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 สิรีรัตน์  อินทรก าแหง : การพฒันาเทคนิคส าหรับตรวจสอบสารตา้นอนุมูลอิสระและโลหะ
 หนกัปริมาณนอ้ย โดยเคมีไฟฟ้าโรโบติกในไมโครไตเตอร์เพลท (DEVELOPMENT OF A 
 METHOD FOR THE DETERMINATION OF ANTIOXIDANTS AND TRACE 
 HEAVY METALS BY ROBOTIC ELECTROCHEMISTRY IN MICROTITER 
 PLATES) อาจารยท์ี่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ์ดร.อลัแบร์ท  ชูลเทอ, 226 หนา้. 

 
 วทิยานิพนธน้ี์มุ่งพฒันา การวเิคราะห์เชิงปริมาณทางเคมีไฟฟ้าแบบอตัโนมตัิเพือ่หาปริมาณ
สารตา้นอนุมูลอิสระในอาหาร และโลหะหนกัปริมาณนอ้ยในตวัอยา่งทางส่ิงแวดลอ้ม  ระบบน้ี
ประกอบดว้ยไมโครไตเตอร์เพลทขนาด 24 หลุม ขั้วไฟฟ้าท างานไสดิ้นสอคาร์บอน ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง 
Ag/AgCl และขั้วไฟฟ้าเคาเตอร์แพลททินมั ทั้งหมดน้ีใชค้อมพวิเตอร์ในการควบคุมการเคล่ือนทีข่อง
ขั้วไฟฟ้าขึ้น-ลง (แกน z) ไมโครไตเตอร์เพลท (แกน x y) และการท างานของโพเทนชิโอสเตต 
ควบคุมโดยโปรแกรมไปที่ไมโครไตเตอร์เพลทขนาด 24 หลุม และเซนเซอร์ โดยมีการท าความ
สะอาดขั้วไฟฟ้า หรือใชเ้ทคนิคแอมเพอโรเมตรี/โวลแทรมเมตรี ในการวเิคราะห์ 
 ดิฟเฟอเรนเซียลพลัส์โวแทมเมตรี (differential pulse voltammetry) ของกรดแอสคอบิค  
แบบอตัโนมตัิในไมโครไตเตอร์เพลทเม่ือใชว้ิธีโวลแทมเมตรีแบบอตัโนมตัิมีการตอบสนองความ
เป็นเสน้ตรงที่ความเขม้ขน้ 0.1-8.0 มิลลิโมลาร์เซนซิติวิตี 1 µAmM-1 และความสามารถในการวดัที่
น้อยที่สุด 50 ไมโครโมลาร์ ความเขม้ขน้ของตวัอยา่งกรดแอสคอบิคที่ทราบค่าโดยวิธีสร้างกราฟ
มาตรฐาน (calibration curve method) และวิธีเพิ่มเติมความเขม้ขน้สารมาตรฐาน (standard addition 
method) พบว่า ร้อยละการกลับคืน (recovery rate) ดี นอกจากนั้นยงัไดป้ระยุกต์วิธีน้ีในการหา
ปริมาณกรดแอสคอบิค ในเม็ดยาวติามินซี น ้ าฝร่ัง และชาสมุนไพร 
 การใชค้อมพวิเตอร์ควบคุมไมโครไตเตอร์เพลท ขนาด 24 หลุม และแอมเพอโรเมตรีแบบ
อตัโนมตัิกบัสารอนุมูลอิสระดีพพีเีอช (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH•)) เพือ่หาค่า
สารตา้นอนุมูลอิสระรวม พบวา่วธีิน้ีประสบความส าเร็จในการประยกุตก์บัสารตา้นอนุมูลอิสระ
มาตรฐานที่ทราบความเขม้ขน้ ชา น ้ าผลไม ้และผกัสกดั 
 ส่วนสุดทา้ยเคมีไฟฟ้าโรโบติกในไมโครไตเตอร์เพลทเพือ่การประยกุตอ์ยา่งมีประสิทธิภาพ
โดยวิธีสตริปปิงดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์โวแทมเมตตรี (differential pulse stripping voltammetry) กบั
ขั้วไฟฟ้าบิสมัส เพื่อหาตะกัว่และแคดเมียมปริมาณน้อย พบว่าปริมาณของโลหะหนักตะกัว่และ
แคดเมียมในตวัอยา่งน ้ าที่ใส่ตะกัว่และแคดเมียมลงไปมีร้อยละการกลบัคืนที่ดีเม่ือประยกุตก์บัสาร
ตวัอยา่งน ้ าเสียที่มีใบรับรอง (certified waste water reference) ไดค้่าร้อยละการกลบัคืนที่ดี ระหว่าง
ร้อยละ 90-110 เ ช่นกนัโดยใช้วิธีเพิ่มเติมความเขม้ขน้สารมาตรฐานกับเคมีไฟฟ้าโรโบติก การ
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ประยกุตก์บัตวัอยา่งจริงวดัปริมาณของตะกัว่ในดินปนเป้ือนโดยใชเ้คมีไฟฟ้าโรโบติกเทียบกบัวิธีอิน
ดกัทิฟลิ คพัเพลิพลาสมาสเปกโทสโกปี 
 ประโยชน์ของเคมีไฟฟ้าโรโบติกในไมโครไตเตอร์เพลทแสดงให้เห็นวา่ดีกวา่การวิเคราะห์
โดยใชก้ารท างานที่ควบคุมโดยมือ เน่ืองจากสะดวกประหยดัเวลาและลดความผดิพลาดจากการใช้
การท างานที่ควบคุมโดยมือ นอกจากนั้นเทคนิคน้ียงัเป็นที่ดึงดูดในการตรวจจบัจ านวนตวัอยา่ง
ปริมาณมากและสามารถน าไปประยกุตใ์นหอ้งปฏิบตัิการอุตสาหกรรมทางดา้นเภสชักรรม และงาน
ทางดา้นตรวจสอบและติดตามคุณภาพทางส่ิงแวดลอ้ม 
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 SIREERAT INTARAKAMHANG : DEVELOPMENT OF A METHOD FOR 

 THE DETERMINATION OF ANTIOXIDANTS AND TRACE HEAVY 

 METALS BY ROBOTIC ELECTROCHEMISTRY IN MICROTITER 

 PLATES. THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. ALBERT SCHULTE, 

 Ph.D. 226 PP.   

ROBOTIC ELECTROCHEMISTRY/ELECTROANALYSIS/ ASCORBIC ACID/ 

TOTAL ANTIOXIDANT CAPACITY/ LEAD CADMIUM TRACE ANALYSIS/ 

CARBON PENCIL LEAD ELECTRODE/ MICRO TITERPLATE 

 This dissertation aimed on the development of a convenient automated 

electrochemical quantification of antioxidants in dietary and trace toxic heavy metals 

in environmental samples. The complete 24-well microtiter plate electrochemical 

assay uses a movable assembly of a carbon pencil lead working, an Ag/AgCl reference 

and a Pt counter electrode. A computer was in command of electrode assembly (z) and 

microtiter plate (x, y) positioning and timed potentiostat operation. Synchronization of 

these actions supported sequential approach of all 24 wells with the sensor device and 

subsequent execution of electrode treatment/cleaning procedures or 

amperometry/voltammetry by a programmed analytical platform. 

 Automated ascorbic acid (AA) differential pulse voltammetry (DPV) in 

microtiter plates offered a linear analytical response between 0.1 and 8.0 mM, a 

sensitivity of about 1 µAmM
−1

 AA, and a detection limit of 50 µM. When using with 

the calibration curve or standard addition method, automated AA voltammetry of 

samples with added known amounts of AA demonstrated good recovery rates. The 

assay also succeeded with the accurate determination of the AA content of vitamin C 

tablets, a fresh guava juice and a herbal tea extract. 
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 The establishment of an ac.curate computer-controlled amperometric 2,2-

diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH·) assay was possible and allowed the 

determination of total antioxidant levels in 24-well microtiter plate format. The 

methodology was successfully applied to the assessment of the with synthetic 

antioxidants of known concentrations and tea infusions, fruit juices, and vegetable 

extracts. 

 Finally, trace Pb(II) and Cd(II) determination was effectively accomplished 

with robotic differential pulse stripping voltammetry (DPSV) in microtiter plates with 

bismuth-film electrode. The obtained heavy metal assay offered good recovery rates 

for trace Pb(II) and Cd(II) in spiked water samples. Applied to an analysis certified of 

waste water in the robotic stripping voltammetry standard addition mode delivered 

recovery rates between 90-110 % relation. In an application to real samples, the 

amount of Pb (II) in contaminated soil samples was determined, and the level 

compared well to the one determined in a measurement with robotic DPSV from 

inductively coupled plasma spectroscopy. 

 Microtiter plate-based robotic electroanalysis offers significant advantages 

over manual operation including convenience, time saving and minimization of 

manual errors. The methodology is certainly an attractive complementary option when 

the task is the screening large numbers of samples. Potential is thus for future 

applications in the laboratories of the food and pharmaceutical industry as well as for 

environmental monitoring and testing.  
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