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บทคัดยอ 

 ในงานวิจัยนี้ไดมีการออกแบบและสรางขั้วไฟฟาราคาถูกสําหรับการวิเคราะหในเทคนิค 
โวลแทมเมตรี โดยการใชไสดินสอ 5H เปนขั้วไฟฟาใชงาน ใชลวดสแตเลสเปนขั้วไฟฟาชวย และ ใช
ลวดเงินเปนขั้วไฟฟาอางอิง ในการตรวจหายาปฏิชีวนะกลุมเตตราซัยคลินที่ตกคางในตัวอยางนม สาร
ตัวอยางนมและสารละลายมาตรฐานกลุมเตตราซัยคลินจะเตรียมอยูในสารละลายบัฟเฟอรแมคเวน ซึ่ง
มีพีเอชเทากับ 4.4 และเติม 0.1 โมลาร อีดีทีเอ และ 10 มิลลิโมลาร โพแทชเซียมคลอไรดเปน
สารละลายอิเล็กโตรไลตชวย แลวทําการวิเคราะหในสเตติก เซลล โดยการปเปตสารละลายตัวอยางใน
ปริมาณที่เหมาะสมลงไป จากการศึกษาดวยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรีพบวาใหแคโทดิกเวฟที่มีกระแส
สูงสุดในชวง -0.2 ถึง -0.6 โวลต และในการหาปริมาณยาปฏิชีวนะกลุมเตตราซัยคลินในน้ํานมตัวอยาง
จะตองทําการสกัดสารกลุมนี้ออกจากน้ํานมตัวอยางโดยใชเทคนิคการสกัดดวยเฟสของแข็งซึ่งใชฟอริ
ซิลเปนตัวดูดซับ กอนนําไปวิเคราะหดวยเทคนิคดิฟเฟอรเรสเซียลพัลสโวลแทมเมตรี โดยพบวาวิธี
ดังกลาวมีชวงความเปนเสนตรงในชวง 0.5 – 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร และ มีคารอยละการคืนกลับของเต
ตราซัยคลิน คลอเตตราซัยคลิน ออกซีเตตราซัยคลิน และ ดอกซีชัยคลิน เทากับ 104, 103, 105 และ 102  
ตามลําดับ และพบวามีคาต่ําสุดของการตรวจวัด คือ 0.26, 0.29, 0.30 และ 0.29 มิลลิกรัมตอลิตร 
สําหรับเตตราซัยคลิน คลอเตตราซัยคลิน ออกซีเตตราซัยคลิน และ ดอกซีชัยคลิน ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ: ยาปฏิชีวนะกลุมเตตราซัยคลิน   ขั้วไฟฟาไสดินสอ  เทคนิคโวลแทมเมตร ี
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Abstract 
 A low – cost electrochemical electrode is designed and fabricated to used in voltammetry. 
The 5H pencil lead electrode was used as a working electrode, a stainless steel wire was used as an 
auxiliary electrode  and  silver wire  was used as a reference electrode in the voltammetric cell. For 
the  determination of tetracyclines antibiotics residues in milk, appropriate volume of sample and / or 
standard solution containing tetracyclines in pH 4.4  Mcllvaine buffer solution + 0.1 M EDTA + 10 
mM KCl was pipetted into the static cell. The well defined cyclic voltammogram exhibited an 
cathodic wave on negative scan in the region of -0.2 to -0.6 V. Milk samples were extracted and 
purified using a solid – phase extraction florisil cartridge followed by analysed using differential 
pulse voltammetry. The linear range was obtained between 0.5 to 2.5 mg L-1, the percentage 
recoveries of tetracycline hydrochloride (TCH), chotetracycline hydrochloride (CTCH), 
oxytetracycline hydrochloride (OCH) and doxycycline hydrochloride (DCH) were obtained at  104, 
103, 105 and 102, respectively. The detection limit were found to be 0.26, 0.29, 0.30 and 0.29 mg L-1   
for TCH, CTCH, OCH and DCH, respectively.  
 

Keywords: tetracycline antibiotics   pencil lead electrode   voltammetry 
 
บทนํา 
 เตตราซัยคลินและอนุพันธเชน คลอเตตราซัยคลินและดอกซีซัยคลินเปนยาปฏิชีวนะที่มีฤทธิ์
ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย ยาปฏิชีวนะดังกลาวมีโครงสรางตามรูป 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

O O O

NH2

OH

OHOH

CH3 N(CH3)2

OH

HO H

Tetracycline  (TC)
O O O

NH2

OH

OHOH

CH3
OH

N(CH3)2

OH

HO H

Oxytetracycline (OTC)

O O O

NH2

OH

OHOH

H N(CH3)2

OH

HO H
Cl

O O O

NH2

OH

OHOH

CH3 N(CH3)2

OH

HO H
Cl

Demeclocycline (DMC) Chlortetracycline (CTC)



NU Science Journal 2007; 4(2)                                                                                              167 

 

O O O

NH2

OH

OHOH

OH
N(CH3)2

OH

H
CH3

O O O

NH2

OH

OHOH

OH
N(CH3)2

OH

H
CH2Cl

Doxycycline (DTC) Meclocycline (MCC)  
 

รูป 1 โครงสรางทางเคมีของเตตราซัยคลิน ออกซีเตตราซัยคลิน ดีมีโคลซัยคลิน คลอเตตราซัยคลิน  
             ดอกซีซัยคลินและมีโคลซัยคลิน (Yang et al., 2005) 

 
 ในปจจุบันมีการใชยาปฏิชีวนะกลุมนี้กันอยางแพรหลายในวงการแพทย โดยจะใชเพื่อรักษา
โรคที่เกี่ยวของกับแบคทีเรียตาง ๆ และใชเพื่อชะลอการเนาเปอยของเนื้อสัตว ซึ่งปริมาณยาที่ตกคางอยู
ในกลามเนื้อหรือนมของสัตว อาจทําใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของมนุษยไดถาไดรับเขาสูรางกายใน
ปริมาณที่มากเกินกวาเกณฑที่กําหนด ซึ่งอาจมีพิษและฤทธิ์แทรกซอนเกี่ยวกับระบบตาง ๆ ของ
รางกาย (บุญเจือ ธรณินทร, 2522) เชน ระบบทางเดินอาหาร มีผลตอกระดูกและฟน และเกิดผล
กระทบตอตับและไตได จึงมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหหายาปฏิชีวนะดังกลาวดวยเทคนิคตาง ๆ เชน ยู
วี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตเมทรี (Poiger and Schlatter, 1976; Gong and Zhang, 1997; Liu et al., 1997), 
เคมิลูมิโนเมทรี (Halvatzis et al., 1993; Goicoechea and Olivieri, 1999), โครมาโทกราฟของเหลว 
(Croubels et al., 1995) และ เทคนิคเคมีไฟฟา (Palaharn et al., 2003; Wangfuengkanagul et al., 2004; 
Townshend et al., 2005) จากเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของขางตนยังไมมีรายงานการหาปริมาณสารเต
ตราซัยคลินในนมโดยใชขั้วไฟฟาไสดินสอ (Pencil lead electrode) เปนขั้วไฟฟาใชงาน (working 
electrode) เลย ซึ่งจากการศึกษาหาสวนประกอบของไสดินสอ 5H (Steadler, Germany) ที่นํามาเปน
ขั้วไฟฟาใชงาน ดวยเทคนิค X-ray  Diffraction (XRD) พบวาไสดินสอมีปริมาณของแกรไฟต 
(graphite) เปนองคประกอบหลัก ซึ่งแกรไฟตสามารถเปนตัวนําไฟฟาที่ดีจึงสามารถนํามาใชเปน
ขั้วไฟฟาใชงานแทนแกลสซี่ คารบอน (glassy carbon) ซึ่งมีราคาแพงกวาได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนน
ที่จะศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการหาปริมาณของสารกลุมเตตราซัยคลินที่ตกคางในนมโดยใช
ขั้วไฟฟาไสดินสอที่มีราคาถูก รวมกับเทคนิคดิฟเฟอรเรสเซียลพัลสโวลแทมเมตรี (differential pulse 
voltammetry) 
 
อุปกรณ สารเคมีและวิธีการทดลอง 

1. สารเคมี อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
ในการศึกษาครั้งนี้ใชขั้วไฟฟาใชงานสองชนิดคือ ขั้วปรอทและไสดินสอ ในการศึกษาปฏิกิริยา 

รีดอกซของเตตราซัยคลิน โดยระบบที่ใชขั้วปรอทเปนขั้วไฟฟาใชงานจะใชขั้วไฟฟาชวยเปนลวด 
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แพลทตินัม และใชซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรดเปนขั้วไฟฟาอางอิง ใชสารละลายอิเล็กโทรไลทชวยเปน 
0.1 โมลาร อะซิเตท บัฟเฟอร (pH = 4) ซึ่งเตรียมโดยการชั่ง CH3COONa.3H2O จํานวน 2.3950 กรัม 
ละลายดวย 0.1 โมลาร กรดอะซิติก และปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร จากนั้นปรับใหได pH = 4  
โดยใช โซเดียมไฮครอกไซด แลวทําการศึกษาชวงศักยไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซของสารละลาย
มาตรฐานเตตราซัยคลินเขมขน 1 มิลลิโมลาร ซึ่งเตรียมไดจากการชั่งเตตราซัยคลิน ไฮโดรคลอไรด 
จํานวน 0.0120 กรัม นํามาละลายใน 0.1 โมลาร อะซิเตท บัฟเฟอร (pH = 4) ปรับปริมาตรใหเทากับ 25 
มิลลิลิตร แลวจึงปเปตสารละลายมาตรฐานที่ไดมา 10 มิลลิลิตร ใสใน static cell ทําการวิเคราะหดวย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยมีชวงศักยไฟฟาของการสแกนจาก -1200 ถึง 0 มิลลิโวลต  
(drop size = 9, sweep rate = 500 มิลลิโวลตตอวินาที) 
 สําหรับระบบที่ใชไสดินสอ 5H (Steadler, Germany) เปนขั้วไฟฟาใชงานจะใชขั้วไฟฟาชวย
เปนลวดสแตนเลส และใชลวดเงินเปนขั้วไฟฟาอางอิง ใชสารละลายอิเล็กโทรไลทชวยเปน Mcllvaine 
buffer (pH = 4.4)  + 0.1 โมลาร EDTA + 10 มิลลิโมลาร KCl ซึ่งเตรียมโดยการชั่ง Na2HPO4.2H2O 
จํานวน 20.95 กรัม และ citric acid 40.39 กรัมละลายในน้ําปราศจากไอออน ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 
แลวปรับ pH ดวย NaOH จากนั้นเติม 0.1 โมลาร EDTA จํานวน 37.224 กรัม และ 10 มิลลิโมลาร KCl 
0.7455 กรัม จากนั้นปรับ pH = 4.4 แลวทําการศึกษาชวงศักยไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซของ
สารละลายมาตรฐานเตตราซัยคลินเขมขน 1 มิลลิโมลาร ซึ่งเตรียมไดจากการชั่งเตตราซัยคลิน ไฮโดร
คลอไรด จํานวน 0.0120 กรัม นํามาละลายในสารละลายอิเล็กโทรไลทชวย ปรับปริมาตรใหเทากับ 25 
มิลลิลิตร แลวจึงปเปตสารละลายมาตรฐานที่ไดมา 10 มิลลิลิตร ใสใน static cell ทําการวิเคราะหดวย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยมีชวงศักยไฟฟาของการสแกนจาก 1900 มิลลิโวลต ถึง -600 มิลลิ
โวลต (sweep rate = 20 มิลลิโวลตตอวินาที) 

การสรางขั้วไฟฟาใชงานทําไดดังนี้ 
นําไสดินสอ 5H ยาวเทากับ 5 มิลลิเมตร มาเจาะรูดานหนึ่งใหลึกประมาณ 1 มิลลิเมตร แลว

ตอกับลวดเงิน โดยมีกาว epoxy ชนิดนําไฟฟาไดเปนตัวเช่ือม จากนั้นนําสายยางหุมไสดินสอและลวด
เงิน แลวใชกาว epoxy เช่ือมอีกครั้งเพื่อเพิ่มความแข็งแรง เมื่อขั้วไฟฟาแหงแลวนําไปขัดผิวดานหนา
ของไสดินสอใหเรียบจนมันวาวและมีระดับเทากับสายยางที่หุมโดยกอนการใชงานทุกครั้งตองทําการ
ขัดผิวหนาใหเรียบเสมอโดยวิธี metal polishing ขัว้ไฟฟาที่ประกอบสําเร็จพรอมใชงานเปนดังรูป 2 
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รูป 2 ขั้วไฟฟาใชงานไสดินสอ (5H pencil lead working electrode) ที่สรางขึ้น 
 
 ในการทํากราฟมาตรฐาน (Calibration curve) เพื่อการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานเตตรา
ซัยคลิน คลอเตตราซัยคลิน ออกซีเตตราซัยคลิน และ ดอกซีซัยคลิน ดวยเทคนิค differential pulse 
voltammetry โดยระบบที่ใชไสดินสอ 5H เปนขั้วไฟฟาใชงาน ทําไดโดยการเตรียมสารละลาย
มาตรฐานของสารแตละชนิดใหมีความเขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นป
เปตสารละลายอิเล็กโทรไลทชวยใสใน static cell  ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปเปตสารละลายมาตรฐาน
ของแตละชนิด ลงใน static cell  โดยปเปตแตละความเขมขนๆ ละ 5 ครั้งๆ ละ 10 ไมโครลิตร ทําการ
วัดกระแสของแตละความเขมขน โดยชวงศักยไฟฟาที่ใชคือ 100 มิลลิโวลต ถึง -600 มิลลิโวลต (pulse 
amplitude = 50 มิลลิโวลต, pulse time = 40.0 มิลลิวินาที, measurement time = 20.0 มิลลิวินาที, sweep 
rate = 20.0 มิลลิโวลตตอวินาที) พลอตกราฟระหวางความเขมขนกับกระแสเพื่อทํากราฟมาตรฐานของ
สารละลายมาตรฐานเตตราซัยคลิน 
 การหาขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด (Detection limit) สามารถทําไดโดยการปเปต
สารละลายอิเล็กโทรไลลชวยปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงใน static cell แลวทําการวัดกระแสของ
สารละลายอิเล็กโทรไลทชวย 20 ครั้ง หาคาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคํานวณหาคาขีดจํากัด
ตํ่าสุดของการตรวจวัดตามสูตร (Skoog et al., 1998) 
 การวิเคราะหยาปฏิชีวนะกลุมเตตราซัยคลินในน้ํานมตัวอยาง ทําไดโดยนําตัวอยางนม ซึ่งใช
นมกลองพาสเจอไรดที่มีขายตามทองตลาดมา 15 มิลลิลิตร แลวปเปตสารละลายมาตรฐานเตตรา
ซัยคลิน ออกซีเตตราซัยคลิน คลอเตตราซัยคลิน และ ดอกซีซัยคลิน ความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร
ลงไปใหมีความเขมขน 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 มิลลิกรัมตอลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 25 มิลลิลิตร
ดวยสารละลายบัฟเฟอร Mcllvanine-EDTA จากนั้นนําไปเขาเครื่องเหว่ียง 15 นาที แลวเก็บสวนใส
นําไปสกัดตอดวยเทคนิคการสกัดดวยเฟสของแข็ง (solid phase extraction, SPE) โดยทําไดดังนี้  

5H pencil lead 

สายยาง ลวดเงิน พาราฟน 

ลวดเงินสําหรับ 
electrical contact 
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 คอยๆ เท Florisil 0.5 กรัม ใน methanol ลงในหลอดฉีดยาขนาด 3 มิลลิลิตร แลวทิ้งไว 30 
นาทีเพื่อปรับสภาพของ Florisil จากนั้นเท Hexane, Dichloromethane  และ Methanol อยางละ 2 
มิลลิลิตรลงไปตามลําดับอยางตอเนื่อง ระวังอยาใหคอลัมนแหงและ Florisil ไมจับตัวกัน จากนั้นเท
สวนใสของตัวอยางนมลงไป 3 มิลลิลิตร เริ่มเก็บตัวอยาง จากนั้น เท Mcllvaine buffer ( pH = 4.4 ) + 
0.1 โมลาร EDTA + 10 มิลลิโมลาร KCl ลงไป 8 มิลลิลิตร เก็บตัวอยางรวมกับสวนแรก นําน้ํานม
ตัวอยางที่ไดจากการสกัด ซึ่งมีความเขมขน 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 มิลลิกรัมตอลิตรมาความเขมขน
ละ 10 มิลลิลิตร เทลงใน static cell แลวจึงทําการวัดกระแสของแตละความเขมขน โดยชวงศักยไฟฟา
ที่ใชคือ 100 มิลลิโวลต ถึง -600 มิลลิโวลต (pulse amplitude = 50 มิลลิโวลต, pulse time = 40.0 
มิลลิวินาที, measurement time = 20.0 มิลลิวินาที, Sweep rate = 20.0 มิลลิโวลตตอวินาที) พลอตกราฟ
ระหวางความเขมขนกับกระแสเพื่อทํากราฟมาตรฐาน 
  การหารอยละการคืนกลับ (% recovery) ของการสกัดสารกลุมเตตราซัยคลินในตัวอยางนม
ทําไดโดยการเตรียมตัวอยางนมดังวิธีการขางตน แลวทําการเติมสารละลายมาตรฐานลงไปใหมีความ
เขมขน 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 มิลลิกรัมตอลิตรของเตตราซัยคลิน คลอเตตราซัยคลิน ออกซีเตตรา
ซัยคลิน และ ดอกซีซัยคลิน  แลวทําการทดลองดวยเทคนิค differential pulse voltammetry ใชสภาวะ
เดียวกับการทดลองขางตน จากนั้นทําการวัดกระแสของแตละความเขมขน ทําการพลอตกราฟระหวาง
ความเขมขนกับกระแส แลวหา % recovery โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานเต
ตราซัยคลิน 
 
ผลการทดลองและการวิจารณ 
 1. การศึกษาชวงศักยไฟฟาที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซของสารละลายมาตรฐานเตตราซัยคลิน  
โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี เม่ือใชขั้วปรอทและไสดินสอเปนขั้วไฟฟาใชงาน 
 เมื่อใชขั้วปรอทเปนขั้วไฟฟาใชงาน ไซคลิกโวลแทรมโมแกรมที่เกิดขึ้น ดังรูป 3 พบวา
ปฏิกิริยารีดักซันของสารละลายมาตรฐานเตตราซัยคลินจะเกิดในชวง -0.9 ถึง -1.2 โวลต ซึ่งเปนการ
เกิดแคโทดิกพีคของสารละลายมาตรฐานเตตราซัยคลินที่ขั้วปรอทโดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังรูป 4 
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รูป 3 ไซคลิกโวลแทรมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน 1 มิลลิโมลาร เตตราซัยคลิน ใน  
         0.1 โมลาร อะซิเตท บัฟเฟอร (pH = 4) (     ) และ ไซคลิกโวลแทรมโมแกรมของ 0.1  
         โมลาร อะซิเตท บัฟเฟอร (pH = 4) (    )   เมื่อใชขั้วปรอท เปนขั้วไฟฟาใชงาน  
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รูป 4 ปฏิกิริยารีดักช่ันของเตตราซัยคลิน 
 

 เมื่อใชไสดินสอ 5H เปนขั้วไฟฟาใชงาน ไซคลิกโวลแทรมโมแกรมที่เกิดขึ้น ดังรูป 5 พบวา
เกิดปฏิกิริยารีดักซันของสารละลายมาตรฐานเตตราซัยคลิน ในชวง -0.2 ถึง – 0.4 โวลต ซึ่งเปนการเกิด
แคโทดิกพีคของสารละลายมาตรฐานเตตราซัยคลินที่ไสดินสอ ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังรูป 4 
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รูป 5 ไซคลิกโวลแทรมโมแกรมของสารละลายมาตรฐาน 1 มิลลิโมลาร เตตราซัยคลินใน  
          สารละลายอิเล็กโทรไลทชวย (    )  และ ไซคลิกโวลแทรมโมแกรมของสารละลายอิ 
          เล็กโตรไลตชวย (      ) เมื่อใชไสดินสอ 5H เปนขั้วไฟฟาใชงาน  

 
 เมื่อเปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ไดของสารละลายมาตรฐาน 1 มิลลิโมลาร ของเต
ตราซัยคลิน คลอเตตราซัยคลิน  ออกซีเตตราซัยคลิน และ ดอกซีซัยคลิน พบวา โวลแทมโมแกรมที่ได
มีลักษณะคลายกัน คือ เกิดเปนแคโทดิกพีค ในชวง -0.2 ถึง -0.4 โวลต และเกิดปฏิกิริยารีดักซันซึ่งทํา
ใหโมเลกุลมี H เพิ่มขึ้น 2 ตัวในโครงสราง  
 
 2. การวิเคราะหเตตราซัยคลิน คลอเตตราซัยคลิน ออกซีเตตราซัยคลิน และ ดอกซีซัยคลิน 
ดวยเทคนิค Differential Pulse Voltammetry โดยมีขั้วไฟฟาใชงานเปนไสดินสอ 5H 
 จากดิฟเฟอรเรสเซียลพัลสโวลแทมโมแกรมดังรูป 6 พบวา กระแสแคโทดิกของเตตรา
ซัยคลินแปรตามความเขมขนของสาร เมื่อสรางกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) แสดง
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานทั้ง 4 ชนิดกับกระแสไฟฟาที่วัดได และ
คํานวณคาขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัดไดผลดังแสดงในตาราง 1  
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รูป 6  ดิฟเฟอรเรสเซียลพัลสโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานเตตราซัยคลิน  
          เขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 มิลลิกรัมตอลิตรในสารละลายอิเล็กโทรไลตชวย  
          เมื่อใชไสดินสอเปนขั้วไฟฟาใชงาน  
 

ตาราง  1  ความสัมพันธเชิงเสนระหวางความเขมขนและกระแสไฟฟาของสารละลายมาตรฐานเตตรา
 ซัยคลิน  คลอเตตราซัยคลิน  ออกซีเตตราซัยคลิน และ ดอกซีซัยคลิน 
  
สารละลาย
มาตรฐาน 

คาความเปน
เสนตรง (mg/L) 

คาสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธ (r2) 

สมการเชิงเสน Detection limit 
(mg/L) 

เตตราซัยคลิน 0.5-2.5 0.9907 Y = 3.5092x + 0.672 0.26 
คลอเตตรา
ซัยคลิน 

0.5-2.5 0.9915 Y = 3.4128x + 0.8296 0.29 

ออกซีเตตรา
ซัยคลิน 

0.5-2.5 0.9875 Y = 3.3726x + 1.0939 0.30 

ดอกซีซัยคลิน 0.5-2.5 0.9916 Y = 3.4242 + 0.8885 0.29 
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 3. การวิเคราะหเตตราซัยคลิน คลอเตตราซัยคลิน  ออกซีเตตราซัยคลิน และ ดอกซีซัยคลิน
ในน้ํานมตัวอยาง ดวยเทคนิค Differential Pulse Voltammetry โดยมีขั้วไฟฟาใชงานเปนไสดินสอ 
5H  
 จากผลการวิเคราะหหาปริมาณสารกลุมเตตราซัยคลินในน้ํานมตัวอยาง โดยใชวิธีการสกัด
ดวยเฟสของแข็งและวิเคราะหโดยวิธี Standard addition พบวามีรอยละการกลับคืน (% recovery) 
เทากับ 104, 103, 105 และ 102 สําหรับเตตราซัยคลิน คลอเตตราซัยคลิน ออกซีเตตราซัยคลิน และ  
ดอกซีซัยคลิน ตามลําดับ ซึ่งถือวาการสกัดอยูในชวงที่เช่ือถือได 
 
สรุปผลการทดลอง 
  งานวิจัยนี้เปนการนําวัสดุที่มีราคาถูก หาซื้อไดงายและคงทน คือ ไสดินสอ 5H มาใชเปน
ขั้วไฟฟาใชงานทดแทนการใชขั้วปรอท เพราะปรอทเปนสารพิษและเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม
เนื่องจากไดมีรายงานการวิจัยที่มีการใชใสดินสอ 5H มาเปนขั้วไฟฟาใชงานแลว (Masawat et al., 
2002) ซึ่งจากงานวิจัยดังกลาวไดทําการเปรียบเทียบไสดินสอสองชนิด คือ ไสดินสอ 5H และ 2B โดย
ไสดินสอ 2B จะมีเนื้อที่ออนกวาไสดินสอ 5H เพราะมีปริมาณของกราไฟตมากกวา นอกจากกราไฟต
แลวในไสดินสอยังมีสวนประกอบของพวกโพลิเมอรและดินเหนียวดวย เมื่อนําไสดินสอทั้งสองชนิด
มาเปนขั้วไฟฟาใชงาน พบวาใหไซคลิกโวแทมโมแกรมของสารที่วิเคราะหไดแตไสดินสอ 5H จะให
พีคที่มีรูปรางชัดเจนกวา จึงเลือกไสดินสอชนิดนี้มาใชในงานวิจัยตอไป นอกจากนี้ยังไดทําการทดลอง
เปรียบเทียบการใชงานของไสดินสอ 5H กับขั้วไฟฟาคารบอนมาตรฐานคือ แกลสซี่คารบอน (GC 
electrode) ดวย โดยพบวา ถึงแมวาไสดินสอจะใหความไวในการตรวจวัดนอยกวาแกลสซี่คารบอน แต
ผลการทดลองกับตัวอยางจริงก็ใหผลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และจาก
ผลการทดลองในงานวิจัยนี้พบวา ไสดินสอ 5H สามารถใชเปนขั้วไฟฟาใชงานในการวิเคราะหเตตรา
ซัยคลิน คลอเตตราซัยคลิน ออกซีเตตราซัยคลิน และ ดอกซีซัยคลิน รวมกับดวยเทคนิค Differential 
Pulse Voltammetry ไดเปนอยางดี โดยระบบที่สรางขึ้นจะใชขั้วไฟฟาอางอิงเปนลวดเงิน และ 
ขั้วไฟฟาชวยเปนลวดสแตนเลส โดยมี Mcllvaine buffer ( pH = 4.4 ) + 0.1 โมลาร EDTA และ 10 
มิลลิโมลาร KCl เปนสารละลายอิเล็กโทรไลทชวย ชวงศักยไฟฟาที่ใชอยูในชวง 1.0 ถึง -0.6 โวลต ซึ่ง
จะเกิดแคโทดิกพีคขึ้นในชวง  -0.2 ถึง -0.4 โวลต โดยความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
สารละลายมาตรฐานเตตราซัยคลิน ทั้ง 4 ชนิด กับ กระแสไฟฟาเปนสมการเชิงเสนตรง มีคา
สัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (r2) อยูในชวง 0.9875 – 0.9916 และมีขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัดของ
สารละลายมาตรฐานเตตราซัยคลิน ทั้ง 4 ชนิดอยูในชวง 0.26-0.30 มิลลิกรัมตอลิตร และเมื่อทําการ
สกัดน้ํานมตัวอยางดวยเทคนิคสกัดดวยเฟสของแข็ง (SPE) พบวามีคารอยละการคืนกลับอยูในชวง 
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102 – 105 โดยการที่จะใหผลการทดลองถูกตองและแมนยําตองมีการขัดผิวหนาของไสดินสอใหใหม
อยูเสมอเมื่อจะทําการวิเคราะหในแตละความเขมขน 
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