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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงคแ์ละที่มา: คารบ์อนดอทเป็นวสัดุนาโนขนาดเล็กที่มีธาตุคารบ์อนเป็นองคป์ระกอบหลกั สามารถเตรียมไดง้่าย
โดยใชส้ารตัง้ตน้ที่มีคารบ์อนเป็นองคป์ระกอบหลกั เนื่องจากคารบ์อนดอทมีสมบตัิเชิงแสงที่มีลกัษณะเฉพาะตวั ปัจจุบนัไดม้ี
การน าสารจากธรรมชาติและชีวมวลมาใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ในการสงัเคราะหค์ารบ์อนดอทเนื่องจากหาง่ายและราคาถกู เนื่องจาก
ภาคตะวนัออกของประเทศไทยเป็นแหล่งปลกูมงัคดุที่ส  าคญัของประเทศ ในแต่ละปีจึงมีขยะจากเปลือกมงัคุดที่เหลือจากการ
บรโิภคหรือการแปรรูปเป็นจ านวนมาก ผูว้ิจยัจึงสนใจที่จะเพิ่มมลูค่าของเปลือกผลเหล่านีโ้ดยการน าเปลือกมงัคดุมาเตรียมเป็น
อนุภาคคารบ์อนดอทที่เจือดว้ยไนโตรเจนในอตัราส่วนที่ต่างกัน (MCN1 และ MCN2) ดว้ยวิธีไฮโดรเทอรม์อลโดยใชยู้เรียเป็น
สารตัง้ตน้ในการเติมอะตอมของไนโตรเจน  พรอ้มทัง้เปรียบเทียบลกัษณะโครงสรา้ง  สมบตัิเชิงแสง และฤทธ์ิในการตา้นอนมุลู
อิสระของอนภุาคทัง้สองที่เตรียมได ้ 
วิธีด าเนินการวิจัย: คารบ์อนดอทจากเปลือกมังคุดที่เจือดว้ยอะตอมของไนโตรเจนในอัตราส่วนที่ต่างกันเตรียมดว้ยวิธี     
ไฮโดรเทอรม์อล (อนุภาค MCN1 และ MCN2) โดยใชยู้เรียเป็นแหล่งของไนโตรเจน การพิสจูนเ์อกลกัษณข์องอนุภาคทั้งสอง
ชนิดศกึษาโดยใชเ้ทคนิคต่าง ๆ  ไดแ้ก่ การวิเคราะหล์กัษณะพืน้ผิวของอนภุาคดว้ยเทคนิคอินฟราเรดแบบแทรกผ่านรวมทัง้หมด 
การวิเคราะหส์ณัฐานวิทยาและองคป์ระกอบเชิงธาตุศกึษาดว้ยเทคนิคกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดพรอ้มอุปกรณ์
วิเคราะหธ์าตุ การศึกษาโครงสรา้งสณัฐานวิทยาวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  การวิเคราะห์
การเกิดข้อบกพร่องของอนุภาคศึกษาด้วยเทคนิครามานสเปคโทรสโคปี การวิเคราะห์ค่าประจุบนพื ้นผิวของอนุภาค                 
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การวิเคราะหก์ารดูดกลืนแสงของสารดว้ยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลโฟโตเมทรีและการวิเคราะหส์ญัญาณฟลอูอเรสเซนตด์ว้ยเทคนิค
ฟลูออเรสเซนตส์เปคโทรสโคปี การศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระของอนุภาค MCN1 และ MCN2 ศึกษาดว้ยวิธีมาตรฐานดงันี ้   
การทดสอบการก าจดัอนุมลูอิสระดว้ยวิธี  DPPH    การทดสอบ ABTS   การวดัความสามารถในการรีดิวซด์ว้ยวิธี FRAP และ
การวิเคราะหป์รมิาณสารประกอบฟีนอลรวม 
ผลการวิจัย: ในงานวิจยันีไ้ดท้  าการเตรียมอนุภาคของคารบ์อนดอทจากเปลือกมงัคดุ โดยมีการเจืออะตอมของไนโตรเจนใน
อัตราส่วนที่แตกต่างกัน (MCN1 และ MCN2)  ดว้ยวิธีไฮโดรเทอรม์อล เพื่อศึกษาผลของปริมาณไนโตรเจนต่อสมบัติของ
อนุภาคคารบ์อนดอทที่ได ้ จากการศึกษาลักษณะโครงสรา้งและสมบัติของคารบ์อนดอทที่เตรียมได ้โดยอาศัยเทคนิคทาง 
สเปกโทรสโกปีและเทคนิคการวิเคราะหโ์ครงสรา้งที่เก่ียวขอ้ง พบว่าการเพิ่มปริมาณอะตอมของไนโตรเจนที่ส่งผลให้ เกิด
ต าแหน่งขอ้บกพร่อง ภายในโครงสรา้งคารบ์อนมากขึน้ นอกจากนีย้งัพบว่าการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนยงัส่งผลต่อสมบตัิประจุ
ของพืน้ผิวอนุภาค โดยท าให้ค่าประจุพืน้ผิวมีความเป็นลบน้อยลงเมื่อเทียบกับอนุภาคที่มีปริมาณไนโตรเจนต ่ากว่า การ
เปล่ียนแปลงของประจุบนพืน้ผิวดงักล่าวมีผลโดยตรงต่อฤทธ์ิในการตา้นอนุมลูอิสระ  เมื่อท าการศึกษาฤทธ์ิในการตา้นอนมุลู
อิสระพบว่าอนุภาค MCN1 ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจนในโครงสรา้งต ่ากว่าอนุภาค MCN2 มีประสิทธิภาพในการตา้นอนุมลูอิสระ         
ที่สูงกว่าอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่าโครงสรา้งของคารบ์อนดอทและองค์ประกอบของไนโตรเจนมีบทบาทส าคัญต่อ
ประสิทธิภาพในการตา้นอนมุลูอิสระ 
สรุปผลการวิจัย: ในงานวิจยันีไ้ดท้  าการเตรียมอนุภาคของคารบ์อนดอทจากเปลือกมงัคุดที่เจือดว้ยอะตอมของไนโตรเจน           
ในอตัราส่วนท่ีต่างกนั (MCN1 และ MCN2) ดว้ยวิธีไฮโดรเทอรม์อลไดเ้ป็นผลส าเรจ็ จากการพิสจูนโ์ครงสรา้งของคารบ์อนดอท
ที่เตรียมไดด้ว้ยเทคนิคทางสเปคโทรสโคปียืนยนัไดว้่าการมีอะตอมของไนโตรเจนมากท าใหเ้กิดขอ้บกพร่องของโครงสรา้งมาก
ขึน้ตามไปดว้ย ส่งผลใหใ้หป้ระจุบนพืน้ผิวของอนุภาคมีค่าเป็นลบนอ้ยลงดว้ยเช่นกันซึ่งมีผลโดยตรงต่อฤทธ์ิในการตา้นอนมุลู
อิสระอย่างเห็นไดช้ดั โดยที่อนภุาค MCN1 ที่มีปรมิาณไนโตรเจนในโครงสรา้งนอ้ยกว่าอนุภาค MCN2 มีฤทธ์ิในการตา้นอนุมลู
อิสระที่สงูกว่า ดงันัน้จึงสรุปไดว้่าอนุภาคคารบ์อนดอท MCN1 มีสมบตัิที่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกตใ์ชใ้นดา้นการยับยั้ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานดา้นพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์ที่สามารถยืดอายุการเก็บรักษาและเพิ่มความ
ปลอดภยัของอาหารไดใ้นอนาคต   ซึ่งจะเป็นการช่วยเพิ่มมลูค่าใหก้ับวสัดุเหลือทิง้จากการเกษตร พรอ้มทัง้ลดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม  
ค าส าคัญ: คารบ์อนดอทจากเปลือกมงัคดุที่เจือดว้ยอะตอมของไนโตรเจน; ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ; ยเูรีย; ไฮโดรเทอรม์อล 
 

Abstract 
Background and Objectives: Carbon dots are nanoscale materials primarily composed of carbon atoms. They can 
be easily synthesized using carbon-rich precursors. In recent years, natural materials have increasingly been used 
as precursors for the synthesis of carbon dots due to their abundance, low cost, and environmental friendliness. 
The eastern region of Thailand is one of the major mangosteen cultivation areas in the country. Each year, a large 
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amount of mangosteen peel waste is generated from consumption and food processing activities. Therefore, this 
research aims to add value to this agricultural waste by utilizing mangosteen peel as a carbon source for the 
synthesis of nitrogen-doped carbon dots. In this study, nitrogen-doped carbon dots with different nitrogen ratios 
(MCN1 and MCN2) were synthesized from mangosteen peel using a hydrothermal method, with urea as the nitrogen 
precursor. The structural characteristics, optical properties, and antioxidant activities of the synthesized 
nanoparticles were systematically investigated and compared. 
Methodology: Nitrogen-doped carbon dots derived from mangosteen peel with different nitrogen ratios (MCN1 and 
MCN2) were synthesized using a hydrothermal method, with urea employed as the nitrogen source. The 
characterization of both nanoparticles was carried out using various analytical techniques for example ATR–FTIR , 
Raman spectrometry, SEM–EDX, HR-TEM, zeta potential, UV–visible spectrophotometry and fluorescence 
spectrophotometry. The antioxidant activities of MCN1 and MCN2 nanoparticles were evaluated using several 
standard assays, including the DPPH radical scavenging assay, the ABTS radical cation decolorization assay, the 
ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay, and total phenolic content analysis. 
Main Results: In this study, carbon dot particles were synthesized from mangosteen peel via a hydrothermal 
method, with nitrogen atoms doped at different ratios (MCN1 and MCN2). The objective was to investigate the effect 
of nitrogen content on the properties of the resulting carbon dots. Structural characteristics and physicochemical 
properties of the prepared carbon dots were examined using spectroscopic techniques and related structural 
characterization methods. The results revealed that increasing the nitrogen content led to a higher number of defect 
sites within the carbon structure. In addition, a higher nitrogen concentration influenced the surface charge 
properties of the particles, resulting in a less negative surface charge compared with particles containing lower 
nitrogen content. This alteration in surface charge directly affected the antioxidant activity. The antioxidant 
evaluation demonstrated that MCN1 particles, which contained a lower nitrogen content than MCN2, exhibited 
significantly higher antioxidant activity. These findings indicate that the structural features of carbon dots and the 
nitrogen composition play a crucial role in determining their antioxidant performance. 
Conclusions: In this study, nitrogen-doped carbon dot particles were successfully synthesized from mangosteen 
peel via a hydrothermal method using different nitrogen doping ratios (MCN1 and MCN2). Structural 
characterization of the synthesized carbon dots using spectroscopic techniques confirmed that a higher nitrogen 
content resulted in an increased number of structural defect sites. This structural modification also led to a decrease 
in the negative surface charge of the particles. The change in surface charge was found to have a direct effect on 
antioxidant activity. Notably, MCN1 particles, which contained a lower nitrogen content than MCN2, exhibited higher 
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antioxidant activity. Therefore, it can be concluded that MCN1 carbon dots possess properties suitable for 
applications in inhibiting oxidative reactions. Especially, MCN1 show strong potential for use in food packaging 
materials that require antioxidant functionality to reduce oxidative reactions during food storage. Such materials 
could contribute to extending the shelf life of food products, minimizing quality deterioration, and enhancing food 
safety for consumers. Furthermore, this approach represents a promising strategy for valorizing agricultural waste, 
such as mangosteen peel, by converting it into high-value functional materials with potential industrial and 
environmental benefits. 
Keywords: nitrogen doped carbon dots; antioxidant activity; urea; hydrothermal   
*Corresponding author. E-mail: jomjai@buu.ac.th 

 

Introduction 
คารบ์อนดอท (carbon dots; CDs) เป็นวัสดุนาโนคารบ์อนที่มีเสน้ผ่านศูนยก์ลางโดยทั่วไปต ่ากว่า 10 นาโนเมตร         

มีคณุสมบตัิเด่นหลายประการ เช่น ความเป็นพิษต ่า ความสามารถในการละลายน า้ไดด้ี มีความเสถียรทางเคมีและแสง รวมถึง
มีสมบัติการวาวแสงที่สามารถปรบัเปล่ียนไดต้ามโครงสรา้งและสภาวะที่ใชใ้นการสังเคราะห ์(Xu et al., 2004) ดว้ยเหตุนี ้
คารบ์อนดอทจึงถูกน าไปประยุกตใ์ชอ้ย่างกวา้งขวางในงานดา้นเซนเซอร ์การถ่ายภาพทางชีวภาพ ตัวเร่งปฏิกิริยา วัสดุทาง
การแพทย ์และอื่น ๆ การพฒันาคารบ์อนดอทในปัจจุบนัใหค้วามส าคญักับกระบวนการสงัเคราะหท์ี่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม      
ใช้พลังงานต ่า และอาศัยแหล่งวัตถุดิบจากธรรมชาติหรือของเหลือทิง้ทางการเกษตร (Zhu et al., 2019) ซึ่งสอดคลอ้งกับ
แนวคิดเศรษฐกิจหมนุเวียนและการพฒันาที่ยั่งยืน วสัดชุีวมวลจากพืชและเศษเหลือทางการเกษตรจ านวนมากมีองคป์ระกอบ
ของคารบ์อนและหมู่ฟังกช์นัอินทรียท์ี่เหมาะสมต่อการน ามาเป็นสารตัง้ตน้ในการสงัเคราะหค์ารบ์อนดอท โดยไม่จ าเป็นตอ้งใช้
สารเคมีอนัตรายหรือขัน้ตอนท่ีซบัซอ้น จากความตอ้งการในการเพิ่มมลูค่าสินคา้ทางภาคการเกษตร จึงไดม้ีการน าผลผลิตจาก
ภาคเกษตรกรรมมาใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ในการสงัเคราะหค์ารบ์อนดอท เช่น ถั่วแคนเบอรร์ี่ (Zulfajri et al., 2019), สม้ (Prasannan 
& Imae, 2013) และ ถั่ วเหลือง (Wang et al., 2020) นอกจากนี ้เพื่อลดปัญหาที่ เกิดจากการเพิ่มขึน้ของขยะจากภาค
เกษตรกรรมจึงไดม้ีการน าเปลือกผลไมเ้หลือทิง้มาใชเ้ป็นสารตัง้ตน้ในการสงัเคราะห ์เช่น เปลือกทุเรียน (Jayaweera et al., 
2019) และ เมล็ดเงาะ (Zulfajri et al., 2023) นอกจากแหล่งคารบ์อนแลว้ การปรบัแต่งโครงสรา้งของคารบ์อนดอทผ่านการ  
เจือดว้ยธาตชุนิดอื่น ๆ เช่น ไนโตรเจน (Zhang et al., 2017) ซลัเฟอร ์(Das et al., 2018) และฟอสฟอรสั (Dong et al., 2020) 
มาใชใ้นการเตรียมคารบ์อนดอท ถือเป็นอีกวิธีหน่ึงในการปรบัปรุงสมบตัิของวสัด ุเนื่องจากเฮเทอโรอะตอมเหล่านีส้ามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเรืองแสงของคารบ์อนดอทได ้(Redondo-Fernandez et al., 2023) ท าใหค้ารบ์อทดอทท่ีเจือดว้ยเฮเทอโร
อะตอมน าไปใชป้ระโยชนอ์ย่างกวา้งขวาง เช่น ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Zhang et al., 2019) การประยุกตใ์ชท้างชีวการแพทย ์
(Redondo-Fernandez et al., 2023) และใช้ในการรักษาโรคมะเร็ง (Sekar et al., 2022)  นอกจากคุณสมบัติของคารบ์อน
ดอทดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว คาร์บอนดอทยังมีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity) ผ่านกลไกการถ่ายโอน
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อิเล็คตรอน (single electron transfer หรือ SET) หรือการถ่ายโอนโปรตอน (hydrogen atom transfer หรือ HAT) จากหมู่
ฟังกช์ั่นต่าง ๆ ที่อยู่บนพืน้ผิวของอนุภาคคารบ์อนดอท อาทิเช่น หมู่ไฮดรอกซิล (-OH)  หมู่คารบ์อกซิลลิก (-COOH) และหมู่               
เอมีน (-NH2 หรือ NH) (Re et al., 1999)  ซึ่งไดม้ีรายงานการน าอนุภาคคารบ์อนดอทไปพฒันาเป็นบรรจุภณัฑท์ี่สามารถยืด
อายุการเก็บรกัษาและเพิ่มความปลอดภัยของอาหาร ตัวอย่างเช่น บรรจุภัณฑท์ี่ยืดอายุในการเก็บรกัษา สตรอเบอรี่ (Das              
et al., 2022) เห็ด (Roy et al., 2021) พทุรา (Zhao et al., 2022) และเนือ้หม ู(Khan et al., 2023)   ในปัจจบุนัไดม้ีการเตรียม
คารบ์อนดอทที่เจือดว้ยไนโตรเจน โดยใชแ้หล่งของอะตอมคารบ์อนและไนโตรเจนที่หลากหลาย (Yuan et al., 2016) แหล่งของ
ไนโตรเจนที่นิยมใช้ในการเจือคารบ์อนดอทไดแ้ก่ เอทิลีนไดเอมีน (Huang et al., 2025) และยูเรีย (Konar et al., 2019)               
การเจือดว้ยไนโตรเจนช่วยเพิ่มความหนาแน่นของอิเล็กตรอนบนพืน้ผิวและยังช่วยใหก้ระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอนเกิด      
ไดง้่ายขึน้ ส่งผลใหค้ารบ์อนดอทท่ีเจือดว้ยไนโตรเจนมีสมบตัิเชิงแสงและสมบตัิทางเคมีที่โดดเด่นกว่าคารบ์อนดอทที่ไม่ไดเ้จือ
ธาตุใด ๆ  (Chen et al., 2025) การเจือดว้ยไนโตรเจนยังท าใหเ้กิดหมู่ฟังกช์ันที่มีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบบนพืน้ผิวของ
คารบ์อนดอท เช่น หมู่เอมีน (–NH2) และหมู่เอไมด ์(–CONH–) ส่งผลใหเ้กิดต าแหน่งเชิงหนา้ที่เพิ่มเติมบนผิวของคารบ์อนดอท 
เมื่อไนโตรเจนเขา้ไปแทนท่ีอะตอมของคารบ์อนในโครงสรา้งของแกรไฟตซ์ึ่งเป็นโครงสรา้งหลกัของคารบ์อนดอทจะเกิดเป็นวง
เฮเทอโรไซคลิกไดอ้ย่างหลากหลาย เช่น วงไพริดีน และ วงไพโรล และยงัท าใหเ้กิดขอ้บกพร่อง (defect) ในโครงสรา้งซึ่งส่งผล
ต่อสมบตัิของคารบ์อนดอทได ้(Nguyen et al., 2022)  

ในงานวิจยันีไ้ดส้นใจการสงัเคราะหค์ารบ์อนดอทจากเปลือกมงัคดุที่เจือดว้ยไนโตรเจน (MCN) จากงานวิจยัที่ผ่านมา
พบว่ามีการเตรียมอนุภาค MCN โดยใชเ้ปลือกมงัคดุเป็นแหล่งของคารบ์อนแต่ใชแ้หล่งของไนโตรเจนต่างกนั Chen และคณะ
ไดส้ังเคราะหอ์นุภาค MCN โดยใชเ้อทิลีนไดเอมีนเป็นแหล่งของไนโตรเจนอะตอมดว้ยวิธีไฮโดรเทอรม์อล และน าอนุภาคที่
เตรียมไดม้าใชเ้ป็นฟลอูอเรสเซนตเ์ซนเซอรใ์นการตรวจวดัไดโครเมตไอออน (dichromate, Cr2O7

2-) และวานิลีน (Chen et al., 
2025)  ในปีเดียวกัน Pham และคณะไดพ้ัฒนาฟลูออเรสเซนตเ์ซนเซอรส์ าหรบัการตรวจวัดสเตรปโตมยัซิน (streptomycin)   
โดยเตรียมเซนเซอรจ์ากวิธีรอยพิมพป์ระทับระดับโมเลกุล (molecular imprinted)  โดยใช้อนุภาค MCN ที่สังเคราะหด์ว้ย
ไมโครเวฟและใชยู้เรียเป็นแหล่งไนโตรเจนอะตอม (Pham et al., 2025) แต่อย่างไรก็ตามในปัจจุบันยังไม่พบการรายงาน
การศึกษาฤทธ์ิในการตา้นอนุมลูอิสระของอนุภาค MCN แต่อย่างใด  ดงันัน้วตัถุประสงคข์องงานวิจยันีจ้ึงตอ้งการสงัเคราะห์
คารบ์อนดอทจากเปลือกมงัคดุที่เจือดว้ยไนโตรเจนในอตัราส่วนที่ต่างกัน (MCN1 และ MCN2) ดว้ยวิธีไฮโดรเทอรม์อลโดยใช้
ยูเรียเป็นสารตัง้ตน้ในการเติมอะตอมของไนโตรเจน พรอ้มทั้งเปรียบเทียบลักษณะโครงสรา้ง  สมบัติเชิงแสง และฤทธ์ิใน        
การตา้นอนมุลูอิสระของอนภุาคทัง้สองที่เตรียมได ้ซึ่งผลการศกึษาที่ไดจ้ากงานวิจยันีส้ามารถใชเ้ป็นแนวทางในการน าอนภุาค
ของ MCN ไปพฒันาเป็นบรรจภุณัฑท์ี่สามารถยืดอายกุารเกบ็รกัษาและเพิ่มความปลอดภยัของอาหารไดใ้นอนาคต   ซึ่งจะเป็น
การช่วยเพิ่มมลูค่าใหก้บัวสัดเุหลือทิง้จากการเกษตร พรอ้มทัง้ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม 
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Methodology  

1. สารเคม ี
มงัคดุจากตลาดสดในต าบลแสนสขุ อ าเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี  เกลือของแอนไอออน บฟัเฟอรแ์ละสารเคมีชนิดอื่น ๆ 

ที่ใช้ในการศึกษาจากบริษัท  KEMAUS, MERCK, Finechem, LOBA CHEMIE, Sigma-Aldrich และ CARLO ERBA และ              
ไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2, dichloromethane) จากบรษิัท RCI Labscan 
2. การเตรียมผงมงัคดุ 

น าเปลือกมงัคุดมาตากแดดใหแ้หง้ จากนั้นหั่นเปลือกมงัคุดใหเ้ป็นชิน้เล็ก ๆ น าไปบดในเครื่องบดและบดจนไดผ้ง
ละเอียด หลงัจากนัน้น าไปรอ่นบนตะแกรงเพื่อแยกส่วนที่เป็นกากออก และเก็บผงมงัคดุในตูเ้ย็นที่อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
3. การเตรียมคาร์บอนดอทจากเปลือกมงัคดุทีเ่จือดว้ยอะตอมของไนโตรเจน MCN1 และ MCN2 

ในการเตรียมอนภุาค MCN1 ชั่งผงมงัคุด 0.5 กรมั และยูเรีย ((NH2)2CO) 0.5 กรมั  เติมน า้ลงไปยงัของผสมดงักล่าว
ปรมิาตร 25 มิลลิลิตร จากนัน้เทสารใส่ขวดเทฟลอนและอบดว้ยตูอ้บลมรอ้นท่ีอณุหภมูิ 210 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
โดยเพิ่มความรอ้นในอตัรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที หลงัจากครบเวลาและปล่อยใหส้ารละลายเยน็ถึงอณุหภมูิหอ้ง น าของผสม
ไปเซนทริฟิวจ ์(centrifuge) ที่ความเร็ว 10,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้กรองดว้ยตวักรองแบบเข็มฉีดยาที่กรอง
อนภุาคขนาด 0.45 ไมครอน และตามตวักรองแบบเข็มฉีดยาที่กรองอนภุาคขนาด 0.22 ไมครอน เมื่อกรองเสรจ็แลว้น าสารผสม
ที่กรองไดม้าสกัดดว้ย CH2Cl2 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จ านวน 3 ครัง้ จากนั้นน าชั้นน า้ที่ได้ไปผ่านกระบวนการไดอะไลซิส                 
ดว้ยเยื่อไดอะไลซิส (dialysis membrane) ที่มีค่า molecular weight cut-off (MWCO) เท่ากบั  1,000 Da  เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
โดยท าการเปล่ียนน า้ทกุ ๆ  24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาแลว้น าไปท าใหแ้หง้ดว้ยการแช่เยือกแข็ง (freeze dry) เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
จะไดข้องแข็งสีน า้ตาลเขม้ ส าหรบัการเตรียมอนุภาค MCN2 ท าการทดลองดว้ยวิธีเดียวกับการเตรียมอนุภาค MCN 1 แต่ใช ้            
ยเูรีย 1 กรมั 
4. การพสูิจนเ์อกลกัษณ์ของ MCNs 
 การพิสจูนเ์อกลกัษณข์องอนภุาค MCNs ท าการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงันี ้การศึกษาโครงสรา้งสณัฐานวิทยา
วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope หรือ TEM) รุ่น JEM-2010               
ของบรษิัท JEOL   การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเชิงธาตดุว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดพรอ้มอปุกรณว์ิเคราะหธ์าตุ 
(Scanning Electron Microscope equipped with Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy หรือ SEM-EDX) รุน่ LEO 1450 
VP ของบริษัท Zeiss    การวิเคราะหห์มู่ฟังกช์ั่นในโครงสรา้งท าการศึกษาโดยใชเ้ครื่องสเปกโตรมิเตอรอ์ินฟราเรดแบบแทรก
ผ่านรวมทั้งหมด (Attenuated Total Reflectance – Fourier Transform Infrared Spectrometer, ATR-FTIR) รุ่น  Frontier  
ของบริษัท Perkin Elmer การวิเคราะหก์ารเกิดขอ้บกพร่องของอนุภาคศกึษาดว้ยเทคนิครามานสเปคโทรสโคปี SENTERRA II 
Bruker Raman microscope รุ่น PHI-VersaProbe ของบริษัท Bruker การวิเคราะห์ค่าประจุบนพืน้ผิวของอนุภาค (Zeta 
potential) วิ เคราะห์ด้วยเครื่อง Zetasizer Nano series รุ่น Nano ZS  ของบริษัท Malvern Panalytical  การวิ เคราะห์               
การดูดกลืนแสงของสารดว้ยดว้ยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลโฟโตมิเตอรรุ์่น Agilent technology Cary 8454 ของบริษัท Agilent และ           
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การวิเคราะหส์ญัญาณฟลอูอเรสเซนตด์ว้ยเทคนิคเครื่องฟลอูอเรสเซนตส์เปคโทรมิเตอรรุ์่น Cary Eclipse ของบริษัท Agilent 
Technologies 
5. การวเิคราะห์ประสทิธิภาพในการวาวแสงฟลูออเรสเซนตข์องอนภุาค MCNs 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการวาวแสง (Quantum Yield, QY) ของอนุภาค MCNs  ท าได้โดยใช้สารละลาย            
ควินินซัลเฟต (quinine sulfate) ในสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.1 โมลาร์  ที่มีค่า QY เท่ากับ 54%  เป็นสารมาตรฐาน                      
ค่าการดดูกลืนแสงของอนภุาค MCNs และสารมาตรฐานควินินซลัเฟตที่ใชใ้นการทดลองมีค่าต ่ากว่า 0.1 ที่ความยาวคลื่น 350 
นาโนเมตร การค านวณหาค่า QY แสดงไดด้งัสมการ (1)  
 

            𝜙𝑥 =  𝜙𝑠𝑡  ×  
𝐺𝑟𝑎𝑑𝑥

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑠𝑡
 ×  

𝜂𝑥
2

𝜂𝑠𝑡
2     (1) 

 

 โดยที่  คือ คา่ QY, st และ x หมายถึง สารมาตรฐานและสารตวัอย่างตามล าดบั ค่า  หมายถงึดชันีหกัเหของตวัท า
ละลาย และ Grad คอืค่าความชนัจากกราฟความเขม้รวมของสญัญาณฟลอูอเรสเซนต ์ (integrated PL intensity) เทียบกบั    
ค่าการดดูกลืนแสง 
6. การศกึษาความยาวคลืน่กระตุน้ทีเ่หมาะสมของ MCNs 

เตรียมสารละลาย MCN1 และ MCN2 ที่ความเข้มข้น 0.03 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในสารละลาย 0.2 มิลลิโมลาร  ์                
ทริสบัฟเฟอร ์(Tris-buffer) pH 10 ท าการศึกษาความยาวคล่ืนกระตุน้ที่เหมาะสมดว้ยเทคนิคฟลูออเรสเซนตส์เปคโทรโฟโต       
เมทรี โดยท าการสแกนความยาวคล่ืนกระตุน้ในช่วง 340-400 นาโนเมตร เปรียบเทียบความเขม้ของการคายแสงจากฟลอูอ              
เรสเซนตส์เปคตรมัที่ไดจ้ากความยาวคลื่นกระตุน้แต่ละค่า เพื่อใหไ้ดค้วามยาวคลื่นที่เหมาะสมส าหรบัการทดลองในขัน้ถดัไป 
7. การทดสอบฤทธิต์า้นอนมุูลอสิระของ MCN ดว้ยเทคนคิ DPPH assay 

7.1 การวเิคราะห์ฤทธิต์า้นอนมุูลอสิระของสารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก 
เตรียมสารละลาย DPPH (2,2 -diphenyl-1-picrylhydrazyl) 2% ในเมทานอล และเตรียมสารมาตรฐาน                      

กรดแอสคอรบ์ิกความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรมั/ลิตร ในเมทานอล 80% จากนั้นเตรียมสารละลายกรดแอสคอรบ์ิกในเมทานอล         
5 ความเข้มข้นเพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน จากนั้นเติมสารละลายปริมาตร DPPH 4 มิลลิลิตร ลงไปในสารมาตรฐาน                        
กรดแอสคอรบ์ิกปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าสารผสมไปบ่มในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง                 
ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้ ค  านวณ %Scavenging และค านวณหาค่า IC50 จากผลการทดลอง
ที่ได ้ดงัสมการ (2) โดยที่ %Scavenging คือ เปอรเ์ซ็นการยบัยัง้  Ac คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ DPPH และ As คือ ค่าการ
ดดูกลืนแสงของสารมาตรฐาน 

 

       % 𝑆𝑐𝑎𝑣𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑔 = (
𝐴𝑐−𝐴𝑠

𝐴𝑐
) × 100                    (2) 
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7.2 การวเิคราะห์ฤทธิต์า้นอนมุูลอสิระของคาร์บอนดอท MCNs 
ท าการทดลองเหมือนขอ้ 8.1 แต่เตรียม MCN1 และ MCN2 ความเขม้ขน้อย่างละ 1 มิลลิกรมั/มิลลิลิตร ในน า้กลั่น 

จากนัน้น าไปโซนิเคตเป็นเวลา 1 นาที และน าไปทดสอบ โดยปิเปตสารละลาย MCN1 และ MCN2  ปรมิาตร  0-50 ไมโครลิตร 
ลงไปในสารละลาย DPPH ปริมาตร 4 มิลลิลิตร น าสารละลายไปบ่มในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาน าไปวัด                   
ค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้ ท าการค านวณ %Scavenging และค านวณหาคา่ 
IC50 จากผลการทดลองที่ได ้ดงัสมการ (2) 
8. การทดสอบฤทธิต์า้นอนมุูลอสิระของ MCNs ดว้ยเทคนคิ ABTS  
 ผสมสารละลาย ABTS (2,2'-azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid ammonium salt): C18H24N6O6S4)  
ความเขม้ขน้ 7 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กับสารละลายโพแทสเซียมเพอรซ์ลัเฟต (potassium persulfate: K2S2O8) 
ความเข้มข้น 2.45 มิลลิโมลาร  ์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เข้าดว้ยกัน บ่มสารละลายในที่มืดเป็นเวลา 12-16 ชั่วโมง จากนั้น                 
น าสารละลายที่เตรียมไดม้าเจือจาง 50% ในเอทานอล 100% (ABTS2) จากนัน้น าสารละลาย ABTS ที่เจือจางในเอทานอล        
มาเจือจางอีก  4 เท่าในเอทานอล 80% (ABTS3) เพื่อเตรียมใชใ้นการวิเคราะห ์(เตรียมทิง้ไว ้30 นาที)  ทดสอบฤทธ์ิตา้นอนมุลู
อิสระของอนุภาค MCNs ท าไดโ้ดยผสมสารละลาย MCNs ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรมั/มิลลิลิตร ในน า้กลั่น ปริมาตร 0-50 
ไมโครลิตร กับสารละลาย ABTS3 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัและบ่มในท่ีมืดเป็นเวลา 40 นาที วดัค่าการดดูกลืนแสง
ทนัทีที่ความยาวคลื่น 734 nm ค านวณไดจ้ากสมการ (2) และรายงานเป็นค่า %scavenging (Rajurkar & Hande, 2011) 
9. การทดสอบฤทธิต์า้นอนมุูลอสิระของ MCNs ดว้ยเทคนคิ Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) 
 ในงานวิจยันีไ้ดท้  าการศกึษาฤทธ์ิตา้นอนมุลุอิสระของอนภุาค MCNs ดว้ยเทคนคิ FRAP โดยดดัแปลงจากวิธีของ 
Kukongviriyapan และคณะ (Kukongviriyapan et al., 2007) โดยเตรยีมสารละลาย FRAP โดยละลาย TPTZ (2,4,6-Tris(2-
pyridyl)-s-triazine (C18H12N6) ความเขม้ขน้ 1 มิลลิโมลาร ์และ Ferric chloride (FeCl3) ความเขม้ขน้ 4 มิลลิโมลาร ์ในอะซเิตต
บฟัเฟอร ์ความเขม้ขน้ 0.3 โมลาร ์(pH 3.6) ปรบัปรมิาตร 100 มลิลิลิตร  

ทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระของอนภุาค MCNs โดยผสมสารละลาย MCN1 และ MCN2 ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรมั/
มิลลิลิตร ปริมาตร 10 และ 30 ไมโครลิตร ตามล าดับ กับสารละลาย FRAP ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร และบ่มที่อุณหภูมิ 37                      
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที วดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 nm เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ FeSO4 

10. การทดสอบฤทธิต์า้นอนมุูลอสิระของอนภุาค MCNs ดว้ยเทคนคิ Total Phenolic Content: TPC 
  ในงานวิจยันีไ้ดท้  าการศกึษาโดยดดัแปลงวิธีการทดลองจากวิธีของ Yingngam และคณะ (Yingngam et al., 2014) 
โดยเตรียมสารละลาย Folin reagent 10% ในน า้กลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมคารบ์อเนต (Na2CO3) 
7.5% ในน า้กลั่นปริมาตร 500 มิลลิลิตร การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท าได้โดยผสมสารละลาย MCN1 และ MCN2               
ที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 มิลลิกรมั/มิลลิลิตร ปริมาตร 100 และ 50 ไมโครลิตร ตามล าดบั กับ Foin reagent 5 มิลลิลิตร และ
สารละลายโซเดียมคารบ์อเนต 4 มิลลิลิตร บ่มในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที วดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 756 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 
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Results 
1. การพสูิจนเ์อกลษัณ์ของอนภุาค MCNs 

การศึกษาลักษณะ  ขนาด และการกระจายตวัของอนุภาค โดยใชเ้ทคนิคจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องผ่านความ
ละเอียดสูง (HR-TEM) ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงใน Figure 1a และ 1b จากการศึกษาอนุภาค MCNs พบว่าอนุภาคทัง้สอง                
มีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอและมีรูปรา่งคลา้ยทรงกลม ดงัแสดงใน Figure 1a* และ 1b*  โดยอนภุาค MCN1 มีขนาดของ
อนุภาคอยู่ในช่วง 5.0 – 11.0 นาโนเมตร  มีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 8.5 ± 2.30 นาโนเมตร และอนุภาค MCN2 มีขนาดของ
อนุภาคอยู่ในช่วง 10 - 20 นาโนเมตร  มีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 15 ± 3.95 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดที่ใหญ่กว่าอนุภาคของ 
MCN ที่ใช้ยูเรียเป็นสารตั้งตน้ (Qi et al. 2023)  อนุภาค MCN1 และ MCN2 มีระยะระนาบผลึก (lattice spacing) เท่ากับ 
0.21 นาโนเมตร และ 0.24 นาโนเมตร ตามล าดบั ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของระนาบผลึก (002) ของกราฟิติกคารบ์อน (Sun            
et al., 2006) 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1  (a and b) HR-TEM image and (a* and b*) particles size distribution of MCN1 and MCN2 respectively 
 

การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุของธาตุในอนุภาค MCN1 และ MCN2  ดว้ยเทคนิคการวิเคราะหธ์าตุเชิงพลังงาน  
(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy หรือ EDX) แสดงไดด้ัง Figure 2 พบสัญญาณหลักของธาตุคารบ์อนซึ่งมาจาก
โครงสรา้งคารบ์อนดอต นอกจากนีย้ังตรวจพบสัญญาณของ O และ N ซึ่งมีแหล่งที่มาจากยูเรีย ((NH2)2CO)  ที่ใชเ้ป็นสาร         
ตวัเติมในกระบวนการสงัเคราะห ์ซึ่งเป็นการยืนยนัไดว้่าสามารถเติมไนโตรเจนเขา้สู่โครงสรา้งของอนุภาค MCNs ได ้(Senel        

b*) b) 

0.24 nm 

a) a*) 

0.21 nm 
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et al., 2019)  เปอรเ์ซนตธ์าตไุนโตรเจนที่พบในตวัอย่างของ MCN1 และ MCN2 มีค่า 7.19% และ 9.16% ตามล าดบั แสดงให้
เห็นว่าเมื่อเพิ่มปรมิาณไนโตรเจนในขัน้ตอนของการสงัเคราะหส่์งผลใหม้ีไนโตรเจนเพิ่มขึน้ในสารตวัอย่างดว้ยเช่นกนั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 2  EDX spectrum of (a) mangosteen peel, (b) MCN1 and (c) MCN2 

 
การศึกษาหมู่ฟังก์ชั่นของอนุภาค MCN1 และ MCN2 ด้วยเทคนิค FT-IR แสดงได้ดัง Figure 3 พบเลขคล่ืนที่

สอดคลอ้งกบัการสั่นของหมู่ฟังกช์นัต่าง ๆ ดงันี ้ ต  าแหน่งเลขคลื่น 3196 cm-1 ที่มีลกัษณะเป็นบรอดพีคเป็นการสั่นแบบยืดหด
พนัธะของหมู่ไฮดรอกซิล (O–H) และเอมีน (N-H)  (Murru et al., 2020; Chen et al., 2025)   พีคที่เป็นลกัษณะเฉพาะของการ
สั่นแบบยืดหดและการสั่นแบบการงอของพนัธะต่างระนาบ (out-of plane bending) ของพนัธะ C-H ปรากฎที่เลขคล่ืน 2850 
และ 614 cm-1 ตามล าดบั (Chen et al., 2025) การสั่นของพนัธะ C=O, C=N และ C=C ปรากฏท่ีเลขคลื่น 1560 – 1570 cm-

1 (Rao et al., 2018) การสั่นของพันธะ C-N ปรากฏที่ เลขคล่ืน  1415-1411 cm-1 (Rao et al., 2018)  การสั่นของพันธะ                
C-O-C ปรากฏ   ที่  เลขคลื่น 1085 cm-1 (Yang et al., 2014) และที่ต  าแหน่งเลขคลื่น 614 cm-1 สอดคลอ้งกบัการสั่นของพนัธะ 
C-H    (Zhang et al., 2019) การพบการสั่นของพันธะ C=N และ C-N  เป็นการยืนยันว่าสามารถเจืออะตอมของไนโตรเจน     
เขา้สู่โครงสรา้งของคารบ์อนดอทได ้ 

จากการศึกษาโครงสรา้งของอนุภาคดว้ยเทคนิครามานสเปคโตรสโคปี ดังแสดงใน Figure 4 พบว่าอนุภาคทัง้สอง
แสดงถึงโครงสรา้งหลกัของแกรฟีน โดยพบแถบสญัญาณสองที่เลขคลื่น 1573 cm-1 (แถบ G หรือแถบแกรฟีน) และ 1413 cm-1  
(แถบ D หรือแถบขอ้บกพร่อง) ตามล าดับ แถบ G หรือแถบแกรฟีน (graphene band) บ่งบอกถึงการเกิดไฮบริไดเซชนัของ
คารบ์อนแบบ sp2 โดยที่คารบ์อนมีการเรียงตวัแบบวงหกเหล่ียมและมีความเป็นผลึก ในขณะที่แถบ D หรือแถบขอ้บกพร่อง 

MCN2 b) c) 

a) 
Mangosteen peel 

MCN1 
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(defect band) บ่งบอกถึงการเกิดขอ้บกพร่องในโครงสรา้งของวสัดุคารบ์อนส่งผลใหอ้ะตอมของคารบ์อนมีการไฮบริไดเซชัน
แบบ sp3  (Fawaz et al., 2023)  และใช้อัตราส่วน ID/IG ในการบอกถึงปริมาณการเกิดข้อบกพร่องในโครงสรา้งของวัสดุ
คารบ์อนที่มีโครงสรา้งคลา้ยกบัแกรฟีน ในกรณีที่มีค่า ID/IG สงู แสดงว่าโครงสรา้งดงักล่าวเกิดขอ้บกพรอ่งมาก แต่ถา้ค่า ID/IG มี
ค่าต ่าแสดงว่าเกิดข้อบกพร่องน้อย  เมื่อพิจารณาค่า ID/IG ของอนุภาค MCN1 และ MCN2 พบว่ามีค่า  0.70 และ 0.76 
ตามล าดบั 

 

 
 

Figure 3  FT-IR spectra of MCN1 and MCN2 
 
 

 
 

Figure 4  Raman spectra of MCN1 and MCN2 
 
ในการศึกษาถึงเสถียรภาพของการกระจายตัวในสารละลายน ้าและลักษณะประจุบนพืน้ผิว ( zeta potential)           

ของอนุภาคของคารบ์อนดอท MCN1 และ MCN2 ไดผ้ลการทดลองดังแสดงใน Figure 5 จะเห็นไดว้่าอนุภาค MCN1 และ 
MCN2  มีค่า zeta potential มีค่า -34.96 mV mV และ  -32.33 mV ตามล าดบั   
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Figure 5  Zeta potential of MCNs 
 

2. การศกึษาสมบตัเิชงิแสงของอนภุาค MCNs 
การศึกษาสมบัติเชิงแสงของอนุภาคดว้ยเทคนิคยูวี -วิสิเบิลสเปคโทรโฟโตเมทรี แสดงไดด้ัง Figure 6 สารละลาย 

MCNs ทัง้ 2 อนุภาคมีสีน า้ตาลอ่อนเมื่ออยู่ภายใตแ้สงธรรมชาติและใหแ้สงฟลอูอเรสเซนตสี์เหลืองอมเขียวเมื่อถกูกระตุน้ดว้ย
แสงที่ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร   จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงพบว่าทั้ง  2 อนุภาคมีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความ               

ยาวคล่ืน 224 นาโนเมตร สอดคลอ้งกับการเปล่ียนระดบัพลงังานแบบ –* ของระบบคอนจูเกต sp2 ของพนัธะ C=C ในวง   
อะโรมาติก  (Gedda et al., 2023; Chen et al., 2021) นอกจากนีย้ังพบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 246 นาโนเมตร 

สอดคลอ้งการเปล่ียนระดบัพลังงานของอิเล็กตรอนแบบ n–* ของพันธะ C=O และ C=N (Wang et al., 2016; Praseetha                
et al., 2024) 

จากการศกึษาสมบตัิเชิงแสงของอนภุาค MCNs ดว้ยเทคนิคฟลอูอเรสเซนตส์เปคโทรสโคปี แสดงดงั Figure 6a* และ 
6b* พบว่าเมื่อท าการกระตุน้สารละลาย MCNs ดว้ยความยาวคลื่น 340 - 400   นาโนเมตร ค่าความยาวคลื่นของการคายแสง
ฟลอูอเรสเซนตท์ี่มีความเขม้สงูสดุมีการเล่ือนไปยงัความยาวคลื่นท่ีมากขึน้ พรอ้มกบัการลดลงของความเขม้สญัญาณเมื่อเพิ่ม
ความยาวคล่ืนกระตุน้ แสดงให้เห็นว่าอนุภาคทั้งสองแสดงสมบัติการเรืองแสงที่ขึน้กับความยาวคล่ืนกระตุน้ (excitation-
dependent emission) (Mao et al., 2010)  อนุภาค MCN1 มีความเขม้ของสัญญาณฟลูออเรสเซนตส์ูงสุดที่ความยาวคล่ืน 
470 นาโนเมตร เมื่อท าการกระตุน้ดว้ยแสงที่ความยาวคล่ืน 380 นาโนเมตร ในขณะที่ MCN2 มีค่าความเขม้ของสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนตส์ูงสุดที่ความยาวคล่ืน 430 นาโนเมตร เมื่อท าการกระตุน้ดว้ยแสงที่ความยาวคล่ืน 350 นาโนเมตร แสดงให้      
เห็นว่าการมีปริมาณอะตอมของไนโตรเจนในโครงสรา้งที่ต่างกันส่งผลต่อโครงสรา้งอิเล็กทรอนิกสแ์ละระดับพลังงานของ
สถานะผิว (surface states) ของคารบ์อนดอท (Nguyen et al., 2022) 

จากการศึกษาค่าประสิทธิภาพการวาวแสงของโมเลกุล (quantum yield) ของอนุภาค MCN1 และ MCN2 โดยใช้
ควินิน ซัลเฟต (quinine sulfate) เป็นสารมาตรฐาน พบว่าอนุภาค MCN1 และ MCN2 มีค่าประสิทธิภาพการวาวแสงของ
โมเลกลุเท่ากบั 3.25% และ 3.45% ตามล าดบั   
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   Figure 6    (a and b) UV and fluorescence spectra and (a* and b*) fluorescence emission spectra at excitation  
                     wavelength 340-400 nm of MCN1 and MCN2 respectively 
 

จากการศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการเกิดสัญญาณฟลูออเรสเซนตข์องอนุภาค MCNs ในสารละลายบฟัเฟอรท์ี่ 
pH ต่าง ๆ  ดังแสดงใน Figure 7 พบว่าค่าความยาวคล่ืนของการคายแสงมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย แสดงใหเ้ห็นว่าการ
เปล่ียนค่า pH ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนระดับพลังงานของอิเล็คตรอนอย่างมีนยัส าคัญ อย่างไรก็ตามความเขม้ของสัญญาณ
ฟลอูอเรสเซนตม์ีแนวโนม้เพิ่มขึน้เมื่อค่า pH เพิ่มขึน้ แนวโนม้ดงักล่าวอาจเกิดจากการสญูเสียโปรตรอนของหมู่ฟังกช์นั เช่น หมู่ 
-COOH หรือ -OH บนพืน้ผิวของ MCNs ส่งผลใหจ้ านวนอิเล็กตรอนที่พืน้ผิวเพิ่มขึน้จึงท าใหค้วามเขม้ของสญัญาณฟลอูอเรส
เซนตม์ีค่าสงูขึน้   

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 7 Effect of pH on the fluorescence properties of MCN1 and MCN2 in buffer solutions at different pH values:  
               (a) and (b) fluorescence emission spectra of MCN1 and MCN2, respectively at pH 3–10 

 

a*) 

b*) b) 

a) 

a) b) 
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3. การทดสอบฤทธิต์า้นอนมุูลอสิระของอนภุาค MCNs 
3.1 การศกึษาฤทธิต์า้นอนมุูลอสิระของอนภุาค MCNs ดว้ยเทคนคิ DPPH  
การศกึษาฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระดว้ยวิธี DPPH นัน้ อาศยัการท าปฏิกิรยิาระหว่างอนมุลูอิสระของ DPPH (DPPH∙ หรือ 

DPPH radical)  กับสารต้านอนุมูลอิสระ  โดย DPPH∙ จะรับโปรตอนไดผ้ลิตภัณฑ์เป็น DPPH-H  ดังแสดงใน Scheme 1      
ส่งผลใหสี้ของสารละลายเปล่ียนจากสีม่วงเป็นสีเหลืองสอดคลอ้งกับการลดลงของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 517       
นาโนเมตร  (Gedda et al., 2023) จากผลการทดลองใน Figure 8 จะเห็นไดว้่าค่าการดูดกลืนแสงของ DPPH มีค่าลดลงเมื่อ
ความเขม้ขน้ของ MCN1 และ MCN2 เพิ่มขึน้จาก 0-50 ไมโครลิตร และ 0-100 ไมโครลิตร ตามล าดับ  เมื่อสรา้งกราฟแสดง
ความสมัพนัธร์ะหว่าง %scavenging กับความเขม้ขน้ของอนภุาค พบว่ากราฟที่ไดม้ีค่าเป็นเสน้ตรงที่ความเขม้ข้นของ MCN1 
และ MCN2 มีค่า 0-11.1 และ 0-22.2 ไมโครกรมั/มิลลิลิตร ตามล าดบั และมีค่า IC50 (inhibitory concentration) ของอนุภาค 
MCN1 และ MCN2 เท่ากับ 7.63 และ 14.74 ไมโครกรมั/มิลลิลิตร ตามล าดับ  (IC50  ของกรดแอสคอรบ์ิกมีค่าเท่ากับ 1.19 
ไมโครกรมั/มิลลิลิตร)  จะเห็นไดว้่าอนุภาค MCN1 มีฤทธ์ิในการตา้นอนุมลูอิสระสงูกว่าอนภุาค MCN2  เนื่องจากมีค่า IC50 ที่
ต  ่ากว่า   

 
Scheme 1  DPPH reaction 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8   (a, b) UV–vis spectra of DPPH exhibiting a concentration-dependent decrease in absorbance at 517 nm  
                 and (c) visual color change of DPPH solution with increasing MCNs concentration 

a) b) 

 

Increased concentration of MCNs 

c) 
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3.2 การศกึษาฤทธิต์า้นอนมุูลอสิระของอนภุาค MCNs ดว้ยเทคนคิ ABTS  
การศึกษาสมบัติการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี ABTS assay โดยอาศัยการถูกก าจัดของอนุมูลอิสระ ABTS∙⁺ ซึ่งมี

ความเสถียรสงู (Re et al., 1999)  โมเลกลุ ABTS จะถกูออกซิไดซด์ว้ยสารออกซิไดซท์ี่เหมาะสม เช่น โพแทสเซียมเปอรซ์ลัเฟต         

เพื่อสรา้งอนุมลูอิสระ ABTS∙⁺ ที่มีสีเขียวแกมน า้เงินเขม้และมีการดูดกลืนแสงสูงสดุที่ความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร อนุมูล
อิสระดังกล่าวสามารถรับอิเล็กตรอนหรือไฮโดรเจนจากสารตา้นอนุมูลอิสระได ้ดังนั้นเมื่อเติมสารตา้นอนุมูลอิสระลงใน

สารละลาย ABTS∙⁺ สารตา้นอนุมลูอิสระจะถ่ายโอนอิเล็กตรอนหรือโปรตอนไปยงัอนุมลูอิสระ ABTS∙⁺ ส่งผลใหอ้นุมลูอิสระ
ดังกล่าวถูกรีดิวซก์ลับไปเป็น ABTS ในรูปที่มีเสถียรภาพมากขึน้และสีของสารละลายจางลงสอดคลอ้งกับการลดลงของค่า    
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร ดังแสดงใน Scheme 2 การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน
ดงักล่าวสามารถน ามาใชเ้ป็นตวับ่งชีค้วามสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระของสารตวัอย่างได้ 

 
Scheme 2  ABTS reaction 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9  (a, b) UV–vis spectra of ABTS exhibiting a concentration-dependent decrease in absorbance at 734 nm  
                and (c) visual color change of ABTS solution with increasing MCNs concentration 

a) b) 

c) 

 

 

Increased concentration of MCNs 
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3.3 การศกึษาฤทธิต์า้นอนมุูลอสิระของอนภุาค MCNs ดว้ยเทคนคิ FRAP 
การศึกษาสมบตัิการตา้นอนุมลูอิสระรวม (Total antioxidant capacity) ดว้ยเทคนิค FRAP  นัน้อาศยัความสามารถ

ของสารตา้นอนมุลูอิสระในการรีดิวซไ์อออน Fe3+ ที่อยู่ในสารประกอบ Fe3+-TPTZ  ใหเ้ป็นไอออน Fe2+  ในรูปของสารประกอบ 
Fe2+-TPTZ  การเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวสังเกตุได้จากการเปล่ียนสีของสารละลายจากสีเทาไปเป็นสีม่วง สอดคล้องกับ                    
ค่าการดดูกลืนแสงที่เพิ่มขึน้ท่ีความยาวคลื่น 592 นาโนเมตร  โดยสารตา้นอนุมลูอิสระจะท าหนา้ที่เป็นตวัใหอ้ิเล็คตรอน ไปยงั
ไอออน Fe3+ ดงัแสดงใน Scheme 3 ดงันัน้ประสิทธิภาพการตา้นอนุมลูอิสระจึงแปรผนัตรงกับการเพิ่มขึน้ของค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 592 นาโนเมตร ในการรายงานค่า FRAP จะค านวณจากกราฟมาตรฐานของสารละลาย FeSO4 ซึ่งใชเ้ป็น
สารอา้งอิง (Kukongviriyapan et al., 2007). จากการศึกษาพบว่าค่า FRAP ของอนุภาค MCN1 และ MCN2 มีค่า 3.24 และ 
1.13 mM Fe2+/1g MCNs. 

 

 
  

Scheme 3  FRAP reaction 
 

3.4 การวเิคราะห์ปริมาณฟีนอลรวม (TPC) 
 การวิเคราะหป์ริมาณฟีนอลรวม (Total Phenolic Content หรือ TPC) เป็นวิธีท่ีใชใ้นการศกึษาฤทธ์ิในการตา้นอนมุลู
อิสระของสารตวัอย่างกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสารประกอบฟีนอลเป็นกลุ่มสารที่มีหนา้ที่ส  าคญัในการก าจดัอนุมลูอิสระ
ผ่านกลไกการใหอ้ิเล็กตรอนหรือไฮโดรเจน การวิเคราะห ์TPC อาศยัปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบฟีนอลกับรีเอเจนต์ Folin–
Ciocalteu ซึ่งเป็นสารเชิงซอ้นฟอสโฟมอนอลิบเดต-ฟอสโฟทงัสเตต (phosphomolybdate–phosphotungstate complexes)  
ซึ่งเป็นสารผสมระหว่างกรดฟอสโฟโมลิบเดต (phosphomolybdic acid) และกรดฟอสโฟทังสติก (phosphotungstic acid)  
ภายใตส้ภาวะเป็นด่าง สารประกอบฟีนอลจะท าหนา้ที่เป็นตวัรีดิวซห์รือตวัใหอ้ิเล็คตรอน  ไปยงัไอออน Mo6+ ซึ่งมีสีเหลืองและ
จะเปล่ียนไปอยู่ในรูปของไอออน Mo5+ ที่มีสีน า้เงิน ที่มีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร ดังแสดงใน 
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Scheme 4 โดยที่ความเข้มของสีที่เกิดขึน้มีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณของสารประกอบฟีนอลทั้งหมดในตัวอย่าง                   
ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดไดส้ามารถน ามาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกที่ใชเ้ป็นสารอา้งอิง จากการศึกษา
ปริมาณฟีนอลรวมของตวัอย่างคารบ์อนดอท โดยพบว่า MCN1 และ MCN2 มีค่าปริมาณฟีนอลรวมคือ 142.61 และ 114.71 
mg GAE/1g MCNs ตามล าดบั   
 

 
 

Scheme 4  Total phenolic reaction 
 
 

Discussion 
  จากการสงัเคราะหอ์นภุาคคารบ์อนดอทที่เตรียมจากเปลือกมงัคดุที่เจือดว้ยไนโตรเจนดว้ยวิธีไฮโดรเทอรม์อล โดยใช้
ยูเรียเป็นสารตัวเติมอะตอมของไนโตรเจนในอัตราส่วนที่ต่างกัน โดยอัตราส่วนระหว่างเปลือกมังคุดต่อยูเรียที่ใช้ใน                   
การสังเคราะหอ์นุภาค MCN1 และ MCN2 มีค่าเท่ากับ 1:1 และ 1:2 ตามล าดบั   จากการวิเคราะหข์นาดของอนุภาคพบว่า
อนภุาค MCN1 มีขนาดที่เล็กกว่าอนภุาค MCN2 จากการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคศกึษาดว้ยเทคนิคการวิเคราะหธ์าตเุชิงพลงังาน
พบว่าอนุภาค MCN2 มีรอ้ยละของไนโตรเจนสูงกว่าอนุภาค MCN1 เนื่องจากอนุภาค MCN2 ใชยู้เรียในปริมาณที่มากกว่า
อนภุาค MCN1 เป็นการยืนยนัไดว้่าสามารถเจือไนโตรเจนเขา้ไปในโครงสรา้งของคารบ์อนดอทได ้จากการศกึษาหมู่ฟังกช์ั่นบน
อนุภาคที่เตรียมไดด้ว้ยเทคนิคฟูเรียรท์รานสฟ์อรม์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี พบหมู่ฟังกช์ั่นที่สอดคลอ้งกับอนุภาคคารบ์อน
ดอทที่เจือดว้ยไนโตรเจนที่ไดม้ีการรายงานมาก่อนหนา้นี ้จากการศึกษาการเกิดขอ้บกพร่องของโครงสรา้งของอนุภาคทัง้สอง
ดว้ยเทคนิครามานสเปคโตรสโคปีพบว่า อนุภาค MCN2 มีค่า ID/IG มากกว่าอนุภาค MCN1 แสดงว่าในโครงสรา้งของอนภุาค 
MCN2 มีข้อบกพร่องเกิดขึน้มากกว่าอนุภาค MCN1 เนื่องจากอนุภาค MCN2 มีอะตอมของไนโตรเจนที่มากกว่าอนุภาค 
MCN1 ส่งผลใหอ้ะตอมของคารบ์อนมีการเปล่ียนแปลงไฮบริไดเซชนัจาก sp2 เป็น sp3 มากขึน้ และยังเกิดขอ้บกพร่องแบบ
ช่องว่างมากขึน้ เนื่องจากมีการเกิดพันธะระหว่างคารบ์อนกับไนโตรเจนมากขึน้ ซึ่งผลการทดลองที่ไดส้อดคลอ้งกับผลการ
ทดลองที่ไดจ้ากการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคการวิเคราะหธ์าตเุชิงพลงังาน    
 จากการวิเคราะหป์ระจุบนพืน้ผิวของอนุภาคดว้ยเทคนิค zeta potential ในน า้ พบว่าอนุภาค MCN1 (-34.96 mV)           
มีค่าเป็นลบมากกว่า MCN2  (-32.33 mV) และยังมีค่าเป็นลบมากกว่าอนุภาคของคารบ์อนดอทที่เตรียมจากเปลือกมงัคุด                 
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ที่ไม่ไดเ้จือดว้ยธาตุใด ๆ ที่มีค่าเท่ากับ -26.9 mV (Amloy et al., 2024) บ่งชีไ้ดว้่าบนพืน้ผิวของอนุภาค MCN1 มีความเป็น
ประจุลบมากกว่า MCN2 หรือ MCN1 หมู่ฟังกช์ั่นสามารถแตกตัวใหโ้ปรตอนไดด้ีในน า้ เช่นหมู่คารบ์อลซิลิก (-COO-) และ
หมู่ไฮดรอกไซด ์(-OH-) มากกว่าอนภุาค MCN2 แสดงใหเ้ห็นว่าการเพิ่มขึน้ของปรมิาณของไนโตรเจนในโครงสรา้งของคารบ์อน
ดอทท าใหห้มู่ฟังกช์ั่นดังกล่าวที่อยู่บนพืน้ผิวมีจ านวนที่ลดลง หรืออาจกล่าวไดอ้ีกนัยหนึ่งว่าการมีอะตอมของไนโตรเจนใน
โครงสรา้งมากท าใหห้มู่ฟังกช์ั่นดงักล่าวแตกตวัไดน้อ้ยลงหรืออาจเกิดหมู่ฟังกช์ั่นที่มีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ อาทิเช่น หมู่   
เอมีน (-NH2) และหมู่เอไมด ์(-CO-NH) บนพืน้ผิวซึ่งหมู่ฟังกช์ั่นทัง้สองนีม้ีความเป็นเบสที่แตกตวัไดน้อ้ยในสภาวะที่เป็นกลาง 
นอกจากนีก้ารท่ีอนภุาค MCN1 มีประจเุป็นลบมากกว่าอนภุาค MCN2 ยงัท าใหอ้นภุาค MCN1 มีเสถียรภาพในการกระจายตวั
ในน า้ไดด้ีกว่า MCN2 เนื่องจากมีแรงผลักของประจุลบมากกว่าจึงลดการรวมตัว (aggregation) หรือการตกตะกอนของ
อนุภาคได ้จากการเปล่ียนแปลงของค่าประจุลบบนพืน้ผิวของอนุภาค MCN1 และ MCN2 แสดงใหเ้ห็นว่าปริมาณการเจือ
ไนโตรเจนมีผลโดยตรงต่อประจทุี่พืน้ผิวของคารบ์อนดอท 
 จากการศึกษาสมบตัิเชิงแสงของอนุภาคทั้งสองดว้ยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปคโทรสโคปี และฟลูออเรสเซนตส์เปคโทร           
สโคปี พบว่าอนภุาคทัง้สองมีสเปคตรมัการดดูกลืนแสงที่คลา้ยกัน ประสิทธิภาพการวาวแสงของอนุภาค MCN2 (3.45%) มีค่า
สงูกว่าอนภุาค MCN1 (3.25%) เป็นผลมาจากการเพิ่มขึน้ของปรมิาณไนโตรเจนในอนภุาค MCN2 ที่ท าใหม้ีจ านวนอิเล็คตรอน
ในโครงสรา้งมากกว่า ซึ่งอนุภาคทั้งสองมีประสิทธิภาพของการวาวแสงของทั้งสองอนุภาคมีค่ามากกว่าคารบ์อนดอทจาก
เปลือกมงัคดุที่ไม่ไดเ้จือดว้ยธาตใุด ๆ ที่มีค่า 2% (Amloy et al., 2024) จากการศกึษาสมบตัิเชิงแสงดว้ยเทคนิคฟลอูอเรสเซนต์
พบว่าอนภุาค MCN2 มีค่าความยาวคลื่นกระตุน้ท่ีสงูกว่าอนภุาค MCN1 แสดงว่าอนภุาค MCN2 ตอ้งใชพ้ลงังานในการกระตุน้
มากกว่า เนื่องจากในโครงสรา้งมีขอ้บกพร่องแบบช่องว่างมากกว่าอนุภาค MCN1 จึงอาจท าใหก้ารเปล่ียนระดบัพลงังานของ
อิเล็คตรอนเกิดขึน้ไดย้ากซึ่งสอดคลอ้งจากผลการทดลองที่ไดจ้ากเทคนิครามานสเปคโทรสโคปี 
 เมื่อน าอนภุาคทัง้สองมาศกึษาสมบตัิในการเป็นสารตา้นอนมุลูอิสระดว้ยเทคนิค DPPH และ ABTS พบว่าอนภุาคทัง้
สองมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระอย่างเห็นไดช้ัด ซึ่งประสิทธิภาพในการก าจัดอนุมูลอิสระมีความแตกต่างกันขึน้อยู่กับ
อัตราส่วนของไนโตรเจนที่ใช้ในการเจือ จาก Figure 10 จะเห็นไดว้่าอนุภาค MCN1 มีค่า IC50 ของทั้งสองเทคนิคที่ต  ่ากว่า
อนภุาค MCN2  แสดงว่าอนภุาค MCN1 มีสมบตัิการตา้นอนมุลูอิสระท่ีสงูกวา่  เนื่องจากค่า IC50 ที่ต  ่ากว่าบ่งชีถ้ึงความสามารถ
ในการใหโ้ปรตอนหรืออิเล็คตรอนไปยงัอนุมลูอิสระไดด้ีกว่า (Brand-Williams et al., 1995) ซึ่งสอดคลอ้งจากผลการทดลองที่
ไดจ้ากการหาประจุบนพืน้ผิวของอนุภาคที่พบว่าอนุภาค MCN1 มีหมู่ฟังกช์ั่นที่ใหโ้ปรตอนแก่อนุมลูอิสระไดม้ากกว่าอนุภาค 
MCN2 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการตา้นอนุมลูอิสระดว้ยเทคนิค FRAP นัน้พบว่าค่า FRAP ของอนุภาค MCN1 มีค่า
สงูกว่า  MCN2 อย่างชดัเจน บ่งชีใ้หเ้ห็นว่าอนภุาค MCN1 สามารถรีดิวซ ์Fe3+ เป็น Fe2+ ไดด้ีกว่าทัง้นีเ้นื่องจากอนภุาค MCN1       
มีประจุลบบนพืน้ผิวมากกว่าจึงให้อิเล็กตรอนไดด้ีกว่า  นอกจากนีจ้ากงานวิจัยของ Kadian   และคณะไดร้ายงานว่ายิ่งมี
ปริมาณของอะตอมที่ใชใ้นการเจือโครงสรา้งของคารบ์อนดอทมากจะเกิดขอ้บกพร่องในโครงสรา้งมากดว้ยเช่นกัน (Kadian             
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et al., 2019)  ดงันัน้จึงเป็นไปไดว้่าอนุุภาค MCN2 มีขอ้บกพร่องทางโครงสรา้งมากกว่าอนุภาค MCN1 จึงท าใหก้ารถ่ายโอน
อิเล็กตรอนในโครงสรา้งของ MCN2 เกิดขึน้ไดไ้ม่ดี  
 

 
 
            Figure 10  Comparison of antioxidant activity of MCN1 and MCN2 evaluated by DPPH and ABTS radical  
                              scavenging assays 
 

จากการศกึษาปรมิาณฟีนอลรวมของอนุภาค พบว่าอนุภาค MCN1 ใหค้่าปริมาณฟีนอลรวมสงูกว่า MCN2 เป็นการ
ยืนยันได้ว่าอนุภาค MCN1 มีหมู่ฟังก์ชั่นฟีนอลมากกว่า MCN2 ทั้งนี ้เนื่องจากการที่อนุภาค MCN1 มีปริมาณไนโตรเจน              
นอ้ยกว่า MCN2 ส่งผลใหอ้นภุาค MCN1 มีการเปล่ียนแปลงหมู่ฟังกช์ั่นท่ีพืน้ผิวนอ้ยกว่าจึงมหีมู่ฟีนอลที่มีบทบาทต่อสมบตัิการ
ตา้นอนมุลูอิสระบนพืน้ผิวของคารบ์อนดอทมาก   

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตา้นอนุมลูอิสระของอนุภาค ดว้ยเทคนิค DPPH, ABTS, FRAP และ TPC 
เทียบกับอนุภาคคาร์บอนดอทที่ ได้มีการรายงานมาก่อนหน้านี ้ ดังแสดงใน Table 1   จะเห็นได้ว่าอนุภาค MCN1 มี
ประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระมากที่สุด เนื่องจากมีค่า IC50 ต ่าที่สุดจากการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค DPPH และ ABTS  
โดยมีค่า FRAP และ TPC ที่สงูดว้ยเช่นกนั  แสดงใหเ้ห็นว่าวสัดทุี่พฒันาขึน้ในงานนีม้ีประสิทธิภาพในการก าจดัอนมุลูอิสระสงู
กว่าอย่างมีนยัส าคญั ประสิทธิภาพท่ีดีขึน้อาจเก่ียวขอ้งกบัหมู่ฟังกช์นับนพืน้ผิวและการเจือไนโตรเจน ซึ่งช่วยเพิ่มความสามารถ
ในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนหรือใหอ้ะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระผ่านกลไกการถ่ายโอนอะตอมของไฮโดรเจน (hydrogen 
atom transfer หรือ HAT) หรือ single electron transfer (SET) 
 
Conclusions 

ในงานวิจยันีไ้ดท้  าการเตรียมอนภุาคของคารบ์อนดอทจากเปลือกมงัคดุที่เจือดว้ยอะตอมของไนโตรเจนในอตัราส่วน
ที่ต่างกัน (MCN1 และ MCN2) ดว้ยวิธีไฮโดรเทอรม์อลไดเ้ป็นผลส าเร็จ จากการพิสจูนโ์ครงสรา้งของคารบ์อนดอทที่เตรียมได้
ดว้ยเทคนิคทางสเปคโทรสโคปียืนยนัไดว้่าการมีอะตอมของไนโตรเจนมากท าใหเ้กิดขอ้บกพร่องของโครงสรา้งมากขึน้ตามไป
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ดว้ย นอกจากนีแ้ลว้ยังท าใหป้ระจุบนพืน้ผิวของอนุภาคมีค่าเป็นลบนอ้ยลงดว้ยเช่นกันซึ่ งส่งผลโดยตรงต่อฤทธ์ิในการตา้น
อนมุลูอิสระอย่างเห็นไดช้ดั โดยที่อนภุาค MCN1 ที่มีปรมิาณไนโตรเจนในโครงสรา้งนอ้ยกว่าอนภุาค MCN2 มีฤทธ์ิในการตา้น
อนุมูลอิสระท่ีสูงกว่าซึ่งยืนยันได้จากการทดสอบฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระด้วยเทคนิค DPPH, ABTS, FRAP และการ
วิเคราะหป์ริมาณฟีนอลรวม  ดงันัน้อนุภาค MCN1 จึงมีความเป็นไปไดท้ี่จะสามารถน าไปพฒันาเป็นบรรจภุณัฑท์ี่สามารถยืด
อายกุารเก็บรกัษาและเพิ่มความปลอดภยัของอาหารไดใ้นอนาคต   
 
     Table 1  Comparison of antioxidant activity of MCN1 and MCN2. 

Sample DPPH 
 (IC50: ug/mL) 

ABTS 
 (IC50: ug/mL) 

FRAP value 
(mM Fe2+/1g 
MCD’s) 

TPC 
(mg GAE/1g MCD’s) 

Ref 

M-CDs1 - - 1.8 - Shabbir et al., 2022 

P-CQDs2 - - 2.5 - Mirseyed et al., 
2024 

NS-CDs3 960 - - 21.1 Dechsri et al., 2025 

CDs6 1000 - - 19.1 Wechakorn et al., 
2025 

MCN1 7.63 2.51 3.24 142.61  
This work 

MCN2 14.74 3.36 1.13 114.71 

1M-CDs = Milk-derived carbon quantum dots;  2P-CQDs = Phosphorus-doped yeast cell wall carbon quantum dots; 
3NS-CDs = Nitrogen and sulfur-doped citric acid and L-cysteine carbon dots; 6CDs = Sugar-derived carbon dots. 
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