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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยนี้อธิบายการพัฒนาของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนที่ดัดแปรด้วยกราฟีน ส าหรับ

ตรวจวัดราพามัยซิน พฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของราพามัยซินบนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนที่ไม่ได้

ดัดแปร และขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนที่ดัดแปรด้วยกราฟีนถูกทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทม

เมตรี โดยใช้สารละลายมาตรฐานเฟอร์ริ/เฟอร์โรไซยาไนด์ [Fe(CN)6]3/4-  พบว่า ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน

คาร์บอนที่ดัดแปรด้วยกราฟีนสามารถเพ่ิมกระแสไฟฟ้า เนื่องจากขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนมีพ้ืนที่

ผิวเพ่ิมขึ้น ระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้หาปริมาณของราพามัยซินด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเม

ตรี การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ส่งผลต่อความไว เช่น ผลของพีเอช ชนิดของสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ อัตราส่วนของสารอินทรีย์ต่อสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และตัวรบกวน ภายใต้ภาวะที่เหมาะสมให้

ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้น 5 ถึง 500 ไมโครโมลาร์ ค่าขีดจ ากัดการตรวจวัด 2.72 

ไมโครโมลาร์ และค่าขีดจ ากัดการหาปริมาณ 9.05 ไมโครโมลาร์ สุดท้ายนี้ อุปกรณ์รับรู้ทางเคมีไฟฟ้า

นี้ประสบความส าเร็จในการประยุกต์ใช้ในการหาปริมาณราพามัยซินในตัวอย่างปัสสาวะ 
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Abstract 
 

This work describes the development of a graphene modified screen-printed 

carbon electrode (G/SPCE) for the determination of rapamycin. The electrochemical 

behaviors of both unmodified SPCE and G modified SPCE were investigated by cyclic 

voltammetry (CV) using standard ferri/ferrocyanide [Fe(CN)6]3/4- solution. Interestingly, 

the G/SPCE can enhance the current response due to simple increase of the SPCE 

surface area. Moreover, our system can be used for quantitation of rapamycin by 

square-wave voltammetric method (SWV). The influences of experimental variables on 

the sensitivity of the proposed method, such as the effects of pH, type of electrolyte, 

organic to electrolyte ratio and interferences, were investigated. Under optimal 

conditions, the calibration curve of rapamycin was found in a range of 5 to 500 µM 

with a limit of detection (S/N = 3) of 2.72 µM and a limit of quantification (S/N = 10) 

of 9.05 µM.  Finally, this novel electrochemical sensor was successfully applied for 

rapamycin evaluation in urine samples.  
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สารบัญตาราง 

ตารางท่ี หน้า 
2.1 การเตรียมสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 20 
2.2 การเตรียมสารละลายราพามัยซินความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 20 
2.3 การเตรียมสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น ความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ ผสมกับ

สารละลายกรดแอสคอร์บิก ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
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เชียลพัลส์โวลแทมเมตรี 
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โวลแทมเมตรี 
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ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 
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2ผ. สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีของสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ในร้อยละ 
50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
pH 4 

61 

3ผ. สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีของสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ และ
สารละลายโดพามีน ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ในร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 
ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 
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4ผ. สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีของสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ และ
สารละลายกรดยูริก ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ในร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 
ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 

62 

5ผ. สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีของสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์     และ
สารละลายกรดแอสคอร์บิก ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ในร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อ
ร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 
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6ผ. สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีของตัวอย่างที่ 1 ที่ไม่มี และมีสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 50, 
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50, 250, และ450 ไมโครโมลาร์ในร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของสารละลาย
โซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 
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8ผ. สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีของตัวอย่างที่ 3 ที่ไม่มีและมีสารละลายราพามัยซิน  ความเข้มข้น 
50, 250, และ450 ไมโครโมลาร์ในร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของสารละลาย
โซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

ราพามัยซิน (Rapamycin) เป็นยากดภูมิคุ้ มกัน ( Immunosuppressant) ที่ ใช้กันอย่ าง

กว้างขวางในผู้ป่วยที่ได้รับการปลูกถ่ายเนื้อเยื่อ แต่ถ้าหากได้รับยาราพามัยซินในปริมาณที่มากเกินไป 

(150 มิลลิกรัม) จะส่งผลให้เกิดภาวะหัวใจเต้นผิดจังหวะชั่วคราว (Atrial Fibrillation; AF)1 อาจ

ก่อให้เกิดอันตรายและน าไปสู่การเสียชีวิตของผู้ป่วยได้ ดังนั้นวิธีทดสอบที่มีความไว ความจ าเพาะ 

รวดเร็ว ง่ายต่อการใช้งาน และสามารถวิเคราะห์ในตัวอย่างจริงได้ จึงมีความส าคัญและความจ าเป็น

อย่างมากส าหรับตรวจสอบ และติดตามปริมาณยาราพามัยซินในร่างกายของผู้ป่วยปลูกถ่ายเนื้อเยื่อ  

ในปัจจุบันวิธีที่ใช้ทดสอบยาตัวนี้คือ ไฮเพอร์ฟอร์แมนส์ลิควิดโครมาโทกราฟีร่วมกับเครื่องตรวจ

วัดรังสีอัลตราไวโอเลต (High performance liquid chromatography-ultraviolet; HPLC-UV)2,3 

ไฮเพอร์ฟอร์แมนส์ลิควิดโครมาโทกราฟีร่วมกับอิเล็กโทรสเปรย์ ไอออไนเซชัน-แมสสเปกโทรเมตรี 

(High performance liquid chromatography-electrospray ionization-mass spectrometry; 

HPLC-ESI-MS)4 และไฮเพอร์ฟอร์แมนส์ลิควิดโครมาโทกราฟีร่วมกับเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า 

(High performance liquid chromatography-electrochemical detector; HPLC-ECD)5 

นอกจากนี้ยังสามารถใช้การทดสอบภูมิคุ้มกัน (Immunoassay) 6 ได้อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามยังมี

ข้อจ ากัดอยู่มาก เช่น ขั้นตอนในการวิเคราะห์ยุ่งยาก ต้องใช้ผู้ช านาญการในการตรวจวัด ใช้สาร

ตัวอย่างปริมาณมาก และเครื่องมือมีราคาแพง จากข้อจ ากัดที่กล่าวมาข้างต้นน าไปสู่การพัฒนาวิธีการ

ตรวจวิเคราะห์ยาราพามัยซินให้เป็นวิธีที่ง่ายต่อการใช้งาน ไม่จ าเป็นต้องอาศัยผู้ช านาญการในการ

วิเคราะห์ ใช้สารตัวอย่างปริมาณน้อย และมีราคาถูก ดังนั้นเทคนิคที่ได้รับความสนใจในการพัฒนา 

คือ เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ซึ่งเป็นเทคนิคที่ง่าย วิเคราะห์ผลได้รวดเร็ว ราคาถูก และขนาดเล็ก จึง

สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดราพามัยซินได ้ 

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัดจึงน าวัสดุขนาดนาโน (Nanomaterial) มาดัดแปรขั้วไฟฟ้า 

เช่น กราฟีน (Graphene; G), ท่อนาโนคาร์บอน (Carbonnanotube; CNT) และอนุภาคขนาดนาโน
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ของโลหะ (Metal nanoparticles) ซึ่งกราฟีนได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในการดัดแปรขั้วไฟฟ้า 

เนื่องมาจากมีสมบัติที่ดี เช่น น าไฟฟ้าได้ดี มีพ้ืนที่ผิวมาก และมีความแข็งแรง เป็นต้น 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาวิธีการตรวจวัดราพามัยซินในยาด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าโดยใช้

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ดัดแปรด้วยกราฟีน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัดให้มีความง่าย รวดเร็ว

และราคาถูก และยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดยาราพามัยซินในตัวอย่างจริงได้อีกด้วย  

 

1.2 วัตถุประสงค ์
1. พัฒนาวิธีการตรวจวัดราพามัยซินโดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ดัดแปรด้วยกราฟีน 
2. น าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ดัดแปรด้วยกราฟีนที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดกับตัวอย่างจริง 

เช่น ปัสสาวะ เป็นต้น 
 

1.3 ประโยชน์ที่จะได้จากการวิจัย 

1. ได้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ดัดแปรด้วยกราฟีนใช้วิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินในตัวอย่างจริง 

เช่น ปัสสาวะ เป็นต้น 

2. ผู้วิจัยมีความเข้าใจ และประสบการณ์ในการพัฒนาวิธีการตรวจวัดราพามัยซินโดยใช้ขั้วไฟฟ้า
พิมพ์สกรีนที่ดัดแปรด้วยกราฟีน อีกท้ังยังเรียนรู้ในการแก้ไขปัญหาที่เกิดข้ึนในการท างานวิจัย 
 

1.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

1.4.1 เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า7 

เทคนิคเคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้าเป็นการศึกษาปฏิกิริยาระหว่างไฟฟ้าและเคมี กล่าวคือ เป็น

การวัดปริมาณไฟฟ้า เช่น กระแสไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า หรือประจุ และความสัมพันธ์กับพารามิเตอร์

ทางเคมี การตรวจวัดทางไฟฟ้าส าหรับวัตถุประสงค์ทางการวิเคราะห์ถูกพบในการประยุกต์ใช้ได้

อย่างกว้างขวาง ประกอบด้วย การตรวจสอบทางสิ่งแวดล้อม ตรวจสอบคุณภาพอุตสาหกรรม 

และการวิเคราะห์ทางชีวการแพทย์  

โดยการวัดทางเคมีอ่ืน ๆ จะศึกษาที่สารละลายทั้งหมด (Bulk solutions) แต่กระบวนการ

ทางเคมีไฟฟ้าจะเกิดข้ึนที่ผิวสัมผัสของขั้วไฟฟ้าและสารละลาย ความแตกต่างระหว่างเทคนิคการ

วิเคราะห์ทางไฟฟ้า คือจะให้สัญญาณทางไฟฟ้าที่แตกต่างกันเพ่ือหาปริมาณ โดยการวัดวิเคราะห์
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เ ชิ ง ไฟ ฟ้ามี  2 หลั กการ  คื อ  โพ เทนชิ โ อ เมตรี  (Potentiometry) และโ วลแทมเมตรี  

(Voltammetry)  

(1.) โพเทนชิโอเมตรี (Potentiometry) คือ เทคนิคที่ไม่มีการเกิดกระแสไฟฟ้าที่ผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้า และเป็นการวัดศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 

 (2.) โวลแทมเมตรี (Voltammetry) คือ เทคนิคที่ศึกษาการถ่ายเทประจุ (Charge 

transfer) ที่เกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสของขั้วไฟฟ้าและสารละลาย ซึ่งจะเกิดกระแสไฟฟ้า 

โดยเทคนิคนี้จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อตรวจวัดสารเคมีที่เป็นสารที่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าได้ 

(Electroactive spices) ซึ่ งสามารถเกิดปฏิกิ ริ ยารี ดอกซ์  หรือปฏิกิ ริ ยารีดักชัน  – 

ออกซิเดชัน 

  

 

รูปที่ 1.1 เซลล์ไฟฟ้าเคมีส าหรับโวลแทมเมตรี8 

 

1.4.1.1  ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry; CV) 

ไซคลิกโวลแทมเมตรี เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการหาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของสาร อีก
ทั้งยังให้ข้อมูลเกี่ยวกับเทอร์โมไดนามิกส์ของปฏิกิริยารีดอกซ์ และอัตราเร็วของปฏิกิริยา
การถ่ายเทอิเล็กตรอน เทคนิคนี้มักเป็นการทดลองแรกในการศึกษาเชิงไฟฟ้า  เนื่องจาก
เทคนิคนี้จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับศักย์ไฟฟ้ารีดอกซ์ของสารที่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าได้ 
(Electroactive spices) และผลของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
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ไซคลิกโวลแทมเมตรี เป็นการกวาดศักย์ไฟฟ้าแบบเส้นตรงที่ขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดย

จะต้องไม่คนสารละลาย และสัญญาณศักย์ไฟฟ้าที่ได้เป็นรูปสามเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 
1.2 ซึ่งขึ้นอยู่กับจ านวนรอบของการกวาดศักย์ไฟฟ้า  ขณะที่กวาดศักย์ไฟฟ้า จะวัด
กระแสไฟฟ้าจากการให้ศักย์ไฟฟ้า โดยจะเริ่มต้นที่ Einitial (ศักย์เริ่มต้น) กวาดศักย์ไปถึง Efinal 
(ศักย์สุดท้าย) คือ การกวาดศักย์ไปข้าง (Forward scan) จากนั้นท าการกลับศักย์ไฟฟ้า 
(Switching potential) เ พ่ือให้ เกิดการกวาดศักย์ ย้อนกลับ (Reverse scan) ไปยั ง
ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น เมื่อรวมกันของกวาดศักย์ไปข้างหน้ากับศักย์ย้อนกลับ คือ 1 วงจร โดยผล
ที่ได้จากกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า คือไซคลิกโวลแทมโมแกรม 

 

รูปที่ 1.2 สัญญาณศักย์ไฟฟ้าของไซคลิกโวลแทมเมตรี 
 
จากไซคลิกโวลแทมโมแกรม ดังรูปที่ 1.3 เป็นผลของปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ย้อนกลับได้

จากการกวาดศักย์ไฟฟ้าเพียงหนึ่งรอบ โดยเริ่มจากการกวาดศักย์ไฟฟ้าไปทางด้านลบ 
(Forward scan) เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันก่อน คือ สาร O จะเป็นเกิดสาร R ซึ่งช่วงแรก 
จนกระท่ังศักย์ไฟฟ้ามีค่าใกล้กับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของสารจะเกิดพีคกระแสไฟฟ้า เรียกว่า 
Cathodic peak จากนั้น Sweep potential กลับ ท าให้ทิศทางการกวาดศักย์ไฟฟ้าไป
ทางด้านบวก (Reverse scan) เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปลี่ยนจากสาร R เป็นสาร 
O จะได้พีคกระแสไฟฟ้าที่เป็น Anodic peak 
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รูปที่ 1.3 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม 

 

1.4.1.2  ดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์โวลแทมเมตรี (Differential-Pulse Voltammetry; 

DPV) 

ดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์โวลแทมเมตรี เป็นเทคนิคที่จะกระตุ้นสัญญาณแบบพัลส์ 

หรือเพ่ิมศักย์ไฟฟ้าคงที่ให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งาน ซึ่งรับศักย์ไฟฟ้าปกติแบบลิเนียร์สแกนอยู่แล้ว 

โดยจะท าให้ฐานของแต่ละพัลส์จะเรียบและค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรง แต่ส่วนของศักย์ที่

เพ่ิมขึ้น ขณะที่กระแสไฟฟ้าคงที่นั้น คือ พัลส์ และเกิดการเพ่ิมศักย์ไฟฟ้าที่คงที่ โดยจะ

เกิดขึ้นในช่วงเวลาสั้น ๆ ก่อนที่หยดของปรอทจะหลุดจากปลายหลอดรูเล็ก ๆ และ

กระแสไฟฟ้าจะถูกวัด 2 ครั้งต่อ 1 หยดปรอท คือ วัดครั้งแรก ก่อนการเพ่ิมศักย์ไฟฟ้าในแต่

ละพัลส์ ที่ 1 และครั้งที่สองหลังจากครั้งแรกประมาณ 40 มิลลิวินาที ก่อนจะสิ้นสุดแต่ละ

พัลส์ ที่ 2 ซึ่งจะได้ค่าของผลต่างกระแสไฟฟ้าที่วัดได้จาก (∆i = i(t2) - i(t1)) และจะได้

สญัญาณศกัย์ไฟฟ้า ดังรูปที ่1.4 
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รูปที่ 1.4 สัญญาณศักย์ไฟฟ้าของดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์โวลแทมเมตรี 

 

1.4.1.3  สแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (Square-Wave Voltammetry; SWV) 

สแควร์เวฟโวลแทมเมตรี เป็นเทคนิคหนึ่งของพัลส์โวลแทมเมตรี ซึ่งเทคนิคนี้จะให้

สัญญาณ (ศักย์ไฟฟ้า) กระตุ้นกับขั้วไฟฟ้าในช่วงเวลาสั้น ๆ โดยจะต่างจากดิฟเฟอร์เรน

เชียลพัลส์โวลแทมเมตรี คือให้สัญญาณกระตุ้นกับขั้วไฟฟ้าเป็นช่วง ๆ วิเคราะห์เสร็จสิ้น

ภายในหยดปรอทหนึ่งหยด มี scan rate ที่เร็ว และให้ค่า sensitivity ที่สูงกว่าอีกด้วย 

สแควร์เวฟโวลแทมเมตรี เป็นเทคนิคที่มีรูปแบบคลื่นที่ประกอบด้วยคลื่นสี่เหลี่ยม

สมมาตรถูกวางทับบนบันได ศักย์ไฟฟ้าจะให้กับขั้วไฟฟ้าใช้งาน และกระแสไฟฟ้าจะวัดสอง

ครั้ง คือที่จุดสุดท้ายของการให้ศักย์ไปข้างหน้า (Forward pulse) ที่ t1 และอีกครั้งที่จุด

สุดท้ายของการให้ศักย์ย้อนกลับ (Reverse pulse) ที่ t2 ดังรูปที่ 1.5 ซึ่งจะได้รูปคลื่นที่มี

ขนาดใหญ่ ศักย์ไฟฟ้าย้อนหลังท าให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของผลิตภัณฑ์  ความแตกต่าง

ระหว่างการวัดทั้งสองจะถูกสร้างเป็นขั้นบันได ซึ่งผลของรูปร่างพีคโวลแทมโมแกรมจะ

สมมาตรและสอดคล้องกับครึ่งหนึ่งของศักย์ไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนของ

ความเข้มข้น ได้โวลแทมโมแกรมดังรูปที่ 1.6 
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รูปที่ 1.5 สัญญาณศักย์ไฟฟ้าของสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.6 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมส าหรับการถ่ายเทอิเล็กตรอนที่ย้อนกลับได้ 

โดยเส้น A คือกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาไปข้างหน้า เส้น B คือ กระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยา

ย้อนกลับ และเส้น C คือ กระแสไฟฟ้ารวม 
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1.4.2 เซลล์เคมีไฟฟ้าส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี 

เซลล์เคมีไฟฟ้า สามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ 

1. เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell) คือเซลล์เคมีไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงาน

ไฟฟ้า ซึ่งเกิดปฏิกิริยากันระหว่างสารเคมีในเซลล์ และสามารถเกิดขึ้นได้เอง 

2. เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) คือเซลล์ไฟฟ้าที่ต้องให้ศักย์ไฟฟ้าจากแหล่ง

พลังงานภายนอก เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้ ซึ่งจะประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 3 ชนิด 

ได้แก่ 

 ขั้วไฟฟ้าใช้งาน 

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญที่สุดของเซลล์เคมีไฟฟ้า ผิวสัมผัส (Interface) 
ระหว่าง ขั้วไฟฟ้าใช้งานและสารละลาย คือพ้ืนที่เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอน การเลือกใช้วัสดุ
ส าหรับขั้วไฟฟ้าใช้งานมีความส าคัญต่อประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ ซึ่งวัสดุเหล่านั้นควรมี
พฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของสารที่จะวิเคราะห์ ว่องไว เสถียร มีความแม่นย าและความเที่ยง 
และมีช่วงของศักย์ไฟฟ้าที่ใช้งานได้กว้าง (Potential window) อีกทั้งยังต้องค านึงถึงราคา 
ความแข็งแรง และความปลอดภัย 

 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 

ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง เป็นขั้วไฟฟ้าที่มีความเสถียรและมีศักย์ไฟฟ้าคงที่ ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

และไม่ขึ้นกับส่วนประกอบของสารที่จะวิเคราะห์ เนื่องจากท าหน้าที่อ้างอิงศักย์ไฟฟ้าของ

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยการให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ขั้วไฟฟ้าใช้งานและเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงจะเป็น

การตรวจวัดกระแสไฟฟ้าของสารที่จะวิเคราะห์ เช่น ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์ /ซิลเวอร์คลอไรด์ 

(Ag/AgCl) และข้ัวไฟฟ้าคาโลเมล เป็นต้น 
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รูปที่ 1.7 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง9 

ขั้วไฟฟ้าช่วย 

ขั้วไฟฟ้าช่วย ท าหน้าที่เป็นตัวช่วยในการถ่ายเทอิเล็กตรอน หรือกระแสจากขั้วไฟฟ้า

ใช้งาน เพ่ือให้ครบวงจรไฟฟ้า ปฏิกิริยาครึ่งที่ขั้วไฟฟ้าช่วยต้องไม่เปลี่ยนแปลง และรบกวน

ปฏิกิริยาของสารตัวอย่าง ขั้วไฟฟ้าช่วยควรมีพ้ืนที่ผิวมาก เพ่ือการน าไฟฟ้าที่ดี เช่น ขั้วไฟฟ้า

แพลตตินัม และข้ัวไฟฟ้าคาร์บอน 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.8 ขั้วไฟฟ้าช่วย10 
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1.4.3 ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน11 

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน เป็นขั้วไฟฟ้าที่แบนราบบนวัสดุต่าง ๆ เช่น พลาสติก กระดาษ กระจก และ

เซรามิก เป็นต้น ที่ถูกพิมพ์ด้วยหมึกหลากหลายชนิด เพ่ือที่จะท าเป็นรับสัญญาณทางเคมีไฟฟ้า 

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก คือ หมึกคาร์บอน หมึกของโลหะต่าง ๆ เช่น ทอง 

แพลตตินัม และเงิน ข้อดีของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่โดดเด่น คือ เตรียมง่าย พกพาได้ ราคาไม่แพงมาก 

และตรวจวัดได้ถูกต้อง เป็นต้น ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่สะดวก เนื่องจากขั้วไฟฟ้าทั้งสามประกอบด้วย 

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และขั้วไฟฟ้าช่วยอยู่ในชิ้นเดียวกัน  และที่ส าคัญอย่างยิ่งของขั้วไฟฟ้า

พิมพ์สกรีน สามารถใช้แล้วทิ้งได้ ดังนั้น ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนจึงมีประสิทธิภาพ และสามารถน าไป

ประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น เป็นตัวตรวจวัดทางสิ่งแวดล้อม วิจัยทางการแพทย์ซึ่งต้องการ

ความสะอาด และงานวิจัยทางเคมี เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 1.9 ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีน12 

1.4.4 กราฟีน13 

กราฟีนเป็นวัสดุคาร์บอนนาโนที่จัดเรียงตัวในระนาบสองมิติของอะตอมคาร์บอน และอะตอม

คาร์บอนต่อกันในลักษณะรูปหกเหลี่ยม (Hexagonal) พันธะและการจัดเรียงอิเล็กตรอนเป็นสาเหตุที่

ท าให้กราฟีนมีสมบัติที่โดดเด่น คือ ค่าพ้ืนที่ผิว 2630 ตารางเมตร/กรัม ซึ่งเป็นสองเท่าของท่อคาร์บอน

นาโนที่มีผนังเดี่ยว (Single-walled carbon nanotubes; SWCNT) มีคามแข็งแรงเชิงกลสูงกว่าเหล็ก

เป็น 200 เท่า มีความยืดหยุ่นสูง และการน าไฟฟ้าได้ดีของกราฟีน เกิดข้ึนจากคาร์บอนแต่ละอะตอมที่

อยู่ระนาบของกราฟีนมีไฮบริไดเซชันเป็นแบบ sp2 ซึ่งจะมีออร์บิทัลของ p เหลืออยู่ของแต่ละอะตอม 
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และถ้ามีหลายออร์บิทัลของหลายอะตอมอยู่ในระนาบเดียวกัน ก็จะท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่แบบ

คอนจุเกตได้ ซึ่งจะเกิดการน าไฟฟ้าได้ดี 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.10 โครงสร้างของกราฟีน 

 

1.4.5 ราพามัยซิน 

ราพามัยซิน (Rapamycin) คือ ยาปฏิชีวนะกลุ่มแมคโครไลด์ (Macrolide) ที่ก าเนิดมาจาก

แบคทีเรียกลุ่มสเตรปโตมัยซิส ไฮโกรสโคปิคัส (Streptomyces hygroscopicus)14 ซึ่งเดิมเคยใช้เป็น

ยาต้านเชื้อรา แต่ต่อมายาชนิดนี้ได้มีการพัฒนาเป็นยากดภูมิคุ้มกัน (Immunosuppressant)15 และ

นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในผู้ป่วยที่ได้รับการปลูกถ่ายเนื้อเยื่อ รวมไปถึงสามารถใช้ในการรักษา

มะเร็งได้16 เพราะยาชนิดนี้มีคุณสมบัติเป็นตัวยับยั้งการเจริญเติบโตของมะเร็งหลายชนิด เช่น มะเร็ง

ปากมดลูก17 มะเร็งเต้านม18 มะเร็งปอด19 และมะเร็งล าไส้20 เป็นต้น ส่วนการใช้เป็นยากดภูมิคุ้มกัน

นั้นเนื่องจากมีคุณสมบัติในการป้องกันความไม่เข้ากันของการปลูกถ่ายเนื้อเยื่อในสปีชีส์เดียวกัน และ

ยังสามารถรักษาโรคต่อต้านภูมิตัวเองได้อีกด้วย21 ซึ่งกลไกการท างานของตัวยาราพามัยซินคือ ไป

ยับยั้งการท างานของเอนไซม์ซีรีน/ทรีโอนีน ไคเนส (Serine/Threonine kinase) ส่งผลให้ไม่เกิดการ

แบ่งตัวของเม็ดเลือดขาวลิมโฟไซต์ชนิดทีเซลล์ (T lymphocyte) เนื่องจากไซโตไคน์ (Cytokine) ทีไ่ป

กระตุ้นเม็ดเลือดขาวถูกยับยั้ง22,23 และยานี้มีความสามารถในการละลายน้ าได้ต่ า (26 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร)24 
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รปูที่ 1.11 โครงสร้างของราพามัยซิน 

 

1.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.5.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนกราฟีน 

ในปี 2012 Ping และคณะ25 ตรวจวัดกรดแอสคอร์บิก โดพามีน และกรดยูริกในคราว

เดียวกัน โดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนกราฟีนที่มีประสิทธิภาพสูงซึ่งมีช่วงศักย์ไฟฟ้าที่กว้าง 

กระแสไฟฟ้าพ้ืนหลังที่ต่ า และมีการถ่ายเทอิเล็กตรอนที่เร็ว และงานวิจัยนี้ทดลองด้วยเทคนิคดิฟ

เฟอร์เรนเชียลพัลส์โวลแทมเมตรี พบว่ามีความเป็นเส้นตรงของกรดแอสคอร์บิก โดพามีน และ

กรดยูริกในช่วง 4.0-4,500, 0.5-2,000 และ0.8-2,500 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ และค่าขีดจ ากัด

ต่ าสุดในการตรวจวัดกรดแอสคอร์บิก โดพามีน และกรดยูริก เท่ากับ 0.95, 0.12 และ0.20 ไม

โครโมลาร์ ตามล าดับ อีกทั้งขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนกราฟีนยังให้ความเที่ยงในการวิเคราะห์ซ้ า 

เสถียรกับสปีชีส์ที่จะตรวจวัด ความว่องไว และมีความจ าเพาะ ที่ส าคัญงานวิจัยนี้ยังสามารถ

ตรวจวัดสารทั้ง 3 ชนิดได้ในคราวเดียวกันได้จริงในสารตัวอย่างทางชีวภาพ 

ในปี 2014 Antiochia และGorton26 ไดด้ัดแปรขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนกราฟีนด้วยพอลิเมอร์

ออสเมียม ส าหรับตรวจวัดฟรุกโตส โดยงานวิจัยนี้เป็นครั้งแรกที่พัฒนาเซนเซอร์ทางชีวภาพ

ส าหรับตรวจวัดฟรุกโตสบนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนกราฟีน พบว่า สามารถตรวจวัดฟรุกโตสในช่วง

ความเป็นเส้นตรงที่ 0.1-8 มิลลิโมลาร์ และมีค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการตรวจวัดฟรุกโตสอยู่ที่ 0.8 
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ไมโครโมลาร์ ซึ่งมีความว่องไวในการตรวจวัดฟรุกโตสสูง เท่ากับ 2.15 ไมโครแอมแปร์ต่อตาราง

เซนติเมตรและมิลลิโมลาร์ ความเที่ยงในการวิเคราะห์ซ้ าที่ดี (%RSD เท่ากับ 1.9%) ใช้เวลาใน

การวิเคราะห์ที่รวดเร็ว (3 วินาที) และเสถียรใน 2 เดือน เมื่อเก็บในตู้แช่แข็ง อีกท้ังยังทดสอบกับ

ตัวอย่างอาหาร และเปรียบเทียบกับชุดวัดเอนไซม์สเปกโตรโฟโตเมตรีทางการค้า 

1.5.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการตรวจวิเคราะห์ราพามัยซิน 

ในปี 2000 Jones และคณะ27 ศึกษาประสิทธิภาพของการทดสอบภูมิคุ้มกันด้วยเอนไซม์

ไมโครพาติเคิล (microparticle enzyme immunoassay; MEIA) และเปรียบเทียบกับเทคนิค

HPLC/MS/MS และHPLC-UV เพ่ือวัดปริมาณราพามัยซินในเลือด พบว่า สามารถตรวจวัดราพา

มัยซินในช่วงความเป็นเส้นตรงที่ 0 – 30 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร และมีค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในนการ

ตรวจวัดอยู่ที่ 3 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร และสามารถสรุปได้ว่า การทดสอบนี้ให้ค่าความแม่นที่

เหมาะสมในทางการแพทย์  

ในปี 2009 Mochizuki และคณะ5 ได้ตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของยาราพามัยซินใน

เ ลื อ ด  โ ดย ใ ช้ เ ทคนิ ค  reversed-phase high performance liquid chromatography-

electrochemical detector (HPLC-ECD) ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถตรวจวัดราพามัยซินในช่วง

ความเป็นเส้นตรงที่ 1-50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร และมีค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการตรวจวัดอยู่ที่ 0.5 

นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยงานวิจัยนี้ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการรักษาด้วยยาราพามัยซิน

ในการปลูกถ่ายอวัยวะ 

ในปี 2009 Bouzas และคณะ28 ตรวจวัดความเข้มข้นของราพามัยซินในเลือดในผู้ป่วยที่

ผ่าตัดเปลี่ยนถ่ายตับและไต โดยใช้  Innofluor fluorescence polarization immunoassay 

(Innofluor FPIA) เปรียบเทียบกับการทดสอบภูมิคุ้มกันด้วยเอนไซม์ไมโครพาติเคิล และ HPLC-

UV พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างผลลัพธ์ที่ได้

จากการทดสอบภูมิคุ้มกันและ HPLC ดังนั้น Innofluor FPIA ยังเป็นอีกตัวเลือกหนึ่งที่ใช้ร่วมกับ 

MEIA ส าหรับการตรวจวัดราพามัยซิน 

ในปี 2013 Sobhani และคณะ29 ได้ตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของยาราพามัยซินใน

เลื อด  โ ดย ใช้ เ ทคนิ ค  reversed-phase high performance liquid chromatography-

electrochemical detector (HPLC-ECD) ซึ่งสามารถตรวจวัดราพามัยซินในช่วงความเป็น
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เส้นตรงที่ 0.025-2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และมีค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการหาปริมาณอยู่ที่ 25 

นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร และวิธีนี้ยังท าการทดลองท่ีง่าย รวดเร็ว และมีความเที่ยงในการท าซ้ าอีก

ด้วย 

ในปี 2015 Stanković และ Kalcher30 ได้ตรวจวัดยาราพามัยซินด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า

โดยใช้ขั้วไฟฟ้าโบรอนโดปไดมอนด์ ด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียสพัลส์โวลแทมเมตรี ซึ่งเป็นครั้ง

แรกส าหรับการตรวจวัดยาชนิดนี้ด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า พบว่าราพามัยซินเกิดพีคของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันที่ +1.1 โวลต์ เมื่อใช้ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเป็น ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ในสารละลาย

บัฟเฟอร์บริตตันโรบินสัน pH 3 และยืนยันได้ว่าเป็น ปฏิกิริยาไม่ย้อนกลับของราพามัยซิน 

สามารถตรวจวัดราพามัยซินในช่วงความเป็นเส้นตรงที่ 0.5-19.5 ไมโครโมลาร์ มีค่าขีดจ ากัด

ต่ าสุด 0.22 ไมโครโมลาร์ และสามารถตรวจวัดยาราพามัยซินในสารตัวอย่างปัสสาวะและเลือด

ได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 2 

การทดลอง 

2.1 เครื่องมือ และอุปกรณ ์

1. เครื่องโพเทนชิโอสแตท (CHI 1234A) ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2. เครื่องชั่ง จากบริษัท Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

3. พีเอชมิเตอร์ จากบริษัท Metrohm ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

4. ตู้อบ จากบริษัท Memmert ประเทศสหรัฐอเมริกา 

5. ตู้ดูดความชื้น จากบริษัท Diligent ประเทศไทย 

6. ตู้เย็น 

7. แผ่นพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) 

8. บล็อกสกรีนขั้วและไม้ปาด  

9. ไมโครปิเปต 

10. ขวดก าหนดปริมาตร 

11. บีกเกอร์ 

12. แท่งแก้วคน 

13. แผ่นพาราฟิล์ม 

 

2.2 สารเคมี 

1. หมึกกราฟีน (Graphene ink) จากบริษัท Gwent Group  ประเทศอังกฤษ 

2. หมึกคาร์บอน (Carbon ink) จากบริษัท Gwent Group  ประเทศอังกฤษ 

3. หมึกซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Silver/silver chloride ink; Ag/AgCl) จากบริษัท Gwent 

Group  ประเทศอังกฤษ 

4. อะซิโตน (Acetone; C3H6O) จากบริษัท RCI Labscan ประเทศไทย 

5. เอทานอล (Ethanol; C2H5OH) จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 
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6. โซเดียมเปอร์คลอเรต (Sodium perchlorate; NaClO4) จากบริษัท Fluka ประเทศ

สวิตเซอร์แลนด์ 

7. กรดอะซิติก (Acetic acid; CH3COOH) จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

8. กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid; H3PO4) จากบริษัท Carlo Erba ประเทศอิตาลี 

9. กรดบอริก (Boric acid; H3BO3) จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

10. โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์เรต (III) (Potassium hexacyanoferrate(III); 

K3[Fe(CN)6]) จากบริษัท Riedel-de Haen ประเทศ Germany 

11. โพแทสเซียมไนเตรต (Potassium nitrate; KNO3) จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

12. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

13. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH) จากบริษัท Merck ประเทศเยอรมัน 

14. ราพามัยซิน (Rapamycin) จากบริษัท Sigma-aldrich ประเทศเยอรมัน 

15. กรดแอล-แอสคอร์บิก (L-ascorbic acid) จากบริษัท BDH ประเทศอังกฤษ 

16. กรดยูริก (Uric acid; C5H4N4O3 ) จากบริษัท Wako ประเทศญี่ปุ่น 

17. โดพามีนไฮโดรคลอริก (Dopamine hydrochloride; C8H11NO2·HCl) จากบริษัท Sigma 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

18. น้ าบริสุทธิ์ Milli-Q  

 

2.3  ขั้นตอนการพิมพ์สกรีนข้ัวไฟฟ้า 

1. ตัดแผ่น PVC ให้ได้ขนาด 11.5 cm x 14.8 cm แล้วท าความสะอาดแผ่น PVC ด้วยเอทา

นอล ส่วนบล็อกสกรีนขั้วและไม้ปาดท าความสะอาดด้วยอะซิโตน ตากท้ิงไว้ให้แห้ง 

2. สกรีนขั้วไฟฟ้าอ้างอิง โดยวางบล็อกสกรีนบนแผ่น PVC แล้วหยดหมึกซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอ

ไรด์ลงบนบล็อกสกรีน แล้วสกรีนขั้วไฟฟ้า โดยปาดด้วยไม้ปาดจากบนลงล่าง 3 ครั้ง และน า

แผ่น PVC ที่สกรีนหมึกแล้วไปอบที่อุณหภูมิ 55˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าความสะอาดบล็อก

สกรีนและไม้ปาดด้วยอะซิโตน 

3. น าแผ่น PVC  จากข้อ 2. มาสกรีนขั้วไฟฟ้าใช้งาน และขั้วไฟฟ้าช่วย โดยวางบล็อกสกรีน

ขั้วไฟฟ้าบนแผ่น PVC ให้ต่อตรงกับฐานที่เป็นตัวน าไฟฟ้า ซึ่งมีหมึกซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ 

แล้วหยดหมึกกราฟีนหรือหมึกคาร์บอนลงบนบล็อกสกรีน แล้วสกรีนขั้วไฟฟ้า โดยปาดด้วยไม้
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ปาดจากบนลงล่าง 3 ครั้ง และน าแผ่น PVC ที่สกรีนหมึกแล้วไปอบที่อุณหภูมิ 55˚C เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง ท าความสะอาดบล็อกสกรีนและไม้ปาดด้วยอะซิโตน 

4. การเก็บขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนจะเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นก่อนจะน ามาใช้ในการทดลองต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะของขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่เตรียมได้ 

 

2.4  การเตรียมสารละลายที่ใช้ในการทดลอง 

2.4.1 สารละลายบัฟเฟอร์บริตตันโรบินสัน (Britton-Robinson buffer solution; 

BRBS) ความเข้มข้น 0.04 โมลาร์ pH 1.78 ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

2.4.1.1 ตวงกรดอะซิติกเข้มข้น ปริมาตร 1.145 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli-Q 

จนมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร  

2.4.1.2 ตวงกรดฟอสฟอริกเข้มข้น ปริมาตร 1.369 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ า 

Milli-Q จนมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

2.4.1.3 ชั่งกรดบอริก 1.2382 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ า  Milli-Q จนมี

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
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2.4.1.4 น าสารละลายกรดอะซิติก ในข้อ 2.4.1.1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมกับ

สารละลายกรดฟอสฟอริก ในข้อปริมาตร 50 มิลลิลิตรและสารละลายกรดบอ

ริก ในข้อ 2.4.1.3 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli-Q จนมี

ปริมาตร 500 มิลลิลิตร  

2.4.2 สารละลายบัฟเฟอร์บริตตันโรบินสัน ความเข้มข้น 0.04 โมลาร์ pH 4 ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร 

2.4.2.1 น าสารละลายบัฟเฟอร์บริตตันโรบินสัน ความเข้มข้น 0.04 โมลาร์ pH 1.78 ใน

ข้อ 2.4.1 มาปรับ pH ด้วยสารละลายกรดโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 

0.2 โมลาร์ จนมีค่า pH 4 

2.4.3 สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต (Sodium perchlorate; NaClO4) ความเข้มข้น 

0.1 โมลาร์ pH 5.5 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร  

2.4.3.1 ชั่งโซเดียมเปอร์คลอเรต 3.5115 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli-Q 

จนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

2.4.4 สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 

และ5.0 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร  

2.4.4.1 น าสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 5.5 ในข้อ 

2.4.3 มาปรับ pH ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 

จนมีค่า pH 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ5.0 

2.4.5 สารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ในเอทานอล ปริมาตร 914 

ไมโครลิตร 

2.4.5.1 ชั่งราพามัยซิน 0.0836 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยเอทานอลจนมี

ปริมาตร 914 ไมโครลิตร 

2.4.6 สารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ในเอทานอล ปริมาตร 10 

มิลลิลิตร 

2.4.6.1 น าสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ในข้อ 2.4.5 มาปริมาตร 

100 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรด้วยเอทานอลจนมีปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
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2.4.7 สารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มี

อัตราส่วนของเอทานอลต่อสารละลายบัฟเฟอร์บริตตันโรบินสัน ความเข้มข้น 0.04 

โมลาร์ pH 4 50:50  ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 

2.4.7.1 น าสารละลายราพามัยซินนความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ในข้อ 2.4.5 มาปริมาตร 5 

ไมโครลิตร เติมเอทานอลปริมาตร 245 ไมโครลิตร และสารละลายบัฟเฟอร์บ

ริตตันโรบินสัน ความเข้มข้น 0.04 โมลาร์ pH 4 ปริมาตร 250 ไมโครลิตร 

2.4.8 สารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มี

อัตราส่วนของเอทานอลต่อสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โม

ลาร์ pH 4 50:50  ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 

2.4.8.1 น าสารละลายราพามัยซินนความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ในข้อ 2.4.5 มาปริมาตร 

25 ไมโครลิตร เติมเอทานอลปริมาตร 225 ไมโครลิตร และสารละลาย

บัฟเฟอร์บริตตันโรบินสัน ความเข้มข้น 0.04 โมลาร์ pH 4 ปริมาตร 250 

ไมโครลิตร 

2.4.9 สารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มี

อัตราส่วนของเอทานอลต่อสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โม

ลาร์ ที่ pH ต่าง  ๆ ดังนี้ 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 และ5.5 ปริมาตร 500 ไมโครลิตร  

2.4.9.1 น าสารละลายราพามัยซินนความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ในข้อ 2.4.5 มาปริมาตร 5 

ไมโครลิตร เติมเอทานอลปริมาตร 245 ไมโครลิตร และสารละลายโซเดียม

เปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่ pH ต่าง ๆ ดังนี้1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 

5.0 ในข้อ 2.4.4 และpH 5.5 ในข้อ 2.4.3 ปริมาตร 250 ไมโครลิตร 

2.4.10 สารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มี

อัตราส่วนของเอทานอลต่อสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

pH 4 ดังนี้ 10:90, 40:60, 50:50, 60:40, และ90:10 ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
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ตารางที่ 2.1 การเตรียมสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
 

อัตราส่วนของเอทา
นอลต่อสารละลาย
โซเดียมเปอรค์ลอ
เรต ความเข้มข้น 
0.1 โมลาร์ pH 4 

ปริมาตรสารละลาย
ราพามัยซิน 0.1 โม
ลาร์ ในเอทานอล 

(ไมโครลติร) 

ปริมาตรเอทานอล 
(ไมโครลติร) 

ปริมาตรสารละลาย
โซเดียมเปอรค์ลอ
เรต ความเข้มข้น 
0.1 โมลาร์ pH 4 

(ไมโครลติร) 

ปริมาตรสุทธิ 
(ไมโครลติร) 

10:90 5 45 450 500 
40:60 5 195 300 500 

50:50 5 245 250 500 
60:40 5 295 200 500 
90:10 5 445 50 500 

2.4.11 สารละลายราพามัยซิน ที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ ดังนี้ 5, 10, 50, 100, 150, 200, 

250, 300, 350, 400, 450 และ500 ไมโครโมลาร์ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มี

อัตราส่วนของเอทานอลต่อสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

pH 4 50:50 ปริมาตร 500 ไมโครลิตร  

ตารางที่ 2.2 การเตรียมสารละลายราพามัยซินความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
 

ความเข้มข้น 
 (ไมโครโมลาร์) 

ปริมาตรสารละลาย
ราพามัยซิน 1 มลิลิ
โมลาร์ ในเอทานอล 

(ไมโครลติร) 

ปริมาตรเอทานอล 
(ไมโครลติร) 

ปริมาตรสารละลาย
โซเดียมเปอรค์ลอ
เรต ความเข้มข้น 
0.1 โมลาร์ pH 4 

(ไมโครลติร) 

ปริมาตรสุทธิ 
(ไมโครลติร) 

5 2.5 247.5 250 500 
10 5 245 250 500 

50 25 225 250 500 
100 50 200 250 500 
150 75 175 250 500 
200 100 150 250 500 

250 125 125 250 500 
300 150 100 250 500 
350 175 75 250 500 
400 200 50 250 500 
450 225 25 250 500 

500 250 0 250 500 
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2.4.12 สารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์เรต (Potassium hexacyanoferrate 

(III); K3[Fe(CN)6] ) ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ1 มิลลิ

โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ในสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต (Potassium 

nitrate; KNO3) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

2.4.12.1 ชั่งโพแทสเซียมไนเตรต 0.2528 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ า Milli-

Q จนมีปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

2.4.12.2 ชั่งโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์เรต  0.0329 กรัม ละลายและปรับ

ปริมาตรด้วยสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต จนมีปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

2.4.12.3 น าสารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์เรต ความเข้มข้น 10 มิลลิโม

ลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร เติมสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต ปริมาตร 

1800 ไมโครลิตร 

2.4.13 สารละลายกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ในเอทานอล ปริมาตร 2 

มิลลิลิตร 

2.4.13.1 ชั่งกรดแอสคอร์บิก 0.0352 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยเอทานอลจนมี

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 

2.4.14 สารละลายกรดยูริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ในเอทานอล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 

2.4.14.1 ชั่งกรดยูริก 0.0336 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยเอทานอลจนมี

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 

2.4.15 สารละลายโดพามีนความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ในเอทานอล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 

2.4.15.1 ชั่งโดพามีน 0.0379 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยเอทานอลจนมี

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 

2.4.16 สารละลายกรดแอสคอร์บิก กรดยูริก และโดพามีนความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ในเอ

ทานอล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 

2.4.16.1 น าสารละลายกรดแอสคอร์บิก กรดยูริก และโดพามีนความเข้มข้น 0.1 โม

ลาร์ ในข้อ 2.4.13, 2.4.14 และ2.4.15 ตามล าดับ มาปริมาตร 20 ไมโครลิตร 

ปรับปริมาตรด้วยเอทานอลจนมีปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
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2.4.17 สารละลายราพามัยซิน ความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ ผสมกับสารละลายกรด

แอสคอร์บิก ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ มี

อัตราส่วนของเอทานอลต่อสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

pH 4 50:50 ปริมตาร 500 ไมโครลิตร 

ตารางที่ 2.3 การเตรียมสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น ความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ ผสมกับ

สารละลายกรดแอสคอร์บิก ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 

ปริมาตรสารละลายรา
พามัยซิน 1 มิลลิ    

โมลาร์ ในเอทานอล 
(ไมโครลติร) 

ปริมาตรสารละลาย
กรดแอสคอร์บิก  1 
มิลลโิมลาร์ ในเอทา
นอล (ไมโครลติร) 

ปริมาตรเอทานอล 
(ไมโครลติร) 

ปริมาตรสารละลาย
โซเดียมเปอรค์ลอเรต 

ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
pH 4 (ไมโครลติร) 

ปริมาตร
สุทธิ 

(ไมโครลติร) 

125 62.5 62.5 250 500 
 

2.4.18 สารละลายราพามัยซิน ความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ ผสมกับสารละลายกรดยูริก 

ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีอัตราส่วนของเอทา

นอลต่อสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 50:50 

ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 

ตารางที่ 2.4 การเตรียมสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น ความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ ผสมกับ

สารละลายกรดยูริก ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 

ปริมาตรสารละลายรา
พามัยซิน 1 มิลลิ    

โมลาร์ ในเอทานอล 
(ไมโครลติร) 

ปริมาตรสารละลาย
กรดยูริก  1 มิลลิโม
ลาร์ ในเอทานอล 

(ไมโครลติร) 

ปริมาตรเอทานอล 
(ไมโครลติร) 

ปริมาตรสารละลาย
โซเดียมเปอรค์ลอเรต 

ความเข้มข้น 0.1     
โมลาร์ pH 4 
(ไมโครลติร) 

ปริมาตร
สุทธิ 

(ไมโครลติร) 

125 62.5 62.5 250 500 
 

2.4.19 สารละลายราพามัยซิน ความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ ผสมกับสารละลายโดพามีน 

ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีอัตราส่วนของเอทา

นอลต่อสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 50:50 

ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
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ตารางที่ 2.5 การเตรียมสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น ความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ ผสมกับ

สารละลายโดพามีน ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 

ปริมาตรสารละลาย 
ราพามัยซิน 1 มลิลิ   
โมลาร์ ในเอทานอล 

(ไมโครลติร) 

ปริมาตรสารละลาย
โดพามีน  1 มิลลิ  

โมลาร์ ในเอทานอล 
(ไมโครลติร) 

ปริมาตรเอทานอล 
(ไมโครลติร) 

ปริมาตรสารละลาย
โซเดียมเปอรค์ลอเรต 

ความเข้มข้น 0.1     
โมลาร์ pH 4 
(ไมโครลติร) 

ปริมาตร
สุทธิ 

(ไมโครลติร) 

125 62.5 62.5 250 500 

 

2.5 การหาภาวะที่เหมาะสมตอ่การตรวจวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน 

2.5.1 การศึกษาชนิดของขั้วไฟฟ้าใช้งาน 

ชนิดของขั้วไฟฟ้าใช้งาน : คาร์บอน และกราฟีน 

2.5.1.1 เปิดคอมพิวเตอร์ ต่อเครื่องโพเทนชิโอสแตทกับคอมพิวเตอร์ และเปิดโปรแกรม 

chi1232a  

2.5.1.2 ต่อขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ต้องการทดสอบ (ขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นคาร์บอนหรือกรา

ฟีน) โดยต่อข้ัวไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเข้ากับสายไฟที่ต่อ

กับเครื่องโพเทนชิโอสแตท 

2.5.1.3 เ ลื อ ก เทคนิ ค ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ทดล อ ง เป็ น  cyclic voltammetry และตั้ ง

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 การตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินด้วยเทคนิคไซคลิก

โวลแทมเมตรี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร ์ การตั้งค่า 
Init E (V) 0 

High E (V)  1.5 
Low (V) 0 
Initial Scan Polarity Positive 
Scan Rate (V/s) 0.05 

Sweep Segments 2 
Sample Interval (V) 0.001 
Quiet Time (s) 2 

Sensitivity (A/V) 1x 10-3 
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2.5.1.4 หยดสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 30 ไมโครลิตร 

ด้วยไมโครปิเปต โดยหยดสารละลายให้ครอบคลุมบริเวณข้ัวไฟฟ้าทั้งสาม 

2.5.1.5 กด Run เพ่ือเริ่มการทดลอง จะได้ไซคลิกโวลแทมโมแกรม บันทึก และวัดความ

สูงของพีค(กระแสไฟฟ้า)  

2.5.1.6 เปลี่ยนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ต่อเข้ากับสายไฟที่ต่อกับเครื่องโพเทนชิโอสแตท 

เพ่ือท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง 

2.5.1.7 ท าการทดลองตาม 2.5.1.1 – 2.5.1.6 ซ้ าโดยเปลี่ยนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่มี

ขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็น กราฟีนหรือคาร์บอน 

2.5.1.8 เปรียบเทียบโวลแทมโมแกรม และสรุปชนิดของขั้วไฟฟ้าใช้งานที่เหมาะสม

ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน 

2.5.2 การศึกษาชนิดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์: สารละลายบัฟเฟอร์บริตตันโรบินสัน ความเข้มข้น 

0.04 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

2.5.2.1 เปิดคอมพิวเตอร์ ต่อเครื่องโพเทนชิโอสแตทกับคอมพิวเตอร์ และเปิดโปรแกรม 

chi1232a  

2.5.2.2 ต่อขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ต้องการทดสอบ (ขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นกราฟีน) โดยต่อ

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเข้ากับสายไฟที่ต่อกับเครื่อง

โพเทนชิโอสแตท 

2.5.2.3 เ ลื อ ก เทคนิ ค ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ทดล อ ง เป็ น  cyclic voltammetry และตั้ ง

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.6  

2.5.2.4 หยดสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ในสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ ปริมาตร 30 ไมโครลิตร ด้วยไมโครปิเปต โดยหยดสารละลายให้ครอบคลุม

บริเวณข้ัวไฟฟ้าทั้งสาม 

2.5.2.5 กด Run เพ่ือเริ่มการทดลอง จะได้ไซคลิกโวลแทมโมแกรม บันทึก และวัดความ

สูงของพีค(กระแสไฟฟ้า)  

2.5.2.6 เปลี่ยนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ต่อเข้ากับสายไฟที่ต่อกับเครื่องโพเทนชิโอสแตท 

เพ่ือท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง 
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2.5.2.7 ท าการทดลองตาม 2.5.2.1 – 2.5.2.6 ซ้ าโดยเปลี่ยนสารละลายราพามัยซินค

วามเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นชนิดต่าง ๆ  

2.5.2.8  เปรียบเทียบโวลแทมโมแกรม และสรุปชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่

เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน 

2.5.3 การศึกษา pH ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

pH ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์: สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรตความเข้มข้น 0.1 

โมลาร์ pH 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 และ5.5 

2.5.3.1 เปิดคอมพิวเตอร์ ต่อเครื่องโพเทนชิโอสแตทกับคอมพิวเตอร์ และเปิดโปรแกรม 

chi1232a  

2.5.3.2 ต่อขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ต้องการทดสอบ (ขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นกราฟีน) โดยต่อ

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเข้ากับสายไฟที่ต่อกับเครื่อง

โพเทนชิโอสแตท 

2.5.3.3 เ ลื อ ก เทคนิ ค ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ทดล อ ง เป็ น  cyclic voltammetry และตั้ ง

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.6 

2.5.3.4 หยดสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ในสารละลายโซเดียม

เปอร์คลอเรตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH ต่าง ๆ ปริมาตร 30 ไมโครลิตร ด้วย

ไมโครปิเปต โดยหยดสารละลายให้ครอบคลุมบริเวณข้ัวไฟฟ้าทั้งสาม 

2.5.3.5 กด Run เพ่ือเริ่มการทดลอง จะได้ไซคลิกโวลแทมโมแกรม บันทึก และวัดความ

สูงของพีค(กระแสไฟฟ้า)  

2.5.3.6 เปลี่ยนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ต่อเข้ากับสายไฟที่ต่อกับเครื่องโพเทนชิโอสแตท 

เพ่ือท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง 

2.5.3.7 ท าการทดลองตาม 2.5.3.1 – 2.5.3.6 ซ้ าโดยเปลี่ยนสารละลายราพามัยซินค

วามเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ pH ต่าง ๆ 

2.5.3.8  เปรียบเทียบโวลแทมโมแกรม และสรุป pHของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่

เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน 
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2.5.4 การศึกษาอัตราส่วนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

อัตราส่วนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (เอทานอลต่อสารละลายโซเดียมเปอร์คลอ

เรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์): 10:90, 40:60, 50:50, 60:40 และ90:10 

2.5.4.1 เปิดคอมพิวเตอร์ ต่อเครื่องโพเทนชิโอสแตทกับคอมพิวเตอร์ และเปิดโปรแกรม 

chi1232a  

2.5.4.2 ต่อขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ต้องการทดสอบ (ขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นกราฟีน) โดยต่อ

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเข้ากับสายไฟที่ต่อกับเครื่อง

โพเทนชิโอสแตท 

2.5.4.3 เ ลื อ ก เทคนิ ค ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ทดล อ ง เป็ น  cyclic voltammetry และตั้ ง

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.6 

2.5.4.4 หยดสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ในอัตราส่วนต่าง ๆ ของ

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (เอทานอลต่อสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความ

เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ) ปริมาตร 30 ไมโครลิตร ด้วยไมโครปิเปต โดยหยด

สารละลายให้ครอบคลุมบริเวณข้ัวไฟฟ้าทั้งสาม 

2.5.4.5 กด Run เพ่ือเริ่มการทดลอง จะได้ไซคลิกโวลแทมโมแกรม บันทึก และวัดความ

สูงของพีค(กระแสไฟฟ้า)  

2.5.4.6 เปลี่ยนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ต่อเข้ากับสายไฟที่ต่อกับเครื่องโพเทนชิโอสแตท 

เพ่ือท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง 

2.5.4.7 ท าการทดลองตาม 2.5.4.1 – 2.5.4.6 ซ้ าโดยเปลี่ยนสารละลายราพามัยซินค

วามเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ในอัตราส่วนต่าง ๆ ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

2.5.4.8 เปรียบเทียบโวลแทมโมแกรม และสรุปอัตราส่วนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่

เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน 

2.5.5 การศึกษาชนิดของเทคนิค 

ชนิดของเทคนิค: ดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์โวลแทมเมตรี และสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

2.5.5.1 เปิดคอมพิวเตอร์ ต่อเครื่องโพเทนชิโอสแตทกับคอมพิวเตอร์ และเปิดโปรแกรม 

chi1232a  
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2.5.5.2 ต่อขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ต้องการทดสอบ (ขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นกราฟีน) โดยต่อ

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเข้ากับสายไฟที่ต่อกับเครื่อง

โพเทนชิโอสแตท 

2.5.5.3 เลือกเทคนิคที่ใช้ในการทดลองเป็น differential pulse voltammetry หรือ 

square wave voltammetry และตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.7 

และ2.8 ตามล าดับ 

ตารางที่ 2.7 การตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินด้วยเทคนิคดิฟเฟอ

เรนเชียลพัลส์โวลแทมเมตรี 

พารามิเตอร ์ การตั้งค่า 

Init E (V) 0 

Final E (V) 1.5 

Incr E (V) 0.004 

Amplitude (V) 0.05 

Pulse Width (sec) 0.05 

Sampling Width (sec) 0.0166667 

Pulse Period (sec) 0.5 

Quiet Time (sec) 2 

Sensitivity (A/V) 1 x 10-3 

 

ตารางที่ 2.8 การตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินด้วยเทคนิคสแควร์

เวฟโวลแทมเมตรี 

 

 

 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร ์ การตั้งค่า 

Initial E (V) 0 

Final E (V) 1.5 

Incr E (V) 0.004 

Amplitude (V) 0.025 

Frequency (Hz) 10 

Quiet Time (sec) 2 

Sensitivity (A/V) 1 x 10-3 
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2.5.5.4 หยดสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ในอัตราส่วนต่าง ๆ ของ

สารละลายอิเล็กโทรไลต์  (ร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของ

สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์) ปริมาตร 30 

ไมโครลิตร ด้วยไมโครปิเปต โดยหยดสารละลายให้ครอบคลุมบริเวณขั้วไฟฟ้า

ทั้งสาม 

2.5.5.5 กด Run เพ่ือเริ่มการทดลอง จะได้โวลแทมโมแกรม บันทึก และวัดความสูงของ

พีค(กระแสไฟฟ้า)  

2.5.5.6 เปลี่ยนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ต่อเข้ากับสายไฟที่ต่อกับเครื่องโพเทนชิโอสแตท 

เพ่ือท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง 

2.5.5.7 ท าการทดลองตาม 2.5.5.1 – 2.5.5.6 ซ้ าโดยเปลี่ยนเทคนิคที่จะใช้ในการ

ทดลอง 

2.5.5.8 เปรียบเทียบโวลแทมโมแกรม และสรุปชนิดของเทคนิคที่เหมาะสมส าหรับการ

วิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน 

 

2.6 การหาประสิทธิภาพในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน 
2.6.1 ผลของ scan rate 

2.6.1.1 เปิดคอมพิวเตอร์ ต่อเครื่องโพเทนชิโอสแตทกับคอมพิวเตอร์ และเปิดโปรแกรม 

chi1232a  

2.6.1.2 ต่อขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ต้องการทดสอบ (ขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นกราฟีน)  โดยต่อ

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเข้ากับสายไฟที่ต่อกับเครื่อง

โพเทนชิโอสแตท 

2.6.1.3 เ ลื อ ก เทคนิ ค ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ทดล อ ง เป็ น  cyclic voltammetry และตั้ ง

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.9 
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ตารางที่ 2.9 การตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับการวิเคราะห์ราพามัยซินเพ่ือศึกษาผลของ scan 

rate ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ * คือค่า scan rate ที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ และในงานวิจัยนี้ท าการทดลอง 0.02, 0.04, 

0.06, 0.08 และ0.10 V/s 

2.6.1.4 หยดสารละลายราพามัยซิน ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์  ในร้อยละ 50 ของเอ

ทานอลต่อร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 

โมลาร์ จากข้อ 2.4.8 ปริมาตร 30 ไมโครลิตร ด้วยไมโครปิเปต โดยหยด

สารละลายให้ครอบคลุมบริเวณข้ัวไฟฟ้าทั้งสาม 

2.6.1.5 กด Run เพ่ือเริ่มการทดลอง จะได้ไซคลิกโวลแทมโมแกรม บันทึก และวัดความ

สูงของพีค(กระแสไฟฟ้า)  

2.6.1.6 เปลี่ยนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ต่อเข้ากับสายไฟที่ต่อกับเครื่องโพเทนชิโอสแตท 

และท าการทดลองตาม 2.6.1.1 – 2.6.1.5 โดยเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของ scan 

rate เป็น 0.04, 0.06, 0.08 และ0.10 V/s ตามล าดับ  

2.6.1.7 เปรียบเทียบโวลแทมโมแกรม สร้างกราฟเชิงเส้นระหว่างรากที่สองของ  scan 

rate และกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาออกซิเดชัน และสรุปผลของ scan rate ว่า

พ้ืนที่ผิวของขั้วเป็น diffusion หรือ adsorption  

 

 

 

พารามิเตอร ์ การตั้งค่า 
Init E (V) 0 
High E (V)  1.5 
Low (V) 0 

Initial Scan Polarity Positive 
Scan Rate (V/s) 0.02* 

Sweep Segments 2 
Sample Interval (V) 0.001 
Quiet Time (s) 2 
Sensitivity (A/V) 1x 10-3 
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2.6.2 การหาพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าใช้งาน  

2.6.2.1 เปิดคอมพิวเตอร์ ต่อเครื่องโพเทนชิโอสแตทกับคอมพิวเตอร์ และเปิดโปรแกรม 

chi1232a  

2.6.2.2 ต่อขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ต้องการทดสอบ (ขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นคาร์บอนหรือกรา

ฟีน)  โดยต่อขั้วไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเข้ากับสายไฟที่

ต่อกับเครื่องโพเทนชิโอสแตท 

2.6.2.3 เ ลื อ ก เทคนิ ค ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ทดล อ ง เป็ น  cyclic voltammetry และตั้ ง

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 2.10 

ตารางที่ 2.10 การตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับการวิเคราะห์โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์เรต

ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ * คือค่า scan rate ที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ และในงานวิจัยนี้ท าการทดลอง 0.02, 0.04, 

0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18 และ0.20 V/s 

2.6.2.4 หยดสารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์เรต ความเข้มข้น 1 มิลลิโม

ลาร์ในสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จากข้อ 2.4.12 

ปริมาตร 30 ไมโครลิตร ด้วยไมโครปิเปต โดยหยดสารละลายให้ครอบคลุม

บริเวณข้ัวไฟฟ้าทั้งสาม 

2.6.2.5 กด Run เพ่ือเริ่มการทดลอง จะได้ไซคลิกโวลแทมโมแกรม บันทึก และวัดความ

สูงของพีค(กระแสไฟฟ้า)  

พารามิเตอร ์ การตั้งค่า 
Init E (V) 0 

High E (V)  1 
Low (V) -0.7 
Initial Scan Polarity Negative 

Scan Rate (V/s) 0.02* 
Sweep Segments 4 

Sample Interval (V) 0.001 
Quiet Time (s) 2 
Sensitivity (A/V) 1x 10-3 
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2.6.2.6 เปลี่ยนขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนใหม่ที่มีขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นกราฟีนหรือคาร์บอนที่ต่อ

เข้ากับสายไฟที่ต่อกับเครื่องโพเทนชิโอสแตท และท าการทดลองตาม 2.6.1.1 

– 2.6.1.5 ซ้ าอีกครั้ง 

2.6.2.7 เปรียบเทียบโวลแทมโมแกรม สร้างกราฟเชิงเส้นระหว่างรากที่สองของ Scan 

Rate และกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาออกซิเดชัน และค านวณหาพ้ืนที่ผิวของ

ขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยแทนค่าความชันที่ได้จากกราฟในสมการ 

Ip = 2.69 x 105AD1/2n3/2Cv1/2 

Ip/ v1/2 = Slope = 2.69 x 105AD1/2 n3/2 C 

A = Slope/(2.69 x 105D1/2n3/2C) 

Ip คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

v คือ Scan Rate (โวลต์ต่อวินาที) 

A คือ พ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Active Surface Area, ตารางเซนติเมตร) 

D คือ ค่าสัมประสิทธิ์ (Coefficient of Fe, 7.6x10-6 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 

n คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่ถ่ายเท (number of transfer electron, 1) 

C คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์เรต 

(Concentration of K3[Fe(CN)6], 1x10-6 โมลต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

2.6.3 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Calibration curve) 

2.6.3.1 วิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ จากข้อ 2.4.10 โดยท าการ

ทดลองตามขั้นตอนในข้อ 2.5.5  และเลือกเทคนิคในการทดลองเป็น square 

wave voltammetry โดยแต่ละความเข้มข้นทดลองซ้ า 3 ครั้ง  

2.6.3.2 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายราพามัยซินและค่า

ความสูงของพีคสัญญาณกระแสไฟฟ้า เพ่ือหาช่วงความเป็นเส้นตรง สมการ

เ ส้ น ต ร ง  แ ล ะค่ า สั ม ป ร ะสิ ท ธิ์ แ ส ด ง ก า ร ตั ด สิ น ใ จ  (Coefficient of 

Determination; R2) 
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2.6.4  ขีดจ ากัดของการตรวจวัด (Limit of detection; LOD) และขีดจ ากัดในการหา

ปริมาณ (Limit of quantifation; LOQ) 

2.6.4.1 วิเคราะห์สารละลายแบลงค์ (Blank) ซึ่งในงานวิจัยนี้สารละลายแบลงค์ คือ 

ร้อยละ 50 ของเอทานอล และร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต 

ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ โดยท าการทดลองตามขั้นตอนในข้อ 2.5.5  และเลือก

เทคนิคในการทดลองเป็น square wave voltammetry และท าการทดลอง

ซ้ า 10 ครั้ง 

2.6.4.2 วัดกระแสที่ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดพีคสัญญาณของราพามัยซิน น ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้ 

ไปค านวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แล้วแทนค่าในสูตร 

LOD = 3SD/slope of calibration curve 

LOQ = 10SD/slope of calibration curve 

 โดย SD คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้ 

2.6.5 ความเที่ยงในการวิเคราะห์ซ้ า 

2.6.5.1 วิเคราะห์สารละลายราพามัยซิน ความเข้มข้น 400 ไมโครโมลาร์ในร้อยละ 50 

ของเอทานอล และร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความ

เข้มข้น 0.1 โมลาร์ โดยท าการทดลองตามขั้นตอนในข้อ 2.5.5  และเลือก

เทคนิคในการทดลองเป็น square wave voltammetry และท าการทดลอง

ซ้ า 10 ครั้ง  

2.6.5.2 วัดกระแสที่ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดพีคสัญญาณของราพามัยซิน น ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้ 

ไปค านวณหาค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นราพามัยซิน 

และร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) 

2.6.6 ผลของตัวรบกวนต่าง ๆ  

ตัวรบกวน: กรดแอสคอร์บิก กรดยูริก และโดพามีน 

2.6.6.1 วิเคราะห์สารละลายราพามัยซิน ความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ผสมกับ

สารละลายกรดแอสคอร์บิก ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ ในร้อยละ 50 ของ

เอทานอล และร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 

0.1 โมลาร์ จากข้อ 2.4.17 โดยท าการทดลองตามขั้นตอนในข้อ 2.5.5  และ
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เลือกเทคนิคในการทดลองเป็น square wave voltammetry และท าการ

ทดลองซ้ า 3 ครั้ง 

2.6.6.2  วิเคราะห์สารละลายราพามัยซิน ความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ผสมกับ

สารละลายกรดยูริก ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ ในร้อยละ 50 ของเอทา

นอล และร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โม

ลาร์ จากข้อ 2.4.18 โดยท าการทดลองตามขั้นตอนในข้อ 2.5.5  และเลือก

เทคนิคในการทดลองเป็น square wave voltammetry และท าการทดลอง

ซ้ า 3 ครั้ง 

2.6.6.3 วิเคราะห์สารละลายราพามัยซิน ความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ผสมกับ

สารละลายโดพามีน ความเข้มข้น125 ไมโครโมลาร์ ในร้อยละ 50 ของเอทา

นอล และร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โม

ลาร์ จากข้อ 2.4.19 โดยท าการทดลองตามขั้นตอนในข้อ 2.5.5  และเลือก

เทคนิคในการทดลองเป็น square wave voltammetry และท าการทดลอง

ซ้ า 3 ครั้ง 

2.6.6.4 เปรียบเทียบความเข้มข้นของราพามัยซินในสารละลายราพามัยซินที่ไม่มีตัว

รบกวนกับสารละลายราพามัยซินที่มีตัวรบกวน 

 

2.6.7  การวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินในตัวอย่างปัสสาวะ 

 เตรียมสารละลายราพามัยซินในตัวอย่างปัสสาวะ โดยปิเปตสารละลายดังในตาราง

ที่ 2.11 

ตารางที่ 2.11 การเตรียมสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น ความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ใน

ปัสสาวะ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 

ความเข้มข้น
ที่เติมลงไป 
(ไมโครโม

ลาร์) 

ปริมาตรสารละลาย
ราพามัยซิน 1 มลิลิ
โมลาร์ ในเอทานอล 

(ไมโครลติร) 

ปริมาตรเอทา
นอล 

(ไมโครลติร) 

ปริมาตรสารละลาย
โซเดียมเปอรค์ลอ
เรต ความเข้มข้น 
0.1 โมลาร์ pH 4 

(ไมโครลติร) 

ปริมาตร
ปัสสาวะ 

(ไมโครลติร) 

ปริมาตรสุทธิ 
(ไมโครลติร) 

0 0 250 150 100 500 
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50 25 225 150 100 500 

250 125 125 150 100 500 
450 225 25 150 100 500 

2.6.7.1 วิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ จากข้อ 2.6.6.1 โดยท าการ

ทดลองตามขั้นตอนในข้อ 2.5.5 และเลือกเทคนิคในการทดลองเป็น square 

wave voltammetry โดยแต่ละความเข้มข้นทดลองซ้ า 3 ครั้ง  

2.6.7.2 วิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ จากข้อ 2.6.6.1 โดยท าการ

ทดลองตามขั้นตอนในข้อ 2.5.5 และเลือกเทคนิคในการทดลองเป็น square 

wave voltammetry โดยแต่ละความเข้มข้นทดลองซ้ า 3 ครั้ง ค านวณความ

เข้มข้นของราพามัยซินในสารละลายตัวอย่าง ร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์ และร้อยละการคืนกลับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 3 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

3.1  การหาภาวะที่เหมาะสมต่อการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน 
3.1.1 ชนิดของขั้วไฟฟ้าใช้งาน 

ผู้วิจัยท าการทดลองเลือกชนิดของขั้วไฟฟ้าใช้งานอยู่ 2 ชนิด คือ คาร์บอน และกราฟีน 

โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินที่มีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ด้วยเทคนิคไซคลิก        

โวลแทมเมตรี ได้ไซคลิกโวลแทมโมแกรมดังรูป 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

รูปที่ 3.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินบนขั้วไฟฟ้าใช้งานต่าง ๆ 
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 รูปที่ 3.2 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าของอัตราส่วนกระแสไฟฟ้าราพามัยซินต่อสารละลายแบลงค์ 

เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่มีขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นคาร์บอนกับ 

กราฟีนจากไซคลิกโวลแทมโม แกรม ดังรูปที่ 3.1 พบว่า การวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินที่ใช้

ขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นกราฟีนมีเส้นฐาน (Baseline) มีต่ ากว่าขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นคาร์บอน และจาก

รูปที่  3.2 การวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินที่ ใช้ขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นกราฟีนให้สัญญาณ

กระแสไฟฟ้าที่สูงกว่าขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นคาร์บอน เนื่องจากขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่มีขั้วไฟฟ้าใช้

งานเป็นกราฟีนมีพ้ืนที่ผิวมากกว่า ท าให้สัญญาณไฟฟ้าสูงกว่า ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือก

ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่มีขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นกราฟีน 

3.1.2 ลักษณะและสัณฐานพื้นที่ผิวของข้ัวไฟฟ้าใช้งาน 

วิเคราะห์ลักษณะ และสัณฐานจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดภาพของ

พ้ืนที่ผิวขั้วไฟฟ้าใช้งานคาร์บอน และกราฟีน 
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รูปที่ 3.3 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 5000 เท่า ของ (ก) 

ขั้วไฟฟ้าคาร์บอน (ข) ขั้วไฟฟ้ากราฟีน 

จากรูปที่ 3.3 จะพบว่า (ก) มีลักษณะพ้ืนผิวที่ขรุขระ และไม่มีการซ้อนทับกันของชั้น ส่วน 

(ข) ซึ่งเป็นของขั้วไฟฟ้ากราฟีน มีลักษณะเป็นแผ่นที่ซ้อนทับกันหลาย ๆ ชั้น จึงท าให้มีพ้ืนที่ผิว

มากกว่าคาร์บอน ส่งผลให้มีความสามรถในการน าไฟฟ้าที่ดีกว่า  

3.1.3 ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ผู้วิจัยท าการทดลองเลือกชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์อยู่ 2 ชนิด คือ ของสารละลาย

บัฟเฟอร์ บริตตันโรบินสัน (Britton-Robinson buffer solution; BRBS) ความเข้มข้น 0.04 โม

ลาร์ pH 4 และ สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต (Sodium perchlorate; NaClO4) ความ

เข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินที่มีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 

ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ได้ไซคลิกโวลแทมโมแกรมดังรูป 3.4 

(ข) (ก) 
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รูปที่ 3.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินในสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ต่าง ๆ 

 

 

รูปที่ 3.5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ราพามัยซินใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่าง ๆ 
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เมื่อเปรียบเทียบสารละลายอิเล็กโทรไลต์กันระหว่าง สารละลายบัฟเฟอร์บริตตันโรบินสัน 

ความเข้มข้น 0.04 โมลาร์ pH 4 และ สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

pH 4 จากรูปที่ 3.5 พบว่าการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินในสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต 

ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 ให้สัญญาณกระแสไฟฟ้าที่สูงกว่าราพามัยซินในสารละลาย

บัฟเฟอร์บริตตันโรบินสัน ความเข้มข้น 0.04 โมลาร์ pH 4 จากการทบทวนวรรณกรรมเบื้องต้น 

นิยมใช้เปอร์คลอเรตในการวิเคราะห์ราพามัยซิน เพราะว่าเปอร์คลอเรตจะช่วยให้ปฏิกิริยารี

ดอกซ์เกิดได้เร็วขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 

โมลาร์ pH 4 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

3.1.4 pH ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ผู้วิจัยท าการทดลอง ศึกษา pH ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยใช้สารละลายโซเดียม

เปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งทดลองที่ pH ต่าง ๆ ดังนี้ 

1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 และ5.5 โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินที่มีความเข้มข้น 1 มิลลิ

โมลาร์ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ได้ไซคลิกโวลแทมโมแกรมดังรูป 3.6 

 

รูปที่ 3.6 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินใน 0.1 โมลาร์ 

สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรตที่ pHต่าง ๆ 
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รูปที่ 3.7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้า และค่าของศักย์ไฟฟ้าของการ

วิเคราะห์ราพามัยซินใน 0.1 โมลาร์ สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรตที่ pH  ต่าง ๆ 

จากรูปที่ 3.7 พบว่า ค่า pH ที่เพ่ิมขึ้นในช่วง 1.0 ถึง 4.0 จะมีพีคเกิดขึ้นที่ค่าศักย์ไฟฟ้า

ลดลง และเมื่อมีค่า pH เป็น 5.0 และ 5.5 จะมีพีคเกิดขึ้นที่ค่าศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น และ pH ที่ท า

ให้ศักย์ไฟฟ้าต่ าสุด คือ pH 4 เนื่องจากการที่ใช้ศักย์ไฟฟ้าที่ต่ า แสดงว่า ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้เร็ว 

ใช้เวลาในการวิเคราะห์เร็ว จึงไม่จ าเป็นต้องใช้ศักย์ไฟฟ้าที่สูง และค่ากระแสไฟฟ้ามีเพ่ิมขึ้นเมื่อมี

ค่า pH เพ่ิมข้ึนในช่วง pH 1.0 ถึง 4.0 และมีค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ pH 4 และมีค่ากระแสไฟฟ้า

ลดลงที่ pH 5.0 ถึง 5.5 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความ

เข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
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3.1.5 อัตราส่วนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

ผู้วิจัยท าการทดลอง ศึกษาอัตราส่วนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยใช้เอทานอลและ

สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่ง

ทดลองที่อัตราส่วนของเอทานอลต่อ สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

ต่าง ๆ ดังนี้ 10:90, 40:60, 50:50, 60:40, และ90:10 โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินที่

มีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ได้ไซคลิกโวลแทมโมแกรมดังรูป 

3.8 

 

รูปที่ 3.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินในเอทานอล และ0.1 โม

ลาร์ สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรตที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
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รูปที่ 3.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ราพามัยซินใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีอัตราส่วนต่าง ๆ ของเอทานอลต่อ 0.1 โมลาร์ สารละลายโซเดียม

เปอร์คลอเรต 

จากกราฟ รูปที่ 3.9 พบว่า สารละลายราพามัยซินในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เป็น

อัตราส่วนของเอทานอลและสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ในช่วง

ร้อยละ 10 ต่อร้อยละ 90 ถึง ร้อยละ 50 ต่อร้อยละ 50 ท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนและร้อยละ 

50 ต่อร้อยละ 50 ให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่สูงที่สุด เนื่องมาจากเอทานอลเป็นตัวท าละลายของราพา

มัยซิน ถ้าเอทานอลมากขึ้น ท าให้ราพามัยซินละลายได้มากขึ้น ท าให้สัญญาณทางไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น

และเมื่ออัตราส่วนร้อยละ 60 ต่อร้อยละ 40 ให้ค่ากระแสไฟฟ้าต่ าลง เพราะว่า เอทานอลไม่น า

ไฟฟ้า และมีความต้านมากจึงท าให้สัญญาณทางไฟฟ้าลดลง และไม่สามารถวัดค่ากระแสไฟฟ้าได้

ในร้อยละ 90 ต่อร้อยละ 10 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็น ร้อยละ 50 

ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์    

pH 4 
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3.1.6 ชนิดของเทคนิค 

ผู้วิจัยท าการทดลองเลือกชนิดของเทคนิคอยู่ 2 ชนิด คือ ดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์โวลแทม  

เมตรี (Differential Pulse Voltammetry) และสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (Square Wave 

Voltammetry) โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินที่มีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ใน ร้อย

ละ 50 ของเอทานอลต่อ ร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โม

ลาร์ pH 4 ได้โวลแทมโมแกรมดังรูปที ่3.10 

 

รูปที่ 3.10 ดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์โวลแทมโมแกรม และสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการ

วิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินที่มีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ใน ร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อ 

ร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 
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รูปที่ 3.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ราพามัยซินด้วย

เทคนิคต่าง ๆ 

จากโวลแทมโมแกรมในรูปที่ 3.10 พบว่าเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรีมีเส้นฐาน 

(Baseline) ที่เรียบกว่าเทคนิคดิฟเฟอร์เรนพัลส์โวลแทมเมตรี อีกทั้งยังให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่สูง

กว่าอีกด้วยดังในกราฟรูปที่ 3.11 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรีใน

การหาปริมาณราพามัยซิน 

3.2  การหาประสิทธิภาพในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน 

3.2.1 ผลของ scan rate 

ผู้วิจัยท าการทดลองผลของ scan rate โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินที่มีความ

เข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ใน ร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อ ร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์

คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี scan rate เป็น 0.02, 

0.04, 0.06, 0.08 และ0.10 V/s ได้ไซคลิกโวลแทมโมแกรมดังรูปที ่3.12 
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รูปที่ 3.12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินความเข้มข้น 5 มิลลิโม

ลาร์ ในร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความ

เข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 ที่มี scan rate เป็น 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ0.10 V/s 

รูปที่ 3.13 กราฟเชิงเส้นระหว่างรากที่สองของ  scan rate และกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของราพามัยซิน 

จากกราฟเชิงเส้นในรูปที่ 3.13 พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าของราพามัยซินเพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรง

เมื่อรากที่สองของ scan rate เพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชันของราพามัยซิ

นบนผิวของขั้วไฟฟ้าเป็นแบบการแพร่  
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3.2.2 การหาพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าใช้งาน  

ผู้วิจัยท าการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าใช้งานที่เป็นคาร์บอนกับกราฟีน 

โดยท าการวิเคราะห์สารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์ เรต ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์  

ในสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีที่มี 

scan rate เป็น 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18 และ0.20 V/s ได้ไซคลิก

โวลแทมโมแกรมดังรูปที ่3.14 และ 3.15 

 

รูปที่ 3.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์สารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์

เรต ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์  ในสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

โดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่มีขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็นคาร์บอน  ซึ่งมี scan rate เป็น 0.02, 0.04, 

0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18 และ 0.20 V/s 
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รูปที่ 3.15 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์สารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์

เรต ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์  ในสารละลายโพแทสเซียมไนเตรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

โดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่มีข้ัวไฟฟ้าใช้งานเป็นกราฟีน ซึ่งมี scan rate เป็น 0.02, 0.04, 0.06, 

0.08, 0.10, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18 และ 0.20 V/s 
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รูปที่ 3.16 กราฟเชิงเส้นระหว่างรากที่สองของ  scan rate และกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์เรตที่ใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่มีขั้วไฟฟ้าใช้งาน

เป็นคาร์บอน 

 
 

รูปที่ 3.17 กราฟเชิงเส้นระหว่างรากท่ีสองของ scan rate และกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์เรตที่ใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่มีขั้วไฟฟ้าใช้งาน

เป็นกราฟีน 

y = 13.80x + 3.936
R² = 0.9405
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จากกราฟเชิงเส้นดังแสดงในรูปที่ 3.16 และ 3.17 น าความชันจากสมการเชิงเส้นมาค านวณหา

พ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าใช้งานระหว่างคาร์บอนกับกราฟีน โดยน ามาแทนค่าในสมการ 

Ip = 2.69 x 105AD1/2n3/2CV1/2 

Ip/ V1/2 = Slope = 2.69 x 105AD1/2 n3/2 C 

A = Slope/ (2.69 x 105D1/2n3/2C) 

 

Ip คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

v คือ Scan Rate (โวลต์ต่อวินาที) 

A คือ พ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Active Surface Area, ตารางเซนติเมตร) 

D คือ ค่าสัมประสิทธิ์ (Coefficient of Fe, 7.6x10-6 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที) 

n คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่ถ่ายเท (number of transfer electron, 1) 

C คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอร์เรต 

(Concentration of K3[Fe(CN)6], 1x10-6 โมลต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

 

คาร์บอน;   A = (13.80 x 10-6)/[2.69 x 105 (7.6x10-6)1/2 (1)3/2 (1x10-6)] 

A = 0.0186 ตารางเซนติเมตร 

 

กราฟีน;   A = (41.37 x 10-6)/[2.69 x 105 (7.6x10-6)1/2 (1)3/2 (1x10-6)] 

A = 0.0558 ตารางเซนติเมตร 

 

พบว่า พ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าใช้งานที่เป็นคาร์บอน มีค่าเท่ากับ0.0186 ตารางเซนติเมตร 

และพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าใช้งานที่เป็นกราฟีน มีค่าเท่ากับ0.0558 ตารางเซนติเมตร ซึ่งมีค่า

มากกว่าของคาร์บอน ดังนั้นจึงเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าใช้งานที่เป็นกราฟีน เนื่องจากขั้วไฟฟ้าใช้งานที่มี

พ้ืนที่ผิวมากกว่าจะถ่ายเทอิเล็กตรอนและมีการน าไฟฟ้าได้ดีกว่า 
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3.2.3 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Calibration curve) 

วิเคราะห์สารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 5, 10, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 

350, 400, 450 และ500 ไมโครโมลาร์ในร้อยละ 50 ของเอทานอลและร้อยละ 50 ของ

สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 ด้วยสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

โดยใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ดัดแปรด้วยกราฟีน ได้สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมดังรูป 3.18 และ

สามารถสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายราพามัยซินและค่าความสูงของ

พีคสัญญาณกระแสไฟฟ้าดังรูป 3.19  

 

รูปที่ 3.18 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของสารละลายราพามัยซินความเข้มข้นต่าง ๆ ในร้อยละ 

50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

pH 4  
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รูปที่ 3.19 กราฟเชิงเส้นระหว่างความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารละลายราพามัยซินในร้อยละ 50 

ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์    

pH 4 และค่าความสูงของพีคสัญญาณกระแสไฟฟ้า  

เมื่อได้ภาวะที่เหมาะสมต่อการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน จากนั้นท าการ

ทดลองหาช่วงความเป็นเส้นตรง โดยการเตรียมสารละลายราพามัยซินที่ระดับความเข้มข้นต่าง 

ๆ และน าสารละลายที่เตรียมทุกความเข้มข้นมาวิเคราะห์หาปริมาณของราพามัยซินด้วยเทคนิค 

สแควร์เวฟโวลแทมเมตรี โดยใช้ค่าความสูงสัญญาณของพีคกระแสไฟฟ้าเทียบกับความเข้มข้น

ของราพามัยซินหน่วยไมโครโมลาร์ และท าซ้ า 3 ครั้งในแต่ละความเข้มข้น น าค่าเฉลี่ยของ

กระแสไฟฟ้ามาสร้างกราฟเชิงเส้นโดยใช้ค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้มาสร้างเป็นแกน y และปริมาณ

ความเข้มข้นของราพามัยซินหน่วยไมโครโมลาร์มาสร้างเป็นแกน x  

จากกราฟเชิงเส้นพบว่า ความสัมพันธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นสารละลายราพามัยซินที่

สามารถตรวจวัดได้คือ 5 ไมโครโมลาร์ ถึง 500 ไมโครโมลาร์ โดยแสดงสแควร์เวฟโวลแทมโม  

แกรมในรูปที่ 3.18 และกราฟเชิงเส้นโดยใช้ค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้มาสร้างเป็นแกน y และ

ปริมาณความเข้มข้นของราพามัยซินหน่วยไมโครโมลาร์มาสร้างเป็นแกน x และจากกราฟเชิงเส้น

มีค่า R2 เป็น 0.9970 

y = 0.0094x + 0.1170
R² = 0.9970
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3.2.4 ขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection; LOD) และขีดจ ากัดต่ าสุดใน

การหาปริมาณ (Limit of quantification; LOQ) 

วิเคราะห์สารละลายแบลงค์ (Blank) ร้อยละ 50 ของเอทานอล และร้อยละ 50 ของ

สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

และท าการทดลองซ้ า 10 ครั้ง วัดสัญญาณของกระแสไฟฟ้า ได้ค่ากระแสไฟฟ้า และค านวณส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังแสดงในตารางที่ 3.1 สามารถน าไปค านวณหาขีดจ ากัดต่ าสุดของการ

ตรวจวัดได้เท่ากับ 2.72 ไมโครโมลาร์ และขีดจ ากัดต่ าสุดในการหาปริมาณได้เท่ากับ 9.05 ไมโคร

โมลาร์ และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา30  ซึ่งค่าที่ได้จากงานวิจัยนี้มีค่าสูงกว่างานวิจัย

ที่ผ่านมา แต่งานวิจัยนี้เกิดสัญญาณพีคกระแสไฟฟ้าของราพามัยซินที่ศักย์ไฟฟ้าต่ ากว่างานวิจัย

ก่อนหน้า เกิดปฏิกิริยาออกซิดันได้เร็วกว่า จึงท าให้วิเคราะห์ได้เร็วกว่า และขั้วไฟฟ้าที่ใช้ใน

งานวิจัยนี้มีขนาดเล็ก และมีราคาที่ถูกกว่า 

ตารางที่ 3.1 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้จากการวิเคราะห์สารละลายแบลงค์ (n=10) 

คร้ังท่ี กระแสไฟฟ้า  
(ไมโครแอมแปร์) 

คร้ังท่ี กระแสไฟฟ้า  
(ไมโครแอมแปร์) 

1 0.06266 6 0.04548 
2 0.05984 7 0.06849 
3 0.06979 8 0.06324 
4 0.06688 9 0.06243 
5 0.06590 10 0.04657 

ค่าเฉลี่ย (x̄) 0.06113 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 0.008512 

 

3.2.5 ความเที่ยงในการวิเคราะห์ซ้ า  

วิเคราะห์ปริมาณสารละลายราพามัยซินที่ความเข้มข้น 400 ไมโครโมลาร์ ภายใต้ภาวะที่

เหมาะสม โดยท าการทดลองซ้ า 10 ครั้ง และค านวณหาค่า %RSD ได้เท่ากับ 3.52 ซึ่งค่าที่ได้

เป็นค่าที่สามารถยอมรับได้ ดังนั้นวิธีนี้เป็นวิธีที่มีความเท่ียงสูงในการวิเคราะห์ซ้ า  
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ตารางที่ 3.2 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้จากการวิเคราะห์สารละลายราพามัยซิน ความเข้มข้น 

400 ไมโครโมลาร์ (n=10) 

คร้ังท่ี กระแสไฟฟ้า  
(ไมโครแอมแปร์) 

คร้ังท่ี กระแสไฟฟ้า  
(ไมโครแอมแปร์) 

1 3.473 6 3.559 

2 3.764 7 3.527 
3 3.503 8 3.831 

4 3.612 9 3.489 
5 3.563 10 3.737 

ค่าเฉลี่ย (x̄) 3.606 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 0.1270 

 

3.2.6 ผลของตัวรบกวนต่าง ๆ  

วิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซินที่ความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ และเติมตัวรบกวน   

ต่าง ๆ (กรดแอสคอร์บิก กรดยูริก และโดพามีน) เพ่ือตรวจสอบว่าตัวรบกวนเหล่านั้นมีผลกระทบ

ต่อความสูงของพีคกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการวิเคราะห์ราพามัยซิน  

 

 

รูปที่ 3.20 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ราพามัยซินและตัว

รบกวนต่าง ๆ 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

RP DOP UA AA

100.00 101.98 102.84
96.28

ร้อ
ลล

ะข
อง

กร
ะแ

ส

ชนิดของตัวรบกวน



54 

 

 

พบว่าความเข้มข้นของตัวรบกวนที่มีผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินคือ 125     

ไมโครโมลาร์ ซึ่งมีค่าอัตราส่วนของตัวรบกวนต่อราพามัยซิน เท่ากับ 0.5 เท่า จากกราฟจะเห็น

ว่าร้อยละของกระแสที่มีตัวรบกวนเป็นกรดแอสคอร์บิกจะให้ค่าที่น้อยกว่าของร้อยละของกระแส

ที่ไม่มีตัวรบกวน ส่วนร้อยละของกระแสที่มีตัวรบกวนเป็นกรดยูริก และโดพามีนจะให้ค่าที่สูงกว่า

ของร้อยละของกระแสที่ไม่มีตัวรบกวน 

 

3.2.7 การวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินในตัวอย่างจริง 

ตัวอย่างที่เลือกท าการวิเคราะห์ในงานวิจัย คือ ปัสสาวะ ทดสอบโดยการเติมสาร

มาตรฐานราพามัยซินลงไปในตัวอย่างที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กัน 

ตารางที่ 3.3 แสดงความเข้มข้น ค่าเฉลี่ย %Recovery และร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 

(%RSD) ของปริมาณราพามัยซินที่วิเคราะห์ได้ในปัสสาวะ 

ปัสสาวะ ความเข้มขน้
ของสารละลาย

มาตรฐาน 
ราพามัยซินที่

เติม 
(ไมโครโมลาร์) 

ความเข้มขน้ 
ที่พบ 

(ไมโครโมลาร์) 

ค่าเฉลี่ยของ
ความเข้มขน้ 

ที่พบ 
(X̄ ± SD) 

(ไมโครโมลาร์) 

ค่าเฉลี่ย 
%Recovery 

 

ร้อยละค่า
เบ่ียงเบน
มาตรฐาน
สัมพัทธ ์
(%RSD) 

ตัวอย่างท่ี 1 50 61.83 60.49 ± 5.00 120.97  8.26 
54.96 
64.67 

250 239.57 244.35 ± 5.01 97.74  2.05 
249.57 

243.91 
450 461.09 456.23 ± 10.55 

 
101.38  2.31 

463.49 
444.13 

ตัวอย่างท่ี 2 50 49.53 52.00 ± 2.14 103.99  4.11 
53.14 

53.32 
250 256.07 251.05 ± 10.11 100.42 4.03 

257.68 

239.41 



55 

 

 

450 455.55 449.19 ± 6.32 99.82 1.41 

442.91 
449.13 

ตัวอย่างท่ี 3 50 46.67 47.59 ± 0.83 95.18 1.74 
48.28 
47.81 

250 249.52 247.98 ± 1.85 99.19 0.74 
248.47 

245.93 
450 443.90 451.44 ± 6.63 100.32 1.47 

454.05 
456.37 

 

จากการวิเคราะห์ปริมาณราพามัยซินในตัวอย่างจริง พบว่า เมื่อค านวณหาค่า %Recovery 

และค่า %RSD ดังแสดงในตารางที่ 3.3 และค่าที่ได้ คือ % Recovery มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 95.18 – 

103.99 % และ %RSD อยู่ในช่วง 0.74 – 4.11 % ซึ่งค่าที่ได้เป็นค่าที่สามารถยอมรับได้ เนื่องจากมี

ความแม่นและความเที่ยงสูง ดังนั้นวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซินนี้เป็นวิธีที่สามารถตรวจวัด

หาปริมาณราพามัยซินในตัวอย่างจริงได้ เว้นแต่ที่ปัสสาวะตัวอย่างที่ 1 ที่ความเข้มข้น 50 ไมโคร     

โมลาร์ที่มี % Recovery มีค่า 120.97 % และ %RSD มีค่า 8.26 % ซึ่งเป็นความคลาดเคลื่อนในเชิง

บวก อาจเกิดจากมีตัวรบกวนในปัสสาวะที่สูงเกินไปจึงท าให้ได้ค่ากระแสไฟฟ้าสูง และเมื่อค านวณ

ความเข้มข้นก็จะได้ค่าท่ีสูงไปด้วย 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ดัดแปรด้วยกราฟีนส าหรับการตรวจวิเคราะห์ราพามัยซิน 

โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ภาวะที่เหมาะสมต่อการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน และ

การหาประสิทธิภาพในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน ส่วนแรกเป็นการหาภาวะที่

เหมาะสมต่อการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน พบว่า ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่มีขั้วไฟฟ้าใช้งาน

เป็นกราฟีน และใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เป็นร้อยละ 50 ของเอทานอล และร้อยละ 50 ของ

สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4.0 โดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทม

เมตรี จึงเป็นภาวะที่เหมาะสมต่อการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน ส่วนสุดท้ายคือการหา

ประสิทธิภาพในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณราพามัยซิน พบว่า มีขั้วไฟฟ้าใช้งานเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของราพามัยซินบนผิวของขั้วไฟฟ้าเป็นแบบการแพร่ ในส่วนของการศึกษาหาพ้ืนที่ผิวของ

ขั้วไฟฟ้างานคาร์บอน และกราฟีน มีค่าเท่ากับ 0.0186 และ 0.0558 ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ 

หลังจากได้ภาวะที่เหมาะสมจึงท าการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย

ราพามัยซินและกระแสไฟฟ้า ได้ช่วงความเป็นเส้นตรง คือ 5 ถึง 500 ไมโครโมลาร์ และค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2 ) มีค่า 0.9970 นอกจากนี้มีค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัดราพามัยซินเท่ากับ 

2.72 ไมโครโมลาร์ และค่าขีดจ ากัดต่ าสุดในการหาปริมาณราพามัยซินเท่ากับ 9.05 ไมโครโมลาร์ 

ส าหรับการทดสอบความเท่ียงในการวิเคราะห์ซ้ าที่ความเข้มข้นของราพามัยซินที่ 400 ไมโครโมลาร์ มี

ค่า %RSD เท่ากับ 3.52% การศึกษาตัวรบกวนต่าง ๆ ที่สามารถพบในตัวอย่างจริงได้ ได้แก่ กรด

แอสคอร์บิก กรดยูริก และโดพามีนที่ส่งผลต่อการวิเคราะห์ราพามัยซิน พบว่าที่ความเข้มข้นของตัว

รบกวนเท่ากับ 0.5 เท่ายังสามารถให้ผลในการวิเคราะห์ราพามัยซินได้ถูกต้อง  

ในล าดับสุดท้ายน าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ดัดแปรด้วยกราฟีนไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์  

ราพามัยซินในตัวอย่างปัสสาวะได้ ซึ่งให้ค่าร้อยละการกลับคืนในช่วง 95.18 – 120.97% และค่า

ความเที่ยงอยู่ในช่วง 0.74 – 8.26% ซึ่งเป็นช่วงที่สามารถยอมรับได้ ดังนั้นขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนที่ดัด

แปรด้วยกราฟีนนี้เป็นขั้วไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ราพามัยซิน และยังพกพาได้ วิเคราะห์

ได้รวดเร็ว ใช้งานง่าย ใช้ปริมาณสารน้อย และราคาถูก
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ภาคผนวก 

 
รูปที่ 1ผ. ไซคลิกโวลแทมเมตรีของสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 400 ไมโครโมลาร์ในร้อย

ละ 50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

pH 4 จ านวน 10 ครั้ง 

รูปที่ 2ผ. สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีของสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ใน

ร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โม

ลาร์ pH 4  
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รูปที่ 3ผ. สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีของสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ และ

สารละลายโดพามีน ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ในร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของ

สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4  

รูปที่ 4ผ. สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีของสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์ และ

สารละลายกรดยูริก ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ในร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของ

สารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4  
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รูปที่ 5ผ. สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีของสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 250 ไมโครโมลาร์     

และสารละลายกรดแอสคอร์บิก ความเข้มข้น 125 ไมโครโมลาร์ในร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อร้อย

ละ 50 ของสารละลายโซเดียมเปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4  

รูปที่ 6ผ. สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีของตัวอย่างที่ 1 ที่ไม่มี และมีสารละลายราพามัยซินความเข้มข้น 

50, 250, และ450 ไมโครโมลาร์ในร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียม

เปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 
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รูปที่ 7ผ. สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีของตัวอย่างที่ 2 ที่ไม่มีและมสีารละลายราพามัยซิน  ความเข้มข้น 

50, 250, และ450 ไมโครโมลาร์ในร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียม

เปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4

รูปที่ 8ผ. สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีของตัวอย่างที่ 3 ที่ไม่มีและมสีารละลายราพามัยซิน  ความเข้มข้น 

50, 250, และ450 ไมโครโมลาร์ในร้อยละ 50 ของเอทานอลต่อร้อยละ 50 ของสารละลายโซเดียม

เปอร์คลอเรต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 4 
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ตารางที่ 1ผ. แสดงค่าความแม่นที่ยอมรับได้ 

ความเข้มข้นของสารตัวอย่าง ค่าเฉลี่ยของ % recovery 
100% 98-102 

10% 98-102 
1% 97-103 

0.1% 95-105 

100 ppm 90-107 
10 ppm 80-110 

1 ppm 80-110 

100 ppb 80-110 
10 ppb 60-115 

1 ppb 40-120 

 

 

ตารางที่ 2ผ. แสดงค่าความเที่ยงที่ยอมรับได้ 

ความเข้มข้นของสารตัวอย่าง ค่าเฉลี่ยของ % recovery 

100% ± 1.3 
10% ± 2.7 

1% ± 2.8 
0.1% ± 3.7 

100 ppm ± 5.3 

10 ppm ± 7.3 
1 ppm ± 11 

100 ppb ± 15 

10 ppb ± 21 
1 ppb ± 30 

 

 

ที่มา: AOAC manual for Peer Verified Methods program, VA, Nov 1993 
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