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บทท่ี  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
เอนโดทีเลียมเซลล เปนเซลลบุผนังหลอดเลือดที่สามารถสรางสารที่มีหนาที่ควบคุมการ

ขยายหลอดเลือด (vasodilatation) ได เรียกสารนี้วา endothelium-derived relaxing factor   
(EDRF) ซึ่งตอมาพบวาสารนี้คือ ไนตริกออกไซด (nitric oxide, NO)  ไนตริกออกไซดเปนกาช
โมเลกุลขนาดเล็กที่มีบทบาทในการทํางานของเซลลรางกาย และมีความสําคัญอยางมากในทาง
การแพทยซึ่งมีผลตอระบบไหลเวียนเลือดและ หัวใจ ระบบประสาท ระบบภูมิคุมกัน และมีหนาที่
มากมายในภาวะปกติ  โดยเฉพาะการสงสัญญาณภายในเซลลและการขยายตัวของหลอดเลือด 
ซึ่งพบวาหากเกิดภาวะกาซไนตริกออกไซดไมสมดุลจะเปนปจจัยเส่ียงในการเกิดโรคความดันเลือด
สูง โรคหลอดเลือดหัวใจตีบ หลอดเลือดสมองตีบ  และโรคติดเชื้อแบคทีเรียข้ันรุนแรง [1,2]   
สวนโรคเบาหวานเกิดจากรางกายตอบสนองตออินซูลินลดลง  ซึ่งมีผลทําใหเกิดภาวะระดับน้ําตาล
ในเลือดสูงข้ึน  และทําใหเซลลบุผนังหลอดเลือด หรือเซลลเอนโดทีเลียม (Endothelial cell) เกิด
การบาดเจ็บ ซึ่งสงผลใหเซลลเอนโดทีเลียมไมสามารถสรางไนตริกออกไซด เพื่อรักษาสมดุลของ
หลอดเลือดได  โดยเฉพาะในผูปวยเบาหวานสวนใหญพบวาทําใหเกิดโรคแทรกซอนของหัวใจ และ
หลอดเลือดที่เปนผลมาจากการสูญเสียหนาที่ของเอนโดทีเลียล เซลล (Endothelial cell)  ทําใหมี
การสรางกาซไนตริกออกไซดลดลง  ทําใหเกิดความผิดปกติของระบบไหลเวียนเลือด มีเลือดไป
เล้ียงอวัยวะตางๆ ไดนอยลง และนําไปสูโรคแทรกซอนของหัวใจ ตา และไต เปนตน  อยางไรก็ตาม
จากการศึกษาในสัตวทดลองพบวา ไนตริกออกไซด ไมสามารถทําใหเกิด vasodilation ในหนูที่
เปน Insulin Dependent Diabetes Mellitus (IDDM) เชื่อกันวาเปนเพราะ advanced 
glycosylation end products (AGE) ยับยั้งการสรางของไนตริกออกไซด พบวามีสาเหตุหลาย
ประการที่ทําใหรางกายไมสามารถสราง และหล่ังไนตริกออกไซด และทํางานไดตามปกติ  ไดแก   
มีการทําลายของเซลลเอนโดทีเลียม   มีการรบกวนการสังเคราะหไนตริกออกไซด   และมีการเพิ่ม
การทําลายของไนตริกออกไซด [3,4]      

ดังนั้นจากความเปนมาและความสําคัญของปญหาดังกลาว จึงไดมีความพยายามที่จะ
พัฒนาวิธีการตางๆ เพื่อตรวจวัดไนตริกออกไซดทั้งในระดับหองปฏิบัติการและในส่ิงมีชีวิต 
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ในปจจุบันการตรวจวัดระดับไนตริกออกไซดสามารถทําไดหลายวิธี ดังแสดงใน
ตารางที่ 1.1 อันไดแก การวัดโดยใชเคมิลูมิเนสเซนส (chemiluminescence) เทคนิคอีพีอาร
(electron paramagnetic resonance (EPR) spectrometry) การวิเคราะหทางสเปคโตรโฟโต
มิเตอร(spectrophotometic assays) และ วิธีของกรีสส (Griess method) เปนตน แมวาวิธเีหลานี้
สามารถใหความไวและความจําเพาะในการวัดที่สูง อยางไรก็ตามวิธีเหลานี้ไมสามารถทําการวัด
ไดในเวลาจริง (real time) อีกทั้งเคร่ืองมือวัดมีราคาและคาใชจายในการวัดแตละคร้ังสูง  วิธีที่
นาสนใจวิธีหนึ่งคือ วิธีการวัดทางไฟฟาเคมี (electrochemical technique) ซึ่งเปนวิธีที่สามารถวัด
ไดโดยตรงในสัตวทดลอง เนื่องจากสามารถทําใหหัวที่ใชวัดมีขนาดเล็ก และสามารถทําการวัดได
ในเวลาจริง  [2,5]   
 
ตารางท่ี 1.1 การเปรียบเทียบวิธีการตรวจวัดไนตริกออกไซดดวยวิธีการตางๆ ในดานความ
ไวในการวัด ความจําเพาะ และการวัดไดในเวลาจริง  
  

วิธีทดสอบ ความไวในการวัด
(Sensitivity) 

ความจําเพาะ
(Selectivity) 

วัดไดในเวลาจริง 
(Realtime) 

Chemiluminescence สูง สูง ไมได 

EPR สูง สูง ไมได 

Griess method สูง สูง ไมได 

Spectrophotometric assays สูง สูง ไมได 

Electrochemical technique ปานกลาง ปานกลาง ได 

 
รายงานวิจัยที่เกี่ยวกับการวัดไนตริกออกไซดโดยวิธีการวัดทางไฟฟาเคมีที่นาสนใจมี

ดังตอไปนี้  
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F.Lantoine และคณะ [6] พัฒนาอิเล็กโทรดโดยการเพิ่มสารนิเกิลพอรไฟลิน (nickel  
Porphyrin) เพื่อเพิ่มความไวในการวัด และใชนาฟออน เพื่อเพิ่มความจําเพาะเจาะจงสําหรับการ
ตรวจวัดไนตริกออกไซด อิเล็กโทรดที่ใชเปนแบบเข็มผลิตจากคารบอนไฟเบอร  โดยวัดใน
สารละลายมาตรฐานไนตริกออกไซดแบบไมมีออกซิเจน (anaerobic) และมีออกซิเจน (aerobic)  
ผลการทดลองที่ไดพบวา สามารถวัดไนตริกออกไซดแบบไมมีออกซิเจนไดในชวงความเขมขน 15 
นาโนโมลาร ถึง 140 นาโนโมลาร และมีความไวในการวัด เทากับ 0.2 นาโนแอมแปรตอไมโครโม
ลาร ในขณะทีก่ารวัดไนตริกออกไซดแบบมีออกซิเจน ไดชวงความเขมขน 1.5 นาโนโมลาร ถึง 32 
นาโนโมลาร และมีความไวในการวัด เทากับ 5.90 นาโนแอมแปรตอไมโครโมลาร ดังนั้นจึงมีความ
เปนไปไดกับการประยุกตใชอิเล็กโทรดสําหรับวัดไนตริกออกไซดในส่ิงมีชีวิต 
 M.Pontie และคณะ [7] พัฒนาอิเล็กโทรดแบบเข็มที่ผลิตจากคารบอนไฟเบอร (carbon 
fiber) โดยศึกษาและเปรียบเทียบวิธีที่ใชเคลือบอิเล็กโทรด 2 วิธี คือ วิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี 
(Cyclic voltammetry) และ วิธีอิเล็กโตรไลซิสแบบควบคุมศักยไฟฟา (controlled potential 
electrolysis) โดยการเคลือบผิวอิเล็กโทรดดวยเตตราซัลโฟเนต นิเกิลฟทาโลไซยาไนด (NiTSPc) 
และนาฟออน จากนั้นนําอิเล็กโทรดมาวัดในสารละลายไนตริกออกไซด ซึ่งผลการทดลองที่ได
พบวาสามารถตรวจวัดไนตริกออกไซดไดในชวงความเขมขนระหวาง 20 ถึง 200 นาโนโมลาร และ
การเคลือบอิเล็กโทรดดวยนิเกิลฟทาโลไซยาไนด โดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี มีความไวในการวัด
ไนตริกออกไซด เทากับ 11.3±0.2 นาโนแอมแปรตอไมโครโมลาร ซึ่งดีกวาการเคลือบอิเล็กโทรด
ดวย วิธีอิเล็กโตรไลซิสแบบควบคุมศักยไฟฟา ซึ่งไดคาความไวในการวัด เทากับ 6.6±0.1 นาโน
แอมแปรตอไมโครโมลาร 

N.Pereira-Rodrigues และคณะ [8] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (electrochemical 
formation) ของเตตราซัลโฟเนตนิเกิลฟทาโลไซยาไนด ที่เคลือบอยูบนอิเล็กโทรดขนาดเล็กที่ทํา
จากแผนแพลตินัม (bulk Pt disk microelectrodes) ที่มีเสนผานศูนยกลางเทากับ 50 ไมโครเมตร
เทียบกับการใชแผนแพลตินัมแบบฟลมบาง (thin-film Pt microdisk) ที่มีเสนผานศูนยกลาง 10 
ไมโครเมตร เพื่อวัดสารละลายไนตริกออกไซด จากผลการทดลองพบวาการใชอิเล็กโทรดทั้ง 2 
ชนิดสามารถวัดคาไนตริกออกไซดไดโดยมีความไวในการวัดเทากับ 23.6 นาโนแอมแปรตอไมโคร
โมลาร อยางไรก็ตามยังจําเปนจะตองมีการศึกษาเละพัฒนาเพิ่มเติมตอไปในรายละเอียด 

J.Katrlik และ P.Zalesakova [9] ไดทดสอบอิเล็กโทรดแบบเข็มที่ผลิตจากคารบอนไฟ
เบอร ที่นํามาเคลือบดวยนาฟออนและเยื่อเซลลูโลส เพื่อนํามาวัดไนตริกออกไซดในตัวอยาง
ส่ิงมีชีวิตในระดับหองปฏิบัติการ โดยไดวัดไนตริกออกไซดจากเซลลเอนโดทีเลียมของหลอดเลือด
ขนาดใหญของหมู  ผลการทดลองพบวา อิเล็กโทรดคารบอนไฟเบอรสามารถตรวจวัดไนตริกออก
ไซดที่ระดับความเขมขนต่ําสุดได 1 ไมโครโมลาร และการเคลือบดวยนาฟออนและเยื่อเซลลูโลส
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สามารถกันสารรบกวนจากไนไตรทไดแตไมสามารถกันไดทั้งหมด  อยางไรก็ตามอิเล็กโทรด
สามารถวัดไนตริกออกไซดจากเซลลเอนโดทีเลียมของหลอดเลือดใหญของหมูได      

N.R. Ferreira และคณะ [10] พัฒนาอิเล็กโทรดแบบเข็มที่ผลิตจากคารบอนไฟเบอร เพื่อ
เพิ่มความไวในการวัดไนตริกออกไซดที่ความเขมขนต่ําระดับนาโนโมลารและเพิ่มความจําเพาะ
เจาะจงดวยนาฟออน โดยใช ฟนิลินไดเอมีน (o-phenylenediamine) เพื่อปองกันสารรบกวนใน
การวัดเนื้อเยื่อสมองของหนูบริเวณฮิพโปแคมพอล (hippocampal)  และเปนพื้นที่สําหรับการวัด
ไนตริกออกไซด ผลการทดลองที่ไดพบวา การดัดแปลงผิวหนาของอิเล็กโทรดคารบอนไฟเบอรทํา
ใหไดคาความไวในการวัด เทากับ 954±217 พิโคแอมแปรตอไมโครโมลาร และคาขีดจํากัดของการ
ตรวจวัดไนตริกออกไซด เทากับ 6±2 นาโนโมลาร ซึ่งแสดงใหเห็นวาอิเล็กโทรดดังกลาวสามารถใช
ทดลองวัดสัญญาณไนตริกออกไซดในชิ้นสวนของสมองหนูได  

S.Miserere และคณะ [11] ไดทําการพัฒนาอิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีน (screen-printed 
electrode) ที่ผลิตจากหมึกคารบอน โดยศึกษาชนิดของสารเคมีที่แตกตางกัน 2 ชนิด (PEG 
polymer;Brij72®, Brij700®) เพื่อเพิ่มความเขากันไดกับเซลลส่ิงมีชีวิต (biocompatibility) บนผิว
อิเล็กโทรดคารบอน และเพิ่มประสิทธิภาพความไวในการวัด (sensitivity) ดวยเตตราซัลโฟเนตนิ
เกิลฟทาโลไซยาไนด (NiTSPc) และเพิ่มความจําเพาะเจาะจง (selectivity) ดวยนาฟออน จากนั้น
นําอิเล็กโทรดที่พัฒนาไปวัดในสารละลายไนตริกออกไซดดวยวิธี โครโนแอมเปอโรเมตริก 
(chronoamperometric measurements)  ซึ่งผลการทดลองที่ไดพบวา อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบ
ดวยนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน สามารถตรวจวัดไนตริกออกไซดไดชวงความเขมขน 0 ถึง 
1.2 ไมโครโมลาร  และมีความไวในการวัด เทากับ 103.3 นาโนแอมแปรตอไมโครโมลาร สวนการ
เพิ่มความเข ากันได กับ เซ ลล ส่ิ ง มีชี วิตบนพื้น ผิ วอิ เ ล็ก โทรด  อิ เ ล็กโทรดที่ เค ลือบดวย 
NiTSPc/Nafion/Brij72® มีความเขากันกับเซลลส่ิงมีชีวิตดีกวาอิเล็กโทรดที่เคลือบดวย NiTSPc 
/Nafion/Brij700® 

 
จากรายงานตางๆ ที่กลาวมาขางตน จึงอาจกลาวไดวาวิธีการวัดทางไฟฟาเคมีเปนวิธีหนึ่ง

ที่เหมาะสมในการนํามาใชในการวัดไนตริกออกไซด โดยพบวานิยมใชอิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ 
อิเล็กโทรดแบบไมโครที่ทําจากแพลตินัม  อิเล็กโทรดแบบเข็มที่ทําจากเสนคารบอนไฟเบอร และ
อิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนที่ทําจากหมึกคารบอน   โดยอิเล็กโทรดแบบเข็มที่ทําจากคารบอนไฟ
เบอรหรืออิเล็กโทรดแบบแผนแพลตินัมนั้น มีขอดีคือ อิเล็กโทรดมีขนาดเล็ก พื้นที่สัมผัสรอบทุก
ทิศทาง แตมีราคาสูง สวนอิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนมีขอดีคือ เปนอิเล็กโทรดที่สามารถผลิต
รูปแบบเดียวกันไดในปริมาณมาก และสามารถออกแบบในรูปแบบตางๆ ไดตามความเหมาะสม
กับส่ิงที่เราจะวัด อีกทั้งยังมีราคาต่ํา  อยางไรก็ตามอิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนแมจะมีราคาถูกและ
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ผลิตไดงาย แตประสิทธิภาพในการวัดไนตริกออกไซดไมสูงนัก เพื่อพัฒนาอิเล็กโทรดคารบอนใหมี
ประสิทธิภาพในการวัดดีข้ึนและมีความเสถียรเพิ่มข้ึน จึงมีการนําอิเล็กโทรดคารบอนมาเคลือบ
ทองดวยวิธีการทางไฟฟา เนื่องจากทองมีคุณสมบัติที่ดีใกลเคียงแพลตินัมเม่ือนํามาผลิต
อิเล็กโทรด นอกจากนั้นยังมีตัวอยางงานวิจัยรายงานวา การเคลือบทองบนผิวอิเล็กโทรดคารบอน
สามารถเพิม่ประสิทธิภาพในการวัดสารไฮโปแซนทีนในเนื้อไกได [12] และอีกงานวิจัยหนึ่งเปนการ
หาปริมาณธาตุพลวงในตัวอยางน้ําทะเลและยาโดยใชอิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนคารบอนเคลือบ
ทองเชนกัน [13]  ดังนั้นอิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนที่ทําจากหมึกคารบอนและเคลือบดวยทองจึง
เปนอิเล็กโทรดที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการวัดได ซึ่งเปนวิธีที่สะดวก และราคาไมสูง เหมาะ
แกการนํามาศึกษาในการตรวจวัดไนตริกออกไซด เพราะไนตริกออกไซดในส่ิงมีชีวิตอยูในความ
เขมขนระดับนาโนโมลารถือวาเปนความเขมขนที่ต่ํา ซึ่งหากนําอิเล็กโทรดคารบอนที่เคลือบทองมา
วัด อาจจะทําใหความไวในการวัดดีข้ึน เนื่องจากพื้นที่ผิวของอิเล็กโทรดเพิ่มข้ึน  และพบวายังไมมี
รายงานใดที่นําอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองมาตรวจวัดไนตริกออกไซด  

ดวยเหตุนี้การเคลือบทองอิเล็กโทรดคารบอนในการตรวจวัดไนตริกออกไซด  อาจจะ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดในการวัดไนตริกออกไซดใหดีข้ึนได   
 นอกจากนี้การนําเทคนิคการวัดทางไฟฟาเคมีมาใชในการวัดนั้น จะเพิ่มประสิทธิภาพใน
การวัดไนตริกออกไซดใหสูงข้ึนโดยการเพิ่มความไว  และการเพิ่มความจําเพาะในการวัด 
(selectivity) ใหกับอิเล็กโทรด โดยสารที่นิยมใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวัดไนตริกออกไซด  คือ 
นาฟออนเพื่อเพิ่มความจําเพาะในการวัด และสารกลุมฟทาโลไซยาไนด (Phthalocyanine) เชน  
เตตราซัลโฟเนตนิเกิลฟทาโลไซยาไนด (tetrasulfonated nickel  phthalocyanine ;(NiTSPc)) 
เพื่อเพิ่มความไวในการวัด    

 วิทยานิพนธนี้มีจุดมุงหมายที่จะประดิษฐอิเล็กโทรด และศึกษาเปรียบเทียบการตอบสนอง
ของอิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนที่มีการเตรียมผิวที่แตกตางกัน ในการวัดไนตริกออกไซดทั้งใน
หองปฏิบัติการและในสัตวทดลอง กลาวคือ เตรียมอิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนคารบอน และ
อิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนคารบอนที่เคลือบทอง เพื่อเพิ่มความจําเพาะและความไวในการวัดตอ
ไนตริกออกไซด จึงทดลองทําการเคลือบอิเล็กโทรดทั้ง 2 แบบดวยนาฟออนและเตตราซัลโฟเนต   
นิเกิลฟทาโลไซยาไนดตามลําดับ โดยในเบื้องตนจะทําการทดสอบการวัดในหองปฏิบัติการเพื่อ
ศึกษาลักษณะสมบัติตางๆ กอนที่จะนําไปใชตรวจวัดปริมาณไนตริกออกไซดในระบบไหลเวียน
เลือดของสัตวทดลอง  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
    1.เพื่อประดิษฐอิเล็กโทรด และศึกษาความไวในการตอบสนองตอการวัดไนตริกออกไซด
ในหองปฏิบัติการของอิเล็กโทรดชนิดตางๆ คือ อิเล็กโทรดที่ทําจากคารบอนดวยวิธีพิมพสกรีน และ
ที่ดัดแปลงผิวดวยทอง นาฟออน  และเตตราซัลโฟเนตนิเกิลฟทาโลไซยาไนด     

2.เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดขางตนในการวัดไนตริกออกไซดในระบบ
ไหลเวียนเลือดของสัตวทดลอง 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ประดิษฐและพัฒนาอิเล็กโทรดดวยวิธีพิมพสกรีนคารบอนใหมีความไวและความจําเพาะ

สูงตอการวัดไนตริกออกไซดที่เนื้อเยื่อ 
 
 

1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
1.การประดิษฐอิเล็กโทรด 
2.การเตรียมอิเล็กโทรด 
3.การดัดแปลงพื้นผิวอิเล็กโทรด 
4.การทดลองอิเล็กโทรดที่ประดิษฐในหองปฏิบัติการ  
5. การทดลองอิเล็กโทรดที่ประดิษฐเพื่อใชในสัตวทดลอง    
6.วิเคราะหสรุปผลที่ไดจากการวัดไนตริกออกไซดจากสารละลายมาตรฐานโซเดียมไน 

โตรพรัซไซดและเยื่อบุลําไสหนูดวยอิเล็กโทรดที่ประดิษฐข้ึน  
 

1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
สามารถนําอิเล็กโทรดที่ประดิษฐข้ึนไปพัฒนาวิธีการวัดไนตริกออกไซดใหสามารถนําไปใช

ไดตามหองปฏิบัติการ 
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีพื้นฐาน 

 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของการประยุกตใชงาน
อิเล็กโทรด ซึ่งเปนตัวตรวจวัดไนตริกออกไซด โดยสวนแรกจะกลาวถึง กลไกการสรางและการออก
ฤทธิ์ของไนตริกออกไซด   สวนที่สองจะกลาวถึง หลักการทํางาน และทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเซนเซอร
แบบไฟฟาเคมี (Electrochemical biosensors)  
 
2.1 ไนตริกออกไซด (Nitric oxide) 
                      ไนตริกออกไซด  (NO)  หรือ  endothelium-derived relaxing factor   (EDRF)  
หล่ังจากเซลลเอนโดทีเลียมมีฤทธิ์ทําใหหลอดเลือดขยาย สารตั้งตนของไนตริกออกไซด คือ อาร
จีนีน (L-arginine) โดยเอนไซมไนตริกออกไซดซินเทส (nitric oxide synthase (NOS)) จะเปล่ียน
อารจีนีน เปนไนตริกออกไซด และซิทรูลีน (L-citruline) ดังแสดงในรูปที่ 2.1  ไนตริกออกไซดซิน
เทส มี 3 ชนิด (isoforms)  ชนิดที่พบในเซลลเอนโดทีเลียม   คือ  ไนตริกออกไซดซินเทส ซึ่งเปน
แบบที่ 3 (NOS III) สารที่กระตุนใหเอนโดทีเลียมสรางไนตริกออกไซด ไดแก  แอซิติลโคลีน
(acetylcholine) แบดดี้ไคนิน (bradykinin) ฮีสตามีน (histamine) และ ซับสแตนพี (substance 
P)       
 
 
  
   
   
 
 
                                          

               
 
 
 

รูปท่ี 2.1 กลไกกระตุนการสังเคราะหและการออกฤทธิ์ของไนตริกออกไซด [14] 

 

Vascular smooth muscle 

Ach, BK, ADP 

              L-arginine 
 
        
                   

                  NO                    GC 
 
Relaxation             cGMP              GTP 

Endothelial cell eNOS 
Ca+2 

NO,L-citruline 
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ไนตริกออกไซดมีบทบาทในรางกายมาก ในภาวะปกติเซลลเอนโดทีเลียมของหลอดเลือด 
จะหล่ังไนตริกออกไซดปริมาณหนึ่งอยูเสมอ  ซึ่งทราบไดจากการใหสารยับยั้งการสรางไนตริก  
ออกไซดในสัตวทดลอง แลวทําใหความดันเลือดแดงของสัตวเพิ่มสูงข้ึน  รวมถึงยาบางชนิดที่ใช
ขยายหลอดเลือดหัวใจเปนสารที่ใหไนตริกออกไซดในคนที่ไดรับการผาตัดเปล่ียนหัวใจ  การที่
หลอดเลือดหัวใจเกิดภาวะหลอดเลือดแข็ง (atherosclerosis) อยางรวดเร็วหลังผาตัดนั้น เชื่อกัน
วาเปนเพราะเซลลเอนโดทีเลียมไดรับอันตราย จนไมสามารถหล่ังไนตริกออกไซดไดตามปกติ 
หลอดเลือดจึงตีบตัว และมีการกระตุนกลไกที่ทําใหเกิดภาวะหลอดเลือดแข็ง นอกจากจะมีฤทธิ์
ขยายหลอดเลือดแลว ไนตริกออกไซดยังมีฤทธิ์อีกหลายประการ เชน เกี่ยวของกับการสรางหลอด
เลือดใหม (vascular remodeling และ angiogenesis) อาจทําหนาที่เปนสารส่ือประสาทในบาง
ตําแหนงของสมอง และเกี่ยวกับการทํางานของระบบภูมิคุมกัน   เปนตน [4,14] 
 
 2.1.2 เอนโดทีเลียมและสารหลั่งจากเอนโดทีเลียม 

         เอนโดทีเลียมเปนเซลลชั้นเดียวเรียงตัวอยูดานในสุดของหลอดเลือด (รูปที่ 2.2) 
นอกจากทําหนาที่บุภายในผนังหลอดเลือดและสงสารเขาออก ยังมีหนาที่หล่ังสารที่ออกฤทธิ์ขยาย
หลอดเลือด (vasodilator) และสารที่ทําใหหลอดเลือดหดตัว (vasoconstriction) ซึ่งปกติจะ
ทํางานสมดุลกัน ทําใหหลอดเลือดไมตีบหรือขยายจนเกินไป  ถาสมดุลนี้เสียไปอาจเกิดโรคได เชน 
ถามีสารที่ทําใหหลอดเลือดหดตัวมากกวาสารขยายหลอดเลือดจะทําใหหลอดเลือดตีบและความ
ดันสูงข้ึนได เปนตน  ตัวอยางสารที่หล่ังจากเอนโดทีเลียม ไดแก prostacyclin, thromboxane A2, 
nitric oxide, endothelin และ EDHF  เปนตน [4] 

 

 
 

รูปที่ 2.2  เอนโดทีเลียม [15] 

Endothelium  

Smooth muscle cells 
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2.1.3 สารประกอบไทออล (Thiol) 
 สารประกอบไทออล เปนสวนประกอบที่ทําปฏิกิริยากับไนตริกออกไซด และพบวา

รางกายมีสารที่อยูในกลุมไทออลมากมาย ไนตริกออกไซดทําปฏิกิริยาไทออล (RSH) ได 
nitrosothiols (RSNO) [4] ดังสมการที่ 2.1   ซึ่งทําใหเกิดอิเล็กตรอนในระบบ ทําใหสามารถวัดการ
เปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนได 

 
                             NO + RSH                RSNO + H+ + e+                           
  

2.2 ไบโอเซนเซอร 
 ไบโอเซนเซอร เปนเทคนิคการตรวจสารโดยวัดสัญญาณที่เกิดจากปฏิกิริยาจําเพาะ
ระหวางสารตัวอยางกับสารชีวโมเลกุล (biological element) โดยใชทรานสดิวเซอรทําหนาที่แปลง
ปริมาณสารตัวอยางเปนปริมาณทางไฟฟา หลักการทํางานของ ไบโอเซนเซอรประกอบดวย 2 สวน  
ไดแก  สวนของสารชีวภาพและทรานสดิวเซอร สารชีวภาพ ไดแก เอนไซม แอนติบอดี รีเซปเตอร 
กรดนิวคลีอิก เซลลและเนื้อเยื่อ จะถูกนํามาใชทําปฏิกิริยาจําเพาะกับสารตัวอยาง โดยอาจเปน
ปฏิกิริยาทางชีวเคมีหรือปฏิกิริยาทางฟสิกสก็ได ซึ่งสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีหรือ
ฟสิกส สวนของทรานสดิวเซอรที่มีสารชีวภาพประกบติดอยูจะทําหนาที่แปลงการเปล่ียนแปลงที่
เกิดข้ึนใหเปนปริมาณทางไฟฟาที่สามารถวัดไดในเชิงปริมาณ  ทรานสดิวเซอรสามารถแบงออกได
ตามลักษณะการวัด  เชน  ทางไฟฟาเคมี (electrochemical) ทางแสง (optical) ทางอุณหภูมิ 
(calorimetric/thermometric) และทางมวล (piezoelectric) เปนตน  [16,17] 
 

2.2.1 เซนเซอรแบบไฟฟาเคมี  (Electrochemical  biosensors) 
        หลักการพื้นฐานของเซนเซอรแบบไฟฟาเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางข้ัวอิเล็กโทรด
กับสารตัวอยางที่จะทําการวัด  เซนเซอรแบบไฟฟาเคมีที่สําคัญ คือ โพเทนทิโอเมตริคเซนเซอรและ
แอมเปอโรเมตริคเซนเซอร 
          2.2.1.1 โพเทนทิโอเมตริคเซนเซอร (Potentiometric sensors) เซนเซอรหรือ
ทรานสดิวเซอรแบบนี้จะทําการวัดการเปล่ียนแปลงของศักยไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาทีเ่กิดข้ึนในการ
ทําปฏิกิริยาที่สวนของรีเซ็บเตอร ซึ่งเซนเซอรนี้เปนการวัดศักยไฟฟาที่จุดสมดุลซึ่งไมมีกระแสไฟฟา
ไหล  ดังนั้นระบบวัดแบบนี้จะมีอิมพีแดนซที่สูงเพื่อไมใหกระแสไหลในระบบ 
          2.2.1.2  แอมเปอโรเมตริคเซนเซอร (Amperometric sensors) ที่ทําการวัดการ
ถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนออกมาในรูปของกระแสไฟฟา และนําไปใชหาความสัมพันธระหวาง

(2.1) 
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ความเขมขนของสารตัวอยางกับกระแสไฟฟาที่วัดได หลักการของการวัดและสัญญาณที่วัดไดจาก
แอมเปอโรเมตริคเซนเซอรนั้นตั้งอยูบนพื้นฐานการเกิดปฏิกิริยาระหวางข้ัวอิเล็กโทรดกับ
สารละลายตัวอยางที่สัมผัสกัน ระบบวัดแบบแอมเปอโรเมตริคนี้โดยทั่วไปจะประกอบดวย
อิเล็กโทรด 3 อัน คือ อิเล็กโทรดทํางานหรืออิเล็กโทรดชี้บอก(working electrode (WE)), 
อิเล็กโทรดรวม(counter electrode (CE)) ที่ใชวัดกระแสไฟฟาที่ไหลในวงจร และอิเล็กโทรดอางอิง 
(reference electrode)  อิเล็กโทรดอางอิงนี้มีไวเพื่อใชในการรักษาคาศักยไฟฟาของข้ัวอิเล็กโทรด
ทํางานใหมีคาคงที่ตลอดเวลาในระหวางที่ทําการวัด  [16,17]  แสดงดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Working electrode            Counter or Auxiliary electrode          Reference electrode 

        
รูปท่ี 2.3 ระบบวัดแบบแอมเปอโรเมตริคเซนเซอร [16] 

 
2.2.2 หลักการทํางานแอมเปอโรเมตริคเซนเซอร 
 หลักการวัดสารตัวอยางแบบแอมเปอโรเมตริค จะมีความสัมพันธระหวางจํานวน

ประจุไฟฟากับความเขมขนของสารตัวอยางที่เกี่ยวของซึ่งเปนไปตามกฎของฟาราเดย ดังนั้นถา
ทราบจํานวนประจุไฟฟาของสารตัวอยางก็สามารถบอกความเขมขนของสารตัวอยางไดเชนกัน  
และคาของกระแสไฟฟาที่ไหลในระบบที่มีหนาสัมผัสข้ัวโลหะกับสารตัวอยาง [16] แสดงไดดัง
สมการที่ 2.2   

 
 
 

 
 
 

i = nFAk0 {C0(0,t)exp[-nF(E-E0)/RT] – Cr(0,t)exp[(1-)nF(E-E0)/RT]} (2.2) 

A 
V 
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เม่ือ n   คือ จํานวนประจุของสารตัวอยาง 
 F   คือ คาคงที่ฟาราเดย 
 A   คือ พื้นที่ผิวของอิเล็กโทรดทํางาน 
 k0  คือ คาคงที่อัตรา (rate constant)  
   คือ ความสมมาตรระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองขาง 
 R   คือ คาคงที่ของกาซ 
 C0(0,t)   คือ ความเขมขนของสารในรูปออกซิไดซที่ผิวอิเล็กโทรดที่เวลา t 
            Cr(0,t)   คือ ความเขมขนของสารในรูปรีดิวซที่ผิวอิเล็กโทรดที่เวลา t 
            E   คือ ศักยไฟฟาของอิเล็กโทรดทํางาน 

E0   คือ ศักยไฟฟาสมดุลย 
 T  คือ อุณหภูมิ [K] 
 

จากความสัมพันธในสมการที่ 2.2  จะสามารถอธิบายไดวา กระแสไฟฟาของสารตัวอยาง
จะมีคาสูงหรือต่ําข้ึนอยูกับพื้นที่อิเล็กโทรด และความสามารถในการเคล่ือนที่ของสารตัวอยางใน
สารละลายเขาสูผิวหนาอิเล็กโทรด และความสามารถในการถายเทอิเล็กตรอนระหวางสาร
ตัวอยางกับข้ัวอิเล็กโทรด 

 
2.2.3 ไซคลิกโวลแทมเมทรี(Cyclic voltammetry) 
 ไซคลิกโวลแทมเมทรี  เปนกลไกของปฏิกิ ริยาและอัตราเ ร็วในขบวนการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชัน ซึ่งมีการตอบสนองของกระแสไฟฟาในสารละลายโดยปอน
ศักยไฟฟาใหเปนรูปคล่ืนสามเหล่ียม คือ เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนศักยไฟฟาจะเพิ่มข้ึนจนถึงมากที่สุด 
จากนั้นคอยๆ ลดลงดวยอัตราเร็วเทากันจึงมีลักษณะเปนรูปสามเหล่ียมหนาจั่ว ดังแสดงในรูปที่
2.4 ตัวอยางนี้เปนการปอนศักยไฟฟาที่ข้ัวอิเล็กโทรดเปนเสนตรงจาก +0.8 โวลต ถึง -0.15 โวลต  
ซึ่งสแกนตั้งแตจุดเร่ิมตน +0.8 โวลต อัตราการสแกนอยูที่ 50 มิลลิโวลตตอวินาที  ณ ตําแหนงที่
ศักยไฟฟาเฉพาะคาหนึ่งจะเกิดกระแสไฟฟาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชันสูงสุด ซึ่งจะมีลักษณะ
เปนพีคและเม่ือลดศักยไฟฟากระแสจะคอยๆ ลดลง อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาการผันกลับได (รูปที่ 
2.5) [18] 
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รูปท่ี 2.4  สัญญาณการกระตุนไซคลิกโวลแทมเมทรี [18] 

 
 

รูปท่ี 2.5  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาของข้ัวอิเล็กโทรด 
                เม่ืออยูในสารละลาย [18] 

จากความสัมพันธในรูปที่ 2.5 จะเห็นวาการปอนศักยไฟฟาใหแกอิเล็กโทรดจึงเปนการ
กําหนดใหเกิดการถายเทอิเล็กตรอนข้ึน ซึ่งสามารถนําคากระแสไฟฟาที่วัดไดมาใชในการประเมิน
ความเขมขนของสารตัวอยางได โดยทั่วไปถาใหอิเล็กโทรดมีคาศักยไฟฟาบวกสูงกวาศักยของสาร
ตัวอยาง อิเล็กโทรดจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนหรือเรียกวา ข้ัวแอโนด และหากคาศักยไฟฟาของ
อิเล็กโทรดต่ํากวาศักยของสารตัวอยาง อิเล็กโทรดจะเปนตัวใหอิเล็กตรอนกับสารละลายหรือ
เรียกวา ข้ัวแคโทด  
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของวัสดุและเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง อันไดแก 
สารละลายมาตรฐานตางๆ  การประดิษฐและเตรียมอิเล็กโทรดที่ใชในการวัด  รวมถึงข้ันตอนการ
ทดลอง ตั้งแตวิธีการวัดสารละลายมาตรฐาน ไปจนถึงการวัดไนตริกออกไซดในหน ู

 3.1 วัสดุ และสารเคม ี

     วัสดุและสารเคมีท่ีใชในการศึกษามีดังตอไปน้ี 

3.1.1 สารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร( Krebs-Ringer); pH=7.4 ใชเปนสารละลายหลักใน
การทดลองทั้งในการวัดแบบภายนอกหลอดทดลอง (in vitro) และแบบภายในสัตวทดลอง (in 
vivo)  รายละเอียดการเตรียมแสดงในภาคผนวก ก   

3.1.2 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไนโตรพรัซไซด (Sodium nitroprusside; SNP, Sigma-
Aldrich Co., USA) ซึ่งเปนสารที่ใหไนตริกออกไซด โดยเตรียมที่ความเขมขน 10-7ถึง 10-3 โมลาร 
ในสารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร 

3.1.3 สารละลายซิสทีมิน (Cysteamine hydrochloride, Sigma-Aldrich Co,USA) ใชเปน
สารรวมกับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด ในการเกิดไนตริกออกไซด โดยเตรียมที่ความเขมขน 
1  โมลาร ในสารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร 

3.1.4 สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (35% Hydrogen peroxide ; Sigma-Aldrich Co, 
USA) ใชเปนสารละลายสําหรับการทดสอบการตอบสนองของอิเล็กโทรด  เตรียมที่ความเขมขน 
5%,10%,20% และ 35% ในน้ําปราศจากอิออน 

3.1.5 เตตราซัลโฟเนต นิเกิลฟทาโลไซยาไนด (Tetrasulfonated nickel phthalocyanine ; 
NiTSPc, Sigma-Aldrich Co., USA) ใชเปนตัวเพิ่มความไวในการวัดไนตริกออกไซดใหกับ
อิเล็กโทรด  

      3.1.6 นาฟออน (Nafion, Sigma-Aldrich Co, USA) ใชเปนตัวเพิ่มความจําเพาะในการวัดไน
ตริกออกไซดใหกับอิเล็กโทรด  
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3.1.7 คลอโรยูริค แอซิด (Chloroauric acid (HAuCl4)) เปนสารละลายกรดทองใชในการ
เตรียมชั้นทองบนพื้นผิวอิเล็กโทรดคารบอน 

3.1.8 แอซิติลโคลีน (Acetylcholine (Ach) ,Sigma-Aldrich Co, USA) ใชในการกระตุน 

ไนตริกออกไซดจากเอนโดทีเลียมเซลล โดยเตรียมที่ความเขมขน 10-5 โมลาร ในน้ําเกลือ 0.9
เปอรเซนต 

3.1.9 กรดซัลฟูริค (Sulfluric acid) ใชในการทําความสะอาดผิวหนาอิเล็กโทรดใหเสถียรข้ึน
กอนการเคลือบสารตางๆ บนผิวอิเล็กโทรด  เตรียมที่ความเขมขน 0.5 โมลาร ในน้ําปราศจาก       
อิออน 

3.1.10 นอรเอพิเนฟริน (Norepinephrine (NE) ,Sigma-Aldrich Co, USA) ใชหยดดูการหด
ตัวของหลอดเลือด โดยเตรียมที่ความเขมขน 10-5 โมลาร ในน้ําเกลือ 0.9 เปอรเซนต 

3.1.11 หมึกคารบอน (Screen printing ink) ใชพิมพสกรีนบนแผนพีวีซ ี

3.1.12 เอทานอล (95% Ethanol ; Absolute Ethanol) ใชทําความสะอาดพื้นผิวอิเล็กโทรด 

3.1.13 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ใชเปนสารตัวทําละลายของนิเกิลฟทาโลไซยาไนด 
เตรียมที่ความเขมขน 0.1 โมลาร ในน้ําปราศจากอิออน 

3.1.14 ฟลูออเรสซีน  ไอโซไทยาเนต  เดตสแตรน (FITC-dextran ; Fluorescein 
isothiocyanate labeled dextran) (Sigma-Aldrich Co, USA) เปนสารเรืองแสงใชในการติดตาม
การไหลของเลือดในหลอดเลือดเพื่อหาตําแหนงกอนการวางอิเล็กโทรด 

3.1.15 สเตรปโตโซซิน (Streptozocin (STZ) ,Sigma-Aldrich Co, USA) เปนสารที่ใชในการ
ชักนําหนูใหเปนโรคเบาหวาน โดย STZ มีฤทธิ์ทําลายเบตาเซลลของตับออน 
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3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

3.2.1 แผนพีวีซีหนา 0.2 มม. ใชทําแผนอิเล็กโทรด 

3.2.2 เคร่ืองพิมพสกรีนพื้นเรียบ รุน T-600F ใชสกรีนหมึกคารบอนลงบนแผนพีวีซ ี

3.2.3 เคร่ืองโพเทนทิโอสตัด ใชสําหรับวัดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี 

3.2.4 ออโตปเปต ปริมาตร 0-200 ไมโครลิตร  . 

3.2.5 Plexiglas chamber ใชเปนที่วางเยื่อบุลําไสหน ู

3.2.6 กลองจุลทรรศนฟลูออเรสเซนต ใชติดตามการเปล่ียนแปลงของหลอดเลือด 

3.2.7 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope ; SEM))  

ใชดูพื้นผิวอิเล็กโทรดเคลือบทอง 

3.2.8 เคร่ืองอุลตราโซนิค ใชทําความสะอาดผิวหนาอิเล็กโทรดกอนทําการทดลอง 

 
3.3 การทดลอง 

ข้ันตอนการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดดังแสดงในแผนผังรูปที่ 3.1 โดยแบงการทดลอง
ออกเปน  2 การทดลอง คือ การทดลองอิเล็กโทรดที่ประดิษฐในระดับหองปฏิบัติการ และใน
สัตวทดลอง      
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รูปท่ี 3.1 แผนผังการดําเนินงาน 
 
 
 
 
 

ประดิษฐและดัดแปลงผิวหนาอิเล็กโทรด 

ทดสอบอิเล็กโทรดกับสารละลายมาตรฐานและวิเคราะหผล 

คารบอน 

การวัดไนตริกออกไซดทีเ่ยื่อบุลําไสหน ู

วิเคราะหและสรุปขอมูล 

คารบอนเคลือบนิกเกิล คารบอนเคลือบทอง คารบอนเคลือบทอง/นิกเกิล/นาฟออน 

สรางกราฟมาตรฐาน ความไวในการวัด ความจําเพาะในการวัด การเปล่ียนแปลงพื้นผิว 



 
 

17 

3.3.1 การประดิษฐอิเล็กโทรด 
 อิเล็กโทรดที่ใชในการศึกษามีลักษณะดังนี้  อิเล็กโทรด ประกอบดวย  2  ข้ัวไฟฟา คือ 
ข้ัวไฟฟาทํางาน และข้ัวไฟฟารวม ประดิษฐโดยการพิมพสกรีนหมึกคารบอน (screen printing 
ink) ลงบนแผนพีวีซีหนา 0.2 มิลลิเมตร  ดวยเคร่ืองพิมพสกรีนพื้นเรียบ รุน T-600F  อิเล็กโทรดมี
ความกวาง  0.7  เซนติเมตร ยาว 3.3 เซนติเมตร โดยมีลายเสนอิเล็กโทรดกวาง 2 มิลลิเมตร  เพื่อ
ควบคุมพื้นที่ของอิเล็กโทรดในขณะทําการวัดจึงเตรียมแผนพีวีซีส่ีเหล่ียมที่มีรูวงกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.2 สําหรับการทดสอบอิเล็กโทรดในส่ิงมีชีวิตจะไมมี
แผนพีวีซีส่ีเหล่ียมนี้  
 

                  
              

รูปท่ี 3.2 รูปแบบของอิเล็กโทรดพิมพสกรีนคารบอน 
                            

 
3.3.2 การเตรียมอิเล็กโทรด 

ทําการประดิษฐอิเล็กโทรด  2 แบบ คือ อิเล็กโทรดคารบอน (CPE) และ 
อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง (Au-CPE)  กอนทําการทดลองอิเล็กโทรดคารบอนทุกคร้ังควรทํา
ความสะอาดพื้นผิวอิเล็กโทรดดวยเอทานอลโดยใชเคร่ืองอุลตราโซนิค เปนเวลา 5 นาที แลวทําให
แหงดวยการเปาดวยกาซไนโตรเจน  ในการเตรียมอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองจะเตรียมโดยข้ัน
แรกหาคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบทองดวยวิธีปอนศักยไฟฟาข้ัวลบใหกับ
อิเล็กโทรด  รายละเอียดทดสอบแสดงในหัวขอ 3.5.1.2  
 
 
 
 
 
 

  

 

พีวีซีรูปส่ีเหล่ียมมีรูวงกลม 
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3.3.3 การดัดแปลงพื้นผิวอิเล็กโทรด 
                       การดัดแปลงพื้นผิวอิเล็กโทรดมี 2 แบบ คือ การเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดเพื่อ
เพิ่มความไวในการวัด  และการเคลือบนาฟออนเพื่อเพิ่มความจําเพาะเจาะจง ข้ันแรกควรเตรียม
ผิวหนาอิเล็กโทรดใหเสถียรข้ึนโดยการใชกรดซัลฟูริคที่ความเขมขน 0.5 โมลาร  ดวยวิธไีซคลิก    
โวลแทมเมทรี สแกนศักยไฟฟา -0.15 โวลต  ถึง 1.3 โวลต (อัตราการสแกน (scan rate) 50 มิลลิ
โวลตตอวินาที) เปนเวลา 10 นาท ี [19]  จากนั้นจึงนําไปเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟ
ออน  

3.3.3.1 การเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด  ทําโดยวิธไีซคลิกโวลแทมเมทรี ใช  
นิเกิลฟทาโลไซยาไนด ที่ความเขมขน  2  มิลลิโมลาร ทําในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  มี
ความเขมขนเทากับ 0.1 โมลาร สแกนศักยไฟฟา 0.0-1.2 โวลต (อัตราการสแกนเทากับ 100 มิลลิ
โวลตตอวินาที) เปนเวลา 20 นาที [7]  และทดสอบการเคลือบโดยใหศักยไฟฟากอนและหลังการ
เคลือบวามีการเปล่ียนแปลงอยางไรดวยสารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร โดยวิธไีซคลิกโวลแทม
เมทรี สแกนศักยไฟฟา -1.2 โวลต ถึง 1.2 โวลต (อัตราการสแกนเทากับ 100 มิลลิโวลตตอวินาท)ี 
เปนเวลา 10 นาที  
  3.3.3.2 การเคลือบนาฟออน  ทําโดยหยด 5 เปอรเซ็นต นาฟออน ในแอลกอฮอล
ลงบนอิเล็กโทรด จํานวน 1 คร้ัง   แลวปลอยทิ้งไวใหแหง 5 นาที ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส [20]  
 
3.4 วิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
  ในการวัดสารละลาย นําอิเล็กโทรดมาใสที่ใสอิเล็กโทรดและนําเคร่ืองโพเทนทิโอส
ตัดเชื่อมตอกับสายที่ใสอิเล็กโทรด แสดงดังรูปที่ 3.3  จากนั้นตั้งคาศักยไฟฟา 0.7 โวลต  (ใชตาม
รายงานวิจัยของ M.Pontie et al. และ F.Bedioui et al. ซึ่งเปนศักยไฟฟาที่เหมาะสมในการวัด   
ไนตริกออกไซด  [7,21] และปรับอัตราการขยายกระแสที่ 105, 106 และ 107 เทา ตามความ
เหมาะสมกับส่ิงที่จะวัด 
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รูปท่ี 3.3 วิธีการวัดสารละลายกับเคร่ืองโพเทนทิโอสตัด 
 

3.5 การทดลองอิเล็กโทรดท่ีประดิษฐในหองปฏิบัติการ       
3.5.1 การทดสอบดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด    

  ทดสอบอิเล็กโทรดดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะใชอิเล็กโทรด
สองแบบ คือ อิเล็กโทรดคารบอน และอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง 
             3.5.1.1 การทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนโดยเตรียมสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดที ่ความเขมขน 5, 10, 20, 35 เปอรเซ็นต วัด 3 ครั้งแตละความเขมขนโดยใช
หลักการแอมเปอโรเมตริก เพื่อดูการตอบสนองของสารละลายตอผิวอิเล็กโทรด และสราง
กราฟมาตรฐาน (calibration curve)   

   3 .5.1.2 การทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองมีว ัตถุประสงคเพื ่อหา
ศักยไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบทอง ดวยวิธีปอนศักยไฟฟาข้ัวลบ ตั้งแต 0,-1.0,-2.0,       
-3.4,-4.2 และ -5.0 โวลต คร้ังละ 15 นาที ใชกรดทองปริมาตร 40 ไมโครลิตร ทําการทดลอง
อิเล็กโทรดกรณีละ 3 ตัว [12] และทดสอบอิเล็กโทรดเคลือบทองดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด ที่ความเขมขน 0.33 เปอรเซ็นต ทําตัวอยางละ 3 คร้ัง เพื่อดูวาศักยไฟฟาที่เหมาะสมมีคา
เทาไร จากนั้นนําอิเล็กโทรดเคลือบทองมาสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเพื่อ
ดูความแตกตางของพื้นผิวแตละคาศักยไฟฟาที่ใชเคลือบ จากนั้นทดสอบการเคลือบโดยให
ศักยไฟฟากอนและหลังการเคลือบวามีการเปล่ียนแปลงอยางไรดวยสารละลายบัพเฟอรเครบสริง
เจอร โดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี สแกนศักยไฟฟา -1.2 โวลต ถึง 1.2 โวลต (อัตราการสแกน
เทากับ 100 มิลลิโวลตตอวินาท)ี เปนเวลา 10 นาที 
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3.5.2 การทดสอบดวยสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด 

  ทดสอบอิเล็กโทรดดวยสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดจะใชอิเล็กโทรด  
4 แบบ คือ อิเล็กโทรดคารบอน อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบ 
นิเกิลฟทาโลไซยาไนด และอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองและนิเกิลฟทาโลไซยาไนด วัดดวย
หลักการแอมเปอโรเมตริก โดยใชสารละลายมาตรฐานโซเดียมไนโตรพรัซไซด ที่มีความ
เขมขนในระดับตางกัน (10-7 ถึง10-3 โมลาร)  
                    3.5.2.1 ทดสอบอิเล็กโทรดคารบอน กับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด  
ที่ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร โดยไมมีสารละลายซิสทีมิน แตละความเขมขนวัด 3 
คร้ัง  
                    3.5.2.2 ทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนกับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด  
ที่ความเขมขน 10-3 โมลาร และ10-2 โมลาร เมื่อมีสารละลายซิสทีมินซึ่งเปนสารกลุมไท
ออลที่ถูกใชเปนตัวกระตุนการทํางานของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด โดยเตรียม
สารละลายซิสเตมิน ที่ความเขมขน 1 โมลาร  วัด 3 คร้ังเชนกัน 
              3.5.2.3 ทดสอบอิเล็กโทรดทั้ง 4 แบบ กับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซ
ไซด  ที่ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร เม่ือมีสารละลายซิสทีมิน แตละความเขมขนวัด 3 
คร้ัง  

3.5.3 การทดสอบดวยสารละลายโซเดียมไนไตรท 
         ทําการทดสอบอิเล็กโทรดแบบคารบอนเคลือบทองที่มีนิเกิลฟทาโลไซยาไนด และ 

เคลือบนาฟออน และทดสอบความจําเพาะเจาะจงการตรวจ (Selectivity)ของอิเล็กโทรดเพื่อดูการ
รบกวนจากสารอ่ืนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมไนไตรท ที่ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร  แลว
จึงทําการวิเคราะหเทียบผลการตอบสนองตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด  กับ  โซเดียมไน
ไตรท  
 
3.6 การทดสอบอิเล็กโทรดท่ีประดิษฐขึ้นแตละชนิดในสัตวทดลอง 
                   การทดลองในสัตวทดลอง การศึกษานี้ใชหนูทดลองในกลุมเดียวกับงานวิจัยของ
นางสาว ศิรดา รังษีสันติวานนท นิสิตปริญญาเอก จากภาควิชาสรีรวิทยา คณะแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งไดรับการอนุมัติจากคณะกรรมการกํากับดูแลการเล้ียงและใช
สัตวทดลอง คณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (เลขที่รับรอง 16/52)  จํานวนหนูที่
ทดลองทั้งหมด 20 ตัว แบงออกเปน หนูปกติ 11 ตัว และหนูเปนโรคเบาหวาน 9 ตัว พันธุ  
Spraque-Dawley rats  น้ําหนัก  200-300 กรัม   
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ขั้นตอนดําเนินการทดลอง 
  

            3.6.1 ทําใหหนูเปนโรคเบาหวานโดยการฉีดสารสเตรปโตโซซิน (streptozotozin; 
STZ ) ขนาด 50 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว(หนวยกิโลกรัม) [50 mg/kg.bw]  ทางหลอดเลือดดํา  ซึ่ง
เตรียมสารสเตรปโตโซซิน ดังนี้   หลังจากอดอาหารหนูเปนเวลา 8 ชั่วโมง  จึงทําการฉีด
สารละลายสเตรปโตโซซินซึ่งละลายในสารละลายบัพเฟอรซิเตรทที่มีพีเอช (pH) เทากับ 4.5 ทาง
หลอดเลือดดําที่หางหนู  

เกณฑการพิจารณาการเปนโรคเบาหวานใชการกําหนดคาน้ําตาลในเลือดที่สูงกวาหรือ
เทากับ 200 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร [mg/dl]  ในเวลา 48 ชั่วโมงภายหลังจากการฉีดสารสเตรปโต
โซซินโดยใชเคร่ืองวัดระดับน้ําตาล (glucometer) ; Advance Glucometer, Bochring 
Mannhem,Germany)  

 
3.6.2  ทําใหหนูหมดสติดวยการฉีดยาสลบ (pentobarbital sodium) เขาทาง 

เนื้อเยื่อที่บุชองทอง (interaperitoneal ; ip.) ปริมาณ 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัว 
[mg/kg.bw]   จากนั้นเปดหลอดลมสอดทอเพื่อเปดทางเดินหายใจ ตอมาเปดชองทองหนูบน 
Plexiglas chamber และหยดสารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร pH 7.4  ที่ 37 องศาเซลเซียส  
เพื่อรักษาความสมดุลของเยื่อบุลําไส และกอนวางอิเล็กโทรดควรตรวจดูหลอดเลือดดวยกลอง
จุลทรรศนโดยการฉีดฟลูออเรสซีน ไอโซไทยาเนต เดตสแตรน วาหลอดเลือดที่ไหลเวียนไดดีอยู
ตําแหนงใด ซึ่งเปนการไหลแบบอารเตอริโอ (arteriole) จากนั้นนําอิเล็กโทรดมาวางใตเยื่อบุลําไส
หนูบริเวณที่เลือกหลอดเลือดได เพื่อตรวจวัดไนตริกออกไซดระดับพื้นฐาน (baseline)  แสดงดังรูป
ที่ 3.4 
 
 
 
 
 

 
        รูปท่ี 3.4  การวางอิเล็กโทรดทดสอบเพื่อหาปริมาณไนตริกออกไซดที่เนื้อเยื่อบุลําไสหน ู
 
 

บริเวณเนื้อเยื่อที่ทําการวัดไนตริกออกไซด 



 
 

22 

 
3.6.3 ทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดที่ประดิษฐข้ึน ทั้ง 4 แบบ 

ไดแก  อิเล็กโทรดคารบอน,เคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด, เคลือบทอง, เคลือบทองที่มีนิเกิลฟทาโล
ไซยาไนด อิเล็กโทรดทั้ง 4 แบบ ตองเคลือบดวยนาฟออน เพื่อลดสารรบกวนในระบบการวัดจาก
หนู  จากนั้นนําอิเล็กโทรดวางใตเยื่อลําไสหนูปกติและหนูเบาหวาน (8 สัปดาหหลังจากฉีด STZ ให
เปนเบาหวาน) และหยดสารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร  หยดนอรเอพิเนฟริน ที่ความเขมขน   
10-5 โมลาร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เพื่อดูการหดตัวของหลอดเลือด และหยดแอซิติลโคลีน ที่ความ
เขมขน  10-5 โมลาร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เพื่อกระตุนการสรางไนตริกออกไซดจากเอนโดทีเลียม
เซลล   บันทึกและสังเกตการตอบสนองเม่ือหลังหยดแอซิติลโคลีน 5 นาที  
 
3.7 วิเคราะหขอมูล 

3.7.1  การสรางกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 
     ในการประมวลขอมูลจากการวัดสารใดๆ เพื่อนําไปใชสรางกราฟมาตรฐานนั้น  

จะนําขอมูลผลการทดลองการตอบสนองมาวิเคราะหโดยนําคากระแสไฟฟาที่จุดสูงสุด หรือ
พีคของการตอบสนองลบดวยคากระแสไฟฟาพื้นหลัง (base line) เพื่อลดความผิดพลาด
ของขอมูลอันเนื ่องมาจากคากระแสพื้นหลังของสารละลายไมเทากัน ดังนั ้นวิธีประมวล
ขอมูลนี้จะใชกับการทดสอบอิเล็กโทรดทุกชนิด ดังตัวอยางการคํานวณ 
 
 

 
รูปท่ี 3.5 การตอบสนองของอิเล็กโทรดตอสารละลาย 

 
จากกราฟดานบน นําคาที่วัดไดมาสรางกราฟมาตรฐานหาความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดกับคากระแสไฟฟาที่วัดได  คํานวณคากระแสที่วัดได
ดวยคากระแสที่จุด B ลบดวยคากระแสไฟฟาที่จุด A โดย 

I (µA) 

Time(sec) 

B 
 
 

A 

cysteamine 
SNP 

ตัวอยางการคํานวณ 
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    จุด  A  แทนคากระแสไฟฟาพื้นหลัง ไดจากคากระแสที่คงที่แลวหลังการตอบสอง
ของสารละลายซิสทีมีน   

   จุด  B  แทนคากระแสไฟฟาที ่จุดสูงสุด  ไดจากคาพีคของการตอบสนองของ
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด      

 
3.7.2 จากการทดลองขอ 3.6.3 จะทราบวาอิเล็กโทรดแบบใดมีการตอบสนอง 

ที่ดีที่สุด และนําคาการตอบสนองหลังการกระตุนดวยแอซิติลโคลีน มาคํานวณการเปล่ียนแปลง
ของไนตริกออกไซดที่ไดจากหนูเบาหวานเปรียบเทียบกับหนูปกติ โดยทําการเปรียบเทียบการ
วัดจากอิเล็กโทรดที่ประดิษฐ ขึ้น เทียบกับผลการทดลองที่วัดปริมาณไนตริกออกไซด
โดยใชสารเ รืองแสงไดอะมิโนฟลูออเรสซีน  (DAFs:Diaminofluorescein) [22]  
หลัก การทํางานของสารเ รืองแสงไดอะมิโนฟลูออ เรสซีน  (DAFs:Diaminofluorescein) 
[22] แสดงไวในภาคผนวก ข 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล โดยแบงเนื้อหาออกเปนสอง
สวนหลัก ไดแก การทดสอบในหองปฏิบัติการ  และการทดสอบในสัตวทดลอง 

4.1 การทดสอบในหองปฏิบัติการ       

การทดสอบอิเล็กโทรดที่ประดิษฐข้ึนในหองปฏิบัติการ แบงออกเปนสาม
สวนหลัก คือ การทดสอบวัดสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารละลายมาตรฐาน
โซเดียมไนโตรพรัซไซด และสารละลายโซเดียมไนไตรท โดยมีวัตถุประสงคหลักคือเพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดในการวัดสารละลายชนิดตางๆ รวมถึงสารมาตรฐานที่
เหนี่ยวนําใหเกิดไนตริกออกไซดกอนที่จะนําอิเล็กโทรดไปทดสอบในสัตวทดลองตอไป                 

4.1.1 การตอบสนองตอสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

ในสวนนี้แบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ การทดสอบการตอบสนองของอิเล็กโทรดตอ
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยใชอิเล็กโทรด 2 แบบ ไดแก อิเล็กโทรดคารบอน  และ
อิเล็กโทรดเคลือบทอง   

 4.1.1.1  การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 

การทดลองนี้ทําเพื่อทดสอบการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 5  10  20 และ 35 เปอรเซ็นต  ผลการทดลองที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.1 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดสูงข้ึน คากระแสไฟฟาที่ตอบสนองจะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ  รูปที่ 4.2 แสดงคา
กระแสไฟฟาของอิเล็กโทรดที่ตอบสนองตอความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน
ตางๆ ณ เวลาตางๆ  ซึ่งตารางที่ 1 แสดงคาความไวและคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของการ
วัดที่เวลา 20  40  60 และ 80 วินาที จากตารางไมพบความแตกตางของทั้งความไวในการวัด และ
ความเปนเชิงเสนของคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ที่ไดจากการวัดที่เวลาตางกัน ดังนั้นจึงเลือกเวลา
ที่จะเก็บคาขอมูลที่ 40 วินาที เนื่องจากเปนชวงหลังการหยดสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
เสถียร และเวลาไมมากเกินไปในการเก็บคาขอมูล 
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        รูปท่ี 4.1 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.2  กราฟความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายไฮโดรเจน 

     เปอรออกไซด ที่เวลา 20, 40, 60 และ 80 วินาที 
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ตารางท่ี 4.1 : ตารางความสัมพันธระหวางเวลากับคาความไวในการวัดของอิเล็กโทรดคารบอน
ตอสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด  และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

 
 
4.1.1.2  การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองตอสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมในการเคลือบทอง 

บนผิวอิเล็กโทรดที่ศักยไฟฟาตางกัน 6 คา คือ 0.0, -1.0, -2.0, -3.4, -4.2 และ -5.0 โวลต  โดยทํา
การทดสอบการตอบสนองตอไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่ความเขมขน 0.33 เปอรเซ็นต และ ใช
อิเล็กโทรดกรณีละ 3 ตัว  รูปที่ 4.3 แสดงผิวหนาของอิเล็กโทรดคารบอนที่เคลือบทองจะ
เห็นวาทองติดอยูที่ผิวอิเล็กโทรดเพียงดานเดียว ที่ถูกใชเปนข้ัวอิเล็กโทรดทํางาน 
 
 
 
 

เวลา(วินาที) 
คาความไวในการวัดตอ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 

คาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ(R2) 

20 0.0053X+0.0529 0.910 

40 0.0051X+0.048 0.9437 

60 0.0052X+0.0463 0.9307 

80 0.0054X+0.0402 0.9367 
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รูปท่ี 4.3  อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง 
 

ผลการทดลองแสดงดัง รูปที่ 4.4  จากผลการทดลองพบวาคาศักยไฟฟาที่ใชในการ
เคลือบทองบนอิเล็กโทรดคารบอนที่ใหการตอบสนองตอสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ดี
ที ่สุด มีคาเทากับ -4.2 โวลต รูปที ่ 4.5 แสดงคาเฉลี่ยและคาเบี ่ยง เบนมาตรฐานของ
กระแสไฟฟาที่วัดได จะเห็นวาคาเฉล่ียการตอบสนองของอิเล็กโทรดที่เคลือบทองที่ศักยไฟฟา -4.2 
โวลต มีคาสูงสุดคือประมาณ 3.62 ไมโครแอมแปร คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  เทากับ 0.40             
ไมโครแอมแปร  และคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน เทากับ 10.99 เปอรเซ็นต จากผลการ
ทดลองนี้แสดงใหเห็นวาคาศักยไฟฟาที่เคลือบทองบนผิวอิเล็กโทรดคารบอนไดดีที่สุด คือ  
-4.2 โวลต  เนื่องจากมีการตอบสนองที่ดีกวาคาศักยไฟฟาอ่ืนๆ อยางไรก็ตามพบวาคาที่วัด
ไดมีคาความแปรปรวนคอนขางสูง รายละเอียดผลการทดสอบแสดงในภาคผนวก ค    
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รูปท่ี 4.4  คาเฉล่ียของศักยไฟฟาการเคลือบทองบนผิวอิเล็กโทรดกรณีละ 3 ตัว 
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Mean&SD of Au-CPE
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รูปท่ี 4.5 คาเฉล่ียและคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟาที่วัดไดเม่ือใชอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทองที่ศักยไฟฟาตางๆ ในการวัดสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

เม่ือนําอิเล็กโทรดเคลือบทองมาสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเพื่อดู
ความแตกตางของพื้นผิวแตละคาศักยไฟฟาที่ใชเคลือบทอง ไดแก 0.0,-3.4,-4.2 และ -5.0 โวลต 
พบวาพื้นผิวอิเล็กโทรดที่ใชคาศักยไฟฟาเทากับ 0.0 โวลต จะแตกตางกวาพื้นผิวอ่ืนๆ โดยมี
ลักษณะพื้นผิวเปนอนุภาคขนาดเล็ก ที่กระจายโดยมีชองวางอยูมากและไมไดเชื่อมติดกันดัง
ปรากฏในอิเล็กโทรดอ่ืน ชองวางระหวางอนุภาคนี้อาจเปนสาเหตุที่ทําใหการตอบสนองตอ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดของอิเล็กโทรดนี้ไมดีเม่ือเทียบกับอิเล็กโทรดอ่ืนๆ แสดงดังรูป 4.6 (ก) รูป 
สวนลักษณะพื้นผิวอิเล็กโทรดเคลือบทองที่คาศักยไฟฟา -3.4,-4.2 และ -5.0 โวลต จะเห็นวา
พื้นผิวมีลักษณะเปนเม็ดกลมเรียงตัวกันอยางหนาแนนจึงทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มมากข้ึน ซึ่งอาจเปนเหตุ
ที่ทําใหไดคาการตอบสนองตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สูงกวา  อยางไรก็ตามไมสามารถเห็น
ความแตกตางระหวางพื้นผิวของอิเล็กโทรดจากคาศักยไฟฟาทั้งสามคานี้ได (รูป 4.6 (ข), (ค) และ 
(ง)) แมวาจากการวัดการตอบสนองตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดของอิเล็กโทรดที่เคลือบทองที่
ศักยไฟฟา -4.2 โวลต จะไดคาการตอบสนองสูงที่สุด (รูปที่ 4.4 และ 4.5)   
 

Mean±SD of Au-CPE 
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รูปท่ี 4.6 ลักษณะของพื้นผิวอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองสองดูดวยกลองจุลทรรศน 
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ภาพทางซายกําลังขยาย x1000 เทา และทางขวากําลังขยาย 

        x20,000 เทา ที่เคลือบทองที่ศักยไฟฟา (ก) 0 V    (ข) -3.4 V   (ค) -4.2 V   (ง) -5.0 V 
 

(ก) 

(ข) 

-4.2V 
(ง) 

(ค) 

0.0V 

-3.4V 

-5.0V 
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จากการศึกษาเปรียบเทียบการวัดไซคลิกโวลแทมโมแกรมของอิเล็กโทรดกอนและหลังการ
เคลือบทองลงบนอิเล็กโทรดคารบอน (ที่คาศักยไฟฟาเทากับ -4.2 โวลต) ในสารละลายบัพเฟอร
เครบสริงเจอร  เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของพื้นผิวและการรับสงอิเล็กตรอนของอิเล็กโทรด ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 จากผลการทดลองที่ได เม่ือเปรียบเทียบกันระหวางวงไซคลิก  
โวลแทมเมทรีจะเห็นวา วงไซคลิกโวลแทมเมทรีของอิเล็กโทรดคารบอนเล็กกวาอิเล็กโทรดคารบอน
เคลือบทอง หรืออาจกลาวไดวาอิเล็กโทรดที่เคลือบทองนั้นจะสามารถสงผานอิเล็กตรอนได
มากกวาอิเล็กโทรดคารบอนที่ไมไดเคลือบทอง ทําใหไดกระแสไฟฟาที่สูงกวา กลาวอีกนัยหนึ่งคือ
อิเล็กโทรดที่เคลือบทองใหสภาพความนําไฟฟาที่ดีกวา  

 
 
 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 การตอบสนองของผิวอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายเครบสริงเจอร โดย 
          วิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CPE

-20
-15
-10

-5
0
5

10
15
20

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Potential(V)

C
ur

re
nt

[u
A

]

Kreb



 
 

31 

 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.8 การตอบสนองของผิวอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง(ที่ศักยไฟฟาเทากับ -4.2 โวลต) 

   สารละลายเครบสริงเจอร โดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี 

4.1.2 การทดสอบกับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด  

ในสวนนี้แบงออกเปนส่ีสวนหลัก คือ การทดสอบกับอิเล็กโทรดคารบอนไมเพิ่มสารละลาย
ซิสเตมิน, การเพิ่มสารละลายซิสทีมิน, อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง และการดัดแปลงพื้นผิว
อิเล็กโทรดโดยเพิ่มนิเกิลฟทาโลไซยาไนด และนาฟออนการวัดการตอบสนองนั้นจะใชสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมไนโตรพรัซไซดเปนตัวแทนของไนตริกออกไซด โดยการอิงสมการเคมีที่ 4.1 [23]  
จากสมการจะเห็นไดวา โซเดียมไนโตรพรัซไซด 1 โมเลกลุ  สามารถใหไนตริกออกไซดได 1 
โมเลกุล 
 

2[Fe(CN)5(NO)]2 -                  2RSNO + 2[Fe(CN)5H2O]2-                        [4.1] 
 

 

 ดังนั้นการวัดสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดจึงอาจจะกลาวไดวาเปนการวัดไนตริกออก
ไซดได โดยใชสมมติฐานวาการเกิดปฏิกิริยาในระบบนั้นเปนแบบสมบูรณแบบ  และมีสารประกอบ
ไทออลอยูในระบบอยางเพียงพอ 
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4.1.2.1 การทดสอบอิเลก็โทรดคารบอนเมื่อไมมีสารละลายซิสทีมิน 
  การทดลองนี้ทําเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดในการวัดไนตริก 

ออกไซดที่เกิดข้ึนจากสารละลายมาตรฐานโซเดียมไนโตรพรัซไซด ที่ความเขมขน 10-7 ถึง  
10-2 โมลาร ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.9 จากผลการทดลองที่ไดพบวาการตอบสนองของ
อิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร และสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด
จะมีการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟาต่ํามาก หรืออิเล็กโทรดยังไมตอบสนองตอทั้งสารละลายเครบส
ริงเจอรและสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด ซึ่งอาจเปนไปไดวาสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซ
ไซด ยังไมสามารถแตกตัวใหไนตริกออกไซดได   
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รูปที่ 4.9  การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายเครบสริงเจอรและ 

             สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด 
 

  4.1.2.2 การทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนเมื่อมีสารละลายซิสทีมีน 
การทดลองนี้เปนการทดสอบสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดอยาง 

เดียวเพื่อทดสอบวาเม่ือมีสารละลายซิสทีมีน จะทําใหสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดแตกตัว
เปนไนตริกออกไซดไดดังสมการที ่ (4.1) ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.10 จากผลการ
ทดลองพบวาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายบัพเฟอรเครปสริงเจอร และ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไนโตรพรัซไซด ที่ความเขมขน 10-7 และ10-3 โมลาร มีคาอยูบาง  
และเม่ือมีสารละลายซิสทีมีนจะทําใหเห็นการตอบสนองของอิเล็กโทรดตอสารละลายโซเดียมไน 
โตรพรัซไซดชัดเจนข้ึนตารางที่ 2 แสดงคากระแสไฟฟาของอิเล็กโทรดที่ตอบสนองตอโซเดียมไน
โตรพรัซไซด ที่ความเขมขน 10-3 โมลาร เม่ือไมมีและมีซิสทีมิน  ซึ่งไดคาเฉล่ียของการตอบสนอง

Kreb SNP  
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เทากับ  0.17 ไมโครแอมแปร  และ 1.53 ไมโครแอมแปร  ซึ่งเปนการบงชี้วาสารละลายซิสทีมีนมี
ความสําคัญตอการทํางานของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด เนื่องจากมีรายงานวา
สารละลายซิสทีมินมีหมูอิสระของซัลไฟด ซึ่งเปนตัวกระตุนทําใหสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซ
ไซด เกิดการแตกตัวใหไนตริกออกไซดไดดีข้ึน [23] 
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รูปท่ี 4.10 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด เม่ือมี 

   สารละลายซิสทีมิน 
 
ตารางท่ี 4.2 : คาเฉล่ีย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของกระแสตอบสนองที่เกิดข้ึนที่อิเล็กโทรดตอ
สารละลายชนิดตางๆ  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
Kreb Cysteamine 

SNP w/o 
cysteamine 

SNP with 
cysteamine 

X  0.16 µA 0.34 µA 0.17 µA 1.53 µA 

SD 0.02 µA 0 µA 0.21 µA 0.02 µA 

CV(%) 17.3 0 125 1.9 
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X : คาเฉล่ีย, SD: คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน, CV: สัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน,  คาการ
ตอบสนองของอิเล็กโทรดตอสารละลายแตละชนิด ทําโดยหยดสารละลายบนอิเล็กโทรดซ้ํา 3 คร้ัง 
และหาคาเฉล่ียของกระแสที่ได  
 

จากการทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนกับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดเม่ือมีสารละลาย
ซิสทีมินจะเห็นวาอิเล็กโทรดมีการตอบสนองมากข้ึน จึงไดนําอิเล็กโทรดคารบอนมาทดสอบกับ
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดที่ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร เพื่อสรางกราฟมาตรฐาน ผล
การทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.11 จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไนโตรพรัซไซดสูงข้ึนการตอบสนองจะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ  เม่ือพิจารณาผลการทดลองที่
ไดแสดงไวกราฟรูปที่ 4.12 จะพบวาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียม    
ไนโตรพรัซไซดกับกระแสไฟฟา จะมีคาความไวในการตอบสนองเทากับ 0.067 ไมโครแอมแปรตอ 
เดคเคด (ทุก  ๆ10 เทาที่คาความเขมขนเพิ่มข้ึน)  และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.9397  
แสดงใหเห็นวาคาการนําไฟฟาสูงข้ึนตามความเขมขน  
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รูปท่ี 4.11 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด 

        เม่ือมีสารละลายซิสทีมิน 
 

SNP cysteamine kreb 
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CPE
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    รูปท่ี 4.12  กราฟความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียม 
    ไนโตรพรัซไซดของอิเล็กโทรดคารบอน 
 

4.1.2.3 การทดสอบกับอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง 
 การทดลองนี้ทําเพื่อทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองในการวัดไนตริก 

ออกไซดจากสารละลายมาตรฐานโซเดียมไนโตรพรัซไซดที่ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร ผล
การทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.13 จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไนโตรพรัซไซดสูงข้ึนการตอบสนองจะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ เม่ือพิจารณาผลการทดลองที่
ไดแสดงไวกราฟรูปที่ 4.14 จะพบวาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียม    
ไนโตรพรัซไซดกับกระแสไฟฟาจะมีคาความไวในการตอบสนองเทากับ 0.7241 ไมโครแอมแปรตอ 
เดคเคด และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.8738  แสดงใหเห็นวาคาการนําไฟฟามีคา
สูงข้ึนกวา 10 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับคาการนําไฟฟาของอิเล็กโทรดคารบอนที่ไมไดเคลือบทอง  
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Au-CPE
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รูปท่ี 4.13 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 รูปท่ี 4.14  ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียมไนโตร 
     พรัซไซดของอิเล็กโทรดเคลือบทอง 
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4.1.2.4 การทดสอบกับอิเล็กโทรดคารบอนและคารบอนเคลือบทองเมื่อมีนิเกิลฟทาโล
ไซยาไนด และนาฟออน  

 ในสวนการทดลองนี้แบงออกเปนสองสวนหลัก คือ การทดสอบอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด และทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนและคารบอนเคลือบ
ทองที่เพิ ่มนาฟออน ในการทดลองทั้งสองสวนนี้ทดลองดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไน     
โตรพรัซไซดที่ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร 

 
4.1.2.4.1 การทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโล 

ไซยาไนด  
การทดลองนี้ทําเพื่อทดสอบอิเล็กโทรดเคลือบนิเกิลฟลาโลไซยาไนด  

วาสามารถเพิ่มความไวในการวัดไนตริกออกไซดใหกับอิเล็กโทรดไดหรือไม  ผลการทดลองที่
ไดแสดงดังรูปที่ 4.15 จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโต
รพรัซไซดสูงข้ึนการตอบสนองจะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ  เม่ือพิจารณาผลการทดลองที่ไดแสดงไว
กราฟรูปที่ 4.16 จะพบวาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด
กับกระแสไฟฟา จะมีคาความไวในการตอบสนองเทากับ 0.0756  ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และ
คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.9037  หรือกลาวคือการตอบสนองมีคาสูงข้ึนประมาณ 10 
เปอรเซ็นต  เม่ือเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรดคารบอนที่ไมไดเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด 
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รูปท่ี 4.15 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดตอสารละลาย 
    โซเดียมไนโตรพรัซไซด 

kreb 
cysteamine SNP 
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รูปท่ี 4.16  ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียมไนโตร 

     พรัซไซดของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด 
 

4.1.2.4.2 การทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนและคารบอนเคลือบทอง 
ท่ีเพิ่มนาฟออน  

การทดลองนี้ทําเพื่อทดสอบอิเล็กโทรดที่เคลือบนาฟออนวาสามารถเพิ่ม 
ความจําเพาะในการวัดไนตริกออกไซดใหกับอิเล็กโทรดไดหรือไม อิเล็กโทรดที่ทดสอบมี 3 แบบ 
ไดแก อิเล็กโทรดคารบอน, คารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด และคารบอนเคลือบทอง  

ผลการทดลองของอิเล็กโทรดคารบอนแสดงดังรูปที่ 4.17 จากผลการทดลอง 
พบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดสูงข้ึนการตอบสนองจะมีคาสูงข้ึน
ตามลําดับ  เม่ือพิจารณาผลการทดลองที่ไดในรูปที่ 4.18 จะพบวาความสัมพันธระหวางความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดกับกระแสไฟฟา จะมีคาความไวในการตอบสนอง
เทากับ 0.0524 ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.8812  
กลาวคือการเคลือบชั้นนาฟออนจะทําใหการตอบสนองลดลงประมาณ 20 เปอรเซ็นต เม่ือ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองอิเล็กโทรดคารบอน ที่ไมไดเคลือบนาฟออน 
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รูปท่ี 4.17 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนาฟออนตอสารละลาย 

             โซเดียมไนโตรพรัซไซด 
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   รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียมไนโตร 

       พรัซไซดของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนาฟออน 
 
  
 
 

 

SNP 

cysteamine 

kreb 



 
 

40 

ผลการทดลองกรณีอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและ                    
นาฟออน แสดงดังรูปที่ 4.19 จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียม           
ไนโตรพรัซไซดสูงข้ึนการตอบสนองจะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ เม่ือพิจารณาผลการทดลองที่ไดแสดง
ไวกราฟรูปที่ 4.20 จะพบวาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซ
ไซดกับกระแสไฟฟาจะมีคาความไวในการตอบสนองเทากับ 0.0654 ไมโครแอมแปรตอเดคเคด 
และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 0.8443 กลาวคือการเคลือบชั้นนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและ  
นาฟออนทั้ง 2 ชนิดจะใหผลการตอบสนองที่ใกลเคียงกับอิเล็กโทรดคารบอนที่ไมมีการเคลือบชั้น
ใดๆ หรืออีกนัยหนึง่การเพิ่มความไวในการวัดโดยชั้นนิเกิลฟทาโลไซยาไนดนั้นถูกลดทอนใหต่ําลง
โดยชั้นนาฟออน 
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รูปท่ี 4.19 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด 

              และนาฟออนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด 
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SNP 
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CPE/Ni/Nafion
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียมไนโตร 

       พรัซไซดของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน 
 

ผลการทดลองกรณีอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองและนาฟออนที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.21  
จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดสูงข้ึนการ
ตอบสนองจะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ เม่ือพิจารณาผลการทดลองที่ได ในรูปที่  4.22 จะพบวา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดกับกระแสไฟฟา มีคา
ความไวในการตอบสนองเทากับ 0.1232 ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และคาสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ เทากับ 0.8356  แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการเคลือบนาฟออนจะทําใหคาการนําไฟฟาลดลง
ประมาณ 6 เทา เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลระหวางผลการทดลองอิเล็กโทรดเคลือบทองที่ไมได
เคลือบนาฟออน 
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รูปท่ี 4.21 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองและเคลือบนาฟออนตอสารละลาย 

 โซเดียมไนโตรพรัซไซด 
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รูปท่ี 4.22  ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียมไนโตร 

     พรัซไซดของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองและเคลือบนาฟออน 
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4.1.3 การทดสอบความจําเพาะของอิเล็กโทรดโดยใชสารละลายโซเดียมไนไตรท 
  การทดสอบความจําเพาะของอิเล็กโทรดทําโดยการวัดการตอบสนองตอสารละลาย
โซเดียมไนไตรทที่ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลารและสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดที่ความ
เขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร อิเล็กโทรดที่ใชทดสอบ คือ อิเล็กโทรดเคลือบทองที่มีชั้นนิเกิลฟทาโล
ไซยาไนด  และเคลือบทองทีมี่ชั้นนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน   

จากผลการทดลองที่ไดในรูปที่ 4.23  พบวาการทดสอบกับอิเล็กโทรดเคลือบทองที่มีชั้น    
นิเกิลฟทาโลไซยาไนดนั้น เม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดและโซเดียม
ไนไตรทสูงข้ึน การตอบสนองจะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ และนําขอมูลมาสรางกราฟมาตรฐานเพื่อหา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดและโซเดียมไนไตรทกับ
คากระแสไฟฟา จะไดผลดังรูปที่ 4.24 จากรูปจะพบวาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดกับกระแสไฟฟา มีคาความไวในการตอบสนองเทากับ 1.0465 
ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.9459 และคาความไวในการ
ตอบสนองของกราฟสารละลายโซเดียมไนไตรทมีคา เทากับ 0.7169 ไมโครแอมแปรตอเดคเคด 
และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.915  ซึ่งแสดงใหเห็นวาอิเล็กโทรดเคลือบทองที่มีชั้น     
นิเกิลฟทาโลไซยาไนดจะมีการตอบสนองตอโซเดียมไนโตรพรัซไซด (หรืออีกนัยหนึ่งก็คือไนตริก 
ออกไซด) ไดสูงกวาโซเดียมไนไตรทประมาณ 50 เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 4.23 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองและเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดตอ 
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด 
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Au-CPE/Ni(SNP&NaNO2)
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รูปท่ี 4.24  ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียมไนโตร 

     พรัซไซดของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองและเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด 
 

รูปที่ 4.25  แสดงผลการทดสอบกับอิเล็กโทรดเคลือบทองที่มีชั้นนิเกิลฟทาโลไซยาไนด
และนาฟออน  ตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดและโซเดียมไนไตรท เม่ือนําขอมูลมาสราง
กราฟมาตรฐานเพื่อหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด
และโซเดียมไนไตรทกับคากระแสไฟฟา จะไดผลดังรูปที่ 4.26 เม่ือพิจารณาความชันของกราฟ
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด จะมีคาความไวในการตอบสนองเทากับ 0.1251 ไมโครแอมแปร
ตอเดคเคด และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.875  สวนกรณีของสารละลายโซเดียม      
ไนไตรทพบวามีคาความไวในการตอบสนอง เทากับ 0.0912 ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.8036 หรือกลาวคือมีการตอบสนองตอไนไตรทยังคงนอยกวา
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดประมาณ 30 เปอรเซ็นต     
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รูปท่ี 4.25 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนิเกิลฟทาโลไซยาไนด และนาฟ 

ออนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด 
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รูปท่ี 4.26  ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียมไนโตร 

     พรัซไซดของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองเม่ือเพิ่มนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน 
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จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวาการเพิ่มชั้นนาฟออนนั้นจะสามารถลดการ
รบกวนการตอบสนองตอโซเดียมไนไตรทลดลงไดประมาณ 8 เทาตัว อยางไรก็ตามชั้นนาฟออนนี้
จะทําใหการตอบสนองตอโซเดียมไนโตรพรัซไซดลดลงประมาณ 8 เทา เชนกัน กลาวคือนาฟออน
สามารถกรองสารรบกวนของโซเดียมไนไตรทได แตยังไมแสดงความจําเพาะตอการวัดไนตริกออก
ไซดไดตามที่คาดหวังไว 

 
ตารางท่ี 4.3 : ตารางความสัมพันธระหวางชนิดอิเล็กโทรดกับคาความไวในการวัดของอิเล็กโทรด
คารบอนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด  

 
 จากตารางเม่ือเปรียบเทียบระหวางชนิดอิเล็กโทรดและคาความไวในการวัดตอสารละลาย
โซเดียมไนโตรพรัซไซดจะเห็นวาอิเล็กโทรดคารบอนคาความไวในการวัดนอยกวาอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทอง แสดงวาการเคลือบทองบนผิวอิเล็กโทรดคารบอนสามารถชวยใหความไวใน
การนําไฟฟาของอิเล็กโทรดสูงข้ึนถึงประมาณ 10 เทา ซึ่งอาจเนื่องมาจากทองเปนตัวเพิ่มพื้นที่ผิว
ใหกับอิเล็กโทรดโดยการไปปดชองวางของอิเล็กโทรดคารบอนดังรูปที่  4.6  จากนั้นเม่ือนํา
อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองมาดัดแปลงดวยนิเกิลฟทาโลไซยาไนดเพื่อเพิ่มความไวในการวัด  
จากตารางจะเห็นวาความไวในการวัดเพิ่มข้ึนอีกประมาณ 50 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทอง เม่ือนํามาเคลือบดวยนาฟออนเพื่อเพิ่มความจําเพาะใหกับอิเล็กโทรด  จาก
ตารางจะเห็นวาคาความไวในการวัดลดลงประมาณ 8 เทา เม่ือเทียบกับอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบ

ชนิดอิเล็กโทรด 
คาความไวในการวัดตอ

สารละลายโซเดียม 
ไนโตรพรัซไซด 

คาสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) 

 

เปอรเซ็นต(%) 
การเปลี่ยนแปลง

ความไวของ
อิเล็กโทรด 

CPE Y=0.067Ln(x)+1.8187 0.9397 100 
CPE/Nafion Y=0.0524Ln(x)+1.4777 0.8812 78 
CPE/Ni Y=0.0756Ln(x)+1.9097 0.9037 113 
CPE/Ni/Nafion Y=0.06541Ln(x)+1.7612 0.8443 98 
Au-CPE Y=0.7241Ln(x)+15.085 0.8738 1081 
Au-CPE/Nafion Y=0.1232Ln(x)+3.271 0.8356 184 
Au-CPE/Ni Y=1.0465Ln(x)+21.528 0.9459 1562 
Au-CPE/Ni/Nafion Y=0.1251Ln(x)+3.558 0.875 187 
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ทองและนิเกิลฟทาโลไซยาไนด แตยังมีความไวในการวัดที่สูงกวาอิเล็กโทรดคารบอนประมาณ 80 
เปอรเซ็นต และเม่ือนําอิเล็กโทรดเคลือบทองที่มีชั้นนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออนมาทดสอบ
กับสารรบกวน คือ สารละลายโซเดียมไนไตรท พบวาอิเล็กโทรดมีการตอบสนองตอไนไตรทต่ํากวา
การตอบสนองตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด หรือกลาวคืออิเล็กโทรดมีความจําเพาะตอ   
ไนตริกออกไซดสูงกวาไนไตรทหรืออาจกลาวไดวานาฟออนมีการตอบสนองตอสารรบกวนต่ํากวา
การตอบสนองตอโซเดียมไนโตรพรัซไซด หรืออีกนัยหนึ่งก็คือมีความจําเพาะตอไนตริกออกไซดสูง
กวา  
 ดังนั้นจึงตัดสินใจใชนาฟออนในการทดสอบสวนประกอบตางๆ อิเล็กโทรดทั้ง 4 ชนิด ใน
การทดลองข้ันตอนที่ 4.2 ทั้งนี้เพื่อเพิ่มความจําเพาะใหกับอิเล็กโทรดตอไนตริกออกไซด 
 
4.2 การทดลองอิเล็กโทรดท่ีประดิษฐในสัตวทดลอง 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบอิเล็กโทรดที่ประดิษฐข้ึนในการวัดไนตริกออกไซด
ในหนูปกติ และหนูเบาหวาน อิเล็กโทรดที่ใชทดสอบมี 4 ชนิด  ไดแก อิเล็กโทรดคารบอน,คารบอน
เคลือบทอง คารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด, คารบอนเคลือบทองและนิเกิลฟทาโลไซยาไนด  
ทั้ง 4 ชนิดเคลือบดวยนาฟออน เพื่อลดสารรบกวนในระบบหลอดเลือดที่จะวัด รูปที่ 4.27 และ 
4.28 แสดงตัวอยางการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองตอแอซิติลโคลีนกอนและ
หลังหยดนอรเอพิเนฟรินในหนูปกติและในหนูที่เปนเบาหวาน  ในทางทฤษฎีการหยดแอซิติลโคลีน
จะทําใหเซลลเอนโดทีเลียมมีการตอบสนองโดยการหล่ังไนตริกออกไซดออกมาที่หลอดเลือดโดย
อาศัยเอนไซมไนตริกออกไซดซินเทส จากรูปที่ 4.27 จะเห็นไดวาการหยดแอซิติลโคลีนเพียงอยาง
เดียวจะเกิดการตอบสนองซึ่งมีคาประมาณ 1.91  ไมโครแอมแปร   แตเม่ือหยดนอรเอพิเนฟรินจะ
ไมเกิดการตอบสนอง เนื่องจากเม่ือหยดนอรเอพิเนฟรินหลอดเลือดจะเกิดการหดตัวซึ่งแสดงวาไม
มีการหล่ังของไนตริกออกไซด และเม่ือหยดแอซิติลโคลีนอีกคร้ังหลังหยดนอรเอพิเนฟริน พบวามี
คาการตอบสนองประมาณ 1.67 ไมโครแอมแปร  อาจจะกลาวไดวานอรเอพิเนฟรินเปนตัวกระตุน
ทําใหหลอดเลือดหดตัวและเม่ือหยดแอซิติลโคลีนหลอดเลือดขยายตัวไดอยางรวดเร็วจึงแสดงถึง
ความแตกตางของการหล่ังไนตริกออกไซดที่หลอดเลือด  และจากรูปที่ 4.28 จะเห็นวาการหยด   
แอซิติลโคลีนเพียงอยางเดียวจะเกิดการตอบสนองนอย และเม่ือหยดแอซิติลโคลีนอีกคร้ังหลังหยด
นอรเอพิเนฟริน พบวามีคาตอบสนองที่นอยเชนกัน เนื่องจากการทํางานของหลอดเลือดในหนู
เบาหวานมีการทํางานที่ผิดปกติจึงทําใหปริมาณของไนตริกออกไซดนอยลง และในบางกรณีเม่ือ
หยดนอรเอพิเนฟรินในหนูเบาหวาน จะเกิดการตอบสนองที่สูงกวาการหยดแอซิติลโคลีน เนื่องจาก
อาจจะมีกลไกทางเคมีบางอยางที่ทําใหเกิดการตอบสนองแตไมทราบแนชัดจึงหาขอสรุปไมได  
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รูปท่ี 4.27 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองตอสารละลายแอซิติลโคลีนกับ    
นอรเอพิเนฟรินในหนูปกต ิ
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 รูปท่ี 4.28 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองตอสารละลายแอซิติลโคลีนกับ   
นอรเอพิเนฟรินในหนูเบาหวาน 
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การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงระหวางการวัดไนตริกออกไซดในกรณีหนูปกติ 
และหนูเบาหวานโดยสารเรืองแสงไดอะมิโนฟลูออเรสซีนกับอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนาฟ
ออน ทําโดยการคํานวณจากคากระแสไฟฟาหลังจากหยดแอซิติลโคลีน โดยนําคาที่จุดสูงสุดหรือ
พีคของการตอบสนองลบดวยคากระแสไฟฟาพื้นหลัง (base line) จากนั้นนําผลที่ไดมาหารดวยคา
กระแสไฟฟาพื้นหลังคูณ 100 โดยใชคาจากตารางที่ 4.4 นําคาที่คํานวณไดมาหาคาเฉล่ีย และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.5  
 
ตารางท่ี 4.4 : ตารางคาการตอบสนองตอแอซิติลโคลีนของกลุมหนูปกติและหนูเบาหวาน  เม่ือใช
อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนาฟออน 

 
จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวา หนูปกติมีการตอบสนองตอแอซิติลโคลีนไดดีกวาหนูที่เปน

เบาหวาน   เม่ือนําคาเฉล่ีย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงที่คํานวณ
ไดจากการหยดสารละลายหลังหยดแอซิติลโคลีน มาเปรียบเทียบกับคาเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนแปลงโดยวิธีสารเรืองแสงไดอะมิโนฟลูออเรสซีนซึ่งวิธีทั่วไปที่ใชในหองปฏิบัติการทาง
การแพทยจะไดผลดังตารางที่ 4.5   
 

หนูปกต ิ
n(rat) =3, 
n(test) = 8 

IBase line 
(µA) 

Ipeak  
(µA) %Change 

หนูเบาหวาน 
n(rat) =3, 
n(test) = 7 

IBase line 
(µA) 

Ipeak 
(µA) %Change 

1 2.54 3.33 31.1 1 0.78 0.78 0 
1 3.52 5.19 47.4 2 0.47 0.47 0 
2 0.37 0.37 0 2 0.48 0.48 0 
2 0.28 0.44 57.1 2 0.37 0.37 0 
2 0.26 0.26 0 3 0.39 0.43 10.3 
3 0.36 0.36 0 3 0.21 0.21 0 
3 0.23 0.23 0 3 0.25 0.25 0 
3 0.25 0.264 5.6     

คาเฉลี่ย 17.7 คาเฉลี่ย 1.5 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 24.0 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.9 
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ตารางท่ี 4.5 : ตารางความสัมพันธระหวางกลุมหนูปกติกับหนูเบาหวาน เปอรเซ็นตการ
เปล่ียนแปลงของไนตริกออกไซดโดยใชสารเรืองแสงไดอะมิโนฟลูออเรสซีน และอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทองที่มีนาฟออนตอการหยดสารละลายแอซิติลโคลีน  
 

การเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดหลังการกระตุนดวย        
แอซิติลโคลีน (10-5M) 

การทดลองท่ีใชในการวัด 
ไนตริกออกไซด(%) 

หนูปกต ิ หนูเบาหวาน 
สัดสวน 

หนูปกต/ิหนู
เบาหวาน 

**DAF  
157.01±30.82 

(n=5) 
55.00±10.39 

(n=5) 3:1 

Au-CPE/Nafion  
17.7±24 

(n=3) 
1.5±3.9 
(n=3) 12:1 

 
 **ขอมูลผลการทดลองงานวิจัยของ Sridulyakul P., et al. [22] 
 

จากตารางจะเห็นไดวา การวัดไนตริกออกไซดดวยวิธีไดอะมิโนฟลูออเรสซีน (DAF)ในหนู
ปกติจะใหผลตอบสนองมากกวาหนูเบาหวานโดยคิดเปนสัดสวนเทากับ 3 ตอ 1 สวนการวัดดวย
อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองในหนูปกติจะใหผลตอบสนองมากกวาในหนูเบาหวานโดยคิดเปน
สัดสวนเทากับ 12 ตอ 1 ซึ่งทําใหสรุปไดวา การวัดปริมาณไนตริกออกไซดโดยใชอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทองสามารถแยกแยะความแตกตางระหวางหนูปกติกับหนูเบาหวานได 
เชนเดียวกับวิธีไดอะมิโนฟลูออเรสซีนในระดับหนึ่ง  
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ตารางท่ี 4.6 : ตารางแสดงผลการทดลองในสัตวทดลอง (หนูปกติและหนูเบาหวาน) โดยใช
อิเล็กโทรดที่ประดิษฐข้ึนทั้ง 4 ชนิด  ปริมาณไนตริกออกไซดจะถูกบันทึกหลังการหยดแอซิติลโคลีน 
(ความเขมขน 10-5 M) 5 นาที  

 
จากผลการทดลองในหัวขอนี้แสดงใหเห็นวาอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนาฟออน 

อยางเดียว และที่มีนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน สามารถวัดไนตริกออกไซดในหนูปกติได
ทุกตัว สวนหนูเบาหวานซึ่งสามารถผลิตไนตริกออกไซดไดนอยกวาหนูปกติแมวาจะไดรับการ
กระตุนดวยแอซิติลโคลีน จึงตองใชอิเล็กโทรดที่มีความไว คือ สามารถวัดไนตริกออกไซดแมใน
ปริมาณนอยๆ ไดแก อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง (Au-CPE/Nafion) สวนจํานวนหนูเบาหวานที่
ไมตอบสนองนั้น  นาจะมีสาเหตุเกิดจากอิเล็กโทรดไมไวพอจะวัดไนตริกออกไซดในปริมาณนอยๆ  
 
  
 

 
 
 

กลุมหนูทดลอง ชนิดอิเล็กโทรด จํานวนหนูท่ีใช 

จํานวนหนูทดลองท่ี
สามารถบันทึกคาปริมาณ

ไนตริกออกไซด 
หลังการหยดแอซิติลโคลีน 

(10-5M) 
หนูปกต ิ CPE/Nafion 3 2 
หนูปกต ิ CPE/Ni/Nafion 3 1 
หนูปกต ิ Au-CPE/Nafion 3 3 
หนูปกต ิ Au-CPE/Ni/Nafion 2 2 

      
หนูเบาหวาน CPE/Nafion 1 - 
หนูเบาหวาน CPE/Ni/Nafion 2 - 
หนูเบาหวาน Au-CPE/Nafion 3 2 
หนูเบาหวาน Au-CPE/Ni/Nafion 3 2 
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บทท่ี  5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

 วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการประดิษฐอิเล็กโทรด สําหรับตรวจวัดไนตริกออกไซด 
โดยมีจุดมุงหมายเพื่อนําไปตรวจสอบการทํางานของเซลลเอนโดทีเลียมที่หลอดเลือด   โดย
วิทยานิพนธนี้ทําการประดิษฐอิเล็กโทรดแลวทําการทดสอบแบบระดับหองปฏิบัติการ (in vitro) 
และแบบในส่ิงมีชีวิต (in vivo) ซึ่งในการทดสอบอิเล็กโทรดเพื่อตรวจวัดไนตริกออกไซดในระดับ
หองปฏิบัติการ (in vitro) ไดใชสารละลายมาตรฐานโซเดียมไนโตรพรัซไซดเปนสารตั้งตนในการ
สรางไนตริกออกไซด  และสําหรับการทดสอบในสัตวทดลอง (in vivo) ใชสารละลายแอซิติลโคลีน
เพื่อกระตุนเซลลเอนโดทีเลียมใหหล่ังไนตริกออกไซด  จากการดําเนินงานสามารถสรุปผลไดดังนี ้

5.1.1. ทําการประดิษฐอิเล็กโทรดคารบอน โดยวิธีพิมพสกรีน และอิเล็กโทรดคารบอน
เคลือบทอง  รวมถึงการดัดแปลงพื้นผิวอิเล็กโทรด ดวยการเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด เพื่อเพิ่ม
ความไวในการวัดและการเคลือบนาฟออน เพื่อเพิ่มความจําเพาะ แลวนํามาทดสอบการตรวจวัด
ไนตริกออกไซดซึ่งสามารถแบงไดเปน 8 ชนิด คือ อิเล็กโทรดคารบอน,   อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบ
ทอง, อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด,  อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนาฟออน,  
อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน, อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง
และนิเกิลฟทาโลไซยาไนด, อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองและนาฟออน, อิเล็กโทรดคารบอน
เคลือบทองและนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน   

 5.1.2. การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวา
สามารถวัดสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดไดในชวงความเขมขน 5 ถึง 35 เปอรเซ็นต โดยมี
ความเปนเชิงเสนที่ดีเม่ือทําการวัดในชวงเวลา 20-80 วินาที และไดคาเวลาวัดที่เหมาะสมที่ 40 
วินาที ไดคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 0.94  และเม่ือเคลือบทองบนผิวอิเล็กโทรดคารบอนพบวา 
คาศักยไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในการเคลือบ คือที่ -4.2 โวลต  

 5.1.3. สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการ พบวาอิเล็กโทรดคารบอนและอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทอง สามารถวัดไนตริกออกไซดจากการหยดสารละลายมาตรฐานโซเดียม         
ไนโตรพรัซไซด  ในชวงความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร  พบวาเม่ือมีการเพิ่มสารละลายซิสทีมีน
จะทําใหสามารถตอบสนองตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดไดสัญญาณดีข้ึน สงผลใหการ
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ทดสอบดวยอิเล็กโทรดคารบอนและคารบอนเคลือบทอง ไดคาความไวในการวัด เทากับ 0.067  
ไมโครแอมแปรตอเดคเคด  และ 0.7241 ไมโครแอมแปรตอเดคเคดตามลําดับ  

5.1.4. สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการ พบวาเม่ือดัดแปลงผิวหนาอิเล็กโทรด
คารบอนและคารบอนเคลือบทองดวยนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน และนําอิเล็กโทรดมา
ทดสอบดวยสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดที่เพิ่มสารละลายซีสทีมีนในชวงความเขมขน 10-7 
โมลาร ถึง 10-3 โมลาร อิเล็กโทรดชนิดคารบอนเคลือบทองและนิเกิลฟทาโลไซยาไนด มีการ
ตอบสนองตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดไดดีที่สุด  ไดคาความไวในการวัด เทากับ 1.0465 
ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 0.94 

5.1.5. สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการ พบวาอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มี      
นิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออนเม่ือทดสอบกับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด ไดคาความ
ไวในการวัด เทากับ 0.1251 ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และโซเดียมไนไตรท ไดคาความไวในการ
วัด เทากับ 0.0912 ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และพบวาโซเดียมไนไตรทมีการตอบสนองนอยกวา
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดประมาณรอยละ 30 เปอรเซ็นต แสดงวานาฟออนสามารถกรอง
สัญญาณรบกวนจากสารรบกวนเชนโซเดียมไนไตรทได แตพบวาในการทดลองคร้ังนี้การเคลือบ
นาฟออนทําใหการตอบสนองของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดลดลง เม่ือเทียบกับอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทองที่มีนิเกิลฟทาโลไซยาไนดแตไมมีนาฟออน  

5.1.6. สําหรับการทดสอบในสัตวทดลอง  ใชอิเล็กโทรด 4 ชนิด ไดแก อิเล็กโทรดคารบอน
เคลือบนาฟออน  อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน  อิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทองและนาฟออน  และอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนิเกิลฟทาโลไซยาไนด
และนาฟออน  ซึ่งผลการทดสอบพบวา อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนาฟออน เปนอิเล็กโทรด
ที่ดีที่สุด ซึ่งสามารถวัดไนตริกออกไซดในหนูปกติ และหนูเบาหวานได หลังจากการกระตุนดวย  
แอซิติลโคลีน 10-5 โมลาร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 การเพิ่มความจําเพาะใหกับอิเล็กโทรดในการตรวจวัดไนตริกออกไซด จากผลการทดลอง
จะพบวาการเคลือบนาฟออนจากผลการทดลองสามารถกรองสารรบกวนได แตทําใหกระแสไฟฟา
ของการวัดสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดลดลงดวย ดังนั้นควรหาวิธีหรือปรับปรุงการเคลือบ
ใหมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความจําเพาะใหกับอิเล็กโทรดในการวัดไนตริกออกไซดไดสูงสุด 
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ภาคผนวก ก 
 

สวนประกอบของสารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร( Krebs-Ringer Buffer Solution)   
 
เตรียมปริมาตรที่  500 มิลลิลิตร 
1.NaCl      3.95     กรัม 
2.KCl       0.175   กรัม 
3.CaCl2.H2O       0.185   กรัม 
4.NaHCO3       0.3       กรัม 
5. KH2PO4      0.08     กรัม 
6.MgSO4.7H2O    0.2     กรัม 
 
ใช  DI Water  ปรับปริมาตร   
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ภาคผนวก ข 
 

หลักการทํางานของสารเรืองแสงไดอะมิโนฟลูออเรสซีน 
(DAFs:Diaminofluorescein) 
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางผลการทดสอบหาคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมของการเคลือบทองตอสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดในความเขมขน 0.33 เปอรเซ็นต  
 

Potential(V) Sensor 
 

H2O2 Detection (uA) 
 

Mean(uA) SD(uA) CV(%) 

    1 2 3       
  1 1.106 0.812 0.426 0.781333 0.341036 43.64791 
0 2 0.607 0.431 0.377 0.471667 0.120272 25.49935 
  3 0.626 0.523 0.406 0.518333 0.110074 21.23618 
          
  1 0.289 0.245 0.225 0.253 0.032741 12.94127 

-1 2 0.44 0.25 0.191 0.293667 0.130117 44.30759 
  3 0.479 0.386 0.289 0.384667 0.095007 24.69853 
          
  1 1.712 1.145 0.866 1.241 0.431093 34.73753 

-2 2 0.93 0.7 0.49 0.706667 0.220076 31.14279 
  3 1.179 0.724 0.621 0.841333 0.296928 35.29257 
          
  1 2.89 2.4 1.91 2.4 0.49 20.41667 

-2.5 2 1.96 1.42 1.37 1.583333 0.327159 20.6627 
  3 2.35 1.86 1.57 1.926667 0.39425 20.46282 
          
  1 1.27 2.54 2.3 2.036667 0.67471 33.12814 

-3.4 2 2.89 2.74 2.25 2.626667 0.334714 12.74291 
  3 2.98 2.89 2.59 2.82 0.204206 7.24134 
          
  1 3.08 3.08 2.69 2.95 0.225167 7.632766 

-4.2 2 5.28 4.21 3.42 4.303333 0.933506 21.69262 
  3 3.86 3.62 3.33 3.603333 0.265393 7.365202 
       3.618889 0.397856 10.99388 
  1 2.2 2.2 1.7 2.033333 0.288675 14.19714 

-5 2 0.24 0.49 0.49 0.406667 0.144338 35.49284 
  3 0.73 0.68 0.49 0.633333 0.126623 19.99307 
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ภาคผนวก ง 
 

ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดในความ
เขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมล   ที่อัตราการขยาย 106 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-7(P) SNP10-7(P)-thiol(R) 
1 0.411 1.083 0.672 
2 0.205 0.949 0.744 
3 0.313 1.064 0.751 

Mean 0.309667 1.032 0.722333 
SD 0.10304 0.072505 0.04373 

CV(%) 33.27463 7.025695 6.054024 

 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-6(P) SNP10-6(P)-thiol(R) 
1 0.313 1.189 0.876 
2 0.201 1.099 0.898 
3 0.181 1.169 0.988 

Mean 0.231667 1.152333 0.920667 
SD 0.071143 0.047258 0.059341 

CV(%) 30.70923 4.101084 6.445419 

 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-5(P) SNP10-5(P)-thiol(R) 
1 0.22 1.319 1.099 
2 0.191 1.254 1.063 
3 0.215 1.256 1.041 

Mean 0.208667 1.276333 1.067667 
SD 0.015503 0.036964 0.02928 

CV(%) 7.429403 2.896104 2.742453 
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ภาคผนวก ง (ตอ) 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-4(P) SNP10-4(P)-thiol(R) 
1 0.308 1.383 1.075 
2 0.23 1.367 1.137 
3 0.152 1.374 1.222 

Mean 0.23 1.374667 1.144667 
SD 0.078 0.008021 0.073799 

CV(%) 33.91304 0.583473 6.447229 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-3(P) SNP10-3(P)-thiol(R) 
1 0.186 1.632 1.446 
2 0.21 1.565 1.355 
3 0.215 1.559 1.344 

Mean 0.203667 1.585333 1.381667 
SD 0.015503 0.040526 0.055985 

CV(%) 7.611794 2.55629 4.051999 
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ภาคผนวก จ 
 

ตารางคาผลการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนที่มีทองตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดใน
ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมล   ที่อัตราการขยาย 105 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-7(P) SNP10-7(P)-
thiol(R) 

*10เปลี่ยนหนวย
เปน 

ไมโครแอมแปร 
1 0.083 0.406 0.323 3.23 
2 0.113 0.533 0.42 4.2 
3 0.157 0.593 0.436 4.36 

Mean 0.117667 0.510667 0.393 3.93 
SD 0.03722 0.095479 0.061147 0.61 

CV(%) 31.63178 18.69703 15.55913 15.55 

 

Repeatability thiol(R) SNP10-6(P) SNP10-6(P)-
thiol(R) 

*10เปลี่ยนหนวย
เปน 

ไมโครแอมแปร 
1 0.205 0.734 0.529 5.29 
2 0.308 0.793 0.485 4.85 
3 0.338 0.806 0.468 4.68 

Mean 0.283667 0.777667 0.494 4.94 
SD 0.069759 0.038371 0.03148 0.31 

CV(%) 0.245919 0.049341 0.063725 6.37 

 

Repeatability thiol(R) SNP10-5(P) SNP10-5(P)-
thiol(R) 

*10เปลี่ยนหนวย
เปน 

ไมโครแอมแปร 
1 0.328 1.031 0.703 7.03 
2 0.382 1.052 0.67 6.7 
3 0.406 1.009 0.603 6.03 

Mean 0.372 1.030667 0.658667 6.58 
SD 0.03995 0.021502 0.050954 0.50 

CV(%) 10.73924 2.086216 7.735966 7.73 
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ภาคผนวก จ (ตอ) 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-4(P) SNP10-4(P)-
thiol(R) 

*10เปลี่ยนหนวย
เปน 

ไมโครแอมแปร 
1 0.411 1.182 0.771 7.71 
2 0.406 1.096 0.69 6.9 
3 0.411 1.078 0.667 6.67 

Mean 0.409333 1.118667 0.709333 7.09 
SD 0.002887 0.055582 0.054629 0.54 

CV(%) 0.705232 4.968573 7.701464 7.701 

 

Repeatability thiol(R) SNP10-3(P) SNP10-3(P)-
thiol(R) 

*10เปลี่ยนหนวย
เปน 

ไมโครแอมแปร 
1 0.416 1.522 1.106 11.06 
2 0.489 1.637 1.148 11.48 
3 0.412 1.515 1.103 11.03 

Mean 0.439 1.558 1.119 11.19 
SD 0.043347 0.068505 0.025159 0.25 

CV(%) 9.874131 4.397014 2.248391 2.24 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดตอสารละลาย
โซเดียมไนโตรพรัซไซดในความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมล   ที่อัตราการขยาย 106 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-7(P) SNP10-7(P)-
thiol(R) 

1 0.338 1.083 0.745 
2 0.279 1.044 0.765 
3 0.372 1.054 0.682 

Mean 0.329667 1.060333 0.730667 
SD 0.047057 0.020257 0.043317 

CV(%) 14.27403 1.910407 5.928375 

 
Repeatability thiol(R) SNP10-6(P) SNP10-6(P)-

thiol(R) 
1 0.396 1.234 0.838 
2 0.362 1.275 0.913 
3 0.426 1.207 0.781 

Mean 0.394667 1.238667 0.844 
SD 0.032021 0.034239 0.066204 

CV(%) 8.113385 2.76421 7.844103 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-5(P) SNP10-5(P)-
thiol(R) 

1 0.401 1.524 1.123 
2 0.479 1.483 1.004 
3 0.445 1.403 0.958 

Mean 0.441667 1.47 1.028333 
SD 0.039107 0.061539 0.085149 

CV(%) 8.854345 4.1863 8.280281 
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ภาคผนวก ฉ (ตอ) 
 
  

 
  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Repeatability thiol(R) SNP10-4(P) SNP10-4(P)-
thiol(R) 

1 0.548 1.699 1.151 
2 0.519 1.674 1.155 
3 0.568 1.681 1.113 

Mean 0.545 1.684667 1.139667 
SD 0.020116 0.01053 0.018927 

CV(%) 3.691069 0.625072 1.660728 

Repeatability thiol(R) SNP10-3(P) SNP10-3(P)-
thiol(R) 

1 0.558 1.874 1.316 
2 0.303 1.874 1.571 
3 0.406 1.879 1.473 

Mean 0.422333 1.875667 1.453333 
SD 0.128282 0.002887 0.128633 

CV(%) 30.37464 0.153905 8.850864 
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ภาคผนวก ช 
 

ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนาฟออนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซ
ไซดในความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมล   ที่อัตราการขยาย 106 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-7(P) SNP10-7(P)-
thiol(R) 

1 0.391 1.008 0.617 
2 0.386 1.086 0.7 
3 0.333 1.023 0.69 

Mean 0.37 1.039 0.669 
SD 0.03214 0.041388 0.04531 

CV(%) 8.686572 3.983485 6.772802 

 
Repeatability thiol(R) SNP10-6(P) SNP10-6(P)-

thiol(R) 
1 0.289 1.057 0.768 
2 0.298 1.071 0.773 
3 0.347 1.106 0.759 

Mean 0.311333 1.078 0.766667 
SD 0.031214 0.025239 0.007095 

CV(%) 10.02601 2.341267 0.925382 

 
Repeatability thiol(R) SNP10-5(P) SNP10-5(P)-

thiol(R) 
1 0.318 1.111 0.793 
2 0.294 1.057 0.763 
3 0.298 1.076 0.778 

Mean 0.303333 1.081333 0.778 
SD 0.012858 0.027392 0.015 

CV(%) 4.238967 2.533189 1.928021 
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ภาคผนวก ช (ตอ) 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-4(P) SNP10-4(P)-
thiol(R) 

1 0.274 1.277 1.003 
2 0.298 1.296 0.998 
3 0.279 1.287 1.008 

Mean 0.283667 1.286667 1.003 
SD 0.012662 0.009504 0.005 

CV(%) 4.463788 0.738683 0.498504 

 
Repeatability thiol(R) SNP10-3(P) SNP10-3(P)-

thiol(R) 
1 0.269 1.477 1.208 
2 0.372 1.58 1.208 
3 0.455 1.502 1.047 

Mean 0.365333 1.519667 1.154333 
SD 0.093179 0.053725 0.092953 

CV(%) 25.50521 3.535289 8.052561 
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ภาคผนวก ซ 
 

ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออนตอ
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดในความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมล   ที่อัตราการขยาย 106 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-7(P) SNP10-7(P)-
thiol(R) 

1 0.66 1.195 0.535 
2 0.318 1.096 0.778 
3 0.308 0.978 0.67 

Mean 0.428667 1.089666667 0.661 
SD 0.200403 0.108638544 0.12175 

CV(%) 46.75029 9.969887833 18.41902 

 
  

Repeatability thiol(R) SNP10-6(P) SNP10-6(P)-
thiol(R) 

1 0.958 1.879 0.921 
2 1.14 1.879 0.739 
3 1.047 1.879 0.832 

Mean 1.048333 1.879 0.830667 
SD 0.091007 2.71948E-16 0.091007 

CV(%) 8.681144 1.4473E-14 10.95594 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-5(P) SNP10-5(P)-
thiol(R) 

1 0.934 1.874 0.94 
2 0.93 1.879 0.949 
3 0.881 1.874 0.993 

Mean 0.915 1.875666667 0.960667 
SD 0.029513 0.002886751 0.028361 

CV(%) 3.225433 0.15390535 2.952197 
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ภาคผนวก ซ (ตอ) 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-4(P) SNP10-4(P)-
thiol(R) 

1 0.758 1.874 1.116 
2 0.695 1.874 1.179 
3 0.582 1.874 1.292 

Mean 0.678333 1.874 1.195667 
SD 0.089176 2.71948E-16 0.089176 

CV(%) 13.14632 1.45116E-14 7.458254 

 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-3(P) SNP10-3(P)-
thiol(R) 

1 0.528 1.874 1.346 
2 0.685 1.879 1.194 
3 0.563 1.879 1.316 

Mean 0.592 1.877333333 1.285333 
SD 0.08242 0.002886751 0.080507 

CV(%) 13.92224 0.153768715 6.26349 
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ภาคผนวก ฌ 
 

ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนาฟออนตอสารละลายโซเดียมไน
โตรพรัซไซดในความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมล ที่อัตราการขยาย 105 

 
 
 
 
 
 
 

 

Repeatability thiol(R) SNP10-6(P) SNP10-6(P)-
thiol(R) 

*10เปลี่ยน
หนวยเปน 

ไมโครแอมแปร 
1 0.157 0.314 0.157 1.57 
2 0.161 0.302 0.141 1.41 
3 0.191 0.343 0.152 1.52 

Mean 0.169667 0.319667 0.15 1.5 
SD 0.018583 0.021079 0.008185 0.08 

CV(%) 10.95274 6.594124 5.456902 5.33 

 

Repeatability thiol(R) SNP10-5(P) SNP10-5(P)-
thiol(R) 

*10เปลี่ยน
หนวยเปน 

ไมโครแอมแปร 
1 0.191 0.361 0.17 1.7 
2 0.196 0.353 0.157 1.57 
3 0.205 0.354 0.149 1.49 

Mean 0.197333 0.356 0.158667 1.58 
SD 0.007095 0.004359 0.010599 0.10 

CV(%) 3.595236 1.22441 6.679879 6.32 

 
 
 
 
 
 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-7(P) SNP10-7(P)-
thiol(R) 

*10เปลี่ยน
หนวยเปน 

ไมโครแอมแปร 
1 0.117 0.275 0.158 1.58 
2 0.117 0.265 0.148 1.48 
3 0.127 0.259 0.132 1.32 

Mean 0.120333 0.266333 0.146 1.46 
SD 0.005774 0.008083 0.013115 0.13 

CV(%) 4.797925 3.034883 8.982792 8.90 
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ภาคผนวก ฌ (ตอ) 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-4(P) SNP10-4(P)-
thiol(R) 

*10เปลี่ยน
หนวยเปน 
ไมโครแอม

แปร 
1 0.201 0.415 0.214 2.14 
2 0.196 0.424 0.228 2.28 
3 0.21 0.421 0.211 2.11 

Mean 0.202333 0.42 0.217667 2.17 
SD 0.007095 0.004583 0.009074 0.09 

CV(%) 3.506392 1.091089 4.168655 4.14 

 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Repeatability thiol(R) SNP10-3(P) SNP10-3(P)-
thiol(R) 

*10เปลี่ยน
หนวยเปน 
ไมโครแอม

แปร 
1 0.205 0.46 0.255 2.55 
2 0.161 0.425 0.264 2.64 
3 0.186 0.429 0.243 2.43 

Mean 0.184 0.438 0.254 2.54 
SD 0.022068 0.019157 0.010536 0.10 

CV(%) 11.99352 4.3738 4.147895 3.93 
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ภาคผนวก ญ 
 

ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนิเกิลฟทาโลไซยาไนดตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดในความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมล และ
โซเดียมไนไตรทในความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมล ที่อัตราการขยาย 105 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Repeatability thiol(R) NO210-
7(P) 

NO210-
7(R) 

NO210-
7(P)-

thiol(R) 

*10เปลี่ยน
หนวยเปน 

ไม
โครแอม

แปร 

SNP10-
7(P) 

SNP10-
7(P)-

NO2(R) 

*10เปลี่ยน
หนวยเปน 

ไม
โครแอม

แปร 
1 0.083 0.416 0.073 0.333 3.33 0.504 0.431 4.31 
2 0.117 0.602 0.103 0.485 4.85 0.561 0.458 4.58 
3 0.137 0.504 0.073 0.367 3.67 0.646 0.573 5.73 

Mean 0.112333 0.507333 0.083 0.395 3.95 0.570333 0.487333 4.87 
SD 0.027301 0.093045 0.017321 0.079775 0.79 0.071459 0.075408 0.75 

CV(%) 24.30338 18.33997 20.86808 20.19612 20 12.52927 15.47355 15.40 
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ภาคผนวก ญ (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Repeatability thiol(R) NO210-
6(P) 

NO210-
6(R) 

NO210-
6(P)-

thiol(R) 

*10 
เปลี่ยน
หนวย
เปนไม

โครแอม
แปร 

SNP10-
6(P) 

SNP10-
6(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

1 0.196 0.84 0.132 0.644 6.44 0.865 0.733 7.33 
2 0.25 0.758 0.186 0.508 5.08 0.876 0.69 6.9 
3 0.215 0.77 0.24 0.555 5.55 0.946 0.706 7.06 

Mean 0.220333 0.789333 0.186 0.569 5.69 0.895667 0.709667 7.09 
SD 0.027392 0.044287 0.054 0.069072 0.69 0.043936 0.021733 0.21 

CV(%) 12.43217 5.610677 29.03226 12.13927 12.12 4.905347 3.062456 2.96 

Repeatability thiol(R) NO210-
5(P) 

NO210-
5(R) 

NO210-
5(P)-

thiol(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

SNP10-
5(P) 

SNP10-
5(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

1 0.259 1.023 0.127 0.764 7.64 1.028 0.901 9.01 
2 0.264 0.949 0.142 0.685 6.85 1.203 1.061 10.6 
3 0.259 0.909 0.132 0.65 6.5 1.096 0.964 9.64 

Mean 0.260667 0.960333 0.133667 0.699667 6.99 1.109 0.975333 9.75 
SD 0.002887 0.057839 0.007638 0.058398 0.58 0.088221 0.0806 0.806 

CV(%) 1.107449 6.02279 5.713935 8.346554 8.29 7.955033 8.263824 8.26 
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ภาคผนวก ญ (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Repeatability thiol(R) NO210-
4(P) 

NO210-
4(R) 

NO210-
4(P)-

thiol(R) 

*10 
เปลี่ยน
หนวย
เปนไม

โครแอม
แปร 

SNP10-
4(P) 

SNP10-
4(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

1 0.245 0.997 0.147 0.752 7.52 1.274 1.127 11.27 
2 0.225 1.096 0.147 0.871 8.71 1.233 1.086 10.86 
3 0.25 0.987 0.181 0.737 7.37 1.254 1.073 10.73 

Mean 0.24 1.026667 0.158333 0.786667 7.86 1.253667 1.095333 10.95 
SD 0.013229 0.060252 0.01963 0.073419 0.073 0.020502 0.028184 0.28 

CV(%) 5.511982 5.868725 12.39784 9.33291 0.92 1.635366 2.573091 2.55 

Repeatability thiol(R) NO210-
3(P) 

NO210-
3(R) 

NO210-
3(P)-

thiol(R) 

*10 
เปลี่ยน
หนวย
เปนไม

โครแอม
แปร 

SNP10-
3(P) 

SNP10-
3(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน
หนวย
เปนไม

โครแอม
แปร 

1 0.235 1.343 0.161 1.108 11.08 1.771 1.61 16.1 
2 0.245 1.156 0.191 0.911 9.11 1.707 1.516 15.16 
3 0.264 1.332 0.186 1.068 10.68 1.558 1.372 13.72 

Mean 0.248 1.277 0.179333 1.029 10.29 1.678667 1.499333 14.99 
SD 0.014731 0.104933 0.016073 0.10413 1.041 0.10929 0.119872 1.198 

CV(%) 5.939887 8.217174 8.962501 10.11951 10.11 6.510532 7.99503 7.99 
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ภาคผนวก ฎ 
 

       ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดในความเขมขน               
       10-7 ถึง 10-3 โมล และโซเดียมไนไตรทในความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมล  ที่อัตราการขยาย 105 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Repeatability thiol(R) NO210-
7(P) 

NO210-
7(R) 

NO210-
7(P)-

thiol(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

SNP10-
7(P) 

SNP10-
7(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

1 0.064 0.132 0.049 0.068 0.68 0.225 0.176 1.76 
2 0.059 0.127 0.059 0.068 0.68 0.215 0.156 1.56 
3 0.078 0.142 0.073 0.064 0.64 0.245 0.172 1.72 

Mean 0.067 0.133667 0.060333 0.066667 0.66 0.228333 0.168 1.68 
SD 0.009849 0.007638 0.012055 0.002309 0.02 0.015275 0.010583 0.10 

CV(%) 14.69979 5.713935 19.98137 3.464102 3.03 6.689892 6.299408 5.95 

76 
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ภาคผนวก ฎ (ตอ) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Repeatability thiol(R) NO210-
6(P) 

NO210-
6(R) 

NO210-
6(P)-

thiol(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

SNP10-
6(P) 

SNP10-
6(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

1 0.068 0.152 0.088 0.084 0.84 0.264 0.176 1.76 
2 0.078 0.147 0.088 0.069 0.69 0.259 0.171 1.71 
3 0.068 0.152 0.083 0.084 0.84 0.254 0.171 1.71 

Mean 0.071333 0.150333 0.086333 0.079 0.79 0.259 0.172667 1.72 
SD 0.005774 0.002887 0.002887 0.00866 0.08 0.005 0.002887 0.02 

CV(%) 8.093695 1.920234 3.343727 10.96235 10.12 1.930502 1.671864 1.162 

 

thiol(R) NO210-
5(P) 

NO210-
5(R) 

NO210-
5(P)-

thiol(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

SNP10-
5(P) 

SNP10-
5(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

 0.083 0.181 0.068 0.098 0.98 0.274 0.206 2.06 
 0.088 0.166 0.103 0.078 0.78 0.308 0.205 2.05 
 0.093 0.196 0.098 0.103 1.03 0.303 0.205 2.05 

Mean 0.088 0.181 0.089667 0.093 0.93 0.295 0.205333 2.05 
SD 0.005 0.015 0.01893 0.013229 0.01 0.018358 0.000577 0.005 

CV(%) 5.681818 8.287293 21.11118 14.22447 1.075 6.222902 0.281177 0.24 
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ภาคผนวก ฎ (ตอ) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

thiol(R) NO210-
4(P) 

NO210-
4(R) 

NO210-
4(P)-

thiol(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร) 

SNP10-
4(P) 

SNP10-
4(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

 0.093 0.215 0.073 0.122 1.22 0.321 0.248 2.48 
 0.103 0.205 0.108 0.102 1.02 0.318 0.21 2.1 
 0.083 0.22 0.098 0.137 1.37 0.328 0.23 2.3 

Mean 0.093 0.213333 0.093 0.120333 1.20 0.322333 0.229333 2.29 
SD 0.01 0.007638 0.018028 0.017559 0.17 0.005132 0.019009 0.19 

CV(%) 10.75269 3.580137 19.38468 14.59232 14.16 1.592017 8.288708 8.29 

 

thiol(R) NO210-
3(P) 

NO210-
3(R) 

NO210-
3(P)-

thiol(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร) 

SNP10-
3(P) 

SNP10-
3(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร) 

 0.088 0.264 0.083 0.176 1.76 0.347 0.264 2.64 
 0.108 0.264 0.108 0.156 1.56 0.401 0.293 2.93 
 0.142 0.263 0.117 0.121 1.21 0.411 0.294 2.94 

Mean 0.112667 0.263667 0.102667 0.151 1.51 0.386333 0.283667 2.83 
SD 0.027301 0.000577 0.017616 0.027839 0.27 0.034429 0.017039 0.17 

CV(%) 24.23147 0.21897 17.15871 18.43631 17.88 8.911649 6.006758 6.00 
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ภาคผนวก ฏ 

 
ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดทั้ง 4 ชนิด  ที่วัดไนตริกออกไซดในเยือ่บุลําไสหนูปกติ และ
หนูเบาหวาน (คากระแสยอดลบดวยคากระแสพื้นหลัง เม่ือหยดสารตัวอยาง) 
  
กลุมหนู/ตัวท่ี Electrode Ach (µA) NE (µA) Ach (µA) 

CON/1 CPE/Nafion 0.05 0 0 
CON/1 CPE/Nafion 0 0 0 
CON/1 CPE/Nafion 0 0 0 
CON/2 CPE/Nafion 0.01 0 0.023 
CON/2 CPE/Nafion 0 0.23 0 
CON/2 CPE/Nafion 0.01 0.09 0.01 
CON/3 CPE/Nafion 0 0 0 
CON/3 CPE/Nafion 0 0 0 
CON/3 CPE/Nafion 0 0 0 
CON/1 CPE/Ni/Nafion 0 0 0 
CON/1 CPE/Ni/Nafion 0 0 0 
CON/1 CPE/Ni/Nafion 0 0.03 0 
CON/2 CPE/Ni/Nafion 0.01 0.08 0.03 
CON/2 CPE/Ni/Nafion 0.01 0.08 0.04 
CON/2 CPE/Ni/Nafion 0.08 0.09 0.05 
CON/3 CPE/Ni/Nafion 0 0.034 0 
CON/3 CPE/Ni/Nafion 0 0.053 0 
CON/3 CPE/Ni/Nafion 0 0.039 0 
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ภาคผนวก ฏ (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กลุมหนู/ตัวท่ี Electrode Ach (µA) NE (µA) Ach (µA) 

CON/1 Au-CPE/Nafion 1.46 0 0.79 
CON/1 Au-CPE/Nafion 1.91 0 1.67 
CON/2 Au-CPE/Nafion 0 0 0 
CON/2 Au-CPE/Nafion 0 0 0.16 
CON/2 Au-CPE/Nafion 0 0 0 
CON/3 Au-CPE/Nafion 0 0 0 
CON/3 Au-CPE/Nafion 0 0 0 
CON/3 Au-CPE/Nafion 0 0 0.014 
CON/1 Au-CPE/Ni/Nafion 0 0 0 
CON/1 Au-CPE/Ni/Nafion 0 0.054 0 
CON/1 Au-CPE/Ni/Nafion 0 0.108 0.176 
CON/2 Au-CPE/Ni/Nafion 0.024 0 0.03 
CON/2 Au-CPE/Ni/Nafion 0 0 0 
CON/2 Au-CPE/Ni/Nafion 0.073 0.049 0 
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ภาคผนวก ฏ (ตอ) 
 

กลุมหนู/ตัวท่ี Electrode Ach (µA) NE (µA) Ach (µA) 
DM/1 CPE/Nafion 0 0 0 
DM/1 CPE/Nafion 0 0.02 0 
DM/1 CPE/Nafion 0 0.02 0 
DM/1 CPE/Ni/Nafion 0 0 0 
DM/1 CPE/Ni/Nafion 0 0 0 
DM/1 CPE/Ni/Nafion 0 0 0 
DM/2 CPE/Ni/Nafion 0 0.132 0 
DM/2 CPE/Ni/Nafion 0 0.142 0 
DM/2 CPE/Ni/Nafion 0 0.205 0 
DM/1 Au-CPE/Nafion 0.3 0 0 
DM/2 Au-CPE/Nafion 0 0 0 
DM/2 Au-CPE/Nafion 0 0 0 
DM/2 Au-CPE/Nafion 0 0 0 
DM/3 Au-CPE/Nafion 0.06 0 0.04 
DM/3 Au-CPE/Nafion 0 0.054 0 
DM/3 Au-CPE/Nafion 0 0.113 0 
DM/1 Au-CPE/Ni/Nafion 0.079 0 0.005 
DM/1 Au-CPE/Ni/Nafion 0.03 0 0.029 
DM/1 Au-CPE/Ni/Nafion 0 0 0 
DM/2 Au-CPE/Ni/Nafion 0.059 0 0.059 
DM/2 Au-CPE/Ni/Nafion 0 0.083 0 
DM/2 Au-CPE/Ni/Nafion 0 0.088 0 
DM/3 Au-CPE/Ni/Nafion 0 0 0 
DM/3 Au-CPE/Ni/Nafion 0 0 0 
DM/3 Au-CPE/Ni/Nafion 0 0 0 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นางสาวนุชนาถ  พรชัย   เกิดวันที่   9  ตุลาคม  พ.ศ. 2525   ที่จังหวัด กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัญฑิต  สาขาชีววิทยาประยุกต  คณะวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร  ในปการศึกษา  2547  และ เขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมชีวเวช  คณะบัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา  2549 
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