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บทคัดย่อ
โรคทางเดินปัสสาวะส่วนล่างผิดปกติในแมว (Feline Lower Urinary Tract Disease: FLUTD) เป็นปัญหาสุขภาพที่พบได้บ่อยและส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของแมวอย่างมีนัยสำคัญ โดยหนึ่งใน อาการสำคัญคือภาวะปัสสาวะปนเลือด ซึ่งในระยะแรกมักมีปริมาณเลือดเพียงเล็กน้อยและยากต่อการ สังเกตด้วยตาเปล่า งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสารละลายลูมินอลในการ ตรวจสอบการปนเปื้อนของเลือดในปัสสาวะแมวผ่านปฏิกิริยาเรืองแสงทางเคมี (chemiluminescence) อันเกิดจากการที่ลูมินอลทำปฏิกิริยากับธาตุเหล็ก (Fe2+) ในหมู่ฮีมของฮีโมโกลบิน ส่งผลให้เกิดการ ปลดปล่อยแสงสีน้ำเงินที่มีความยาวคลื่นประมาณ 425 นาโนเมตร การทดลองดำเนินการโดยเตรียม ตัวอย่างเลือดที่ในระดับความเข้มข้นต่างกันทั้งหมด 5 ระดับ และพ่นสารละลายลูมินอลลงบนตัวอย่าง ทรายแมวทั้งหมด 2 ชนิดที่ต่างกัน จากนั้นประเมินความเข้มการเรืองแสงทั้งด้วยการสังเกตด้วยตาเปล่าในที่มืด และวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเครื่อง photoluminescence spectrometer เพื่อยืนยันค่าความเข้ม แสงและความสัมพันธ์กับระดับความเข้มข้นของเลือด ผลการศึกษาพบว่าสารลูมินอลสามารถตรวจพบ เลือดได้อย่างมีประสิทธิภาพ ได้ในทุกระดับความเข้มข้นโดยเฉพาะในระดับความเข้มข้นเลือดระดับที่สอง หนึ่งถึงระดับที่สอง ซึ่งให้สัญญาณการเรืองแสงที่ชัดเจนทั้งจากการวัดด้วยเครื่องมือและการสังเกตด้วยตา เปล่าผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าสารละลายลูมินอลมีศักยภาพในการประยุกต์ใช้เป็นวิธีคัดกรองเบื้องต้นสำหรับ การตรวจหาเลือดในปัสสาวะแมวได้อย่างสะดวก รวดเร็ว และไม่ซับซ้อน ซึ่งอาจช่วยให้เจ้าของแมวสามารถเฝ้าระวังความเสี่ยงของโรค FLUTD ได้ตั้งแต่ระยะเริ่มต้น และเพิ่มโอกาสในการเข้ารับการรักษา อย่างทันท่วงที
คำสำคัญ:  โรคทางเดินปัสสาวะส่วนล่างผิดปกติในแมว (FLUTD), ลูมินอล, การเรืองแสงทางเคมี(Chemiluminescence)
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บทนำ
ในปัจจุบันแมวได้กลายเป็นสัตว์เลี้ยงที่มีบทบาทสำคัญอย่างยิ่งต่อวิถีชีวิตของมนุษย์ โดยเปลี่ยนสถานะจากสัตว์ที่เลี้ยงไว้เพื่อควบคุมประชากรศัตรูพืชในอดีต มาเป็นสมาชิกสำคัญในครอบครัว การเลี้ยงแมวมีส่วนช่วยลดสภาวะความเครียด ลดอัตราความเสี่ยงต่อโรคหลอดเลือดหัวใจ และเสริมสร้างสุขภาพจิตที่ดีให้แก่เจ้าของ (มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ,2564) ดังนั้นสุขอนามัยของแมวจึงเป็นประเด็นที่เจ้าของและสัตวแพทย์ให้ความสำคัญเป็นลำดับต้น ๆ หนึ่งในปัญหาทางสุขภาพที่พบได้บ่อยที่สุดและส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของแมวอย่างรุนแรงคือกลุ่มอาการโรคทางเดินปัสสาวะส่วนล่างผิดปกติในแมว (Feline Lower Urinary Tract Disease: FLUTD) อาการผิดปกติที่สําคัญคือ ปัสสาวะปนเลือด ปัสสาวะขัด ปัสสาวะบ่อยและ/หรือปัสสาวะอุดตัน proportional morbidity ratio (PMR) ของแมวไทยที่ป่วยด้วยโรคทางเดินปัสสาวะส่วนล่างผิดปกติเท่ากับร้อยละ 2.22 ปัจจัยเสี่ยงหลักมาจากการที่แมวกินอาหารสำเร็จรูป (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย,2555) โดยในระยะแรกแมวจะแสดงอาการเพียงเล็กน้อย เช่น ปัสสาวะบ่อยแต่ครั้งละนิด เลียอวัยวะเพศบ่อย และอาจมีเลือดปนเล็กน้อย ซึ่งอาจทำให้เจ้าของไม่สามารถสังเกตเห็นความผิดปกติได้ทันเวลา
จากการศึกษาเกี่ยวกับสารลูมินอลซึ่งเป็นสารประกอบที่ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในทางเคมีวิเคราะห์ และนิติวิทยาศาสตร์ เนื่องจากมีคุณสมบัติพิเศษในการเกิดปฏิกิริยาเรืองแสงทางเคมี (Chemiluminescence) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่พลังงานจากปฏิกิริยาเคมีถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานแสงโดยไม่ต้องอาศัยแหล่งกำเนิดแสงจากภายนอกหรือความร้อน ปฏิกิริยานี้มีความไวสูงจนสามารถตรวจพบสารเป้าหมายได้ในระดับปริมาณเพียงเล็กน้อย กลไกหลักของสารลูมินอลเกิดขึ้นเมื่อสารทำปฏิกิริยากับตัวออกซิไดซ์ โดยมีธาตุเหล็ก (Fe2+) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งธาตุเหล็กสามารถพบได้ในกลุ่มฮีมของโมเลกุลฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง เมื่อลูมินอลสัมผัสกับฮีโมโกลบิน โมเลกุลจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีไปอยู่ในสภาวะกระตุ้น และเมื่อกลับคืนสู่สภาวะพื้น จะปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของแสงสีฟ้า มีความยาวคลื่นประมาณ 425 นาโนเมตร (มหาวิทยาลัยบูรพา,2567) ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจนในที่มืดและแม้อยู่ภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีความเข้มข้นของเลือดต่ำมาก
	ด้วยเหตุผลดังกล่าวงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาประสิทธิภาพของสารละลายลูมินอลในการตรวจสอบเลือดที่ปะปนในปัสสาวะแมว เพื่อให้เจ้าของสามารถประเมินความเสี่ยงเบื้องต้นในการเป็นโรคทางเดินปัสสาวะส่วนล่างผิดปกติในแมว​ (FLUTD) ผ่านปฏิกิริยาการเรืองแสงทางเคมีของสารละลายลูมินอล อีกทั้งยังช่วยเพิ่มคุณค่าของทรายแมวให้สามารถคัดกรองโรคเบื้องต้นได้อีกด้วย

2.วิธีการดำเนินงาน
	2.1. เตรียมสารละลายลูมินอล โดยชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.4 กรัม และสารลูมินอล 0.1 กรัม ด้วยเครื่องชั่งดิจิตัลใส่ในบีกเกอร์ จากนั้นเติมน้ำกลั่นจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ค่อย ๆ คนให้ละลายเข้ากันดี แล้วจึงเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 3% (v/v) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และคนให้เข้ากัน
[bookmark: OLE_LINK5]	2.2. เตรียมเลือดหมูที่ความเข้มข้น 2%, 0.04%, 0.0008%, 0.000016%, 0.00000032% (v/v) โดยเจือจางเลือดหมูแบบ 50-fold serial dilution โดยนำเลือดหมู 1 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ำกลั่นจนถึงขีดวัดระดับ ปิดฝาและเขย่าให้เข้ากัน จากนั้นนำสารละลาย 1 มิลลิลิตรไปเจือจางในขวดปรับปริมาตรขวดใหม่ให้ได้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทำซ้ำจนครบ 5 ลำดับความเข้มข้น จากนั้นแบ่งใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร จำนวน 5 มิลลิลิตร และติดฉลากระบุหมายเลขให้เรียบร้อย
	2.3. ตรวจสอบประสิทธิภาพของสารละลายลูมินอลบนเลือดหมูที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยตวงสารละลายลูมินอล 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรที่มีเลือดหมูเจือจาง 5 มิลลิลิตร ปิดฝาและเขย่าให้เข้ากัน จากนั้นเทสารละลายลงใน Quartz Cuvette ของเครื่อง Photoluminescence Spectrometer และปรับค่าความยาวคลื่นให้อยู่ในช่วงระหว่าง 350 – 550 นาโนเมตร
	2.4. เปรียบเทียบลักษณะการเรืองแสงของสารลูมินอลในสภาวะจำลองทรายแมวที่ปนเปื้อนเลือด โดยเตรียมทรายแมว 2 ชนิด ได้แก่ ชนิดชีวภาพแบบจับตัวเป็นก้อน ยี่ห้อ A และทรายแมวชนิดแร่ผสมถ่านกัมมันต์ ยี่ห้อ B ชั่งทรายแมว ยี่ห้อ A และ B อย่างละ 500 กรัม ใส่ในถ้วยกระดาษ ยี่ห้อละ 5 ถ้วย ทำซ้ำ 2 รอบ จากนั้นหยดเลือดหมูทั้ง 5 ความเข้มข้นจากขวดปรับปริมาตรลงในแต่ละถ้วย 1 มิลลิลิตรลงตรงกลางของถ้วยแล้วนำสารละลายลูมินอลใส่ในขวดสเปรย์และฉีดบริเวณที่หยดเลือดหมู 5 ครั้ง จากนั้นสังเกตสีบริเวณที่ฉีดสารลูมินอลทันทีหลังจากฉีดครั้งที่ 5
ผลและอภิปรายผล 
	1. การตรวจสอบประสิทธิภาพของสารละลายลูมินอลบนเลือดหมูที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันจากการตรวจสอบประสิทธิภาพของสารละลายลูมินอลบนเลือดหมูที่มีความเข้มข้น 2%, 0.04%, 0.0008%, 0.000016%, 0.00000032% (v/v) โดยตวงสารละลายลูมินอล 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรที่มีเลือดหมูเจือจาง 5 มิลลิลิตร ปิดฝาและเขย่าให้เข้ากัน จากนั้นเทสารละลายลงใน Quartz Cuvette ของเครื่อง Photoluminescence และปรับค่าความยาวคลื่นให้อยู่ในช่วงระหว่าง 350 – 550 
นาโนเมตร
[image: รูปภาพประกอบด้วย พล็อต, แผนภาพ, ไลน์

เนื้อหาที่สร้างโดย AI อาจไม่ถูกต้อง]
[bookmark: OLE_LINK6]กราฟที่ 1 แสดงสเปกตรัมการเรืองแสงของสารลูมินอลที่ทำปฏิกิริยากับเลือดหมูที่มีความเข้มข้น 2%
	จากกราฟพบว่าสารละลายมีการเปล่งแสงในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 400 – 500 นาโนเมตร โดยมีค่าความเข้มการเรืองแสงเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตั้งแต่บริเวณ 425 นาโนเมตร และให้ค่าสูงสุดที่ช่วง 440 – 450 นาโนเมตร ซึ่งเป็นตำแหน่งพีคหลักของการเรืองแสง มีค่าความเข้มการเรืองแสงสูงสุดประมาณ 170,000 counts/µA รูปร่างของพีคมีลักษณะไม่สมมาตร และปรากฏสัญญาณลักษณะไหล่ (shoulder) บริเวณช่วง 420–430 นาโนเมตร และในช่วงความยาวคลื่น 425 นาโนเมตร มีค่าความเข้มการเรืองแสงประมาณ 70,000 counts/µA
[image: รูปภาพประกอบด้วย พล็อต, ไลน์, แผนภาพ

เนื้อหาที่สร้างโดย AI อาจไม่ถูกต้อง]
กราฟที่ 2 แสดงสเปกตรัมการเรืองแสงของสารลูมินอลที่ทำปฏิกิริยากับเลือดหมูที่มีความเข้มข้น 0.04%
	จากกราฟพบว่าสารละลายมีการเปล่งแสงในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 390 – 500 นาโนเมตร พีคสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 425 นาโนเมตร ซึ่งค่าความเข้มการเรืองแสงประมาณ 80,000 counts ลักษณะกราฟเป็นแถบกว้าง และความเข้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วหลัง 400 นาโนเมตร ก่อนจะค่อย ๆ ลดลงหลัง 450 – 460 นาโนเมตร ค่าความเข้มลดลงตามลำดับของตัวอย่าง
[image: รูปภาพประกอบด้วย ไลน์, พล็อต

เนื้อหาที่สร้างโดย AI อาจไม่ถูกต้อง]
กราฟที่ 3 แสดงสเปกตรัมการเรืองแสงของสารลูมินอลที่ทำปฏิกิริยากับเลือดหมูที่มีความเข้มข้น 0.0008%
	จากกราฟพบว่าสารละลายมีการเปล่งแสงในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 375–500 นาโนเมตร พีคสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 425 นาโนเมตร ที่ มีค่าความเข้มการเรืองแสงประมาณ 3,000 counts/µA

[image: รูปภาพประกอบด้วย ไลน์, พล็อต, แผนภาพ, ลาด

เนื้อหาที่สร้างโดย AI อาจไม่ถูกต้อง]
กราฟที่ 4 แสดงสเปกตรัมการเรืองแสงของสารลูมินอลที่ทำปฏิกิริยากับเลือดหมูที่มีความเข้มข้น 0.000016%
	จากกราฟพบว่าพีคการเรืองแสงที่ประมาณ 430–440 นาโนเมตร โดยมีค่าความเข้มสูงสุดประมาณ
[image: รูปภาพประกอบด้วย ไลน์, พล็อต, แผนภาพ, ลาด

เนื้อหาที่สร้างโดย AI อาจไม่ถูกต้อง]
กราฟที่ 5 แสดงสเปกตรัมการเรืองแสงของสารลูมินอลที่ทำปฏิกิริยากับเลือดหมูที่มีความเข้มข้น 0.00000032%
จากกราฟพบว่าพีคการเรืองแสงที่ประมาณ 430–445 นาโนเมตร โดยมีค่าความเข้มสูงสุดประมาณ 1,800–2,000 counts/µA เส้นกราฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในช่วง 390–430 นาโนเมตร และลดลงหลัง 460 นาโนเมตร ค่าความเข้มการเรืองแสงลดลงตามลำดับของตัวอย่าง ขณะที่ตำแหน่งพีคยังคงอยู่ในช่วงใกล้เคียงเดิม
[bookmark: OLE_LINK7]	2. การเปรียบเทียบลักษณะการเรืองแสงของสารลูมินอลในสภาวะจำลองทรายแมวที่ปนเปื้อนเลือดโดยเตรียมทรายแมว 2 ชนิด ได้แก่ ชนิดชีวภาพแบบจับตัวเป็นก้อน ยี่ห้อ A และทรายแมวชนิดแร่ผสมถ่านกัมมันต์ ยี่ห้อ B ชั่งทรายแมว ยี่ห้อ A และ B อย่างละ 500 กรัม ใส่ในถ้วยกระดาษ ยี่ห้อละ 5 ถ้วย ทำซ้ำ 2 รอบ จากนั้นหยดเลือดหมูทั้ง 5 ความเข้มข้นจากขวดปรับปริมาตรลงในแต่ละถ้วย 1 มิลลิลิตรลงตรงกลางของถ้วยแล้วนำสารละลายลูมินอลใส่ในขวดสเปรย์และฉีดบริเวณที่หยดเลือดหมู 5 ครั้ง จากนั้นสังเกตสีบริเวณที่ฉีดสารลูมินอลทันทีหลังจากฉีดครั้งที่ 5
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ตารางที่ 1 แสดงผลการเรืองแสงของสารลูมินอล ที่มีความเข้มข้นของเลือดหมูแตกต่างกัน
จากตารางพบว่าที่ความเข้มข้นของเลือดหมู 2% ยี่ห้อ A และยี่ห้อ B สามารถสังเกตเห็นได้ แต่ยี่ห้อ A สามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจนกว่ายี่ห้อ B ที่ความเข้มข้นของเลือดหมู 0.04%, 0.0008%, 0.000016%, 0.00000032%  ยี่ห้อ A และยี่ห้อ B ไม่สามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าเดิม นอกจากนี้ในกราฟที่ 1 พบลักษณะสเปกตรัมแบบมีไหล่ (shoulder) ในช่วงประมาณ 390–410     นาโนเมตร ก่อนเข้าสู่พีคหลักที่ 425 นาโนเมตร แสดงถึงการมีองค์ประกอบการเรืองแสงมากกว่าหนึ่ง

สรุปผล
	1. การตรวจสอบประสิทธิภาพของสาร
ละลายลูมินอลบนเลือดหมูที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันจากการศึกษาประสิทธิภาพของสารละลายลูมินอลบนเลือดหมูที่มีความเข้มข้น 2%, 0.04%, 0.0008%, 0.000016%, 0.00000032% (v/v) พบว่าสเปกตรัมของทุกตัวอย่างปรากฏพีคการเรืองแสงหลักในช่วงประมาณ 420–450 นาโนเมตร โดยตำแหน่งพีคสูงสุดเฉลี่ยอยู่ใกล้เคียง 425 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงแสงสีน้ำเงินของการเรืองแสงจากลูมินอล เมื่อพิจารณาค่าความเข้มการเรืองแสง พบว่าความเข้มลดลงตามความเจือจางของตัวอย่างเลือดหมู แต่ตำแหน่งพีคยังอยู่ในช่วง2. การเปรียบเทียบลักษณะการเรืองแสงของสารลูมินอลในสภาวะจำลองทรายแมวที่ปนเปื้อนเลือดจากการเปรียบเทียบลักษณะการเรืองแสงของสารลูมินอลในสภาวะจำลองทรายแมวที่ปนเปื้อนเลือดที่ผ่านการเจือจาง 5 ระดับ พบว่าเมื่อฉีดพ่นสารลูมินอลลงบนตัวอย่างทรายแมวยี่ห้อ A และยี่ห้อ B สามารถมองเห็นการเรืองแสงสีน้ำเงินด้วยตาเปล่าได้ชัดเจนเฉพาะตัวอย่างที่มีความเข้มข้นสูงสุด ทั้งทรายแมวยี่ห้อ A และยี่ห้อ B แต่ยี่ห้อ B มีความสว่างน้อยกว่า ส่วนตัวอย่างที่เจือจางครั้งที่ 2–5 ไม่สามารถมองเห็นแสงได้ชัดเจนด้วยตาเปล่า แต่เมื่อพิจารณาผลจากกราฟการวัดด้วยเครื่อง Photoluminescence Spectrometer (PL) พบว่ายังตรวจพบพีคการเรืองแสงบริเวณประมาณ425 นาโนเมตรแม้ในระดับการเจือจางสูง แสดงว่ายังคงปฏิกิริยาเคมีขึ้น
	2. การเปรียบเทียบลักษณะการเรืองแสงของสารลูมินอลในสภาวะจำลองทรายแมวที่ปนเปื้อนเลือดจากการเปรียบเทียบลักษณะการเรืองแสงของสารลูมินอลในสภาวะจำลองทรายแมวที่ปนเปื้อนเลือดที่ผ่านการเจือจาง 5 ระดับ พบว่าเมื่อฉีดพ่นสารลูมินอลลงบนตัวอย่างทรายแมวยี่ห้อ A และยี่ห้อ B สามารถมองเห็นการเรืองแสงสีน้ำเงินด้วยตาเปล่าได้ชัดเจนเฉพาะตัวอย่างที่มีความเข้มข้นสูงสุด ทั้งทรายแมวยี่ห้อ A และยี่ห้อ B แต่ยี่ห้อ B มีความสว่างน้อยกว่า ส่วนตัวอย่างที่เจือจางครั้งที่ 2–5 ไม่สามารถมองเห็นแสงได้ชัดเจนด้วยตาเปล่า แต่เมื่อพิจารณาผลจากกราฟการวัดด้วยเครื่อง Photoluminescence Spectrometer (PL) พบว่ายังตรวจพบพีคการเรืองแสงบริเวณประมาณ
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