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งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ในการพฒันาวิธีท่ีมีความไวและความจ าเพาะเจาะจงสงูใน

การวิเคราะห์ปริมาณเมลามีนในตวัอย่างนมผง โดยการใช้คาร์บอนควอนตมัดอท (CDs) เป็นตวั
ตรวจวัด โดยอาศยัคุณสมบตัิการวาวแสงฟลูออเรสเซนต์ของอนุภาคคาร์บอนควอนตมัดอท ท่ี
สงัเคราะห์จากกรดซิตริกและยเูรียภายใต้การให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ก าลงั 300 วตัต์ เป็น
เวลา 7 นาที เกิดเป็น CDs ท่ีมีคา่การวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีความยาวคล่ืน 538 นาโนเมตร เม่ือ
ได้รับการกระตุ้นด้วยพลงังานท่ี 410 นาโนเมตร สภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวดั คือ คา่ pH ของ
สารละลายเท่ากับ  6 อัตราส่วนปริมาณของ  CDs ต่อเมลามีนเท่ากับ  2:8 และ เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาท่ี 15 นาที ทัง้นีก้ารเพิ่มขึน้ของเมลามีนส่งผลต่อการระงับการวาวแสงของ  CDs ท่ี
เพิ่มขึน้ ผ่านกลไกแบบการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่าง  CDs กับเมลามีน โดยช่วงความเป็น
เส้นตรงในการตรวจวดัเมลามีนเป็นไปตามความสมัพนัธ์ของสมการ Stern-Volmer มีค่าระหว่าง
ชว่ง 2.5 ถึง 200.0 ppm ระบบการตรวจวดัให้คา่ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ (%RSD, n = 5) น้อย
กว่า 5% ค่าต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้ (LOD) เท่ากับ 1.44 ppm และค่าต ่าสุดท่ีตรวจวัดปริมาณได้ 
(LOQ) 2.48 ppm  ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณท่ีส านักงานคณะกรรมการอาหารและยาของ
สหรัฐอเมริกาได้ยอมรับให้มีเมลามีนในผลิตภณัฑ์นมได้ 
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This research aimed to develop a method with high sensitivity and 

specificity for analyzing melamine content in milk powder samples by using carbon 
quantum dot (CDs)  as a detection probe based on fluorescent quenching of the CDs, 
which were synthesized from citric acid and urea under microwave irradiation at 300 
Watts for seven minutes.  The synthesized CDs emitted fluorescence at maximum 
wavelength of 538 nm and with excitation wavelength of 410 nm.  The optimal condition 
for melamine determination using the CDs was under pH 6 of the sample solution, 
volume ratio between CDs and sample of 2:8, and reaction time of fifteen minutes.  The 
increase of melamine concentration resulted in the increase of quenching level through 
the mechanism of photo-induced electron transfer.  The linearity range of the detection 
was 2. 5 to 200. 0 ppm following the Stern-Volmer equation.  The developed method 
provided a high precision of melamine determination with less than 5% of %RSD (n = 5), 
and high sensitivity with LOD of 1.44 ppm and LOQ of 2.48 ppm, close to the allowance 
level regulated by the Food and Drug Administration the United States for melamine in 
dairy products. 
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บทที่ 1  
บทน า 

ภูมิหลัง 
เมลามีนเป็นสารอินทรีย์ชนิดหนึ่ง มีช่ือวิทยาศาสตร์คือ 1,3,5-triazine-2,4,6-triamine 

(C3H6N6) และมีโครงสร้างดงัแสดงในภาพประกอบ 1 ทัง้นีเ้มลามีนเป็นสารท่ีมีความส าคญัในด้าน
อตุสาหกรรม โดยใช้ในกระบวนการผลิตท่ีหลากหลาย เชน่ ผลิตภณัฑ์พลาสติก จานเมลามีน เม็ด
สีส าหรับหมึกพิมพ์สีเหลือง และ ผลิตปุ๋ ยส าหรับการเกษตร อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากเมลามีนมี
องค์ประกอบของไนโตรเจนถึงร้อยละ 66 โดยน า้หนกั ดงันัน้จึงถกูใช้เป็นสารปลอมปนในการผลิต
อาหารของทัง้คนและสัตว์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน าไปปลอมปนในผลิตภัณฑ์นมผงส าเร็จรูป
ส าหรับทารกแรกเกิดถึงอายุ 1 ปี เพ่ือท าให้ผลการตรวจวัดโปรตีนในรูปของธาตุไนโตรเจนมี
ปริมาณสูง ซึ่งเป็นการหลอกลวงผู้ บริโภคอย่างร้ายแรง เน่ืองจากเมลามีนไม่มีคุณค่าด้าน
โภชนาการแตอ่ย่างใด และยงัน าไปสู่การเกิดผลเสียตอ่สขุภาพของผู้บริโภคอย่างรุนแรงจนถึงชีวิต
ได้อีกด้วย (N. Li et al., 2010) 

 

ภาพประกอบ 1 สตูรโครงสร้างของเมลามีน 

ในปี 2007 สตัวแพทย์ได้ตรวจพบว่าสารเมลามีนเป็นสาเหตุการตายของสตัว์เลีย้งหลาย
แสนตัวท่ีกินอาหารท่ีมีการปนเปือ้นของเมลามีนอยู่ (Li, Li, Cheng, & Mao, 2010) และ ในปี 
2008 ประเทศจีน ได้ก าหนด ให้นมผงท่ีมีส่วนผสมของสารเมลามีนเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีผิดกฎหมาย 
เน่ืองจากเกิดปัญหาทางสุขภาพของทารกท่ีทานนมผงท่ีมีส่วนผสมของเมลามีนเป็นจ านวนมาก 
สง่ผลให้ปัญหาการปนเปือ้นของเมลามีนในอาหารเป็นสิ่งท่ีคนทั่วโลกให้ความสนใจ ทัง้นีใ้นกรณีท่ี
ได้รับสารเมลามีนเข้าสู่ร่างกายในปริมาณมากจะท าให้เกิดการก่อตวัของผลึกเมลามีนไซยานูเรต 
ชึ่งเป็นสารท่ีไม่ละลายในไต จึงท าให้เกิดภาวะไตวายได้ (Brown et al., 2007) ดงันัน้ เพ่ือความ
ปลอดภัยต่อผู้ บริโภค ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดให้
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สามารถมีการปนเปือ้นของมีเมลามีนในผลิตภัณฑ์อาหารได้ไม่เกิน 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(ppm) และในนมผงไม่เกิน 1 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม (ppm) เพราะฉะนัน้ การตรวจวดัปริมาณของเม
ลามีนในผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือเฝ้าระวังการปนเปือ้นและควมคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์จึงมี
ความส าคญัอยา่งมากตอ่สขุอนามยัท่ีดีของผู้บริโภค (Kumar, Seth, & Kumar, 2014)  

ทัง้นีไ้ด้มีการพฒันาเทคนิคและวิธีในการตรวจวดัปริมาณของเมลามีนขึน้หลายวิธี เช่น 
แก๊สโครมาโทรกราฟฟี/แมสสเปกโตรเมตรี (GC/MS)(Yokley, Mayer, Rezaaiyan, Manuli, & 
Cheung, 2000), โครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง/แมสสเปกโตรเมตรี (HPLC/MS )
(Venkatasami & Sowa Jr, 2010), คาปิลลารีอิเล็กโตรโฟรีซิส (Capillary electrophoresis / MS) 
(Cook, Klampfl, & Buchberger, 2005), นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Nuclear 
Magnetic Resonance Spectroscopy) (Lachenmeier et al., 2009), เป็นต้น ซึ่งเทคนิคดงักล่าว
มีความทันสมัย ท่ีสามารถแยกและวิเคราะห์สารได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีความแม่นย าและ
ความจ าเพาะเจาะจงสงู อย่างไรก็ตาม การตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเหล่านีต้้องอาศยัเคร่ืองมือ
ทางวิทยาศาสตร์ท่ีมีราคาแพง และผู้ท าการวิเคราะห์ต้องมีความช านาญในการใช้เคร่ืองมืออย่าง
มาก รวมถึงอาจต้องมีการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ปริมาณมากซึ่งก่อให้ เกิดความเป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม ถ้าไม่ได้รับการบ าบดัและก าจัดของเสียท่ีถูกต้อง ดังนัน้นักวิจัยจ าเป็นต้องพัฒนา
วิธีการตรวจวิเคราะห์ ท่ีง่าย ประหยัด สะดวก ลดการใช้สารเคมีท่ีเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและ
สิ่งแวดล้อม และสิ่งท่ีส าคญัต้องเป็นวิธีท่ีมีความจ าเพาะเจาะจง มีความแม่นย า และมีความไวใน
การวิเคราะห์สงู ส าหรับการตรวจวดัปริมาณเมลามีนในตวัอย่างท่ีมีองค์ประกอบซบัซ้อน 

ดงันัน้ ในงานวิจยันี ้ผู้วิจยัจึงมีความสนใจในการพฒันาวิธีในการตรวจวดัปริมาณสารเม
ลามีนด้วยคาร์บอนควอนตมัดอท (CDs) โดย CDs เป็นสารสงัเคราะห์จากสารอินทรีย์มีความเป็น
พิษต ่า โครงสร้างมีลกัษณะเป็นผลึกขนาดนาโนเมตร โดยทัว่ไปจะมีขนาดต ่ากว่า 10 นาโนเมตร 
(Monica I. Rednic et al., 2015) มีคุณสมบัติท่ีสามารถวาวแสงฟลูออเรสเซนต์ได้ มีกลไกการ
ท างานไม่ซบัซ้อน พืน้ผิวของคาร์บอนควนัตมัดอทมีบทบาทส าคญัในการส่งผลต่อคณุสมบตัิการ
วาวแสงของอนภุาคขนาดนาโนเมตรเหล่านี ้(Zuo, Lu, Sun, Guo, & He, 2016) เน่ืองด้วย CDs มี
คณุสมบตัิการวาวแสงท่ีเฉพาะตวันีเ้อง อนุภาคขนาดนาโนเมตรชนิดนีจ้ึงได้รับความสนใจจาก
นกัวิจยัในการน าคณุสมบตัเิชิงแสงของ CDs ไปประยกุต์ใช้ในงานวิจยัเชิงเคมีวิเคราะห์ส าหรับการ
ตรวจวัดสารส าคัญต่างๆ เช่น การตรวจวัดสารปรอทในน า้ทะเลสาบและน า้ใต้ดิน (Yue et al., 
2014) ตรวจวัดสาร Tetracycline ในนม (Hou et al., 2016) และ ตรวจวัดสาร Caffeic acid ใน
น า้เลือดมนุษย์ (Xiaoman Xu et al., 2018) เป็นต้น ดังนัน้ผู้ วิจัยจึงเกิดความสนใจในการ
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ประยกุต์ใช้ CDs ซึ่งเป็นสารตรวจวดัท่ีเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อมในการตรวจวดัปริมาณสารเมลามีน
ในนมผง เน่ืองจากเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีผู้บริโภคหลกัเป็นกลุ่มเด็กทารกและมีจ าหน่ายในท้องตลาด
เป็นจ านวนมาก อีกทัง้เป็นผลิตภัณฑ์ประเภทอาหาร ดงันัน้สารปนเปือ้นจึงสามารถผ่านเข้าไปสู่
ร่างกายผู้ บริโภคได้โดยตรง ส่งผลให้ผู้ บริโภคมีความเส่ียงมากขึน้ในการได้รับสารเมลามีนใน
ปริมาณท่ีมากและอาจเกิดการสะสมภายในร่างกายจน ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพผู้บริโภค
จนถึงแก่ชีวิตได้  

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในงานวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ตัง้ความมุง่หมายไว้ดงันี ้

1. เพ่ือพฒันาวิธีการสงัเคราะห์ CDs ในการตรวจวดัเมลามีน 
2. เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพของการใช้ CDs ในการตรวจวดัเมลามีน 
3. เพ่ือประยกุต์ใช้เทคนิคท่ีพฒันาขึน้ในการตรวจวดัเมลามีนในผลิตภณัฑ์นมผง  

ความส าคัญของงานวิจัย 
พฒันาวิธีตรวจวดัปริมาณของเมลามีนแบบใหม่ ท่ีสามารถท าได้ง่าย รวดเร็ว มีต้นทนุต ่า 

มีความไวและความแม่นย าในการตรวจวัดสูง เพ่ือเฝ้าติดตามและควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์
อาหารประเภทนมผง  ซึง่จะเป็นประโยชน์ด้านการคุ้มครองผู้บริโภค  

ขอบเขตของโครงการวิจัย 
ขอบเขตของงานวิจยัในนีคื้อ 

1. ศกึษาสภาวะของไมโครเวฟในการสงัเคราะห์ CDs จากกรดซิตริกกบัยเูรีย 
2. ศกึษาคณุสมบตัเิชิงแสง และเชิงกายภาพของ CDs  
3. ศึกษาสภาวะท่ี เหมาะสมในการตรวจวัดเมลามีน เช่น  pH เวลาในการ

เกิดปฏิกิริยา ความเข้มข้นของ CDs และ อตัราส่วนโดยปริมาตรของ CDs และสารตวัอย่าง เป็น
ต้น 

4. ศกึษาวิธีการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการตรวจวดัเมลามีนด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้ 
5. ศึกษาความจ าเพาะของวิธีการท่ีพัฒนาขึน้โดยดูผลของสารรบกวนต่างๆต่อการ

วิเคราะห์ 
6. ศึกษาความแม่น  (Accuracy) ความเท่ียง (Precision) ความเป็นเส้นตรง 

(Linearity range) สารรบกวนต่างๆ (Interference) และขีดจ ากัดการวิเคราะห์เช่น ค่าขีดจ ากัด
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ต ่าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection) ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการหาปริมาณ (Limit of 
quantitation) ของวิธีท่ีพฒันาขึน้ 

7. วิเคราะห์หาปริมาณเมลามีนในตัวอย่างจริง ได้แก่  ผลิตภัณฑ์นมผง โดย
เปรียบเทียบกบัวิธีมาตรฐาน เชน่ HPLC  
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บทที่ 2  
ทบทวนวรรณกรรม 

งานวิจยันี ้เป็นการศึกษาวิธีการตรวจวดัสารเมลามีนในผลิตภณัฑ์นมผงโดยใช้ CDs ชึ่ง
ผู้วิจยัได้จดัท าเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเพ่ือเป็นพืน้ฐานของการวิจยั โดยน าเสนอความรู้ท่ี
เก่ียวข้องกบังานวิจยัตามหวัข้อตอ่ไปนี ้

2.1 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องเก่ียวกับสารเมลามีน 
2.1.1 คณุสมบตัแิละลกัษณะของสารเมลามีน 
2.1.2 การใช้ประโยชน์ของสารเมลามีน 
2.1.3 ผลเสียของสารเมลามีนตอ่สขุภาพ 

2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับCDs 
2.2.1 ความเป็นมาของ CDs 
2.2.2 คณุสมบตัแิละลกัษณะของ CDs 
2.2.3 วิธีในการสงัเคราะห์ CDs 
2.2.4 การใช้ประโยชน์ของ CDs ในเชิงการตรวจวดัทางเคมีวิเคราะห์ 
2.2.5 คุณสมบัติและการประยุกต์ใช้ CDs ท่ีสงัเคราะห์จากกรดซิติกและยเูรียเพ่ือ

การตรวจวดั 
2.3 การตรวจวิเคราะห์เมลามีน 
2.4 ประเด็นของงานวิจัย 
 

2.1 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องเก่ียวกับสารเมลามีน 
2.1.1 คุณสมบัตแิละลักษณะของสารเมลามีน 

เมลามีนเป็นสารประกอบอินทรีย์ชนิดหนึ่ง มีช่ือวิทยาศาสตร์คือ 1,3,5-triazine-
2,4,6-triamine (C3H6N6) และมีโครงสร้างดังแสดงในภาพประกอบ 1 (Chang et al., 2017) มี
คุณลักษณะเป็นของแข็ง มีผลึกสีขาวเป็นสารท่ีสามารถละลายในน า้ได้  เม่ืออยู่ในรูบแบบ
สารละลายจะมีคณุสมบตัิเป็นเบสออ่นๆ เป็นสารท่ีไมมี่กลิ่น เมลามีนมีองค์ประกอบของไนโตรเจน
ถึงร้อยละ 66 โดยน า้หนัก เป็นสารประกอบอินทรีย์จ าพวก heteroaromatic (Bretterbauer & 
Schwarzinger, 2012) มีจุดหลอมแหลวท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นสารตัง้ต้นท่ีใช้ในการ
สงัเคราะห์เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน (Melamine formaldehyde resins) ซึ่งเป็นสารท่ีทนความ
ร้อน ใช้ส าหรับการผลิตลามิเนต พลาสตกิ สารเคลือบ กาว และจานเมลามีน (An & Sun, 2017)  
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2.1.2 การใช้ประโยชน์ของสารเมลามีน 
เมลามีนเป็นสารท่ีมีความส าคญัในด้านอตุสาหกรรมตา่งๆ โดยถกูใช้ในกระบวนการ

ผลิตท่ีหลากหลายเช่น จานเมลามีน ส่วนประกอบของหมึกพิมพ์เม็ดสีเหลือง และผลิตปุ๋ ยใช้ใน
การเกษตร เป็นต้น นอกจากนัน้ เมลามีนยงัเป็นโมโนเมอร์ท่ีใช้ทัว่ไปในการผลิตพลาสติกซึง่มกัถูก
ใช้การผลิตเคร่ืองใช้บนโต๊ะอาหารเช่น ถ้วย ชาม จาน และ เคร่ืองใช้ในครัว (R. Liang, Zhang, & 
Qin, 2009) สารประกอบของเมลามีน-ฟอร์มลัดีไฮด์โพลีเมอร์ เหมาะส าหรับการใช้งานท่ีสมัผสักบั
อาหารเน่ืองจากมีความแข็ง ทนความร้อน และ มีความเสถียร นอกจากนัน้ เมลามีนยงัใช้ในการ
ผลิตยาฆ่ าแมลง ซึ่ งสามารถถูกย่อยสลายได้ โดยแบคที เรีย ในดิน  2 สายพันธุ์  ได้แก่ 
Pseudomonasstrain A และ Klebsiella terragena ผ่านปฏิกิริยา deamination ได้ผลิตภัณฑ์
เป็นแอมมิลีน (ammeline) แอมเมลไลด์ (ammelide)  และ กรดไซยานูริก (Cyanuric acid) ซึ่ง
สารเหล่านีจ้ะถกูย่อยตอ่แล้วกลายเป็น Biuret, Urea และสดุท้ายสามารถสลายตวัเป็นแอมโมเนีย 
และ คาร์บอนไดออกไซด์ได้ 

เน่ืองจากเมลามีนมีองค์ประกอบของไนโตรเจนถึง 66% โดยน า้หนกั ดงันัน้ จงึใช้เป็น
สารปลอมปนในอาหารของคน และสตัว์ โดยเฉพาะนมผงส าหรับทารกแรกเกิดถึงช่วงอาย ุ1 ขวบ 
เพ่ือเป็นการหลอกหลวงว่าอาหารนัน้มีโปรตีนในระดับสูง เพ่ือให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานในการ
ตรวจสอบปริมาณโปรตีนโดยวิเคราะห์ในรูปของปริมาณไนโตรเจนรวมในอาหาร โดยท่ีผลการ
วิเคราะห์ไมส่ามารถจ าแนกได้วา่ปริมาณไนโตรเจนนัน้มาจากโปรตีนหรือสารกลุ่มท่ีไมใ่ชโ่ปรตีนได้ 
ชึง่การปลอมปนเมลามีนในผลิตภณัฑ์จะช่วยให้อาหารท่ีมีโปรตีนต ่าสามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
โดยท่ีมีต้นทนุการผลิตท่ีถกูลง อย่างไรก็ตาม เมลามีนนัน้ไม่มีคณุคา่ทางด้านโภชนาการใดๆ ซ า้ยงั
เป็นพิษต่อผู้บริโภค ทัง้นี ้ถ้าคนและสตัว์ได้รับสารเมลามีนในปริมาณสูงจะก่อให้เกิดอนัตรายต่อ
ร่างกายได้ (N. Li et al., 2010) ในปี 2007 มีเมลามีนประมาณ 1.2 ล้านตนัถกูผลิตขึน้ทัว่โลก โดย
มีผู้ผลิตหลกัตัง้อยู่ในประเทศจีน และยุโรปตะวนัตก (Bizzari & Yokose, 2008) เมลามีนเป็นสาร
สงัเคราะห์ โดยทัว่ไปจะใช้ในอตุสาหกรรมหลายประเภทดงักล่าวข้างต้นอย่างไรก็ตาม  การเพิ่มเม
ลามีนลงในอาหารโดยตรงนัน้ไมไ่ด้รับการอนมุตัใินสหรัฐอเมริกา 

2.1.3 ผลเสียของสารเมลามีนต่อสุขภาพ  
มีการรายงานว่าการสมัผสัโดยตรงกับสารเมลามีนท าให้ผิวหนงัเกิดการระคายเคือง 

และการสดูดมสารเมลามีนท าให้เกิดการระคายเคืองตอ่ระบบทางเดินหายใจได้ อีกทัง้การได้รับเม
ลามีนผา่นการกินจะสง่ผลตอ่ระบบทางเดนิอาหาร โดยท าให้เกิดคล่ืนไส้อาเจียนและท้องเสียได้ ใน
กรณีท่ีรุนแรง อาจมีความดันโลหิตสูง บวม หรือเกิดอาการไตวายเฉียบพลัน (oliguria) (Hau, 
Kwan, & Li, 2009) เมลามีนเม่ือใช้ร่วมกบัสารกลุ่ม triazine อ่ืนๆ เช่น กรดไซยานริูก จะท าให้เกิด
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เป็นผลึก ท่ีไม่ละลายน า้ของสารเมลามีนไซยานเูรตในไตท าให้ไตวายในสตัว์ และ มนษุย์  (Han & 
Li, 2010) เมลามีนและกรดไซยานริูกสามารถถกูดดูซึมได้อย่างรวดเร็ว และขบัถ่ายออกในรูปแบบ
ก้อนผลึกในน า้ปัสสาวะของสัตว์กระเพาะเด่ียวเน่ืองจากร่างกายไม่สามารถน าไปเผาผลาญได้ 
(Baynes, Barlow, Mason, & Riviere, 2010) 

นบัตัง้แตปี่ ค.ศ. 1958 เมลามีนได้ถกูเติมลงไปในอาหารสตัว์ อยา่งไรก็ตาม เมลามีน
ได้กลายเป็นสารต้องห้ามในปี ค.ศ. 1978 เน่ืองจากพบว่าเมลามีนถูกไฮโดรไลซ์ได้ช้าในสตัว์เคีย้ว
เอือ้งและท าให้เกิดผลเสียต่อไต (Newton & Utley, 1978) ในเดือนมีนาคม ปี ค.ศ. 2004 มี
รายงานเหตุการณ์ความเจ็บป่วยของสัตว์เลีย้งและภาวะไตวายเฉียบพลันท่ี เกิดขึน้ในหลาย
ประเทศในทวีปเอเชีย เน่ืองจากการบริโภคผลิตภัณฑ์อาหารสตัว์เลีย้ง ท่ีมีส่วนผสมของสารเมลา
มีน โดยพบว่าผลิตจากโรงงานเพียงเดียวกันทัง้หมดท่ีตัง้อยู่ในประเทศไทย ต่อมา ผู้ ซือ้ของไปใช้
และสัตวแพทย์ ก็ได้รายงานการเจ็บป่วยและการเสียชีวิตมากขึน้ท่ีอาจเก่ียวข้องกับสัตว์เลีย้งท่ี
บริโภคอาหารท่ีมีสารเมลามีน (Brown et al., 2007) ในปี 2008 มีรายงานเก่ียวกับโรคท่ีเกิดจาก
อาหารท่ีเก่ียวข้องกับผลิตภัณฑ์ท่ีมีเมลามีนอย่างมาก เช่น นมสูตรส าหรับเด็ก โยเกิร์ตแช่แข็ง 
อาหารสัตว์เลีย้ง ขนม และ เคร่ืองด่ืมกาแฟ (Andersen et al., 2008) การปนเปือ้นเมลามีนใน
อาหารกลายเป็นประเด็นท่ีได้รับความสนใจอย่างมากในเดือนกนัยายน ปี ค.ศ. 2008 เม่ือองค์การ
อนามยัโลก (WHO) รายงานว่าเดก็ทารกและเด็กเล็กมากกว่า 47,000 คนในประเทศจีนเข้ารับการ
รักษาในโรงพยาบาลเน่ืองจากปัญหาของระบบปัสสาวะ หลอดไตอุดตนั นิ่วในไต และ การตาย
ของทารกหลายคนหลงัจากการบริโภคนมผงท่ีปนเปือ้นเมลามีน และผลิตภณัฑ์นมอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้อง 

ทัง้นี ้เมลามีนถูกรายงานว่ามีความเป็นพิษแบบเฉียบพลันท่ีต ่า แต่ร้ายแรงถ้าหาก
ได้รับในปริมาณท่ีมากเกินไป เช่น หนูท่ีได้รับสารเมลามีนผ่านทางการรับประทานมากเกิน 3,000 
mg ตอ่น า้หนกัตวั 1 กิโลกรัม อย่างไรก็ตาม ในการศกึษาความเป็นพิษแบบกึ่งเรือ้รังในหน ูพบว่า
สามารถท าให้เกิดการตายได้เม่ือบริโภคเมลามีนในระดบัความเข้มข้น 18,000 มิลลิกรัม / น า้หนกั
อาหาร 1 กิ โลกรัม  (Hau et al., 2009) ดังนั น้  เพ่ือความปลอดภัยต่อผู้ บ ริโภคส านักงาน
คณะกรรมการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดให้พบสารเมลามีนในผลิตภณัฑ์อาหารได้
ไมเ่กิน 2.5 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม (ppm) และ ในนมผงไมเ่กิน 1 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม (ppm) 

2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับ CDs 
2.2.1 ความเป็นมาของ CDs 

CDs ถูกค้นพบครัง้แรกในปี 2004 ในระหว่างกระบวนการท าให้ท่อนาโนคาร์บอน
แบบผนงัเด่ียวบริสทุธ์ิขึน้ (Xiaoyou Xu et al., 2004) ทัง้นี ้CDs เป็นวสัดคุาร์บอนนาโนท่ีถกูค้นพบ
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เม่ือไมน่านมานี ้และได้รับความสนใจอย่างมากเน่ืองจากคณุสมบตัิทางไฟฟ้า และ ทางเคมีฟิสิกส์
ท่ีเฉพาะตัว ซึ่ง CDs สามารถเกิดการวาวแสงหรือให้แสงฟลูออเรสเซนต์ได้ จึงน าไปสู่การ
ประยุกต์ใช้ในการศึกษาและวิจยัด้านต่างๆ เช่น การตรวจจบัสารเคมี biosensing, bioimaging, 
photocatalysis และ electrocatalysis อีกทัง้ CDs เป็นสารสงัเคราะห์ท่ีได้จากธรรมชาติ ราคาไม่
แพง  และคณุสมบตัิเชิงแสงขึน้อยู่กับขนาด มีความเสถียรทางกายภาพและทางเคมี และมีความ
เป็นพิษต ่า CDs อาจประกอบด้วยหมู่อีพ็อกซ่ี (Epoxy) ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) และคาร์บอกซิล 
(Carboxyl) ท่ีพืน้ผิวของอนุภาค โดยมีออกซิเจนประมาณ 5% ถึง 50% โดยน า้หนกัขึน้อยู่กับวิธีท่ี
ใช้ในการสงัเคราะห์ (Demchenko & Dekaliuk, 2013) ซึ่งหมู่ฟังก์ชันเหล่านีท้ าให้ CDs สามารถ
ละลายน า้ได้ดี ท าให้สามารถน าไปประยกุต์ใช้ในงานตา่งๆได้อยา่งหลากหลาย 

2.2.2 คุณสมบัตแิละลักษณะของ CDs 
CDs เป็นวสัดคุาร์บอนนาโนซึง่มีคณุสมบตัท่ีิเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวัมีโครงสร้างท่ีมี

ลกัษณะเป็นผลึกขนาดนาโนเมตร เป็นสารประกอบท่ีมีคณุสมบตัิเป็นสารกึ่งตวัน า มีขนาดต ่ากว่า 
10 นาโนเมตร (Monica I Rednic et al., 2015) หมู่ ฟังก์ชันและโครงสร้างของCDs สามารถ
ก าหนดได้หลากหลายลกัษณะ โดยส่วนมากจะเป็นหมู่อีพ็อกซ่ี (Epoxy) ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) 
และ คาร์บอกซิล (Carboxyl) บนพืน้ผิวของ CDs (ดงัภาพประกอบ 2) สามารถละลายในน า้ได้ดี
เย่ียม และ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (Lim, Shen, & Gao, 2015) เป็นสารสังเคราะห์จาก
สารอินทรีย์มีความเป็นพิษต ่า กลไกการท างานไม่ซบัซ้อน CDs มีคณุสมบตัิการวาวแสงความเข้ม
สงูจึงถูกประยุกต์ใช้งานในงานวิจยัด้านตา่งๆ เช่น biomedicines optronics เซ็นเซอร์ และการใช้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ทัง้นีพื้น้ผิวของ CDs มีบทบาทส าคญัตอ่คณุสมบตัิการวาวแสงของอนภุาคนา
โนเหล่านี  ้(Zuo et al., 2016) นอกจากนี  ้CDs ยังมีคุณสมบัติ ท่ี โดดเด่น  เช่น การน าไฟฟ้า 
เสถียรภาพทางเคมีสูง เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีคุณสมบัติ เชิงแสงท่ีน่าสนใจ ง่ายต่อการ
สงัเคราะห์ และ มีต้นทนุต ่า (Namdari, Negahdari, & Eatemadi, 2017) 

 

 

ภาพประกอบ 2 หมูฟั่งก์ชนัท่ีพืน้ผิวของCDs 

ท่ีมา: (C. X. Guo, Zhao, Zhao, Wang, & Lu, 2014) 
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เน่ืองจากมีวิธีในการสงัเคราะห์ CDs ท่ีหลากหลาย ท าให้ได้ขนาดของอนุภาคและ
รูปร่างท่ีมีความแตกต่างกัน จึงท าให้การวาวแสงของ CDs มีความแตกต่างกัน นอกจากนัน้ การ
วาวแสงยังขึน้อยู่กับหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวของ CDs ท่ีปลดปล่อยพลังงานแสงฟลูออเรสเซนต์
ออกมา (Baker & Baker, 2010) รวมถึงองค์ประกอบและปัจจยัอ่ืน ๆ ภายในโครงสร้างของ CDs
(Smith & Nie, 2009) โดย CDs นัน้สามารถเกิดการวาวแสงได้ท่ีช่วงความยาวคล่ืนท่ีหลากหลาย 
คือให้สีท่ีสามารถมองเห็นได้แตกตา่งกนั เช่น สีน า้เงิน, เขียว, เหลือง และ แดง เป็นต้น (Zuo et al., 
2016) ทัง้นีก้ลไกพืน้ฐานในการเกิดการวาวแสงเกิดขึน้ได้เม่ืออิเล็กตรอนในสภาวะพืน้ (ground 
state) ได้รับพลงังานจากแสงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม ท าให้อิเล็กตรอนเกิดการดดูกลืนพลงังาน
แสงนัน้แล้วมีพลังงานท่ีสูงขึน้ ส่งผลให้อิเล็กรอนสามารถขึน้ไปอยู่ในออร์บิทัล (orbital) ท่ีมี
ระดบัชัน้พลังงานท่ีสูงขึน้ได้ และเม่ือไม่มีการให้พลงังานกระตุ้นอย่างต่อเน่ือง อิเล็กตรอนนัน้จะ
คายพลงังานออกมาในรูปของแสงเพ่ือกบัลงมาสูส่ภาวะพืน้อีกครัง้ ดงัภาพประกอบ 3 

 

 

ภาพประกอบ 3 การวาวแสงของCDs 

ท่ีมา: (Michalska, Coy, Flak, & rzysiecka, 2016) 

การวาวแสงของ CDs ซึง่ถกูน ามาใช้ในการตรวจวดัสารท่ีต้องการวิเคราะห์นัน้ อาศยั
กลไกในการการเปล่ียนแปลงการวาวแสงผ่านกระบวนการต่างๆ เช่น การถ่ายโอนอิเล็กตรอน 
(Photo-induced electron transfer)  ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ลั ง ง า น  (Forster resonance energy 
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transfer) การถ่ายโอนประจุ (Photo-induced charge transfer) และ Inner filter effect (IFE) (X. 
Sun & Lei, 2017) 

1) การถ่ายโอนอิเล็กตรอน (Photo-induced electron transfer (PET)) 
PET เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวกับปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่าง  CDs กับสารท่ี

ต้องการวิเคราะห์ ซึ่งเกิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในสภาวะกระตุ้นของสารประกอบเซิงซ้อน
ระหว่าง CDs กับ analyte ท าให้อิเล็กตรอนในสารประกอบเซิงซ้อนนัน้สามารถกลบัสู่สภาวะพืน้
โดยไม่มีการปล่อยอนุภาคของแสงออกมา ในกระบวนการของ PET นี ้แบ่งออกเป็น 2 ประเภท
หลัก  ได้แก่  reductive และ  oxidative โดย reductive PET หมายความว่า CDs เป็นตัว รับ
อิเล็กตรอนจาก analyte ซึ่งเกิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจาก highest occupied molecular 
orbitals (HOMO)  ข อ งตั ว  analyte (quencher)  กั บ  lowest unoccupied molecular orbitals 
(LUMO ของ CDs สว่นในกรณีของการเกิดแบบ oxidative PET นัน้หมายความว่า CDs เป็นตวัให้
อิเล็กตรอนแก่ analyte ซึ่งเกิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างช่วงว่างพลงังาน HOMO ของตวั 
CDs ไปยงั LUMO ของ quencher ดงัภาพประกอบ 4 

 

 

ภาพประกอบ 4 การถ่ายโอนอิเล็กตรอน โดย D คือสารให้อิเล็กตรอน และ A คือสารรับอิเล็กตรอน  

ท่ีมา: (Ward, 1997)  

2) การถ่ายโอนพลงังาน (Forster Resonance energy transfer (FRET) 
เป็นการถ่ายโอนพลงังานระหว่างสารท่ีใช้ในการตรวจวดักบัสารวิเคราะห์ ใน

ทฤษฎีของ FRET คือ โมเลกลุเร่ิมต้นเม่ือถกูกระตุ้นขึน้ไปยงัสภาวะกระตุ้น แล้วมีการคายพลงังาน
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ออกมา ซึ่งพลงังานงานนัน้มีค่าพอเหมาะท่ีสารท่ีต้องการวิเคราะห์สามารถดูดกลืนได้ ท าให้เกิด
การถ่ายโอนพลังงานให้กับสารวิเคราะห์ และส่งผลในการกระตุ้นอิเล็กตรอนของสารท่ีต้องการ
วิเคราะห์สู่สภาวะกระตุ้ นได้ หลังจากนัน้โมเลกุลเร่ิมต้นท่ีถูกกระตุ้ นก็จะกลับสู่สภาวะพืน้  ดัง
ภาพประกอบ 5 ในกระบวนการนีอ้นัตรกิริยาระหว่างขัว้ของสารตวัให้และตวัรับพลงังานท่ีสภาวะ
กระตุ้ น สามารถเกิดขึน้ได้ผ่านกระบวนการท่ีเป็น long-range dipolar interaction ทัง้นี  ้ตาม
ทฤษฎีของ FRET อตัราการถ่ายโอนพลงังานขึน้อยู่กบั 1) การจดัเรียงตวัในการเกิดอนัตรกิริยาของ
ขัว้ระหว่างตัวให้และตัวรับพลังงงาน 2) การซ้อนเหล่ือมของพืน้ท่ี  fluorescence emission 
spectrum ของตัวให้พลังงาน (the fluorophore) และพืน้ ท่ี  absorption spectrum ของตัวรับ
พลงังาน (the analyte) และ 3) ระยะห่างระหว่างตวัให้และตวัรับพลงังาน ทัง้นี ้ส าหรับการถ่าย
โอนพลงังานนัน้โดยทัว่ไปจะท าให้เกิดกระบวนการระงับการวาวแสง (quenching process ) คือ 
การวาวแสงลดลงเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ quencher ทัง้นี ้ในการถ่ายโอนพลังงาน ของ CDs 
เกิดขึน้ในระหว่างสภาวะกระตุ้นของ CDs และสภาวะพืน้ของตวั quencher แล้วช่วงความยาว
คล่ืนในการวาวแสงของ CDs สามารถถูกดดูกลืนได้โดยตวั quencher เน่ืองจากมีช่วงความยาว
คล่ืนท่ีซ้อนทับกัน ทัง้นีก้ารถ่ายโอนพลังงานแบบนีส้ามารถเกิดขึน้ได้แบบ long range dipole–
dipole interactions ระหว่าง CDs และ ตัว quencher ในช่วงระยะ 10 Å – 100 Å (Lakowicz, 
2013) 
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ภาพประกอบ 5 การถ่ายโอนพลงังานระหวา่งสารท่ีใช้ในการตรวจวดักบัสารวิเคราะห์ ตามทฤษฎี
ของ FRET 

ท่ีมา: (Hussain, 2009) 

3) การถ่ายโอนประจ ุ(Photo-induced charge transfer (PCT)) 
กลไกนี เ้ก่ียวข้องกับการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างตัวให้และตัวรับ

อิเล็กตรอน ซึ่งสง่ผลให้กระตุ้นการวาวแสงเพิ่มขึน้ ทัง้นีร้ะบบของการเกิด PCT มีการถ่ายโอนประจุ
บางส่วนภายในโมเลกุลท่ีเป็น  คอนจูเกตแบบเต็มวง ในกลไกนีก้ารเกิดสารประกอบเซิงซ้อน
ระหว่างตวัให้และตวัรับจะน าไปสู่การเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน และ เป็นสาเหตุ
ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสญัญาณการเรืองแสง  ทัง้นีค้วามแตกตา่งระหว่างระบบ PCT และ 
PET คือ โมเลกลุของตวั receptor และโมเลกุลท่ีวาวแสง (Fluorophore) จะอยู่ติดกันในกรณีของ 
PCT ในขณะท่ีกลไกแบบ PET นัน้ ตวัให้อิเล็กตรอนสามารถมีชอ่งวา่งกบัโมเลกลุท่ีวาวแสงได้ 

4) Inner filter effect (IFE) 
สารประกอบฟลูออเรสเซนท์มีความเข้มข้นสูงเกินไปท าให้เกิดการบดบัง

พลงังานแสงท่ีใช้ในการกระตุ้นพลงังานฟลอูอโรฟอร์ โดยโมเลกลุของฟลอูอโรฟอร์อ่ืนๆด้วยกนัเอง 
ท าให้การเกิดวาวแสงฟลอูอเรสเซนท์ได้น้อยกวา่ท่ีควรจะเป็น 
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2.2.3 วิธีในการสังเคราะห์ CDs 
มีการเสนอวิธีการมากมายเพ่ือเตรียม CDs ในชว่งทศวรรษท่ีผา่นมา ซึง่สามารถแบง่

ออกได้เป็นวิธีแบบ “Top-down” และ “Bottom-up” โดยคาร์บอนดอทท่ีเตรียมขึน้สามารถท าการ
ปรับเปล่ียนโครงสร้างได้ทัง้ในระหว่างการสังเคราะห์การหรือหลังการสังเคราะห์  อย่างไรก็ตาม 
พบว่าในการเตรียม CDs มักประสบปัญหาหลกัๆ 3 ข้อ ดงันี ้(1) การรวมตวัของคาร์บอนในช่วง
การท าให้เป็นอนุภาคของธาตุคาร์บอน ซึ่งสามารถหลีกเล่ียงได้โดยการใช้การสังเคราะห์ทาง
เคมีไฟฟ้า การเผาโดยใช้ความร้อน (pyrolysis) (2) การควบคุมขนาดและความสม ่าเสมอนัน้
สามารถท าได้ยาก ซึง่การควบคมุขนาด เป็นท่ีส าคญัส าหรับคณุสมบตัท่ีิสม ่าเสมอ โดยสามารถคดั
แยกขนาดของอนุภาคได้หลังกระบวนการสังเคราะห์  เช่น  เจล อิเล็ก โทรโฟ เรซิส  (Gel 
electrophoresis) การหมนุเหว่ียง (Centrifuge) และ การแพร่ผ่านรูพรุนขนาดเล็ก (dialysis) และ 
(3) การควบคมุคณุสมบตัิพืน้ผิวของ CDs ซึ่งมีความส าคญัต่อความสามารถในการละลาย และ
การเลือกใช้งานหรือความจ าเพาะเจาะจงในการใช้งาน ซึ่งสามารถปรับได้ระหว่าง หรือหลงัการ
สงัเคราะห์ (Y. Wang & Hu, 2014)  

ส าหรับการสงัเคราะห์ CDs มีหลายวิธีในการเตรียม ชึ่งคณุสมบตัขิอง CDs ในแตล่ะ
วิธีท่ีสงัเคราะห์ก็มีความแตกตา่งกนั ดงันี ้

2.2.3.1 การระเหดิด้วยเลเซอร์ (Laser ablation)  
วิธีนีเ้ป็นวิธีการระเหิดด้วยเลเซอร์ของคาร์บอนท่ีมีไอน า้และมีก๊าซอาร์กอนท่ีเป็น

ตวัน าพา โดย CDs ถกูสงัเคราะห์ขึน้โดยการผสมผงแกรไฟต์และซีเมนต์ด้วยการใช้ความร้อน แล้ว
ตามด้วยการอบ บม่ และ หลอมภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอน (เลเซอร์ Nd: YAG Q-switch 
(1064 นาโนเมตร, 10 Hz) ใช้ส าหรับการระเหิด) หลังจากนัน้ Sun และคณะได้น าสารท่ีได้ไป
ละลายในสารละลายกรดไนตริกท่ีความเข้มข้น 2.6 โมลาร์ เป็นเวลา 12 ชัว่โมงเพ่ือปรับพืน้ผิวใน
การให้เกิดการวาวแสงท่ีดี CDs ท่ีได้มีอนภุาคคาร์บอนนาโนหลายขนาดรวมกนัอยู ่เป็นวิธีท่ีรวดเร็ว
ปรับเปล่ียนพืน้ผิวได้แตก่ารควบคมุขนาดไมดี่ (Y.-P. Sun et al., 2006) 

ในท านองเดียวกัน Gonçalves & da Silva, (2010) ก็สังเคราะห์ CDs โดยการ
ระเหิดด้วยเลเซอร์โดยตรงของคาร์บอนท่ีละลายในน า้ปราศจากไอออน อนภุาคของคาร์บอนท่ีได้
จะไม่วาวแสง หลังจากนัน้น าอนุภาคนาโนคาร์บอนท่ีได้ไปละลายในสารละลายกรดไนตริกและ 
Reflux เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เพ่ือปรับพืน้ผิวของอนุภาคนาโนคาร์บอนให้เกิดการวาวแสง จากนัน้
เติมสารโพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG200) และ Refluxed ต่อเป็นเวลา 28 ชั่วโมง จากนัน้ เติมกรด 
mercaptosuccinic และ Reflux อีกเป็นเวลา 31 ชัว่โมง จากนัน้สารละลายอนภุาคนาโนคาร์บอน
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จะเปล่ียนสีจากไม่มีสีกลายเป็นสีน า้ตาลอ่อน โดยทีอนุภาคนาโนคาร์บอนท่ีได้มีขนาดเฉล่ีย 267 
นาโนเมตร (Gonçalves & da Silva, 2010)  

2.2.3.2 ขัน้ตอนการท าให้เกิดเป็นอนุภาคของธาตุคาร์บอน (Carbonization 
procedure) 

การสังเคราะห์ของ CDs ในวิธีนีส้่วนใหญ่เก่ียวข้องกับสองขัน้ตอนคือ เป็น
กระบวนการท าให้สารเกิดเป็นอนุภาคของธาตุคาร์บอนโดยใช้อุณหภูมิ ท่ีต ่า และการแยก
ผลิตภณัฑ์โดยการกรอง โดยวิธีนีส้ามารถท าได้สะดวก ประหยดั สารท่ีใช้ในการสงัเคราะห์เป็นสาร
จากธรรมชาติ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เช่น Zhou และคณะได้ท าการสังเคราะห์ CDs จาก
เปลือกแตงโมซึ่งให้การวาวแสงคณุภาพสงูผา่นอณุหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงใน
สภาวะเปิด ผลิตภณัฑ์คาร์บอนท่ีได้จากการสงัเคราะห์ถกูแยกในน า้โดยการ sonication กรอง แล้ว
การป่ันเหว่ียง ตามล าดบั ทัง้นี ้CDs ท่ีได้มีลกัษณะเป็นทรงกลม สามารถละลายในน า้ได้ มีขนาด
อนภุาคเฉล่ียประมาณ 2 นาโนเมตร (Zhou, Sheng, Han, Zou, & Li, 2012)  

Dong และคณะ (2012) ก็ได้ท าการสงัเคราะห์ CDs โดยใช้สารกรดซิตริกท่ีมีโพลี
เอทิลีนนิเมท (BPEI) ท าให้เกิดเป็นอนุภาคของธาตุคาร์บอน ซึ่งพวกเขาใช้กรดซิตริกและ BPEI 
ละลายในน า้ร้อน และให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ในระหว่างท่ี
ให้ความร้อน สารก็จะเกิดเป็นเจลสีเหลืองอ่อน และเม่ือความร้อนเพิ่มขึน้ก็จะกลายเป็นสีส้ม 
หลงัจากนัน้ BPEI-CDs ถูกท าให้บริสุทธ์ิโดยใช้คอลมัน์ซิลิกาเจลโครมาโทรกราฟี ในวิธีนี ้CDs ท่ี
สงัเคราะห์ได้ถกูปกคลุมด้วย BPEI และ มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 6.2 นาโนเมตร และมีการ
วาวแสงฟลูออเรสเซนต์ความเข้มสูง โดยมีค่า quantum yield เท่ากับ 42.5 เปอร์เซ็นต์ (Dong et 
al., 2012) 

2.2.3.3 วิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal method) 
ไฮโดรเทอร์มอลเป็นวิธีการให้ความร้อนแก่สารในการสงัเคราะห์ CDs ในภาชนะ

ปิดแล้วควบคมุคณุสมบตัิของ CDs ด้วยอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ เช่น งานวิจยัของ Guo และคณะ
ได้ท าการสงัเคราะห์ CDs จากโซเดียมซิเตรตและแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต ผ่านวิธีง่ายๆ ด้วยการ
ให้ความร้อนในขัน้ตอนเดียว คือน าสารมาละลายในน า้ผสมให้เข้ากันดี แล้วน าสารละลายใส่ใน
หม้ออบความดันสูง จากนัน้ควบคุมด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 
ชัว่โมง หลงัจากปฏิกิริยาเสร็จสิน้แล้ว ท าให้เย็นท่ีด้วยอณุหภมูิห้องก็จะได้ CDs ท่ีมีขนาด 1.59 นา
โนเมตร และให้การวาวแสงสีน า้เงินสดใสภายใต้รังสียวีู โดย CDs ท่ีได้นีถ้กูน าไปประยกุต์ใช้ในการ
ตรวจจับไอออนของปรอทในสภาวะท่ีมีความเข้มข้นของเกลือสูงได้ ซึ่งบ่งบอกความจ าเพราะ
เจาะจงท่ีสงู และมีความไวในการตรวจวดัสูง (Y. Guo, Wang, Shao, & Jiang, 2013) นอกจากนี ้
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ยังมีรายงานของ Liang และคณะในการใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอลในการเตรียม CDs จากเจลาติน 
(gelatin) โดยละลายเจลาตินในน า้ท่ี 40 องศาเซลเซียส จากนัน้เทลงในหม้อความดนัสเตนเลสส
ตีล แล้วให้ความร้อนท่ี 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ท าให้ได้สารละลายสีเหลืองอ่อน
ของ CDs มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 1.7 นาโนเมตร ท่ีมีการวาวแสงสีน า้เงิน และค่า quantum yield 
เทา่กบั 31.6 เปอร์เซ็นต์ (Q. Liang, Ma, Shi, Li, & Yang, 2013)  

นอกจากนี ้กลูโคสและโมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต (KH2PO4) ก็ถูกใช้เป็นแหล่ง
คาร์บอนส าหรับการสงัเคราะห์ CDs ด้วยวิธีให้ความร้อน โดย Yang และคณะได้ท าการสงัเคราะห์
โดยใช้อตัราส่วนโมลของกลูโคส / โมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต เท่ากับ 1:36 ละลายในน า้ แล้วให้
ความร้อนท่ี 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง แล้วน าไปป่ันเหว่ียงท่ี 9000 รอบตอ่นาที เป็น
เวลา 15 นาที เพ่ือแยกส่วนของสารละลายออกจากตะกอนขนาดใหญ่ จากนัน้  CDs ถูกท าให้
บริสทุธ์ิโดยการกรอง และล้างด้วยน า้กลัน่สองครัง้ ทัง้นีค้วามเข้มข้นของ KH2PO4 มีบทบาทส าคญั
ในการควบคมุขนาดของ CDs ซึง่จะสง่ผลตอ่การวาวแสงของ CDs ด้วย (Yang et al., 2011)  

2.2.3.4 การสังเคราะห์ด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave-assisted method) 
เคร่ืองไมโครเวฟเป็นแหล่งก าเนิดพลงังานคล่ืนความถ่ีสงู โดยคล่ืนไมโครเวฟเกิด

จากแมกนีตรอนสร้างพลังงานออกมาในช่วงคล่ืนไมโครเวฟ แล้วส่งต่อไปยังท่อน าคล่ืน และส่ง
ต่อไปยังตวัอย่างภายในช่องใส่ตวัอย่างของไมโครเวฟ เม่ือคล่ืนไมโครเวฟเคล่ือนท่ีผ่านตวัอย่าง
โมเลกุลท่ีมีขัว้ จะส่งผลให้โมเลกุลมีขัว้เกิดการสัน่สะเทือน เกิดแรงเสียดทาน และเกิดการชนกับ
โมเลกุลข้างเคียงจึงเกิดเป็นความร้อนขึน้ โดยโมเลกุลท่ีมีขัว้แต่ละชนิดจะมีการดดูชบัพลังงานท่ี
ตา่งกนัท าให้การเกิดความร้อนตา่งกนัด้วย สารท่ีมีความมีขัว้สงูจะสามารถดดูชบัพลงังานได้ดีกว่า
สารท่ีมีขัว้น้อย ตวัอยา่งโมเลกลุท่ีมีขัว้ท่ีดดูชบัพลงังานได้ดี เชน่ น า้ เมทานอลและกรดอะซิติก สว่น
โมเลกลุท่ีมีขัว้ท่ีดดูชบัพลงังานได้ไมดี่ เชน่ dioxane  

การใช้คล่ืนไมโครเวฟในการสงัเคราะห์ CDs เป็นวิธีท่ีง่าย สะดวก รวดเร็ว และ 
เป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีให้ความร้อนแบบการฉายรังสีด้วยคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีมี
ความถ่ีสูงท าให้สารได้รับความร้อนในทุกทิศทุกทาง และ ท าให้สารเกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึน้  ดงันัน้ 
วิธีนีจ้ึงเป็นท่ีนิยมเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ CDs จากสารตัง้ต้นต่างๆ เช่น งานวิจยัของ Xiao และ
คณะ (2013) ได้ท าการสงัเคราะห์อนภุาคนาโนคาร์บอนจาก 1-butyl-3-methylimidazoliumtetra- 
fluoroborate ([Bmim] BF4) กระบวนการนีเ้ป็นวิธีท่ีง่ายส าหรับการเตรียมอนุภาคนาโนคาร์บอน
ขนาดใหญ่  โดยให้ร้อนในเตาไมโครเวฟท่ีก าลงั700 วตัต์ หลงัจากนัน้ก็น าไปป่ันเหว่ียงเพ่ือก าจดั
ของแข็งท่ีแขวนลอย จะได้สารละลายสีเหลืองน า้ตาลของ CDs ท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 
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4.25 ± 1.85 นาโนเมตร มีรูปร่างเป็นทรงกลมท่ีสม ่าเสมอ อนุภาคนาโนเหล่านีส้ามารถใช้ในการ
วิเคราะห์ทางชีวการแพทย์และสิ่งแวดล้อมได้ เน่ืองจากความเป็นพิษตอ่เซลล์ต ่า และให้แสงฟลอูอ
เรสเซนต์ท่ีความเข้มสูง โดยอนุภาคนาโนนีถู้กประยุกต์ใช้ส าหรับการตรวจสอบสารเคอซิติน 
(quercetin) (Xiao, Yuan, He, & Gao, 2013)  

นอกจากนี ้Lin และคณะ (2012) ได้ใช้กรดแอมิโน (เซรีน) เป็นแหล่งคาร์บอนใน
การสังเคราะห์ โดยมีโพลีเอทิลีนไกลคอล1500 (PEG 1500) และกลีเซอรีนเป็นสารร่วมในการ
สงัเคราะห์ โดยในขัน้ตอนแรกเคร่ืองไมโครเวฟจะท าให้เกิดการคายน า้ และ จากนัน้เกิดการไพโรไล
ซิส ท าให้สารแตกเป็น CDs ขนาดเล็กท่ีเรืองแสง เวลาในการใช้เคร่ืองไมโครเวฟมีผลตอ่ขนาดของ
จุดคาร์บอน โดยพบว่าการให้ความร้อนในช่วง 5 ถึง 20 นาทีในการสงัเคราะห์ CDs มีขนาด 3-4 
นาโนเมตร และมีการวาวแสงสีเขียวภายใต้รังสีอลัตราไวโอเลต (365 นาโนเมตร) โดยมีคา่การวาว
แสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร เม่ือกระตุ้นด้วยพลงังานแสงท่ีความยาวคล่ืน 360 นา
โนเมตร (Lin, Xue, Chen, & Lin, 2012) Chandra  และคณะ ได้เสนอการสงัเคราะห์คาร์บอนดอท
ในขัน้ตอนเดียว ด้วยไมโครเวฟ ท่ีก าลงั 100 วตัต์ เป็นเวลา 3 นาที 40 วินาที โดยใช้ซูโครสกบักรด
ฟอสฟอริกเป็นสารตัง้ต้น พบว่าอนภุาคของคาร์บอนดอทท่ีสงัเคราะห์ได้มีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 3-10 
นาโนเมตร และมีการวาวแสงสีเขียว โดยถกูน าไปใช้ส าหรับตรวจวดัสารทางชีวภาพได้ (Chandra, 
Das, Bag, Laha, & Pramanik, 2011) และ Salinas-Castillo ก็ได้สังเคราะห์ CDs ท่ีอุณหภูมิต ่า
โดยใช้กรดชิติก และ polyethylenimine (PEI) เป็นสารตัง้ต้น ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที ท่ีก าลัง 850 วัตต์ จากนัน้ละลายด้วยน า้แล้วกรอง ก็จะได้สารละลาย CDs ท่ีมีสี
เหลือง และมีขนาดประมาณ 12 นาโนเมตร  

2.2.4 การใช้ประโยชน์ของ CDs ในเชิงการตรวจวัดทางเคมีวิเคราะห์ 
CDs ได้รับความสนใจจากนักวิจยัทัว่โลกอย่างมากในช่วงเวลาท่ีผ่านมา เน่ืองจาก

เป็นอนภุาคนาโนท่ีมีสมบตัิทางไฟฟ้า และ ทางเคมีฟิสิกส์ เช่น คณุสมบตัิทางแสง และ การปล่อย
แสงฟลูออเรสเซนต์ ดงันัน้ จึงเป็นท่ีนิยมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในงานวิจยั
ด้านตา่งๆ เชน่ การสงัเคระห์ CDs ประยกุต์ใช้ด้านการวิจยัเพ่ือตรวจวิเคราะห์สารท่ีต้องการ  

2.2.4.1 การตรวจวัดสารปนเป้ือนในตัวอย่างสิ่งแวดล้อม  
เป็นการตรวจวดัปริมาณของสารในกลุ่มไอออนของโลหะหนกัท่ีละลายอยู่ในน า้ 

เช่น ไอออนทองแดง ไอออนเหล็ก ไอออนปรอท และอ่ืนๆ เป็นต้น ซึ่งอาจจะส่งผลเสียต่อผู้ ใช้น า้ 
หรือสตัว์น า้ต่างๆ ท่ีอาศยัอยู่ในแหล่งน า้นัน้ๆได้ ทัง้นีก้ารตรวจวดัปริมาณการปนเปือ้นของโลหะ
หนกัในธรรมชาติเป็นการเฝ้าระวงัและควบคมุความปลอดภัย เช่น งานวิจยัของ Zong และคณะ, 
(2014) ได้ท าการตรวจวิเคราะห์หาคอปเปอร์ไอออน (Cu2+) และ L-cysteine (L-Cys) ในน า้
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ตวัอย่างด้วย CDs ซึ่งในงานวิจยัดงักล่าวได้แสดงให้เห็นถึงวิธีการตรวจวดัแบบ “off – on” ส าหรับ
การตรวจจับ Cu2+ และ L-cysteine โดยใช้คุณสมบัติเชิงแสงของ CDs โดยตรวจวัดระดับการ
ลดลง และเพิ่มขึน้ของการวาวแสงฟลูออเรสเซนต์ ตามล าดับ  โดยเม่ือเติม Cu2+ ลงไปใน
สารละลาย CDs แล้ว Cu2+ จะไปจับท่ีพืน้ผิวหน้าของ CDs ท าให้แสงฟลูออเรสเซนต์ลดลงตาม
ความเข้มข้นของ Cu2+ ท่ีเติมลงไป และในการตรวจวดั L-Cys นัน้ก็สามารถท าได้ เน่ืองจาก CDs-
Cu2+ นัน้จะมีความไวตอ่ L-Cys ดงันัน้ เม่ือเติม L-Cys ลงไป L-Cys จะสามารถจบักลบั Cu2+ ได้ดี 
ท าให้  Cu2+ หลุดออกจากพื น้ผิวหน้าของCDsท าแสงฟลูออเรสเซนต์กลับ เพิ่ มสูงขึ น้มา 
ความสามารถในการจบักนัของ CDs กับไอออนโลหะถกูตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบความเข้ม
ของฟลูออเรสเซนต์ของ CDs ก่อน และหลังการเติมไอออนของโลหะ วิธีนีง้่าย รวดเร็ว ต้นทุนต ่า 
และ เป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม โดยมีคา่ขีดจ ากดัในการตรวจจบั Cu2+ เท่ากบั 2.3 x 10-8 โมลาร์ และ 
3.4 x 10-10 โมลาร์ ส าหรับ L-Cys (Zong et al., 2014) 

นอกจากนี ้Zhang และคณะ (2015) ก็ได้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณไอออน
ปรอทด้วย CDs เน่ืองจาก ไอออนปรอทสามารถท าให้เกิดการระงับสญัญานฟลูออเรสเซนต์ของ 
CDs ลงได้ ทัง้นีก้ลไกในการระงับแสงฟลูออเรสเซนต์อาจเกิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนแบบ 
nonradiative จากสภาวะกระตุ้ นไปยัง d-orbital ของ Hg2+ น าไปสู่การเหน่ียวน าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงหมู่ฟังก์ชัน Amide (–CONH–) จากโครงสร้าง spirolactam ไปเป็น amide แบบวง
เปิด ซึ่งเป็นสาเหตุในการเกิดการระงับการวาวแสงฟลูออเรสเซนต์ โดยงานวิจัยนีร้ายงานค่า
ขีดจ ากดัการตรวจวดัท่ีความเข้มข้น 0.23 ไมโครโมลาร์ (Y Zhang et al., 2015)  

2.2.4.2 การตรวจวัดสารกลุ่ม biomarker 
เป็นการตรวจวดัสารชีวภาพจากร่างกายของสิ่งมีชีวิต เพ่ือติดตามและควบคุม

การเกิดโรค เช่น งานวิจัยของ Khakbaz และคณะ (2017) ได้ท าการตรวจวัดไมโครอาร์เอ็นเอ 
(miRNA) โดยใช้ DNA-CDs ผ่านกระบวนการถ่ายโอนพลังงานการวาวแสงฟลูออเรสเซนต์ และ 
เป็นการสงัเคราะห์CDsอย่างง่ายแบบขัน้ตอนเดียว ท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับการตรวจจบั miRNA 
โดยกลไกการตรวจวัดนัน้ขึน้อยู่กับการดูดซับของ DNA สายเด่ียว (ss-DNA) ท่ีติดกับ  6-

fluorescein amidite (6-FAM) บน CDs ผา่นแรงยดึเหน่ียวชนิด -  ซึง่ท าให้เกิดการระงบัการวาว
แสงฟลอูอเรสเซนซ์ ซึง่สามารถใช้ CDs ในการตรวจวดัไมโครอาร์เอ็นเอ (mir 9-1) ในปัสสาวะเพ่ือ
การตรวจหามะเร็งเต้านมระยะแรกได้ (Khakbaz & Mahani, 2017)  

นอกจากนี ้Das และคณะ (2018) ได้ใช้คณุสมบตัิการวาวแสงของ CDs ในการ
ตรวจวดัอะซิโตนในของเหลวของมนษุย์ ซึ่งในงานวิจยันีน้กัวิจยัได้ใช้ไนโตรเจนและซลัเฟอร์ในการ
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ปรับพืน้ผิวของ CDs ท าให้เกิดคณุสมบตัิการเรืองแสงท่ีโดดเด่น และมีความจ าเพาะส าหรับการ
ตรวจวดัอะซิโตน ในตวัอย่างเลือด และน า้ปัสสาวะของมนษุย์ โดยกลไกการตรวจวดัอะซิโตนเกิด
จากการถ่ายโอนพลงังานในสภาวะกระตุ้นของ CDs ไปถึงอะซิโตน ในการท างานร่วมกนัของอะซิ
โตนกับ CDs ท าให้สูญเสียสัดส่วนการวาวแสงอย่างถาวร และ การตรวจวัดอะซิโตนขึน้อยู่กับ
ประสิทธิภาพการระงบัการวาวแสง (quenching) ของโมเลกลุอะซีโตน ในวิธีนีส้ามารถตรวจวดัได้

ต ่าสดุคือ 7.2 x 10-7โมลาร์ (Das et al., 2018)  
2.2.4.3 การตรวจวัดสารปนเป้ือนในตัวอย่างอาหาร 

เป็นการตรวจวัดสารท่ีปนเปือ้นกับอาหาร ซึ่งอาจเกิดขึน้จากกระบวนการผลิต 
โรงงาน สถานท่ีผลิต หรือ สารเคมีต่างๆ ท่ีเติมลงไปในอาหารท่ีเกินมาตรฐานท่ีก าหนด ซึ่งอาจท า
ให้มีผลกระทบต่อผู้บริโภค เช่น งานวิจยัของ Hou และคณะ (2016) เป็นการสงัเคราะห์โพลิเมอร์
ลอกแบบโมเลกลุบนผิวควอนตมัคาร์บอนดอทอย่างง่ายภายใต้สภาวะการให้ความร้อนด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ ส าหรับการตรวจวดัเตตระไซคลิน (TC) ซึ่งเป็นสารท่ีถูกใช้อย่างแพร่หลายในการเลีย้ง
ปศุสัตว์ เพ่ือป้องกันและรักษาโรคติดเชือ้แบคทีเรีย รวมถึงการใส่ลงในอาหารเพ่ือเร่งการ
เจริญเติบโตของปศสุตัว์ ทัง้นี ้การใช้ TC ในปริมาณท่ีมากเกินไป ส่งผลให้เกิดการตกค้างและเกิด
การสะสมของยาปฏิชีวนะนีใ้นผลิตภณัฑ์จากสตัว์ได้ โดยสารตกค้างนีย้งัอาจส่งผลให้เกิดเกิดเชือ้
ดือ้ยาขึน้ได้ ซึง่ขีดจ ากดัในการตรวจวดันี ้เทา่กบั 5.48 นาโนโมลาร์ (Hou et al., 2016)  

ในปี ค.ศ. 2016 Xu และคณะ ได้เสนอวิธีการแบบใหม่โดยใช้กระบวนการ non-
hydrolytic sol-gel (NHSG) เพ่ือสังเคราะห์โพลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลบนผิวควอนตมัคาร์บอน
ดอทโดยการใช้ปฏิกิริยาแบบขัน้ตอนเดียวส าหรับการตรวจวดั Sterigmatocystin (ST) ซึง่ เป็นสาร
เมตาบอไลต์ชนิดทุติยภูมิของเชือ้รา Aspergillus หลายชนิดท่ีมีการกระจายอย่างกว้างขวางใน
แหล่งอาหารและอาหารสตัว์ต่างๆ โดยเฉพาะในธัญพืช เช่น ข้าวสาลี ข้าวโพด และ ข้าวฟ่าง ซึ่ง
อาจก่อให้เกิดผลเสียอย่างร้ายแรงต่อสุขภาพมนุษย์และปศสุตัว์ท่ีบริโภคอาหารท่ีมีการปนเปือ้น
สาร ST นอกจากนี ้ST ยงัมีผลตอ่การท างานของตบั ไต และมีแนวโน้มท่ีจะสง่ผลตอ่การเกิดมะเร็ง
ในหลอดอาหาร กระเพาะ และตับอีกด้วย ในวิธีนี ้โพลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลบนผิวควอนตัม
คาร์บอนดอท มีคา่การวาวแสงฟลูออเรสเซนต์ลดลงอย่างเป็นเส้นตรงตามความเข้มข้นของ ST ท่ี
เพิ่มขึน้ ในช่วงระหว่าง 0.05 ถึง 2.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยมีค่าต ่าสุดท่ีตรวจวดัได้ของสาร ST 
เทา่กบั 0.019 ppm และคา่ร้อยละการคืนกลบัระหวา่ง 92.0 ถึง 102.5 % วิธีนีส้ามารถท าได้ง่าย มี
ความจ าเพาะเจาะจง และความไวสงูในการตรวจวดั อีกทัง้ยงัมีราคาไมแ่พงอีกด้วย (L. Xu, Fang, 
Pan, Wang, & Wang, 2016) 
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2.2.5 คุณสมบัตแิละการประยุกต์ใช้ CDs ท่ีสังเคราะห์จากกรดซิตกิและยูเรียเพื่อ
การตรวจวัด  

Kasprzyk และคณะ (2018) ได้ท าการสังเคราะห์ CDs จากกรดซิติกและยูเรียผ่าน
การให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟแบบระบบปิดและเปิด ซึ่ง CDs ท่ีได้มีคุณสมบตัิในการวาว
แสงฟลูออเรสเซนต์ท่ีแตกต่างกัน โดย CDs จากระบบปิดให้การวาวแสงสีฟ้า มีค่าการวาวแสง
ฟลูออเรสเซนต์สูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 455 นาโนเมตร ในขณะท่ี CDs ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ใน
ระบบเปิด ให้การวาวแสงสีเขียว มีคา่การวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์สงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโน
เมตร นอกจากนัน้ Kasprzyk และคณะ ยงัได้ศึกษาหมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวของ CDs ท่ีสงัเคราะห์ได้
จากทัง้สองระบบ พบว่าทัง้สองระบบประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชนัพืน้ฐานท่ีเหมือนกนัได้แก่หมู่ –OH –
NH2 และ -COOH  และยงัประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชนัส าคญัท่ีส่งผลตอ่การวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ี
ตา่งกนัคือ หมู่ฟังค์ชนั Citraczinic acid บนผิวของ CDs ท่ีสงัเคราะห์ผ่านระบบปิด ส่วนระบบเปิด
พ บ ห มู่ ฟั ง ค์ ชั น เป็ น  4-hydroxy-1H-pyrrolo[3,4-c]pyridine-1,3,6 (2H,5H) -trione (HPPT) 
(Kasprzyk et al., 2018) 

มีรายงานการน า CDs ท่ีสังเคราะห์จากกรดซิติกและยูเรียไปใช้ในการตรวจวัด
ปริมาณของสารประกอบอนินทรีย์ ดงันี:้ Simoes และคณะ (2016) ได้ใช้CDsท่ีเตรียมจากกรด
กรดซิติกและยูเรียเพ่ือใช้ในการตรวจวัด ไฮโปคลอไรต์ (hypochlorite) และเพอรอกซิไนไตรต์ 
(peroxynitrite) ในงานวิจยันีน้กัวิจยัได้ท าการสงัเคราะห์ CDs โดยใช้กรดซิติก 1 กรัม และยเูรีย 3 
กรัม ละลายในน า้ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ผา่นการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีก าลงั 700 วตัต์ 
ใช้เวลา 5 นาที CDs ท่ีได้ให้ค่าความยาวในการวาวแสงและให้ค่าควอนตมั yields ท่ีแตกต่างกัน
ซึ่งขึน้อยู่กบัพลงังานกระตุ้นท่ีใช้ในการกระตุ้นดงันี ้ให้พลงังานกระตุ้นท่ี 400 นาโนเมตร จะปล่อย
พลงังานออกมาท่ี 520 นาโนเมตร ให้ผลควอนตมั yields 8% เม่ือให้พลงังานกระตุ้นท่ี 360 นาโน
เมตร จะปล่อยพลงังานออกมาท่ี 451 นาโนเมตร ให้ผลควอนตมั yields 10% และ เม่ือให้พลงังาน
กระตุ้นท่ี 350 นาโนเมตร จะปล่อยพลงังานออกมาท่ี 420 นาโนเมตร ให้ผลควอนตมั yields 12% 
หลงัจากนัน้ เม่ือน าไปทดสอบการระงบัการวาวแสงด้วยไฮโปคลอไรต์และเพอรอกซิไนไตรต์พบว่า 
ไฮโปคลอไรต์ มีความไวในการระงับการวาวแสงของ CDs ได้สูงสุดท่ีค่า pH 4 และมีขีดจ ากัด
ต ่าสุดท่ีสามารถตรวจวดัได้เท่ากับ 0.5 μM ส่วนเพอรอกซิไนไตรต์สามารถระงับการวาวแสงของ 
CDs ได้สูงสุดท่ีค่า pH 9 และมีขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้เท่ากับ 1.5 μM (Simões, 
Leitão, & da Silva, 2016)  

นอกจากนี ้Wang และคณะ (2019) ได้ประยุกต์ใช้คุญสมบัติทางแสงของ CDs ท่ี
สงัเคราะห์จากกรดซิติกและยเูรียเพ่ือเป็นตวัตรวจวดัเฟอร์ริไซยาไนด์ในน า้ ซึ่งในงานวิจยันีน้กัวิจยั
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ได้ท าการสังเคราะห์ CDs โดยใช้กรดซิติก 1 กรัม และยูเรีย 3 กรัม ละลายในน า้ปริมาตร 15 
มิลลิลิตร ผ่านการให้ความร้อนด้วยคลืน้ไมโครเวฟท่ีก าลงั 700 วตัต์ ใช้เวลา 5 นาที จากนัน้น าไป

ละลายในน า้ 60 มิลลิลิตร แล้วกลองผ่าน polyethersulfone membrane 0.22 M CDs ท่ีได้มี
ขนาดค่อนข้างสม ่าเสมอโดยมีช่วงการกระจาย 1.1–4.1 นาโนเมตรและเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย
เป็น 2.4 นาโนเมตร และ ดดูกลืนพลงังานท่ี 410 นาโนเมตรแล้วให้สญัญาณการวาวแสงท่ี 520 นา

โนเมตร โดยให้ผลควอนตมั yields 5.3% ซึ่งสามารถตรวจวดัเฟอร์ริไซยาไนด์ได้ต ่าสุดท่ี 1.7M 

และชว่งความเป็นเส้นตรงในชว่ง 5–100 M (T. Wang et al., 2019) 

2.3. การตรวจวิเคราะห์เมลามีน 
มีรายงานวิธีในการตรวจวิเคราะห์เมลามีนโดยใช้เคร่ืองมือท่ีทนัสมยั เช่น คาปิลลารีอิเล็ก

โตรโฟรีซิส (Capillary electrophoresis), สเปกโทรสโกปีเรโซแนนซ์แม่เหล็กนิวเคลียร์ (nuclear 
magnetic resonance (NMR)), โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC), โครมาโตกราฟฟี
แบบของเหลวร่วมกบัแมสสเปกโตรเมตรี (LC-MS / MS), แก๊สโครมาโตกราฟฟีร่วมกับแมสสเปก
โตรเมตรี (GC /MS) และ การใช้เทคโนโลยีเซ็นเซอร์ในการตรวจวดั ดงันี ้ 

วิธีการคาปิลลารีอิเล็กโตรโฟรีซิส (Capillary electrophoresis) แยกเมลามีนโดยการ
ใช้สนามไฟฟ้าแรงสูง เพ่ือแยกโมเลกุลตามความแตกตา่งของประจุ ขนาด และ ความสามารถใน
การละลายน า้ เป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีคุ้มค่าและมีประสิทธิภาพซึ่งใช้ส าหรับโมเลกุลขนาดเล็ก 
สามารถแยกได้รวดเร็ว และใช้ตวัอย่างในปริมาณน้อยๆในการวิ เคราะห์ อีกทัง้มีความไวในการ
วิเคราะห์ท่ีสงู (F. Sun et al., 2010)  

Venkatasami & Sowa, (2010) ได้ท าการตรวจวดัเมลามีนด้วยวิธีโครมาโทรกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) สามารถตรวจวดัเมลามีนในผลิตภัณฑ์นมส าหรับทารกประเภท
ต่างๆได้อย่างมีประสิทธิภาพ การแยกจะด าเนินการในคอลัมน์ Kromasil C18 (150 มม. × 3.2 
มม. ID. ขนาดอนุภาค 5 ม.) ท่ีอณุหภูมิห้อง เฟสเคล่ือนท่ี (0.1% TFA / Methanol 90:10) ท่ีอตัรา
การไหล 0.3 มิลลิลิตรต่อนาที แล้วท าการตรวจวัดสัญญาณท่ีความยาวคล่ืน 240 นาโนเมตร 
สามารถตรวจวัดความเข้มข้นของเมลามีนตัง้แต่ 5-40 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (Venkatasami & 
Sowa Jr, 2010) 

Bera และคณะ (2011) ได้ท าการตรวจวัดเมลามีนด้วยวิธีการวัดเชิงสี เป็นวิธีการ
วิเคราะห์ท่ีมีความไวสงูด้วยการใช้อนภุาคนาโนทองค า (AuNPs) ร่วมกบัการดดัแปลงผิวหน้าของ 
AuNPs ด้ ว ย  uracil-5-carboxylic acid (UCA)  แ ล ะ  2,4,6-trinitrobenzenesulfonic acid 
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(TNBS) ซึ่งสามารถตรวจวดัเมลามีนในระดบัต ่า (ppb) ทัง้นีก้ลไกการเปล่ียนแปลงสีเกิดจากการ
ถ่ายเทประจุระหว่างอนุภาคนาโนทองค า (AuNPs) กับ uracil-5-carboxylic acid (UCA) และ 
2,4,6-trinitrobenzene sulfonic acid (TNBS) โดยหมู่ nitroaromatics ท่ีอยู่ในโครงสร้าง TNBS ท่ี
ผิวของ AuNPs จะเกิดการถ่ายโอนประจท่ีุมีการให้และรับเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยากบัหมู่เอมีนในสารเม
ลามีนแล้วท าให้ AuNPs เกิดการเปล่ียนสีจากสีแดงไปเป็นสีน า้เงินอยา่งรวดเร็ว โดยวิธีนีใ้ห้คา่ต ่าท่ี
ตรวจวัดได้ของเมลามีนท่ีความเข้มข้น 5 ppb ซึ่งต ่ากว่าระดับความปลอดภัยท่ีก าหนดโดย
คณะกรรมการมาตรฐานอาหารของสหประชาชาต ิ(Bera & Raj, 2011)  

Dai และคณะ (2014) ได้น าเสนอการใช้เซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนซ์แบบ "turn-on" 
ส าหรับการตรวจวัดเมลามีนโดยการถ่ายโอนพลังงานฟลูออเรสเซนซ์เรโซแนนซ์ (fluorescence 
resonance energy transfer) ระหว่างอนุภาค CDs ร่วมกับอนุภาคทองค าขนาดนาโนเมตร 
(AuNPs) โดยท่ีอนุภาค CDs เป็นตัวให้พลังงาน และอนุภาคนาโนทองค า (AuNPs) เป็นตัวรับ
พลงังาน เม่ือเพิ่มอนุภาค CDs ลงในสารละลายอนุภาคนาโนทองค า (AuNPs) อนุภาค CDs จะ
เข้าไปปิดพีน้ผิวของอนภุาคนาโนทองค า (AuNPs) ท าให้เกิดการระงบัการวาวแสง แล้วเม่ือเติมเม
ลามีนลงไป หมู่อะมิโนบนโมเลกลุของเมลามีนจะเกิดการแข่งขนักบัอนภุาค CDs ในการจบักบัพีน้
ผิวของอนุภาคนาโนทองค า (AuNPs) ท าให้การวาวแสงฟลูออเรสเซนต์กลบัขึน้มา ซึ่งสามารถวดั
ปริมาณของสารเมลามีนได้ด้วยเคร่ืองสเปคโทรฟลอูอโรมิเตอร์ โดยพบวา่ระบบการตรวจวดันีใ้ห้คา่
ต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้ท่ีความเข้มข้น 36 นาโนโมลาร์ (Dai et al., 2014) นอกจากนี ้Lei และคณะ 
(2016) ได้เสนอวิธีการทดสอบแบบ “Turn-on” ท่ีใช้งานง่ายและมีประสิทธิภาพส าหรับการ
ตรวจวัดเมลามีนด้วยการวาวแสงของคาร์บอนดอทเช่นเดียวกัน ในกระบวนการนีอ้าศัย
ความสามารถของไอออนโลหะ Hg2+ ท่ีท าให้การเรืองแสงของคาร์บอนดอทลดลงตามระดบัความ
เข้มข้นของ Hg2+ หลงัจากนัน้การเติมเมลามีนลงไปจะส่งผลท าให้การเรืองแสงของคาร์บอนดอท
กลบัเพิ่มคืนมา การวาวแสงของคาร์บอนดอทท่ีเพิ่มขึน้นัน้ เน่ืองจากในวงแหวนเฮเทอโรไซคลิกของ
สารเมลามีนมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบอยู่หลายต าแหน่ง ท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยากับ Hg2+ 
ส่งผลให้ Hg2+ หลุดออกจากพืน้ผิวของคาร์บอนดอทท าให้การวาวแสงเพิ่มขึน้ โดยวิธีการนีมี้ค่า
ต ่าสุดท่ีตรวจวดัสารเมลามีนได้ท่ีความเข้มข้น 0.3 ไมโครโมลาร์ ซึ่งเป็นค่าท่ีต ่ากว่าขององค์การ
อาหารและยาของสหรัฐอเมริกาถึงประมาณ 65 เทา่ (Lei et al., 2016)  

ทัง้นี ้มีรายงานการศกึษาอนัตรกิริยาระหว่างโครงสร้างของ Citrazinic acid กบัเมลามีน 
ซึ่งพบว่า Citrazinic acid และเมลามีนสามารถเกิดแรงยึดเหน่ียวกนัผ่านพนัธะไฮโดรเจน โดยเกิด
จาก หมู่ (N-H) จากเมลามีนจับกับหมู่  จาก Citraczinic acid และ หมู่ (– N – H) จาก O C



  22 

Citraczinic acid จบักบั N จากเมลามีน (Sarkar et al., 2015) ตอ่มามีการรายงานของ Kasprzyk 
และคณะ (2018) ท่ีท าการสงัเคราะห์ CDs จากกรดซิติกและยเูรีย พบว่าได้ผลิตภณัฑ์เป็น CDs ท่ี
มีหมู่ฟังค์ชนัคล้ายกับ Citraczinic acid ซึ่งเรียกว่า 4-hydroxy-1H-pyrrolo[3,4-c]pyridine-1,3,6 
(2H,5H)-trione (HPPT) บนผิวของ CDs ท่ีสังเคราะห์ (Kasprzyk et al., 2018) ดังนัน้ผู้ วิจัยจึง
คาดว่าหมู่ฟังค์ชนับนผิวของ CDs เหล่านีจ้ะสามารถจบักบัเมลามีนได้ ดงันัน้ จงึน ามาสู่งานวิจยันี ้
คือการพฒันาวิธีวิเคราะห์ส าหรับการตรวจวดัเมลามีนโดยการใช้ CDs ท่ีสงัเคราะห์จากกรดซิตริก
และยเูรียเป็นตวัตรวจวดั 

2.4 ประเด็นของงานวิจัย 
เมลามีนเป็นสารท่ีท าให้เกิดเป็นโรคไตในคนและสตัว์ได้ เน่ืองจากสารเมลามีนสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับสารกลุ่ม Triazine อ่ืนๆ เช่น กรดไซยานูริก ท าให้เกิดเป็นผลึกท่ีไม่ละลายในน า้
แล้วท าให้เกิดเป็นโรคไตหรือท าให้เกิดไตวายในคนและสัตว์  (Han & Li, 2010) ดังนัน้จึงมี
ข้อก าหนดระดบัการปนเปือ้นของเมลามีนในผลิตภณัฑ์อาหารเพ่ือความปลอดภัยของผู้บริโภค ซึ่ง
น ามาสู่การพฒันาวิธีการตรวจวิเคราะห์ปริมาณของเมลามีนขึน้ อย่างไรก็ตามการใช้เคร่ืองมือขัน้
สูงท่ีทันสมัยมีข้อจ ากัดด้านค่าใช้จ่ายและความซับซ้อนของเคร่ืองมือตรวจวัด จึงเป็นท่ีมาของ
งานวิจยันี ้ท่ีสนใจในการพฒันาวิธีอยา่งง่าย ราคาประหยดั แตส่ามารถให้การวิเคราะห์ท่ีมีความไว 
ความจ าเพาะเจาะจง และความนา่เช่ือถือสงู โดยอาศยัคณุสมบตัเิชิงแสงของ CDs ในการวาวแสง
ฟลอูอเรสเซนต์ท่ีน่าสนใจ และมีรายงานการประยกุต์ใช้ส าหรับการตรวจวิเคราะห์สารส าคญัตา่งๆ 
ทัง้ในตวัอย่างทางชีวภาพ สิ่งแวดล้อม และอาหารได้อยา่งมีประสิทธิภาพ อีกทัง้ CDs ยงัเป็นสารท่ี
มีความเป็นพิษต ่า สงัเคราะห์ได้ง่ายด้วยสารตัง้ต้นและวิธีการท่ีหลากหลาย ทัง้นี ้เน่ืองจากการใช้
คล่ืนไมโครเวฟในการสงัเคราะห์ CDs สามารถท าได้ง่ายและรวดเร็ว จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษา
เพ่ือสงัเคราะห์ CDs จากกรดชิติกกบัยเูรีย ส าหรับการตรวจวดัเมลามีนในผลิตภณัฑ์นมผงในแผน
งานวิจยันี ้ 
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจยันี ้เป็นการศกึษาเพ่ือพฒันาวิธีตรวจวดัสารเมลามีนอยา่งง่ายในผลิตภณัฑ์นมผง 
ด้วยอนภุาค CDs ท่ีสงัเคราะห์ด้วยการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ผู้วิจยัได้จดัเตรียมอปุกรณ์
เคร่ืองมือการทดลองท่ีเป็นพืน้ฐานของการวิจยั ท่ีเก่ียวข้องตามหวัข้อตอ่ไปนี ้

3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือการทดลอง 
3.1.1 เคร่ืองมือ 

3.1.2 สารเคมี 
3.2 วิธีการสังเคราะห์ CDs 
3.3 การตรวจวัดคุณสมบัติเชิงแสงของ CDs 
3.4 วิธีการตรวจวัดประสิทธิภาพของ CDs ในการตรวจวัดสารเมลามีน 

3.4.1 การศกึษาผลของคา่ pH ท่ีเหมาะสม 
3.4.2 การศกึษาผลของอตัรสว่น  
3.4.3 การศกึษาผลของเวลา 

3.5 ศึกษาประสิทธิภาพ ความแม่นย า และความจ าเพาะของ CDs ในการ
ตรวจวัดสารเมลามีน 

3.5.1 ความเป็นเส้นตรง (Linearity range) 
3.5.2 ศกึษาร้อยละการคืนกลบั (%recovery) 
3.5.3 คา่ต ่าสดุท่ีตรวจพบได้ (LOD) และคา่ต ่าสดุท่ีตรวจวดัปริมาณได้ (LOQ) 
3.5.4 ผลของสารรบกวนตา่งๆ (Interference) 

3.6 การตรวจวัดสารเมลามีนในผลิตภัณฑ์นมผง 
3.6.1 การเตรียมตวัอยา่งนมผงส าหรับการตรวจวดัเมลามีน 

3.6.1.1 การเตรียมตวัอยา่งนมผง 
3.6.1.2 การเตรียมตวัอยา่งนมผงท่ีมีการเตมิเมลามีนมาตรฐาน  

3.6.2 การตรวจวดัสารเมลามีนในผลิตภณัฑ์นมผงด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้ 
3.7 การเปรียบเทียบความถูกต้องในการตรวจวัดสารเมลามีนในผลิตภัณฑ์

นมผงด้วยวิธีทีพัฒนาขึน้และวิธีมาตรฐาน (HPLC) 
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3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือการทดลอง 
3.1.1 เคร่ืองมือ 

1) เคร่ืองชัง่น า้หนกั (Weight Scale) รุ่น ALP 513 ย่ีห้อ DINI ARGEO 
2)  เค ร่ื อ ง อั ล ต ร า ไ ว โ อ เล ต -วิ สิ เบิ ล ส เป ค โท ร โฟ โต มิ เต อ ร์  (UV-Vis 

Spectrophotometer) รุ่น UV-2450 ย่ีห้อ Shimadzu 
3) เคร่ืองสเปคโตรฟลูออโรมิเตอร์ (Spectrofluorometer) รุ่น FP-8300 series ย่ีห้อ 

Jasco  
4) เคร่ืองไมโครเวฟ (Microwave oven) รุ่น MARS6 ย่ีห้อ CEM 
5) เคร่ืองป่ันเหว่ียง (centrifuge) รุ่น Harmonic ย่ีห้อ KK  
6) เคร่ืองวดัคา่ pH (pH meter) รุ่น F20 ย่ีห้อ METTER TOLEDO 
7) เคร่ืองสัน่สะเทือน (Sonicate) รุ่น ISOLAB ย่ีห้อ Laborgerate Gmbh 
8) เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงและตัวตรวจวัดชนิดไดโอดแอร์เรย์ 

(Diode array) พร้อมด้วย sample loop ขนาด 20 ไมโครลิตร รุ่น LC-20AD ย่ีห้อ Shimadzu  
3.1.2 สารเคมี 

1) กรดซีตริกมอนอไฮเดรต (C6H8O7·H2O) จาก Fisher Chemical 
2) กรดไตรคลอโรอะชิตกิ (C2HCl3O2) จาก Fisher Chemical 
3) น า้ DI (H2O Deionization) 
4) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จาก UNIVAR 
5) เมลามีน (C3H6N6) จาก Sigma-Aldrich 
6) ยเูรีย (Urea) จาก KEMAUS 

7) เอทานอล (C2H5OH) จาก DUKSAN 
8) ตวัอยา่งนมผงท่ีจ าหนา่ยในท้องตลาด 

3.2. วิธีการสังเคราะห์ CDs 
วิธีที่ 1 การสังเคราะห์ CDs ในการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟในระบบปิด 

เป็นการสังเคราะห์ CDs ท่ีดัดแปลงจากวิธีการท่ีรายงานโดย(Kasprzyk et al., 
2018; Lei et al., 2016) มีรายละเอียดดงันี ้ 

1) ละลายกรดซิตริก น า้หนักประมาณ 0.77 กรัม และ ยูเรีย น า้หนักประมาณ 
2.6 กรัม ด้วยน า้กลัน่ปริมาตร 20.0 มิลลิลิตร แล้วผสมสารให้เข้ากนัภายใต้คล่ืนอลัตราโซนิคเป็น
เวลา 3 นาที  
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2) บรรจสุารละลายในกระบอกทนความดนั แล้วให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ
ท่ี 300 วตัต์ อณุหภมูิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที จะได้ของแข็งสีด าเกิดขึน้ 

3) น าตะกอนท่ีได้มาละลายด้วยสารละลายเอทานอลในน า้ปราศจากไอออน (DI, 
deionization) ความเข้มข้นร้อยละ 80 โดยปริมาตร จ านวน 50 มิลลิลิตร คนให้ตะกอนเกิดการ
กระจายตัว ก่อนน าไปท าให้เกิดการกระจายตัวอีกครัง้ด้วยคล่ืนอัลตราโซนิคเป็นเวลา 5 นาที 
จากนัน้น าไปแยกอนภุาคขนาดใหญ่ออกด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียง ท่ีความเร็ว 2500 รอบตอ่วินาที เป็น
เวลา 30 นาที 

4) น าของเหลวท่ีได้ เก็บไว้ในตู้เย็น ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะใช้งาน 
วิธีที่ 2 การสังเคราะห์ CDs ในการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟในระบบเปิด 

เป็นการสังเคราะห์ CDs พัฒนาจากวิธีการท่ีรายงานโดย (Kasprzyk et al., 2018; 
Lei et al., 2016) มีรายละเอียดดงันี ้

1) ละลายกรดซิตริก น า้หนกัประมาณ 0.77 กรัม และยเูรีย น า้หนกัประมาณ 2.6 
กรัม ด้วยน า้กลัน่ปริมาตร 20.0 มิลลิลิตร แล้วผสมสารให้เข้ากนัภายใต้คล่ืนอลัตราโซนิคเป็นเวลา 
5 นาที  

2) บรรจุสารละลายในบิกเกอร์ แล้วให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ี 300 วตัต์ 
อณุหภมูิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที จะได้ของแข็งสีด าเกิดขึน้ 

3) น าตะกอนท่ีได้มาละลายด้วยสารละลายเอทานอลในน า้ปราศจากไอออน (DI, 
deionization) ความเข้มข้นร้อยละ 80 โดยปริมาตร จ านวน 50 มิลลิลิตร คนให้ตะกอนเกิดการ
กระจายตัว ก่อนน าไปท าให้เกิดการกระจายตัวอีกครัง้ด้วยคล่ืนอัลตราโซนิคเป็นเวลา 5 นาที 
จากนัน้น าไปแยกอนภุาคขนาดใหญ่ออกด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียง ท่ีความเร็ว 2500 รอบตอ่วินาที เป็น
เวลา 30 นาที 

4) น าของเหลวท่ีได้ เก็บไว้ในตู้เย็น ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะใช้งาน 

3.3 การตรวจวัดคุณสมบัติเชิงแสงและลักษณะทางกายภาพของ CDs 
ท าการตรวจวดัคณุสมบตัิเชิงแสงของ CDs ท่ีสงัเคราะห์ขึน้ ด้วยเทคนิคอลัตราไวโอเลต-

วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี (Ultra violate-visible spectrophotometry) เพ่ืออธิบายกลไกการ
ดูดกลืนแสงและถูกกระตุ้ นด้วยแสงของอนุภาคของ CDs และเทคนิคสเปคโตรฟลูออโรเมตรี 
(Spectrofluorometry) เพ่ือหาความยาวคล่ืนของพลงังานในการกระตุ้น และพลงังานในการวาว
แสงของ CDs และท าการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของ CDs ท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์
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อิ เล็ กตรอนแบบส่องผ่ าน ท่ี มี ก าลั งแยกแยะสู ง  (High resolution transmission electron 
microscopy, HRTEM) 

3.4 วิธีการตรวจวัดประสิทธิภาพของ CDs ในการตรวจวัดสารเมลามีน 
3.4.1 การศึกษาผลของค่า pH ที่เหมาะสม 

1) ปรับค่า pH ของ CDs ท่ีเจือจางความเข้มข้น 10 เท่าท่ีช่วง pH 4 ถึง 8 แล้วน ามา
ผสมกบัสารละลายเมลามีนมาตรฐานท่ีความเข้มข้น 10 ppm  

2) หลงัการผสม CDs กบัสารละลายเมลามีนมาตรฐานเป็นเวลา 10 นาที ท าการวดั
สญัญาณการวาวแสงของ CDs ด้วยเทคนิคสเปคโตรฟลูออโรเมตรี เพ่ือสงัเกตความแตกตา่งของ
สญัญาณระหวา่ง CDs ท่ีไมผ่สมสารละลายเมลามีนกบั CDs ท่ีผสมสารละลายเมลามีน 

3.4.2 การศึกษาผลของอัตรส่วน 
เม่ือได้ความเหมาะสมของคา่ pH แล้ว ท าการศกึษาผลของอตัราส่วนในการปฏิกิริยา

กันระหว่างเมลามีนกับ CDs ท่ีอัตราส่วนต่างๆ ได้แก่ 1:9, 2:8, 5:5, 7:3, 9:1 โดยให้ผลรวม
ปริมาตรมีค่าเท่ากับ 500 มิลลิลิตร  ก่อนตรวจวดัการวาวแสงด้วยเทคนิคสเปคโตรฟลูออโรเมตรี
เพ่ือเปรียบเทียบผลของอตัราส่วนตอ่การเปล่ียนแปลงสญัญาณท่ีความเข้มข้นสารละลายเมลามีน
มาตรฐาน 10 ppm 

3.4.3 การศึกษาผลของเวลา 
หลงัจากได้ความเหมาะสมทัง้คา่ pH และอตัราสว่นแล้ว ท าการศกึษาผลของเวลาใน

การปฏิกิริยากันระหว่างเมลามีนกับ CDs ในช่วง 0 ถึง 45 นาที ก่อนตรวจวัดการวาวแสงด้วย
เทคนิคสเปคโตรฟลอูอโรเมตรี เพ่ือเปรียบเทียบผลของเวลาต่อการเปล่ียนแปลงสญัญาณท่ีความ
เข้มข้นสารละลายเมลามีนมาตรฐาน 10 ppm 

3.5 ศึกษาประสิทธิภาพ ความแม่นย า และความจ าเพาะของ CDs ในการตรวจวัดสารเม
ลามีน 

3.5.1 ความเป็นเส้นตรง (Linearity range) 
ความเป็นเส้นตรงคือความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้มข้นของสารละลายเมลา

มีนมาตรฐานท่ีส่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงค่าความเข้มการวาวแสงของ CDs โดยพิจารณาจากค่า 
r2 ของสมการเส้นตรง 

3.5.2 ศึกษาร้อยละการคืนกลับ (%recovery) 
เพ่ือเป็นการยืนยันผลการตรวจวัดเมลามีนท่ีได้จากวิธีท่ีพัฒนาขึน้ว่ามีความ

นา่เช่ือถือหรือไม ่โดยแสดงข้อมลูทางด้านสถิตเิป็นร้อยละการคืนกลบั (%recovery)  
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ค านวณได้จากสตูร 

C1 คือ ความเข้มข้นของ sample blank ท่ีเตมิสารละลายมาตรฐานเมลามีน 
C2 คือ ความเข้มข้นของ sample blank 
C3 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเมลามีนท่ีเตมิลงใน sample blank 

3.5.3 ค่าต ่าสุดที่ตรวจพบได้ (LOD) และค่าต ่าสุดที่ตรวจวัดปริมาณได้ (LOQ) 
คา่ต ่าสุดท่ีตรวจพบได้ (LOD) และคา่ต ่าสดุท่ีตรวจวดัปริมาณได้ (LOQ) ค านวณได้

โดยน าข้อมลูท่ีได้มาค านวณโดยใช้สตูร  
LOD = x̅ +  3SD 

LOQ = x̅ + 10SD 

x̅ คือ คา่เฉลย่ของ sample blank  
SD คือ คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

3.5.4 ผลของสารรบกวนต่างๆ (Interference) 
เน่ืองด้วย งานวิจยันีส้นใจศกึษาการวิเคราะห์ปริมาณเมลามีนในตวัอย่างนมผง ซึ่งมี

องค์ประกอบของสารหลายชนิดท่ีอาจส่งผลรบกวนตอ่การตรวจวิเคราะห์ปริมาณของเมลามีนได้ 
ดงันัน้ จึงท าการศึกษาผลของสารท่ีเป็นองค์ประกอบในนมผงต่อสญัญาณการวาวแสงของ CDs 
เช่น K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Galactose fructose Glucose และ ศึกษาสารท่ีมีโครงสร้างคล้ายกับเม
ลามีนเช่น Cyanuric acid และ Allantoin โดยท าการหาค่าขีดจ ากดัความอดทน (tolerance limit) 
ของวิธีท่ีพฒันาขึน้  

3.6 การตรวจวัดสารเมลามีนในผลิตภัณฑ์นมผง 
3.6.1 การเตรียมตัวอย่างนมผงส าหรับการตรวจวัดเมลามีน (Lei et al., 2016) 

3.6.1.1 การเตรียมตัวอย่างนมผง 
1) ชัง่ตวัอย่างผลิตภัณฑ์นมผง 0.05 กรัม ใส่ลงในหลอดไมโครเซนติฟิวก์ขนาด 

10.0 มิลลิลิตร จากนัน้เติมน า้DI จ านวน 2 มิลลิลิตรเขย่าให้นมผงละลาย แล้วเตมิสารละลายกรด
ไตรคลอโรอะชิตกิ (Trichloroacetic acd) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 

2) หลังจากนัน้ ท าให้โปรตีนตกตะกอนด้วยคล่ืนอัลตราโซนิคเป็นเวลา 5 นาที 
และน าสารละลายไปป่ันเหว่ียงด้วยเคร่ืองเซนติฟิวก์ท่ีความเร็ว 25,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 
นาที เพ่ือแยกเก็บสารละลายสว่นใส 
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3) กรองสารละลายใสท่ีได้ผ่าน syringe filter ขนาดช่องว่าง 0.22 ไมโครเมตร 
แล้วเติมน า้ DI ให้ได้ 80 มิลลิลิตร แล้วน าไปปรับค่า pH ให้มีค่า pH เท่ากับ 6.0 ด้วยสารละลาย 
NaOH ความเข้มข้น 1 โมลาร์ จากนัน้เติมน า้ให้ได้ปริมาตร 100.มิลลิลิตรพอดี ก็จะได้สารสกดัเม
ลามีนในตวัอยา่งจริงจากนมผงส ารับใช้งาน 

3.6.1.2 การเตรียมตัวอย่างนมผงที่มีการเตมิเมลามีนมาตรฐาน  
1) ชัง่ตวัอย่างผลิตภัณฑ์นมผง 0.05 กรัม ใส่ลงในหลอดไมโครเซนติฟิวก์ขนาด 

10.0 มิลลิลิตร จากนัน้เติมสารเมลามีนมาตรฐานความเข้มข้น 1000 ppm ลงไปปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร หรือ 2.0 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้เติมน า้ DI ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แล้วเขย่าให้นมผงละลาย 
จากนัน้เติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะชิติก (Trichloroacetic acd) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 

2) ท าให้โปรตีนตกตะกอนด้วยคล่ืนอัลตราโซนิคเป็นเวลา 5 นาที และน า
สารละลายไปป่ันเหว่ียงด้วยเคร่ืองเซนติฟิวก์ท่ีความเร็ว 25,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
เพ่ือแยกตะกอนออกจากสารละลายสว่นใส 

3) กรองสารละลายใสท่ีได้ผ่าน syringe filter ขนาดช่องว่าง 0.22 ไมโครเมตร 
แล้วเติมน า้ DI ให้ได้ 80 มิลลิลิตร แล้วน าไปปรับค่า pH ให้มีค่า pH เท่ากับ 6.0 ด้วยสารละลาย 
NaOH ความเข้มข้น 1 โมลาร์ จากนัน้ปรับปริมาตรให้ครบปริมาตร 100.0 มิลลิลิตร ด้วย
สารละลาย pH 6 ก็จะได้สารสกดัตวัอยา่งนมผง ท่ีมีสว่นผสมของเมลามีนเข้มข้มเทา่กบั 5 หรือ 20 
ppm เพ่ือการศกึษาผลร้อยละการคืนกลบัของวิธีท่ีพฒันาขึน้ตอ่ไป 

3.6.2 การตรวจวัดเมลามีนในผลิตภัณฑ์นมผงด้วยวิธีที่พัฒนาขึน้ 
1) น าสารสกัดตวัอย่างผลิตภัณฑ์นมผงท่ีเติมและไม่เติมเมลามีนมาตรฐานจาการ

เตรียมในข้อ 3.6.1 มาท าปฏิกิริยากบั CDs ตามสภาวะท่ีเหมาะสม 
2) จากนัน้ น าไปตรวจวดัสญัญาณการวาวแสงของ CDs ด้วยเทคนิคสเปคโตรฟลอูอ

โรเมตรีเพ่ือหาวามเข้มข้นของเมลามีนจากสญัญาณการวาวแสงของ CDs ท่ีเปล่ียนแปลงไปตาม
สมการของ Stern-Volmer 

3.7 การเปรียบเทียบความถูกต้องในการตรวจวัดสารเมลามีนในผลิตภัณฑ์นมผงด้วยวิธีที
พัฒนาขึน้และวิธีมาตรฐาน (HPLC) (Venkatasami & Sowa Jr, 2010) 

เพ่ือประเมินค่าความน่าเช่ือถือของวิธีท่ีพัฒนาขึน้ จึงได้ท าการตรวจวัดเมลามีนใน
ผลิตภัณฑ์นมผง ทัง้แบบท่ีไม่มีการเติมและมีการเติมสารมาตรฐานเมลามีนลงไปในตวัอย่างจริง
ด้วยวิธีมาตรฐาน เพ่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัวิธีการใช้ CDs ท่ีพฒันาขึน้ ซึ่งวิธีมาตรฐาน
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ส าหรับการตรวจวดัปริมาณเมลามีนในผลิตภัณฑ์นมผง ได้แก่การใช้เทคนิค high performance 
liquid chromatography (HPLC) โดยมีขัน้ตอนการตรวจวดัดงันี ้

น าสารสกัดตัวอย่างผลิตภัณฑ์นมผงท่ีเติมและไม่เติมเมลามีนมาตรฐานจาการ
เตรียมในข้อ 3.6.1 ไปตรวจวดัเพ่ือหาปริมาณเมลามีนในผลิตภัณฑ์นมผงด้วยเทคนิค Reversed-
phase HPLC โดยใช้คอลมัน์โครมาโทกราฟีชนิด C18 และใช้อะซิโตไนไตรล์ / น า้ DI  ท่ีอตัราส่วน 
60:40 เป็นวฏัภาคเคล่ือนท่ี ท่ีอตัราการไหล 1 มิลลิลิตรตอ่นาที และท าการตรวจวดัสญัญาณของ
เมลามีนด้วย UV detector ท่ีความยาวคล่ืน 240 นาโนเมตร  
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บทที่ 4  
ผลการศึกษา 

งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาและพฒันาวิธีตรวจวดัสารเมลามีนอยา่งง่ายในผลิตภณัฑ์นมผง ด้วย
อนภุาค CDs ท่ีสงัเคราะห์จากกรดซิติกและยเูรียผ่านการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ผู้วิจยัได้
แบง่งานวิจยัเป็น 5 หวัข้อหลกั ดงัตอ่ไปนี ้

4.1 ลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัตเิชิงแสงของ CDs ต่อการตรวจวัดเม
ลามีน 

4.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการตรวจวัดเมลามีนด้วย CDs 

4.2.1 ผลของคา่ pH ตอ่ประสิทธิภาพในการตรวจวดัเมลามีน 
4.2.2 ผลของอตัราส่วนปริมาตร CDs : เมลามีน ตอ่ประสิทธิภาพในการตรวจวดั

เมลามีน 
4.2.3 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอ่ประสิทธิภาพในการตรวจวดัเมลามีน 

4.3 ศึกษาประสิทธิภาพ และ ความจ าเพาะของ CDs ในการตรวจวัดเมลามีน 
4.3.1 ความเป็นเส้นตรง (Linearity range) 
4.3.2 คา่ต ่าสดุท่ีตรวจพบได้ (Limit of Detection, LOD)  
4.3.2 คา่ต ่าสดุท่ีตรวจพบได้ (Limit of Detection, LOD)  
4.3.4 ผลของสารรบกวนตา่งๆ (Interference) 

4.4 การตรวจวัดสารเมลามีนในผลิตภัณฑ์นมผงด้วย CDs 
4.5 กลไกลการระงับการวาวแสงของ CDs ด้วยสารเมลามีน 
 

4.1 ลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัตเิชิงแสงของ CDs ต่อการตรวจวัดเมลามีน 
จากการศกึษาสภาวะในการสงัเคราะห์ CDs จากกรดซิตริกและยเูรีย พบว่าการให้ความ

ร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟในระบบปิดและระบบเปิดให้ CDs ท่ีมีคณุสมบตัิในการวาวแสงฟลอูอเรส
เซนต์ท่ีแตกต่างกัน โดย CDs จากระบบปิดให้การวาวแสงสีฟ้า ดงัภาพประกอบ 6ก มีค่าการวาว
แสงฟลอูอเรสเซนต์สงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 451 นาโนเมตร เม่ือถกูกระตุ้นด้วยพลงังานท่ีความยาว
คล่ืน 367.5 นาโนเมตร ในขณะท่ี CDs ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ในระบบเปิด ให้การวาวแสงสีเขียว 
ดงัภาพประกอบ 6ข มีคา่การวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์สงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 538 นาโนเมตร เม่ือถกู
กระตุ้นด้วยพลงังานท่ีความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Kasprzyk และ
คณะ (2018)  นอกจากนัน้ Kasprzyk และคณะ ยังได้ศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพืน้ผิวของ CDs ท่ี
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สงัเคราะห์ได้จากทัง้สองระบบ พบว่าทัง้สองระบบประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันพืน้ฐานท่ีเหมือนกัน
ได้แก่หมู่ –OH –NH2 และ -COOH  และยงัประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชนัส าคญัท่ีส่งผลต่อการวาวแสง
ฟลูออเรสเซนต์ท่ีต่างกันคือ หมู่ฟังค์ชนั Citraczinic acid บนผิวของ CDs ท่ีสงัเคราะห์ผ่านระบบ
ปิด ส่วนระบบเปิดพบหมู่ ฟังค์ชันเป็น 4-hydroxy-1H-pyrrolo[3,4-c]pyridine-1,3,6 (2H,5H)-
trione (HPPT) (Kasprzyk et al., 2018)  

 

 

ภาพประกอบ 6 แสดงการวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์ของ CDs จากกรดซิตริกและยเูรีย ท่ีสงัเคราะห์
ด้วยการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟใน (6ก) CDs ท่ีสงัเคราะห์ผา่นระบบปิด มีหมูฟั่งก์ชนัเป็น 
Citraczinic acid (ภาพเล็ก) และ (6ข) CDs ท่ีสงัเคราะห์ผา่นระบบเปิด มีหมูฟั่งก์ชนัเป็น HPPT 

(ภาพเล็ก) 

จากนัน้เม่ือทดสอบการประยุกต์ใช้ CDs ในการตรวจวดัเมลามีนทัง้สองระบบนี ้พบว่า 
CDs จากท่ีสังเคราะห์ได้ผ่านระบบปิดไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าสัญญาณการวาวแสงฟลูออเรส
เซนต์ เม่ือท าการผสมกบัสารละลายเมลามีนดงัภาพประกอบท่ี 7 ในขณะท่ีสญัญาณการวาวแสง
ของ CDs จากระบบเปิดมีค่าลดลงอย่างชดัเจนดงัภาพประกอบท่ี 8 ดงันัน้ CDs ท่ีสงัเคราะห์จาก
ระบบเปิดจงึถกูเลือกใช้ในการศกึษาเพ่ือหาสภาวะในการตรวจวดัเมลามีนท่ีเหมาะสมตอ่ไป  

6ก 6ข 
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ภาพประกอบ 7 แสดงสเปคตรัมของ CDs ท่ีผสมกบัสารละลายเมลามีนมารตฐานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ 

 

 

ภาพประกอบ 8 แสดงสเปคตรัมของ CDs ท่ีผสมกบัสารละลายเมลามีนมารตฐานท่ีความเข้มข้น
ตา่งๆ 

เม่ือท าการศึกษารูปร่างและขนาดอนุภาคของ CDs ท่ีสงัเคราะห์ได้จากระบบเปิดด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านท่ีมีก าลังแยกแยะสูง (HRTEM) พบว่าอนุภาค CDs มี
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ค่าเฉล่ียของขนาดเท่ากับ 5.3 นาโนเมตร มีรูปเป็นทรงกลม ภาพประกอบ 9 ได้แสดงให้เห็นถึง
ลวดลายระนาบแลตทิซ(lattice fringes) ของ CDs ท่ีได้และมีระยะห่างของระนาบแลตทิซเท่ากับ 
0.228 นาโนเมตร ซึง่สอดคล้องกบัระนาบ (100) ของกราไฟท์ (Yijun Zhang et al., 2017) 

 

  

ภาพประกอบ 9 แสดงลวดลายระนาบแลตทิซ (lattice fringes)  ของ CDs โดยกล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น  

4.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการตรวจวัดเมลามีนด้วย CDs 

4.2.1 ผลของค่า pH ต่อประสิทธิภาพในการตรวจวัดเมลามีน 
เน่ืองจากคา่ pH ส่งผลต่อโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชัน่บนพืน้ผิวของ CDs และเมลามีน 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้ท าการศึกษาค่า pH ของสารละลาย CDs และเมลามีน ท่ี pH 4, 6 และ  8  
ซึ่งพบว่าท่ี pH  6 ให้คา่ร้อยละการลดลงของการวาวแสงฟลูออเรสเซนต์สงูท่ีสุด คือร้อยละ  12.37 
และท่ี pH 4 และ 8 มีค่าร้อยละการลดลงของการวาวแสงฟลูออเรสเซนต์เท่ากับ 9.56 และ 5.99 
ตามล าดับ ดงัแสดงในภาพประกอบ 10 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลของค่า pH ต่อโครงสร้างของหมู่
ฟังก์ชัน่บนพืน้ผิวของ CDs และเมลามีนเปล่ียนแปลงไป โดยค่า pH มีผลต่อการแตกตวัของหมู่
ฟังก์ชันบนพืน้ผิวของ CDs และในสภาวะท่ีเป็นกรดหรือเบสสูงจะส่งผลให้สารเมลามีนเกิดการ
ไฮโดรไลส์และสญูเสียหมู่อะมิโนในโครงสร้างทางเคมีสุดท้ายกลายเป็น cyanuric acid (Bozzi et 
al., 2004) และ cyanuric acid ไม่สามารถเกิดแรงยึดเหน่ืยวกับ CDs ได้ ดังนัน้ ค่า pH ของ



  34 

สารละลาย ท่ี pH 6 จึง่ท าให้โครงสร้างบนพืน้ผิวของ CDs และเมลามีนสามารถเกิดปฏิกิริยากนัได้
ดีท่ีสดุ 

 

 

ภาพประกอบ 10 แสดงร้อยละการลดลงของการวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์ของ CDs เม่ือ
เกิดปฏิกิริยากบัสารละลายมาตรฐานเมลามีนเข้มข้น  10 ppm ท่ีคา่ pH ของสารละลายตา่งๆ 

4.2.2 ผลของอัตราส่วนปริมาตร CDs : เมลามีน ต่อประสิทธิภาพในการตรวจวัด
เมลามีน 

เน่ืองจากอัตราส่วนเชิงปริมาตรในการท าปฏิกิริยากันระหว่างตัวอย่างและสาร
ตรวจวดัอาจส่งผลต่อความไวในการวิเคราะห์ ดังนัน้ผู้ วิจยัจึงท าการศึกษาปริมาตรของ CDs : เม
ลามีนท่ีอัตราส่วนต่างๆ ได้แก่ 1:9, 2:8, 5:5, 7:3, 9:1 โดยให้ผลรวมปริมาตรมีค่าเท่ากับ  500 
ไมโครลิตร ซึง่พบว่า ท่ีอตัราส่วนปริมาตร CDs : เมลามีนท่ี 1:9 ให้คา่ร้อยละการลดลงของการวาว
แสงฟลูออเรสเซนต์สูงท่ีสุด คือร้อยละ 13.64 และท่ี 2:8 และ 5:5 มีค่าร้อยละการลดลงของการ
วาวเท่ากับ 11.78 และ 7.28 ตามล าดับ ส่วนอัตราส่วนท่ี 7:3 และ 9:1 ไม่พบการเปล่ียนแปลง
อย่างมีนยัส าคญั ดงัแสดงในภาพประกอบ 11 อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าท่ีอตัราส่วนปริมาตร CDs : 
เมลามีน เท่ากับ 1:9 จะพบการลดลงของสัญญาณสูงท่ีสุด แต่มีข้อเสียคือความไม่เสถียรของ
สญัญาณ ซึ่งส่งผลตอ่ความแม่นและความเท่ียง ดงันัน้ ในการเกิดปฏิกิริยา ถ้าใช้อตัราส่วนของเม
ลามีนท่ีน้อยเกินไปในการเกิดปฏิกิริยากับ CDs ท าให้มี CDs อิสระในสารละลายอยู่ในปริมาณท่ี
มาก ซึ่งท าให้สญัญานการวาวแสงฟลูออเรสเซนต์ของ CDs ไม่มีความแตกต่างหรือสญัญานการ
วาวแสงลดลงอย่างไม่มีนยัส าคญัเม่ือเทียบกับสญัญานของสารละลาย blank และส่งผลให้การ
ตรวจวิเคราะห์เมลามีนในความเข้มข้นน้อยๆไม่มีความชดัเจน แตถ้่าใช้อตัราส่วนของ CDs ท่ีน้อย
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เกินไปในการเกิดปฏิกิริยากบัเมลามีน จะท าให้สญัญาณการวาวแสงของ CDs ไม่เสถียร ส่งผลให้
การตรวจวิเคราะห์เมลามีนไม่มีความแม่นย า ดงันัน้ผู้ วิจยัจึงเลือกใช้อตัราส่วนท่ี 2:8 ส าหรับการ
ตรวจวดัเมลามีน เน่ืองจากให้คา่ความแมน่ ความเท่ียง และความไวในการวิเคราะห์ท่ีดี 

 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงร้อยละการลดลงของการวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีอตัราส่วนปริมาตรตา่งๆ
ของ CDs กบัสารละลายมาตรฐานเมลามีนความเข้มข้น  10 ppm ท่ี pH 6 

4.2.3 ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพในการตรวจวัดเมลามีน 
เวลาในการท าปฏิกิริยาเป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีมักจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของการ

ตรวจวดั ตอ่การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง CDs  กบัสารละลายเมลามีน ดงันัน้ผู้วิจยัจึงได้ท าการศกึษา
เวลาในการเกิดปฏิกิริยากนัระหว่าง CDs กบัสารละลายเมลามีน ท่ี 0, 15,  30, และ 45 นาที ทัง้นี ้
ท่ีเวลานาน 0 นาที คือท าการตรวจวัดสารละลายทันทีท่ีผสม CDs  กับสารละลายเมลามีนเข้า
ด้วยกนั พบวา่ไมมี่การเปล่ียนแปลงสญัญาณอย่างชดัเจน ส่วนเวลาท่ี 15, 30, และ 45 นาที ให้คา่
ร้อยละการลดลงของการวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์เท่ากบั 12.48, 12.16, และ 12.32 ตามล าดบั ดงั
แสดงในภาพประกอบ 12 ซึ่งผู้ วิจยัเลือกเวลาท่ีเหมาะสมคือ เวลาท่ี 15 นาที เน่ืองจากการลดลง
ของสญัญาณเร่ิมคงท่ี และใช้เวลาสัน้ส าหรับการตรวจวิเคราะห์ 
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ภาพประกอบ 12 แสดงร้อยละการลดลงของการวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีชว่งเวลาตา่งๆในการ
เกิดปฏิกิริยาของ CDs กบัสารละลายมาตรฐานเมลามีนเข้มข้น  10 ppm ท่ีคา่ pH 6 

4.3 ศึกษาประสิทธิภาพ และ ความจ าเพาะของ CDs ในการตรวจวัดเมลามีน 
4.3.1 ความเป็นเส้นตรง (Linearity range) 

หลังจากศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวัดเมลามีนด้วย CDs ท่ีพัฒนาขึน้  
ผู้วิจยัได้ท าการตรวจวดัสารละลายมาตรฐานเมลามีนท่ีความเข้มข้นระหว่าง 1 ถึง 500 ppm เพ่ือ
หาชว่งความเป็นเส้นตรงของการตรวจวดัเมลามีน เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณเมลามีนในนม
ผง ชึ่งพบว่า สารละลายเมลามีนท่ีความเข้มข้นสูงขึน้ ส่งผลในการระงับการวาวแสงฟลูออเรส
เซนต์ของ CDs ได้มากขึน้ ดงัแสดงภาพปะกอบ 13ก และเม่ือสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของเมลามีนกบัสญัญาณการวาวแสงของ CDs ตามสมการของ Stern-Volmer จะได้
กราฟเส้นตรงท่ีชว่ง 2.5 ถึง 200 ppm และมีคา่ R2 = 0.9956 ดงัภาพปะกอบ 13ข  

 
 

-0.3

12.48 12.16 12.32

-5

0

5

10

15

0 15 30 45%
กา

รล
ดล

งข
อง

กา
รว
าว
แส

ง

เวลาในการเกิดปฏิกริิยา (นาที)



  37 

   

ภาพประกอบ 13 แสดงสเปคตรัมการระงบัการวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์ของ CDs (13ก) และ กราฟ
มาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายเมลามีนมาตรฐานกบัความเข้ม

ของการวาวแสง ตามสมการของ Stern-Volmer (13ข) ท่ีความเข้มข้น 2.5 ถึง 200 ppm 

4.3.2 ค่าต ่าสุดที่ตรวจพบได้ (Limit of Detection, LOD)  
การหาค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีสามารถตรวจพบได้ (LOD) เป็นอีกตวัแปรท่ีมีส าคญัใน

กระบวนการวิเคราะห์ ซึ่งสามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการตรวจวิเคราะห์สารในวิธี ท่ี
พฒันาขึน้ได้ จากผลการศกึษาหาประสิทธิภาพในวิธีการทดลอง โดยท าการวดัสญัญาณฟรูออเรส
เซนต์ของสารละลาย CDs ท่ีเป็น blank จ านวน 10 ครัง้  เพ่ือน าไปค านวณหาคา่ขีดจ ากัดต ่าสดุท่ี
สามารถตรวจพบได้ (LOD) โดยใช้สมการ  x̅ + 3sd (x̅ คือ คา่เฉล่ียของ Simple blank, sd คือ คา่
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)) และพบว่า ค่าต ่าสุดท่ี CDs ตรวจวัดได้เท่ากับ 1.44 
ppm  

4.3.3 ค่าต ่าสุดที่ตรวจวัดปริมาณได้ (Limit of quantitation, LOQ) 
จากสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง CDs กบัเมลามีน แล้วน ามาสร้าง

กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของเมลามีนกับสญัญาณการวาวแสงของ CDs และ ท าการ
ค านวณหาค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีสามารถตรวจวดัปริมาณได้อย่างถูกต้อง แม่นย าโดยค านวณจาก
สมการ x̅ + 10sd (x̅ คือ ค่าเฉล่ียของ Simple blank, sd คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation)) และพบว่า คา่ต ่าสดุท่ี CDs ตรวจวดัปริมาณได้เท่ากบั 2.48 ppm ซึ่งสอดคล้องกบัคา่
ความเข้มข้นของเมลามีนท่ีได้จากการทดลองต ่าสดุท่ี 2.5 ppm 

4.3.4 ผลของสารรบกวนต่างๆ (Interference) 
ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการตรวจวิเคราะห์สารโมเลกลู เช่น  galactose lactose fructose 

และ ไอออน เช่น Na+ K+ Mg2+ และ Ca2+ เน่ืองจากเป็นสารท่ีสามารถพบได้ในนมผง ซึ่งสาร
เหล่านีอ้าจจะส่งผลรบกวนต่อการตรวจวิเคราะห์เมลามีนได้ และนอกจากนัน้ยังได้ศึกษา

y = 0.0161x - 0.136
R² = 0.9956
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ความจ าเพาะของคาร์บอนดอทตอ่การตรวจวดัเมลามีนโดยการทดสอบกบัสารท่ีมีโครงสร้างคล้าย
กับเมลามีน เช่น cyanuric acid และ allantoin  โดยพบว่า สารท่ีท าการศึกษาทุกชนิดท่ีกล่าวมา
นัน้ ไมมี่การรบกวนส าหรับการตรวจวดัเมลามีนอยา่งมีนยัส าคญั (ระงบัการวาวแสงน้อยกว่า 4%) 
ท่ีความเข้มข้นของสารแตร่ะชนิดเทา่กบั 500 ppm 

4.4 การตรวจวัดสารเมลามีนในผลิตภัณฑ์นมผงด้วย CDs 
หลงัจากท่ีได้ผลการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวดัสารเมลามีนด้วย CDs แล้ว 

ได้แก่ ท่ีค่า pH ของสารละลายเท่ากับ 6, อตัราส่วนปริมาณของ CDs : เมลามีนท่ี 2:8 และ เวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาท่ี 15 นาทีแล้ว ดงันัน้ จึงได้น าสภาวะนี ้ไปประยกุต์ใช้ในการตรวจวิเคราะห์เม
ลามีนในตวัอย่างจริงของนมผงท่ีจ าหน่ายในท้องตลาด และท าการศกึษาการหาคา่ร้อยละการคืน
กลับ (% recovery) โดยการเติมสารเมลามีนมาตรฐานท่ีทราบปริมาณแน่นอน จากสารละลาย
มาตรฐานท่ีมีความเข้มข้น 1000ppm มาในปริมาตร 0.5 ml และ 2 ml เพ่ือน าไปสกัดแล้วปรับ
ปริมาตรให้ได้ 100 ml ตามวิธีท่ีศกึษาในบทท่ี 3 หวัข้อ 3.6.1 แล้วความเข้มข้นในปริมาตรสดุท้ายก็
จะได้ความเข้มข้มเมลามีนมาตรฐานเท่ากบั 5  และ 20 ppm หลงัจากนัน้น าตวัอย่างท่ีได้ไปผสม
กับ CDs เพ่ือท าการตรวจวดัการวาวแสงด้วยเคร่ืองสเปกโทรฟรูออโรเมเตอร์ แล้วน าค่าการวาว
แสงท่ีได้มาแทนใส่สมการเส้นตรงท่ีได้จากสมการของ Stern-Volmer เพ่ือค านวนหาความเข้มข้น 
โดยท าการเปรียบเทียบผลการตรวจวดัท่ีได้กบัวิธีมาตรฐาน ได้แก่ เทคนิค RP-HPLC ทัง้นี ้ผลการ
ตรวจวดัแสดงดงัตารางท่ี 1  

ตาราง 1 ผลการวิคราะห์ปริมาณเมลามีนในตวัอย่างนมผงด้วย CDs และ เคร่ือง HPLC  

ตัวอย่างนมผง ที่เตมิ 

ความเข้มข้นของ 
เมลามีน (ppm) Recovery 

(%) วิธีมาตรฐาน 
(HPLC) 

ที่ตรวจพบ 
ด้วย CDs 

ชนิดที่ 1 

0 0 0 0 
5.0 5.52 ± 0.07 5.54 ± 0.95 110.0 % 

20.0 22.42 ± 0.29 23.26 ± 1.86 107.3 % 

ชนิดที่ 2 
0 0 0 0 

5.0 5.42 ± 0.02 4.82 ± 3.01 96.4 % 
 



  39 

ตาราง 1 (ตอ่) 

ตัวอย่างนมผง ที่เตมิ 

ความเข้มข้นของ 
เมลามีน (ppm) Recovery 

(%) วิธีมาตรฐาน 
(HPLC) 

ที่ตรวจพบ 
ด้วย CDs 

ชนิดที่ 2 20.0 22.18 ± 0.16 21.95 ± 1.02 109.75 % 

ชนิดที่ 3 

0 0 0 0 
5.0 4.91 ± 0.02 4.59 ± 0.63 91.8 % 

20.0 22.20 ± 0.17 24.37 ± 2.30 106.7 % 
 

จากผลการทดลองพบว่าการตรวจวิเคราะห์ปริมาณเมลามีนในตวัอย่างจริงด้วยการใช้ 
CDs ท่ีพฒันาขึน้ ให้ผลการทดลองท่ีแม่นย าและมีความน่าเช่ือถือ โดยให้คา่ร้อยละการคืนกลบัท่ี
ตรวจพบด้วย CDs อยู่ในระหว่าง 96.4 ถึง 110.0 % และค่า RSD น้อยกว่า 5% ซึ่งมีค่าใกล้เคียง
กับค่าการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค RP-HPLC และจากการเปรียบเทียบข้อมูลทางสถิติด้วย 
Paired Sample t-Test ท่ีค่าความเช่ือมัน่ 95 % พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญั (p 
> 0.05)   

4.5 กลไกลการระงับการวาวแสงของ CDs ด้วยสารเมลามีน 
CDs ท่ีได้จากการสงัเคราะห์จากกรดชิติกและยูเรียในระบบเปิด มีองค์ประกอบของหมู่

ฟังก์ชันบนพืน้ผิวเป็นหมู่ 4-hydroxy-1H-pyrrolo[3,4-c]pyridine-1,3,6 (2H,5H)-trione (HPPT) 
(Kasprzyk et al., 2018) ซึ่งสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่อะมิโนในโครงสร้างเมลามีนได้ใน
สภาวะท่ีเหมาะสม ซึ่งท าให้ CDs ท่ีแขวนลอยอยู่ในสารละลายเกิดการรวมตวักนัเป็นอนภุาคท่ีมี
ขนาดใหญ่ขึน้แล้วเกิดการตกตะกอนท่ีสามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าได้  ซึ่งความขุ่นของ
สารละลาย CDs จะเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของเมลามีนท่ีเพิ่มขึน้ ดงัภาพประกอบ 14 และเม่ือ
ท าการศกึษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของ CDs ในสภาวะท่ีมีเมลามีนปนเปือ้นอยู ่
ด้วยเทคนิค HR-TEM พบว่าอนุภาคของ CDs เกิดการรวมตัวกันและมีตะกอนอย่างชัดเจน ดัง
ภาพประกอบ 15 
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ภาพประกอบ 14 การตกตะกอนขุน่ตามความเข้มข้นของสารเมลามีนท่ีเพิ่มขึน้ (ความเข้มข้นของ
เมลามีนท่ีเตมิ 5 ถึง 200ppm ตามล าดบั) 

 

ภาพประกอบ 15 แสดงการรวมตวักนัของ CDs กบัเมลามีนโดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สอ่งผา่น 

โดยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่ง HPPT บนผิวของ CDs กบัเมลามีนเกิดขึน้ท่ีต าแหนง่ของหมู ่
(N-H) จากเมลามีนกบัหมู ่  จาก HPPT บนพืน้ผิวของ CDs และ หมู ่(– N – H) จาก HPPT 
จบักบั N จากเมลามีน ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาของ Sarkar และคณะ ท่ีศกึษาการเตรียมไฮโดร

O C
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เจลจากสารละลายผสมระหว่างเมลามีนกับกรดซิทราซินิกดังภาพประกอบ 16 (Sarkar et al., 
2015) 

จากผลการศึกษาคณุสมบตัิการดดูกลืนแสง การวาวแสง ตลอดจนโครงสร้างของ CDs 
และเมลามีน ผู้วิจยัคาดว่ากลไกลการเกิดการระงบัการวาวแสงระหว่าง CDs กบัเมลามีนนัน้ เป็น
แบบการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (Photo-induced electron transfer) ภายในโครงสร้างของการเกิด
สารประกอบเซิงซ้อนระหว่าง CDs กับเมลามีน โดย CDs ในสภาวะกระตุ้ น (Photo-induced 
electron) ท าหน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอนแก่เมลามีน ซึ่งเกิดจากอิเล็กตรอนในสภาวะพืน้ (ground 
state) ของ CDs ได้รับพลังงานจากแสงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม ท าให้อิเล็กตรอนเกิดการ
ดดูกลืนพลงังานแสงนัน้แล้วมีพลังงานท่ีสูงขึน้ ส่งผลให้อิเล็กตรอนสามารถขึน้ไปอยู่ในออร์บิทัล 
(orbital) ท่ีมีระดบัชัน้พลังงานท่ีสูงขึน้ (สภาวะกระตุ้น) และมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในสภาวะ
กระตุ้นจากหมู่  ของ HPPT บนพืน้ผิวของ CDs ให้กับหมู่ (N-H) จากเมลามีนในรูปแบบ 
cation radical และ anion radical และท าให้ CDs ขาดอิเล็กตรอน ดังนัน้ตัวเมลามีนก็จะให้
อิเล็กตรอนคืนกลบัมาผ่าน หมู่ (N) จากเมลามีนกับหมู่ (– N – H) จาก HPPT บนพืน้ผิวของ CDs 
โดยไมมี่การปล่อยอนภุาคของแสงออกมา ในกระบวนการเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนนีเ้กิดขึน้ผา่น
ช่องว่างของระดบัพลังงานระหว่าง LUMO ของเมลามีนกับ HOMO ของ CDs (CDs เป็นตวัให้
อิเล็กตรอน) จากนัน้มีการให้อิเล็กตรอนท่ีมีระดบัพลงังานลดลงกลบัคืนสู่ CDs ผ่าน HOMO ของ
เมลามีน กบั LUMO ของตวั CDs (CDs เป็นตวัรับอิเล็กตรอน) 

 

ภาพประกอบ 16 การระงบัการวาวแสงและเกิดการรวมตวักนัของ CDs ด้วยสารเมลามีน 

O C
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บทที่ 5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ  

งานวิจยันี ้ได้พฒันาวิธีอยา่งง่ายและราคาประหยดัส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณเมลามีน
ในตวัอยา่งนมผงด้วยการใช้ CDs เป็นตวัตรวจวดั ซึง่พบวา่ได้ผลการศกึษาดงันี ้

CDs ส าหรับการตรวจวดัเมลามีนในงานวิจยันีส้ามารถสงัเคราะห์ได้สารละลายผสม
ระหว่างจากกรดซิตริกและยูเรียโดยผ่านการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟในระบบเปิด โดยใช้
เวลาในการสงัเคราะห์เพียง 7 นาที ทัง้นีก้ลไกในการตรวจวดัเมลามีนอาศยัคณุสมบัตใินการระงบั
การวาวแสงฟลูออเรสเซนต์ของ CDs ด้วยเมลามีน นัน่คือเม่ือความเข้มข้นของเมลามีนเพิ่มมาก
ขึน้ จะส่งผลให้ค่าการวาวแสงของ CDs ลดลง ผ่านการเกิดแรงยึดเหน่ียวของพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างหมู่ฟังก์ชนับนผิวของ CDs กับโมเลกลุของเมลามีน โดยใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพียง 
15 นาที ก่อนท าการตรวจวดัสัญญาณการวาวแสงด้วยเทคนิคสเปคโตรฟลูออโรเมตรี ซึ่งวิธีการ
ตรวจวดัท่ีพฒันาขึน้มีคา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้เทา่กบั 1.44 ppm   

เบือ้งต้นผู้วิจยัได้ท าการศกึษาลกัษณะทางกายภาพและคณุสมบตัิเชิงแสงของ CDs 
ตอ่การตรวจวดัเมลามีน ซึ่งพบว่า CDs สามารละลายในน า้ได้ดี ทัง้นีส้ารละลายท่ีได้เป็นสีเหลือง
เข้มภายใต้แสงธรรมชาติ และเม่ือน าไปวดัการการวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์พบว่า สารละลาย CDs 
เกิดการวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์เป็นแสงสีเขียว โดยมีคา่การวาวแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 538 นา
โนเมตร เม่ือถกูกระตุ้นด้วยพลงังานท่ีความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร จากนัน้ผู้วิจยัได้ท าการศกึษา
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการระงับการวาวแสง CDs ด้วยเมลามีน ได้แก่ ผลของค่า pH ผลของ
อตัราส่วนปริมาตร CDs : เมลามีน และผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพในการ
ตรวจวดัเมลามีน ซึ่งพบว่าท่ี pH 6 ให้คา่ร้อยละการลดลงของการวาวแสงฟลูออเรสเซนต์สูงท่ีสุด 
ดงันัน้ท่ี pH 6 จึงเหมาะสมตอ่การศกึษาปัจจยัตา่งๆตอ่ไปส าหรับการวิเคราะห์เมาลามีน ทัง้นี ้โดย
คา่ pH มีผลตอ่การแตกตวัของหมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวของ CDs และในสภาวะท่ีเป็นกรดหรือเบสสูง
จะส่งผลให้สารเมลามีนเกิดการไฮโดรไลส์และสูญเสียหมู่อะมิโนในโครงสร้างทางเคมีและไม่
สามารถเกิดแรงยึดเหน่ืยวกับ CDs ได้  ส าหรับปัจจัยของอัตราส่วนในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 
CDs และเมลามีนพบวา่ อตัราส่วนท่ีเหมาะสมคือ 2:8 (ปริมาตรรวม 500 ไมโครลิตร) เน่ืองจากให้
คา่ร้อยละการลดลงของการวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีสูง และยงัให้คา่ความแม่น ความเท่ียง และ
ความไวในการวิเคราะห์ท่ีดีกว่าอตัราส่วนอ่ืนๆ เน่ืองจาก ถ้าใช้อตัราส่วนของเมลามีนท่ีน้อยเกินไป
ในการเกิดปฏิกิริยากับ CDs ท าให้มี CDs อิสระในสารละลายอยู่ในปริมาณท่ีมาก ซึ่งท าให้
สญัญานการวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์ของ CDs ไม่มีความแตกตา่งหรือสญัญานการวาวแสงลดลง
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อยา่งไม่มีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัสญัญานของสารละลาย blank และส่งผลให้การตรวจวิเคราะห์เม
ลามีนท่ีความเข้มข้นน้อยๆไม่มีความชดัเจน แต่ถ้าใช้อตัราส่วนของ CDs ท่ีน้อยเกินไปในการท า
ปฏิกิริยากับเมลามีน จะท าให้สญัญาณการวาวแสงของ CDs ไม่เสถียร ซึ่งจะส่งผลให้การตรวจ
วิเคราะห์เมลามีนไม่มีความแม่นย า นอกจากนีผ้ลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอ่ประสิทธิภาพใน
การตรวจวดัเมลามีนพบว่า การตรวจวดัสารละลายทันทีท่ีผสม CDs กับสารละลายเมลามีนเข้า
ด้วยกันจะไม่พบการเปล่ียนแปลงสญัญาณท่ีชดัเจน ส่วนเวลาท่ี 15, 30, และ 45 นาที ให้ค่าร้อย
ละการลดลงของการวาวแสงฟลอูอเรสเซนต์ท่ีไม่แตกตา่งกันอย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้ในงานวิจยันี ้
ผู้วิจยัจงึเลือกใช้ เวลาท่ี 15 นาที เป็นเวลาท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาระหวา่ง CDs กบัเมลามีน 
เน่ืองจากการลดลงของสญัญาณเร่ิมคงท่ี และใช้เวลาสัน้ส าหรับการตรวจวิเคราะห์  

หลงัจากศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวดัเมลามีนด้วย CDs ท่ีพฒันาขึน้แล้ว 
ผู้ วิจัยได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจวัดเมลามีนด้วยวิธีท่ีพัฒนาขึน้ พบว่า เม่ือสร้าง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเมลามีนกับสัญญาณการวาวแสงของ CDs ตาม
สมการของ Stern-Volmer จะได้กราฟเส้นตรงท่ีช่วงความเช้มข้น 2.5 ถึง 200 ppm ท่ีมีสมการ
เส้นตรงคือ y = 0.0161x - 0.136 และมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9956 ค่าความ
เท่ียงของวิธีวิเคราะห์ (%RSD, n=5) น้อยกว่า 5% ให้ค่าต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้ (LOD, x̅ + 3sd) 
เท่ากับ 1.44 ppm และค่าต ่าสุดท่ีตรวจวัดปริมาณได้ (LOQ, x̅ + 10sd) เท่ากับ 2.48 ppm ซึ่ง
สอดคล้องกบัคา่ต ่าสดุชว่งความเป็นเส้นตรง  

ในการศึกษากลไกในการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง CDs และเมลามีน ผู้ วิจัยได้ท าการ
การศึกษาคณุสมบตัิการดูดกลืนแสง การวาวแสง โครงสร้าง ตลอดถึงความสามารถในการเกิด
อันตรกิริยาระหว่างกันของ CDs และเมลามีน โดยพบว่ากลไกการเกิดการระงับการวาวแสง
ระหว่าง CDs กับเมลามีนนัน้  เป็นแบบการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (Photo-induced electron 
transfer) ผ่านพันธะไฮโดรเจนท่ีเกิดจากหมู่ (N-H) ของเมลามีนกับหมู่  ของ HPPT บน
พืน้ผิวของ  CDs และ หมู่  (– N – H) ของ HPPT กับ N ของเมลามีน โดยมี  CDs เป็นตัวให้
อิเล็กตรอนและเมลามีนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในสภาวะกระตุ้น และการถ่ายโอนอิเล็กตรอนนี ้
เกิดขึน้ผ่านช่องว่างของระดบัพลังงานระหว่าง LUMO ของเมลามีนกับ HOMO ของ CDs (CDs 
เป็นตวัให้อิเล็กตรอน) และผ่านช่องว่างพลงังานระหว่าง LUMO ของ CDs กับ HOMO ของเมลา
มีน (CDs เป็นตวัรับอิเล็กตรอน) โดยไมมี่การปลอ่ยอนภุาคของแสงออกมา 

ในงานวิจยัในครัง้นีไ้ด้น าตวัอย่างผลิตภณัฑ์นมผง 3 ชนิดจากท้องตลาดมาวิเคราะห์
หาปริมาณเมลามีนด้วยวิธีท่ีพัฒนาขึน้ เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานพบว่าทัง้สองวิธีให้ผลการ

O C
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ตรวจวดัท่ีใกล้เคียงกนั (p > 0.05)  นอกจากนีก้ารศกึษาผลได้ร้อยละคืนกลบัของสารมาตรฐานเม
ลามีนในสภาวะของการสกดัเมลามีนจากนมตวัอยา่งพบว่า ท่ีความเข้มข้นของสารมาตรฐานเมลา
มีน 5 ppm มีค่าร้อยละการคืนกลับอยู่ระหว่าง 91.8 ถึง 110.0 %  และท่ีความเข้มข้นของสาร
มาตรฐานเมลามีน 20 ppm มีค่าร้อยละการคืนกลับท่ีช่วง 106.7 ถึง 109.75 %  ซึ่งเป็นช่วงท่ี
ยอมรับได้ แสดงว่าวิธีท่ีพฒันาขึน้สามารถวิเคราะห์ปริมาณเมลามีนในตวัอย่างผลิตภณัฑ์นมผงได้
อย่างมีประสิทธิภาพโดยไม่ได้รับผลกระทบจากสารองค์ประกอบในนมผงตวัอย่างและกรดท่ีใช้ใน
การสกดัเมลามีน 

จากผลการทดลองท่ีกล่าวมาขัน้ต้น แสดงให้เห็นว่าวิธีการวิเคราะห์ปริมาณเมลามีน
ด้วย CDs โดยอาสัยคุณสมบัติเชิงแสงของ CDs ในการตรวจวัด สามารถประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะห์ปริมาณเมลามีนในตวัอย่างผลิตภัณฑ์นมผงได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเป็นวิธีท่ีง่าย 
สะดวก ปลอดภัย ได้ผลการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว นอกจากนี ้การสงัเคราะห์ CDs ยังสามารถท าได้
ง่ายและราคาประหยัด ด้วยการให้ความร้อนผ่านคล่ืนไมโครเวฟ ใช้สารเคมี ท่ีเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม และสามารถวิเคราะห์ปริมาณเมลามีนได้อยา่งถกูต้องและแมน่ย า  

ข้อเสนอแนะ 
ในการท าการวิจยัในครัง้ตอ่ไปควรท าการศกึษาวิธีการปรับพืน้ผิวบน CDs เพ่ือให้มีความ

ไวในการตรวจวิเคราะห์เพิ่มขึน้ เช่น เปล่ียนสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์ เปล่ียนวิธีในการสงัเคระห์ 
และควรศกึษาหาข้อพิสจูน์กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง CDs กบัเมลามีน 
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