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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัช้ินน้ีไดพ้ฒันาอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษอย่างง่ายท่ีสร้างดว้ยวิธีพิมพผ์่านสกรีนดว้ยพอลิเมอร์  
โดยอาศยัการตรวจวดัแบบการวดัระยะทาง ท่ีท างานร่วมกบัอนุภาคนาโนซีเรียในการตรวจวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระ การตรวจวดัอาศยัปฏิกิริยารีดอกซ์และเคมีพ้ืนผิวบนอนุภาคนาโนซีเรีย ซ่ึงเม่ือท าปฏิกิริยากบัสารตา้นอนุมูลอิสระ
จะเกิดการเปล่ียนแปลงจากไม่มีสีเป็นสีสม้น ้ าตาล ระยะทางท่ีเกิดข้ึนจะแปรผนัโดยตรงกบัปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ
ในตวัอยา่ง โดยใชส้ารมาตรฐาน epigallocatechin gallate พบว่า ให้ช่วงความเป็นเส้นตรง 3 ช่วง คือ 0.03-0.30, 0.30-
2.00 และ 2.50-10.00 มิลลิโมลาร์ ความสามารถในการท าซ ้ าจากการวเิคราะห์ในช่วงความเป็นเสน้ตรงโดยมีค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานสมัพทัธ์ในช่วงร้อยละ 4.27 – 13.13 (ซ ้ า 10 คร้ัง) ขีดจ ากดัการตรวจวดัเท่ากบั 0.0214 มิลลิโมลาร์และขีดจ ากดั
การหาปริมาณเท่ากบั 0.0269 มิลลิโมลาร์ จากการศึกษาการวเิคราะห์สารมาตรฐานเทียบกบัเทคนิควิธีวเิคราะห์สารตา้น
อนุมูลอิสระแบบดั้งเดิมพบว่าให้ผลการวิเคราะห์ในแนวโนม้เดียวกนั จากผลการทดลองขา้งตน้ช้ีให้เห็นว่า อุปกรณ์
ตรวจวดัแบบกระดาษอยา่งง่ายโดยอาศยัการวดัระยะทางมีแนวโนม้สามารถใชเ้ป็นวธีิวเิคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระใน
ตวัอยา่งได ้
 

ABSTRACT 
 A simple paper-based device fabricated using polymer screen-printed method has been developed for 
antioxidant activity analysis using distance-based detection method. The analysis is based on a redox reaction and 
surface chemistry of nanoceria changing color from colorless to brown. Distance of the color developed is directly 
proportional to amount of antioxidants. Epigallocatechin gallate was used as a standard antioxidant.    The calibration 
curve was found to be linear in the three ranges including 0.03-0.30, 0.30-2.00 and 2.50-10.00 mM. High reproducibility 
was observed by the analysis of antioxidant at the concentrations in the linear range-giving relative standard deviation 
in the range of 4.27-13.13% (n=10). Limit of detection was 0.0214 mM (n=10) and limit of quantification was 0.0269 
mM (n=10). Results obtained from the analysis standard antioxidant compared with those obtained from traditional 
antioxidant assay gave well correlation results.These results indicated that a simple paper-device using distance-based 
measurement detection is promising for analysis of antioxidant activity in real samples. 
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บทน า 
 อนุมูลอิสระ เ ป็นสารท่ีประกอบด้วย
อิเล็กตรอนเด่ียว 1 ตวัหรือมากกว่า ซ่ึงถูกสร้างข้ึนมา
จากกระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลล์ (โอภาและ
คณะ, 2550) ถา้กระบวนการน้ีไม่ถูกยบัย ั้งโดยสารตา้น
อนุมูลอิสระ อนุมูลอิสระจะท าลายเซลล์ท าให้การ
ท างานของเอนไซมเ์ปล่ียนแปลงไป และเม่ือปล่อยท้ิง
ไวจ้ะท าให้เกิดการเส่ือมสภาพของเซลล์มากข้ึน การ
ไดรั้บสารของเซลลต์่าง ๆ รวมทั้งกระบวนการท างาน
ท่ีมีฤทธ์ิท าให้เกิดกระบวนการออกซิเดชนัในร่างกาย 
เช่น ควนับุหร่ีและหมอกควนัจากส่ิงแวดลอ้มรอบตวั 
สามารถท าให้เกิดอนุมูลอิสระได้ ซ่ึงอาจไปท าลาย    
ไซโทพลาสซึมและอวยัวะเล็ก ๆ ในเซลลแ์ละขดัขวาง
การซึมผ่านของสารอาหารต่าง ๆ เข้าสู่เซลล์ท าให้   
เซลลต์ายได ้(Piletslk et al., 2013)  

สารตา้นอนุมูลอิสระ เป็นสารท่ีมีความส าคญั
ต่อกระบวนการออกซิไดซ์อนุมูลอิสระ หรือสามารถ
ยบัย ั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยในส่ิงมีชีวิตจะมีระบบ
การป้องกันการท าลายเซลล์และเน้ือเยื่อจากอนุมูล
อิสระ ประกอบดว้ยสารตา้นอนุมูลอิสระมากมายหลาย
ชนิดท่ีท าหน้าท่ีแตกต่างกันไป โดยสารต้านอนุมูล
อิสระเหล่าน้ีมีกลไกการท างานต้านอนุมูลอิสระ
ด้วยกันหลายแบบ เช่น ดักจับอนุมูลอิสระ(radical 
scavenging) การยบัย ั้งการท างานของออกซิเจนท่ีขาด
อิเล็กตรอน (singlet oxygen quenching) จบักบัโลหะท่ี
สามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันได ้(metal chelation) 
หยุดปฏิกิริยาการสร้างอนุมูลอิสระ (chain-breaking) 
เสริมฤทธ์ิ (synergism) และยับย ั้ งการท างานของ
เอนไซม์ ( enzyme inhibition) ท่ี เ ร่งปฏิกิ ริยาอนุมูล
อิสระ  (บุห รัน,  2556)  ดังนั้ นในปัจจุบันจึงได้มี
การศึกษาคน้ควา้เก่ียวกบัสารตา้นอนุมูลอิสระ เพื่อให้
ทราบและเป็นแหล่งขอ้มูลแก่ผูบ้ริโภครวมถึงภาคส่วน
ท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป (ประสงค,์ 2553)   
 การวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระไดถู้ก
พัฒนาข้ึนมาหลากหลายวิธีด้วยกัน เ ช่น hydroxyl 

radical scavenging activity, ferric reducing antioxidant 
power (FRAP), metal chelating activity, 2,2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl assay (DPPH assay) แ ล ะ  cupric 
reducing antioxidant capacity (CUPRAC)  เ ป็ น ต้น 

(Angelica et al., 2015; Apak et al., 2007; Milardovic´ 
et al., 2006) วิธีการดงักล่าวสามารถวิเคราะห์สารตา้น
อนุมูลอิสระในตวัอย่าง พืช ผลไม ้และสมุนไพร ได้
อย่างมีประสิทธิภาพและให้ผลการทดลองท่ีถูกต้อง
แม่นย  า แต่จ าเป็นตอ้งท าการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ 
ซ่ึงต้องพ่ึงพาเคร่ืองมือท่ีมีขนาดใหญ่และราคาแพง 
ตั ว อ ย่ า ง เ ช่ น  UV-Visible spectroscopy,  gas 
chromatography,  HPLC ผู ้ท าการทดลองต้อง เ ป็น
ผู ้ช านาญการในการวิเคราะห์โดยวิธีนั้ น ๆ ใช้สาร
ตัวอย่างปริมาณมากในการวิ เคราะห์  บางวิ ธีใช้
เวลานานในการวเิคราะห์ในแต่ละตวัอยา่ง จึงไม่เหมาะ
กบัการวิเคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระในหลายตวัอยา่ง
ในคราวเดียวกนั ส่งผลให้เกิดความล่าชา้ในการศึกษา
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ  
 อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (paper-
based analytical devices)  เ ป็นอุปกรณ์ท่ีใช้กระดาษ
เป็นวสัดุหลักในการสร้าง สามารถก าหนดขอบเขต
บริเวณตรวจวัดได้โดยสร้างส่วนกั้ นท่ีไม่ชอบน ้ า  
(hydrophobic barrier) ให้เป็นลวดลายต่างๆ จะท าให้
บริเวณท่ีเหลือซ่ึงเป็นกระดาษท่ีมีสมบัติชอบน ้ า  
(hydrophilic)  ใช้เ ป็นบริ เวณตรวจวัดได้  อุปกรณ์
ตรวจวดัชนิดน้ีมีวิธีการผลิตท่ีไม่ยุง่ยาก ไม่จ าเป็นตอ้ง
อาศัยผูท่ี้มีความช านาญการในการตรวจวิเคราะห์ มี
ราคาถูก ตรวจวเิคราะห์ไดอ้ยา่งรวดเร็ว  ท่ีผา่นมามีการ
ประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยา่งหลากหลายทั้งทางดา้นอาหาร 
ส่ิงแวดลอ้ม ชีวภาพ (Matinez et al., 2007) 
 งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ
กระดาษ (paper-based device) ท่ีท างานร่วมกบัอนุภาค
นาโนซีเรียโดยอาศัยการตรวจวดัระยะทางเพื่อการ
วิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระมีวตัถุประสงค์เพ่ือให้
ได้อุปกรณ์ท่ีมีราคาถูกเน่ืองจากใช้กระดาษเป็นวสัดุ
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หลักในการท าอุปกรณ์ สามารถวดัได้คร้ังละหลาย
ตวัอยา่งพร้อมกนั ใชส้ารรีเอเจนท์และสารตวัอย่างใน
ตรวจวิเคราะห์นอ้ยมาก(ระดบั 10 ไมโครลิตร) ลดของ
เสียท่ีเกิดจากการวเิคราะห์ และการวเิคราะห์ผลรวดเร็ว
โดยใช้ไมบ้รรทดัวดัระยะทางท่ีเกิดข้ึน ไม่ตอ้งอาศยั
อุปกรณ์ต่อพ่วงใดๆ อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษมี
ขนาดเล็ก น ้ าหนักเบา จึงสามารถพกพาไปตรวจวดั
ภาคสนามได ้
 

วตัถุประสงค์การวจัิย 
เพื่อพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ

อย่างง่ายโดยอาศัยการวดัระยะทางท่ีท างานร่วมกับ
อนุภาคนาโนซีเรียในการตรวจวิเคราะห์ฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระ 
 

วธีิการวจัิย 
การเตรียมอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ 

 เตรียมโดยการชัง่ polystyrene ละลายดว้ย 
toluene ในอตัราส่วน 12.5 กรัม : 50 มิลลิลิตร จากนั้น
น าไปก าจัดฟองอากาศดว้ยเคร่ือง degasser ประมาณ     
5 – 10 นาที แล้วน าสารละลายท่ีได้ไปเทบนบล็อก
สกรีนท่ีอยูบ่นกระดาษกรอง ปาดสารละลายใหซึ้มผา่น
สกรีนไปยงักระดาษกรองแลว้ปล่อยกระดาษให้แห้ง
ประมาณ 5  –  10  นาที  )Sameenoi et al., 2014(  ติด
ดา้นหลงัดว้ยสก๊อตเทป ก่อนน าไปใชใ้นการทดสอบ
เพ่ือป้องกนัการร่ัวซึมของสารละลายท่ีน ามาทดสอบ 
ในงานวิจยัช้ินน้ีไดอ้อกแบบอุปกรณ์แบบกระดาษท่ีมี

รูปร่างแบบระยะทาง )Cate et al., 2013( ท าไดโ้ดยท า
บล็อกสกรีนให้มีลกัษณะดงัภาพท่ี 1 โดยมีบริเวณใส่
ตัวอย่าง เ ป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  6 
มิลลิเมตร เช่ือมต่อกบับริเวณตรวจวดัท่ีมีรูปร่างเป็นท่อ 
โดยมีความกวา้งของท่อเท่ากบั 1.5 มิลลิเมตร ความยาว
ของท่อเท่ากบั 8 เซนติเมตร 
 
 

 
 
 
(A) 
 
 
 
 
 
(B)   
 
 
ภาพที ่1  การสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแบบวดัระยะทาง 

(A) และ อุปกรณ์ตรวจวดัแบบวดัระยะทาง
สร้างจาก  whatman เบอร์ 4 (B) 

 
 การวิ เคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วย
อุปกรณ์แบบกระดาษทีพ่ฒันาขึน้ 
 จุ่มบริเวณส่วนตรวจวดัของอุปกรณ์แบบ
กระดาษลงในสารละลายอนุภาคนาโนซีเรียความ
เขม้ขน้ 1% w/v รอจนแหง้ จากนั้นจุ่มลงในสารละลาย 
polyethylene glycol เขม้ขน้ 10 mg/mL รอจนแหง้ หยด
สารตา้นอนุมูลอิสระมาตรฐานลงบนบริเวณตรวจวดั
ปริมาณ 20 ไมโครลิตร สารตวัอย่างจะเคล่ือนท่ีไปยงั
บริเวณตรวจวดัดว้ยแรงแคปิลลารีและท าปฏิกิริยากบั
อนุภาคนาโนซีเรีย ท าให้เลขออกซิเดชันของ Ce ใน
อนุภาคเปล่ียนจาก  Ce4+ เ ป็น Ce3+  ท าให้ เ กิดการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพของอนุภาคนาโนซีเรียท่ี
เก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัเชิงแสงโดยเปล่ียนสีจากไม่มีสี
เ ป็นสีส้มน ้ าตาล (Sharpe et al., 2013)  ดังภาพ ท่ี  2 
สมการท่ี 1 แสดงตัวอย่างปฏิกิริยาระหว่างสารตา้น
อนุมูลอิสระมาตรฐาน ascorbic acid กบัอนุภาคนาโน
ซีเรีย 
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2CeO2  +  C22H18O11   
  Ce2O3  +  C22H16O11  +  H2O 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 การศึกษาความสามารถในการวิเคราะห์
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยอุปกรณ์ที่พฒันาขึน้เทยีบกบั
วธีิดั้งเดมิ 
 วิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสาร
มาตรฐานดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษเทียบกบั
วิธีวิเคราะห์ดั้ งเดิมเพ่ือศึกษาความสามารถในการ
วเิคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยอุปกรณ์ท่ีพฒันาข้ึน 
โดยท าการวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระสามชนิด
ไ ด้ แ ก่  epigallocatechin gallate, ascorbic acid แ ล ะ 
gallic acid   ดว้ยวิธีต่างๆ ไดแ้ก่ อุปกรณ์แบบกระดาษ 
วิธี DPPH วิธี FRAP วิธี CUPRAC จากนั้ นจัดอันดับ
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารตา้นอนุมูลอิสระทั้งสาม

ท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากแต่ละวิธีเปรียบเทียบกนั หากอนัดบั
ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ
กระดาษท่ีพฒันาข้ึนมีแนวโน้มเดียวกับวิธีวิเคราะห์
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระแบบดั้ งเดิมแสดงว่าอุปกรณ์ท่ี
พฒันาข้ึนสามารถวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระได้
เทียบเท่ากบัวธีิดั้งเดิม 
 วิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิ ธี  
DPPH ท าไดโ้ดยผสมสารมาตรฐานชนิดต่างๆ ปริมาตร 
5 0  ไ ม โ ค ร ลิ ต ร กั บ  DPPH (2,2–diphenyl-1-
picrylhydrazyl) 1.5 มิลลิโมลาร์ 100 ไมโครลิตร ตามดว้ย
เอทานอลปริมาตร 2,000 ไมโครลิตร ผสมสารให้เขา้กนั
แลว้ตั้งท้ิงไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที แลว้น าไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีตั้งความ
ยาวคล่ืน 519 นาโนเมตร เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการ
ฟอกจางสี DPPH ของสารตา้นอนุมูลอิสระทั้ง 3 ชนิด 
 วิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิ ธี  
FRAP ท าได้โดยผสมสารละลาย acetate buffer 10        
มิลลิโมลาร์ pH 3.6 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร สารละลาย 
FeCl2 20 มิลลิโมลาร์ 1 มิลลิลิตร และสารละลาย TPTZ 
(2,4,6-tripyridyl-3-triazine) ในสารละลาย 40 มิลลิโมลาร์ 
HCl ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 
มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กันแลว้ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที ปิเปตสารผสมปริมาตร 1,800 
ไมโครลิตรใส่ในขวด vial เติมสารละลายมาตรฐานท่ี
ศึกษา ความเขม้ขน้ 1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 60 ไมโครลิตร 
แลว้เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 140 ไมโครลิตร ตั้งท้ิงไวใ้นท่ี
อุณหภูมิห้อง  4 นาที แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ค ว า ม ย า ว ค ล่ื น  595 น า โ น เ ม ต ร  ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง 
spectrophotometer เปรียบเทียบอันดับฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระของสารตา้นอนุมูลอิสระมาตรฐาน ทั้ง 3 ชนิด 
 วิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิ ธี  
CUPRAC ท าไดโ้ดยผสมสารละลาย ammonium acetate 
buffer 100 มิลลิโมลาร์ pH 7 ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร 
สารละลาย CuCl2 10 มิลลิ โมลาร์  ป ริมาตร 500 
ไมโครลิตร และสารละลาย neocuproin 7.5 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ในขวด vial จากนั้ นเติม

ภาพที ่2  แผนภาพแสดงขั้นตอนการตรวจวดัสาร
ตา้นอนุมูลอิสระโดยใชอ้นุภาคนาโนซีเรีย
แบบวดัระยะทาง 
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PMP15-5 

สารละลายมาตรฐานทั้ งสามชนิดท่ีความเข้มข้น 0.1    
มิลลิโมลาร์ ใส่ในขวด vial ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 
ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 
แล้วน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 453     
นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง spectrophotometer เปรียบเทียบ
อนัดับฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารตา้นอนุมูลอิสระ
มาตรฐานทั้ง 3 ชนิด 

  
 
 
 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
 การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสาร
มาตรฐาน epigallocatechin gallate (EGCG)  ด้วย
อุปกรณ์แบบกระดาษ 

จากการวิ เคราะห์สารละลายมาตรฐาน 
epigallocatechin gallate (EGCG) ท าการวิเคราะห์โดย
ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของสารละลายดว้ยอุปกรณ์
ท่ีพฒันาข้ึนได้ผลการวิเคราะห์ดงัภาพท่ี 3A พบว่าเม่ือ
ความเขม้ขน้ของ EGCG เพ่ิมข้ึน  จะสงัเกตเห็นความยาว
ของระยะทางท่ีสีปรากฏเพ่ิมข้ึนด้วย น าขอ้มูลท่ีได้มา
พล็อตกราฟมาตรฐานระหว่างค่า log ความเขม้ขน้ของ 
EGCG กบัระยะทางท่ีไดด้งัภาพท่ี 3B พบวา่ไดช่้วงความ
เป็นเส้นตรง 3 ช่วง ช่วงแรก คือ ช่วงความเข้มข้น          
0.03 – 0.30 มิลลิโมลาร์ ( y = 7.129x + 12.02,R2 = 0.994 ) 
ช่วงท่ีสอง คือ ช่วงความเขม้ขน้ 0.30 – 2.00 มิลลิโมลาร์  
( y = 20.45x + 19.01,  R2 = 0.998 ) ช่วงท่ีสาม คือ ช่วง
ความเข้มข้น 2.50 – 10.00 มิลลิโมลาร์  ( y = 49.17x + 
10.53, R2 = 0.994 ) 
 ต่อมาท าการศึกษาขีดจ ากดัการตรวจวดัของ
วิธีวิเคราะห์ท่ีพัฒนาข้ึน เน่ืองจาก blank ไม่ปรากฏ
สัญญาณดังนั้ นสามารถหาขีดจ ากัดการตรวจและ
ขีดจ ากดัการหาปริมาณไดโ้ดยวิเคราะห์สารมาตรฐานท่ี
ความเขม้ขน้ต ่า ๆ (0.01 มิลลิโมลาร์)ทั้งหมด 10 ซ ้ าแลว้
หาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) การค านวณหา
ขีดจ ากัดการตรวจวดัโดยใช้สูตร  LOD = 3(S.D.) น า
ค่าท่ีค  านวณไดจ้ากสูตรไปแทนค่า y ในสมการเสน้ตรง
ของกราฟมาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3  การวเิคราะห์หาช่วงความเป็นเสน้ตรงโดยใช ้

อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษวดัระยะทาง 
ในช่วงความเขม้ขน้ EGCG 0.03-0.30 , 0.30- 
2.00 , EGCG 2.50-10.00 (A)กราฟมาตรฐาน 
ท่ีพลอ็ตระหวา่งระยะทางท่ีเกิดสีกบัความ 
เขม้ขน้ของ EGCG ในช่วงความเขม้ขน้ 0.03- 
10 mM (B) 

 
y = 7.129x + 12.02, R2 = 0.994 เพื่อหาค่าขีดจ ากดัการ
ตรวจวดั ค  านวณหาขีดจ ากดัการหาปริมาณคลา้ยการ
ค านวณขีดจ ากดัการตรวจวดัแต่ใชสู้ตร                   LOQ 
= 10(S.D.) พบว่าขีดจ ากัดการตรวจวดัและขีดจ ากัด
การหาปริมาณของอุปกรณ์ตรวจวดัแบบวดัระยะทางมี

(A) 

(B) 
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PMP15-6 

ค่าเท่ากบั 0.0214 มิลลิโมลาร์ และ 0.0269 มิลลิโมลาร์
ตามล าดบั 
 การศึกษาความสามารถในการท าซ ้ าของ
วธีิวเิคราะห์ท่ีพฒันาข้ึนโดยหยดสารละลายมาตรฐานท่ี
ความเขม้ขน้ท่ีอยูใ่นช่วงเป็นเสน้ตรง ลงบนบริเวณช่อง
ใส่ตวัอยา่งของอุปกรณ์ ปริมาตร 20 ไมโครลิตร      โดย
ท าซ ้ าความเขม้ขน้ละ 10 คร้ัง วดัระยะทางท่ีเห็นสีและ
น าไปค านวณค่าร้อยละส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (%RSD)ความสามารถในการท าซ ้ าของ
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบวัดระยะทางมีค่า %RSD อยู่
ในช่วง 4.23-13.33%  
 จากการวิเคราะห์สารมาตรฐาน EGCG 
พบวา่อุปกรณ์ท่ีพฒันาข้ึนสามารถวิเคราะห์ EGCG ได้
ท่ีความเข้มข้นต ่ า มีความสามารถในการท าซ ้ าท่ีดี  
แสดงให้เห็นถึงแนวโนม้ในการสามารถวิเคราะห์ฤทธ์ิ
ต้านอนุ มูล อิสระในตัวอย่ า ง ท่ีสนใจได้อย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ 
 การศึกษาความสามารถในการวิเคราะห์ฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระด้วยอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นเทียบกับวิธี
ดั้งเดมิ 
 เพ่ือศึกษาความสามารถและความน่าเช่ือถือ
ในการวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยอุปกรณ์
ตรวจวดัแบบกระดาษท่ีพฒันาข้ึน ไดท้ าการวิเคราะห์
เปรียบเทียบและจัดอนัดับฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของ
สารมาตรฐานสามชนิดได้แก่ EGCG, ascorbic acid 
และ gallic acid ด้วยอุปกรณ์ท่ีพัฒนาข้ึนเทียบกับ
วิธีการตรวจวดัสารตา้นอนุมูลอิสระแบบดั้ งเดิม คือ 
FRAP, CUPRAC และ DPPH ไดผ้ลดงัตารางท่ี 1 จาก
ตารางพบวา่อนัดบัของฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระมาตรฐาน
ทั้ ง 3 ชนิด ท่ีวิเคราะห์ได้จากวิธีวิเคราะห์ฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระทั้ ง 4 วิธีมีความคล้ายคลึงกันกล่าวคือ 
EGCG มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมาก
ท่ีสุดและascorbic acid มีความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระนอ้ยท่ีสุดแสดงใหเ้ห็นวา่ อุปกรณ์ตรวจวดั
แบบกระดาษโดยอาศยัการวดัระยะทางท่ีไดพ้ฒันาข้ึน
ให้การวิเคราะห์ไปในแนวโน้มเดียวกับวิธีวิเคราะห์

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระแบบดั้งเดิม มีแนวโน้มสามารถ
ใชว้ิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระในตวัอย่างได้อย่าง
ถูกตอ้งเทียบเท่ากบัวธีิวเิคราะห์แบบดั้งเดิม  

 
ตารางที ่1 การวเิคราะห์เปรียบเทียบและจดัอนัดบัฤทธ์ิ  
                  ตา้นอนุมูลอิสระของอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ 
                  กระดาษท่ีพฒันาข้ึนเทียบกบัวธีิวเิคราะห์  
                  ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระแบบ FRAP,   
                  CUPRAC และ DPPH 
 

Principle 

Distance-base 
assay 

FRAP CUPRAC DPPH 

Nanoceria surface 
reducetion (Ce4+/ Ce3+) 

Fe2+ reducetion Cu2+ reducetion Radical 
scavenging 

EGCG 1 1 1 1 
Gallic acid 2 2 2 2 
Ascorbic acid 3 3 3 3 

 

สรุปผลการวจัิย 
งานวิจัยน้ีได้พัฒนาอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ

กระดาษอย่างง่ายโดยอาศัยการตรวจวัดแบบวัด
ระยะทางท่ีสร้างดว้ยวิธีพิมพผ์่านสกรีนดว้ยพอลิเมอร์ 
โดยท างานร่วมกับอนุภาคนาโนซีเรียในการตรวจ
วิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ ปริมาณของสารตา้น
อนุมูลอิสระสามารถวดัได้จากการวดัระยะทางท่ีเกิด
การเปล่ียนแปลงสีจากไม่มีสีเป็นสีส้มน ้ าตาล โดย
เบ้ืองตน้ได้ท าการศึกษาโดยใช้สารตา้นอนุมูลอิสระ
มาตรฐานคือ epigallocatechin gallate ผลของการ
ทดสอบความน่าเช่ือถือของวิธีวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์
ตรวจวดัแบบกระดาษโดยอาศยัการวดัระยะทาง พบวา่
มีช่วงความเป็นเส้นตรง 3 ช่วง คือ ช่วงแรก คือ ช่วง
ความเข้มข้น 0.03 – 0.30 มิลลิโมลาร์ ช่วงท่ีสอง คือ 
ช่วงความเขม้ขน้  0.30 – 2.00 มิลลิโมลาร์ ช่วงท่ีสาม 
คือ ช่วงความเขม้ขน้ 2.50 – 10.00 มิลลิโมลาร์ ขีดจ ากดั
การตรวจวดัมีค่าเท่ากับ 0.0214 มิลลิโมลาร์ ขีดจ ากดั
การหาป ริมาณ มีค่ า เ ท่ ากับ  0.0269 มิล ลิโมลาร์  
ความสามารถในการท าซ ้ าจากการวิเคราะห์ EGCG  
ความเข้มข้นในช่วงกราฟมาตรฐานให้ค่า %RSD 
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PMP15-7 

ในช่วง  เ ท่ ากับ  4.23-13.33% (n=10)  เ ม่ือท าการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบและจัดอันดับฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระของสารต้านอนุมูลอิสระสามชนิดเทียบกับ
วิธีการตรวจวดัสารตา้นอนุมูลอิสระแบบดั้ งเดิม คือ 
FRAP, CUPRAC และ DPPH พบว่า อันดับของสาร
ตา้นอนุมูลอิสระเป็นไปในแนวโน้มเดียวกัน ผลจาก
การทดลองขา้งตน้ช้ีให้เห็นว่า อุปกรณ์ตรวจวดัแบบ
กระดาษอยา่งง่ายโดยอาศยัการวดัระยะทางมีแนวโนม้
สามารถใช้เป็นวิธีวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระใน
ตวัอยา่งท่ีสนใจได ้
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