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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของรูตินบนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนไส้ดินสอที่ดัดแปรด้วยอนุภาคทอง ติดตาม  
การตรวจวัดโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี และตรวจวัดเชิงปริมาณด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี  
จากการศึกษาพบว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอนไส้ดินสอที่ดัดแปรด้วยอนุภาคทองมีความสามารถที่ดีในการเพิ่มสัญญาณการเกิดปฏิกิรยิา
ออกซิเดชันของรูตินในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 4.0) เป็น 1.4 เท่าของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนไส้ดินสอเปลือย และ 
475 เท่าของขั้วไฟฟ้าแกลสสิคาร์บอนที่ดัดแปรด้วยอนุภาคทอง พบว่าให้ผลของการตรวจวัดรูตินช่วงความเข้มข้นที่เป็นเส้นตรง    
2 ช่วง คือ 3 - 96 และ 96 - 235 ไมโครโมลาร์ ด้วยความชันที่สูงถึง 1,070 และ 102 ไมโครแอมแปร์ต่อมิลลิโมลาร์ ขีดจ ากัดในการ
ตรวจวัดเท่ากับ 3 ไมโครโมลาร์ ยิ่งไปกว่าน้ันขั้วไฟฟ้าคาร์บอนไส้ดินสอที่ดัดแปรด้วยอนุภาคทองยังมีความสามารถในการประยุกต์
วิเคราะห์หาปริมาณรูตินในน ้าผลไม้ได้ 

ค าส าคัญ: รูติน เคมีไฟฟ้า ออกซิเดชัน น ้าผลไม้ อนุภาคทอง 
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Abstract 

 This research, an electrochemical investigation of rutin oxidation on gold particle-modified pencil 
carbon electrode (Au/PCE) was carried out using cyclic voltammetry and square-wave voltammetry for 
quantitative analysis. The results indicated that the modified electrode showed the excellent enhanced the 
oxidation signal of rutin in phosphate buffer solution (pH 4) to be 1.4 times and 475 times higher than bare 
pencil carbon electrode and gold particle-modified glassy carbon electrode (Au/GCE), respectively. The result 
showed two linearities at concentration of 3 - 96 µM, and 96 - 1,314 µM with high sensitivity at 1,070 and 102 
µA/mM The limit of detection was found to be 3 µM. Furthermore, Au/PCE can applied for the rutin 
determination in fruit juices.  
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บทน า  

รูติน (Rutin) คือ สารพฤกษเคมีที่จัดอยู่ในกลุ่ม ไบโอฟลาโวนอยด์ (Bioflavonoid) ชนิดหน่ึง ที่พบได้ในธรรมชาติทั้งผัก
และผลไม้ ได้แก่ แอปเปิ้ล มะกอก ส้ม ชาเขียว ใบแปะก๊วย หัวหอม และองุ่น เป็นต้น สารประกอบรูตินสามารถละลายในน ้ามี
คุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ ต้านการอักเสบ ต้านไวรัส ต้านจุลินทรีย์ ต้านเซลล์มะเร็ง  [1] ใช้เสริมสร้างสุขภาพที่ดีของหลอดเลอืด 
ปรับปรุงการไหลเวียนโลหิต ลดคอเลสเตอรอล บรรเทาอาการของโรคข้ออักเสบ และช่วยต้านอาการภูมิแพ้ได้ดี ช่วยให้หลอดเลือด
ฝอยและหลอดเลือดด าแข็งแรง จึงมีผลในการรักษาอาการฟกช ้าด าเขียว เส้นเลือดขอด และอาการของโรคริดสีดวงทวาร ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

การวิเคราะห์หาปริมาณรูตินท าได้หลายเทคนิค ซึ ่งแต่ละเทคนิคมีข้อดีและข้อเสียในการวิเคราะห์แตกต่างกัน  
จากการศึกษางานวิจัย พบว่าเทคนิคที่นิยมใช้ ได้แก่ เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  (High Performance Liquid 
Chromatography; HPLC) [2, 3] มีความสามารถในการแยกสูง สามารถวิเคราะห์สารกลุ่มฟลาโวนอยด์ได้รวมทั้งการตรวจวัดรูติน 
HPLC เป็นเทคนิคที่ต้องอาศัยผู้ที่มีความช านาญในเครื่องมือส าหรับวิเคราะห์  โดยใช้ตัวตรวจวัดเป็นเทคนิคอัลตราไวโอเลตสเปค
โตรโฟโตเมตรี (UV spectrophotometry) [3] นอกจากน้ีรูตินสามารถสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งนาโนคอมโพสิตของพอลิเมอร์ไซ
โคลเดกตรินร่วมกับ Fe3O4 ร่วมกับเทคนิคตัวตรวจวัด UV-visible (UV-VIS) spectrophotometry [4] กลุ่มวิจัยของ Xu (2010) 
[5] ได้ท าการตรวจวัดรูตินด้วยเทคนิค UV-VIS spectrophotometry ร่วมกับเทคนิคเลเซอร์-อินดิวซ์ ฟลูออริเมทริก (Laser-
Induced Fluorimetric Detection) ซ่ึงสามารถตรวจวัดรูตินได้ที่ความเข้มข้นต ่าๆ  การวิเคราะห์รูตินยังมีเทคนิคเคมิลูมิเนสเซนต์ 
(Chemiluminescence) [6] เทคนิคฟูเร ียร ์ทรานส์ฟอร ์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy; FT-IR) [7] ซ่ึงเทคนิคที่กล่าวเบื้องต้นน้ีจัดได้ว่าเป็นเทคนิคที่มีความจ าเพาะกับสารที่ต้องการวิเคราะห์ แต่เน่ืองจาก
เป็นเครื่องมือที่มีราคาสูง ต้องตรวจวัดในห้องปฏิบัติการ และมีผู้เชี่ยวชาญในการตรวจวัด  ด้วยข้อจ ากัดของเทคนิคที่กล่าวมาน้ันจึง
มีการพัฒนาการตรวจวัดรูติน โดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า  บนขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยวัสดุที่หลากหลาย และใช้ฐานของขั้วไฟฟ้าที่
เป็นโลหะ และคาร์บอน จากการสืบค้นพบว่าขั้วไฟฟ้าคาร์บอน เช่น กลาสสิคาร์บอน และ กราไฟต์ กลุ่มวิจัยของ Jin (2018)  [8] 
ตรวจวัดรูตินด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าบนขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนที ่ดัดแปรด้วยซีโอไลติกอิมมิดาโซเลท เฟรมเวิก -8 (zeolitic 
imidazolate framework-8)  และอะเซทิลีนแบลค (acetylene black) ร่วมกับไคโตซาน (chitosan) ได้ช่วงความสัมพันธ์ที่เป็น
เส้นตรงความเข้มข้น 0.1 ถึง 10 ไมโครโมลาร์ ขีดจ ากัดในการตรวจวัด 0.004 ไมโครโมลาร์  และกลุ่มวิจัยของ Zhen (2021) [9] 
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ได้น าขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนมาดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนสเฟียร์และกราฟีน พบว่าสามารถตรวจวัดรูตินได้ในช่วงความเข้มข้น  
0.5 ถึง 189 ไมโครโมลาร์ ขีดจ ากัดในการตรวจวัด 0.05 ไมโครโมลาร์ นอกจากน้ียังมีขั้วไฟฟ้าคาร์บอนไส้ดินสอ เช่น กลุ่มวิจัยของ 
En-Nakra (2021) [10] ได้ใช้ชั้วไฟฟ้าคาร์บอนจากดินสอในการตรวจวัดรูตินในน ้าผลไม้โดยดัดแปรขั้วไฟฟ้าด้วย 2-เมอร์แคปโตเบน
โซไทอโซล (2-mercaptobenzothiazole) พบว่าสามารถตรวจวัดรูตินได้ในช่วงของความเข้มข้น 0.039 ถึง 10.5 ไมโครโมลาร์     
ซ่ึงขั้วไฟฟ้าสามารถน ามาประยุกต์วิเคราะห์ตัวอย่างในน ้าผลไม้ได้ วัสดุคาร์บอนจากไส้ดินสอเป็นขั้วไฟฟ้าหน่ึงที่สามารถหาได้ง่าย      
มีราคาไม่แพง สามารถใช้แล้วทิ้งได้  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดน าคาร์บอนไส้ดินสอมาเป็นฐานในการดัดแปรขั้วไฟฟ้า  โดยน าอนุภาคทองมาดัดแปรบน
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า ซ่ึงจากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีนักวิจัยบางกลุ่มได้น าอนุภาคทองมา
ตรึงร่วมกับวัสดุอ่ืนๆ เพื่อตรวจวัดรูติน เช่น การสังเคราะห์อนุภาคทองร่วมกับท่อนาโนทิวป์และหยดลงบนขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน 
[11] การด ัดแปรขั ้ วไฟฟ ้าท  างานกลาสส ิคาร ์บอนด้วยอน ุภาคนาโนทอง / เอท ิล ีนไดเอม ีน/คาร ์บอนนาโนท ิวป ์ [1]  
การตรึงอนุภาคนาโนของทองร่วมกับกราฟีนดัดแปรบนฐานขั้วไฟฟ้าของเหลวไอออนิกคาร์บอน ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน  
การสร้างฐานขั้วไฟฟ้าของเหลวไออนิกคาร์บอน การตรึงอนุภาคทองด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี และการตรึงกราฟีนบนทอง
ด้วยเทคนิคแอมเปอร์โรเมตรี [12] จากผลของการดัดแปรขั้วไฟฟ้าร่วมกับอนุภาคทองบนฐานขั้วไฟฟ้าใช้งานคาร์บอน พบว่าให้
สัญญาณในการตรวจวัดที่มีความไว และสามารถตรวจวัดได้ในช่วงของความเข้มข้นรูตินได้ถึงไมโครโมลาร์ จากการสืบค้นยังไม่พบ
ขั้วไฟฟ้าใช้งานคาร์บอนไส้ดินสอเป็นฐานที่ดัดแปรด้วยอนุภาคทอง ดังน้ันคณะผู้วิจัยสนใจพัฒนาเทคนิคการตรวจวัดรูตินด้วย
เคมีไฟฟ้าบนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนไส้ดินสอที่ดัดแปรด้วยอนุภาคทองอย่างง่ายด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยข้อดีของเทคนิคทาง
เคมีไฟฟ้าคือใช้สารในการตรวจวัดปริมาตรน้อยในระดับไมโครลิตร วัดได้ที่ความเข้มข้นต ่า และมีความไวในการตรวจวัดสูง  
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพื่อพัฒนาขั้วไฟฟ้าคาร์บอนไส้ดินสอดัดแปรด้วยอนุภาคทองส าหรับตรวจวัดรูตินในน ้าผลไม้พร้อมดื่ม  
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
1. เครื่องมือและอุปกรณ์  

เคร ื ่องว ิ เคราะห ์ทางเคม ี ไฟฟ ้า Potentiostat AUTOLAB, model PGSTAT204  บร ิษ ัท Methrohm, ประเทศ
เนเธอร์แลนด์ เครื ่องพีเอชมิเตอร์ (pH meter) รุ ่น MP 220, บริษัท Mettler Toledo, ประเทศจีน, ระบบขั ้วไฟฟ้า 3 ขั้ว 
ประกอบด้วย ขั ้วไฟฟ้าใช้งานกลาสสิคาร์บอน (เส้นผ่านศูนย ์กลาง 3 มิลลิเมตร) และคาร์บอนไส้ด ินสอ (Staedtler 2B  
Hi-polymer เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร ความสูงของคาร์บอนไส้ดินสอที่จุ่มอยู่ในสารละลาย 2 มิลลิเมตร) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง
เป็นซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) และขั้วไฟฟ้าช่วยเป็นแพลทินัม 
2. สารเคมี 

เอทานอล (Ethanol, C2H6O) จากบริษัท Carlo Erba, ประเทศอิตาลี โพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium Chloride, 

KCl) โพแทสเซียม เฮกซาไซยาโนเฟอร์เรท (Potassium hexacyano-ferrate (III) AR, K3[Fe(CN)6) จากบริษัท MERCK KGaA, 

ประเทศเยอรมัน กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid, H3PO4) จากบริษัท RCl Labscan, ประเทศไทย รูติน (Rutin hydrate, 

C27H30O16. H2O) สารละลายมาตรฐานทอง (Gold standard AAS, in 5-10% HCl) โซเดียมฟอสเฟตไดเบสิกโดเดกกาไฮเดรต 
(Sodium phosphate dibasic dodecahydrate, HNa2O4P.12H2O) จากบร ิษัท SIGMA-ALDRICH, ประเทศสหร ัฐอเมร ิ กา 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) จากบริษัท KemAus ประเทศออสเตรเลีย โพแทสเซียม เฟอร์โรไซยาไนด์ 
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(Potassium ferrocyanide AR, K4[Fe(CN)6.3H2O] จากบริษัท LoBa Chemie, ประเทศอินเดีย กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric 
acid 37%, HCI) จากบริษัท Qrec, ประเทศนิวซีแลนด์  
3. การตรึงอนุภาคทองบนขั้วไฟฟ้าใช้งาน 

การตรึงอนุภาคทองด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยน าขั้วไฟฟ้าใช้งาน ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนไส้ดินสอ (PCE) และ
ขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (GCE) ใส่ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้าที่ประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และขั้วไฟฟ้าช่วยเติม
สารละลายมาตรฐานทองความเข้มข้น 10 พีพีเอ็ม ใส่ลงในเซลล์เคมีไฟฟ้า ที่เจือจางในสารละลาย 0.1 โมลาร์ KCl ที่ละลายอยู่ใน
สารละลาย 0.1 โมลาร์ HCl ตั้งศักย์ไฟฟ้าช่วง -0.6 ถึง 1.2 โวลต์ ด้วยอัตราการสแกน 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ท าการศึกษาจ านวน
รอบของการตรึงอนุภาคทองที่ให้สัญญาณในการตรวจวัดรูติน ให้จ านวนรอบเป็น 1, 2, 3 และ 4 รอบ จากน้ันน าขั้วไฟฟ้าที่ผ่านการ
ตรึงมาฉีดล้างสารละลายส่วนเกินออกด้วยน ้าปราศจากไอออน จะได้ขั้วไฟฟ้าใช้งาน Au/PCE และ Au/GCE ที่พร้อมใช้งาน  
4. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการตรวจวัดรูตินด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 

เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าท ี ่ ใช ้ศึกษาการตรวจวัดรูตินประกอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี และสแควร ์เวฟ  
แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี โดยน าขั้วไฟฟ้าที่ผ่านการตรึงอนุภาคทองเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน  ใส่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในเซลล์ที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าระบบ 3 ขั้วไฟฟ้า และติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดด้วยเทคนิค
เคมีไฟฟ้า โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีตั้งศักย์ไฟฟ้าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 โวลต์ ศึกษา pH ของอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมจาก pH 2 
ถึง pH 8 ส าหรับการตรวจวัดรูติน 

การศึกษากระบวนการทางเคมีไฟฟ้าบนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าใช้งานท าการตรวจวัดด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  
ในสารละลาย 5 mM Fe(CN)63-/ Fe(CN)64- ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 0.1 โมลาร์ KCl ตั ้งอัตราการสแกน 0.01 ถึง 0.50      
โวลต์/วินาที ให้ศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0.0 ถึง 1.2 โวลต์  

เทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีเป็นการเพิ ่มความเข้มข้นของรูตินโดยการให้ศักย์ไฟฟ้า และเวลาที่
เหมาะสม โดยตั้งศักย์ไฟฟ้าก่อนการตรวจวัดเป็น -0.8, -0.9, -1.0, และ -1.1 โวลต์ ตามล าดับ และให้เวลาในการสะสมรูตินบน
ผิวหน้าข ั ้วไฟฟ้าเป ็น 15, 30, 45, 60 และ 90 นาที ตามล าด ับ และท าการตรวจวัดด้วยเทคนิคสแควเวฟโวลแทมเมตรี  
ด้วยศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น -0.4 โวลต์ ศักย์ไฟฟ้าสุดท้าย 1.2 โวลต์ แต่ละขั้นของการเพิ่มศักย์ไฟฟ้า (step potential) 0.005 โวลต์ 
ช่วงความสูงของศักย์ไฟฟ้า (Modulation amplitude) 0.02 โวลต์ ความถี่ (Frequency) 25 เฮิรตซ์  
5. การศึกษาตัวรบกวนการตรวจวัดรูติน 

ตรวจวัดโดยใช้เทคนิคสแควเวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีด้วยสภาวะที ่เหมาะสมจากข้อ 4 ตรวจวัดรูตินที่ 
ความเข้มข้น 100 ไมโครโมลาร์ ท าการวัดความสูงของกระแสออกซิเดชันเป็น I0 จากน้ันเติมตัวรบกวนประกอบด้วยสารอินทรีย์และ
สารอนินทร ีย ์ ด ังนี ้  K+ Mg2+ Zn2+ และกลูโคสมีความเข ้มข้นเป็น 5 ม ิลล ิโมลาร์ และกรดแอสคอร ์บิกมีความเข้มข้น  
1 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ และท าการวัดความสูงของกระแสออกซิเดชันหลังเติมตัวรบกวนแต่ละตัวให้กระแสเป็น I ท าการค านวณ
ร้อยละของ I/I0  
6. การตรวจวัดรูตินในตัวอย่างน ้าผลไม้ 
  ตัวอย่างมีดังนี ้ น ้าส้มเขียวหวาน และน ้าองุ ่น ใส่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่เหมาะสม ปริมาตร  
3 มิลลิลิตร ลงในเซลล์ ต่อขั้วไฟฟ้า Au/PCE เป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน  ขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และขั้วไฟฟ้าแพลทินัมเป็น
ข ั ้วไฟฟ้าช ่วย จุ ่มลงในเซลล์ และท าการตรวจวัดสารละลายอิเล ็กโ ทรไลต์ฟอสเฟตบัฟเฟอร ์ด ้วยเทคนิคสแควร ์ เวฟ 
แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีที่สภาวะเหมาะสม ให้ศักย์ไฟฟ้าส าหรับเพิ่มความเข้มข้นของรูตินเป็น -0.9 โวลต์ เป็นเวลา 30 วินาที  
 และตรวจวัดในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.4 ถึง 1.2 โวลต์ จากน้ันน าตัวอย่างใส่ลงไปในเซลล์ปริมาตร 50 ไมโครลิตร และท าการตรวจวัด 
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ผลการวิจัย 
การตรวจวัดรูตินด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า บนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนที่เปรียบเทียบสัญญาณการตรวจวัด 2 ขั้วไฟฟ้าคือ PCE 

และ GCE โดยท าการตร ึงอน ุภาคทองด ้วยเทคนิคไซคล ิกโวลแทมเมตร ี และน าไปท าการตรวจว ัดร ูต ิน ด ้วยเทค นิค 
ไซคลิกโวลแทมเมตรี และสแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีใช้ส าหรับศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมกับการตรวจวัดรูติน ซึ่งจะศึกษาจ านวนรอบในการตรึงอนุภาคทอง  pH ของอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสม และศึกษา
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาบนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าใช้งาน และเทคนิคสแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีใช้ส าหรับศึกษา 
การวิเคราะห์เชิงปริมาณที่ให้สัญญาณในการวิเคราะห์ที่มีกระแสสูงและสามารถตรวจวัดได้ที่ความเข้มข้นต ่า โดยใช้ศักย์ไฟฟ้าและ
เวลาช่วยในการเพิ่มความเข้มข้นที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า และน าขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมมาท าการตรวจวัดรูตินในตัวอย่างน ้าผลไม้  
ซ่ึงผลการวิจัยได้ผลดังน้ี 

ผลของอนุภาคทองดัดแปรบนขั้วไฟฟ้าท่ีมีต่อการตรวจรูตินด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  
เม่ือน าขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิด คือ PCE และ GCE ตรึงด้วยอนุภาคทองได้เป็น Au/PCE และ Au/GCE น ามาตรวจวัดรูตินที่ความเข้มข้น 
10 มิลลิโมลาร์ ได้ผลดังภาพที่ 1 พบว่ารูตินสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้บนขั้วไฟฟ้า PCE และ GCE โดย GCE และ Au/GCE 
เริ่มเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของรูตินบนขั้วไฟฟ้าที่ต าแหน่งเดียวกันคือ 0.48 โวลต์ และความสูงของความหนาแน่นกระแสที่
ต  าแหน่งศักย์ไฟฟ้า 1.0 โวลต์ เท่ากับ 2.37 มิลลิแอมแปร์ ของขั ้วไฟฟ้า GCE และ Au/GCE ในขณะที ่ PCE และ Au/PCE  
เริ่มเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ศักย์ไฟฟ้า 0.50 และ 0.45 โวลต์ ตามล าดับ และให้สัญญาณของความหนาแน่นกระแสเท่ากับ  
799 และ 1125 มิลลิแอมแปร์ ตามล าดับ ซึ่ง Au/PCE สูงกว่า PCE 326 มิลลิแอมแปร์ นั่นเป็นผลมาจากการติดของอนุภาคทอง 
บน PCE ส่งผลให้มีพื้นที่ในการตรวจวัดเพิ่มขึ้นท าให้กระแสแอโนดิกพีคสูงขึ้น เม่ือสังเกตต าแหน่งของฐานพีคศักย์ไฟฟ้าของการเริ่ม
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันพบว่า Au/PCE สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ที่ศักย์ไฟฟ้าต ่ากว่า PCE อยู่ 0.05 โวลต์ แสดงให้เห็นถึงอนุภาคทอง
มีคุณสมบัติช่วยในการส่งผ่านอิเล็กตรอนเร็วขึ้น ส่งผลให้ต าแหน่งของศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชันชิฟเข้าใกล้ 0 โวลต์ เมื่อเปรียบเทียบ
ความสูงของความหนาแน่นกระแสระหว่าง Au/PCE และ Au/GCE พบว่า Au/PCE มีความสูงของความหนาแน่นกระแสมากกว่า
ประมาณ 475 เท่าของ Au/GCE ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงใช้ Au/PCE เป็นขั้วไฟฟ้าใช้งานส าหรับตรวจวัดรูติน 

 
ภาพท่ี 1  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฟอสเฟตบัพเฟอร์ pH 2.3 ที่ไม่มี (เส้นทึบ) และมีรูตินความเข้มข้น 
10 มิลลิโมลาร์ (เส้นประ) โดยขั้วไฟฟ้าใช้งานเป็น GCE (A) และ PCE (B) ที่ไม่ตรึง (เส้นสีน ้าเงิน) และตรึงอนุภาคทอง (เส้นสีแดง) 

 คณะผู้วิจัยเลือกท าการศึกษาการตรึงอนุภาคทองบน PCE ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีที่จ านวนรอบ 1, 2, 3 และ 4 
รอบ เม่ือน าไปตรวจวัดรูตินที่ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ได้ผลดังไซคลิกโวลแทมโมแกรมภาพที่ 2 (ก) จากผลการตรวจวัดรูตินบน 
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Au/PCE พบว่าจ านวนรอบของการตรึงอนุภาคทองให้กระแสในการตรวจวัดที่สูงขึ้นตามจ านวนรอบที่เพิ่มขึ้นในจ านวนรอบที่ 1 
และ 2 รอบ โดยที่ 2 รอบ ให้ความสูงของกระแสออกซิเดชันสูงสุด เมื่อเพิ่มจ านวนรอบเป็น 3 และ 4 รอบ พบว่าความสูงของ
กระแสออกซิเดชันของรูตินค่อยๆ ลดลง ตามล าดับ น่าจะเป็นเพราะว่าผลจากการตรึงอนุภาคทองถูกจ ากัดด้วยพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้า
คาร์บอนไส้ดินสอ ดังน้ันการตรึงอนุภาคทองจึงเลือกใช้ที่จ านวน 2 รอบสแกน ส าหรับการวิเคราะห์รูติน เม่ือเราศึกษาการติดของ
อนุภาคทองบน PCE ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฟอสเฟตบัพเฟอร์บนขั้วไฟฟ้าใช้งานของ PCE และ 
Au/PCE ดังภาพที่ 2 (ข) พบว่าบน PCE ไม่ปรากฏพีคในช่วงของศักย์ไฟฟ้าที่สแกน -1 ถึง +1 โวลต์ ในขณะที่ Au/PCE พบพีคออก
ซิเดชันของทองที่อยู่บนพื้นผิวที่ศักย์ไฟฟ้า 0.62 โวลต์ [13-15] และปฏิกิริยารีดักชันที่ 0 [14-16] เป็นการเกิดรีดักชันของ Au(III) ได้
เป็น Au แสดงให้เห็นถึงพื้นผิวของขั้วไฟฟ้ามีอนุภาคทองติดบนขั้วไฟฟ้าใช้งาน PCE  

 
ภาพท่ี 2  (ก) ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 5 มิลลิโมลาร์ รูตินที่ได้จากการตรวจวัดบนขั้วไฟฟ้า Au/PCE ด้วยจ านวนรอบในการตรึง
อนุภาคทองต่างกัน 1, 2, 3 และ 4 รอบ และกราฟแผนภูมิแท่งแทรกแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับจ านวนรอบใการต

รึงอนุภาคทอง (ข) ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฟอสเฟตบัพเฟอร์บนขั้วไฟฟ้าใช้งาน PCE และ Au/PCE 

อิทธิพลของอิเล็กโทรไลต์ท่ี pH ต่างกัน กับการตรวจวัดรูตินด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  
การศึกษาผลของความเป็นกรดเบสที่มีผลต่อการตรวจวัดรูตินที่ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ บนขั้วไฟฟ้าใช้งาน Au/PCE 

พบว่าค่าของ pH ตั้งแต่ pH 2.0 ถึง 8.0 มีผลต่อต าแหน่งของการเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชันของรูติน และความสูงของกระแส
ออกซิเดชัน ได้ผลดังภาพที่ 3 โดยความสูงของกระแสสูงสุด 0.29 มิลลิแอมแปร์ ที่ pH 4.0 โดยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่
ศักย์ไฟฟ้า 0.69 โวลต์  

พฤติกรรมของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาบนข้ัวไฟฟ้า Au/PCE  
การศึกษาพฤติกรรมของการเกิดปฏิกิริยาที่มีต่อผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น โดยศึกษาจากการให้อัตราการสแกนจาก

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใช้สารละลาย [Fe(CN)63-]/[Fe(CN)64-] และตั้งค่าอัตราการสแกนเป็น 0.01, 0.05, 0.10, 0.25 และ 
0.50 โวลต์ต่อวินาที ตามล าดับ ได้ไซคลิกโวลแทมโมแกรมดังภาพที่ 4 (ก) เม่ือพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของกระแส
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยาออกซิเดชัน กับรากที่สองของอัตราการสแกน ได้ผลดังภาพที่ 4 (ข) ซึ่งกระแสของปฏิกิริยา        
รีดอกซ์เป็นสัดส่วนโดยตรงกับรากที่สองของอัตราการสแกน ด้วยสมการเชิงเส้น  Ipa (mA) = 0.6042√𝑣 +0.0145 (R2=0.9979) 
และ Ipc (mA) = 0.4041√𝑣 -0.0465 (R2= 0.9973) ดังน้ันผลจากการตรวจวัดท าให้ทราบว่ากระบวนการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้า Au/PCE เป็นแบบกระบวนการแพร่ (diffusion-control process) จากสมการความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างกระแส 
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ภาพท่ี 3 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายรูติน 5 มิลลิโมลาร์  ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 8 และภาพแทรกแสดงกราฟแผนภูมิแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับค่า pH ต่างๆ ของสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

กับรากที่สองของอัตราการสแกนของการตรวจวัด [Fe(CN)63-]/[Fe(CN)64-] สามารถค านวณพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าใช้งานได้ดังสมการ 
ของ Randle-Sevcike [17]  

Ip = (2.687 x 105) A D1/2 n3/2 v1/2 C      (1) 

เมื ่อ Ip คือ กระแสของพีค (A) ; A คือ พื ้นที ่ผิวเคมีไฟฟ้า (cm2) ; D คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ (7.6 x 10-6 cm2/s ส าหรับ 
K3[Fe(CN)6]) ; n คือ จ านวนของอิเล็กตรอนที่เก่ียวข้องในปฏิกิริยา (มีค่าเท่ากับ 1 ส าหรับ Fe3+ และ Fe2+) ; v คือ อัตราการสแกน 
(V/s) ; C คือ ความเข้มข้นของอิเล็กโทรแอคทีฟสปีชีส์ทางเคมีไฟฟ้า (เฟอร์ริไซยาไนด์, mol/mL) ดังน้ันเราสามารถค านวณ A ได้
จากค่าของความชันจากกราฟ x (2.687 x 105)-1 D-1/2 n-3/2 C-1 ซ่ึงผลจากการค านวณพื้นที่ของ Au/PCE เท่ากับ 0.1636 cm2 ซ่ึง
พื้นที่ของขั้วไฟฟ้าเปลือย PCE เท่ากับ 3.929 x 10-4 cm2 พื้นที่ของ Au/PCE มากกว่า PCE ถึง 417 เท่า น่ันเป็นผลจากการดัดแปร
ขั้วไฟฟ้าด้วยอนุภาคทอง 

 
 
 

 

ภาพท่ี 4 (ก) ไซคลิกโวลแทมโมแกรม การตรวจวัด Fe(CN)63-/Fe(CN)64- 5 มิลลิโมลาร์ ที่ศักย์ไฟฟ้า 0 ถึง 1.3 โวลต์  
ที่อัตราการสแกนต่างๆ คือ 0.01, 0.05, 0.10, 0.25 และ 0.50 โวลต์/วินาที และ (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส

ไฟฟ้าที่ได้จากการวัดความสูงกระแสของปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันกับรากที่สองของอัตราการสแกนต่างๆ 
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การวิเคราะห์เชิงปริมาณส าหรับการตรวจวัดรูตินด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี  
ในการวิเคราะห์รูตินใช้เทคนิคการเพิ่มความเข้มข้นของรูตินด้วยการให้ศักย์ไฟฟ้าและช่วงเวลาส าหรับให้รูตินมาใกล้

บริเวณพื้นผิวขั้วไฟฟ้าใช้งานก่อนการตรวจวัดปฏิกิริยาออกซิเดชันของรูตินด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี โดยศักย์ไฟฟ้า
ส าหรับเพิ่มความเข้มข้นของรูติน -0.8 ถึง -1.1 โวลต์ โดยให้เวลาคงที่ 30 วินาที ดังภาพที่ 5 (ก) พบว่าที่ศักย์ไฟฟ้า -0.9 โวลต์     
ให้ความสูงของกระแสไฟฟ้าสูงที่สุด เมื่อเพิ่มค่าศักย์ไฟฟ้ามากกว่า -0.9 โวลต์ จะส่งผลให้ความสูงของกระแสไฟฟ้าเริ่มลดลงน่ัน
น่าจะเป็นผลเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ H+ เป็น H2 ส่งผลให้ปริมาณรูตินที่ออบริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าท างานเริ่มลดลง 
ซ่ึงสอดคล้องกับภาพที่ 2 (ข) สัญญาณกระแสรีดักชันของอิเล็กโทรไลต์ที่ศักย์ไฟฟ้า -1.0 โวลต์ ลดลงอย่างเห็นได้ชัดน่ันเป็นผลจาก
การเกิดกระแสรีดักชันของ H+ [18] ดังน้ันศักย์ไฟฟ้าที่ -0.9 โวลต์ เหมาะสมส าหรับการเพิ่มความเข้มข้นในการตรวจวิเคราะห์รูติน 
และท าการเพิ ่มความเข้มข้นรูตินด้วยการให้เวลาคงที่บนขั ้วไฟฟ้าใช้งาน Au/PCE ที ่เวลา 15, 30, 45, 60 และ 90 วินาที             
ให้ศักย์ไฟฟ้าการเพิ่มความเข้มข้นของรูตินคงที่ที่ -0.9 โวลต์ ดังภาพที่ 5 (ข) พบว่าที่เวลา 30 วินาที ให้ความสูงของกระแสไฟฟ้าสูง
ที่สุด และเพื่อเพิ่มเวลาในการเพิ่มความเข้มข้นของรูตินมากกว่า 30 วินาที พบว่าความสูงของกระแสไฟฟ้าเริ่มลดลงและคงที่ที่เวลา 
45 วินาที น้ันอาจเน่ืองมาจากถูกจ ากัดด้วยพื้นที่ของขั้วไฟฟ้าใช้งาน ดังน้ันจึงเลือกใช้เวลาที่ 30 วินาที ในการตรวจวิเคราะห์รูติน  

 
ภาพท่ี 5 สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของสารละลายรูตินความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ โดยการให้ศักย์ไฟฟ้าที่ -0.8, -0.9, -1.0      

และ -1.1 โวลต์ (ก) และเวลา 15, 30, 45, 60 และ 90 วินาที (ข) ส าหรับเพิ่มความเข้มข้นของรูตินบนขั้วไฟฟ้าใช้งาน Au/PCE  
กราฟแทรกแผนภูมิแท่งใน (ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับศักย์ไฟฟ้าส าหรับเพิ่มความเข้มข้นของรูตินบนขั้วไฟฟ้า 
Au/PCE และ กราฟแทรกแผนภูมิแท่งใน (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับเวลาส าหรับเพิ่มความเข้มข้นของรูติน   

บนขั้วไฟฟ้า Au/PCE 

ความสัมพันธ์ท่ีเป็นเส้นตรงของการตรวจวัดรูติน  
ผลของการตรวจวัดรูตินด้วยสภาวะที่เหมาะสมของเทคนิคสแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีบนขั้วไฟฟ้า Au/PCE 

โดยตรวจวัดรูตินที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.000 ถึง 1.314 มิลลิโมลาร์ ได้สแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมดังภาพที่ 6 (ก) เม่ือวัดความสูง
ของกระแสแอโนดิกสทริปปิง และพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของกระแสกับความเข้มข้นของรูตินได้ดังภาพที่ 6 (ข) 
จากผลการตรวจวัดพบว่าได้ช่วงความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรงอยู่ 2 ช่วง คือ ช่วงความเข้มข้น 3 ถึง 96 ไมโครโมลาร์ เป็นช่วงที่รูตินมี
ความเข้มข้นต ่ามีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าได้ดีเน่ืองจากผิวหน้ามีพื้นที่ผิวที่เพียงพอประกอบกับ
อนุภาคทองช่วยในการส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดีท าให้ความไวในการตรวจวัดสูงถึง 1.07 มิลลิแอมแปร์/มิลลิโมลาร์ ด้วยสมการเส้นตรง 
y = 1.0699x + 0.0023 (R2 = 0.9984)  และช่วงความเข้มข้น 96 ถึง 1,314 ไมโครโมลาร์ เป็นช่วงของความเข้มข้นสูงขึ้น          
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ภาพท่ี 6 (ก) สแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมโมแกรมของการตรวจวัดสารละลายรูตินที่ความเข้มข้นต่างๆ (ข) กราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการวัดความสูงกระแสที่ความเข้มข้นต่างๆ ของรูติน 

การเกิดปฏิกิร ิยาของรูตินที่ผิวหน้าถูกจ ากัดด้วยพื ้นที ่ผิวของขั ้วไฟฟ้าท าให้ความไวในการเกิดปฏิกิร ิยาลดลงเป็น 0.1019     
แอมแปร์/มิลลิโมลาร์ ของสมการเส้นตรง y = 0.1019x + 0.1069 (R2 = 0.9875) สามารถค านวณขีดจ ากัดในการตรวจวัด (limit 

of detection, LOD) ได้จาก LOD = 3/m  [17] เม่ือ  แทนค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (sd) ของแบล็งค์ (จากการวัดอิเล็กโทรไลต์   
10 ครั้ง และหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.000923); m คือ ความไวในการตรวจวัดที่ได้จากความชันของสมการเส้นตรงของ
ช่วงความสัมพันธ์ของความเข้มข้นรูตินกับความสูงของกระแสที่เป็นเส้นตรง (จากสมการ m = 1.0699) ดังน้ัน LOD เท่ากับ 0.003 

มิลลิโมลาร์  และสามารถค านวณขีดจ ากัดในการตรวจวัดเชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) ได้จาก LOQ = 10/m      
มีค่าเท่ากับ 0.009 มิลลิโมลาร์ ผลของการศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟ้าซ ้าจ านวน 3 ขั้วไฟฟ้า พบว่ามีค่าร้อยละของความเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) เท่ากับ 7 และในการเตรียม 1 ขั้วไฟฟ้าสามารถวัดรูตินซ ้าได้ 10 ครั้ง จึงจะท าให้สัญญาณของการ
ตรวจวัดรูติน ลดลงครึ่งหน่ึงของสัญญาณเริ่มต้น 

ผลของการศึกษาตัวรบกวนการตรวจวัดรูติน  
ท าการตรวจวัดรูตินด้วยเทคนิคสแควร์เวฟแอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีความเข้มข้นของรูติน 100 ไมโครโมลาร์ และ

เติมความเข้มข้นของตัวรบกวนประกอบด้วยสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ดังน้ี K+ Mg2+ Zn2+ และกลูโคสมีความเข้มข้นมากกว่า 
50 เท่าของความเข้มข้นรูติน และกรดแอสคอร์บิกมีความเข้มข้นมากกว่า 10 เท่าของความเข้มข้นรูติน ได้ดังภาพที่ 7 I0 และ I คือ 
กระแสออกซิเดชันรูตินความเข้มข้น 100 ไมโครโมลาร์ ก่อนและหลังเติมตัวรบกวน ผลที่ได้พบว่าร้อยละของสัดส่วนของกระแสหลัง
และก่อนเติมตัวรบกวนไม่เกิน ±5% ชี้ให้เห็นว่าตัวรบกวนไม่มีผลต่อการตรวจวัดรูตินด้วยขั้วไฟฟ้าคาร์บอนไส้ดินสอที่ตรึงด้วย
อนุภาคทอง [19] 
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ภาพท่ี 7 ความจ าเพาะของการตรวจวัดรูตินบนขั้วไฟฟ้าคาร์บอนไส้ดินสอที่ตรึงด้วยอนุภาคทอง 
 
 การตรวจวัดรูตินในตัวอย่างน ้าผลไม้   

เม่ือน าขั้วไฟฟ้าใช้งาน Au/PCE มาประยุกต์วิเคราะห์หาปริมาณรูตินในตัวอย่างน ้าผลไม้พร้อมดื่ม ได้แก่ น ้าส้มเขียวหวาน 
และน ้าองุ่น ผลจากการวิจัยสามารถตรวจวัดรูตินได้ โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมจากงานวิจัย โดยค านวณจากการเทียบกราฟมาตรฐาน
ของการตรวจวัดรูติน ได้ผลดังตารางที่ 1 ปริมาณรูตินในน ้าผลไม้พร้อมดื่มส้มเขียวหวานพบปริมาณน้อยกว่าน ้าผลไม้พร้อมดื่มองุ่น 
เม่ือค านวณร้อยละการกลับคืนพบว่าอยูในช่วง 95-118   

ตารางท่ี 1 การตรวจวัดรูตินในน ้าผลไม้พร้อมดื่มส้มเขียวหวานและน ้าองุ่น 

ตัวอย่าง 
ปริมาณรูตินท่ีเติม 

(mM) 
ปริมาณรูตินท่ีตรวจวัดได้ 

(mM) 
ร้อยละการกลับคืน 

น ้าส้มเขียวหวาน 0 ND* - 

 0.016 0.018 112 

 0.033 0.037 112 

 0.049 0.058 118 
 0.065 0.062 95 

น ้าองุ่น 0 0.0078 - 

 0.016 0.026 114 
 0.033 0.045 113 

 0.049 0.052 90 

 0.065 0.070 96 

หมายเหตุ: ND* (not determine) คือ ไม่สามารถระบุได้เน่ืองจากความเข้มข้นที่ค านวณได้ต ่ากว่าขีดจ ากัดในการตรวดวัด 
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย  
จากงานวิจัยน้ีสามารถพัฒนาขั้วไฟฟ้าใช้งาน Au/PCE ที่มีความสามารถตรวจวัดรูตินในตัวอย่างน ้าผลไม้พร้อมดื่มได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ โดยขั้วไฟฟ้าใช้งาน Au/PCE มีฐานที่มาจากไส้ดินสอสามารถหาซ้ือได้ตามท้องตลาด เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของขั้วไฟฟ้าใช้งานกับงานวิจัยที่ผ่านมาตามตารางที่ 2 พบว่าช่วงความเข้มข้นในการตรวจวัดรูตินกว้างมาก ได้ทั้งการตรวจวัดในช่วง
ของความเข้มข้นต ่า และช่วงของความเข้มข้นที่สูง ความไวในการวิเคราะห์รูตินในช่วงความเข้มข้นต ่าพบว่าสูงกว่างานวิจัยของ  
Senocak และคณะ ซ่ึงตรวจวัดด้วยขั้วไฟฟ้า Ti3Al0.5Cu0.5C2/GCE  [20] และงานวิจัยของ Liu และคณะ ที่ท าการตรวจวัดรูตินด้วย
ขั้วไฟฟ้า CuO@f-CNTs/GCE [21] และงานวิจัยนี้มีขีดจ ากัดที่สามารถตรวจวัดรูตินยังมีค่าที่สูงซึ่งต้องมีการพัฒนาขั้วไฟฟ้าต่อไป
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการตรวจวัดรูตินที่ดีขึ้น นอกจากน้ีในงานวิจัยน้ีได้น าขั้วไฟฟ้ามาประยุกต์ตรวจวัดตัวอย่างจริงในน ้าผลไม้
พร้อมดื่มน ้าส้มเขียวหวาน และน ้าองุ่น ที่มีขายในท้องตลาดซึ่งตรวจวัดอย่างมีประสิทธิภาพได้ ร้อยละการกลับคืนอยู่ในช่วง         
95 – 118 จากประสิทธิภาพนี้สามารถน าไปประยุกต์และพัฒนาการตรวจวัดรูตินในน ้าผลไม้อื่นๆ มีอยู่ในธรรมชาติ และขายตาม
ท้องตลาดได้ 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจวัดรูตินกับงานวิจัยที่ผ่านมา 

Electrode material 
Electrochemical 

method 
Linear range  

(µM) 
Sensitivity 
(µA/µM) 

LOD 
(µM) 

Ref. 

PCE/Au SWV 3 – 96 
96 - 1314 

1.0699 
0.1019 

3 [วิจัยน้ี] 

Ti3Al0.5Cu0.5C2/GCE DPV 0.02-8 
8-50 

0.3079 
0.0278 

0.015 [20] 

CV 0.1-3 
4-32 

0.3079 
0.0278 

0.090 

NF/IL/CMC-MWCNTs/GCE SWV 0.01 – 1 
 1-10 

54.05 
6.8107 

0.0066 [22] 

Co/ZIF-C/GCE DPV 0.1–30 2.5384 0.022 [23] 

[Cnmim][AA]/MWCNTs/CS/GCE DPV 0.5–5  
5–100 

12.359 
2.172 

0.05 [17] 

Ce-PEDOT/GCE DPV 0.02 - 2.0 
2.0 -9.0 

11.98 
4.88 

0.0147 [24] 

CuO@f-CNTs/GCE DPV 10 - 200 0.06087 0.011 [21] 

Mg-Al-Si@PC/GCE DPV 1.0 - 10 4.212 0.01 [25] 

ZIF-8-AB-CS/GCE DPV 0.1 - 10 0.4569 0.004 [8] 

N-MCS@graphene/GCE CV 0.5 - 189 - 0.05 [9] 
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