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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาขั้วไฟฟ้ากราฟีนแบบพิมพ์สกรีน (SPGE) ขนาดเล็ก เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณ
ไฮโดรควิโนนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ร่วมกับการวิเคราะห์แบบหยดเดียว (single drop analysis) 
โดยใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร พีเอช 7 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์    
ในการวิเคราะห์ ทําการหยดไฮโดรควิโนนปริมาตร 60 ไมโครลิตร ลงบนขั้วไฟฟ้า จากนั้นทําการสแกน
ศักย์ไฟฟ้าในช่วง -0.8 ถึง 0.6 โวลต์ ด้วยอัตราการสแกน 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที จากผลการทดลองพบว่า 
ค่ากระแสไฟฟ้าแคโทดิกของปฏิกิริยารดีักชันแปรผนัตามความเข้มข้นไฮโดรควิโนน โดยให้ความเป็นเส้นตรง
อยู่ในช่วง 0.1 ถึง 5.0 มิลลิโมลต่อลิตร ขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 0.07 มิลลิโมลต่อลิตร 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของการวัด (RSD) มีค่าต่ํากว่า 2.78 % เม่ือนําวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ไป
ตรวจวัดปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอย่างครีมไวเทนนิ่งให้ค่าร้อยละการคืนกลับ (recovery) อยู่ในช่วงที่
ยอมรับได้ (87-114%) และเม่ือนําผลการวิเคราะห์ของวิธี SPGE ที่พัฒนาขึ้น เปรียบเทียบกับผลที่ได้จาก
เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง โดยใช้สถิติ paired t-test ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 
พบว่า ทั้งสองเทคนิคให้ผลที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นมีลักษณะเด่นคือ มีความ
น่าเชื่อถือ พกพาได้ และใช้ปริมาณสารตัวอย่างในการวิเคราะห์น้อย  
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Abstract 

A single drop analysis of hydroquinone using screen-printed graphene electrode 
(SPGE) was developed. The electrochemical detection was based on cyclic voltammetry. 
A 0.1 M phosphate buffer at pH 7 was employed as a supporting electrolyte. 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 the range of 0.1 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 2.78 %. The developed method was 
applied to determine hydroquinone in whitening creams. The obtained results were 
validated with the results from the high performance liquid chromatography (HPLC).     
Using the paired t-test at 95% confidence level, there was no significant difference 
between two sets of results. The analytical recoveries were acceptable (87 – 114%). The 
developed sensor has superior in terms of reliable, portable and low sample 
consumption. 
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1. บทนํา 

ปัจจุบันผลิตภัณฑ์เครื่องสําอางที่ทําให้ผิวขาวนั้นกําลังได้รับความนิยมอย่างมากในกลุ่มผู้บริโภค
แถบเอเชียรวมถึงประเทศไทย ทําให้มีการผลิตผลิตภัณฑ์เหล่านี้ออกวางจําหน่ายเป็นจํานวนมาก ทั้งใน
ห้างสรรพสินค้า ร้านค้า และท้องตลาด เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค ในผลิตภัณฑ์ที่ทําให้
ผิวหน้าขาวใส จะมีส่วนผสมของสารไวเทนนิ่ง (whitening agent) ที่แตกต่างกันไป เช่น วิตามินอี วิตามินซี 
และกรดเอเอชเอ เป็นต้น ไฮโดรควิโนนเป็นสารไวเทนนิ่งชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาเตรียมครีมที่ทําให้หน้าขาว 
เนื่องจากเห็นผลได้เร็ว ไฮโดรควิโนนออกฤทธิ์ยับยั้งกระบวนการสร้างเม็ดสีของผิวหนัง โดยยับยั้งการทํางาน
ของเอนไซม์ไทโรซิเนส (tyrosinase) จึงทําให้การผลิตเม็ดสีน้อยลง อย่างไรก็ตามไฮโดรควิโนนมีผลข้างเคียง
ทําให้เกิดการระคายเคืองผิว ผิวมีความไวต่อแสงมากขึ้น เกิดจุดด่างขาวบนผิวหน้า หรือผิวหน้าดําขึ้น หาก
ใช้ติดต่อกันเป็นเวลานานจะทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อภายในผิวหนังทําให้เกิดเป็นฝ้าถาวร ซึ่ง
อาจเกิดจากการที่ผิวหนังมีการปรับตัวให้สร้างเม็ดสีมากขึ้นภายหลังการเลิกใช้ รวมทั้งเพิ่มโอกาสเสี่ยงต่อ
การเป็นมะเร็งผิวหนังอีกด้วย [1] 

กลุ่มประเทศสหภาพยุโรปมีประกาศห้ามใช้ไฮโดรควิโนนเป็นส่วนผสมในเครื่องสําอาง ในขณะที่
ประเทศสหรัฐอเมริกาอนุญาตให้ไฮโดรควิโนนเป็นส่วนผสมในเครื่องสําอางได้ไม่เกิน 2% และในผลิตภัณฑ์
รักษาฝ้าไม่เกิน 4% ประเทศญี่ปุ่นไม่มีการห้ามใช้ไฮโดรควิโนน ดังนั้นบางผลิตภัณฑ์ไวเทนนิ่งบางชนิดอาจ
พบไฮโดรควิโนนเป็นส่วนประกอบอยู่ถึง 10% [2] สําหรับประเทศไทย ไฮโดรควิโนนถูกกําหนดเป็นสาร
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ต้องห้ามในเครื่องสําอางตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข เรื่องกําหนดวัตถุที่ห้ามใช้เป็นส่วนผสมในการ
ผลิตเครื่องสําอาง (ฉบับที่ 2) ประกาศ ณ วันที่ 30 ธันวาคม พ.ศ. 2554 [3] แต่สามารถใช้เป็นส่วนผสมใน
ยารักษาฝ้าภายใต้การดูแลของแพทย์ได้ โดยให้มีความเข้มข้นไฮโดรควิโนนไม่เกิน 2 % อย่างไรก็ตาม จาก
การสุ่มสํารวจครีมที่ขายตามท้องตลาดโดยองค์การอาหารและยา ยังคงพบว่ามีการปนเปื้อนของไฮโดรควิโนน     
ในเครื่องสําอางบางยี่ห้อ [4] ทั้งนี้เนื่องจากผู้ผลิตบางรายต้องการลดต้นทุนในการผลิต โดยการเติมวัตถุที่
ห้ามใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เครื่องสําอาง เช่น ปรอท และไฮโดรควิโนน แทนการใส่สารไวเทนนิ่ง
ประเภทวิตามินอี วิตามินซี และกรดเอเอชเอ เนื่องจากสารดังกล่าวมีราคาแพงและเห็นผลช้ากว่า ดังนั้นจึง
มีการพัฒนาเทคนิคต่างๆ เพื่อใช้ตรวจวัดปริมาณไฮโดรควิโนน เช่น เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมทรี [5, 
6] เทคนิคฟลูออเรสเซนซ์ [7, 8] เทคนิคโครมาโทกราฟี [9-11] และเทคนิคแคปิลลารีอิเลกโทรโฟรีซิส [12, 
13] เป็นต้น ซึ่งเทคนิคเหล่านี้มีข้อดีคือให้ความไวและความจําเพาะเจาะจงในการวิเคราะห์ที่ดี อย่างไรก็
ตามเทคนิคดังกล่าวใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน มีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและการใช้เครื่องมือที่ยุ่งยาก    
ต้องอาศัยความชํานาญในการใช้เครื่องมือ เครื่องมือวิเคราะห์ราคาแพงและมีขนาดใหญ่ ทําให้ยากต่อการ
เคลื่อนย้ายสําหรับการวิเคราะห์ภาคสนาม 

จากข้อดีของเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าที่มีความไวในการวิเคราะห์และความจําเพาะเจาะจงสูง 
ขั้วไฟฟ้าสามารถพัฒนาให้มีขนาดเล็ก สะดวกต่อการนําไปวิเคราะห์นอกห้องปฏิบัติการได้ ดังนั้นจึงมี
งานวิจัยที่พัฒนาขั้วไฟฟ้าแบบต่างๆ เพื่อใช้ในการตรวจวัดไฮโดรควิโนน ยกตัวอย่างเช่น Vilian และคณะ 
[14] พัฒนาขั้วไฟฟ้าโดยการปรับปรุงผิวขั้วกลาสซีคาร์บอน (GCE) ด้วย Pt/ZrO2-RGO และนําขั้วที่ได้ไป
ประยุกต์ใช้วิเคราะห์หาปริมาณไฮโดรควิโนนและแคทีคอลในคราวเดียวกันในตัวอย่างน้ําทิ้ง ด้วยเทคนิคไซ
คลิกโวลแทมเมทรีและดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์โวลแทมเมทรี พบว่าให้ค่าขีดจํากัดต่ําสุดการตรวจวัดไฮโดรควิ
โนนและแคทีคอล เท่ากับ 0.4 ไมโครโมลต่อลิตร Upan และคณะ [15] พัฒนาระบบการไหลร่วมกับการใช้
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนแบบพิมพ์สกรีนที่ปรับปรุงผิวด้วยคาร์บอนนาโนทิวบ์เพื่อหาปริมาณไฮโดรควิโนน ในระบบ
ตรวจวัดประกอบด้วยคอลัมน์ที่บรรจุเอนไซม์แลคเคสตรึงบนซิลิกาเจล เอนไซม์แลคเคส เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไฮโดรควิโนน โดยจะรีดิวซ์ไฮโดรควิโนนไปเป็นควิโนน และถูกตรวจวัดด้วยเทคนิคแอมเพอโรเมทรีด้วย
ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น จากผลการทดลองพบว่า วิธีวิเคราะห์มีค่าขีดจํากัดต่ําสุดการตรวจวัดเท่ากับ 0.1 
ไมโครโมลต่อลิตร งานวิจัยนี้ได้ถูกนําไปประยุกต์ใช้หาไฮโดรควิโนนในน้ําตามธรรมชาติ Soltani และคณะ 
[16] พัฒนาขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพสท์โดยใช้อนุภาคนาโนนิกเกิลออกไซด์ (NiO)  และ  1-butyl-3-
methylimidazolium tetrafluoroborate เป็นตัวปรับปรุงผิวขั้ว เพื่อใช้วิเคราะห์ไฮโดรควิโนนใน
น้ําประปาและน้ําทิ้งด้วยเทคนิคสแควเวฟโวลแทมเมทรี  เม่ือเปรียบเทียบขั้วที่พัฒนาขึ้นกับขั้วไฟฟ้า
คาร์บอนเพสท์ที่ไม่มีการปรับปรุงพื้นผิว พบว่าขั้วที่พัฒนาขึ้นให้ค่ากระแสไฟฟ้าแอโนดิกของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรควิโนนเพิ่มขึ้น 2.5 เท่า และมีค่าขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัดเท่ากับ 0.05  
ไมโครโมลต่อลิตร Zhang และคณะ [17] พัฒนาขั้วไฟฟ้ากราฟีนที่ปรับปรุงผิวขั้วด้วยโบรอน สําหรับการ
วิเคราะห์ไฮโดรควิโนนและแคทีคอล โดยโบรอนมีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยารีดอกซ์ของสารทั้งสองบน
ขั้วไฟฟ้า วิธีวิเคราะห์นี้สามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์หาไฮโดรควิโนนในน้ําทิ้ง โดยมีค่าขีดจํากัดต่ําสุดการ
ตรวจวัดไฮโดรควิโนนเท่ากับ 0.3 ไมโครโมลต่อลิตร  
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ถึงแม้ว่าการปรับปรุงผิวขั้วด้วยวัสดุตัวนําไฟฟ้าต่างๆ ช่วยให้ความไวในการวิเคราะห์ดีขึ้น แต่การ
เตรียมขั้วมีขั้นตอนที่ยุ่งยากซับซ้อน และเม่ือใช้ขั้วเป็นเวลานานๆ ผลการวิเคราะห์ซ้ํา (reproducible) อาจ
ให้ค่าที่แตกต่างกัน เนื่องจากมีการหลุดร่อนของวัสดุที่นํามาปรับปรุงผิวหน้าขั้ว จึงต้องมีการนําขั้วมาทําการ
ปรับปรุงผิวใหม่อยู่เสมอ ดังนั้นการปรับปรุงผิวขั้ว จึงมีความจําเป็นสําหรับงานวิเคราะห์ที่มีไฮโดรควิโนนใน
ปริมาณต่ํา เช่น ตัวอย่างน้ําตามธรรมชาติ น้ําประปา และน้ําทิ้ง เป็นต้น สําหรับผลิตภัณฑ์ไวเทนนิ่งที่มุ่งเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทําให้ผิวขาวอย่างเด่นชัดในระยะเวลาอันรวดเร็ว จะมีส่วนผสมของไฮโดรควิโนนใน
ปริมาณที่ค่อนข้างสูง (ความเข้มข้นอยู่ในช่วง 2-4 เปอร์เซนต์โดยน้ําหนัก) ดังนั้นเทคนิคที่ใช้ในการตรวจวัด
อาจไม่จําเป็นต้องมีความไวในการวิเคราะห์สูง แต่ควรมีความจําเพาะเจาะจงที่ดี เนื่องจากในผลิตภัณฑ์     
ไวเทนนิ่งมีองค์ประกอบที่หลากหลายซึ่งอาจรบกวนการวิเคราะห์ได้   

ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาขั้วไฟฟ้ากราฟีนแบบพิมพ์สกรีน ซึ่งมีขั้นตอนการเตรียมที่ง่าย ไม่ซับซ้อน ทํา
การวิเคราะห์โดยการหยดสารละลายไฮโดรควิโนนในระดับไมโครลิตรลงบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าเพียงหนึ่งหยด 
และตรวจวัดด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี เนื่องจากกราฟีนมีสมบัติการนําไฟฟ้าที่ดี จึงทําให้ขั้วไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้นมีความไวในการวิเคราะห์เพียงพอสําหรับการตรวจวัดไฮโดรควิโนนในผลิตภัณฑ์ไวเทนนิ่ง 
นอกจากนี้ขั้วที่พัฒนาขึ้นมีขนาดเล็ก จึงสามารถพัฒนาต่อยอดเพื่อไปใช้ในงานวิเคราะห์ภาคสนามได้ 

  
2. วิธีการทดลอง 

2.1 สารเคมี 
สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนี้ทั้งหมดเป็นเกรดสําหรับงานวิเคราะห์เคมี (analytical reagent grade) 

และสารละลายทุกตัวเตรียมจากน้ํากลั่นปราศจากไอออนที่ได้จากเครื่องผลิตน้ําบริสุทธิ์ (Zeneer Up900, 
Korea) 
 สารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน (C6H6O2) ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลต่อลิตร เตรียมได้จาก
การชั่งไฮโดรควิโนน (Acros, USA) 1.1011 กรัม มาละลายพร้อมปรับปรมิาตรดว้ยน้ํากลั่นปราศจากไอออน
ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐานนี้ใช้สําหรับการเตรียมสารละลายมาตรฐาน
ไฮโดรควิโนนที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อไป 

สารละลายฟอตเฟสบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร เตรียมได้โดยการเตรียมสารละลาย    
ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2HPO4

•7H2O) เข้มข้น 1 มิลลิโมลต่อลิตร โดยการชั่ง      
ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Panreace, Spain) 26.81 กรัม มาละลายและปรับปริมาตร
เป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ํากลั่นปราศจากไอออน และสารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรต 
(NaH2PO4

•H2O) เข้มข้น 1 มิลลิโมลต่อลิตร โดยชั่งโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโมโนไฮเดรต (QRec, New 
Zealand) 13.80 กรัม มาละลายและปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ํากลั่นปราศจากไอออน 
หลังจากนั้นผสมสารละลายทั้ง 2 ชนิด ปริมาตร 5.7 และ 4.2 มิลลิลิตร ตามลําดับ ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 
100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ํากลั่นปราศจากไอออน และปรับพีเอชให้ได้ 7.0 ด้วยสารละลาย                   
ไฮโดรคลอริกหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้พีเอชมิเตอร์ (Metrohm 827 pH Lab, USA)   
เพื่อใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์สําหรับการวิเคราะห์ต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรต (K3Fe(CN)6) ความเข้มข้น 3.0 มิลลิโมล
ต่อลิตร ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ เตรียมได้โดยชั่งโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรต (Sigma-

Aldrich, USA) 0.0987 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ (Sigma-

Aldrich, USA) ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลต่อลิตร ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร  
 

2.2 เครื่องมือ 

 ในการวิเคราะห์ใช้เครื่องโพเทนชิโอสแตท กัลวาโนสแตท (Potentiostat Galvanostat) รุ่น 
PGSTAT 128N บริษัท Metrohm AutoLAB และใช้ขั้วไฟฟ้ากราฟีนเป็นขั้วไฟฟ้าทํางาน (working 

electrode) และขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) โดยมีขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) 
เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) และใช้เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High 

Performance Liquid Chromatography; HPLC) รุ่น water 486 บริษัท Millipore coporation, USA 

สําหรับตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีที่พัฒนา   
 การศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้าใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron micrsoscope; SEM) (JEOL JSM-541, Japan) 

 

2.3 การเตรียมขั้วไฟฟ้ากราฟีนแบบพิมพ์สกรีน 

เตรียมส่วนผสมของหมึกกราฟีนนําไฟฟ้า ทําได้โดยการใช้แท่งคาร์บอนจํานวนสองแท่งจุ่มลงใน
สารละลาย poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate) (PSS) ซึ่งเป็นสารละลายที่
นําไฟฟ้าได้ (รูปที่ 1(ก)) ทําการจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  ซึ่งจะทําให้เกิดสารประกอบ 
กราฟีนอิสระ (free graphene) มีลักษณะเป็นผงกระจายอยู่ในสารละลาย PSS เม่ือนํามาผสมกับคาร์บอน
เพสท์จะได้หมึกนําไฟฟ้ากราฟีนเพสท์ (รูปที่ 1(ข)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1. (ก) ชุดอุปกรณ์ในการสร้างกราฟีนอิสระจากแท่งคาร์บอน และ (ข) หมึกนําไฟฟ้ากราฟีนเพสท์ 
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หลังจากนั้นทําการสร้างขั้วไฟฟ้ากราฟีนแบบพิมพ์สกรีนที่มีขนาดชิ้นงาน 0.8 x 4.0 เซนติเมตร 
โดยแบบลายสกรีนประกอบด้วยกันทั้งหมด 4 ชั้น เรียงลําดับจากชั้นล่างสุด คือ ชั้นของแถบการนําไฟฟ้า
(Conducting track), ชั้นที่สองเป็นการสร้างขั้วไฟฟ้าทํางานและขั้วไฟฟ้าช่วยซึ่งทําจากหมึกกราฟีนเพสท์ 
ชั้นที่สามเป็นชั้นของซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์เพื่อใช้เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และชั้นบนสุดเป็นชั้นของ
ฉนวนไฟฟ้า แบบลายสกรีนขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้นแสดงดังรูปที่ 2  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2. แสดงลักษณะของขั้วไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีน (มุมมองจากด้านบน) 
 

2.4 การเตรียมตัวอย่าง 
ในงานวิจัยนี้ ได้สุ่มซื้อตัวอย่างครีมไวเทนนิ่งจากท้องตลาดและในอินเทอร์เนตมาทั้งหมด 10 

ตัวอย่าง ทําการเตรียมตัวอย่างครีมดังนี้ ชั่งตัวอย่างครีม 3 กรัม ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหน่ง จากนั้น
ละลายในน้ํากลั่นปราศจากไอออน 25 มิลลิลิตร นําไปอุ่นที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสพร้อมปั่นกวนเป็น
เวลา 20 นาที นําไปปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็ว 5000 รอบ/นาที เป็นเวลา 60 นาที กรอง
สารละลายตัวอย่างผ่านไนลอนเมมเบรนขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร (Xiboshi, China) นําสารละลาย
ตัวอย่างที่ผ่านการกรองมา 10.00 มิลลิลิตร ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วย  
น้ํากลั่นปราศจากไอออน 

 

2.5 การวิเคราะห์ไฮโดรควิโนน 

 นําสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนที่ความเข้มข้นต่างๆ มาผสมกับฟอสเฟตบัฟเฟอร์ด้วย
อัตราส่วน 1:1 มิลลิลิตร หลังจากนั้นทําการวิเคราะห์แบบหยดเดียว (single drop analysis) โดยการปิเปต
สารละลายไฮโดรควิโนน 60 ไมโครลิตร ลงบนหน้าขั้วไฟฟ้า ทําการตรวจวัดด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี           
โดยควบคุมสภาวะของเครื่องโพเทนชิโอสแตท ดังนี้ 

ศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (start potential; (V))            - 0.800 

ศักย์ไฟฟ้าสูงสุด (upper vertex potential; (V))            + 0.600 

ศักย์ไฟฟ้าต่ําสุด (lower vertex potential; (V))             - 0.800 

ศักย์ไฟฟ้าสุดท้าย (stop potential; (V))            - 0.800 
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จํานวนรอบของการสแกน (number of stop crossing; (รอบ))     3 

การเพิ่ม/ลดศักย์ไฟฟ้า (step potential; (V) )            0.0200 

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

 

2.6 ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีที่พัฒนาขึ้นกับเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC)  

ทําการวิเคราะห์ไฮโดรควิโนนด้วยเทคนิค HPLC [11] โดยการสร้างกราฟมาตรฐานไฮโดรควิโนน
ในช่วงความเข้มข้น 55 – 275 ไมโครโมลต่อลิตร จากนั้นวิเคราะห์หาปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอย่างครีม 
ด้วยการเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ได้ อาศัยสภาวะการทดลองดังนี้ 

คอลัมน์            HiQ Sil C18 HS Column (4.6×150 mm;    

        100 A pore size; 5 µm particle size) 

            เฟสเคลื่อนที่            น้ําผสมเมทานอลในอัตราส่วน 80:20 โดยปริมาตร 

 อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่          1 มิลลิลิตรต่อนาที 
 ปริมาตรที่ฉีดเข้าระบบ           10 ไมโครลิตร 

 ความยาวคลื่นที่ตรวจวัด           289 นาโนเมตร 

 ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน            55, 110, 165, 220 และ 275 ไมโครโมลต่อลิตร 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 

3.1 ผลการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 

electron micrsoscope; SEM) 

ผลการศึกษาสัณฐานและลักษณะพื้นผิวของหมึกกราฟีนที่เตรียมขึ้นในหัวข้อ 2.3 ในรูปแบบสาม
มิติด้วยเทคนิค SEM แสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบระหว่างหมึกคาร์บอนเพสท์ที่ไม่มีกราฟีนและ
มีกราฟีน พบว่าที่รูป 3(ก) จะมีการกระจายตัวของคาร์บอนอยู่บริเวณขั้วไฟฟ้า ส่วนรูปที่ 3(ข) จะเห็นได้ว่า
จะมีการกระจายของกราฟีนซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นบาง (nanosheets) แทรกอยู่กับคาร์บอนที่บริเวณ
ขั้วไฟฟ้า ซึ่งทําให้สมบัติการนําไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าดีขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3. ภาพถ่ายจาก SEM ของ (ก) ขั้วไฟฟ้าพิมพ์คาร์บอน และ (ข) ขั้วไฟฟา้พมิพ์กราฟีน 
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3.2 ผลการศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้ขั้วไฟฟ้ากราฟีนแบบพิมพ์สกรีน 

นําสารละลายมาตรฐาน K3(Fe(CN)6) ความเข้มข้น 3 มิลลิโมลต่อลิตร ในสารละลายโพแทสเซียม
คลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร มาทําการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยใช้ขั้วไฟฟ้า 
กราฟีนแบบพิมพ์สกรีน พบการเกิดสัญญาณพีคที่ตําแหน่งศักย์ไฟฟ้า 0.10 และ0.43 V (รูปที่ 4(ก)) ซึ่งเป็น
ตําแหน่งของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันของ Fe(III) และ Fe (II) ตามลําดับ [18] แสดงให้เห็น
ว่าขั้วไฟฟ้ากราฟีนที่สร้างขึ้นมีสมบัติของการเป็นขั้วไฟฟ้าได้   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4. ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ (ก) สารละลายมาตรฐาน K3 (Fe(CN)6) ความเข้มข้น 3 มิลลิโมลต่อลิตร  และ (ข)
สารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลต่อลิตร  โดยใช้ขั้วไฟฟ้ากราฟีนแบบพิมพ์สกรีน  ให้อัตราการสแกน 
100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  
 

จากนั้นนําขั้วไฟฟ้ากราฟีนมาใช้ในการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน ความเข้มข้น 
1.0 มิลลิโมลต่อลิตร ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร พีเอช 7.0 ด้วยเทคนิค 
ไซคลิกโวลแทมเมทรี พบว่า ไฮโดรควิโนนสามารถเกิดปฎิกิริยารีดักชันที่ศักย์ไฟฟ้า -0.36 V และปฎิกิริยา
ออกซิเดชันที่ศักย์ไฟฟ้า  0.22 V ซึ่งปฏิกิริยาทั้งสองเกี่ยวข้องกับการถ่ายโอน 2 อิเล็กตรอน [17] ดังรูปที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5. ปฏิกิริยารีดอกซ์ของไฮโดรควิโนนบนขั้วไฟฟ้า 
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3.3 ผลการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ 
ในการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณไฮโดรควิโนน โดยใช้ขั้วไฟฟ้า 

กราฟีนแบบพิมพ์สกรีน จะพิจารณาจากความไวในการวิเคราะห์ และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) รวมทั้ง
ความเที่ยงในการวิเคราะห์ 

3.3.1 ผลของพีเอชของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อความไวในการวิเคราะห์ โดยการปรับเปลี่ยนพีเอชของสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์เป็น 5.8, 7.0 และ 10.0 ทําการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนที่ความเข้มข้น
ต่างๆ จากนั้นนําค่าผลต่างของกระไฟฟ้าแคโทดิกของปฏิกิริยารีดักชันเม่ือมีและไม่มีไฮโดรควิโนน (∆IC) มา
พล็อตเทียบกับความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรควิโนน (รูปที่ 6) พบว่าสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่      
พีเอช 7 ให้ความไวในการวิเคราะห์ดีที่สุด ในขณะที่พีเอช 5.8 จะมีโปรตอนอยู่ในสารละลายจํานวนมาก   
ทําให้ปฏิกิริยารีดอกซ์บริเวณหน้าขั้วไฟฟ้าเกิดขึ้นได้ยาก เนื่องจากปฏิกิริยารีดอกซ์ของไฮโดรควิโนน (รูปที่ 5) 
ขึ้นอยู่กับจํานวนโปรตอนในระบบ (proton dependent) [14] ส่งผลให้ความไวในการวิเคราะห์ลดลง 
ในทางตรงกันข้ามที่พีเอช 10.0 ไฮโดรควิโนนมีการสญูเสียโปรตอน (deprotonate) เกิดสภาพประจุเป็นลบ 
ทําให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic repulsion) ระหว่างไฮโดรควิโนนกับขั้วไฟฟ้า ส่งผลทําให้
ค่ากระแสแคโทดิกและความไวในการวิเคราะห์ลดลง [17] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ที่พีเอช 7.0 เป็นสภาวะที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6. กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของกระแสแคโทดิกที่มีไฮโดรควิโนนและไม่มีไฮโดรควิโนน (∆IC)       
กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน (0.05, 0.1, 0.5 และ 1.0 มิลลิโมลต่อลิตร) ในสารละลาย ฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ที่ความเข้มข้น 0.1 M พีเอช 5.8, 7.0, และ 10.0 อัตราการสแกน 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  โดยใช้ขั้วไฟฟ้ากราฟีน
แบบพิมพ์สกรีน 
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3.3.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่เหมาะสมในการตรวจวัดสารละลาย

มาตรฐานไฮโดรควิโนน โดยใช้ขั้วไฟฟ้ากราฟีนแบบพิมพ์สกรีน ทําโดยการเปรียบเทียบความเข้มข้นของ
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์พีเอช 7.0 ที่ความเข้มข้น 0.01, 0.1 และ 0.5 โมลต่อลิตร พบว่าสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ในช่วงความเข้มข้นที่ศึกษา ส่งผลต่อความไวในการวิเคราะห์ไม่แตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้เลือกใช้
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มเข้น 0.1 โมลต่อลิตร พีเอช 7.0 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์สําหรับ
การวิเคราะห์หาปริมาณไฮโดรควิโนน 

 
3.3.3 ผลการศึกษาปฏิกิริยาบริเวณหน้าขั้วไฟฟ้า  
ศึกษาอัตราการสแกนเพื่อตรวจสอบปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ทําโดยใช้อัตราการ

สแกนศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันได้แก่ 10, 20, 50, 100, 125, 150, และ 200 มิลลิโวลต์ต่อวินาที สําหรับการ
วิเคราะห์ไฮโดรควิโนนความเข้มข้น 1 มิลลิโมลต่อลิตร จากผลการทดลองพบว่า ทั้งกระแสแอโนดิกและ   
แคโทดิกแปรผันตามอัตราการสแกน กล่าวคือเม่ือเพิ่มอัตราการสแกนค่ากระแสแอโนดิกและกระแสแคโทดิก            
ก็จะสูงขึ้นตามอัตราการสแกน เม่ือพลอตค่ากระแสไฟฟ้ากับอัตราการสแกน และค่ากระแสไฟฟ้ากับรากที่
สองของอัตราการสแกน ได้ผลแสดงดังรูปที่ 7(ก) และ (ข) ตามลําดับ 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 7. ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสแอโนดิกและกระแสแคโทดกิของสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน 
            ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลต่อลิตร กับ (ก) อัตราการสแกน และ (ข) รากที่สองของอัตราการสแกน 
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จากรูปที่ 7 พบว่า กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับรากที่สองของอัตราการสแกน        

มีความเป็นเส้นตรง (R2) ที่ดี โดยมีค่า R2 ของกระแสแอโนดิกและแคโทดิกเท่ากับ 0.994 และ 0.988 
ตามลําดับ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า กระบวนการที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าถูกควบคุมด้วยกระบวนการแพร่ 
(diffusion controlled process) หมายความว่า กระบวนการเกิดปฎ ิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันของ
ไฮโดรควิโนนที่บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้า กราฟีนแบบพิมพ์สกรีนเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว จนทําให้เกิดความ
แตกต่างของความเข้มข้น (concentration gradient) ระหว่างไฮโดรควิโนนในสารละลายบัลค์ (bulk 
solution) กับบริเวณใกล้ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดการแพร่ของไฮโดรควิโนนจากสารละลายบัลค์
เคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ดังนั้น กระแสที่เกิดขึ้นจากปฎิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าจะมากหรือน้อย 
จึงขึ้นอยู่กับอัตราการแพร่ของไฮโดรควิโนนเข้าสู่บริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้า และในงานวิจัยนี้ได้เลือกอัตราการ
สแกนที่ 100 mV/s เป็นอัตราการสแกนที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ไฮโดรควิโนนต่อไป 
 
3.4 ประเมินคุณลักษณะเด่นของวิธีวิเคราะห์ 

ในงานวิจัยนี้ ได้ทําการวิเคราะห์แบบหยดเดียว (single drop analysis) โดยการหยดสารละลาย
มาตรฐานไฮโดรควิโนนปริมาตร 60 ไมโครลิตรลงบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ซึ่งเป็นปริมาตรน้อยที่สุด ที่ทําให้
ขนาดหยดของสารละลายครอบคลุมผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากราฟีนแบบพิมพ์สกรีน 

ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ทําการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนนความเข้มข้น 0.1 ถึง 
5.0 มิลลิโมลต่อลิตร ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ที่พีเอช 7.0 ด้วยเทคนิค
ไซคลิกโวลแทมเมทรี พบว่า ทั้งกระแสแคโทดิกและแอโนดิกแปรผันตามความเข้มข้นของไฮโดรควิโนน                  
(รูปที่ 8(ก))  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8. (ก) โวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ไฮโดรควิโนน ความเข้มข้น 0, 0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0
มิลลิโมลต่อลิตร โดยใช้ 0.1 M ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ พีเอช 7.0 เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ อัตราการสแกน 100 mV/s  
และ (ข) กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของกระแสแคโทดกิ (∆IC) กับความเข้มข้นของสารละลาย 
มาตรฐานไฮโดรควิโนน 

[ไฮโดรควิโนน], มิลลิโมลต่อลิตรศักย์ไฟฟ้า (V)
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เม่ือนําผลต่างของกระแสไฟฟ้าที่มีไฮโดรควิโนนและไม่มีไฮโดรควิโนน (∆I) กับความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน มาพล็อตกราฟมาตรฐานพบว่า กราฟความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของ
กระแสแคโทดิก (∆IC) กับความเข้มข้นไฮโดรควิโนน (รูปที่ 8(ข)) ให้ความเป็นเส้นตรงและความไวในการ
วิเคราะห์ที่ดีกว่าการพล็อตโดยใช้กระแสแอโนดิก ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้การติดตามกระแสแคโทดิก
ในการวิเคราะห์ไฮโดรควิโนน โดยมีสมการเส้นตรงคือ  

 
∆IC (µA) = 9.981±0.346[ไฮโดรควิโนน (mM)] + 2.817±0.914, R2 = 0.993 

 
ค่าขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด (LOD) และขีดจํากัดต่ําสุดของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOQ) 

คํานวณได้ จาก 3 และ 10 เท่า ของค่า SD of blank/slope ตามลําดับ โดย SD of blank คือค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของการวิเคราะห์สารละลายแบลงค์ และ slope คือค่าความชันของกราฟมาตรฐานในการทดลอง 
ทําการตรวจวัดสัญญาณแคโทดิกของสารละลายแบลงค์ จํานวน 5 ซ้ํา พบว่า LOD และ LOQ มีค่าเท่ากับ 
0.07 และ 0.23 มิลลิโมลต่อลิตร ตามลําดับ 

ความเที่ยง (precision) ของวิธีวิเคราะห์ พิจารณาได้จากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD) 
ทําได้โดยการวัดค่ากระแสแคโทดิกของสารละลายแบลงค์ จํานวน 5 ซ้ํา พบว่าค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์มีค่าเท่ากับ 2.78 ถือได้ว่าวิธีนี้มีความเที่ยงของการวิเคราะห์ที่ดี นอกจากนี้ขั้วไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้นมีเสถียรภาพ (stability) ที่ดี สามารถใช้ซ้ําได้อย่างน้อย 17 ครั้ง โดยให้ผลการวิเคราะห์ใกล้เคียงกัน  
 
3.5 ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีที่พัฒนาขึ้นกับเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) 

งานวิจัยนี้ได้ทําการตรวจวัดปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอย่างครีมไวเทนนิ่งทั้งหมด 10 ตัวอย่าง 
โดยตัวอย่าง A ถึง F เป็นตัวอย่างที่มีขายตามท้องตลาดทั่วไป ส่วนตัวอย่าง G ถึง I เป็นครีมไวเทนนิ่งยี่ห้อ
เดียวกัน แต่แบ่งเป็นสูตรสําหรับกลางวัน กันแดด และกลางคืน ตามลําดับ โดยครีมไวเทนนิ่งยี่ห้อนี้เคยถูก
สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาประกาศห้ามใช้ เนื่องจากมีการตรวจพบว่ามีไฮโดรควิโนนเป็น
ส่วนประกอบ และตัวอย่าง F สั่งซื้อทางอินเทอร์เนต ซึ่งเป็นเครื่องสําอางที่ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา 
โดยฉลากได้ระบุว่ามีไฮโดรควิโนนเป็นส่วนประกอบ  

หลังจากการเตรียมตัวอย่างในหัวข้อ 2.4 สามารถนําตัวอย่าง A ถึง H ไปวิเคราะห์แบบหยดเดียว
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยใช้ขั้วไฟฟ้ากราฟีนแบบพิมพ์สกรีน (SPGE) ที่พัฒนาขึ้นได้โดยตรง 
ในขณะที่ตัวอย่าง I และ J ต้องทําการเจือจางก่อน 12 เท่า ก่อนนําไปทําการวิเคราะห์ เพื่อให้ความเข้มข้น
ของไฮโดรควิโนนในตัวอย่างอยู่ในช่วงกราฟมาตรฐาน จากผลการวิเคราะห์พบว่า ในตัวอย่าง A ถึง H ไม่พบ
การปนเปื้อนของไฮโดรควิโนน ในขณะที่ตัวอย่าง I และ J พบการปนเปื้อนของไฮโดรควิโนน โดยตัวอย่าง I 
และ J มีปริมาณไฮโดรควิโนนอยู่ 22 มิลลิกรัม และ 16 มิลลิกรัมต่อ 1 กรัมครีมตัวอย่าง ตามลําดับ  

ความแม่น (accuracy) ของวิธีวิเคราะห์ พิจารณาจากค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับ 
(recovery) ทําได้โดยการเติมสารละลายมาตรฐานไฮโดรควิโนน ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลต่อลิตร ลงใน
สารละลายตัวอย่างครีมไวเทนนิ่ง และทําการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SPGE จากนั้นคํานวณหาความเข้มข้น
ของไฮโดรควิโนนในตัวอย่างที่มีการเติมสารละลายมาตรฐานลงไป และคํานวณหาร้อยละของการคืนกลับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลแสดงในตารางที่ 1 พบว่า ค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับมาอยู่ในช่วง 87 – 114 % ซึ่งถือได้ว่าวิธีที่
พัฒนาขึ้น มีความแม่นอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ ผลการวิเคราะห์ไม่ถูกรบกวนจากองค์ประกอบอื่น ๆ ภายใน
ตัวอย่างครีมไวเทนนิ่ง  

ทําการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี SPGE ที่พัฒนาขึ้นกับเทคนิค HPLC [11] ผลการวิเคราะหท์ีไ่ด้
จากทั้งสองวิธีแสดงดังตารางที่ 1 เม่ือเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ทั้งสองด้วยวิธีทางสถิติ paired t-test 
พบว่า ผลการวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอย่างที่ได้จากทั้ง 2 วิธี ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ     
ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (tstat = 0.92, tcritical = 2.20) จึงสามารถสรุปได้ว่าวิธี SPGE ที่พัฒนาขึ้นนี้มี
ความน่าเชื่อถือ และสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอย่างครีมไวเทนนิ่ง
ได้ 
 

ตารางที่ 1. ผลการวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรควิโนนในตัวอย่างครีมไวเทนนิ่งด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยใช้ขั้วไฟฟ้า 
กราฟีนแบบพิมพ์สกรีน (SPGE) และเทคนิค HPLC 
 

 
สารตัวอยา่ง 

ความเข้มข้นของ 
สารมารตรฐานไฮโดรควิโนนที่
เติมลงไป (มิลลิโมลต่อลิตร) 

ปริมาณไฮโดรควิโนนที่ตรวจพบ (มิลลิโมลต่อลิตร) 
ร้อยละคืนกลับ
ของวิธี SPGE SPGE HPLC 

A 
- n.d. n.d. - 

1.00 1.06 ± 0.05 1.06 ± 0.09 106 

B 
- n.d. n.d. - 

1.00 1.14 ± 0.04 1.17 ± 0.30 114 

C 
- n.d. n.d. - 

1.00 1.08 ± 0.02 1.37 ± 0.07 108 

D 
- n.d. n.d. - 

1.00 1.09 ± 0.01 1.35 ± 0.09 109 

E 
- n.d. n.d. - 

1.00 1.09 ± 0.01 0.97 ± 0.05 109 

F 
- n.d. n.d. - 

1.00 1.04 ± 0.01 1.00 ± 0.02 104 

G 
- n.d. n.d. - 

1.00 1.05 ± 0.04  1.14 ± 0.20 105 

H 
- n.d. n.d. - 

1.00 0.95 ± 0.02 0.68 ± 0.30 95 

I 
- 2.43 ± 0.01 1.33 ± 1.00 - 

1.00 3.30 ± 0.02 3.46 ± 0.10 87 

J 
- 1.68 ± 0.05 1.57 ± 0.08 - 

1.00 2.58 ± 0.01 2.21 ± 0.30 90 
n.d. = ตรวจไม่พบ (not detectable) 
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4. สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ได้พัฒนาขั้วไฟฟ้ากราฟีนแบบวิธีพิมพ์สกรีนเพื่อวิเคราะห์ไฮโดรควิโนนในครีมไวเทนนิ่ง 

โดยอาศัยการวิเคราะห์แบบหยดเดียวด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี และทําการติดตามการเปลี่ยนแปลง
กระแสไฟฟ้าแคโทดิกของปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรควิโนน ซึ่งแปรผันตามความเข้มข้นของไฮโดรควิโนน 
ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นทําได้ง่าย โดยไม่ต้องมีขั้นตอนการปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้า และได้ความไวในการ
วิเคราะห์ที่เพียงพอต่อการตรวจวัดไฮโดรควิโนนที่ปนเปื้อนในเครื่องสําอาง ขั้วไฟฟ้ามีขนาดเล็ก สามารถ
พัฒนาต่อยอดเพื่อนําไปวิเคราะห์ภาคสนามได้ นอกจากนี้ ในงานวิจัยได้อาศัยการวิเคราะห์แบบหยดเดียว
จึงทําลดการใช้ปริมาณสารตัวอย่าง วิธีที่พัฒนาขึ้นมีความน่าเชื่อถือ และประสบความสําเร็จในการนําไป
ประยุกต์ใช้หาไฮโดรควิโนนในตัวอย่างครีมไวเทนนิ่ง   
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