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1.1 ��	������	�����	���	�
�� ��!�"	 

 

���l�̀���ก(�������)l����
���&'�����กก�������ก���f̀�����ก	��ก��� ��&'�c����f̀�

�#'������l�̀�(`��*������)��%�����
���กf ��� $���ก�  �w�����������)l����#$����ก��2��ก
�� 9 �`����
 

[1] �#ก�������ก�� $���ก���%��������#' 8 (��a�ก [2]  �� '���̀
��� $���ก��#'�#�#���l(����`����%��#'����

��������� �&����c�`n*`���ก��ก�������������������� $������n����c��������#$����ก�  �������

�� $�����#'�����c.`��%����c�ก�������̀���aก����� (β-agonist) l�̀�ก� �f���*������ ��������
��

��� a����)��ก�lกก����ก��"�5���ก����
������̀��* (β2 receptor) ����
,n�
�����ก�`���� $����

�����l(��� ���c�`�#n���ก����`��l(�������!�'�ก������l(��� [3,4] �� '����l�n��c�������������

c.`��#$����ก������c�`��ก��#�� $��#������l(����`�� ก�����aif�� $���ก��#'�#���c�ก�������̀���aก��

����กf̀����$�n�(`���f#���#'�����o!�l�̀���� l�̀�ก� ��ก���
�)#�	� ก�`���� $���'� ก�`���� $���%�

��f��
 ก����ก f� '�l�` ����#�� ��ก�����������������
�ก��� ���f
��n���ก��(��������
c�

��������� �� [4-10] �����$���������ก���f,�ก���ก������� ������&�ก�����c�`�f���*������ 

��������
�������%������������#'�`�������c.`c����
��#'��#$���! '�ก�����aifc����������) �.�� 

�����)c�ก������i�!��a��  ����
�����ก� ��������#� ����ก� ������fa��� ��%��̀� c������)l��

l�̀�#ก����ก���ก�)ก����
��ก	�������ก�,� ��
���#' 3 "��
�f� 2535 �`����c�`�#ก������(`�

��������
���ก����i��#'�#���ก�������̀���aก�������%���
�n������`��c.`����f�#ก�������ก���
��ก

.�����%�
��o�����#'����c���������
��#'n����! '�(�� ��ก��$�c��2!.). 2538 l�̀�#ก�����ก�)ก����
�

!�,�.��
���̀
�ก��������f̀��(`���c���.��,���ก� (d����#' 107) �! '�f
�f�������
����ก��

����(`�����f����
������ [11]  

��`
�����#ก����กก������`��������ก�������̀���aก�������c.`��%���������� $������`
กb

��� กb���f��ก���w+��ก����ก��������c.`c��.���)����
� �&'����n�ก�������ก�������ก a��c��2 !.). 

2541 ����ก���
�!���������
������กf̀��c��� $���ก��#'�����ก�����)l�� ���c�`�#ก�����ก�)



 2 

o�����f̀���ก��ก�������ก�กก��ก������(`��� $���ก���ก�����)l�� �! '���
�������กf̀�������
-

�����ก������+��c�`������f̀���ก��������  �����
���#' 14 ��o����� !.).2542 ก����
��ก	��

�����ก�,����ก�)�`��c.`����f�#i�,-�ก�������̀���aก����� ��%�
��o��#'����c���������
�c�ก��n���

��������
�  c��2 !.). 2544 �������ก�l�̀�`������(`��� $���ก��.��(b���ก�����)l���� '����ก��
�

!�
���#�����
������กf̀�� �&�l�̀�#���ก�)ก����
�!�,�.��������� '�
���#' 29 �#��f� !.).2545 

������ก�)c�!����.ก��������ก	�c�
���#' 5 ��	��� 2545 �! '�c.`��%�����ก���(`��
�c�ก��

����(`���������
����� ��������l�กb����w���������f�!��w+��ก����ก���c.`��������
�����c�

��ก�    �&'������
�!������
������กf̀��c���ก�.������ [12 - 15]  

ก����
����ก���#����กf̀�������
�������ก�������ก����%� 2 (�$���� a��(�$������ก�&'�

��%�ก����
�f�� (Screening test) ��กc.`.����
�
�������b��*��&'���%����กก��(����f��f����*a����

���� (Immunoassay) ������ก����
�� ���� (Confirmation test) �̀
� Gas-chromatographyx

Mass spectrometry (GC-MS) [4, 16] c�ก����
�f���̀
���f��f����*a��������a��c.`.����
�
��

�����b��*���$� .����
�����#'c.`���̀������(`���ก���������)����#f��c.`�������f��$�(��ก����
�

f���(`���*� �#ก��$�n��#'l�̀��กก����
�����%�(`��*��.��f�,i�! ��ก�̀��ก��(`��*��.�������,���̀��

���ก������n��̀
��f� '�������&'��#(���c�+�����#��f��*� ���c�`ก����
�f���#ก���������ก��l��

f���f��� 

����
�������� (Optical system) �̀
����กก��ก���*�ก� ���� �&���%���f��f�#'�������

c�ก������f������กf̀�������
�������กก����
�f���̀
����กก������*a�������� �� '����ก��%�ก��

��
�
��c��.�������, �#������"�i�!c�ก��
���# �#(�����bก ����̀����c�ก��n����'�� [17 - 22] �! '�

���l�c.`c�ก����
�f�������
������กf̀��l�̀�������'
o&� a����`�ก��
�������
�����c��w���
���ก�

ก���o*ก���l����.�������! '�c�`��'�c�
��l���#��������
������กf̀��c���
��ก��#'��o*ก���l����aif 
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1.2 �
�$%������&� �ก	���'
( 

 

 �! '������	
�����
���������̀
����กก��ก���*�ก� �����������
�������
�����  

 

1.3 ���*(+�&���,-.�
�'	กก	���'
( 

 

1)   l�̀����
�����������������
�
�������
����� �#'�#(�����bก �̀����c�ก��n����'�� �#

������"�i�!c�ก��
���#'cก�`�f#��ก���f� '��
������
�� 

2)   �����o�������
�������� ���n�ก��
����l�!�h��
�"#c�ก��
����������
�����c�

�w���
� �
���$������o���l�!�h��
�"#c�ก��
������กf̀��.���� '�l�̀���l� 
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����� 2 
 

��	��/.�01�2	�����	���'
(����ก��(��. � 
 

2.1 3
�����	� � 

 

�����
����� (Salbutamol)  2-(hydroxymethyl)-4-[1-hydroxy-2-(tert-butylamino) 

ethyl] phenol ��%����c�ก�������̀���aก����� [5] �#. '�!`��
�������
������ (Albuterol) ��ก	,�

��'
l���%�n�&ก�#(�
 l���#�#�� ��#�#��� ���#�c�c���������������� �#����������
�#' 157-158 

��)������#�� af����`����������*��#' 2.1 

 

   
 

�*��#' 2.1 af����`�� �*��a���ก�� ����$�����กa���ก��(�������
����� [5, 9] 

 

�����
������#��"�5(��������� c.`��%�����������ก�����������ก�b��d#��!��� 

(Acute bronchospasm) ���a�f������ก�$��� $���� (Chronic Obstructive Pulmonary Disease, 

COPD) a��ก����ก��"�5�����
������̀��*�#'ก�`���� $���#��(�������� �����
������#�����*���� 

�.�� �����
�����c��*������!��f� ((���ก����������l���ก�� 2.5 �����ก������f��$� ����
� 3-4 

f��$����
��) �&'��������o��ก��"�5l�̀i��c� 5-15 ���#������กก���������� �����"�5f���*���� 2-5 

.�'
a�� �����
�����c��*��������b� ((����������� 32 �����ก������
��) a������ก��"�5l�̀i��c� 

30 ���#������ก����������� �����"�5f���*�i��c� 4-6 .�'
a��  

ก��ก����������
�������ก��ก����ก�� �����
�������o*ก������l����#'n������l�`��bก���

�����%����ก �����
��������������l��� o*ก(��o�����ก����w���
����������� a�������, 

 
Formula                    C13H21NO3  

Molecular Weight     239.311 



 5 

50-76% (��(������#'c.`��o*ก(����ก����w���
�i��c� 72 .�'
a��c��*�(��������l��� ����#ก

�����, 4% ��o*ก(����ก����������  

ก��)&ก	�c����
������!�
�������
����������on����(`���'�ก�$�����ก���� �� (Blood-

brain barrier) ����l!��#�� (Pineal) �������c�̀���� ��ก��ก�#$��������o���n����ก(����*�#'

��$�f��i�l������
����c�f��i�l�̀ [6]  

ก����������
�������c.`��%���������� $����c�ก����#$����ก� ��c.`c�(����#'�*�ก
���#'c.`c�

ก����ก	� 5-10 ���� �&��#a�ก��(��ก���กf̀��(�������
�����c���ก� (,���#�
ก����ก��#'l�̀������

������ $����c�(����*��#$ ��ก�#��ก��ก����ก ���o&�(�$�.�ก �������n*`�#'����������� $��� ��f� '��c�(��

��ก��#'�#�����
������กf̀�� ���ก����ก��f�`��ก����������������
������ก��(��� f ��#ก����̀�

(����
c�l���ก�� c���'� �
���
c� f
�����a�����*� l(`(&$� ���
��'� f� '�l�` ����#�� ������(��� 

�ก����ก��.�ก �������#��ก��o&�(�$�af���l�̀ [4, 6, 7, 14, 15] 

 

2.2 ก	��
-�	��ก�.	�3
�����	� � 

 

ก��
������กf̀��(�������
�����c����
�����#$ l�̀�����������#��c.`��%���
�������!��

ก�������
����� a����������#��%�lก�afa���#��#'�ก����กก������������i*��f�`�ก��(������ก�� 

�! '�c.`c�ก�����ก�����������&'���%���'����ก�����#'�(`��*�����ก����'��#.#
�� �������������#�ก
������*

a���� (Immunogen) �&'�����*a���������o���#'�
���ก����̀����������# �����������o���

���ก���������!��ก����������#�#'�ก��(&$��̀
� [23] ���������#af����`������!���#'��#�ก
���#!�a�� 

(Epitope) �&'������o������ก��������!�������������#��&'� � c�����������&'���
����#l�̀�����#!�

a��������������ก���������!�������������#l�̀����.��� [24] 

��������#!���ก���c��#���ก����a���#��#'��%��ก���ก������� (Gamma globulin) ��#�ก
�� 

����*a�ก������� (Immuno globulin, Ig) �&'��#��*� 5 .��� f � IgG, IgA, IgM, IgD ��� IgE c������

.����#�����,��ก����ก�� a�� IgG ��%�����*a�ก��������#'�#��ก�#'��� �����, 70-75% (������*a�-

ก���������$���� c�ก��
��f������̀
����กก������*���กc.` IgG ��%���������#�̀
�����������#$ f � 

�� '����#'�
����̀
�����*a����  IgG��%���������#�#'�ก��(&$�l�̀c������,��ก �#��o#��i�!�#���
���

ก���
�ก����ก�� ����c�`������"�5 �����o������ก���������f�#�! '����f*�ก������ '�l�̀ a���*+��#�
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��������ก������!#����bก�`�� [23] ��������#�#��ก	,�f�`���*���

�� (Y) ��
��̀������$����(`��

(���*���

����#�ก
�� Fab (Fragment antigen binding) ��%���
��#'�����`��#'���ก���#!�a��(��

�������� �����%���
��#'.���$�� (Hydrophilic part) ��
�
����#�ก
�� Fc (Fragment crystallizable) 

�&'���%���
��#'l��.���$�� (Hydrophobic part) ��������̀���#$�#��*�f�����ก��� (Carboxyl group; 

-COOH) �&'���o*กc.`c�ก���
�ก����&� (Immobilization) ��������#�����m�(���(b� [20]  

���ก��������
�����������ก����������# ���c�`�ก��������ก���.���`��(����������ก��

��������# (Antigen-Antibody complex) a���w�����#'�#n�������ก�����(����������ก����������# 

[24,25,26] l�̀�ก� 

• f�,����������f�#���m���ก��(���������������������# �#n��������&����#'�
���
���

�������������������#  

• af����`���#'����������
����#!�a������������ก����
���� (Binding site) (����������# ��

�#n����f
����b
 ���f
�����(�����ก��������
�����������ก����������# 

• �������
�(����������ก����������# a���������
��� �f
���(`�(`��#'c.`�#n����ก��

�ก�����ก����� ��ก�#����������ก�ก��l������c�`���ก������ก��(&$�l���# �����ก�#��������#��ก

�ก��l�กb���c�`���ก������ก��(&$�l���#�.��ก�� ก��c.`�������
�(���������������������#�#'

������� �� ����ก���
l�̀
�������������ก����������#l�̀���!��#�����c�`�ก�����ก�����l�̀�#

�#'���  

• ก���ก�����ก��������
�����������ก����������#���ก��l�̀�#�#'��,�i*�� 37 ��)������#�� f
��

�`���#'��ก�ก��l�������c�`af����`��(�������������#'������l� �������ก��ก��������
l�̀ 

��ก��ก��������#��������ก���������!��������������#'��%���
���#'�
���i*��f�`�ก����`
 ���

�����o������ก�����ก����������� '��#'l��c.����������#'���#'�
���c�`��`����������l�̀�#ก�̀
� ก�����

���ก������#$��#�ก
��ก���ก�����ก�����(`�� (Cross reactivity) �&'������o�ก��l�̀�� '���������� '����

���������#'���#'�
����#af����`���#'f�`��f�&�ก����ก [27] 

��กก���#'��������#�#f
������!��c�ก�����ก���������� �����$��&������o�����������#

��c.`���c�ก����
�
��f����������
�����l�̀ [20] c����
�����#$l�̀�� �กc.`���กก��(����f��f����*-

a�����������l����%��� $���#�
c�ก��
��f����������
�����c���
����� �&'���%�
�"#
��f���������̀�� 

(Indirect method) a����%�ก��
��f������#'��
���d��ก �&'�c.`��%��f� '�����.#$ก���ก�����ก�����(�������
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�����ก����������#�#'����!����������
����� �*����(��ก��
��f�����������%� ���l���#ก�������#' 

(Non-Competitive immunoassay) �������#ก�������#' (Competitive immunoassay)  

• ����*a�����������l���#ก�������#' 

��%�ก���ก�����ก�������������*�,� ���
��������
������#'���d��กก����������#�#'��ก�ก��!� 

f��ก��
��f����������������,�����������#'���d��ก a����ก�#�����,�����
������#'���

d��ก��ก ��������#กb����������
������#'���d��กl�̀��ก 
�"#
��f�����c���ก	,��#$�����#�ก 

ก��
��f������#'�#���������ก�ก��!� (Excess-reagent assay) �� �ก��
��f������#'
������*� 

(Immunometric assay) c�����������ก��������ก�������ก�#�m�(���(b��! '�c.`��%�
���ก��(��

��������#c�ก��������ก����� 

• ����*a������������#ก�������#' 

��%�ก��
��f������#'�#ก������ก�����
��������
������#'�̀��ก��
��f�����ก�������
������#'���

d��กc�ก��������ก��������ก����������#c�(�$����ก��
��f����� ��$������
������#'���d��ก 

�����������#o*กก����������,f��#'l
̀ ก�����#'������c���#'�ก��(&$�c�n�(��ก��
��f����� 

�ก����กn�(�������,�����
�����c���
����� a��ò�c���
������#�����,�����
�������*�

�`�� �#n�c�`ก�����(�������
������#'���d��กก����������#�#��ก �� ���กl���#�����
�����

c���
�������� n�ก��
��f���������%�ก��
��f������#'��
���d��ก��$���� ��'�f � f��ก��


��f�������
���d��ก���nกn��ก�������,�����
�����c���
����� 
�"#
��f�����c���ก	,��#$

�����#�ก ก��
��f������#'���ก���#������� (Limited reagent assay) a���#�������c��#'�#$ l�̀�ก� ���

��
������#'���d��ก �����������#  

�� '����ก��
���d��ก�#������c�ก��������ก�����l�̀��� ��ก�� l��
���� '���*�c��*�������� �

�� '���*�c��*�������ก��c�ก�����ก����������# �&������%��̀���#ก����ก��
���d��กc��*��������ก

��กc��*�������ก��ก������ก��
��f�������
���d��ก ��f��f����*a���������#'�����c.`c����
�����#$ 

f � ��f��f ELISA® (Enzyme linked immunosorbent assay) �&'�c.`ก�����d��ก�̀
����l��� a��

��f��f�#$c.`n�
c�����(��!����l��#�!�����กc���%��m�(���(b�c�ก����&���������# ก�����

���ก�����c� � ��%�ก����������������c����� ��)��ก������#'��,�i*�� 37 ��)������#�� ���

�����
���#'������� ��`
����������c�������$� �����������������l��`����
��#'l���ก�����ก�����

ก���������ก�����(�$����l� (�$��������`����%�ก��c.`���������! '�c�`l�̀����#�# �&'������o���l�����
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f���̀
��f� '��� ��! '�
��f������.�������,���l� ��ก���กก�����ก���
�#$�&��#ก��������f��f ELISA 

���ก�����d��ก(�����l�����%� 2 �*���� f �   

• Direct ELISA ��%���f��f���d��ก���l���l
̀ก�������
����� �� �ก����������#(�����

��
����� 

• Indirect ELISA ��%���f��f���d��ก���l���l
̀ก����������#��
�#'��� �&'���%���������#�#'�ก��

��กก�����#'�
����̀
���������#��
��ก [23] 

 

c����
�����#$�� �กc.` TMB (3,3�,5,5�-Tetramethylbenzidine, TMB) ��%����������� '����ก

�#������"�i�!����ก���������ก������#'�*�ก
���� '����#����#��ก��  ABTS (2,2'-azino-bis(3-

ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid),  ABTS) ��� OPD (o-Phenylenediamine, OPD) �������

c � �* � �#' 2 . 2  TMB �# f� � ก � � �* � ก � � � � � ก� � � �� � ก � � � �� � � �� ก� �� � � �#'  6 2 0  

��a����� ����#f��ก���*�ก� ���������������ก������̀
�ก�����m�
��ก�#' 450 ��a����� [28]  

 

 
 

�*��#' 2.2 ������"�i�!(�� TMB ���������� '����#����#��ก�� ABTS �������� ���

OPD �������� (ก.) ก����������ก����� ((.) �����������ก����� [28] 

 

 

 

 

ก. �. 
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2.3 �����
-�	���� 

 

����
�����������ก���̀
���
�(����������
����� (Transducer) �����
�f
�f�� a�� 

��������
�������%���'������	
������������,���m���ก��c�`��%������,���lmmp�  

c�ก�������������
�����l�c.`c�ก��
�� �! '��#'��l�̀n�ก��
���#'o*ก�̀�����l���ก��������fc�

ก��
�� �����$���������
�����f
��#f�,�������#'���f�+ �.�� 

• f
������!�������� (Selectivity) ����o&� f
�������oc�ก���� �ก�� �����!��c�ก��
�� 

�!�����������
�����f
����̀���������ก����'��#'��%���p�����c�ก��
��������$� 

• f
��l
c�ก��
�� (Sensitivity) ����o&� f
��l
���ก�����#'������(����'��#'��%���p�����c�

ก��
�� �&'���ก��������
������#f
��l
c�ก��
���*�กb�����c�`�#f
������#��c�ก��
���#'�#

������̀
� 

• .�
�(��ก��
�� (Range) ��������
�����f
��#.�
�(��ก��
���#'ก
̀��c�.�
������,�#'�����c� 

a����'
l�!����(��ก��
����'�ก
̀��กb�����c�`�����oc.`���l�̀�����ก
̀��(
�� c����ก�,#��c.`

f��
�� .�
��#'�����o
��l�̀ (Dynamic range) ก���
f � c���������
��������.������#.�
�(��

ก��
���#'ก
̀����ก��$���������,�'��� o&��*���ก� a����'
l�f
��l
c�ก��
����$����#�d!��

�����,����
,ก���� ���f
��l
���'�����#'�����,�'������*���ก� c�ก�,#�.���#$��c.`f��
�� 

!�����.����������c�.�
��d!�������,����
,ก���� ������$� 

• f
����#'�� (Precision) �� �f
�������oc�ก��
���$�� (Repeatability) ����o&� �� '������,

(����p�����l���#ก�����#'������ ��������
�����f
��#f
�������oc�ก��
��a���#'c�`f������

���l���#ก��ก�����(��(`��*���ก  

• f
��������� (Accuracy) ����o&� ��������
�����f
���c�̀n�ก��
���#'���ก��f������(����'��#'

���ก��
�� f
�����������%���'��#'�����%��! '�c�`l�̀n���!"��#'o*ก�̀�� [20] 

 

��������
������#'c.`c����
�����#$ ��%���������
������������
�����a��c.`���กก����� 

���กa���aก�2 (Spectroscopy) �! '�c.`c�ก��
��ก���*�ก� �����#'�ก��(&$�c����ก�����.#
�f�#���
���

� � � .# 
 i � ! ก� � �� � �� 
 � � � � � c �` � �% � �� + + � , l m mp �  a � � � � )� � ก � � � � �#' � � �# ( � � 

����������กก��
��f������̀
���f��f ELISA®  
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ก��
��a��c.`���กก��������กa���aก�2�����ก��
��ก���*�ก� �����#'�ก����ก�#(��

��
������#'�����
��f����� ���กก��(��ก��
�� ก���
f � �����ก�����ก����������#'f��#'�������� '�� 

(Incident radiation, I0) ������n��������� �f�
�
� ���c�`�ก��ก���*�ก� �����#'(&$�ก��f
���(`�(`�

(����
����� (Absorbed radiation, Ia) ����#'l��o*ก�*�ก� �������n�����ก�� (Transmitted 

radiation, It) ��ก��ก�#$��������
��ก��ก�����`�� (Reflection radiation, Ir) ��������
��ก��ก��

ก������ (Scattering radiation, Is) [29] �������c��*��#' 2.3 ��������กก�����`�����ก��ก������

a����'
l��#f���`����ก �&������o�����l�̀ �����$�f
���(`������ก�����ก���������������ก��f
��

�(`�����#'o*ก�*�ก� ����f
���(`�����#'����n���  

 
 

 

�*��#' 2.3 ก���ก������ก�����(������f�#ก��ก���n�����#(����� [29] 

 

��กก�(�� Lambert-Beer ก���*�ก� ���� (Absorbance, A) ����%������
�a�����ก��

f
���(`�(`�(�������
����� (Concentration, C) ��������#'���n�����
����� (Length, l) ���

���������"�5ก���*�ก� ���� (Absorbtivity, ε) �����ก���#' 2.1 ก��
��ก���*�ก� ������$�c����ก�,#

กb�����o�#'�����ก��
��ก������n���(����� (Transmission, T) ��� �� '����กก���*�ก� �������

ก������n���(�����c������
����������nกn��ก�� a��c�����������ก���*�ก� ������l�̀��ก

�������
����
���f
���(`����(�������ก���������ก��f
���(`�����#'����n��� a��c��#'�#$f
���(`�

����#'����n���������ก��f
���(`�����#'
��l�̀(,��#'�#�����
�����c�����������
����� (Isolution) 

���f
���(`����(�������ก���������������ก��f
���(`�����#'
��(,��#'�#��
���������!#�������

��#�
 (Isolvent)  �������c���ก���#' 2.2 

  

I0 It 
Ir 

incident radiation transmitted radiation 

reflection radiation 

absorbed 

 radiation 

Is 

Ia 

scattering radiation 

Is 

Is 
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 clA ××= ε                                                                         (2.1) 

A = - log T (2.2) 

 

ก��
��f������������,����̀
����กก��������กa���aก�2 c�ก�,#�#'�#�����
������#'

�̀��ก��
��f������!#�������#�
 ���c.`
�"#��`��ก��m����
�� a�����#�������
������#'f
���(`�(`�

����� ก�� ��`
���l�
��f��ก���*�ก� �����̀
�f
����
f� '��#'�����
������#ก���*�ก� ������ก�#'��� 

��#��ก��f��ก���*�ก� ����(�����������#'l���#�����
����� (Blank) ���f���#'
��l�̀����`����`�ก��m

���
���f��ก���*�ก� ����ก��f
���(`�(`�(���������� �� �ก!�����#'�#f�,�������.����`�(��ก��m

����
�� ��ก��$��� '����ก��
��f��ก���*�ก� ����(����
����� กb�������o��f
���(`�(`�(�����

��
������#'�����
��f�����l�̀a������f����กก��m����
�� [20, 29, 30, 31]  

  ����
���������#(`��#f � �����o�����++�,��ก
����lmmp� �.�� ��++�,��ก
��#'

f
��o#' 50 �������(��lmmp�ก�������� 220 a
���l�̀ �� '����กl��l�̀
����++�,lmmp�a����� �������

ก���(`�c�������ก�� �#f
������������f
��l
c�ก��
���*� �f� '��� ��#'n���l�̀�#(�����bก�� !ก!�

���
ก ����#��f�l���*�  [18, 20] 

  

2.4 �	���'
(����ก��(��. �ก
�ก	��
-�	��ก�.	�3
�����	� �5��!��	���%ก� 

 

���*�,� ���f,� l�̀���ก����
����ก��c.`��������� $����.��������
�����c���ก�a��

��
���ก�w���
� (����ก��ก��!)n*`����
� 100 ��
 �#'a��������.��������ก�����
��������&'� a��

���ก����
�
��f����������,�����
�����c��w���
��̀
��f� '����.!#����# (High Performance 

Liquid Chromatography, HPLC) ���m�*a��������� �#��f����� c�ก����
��w���
���ก� 100 

��
����� ��
�!�����กf̀�������
�����c���ก��
����� a��!������,�d�#'� 19.65 ± 14.80 

l�af�ก��������������� [27] 

 ��+�.�� �����f� ���f,� l�̀���ก���กb���
������w���
���ก���กm�������a��������
�c�

����
��!���� �! '���
������������ $����ก�������̀���aก���������
� 4,292 ��
������̀
�
�"#�#l���� 

!�
���#��
������w���
��#'c�`n��
ก����
� 92 ��
����� a��������%�n��
ก(��ก����
��w���
�
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��ก���กm������#$����ก�����
� 27 ��
����� ��ก��$���� 902 ��
����� ���n��
ก(��ก����
�

�w���
���ก���กa��������
�����
� 65 ��
����� ��ก��$���� 3,390 ��
����� [32] 

 Weiyu Wang ���f,� ���ก����
�
�����c�ก�������̀���aก�����c��w���
���ก�a��c.`
�"# 

Capillary Electrophoresis with Electrochemical Detection (CE-ED) !�
�������o�����c.`c�

ก����
�
�������
�����c��w���
���ก�l�̀c�.�
�f
���(`�(`� 0.20 x 100.00 l�af�ก��������������� 

����#(#����ก���'�����(��ก����
�
���#' 0.17 l�af�ก��������������� [33]  

 

 ���
�����#'�ก#'�
(`��ก��ก��
�������
���������c�������#' 2.1 

  

������#' 2.1 ���
�����#'�ก#'�
(`��ก��ก��
�������
����� 

 

. '�n*`
���� �2 ��f��f ��
����� .�
��#'�����o
��l� ̀

���*�,� ���f,� [27] 2539 HPLC1 Swine urine 50 -1000 ng/ml 

��+�.�� ���f,� [32] 2548 ELISA Swine urine Positive 92 sample 

Wang et al. [33] 2010 CE-ED2 Swine urine 0.20 x 100.00 µg/ml 

Johansson et al. [4] 2004 SPR3, IIF4 Bovine urine 0.2 x 5.0 ng/ml 

Traynor et al. [3] 2003 SPR Liver matrix 0.5 x 10.0 ng/g 

Lei et al. [34] 2008 ELISA Swine serum 0.05 x 1.00 ng/ml 

Phensri ei al. [35] 2008 ELISA Swine urine 

Liver 

0 x 700 ng/ml 

0 x 15 ng/g 

 
1. High performance liquid chromatography, HPLC 
2. Capillary zone electrophoresis with electrochemical detection, CE-ED 
3. Surface Plasmon resonance, SPR 
4. Integrated immunofiltration, IIF 

 

 

 



 13 

����� 3 
 

��6�ก	��-� � 

                                                                                                                                                                                                                                          

3.1 �	�����  %�ก�7&������0� ��0 ���5+.5�ก	��-� � 

 

3.1.1 �	����� 

 

�����
����� ����m� (Salbutamol SO4, f
��������"� 99.75%, Merck, Germany) 

a���#��f��l��� (Sodium Chloride, NaCl, Merck, Germany) 

a���#��f�������� (Sodium Carbonate, Na2CO3, Merck, Germany) 

a���#��l�f�������� (Sodium Bicarbonate, NaHCO3, Merck, Germany) 

a���#��a�a�l�a�����m���m� (Sodium monohydrogen phosphate, Na2HPO4�12H2O, 

May and Baker ltd., Dagenham England.) 

a���#��l����กl��� (Sodium Hydroxide, NaOH, Merck, Germany) 

a!�����#��f��l��� (Potassium Chloride, KCL, Merck, Germany) 

a!�����#��l�af���� (Potassium dichromate, K2Cr2O7, Merck, Germany) 

a!�����#��l�l�a�������a"m���m� (Potassium dihydrogenphosphate, KH2PO4, 

MERCK, Germany) 

a�a�a���#��m���m� (Monosodium phosphate, NaH2PO4�12H2O, Merck, Germany) 

a�a�a���#��m���m� (Monosodium phosphate, NaH2PO4�2H2O, Merck, Germany) 

����� (Skim milk, DifcoTM, USA)  

OPD �������� (o-Phenylenediamine, OPD, Sigma Aldrich, USA) 

TMB �������� (3,3�,5,5�-Tetramethylbenzidine, TMB, Sigma Aldrich, USA) 

ก�����m�
��ก (Sulfuric acid, H2SO4, f
��������"�5 95 %, Merck, Germany) 

ก�������ก (Citric acid, C6H8O7�H2O, f
��������"� 99.8%, Farmitalia Carlo erba, 

Germany) 
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�����
�������������# (�).��. �!b+)�# ����!�� $� ���f,�, f,��i��.)����� ��1��) 

�����
������#'���d��ก�̀
����l������������.�������ก����� (Salbutamol-Succinate 

Conjugate Enzyme Horseradish Peroxidase, �).��. �!b+)�# ����!�� $� ���f,�, 

f,��i��.)����� ��1��) 

�
#� 20 (Tween 20, Merck, Germany) 

l�a������������กl��� (Hydrogen peroxide, H2O2, Merck, Germany) 

 

3.1.2  %�ก�7& 

 

a
������ก*������� (7805, STMicroelectronics, Switzerland) 

l�a���������� (L450, Marubeni, Japan) 

ama�l�a�� (EPD-470-5, Epigap, Germany) 

�������� (AD623, Analog Device, USA) 


���f
�f��(�����bก (PIC18F4550, Microchip, USA) 

o������ (Micro plate, NUNC, Denmark) 

f�
�
�(��� 4.5 ��������� �������-l�af�f�
�
�(��� 1.5 ��������� (Cuvette 4.5 ml and 

Semi-micro cuvette 1.5 ml; BrandTech Scientific, USA and VWR, USA) 

�n���� '�ก���(��� 0.45 l�af����� (0.45 µm Membrane filters) 

 

3.1.3 ���0� ��0  

 

�f� '�����กa��ama�������� (UV-Vis Spectrophotometer; UV-3101PC, Shimada, 

Japan) 

�f� '������o������ (Micro plate Reader; Versa max, Molecular Device, USA) 

�*`f
�f����,�i*�� (Incubator; Memment, Germany) 

�f� '��������m�
�� (Centrifuge; EBA 12, Hettich, Germany) 

�f� '��n���������� (Vortex mixer; Vortex-2 Genie, Scientific industries, USA)  
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�f� '��
��f
����%�ก��-���� (pH meter; 744, Metrohm, Switzerland) 

��������������������.��� (Auto pipette and Multi-channel pipette; Socorex, 

Switzerland)  

 

3.1.4 �
� (8	��!��	�� 

 

�w���
���ก� (������ก��������
�����, f,����
��!���)����� ��1��) 

 

3.2 ��6�ก	�-�	�����	���'
( 

 

ก�������	
�����
���������̀
����กก��ก���*�ก� ���� ���� 3 (�$���� f �  

 

(�$�����#' 1 ก�������	
�����
�������� 

(�$�����#' 2 �����������"�i�!���ก��������#������
���������#'�����	
�(&$�  

(�$�����#' 3 ก���������
��������l�c.`��
�
�������
�����c��w���
���ก�  
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External USB port to Computer 

3.2.1  ก	����-�92&�����
-�	���� 

 

(�$����ก��������(������
�������� ���'���กก��c�`����#'f
����
f� '� 450 ��a�����

��ก�����ก��������� �� '����n���f�
�
��#'�������
�������o*ก�*�ก� ��̀
��#�#'�ก��(&$���ก TMB ����

����(��ก��
��f������̀
���f��f ELISA ��ก��$�����#'����n�����
�������o*ก������%���++�,���

lmmp��̀
���
��
�
����� ���ก��(�����++�,�#'
��l �̀ �̀
�
���(�����++�, ����

��++�,lmmp��&'���%���++�,�����b�กc�`��%���++�,��������̀
�
���f
�f�� ����f���#'
��l�̀

�����i�! ������(`��*�l����f��!�
�����n���!�����*����# (Universal Serial Bus, USB) �n�i�!

ก��������(������
������������c��*��#' 3.1 

 

 

 

�*��#' 3.1 �n�i�!ก��������(������
�������� 

 

����
���������#'�����	
�(&$����ก���̀
���
�(��
���lmmp� �����
�(����
�f� '�� ��
�

(��
���lmmp����ก���̀
� 6 ��
�f � 
���lm��#$�� (Power supply) 
��������ก��������� (Light 

   

Microcontroller 
User control 

LCD display 

Sample Photo detector 

Amplifier 

Optical assembly 

Electronics 

Light source 
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source circuit) 
�����
�
����� (Photo Detector circuit) 
���(�����++�, (Amplifier circuit) 


���f
�f�� (Control circuit) ���
�������n������i�! (Display circuit) �n�i�!
���lmmp�

(������
������������c��*��#' 3.2 c���
�(��
��������ก��������� f��f
���̀����� R1 �#'c.`��

��%���
ก�����f
���(`����(�������ก��������� �&'�f
���(`������������ก�����#'l��n���

�����ก���������������nกn��ก��f
���̀������#'������ก����*� �����ก�����ก������������ก

ก����������
��
�
����� ��ก��$���o*ก������%���++�,lmmp��&'������������,����#'�ก

ก���� ��++�,lmmp���o*ก(����̀
�
���(�����++�,�#'�����o���������(���n�����
�̀����� 

RG ��
�(��
���f
�f����������++�,lmmp�c�`��%���++�,������� ��ก��$�����f���#'
��l�̀��ก

�����i�! ������(`��*��#'
��l�̀l����f��!�
�����n���!�����*����# (Universal Serial Bus, USB) 

 

 
 

�*��#' 3.2 
���lmmp�(���f� '��
���#'�����	
�(&$����ก���̀
� ก.
��������ก��������� 

 (.
�����
�
����� f. 
���(��� �. 
���f
�f�� ��� �. 
�������n������i�! 

 

ก. (. f. �. 

�. 

 +5V 

R2 1MΩ RG R1  

R3 4.7kΩ C1 0.1µF 

R4,5,6 10kΩ 

LED Photodiode 

R7    22kΩ 

Reset 

Switch1,2,3 

+5V from USB 

C2 
0.1µF C3,4  22pF 

X-tal 20MHz 

Amp 

LCD 16 char, 2 lines 

USB 

32 

12 

1 

15 

16 

17 

23 

24 

18 14 13 

19 

20 

21 

27 

28 
29 

30 

D- 

D+ 

2 
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3.2.1.1 ��'�,:���1(�  

 


���i��c�����
��������c.`lm��#$�� 5 a
��� �! '�f
�����
กc�ก��c.`��� ����
�����

����#'�����	
�(&$������o�� �ก���������lml�̀ 2 ����� f � lm��#$�� 5 a
�����ก�f� '��f��!�
�����

�� �f��!�
�����!ก!�n���ก���. '�������ก!�����*����# �� �lm��#$����กi����กa��c.`��`�����

c�ก������f��)�ก��lmmp� 220 a
�����%� 12 a
��� ��ก��$�c.`l��#a
������ก*������� (Voltage 

regulator) ������%�lm��#$�� 5 a
��� 
���lm��#$����������*��#' 3.3 

 

 
 

�*��#' 3.3 
���lm��#$�� 

 

3.2.1.2 ��'��"�8�ก�	���-���  

  

c����
�����#$l�̀�� �กc.`�����ก������������l�a���������� (Light-Emitting Diode, LED) 

�#'�����oc�`���c�.�
�f
����
f� '��d!�� �����ก���������.����#$c�`����#�$������c�.�
�f
����


f� '� 440 x 460 ��a����� a��c�`f
���(`�����*�����#'f
����
f� '� 450 ��a����� f
���(`����

������f�&'���&'��� '�f
����
f� '����#'��l� 12.5 ��a����� f
���(`�����#'f
����
f� '����� � 

��������*��#' 3.4 [36] ก���� �กc.`�����ก���������.����#$�#(`��#f � �#(�����bก �#f
��l
̀
��c��*� c.`

���l�̀��� c.`������lmmp��#'�'�� [37] �$�����ก��� ��f�l���!� �ก��f
���`�����
���ก��c.`����`��

��ก l���̀��c.`�ก����� (Grating) �� �m������� (Filter) ��������� �กf
����
f� '��&'����c�`����������

��$���������o�����	
���%��f� '��
���#'�#(�����bกl�̀ 
��������ก������������a�������
�̀����� 

Voltage 

regulator 

Adapter 

12V DC 

USB 

AC 220V 

GND 

+5V DC 

C1 

100µF 

C2 

10µF 

C2 

0.1µF 

Power source 

switch 

+5V  

GND  

 

Optical 

System 
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RLED ���ก���(`�ก�������ก��������� �! '�f
�f��l��c�`�����ก���������l�̀���ก������ก�ก��l� ก��

�� �กc.`��
�̀������#'�#f������ � ���#n����f
���(`����(�������ก��������� �n�n��
���

�����ก�����������������*��#' 3.2 ก. 

 

 
 

�*��#' 3.4 ก��mf
���(`�����#'f
����
f� '����� � (�������ก������������

l�a�����������#'�#f
����
f� '��d!�� 450 ��a����� [36] 

 

3.2.1.3 ��'����'�
-���  

 

c����
�����#$�� �กc.`��
��
�
��������ama�l�a���#'�����o��
�
�����c�.�
�f
����


f� '��d!�� a���#f
��l
c�ก��
���*�����#'f
����
f� '� 470 ��a����� ���f
��l
c�ก��
����

����f�&'���&'��� '�f
����
f� '����#'��l� (Spectral bandwidth at 50%) 50 ��a����� �*��#' 3.5 

����ก��mf
��l
c�ก��
���#'f
����
f� '������ ก��
��f��ก����lmmp���กama�l�a��c��#'� � 

(Dark current) l�̀f��ก����lmmp� 20-50 !�faf������� [38] ��
��
�
�����.����#$�#(`��#f � �#ก��

���#'������f
���̀������#'l
������ ��++�,�����!�����#'���������f
���(`�������!�����

�.����`�l�̀�# �#��++�,��ก
��'�� �#(�����bก �$�����ก��� �#f
��f����������ก��c.`�����
��� 
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[37] 
�����
�
�������c.`��
�̀�����(��� 1 ��ก�a�������(���ก��ama�l�a�� �! '����ก��
��

)�ก��lmmp��#'�กf��������
�̀����� 
�����
�
�������������*��#' 3.2 (. 

 

 
 

 �*��#' 3.5 ก��mf
��l
�#'f
����
f� '����� � (����
��
�
����� [38] 

 

3.2.1.4 ��'��(	(�
��	7  

 


���(�����++�,�#' c.`c�ก�������	
�����
���������#$l �̀�� �กc.`���-����� 

(Operational amplifier, Op-Amp) .���������*�����.�'� ���!��m�� (Instrumentation amplifier) 

�&'��#f
���̀�����i��c� 109 a���� �����oc.`ก�����(���l�̀��$���� 1 x 1000 ���� a�������o����

ก�����(���l�̀��กก������f����
�̀�����(��ก�����(��� (RG) �&'�ก�����#'������ก�����(��� (Gain) 

(��
��������of���
,l�̀�����ก�� 3.1 ��������.����#$�#(`��#f � �#���!#�����(��(`��*� �����o

c.`lm��#$��ก�������l�̀ �����o(�����++�,l�̀o&������lm��#$���#'c.` (Rail-to-Rail output swing) 

�#f
����������*� ����#��++�,��ก
��#'�'�� [39] 

 

   







+=

GR
G

100
1       (3.1) 
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���(�����++�,�#$��ก��ก�����c.`�! '�(�����++�,�#'
��l�̀��ก
�����
�
�������`
 

���o*กc.`��%�
�����m�m��� (Buffer circuit) �! '��. '��
�����
�
������#'��%�n*`c�`��++�,���
���

f
�f���#'��%�n*`�����++�,�(`��̀
�ก�� �� '����กf
���̀�����i��c�(���ก��ก
�����
�
������#

f���*����c�`
���f
�f��l�������o
����++�,l�̀ �����$����������&'��#f�,������f
���̀�����

i��c�(��(`��*����f
���̀�����i��c�(���ก�'���&�o*ก�����c.`��%�
�����m�m��� 
���(���

��++�,����c��*��#' 3.2 f. 

 

3.2.1.5 ��'�����%�  

 

ก�������	
�����
���������#$l�̀c.`
���f
�f��(�����bก (Microcontroller) ���ก*� PIC 

(Peripheral Interface Controller) ���� 18F4550 (�� Microchip ��%���
����
�n�������ก��

f
�f��ก��������(������ �
�o&������`��#'������++�,�����b�ก(��)�ก��lmmp��#'l�̀��ก


���(�����++�,c�`��%���++�,��������̀
�a��*����#�# (Analog to Digital Converter, ADC) 


���f
�f��(�����bก.����#$�#f
������#��(��ก��������++�,(��� 10 ��� �&'��#f
������#��

(���������++�, 1024 ����� ���c�`����������ก��������++�,�����b�ก��%��������(��
���

f
�f��(�����bก���#)�ก��lmmp���ก����ก�� 4.88 �����a
����� '�c.`)�ก��lmmp� 5 a
�����%�lm��#$��c�

���� (`��#(��
���f
�f��(�����bก�����#$f � �#a��*����#�#(��� 10 ��� �#a��*��*����# �#

���
�f
�����a���ก�� (Program memory) ��%�����m�. (Flash) �&'������oa���ก��c���l�̀

����f��$� ���������ก���(#��a���ก��i�	� C [40, 41] ก��c.`����
��������c�ก�������
��

��
������#'f
���(`�(`������ ������f���#'
��l�̀��%�f��ก���*�ก� ���� a��f���
,f��ก���*�ก� ����

��กf��)�ก��lmmp�a��c.`ก�(�� Lambert-Beer c���
(`� 2.2 �&'���ก���#'c.`c�ก������
�n�����l
̀

c���ก���#' 3.2 [31, 42] 
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 ( )
( )









−

−
−=

zeroreference

zerosample

VV

VV
A log  (3.2) 

 

�� '�  A    f � f��ก���*�ก� ����(��ก��
����
������#'f
���(`�(`���$�� 

 Vsample f � f��)�ก��lmmp�(��ก��
����
������#'f
���(`�(`���$�� 

 Vreference f � f��)�ก��lmmp�(��ก��
������������m�m����#'c.`��%���
�������� 

Vzero f � f��)�ก��lmmp�(����++�,! $�����  

 


���f
�f�����ก���̀
���
�(���
������������#������� ����
��������������f����'� 
���

f
�f��������%��n�i�!����*��#' 3.2 �. f����'��#'c.`c�ก��f
�f��ก��������(�������(#���̀
�i�	� 

C a���#�n�n��ก������������*��#' 3.6 
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 �*��#' 3.6 �n�n��ก��������(������
�� 

 


���f
�f�������o�. '�����ก���f� '��f��!�
�����l�̀a��n������!�����*����#a��c.`a��*�

�*����#(��
���f
�f��(�����bก 
��������ก��++�,���ก���̀
���++�,(���กn���(� D+ 

�����++�,(��(`�n���(� D- 

 

 

Read Ref. 

Start 

Monitoring 

Mode? 

Use 

Reference? 

Read Air as Ref. Read Ref. 

Read Sample 

Print Absorbance  

Read Sample 

Calculate 

Absorbance 

Calculate 

Absorbance / 

Concentration 

Print Absorbance / 

Concentration 

Read Other 

Sample? 

Read Time Interval 

Read Monitoring Time 

Use 

Reference? 

Read Air as Ref. 

Read Sample 

Print Absorbance  

Calculate 

Absorbance 

Calculate 

Absorbance /  

Concentration 

Print Absorbance / 

Concentration 

Read Sample 

Monitoring 

Time > Time 

Single Mode Continuous Mode 

No Yes 

Yes No 

No Yes Yes 

Monitoring 

Time > Time 

Delay = Time 

Interval 

Delay = Time 

Interval 

No 
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3.2.1.6 ��'���-�=��	�' �	�  

 

����
���������#'�����	
�(&$��#f
�������o�#'�����ก��
���������n��̀
���
���l�̀ ��
�

(��ก������n��#'�� �กc.`��%�.�����`���n�&ก���
 (Liquid crystal display, LCD) ��� 16 

��
��ก	� 2 ������ ������ก��
���f
�f��(�����bก�̀
�a��*�����n� (Display driver) c�a��� 4 

��� �n�n��ก�����
�����������*��#' 3.2 �. 

 

3.2.1.7 �8��� ��
����0� � 

 

c�ก�������	
��f� '��
��l�̀c.`ก����!�����ก(��� 12 x 12 x 5 ���������3 ��%�af����`��

(������
�������� i��c�c.`�#����! '��p��ก��ก�����`�����i��c����� c���
�(�������������c��

��
�����l�̀��ก���c�`�#(���!��#ก��f�
�
� (Cuvette) �������c�������
����� �&'��#(��� 1.2 x 1.2 x 

4.5 ���������3 ������ก�����ก������������ama�l�a��l����ก&'�ก���f�
�
�����ก�� 8.5 ��������� 

�̀����`�ama�l�a����o*กก�$��̀
��n��!�����ก�#����#'�#.���c�`���n���(��� 0.5 x 1 ���������2 ��


�����ก������������ama�l�a���*�ก
��
������ 0.6 ��������� �����$���������'������#'c.`
��l�̀����ก��  

0.4 ����������� '�c.`f�
�
�(��� 1.5 ��������� i�!�f� '��
�� 
���i��c� ���.����������c����
�����

��������*��#' 3.7- 3.9 ��������� 

 

 
 

 �*��#' 3.7 i�!i����ก(���f� '��
�������� ���.����������c����
����� 
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 �*��#' 3.8 i�!
���i��c�(������
�������� 

 

 
 

 �*��#' 3.9 i�!
���
�����.����������c����
����� 

 

3.2.2 ก	��-� �������6��	������
-�	����������-�92&�?1� 

 

ก�������������"�i�!���ก��������#������
���������#'�����	
�(&$�������ก��%�  3 

ก������� f � ก���������++�,��ก
�! $����� ก�������n�(��ก�����(������n�(��f
��

�(`�����#'�#���ก��
�� ก�����#����#������
���������#'�����	
�(&$�ก���f� '�����กa��ama�������� 
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3.2.2.1 ก	��-� ��
��	7��ก���01�"�
� (Background noise) 

 

c�����(���f� '��
��ก���*�ก� ���� ��ก��ก����#'l�̀�����ก�����ก�����������`
ama�

l�a����������ol�̀��������ก��'��
��`����$�c������ก���� ก���
f �����ก����ก����#'��b������

��กi����ก�.������ ��������ก�����ก����������#'���`��l���i��c��.������ �&'������$����

��
��#$���#n����c�`f��ก���*�ก� �����#'
��l�̀���#'��l����l��f��#' �&���#�ก�����$������
��#$��%�

��++�,��ก
�! $�����  

ก����f����++�,��ก
�! $��������l�̀a��ก��
����++�,��กama�l�a��c��i�
��#'c.`


��o��&�������ก�$������ก�����ก��������� a�����ก��
����++�,����
, 100 f��$� �! '���f���d�#'�

(����++�, ��++�,��ก
�! $��������̀���#f��l����กก
��f�&'���&'�(����++�,�#'
��l�̀��ก

��
����� [29] 

 

3.2.2.2 ก	��-� �=�� �ก�	�
��(	(���=�� ���	���.����������8 ก	��
- 

 

���ก��������! '�)&ก	�n��#'�ก����กก�����#'������ก�����(������f
���(`�����#'�#���

ก��
�� a��c.`ก�����(��� 1, 3 ��� 5 ���� ���ก�����#'������f
���(`����a��c.`ก�����#'l��n���

�����ก��������� 25 ��� 50 ������������ c�ก��
��f����c.`��������a!�����#��l�af���� [43, 

44] �&'��#ก���*�ก� ����c�.�
�f
����
f� '� 450 ��a�������c.`��%���
�����  

���ก�������a�����#����
�������������a!�����#��l�af����f
���(`�(`� 0.001 x 

1.000 �����ก��������������� ����
� 11 f
���(`�(`� 
��f��)�ก��lmmp��̀
�����
�������� 

��.�
��#'�����o
��l�̀a��!����,���กf�����������"�5ก��������c� (Coefficient of 

determination, R2) �! '���กf�,�������.����`�(��ก��m ��ก��$����#����#��f��f
��.��(��

��`�ก��m�#'l�̀��ก��ก��o�o���.����`� (Linear regression) �! '�c.`��กn�(��ก�����#'������

ก�����(������f
���(`����  
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3.2.2.3 ก	�����(����(������
-�	����������-�92&�?1�ก
����0� ����ก*��*:*�

���� �& 

  

���ก�������#������
���������#'�����	
�(&$� a�����ก����������#����#��f���#'
��l�̀

c���
�������#�
ก��(��ก��
���̀
�����
��������ก���f� '�����กa��ama����������#'c.`��%�����
�� 

��ก��$����ก�����#����#��f
��.��(������
��ก���f� '�����กa��ama����������#'c.`��%�����
�� 

ก����������a�� ���f��)�ก��lmmp��#'l�̀��กก��
����
�������������a!�����#��l�af�

���f
���(`�(`� 0.001 x 1.000 �����ก��������������� ����
� 11 f
���(`�(`� �̀
�����
��������

c�ก������� 3.2.2.2 �����ก������)�ก��lmmp�c�`��%�f��ก���*�ก� ����a��c.`��ก���#' 3.2 �! '�

�����c.`���#����#��ก��f��ก���*�ก� �����#'l�̀��ก�f� '�����กa��ama���������c�ก��
����������

a!�����#��l�af�����#'f
���(`�(`���#�
ก��   

 

3.2.3 ก	���	�����
-�	����,�5+.5�ก	��
-3
�����	� �5��!��	���%ก� 

 

������ก���ก�������	
���������������"�i�!(������
����������`
 c�(�$�����#$��

��%�ก���������
��������l�c.`c�ก��
�������
�����c��w���
���ก� a����)�����กก������*a�

������� �̀
���f��f ELISA  

  

3.2.3.1 ก	�"	�8	��	���� (Titer) � �� ���� -�5�ก	�'
�ก
�3
�����	� ������-

Q�	ก-.�(� �,3�&  

 

          ��������#��������
������#'c.`l�̀����กก�����#'�
���ก������a��c.`�����
�������%� 

����*a���� �����������#�#'l�̀����f��f
�����(����������#c�ก�����ก�������
����� �! '�c.`c�

ก��f���� �ก�������
�(����������#����������
�(�������
������#'�����o���ก��l�̀�#�#'��� �&'���

��%��������
��#'�������c�ก�����l�c.`
�������
�������
����� (�$����ก����f��f
������#����#$  
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ก����&���������# 

 

               ���a��ก�����#����������#��c���������f�������� pH 9.6 c�`�#f
���(`�(`�  

1 �����ก�����������������%��������
� 1:1 ���l��� �������������
��� 10 ������%��������
� 1:10, 

1:102, 1:103, 1:104, 1:105, 1:106 ��� 1:107 ��������� ���c.`��������f���������#'l���#

��������#��*���%���
���#����#�� (Blank) �����������#�#'���#��l
̀������c�o������ ������ 100 

l�af����� ��$�l
̀ 2 .�'
a�� �#'��,�i*�� 37 ��)������#�� ��ก��$��`����������#��
��#'l��l�̀���ก��o��

������กa��c.`��������m���m���m�m���-�
#� ������ 180 l�af����� ����
� 3 f��$�  ���ก�����

ก�$�! $��#'
����#'�����
�����l��l�̀���ก��o������a��c.`����� 5% ������ 100 l�af����� �`���̀
�

��������m���m���m�m���-�
#� ������ 180 l�af����� 3 f��$� 

 

ก����f��f
�����(����������#�̀
�����*a�����������l���#ก�������#' a��c.`��f��f 

Direct ELISA 

 

���������
������#'���d��ก�̀
����l������������.�������ก�����c���������m���m�

��m�m�����l������� 100 l�af����� ��$�l
̀ 2 .�'
a�� �#'��,�i*�� 37 ��)������#�� ��ก��$��`���̀
�

��������m���m���m�m���-�
#� ������ 180 l�af����� ����
� 3 f��$� �����̀
��#��b��#�������� 

������ 100 l�af�����  ��$�c�`�ก�����ก�����c��#'� � 20 ���# ��ก��$��������ก������̀
� ก�����m�
��ก 

0.5 a��������� ������ 100 l�af�����  

��ก��$����l�����f��ก���*�ก� �����#'f
����
f� '� 450 ��a������̀
��f� '������o��

���� ���f���#'l�̀��f���
,��f���`����(��ก����� (%Binding) �������c���ก���#' 3.3 

 

  100% ×=
antibodydilutedofabsorbanceMaximum

antibodydilutedeachofAbsorbance
binding   (3.3) 

   

ก��f���� �ก�������
�(����������#�#'�#f
�����c�ก�����ก�������
�����l�̀�#�#'�����!����,���ก

f���#'�`���� 50 (��ก����� [45, 46] ��ก��m�`����(��ก����� a���� �กc.`�������
�(�������
��

����#'�#ก��c.`�����,��������#�`���#'���  
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3.2.3.2 ก	�"	+8����	���.��.�����	�	�$�
-,-.� �3
�����	� ��
� (8	�  

 

c�ก����`��ก��m����
��(��ก��
�������
�������
�����c��w���
���ก� ���̀��c.`.�
�

f
���(`�(`��#'�����o
��l�̀�#'�#f�,�������.����`��! '�c.`c�ก����`��ก��m ก��������#$�����ก��

�������.�
�f
���(`�(`��#'�����o
��l�̀c��� $���̀� �! '����l�c.`c�ก����`��ก��m����
��c�

��
(`����l� ���ก����.�
�f
���(`�(`�(�������
�������
������#'�����o
���̀
����กก������*a�

���������������#' a��c.`��f��f Direct ELISA (�$����ก����.�
�f
���(`�(`��#'�����o
��l�̀�#����#$   

 

ก����&���������# 

 

����.����#�
ก��ก����&���������#c�ก��������#' 3.2.3.1 ���c.`��������#�������
� 1:120 

c�ก���
�ก����&� �&'�l�̀��กn�ก����f��f
�����(����������#c�ก��������#' 3.2.3.1  

                

ก�����#����
������w���
���ก� 

 

��
������w���
���ก��#'c.`c����
���� ��%��w���
�(����ก��#'��#$��a��l��c.`��������
����� 

����w���
���ก��#'l�̀���wg��̀
��f� '��������m�
�� 3500 ���������# ��%��
�� 20 ���# ��ก��$������
�

c��̀������ก���n����n���� '�ก����#'�#�*(��� 0.45 l�af�����  

 

ก�������#'ก�����
��������
�������
�����ก�������
������#'���d��ก�̀
����l���c�

ก��������ก��������ก����������#  

 

���#�������
�������
�����c���������m���m����c��w���
���ก� a��c.`�����
�����

����m�f
���(`�(`� 0, 1.6, 8, 40, 200, 1000, 5000, ��� 25000 ��a�ก��������������� ������l�

������ 50 ��������� !�`��ก�����������
������#'���d��ก�̀
����l������������.�������ก������#'

�������
� 1:20,000 ��l������� 50 l�af����� ��$�l
̀ 2 .�'
a�� �#'��,�i*�� 37 ��)������#�� ��ก��$�

��%�ก������.����#�
ก��ก����f��f
�����(����������#c�ก��������#' 3.2.3.1 
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�*�����#'���ก�������c�o������l��������l�af�f�
�
�(��� 1.5 ��������� �! '����ก��
��

�#'f
����
f� '� 450 ��a������̀
�����
�������� ���f���#'l�̀��f���
,��f���`����(��ก����� 

��`��ก��m���
����`����(��ก�����ก��f
���(`�(`� ��.�
�f
���(`�(`�(�������
������#'�����o


��l�̀��กa��!����,���ก.�
��#'�#f�,�������.����`� 

 

3.2.3.3 ก	���.	�ก�	:�	��2	�� �3
�����	� �5��!��	���%ก�  

 

���.�
�f
���(`�(`��#'�����o
��l�̀��กก��������#' 3.2.3.2 ��c.`c�ก����`��ก��m

����
�� a��c.` 5 f
���(`�(`�c�.�
��#'�����o���ก��
��l�̀ ���ก����`��ก��m����
���̀
�

���กก������*a����������������#' a��c.`��f��f Direct ELISA [45, 46, 47] 

���ก�������ก�������#'ก�����
��������
�������
�����ก�������
������#'���d��ก�̀
�

���l���c�ก��������ก��������ก����������#c�.�
�f
���(`�(`� 10 - 1000 ��a�ก��������������� �#'l�̀

��กก��������#' 3.2.3.2 �! '������c.`��`��ก��m����
��(�������
����� a���#(�$����

�.����#�
ก��ก��������#' 3.2.3.2 �ก�
̀�c.`�����
���������m�f
���(`�(`� 10, 50, 100, 500 ��� 

1000 ��a�ก������������������  

 

3.2.3.4 ��	�����(� �����	���8�(�	 (Precision and Accuracy) � �ก	�

���'�
-3
�����	� �5��!��	���%ก�  

 

ก�������f
����#'�����f
��������� ��%�ก��������! '���f
������. '�o �(��
�"#ก��

�����n�(��ก��
�������
�������
�����c��w���
���ก� [47, 48] ก�������f
����#'�� �! '�c.`

����f
��cก�`�f#��ก��(��f���#'
��l�̀ ���ก��
����
������w���
���ก��#'���������
�������l� ���f��

ก���*�ก� �����#'
��l�̀l�f���
,��f
���(`�(`��̀
���ก��o�o��(��ก��m����
�� ��f���d�#'�  

( X ) ���f����#'���������
�� (SD) (��f
���(`�(`��#'
��l�̀ f
����#'�������̀
�f���`����

��#'���������
�����!��"� (%Relative standard deviation, %RSD) �����ก���#' 3.5  

 

X
%

SD
RSD = x 100  (3.5) 
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ก�������f
��������� �! '�c.`����f
��cก�`�f#��(��f
���(`�(`��#'
��f�����l�̀ 
���#

f
��cก�`�f#��ก��f��f
���(`�(`������#'������l� f
�������������c��*�(��f���`����f
��

��#'����� (%Bias) �����ก���#' 3.6 

 

  (3.6) 

 

ก����f��f
����#'�����f
���������(��
�"#
��f��������a��ก�����������
�������c�

�w���
���ก�c�`�#f
���(`�(`� 70 ��� 300 ��a�ก��������������� ����
� 3 �$�� ���!�`��ก��ก����`��

ก��m����
��c�ก������� 3.2.3.3 ���f��ก���*�ก� �����#'
���̀
�����
����������f���
,��%�

f
���(`�(`�(�������
������̀
���ก��o�o���.����`�(��ก��m����
�� f
����#'�������̀
�f�� 

%RSD �#'f���
,a����ก���#' 3.5 ���f
��������������̀
�f�� %Bias �#'f���
,a����ก���#' 3.6 

a��f
���(`�(`������
������#'���ก����
�
��f
����#f��f
����#'�����f
���������l���ก�� 15% 

[48] 
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����� 4 
 

=����ก	� ����	(=� 
 

4.1  ก	����-�92&�����
-�	���� 

 

 ����
���������#'l�̀���ก�������	
�(&$���$� �#f�,��������'
l��������c�������#' 4.1 

 

 ������#' 4.1 f�,��������'
l�(������
���������#'�����	
�(&$� 

 

lm��#$�� lmmp�ก�������� 220 a
��� �� �lmmp�ก������� 5 a
��� 

f
����
f� '����ก(�������ก��������� 450 ��a����� 

f
����
f� '����ก(����
��
�
����� 475 ��a����� 

ก�����(����#'�����oc.`l� ̀ 1 - 5 ���� 

f
������#��(��ก��
����++�, 1024 ����� 

ก������n� ��n�&ก���
��� 16 ��
��ก	� 2 ������ 

ก���. '����� �f� '��f��!�
�����n���!�����*����# 

(����f� '��
�� 12 x 12 x 5 ��������� 

.���c����
����� 1.2 x 1.2 x 4.5 ��������� 

.������������� 0.5 x 1 ��������� 

�����,��
������̀�����c�ก��
�� 0.4 ��������� �� '�c.`l�af�f�
�
�(��� 1.5 ��������� 
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4.2 ก	��-� �������6��	�� ������
-�	����������-�92&�?1� 

 

4.2.1 ก	��-� ��
��	7��ก���01�"�
� 

 

          f����++�,��ก
�! $������#'l�̀��กก��
����++�,(��ama�l�a��c��i�
��#'c.`
��o��&�

������ก�$������ก�����ก��������� �̀
�ก��
����++�,����
, 100 f��$� !�
���#f�� SDX ± ����ก�� 

2 ± 1 �����a
���  

 �� '����ก�d�#'�(����++�,��ก
�! $������#'
��l�̀�#f���'��ก
��f��f
��n��!����#'�����o

�ก��(&$�l�̀��กก�����#'������(���������++�,�����b�ก��%��������(��
���f
�f��(�����bก 1 

������&'��#f�� 4.88 �����a
��� �&��� �กc.`f��ก�����#'������(���������++�, 4.88 �����a
��� �&'�

��%�f��f
��n��!����#'�*�ก
���! '�c.`��%�f����++�,��ก
�! $����� 

 

4.2.2 ก	��-� �=�� �ก�	�
��(	(���=�� ���	���.����������8 ก	��
- 

 

f��)�ก��lmmp��#'l�̀��กก�������
��������������
��a!�����#��l�af�����#'f
��

�(`�(`� 0.001 x 1.000 �����ก��������������� ����
� 1 �$�� �� '����#'��f
���(`�(�������ก���������

a��c.`f��ก�����#'l��n��������ก��������� 25 ��� 50 ������������ ����� '�c.`ก�����(��� 

��++�,(��� 1, 3 ��� 5 ���� ���ก��
���̀
�����
�������� ��`��ก��m���
���)�ก��lmmp�ก��

f
���(`�(`�a!�����#��l�af���� .�
��#'�����o���ก��
��l�̀����*�c�.�
� 0.125 x 1.000 �����ก���

������������ ����*��#' 4.1 ������ก��o�o���.����`� ���f�� R2 c�������#' 4.2 
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 �*��#' 4.1 ก��m���
���)�ก��lmmp�ก��f
���(`�(`�a!�����#��l�af����c�.�
� 0.125 x 

1.000 �����ก��������������� (��ก��
���̀
�����
���������� '����#'��ก�����(��� 

(Gain) ������#'��ก�����#'l��n��������ก��������� (LED current)  

 

  ������#' 4.2 ��ก��o�o���.����`����f�� R2    

 

f��ก�����#'l��n��������ก��������� 
(������������) 

ก�����(��� 
 

��ก��o�o���.����̀� 
 

R2 

 
25 1 y = -0.54ln(x) + 0.107 0.996 
25 3 y = -1.08ln(x) + 0.235 0.996 
25 5 y = -1.70ln(x) + 0.368 0.996 
50 1 y = -0.56ln(x) + 0.111 0.996 
50 3 y = -1.11ln(x) + 0.240 0.996 
50 5 y = -1.74ln(x) + 0.391 0.995 

 

��ก��ก��o�o�� (y = ax+b) f
��l
c�ก��
�������̀
�f��f
��.�� (a) �&'�ก��

���#'������ก�����(����#n����f
��.����ก c�(,��#'ก�����#'������ก�����#'l��n��������ก������

LED current = 25 mA, Gain = 1x 

LED current = 25 mA, Gain = 3x 

LED current = 25 mA, Gain = 5x 

LED current = 50 mA, Gain = 1x 

LED current = 50 mA, Gain = 3x 

LED current = 50 mA, Gain = 5x 
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����#n����f
��.���!#����bก�`�� a���#'ก��c.`ก�����(����#' 5 �������ก�����#'l��n��������ก������

��� 50 ��������������c�`f
��.���#'�#�#'��� ��
�ก���#'f��f
��.����%����� '����กf��)�ก��lmmp��#'

����
��l�̀��%�f��ก������n���(����� �&'��#f
�����!��"�������nกn��ก��f��ก���*�ก� ���� 

 

4.2.3 ก	�����(����(������
-�	����������-�92&�?1�ก
����0� ����ก*��*:*����� �& 

 

���f��)�ก��lmmp��#'l�̀��กก��
���̀
�����
����������f���
,��f��ก���*�ก� ���� �! '�c.`

c�ก�����#����#��ก��f��ก���*�ก� ������ก�f� '�����กa��ama�������� ��กก��
��c�.�
� 0.001 x 

1.000 �����ก��������������� .�
��#'�����o���ก��
��l�̀����*�c�.�
� 0.063 x 1.000 �����ก������

��������� ����c��*��#' 4.2 ���������ก��o�o���.����`����f�� R2 c�������#' 4.3 

 

 
 

 �*��#' 4.2 ก��m���
���f��ก���*�ก� ����ก��f
���(`�(`�a!�����#��l�af����c�.�
�

f
���(`�(`� 0.063 x 1.000 �����ก��������������� (��ก��
���̀
�����
���������� '�

���#'��ก�����(���������#'��ก�����#'l��n��������ก��������� ���#����#��ก��n�(��

ก��
���̀
��f� '�����กa��ama�������� 

Spectrophotometer 

Optical system (LED current = 25 mA, Gain = 1x) 

Optical system (LED current = 25 mA, Gain = 3x) 

Optical system (LED current = 25 mA, Gain = 5x) 

Optical system (LED current = 50 mA, Gain = 1x) 

Optical system (LED current = 50 mA, Gain = 3x) 

Optical system (LED current = 50 mA, Gain = 5x) 
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 ������#' 4.3 ��ก��o�o���.����`����f�� R2   

 

����
�� ��ก��o�o�� R² 
���กa��ama�������� y = 1.239x - 0.011 0.999 

 
����
�� ��ก��o�o�� R² 

����
��������   
f��ก�����#'l��n��������ก���������

(������������) ก�����(���   
25 1 y = 1.175x - 0.084 0.998 
25 3 y = 1.145x - 0.082 0.998 
25 5 y = 1.142x - 0.083 0.998 
50 1 y = 1.167x - 0.093 0.997 
50 3 y = 1.144x - 0.089 0.997 
50 5 y = 1.132x - 0.090 0.997 

 

 ��กก��m�� '����ก������f��)�ก��lmmp���%�f��ก���*�ก� ������`
!�
��f��ก���*�ก� ����

��l��(&$�ก�������(������f
���(`����(�������ก��������� �� '����กc���ก��f���
�f��ก��

�*�ก� ��������l�̀��ก�������
����
���f
���(`����(�������ก���������ก��f
���(`�����#'����

n��� �&'�n�(��ก�����(������f
���(`����(�������ก�����������o*ก������l�c���ก�� �� '�

!����,�f��f
��.���#'l�̀��ก��ก��o�o��!�
��f��f
��.���#'l�̀�#f����ก����ก����bก�`�� �&'�����ก��

l�̀��กก��(�����++�,(��
���(����#'c.`l����%�l������ก��f���
,ก�����(���  

 c�ก�����#����#��ก���f� '�����กa��ama���������#'f
���(`�(`�(��f����#�
ก��(��

�������� !�
���f� '�����กa��ama���������#f��f
��.��c�ก��
��ก���*�ก� �����#'�#ก
�� ��`
��ก��


���̀
�����
���������#'�����	
�(&$�����f� '�����กa��ama������������%�ก��
���̀
����กก������

��กa���aก�2�.����#�
ก��กb��� �����
�(�������ก��������� ��
��
�
����� ���
������� � �#'c.`

i��c��f� '����$����.����#$��ก����ก�� ���c�`��++�,lmmp��#'l�̀��กก��
�������
������#'f
���(`�(`�

��#�
ก���#f��l������ก�� c�ก��������++�,lmmp���%�f��ก���*�ก� ������`
��f��ก���*�ก� ������

��%�f�,�������#'(&$�ก�����������"�5ก���*�ก� ����(����������.���กb��� �����ก���#'c.`c�ก������

��++�,���lmmp���%�f��ก���*�ก� ����(���f� '����$����.����#$��ก����ก�����c�`f��ก���*�ก� ����
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�#'
��l�̀��ก��
�����f
���(`�(`���#�
ก���#f��l������ก�� c����
�����#$l�̀���ก��������#������
�����

����#'l�̀�����	
�(&$�a��c.`�f� '�����กa��ama���������#'�#c.`c��̀���������ก����%��f� '���̀����� a�����

ก����f
�����!��"����
���f��ก���*�ก� �����#'l�̀��กก��
���̀
�����
������������f� '��

���กa��ama��������c�ก��
����
�������#�
ก���������c��*��#' 4.3  

 

 �*��#' 4.3 ก��mf
�����!��"����
���ก��
��f��ก���*�ก� �����̀
�����
�����������

�f� '�����กa��ama�������� 

 ��กก��m��l�̀��ก���.����`�  y = 0.9497x-0.0731 �&'������o�����ก���#$��c.`������#��

��ก��������++�,lmmp���%�f��ก���*�ก� ����c���ก���#' 3.2 l�̀��%���ก���#' 4.1 
 

  (4.1) 

 

  ��`��ก��m����
�����
���f��ก���*�ก� ����ก��f
���(`�(`�(����������

a!�����#��l�af����(��ก��
���̀
��f� '�����กa��ama�����������#����#��ก��ก��m��กก��
���̀
�

����
��������ก����������ก��������#���̀
���ก���#' 4.1 �������c��*��#' 4.4 �&'�ก��c.`ก��

������#���̀
���ก���#$�����oc.`l�̀�d!�����a!�����#��l�af����c�.�
�f
���(`�(`� 0.063 - 

1.000 �����ก���������������������$�  
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�*��#' 4.4 ก��m���
��f��ก���*�ก� �������f
���(`�(`�(��a!�����#��l�af���� 

c�.�
�f
���(`�(`� 0.063 x 1.000 �����ก��������������� (��ก��
���̀
��f� '�����กa��

ama�����������ก��
���̀
�����
��������ก����������ก��������#�� 

 

4.3 ก	���	�����
-�	����,�5+.5�ก	��
-3
�����	� �5��!��	���%ก� 

    

4.3.1 ก	�"	�8	��	���� (Titer) � �� ���� -�5�ก	�'
�ก
�3
�����	� ������-Q�	ก

-.�(� �,3�&  

 

c����
�����#$�������
���������#�#'�#f
�����c�ก�����ก�������
�����l�̀�#�#'��� �� '�

!����,���กf���#'�`���� 50 (��ก����� !�
���� '�c.`�����
������#'���d��ก�̀
����l����������
� 

1:20,000 �����ก��������������� ���������ก����������#�#'�������
� 1:120 �����ก��������������� 

 

4.3.2 ก	�"	+8����	���.��.�� �3
�����	� ��
� (8	�����	�	�$�
-,-. 

 

 ���f��ก���*�ก� ���������f
���(`�(`��#'
��l�̀��ก����
����������f���
,��f���`����

(��ก����� ��ก��$���`��ก��m���
����`����(��ก�����ก��f
���(`�(`������
���������m�c�
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�w���
���ก��#'.�
� 0 x 25,000 ��a�ก��������������� !�
��.�
�f
���(`�(`��#'�����o
��l�̀f � 8 x 

1000 ��a�ก��������������� �������c��*��#' 4.5 ก��m�#f
�����!��"��.����ก����&�a���#��ก��

o�o�� y = -16.5ln(x) + 120.9 ����#f�� R2 ����ก�� 0.990 

 

  
 

�*��#' 4.5 ก��m���
����`����(��ก�����ก��f
���(`�(`������
�������
�����c�

�w���
���ก� c�.�
�f
���(`�(`� 8 - 1000 ��a�ก���������������(��ก��
���̀
�

����
��������  

 

 4.3.3 ก	���.	�ก�	:�	��2	�� �3
�����	� �5��!��	���%ก� 

 

���f��ก���*�ก� ����(�������
�����c��w���
���ก��#'
��l�̀��ก����
����������

f���
,��f���`����(��ก����� ��ก��$���`��ก��m���
����`����(��ก�����ก��f
���(`�(`������
��

�������m�c��w���
���ก��#'.�
�f
���(`�(`� 10 x 1000 ��a�ก��������������� !�
��.�
�f
��

�(`�(`��#'�����o
��l�̀f � 50 - 1000 ��a�ก��������������� �&'���%�.�
��#'�#f
�����!��"��.����ก����&� 

ก��m����
��(��ก��
�������
���������c��*��#' 4.6 ก��m����
���#f
�����!��"��.��

��ก����&� y = -27.1ln(x) + 204.5 ����#f�� R2 ����ก�� 0.999 
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�*��#' 4.6 ก��m���
����`����(��ก�����ก��f
���(`�(`������
�������
�����c�

�w���
���ก� c�.�
�f
���(`�(`� 50 - 1000 ��a�ก���������������(��ก��
���̀
��̀
�

����
��������   

  

4.3.4 ��	�����(� �����	���8�(�	� �ก	����'�
-3
�����	� �5��!��	���%ก� 

 

 f
����#'�����f
���������l�̀��กก��
�������
�������
�����c��w���
���ก�f
���(`�(`� 

70 ��� 300 ��a�ก��������������� ���f��ก���*�ก� �����#'
��l�̀��f���
,ก�����%�f
���(`�(`�

(�������
����� f��f
����#'�����f
�����������กก��
���̀
�����
������������c�������#' 

4.4  
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������#' 4.4 f
����#'�����f
���������(��ก��
�������
�������
�����c��w���
�

��ก��̀
�����
�������� 

 

f
���(�̀(`��#'������l� 
(��a�ก���������������) 

f
���(�̀(`��#'
��l�` (n=3) 
(��a�ก���������������) 

 X ± SD % RSD  %Bias 
70 78 ± 7 9 + 11  

300 323 ± 23 7 + 8  

 

 f
����#'��(��ก��
����������l�̀�� '� %RSD l���ก�� 15% [48] (��f
���(`�(`��#'������l�

�&'�f����ก������#'f
���(`�(`� 70 ��� 300 ��a�ก��������������� �# %RSD 9% ��� 7% ��������� 

�&���กl�̀
��ก��
���̀
�����
����������$��#f
����#'��  

 f
���������(��ก��
����������l�̀�� '� %Bias l���ก�� ±15% (��f
���(`�(`��#'������l� 

[48] �&'�f����ก������#'f
���(`�(`� 70��� 300 ��a�ก��������������� �# %Bias +11% ��� +8% 

��������� �&���กl�̀
��ก��
���̀
�����
����������$��#f
��������� 

 ก���#'�� �กc.`f
���(`�(`� 70 ��� 300 ��a�ก����� '����ก.�
��#'�����o
��l�̀(��ก��m

����
��c�ก��������#$�#.�
��f�ก
��.�
��#'�����o
��l�̀(��ก��m����
��c�ก��������� $���̀� 

�&'���%�.�
��#'�����c.`c�ก���� �กf
���(`�(`����������f��f
����#'�����f
��������� ����� '����ก

.�
��#'�����o
��l�̀(��ก��m����
��c�ก��������#$�f��� ���c�`f
���(`�(`��#'l�̀�� �กl
̀�������

��f��f
����#'�����f
��������������
�l�������o�����c.`l�̀�� '����กl��l�̀��*���ก��m����
�� 

�&���%�������c�`f
���(`�(`�c�ก����f��f
����#'�����f
���������l��l�̀��%�f
���(`�(`��#'��%�f��

�'����� f��ก��� ���f���*������ก��m����
�� �����$�c�ก����������l�f
����#ก�����ก�������

�$���! '�c�`l�̀f��f
����#'�����f
����������#'f
���(`�(`�f���'����� f��ก��� ���f���*������ก��m

����
�� 
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����� 5 
 

��%�=�����. ��� ��� 
 

5.1 ��%�=� 

 

 ���
������!�"��#$l�̀���ก�������	
�����
���������̀
����กก���*�ก� �����������

��
�
�������
����� ก����
�
��c.`��������#��%����.#
i�!c�ก���������!��ก�������
����� 

ก��
�����a��c.`���กก������*a������������#ก�������#' a��c.`��f��f Direct ELISA c�(�$����ก��

������ก��������ก��ก������ก�����
��������
�������
�����ก�������
������#'���d��ก�̀
����l���c�

ก��������ก�����ก����������# c�(�$����ก��
����c.`���������! '�������ก�����ก�����l����#'��%���
���

d��ก ���ก��
��f��ก���*�ก� ����(���#�#'�ก��(&$� f��ก���*�ก� �����#'
��l�̀�����nกn��ก��

�����,�����
�������
������#'�������
�
�� c����
�����#$l�̀�� �กc.` TMB ��%��������� �&'��#�#'

�ก��(&$����*�ก� �����#'f
����
f� '� 450 ��a�����  

ก�������	
�����
���������#$c.`l�a�����������#'�#f
����
f� '��d!�� 450 ��a�����

��%������ก��������� ���c.`ama�l�a���#'�����o
��l�̀c�.�
�f
����
f� '� 370 - 570 ��a�����

��%���
��
�
����� ก��
����++�,�#f
������#��(��ก��
����++�, 1024 ����� ����
�����

����#ก��������#��f
��l
a��c.`�f� '�����กa��ama�������� (UV-3101PC, Shimada) ��%�

����
�� c�ก���������
��������l�
�������
�����c��w���
���ก� �#.�
�f
���(`�(`��#'�����o

���ก��
��l�̀ 50 - 1000 ��a�ก��������������� f
����#'�����f
���������(������
���������#'

�����	
�(&$�c�ก��
�������
������#f���#'������l�̀c�f��(�� %RSD ��� %Bias �#' 9% ��� +11% 

��������� ����
���������#'�����	
�(&$��#(��� 12 x 12 x 5 ���������3 �����oc.`lm��#$��l�̀��ก 

2 ���������f �lmmp�ก�������� 220 a
������lmmp�ก������� 5 a
��� �#ก������n������i�!

��������++�,��กl����f��!�
����� ��
�(��.����������c����
������#(��� 1.2 x 1.2 x 4.5 

���������3 �����,�'������#'
��l�̀����ก�� 0.4 ��������� �� '�c.`l�af�f�
�
�(��� 1.5 ��������� ���

�����l�กb�������#(`����ก���#'�̀�����ก��)&ก	��! '�!�h������
��������c�`�#������"�i�! ����#

f
�����
กc�ก�����l���
�f��ก���c��o��c.`����������l�c����f� 
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5.2 �!�"	����. ��� ��� 

 

5.2.1 c�(�$����ก��
�������
�������
�����c��w���
���ก��̀
���f��f�#l������$��̀��c.`�
��

c�ก��������ก������
�����.�'
a�� c.`�f� '��� �����.��� �#ก��$��̀���#ก��f
�f����,�i*�� ���c�`���

l����������!#��!�c�ก���������
��������c����
������!�"��#$l�c.`
��c��o���#'���� �.�� m���� 

�� � a��������
���%��̀� �&'�c���
��#$f
����#ก����������l��! '����
�����(�$����(��ก����
�
�� 

5.2.2 �� '����ก��f���
,f��ก���*�ก� ������กf��������lmmp���`
 ก�����(����#'c.`l���#n����

f��ก���*�ก� ���� ���c�`l�������oc.`ก��(�����++�,�! '����ก��
��c�.�
��#'�#f
���(`�(`��'��l�̀ 

5.2.3 ก����&���������#c����
������!�"��#$ ���ก����&��d!����o������ �� '����กก����&�

������-l�af�f�
�
�(��� 1.5 �����������$��#! $��#'�̀�������������c.`��&���������#�!#�� 0.5 x 1 

��������� �&'����l�f
����#ก��������! '���(�$������������
��#'��������������ก����&�������-

l�af�f�
�
� 

5.2.4 ����
���������#'�����	
�(&$�c����
������!�"��#$�#f
������!�����������ก��
��
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�����������$� �&�l�������o
����
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����
�����.���� '� 
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��
�����.�����$��  
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m���m���m�m��� y = -15.88ln(x) + 112.17 0.977 
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�w���
���ก� y = -16.56ln(x) + 120.9 0.990 
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�w���
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�� ��ก��o�o�� R2 

����
�������� y = -26.9Ln(x) + 16.642 0.999 

�f� '������l�af��!�� y = -23.948Ln(x) + 11.226 0.994 
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