์ 16 
รูปที่ 2.16 โครงสร้างของกลีเซอรอล 17 
รูปที่ 2.17 ผงคาร์บอน 17 
รูปที่ 2.18 กราฟความสัมพันธ์ของสัญญาณการวิเคราะห์กับปริมาณตัวยับยั้ง  18 
รูปที่ 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของการยับยั้งกับปริมาณตัวยับยั้ง 19 
รูปที่ 2.20 องค์ประกอบของเครื่องจุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 19 
รูปที่ 2.21 รูปคลื่นของการสแกนศักย์ในเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีและสัญญาณ

กระแสสัมพันธ์กับศักย์ท่ีขั้วไฟฟ้าของไซคลิกโวลแทมโมแกรม 
20 

 

 

 

 

 



xi 
 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 
 

  หน้า 
รูปที่ 2.22 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับเวลา ศึกษาด้วยเทคนิคโครโนแอมเพอโร

เมทรี 
21 

รูปที่ 2.23 ปฏิกิริยาของ HQDP และไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ (a) 1mM HQDP, 
(b) 1 mM HQDP+ALP  และ (c) 1 mM HQ  ในสารละลายบัฟเฟอร์ 
Tris–HCl pH 8.5 อัตราการสแกน 50 mV.s−1 

23 

รูปที่ 2.24 ภาพถ่าย SEM ของ (A) Fe3O4–CH และ (B) AChE/Fe3O4–CH 27 
รูปที่ 2.25 ภาพถ่าย SEM ของ (A) HNTs และ (B) endophytic extract ตรึงบน 

HNTs 
28 

รูปที่ 4.1 รูปร่างลักษณะพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า : (a) คาร์บอนเพส, (b) คาร์บอนเพส 
ที่ตรึงด้วยเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส และ (c) คาร์บอนเพสที่ตรึงด้วย
เอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตสและโบวีนเซรัมอัลบูมิน ศึกษาด้วยกล้อง 
จุลทรรศนศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

41 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณกระแสและศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าคาร์บอน
เพส สัญญาณกระแสของสารละลายบัฟเฟอร์ (เส้นกราฟสีด า) สารละลาย 
42 มิลลิกรัมต่อลิตร ฟีนอล (เส้นกราฟสีแดง) และสารละลาย 6200 
มิลลิกรัมต่อลิตร ไดโซเดียมฟีนอลฟอสเฟต (เส้นกราฟสีน้ าเงิน) ที่ศักย์
กระตุ้น -1.0 ถึง +1.2 โวลต์ เทียบกับข้ัวไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์-ซิลเวอร์ 
คลอไรด์ อัตราสแกน 0.1 โวลต์ต่อวินาที) 

42 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการยับยั้งและปริมาณเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอส
ฟาเตสที่ถูกตรึงบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพส ระยะเวลาในการเชื่อมไขว้
เอนไซม์กับกลูตารัลดีไฮด์ 5 นาที ปริมาณของโบวีนเซรัมอัลบูมินร้อยละ 8 
โดยมวลต่อปริมาตร ศักย์กระตุ้น +0.75 โวลต์ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 8.0 
และสารละลายไดโซเดียมฟีนิลฟอสเฟต 3200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

43 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



xii 
 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 
 

  หน้า 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการยับยั้งและระยะเวลาในการเชื่อมไขว้ 

กลูตารัลดีไฮด์กับเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส ปริมาณเอนไซม์อัลคาไลน์
ฟอสฟาเตส 1.2 ยูนิตต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณของโบวีนเซรัมอัลบูมิน 
ร้อยละ 8 โดยมวลต่อปริมาตร ศักย์กระตุ้น +0.75 โวลต์ ฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ pH 8.0 และสารละลายไดโซเดียมฟีนิลฟอสเฟต 3200 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

44 

รูปที่ 4.5 ภาพผิวหน้าขั้วไฟฟ้าที่ตรึงด้วยเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตสและเชื่อมไขว้
ด้วยกลูตารัลดีไฮด์ก่อนการใช้งาน เวลาในการเชื่อมไขว้ 10 นาที และ
เวลาในการเชื่อมไขว้ 30 นาที  

44 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการยับยั้งและปริมาณของโบวีนเซรัมอัลบูมิน 
ปริมาณเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส 1.2 ยูนิตต่อตารางเซนติเมตร 
ระยะเวลาในการเชื่อมไขว้เอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตสกับกลูตารัลดีไฮด์ 
10 นาที ศักย์กระตุ้น +0.75 โวลต์ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 8.0 และ
สารละลายไดโซเดียมฟีนิลฟอสเฟต 3200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

45 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการยับยั้งและปริมาณของไดโซเดียมฟีนิล
ฟอสเฟต ปริมาณเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส 1.2 ยูนิตต่อตาราง
เซนติเมตร ระยะเวลาในการเชื่อมไขว้เอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตสกับ 
กลูตารัลดีไฮด์ 10 นาที ปริมาณของโบวีนเซรัมอัลบูมิน ร้อยละ 8 โดย
มวลต่อปริมาตร ศักย์กระตุ้น +0.75 โวลต์ และฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 8.0 

46 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการยับยั้งและ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ 
ปริมาณเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส 1.2 ยูนิตต่อตารางเซนติเมตร 
ระยะเวลาในการเชื่อมไขว้เอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตสกับกลูตารัลดีไฮด์ 
10 นาที ปริมาณของโบวีนเซรัมอัลบูมิน ร้อยละ 8 โดยมวลต่อปริมาตร 
ศักย์กระตุ้น +0.75 โวลต์ และสารละลายไดโซเดียมฟีนิลฟอสเฟต 5000 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

47 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 
 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 
 

  หน้า 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการยับยั้งและศักย์กระตุ้นที่เหมาะสม 

ปริมาณเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส 1.2 ยูนิตต่อตารางเซนติเมตร 
ระยะเวลาในการเชื่อมไขว้เอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตสกับกลูตารัลดีไฮด์ 
10 นาที ปริมาณของโบวีนเซรัมอัลบูมิน ร้อยละ 8 โดยมวลต่อปริมาตร 
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 8.0 และสารละลายไดโซเดียมฟีนิลฟอสเฟต 5000 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

48 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการยับยั้งและอุณหภูมิ ปริมาณเอนไซม์ 
อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส 1.2 ยูนิตต่อตารางเซนติเมตร ระยะเวลาในการ
เชื่อมไขว้เอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตสกับกลูตารัลดีไฮด์ 10 นาที ปริมาณ
ของโบวีนเซรัมอัลบูมิน ร้อยละ 8 โดยมวลต่อปริมาตร ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
pH 8.0 ศักย์กระตุ้น +0.75 โวลต์ และสารละลายไดโซเดียมฟีนิล
ฟอสเฟต 5000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

49 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณกระแสและเวลาของสารละลาย 
คาร์โบฟูแรน โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ตรึงด้วยเอนไซม์อัลคาไลน์
ฟอสฟาเตส 1.2 ยูนิตต่อตารางเซนติเมตร ระยะเวลาในการเชื่อมไขว้
เอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตสกับกลูตารัลดีไฮด์ 10 นาที ปริมาณของ 
โบวีนเซรัมอัลบูมิน ร้อยละ 8 โดยมวลต่อปริมาตร ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 
8.0 ศักย์กระตุ้น +0.75 โวลต ์และสารละลายไดโซเดียมฟีนิลฟอสเฟต 
5000 มิลลิกรัมต่อลิตร : ปริมาณคาร์โบฟูแรน (a) 1.0, (b) 2.0, (c) 3.0, 
(d) 4.0, (e) 5.0 และ (f) 6.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

50 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการยับยั้งกับความเข้มข้นของคาร์โบฟูแรน 
(a) ช่วงไดนามิกส์ที่ความเข้มข้น 1 ถึง 6 มิลลิกรัมต่อลิตร และ (b)  
ช่วงความเป็นเส้นตรงที่ความเข้มข้น 1 ถึง 6 มิลลิกรัมต่อลิตร ตรวจวัด
ด้วยขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ตรึงด้วยเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส 

50 

รูปที่ ก-1.1 ลวดทองแดง และ แท่งเทฟลอน 61 
รูปที่ ก-1.2 การประกอบขั้วไฟฟ้า 61 
รูปที่ ก-1.3 คาร์บอนเพส 61 
รูปที่ ก-1.4 ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพส 61 
รูปที่ ก-1.5 การตรึงเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตสบนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า 61 

 
 
 
 
 
 



xiv 
 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 
 

  หน้า 
รูปที่ ก-1.6 การตรึงกลูตารัลดีไฮด์ 61 
รูปที่ ก-2.1 การประกอบเซลล์ขั้วไฟฟ้า (1) ขั้วไฟฟ้าใช้งานคาร์โบฟูแรนไบโอเซนเซอร์  

(2) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl (3) ขั้วไฟฟ้าช่วยแพลทินัม (Pt) 
62 

รูปที่ ก-2.2 การต่อเซลล์ขั้วไฟฟ้า (1) เข้ากับเครื่องควบคุมศักย์ไฟฟ้า 62 
รูปที่ ข-1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณกระแสและเวลา โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพส

ที่ตรึงด้วยเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส 0.6, 1.2, 1.8, 2.4, 3.0 และ 3.6  
ยูนิตต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ระยะเวลาในการเชื่อมไขว้เอนไซม์กับ 
กลูตารัลดีไฮด์ 5 นาที ปริมาณของโบวีนเซรัมอัลบูมิน ร้อยละ 8 โดยมวล
ต่อปริมาตร ศักย์กระตุ้น +0.75 โวลต์ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 8.0 โดย (a) 
สารละลายไดโซเดียมฟีนิลฟอสเฟต 3200 มิลลิกรัมต่อลิตร, (b) สารละลาย
แบลงค์, (c) สารละลายคาร์โบฟูแรน 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

64 

รูปที่ ข-1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณกระแสและเวลา โดยระยะเวลาในการเชื่อม
ไขว้เอนไซม์กับ กลูตารัลดีไฮด์ 0, 5, 10, 15, 20 และ 30 นาที ตามล าดับ 
ใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ตรึงด้วยเอนไซม์อัลคาไลน์ 
ฟอสฟาเตส 1.2 ยูนิตต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณของโบวีนเซรัมอัลบูมิน 
ร้อยละ 8 โดยมวลต่อปริมาตร ศักย์กระตุ้น +0.75 โวลต์ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
pH 8.0 โดย (a) สารละลายไดโซเดียมฟีนิลฟอสเฟต 3200 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร, (b) สารละลายแบลงค์, (c) สารละลายคาร์โบฟูแรน 6 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

65 

รูปที่ ข-1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณกระแสและเวลา โดยมีปริมาณของโบวีน
เซรัมอัลบูมิน ร้อยละ 2, 4, 6, 8 และ 10 โดยมวลต่อปริมาตร ตามล าดับ 
ใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ตรึงด้วยเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส 1.2 ยูนิต 
ต่อตารางเซนติเมตร ระยะเวลาในการเชื่อมไขว้เอนไซม์กับ กลูตารัลดีไฮด์ 
10 นาที ศักย์กระตุ้น +0.75 โวลต์ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 8.0 โดย (a) 
สารละลายไดโซเดียมฟีนิลฟอสเฟต 3200 มิลกรัมต่อลิตร, (b) สารละลาย
แบลงค์, (c) สารละลายคาร์โบฟูแรน 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



xv 
 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 
 

  หน้า 
รูปที่ ข-1.4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณกระแสและเวลา โดยใช้ปริมาณได

โซเดียมฟีนิลฟอสเฟต เข้มข้น 1300, 2600, 3850, 5063 และ 6300 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ตรึงด้วยเอนไซม์ 
อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส 1.2 ยูนิตต่อตารางเซนติเมตร ระยะเวลาในการ
เชื่อมไขว้เอนไซมก์ับ กลูตารัลดีไฮด์ 10 นาที ปริมาณของโบวีนเซรัม 
อัลบูมิน ร้อยละ 8 โดยมวลต่อปริมาตร ศักย์กระตุ้น +0.75 โวลต์ 
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 8.0 โดย (a) สารละลายไดโซเดียมฟีนิลฟอสเฟต 
3200 มิลลิกรัมต่อลิตร, (b) สารละลายแบลงค์, (c) สารละลายคาร์โบ 
ฟูแรน 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ ข-1.5 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณกระแสและเวลา โดยสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ pH 7.0, 7.5, 8.0, 8.5 และ 9.0 ตามล าดับ ใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอน
เพสที่ตรึงด้วยเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส 1.2 ยูนิตต่อตารางเซนติเมตร 
ระยะเวลาในการเชื่อมไขว้เอนไซม์กับ กลูตารัลดีไฮด์ 10 นาที ปริมาณ
ของโบวีนเซรัมอัลบูมิน ร้อยละ 8 โดยมวลต่อปริมาตร ศักย์กระตุ้น 
+0.75 โวลต์ โดย (a) สารละลายไดโซเดียมฟีนิลฟอสเฟต 5000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร, (b) สารละลายแบลงค์, (c) สารละลายคาร์โบฟูแรน 6 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 
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รูปที่ ข-1.6 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณกระแสและเวลา โดยใช้ศักย์กระตุ้น ที่ 
+0.6, +0.7, +0.725, +0.75, +0.775 และ +0.8 โวลต์ ตามล าดับ ใช้
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ตรึงด้วยเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส  1.2 ยูนิต 
ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ระยะเวลาในการเชื่อมไขว้เอนไซม์กับ 
กลูตารัลดีไฮด์ 10 นาที ปริมาณของโบวีนเซรัมอัลบูมิน ร้อยละ 8 โดย
มวลต่อปริมาตร ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 8.0 โดย (a) สารละลายได
โซเดียมฟีนิลฟอสเฟต 5000 มิลลิกรัมต่อลิตร, (b) สารละลายแบลงค์,  
(c) สารละลายคาร์โบฟูแรน 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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xvi 
 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 
 

  หน้า 
รูปที่ ข-1.7 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณกระแสและเวลา โดยใช้อุณหภูมิระบบใน

การวิเคราะห์ 20, 25, 30, 35, 37 และ 40 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ใช้
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ตรึงด้วยเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส  1.2 ยูนิต 
ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ระยะเวลาในการเชื่อมไขว้เอนไซม์กับ 
กลูตารัลดีไฮด์ 10 นาที ปริมาณของโบวีนเซรัมอัลบูมิน ร้อยละ 8 โดย
มวลต่อปริมาตร ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 8.0 โดย (a) สารละลายได
โซเดียมฟีนิลฟอสเฟต 5000 มิลลิกรัมต่อลิตร, (b) สารละลายแบลงค์, (c) 
สารละลายคาร์โบฟูแรน 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ ข-2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการยับยั้งกับความเข้มข้นของคาร์โบฟูแรน 
ตั้งแต่ 1 ถึง 6 มิลลิกรัมต่อลิตร ตรวจวัดด้วยคาร์บอนเพสที่ตรึงด้วย
สารละลายเอนไซม์อัลคาไลน์ฟอสฟาเตส 
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รูปที่ ข-2.2 ความสัมพันธ์ของร้อยละการยับยั้งกับปริมาณคาร์โบฟูแรน 0 ถึง 0.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร ศึกษาด้วยวิธีการเติมสารมาตรฐานลงในสารละลาย
ตัวอย่างข้าวหอมมะลิ # 4 
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รูปที่ ข-2.3 ความสัมพันธ์ของร้อยละการยับยั้งกับปริมาณคาร์โบฟูแรน 0 ถึง 0.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร ศึกษาด้วยวิธีการเติมสารมาตรฐานลงในสารละลาย
ตัวอย่างข้าวหอมมะลิ # 5 
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รูปที่ ข-2.4 ความสัมพันธ์ของร้อยละการยับยั้งกับปริมาณคาร์โบฟูแรน 0 ถึง 0.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร ศึกษาด้วยวิธีการเติมสารมาตรฐานลงในสารละลาย
ตัวอย่างข้าวหอมมะลิ # 6 
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รูปที่ ข-3.1 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์สารมาตรฐานคาร์โบฟูแรน: (a) 0.5,  
(b) 1.0, (c) 5.0, (d) 10.0, (e) 20.0, (f) 30.0 และ (g) 100.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 
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รูปที่ ข-3.2 โครมาโทแกรมของการวิเคราะห์สารสกัดจากข้าวหอมมะลิที่ท าการเติม
ปริมาณคาร์โบฟูแรน 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (a) ข้าวหอมมะลิ # 1,  
(b) ข้าวหอมมะลิ # 2, (c) ข้าวหอมมะลิ # 3, (d) ข้าวหอมมะลิ # 4,  
(e) ข้าวหอมมะลิ # 5, (f) ข้าวหอมมะลิ # 6, (g) ข้าวหอมมะลิ # 7,  
(h) ข้าวหอมมะลิ # 8, (i) ข้าวหอมมะลิ # 9 และ (j) ข้าวหอมมะลิ # 10 
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รูปที่ ข-3.3 ความสัมพันธ์ของพ้ืนที่พีคกับความเข้มข้นของคาร์โบฟูแรน 83 
 


