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บทคัดย่อ 

การศึกษานี้ใช้วิธีการไพโรไลซิส (pyrolysis method) อย่างง่ายและการบดแบบเชิงกลด้วยลูกบด 

(mechanical ball-milling) เพื่อสังเคราะห์วัสดคุอมโพสิตนาโน - ไบโอเมทัลลิคแพลทินัม/นิกเกิลบน

ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น (nano-Pt/Ni@MWCNT) ส าหรับปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน 

จากผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะด้วยวิธีการต่างๆ พบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ได้มีอนุภาคโลหะผสมของ

แพลทินัมและนิกเกิลเกาะติดอยู่บนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น โครงสร้างนาโนของคอมโพ

สิตที่สังเคราะห์ขึ้นมีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูง (specific surface area) มีค่าการน าไฟฟ้าสูง ท าให้ช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโปรเมทาซีน (promethazine, PMZ)นอกจากนี้

ได้พัฒนาระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรีส าหรับการตรวจวัดยาโปรเมทาซีนในเครื่องดื่มโดยใช้

ขั้วไฟฟ้าท างานที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบ

ผนังหลายชั้น จากผลการศึกษาพบว่าระบบที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถตรวจวัดโปรเมทาซีนได้อย่างรวดเร็ว 

(60 ตัวอย่างต่อชั่วโมง) สามารถตรวจวัดโปรเมทาซีนได้ในช่วงความเข้มข้นสองช่วงคือตั้งแต่ 0.10 ถึง 

100 ไมโครโมลาร์ และ 100 ถึง 1000 ไมโครโมลาร์ มีค่าขีดจ ากัดในการตรวจวัดโปรเมทาซีนที่เท่ากับ 

0.03 ไมโครโมลาร์ และมีค่าขีดจ ากัดของตรวจวัดเชิงปริมาณเท่ากับ 0.11 ไมโครโมลาร์ นอกจากนี้

พบว่าระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ มีค่าความสามารถในการเตรียมขั้วไฟฟ้าซ้ าที่ดี (RSD = 1.02 %, n = 6)   มี

ค่าความสามารถในการท าตรวจวัดซ้ าที่ดี (RSD = 1.44 %, n = 25) มีความเสถียรภาพของสัญญาที่ดี 

(RSD = 2.02%, n=100) และมีความสามารถในการทนต่อตัวรบกวนที่ดี จากการศึกษาการน าระบบ

ที่พัฒนาขึ้นนี้ไปตรวจวัดยาโปรเมททาซีนในตัวอย่างน้ าลาย ปัสสาวะ และในเครื่องดื่ม พบว่ามีค่าร้อย

ละการกลับคืนในช่วง 91 ± 3 ถึง 105±2 %. 

ค าส าคัญ: อนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิล, ทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น, ระบบ

โฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทร,ี โปรเมทาซีน, น้ าลาย, ปัสสาวะ, เครื่องดื่ม 
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ABSTRACT 

This study used a simple pyrolysis method followed by mechanical ball-milling 

to create a nano-bimetallic platinum/nickel composite on multi-walled carbon 

nanotubes (nano-Pt/Ni@MWCNT) composite as an electrode material. Results showed 

that the nano-Pt/Ni particles could be anchored on the surface of the MWCNT, which 

was confirmed by multiple characterizations. The nanostructure of synthesized 

composite provides a large specific surface area to expose a large number of active 

sites and the resulting enhanced electrical conductivity ultimate improves the 

electrocatalytic activity towards promethazine (PMZ). Furthermore, a nano-

Pt/Ni@MWCNT/GCE coupled flow-injection amperometric system was used to 

electrochemically determine PMZ. The proposed sensor also demonstrated potential 

in analysis in cases involving a large number of samples, which can be rapid analysis 

with high sample throughput of around 60 samples h−1. Linearity of response was 

shown from 0.10 to 100 µM and from 100 to1000 µM PMZ. The detection limit was 

0.03 µM and limit of quantification 0.11 µM. The proposed method demonstrated 

excellent reproducibility (RSD = 1.02 %, n = 6), repeatability (RSD = 1.44 %, n = 25), 

operational stability (RSD = 2.02%, n=100), and interference tolerance. The viability of 

the nano-PtNi@MWCNT/GCE was demonstrated for the detection of PMZ in spiked 

saliva, urine and beverage samples, with recoveries from 91 ± 3 to 105±2 %. 

Keywords: Nano-bimetallic Pt/Ni, multi-walled carbon nanotubes, flow-injection 

amperometric system, promethazine, saliva, urine, beverage 
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ของสารมาตรฐานของโปรเมทาซีนน้อยกว่า ± 5.0% (ศึกษาที่ความเข้มข้นของโปรเมทาซีนเท่ากับ  

20.0 ไมโครโมลาร์) 

ตารางที่ 3 แสดงค่าร้อยละการกลับคืนของการตรวจวัดโปรเมททาซีนในตัวอย่างน้ าลาย ปัสสาวะ  22  

และในเครื่องดืม่ ของระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรีส าหรับการตรวจวัดยาโปรเมทาซีน 

ในเครื่องด่ืมโดยใช้ขั้วไฟฟ้าท างานที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนกิเกิลบน 

ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นที่พัฒนาขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



(11) 

รายการรูป 

 

รูปที ่                    หน้า 

รูปที่ 1  โครงสร้างทางเคมีของยาโปรเมทาซีน                                                               5 

รูปที่ 2  (ก) ตวัอย่างไซคลิกโวลแทมโมแกรมส าหรับการศกึษาคุณสมบัตเิชิงเคมีไฟฟ้า                 9 

          ของขั้วไฟฟ้าต่างๆ 

          (ข) ตัวอย่างไซคลิกโวลแทมโมแกรมของยาโปรเมตาซีนที่ตรวจวัดด้วยขั้วไฟฟ้าชนิดต่างๆ   9 

รูปที่ 3  ระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรีที่พัฒนาขึ้น                                                10                       

รูปที่ 4  ตัวอย่างแอมเพอร์โรแกรมที่ได้จากระบบระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทร ี             11 

          ที่พัฒนาขึ้น 

รูปที่ 5  (ก) แสดงขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าท างานด้วยวัสดุผสมอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัม  16         

และนิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น  

          (ข) แสดงภาพถ่ายของอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอน 

          แบบผนังหลายชั้นจากกล้องจุลทรรศน ์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  

          (Transmission Electron Microscope, TEM) 

รูปที่ 6  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของยาโปรเมทาซีนในช่วงความเข้มข้น              18     
          0.1 ถึง 1000 ไมโครโมลาร์ (µM) และค่ากระแสสญัญาณการตอบสนองไฟฟ้า 

          (Δcurrent, I/µA) 
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1. บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

วัยรุ่นเป็นวัยที่มีเปลี่ยนแปลงทั้งในด้านร่างกายและจิตใจ จากความเป็นเด็กสู่ความเป็นผู้ใหญ่  

เป็นวัยแห่งการลองผิดลองถูกและมีโอกาสตัดสินใจผิดพลาดได้ง่ายหากขาดการชี้น าในทางที่ถูกที่ควร

หรือขาดหลักยึดเหนี่ยวทางใจที่มั่นคงเพียงพอ จึงท าให้เห็นได้ว่าในสถานการณ์ปัจจุบันยาเสพติดจึง

เป็นปัญหาส าคัญของสังคม เนื่องจากวัยรุ่นมีการใช้ยาเสพติดกันอย่างแพร่หลาย อาทิเช่น ยาบ้า      

ยาไอซ์ แสตมป์เมา และวัยรุ่นไทยมีการเรียนรู้ในการน ายาที่ใช้ในทางการแพทย์มาใช้ในทางที่ผิด          

มักน ามาผสมกับเครื่องดื่มต่างๆโดยหวังผลให้เกิดอาการมึนเมา เคลิ้มสุข โดยยาที่ไม่ใช่ยาเสพติดและ

วัยรุ่นนิยมน ามาใช้ผสมกับเครื่องดื่มต่างๆ กันมาก คือ ยาโปรเมทาซีน (Promethazine, PMZ) ซึ่งจัด

อยู่ในกลุ่มสารฟีโนไทอะซีน (Phenothiazine) และจัดอยู่ในกลุ่มยาต้านฮีสตามีน (Antihistamine) 

โดยมีชื่อทางการค้า “โปรโคดิล®” เป็นยาแผนปัจจุบัน มีลักษณะเป็นยาน้ าเชื่อมใส มีฤทธิ์ท าให้ง่วง 

ปัจจุบันยาโปรเมทาซีนถูกใช้น ามารักษาอาการทางจิตประสาท ช่วยสงบประสาท ป้องกันอาการเมา

รถ เมาเรือ ป้องกันอาการคลื่นไส้ อาเจียน วิงเวียนศีรษะ และใช้บรรเทาอาการแพ้ ไอ จาม น้ ามูกไหล 

และมักถูกน ามาใช้ช่วยให้นอนหลับ (Kumar, 2017)  อย่างไรก็ตามยาในกลุ่มนี้ยังมีฤทธิ์กดการหายใจ 

น าไปสู่ภาวะกล้ามเนื้อบิดเกร็งจนเกิดความเจ็บปวด มีอาการเพ้อ และมีอาการชักเกร็ง อันเป็นอาการ

ชักที่รุนแรงที่สุด เป็นการชักที่ผู้ป่วย จะมีอาการผิดปกติของกระแสไฟฟ้าจากเซลล์สมอง ท าให้แขน 

ขา ล าตัว เกร็ง และตามด้วยอาการ แขน ขา ล าตัว กระตุก หรือกัดลิ้นตนเอง หลังจากนั้นอาจมี

อาการแขนและขาอ่อนแรง และการชักบ่อยๆ จะส่งผลต่อสมองได้ ซึ่งอาการดังกล่าวอาจมีผลท าให้

ขาดสติ ประสาทหลอน และอาจช็อค จนเป็นอันตรายต่อชีวิตได้  หากได้รับยาโปรเมททาซีนเกินขนาด 

หรือเป็นระยะเวลานาน (Honarmand, Motaghedifard, Hadi, & Mostaanzadeh, 2016) ด้วย

เหตุนี้ท าให้ยาโปรเมทาซีนถูกจัดเป็นยาอันตรายตาม พ.ร.บ.ยา พ.ศ. 2510 นอกจากนี้ อย่างไรก็ตาม

แม้ว่ายาโปรเมทาซีนได้ถูกจัดเป็นยาอันตราย แต่ยังคงพบการน ายาโปรเมทาซีนมาใช้ในทางผิดอยู่ 

ดังนั้นการพัฒนาเซนเซอร์ส าหรับใช้ตรวจวัดโปรเมทาซีนที่มีความไววิเคราะห์สูง ใช้งานง่าย และ

สามารถตรวจวัดได้อย่างรวดเร็วจึงมีความส าคัญกับการวิเคราะห์ในทางนิติวิทยาศาสตร์ และเภสัชศาสตร ์
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ในปัจจุบันการตรวจวิเคราะห์ยาโปรเมทาซีนสามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ เทคนิคโครมาโทกราฟี

ของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography) (Thumma, Zhang, & Repka, 2008), 

เทคนิคเคมีลูมิเนสเซนต์ (chemiluminescence assay) (S. M. Sultan, Hassan, & Abulkibash, 

2003) และ เทคนิคคาพิลลารี่ โซนอิเล็กโทรโฟเรซิส (capillary zone electrophoresis (CZE)) 

(Lara, García-Campaña, Alés-Barrero, & Bosque-Sendra, 2005) แม้ว่าการวิเคราะห์ด้วยวิธี

ดังกล่าวเหล่านี้ เป็นวิธีที่น่าเชื่อถือและเป็นที่ยอมรับ แต่ยังคงมีข้อจ ากัดหลายประการ  เช่น                       

มีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างก่อนการตรวจวิเคราะห์ยุ่งยาก ต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการตรวจวิเคราะห์  

ใช้เวลานานในการวิเคราะห์ ราคาแพง และไม่สามารถใช้งานภาคสนามได้เนื่องจากเครื่องมือที่ใช้ใน

การวิเคราะห์มีขนาดใหญ่  อย่างไรก็ตาม ด้วยคุณสมบัติที่เป็นสารอิเล็กโตรแอคทีฟของยาโปรเมทาซีน

ที่ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีได้ ท าให้เทคนิควิเคราะห์โดยอาศัยวิธีทาง

เคมีไฟฟ้าจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวัด       

ยาโปรเมทาซีน เนื่องจากเทคนิคทางเคมีไฟฟ้ามีข้อได้เปรียบกว่าวิธีที่กล่าวมาก่อนหน้านี้คือ สามารถ

ตรวจวิเคราะห์ได้รวดเร็วว่องไว เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้มีราคาถูกกว่า สามารถใช้งานภาคสนามได้

เนื่องจากเครื่องมือและอุปกรณ์มีขนาดเล็ก (Shaw & Dennany, 2017)  นอกจากนี้การใช้เทคนิคทาง

เคมีไฟฟ้าร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยระบบโฟลอินเจคชัน (Flow-injection analysis, FIA)  จะสามารถ

ตรวจวิเคราะห์สารได้อย่างต่อเนื่อง ใช้สารเคมีน้อย ใช้เวลาในการตรวจวัดน้อย วิเคราะห์สารตัวอย่าง

ได้ในระดับความเข้มข้นต่ าๆ ได้  (Promsuwan, Thavarungkul, Kanatharana, & Limbut, 2017) 

อย่างไรก็ตามการพัฒนาวิธีวิ เคราะห์ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเพื่อตรวจวัด ยาโปรเมทาซีน                

ปริมาณน้อย จ าเป็นต้องมีการพัฒนาขั้วไฟฟ้าให้มีความไววิเคราะห์ มีขีดจ ากัดของการตรวจวัดต่ า                         

และมีความจ าเพาะต่อยาโปรเมทาซีน   

ก่อนหน้านี้มีการรายงานการใช้อนุภาคนาโนโลหะหลายชนิดมาใช้ในการปรับผิวหน้าขั้วไฟฟ้า

ส าหรับใช้เป็นเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของยาโปรเมทาซีน เช่น อนุภาคนาโนทอง (Honarmand, 

Motaghedifard, & Ghamari, 2014)  อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์  (Y. Chen, Liu, Liu, & Yang, 

2014) และ อนุภาคโลหะผสมของบิสมัทและนิกเคิล (Promsuwan, Kanatharana, Thavarungkul, 

& Limbut, 2020c) เป็นต้น ส าหรับวัสดุรองรับคาร์บอนที่นิยมน ามาใช้ในการปรับปรุงผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้ากับอนุภาคนาโนโลหะ เช่น กราฟีน (graphene) (Felix et al., 2015) และท่อนาโนคาร์บอน

แ บ บ ผ นั ง ห ล า ย ชั้ น  (Malti-wall carbon nanotubes) (Xiao, Wu, Yu, & Zhao, 2007) 
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(Motaghedifard, 2015) เป็นต้น เนื่องจากวัสดุเหล่านี้มีพื้นที่ต่อปริมาตรมากและน าไฟฟ้าได้ดี                

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ต้องการเปิดมุมมองและน าเสนอแนวทางใหม่ในการพัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า

ส าหรับใช้ ในการตรวจวัดยาโปรเมทาซีน  คือการใช้วัสดุนาโนที่ เป็นโลหะผสม ( bimetallic 

nanoparticles) ร่วมกับวัสดุรองรับคาร์บอน (supporting carbon nanomaterials) ปรับปรุงผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้าโดยงานวิจัยนี้จะใช้อนุภาคโลหะผสมของแพลตินัมและนิกเกิลร่วมกับท่อนาโนคาร์บอน             

แบบผนังหลายชั้น  (Pt-Ni NPs/MWCNTs) ปรับปรุ งผิ วหน้าขั้ วไฟฟ้าท างานกลาสซีคาร์บอน                   

โดยได้เลือกใช้อนุภาคนาโนโละผสมของแพลทินัมและนิกเกิล เนื่องจากการสังเคราะห์ที่ง่าย                  

อัตราส่วนพื้นผิว/ปริมาตรสูงมีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาสูง และมีความสามารถในการส่งผ่าน

อิเล็กตรอนระหว่างพื้นผิวอิเล็กโทรดกับสารที่ต้องการวิเคราะห์เป้าหมายได้ดี  และได้เลือกใช้                

ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นเป็นวัสดุคาร์บอนชนิดหนึ่งในกลุ่มของกราไฟต์ ที่มีรูปร่างเป็น             

โครงตาข่ายคาร์บอนที่เกิดจากการเรียงตัวของคาร์บอนเป็นแนวยาว  มีการน าฟ้าได้ดี มีพื้นที่ผิว            

ต่อปริมาตรสูง ที่น าไฟฟ้าได้ดี  เนื่องจากมีพื้นที่ต่อปริมาตรมาก เหมาะต่อการน ามาใช้เพิ่มต าแหน่ง            

การยึดเกาะของอนุภาคนาโนโละผสมของแพลทินัมและนิกเกิล ซึ่งคาดว่าขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยอนุภาค

โลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิลร่วมกับท่อนาโนคาร์บอนจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเร่ง            การ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของยาโปรเมทาซีน 

วิทยานิพนธ์นี้ได้พัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยระบบโฟลอินเจคชัน

แอมเพอร์โรเมทรีส าหรับตรวจวัดยาโปรเมทาซีนในตัวอย่างทางนิติวิทยาศาสตร์ โดยใช้ขั้วไฟฟ้าท างาน

ที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิลร่วมกับท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น

โดยอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิลท าหน้าที่เป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของยา

โปรเมทาซีน และท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นท าหน้าที่เป็นวัสดุรองรับส าหรับอนุภาคโลหะ

ผสมของแพลทินัมและนิกเกิล และเพิ่มพื้นที่ผิวและการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า ซึ่งวิธีนี้มีความไว

วิเคราะห์สูง มีการตอบสนองที่รวดเร็ว มีเสถียรภาพที่ดี และสามารถประยุกต์ใช้ตรวจวัดยาโปรเมทาซีน

ในตัวอย่างทางนิติวิทยาศาสตร์ได ้
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1.2 วัตถุประสงค์                                                                                         

เพื่อพัฒนาระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรีส าหรับประยุกต์ใช้ตรวจวัดยาโปรเมทาซีน

ในตัวอย่างทางนิติวิทยาศาสตร์ โดยอาศัยขั้วไฟฟ้าท างานที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคโลหะผสมของ

แพลทินัมและนิกเกิลร่วมกับท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น 

2. การใช้ยาโปรเมทาซีนผิดวัตถุประสงค ์

ในปัจจุบัน ได้มีการน ายารักษาโรคที่ใช้ในทางการแพทย์ไปใช้อย่างผิดวัตถุประสงค์ 

โดยเฉพาะยาโปรเมทาซีน เริ่มเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลาย ส่วนใหญ่มักจะเป็นวัยรุ่นวัยคะนอง ที่น ายา

โปรเมทาซีนไปใช้อย่างผิดวัตถุประสงค์ โดยการน าไปผสมกับเครื่องดื่มต่างๆ เช่น แอลกอฮอล์ 

น้ าอัดลม น้ าผลไม้ หรือแม้กระทั่ง น้ าต้มใบกระท่อม เพื่อหวังผลให้รู้สึกสบาย เกิดอาการมึนเมา เคลิ้มสุข 

เหมือนตกอยู่ในภวังค์ เนื่องจากยาจ าพวกนี้สามารถหาซื้อได้ง่ายตามร้านขายยา และทางอินเตอร์เน็ต 

และมิหน าซ้ ายาเหล่าน้ียังมรีาคาถูก  

2.1 คุณสมบัตทิางกายภาพและเคมีของยาโปรเมทาซีน 

ยาโปรเมทาซีน (Promethazine) เป็นยาในกลุ่มฟีโนไทอะซีน (Phenothiazine)              ถูก

ใช้ส าหรับการรักษาอาการภูมิแพ้  ยามีลักษณะเป็นน้ าเชื่อมใส หรือ สีน้ าตาล (Taylor, Houston, 

Shaffer, & Mawer, 1983) มีชื่อทางเคมีคือ 10-[2-(dimethyl amino) propyl]-phenothiazine 

monohydrochloride และมีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นสารเคมีจ าพวกสารประกอบไตรไซคลิกอะโร

มาติกเอมีน (tricyclic aromatic amine) ดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1 โครงสร้างเคมีของยาโปรเมทาซีน 

 ที่มา : ฐานข้อมูล Pubchem โดยสถาบันสุขภาพแห่งชาติประเทศสหรฐัอเมริกา (the 

national institutes of health; NIH) 

ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของโปรเมทาซีน 

คุณลักษณะ โปรเมทาซีน 
ชื่อตามระบบสากล IUPAC N,N-dimethyl-1-phenothiazin-10-

ylpropan-2-amine  
สูตรโมเลกุล Promethazine: C17H20N2S  
มวลโมเลกุล Promethazine: 284.4g/mol 
จุดหลอมเหลว 60 °C 
ค่าการละลายน้ า 15.6 mg/L (at 24 °C) 
สถานะ เป็นผงสีขาว 

ที่มา : ฐานข้อมูล Pubchem โดยสถาบันสุขภาพแห่งชาติประเทศสหรัฐอเมริกา ( the 
national institutes of health; NIH) 

2.2 ผลข้างเคียงจากยาโปรเมทาซีน 

ในปัจจุบันได้มีการน ายาโปรเมทาซีน (Promethazine) และ ใช้บรรเทาอาการแพ้ ป้องกัน

อาเจียน อาการคลื่นไส้ วิงเวียนศีรษะ (Kumar & Rub, 2017) มาใช้รักษาอาการทางจิตประสาท ช่วย

สงบประสาท ป้องกันอาการเมารถ และเรือ ส าหรับในประเทศไทยได้มีการใช้ยาโปรเมทาซีนในทางที่

ผิ ด อย่ า ง แพร่ หล าย ในกลุ่ ม วั ย รุ่ น  ซึ่ ง รู้ จั ก ภ าย ใต้ ชื่ อ ท า งก า รค้ า  คื อ  “Procodyl หรื อ 

Procodyl®syrup” ซึ่งถูกใช้เป็นยาแก้แพ้หรือยาแก้ไอส าหรับเด็ก โดยมีโปรเมทาซีนไฮโดรคลอไรด์

เป็นส่วนประกอบส าคัญ โดยทั่วไปวัยรุ่นมักน าโปรโคดิลผสมในน้ าอัดลมเพื่อเพิ่มความมึนเมาเหมือน

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C17H20N2S
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แอลกอฮอล์ ซึ่งหากมีการน ายาโปรเมทาซีนมาใช้ในทางที่ผิดเป็นระยะเวลานานจะท าให้เกิดความ

ผิดปกติของร่างกาย และสมอง ได้แก่ การเคลื่อนไหวของร่างกายที่ผิดปกติ อาการเกร็งของกล้ามเนื้อ 

หรือ พาคินสัน ซึ่งอาการเหล่านี้เป็นอาการที่เกิดจากการที่สารโปรเมทาซีนไปส่งผลกระทบต่อ 

Dopamine D2 receptor antagonism (Southard & Al Khalili, 2021) และยังมีอาการง่วงซึม 

เวียนหัว อ่อนเพลีย ปากแห้ง คลื่นไส้ อาเจียน ซึ่งอาการเหล่านี้จะท าให้ส่งผลกระทบต่อการใช้ชีวิตต่อ

ตัวผู้ใช้ยา และสังคมรอบข้าง นอกจากนี้การใช้ยาเหล่านี้ในระยะเวลานานและติดต่อกันอาจจะเกิด

ภาวะที่ยาไปกดการหายใจและน าไปสู่ภาวะกล้ามเนื้อบิดเกร็งจนเกิดความเจ็บปวด  มีอาการเพ้อ             

และการชักเกร็งกระตุกแบบรุนแรง(Honarmand et al., 2016) ด้วยเหตุนี้ท าให้ยาโปรเมทาซีนใน

ประเทศไทยถูกจัดเป็นยาอันตรายตาม พระราชบัญญัติ ยา พ.ศ. 2510 (ส านักงานอาหารและยา, 

2564 )  

 

2.3 การวิเคราะห์ยาโปรเมทาซีน 

ในปัจจุบันการตรวจวิเคราะห์ยาโปรเมทาซีนสามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ เทคนิคโครมาโทก

ราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography) (Thumma et al., 

2008), เทคนิคเคมีลูมิเนสเซนต์ (chemiluminescence assay) (S. M. Sultan et al., 2003) และ                 

เทคนิคคาพิลลารี่โซนอิเล็กโทรโฟเรซิส (capillary zone electrophoresis (CZE)) (Lara et al., 2005), 

เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี ((gas chromatography) (Kumazawa et al., 2011) เทคนิคสเปคโทร

ฟลูโรเมททรี (spectrofluorometry) (Ensafi, Nasr-Esfahani, & Rezaei, 2018)) เทคนิคโพเทนชิ

ออเมตริกไทเทรชัน  (potentiometric titration)(Golabi & Showkati-Shishevan, 1991) และ 

เทคนิคสเปคโทรโฟโตรเมททรี (spectrophotometry) (Salah M. Sultan & Suliman, 1992) แม้ว่า

การวิเคราะห์ด้วยวิธีดังกล่าวเหล่านี้ เป็นวิธีที่น่าเชื่อถือและเป็นที่ยอมรับ แต่ยังคงมีข้อจ ากัดหลาย

ประการ คือ ต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการตรวจวิเคราะห์  มีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างก่อนการตรวจ

วิเคราะห์ยุ่งยาก ใช้เวลานานในการวิเคราะห์ บางเครื่องวิเคราะห์มีราคาแพง และไม่สามารถใช้งาน

ภาคสนามได้เนื่องจากเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์มีขนาดใหญ่  ด้วยเหตุนี้ วิธีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

ทางเคมีไฟฟ้าจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวัดยา

โปรเมทาซีน เนื่องจากเทคนิคทางเคมีไฟฟ้ามีข้อได้เปรียบกว่าวิธีที่กล่าวมาก่อนหน้านี้คือ สามารถ

ตรวจวิเคราะห์ได้รวดเร็ว เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้มีราคาถูกกว่าเครื่องมือข้างต้นบางชนิด สามารถ
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ใช้งานภาคสนามได้เนื่องจากเครื่องมือและอุปกรณ์มีขนาดเล็ก และยังสามารถน าเอาเทคนิคเคมีไฟฟ้า

มาใช้ในการวิเคราะห์ทางนิติวิทยาศาสตรแ์ละเภสัชศาสตร์ได ้

 

3. การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า  

การวิเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าเป็นวิธีการตรวจวิเคราะห์ที่มีความไววิเคราะห์สูงสามารถ

พกพาและใช้งานง่าย สามารถตรวจวัดสารปริมาณที่น้อยได้ อีกทั้งใช้เวลาในการวิเคราะห์และ 

ประมวลผลรวดเร็วและราคาของเครื่องมือส าหรับการตรวจวิเคราะห์ค่อนข้างต่ ากว่าเครื่องมือ

วิเคราะห์ทางเคมีมาตรฐาน (Anuar, Basirun, Shalauddin, & Akhter, 2020; D. Chen et al., 

2018; Tian et al., 2017) ด้วยเหตุนี้ในปัจจุบันจึงนิยมน าวิธีการตรวจวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้ามาใช้

เพื่อประยุกต์ในการตรวจวิเคราะห์ในด้านต่าง ๆ เช่น ด้านสิ่งแวดล้อม (Hanrahan, Patil, & Wang, 

2004; Kumunda, Adekunle, Mamba, Hlongwa, & Nkambule, 2021), ด้านการแพทย์ (de 

Oliveira, Camargo, Vieira, & Janegitz, 2020 ; Zhou, Du, & Zhang, 2021) , ด้านอาหารและ

ผลิตภัณฑ์เสริมความงาม (Cotchim et al., 2020; Saichanapan, Promsuwan, & Limbut, 2020; 

Soleh et al., 2020) ห รื อ ด้ า นนิ ติ วิ ท ย าศ าส ต ร์  ( Elbardisy et al., 2 0 1 9 ; Promsuwan, 

Kanatharana, Thavarungkul, & Limbut, 2020a, 2020b; Saisahas, Soleh, Promsuwan, et 

al., 2021; Saisahas, Soleh, Somsiri, et al., 2021) เป็นต้น 

 

3.1 เทคนิควิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า 

เทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า เป็นการประยุกต์ใช้หลักการทางเคมีไฟฟ้ามาใช้ใน

กระบวนการวิเคราะห์ทางเคมี เพื่อหาปริมาณหรือความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์ โดยอาศัย

หลักการการเคลื่อนย้ายของประจุไฟฟ้าระหว่างสารอิ เล็กโทรไลต์กับผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า                 

ในการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้านั้นจะต้องดูการเปลี่ยนแปลงของค่าไฟฟ้าต่างๆ อาทิค่ากระแสไฟฟ้า            

ค่าศักย์ ไฟฟ้า หรือค่าการน าไฟฟ้า ซึ่ งศึกษาจากสมบัติทางไฟฟ้าภายในเซลล์ เคมี ไฟฟ้า 

(electrochemical cell) โดยค่าทางไฟฟ้าเหล่านี้จะสามารถน ามาใช้เป็นสัญญาณการตอบสนอง

ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณสารตัวอย่างได้ เช่นค่ากระแสไฟฟ้า ที่สามารถตอบสัญญาณการตอบสนอง
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ได้จากผลของการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) ที่ประกอบด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันและ

ปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปยังอีกสารหนึ่ง (Maier, 2000)           

จึงส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้นั้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณของสารที่ต้องการวิเคราะห์ 

ด้วยเหตุนี้การวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าจึงได้รับความสนใจอย่างมากในการวิเคราะห์สารด้านต่างๆ 

เนื่องจากใช้งานง่าย ใช้ตัวอย่างในการตรวจวิเคราะห์น้อย  มีความไววิเคราะห์สูง ตรวจวิเคราะห์ได้

รวดเร็ว และให้ผลที่มีความแม่นย าและถูกต้อง  ส าหรับงานวิจัยนี้ ได้เลือกเทคนิควิเคราะห์ทาง

เคมีไฟฟ้าประยุกต์เป็นเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าส าหรับตรวจวัดยาโปรเมทาซีน เนื่องจากยาโปรเมทาซีน 

มีคุณสมบัติเป็นสารอิเล็กโตรแอคทีฟ ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม

ได้ ท าให้เทคนิควิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจส าหรับการประยุกต์ใช้เป็น

เซนเซอร์ในการตรวจวัดยาโปรเมทาซีน  ในวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ได้แก่          

ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry, CV) และ เทคนิคโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรี 

(Flow-injection amperometry , FI-Amp) 

 

3.2 ไซคลิกโวลแทมเมทร ี(Cyclic voltammetry, CV) 

ไซคลิกโวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคที่ใช้ส าหรับศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของสารที่ต้องการ

วิเคราะห์ ซึ่งสามารถบอกได้ว่าสารที่ต้องการวิเคราะห์นั้นเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าแบบผันกลับได้ 

แบบผันกลับไม่ได้หรือแบบผันกลับได้ไม่สมบูรณ์ เป็นอีกหนึ่งเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าที่ถูกใช้อย่างมากใน

การศึกษาคุณสมบัติและพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของสารที่ต้องการวิเคราะห์ โดยการให้ศักย์ไฟฟ้าแก่

ขั้วไฟฟ้าท างานแบบเป็นรอบจากจุดเริ่มต้นไปยังจุดที่ตั้งค่าไว้ เป็นการสแกนไปข้างหน้า (forward scan) 

และจากจุดที่ตั้งค่าไว้กลับมายังจุดเริ่มต้น เป็นการสแกนย้อนกลับ (reverse scan) ที่อัตราสแกนหนึ่ง 

(Aristov & Habekost, 2015) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีส าหรับใช้ใน

การศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของยาโปรเมทาซีน (ดังแสดงในรูป 2) จากรูป 2(ก)c พบว่า

ขั้วไฟฟ้าท างานที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอน     

แบบผนังหลายชั้นมีค่าสัญญาณกระแสแอโนดิกและกระแสแคโทดิกสูงกว่าขั้วไฟฟ้าท างานที่ปรับปรุง

ด้วยท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น  (รูป 2(ก)b) และขั้วไฟฟ้าไม่ได้ปรับปรุง (รูป 2(ก)a) 

นอกจากนั้นในรูปจากรูป 2(ข)c พบว่า ขั้วไฟฟ้าท างานที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัม

และนิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นมีความสามารถในการเร่งการเกิดปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันทางเคมีไฟฟ้าได้ดีที่สุด และให้ค่าสัญญาณกระแสแอโนดิกสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ

ขั้วไฟฟ้าท างานที่ปรับปรุงด้วยท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น (รูป 2(ข)b) และขั้วไฟฟ้าไม่ได้

ปรับปรุง (รูป 2(ข)a)  

 

ตามล าดับ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการใช้อนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและ

นิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นส าหรับปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน จะช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางเคมีไฟฟ้าได้อย่างดีเยี่ยม เนืองจากช่วยท าให้

ขั้วไฟฟ้าท างานมีค่าการน าฟ้าได้ดี มีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง เนื่องจากการมีพื้นที่ต่อปริมาตรมากท าให้

ช่วยเพิ่มต าแหน่งการยึดเกาะของอนุภาคนาโนโละผสมของแพลทินัมและนิกเกิล ส่งผลให้ช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโปรเมทาซีน 

                                     

รูปที่ 2. (ก) ตัวอย่างไซคลิกโวลแทมโมแกรมส าหรับการศึกษาคุณสมบัติ เชิงเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า

ต่างๆ ในสารละลายเฟอริกไซยาไนด์ (ข) ตัวอย่างไซคลิกโวลแทมโมแกรมของโปรเมทาซีนที่ตรวจวัด

ด้วยขั้วไฟฟ้าชนิดต่างๆ จากวิทยานิพนธ์นี ้

 

 

 

ก ข 
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3.3 แอมเพอโรเมทรี (amperometry, Amp) 

เทคนิคโฟล์วอินเจคชันแอมเพอโรเมทรีเป็นหนึ่งในวิธีวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าที่นิยมใช้อย่าง

แพร่หลาย เนื่องจากใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อย ได้ผลการวิเคราะห์ที่แม่นย า ความไววิเคราะห์สูง 

สามารถท าซ้ าได้หลายครั้งและเป็นเทคโนโลยีที่ให้ความถูกต้องสูง (Promsuwan et al., 2017) 

อย่างไรก็ตามการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเพื่อตรวจวัดโปรเมทาซีนปริมาณน้อย 

จ าเป็นต้องมีการพัฒนาขั้วไฟฟ้าให้มีความไววิเคราะห์ มีขีดจ ากัดของการตรวจวัดต่ า และมี

ความจ าเพาะต่อโปรเมทาซีน โดยหลักการของเทคนิคระบบโฟลอินเจคชัน(Flow-injection 

amperometry , FI-Amp) ดังแสดงในรูปที่ 3 และรูปที่ 4 แสดงลักษณะของแอมเพอร์โรแกรมที่ได้

จากระบบระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรีที่พัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธ์นี้ 

 

รูปที่ 3. ระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรีที่พัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธ์นี ้
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รูปที่ 4. ตัวอย่างแอมเพอรโ์รแกรมที่ได้จากระบบระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรทีี่พัฒนาขึ้นใน

วิทยานิพนธ์นี้ 

4. การวิเคราะห์ยาโปรเมทาซีนด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 

ก่อนหน้านี้มีการรายงานเกี่ยวกับการพัฒนาขั้วไฟฟ้าส าหรับใช้ในการตรวจวัดยาโปรเมทาซีน 

โดยอาศัยการดัดแปลงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างานด้วยวัสดุต่างๆ เช่น วัสดุชีวภาพดีเอ็นเอ (DNA)            

วัสดุคาร์บอน พอลีเมอร์ชนิดน าไฟฟ้า และอนุภาคนาโนโลหะ เป็นต้น โดยงานวิจัยที่ใช้ขั้วไฟฟ้าที่

ปรับปรุงด้วยวัสดุชีวภาพดีเอ็นเอได้ถูกรายงาน ส าหรับใช้ในการตรวจวัดยาโปรเมทาซีน เช่น การใช้

ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ปรับปรุงด้วยดีเอ็นเอ(DNA-modified carbon paste electrode, DNA/CPE) 

(Wang et al., 1996) และ ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยดีเอ็นเอสายคู่ร่วมกับท่อนาโนคาร์บอน 

(double stand DNA combined with a carbon nanotube-modified glassy carbon electrode, 

dsDNA-CNT/ GCE) (Primo, Oviedo, Sánchez, Rubianes, & Rivas, 2014) โดยขั้วไฟฟ้าที่มีการ

ปรับปรุงด้วยดีเอ็นเอเหล่านี้ จะสามารถจับกับโมเลกุลของยาโปรเมทาซีนได้โดยอาศัยกลไกของแรง

ไฟฟ้าสถิตรวม (electrostatic force) ส่งผลให้มีความไววิเคราะห์ที่ดีและมีขีดจ ากัดการตรวจวัด          

ยาโปรเมทาซีนได้ที่ความเข้มข้นต่ า (Primo et al., 2014; Wang et al., 1996) อย่างไรก็ตามการ

ปรับปรุงขั้วไฟฟ้าด้วยวัสดุชีวภาพดังกล่าวข้างต้น ยังคงมีข้อจ ากัดในแง่ของ ความเสถียรของดีเอ็นเอ 

ที่ไม่ดี การเตรียมและการตรวจวัดซ้ าต่ า  
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และยังมีช่วงความเป็นเส้นตรงในการตรวจวัดยาโปรเมทาซีนที่แคบ ส าหรับการตรวจวัด         

ยาโปรเมทาซีน โดยใช้ขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยวัสดุคาร์บอน พอลีเมอร์ชนิดน าไฟฟ้า และอนุภาคนาโน

โลหะ เช่น การใช้ขั้วไฟฟ้าทองที่ปรับปรุงด้วยไออนิกลิควิดร่วมกับผงกราไฟท์ (graphite powder-

ionic liquid-coated gold electrode, graphite-IL/Au) (Li, Zhao, & Zeng, 2007) ขั้วไฟฟ้าทอง

ที่ปรับปรุงด้วยท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น (multiwalled carbon nanotube-modified 

gold electrode, MWCNT/AuE) (Xiao et al., 2007) ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ ออกไซค์

ร่วมกับกรดพอลิพาราอะมิโนเบนซีนซัลโฟนิก (ZnO combined with poly(p-amino benzene 

sulfonic acid) (ZnO-p (ABSA)) (Y. Chen et al., 2014) ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนที่ปรับปรุงด้วย

รี ดิ ว ซ์ ก ร าฟี น ออก ไ ซ ด์  (reduced graphene oxide-modified glassy carbon electrode, 

rGO/GCE) (Felix et al., 2015) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคนาโนทอง (gold 

nanoparticle modified carbon paste electrode, AuNP-CPE) (Honarmand et al., 2014) 

และ ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยบิสมัทซัลไฟด์ที่ เจือด้วยนิกเกิล  (nickel-doped 

bismuth sulfide-modified glassy carbon electrode, Ni-Bi2S3/GCE) (Promsuwan et al., 

2020c) เป็นต้น  ซึ่งวัสดุเหล่านี้สามารถเพิ่มความไววิเคราะห์ในการตรวจวัดยาโปรเมทาซีน           

แต่อย่างไรก็ตาม ยังมีข้อจ ากัดของขีดจ ากัดการตรวจวัดของขั้วไฟฟ้าเหล่านี้ยังต่ าไม่เพียงพอที่จะ

ตรวจวัดยาโปรเมทาซีนที่ระดับความเข้มข้นต่ าๆได้ แม้จะมีขั้วไฟฟ้าที่น ามาปรับปรุงด้วยวัสดุที่

แตกต่างกัน แต่ก็ยังต้องการวัสดุใหม่ๆ ส าหรับใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวัดยาโปรเมทาซีน  

5. การปรับปรงุประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวัดยาโปรเมทาซีน 

หนึ่งในกลวิธีที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัดยาโปรเมทาซีน คือการรวมฟังก์ชั่น

ของวัสดุนาโนระหว่างอนุภาคนาโนโลหะและวัสดุรองรับคาร์บอนส าหรับใช้ในการปรับปรุงผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้า โดยเฉพาะอนุภาคนาโนนิกเกิล (Metallic Nickle particles, Ni) มีการใช้กันอย่างแพร่หลาย

ส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า เนื่องจากสามารถสังเคราะห์ที่ง่าย มีความเสถียรที่ดี    

การน าไฟฟ้าที่ดีและประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูง (Ritz et al., 2010) ก่อนหน้านี้ มีการน าเอา

อนุภาคนาโนนิกเกิลเจือร่วมกับบิสมัทซัลไฟด์และปรับปรุงบนขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนส าหรับใช้ใน

การตรวจวัดยาโปรเมทาซีน พบว่าสามารถเพ่ิมความไววิเคราะห์ในการตรวจวัดยาโปรเมทาซีนได้ดี  
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5.1 อนุภาคนาโนโลหะผสมแพลทนิัมและนิกเกิล 

แพลทินัม  หรือ ทองค าขาว (Platinum) คือธาตุเคมีที่มีเลขอะตอม 78 และสัญลักษณ์

คือ Pt เป็นธาตุโลหะทรานซิชัน มีสีเงินเทา มีน้ าหนักมาก สามารถยืดและตีเป็นแผ่นได้ อีกทั้งยังทน

ต่อการกัดกร่อนมากเนื่องจากแพลทินัมมีจุดหลอมเหลวที่สูงมากอยู่ที่ 1768.3 °C แพลทินัมเป็นธาตุที่

มีความบริสุทธิ์สูงถึง 95% จัดเป็นโลหะที่มีความบริสุทธิ์ ท าให้แพลทินัมจึงถูกน ามาใช้ประโยชน์ใน

ด้านการแพทย์ น ามาผลิตเป็นเครื่องมือในการผ่าตัด เนื่องจากแพลทินัมจะไม่เกิดสนิม จึงมี

ประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องมือทั่วๆไป และด้านอุตสาหกรรมด้านอัญมณี และเครื่องประดับ เนื่องจาก

แพลทินัมมีความทนทาน แวววาว เมื่อน ามาท าเครื่องประดับก็ดูสวยงามยาวนานโดยที่ไม่ต้องท าความ

สะอาดอยู่บ่อยๆ และเครื่องประดับจะไม่มีการสึกกร่อนได้ง่าย ท าให้ไม่ศูนย์เสียเนื้อโลหะและไม่มีการ

บิดเบี้ยวเสียรูปทรง ยังคงสภาพเดิมได้ยาวนาน รวมถึงการน ามาใช้เป็นสีพ่นบนผิวของตัวรถ ส่วนใหญ่

ที่ได้มีการน ามาใช้จะใช้กับรถสปอร์ตหรู ท าให้ดูสวยงามและมีความแวววาวของสีรถได้นานกว่าสี

ธรรมดาทั่วไป ท าให้รถดูมีมูลค่าสูงขึ้นด้วย ส่วนนิกเกิล (Nickel) คือธาตุเคมีที่มีเลขอะตอม 28 อยู่ใน

ตารางธาตุ และใช้สัญลักษณ์คือ Ni เป็นธาตุโลหะทรานซิชัน มีสีขาวเงิน มีความมันวาว มีความ

แข็งแรง เหนียวและอ่อนตัว สามารถน ามาตีเป็นแผ่น และขึ้นรูปในอุณหภูมิต่ าได้ดี มีความทนทานต่อ

การผุกร่อนได้ดีมาก ทนต่อการเกิดออกซิเดชัน เป็นตัวน าไฟฟ้าได้ดี ท าให้นิกเกิลจึงถูกน ามาใช้ใน

อุตสาหกรรมที่หลากหลาย อาทิเช่น ท าเครื่องใช้ในครัวเรือน เครื่องมือผ่าตัด อุปกรณ์ผลิตอุปกรณ์ใน

งานไฟฟ้า เช่น เคเบิ้ลแกลน เป็นต้น  

ด้วยเหตุน้ีหากมีการน าอนุภาคนาโนนิกเกิลร่วมกับอนุภาคนาโนแพลทินมัมาสังเคราะห์ให้อยู่
ในรูปแบบอนภุาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิลน่าจะช่วยเพิ่มคุณสมบัติด้านค่าการน าไฟฟ้า 
และความสามารถในการเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโปรเมทาซีน 

 

 

 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
https://www.tpe-trading.com/cablegland/
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 5.2 วัสดุท่อนาโนคาร์บอน 

ท่อนาโนคาร์บอน ค้นพบครั้งแรกเมื่อปี 1991 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวญี่ปุ่นชื่อ Sumio 

Iijima เป็นวัสดุที่มีรูปทรงเป็นท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในระดับนาโนเมตร ผนังท่ออาจมีเพียงแค่ชั้น

เดียว (Single-walled) หรือหลายชั้น (Multi-walled) ท่อนาโนคาร์บอน เกิดจากการเรียงตัวของ

คาร์บอนเป็นแนวยาว มีรูปร่างเป็นโครงตาข่ายของคาร์บอน ม้วนเชื่อมติดกันเป็นรูปทรงกระบอก          

มีคุณสมบัติที่แข็งแรงและเหนียวกว่าเหล็กกล้า ความยืดหยุ่นสูง มีขนาดเล็ก แต่พื้นที่ผิวสัมผัสที่

มากกว่าวัสดุทั่วไป สามารถน าไฟฟ้า หรือ กลายเป็นฉนวน (ไม่น าไฟฟ้า) ได้ ขึ้นอยู่กับทิศทางของแนว

การจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอน นอกจากนี้ท่อนาโนคาร์บอนยังมีรูปแบบของการม้วนตัวเชื่อมกัน

ระหว่างแผ่นกราฟีนอยู่สามลักษณะคือแบบอาร์มแชร์(armchair) ไครอล (chiral) และซิกแซก 

(zigzag) ด้วยเหตุนี้ท าให้ท่อนาโนคาร์บอนมีคุณสมบัติพิเศษที่แตกต่างจากวัสดุประเภทอื่น เช่น          

มีความแข็งแรงและเหนียว น้ าหนักเบา มีความยืดหยุ่นสูง มีความสามารถในการน าไฟฟ้าและความ

ร้อนได้ดีเยี่ยม จึงท าให้ในปัจจุบันมีการน าวัสดุดังกล่าวมาประยุกต์ในด้านต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง เช่น 

ด้านนาโนเทคโนโลยี ชีวโมเลกุล สารกึ่งตัวน า และด้านนิติวิทยาศาสตร์ เป็นต้น มากไปกว่านั้นท่อนา

โนคาร์บอนยังช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน ในปัจจุบันมักน าอนุภาคของโลหะระดับนาโนหรือ

พอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับท่อนาโนคาร์บอนเพื่อใช้ในการปรับปรุง

ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าส าหรับใช้ในทางเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าส าหรับตรวจวัดสารเป้าหมายที่ต้องการ

วิเคราะห์ ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกใช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นซึ่งท าหน้าที่เป็นวัสดุ

รองรับส าหรับการสังเคราะห์อนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิลในการพัฒนาระบบโฟลอิน

เจคชันแอมเพอร์โรเมทรีส าหรับตรวจวัดโปรเมทาซีน 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้อนุภาคนาโนนิกเกิลร่วมกับอนุภาคนาโนแพลทินัมเพื่อฟอร์มตัว

เป็นอนุภาคโลหะผสม เนื่องอนุภาคนาโนแพลทินัมเป็นโลหะมีตระกูล (Noble metal nanoparticles) 

มีค่าการน าไฟฟ้าที่ดีเยี่ยม และมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่ดีเยียม นอกจากนี้เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของอนุภาคโลหะผสมของอนุภาคนาโนนิกเกิลและแพลทินัมให้ดียิ่งขึ้น

จ าเป็นต้องสังเคราะห์ร่วมกับวัสดุรองรับ เช่น กราฟีน ท่อนาโนคาร์บอน และ พอลิเมอร์ชนิดน าไฟฟ้า 

เป็นต้น ในบรรดาวัสดุรองรับข้างต้น ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นนับเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติทาง

เคมีไฟฟ้าที่โดดเด่นและเป็นประโยชน์ในการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าอย่างมาก (Ritz et al., 2010) 

(Motaghedifard, 2015) โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณสมบัติด้านการน าฟ้าได้ดี มีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง
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เนื่องจากมีพื้นที่ต่อปริมาตรมาก ซึ่งเหมาะต่อการน ามาใช้เพิ่มต าแหน่งการยึดเกาะของอนุภาคนาโน

โลหะผสมของแพลทินัมและนิก เกิล  โดยในวิทยานิพนธ์นี้ ได้ เลื อกใช้ วิ ธี การไพโรไลซิส                     

(pyrolysis method) อย่างง่ายและการบดแบบเชิงกลด้วยลูกบด (mechanical ball-milling)          

เพื่อสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตนาโน - ไบโอเมทัลลิคแพลทินัม/นิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอน            

แบบผนังหลายชั้น (nano-Pt/Ni@MWCNT) ส าหรับปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน (รูปที่ 5(ก)) 

ส่วนรูปที่  5(ข) แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission 

Electron Microscope, TEM) จากภาพจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าพบอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัม

และนิกเกิลขนาดเฉลี่ย 4±3 นาโนเมตรบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น 

อย่างไรก็ตามแม้ว่าท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นจะถูกน ามาใช้วัสดุรองรับอนุภาคโลหะ

ผสมของอนุภาคนาโนนิกเกิลและแพลทินัมและน าไปประยุกต์ใช้ในหลายสาขา (Ritz et al., 2010) แต่

วัสดุผสมของอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิลร่วมกับท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น         

ก็ยังน่าสนใจส าหรับการประยุกต์ใช้ในงานด้านใหม่ เช่น การประยุกต์ใช้ในนิติ เคมีไฟฟ้าส าหรับ        

การประเมินผลการตรวจวัดสารทางนิติวิทยาศาสตร์ซึ่งคาดว่าขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคโลหะ

ผสมของแพลทินัมและนิกเกิลร่วมกับท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ 

การเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโปรเมทาซีน นอกจากนี้วิทยานิพนธ์นี้ได้พัฒนาระบบ           

โฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรีส าหรับการตรวจวัดยาโปรเมทาซีนในเครื่องดื่มโดยใช้ขั้วไฟฟ้า ท างาน

ที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอน แบบผนังหลายชั้น 

(รูปที่ 3) ซึ่งคาดว่าระบบที่พัฒนาขึ้นนี้จะมีความไววิเคราะห์สูง มีการตอบสนองที่รวดเร็ว มีเสถียรภาพที่ดี 

และสามารถประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดยาโปรเมทาซีนในตัวอย่างจริงได้ถูกต้องและแม่นย า จากการสืบค้น

ข้อมูลพบว่ายังไม่มีการใช้ขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยวัสดุผสมอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิล

ร่วมกับท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นมาประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรี

เพื่อตรวจวัดยาโปรเมทาซีน 
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รูปที่ 5. (ก) แสดงขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าท างานด้วยวัสดุผสมอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและ

นิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น (ข) แสดงภาพถ่ายของอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัม

และนิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(Transmission Electron Microscope, TEM) 
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6. การพิสูจนก์ารใช้ได้ของวิเคราะห์ที่พฒันาขึ้น                                              

วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้นประกอบด้วย ช่วงความเป็น

เส้นตรง (Linear range) ขีดจ ากัดการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) ขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิง

ปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) ความจ าเพาะ ความแม่นย า ความเที่ยงของวิธี และตรวจวัดยา

โปรเมทาซีนในตัวอย่างน้ าลาย ปัสสาวะ และในเครื่องดื่ม ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 

6.1 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linear range)                

เป็นช่วงความเข้มข้นที่สามารถให้ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณที่มีความถูกต้องและความเที่ยง 

มากที่สุด ศึกษาโดยใช้สารมาตรฐานโปรเมทาซีนที่มีความเข้มข้นครอบคลุมความเข้มข้นของสารโปรเมทาซีน

ที่ต้องการวิเคราะห์ในตัวอย่าง จากนั้นสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น

ของสารมาตรฐานและสัญญาณการตอบสนอง และค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation 

coefficient, r) โดยเกณฑ์การยอมรับได้ของค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ จะต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0.990 -1 

ซึ่งแสดงว่าความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารโปรเมทาซีนและสัญญาณการตอบสนองดี      

ท าให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่ถูกต้อง และจากสมการเส้นตรงค่าความชันของกราฟมาตรฐานจะแสดงถึง

ค่าความไวในการวิเคราะห์ (Bruce, Minkkinen, & Riekkola, 1998) จากผลการศึกษาพบว่าระบบ

โฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรีส าหรับการตรวจวัดยาโปรเมทาซีนในเครื่องดื่มโดยใช้ขั้วไฟฟ้าท างาน

ที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น         

ที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถตรวจวัดโปรเมทาซีนได้ในช่วงความเข้มข้นสองช่วงคือตั้งแต่ 0.10 ถึง 100        

ไมโครโมลาร์ โดยมีสมการเชิงเส้นคือ (I (μA) = 0.0191PMZ(μM) + 0.0215, R2 = 0.9991) และ 

100 ถึง 1000 ไมโครโมลาร์ โดยมีสมการเชิงเส้นคือ (I (μA) = 0.0136PMZ(μM) + 0.7153, R2 = 

0.9997) (รูปที่ 6)  
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รูปที่ 6. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของยาโปรเมทาซีนในช่วงความเข้มข้น 0.1 ถึง 1000 

ไมโครโมลาร์ (µM) และค่ากระแสสัญญาณการตอบสนองไฟฟ้า (Δcurrent, I/µA)  

6.2 ขีดจ ากัดการตรวจวัด (Limit of detection, LOD)  

ขีดจ ากัดการตรวจวัดคือความเข้มข้นต่ าสุดหรือน้อยที่สุดที่สามารถวิเคราะห์ได้ในตัวอย่างที่

สามารถตรวจวัดได้ โดยสามารถค านวณจากสมการ LOD = 3σ/S เมื่อ σ คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของแบลงค์ y และ S คือ ความชันของกราฟมาตรฐาน (ICH guidelines, https://www.fda.gov 

/media/71725/download) จากผลการศึกษาพบว่าระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรีส าหรับ

การตรวจวัดยาโปรเมทาซีนในเครื่องดื่มโดยใช้ขั้วไฟฟ้าท างานที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคโลหะผสมของ

แพลทินัมและนิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นที่พัฒนาขึ้นนี้มีค่าขีดจ ากัดใน                     

การตรวจวัดโปรเมทาซีนที่เท่ากับ 0.03 ไมโครโมลาร์ 

 

 

 

 

 

https://www.fda.gov/media/71725/download
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6.3 ขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ)  

เป็นระดับความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถวิเคราะห์ได้ในตัวอย่างที่สามารถหาปริมาณได้ ใน

ตัวอย่างที่สามารถตรวจวัดได้ โดยสามารถค านวณได้จากสมการ LOQ = 10σ/S  เมื่อ σ คือ ค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานของแบลงค์ y และ S คือ ความชันของกราฟมาตรฐาน (ICH guidelines, 

https://www.fda.gov/media/71725/download) จากผลการศึกษาพบว่าระบบโฟลอินเจคชัน              

แอมเพอร์โรเมทรีส าหรับการตรวจวัดยาโปรเมทาซีนในเครื่องดื่มโดยใช้ขั้วไฟฟ้าท างานที่ปรับปรุงด้วย

อนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นที่พัฒนาขึ้นนี้             

มีค่าขีดจ ากัดในการตรวจวัดโปรเมทาซีนที่เท่ากับ 0.11 ไมโครโมลาร์ 

 

6.4 ตัวรบกวน (Interference) 

เป็นการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของขั้วไฟฟ้าต่อยาโปรเมทาซีน โดยการวิเคราะห์สารชนิดอื่น

ที่มีโครงสร้างใกล้เคียงกับยาโปรเมทาซีน หรือสารที่มีความเป็นไปได้ที่อาจจะพบในตัวอย่างจริง โดยผล

ของตัวรบกวนจะถูกประเมินโดยใช้พิจารณาจากค่าขีดจ ากัดความทน (Tolerance limit value) ต่อตัว

รบกวน ที่มีค่าความเข้มข้นสูงสุดท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการตอบสนองของสารมาตรฐาน

ของยาโปรเมทาซีนที่ให้สัญญาณมีความผิดพลาดน้อยกว่า ± 5.0% (Molaakbari, Mostafavi, Beitollahi, 

& Tohidiyan, 2017) จากผลการทดสอบตัวรบกวนในตารางที่ 2 พบว่าระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โร

เมทรีส าหรับการตรวจวัดยาโปรเมทาซีนที่พัฒนาขึ้นนี้มีความสามารถในการทนต่อตัวรบกวนที่ดี 

 

 

 

 

 

https://www.fda.gov/media/71725/download
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ตารางที่ 2 แสดงค่าขีดจ ากัดความทน (Tolerance limit value) ต่อตัวรบกวน โดยแสดงเป็น ค่าความ

เข้มข้นสูงที่ของตัวรบกวนที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการตอบสนองของสารมาตรฐาน

ของโปรเมทาซีนน้อยกว่า ± 5.0% (ศึกษาที่ความเข้มข้นของโปรเมทาซีนเท่ากับ 20.0 ไมโครโมลาร์) 

 

 

 

6.5 ความเที่ยงของวิธี (Precision of method)  

 เป็นการวัดความสามารถในการท าซ้ าหรือทวนซ้ าของวิธีที่พัฒนาขึ้น ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม 

ซึ่งจะรายงานเป็นค่าความเบี่ยงเบนสัมพัทธ์ ความเที่ยงในการตรวจวัดสามารถดูได้จากค่าร้อยละของ

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation: %RSD) (Bruce et al., 1998)             

โดยสามารถค านวณได้จากสูตร %RSD = (SD/mean) x 100  จากนั้นจะน าสัญญาณการตอบสนอง  

ที่ได้แต่ละความเข้มข้นเขียนกราฟมาตรฐานจากนั้นน าความชันของกราฟมาตรฐานมาเปรียบเทียบ  

ซึ่งจะต้องอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ตามกฎเกณฑ์Association of Official Analytical Chemists 

Interference species CInt/ µM CInt/CPMZ 20 µM % Current change 

Inorganic compounds    
Na+ 2000 100 +1.01 
K+ 2000 100 -4.39 
Mg2+ 2000 100 -2.13 
Zn2+ 2000 100 -1.67 
Cl- 2000 100 +1.00 
NO3

- 2000 100 -4.38 
SO4

2- 2000 100 -2.13 
Glucose 5000 250 -2.73 
Sucrose 5000 250 +3.67 
Urea 100 5 +1.13 
AA 40 2 +4.01 
UA 40 2 -4.57 
DA 40 2 -2.73 
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(AOAC) International (Bruce et al., 1998) จากผลการศึกษาพบว่าระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โร

เมทรีส าหรับการตรวจวัดยาโปรเมทาซีนในเครื่องดื่มโดยใช้ขั้วไฟฟ้าท างานที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคโลหะ

ผสมของแพลทินัมและนิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นที่พัฒนาขึ้นนี้มีค่าความสามารถ

ในการเตรียมขั้วไฟฟ้าซ้ าที่ดี (RSD = 1.02 %, n = 6) มีค่าความสามารถในการท าตรวจวัดซ้ าที่ดี 

(RSD = 1.44 %, n = 25) มีความเสถียรภาพของสัญญาณที่ดี (RSD = 2.02%, n=100) 

 

6.6 การวิเคราะห์โปรเมทาซีนในตัวอยา่งจริง และความแม่นย าของวิธี (accuracy of 
method)  

เพื่อพิสูจน์ความน่าเชื่อถือของระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรีส าหรับการตรวจวัดยา

โปรเมทาซีนในเครื่องดื่มโดยใช้ขั้วไฟฟ้าท างานที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและ

นิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นที่พัฒนาขึ้นได้ศึกษาการวิเคราะห์โปรเมทาซีนใน

ตัวอย่างจริงจ านวน 6 ตัวอย่างซึ่งเป็นตัวอย่างน้ าลาย ปัสสาวะ และในเครื่องดื่ม โดยได้ศึกษาความ

แม่นย าของวิธีวิเคราะห์โดยแสดงในรูปแบบของค่าร้อยละการคืนกลับ (%Recovery) โดยค่าร้อยละ

การคืนกลับ (%Recovery) เป็นค่าแสดงถึงความใกล้เคียงกันของค่าที่วิเคราะห์ได้กับค่าจริง โดยแสดง

อยู่ในรูปค่าร้อยละการคืนกลับ (%Recovery) โดยค านวณจากการใช้ตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐาน          

ซึ่งสามารถค านวณได้จากสูตร 

 

ร้อยละการได้กลับคนื=(ความเข้มข้นทีต่รวจพบในตัวอย่างที่มีการเติมสารมาตรฐาน–ความเข้มข้นในตัวอย่างจริง)  100 

ความเข้มข้นของสารมาตรฐานที่เตมิ 

จากผลการทดสอบความแม่นย าของระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรีส าหรับ           

การตรวจวัดยาโปรเมทาซีน พบว่าระบบที่พัฒนาขึ้นนี้มีความแม่นย าสูงเนื่องจากให้ค่าร้อยละ             

การกลับคืนของการตรวจวัดโปรเมททาซีนในตัวอย่างน้ าลาย ปัสสาวะ และในเครื่องดื่ม                     

ในช่วง 91 ± 3 ถึง 105±2 % (ตารางที่ 3) 
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ตารางที่ 3. แสดงค่าร้อยละการกลับคืนของการตรวจวัดโปรเมททาซีนในตัวอย่างน้ าลาย ปัสสาวะ 

และในเครื่องดื่ม ของระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอร์โรเมทรีส าหรับการตรวจวัดยาโปรเมทาซีนใน

เครื่องดื่มโดยใช้ขั้วไฟฟ้าท างานที่ปรับปรุงด้วยอนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิลบนท่อนาโน

คาร์บอนแบบผนังหลายชั้นที่พัฒนาขึ้น 

Sample Spiked (µM) Found (µM) Recovery (%) %RSD 

ปัสสาวะ 

0 N.D. - - 
5 5.2±0.1 105±2 1.9 
10 9.9±0.2 99±2 1.6 
15 14.5±0.1 96.5±0.4 1.6 
20 20.4±0.8 102±5 0.4 

น้ าลาย 

0 N.D. - - 
5 5.0±0.3 99±6 6.4 
10 10.3±0.3 103±3 2.7 
15 14.6±0.3 97±2 2.0 
20 20.2±0.3 101±1 1.3 

เครื่องดื่ม 1 

0 N.D. - - 
5 4.5±0.1 91±3 3.2 
10 10.5±0.2 105±2 1.8 
15 15.3±0.2 102±1 1.0 
20 19.6±0.8 98±4 4.3 

เครื่องดื่ม 2 

0 N.D. - - 
5 5.0±0.1 100±1 1.4 
10 9.8±0.0 98±2 0.4 
15 15.4±0.1 103±1 0.9 
20 19.8±0.4 99±2 2.1 

เครื่องดื่ม 3 

0 N.D. - - 
5 5.1±0.1 102±2 2.0 
10 10.2±0.2 102±2 2.1 
15 14.4±0.1 96±1 0.8 
20 20.3±0.2 102±1 0.8 
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เครื่องดื่ม 4 

0 N.D. - - 
5 5.2±0.2 104±4 4.1 
10 9.8±0.1 98±1 0.9 
15 14.9±0.1 99.2±0.6 0.6 
20 20.2±0.2 101±1 0.8 

 

7. บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ค้นพบวิธีที่ง่ายและมีประสิทธิภาพส าหรับสังเคราะห์อนุภาคโลหะผสมของ

แพลทินัมและนิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นด้วยการใช้ใช้วิธีการไพโรไลซิส (pyrolysis 

method) และการบดแบบเชิงกลด้วยลูกบด (mechanical ball-milling) โดยอนุภาคโลหะผสมของ

แพลทินัมและนิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้นที่สังเคราะห์ได้นี้มีความสามารถในการเร่ง 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางเคมีไฟฟ้าของโปรเมทาซีนได้ดี นอกจากนี้ได้พัฒนาระบบโฟลอินเจคชัน

แอมเพอร์โรเมทรีส าหรับการตรวจวัดยาโปรเมทาซีนในเครื่องดื่มโดยใช้ขั้วไฟฟ้าท างานที่ปรับปรุงด้วย

อนุภาคโลหะผสมของแพลทินัมและนิกเกิลบนท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั้น และจากผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพของระบบที่พัฒนาขึ้นนี้พบว่าสามารถตรวจวัดโปรเมทาซีนได้อย่างรวดเร็ว (60 ตัวอย่างต่อ

ชั่วโมง) สามารถตรวจวัดโปรเมทาซีนได้ในช่วงกว้าง มีค่าขีดจ ากัดในการตรวจวัดและมีค่าขีดจ ากัดในการ

ตรวจวัดเชิงปริมาณในระดับนาโนโมลาร์ มีค่าความสามารถในการเตรียมขั้วไฟฟ้าซ้ าที่ดี มีค่าความสามารถ

ในการท าตรวจวัดซ้ าที่ดี มีความเสถียรภาพของสัญญาที่ดี มีความสามารถในการทนต่อตัวรบกวนที่ดี             

และสามารถประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดยาโปรเมทาซีนตัวอย่างน้ าลาย ปัสสาวะ และในเครื่องดื่มได้อย่าง

ถูกต้องและแม่นย า ซึ่งถือว่าประสบความส าเร็จส าหรับการวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  

ในอนาคตสามารถน าองค์ความรู้ที่ได้จากวิทยานิพนธ์นี้ในส่วนที่เกี่ยวข้องกับวิธีการสังเคราะห์

อนุภาคนาโนด้วยวิธีการไพโรไลซิส (pyrolysis method) และการบดแบบเชิงกลด้วยลูกบด (mechanical 

ball-milling) ไปประยุกต์ใช้ส าหรับการคิดค้น การออกแบบ และการสังเคราะห์อนุภาคนาโนชนิดใหม่ๆ  

ที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับงานที่น าไปประยุกต์ใช้ในอนาคต และในส่วนที่เกี่ยวข้องกับระบบโฟลอินเจคชัน

แอมเพอร์โรเมทรีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการพัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า หรือไบโอเซนเซอร์ 

ส าหรับการตรวจวัดสารที่ต้องการวิเคราะห์อย่างรวดเร็ว (high sample throughput) ในอนาคต 
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8. สิ่งที่ได้รับจากการท าวิทยานิพนธ ์

 จากการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้เขียนได้รับความรู้และประสบการณ์ในด้านการสังเคราะห์
อนุภาคโลหะผสมด้วยวิธีไพโรไลซิส และการบดแบบเชิงกลด้วยลูกบด และได้รับความรู้และ
ประสบการณ์ในด้านการพัฒนาระบบโฟลอินเจคชันแอมเพอรโ์รเมทรีส าหรับการตรวจวัดยาโปรเมทาซีน 

โดยองค์ความรู้ทั้งหมดที่เกิดจากงานวิจัยฉบับนี้ ได้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์ในวารสาร 
Journal of The Electrochemical Society ซึ่งเป็นวารสารนานาชาติและอยู่ในระดับควอไทล์ 1 
(Q1) และมี Impact Factor เท่ากับ 4.386 ดังรายละเอียดต่อไปน้ี   

Akhira Saraban, Kiattisak Promsuwan, Jenjira Saichanapan, Asamee Soleh, 

Kasrin Saisahas, Kritsada Samoson, Sangay Wangchuk, Thunyathorn Sanjailuk, Panitat 

Hasin and Warakorn Limbut. 2023. A Ternary Nanocomposite Based on Nano-Bimetallic 

Platinum/Nickel Decorated on Multi-Walled Carbon Nanotubes for Flow Injection 

Amperometric Detection of Promethazine.  Journal of The Electrochemical Society, 

170, 067504. (DOI 10.1149/1945-7111/acdb9d) 
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