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บทท่ี 3 
สรุปผลการทดลอง 

                         
                                                                                

                                                                                          
                                                                      Spectrophotometry 
                                                                                                
                                               GC-MS, HPLC     UPLC         
                                                                                         

                                                                                           
                                                                                          
                                                      

                                   2            Multi-optical sensor (AO Screener) และ SI-
XOD-COL                                                                     
                                                                                                  
                น     น                                                                 
                                                                                            
                                                                

                                                                                     
                                                                                                     
                                                                                      
                                                                             
                                                        

 
โครงการย่อยท่ี 1: การคัดกรองแบบรู้ผลเร็วเพื่อการค้นหายาใหม่ (High Throughput Screening for Drug 
Discovery) 
1.1. การพัฒนาระบบวิธีการวิเคราะห์แบบใหม่ที่รวดเร็วเพื่อประเมินคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสาร 
สกัดจากพืชสมุนไพรไทย 
สรุปผล 

ในการวิจัยสามารถสร้างเคร่ืองมือที่ใช้คัดกรองฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในสมุนไพรแบบ 8 หัววัด  
เคร่ืองสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างในจานหลุม 96 หลุมภายในเวลา 4 นาทีโดยอาศัยการวัดสีที่จางลงของแรดิ
คัลแคทไอออนของฟีโนไธอะซีนเมื่อท าปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระ ทั้งเคร่ืองและปฏิกิริยาสามารถ
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เตรียมได้ง่าย และราคาถูก ควบคุมการวัดด้วยคอมพิวเตอร์นอกจากนี้ได้ออกแบบและสร้าง ระบบไมโคร
ฟลูอิดิก ที่สามารถประเมินฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในรูป TEAC (µmol g-1) และหาปริมาณสาร กลุ่มฟีนอลิกใน
รูป mg GAE g-1 ในชิพชุดเดียวกันและวัดพร้อมกันโดยอาศัยวิธี ABTS*+  และ Folin Ciocalteu ตามล าดับ มี
ความรวดเร็วในการวิเคราะห์พอสมควร เนื่องจากสามารถวิเคราะห์ทั้งสอง พารามิเ ตอร์ในตัวอย่างชา 
สมุนไพรได้ 20 ตัวอย่างต่อชั่วโมง พบว่าในชาที่ศึกษาชาหญ้าหนวดแมวมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและปริมาณ 
Phenolic สูงสุด ความสัมพันธ์ของปริมาณ GAE และ TEAC ของตัวอย่าง ชาสมุนไพร 9 ชนิดมีแนวโน้ม 
เป็นเส้นตรง 

 
1.2. เคร่ืองมือการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าแบบอัตโนมัติส าหรับการอ่านผลแบบขนานและการวิเคราะห์สาร 
อนุ มูลอิสระจากสารสกัดจากพืช 
สรุปผล 

โครงการนี้ได้น าเคร่ืองมือวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าแบบอัตโนมัติส าหรับการอ่านผลแบบขนานเคร่ือง
ต้น แบบจากโครงการในปีที่ 1 มาใช้หาค่า Total Antioxidant Capacity ในผลไม้, สารสกัดจากพืชและผัก, ยา
เม็ด และ ชาสมุนไพร 

 
1.3. การพัฒนาระบบวิเคราะห์อัตโนมัติส าหรับตรวจคัดกรองฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระอย่างรวดเร็ว 
สรุปผล 
 ได้พัฒนาเคร่ืองมือและวิธีการในการตรวจวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระขึ้น 3 ระบบ โดย 2 ระบบ
แรกอาศัยหลักการยับยั้งเอนไซม์ xanthine oxidase ซึ่งอาจจะสามารถใช้ตรวจคัดกรองสารสกัดจากผลิตภัณฑ์
ธรรมชาติ ที่มีฤทธิ์ยับยั้งการท างานของเอนไซม์ xanthine oxidase ได้อย่างสะดวก รวดเร็ว และประหยัด ซึ่ง
สารที่มีฤทธิ์ดังกล่าวนี้มีศักยภาพที่จะใช้เป็นอาหารและยาส าหรับป้องกัน/รักษาโรคเกาส์ และโรคที่เกี่ยวกับ
ความเสื่อมถอยของร่างกายเนื่องจากอนุมูลอิสระได้ ส่วนระบบที่ 3 จะตรวจวัดโดยอาศัยสมบัติการเป็นตัว
รีดิวซ์ของสารต้านอนุมูลอิสระโดยการเกิดปฏิกิริยากับไอโอดีน ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายและประหยัดส าหรับตรวจวัด
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระอย่างรวดเร็ว โดยมีความเป็นอัตโนมัติสูงเหมาะกับการวิเคราะห์ตัวอย่างจ านวนมาก  

ในระยะต่อไปจะด าเนินการจดสิทธิบัตรเคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้น และจะต้องท าการปรับปรุงเพิ่มเติม
ต่อไปอีกเพื่อให้สามารถน าไปใช้ได้กับตัวอย่างหลายประเภท โดยต้องท าการศึกษาวิธีการเตรียมตัวอย่างที่
เหมาะสมกับตัวอย่างชนิดต่างๆ รวมทั้งการออกแบบเคร่ืองมือให้มีรูปลักษณ์ที่สวยงามเพื่อการผลิตในเชิง
พาณิชย์ 
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1.4. การวิเคราะห์ปริมาณกรดเฟอร์รูริคโดยใช้อุปกรณ์ปฏิบัติการบนกระดาษร่วมกับการตรวจวัดทางเคมี 
ไฟฟ้า 
สรุปผล 

สามารถน าอุปกรณ์ปฏิบัติการบนกระดาษมาใช้ร่วมกับการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าเพื่อตรวจวัด
ปริมาณ กรดเฟอร์รูลิค ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ถูกต้อง สามารถวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว ใช้งานง่าย และ
ราคาไม่แพง ซึ่งในการวิเคราะห์กรดเฟอร์รูลิค พบว่า มีค่าความเป็นเส้นตรงในช่วง 3-140 ppm และขีดจ ากัด
ต่ าสุดที่วัดได้ คือ 1 ppm สามารถใช้วิเคราะห์กรดเฟอร์รูลิคได้สูงถึง 30 ตัวอย่างต่อชั่วโมง โดยจะได้น า
อุปกรณ์ปฏิบัติการบนกระดาษนี้ไปใช้ ในการวิเคราะห์หาปริมาณกรดเฟอร์รูลิคในตัวอย่าง ข้าว และข้าวโพด 
ต่อไป 

 
โครงการย่อยท่ี 2: ระบบวิเคราะห์อัตโนมัติแบบรู้ผลเร็วเพื่อเฝ้าระวังมลพิษทางสิ่งแวดล้อมและความ 
ปลอดภัยทางอาหาร (High Throughput Analysis for Environmental Monitoring and Food Safety) 
 

2.1. วิธีเตรียมตัวอย่างแบบออนไลน์ด้วยอุปกรณ์การแยกด้วยเมมเบรนส าหรับวิเคราะห์ไอออนเหล็กที่เสริม  
ลง ในตัวอย่างน้ าผลไม้ 
สรุปผล 

โครงการนี้ได้สร้างอุปกรณ์การแยกด้วยเมมเบรนแบบท่อกลวง ส าหรับการเตรียมตัวอย่ างที่มี 
องค์ประกอบที่ซับซ้อนและอาจจะไปรบกวนการวิเคราะห์ทางด้านสเปกโทรสโคปี โดยน าไปใช้ร่วมกับ 
ระบบวิเคราะห์แบบไหล และได้ระบบวิเคราะห์ที่สามารถรวมขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและการวิเคราะห์ 
เข้าด้วยกัน ระบบนี้สามารถน าไปใช้วิเคราะห์ไอออนเหล็กจากตัวอย่างน้ าผลได้โดยไม่ต้องมีขั้นการเตรียม 
ตัวอย่างอ่ืนๆ อีก ซึ่งท าให้สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทันที ใช้เวลาวิเคราะห์น้อย และมีค่าใช้จ่าย และ 
สิ้นเปลืองสารเคมีที่น้อย โดยสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ที่ 24 ตัวอย่างต่อชั่วโมง 

 
2.2 วิธีวิเคราะห์ปรอทในตัวอย่างปัสสาวะด้วยเมมเบรนไดอะไลซิสแบบมีสนามไฟฟ้าชว่ยร่วมกับการ 
วิเคราะห์ โดยมีพื้นฐานจากการไหล 
สรุปผล 

โครงการนี้ได้สร้างระบบวิเคราะห์แบบอัตโนมัติเต็มรูปแบบ โดยการรวมอุปกรณ์การแยกด้วยเมม
เบรน แบบท่อกลวงร่วมกับระบบวิเคราะห์แบบไหลส าหรับการเตรียมตัวอย่างที่มีองค์ประกอบที่ซับซ้อน 
เช่น น้ าปสสสาวะ และได้พัฒนาเป็นวิธีวิเคราะห์ปรอท โดยศึกษาการใช้สนามไฟฟ้าช่วยในการแยกไอออน
และ เพิ่มความเข้มข้น ระบบวิเคราะห์นี้สามารถวิเคราะห์ปรอทได้ที่ 12-20 ตัวอย่างต่อชั่วโมงแต่ยังไม่ได้
ความไว ตามต้องการ จึงยังไม่สามารถน าไปทดสอบกับน้ าปสสสาวะจริงได้ 
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2.3 ‘ฟอสเฟตอะนาไลเซอร์’: ชุดเคร่ืองมือต้นแบบเพื่อวัดปริมาณฟอสเฟตในแหล่งน้ าธรรมชาติ 
สรุปผล 

ชุดเคร่ืองมือต้นแบบ ‘Phosphate analyzer’ ที่พัฒนาขึ้นมาใหม่นี้ใช้งานได้ง่ายเพราะขั้นตอนการ 
วิเคราะห์ทุกขั้นควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ หากบุคคลทั่วไปได้รับการอบรมเพียงเล็กน้อยเกี่ยวกับการติดตั้ง 
เคร่ืองและขั้นตอนการท างานก็จะสามารถใช้เคร่ืองนี้ได้ ชุดเคร่ืองมือนี้ มีความคงทน สามารถน าไป 
วิเคราะห์แบบลงพื้นที่จริงได้ สามารถกรองและล้างตัวกรองตัวอย่างน้ าได้อย่างอัตโนมัติ 

 
2.4 การวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าแบบอัตโนมัติส าหรับการอ่านผลแบบขนานส าหรับการวิเคราะห์มลภาวะทาง 
สิ่งแวดล้อม 
สรุปผล 

ดิฟเฟอเรนเซียลพัลส์สทิปปิ้งโวแทรเมตรี (DP-SV) ของโลหะหนักประสบผลส าเร็จอย่างดีเมื่อใช้ 
แท่งคาร์บอน (ไส้ดินสอ) เป็นอิเล็กโทรดท างาน ในอิเล็กโทรดสามชิ้นที่ต่อกับเคร่ืองโรโบติกเคมีไฟฟ้า และ
ต่อกับไมโครไตเตอร์เพลท ท าการหาตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ DP-SV โดยใช้แท่งคาร์บอนแล้ว และจะน า
วิธีนี้ไปประยุกต์กับการหาโลหะหนักในตัวอย่างทางสิ่งแวดล้อม โดยวิธีการวัดแบบอัตโนมัติต่อ ไป 

 
2.5 การพัฒนาวิธีแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโตรเมทรี ส าหรับการวิเคราะห์ยาปฏิชีวนะเบต้าแลคแตม 
ในเน้ือเยื่อสัตว์ 
สรุปผล 

ประเมินประสิทธิภาพวิธี (Method validation) 
พารามิเตอร์ อะม็อกซีซิลลิน 

(AMO) 
แอมพิซิลลิน  

(AMP) 
ช่วงความเป็นเส้นตรง (ไมโครกรัมต่อกรัม) 0.5 - 20 0.5 - 20 
ความเที่ยง (Precision) (% RSD)   
               Repeatability (n = 10) 8.15 8.07 
               Reproducibility (n = 6) 13.34 8.74 
ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่หาปริมาณได้ (µ g-1) 0.5 0.5 

 
ได้น าวิธี GC-MS ที่พัฒนาขึ้นไปท าการวิเคราะห์ยาปฏิชีวนะเบต้าแลคแตม คือ อะม็อกซีซิลลิน และ

แอมพิซิลลิน ในเนื้อสัตว์ต่างๆ คือ เนื้อหน้าอกไก่ จ านวน 5 ตัวอย่าง เนื้อสันในหมู 3 ตัวอย่าง และ เนื้อสัน
นอกหมู จ านวน 2 ตัวอย่าง ที่วางจ าหน่ายในตลาด 2 แห่งในกรุงเทพมหานคร พบว่า ไม่ตรวจพบ อะม็อกซี
ซิลลินและแอมพิซิลลินในตัวอย่างดังกล่าว วิธีที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ ยืนยันการ
ปนเปื้อนอะม็อกซีซิลลินและแอมพิซิลลินในเนื้อสัตว์ต่างๆ ได้ 
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2.6 การพัฒนาวิธีการเตรียมตัวอย่างร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแคพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิส และโคร
มาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ส าหรับการวิเคราะห์สารปฏิชีวนะที่ตกค้างในอาหาร 
สรุปผล 

ผลการทดลองที่ได้จากการศึกษาตัวแปรต่างๆของวิธีที่พัฒนานี้ (CPE-HPLC) คือ ได้วิธีการวิเคราะห์ 
สารปฏิชีวนะกลุ่มเพนิซิลิน (penicillins) จ านวน 4 ชนิดได้แก่ คลอกซาซิลิน (cloxacillin, CLO) แอมพิซิลิน 
(ampicillin, AMP) ออกซาซิลิน (oxacillin, OXA) และ เพนิซิลินจี (penicillin G, PEN-G) จากตัวอย่างน้ า
นมวัว ขั้นตอนการวิเคราะห์สรุปได้ดังรูปที่ 15 

วิธีการวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้นนี้ มีข้อดีคือ สามารถใช้วิเคราะห์สารทั้ง 4 ชนิดได้พร้อมกันโดยมี 
ความไวสูง (โดยมีค่าขีดจ ากัดต่ าสุดที่ตรวจวัดได้ (limit of detection, LOD) ในช่วง 2-3 ng mL-1) ท าให้
สามารถตรวจวัดสารที่ระดับความเข้มข้นต่ า ในช่วงปริมาณสูงสุดของสารตกค้าง (maximum residue limit; 
MRL) ของสารปฏิชีวนะดังกล่าว (ซึ่งมีค่าในช่วง 4-30 ng  mL-1) ในน้ านมวัวได้ 

วิธีการเตรียมตัวอย่างน้ านมก่อนการวิเคราะห์ไม่ยุ่งยากไม่ใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ที่เป็นพิษ
นอกจากนี้ อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้เป็นอุปกรณ์และเคร่ืองมือที่มีในห้องปฏิบัติการทั่วไป 

ในกรณีที่ต้องการวิเคราะห์โดยไม่สกัดด้วย CPE จะท าได้โดยการน าตัวอย่างน้ านมมาก าจัดโปรตีน
และ ไขมัน แล้ววิเคราะห์ต่อด้วย HPLC ได้เลย แต่วิธีการวิเคราะห์ที่ไม่สกัดด้วย CPE จะมีข้อด้อยคือ จะ
ตรวจวัด ได้ถ้าสารปฏิชีวนะทั้ง 4 ชนิดต้องมีความเข้มข้นค่อนข้างสูง (โดยจะตรวจวัด OXA ได้ถ้าตัวอย่างมี 
ความเข้มข้นของ OXA มากกว่า 30 ng mL-1 จะตรวจวัดAMP และ PEN-G ได้ถ้ามีความเข้มข้นมากกว่า 80 
ng mL-1 และจะตรวจวัด CLO ได้ถ้ามีความเข้มข้นมากกว่า 100 ng mL-1) 

 
2.7. การพัฒนาวิธีตรวจวัดพาราเบนโดยเทคนิคอัลตร้าเพอร์ฟอร์มานซ์ลิควิคโครมาโทรกราฟีร่วมกับการ
ตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า 
สรุปผล 

ได้ภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์แบบรวดเร็วของพาราเบน สามารถวิเคราะห์ได้ถึง 30 
ตัวอย่าง/ชั่วโมง สามารถน าภาวะที่ได้มาวิเคราะห์ในตัวอย่างอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
2.8.  การสร้างระบบรับรู้ทางเคมีไฟฟ้าเพื่อการวิเคราะห์ปริมาณโลหะเป็นพิษที่ปนปื้อนในอาหาร 
สรุปผล 
 จากการศึกษาและพัฒนาวีธีการวิเคราะห์ปริมาณ Cu(II) โดยใช้ 1,10-phenanthroline เป็น
สารประกอบเชิงซ้อนเพื่อเพิ่มสัญญานในการตรวจปริมาณ Cu(II)  น้อยมาก ได้อย่างมีประสิธิภาพ โดยใช้
เทคนิคแอดซอฟทิฟสทริปปิงโวแทมเมตรี บนขั้ว Glassy carbon electrode ในสารละลาย 0.1 M NaCl  pH 
4.5 ที่ศักย์ไฟฟ้าในการ Deposition -0.5 V เป็นเวลา 120 วินาที โดยมีความเข้มข้น 1,10-phenanthroline 
เท่ากับ 10-4 M จากนั้นท าการสแกนศักย์ไฟฟ้าไปทางด้านบวกตั้งแต่ -0.3 ถึง 0.4 V พบที่ได้จะพบว่าเกิดพีค
ของสารประกอบ Cu(II)  ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.05 V โดยขีดจ ากัดในการวิเคราะห์ตรวจวัดเท่ากับ 0.02 ng mL-1 
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ขีดจ ากัดในการวิเคราะห์ตรวจวัด ปริมาณ Cu(II) เท่ากับ 0.1 ng mL-1    และให้ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง
ระหว่างความเข้มข้นและสัญญาณที่ตรวจวัดได้ของ Cu(II)  เท่ากับ 0.1-50 ng mL-1  และวิธีนี้ยังปราศจากตัว
รบกวนจากไอออนอ่ืนอีกด้วย จาการน าวิธีที่พัฒนาไปวิเคราะห์ปริมาณทองแดงในสารตัวอย่างพบว่า ร้อยละ
การกลับคืนของวิธีการมีค่าอยู่ในช่วง 97.4-103.8 


