
 

 
 

 

โครงการ 

การเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ์ 

ชื่อโครงการ อุปกรณ์ตรวจวัดฐานกระดาษเชิงสีที่มีความไวและความจ าเพาะเจาะจงสูงโดย
ใช้อนุภาคนาโนของเงินสาหรับตรวจวัดอะม็อกซีซิลลิน  
 

Highly sensitive and selective paper-based colorimetric sensor 
using a silver nanoparticles for determination of amoxicillin 

ชื่อนิสิต นางสาวอมลรุจี ใจแก้ว 

ภาควิชา เคมี 

ปีการศึกษา 2559 

  

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
 
 



 

 

 

 

อุปกรณ์ตรวจวัดฐานกระดาษเชิงสีที่มีความไวและความจ าเพาะ
เจาะจงสูงโดยใช้อนุภาคนาโนของเงินสาหรับตรวจวัดอะม็อกซีซลิลนิ 

 

Highly sensitive and selective paper-based colorimetric 
sensor using a silver nanoparticles for determination of 

amoxicillin 

 

 

 

 
โดย 

นางสาวอมลรุจี ใจแกว้ 

 

 

 

 

 

รายงานนี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร ์
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการศึกษา 2559 



 

โครงการ อุปกรณ์ตรวจวัดฐานกระดาษเชิงสีที่มีความไวและความจ าเพาะเจาะจงสูงโดยใช้อนุภาคนาโนของ
เงินส าหรับตรวจวัดอะม็อกซีซิลลิน 

โดย นางสาวอมลรุจี ใจแก้ว 

ได้รับอนุมัติให้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาเคมี 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

คณะกรรมการสอบโครงการ 

………………………………………………ประธานกรรมการ 

           (รองศาสตราจารย์ ดร. นาตยา งามโรจนวณิชย์) 

 

     ………………………………….…………… อาจารย์ที่ปรึกษา 

                                            (ศาสตราจารย์ ดร. อรวรรณ ชัยลภากุล) 

 

…………………………………….……...… กรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ม.ล. ศิรพัิสตร์ ไชยันต์) 

 

 

รายงานฉบับนี้ได้รับความเห็นชอบและอนุมัติโดยหัวหน้าภาควิชาเคมี 

…………………………………………...…หวัหน้าภาควิชาเคมี 

(รองศาสตราจารย์ ดร.วุฒิชัย พาราสุข) 

วันที่ ....… เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2560 

 

 

 

 

คุณภาพของการเขียนรายงานเล่มนี้อยู่ในระดับ  ดีมาก  ดี  พอใช้ 



  ค  

 

ชื่อโครงการ  อุปกรณ์ตรวจวัดฐานกระดาษเชิงสีที่มีความไวและความจ าเพาะเจาะจงสูงโดยใช้  
อนุภาคนาโนของเงินส าหรับตรวจวัดอะม็อกซีซิลลิน 

ชื่อนิสิตในโครงการ  นางสาวอมลรุจี ใจแก้ว   เลขประจ าตัว 5633168223 
ชื่ออาจารย์ที่ปรึกษา  ศาสตราจารย์ ดร. อรวรรณ ชัยลภากุล 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2559 
 

บทคัดย่อ 
 
 การพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดฐานกระดาษเชิงสีที่มีความไวและความจ าเพาะเจาะจงสูงส าหรับการ
วิเคราะห์หาปริมาณอะม็อกซีซิลลิน ระบบการตรวจวัดอาศัยการรวมตัวของอนุภาคนาโนของเงินใน
สารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์กับอะม็อกซีซิลลินจากกระบวนการสลายโมเลกุล ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนสีของอนุภาคนาโนของเงินจากสีชมพูไปเป็นสีม่วงและการดูดกลืนสเปกตรัมของแสงของอนุภาคนา
โนเงินที่ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตรลดลง แล้วยังปรากฎสเปกตรัมใหม่ในช่วงความยาวคลื่น 600 ถึง 
700 นาโนเมตรเมื่อมีปริมาณของอะม็อกซีซิลลินจากกระบวนการสลายโมเลกุลเพิ่มมากข้ึน อุปกรณ์ตรวจวัด
ฐานกระดาษเชิงสีเป็นอุปกรณ์ที่ใช้งานง่ายและรวดเร็วส าหรับการวิเคราะห์อะม็อกซีซิลลินโดยอาศัยการ
รวมตัวของอนุภาคนาโนของเงิน ส าหรับอุปกรณ์นี้ถูกสร้างขึ้นมาด้วยเทคนิคการพิมพ์ขี้ผึ้งลงบนกระดาษ 
เมื่ออะม็อกซีซิลลินจากกระบวนการสลายโมเลกุลท าปฎิกิริยากับอนุภาคนาโนของเงินที่อยู่บริเวณการ
ตรวจวัดบนกระดาษ จะเกิดการเปลี่ยนสีจากสีชมพูเป็นสีม่วงซึ่งสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า นอกจากนี้ยัง
มีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อการวิเคราะห์หาปริมาณอะม็อกซีซิลลิน ประกอบไปด้วย ความเป็นกรด-เบส ขนาด
ของอนุภาคนาโนของเงิน ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนของเงิน และผลของปริมาตรกรดไฮโดรคลอริก 
ส าหรับการตรวจวัดเชิงปริมาณของอะม็อกซีซิลลินภายใต้ภาวะที่เหมาะสมโดยใช้ขบวนการการถ่ายภาพ ผล
การทดลองที่ได้พบว่ากราฟเส้นตรงในช่วงความเข้มข้นของอะม็อกซีซิลลินที่ 10 ไมโครโมลาร์ ถึง 40 ไมโคร
โมลาร์ มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 0.9921 ซึ่งมีขีดจ ากัดในการตรวจวัด (S/N=3) และขีดจ ากัดในการ
ตรวจวัดเชิงปริมาณ (S/N=10) ในการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินเท่ากับ 1.34 ไมโครโมลาร์ และ 4.47 ไมโคร
โมลาร์ ตามล าดับ ในงานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินในตัวอย่างเภสัชภัณฑ์ ซึ่ง
ผลที่ได้จากอุปกรณ์นี้พบเมื่อท าการค านวณหาค่าพิจารณาค่าความแตกต่างแบบจับคู่ ค่าท่ีได้มีค่าไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญได้เมื่อเทียบกับค่าระบุจากผู้ผลิต 
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Abstract 

 
 Highly sensitive and selective paper-based colorimetric device for determination of 
amoxicillin has been developed. The system is based on aggregation of silver nanoparticles 
(AgNPs)  in phosphate buffer (pH =  3)  for the presence of the degradation product of 
amoxicillin.  It indicated that the color of AgNPs changed from pink to purple, and the 
absorption peak intensity of AgNPs at 525 nm decreased.  A new absorption band was 
appeared in the wavelength range between 600 and 700 nm upon addition of degradation 
product of amoxicillin.  A paper- based colorimetric sensor was then developed for the 
simple and rapid determination of amoxicillin using the aggregation of AgNPs.  This sensor 
was easily fabricated by wax printing method.  In the presence of the degradation product 
of amoxicillin, the color of AgNPs changed from pink to purple at the detection zone and 
the change can be visually assessed by naked eyes. Moreover, various parameters affecting 
the quantification of amoxicillin including the effect of solution pH, silver nanoparticles 
concentration, silver nanoparticles size, and volume of hydrochloric acid were investigated. 
For quantitative measurement with image processing under optimal conditions, a good 
linearity was observed for the concentration of amoxicillin ranging from 10 to 40 µM with a 
correlation coefficient of 0. 9921.  The limit of detection and the limit of quantitation for 
amoxicillin ions were found to be 1.34 µM (S/N=3) and 4.47 µM (S/N=10), respectively. The 
proposed method was successfully applied to detect amoxicillin in pharmaceutical 
samples.  The results were in good agreement according to a paired t- test with those 
specified by the respective manufacturers. 
 

 
 
 
 
 

 
 

Keywords: paper-based device, colorimetric method, silver nanoparticles, amoxicillin 
 



  จ  

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 ขอขอบคุณ ศาสตราจารย์ ดร. อรวรรณ ชัยลภากุล อาจารย์ที่ปรึกษาโครงการ ที่ได้เอ้ือเฟ้ือสถานที่
ท าแลป อุปกรณ์ต่าง ๆ ในการท าวิจัย รวมทั้งให้ความรู้ ค าปรึกษา ค าแนะน าต่าง ๆ ตลอดโครงการนี้ 

 ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. นาตยา งามโรจนวณิชย์ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ม.ล. ศริิพัสตร์ 
ไชยันต์ ซึ่งได้เป็นกรรมการประเมินโครงการนี้ 

ขอขอบคุณ ดร. สุดเขต ไชโย ที่ได้ให้ค าปรึกษา ค าแนะน า และความช่วยเหลือตลอดระยะเวลาใน
การท าโครงการนี้ 

และขอขอบคุณ พี่ ๆ สมาชิกทุกคนในหน่วยปฏิบัติการวิจัยเชิงเคมีไฟฟ้าและแสง ที่ได้ช่วยและให้
ค าแนะน าอันเป็นประโยชน์แก่ผู้วิจัยในโครงการนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

สารบัญ 

หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ค 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ง 
กิตติกรรมประกาศ จ 
สารบัญ ฉ 
สารบัญตาราง ฌ 
สารบัญรูปภาพ ญ 
บทที่ 1 บทน า  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 1 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 2 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 3 
1.4 ทฤษฎี 3 

1.4.1 อะม็อกซีซิลลิน 3 
1.4.2 อุปกรณ์ฐานกระดาษ 4 
1.4.3 เทคนิคการตรวจวัดเชิงสี 5 
1.4.4 อนุภาคนาโนของเงิน 5 
1.4.5 การรวมตัวของอนุภาคนาโนของเงินกับอะม็อกซีซิลลิน 6 
1.4.6 โปรแกรม imageJ 7 
1.4.7 เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 7 
1.4.8 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีตรวจวัด 8 

1.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 10 
บทที่ 2 การทดลอง  

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 11 
2.2 สารเคมี 13 
2.3 การเตรียมสารละลาย 14 

2.3.1 การเตรียมอนุภาคนาโนของเงิน 14 
2.3.2 เตรียมสารละลายอะม็อกซีซิลลิน ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร ์ 15 
2.3.3 สารละลายอะม็อกซีซิลลินที่ถูกสลายโมเลกุลความเข้มข้น 1 มิลลิโม

ลาร์ 
15 

2.3.4 สารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ 16 
2.3.5 สารละลายอะม็อกซีซิลลินที่ถูกสลายโมเลกุลผสมกับฟอสเฟส

บัฟเฟอร์ 
16 

 

 



  ช  

 

สารบัญ(ต่อ) 

      หน้า 

2.3.6 สารอ่ืนๆ ที่สามารถรบกวนการวิเคราะห์อะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์
ฐานกระดาษ 

18 

2.3.7 การเตรียมสารละลายตัวอย่างยา 3 ตัวอย่าง คือ MOXIMED 
Starmox และ Fleming 

19 

2.4 การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเชิงสีของอะม็อกซีซิลลินด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรสโกปี 

19 

2.5 การเตรียมอุปกรณ์ฐานกระดาษ 20 
2.6 วิธีการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษ 21 
2.7 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษ 23 
2.8 การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐาน

กระดาษ 
23 

บทที่ 3 ผลการทดลอง  
3.1 การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเชิงสีของอะม็อกซีซิลลินด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรสโกปี 
24 

3.2 การหาภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษ 25 
3.2.1 การทดสอบหาความเป็นกรด-เบสที่เหมาะสม 25 
3.2.2 การทดสอบหาขนาดของอนุภาคนาโนของเงินที่เหมาะสม 26 
3.2.3 การทดสอบหาความเข้มข้นของอนุภาคนาโนของเงินสีชมพูที่

เหมาะสม 
28 

3.2.4 การทดสอบหาปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกท่ีเหมาะสม 29 
3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษ 30 

3.3.1 การศึกษาความเป็นเส้นตรงของการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินช่วง
ความเข้มข้นของอะม็อกซีซิลลิน 10 ถึง 40 ไมโครโมลาร์ 

30 

3.3.2 การศึกษาขีดจ ากัดการตรวจวัดและขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ
ในการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลิน 

31 

3.3.3 ความจ าเพาะของวิธีการตรวจวัด 32 
3.3.4. ความเท่ียงของวิธีการตรวจวัด 33 
3.3.5 ผลของการหาปริมาณอะม็อกซีซิลลินในตัวอย่างจริง 35 
3.3.6 ผลของการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีที่พัฒนาขึ้นกับค่า

ฉลากข้างขวด 
36 

บทที่ 4 สรุปผลการทดลอง 37 
เอกสารอ้างอิง 38 



  ซ  

 

สารบัญ(ต่อ) 

      หน้า 

ภาคผนวก 41 
ประวัติผู้วิจัย 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ฌ  

 

สารบัญตาราง 

หน้า 

      ตาราง 

1.1 แสดงระดับความเที่ยงของวิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ความเข้มข้นต่าง ๆ กัน 9 
2.1 แสดงอัตราส่วนระหว่างของซิลเวอร์/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 15 
2.2 ปริมาตรสารละลายที่ใช้เตรียมสารละลายอะม็อกซีซิลลินที่ถูกสลายโมเลกุลผสมกับ

สารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ 
17 

2.3 แสดงการเตรียมสารอ่ืนๆ สามารถรบกวนการวิเคราะห์อะม็อกซีซิลลิน 18 
3.1 สีของสารบนอุปกรณ์ฐานกระดาษท่ีความเป็นกรด-เบสของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์

ต่างกัน 
26 

3.2 สีของสารบนอุปกรณ์ฐานกระดาษท่ีขนาดของอนุภาคนาโนของเงินต่างกัน 27 
3.3 สีของสารบนอุปกรณ์ฐานกระดาษท่ีความเข้มข้นของอนุภาคนาโนของเงินสีชมพูต่างกัน 28 
3.4 สีของสารบนอุปกรณ์ฐานกระดาษท่ีปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกต่างกัน 29 
3.5 ผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยของอะม็อกซีซิลลินความเข้มข้น 10 25 และ 40 ไมโครโมลาร์ 34 
3.6 แสดงค่า %Recovery และค่า %RSD ในการวิเคราะห์ปริมาณอะม็อกซีซิลลินในตัวอย่างยา 

(n=3) 
35 

3.7 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีที่พัฒนาขึ้นกับค่าฉลากข้างขวด (n=3) 36 
 

                

                 

           
      

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  ญ  

 

สารบัญรูป 

หน้า 

รูปภาพ 

1.1 โครงสร้างของอะม็อกซีซิลลิน 1 
1.2 วงเบต้าแลคแทมในโครงสร้างของอะม็อกซีซิลลิน 3 
1.3 อุปกรณ์ฐานกระดาษตัวอย่าง 4 
1.4 การเปลี่ยนแปลงความเข้มสีของสารละลายเหล็กไอออนโดยเกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนของ

ทอง 
5 

1.5 อนุภาคนาโนของเงินสีต่าง ๆ 6 
1.6 การรวมตัวของอนุภาคนาโนของเงินกับอะม็อกซีซิลลินที่ท าให้เกิดสี 6 
1.7 โปรแกรม imageJ 7 
2.1 กล่องควบคุมแสง 13 
2.2 การออกแบบอุปกรณ์ฐานกระดาษ 20 
2.3 ขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์ฐานกระดาษ 20 
3.1 การดูดกลืนแสงของปฏิกิริยารวมตัวของอนุภาคนาโนของเงินกับอะม็อกซีซิลลิน 25 
3.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยกับความเป็นกรด-เบส 26 
3.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยกับ 

ขนาดของอนุภาคนาโนของเงิน 
27 

3.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยกับ 
ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนของเงิน 

28 

3.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยกับปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก 30 
3.6 กราฟเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยกับความเข้มข้นของอะม็อกซี

ซิลลิน 
31 

3.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยกับสารที่มีอยู่ในยา 32 
3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยของอะม็อกซีซิลลินกับจ านวนครั้งของการ

ตรวจวัด 
33 

 
 
 
 



 

 
 
 

บทท่ี 1 
 

บทน า 
 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 อะม็อกซีซิลลิน (Amoxicillin) เป็นยาปฏิชีวนะรักษาการติดเชื้อจากแบคทีเรีย (Bacteria) ที่อยู่ใน
กลุ่มเพนิซิลลิน (Penicillins) ซึ่งพัฒนามาจากสารต้านจุลชีพเบต้าแลคแทม (Beta-lactam antibiotics) 
อะม็อกซีซิลลินมีวงเบต้าแลคแทม (Beta-lactam ring) เป็นโครงสร้างพ้ืนฐาน ออกฤทธิ์โดยยับยั้งการสร้าง
ผนังเซลล์ของแบคทีเรีย (Bacterial cell wall) โดยแบคทีเรียแกรมบวก (Gram-positive bacteria) และ
แบคทีเรียแกรมลบ (Gram-negative bacteria) บางชนิดในมนุษย์และสัตว์ ส่งผลท าให้แบคทีเรียไม่
สามารถมีชีวิตอยู่ได้และตายในที่สุด ดังนั้นอะม็อกซีซิลลินจึงใช้รักษาโรคที่ติดเชื้อจากแบคทีเรียได้ โดย
แพทย์เป็นผู้วินิจฉัยในการสั่งจ่ายยาที่เหมาะสม ซึ่งยาอะม็อกซีซิลลินมีการน ามาใช้ในการรักษาโรคได้
หลากหลายชนิด เช่น โรคหนองในชนิดไม่ซับซ้อน โรคที่มีการติดเชื้อจากการรักษาฟัน โรคเหงือกบวม ซึ่ง
ปริมาณการใช้ยาก็จะแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับชนิดของโรคและความรุนแรงของโรค ส าหรับเด็กการใช้
ยาอะม็อกซีซิลลินจะขึ้นอยู่กับน้ าหนักตัว ดังนั้นการตรวจวัดปริมาณอะม็อกซีซิลลินในเภสัชภัณฑ์จึงมี
ความส าคัญต้องเป็นวิธีที่ถูกต้องและแม่นย าสูงเพ่ือรายงานปริมาณยาอะม็อกซีซิลลินที่เหมาะสมกับผู้ป่วยที่
น ายาอะม็อกซีซิลลินไปใช้เพ่ือรักษาโรคต่อไป1,2  
 

 
รูปที่ 1.1 โครงสร้างของอะม็อกซีซิลลิน 

 
ในปัจจุบันมีวิธีมาตรฐานหลายวิธีในการวัดปริมาณอะม็อกซีซิลลิน เช่น ไฮเพอร์เฟอร์มานซ์ลิควิ

ดโครมาโทกราฟี (High performance liquid chromatography, HPLC)3 แคปิลลารีอิเล็กโทรฟอรีซีส 
(Capillary electrophoresis, CE)4 เคมิลูมิ เนสเซนซ์  (Chemiluminescence)5 และโวลแทมเมตรี  
(Voltammetry)6 ซึ่งวิธีมาตรฐานเหล่านี้มีข้อดีคือ มีความไว (Sensitivity) และความจ าเพาะเจาะจง 
(Selectivity) สูง แต่ยังพบข้อจ ากัดของวิธีตรวจวัด เช่น ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน มีราคาแพง เครื่องมือ
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มีขนาดใหญ่และต้องมีผู้ เชี่ยวชาญทางเทคนิคและเครื่องมือโดยเฉพาะ เป็นต้น นอกจาก นี้การ
ตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินมีการมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้วิธีการตรวจวัดด้วยสีด้วยอนุภาคนาโนของโลหะ (Metal 
nanoparticles) ซึ่งอนุภาคนาโนของโลหะสามารถสังเคราะห์ขึ้นได้ง่ายและมีขนาดของอนุภาคนาโนของ
โลหะที่หลากหลาย เช่น อนุภาคนาโนของทอง (Gold nanoparticles, AuNPs)  และ อนุภาคนาโนของเงิน 
(Silver nanoparticles, AgNPs) เป็นต้น ถ้าขนาดของอนุภาคนาโนของโลหะนั้นมีการเปลี่ยนแปลง7,8 จะ
ท าให้สีของสารละลายเปลี่ยนแปลงไปได้ หลักการเปลี่ยนแปลงสีดังกล่าวจึงมีประโยชน์ต่อการ
ตรวจวัดอะม็อกซีซิลลิน เมื่อเติมอะม็อกซีซิลลินน าไปทดสอบกับอนุภาคนาโนของโลหะ สารทั้งสองจะเกิด
การรวมตัวกัน (Aggregation) ท าให้ได้ขนาดของอนุภาคนาโนของโลหะเปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้สีของ
สารละลายเปลี่ยนแปลงไปด้วย การตรวจวัดสีเป็นเทคนิคที่ใช้ง่านง่าย สามารถวิเคราะห์ผลได้อย่างรวดเร็ว 
สามารถสังเกตการณ์เปลี่ยนแปลงได้ด้วยตาเปล่า และสามารถประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ตรวจวัดทางเคมี
วิเคราะห์ที่มีขนาดเล็กได้ 

โดยในปัจจุบันมีการพัฒนาการตรวจวัดด้วยสีบนอุปกรณ์ฐานกระดาษ (Colorimetric paper-
based devices) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ขนาดเล็กที่สร้างจากเส้นใยเซลลูโลสซึ่งมีต้นทุนต่ า มีวิธีการใช้ที่สะดวก
และรวดเร็ว ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ที่มีความซับซ้อน สามารถใช้แล้วทิ้ง พกพาได้ สามารถใช้วิเคราะห์เชิงปริมาณ
ได้ และสามารถน าไปใช้วิเคราะห์นอกห้องปฏิบัติการได้ โดยการออกแบบอุปกรณ์ฐานกระดาษนั้นสามารถ
ท าได้ง่ายด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ ซึ่งก าหนดให้สารละลายเคลื่อนที่ในลักษณะต่าง ๆ บนกระดาษได้
ด้วยส่วนที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) โดยใช้ขี้ผึ้ง (Wax) แล้วตรวจวัดความเข้มสีที่เกิดขึ้นด้วยโปรแกรม 
imageJ จากการถ่ายรูปด้วยกล้องดิจิทัลร่วมกับกล่องควบคุมแสงเพ่ือไม่ให้ค่าความเข้มสีเกิดการ
คลาดเคลื่อนได ้ 

ดังนั้น ในงานวิจัยจึงสนใจพัฒนาวิธีการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินโดยใช้อุปกรณ์ฐานกระดาษเชิงสี
ร่วมกับอนุภาคนาโนของเงินโดยจะท าลายโมเลกุลของอะม็อกซีซิลลิน (Degradation) ด้วยสารละลายกรด
เพ่ือให้มีความจ าเพาะเจาะจงกับอนุภาคนาโนของเงิน ซึ่งอนุภาคนาโนของเงินจะเกิดการรวมตัวเมื่อมี
ปริมาณของอะม็อกซีซิลลินมากขึ้น จะเปลี่ยนจากสีชมพูเป็นสีม่วง ซึ่งงานวิจัยนี้จะใช้ปริมาตรสารที่น้อยกว่า
และประหยัดค่าใช้จ่ายเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคเดิมรวมถึงยังประหยัดเวลา และสามารถน าไปประยุกต์ใช้
ในการตรวจสอบคุณภาพอะม็อกซีซิลลินในตัวอย่างยาได้อีกด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 
 

1. เพ่ือพัฒนาวิธีการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินโดยใช้อุปกรณ์ฐานกระดาษเชิงสีร่วมกับอนุภาคนาโน
ของเงิน 

2. เพ่ือน าวิธีการตรวจวัดที่กล่าวมาไปประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบคุณภาพของตัวอย่าวจริง เช่น 
ยาอะม็อกซีซิลลิน 
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 ได้อุปกรณ์ฐานกระดาษเชิงสีชนิดใหม่เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบคุณภาพของอะม็อกซี
ซิลลินในยา 
 
1.4 ทฤษฎี 
 
 1.4.1 อะม็อกซีซิลลิน (Amoxicillin)1,2,9  
 อะม็อกซีซิลลิน เป็นยาปฏิชีวนะที่อยู่ในกลุ่มเพนิซิลลินซึ่งใช้ป้องกันและรักษาการติดเชื้อจาก
แบคทีเรีย โดยเฉพาะแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบบางชนิดในมนุษย์และสัตว์ อะม็อกซีซิลลิน
มีส่วนประกอบทางเคมีของสารที่พัฒนามาจากสารต้านจุลชีพเบต้าแลคแทม ท าให้อะม็อกซีซิลลินมีวงเบต้า
แลคแทมเป็นโครงสร้างพ้ืนฐาน เนื่องจากแบคทีเรียมีผนังเซลล์เป็นส่วนนอกสุดของเซลล์ ซึ่งเป็นชั้นที่
แข็งแรงคงทนเพ่ือท าหน้าที่ป้องกันสิ่งที่อยู่ภายในเซลล์ ดังนั้นการออกฤทธิ์ของอะม็อกซีซิลลินจึงเป็นการ
ยับยั้งการสร้างผนังเซลล์ของแบคทีเรียนั้นคือยับยั้งการสังเคราะห์เพปทิโดไกลแคน (Peptidoglycan) ที่
เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์โดยวงเบต้าแลคแทม ท าให้เกิดเซลล์ท าลายตัวเอง (Autolysis) เพราะไม่มี
ผนังเซลล์ ส่งผลท าให้แบคทีเรียไม่สามารถมีชีวิตอยู่ได้และตายในที่สุด ดังนั้นอะม็อกซีซิลลินจึงใช้รักษาโรค
ที่ติดเชื้อจากแบคทีเรียได ้ 
 ยาอะม็อกซีซิลลิน มีสรรพคุณรักษาโรคติดเชื้อแบคทีเรียได้หลายโรค เช่น การติดเชื้อในช่องปาก 
ปอดอักเสบ ปอดบวม หูติดเชื้อ หูน้ าหนวก หลอดลม หลอดลมอักเสบ และ ระบบทางเดินอาหาร (ล าไส้
อักเสบ) รูปแบบการจัดจ าหน่ายของยาอะม็อกซีซิลลิน คือ แคปซูล ชนิดเม็ด ชนิดผงละลายน้ า ยาฉีด และ
ยาเม็ดที่ผสมกับยาอ่ืน ซึ่งในแต่ละรูปแบบของยามีปริมาณอะม็อกซีซิลลินไม่เท่ากัน เนื่องจากข้ึนอยู่กับชนิด
ของเชื้อโรคและความรุนแรงทีน่ าไปรักษา  ดังนั้นจึงควรให้แพทย์เป็นผู้วินิจฉัยในการสั่งจ่ายยาที่เหมาะสม 
 

 
 

รูปที่ 1.2 วงเบต้าแลคแทมในโครงสร้างของอะม็อกซีซิลลิน 
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 1.4.2 อุปกรณ์ฐานกระดาษ (Paper-based device)10,11,12 

 เนื่องจากปัญหาเกี่ยวกับเครื่องมือตรวจวัดปริมาณสารที่มีขนาดใหญ่ เครื่องมือมีราคาแพง ใช้งาน
ยาก และใช้ปริมาณสารมาก ท าให้นักจัยได้คิดค้นวิธีอ่ืนเพ่ือทดแทนข้อเสียเหล่านี้ วิธีหนึ่งที่น่าสนใจคือ การ
ใช้กระดาษซึ่งเป็นวัสดุที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ หาซื้อได้ทั่วไปและราคาถูก ถูกน ามาพัฒนาใช้งาน
เกี่ยวกับการวิเคราะห์สาร โดยครั้งแรกที่ให้ความสนใจน าเอาอุปกรณ์ฐานกระดาษมาใช้นั้นเพ่ือน าไปใช้ใน
งานวินิจและติดตามผลการรักษาโรคในประเทศก าลังพัฒนา พบว่าการวิเคราะห์สารด้วยอุปกรณ์ฐาน
กระดาษนั้นให้ผลที่สะดวก รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ จึงเริ่มมีการวิจัยและตีพิมพ์ผลงานเกี่ยวกับการใช้
ประโยชน์จากอุปกรณ์ฐานกระดาษเพ่ิมมากขึ้น13 
   การตรวจวัดปริมาณสารบนกระดาษได้อาศัยเทคนิคเกี่ยวกับของไหลจุลภาค (Microfluidics) ซึ่ง
เป็นการใช้ของไหลปริมาณน้อยระหว่าง 1-100 ไมโครลิตร ซึ่งในภาวะปกตินั้นกระดาษเป็นวัสดุที่ชอบน้ า 
(Hydrophilic) เมื่อหยดน้ าลงบนกระดาษน้ าจะซึมไปทั่วกระดาษ เพ่ือควบคุมทิศทางการไหลของ
สารละลายที่ต้องการวิเคราะห์ไปยังบริเวณทดสอบบนกระดาษได้ จึงต้องสร้างบางบริเวณบนกระดาษไม่
ชอบน้ าขึ้น ตัวอย่างวิธีที่ใช้สร้างบริเวณบนกระดาษไม่ชอบน้ า คือ การพิมพ์ด้วยแสง (Photolithography) 
การพิมพ์ด้วยเครื่องพล็อตเตอร์ (Plotter) การสลักด้วยการฉีดหมึก (Ink-jet etching) การปรับสภาพด้วย
เลเซอร์ (Laser treatment) และการพิมพ์สกรีนด้วยขี้ผึ้ง (Wax printing) เป็นต้น 
 ข้อดีของอุปกรณ์ฐานกระดาษ คือ ใช้งานง่าย มีราคาถูก อุปกรณ์มีขนาดเล็ก ประหยัดสารที่ใช้
ทดสอบ และสามารถน าไปใช้ได้จริงในภาคสนามได้ นอกจากนี้แล้วอุปกรณ์นี้สามารถน าไปพัฒนาและ
ประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดสารต่าง ๆ ได้โดยสามารถตรวจวัดร่วมกับวิธีวิเคราะห์ซึ่งแบ่งได้ 4 วิธี คือ การ
ตรวจหาโดยการเทียบสี การตรวจหาโดยวิธีการทางไฟฟ้า การตรวจหาโดยวิธีการทางเคมีเรืองแสง และ
วิธีการทางไฟฟ้าเคมีเรืองแสง 
 ในปัจจุบันการตรวจวัดสารบนอุปกรณ์ฐานกระดาษไม่ได้จ ากัดการตรวจวัดเฉพาะการวินิจฉัยโรค
ทางการแพทย์เท่านั้น แต่สามารถน าไปตรวจวัดสารอ่ืน ๆ ได้มากมาย เช่น การตรวจวัดโลหะจากแหล่งน้ า14 
การตรวจวัดโลหะจากอาหาร15 การตรวจวัดสารเคมีที่อยู่ในฝุ่น16 เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 1.3 อุปกรณ์ฐานกระดาษตัวอย่าง 
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 1.4.3 เทคนิคการตรวจวัดเชิงสี (Colorimetric method)17,18 

 เทคนิคการตรวจวัดเชิงสีเป็นเทคนิคท่ีใช้ตรวจวัดโดยการเทียบสีโดยใช้สารรีเอเจนต์ (Reagent) ท า
ปฏิกิริยากับสารที่ต้องการวิเคราะห์ ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีเปลี่ยนแปลงตามความเข้มสีที่เกิดขึ้นได้ โดย
ความเข้มสีที่เปลี่ยนแปลงจะสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์ โดยการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณสามารถท าได้โดยเปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐาน  
 ประโยชน์ของเทคนิค คือ ง่าย รวดเร็ว และราคาถูก ท าให้ถูกน ามาใช้ในการตรวจวัดสารประกอบ
อินทรีย์และอนินทรีย์อย่างแพร่หลาย 
 ตัวอย่างการตรวจวัดด้วยเทคนิคการตรวจวัดเชิงสี19 เช่น การตรวจวัดหาปริมาณอนุภาคเหล็ก โดย
ใช้ปฏิกิริยาการกัดกร่อน (Leaching process) ของอนุภาคนาโนของทอง ในภาวะที่มี ไทโอยู เรีย 
(Thiourea) และกรดไฮโดรคลอริก จะได้สีของสารละลายเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสีม่วงเป็นสารละลายใส
ไม่มีสี เปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้นของสารละลายอนุภาคเหล็กที่เพ่ิมขึ้นมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1.4 
 

 
 

รูปที ่1.4 การเปลี่ยนแปลงความเข้มสีของสารละลายอนุภาคเหล็กโดยเกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนของทอง19 
 
 1.4.4 อนุภาคนาโนของเงิน (Silver nanoparticles)7,8,20 

 อนุภาคนาโนของเงิน คือ วัสดุขนาดนาโน (Nanomaterials) ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการทางนาโน
เทคโนโลยี ซึ่งเป็นเทคโนโลยีประยุกต์ที่เกี่ยวข้องกับการจัดการ การสร้าง การสังเคราะห์วัสดุหรืออุปกรณ์
ในระดับของอะตอม โมเลกุล หรือชิ้นส่วนที่มีขนาดเล็กในช่วง 1 ถึง 100 นาโนเมตร ซึ่งจะส่งผลให้วัสดุหรือ
อุปกรณ์ต่าง ๆ มีหน้าที่ใหม่และมีสมบัติที่พิเศษขึ้นทั้งทางด้านกายภาพ เคมี และชีวภาพ ท าให้มีประโยชน์
ต่อผู้ใช้สอยและเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจได้  
 โดยขนาดของวัสดุที่มีขนาดเล็กลงนี้ท าให้เกิดลักษณะพิเศษที่แตกต่างไปจากเดิมอย่างหนึ่งคือ
สมบัติเชิงแสงที่เปลี่ยนไป โดยทั่วไปโลหะเงินจะมีสีเงินแวววาว ซึ่งเมื่อลดขนาดโลหะเงินจนกลายเป็น
อนุภาคของโลหะเงินท่ีมีขนาดเส้นผ่านกลางของอนุภาคอยู่ในระดับนาโนเมตร จะพบว่าอนุภาคเงินนาโนมีสี
เหลืองเข้มนั้นเป็นเพราะว่าอนุภาคนาโนของโลหะมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นแสงที่มาตกกระทบมากและ
ช่วงความยาวคลื่นแสงสั้นลงเกิดปรากฏการณ์เชิงแสงที่ เรียกว่า เซอร์เฟซ พลาสมอน เรโซแนนซ์ (Surface 
plasmon resonance)  ซึ่งจะส่งผลให้อนุภาคนาโนของเงินนั้นดูดกลืนสเปกตรัมของแสงที่อยู่ในช่วงสีน้ า
เงิน (ความยาวคลื่นประมาณ 400 นาโนเมตร) ซึ่งจะท าให้อนุภาคนาโนของเงินเห็นเป็นสีเหลือง ดังนั้นช่วง
ความยาวคลื่นที่ถูกดูดกลืนจึงแปรผันตรงตามขนาดของอนุภาคนาโนของเงินและเกิดสีที่เปลี่ยนแปลงไปด้วย 
ถ้าขนาดของอนุภาคนาโนของเงินนั้นมี 
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การเปลี่ยนแปลงจะท าให้สีของสารละลายเปลี่ยนแปลงไปได้ ตัวอย่างสีของอนุภาคนาโนของเงินที่เปลี่ยนไป
ตามขนาด คือ สีเหลือง (10 นาโนเมตร) สีชมพู (35 นาโนเมตร) สีม่วง (45 นาโนเมตร) และสีน้ าเงิน (50 
นาโนเมตร)21 ดังรูปในรูปที่ 1.5 จากสมบัติพิเศษนี้สามารถน าอนุภาคนาโนของเงินไปประยุกต์ใช้ในการ
เป็นไบโอเซ็นเซอร์ตรวจจับสารชีวภาพหรือตรวจวัดสารต่างที่ท าให้ขนาดของอนุภาคนาโนเปลี่ยนไปได้ 
 

 
รูปที่ 1.5 อนุภาคนาโนของเงินสีต่าง ๆ 

 
 1.4.5 การรวมตัวของอนุภาคนาโนของเงินกับอะม็อกซีซิลลิน22 
 ในภาวะปกติอะม็อกซีซิลลินไม่มีหมู่ไทออล (Thiol group) อยู่ในโครงสร้าง จนกระท่ังเติมกรดและ
ให้ความร้อน อะม็อกซีซิลลินจะสลายเป็นเพนิซิลลามีน (Penicillamine) ซึ่งเป็นสารที่มีหมู่ไทออลอยู่ใน
โครงสร้างท าให้สามารถจับกับพื้นผิวของอนุภาคนาโนของเงินได้ เพนิซิลลามีนที่จับพ้ืนผิวของอนุภาคนาโน
ของเงินนั้นมีหมู่เอมีน (NH3

+ group) เป็นประจุบวกและหมู่คาร์บอกซิล (COO- group) เป็นประจุลบ
สามารถจับกับเพนิซิลลามีนอีกโมเลกุลได้ ท าให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคนาโนของเงินมีขนาดใหญ่ขึ้นและ
สีเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสีชมพูเป็นสีม่วง เนื่องจากปรากฏการณ์เชิงแสงที่ เรียกว่า เซอร์เฟซ พลาสมอน 
เรโซแนนซ์ อนุภาคนาโนของเงินมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นแสงที่มาตกกระทบมากและช่วงความยาว
คลื่นแสงสั้นลงเกิดเปลี่ยนไปดูดกลืนแสงสีเขียวแทนซึ่งส่งผลให้มีสีชมพู แสดงปฏิกิริยาดังในรูปที่ 1.6 
 

 
 

รูปที่ 1.6 การรวมตัวของอนุภาคนาโนของเงินกับอะม็อกซีซิลลินที่ท าให้เกิดสี 
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 1.4.6 โปรแกรม imageJ23 
 โปรแกรม imageJ เป็นโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยสถาบันวิจัย National Institute of Mental 
Health (NIMH) ประเทศสหรัฐอเมริกา มีประโยชน์อย่างมากในงานวิจัยที่จ าเป็นต้องวัดระยะหรือพ้ืนที่ของ
วัตถุบนภาพ สามารถเปิดภาพเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์พร้อม ๆ กันหลายภาพได้ในเวลาเดียวกัน ก าหนด 
Scale, Rotate, Flips ภาพได้ ซูมภาพได้และสามารถค านวณสัดส่วนพ้ืนที่และพ้ืนที่ของวัตถุบนภาพได้ใน
หน่วย pixel ของรูปนั้นหรือหน่วยพื้นที่ตามมาตรฐาน เช่น ตารางมิลลิเมตร วัดระยะความยาวของวัตถุบน
ภาพ วัดความหนาแน่นของรูปภาพ แล้วแสดงในรูปแบบแผนภูมิแท่ง จัดท าค่าต่าง ๆ ในรูปสถิติได้ 
 ข้อดีของ ImageJ คือ เป็นโปรแกรมแจกฟรี (Freeware) และอนุญาตให้ผู้ใช้แก้ไขตัวโปรแกรมได้ 
ใช้งานง่าย และน ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 1.7 โปรแกรม imageJ 
 
 1.4.7 เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible spectroscopy)24 
 เป็นเทคนิคทีใ่ช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงและค่าการดูดกลืนในช่วงรังสียูวี (Ultraviolet) และช่วง
แสงขาว (Visible) ที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างที่วางอยู่ในเครื่องมือ ซึ่งสามารถวัดในช่วงความ
ยาวคลื่นที่ 190 – 900 นาโนเมตร โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่
อยู่ในตัวอย่างซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อนและสารอนินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้ได้ 
 คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงในช่วงรังสียูวีหรือแสง
ขาวที่มีพลังงานเหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ใน
ชั้นที่มีระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อท าการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสง
จากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่าง ๆ ตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
ของสารจะแปรผันกับจ านวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ วิเคราะห์สารต่าง ๆ 
ทั้งเชิงคุณภาพ (ต้องใช้ร่วมกับเทคนิค Infrared Spectroscopy และ Nuclear Magnetic Resonance 
Spectroscopy ) และเชิงปริมาณที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ นอกจากนี้แล้วยังสามารถวิเคราะห์สารที่มี ไม่มีสี ที่
อยู่ในรูปธาตุหรือโมเลกุลได้ 
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 1.4.8 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีตรวจวัด (Method validation)25 

 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีตรวจวัด เป็นกระบวนการยืนยันความถูกต้อง ความเหมาะสมของ
วิธีการตรวจวัดเพ่ือน ามาใช้วิเคราะห์สารตัวอย่างและช่วยให้ทราบถึงคุณสมบัติ เงื่อนไข หรือข้อจ ากัดของ
วิธีการตรวจวัด โดยการตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะของวิธการตรวจวัด เช่น ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง  
ขีดจ ากัดการตรวจวัด ขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ ความจ าเพาะ ความเที่ยง เป็นต้น 
 
 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีตรวจวัดจะครอบคลุมถึงสมบัติของวิธีการตรวจวัด ดังนี้ 
 

1. ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (Linearity and range) 
เป็นการหาความสามารถของวิธีการวิเคราะห์ที่จะท าให้ได้การวิเคราะห์ตัวอย่างที่ต้องการหา

ปริมาณสารอยู่ในช่วงความเข้มข้นที่ให้ความแม่นย าและความเที่ยงที่ยอมรับได้ โดยผลการ
วิเคราะห์ที่ได้จะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารที่วิเคราะห์และวัดตั้งแต่ความเข้มข้นต่ าสุดถึง
ความเข้มข้นสูงสุดอย่างน้อย 5 ระดับความเข้มข้น 
2. ขีดจ ากัดการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) และขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ 

(Limit of quantitation, LOQ) 
ขีดจ ากัดการตรวจวัด คือ ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่วิเคราะห์ได้ในตัวอย่างที่สามารถตรวจวัดได้ 

หาค่าขีดจ ากัดการตรวจวัด จากสูตร LOD = 
3×SD

slope
 

ขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ คือ ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่วิเคราะห์ได้ในตัวอย่างที่สามารถ
หาปริมาณ หรือรายงานผลโดยมีความแม่นย าและความเที่ยงที่ยอมรับได้ 

   หาค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ จากสูตร LOQ = 
10×SD

slope
 

โดย SD คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ blank 
  slope คือ ค่าความชันของกราฟเส้นตรง 
และวัดความเข้มสี blank ของสารตัวอย่าง (Sample blank) 11 ซ้ า จากนั้นน ามาหา

ค่าเฉลี่ยและค่า SD แล้วแทนค่าท่ีลงในสูตรหาค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดและค่าขีดจ ากัดการตรวจวัด
เชิงปริมาณ 

 
3. ความจ าเพาะ (Selectivity) 

เป็นการหาความสามารถของวิธีวิเคราะห์ที่จะวิเคราะห์เฉพาะสารที่ต้องการจะวิเคราะห์ โดยที่
สารนั้นเป็นเพียงส่วนประกอบหนึ่งในสารละลายนั้น ๆ หรือวิธีการวิเคราะห์ที่มีความสามารถใน
การเลือกวัดเฉพาะสารที่ต้องการจะวัด จึงจะกล่าวได้ว่าวิธีวิเคราะห์นั้นมีความจ าเพาะ การศึกษา 
ความจ าเพาะของวิธีการวิเคราะห์ท าได้โดยการวิเคราะห์ตัวอย่างที่มีหรือเติมสารรบกวนอ่ืน แล้ว
ตรวจสอบดูว่าสารรบกวนเหล่านั้นมีผลกระทบต่อการวิเคราะห์หรือไม่ และสารรบกวนเหล่านั้นท า
ให้การตรวจวัดหรือการหาปริมาณสารที่ต้องการทราบผิดไปหรือไม ่
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4. ความเที่ยง (Precision) 
ความเที่ยง หมายถึง ความเที่ยงของการวิเคราะห์ซ้ า ๆ กัน หลายๆ ครั้ง ความแตกต่างของผล

การวิเคราะห์ที่ได้จากการวิเคราะห์ซ้ า ๆ นี้มักจะแสดงเป็นค่า SD หรือสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน
(Coefficient of Variation, CV) ซึ่ง precision ของวิธีการวิเคราะห์มี 2 ลักษณะคือ 

1. Repeatability หมายถึง ความแม่นย าที่เกิดจากการวิเคราะห์ซ้ า ๆ ในสภาวะ
เดียวกันโดยใช้วิธีเดียวกันในห้องปฏิบัติการเดียวกัน เครื่องมือชุดเดียวกันและผู้วิเคราะห์คน
เดียวกัน โดยปกติจะวิเคราะห์เสร็จพร้อม ๆ กัน ท าให้มีจุดอ่อน คือ repeatability จะครอบคลุม
เพียงความคลาดเคลื่อนขั้นต่ าเท่านั้น ดังนั้น จึงให้หาค่า repeatability ในช่วงสั้น ๆ เช่น 2 ถึง 3 
วัน เป็นต้น 

2. Reproducibility หมายถึง ความแม่นย าที่เกิดจากการวิเคราะห์ซ้ า ๆ โดยใช้วิธี 
เดียวกัน ผู้วิเคราะห์ต่างกัน เครื่องมือคนละเครื่องกัน และท าในห้องปฏิบัติการคนละแห่งกันมักจะ
วิเคราะห์ซ้ าโดยใช้ช่วงเวลายาวพอสมควร ระดับของความแม่นย าขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสาร
ตัวอย่างที่วิเคราะห์ ดังตารางที่ 1.1 
 
ตารางที่ 1.1 แสดงระดับความเที่ยงของวิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ความเข้มข้นต่าง ๆ กัน 

ระดับความเข้มข้น 
ระดับความเที่ยง (%RSD) 

สูง ปานกลาง ต่ า 

trace analysis 
(ระดับ ppm) 

0.1 – 1 1 – 10 10 – 35 

Ultra - trace analysis 
(ppb, ppt) 

1 – 10 10 – 35 >35 

มากกว่า ppm 0.01 – 0.1 0.1 – 1 1 – 10 
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 การหาระดับความเที่ยงโดยหาค่า %RSD 
 

%RSD = 
SD

x ̅
×100 

 
 

SD= √
∑ (xi-x)̅n

i=1

n-1
 

 
 

xi = ค่าท่ีวัดได้แต่ละครั้ง 

x ̅= ค่าเฉลี่ยที่ได้ 

n  = จ านวนครั้งที่ท าซ้ า 
 

1.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 ในปี 1999 Hernández และคณะ26 ได้พัฒนาวิธีการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินในสารตัวอย่างน้ า
เลือดของสัตว์ด้วยวิธีแคปิลลารีอิเล็กโทรฟอรีซีส ซึ่งวิธีแคปิลลารีอิเล็กโทรฟอรีซีสเป็นวิธีที่สามารถตรวจวัด
สารอะม็อกซีซิลลินในตัวอย่างที่มีตัวรบกวนมากได้ดีและใช้สารปริมาณน้อย อีกทั้งในการตรวจวัดนี้ให้ค่า
ขีดจ ากัดการตรวจวัดที่ 280 โมลาร์ 

ในปี 2003 Gamba และคณะ27 ได้พัฒนาวิธีการตรวจวัดตัวอย่างยาในกลุ่มเพนิซิลลิน คือ อะม็อก
ซีซิลลิน และแอมพิซิลิน (Ampicillin) ด้วยวิธีลิควิดโครมาโทกราฟี (Liquid chromatography) ร่วมกับ
เทคนิคฟลูออเรสเซน (Fluorescence) โดยให้ค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินและแอมพิซิลินที่ 3 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
 ในปี 2006 Li และคณะ28 ได้พัฒนาวิธีการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินและรานิทิดีน (Ranitidine) ใน
สารตัวอย่างน้ าเลือดของหนูด้วยวิธีไฮเพอร์เฟอร์มานซ์ลิควิดโครมาโทกราฟีโดยใช้รังสียูวีที่ความยาวคลื่น 
230 นาโนเมตร ซึ่งในงานวิจัยนี้ยังใช้สารปริมาตรน้อยและไม่ใช้สารละลายอินทรีย์ (Organic solvent) ใน
การเตรียม นอกจากนี้ยังสามารถใช้ศึกษาเภสัชจลน์ศาสตร์ (Pharmacokinetic) ในสารตัวอย่างที่มียาสอง
ชนิดได้อีกด้วย ซึ่งในงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นจะมุ่งเน้นในการตรวจวัดทางด้านสเปกโตรเมตรี ซึ่งจะมี
ข้อเสียคือ เครื่องมือมีราคาแพงและต้องอาศัยความช านาญในการใช้เครื่องมือ เป็นต้น 
 ต่อมาในปี 2008 Santos และคณะ6 ได้พัฒนาวิธีการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินในสารตัวอย่าง
ปัสสาวะของมนุษย์ด้วยวิธีโวลแทมเมตรี โดยใช้กลูตาราลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) เกิดปฏิกิริยาเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกุล (Cross-linked) กับกรดกลูตามิก (Polyglutamic acid) น าไปดัดแปรลงบนขั้วกลาซซี
คาร์บอน (Glassy carbon electrode) ได้ค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลิน 0.92 ไมโครโมลาร์ 
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 ต่อมามีการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดบนฐานกระดาษ ตัวอย่างเช่น ในปี 2008 Li และคณะ29 ได้
พัฒนาออกแบบอุปกรณ์ฐานกระดาษที่สามารถควบคุมทิศทางการไหลของสารละลายได้และไม่ท าให้ความ
ยืดหยุ่นและพ้ืนผิวของกระดาษเสียไปได้โดยใช้เยื้อหุ้มเซลล์ที่มีลักษณะไม่ชอบน้ าในการออกแบบตัวกีด
ขวางและควบคุมทิศทางการไหลของสารละลาย ซึ่งในงานวิจัยนี้มีข้อดีคือราคาถูก ใช้ง่าย ขั้นตอนการ
เตรียมไม่ซับซ้อนและสามารถน าไปพัฒนาการตรวจวัดด้วยสีบนอุปกรณ์ฐานกระดาษต่อไป  
 ในปี 2009 Carrilho และคณะ30 ได้พัฒนาการประดิษฐ์อุปกรณ์ฐานกระดาษการพิมพ์สกรีนด้วย
ขี้ผึ้ง โดยใช้เครื่องพิมพ์ส าหรับพิมพ์ขี้ผึ้งลงบนกระดาษ ซึ่งบริเวณท่ีเป็นขี้ผึ้งเป็นส่วนที่ไม่ชอบน้ าและบริเวณ
ที่ไม่เปน็ขี้ผึ้งเป็นส่วนที่ใช้ทดสอบสาร แล้วใช้เครื่องให้ความร้อนส าหรับละลายขี้ผึ้งให้ละลายลงไปตามความ
หนาของกระดาษเพ่ือเป็นตัวกีดขวางและควบคุมทิศทางการไหลของสารละลาย วิธีการนี้เป็นวิธีที่เร็วโดยใช้
เวลาไม่เกิน 5 นาที จะได้เป็นอุปกรณ์ที่สามารถน าไปใช้ตรวจวัดสารต่าง ๆ โดยไม่ต้องใช้สารละลายมาก 
นอกจากนี้แล้วยังสามารถน าไปพัฒนารูปแบบอุปกรณ์ฐานกระดาษต่อไปได้ 
 ต่อมามีการใช้การตรวจวัดเชิงสีส าหรับอะม็อกซีซิลลิน ตัวอย่างเช่น ในปี 2015 Akhond และ 
คณะ22 ได้พัฒนาการตรวจวัดเชิงสีที่ง่ายและมีความไวสูงส าหรับตรวจวัด อะม็อกซีซิลลินในยาโดยอาศัยการ
รวมตัวของอนุภาคนาโนของทองในภาวะที่มีอะซิเตท บัฟเฟอร์ (acetate buffer) และอะม็อกซีซิลลินจาก
กระบวนการสลายโมเลกุลด้วยกรดจะได้เป็นเพนิซิลลามีน ซึ่งพบว่าสีของอนุภาคนาโนของทองเปลี่ยนจากสี
แดงเป็นสีม่วง ช่วงความเป็นเส้นตรงจากกราฟมาตรฐานอยู่ในช่วงความเข้มข้น 0.3-4.5 ไมโครโมลาร์ และ
ได้ค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ 0.15 ไมโครโมลาร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

บทท่ี 2 
 

การทดลอง 
 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
   

- กระดาษกรอง (Filter paper Whatman no.1) 
- เครื่องพิมพ์สกรีนด้วยขี้ผึ้ง ยี่ห้อ Xerox รุ่น ColorQube 8570 
- เครื่องให้ความร้อน (Hotplate) 
- เทปกาว 
- คีม (Forcep) 
- เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น Classic 
- ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 10, 20, 100, 200, 1000 และ 5000 ไมโครลิตร 

- ไมโครปิเปตทิป (Micropipette tip) ขนาด 10, 200, 1000 และ 5000 ไมโครลิตร 
- หลอดไมโครเซ็นตริฟิวจ์ (Microcentrifuge tube) ขนาด 250, 1000 และ 2000 ไมโครลิตร 
- ขวดก าหนดปริมาตร (Volumetric flask) 10 และ 50 มิลลิลิตร 
- บีกเกอร์ ขนาด 50 มิลลิลิตร 
- ขวดแก้ว ขนาด 20 มิลลิลิตร  
- เครื่องให้ความร้อน 
- พีเอชมิเตอร์ (pH meter) 
- ช้อนตักสาร 
- ครกบดสาร 
- เครื่องท าความสะอาดด้วยแรงสั่น (Sonicator) รุ่น IL 60061 
- เครื่องโฮโมจีไนเซอร์ (Homogenizer) 
- เครื่องฉีดสารละลายอัตโนมัติ (Syringe pump) 
- คอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรม imageJ 
- กล้องดิจิตอล EOS 700D 
- กล่องควบคุมแสง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
- นาฬิกาจับเวลา 
- ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectrophotometer) 
- Filter ขนาด 0.45 ไมโครโมลาร์ 
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รูปที่ 2.1 กล่องควบคุมแสง 
2.2 สารเคมี  

 
- อะม็อกซีซิลลิน ((2S,5R,6R)- 6-{[(2R)-2-amino- 2-(4-hydroxyphenyl)- acetyl]amino}- 3,3-

dimethyl- 7-oxo- 4-thia- 1-azabicyclo[3.2.0]heptane- 24-carboxylic acid, C16H19N3O5S), 
บริษัท Sigma ประเทศ Switzerland) 

- เอทานอล (Ethanol, C2H6O), บริษัท Merck ประเทศ Germany) 
- กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl), บริษัท Merck ประเทศ Germany) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH), บริษัท Merck ประเทศ Germany) 
- น้ า (MilliQ water) 
- อนุภาคนาโนของเงิน (ขนาด 10 35 45 และ 50 นาโนเมตร) 
- แลคโตส (Lactose, C12H22O11), บริษัท Sigma ประเทศ United states of America) 
- กลูโคส (Glucose, C6H12O6), บริษัท Carlo Erba ประเทศ France) 
- ซูโครส (Sucrose, C12H22O11), บริษัท Sigma ประเทศ United states of America) 
- กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid, C6H8O6), บริษัท Carlo erba ประเทศ France)   
- กรดยูริก (Uric acid, C5H4N4O3), บริษัท Wako ประเทศ Japan) 
- แป้ง (Starch, (C6H10O5)n), บริษัท Merck ประเทศ Germany) 
- โมโนบาสิกโซเดียมฟอสเฟต (Sodium dihydrogen orthophosphate 1-hydrate, NaH2PO4), 

บริษัท Analar ประเทศ England) 
- ไดบาสิกโซเดียมฟอสเฟต (Di-sodium hydrogen phosphate dodecahydrate, Na2HPO4), 

บริษัท Merck ประเทศ Germany) 
- กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid, H3PO4), บริษัท Merck ประเทศ Germany) 
- ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate, AgNO3), บริษัท Carlo erba ประเทศ France) 
- โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium borohydride, NaBH4), บริษัท Analar ประเทศ England) 
- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2), บริษัท Merck ประเทศ Germany) 
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2.3 การเตรียมสารละลาย 
 

2.3.1 การเตรียมอนุภาคนาโนของเงินประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 1. เตรียม 1 % ของน้ าแป้ง 

1.1 ต้มน้ า 1 ลิตร ให้เดือด 
1.2 ชั่งแป้ง 12 กรัม ละลายในน้ า 200 มิลลิลิตร 
1.3 จากนั้นค่อยๆ เทน้ าแป้ง ในน้ าเดือดที่เตรียมไว้ 
1.4 รอสารละลายทั้งหมดเดือดอีกครั้ง หลังจากนั้นเริ่มจับเวลาต่อ อีก 5 นาที 

1.5 หลังจาก 5 นาที ให้ปิดฝาแล้วปรับอุณหภูมิ 200   ͦC แล้วต้มต่อไปอีก 20 นาท ี
1.6 ทิ้งไว้ 1 คืน 

 2. การเตรียมอนุภาคนาโนของเงิน ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 3.7280 มิลลิ
โมลาร์ 

  2.1  เตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตโดยชั่งซิลเวอร์ไนเตรต 0.3145 กรัม ละลายในน้ าแป้ง 
(จากขั้นตอนที่ 1) 250 มิลลิลิตร 

2.2  เตรียมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์โดยชั่งโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.1050 กรัม ในน้ า
แป้ง (จากขั้นตอนที่ 1) 250 มิลลิลิตร 

2.3  น าสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ตั้งไว้บนเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ 
แล้วฉีดสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตลงไปทั้งหมด โดยใช้เครื่องฉีดสารละลายอัตโนมัติด้วยอัตรา
การไหลที่ 106.08 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งในขณะเดียวกันคน (stir) สารละลายด้วยเครื่องโฮโมจีไน
เซอร์ ด้วยความเร็ว 10000 รอบต่อนาท ี

2.4  ปรับปริมาตรน้ าจนครบ 1300 มิลลิลิตร แล้วคนด้วยเครื่องโฮโมจีไนเซอร์ต่อไปอีก 30 
นาท ี

2.5  น าไปต้มที่อุณหภูมิ 100   ͦC เวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดโซเดียมโบโรไฮไดรด์ที่เหลือ (เมื่อ
ครบ 2 ชั่วโมง จะเหลือปริมาตรประมาณ 600 มิลลิลิตร 

2.6  จากนั้นทิ้งให้เย็นแล้วตั้งทิ้งไว้ 12 ชั่วโมง แล้วปรับปริมาตรอีกครั้งให้ครบ 1000 มิลลิลิตร 
(จะได้สีเหลืองเข้มสามารถน าไปใช้เพ่ือน าไปรีดิวซ์เป็นสีต่างๆ ภายใน 24 ชั่วโมง)  

3. การเตรียมอนุภาคนาโนของเงินสีต่างๆ  
1. น าสารละลายอนุภาคนาโนของเงิน (สีเหลือง) 500 มิลลิลิตร ตั้งบนเครื่องโฮโมจีไน

เซอร์แล้วฉีด 30% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ด้วยเครื่องฉีดสารละลายอัตโนมัติ ปริมาตร 1.5 
มิลลิลิตร ด้วยความเร็ว 12.14 มิลลิลิตรต่อนาที  ซึ่งในขณะเดียวกันคนด้วยเครื่องเครื่องโฮโมจี
ไนเซอร์ด้วยความเร็ว 15000 รอบต่อนาท ี 

2. คนต่อไปอีก 30 นาที จะได้สารละลายสีน้ าเงิน 
3. ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่เหลือ 
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4. จะได้อนุภาคนาโนของเงินขนาด 50 นาโนเมตร (สีน้ าเงิน) ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 

5. ท าการเตรียมอนุภาคนาโนของเงินขนาดต่างๆ โดยเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่างของ 
 ซิลเวอร์/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 แสดงอัตราส่วนระหว่างของซิลเวอร์/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

สี 
ขนาด  

(นาโนเมตร) 
อัตราส่วนระหว่างของซิล

เวอร์/ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ปริมาตรไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ (มิลลิลิตร) 

น้ าเงิน 50 8 : 1 1.5 

ม่วง 45 5 : 1 1 

ชมพู 35 2.5 : 1 0.5 

 
 2.3.2 เตรียมสารละลายอะม็อกซีซิลลิน ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ชั่งอะม็อกซีซิลลิน 0.0183 กรัม ละลายด้วยน้ าผสมเอทานอลในอัตราส่วน 5:2 ในขวดก าหนด

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรถึงขีดที่ก าหนดจะได้สารละลายอะม็อกซีซิลลินความเข้มข้น 5 มิลลิโม
ลาร์ 
 

2.3.3 สารละลายอะม็อกซีซิลลินจากกระบวนการสลายโมเลกุล (Degradation) ความเข้มข้น 
1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

1. ปิเปตสารละลายอะม็อกซีซิลลินความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ 2 มิลลิลิตร ผสมกับน้ า 3.99 
มิลลิลิตร และกรดไฮโดรคลอริก 10 ไมโครลิตร ลงในขวดแก้ว 

2. จากนั้นน าไปต้มบนเครื่องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 98  ͦC เป็นเวลา 20 นาท ี
3. ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
4. จากนั้นไปปรับความเป็นกรด-ด่างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลาร์โดย

ตรวจวัดจากพีเอชมิเตอร์จนได้ pH 7.0 
5. แล้วจึงน าไปปรับปริมาตรด้วยน้ าในขวดก าหนดปริมาตร 10 มิลลิลิตร ได้สารละลายอะม็อกซี

ซิลลินความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
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2.3.4 สารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ (Phosphate buffer) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่ pH 1 
2 3 4 5 และ 6 

1. ชั่งโมโนบาสิกโซเดียมฟอสเฟต 2.7600 กรัม ละลายด้วยน้ าในขวดก าหนดปริมาตร 100 
มิลลิลิตร จะได้สารละลายโมโนบาสิกโซเดียมฟอสเฟตความเข้มข้น 0.2 ไมโครโมลาร์ 

2. ชั่งไดบาสิกโซเดียมฟอสเฟต 0.2840 กรัม ละลายด้วยน้ าในขวดก าหนดปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
จะได้สารละลายไดบาสิกโซเดียมฟอสเฟตความเข้มข้น 0.2 ไมโครโมลาร์ 

3. จากนั้นน าสารละลายโมโนบาสิกโซเดียมฟอสเฟตที่ได้มา 92.0 มิลลิลิตร ผสมกับ สารละลายได
บาสิกโซเดียมฟอสเฟต 8.0 มิลลิลิตร จะได้สารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ที่ pH 6.0 

4. แล้วแบ่งสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์น าไปปรับ pH ด้วยกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 1.0 โม
ลาร์ ให้ได้ pH 1 2 3 4 5 และ 6 

 
2.3.5 สารละลายอะม็อกซีซิลลินจากกระบวนการสลายโมเลกุลความเข้มข้น 0 10 15 20 25 

30 35 และ 40 ไมโครโมลาร์ ผสมกับสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 
200 ไมโครลิตร 

1. เจือจางสารละลายอะม็อกซีซิลลินจากกระบวนการสลายโมเลกุลความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ 
ด้วยน้ าลงในหลอดไมโครเซ็นตริฟิวจ์ขนาด 2000 ไมโครลิตร ไดค้วามเข้มข้น 100 ไมโครโมลาร์ 

2. จากนั้นปิเปตสารละลายอะม็อกซีซิลลินจากกระบวนการสลายโมเลกุลความเข้มข้น 100 ไมโคร
โมลาร์ ผสมกับสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และ blank solution ให้
ปริมาตรสุดท้ายเป็น 200 ไมโครลิตร 

3. ให้สารละลายอะม็อกซีซิลลินจากกระบวนการสลายโมเลกุลความเข้มข้น 0 10 15 20 25 30 
35 และ 40 ไมโครโมลาร์ โดยใช้ปริมาตรในการผสมดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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 ตารางที่ 2.2 ปริมาตรสารละลายที่ใช้เตรียมสารละลายอะม็อกซีซิลลินจากกระบวนการสลาย
โมเลกุลความเข้มข้น 0 10 15 20 25 30 35 และ 40 ไมโครโมลาร์ ผสมกับสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ โดยมีปริมาตรสุดท้าย 200 ไมโครลิตร 
 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

สารละลายอะม็อกซีซิลลินจาก
กระบวนการสลายโมเลกุลผสม
กับสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ 

(ไมโครโมลาร์) 

สารละลายอะม็อกซีซิลลิ
นจากกระบวนการสลาย

โมเลกุล ความเข้มข้น 100 
ไมโครโมลาร์ 
 (ไมโครลิตร)  

สารละลายฟอสเฟส
บัฟเฟอร์ความ

เข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
(ไมโครลิตร) 

0 0 50 

10 20 50 

15 30 50 

20 40 50 

25 50 50 

30 60 50 

35 70 50 

40 80 50 
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2.3.6 สารอ่ืนๆ ที่สามารถรบกวนการวิเคราะห์อะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษ ทั้งหมด 
6 ชนิด ที่ความเข้มข้น 15 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 

1. เตรียมสารอ่ืนๆ ที่สามารถรบกวนการวิเคราะห์อะม็อกซีซิลลิน ทั้งหมด 6 ชนิด คือ แลคโตส 
กลูโคส ซูโครส กรดแอสคอร์บิก กรดยูริก และแป้ง โดยให้มีความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ซึ่งจะ
เตรียมได ้ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 แสดงการเตรียมสารอ่ืนๆ สามารถรบกวนการวิเคราะห์อะม็อกซีซิลลินที่ความเข้มข้น 

5 มิลลิโมลาร์ ผสมกับสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ โดยมีปริมาตรสุดท้าย 200 
ไมโครลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. จากนั้นน ามาเตรียมเหมือนข้อ 2.3.3 จะได้สารอ่ืนๆ ที่สามารถรบกวนการวิเคราะห์อะม็อกซี

ซิลลินความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ แล้วน าสารละลายที่ได้มาเตรียมตามข้อ 2.3.5 จะได้สาร
อ่ืนๆ ทีส่ามารถรบกวนการวิเคราะห์อะม็อกซีซิลลินความเข้มข้น 15 ไมโครโมลาร์ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.2 

 
 

  
 
 
 
 

 

ชื่อสาร 
ความเข้มข้น  
(มิลลิโมลาร์ ) 

น้ าหนักท่ีชั่ง (กรัม)  

แลคโตส  5 0.0171 

กลูโคส 5 0.0090 

ซูโครส 5 0.0171 

กรดแอสคอร์บิก 5 0.0088 

กรดยูริก 5 0.0084 

แป้ง 5 0.0100 
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2.3.7 การเตรียมสารละลายส าหรับการวิเคราะห์อะม็อกซีซิลลินในตัวอย่างยา 3 ตัวอย่าง คือ 
MOXIMED Starmox และ Fleming 
 วิธีการเตรียมตัวอย่างยาประกอบไปด้วย 

1. ตัวอย่างยา 500 มิลลิกรัม (ส าหรับ MOXIMED และ Starmox) ที่มีลักษณะเป็นแคปซูลและ 
875 มิลลิกรัม (ส าหรับ Fleming) 

2. น าผงละเอียดสีขาวในแคปซูลมาละลายด้วยน้ า 20 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร
จากนั้นน าไป sonicate 15 นาท ี

3. น ามาปรับปริมารตด้วยน้ าให้ครบ 50 มิลลิลิตร แล้วกรองด้วย Filter ขนาด 0.45 ไมโครโมลาร์ 
4. น าสารละลายที่ได้มาละลายโมเลกุลด้วยขั้นตอนข้อ 2.3.3  

 
2.4 การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเชิงสีของอะม็อกซีซิลลินด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี 

โดยมีล าดับการตรวจวัดดังนี้ 
1. ใช้สารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่ pH 3 เป็น blank solution น าไป

วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 800 นาโนเมตร 
2. วัดอนุภาคนาโนของเงินสีชมพูที่ความเข้มข้น 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ในคิวเวทท์ (Cuvette ) เป็น

เวลา 1 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 800 นาโนเมตร ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

3. เตรียมสารละลายอะม็อกซีซิลลินที่ไม่ได้สลายโมเลกุลที่ความเข้มข้น 100 ไมโครโมลาร์ ใน
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์ น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 800 นาโน
เมตร ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

4. เตรียมสารละลายอะม็อกซีซิลลินจากกระบวนการสลายโมเลกุลที่ความเข้มข้น 50-150 ไมโคร
โมลาร์ ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์ น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 800 
นาโนเมตร ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
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2.5 การเตรียมอุปกรณ์ฐานกระดาษ 
 
1. ออกแบบรูปแบบอุปกรณ์ฐานกระดาษด้วยโปรแกรม Adobe ILLustrator CS6 โดยก าหนดให้

ส่วนที่เป็น ขี้ผึ้ง (wax) มีลักษณะเป็นวงกลมสีเขียว เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 2.2 
2. น าแบบไปพิมพ์ลงบนกระดาษกรอง (Filter paper Whatman no.1) ด้วยเครื่องพิมพ์สกรีน

ด้วยขี้ผึ้ง 
3. น าอุปกรณ์ฐานกระดาษที่ได้ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วินาที 

เพ่ือใหข้ี้ผึ้งละลายเข้าสู่เส้นใยกระดาษ 
4. ติดเทปกาวบริเวณด้านหลังของกระดาษให้แน่น แสดงดังรูปที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.2 การออกแบบอุปกรณ์ฐานกระดาษ 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์ฐานกระดาษ 
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2.6 วิธีการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษ 
1. หยดสารละลายผสมอะม็อกซีซิลลินจากกระบวนการสลายโมเลกุลความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 10 

ไมโครลิตร 
2. หยดอนุภาคนาโนของเงินความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 
3. จากนั้นผสมสารให้เข้ากันและรอสารท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 นาที แล้วถ่ายภาพด้วยกล้องดิจิทัลใน

กล่องควบคุมแสงโดยใช้โปรแกรม EOS Utility ในการถ่ายภาพจากเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยก าหนดค่าต่างๆ 
ของกล้องดิจิทัล ดังนี้ 

 
  Shutter speed:  1/25 
  f/no:    f/5.6 
  ISO:    800 
  File:    JPEG 
  White balance:  White fluorescent 
 

4. จะได้รูปภาพที่สามารถน าไปตรวจวัดค่าความเข้มสีช่วงสีแดงด้วยโปรแกรม imageJ ดังต่อไปนี้ 
4.1 เปิดโปรแกรม imageJ เลือกค าสั่ง File แล้วคลิก Open เพ่ือเลือกรูปถ่ายจากโปรแกรม 

EOS Utility 

 
 

4.2 จากนั้นคลิก Image              Type          RGB Stack 
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2.7 วัดค่าความเข้มสีช่วงสีแดง (Red) โดยคลิกรูปวงกลมและก าหนดวงกลมให้กว้าง 130 และ

ยาว 130 ดังรูป 

 
 

2.8 กดปุ่ม “M” เพ่ือวัดความเข้มสี 
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2.7 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษ 
โดยใช้สารละลายอะม็อกซีซิลลินจากกระบวนการสลายโมเลกุลความเข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ ในการ

ตรวจวัด 
- การทดสอบหาความเป็นกรด-เบสที่เหมาะสม 
- การทดสอบหาขนาดของอนุภาคนาโนของเงินที่เหมาะสม 
- การทดสอบหาความเข้มขนของอนุภาคนาโนของเงินชมพูที่เหมาะสม 
- การทดสอบหาปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกท่ีเหมาะสม 

 
2.8 การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษ 

 
2.8.1 การศึกษาความเป็นเส้นตรงของการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษช่วง

ความเข้มข้นของอะม็อกซีซิลลิน 10 ถึง 40 ไมโครโมลาร์ 
 
2.8.2 การศึกษาขีดจ ากัดการตรวจวัดและขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณในการ

ตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษ 
 

2.8.3 ความจ าเพาะของวิธีการตรวจวัด 
 
2.8.4 ความเที่ยงของวิธีการตรวจวัด 

 
2.8.5 การตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษในตัวอย่างยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

บทท่ี 3 
 

ผลการทดลอง 
 
 

3.1 การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเชิงสีของอะม็อกซีซิลลินด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี 
 
 ทดสอบสมบัติทางกายภาพและพิสูจน์เอกลักษณ์ของรวมตัวของอนุภาคนาโนของเงินกับอะม็อก
ซีซิลลินนจากกระบวนการสลายโมเลกุล โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 250 ถึง 900 นาโนเมตร 
ใช้สารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่ pH 3 เป็น blank solution จากรูปที่ 3.1 พบว่า
สารละลายที่มีอนุภาคนาโนของเงินจะให้ค่าการดูดกลืนสูงสุดที่ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตร ส่วน
สารละลายอะม็อกซีซิลลินที่ไม่ได้สลายโมเลกุลที่ผสมอนุภาคนาโนของเงินจะให้ค่าการดูดกลืนสูงสุดที่ความ
ยาวคลื่น 525 นาโนเมตรเช่นกัน เนื่องจากสารละลายอะม็อกซีซิลลินที่ไม่ผ่านกระบวนการสลายสลาย
โมเลกุลไม่สามารถเกิดการรวมตัวกับอนุภาคนาโนของเงิน หลังจากอะม็อกซีซิลลินนผ่านกระบวนการสลาย
โมเลกุลด้วยกรดและความร้อนท าให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคนาโนของเงินมีขนาดใหญ่ขึ้นและสีเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากสีชมพูเป็นสีม่วง จะได้สารละลายอะม็อกซีซิลลินนจากกระบวนการสลายโมเลกุล ความ
เข้มข้น 50 100 และ 150 ไมโครโมลาร์ ซึ่งผสมอนุภาคนาโนของเงินจะให้ค่าการดูดกลืนสูงสุดที่ความยาว
คลื่น 525 นาโนเมตร และพบพีคใหม่ที่ความยาวคลื่น 655 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าสารละลายอะม็อกซี
ซิลลินจากกระบวนการสลายโมเลกุลเกิดการรวมตัวกับอนุภาคนาโนของเงินและมีขนาดใหญ่ขึ้น สีของสาร
เปลี่ยนแปลงจากสีชมพูเป็นสีม่วงตามความเข้มข้นของอะม็อกซีซิลลินที่เพ่ิมมากขึ้น จึงสามารถตรวจวัดหา
ปริมาณของอะม็อกซีซิลลินจากการเปลี่ยนแปลงสีได้ 

 
รูปที่ 3.1 การดูดกลืนแสงของปฏิกิริยารวมตัวของอนุภาคนาโนของเงินกับอะม็อกซีซิลลิน 
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โดยที ่ AgNPs คือ อนุภาคนาโนของเงิน 
AgNPs Non-de AMX คือ สารละลายอะม็อกซีซิลลินที่ไม่ผ่านกระบวนการสลายโมเลกุลที่ผสม

อนุภาคนาโนของเงิน 
AgNPs de AMX 50 µM คือ สารละลายอะม็อกซีซิลลินที่ไม่ผ่านกระบวนการสลายโมเลกุล

ความเข้มข้น 50 ไมโครโมลาร์ ผสมอนุภาคนาโนของเงิน 
AgNPs de AMX 100 µM คือ สารละลายอะม็อกซีซิลลินที่ไม่ผ่านกระบวนการสลายโมเลกุล

ความเข้มข้น 100 ไมโครโมลาร์ ผสมอนุภาคนาโนของเงิน 
AgNPs de AMX 150 µM คือ สารละลายอะม็อกซีซิลลินที่ไม่ผ่านกระบวนการสลายโมเลกุล

ความเข้มข้น 150 ไมโครโมลาร์ ผสมอนุภาคนาโนของเงิน 
 
3.2 การหาภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษ 
 

3.2.1 การทดสอบหาความเป็นกรด-เบสที่เหมาะสม 
 เนื่องจากความเป็นกรด-เบสเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยในการตรวจวัดอะม็อก
ซีซิลลิน โดยใช้ความเป็นกรด-เบสของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่ pH ต่าง ๆ 
ดังนี้  1 2 3 4 5 และ 6 โดยการตรวจวัดตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินที่ความเข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ ผลต่าง
ความเข้มสีเฉลี่ยที่เกิดขึ้นแสดงดังตารางที่ 3.1 

อะม็อกซีซิลลินเมื่อผ่านกระบวนการสลายโมเลกุลจะได้เป็นเพนิซิลลามีน เพนิซิลลามีนที่ pH นั้น
จะอยู่ในรูปประจุบวก ซึ่งท าให้เกิดการรวมตัวกับอนุภาคนาโนของเงินได้ยาก เนื่องจากขาดแรงผลักทาง
ไฟฟ้าสถิต (electrostatic repulsion) และพันธะไฮโดรเจน ท าให้ผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยที่ pH 1-2 ต่ า22 
ดังแสดงรูปที่ 3.2   เมื่อเพ่ิมความเป็นกรด-เบสที่ pH 3 พบว่าค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยได้ค่าสูงสุด 
เนื่องจากความเป็นกรด-เบสที่ pH 3 เพนิซิลลามีนเป็นได้ทั้งประจุบวกและประจุลบอยู่ในโมเลกุลเดียวกัน 
(zwitterionic species) ซึ่งสามารถเกิดการรวมตัวกับอนุภาคนาโนของเงินได้ดี และเม่ือความเป็นกรด-เบส
ที่มากกว่า pH 3 ผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยเริ่มลดลง เนื่องจากส่วนที่ความเป็นกรด-เบสสูงนั้นเพนิซิลลามีนจะ
อยู่ในรูปประจุลบที่ไม่สามรถเกิดการรวมตัวกับอนุภาคนาโนของเงินที่เป็นประจุลบได้ จากการทดสอบนี้จึง
เลือกใช้ความเป็นกรด-เบสของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ที่ pH 3 
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ตารางท่ี 3.1 สีของสารบนอุปกรณ์ฐานกระดาษที่ความเป็นกรด-เบสของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์
ต่างกัน 

ความเป็นกรด-
เบส 

pH 1 pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 

blank       

de AMX 

10 µM       

 

 
รูปที่ 3.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยกับความเป็นกรด-เบส 

 
3.2.2 การทดสอบหาขนาดของอนุภาคนาโนของเงินที่เหมาะสม 

  การทดสอบหาขนาดของอนุภาคนาโนของเงิน คือ การหาขนาดของอนุภาคนาโนของเงินที่
เหมาะสมที่สุดในการเกิดผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยที่ดีที่สุดในการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลิน โดยศึกษาอนุภาคนา
โนของเงินความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ขนาดหรือสีแตกต่างกัน คือ สีเหลือง (10 นาโนเมตร) สีชมพู 
(35 นาโนเมตร) สีม่วง (45 นาโนเมตร) และสีน้ าเงิน (50 นาโนเมตร) ท าการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินที่ความ
เข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ ผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยที่เกิดขึ้นแสดงดังตารางที่ 3.2 
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 เนื่องจากอนุภาคนาโนของเงินเป็นตัวท าปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดสี (color reagent) และการเกิดสีที่
เปลี่ยนแปลงนี้สามารถน าไปตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินได้ จากผลการทดสอบพบว่าค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ย
ที่อนุภาคนาโนของเงินสีน้ าเงินให้ค่ามากที่สุด ดังแสดงรูปที่ 3.3  แต่เมื่อน าไปใช้ในการทดสอบกับอะม็อกซี
ซิลลินความเข้มข้นมากกว่า 20 ไมโครโมลาร์ พบว่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยที่ได้ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ท า
ให้ช่วงการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินนั้นน้อยกว่าสีอ่ืน ๆ ดังนั้นจึงมาพิจารณาขนาดอนุภาคนาโนของเงินที่ให้
ค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยที่มีค่ามากในล าดับถัดมา คือ อนุภาคนาโนของเงินสีชมพู ซึ่งมีช่วงการ
ตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินได้มากกว่าสีน้ าเงิน จากการทดสอบนี้จึงเลือกใช้อนุภาคนาโนของเงินสีชมพูเป็นตัว
ท าปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดสี 
 
ตารางท่ี 3.2 สีของสารบนอุปกรณ์ฐานกระดาษที่ขนาดของอนุภาคนาโนของเงินต่างกัน 

ขนาดของอนุภาค
นาโนของเงิน 

Yellow Pink Violet Blue 

blank 
    

de AMX  

10 µM     

 

 
รูปที่ 3.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยกับ 

ขนาดของอนุภาคนาโนของเงิน 
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3.2.3 การทดสอบหาความเข้มข้นของอนุภาคนาโนของเงินสีชมพูที่เหมาะสม 
  การทดสอบหาความเข้มข้นของอนุภาคนาโนของเงินสีชมพู คือ การหาความเข้มข้นของอนุภาคนา
โนของเงินสีชมพูที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้เกิดผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยที่ดีที่สุดในการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลิน 
โดยศึกษาอนุภาคนาโนของเงินสีชมพูที่ความเข้มข้นแตกต่างกันในช่วง 10 – 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการ
ตรวจวัดการตรวจวัดตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินที่ความเข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ ผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยที่
เกิดข้ึนแสดงดังตารางที่ 3.3 
 เนื่องจากอนุภาคนาโนของเงินสีชมพูเป็นตัวท าปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดสี ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่า
ค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยที่ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนของเงินสีชมพูเพ่ิมขึ้นจนถึงที่ความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร และที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยมากที่สุด ดังแสดง
รูปที่ 3.4  เนื่องจากเป็นความเข้มข้นของอนุภาคนาโนของเงินสีชมพูที่สามารถเกิดการรวมตัวกับอะม็อกซี
ซิลลินและเกิดสีได้ชัดเจน จากนั้นค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยเริ่มลดลงหลังจากความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เพราะสีของอนุภาคนาโนของเงินสีชมพูที่ความเข้มข้นมากขึ้นมีความเข้มมาก ท าให้ยากต่อการเห็น
สีที่เปลี่ยนแปลงได้ จากการทดสอบนี้จึงเลือกใช้อนุภาคนาโนของเงินสีชมพูที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรเป็นตัวท าปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดสี 
 
ตารางท่ี 3.3 สีของสารบนอุปกรณ์ฐานกระดาษที่ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนของเงินสีชมพูต่างกัน 

ความเข้มข้น
อนุภาคนาโนของ

เงิน (mg/L) 
10 50 100 150 200 400 

blank 
      

de AMX  

10 µM       
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รูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยกับ 

ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนของเงิน 
 

3.2.4 การทดสอบหาปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสม 
การทดสอบหาปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก คือ การหาปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกที่เหมาะสม

ที่สุดในขั้นตอนการเตรียมอะม็อกซีซิลลินจากกระบวนการสลายโมเลกุลที่ท าให้เกิดผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยที่
ดีที่สุดในการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลิน โดยศึกษาปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกช่วง 1 – 200 ไมโครลิตร ท า
การตรวจวัดการตรวจวัดตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินที่ความเข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ ผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยที่
เกิดข้ึนแสดงดังตารางที่ 3.4 

 เนื่องจากปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกมีผลต่อปริมาณของอะม็อกซีซิลลินนจาก
กระบวนการสลายโมเลกุล ซึ่งส่งผลต่อการรวมของอนุภาคนาโนของเงินและการเปลี่ยนแปลงสีที่ได้ จากผล
การทดสอบพบว่าค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยที่การใช้ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกจะเพ่ิมขึ้นจนถึงปริมาตร 
10 ไมโครลิตร และเป็นปริมาตรการใช้กรดไฮโดรคลอริกที่ให้ค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยที่ดีที่สุด ดังแสดงรูป
ที่ 3.5 แล้วค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยที่การใช้ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกมากกว่า 10 ไมโครลิตร ถึง 200 
ไมโครลิตร ลดลง เนื่องจากการใช้ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกปริมาตรมากขึ้นท าให้ส่งผลต่อการรวมตัว
ของอนุภาคนาโนของเงิน โดยที่คลอไรด์ที่มาจากกรดไฮโดรคลอริกนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยากับอนุภาคนาโน
ของเงินได้ ท าให้สีเปลี่ยนแปลงไป จากการทดสอบนี้จึงเลือกใช้ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกปริมาตร 10 
ไมโครลิตร ในการสลายพันธะของอะม็อกซีซิลลิน 
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ตารางท่ี 3.4 สีของสารบนอุปกรณ์ฐานกระดาษที่ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกต่างกัน 

ปริมาตรของ
กรดไฮโดรคลอ

ริก (µL) 
1 10 50 100 200 

blank 
     

de AMX  

10 µM      

 

 
รูปที่ 3.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยกับปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก 

 
3.3 การศึกษาประสิทธิภาพของการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษ 
 
 3.3.1 การศึกษาความเป็นเส้นตรงของการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษช่วง
ความเข้มข้นของอะม็อกซีซิลลิน 10 ถึง 40 ไมโครโมลาร์ 
 เมื่อได้ภาวะที่เหมาะในการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินด้วยวิธีการตรวจวัดเชิงสีกับอนุภาคนาโนของเงิน 
จากนั้นจึงทดสอบหาช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้น โดยเตรียมสารมาตรฐานอะม็อกซีซิลลินที่ระดับความเข้มข้น
ต่าง ๆ น าสารมาตรฐานอะม็อกซีซิลลินทุกความเข้มข้นมาตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินตามวิธีที่พัฒนาขึ้น โดย
ตรวจวัดค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยเทียบกับความเข้มข้นหน่วยไมโครโมลาร์ ท าซ้ า 3 ครั้งที่แต่ละระดับความ
เข้มข้น น าค่าเฉลี่ยที่ได้มาสร้างกราฟเส้นตรงโดยใช้ค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยเป็นแกน y และปริมาณความ
เข้มข้นของอะม็อกซีซิลลินเป็นแกน x และค านวณหาค่า R2  
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 พบว่าช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นของอะม็อกซีซิลลินที่สามารถตรวจวัดได้คือ 10 ไม
โครโมลาร์ ถึง 40 ไมโครโมลาร์ ได้กราฟเส้นตรงโดยใช้ค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยเป็นแกน y และปริมาณ
ความเข้มข้นของอะม็อกซีซิลลินเป็นแกน x จากกราฟเส้นตรงนั้นค านวณหาค่า R2 ได้เท่ากับ 0.9921 ดัง
แสดงรูปที่ 3.6 
  
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 กราฟเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยกับความเข้มข้นของอะม็อกซี

ซิลลิน 
 

 3.3.2 การศึกษาขีดจ ากัดการตรวจวัดและขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณในการ
ตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินบนอุปกรณ์ฐานกระดาษ 
 จากกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าผลต่างความเข้มสีช่วงสีแดงกับความเข้มข้น
ของอะม็อกซีซิลลินนจากกระบวนการสลายโมเลกุล มีสมการเส้นตรงเป็น y = 0.626x + 8.9157 

 หาค่าขีดจ ากัดการตรวจวัด หรือ LOD จากสูตร LOD =  
3×SD

slope
      ………………………. (1) 

 ความชันของกราฟมาตรฐาน = 0.626 (ไมโครโมลาร์) 
 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน = 0.28 
แทนค่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและความชันของกราฟมาตรฐานลงในสมการ (1) จะได้  

  LOD =  
3×0.28

0.626
   = 1.34 ไมโครโมลาร์ 

 

y = 0.626x + 8.9157
R² = 0.9921
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ดังนั้นความเข้มข้นของอะม็อกซีซิลลินนจากกระบวนการสลายโมเลกุลต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ คือ 1.34 
ไมโครโมลาร์ 

 หาค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ หรือ LOQ จากสูตร LOQ =  
10×SD

slope
      …………. (2) 

แทนค่าค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและความชันของกราฟมาตรฐานลงในสมการ (2) จะได้ 

  LOD =  
10×0.28

0.626
     = 4.47 ไมโครโมลาร์ 

ดังนั้นความเข้มข้นของอะม็อกซีซิลลินนจากกระบวนการสลายโมเลกุลต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดและรางาน
ผลเป็นที่ได้ คือ 4.47 ไมโครโมลาร์ 
 
 3.3.3 ความจ าเพาะของวิธีการตรวจวัด 
 จากทดสอบความจ าเพาะของสารโดยใช้อะม็อกซีซิลลินนจากกระบวนการสลายโมเลกุลความ
เข้มข้น 15 ไมโครโมลาร์ และสารอ่ืนๆ ที่สามารถรบกวนการวิเคราะห์อะม็อกซีซิลลิน ทั้งหมด 6 ชนิด ที่
ความเข้มข้น 15 ไมโครโมลาร์ เพ่ือตรวจสอบวิธีการตรวจวัดที่พัฒนาขึ้นนี้ตรวจวัดสารเหล่านี้ได้หรือไม่ 
พบว่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยของสารอ่ืนๆ ที่สามารถรบกวนการวิเคราะห์อะม็อกซีซิลลินที่ได้มีค่าต่ ามาก 
เมื่อเทียบกับผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยของอะม็อกซีซิลลินจากกระบวนการสลายโมเลกุลอย่างชัดเจน แสดงว่า
การตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินด้วยเทคนิคนี้มีความจ าเพาะต่ออะม็อกซีซิลลิน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 
 

 
 

รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยกับสารที่มีอยู่ในยา 
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 3.3.4. ความเที่ยงของวิธีการตรวจวัด 
 การทดสอบความเที่ยงของการตรวจวัดค่าผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยของอะม็อกซีซิลลิ นที่ความ

เข้มข้น 10 25 และ 40 ไมโครโมลาร์ หรือ 3.654 9.135 และ 14.616 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งวัดค่าผลต่าง
ความเข้มสีเฉลี่ยของอะม็อกซีซิลลินความเข้มข้นละ 10 ค่า ได้ผลการทดลองดังในรูปที่ 3.8 และตารางที่ 
3.5 

 ผลการทดลองพบว่าอะม็อกซีซิลลินที่ความเข้มข้น 10 25 และ 40 ไมโครโมลาร์ หรือ 3.654 
9.135 และ 14.616 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า %RSD เท่ากับ 5.22 2.18 และ 3.96% ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าที่
ยอมรับได้ ดังนั้นวิธีนี้เป็นวิธีที่มีความเท่ียงในการวิเคราะห์ซ้ าสูง 
 

 
รูปที ่3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยของอะม็อกซีซิลลิน 

กับจ านวนครั้งของการตรวจวัด (N=10) 
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      ตารางท่ี 3.5 ผลต่างความเข้มสีเฉลี่ยของอะม็อกซีซิลลินความเข้มข้น 10 25 และ 40 ไมโครโมลาร์ 

ความเข้มข้นของอะม็อกซีซิลลินและ
จ านวนครั้งที่วัด 

10 µM 25 µM 40 µM 

1 10.014 24.381 29.188 

2 10.134 24.862 29.747 

3 10.494 24.979 29.867 

4 10.781 25.354 30.099 

5 10.781 25.785 31.331 

6 10.93 25.821 31.482 

7 10.931 25.835 31.545 

8 11.085 25.884 31.795 

9 11.642 25.939 32.007 

10 11.772 25.953 33.087 

ค่าเฉลี่ย (Average) 10.856 25.479 31.014 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 0.566 0.556 1.22 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) 5.22 2.18 3.96 
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 3.3.5 ผลของการหาปริมาณอะม็อกซีซิลลินในตัวอย่างจริง 
 ตัวอย่างที่เลือกท าการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ MOXIMED Starmox และ Fleming โดย
ท าการเก็บตัวอย่างจากร้านขายยาทั่วไป ท าการทดสอบโดยการเติมสารมาตรฐานอะม็อกซีซิลลินลงไปใน
ตัวอย่างที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กัน และน ามาวิเคราะห์ด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้นภายใต้ภาวะที่เหมาะสม 
ท าการศึกษาความเท่ียงและความแม่นของวิธี 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณอะม็อกซีซิลลินในตัวอย่างยา พบว่าเมื่อท าการค านวณหาค่า 
%Recovery  และค่า %RSD ดังแสดงในตารางที่ 3.6 ค่าที่ได้ค่า %Recovery  เฉลี่ยอยู่ในช่วง 89.18 - 
118.41 % และ %RSD อยู่ในช่วง 2.99 - 8.96 % จะเห็นได้ว่าค่าที่ได้เป็นค่าที่สามารถยอมรับได้ ดังนั้น
วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณอะม็อกซีซิลลินที่พัฒนาขึ้นมานี้ เป็นวิธีที่สามารถตรวจวัดหาปริมาณอะม็อกซี
ซิลลินในตัวอย่างจริงได้ 
 
 
ตารางที่ 3.6 แสดงค่า %Recovery  และค่า %RSD ในการวิเคราะห์ปริมาณอะม็อกซีซิลลินในตัวอย่างยา 
(n=3) 

 
 
 
 
 

 
ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐาน
อะม็อกซีซิลลินที่เติม 

(ไมโครโมลาร์) 

ความเข้มข้น
อะม็อกซีซิลลินที่

ตรวจพบ 
 (ไมโครโมลาร์) 

Intra-day 

ค่าเฉลี่ย 
%Recovery  

(X̅ ± SD) 
RSD (%) 

Starmox 

5.00 5.84±1.75 116.79±3.50 2.99 

15.00 14.01±0.66 93.43± 4.42 4.73 

20.00 18.88± 1.68 94.42±8.39 8.89 

Fleming 

5.00 5.92±0.53 118.41±10.61 8.96 

15.00 15.42±0.62 102.77±4.14 4.03 

20.00 17.84±0.76 89.18±3.81 4.28 

Moximed 

5.00 4.46±1.93 89.29±38.60 4.23 

15.00 15.41±2.70 102.72±17.99 7.51 

20.00 18.35±2.41 91.73±12.06 3.15 
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3.3.6 ผลของการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีที่พัฒนาขึ้นกับค่าฉลากข้างขวด 
 ผลของการทดสอบเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์ระหว่างวิธีที่พัฒนาขึ้นกับค่าฉลากข้าง
ขวดโดยท าการวิเคราะห์ตัวอย่างจริง ได้แก่ MOXIMED Starmox และ Fleming 
 พบที่ได้การทดสอบความแตกต่างแบบจับคู่ (Paired t-Test) เป็นการทดสอบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยระหว่างตัวอย่าง 2 กลุ่มเมื่อข้อมูลตัวอย่างที่ใช้ทดสอบมีความสัมพันธ์กันคือ กลุ่มแรกเป็นการ
วิเคราะห์อะม็อกซีซิลลินในตัวอย่างจริงจากวิธีที่พัฒนาขึ้น และกลุ่มที่สองเป็นค่าฉลากข้างขวดของ
ยาอะม็อกซีซิลลิน เมื่อท าการค านวณหาค่าพิจารณาค่าความแตกต่างแบบจับคู่พบว่า P-value [P(T<=t) 
two-tail] = 0.63 มีค่ามากกว่า 0.05 หรือพิจารณาจากค่า t Stat = 0.5544 ซึ่งน้อยกว่าค่า t Critical 
two-tail = 2.9199 ดังนั้นจึงสรุปว่าค่าเฉลี่ยของผลของทั้ง 2 วิธี ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 
ตารางท่ี 3.7  แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีที่พัฒนาขึ้นกับค่าฉลากข้างขวด (n=3) 

 
วิธีที่พัฒนาขึ้น 

(มิลลิกร้มต่อเม็ด) 
ค่าฉลากข้างขวด 
(มิลลิกร้มต่อเม็ด) 

Starmox 529.18 ± 5.98 500 

Fleming 789.08 ± 8.06 800 

Moximed 501.46 ± 6.36 500 

 

 อุปกรณ์ฐานกระดาษเชิงสีโดยใช้อนุภาคนาโนของเงินในงานวิจัยนี้ สามารถน าไปพัฒนาเพื่อ
ตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินในสารตัวอย่างอ่ืนๆ ซึ่งต้องศึกษาต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

บทท่ี 4 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 จากการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดฐานกระดาษเชิงสีที่มีความไวและความจ าเพาะเจาะจงสูงโดยใช้
อนุภาคนาโนของเงินสาหรับตรวจวัดอะม็อกซีซิลลิน โดยการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินภายใต้ภาวะเหมาะสม
ดังต่อไปนี้ ความเป็นกรด-เบสของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ที่ pH 3 ปริมาตร
ของกรดไฮโดรคลอริกปริมาตร 10 ไมโครลิตร ในการสลายพันธะของอะม็อกซีซิลลิน อนุภาคนาโนของเงินสี
ชมพูและอนุภาคนาโนของเงินสีชมพูที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นตัวท าปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดสี  

เมื่อได้ภาวะที่เหมาะสมน ามาตรวจวัดหากราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าผลต่างความ
เข้มสีเฉลี่ยกับความเข้มข้นของอะม็อกซีซิลลินที่อยู่ในช่วงความเข้มข้น 10 ถึง 40 ไมโครโมลาร์ โดยมีค่า R2 

= 0.9921  ซึ่งมีขีดจ ากัดในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOD) (S/N = 3) และขีดจ ากัดในการวิเคราะห์
คุณภาพ (LOQ) (S/N = 10) เท่ากับ 1.34 และ 4.47 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ ทดสอบความแม่นย าในการ
วิเคราะห์ซ้ าที่ความเข้มข้นของอะม็อกซีซิลลินที่ 10, 25 และ 40 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่า %RSD เท่ากับ 
5.22, 2.18 และ 3.96 ตามล าดับ  

การวิเคราะห์หาปริมาณอะม็อกซีซิลลินในตัวอย่างยา ได้แก่ MOXIMED Starmox และ Fleming 
พบว่าเมื่อท าการค านวณหาค่า %Recovery และค่า %RSD ค่าที่ได้คือ ค่า %Recovery เฉลี่ยอยู่ในช่วง 
89.18 - 118.41 % และ %RSD อยู่ในช่วง 2.99 - 8.96 % จะเห็นได้ว่าค่าที่ได้เป็นค่าที่สามารถยอมรับได้  
จากนั้นทดสอบการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์ระหว่างวิธีที่พัฒนาขึ้นกับค่าฉลากข้างขวด การ
ทดสอบความแตกต่างแบบจับคู่ (Paired t-Test) สรุปได้ว่าค่าเฉลี่ยของผลการวิเคราะห์ทั้ง 2 วิธี ไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %  

ในงานวิจัยการตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดฐานกระดาษเชิงสีที่พัฒนาขึ้นนี้จะพบ
ได้ว่าเป็นวิธีการใช้ที่สะดวกและรวดเร็ว ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ที่มีความซับซ้อน สามารถใช้แล้วทิ้ง พกพาได้ 
สามารถใช้วิเคราะห์เชิงปริมาณได้ สามารถตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินโดยใช้ปริมาณสารน้อย ได้โดยจะมีความ
เที่ยงตรงและความแม่นย าสูง ปราศจากตัวรบกวนต่าง ๆ สามารถตรวจวิเคราะห์หาปริมาณอะม็อกซีซิลลิน
ในตัวอย่างจริงได้ โดยท าการเปรียบเทียบกับวิธีฉลากข้างขวดของยา ดังนั้นวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถน าไปใช้
ตรวจวัดอะม็อกซีซิลลินในตัวอย่างยาอะม็อกซีซิลลินได้จริง ซึ่งได้ค่าท่ีใกล้เคียงกับค่าจริง 
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ภาคผนวก 
 
 
สูตรอัตราส่วนระหว่าง ซิลเวอร์/ไฮโรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 

อัตราส่วน R = CAgVAg/CH2O2VH2O2 
 
โดยที ่ CAg  คือ ความเข้มข้นของซิลเวอร์ 
 CH2O2 คือ ความเข้มข้นของไฮโรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 VAg คือ ปริมาตรของซิลเวอร์ 
 VH2O2 คือ ปริมาตรของไฮโรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 
 
แสดงการเกิดสีจากการรวมตัวของอนุภาคนาโนของเงินสีต่าง ๆ กับอะม็อกซีซิลลินที่มีความเข้มข้นเพ่ิมข้ึน 

- อนุภาคนาโนของเงินสีเหลือง 
 

 

 
 

- อนุภาคนาโนของเงินสีชมพู 
 

 

 
 

- อนุภาคนาโนของเงินสีม่วง 
 
 

 
 
 

de AMX 0 µM de AMX 40 µM 

de AMX 0 µM de AMX 40 µM 

de AMX 0 µM de AMX 40 µM 
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- อนุภาคนาโนของเงินสีน้ าเงิน 
 
 

 
 

 
 
ตารางแสดง Paired t-test ของการวิเคราะห์ตัวอย่างยาระหว่างวิธีที่พัฒนาขึ้นกับค่าฉลากข้างขวด 
 

 วิธีที่พัฒนา ค่าฉลากข้างขวด 

Mean 606.5733 600 

Variance 25173.61 30000 

Observations 3 3 

Observations 0.996177  

Hypothesized Mean   

Difference 0  

df 2  

t Stat 0.554485  

P(T<=t) one-tail 0.317487  

t Critical one-tail 2.919986  

P(T<=t) two-tail 0.634974  

t Critical two-tail 4.302653  

 
 
 
 
 
 
 

de AMX 0 µM de AMX 40 µM 
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ตารางแสดงค่า Paired t-test 
 

Degree of Freedom 
ระดับความน่าเชื่อมั่น (%) 

90 95 99 99.9 

1 6.31 12.71 63.66 66.62 

2 2.92 4.30 9.93 31.60 

3 2.35 3.18 5.84 12.92 

4 2.13 2.78 4.60 8.61 

5 2.02 2.57 4.03 6.87 

6 1.94 2.45 3.71 5.96 

7 1.89 2.37 3.50 5.41 

8 1.86 2.31 3.36 5.04 

9 1.83 2.26 3.25 4.78 

10 1.81 2.23 3.17 4.59 

11 1.80 2.20 3.11 4.44 

12 1.78 2.18 3.06 4.32 

13 1.77 2.16 3.01 4.22 

14 1.76 2.14 2.98 4.14 

15 1.75 2.13 2.95 4.07 

16 1.75 2.12 2.92 4.02 

17 1.74 2.11 2.90 3.97 

18 1.73 2.10 2.88 3.92 

19 1.73 2.09 2.86 3.88 

20 1.72 2.09 2.85 3.85 

infinity 1.65 1.96 2.58 3.29 
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ตารางแสดงค่าความแม่นที่ยอมรับได้ 
 

ความเข้มข้นของสารตัวอย่าง ค่าเฉลี่ยของ % recovery 

100% 98-102 

10% 98-102 

1% 97-103 

0.1% 95-105 

100 ppm 90-107 

10 ppm 80-110 

1 ppm 80-110 

100 ppb 80-110 

10 ppb 60-115 

1 ppb 40-120 

 
ตารางแสดงค่าความเท่ียงที่ยอมรับได้ 

ความเข้มข้นของสารตัวอย่าง ค่าเฉลี่ยของ % RSD 

100% ± 1.3 

10% ± 2.7 

1% ± 2.8 

0.1% ± 3.7 

100 ppm ± 5.3 

10 ppm ± 7.3 

1 ppm ± 11 

100 ppb ± 15 

10 ppb ± 21 

1 ppb ± 30 

 
ที่มา : AOAC manual for Peer Verified Methods program, VA, NOV 1993 
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ประวัติผู้วิจัย 
 

นางสาวอมลรุจี ใจแก้ว เกิดเม่ือวันที่ 18 เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2537 ที่จังหวัดน่าน ส าเร็จการศึกษา
ชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสตรีศรีน่าน จังหวัดน่าน เมื่อปีการศึกษา 2556 เข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 
2556 ที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้ บ้านเลขท่ี 27 ต าบลน้ าปั้ว อ าเภอเวียงสา จังหวัดน่าน รหัสไปรษณีย์ 55110 
อีเมล amy_collon@hotmail.com 
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