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การวิเคราะหทางเคมีไฟฟาของซัลโฟนาไมดดวยการวิเคราะหทางเคมีไฟฟาของซัลโฟนาไมดดวยการวิเคราะหทางเคมีไฟฟาของซัลโฟนาไมดดวย
ระบบ ระบบ ระบบ FFFIIIAAA///HHHPPPLLLCCC   ควบคูกับการตรวจวัดทางแอมควบคูกับการตรวจวัดทางแอมควบคูกับการตรวจวัดทางแอม
เเเพพพอรอรอรโรเมทริกโดยใโรเมทริกโดยใโรเมทริกโดยใชขั้วไฟฟาชขั้วไฟฟาชขั้วไฟฟาไดมอนดไดมอนดไดมอนดเจือโบรอนเจือโบรอนเจือโบรอน   

EEEllleeeccctttrrroooaaannnaaalllyyysssiiisss   ooofff   sssuuulll fffooonnnaaammmiiidddeeesss   bbbyyy   ffflllooowww   iiinnnjjjeeeccctttiiiooonnn   
sssyyysssttteeemmm///hhhiiiggghhh---pppeeerrrfffooorrrmmmaaannnccceee   llliiiqqquuuiiiddd   ccchhhrrrooommmaaatttooogggrrraaappphhhyyy   cccooouuupppllleeeddd   

wwwiiittthhh   aaammmpppeeerrrooommmeeetttrrriiiccc   dddeeettteeeccctttiiiooonnn   uuusssiiinnnggg      
bbbooorrrooonnn---dddooopppeeeddd   dddiiiaaammmooonnnddd   eeellleeeccctttrrrooodddeee   
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บทคัดยอบทคัดยอ   
  

การตรวจวัดซัลโฟนาไมดทางเคมีไฟฟาโดยใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีบนข้ัวไฟฟา ไดมอนด เ จือ
โบรอน (boron doped diamond; BDD) เปรียบเทียบกับข้ัวไฟฟาแกลสสิคารบอน (glassy carbon; GC)  พบวา
ข้ัวไฟฟา BDD ในระบบโฟลวอินเจคชัน (FI) ควบคูกับการตรวจวัดแอมเพอรโรเมทริกไดแสดงศักยไฟฟา ท่ี
เหมาะสมจากไฮโดรไดนามิกโวลแทมโมแกรมเปน 1100 mV เ ทียบกับซิลเวอร /ซิลเวอรคลอไรด  และ
ศักยไฟฟาน้ีจะนําไปใชในระบบไฮเพอฟอรแมนลิควิดโครมาโทกราฟฟ (HPLC) รวมกับแอมเพอรโรเมทริก  
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ผลของชวงความสัมพันธท่ีเปนเสนตรงและขีดจํากัดในการตรวจวัดไดรับผลการทดลองเปนอยา งดี  วิ ธีการน้ี
ใชสําหรับการตรวจวัดซัลโฟนาไมดในตัวอยางไข  สารละลายมาตรฐานท่ี 5 10 และ15 ppm ไดเติมในตัวอยา ง
ไขจริงพบวาไดรับเปอรเซนตการกลับคืนอยูระหวาง 90.0 ถึง 107.7 
 
คําสําคัญ:  ซัลโฟนาไมด; ข้ัวไฟฟาเพชรเจือโบรอน; ไซคลิกโวแทมเมทรี; ระบบโฟลอินเจกชัน HPLC; การ
ตรวจวัดแอมเพอรโรเมทริก 
 
AABBSSTTRRAACCTT  
  

Sulfonamides (SAs) were electrochemically investigated using cyclic voltammetry at a boron-doped 
diamond (BDD) electrode. Comparison experiments were carried out using a glassy carbon electrode. The 
BDD electrode provided well-resolved oxidation, irreversible cyclic voltammograms and higher current 
signals when compared to the glassy carbon electrode. Results obtained from using the BDD electrode in a 
flow injection system coupled with amperometric detection were illustrated. The optimum potential from a 
hydrodynamic voltammogram was found to be 1100 mV versus Ag/AgCl, which was chosen for the HPLC-
amperometric system. Excellent results of linear range and detection limit were obtained. This method was 
also used for determination of sulfonamides in egg samples. The standard solutions of 5, 10, and 15 ppm 
were spiked in a real sample, and percentage of recoveries was found to be between 90.0 and 107.7. 
 
Keywords: Sulfonamides; Boron-doped diamond thin film electrode; Cyclic voltammetry; Flow injection 
system; HPLC; Amperometric detection 
 
บทนําบทนํา  
  
 ซัลโฟนาไมด (SAs) เปนสารตอตานแบคทีเรียมาเปนเวลานานกวา 60 ป  สารน้ีจะใชสําหรับรักษาโรค
ลิวโคซัยโตซูโนซิส (leucocytozoonosis) และ โรคบิด (coccidiosis) ในไก และโดยท่ัวไปจะใสรวมในอาหาร  
European Union (EU) ไดกําหนดคาตกคางสูงสุด (MRL,100 ng g-1) สําหรับ SAs ในอาหารสัตวเชน เ น้ือ นม 
และไข  ดังน้ันการตรวจวัดสารตกคางในเน้ือและผลิตภัณฑรวม (นม และ ไข) สําหรับการบริโภคจึงเปนส่ิงท่ีมี
ความสําคัญอยางมาก 
 การยืนยันผลการตกคางของซัลโฟนาไมดในผลิตภัณฑท่ีเปนอาหารของสัตวตรวจวัดไดดวย เทคนิค
อิมมูโนแอสเส  ทินเลเยอรโครมาโทกราฟฟ (TLC)  แกสโครมาโทกราฟฟ  และแกสโครมาโทกราฟฟตอ
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กับแมสสเปคโทรเมทรี และไฮเพอฟอรแมนลิควิดโครมาโทกราฟฟ (HPLC) และ HPLC ตอกับแมสสเปคโทร
เมทรี (HPLC-MS)  HPLC กับตัวตรวจวัด UV และฟลูออโรเมทรีจะ เปนวิ ธี ท่ัวไปสําหรับตรวจวัดทางย า  
ทางเลือกใหมสําหรับการตรวจวัด SAs คือ HPLC รวมกับตัวตรวจวัดทางเคมีไฟฟา (HPLC-EC) โดยใชเทคนิค
แอมเพอรโรเมทรี  HPLC-EC จัดไดวาชวยเพ่ิมความไวและชวยลดตนทุนในการวิเคราะห 
 ไดมอนดจัดวาเปนฉนวนแตเมื่อเราทําการเจือดวยโบรอนจะพบวา วัสดุน้ันมี คุณสมบัติเปนวัสดุก่ึง
ตัวนําไฟฟา ซ่ึงข้ึนอยูกับปริมาณการเจือ  ดังน้ันข้ัวไฟฟา BDD จึงแสดงคุณสมบัติจํา เพาะ ท่ีนาสนใจในการ
นําไปประยุกตใชทางเคมีไฟฟาดังน้ี (1) ใหกระแสพ้ืนหลังท่ีเสถียรและตํ่า  ซ่ึงสงผลในการเ พ่ิม สัดสวนของ
สัญญาณตอพ้ืนหลัง  (2) มีการตอบสนองท่ีเสถียรตอรีดอกซสปชีส  (3) มีความไวตอออกซิเจนตํ่า   (4) ใหชวง
ของศักยไฟฟาทํางานท่ีกวางในสารละลายท่ีมีนํ้าเปนตัวทําละลาย  (5) มีการดูดซับโมเลกุลของสารอินทรีย ท่ีมี
ข้ัวเพียงเล็กนอย   และ (6) ยากตอการเสียสภาพ  จากคุณสมบัติท่ีนาสนใจเหลาน้ีจึงทําใหคณะผูวิจัย ได ศึกษา
และพัฒนามาเปนข้ัวไฟฟาไดมอนดสําหรับประยุกตใชทางเคมีไฟฟา  ไดมีผลงานวิจัย ท่ีนําวัสดุน้ีไปใชทาง
เคมีไฟฟาเพ่ือวิเคราะหในเชิงปริมาณท่ีหลากหลายดวยกัน เชน การวิเคราะหในระบบโฟลอินเจคชัน (FIA) 
และลิควิดโครมาโทกราฟฟ (LC)  ยิ่งไปกวาน้ันไดมีการนําไปใชเพ่ือการบําบัดนํ้าเสียดวย 
 ในงานวิจัยน้ีไดใชข้ัวไฟฟา BDD สําหรับตรวจวัด 4 SAs น่ันคือ ซัลฟาไดอะซีน (SDZ)  ซัลฟา เมทา
ซีน (SMZ) ซัลฟาโมโนเมทอกซีน (SMM) และซัลฟาไดเมทอกซีน (SDM)  โครงสรางสําหรับสารประกอบท้ัง 
4 น้ีแสดงดังรูปท่ี 1  ไดศึกษาถึงเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  การวิเคราะหดวย FIA และ HPLC ท่ีมีแอมเพอร
โรเมทริกเปนตัวตรวจวัด  และนําวิธีการน้ีไปประยุกตในการวิเคราะหหาซัลฟาท้ัง 4 SAs ในตัวอยางไข 
 

 
 
 

รูปท่ี 1  โครงสรางทางเคมีของ 4 SAs ท่ีศึกษาในงานวิจัยน้ี 
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วิธีดําเนินงานวิจัยวิธีดําเนินงานวิจัย  
  

เครื่องมือ 
 ระบบ  FIA  และ  HPLC  ใชในการศึกษาน้ีประกอบไปดวยระบบนําพาสารละลายดวยปม   Water 
Model 510  (Water Associates Inc, Milford, MA, USA)  ระบบอินเจคเตอร  (Rheodyne no.7125)  พรอมลูป
ขนาด 20 µL คอลัมนแบบ  Inertsil C4 (GL Science, 150mm×4.6 mm i.d.; particle size, 5 µm) โฟลว เซลล 
(Science Inc.) และตัวตรวจวัดแอมเพอรโรเมทริก (Autolab Potentiostat 30; Metrohm, Switzerland) เคร่ืองมือ
ท่ีใชในการเตรียมตัวอยางประกอบดวยเคร่ืองไมโครเซนติฟว (Cole Parmer, USA) เคร่ืองผสมสารใหเปนเ น้ือ
เดียวกัน (Ney Dental, USA)  เคร่ืองมิกเซอร (Mixer; National, Matsushita Electric industrial Co. Ltd., Japan) 
และหลอดไมโครเซนติฟว  (Ultrafree-MC/PL, regenerated cellulose ultra-filtration membrane, nominal 
molecular mass limit = 5000, capacity ≤0.5 µL, Millipore, Bedford, MA, USA) 
 

สารเคมี 
 อะซิโทไนไตร (ACN; Acetonitrile) และ กรดออรโธฟอสฟอริก (ortho-phosphoric acid) ในเกรดของ 
HPLC ซ้ือจากบริษัทเมอรก (Darmstad, Germany)  นํ้าปราศจากไอออนจาก  Milli-Q-gradient system 
(Millipore, R≥18.2M_ cm)  โซเ ดียม ไดไฮโดรเจนออรโธฟอสเฟต 1-ไฮเดรท  (Sodium dihydrogen 
orthophosphate 1-hydrate) และไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (disodium hydrogen phosphate) ซ้ือจาก BDH 
(VWR international Ltd., England)   สารมาตรฐาน SMM SDM  SMZ และ SDZ ไดรับจากบริษัทซิกมา  (St. 
Louis, MO, USA) สารละลายมาตรฐานสตอกเตรียม ท่ี  500 ppm ของแตละ  SA โดย เตรียมใน ACN : นํ้า
ปราศจากไอออน (50:50, v/v)  จากน้ันเก็บท่ี 4 ˚C  สารละลายมาตรฐานผสมท่ีใชงานท้ัง 4 SAs เตรียมจากการ
เจือจางสารละลายมาตรฐานสตอกใน 0.1 M สารละลายฟอสเฟต 
 

ขั้วไฟฟา 
 ข้ัวไฟฟา BDD ท่ีปลูกข้ึนบนฐาน Si (1 0 0) โดยใชระบบของเคร่ือง  microwave plasma-assisted 
chemical vapor deposition (MPCVD) ไดรับจากแลปของ รศ.ดร.ยาซึกิ อินากา  (Associate Professor Yasuaki 
Einaga’s laboratory)  สารผสมของอะซิโตนและเมทานอลท่ีอัตราสวน 9:1 (v/v) ใช สําหรับเปนแหลงของ
คารบอน  โบรอนไตรออกไซด (B2O3) ใชเปนแหลงโบรอนละลายอยูในสารละลายของอะซิโตนและเมทานอล
ท่ีสัดสวนของอะตอม B/C 1:100    ข้ัวไฟฟา  BDD ลา งดวยไอโซโพรพานอล และ นํ้าปราศจากไอออน
ตามลําดับกอนนําไปใช 

ข้ัวไฟฟาแกลสสิคารบอน (GC) ซ้ือจาก Bioanalytical System Inc. (พ้ืนท่ี  0.07 cm2) กอนใชจะ ขัด
ผิวหนาบนแผนขัดท่ีมีสเลอรร่ีของ 1 และ 0.3 µm อะลูมินา/นํ้า จากน้ันลางดวยนํ้าปราศจากไอออน  
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การตรวจวัดทางเคมีไฟฟาการตรวจวัดทางเคมีไฟฟา  
ไซคลิกโวลแทมเมทร ี
การตรวจวัดทางเคมีไฟฟาประกอบไปดวยเซลลแกวสามคอปริมาตร 50 mL มีข้ัวไฟฟา BDD จะติดอยู

ท่ีดานลางของเซลล และแยกดวย O-ring (พ้ืนท่ี 0.07 cm2)  ตัวเช่ือมตอสัญญาณไฟฟาจะตอท่ีดานหลังของฐาน 
Si บนแผนทองเหลือง  อีกข้ัวหน่ึงของข้ัวไฟฟาทํางานคือ GC ท่ีใชศึกษาเปรียบเทียบกับข้ัวไฟฟา  BDD  ลวด
แพลทินัมและซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรดรวมกับสะพานเกลือใชเปนข้ัวไฟฟาชวยและข้ัวไฟฟาอางอิงตามลํา ดับ  
ไซคลิกโวลแทมเมทรีใชเคร่ืองAutolab Potentiostat 30  และมีกลองฟารา เดใช สําหรับลดสัญญาณไฟฟา
ภายนอกท่ีรบกวน 

 
FIA และ HPLC รวมกับการตรวจวดัแอมเพอรโรเมทริก 
การตรวจวัด FIA ใชข้ัวไฟฟา BDD เปนแอมเพอรโรเมทริกเซนเซอรท่ีมี 0.1 M สารละลายฟอสเฟต 

(pH 3.0) เปนตัวนําพาตรวจวัดท่ีศักยไฟฟา 1100 mV เทียบกับซิลเวอร /ซิลเวอรคลอไรด   ระบบ  FIA และ 
HPLC ใชในการศึกษาน้ันจะประกอบดวยระบบนําพาสารละลายเปนปมของ  Water Model 510 รวม กับอัตรา
การไหลท่ี 1.0 mL min-1 มีสายทอตอไปยังอินเจคเตอรและตัวตรวจวัดในระบบ  FIA เปน 20 cm ระบบฉีดจะ
เปนลูปขนาด 20 µL  มีโฟลวเซลล  และตัวตรวจวัดแอมเพอรโรเมทริก  ศักยไฟฟาของตัวตรวจวัดทาง
เคมีไฟฟาจะต้ังคาดวยคอมพิวเตอรควบคุมโพเทนชิโอสแตท   ระบบโฟลว เซลลจะประกอบดวย ข้ัวไฟฟา
อางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด และมีข้ัวไฟฟาชวยเปนสแตนเลสสติล  มียางซิลิโคนหนา  1 mm เปนชองวา ง
ในเซลล  พ้ืนท่ีของข้ัวไฟฟาในเซลลประมาณ  0.6 cm2  ระหวางการตรวจวัดโฟลเซลลจะอยูท่ีอุณหภูมิหอง ( 25 
± 1˚C)  คอลัมน Intertsil C4 ใชสําหรับการแยก SAs   0.1 M สารละลายฟอสเฟต (pH 3.0) : ACN (80:20; v/v) 
ใชเปนเฟตเคล่ือนท่ีสําหรับการทดลอง FIA และตัวชะในระบบ HPLC 
 

 การเตรียมไขตัวอยาง 
 วิธีการน้ีมีการใชตัวทําละลายอินทรียท่ีนอยมาก  ช่ังตัวอยาง 0.2 g ใสในหลอดไมโครเซนติฟวขนาด 
1.5 mL และทําใหเปนเน้ือเดียวกันกับ 0.4 mL ของ 10% (v/v) สารละลายกรดเพอคลอริก (ในนํ้า )   ดวย เคร่ือง
ผสมสารใหเปนเน้ือเดียวกันเปนเวลา 1 นาที หลอดไมโครเซนติฟวน้ีจะนําไปหมุนเหวี่ย งท่ี  6000 รอบตอนา ที 
เปนเวลา 3 นาที  แบงสารละลายในสวนท่ีใสมา  0.3 mL ใสลงในหลอดกรองของ  Ultrafree-MC/PL จากน้ัน
เซนติฟวท่ี 6000 รอบตอนาทีเปนเวลา 5 นาที  สารละลาย 20 µL ท่ีไดจากการกรองจะฉีดเขาสูระบบ HPLC 
 

การหาคาเปอรเซนตการกลับคืน 
การกลับคืนของ  SAs  ตรวจวัดจากไขท่ีเปนแบล็ง  (ไขท่ีไดรับจากชาวบานท่ีไมไดฉีดย าปฏิ ชีวนะ

ใหกับไก)  3 ตัวอยาง  ช่ังตัวอยางไขใหไดนํ้าหนัก 1.0 g  และเติมสารมาตรฐานผสมความเขมขน 5 10 และ    
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15 ppm ตามลําดับ  จากน้ันแบงไขตัวอยางนํ้าหนัก 0.2 g ท่ีผานการผสมให เขา กันแลวใสลงในหลอดไมโค
รเซนติฟวขนาด 1.5 mL และผสมใหเขากับ 0.4 mL ของ 10% (v/v) สารละลายกรดเพอคลอริก ( ในนํ้า )  ดวย
เคร่ืองผสมแบบพิเศษเปนเวลา 1 นาที  จากน้ันทําการเตรียมตามข้ันตอนการเตรียมไขตัวอยาง 
 
ผลการทดลอผลการทดลองและการวิจารณผลการทดลองงและการวิจารณผลการทดลอง   
  

การศึกษาผลกระทบจาก pH  
การทดลองเบ้ืองตนของพฤติกรรมทางเคมีไฟฟาของท้ัง 4 SAs ไดรับการตรวจวัดบนข้ัวไฟฟา  BDD 

ใน 0.1 M สารละลายฟอสเฟต จาก 2.0 ถึง 7.0 ดวยไซคลิกโวลแทมโมแกรมพบวาการเปล่ียนแปลง  pH ของ
ฟอสเฟตมีผลตอกระแสออกซิเดชันพีค สัญญาณสูงสุดของแอโนดิก SAs ได รับท่ี  pH 3 ดังน้ัน pH 3 จะได รับ
เลือกเปน pH ท่ีเหมาะสมสําหรับการตรวจวัดตอไป  
  

ไซคลิกโวลแทมเมทร ี
 รูปท่ี 2A และ B แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมสําหรับ 50 µM SDM รวม กันกับโวลแทมโมแกรม
ของการตอบสนองพ้ืนหลังใน 0.1 M สารละลายฟอสเฟต (pH 3.0)  ท่ีข้ัวไฟฟา BDD และ  GC  พบวากระแส
พ้ืนหลังของข้ัวไฟฟา GC สูงกวาถึง 10 เทาจากข้ัวไฟฟา BDD  และข้ัวไฟฟา  BDD ไดแสดงพีคออกซิ เดชัน
อยางชัดเจนกวาข้ัวไฟฟา GC ท่ี 1100 mV เทียบกับซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด และไมพบพีคแคโทดิกภายใน
ชวงศักยไฟฟาท่ีแสกน (+500 ถึง +1300 mV) 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2  ไซคลิกโวแทมโมแกรมสําหรับข้ัวไฟฟา (A) BDD และ (B) GC เทียบกับซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรดใน 
50 mM SDM ใน0.1 M สารละลายฟอสเฟต pH 3.0 (a) และ0.1 M สารละลายฟอสเฟต pH 3.0 (b)  ท่ีอัตราการ
สแกน 50 mV s-1 พ้ืนท่ีข้ัวไฟฟาอยูท่ี 0.07 cm2  
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FIA รวมกับการตรวจวัดแอมเพอรโรเมทริก 
ศักยไฟฟาท่ีเหมาะสมสําหรับการตรวจวัดแอมเพอรโรเมทริกใน FIA ศึกษาจากผลไฮโดรไดนามิก

ของ SAs   รูปท่ี 3 ไดแสดงไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทริก I-E เคอรฟท่ีไดรับบนข้ัวไฟฟา  BDD ดวยการฉีด 
20 µL ของ 10 ppm ในแตละ SA ใน 0.1 M สารละลายเฟตเฟต (pH 3.0) : ACN (80:20; v/v) เปนสารละลาย
นําพา  แตละขอมูลไดจากคาเฉล่ียในการฉีด 4 คร้ัง  สัดสวน S/B ท่ีคํานวณจากรูป 3A ของในแตละ ศักยไฟฟา
ไดแสดงผลในรูปท่ี 3B พบวาสัดสวน S/B สูงสุดอยูท่ี 1100 mV  ดังน้ันศักยไฟฟาน้ีจะใชสําหรับการวิ เคราะห
เชิงปริมาณดวยการตรวจวัดทางแอมเพอรโรเมทริกระบบ HPLC 

 
 

 
 

 
 
 
รูปท่ี 3  ผลไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทริกของ 10 ppm แตละ SA  กระแสพีคเฉล่ียไดจากการฉีด ( n=4) ของ 
( A) พ้ืนหลัง  ( 0.1M สารละลายฟอสเฟต (pH 3.0) : ACN (80:20; v/v)) SDZ, SMZ, SMM และ  SDM  
สารละลายฟอสเฟตใชเปนตัวพา  อัตราการไหลเปน 1 mL min-1 ไฮโดรไดนามิกโวลแทมโมแกรมของ
อัตราสวนสัญญาณตอพ้ืนหลัง 
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การวิเคราะห HPLC ดวยการตรวจวัดแอมเพอรโรเมทริก 
มีงานวิจัยท่ีตีพิมพกอนหนาน้ีไดใชระบบ HPLC แบบรีเวอรสเฟสสําหรับวิเคราะห  SAs ดวยคอลัมน 

C18 หรือ C8   ท้ัง C18 and C8 ตองการปริมาตรของตัวชะท่ีเปนเฟสเคล่ือนท่ีในปริมาณมาก  การแยกใน
งานวิจัยน้ีไดนําคอลัมน C4 มาใช ซ่ึงจะชวยลดปริมาตรตัวชะ และจัดไดวาใหสัญญาณท่ีสูงและสามารถแยกได
อยางชัดเจน 

ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC ควบคูกับการตรวจวัดแอมเพอรโรเมทริกบนข้ัวไฟฟา  BDD  เฟส
เคล่ือนท่ีท่ีใชเลือกท่ี pH 3.0  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานของทั้ ง  4 SAs ใน 0.1 M สารละลาย
ฟอสเฟต (pH 3.0) : ACN (80:20; v/v) ใชเปนเฟสเคล่ือนท่ีผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4  เวลารีเทนชันของท้ัง  4 SAs; 
SDZ  SMZ  SMM และ SDM ท่ีความเขมขน 10 µg mL-1 เปน 4.0  5.2  7.5  และ 18.0  นาที ตามลําดับ  ดังน้ัน 
20 นาที ท่ีตองการสําหรับการแยกท่ีสมบูรณของท้ัง 4 SAs 

 

 
รูปท่ี 4  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานผสมที่ประกอบดวย 10 ppm ของ (a) SDZ; (b) SMZ; (c) SMM; และ 
(d) SDM บนข้ัวไฟฟา  BDD  เฟสเคล่ือนท่ีเปน 0.1 M สารละลายฟอสเฟต (pH 3.0) : ACN (80:20; v/v)  
ปริมาตรท่ีฉีด 20 µL และอัตราการไหลท่ี 1 mL min-1 
 

คุณลักษณะในวิธีการวิเคราะห 
ลักษณะชวงท่ีเปนเสนตรงของ SAs บนข้ัวไฟฟา BDD ไดแสดงดังในตารางท่ี  1  ขีดจํา กัดในการ

ตรวจวัด (DL) และขีดจํากัดเชิงปริมาณ (QL) สําหรับ 4 SAs ภายใตสภาวะน้ีจะได DL = 3 SB/b และ  QL = 10 
SB/b  เมื่อ SB คือสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากคากลางใน 10 สัญญาณของแบลงค และ b คือความชันของเสนตรง
ในเคอรฟท่ีวิเคราะหได  จากสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SB)  ความชันเสนตรงของเคอรฟท่ีวิเคราะห (b) สามารถ
คํานวณคา DL และ QL แสดงผลในตารางท่ี 1  การตอบสนองของกระแส  SAs ในชวงความสัมพันธ ท่ี เปน
เสนตรงของ SDZ SMZ และ SMM อยูท่ี 0.05–100 ppm  สวน SDM เปน 0.1–300 ppm  ผลท่ีได น้ีช้ีให เ ห็นวา
วิธีการวิเคราะหน้ีสามารถนําไปประยุกตใชสําหรับตรวจวัด 4 SAs ในไขตัวอยางได 
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ตารางท่ี 1 

 
 
การประยุกตในการวิเคราะห 

 ไขตัวอยางไดรับการวิเคราะหดวยระบบ HPLC/EC  ผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 5 พบวา โครมาโทแกรมท่ี
ไดจากคอลัมน C4 ปรากฎพีกท่ีสามารถแยกอยางชัดเจน ใชเวลาในการวิเคราะหท่ีส้ันดวยเฟสเคล่ือนท่ีเปน 0.1 
M สารละลายฟอสเฟต (pH 3.0) : ACN (80:20; v/v)  ในการทดลองของตัวอยางจริงได ทํา ซํ้า  3 คร้ัง   คาการ
กลับคืนของ 4 SAs ตรวจวัดไดโดยฉีดไขตัวอยางแบลงคท่ีไดรับการเติมสารมาตรฐาน  คาการกลับคืนและ 
%RSD ท่ี 3 ความตางของความเขมขน SDZ SMD SMM และ SDM ไดแสดงผลดังตารางท่ี 2  วิธีการน้ีจัดไดวา
ใชเวลานอยและมีประสิทธิภาพตอการทําให SAs บริสุทธ์ิสูงสงผลใหไดผลของการกลับคืนสูง  (คา เฉ ล่ียของ
เปอรเซนตการกลับคืนพบไดระหวาง 90.0 -107.7)  และคาการวัดซํ้า (%R.S.D. < 4.9% and S.D. < ±4.7) 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 5  โครมาโทแกรมของ HPLC-EC ท่ีไดจากไขตัวอยาง: (A) ไขตัวอยางแบลงค และ (B) ตัวอยางไขท่ีเ ติม 
10 ppm ของ (a) SDZ; (b) SMZ; (c) SMM และ (d) SDM ท่ีข้ัวไฟฟา SDD  เฟสเคล่ือนท่ีเปน 0.1 M สารละลาย
ฟอสเฟต (pH 3.0) : ACN (80:20; v/v)  ปริมาตรท่ีฉีด 20 µL และอัตราการไหลท่ี 1 mL min-1
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ตารางท่ี 2 

 
 
สรุปผลการวิจัยสรุปผลการวิจัย   
 
 ข้ัวไฟฟา BDD ไดแสดงประสิทธิภาพท่ีดีเยี่ยมสําหรับการตรวจวัดทางเคมีไฟฟาของ SAs (SDZ  SMZ  
SMM และ SDM) ในไขตัวอยาง  ศักยไฟฟาท่ีเหมาะสมจากไฮโดรไดนามิกโวลแทมโมแกรมพบท่ี  1100 mV 
เทียบกับซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรดท่ีเลือกสําหรับระบบ HPLC-แอมเพอรโรเมทริก  ชวงเสนตรง  และขีดตํ่า สุด
ในการตรวจวัดและขีดตํ่าสุดในการตรวจวัดเชิงปริมาณ ไดรับผลอยางดีเยี่ยม   วิ ธีการน้ียังสามารถประยุกต
นําไปใชตรวจวัด SAs ในตัวอยางไขจริงได และพบวาไดเปอรเซนตการกลับคืนอยูในชวงท่ียอมรับได 
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