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ABSTRACT 

 

In this work, flow injection analysis (FIA) with spectrophotometric detection for 

determination of hydroquinone is developed.  The detection is based on the reduction of 

Fe(III) to Fe(II) by hydroquinone. In the presence of o-phenanthroline (phen), Fe (II) can react 

with phen, giving a colored complex of [Fe(phen)3]2+. The formation of resulting complex is 

proportional to hydroquinone concentration, which can be spectrophotometrically 

monitored at 508 nm.  Under optimum condition, the linear range for determination of 

hydroquinone was obtained from 5 to 250 µmol L-1. This method provided high precision 

(%RSD < 1.15) and high accuracy (recovery = 99.9 – 111.8%). The developed FIA method was 

applied to determination of hydroquinone in skin whitening samples. The obtained results 

were validated against HPLC method. Results obtained by the developed FIA method and 

those obtained by HPLC method were not significant difference at 95% confidence level.  

This research was extended the investigation by fabricating a screen-printed graphene 

electrode (SPGE) for analysis of hydroquinone.  The electrochemical detection was based on 

cyclic voltammetry.  For analysis, 60 µL volume of hydroquinone was dropped onto the 

electrode. The potentials were applied from -0.8 to 0.6 V with a scan rate of 100 mV s-1.  Under 

the optimized condition, a reduction peak current response for hydroquinone was linear in 
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the range of 0.23 to 5.0 mM. The detection limit of 0.07 mM of hydroquinone was obtained. 

The relative standard deviation (RSD) of measurement was less than 0.63 %.    

 

Keywords:  Hydroquinone, Flow injection analysis, Spectrophotometry, Cosmetic, Screen-printed graphene 

electrode, Cyclic voltammetry 
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ใชไฮโดรควิโนนเปนระยะเวลานาน 12 
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0 – 250 ไมโครโมลตอลิตร ดวยระบบโฟลอินเจคชันท่ีพัฒนาข้ึน            47 
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ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร   พีเอช 7.0 ท่ีอัตราการสแกน 100 มิลลิโวลตตอวินาที  

โดยใชข้ัวไฟฟา กราฟนแบบพิมพสกรีน และใชการวิเคราะหแบบหยดเดียว         52 

4.13 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางผลตางของกระแสแคโทดิกกับความเขมขนสารละลาย  

มาตรฐานไฮโดรควิโนน ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.1 มิลลิโมลตอลิตร พีเอช 7.0   

อัตราการสแกน 100     มิลลิโวลตตอวินาที โดยใชข้ัวไฟฟากราฟนแบบพิมพสกรีน         53 

4.14 กราฟแสดงคากระแสไฟฟาท่ีไดจากการใชข้ัวไฟฟากราฟนแบบพิมพสกรีนเดิมในการวิเคราะห 

สารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนความเขมขน 1.0 มิลลิโมลตอลิตร (ก) ขวดท่ี 1 (ข) ขวดท่ี 2  

และ (ค) ขวดท่ี 3 ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.1 มิลลิโมลตอลิตร พีเอช 7.0  

อัตราการสแกน 100 มิลลิโวลตตอวินาที            54 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 

ปจจุบันผลิตภัณฑเครื่องสําอางประเภทไวทเทนนิ่ง (whitening) ไดรับความนิยมอยางมาก ทําใหมีการ

ผลิตผลิตภัณฑเหลานี้ออกมาวางจําหนายในทองตลาดเปนจํานวนมาก ซ่ึงแตละผลิตภัณฑก็มีสวนประกอบของ

สารไวท เทนนิ่ งแตกตางกันไป  เชน  วิตามิน ซี  วิตามิน อี และกรดเอเอชเอ เปนตน  ไฮโดรควิ โนน 

(Hydroquinone) เปนสารไวทเทนนิ่งชนิดหนึ่งท่ีมีความสามารถในการยับยั้งกระบวนการสรางเม็ดสีของ

ผิวหนังท่ีเรียกวา เมลานิน (melanin) จึงมีผลทําใหผิวขาวข้ึนไดและไดผลเร็ว  

อยางไรก็ตามไฮโดรควิโนนมีผลขางเคียงทําใหเกิดการระคายเคืองผิว ผิวมีความไวตอแสงมากข้ึน เกิด

จุดดางขาวท่ีหนา หากใชติดตอกันเปนเวลานานจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อภายในผิวหนังทําให

เกิดเปนฝาถาวร และอาจเปนสารกอมะเร็งในผิวหนังได [1,2] เนื่องจากมีการศึกษาและทดลองในหนูทดลอง

พบวา สารไฮโดรควิโนนมีความเปนพิษ โดยมีคา LD50 orally in rats มากกวา 375 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวหนู 

1 กิโลกรัม และยังพบวาไฮโดรควิโนนเปนสารกอกลายพันธุและมะเร็งในหนูทดลอง [3] ทําใหหลายประเทศไม

อนุญาตใหมีการใชไฮโดรควิโนนในเครื่องสําอาง 

สําหรับประเทศไทย ไฮโดรควิโนนถูกกําหนดเปนสารตองหามในเครื่องสําอางตามประกาศกระทรวง

สาธารณสุข เรื่องกําหนดวัตถุท่ีหามใชเปนสวนผสมในการผลิตเครื่องสําอาง (ฉบับท่ี 2) ประกาศ ณ วันท่ี 30 

ธันวาคม พ.ศ. 2554 โดยอนุญาตใหใชไฮโดรควิโนนไดเฉพาะในผลิตภัณฑชุดทําเล็บเทียม ในอัตราสวนสูงสุดใน

ผลิตภัณฑสําเร็จรูปไมเกิน 0.02% เทานั้น [4,5] 

อยางไรก็ตามยังคงมีการตรวจพบการปนเปอนของไฮโดรควิโนนในเครื่องสําอาง [6] เนื่องจากผูผลิต

บางรายตองการลดตนทุนในการผลิต โดยการเติมวัตถุท่ีหามใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑเครื่องสําอาง เชน 

ปรอท และไฮโดรควิโนน แทนการใสสารไวทเทนนิ่งประเภทวิตามินซี วิตามินอี และเอเอชเอ เนื่องจากสาร

ดังกลาวมีราคาแพงและเห็นผลชากวา  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยตางๆ ถูกพัฒนาข้ึน เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิ

โนน เชน การใชเทคนิคโครมาโทกราฟและเคมีไฟฟา ซ่ึงมีขอดีคือใหความไวและความจําเพาะเจาะจงในการ

วิเคราะหท่ีดี อยางไรก็ตามเทคนิคนี้ใชเวลาในการวิเคราะหนาน มีข้ันตอนการเตรียมตัวอยางและการใช

เครื่องมือท่ียุงยาก ตองอาศัยความชํานาญในการใชเครื่องมือ เครื่องมือวิเคราะหราคาแพงและมีขนาดใหญ ทํา

ใหยากตอการเคลื่อนยายสําหรับการวิเคราะหภาคสนาม 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได (1) พัฒนาระบบโฟลอินเจคชัน (Flow Injection Analysis: FIA) รวมกับการ

ตรวจวัดทางสเปกโทรโฟโตเมทรีสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนน โดยการตรวจวัดอาศัยปฏิกิริยา

การรีดิวซ Fe(III) ใหเปน Fe(II) ดวยไฮโดรควิโนน  จากนั้น Fe(II) ท่ีเกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยากับออโธฟแนนโทรลีน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกิดเปนสารเชิงซอนสีแดงของ [Fe(phen)3]2+ [7] ซ่ึงดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคลื่นแสง 508 นาโนเมตร   

ดังนั้นการเกิดสารเชิงซอนนี้จะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณไฮโดรควิโนน (รูปท่ี 1.1)   

 

 

 

 

   …(1)  

                             Hydroquinone                  Quinone            

 

      

         

…(2) 

 
 

              o–phenanthroline                                   [Fe(phen)3]2+         

    

รูปท่ี 1.1 ปฏิกิริยาท่ีใชในการตรวจวัดไฮโดรควิโนนในงานวิจัยนี้ [7] 

 

วิธีท่ีพัฒนาข้ึนนี้เปนวิธีท่ีงาย  ใหคาความแมนและความเท่ียงในการวิเคราะหสูง มีความรวดเร็วในการ

วิเคราะห และมีความนาเชื่อถือในการนําไปวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนนในเครื่องสําอาง  

(2) พัฒนาข้ัวไฟฟากราฟนแบบพิมพสกรีน ซ่ึงมีข้ันตอนการเตรียมท่ีงาย ไมซับซอน ทําการวิเคราะห

โดยการหยดสารละลายไฮโดรควโินนในระดับไมโครลิตรลงบนผิวหนาข้ัวไฟฟา และตรวจวัดดวยเทคนิคไซคลิก

โวลแทมเมทรี เนื่องจากกราฟนมีสมบัติการนําไฟฟาท่ีดี จึงทําใหข้ัวไฟฟาท่ีพัฒนาข้ึนมีความไวในการวิเคราะห

เพียงพอสําหรับการตรวจวัดไฮโดรควิโนนในผลิตภัณฑไวเทนนิ่ง นอกจากนี้ ข้ัวท่ีพัฒนาข้ึนมีขนาดเล็ก จึง

สามารถพัฒนาตอยอดเพ่ือไปใชในงานวิเคราะหภาคสนามได และยังใชสารในการวิเคราะหในปริมาณท่ีนอยอีก

ดวย 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 พัฒนาระบบ FIA รวมกับการตรวจวัดทางสเปกโทรโฟโตเมทรี เพ่ือการวิเคราะหหาปริมาณ

ไฮโดรควิโนน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2.2 พัฒนาข้ัวไฟฟากราฟนแบบพิมพสกรีน และอาศัยการวิเคราะหแบบหยดเดียวดวยเทคนิคไซคลิก

โวลแทมเมทรี สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนน 

1.2.3 นําวิธีท่ีพัฒนาข้ึนไปประยุกตใชหาปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอยางเครื่องสําอาง 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

 1.3.1 ศึกษาปฏิกิริยาเพ่ือใชวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนน โดยอาศัยปฏิกิริยาการรีดิวซ Fe(III) ให

เปน Fe(II) ดวยไฮโดรควิโนน  และทําปฏิกิริยากับออโธฟแนนโทรลีน  

 1.3.2 พัฒนาระบบ FIA รวมกับการตรวจวัดดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี เพ่ือใชในการวิเคราะหหา

ปริมาณไฮโดรควิโนน 

 1.3.3 ศึกษาการเตรียมข้ัวไฟฟากราฟนแบบพิมพสกรีน เพ่ือใชในการวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนน  

 1.3.4 ศึกษาความเปนไปไดในการใชข้ัวไฟฟากราฟนแบบวิธีพิมพสกรีน เพ่ือใชในการตรวจวัดปริมาณไฮโดร  

ควิโนน ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยอาศัยการวิเคราะหแบบหยดเดียว  

1.3.5 ศึกษาสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมสําหรับวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนน ดวยเทคนิคสเปก

โทรโฟโตเมทรี และเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทร ี

 1.3.6 ศึกษาข้ันตอนการเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอยาง

ผลิตภัณฑเครื่องสําอาง 

 1.3.7 นําวิธีท่ีพัฒนาข้ึนไปประยุกตใชในการหาปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอยางเครื่องสําอาง  

 1.3.8 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหของวิธีท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

(High Performance Liquid Chromatography: HPLC) 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 ไดระบบ FIA ท่ีอาศัยการตรวจวัดดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรีท่ีมีความถูกตอง และแมนยํา 

ในการวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนน 

 1.4.2 สามารถนําระบบ FIA ท่ีพัฒนาข้ึนไปวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอยางเครื่องสําอาง

ประเภทไวทเทนนิ่งได 

 1.4.3 ไดวิธีการตรวจวัดหาปริมาณไฮโดรควิโนน โดยใชข้ัวไฟฟากราฟนแบบพิมพสกรีน ซ่ึงเปน

ข้ัวไฟฟาท่ีมีขนาดเล็ก และใชสารตัวอยางในการวิเคราะหท่ีนอย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎีและงานวจัิยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 เมลานิน (melanin) [8,9] 

เมลานิน คือ เม็ดสีท่ีถูกสรางข้ึนโดยเซลลท่ีชื่อวา เมลาโนไซต (melanocytes) ซ่ึงมีอยูในผิวหนังของ

มนุษยและสัตว เม็ดสีเปนตัวท่ีบงบอกสีผิว สีขนและสีผม  ซ่ึงเฉดสีของเมลานินนี้ข้ึนอยูกับพันธุกรรมของแตละ

บุคคลดวย  ซ่ึงในคนท่ีผิวคล้ําหรือดํา จะมีเม็ดสี หรือเมลานินมากกวาคนท่ีมีผิวขาว เมลานินสามารถแบง

ออกเปน 3 ชนิด 

       1. ยูเมลานิน (eumelanin) เม็ดสีเมลานินชนิดนี้เปนเม็ดสีสีน้ําตาลถึงดํา คนเอเชียและคนท่ีมีผิวคล้ําจะมี

เม็ดสีนี้มากกวาคนท่ีเปนชนชาติผิวขาว 

       2. ฟโอเมลานิน (pheomelanin) เปนเม็ดสีสีแดงหรือท่ีเรียกวาออกซีฮีโมโกลบิน (oxyhemo- globin) 

หรือสีเหลือง ท่ีเรียกวาแคโรทีน (carotene) ในคนผิวขาวจะมีเม็ดสีนี้มากกวาคนผิวคล้ํา 

       3. แบบผสม คือมีเม็ดสีเมลานินท้ังสองผสมกัน เรียกวา mixed melanin 

 

2.1.1 กระบวนการสรางเมลานิน (melanogenesis) 

กระบวนการสรางเมลานิน หรือ melanogenesis เกิดข้ึนภายในเมลาโนโซมของชั้นผิวหนั ง 

(Epidermal melanosomes) โดยเกิดข้ึนเม่ือมีเอนไซมไทโรซิเนส (Tyrosinase)  ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีสําคัญท่ีสุด

ในกระบวนการสรางเมลานิน เนื่องจากเปนสารกําหนดอัตรา (rate limiting agent) การสรางเมลานิน  

เอนไซมไทโรซิเนสจะทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยา hydroxylation ของกรดอะมิ-โนแอลไทโรซีน (L-tyrosine) เกิด

เปน DOPA หลังจากนั้น DOPA จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกลายเปน DOPAquinone  ในกรณีท่ีมีกรดอะมิโน 

cysteine หรือ  glutathione ในกระบวนการ  จะทํ าปฏิ กิ ริยากับ  DOPAquinone เกิด เป นอนุ พั น ธ 

benzothiazine ของเมลานินชนิดฟโอเมลานิน  ในขณะท่ีถา cysteine มีปริมาณนอย DOPAquinone จะเกิด

การปดวงอะโรมาติกเกิดเปน DOPAchrome แทน หลังจากนั้น DOPAchrome tautomerase (TYRP – 2) 

จะเรงปฏิกิริยา tautomerization ของ DOPAchrome ทําใหเกิดเปน 5,6-dihydroxyindole-2-carboxylic 

acid (DHICA) ซ่ึงหลังจากนั้นสารนี้จะถูกออกซิไดซไปเปนหนวยยอยของ DHICA-melanin  และ DHICA จะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไปเปนเมลานินชนิดยูเมลานิน โดยการเรงปฏิกิริยาของ  DHICA oxidase (TYRP – 1)  

ในทางกลับ กันหากไม มี  TYRP – 2 ห มู ค ารบอกซิลของ DOPAchrome จะสลายไป  เกิด เป น  5,6-

dihydroxyindole (DHI)  ซ่ึ ง ท้ั ง DHICA และ DHI ล วน เป นสวนประกอบหน วยยอยของยู -เมลานิน 

กระบวนการดังท่ีกลาวมาแสดงดังรูปท่ี 2.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการสรางเมลานินภายใน Epidermal melanosomes [8] 

 

เมลาโนไซตเปนเซลลสรางเม็ดสีของชั้นผิวหนังชั้น follicular และ interfollicular epidermis    เม

ลาโนไซตทําหนาท่ีผลิตไลโซโซมท่ีเก่ียวกับออรแกเนลท่ีชื่อวา  เมลาโนโซม (melanosome) ภายในเมลาโนโซม  

สารชีวพอลิเมอรของเม็ดสีเมลานินถูกสังเคราะหข้ึนเพ่ือใหสีกับผม และผิว รวมท้ังเนื้อเยื่อตางๆดวย  การ

สังเคราะห เมลานินเก่ียวของกับสองกระบวนการในโปรตีนท่ี ถูกสงออกจากเอนโดพลาสมิกเรติคูลัม 

(endoplasmic reticulum) และรวมกับไกลโคโปรตีนท่ีจํา -เพาะเจาะจงตอเมลาโนโซม ซ่ึงเคลือบอยูกับถุง 

(vesicles) ท่ีมาจาก Golgi-apparatus ซ่ึง vesicles นี้จะทําหนาท่ีขนสงโปรตีนดังกลาวไปยังเมลาโนโซม  และ

ทําการสังเคราะหเปลี่ยนโปรตีนไปเปนเมลานิน  เมลาโนไซตจะอยูใตชั้นเยื่อบุผิวหนัง  ซ่ึงแตละอันจะเชื่อมกับ

เคราติโนไซต (keratinocytes) ท้ังหมด 36 เซลล เพ่ือสงผานเมลาโนโซมและปกปองผิวจากมะเร็งท่ีเกิดข้ึนจาก

แสงแดด  นอกจากนี้ปริมาณและชนิดของเมลานินท่ีถูกสรางและสงผานไปยังเคราติโนไซตจะเกิดการรวมตัวกัน 

แสดงเปนสีผิวนั่นเอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 สารไวทเทนนิ่ง (Whitening Agent) [10–14] 

สารไวทเทนนิ่งคือ สารท่ีทําใหผิวขาว โดยกระบวนการทํางานหลักของสารไวทเทนนิ่งคือ การลดการ

ผลิตเม็ดสีใตชั้นผิว ซ่ึงอาจจะปรากฏอยูในหลายรูปแบบ เชน เปนยารักษา เปนเครื่องสําอางควบคุม และ

เครื่องสําอางท่ีสามารถหาซ้ือไดท่ัวไป ปจจุบันสารไวทเทนนิ่งท่ีถูกพัฒนาข้ึนมีหลายรูปแบบ ซ่ึงสามารถจําแนก

ตามลําดับข้ันการออกฤทธิ์เพ่ือลดปริมาณเมลานินไดดังนี้ 

 

2.2.1  สารไวทเทนนิ่งท่ีออกฤทธิ์ในข้ันกอนการสรางเม็ดสีเมลานิน  

คือการปองกันกระบวนการสรางเมลานิน  ไดแก  สารปองกันแสงแดดหรือครีมกันแดด  จากท่ีไดกลาว

มาขางตน  แสง UV เปนปจจัยสําคัญท่ีชวยเรงกระบวนการผลิตเม็ดสีเมลานิน ดังนั้นการปองกันแสงแดดเขาสู

เซลลเมลาโนไซต ก็สามารถทําใหผิวขาวข้ึนได  ซ่ึงสารปองกันแสงแดด  แบงออกเปน 3 ชนิด ดังนี้ 

 

2.2.1.1 Chemical Sunscreen เปนครีมกันแดดท่ีมีสวนผสมของสารเคมีท่ีทําหนาท่ีปกปอง

แสงแดด โดยการดูดซับพลังงานของแสงแดดไวกอนท่ีแสงแดดจะผานลงไปท่ีผิวหนัง ซ่ึงสารเคมีเหลานี้สามารถ

ดูดซับแสงแดดไวไดชั่วขณะหนึ่งเทานั้น  ทําใหจําเปนตองทาครีมกันแดดบอยๆ  หรือใชครีมกันแดดท่ีมี SPF 

สูงๆ  ซ่ึงมีสวนผสมของสารเคมีปริมาณมาก อาจทําใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนังได  สารในกลุมนี้มีอยู

หลายชนิด สามารถจําแนกตามสารออกฤทธิ์ไดดังนี้ 

       -  สารออกฤทธิ์กลุมสารเคมีท่ีปองกัน UVA ไดแก Oxybenzone, Sulisobenzone, Dioxybenzone, 

Avobenzone และ Merxoryl sx 

       -  สารออกฤทธิ์กลุมสารเคมีท่ีปองกัน UVB ไดแก  Aminobenzoic acid (PABA), Homo-salate, 

Cinoxate, Octyl methoxycinnamate, Octyl salicylate, Padimate O, Phenyl benzimidazole 

sulfonic acid, Trolamine salicylate และ Methyl anthralinate 

 

2.2.1.2 Physical Sunscreen เปนครีมกันแดดท่ีมีสวนผสมของสารเคมีท่ีสามารถสะทอนรังสี 

UVA และ UVB ออกไปจากผิวหนังได เชน Titanium Dioxide(TiO2), Zinc Oxide (ZnO) เปนตน สารในกลุม

นี้สามารถปองกันไดท้ัง UVA, UVB, Visible Light และ Infrared Light ซ่ึงสารในกลุมนี้จะมีผลระคายเคืองตอ

ผิวหนังนอยกวาสารในกลุมแรก แตมีขอดอยคือ ครีมกันแดดประเภทนี้ไมสามารถให SPF ท่ีสูงๆ ได และเม่ือ

ทาบนผิวหนังแลว หนาจะดูขาวมาก เนื่องจากสารจะเคลือบบนผิวหนังชั้นบนเพ่ือรอแสงกระทบ จึงมีการดูดซึม

สูผิวนอย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.1.3 แบบผสม Chemical-Physical Sunscreen เปนการเสริมขอดี ลดขอดอยในแตละ

สวน นั่นคือ ลดการระคายเคืองตอผิวหนังจากสารประเภทสารเคมี และลดความขาวเม่ือทาครีม และเสริม

ประสิทธิภาพในการปองกันแสงแดดรวมกัน 

 

2.2.2 สารไวทเทนนิ่งท่ีออกฤทธิ์ในข้ันระหวางการสรางเม็ดสีเมลานิน 

จากท่ีกลาวมาขางตนจะพบวา เอนไซมไทโรซิเนสเปนเอนไซมท่ีสําคัญท่ีสุดในกระบวนการสรางเมลา

นิน ดังนั้นถาสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมไทโรซิเนสได ก็จะสามารถลดหรือขัดขวางการสรางเมลานิน

ใหนอยลงไดเชนกัน ดังนั้นสารไวทเทนนิ่งท่ีออกฤทธิ์ในข้ันนี้จึงมีเปาหมายสําคัญคือการลดการทํางานของ

เอนไซมไทโรซิเนส ซ่ึงสามารถจําแนกตามกลไกการทํางานไดดังนี ้

2.2.2.1 กลุมท่ีออกฤทธิ์รบกวนการทํางานของเอนไซมไทโรซิเนสหรือเมลาโนโซมใน

กระบวนการสรางเม็ดสีเมลานิน   

- Hydroquinone เปนสารเคมีท่ีชวยยับยั้งการสรางเม็ดสีเมลานินได สารประกอบ HQ มีฤทธิ์

รุนแรงในการปองกันการเกิดอนุมูลอิสระท่ีจะไปกระตุนเอนไซมไทโรซิเนสใหไปเรงการผลิตเม็ดสีเมลานิน ปกติ

แลวจะใชในความเขมขน 2% ในเครื่องสําอางท่ัวไป หรือถาเขมขนกวานั้นก็จะตองใชภายใตคําสั่งของแพทย 

อยางไรก็ตาม HQ มีผลขางเคียงทําใหเกิดการระคายเคืองผิว ผิวมีความไวตอแสงมากข้ึน เกิดจุดดางขาวท่ีหนา 

หากใชติดตอกันเปนเวลานานจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อภายในผิวหนังทําใหเกิดเปนฝาถาวร 

และอาจเปนสารกอมะเร็งในผิวหนังได ทําใหหลายประเทศ รวมท้ังประเทศไทย ไมอนุญาตใหมีการใช HQ ใน

เครื่องสําอาง 

- Vitamin C วิตามินซีมีหลายรูปแบบมากไมวาจะเปน Magnesium ascorbyl phosphate, 

L-ascorbic acid, ascorbyl glucosamine หรือ ascorbic acid เปนสารท่ีเสถียรมากและมีประสิทธิภาพใน

การตอตานอนุมูลอิสระสําหรับผิว แตมีงานวิจัยจํานวนนอยมากท่ีแสดงถึงผลดีของมันตอการยับยั้งการสรางเม็ด

สีเมลานิน เนื่องจากความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระท่ีจะไปกระตุนเอนไซมไทโรซิเนสได จึงมีความเปนไป

ไดท่ีจะชวยชะลอการสรางเม็ดสีเมลานิน 

- Kojic acid กรดโคจิกเปนผลพลอยไดจากกระบวนการหมักเหลาสาเกของญ่ีปุน ออกฤทธิ์

โดยเปน Chelating Agent เขาจับกับ Copper ซ่ึงเปนโคเอนไซมของเอนไซมไทโรซิเนสในกระบวนการสราง

เม็ดสี เม่ือโคเอนไซมลดนอยลงเอนไซมไทโรซิเนสจึงทํางานไดยากข้ึน แตกรดโคจิกไมเสถียรเม่ือนําไปเปน

สวนผสมในเครื่องสําอาง โดยเม่ือกระทบกับแสงแดดมันจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลและเสื่อมประสิทธิภาพลง ดังนั้น

ผูผลิตเครื่องสําอางจึงไดเปลี่ยนมาใชโคจิกไดพาลมิเตท (Kojic dipalmitate)   ซ่ึงเสถียรกวาแทน อยางไรก็ตาม

มีการวิจัยท่ีทําการทดลองกับสัตวทดลองโดยการใหกรดโคจิกจํานวนมากเปนเวลา 26 สัปดาห พบวามีความ

ผิดปกติกับตับ (เนื้องอก) สําหรับในมนุษย การใชในปริมาณสูงเกินไปจะทําใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนังได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- Arbutin อาบูตินเปนสารสกัดจากพืชท่ีเปนแหลงธรรมชาติของ HQ อีกทีหนึ่งท่ีเรียกวา 

hydroquinone-beta-D-glucoside โดยจะแบงเปน alpha-arbutin, beta-arbutin และ deoxy-arbutin  

อาบูตินมีความปลอดภัยมากกวา HQ และรูปท่ีเปนอัลฟาอาบูติน จะเสถียรกวาเบตาอาบู-ติน และเปนท่ีนิยม

กวาในการนํามาทําตัวยาทําใหผิวใสกระจางข้ึน ในคลินิกผิวหนังมักนํามาใชรักษาฝาแทนยา HQ แมให

ผลการรักษาชากวาแตก็มีผลขางเคียงนอย 

 

2.2.2.2 กลุมยับยั้งการพัฒนา (Maturation) ของเอนไซมไทโรซิเนส 

- Glutathione กลูตาไธโอนเปนสารไตรเปปไทด (Tripeptides) ของกรดอะมิโน 3 ตัว คือ 

ซิสเทอีน (cysteine) กรดกลูตามิก (glutamic acid) และไกลซีน (glycine) ตัวมันจะทําหนาท่ีเรงการเปลี่ยน 

DOPAquinone ไปเปนฟโอเมลานินซ่ึงมีสีเหลือง-แดง แทนท่ีจะเหลือปลอยใหผานกระบวนการอ่ืนจน

กลายเปนเปนยูเมลานิน ซ่ึงมีสีน้ําตาล-ดํา ดังนั้นจึงสามารถชวยใหผิวไมคล้ําได 

 

 

 

2.2.2.3 กลุมท่ีออกฤทธิ์เพ่ิมการสลายตัวของเอนไซมไทโรซิเนส 

- Alpha linoleic acid เปนสาร Antioxidant ท่ีชวยลดการอักเสบ เสริมสรางความแข็งแรง

ของ Skin Barrier และยังมีคุณสมบัติในการเรงการเสื่อมสลายของเอนไซมไทโรซิเนส จึงสงผลใหการผลิตเม็ดสี

โดยรวมลดลง 

 

2.2.2.4. กลุมยับยั้งการสรางเอนไซมไทโรซิเนส 

- Hydroquinone นอกจากจะปองกันการเกิดอนุมูลอิสระท่ีจะไปกระตุนการทํางานของ

เอนไซมไทโรซิเนสแลว ยังกระตุนการสราง ROS ข้ึนมาเพ่ือทําลายเยื่อหุมและโปรตีนของเอนไซมไทโรซิเนส 

และลดการสราง DNA และ RNA ของเซลลเมลาโนไซดไดอีกดวย 

- Lactic acid มีความสามารถในการยับยั้งกระบวนการสรางเอนไซมไทโรซิเนส นอกจากนี้ยัง

มี Peeling Effect กระตุนการผลัดเซลลผิว ทําใหเมลาโนไซตมีโอกาสท่ีจะสงผานเมลาโนโซมมายังผิวชั้นบนได

นอยลง จุดดางดําจึงคอยๆจางลง 

- Azelaic acid เปนสารท่ีสกัดจากธัญพืช เชนขาวสาลี ขาวบาเลย เปนตน ในเครื่องสําอางมี

การใสกรดนี้ท่ีมีความเขมขนประมาณ 20% โดยท่ัวไปจะใชในการรักษาสิว แตงานวิจัยพบวาสามารถมีผลตอ

การรักษาผิวท่ีมีสีผิดปกติไดดวย และการศึกษาอ่ืนๆ แสดงอีกวากรดอาซเลอิกสามารถขัด ขวางการสรางเม็ดสี

เมลานินไดเพราะไปยับยั้งการทํางานของเอนไซมไทโรซิเนส แตโดยปกติแลวจะพบวากรดนี้มีประสิทธิภาพดีใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การลดการผลิตเม็ดสีท่ีมากเกินไปในเซลลผิวหนังเมลาโนไซต แตจะไมคอยมีผลในการลดการผลิตเม็ดสีบน

ผิวหนังท่ีปกติ เชน กระท่ีเกิดไปตามอายุท่ีมากข้ึน ในอเมริกามีการใชกรดอาซเลอิกความเขมขน 20% ในการ

รักษาสิวและพบวาความเขมขนขนาด 20% นี้ก็จะใหผลดีพอๆ กันหรือดีกวา HQ ท่ีความเขมขน 2% ซ่ึงจาก

เหตุผลเรื่องความปลอดภัยของ HQ จึงทําใหกรดอาซเลอิกมีความนาสนใจกวาในการนํามาใช 

 

2.2.2.5 กลุมท่ีออกฤทธิ์รบกวนการทํางานของเอนไซม D.tautomeras และ D.polymerase 

- Kogic acid นอกจากท่ีกรดโคจิกจะรบกวนการทํางานของเอนไซมไทโรซิเนสแลวยังรบกวน

การทํ างานของเอน ไซม  D.tautomeras และ D.polymerase ซ่ึ งเป น เอน ไซม ท่ี ใช ในกระบวนการ 

Polymerization ของ DHI และ DHICA ในกระบวนการทายๆของการสรางเม็ดสี   

- Albutin ชวยยับยั้งการทํางานของเอนไซมไทโรซิเนส นอกจากนี้ยังชวยยับยั้งการสงผานเม็ด

สีท่ีสมบูรณจากกระบวนการสรางเม็ดสีไมใหถูกสงผานข้ึนไปยังชั้นผิว Epidermis 

- Alpha-tocophernyl ferulate (วิตามิน E) ทําหนาท่ีเหมือนฟองน้ําท่ีดูดซับสารอนุมูล

อิสระท่ีจะไปกระตุนเอนไซมไทโรซิเนส จึงทําใหการสรางเมลานินลดลง 

 

2.2.2.6 สารไวทเทนนิ่งท่ีออกฤทธิ์ในข้ันหลังจากการสรางเม็ดสีเมลานิน 

- AHA (Alpha Hydroxy Acid) กรดเอเอชเอเปนกรดท่ีไดจากธรรมชาติ เรียกวากรดผลไมซ่ึง

มีมากมายหลายชนิด ออกฤทธิ์โดยการลอกเอาเซลลผิวท่ีอยูดานบนสุดซ่ึงตายแลวออก โดยท่ีเซลลผิวดานบนสุด

นี้เปนบริเวณท่ีมีการกระจุกตัวของเม็ดสีเมลานินมากท่ีสุด 

- Niacinamide หรือ Nicotinamide เปนสวนหนึ่งของกลุมวิตามินบีซ่ึงละลายน้ําได และมี

ความปลอดภัยสูง มีการนํามาใชในการทําใหผิวบริเวณท่ีจุดซอนเรนขาวข้ึน เนื่องจากทําใหเกิดการระคายเคือง

นอย สามารถลดการเกิดสิวได นอกจากนี้ยังชวยเพ่ิมความชุมชื้นใหกับผิวและลดรอยเหี่ยวยนได  

- สารปรอท (Mercury) เปนสารชนิดแรกท่ีนํามาใชในเครื่องสําอางท่ีทําใหผิวขาว โดยปรอทท่ี

เติมลงไปในเครื่องสําอาง จะอยูในรูปปรอทคลอไรด หรือปรอทแอมโมเนีย ออกฤทธิ์รบกวนเอนไซมไทโรซิเนส 

โดยรวมตัวกับโปรตีนซ่ึงเปนสวนประกอบของเอนไซม หรือจับกับไอออนของทองแดงท่ีมีอยูในเอนไซม ทําให

สามารถลดการสรางเมลานินได แตอยางไรก็ตาม การใชผลิตภัณฑท่ีมีสวนผสมของปรอทติดตอกันเปนเวลานาน 

จะทําใหมีการสะสมปรอทในผิวหนัง และดูดซึมเขาสูกระแสโลหิต ทําใหตับ และไตพิการ เปนโรคโลหิตจาง เปน

ตน ปจจุบันปรอทจึงถูกกําหนดเปนสารหามใชในเครื่องสําอาง 

 

2.3 ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) [15–20] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Hydroquinone (HQ) มีชื่ อทางเค มีว า  benzene–1,4–diol ห รือ  1,4-dihydroxy benzene เป น

สารประกอบอินทรียอะโรมาติกประเภทฟนอล หรือเรียกวา สารประกอบไฮดรอกซีฟนอลิก (hydroxyphenolic 

compound ) มีสูตรเคมีวา C6H4(OH)2 ลักษณะโครงสรางทางเคมี จะมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 

สองหมูเชื่อมตอกับวงเบนซีน ลักษณะการเชื่อมตอเปนแบบ para ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 2.2 สถานะของ HQ ท่ี

อุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศเปนของแข็งสีขาวเนื้อละเอียด สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกลายเปน

พาราเบนโซควิโนน (p-benzoquinone) หรือท่ีเรียกวา  p-quinone ได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางทางเคมีของไฮโดรควิโนน  

 

HQ ถูกนํามาใชเปนสารชวยลดปริมาณของเม็ดสีในชั้นผิวหนัง หรือใชเปนสารไวทเทนนิ่ง เนื่องจากมี

ความสามารถในการรบกวนการทํางานของเอนไซมไทโรซิเนส ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีสําคัญท่ีสุดในกระบวนการสราง

เม็ดสีเมลานิน เนื่องจากเปนสารกําหนดอัตราการสรางเม็ดสีเมลานิน   

ในกระบวนการการสรางเม็ดสีเมลานิน เอนไซมไทโรซิเนสทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยา hydroxylation ของ

กรดอะมิ โนแอลไทโรซีน  เกิด เป น  DOPA หลั งจากนั้ น  DOPA เกิดปฏิ กิริยาออกซิ เดชันกลายเป น 

DOPAquinone และสุดทายจะกลายเปนเม็ดสีเมลานินท่ีแสดงสีผิวของคนเรา แตเม่ือมี HQ ในกระบวนการ 

HQ จะทําใหเกิดปฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยาท่ีทําใหเอนไซมไทโรซิเนสไมสามารถเปลี่ยนสารตั้งตนไทโรซีนไปเปนเม

ลานินได  ปฏิกิริยาแรกคือ HQ เกิดปฏิกิริยารีดอกซกับ DOPAquinone ทําให DOPAquinone  เกิดปฏิกิริยา

ยอนกลับเปน DOPA ดังเดิม  สวน HQ เปลี่ยนเปน benzoquinone (BQ) ซ่ึงมีความเสถียรกวา ทําใหเอนไซม

ไทโรซิเนสไมสามารถเปลี่ยน DOPAquinone เปนเมลานินได สงผลทําใหผิวมีสีท่ีออนลง และปฏิกิริยาท่ีสอง

เปนปฏิกิริยาสําคัญท่ีทําใหเกิดผลขางเคียงเม่ือใช HQ ในระยะยาว นั่นคือเม่ือมี HQ ในกระบวนการ DOPA จะ

กลายเปนสารเรงปฏิกิริยา hydroxylation ของ HQ เกิดเปน 1,2,4–trihydroxy benzene (THB) โดยมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอนไซม ไทโรซิเนสเปนคะตะลิสต รวมในปฏิ กิริยา หลังจากนั้น เอนไซม ไทโร-ซิ เนสจะเรงปฏิ กิริยา 

dehydrogenation ของ THB เกิดเปน hydroxybenzoquinone (HBQ) ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซกับ 

HQ เปลี่ยน HQ เปน BQ และ HBQ เกิดปฏิกิริยายอนกลับเปน THB นอกจากนี้ HBQ ยังสามารถเกิดปฏิกิริยา 

dimerisation กับสารฟนอลิก และควิโนนอยดอ่ืนๆ เกิดเปนเม็ดสีสีแดงน้ําตาล (reddish – brown pigment) 

ซ่ึงนั่นกลายเปนผลขางเคียงของการใช HQ ติดตอกันเปนเวลานาน ปฏิกิริยาดังกลาวแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 กลไกการยับยั้งกระบวนการสรางเม็ดสีเมลานินโดยไฮโดรควิโนน [15] 

 

นอกจากนี้ HQ ยังกระตุนการสราง ROS ข้ึนมาเพ่ือทําลายเยื่อหุมและโปรตีนของเอนไซมไทโร-ซิเนส 

ลดการสราง DNA และ RNA ของเซลลเมลาโนไซด ทําให HQ เปนสารไวทเทนนิ่งท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด  แต

อยางไรก็ตาม HQ ใหผลขางเคียงท่ีอันตรายมากเชนกัน ซ่ึงการใช HQ มีผลเสียท้ังแบบฉับพลัน และเรื้อรัง ดังนี้ 

       1.  ทําใหเกิดการระคายเคือง แพ และเปนสิว โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือใชรวมกับกรดวิตามินเอ ท่ีเปนสูตรท่ี

นิยมในตํารับยารักษาฝา การใชผลิตภัณฑท่ีมีสวนผสมของ HQ จะตองมีเปอรเซ็นตของตัวยาท่ีแนนอนระบุอยู 

และอยูภายใตการควบคุมของแพทย 

       2.  เกิดภาวะ Rebound ซ่ึงเกิดจากการหยุดใชยาท่ีมี HQ ทันที  เนื่องจากผิวหนังเรงผลิตเซลลเม็ดสีมา

ทดแทนจึงทําใหผิวคล้ําลงกวาเดิม และเม่ือเอนไซมไทโรซิเนสถูกยับยั้งโดย HQ  จะทําใหสารตั้งตนไทโรซีนค่ังอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยูในเมลาโนไซตซ่ึงอยูใตชั้นเยื่อบุผิวหนัง  เม่ือหยุดใช HQ กะทันหัน จะทําใหไมมีตัวยับยั้งเอนไซมไทโรซิเนส 

ประกอบกับไทโรซีนท่ีค่ังอยู จะทําใหไทโรซีนถูกเปลี่ยนเปนเมลานินอยางรวดเร็วและมากมาย ทําใหผิวกลับมา

ดําและคล้ํากวาเดิม ดังแสดงในรูปท่ี 2.4A นอกจากนี้ HQ ยังมีขอเสียคือ ไมคงสภาพ ถูกออกซิไดซไดงายเม่ือ

ถูกแสงแดดและอากาศ โดยเปลี่ยนจากสีขาวเปนสีน้ําตาล 

       3. เกิดฝาเสนเลือด (Telangiectatic Melasma) หรืออาจเรียกวาหลอดเลือดโปงพอง หรือหยุดนิ่ง เปน

สภาวะท่ีเสนเลือดฝอยขยายตัวแบบถาวร ทําใหเกิดเปนแผลแดงใตผิวหนัง ลักษณะของ Telangiectasias ท่ี

สามารถสังเกตไดบนผิวหนาคือ เปนเสนเลือดท่ีไมมีชีพจร มีสีแดงโปรง หรือมีลักษณะเปนตาขายเสนเลือด 

แสดงดังรูปท่ี 2.4B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4  แสดงลักษณะผิวหนาผูปวยท่ีรักษาฝาดวยยาท่ีมีไฮโดรควิโนน (A) มีเม็ดสีเมลานินสีน้ําตาลเพ่ิมมาก

ข้ึน และ (B) มีฝาเสนเลือดบนผิวแกม [17] 

 

       4. หากใชเครื่องสําอางหรือยาท่ีมี HQ อยางตอเนื่องและใชเปนระยะเวลานานจะทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อภายในผิวหนัง เกิดเปนโรคผิวหนัง ไดแก 

       -  chronosis หรือ defiguring effect คือ ฝาถาวรสีน้ําเงินอมดํา ลักษณะเปนตุมนูนอยูบริเวณโหนกแกม 

และสันจมูก ซ่ึงเปนบริเวณท่ีทา HQ บอยๆ ซ่ึง HQ ยับยั้งการทํางานของเอนไซม homogentisic oxidase ซ่ึง

ทําหนาท่ีออกซิไดซ homogentisic acid ในการเมตาบอไลท (meta-bolite) ของไทโรซีน ทําใหเกิดการสะสม 

homogentisic acid ในเนื้อเยื่อเก่ียวพัน และเกิดพอริ-เมอรไรซ (polymerizes) เปนเม็ดสีสมแดงในผิวชั้น 

dermis และในบางรายเกิดการสะสมจนกลายเปนตุมนูนสีน้ําตาลเขม คลายกับไขปลาคารเวียร (caviar – like) 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

       -  Leukoderma หรือโรคดางขาว  เปนโรคผิวหนังชนิดหนึ่งซ่ึงมีลักษณะของการสูญเสียความ สามารถ

ในการสรางเม็ดสีเมลานิน  เนื่องจากเมลาโนไซตตาย หรือไมสามารถทํางานไดตามปกติ  ดังท่ีไดกลาวมาขางตน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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HQ กระตุนการสราง ROS ข้ึนมาเพ่ือทําลายเยื่อหุมและโปรตีนของเอนไซมไทโร-ซิเนส ทําใหไทโรซีนค่ังอยูในเม

ลาโนไซต นอกจากนี้ HQ ยังลดการสราง DNA และ RNA ของเซลลเม-ลาโนไซด ทําใหเมลาโนไซตถูกทําลาย

อยางถาวร  ดังนั้นการใช HQ อยางตอเนื่องและใชเปนระยะเวลานานจึงทําใหเกิดโรคดางขาวได  ลักษณะสีผิว

ของผูปวยโรคดางขาวท่ีเกิดจากการใช HQ แสดงดังรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะของฝาถาวรสีน้ําตาลเขม มีลักษณะเปนตุมนูน (caviar – like) ท่ีเกิดจากการใชไฮโดร

ควิโนนเปนระยะเวลานาน [18] 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงลักษณะสีผิวของผูปวยโรคดางขาวท่ีเกิดจากการใชไฮโดรควิโนน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(http://winchesterlasercosmetic.com/practice-safe-skin-hydroquinone-part-i/) 

 

       5.  เพ่ิมโอกาสเสี่ยงตอการเปนมะเร็งผิวหนังเม่ือใชเครื่องสําอางหรือยาท่ีมี HQ อยางตอเนื่องและใชเปน

ระยะเวลานาน เนื่องจากมีการศึกษาและทดลองในหนูทดลองพบวา HQ มีความเปนพิษ โดยมีคา LD50 orally 

in rats มากกวา 375 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวหนู 1 กิโลกรัม และยังพบวา HQ เปนสารกอกลายพันธุและมะเร็ง

ในหนูทดลองอีกดวย 

 

2.4 Flow Injection Analysis (FIA) [21,22] 

2.4.1 หลักการของระบบ FIA 

FIA มีหลักการพ้ืนฐานจากการฉีดสารละลายท่ีตองการวิเคราะหเขาสูกระแสตัวพา (carrier stream) 

ซ่ึงมีการไหลตลอดเวลา สารละลายท่ีตองการวิเคราะหจะเกิดเปนทอนโซนข้ึนภายในทอลําเลียง อาจมี

กระบวนการตางๆ เกิดข้ึน ท้ังทางกายภาพ และทางเคมี กอนถูกพาไปยังระบบตรวจวัดสัญญาณ (detection 

system) ท่ีสามารถบันทึกสัญญาณไดอยางตอเนื่อง หลักการท่ีสําคัญของ FIA สรุปไดดังนี้ 

              1. สารละลายท่ีตองการวิเคราะหจะถูกฉีดเขาสูกระแสของตัวพาซ่ึงเปนสารรีเอเจนตโดย ตรง สารท่ี

ตองการวิเคราะหกับรีเอเจนตตัวพาจะทําปฏิกิริยากันและเกิดเปนสารผลิตภัณฑ ซ่ึงจะถูกนําสงเขาสูเครื่อง

ตรวจวัดตอไป 

              2.  การกระจาย (dispersion) ของสารละลายท่ีตองการวิเคราะหจะถูกควบคุมโดยระบบท้ังหมด 

โดยท่ีระบบไมจําเปนตองเขาสูสมดุลใดๆ ท้ังสิ้น 

              3.  การทํางานของระบบจะถูกควบคุมใหใชระยะเวลาท่ีเทากันตลอด นั่นคือ ตั้งแตฉีดสารละลายท่ี

ตองการวิเคราะหจนถึงการบันทึกสัญญาณจะใชเวลาเทากันทุกครั้ง ทําใหผลท่ีไดมีความแมนยําสูง 

 

2.4.2 เครื่องมือพ้ืนฐานของระบบ FIA 

ระบบ FIA สามารถแบงออกไดเปน 4 สวน แสดงดังรูปท่ี 2.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.7 แสดงสวนประกอบของระบบ FIA [21] 

 

2.4.2.1 หนวยลําเลียงสารละลาย (Propelling unit) เปนหนวยซ่ึงสามารถลําเลียงสารละลาย

ตั้งแตหนึ่งสารละลายข้ึนไป  การลําเลียงตองใหมีอัตราการไหลท่ีคงท่ีตลอดการทดลอง  ซ่ึงในการปฏิบัติจะใช 

peristaltic pump หรือใชระบบความดันของแกส  แตท่ีนิยมกันอยางแพรหลาย  ไดแก  peristaltic pump 

ซ่ึงปมชนิดนี้จะประกอบดวยชุดของตัวหมุน (rotors) ซ่ึงสามารถควบคุมใหมีความเร็วคงท่ีในการหมุนเพ่ือบีบ

สายยาง (pump tube) เปนระยะๆ ทําใหสารละลายถูกลําเลียงไปไดตามทิศทางการหมุนของตัวหมุน  ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.8 โดยท่ีสายยางท่ีใชจําเปนตองเลือกใหเหมาะสมกับสารละลายหรือตัวทําละลายท่ีจะถูกลําเลียง 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงการทํางานของ Peristaltic pump [21] 

 

2.4.2.2 ระบบฉีดสารละลาย (Injection system) เปนระบบท่ีใชฉีดสารละลายท่ีตองการ

วิเคราะหเขาสูระบบ FIA โดยท่ีสามารถควบคุมใหการฉีดแตละครั้งมีปริมาตรเทากันตลอดการทดลอง ใน

ปจจุบันจะใชวิธีการสอดแทรกแทนการฉีดและเครื่องมือท่ีนิยมใช ไดแก rotary valve ซ่ึงเปนการทํางานของ 

six–port injection valve แสดงดังรูปท่ี 2.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.9 แสดงการทํางานของ six–port injection valve [21] 

 

2.4.2.3 หนวยท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาตางๆ และอาจรวมถึงกระบวนการตางๆท่ีเติมเขาไปใน

ระบบ (Reaction zone and additional process)  ในหนวยนี้ประกอบดวยสายลําเลียงสารละลายตางๆ ซ่ึง

อาจทําดวยแกวหรือพลาสติกท่ีทนตอสารเคมีตางๆ เชน PTFE tubing ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5-

0.8 mm เปนตน  สวนขอตอจะมีหลายรูปแบบ เชน ขอตอ 2 ทาง ขอตอ 3 ทาง และขอตอ 4 ทาง ซ่ึงข้ึนอยู

กับลักษณะการใชงาน รูปแบบของสายลําเลียงท่ีตองการใหมีการเกิดปฏิกิริยาในสายนั้นมีทําไวหลายแบบ ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.10 สวนกระบวนการอ่ืนท่ีเติมเขาไปในระบบ เชน mini – column ใชในกรณีท่ีมีการ 

preconcentration แสดงดังรูปท่ี 2.11 หรือ phase separator ใชในกรณีท่ีมีการสกัด แสดงดังรูปท่ี 2.12 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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A = Straight open tube  B = Coil tube  C = Mixing chamber 

D = Single – bead string reactor (SBSR)  E = Knitted reactor 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงรูปแบบตางๆ ของ reactors [21] 

 
P = Pump  S = Sample  E = Eluent 

CH-100 = Chelex-100  D = Detector  W = Waste 

 

รูปท่ี 2.11 แสดงการใช mini – column ในการ preconcentration ในระบบ FIA [21] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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S = Sample    A = Segmentor    b = Extraction coil 

C = Membrane phase separator    FC = flow cell 

W = Waste    AQ = Aqueous phase    ORG = Organic phase 

 

รูปท่ี 2.12 แสดงการใช phase separator ในการสกัดในระบบ FIA [21] 

 

2.4.2.4 หนวยวัดสัญญาณ (Sensing system หรือ Detection system) เปนหนวยท่ีวัด

สัญญาณจากสารตัวอยางท่ีเราสนใจ detection system ท่ีใชในระบบ FIA มีหลายรูปแบบ การเลือกใชจะ

ข้ึนกับธรรมชาติของปฏิกิริยาของระบบท่ีกําลังศึกษา โดยท่ัวไปพบวาเครื่องมือท่ีใชในเคมีวิเคราะหเกือบทุกชนิด

สามารถนํามาใชเปน detection systemใน FIA ไดเชน spectrophotometer, spectrofluorometer, 

atomic absorption spectrometer, ICP และเครื่องมือทางดานไฟฟาเคมีบางชนิด เปนตน 

 

2.5 วิธีดั้งเดิมท่ีใชวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนน 

2.5.1 เทคนิค Gas Chromatography (GC) 
Anja Judefeind และคณะ [23] ไดพัฒนาวิธี gas chromatography–mass spectrometry (GC–

MS) สําหรับวิเคราะหหาปริมาณกรดซาลิไซลิก (SA) และ HQ  ในตัวอยางผิวหนังของมนุษย และเครื่องสําอาง

ชนิดอิมัลชัน โดยการใช Deuterium labeled SA-d6 และ HQ-d6 เปนสาร internal standard การเตรียม

ตัวอยางทําไดโดยการสกัดดวยเมทานอล ทําใหแหงภายใตสภาวะแกสไนโตรเจน และทําใหเปนสารอนุพันธดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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N,O-bis(trimethylsilyl) trifluoroacetamide (BSTFA) + 1% trimethylchlorosilane (TMCS) เทคนิคนี้

ใหคาขีดจํากัดต่ําสุดสําหรับการวิเคราะห (LOQ) เทากับ 50 และ 10 ng mL-1 สําหรับ SA และ HQ ตามลําดับ 

คา %RSD นอยกวา 5% และใหคารอยละของการวิเคราะหคืนกลับ (%recovery) 93.1 – 103.3% สําหรับ 

SA และ 97.3 – 100.8% สําหรับ HQ 

E. L. B. Lourenco และคณะ [24] ไดพัฒนาวิธี GC–MS สําหรับวิเคราะหหาปริมาณ phenol (PHE), 

HQ และ catechol (CAT) ในตัวอยางปสสาวะ ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดในคราวเดียวกัน วิธีท่ีพัฒนาข้ึนอาศัย

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยกรดของสารประกอบ conjugated phenolic compound หลังจากนั้นทําการสกัด 

analytes ดวยเทคนิค solid-phase microextraction (SPME) โดยจุม polar polyacrylate coated fiber 

ลงในตัวอยาง 20 นาที พรอมกับการปนกวน หลังจากนั้นไฟเบอรท่ีมี analyte จะถูกนําไปจุมในไอของรีเอเจนต 

hexamethyldisilazane เพ่ือทําใหเกิดเปนสารอนุพันธ หลังจากนั้นจึงนําสารอนุพันธท่ีเกิดข้ึนบนไฟเบอรไปฉีด

เขาระบบ GC-MS วิธีท่ีพัฒนาข้ึนใหคาขีดจํากัดตํ่าสุดสําหรับการตรวจวัด (LOD) เทากับ 0.3, 0.15 และ 0.02 

µg mL-1 สําหรับ PHE, HQ และ CAT ตามลําดับ 

              เทคนิค GC ให sensitivity และ selectivity ในการวิเคราะหสูง เนื่องจากมีการแยกกอนท่ีจะทํา

การตรวจวัด แตเทคนิคนี้ใชเวลาในการวิเคราะหนาน ทําใหไมสะดวกในการวิเคราะหสารตัวอยางท่ีมีจํานวน

มาก เครื่องมือท่ีใชมีราคาแพง และยากตอการวิเคราะหในภาคสนามเนื่องจากเครื่องมือมีขนาดใหญ   

 

2.5.2 เทคนิค High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  
Cheng-Hui Lin และคณะ [25] พัฒนาวิธี microdialysis sampling รวมกับการวิเคราะหดวย HPLC 

สําหรับวิเคราะหหาปริมาณ HQ ในตัวอยางเครื่องสําอางชนิดอิมัลชัน ในข้ันตอนการทํา dialysis ใชน้ํา

ปราศจากไอออน (DI water) เปนสารละลาย perfusate ใชโพรบ (probe) เปน polycarbonate fiber ยาว 

10 มิลลิ เมตร และอัตราการไหลเทากับ 5 ไมโครลิตรตอนาที สวน HPLC ใช เฟสคงท่ี เปน Hypersil 

Fluophase PFP column และใช potassium dihydrogen phosphate ละลายใน 40% (v/v) methanol 

ในสารละลาย 0.020 M phosphate buffer เปนเฟสเคลื่อนท่ีเทคนิคนี้ใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด 

HQ ในชวงความเขมขน 2 µM – 2 mM คา LOD เทากับ 0.2 µM ซ่ึงมีความถูกตอง (%bias) ของการ

วิเคราะหภายในวันเดียวกัน (n=3) และระหวางวัน (n=12) อยูในชวง 9.5 – 13.0 % ความเท่ียงของการ

วิเคราะหซํ้าพิจารณาไดจากคา %RSD ซ่ึงมีคานอยกวา 7.55% และใหคา %recovery อยูในชวง 89 – 112% 

ซ่ึงเทคนิคนี้มีขอดีท่ีการเตรียมตัวอยางทําไดงาย สามารถสกัดหรือแยกสารท่ีตองการวิเคราะหออกจากตัวอยาง

ไดอยางรวดเร็ว และไมมีการใชตัวทําละลายอินทรีย 

P. Lopez Garcıa แ ล ะ ค ณ ะ  [26] พั ฒ น า วิ ธี  HPLC แ ล ะ วิ ธี  ultraviolet derivative 

spectrophotometric (UVDS) method สําหรับวิเคราะหหาปริมาณ HQ สําหรับ HPLC ดําเนินการโดยใช

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทคนิค reversed phase โดยใชคอลัมน RP – 18 เปนเฟสคงท่ี และใชเมทานอลและน้ํา (20:80 v/v) เปนเฟส

เคลื่อนท่ี ตรวจวัดดวยเครื่อง UV–vis Detector ท่ีความยาวคลื่นแสง 289 นาโนเมตร ใหชวงความเปนเสนตรง

ในการตรวจวัด HQ ในชวงความเขมขน 6.0–30.0 µg mL-1 พรอมกับคา LOD และ LOQ เทากับ 0.08 และ 

0.26 µg mL-1 ตามลําดับ สําหรับวิธี UVDS อาศัยสเปคตรัมพ้ืนฐานของ HQ ไปสรางกราฟอนุพันธท่ี  1 คือ

กราฟความสัมพันธระหวาง ∆A/∆λ และความยาวคลื่นแสง โดยใหพีคหัวกลับท่ี 302 นาโนเมตร เม่ือนําความ

สูงของพีคท่ีไดไปสรางกราฟความสัมพันธกับความเขมขนของ HQ ทําใหไดชวงความเปนเสนตรงในชวงความ

เขมขน 10.0–26.0 µg mL-1 ในกรดซัลฟวริก 0.1 µN พรอมกับคา LOD และ LOQ เทากับ 0.14 และ 0.46 

µg mL-1 ตามลําดับ ท้ังสองวิธีท่ีพัฒนาข้ึนนําไปประยุกตใชตรวจวัด HQ ในตัวอยางเครื่องสําอางชนิดเจล และ

ครีม เม่ือเปรียบเทียบผลลัพธวิเคราะหท่ีไดจากสองวิธีดวย t – test และ F – test พบวาไมมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญ ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 

Wenhui Gao และ Cristina Legido-Quigley [27] พัฒนาระบบ HPLC เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณ 

HQ, phenol และสารกันบูดอีก 6 ชนิด ในตัวอยางเครื่องสําอางชนิดครีม สารท่ีตองการวิเคราะหทุกตัวถูกสกัด

ออกจากตัวอยางครีมดวย 60% เมทานอล  สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหใชเฟสคงท่ีเปนคอลัมน C 

18 (100 mm × 2.1 mm) และใชเฟสเคลื่อนท่ีเปนเมทานอล และ 0.05 M ammonium formate ในน้ํา 

(pH = 3.0) สําหรับการทํา gradient elution ซ่ึงสามารถแยกสารท่ีตองการวิเคราะหออกจากกันไดภายใน 10 

นาที เทคนิคนี้ให sensitivity สูง โดยใหชวงความเปนเสนตรงสําหรับการตรวจวัดเทากับ  1.0 – 200 µg mL-1 

สําหรับ phenol, 0.1–150 µg mL-1 สําหรับ sorbic acid, 2.0 –200 µg mL-1 สําหรับ benzoic acid, 0.5 – 

200 µg mL-1 สําหรับ HQ, methyl paraben, ethyl paraben, propyl paraben และ butyl paraben ให

คา LOD อยูในชวง 0.05–1.0 µg mL-1 โดยใหคา %RSD สําหรับการวิเคราะหซํ้า 6 ครั้ง นอยกวา 5 % และ 

%recovery อยูในชวง 86.5 –116.3 % 

อยางไรก็ตาม HPLC มีขอจํากัดคลายกับเทคนิค GC คือ เทคนิคนี้ใชเวลาในการวิเคราะหนาน ทําใหไม

สะดวกในการวิเคราะหสารตัวอยางเปนจํานวนมาก เครื่องมือท่ีใชมีราคาแพง และยากตอการวิเคราะหใน

ภาคสนามเนื่องจากเครื่องมือมีขนาดใหญ   

 

2.5.3 เทคนิค Capillary Electrophoresis (CE)  

Claudia Desiderio และคณะ [28] ไดพัฒนาเทคนิค Capillary electrochroma-tography (CEC) 

สําหรับวิเคราะหปริมาณของ HQ และอนุพันธ ไดแก methyl-, dimethyl-, benzyl-, phenyl-, propyl-HQ 

derivatives โดยการบรรจุ octadecylsilica (ODS) ใน fused-silica capillary เพ่ือใชเปนเฟสคงท่ีในเทคนิค 

CE และใช 20 mM Ammonium acetate pH 6–acetonitrile (30:70%v/v) เปนเฟสเคลื่อนท่ี ใชศักยไฟฟา 

25 kV และความดัน 5 bar ในการแยก และตรวจวัดดวยเครื่อง UV-visible diode array detector ท่ีความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 

 

ยาวคลื่นแสง 205 นาโนเมตร ซ่ึงสภาวะดังกลาวสามารถแยก HQ และอนุพันธ ไดภายในเวลา 6 นาที ใหชวง

ความเปนเสนในชวงความเขมขน 5–90 µg mL-1 พรอมกับคา LOD และ LOQ เทากับ 1.37 และ 3.35 µg 

mL-1 วิธีท่ีพัฒนาข้ึนถูกนําไปประยุกตในการวิเคราะหหา HQ และอนุพันธ ในตัวอยางเครื่องสําอาง  

Yi-Hui Lin และคณะ [29] ไดพัฒนาเทคนิคท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณ arbutin (AR), kojic acid 

(KA) และ HQ ได ในคราวเดี ยวกัน   โดยใชการแยกด วย เทคนิ ค  micellar electrokinetic capillary 

electrophoresis (MEKC) ซ่ึงมี sodium dodecyl sulfate (SDS) เปนตัวกอไมเซลล สภาวะท่ีเหมาะสม ใช 

SDS ท่ีความเขมขน 100 mM และใชบัฟเฟอรความเขมขน 20 mM ท่ี pH 6.5  เปน running buffer ใช

ศักยไฟฟา 20 kV ในการแยก  ซ่ึงใหชวงความเปนเสนตรงในชวงความเขมขน 20–200, 20–100 และ 8–80 

µg mL-1 และ LOD เทากับ 5.4, 7.1 และ 2.2 µg mL-1 สําหรับวิเคราะหหาปริมาณ AR, KA  และ HQ 

ตามลําดับ วิธีท่ีพัฒนาข้ึนถูกนําไปประยุกตในการวิเคราะหหา AR, KA  และ HQ ในตัวอยางเครื่องสําอาง  

เทคนิค CE สามารถแยก HQ ในตัวอยางไดอยางมีประสิทธิภาพ ใหคา LOD ต่ํา เนื่องจากมีการแยก

สารกอนแลวจึงตรวจวัด ทําใหไมมีการรบกวนจากเมทริกซในตัวอยาง และสามารถพัฒนาใหเปนเครื่อง

วิเคราะหนอกหองปฏิบัติการได แตก็เปนเทคนิคท่ีมีราคาแพง  และจําเปนตองใชบุคลากรท่ีมีความชํานาญและ

เชี่ยวชาญสูง  

 

2.5.4 เทคนิค Luminescence  

J. McCall แ ล ะค ณ ะ  [30] พั ฒ น าวิ ธี สํ าห รั บ วิ เค ราะห ห าป ริ ม าณ  Phenols, Catechols, 

Benzoquinones และ HQ โดยจะเกิด electrochemiluminescence (ECL) ของ  Ru(bpy)32+ (bpy = 

2,2’-bipyridine) เม่ือ ให ศั กย ไฟฟ า +1.4 V แกสารละลายผสมของ Ru(bpy)32+ และ C9H21N (tri-n-

propylamine) ซ่ึง Phenols, Catechols, Benzoquinones และ HQ สามารถยับยั้ง หรือ quenching ECL 

ท่ีเกิดข้ึนได โดยการลดลงของ ECL จะแปรผันตามปริมาณ Phenols, Catechols, Benzoquinones หรือ HQ 

M. Pistonesi และคณะ [31] พัฒนาวิธี ท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณ Resorcinol และ HQ ใน

ตัวอยางอากาศไดในคราวเดียวกัน โดยใชเทคนิค Synchronous fluorescence spectro-fluorimetry ท่ี

ทํางานโดยการสแกนท้ัง excitation และ emission monochromator ไปพรอมๆ กัน โดยท่ีกําหนดใหความ

แตกตางของความยาวคลื่น (∆λ) ของ excitation และ emission มีคาคงท่ี ในงานนี้ ∆λ เทากับ 15 นาโน

เมตร เปนสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด วิธีท่ีพัฒนาข้ึนนําไปประยุกตใชหาปริมาณ Resorcinol และ HQ 

ในตัวอยางอากาศ โดยใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ และ Resorcinol ในชวงความเขมขน 

0.02–0.16 mg L–1 (0.416–3.3 mg m–3 air) และ 0.05–0.6 mg L–1 (1.04–12.5 mg m–3 air) พรอมดวยคา 

LOD เทากับ 0.125 mg m–3 และ 0.292 mg m–3 ตามลําดับ วิธีนี้มีขอดีคือ รวดเร็ว งาย และใชแคน้ําเปนตัว

ทําละลายเทานั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Guirong LI และคณะ [32] ไดพัฒนาวิธีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณ HQ โดยใช Pyronin Y (PY) ซ่ึงให

คาการเรืองแสงแบบเรโซแนนซ (resonance fluorescence) สูง เม่ืออยูในสารละลายกรดซัลฟวริก การ

ตรวจวัด HQ อาศัยความสามารถของ HQ ในการเปนตัวเรง (catalyst) ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ PY โดย 

potassium bromate ซ่ึงมีผลทําใหคาการเรืองแสงของ PY ลดลง การลดลงของคาการเรืองแสงของ PY เปน

สัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของ HQ วิธีท่ีพัฒนาข้ึนนําไปประยุกตใชหาปริมาณ HQ ในตัวอยางแหลงน้ํา

ธรรมชาติ โดยใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ ในชวงความเขมขน 4.42 – 1600 µg L–1 และคา 

LOD เทากับ 1.46 µg L–1  

Hui Huang และคณะ  [33] พัฒนาวิธีท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณไดท้ัง HQ และ ไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H2O2) โดยอาศัยการทํางานรวมกันของเอนไซม horse radish peroxidase (HRP) และ conjugate 

fluorescence polymers PPESO3 ซ่ึงเปนสารฟลูออเรสเซนซท่ีละลายน้ําได ในสภาวะของ HRP และ H2O2  

HQ สามารถถูกออกซิไดซไปเปน 1,4-benzoquinone (BQ) ซ่ึง BQ สามารถทําให เกิดการ quenching 

photoluminescence (PL) ของ PPESO3 ไดทําใหการเรืองแสงของ PPESO3 ลดลง เทคนิคนี้ใหชวงความเปน

เสนตรงในการตรวจวัด HQ และ H2O2 ในชวงความเขมขน 1 µM – 2 mM และ 6 µM – 2 mM  และคา 

LOD เทากับ 0.5 µM และ 1 µM ตามลําดับ 

การวิเคราะห HQ ดวยเทคนิค Chemiluminescence นั้นมีขอดีคือ มี sensitivity สูง  ทําใหไดคา 

LOD ต่ํา  การใชงานเครื่องมืองาย  และราคาไมแพง  แตเทคนิค Chemiluminescence ท่ีเคยถูกพัฒนาข้ึนมา

เพ่ือตรวจวัด HQ สวนใหญมีความยุงยากในการดําเนินการทดลอง เชน เทคนิค Synchronous fluorescence 

spectrofluorimetry ตองใชบุคลากรท่ีมีความชํานาญและเชี่ยวชาญ นอกจากนี้ reagent ท่ีใชทําใหเกิด 

luminescence มีราคาแพงและไมเสถียร   

 

2.5.5 เทคนิค Electrochemical technique 

Iolanda Cruz Vieira และ Orlando Fatibello-Filho [34] ไดพัฒนาวิธีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณ 

HQ โดยการ modified ข้ัว paraffin/graphite ดวยเนื้อเยื่อของมันหวาน (sweet potato tissue) ซ่ึงเปน

แหลงของเอนไซม peroxidase เม่ือมี H2O2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา เอนไซมนี้สามารถออกซิไดซ HQ ไปเปน p-

quinone  หลังจากนั้น  p-quinone จะเกิดปฏิ กิริยารี ดักชันดวยไฟฟา (electrochemical reduction) 

กลับไปเปน HQ ไดท่ีศักยไฟฟา  -0.22 V การประยุกตใชข้ัวท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนิค amperometry ใหชวง

ความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ ในชวงความเขมขน 75 µM – 1.6 mM และใหคา LOD เทากับ 8.1 µM 

วิธีท่ีพัฒนาข้ึนนําไปประยุกตใชวิเคราะหหาปริมาณ HQ ในตัวอยางเครื่องสําอางชนิดครีม ซ่ึงวิธีนี้มีขอดีท่ีใช

วัตถุดิบทางธรรมชาติ และราคาถูกในการเตรียมอิเล็กโทรด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Ines Rosane W.Z. de Oliveira และคณะ [35] ไดพัฒนาวิธีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณ HQ โดยการ

สั ง เค ราะห ส าร เชิ งซ อน ขอ ง [Cu2(HL)(OAc)](ClO4)2 โด ย มี  N,N’,N’-[tris-(2-pyridyl methyl)]-N-(2-

hydroxy-3,5-ditert-butylbenzyl)-1,3-propanediamine-2-ol(H2L) เปนลิ แกนด   ซ่ึ งเปนสารเชิ งซอน 

catechol oxidase catalyst  ท่ีสามารถเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันสารประกอบฟ-นอลิก เปลี่ยนเปนควิโนน 

(quinone) สารเชิงซอนท่ีไดถูกนําไปสรางเปนข้ัวอิเล็กโทรดโดยการผสมกับแกรไฟต และ modified ลงบนข้ัว 

carbon paste และนําไปประยุกตใชกับเทคนิค square wave voltammetry เพ่ือตรวจวัด HQ ในตัวอยาง

เครื่องสําอาง โดย HQ จะถูกออกซิไดซเปน quinone หลังจากนั้นจะถูกรีดิวซดวยไฟฟากลับไปเปน HQ ท่ี

ศักยไฟฟา -0.2 V กระแสท่ีเกิดข้ึนจะแปรผันตามปริมาณ HQ โดยใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ 

ในชวงความเขมขน 60 µM – 2.5 mM และใหคา LOD และ LOQ เทา 0.3 และ 1 µM ตามลําดับ 

Liang Wang และคณะ [36] พัฒนาวิธีท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณ HQ และ catechol ไดในคราว

เดี ยว กัน  โดยการ modified glassy carbon electrode (GCE) ด วย  penicillamine (Pen) โดยอาศัย

ปฏิกิริยา electrooxidation ของ Pen เกิดเปน Pen ท่ีมีลักษณะคลายอนุมูลอิสระท่ีมีประจุบวก (cation 

radicals) ทําใหเกิดการเชื่อมตอดวยพันธะโคเวเลนตระหวางไนโตรเจนของหมูเอมีนของ Pen และผิวหนาของ

ข้ัวคารบอน ข้ัวท่ีพัฒนาข้ึนนําไปประยุกตใชในเทคนิค differential pulse voltammetry เพ่ือตรวจวัด HQ 

และ catechol ซ่ึงสามารถใหพีค oxidation potential ของ HQ และ catechol แยกออกจากกันถึง 103 

mV ซ่ึงใหคา LOD ในการตรวจวัด HQ ในสภาวะท่ีมี catechol ความเขมขน 0.1 mM เทากับ 1 µM  และคา 

LOD ในการตรวจวัด catechol ในสภาวะท่ีมี HQ ความเขมขน 0.1 mM เทากับ 0.6 µM วิธีท่ีพัฒนาข้ึน

สามารถนําไปประยุกตใชสําหรับวิเคราะหหาปริมาณ HQ และ catechol ในตัวอยางน้ําประปาไดในคราว

เดียวกัน 

Dong-Ming Zhao และคณะ [37] พัฒนาวิธีท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณ HQ และ catechol ไดใน

คราวเดี ยว กัน  โดยการ modified poly-amidosulfonic acid และ  multi-wall carbon nanotubes 

composite (PASA/MWNTs) บนข้ัว GCE ดวยเทคนิค electro-polymerization ซ่ึงเริ่มตนดวยการหยดสาร

แขวนลอยดของ MWNTs ท่ีเตรียมใน N,N-dimethylformamide บนผิวข้ัว และระเหยตัวทําละลายภายใต

สภาวะแสงอินฟาเรด หลังจากนั้นกระตุน MWNTs/GCE  ดวย cyclic sweepings จาก -1.2V ถึง +1.2V  

จํานวน 20 รอบ ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  และสราง PASA/MWNTs/GCE  โดยการทํา cyclic 

sweepings จาก  -1.5 ถึ ง +2.5V  จํ าน วน  10 รอบ  ในสารละลายฟ อส เฟ ตบั ฟ เฟ อร ท่ี มี  5.0 mM 

amidosulfonic acid ข้ัวท่ีพัฒนาข้ึนนําไปประยุกตใชในเทคนิค differential pulse voltammetry เพ่ือ

ตรวจวัด HQ และ catechol ซ่ึงสามารถใหพีค reduction potential ของ HQ และ catechol แยกออกจาก

กันถึง 103 mV เทคนิคนี้ใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ ในสภาวะท่ีมี catechol ความเขมขน 

0.1 mM ในชวงความเขมขน 6 µM – 0.4 mM และใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด catechol ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สภาวะท่ีมี HQ ความเขมขน 0.1 mM ในชวงความเขมขน 6 µM – 0.7 mM วิธีท่ีพัฒนาข้ึนสามารถนําไป

ประยุกตใชสําหรับวิเคราะหหาปริมาณ HQ และ catechol ในตัวอยางน้ําประปาไดในคราวเดียวกัน 

Jun Wang และคณะ [38] ไดพัฒนาวิธีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณ HQ โดยการเตรียมวัสดุคารบอน

ผสมระหวาง graphene nanosheets และ carbon nanospheres โดยอาศัยการเกิด electrolyzing ของ 

graphite rod ในสารละลายกรดไนตริก ภายใตสภาวะกระแสไฟฟาคงท่ี และนําวัสดุคารบอนผสมท่ีไดไป 

modified บนพ้ืนผิวของข้ัว GCE อิเล็กโทรดท่ีพัฒนาข้ึนนําไปประยุกตใชในเทคนิค differential pulse 

voltammetry เพ่ือตรวจวัด HQ ในตัวอยางดิน ซ่ึงใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ ในชวงความ

เขมขน 0.1 – 100 และ 100 – 600 µM 

Wei Sun และคณะ [39] ไดพัฒนาวิธีท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณ HQ และ catechol ไดในคราว

เดี ยว กัน  โดยการ modified poly(crystal violet) functionalized  graphene oxide (CV-GO) ลงบน

พ้ืนผิวของข้ัว carbon ionic liquid electrode (CILE) ดวยวิธี potentiostatic method นั่นคือการจุมข้ัว 

CILE ลงในสารละลาย CV-GO ท่ีสังเคราะหข้ึน และใหศักยไฟฟาคงท่ีท่ี    -1.2V เปนเวลา 300 วินาที เม่ือ

ศึกษาดวยเทคนิค cyclic voltammetry พบวา ข้ัวท่ีไดสามารถใหพีค oxidation potential ของ HQ และ 

catechol แยกออกจากกันถึง 112 mV ในสารละลายบัฟเฟอรฟอสเฟต pH 2.0 ข้ัวท่ีพัฒนาข้ึนสามารถนําไป

ประยุกตใชในการตรวจวัด HQ และ catechol ในตัวอยางน้ําเทียมไดในคราวเดียวกัน ซ่ึงใหชวงความเปน

เสนตรงในการตรวจวัด HQ และ catechol ในชวงความเขมขน 0.12 – 600 และ 0.36 – 600 µM พรอมดวย

คา LOD เทากับ 0.033 และ 0.097 µM ตามลําดับ 

Guiyun Xu และคณะ [40] พัฒนาวิธีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณ HQ โดยใช carbon nanotube 

(CNT) doped poly(3,4- ethylenedioxythiophene) (PEDOT) conducting polymer modified ลงบน

พ้ืนผิวข้ัว carbon paste electrode (CPE) อิเล็กโทรดท่ีพัฒนาข้ึนถูกนําไปประยุกตใชในเทคนิค differential 

pulse voltammetry เพ่ือตรวจวัด HQ โดยอาศัยปฏิกิริยา electrocatalytic oxidation ของ HQ ซ่ึงให 

oxidation potential ต่ํากวาการวิเคราะหดวย bare CPE เทคนิคนี้ใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด 

HQ ในชวงความเขมขน 1.1 – 125 µM พรอมดวยคา LOD เทากับ 0.3 µM และวิธี ท่ี พัฒนาข้ึนนําไป

ประยุกตใชตรวจวัด HQ ในตัวอยางเครื่องสําอางประเภทไวทเทนนิ่ง 

Jing Zou และคณ ะ [41] พัฒ นาวิ ธีสํ าห รับ วิ เคราะห ห าปริม าณ  HQ โดยการสั ง เคราะห 

hexagonalphase CuS nanocrystals ซ่ึ ง มี คุณ สมบั ติ ก าร เป น ส าร ก่ึ งตั วนํ า ท่ี ดี ม าก  ด วย วิ ธี 

straightforward method และนําไป modified บนพ้ืนผิวของข้ัว GCE โดยการหยดสารแขวนลอยของ CuS 

nanocrystals และ chitosan และทําใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง อิเล็กโทรดท่ีพัฒนาข้ึนถูกนําไปประยุกตใชใน

เทคนิค cyclic voltammetry เพ่ือตรวจวัด HQ ในตัวอยางน้ําประปาและน้ําแรจากภูเขา Farmer ท่ีซ้ือไดจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หางสรรพสินคา พบวาใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ ในชวงความเขมขน 4.5 µM – 4.5 mM 

พรอมดวยคา LOD เทากับ 1.5 µM  

Hui-Lin Guo และคณะ [42] ไดพัฒนาวิธีท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณ HQ และ catechol ไดใน

คราวเดียวกัน โดยการ modified พ้ืนผิวข้ัว GCE ดวย pyridinic nitrogen doped graphene (pyridine-

NG) ซ่ึงเปน electrocatalyst ท่ีดีมากสําหรับการสรางข้ัว electrochemical sensor เพ่ือตรวจวัด HQ และ 

catechol เม่ือศึกษาดวยเทคนิค cyclic voltammetry พบวาท่ีข้ัว pyridine-NG/GCE ท่ีพัฒนาข้ึน ท้ัง HQ 

และ catechol สามารถเกิดปฏิกิริยาไดท้ังปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน โดยใหพีค oxidation potential 

ของ HQ และ catechol แยกออกจากกันถึง 103 mV เม่ือนําข้ัวท่ีพัฒนาข้ึนไปประยุกตใชในเทคนิค 

differential pulse voltammetry เพ่ือตรวจวัด HQ และ catechol ในคราวเดียวกัน ในตัวอยางน้ําเทียม 

พบวาใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ ในสภาวะท่ีมี catechol ความเขมขน 100 µM ในชวงความ

เขมขน 5 - 200 µM และใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด catechol ในสภาวะท่ีมี HQ ความเขมขน 

100 µM ในชวงความเขมขน 5 - 200 µM และคา LOD เทากับ 0.38 และ 1 µM สําหรับการตรวจวัด HQ 

และ catechol ตามลําดับ 

Yanli Zhang และคณะ [43] พัฒนาวิธีท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณ HQ และ catechol ไดในคราว

เดี ยวกัน  โดยการ modified พ้ืนผิ ว ข้ั ว GCE ด วย graphene และ titanium dioxide nanoparticles 

nanocomposite (GR–TiO2) การนํา GR–TiO2/GCE ไปประยุกตใชสําหรับวิเคราะหหาปริมาณ HQ และ 

catechol ในคราวเดียวกัน สามารถศึกษาไดดวยเทคนิค cyclic voltammetry พบวา พีค oxidation และ 

reduction potentials ของ catechol และ HQ เกิดข้ึนท่ีประมาณ 0.372/0.018 V และ 0.313/-0.103 V 

ตามลําดับ และเม่ือนําไปประยุกตใชกับเทคนิค differential pulse voltammetry พบวาใหชวงความเปน

เสนตรงในการตรวจวัด  catechol และ HQ ในชวงความเขมขน 0.5–100 µM พรอมกับคา LOD ในการ

ตรวจวัด  catechol และ HQ เท ากับ 0.087 µM และ 0.082 µM ตามลําดับ วิธี ท่ี พัฒนาข้ึนประสบ

ความสําเร็จในการนําไปประยุกตใชในการตรวจวัด HQ และ catechol ไดในคราวเดียวกัน ท้ังในตัวอยาง

น้ําประปาและน้ําตัวอยางจากทะเลสาบ 

Weimeng Si และคณะ [44] พัฒนาวิธีท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณ HQ และ catechol ไดในคราว

เดี ย ว กั น  โด ย ก า ร  modified ข้ั ว อิ เล็ ก โท ร ด  ด ว ย ก า ร ทํ า  electro-polymerization ข อ ง  3,4-

ethylenedioxythiophene ลงบน nitrogen-doped graphene ท่ีเคลือบบนพ้ืนผิวของข้ัว GCE  เม่ือศึกษา

ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาของ HQ และ catechol บนข้ัวท่ีพัฒนาข้ึน ดวยเทคนิค cyclic voltammetry พบวา

พีคปฏิกิริยารีดอกซของ HQ และ catechol สามารถเกิดแยกกันไดเปนอยางดี ข้ัวท่ีพัฒนาข้ึนถูกนําไป

ประยุกตใชกับเทคนิค differential pulse voltammetry เพ่ือการวิเคราะหหาปริมาณ HQ และ catechol 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไดในคราวเดียวกัน ซ่ึงใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัดท้ัง HQ และ catechol ในชวงความเขมขน 1–

10 µM และคา LOD สําหรับการตรวจวัด HQ และ catechol เทากับ 0.18 และ 0.26 µM ตามลําดับ 

Wei Liu และคณะ [45] พัฒนาวิธีท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณ HQ, catechol และ Resorcinol ได

ในคราวเดียวกัน โดยการ modified ข้ัว GCE ดวย nitrogen doped porous carbon nanopolyhedrons 

(N-PCNPs)-multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) hybrid materials ข้ึนเปนครั้งแรก เริ่มตนดวย

การสังเคราะห N-PCNPs  ดวยกระบวนการ carbonization ของ ZIF-8 nanopolyhedrons (ZIF-8 NPs) 

หลังจากนั้นเตรียม N-PCNPs-MWCNTs hybrid materials โดยการผสม N-PCNPs และ MWCNTs เขา

ดวยกันในน้ําบริสุทธิ์ แลวทําการ sonicated และปนกวนเปนเวลา 2 และ 5 ชั่วโมง ตามลําดับ จะไดสาร

แขวนลอยของผลิตภัณฑสีดํา หลังจากนั้นทําการ casting สารแขวนลอย N-PCNPs-MWCNTs hybrid 

materials ลงบนพ้ืนผิวของ GCE และท้ิงใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง N-PCNPs-MWCNTs/GCE ท่ีพัฒนาข้ึนถูก

นําไปประยุกตใชกับเทคนิค differential pulse voltammetry เพ่ือการวิเคราะหหาปริมาณ HQ, catechol 

และ Resorcinol ไดในคราวเดียวกัน ซ่ึงใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัดท้ัง HQ, catechol และ 

Resorcinol ในชวงความเขมขน 0.2-455 µM, 0.7- 440 µM และ 3.0-365 µM ตามลําดับ และคา LOD 

เทากับ 0.03 µM, 0.11 µM และ 0.38 µM ตามลําดับ เซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึนประสบความสําเร็จในการนําไป

ประยุกตใชในการตรวจวัด HQ, catechol และ Resorcinol ไดในคราวเดียวกันในตัวอยางน้ําจากแมน้ํา 

ขอดีของ Electrochemical detection คือ มี sensitivity และ selectivity สูง เม่ือมีการ modified 

electrode สะดวกตอการนําไปวิเคราะหนอกหองปฏิบัติการ แตเทคนิคนี้มีความเสถียรของสัญญาณต่ํา และมี

ความยุงยากและซับซอนในการเตรียมอิเล็กโทรด 

 

2.5.6 เทคนิค Spectrophotometry 
R. Belcher และ W.I. Stephen [7] ไดพัฒนาวิธี spectrophotometry สําหรับวิเคราะหหาปริมาณ 

HQ ในระดับไมโครกรัมเปนครั้งแรก การตรวจวัดอาศัยปฏิกิริยารีดักชันของเหล็ก(III) การทดลองทําไดโดยการ

เติมเกลือของเหล็ก(III) ลงในสารละลายท่ีมี HQ เหล็ก(III) จะถูกรีดิวซ กลายเปนเหล็ก(II) ซ่ึงมีปริมาณเปน

สัดสวนโดยตรงกับปริมาณของ HQ หลังจากนั้นทําการตรวจวัดปริมาณเหล็ก(II) ท่ีเกิดข้ึนโดยการเติม o-

Phenanthroline ซ่ึงสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเหล็ก(II) ไดผลิตภัณฑสีสมแดง ในสภาวะท่ี

สารละลายมี pH ประมาณ 3 – 4 

A. Afkhami และ H. A. Khatami [46] พัฒนาวิธีวิเคราะหหาปริมาณ HQ โดยอาศัยปฏิกิริยาระหวาง

ไนไตรต (nitrite) และ Neutral Red ซ่ึงใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคลื่นแสง 530 นาโนเมตร HQ 

สามารถทําปฏิกิริยากับ nitrite ได ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาระหวางไนไตรตและ Neutral Red  จึงลดลง มีผล

ทําใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคลื่นแสง 530 นาโนเมตร ลดลง เม่ือความเขมขนของ HQ เพ่ิมข้ึน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีท่ีพัฒนาข้ึนใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ ในชวงความเขมขน 0.1 – 3.0 mg mL-1 และคา 

LOD เทากับ 0.07 mg mL-1 

Sirajuddin และคณะ [47] พัฒนาวิธีวิเคราะหหาปริมาณ HQ โดยอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชันของ HQ 

ไปเปน BQ ดวย KMnO4 ซ่ึง BQ ใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคลื่นแสง 245.5 นาโนเมตร วิธีท่ี

พัฒนาข้ึนใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ ในชวงความเขมขน 0.07 – 2.0 µg mL-1 และคา LOD 

เทากับ 0.021 µg mL-1 วิธีท่ีพัฒนาข้ึนนี้นําไปประยุกตใชตรวจวัด HQ ในตัวอยางของเสียจาก photographic 

solution 

Huiying Wang [48] พัฒนาวิธีสําหรับวิเคราะหหาปริมาณ HQ โดยอาศัย localized surface 

plasmon resonance light scattering (LSPR-LS) ของอนุภาคเงินระดับนาโน (AgNPs) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยารี

ดอกซระหวาง HQ และ silver ammonia ในตัวทําละลายผสมของ sodium hydroxide และ ammonia ซ่ึง 

silver ammonia สามารถถูกรีดิวซไดดวย HQ ทําใหเกิดเปน AgNPs โดยไมตองมีการเติม AgNPs seed  

AgNPs ท่ีเกิดข้ึนสามารถดูดกลืนแสงสูงสุดไดท่ีความยาวคลื่นแสง 430 นาโนเมตร โดยท่ีคาการดูดกลืนแสงจะ

แปรผันตรงกับความเขมขนของ HQ วิธีท่ีพัฒนาข้ึนนี้ใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ ในชวงความ

เขมขน 0.4 – 2.5 µmol L−1 และคา LOD เทากับ 70.6 nmol L−1 วิธีท่ีพัฒนาข้ึนถูกนําไปประยุกตใชในการ

วิเคราะหหาปริมาณ HQ ในตัวอยางน้ํา 

Eman S. Elzanfaly และคณะ [49] พัฒนาวิธีท่ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณกรดเรติโน-อิก (retinoic 

acid : RA) และ HQ ไดในคราวเดียวกัน การสรางกราฟมาตรฐานทําโดยการบันทึกสเปคตรัมการดูดกลืนแสง

ของสารละลายผสม RA และ HQ ในอัตราสวนความเขมขนตางๆ กราฟมาตรฐานของการตรวจวัด RA พลอ

ตระหวางคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 339 nm และความเขมขนของ RA ซ่ึงใหชวงความเปนเสนตรงใน

การตรวจวัด RA ในชวงความเขมขน 1 – 10 µg mL-1 สวนกราฟมาตรฐานของการตรวจวัด HQ พลอตระหวาง

ความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 289.2 และ 257.8 นาโนเมตร และความเขมขนของ HQ 

หรือพลอตระหวางความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 225.8 และ 289.2 นาโนเมตร และ

ความเขมขนของ HQ ซ่ึงใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ ในชวงความเขมขน 3 – 30 µg mL-1 

และคา LOD เทากับ 0.24 µg mL-1 

การวิเคราะหหาปริมาณ  HQ ดวยเทคนิค spectrophotometry  มีขอดีคือ  งาย  ใชเครื่องมือราคา

ไมแพง  แตก็มีขอเสียคือ การตรวจวัด HQ โดยตรงนั้นมี selectivity และ sensitivity ต่ํา เนื่องจาก HQ 

ดูดกลืนแสงในชวง UV  และมีอนุพันธหลายตัวท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดท่ีความยาวคลื่นเดียวกัน จําเปนตอง

อาศัยการทําปฏิกิริยาตางๆเพ่ือเพ่ิม selectivity และ sensitivity 

 

2.4.7 เทคนิค Flow Injection analysis (FIA) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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M.E. Rueda และคณะ [50] ไดพัฒนาระบบ FIA รวมกับการตรวจวัดทางเคมีไฟฟาสําหรับวิเคราะห

หาปริมาณ HQ ซ่ึงระบบ FIA ประกอบดวยสารละลายตัวพาท่ีไดไลแกสท่ีละลายอยูในสารละลายออกดวยแกส

ฮีเลียมแลว ระหวางอินเจคชันวาลวและดีเทคเตอร มีสวนของ conditioning cell เพ่ือกําจัดตัวรบกวนบางตัว

ออกไป การตรวจวัดทางเคมีไฟฟาใชเซนเซอรเปนข้ัว porous graphite electrode ตรวจวัดในโหมด 

amperometric mode คือวัดกระแสท่ีไดจากการใหศักยไฟฟาคงท่ีแกสารละลาย เทคนิคนี้ใหคา LOD ในการ

ตรวจวัด HQ เทากับ 6.6 µg L-1 วิธีท่ีพัฒนาข้ึนถูกนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณ HQ ในตัวอยาง

เครื่องสําอางประเภทไวท- เทนนิ่ง 

B. Gomez-Taylor Corominas และคณะ [51] พัฒนาระบบ tandem-flow รวมกับการตรวจวัด

ดวยเทคนิค Luminescence สําหรับวิเคราะหหาปริมาณ HQ โดยอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชันของ HQ ดวย 

potassium permanganate ใน ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ซั ล ฟ ว ริ ก  แ ล ะ เ ม่ื อ มี  quinine sulphate แ ล ะ 

benzalkonium chloride ก็จะทําใหเกิดการเรืองแสงข้ึน ซ่ึงความเขมแสงท่ีเกิดข้ึนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ

ปริมาณ HQ วิธีท่ีพัฒนาข้ึนนี้ใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ ในชวงความเขมขน 0.1 - 15 mg L-1 

พรอมดวยคา LOD เทากับ 0.03 mg L-1 และสามารถวิเคราะหได 103 ตัวอยางตอชั่วโมง เทคนิคนี้นําไป

ประยุกตวิเคราะหหาปริมาณ HQ ไดในตัวอยางท่ีหลากหลาย ไดแก  ยา น้ํายาลางรูป และการตรวจสอบสาร

ตกคางในน้ํา 

Behzad Haghighi และ Reza Dadashvand [52] พัฒนาระบบ FIA รวมกับการตรวจวัดดวยเทคนิค 

Luminescence เพ่ือตรวจวัด HQ, catechol และ resorcinol ข้ึนมา 2 ระบบ โดยท้ังสองระบบอาศัย

ปฏิกิริยาการ quenching Chemiluminescence (CL) ดวยสารท่ีตองการวิเคราะหเหมือนกัน ตางกันตรง

ปฏิกิริยาท่ีทําใหเกิด CL โดยระบบแรกอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชันของ luminol ดวย N-chlorosuccinimide 

(NCS) ในสารละลายเบส KOH สวนระบบท่ีสองใช NCS ออกซิไดซ KI ไปเปนไอโอดีน และไอโอดีนจึงไป

ออกซิไดซ luminol อีกครั้งหนึ่ง ท้ังสองปฏิกิริยาทําใหไดผลิตภัณฑท่ีสามารถคายแสงออกมาไดสูงสุดท่ีความ

ยาวคลื่น 425 นาโนเมตร เม่ือมี HQ, catechol หรือ resorcinol ในปฏิกิริยาจะทําใหการคายแสงของ 

luminol ลดลง วิธีท่ีพัฒนาข้ึนใหคา LOD ในการตรวจวัด HQ, catechol และ resorcinol เทากับ 0.002, 

0.01 และ 0.3 µM ตามลําดับ สําหรับระบบ NCS-KI-luminol และ 0.01, 0.17 และ 1.6 µM ตามลําดับ 

สําหรับระบบ NCS- luminol และท้ังสองระบบสามารถวิเคราะหได 60 - 70 ตัวอยางตอชั่วโมง ซ่ึงระบบ 

NCS-KI-luminol ใหสัญญาณ background และ sensitivity ดีกวาระบบ NCS-luminol แตอยางไรก็ตาม ท้ัง

สองวิธี มี  selectivity ท่ี ตํ่า เพราะเม่ือนํ าท้ังสองระบบไปประยุกต ใชหาปริมาณ  HQ, catechol และ 

resorcinol ในตัวอยางน้ําในสิ่งแวดลอมจริงพบวา ใหคา RSD สูงถึง 6% ดังนั้นอาจตองมีการตอระบบรวมกับ

เทคนิค HPLC สําหรับการวิเคราะหในตัวอยางจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Deyong He และคณะ [53] พัฒนาระบบ FIA – CL เพ่ือตรวจวัด HQ และ catechol โดยอาศัย

ปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันของ Fe ดวย H2O2 ซ่ึงทําใหเกิด hydroxyl radical (•OH) หลังจากนั้น •OH 

จะออกซิไดซ rhodamine 6G (Rh6G) เกิดเปนผลิตภัณฑท่ีคายแสงได แตเปน weak CL แตเม่ือมี HQ หรือ 

catechol จะทําหนาท่ีเปน CL enhancer โดย •OH จะออกซิไดซ HQ หรือ catechol ไปเปน quinone ท่ีอยู

ในสภาวะกระตุน หลังจากนั้น quinone นี้จะถายพลังงานสวนเกินใหกับ Rh6G ทําใหเกิดเปนผลิตภัณฑซ่ึง

สามารถให CL ไดสูงสุดท่ีความยาวคลื่น 555 นาโนเมตร  ดังนั้นหากมีปริมาณ HQ หรือ catechol ในตัวอยาง

มาก ปริมาณแสงท่ีคายออกมาท่ี 555 นา-โนเมตร ก็จะมีความเขมแสงสูงดวย เทคนิคนี้ใหชวงความเปนเสนตรง

ในการตรวจวัด HQ และ catechol ในชวงความเขมขน 0.008 – 1 และ 0.01 – 2 mg L-1 ซ่ึงมีคา LOD 

เทากับ 0.004 และ 0.006 mg L-1 ตามลําดับ และใชเวลาในการวิเคราะหนอยกวา 60 วินาทีตอตัวอยาง วิธีท่ี

พัฒนาข้ึนถูกนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณ HQ ในตัวอยางน้ําประปา 

Lijun Zhao และคณะ [54] พัฒนาระบบ FIA – CL เพ่ือตรวจวัด HQ และ catechol  โดยอาศัย

ความสามารถของ HQ และ catechol  ในการยับยั้ งปฏิ กิริยา chemiluminescence ของ luminol–

KMnO4–β-cyclodextrin (β-CD) เริ่มตน  KMnO4 สามารถออกซิไดซ  luminol ไดสภาวะเบสเกิดเปน

ผลิตภัณฑท่ีสามารถให CL ได แตงานวิจัยนี้ไดพบวา การเติม β-CD ลงในปฏิกิริยาสามารถเพ่ิมสัญญาณ CL ได 

เนื่องจาก β-CD สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดโดย KMnO4 และทําใหเกิด hydroxyl radical (•OH) และ 

Singlet oxygen (1O2) ซ่ึง •OH และ 1O2 จะทําปฏิกิริยากับ luminol เกิดเปน luminol ท่ีอยูในสภาวะกระตุน

และเกิดการคายแสงออกมาเพ่ือกลับสูสภาวะพ้ืน แตเม่ือมีการเติม HQ หรือ catechol ลงในปฏิกิริยา HQ และ 

catechol  สามารถถูกออกซิไดซไดโดย •OH และ 1O2 เกิดเปน quinone มีผลทําใหสัญญาณ CL มีคาลดลง 

เทคนิคนี้ใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ และ catechol ในชวงความเขมขน 1 – 10 และ 1 – 20 

ng mL-1  ซ่ึงมีคา LOD เทากับ 0.1 และ 0.4 ng mL-1 ตามลําดับ วิธีท่ีพัฒนาข้ึนถูกนําไปประยุกตใชในการ

วิเคราะหหาปริมาณ HQ ในตัวอยางน้ําจากแมน้ํา 

Shifeng Li และคณะ [55] พัฒนาระบบ FIA – CL เพ่ือตรวจวัด HQ, catechol และ resorcinol 

โดยอาศัยความสามารถของ HQ, catechol และ resorcinol ในการยับยั้งปฏิกิริยา chemiluminescence 

ของ luminol–NaIO4–gold nanoparticles โดยปกติ superoxide radical ions (O2
•– ) เกิดจากปฏิกิริยา

ของ periodate  (IO4
– ) และออกซิเจนในสารละลายเบส หลังจากนั้น O2

•–  จึงออกซิไดซ luminol แลวเกิด

ผลิตภัณฑ ท่ีสามารถให CL ได แต CL ท่ีไดมีความเขมขนแสงต่ํา งานวิจัยนี้พบวา gold nanoparticles 

สามารถเพ่ิมสัญญาณ CL ได เนื่องจาก gold nanoparticles สามารถทําปฏิกิริยากับสารต้ังตน หรือสารมัธ

ยันตในปฏิกิริยาระหวาง luminol และ IO4
–  ซ่ึงทําใหเกิดสารท่ีเปน active oxygen ไดแก •OH and O2

•–  ซ่ึง

ท้ังสองตัวสามารถออกซิไดซ luminol ได จึงทําให gold nanoparticles สามารถเพ่ิมสัญญาณ CL ได ซ่ึง CL 

ท่ีเกิดข้ึนมีความเขมแสงสูงสุดท่ีความยาวคลื่น 425 นาโนเมตร เทคนิคนี้ใหคา LOD ในการตรวจวัด HQ, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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catechol และ resorcinol ในชวงความเขมขน 0.1 – 2.1 ng mL-1 และใชเวลาในการวิเคราะห 30 วินาทีตอ

ตัวอยาง วิธีท่ีพัฒนาข้ึนประสบผลสําเร็จในการนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณ catechol ใน

ตัวอยางน้ําประปา และตัวอยางน้ําสังเคราะห 

Yang Ran และคณะ [56] พัฒนาระบบ FIA – CL เพ่ือตรวจวัด HQ โดยอาศัยความสามารถของ HQ 

ในการยับยั้ งปฏิ กิริยา chemiluminescence ของ Luminol-H2O2-CdTe Quantum Dots (CdTe QDs) 

ปฏิกิริยาการเกิด CL เริ่มตนดวย H2O2 ทําปฏิกิริยากับเบสในสารละลายเกิด HO2
- และเม่ือ HO2

- ทําปฏิกิริยา

กับ luminol ในสภาะเบส และมี CdTe QDs เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะทําใหเกิด O2
•− ซ่ึงสามารถออกซิไดซ 

luminol แลวเกิดผลิตภัณฑท่ีสามารถให CL ได เทคนิคนี้ใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ ในชวง

ความเขมขน 1 – 25 nM และคา LOD เทากับ 0.76 nM วิธีท่ีพัฒนาข้ึนนําไปประยุกตใชหาปริมาณ HQ ใน

ตัวอยางน้ําในสิ่งแวดลอมจริง 

Bushra B. Qassim และ Hamssa S. Omaish [57] พัฒนาระบบ FIA รวมกับการตรวจวัดทางสเปก

โทรโฟโตเมทรี โดยอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชัน HQ ไปเปน p-Benzoquinone ดวย KMnO4 ในสารละลายเบส 

ผลิตภัณฑท่ีไดมีสีเขียว ซ่ึงสามารถดูดกลืนแสงไดสูงสุดท่ีความยาวคลื่นแสง 610 นาโนเมตร เทคนิคนี้ใหชวง

ความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ ในชวงความเขมขน 3 – 125 µg mL-1 พรอมดวยคา LOD เทากับ 0.25 

µg mL-1 และสามารถวิเคราะหได 55 ตัวอยางตอชั่วโมง วิธีท่ีพัฒนาข้ึนนําไปประยุกตใชหาปริมาณ HQ ใน

ตัวอยางยา ซ่ึงไมมีการรบกวนจากสารเติมแตงท่ีทําใหยาคงรูป แตสําหรับการประยุกตใชหาปริมาณ HQ ใน

ตัวอยางเครื่องสําอางประเภทครีมไวทเทนนิ่ง จําเปนเพ่ิมข้ันตอนการเตรียมตัวอยางดวย เพ่ือกําจัดตัวรบกวน 

Zhongcheng Wang และคณ ะ [58] พั ฒ น าระบบ  FIA – CL เพ่ื อตรวจวั ด  HQ โดยอา ศั ย

ความสามารถของ HQ ในการยับยั้งปฏิกิริยา chemiluminescence ของ Luminol-H2O2 ท่ีเรงปฏิกิริยาดวย 

Jacobsen's catalyst (Mn(III)(Salen)Cl) โดย Mn(III)(Salen)Cl เรงปฏิกิริยาการเกิด CL ดวยการทําปฏิกิริยา

กับ  H2O2 เกิด เป น  (salen)MnIIIOOH ซ่ึ งจะทํ าหน าออกซิ ไดซ  luminol ไป เป น  luminol radical ใน

สารละลายเบสไดอยางรวดเร็ว หลังจากนั้น luminol radical เกิดปฏิ กิริยาออกซิเดชันตอไปเปน 3-

aminophthalate (3-APA*)  ท่ีอยูในสภาวะกระตุน ดังนั้น 3-APA* จึงให CL ออกมาท่ีความยาวคลื่นแสง 

425 นาโนเมตร เพ่ือกลับสูสภาวะพ้ืน แตเม่ือฉีด HQ ลงในระบบ HQ จะแขงกับ  Luminol ทําปฏิกิริยากับ 

(salen)MnIIIOOH ทําใหการเกิด luminol radical และ 3-APA* ลดลง ดังนั้นหากมี HQ ในตัวอยางมาก ความ

เขมแสงท่ีความยาวคลื่นแสง 425 นาโนเมตร ก็ยิ่งลดลง เทคนิคนี้ใหชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัด HQ 

ในชวงความเขมขน 0.6 – 10 ng mL-1 พรอมดวยคา LOD เทากับ 0.1 ng mL-1 วิธี ท่ี พัฒนาข้ึนนําไป

ประยุกตใชหาปริมาณ HQ ในตัวอยางประปา น้ําจากทะเลสาบ และน้ําบาดาล 

การใชเทคนิค  FIA ในการวิเคราะหหาปริมาณ HQ สวนมากจะพัฒนารวมกับการตรวจวัดดวยเทคนิค 

Chemiluminescence ซ่ึงทําใหมี sensitivity ท่ีดี และเปนระบบอัตโนมัติ เหมาะแกการนําไปใชวิเคราะห

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวอยางมากๆ แต reagent ไมจําเพาะเจาะจงตอ HQ นอกจากนี้ยังมีราคาแพง และมีการเตรียม reagent ท่ี

คอนขางยุงยาก 

 

2.6 งานวิจัยนี้ 

จากขอดีของระบบ FIA ท่ีมีการวิเคราะหเปนแบบอัตโนมัติ  เหมาะแกการนําไปใชวิเคราะหตัวอยางท่ีมี

จํานวนมาก และขอดีของการตรวจวัดทางสเปกโทรโฟโตเมทรี คือ  งาย  และใชเครื่องมือราคาไมแพง จึงทําให

ผูวิจัยตองการพัฒนาระบบ FIA รวมกับการตรวจวัดทางสเปกโทรโฟโตเมทรี สําหรับวิเคราะหหาปริมาณ HQ 

โดยการตรวจวัดอาศัยปฏิกิริยาท่ี R. Belcher และ W.I. Stephen [7] นําเสนอ นั่นคือ การรีดิวซ Fe(III) ใหเปน 

Fe(II) โดย HQ  จากนั้น Fe(II) ท่ีเกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยากับออโธฟแนนโทรลีนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีแดง

ของ [Fe(phen)3]2+ ซ่ึงสามารถดูดกลืนแสงไดสูงสุดท่ีความยาวคลื่นแสง 508 นาโนเมตร ดังนั้นการเกิดสาร

เชิงซอนนี้จะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ HQ ท่ีมีในตัวอยาง วิธีท่ีพัฒนาข้ึนนี้เปนวิธีท่ีงาย  ใหคาความเท่ียง

ในการวิเคราะหสูง มีความรวดเร็วในการวิเคราะห และมีความนาเชื่อถือในการนําไปวิเคราะหหาปริมาณ HQ 

ในเครื่องสําอาง 

นอกจากนี้จากขอดีของเทคนิคทางเคมีไฟฟาท่ีมีความไวในการวิเคราะหและความจําเพาะเจาะจงสูง 

ข้ัวไฟฟาสามารถพัฒนาใหมีขนาดเล็ก สะดวกตอการนําไปวิเคราะหนอกหองปฏิบัติการได สําหรับผลิตภัณฑ  

ไวเทนนิ่งมีสวนผสมของไฮโดรควิโนนในปริมาณท่ีคอนขางสูง เพ่ือประสิทธิภาพในการทําใหผิวขาวอยางเดนชัด

ในระยะเวลาอันรวดเร็ว ดังนั้นเทคนิคท่ีใชในการตรวจวัดจําเปนตองมีความจําเพาะเจาะจงท่ีดี เนื่องจากใน

ผลิตภัณฑไวเทนนิ่งมีองคประกอบท่ีหลากหลายซ่ึงอาจรบกวนการวิเคราะหได ดังนั้นในงานวิจัยนี้ยังไดทําการ

พัฒนาข้ัวไฟฟากราฟนแบบพิมพสกรีน โดยไมมีการปรับปรุงผิวข้ัวเพ่ือใชในการวิเคราะห HQ ในตัวอยาง

เครื่องสําอางโดยใชการวิเคราะหแบบหยดเดียวดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ซ่ึงอาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

ของไฮโดรควิโนน ดังปฏิกิริยารูปท่ี 2.24 

 

                                    Quinone                  Hydroquinone 

 
 

         รูปท่ี 2.13 แสดงปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรควิโนน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือไฮโดรควิโนนเกิดปฏิกิริยารีดอกซท่ีผิวหนาข้ัวไฟฟา ซ่ึงปฏิกิริยาเก่ียวของกับการถายโอน 2 

อิเล็กตรอน และจะใหกระแสไฟฟาแอโนดิกและแคโทดิกท่ีศักยไฟฟาท่ีจําเพาะ โดยกระแสท่ีไดจะแปรตามความ

เขมขนของไฮโดรควิโนน ดังนั้นวิธีท่ีพัฒนาข้ึนจึงสามารถประยุกตใชในเชิงปริมาณวิเคราะหได  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ 

3.1.1 สารเคมี 

ช่ือสารเคมี สูตรเคมี ความบริสุทธิ์ 

(%) 

ย่ีหอและประเทศ

ผูผลิต 

กรดอะซิติก 

(Acetic acid) 

CH3COOH 99.8 Carlo Erba Reagent, 

Italy  

โซเดียมอะซิเตต 

(Sodium acetate) 

CH3COONa•3H2O 99.5 Rankem, India 

กรดซัลฟวริก 

(Sulfuric acid) 

H2SO4 98.0 Analytical Reagent, 

India 

ไฮโดรควิโนน 

(Hydroquinone) 

C6H6O2 99.5 Acros organics, 

Belgium  

แอมโมเนียม ไอรออน(III) ซัลเฟต     

โดเดคะไฮเดรต 

(Ammonium iron(III) sulfate 

dodecahydrate) 

FeNH4(SO4)2•12H2O ≥ 99.0% Sigma – Aldrich, 

Singapore  

ออโธฟแนนโทรลีน 

(o-Phenanthroline) 

C12H8N2 ≥ 99.0% Fluka Analytical, 

Belgium 

 

3.1.2 อุปกรณและเครื่องตรวจวัด 

1. ขวดวัดปริมาตร 

2. บีกเกอร 

3. ปเปต และ ไมโครปเปต 

4. ขวดรูปชมพู 

5. หลอดหยด 

6. กระบอกตวง 

7. นาฬิกาจับเวลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8. เครื่องวัด pH – Metrohm, 827 pH Lab Meter, USA 

9. เครื่องยูวี – วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร โมเดล Jasco V630, USA 

10. อุปกรณสําหรับสรางระบบโฟลอินเจคชัน ไดแก 

10.1 Peristaltic pump – IDEX Health & Science, ISM827B, USA 

10.2 6-Port/3-Channel Injection and Switching Valve - IDEX Health & Science, V 

- 450, USA 

10.3 Flow through cell สําหรับเครื่องยูวี – วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร – Hellma 

Analytics, 178.010 – QS, Germany 

10.4 PTFE tube ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 1.0 มิลลิเมตร – Vici AG International, 

JR – T6807 – M 25, Switzerland  

10.5 Pump tube  ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.95 มิลลิเมตร – IDEX Health & 

Science, AME10 – SC0058 – 9304, USA 

11. เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

 

3.2 การเตรียมสารละลาย   

สารละลายทุกตัวเตรียมจากน้ํากลั่นปราศจากไอออนท่ีไดจากเครื่องผลิตน้ําบริสุทธิ์ (RO + Mixed 

bed, Treat Chemical, Thailand) และสารเคมีทุกตัวเปนเกรดสําหรับงานวิ เคราะห เคมี (Analytical 

Reagent Grade) 

 

3.2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน  

1. สารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร 

        ละลายไฮโดรควิโนน  0.0554 กรัม และปรับปรมิาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 

 

2. สารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน ความเขมขน 500 ไมโครโมลตอลิตร 

 ปเปตสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร ท่ีเตรียมไดจากขอ 1 มา 2.50 

มิลลิลิตร และปรับปรมิาตรเปน 50.00 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 

 

3. สารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน สําหรับสรางกราฟมาตรฐาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เตรียมจากการปเปตสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน เขมขน 500 ไมโครโมลตอลิตร ใสลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 25.00 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร โดยปริมาตรท่ีปเปตและ

ความเขมขนไฮโดรควิโนนสุดทายเปนดังตารางดานลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริมาตรท่ีปเปต 

(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนสุดทายในขวดวัดปริมาตรขนาด 25.00 มิลลิลิตร 

(ไมโครโมลตอลิตร) 

- 0 

0.25 5 

0.50 10 

1.00 20 

2.50 50 

5.00 100 

12.50 250 

 

3.2.2 การเตรียมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร  พีเอช 3.6 

1. สารละลายกรดอะซิติก เขมขน 0.2 โมลตอลิตร 

ปเปตกรดอะซิติกเขมขน (99.8%) 2.86 มิลลิลิตร ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร และปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลั่น  

 

2. สารละลายโซเดียมอะซิเตต เขมขน 0.2 โมลตอลิตร 

ละลาย CH3COONa•3H2O จํานวน 1.36 กรัม และปรับปรมิาตรเปน 50 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผสมสารละลายท้ัง 2 ชนิด (ตามหัวขอ 1 และ 2) ปริมาตร 231.5 และ 18.5 มิลลิลิตร ตามลําดับ ปรับ

พีเอชใหได 3.6 ดวยสารละลายกรดอะซิติก หรือโซเดียมอะซิเตต 

 

3.2.3 การเตรียมสารละลายกรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร 

ปเปตสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน (98%) 2.78 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 

มิลลิลิตร และปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น  

 

3.2.4 การเตรียมสารละลายเหล็ก (III) ความเขมขน 0.005 โมลตอลิตร 

ชั่ง FeNH4(SO4)2•12H2O จํานวน 0.6027 กรัม มาละลาย และปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตร ดวย

สารละลายกรด H2SO4 ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร ท่ีเตรียมไดจากขอ 3.2.3 

 

3.2.5 การเตรียมสารละลายออโธฟแนนโทรลีน ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร 

              ชั่งออโธฟแนนโทรลีนจํานวน 2.4778 กรัม มาละลาย และปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตร ดวย

สารละลายกรด H2SO4 ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร ท่ีเตรียมไดจากขอ 3.2.3 

 

 

 

3.2.6 การเตรียมตัวอยาง 

1.  ชั่งน้ําหนักตัวอยางครีม 1.xxxx กรัม บันทึกน้ําหนักท่ีแนนอน  และละลายดวยน้ํากลั่น 10 

มิลลิลิตร 

2.  นําไปอุนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที 

3.  เทสารละลายท่ี ได ใสหลอด centrifuge tube ขนาด 15 มิลลิลิตร และนํ าไปป น เหวี่ยง 

(centrifuge) ท่ีความเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา  20 นาที 

4.  กรองสารละลายท่ีไดผานไนลอนเมมเบรนขนาด 0.22 ไมโครเมตร  

5.  ถายสารละลายท่ีไดจากการกรองใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  แลวปรับปริมาตรดวยน้ํา

กลั่น  นําสารละลายนี้ไปวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนนดวยวิธีท่ีพัฒนาข้ึน และวิธี HPLC  

หมายเหตุ  อาจทําการเจือจางสารละลายตัวอยางเพ่ิมเติมตามความเหมาะสม  เพ่ือใหความเขมขนของไฮโดร

ควิโนนอยูในชวงการวิเคราะหโดยกราฟมาตรฐาน 

 

3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.1 ศึกษาความเปนไปไดในการวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนนโดยอาศัยการทําปฏิกิริยา

รีดักชันของเหล็ก ดวยการวิเคราะหแบบ batch 

สภาวะการทดลองและข้ันตอนการทดลองอางอิงมาจากการวิเคราะหดวยระบบแบบ batch [59] 

1. ปเปตสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน ความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร ปริมาตรตางๆ ใสในขวดวัด

ปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร เพ่ือใหไดความเขมขนสุดทายเทากับ 0.1, 1.0, 5.0, 10.0, 20.0 ไมโครโมลตอลิตร 

ตามลําดับ  

2. ปเปตสารละลายสารละลายเหล็ก (III) ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร และสารละลาย ออโธฟแนน

โทรลีน ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร มาอยางละ 2 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรในขอ 1 แลวปรับปริมาตร

ดวย acetate buffer pH 3.6  

3. เขยาใหเขากัน แลวตั้งท้ิงไว 3 นาที 

4. ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายผลิตภัณฑท่ีไดท่ีความยาวคลื่น 508 นาโนเมตร และ

นําไปสรางกราฟมาตรฐาน 

 

3.3.2 ระบบโฟลอินเจคชัน 

ระบบโฟลอินเจคชันท่ีไดพัฒนาข้ึนแสดงดังรูปท่ี 3.1 

  

 
 

รูปท่ี 3.1 ระบบโฟลอินเจคชันท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนน; Buffer: อะซิ-เตตบัฟเฟอร 

(pH 3.6) ความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร, Fe(III): สารละลายเหล็ก (III) ความเขมขน 0.005 โมลตอลิตร ใน

สารละลายกรดซัลฟวริก ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร, Phen: สารละลายออโธฟแนนโทรลีน ความเขมขน 

0.05 โมลตอลิตร ในสารละลายกรดซัลฟวริก ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร, PP: Peristaltic Pump (อัตรา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที), IV: Injection Valve (300 ไมโครลิตร) , Mixing Coil 1: 100 เซนติเมตร, 

Mixing Coil 2: 100 เซนติเมตร และ D: เครื่องยูวี – วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร ตรวจวัดท่ี 508 นาโนเมตร 

 

3.3.3 ลําดับข้ันตอนการวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนนโดยอาศัยการทําปฏิกิริยารีดักชันของ

เหล็ก ดวยระบบโฟลอินเจคชัน 

การวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนนโดยอาศัยการทําปฏิกิริยารีดักชันของเหล็ก  ดวยระบบ  FIA ในรูปท่ี 

3.1 มีลําดับข้ันตอนการวิเคราะหดังนี้ 

1. เม่ือเปด Peristaltic Pump รีเอเจนตตางๆจะถูกปมเขาสูทอ PTFE tube ตามรูปท่ี 3.1 โดยใช

อัตราเร็วการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที และสุดทายสารท้ัง 3 ตัว จะไหลมาเจอกันท่ี MC2ไดแก  บัฟเฟอรกรดอะ

ซิติก – โซเดียมอะซิเตต, สารละลายเหล็ก (III) และออโธฟแนนโทรลีน  กดปุม Set Zero เพ่ือปรับสัญญาณ

จากรีเอเจนตแบลงคใหเปน 0 Absorbance 

2. ฉีดสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนความเขมขนตางๆ ท่ีเตรียมในขอ 3.2.1 หรือสารตัวอยางท่ี

ตองการวิเคราะหเขาสูระบบโฟลอินเจคชันผาน IV ซ่ึงจะทําใหการฉีดสารตัวอยางทุกครั้งมีปริมาตรของตัวอยาง

ท่ีเขาสูระบบเทากัน ซ่ึงสารตัวอยางจะถูกปรับใหมีพีเอชท่ีเหมาะสมดวยกระแสตัวพาท่ีเปนบัฟเฟอร หลังจากนั้น

กระแสของบัฟเฟอรจะลําเลียงตัวอยางไปทําปฏิริยากับสารละลายเหล็ก (III) และออโธฟแนนโทรลีน ท่ี MC1 

และ MC2 ตามลําดับ โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนดังรูปท่ี 1.1 ตามลําดับ 

3. สารผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนถูกผลักเขาสูดีเทคเตอรเพ่ือตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นแสง 

508 นาโนเมตร 

 

 

 

3.3.4 การศึกษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห 

        การหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหไฮโดรควิโนนทุกพารามิเตอรจะศึกษาโดยใชระบบ FIA 

เบื้องตน ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 และลําดับการวิเคราะหตามหัวขอ 3.3.3        

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.2 ระบบโฟลอินเจคชันเบื้องตนท่ีใชเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนน; 

Buffer: อะซิเตตบัฟเฟอร , Fe(III): สารละลายเหล็ก (III), Phen: สารละลายออโธฟ -แนนโทรลีน , PP: 

Peristaltic Pump, IV: Injection Valve, MC1: mixing coil1, MC2: mixing coil 2, MC3: mixing coil 3 

และ D: เครื่องยูวี – วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร ตรวจวัดท่ี 508 นาโนเมตร 

 

3.3.4.1 พีเอชของสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร  

                     ทําการศึกษาอิทธิพลของพีเอชของสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร ท่ีสงผลตอความไวในการ

วิเคราะห โดยพีเอชท่ีเลือกศึกษาคือ 3.6, 4.2, 4.8 และ 5.4 ตามลําดับ  

 

3.3.4.2 ความเขมขนของสารละลายเหล็ก (III) 

                     ทําการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายเหล็ก (III) ซ่ึงสงผลตอความไวในการ

วิเคราะห โดยความเขมขนท่ีเลือกศึกษาคือ 0.001, 0.005, 0.01, 0.05 และ 0.1 โมลตอลิตร ตามลําดับ  

 

3.3.4.3 ความเขมขนของสารละลายออโธฟแนนโทรลีน 

                     ทําการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายออโธฟแนนโทรลีน  ซ่ึงสงผลตอความไว

ในการวิเคราะห โดยความเขมขนท่ีเลือกศึกษาคือ 0.01, 0.05 และ 0.1 โมลตอลิตร ตามลําดับ  

 

3.3.4.4 ปริมาตรของสารตัวอยางท่ีฉีดเขาสูระบบ (Injection volume) 

                     ทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาตร injection volume ซ่ึงสงผลตอความไวในการวิเคราะห 

โดยปริมาตรท่ีเลือกศึกษาคือ 100, 300, 400 และ 500 ไมโครลิตร ตามลําดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.4.5 อัตราการไหล (Flow Rate) 

                     ทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของสารละลาย  ซ่ึงสงผลตอความไวในการวิเคราะห 

โดยอัตราการไหลท่ีเลือกศึกษาคือ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 มิลลิตรตอนาที ตามลําดับ  

 

3.3.4.6 ความยาวมิกซิงคอยดตัวท่ี 1 (Mixing Coil 1: MC1) 

                     ทําการศึกษาอิทธิพลของความยาว MC1 ซ่ึงสงผลตอความไวในการวิเคราะห โดยความยาวท่ี

เลือกศึกษาคือ 0 และ 50 เซนติเมตร ตามลําดับ 

 

3.3.4.7 ความยาวมิกซิงคอยดตัวท่ี 2 และ 3 (MC2, MC3) 

                     ทําการศึกษาอิทธิพลของความยาว MC2 และ MC3 ซ่ึงสงผลตอความไวในการวิเคราะห โดย

ความยาวท่ีเลือกศึกษาเปนดังตารางดานลางนี้  

 

สภาวะการทดลองท่ี ความยาว MC2 (เซนติเมตร) ความยาว MC3 (เซนติเมตร) 

1 50 50 

2 100 100 

3 200 200 

 

3.3.5 การสรางกราฟมาตรฐานท่ีไดจากสภาวะท่ีเหมาะสม  

         เม่ือไดสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนนโดยอาศัยระบบโฟล

อินเจคชันแลว จึงไดทําการสรางกราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหปริมาณไฮโดร-ควิโนน โดยสารละลายรีเอ

เจนตท้ังหมดจะถูกปมเขาสูระบบดวยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที ไดแก สารละลายบัฟเฟอร พีเอช 3.6 

ความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร  สารละลายเหล็ก (III) และสารละลายออโธฟแนนโทรลีน ความเขมขน 0.005 

และ 0.05 โมลตอลิตร ตามลําดับ ในสารละลายกรดซัลฟวริก 0.05 โมลตอลิตร  หลังจากนั้นฉีดสารละลาย

มาตรฐานไฮโดรควิโนนความเขมขน 5, 10, 50, 100 และ 250 ไมโครโมลตอลิตร เขาสูระบบดวย Injection 

valve ปริมาตร 300 ไมโครลิตร โดยสารละลายท้ังหมดจะเคลื่อนท่ีเขาสูมิกซิงคอยด 2 ตัว ความยาวตัวละ 100 

เซนติเมตร ใชเวลาเคลื่อนท่ีเขาสูดีเทคเตอร 1 นาที 30 วินาที และทําการฉีดสารละลายมาตรฐานความเขมขน

ถัดไปท่ีนาทีท่ี 2 

 

    3.3.6 ประเมินคุณลักษณะเดนของวิธีวิเคราะห  

        3.3.6.1  ความแมนของวิธีวิเคราะห 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     ในการหาความแมนของวิธีวิเคราะห ทําไดโดยการวิเคราะหตัวอยางท่ีเติมสารละลาย

มาตรฐานไฮโดรควิโนนความเขมขน 50 ไมโครโมลตอลิตร ลงไป จากนั้นคํานวณหาความเขมขนของตัวอยางท่ีมี

การเติมสารละลายมาตรฐาน และคํานวณหารอยละของการคืนกลับ ตามสูตรดังนี้ 

 

 

% Recovery  =      Spiked sample - Sample  

                                       Standard  

 

  เม่ือ     Spiked sample คือ  ความเขมขนของสารตัวอยางท่ีมีการเติมสารละลาย  

      มาตรฐาน 

   Sample คือ  ความเขมขนของสารตัวอยาง 

   Standard คือ  ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานท่ีเติมลงไป 

 

3.3.6.2  ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห 

                     ในการหาความเท่ียงของวิธีวิเคราะห จะพิจารณาจากคารอยละของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ (%RSD) โดยทําการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนความเขมขน 5, 10, 50, 100, 250 ไม

โครโมลตอลิตร ซํ้า 3 ครั้ง จากนั้นหาคา %RSD ตามสูตรดังนี้ 

 

 %RSD  = SD × 100 

                                                               X 

    

   เม่ือ SD คือ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

    X คือ  คาเฉลี่ย 

 

3.3.6.3 ขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) และขีดจํากัดต่ําสุดใน

การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) 

                     ในสวนนี้เปนการหาขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัด และขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะหเชิง

ปริมาณของวิธี คํานวณไดตามสูตรดานลางนี้ 
 

   LOD  =   yB + 3SB 

   LOQ  =   yB + 10SB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือ yB  คือ   จุดตัดแกน y 

   SB คือ   �∑(yi−y�i)2

n−2
 

   𝑦𝑦𝑖𝑖  คือ   คาสัญญาณจริงท่ีอานไดจากเครื่องมือ 

𝑦𝑦�𝑖𝑖          คือ คาสัญญาณท่ีไดจากการแทนคา x ลงในสมการเสนตรงของกราฟ

มาตรฐาน 

   n คือ  จํานวนขอมูล 

 

3.3.7 ตรวจสอบความใชไดของวิธีท่ีพัฒนาข้ึนกับวิธีการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนนดวยเทคนิค

โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC)  

              ทําการตรวจวัดปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอยางครีมท่ีเตรียมไดจากขอ 3.2.6 และเปรียบเทียบผล

การวิเคราะหท่ีไดจากวิธี FIA ท่ีพัฒนาข้ึนกับวิธี HPLC [26] ดวยวิธีการทางสถิติ t – test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน

รอยละ 95 โดยใชสภาวะการทดลองสําหรับวิธี HPLC ดังตอไปนี้ 

 

       คอลัมน                 :    HiQ Sil C18 HS Column (4.6×150 mm.; 

           100A pore size; 5 μm particle) size 

       เฟสเคลื่อนท่ี (Mobile phase)     :    น้ํา + เมทานอล (80 : 20, v/v)  

       อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนท่ี             :    1 มิลลิลิตรตอนาที 

       ปริมาตรท่ีฉีดเขาสูระบบ                :    10 ไมโครลิตร 

       ความยาวคลื่นท่ีตรวจวัด                :    289 นาโนเมตร 

       ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน  :    55, 110, 165, 220, 275 ไมโครโมลตอลิตร 

       ไฮโดรควิโนนท่ีใชในการสรางกราฟมาตรฐาน   

 

3.4 การเตรียมข้ัวไฟฟาแบบพิมพสกรีน 

3.4.1 การเตรียมหมึกกราฟนนําไฟฟา 

การเตรียมหมึกกราฟนนําไฟฟา สามารถทําไดโดยการใชแทงคารบอนจํานวนสองแทงจุมลงใน

สารละลาย poly(3,4-ethylenedioxythiophene)poly(styrene-sulfonate) (PSS) ซ่ึงเปนสารละลายท่ีเปน

ตัวนําไฟฟา และทําการจายกระแสไฟฟาคงท่ี เปนเวลา 12 ชั่วโมง ดังรูป ท่ี  3.3 (ก)  ซ่ึงจะทําให เกิด

สารประกอบกราฟนอิสระ (free graphene) อยูในรูปแบบคลายฝุนผงในสารละลาย PSS เม่ือนํามาผสมกับ

คารบอนเพลสจะไดหมึกนําไฟฟากราฟนเพลสดังรูปท่ี 3.3 (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.3 (ก) ชุดอุปกรณในการสรางกราฟนอิสระจากแทงคารบอน และ (ข) หมึกนําไฟฟากราฟนเพลส 

 

3.4.2 การสรางข้ัวไฟฟาแบบพิมพสกรีน 

ข้ัวไฟฟากราฟนท่ีสรางข้ึนมีขนาด 0.8 x 4.0 เซนติเมตร โดยแบบลายสกรีนประกอบดวยกันท้ังหมด 4 

ชั้น เรียงลําดับจากชั้นลางสุด คือ 

  1) ชั้นของแถบการนําไฟฟา (Conducting track) 

  2) ชั้นของข้ัวไฟฟาใชงาน และข้ัวไฟฟาชวย (โดยหมึกท่ีใชเตรียมตามหัวขอ 3.4.1) 

  3) ชั้นของข้ัวไฟฟาอางอิง (Ag/AgCl) 

  4) ชั้นของฉนวนไฟฟา (Insulator layer) 

  แบบลายสกรีนท่ีใชศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้แสดงดังรูปท่ี 3.4 

 

 
 

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4 แสดงลักษณะของข้ัวไฟฟาแบบพิมพสกรีน 

 

3.4.3 การวิเคราะหไฮโดรควิโนนดวยข้ัวไฟฟาแบบพิมพสกรีน 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการตรวจวัดไฮโดรควิโนนแบบหยดเดียว (single drop analysis) ทําไดโดยการหยด

สารละลายไฮโดรควิโนนปริมาตร 60 ไมโครลิตร ลงบนผิวหนาข้ัวไฟฟากราฟนแบบพิมพสกรีน ทําการตรวจวัด

ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี และบันทึกไซคลิกโวลแทมโมแกรม โดยควบคุมสภาวะของเครื่องโพเทนชิ

โอสแตทดังรายละเอียดดานลาง 

 

 ศักยไฟฟาเริ่มตน (start potential ; (V))    - 0.800 

 ศักยไฟฟาสูงสุด (upper vertex potential ; (V))           + 0.600 

 ศักยไฟฟาต่ําสุด (lower vertex potential ; (V))   - 0.800 

 ศักยไฟฟาสุดทาย (stop potential ; (V))    - 0.800 

 จํานวนรอบของการสแกน (number of stop crossing ; (รอบ))   2 

 จังหวะศักยไฟฟา (step potential ; (V) )      0.0200 

 อัตราการสแกน (scan rate ; (V/s))      0.1000 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

งานวิจัยนี้ไดพัฒนาระบบโฟลอินเจคชัน (Flow Injectionn Analysis : FIA) รวมกับการตรวจวัดทาง 

สเปกโทรโฟโตเมทร ี และการพัฒนาข้ัวไฟฟากราฟนสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนน โดยในบทนี้

จะกลาวถึงผล และอภิปรายผลการศึกษาปฏิกิริยาการตรวจวัด การหาสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสม การ

ประเมินคุณลักษณะตางๆ ของวิธี และการนําระบบท่ีพัฒนาข้ึนไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณไฮโดร

ควิโนนในตัวอยางเครื่องสําอาง รวมถึงการตรวจสอบความถูกตองของระบบท่ีพัฒนาข้ึนดวย 

 

4.1 ผลการศึกษาความเปนไปได ในการวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนนโดยอาศัยการทําปฏิกิริยารีดักชัน

ของเหล็ก ดวยการวิเคราะหแบบ batch 

งานวิจัยนี้พัฒนาระบบ FIA รวมกับการตรวจวัดทางสเปกโทรโฟโตเมทรีสําหรับการวิเคราะหหา

ปริมาณไฮโดรควิโนน โดยอาศัยปฏิกิริยาการรีดิวซ Fe(III) ใหเปน Fe(II) และติดตามปริมาณ Fe(II) ท่ีเกิดข้ึนโดย

การทําปฏิกิริยากับ o-phenanthroline เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนสีแดงของ [Fe(phen)3]2+ ตามงานวิจัย

ของ R. Belcher และ W. Stephen [7]  (รูปท่ี 1.1)  

การศึกษาความเปนไปไดในการใชปฏิกิริยารีดักชันของเหล็ก ในการวิเคราะหหาปริมาณไฮโดร-ควิโนน 

ดวยการวิเคราะหแบบ batch [59] ไดศึกษาโดยใชสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนในชวงความเขมขน 0.1 – 

20 ไมโครโมลตอลิตร จากสเปคตรัมท่ีไดพบวา สารเชิงซอน [Fe(phen)3]2+ ท่ีเกิดข้ึน ดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความ

ยาวคลื่นแสง 508 นาโนเมตร (รูปท่ี 4.1 (ก)) และเม่ือนําคาการดูดกลืนแสงท่ี 508 นาโนเมตร มาสรางกราฟกับ

ความเขมขนของไฮโดรควิโนน ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 (ข) พบวาใหกราฟเสนตรงท่ีมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(R2) เทากับ 0.979 จึงสามารถสรุปไดวา มีความเปนไปไดท่ีจะใชปฏิกิริยารีดักชันของเหล็กในการวิเคราะหหา

ปริมาณไฮโดรควิโนน โดยการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 508 นาโนเมตร 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 แสดง (ก) สเปคตรัมของสารเชิงซอน [Fe(phen)3]2+ และ (ข) กราฟมาตรฐานของสารละลายไฮโดร

ควโินนในชวงความเขมขน 0.1 – 20.0 ไมโครโมลตอลิตร ดวยวิธีแบบ batch 

 

4.2 ผลการศึกษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห 

เม่ือพบวาปฏิกิริยาการรีดิวซ Fe(III) ใหเปน Fe(II) ดวยไฮโดรควิโนน มีความเปนไปไดท่ีจะใชในการ

วิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนน  จึงไดทําการออกแบบระบบ FIA โดยระบบท่ีออกแบบเบื้องตนแสดงดังรูปท่ี 

3.2  

การศึกษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนน ใชระบบ FIA 

เบื้องตนท่ีพัฒนาข้ึน (รูปท่ี 3.2) ในการศึกษา และมีลําดับข้ันตอนการวิเคราะหเชนเดียวกับหัวขอ 3.3.3 การ

เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลองจะพิจารณาจากความไวในการวิเคราะห และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(R2) รวมท้ังความเท่ียงในการวิเคราะห โดยทําการศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีสงผลตอการวิเคราะห ท้ังปจจัยทาง

กายภาพและทางเคมี โดยจะศึกษาอิทธิพลคราวละปจจัย (uni-variable optimization) ดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1 พีเอชของอะซิเตตบัฟเฟอร 

จากการศึกษางานวิจัยกอนหนานี้ [60 – 62] ทําใหทราบวาท้ังปฏิกิริยารีดักชันของเหล็กโดยไฮโดรควิ

โนน และปฏิกิริยาการเกิดสารเชิงซอนระหวาง Fe(II) กับ o-phenanthroline เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดไดดีใน

ตัวกลางท่ีมีฤทธิ์เปนกรดออน ซ่ึงโดยปกติแลวจะทําการทดลองท่ีพีเอชในชวง    3 – 4 และใชอะซิเตตบัฟเฟอร

ในการควบคุมพีเอช เพราะในตัวกลางท่ีมีความเปนกรดสูง H+ จะแยงชิงกับ Fe2+ เขาทําปฏิกิริยากับออโธ

ฟแนนโทรลีนได ดังนั้นจึงทําการศึกษาพีเอชของอะซิเตตบัฟเฟอรท่ีสงผลตอความไวในการวิเคราะห โดยพีเอชท่ี

เลือกศึกษาคือ 3.6, 4.2, 4.8 และ 5.4 ตามลําดับ ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 4.2 (ก)  พบวาพีเอชของอะซิเตต

บัฟเฟอรท้ังหมดใหความไวในการวิเคราะห และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจไมแตกตางกัน  

 

   
 

                 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 4.2 แสดง (ก) กราฟมาตรฐานของสารละลายไฮโดรควิโนนชวงความเขมขน 10 – 250 ไมโครโมลตอลิตร 

(ข) สัญญาณท่ีไดจากการวิเคราะหสารละลายแบลงค (3 ซํ้า) เม่ือใชบัฟเฟอรพีเอชตางๆ เปนสารละลายตัวพา 

 

อยางไรก็ตาม ในการทดลองพบวา เม่ือพีเอชของสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอรเพ่ิมข้ึน สัญญาณของ

สารละลายแบลงคติดลบมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 (ข) ท้ังนี้เกิดจากผลกระทบของปรากฏการณท่ีเรียกวา 

Schlieren effect ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือแสงเดินทางผานตัวกลางท่ีมีคาดัชนีหักเหแสงตางกัน ซ่ึงพบวาเม่ือพีเอชของ

สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอรเพ่ิมข้ึน สัญญาณ Schlieren effect ก็สูงข้ึน เนื่องจากสารละลายบัฟเฟอรท่ีพีเอช

สูงข้ึน จะมีความเขมขนของเกลือมากข้ึน ดังนั้นเม่ืออินเจคทอนโซนของสารละลายแบลงคซ่ึงใชน้ําเปนตัวทํา

ละลาย  จึงมีความแตกตางระหวางคาดัชนีหักเหแสงของสารละลายบัฟเฟอรกับสารละลายแบลงคมาก  ทําให

เกิดสัญญาณ Schlieren effect ไดสูง  ดังนั้นจึงเลือกใชบัฟเฟอรพีเอช 3.6 เพ่ือการศึกษาในหัวขออ่ืนๆ ตอไป 

เพราะเกิดสัญญาณ Schlieren effect นอยท่ีสุด 

 

4.2.2 ความเขมขนของสารละลายเหล็ก (III) 

ทําการศึกษาความเขมขนของสารละลายเหล็ก (III) ท่ีสงผลตอความไวในการวิเคราะห โดยความ

เขมขนท่ีเลือกศึกษาคือ 0.001, 0.005, 0.01, 0.05 และ 0.1 โมลตอลิตร ตามลําดับ ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 

4.3 

 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงกราฟความสัมพันธของสัญญาณท่ีไดจากการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนความ

เขมขน 100 และ 250 ไมโครโมลตอลิตร กับสารละลายเหล็ก (III) ความเขมขนตางๆ 
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 จากการศึกษาพบวา  ท่ีความเขมขนของเหล็ก (III) 0.001 โมลตอลิตร ใหความไวในการวิเคราะหต่ํา

ท่ีสุด เพราะเม่ือความเขมขนของรีเอเจนตต่ําจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง จึงทําใหความไวในการ

วิเคราะหต่ํา  ในขณะท่ีความเขมขนของเหล็ก (III) 0.005, 0.01 และ 0.05 โมลตอลิตร ใหความไวในการ

วิเคราะหไมแตกตางกัน และพบวา เม่ือความเขมขนของสารละลายเหล็กสูงข้ึน (0.1 โมลตอลิตร) จะทําใหเกิด 

Schlieren effect มากข้ึน  สงผลใหความไวในการวิเคราะหไฮโดรควิโนนต่ําท่ีสุด  ดังนั้นเพ่ือใหไดความไวของ

การวิเคราะหท่ีดี และเกิดผลกระทบจาก Schlieren effect นอยท่ีสุด จึงเลือกใชสารละลายเหล็ก (III) เขมขน 

0.005 โมลตอลิตร เพ่ือการศึกษาในหัวขออ่ืนๆตอไป 

 

4.2.3  ความเขมขนของสารละลายออโธฟแนนโทรลีน 

         ทําการศึกษาความเขมขนของสารละลายออโธฟแนนโทรลีนท่ีสงผลตอความไวในการวิเคราะห โดย

ความเขมขนท่ีเลือกศึกษาคือ 0.01, 0.05 และ 0.1 โมลตอลิตร ตามลําดับ ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 4.4 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงกราฟมาตรฐานของสารละลายไฮโดรควิโนน ชวงความเขมขน 10 – 250 ไมโครโมลตอลิตร 

เม่ือใชสารละลายออโธฟแนนโทรลีนความเขมขนตางๆ 

 

              จากการศึกษาพบวา ท่ีความเขมขนออโธฟแนนโทรลีน 0.01 โมลตอลิตร ใหความไวในการวิเคราะห

ต่ําท่ีสุด เพราะเม่ือความเขมขนของรีเอเจนตต่ําจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง จึงใหความไวในการ

วิเคราะหต่ําท่ีสุด   แตท่ีความเขมขน 0.05 และ 0.1 โมลตอลิตร ใหความไวในการวิเคราะหไมแตกตางกัน จึง

เลือกใชสารละลายออโธฟแนนโทรลีนเขมขน 0.05 โมลตอลิตร เพ่ือการศึกษาในหัวขออ่ืนๆ ตอไป เพราะใช

สารเคมีดังกลาวปริมาณนอยกวา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.4  ผลการศึกษาอิทธิพลปริมาตรของสารตัวอยางท่ีฉีดเขาสูระบบ (Injection volume) 

        ทําการศึกษาอิทธิพลของปริมาตรของสารตัวอยาง  ซ่ึงสงผลตอความไวในการวิเคราะห โดยปริมาตรท่ี

เลือกศึกษาคือ 100, 300, 400 และ 500 ไมโครลิตร ตามลําดับ ผลแสดงดังรูปท่ี 4.5 (ก) จะเห็นวา การฉีดสาร

เขาสูระบบดวยปริมาตร 500 ไมโครลิตร ใหความชันของกราฟมาตรฐานหรือความไวในการวิเคราะหสูงท่ีสุด 

แตอยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาความสูงพีคของการวิเคราะหไฮโดรควิโนนท่ีความเขมขนต่ําๆ (5 และ 10 ไมโคร

โมลตอลิตร) จะพบวาท้ังปริมาตร 300, 400 และ 500 ไมโครลิตรใหความสูงของพีคใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูป

ท่ี 4.5 (ข) นั่นหมายความวา ปริมาตรสารตัวอยางท้ัง 3 ปริมาตร สงผลตอคา LOD ไมแตกตางกัน และยังให

ชวงความเปนเสนในการตรวจวัดชวงเดิม ดังนั้นจึงเลือกฉีดสารเขาสูระบบ 300 ไมโครลิตร เพ่ือการศึกษาใน

หัวขออ่ืนๆ ตอไป เพราะใชปริมาณสารตัวอยางนอยกวา  และใชเวลาในการวิเคราะหตอหนึ่งตัวอยางนอยกวา 

                                         

                  
รูปท่ี 4.5 แสดง (ก) กราฟมาตรฐานของสารละลายไฮโดรควิโนน ชวงความเขมขน 5 – 250 ไมโครโมลตอลิตร 

(ข) สัญญาณท่ีไดจากการวิเคราะหไฮโดรควิโนนความเขมขน 0, 5 และ 10 ไมโครโมลตอลิตร เม่ือฉีดตัวอยาง

เขาสูระบบท่ีปริมาตรตางๆ  

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.5 ผลการศึกษาอิทธิพลอัตราการไหล (Flow Rate) 

         ทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของสารละลาย  ซ่ึงสงผลตอความไวในการวิเคราะห โดยอัตรา

การไหลท่ีเลือกศึกษาคือ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 มิลลลิิตรตอนาที ตามลําดับ ผลแสดงดังรูปท่ี 4.6 พบวาเม่ือใช

อัตราการไหลชาๆ จะใหความไวในการวิเคราะหสูงกวา เนื่องจากสารมีเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในทอนานข้ึน 

แตเม่ือพิจารณาปริมาณตัวอยางท่ีวิเคราะหไดตอชั่วโมง (throughput) รวมดวย การใชอัตราการไหลชาๆ จะ

ทําใหได throughput ต่ํา ดังนั้นจึงเลือกอัตราการไหล 2.0 มิลลิลิตรตอนาที เพราะใหความไวในการวิเคราะห

ไมแตกตางกับการใชอัตราการไหลท่ี 0.5 และ 1.0 มิลลิลิตรตอนาที แตให throughput มากกวาการใชอัตรา

การไหลท่ี 0.5 มิลลิลิตรตอนาที ถึง 3 เทา 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสูงพีคของสารมาตรฐานไฮโดรควิโนน 100 ไมโครโมลตอลิตร 

และอัตราการวิเคราะห เม่ือผลักสารดวยอัตราการไหลตางๆ  

 

4.2.6  ผลการศึกษาอิทธิพลความยาวมิกซิงคอยดตัวท่ี 1 (MC1) 

         จากระบบในรูปท่ี 3.2 ทําการศึกษาอิทธิพลของความยาว MC1 ซ่ึงสงผลตอความไวในการวิเคราะห 

ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 4.7 พบวาเม่ือไมมี MC1 ผสมสารตัวอยางและบัฟเฟอร ทําใหไดความชันของกราฟ

หรือความไวในการวิเคราะหดีกวา เนื่องจากการใส MC1 เขาไปในระบบจะทําใหสารตัวอยางถูกเจือจาง สงผล

ใหสัญญาณท่ีไดลดตํ่าลง ดังนั้นจึงเลือกไมใชมิกซิงคอยดในการผสมสารตัวอยางและบัฟเฟอร เพ่ือการศึกษาใน

หัวขออ่ืนๆ ตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.7 แสดงกราฟมาตรฐานของสารละลายไฮโดรควิโนน ชวงความเขมขน 10 – 250 ไมโครโมลตอลิตร 

เม่ือใช MC1 ท่ีความยาว 0 และ 50 เซนติเมตร 

 

4.2.7 ผลการศึกษาอิทธิพลความยาวมิกซิงคอยดตัวท่ี 2 และ 3 (MC2, MC3) 

          ทําการศึกษาอิทธิพลของความยาว MC2 และ MC3 ซ่ึงสงผลตอความไวในการวิเคราะห โดยความยาว 

MC2/MC3 ท่ีเลือกศึกษาคือ 50/50, 100/100 และ 200/200 เซนติเมตร ตามลําดับ ผลแสดงดังรูปท่ี 4.8 

พบวาความยาวมิกซิงคอยด 200/200 ใหความไวในการวิเคราะหสูงท่ีสุด เนื่องจากสารมีเวลานานท่ีสุดในการ

ทําปฏิกิริยากัน แตทําใหใชเวลาในการวิเคราะหตอ 1 ตัวอยางนานเชนเดียวกัน ดังนั้นจึงเลือกความยาวมิกซิง

คอยด 100/100 เพราะให throughput สูงกวา 200/200 และใหความไวในการวิเคราะหอยูในชวงท่ีนาพอใจ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสูงพีคของสารมาตรฐานไฮโดรควิโนน 100 ไมโครโมลตอลิตร 

และอัตราการวิเคราะห เม่ือใช MC2 และ MC3 ท่ีความยาวตางๆ 

 

จากท่ีไดศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดดังกลาวมาแลวขางตน ทําใหไดระบบ FIA ท่ีเหมาะสมตอการ

วิเคราะหไฮโดรควิโนนดังแสดงในรูปท่ี 3.1 และสามารถสรุปผลการศึกษาไดดังตารางท่ี 4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 สรุปผลการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนนโดยอาศัยระบบโฟล

อินเจคชันท่ีพัฒนาข้ึน 

 

ปจจัยท่ีศึกษา ชวงท่ีศึกษา คาท่ีเลือก 

พีเอชของบัฟเฟอร 3.6 – 5.4 3.6 

ความเขมขนของเหล็ก (III) 0.001 – 0.1 โมลตอลติร 0.005 โมลตอลิตร 

ความเขมขนของ 

ออโธฟแนนโทรลีน 

0.01 – 0.1 โมลตอลติร 0.05 โมลตอลติร 

ปริมาตรของ injection volume 100 - 500 ไมโครลติร 300 ไมโครลติร 

อัตราการไหล 0.5 – 3 มิลลิลิตรตอนาที 2 มิลลลิิตรตอนาที 

ความยาวมิกซิงคอยด MC1 0, 50 เซนติเมตร 0 เซนติเมตร 

ความยาวมิกซิงคอยด MC2 50 – 200 เซนติเมตร 100 เซนติเมตร 

ความยาวมิกซิงคอยด MC3 50 – 200 เซนติเมตร 100 เซนติเมตร 

4.3 กราฟมาตรฐานท่ีไดจากสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสม 

เม่ือไดสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนนโดยอาศัยระบบโฟลอินเจคชันท่ี

พัฒนาข้ึนแลว จึงไดทําการสรางกราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหปริมาณไฮโดร-ควิโนน โดยตัวอยางของ

ลักษณะสัญณาณและกราฟมาตรฐาน แสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ  

จากการศึกษาพบวาระบบ FIA ท่ีไดพัฒนาข้ึนใหชวงความเปนเสนตรงในการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิ

โนนในชวงความเขมขน 5 – 250 ไมโครโมลตอลิตร โดยมีสมการเสนตรงเปน  

ความสูงของพีค = 0.0045±0.00001[ไฮโดรควิโนน] - (0.0022±0.0013), R2 = 1 

 

และมีอัตราการวิเคราะห 45 ตัวอยางตอชั่วโมง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.9 แสดงตัวอยางสัญญาณท่ีไดจากการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนความเขมขน 0 – 250   

ไมโครโมลตอลิตร ดวยระบบโฟลอินเจคชันท่ีพัฒนาข้ึน 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 กราฟมาตรฐานของสารละลายไฮโดรควิโนนชวงความเขมขน 5 – 250 ไมโครโมลตอลิตร 

 

4.4 ประเมินคุณลักษณะเดนของวิธีวิเคราะห  

  4.4.1 ความแมนของวิธีวิเคราะห 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     ในการหาความแมนของวิธีวิเคราะห ทําไดโดยการวิเคราะหตัวอยางท่ีเติมสารละลายมาตรฐานไฮโดร

ควิโนนความเขมขน 50 ไมโครโมลตอลิตร ลงไป จากนั้นคํานวณหาความเขมขนของตัวอยางท่ีมีการเติม

สารละลายมาตรฐาน และคํานวณหารอยละของการคืนกลับ (% Recovery) ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการคํานวณหาคารอยละของการวิเคราะหคืนกลับ สําหรับการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนน

ในตัวอยางเครื่องสําอางประเภทไวทเทนนิ่ง 

 

ตัวอยาง ความเขมขนของไฮโดรควิโนน 

(ไมโครโมลตอลิตร) 

รอยละของ 

การวิเคราะห 

คืนกลับ แรกเริ่ม ท่ีเติมลงไป ท่ีตรวจพบ 

A n.d. 50.0 49.9  ± 0.003 99.9 

B n.d. 50.0 52.3  ± 0.002 104.6 

C n.d. 50.0 53.7  ± 0.001 107.4 

D n.d. 50.0 55.9  ± 0.006 111.8 

E n.d. 50.0 54.2  ± 0.008 108.3 

F* 96.1 ± 0.003 50.0 148.4 ± 0.02 104.6 

n.d. คือ not detectable 

* หลังจากเตรียมตัวอยางในหัวขอ 3.2.6 มีการเจือจางตัวอยาง F ลง 18 เทา กอนนํามาทําการวิเคราะห 

 

จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดวาการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอยางเครื่องสําอางประเภทไวทเท

นนิ่งมีรอยละคาคืนกลับอยูในชวงรอยละ 99.9 – 111.8 นั่นคือ วิธีวิเคราะหท่ีพัฒนาข้ึนนี้ ไมถูกรบกวนจาก

องคประกอบภายในตัวอยาง จึงถือไดวาวิธีวิเคราะหท่ีพัฒนาข้ึนนี้มีความแมนสูง 

 

4.4.2 ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห 

ในการหาความเท่ียงของวิธีวิเคราะห จะพิจารณาจากคารอยละของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ 

(%RSD) โดยทําการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนความเขมขน 5, 10, 50, 100, 250 ไมโครโมล

ตอลิตร ซํ้า 3 ครั้ง ผลแสดงดังตารางท่ี 4.3 พบวา คารอยละของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธมีคานอยกวา 

1.15 ซ่ึงนอยกวารอยละ 5 ดังนั้นจึงถือไดวาวิธีนี้มีความเท่ียงท่ีสูง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 

 

ตารางท่ี 4.3  แสดงคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) เม่ือ

วิเคราะหสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนความเขมขน 5, 10, 50, 100, 250 ไมโครโมลตอลิตร ซํ้า 3 ครั้ง 

ดวยระบบ FIA ท่ีพัฒนาข้ึน 

 

ความเขมขนไฮโดรควิโนน 

(ไมโครโมลตอลิตร) 

ΔPeak Height คาเฉล่ีย SD %RSD 

 

5 

 

0.0226 

0.0225 

0.0226 

 

0.0226 

 

0.0001 

 

0.25 

 

10 

 

0.0431 

0.0436 

0.0441 

 

0.0436 

 

0.0005 

 

1.15 

 

50 

 

0.2210 

0.2211 

0.2213 

 

0.2211 

 

0.0001 

 

0.07 

 

100 

 

0.4505 

0.4488 

0.4489 

 

0.4494 

 

0.001 

 

0.21 

 

250 

 

1.1261 

1.1284 

1.1326 

 

1.1290 

 

0.003 

 

0.29 

 

 

 

4.4.3 ขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) และขีดจํากัดต่ําสุดในการ

วิเคราะหเชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) 

ในสวนนี้เปนการหาขีดจํากัดตํ่าสุดในการตรวจวัด และขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะหเชิงปริมาณของ

วิธี คํานวณไดตามสูตรดานลางนี้ 
 

  LOD  =   yB + 3SB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  LOQ  =   yB + 10SB 

 

 เม่ือแทนคาท่ีวิเคราะหไดลงในสมการขางตน  และนําคาท่ีไดไปแทนในสมการเสนตรงของกราฟ

มาตรฐาน จึงทําใหไดคา LOD และ LOQ ของวิธีเทากับ 2.71 และ 9.02 ไมโครโมลตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงถือวา

มีความไวในการวิเคราะหสูง จึงมีความเปนไปไดท่ีจะนําวิธีท่ีพัฒนาข้ึนไปประยุกตใชตรวจวัดไฮโดรควิโนนใน

ตัวอยางหลายประเภท ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดนําไปประยุกตในตัวอยางเครื่องสําอางประเภทไวทเทนนิ่ง 

จากคุณลักษณะของวิธีวิเคราะหดังกลาวมาแลวขางตน สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4 สรุปคุณลักษณะของวิธีวิเคราะหในการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนนโดยอาศัยระบบการไหล FIA 

ท่ีพัฒนาข้ึน 

 

คุณลักษณะเดน คาท่ีได 

ชวงความเปนเสนตรง (ไมโครโมลตอลิตร) 5 – 250 

สมการเชิงเสนตรง ∆peak height = 0.0045±0.00001[HQ] - 

(0.0022±0.0013) 

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 1 

% recovery 99.9 – 111.8 

% RSD (n = 3) < 1.15 

LOD (ไมโครโมลตอลิตร) 2.71 

LOQ (ไมโครโมลตอลิตร) 9.02 

อัตราการวิเคราะห (ตัวอยางตอชั่วโมง) 45 

 

4.5 ตรวจสอบความใชไดของวิธีท่ีพัฒนาข้ึนกับวิธีการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนนดวยเทคนิคโครมาโท 

กราฟของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC)  

งานวิจัยนี้ไดทําการตรวจวัดปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอยางเครื่องสําอางประเภทไวทเทนนิ่งท้ังหมด 6 

ตัวอยาง  โดยตัวอยาง A ถึง E เปนตัวอยางท่ีมีขายในทองตลาดท่ัวไป สวนตัวอยาง F สั่งซ้ือทางอินเทอรเนต 

หลังจากเตรียมตัวอยางในหัวขอ 3.2.6 สามารถนําตัวอยาง A ถึง E ไปวิเคราะหดวยวิธี HPLC [26] และวิธี FIA 

ท่ีพัฒนาข้ึนไดโดยตรง ในขณะท่ีตัวอยาง F ตองทําการเจือจางลง 18 เทา กอนนําไปทําการวิเคราะห เพ่ือให

ความเขมขนของไฮโดรควิโนนในตัวอยางอยูในชวงการวิเคราะหโดยกราฟมาตรฐาน ผลการวิเคราะหท่ีไดจากท้ัง

สองวิธีแสดงดังตารางท่ี 4.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอยางเครื่องสําอางประเภทไวทเทนนิ่งโดยวิธี FIA ท่ี

พัฒนาข้ึนและวิธี HPLC 

 

ตัวอยาง ความเขมขนของไฮโดรควิโนน (ไมโครโมลตอลิตร) 

 งานวิจัยนี ้ วิธี HPLC 

A n.d. n.d. 

B n.d. n.d. 

C n.d. n.d. 

D n.d. n.d. 

E n.d. n.d. 

F 93.38±0.53 95.08±0.28 

 

จากผลการวิเคราะห  ไมพบการปนเปอนของไฮโดรควิโนนในตัวอยาง A ถึง E  ในขณะท่ีตัวอยาง F 

พบการปนเปอนของไฮโดรควิโนนคอนขางสูง เม่ือคํานวณยอนกลับพบวา  ตัวอยาง F มีปริมาณไฮโดรควิโนน

อยูประมาณ 19.8 มิลลิกรัมตอตัวอยาง 1 กรัม  และเม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะหท่ีไดจากวิธี FIA ท่ี

พัฒนาข้ึนกับวิธี HPLC ดวยวิธีการทางสถิติ t-test พบวา ผลการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอยางท่ีได

จากท้ัง 2 วิธี ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 ( tstat = 0.01 < tcritical   = 1.81) 

จึงสามารถสรุปไดวาวิธีท่ีพัฒนาข้ึนนี้มีความแมนสูง มีประสิทธิภาพการวิเคราะหเทียบเทากับวิธี HPLC และ

สามารถนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอยางเครื่องสําอางได 

 

งานวิจัยนี้ไดขยายขอบเขตงานวิจัย  โดยพัฒนาวิธีวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนนดวยเทคนิคไซคลิกโวมแทมเมทรี 

โดยใชข้ัวไฟฟาแบบพิมพสกรีน และอาศัยการวิเคราะหแบบหยดเดียว (single drop analysis)  ในบทนี้จึง

กลาวถึงการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของข้ัวไฟฟา การประเมินคุณลักษณะตางๆ ของวิธี และการนําวิธีท่ี

พัฒนาข้ึนไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอยางเครื่องสําอาง 

 

4.6 ผลการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของข้ัวไฟฟาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(scanning electron micrsoscope ; SEM) 

ผลการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยางหมึกกราฟนท่ีเตรียมข้ึน ใน

รูปแบบสามมิติดวยเทคนิค SEM แสดงดังรูปท่ี 4.11 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบระหวางหมึกคารบอนท่ีไมมีกราฟน

และมีกราฟน พบวาท่ีรูป 4.11 (ก) จะมีการกระจายตัวของคารบอนอยูบริเวณข้ัวไฟฟา สวนรูปท่ี 4.11 (ข) จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เห็นไดวาจะมีการกระจายของ กราฟนซ่ึงมีลักษณะเปนแผนบางๆ (nanosheets) ผสมอยูกับคารบอนท่ีบริเวณ

ข้ัวไฟฟา ซ่ึงทําใหสมบัติการนําไฟฟาของข้ัวไฟฟาดีข้ึน เนื่องจากกราฟนมีคุณสมบัติการนําไฟฟาท่ีดี และชวยทํา

ใหการสงผานของอิเล็กตรอนไดดีบนบริเวณผิวหนาข้ัวไฟฟา 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 ภาพถายจาก SEM ของ (ก) ข้ัวไฟฟาพิมพคารบอน และ (ข) ข้ัวไฟฟาพิมพกราฟน 

 
จากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนความเขมขน 0 ถึง 5.0 มิลลิโมลตอลิตร ใน

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร ท่ีพีเอช 7.0 ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยใช

ข้ัวไฟฟากราฟนแบบพิมพสกรีน ทําการวิเคราะหแบบหยดเดียว (single drop analysis) โดยการหยด

สารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนปริมาตร 60 ไมโครลิตร ลงบนผิวหนาข้ัวไฟฟาจะได ไซคลิกโวลแทมโมแกรม 

ดังรูปท่ี 4.12 พบวา กระแสแคโทดิกและแอโนดิกแปรผันตามความเขมขนของไฮโดรควิโนน  

 

(ก) (ข)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.12 รูปแสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน ความเขมขน (จาก a ถึง h) : 0, 0.25, 0.5, 

1.0, 2.0, 3.0, 4.0, และ 5.0 มิลลิโมลตอลิตร ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร   

พีเอช 7.0 ท่ีอัตราการสแกน 100 มิลลิโวลตตอวินาที โดยใชข้ัวไฟฟา กราฟนแบบพิมพสกรีน และใชการ

วิเคราะหแบบหยดเดียว 

 

 เม่ือนําผลตางของกระแสแคโทดิกท่ีมีไฮโดรควิโนนและไมมีไฮโดรควิโนน (∆Ic) กับความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนมาพลอตกราฟมาตรฐาน พบวา กราฟมาตรฐานของกระแสแคโทดิกใหคา

ความชันของกราฟมาตรฐานและความเปนเสนตรงดีกวาการพลอตกราฟดวยกระแสแอโนดิก ดังนั้นในงานวิจัย

นี้จึงเลือกพลอตกราฟมาตรฐานโดยอาศัยความสัมพันธของกระแสแคโทดิกกับความเขมขนของไฮโดรควิโนน ดัง

รูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางผลตางของกระแสแคโทดิกกับความเขมขนสารละลาย 

มาตรฐานไฮโดรควิโนน ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.1 มิลลิโมลตอลิตร พีเอช 7.0  อัตราการสแกน 100     

มิลลิโวลตตอวินาที โดยใชข้ัวไฟฟากราฟนแบบพิมพสกรีน 

 

จากกราฟมาตรฐาน (รูปท่ี 4.13) จะไดชวงความเปนเสนตรงของการตรวจวัด คือ ชวงความเขมขน 0.1 

ถึง 5.0 มิลลิโมลตอลิตร โดยมีสมการเสนตรง คือ  

∆Ic (µA) = 9.786±1.013 [ความเขมขนของไฮโดรควิโนน,(mM)] +3.511±0.360 มีคา R2 = 0.993 

 

คุณลักษณะเดนของวิธีวิเคราะหดวยข้ัวไฟฟากราฟน สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังตารางท่ี 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.6 สรุปคุณลักษณะของวิธีวิเคราะหในการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนนดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทม

เมทรี โดยใชข้ัวไฟฟากราฟนแบบพิมพสกรีน และอาศัยการวิเคราะหแบบหยดเดียว (single drop analysis) 
 

คุณลักษณะเดน คาท่ีได 
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ชวงความเปนเสนตรง (มิลลิโมลโมลตอลิตร) 0.1 – 5.0 

สมการเชิงเสนตรง ∆I (µA) = 9.786±1.013 [HQ] (mM) + 3.511 

±0.360                      

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 0.993 

% recovery 87 – 114 

% RSD (n = 5) 0.63 

LOD (มิลลิโมลตอลิตร) 0.07 

LOQ (มิลลิโมลตอลิตร) 0.23 

[HQ] = ความเขมขนของไฮโดรควิโนน 

 

4.7 ศึกษาเสถียรภาพ (stability) ของข้ัวไฟฟากราฟนแบบพิมพสกรีน 

 การศึกษาเสถียรภาพของข้ัวไฟฟากราฟนแบบพิมพสกรีนโดยตรวจวัดสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิ

โนนความเขมขน 1.0 มิลลิโมลตอลิตร ทําการทดลอง 17 วัน ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ผลการทดลอง

แสดงดังรูปท่ี 4.14 จากการทดลอง พบวา สามารถใชซํ้าไดอยางนอย 17 วัน โดยใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกัน 

อยางไรก็ตามเนื่องจากในการเตรียมสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนในแตละครั้งท่ีตรวจวัดไมไดมาจากขวด

สารละลายมาตรฐานเดียวกันจึงทําใหกระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึนเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงคากระแสไฟฟาท่ีไดจากการใชข้ัวไฟฟากราฟนแบบพิมพสกรีนเดิมในการวิเคราะห

สารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนความเขมขน 1.0 มิลลิโมลตอลิตร (ก) ขวดท่ี 1 (ข) ขวดท่ี 2 และ (ค) ขวดท่ี 

3 ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.1 มิลลิโมลตอลิตร พีเอช 7.0 อัตราการสแกน 100 มิลลิโวลต
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 งานวิจัยนี้ไดพัฒนาระบบ FIA รวมกับการตรวจวัดทางสเปกโตรโฟโตเมทรี เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณ

ไฮโดรควิโนน  โดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซระหวางเหล็กและไฮโดรควิโนน  วิธีท่ีพัฒนาข้ึนเปนวิธีท่ีงาย สามารถ

วิเคราะหไดอยางรวดเร็ว โดยใหอัตราการวิเคราะหสูงถึง 45 ตัวอยางตอชั่วโมง  ทําใหสะดวกในการนําไป

วิเคราะหสารตัวอยางท่ีมีจํานวนมาก  วิธีนี้ใหคา LOD เทากับ 2.71 ไมโครโมลตอลิตร  ซ่ึงมีความไวในการ

วิเคราะหสูงใกลเคียงกับวิธี HPLC [26] ซ่ึงมีคา LOD เทากับ 0.73 ไมโครโมลตอลิตร  นอกจากนี้ระบบท่ี

พัฒนาข้ึนยังมีความเปนอัตโนมัติ ทําใหมีความเท่ียงในการวิเคราะหสูง  วิธีท่ีพัฒนาข้ึนนี้ถูกนําไปประยุกตใช

ตรวจวัดปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอยางเครื่องสําอางประเภท ไวทเทนนิ่ง  และเม่ือเปรียบเทียบผลลัพธ

วิเคราะหท่ีไดกับวิธี HPLC ดวยวิธีการทางสถิติพบวา ผลการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอยางท่ีไดจาก

ท้ัง 2 วิธี ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  จึงสามารถสรุปไดวาวิธีท่ีพัฒนาข้ึนนี้มีความแมนสูง และสามารถนําไป

ประยุกตใชในการวิเคราะหปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอยางเครื่องสําอางได 

อยางไรก็ตาม กรดแอสคอบิกหรือวิตามินซีซ่ึงเปนสารไวทเทนนิ่งท่ีนิยมเติมลงในเครื่องสําอาง สามารถ

รบกวนการวิเคราะหไฮโดรควิโนนดวยระบบท่ีพัฒนาข้ึนได เนื่องจากกรดแอสคอบิกมีความสามารถในการรีดิวซ

เหล็ก (III) ไดเชนเดียวกับไฮโดรควิโนน ดังนั้นในกรณีท่ีจะนําไปใชศึกษาในตัวอยางเครื่องสําอางท่ีมีกรด

แอสคอบิกเปนองคประกอบก็จําเปนจะตองมีข้ันตอนการเตรียมตัวอยางเพ่ือกําจัดกรดแอสคอบิกออกกอน

นํามาทําการวิเคราะห และใชเทคนิคอ่ืนเพ่ือตรวจสอบและยืนยันความถูกตองอีกครั้งหนึ่ง 

งานวิจัยนี้ยังไดขยายขอบเขตงานวิจัย โดยการพัฒนาข้ัวไฟฟากราฟนแบบวิธีพิมพสกรีนเพ่ือวิเคราะหไฮโดร

ควิโนนในครีมไวเทนนิ่ง โดยอาศัยการวิเคราะหแบบหยดเดียวดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี และทําการติดตาม

การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาแคโทดิกของปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรควิโนน ซ่ึงแปรผันตามความเขมขนของ

ไฮโดรควิโนน โดยใหชวงความเปนเสนตรงอยูในชวง 0.1 ถึง 5 มิลลิโมลตอลิตร ข้ัวไฟฟาท่ีพัฒนาข้ึนทําไดงาย 

โดยไมตองมีข้ันตอนการปรับปรุงผิวหนาข้ัวไฟฟา และไดความไวในการวิเคราะหท่ีเพียงพอตอการตรวจวัด

ไฮโดรควิโนนท่ีปนเปอนในเครื่องสําอาง โดยมีขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด (LOD) เทากับ 0.07 มิลลิโมลตอ

ลิตร ขีดจํากัดต่ําสุดของการวิเคราะห (LOQ) เทากับ 0.23 มิลลิโมลตอลิตร ข้ัวไฟฟามีขนาดเล็ก สามารถพัฒนา

ตอยอดเพ่ือนําไปวิเคราะหภาคสนามได สําหรับงานวิจัยท่ีจะตอยอดจากงานวิจัยนี้ อาจมีการปรับปรุงผิวหนา

ข้ัวไฟฟา ซ่ึงจะสงผลทําใหมีความไวในการวิเคราะหท่ีสูงข้ึน เพ่ือสามารถนําไปประยุกตใชกับสารตัวอยางท่ีมี

ไฮโดรควิโนนในปริมาณท่ีต่ํา เชน ตัวอยางน้ําตามธรรมชาติ น้ําเสีย และน้ําประปา เปนตน 
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บทที่ 6 

สรุปผลผลิตที่ไดจากการวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้ไดพัฒนาวิธีการตรวจวัดหาปริมาณไฮโดรควิโนนในเครื่องสําอาง โดยมีผลผลิตท่ีไดจากการ

วิจัย ไดแก 

1. การนําเสนอผลงานวิชาการในรูปแบบโปสเตอร ในงานประชุม Pure and Applied Chemistry 

International Conference 2019 ระหวางวันท่ี 7-9 กุมภาพันธ 2562 ณ ไบเทคบางนา กรุงเทพ ภายใต

หั ว ข อ เ รื่ อ ง  “A Spectrophotometric Flow Injection for Determination of Hydroquinone in 

Cosmetics” (ภาคผนวก ก) 

2. การตีพิมพผลงานในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ ซ่ึงอยูในฐานขอมูล ISI และมีคา Impact Factor 

โดยตี พิมพ ในหั วขอ เรื่อง “A screen printed graphene based electrochemical sensor for single 

drop analysis of hydroquinone in cosmetic products” ใ น ว า ร ส า ร  International Journal of 

Electrochemical Science [ISI, Impact factor2017 = 1.369] (ภาคผนวก ข)  

3. เอกสารประกอบการเรียนการสอน วิชา 05106725 ปฏิบัติการวิเคราะหสารในอุตสาหกรรม เรื่อง 

“ปฏิบัติการท่ี 9 การหาปริมาณไฮโดรควิโนนท่ีปนเปอนในเครื่องสําอางโดยเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรี” 

(ภาคผนวก ค)   
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Abstract: A flow injection (FI) with spectrophotometric detection is presented for 
hydroquinone determination.  The detection principle is based on the reduction of  Fe(III) to 
Fe(II) by hydroquinone.  In the presence of o-phenanthroline (phen), Fe(II) reacts with phen, 
giving a colored complex of [Fe(phen)3]2+. The formation of resulting complex is 
proportional to hydroquinone concentration, which can be spectrophotometrically monitored 
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at 508 nm. Chemical and physical parameters which influence to the detection were 
investigated. Under optimum conditions, a linear range for determination of hydroquinone 
was obtained from 5 to 500 μmol L-1. The FI method provided high precision (%RSD < 1.15) 
and high throughput (45 samples h-1). The method was applied to determine hydroquinone in 
skin whitening creams. Analytical recoveries were found in the range of 99.9 to 111.8%, 
demonstrating no interference by sample matrix. Moreover, the developed method was 
validated against HPLC method. The results obtained by the developed FI and those obtained 
by HPLC were not significant difference at 95% confidence level. 
 
 

 
Keywords: Cosmetics; Hydroquinone; Flow Injection; Spectrophotometric Detection 
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A graphene modified carbon paste sensor (or so-called graphene based sensor) was developed for 
electrochemical detection of hydroquinone.  The sensor was fast fabricated using screen-printing 
technique.  By integrating three fundamental electrodes on a single device, the sensor is small and 
portable.  A determination is based on a one drop analysis.  A 60 µL-drop of sample was placed onto 
the sensor prior to cyclic voltammetric measurement.  The method relies on green analysis since it 
lowers the consumption of sample and waste generation.  Under the optimal conditions, a linear 
calibration was achieved in range of 1.0 × 10-4 to 5.0 × 10-3 M hydroquinone.  The detection limit was 
7 × 10-5 M, a sensitive adequate for measuring hydroquinone in cosmetic products.  The sensor 
provided good precision (%RSD = 2.78) and accuracy (recoveries = 87-114%), with analysis times of 
less than a minute.  The sensor was applied to determine the presence of hydroquinone in whitening 
creams.  The results obtained from the developed sensor satisfactorily agreed with the HPLC method, 
indicating the reliability of the method.   Due to its advantages in terms of rapidity, low-cost and 
portability, the device is a viable choice for on-site screening for hydroquinone contamination in 
whitening products. 
 
 
Keywords: Electrochemical detection, Graphene, Hydroquinone, One drop analysis, Screen printing, 
Cosmetics 
 
1. INTRODUCTION 

Skin-lightening products have received a lot of attention in Asian countries including Thailand.  
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of face creams sold in the market have whitening agents among their ingredients [1].  Whitening 
agents commonly put into lightening products include ascorbic acid and its derivatives, alpha- and 
beta- hydroxyl acids as well as herbal extracts.  Although these compounds have regulatory and safety 
perspectives, efficacy on skin lightening requires long-term use.    Hydroquinone is a known effective 
depigmenting agent, however its side effects are the subject of controversy [2].  Hydroquinone 
containing cosmetics are still allowed (up to 2%) in the US but have been banned in Thailand for 
decades [3].  Unfortunately whitening products contaminating hydroquinone are occasionally found in 
local Thai markets.  Consequently, there is random checking by Thai Food and Drug Administration 
(FDA) to find products contaminated with hydroquinone.   

Various techniques have been exploited to determine the presence of hydroquinone. These 
include high performance liquid chromatography (HPLC) [4,5], spectrophotometry [6] and 
electrochemistry [7-9].  Among all them, electrochemistry offers a fast response, simple operation and 
possible miniaturization that support the technique so that it can be suitable for field-application.  In 
the literature, there are many attempts focused on electrode modification to improve sensitivity of 
hydroquinone detection.  Various materials such as NiO/carbon nanotubes [7], CuO/carbon nano-
fragments [8] and MoS2/graphene oxide [9] have been proposed as electrode modifiers.  These 
modifiers were synthesized and incorporated onto a glassy carbon electrode (GCE) using a drop 
casting approach.  The modified GCE showed superior response and was applied for sensing of 
hydroquinone at low level in water samples, i.e., tap water and river water.  However, a conventional 
GCE is relatively large in size and requires a considerable sample volume (milliliters) for analysis.  
The homogeneity and stability of an electrode fabricated by drop casting is also addressed [10]. The 
modifier that has been physically adsorbed onto the surface of an electrode may be gradually stripped 
off in long term operations. 

Graphene is a two-dimensional carbon material, in which the carbon atoms are arranged in a 
hexagonal lattice resembling a honeycomb [11].  Graphene possesses a large specific surface area and 
has excellent electrical conductivity.  This material is frequently employed as an electrode modifier to 
promote electron transfer between a target analyte and electrode, leading high sensitivity of detection.  
Karuwan et al. developed a graphene modified carbon paste electrode using screen printing approach 
[12].  Graphene was synthesized and mixed with carbon paste.  The mixture was screen printed onto a 
thin substrate using a commercial inkjet printer.  The screen printed graphene-based electrode 
exhibited good performance for analyzing various compounds. These compounds included, hydrogen 
peroxide, nicotinamide adenine dinucleotide and ferri/ferro cyanide.  With the screen printing 
approach, large numbers of electrode can be obtained in one production run.  The screen printed 
electrode has advantages over the conventional GCE in terms its cost, disposability and size. It is 
therefore considered a potential tool for on-site applications.   

There have been reported uses of screen printed electrodes for determining levels hydroquinone 
in cosmetic products.    Yang et al. proposed a flow injection system coupled with electrochemical 
detection for quantifying hydroquinone in whitening creams [13].  The detection unit was composed of 
an electrochemical cell with three individual electrodes.  A screen printed disk carbon ring electrode 
was fabricated and used as a working electrode, while conventional Ag/AgCl and Pt electrodes were 
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employed as reference and counter electrodes, respectively.  However, use of this three electrode 
system is sometimes inconvenient.  A flow injection method typically generates considerable waste.  

In this work, an electrochemical graphene based sensor was developed by combining three 
electrodes on the single device using a screen printing approach.  The sensor was small (0.8 cm wide 
and 4.0 cm long).  The graphene sensor enhanced sensing response compared with a carbon electrode.  
A determination of hydroquinone can be performed based on a one drop analysis [14,15] by directly 
dropping a minute volume of sample onto the device prior to cyclic voltammetric measurement. With 
the proposed sensor, a conventional electrochemical cell is no longer need.    The method presented 
here is considered green and low-cost, as well as suitable for field-analyses.  The performance and 
application of the sensor to commercially obtained cosmetic products is discussed in the following 
sections. 
 
 
 
2. EXPERIMENTAL 

2.1 Chemicals and instruments 

Deionized water (Zeneer Up900, Korea) was used throughout the experiment.  Hydroquinone 
was purchased from Acros Organics (Belgium).  NaH2PO4⋅H2O and Na2HPO4⋅7H2O were acquired 
from QRec (New Zealand) and Panreac (Spain), respectively.  A 0.1 M stock solution of hydroquinone 
was prepared with water.  A series of working standard solutions was daily prepared by appropriate 
dilution of the stock solution.  NaH2PO4⋅H2O and Na2HPO4⋅7H2O was used to make a 0.1 M 
phosphate buffer (pH 7.0) which served as a supporting electrolyte.   

A potentiostat (PGSTAT 128N Metrohm, the Netherlands) was employed for cyclic 
voltammetric measurement.  
 

2.2 Fabrication of screen printed graphene-based sensor   

Graphene powder was synthesized by electrolytic exfoliation in a polystyrene sulfonate 
solution as reported elsewhere [12].  The obtained graphene powder was thoroughly mixed with the 
carbon paste at a weight ratio of 1 to 9. 

In this work three integrated electrodes were fabricated as a single device.  The electrode 
alignment was designed using Visio.  The fabrication consisted of three steps.  Firstly, the 
graphene/carbon paste mixture was screen printed onto a polyvinyl chloride (PVC) substrate to 
construct the three electrodes. The screened substrate was dried at 60°C for 5 min.  Next, Ag/AgCl 
paste was screen printed onto one of the electrodes to form the reference electrode.  Here, the two 
existing graphene electrodes act as working and counter electrodes.  The screened substrate was again 
dried at 60°C for 5 min.  Finally, an insulating layer of polyurethane was screened printed onto the 
three electrodes to define the detection area. The screened substrate was then dried at 60°C for 5 min.  
The fabricated sensor is shown in Fig. 1a. 
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Figure 1. (a) A screen printed graphene based sensor with three integrated electrodes (top view)   
(WE: working electrode, RE: reference electrode and CE: counter electrode) and (b) An 
experimental set up for one drop analysis of hydroquinone 

 

2.3 One drop analysis of hydroquinone  

One drop analysis with cyclic voltammetric measurement was used for hydroquinone sensing.  
1.00 mL of a standard or sample solution was thoroughly mixed with 1.00 mL of 0.1 M phosphate 
buffer in a vial. Subsequently, a 60 µL-droplet of the mixture was placed onto the screen printed 
graphene sensor using a micropipette.  This volume of sample formed a droplet that covered all of 
three electrode surfaces of the sensor.  The experimental set up is illustrated in Fig. 1b.  Cyclic 
voltammetry was done by scanning three cycles over the potential range of -0.8 to +0.6 V with a scan 
rate of 100 mV s-1.   
 

2.4 Sample preparation   

Various brands of whitening cream were randomly purchased from local night markets and 
from the Internet.  Some of these samples did not have a FDA registration number on their packages, 
meaning that they were not subject to FDA approval.  Three grams of cream were accurately weighed 
and then 25.00 mL of water was added with moderate stirring.  These sample solution was incubated in 
a water bath at 40°C for 20 min.  The extract was centrifuged at 5000 rpm for 60 min, and 
subsequently filtered through a 0.45 µm nylon membrane before analysis.   
 

4 cm

0.8 cm

Graphene-based sensor 
(side view)

RE WE CE

(a)

Potentiostat

(b)

60 µL

insulator

Connect to potentiostat

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Int. J. Electrochem. Sci., Vol. 14, 2019 
  

5 

2.5 Comparison method   

The results of hydroquinone concentration in whitening creams obtained from the developed 
sensor were compared to those obtained from a HPLC method [5]. Analysis was performed in 
triplicate using an HPLC (Waters 486 Millipore Corporation, USA) with a UV detector.  Separation 
was carried out under the following conditions: HiQ sil C18 HS column (150 × 4.6 mm, 5 µm), 
isocratic elution with water:methanol (80:20 v/v) mobile phase, 1.0 mL min-1 flow rate, 10 µL 
injection volume, 289 nm absorbance measurement, and a column temperature of 25°C.   
 
 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Characterization   

A graphene modified carbon paste composite was used for fabrication of the screen printed 
sensor.  The morphology of this material was examined using scanning electron microscopy (SEM). 
As shown in Fig. 2, polygonal nanosheets of graphene were distributed among fine carbon 
nanoparticles.  The graphene sheets were very thin and semi-transparent to electrons.  Their 
dimensions (width and length) were approximately 250-400 nm.  Graphene increased the active 
surface area of the modified electrode and electron transfer was more pronounced [12]. 

 
 

 
 

Figure 2. SEM image of graphene modified carbon paste composite 
 

3.2 Electrochemical behavior of the screen printed graphene based sensor   

The electrochemical performance of the screen printed graphene based sensor was investigated 
by comparing it with that of an unmodified carbon paste sensor.  In this study, a [Fe(CN)6]3-/4- solution 
was used as an electrochemical indicator [16].  Cyclic voltammograms of the test solution using both 

graphene nanosheet

carbon nanoparticles
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sensors are shown in Fig. 3.  With the unmodified sensor, lower current peaks of the redox reaction 
were observed, while more pronounced peaks were achieved using the modified sensor.  The graphene 
based sensor was clearly more effective than the unmodified carbon paste sensor. 

 

 
 
Figure 3. Cyclic voltammograms of the graphene based sensor for a 3.0 × 10-3 M of [Fe(CN)6]3-/4 in a 

0.1 M KCl solution, compared to an unmodified carbon paste sensor 
 

 
Figure 4. (a) Cyclic voltammograms of hydroquinone (0 and 1.0 × 10-3 M) in a 0.1 M phosphate 

buffer (pH = 7.0) on a graphene based device with scan rate of 100 mV s-1 and (b) A plot of 
anodic and cathodic peak currents vs. square root of scan rate (ν 1/2) under the test solution,      
1.0 × 10-3 M hydroquinone in 0.1 M phosphate buffer pH 7.0 
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The electrochemical behavior of hydroquinone in 0.1 M phosphate buffer (pH = 7.0) using 
graphene-based sensor was further studied.  Fig. 4(a) shows well-defined anodic and cathodic current 
peaks of hydroquinone appearing at 0.22 and -0.36V, respectively.  The reaction is reversible, which 
involves a two-electron transfer between hydroquinone and its oxidized form of benzoquinone [8]. 

The effect of the scan rate was examined in detail to elucidate the electrochemical process of 
hydroquinone at the graphene sensor. A solution of 1.0 × 10-3 M hydroquinone was analyzed at various 
scan rates ranging from 10 to 200 mV s-1.  It was found that both the anodic (Ia) and cathodic (Ic) peak 
currents increase with increasing scan rate.  A linear relationship was observed between the peak 
currents (Ia and Ic) against square root of the scan rate (ν 1/2) (Fig. 4(b)).  The linear relationship was Ia 
(µA) = 1.461ν 1/2 + 2.374; R2 = 0.994 and Ic (µA) = -1.272ν 1/2 - 0.104 with R2 = 0.990.  This 
confirmed that a diffusion-controlled process dominated the redox reaction at the sensor [17]. 
 

3.3 Effect of pH and ionic strength 

In previous work [7,9,18], phosphate buffer had appropriate properties for use as an electrolyte 
in electrochemical detection of hydroquinone.  Therefore, phosphate buffer was selected as the 
supporting electrolyte in the current study.  Since the pH and ionic strength of the buffer critically 
influence the sensitivity of detection, these two parameters were extensively investigated.   

The effect of pH of phosphate buffer on the response of hydroquinone at the developed sensor 
was investigated at pH values of 5.8, 7.0 and 10.0.  Fig. 5 shows that the highest sensitivity was 
attained at pH 7.0, which agrees with earlier reports for detection of quinones [7,9,18].  The redox 
reaction of hydroquinone is proton-dependent (see the chemical reaction in Fig. 4(a)).  In an acidic 
solution (pH 5.8), excess protons may hinder the redox of hydroquinone.   
 

 

 
Figure 5. Effect of pH on the cathodic responses of hydroquinone, ∆Ic is a difference in cathodic 

signal of hydroquinone and blank solutions. The conditions were a 0.1 M phosphate buffer and 
a scan rate of 100 mV s-1. 
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Alternatively, when the pH value was high (pH 10.0) hydroxyl groups on graphene structure 
and hydroquinone molecule may become deprotonated.  Electrostatic repulsion between the negative 
charges of electrode and analyte caused a dramatic decrease in sensitivity.  Consequently phosphate 
buffer at pH 7.0 was selected for subsequent experiment. 

The effect of ionic strength was tested at pH 7.0.  The concentration of phosphate buffer was 
varied at 0.01, 0.1 and 0.5 M.  No significant difference in response obtained.  In this work, 0.1 M 
phosphate buffer was chosen. 
 

3.4 Effect of sample volume  

The optimal volume of sample for one drop analysis was determined by dropping various 
sample volumes (i.e., 40, 60 and 80 µL) onto the sensor surface.  It was visually observed that a 60 µL 
was the smallest volume that covered all of the electrode surface.  A reproducibility of analysis was 
studied under this condition.  A 60 µL aliquot of 1.0 × 10-3 M hydroquinone was applied to the sensor 
surface before voltammetric measurement.  The relative standard deviation (RSD) of analysis was 
found to be 1.03% (three replicates).  This indicated that a 60 µL-droplet was suitable for one drop 
analysis since it provided reproducible results.  Therefore, this volume was selected for use in the next 
experiment. 
 

3.5 Stability of graphene based sensor  

The sensor signals attained on consecutive days were recorded to demonstrate a stability of the 
graphene based sensor.  The same sensor was used to measure a 1.0 × 10-3 M hydroquinone solution 
for 10 days.  When the sensor was not in use, it was stored dry at room temperature.  A slight decrease 
in the current signal was observed after 10 days.  The ten-day signal was about 95.9% that of its initial 
response.  The stability of this sensor is comparable that of other electrodes used for detection of 
hydroquinone [7,9].  Here, it is noteworthy that the developed sensor offers simple fabrication and 
operation with good stability and reproducibility. 
 

3.6 Performance of the graphene based sensor   

After obtaining the optimal conditions, the analytical performance of the sensor was examined.  
A cyclic voltammogram was done, scanning from -0.8 to 0.6 V, at a scan rate of 100 mV s-1.  The 
anodic and cathodic responses were linearly proportional to the hydroquinone concentration over the 
range from 1.0× 10-4  to 5.0 × 10-3 M (Fig. 6).  In this work, the cathodic current was used to 
quantitatively analyze hydroquinone concentration, since it gave a bit higher sensitivity than that of 
anodic current.  Linear regression was done yielding the following equation: 

 
∆Ic, µA = (9.98±0.35)[hydroquinone], × 10-3 M + (2.82±0.91) 
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where ∆Ic is the difference in cathodic peak current of hydroquinone and background (blank). 
The limit of detection (LOD) and limit of quantitation (LOQ) were estimated based on 3 times and 10 
times of standard deviation of blank signal.  The LOD and LOQ were found to be 7 × 10-5 M and        2 
× 10-4 M, respectively.  The sensitivity of the developed sensor is sufficient to quantify hydroquinone 
levels in cosmetics.   

 

 
 

Figure 6. Cyclic voltamograms of hydroquinone with various concentrations (from 1 to 9: 0.0, 0.1, 
0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 and 5.0 × 10-3 M). The inset shows the corresponding calibration 
plot. The conditions were a 0.1 M phosphate buffer pH 7 and a scan rate of 100 mV s-1. 
  
Moreover, the precision of the method was checked by measuring blank signals for five 

replicates.  A RSD of the measurements was found to be 2.78%, indicating good precision of analysis 
was achieved.  A voltammetric measurement can be completed within a minute, which is more rapid 
than other techniques such as HPLC [4,5] and spectrophotometry [6].  This sensor enables fast and 
inexpensive analysis with a portable device which makes it attractive for on-site applications.  Table 1 
lists the comparison of analytical parameters for hydroquinone using different electrodes.  As the 
results showed, the current sensor provides a wide linear range and comparable precision of 
measurement to the previously reported [7-9,13,18]. 
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Table 1. Comparison of the analytical parameters for hydroquinone detection using different 

electrodes 
 
Electrode Technique* Linear range Precision 

(%RSD) Sample [Ref.] 

NiO/CNT glassy carbon 
electrode 

DPV 0.01 – 0.5 mM 3.6 Tap water [7] 

CuO/CNF glassy carbon 
electrode 

DPV 3 – 80 µM - River water [8] 

MoS2/RGO glassy carbon 
electrode  

DPV 1 – 9 nM 3.5 Tap water [9] 

NiO/NPs/BMITFB carbon 
paste electrode 

SWV 0.1 – 500 µM 2.2 – 3.8 Tap water 
Waste water 

[18] 

Preanodized screen-printed 
carbon electrode 

AP 0.002 – 1.45 mM 0.8 – 2.3 Cosmetic 
products 

[13] 

Screen printed graphene 
based sensor 

CV 0.1 – 5.0 mM 2.8 Cosmetic 
products 

This 
work 

*DPV: Differential pulse voltammetry; SWV: Square wave voltammetry; AP: Amperometry; 
CV: cyclic voltammetry  

 

3.7 Application to cosmetic samples  

The graphene based sensor was used to determine hydroquinone in whitening creams to verify 
practical application of the developed device.  After sample preparation, the extracts of sample A to H 
were directly analyzed, whilst the extract of sample I and J needed 12-fold dilutions before analysis.  
The results are summarized in Table 2.    

Samples A to H were hydroquinone-free, however sample I and J were contaminated with 
hydroquinone.  It was found that samples I and J contained 0.026 and 0.018 grams of hydroquinone 
per gram of cream, respectively.  For comparison purposes, a HPLC method [5] was employed for 
determining hydroquinone in those samples.  All samples were spiked with 1.0 × 10-3 M of 
hydroquinone and then analyzed using the graphene sensor and HPLC.  Two sets of results were 
statistically compared using a paired t-test.  No significant difference at 95% confidence level was 
found between the two methods (tstat = 0.92, tcritical = 2.20).  This revealed that the developed sensor is 
reliable for quantitative determination of hydroquinone.  Additionally, the recovery was studied.  
Acceptable recoveries were obtained, in range of 87-114%, reflecting that other cosmetic ingredients 
did not interfere the analysis using the developed sensor.                 
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Table 2. Comparison of hydroquinone levels found in whitening creams using the screen printed 
graphene based sensor and HPLC method 
 

sample Add (× 10-3 M) 
 

Found (× 10-3 M)† Recovery (%) Graphene sensor HPLC 
A - n.d. n.d.  
 1.0 1.06 ± 0.05 1.06 ± 0.09 106 

B - n.d. n.d.  
 1.0 1.14 ± 0.04 1.17 ±0. 30 114 

C - n.d. n.d.  
 1.0 1.08 ± 0.02 1.37 ± 0.07 108 

D - n.d. n.d.  
 1.0 1.09 ± 0.01 1.35 ± 0.09 109 

E - n.d. n.d.  
 1.0 1.09 ± 0.01 0.97 ± 0.05 109 

F - n.d. n.d.  
 1.0 1.04 ± 0.01 1.00 ± 0.02 104 

G - n.d. n.d.  
 1.0 1.05 ± 0.04 1.14 ± 0.20 105 

H - n.d. n.d.  
 1.0 0.95 ± 0.02 0.68 ± 0.30 95 
I - 2.43 ± 0.01 1.33 ± 1.00  
 1.0 3.30 ± 0.02 3.46 ± 0.10 87 
     
J - 1.68 ± 0.05 1.57 ± 0.08  
 1.0 2.58 ± 0.01 2.21 ± 0.30 90 

†determination was performed in triplicate 
n.d. = not detect 

 
 
 
4. CONCLUSIONS 

A screen printed graphene based sensor is presented for fast and reliable detection of 
hydroquinone.  A combination of three electrodes on a single device miniaturizes the sensor enabling 
easy use outside of the laboratory.  Analysis of one drop of solution (60 µL) lowers the consumption of 
sample and waste generation, making it a green method of analysis.  The sensor has enough sensitivity 
(LOD = 7 × 10-5 M) to detect hydroquinone in whitening products.  Additionally, the developed sensor 
showed good stability and reproducible performance.  This device was used to determine 
hydroquinone concentrations in commercially obtained whitening cream samples. The results 
correlated well with the HPLC results.  Therefore it is a promising method for screening hydroquinone 
in adulterated cosmetics.           
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การทดลองที่ 9 

การหาปริมาณไฮโดรควิโนนที่ปนเปอนในเคร่ืองสําอางโดยเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรี 

 

    เสาวภาคย  ธีราทรง 

 

1. วัตถุประสงค 

1) เพ่ือศึกษาหลักการสเปคโตรโฟโตเมทรี 

2) ศึกษาวิธีการใชเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

3) เพ่ือศึกษาการนําเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรีไปใชหาปริมาณไฮโดรควิโนนในเครื่องสําอาง 

 

2. หลักการ 

 ในบทนี้จะกลาวถึงสเปกโทรโฟโตเมทรีท่ีเก่ียวกับการดูดกลืนแสงของสารในชวงวิซิเบิลเทานั้น ท้ังนี้

เนื่องจากเครื่องมือวิทยาศาสตรท่ีเก่ียวของคอนขางมีราคาถูกและเหมาะสมในงานปริมาณวิเคราะหเบื้องตน  

 

2.1 การดูดกลืนแสงของสารในชวงแสงวิซิเบิล  

 มีสารอินทรียและอนินทรียจํานวนมากท่ีสามารถหาปริมาณไดโดยการวัดการดูดกลืนแสงในชวงแสงวิซิ

เบิล หลักท่ีสําคัญในเรื่องนี้ก็คือสารท่ีตองการหาปริมาณจะตองมีสีหรือสามารถทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนแลวทําให

เกิดสารท่ีมีสี ในทางทฤษฎี สารละลายท่ีมีสีท่ีใชในงานวิเคราะหควรมีสมบัติดังนี้  

 1. สีของสารควรมีความเขมมากพอท่ีจะวัดการดูดกลืนของแสงได ถึงแมวาสารนั้นจะประกอบดวยสาร

ท่ีตองการวิเคราะหเปนจํานวนเล็กนอยก็ตาม  

 2. สีของสารท่ีอยูในสารละลายจะตองอยูตัวไมจางลงอยางรวดเร็ว  

 3. สีของสารจะตองไมเปลี่ยนแปลงหรือจางลง เม่ือ pH หรืออุณหภูมิของสารละลายเปลี่ยนแปลงไป

เล็กนอย  

 4. สารรีเอเจนตท่ีทําใหเกิดสีกับสารท่ีเราตองการวิเคราะห จะตองไมมีสี หรือไมดูดกลืนแสงท่ีมีชวง

คลื่นเดียวกับสารท่ีมีสีท่ีเกิดข้ึน  

 5. ปฏิกิริยาของรีเอเจนตท่ีทําใหเกิดสารท่ีมีสีกับสารท่ีตองการวิเคราะห จะตองใชสารท่ีมีสีชนิดเดียว

เทานั้น  
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 แสงวิซิเบิลประกอบดวยชวงคลื่นแคบ ๆ ของสเปกตรัม ชวงแสงท่ีมีสมบัติเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซ่ึง

แตละชวงคลื่นจะมีสีเฉพาะตัวสามารถมองเห็นดวยตา ชวงคลื่นของแสงท่ีกลาวมานี้ จะมีชวงคลื่นตั้งแต 380 

นาโนเมตร (แสงสีมวง) ถึง 780 นาโนเมตร (แสงสีแดง)    

แสงท่ีประกอบดวยแสงท่ีมีชวงคลื่นของแสงท่ีมีสีท้ังหมด ตาจะมองเห็นแสงนั้นเปนแสงสีขาว แตถาแสงสีหนึ่ง

หรือหลายสีถูกนําออกไปจากแสงสีขาว ตามนุษยจะมองเห็นแสงนั้นมีสีอ่ืนทันทีเราแบงสมบัติของแสงตามตา

มนุษยดังนี้ ชนิดของสี (hue or color) ความเขมของสี (color intensity) และความสวาง (brightness) แสง

สีตาง ๆ แบงตามชวงคลื่นดังรูปท่ี 2 แสงบางสีหรือบางชวงคลื่นท่ีถูกนําออกไปจากแสงสีขาว ผลท่ีไดทําใหตา

มองเห็นเปนแสงอีกสีหนึ่งหรืออีกหลายสีผสมกัน สีของแสงท่ีถูกนําเอาออกไปและสีของสารท่ีเหลือใหตา

มองเห็น เรียกวา มีสีสวนเติมเต็ม (compoementary color) แสดงไวในตารางท่ี 1 ความเขมของแสงสีใดสี

หนึ่งจะข้ึนกับสัดสวนของแสงนั้นตอสัดสวนของแสงสีขาวท่ีมีอยูในลําแสง ถาสัดสวนของแสงท่ีมีสีมากความ

เขมของสีนั้นก็มาก ถาสัดสวนของแสงนั้นมีนอยความเขมของสีนั้นก็มีนอยหรือสีจาง (pale) ความสวางของ

แสงหาไดจากกําลังสองสวางของลําแสงนั้น (radiant power)  

  

ตารางท่ี 1 ความสัมพันธระหวางการดูดกลืนสีและสีสวนเติมเต็ม  
 

ชวงคลื่นของแสงท่ีถูก มีสวนเติมเต็มถูก            มีสวนเติมเต็มท่ีเหลือ  

ดูดกลืนโดยสาร (nm) ดูดกลืนโดยสาร   เปนสีท่ีมองเห็นโดยตา  

  400 - 435          มวง (violet)                เขียวเหลือง (yellow-green)  

  435 - 480          น้ําเงิน (blue)                 เหลือง (yellow)  

  480 - 490          น้ําเงินเขียว (green-blue)     สม (orange)  

  490 - 500          เขียวน้ําเงิน (blue-green)     แดง (red)  

  500 - 560          เขียว (green)                         มวงแดง (purple)  

  560 - 580          เขียวเหลือง (yellow-green)   มวง (violet)  

  580 - 595          เหลือง (yellow)             น้ําเงิน (blue)  

  595 - 650          สม (orange)                          น้ําเงินเขียว (green-blue)  

  650 - 750          แดง (red)                   เขียวน้ําเงิน (blue-green)  
 

 เม่ือมีแสงสีขาวสองผานของเหลวหรือสารละลาย (หรือเม่ือถูกของแข็งแลวสะทอนท่ีผิวของของแข็ง

นั้น) เชนสารละลายท่ีประกอบดวยไอรออน (III) และไทโอไซยาเนตไอออนไดสารละลายของ Fe(SCN)2+ มีสี

แดง สารละลายจะดูดกลืนเอาแสงท่ีมีชวงคลื่นสั้นคือ สีเขียวน้ําเงิน (blue-green) แลวปลอยแสงท่ีมีสีสวนเติม

เต็มท่ีเปนสีแดงซ่ึงมีชวงคลื่นยาวกวาใหตามองเห็น สําหรับสารละลายสีน้ําเงิน Cu(NH3)42+ ท่ีมองเห็นเปนสี

เขียวน้ําเงิน (blue-green) แสดงวาแสงสีแดงถูกดูดกลืนโดยสารละลายนี้  
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2.2 หลักท่ัวไปของสเปกโตรโฟโตมิเตอร  

 เปนเครื่องมือท่ีใชวัดการดูดกลืนแสงของสารท่ีชวงคลื่นคาหนึ่ง ๆ ในเครื่องมือสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

(spectrophotometer) จะประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้  

 ก. แหลงกําเนิดแสง (radiation source) ซ่ึงจะเปนหลอดไฟท่ีมีไสหลอดเปนโลหะทังสเตน 

(tungsten lamp)  

 ข. หนวยจําแนกชวงคลื่นของแสง (monochrometer)   ประกอบดวยปริซึมหรือเกรตติง (grating) 

ในบางชนิดอาจใชแผนแกวกรองแสง (glass filter)  

 ค. เซลลสําหรับใสสารละลาย (absorption cell)  

 ง. หนวยตรวจวัด (detector) ใช โฟโตเซลล (photocell) หรือ หลอดโฟโตมัลติพลายเออร 

(photomultiplier tube)  

จ. ระบบอิเล็กทรอนิกสขยายสัญญาณ 

ฉ. เครื่องอานหรือบันทึกขอมูล  ดังแสดงในรูปท่ี 1  
 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 แสดงสวนประกอบอยางยอของสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
  

2.3 กฎการดูดกลืนแสงของสารละลาย (Bouguer's law และ Beer's law)  

 เม่ือผานลําแสงเขาไปในเซลลท่ีบรรจุในเซลลท่ีบรรจุสารละลายจะเกิดการดูดกลืนข้ึนเปนบางสวนและ

พลังงานของแสงก็จะสูญเสียใหแกสารละลายไปเปนบางสวน ดังรูปท่ี 2 พลังงานของแสงท่ีถูกถายเทใหแกสาร

ซ่ึงถูกแสงผานจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับโครงสรางของโมเลกุลของสารนั้น และข้ึนอยูกับชวงคลื่นของลําแสงท่ี

ผานดวย  
  

  

หลอด  โมโนโครเมเตอร ์         เซลลใ์ส ่      ตวัตรวจวดั  อเิลก็ทรอนิกส ์  เครื่องอ่าน 

กาํเนิดแสง          สารตวัอย่าง    ขยายสญัญาณ   สญัญาณ 

 

แสงผ่านไปยงัตวัตรวจวดั 

เซกเมนต ์A 

เซลลด์ดูกลนืแสง 

ลาํแสงขนาน

ของรงัสเีดีย่ว 
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รูปท่ี 2 แสดงการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

  

 ถากําหนดให   Po เปนพลังงานของลําแสงท่ีตกกระทบเซลลสารละลาย  

              P  เปนพลังงานของลําแสงท่ีออกจากเซลลสารละลาย  

 

 พลังงานของลําแสงเปนปริมาณท่ีวัดโดยใหแสงตกกระทบกับโฟโตเซลล (photocell) ในหนวย

ตรวจวัด  อัตราสวนระหวางพลังงานของลําแสงท่ีตกกระทบและพลังงานของลําแสงหลังจากผานเซลลเรียกวา 

ทรานสมิตแตนซ (traansmittance, T) ปกติจะบอกมาในลักษณะของรอยละ (percent of transmittance) 
  

T = P
P0  

 

คาของลอคฐานสิบของ     คือคาแอบซอรแบนซ (absorbance) แทนดวย A 

 

 

A = log 1
T

T= − log
 

 

 

A = log
P
P

0

 
 

ดังนั้น 

ถากําหนดให c  =     ความเขมขนของสารท่ีดูดกลืนแสงในสารละลาย 

b  =     ความยาวของเซลลท่ีลําแสงผาน (optical path length) 
 

log
P
P

k b0
1=

 
ตามกฎของ Bouguer 

 

log
P
P

k c0
2=

 
ตามกฎของเบียร (Beer's law)  

          k1 เปนคาคงท่ีซ่ึงข้ึนกับชนิดของสารท่ีเปนตัวดูดกลืนแสงในสารละลาย ชวงคลื่นของแสงท่ีผาน และ

ความเขมขนของสารท่ีเปนตัวดูดกลืนแสง  

T
1
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           k2 เปนคาคงท่ีซ่ึงข้ึนกับชนิดของสารท่ีเปนตัวดูดกลืนแสงในสารละลาย ชวงคลื่นของแสงท่ีผาน และ

ความยาวของเซลลท่ีลําแสงผาน    

 

จากกฎท้ังสองรวมกันจะไดกฎการดูดกลืนแสงของสารในสารละลายดังนี้ 
 

0Plog = kbc
P  

 

 

A   =    kbc 

 

 ถา c มีหนวยเปนกรัมตอลิตร k เรียกวา แอบซอรบทิวิที (absorptivity หรือ extinction 

coefficient) แตถา c มีหนวยเปนโมลตอลิตร k จะถูกเรียกวา โมลารแอบซอรบทิวิที (molar absorptivity, 

ε ) และจะมีหนวยเปน ลิตร โมล-1 ซม.-1  (1 mol-1 cm-1) ท่ีชวงคลื่นท่ีกําหนดให  

 

A =   εbc 
 

 

 

 

 

 

 

2.4 การวัดแอบซอรแบนซของสารละลายแบลงค  

           แอบซอรแบนซของสารละลายจะข้ึนอยูกับความเขมขนของสารท่ีมีสีในสารละลาย ถาใชความยาวของ

เซลล (b) คงท่ี ในทางปฏิบัติคาแอบซอรแบนซของสารละลายท่ีวัดไดจะรวมถึงปริมาณของแสงท่ีดูดกลืน

โดยสารรีเอเจนตท่ีเหลือหลังจากปฏิกิริยา (ปกติเราใสลงไปมากเกินพอเพ่ือแนใจวาสารท่ีตองการวิเคราะหทํา

ปฏิกิริยากลายไปเปนสารท่ีมีสีหมด) และรวมถึงปริมาณของแสงท่ีถูกดูดกลืนโดยสารท่ีเปนตัวทําละลาย รวมท้ัง

ปริมาณของแสงท่ีหักเหหายไปอันเนื่องจากการกระทบกับผนังเซลล เพ่ือปองกันผลเสียท่ีเกิดดังกลาว เราจะทํา

การวัดสารละลายแบลงค ถาเซลลท่ีใสสารละลายแบลงคและเซลลท่ีใสสารละลายเหมือนกัน สารละลายแบ

ลงคเปนสารละลายซ่ึงประกอบดวยตัวทําละลายและสารละลายรีเอเจนตตาง ๆ ท่ียังไมใสสารท่ีเราตองการ

วิเคราะหลงไป แอบซอรแบนซท่ีไดจากสารละลายแบลงคนี้  นําไปลบออกจากคาแอบซอรแบนซของ

สารละลายท่ีวิเคราะห  ผลท่ีไดจะเปนคาแอบซอรแบนซของสารท่ีมีสี ท่ีมีสารท่ีตองการวิเคราะหเปน

องคประกอบ 
 

2.5 เซลลสําหรับสารละลาย (Optical cell)  
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           เซลลท่ีใชในการวัดแอบซอรแบนซ มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา คิวเวทท (cuvette) มีความยาวสําหรับ

แสงผานตางๆ กัน คือ ตั้งแต 1 มม. ถึง 10 ซม. เซลลอาจจะตองมีจุกปดในรายท่ีใชตัวทําละลายเปนสารท่ี

ระเหยงาย เซลลท่ีทําดวยแกวมีใชสําหรับชวงคลื่นแสงต่ําถึง 350 นาโนเมตร แตสําหรับในชวงของแสงเหนือ

มวง แกวจะดูดกลืนแสงท่ีอยูในชวงเหนือมวงจึงเปลี่ยนมาใชเซลลท่ีทําดวยซิลิกา (silica) เซลลท่ีใชสําหรับ

สารละลายแบลงคและสารละลายท่ีตองวิเคราะห จะตองมีลักษณะเหมือนกัน และจะตองทําความสะอาดท้ัง

ดานในและดานนอก โดยเขยากับสารละลายผงซักฟอกหรือตัวทําละลายอ่ืน ไมควรใชแปรงลงไปทําความ

สะอาด เพราะอาจทําใหเซลลเปนรอยขีดได อยาใชมือหรือสารอ่ืนถูเพราะจะทําใหเปนรอยโดยเฉพาะอยางยิ่ง

ดานท่ีแสงผาน ถาดานในของเซลลสกปรก เวลาใสสารละลายจะทําใหเกิดฟองอากาศ หลังจากใสสารละลายลง

ไปในเซลลแลวควรใชกระดาษทิชชู (tissue) หรือกระดาษเช็ดเลนส คอย ๆ เช็ดดานนอกเซลลใหแหง วางเซลล

ลงในเครื่องมือสเปกโทรโฟโตมิเตอรใหตรงตําแหนงท่ีแสงผาน ลักษณะของเซลลใสสารตัวอยางชนิดตางๆ 

แสดงในรูปท่ี 3 
 

 

  

รูปท่ี 3 เซลลใสสารตัวอยาง (cuvette) 

 
 

 

 

 

 

3. การปนเปอนไฮโดรควิโนนในเครื่องสําอาง 

 ในประเทศไทย เครื่องสําอางประเภทไวทเทนนิ่ง (whitening) ไดรับความนิยมอยางมาก ทําใหมี

ผลิตภัณฑเหลานี้ออกมาวางจําหนายในทองตลาดเปนจํานวนมาก ซ่ึงแตละผลิตภัณฑก็มีสวนประกอบของสาร

ไวทเทนนิ่งแตกตางกันไป เชน วิตามินซี วิตามินอี และกรดเอเอชเอ เปนตน ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone) 

เปนสารไวทเทนนิ่งชนิดหนึ่งท่ีมีความสามารถในการยับยั้งกระบวนการสรางเม็ดสีของผิวหนัง จึงมีผลทําใหผิว

ขาวข้ึนไดและไดผลเร็ว อยางไรก็ตามไฮโดรควิโนนมีผลขางเคียงทําใหเกิดการระคายเคืองผิว ผิวมีความไวตอ

แสงมากข้ึน เกิดจุดดางขาวท่ีหนา หากใชติดตอกันเปนเวลานานจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายในผิวหนังทําใหเกิดเปนฝาถาวร และอาจเปนสารกอมะเร็งในผิวหนังได ทําใหหลายประเทศไมอนุญาตใหมี

การใชไฮโดรควิโนนในเครื่องสําอาง 

สําหรับประเทศไทย ไฮโดรควิโนนถูกกําหนดเปนสารตองหามในเครื่องสําอางตามประกาศกระทรวง

สาธารณสุข เรื่องกําหนดวัตถุท่ีหามใชเปนสวนผสมในการผลิตเครื่องสําอาง (ฉบับท่ี 2) ประกาศ ณ วันท่ี 30 

ธันวาคม พ.ศ. 2554 อยางไรก็ตามยังคงมีการตรวจพบการปนเปอนของไฮโดรควิโนนในเครื่องสําอาง 

เนื่องจากผูผลิตบางรายตองการลดตนทุนในการผลิต โดยการเติมวัตถุท่ีหามใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑ

เครื่องสําอาง เชน ปรอท และไฮโดรควิโนน แทนการใสสารไวทเทนนิ่งประเภทวิตามินซี วิตามินอี และเอเอช

เอ เนื่องจากสารหามใชดังกลาวมีราคาถูกและเห็นผลเร็วกวา จึงตองมีการสุมตรวจเครื่องสําอางในทองตลาด

จากหนวยงานของรัฐ เพ่ือคุมครองความปลอดภัยของผูบริโภค 
 

4. การหาปริมาณไฮโดรควิโนน โดยอาศัยเทคนิคสเปคโตรโฟโตเมทรี 

การตรวจวัดอาศัยปฏิกิริยาการรีดิวซ Fe(III) ใหเปน Fe(II) ดวยไฮโดรควิโนน  จากนั้น Fe(II) ท่ีเกิดข้ึน

จะทําปฏิกิริยากับออโธฟแนนโทรลีนเกิดเปนสารเชิงซอนสีแดงของ [Fe(phen)3]2+ ซ่ึงดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความ

ยาวคลื่นแสง 508 นาโนเมตร   ดังนั้นการเกิดสารเชิงซอนนี้จะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณไฮโดรควิโนน 

(รูปท่ี 1)   

 

 

   …(1)  

                             Hydroquinone                  Quinone            

 

      

         

…(2) 

 
 

              o–phenanthroline                                   [Fe(phen)3]2+         

    

รูปท่ี 1 ปฏิกิริยาท่ีใชในการตรวจวัดไฮโดรควิโนน 

 

 

 

5. สารเคมี 

1) สารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน ความเขมขน 500 ไมโครโมลตอลิตร (หองปฏิบัติการเตรียมให) 
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ชั่งไฮโดรควิโนน 0.0554 กรัม ละลายและปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น จะไดสารละลาย 

มาตรฐานไฮโดรควิโนนความเขมขน 0.01 โมลตอลิตร จากนั้นปเปตสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนความ

เขมขน 0.01 โมลตอลิตรท่ีเตรียมได มา 2.50 มิลลิลิตร และปรับปรมิาตรเปน 50.00 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 

2) สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร พีเอช 3.6 (หองปฏิบัติการเตรียมให) 

- สารละลายกรดอะซิติก เขมขน 0.2 โมลตอลิตร 

ปเปตกรดอะซิติกเขมขน (99.8%) 2.8 มิลลิลิตร ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร และปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลั่น  

- สารละลายโซเดียมอะซิเตต เขมขน 0.2 โมลตอลิตร 

ละลาย CH3COONa•3H2O จํานวน 1.36 กรัม และปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่น 

ผสมสารละลายกรดและเกลือท้ัง 2 ชนิดขางตน ปริมาตร 231.5 และ 18.5 มิลลิลิตร ตามลําดับ ปรับ

พีเอชใหได 3.6 ดวยสารละลายกรดอะซิติกหรือโซเดียมอะซิเตต 

3) สารละลายเหล็ก (III) ความเขมขน 0.005 โมลตอลิตร (นักศึกษาเตรียมเอง) 

ชั่ง FeNH4(SO4)2•12H2O จํานวน 0.6027 กรัม มาละลายและปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตร ดวย

สารละลายกรด H2SO4 ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร 

4) สารละลายออโธฟแนนโทรลีน ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร (นักศึกษาเตรยีมเอง) 

             ชั่งออโธฟแนนโทรลีนจํานวน 2.4778 กรัม มาละลาย และปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตร ดวย

สารละลายกรด H2SO4 ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร 

 

6. การเตรียมตัวอยาง 

1) ชั่งน้ําหนักตัวอยางครีม 1.xxxx กรัม บันทึกน้ําหนักท่ีแนนอน  และละลายดวยน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร 

2) นําไปอุนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที 

3) เทสารละลายท่ีไดใสหลอด centrifuge tube ขนาด 15 มิลลิลิตร และนําไปปนเหวี่ยง (centrifuge) ท่ี

ความเร็ว 6000 รอบตอนาที เปนเวลา  20 นาที 

4) กรองสารละลายท่ีไดผานไนลอนเมมเบรนขนาด 0.22 ไมโครเมตร  

5) ถายสารละลายท่ีไดจากการกรองใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น   

 

7. การทดลอง 

7.1 การสรางกราฟมาตรฐานไฮโดรควิโนน 

1) ปเปตสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนความเขมขน 500 ไมโครโมลตอลิตร ปริมาตรตางๆ ใสในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร เพ่ือเตรียมใหไดความเขมขนสุดทายเทากับ 0.1, 1.0, 5.0, 10.0, 20.0 ไมโครโมล

ตอลิตร  

หมายเหตุ นักศึกษาตองคํานวณปริมาตรท่ีจะปเปตมาเองโดยอาศัยสมการ C1V1 = C2V2  
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2) ปเปตสารละลายสารละลายเหล็ก (III) ความเขมขน 0.005 โมลตอลิตร และสารละลายออโธฟแนนโทร

ลีน ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร มาอยางละ 2 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรในขอ 1 แลวปรับปริมาตรดวย 

acetate buffer pH 3.6  

3) เขยาใหเขากัน แลวตั้งท้ิงไว 3 นาที 

4) ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายผลิตภัณฑท่ีไดท่ีความยาวคลื่น 508 นาโนเมตร และนําไป

สรางกราฟมาตรฐาน โดยพล็อตความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง (แกน y) และความเขมขนของสาร

มาตรฐานไฮโดรควิโนน (แกน x) 

 

7.2 การหาปริมาณไฮโดรควิโนนในเครื่องสําอาง 

1) ปเปตสารตัวอยางเครื่องสําอางปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร  

2) ปเปตสารละลายสารละลายเหล็ก (III) ความเขมขน 0.005 โมลตอลิตร และสารละลายออโธฟแนนโทร

ลีน ความเขมขน 0.05 โมลตอลิตร มาอยางละ 2 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรในขอ 1 แลวปรับปริมาตรดวย 

acetate buffer pH 3.6  

3) เขยาใหเขากัน แลวตั้งท้ิงไว 3 นาที 

4) ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายผลิตภัณฑท่ีไดท่ีความยาวคลื่น 508 นาโนเมตร จากนั้นนําคา

การดูดกลืนแสงท่ีได ไปเทียบกับกราฟมาตรฐานเพ่ือหาเปนความเขมขนของไฮโดรควิโนน 

5) คํานวณหาปริมาณไฮโดรควิโนนในเครื่องสําอาง ในหนวยมิลลิกรัมตอน้ําหนักครีม 1 กิโลกรัม 

 

8. คําถาม 

1) เพราะเหตุใดจึงตองมีการควบคุม pH ของสารละลาย 

2) จงอธิบายการเตรียมสารละลายแบลงคสําหรับการทดลองนี้ 

3) จงยกตัวอยางสารท่ีอาจเปนตัวรบกวนตอการวิเคราะหนี้ 
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