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บทคัดย่อ 

  วิทยานิพนธ์นี้ได้พัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าอย่างง่ายสำหรับการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ 

(Yohimbine, YOH) โดยการปรับปรุงขั ้วไฟฟ้ากลาสซี ่คาร์บอน (glassy carbon electrode, GCE) ด้วย

กราฟีนนาโนเพล (graphene nanoplatelets, GrNPs) (GrNPs/GCE) ร่วมกับเทคนิคแอดซอร์ฟทีพ        

แอโนดิกสตริปปิงโวลแทมเมทรี (Adsorptive anodic stripping voltammetry, AdASV) โดยใช้ GrNPs/GCE 

เป็นขั้วไฟฟ้าทำงาน และเป็นตัวดูดซับสำหรับการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ เนื่องจาก GrNPs/GCE สามารถเกิด

อันตรกิริยาไพน์-ไพน์ กับโมเลกุลของสารโยฮิมไบน์ ได้ ทำให้สารโยฮิมไบน์สามารถถูกดูดซับอยู่บนผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้าได้ดี ส่งผลให้เป็นการเพิ่มค่าความไววิเคราะห์ของเซนเซอร์สำหรับการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ ได้

ศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยาและพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของ GrNPs/GCE ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดและเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีตามลำดับ ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม GrNPs/GCE สามารถ    

ดูดซับสารโยฮิมไบน์ได้เป็นอย่างดี และมีช่วงความเป็นเส้นตรง 2 ช่วง คือ 0.2 ถึง 5.0 ไมโครโมลาร์ และ 5.0 

ถึง 30.0 ไมโครโมลาร์ มีขีดจำกัดการตรวจวัด 0.07 ไมโครโมลาร์ และขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ 0.25 

ไมโครโมลาร์ มีค่าการทำซ้ำที่ดี โดยมีค่ามาตรฐานเบี่ยงเบนสัมพัทธ์ (%RSD) อยู่ในช่วง 4.4 ถึง 5.4 % และวิธี

ที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ที่ปนเปื้อนในตัวอย่างเครื่องดื่ม มีค่าร้อย

ละการกลับคืน (%Recovery) ที่ดีอยู่ในช่วง 96 ± 2% ถึง 105 ± 2% 
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Abstract 

  A simple electrochemical sensor to detect yohimbine (YOH) was 
developed based on graphene nanoplatelets (GrNPs) modified glassy carbon electrode 
(GrNPs/GCE). GrNPs/GCE was used as a working electrode and an adsorbent in the 
adsorptive anodic stripping voltammetry (AdASV) for YOH detection. Due to GrNPs/GCE 

can interacted with YOH molecule via the π-π interaction so GrNPs/GCE can improve 
the sensitivity of this sensor. The morphology and electrochemical behavior of the 
GrNPs/GCE was characterized by scanning electron microscopy (SEM), cyclic 
voltammetry (CV). Under the optimized conditions, the GrNPs/GCE exhibited excellent 
adsorption and electrochemical detection of YOH with two linear ranges of 0.2 – 5.0 
µmol L−1 and 5.0 – 30.0 µmol L−1, a detection limit of 0.07 µmol L−1, and a quantitation 
limit of 0.25 µmol L−1. The GrNPs/GCE provided good repeatability, with relative 
standard deviation (RSD) values ranging from 4.4 – 5.4%. This method was applied to 
investigate YOH contamination in beverage samples and had good recovery (96 ± 2% 
to 105 ± 2%). 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 

โยฮิมไบน์ (Yohimbine) เป็นสารอินโดอัลคาลอยด์ (Indole alkaloids) สกัดได้จาก

เปลือกไม้ของต้นคาริ เนนทิ โยฮิมบี  (Carynanthe yohimbe) และต้นรู โว เ ฟียเซอเปนทินา                

(Rauvolfia serpentine) ซึ่ งเป็นต้นไม้ พ้ืนเมืองในแถบแอฟริกาตะวันตกและเอเชียตะวันออก 

(Tchoundjeu et al., 2004)  ซึ่งสารโยฮิมไบน์จะออกฤทธิ์กระตุ้นประสาทส่วนกลางส่งผลให้ระดับนอร์

อะดรีนาลีนในร่างกายสูงขึ้นและท าให้หลอดเลือดขยายตัว เป็นสาเหตุให้อัตราการไหลของเลือดสูงขึ้น 

ส่งผลให้ร่างกายรู้สึกตื่นตัว และยังมีผลกระตุ้นอารมณ์ทางเพศทั้งในเพศชายและเพศหญิง (Zhu et 

al., 2013)  

 ในอดีตเป็นที่รู้จักกันดีของกลุ่มคนพ้ืนเมืองว่าโยฮิมไบน์มีคุณสมบัติเสริมสมรรถภาพ

และกระตุ้นความต้องการทางเพศ เพ่ือเพ่ิมความพึงพอใจของคู่รัก (Gerry Reimer, 1993; L. Svorc, 

2014) ปัจจุบันมีการน าโยฮิมไบน์ไปใช้ประโยชน์ทางการแพทย์  เช่น รักษาโรคหัวใจ อาการเสื่อม

สมรรถภาพทางเพศ โรคเบาหวาน โรคอ้วน โรคความดันโลหิตต่ า (Tam et al., 2001) และยังใช้เป็น

ยากระตุ้นให้คลายจากการหมดสติหรือการวางยาสลบในสัตว์ได้ (Jernigan et al., 1988) นอกจากนี้

ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติในการเสริมสมรรถภาพทางเพศหรือการกระตุ้นความต้องการทาง

เพศกันมาเป็นเวลานาน (Gerry Reimer, 1993) มีทั้งการศึกษาในสัตว์ทดลอง มนุษย์ทั้งเพศชายและ

เพศหญิง (Tam et al., 2001) แม้ผลการทดลองยังไม่เป็นที่แน่ชัดเกี่ยวกับการเพ่ิมสมรรถภาพหรือ

ความต้องการทางเพศนั้น ก็มีการน าสารโยฮิมไบน์มาเป็นส่วนผสมในอาหารเสริมทั้งชนิดที่อ้างว่า

สามารถบ ารุงหรือเพ่ิมสมรรถภาพทางเพศ รวมทั้งกระตุ้นความต้องการทางเพศ (Cohen Pieter et 

al., 2016) และการเพิ่มเมทตาบอลิซึมของร่างกายเพ่ือการลดน้ าหนักของผู้บริโภค  

เนื่องจากคุณสมบัติดังกล่าวส่งผลให้โยฮิมไบน์เป็นสารที่มีการน ามาใช้ในทางที่ผิด 

เพ่ือหวังผลทางเพศหรือผลที่ไม่พึงประสงค์ อ่ืนๆ โดยมิจฉาชีพจะชักจูงให้ผู้ เคราะห์ร้ายได้รับ           

สารโยฮิมไบน์เข้าสู่ร่างกายด้วยวิธีต่างๆ เช่น ผสมสารโยฮิมไบน์ผสมลงในเครื่องดื่มของเหยื่อ เป็นต้น  
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ซ่ึงนอกจากการกระตุ้นอารมณ์ทางเพศแล้วนั้นผู้ที่ได้รับสารโยฮิมไบน์เข้าสู่ร่างกายจะมีอาการข้างเคียง

ต่างๆ เช่น อาการปวดศีรษะ คลื่นไส้อาเจียน วิตกกังวล กระสับกระส่าย ความดันโลหิตสูงขึ้น  

หัวใจเต้นผิดจังหวะ ผลข้างเคียงดังกล่าวท าให้ผู้ที่ได้รับสารโยฮิมไบน์ในปริมาณที่มากเกินไปอาจมี

อันตรายถึงชีวิตได้ (Yeung et al., 2013)  

 ในปี 1985 มีรายงานหญิงสาววัย 16 ปีผู้ได้รับสารโยฮิมไบน์จากเพ่ือนของเธอเพ่ือ

หวังผลการกระตุ้นความต้องการทางเพศต้องถูกน าตัวส่งโรงพยาบาลด้วยอาการ  อ่อนแรง สับสน  

วิตกกังวล คลื่นไส้ และอาการเจ็บหน้าอก ในกรณีนี้สารโยฮิมไบน์ ซึ่งรู้จักกันในชื่อ “โยโย่ (yo-yo)” 

ถูกสั่งซื้อผ่านโฆษณาในนิตยาสารลามกอนาจาร โดยการรับส่งสินค้าด้วยไปรษณีย์และไม่มีใบสั่งจ่ายยา

จากแพทย์  (Linden et al., 1985) ในสหรัฐอเมริกาโยฮิมไบน์เป็นสารที่จะใช้ได้เมื่อมีใบสั่งยาจาก

แพทย์เท่านั้น นอกจากนี้ในประเทศแคนาดา ออสเตรเลีย เนเธอร์แลนด์ และอังกฤษมีการสั่ง ห้าม

น าเข้าสารโยฮิมไบน์และผลิตภัณฑ์อาหารเสริมทุกชนิดที่มีสารโยฮิมไบน์เป็นส่วนประกอบอีกด้วย

(Beille, 2013)  

ในประเทศไทยมีรายงานข่าวเกี่ยวกับยาเสียสาวอย่างต่อเนื่อง ไม่ว่าจะเป็นการจับกุม

ผู้ลักลอบขายหรือค าบอกเล่าของผู้เคราะห์ร้ายที่โดนวางยา (ธเนตร, 2561) แม้จะมีการเตือนภัยและ

สถานการณ์ต่างๆ เกิดขึ้น แต่ก็ยังสามารถพบเห็นโฆษณาขายยาเสียสาวในชื่อ ทิงเจอร์ขาว กันอย่าง

แพร่หลายในอินเตอร์เน็ต ลักษณะเป็นเกล็ดหรือผลึกใส ไม่มีสี บรรจุในขวดแก้วสีใสหรือขวดแก้วสีชา

ขนาดเล็ก มักจะอวดอ้างสรรพคุณว่าสารมารถปลุกเร้าอารมณ์ทางเพศของผู้หญิงได้ และระบุ

เป้าหมายการน ายาไปใช้อย่างชัดเจนว่าเป็นยามอมผู้หญิง (ไทยรัฐออนไลน์, 2561) นายแพทย์สุรโชค 

ต่างวิวัฒน์ รองเลขาธิการคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) ได้ออกมาแสดงความเกี่ยวกับยาเสียสาว

ดังกล่าวว่า ยาออกฤทธ์ท าให้ร่างกายร้อนขึ้น โดยเฉพาะบริเวณอวัยวะเพศเนื่องจากมีเส้นเลือดเยอะ 

จึงอาจจะท าให้เกิดอารมณ์ทางเพศได้ ซึ่งระดับความต้องการจะขึ้นอยู่กับบุคคลและเครื่องดื่มหรือยาที่

ใช้ร่วมด้วย นายแพทย์สุรโชคยังกล่าวอีกว่ายาดังกล่าว อย.ไม่ได้รับขึ้นทะเบียนเนื่องจากไม่มีคุณสมบัติ

ทางยา แม้จะเป็นยาสัตว์ก็ไม่ได้ แต่ยังมีการลักลอบใช้กับม้าเพ่ือช่วยให้ม้ามีอาการติดสัด และการ

น ามาใช้เพ่ือล่องลวงหรือล่วงละเมิดทางเพศ ซึ่งอย่างไรก็ตามการมียานี้ในครอบครองถือเป็นมี

ความผิด จะมีโทษเกี่ยวกับยาไม่ขึ้นทะเบียนตามพ.ร.บ.ยา พ.ศ.2510 โดยจะผิดกรณีผลิตยาที่ไม่ได้ขึ้น

ทะเบียนต ารับยาปรับ 5,000 บาท โทษจ าคุกไม่เกิน 3 ปี หรือทั้งจ าทั้งปรับ (ข่าวสด, 2561) และ
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นอกจากนี้หากมีการน าไปใช้ในการล่อลวงหรือล่วงละเมิดทางเพศจะต้องถูกด าเนินคดีตามกฏหมาย

ตามกระบวนกฏหมายอาญา 

ที่ผ่านมามีรายงานงานวิจัยการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์และสารกลุ่มอินโดอัลคาลอยด์

หลายวิธีได้แก่ การตรวจวัดด้วยเทคนิคโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High performance 

liquid chromatography, HPLC) (Diquet et al., 1984; Sun and Chen, 2012) เทคนิคแก๊สโคร

มาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปคโตรเมตตรี (Gas chromatography-Mass spectrometry, GC-MS) (Chen 

et al., 2008) แคปิลลารีอิเล็กโทรฟอรีซีส (Capillary Electrophoresis, CE) (Chen et al., 2010) ซึ่ง

วิธีการตรวจวัดเหล่านี้มักใช้ในห้องปฏิบัติการซึ่งเป็นวิธีที่น่าเชื่อถือและเป็นที่ยอมรับ แต่มีข้อจ ากัดใน

การใช้คือต้องใช้เครื่องมือขนาดใหญ่ท าให้ไม่สามารถใช้งานภาคสนามได้ เครื่องมือมีราคาสูง  ใช้เวลา

ในการตรวจวิเคราะห์นาน และมีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างที่ยุ่ งยาก และต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการ

ตรวจวิเคราะห์ เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการน ามาตรวจวัดสารโยฮิม

ไบน์ เนื่องจากเทคนิคทางเคมีไฟฟ้ามีข้อได้เปรียบกว่าวิธีที่กล่าวมาก่อนหน้านี้คือ ใช้เวลาในการตรวจ

วิเคราะห์น้อยกว่า เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้มีราคาถูกกว่า การตรวจวัดสารด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า

นั้นจ าเป็นต้องอาศัยขั้วไฟฟ้าท างานในการตรวจวัด ซึ่งขั้วไฟฟ้าท างานนั้นมีด้วยกันหลายชนิด เช่น 

ขั้วไฟฟ้าหยดปรอทแขวนตัว (Hanging mercury drop electrodes, HMDEs)  ขั้วไฟฟ้าไดมอนด์เจือ

โบรอน (boron doped diamond, BDD) ขั้วไฟฟ้าทอง (Gold electrodes) ขั้วไฟฟ้าแพลททินัม 

(Platinum electrodes) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพลท (Carbon paste electrodes) และข้ัวไฟฟ้ากลาสซี่

คาร์บอน (Glassy carbon electrodes, GCEs) เป็นต้น  

ในปี 2014 Svorc และคณะได้รายงานการศึกษาเกี่ยวกับการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์

ด้วยขั้วไฟฟ้าท างานไดมอนด์เจือโบรอน แม้จะมีค่าความไววิเคราะห์ที่ดี แต่ก็ยังมีข้อจ ากัดของค่า

ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการตรวจวัดสูง (1.2 โวลต์) (Švorc and Kalcher, 2014; Svorc et al., 2014b) ซ่ึง

เป็นค่าศักย์ไฟฟ้าที่สูงท าให้เกิดผลปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) ของสารรบกวน 

(interferences) บางชนิดที่รวมอยู่ในตัวอย่างท าให้ผลการทดลองไม่เที่ยงตรง 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาเทคนิคแอดซอร์ฟทีฟ แอโนดิก สตริปปิง โวลแทมเมทรี

(Adsorptive anodic stripping voltammetry, AdASV) ส าหรับตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ที่ใช้งานง่าย 

ราคาถูก และสามารถน าไปใช้ตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ในเครื่องดื่มจากกรณีการมอมยาได้  โดยจะใช้

ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอน (Glassy carbon electrode, GCE) ที่ปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยกราฟีน
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นาโนเพลทเลท (Graphene nanoplatelets, GrNPs) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและสามารถเกิด

อันตรกิริยาแบบไพน์-ไพน์ (π - π interaction) กับสารโยฮิมไบน์ได้ ซึ่งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ดูดซับสารโยฮิมไบน์บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ ให้มีความแม่นย า 

น่าเชื่อถือ อีกทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ตรวจวัดในสถานที่เกิดเหตุหรือภาคสนามได้ ส าหรับการ

พัฒนาเทคนิค AdASV เพ่ือตรวจวัดโยฮิมไบน์ในงานวิจัยนี้จะศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย

ต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ ได้แก่ ศึกษาปริมาณกราฟีนนาโนเพลเลท ศึกษาความ

เป็นกรดเบส (pH) ของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ศึกษาเวลาและศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมในขั้นตอนการ

สะสม และศึกษาประสิทธิภาพของวิธีวิ เคราะห์ที่ พัฒนาขึ้นโดยศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง       

(Linear range) และขีดจ ากัดการตรวจวัด (Limit of detection ) ความเที่ยงตรง (Precision) ความ

ถูกต้อง (Accuracy) และความจ าเพาะ (Specificity) 

 

1.2 บทตรวจเอกสำร 

1.2.1 โยฮิมไบน์  

โยฮิมไบน์ (Yohimbine, YOH) เป็นสารอินโดอัลคาลอยด์ (indole alkaloids) สกัดได้จาก

เปลือกไม้ของต้นคาริ เนนทิโยฮิมบี  (Carynanthe yohimbe) และ ต้นรู โวเฟียเซอเปนทินา                

(Rauvolfia serpentine) ซึ่ งเป็นไม้ พ้ืนเมืองในแถบแอฟริกาตะวันตก และเอเชียตะวันออก 

(Tchoundjeu et al., 2004) มีชื่อทางเคมีคือ 17แอลฟาไฮดรอกซี-20แอลฟาโยฮิมแบน-16เบต้า 

คาร์บอกซิลิกแอซดิเมทิวเอสเทอร์ 17α-hydroxy-20α-yohimban-16β-carboxylic acid methyl 

ester  มีสูตรอย่างง่ายทางเคมีคือ C21H26N2O3  มวลโมเลกุล 354.44 g/mol  ความสามารถในการ

ละลายน้ า 0.348 mg/ml ค่าการดูดซึมมีช่วงกว้าง 7- 87% (เฉลี่ย 33%) มีคุณสมบัติทางเคมีและ

กายภาพดังแสดงในตารางที่ 1.1  

สารโยฮิมไบน์ถูกใช้เป็นยาเพ่ือเพ่ิมสมรรถภาพทางเพศ เพ่ือความพึงพอใจของคู่รัก 

เนื่องจากโยฮิมไบน์เป็นสารกลุ่มแอลฟา 2 แอดรีเนอร์จิกบล็อกเกอร์ (Alpha-2 adrenergic blocker) 

ตัวยาจะมีกลไกการออกฤทธิ์กระตุ้นที่สมอง ท าให้เกิดการปรับสมดุลของสารสื่อประสาท ส่ งผลให้
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สร้างสัญญาณกระแสประสาทมาท่ีเส้นเลือดและหลอดเลือดส่วนปลายรวมถึงบริเวณอวัยวะเพศ ท าให้

หลอดเลือดบริเวณนั้นเกิดการคลายตัว ส่งผลให้อวัยวะเพศชายแข็งตัวรวมถึงการคลายตัวของหลอด 

เลือดยังช่วยเพ่ิมการไหลเวียนโลหิตได้  จึงเป็นที่มาของสรรพคุณดังกล่าวทั้งในเพศชาย

และเพศหญิง   

 
 

 

 

คุณลักษณะ โยฮิมไบน์ (Yohimbine; YOH) 

ชื่อตำมระบบสำกล 
17α-hydroxy-20α-yohimban-16β-carboxylic acid 
methyl ester 

สูตรโมเลกุล  
Yohimbine: C21H26N2O3 

Yohimbine Hydrochloride: C21H26N2O3.HCl 

มวลโมเลกุล  
Yohimbine: 354.4 g/mol 
Yohimbine Hydrochloride: 390.9 g/mol 

จุดหลอมเหลว 288 - 290 °C 

ค่ำกำรละลำยน  ำ 10 mg ในน้ า 1 ml 

สถำนะ ของแข็ง สีขาว-สีขาวนวล 

ตาราง 1.1 ตารางแสดงคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสารโยฮิมไบน์ (Tam et al., 2001) 

รูปที่ 1.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของสารโยฮิมไบน์ (YOH) (Tam et al., 2001) 
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โยฮิมไบน์ มีจ าหน่ายทั้งในรูปแบบอาหารเสริมและยาที่ใช้ทางการแพทย์ ผลิตภัณฑ์

อาหารเสริมโยฮิมไบน์นั้นมีสรรพคุณเพ่ือเพ่ิมสมรรถภาพทางเพศและเพ่ิมประสิทธิภาพในการเผา

ผลาญส าหรับผู้ออกก าลังกาย มีทั้งชนิดเม็ดและแคปซูล โดยจะบรรจุตัวยาโยฮิมไบน์ไฮโดรคลอไรด์ 

(Yohimbine hydrochloride) มีหลายขนาดได้แก่ 2, 2.5, 5, และ 6 มิลลิกรัม นอกจากนี้ยังมี

ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นเกล็ดใสหรือผลึกใสสี่ เหลี่ยมบรรจุในขวดสีชาขนาดเล็ก มีทั้งการขายในสื่อ

ออนไลน์และตลาดค้าขายโดยจุดประสงค์ในการใช้ เพ่ือกระตุ้นความต้องการทางเพศและใช้เป็นยา 

เสียสาวอีกด้วย ซึ่งมักรู้จักกันในชื่อทิงเจอร์ขาว 

 

1.2.2 พิษจลนศำสตร์ 

โยฮิมไบน์มีฤทธิ์เป็นยากลุ่มแอลฟาบล็อกเกอร์ (alpha2-adrenergic antagonist) 

เมื่อถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายโยฮิมไบน์จะเข้าจับกับตัวรับแอลฟา 2 (alpha2-adrenergic receptor)     

ที่อยู่บริเวณเซลล์ประสาทก่อนไซแนปส์ (presynaptic neuron) ของระบบประสาทส่วนกลาง ระบบ

ประสาทส่วนปลาย เกร็ดเลือด และส่วนใหญ่พบในเส้นเลือด ซึ่งปกติจะถูกกระตุ้นด้วยสารสื่อประสาท  

(Farrow et al., 1990) ได้แก ่นอร์อิพิเนฟริน (Norepinephrine) หรือ นอร์อะดรีนาลีน (Noradrenaline) 

เมื่ อ โ ย ฮิม ไบน์ จั บกับ  alpha2-adrenergic receptor ส่ งผล ให้ ระบบประสาทซิ มพา เทติ ก 

(sympathetic nerve) ท างานและส่งผลให้สมองกระตุ้นกลุ่มเซลล์ที่ท าหน้าที่สร้างนอร์อะดรีนาลีน 

(noradrenergic cell) ให้สร้างและหลั่งสารนอร์อะดรีนาลีนออกมา ท าให้ระดับนอร์อะดรีนาลีนใน

ร่างกายเพ่ิมขึ้น (Grasing et al., 1996) ท าให้หลอดเลือดขยายตัว เป็นสาเหตุให้อัตราการไหลของ

เลือดสูงขึ้นและรู้สึกตื่นตัว นอกจากนี้ยังมีสารสื่อประสาทอ่ืนเพ่ิมขึ้นอีกด้วยเช่น โดปามีน 

(dopamine) และเซอโรโทนิน (serotonin)  โดยที่โดปามีน ท าหน้าที่ควบคุมการเคลื่อนไหวของ

ร่างกาย อารมณ์ของบุคคล ช่วยให้มีความตื่นตัว ไวต่อสิ่งกระตุ้นต่างๆ รอบตัว เซอโรโทนิน ท าหน้าที่

ควบคุมอุณหภูมิร่างกาย สภาวะอารมณ์ และการรับรู้ความรู้สึก ความเจ็บปวด ท างานสัมพันธ์กับโด

ปามีน และเกี่ยวกับพฤติกรรมทางเพศ นอร์อะดรีนาลีน จะมีผลต่อการท าหน้าที่ของสมองในการ

ควบคุมการเคลื่อนไหว การตื่นตัวของอารมณ์ ความกระฉับกระเฉง ไวต่อสิ่งกระตุ้นต่างๆรอบตัว เป็น

สารที่เก่ียวข้องกับการควบคุมอารมณ์ และอารมณ์พึงพอใจรักใคร่ชอบพอ  

การรับสารโยฮิมไบน์โดยการกิน โยฮิมไบน์ถูกดูดซึมและก าจัดออกอย่างรวดเร็ว โดย

จะถูกดูดซึมอย่างสมบูรณ์ที่กระเพาะอาหารในเวลา 45 – 60 นาที  มีชีวปริมาณออกฤทธิ์  
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(bioavailability) หรือปริมาณของยาที่สามารถเข้าสู่กระแสเลือดได้อยู่ที่ 22 – 33 % ซึ่งมีความ

แตกต่างกันในแต่ละบุคคล (Guthrie, 1990) หลังจากได้รับสารโยฮิมไบน์ระดับความเข้มข้นของสาร

โยฮิมไบน์ในเลือดสูงสุด (Time to peak concentration; Tmax) จะเกิดขึ้นภายใน 1 ชั่วโมง จากนั้น

สารส่วนใหญ่จะถูกก าจัดด้วยกระบวนการเมทาบอลิซึมที่ตับ จะมีเพียงเล็กน้อยเท่านั้นที่ถูกก าจัดออก

ทางปัสสาวะ (≤1%) (Tam et al., 2001)    

 

1.2.3 ผลข้ำงเคียงของสำรโยฮิมไบน์ 

ความดันโลหิตและอัตราการเต้นของหัวใจสูง (Le Corre et al., 2004) ใจสั่น นอนไม่

หลับ หงุดหงิด รู้สึกตื่นตัว สั่น เหงื่อออกเยอะ หน้าแดง มีความตื่นตัวทางเพศ กระสับกระส่าย ปวด

ศรีษะ บางครั้งยังพบอาการคลื่นไส้ อาเจียน ท้องเสีย และไม่รู้สึกอยากอาหาร อย่างไรก็ตามหากใน

กรณีที่ได้รับสารโยฮิมไบน์มากเกินไป (Over dose) อาการที่พบอาจจะรุนแรงขึ้น ได้แก่ กล้ามเนื้อ

อ่อนแรง ความรู้สึกสัมผัสผิดไปจากปกติ ร่างกายเสียความสมดุล  มีปัญหาเกี่ยวกับความจ าชั่วขณะ 

อาจมีอาการปวดหัวร่วมกับอาการมึนงง หัวใจเต้นเร็ว เจ็บหน้าอก โดยอาการข้างเคียงเหล่านี้อาจจะ

คงอยู่ 1 – 2 วันหลังจากได้รับสารนอกจากนี้ ในกลุ่มผู้มีภาวะโรคหัวใจ ความดันโลหิตสูง ผู้มีปัญหา

เกี่ยวกับการท างานของไตและตับ ผู้ป่วยโรคจิตเภท หรือโรคทางจิตเวช เป็นกลุ่มเสี่ยงที่จะได้รับ

ผลข้างเคียงท่ีรุนแรงกว่า ("Spiegel"®; Tam et al., 2001)  

    

1.2.4 วิธีกำรวิเครำะห์ โยฮิมไบน์ 

การตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ในตัวอย่างต่างๆ เช่น เลือด หรือ ผลิตภัณฑ์อาหารเสริม 

สามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ การตรวจวัดด้วยเทคนิคโครมาโทรกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High 

performance liquid chromatography, HPLC) (Klyushnichenko et al., 1995) เทคนิคแก๊สโคร

มาโทรกราฟีร่วมกับแมสสเปคโตรเมตตรี เป็นเครื่องตรวจวัด (Gas chromatography-Mass 

spectrometry, GC- MS)  (Hong et al., 2013) แ ค ปิ ล ล า รี อิ เ ล็ ก โ ท ร ฟ อ รี ซี ส  ( Capillary 

Electrophoresis, CE) (Chen et al., 2010) ซึ่งวิธีการตรวจวัดเหล่านี้มักใช้ในห้องปฏิบัติการซึ่งเป็น

วิธีที่น่าเชื่อถือและเป็นที่ยอมรับ แต่มีข้อจ ากัดในการใช้คือต้องใช้เครื่องมือขนาดใหญ่ท าให้ไม่สามารถ

ใช้งานภาคสนามได้ เครื่องมือมีราคาสูง ใช้เวลาในการตรวจวิเคราะห์นาน และมีขั้นตอนการเตรียม

ตัวอย่างที่ยุ่งยาก และต้องใช้ผู้เชียวชาญในการตรวจวิเคราะห์ (Svorc et al., 2014b) 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B9%8C%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1


8 
 

 
 

1.2.5 กำรวิเครำะห์ทำงเคมีไฟฟ้ำ  

เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเป็นเทคนิคที่น่าสนใจในการน ามาวิเคราะห์หาปริมาณสารต่างๆ 

เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีความไววิเคราะห์สูง ใช้งานง่าย เครื่องมือมีราคาถูก มีขั้นตอนการเตรียม

ตัวอย่างที่ไม่ยุ่งยาก และให้ผลการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว (Nunes et al., 2015) ส่งผลให้มีการน าเทคนิค

เคมีไฟฟ้ามาใช้ในการวิเคราะห์สารต่างๆทางนิติวิทยาศาสตร์แพร่หลายมากขึ้น เช่น สารระเบิด TNT 

(Cotchim et al., 2015), เมทแอมเฟตามีน (Bartlett et al., 2016), โคเคน (Asturias-Arribas et 

al., 2014), ยากลุ่มเบนโซไดอะซีพีน (de Carvalho et al., 2010) เป็นต้น   

 

1.2.5.1 เทคนิคเคมีไฟฟ้ำ 

เคมีไฟฟ้าเป็นการศึกษาเกี่ยวกับการเคลื่อนย้ายประจุระหว่างสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์กับผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า โดยอาศัยความสัมพันธ์กันของไฟฟ้ากับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี การน า

เทคนิคทางเคมีไฟฟ้ามาใช้ในด้านเคมีวิเคราะห์นั้น จะศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า 

(Electrochemical cell) จากค่าทางไฟฟ้าต่างๆ ได้แก่ ค่ากระแสไฟฟ้า (Current) ค่าศักย์ไฟฟ้า 

(Voltage) ค่าการน าไฟฟ้า (Conductance) และค่าความต้านทาน (Resistance) เป็นต้น  โดยค่า

ทางไฟฟ้าเหล่านี้จะสามารถน าไปวิเคราะห์หาปริมาณสารตัวอย่างได้ (Bard and Faulkner, 2001) 

ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Reaction) หรือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน – 

รีดักชัน (Oxidation - Reduction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาเคมีที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากสารสปีชีส์หนึ่ง

ไปยังสารอีกสปีชีส์หนึ่ง จึงส่งผลให้ค่าทางไฟฟ้าที่วัดได้นั้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณของสารที่

ต้องการวิเคราะห์  (Wang et al., 2000) โดยจะการศึกษาด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

 

1) เซลล์ไฟฟ้ำเคมี 

เซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrochemical cell) คือ ระบบที่สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ 

(Redox Reaction) ได้เมื่อมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์และขั้วไฟฟ้าที่เป็นตัวน าต่อเข้ากับวงจรไฟฟ้า 

โดยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันที่คนละด้านของขั้วไฟฟ้าหรือสารละลาย  ซึ่งจะมี

อิเล็กตรอนไหลจากครึ่งเซลล์ออกซิเดชันไปยังครึ่งเซลล์รีดักชัน เซลล์ไฟฟ้าเคมีมี 2 ประเภท คือ 
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1) เซลล์กัลวำนิก (Galvanic cell)  คือ เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นเอง

ได้ แล้วมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้า  

2) เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) คือ เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่เกิดจากการให้ศักย์

หรือกระแสไฟฟ้าจากภายนอกเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า 

ซึ่ งในงานวิจัยนี้จะท าการทดลองด้วยเซลล์ เคมี ไฟฟ้าแบบเซลล์ อิเล็กโทรไลต์ มี

ส่วนประกอบได้แก่  

▪ ขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว คือ ขั้วไฟฟ้าท างาน (Working electrode; WE),  ขั้วไฟฟ้างอ้างอิง 

(Reference electrode; RE),  ขั้วไฟฟ้าช่วย (Auxiliary electrode; AE)  

▪ สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte solution)  

▪ โพเทนชิโอสแตดซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าหรับการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า จะท าหน้าที่

ควบคุมการจ่ายความต่างศักย์และวัดกระแสไฟฟ้า  โดยเครื่องโพเทนชิโอสแตดจะเชื่อมต่อกับ

คอมพิวเตอร์และควบคุมสั่งการได้ผ่านซอฟต์แวร์และเชื่อมต่อกับขั้วไฟฟ้าท างาน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และ

ขั้วไฟฟ้าช่วย 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.2 แสดงส่วนประกอบของระบบ Batch ของเคมีไฟฟ้า 
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2) ขั วไฟฟ้ำท ำงำน (Working electrode) 

 ขั้วไฟฟ้าท างาน เป็นส่วนส าคัญของการตรวจวัดด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า เนื่องจาก

สารที่ต้องการวิเคราะห์จะเข้ามาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชัน ที่บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเพ่ือถ่าย

โอนอิเล็กตรอนแล้วจึงประมวลผลเป็นสัญญาณการตอบสนองได้  ขั้วไฟฟ้าท างานมีหลายชนิดด้วยกัน 

เช่น ขั้วไฟฟ้าหยดปรอทแขวนตัว (Hanging mercury drop electrodes, HMDEs)  ขั้วไฟฟ้าได

มอนด์เจือโบรอน (Boron doped diamond, BDD) ขั้วไฟฟ้าทอง (Gold electrodes) ขั้วไฟฟ้า

แพลททินัม (Platinum electrodes) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพลท (Carbon paste electrodes) และ

ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอน (Glassy carbon electrodes, GCEs) เป็นต้น   

 ในงานวิจัยนี้สนใจใช้ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าที่

นิยมใช้ในงานทางเคมีไฟฟ้า เนื่องจากเป็นขั้วไฟฟ้าที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม สามารถน ากลับมาใช้ใหม่

ได้ ราคาถูก มีช่วงหน้าต่างศักย์ไฟฟ้าที่กว้าง (Naseri and Majidi, 2011) และเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ

การถ่ายโอนอิเล็กตรอนของขั้วไฟฟ้าจึงมีการปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลท 

(Graphene nanoplatelets, GrNPs) ซ่ึงเป็นวัสดุที่น่าสนใจ เนื่องจากมีขนาดเล็กถึงระดับนาโนสเกล 

มีคุณสมบัติการน าไฟฟ้าที่ดี และราคาถูก (Li et al., 2011) นอกจากนี้การปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้า

กลาสซี่คาร์บอนด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลทยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ 

เพราะช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า และโครงสร้างของกราฟีนนาโนเพลทเลทยังมี วงอะโรมาติกที่

สามารถเกิดอันตรกิริยาไพน์ – ไพน์ (π - π interaction) กับวงอะโรมาติกในโครงสร้างของสารโยฮิม

ไบน์ (รูปที่ 1.3) ท าให้สารโยฮิมไบน์สามารถถูกดูดซับอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้ดี ซึ่งส่งผลให้เพ่ิม

ประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ได้ดียิ่งขึ้น    

 

 รูปที่ 1.3 แสดงการเกิดอันตรกิริยาไพน์ - ไพน์ ระหว่างข้ัวไฟฟ้า GrNPs/GCE และสารโยฮิมไบน์ (YOH) 
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3) ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry; CV) 

 ไซคลิกโวลแทมเมทรีเป็นวิธีทางเคมีไฟฟ้าที่นิยมใช้กันอีกกันอย่างแพร่หลาย มักถูก

น ามาเป็นเทคนิควิเคราะห์ล าดับต้นๆ ในการศึกษาเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ นอกจากนี้ยัง

สามารถใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมมทรีส าหรับการศึกษาทางด้านเคมีอ่ืนๆ เช่น ศึกษาการเกิดสาร

ตัวกลาง ความคงตัวของสารผลิตภัณฑ์ ศึกษาการเร่งของเอมไซม์ เป็นต้น โดยในงานวิจัยนี้สนใจใช้

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในการศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าหรือลักษณะการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์

ของสารโยฮิมไบน์ และพฤติกรรมการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่ได้ท าการปรับปรุงขึ้น   

โดยเทคนิคนี้จะเป็นการให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ขั้วไฟฟ้าท างานแบบเป็นรอบ จากจุดเริ่มต้น

ไปยังจุดหนึ่งที่ตั้งค่าไว้ เป็นการสแกนไปข้างหน้า (Forward scan) และจากจุดที่ตั้งค่าไว้กลับมายัง

จุดเริ่มต้น เป็นการสแกนย้อนกลับ (Reverse scan) โดยก าหนดอัตราการสแกนเท่ากัน (รูปที่ 1.4 ก) 

เพ่ือให้สารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า

ท างานได้สัญญาณการตอบสนอง เรียกว่า ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic voltammogram) ดังรูป 

1.4 ข แสดงการสแกนศักย์ไฟฟ้าจากน้อยไปมาก (i     ii) จะเกิดกระกระแสแอโนดิก ( ipa) ที่ค่า

ศักย์ไฟฟ้าแอโนดิก (Epa) ที่จ าเพาะ และเมื่อสแกนจากจุดสุดท้ายกลับมายังจุดเริ่มต้น (ii     i) จะเกิด

กระแสแคโทดิก ( ipc) ที่ศักย์ไฟฟ้าแคโทดิก (Epa) ที่จ าเพาะ ซึ่งสามารถใช้ศึกษาพฤติกรรมทาง

เคมีไฟฟ้าของสารที่ต้องการวิเคราะห์ โดยสามารถบอกได้ว่าสารที่ต้องการวิเคราะห์นั้นเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีไฟฟ้าแบบผันกลับได้ (Reversible) แบบผันกลับไม่ได้ (Irreversible) หรือแบบผันกลับไม่

สมบูรณ์ (Quasi-reversible) นอกจากนี้ยังสามารถใช้ศึกษาถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารที่

ต้องการวิเคราะห์ว่าเป็นแบบดูดซับ (Adsorption controlled) หรือแบบแพร่กระจาย (Diffusion 

controlled) บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน 
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รูปที่ 1.4 ก. แสดงรูปแบบสัญญาณกระตุ้น และ ข. แสดงสัญญาณการตอบสนองของ

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
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4) แอดซอร์ฟทีฟสทริปปิงโวลแทมเมทรี (Adsorptive stripping voltammetry; AdSV) 

 แอดซอร์ฟทีฟสตริปปิงโวลแทมเมทรีเป็นเทคนิคที่เหมาะกับการวิเคราะห์สาร

ปริมาณน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีต่างๆในเทคนิคโวลแทมเมทรี ซึ่งสามารถวิเคราะห์สารในปริมาณ

น้อยมากถึง 1 x 10-9 โมลาร์ หรือประมาณ 0.01 ส่วนในพันล้านส่วน (Parts per billion; ppb) 

เนื่องจากเทคนิคแอดซอร์ฟทีฟสตริปปิงโวลแทมเมทรีประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอน คือ 

1. ขั นตอนกำรสะสม (Accumulation step)  

ในขั้นตอนการสะสมนั้นจะมีการให้ศักย์ไฟฟ้าเพ่ือให้สารที่ต้องการวิเคราะห์  

(Analyte) มาสะสมบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน (Working electrode) โดยวิธีการดูดซับทางเคมี 

(รูปที่ 1.5 ก) ภายใต้สภาวะที่สารละลายถูกกวนตลอดเวลา ซึ่งจะท าให้สารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์

มาสะสมอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างานและพร้อมที่จะเข้าสู่ขัน้ตอนสตริปปิงต่อไปถือเป็นการเพ่ิมความ

เข้มข้นของสารตัวอย่างบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า  

2. ขั นตอนสตริปปิง (Stripping step)            

ในขั้นตอนการสตริปปิงนั้นจะเป็นการวัดสัญญาณการตอบสนองของสารตัวอย่างโดย

จะให้ศักย์ไฟฟ้าที่กระตุ้นให้สารตัวอย่างที่สนใจเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชัน – รีดักชัน (Oxidation - 

Reduction) กลับไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (รูปที่ 1.5 ข) โดยสัญญาณกระตุ้นในช่วงการสตริปปิง

นี้อาจมีรูปแบบการให้ศักย์แบบลิเนียร์สแกนหรือลักษณะของพัลส์ก็ได้  

เทคนิค AdSV จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี  

• แ อดซอร์ ฟที ฟ แ อ โ น ดิ ก สท ริ ปปิ ง โ ว ลแ ท ม เ ม ท รี  ( Adsorptive anodic stripping 

voltammetry ; AdASV) 

ใช้ส าหรับตรวจวัดสารที่สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ โดยในขั้นตอนการสะสม

จะเพ่ิมความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์  โดยให้สารถูกดูดซับบนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท างานที่

มีการปรับปรุงด้วยลิแกนด์ทีเ่หมาะสม ส่วนในขั้นตอนการตรวจวัดหรือขั้นสตริปปิงนั้นจะให้ศักย์ไฟฟ้า

เพ่ือให้สารที่ถูกดูดซับอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันออกสู่สารละลาย  

อิเล็กโทรไลต์ ท าให้เกิดสัญญาณการตอบสนองทางเคมีไฟฟ้าเป็นออกซิเดชันพีค  
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• แอดซอร์ ฟทีฟแค โทดิ กสทริ ปปิ ง โวลแทมเมท รี  (Adsorptive cathodic stripping 

voltammetry; AdCSV) 

ใช้ส าหรับตรวจวัดสารที่สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ โดยในขั้นตอนการสะสมจะ

เพ่ิมความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์ โดยให้สารที่ต้องการตรวจวัดถูกดูดซับบนผิวหน้าของ

ขั้วไฟฟ้าท างานที่มีการปรับปรุงด้วยลิแกนด์ที่เหมาะสม จากนั้นในขั้นตอนการตรวจวัดหรือสตริปปิง

จะให้ศักย์ไฟฟ้า เพ่ือให้สารที่ถูกดูดซับอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน เกิดปฏิกิริยารีดักชันออกสู่

สารละลาย  อิเล็กโทรไลต์ ท าให้เกิดสัญญาณการตอบสนองทางเคมีไฟฟ้าขึ้นเป็นรีดักชันพีค  

จากการศึกษาเบื้องต้นพบว่าสารโยฮิมไบน์เป็นสารที่สามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ เทคนิคแอดซอร์ฟทีฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรี 

(adsorptive anodic stripping voltammetry; AdASV)  โดยในขั้นตอนการสะสมเพ่ือเพ่ิมความ

เข้มข้นนั้นสารโยฮิมไบน์จะถูกสะสมอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างานกลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงผิวหน้า

ด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลท จากนั้นในขั้นตอนการสตริปปิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ือสตริปออกจาก

ขั้วไฟฟ้าท างานกลับไปเป็นสารละลายได้สัญญาณการตอบสนองเป็นออกซิเดชันพีค 2 พีค ดังแสดงใน

รูปที่ 1.5 ข 
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รูปที่ 1.5 ก แสดงสัญญาณกระตุ้นของขั้นตอนการสะสมและขั้นตอนสตริปปิงของเทคนิคแอดซอร์ฟ

ทีฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรี (adsorptive anodic stripping voltammetry) 

ข แสดงสัญญาณการตอบสนองในข้ันตอนการสตริปปิง  
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1.2.6 วัตถุประสงค์ 

เพ่ือพัฒนาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าส าหรับตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ที่สามารถใช้งานง่าย 

รวดเร็ว มีความแม่นย า ความเที่ยง และสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์         

ในตัวอย่างเครื่องดื่มได้ 

 

1.2.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

ได้เซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าส าหรับการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ที่มีประสิทธิภาพ ใช้งาน

ง่าย มีความเที่ยงตรง แม่นย า รวดเร็ว สามารถวิเคราะห์สารโยฮิมไบน์ในปริมาณต่ าๆได้และสามารถ

ประยุกต์ใช้สาหรับการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ในงานด้านนิติวิทยาศาสตร์ 
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บทท่ี 2 

วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

2.1 สำรเคมี 

 2.1.1 โยฮิมไบน์ ไฮโดรคลอไรด์ (Yohimbine hydrochloride, YOH จากบริษัท Sigma-

Aldrich ประเทศอิตาลี) 

 2.1.2 กรดบอริก (BH3O3 จากบริษัท Ajax Finechem Pty LTd ประเทศออสเตรเลีย) 

2.1.3 กรดอะซิติก (C2H4O2 จากบริษัท Ajax Finechem Pty LTd ประเทศเยอรมณี) 

2.1.4 กรดฟอสฟอริก (H3PO4 จากบริษทั J.T. Baker ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.1.5 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH จากบริษัท Ajax Finechem Pty LTd ประเทศเยอรมนี) 

2.1.6 กราฟีนนาโนเพลทเลท (Graphene nanoplatelets; GNPs จากบริษัท Sigma-

Aldrich ประเทศสเปน) 

2.1.7 น้ าปราศจากไอออน (Deionized water) 

 

2.2 เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ 

2.2.1 เครื่องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) รุ่น 910 pstat mini บริษัท methohm 

ประเทศเนเธอแลนด์ 

 2.2.2 คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค Dell Inspiron 14 7000 

 2.2.3 เครื่องคนสารละลายระบบใช้แม่เหล็ก (Magnetic Stirrers) ยี่ห้อ IKA-color squid 

(ประเทศเยอรมนี) 

 2.2.4 เครื่อง Ultrasonic bath ยี่ห้อ Elmasonic s 100 - Hans Schimidbauer GmbH & Co. KG  

 2.2.5 เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น BS224S จาก บริษัท Sartorius 
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2.2.6 เครื่ องกรองน้ า  Deionized water รุ่น  Easy pure RF/UV จากบริษัท Thermo 

Scientific 

 

2.3 วัสดุอุปกรณ์ 

 2.3.1 กระดาษวัดพีเอช (pH indicator strips)  

2.3.2 ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3; ผงอะลูมินา)  

       ขนาดอนุภาค 1.5, 0.5 และ 0.05 ไมโครเมตร   

2.3.3 ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอน เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.0 มิลลิเมตร  

2.3.5 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์ออกไซด์ (Ag/AgCl, Reference electrode)  

2.3.6 ขั้วไฟฟ้าช่วยแพลตินัม (platinum counter electrode)  

        ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร  

2.3.7 ไมโครปิเปต ขนาด 10, 100, 1000 และ 5000 ไมโครลิตร บริษัท Eppendorf 

2.3.8 นาฬิกาจับเวลา 

2.3.9 เครื่องแก้วที่จ าเป็นส าหรับการวิเคราะห์ เช่น บีกเกอร์ ขวดวัดปริมาตร กระบอกตวง แท่งแก้ว

คน  

 

2.4 กำรเตรียมสำรละลำยบริททันโรบินสันบัฟเฟอร์ (Britton–Robinson buffer) 

 การตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ด้วยเทคนิคแอดซอร์ฟทีฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมทรี 

(Adsorptive stripping voltammetry) โดยใช้ขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยกราฟีนนาโน

เพลทเลท และใช้สารละลายบริททันโรบินสันบัฟเฟอร์ (Britton-Robinson buffer) เป็นสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ โดยใช้สารละลายบริททันโรบินสันบัฟเฟอร์ ที่ความเข้มข้น 0.04 โมลาร์  pH 7.00  ซึ่ง

เตรียมได้จากกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 1.22 มิลลิลิตร กรดอะซิติก (CH3COOH) 1.15 มิลลิตร และ

กรดบอริก 1.24 กรัม แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 

มิลลิลิตร จากนั้นน ามาปรับ pH ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.2 โมลาร์ 
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2.5 กำรปรับปรุงผิวหน้ำขั วไฟฟ้ำกลำสซี่คำร์บอนด้วยกรำฟีนนำโนเพลทเลท (Graphene 

nanoplatelets modified glassy carbon electrode; GNPs/GCE) 

 ก่อนปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอน ท าความสะอาดโดยน าขั้วไฟฟ้ากลาส

ซี่คาร์บอนไปขัดด้วยผงอะลูมินาที่ขนาดอนุภาค 1.5, 0.5 และ 0.05 ไมโครเมตร  ตามล าดับ จากนั้น

ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนแล้วเป่าผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยแก๊สไนโตรเจน 

 เตรียมกราฟีนนาโนเพลทเลท 2 มิลลิกรัม ในสารละลายไดเมททิลฟอร์มาไมด์ 

(Dimethyl formamide; DMF) 1 มิลลิลิตร ที่มีสารเนฟริออน (Nafion) ผสมอยู่ 10 ไมโครลิตร ท า

ให้สารเป็นเนื้อเดียวกันด้วยอ่างอัลตราโซนิก (Ultrasonic bath) จากนั้นน ามาหยดบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า

กลาสซี่คาร์บอนที่เตรียมไว้ให้ได้ปริมาณที่ต้องการ จากนั้นท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 70 °C  

 

2.6 ศึกษำปัจจัยต่ำงๆ ที่มีผลต่อสัญญำณของระบบท่ีพัฒนำขึ น  

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ด้วยขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอน

ที่ปรับปรุงผิวหน้าด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลท โดยใช้เทคนิคแอดซอฟทีฟสทริปปิงโวลแทมเมทรมีีความ

จ าเป็นอย่างมาก เนื่องจากสภาวะที่เหมาะสมของระบบจะท าให้การตรวจวัดสารโยฮิมไบน์นั้นได้

สัญญาณการตอบสนองที่ดี ใช้เวลาในการวิเคราะห์สั้น และมีความแม่นย าน่าเชื่อถือ โดยศึกษาปัจจัย

ต่างๆ ดังนี้  

2.6.1 ปริมำณกรำฟีนนำโนเพลทเลทที่เหมำะสม 

ศึกษาปริมาณกราฟีนนาโนเพลทเลทที่ใช้ในการปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสซี่

คาร์บอนทีเ่หมาะสมส าหรับการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ (1 ถึง 5 ไมโครโมลาร์) หากมปีริมาณกราฟีนนา

โนเพลทเลทที่น้อยหรือมากเกินไปจะท าให้ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อการตรวจวัดสาร

โยฮิมไบน์เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวหน้าส าหรับการเกิดปฏิกิริยาไม่เพียงพอ แต่ในขณะเดียวกันหากปริมาณ 

กราฟีนนาโนเพลทเลทมากเกินไปจะท าให้การส่งผ่านอิเล็กตรอนเป็นไปได้ยากขึ้น  

โดยท าการศึกษาปริมาณกราฟีนนาโนเพลทเลทที่ 0, 10, 15, 20, 25 และ 30 

ไมโครกรัม จากนั้นเลือกปริมาณกราฟีนนาโนเพลทเลทที่เหมาะสมไปใช้ในการศึกษาปัจจัยอ่ืนๆต่อไป 

ซึ่งใช้เกณฑ์พิจารณาจากปริมาณกราฟีนนาโนเพลทเลทที่ให้ค่าความไววิเคราะห์สูงที่สุด 
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2.6.2 ควำมเข้มข้นและค่ำพีเอชของสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์  

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นสารละลายบัฟเฟอร์บริททัน โรบินสัน 

(Britton-Robinson Buffer; BRBS) ซึ่งจะท าการศึกษาค่าพีเอชของสารละลายบัฟเฟอร์และความ

เข้มข้นของบัฟเฟอร์ดังกล่าว มีเกณฑ์ในการพิจารณาคือค่าความไววิเคราะห์ที่สูงที่สุด 

 

2.6.3 ศักย์ไฟฟ้ำที่เหมำะสมในขั นตอนกำรสะสม (Accumulation potential) 

ศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมในขั้นตอนการสะสมหรือขั้นตอนการเพ่ิมความเข้มข้น

ของสารโยฮิมไบน์ที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE โดยจะเลือกศักย์ไฟฟ้าที่ท าให้สารโยฮิมไบน์

สามารถเข้าไปสะสมที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้ามากที่สุด ซึ่งพิจารณาได้จากค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้สัญญาณการ

ตอบสนองและค่าความไววิเคราะห์สูง 

 

2.6.4 เวลำที่เหมำะสมในขั นตอนกำรสะสม (Accumulation time) 

ศึกษาเวลาที่ใช้ในขั้นตอนการสะสม เวลาที่ใช้ในขั้นตอนการสะสมจะส่งผลต่อค่า

ความไววิเคราะห์ โดยหากเวลาที่ใช้ในการสะสมน้อยเกินไปจะท าให้สารโยฮิมไบน์ไม่สามารถเข้ามา

สะสมได้เต็มผิวหน้าขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE ส่งผลให้สัญญาณตอบสนองเกิดขึ้นน้อย ท าให้ค่าความ     

ไววิเคราะห์ต่ า 

โดยจะท าการศึกษาปัจจัยต่างๆ ทีละปัจจัยโดยจะเปลี่ยนแปลงปัจจัยที่ศึกษา และคง

ปัจจัยอ่ืนไว้ จากนั้นเมื่อได้ปัจจัยที่เหมาะสมแล้วจะน า ไปใช้ส าหรับการศึกษาปัจจัยอ่ืนๆ ต่อไป         

จะท าการศึกษาโดยการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ 5 ความเข้มข้น (1, 2, 3, 4 และ 5 ไมโครโมลาร์) ความ

เข้มข้นละ 3 ซ้ า ซึ่งจะพิจารณาสภาวะที่เหมาะสม จากการให้ค่าความไววิเคราะห์สูงที่สุด (High 

sensitivity) และใช้เวลาในการวิเคราะห์สั้นที่สุด โดยจะก าหนดสภาวะเริ่มต้นของเทคนิคแอดซอร์ฟ

ทีฟสทริปปิงโวลแทมเมทรีดังนี้ ขั้นตอนการสะสม (Accumulation step) ก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้า 0.0 

โวลต์ เวลา 60 วินาที และในขั้นตอนการตรวจวัด (Stripping step) ก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าทางบวก

ระหว่าง 0.4 และ 1.0 โวลต์ ที่อัตราการสแกน 200 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 
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2.7 ศึกษำประสิทธิภำพของวิธีวิเครำะห์ (Analytical performance) 

 การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีวิ เคราะห์  เป็นการพิสูจน์ว่าวิธีที่ พัฒนาขึ้นมี

ประสิทธิภาพ สามารถให้ผลการตรวจวัดที่แม่นย าและเที่ยงตรง สามารถน าไปใช้วิเคราะห์สารโยฮิม

ไบน์ในตัวอย่างจริงได้และมีความน่าเชื่อถือ โดยท าการศึกษาหัวข้อต่างๆ ดังนี้ ช่วงความเป็นเส้นตรง 

(linear dynamic range) ขีดจ ากัดการตรวจวัด (limit of detection, LOD) ขีดจ ากัดการวิเคราะห์

เชิงปริมาณ (limit of quantification, LOQ) ความแม่นย าของวิธี (accuracy of method) ความ

เที่ยงของวิธี (precision of method)  

 

2.7.1 ช่วงควำมเป็นเส้นตรง (linear dynamic range) 

เป็นการศึกษาช่วงความเข้มข้นของสารโยฮิมไบน์ที่สามารถให้ผลการวิเคราะห์ที่

ถูกต้องและแม่นย ามากที่สุด โดยการใช้สารละลายมาตรฐานโยฮิมไบน์ที่ทราบความเข้มข้นแน่นอน

และครอบคลุมความเข้มข้นของสารโยฮิมไบน์ที่อาจจะปนเปื้อนในตัวอย่างที่ต้องการตรวจวิเคราะห์ 

หลังจากนั้นน าผลที่ได้มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน

โยฮิมไบน์และสัญญาณการตอบสนอง น าข้อมูลจากกราฟมาค านวณค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

(Correlation coefficient, r) ซึ่งค่า r ที่ได้ต้องอยู่ในช่วงระหว่าง 0.995-1.000 ถือว่าอยู่ในที่ยอมรับ

ได้ และแสดงว่ามีความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารโยฮิมไบน์และสัญญาณการตอบสนองที่ดี

น ามาซึ่งผลการตรวจวัดสารปริมาณน้อยได้ ซึ่งพิจารณาไดจ้ากความชันของกราฟ (Bruce et al., 1998)    

 

2.7.2 ขีดจ ำกัดกำรตรวจวัด (limit of detection, LOD) 

ขีดจ ากัดการตรวจวัดคือความเข้มข้นต่ าสุดหรือน้อยที่สุดของสารโยฮิมไบน์ที่สามารถ

วิเคราะห์ได้ในตัวอย่างด้วยระบบที่พัฒนาขึ้น โดยสามารถพิจารณาได้จากอัตราส่วนระหว่างสามเท่า

ของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานบนจุดตัดแกน Y ต่อความชันของกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของ

สารละลายมาตรฐานโยฮิมไบน์และสัญญาณการตอบสนอง (Armbruster et al., 1994) สามารถ

ค านวณจากสมการ 
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LOD = 
3𝑆𝑎

𝑏
 

เมื่อ  Sa  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานบนจุดตัดแกน Y 

b คือ ความชันของกราฟมาตรฐาน 

 

2.7.3 ขีดจ ำกัดกำรวิเครำะห์เชิงปริมำณ (limit of quantification, LOQ) 

ขีดจ ากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณ เป็นการศึกษาระดับความเข้มข้นต่ าสุดของสาร

โยฮิมไบน์ที่ระบบสามารถวิเคราะห์ได้ในตัวอย่างที่สามารถหาปริมาณได้ในตัวอย่างที่สามารถตรวจวัด

ได้โดยสามารถพิจารณาได้จากอัตราส่วนระหว่างสิบเท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานบนจุดตัดแกน Y ต่อ

ความชันของกราฟมาตรฐาน (Armbruster et al., 1994) สามารถค านวณได้จากสมการ 

LOQ = 
10𝑆𝑎

𝑏
 

เมื่อ  Sa คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานบนจุดตัดแกน Y 

b คือ ความชันของกราฟมาตรฐาน 

 

2.7.4 ควำมแม่นย ำของวิธี (accuracy of method) 

 เป็นการศึกษาความใกล้เคียงของปริมาณของสารที่วิเคราะห์ได้กับสารที่มีอยู่จริงโดยจะแสดง

ให้อยู่ในรูปค่าร้อยละการคืนกลับ (%Recovery) โดยจะท าการเติมสารโยฮิมไบน์ลงในเครื่องดื่มที

ความเข้มข้นต่างๆ (1, 3, และ 5 ไมโครโมลาร์) แล้วน าเครื่องดื่มมาวิเคราะห์หาสารโยฮิมไบน์ จากนั้น

ค านวณผลและรายงานในรูปของค่าร้อยละการได้กลับคืน เพ่ือพิสูจน์ว่าวิธีที่พัฒนาขึ้นมีความแม่นมาก

น้อยเพียงใด โดยพิจารณาเปรียบเทียบกับเกณฑ์การพิจารณาค่าร้อยละการกลับคืนตามเกณฑ์ของ 

Association of Official Analytical Chemists (AOAC) International ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
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2.7.5 ควำมเที่ยงของวิธี (precision of method) 

ความเที่ยง คือ ความสามารถในการกระท าซ้ าของวิธีวิเคราะห์ภายใต้สภาวะที่

เหมาะสม สภาวะเดียวกัน ซึ่งปกติจะรายงานเป็นค่าความเบี่ยงเบนสัมพัทธ์ที่จ านวนครั้งใดๆ ความ

เที่ยงในการตรวจวัดสามารถดูได้จากค่าร้อยละของค่ามาตรฐานเบี่ยงเบนสัมพัทธ์ ( Relative 

Standard Deviation: %RSD) (Bruce et al., 1998)   

%RSD = 
𝑆𝐷

𝑥̄ 
 x 100 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาความเที่ยงของวิธีที่พัฒนาขึ้นโดยการเตรียมข้ัวไฟฟ้า GrNPs/GCE 

6 ครั้ง โดยน าขั้วไฟฟ้า GNP/GCE ที่เตรียมแต่ละครั้งมาตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้น 0.5, 1, 

3, และ 5 ไมโครโมลลต่อลิตร จากนั้นน าค่าสัญญาณการตอบสนองที่ได้มาค านวณหาร้อยละของค่า

มาตรฐานเบี่ยงเบนสัมพัทธ์ตามสูตรแสดงข้างต้น เปรียบเทียบกับเกณฑ์ของ Association of Official 

Analytical Chemists (AOAC) International ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 

ตารางที ่2.1 แสดงเกณท์การพิจารณาค่าร้อยละการได้กลับคืนที่ความเข้มข้นต่างๆตามเกณฑ์ของ 

AOAC (AOAC, 2012)    
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2.7.6 วิเครำะห์สำรโยฮิมไบน์ในตัวอย่ำงจริง 

 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการจ าลองสถานการณ์ โดยการใส่สารโยฮิมไบน์ลงใน

ตัวอย่างเครื่องดื่มที่สามารถหาซื้อได้ง่ายตามร้านสะดวกซื้อและพบได้ในสถานบันเทิง ได้แก่  ฟูลมูน

ไวน์คูลเลอร์ (Full moon white wine cooler 5% alcohol)  สเมอร์นอฟแบล็คไอซ์ (Smirnoff 

Black Ice 7% alcohol)  เปปซี่ (Pepsi)  สไปร์ท (Sprite)  ซัมเมอร์ม๊อกเทล (Zummer – mocktail) 

และน้ าดื่มคริสตัล (Crystal drinking water)  แล้วน ามาตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้น

ภายใตส้ภาวะที่เหมาะสมที่ได้ท าการศึกษามาแล้ว  

 เบื้องต้นท าการศึกษาผลของสารรบกวนในตัวอย่างทั้ง 6 ชนิด ว่ามีผลต่อวิธีที่

พัฒนาขึ้นหรือไม่ โดยตรวจวัดเครื่องดื่มที่ผสมสารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้นแน่นอน 0.25, 0.5, 1.0, 

3.0 และ 5.0 ไมโครโมลาร์ น าค่าสัญญาณการตอบสนองที่ได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ

เข้มข้นของสารโยฮิมไบน์ในเครื่องดื่มกับค่าสัญญาณการตอบสนอง จากนั้นน าข้อมูลมาเปรียบเทียบ

ระหว่างชุดการทดลองในเครื่องดื่มและการทดลองด้วยสารมาตรฐานด้วยวิธี two-way ANOVA 

ตารางที่ 2.2 แสดงเกณท์การพิจารณาร้อยละค่ามาตรฐานเบี่ยงเบนสัมพัทธ์ (%RSD) ที่ความเข้มข้น

ต่างๆ ตามเกณฑ์ของ AOAC (AOAC, 2012)    
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 นอกจากนี้ได้ท าการศึกษาตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ร่วมกับสารรบกวนที่คาดว่าจะพบได้

ในตัวอย่างเครื่องดื่ม ได้แก่ โซเดียมไอออน โพแทสเซียมไอออน ซูโครส กรดแอสคอร์บิก กรดซิตริก 

และ แอลกอฮอล์ ซึ่งหากวิธีที่พัฒนาขึ้นมีความจ าเพาะที่ดี สารรบกวนในเครื่องดื่มจะส่งผลให้สัญญาญ

การตอบสนองของโยฮิมไบน์เปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อยเท่านั้น การศึกษาควบคุมการทดลองโดยการ

ตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ที่ความเข้มข้นของสารโยฮิมไบน์ 5 ไมโครโมลาร์ และ

สัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์ที่เปลี่ยนแปลงไปต้องมีค่าเบี่ยงเบนไม่เกิน ± 5%   
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บทที่ 3 

กำรทดลองและอภิปรำยผล 

3.1 ศึกษำลักษณะผิวหน้ำและพฤติกรรมทำงเคมีไฟฟ้ำของขั วไฟฟ้ำกลำสซี่คำร์บอนและขั วไฟฟ้ำ

กลำสซี่คำร์บอนที่ปรับปรุงด้วยกรำฟีนนำโนเพลทเลท 

 การใช้ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ไม่มีการปรับปรุงมาประยุกต์ใช้ส าหรับการตรวจวัดสาร

โยฮิมไบน์ด้วยเทคนิคแอดซอปทีฟสตริปปิงโวลแทมเมทรีนั้นให้สัญญาณการตอบสนองและค่าความไว

วิเคราะห์ต่ า เพ่ือก าจัดข้อจ ากัดดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงสนใจเพ่ิมประสิทธิภาพของการตรวจวัดด้วยการ

เ พ่ิม พ้ืนที่ ผิ วบนผิ วหน้ าขั้ ว ไฟฟ้าด้ วยวั สดุคาร์ บอน กราฟีนนาโนเพลทเลท (Graphene 

nanoplatelets; GrNPs) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ให้ได้ค่าความไววิเคราะห์

สูง และสามารถตรวจวัดที่ความเข้มข้นต่ าได้ 

 จากการศึกษาผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope; SEM) พบว่าขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนมีลักษณะผิวหน้าเป็น

พ้ืนผิวราบเรียบดังแสดงในรูปที่ 3.1 ก กราฟีนนาโนเพลทเลทซึ่งมีลักษณะอนุภาคเป็นเกล็ดเล็กๆ

ขนาด ≤2 ไมโครเมตร (รูปที่ 3.1 ค) เมื่อปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนด้วยกราฟีนนาโน

เพลทเลทพบว่ามีกราฟีนนาโนเพลทเลทกระจายอยู่ทั่วพ้ืนที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ท าให้พ้ืนที่ผิวหน้าของ

ขั้วไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.1 ข ซึ่งเมื่อพ้ืนที่ผิวมากขึ้นจะส่งผลให้การส่งผ่านอิเล็กตรอนดีขึ้น และ

นอกจากนี้ กราฟีนนาโนเพลทเลทยังช่วยเพ่ิมความสามารถในการน าไฟฟ้า จึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

ตรวจวัด 
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 รูปที่ 3.1   ก ผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอน (GCE) 

    ข ผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงผิวหน้าด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลท (GrNPs/GCE) 

    ค ลักษณะกราฟีนนาโนเพลทเลท (GrNPs) 
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 ศึกษาคุณสมบัติการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอน (GCE) เปรียบเทียบกับ

ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลท  (GrNPs/GCE) โดยใช้สารละลาย       

เฟอริกไซยาไนด์  0.5 มิลลิ โมลาร์  (0.5 mM  [Fe(CN)6]3-/4-) เป็นสารตัวกลางส าหรับวัดการ

เกิดปฏิกิริยารีด๊อกซ์ (Redox probe) ร่วมกับเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.8 ถึง - 0.3 

โวลต์ อัตตราการสแกน 0.01 โวลต์ต่อวินาที  พบว่าเมื่อใช้ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอน (GCE) จะเกิดสัญญาณ

ตอบสนองของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันของเฟอริกไซยาไนด์ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.43 โวลต์ 

และ - 0.04 โวลต์ตามล าดับ ซึ่งมีค่าความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้า (Different peak potential, ∆E) 

เท่ากับ 0.47 โวลต์  ส่วนขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงผิวหน้าด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลท (GrNPs/GCE) ปรากฏ

สัญญาณตอบสนองของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันที่ศักย์ไฟฟ้า 0.27 โวลต์และ 0.15 

โวลต์ ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้า (Different peak potential, ∆E) เท่ากับ 0.12 

โวลต์ ทั้งนี้เนื่องจากกราฟีนนาโนเพลทเลทที่ใช้ปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้านั้นช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การถ่ายโอนอิเล็กตรอนให้ดีขึ้นและเพ่ิมความสามารถในการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าอีกด้วย นอกจากนี้

จะสังเกตเห็นว่าขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE นั้นให้ค่ากระแสไฟฟ้าของสัญญาณตอบสนองที่สูงกว่าขั้วไฟฟ้า 

GCE ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE มีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมข้ึนท าให้สารเฟอริกไซยาไนด์สามารถ

เข้ามาเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้มากกว่าขั้วไฟฟ้า GCE 
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รูปที่ 3.2 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมในการตรวจวัดเฟอริกไซยาไนด์ด้วยขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอน (GCE)  

และข้ัวไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลท (GrNPs/GCE) 

 

การศึกษาความต้านทานของขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิง

เคมีไฟฟ้า (Electrochemical Impedance Spectroscopy; EIS) ในสารละลายเฟอริกไซยาไนด์ 0.5 

มิลลิโมลาร์ (0.5 mM  [Fe(CN)6]3-/4-) ซึ่งความต้านทานของขั้วไฟฟ้าจะแปรผันตรงกับลักษณะของ

กราฟครึ่งวงกลม หากกราฟมีลักษณะครึ่งวงกลมขนาดใหญ่จะมีความต้านทานมากกว่ากราฟครึ่ง

วงกลมที่ขนาดเล็กกว่าหรือมีลักษณะเป็นครึ่งวงกลมน้อยกว่า โดยศึกษาเปรียบเทียบระหว่างขั้วไฟฟ้า

กลาสซี่คาร์บอน (GCE) และขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงผิวหน้าด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลท 

(GrNPs/GCE) จากรูปที่ 3.3 พบว่าขั้วไฟฟ้า GCE มีลักษณะกราฟโค้งเป็นครึ่งวงกลม ซึ่งแสดงถึงการมี

ค่าความต้านทานที่สูง (9,699 Ω) ในขณะที่ขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE มีลักษณะเป็นครึ่งวงกลมน้อย    

(791 Ω) แสดงถึงค่าความต้านทานของขั้วไฟฟ้าน้อยลงเมื่อปรับปรุงด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลท     

ทั้งนี้เนื่องมาจากคุณสมบัติการน าไฟฟ้าของ GrNPs ซึ่งช่วยให้การน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าดีขึ้น  
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รูปที่ 3.3 อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า (EIS) ของขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอน (GCE) และ

ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลท (GrNPs/GCE) ใน

สารละลายเฟอริกไซยาไนด์ 

3.2 ศึกษำพฤติกรรมทำงเคมีไฟฟ้ำของสำรโยฮิมไบน์ด้วยขั วไฟฟ้ำกลำสซี่คำร์บอนและขั วไฟฟ้ำ

กลำสซี่คำร์บอนที่ปรับปรุงผิวหน้ำด้วยกรำฟีนนำโนเพลทเลท  

 ศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของสารโยฮิมไบน์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี

โดยเปรียบเทียบระหว่างการตรวจวัดด้วยขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอน (รูปที่ 3.4) และจากการตรวจวัด

ด้วยขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลท (GrNPs/GCE) (รูปที่ 3.5) พบว่า

โยฮิมไบน์มีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าเป็นแบบไม่ผันกลับ (Irreversible) และปรากฏสัญญาณการ

ตอบสนองของพีคออกซิเดชัน 2 พีค  ทั้งนี้เนื่องจากสารโยฮิมไบน์ สามารถให้อิเล็กตรอนได้สองครั้งซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Svorc และคณะ (Svorc et al., 2014b) เมื่อปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วย

กราฟีนนาโนเพลทเลท จะปรากฎสัญญาณการตอบสนองสารโยฮิมไบน์เป็นพีคออกซิเดชั่นพีค 2 พีคที่

ศักย์ไฟฟ้า 0.68 และ 0.85 โวลต์ (รูปที่ 3.5) ซึ่งลดลงจากการใช้ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนทีป่รากฎสัญญาณ

การตอบสนองที่ศักย์ไฟฟ้า 0.70 และ 1.08 โวลต์ตามล าดับ (รูปที่ 3.4) ทั้งนี้เนื่องจากกราฟีนนาโนเพลทเลท 

ช่วยให้เกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอนระหว่างสารโยฮิมไบน์ไปยังขั้วไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้นและยังเพ่ิม

ประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าอีกด้วย  
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รูปที่ 3.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมแสดงสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์เมื่อตรวจวัดด้วยขั้วไฟฟ้า

กลาสซี่คาร์บอน (GCE)  

รูปที่ 3.5 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมแสดงสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์ เมื่อตรวจวัดด้วย

ขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่ปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลท (GrNPs/GCE) 

รูปที่ 3.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมแสดงสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์เมื่อตรวจวัดด้วยขั้วไฟฟ้า

กลาสซี่คาร์บอน (GCE)  

GrNPs/GCE 
YOH; GrNPs/GCE 
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ศึกษาผลของอัตราการสแกนต่อศักย์ไฟฟ้าและสัญญาณตอบสนองของสารโยฮิมไบน์          

ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 3.6 พบว่าเมื่ออัตราการสแกนเพ่ิมขึ้นจาก 20 ถึง 200 มิลลิโวลต์ต่อ

วินาที สัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์จะเพ่ิมขึ้นตามล าดับและศักย์ไฟฟ้าเลื่อนไปทางบวก

มากขึ้น ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าสารโยฮิมไบน์มีพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าแบบผันกลับไม่ได้ (Irreversibility) 

(Aşangil et al., 2012) และจากนั้นท าการศึกษาลักษณะการเกิดปฏิกิริยาบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าของสาร

ว่าเป็นลักษณะปฏิกิริยาแบบการแพร่ (Diffusion controlled process) หรือแบบดูดซับ (Adsorption 

controlled process) โดยพิจารณาจากการเปรียบเทียบลักษณะความเป็นเส้นตรงของการพล็อต

กราฟระหว่างค่าสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์กับอัตราการสแกนที่ 20 ถึง 200 มิลลิโวลต์ 

ซ่ึงมีสมการเส้นตรงคือ y = 0.1628x - 1.9733 ; R2 = 0.9948 (รูปที่ 3.7) เปรียบเทียบกับความเป็นเส้นตรง

ของการพล็อตกราฟระหว่างค่าสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์กับรากที่สองของอัตราการ

สแกนที่ 20 ถึง 200 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ซึ่งมีสมการเส้นตรงคือ y = 3.0603x – 14.816 ; R2 = 

0.9626 (รูปที่ 3.8) พบว่าค่าสหสัมพันธ์ (R2) ของกราฟระหว่างค่าสัญญาณการตอบสนองของสาร

โยฮิมไบน์กับอัตราการสแกนที่ 20 ถึง 200 มิลลิโวลต์มีค่าเข้าใกล้ 1 หรือกล่าวได้ว่ามีความสัมพันธ์เชิง

เส้นที่ดีกว่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารโยฮิมไบน์มีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเป็นแบบดูด

ซับ (Jain et al., 2010) นอกจากนี้ยังสามารถยืนยันได้จากการพิจารณาค่าความชันของกราฟเส้นตรง

ระหว่างลอกกาลิทึมของค่ากระแสไฟฟ้าและลอกกาลิทึมของอัตตราการสแกน โดยหากมีค่าความชัน

อยู่ที่ 0.5 แสดงถึงกระบวนการเกิดปฏิกิริยาแบบการแพร่ และหากมีค่าความชันอยู่ที่ 1 แสดงถึง

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาแบบดูดซับ (Azizi et al., 2016) ซึ่งเมื่อพล็อตกราฟระหว่างลอกาลิทึม

ของค่าสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์กับอัตราการสแกนพบว่ามีสมการเส้นตรงคือ      

y = 1.1453 x – 1.1497 ; R2 = 0.9923  (รูปที่ 3.9) จึงสามารถยืนยันได้ว่ากระบวนการเกิดปฏิกิริยาบน

ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE ของสารฮิมไบน์เป็นแบบกระบวนการดูดซับ (Adsorption controlled 

process) 
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รูปที่ 3.6 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารโยฮิมไบน์ที่อัตราการสแกน 20 ถึง 200 มิลลิโวลต์ต่อวินาท ี 

รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่อัตราการสแกน 20 ถึง 200 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  

 

200 mV s-1 

 20 mV s-1 
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รูปที่ 3.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระเเสไฟฟ้ากับรากที่สองของอัตราการสแกน 
 ที่ 20 ถึง 200 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

 

รูปที่ 3.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างลอกาลิทึมของกระเเสไฟฟ้ากับลอกาลิทึมของอัตราการสแกน 

 ที่ 20 ถึง 200 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  
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3.3. ศึกษำผลของปริมำณกรำฟีนนำโนเพลทเลท (GrNPs) ที่เหมำะสมในกำรปรับปรุงผิวหน้ำ

ขั วไฟฟ้ำ 

  เนื่องจากกราฟีนมีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าและเพ่ิมพ้ืนที่ผิวบนขั้วไฟฟ้าได้ และยัง

สามารถเกิดอันตรกิริยาไพ - ไพ (π-π interaction) กับสารโยฮิมไบน์ได้  ดังนั้นจึงท าการศึกษาหา

ปริมาณกราฟีนนาโนเพลทเลทที่เหมาะสมในการน ามาปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเพ่ือให้การตรวจวัด

สารโยฮิมไบน์ โดยท าการทดลองศึกษาปริมาณกราฟีนนาโนเพลทเลทที่ 0, 10, 15, 20, 25 และ 30 

ไมโครกรัม การศึกษาดังกล่าวได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.10 พบว่าค่าความ

ไววิเคราะห์มีแนวโน้มสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อใช้ปริมาณ กราฟีนนาโนเพลทเลทตั้งแต่ 0 ถึง 20 ไมโครกรัม 

และสูงสุดที่ปริมาณกราฟีนนาโนเพลทเลท 20 ไมโครกรัม หลังจากนั้นที่ปริมาณกราฟีนนาโนเพลทเลท 

25 และที่ปริมาณ 30 ไมโครกรัมค่าความไววิเคราะห์เริ่มลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเพ่ิมปริมาณกราฟีน

นาโนเพลทเลทจาก 0 ถึง 20 ไมโครกรัมนั้นท าให้พ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในการตรวจวัดนั้นเพ่ิมขึ้น 

ทั้งยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าอีกด้วย และเมื่อปริมาณกราฟีนนาโนเพลทเลท

เพ่ิมมากขึ้นท าให้เกิดการซ้อนทับกันมากขึ้นของเกร็ดกราฟีนนาโนเพลทเลทท าให้พ้ืนที่ผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้านั้นเริ่มลดลงและปริมาณกราฟีนนาโนเพลทเลทที่หนาเกินไปจะขัดขวางการส่งผ่านอิเล็กตรอน

ระหว่างขั้วไฟฟ้ากับสารโยฮิมไบน์ส่งผลให้ค่าความไววิเคราะห์ลดลงเมื่อกราฟีนนาโนเพลทเลทมีปริมาณ

มากเกินไป ดังนั้นจึงเลือกปริมาณกราฟีนนาโนเพลทเลททีเ่หมาะสมคือ 20 ไมโครกรัม 

   นอกจากนี้เพ่ือพิสูจน์การเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ผิวจึงท าการศึกษาหาปริมาณพ้ืนที่ผิวของ

การเกิดปฏิกิริยา (Effective surface area) ของขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลทที่

ปริมาณ 0, 10, 15, 20, 25 และ 30 ไมโครกรัม ศึกษาโดยใช้สารละลายเฟอริกไซยาไนด์ความเข้มข้น 

5 มิลลิโมลาร์เป็น Redox probe ร่วมกับเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีสแกนที่ศักย์ไฟฟ้า -0.3 ถึง 0.8 

โวลต์ ที่อัตราการสแกน 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที (รูปที่ 3.11) แล้วน าค่ากระแสที่ได้มาค านวณหาค่า 

ปริมาณพ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยา (Effective surface area, A) ซึ่ งค านวณได้จากสมการ 

Randles-Sevcik ดังแสดง 
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Ip= (2.69 x 105) A n3/2 D1/2 C ʋ1/2 

A คือ ปริมาณพ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยา (Effective surface area) 

n คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวข้องในปฏิกิริยา  

D คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion Coefficient) 

C คือ ความเข้มข้น  

ʋ คือ อัตราการสแกน 

  โดยค านวณหาค่าปริมาณพ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุง

ด้วย GrNPs ที่ปริมาณต่างๆได้ผลดังแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งปริมาณพ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาบน

ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วย GrNPs ที่ปริมาณต่างๆสอดคล้องกับค่าความไววิเคราะห์ที่ได้จากการ

ทดลองก่อนหน้า จึงยืนยันได้ว่าปริมาณพ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณ GrNPs 

จาก 0 ถึง 20 ไมโครกรัม การมปีริมาณพ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ท าให้

สารโยฮิมไบน์เข้ามาดูดซับบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเพ่ือเตรียมการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันได้มากขึ้นจึง

ส่งผลให้ค่าความไววิเคราะห์สูงขึ้น และมีค่าความไววิเคราะห์ที่สูงที่สุดที่ 20 ไมโครกรัม เนื่องจากเป็น

ปริมาณ GrNPs ทีใ่ห้ปริมาณพ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด และเม่ือใช้ปริมาณ GrNPs เพ่ิมข้ึน

เป็น 25 และ 30 ไมโครกรัม ในการปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพบว่าปริมาณพ้ืนที่ผิวของการ

เกิดปฏิกิริยาลดลง ซึ่งส่งผลให้ค่าความไววิเคราะห์ในการตรวจวัดโยฮิมไบน์ลดลงด้วย ทั้งนี้เนื่องจาก

เมื่อปริมาณ GrNPs ที่มากเกินไปอาจจะเกิดการซ้อนทับกันของ GrNPs ท าให้ปริมาณพ้ืนที่ผิวลดลงได้

และเมื่อความหนาของ GrNPs ที่มากเกินไปท าประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าและการถ่ายโอนอิเล็กตรอน

ลดลงอีกด้วย  (Ma et al., 2012) 
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รูปที่ 3.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกราฟีนนาโนเพลทเลท(GrNPs) และค่าความ              

ไววิเคราะห์ที่ได้จากการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้น 1 ถึง 5 ไมโครโมลาร์ 

ตารางที่ 3.1 แสดงค่าความไววิเคราะห์ในการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้น 1 ถึง 5 ไมโครโมลาร์

เมื่อปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วยกราฟีนนาเพลทเลทปริมาณต่างๆ 
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ตารางที่ 3.2 แสดงปริมาณพ้ืนที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้า (Effective Surface Area) เมื่อ

ปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วย GrNPs ที่ปริมาณต่างๆ 

รูปที่ 3.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมแสดงสัญญาณการตอบสนองของเฟอริกไซยาไนด์ความเข้มข้น 5   

มิลลิโมลาร์ ด้วยขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยปริมาณ GrNPs ปริมาณต่างๆ  
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3.4 ศึกษำผลของควำมเข้มข้นและพีเอชของสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์  

 ในงานวิจัยนี้ใช้สารละลารบัฟเฟอร์บริททันโรบินสัน (Britton – Robinson buffer 

solution; BRBS) เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์เคมีไฟฟ้าที่ใช้ในการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ โดยจะ

ท าการศึกษาหาความเข้มข้นและพีเอชของสารละลาย BRBS ที่ เหมาะสม เพ่ือให้ได้ค่าความ             

ไววิเคราะห์และสัญญาณการตอบสนองที่สูง โดยท าการศึกษาที่ความเข้มข้น 20, 40, 60 และ 80 

มิลลิโมลาร์ (ตารางที่ 3.3 และ รูปที่ 3.12) จากผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้ BRBS ที่ความเข้มข้น 40 

มิลลิโมลาร์ให้ค่าความไววิเคราะห์สูงที่สุด และเมื่อความเข้มข้นสูงกว่า 40 มิลลิโมลาร์จะส่งผลให้ค่า

ความไววิเคราะห์ลดลง เนื่องมาจากเมื่อความเข้มข้นสูงขึ้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีความหนืดเพ่ิม

มากขึ้น อาจส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของสารโยฮิมไบน์ระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์และผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 

(Cotchim et al., 2015)  

ศึกษาผลของพีเอชของสารละลาย BRBS ที่พีเอช 5.00, 6.00, 7.00, 8.00, 9.00, 

10.00 และ 11.00 (ตารางที่  3.4 และรูปที่  3.13) โดยมีเกณฑ์ในการพิจารณาคือให้ ค่าความ              

ไววิเคราะห์สูงสุดและค่าศักย์ไฟฟ้าที่ปรากฏสัญญาณการตอบสนองต่ าที่สุด จากการตรวจวัดสาร   

โยฮิมไบน์ โดยใช้สารละลายBRBS ที่พีเอชต่างๆ พบว่าสารละลาย BRBS ความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์           

ที่พีเอช 7.00 ให้ค่าความไววิเคราะห์ที่สูงที่สุด และปรากฏสัญญาณการตอบสนองที่ศักย์ไฟฟ้า 0.68 

โวลต์ เนื่องจากสารโยฮิมไบน์มีค่า pKa อยู่ที่ 7.13 (Lambert et al., 1978) ท าให้เมื่อสารโยฮิมไบน์

อยู่ในสภาวะที่เป็นเบสจะท าให้หมู่ไฮดรอกซิลกลายเป็น O- ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ยากขึ้น

ท าให้ค่าความไววิเคราะห์ลดลง จึงเลือกใช้สารละลายบริททันโรบินสันที่ความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ 

พีเอช 7 ส าหรับวิธีการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ 
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รูปที่ 3.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย BRBS และค่าความไววิเคราะห์

ที่ได้จากการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์  

ตารางที่ 3.3 แสดงค่าความไววิเคราะห์ที่ได้จากการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์เมื่อใช้สารละลาย BRBS                            

ทีค่วามเข้มข้นต่างๆ 
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ตารางที่ 3.4 แสดงค่าความไววิเคราะห์ที่ได้จากการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์และศักย์ไฟฟ้าที่ปรากฏ

สัญญาณตอบสนองของสารโยฮิมไบน์ เมื่อใช้สารละลาย BRBS ที่พีเอช (pH) ต่างๆ 

รูปที่ 3.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลต์, ค่าความไววิเคราะห์ที่ได้

จากการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ และศักย์ไฟฟ้าที่ปรากฏสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์ 
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3.5 ศึกษำผลของศักย์ไฟฟ้ำและเวลำที่ใช้ในขั นตอนกำรสะสม  

 ศึกษาศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมในขั้นตอนการสะสมเพ่ือให้สารโยฮิมไบน์ถูกดูดซับอยู่บน

ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเพ่ือเตรียมพร้อมส าหรับขั้นตอนการสตริปปิง  โดยท าการศึกษาที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า         

- 0.1 ถึง 0.4 โวลต์ เวลาในการสะสม 60 วินาที ตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้น 1, 2, 3, 4 และ 

5 ไมโครโมลาร์ ใช้เกณฑ์ในการพิจารณาคือ ศักย์ไฟฟ้าที่ให้ค่าความไววิเคราะห์สูงที่สุด ผลการทดลอง

ดังแสดงในตารางที่ 3.5 จากการศึกษาพบว่าใช้ศักย์ไฟฟ้า 0.3 โวลต์ในขั้นตอนการสะสมท าให้ได้ค่า

ความไววิเคราะห์สูงสุด (รูปที่ 3.14) 

 เวลาที่ใช้ในขั้นตอนการสะสมให้สารโยฮิมไบน์ถูกดูดซับอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเพ่ือ

เตรียมพร้อมส าหรับขั้นตอนการสตริปปิง ท าการศึกษาโดยให้ศักย์ไฟฟ้าในขั้นตอนการสะสมที่ 0.3 โวลต์ 

และศึกษาเวลาการสะสมที่ 30, 60, 120, 180, 240 และ 300 วินาที ตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ที่ความ

เข้มข้น 1, 2, 3, 4 และ 5 ไมโครโมลาร์  จากนั้นจึงท าการเปรียบเทียบค่าความไววิเคราะห์ที่ได้จากเวลา

ในการสะสมแต่ละค่า ใช้เกณฑ์ในการพิจารณาคือ ใช้เวลาในการวิเคราะห์สั้น และให้ค่าความไว

วิเคราะห์สูงสุด ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.6 และรูปที่ 3.15  ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า

ช่วงแรกเมื่อเวลาในขั้นตอนการสะสมมากขึ้นค่าความไววิเคราะห์ในการตรวจวัดจะสูงขึ้นตามล าดับ

จนถึงที่ 180 วินาที เพราะว่าในช่วงแรกนั้นการให้เวลาในการสะสมมากขึ้นจะท าให้สารโยฮิมไบน์

สามารถเข้ามาสะสมอยู่บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าได้มากขึ้น หลังจากนั้นค่าความไววิเคราะห์มีแนวโน้ม

คงที่เมื่อใช้เวลาในขั้นตอนการสะสมเพ่ิมเป็น 240 และ 300 วินาที เนื่องจากเมื่อใช้เวลาตั้งแต่ 180 

วินาทีสารโยฮิมไบน์ที่เข้าสะสมบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้ามีความอ่ิมตัวถึงแม้จะให้เวลามากขึ้นแต่สาร

โยฮิมไบน์ที่สะสมบริเวณผิวหน้าก็มีปริมาณเท่าเดิม ดังนั้นจึงเลือกใช้เวลาในขั้นตอนการสะสมที่ 180 

วินาที เนื่องจากเป็นเวลาที่สั้นที่สุดที่ให้ค่าความไววิเคราะห์สูงที่สุด เพ่ือความรวดเร็วในการตรวจ

วิเคราะห์ 
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ตารางที่ 3.5  แสดงค่าความไววิเคราะห์ในการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ เมื่อใช้ศักย์ไฟฟ้าต่างๆ

ในขั้นตอนการสะสม 

รปูที่ 3.14  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าในขั้นตอนการสะสมและค่าความไววิเคราะห์ที่

ได้จากการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์  
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ตารางที่ 3.6 แสดงค่าความไววิเคราะห์ในการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์เมื่อใช้เวลาใน

ขั้นตอนการสะสมที่เวลาต่างๆ 

รูปที่ 3.15  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาที่ใช้ในขั้นตอนการสะสมและค่าความไววิเคราะห์ที่ 

ได้จากการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์  
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3.6 ศึกษำประสิทธิภำพของวิธีที่พัฒนำขึ น 

3.6.1. ศึกษำช่วงควำมเป็นเส้นตรง (linear range) 

 เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมของวิธีที่พัฒนาขึ้นส าหรับการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ด้วย

ขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE จึงท าการศึกษาประสิทธิภาพของวิธีที่พัฒนาขึ้น โดยศึกษาจากช่วงความเป็น

เส้นตรงของการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม (ตารางที่ 3.7) จากนั้นสร้างกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้า (ไมโครแอมแปร์) และ ความเข้มข้นของสารโยฮิมไบน์ (ไมโครโม

ลาร)์ พบว่าการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ด้วย GrNPs/GCE มีช่วงความเป็นเส้นตรง 2 ช่วง คือ ช่วงแรกที่

ความเข้มข้น 0.2 ถึง 5 ไมโครโมลาร์ และช่วงที่สองที่ความเข้มข้น 5 ถึง 30 ไมโครโมลาร์ โดยมีสมการ

เส้นตรงคือ  y = (2.35 ± 0.02) x + (0.23 ± 0.05)  และ y = (1.01 ± 0.04) x + (7.34 ± 0.78) ตามล าดับ ดัง

แสดงในรูปที่ 3.16 และ 3.17 ทั้งนี้เนื่องจากในช่วงแรกที่ความเข้มข้นของสารโยฮิมไบน์ต่ าๆ นั้นสารจะ

เกิดการสะสมอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE แบบชั้นเดียว (monolayer) ซึ่งท าให้การถ่ายโอน

อิเล็กตรอนจากสารโยฮิมไบน์ไปยังขั้วไฟฟ้าเป็นไปได้ง่ายกว่า จึงมีค่าความไววิเคราะห์ที่สูงกว่าช่วงที่

สองเนื่องจากมีความแตกต่างของสัญญาณการตอบสนองมากกว่า แต่เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้นปริมาณ

ของสารโยฮิมไบน์ที่สะสมอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE จะเป็นแบบหลายชั้น (multilayer) ซึ่ง

การถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากสารไปยังขั้วไฟฟ้าจะเป็นไปได้ยากขึ้นเนื่องจากมีระยะห่างระหว่างชั้นของ

การสะสมของสารโยฮิมไบน์บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE ส่งผลให้ค่าความไววิเคราะห์ลดลงกว่า

ในช่วงของความเข้มข้นต่ าๆ (Desimoni and Brunetti, 2015) จึงได้ท าการศึกษาปริมาณของสารโยฮิม

ไบน์ที่ถูกดูดซับอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE โดยการค านวณหาค่าการปกคลุมพ้ืนที่ผิว (Surface 

coverage ; Γ ) จากสมการดังแสดง  :  

    Γ = 
𝑄

𝑛𝐹𝐴
 

Γ คือ ค่าการปกคลุมพ้ืนที่ผิว (โมลต่อตารางเซนติเมตร; mol/cm2) 
Q คือ ประจุไฟฟ้า (คูลอมบ์; C) 
A คือ พ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้า (ตารางเซนติเมตร; cm2) 
F คือ ค่าคงท่ีฟาราเดย์ (96485.4 คูลอมบ์ต่อโมล; C/mol) 
n คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยา 
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จากผลการค านวณดังแสดงในตารางที่ 3.8 จะเห็นได้ว่าช่วงแรกที่ความเข้มข้นของสาร

โยฮิมไบน์ 0.2 ถึง 3 ไมโครโมลาร์ จะมีปริมาณของสารโยฮิมไบน์ที่ถูกดูดซับอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 

GrNPs/GCE อยู่ในช่วงปริมาณ 5.0 ± 1.2 x 10-5  ถึง 7.8 ± 0.8 x 10-5 ไมโครโมลาร์ต่อตารางเซนติเมตร 

ในขณะที่ช่วงความเป็นเส้นตรงที่สอง พบว่าที่ความเข้มข้นของสารโยฮิมไบน์ในช่วงความเข้มข้น 5 ถึง 30 

ไมโครโมลาร์ มีปริมาณของสารโยฮิมไบน์ที่ถูกดูดซับอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE เพ่ิมขึ้น         

อยู่ในช่วงปริมาณ 1.30 ± 0.09 x 10-4  ถึง 5.5 ± 0.2 x 10-4   ไมโครโมลาร์ต่อตารางเซนติเมตร  

ในการทดลองต่อไปจึงเลือกใช้ความเข้มข้นของสารโยฮิมไบน์ในช่วงแรกของช่วงความ

เป็นเส้นตรงเนื่องจากให้ค่าความไววิเคราะห์ที่สูงกว่า ซึ่งจะช่วยเสริมประสิทธิภาพในการตรวจวัดสาร  

โยฮิมไบน์ของวิธีที่พัฒนาขึ้น   

 

 

 

 

ตารางที่ 3.7 แสดงสภาวะที่เหมาะสมของวิธีที่พัฒนาขึ้นส าหรับการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ 
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รูปที่ 3.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ค่ากระแสไฟฟ้ากับความเข้มข้นของสารโยฮิมไบน์ทีต่รวจวัดด้วยวธิี

ที่พัฒนาขึ้นภายใต้สภาวะที่เหมาะสม

 

รูปที่ 3.16 โวลแทมโมแกรมแสดงสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์ด้วยการตรวจวัดด้วยวิธีที่

พัฒนาขึ้นภายใต้สภาวะที่เหมาะสม
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3.6.2 ศึกษำขีดจ ำกัดกำรตรวจวัด และขีดจ ำกัดกำรตรวจวัดเชิงปริมำณ 

 ศึกษาขีดจ ากัดการตรวจวัด (Limit of detection; LOD) และขีดจ ากัดการตรวจวัด

เชิงปริมาณ (Limit of quantitation; LOQ) ของวิธีที่ พัฒนาขึ้น โดยสามารถพิจารณาได้จาก

อัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกว่าหรือเท่ากับสาม (S/N ≥ 3) (Swartz and 

Krull, 1997) โดยค านวณไดจ้ากสมการ 

LOD =  
𝟑𝐒𝐚

𝐛
 

 LOQ = 
𝟏𝟎𝐒𝐚

𝐛
 

เมื่อ   Sa คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานบนจุดตัดแกน y  

 b คือ ความชันของกราฟมาตรฐาน  

พบว่าวิธีที่พัฒนาขึ้นมีขีดจ ากัดการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 0.07 ไมโครโมลาร์ และมี

ขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) เท่ากับ 0.25 ไมโครโมลาร์ 

ตารางที่ 3.8 แสดงค่าการปกคลุมพ้ืนที่ผิว(Γ) ของสารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้นต่างๆบนผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE เมื่อท าการตรวจวัดด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้น 
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3.6.3 ศึกษำควำมเที่ยงของวิธี  

 ศึกษาความเที่ยงของวิธี โดยศึกษาจากความสามารถในการท าซ้ า ท าการทดลอง

โดยเตรียมขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE 6 ขั้วไฟฟ้า แต่ละขั้วไฟฟ้าใช้ในตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้น 

0.5, 1.0, 3.0, และ 5.0 ไมโครโมลาร์ ท าการตรวจวัดความเข้มข้นละ 3 ซ้ า และท าการทดลองภายใต้

สภาวะที่เหมาะสม จากนั้นเปรียบเทียบค่าสัญญาณการตอบสนองของแต่ละความเข้มข้นแล้วค านวณ

ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) พบว่าที่ความเข้มข้นของสารโยฮิมไบน์ 0.5, 1.0, 3.0 และ 5.0 

ไมโครโมลาร์ มีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์เท่ากับ 4.4, 5.1, 5.4 และ 4.6% ตามล าดับ    ดัง

แสดงในตารางที่ 3.9 และรปูที่ 3.17 ซึ่งค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของทุกความเข้มข้นนั้นอยู่

ใน เกณฑ์ที่ ยอมรับได้ ของ Association of Official Analytical Chemists (AOAC) International 

(AOAC, 2012) คือ 11 ถึง 15% (0.5 µM = 0.2 ppm, 1 µM = 0.4 ppm, 3 µM = 1.2 ppm, 5 µM = 2 ppm)  

ขั วไฟฟ้ำ 

สัญญำณกำรตอบสนอง (ไมโครแอมแปร์) ของสำรโยฮิมไบน ์

ที่ควำมเข้มขน้ 0.5, 1.0, 3.0, และ 5.0 ไมโครโมลำร์ 

0.5 1.0 3.0 5.0 

GNPs/GCE 1 

GNPs/GCE 2 

GNPs/GCE 3 

GNPs/GCE 4 

GNPs/GCE 5 

GNPs/GCE 6 

1.333 

1.246 

1.223 

1.266 

1.195 

1.148 

2.353 

2.269 

2.412 

2.217 

2.459 

2.153 

5.244 

5.555 

5.733 

6.080 

5.471 

5.351 

7.668 

8.267 

8.583 

8.293 

7.710 

7.844 

ค่ำเฉลี่ย 1.201 2.311 5.572 8.061 

SD 0.05 0.118 0.300 0.372 

%RSD 4.5 5.1 5.4 4.6 

ตารางที่ 3.9 แสดงค่าสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้นต่างๆ เมื่อตรวจวัดด้วย

ขัว้ไฟฟ้า GrNPs/GCE 6 ขั้ว 
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3.6.4 ศึกษำควำมจ ำเพำะของวิธี  

 เนื่องจากงานวิจัยนี้สนใจพัฒนาวิธีการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์เพ่ือใช้ทดสอบเครื่องดื่ม

ที่อาจมีการปนเปื้อนสารโยฮิมไบน์ลงไปเพ่ือหวังผลไม่พึงประสงค์ต่างๆ จึงศึกษาความจ าเพาะต่อวิธี

โดยการศึกษาผลของตัวรบกวนที่มักพบในเครื่องดื่มที่อาจจะมีผลต่อระบบของวิธีที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงหาก

วิธีที่พัฒนาขึ้นมีความจ าเพาะที่ดี สารรบกวนในเครื่องดื่มจะส่งผลให้สัญญาญการตอบสนองของสาร

โยฮิมไบน์เปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อยเท่านั้น การศึกษาควบคุมการทดลองโดยการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์

ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ที่ความเข้มข้นของสาร 5 ไมโครโมลาร์ และสัญญาณการตอบสนองของสาร    

โยฮิมไบน์ที่เปลี่ยนแปลงไปต้องมีค่าเบี่ยงเบนไม่เกิน ± 5%  ซึ่งสารรบกวนที่คาดว่าจะพบในตัวอย่าง

เครื่องดื่มที่จะท าการศึกษา ได้แก่  โซเดียมไอออน โพแทสเซียมไอออน ซูโครส กรดแอสคอร์บิก     

กรดซิตริก และ แอลกอฮอล์ ซึ่งผลการทดลองพบว่าสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์ที่ความ

เข้มข้น 5 ไมโครโมลาร์ทนต่อความเข้มข้นของสารรบกวนแต่ละชนิดได้ไม่เท่ากัน ได้แก่ ความเข้มข้น

ของซูโครส โซเดียมไอออน และโพแทสเซียมไอออน 50 เท่า  คาร์บอเนต 40 เท่า แอลกอฮอล์ 30 

เท่า และทนต่อความเข้มข้นของกรดซิตริกและกรดแอสคอร์บิก 10 เท่า (ตารางที่ 3.10) 

รูปที่ 3.18 กราฟแสดงค่าการซ้ าของขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE จากการเตรียมข้ัวไฟฟ้า 6 ขั้วไฟฟ้า และ

วิเคราะห์สารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้น 0.5, 1.0, 3.0 และ 5.0 ไมโครโมลาร์ 
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ตารางที่ 3.10 แสดงผลของการศึกษาความจ าเพาะของระบบที่พัฒนาขึ้นในการวิเคราะห์สารรบกวนที่

อาจพบในตัวอย่างเครื่องดื่ม 
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3.6.5 ศึกษำควำมแม่นย ำของวิธีและตรวจวิเครำห์ในตัวอย่ำงเครื่องดื่ม  

เบื้องต้นศึกษาผลของเมทริกซ์ในตัวอย่างแต่ละชนิด ดังแสดงในตารางที่ 3.11, 3.12, 

3.13, 3.14, 3.15, 3.16,  และรูปที่ 3.19, 3.20, 3.21, 3.22 , 3.23 และ 3.24  โดยท าการเปรียบเทียบ

กราฟจากตัวอย่างเครื่องดื่มแต่ละชนิดและกราฟของสารมาตรฐานโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้น 0.25, 

0.50, 1.00, 3.00 และ 5.00 ไมโครโมลาร์ โดยท าการตรวจวัดด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้นภายใต้สภาวะที่

เหมาะสม จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยวิธี two-way ANOVA พบว่าข้อมูลแต่ละชุดจากตัวอย่าง

เครื่องดื่ม 6 ชนิด เมื่อเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความ

น่าเชื่อถือ 95%  

ศึกษาความแม่นย าของวิธีที่พัฒนาขึ้นดัง จากการค านวณร้อยละการได้กลับคืนของ

สารโยฮิมไบน์ที่เติมลงในตัวอย่างจริงที่ความเข้มข้น 1.00, 3.00 และ 5.00 ไมโครโมลาร์ ในตัวอย่าง

เครื่องดื่ม 6 ตัวอย่าง ได้แก่ ฟูลมูนไวน์คูลเลอร์ (Full moon white wine cooler 5% alcohol) 

สเมอร์นอฟแบล็คไอซ ์(Smirnoff Black Ice 7% alcohol)  เปปซี่ (Pepsi)  สไปร์ท (Sprite)  ซัมเมอร์

ม๊อกเทล (Zummer – mocktail) และน้ าดื่มคริสตัล (Crystal drinking water) น ามาตรวจวัดด้วย

วิธีที่พัฒนาขึ้น แล้วน าค่าสัญญาณการตอบสนองที่ได้จากแต่ละตัวอย่างมาค านวณกลับเป็นความ

เข้มข้นโดยใช้สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน จากนั้นน าค่าความเข้มข้นที่ได้มาค านวณเป็นร้อยละ

การได้กลับคนื (ตารางท่ี 3.17) พบว่าค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 96 ± 2 ถึง 105 ± 2 ซ่ึงจัดว่า

มีความแม่นย าที่ดีและอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ตามเกณฑ์ของ AOAC (80 - 110%) (AOAC, 2012)  
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ควำมเข้มข้น YOH 
(ไมโครโมลำร์) 

สัญญำณกำรตอบสนอง (ไมโครแอมแปร์) 

สำรมำตรฐำน YOH YOH ที่เติมในเครื่องดื่ม Sprite 

0.25 0.538 ± 0.005 0.538 ± 0.005 

0.5 1.18 ± 0.07 1.15 ± 0.03 

1.0 1.91 ± 0.09 1.97 ± 0.04 

3.0 5.23 ± 0.14 5.19 ± 0.06 

5.0 7.97 ± 0.05 8.2 ± 0.2 

รูปที่ 3.19 ผลการศึกษาผลของเมทริกซ์เปรียบเทียบระหว่างกราฟมาตรฐานสารโยฮิมไบน์กับสารโยฮิมไบน์

ในสไปร์ท (sprite) 

ตารางที่ 3.11 แสดงค่าสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้นต่างๆ เปรียบเทียบระหว่าง

สารมาตรฐานโยฮิมไบน์กับสารโยฮิมไบน์ในสไปร์ท (sprite) 
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ควำมเข้มข้น YOH 

(ไมโครโมลำร์) 

สัญญำณกำรตอบสนอง (ไมโครแอมแปร์) 

สำรมำตรฐำน YOH YOH ที่เติมในเครื่องดื่ม Pepsi 

0.25 0.538 ± 0.005 0.53 ± 0.02 

0.5 1.18 ± 0.07 1.14 ± 0.02 

1.0 1.91 ± 0.09 1.92 ± 0.05 

3.0 5.23 ± 0.14 5.07 ± 0.07 

5.0 7.97 ± 0.05 7.9 ± 0.1 

รูปที่ 3.20 ผลการศึกษาผลของเมทริกซ์เปรียบเทียบระหว่างกราฟมาตรฐานสารโยฮิมไบน์กับสารโยฮิมไบน์

ในเปปซี่ (Pepsi) 

ตารางที่ 3.12 แสดงค่าสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้นต่างๆ เปรียบเทียบระหว่าง

สารมาตรฐานโยฮิมไบน์กับสารโยฮิมไบน์ในเปปซี่ (Pepsi) 
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ควำมเข้มข้น YOH 
(ไมโครโมลำร์) 

สัญญำณกำรตอบสนอง (ไมโครแอมแปร์) 
สำรมำตรฐำน YOH YOH ที่เติมในเครื่องดื่ม full moon 

0.25 0.538 ± 0.005 0.56 ± 0.03 

0.5 1.18 ± 0.07 1.2 ± 0.1 

1.0 1.91 ± 0.09 2.0 ± 0.1 

3.0 5.23 ± 0.14 5.02 ± 0.02 

5.0 7.97 ± 0.05 7.98 ± 0.03 

รูปที่ 3.21 ผลการศึกษาผลของเมทริกซ์เปรียบเทียบระหว่างกราฟมาตรฐานสารโยฮิมไบน์กับสารโยฮิมไบน์

ในเครื่องดื่มฟูลมูนไวน์คูลเลอร์ (Full moon white wine cooler)   

ตารางที่ 3.13 แสดงค่าสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้นต่างๆ เปรียบเทียบ

ระหว่างสารมาตรฐานโยฮิมไบน์กับสารโยฮิมไบน์ในเครื่องดื่มฟูลมูนไวน์คูลเลอร์ 

(Full moon white wine cooler)   



56 
 

 
 

 

 

 

 

 

ควำมเข้มข้น YOH 

(ไมโครโมลำร์) 

สัญญำณกำรตอบสนอง (ไมโครแอมแปร์) 

สำรมำตรฐำน YOH YOH ที่เติมในเครื่องดื่ม Smirnoff 

0.25 0.538 ± 0.005 0.64 ± 0.03 

0.5 1.18 ± 0.07 1.148 ± 0.007 

1.0 1.91 ± 0.09 1.92 ± 0.04 

3.0 5.23 ± 0.14 5.0 ± 0.1 

5.0 7.97 ± 0.05 8.1 ± 0.3 

รูปที่ 3.22 ผลการศึกษาผลของเมทริกซ์เปรียบเทียบระหว่างกราฟมาตรฐานสารโยฮิมไบน์กับสารโยฮิมไบน์

ในเครื่องดื่มสเมอร์นอฟแบล็คไอซ์ (Smirnoff black ice) 

ตารางที่ 3.14 แสดงค่าสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้นต่างๆ เปรียบเทียบ

ระหว่างสารมาตรฐานโยฮิมไบน์กับสารโยฮิมไบน์ในเครื่องดื่มสเมอร์นอฟแบล็คไอซ์ 

(Smirnoff black ice) 
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ควำมเข้มข้น YOH 

(ไมโครโมลำร์) 

สัญญำณกำรตอบสนอง (ไมโครแอมแปร์) 

สำรมำตรฐำน YOH YOH ที่เติมในน  ำดื่มคริสตัล 

0.25 0.538 ± 0.005 0.65 ± 0.02 

0.5 1.18 ± 0.07 1.11 ± 0.04 

1.0 1.91 ± 0.09 1.91 ± 0.02 

3.0 5.23 ± 0.14 5.01 ± 0.07 

5.0 7.97 ± 0.05 8.1 ± 0.1 

รูปที่ 3.23 ผลการศึกษาผลของเมทริกซ์เปรียบเทียบระหว่างกราฟมาตรฐานสารโยฮิมไบน์กับสารโยฮิมไบน์   

ในน้ าดื่มคริสตัล (Crystal drinking water) 

ตารางที่ 3.15 แสดงค่าสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้นต่างๆ เปรียบเทียบระหว่าง

สารมาตรฐานโยฮิมไบน์กับสารโยฮิมไบน์ในน้ าดื่มคริสตัล (Crystal drinking water) 
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ควำมเข้มข้น YOH 
(ไมโครโมลำร์) 

สัญญำณกำรตอบสนอง (ไมโครแอมแปร์) 

สำรมำตรฐำน YOH YOH ที่เติมใน Zummer mocktail 

0.25 0.538 ± 0.005 0.59 ± 0.03 

0.5 1.18 ± 0.07 1.12 ± 0.04 

1.0 1.91 ± 0.09 1.90 ± 0.03 

3.0 5.23 ± 0.14 4.99 ± 0.06 

5.0 7.97 ± 0.05 8.0 ± 0.1 

รูปที่ 3.24 ผลการศึกษาผลของเมทริกซ์เปรียบเทียบระหว่างกราฟมาตรฐานสารโยฮิมไบน์กับสารโยฮิมไบน์  

ในเครือ่งดื่มซัมเมอร์ม็อกเทล (Zummer – mocktail) 

ตารางที่ 3.16 แสดงค่าสัญญาณการตอบสนองของสารโยฮิมไบน์ที่ความเข้มข้นต่างๆ เปรียบเทียบ

ระหว่าง  สารมาตรฐานโยฮิมไบน์กับสารโยฮิมไบน์ในเครื่องดื่มซัมเมอร์ม็อกเทล 

(Zummer – mocktail) 
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เครื่องดื่ม  
ควำมเข้มข้นที่เติมลงไป ควำมเข้มข้นเฉลี่ยท่ีได้ ค่ำเฉลี่ยร้อยละ 

กำรได้กลับคืน 
% RSD 

(ไมโครโมลำร)์ (ไมโครโมลำร)์ 

ฟูลมูนไวน์

คูลเลอร์ 

1.0 0.99 ± 0.03 99 ± 3 2.45 

3.0 2.98 ± 0.05 99 ± 2 1.62 

5.0 4.82 ± 0.08 96 ± 2 1.61 

สเมอร์นอฟ

แบล็คไอซ์ 

1.0 1.02 ± 0.03 102 ± 3 2.69 

3.0 3.03 ± 0.07 101 ± 2 2.47 

5.0 5.0 ± 0.2 100 ± 3 3.49 

เปปซี่ 

1.0 1.00 ± 0.01 100 ± 1 1.33 

3.0 2.99 ± 0.03 100 ± 1 1.03 

5.0 4.80 ± 0.07 96 ± 1 1.38 

สไปร์ท 

1.0 1.05 ± 0.03 105 ± 2 2.40 

3.0 3.12 ± 0.04 104 ± 1 1.30 

5.0 5.0 ± 0.1 100 ± 2 2.11 

ซัมเมอร์- 

ม็อกเทล 

1.0 1.01 ± 0.02 101 ± 2 1.59 

3.0 3.00 ± 0.04 100 ± 1 1.21 

5.0 4.90 ± 0.07 98 ± 1 1.40 

น  ำดื่มคริสตัล 

1.0 1.01 ± 0.01 101 ± 1 1.17 

3.0 3.00 ± 0.04 100 ± 1 1.39 

5.0 5.00 ± 0.06 100 ± 1 1.12 

ตารางที่ 3.17 ตารางแสดงค่าร้อยละการได้กลับคืนของวิธีที่พัฒนาขึ้น (n=3) 
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บทที่ 4 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นส าหรับการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ด้วยขั้วไฟฟ้ากลาสซี่คาร์บอนที่

ปรับปรุงผิวหน้าด้วยกราฟีนนาโนเพลทเลท (GrNPs/GCE) ร่วมกับเทคนิคแอดซอร์ฟทีฟแอโนดิกสตริปปิงโวลแทม

เมทรี(Adsorptive anodic stripping voltammetry, AdASV) ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 3.7 

คือ ปริมาณกราฟีนนาโนเพลทเลทที่ใช้ปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 20 ไมโครกรัม ใช้สารละลายบัฟเฟอร์ BRBS เข้มข้น 

40 มิลลิโมลาร์ ที่พีเอช 7.00 ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในขั้นตอนการสะสมที่ 0.3 โวลต์ และใช้เวลาในขั้นตอนการสะสม 180 

วินาที วิธีที่พัฒนาขึ้นนั้นสามารถน ามาใช้งานง่าย ให้ค่าความไววิเคราะห์ที่ดีและใช้เวลาในการตรวจวัดที่รวดเร็ว    

โดยให้ช่วงความเป็นเส้นตรง 2 ช่วง คือ ช่วงแรกที่ความเข้มข้น 0.2 ถึง 5 ไมโครโมลาร์ และช่วงที่สองที่ความเข้มข้น 

5 ถึ ง  30 ไมโครโมลาร์  โดยมีสมการเส้นตรงคือ  y = (2.35 ± 0.02) x + (0.23 ± 0.05)  R2= 0.9995 และ                

y = (1.01 ± 0.04) x + (7.3 ± 0.8)  R2= 0.9967 ตามล าดับ มีขีดจ ากัดการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 0.07 ไมโครโม

ลาร์ และมีขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) เท่ากับ 0.25 ไมโครโมลาร์ (ตารางที่ 4.1) ซึ่งมีช่วงความเป็น

เส้นตรง ขีดจ ากัดการตรวจวัดและขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณที่ดี เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยในการตรวจวัด

สารโยฮิมไบน์ที่มีมาก่อนหน้า (ตารางท่ี 4.2) นอกจากนี้ยังมผีลการท าซ้ าของขั้วไฟฟ้าที่ดี ให้ค่า %RSD ในช่วง 4.4 – 

5.4 % ทั้งยังมีความแม่นย าที่ดี โดยมีค่าเฉลี่ยร้อยละการได้กลับคืนของโยฮิมไบน์ที่เติมลงในตัวอย่างอยู่ในช่วง 96 ± 

2 ถึง 105 ± 2 % (ตารางที่  4.1) ซึ่ งเป็นไปตามเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของ Association of Official Analytical 

Chemists (AOAC) International (AOAC, 2012)   

นอกจากนี้วิธีที่พัฒนาขึ้นนั้นยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ทางนิติวิทยาศาสตร์ส าหรับการตรวจ

วิเคราะห์สารโยฮิมไบน์ที่ปนเปื้อนในเครื่องดื่มในกรณีของการล่อลวงมอมยา ดังนั้นการตรวจวัดสารโยฮิมไบน์ด้วย

ขั้วไฟฟ้า GrNPs/GCE ถือเป็นทางเลือกที่น่าสนในในการน าไปส าหรับการตรวจวิเคราห์สารโยฮิมไบน์เพ่ือเป็น

หลักฐานในการสืบสวนสอบสวนเหตุอาญชญากรรมที่เกิดขึ้น 
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 ตารางที่ 4.1 สรุปประสิทธิภาพของวิธีที่พัฒนาขึ้น 
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วิธีที่ใช้วิเครำะห ์
ช่วงควำมเป็นเส้นตรง  

(ไมโครโมลำร์) 
ขีดจ ำกดักำรตรวจวัด (LOD) 

(ไมโครโมลำร์) 

ขีดจ ำกดักำรตรวจวัดเชิง
ปริมำณ (LOQ) 
(ไมโครโมลำร์) 

ตัวอย่ำงที่ใช้นกำรศึกษำ อ้ำงอิง 

HPLC-UV 
HPLC-APCI/MS 
HPLC-ESI/MS 

12.13 - 970.32 
12.13 - 485.16 
12.13 - 485.16 

0.15 
0.008 
0.008 

0.51 
0.026 
0.026 

ผลิตภัณฑ์เสริมสมรรถภำพทำงเพศ (Zanolari et al., 2003) 

SPE and HPLC 
0.026 – 1.279 
0.003 – 1.279 

- 
0.019 
0.006 

ซีรั่ม 
ปัสสำวะ 

(Pietsch et al., 2008) 

GC-MS 25.6 – 2558.2 1.53 - ผงเปลือกไม้ของต้นโยฮิมบี (P.yohimbe) (Chen et al., 2008) 

UHPLC/UV/MS 0.28 - 547.45 0.07 0.21 เปลือกไม้ต้นโยฮิมบีและผลิตภัณฑ์ท่ีมีโยฮิมไบน์เป็นส่วนประกอบ (Sun and Chen, 2012) 

Nonaqueous Capillary 
Electrophoresis (NACE) 

25.6 - 255.8 2.6 12.791 ยำสมุนไพรโยฮิมไบน ์ (Chen et al., 2013) 

BDD with differential 
pulse voltammetry 

0.25 - 90.9 0.13 - 
สำรสกัดจำกต้นโยฮิมบี (Pausinystalia yohimbe)                         
และต้นรูโวเฟียเซอเปนทีน (Rauvolfia serpentine) 

(Svorc et al., 2014a) 

BDD with FIA 
amperometry 
determination 

0.3 – 10 
10 – 100 

0.15 - 
สำรสกัดจำกต้นโยฮิมบี (Pausinystalia yohimbe)                               
และต้นรูโวเฟียเซอเปนทีน (Rauvolfia serpentine) 

(Švorc and Kalcher, 2014) 

UHPLC-PDA-QTOF-MS - 0.13 0.51 ผลิตภัณฑ์อำหำรเสริมโยฮิมไบน ์ (Cohen Pieter et al., 2016) 

HPLC-UV  1.279 - 25.58 4.22 - ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสำรโยฮิมไบน์เป็นส่วนประกอบ (Farouk et al., 2011) 

UHPLC/MS 0.05-127.91 - - ผลิตภัณฑ์อำหำรเสริม (Stanislava Ivanova, 2017) 

GrNPs/GCE with 
Adsorptive anodic 

stripping voltammetry 

0.2 – 5 
5 – 30 

0.07 0.25 เคร่ืองดื่ม งำนวิจัยนี  

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของงานวิจัยที่พัฒนาขึ้นกับงานวิจัยอ่ืน  
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