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บทท่ี  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
เอนโดทีเลียมเซลล เปนเซลลบุผนังหลอดเลือดที่สามารถสรางสารที่มีหนาที่ควบคุมการ

ขยายหลอดเลือด (vasodilatation) ได เรียกสารนี้วา endothelium-derived relaxing factor   
(EDRF) ซึ่งตอมาพบวาสารนี้คือ ไนตริกออกไซด (nitric oxide, NO)  ไนตริกออกไซดเปนกาช
โมเลกุลขนาดเล็กที่มีบทบาทในการทํางานของเซลลรางกาย และมีความสําคัญอยางมากในทาง
การแพทยซึ่งมีผลตอระบบไหลเวียนเลือดและ หัวใจ ระบบประสาท ระบบภูมิคุมกัน และมีหนาที่
มากมายในภาวะปกติ  โดยเฉพาะการสงสัญญาณภายในเซลลและการขยายตัวของหลอดเลือด 
ซึ่งพบวาหากเกิดภาวะกาซไนตริกออกไซดไมสมดุลจะเปนปจจัยเส่ียงในการเกิดโรคความดันเลือด
สูง โรคหลอดเลือดหัวใจตีบ หลอดเลือดสมองตีบ  และโรคติดเชื้อแบคทีเรียข้ันรุนแรง [1,2]   
สวนโรคเบาหวานเกิดจากรางกายตอบสนองตออินซูลินลดลง  ซึ่งมีผลทําใหเกิดภาวะระดับน้ําตาล
ในเลือดสูงข้ึน  และทําใหเซลลบุผนังหลอดเลือด หรือเซลลเอนโดทีเลียม (Endothelial cell) เกิด
การบาดเจ็บ ซึ่งสงผลใหเซลลเอนโดทีเลียมไมสามารถสรางไนตริกออกไซด เพื่อรักษาสมดุลของ
หลอดเลือดได  โดยเฉพาะในผูปวยเบาหวานสวนใหญพบวาทําใหเกิดโรคแทรกซอนของหัวใจ และ
หลอดเลือดที่เปนผลมาจากการสูญเสียหนาที่ของเอนโดทีเลียล เซลล (Endothelial cell)  ทําใหมี
การสรางกาซไนตริกออกไซดลดลง  ทําใหเกิดความผิดปกติของระบบไหลเวียนเลือด มีเลือดไป
เล้ียงอวัยวะตางๆ ไดนอยลง และนําไปสูโรคแทรกซอนของหัวใจ ตา และไต เปนตน  อยางไรก็ตาม
จากการศึกษาในสัตวทดลองพบวา ไนตริกออกไซด ไมสามารถทําใหเกิด vasodilation ในหนูที่
เปน Insulin Dependent Diabetes Mellitus (IDDM) เชื่อกันวาเปนเพราะ advanced 
glycosylation end products (AGE) ยับยั้งการสรางของไนตริกออกไซด พบวามีสาเหตุหลาย
ประการที่ทําใหรางกายไมสามารถสราง และหล่ังไนตริกออกไซด และทํางานไดตามปกติ  ไดแก   
มีการทําลายของเซลลเอนโดทีเลียม   มีการรบกวนการสังเคราะหไนตริกออกไซด   และมีการเพิ่ม
การทําลายของไนตริกออกไซด [3,4]      

ดังนั้นจากความเปนมาและความสําคัญของปญหาดังกลาว จึงไดมีความพยายามที่จะ
พัฒนาวิธีการตางๆ เพื่อตรวจวัดไนตริกออกไซดทั้งในระดับหองปฏิบัติการและในส่ิงมีชีวิต 
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ในปจจุบันการตรวจวัดระดับไนตริกออกไซดสามารถทําไดหลายวิธี ดังแสดงใน
ตารางที่ 1.1 อันไดแก การวัดโดยใชเคมิลูมิเนสเซนส (chemiluminescence) เทคนิคอีพีอาร
(electron paramagnetic resonance (EPR) spectrometry) การวิเคราะหทางสเปคโตรโฟโต
มิเตอร(spectrophotometic assays) และ วิธีของกรีสส (Griess method) เปนตน แมวาวิธเีหลานี้
สามารถใหความไวและความจําเพาะในการวัดที่สูง อยางไรก็ตามวิธีเหลานี้ไมสามารถทําการวัด
ไดในเวลาจริง (real time) อีกทั้งเคร่ืองมือวัดมีราคาและคาใชจายในการวัดแตละคร้ังสูง  วิธีที่
นาสนใจวิธีหนึ่งคือ วิธีการวัดทางไฟฟาเคมี (electrochemical technique) ซึ่งเปนวิธีที่สามารถวัด
ไดโดยตรงในสัตวทดลอง เนื่องจากสามารถทําใหหัวที่ใชวัดมีขนาดเล็ก และสามารถทําการวัดได
ในเวลาจริง  [2,5]   
 
ตารางท่ี 1.1 การเปรียบเทียบวิธีการตรวจวัดไนตริกออกไซดดวยวิธีการตางๆ ในดานความ
ไวในการวัด ความจําเพาะ และการวัดไดในเวลาจริง  
  

วิธีทดสอบ ความไวในการวัด
(Sensitivity) 

ความจําเพาะ
(Selectivity) 

วัดไดในเวลาจริง 
(Realtime) 

Chemiluminescence สูง สูง ไมได 

EPR สูง สูง ไมได 

Griess method สูง สูง ไมได 

Spectrophotometric assays สูง สูง ไมได 

Electrochemical technique ปานกลาง ปานกลาง ได 

 
รายงานวิจัยที่เกี่ยวกับการวัดไนตริกออกไซดโดยวิธีการวัดทางไฟฟาเคมีที่นาสนใจมี

ดังตอไปนี้  
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F.Lantoine และคณะ [6] พัฒนาอิเล็กโทรดโดยการเพิ่มสารนิเกิลพอรไฟลิน (nickel  
Porphyrin) เพื่อเพิ่มความไวในการวัด และใชนาฟออน เพื่อเพิ่มความจําเพาะเจาะจงสําหรับการ
ตรวจวัดไนตริกออกไซด อิเล็กโทรดที่ใชเปนแบบเข็มผลิตจากคารบอนไฟเบอร  โดยวัดใน
สารละลายมาตรฐานไนตริกออกไซดแบบไมมีออกซิเจน (anaerobic) และมีออกซิเจน (aerobic)  
ผลการทดลองที่ไดพบวา สามารถวัดไนตริกออกไซดแบบไมมีออกซิเจนไดในชวงความเขมขน 15 
นาโนโมลาร ถึง 140 นาโนโมลาร และมีความไวในการวัด เทากับ 0.2 นาโนแอมแปรตอไมโครโม
ลาร ในขณะทีก่ารวัดไนตริกออกไซดแบบมีออกซิเจน ไดชวงความเขมขน 1.5 นาโนโมลาร ถึง 32 
นาโนโมลาร และมีความไวในการวัด เทากับ 5.90 นาโนแอมแปรตอไมโครโมลาร ดังนั้นจึงมีความ
เปนไปไดกับการประยุกตใชอิเล็กโทรดสําหรับวัดไนตริกออกไซดในส่ิงมีชีวิต 
 M.Pontie และคณะ [7] พัฒนาอิเล็กโทรดแบบเข็มที่ผลิตจากคารบอนไฟเบอร (carbon 
fiber) โดยศึกษาและเปรียบเทียบวิธีที่ใชเคลือบอิเล็กโทรด 2 วิธี คือ วิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี 
(Cyclic voltammetry) และ วิธีอิเล็กโตรไลซิสแบบควบคุมศักยไฟฟา (controlled potential 
electrolysis) โดยการเคลือบผิวอิเล็กโทรดดวยเตตราซัลโฟเนต นิเกิลฟทาโลไซยาไนด (NiTSPc) 
และนาฟออน จากนั้นนําอิเล็กโทรดมาวัดในสารละลายไนตริกออกไซด ซึ่งผลการทดลองที่ได
พบวาสามารถตรวจวัดไนตริกออกไซดไดในชวงความเขมขนระหวาง 20 ถึง 200 นาโนโมลาร และ
การเคลือบอิเล็กโทรดดวยนิเกิลฟทาโลไซยาไนด โดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี มีความไวในการวัด
ไนตริกออกไซด เทากับ 11.3±0.2 นาโนแอมแปรตอไมโครโมลาร ซึ่งดีกวาการเคลือบอิเล็กโทรด
ดวย วิธีอิเล็กโตรไลซิสแบบควบคุมศักยไฟฟา ซึ่งไดคาความไวในการวัด เทากับ 6.6±0.1 นาโน
แอมแปรตอไมโครโมลาร 

N.Pereira-Rodrigues และคณะ [8] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (electrochemical 
formation) ของเตตราซัลโฟเนตนิเกิลฟทาโลไซยาไนด ที่เคลือบอยูบนอิเล็กโทรดขนาดเล็กที่ทํา
จากแผนแพลตินัม (bulk Pt disk microelectrodes) ที่มีเสนผานศูนยกลางเทากับ 50 ไมโครเมตร
เทียบกับการใชแผนแพลตินัมแบบฟลมบาง (thin-film Pt microdisk) ที่มีเสนผานศูนยกลาง 10 
ไมโครเมตร เพื่อวัดสารละลายไนตริกออกไซด จากผลการทดลองพบวาการใชอิเล็กโทรดทั้ง 2 
ชนิดสามารถวัดคาไนตริกออกไซดไดโดยมีความไวในการวัดเทากับ 23.6 นาโนแอมแปรตอไมโคร
โมลาร อยางไรก็ตามยังจําเปนจะตองมีการศึกษาเละพัฒนาเพิ่มเติมตอไปในรายละเอียด 

J.Katrlik และ P.Zalesakova [9] ไดทดสอบอิเล็กโทรดแบบเข็มที่ผลิตจากคารบอนไฟ
เบอร ที่นํามาเคลือบดวยนาฟออนและเยื่อเซลลูโลส เพื่อนํามาวัดไนตริกออกไซดในตัวอยาง
ส่ิงมีชีวิตในระดับหองปฏิบัติการ โดยไดวัดไนตริกออกไซดจากเซลลเอนโดทีเลียมของหลอดเลือด
ขนาดใหญของหมู  ผลการทดลองพบวา อิเล็กโทรดคารบอนไฟเบอรสามารถตรวจวัดไนตริกออก
ไซดที่ระดับความเขมขนต่ําสุดได 1 ไมโครโมลาร และการเคลือบดวยนาฟออนและเยื่อเซลลูโลส
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สามารถกันสารรบกวนจากไนไตรทไดแตไมสามารถกันไดทั้งหมด  อยางไรก็ตามอิเล็กโทรด
สามารถวัดไนตริกออกไซดจากเซลลเอนโดทีเลียมของหลอดเลือดใหญของหมูได      

N.R. Ferreira และคณะ [10] พัฒนาอิเล็กโทรดแบบเข็มที่ผลิตจากคารบอนไฟเบอร เพื่อ
เพิ่มความไวในการวัดไนตริกออกไซดที่ความเขมขนต่ําระดับนาโนโมลารและเพิ่มความจําเพาะ
เจาะจงดวยนาฟออน โดยใช ฟนิลินไดเอมีน (o-phenylenediamine) เพื่อปองกันสารรบกวนใน
การวัดเนื้อเยื่อสมองของหนูบริเวณฮิพโปแคมพอล (hippocampal)  และเปนพื้นที่สําหรับการวัด
ไนตริกออกไซด ผลการทดลองที่ไดพบวา การดัดแปลงผิวหนาของอิเล็กโทรดคารบอนไฟเบอรทํา
ใหไดคาความไวในการวัด เทากับ 954±217 พิโคแอมแปรตอไมโครโมลาร และคาขีดจํากัดของการ
ตรวจวัดไนตริกออกไซด เทากับ 6±2 นาโนโมลาร ซึ่งแสดงใหเห็นวาอิเล็กโทรดดังกลาวสามารถใช
ทดลองวัดสัญญาณไนตริกออกไซดในชิ้นสวนของสมองหนูได  

S.Miserere และคณะ [11] ไดทําการพัฒนาอิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีน (screen-printed 
electrode) ที่ผลิตจากหมึกคารบอน โดยศึกษาชนิดของสารเคมีที่แตกตางกัน 2 ชนิด (PEG 
polymer;Brij72®, Brij700®) เพื่อเพิ่มความเขากันไดกับเซลลส่ิงมีชีวิต (biocompatibility) บนผิว
อิเล็กโทรดคารบอน และเพิ่มประสิทธิภาพความไวในการวัด (sensitivity) ดวยเตตราซัลโฟเนตนิ
เกิลฟทาโลไซยาไนด (NiTSPc) และเพิ่มความจําเพาะเจาะจง (selectivity) ดวยนาฟออน จากนั้น
นําอิเล็กโทรดที่พัฒนาไปวัดในสารละลายไนตริกออกไซดดวยวิธี โครโนแอมเปอโรเมตริก 
(chronoamperometric measurements)  ซึ่งผลการทดลองที่ไดพบวา อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบ
ดวยนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน สามารถตรวจวัดไนตริกออกไซดไดชวงความเขมขน 0 ถึง 
1.2 ไมโครโมลาร  และมีความไวในการวัด เทากับ 103.3 นาโนแอมแปรตอไมโครโมลาร สวนการ
เพิ่มความเข ากันได กับ เซ ลล ส่ิ ง มีชี วิตบนพื้น ผิ วอิ เ ล็ก โทรด  อิ เ ล็กโทรดที่ เค ลือบดวย 
NiTSPc/Nafion/Brij72® มีความเขากันกับเซลลส่ิงมีชีวิตดีกวาอิเล็กโทรดที่เคลือบดวย NiTSPc 
/Nafion/Brij700® 

 
จากรายงานตางๆ ที่กลาวมาขางตน จึงอาจกลาวไดวาวิธีการวัดทางไฟฟาเคมีเปนวิธีหนึ่ง

ที่เหมาะสมในการนํามาใชในการวัดไนตริกออกไซด โดยพบวานิยมใชอิเล็กโทรด 3 ชนิด คือ 
อิเล็กโทรดแบบไมโครที่ทําจากแพลตินัม  อิเล็กโทรดแบบเข็มที่ทําจากเสนคารบอนไฟเบอร และ
อิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนที่ทําจากหมึกคารบอน   โดยอิเล็กโทรดแบบเข็มที่ทําจากคารบอนไฟ
เบอรหรืออิเล็กโทรดแบบแผนแพลตินัมนั้น มีขอดีคือ อิเล็กโทรดมีขนาดเล็ก พื้นที่สัมผัสรอบทุก
ทิศทาง แตมีราคาสูง สวนอิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนมีขอดีคือ เปนอิเล็กโทรดที่สามารถผลิต
รูปแบบเดียวกันไดในปริมาณมาก และสามารถออกแบบในรูปแบบตางๆ ไดตามความเหมาะสม
กับส่ิงที่เราจะวัด อีกทั้งยังมีราคาต่ํา  อยางไรก็ตามอิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนแมจะมีราคาถูกและ
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ผลิตไดงาย แตประสิทธิภาพในการวัดไนตริกออกไซดไมสูงนัก เพื่อพัฒนาอิเล็กโทรดคารบอนใหมี
ประสิทธิภาพในการวัดดีข้ึนและมีความเสถียรเพิ่มข้ึน จึงมีการนําอิเล็กโทรดคารบอนมาเคลือบ
ทองดวยวิธีการทางไฟฟา เนื่องจากทองมีคุณสมบัติที่ดีใกลเคียงแพลตินัมเม่ือนํามาผลิต
อิเล็กโทรด นอกจากนั้นยังมีตัวอยางงานวิจัยรายงานวา การเคลือบทองบนผิวอิเล็กโทรดคารบอน
สามารถเพิม่ประสิทธิภาพในการวัดสารไฮโปแซนทีนในเนื้อไกได [12] และอีกงานวิจัยหนึ่งเปนการ
หาปริมาณธาตุพลวงในตัวอยางน้ําทะเลและยาโดยใชอิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนคารบอนเคลือบ
ทองเชนกัน [13]  ดังนั้นอิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนที่ทําจากหมึกคารบอนและเคลือบดวยทองจึง
เปนอิเล็กโทรดที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการวัดได ซึ่งเปนวิธีที่สะดวก และราคาไมสูง เหมาะ
แกการนํามาศึกษาในการตรวจวัดไนตริกออกไซด เพราะไนตริกออกไซดในส่ิงมีชีวิตอยูในความ
เขมขนระดับนาโนโมลารถือวาเปนความเขมขนที่ต่ํา ซึ่งหากนําอิเล็กโทรดคารบอนที่เคลือบทองมา
วัด อาจจะทําใหความไวในการวัดดีข้ึน เนื่องจากพื้นที่ผิวของอิเล็กโทรดเพิ่มข้ึน  และพบวายังไมมี
รายงานใดที่นําอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองมาตรวจวัดไนตริกออกไซด  

ดวยเหตุนี้การเคลือบทองอิเล็กโทรดคารบอนในการตรวจวัดไนตริกออกไซด  อาจจะ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดในการวัดไนตริกออกไซดใหดีข้ึนได   
 นอกจากนี้การนําเทคนิคการวัดทางไฟฟาเคมีมาใชในการวัดนั้น จะเพิ่มประสิทธิภาพใน
การวัดไนตริกออกไซดใหสูงข้ึนโดยการเพิ่มความไว  และการเพิ่มความจําเพาะในการวัด 
(selectivity) ใหกับอิเล็กโทรด โดยสารที่นิยมใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวัดไนตริกออกไซด  คือ 
นาฟออนเพื่อเพิ่มความจําเพาะในการวัด และสารกลุมฟทาโลไซยาไนด (Phthalocyanine) เชน  
เตตราซัลโฟเนตนิเกิลฟทาโลไซยาไนด (tetrasulfonated nickel  phthalocyanine ;(NiTSPc)) 
เพื่อเพิ่มความไวในการวัด    

 วิทยานิพนธนี้มีจุดมุงหมายที่จะประดิษฐอิเล็กโทรด และศึกษาเปรียบเทียบการตอบสนอง
ของอิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนที่มีการเตรียมผิวที่แตกตางกัน ในการวัดไนตริกออกไซดทั้งใน
หองปฏิบัติการและในสัตวทดลอง กลาวคือ เตรียมอิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนคารบอน และ
อิเล็กโทรดแบบพิมพสกรีนคารบอนที่เคลือบทอง เพื่อเพิ่มความจําเพาะและความไวในการวัดตอ
ไนตริกออกไซด จึงทดลองทําการเคลือบอิเล็กโทรดทั้ง 2 แบบดวยนาฟออนและเตตราซัลโฟเนต   
นิเกิลฟทาโลไซยาไนดตามลําดับ โดยในเบื้องตนจะทําการทดสอบการวัดในหองปฏิบัติการเพื่อ
ศึกษาลักษณะสมบัติตางๆ กอนที่จะนําไปใชตรวจวัดปริมาณไนตริกออกไซดในระบบไหลเวียน
เลือดของสัตวทดลอง  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
    1.เพื่อประดิษฐอิเล็กโทรด และศึกษาความไวในการตอบสนองตอการวัดไนตริกออกไซด
ในหองปฏิบัติการของอิเล็กโทรดชนิดตางๆ คือ อิเล็กโทรดที่ทําจากคารบอนดวยวิธีพิมพสกรีน และ
ที่ดัดแปลงผิวดวยทอง นาฟออน  และเตตราซัลโฟเนตนิเกิลฟทาโลไซยาไนด     

2.เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดขางตนในการวัดไนตริกออกไซดในระบบ
ไหลเวียนเลือดของสัตวทดลอง 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ประดิษฐและพัฒนาอิเล็กโทรดดวยวิธีพิมพสกรีนคารบอนใหมีความไวและความจําเพาะ

สูงตอการวัดไนตริกออกไซดที่เนื้อเยื่อ 
 
 

1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
1.การประดิษฐอิเล็กโทรด 
2.การเตรียมอิเล็กโทรด 
3.การดัดแปลงพื้นผิวอิเล็กโทรด 
4.การทดลองอิเล็กโทรดที่ประดิษฐในหองปฏิบัติการ  
5. การทดลองอิเล็กโทรดที่ประดิษฐเพื่อใชในสัตวทดลอง    
6.วิเคราะหสรุปผลที่ไดจากการวัดไนตริกออกไซดจากสารละลายมาตรฐานโซเดียมไน 

โตรพรัซไซดและเยื่อบุลําไสหนูดวยอิเล็กโทรดที่ประดิษฐข้ึน  
 

1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 
สามารถนําอิเล็กโทรดที่ประดิษฐข้ึนไปพัฒนาวิธีการวัดไนตริกออกไซดใหสามารถนําไปใช

ไดตามหองปฏิบัติการ 
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีพื้นฐาน 

 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของการประยุกตใชงาน
อิเล็กโทรด ซึ่งเปนตัวตรวจวัดไนตริกออกไซด โดยสวนแรกจะกลาวถึง กลไกการสรางและการออก
ฤทธิ์ของไนตริกออกไซด   สวนที่สองจะกลาวถึง หลักการทํางาน และทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเซนเซอร
แบบไฟฟาเคมี (Electrochemical biosensors)  
 
2.1 ไนตริกออกไซด (Nitric oxide) 
                      ไนตริกออกไซด  (NO)  หรือ  endothelium-derived relaxing factor   (EDRF)  
หล่ังจากเซลลเอนโดทีเลียมมีฤทธิ์ทําใหหลอดเลือดขยาย สารตั้งตนของไนตริกออกไซด คือ อาร
จีนีน (L-arginine) โดยเอนไซมไนตริกออกไซดซินเทส (nitric oxide synthase (NOS)) จะเปล่ียน
อารจีนีน เปนไนตริกออกไซด และซิทรูลีน (L-citruline) ดังแสดงในรูปที่ 2.1  ไนตริกออกไซดซิน
เทส มี 3 ชนิด (isoforms)  ชนิดที่พบในเซลลเอนโดทีเลียม   คือ  ไนตริกออกไซดซินเทส ซึ่งเปน
แบบที่ 3 (NOS III) สารที่กระตุนใหเอนโดทีเลียมสรางไนตริกออกไซด ไดแก  แอซิติลโคลีน
(acetylcholine) แบดดี้ไคนิน (bradykinin) ฮีสตามีน (histamine) และ ซับสแตนพี (substance 
P)       
 
 
  
   
   
 
 
                                          

               
 
 
 

รูปท่ี 2.1 กลไกกระตุนการสังเคราะหและการออกฤทธิ์ของไนตริกออกไซด [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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ไนตริกออกไซดมีบทบาทในรางกายมาก ในภาวะปกติเซลลเอนโดทีเลียมของหลอดเลือด 
จะหล่ังไนตริกออกไซดปริมาณหนึ่งอยูเสมอ  ซึ่งทราบไดจากการใหสารยับยั้งการสรางไนตริก  
ออกไซดในสัตวทดลอง แลวทําใหความดันเลือดแดงของสัตวเพิ่มสูงข้ึน  รวมถึงยาบางชนิดที่ใช
ขยายหลอดเลือดหัวใจเปนสารที่ใหไนตริกออกไซดในคนที่ไดรับการผาตัดเปล่ียนหัวใจ  การที่
หลอดเลือดหัวใจเกิดภาวะหลอดเลือดแข็ง (atherosclerosis) อยางรวดเร็วหลังผาตัดนั้น เชื่อกัน
วาเปนเพราะเซลลเอนโดทีเลียมไดรับอันตราย จนไมสามารถหล่ังไนตริกออกไซดไดตามปกติ 
หลอดเลือดจึงตีบตัว และมีการกระตุนกลไกที่ทําใหเกิดภาวะหลอดเลือดแข็ง นอกจากจะมีฤทธิ์
ขยายหลอดเลือดแลว ไนตริกออกไซดยังมีฤทธิ์อีกหลายประการ เชน เกี่ยวของกับการสรางหลอด
เลือดใหม (vascular remodeling และ angiogenesis) อาจทําหนาที่เปนสารส่ือประสาทในบาง
ตําแหนงของสมอง และเกี่ยวกับการทํางานของระบบภูมิคุมกัน   เปนตน [4,14] 
 
 2.1.2 เอนโดทีเลียมและสารหลั่งจากเอนโดทีเลียม 

         เอนโดทีเลียมเปนเซลลชั้นเดียวเรียงตัวอยูดานในสุดของหลอดเลือด (รูปที่ 2.2) 
นอกจากทําหนาที่บุภายในผนังหลอดเลือดและสงสารเขาออก ยังมีหนาที่หล่ังสารที่ออกฤทธิ์ขยาย
หลอดเลือด (vasodilator) และสารที่ทําใหหลอดเลือดหดตัว (vasoconstriction) ซึ่งปกติจะ
ทํางานสมดุลกัน ทําใหหลอดเลือดไมตีบหรือขยายจนเกินไป  ถาสมดุลนี้เสียไปอาจเกิดโรคได เชน 
ถามีสารที่ทําใหหลอดเลือดหดตัวมากกวาสารขยายหลอดเลือดจะทําใหหลอดเลือดตีบและความ
ดันสูงข้ึนได เปนตน  ตัวอยางสารที่หล่ังจากเอนโดทีเลียม ไดแก prostacyclin, thromboxane A2, 
nitric oxide, endothelin และ EDHF  เปนตน [4] 

 

 
 

รูปที่ 2.2  เอนโดทีเลียม [15] 

Endothelium  

Smooth muscle cells 



 
 

9 

 
2.1.3 สารประกอบไทออล (Thiol) 
 สารประกอบไทออล เปนสวนประกอบที่ทําปฏิกิริยากับไนตริกออกไซด และพบวา

รางกายมีสารที่อยูในกลุมไทออลมากมาย ไนตริกออกไซดทําปฏิกิริยาไทออล (RSH) ได 
nitrosothiols (RSNO) [4] ดังสมการที่ 2.1   ซึ่งทําใหเกิดอิเล็กตรอนในระบบ ทําใหสามารถวัดการ
เปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนได 

 
                             NO + RSH                RSNO + H+ + e+                           
  

2.2 ไบโอเซนเซอร 
 ไบโอเซนเซอร เปนเทคนิคการตรวจสารโดยวัดสัญญาณที่เกิดจากปฏิกิริยาจําเพาะ
ระหวางสารตัวอยางกับสารชีวโมเลกุล (biological element) โดยใชทรานสดิวเซอรทําหนาที่แปลง
ปริมาณสารตัวอยางเปนปริมาณทางไฟฟา หลักการทํางานของ ไบโอเซนเซอรประกอบดวย 2 สวน  
ไดแก  สวนของสารชีวภาพและทรานสดิวเซอร สารชีวภาพ ไดแก เอนไซม แอนติบอดี รีเซปเตอร 
กรดนิวคลีอิก เซลลและเนื้อเยื่อ จะถูกนํามาใชทําปฏิกิริยาจําเพาะกับสารตัวอยาง โดยอาจเปน
ปฏิกิริยาทางชีวเคมีหรือปฏิกิริยาทางฟสิกสก็ได ซึ่งสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีหรือ
ฟสิกส สวนของทรานสดิวเซอรที่มีสารชีวภาพประกบติดอยูจะทําหนาที่แปลงการเปล่ียนแปลงที่
เกิดข้ึนใหเปนปริมาณทางไฟฟาที่สามารถวัดไดในเชิงปริมาณ  ทรานสดิวเซอรสามารถแบงออกได
ตามลักษณะการวัด  เชน  ทางไฟฟาเคมี (electrochemical) ทางแสง (optical) ทางอุณหภูมิ 
(calorimetric/thermometric) และทางมวล (piezoelectric) เปนตน  [16,17] 
 

2.2.1 เซนเซอรแบบไฟฟาเคมี  (Electrochemical  biosensors) 
        หลักการพื้นฐานของเซนเซอรแบบไฟฟาเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางข้ัวอิเล็กโทรด
กับสารตัวอยางที่จะทําการวัด  เซนเซอรแบบไฟฟาเคมีที่สําคัญ คือ โพเทนทิโอเมตริคเซนเซอรและ
แอมเปอโรเมตริคเซนเซอร 
          2.2.1.1 โพเทนทิโอเมตริคเซนเซอร (Potentiometric sensors) เซนเซอรหรือ
ทรานสดิวเซอรแบบนี้จะทําการวัดการเปล่ียนแปลงของศักยไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาทีเ่กิดข้ึนในการ
ทําปฏิกิริยาที่สวนของรีเซ็บเตอร ซึ่งเซนเซอรนี้เปนการวัดศักยไฟฟาที่จุดสมดุลซึ่งไมมีกระแสไฟฟา
ไหล  ดังนั้นระบบวัดแบบนี้จะมีอิมพีแดนซที่สูงเพื่อไมใหกระแสไหลในระบบ 
          2.2.1.2  แอมเปอโรเมตริคเซนเซอร (Amperometric sensors) ที่ทําการวัดการ
ถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนออกมาในรูปของกระแสไฟฟา และนําไปใชหาความสัมพันธระหวาง

(2.1) 
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ความเขมขนของสารตัวอยางกับกระแสไฟฟาที่วัดได หลักการของการวัดและสัญญาณที่วัดไดจาก
แอมเปอโรเมตริคเซนเซอรนั้นตั้งอยูบนพื้นฐานการเกิดปฏิกิริยาระหวางข้ัวอิเล็กโทรดกับ
สารละลายตัวอยางที่สัมผัสกัน ระบบวัดแบบแอมเปอโรเมตริคนี้โดยทั่วไปจะประกอบดวย
อิเล็กโทรด 3 อัน คือ อิเล็กโทรดทํางานหรืออิเล็กโทรดชี้บอก(working electrode (WE)), 
อิเล็กโทรดรวม(counter electrode (CE)) ที่ใชวัดกระแสไฟฟาที่ไหลในวงจร และอิเล็กโทรดอางอิง 
(reference electrode)  อิเล็กโทรดอางอิงนี้มีไวเพื่อใชในการรักษาคาศักยไฟฟาของข้ัวอิเล็กโทรด
ทํางานใหมีคาคงที่ตลอดเวลาในระหวางที่ทําการวัด  [16,17]  แสดงดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Working electrode            Counter or Auxiliary electrode          Reference electrode 

        
รูปท่ี 2.3 ระบบวัดแบบแอมเปอโรเมตริคเซนเซอร [16] 

 
2.2.2 หลักการทํางานแอมเปอโรเมตริคเซนเซอร 
 หลักการวัดสารตัวอยางแบบแอมเปอโรเมตริค จะมีความสัมพันธระหวางจํานวน

ประจุไฟฟากับความเขมขนของสารตัวอยางที่เกี่ยวของซึ่งเปนไปตามกฎของฟาราเดย ดังนั้นถา
ทราบจํานวนประจุไฟฟาของสารตัวอยางก็สามารถบอกความเขมขนของสารตัวอยางไดเชนกัน  
และคาของกระแสไฟฟาที่ไหลในระบบที่มีหนาสัมผัสข้ัวโลหะกับสารตัวอยาง [16] แสดงไดดัง
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 จํานวนประจุของสารตัวอยาง 
 F   คือ คาคงที่ฟาราเดย 
 A   คือ พื้นที่ผิวของอิเล็กโทรดทํางาน 
 k0  คือ คาคงที่อัตรา (rate constant)  
   คือ ความสมมาตรระหวางอิเล็กโทรดทั้งสองขาง 
 R   คือ คาคงที่ของกาซ 
 C0(0,t)   คือ ความเขมขนของสารในรูปออกซิไดซที่ผิวอิเล็กโทรดที่เวลา t 
            Cr(0,t)   คือ ความเขมขนของสารในรูปรีดิวซที่ผิวอิเล็กโทรดที่เวลา t 
            E   คือ ศักยไฟฟาของอิเล็กโทรดทํางาน 

E0   คือ ศักยไฟฟาสมดุลย 
 T  คือ อุณหภูมิ [K] 
 

จากความสัมพันธในสมการที่ 2.2  จะสามารถอธิบายไดวา กระแสไฟฟาของสารตัวอยาง
จะมีคาสูงหรือต่ําข้ึนอยูกับพื้นที่อิเล็กโทรด และความสามารถในการเคล่ือนที่ของสารตัวอยางใน
สารละลายเขาสูผิวหนาอิเล็กโทรด และความสามารถในการถายเทอิเล็กตรอนระหวางสาร
ตัวอยางกับข้ัวอิเล็กโทรด 

 
2.2.3 ไซคลิกโวลแทมเมทรี(Cyclic voltammetry) 
 ไซคลิกโวลแทมเมทรี  เปนกลไกของปฏิกิ ริยาและอัตราเ ร็วในขบวนการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชัน ซึ่งมีการตอบสนองของกระแสไฟฟาในสารละลายโดยปอน
ศักยไฟฟาใหเปนรูปคล่ืนสามเหล่ียม คือ เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนศักยไฟฟาจะเพิ่มข้ึนจนถึงมากที่สุด 
จากนั้นคอยๆ ลดลงดวยอัตราเร็วเทากันจึงมีลักษณะเปนรูปสามเหล่ียมหนาจั่ว ดังแสดงในรูปที่
2.4 ตัวอยางนี้เปนการปอนศักยไฟฟาที่ข้ัวอิเล็กโทรดเปนเสนตรงจาก +0.8 โวลต ถึง -0.15 โวลต  
ซึ่งสแกนตั้งแตจุดเร่ิมตน +0.8 โวลต อัตราการสแกนอยูที่ 50 มิลลิโวลตตอวินาที  ณ ตําแหนงที่
ศักยไฟฟาเฉพาะคาหนึ่งจะเกิดกระแสไฟฟาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดักชันสูงสุด ซึ่งจะมีลักษณะ
เปนพีคและเม่ือลดศักยไฟฟากระแสจะคอยๆ ลดลง อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาการผันกลับได (รูปที่ 
2.5) [18] 
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รูปท่ี 2.4  สัญญาณการกระตุนไซคลิกโวลแทมเมทรี [18] 

 
 

รูปท่ี 2.5  ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาของข้ัวอิเล็กโทรด 
                เม่ืออยูในสารละลาย [18] 

จากความสัมพันธในรูปที่ 2.5 จะเห็นวาการปอนศักยไฟฟาใหแกอิเล็กโทรดจึงเปนการ
กําหนดใหเกิดการถายเทอิเล็กตรอนข้ึน ซึ่งสามารถนําคากระแสไฟฟาที่วัดไดมาใชในการประเมิน
ความเขมขนของสารตัวอยางได โดยทั่วไปถาใหอิเล็กโทรดมีคาศักยไฟฟาบวกสูงกวาศักยของสาร
ตัวอยาง อิเล็กโทรดจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนหรือเรียกวา ข้ัวแอโนด และหากคาศักยไฟฟาของ
อิเล็กโทรดต่ํากวาศักยของสารตัวอยาง อิเล็กโทรดจะเปนตัวใหอิเล็กตรอนกับสารละลายหรือ
เรียกวา ข้ัวแคโทด  
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของวัสดุและเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง อันไดแก 
สารละลายมาตรฐานตางๆ  การประดิษฐและเตรียมอิเล็กโทรดที่ใชในการวัด  รวมถึงข้ันตอนการ
ทดลอง ตั้งแตวิธีการวัดสารละลายมาตรฐาน ไปจนถึงการวัดไนตริกออกไซดในหน ู

 3.1 วัสดุ และสารเคม ี

     วัสดุและสารเคมีท่ีใชในการศึกษามีดังตอไปน้ี 

3.1.1 สารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร( Krebs-Ringer); pH=7.4 ใชเปนสารละลายหลักใน
การทดลองทั้งในการวัดแบบภายนอกหลอดทดลอง (in vitro) และแบบภายในสัตวทดลอง (in 
vivo)  รายละเอียดการเตรียมแสดงในภาคผนวก ก   

3.1.2 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไนโตรพรัซไซด (Sodium nitroprusside; SNP, Sigma-
Aldrich Co., USA) ซึ่งเปนสารที่ใหไนตริกออกไซด โดยเตรียมที่ความเขมขน 10-7ถึง 10-3 โมลาร 
ในสารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร 

3.1.3 สารละลายซิสทีมิน (Cysteamine hydrochloride, Sigma-Aldrich Co,USA) ใชเปน
สารรวมกับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด ในการเกิดไนตริกออกไซด โดยเตรียมที่ความเขมขน 
1  โมลาร ในสารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร 

3.1.4 สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (35% Hydrogen peroxide ; Sigma-Aldrich Co, 
USA) ใชเปนสารละลายสําหรับการทดสอบการตอบสนองของอิเล็กโทรด  เตรียมที่ความเขมขน 
5%,10%,20% และ 35% ในน้ําปราศจากอิออน 

3.1.5 เตตราซัลโฟเนต นิเกิลฟทาโลไซยาไนด (Tetrasulfonated nickel phthalocyanine ; 
NiTSPc, Sigma-Aldrich Co., USA) ใชเปนตัวเพิ่มความไวในการวัดไนตริกออกไซดใหกับ
อิเล็กโทรด  

      3.1.6 นาฟออน (Nafion, Sigma-Aldrich Co, USA) ใชเปนตัวเพิ่มความจําเพาะในการวัดไน
ตริกออกไซดใหกับอิเล็กโทรด  
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3.1.7 คลอโรยูริค แอซิด (Chloroauric acid (HAuCl4)) เปนสารละลายกรดทองใชในการ
เตรียมชั้นทองบนพื้นผิวอิเล็กโทรดคารบอน 

3.1.8 แอซิติลโคลีน (Acetylcholine (Ach) ,Sigma-Aldrich Co, USA) ใชในการกระตุน 

ไนตริกออกไซดจากเอนโดทีเลียมเซลล โดยเตรียมที่ความเขมขน 10-5 โมลาร ในน้ําเกลือ 0.9
เปอรเซนต 

3.1.9 กรดซัลฟูริค (Sulfluric acid) ใชในการทําความสะอาดผิวหนาอิเล็กโทรดใหเสถียรข้ึน
กอนการเคลือบสารตางๆ บนผิวอิเล็กโทรด  เตรียมที่ความเขมขน 0.5 โมลาร ในน้ําปราศจาก       
อิออน 

3.1.10 นอรเอพิเนฟริน (Norepinephrine (NE) ,Sigma-Aldrich Co, USA) ใชหยดดูการหด
ตัวของหลอดเลือด โดยเตรียมที่ความเขมขน 10-5 โมลาร ในน้ําเกลือ 0.9 เปอรเซนต 

3.1.11 หมึกคารบอน (Screen printing ink) ใชพิมพสกรีนบนแผนพีวีซ ี

3.1.12 เอทานอล (95% Ethanol ; Absolute Ethanol) ใชทําความสะอาดพื้นผิวอิเล็กโทรด 

3.1.13 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ใชเปนสารตัวทําละลายของนิเกิลฟทาโลไซยาไนด 
เตรียมที่ความเขมขน 0.1 โมลาร ในน้ําปราศจากอิออน 

3.1.14 ฟลูออเรสซีน  ไอโซไทยาเนต  เดตสแตรน (FITC-dextran ; Fluorescein 
isothiocyanate labeled dextran) (Sigma-Aldrich Co, USA) เปนสารเรืองแสงใชในการติดตาม
การไหลของเลือดในหลอดเลือดเพื่อหาตําแหนงกอนการวางอิเล็กโทรด 

3.1.15 สเตรปโตโซซิน (Streptozocin (STZ) ,Sigma-Aldrich Co, USA) เปนสารที่ใชในการ
ชักนําหนูใหเปนโรคเบาหวาน โดย STZ มีฤทธิ์ทําลายเบตาเซลลของตับออน 
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3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

3.2.1 แผนพีวีซีหนา 0.2 มม. ใชทําแผนอิเล็กโทรด 

3.2.2 เคร่ืองพิมพสกรีนพื้นเรียบ รุน T-600F ใชสกรีนหมึกคารบอนลงบนแผนพีวีซ ี

3.2.3 เคร่ืองโพเทนทิโอสตัด ใชสําหรับวัดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี 

3.2.4 ออโตปเปต ปริมาตร 0-200 ไมโครลิตร  . 

3.2.5 Plexiglas chamber ใชเปนที่วางเยื่อบุลําไสหน ู

3.2.6 กลองจุลทรรศนฟลูออเรสเซนต ใชติดตามการเปล่ียนแปลงของหลอดเลือด 

3.2.7 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope ; SEM))  

ใชดูพื้นผิวอิเล็กโทรดเคลือบทอง 

3.2.8 เคร่ืองอุลตราโซนิค ใชทําความสะอาดผิวหนาอิเล็กโทรดกอนทําการทดลอง 

 
3.3 การทดลอง 

ข้ันตอนการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดดังแสดงในแผนผังรูปที่ 3.1 โดยแบงการทดลอง
ออกเปน  2 การทดลอง คือ การทดลองอิเล็กโทรดที่ประดิษฐในระดับหองปฏิบัติการ และใน
สัตวทดลอง      
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รูปท่ี 3.1 แผนผังการดําเนินงาน 
 
 
 
 
 

ประดิษฐและดัดแปลงผิวหนาอิเล็กโทรด 

ทดสอบอิเล็กโทรดกับสารละลายมาตรฐานและวิเคราะหผล 

คารบอน 

การวัดไนตริกออกไซดทีเ่ยื่อบุลําไสหน ู

วิเคราะหและสรุปขอมูล 

คารบอนเคลือบนิกเกิล คารบอนเคลือบทอง คารบอนเคลือบทอง/นิกเกิล/นาฟออน 

สรางกราฟมาตรฐาน ความไวในการวัด ความจําเพาะในการวัด การเปล่ียนแปลงพื้นผิว 
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3.3.1 การประดิษฐอิเล็กโทรด 
 อิเล็กโทรดที่ใชในการศึกษามีลักษณะดังนี้  อิเล็กโทรด ประกอบดวย  2  ข้ัวไฟฟา คือ 
ข้ัวไฟฟาทํางาน และข้ัวไฟฟารวม ประดิษฐโดยการพิมพสกรีนหมึกคารบอน (screen printing 
ink) ลงบนแผนพีวีซีหนา 0.2 มิลลิเมตร  ดวยเคร่ืองพิมพสกรีนพื้นเรียบ รุน T-600F  อิเล็กโทรดมี
ความกวาง  0.7  เซนติเมตร ยาว 3.3 เซนติเมตร โดยมีลายเสนอิเล็กโทรดกวาง 2 มิลลิเมตร  เพื่อ
ควบคุมพื้นที่ของอิเล็กโทรดในขณะทําการวัดจึงเตรียมแผนพีวีซีส่ีเหล่ียมที่มีรูวงกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.2 สําหรับการทดสอบอิเล็กโทรดในส่ิงมีชีวิตจะไมมี
แผนพีวีซีส่ีเหล่ียมนี้  
 

                  
              

รูปท่ี 3.2 รูปแบบของอิเล็กโทรดพิมพสกรีนคารบอน 
                            

 
3.3.2 การเตรียมอิเล็กโทรด 

ทําการประดิษฐอิเล็กโทรด  2 แบบ คือ อิเล็กโทรดคารบอน (CPE) และ 
อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง (Au-CPE)  กอนทําการทดลองอิเล็กโทรดคารบอนทุกคร้ังควรทํา
ความสะอาดพื้นผิวอิเล็กโทรดดวยเอทานอลโดยใชเคร่ืองอุลตราโซนิค เปนเวลา 5 นาที แลวทําให
แหงดวยการเปาดวยกาซไนโตรเจน  ในการเตรียมอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองจะเตรียมโดยข้ัน
แรกหาคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบทองดวยวิธีปอนศักยไฟฟาข้ัวลบใหกับ
อิเล็กโทรด  รายละเอียดทดสอบแสดงในหัวขอ 3.5.1.2  
 
 
 
 
 
 

  

 

พีวีซีรูปส่ีเหล่ียมมีรูวงกลม 
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3.3.3 การดัดแปลงพื้นผิวอิเล็กโทรด 
                       การดัดแปลงพื้นผิวอิเล็กโทรดมี 2 แบบ คือ การเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดเพื่อ
เพิ่มความไวในการวัด  และการเคลือบนาฟออนเพื่อเพิ่มความจําเพาะเจาะจง ข้ันแรกควรเตรียม
ผิวหนาอิเล็กโทรดใหเสถียรข้ึนโดยการใชกรดซัลฟูริคที่ความเขมขน 0.5 โมลาร  ดวยวิธไีซคลิก    
โวลแทมเมทรี สแกนศักยไฟฟา -0.15 โวลต  ถึง 1.3 โวลต (อัตราการสแกน (scan rate) 50 มิลลิ
โวลตตอวินาที) เปนเวลา 10 นาท ี [19]  จากนั้นจึงนําไปเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟ
ออน  

3.3.3.1 การเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด  ทําโดยวิธไีซคลิกโวลแทมเมทรี ใช  
นิเกิลฟทาโลไซยาไนด ที่ความเขมขน  2  มิลลิโมลาร ทําในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  มี
ความเขมขนเทากับ 0.1 โมลาร สแกนศักยไฟฟา 0.0-1.2 โวลต (อัตราการสแกนเทากับ 100 มิลลิ
โวลตตอวินาที) เปนเวลา 20 นาที [7]  และทดสอบการเคลือบโดยใหศักยไฟฟากอนและหลังการ
เคลือบวามีการเปล่ียนแปลงอยางไรดวยสารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร โดยวิธไีซคลิกโวลแทม
เมทรี สแกนศักยไฟฟา -1.2 โวลต ถึง 1.2 โวลต (อัตราการสแกนเทากับ 100 มิลลิโวลตตอวินาท)ี 
เปนเวลา 10 นาที  
  3.3.3.2 การเคลือบนาฟออน  ทําโดยหยด 5 เปอรเซ็นต นาฟออน ในแอลกอฮอล
ลงบนอิเล็กโทรด จํานวน 1 คร้ัง   แลวปลอยทิ้งไวใหแหง 5 นาที ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส [20]  
 
3.4 วิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
  ในการวัดสารละลาย นําอิเล็กโทรดมาใสที่ใสอิเล็กโทรดและนําเคร่ืองโพเทนทิโอส
ตัดเชื่อมตอกับสายที่ใสอิเล็กโทรด แสดงดังรูปที่ 3.3  จากนั้นตั้งคาศักยไฟฟา 0.7 โวลต  (ใชตาม
รายงานวิจัยของ M.Pontie et al. และ F.Bedioui et al. ซึ่งเปนศักยไฟฟาที่เหมาะสมในการวัด   
ไนตริกออกไซด  [7,21] และปรับอัตราการขยายกระแสที่ 105, 106 และ 107 เทา ตามความ
เหมาะสมกับส่ิงที่จะวัด 
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รูปท่ี 3.3 วิธีการวัดสารละลายกับเคร่ืองโพเทนทิโอสตัด 
 

3.5 การทดลองอิเล็กโทรดท่ีประดิษฐในหองปฏิบัติการ       
3.5.1 การทดสอบดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด    

  ทดสอบอิเล็กโทรดดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะใชอิเล็กโทรด
สองแบบ คือ อิเล็กโทรดคารบอน และอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง 
             3.5.1.1 การทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนโดยเตรียมสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดที ่ความเขมขน 5, 10, 20, 35 เปอรเซ็นต วัด 3 ครั้งแตละความเขมขนโดยใช
หลักการแอมเปอโรเมตริก เพื่อดูการตอบสนองของสารละลายตอผิวอิเล็กโทรด และสราง
กราฟมาตรฐาน (calibration curve)   

   3 .5.1.2 การทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองมีว ัตถุประสงคเพื ่อหา
ศักยไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบทอง ดวยวิธีปอนศักยไฟฟาข้ัวลบ ตั้งแต 0,-1.0,-2.0,       
-3.4,-4.2 และ -5.0 โวลต คร้ังละ 15 นาที ใชกรดทองปริมาตร 40 ไมโครลิตร ทําการทดลอง
อิเล็กโทรดกรณีละ 3 ตัว [12] และทดสอบอิเล็กโทรดเคลือบทองดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด ที่ความเขมขน 0.33 เปอรเซ็นต ทําตัวอยางละ 3 คร้ัง เพื่อดูวาศักยไฟฟาที่เหมาะสมมีคา
เทาไร จากนั้นนําอิเล็กโทรดเคลือบทองมาสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเพื่อ
ดูความแตกตางของพื้นผิวแตละคาศักยไฟฟาที่ใชเคลือบ จากนั้นทดสอบการเคลือบโดยให
ศักยไฟฟากอนและหลังการเคลือบวามีการเปล่ียนแปลงอยางไรดวยสารละลายบัพเฟอรเครบสริง
เจอร โดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี สแกนศักยไฟฟา -1.2 โวลต ถึง 1.2 โวลต (อัตราการสแกน
เทากับ 100 มิลลิโวลตตอวินาท)ี เปนเวลา 10 นาที 
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3.5.2 การทดสอบดวยสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด 

  ทดสอบอิเล็กโทรดดวยสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดจะใชอิเล็กโทรด  
4 แบบ คือ อิเล็กโทรดคารบอน อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบ 
นิเกิลฟทาโลไซยาไนด และอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองและนิเกิลฟทาโลไซยาไนด วัดดวย
หลักการแอมเปอโรเมตริก โดยใชสารละลายมาตรฐานโซเดียมไนโตรพรัซไซด ที่มีความ
เขมขนในระดับตางกัน (10-7 ถึง10-3 โมลาร)  
                    3.5.2.1 ทดสอบอิเล็กโทรดคารบอน กับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด  
ที่ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร โดยไมมีสารละลายซิสทีมิน แตละความเขมขนวัด 3 
คร้ัง  
                    3.5.2.2 ทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนกับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด  
ที่ความเขมขน 10-3 โมลาร และ10-2 โมลาร เมื่อมีสารละลายซิสทีมินซึ่งเปนสารกลุมไท
ออลที่ถูกใชเปนตัวกระตุนการทํางานของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด โดยเตรียม
สารละลายซิสเตมิน ที่ความเขมขน 1 โมลาร  วัด 3 คร้ังเชนกัน 
              3.5.2.3 ทดสอบอิเล็กโทรดทั้ง 4 แบบ กับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซ
ไซด  ที่ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร เม่ือมีสารละลายซิสทีมิน แตละความเขมขนวัด 3 
คร้ัง  

3.5.3 การทดสอบดวยสารละลายโซเดียมไนไตรท 
         ทําการทดสอบอิเล็กโทรดแบบคารบอนเคลือบทองที่มีนิเกิลฟทาโลไซยาไนด และ 

เคลือบนาฟออน และทดสอบความจําเพาะเจาะจงการตรวจ (Selectivity)ของอิเล็กโทรดเพื่อดูการ
รบกวนจากสารอ่ืนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมไนไตรท ที่ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร  แลว
จึงทําการวิเคราะหเทียบผลการตอบสนองตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด  กับ  โซเดียมไน
ไตรท  
 
3.6 การทดสอบอิเล็กโทรดท่ีประดิษฐขึ้นแตละชนิดในสัตวทดลอง 
                   การทดลองในสัตวทดลอง การศึกษานี้ใชหนูทดลองในกลุมเดียวกับงานวิจัยของ
นางสาว ศิรดา รังษีสันติวานนท นิสิตปริญญาเอก จากภาควิชาสรีรวิทยา คณะแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งไดรับการอนุมัติจากคณะกรรมการกํากับดูแลการเล้ียงและใช
สัตวทดลอง คณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (เลขที่รับรอง 16/52)  จํานวนหนูที่
ทดลองทั้งหมด 20 ตัว แบงออกเปน หนูปกติ 11 ตัว และหนูเปนโรคเบาหวาน 9 ตัว พันธุ  
Spraque-Dawley rats  น้ําหนัก  200-300 กรัม   
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ขั้นตอนดําเนินการทดลอง 
  

            3.6.1 ทําใหหนูเปนโรคเบาหวานโดยการฉีดสารสเตรปโตโซซิน (streptozotozin; 
STZ ) ขนาด 50 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว(หนวยกิโลกรัม) [50 mg/kg.bw]  ทางหลอดเลือดดํา  ซึ่ง
เตรียมสารสเตรปโตโซซิน ดังนี้   หลังจากอดอาหารหนูเปนเวลา 8 ชั่วโมง  จึงทําการฉีด
สารละลายสเตรปโตโซซินซึ่งละลายในสารละลายบัพเฟอรซิเตรทที่มีพีเอช (pH) เทากับ 4.5 ทาง
หลอดเลือดดําที่หางหนู  

เกณฑการพิจารณาการเปนโรคเบาหวานใชการกําหนดคาน้ําตาลในเลือดที่สูงกวาหรือ
เทากับ 200 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร [mg/dl]  ในเวลา 48 ชั่วโมงภายหลังจากการฉีดสารสเตรปโต
โซซินโดยใชเคร่ืองวัดระดับน้ําตาล (glucometer) ; Advance Glucometer, Bochring 
Mannhem,Germany)  

 
3.6.2  ทําใหหนูหมดสติดวยการฉีดยาสลบ (pentobarbital sodium) เขาทาง 

เนื้อเยื่อที่บุชองทอง (interaperitoneal ; ip.) ปริมาณ 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัว 
[mg/kg.bw]   จากนั้นเปดหลอดลมสอดทอเพื่อเปดทางเดินหายใจ ตอมาเปดชองทองหนูบน 
Plexiglas chamber และหยดสารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร pH 7.4  ที่ 37 องศาเซลเซียส  
เพื่อรักษาความสมดุลของเยื่อบุลําไส และกอนวางอิเล็กโทรดควรตรวจดูหลอดเลือดดวยกลอง
จุลทรรศนโดยการฉีดฟลูออเรสซีน ไอโซไทยาเนต เดตสแตรน วาหลอดเลือดที่ไหลเวียนไดดีอยู
ตําแหนงใด ซึ่งเปนการไหลแบบอารเตอริโอ (arteriole) จากนั้นนําอิเล็กโทรดมาวางใตเยื่อบุลําไส
หนูบริเวณที่เลือกหลอดเลือดได เพื่อตรวจวัดไนตริกออกไซดระดับพื้นฐาน (baseline)  แสดงดังรูป
ที่ 3.4 
 
 
 
 
 

 
        รูปท่ี 3.4  การวางอิเล็กโทรดทดสอบเพื่อหาปริมาณไนตริกออกไซดที่เนื้อเยื่อบุลําไสหน ู
 
 

บริเวณเนื้อเยื่อที่ทําการวัดไนตริกออกไซด 
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3.6.3 ทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดที่ประดิษฐข้ึน ทั้ง 4 แบบ 

ไดแก  อิเล็กโทรดคารบอน,เคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด, เคลือบทอง, เคลือบทองที่มีนิเกิลฟทาโล
ไซยาไนด อิเล็กโทรดทั้ง 4 แบบ ตองเคลือบดวยนาฟออน เพื่อลดสารรบกวนในระบบการวัดจาก
หนู  จากนั้นนําอิเล็กโทรดวางใตเยื่อลําไสหนูปกติและหนูเบาหวาน (8 สัปดาหหลังจากฉีด STZ ให
เปนเบาหวาน) และหยดสารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร  หยดนอรเอพิเนฟริน ที่ความเขมขน   
10-5 โมลาร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เพื่อดูการหดตัวของหลอดเลือด และหยดแอซิติลโคลีน ที่ความ
เขมขน  10-5 โมลาร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เพื่อกระตุนการสรางไนตริกออกไซดจากเอนโดทีเลียม
เซลล   บันทึกและสังเกตการตอบสนองเม่ือหลังหยดแอซิติลโคลีน 5 นาที  
 
3.7 วิเคราะหขอมูล 

3.7.1  การสรางกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 
     ในการประมวลขอมูลจากการวัดสารใดๆ เพื่อนําไปใชสรางกราฟมาตรฐานนั้น  

จะนําขอมูลผลการทดลองการตอบสนองมาวิเคราะหโดยนําคากระแสไฟฟาที่จุดสูงสุด หรือ
พีคของการตอบสนองลบดวยคากระแสไฟฟาพื้นหลัง (base line) เพื่อลดความผิดพลาด
ของขอมูลอันเนื ่องมาจากคากระแสพื้นหลังของสารละลายไมเทากัน ดังนั ้นวิธีประมวล
ขอมูลนี้จะใชกับการทดสอบอิเล็กโทรดทุกชนิด ดังตัวอยางการคํานวณ 
 
 

 
รูปท่ี 3.5 การตอบสนองของอิเล็กโทรดตอสารละลาย 

 
จากกราฟดานบน นําคาที่วัดไดมาสรางกราฟมาตรฐานหาความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดกับคากระแสไฟฟาที่วัดได  คํานวณคากระแสที่วัดได
ดวยคากระแสที่จุด B ลบดวยคากระแสไฟฟาที่จุด A โดย 

I (µA) 

Time(sec) 

B 
 
 

A 

cysteamine 
SNP 

ตัวอยางการคํานวณ 
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    จุด  A  แทนคากระแสไฟฟาพื้นหลัง ไดจากคากระแสที่คงที่แลวหลังการตอบสอง
ของสารละลายซิสทีมีน   

   จุด  B  แทนคากระแสไฟฟาที ่จุดสูงสุด  ไดจากคาพีคของการตอบสนองของ
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด      

 
3.7.2 จากการทดลองขอ 3.6.3 จะทราบวาอิเล็กโทรดแบบใดมีการตอบสนอง 

ที่ดีที่สุด และนําคาการตอบสนองหลังการกระตุนดวยแอซิติลโคลีน มาคํานวณการเปล่ียนแปลง
ของไนตริกออกไซดที่ไดจากหนูเบาหวานเปรียบเทียบกับหนูปกติ โดยทําการเปรียบเทียบการ
วัดจากอิเล็กโทรดที่ประดิษฐ ขึ้น เทียบกับผลการทดลองที่วัดปริมาณไนตริกออกไซด
โดยใชสารเ รืองแสงไดอะมิโนฟลูออเรสซีน  (DAFs:Diaminofluorescein) [22]  
หลัก การทํางานของสารเ รืองแสงไดอะมิโนฟลูออ เรสซีน  (DAFs:Diaminofluorescein) 
[22] แสดงไวในภาคผนวก ข 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล โดยแบงเนื้อหาออกเปนสอง
สวนหลัก ไดแก การทดสอบในหองปฏิบัติการ  และการทดสอบในสัตวทดลอง 

4.1 การทดสอบในหองปฏิบัติการ       

การทดสอบอิเล็กโทรดที่ประดิษฐข้ึนในหองปฏิบัติการ แบงออกเปนสาม
สวนหลัก คือ การทดสอบวัดสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารละลายมาตรฐาน
โซเดียมไนโตรพรัซไซด และสารละลายโซเดียมไนไตรท โดยมีวัตถุประสงคหลักคือเพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดในการวัดสารละลายชนิดตางๆ รวมถึงสารมาตรฐานที่
เหนี่ยวนําใหเกิดไนตริกออกไซดกอนที่จะนําอิเล็กโทรดไปทดสอบในสัตวทดลองตอไป                 

4.1.1 การตอบสนองตอสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

ในสวนนี้แบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ การทดสอบการตอบสนองของอิเล็กโทรดตอ
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยใชอิเล็กโทรด 2 แบบ ไดแก อิเล็กโทรดคารบอน  และ
อิเล็กโทรดเคลือบทอง   

 4.1.1.1  การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 

การทดลองนี้ทําเพื่อทดสอบการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลาย 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 5  10  20 และ 35 เปอรเซ็นต  ผลการทดลองที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.1 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายไฮโดรเจน
เปอรออกไซดสูงข้ึน คากระแสไฟฟาที่ตอบสนองจะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ  รูปที่ 4.2 แสดงคา
กระแสไฟฟาของอิเล็กโทรดที่ตอบสนองตอความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน
ตางๆ ณ เวลาตางๆ  ซึ่งตารางที่ 1 แสดงคาความไวและคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของการ
วัดที่เวลา 20  40  60 และ 80 วินาที จากตารางไมพบความแตกตางของทั้งความไวในการวัด และ
ความเปนเชิงเสนของคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ที่ไดจากการวัดที่เวลาตางกัน ดังนั้นจึงเลือกเวลา
ที่จะเก็บคาขอมูลที่ 40 วินาที เนื่องจากเปนชวงหลังการหยดสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
เสถียร และเวลาไมมากเกินไปในการเก็บคาขอมูล 
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        รูปท่ี 4.1 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.2  กราฟความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายไฮโดรเจน 

     เปอรออกไซด ที่เวลา 20, 40, 60 และ 80 วินาที 
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ตารางท่ี 4.1 : ตารางความสัมพันธระหวางเวลากับคาความไวในการวัดของอิเล็กโทรดคารบอน
ตอสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด  และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

 
 
4.1.1.2  การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองตอสารละลาย

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมในการเคลือบทอง 

บนผิวอิเล็กโทรดที่ศักยไฟฟาตางกัน 6 คา คือ 0.0, -1.0, -2.0, -3.4, -4.2 และ -5.0 โวลต  โดยทํา
การทดสอบการตอบสนองตอไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่ความเขมขน 0.33 เปอรเซ็นต และ ใช
อิเล็กโทรดกรณีละ 3 ตัว  รูปที่ 4.3 แสดงผิวหนาของอิเล็กโทรดคารบอนที่เคลือบทองจะ
เห็นวาทองติดอยูที่ผิวอิเล็กโทรดเพียงดานเดียว ที่ถูกใชเปนข้ัวอิเล็กโทรดทํางาน 
 
 
 
 

เวลา(วินาที) 
คาความไวในการวัดตอ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 

คาสัมประสิทธิ์
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  อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง 
 

ผลการทดลองแสดงดัง รูปที่ 4.4  จากผลการทดลองพบวาคาศักยไฟฟาที่ใชในการ
เคลือบทองบนอิเล็กโทรดคารบอนที่ใหการตอบสนองตอสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ดี
ที ่สุด มีคาเทากับ -4.2 โวลต รูปที ่ 4.5 แสดงคาเฉลี่ยและคาเบี ่ยง เบนมาตรฐานของ
กระแสไฟฟาที่วัดได จะเห็นวาคาเฉล่ียการตอบสนองของอิเล็กโทรดที่เคลือบทองที่ศักยไฟฟา -4.2 
โวลต มีคาสูงสุดคือประมาณ 3.62 ไมโครแอมแปร คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  เทากับ 0.40             
ไมโครแอมแปร  และคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน เทากับ 10.99 เปอรเซ็นต จากผลการ
ทดลองนี้แสดงใหเห็นวาคาศักยไฟฟาที่เคลือบทองบนผิวอิเล็กโทรดคารบอนไดดีที่สุด คือ  
-4.2 โวลต  เนื่องจากมีการตอบสนองที่ดีกวาคาศักยไฟฟาอ่ืนๆ อยางไรก็ตามพบวาคาที่วัด
ไดมีคาความแปรปรวนคอนขางสูง รายละเอียดผลการทดสอบแสดงในภาคผนวก ค    
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รูปท่ี 4.4  คาเฉล่ียของศักยไฟฟาการเคลือบทองบนผิวอิเล็กโทรดกรณีละ 3 ตัว 
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Mean&SD of Au-CPE
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รูปท่ี 4.5 คาเฉล่ียและคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟาที่วัดไดเม่ือใชอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทองที่ศักยไฟฟาตางๆ ในการวัดสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

เม่ือนําอิเล็กโทรดเคลือบทองมาสองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเพื่อดู
ความแตกตางของพื้นผิวแตละคาศักยไฟฟาที่ใชเคลือบทอง ไดแก 0.0,-3.4,-4.2 และ -5.0 โวลต 
พบวาพื้นผิวอิเล็กโทรดที่ใชคาศักยไฟฟาเทากับ 0.0 โวลต จะแตกตางกวาพื้นผิวอ่ืนๆ โดยมี
ลักษณะพื้นผิวเปนอนุภาคขนาดเล็ก ที่กระจายโดยมีชองวางอยูมากและไมไดเชื่อมติดกันดัง
ปรากฏในอิเล็กโทรดอ่ืน ชองวางระหวางอนุภาคนี้อาจเปนสาเหตุที่ทําใหการตอบสนองตอ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดของอิเล็กโทรดนี้ไมดีเม่ือเทียบกับอิเล็กโทรดอ่ืนๆ แสดงดังรูป 4.6 (ก) รูป 
สวนลักษณะพื้นผิวอิเล็กโทรดเคลือบทองที่คาศักยไฟฟา -3.4,-4.2 และ -5.0 โวลต จะเห็นวา
พื้นผิวมีลักษณะเปนเม็ดกลมเรียงตัวกันอยางหนาแนนจึงทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มมากข้ึน ซึ่งอาจเปนเหตุ
ที่ทําใหไดคาการตอบสนองตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สูงกวา  อยางไรก็ตามไมสามารถเห็น
ความแตกตางระหวางพื้นผิวของอิเล็กโทรดจากคาศักยไฟฟาทั้งสามคานี้ได (รูป 4.6 (ข), (ค) และ 
(ง)) แมวาจากการวัดการตอบสนองตอไฮโดรเจนเปอรออกไซดของอิเล็กโทรดที่เคลือบทองที่
ศักยไฟฟา -4.2 โวลต จะไดคาการตอบสนองสูงที่สุด (รูปที่ 4.4 และ 4.5)   
 

Mean±SD of Au-CPE 
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รูปท่ี 4.6 ลักษณะของพื้นผิวอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองสองดูดวยกลองจุลทรรศน 
อิเล็กตรอนแบบสองกราด ภาพทางซายกําลังขยาย x1000 เทา และทางขวากําลังขยาย 

        x20,000 เทา ที่เคลือบทองที่ศักยไฟฟา (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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จากการศึกษาเปรียบเทียบการวัดไซคลิกโวลแทมโมแกรมของอิเล็กโทรดกอนและหลังการ
เคลือบทองลงบนอิเล็กโทรดคารบอน (ที่คาศักยไฟฟาเทากับ -4.2 โวลต) ในสารละลายบัพเฟอร
เครบสริงเจอร  เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของพื้นผิวและการรับสงอิเล็กตรอนของอิเล็กโทรด ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 จากผลการทดลองที่ได เม่ือเปรียบเทียบกันระหวางวงไซคลิก  
โวลแทมเมทรีจะเห็นวา วงไซคลิกโวลแทมเมทรีของอิเล็กโทรดคารบอนเล็กกวาอิเล็กโทรดคารบอน
เคลือบทอง หรืออาจกลาวไดวาอิเล็กโทรดที่เคลือบทองนั้นจะสามารถสงผานอิเล็กตรอนได
มากกวาอิเล็กโทรดคารบอนที่ไมไดเคลือบทอง ทําใหไดกระแสไฟฟาที่สูงกวา กลาวอีกนัยหนึ่งคือ
อิเล็กโทรดที่เคลือบทองใหสภาพความนําไฟฟาที่ดีกวา  

 
 
 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 การตอบสนองของผิวอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายเครบสริงเจอร โดย 
          วิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี 
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รูปท่ี 4.8 การตอบสนองของผิวอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง(ที่ศักยไฟฟาเทากับ -4.2 โวลต) 

   สารละลายเครบสริงเจอร โดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี 

4.1.2 การทดสอบกับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด  

ในสวนนี้แบงออกเปนส่ีสวนหลัก คือ การทดสอบกับอิเล็กโทรดคารบอนไมเพิ่มสารละลาย
ซิสเตมิน, การเพิ่มสารละลายซิสทีมิน, อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง และการดัดแปลงพื้นผิว
อิเล็กโทรดโดยเพิ่มนิเกิลฟทาโลไซยาไนด และนาฟออนการวัดการตอบสนองนั้นจะใชสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมไนโตรพรัซไซดเปนตัวแทนของไนตริกออกไซด โดยการอิงสมการเคมีที่ 4.1 [23]  
จากสมการจะเห็นไดวา โซเดียมไนโตรพรัซไซด 1 โมเลกลุ  สามารถใหไนตริกออกไซดได 1 
โมเลกุล 
 

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

 

 ดังนั้นการวัดสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดจึงอาจจะกลาวไดวาเปนการวัดไนตริกออก
ไซดได โดยใชสมมติฐานวาการเกิดปฏิกิริยาในระบบนั้นเปนแบบสมบูรณแบบ  และมีสารประกอบ
ไทออลอยูในระบบอยางเพียงพอ 
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4.1.2.1 การทดสอบอิเลก็โทรดคารบอนเมื่อไมมีสารละลายซิสทีมิน 
  การทดลองนี้ทําเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดในการวัดไนตริก 

ออกไซดที่เกิดข้ึนจากสารละลายมาตรฐานโซเดียมไนโตรพรัซไซด ที่ความเขมขน 10-7 ถึง  
10-2 โมลาร ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.9 จากผลการทดลองที่ไดพบวาการตอบสนองของ
อิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร และสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด
จะมีการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟาต่ํามาก หรืออิเล็กโทรดยังไมตอบสนองตอทั้งสารละลายเครบส
ริงเจอรและสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด ซึ่งอาจเปนไปไดวาสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซ
ไซด ยังไมสามารถแตกตัวใหไนตริกออกไซดได   
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รูปที่ 4.9  การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายเครบสริงเจอรและ 

             สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด 
 

  4.1.2.2 การทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนเมื่อมีสารละลายซิสทีมีน 
การทดลองนี้เปนการทดสอบสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดอยาง 

เดียวเพื่อทดสอบวาเม่ือมีสารละลายซิสทีมีน จะทําใหสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดแตกตัว
เปนไนตริกออกไซดไดดังสมการที ่ (4.1) ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.10 จากผลการ
ทดลองพบวาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายบัพเฟอรเครปสริงเจอร และ
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไนโตรพรัซไซด ที่ความเขมขน 10-7 และ10-3 โมลาร มีคาอยูบาง  
และเม่ือมีสารละลายซิสทีมีนจะทําใหเห็นการตอบสนองของอิเล็กโทรดตอสารละลายโซเดียมไน 
โตรพรัซไซดชัดเจนข้ึนตารางที่ 2 แสดงคากระแสไฟฟาของอิเล็กโทรดที่ตอบสนองตอโซเดียมไน
โตรพรัซไซด ที่ความเขมขน 10-3 โมลาร เม่ือไมมีและมีซิสทีมิน  ซึ่งไดคาเฉล่ียของการตอบสนอง

Kreb SNP  
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เทากับ  0.17 ไมโครแอมแปร  และ 1.53 ไมโครแอมแปร  ซึ่งเปนการบงชี้วาสารละลายซิสทีมีนมี
ความสําคัญตอการทํางานของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด เนื่องจากมีรายงานวา
สารละลายซิสทีมินมีหมูอิสระของซัลไฟด ซึ่งเปนตัวกระตุนทําใหสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซ
ไซด เกิดการแตกตัวใหไนตริกออกไซดไดดีข้ึน [23] 
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รูปท่ี 4.10 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด เม่ือมี 

   สารละลายซิสทีมิน 
 
ตารางท่ี 4.2 : คาเฉล่ีย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของกระแสตอบสนองที่เกิดข้ึนที่อิเล็กโทรดตอ
สารละลายชนิดตางๆ  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
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 : คาเฉล่ีย, SD: คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน, CV: สัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน,  คาการ
ตอบสนองของอิเล็กโทรดตอสารละลายแตละชนิด ทําโดยหยดสารละลายบนอิเล็กโทรดซ้ํา 3 คร้ัง 
และหาคาเฉล่ียของกระแสที่ได  
 

จากการทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนกับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดเม่ือมีสารละลาย
ซิสทีมินจะเห็นวาอิเล็กโทรดมีการตอบสนองมากข้ึน จึงไดนําอิเล็กโทรดคารบอนมาทดสอบกับ
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดที่ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร เพื่อสรางกราฟมาตรฐาน ผล
การทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.11 จากผลการทดลองพบวา เม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไนโตรพรัซไซดสูงข้ึนการตอบสนองจะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ  เม่ือพิจารณาผลการทดลองที่
ไดแสดงไวกราฟรูปที่ 4.12 จะพบวาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียม    
ไนโตรพรัซไซดกับกระแสไฟฟา จะมีคาความไวในการตอบสนองเทากับ 0.067 ไมโครแอมแปรตอ 
เดคเคด (ทุก  ๆ10 เทาที่คาความเขมขนเพิ่มข้ึน)  และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.9397  
แสดงใหเห็นวาคาการนําไฟฟาสูงข้ึนตามความเขมขน  
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รูปท่ี 4.11 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด 

        เม่ือมีสารละลายซิสทีมิน 
 

SNP cysteamine kreb 
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CPE
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    รูปท่ี 4.12  กราฟความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียม 
    ไนโตรพรัซไซดของอิเล็กโทรดคารบอน 
 

4.1.2.3 การทดสอบกับอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง 
 การทดลองนี้ทําเพื่อทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองในการวัดไนตริก 

ออกไซดจากสารละลายมาตรฐานโซเดียมไนโตรพรัซไซดที่ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร ผล
การทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.13 จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไนโตรพรัซไซดสูงข้ึนการตอบสนองจะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ เม่ือพิจารณาผลการทดลองที่
ไดแสดงไวกราฟรูปที่ 4.14 จะพบวาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียม    
ไนโตรพรัซไซดกับกระแสไฟฟาจะมีคาความไวในการตอบสนองเทากับ 0.7241 ไมโครแอมแปรตอ 
เดคเคด และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.8738  แสดงใหเห็นวาคาการนําไฟฟามีคา
สูงข้ึนกวา 10 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับคาการนําไฟฟาของอิเล็กโทรดคารบอนที่ไมไดเคลือบทอง  
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รูปท่ี 4.13 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 รูปท่ี 4.14  ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียมไนโตร 
     พรัซไซดของอิเล็กโทรดเคลือบทอง 
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4.1.2.4 การทดสอบกับอิเล็กโทรดคารบอนและคารบอนเคลือบทองเมื่อมีนิเกิลฟทาโล
ไซยาไนด และนาฟออน  

 ในสวนการทดลองนี้แบงออกเปนสองสวนหลัก คือ การทดสอบอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด และทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนและคารบอนเคลือบ
ทองที่เพิ ่มนาฟออน ในการทดลองทั้งสองสวนนี้ทดลองดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไน     
โตรพรัซไซดที่ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร 

 
4.1.2.4.1 การทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโล 

ไซยาไนด  
การทดลองนี้ทําเพื่อทดสอบอิเล็กโทรดเคลือบนิเกิลฟลาโลไซยาไนด  

วาสามารถเพิ่มความไวในการวัดไนตริกออกไซดใหกับอิเล็กโทรดไดหรือไม  ผลการทดลองที่
ไดแสดงดังรูปที่ 4.15 จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโต
รพรัซไซดสูงข้ึนการตอบสนองจะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ  เม่ือพิจารณาผลการทดลองที่ไดแสดงไว
กราฟรูปที่ 4.16 จะพบวาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด
กับกระแสไฟฟา จะมีคาความไวในการตอบสนองเทากับ 0.0756  ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และ
คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.9037  หรือกลาวคือการตอบสนองมีคาสูงข้ึนประมาณ 10 
เปอรเซ็นต  เม่ือเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรดคารบอนที่ไมไดเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด 
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รูปท่ี 4.15 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดตอสารละลาย 
    โซเดียมไนโตรพรัซไซด 

kreb 
cysteamine SNP 
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รูปท่ี 4.16  ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียมไนโตร 

     พรัซไซดของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด 
 

4.1.2.4.2 การทดสอบอิเล็กโทรดคารบอนและคารบอนเคลือบทอง 
ท่ีเพิ่มนาฟออน  

การทดลองนี้ทําเพื่อทดสอบอิเล็กโทรดที่เคลือบนาฟออนวาสามารถเพิ่ม 
ความจําเพาะในการวัดไนตริกออกไซดใหกับอิเล็กโทรดไดหรือไม อิเล็กโทรดที่ทดสอบมี 3 แบบ 
ไดแก อิเล็กโทรดคารบอน, คารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด และคารบอนเคลือบทอง  

ผลการทดลองของอิเล็กโทรดคารบอนแสดงดังรูปที่ 4.17 จากผลการทดลอง 
พบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดสูงข้ึนการตอบสนองจะมีคาสูงข้ึน
ตามลําดับ  เม่ือพิจารณาผลการทดลองที่ไดในรูปที่ 4.18 จะพบวาความสัมพันธระหวางความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดกับกระแสไฟฟา จะมีคาความไวในการตอบสนอง
เทากับ 0.0524 ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.8812  
กลาวคือการเคลือบชั้นนาฟออนจะทําใหการตอบสนองลดลงประมาณ 20 เปอรเซ็นต เม่ือ
เปรียบเทียบกับผลการทดลองอิเล็กโทรดคารบอน ที่ไมไดเคลือบนาฟออน 
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รูปท่ี 4.17 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนาฟออนตอสารละลาย 

             โซเดียมไนโตรพรัซไซด 
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   รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียมไนโตร 

       พรัซไซดของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนาฟออน 
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ผลการทดลองกรณีอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและ                    
นาฟออน แสดงดังรูปที่ 4.19 จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียม           
ไนโตรพรัซไซดสูงข้ึนการตอบสนองจะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ เม่ือพิจารณาผลการทดลองที่ไดแสดง
ไวกราฟรูปที่ 4.20 จะพบวาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซ
ไซดกับกระแสไฟฟาจะมีคาความไวในการตอบสนองเทากับ 0.0654 ไมโครแอมแปรตอเดคเคด 
และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 0.8443 กลาวคือการเคลือบชั้นนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและ  
นาฟออนทั้ง 2 ชนิดจะใหผลการตอบสนองที่ใกลเคียงกับอิเล็กโทรดคารบอนที่ไมมีการเคลือบชั้น
ใดๆ หรืออีกนัยหนึง่การเพิ่มความไวในการวัดโดยชั้นนิเกิลฟทาโลไซยาไนดนั้นถูกลดทอนใหต่ําลง
โดยชั้นนาฟออน 
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รูปท่ี 4.19 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด 

              และนาฟออนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียมไนโตร 

       พรัซไซดของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน 
 

ผลการทดลองกรณีอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองและนาฟออนที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.21  
จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดสูงข้ึนการ
ตอบสนองจะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ เม่ือพิจารณาผลการทดลองที่ได ในรูปที่  4.22 จะพบวา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดกับกระแสไฟฟา มีคา
ความไวในการตอบสนองเทากับ 0.1232 ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และคาสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ เทากับ 0.8356  แสดงใหเห็นวาเม่ือมีการเคลือบนาฟออนจะทําใหคาการนําไฟฟาลดลง
ประมาณ 6 เทา เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลระหวางผลการทดลองอิเล็กโทรดเคลือบทองที่ไมได
เคลือบนาฟออน 
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รูปท่ี 4.21 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองและเคลือบนาฟออนตอสารละลาย 

 โซเดียมไนโตรพรัซไซด 
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รูปท่ี 4.22  ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียมไนโตร 

     พรัซไซดของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองและเคลือบนาฟออน 
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4.1.3 การทดสอบความจําเพาะของอิเล็กโทรดโดยใชสารละลายโซเดียมไนไตรท 
  การทดสอบความจําเพาะของอิเล็กโทรดทําโดยการวัดการตอบสนองตอสารละลาย
โซเดียมไนไตรทที่ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลารและสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดที่ความ
เขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร อิเล็กโทรดที่ใชทดสอบ คือ อิเล็กโทรดเคลือบทองที่มีชั้นนิเกิลฟทาโล
ไซยาไนด  และเคลือบทองทีมี่ชั้นนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน   

จากผลการทดลองที่ไดในรูปที่ 4.23  พบวาการทดสอบกับอิเล็กโทรดเคลือบทองที่มีชั้น    
นิเกิลฟทาโลไซยาไนดนั้น เม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดและโซเดียม
ไนไตรทสูงข้ึน การตอบสนองจะมีคาสูงข้ึนตามลําดับ และนําขอมูลมาสรางกราฟมาตรฐานเพื่อหา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดและโซเดียมไนไตรทกับ
คากระแสไฟฟา จะไดผลดังรูปที่ 4.24 จากรูปจะพบวาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดกับกระแสไฟฟา มีคาความไวในการตอบสนองเทากับ 1.0465 
ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.9459 และคาความไวในการ
ตอบสนองของกราฟสารละลายโซเดียมไนไตรทมีคา เทากับ 0.7169 ไมโครแอมแปรตอเดคเคด 
และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.915  ซึ่งแสดงใหเห็นวาอิเล็กโทรดเคลือบทองที่มีชั้น     
นิเกิลฟทาโลไซยาไนดจะมีการตอบสนองตอโซเดียมไนโตรพรัซไซด (หรืออีกนัยหนึ่งก็คือไนตริก 
ออกไซด) ไดสูงกวาโซเดียมไนไตรทประมาณ 50 เปอรเซ็นต 
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รูปท่ี 4.23 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองและเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดตอ 
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด 
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Au-CPE/Ni(SNP&NaNO2)
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รูปท่ี 4.24  ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียมไนโตร 

     พรัซไซดของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองและเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด 
 

รูปที่ 4.25  แสดงผลการทดสอบกับอิเล็กโทรดเคลือบทองที่มีชั้นนิเกิลฟทาโลไซยาไนด
และนาฟออน  ตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดและโซเดียมไนไตรท เม่ือนําขอมูลมาสราง
กราฟมาตรฐานเพื่อหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด
และโซเดียมไนไตรทกับคากระแสไฟฟา จะไดผลดังรูปที่ 4.26 เม่ือพิจารณาความชันของกราฟ
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด จะมีคาความไวในการตอบสนองเทากับ 0.1251 ไมโครแอมแปร
ตอเดคเคด และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.875  สวนกรณีของสารละลายโซเดียม      
ไนไตรทพบวามีคาความไวในการตอบสนอง เทากับ 0.0912 ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ เทากับ 0.8036 หรือกลาวคือมีการตอบสนองตอไนไตรทยังคงนอยกวา
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดประมาณ 30 เปอรเซ็นต     
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รูปท่ี 4.25 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนิเกิลฟทาโลไซยาไนด และนาฟ 

ออนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด 
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รูปท่ี 4.26  ความสัมพันธระหวางคากระแสไฟฟากับความเขมขนสารละลายโซเดียมไนโตร 

     พรัซไซดของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองเม่ือเพิ่มนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน 
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จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวาการเพิ่มชั้นนาฟออนนั้นจะสามารถลดการ
รบกวนการตอบสนองตอโซเดียมไนไตรทลดลงไดประมาณ 8 เทาตัว อยางไรก็ตามชั้นนาฟออนนี้
จะทําใหการตอบสนองตอโซเดียมไนโตรพรัซไซดลดลงประมาณ 8 เทา เชนกัน กลาวคือนาฟออน
สามารถกรองสารรบกวนของโซเดียมไนไตรทได แตยังไมแสดงความจําเพาะตอการวัดไนตริกออก
ไซดไดตามที่คาดหวังไว 

 
ตารางท่ี 4.3 : ตารางความสัมพันธระหวางชนิดอิเล็กโทรดกับคาความไวในการวัดของอิเล็กโทรด
คารบอนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด  

 
 จากตารางเม่ือเปรียบเทียบระหวางชนิดอิเล็กโทรดและคาความไวในการวัดตอสารละลาย
โซเดียมไนโตรพรัซไซดจะเห็นวาอิเล็กโทรดคารบอนคาความไวในการวัดนอยกวาอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทอง แสดงวาการเคลือบทองบนผิวอิเล็กโทรดคารบอนสามารถชวยใหความไวใน
การนําไฟฟาของอิเล็กโทรดสูงข้ึนถึงประมาณ 10 เทา ซึ่งอาจเนื่องมาจากทองเปนตัวเพิ่มพื้นที่ผิว
ใหกับอิเล็กโทรดโดยการไปปดชองวางของอิเล็กโทรดคารบอนดังรูปที่  4.6  จากนั้นเม่ือนํา
อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองมาดัดแปลงดวยนิเกิลฟทาโลไซยาไนดเพื่อเพิ่มความไวในการวัด  
จากตารางจะเห็นวาความไวในการวัดเพิ่มข้ึนอีกประมาณ 50 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทอง เม่ือนํามาเคลือบดวยนาฟออนเพื่อเพิ่มความจําเพาะใหกับอิเล็กโทรด  จาก
ตารางจะเห็นวาคาความไวในการวัดลดลงประมาณ 8 เทา เม่ือเทียบกับอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบ

ชนิดอิเล็กโทรด 
คาความไวในการวัดตอ

สารละลายโซเดียม 
ไนโตรพรัซไซด 

คาสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) 

 

เปอรเซ็นต(%) 
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 แตยังมีความไวในการวัดที่สูงกวาอิเล็กโทรดคารบอนประมาณ 80 
เปอรเซ็นต และเม่ือนําอิเล็กโทรดเคลือบทองที่มีชั้นนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออนมาทดสอบ
กับสารรบกวน คือ สารละลายโซเดียมไนไตรท พบวาอิเล็กโทรดมีการตอบสนองตอไนไตรทต่ํากวา
การตอบสนองตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด หรือกลาวคืออิเล็กโทรดมีความจําเพาะตอ   
ไนตริกออกไซดสูงกวาไนไตรทหรืออาจกลาวไดวานาฟออนมีการตอบสนองตอสารรบกวนต่ํากวา
การตอบสนองตอโซเดียมไนโตรพรัซไซด หรืออีกนัยหนึ่งก็คือมีความจําเพาะตอไนตริกออกไซดสูง
กวา  
 ดังนั้นจึงตัดสินใจใชนาฟออนในการทดสอบสวนประกอบตางๆ อิเล็กโทรดทั้ง 4 ชนิด ใน
การทดลองข้ันตอนที่ 4.2 ทั้งนี้เพื่อเพิ่มความจําเพาะใหกับอิเล็กโทรดตอไนตริกออกไซด 
 
4.2 การทดลองอิเล็กโทรดท่ีประดิษฐในสัตวทดลอง 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบอิเล็กโทรดที่ประดิษฐข้ึนในการวัดไนตริกออกไซด
ในหนูปกติ และหนูเบาหวาน อิเล็กโทรดที่ใชทดสอบมี 4 ชนิด  ไดแก อิเล็กโทรดคารบอน,คารบอน
เคลือบทอง คารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด, คารบอนเคลือบทองและนิเกิลฟทาโลไซยาไนด  
ทั้ง 4 ชนิดเคลือบดวยนาฟออน เพื่อลดสารรบกวนในระบบหลอดเลือดที่จะวัด รูปที่ 4.27 และ 
4.28 แสดงตัวอยางการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองตอแอซิติลโคลีนกอนและ
หลังหยดนอรเอพิเนฟรินในหนูปกติและในหนูที่เปนเบาหวาน  ในทางทฤษฎีการหยดแอซิติลโคลีน
จะทําใหเซลลเอนโดทีเลียมมีการตอบสนองโดยการหล่ังไนตริกออกไซดออกมาที่หลอดเลือดโดย
อาศัยเอนไซมไนตริกออกไซดซินเทส จากรูปที่ 4.27 จะเห็นไดวาการหยดแอซิติลโคลีนเพียงอยาง
เดียวจะเกิดการตอบสนองซึ่งมีคาประมาณ 1.91  ไมโครแอมแปร   แตเม่ือหยดนอรเอพิเนฟรินจะ
ไมเกิดการตอบสนอง เนื่องจากเม่ือหยดนอรเอพิเนฟรินหลอดเลือดจะเกิดการหดตัวซึ่งแสดงวาไม
มีการหล่ังของไนตริกออกไซด และเม่ือหยดแอซิติลโคลีนอีกคร้ังหลังหยดนอรเอพิเนฟริน พบวามี
คาการตอบสนองประมาณ 1.67 ไมโครแอมแปร  อาจจะกลาวไดวานอรเอพิเนฟรินเปนตัวกระตุน
ทําใหหลอดเลือดหดตัวและเม่ือหยดแอซิติลโคลีนหลอดเลือดขยายตัวไดอยางรวดเร็วจึงแสดงถึง
ความแตกตางของการหล่ังไนตริกออกไซดที่หลอดเลือด  และจากรูปที่ 4.28 จะเห็นวาการหยด   
แอซิติลโคลีนเพียงอยางเดียวจะเกิดการตอบสนองนอย และเม่ือหยดแอซิติลโคลีนอีกคร้ังหลังหยด
นอรเอพิเนฟริน พบวามีคาตอบสนองที่นอยเชนกัน เนื่องจากการทํางานของหลอดเลือดในหนู
เบาหวานมีการทํางานที่ผิดปกติจึงทําใหปริมาณของไนตริกออกไซดนอยลง และในบางกรณีเม่ือ
หยดนอรเอพิเนฟรินในหนูเบาหวาน จะเกิดการตอบสนองที่สูงกวาการหยดแอซิติลโคลีน เนื่องจาก
อาจจะมีกลไกทางเคมีบางอยางที่ทําใหเกิดการตอบสนองแตไมทราบแนชัดจึงหาขอสรุปไมได  
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รูปท่ี 4.27 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองตอสารละลายแอซิติลโคลีนกับ    
นอรเอพิเนฟรินในหนูปกต ิ
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 รูปท่ี 4.28 การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองตอสารละลายแอซิติลโคลีนกับ   
นอรเอพิเนฟรินในหนูเบาหวาน 
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การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงระหวางการวัดไนตริกออกไซดในกรณีหนูปกติ 
และหนูเบาหวานโดยสารเรืองแสงไดอะมิโนฟลูออเรสซีนกับอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนาฟ
ออน ทําโดยการคํานวณจากคากระแสไฟฟาหลังจากหยดแอซิติลโคลีน โดยนําคาที่จุดสูงสุดหรือ
พีคของการตอบสนองลบดวยคากระแสไฟฟาพื้นหลัง (base line) จากนั้นนําผลที่ไดมาหารดวยคา
กระแสไฟฟาพื้นหลังคูณ 100 โดยใชคาจากตารางที่ 4.4 นําคาที่คํานวณไดมาหาคาเฉล่ีย และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.5  
 
ตารางท่ี 4.4 : ตารางคาการตอบสนองตอแอซิติลโคลีนของกลุมหนูปกติและหนูเบาหวาน  เม่ือใช
อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนาฟออน 

 
จากตารางที่ 4.4 จะเห็นไดวา หนูปกติมีการตอบสนองตอแอซิติลโคลีนไดดีกวาหนูที่เปน

เบาหวาน   เม่ือนําคาเฉล่ีย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเปอรเซ็นตการเปล่ียนแปลงที่คํานวณ
ไดจากการหยดสารละลายหลังหยดแอซิติลโคลีน มาเปรียบเทียบกับคาเปอรเซ็นตการ
เปล่ียนแปลงโดยวิธีสารเรืองแสงไดอะมิโนฟลูออเรสซีนซึ่งวิธีทั่วไปที่ใชในหองปฏิบัติการทาง
การแพทยจะไดผลดังตารางที่ 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     

คาเฉลี่ย 17.7 คาเฉลี่ย 1.5 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 24.0 คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.9 
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ตารางท่ี 4.5 : ตารางความสัมพันธระหวางกลุมหนูปกติกับหนูเบาหวาน เปอรเซ็นตการ
เปล่ียนแปลงของไนตริกออกไซดโดยใชสารเรืองแสงไดอะมิโนฟลูออเรสซีน และอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทองที่มีนาฟออนตอการหยดสารละลายแอซิติลโคลีน  
 

การเปลี่ยนแปลงไนตริกออกไซดหลังการกระตุนดวย        
แอซิติลโคลีน (10-5M) 

การทดลองท่ีใชในการวัด 
ไนตริกออกไซด(%) 

หนูปกต ิ หนูเบาหวาน 
สัดสวน 

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 

 
 **ขอมูลผลการทดลองงานวิจัยของ Sridulyakul P., et al. [22] 
 

จากตารางจะเห็นไดวา การวัดไนตริกออกไซดดวยวิธีไดอะมิโนฟลูออเรสซีน (DAF)ในหนู
ปกติจะใหผลตอบสนองมากกวาหนูเบาหวานโดยคิดเปนสัดสวนเทากับ 3 ตอ 1 สวนการวัดดวย
อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองในหนูปกติจะใหผลตอบสนองมากกวาในหนูเบาหวานโดยคิดเปน
สัดสวนเทากับ 12 ตอ 1 ซึ่งทําใหสรุปไดวา การวัดปริมาณไนตริกออกไซดโดยใชอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทองสามารถแยกแยะความแตกตางระหวางหนูปกติกับหนูเบาหวานได 
เชนเดียวกับวิธีไดอะมิโนฟลูออเรสซีนในระดับหนึ่ง  
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ตารางท่ี 4.6 : ตารางแสดงผลการทดลองในสัตวทดลอง (หนูปกติและหนูเบาหวาน) โดยใช
อิเล็กโทรดที่ประดิษฐข้ึนทั้ง 4 ชนิด  ปริมาณไนตริกออกไซดจะถูกบันทึกหลังการหยดแอซิติลโคลีน 
(ความเขมขน 10-5 M) 5 นาที  

 
จากผลการทดลองในหัวขอนี้แสดงใหเห็นวาอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนาฟออน 

อยางเดียว และที่มีนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน สามารถวัดไนตริกออกไซดในหนูปกติได
ทุกตัว สวนหนูเบาหวานซึ่งสามารถผลิตไนตริกออกไซดไดนอยกวาหนูปกติแมวาจะไดรับการ
กระตุนดวยแอซิติลโคลีน จึงตองใชอิเล็กโทรดที่มีความไว คือ สามารถวัดไนตริกออกไซดแมใน
ปริมาณนอยๆ ไดแก อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง (Au-CPE/Nafion) สวนจํานวนหนูเบาหวานที่
ไมตอบสนองนั้น  นาจะมีสาเหตุเกิดจากอิเล็กโทรดไมไวพอจะวัดไนตริกออกไซดในปริมาณนอยๆ  
 
  
 

 
 
 

กลุมหนูทดลอง ชนิดอิเล็กโทรด จํานวนหนูท่ีใช 

จํานวนหนูทดลองท่ี
สามารถบันทึกคาปริมาณ

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 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

 วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการประดิษฐอิเล็กโทรด สําหรับตรวจวัดไนตริกออกไซด 
โดยมีจุดมุงหมายเพื่อนําไปตรวจสอบการทํางานของเซลลเอนโดทีเลียมที่หลอดเลือด   โดย
วิทยานิพนธนี้ทําการประดิษฐอิเล็กโทรดแลวทําการทดสอบแบบระดับหองปฏิบัติการ (in vitro) 
และแบบในส่ิงมีชีวิต (in vivo) ซึ่งในการทดสอบอิเล็กโทรดเพื่อตรวจวัดไนตริกออกไซดในระดับ
หองปฏิบัติการ (in vitro) ไดใชสารละลายมาตรฐานโซเดียมไนโตรพรัซไซดเปนสารตั้งตนในการ
สรางไนตริกออกไซด  และสําหรับการทดสอบในสัตวทดลอง (in vivo) ใชสารละลายแอซิติลโคลีน
เพื่อกระตุนเซลลเอนโดทีเลียมใหหล่ังไนตริกออกไซด  จากการดําเนินงานสามารถสรุปผลไดดังนี ้

5.1.1. ทําการประดิษฐอิเล็กโทรดคารบอน โดยวิธีพิมพสกรีน และอิเล็กโทรดคารบอน
เคลือบทอง  รวมถึงการดัดแปลงพื้นผิวอิเล็กโทรด ดวยการเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด เพื่อเพิ่ม
ความไวในการวัดและการเคลือบนาฟออน เพื่อเพิ่มความจําเพาะ แลวนํามาทดสอบการตรวจวัด
ไนตริกออกไซดซึ่งสามารถแบงไดเปน 8 ชนิด คือ อิเล็กโทรดคารบอน,   อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบ
ทอง, อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนด,  อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนาฟออน,  
อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน, อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทอง
และนิเกิลฟทาโลไซยาไนด, อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองและนาฟออน, อิเล็กโทรดคารบอน
เคลือบทองและนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน   

 5.1.2. การตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวา
สามารถวัดสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดไดในชวงความเขมขน 5 ถึง 35 เปอรเซ็นต โดยมี
ความเปนเชิงเสนที่ดีเม่ือทําการวัดในชวงเวลา 20-80 วินาที และไดคาเวลาวัดที่เหมาะสมที่ 40 
วินาที ไดคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 0.94  และเม่ือเคลือบทองบนผิวอิเล็กโทรดคารบอนพบวา 
คาศักยไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในการเคลือบ คือที่ -4.2 โวลต  

 5.1.3. สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการ พบวาอิเล็กโทรดคารบอนและอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทอง สามารถวัดไนตริกออกไซดจากการหยดสารละลายมาตรฐานโซเดียม         
ไนโตรพรัซไซด  ในชวงความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมลาร  พบวาเม่ือมีการเพิ่มสารละลายซิสทีมีน
จะทําใหสามารถตอบสนองตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดไดสัญญาณดีข้ึน สงผลใหการ
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ทดสอบดวยอิเล็กโทรดคารบอนและคารบอนเคลือบทอง ไดคาความไวในการวัด เทากับ 0.067  
ไมโครแอมแปรตอเดคเคด  และ 0.7241 ไมโครแอมแปรตอเดคเคดตามลําดับ  

5.1.4. สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการ พบวาเม่ือดัดแปลงผิวหนาอิเล็กโทรด
คารบอนและคารบอนเคลือบทองดวยนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน และนําอิเล็กโทรดมา
ทดสอบดวยสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดที่เพิ่มสารละลายซีสทีมีนในชวงความเขมขน 10-7 
โมลาร ถึง 10-3 โมลาร อิเล็กโทรดชนิดคารบอนเคลือบทองและนิเกิลฟทาโลไซยาไนด มีการ
ตอบสนองตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดไดดีที่สุด  ไดคาความไวในการวัด เทากับ 1.0465 
ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 0.94 

5.1.5. สําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการ พบวาอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มี      
นิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออนเม่ือทดสอบกับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซด ไดคาความ
ไวในการวัด เทากับ 0.1251 ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และโซเดียมไนไตรท ไดคาความไวในการ
วัด เทากับ 0.0912 ไมโครแอมแปรตอเดคเคด และพบวาโซเดียมไนไตรทมีการตอบสนองนอยกวา
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดประมาณรอยละ 30 เปอรเซ็นต แสดงวานาฟออนสามารถกรอง
สัญญาณรบกวนจากสารรบกวนเชนโซเดียมไนไตรทได แตพบวาในการทดลองคร้ังนี้การเคลือบ
นาฟออนทําใหการตอบสนองของสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดลดลง เม่ือเทียบกับอิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทองที่มีนิเกิลฟทาโลไซยาไนดแตไมมีนาฟออน  

5.1.6. สําหรับการทดสอบในสัตวทดลอง  ใชอิเล็กโทรด 4 ชนิด ไดแก อิเล็กโทรดคารบอน
เคลือบนาฟออน  อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออน  อิเล็กโทรด
คารบอนเคลือบทองและนาฟออน  และอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนิเกิลฟทาโลไซยาไนด
และนาฟออน  ซึ่งผลการทดสอบพบวา อิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนาฟออน เปนอิเล็กโทรด
ที่ดีที่สุด ซึ่งสามารถวัดไนตริกออกไซดในหนูปกติ และหนูเบาหวานได หลังจากการกระตุนดวย  
แอซิติลโคลีน 10-5 โมลาร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 การเพิ่มความจําเพาะใหกับอิเล็กโทรดในการตรวจวัดไนตริกออกไซด จากผลการทดลอง
จะพบวาการเคลือบนาฟออนจากผลการทดลองสามารถกรองสารรบกวนได แตทําใหกระแสไฟฟา
ของการวัดสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดลดลงดวย ดังนั้นควรหาวิธีหรือปรับปรุงการเคลือบ
ใหมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความจําเพาะใหกับอิเล็กโทรดในการวัดไนตริกออกไซดไดสูงสุด 
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ภาคผนวก ก 
 

สวนประกอบของสารละลายบัพเฟอรเครบสริงเจอร( 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 
 

ตารางผลการทดสอบหาคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมของการเคลือบทองตอสารละลายไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดในความเขมขน 0.33 เปอรเซ็นต  
 

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 
 

ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดในความ
เขมขน 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 (ตอ) 
 

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 
 

ตารางคาผลการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนที่มีทองตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดใน
ความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมล   ที่อัตราการขยาย 105 
 

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

*10เปลี่ยนหนวย
เปน 

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) 

*10เปลี่ยนหนวย
เปน 

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) 

*10เปลี่ยนหนวย
เปน 

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 (ตอ) 
 

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

*10เปลี่ยนหนวย
เปน 

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) 

*10เปลี่ยนหนวย
เปน 

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 
 

ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดตอสารละลาย
โซเดียมไนโตรพรัซไซดในความเขมขน 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 (ตอ) 
 
  

 
  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

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 
 

ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนาฟออนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซ
ไซดในความเขมขน 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 (ตอ) 
 

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 
 

ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออนตอ
สารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดในความเขมขน 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 (ตอ) 
 

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 
 

ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนาฟออนตอสารละลายโซเดียมไน
โตรพรัซไซดในความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมล ที่อัตราการขยาย 105 

 
 
 
 
 
 
 

 

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

*10เปลี่ยน
หนวยเปน 

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
หนวยเปน 

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
หนวยเปน 

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 (ตอ) 
 

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

*10เปลี่ยน
หนวยเปน 
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
หนวยเปน 
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 
 

ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนิเกิลฟทาโลไซยาไนดตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดในความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมล และ
โซเดียมไนไตรทในความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมล ที่อัตราการขยาย 105 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Repeatability thiol(R) NO210-
7(P) 

NO210-
7(R) 

NO210-
7(P)-

thiol(R) 

*10เปลี่ยน
หนวยเปน 

ไม
โครแอม

แปร 

SNP10-
7(P) 

SNP10-
7(P)-

NO2(R) 

*10เปลี่ยน
หนวยเปน 

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 (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Repeatability thiol(R) NO210-
6(P) 

NO210-
6(R) 

NO210-
6(P)-

thiol(R) 

*10 
เปลี่ยน
หนวย
เปนไม

โครแอม
แปร 

SNP10-
6(P) 

SNP10-
6(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
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

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

SNP10-
5(P) 

SNP10-
5(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
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 (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Repeatability thiol(R) NO210-
4(P) 

NO210-
4(R) 

NO210-
4(P)-

thiol(R) 

*10 
เปลี่ยน
หนวย
เปนไม

โครแอม
แปร 

SNP10-
4(P) 

SNP10-
4(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
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
หนวย
เปนไม

โครแอม
แปร 

SNP10-
3(P) 

SNP10-
3(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน
หนวย
เปนไม

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 
 

       ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดคารบอนเคลือบทองที่มีนิเกิลฟทาโลไซยาไนดและนาฟออนตอสารละลายโซเดียมไนโตรพรัซไซดในความเขมขน               
       10-7 ถึง 10-3 โมล และโซเดียมไนไตรทในความเขมขน 10-7 ถึง 10-3 โมล  ที่อัตราการขยาย 105 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Repeatability thiol(R) NO210-
7(P) 

NO210-
7(R) 

NO210-
7(P)-

thiol(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

SNP10-
7(P) 

SNP10-
7(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
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 
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ภาคผนวก ฎ (ตอ) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Repeatability thiol(R) NO210-
6(P) 

NO210-
6(R) 

NO210-
6(P)-

thiol(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

SNP10-
6(P) 

SNP10-
6(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
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

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร 

SNP10-
5(P) 

SNP10-
5(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
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 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

thiol(R) NO210-
4(P) 

NO210-
4(R) 

NO210-
4(P)-

thiol(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร) 

SNP10-
4(P) 

SNP10-
4(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
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

หนวยเปน
ไม

โครแอม
แปร) 

SNP10-
3(P) 

SNP10-
3(P)-

NO2(R) 

*10 
เปลี่ยน

หนวยเปน
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 

 
ตารางคาการตอบสนองของอิเล็กโทรดทั้ง 4 ชนิด  ที่วัดไนตริกออกไซดในเยือ่บุลําไสหนูปกติ และ
หนูเบาหวาน (คากระแสยอดลบดวยคากระแสพื้นหลัง เม่ือหยดสารตัวอยาง) 
  
กลุมหนู/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 (ตอ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กลุมหนู/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 (ตอ) 
 

กลุมหนู/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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นางสาวนุชนาถ  พรชัย   เกิดวันที่   9  ตุลาคม  พ.ศ. 2525   ที่จังหวัด กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัญฑิต  สาขาชีววิทยาประยุกต  คณะวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร  ในปการศึกษา  2547  และ เขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมชีวเวช  คณะบัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา  2549 
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