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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีไ้ด้พฒันาอิเล็กโทรเคมิคลัเซนเซอร์โดยท าการปรับปรุงขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสด้วยกราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมิน

เพื่อใช้ตรวจวัดปริมาณคาร์บาริล พิสูจน์เอกลักษณ์ทางด้านรูปร่างและด้านเคมีไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าท่ีพัฒนาด้วยเทคนิ คกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  เทคนิคอิมพิแดนซ์สเปกโทรสโคปี และเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลพลัส์โวลแทมเมทรีตามล าดบั 
ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท างานของอิเล็กโทรเคมิคัลเซนเซอร์ ผลการศึกษาพบว่ า ปริมาณกราฟีนนาโนเพลตเลตท่ี 10 
ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณฮีมินท่ี 1 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์พีเอช 6.5 ศกัย์แบบ
พลัส์ท่ี 0.125 โวลต์ ศกัย์แบบขัน้ท่ี 0.010 โวลต์ อัตราสแกนท่ี 0.010 โวลต์ต่อวินาที ประเมินประสิทธิภาพการวิเคราะห์คาร์บาริล
ของอิเล็กโทรเคมิคลัเซนเซอร์ท่ีพฒันาขึน้ให้ช่วงความเป็นเส้นตรง 0.50 ถึง 10.0 ไมโครโมลาร์ (ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพทัธ์ เท่ากับ 
0.998) สภาพไวในการตรวจวดัท่ี 0.70 ไมโครแอมแปร์-ไมโครโมลาร์ต่อตารางเซนติเมตร ขีดความสามารถต ่าสดุในการตรวจพบ
และขีดความสามารถต ่าสดุในการตรวจวดัปริมาณ เท่ากบั 0.25 และ 0.50 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ ความแม่นย าของการเตรียม
ขัว้ไฟฟ้าให้ร้อยละของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (Reproducibility) เท่ากบั 3.8 (ขัว้ไฟฟ้าจ านวน 3 ขัว้) ความแม่นย าของการ
วิเคราะห์ให้ร้อยละของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (Repeatability เท่ากบั 2.6 (วัดซ า้ 10 ครัง้) นอกจากนีป้ระเมินการท างาน
ของอิเล็กโทรเคมิคลัเซนเซอร์ในการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บาริลในตวัอย่างผกักะหล ่าดอกและตวัอย่างผกักะหล ่าดอกท่ีมีการเติม
สารมาตรฐานคาร์บาริล พบว่าให้ร้อยละการได้กลบัคืนมาในช่วง 96.7 – 103.5 ผลการทดลองสอดคล้องกบัเทคนิคมาตรฐานโคร
มาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู จากผลลพัธ์ดงักล่าวชีใ้ห้เห็นว่า อิเล็กโทรเคมิคลัเซนเซอร์ท่ีพฒันาขึน้สามารถประยกุต์ใช้ในการ
ตรวจวดัปริมาณคาร์บาริลในตวัอย่างจริงได้ 
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Abstract 
 An electrochemical sensor was developed by modification of carbon paste electrode with graphene 
nanoplatelets and hemin for carbaryl analysis. The modified electrode was characterized for physical properties 
and electrochemical properties by scanning electron microscopy (SEM), electrochemical impedance spectroscopy 
(EIS) and differential pulse voltammetry (DPV). This research investigated optimum experimental conditions as 
follows: amount of grapheme nanoplatelets at 10 µg/cm2, amount of hemin at 1 µg/cm2 on sensing area, pulse 
potential at 0.125 V, step potential at 0.010 V, scan rate at 0.010 v/s, phosphate buffer solution pH at 6.5. The 
designed electrochemical sensor yielded a linear range for carbaryl from 0.50 to 10.0 µM (r2 = 0.998) with a 
sensitivity of 0.70 µA-µM/cm2, a detection limit and a quantification limit of 0.25 and 0.50 µM, respectively. A 
reproducibility of 3.8 % RSD (3 sensors)  and a repeatability of 2.6 %RSD (10 measurements) were obtained. 
Moreover, the proposed electrochemical sensor was validated to determine carbaryl in cauliflower and spiked 
cauliflower samples which showed the recovery percentage ranging from 96.7 to 103.5 %. The determination of 
carbaryl by the proposed electrochemical sensor was satisfactory comparable to the reference technique (high 
performance liquid chromatography, HPLC). These results indicated that the proposed electrochemical sensor 
could be applied for detection of carbaryl in real samples.   
Keywords : electrochemical sensor, carbaryl, graphene nanoplatelets, hemin  

 
บทน า  

การตรวจวดัสารก าจดัศตัรูพืชที่ตกค้างในผลติภณัฑ์ทางการเกษตรเป็นสิง่ส าคญัตอ่สขุภาพร่างกายของผู้บริโภคเนือ่ง
ด้วยสารเหลา่นัน้สามารถสะสมอยู่ภายในร่างกายแล้วก่อให้เกิดโรคและกระทบตอ่หว่งโซ่อาหารของสตัว์และสิง่แวดล้อม การ
ตรวจสอบคุณภาพผลิตภณัฑ์ทางการเกษตรมีความส าคญัเพื่อความปลอดภยัในการบริโภค (Dogheim et al., 2002) สาร
ก าจดัศตัรูพืชชนิดคาร์บาเมตเป็นหนึ่งในสารก าจดัศตัรูพืชที่เกษตรกรใช้อย่างกว้างขวางเนื่องด้วยสามารถป้องกันศตัรูพืชได้             
ในพืช หลากหลายชนิด เช่น ข้าว ฝ้าย ผลไม้และผกั เป็นต้น โดยหนึง่สารก าจดัศตัรูพืชในกลุม่นีท้ี่พบการตกค้าง คือ คาร์บาริล 
(Fan et al., 2015)  

คาร์บาริล (Carbaryl, CBR) โครงสร้างทางเคมีดงัภาพที่ 1 เป็นสารก าจัดศตัรูพืชกลุ่ม  คาร์บาเมต นิยมใช้ก าจัด
ศตัรูพืชในผลิตผลทางการเกษตร เช่น ผกั ผลไม้ และเมล็ดพืชที่เป็นอาหาร นอกจากนีย้งัใช้กบัสตัว์ปีก ปศสุตัว์ และสตัว์เลีย้ง
เพื่อก าจัดแมลงรบกวน หอยทากและหนอนตัวกลมบางชนิด คาร์บาริลดูดซึมผ่านทางผิวหนังผ่านรอยแผลหรือรอยข่วน                 
และระคายเคืองตอ่ตาอย่างมากในระยะยาว เมื่อคาร์บาริลเข้าสูร่่างกายสามารถออกฤทธ์ิยบัยัง้การท างานของเอนไซม์อะซิทิล
โคลีนเอสเทอเรส (Acetylcholinesterase, AChE) ท าให้สารสื่อประสาทท างานผิดปกติ ส่งผลให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย                 
ถ้าได้รับสารคาร์บาริลทางการรับประทานสามารถก่อมะเร็งได้ (Stenersen, 2004)  

 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 25 (ฉบบัที่ 3) กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2563 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 25 (No.3)  September – December   2020                                                    บทความวิจยั 

  

 

 1231 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  โครงสร้างทางเคมีของคาร์บาริล 
 

การตรวจวัดปริมาณคาร์บาริลที่ตกค้างในผกัและผลไม้มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เพื่อสขุภาพที่ดีของผู้บริโภค โดย
เทคนิคที่ใช้ตรวจวดัปริมาณคาร์บาริลมีหลายวิธี เช่น เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) (Oh-Shin et al., 
1997) เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  (High performance liquid chromatography) (Spittler et al., 1986) 
และเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (Spectrophotometry) (Supharoek et al., 2019) แต่เนื่องด้วยเทคนิคดงักลา่วมีข้อจ ากดัที่มี
ราคาแพง อาศยัผู้มีความเช่ียวชาญในการใช้เคร่ืองมือและการเตรียมตวัอย่างยุ่งยากส าหรับการตรวจวดั นอกจากนีย้งัคงใช้
เวลาในการตรวจวดันาน ด้วยข้อจ ากดัเหลา่นีผู้้วิจยัพฒันาอิเลก็โทรเคมิคลัเซนเซอร์ เพื่อเป็นทางเลือกในการวิเคราะห์ปริมาณ
สารก าจดัศตัรูพืชดงักลา่ว 

อิเล็กโทรเคมิคลัเซนเซอร์ (Electrochemical sensor) เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัที่สามารถแปลงข้อมูลเฉพาะทางเคมีที่
เกิดขึน้ให้เป็นสญัญาณทางไฟฟ้าและแปลงเป็นค่าที่บ่งบอกปริมาณได้ (Hulanicki et al., 1991) ข้อดีของเทคนิคนี ้คือ ราคา
ถกู ใช้เวลาในการตรวจวดัสัน้ มีสภาพไวสงู ตรวจวดัและเตรียมตวัอยา่งง่าย โดยทัว่ไปอิเลก็โทรเคมิคลัเซนเซอร์ ประกอบด้วย 2 
สว่น คือ ตวัแปลงสญัญาณและตวัตรวจวดั ตวัแปลงสญัญาณ (Transducer) เป็นอปุกรณ์ส าหรับแปลงสญัญาณเฉพาะต่างๆ 
เช่น อิเลก็ตรอน แสง ส ีเป็นสญัญาณไฟฟ้าเพื่อเป็นดชันีระบถุึงปริมาณสารท่ีต้องการตรวจวดั ในงานวิจยันีใ้ช้ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอน
เพส (Carbon paste electrode, CPE) (Vytřas et al., 2009) เนื่องจากมีช่วงหน้าตา่งศกัย์ไฟฟ้ากว้าง กระแสพืน้หลงัต ่า ราคา
ถูก เหมาะส าหรับการวิเคราะห์สารหลายชนิด ง่ายต่อการผสมกับสารหลายชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวัดทาง
เคมีไฟฟ้า ส่วนตวัตรวจวดั (Receptor) คือสารที่สามารถท าปฏิกิริยากับสารที่ต้องการวิเคราะห์แล้วเกิดสญัญาณเฉพาะได้ 
สามารถเพิ่มสภาพไวและความจ าเพาะของขัว้ไฟฟ้าโดยปรับปรุงด้วยสารผสมของฮีมินและกราฟีนนาโนเพลตเลต เนื่องด้วย     
ฮีมิน (Hemin, H) (Grenoble et al., 1968) คือสารประกอบเชิงซ้อน ประกอบด้วยวงฟอร์ไฟริน (Porphyrins) กลางวงสร้าง
พันธะกับไอออนเหล็ก  ( Fe3+) มีเลขออกซิเดชัน +3 และสร้างพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนต์กับคลอไรด์ ฮีมินสามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) ของไอออนเหล็กที่เป็นโลหะอะตอมกลางและมีระบบคอนจูเกชัน  (Conjugation 
system) ของวงฟอร์ไฟรินที่ส่งเสริมให้ฮีมินเป็นสารประกอบอีกหนึ่งชนิดที่เป็นตัวกลางในการน าส่งอิเล็กตรอนได้ดี ด้วย
คณุสมบตัิดงักลา่วสามารถเพิ่มประสทิธิภาพการน าสง่อิเลก็ตรอนส าหรับอิเลก็โทรเคมิคลัเซนเซอร์ได้ ฮีมินจึงถกูน ามาปรับปรุง
ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าส าหรับงานวิจยันี ้เพื่อให้มีสภาพไวสงูขึน้ นอกจากนีย้งัเพิ่มประสทิธิภาพการเพิ่มสภาพไวขึน้ด้วยกราฟีนนาโน
เพลตเลต (Graphene nanoplatelets, GNP) ซึ่งเกิดจากอะตอมของคาร์บอนจดัเรียงตวัเป็นรูปแบบหกเหลี่ยมรังผึง้ต่อกนัใน
แนวระนาบ 2 มิติ คาร์บอนแต่ละอะตอมจัดเรียงเป็น sp2 ด้วยโครงสร้างนีท้ าให้อิเล็กตรอนภายในโครงสร้างสามารถเกิดการ
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เคลื่อนย้ายได้ง่าย กราฟีนนาโนเพลตเลตเกิดจากแผ่นกราฟีนซ้อนติดกนัดึงดดูกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van Der Waals)                
มีความหนาอยู่ในระดับนาโนเมตรและเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดบัไมครอน  (Promsuwan et al., 2019) ด้วยโครงสร้าง
ดงักลา่วท าให้กราฟีนนาโนเพลตเลตมีน า้หนกัเบา แข็งแรง แกร่ง ยืดหยุน่ น าความร้อนได้ดีมาก เข้ากบัวสัดอุื่นๆ ได้ดี มีความ
ต้านทานน้อย คุณสมบัติดังกล่าวท าให้กราฟีนนาโนเพลตเลตเป็นสารที่น าไฟฟ้าได้ดีมาก  (Ensafi et al., 2018) ข้อดีของ 
กราฟีนนาโนเพลตเลตในด้านสิ่งแวดล้อมคือ เป็นผลติภณัฑ์ที่น ากลบัมาใช้ใหม่ได้ ไม่สร้างมลพิษและเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม 
(Ali et al., 2019) ด้วยคณุสมบตัิเด่นเร่ืองการน าไฟฟ้าของกราฟีนนาโนเพลตเลตจึงถกูน ามาประยุกต์ใช้กบัอิเล็กโทรเคมิคลั
เซนเซอร์ เพื่อลดการเกิดศกัย์ไฟฟ้าของสารที่ตรวจวดัและเพิ่มสภาพไวของการตรวจวดัของอิเลก็โทรเคมิคลัเซนเซอร์ให้สงูขึน้ 

วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี ้เพื่อพฒันาอิเลก็โทรเคมิคลัเซนเซอร์ส าหรับตรวจวดัปริมาณคาร์บาริลที่ตกค้างในตวัอยา่ง
ผกั โดยปรับปรุงขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสด้วยกราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมิน พิสจูน์เอกลกัษณ์ของเซนเซอร์ที่พฒันาขึน้ทัง้ทาง
กายภาพและคณุสมบตัิทางเคมีไฟฟ้า ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและประเมินประสิทธิภาพการท างานของเซนเซอร์ นอกจากนี ้
ประยุกต์ใช้เซนเซอร์ที่พฒันาขึน้ในการตรวจวดัปริมาณคาร์บาริลในตวัอย่างผกั และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัเทคนิค
มาตรฐานโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   

สารเคมี   
งานวิจัยนีใ้ช้คาร์บาริลความบริสทุธ์ิ 99.0 % (Carbaryl, 99.0%) บริษัท CHEM SERVICE ประเทศสหรัฐอเมริกา  

กรา ฟีนนาโน เพลต เลต  (Graphene nanoplatelets, >99.5% ) บริ ษัท  ACS Material ประ เทศสหรัฐอ เม ริกา  ฮีมิ น 
(Ferriprotoporphyrin IX chloride, 98.0%) โซ เดี ยมไฮดรอกไซ ด์  (Sodium hydroxide, ≥ 98%) แมกนี เ ซี ยมซัล เฟต 
(Magnesium Sulphate, ≥ 97%) บริษัท Sigma Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา เตรียมคาร์บอนเพสด้วยผงคาร์บอน (Carbon 
powder, 99.9%) บริษัท Sigma Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกาและน า้มนัแร่ (Mineral oil) บริษัท ACROS Organics ประเทศ
เบลเยี่ยม ใช้ไดเมธิลฟอร์มาร์ไมด์ (N,N-dimethylmethanamide, 99.8%) เป็นตวัท าละลายกราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมิน 
ใช้อะซิโตไนไตรล์เกรดส าหรับเคร่ืองมือ HPLC (Acetonitrile) เป็นเฟสเคลื่อนที่ส าหรับเทคนิคมาตรฐาน HPLC เตรียม
สารละลายบัฟเฟอร์โดยใช้สารโมโนโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Monosodium 
dihydrogen phosphate and Disodium hydrogen phosphate)บริษัท Carol Erba ประเทศฝร่ังเศส 

การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
เตรียมสารละลายมาตรฐานคาร์บาริลความเข้มข้น  10 มิลลิโมลาร์ โดยชั่งคาร์บาริล 0.0504 กรัม ละลายใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้น า
สารละลายที่ได้ปรับปริมาตรด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ จนครบปริมาตร 25 มิลลิลิตร เก็บสารละลายในขวด
พลาสติกที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อรอการใช้งาน (Wei et al., 2008, Murillo et al., 2018)  
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การเตรียมขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสปรบัปรุงผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าดว้ยสารผสมกราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมิน 
เตรียมสารผสมกราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมินในอตัราสว่นน า้หนกัต่อน า้หนกั 10:1 โดยชัง่กราฟีนนาโนเพลตเลต 

0.0010 กรัม เติมไดเมธิลฟอร์มาร์ไมด์ปริมาตร 990 ไมโครลติร ท าให้สารกระจายตวัด้วยเคร่ืองอลุตร้าโซนิค (Ultrasonic bath) 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้เติมสารละลายฮีมินเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์น า้หนกัต่อปริมาตร ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ท าให้สาร
กระจายตวัด้วยเคร่ืองอลุตร้าโซนิคเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

เตรียมขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสท าการปรับปรุงผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าด้วยสารผสมกราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมิน เตรียม
คาร์บอนเพสโดยชัง่ผงคาร์บอนปริมาณ 1.00 กรัม เติมน า้มนัแร่ปริมาตร 0.35 มิลลลิติร ผสมให้เป็นเนือ้เดียวกนัจนเกิดเป็นเพส 
(Paste) จากนัน้น าคาร์บอนเพสที่เตรียมได้อัดลงบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าให้เต็มและแน่น ขัดผิวหน้าคาร์บอนเพสให้เรียบและ
สม ่าเสมอ หยดสารผสมกราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมินปริมาตร 5 ไมโครลิตร ลงบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า ปล่อยให้สารที่ผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้าแห้งที่อณุหภมูิห้องดงัภาพท่ี 2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  การประกอบขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสและปรับปรุงผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าด้วยสารผสมกราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมิน 
  
การสกดัสารคาร์บาริลจากตวัอย่างผกักะหล ่าดอก และตวัอย่างผกักะหล ่าดอกทีมี่การเติมสารละลายมาตรฐาน 
คาร์บาริล 
เตรียมตวัอย่างผกักะหล ่าดอกโดยบดผกักะหล ่าดอกให้ละเอียด จากนัน้ชั่งตวัอย่างที่บดเรียบร้อยแล้ว 50.0 กรัม            

ลงไปในกรวยแยก เติมอะซิโตไนไตรล์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เพื่อท าการสกดั โดยแช่ไว้เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้เขย่ากรวย
แยกเป็นเวลา 15 นาที เก็บสารที่สกดัได้ (สกดัซ า้ 3 ครัง้) น าสารท่ีสกดัได้เติมแมกนีเซียมซลัเฟตเพื่อก าจดัน า้ กรองสารสกดัใส่
ขวดก้นกลมด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 แล้วน าสารละลายไปก าจดัตวัท าละลายด้วยเคร่ืองกลัน่ระเหย ให้เหลอืปริมาตรของสาร
ประมาณ 2-3 มิลลลิติร น ามาปรับปริมาตรในขวดวดัปริมาตรขนาด 5 มิลลิลติร ด้วยสารละลายอะซิโตไนไตรล์ ปิเปตสารสกดั
ที่เตรียมได้ปริมาตร 1 มิลลลิติร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลลิติร  ให้ความร้อนท่ี 70 
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องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ปรับปริมาตรด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ จนครบปริมาตร 5 มิลลิลิตร เก็บ
สารละลายที่เตรียมได้ในขวดพลาสติกและเก็บท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการใช้งานตอ่ไป 

ในกรณีตวัอย่างผกักะหล ่าดอกที่มีการเติมสารละลายมาตรฐานคาร์บาริล ชัง่ตวัอย่างที่บดเรียบร้อยแล้ว 50.0 กรัม 
เติมสารละลายมาตรฐานคาร์บาริล  50 มิลลกิรัมต่อลติร ปริมาตร 600 ไมโครลติรลงไปในตวัอยา่ง (คาร์บาริล 0.60 ไมโครกรัม
ตอ่กรัมตวัอยา่ง) จากนัน้เติมสารสกดัและท าการสกดัเหมือนขัน้ตอนท่ีได้กลา่วไว้แล้วข้างต้น 

สภาวะการทดลองของเทคนิคมาตรฐาน HPLC 
เทคนิคมาตรฐาน HPLC ใช้คอลัมน์ C 18 (4.6 x 250 mm) บริษัท Agilent technologies ประเทศสหรัฐอเมริกา     

เฟสเคลื่อนท่ีคืออะซิโตไนไตรล์ต่อน า้ (30 : 70 %v/v) ปริมาตรสารที่ฉีดเข้าระบบ 10 ไมโครลิตร อตัราการไหลของเฟสเคลือ่นท่ี 
0.8 มิลลลิติร/นาที ความยาวคลืน่ท่ีตรวจวดั 280 นาโนเมตร ใช้วิธีวิเคราะห์ด้วยการสร้างกราฟมาตรฐาน  

เคร่ืองมือและอปุกรณ์การวิจยั      
เคร่ืองมือและอุปกรณ์วิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าประกอบด้วย เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท รุ่น 910 PSTAT mini (บริษัท 

Metrohm) ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ขัว้ไฟฟ้าใช้งานคือ  คาร์บอนเพส (บริเวณตรวจวดัมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.8 เซนติเมตร) 
ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์–ซิลเวอร์คลอไรด์และขัว้ไฟฟ้าช่วยแพลตินัม (บริษัท Metrohm) ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ จัดเซลล์
เคมีไฟฟ้าโดยจุ่มขัว้ไฟฟ้าทัง้ 3 ขัว้ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เกือ้หนุนฟอสเฟตบัฟเฟอร์พี-เอช 6.5 ตรวจวัดด้วยเทคนิค         
ดิฟเฟอร์เรนเชียลพลัส์โวลแทมเมทรีและการพิสจูน์เอกลกัษณ์ทางไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้า ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรเคมิคลัอิมพิแดนซ์ 
เทคนิคมาตรฐานใช้เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง รุ่น 1260 infinity (บริษัท Agilent technologies) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ศึกษาลกัษณะทางกายภาพของขัว้ไฟฟ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JSM-6010-LV 
(บริษัท JEOL) ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 
ผลการวิจัย  
 การพิสูจน์เอกลกัษณ์ลกัษณะพืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

ผลการศึกษาลักษณะพืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้าที่พัฒนาขึน้โดยใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก าลงัขยาย 3000 เทา่ อนภุาคของผงคาร์บอนมีรูปร่างเป็นทรงกลมและซ้อนกนัดงัภาพท่ี 3 (a) เมื่อปรับปรุงฮีมินลงบนผิวหน้า
คาร์บอนเพสพบว่ามีชัน้สารเคลือบบนคาร์บอนเพส ซึ่ง เกิดจากฮีมินเกาะอยู่บนพืน้ผิวของคาร์บอนเพสดงัภาพที่ 3 (b) เมื่อ
ปรับปรุงด้วยกราฟีนนาโนเพลตเลตลงบนคาร์บอนเพสพบวา่มีสารลกัษณะเป็นแผน่เคลอืบบนคาร์บอนเพสดงัภาพท่ี 3 (c) และ
เมื่อปรับปรุงด้วยกราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมินลงบนคาร์บอนเพสแผน่สารท่ีเคลอืบบนผิวหน้าคาร์บอนเพสมีขนาดใหญ่ขึน้ซึง่
เกิดจากกราฟีนนาโนเพลตเลตสร้างพนัธะกบัฮีมินดงั ภาพท่ี 3 (d)  
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ภาพที ่3  ลกัษณะพืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้า (a) คาร์บอนเพส, (b) คาร์บอนเพส-ฮีมิน (c) คาร์บอนเพส-กราฟีน นาโนเพลตเลต และ  

 (d) คาร์บอนเพส-กราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมินทีก่ าลงัขยาย 3000 เทา่ 
 
การพิสูจน์เอกลกัษณ์ความตา้นทานของขัว้ไฟฟ้าดว้ยเทคนิคอิเล็กโทรเคมิคลัอิมพิแดนซ์สเปกโทรสโคปี  
พิสจูน์เอกลกัษณ์ทางไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้า ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรเคมิคลัอิมพิแดนซ์ เป็นการศึกษาความต้านทานของ

ขัว้ไฟฟ้า ผา่นกระบวนการถ่ายโอนอิเลก็ตรอนบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าที่มีลกัษณะแตกตา่งกนั อีกทัง้ยงัสามารถบง่บอกถึงกลไกการ
ท างานของระบบเซลล์ไฟฟ้า พบวา่ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสและขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ปรับปรุงผิวหน้าด้วยกราฟีนนาโนเพลตเลต 
สร้างความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความต้านทานจริง (Z’) และค่าความต้านทานจินตภาพ (Z’’) ดงัภาพที่ 4 (a) และ (b) ให้กราฟ
เส้นตรง เมื่อถกูปรับปรุงด้วยฮีมินดงัภาพท่ี 4 (c) ให้กราฟมีลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลม และเมื่อขัว้ไฟฟ้าถกูปรับปรุงด้วยกราฟีนนา
โนเพลตเลตและฮีมิน ดงัภาพท่ี 4 (d) ให้กราฟมีลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลมที่มีรัศมีเลก็ลงกวา่ปรับปรุงด้วยฮีมินเพียงอยา่งเดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4  ไนควิสต์พลอ็ตของ (a) คาร์บอนเพส, (b) คาร์บอนเพส-กราฟีน นาโนเพลตเลต (c) คาร์บอนเพส-ฮีมิน และ (d) 
 คาร์บอนเพส-กราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมินในสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริ-เฟอร์โรไซยาไนด์ 5 มิลลโิมลาร์     
 ที่ความถ่ี 10,000-0.1 เฮิรตซ์ จ านวนความถ่ีเทา่กบั 50 จดุ 
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การพิสูจน์เอกลกัษณ์การน าส่งอิเล็กตรอนของขัว้ไฟฟ้าดว้ยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์ โวลแทมเมทรี  
งานวิจยันีป้รับปรุงขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสด้วยกราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมินเพื่อพฒันาเป็นอิเลก็โทรเคมิคลัเซนเซอร์

ส าหรับตรวจวดัคาร์บาริล เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการตรวจวดัปริมาณคาร์บาริลให้สงูขึน้ ผู้วิจยัได้ท าการไฮโดรไลซีสคาร์บาริล
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ภายใต้สภาวะให้ความร้อนที่อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง ภายใต้สภาวะนีค้าร์บาริลเกิดผลติภณัฑ์เป็น 1-แนฟทอล (1-naphthol) ได้อยา่งสมบรูณ์ (ปรับปรุงจาก Murillo et al., 
2018) ซึง่ 1-แนฟทอลสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า (Sakai et al., 1971) ดงัสมการท่ี 1  

 
 
 

 
 
 

กลไกการได้มาซึ่งสญัญาณกระแสของคาร์บาริลบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยกราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมิน 
พบว่า  1-แนฟทอลเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัซึ่งในขณะเดียวกนัสารประกอบเซิงซ้อนฮีมิน (เลขออกซิเดชนั +3) รับอิเลก็ตรอนที่
เกิดขึน้ เกิดเป็นสารประกอบเซิงซ้อนฮีมิน (เลขออกซิเดชนั +2) เมื่อให้ศกัย์ไฟฟ้าเข้าไปในระบบฮีมิน (เลขออกซิเดชนั +2) เกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเปลีย่นไปเป็นฮีมิน (เลขออกซิเดชนั +3) ในขัน้ตอนนีม้ีการปลดปลอ่ยอิเลก็ตรอนเข้าสูต่วัแปลงสญัญาณที่
มีกราฟีนนาโนเพลตเลตช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการน าสง่อิเล็กตรอนไปยงัขัว้ไฟฟ้าดงัภาพที่ 5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่กลา่วมา
ข้างต้น อธิบายได้วา่ ปริมาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึน้แปรผนัตรงกบัสญัญาณกระแส และปริมาณคาร์บาริลที่อยูใ่นรูป 1-แนฟทอล 
ตามล าดบั ดงันัน้สามารถตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารคาร์บาริลด้วยอิเล็กโทรเคมิคลัเซนเซอร์ที่พฒันาขึน้ได้  (Zajkoska et al., 
2018)  

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของคาร์บาริลบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า 
 
การศกึษาการน าสง่อิเลก็ตรอนของขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสเปลา่ ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ปรับปรุงด้วยฮีมิน กราฟีนนาโน

เพลตเลตและท่ีมีทัง้ฮีมินและกราฟีนนาโนเพลตเลตด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์โวลแทมเมทรี ให้ผลการทดลองดงัภาพท่ี 6 

(1) 
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แสดงความสมัพนัธ์ชนิดของขัว้ไฟฟ้าแบบต่างๆกบัความหนาแน่นของสญัญาณกระแสของคาร์บาริลที่ตอบสนองต่อขัว้ไฟฟ้า 
ดงัภาพท่ี 6 (a) คาร์บาริลตอบสนองต่อขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ปรับปรุงด้วยฮีมินและกราฟีนนาโนเพลตเลต ให้ความหนาแน่น
ของสญัญาณการตอบสนองสงูสดุ ดงัภาพท่ี 6 (b)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6  กราฟโวลแทมโมแกรม (a) และสญัญาณกระแส (b) ของคาร์บอนเพส, คาร์บอนเพส-ฮีมิน, คาร์บอนเพส-กราฟีน       

 นาโนเพลตเลต และ คาร์บอนเพส-กราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมิน ในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 คาร์บาริลเข้มข้น         
 8 ไมโครโมลาร์ ศกัย์แบบพลัส์ 0.050 โวลต์ ศกัย์แบบขัน้ 0.0050 โวลต์ และ อตัราสแกน 0.010 โวลต์ตอ่วินาที 
 
การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการท างานของอิเล็กโทรเคมิคลัเซนเซอร์ 
เพื่อให้ได้ขัว้ไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นอิเล็กโทรเคมิคัลเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดคาร์บาริลที่มี ประสิทธิภาพ 

จ าเป็นต้องศกึษาสภาวะที่เหมาะสมตอ่การท างานของอิเลก็โทรเคมิคลัเซนเซอร์  
การศึกษาปริมาณฮีมินต่อผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้า 
ศกึษาปริมาณฮีมินบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่เหมาะสม โดยคงปริมาณกราฟีนนาโนเพลตเลตที่ 10 

ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร แล้วศกึษาปริมาณฮีมินตัง้แต่ 0.0 ถึง 10 ไมโครกรัมตอ่ตารางเซนติเมตรดงัภาพท่ี 7 (a) พบว่า
เมื่อท าการปรับปรุงขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสด้วยฮีมิน ขัว้ไฟฟ้าตอบสนองต่อคาร์บาริลได้ดี ความหนาแน่นของสญัญาณกระแส
สงูสดุที่ปริมาณฮีมิน 1 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตรและมีคา่ความแปรปรวนของข้อมลูต ่า แต่เมื่อเพิ่มปริมาณฮีมินมากขึน้ 
คา่ความหนาแนน่ของสญัญาณกระแสจะลดลง  ดงันัน้ปริมาณฮีมินที่เหมาะสม คือ 1 ไมโครกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร 
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การศึกษาปริมาณกราฟีนนาโนเพลตเลตต่อผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้า 
ศึกษาปริมาณกราฟีนนาโนเพลตเลตบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าตัง้แต่ 0.0 ถึง 20 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

โดยคงปริมาณฮีมินที่ 1 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตรดงัภาพที่ 7 (b) พบว่าเมื่อใช้กราฟีนนาโนเพลตเลตในการปรับปรุง
ขัว้ไฟฟ้าในปริมาณที่มากขึน้ให้ความหนาแน่นของสญัญาณกระแสสงูขึน้ และความหนาแน่นของสญัญาณกระแสมากที่สดุ
เมื่อใช้กราฟีนนาโนเพลตเลตปริมาณ 10 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร แต่เมื่อใช้ปริมาณกราฟีนนาโนเพลตเลตปรับปรุง
ขัว้ไฟฟ้าในปริมาณที่มากเกินไปความหนาแนน่ของสญัญาณกระแสลดลง ดงันัน้ปริมาณกราฟีนนาโนเพลตเลตที่เหมาะสม คือ 
10 ไมโครกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
ภาพที ่7  ปริมาณฮีมิน (a) และ ปริมาณกราฟีนนาโนเพลตเลต (b) ตอ่ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 คาร์บาริล 

 8 ไมโครโมลาร์ ศกัย์แบบพลัส์ 0.050 โวลต์ ศกัย์แบบขัน้ 0.0050 โวลต์ และ อตัราสแกน 0.010 โวลต์ตอ่วินาท ี
 
การศึกษาพีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เกื้อหนนุฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
ศึกษาพีเอชของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที่เหมาะสมตัง้แต่ 5 ถึง 9 ดังภาพที่ 8 พบว่าความสมัพนัธ์

ระหว่างความหนาแน่นของสญัญาณกระแสและค่าพีเอช (เส้นกราฟสีน า้เงิน) เมื่อเพิ่มค่าพี-เอชของสารละลายบฟัเฟอร์เพิ่ม
สงูขึน้ ความหนาแน่นของสญัญาณกระแสมีค่าเพิ่มขึน้และมากที่สดุเมื่อใช้สารละลายบฟัเฟอร์ พีเอช 6.5 จากนัน้คา่สญัญาณ
กระแสลดลงตามค่าพีเอชของสารละลายบฟัเฟอร์ที่เพิ่มขึน้ (พีเอช 7-9) ดงันัน้ค่าพีเอชของสารละลายบฟัเฟอร์ที่เหมาะสม
ส าหรับการตรวจวดัสารคาร์บาริลคือ 6.5 นอกจากนีค้วามสมัพนัธ์ระหว่างศักย์ออกซิเดชันของคาร์บาริลกับค่าพีเอชของ
สารละลายบฟัเฟอร์ (เส้นกราฟสดี า) พบวา่เมื่อพีเอชของสารละลายบฟัเฟอร์เพิ่มมากขึน้จะท าให้ศกัย์ออกซิเดชนัของคาร์บาริล
มีคา่ต ่าลงเป็นเชิงเส้นตรง ดงัสมการท่ี 2 
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Epa (v) = -0.057pH + 0.786                                                                 (2) 
 

E = Eo - (0.0592/n) (log Q)                                                                  (3) 
 

โดยที่      E = ศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าหรือเซลล์ที่ไมใ่ช่สภาวะมาตรฐาน 
Eo= ศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าหรือเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน 
n = จ านวนอิเลก็ตรอนที่ถ่ายโอน 
Q = อตัราสว่นผลคณูความเข้มข้น (Reaction Quotient) ของสารผลติภณัฑ์หารด้วยสารตัง้ต้น 
 

จากสมการท่ี 2 มีความสมัพนัธ์กบัสมการของเนินสต์ (สมการท่ี 3) เมื่อน าความชนัจากทัง้สองสมการมาหา

อตัราสว่นได้อตัราสว่นของความชนัเท่ากบั 1.04  ( 1) บ่งบอกได้วา่อตัราสว่นของจ านวนอิเล็กตรอนต่อจ านวนโปรตรอนใน
ปฏิกิริยาเท่ากับ 1 ยืนยันปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 1-แนฟทอล บนผิวหน้าอิเล็กโทรเคมิคัลเซนเซอร์ที่พัฒนาขึน้มีการให้
อิเลก็ตรอนเทา่กบั 1 และโปรตรอนเทา่กบั 1  ดงัสมการท่ี 4 (Hashem et al., 2019, Moraes et al., 2009)  

 
                

(4) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่8  พีเอชของสารละลายอิเลก็โทรไลต์เกือ้หนนุฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 5, 6, 7, 8 และ 9 ที่มีผลตอ่ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าใน 

 ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 คาร์บาริล 8 ไมโครโมลาร์ ศกัย์แบบพลัส์ 0.050 โวลต์ ศกัย์แบบขัน้ 0.0050  โวลต์  
 และอตัราสแกน 0.010 โวลต์ตอ่วินาที 
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การศึกษาศกัย์แบบพลัส์ 
ศกัย์แบบพลัส์ที่เหมาะสมจะกระตุ้นให้สารตวักลางทางไฟฟ้าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือรีดกัชนัได้ดี มีผล

ตอ่ความไวในการตรวจวดั ศึกษาศกัย์แบบพลัส์ตัง้แต่ +0.025 ถึง +0.175 โวลต์ ดงัภาพที่ 9 (a) พบว่าที่ศกัย์แบบพลัส์ต ่า ได้
ความหนาแนน่ของสญัญาณกระแสต ่า เมื่อเพิ่มศกัย์แบบพลัส์ขึน้จนถึง +0.125 โวลต์ ได้สญัญาณตอบสนองสงูสดุ เมื่อให้ศกัย์
แบบพลัส์สงูเกินไป สญัญาณตอบสนองมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เล็กน้อยหรือคงที่ ดงันัน้ศกัย์แบบพลัส์ที่เหมาะสมในการกระตุ้นสาร
ตวักลางทางไฟฟ้า คือ +0.125 โวลต์ เทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ 

การศึกษาศกัย์แบบขัน้ 
ศกัย์แบบขัน้ที่เหมาะสมมีผลต่อความไวในการตรวจวัดศึกษาศกัย์แบบขัน้ที่ +0.001 ถึง +0.012 โวลต์             

ดงัภาพที่ 9 (b) พบวา่ศกัย์แบบขัน้ที่ศกัย์ต ่าให้ความหนาแน่นของสญัญาณกระแสต ่า เมื่อให้ศกัย์แบบขัน้เพิ่มขึน้จนถึง 0.010 
โวลต์ ให้ความหนาแน่นของสญัญาณกระแสสงูสดุ และเมื่อให้ศกัย์แบบขัน้มากเกินไป ความหนาแน่นของสญัญาณกระแส
ลดลง ดงันัน้ศกัย์แบบขัน้ที่เหมาะสมในการกระตุ้นสารตวักลางทางไฟฟ้า คือ +0.010 โวลต์ เทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์-
ซิลเวอร์คลอไรด์  

 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่9  ศกัย์แบบพลัส์ (a) ศกัย์แบบขัน้ (b) และ อตัราสแกน (c) ที่มีผลตอ่ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5       

 คาร์บาริล 8 ไมโครโมลาร์ และ อตัราสแกน 0.010 โวลต์ตอ่วินาท ี
 

การประเมินประสิทธิภาพการท างานของอิเล็กโทรเคมิคลัเซนเซอร์ทีพ่ฒันาข้ึนในการตรวจวดัคาร์บาริล 
ความสามารถในการท างานของขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ปรับปรุงด้วยกราฟีนนาโนเพลตและฮีมิน ส าหรับสร้าง 

อิเล็กโทรเคมิคลัเซนเซอร์ในการตรวจวดัปริมาณคาร์บาริล พบว่าความหนาแน่นของสญัญาณกระแสเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้น
ของคาร์บาริลที่เพิ่มมากขึน้ตามล าดบั ดงัภาพที่ 10 (a) ให้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแนน่ของสญัญาณกระแสกบั
ความเข้มข้นของคาร์บาริล และให้ค่าศักย์คร่ึงคลื่น (Half wave potential) มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อความเข้มข้นของ      
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คาร์บาริลเพิ่มขึน้เนื่องจากเกิดการสะสมของสารบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า  นอกจากนีใ้ห้ช่วงความเป็นเส้นตรงเพื่อใช้ในการตรวจวดั
ปริมาณคาร์บาริลที่ช่วงความเข้มข้น 0.50 ถึง 10.0 ไมโครโมลาร์ ด้วยคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพทัธ์ (r2) เทา่กบั 0.998 ดงัภาพท่ี 10 
(b)  ขีดความสามารถต ่าสุดในการตรวจพบ (LOD) คาร์บาริลที่ความเข้มข้น 0.25   ไมโครโมลาร์ (3SD/slope) และขีด
ความสามารถต ่าสดุในการตรวจวัดปริมาณ (LOQ) ที่ความเข้มข้น 0.80 ไมโครโมลาร์ (10SD/slope) นอกจากนัน้ทดสอบ
ความแม่นย าของการตรวจวดัของอิเลก็โทรเคมิคลัเซนเซอร์ โดยเตรียมขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ปรับปรุงด้วยกราฟีนนาโนเพลต
เลตและฮีมิน จ านวน 3 ขัว้ ท าการตรวจวดัคาร์บาริล น าความหนาแนน่ของสญัญาณกระแสที่เกิดขึน้มาหาคา่เฉลี่ยของความ
หนาแน่นของสญัญาณกระแส พบว่าให้ค่าร้อยละของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ เท่ากบั 3.8 มีค่าน้อยกว่า ร้อยละ 5 บ่ง
บอกวา่เซนเซอร์ที่พฒันามีความแมน่ย า และทดสอบความแมน่ย าของการตรวจวดัปริมาณคาร์บาริลที่ความเข้มข้น 8 ไมโครโม
ลาร์ จ านวน 10 ครัง้ด้วยขัว้ไฟฟ้า 1 ขัว้ พบวา่ให้คา่ร้อยละของคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ เทา่กบั 2.6 มีคา่น้อยกวา่ ร้อยละ 
5  บง่บอกถึงความแมน่ย าของการตรวจวดั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่10 กราฟโวลแทมโมแกรม (a) และช่วงความเป็นเส้นตรง (b) ของคาร์บาริลที่ความเข้มข้น 0.50 ถึง 10.0 ไมโครโมลาร์  
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.5 ศกัย์แบบพลัส์ 0.125 โวลต์ ศกัย์แบบขัน้ 0.010 โวลต์ อตัราสแกน 0.010 โวลต์ตอ่วินาที 

 
การศึกษาการตรวจวดัปริมาณคาร์บาริลในตวัอย่างผกักะหล ่าดอกดว้ยเซนเซอร์ทีพ่ฒันาข้ึน เปรียบเทียบกบัเทคนิค

มาตรฐานโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
ประเมินความสามารถในการตรวจวดัปริมาณคาร์บาริลของอิเล็กโทรเคมิคลัเซนเซอร์ที่พฒันาขึน้ สุม่เก็บผกักะหล ่า

ดอกจากตลาดสดในพืน้ท่ีอ าเภอวารินช าราบ จงัหวดัอบุลราชธานี จ านวน 2 ตวัอยา่ง สกดัคาร์บาริลในตวัอยา่งผกักะหล า่ดอก
ทัง้ 2 ตวัอย่าง (กะหล ่าดอก # 1และ # 2) และสกดัปริมาณคาร์บาริลจากตวัอย่างที่มีการเติมสารละลายมาตรฐานคาร์บาริล 
(Single standard addition method) ลงในตวัอย่างที่ความเข้มข้น 0.60 ไมโครกรัมต่อกรัม จ านวน  2 ตวัอย่าง (กะหล ่าดอก                   
# 3 และ # 4) ตรวจวดัปริมาณคาร์บาริลด้วยอิเล็กโทรเคมิคลัเซนเซอร์และเปรียบเทียบผลการตรวจวดัคาร์บาริลในตวัอย่าง
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ดงักลา่วด้วยเทคนิคมาตรฐานโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงูโดยวิธีเทียบกราฟมาตรฐานภายนอก (External standard 
method) จากผลการทดลองค านวณหาปริมาณคาร์บาริลจากกราฟมาตรฐานที่ได้และคิดย้อนกลบัเป็นปริมาณคาร์บาริลใน
ตวัอยา่ง ดงัข้อมลูตารางที่ 1 พบวา่ให้ร้อยละการได้กลบัคืนในช่วงร้อยละ 96.7-103.5   

 
ตารางที่ 1 ผลการหาปริมาณคาร์บาริลในตวัอยา่งผกักะหล า่ดอกด้วยเทคนิคอเิลก็โทรเคมคิลัเซนเซอร์และเทคนิค                   

   โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (n=3)  

 
วิจารณ์ผลการวิจัย  
 จากผลการศึกษาลกัษณะพืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้าด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดเพื่อยืนยนัรูปร่าง
หรือรูปทรงทางกายภาพของสารที่ปรับปรุงลงบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า พบว่าฮีมินมีลกัษณะเป็นชัน้สารเคลือบและกราฟีนนาโน
เพลตเลตมีลกัษณะของชัน้แผน่กราฟีนซ้อนทบักนัปรากฎบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสดงัภาพท่ี 3 (d) บง่บอกวา่ขัว้ไฟฟ้าใช้
งานมีสารปรับปรุงอยู่บนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าจริง นอกจากนีผ้ลการศึกษาที่ได้ให้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านีท้ี่ศึกษา
ลกัษณะพืน้ผิวขัว้ไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยฮีมินและกราฟีน ปรากฏรูปร่างของสารทัง้สองที่มีลกัษณะเป็นแผน่สารขนาดใหญ่เคลอืบ
บนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า (Cheng et al., 2016)  
 หากพิจารณาความต้านทานของขัว้ไฟฟ้าด้วยเทคนิคอิเล็กโทรเคมิคลัอิมพิแดนซ์สเปกโทรสโคปี ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอน
เพสและขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ปรับปรุงผิวหน้าด้วยกราฟีนนาโนเพลตเลต ดงัภาพท่ี 4 (a) และ (b) ได้กราฟความต้านทานเป็น
เส้นตรงซึง่บง่บอกว่าระบบการวิเคราะห์มีเฉพาะความต้านทานของสารละลายและชัน้เก็บประจเุป็นคณุสมบตัิความต้านทาน
ของขัว้ไฟฟ้าที่ไม่ได้ถูกปรับปรุงหรือปรับปรุงด้วยสารคาร์บอนซึ่งเป็นสารชนิดเดียวกันกบัขัว้ไฟฟ้า เมื่อขัว้ไฟฟ้าถกูปรับปรุง
ด้วยฮีมินดงัภาพที่ 4 (c) ความต้านทานของขัว้ไฟฟ้าเพิ่มขึน้เนื่องจากบริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้ามีโมเลกุลของฮีมินขดัขวางการ
น าสง่อิเลก็ตรอนระหวา่งผิวหน้าขัว้ไฟฟ้ากบัสารละลายและเป็นการยืนยนัวา่มีฮีมินเกาะอยูท่ี่ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าจริง ผลการศกึษา
สอดคล้องกบังานวิจยัก่อนหน้าที่วดัความต้านทานขัว้ไฟฟ้าที่ไม่ได้ปรับปรุงให้กราฟเป็นเส้นตรง สว่นขัว้ไฟฟ้าที่มีการปรับปรุง
ด้วยฮีมินได้กราฟคร่ึงวงกลมบ่งบอกให้ทราบว่าระบบมีความต้านทานเพิ่มมากขึน้ (Toader et al., 2010) แล้วเมื่อขัว้ไฟฟ้าถกู
ปรับปรุงด้วยกราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมิน พบว่าความต้านทานลดลงดงัภาพที่ 4 (d) เนื่องจากกราฟีนนาโนเพลตเลตมี
คุณสมบัติในการน าไฟฟ้าส่งผลให้การน าส่งอิเล็กตรอนได้ดีขึน้ ความต้านทานระหว่างขัว้ไฟฟ้ากับสารละลายจึงต ่ากว่า

ตัวอย่าง เติมคาร์บาริล 
(ไมโครกรัมต่อกรัม) 

อิเล็กโทรเคมิคัลเซนเซอร์ โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
ปริมาณที่พบ 

(ไมโครกรัมต่อกรัม) 
ร้อยละ 

การได้กลับคืน 
ปริมาณที่พบ 

(ไมโครกรัมต่อกรัม) 
ร้อยละ 

การได้กลับคืน 

กะหล า่ดอก # 1 - ตรวจไมพ่บ - 0.02 ± 0.01 - 
กะหล า่ดอก # 2 - ตรวจไมพ่บ - 0.02 ± 0.01 - 
กะหล า่ดอก # 3 0.60 0.62 ± 0.02 103.3 0.58 ± 0.04 96.7 
กะหล า่ดอก # 4 0.60 0.58 ± 0.06 96.7 0.63 ± 0.04 105.0 
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ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ปรับปรุงเพียงฮีมินอยา่งเดียว บง่บอกวา่เป็นขัว้ไฟฟ้าที่น าไฟฟ้าได้ดีที่สดุ ซึง่วงจรของระบบการตรวจวดั
ของขัว้ไฟฟ้าที่ถกูปรับปรุงด้วยกราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมินนีป้ระกอบด้วยความต้านทานของสารละลาย ชัน้เก็บประจุที่
เกิดขึน้บนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าและความต้านทานจากการถ่ายโอนอิเลก็ตรอน ดงัวงจรแทรกในภาพท่ี 4  
 การพิสจูน์เอกลกัษณ์การน าสง่อิเลก็ตรอนของขัว้ไฟฟ้าด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์ โวลแทมเมทรี พบวา่ขัว้ไฟฟ้า
คาร์บอนเพสที่ปรับปรุงด้วยฮีมินและกราฟีนนาโนเพลตเลต ให้ความหนาแน่นของสญัญาณการตอบสนองต่อคาร์บาริลเป็น
ความหนาแน่นของสญัญาณกระแสสงูสดุเนื่องจากฮีมินสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของคาร์บาริล และกราฟีนนา
โนเพลตเลตเป็นตวัน าสง่อิเลก็ตรอน งานวิจยันีเ้ลอืกขัว้ไฟฟ้าที่ปรับปรุงด้วยสารทัง้สองนีเ้พื่อใช้ในการตรวจวดัคาร์บาริลตอ่ไป 

เพื่อให้ขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสที่ปรับปรุงด้วยฮีมินและกราฟีนนาโนเพลตเลตเหมาะสมส าหรับใช้ เป็นอิเล็กโทรเคมิคลั
เซนเซอร์ส าหรับตรวจวดัคาร์บาริลที่มีประสิทธิภาพ จ าเป็นต้องศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการท างานของอิเล็กโทรเคมิคลั
เซนเซอร์ ศึกษาปริมาณฮีมินพบว่า ปริมาณฮีมินที่เหมาะสม คือ 1 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร เนื่องด้วยฮีมินเป็นสาร
ตวักลางทางไฟฟ้าช่วยในการน าสง่อิเล็กตรอนได้ดีท าให้เกิดสญัญาณกระแสแอโนดิกที่มากขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัขัว้ไฟฟ้าที่          
ไมม่ีการปรับปรุง แต่เมื่อเพิ่มปริมาณฮีมินมากขึน้ความหนาแน่นของสญัญาณกระแสที่ได้กลบัมีคา่ลดลงเร่ือยๆ เนื่องจากฮีมิน
เป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ เมื่อมีปริมาณมากเกินไปเกิดเป็นชัน้หนาบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า เกิดการบดบังการถ่ายโอน
อิเล็กตรอนบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า ความหนาแน่นของสญัญาณกระแสที่วดัได้จึงมีค่าลดลง ผลการศึกษาสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Wong และคณะ (Wong et al., 2014) โดยปรับปรุงขัว้ไฟฟ้าด้วยฮีมินความหนาแน่นของสญัญาณกระแสลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณฮีมินมากเกินไป  

การศกึษาสภาวะที่เหมาะสมถดัมาเป็นการศกึษาปริมาณกราฟีนนาโนเพลตเลต พบวา่ปริมาณกราฟีนนาโนเพลตเลต
ที่เหมาะสม คือ 10 ไมโครกรัมตอ่ตารางเซนติเมตร เนื่องจากกราฟีนนาโนเพลตเลตมีสมบตัิในการน าไฟฟ้าที่ดีท าให้เพิ่มการน า
ไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพส อีกทัง้กราฟีนนาโนเพลตเลตยงัมีพืน้ที่ผิวสงู สง่ผลให้เกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนได้ดี ความ
หนาแนน่ของสญัญาณกระแสจึงสงูขึน้ แต่เมื่อใช้ปริมาณกราฟีนนาโนเพลตเลตปรับปรุงขัว้ไฟฟ้าในปริมาณที่มากเกินไปความ
หนาแน่นของสญัญาณกระแสลดลง เนื่องจากการมีกราฟีนนาโนเพลตเลตมากเกินไปเกิดการสร้างพนัธะกนัเองของกราฟีนนา
โนเพลตเลตรวมกันเป็นชัน้หนาขึน้ ซึ่งบดบงัการถ่ายโอนอิเล็กตรอนบนผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าท าให้การถ่ายโอนอิเล็กตรอนไม่ดี
สญัญาณกระแสจึงลดลงตามไปด้วย ผลการศึกษาสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yu และคณะ (Yu et al., 2016)  ศึกษาการ
ปรับปรุงขัว้ไฟฟ้าด้วยกราฟีน พบวา่สญัญาณกระแสลดต ่าลงเมื่อใช้ปริมาณกราฟีนมากเกินไป 

การศกึษาระบบในการตรวจวดัที่เหมาะสม จ าเป็นต้องการศกึษาพีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เกือ้หนนุฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ พบว่าสารละลายบฟัเฟอร์ที่เหมาะสมคือ พีเอช 6.5 เนื่องจากพีเอชมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาของฮีมิน โดยปกติฮีมิน
ท างานได้ดีที่พีเอชเป็นกลาง และประสิทธิภาพของฮีมินจะลดลงเมื่อสารละลายมีพีเอชเป็นกรดหรือเบสมาก เกินไป (Cao                
et al., 2012, Wang et al., 2016) 

จากการศึกษาศกัย์แบบพัลส์ พบว่าศกัย์แบบพลัส์ที่เหมาะสม คือ  +0.125 โวลต์ ที่ศกัย์แบบพลัส์ต ่ากระตุ้นสาร
ตวักลางทางไฟฟ้าได้ไม่เพียงพอเนื่องจากศกัย์ยงัไม่ถึงค่าศกัย์ที่สารเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงท าให้ได้ความหนาแน่นของ
สญัญาณกระแสต ่า เมื่อเพิ่มศกัย์แบบพลัส์ขึน้จนเข้าใกล้ค่าศกัย์ของสารที่สามารถเกิดปฏิกิริยาส่งผลให้ความหนาแน่นของ
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สญัญาณตอบสนองสงูขึน้ แต่เมื่อให้ศกัย์แบบพลัส์สงูเกินค่าศกัย์ของสาร สญัญาณตอบสนองมีแนวโน้มเพิ่มขึน้และคงที่ ค่า
ศกัย์กระตุ้นสารมากเกินไปท าให้ได้ความหนาแนน่ของสญัญาณตอบสนองของสารอื่นที่สามารถเกิดสญัญาณรบกวนได้ ท าให้
ได้คา่ไมถ่กูต้องและไมน่า่เช่ือถือ  

การศึกษาศกัย์แบบขัน้ พบว่าศกัย์แบบขัน้ที่เหมาะสม คือ +0.010 โวลต์ เนื่องจากที่ศกัย์ต ่าให้ความหนาแน่นของ
สญัญาณกระแสต ่าเกิดจากศักย์ที่ให้กับสารตวักลางยงัไม่ถึงค่าศกัย์กระตุ้นของสารตวักลาง และเมื่อให้ศักย์แบบขัน้มาก
เกินไป ความหนาแนน่ของสญัญาณกระแสลดลง เนื่องจากไมอ่ยูใ่นช่วงศกัย์กระตุ้นของสารตวักลางทางไฟฟ้า  
 
สรุปผลการวิจัย   

งานวิจยันีพ้ฒันาขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนเพสปรับปรุงผิวหน้าด้วยกราฟีนนาโนเพลตเลตและฮีมินเพื่อเป็นอิเล็กโทรเคมิคลั
เซนเซอร์ตรวจวดัปริมาณคาร์บาริลในตวัอยา่งผกักะหล า่ดอกด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ให้ช่วงความเป็นเส้นตรงที่กว้าง  0.50 –
10.0 ไมโครโมลาร์ ขีดจ ากดัต ่าสดุในการตรวจวดัคาร์บาริล 0.25 ไมโครโมลาร์ สภาพไวในการตรวจวดั 0.70 ไมโครแอมแปร์-       
ไมโครโมลาร์ตอ่ตารางเซนติเมตร นอกจากนี ้อิเลก็โทรเคมิคลัเซนเซอร์ที่พฒันาขึน้สามารถประยกุต์ใช้เพื่อตรวจวดัปริมาณคาร์
บาริลในตวัอย่างผกักะหล ่าดอกได้จริง โดยให้ผลการวิเคราะห์ที่นา่เช่ือถือ มีความเที่ยงและความแม่นย าสงู คาดหวงัวา่อิเล็ก
โทรเคมิคลัเซนเซอร์สามารถเป็นทางเลอืกส าหรับวิธีตรวจวดัปริมาณคาร์บาริลได้  
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