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ในงานวิจยันี ้น าเสนอวิธีการปรบัปรุงคุณสมบตัิทางไฟฟ้าเคมีของผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแก

รฟีนโดยใชก้ระบวนการโอเวอรอ์อกซิเดชนั ส าหรบัการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกัน โดย
กระบวนการปรบัปรุงผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าสามารถท าไดโ้ดยใช ้สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์พีเอช 7 ความเขม้ขน้ 
0.1 โมลาร ์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต  ์และท าการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง +2.0 โวลต ์ดว้ยเทคนิคไซ
คลิกโวลแทมเมตรี จ านวน 5 รอบ หลงัจากกระบวนการออกซิเดชนัผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าแลว้ ไดน้ าขัว้ไฟฟ้าดงักล่าว
มาตรวจสอบคุณสมบตัิทางเคมีไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี  พบ
ต าแหน่งของค่าศกัยไ์ฟฟ้าออกซิเดชนัของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนที่  +0.45 โวลต ์และ +0.70 โวลต ์(เทียบ
กับ Ag / AgCl) ตามล าดับ และให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่สูงกว่าขั้วไฟฟ้าขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนแบบไม่ผ่าน
กระบวนการดัดแปรผิวหนา้ประมาณ 4 ถึง 8 เท่า จากนั้นไดท้ าการศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ เช่น ชนิดและค่าความเป็นกรดเบสของสารละลายอิเล็กโทรไลตส์ าหรบัการดัด
แปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีน ช่วงศกัยไ์ฟฟ้าในการสแกน จ านวนรอบในการสแกน และอตัราเรว็ในการ
สแกนในเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีส าหรบัการดัดแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีน  แอมพลิจูด ความถ่ี 
และการเพิ่มขึน้ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าในเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรีส าหรบัการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์รา
ซีนแบบพรอ้มกัน พบว่าภายใต้สภาวะที่ เหมาะสม  ได้ช่วงความเข้มข้นที่ เป็นเส้นตรงส าหรับการตรวจวัด
ปริมาณซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนในช่วงตัง้แต่ 0.01 ไมโครโมลาร ์ถึง 5.0 ไมโครโมลาร ์และ 0.100 ไมโครโม
ลาร ์ถึง 10.0 ไมโครโมลาร ์ตามล าดบั โดยมีขีดจ ากัดการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนเท่ากบั 10 นาโน
โมลาร ์และ 100 นาโนโมลาร ์ตามล าดบั ต่อมาไดน้ าขัว้ไฟฟ้าที่พฒันาขึน้ไปใชส้ าหรบัการตรวจหาปริมาณซัน
เซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกันในตัวอย่างเครื่องดื่มบางชนิด  พบว่าค่ารอ้ยละการคืนกลับอยู่ในช่วง 
94.25 ถึง 107.73 ซึ่งสามารถยอมรบัได ้และใหผ้ลการวิเคราะหท์ี่สอดคลอ้งกับวิธีมาตรฐาน จากการคน้พบวิธี
ใหม่นีน้  ามาซึ่งความง่าย ความสะดวกและความคุม้ค่าส าหรบัการผลิตขั้วไฟฟ้าโดยไม่ตอ้งใชว้ัสดุดัดแปรที่มี
ราคาแพง ดงันัน้วิธีที่ไดพ้ัฒนาขึน้นีจ้ึงถือไดว้่าเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจส าหรบัการวิเคราะหสี์สงัเคราะห์
ชนิดอื่น ๆ ในอาหารสืบต่อไป 
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In this research, the simultaneous determination of sunset yellow (SY) and tartrazine 

(TAR) was first proposed using a screen-printed graphene electrode (SPGE) pretreated surface by 
the overoxidation technique. For the overoxidation process, a 0.1 M phosphate buffer solution at pH 
7 was used as a non-toxic overoxidizing reagent and cyclic voltammetric technique was employed 
for the preparation of electrode. To obtain the proposed electrodes, the potential was scanned in the 
range of -0.5 V to +2.0 V (versus Ag/AgCl) for five cycles. After the oxidizing process, the prepared 
electrode was employed to investigate the electrochemical properties of SY and TAR using square-
wave voltammetry. The well-defined oxidation peaks of SY and TAR were observed at +0.45 V and 
+0.70 V (versus Ag/AgCl), respectively. In comparison to unpretreated SPGE, it was found that the 
oxidative current obtained from the proposed electrode was about four to eight times higher than that 
obtained from unpretreated SPGE. In order to achieve optimal conditions, all experimental 
parameters affected analytical performance such as types and the pH of the supporting electrolyte, 
the applied potential range, the number of cycles and the scan rate of cyclic voltammetry in 
preparation for overoxidized-SPGE, amplitude, frequency and step potential of square wave 
voltammetry for the determination of SY and TAR were systematically investigated. Under the 
optimized variables, the calibration curves of SY and TAR were obtained in the ranges from 0.01 µM 
to 5.0 µM and 0.1 µM to 10.0 µM with detection limits of 10 nM and 100 nM, respectively. In addition, 
the developed electrodes were successfully applied for the simultaneous determination of SY and 
TAR in some beverages. The percentage of recovery values were in a range between 94.25 to 
107.73%, which were acceptable and the results obtained were agreed on with the standard 
method. These new findings offer simplicity, convenience and cost-effectiveness for electrode 
fabrication. Moreover, this methodology could be considered as an alternative assay for the routine 
analysis of other food colorants in various food samples. 
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ขอขอบพระคณุ คณาจารยป์ระจ าภาควิชาเคมี มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ทุกท่านที่ได้
ถ่ายทอดความรู ้และใหค้วามช่วยเหลือผูว้ิจยัเป็นอย่างดีเสมอมา 

ขอขอบคุณ เพื่อน รุ่นพี่ และรุ่นน้อง ภาควิชาเคมี มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  ที่คอย
ช่วยเหลือ และใหก้ าลงัใจเสมอมา 

ส าหรบัคณุงามความดีใดที่เกิดจากปรญิญานิพนธฉ์บบันีข้า้พเจา้ขอมอบให้ บิดามารดา ที่
ไดอ้บรมเลีย้งดู ตลอดจนผูม้ีพระคณุทุกท่านที่คอยใหค้วามช่วยเหลือ และสนบัสนุน ใหผู้ว้ิจยัมีความ 
มานะ พยายามประสบความส าเร็จในการศึกษา ผูว้ิจยัมีความซาบซึง้ ในความกรุณาอนัดียิ่งจากทุก
ท่านที่ไดเ้อ่ย และมิไดเ้อ่ยนามมา ณ ที่นี ้และขอกราบขอบพระคณุมา ณ โอกาศนี ้
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บทที1่ 
บทน า 

1. ภูมิหลัง 
ในอดีตมนุษย์มีการใชส้ีจากธรรมชาติที่ไดม้าจากแร่ธาตุในพืช สัตว ์หรือแมลงต่าง ๆ 

และยงัถือเป็นส่วนหนึ่งของการด ารงชีวิตในแต่ละยุคสมยั โดยมกัจะมีการใชส้ีจากธรรมชาติในการ
ทาร่างกายหรือตกแต่งเชิงสญัลกัษณ์ในพิธีกรรมต่าง ๆ ใชย้อ้มผา้ในการเป็นเครื่องนุ่งห่ม ใชว้าด
ภาพ ใช้เติมแต่งในอาหาร และอ่ืน ๆ อีกมากมาย จึงเป็นที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ว่าสีสันต่าง ๆ นั้นมี
ความสมัพนัธต่์อมนุษย ์ในดา้นอารมณ ์ความรูส้ึก ความคิด ตลอดจนปฏิกิรยิาการตอบสนองทาง
กาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งความอยากอาหาร ซึ่งถือเป็นหนึ่งในปฏิกิริยาการตอบสนองของมนุษย์
เช่นกนั  

โดยในปัจจุบัน โลกมีการพัฒนาทางดา้นอุตสาหกรรม และเทคโนโลยีมากขึน้ ท าให้สี
ธรรมชาติถูกน ามาใชง้านน้อยลง เนื่องจากจ าเป็นต้องใชต้้นทุนในการผลิตที่มาก ใชเ้วลานาน 
รวมถึงสีบางชนิดน ามาใชง้านไดย้าก และมีความเขม้สีที่ควบคุมไดย้ากในแต่ละรอบที่ผลิต จึงท า
ให้สีธรรมชาติคงเหลือการใช้ประโยชน์เพียงน้อยนิด โดยในยุคอุตสาหกรรมที่ผ่านมา ความ
ตอ้งการการใชส้ีกับผลิตภณัฑใ์นปริมาณที่มาก และตอ้งการความเขม้สีที่เท่ากันในทุกครัง้ที่ผลิต 
จึงไดม้ีการหันมาใชง้านสีสังเคราะห์จากสารเคมีมากขึน้ โดยสีสังเคราะหส์ามารถท าให้มีสีสัน
หลากหลายตามความตอ้งการ โดยสามารถควบคมุจากค่าความเป็นกรดเบสได ้อีกทัง้ยงัสามารถ
สงัเคราะหไ์ดใ้นปริมาณมาก มีความเหมือนกนัในทุกรอบการผลิต และมีตน้ทุนการผลิตต ่ากว่าสี
จากธรรมชาติ จึงเป็นสาเหตทุ าใหผู้ค้นหนัมาใชง้านสีสงัเคราะหก์นัมากขึน้  

แต่อย่างไรก็ตาม การใชง้านสีสงัเคราะหโ์ดยปราศจากความรู ้ความเขา้ใจที่ถูกตอ้ง ก็จะ
ส่งผลเสียไดอ้าทิเช่น การมีสารสีตกคา้งในน า้ยอ้มปริมาณมากก็จะท าใหเ้กิดการปนเป้ือนของสี
สงัเคราะห ์และสารเติมแต่งจ าพวกโลหะหนักจากสีสงัเคราะหใ์นแหล่งน า้ธรรมชาติได ้ก่อใหเ้กิด
มลภาวะต่อสิ่งแวดลอ้ม และต่อสขุอนามยัของผูใ้ชง้าน และชมุชน หรือการแต่งเติมสีสงัเคราะหใ์น
ปริมาณที่มากเกินก าหนดในอาหารก็จะท าใหเ้กิดอนัตรายต่อสขุภาพของผูบ้รโิภคได ้โดยอาจเป็น
อันตรายที่มาจากตัวสีสังเคราะห์เอง หรือจากสารปนเป้ือนต่าง ๆ ที่ เกิดขึน้ในกระบวนการ
สงัเคราะห ์จ าพวกโลหะหนกัก็เป็นได ้ 

โดยสีสังเคราะหน์ั้นเมื่อเขา้สู่ร่างกาย ก็จะส่งผลเสียต่อสุขภาพที่แตกต่างกันขึน้อยู่กับ
ชนิด ซึ่งเมื่อรบัประทานสีสงัเคราะหใ์นปริมาณมากก็จะก่อใหเ้กิดอาการคลื่นไส ้อาเจียน หรืออาจ
เกิดผื่น คนั รวมไปถึงเป็นสารก่อภมูิแพ ้และมะเรง็ได ้
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อีกทั้งในปัจจุบันพบว่าผลิตภัณฑ์อาหารที่มักมีการเติมแต่งสีสังเคราะห์นั้นมักจะมี
กลุ่มเปา้หมายหลกัเป็นผูเ้ยาว ์เช่น ลกูอม น า้อดัลม ไสก้รอก สีสม้ในขนมขาไก่ โดนทั หรือไอศกรีม
หลากสี เนื่องจากการมีสีสนัฉูดฉาดนัน้ย่อมดึงดูดใหน้่ารบัประทาน และเนื่องจากผูเ้ยาวม์ีน า้หนัก
ตวันอ้ยกว่าผูใ้หญ่ท าใหป้รมิาณที่จะรบัไดใ้นหนึ่งวนัก็นอ้ยกว่าเช่นกนั จึงจ าเป็นตอ้งมีการควบคุม 
และตรวจสอบปรมิาณสีสงัเคราะหใ์นอาหารอย่างเครง่ครดัเพื่อลดอนัตรายจากการบริโภค 

ส าหรบัวิธีการตรวจวิเคราะหป์รมิาณสีสงัเคราะหท์ี่มีประสิทธิภาพ และนิยมใชใ้นปัจจบุนั
คือเทคนิคทางสเปกโทรเมตรี (Spectrometry) เนื่องจากสีสงัเคราะห ์เป็นสารสีที่มีความสามารถ
ในการดูดกลืนคลื่นแสง (Spectrum) ซึ่งมีความยาวคลื่นต่างกันตามแต่ละชนิดของสี และมักใช้
เทคนิคการแยกแบบโครมาโทกราฟี (Chromatography) ในการแยกสารสีที่ตอ้งตรวจวดัออกจาก
สารอ่ืนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ อย่างไรก็ตามวิ ธีเหล่านีล้ว้นมีประสิทธิภาพ และ
ความแม่นย าสงู แต่ก็ยงัคงมีขอ้จ ากัดคือ มีขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่างที่ซบัซอ้น และใชเ้วลานาน 
ใชป้ริมาณตัวอย่างมาก เครื่องมือมีขนาดใหญ่ ราคาแพง และจ าเป็นตอ้งใชผู้เ้ชี่ยวชาญในการ
ตรวจวิเคราะห ์ดว้ยสาเหตุเหล่านีจ้ึงน าไปสู่การพฒันาวิธีการวิเคราะหห์าปริมาณสีสงัเคราะห ์ซึ่ง
ไดแ้ก่ซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนัในตวัอย่างจรงิ เช่นอาหาร หรือเครื่องดื่ม ดว้ยวิธีที่
ท าไดง้่าย สะดวก ใหผ้ลที่เชื่อถือได ้และสามารถตรวจวิเคราะหไ์ดอ้ย่างรวดเรว็ 

เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรบัการตรวจวัดปริมาณสีสังเคราะห ์
เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ไดร้บัความสนใจ และถูกน ามาพฒันาใชเ้พื่อแกไ้ขขอ้จ ากัดของวิธีวิเคราะห์
มาตรฐาน ซึ่งคุณลกัษณะที่โดดเด่นของเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าคือ ใชง้านง่าย มีขัน้ตอนการเตรียม
สารตัวอย่างที่ไม่ยุ่งยากซบัซอ้น วิเคราะหผ์ลไดร้วดเร็ว และสามารถใชง้านร่วมกับขัว้ไฟฟ้าขนาด
เล็กได ้เช่น ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีน (Screen-printed electrode) ซึ่งในการตรวจวดัจะใชส้ารตวัอย่าง
ปรมิาณนอ้ย พกพาไดส้ะดวก สามารถน าไปใชต้รวจวดัสารตวัอย่างเชิงภาคสนามได ้จากขอ้ดีของ
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเนน้ศกึษา และพฒันาวิธีการวิเคราะหห์าปรมิาณสีสงัเคราะห ์
ไดแ้ก่ ซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนัในตวัอย่างอาหาร และเครื่องด่ืม โดยใชข้ัว้ไฟฟ้า
พิมพส์กรีน เช่น แกรฟีน (Graphene) ซึ่งสามารถน าไฟฟ้าไดดี้ มีการเพิ่มพืน้ที่ผิวในการถ่ายโอน
อิเล็กตรอน และดัดแปรผิวหนา้ขั้วไฟฟ้าดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การตรวจวัด และใชเ้ทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี (Square-wave voltammetry, SWV) ในการ
หาปริมาณของสีสังเคราะห์เพื่อเป็นการน าเสนอเทคนิคทางเลือกใหม่ที่สามารถน ามาใชต้รวจ
วิเคราะหส์ีซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 
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2. ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในงานวิจยันีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1. เพื่อศึกษาการปรบัปรุงผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน 
ส าหรบัการตรวจวิเคราะหส์ีสงัเคราะห ์ไดแ้ก่ ซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีน 

2. เพื่อพัฒนาวิธีการตรวจวัดปริมาณสีซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีน แบบพรอ้มกัน
อย่างมีประสิทธิภาพ ดว้ยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าโดยใชข้ัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนที่ปรบัปรุงผิวหนา้
ดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั 

3. เพื่อน าวิธีที่พฒันาขึน้ไปประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะหป์ริมาณซนัเซตเยลโล่และตาร์
ตราซีนแบบพรอ้มกนั ในตวัอย่างเครื่องดื่ม 

3. ความส าคัญของงานวิจัย 
1. ท าให้ทราบถึงวิ ธีการปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนด้วยเทคนิคโอเวอร์

ออกซิเดชนั ส าหรบัการตรวจวิเคราะหส์ีสงัเคราะห ์ไดแ้ก่ สีซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีน 
2. ไดว้ิธีที่มีประสิทธิภาพในการตรวจวดัปรมิาณสีสงัเคราะหซ์นัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีน 

แบบพรอ้มกนั ดว้ยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าโดยใชข้ัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนที่ปรบัปรุงผิวหนา้ดว้ย
เทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั 

3. สามารถน าวิธีที่พัฒนาขึน้ไปวิเคราะหป์รมิาณสีสงัเคราะหซ์นัเซตเยลโล่และตารต์ราซี
นแบบพรอ้มกนัในตวัอย่างเครื่องด่ืม  

4. ขอบเขตงานวิจัย 
1. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนดว้ยเทคนิคโอ

เวอรอ์อกซิเดชนั โดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry) ในการเตรียมขัว้ไฟฟ้า
เพื่อการตรวจวิเคราะห์สีสังเคราะห์ ได้แก่ ซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกัน อย่างมี
ประสิทธิภาพ การศกึษาประกอบดว้ย  

1.1. ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์
1.2. อิทธิพลค่าความเป็นกรด และเบสของสารละลายอิเล็กโทรไลตฟ์อสเฟสบฟัเฟอร์

เขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์
1.3. ช่วงศักยไ์ฟฟ้าในการสแกนดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีส  าหรบัการเตรียม

ขัว้ไฟฟ้าดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั 
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1.4. จ านวนรอบในการสแกนเพื่อดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนด้วย
เทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั 

1.5. อัตราเร็วในการสแกน (Scan rate) ศกัยไ์ฟฟ้าเพื่อดดัแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์
สกรีนแกรฟีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั 

2. ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมของเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (Square wave 
voltammetry) ส าหรบัการตรวจวิเคราะหป์ริมาณซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั โดย
ใชข้ัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนที่ผ่านการดดัแปรแลว้ พารามิเตอรก์ารทดลองประกอบดว้ย  

2.1. แอมพลิจดู (Amplitude) 
2.2. ความถ่ี (Frequency) 
2.3. การเพิ่มขึน้ของค่าศกัยไ์ฟฟ้า (Step potential) 

3. การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะหส์  าหรบัการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตาร์
ตราซีนแบบพร้อมกันด้วยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี ได้แก่ ช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้น 
(Linearity) และขีดจ ากัดการวิเคราะห์ของวิธีการที่พัฒนาขึน้ (Limit of detection และ Limit of 
quantitation) 

4. ศึกษาผลรบกวน (Selectivity) จากสารปรุงแต่งอ่ืน ๆ ในอาหาร และเครื่องด่ืมส าหรบั
การตรวจวิเคราะหซ์นัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 

5. ศกึษาวิธีการเตรียมตวัอย่างเครื่องด่ืมชกู าลงั และเครื่องดื่มกลิ่นสม้ 
6. วิเคราะหห์าปรมิาณสีสงัเคราะหซ์นัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนในตวัอย่างเครื่องด่ืมบาง

ชนิด 
7. ท าการทวนสอบผลการวิเคราะห ์(Validation method) ดว้ยวิธีมาตรฐาน เช่น เทคนิค

โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู 

5. ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาคน้ควา้เอกสาร และขอ้มูลที่เก่ียวขอ้งส าหรบัการวิเคราะหส์ีสังเคราะหซ์ันเซต

เยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 
2. ออกแบบ และเตรียมตัวตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า ไดแ้ก่ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง ขั้วไฟฟ้าช่วย 

และขัว้ไฟฟ้าใชง้านดว้ยวิธีการพิมพส์กรีน 
3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน ด้วย

เทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน โดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี เพื่อตรวจวิเคราะหส์ีสงัเคราะหซ์นั
เซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั ไดแ้ก่ ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่ใชส้  าหรบัดดัแปร
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ผิวหน้า (ฟอสเฟตบัฟเฟอร ์คารบ์อเนตบัฟเฟอร ์แอซิเตทบัฟเฟอร ์ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
โซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นตน้) ช่วงความเป็นกรด และเบสของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์(พีเอช 5 ถึง 
9) ช่วงการใหค่้าศกัยไ์ฟฟ้าในการสแกน (-0.50 ถึง +2.25 โวลต)์ จ านวนรอบในการสแกน (2 ถึง 6 
รอบ) อตัราเรว็ในการสแกน (25 ถึง 125 มิลลิโวลตต่์อวินาที) 

4. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณสีสงัเคราะหซ์นัเซตเยลโล่และ
ตารต์ราซีนแบบพรอ้มกัน ดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี ไดแ้ก่ การเพิ่มขึน้ของศักยไ์ฟฟ้า 
(2.5 ถึง 20 มิลลิโวลต)์ แอมพลิจดู (20 ถึง 100 มิลลิโวลต)์ และความถ่ี (10 ถึง 50 เฮิรตซ)์  

5. ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะหท์ี่พฒันาขึน้เพื่อหาปริมาณสีสงัเคราะหซ์นัเซตเยล
โลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 

5.1. การสรา้งกราฟมาตรฐาน และหาช่วงความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ตรง (Linear range) 
5.2. การหาขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) และการหา

ขีดจากดัต ่าสดุของการหาปรมิาณ (Limit of quantitation, LOQ) 
5.3. การหาค่าความเที่ยง (%Relative standard deviation, %RSD) 
5.4. การหาค่ารอ้ยละการกลบัคืน (%Recovery) 
5.5. ผลรบกวนจากสารอ่ืน ๆ ที่อาจพบไดใ้นอาหาร และเครื่องด่ืมที่มีผลต่อการตรวจ

วิเคราะหส์ีสงัเคราะหซ์นัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 
6. น าวิธีวิเคราะหท์ี่พัฒนาขึน้มาประยุกตใ์ชก้ับตัวอย่างเครื่องด่ืม และทวนสอบผลการ

วิเคราะหด์ว้ยวิธีมาตราฐาน 
7. วิเคราะหข์อ้มลู สรุปผล เขียนวิทยานิพนธ ์และตน้ฉบบั เพื่อเตรียมส าหรบัการตีพิมพ  ์
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บทที ่2 
เอกสาร และงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในงานวิจัยนี ้เก่ียวข้องกับการพัฒนาขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนด้วยเทคนิคโอเวอร์
ออกซิเดชนัเพื่อวิเคราะหป์ริมาณสีสงัเคราะหไ์ดแ้ก่ สีซนัเซตเยลโล่ และสีตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั
ด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้า ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาค้นควา้เอกสาร และงานวิจัยที่ เก่ียวข้อง โดย
น าเสนอตามหวัขอ้ต่าง ๆ ดงันี ้

1. สีสงัเคราะห ์
2. การวิเคราะหเ์ชิงเคมีไฟฟ้า 
3. การศกึษาประสิทธิภาพการใชไ้ดข้องวิธี 
4. เอกสาร และงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 

1. สีสังเคราะห ์(Synthetic dyes) 
ในปัจจุบนัผลิตภณัฑอ์าหารส าเร็จรูปต่าง ๆ ที่มีการจ าหน่ายสู่ทอ้งตลาดนัน้มกัมีการเติม

แต่งสี กลิ่น และรสชาติใหน้่ารบัประทาน ฉะนัน้ลกัษณะของสีสนัอาหารจึงเป็นสิ่งที่มีความส าคัญ 
ในอุตสาหกรรมการผลิต ผูผ้ลิตจึงเลือกใชส้ีผสมอาหารในการเติมแต่งสีของอาหารเพื่อเป็นการ
ดงึดดูผูบ้ริโภค โดยพืน้ฐานสีผสมอาหารมกัจะเป็นสีที่มาจากธรรมชาติ โดยไดม้าจากเม็ดสีของพืช 
หรือสัตว ์อาทิเช่น สีเหลืองจากขมิน้ชัน สีเขียวจากใบเตย สีม่วงจากดอกอัญชัน และอ่ืน ๆ อีก
มากมาย แต่เนื่องจากสีที่ไดจ้ากธรรมชาติจ าเป็นต้องใชใ้นปริมาณมาก และการควบคุมความ
เข้มข้นของสีในแต่ละครัง้ท าได้ยาก จึงได้มีการผลิตสีสังเคราะห์ขึน้มาเพื่อใช้ในอุตสาหกรรม
ดงักลา่ว 

สีสงัเคราะห ์หมายถึงสารอินทรียท์ี่ไดจ้ากการสงัเคราะหข์ึน้เพื่อใชเ้ป็นวตัถุเจือปนอาหาร 
(Food additive) ในกลุ่มสีผสมอาหาร (Food color) ซึ่งมีลักษณะถูกต้องตามข้อก าหนด และ
ปลอดภัยต่อการบริโภค สีสังเคราะห์มีราคาถูกกว่าสีธรรมชาติ ใหส้ีสด สม ่าเสมอ โดยจะมีสีที่
หลากหลายกว่าสีจากธรรมชาติ และมีจ าหน่ายในรูปแบบที่หลากหลายตามความตอ้งการ เช่น 
รูปแบบแม่สี สีผสมแบบผง แบบสารละลาย หรือ สารแขวนลอย ซึ่งมีความสะดวกในการเลือกใช้
กบัอาหารแต่ละแบบแตกต่างกนัไป จึงมีความนิยมในการใชส้ีสงัเคราะหม์ากกว่าสีธรรมชาติ  

สีสงัเคราะหน์ัน้มีอนัตรายต่อผูบ้ริโภคมากกว่าสีธรรมชาติ เนื่องจากสีสงัเคราะหม์ีผลต่อ
สมดุล และประสิทธิภาพของน า้ย่อยในกระเพาะอาหาร อาจท าให้เกิดอาการอาหารย่อยยาก 
ทอ้งอืด ทอ้งเฟ้อ เป็นต้น อีกทั้งอาจมีการปนเป้ือนของโลหะหนักจากกระบวนการสังเคราะห์สี
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ถึงแมจ้ะมีปริมาณนอ้ยกว่ามาตรฐานที่ก าหนด หากรบัประทานอย่างต่อเนื่องก็สามารถท าใหเ้กิด
การสะสม และมีอันตรายต่อร่างกายได้ โดยจะเป็นสารก่อมะเร็ง (Combes และ Haveland-
Smith, 1982) หรือสารก่อใหเ้กิดโรคภูมิแพ ้และโรคหอบหืด (Feketea และ Tsabouri, 2017) เป็น
ตน้ 

จากอันตรายของสีสงัเคราะหท์ี่ไดก้ล่าวมา กระทรวงสาธารณสุขจึงไดก้ าหนดขอ้บงัคับ
เก่ียวกบัสีผสมอาหาร ในฉบบัที่ 21 (พ.ศ. 2522) ว่าดว้ยสีผสมอาหารจดัเป็นอาหารควบคมุเฉพาะ 
ซึ่งสีผสมอาหารท่ีไดม้าตรฐานจะตอ้งมีคณุสมบติัดงันี ้  

1. ไม่มีสารพิษ และเป็นสารสีไม่เกิดอนัตรายแก่ผูบ้รโิภค 
2. พบโลหะหนักของโครเมียม แคดเมียม ปรอท และซีลีเนียมอย่างใดอย่างหนึ่งไม่

เกิน 1 มิลลิกรมัต่ออาหาร 1 กิโลกรมั 
3. พบสารหน ูไม่เกิน 5 มิลลิกรมัต่ออาหาร 1 กิโลกรมั 
4. พบตะกั่ว ไม่เกิน 20 มิลลิกรมัต่ออาหาร 1 กิโลกรมั 
5. พบโลหะหนกัชนิดอ่ืน ๆ รวมกนัไม่เกิน 20 มิลลิกรมัต่ออาหาร 1 กิโลกรมั 

 และมีขอ้ก าหนดปรมิาณการใชด้งันี ้
1. เครื่องดื่ม ไอศกรีม ลกูกวาด และขนมหวานที่ใชส้ีผสมอาหารตามขอ้ 2 ใหใ้ชไ้ดไ้ม่

เกิน 70 มิลลิกรมัต่ออาหาร 1 กิโลกรมั ยกเวน้สีปองโซ โฟรอ์าร ์และสีบริลเลียนต์บล ูเอ็ฟซีเอ็ฟ ที่
อนโุลมใหไ้ม่เกิน 50 มิลลิกรมัต่ออาหาร 1 กิโลกรมั 

2. อาหารอ่ืนที่มิใช่อาหารตาม ขอ้ 1 
2.1. สีปองโซ โฟรอ์าร ์(Ponceau 4 R) และสีบริลเลียนต ์บล ูเอ็ฟซีเอ็ฟ (Brilliant 

Blue FCF) ใสใ่นอาหารได ้ไม่เกิน 50 มิลลิกรมัต่ออาหาร 1 กิโลกรมั 
2.2. สีเอโซรูบิน (Azorubine) สีเออริโทรซิน (Erythrosine) และสีฟาสต ์กรีน เอ็ฟ

ซีเอ็ฟ (Fast Green FCF) ใสใ่นอาหารได ้ไม่เกิน 100 มิลลิกรมัต่ออาหาร 1 กิโลกรมั 
2.3. สีตารต์ราซีน (Tartrazine) สีซันเซตเยลโล่ (Sunset Yellow) และสีอินดิโก

คารม์ีน หรืออินดิโกติน (Indigocarmine หรือIndigotine) ใส่ในอาหารได ้ไม่เกิน 200 มิลลิกรมัต่อ
อาหาร 1 กิโลกรมั 

ผูท้  าการวิจยัจึงสนใจที่จะตรวจวิเคราะหส์ีสงัเคราะหท์ี่มีอนัตรายดงัต่อไปนี ้
1.1. ซันเซตเยลโล่ (Sunset Yellow, E110) 

ภาพประกอบ 1 แสดงโครงสรา้งของซนัเซตเยลโล่ และกลไกปฏิกิรยิาทางเคมีไฟฟ้าที่
คาดว่าจะเกิดขึน้(Gan และคนอ่ืน ๆ, 2012) มีสูตรทางเคมีคือ C16H10N2Na2O7S2 มีมวลโมเลกุล
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เท่ากบั 452.37 กรมัต่อโมล และมีจดุหลอมเหลวที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นสีสงัเคราะหใ์นประเภท
สียอ้มเอโซ (Azo dyes) โดยใหส้ีเหลืองถึงสม้ มักถูกใชใ้นน า้สม้ โซดาสม้ เยลลี่สม้ ไอศกรีม เป็น
ตน้ 

โดยเนื่องจากอันตรายของสีสังเคราะห์จากที่กล่าวมาจึงได้มีประกาศการควบคุม
ปริมาณของสีสงัเคราะหจ์ากองคก์รต่าง ๆ อาทิเช่น หน่วยงานความปลอดภยัดา้นอาหารแห่งยุโรป 
หรือ European Food Safety Authority (EFSA) ก าหนดปริมาณที่บริโภคไดข้องซนัเซตเยลโล่ ใน
หนึ่งวนัไวท้ี่ 4 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัน า้หนกัตวัของผูบ้ริโภค (EFSA, 2009a) 

 

ภาพประกอบ 1 กลไกปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าและโครงสรา้งของสีสงัเคราะหซ์นัเซตเยลโล่  

1.2. ตารต์ราซีน (Tartrazine, E102) 
ภาพประกอบ 2 แสดงโครงสรา้งของตารต์ราซีน และกลไกปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าที่

คาดว่าจะเกิดขึน้(Gan และคนอ่ืน ๆ, 2012) มีสูตรทางเคมีเป็น C16H9N4Na3O9S2 มีมวลโมเลกุล
เท่ากบั 534.3 กรมัต่อโมล และมีจดุหลอมเหลวที่ 870 องศาเซลเซียส เป็นสีสงัเคราะหใ์นประเภทสี
ยอ้มเอโซ (Azo dyes) ที่ใหส้ีเหลืองมะนาว มกัใชใ้นผลิตภณัฑอ์าทิเช่น ลูกกวาดรสเลม่อน ลูกอม 
หมากฝรั่ง แยม เยลลี่ โยเกิรต์ มสัตารด์ ไอศกรีมเลม่อน น า้อดัลม เป็นตน้ 

และหน่วยงานความปลอดภัยดา้นอาหารแห่งยุโรป หรือ European Food Safety 
Authority (EFSA) ได้มีการก าหนดปริมาณที่บริโภคได้ในหนึ่งวันไว้เท่ากับ 7.5 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรมัน า้หนกัตวัของผูบ้รโิภค (EFSA, 2009b) 

 

ภาพประกอบ 2 กลไกปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าและโครงสรา้งสีสงัเคราะหต์ารต์ราซีน 
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2. การวิเคราะหเ์ชิงเคมีไฟฟ้า 
เคมีไฟฟ้าเป็นศาสตรแ์ขนงหนึ่งของวิชาเคมีที่ศึกษาการเคลื่อนยา้ยของประจุ (Charge 

transfer) ขา้มรอยต่อระหว่างสารละลายกับผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าใชง้าน โดยอาศัยความสมัพันธ์
ระหว่างไฟฟ้ากับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี หลกัการดังกล่าวนีส้ามารถน าไปประยุกตใ์นทางเคมี 
เช่น การศึกษากลไก และจลนศาสตรข์องปฏิกิริยาการสงัเคราะหส์ารอินทรีย ์และสารอนินทรีย ์สิ่ง
ที่ส  าคัญคือการใชเ้คมีไฟฟ้าในทางเคมีวิเคราะหน์ัน้ เป็นการวิเคราะหท์ี่เกิดจากการวดัสมบติัทาง
ไฟฟ้าภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า โดยค่าทางไฟฟ้าที่วัดได้จะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของสาร
ตัวอย่างที่ตอ้งการวิเคราะห ์ไดแ้ก่ ค่ากระแส (Current) ค่าศักยไ์ฟฟ้า (Voltage) ค่าการน าไฟฟ้า 
(Conductance) และค่าความตา้นทาน (Resistance) เป็นตน้ เมื่อมีวิธีการสรา้งเซลลเ์คมีไฟฟ้าที่
สามารถวดัค่าทางไฟฟ้าต่าง ๆ นีไ้ดก้็จะสามารถวิเคราะหห์าปริมาณสารตวัอย่างได ้(เพ็ญศรี ทอง
นพเนือ้, 2561, น.1) 

2.1. เคมีวิเคราะหเ์ชิงไฟฟ้า 
ปฏิกิริยารีดอกซ ์(Redox reaction) หรือ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-

Reduction reaction) เป็นชื่อเรียกของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึน้โดยจะมีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน
จากสารสปีชีส์ (Species) หนึ่งไปยังสารอีกสปีชีส์หนึ่ง ซึ่งสามารถน ามาใช้ในการวิเคราะเชิง
ปริมาณได ้โดยตรวจวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยารีดอกซภ์ายในเซลลเ์คมีไฟฟ้า 
ค่าทางไฟฟ้าที่วัดได้นั้นจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณของสารที่วิเคราะห์ (Bard และ 
Faulkner, 2001, p.9-10) 

โดยเซลลเ์คมีไฟฟ้าประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า (Electrode) อย่างน้อยสองขั้วจุ่มอยู่ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ขัว้ไฟฟ้าขัว้หนึ่งท าหนา้ที่ใหอิ้เล็กตรอนเรียกว่า ขั้วแอโนด (Anode) หรือ 
ครึ่งเซลลแ์อโนดิก (Anodic half-cell) และอีกขั้วหนึ่งท าหน้าที่รบัอิเล็กตรอนเรียกว่า ขั้วแคโทด 
(Cathode) หรือ ครึ่งเซลลแ์คโทดิก (Cathodic half-cell) ส่วนประกอบของเซลลเ์คมีไฟฟ้าทั่วไป
ประกอบดว้ย  

- สารละลายตัวอย่างหรือสารละลายที่ต้องการวิ เคราะห์ โดยจะต้องอยู่ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์(Supporting electrolyte) ซึ่งสามารถน าไฟฟ้าได ้ 

- ขัว้ไฟฟ้าท าหนา้ที่เป็นขัว้ที่ใหก้ระแสไฟฟ้าผ่านเขา้ และออกจากเซลลเ์คมีไฟฟ้า
คือ ตัวน าไฟฟ้าอิเล็กทรอนิก (Electronic conductor) ซึ่งเป็นขัว้โลหะน าไฟฟ้า และตัวน าไฟฟ้าอิ
เล็กโทรไลต ์(Electrolytic conductor) ซึ่งเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ 

- อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้าอาจเป็นการตรวจวัดศักย์ไฟฟ้าหรือ
กระแสไฟฟ้า 
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2.2. ชนิดของเซลลเ์คมีไฟฟ้า  
2.2.1. เซลลก์ัลวานิก (Galvanic cell)  

เป็นเซลลเ์คมีไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานเคมีใหเ้ป็นพลังงานไฟฟ้าโดยปฏิกิริยาที่
เกิดขึน้ไดเ้องเนื่องจากค่าทางไฟฟ้าของเซลลก์ลัวานิกขึน้อยู่กบัแอคติวิตีของไอออนที่ไวต่อขัว้ไฟฟ้า
ที่มีอยู่ในสารละลาย ดงันัน้การวดัค่าทางไฟฟ้าของเซลลก์ลัวานิกจึง สามารถน ามาประยกุตใ์นการ
วิเคราะห์หาปริมาณสารได้ โดยขั้วไฟฟ้าของเซลล์ที่น ามาใช้เป็นขั้วที่ไวต่อไอออนที่ต้องการ
วิเคราะหห์าปริมาณเรียกว่า ขัว้ชีบ้อก (Indicator electrode) ส่วนอีกขัว้หนึ่งที่ถูกน ามาใชจ้ะเป็น
ขัว้ไฟฟ้าที่ไม่ขึน้กบัความเขม้ขน้ของไอออนในสารละลาย และตอ้งมีค่าทางไฟฟ้าคงที่เ รียกว่า ขัว้
อา้งอิง (Reference electrode) นั่นคือค่าศกัยไ์ฟฟ้าที่วดัภายในเซลลเ์คมีไฟฟ้าจะแปรผนัโดยตรง
กับค่าศักยไ์ฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าชีบ้อก หรือ ความเขม้ขน้ของไอออนในสารละลายนัน้เอง (เพ็ญศรี 
ทองนพเนือ้, 2561, น.7) 

2.2.2. เซลลอ์ิเล็กโทรไลต ์(Electrolytic cell)  
เป็นเซลลเ์คมีไฟฟ้าที่จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้ เมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟ้า หรือ 

กระแสไฟฟ้าจากภายนอก เพื่อเร่งปฏิกิริยาทางเคมีภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า ในงานวิจัยนี ้เป็น
การศกึษาเก่ียวกบัเซลลอิ์เล็กโทรไลต ์ซึ่งภายในเซลลเ์คมีไฟฟ้าจะประกอบไปดว้ยขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด 
ไดแ้ก่  

1. ขัว้ไฟฟ้าใชง้าน (Working electrode, WE) เป็นขัว้ไฟฟ้าที่ส  าคัญส าหรบั
การวิเคราะหท์างเคมีไฟฟ้า ท าหน้าที่ในการติดตามกระแสที่เกิดขึน้จากการเปลี่ยนแปลงภายใน
เซลลเ์คมีไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าใชง้านประกอบดว้ยสองส่วนคือ ส่วนที่น าไฟฟ้า และส่วนที่เป็นฉนวนซึ่ง
ขัว้ไฟฟ้าใชง้านนิยมท าจากโลหะเฉ่ือย เช่น คารบ์อน ทอง กลาสสิคารบ์อน หรือ ปรอท เป็นตน้ โดย
ในปัจจุบนัมีการผลิตวสัดุที่ใชท้ าขัว้ไฟฟ้าใชง้านที่หลากหลายเพื่อใหเ้หมาะสมต่อการใชง้านเพื่อ
การวิเคราะหท์ี่แตกต่างกนัออกไป 

2. ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode, RE) เป็นขั้วไฟฟ้าที่จะต้องมีค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าคงที่เพราะเป็นขัว้ที่ใชเ้ทียบศกัยไ์ฟฟ้าที่ใหก้บัขัว้ไฟฟ้าใชง้าน จะตอ้งไม่เกิดปฏิกิริยากบั
สารละลายอิเล็กโทรไลตภ์ายในระบบ และไม่ขึน้กบัการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าภายในวงจรนัน้ 
ๆ ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงที่นิยมใช้คือ ขั้วไฟฟ้าไฮโดรเจนมาตรฐาน (Standard hydrogen electrode, 
SHE) ขัว้ไฟฟ้าอา้งอิงคาโลเมลชนิดอ่ิมตัว (Saturated calomel electrode, SCE) ขัว้ไฟฟ้าอา้งอิง
ซิลเวอร/์ซิลเวอรค์ลอไรด ์(Silver-silver chloride electrode, Ag/AgCl) เป็นตน้ 

3. ขั้วไฟฟ้าช่วย (Auxiliary electrode, AE หรือ Counter electrode, CE) 
จะตอ้งมีคณุสมบติัในการเหนี่ยวน าไฟฟ้าไดดี้ และท าหนา้ที่ใหร้ะบบเซลลเ์คมีไฟฟ้าครบวงจร ท า
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ใหส้ามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าของสารละลายที่สนใจได ้และขัว้ไฟฟ้าช่วยนีจ้ะตอ้งไม่มี
คุณสมบัติในการท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ที่ส่งผลต่อการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าภายในวงจร 
ขัว้ไฟฟ้าช่วยที่นิยมใชคื้อ ขัว้ไฟฟ้าช่วยแพลตินมั เป็นตน้  

2.3. โพเทนชิออเมตรี (Potentiometry)  
โพเทนชิออเมตรี คือ เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าที่สารสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไดเ้องอย่าง

ต่อเนื่องบรเิวณผิวหนา้ของขัว้ไฟฟ้า โดยไม่ตอ้งอาศยัแหลง่พลงังานจากภายนอก ลกัษณะดงักล่าว
อาจเรียกไดว้่าเป็นการใชเ้ซลลเ์คมีไฟฟ้าแบบกลัวานิก จากปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ในสารตวัอย่างท าให้
ไดพ้ลงังานในรูปศักยไ์ฟฟ้าซึ่งสามารถวัดค่าได ้และศักยไ์ฟฟ้าที่วัดไดจ้ะมีความสมัพันธ์โดยตรง
กบัความเขม้ขน้ของสารที่ตอ้งการวิเคราะห ์(J. Wang, 2000, p.6) 

2.4. โวลแทมเมตรี (Voltammetry)  
โวลแทมเมตรี เป็นชื่อรวมของกลุ่มวิธีการวิเคราะหท์างเคมีไฟฟ้าที่ขอ้มูลวิเคราะห์

ไดม้าจากการวดักระแสไฟฟ้า ณ ศกัยไ์ฟฟ้าต่าง ๆ ที่ใหเ้ขา้ไปในระบบ ภายใตส้ภาวะการทดลองที่
เกิดโพลาไรเซชนัที่ขัว้ไฟฟ้าใชง้านซึ่งมีขนาดเล็กมี ดงันัน้ จึงเรียกขัว้ไฟฟ้าใชง้านในเทคนิคโวลแทม
เมตรีว่าขัว้ไฟฟ้าจลุภาค (Microelectrode) 

2.4.1. ความเป็นมาของกลุ่มวิธีการวิเคราะหโ์วลแทมเมตรี 
ตามบันทึกทางเคมีวิเคราะห์เทคนิคโพลาโรกราฟี (Polarography) เป็นวิธีการ

วิเคราะหว์ิธีแรกในกลุ่มโวลแทมเมตรี โดยนักเคมีชาวเชคโกสโลวาเกีย ชื่อ Jaroslav Heyrovsky 
เป็นผูคิ้ดคน้พฒันาขึน้ในปี ค.ศ.1920 โดยไดบ้นัทึกผลของกระแสเมื่อมีการใหพ้ลงังานศกัยไ์ฟฟ้า
ลงไปในสารละลายตัวอย่างโดยใชห้ยดปรอทเป็นขัว้ไฟฟ้าใชง้าน ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท (Dropping 
Mercury Electrode, DME) จึงถูกก าหนดใหเ้ป็นขัว้ไฟฟ้าใชง้านส าหรบัวิธีการวิเคราะหโ์พลาโรก
ราฟีจนถึงปัจจบุนั 

วิธีการวิเคราะห์โวลแทมเมตรีโดยเฉพาะโพลาโรกราฟีมีบทบาทมากขึน้ใน
การศึกษากระบวนการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัหรือรีดกัชนัของสารในตวักลางต่าง ๆ กระบวนการ
ดูดซับสาร และกลไกการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่บริเวณผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้า ซึ่งท าใหส้ามารถวิเคราะห์
ไอออนต่าง ๆ ในสารละลายได ้

การดัดแปลงเทคนิควิธีการวิเคราะหโ์วลแทมเมตรี เริ่มขึน้ราวกลาง ค.ศ. 1960 
โดยพฒันาวิธีการบนัทึกศกัยไ์ฟฟ้า และกระแสที่แตกต่างไปจากแบบดัง้เดิม อีกทัง้ยงัมีการพฒันา
อปุกรณ์ในการวิเคราะห ์ท าใหเ้กิดเทคนิควิธีการวิเคราะหใ์นกลุ่มโวลแทมเมตรีขึน้มาอีกหลายวิธี 
โดยอปุกรณก์ารวิเคราะหท์ี่ทนัสมยัรวมเขา้กบัเทคนิควิธีการวิเคราะหท์ี่พฒันาขึน้มาใหม่ จะมุง้เนน้
ในดา้นความจ าเพาะเจาะจง และความสามารถในการวิเคราะหส์ารในปริมาณต่าง ๆ ท าใหก้ลุ่ม
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วิธีการวิเคราะหข์องเทคนิคโวลแทมเมตรีกลายเป็นจุดสนใจของการพัฒนาทางดา้นเคมีวิเคราะห์
เชิงไฟฟ้าจนถึงปัจจบุนั (เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2561, น.123-124) 

2.4.2. เทคนิควิธีวิเคราะหใ์นกลุ่มโวลแทมเมตรี 
ลักษณะส าคัญของการวิเคราะห์ด้วยหลักการโวลแทมเมตรีคือ ต้องจัดเซลล์

เคมีไฟฟ้าแบบอิเล็กโทรไลต ์ขัว้ไฟฟ้าใชง้านตอ้งเป็นขัว้ไฟฟ้าจุลภาค และตอ้งบนัทึกกระแสตาม
ศกัยไ์ฟฟ้าที่ใหก้บัระบบดงัไดก้ลา่วไปขา้งตน้ หากศกัยไ์ฟฟ้าที่ใหก้บัวงจรในช่วงระยะเวลาหนึ่งเป็น
เสมือนสัญญาณกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเคมี และเกิดการไหลของกระแส สัญญาณกระตุ้นที่
แตกต่างกันไป ย่อมท าให้เกิดการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าที่ต่างกัน เกิดเป็นเทคนิควิธีการ
วิเคราะหแ์บบต่าง ๆ  

2.5. พัลสโ์วลแทมเมตรี (Pulse voltammetry) 
พัลสโ์วลแทมเมตรีเป็นวิธีการหนึ่งของกลุ่มเทคนิควิธีวิเคราะห์โวลแทมเมตรีที่ถูก

พัฒนาขึน้ในช่วงปี ค.ศ. 1960 โดยการปรบัปรุงรูปแบบสัญญาณการกระตุ้น จากเดิมประสบ
ปัญหาด้านการใช้เวลาในการวิเคราะห์ค่อนข้างนาน การจัดตั้งเครื่องมือไม่มีความคล่องตัว 
โดยเฉพาะส่วนของขัว้ไฟฟ้าจุลภาค (ขั้วไฟฟ้าหยดปรอท) และที่ส  าคญัคือ มีขีดความสามารถใน
การวิเคราะห์ต ่า เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิควิธีวิเคราะห์ทางสเปกโทรสโกปีที่เริ่มเป็นที่นิยมใน
ขณะนัน้ การพฒันาสญัญาณการกระตุน้จากเดิมซึ่งเป็นการเพิ่มศักยไ์ฟฟ้าใหแ้ก่ระบบไปเรื่อย ๆ 
จนเสร็จสิน้การวิเคราะห์ (Linear sweep voltammetry) เป็นการให้สัญญาณกระตุ้นเป็นพัก ๆ 
(พัลส)์ ควบคู่กับการพัฒนาขัว้ไฟฟ้าจุลภาค โดยใชอุ้ปกรณ์ และเทคนิคที่ทันสมัยมากขึน้ส าหรบั
ควบคุมหยดปรอท ซึ่งเป็นแนวทางเริ่มแรกของการพัฒนาเทคนิควิธีวิเคราะหจ์ากโพลาโรกราฟี
แบบดัง้เดิมเป็นพัลสโ์พลาโรกราฟี ต่อมามีการใชข้ัว้ไฟฟ้าอ่ืน ๆ แทนขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท เกิดเป็น
เทคนิควิธีต่าง ๆ ในกลุม่พลัสโ์วลแทมเมตรี (เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2561, น.177) 

การใหศ้ักยไ์ฟฟ้าแก่ระบบหรือขั้วไฟฟ้าหยดปรอทเป็นช่วงสั้น ๆ หรือพัลส ์ท าได ้3
ลกัษณะ ไดแ้ก่ พัลสป์กติ (Normal pulse) ดิฟเฟอเรนเชียลพัลส ์(Differential pulse) และสแควร์
เวฟ (Square wave) 

2.5.1. พัลสป์กติ (Normal pulse) 
เป็นการให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ขั้วไฟฟ้าใช้งานในช่วงเวลาสั้นประมาณ 40 ถึง 60 

มิลลิวินาทีต่อทุก ๆ หนึ่งหยดของหยดปรอท (2 วินาทีต่อหยด) โดยศกัยไ์ฟฟ้าที่ใหจ้ะเพิ่มขึน้อย่าง
เป็นเสน้ตรงเมื่อเทียบกบัเวลา (ประมาณ 2 มิลลิโวลตต่์อวินาที) และวัดค่ากระแสของแต่ละหยด
ปรอทที่ครึ่งหลงัของทุกช่วงศกัยไ์ฟฟ้าที่ใหแ้ก่ระบบ (ประมาณ 20 ถึง 30 มิลลิวินาทีของพัลส)์ ซึ่ง
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เป็นช่วงเวลาที่หยอดปรอทใกลจ้ะหยดออกจากปลายหลอดแกว้ (เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2561, น.
178) และมีรูปแบบสญัญาณการกระตุน้ดงัภาพประกอบ 3  

 

ภาพประกอบ 3 รูปแบบสญัญาณกระตุน้แบบพลัสป์กติ (Normal pulse) 

2.5.2. ดิฟเฟอเรนเชียลพัลส ์(Differential pulse)  
ลกัษณะของสญัญาณกระตุน้ท าไดโ้ดยการเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าใหค้งที่ในลกัษณะพลัส์

ใหก้บัขัว้ไฟฟ้าใชง้านที่รบัศักยไ์ฟฟ้าในรูปลิเนียร ์-สแกนอยู่แลว้ ฐานของแต่ละพัลสเ์ป็นศกัยป์กติ
ของระบบ ซึ่งจะค่อย ๆ เพิ่มขึน้อย่างเป็นเสน้ตรง ส่วนของศกัยท์ี่สงูพน้ฐานคือ พลัสแ์ต่ละพลัส ์เกิด
จากการเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าที่คงที่ระหว่าง 20 มิลลิโวลต ์และ100 มิลลิโวลต ์แก่ระบบในช่วงเวลาสัน้ ๆ 
ประมาณ 60 มิลลิวินาที ก่อนหยดปรอทหยดหลุดจากปลายหลอดรูเล็ก (1 ถึง 2 วินาทีต่อหยด) 
กระแสไฟฟ้าจะถูกวดัค่า 2 ครัง้ต่อ 1 หยดปรอท โดยครัง้แรก (i1) วดัที่ค่าประมาณ 20 มิลลิวินาที 
ก่อนการเพิ่มศกัยแ์ต่ละพัลส ์และครัง้ที่สอง (i2) วดัที่ค่าประมาณ 20 มิลลิวินาที ก่อนสิน้สดุแต่ละ

พลัส ์ค่าผลต่างของกระแสไฟฟ้าที่วดัได ้(Δ i = i2 – i1) ถูกบนัทึกตามการเพิ่มศกัยไ์ฟฟ้าของระบบ 
(เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2561, น.178) และมีรูปแบบสญัญาณการกระตุน้ดงัภาพประกอบ 4 
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ภาพประกอบ 4 รูปแบบสญัญาณกระตุน้แบบดิฟเฟอเรนเชียลพลัส ์(Differential pulse) 

2.5.3. สแควรเ์วฟ (Square wave) 
เป็นสญัญาณกระตุน้ที่ใหแ้ก่ระบบเป็นช่วงสัน้ ๆ (พลัส)์ ที่แตกต่างจากพลัสป์กติ 

หรือ ดิฟเฟอเรนเชียลพัลส ์คือ สามารถวิเคราะหส์ารตวัอย่างไดเ้สร็จสิน้ภายในเวลาของการหยด
ปรอท 1 หยด ในการท าหนา้ที่เป็นขัว้ไฟฟ้าใชง้าน กลา่วคือ เวลาที่ใชใ้นการวิเคราะห ์1 ตวัอย่างจะ
ใชเ้วลาเพียงไม่ก่ีวินาทีเท่านัน้  

โดยปกติเวลาต่อการหยด 1 หยดปรอทถูกปรบัใหน้านขึน้ ประมาณ 5 วินาทีขึน้
ไป ระบบจะไดร้บัสัญญาณกระตุน้สองรูปแบบพรอ้ม ๆ กันในช่วงเวลาระหว่างครึ่งหลังของอายุ
หยดปรอท ศักย์ไฟฟ้าจะถูกเพิ่มให้แก่ระบบครั้งละ 10 มิลลิโวลต์ ทุก ๆ 5 มิลลิวินาที จนมีค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าเป็น +1.0 โวลต ์ซึ่งใชเ้วลาประมาณ 0.5 วินาที ศกัยไ์ฟฟ้าที่ใหน้ีม้ีลกัษณะเป็นขัน้บนัได 
ขณะเดียวกนัศักยไ์ฟฟ้าในลกัษณะของสแควรเ์วฟจะถูกใหค้วามถ่ีแก่ระบบประมาณ 200 เฮิรตซ ์
(โดยทั่วไปอาจใชค้วามถ่ีไดร้ะหว่าง 100 เฮิรตซ ์และ 1000 เฮิรตซ)์ ดว้ยศักยไ์ฟฟ้าประมาณ 50 
มิลลิโวลตใ์นเวลา 5 มิลลิวินาที เท่ากบั 1 ขัน้บนัได ศกัยไ์ฟฟ้าในรูปแบบสแควรเ์วฟนีจ้ะซอ้นอยู่บน
ศกัยไ์ฟฟ้าขัน้บนัไดท าใหผ้ลลพัธข์องพลัสเ์ป็นสแควรเ์วฟที่ชนัขึน้ตามแต่ละขัน้ของบนัไดศกัยไ์ฟฟ้า
นัน้ ส าหรบัการวดัค่ากระแสไฟฟ้าของสารตวัอย่างที่ตอ้งการวิเคราะหจ์ะถูกวดักระแสไฟฟ้า 2 ครัง้
ต่อ 1 สแควรเ์วฟ คือ ที่จุดสิน้สดุของเวฟพัลสแ์ละที่จุดก่อนเกิดเวฟพัลสใ์หม่ จะไดค่้าผลต่างของ
กระแสไฟฟ้าที่วดัได ้ถกูบนัทกึพรอ้มกบัศกัยไ์ฟฟ้าเฉลี่ยที่ใหก้บัแต่ละพลัสท์ี่วดัค่าได ้(เพ็ญศรี ทอง
นพเนือ้, 2561, น.180-181) และมีรูปแบบสญัญาณการกระตุน้ดงัภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5 รูปแบบสญัญาณกระตุน้แบบสแควรเ์วฟ(Square wave) 

2.6. ขั้วไฟฟ้า (Electrode) 
ขัว้ไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบที่ส  าคัญในครึ่งเซลลเ์คมีไฟฟ้า ท าหนา้ที่เป็นตัวน าไฟฟ้า

เชื่อมต่อระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์และอุปกรณ์วัดสัญญาณไฟฟ้า ในการวิเคราะห์
จ าเป็นตอ้งมีขัว้ไฟฟ้าอย่างนอ้ย 2 ขัว้ คือ ขัว้ไฟฟ้าแอโนดกบัขัว้ไฟฟ้าแคโทด หรือขัว้ไฟฟ้าอา้งอิง
กับขัว้ไฟฟ้าใชง้าน ซึ่งขัว้ไฟฟ้าทัง้สองขัว้จะมีหนา้ที่แตกต่างกัน โดยขัว้ไฟฟ้าอา้งอิง (Reference 
electrode) ตอ้งมีสมบติัเฉพาะตวั คือ มีค่าศักยไ์ฟฟ้าที่แน่นอน ไม่เปลี่ยนแปลงตามการไหลของ
กระแสในวงจร ไม่ขึน้กบัส่วนประกอบของสารตวัอย่างและการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ในสารละลายอนั
เป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่าง ขั้วไฟฟ้าอีกชนิดหนึ่ง เรียกว่า ขั้วไฟฟ้าใช้งาน
(Working electrode) หรือขัว้ไฟฟ้าชีบ้อก (Indicating electrode) ตอ้งมีสมบติัเฉพาะตวั คือตอ้ง
ตอบสนองอย่างรวดเร็วและสม ่าเสมอต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารตัวอย่างที่ต้องการ
วิเคราะห ์

ส าหรบัในเซลลอิ์เล็กโทรไลตจ์ าเป็นตอ้งมีขัว้ไฟฟ้าต่อเขา้กบัวงจร 3 ขัว้ ซึ่งในเทคนิค
การวิเคราะหโ์วลแทมเมตรี จะมีขัว้ไฟฟ้าที่เพิ่มขึน้มาอีกหนึ่งชนิดเรียกว่า ขัว้ไฟฟ้าช่วย (Auxiliary 
electrode) หรือขัว้ไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) ท าหนา้ที่ส่งผ่านอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้า
ไปยงัขัว้ไฟฟ้าใชง้าน โดยไม่ตอ้งผ่านขัว้ไฟฟ้าอา้งอิงของวงจร ท าใหร้ะบบการวิเคราะหค์รบวงจร 
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ขัว้ไฟฟ้าทัง้สามชนิด คือขัว้ไฟฟ้าอา้งอิง ขัว้ไฟฟ้าใชง้าน และขัว้ไฟฟ้าช่วย ท าหนา้ที่
ในวงจรเซลลเ์คมีไฟฟ้าแตกต่างกัน ทัง้นี ้เพราะส่วนประกอบที่ใชใ้นการท าขั้วไฟฟ้าไม่เหมือนกัน 
ขึน้อยู่กบัวตัถปุระสงคข์องการใชง้าน (เพ็ญศรี ทองนพเนือ้, 2561, น.20) 

2.6.1. ขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีน (Screen-printed electrode) 
ปัจจุบนัขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนเป็นขัว้ไฟฟ้ารูปแบบใหม่ที่ง่ายต่อการประดิษฐ์ ท าได้

จากการน าหมึก เช่น คารบ์อน แกรฟีน หรือแกรฟีนออกไซด์ เป็นต้น พิมพ์ลงบนกระดาษหรือ
พลาสติก โดยชนิดของหมึกพิมพ์มีผลต่อความไวและความจ าเพาะของการวิเคราะห์ ขอ้ดีของ
ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนคือ ง่ายต่อการใชง้าน พกพาไดส้ะดวก ราคาถูก เมื่อใชง้านเสร็จสามารถทิง้ได ้
รวมถึงมีการประยกุตใ์ชง้านทางดา้นเคมีวิเคราะหด์า้นชีวภาพอย่างแพรห่ลายอีกดว้ย 

2.6.2. แกรฟีน (Graphene) 
ในทศวรรษที่ผ่านมาไดค้น้พบโครงสรา้งนาโนคารบ์อน ซึ่งเป็นความกา้วหนา้ที่

ส  าคัญ โดยวัสดุที่น่าสนใจอย่างแรกคือ ฟลูเลอรีน (Fullerenes) (Kroto, Heath, O’Brien, Curl, 
และ Smalley, 1985, p.162-163) มีลักษณะเป็นกรงขนาดเล็กส าหรบัดักจับอะตอมหรือโมเลกุล
เฉพาะ แต่ไม่นิยมน ามาใช้งานทางด้านการวิจัย เนื่องจากการด าเนินการทางเคมีค่อนข้างต ่า 
ดังนั้น การประยุกตใ์ชง้านของฟลูเลอรีนจึงมีขอ้จ ากัด ดว้ยเหตุผลนีน้ักวิจัยจึงหันมาใชท้่อนาโน
ค า ร์บ อ น  (Carbon nanotube) ( Iijima แ ล ะ  Ichihashi, 1 9 9 3 , p.603-605)  ซึ่ ง ส า ม า ร ถ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีได ้เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงคารบ์อนแบบ sp2 บนความโคง้ของท่อ ซึ่งท่อ
นาโนคารบ์อนไดร้บัความส าเร็จจากการใชง้านในดา้นต่าง ๆ อย่างมาก อย่างไรก็ตาม โครงสรา้ง
ของท่อนาโนคารบ์อนมีความคลา้ยคลึงกับแกรไฟท ์ซึ่งมีโครงสรา้งของแผ่นแกรฟีนแบบแบนราบ
วางเรียงติดกันเป็นแนวนอน จะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาทางเคมีกับไอออนหรือโมเลกุลเฉพาะบริเวณ
พืน้ผิวของแกรฟีนเท่านัน้ (Dresselhaus และ Dresselhaus, 2002, p.1-186) ดว้ยเหตุผลนี ้จึงมี
งานวิจยัจ านวนมากมุ่งเนน้ไปที่การสงัเคราะหแ์กรฟีน 

แกรฟีนเป็นอัญรูปชนิดหนึ่ง ของคารบ์อน ที่เรียงตัวเป็นแผ่นในระนาบเดียวกัน 
จัดอยู่ในรูปของวงแหวนที่ประกอบดว้ยคารบ์อน 6 อะตอม ที่มีพันธะโควาเลนตเ์ชื่อมต่อกัน ดัง
ภาพประกอบ 6 แกรฟีนถูกน าไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีพื ้นที่ผิวที่กว้างใหญ่ 
ยืดหยุ่นไดเ้ป็นพิเศษและค่าการน าไฟฟ้าสงู นอกจากนีแ้กรฟีนยงัมีประสิทธิภาพของคณุสมบติัทาง
ไฟฟ้า เชิงกล และทางความรอ้นดีเยี่ยม จึงท าใหแ้กรฟีนถกูน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยัดา้นต่าง ๆ 
เช่น ตัวรับรู ้(Smith และคนอ่ืน ๆ, 2015, p.1-31) การเสริมแรงทางเชิงกล (Samorì, Kinloch, 
Feng, และ Palermo, 2015) และการเก็บรักษาพลังงาน (Zhu และคนอ่ืน ๆ, 2011, p.1537-
1541) 
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ภาพประกอบ 6 โครงสรา้งแกรฟีน 

3. การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห ์(Analytical performances) 
เป็นกระบวนการยืนยันความถูกตอ้ง ความเหมาะสมของวิธีการวิเคราะหท์ี่ศึกษา เพื่อ

น ามาใชว้ิเคราะหต์ัวอย่างในหอ้งปฏิบัติการ ท าใหท้ราบถึงคุณสมบติั เงื่อนไข หรือขอ้จ ากัดของ
วิธีการวิเคราะหน์ัน้ ๆ  

ก่อนที่จะน าวิธีการวิเคราะห์ใด ๆ มาใช้วิเคราะห์ตัวอย่าง จ าเป็นต้องท าการศึกษา
ความสามารถการใชไ้ด้ของวิธีการวิเคราะห์ก่อน ซึ่งมีความแตกต่างกัน ขึน้อยู่กับว่า หากวิธีที่
น ามาใช้เป็นวิธีอา้งอิง (Reference method) หรือวิธีมาตรฐาน (Standard method) ที่ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงจะท าการตรวจสอบความสามารถการใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์ เพื่อเป็นกา ร
ตรวจสอบว่าวิธีการวิเคราะหท์ี่น ามาใชน้ีม้ีคณุสมบติัเป็นไปตามขอ้กาหนดรายงานวิธีอา้งอิงหรือ
วิธีมาตรฐานหรือไม่ 

ส าหรับการตรวจสอบนั้นจะใช้ยืนยันความถูกต้องของวิธีการวิเคราะห์ที่ผู ้วิเคราะห์
พฒันาขึน้เอง หรือดดัแปลงมาจากวิธีอา้งอิง เพื่อใหเ้หมาะสมกบัความตอ้งการของหอ้งปฏิบติัการ 
ดงันัน้จ าเป็นตอ้งท าการประเมินและตรวจสอบ เพื่อยืนยนัว่าวิธีการวิเคราะหจ์ะใหผ้ลการวิเคราะห์
ที่มีความถกูตอ้ง แม่นย า และยอมรบัได ้
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3.1. พารามิเตอร ์(Parameter) ทีใ่ช้ส าหรับศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการ
วิเคราะห ์(Analytical performances) 

3.1.1. ความแม่น (Accuracy) 
ความแม่น หมายถึง ความสามารถของวิธีการวิเคราะหท์ี่วัดไดค่้าที่ใกลเ้คียงกับ 

ค่าที่แทจ้รงิมากท่ีสดุ การหาความแม่นสามารถท าไดโ้ดย 
3.1.1.1. วิเคราะห ์CRM (Certified Reference Material)  

วิเคราะหอ์ย่างนอ้ย 7 ซ า้ และน ามาค านวณหาระดบัของความแม่นในรูปของ
ความผิดพลาดสมัพทัธ ์(Relative error) หรือ ความถกูตอ้งสมัพทัธ ์(Relative accuracy) 
 

Relative error = 
ค่าความผิดพลาด

ค่าที่แทจ้รงิ
 x 100 

 

เมื่อ ความผิดพลาด (Absolute error) = ค่าที่วดัได ้- ค่าจรงิ 

 

Relative accuracy = 
ค่าที่วิเคราะหไ์ด้

ค่าที่แทจ้รงิ
 x 100 

 

เกณฑ์การยอมรับโดยทั่วไปของ Relative error คือไม่เกินรอ้ยละ 10 ค่า 
Relative accuracy อยู่ระหว่างรอ้ยละ 90 ถึง 110 หรือ 98 ถึง102 ส าหรบัการวิเคราะหท์างเภสชั
กรรม ส าหรบัค่า Relative error ระดับความถูกตอ้งยังขึน้อยู่กับความเขม้ขน้ของสารตัวอย่างที่
วิเคราะหด์งัตารางที่ 1 

การหาระดับความถูกตอ้งโดยการวิเคราะห์ Certified Reference Material 
(CRM) นอกจากพิจารณาจากค่า Relative error และ Relative accuracy แล้วอาจใช้การ
เปรียบเทียบค่าที่วิเคราะหไ์ด ้(7 ซ า้) ของ CRM กบัค่าที่แทจ้รงิของ CRM โดยใชส้ถิติ t – test  

การทดสอบดว้ย t-test ท าโดยการเปรียบเทียบค่า t จากการค านวณ กบัค่า t 
จากตาราง (Critical-value, tc)  
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t จากการค านวณ = 
x-̅µ

SD/√n
 

 

x ̅= ค่าเฉลี่ยของ CRM ที่วิเคราะห ์

µ = ค่าที่แทจ้รงิของ CRM 

SD = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

n = จ านวนครัง้ที่ท าซ า้ 
tc ดูได้จากตาราง t-Distribution ซึ่งค่า tc ขึน้อยู่กับระดับความเชื่อมั่น และ 

ค่า Degree of freedom (df = n-1)  
โดยถา้ค่า t ที่ไดจ้ากการค านวณมากกว่า tc แสดงว่าค่าที่แทจ้ริงของ CRM 

กบัค่าที่วิเคราะหไ์ดม้ีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั แต่ถา้ t ที่ไดจ้ากการค านวณมีค่านอ้ยกว่า tc 
แสดงว่าค่าที่แทจ้รงิของ CRM กบัค่าที่วิเคราะหไ์ดไ้ม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั 
 

ตาราง 1 ระดบัความเที่ยงตรงของการวิเคราะหต์วัอย่างที่ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ กนั 

 

ระดบัความเขม้ขน้ ระดบัความถูกตอ้ง (Relative error) 
 สงู ปานกลาง ต ่า 

มากกว่า ppm 0.01-0.1 0.1-1 1-10 
trace analysis (ระดบั ppm) 0.1-1 1-10 10-35 

Ultra-trace analysis (ppb, ppt) 1-10 10-35 >35 

 

3.1.1.2. ในกรณีที่ไม่สามารถหา CRM ที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ได้ 
สามารถจะหา Estimated accuracy ได้โดย  

1. การหาค่ารอ้ยละการคืนกลับ (%Recovery) โดยใช้ตัวอย่างที่ เติมสาร
มาตรฐาน (Spiked sample) ซึ่งจะมีขอ้จ ากัดว่า Accuracy ที่ไดน้ั้นครอบคลุมเฉพาะขั้นตอนที่
วิเคราะห ์Spiked sample เท่านัน้ การท า Recovery จะท า 3 ระดบัความเขม้ขน้ในช่วงความเป็น
เสน้ตรงของกราฟมาตรฐาน 
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%Recovery = 
(ปรมิาณสารตวัอย่าง+ปรมิาณสารที่เติม)-ปรมิาณสารตวัอย่าง

ปรมิาณสารที่เติม
 x 100 

 

เกณฑ์การยอมรบัของ %Recovery ขึน้กับวิธีการทดสอบตามมาตรฐานที่
ระบุไว ้เช่น เกณฑก์ารยอมรบัไดส้  าหรบัโลหะหนกัในน า้เท่ากบั 85-115 %Recovery ถา้ไม่ระบุไว้
ให ้พิจารณาจากค่าที่ท าไดท้ัง้หมดจ านวนมาก แลว้ตัง้เกณฑข์ึน้มาจากค่าที่ดีที่สดุ แลว้พิสจูนด์ว้ย 
CRM (วิลาวลัย ์พงษพ์ิทกัษ,์ 2544) 

2. การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหร์ะหว่างวิธีที่จะน ามาใชก้ับ  Reference 
method หรือวิธีอ่ืนที่สามารถจะสอบกลบัไปยัง Reference method โดยใชว้ิธีการทางสถิติ เช่น 
สถิติ t-test ซึ่งการเลือกใชว้ิธีการทางสถิตินัน้มีความส าคัญอย่างยิ่งที่ตอ้งเลือกวิธีการทางสถิติที่
เหมาะสมกบัลกัษณะขอ้มลู (กลุนารี สิรสิาลี, 2542) 

3.1.2. ความเทีย่ง (Precision)  
ความเที่ยง หมายถึง ความเที่ยงของการวิเคราะหซ์  า้ หลาย ๆ ครัง้ ความแตกต่าง

ของผลการวิเคราะหท์ี่ไดจ้ากการวิเคราะหซ์  า้ มักจะแสดงเป็นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (Standard 
deviation, SD) หรือค่าสมัประสิทธิ์ความแปรปรวน (Coefficient of Variation, CV) ซึ่งความเที่ยง
ของวิธีการวิเคราะหม์ี 2 ลกัษณะคือ  

1. Repeatability หมายถึง ความเที่ยงที่เกิดจากการวิเคราะหซ์  า้ ๆ ในสภาวะ
เดียวกนั โดยใชว้ิธีการเดียวกนั ในหอ้งปฏิบติัการเดียวกนั เครื่องมือชุดเดียวกนั และผูว้ิเคราะหค์น
เดียวกัน โดยปกติจะวิเคราะหเ์สร็จพรอ้ม ๆ กัน ท าใหม้ีจุดอ่อนคือ Repeatability จะครอบคลุม
เพียง ความคลาดเคลื่อนขัน้ต ่าเท่านัน้ ดังนัน้จึงใหห้าค่า Repeatability ในช่วงสัน้ ๆ เช่น 2 ถึง 3 
วนั เป็นตน้  

2. Reproducibility หมายถึง ความเที่ยงที่เกิดจากวิเคราะหซ์  า้ ๆ โดยใชว้ิธี
เดียวกนั ผูว้ิเคราะหต่์างกนั เครื่องมือต่างเครื่องกนั และท าในหอ้งปฏิบติัการต่างสถานที่กนั มกัจะ
วิเคราะหซ์  า้ โดยใชช้่วงเวลายาวพอสมควร (กุลนารี สิริสาลี, 2542, น.26) ระดับของความเที่ยง 
ขึน้กบัความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างที่วิเคราะห ์ดงัตารางที่ 2 

ตาราง 2 ระดบัความแม่นย าของการวิเคราะหต์วัอย่างที่ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ กนั 
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ระดับความเข้มข้น ระดับความถูกต้อง (%Relative error) 
 สงู ปานกลาง ต ่า 

มากกว่า ppm 0.01-0.1 0.1-1 1-10 
trace analysis (ระดับ ppm) 0.1-1 1-10 10-35 

Ultra-trace analysis (ppb, ppt) 1-10 10-35 >35 

 

การหาระดบัความแม่นโดยหาค่า %RSD อาจจะหาจากการวิเคราะห ์CRM หรือ
การท า %Recovery ก็ได ้
 

%RSD = 
SD

x ̅
 x 100 

 

SD = √
∑ (xi-x)̅2n

i=1

n-1
 

xi = ค่าที่วดัไดแ้ต่ละครัง้ 

x ̅= ค่าเฉลี่ยที่ได ้

n = จ านวนครัง้ที่ท าซ า้ 
3.1.3. LOD และ LOQ (Limit of detection and Limit of quantitation)  

LOD (Limit of detection) หมายถึง ค่าความเข้มข้นต ่ าสุดที่ วิ เคราะห์ได้ใน
ตวัอย่างที่สามารถตรวจวดัได ้และ LOQ หมายถึง ค่าความเขม้ขน้ต ่าสดุที่วิเคราะหไ์ดใ้นตวัอย่างที่
สามารถหาปรมิาณหรือรายงานผลไดโ้ดยมี Accuracy และ Precision ที่ยอมรบัได ้

LOD และ LOQ หาได้โดยการวัด Blank ของตัวอย่าง (Sample blank) อย่าง
นอ้ย 7 ซ า้ และน ามาค านวณหาค่าเฉลี่ยสัญญาณรบกวน (Noise) ของ Sample blank จากนั้น 
สัญญาณของ LOD (Signal-to-Noise) จะต้องเป็น 3 ของสัญญาณรบกวน และสัญญาณของ 
LOQ (Signal-to-Noise) จะตอ้งเป็น 10 ของสญัญาณรบกวน  
 

LOD = 3(Signal-to-noise) 
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LOQ = 10(Signal-to-noise) 

 

3.1.4 ความสัมพันธเ์ชิงเส้น (Linearity)  
ความสัมพันธ์เชิงเส้น หมายถึง ความสามารถของวิธีการวิเคราะห์ที่จะท าให้

วิเคราะห์แล้วได้ผลการวิเคราะห์ที่เป็นสัดส่วนกับความเขม้ขน้ของสารที่วิเคราะห์ในช่วงความ
เขม้ขน้ของสารที่จะวัด ตัง้แต่ความเขม้ขน้ต ่าสุดถึงความเขม้ขน้สูงสุดที่วัดแลว้มีความแม่น และ 
ความเที่ยงอยู่ในระดบัที่มีความถกูตอ้งยอมรบัไดต้ามขอ้ก าหนด 

ท าโดยการวิเคราะห ์CRM หรือ Sample blank ที่เติมสารมาตรฐานให้มีความ
เขม้ขน้อย่างนอ้ยจ านวน 5 ระดับความเขม้ขน้ตัง้แต่นอ้ยไปจนมากที่สดุ น าค่าที่วิเคราะหไ์ดเ้ทียบ
กับความเข้มข้น ท า 3 ซ า้ แต่ละระดับความเข้มข้น น าค่าที่ได้มาเขียนกราฟเส้นระหว่างค่าที่
วิ เคราะห์ได้กับค่าความเข้มข้น  และค านวณหาค่าสัมประสิท ธิ์สหสัมพันธ์  (Correlation 
coefficient, R2) เกณฑก์ารยอมรบัไดโ้ดยทั่วไป ค่า r จะตอ้งมีค่าอยู่ระหว่าง 0.995 และ1.000 

3.1.5 ความจ าเพาะ (Selectivity หรือ Specificity) 
ความจ าเพาะ หมายถึง ความสามารถของวิธีวิเคราะหท์ี่จะวิเคราะหเ์ฉพาะสารที่ 

ตอ้งการจะวิเคราะหโ์ดยที่สารนัน้เป็นเพียงส่วนประกอบหนึ่งในสารละลายนัน้ ๆ วิธีการวิเคราะห์
ใดที่มีความสามารถในการเลือกวัดเฉพาะสารที่ต้องการจะวัด จะกล่าวได้ว่าวิธีวิเคราะห์นั้นมี
ความจ าเพาะ (Specificity) การศึกษาความจ าเพาะของวิธีการวิเคราะหท์ าไดโ้ดยการวิเคราะห์
ตวัอย่างที่มีหรือเติมสารรบกวนอ่ืน ตรวจสอบดวู่าสารรบกวนเหล่านัน้มีผลกระทบหรือไม่ และสาร
รบกวนเหล่านัน้ท าใหก้ารตรวจวัด หรือการหาปริมาณสารที่ตอ้งการผิดไป (มากขึน้ หรือนอ้ยลง) 
หรือไม่ 

4. เอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
เนื่องจากสารเติมแต่งในอาหารบางชนิดอาจมีอนัตรายต่อผูบ้ริโภคเมื่อไดร้บัในปริมาณ

มาก จึงมีความส าคัญในการศึกษาและพัฒนาหาวิธีการตรวจสารปรุงแต่งหลากหลายชนิด 
เนื่องจากสีสงัเคราะหน์ัน้มีความนิยมใชอ้ย่างแพร่หลายในการเติมแต่งอาหารและเครื่องด่ืม จึงมี
ความส าคัญในการตรวจหาปริมาณเพื่อควบคุมใหม้ีค่าไม่เกินค่าที่จะส่งผลเสียต่อร่างกายของ
ผูบ้รโิภคได ้โดยงานวิจยันีไ้ดส้นใจสีสงัเคราะห ์2 ชนิด คือ ซนัเซตเยลโล่ (Sunset yellow) และตาร์
ตราซีน (Tartrazine)  
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ในปัจจุบันเทคนิคที่มีความน่าเชื่อถือ และนิยมใชใ้นการตรวจวิเคราะหส์ีสังเคราะหใ์น
กลุ่มสีย้อมเอโซ คือ วิธีการทางโครมาโทกราฟี  (Chromatography) ในการแยกสารที่ต้องการ
วิเคราะห์ออกจากตัวอย่าง และเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (Spectrophotometry) แต่วิธีการ
เหล่านีต้อ้งอาศยัระยะเวลาในการวิเคราะหค่์อนขา้งนาน เครื่องมือมีความซบัซอ้น ผู้ทดลองจ าเป็น
จะตอ้งมีความช านาญ มีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างหลายขัน้ตอน และใชต้ัวอย่างปริมาณมาก 
นอกจากเทคนิคดังกล่าวยังมีอีกเทคนิคหนึ่งซึ่งก าลังไดร้บัความสนใจและนิยมใชใ้นปัจจุบนั คือ 
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า เนื่องจากเป็นเทคนิคที่สามารถตรวจวดัสารตวัอย่างไดท้ี่ความเข้มขน้นอ้ยได้
อย่างรวดเรว็ ท าใหไ้ดข้ีดจ ากดัในการตรวจวดัต ่าและอาจสามารถวิเคราะหห์าปรมิาณสีสงัเคราะห์
หลายชนิดไดแ้บบพรอ้มกนั นอกจากนีย้งัมี ขอ้ดีที่เหนือกว่าวิธีวิเคราะหม์าตรฐาน คือ เครื่องมือใช้
งานง่าย วิเคราะหผ์ลไดร้วดเร็ว สามารถใชง้านร่วมกับขั้วไฟฟ้าขนาดเล็กได ้พกพาสะดวก และ
สามารถน าไปใชต้รวจวดัสารตวัอย่างเชิงภาคสนามได ้

4.1. งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับการวิเคราะหป์ริมาณสีสังเคราะหซ์ันเซตเยลโล่และ
ตารต์ราซีน 

4.1.1. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะหป์ริมาณสีสังเคราะหซ์ันเซตเยลโล่
และตารต์ราซีนโดยใช้วิธีการทางสเปกโทรเมตร ี

ใ น ปี  ค .ศ . 2017 Ali Benvidi (Benvidi, Abbasi, Gharaghani, Dehghan 
Tezerjani, และ Masoum, 2017) ไดน้ าเสนอวิธีการตรวจวิเคราะห์สีสังเคราะห ์คือ ตารต์ราซีน 
(Tartrazine) ซันเซตเยลโล่ (Sunset Yellow) ปอนโชวโ์ฟรอ์าร ์(Ponceau 4R) และเมธิลออเรน้จ ์
(Methyl orange) แบบพรอ้มกนัโดยไม่ตอ้งผ่านขัน้ตอนการแยกสาร โดยใชเ้ทคนิคสเปกโทรโฟโต
เมตรี (Spectrophotometry) และในงานวิจัยนี ้ได้ใช้เทคนิคที่ซับซ้อนในการแยก โดยการใช้
อัลกอริทึม (Algorithms) ในการวิเคราะหผ์ลการทดลอง ซึ่งใชโ้ปรแกรมที่เรียกว่า Partial swarm 
optimization (PSO) –Genetic algorithms (GA) –Artificial neural network (ANN) ซึ่ ง
จ าเป็นตอ้งมีผูว้ิเคราะหท์ี่มีความช านาญในการใชง้าน  

ในปี  ค .ศ . 2017 Tatyana I. Tikhomirova (Tikhomirova, Ramazanova, และ 
Apyari, 2017) ไดน้ าเสนอวิธีการตรวจวิเคราะหส์ีสงัเคราะหท์ี่มีประจุลบ โดยการใชต้วัดดูซบัซิลิกา้ 
(Silica sorbent) ที่ปรบัปรุงดว้ย Hexadecyl group (C16) แลว้ตามดว้ยการวัดสเปกตรมัสะทอ้น
แสงแบบกระจาย (Diffuse reflectance spectra)บนพืน้ผิวของตัวดูดซับ โดยท าการตรวจวัดใน
ตวัอย่างเครื่องด่ืมและยา โดยงานวิจยันีแ้สดงถึงความสามารถในการตรวจตวัอย่างที่หลากหลาย
พรอ้ม ๆ กัน โดยการใช้ตัวดูดซับในการแยกสาร โดยจะขึน้กับช่วงพีเอช (pH) และ ค่า Ionic 
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strength ในสารละลาย โดยวิธีที่ผูว้ิจัยไดน้ าเสนอนีใ้หข้ีดจ ากัดในการตรวจวัดของซนัเซตเยลโล่
และตารต์ราซีนอยู่ที่ 0.6 มิลลิกรมัต่อลิตร และ 0.4 มิลลิกรมัต่อลิตร ตามล าดบั 

4.1.2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะหป์ริมาณสีสังเคราะหซ์ันเซตเยลโล่
และตารต์ราซีนโดยใช้เทคนิคการแยกโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

ในปี ค.ศ. 2018 Anargha P. Nambiara (Nambiar, Sanyal, และ Shrivastav, 
2018) ได้น าเสนอการประยุกต์ใช้เทคนิคการแยกโครมาโทกราฟีแบบผิวบางประสิทธิภาพสูง 
(High performance thin-layer chromatography, HPTLC) ในการแยกและการหาปริมาณของสี
ผสมอาหาร 8 ชนิด และสารใหค้วามหวานอีก 4 ชนิด โดยใชเ้ฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) เพียง
ชนิดเดียว วิธีที่ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอนีใ้หข้ีดจ ากดัในการตรวจวดัของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนอยู่ที่ 
4.9 นาโนกรมัต่อโซน (ng/zone) และ 2.8 นาโนกรมัต่อโซน (ng/zone) ตามล าดบั 

ใน ปี  ค .ศ . 2007 Katerina S. Minioti (Minioti, Sakellariou, และ Thomaidis, 
2007) ไดน้ าเสนอการตรวจวัดสีสงัเคราะห ์13 ชนิดในตัวอย่างอาหารที่ละลายน า้ไดด้ว้ยเทคนิค
โครมาโทกราฟีของเหลวแบบย้อนกลับสมรรถนะสูง (A reversed-phase high performance 
liquid chromatography) ใช้เฟสคงที่  (Stationary phase) แบบ C18 และเฟสเคลื่อน (Mobile 
phase) นัน้มีส่วนผสมของอะซิโตไนไตรล ์(Acetonitrile) และเมทานอล (Methanol) ในอตัราส่วน 
20 ต่อ 80 และสารละลายแอมโมเนียม อะซิเตต บัฟเฟอร ์รอ้ยละ 1 (1% ammonium acetate 
buffer) ที่ค่าความเป็นกรดและเบส (pH) เท่ากบั 7.5 โดยสามารถแยกสารทัง้หมดออกจากกันได้
ในเวลา 29 นาที และตรวจวดัดว้ยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (Spectrophotometry) วิธีที่ผูว้ิจยัได้
น าเสนอนีใ้หข้ีดจ ากดัในการตรวจวดัของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนอยู่ที่ 4.41 ไมโครกรมัต่อลิตร 
และ 1.87 ไมโครกรมัต่อลิตร ตามล าดบั 

4.1.3. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะหป์ริมาณสีสังเคราะหซ์ันเซตเยลโล่
และตารต์ราซีนโดยใช้วิธีการทางเคมีไฟฟ้า 

ในปี ค.ศ. 1990 F. Becerro Dominguez (Dominguez, Diego, และ Mendez, 
1990) ไดท้ าการศึกษาพฤติกรรมของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีน ในสภาวะที่เป็นกรดและเบส 
ด้วยเทคนิคโพลาโรกราฟี (Polarography) โดยการให้ศักย์ไฟฟ้าแบบดิฟเฟอเรนเชียลพัลส ์
(Differential pulse) ให้ขีดจ ากัดในการตรวจวัดของซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนอยู่ที่ 1.3x10-8 
โมลต่อลิตร และ 3.0x10-8 โมลต่อลิตร ตามล าดบั แสดงถึงสีสงัเคราะหท์ัง้ 2 ชนิดสามารถท าการ
ตรวจวดัดว้ยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าได ้ 

ในปี ค.ศ. 2012 Tian Gan (Gan และคนอ่ืน ๆ, 2012) ไดน้ าเสนอวิธีการใชก้รด
ฟอสโฟทังสทิค (Phosphotungstic acid) และแกรฟีน (Graphene) แบบผสมเคลือบบนพื ้นผิว
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ของขั้วไฟฟ้ากลาสสิคารบ์อน (Glassy carbon electrode) ในขั้นตอนเดียว แลว้ท าการตรวจวัด
ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์โวลแทมเมตรี (Differential pulse voltammetry) และใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลตเ์ป็นสารละลาย โซเดียมอะซิเตทบฟัเฟอรท์ี่มีค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 
4.4 วิธีการตรวจวดัที่ผูว้ิจัยไดน้ าเสนอนีใ้หข้ีดจ ากดัในการตรวจวดัของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซี
นอยู่ที่ 0.5 ไมโครกรมัต่อลิตร และ 30 ไมโครกรมัต่อลิตร แสดงถึงการใชแ้กรฟีนปรบัปรุงผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้าจะท าใหม้ีประสิทธิภาพในการตรวจวดัมากขึน้ 

ในปี ค.ศ. 2019 Johisner Penagos-Llanos (Penagos-Llanos และคนอ่ืน ๆ , 
2019) ไดท้ าการพฒันาขัว้ไฟฟ้าคารบ์อนที่มีการตกแต่งดว้ยโคบอลต ์(Cobalt-decorated carbon 
paste electrode, Coc/CPE) ในการตรวจวัดสีสังเคราะห์สองชนิดนี ้แบบพรอ้มกัน พบว่าการ
ปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยโคบอลตน์ัน้ท าใหส้ญัญาณการตรวจวัดเพิ่มสูงขึน้จึงส่งผลใหข้ีดจ ากัดในการ
ตรวจวัดมีค่าลดลง โดยวิธีการตรวจวัดที่ผูว้ิจัยไดน้ าเสนอนีใ้หข้ีดจ ากัดในการตรวจวดัของซนัเซต
เยลโล่และตารต์ราซีนอยู่ที่ 0.9x10-6 โมลต่อลิตร และ 0.3x10-6 โมลต่อลิตร ตามล าดับ แสดงถึง
การใชโ้คบอลตป์รบัปรุงผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าจะท าใหข้ัว้ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพมากขึน้ 

ใ น ปี  ค .ศ . 2020 Penthesilia-Amalia Kolozof (Kolozof, Florou, Spyrou, 
Hrbac, และ Prodromidis, 2020) ไดน้ าเสนอการใชข้ัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรไฟตท์ี่มีการปรบัปรุง
โดยการใหป้ระจุไฟฟ้าแก่อนุภาคโมลิบดีนัมระดับนาโนเมตร (Molybdenum-sparked screen-
printed graphite electrodes, sparked Mo-SPEs) ในการตรวจวัดสีสงัเคราะหป์ระเภทสียอ้มเอ
โซ ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลสโ์วลแทมเมตรี และใชส้ารละลายอิเล็กโทรไลตเ์ป็นอะซิเตท
บฟัเฟอรท์ี่มีค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 5 จะสามารถตรวจวัดซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบ
พรอ้มกัน โดยให้ขีดจ ากัดในการตรวจวัดของสารทั้งสองที่ 2 นาโนโมลต่อลิตร แสดงถึงการใช้
โมลิบดีนมัปรบัปรุงผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนจะท าใหข้ัว้ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพมากขึน้ 

ใน ปี  ค .ศ . 2016 Sakda Jampasa (Jampasa, Siangproh, Duangmal, และ 
Chailapakul, 2016) ไดท้ าการพฒันาขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนคารบ์อนที่มีการเคลือบผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้า
ด้วยแกรฟีนออกไซด์โดยการให้ศักย์ไฟฟ้าเพื่อให้เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Electrochemically 
reduced graphene oxide-modified screen-printed carbon electrode, ERGO-SPGE) 
ส าหรบัตรวจวัดซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกัน ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลสโ์ว
ลแทมเมตรี และใชส้ารละลายอิเล็กโทรไลตเ์ป็นฟอสเฟตบฟัเฟอรท์ี่มีค่าความเป็นกรดเบสเท่ากบั 6 
จะสามารถตรวจวัดซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกัน โดยใหข้ีดจ ากัดในการตรวจวดัที่ 
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0.5 นาโนโมลต่อลิตร และ 4.5 นาโนโมลต่อลิตร ตามล าดับ แสดงถึงการเคลือบผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า
ดว้ยแกรฟีนออกไซดจ์ะท าใหข้ัว้ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการตรวจวดัที่มากขึน้ 

ตาราง 3 ตวัอย่างการวิเคราะหห์าปรมิาณซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนัดว้ยเทคนิค
ทางเคมีไฟฟ้า 

ขัว้ไฟฟ้า เทคนิค Analyte LDR (µM) LOD (nM) อา้งอิง 
DME DPP(Re) SY 0.016-22 13 (Dominguez และคนอ่ืน 

ๆ, 1990) TZ 0.19-19 30 

Coc/CPE SWV(Ox) SY 0.12-3 900 (Penagos-Llanos และคน
อ่ืน ๆ, 2019) TZ 0.12-3 300 

Sparked Mo-SPE DPV(Ox) SY 0.005-0.25 2 (Kolozof และคนอ่ืน ๆ, 
2020) TZ 0.005-0.25 2 

ERGO-SPE DPV(Ox) SY 0.01-20 0.5 (Jampasa และคนอ่ืน ๆ, 
2016) TZ 0.02-20 4.5 

H-Cu-
SWCNT/SPCE 

SWV(Ox) TZ 1.0 - 8.5 60 (Nuñez-Dallos และคนอ่ืน 
ๆ, 2018) 

GN/TiO2/CPE SWV(Ox) SY 0.02-2 6 (Gan, Sun, Meng, Song, 
และ Zhang, 2013) TZ 0.02-1.18 80 

AuNP/CPE DPV(Ox) SY 0.1-2 30 (Ghoreishi, Behpour, 
และ Golestaneh, 2012) TZ 0.05-1.6 2 

AuNP/IL/RGO/GCE SWV(Ox) SY 0.004-1 0.52 (M. Wang และ Zhao, 
2015) TZ 0.007-1.5 0.83 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

 
จากตัวอย่างงานวิจัยข้างต้นพบว่า มีการพัฒนาขั้วไฟฟ้าเพื่อท าการตรวจ

วิเคราะห ์ซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั ในตวัอย่างอาหารและเครื่องดื่ม โดยมีการใช้
เทคนิค ชนิดขั้วไฟฟ้า และสารในการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าที่หลากหลาย แต่ยังไม่มีการใช้
ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนในการตรวจวดัมากนกั  

ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงมุ่งเนน้ศึกษาและพัฒนาขัว้ไฟฟ้าส าหรบัวิเคราะหส์ีซนัเซตเยลโล่
และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั โดยไม่ตอ้งอาศยัวิธีการแยกสารแบบวิธีการทางโครมาโทกราฟี เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพทางการตรวจวดัและเนื่องจากขัว้ไฟฟ้าชนิดนีย้งัเป็นขัว้ไฟฟ้าที่มีราคาถูก ใชง้าน

ขัว้ไฟฟ้า เทคนิค Analyte LDR (µM) LOD (nM) อา้งอิง 

GN-PTA/GCE DPV(Ox) SY  1.1 (Gan และคนอ่ืน ๆ, 2012) 

TZ  56 

GO/MWCNTs/GCE DPV(Ox) SY 0.09-8 25 (Qiu และคนอ่ืน ๆ, 2016) 

TZ 0.09-8 10 

GN-NiNP/GCE SWV(Ox) SY 0.007-0.44 2.16 (Gan, Sun, Wu, Jing, และ 
Yu, 2013) TZ 0.006-0.624 1.08 

MWCNT/GCE DPV(Ox) SY 0.54-5 12 (Sierra-Rosales, Toledo‐

Neira, และ Squella, 2017) TZ 1-7 22 

ZnO/Cysteic 
acid/GCE 

DPV(Ox) SY 0.1-3 31 (Dorraji และ Jalali, 2017) 

TZ 0.07-1.86 10 

BDD DPV(Re) SY 0.049-2.9 13.1 (Medeiros, Lourencao, 
Rocha-Filho, และ 
Fatibello-Filho, 2012) 

TZ 0.029-0.99 62.7 
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ง่าย สามารถใชแ้ลว้ทิง้ครัง้เดียวได ้และมีประสิทธิภาพสงู ผูว้ิจยัจึงสนใจการใชข้ัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีน
แกรฟีนในการตรวจวดัสีซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีน สืบต่อไป 

4.2. งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับการใช้เทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชันในการพัฒนา
ขั้วไฟฟ้า 

ในปี ค.ศ. 2001 Hai-Ying Gu (Gu, Yu, และ Chen, 2001) ได้ท าการปรับปรุง
ขั้วไฟฟ้ าแบบกลาสสิคาร์บอน (Pretreated glassy carbon electrode, PGCE) โดยการให้
ศกัยไ์ฟฟ้าที่ +1.8 โวลตเ์พื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ซึ่งจะพบว่าขัว้ไฟฟ้าที่ผ่านการปรบัปรุงนัน้
จะมีความสามารถในการตรวจวัดที่มากสูงขึน้ โดยผูว้ิจัยไดท้ าการตรวจวัดสารในกลุ่มวิตามินที่
สามารถละลายน า้ไดแ้บบพรอ้มกนั 

ในปี ค.ศ. 2018 Xiaojuan Zhao (Zhao และคนอ่ืน ๆ , 2018) ได้ท าการเสนอ
วิธีการตรวจวิเคราะหป์ริมาณไทรามีน (Tyramine) ในตัวอย่างน า้สม้สายชู โดยไดท้ าการพัฒนา
ขัว้ไฟฟ้าแบบกลาสสิคารบ์อน ดว้ยการปรบัปรุงผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าดว้ย O-Aminophenol (OAP) ให้
เกิดเป็นฟิลม์ แลว้จึงท าการโอเวอรอ์อกซิเดชนัขัว้ไฟฟ้าที่ผ่านการปรบัปรุงแลว้ (OPOAP/GCE) ใน
สารละลายด่าง และตรวจวัดดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี พบว่าการปรบัปรุงขัว้ไฟฟ้านัน้
สง่ผลใหไ้ทรามีนสามารถจบัและแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนบรเิวณผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าไดดี้มากขึน้  

ในปี  ค .ศ . 2018 Lavaraj Devkota (Devkota, Nguyen, Vu, และ Piro, 2018) 
ได้พัฒนาขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคารบ์อนที่ปรบัปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าด้วย Molecularly imprinted 
overoxidized polypyrrole (MIOPPy) และอนุภาคทองในระดบันาโนเมตร (Gold nanoparticles, 
AuNP) โดยโพลีไพรโ์รลเตรียมโดยการท า Electropolymerization กับโมเลกุลของเตตราไซคลีน 
(Tetracycline, TC) ซึ่งเป็นสารที่ตอ้งการตรวจวัด แลว้ก าจัดโมเลกุล TC ออกดว้ยการท า โอเวอร์
ออกซิเดชัน ในสารละลายด่าง ผู้วิจัยได้ศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของ  TC บน MIOPPy-
AuNPs/SPCE ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัสโ์วลตแ์ทมเมตรี (Differential pulse voltammetry) 
พบว่าขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึน้สามารถตอบสนองไดดี้กับ TC และสามารถตรวจวัดในตัวอย่างจริง
ใหผ้ลเทียบเคียงวิธีมาตรฐาน 

ใ น ปี  ค .ศ . 2018 M.I. González-Sánchez (González-Sánchez, Gómez-
Monedero, Agrisuelas, Iniesta, และ Valero, 2018) ไดน้ าเสนอการใชไ้ฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด ์
(H2O2) ในการเพิ่มประสิทธิภาพของขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนคารบ์อน (SPCE) โดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโว
ลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry) จ านวน 25 รอบ ที่ความเร็ว 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ระหว่าง
ศักย์ไฟฟ้าใช้งานช่วง +1.0 ถึง -0.7 โวลต์ โดยพบว่าการท าโอเวอร์ออกซิ เดชันนั้นให้ค่า
กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้มีค่ามากกว่าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคารบ์อนที่ไม่ผ่านการท าโอเวอร์
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ออกซิเดชันถึง 140 เท่า และมากกว่าขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแพลทินัมถึง 6 เท่า และจากการศึกษา
พบว่าคารบ์อนบริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลงชั้นพลังงานจึงท าให้เกิดกลุ่มของ
คารบ์อนออกซิเจนขึน้ ซึ่งส่งผลใหเ้กิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนบริเวณผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าไดม้ากขึน้ 
สญัญาณการตรวจวดัจึงเพิ่มสงูขึน้  

จากงานวิจัยที่กล่าวมาแสดงถึงคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนบริเวณ
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าที่ เพิ่มมากขึน้จากการท าโอเวอรอ์อกซิเดชัน ด้วยเทคนิคนี ้เป็นเทคนิคที่ไม่
จ าเป็นตอ้งใชส้ารที่มีราคาแพงแต่เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของขัว้ไฟฟ้าที่มีอยู่ดว้ยการปรบัปรุง
ผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าแทนที่จะท าการเคลือบผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าดว้ยสารตวัน าที่มีคณุสมบติัในการน าไฟฟ้า
ที่ดีกว่าจึงถือเป็นการประหยัดตน้ทุนในการพัฒนาขัว้ไฟฟ้าใชง้าน และเนื่องจากเทคนิคนีย้ังเป็น
เทคนิคที่ยงัไม่มีการศึกษาอย่างแพร่หลาย ผูว้ิจัยจึงสนใจการใชเ้ทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชันในการ
ปรบัปรุงขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนในการตรวจวัดสีสงัเคราะหซ์ันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนสืบ
ต่อไป 

จากการทบทวนวรรณกรรม ในงานวิจยันีผู้ ้วิจยัเล็งเห็นถึงคณุสมบติัการน าไฟฟ้าที่ดีของ
แกรฟีน ตน้ทนุที่ต  ่าของการผลิตขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีน ตลอดจนการเพิ่มประสิทธิภาพในการน าไฟฟ้า
และลดความตา้นทานของผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน ดังนัน้ผูว้ิจัยจึงมุ่งเน้น
ศึกษาและพัฒนาขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนส าหรบัวิเคราะหส์ีสงัเคราะหซ์นัเซตเยลโล่และตาร์
ตราซีนแบบพรอ้มกัน โดยไม่ต้องอาศัยวิธีการแยกสารแบบวิธีการทางโครมาโทกราฟี เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพทางการตรวจวดัทัง้ทางดา้นความจ าเพาะเจาะจงและสภาพไวของการตรวจวดั ดว้ย
การปรบัปรุงผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั ซึ่งจะท าใหข้ัว้ไฟฟ้า
สามารถแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนบริเวณผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าไดดี้ขึน้ ส่งผลใหส้ญัญาณในการวิเคราะห์
เพิ่มสงูขึน้ และท าใหส้ามารถตรวจวิเคราะหส์ารในระดบัที่ต  ่าลงได ้และสามารถน าวิ ธีที่พัฒนาขึน้
ไปประยุกต์ใชใ้นการวิเคราะหห์าปริมาณสีสังเคราะห์ซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีน ในตัวอย่าง
อาหาร และ/หรือ เครื่องดื่ม ต่อไป 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

งานวิจยันีเ้ก่ียวกบัการพฒันาขัว้ไฟฟ้าเพื่อวิเคราะหป์รมิาณสีสงัเคราะหซ์นัเซตเยลโลแ่ละ
ตารต์ราซีนดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี รายละเอียดของเนือ้หาในบทนีจ้ะประกอบไปดว้ย
หวัขอ้ต่าง ๆ ดงันี ้

1. อปุกรณ ์เครื่องมือและสารเคมีที่ใชใ้นงานวิจยั 
2. การพัฒนาขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนเพื่อเพิ่มความจ าเพาะและสภาพไวในการ

วิเคราะหป์รมิาณซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีน 

1. อุปกรณ ์เคร่ืองมือและสารเคมีทีใ่ช้ในงานวิจัย 
1.1. อุปกรณ ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวิจัย 

1. เครื่องโพแทนชิออสแตทรุ่น PGSTAT 101 AUTOLAB จากบริษัท Metrohm 
Autolab ควบคมุดว้ยโปรแกรม Nova software 

2. เครื่องคอมพิวเตอร ์ 
3. ลกูยางเป่าลม 
4. แผ่นใส 
5. หลอดไมโครเซนติฟิว  
6. ไมโครปิเปต 
7. ขวดวดัปรมิาตร 
8. บีกเกอร ์
9. ตูอ้บ จากบรษิัท Memmert 
10. เฟรมสกรีนส าหรบัพิมพข์ัว้ไฟฟ้าชนิดพิมพส์กรีน จากบรษิัท Silk cut L.P. 
11. เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่งรุน่ AB104-S จากบรษิัท Mettler toledo 
12. กระดาษกรองเบอร ์1 จากบรษิัท WHATMAN 
13. เครื่องอลัตรา้โซนิค จากบรษิัท Elma electronic 

1.2. สารเคมีทีใ่ช้ในงานวิจัย 
1. หมกึพิมพส์กรีนแกรฟีน (Graphene ink) จากบรษิัท Serve science 
2. หมกึพิมพส์กรีนซิลเวอร/์ซิลเวอรค์ลอไรด ์(Ag/AgCl2 ink) จากบรษิัท Gwent 
3. อะซิโตน (Acetone) จากบรษิัท Fisher chemical 
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4. เอทานอล (Ethanol absolute anhydrous) จากบรษิัท Carlo Erba  
5. ซนัเซตเยลโล ่(Sunset Yellow) จากบรษิัท CHEMIPAN 
6. ตารต์ราซีน (Tartrazine) จากบรษิัท CHEMIPAN 
7. ได โซ เดี ย ม ไฮ โด ร เจ น ฟ อส เฟ ต  (di-Sodium hydrogen orthophosphate, 

Na2HPO4·2H2O) จากบรษิัท Ajax Finechem 
8. โซ เดี ย ม ได ไฮ โด ร เจ น ฟ อ ส เฟ ต  (Sodium dihydrogen orthophosphate, 

NaH2PO4·2H2O) จากบรษิัท Ajax Finechem 

2. การพัฒนาขั้วไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมความจ าเพาะ และสภาพไวในการวิเคราะหป์ริมาณซันเซต
เยลโล่และตารต์ราซีน 

2.1. การเตรียมขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีน 
1. ตดัแผ่นใสใหไ้ดข้นาด 10 ต่อ 15 เซนติเมตร แลว้ท าความสะอาดโดยการเช็ดดว้ย

เอทานอล ทิง้ไวใ้หส้ารละลายระเหยจนแหง้ 
2. ท าการลา้งเฟรมสกรีนโดยการพ่นอะซิโตน แลว้เช็ดดว้ยกระดาษ และทิง้ไวใ้หเ้ฟรม

สกรีนแหง้ ก่อนน ามาประกบกบัแผ่นใสเพื่อเตรียมสกรีน 
3. ท าการสกรีนขัว้ไฟฟ้าใชง้าน และขัว้ไฟฟ้าช่วยดว้ยหมึกพิมพส์กรีนแกรฟีนลงบน

แผ่นใส แลว้น าไปอบที่อณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
4. น าแผ่นใสที่อบเสร็จแลว้มาสกรีนขัว้ไฟฟ้าอา้งอิงดว้ยหมึกพิมพส์กรีนซิลเวอร์/ซิล

เวอรค์ลอไรด ์แลว้น าไปอบที่อณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
2.2. การดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนด้วยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน 

1. เตรียมสารละลาย 0.1 โมลาร ์ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์พีเอช 7.0 ในน า้ปราศจากไอออน 
2. ปิเปตสารละลาย 0.1 โมลาร ์ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์พีเอช 7.0 ปริมาณ 100 ไมโครลิตร

ลงบนผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าทัง้สาม 
3. ใหศ้ักยไ์ฟฟ้ากับขั้วไฟฟ้าดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ในช่วง -0.5 ถึง +2.0 

โวลต ์จ านวนรอบของการสแกนเท่ากบั 5 รอบ ดว้ยอตัราการสแกนเท่ากบั 75 มิลลิโวลตต่์อวินาที  
4. ท าการลา้งผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าดว้ยน า้ปราศจากไอออน และท าการเป่าแหง้ดว้ยลูก

ยางเป่าลม ก่อนใชใ้นการตรวจวดัในขัน้ตอนต่อไป 
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2.3. การวิเคราะหเ์ชิงปริมาณของสารละลายผสมซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีน 
เพ่ือท าการตรวจวิเคราะหด์้วยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี 

1. เตรียมสารละลาย 0.1 โมลาร ์ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์พีเอช 7.0 ในน า้ปราศจากไอออน 
และใชเ้ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ 

2. เตรียมสารละลายผสมของ 1.0 ไมโครโมลาร ์ซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีน ใน
สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์พีเอช 7.0 

3. ปิเปตสารละลาย 0.1 โมลาร ์ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์พีเอช 7.0 ปริมาณ 100 ไมโครลิตร
ลงบนผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าที่ผ่านการดดัแปรจากหวัขอ้ 2.2  

4.ท าการตรวจวัดด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.0 ถึง +1.0 
โวลต ์จ านวน 5 รอบ ดว้ยอตัราเรว็ 0.1 โวลตต่์อวินาที เพื่อเป็นการเตรียมผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้า 

5. แลว้ท าการตรวจวดัต่อดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี โดยสแกนในช่วง 0.0 
ถึง +1.0 โวลต ์โดยใหแ้อมพลิจูด (Amplitude) เท่ากบั 60 มิลลิโวลต ์ความถ่ี (Frequency) เท่ากบั 
30 เฮิรตท์ และการเพิ่มขึน้ของค่าศักย์ไฟฟ้า (Step potential) เท่ากับ 15 มิลลิโวลต์ เพื่อเป็น
สญัญาณของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์

6. ท าการเป่าสารละลายอิเล็กโทรไลตอ์อกออกจากผิวหนา้ขัว้ แลว้ปิเปตสารละลาย
มาตรฐานในขอ้ 2 ปรมิาตร 100 ไมโครลิตรแลว้ท าการตรวจวดัดว้ยเทคนิคเดียวกนักบัขอ้ 5  

7. น าสัญญาณของสารละลายมาตรฐานจากข้อ 6 มาหักลบกับสัญญาณของ
สารละลายอิเล็กไทรไลตจ์ากขอ้ 5 จะไดส้ญัญาณที่แทจ้รงิของสารละลายมาตรฐานที่ตรวจวดัดว้ย
ขัว้ไฟฟ้าที่ผ่านการดดัแปร แลว้จึงน าสญัญาณที่ตรวจวดัไดไ้ปวิเคราะหต่์อไป 

2.4. การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนแก
รฟีนด้วยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน 

การหาสภาวะที่เหมาะสมของในการดดัแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนดว้ยเทคนิคโอ
เวอรอ์อกซิเดชันท าโดยปรบัเปลี่ยนสภาวะของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีที่ใชด้ัดแปรขัว้ไฟฟ้าที
ละค่า ไดแ้ก่ 

1. ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตป์ระกอบดว้ย สารละลาย 0.1 โมลาร ์กรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) สารละลาย 0.1 โมลาร ์โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) สารละลาย 0.1 โมลาร ์
อะซิเตทบัฟเฟอร ์พีเอช 4.24 (AB) สารละลาย 0.1 โมลาร ์ฟอสเฟตบัฟเฟอร ์พีเอช 7 (PBS) 
สารละลาย 0.1 โมลาร ์คารบ์อเนตบัฟเฟอร ์พีเอช 9.97 (CBS) และสารละลาย 0.01 โมลาร ์
ไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด ์(H2O2) 
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2. อิทธิพลค่าความเป็นกรดเบสของสารละลายอิเล็กโทรไลตฟ์อสเฟสบัฟเฟอร์
เขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์ที่มีค่าความเป็นกรดเบสในช่วง 5 ถึง 9 

3. ช่วงศกัยไ์ฟฟ้าการสแกนระหว่าง -0.50 ถึง +2.25 โวลต ์
4. จ านวนรอบในการสแกนระหว่าง 2 ถึง 6 รอบ 
5. อตัราเรว็ในการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าระหว่าง 25 ถึง 125 มิลลิโวลตต่์อวินาที 

แล้วท าการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนที่ควบคุม
ความเขม้ขน้ของไวท้ี่ 5 ไมโครโมลาร ์ดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรีตามสภาวะในหวัขอ้ 2.3  

2.5. การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการตรวจวัดซันเซตเยลโล่และตารต์ราซี
นแบบพร้อมด้วยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี 

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหป์ริมาณซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบ
พร้อมกัน ด้วยขั้วไฟฟ้าที่ผ่านการปรับปรุงตามหัวข้อ 2.2 แล้วท าการตรวจวัดปริมาณของ
สารละลายมาตรฐานซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั ที่ท าการควบคุมไวท้ี่ 1 ไมโครโม
ลาร ์โดยการปรบัเปลี่ยนสภาวะของเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรีทีละค่า ไดแ้ก่ 

1. แอมพลิจดู (Amplitude) ตัง้แต่ 20 ถึง 100 มิลลิโวลต ์
2. ความถ่ี (Frequency) ตัง้แต่ 10 ถึง 50 เฮิรทต ์
3. การเพิ่มขึน้ของค่าศกัยไ์ฟฟ้า (Step potential) ตัง้แต่ 2.5 ถึง 20.0 มิลลิโวลต ์

2.6. ประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะห ์(Analytical performances) 
ส าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีน การหาประสิทธิภาพของ

วิธีการวิเคราะหเ์ป็นกระบวนการยืนยนัความถูกตอ้งและเหมาะสมของวิธีการวิเคราะหท์ี่ไดท้ าการ
พฒันาขึน้ ซึ่งประกอบดว้ย 

2.6.1. การหาค่าขีดจ ากัดในการตรวจวัด (LOD) และค่าขีดจ ากัดในการ
วิเคราะหท์างปริมาณ (LOQ) 

ท าการทดสอบโดยการตรวจวัดสารละลายแบลงค ์คือสารละลาย 0.1 โมลาร ์
ฟอสเฟตบัฟเฟอร ์พีเอช 7.0 ดว้ยขั้วไฟฟ้าที่ผ่านการดัดแปรดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชันด้วย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ตามข้อ 2.2 และ 2.3 โดยท าซ ้าจ านวน 10 ครั้ง น าสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึน้มาค านวณหาค่าเฉลี่ย (Average) และค่าเบียงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation, SD)  

โดยจะสามารถท าการค านวณความเขม้ขน้ LOD และ LOQ โดยค่า LOD ที่ได้
นัน้จะตอ้งมีค่าเป็น 3 เท่าของสญัญาณแบลงคห์ารดว้ยค่าความชนัของกราฟมาตรฐานของซนัเซต



  34 

เยลโล่หรือตารต์ราซีน ส่วนสญัญาณของ LOQ จะตอ้งเป็น 10 เท่าของสญัญาณแบลงคห์ารดว้ย
ค่าความชนัของกราฟมาตรฐานของซนัเซตเยลโลห่รือตารต์ราซีนเช่นกนั 

2.6.2. การหาช่วงความสัมพันธเ์ชิงเส้น (Linearity)  
ช่วงความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ (Linearity) หมายถึง ช่วงความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ที่ใหผ้ล

การวิเคราะหเ์ป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสารที่วิเคราะหใ์นช่วงความเขม้ขน้ที่ก าหนด 
ท าสอบโดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานผสมระหว่างซนัเซตเยลโล่และตาร์

ตราซีน โดยใหส้ารตัวใดตัวหนึ่งมีความเขม้ขน้คงที่และสารอีกตัวหนึ่งมีความเขม้ขน้เปลี่ยนแปลง
ไป ท าการวิเคราะหห์าปริมาณสารทัง้สองชนิดดว้ยวิธีที่พัฒนาขึน้ตามล าดับ โดยท าซ า้ 3 ครัง้ ใน
ทกุ ๆ ความเขม้ขน้ แลว้น าค่าเฉลี่ยของสญัญาณที่สงูที่สดุของกระแส (Peak height) ที่ตรวจวดัได้
ของสารแต่ละชนิด ไปสรา้งกราฟเสน้ตรงระหว่าง ค่ากระแสสงูสุดที่วดัไดใ้นหน่วยไมโครแอมแปร์
เป็นแกน y และความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานซนัเซตเยลโล่หรือตารต์ราซีนในหน่วยไมโคร
โมลารเ์ป็นแกน x เมื่อลากเสน้ตรงผ่านจดุแต่ละจุดจะไดส้มการเสน้ตรงเป็น y = mx + c และไดค่้า 
R2 (สมัประสิทธิ์การถดถอย; Regression coefficient) มาใชใ้นการวิเคราะหใ์นล าดบัต่อไป 

2.6.3. ความจ าเพาะ (Selectivity)  
ทดสอบโดยการวิเคราะหป์ริมาณสารละลายมาตรฐานซนัเซตเยลโล่และตารต์รา

ซีน เมื่อเติมสารรบกวน (Interference) ชนิดต่าง ๆ ลงไปเพื่อตรวจสอบดวู่าสารรบกวนนัน้สง่ผลต่อ
สญัญาณของสารมาตรฐานที่ตรวจวดัไดห้รือไม่ โดยถา้ใหค่้าสญัญาณที่ตรวจวดัไดเ้มื่อเทียบกับ
สญัญาณของสารมาตรฐานที่ไม่มีการเติมสารรบกวนในความเขม้ขน้ที่เท่ากัน มีค่าสัญญาณที่
ความเบี่ยงเบนในช่วงรอ้ยละ 5 จะถือว่าไม่มีการรบกวนสญัญาณ 

2.7. การวิเคราะหห์าปริมาณซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนในตัวอย่างเคร่ืองดื่ม 
ในงานวิจัยนีไ้ดท้ าการวิเคราะหป์ริมาณซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนจากตัวอย่าง

เครื่องดื่มสามชนิดที่มีการเจือปนดว้ยสีสงัเคราะหด์ว้ยวิธีเติมสารมาตรฐาน 
1. ปิเปตตวัอย่างเครื่องดื่มที่มีการเจือปนดว้ยสีสงัเคราะหม์า 5 มิลลิลิตร แลว้ท าการ

กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร ์1 จากนัน้ลา้งกระดาษกรองดว้ยสารละลายสารละลายอิเล็กโทรไลต ์
15 มิลลิลิตร (เจือจาง 4 เท่า) จะไดป้รมิาตรรวมเท่ากบั 20 มิลลิลิตร  

2. ท าการเตรียมตัวอย่ างเพื่ อตรวจวัดทั้งหมด 5 หลอด ประกอบด้วยสาร
มาตรฐานซนัเซตเยลโล่ ความเขน้ขน้ 0.0 0.5 1.0 2.0 และ 3.0 ผสมกบัสารมาตรฐานตารต์ราซีน 
ความเขม้ขน้ 0.0 1.0 2.0 3.0 และ 4.0 โดยในทกุหลอดจะมีการเติมสารตวัอย่างจากขอ้ 1 ปริมาณ 
100 ไมโครลิตร (เจือจาง 10 เท่า) แล้วจึงปรบัปริมาตรด้วยสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็น 1000 
ไมโครลิตร 
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3. น าสารละลายจากขอ้ 2 ทัง้ 5 หลอดท าการตรวจวดัดว้ยขัว้ไฟฟ้าที่ผ่านการดดัแปร
ตามขอ้ 2.2 และตรวจวดัตามขอ้ 2.3  

4. น าสัญญาณที่ตรวจวัดได้มาวิเคราะห์และค านวณกลับถึงปริมาณของสารที่
ตรวจวดัไดต่้อหน่วยบรรจภุณัฑ ์
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บทที ่4 
ผลการทดลอง และอภปิรายผลการทดลอง 

งานวิจัยนีน้  าเสนอเก่ียวกบัการพัฒนาขัว้ไฟฟ้าเพื่อวิเคราะหป์ริมาณสีสงัเคราะหซ์นัเซต
เยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกันด้วยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี รายละเอียดผลการ
ทดลองจะประกอบไปดว้ยหวัขอ้ต่าง ๆ ดงันี ้

1. การเปรียบเทียบพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าเบือ้งตน้ของซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีน
ระหว่างขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนที่ผ่านและไม่ผ่านการปรบัปรุงผิวหน้าด้วยเทคนิคโอเวอร์
ออกซิเดชนั  

2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนดว้ย
เทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั 

3. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้ม
กนัดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี 

4. การศกึษาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะหท์ี่พฒันาขึน้ส าหรบัการตรวจวดัซนัเซตเยล
โลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 

5. การหาปริมาณซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกันในตัวอย่างเครื่องด่ืมบาง
ชนิด 

1. การเปรียบเทยีบพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าเบือ้งต้นของซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีน
ระหว่างขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนทีผ่่านและไม่ผ่านการปรับปรุงผิวหน้าด้วยเทคนิคโอ
เวอรอ์อกซิเดชัน  

ส าหรบัการเปรียบเทียบพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนระหว่าง
ขัว้ไฟฟ้าพิมพแ์กรฟีนที่ผ่านและไม่ผ่านการปรบัปรุงผิวหนา้ดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั ศึกษา
โดยการใชส้ารละลายผสมของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนที่ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์โดยมี
สารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร ์ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์พีเอช 7 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ใช้
สภาวะการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนด้วยสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอรค์วาม
เขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์พีเอช 7 ร่วมกับเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใหศ้ักยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง 
+2.0 โวลต ์ดว้ยอตัราเรว็ของการสแกน 75 มิลลิโวลตต่์อวินาที จ านวนรอบของการสแกนเท่ากบั 5 
รอบ แลว้ท าการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนัดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทม
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เมตรี โดยใหศ้ักยไ์ฟฟ้าการตรวจวดัในช่วง 0.0 ถึง +1.0 โวลต ์การเพิ่มขึน้ของศกัยไ์ฟฟ้า 15 มิลลิ
โวลต ์แอมพลิจดู 60 มิลลิโวลต ์และความถ่ี 30 เฮิรตซ ์ไดผ้ลการทดลองดงัภาพประกอบ 7 

จากภาพประกอบ 7 แสดงถึงโวลแทมโมแกรมของการตรวจวดัซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์รา
ซีนแบบพรอ้มกนัที่ไดจ้ากการใชข้ัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนที่ผ่าน (เสน้สีเขียว) และไม่ผ่าน (เสน้สี
น า้เงิน) การดัดแปรผิวหนา้ดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั จากโวลแทมโมแกรมของขัว้ไฟฟ้าที่ไม่
ผ่านการดดัแปรผิวหนา้ พบสญัญาณจากปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีน ณ 
บริเวณศกัยไ์ฟฟ้า +0.45 โวลต ์และ +0.66 โวลต ์ตามล าดบั ในส่วนโวลแทมโมแกรมของขัว้ไฟฟ้า
ที่ผ่านการดัดแปรผิวหน้าด้วยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน พบสัญญาณจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของซนัเซตเยลโลท่ี่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเท่าเดิม (+0.45 โวลต)์ แต่มีค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มสงูขึน้ประมาณ 4 
ถึง 8 เท่า ส าหรบัตารต์ราซีนนัน้ มีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าจากปฏิกิรยิาออกซิเดชนั
เล็กนอ้ยเป็น +0.70 โวลต ์และมีค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้เช่นกนั จากผลการทดลองเบือ้งตน้จะเห็น
ไดว้่า ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนที่ผ่านการดดัแปรผิวหนา้ดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชันสามารถ
เพิ่มสัญญาณการตรวจวัดซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนไดอ้ย่างชัดเจน และใหผ้ลการแยกของ
ต าแหน่งพีคที่ชัดเจนขึน้ โดยคาดว่าการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนด้วยเทคนิคโอเวอร์
ออกซิเดชันนีเ้ป็นการ 1.เพิ่มปริมาณของออกซิเจนบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าใช้งาน  ซึ่งคาดว่าการมี
อะตอมของออกซิเจนเพิ่มขึน้ที่บริเวณผิวหนา้นัน้จะสามารถเรง่ปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของซนัเซตเยล
โล่และตารต์ราซีนได้ และ2.เป็นการเพิ่มความขรุขระบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าซึ่งท าให้พื ้นที่ผิว
ขัว้ไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้จากการคาดการณ์สามารถน ามาซึ่งการเพิ่มขึน้ของกระแสไฟฟ้าของสารที่
ตอ้งการวิเคราะหท์ัง้สองชนิด จากผลการวิเคราะหเ์บือ้งตน้จึงบ่งชีไ้ดว้่าการใชข้ัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีน
แกรฟีนที่ผ่านการดัดแปรผิวหน้าด้วยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชันมีแนวโน้มที่จะน ามาซึ่งวิธีการ
วิเคราะหท์ี่มีความไวสงูขึน้ ส าหรบักลไกการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีน
ที่ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนที่ผ่านการดัดแปรผิวหน้าดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชันนั้น 
คาดว่าเกิดผ่านการส่งผ่าน 1 อิเล็กตรอน และการสญูเสีย 1 โปรตอน ดังภาพประกอบที่ 1 และ 2 
ตามล าดบั แต่อย่างไรก็ตามกลไกการการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเซตเยลโล่และตารต์ราซีนที่
ผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนที่ผ่านการดดัแปรผิวหนา้ดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนัจะตอ้ง
ท าการศกึษาอย่างละเอียดในล าดบัต่อไป 

อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองดังกล่าวเป็นการศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าเบือ้งต้น 
ดงันัน้การหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการดัดแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนจึงถูกศึกษา
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ในล าดับต่อมา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสัญญาณการตรวจวัดซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบ
พรอ้มกนั ผลการทดลองรายงานในหวัขอ้ถดัไป 

 

 

ภาพประกอบ 7 แสดงสแควรเ์วฟโวลแทมโมแกรมของซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 
โดยใชข้ัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนที่ไม่ผ่านการดดัแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้า(สีน า้เงิน) และขัว้ไฟฟ้าพิมพ์

สกรีนแกรฟีนที่ผ่านการดดัแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั (สีเขียว) 

2. การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนด้วยเทคนิคโอ
เวอรอ์อกซิเดชัน 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนด้วย
เทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั มีจุดประสงคเ์พื่อใหไ้ดส้ญัญาณการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์รา
ซีนที่สูงที่สุด ดังนั้นปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชันจึงถูกศึกษาดว้ยเทคนิคไซ
คลิกโวลแทมเมตรี โดยมีตวัแปรส าคญัที่เก่ียวขอ้งดงัต่อไปนี ้ 

2.1. ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์
ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ส  าหรับการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าแกรฟีนได้

ท าการศึกษาโดยเลือกใช้สารละลายกรดแก่ สารละลายเบสแก่ สารละลายบัฟเฟอร ์และ
สารประกอบเพอรอ์อกไซด ์อนัไดแ้ก่ สารละลาย 0.1 โมลาร ์กรดไฮโดรคลอริก (HCl) สารละลาย 
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0.1 โมลาร ์โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สารละลาย 0.1 โมลาร ์อะซิเตทบัฟเฟอร ์พีเอช 4.24 
(AB) สารละลาย 0.1 โมลาร ์ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์พีเอช 7 (PBS) สารละลาย 0.1 โมลาร ์คารบ์อเนต
บัฟเฟอร ์พีเอช 9.97 (CBS) และสารละลาย 0.01 โมลาร ์ไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด์ (H2O2) โดย
ศกึษาชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่เหมาะสมจากการตรวจวดัสารละลายผสมของซนัเซตเยล
โล่และตารต์ราซีน ที่ความเขม้ขน้ 5 ไมโครโมลาร ์ดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี ไดผ้ลการ
ทดลองดังภาพประกอบ 8 ที่แสดงถึงค่ากระแสไฟฟ้าของซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนที่ไดจ้าก
ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนที่ถูกดดัแปรผิวหนา้ดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั โดยใชส้ารละลายอิ
เล็กโทรไลตช์นิดต่าง ๆ ดงักลา่วขา้งตน้ 

จากภาพประกอบ 8 พบว่า การใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ส  าหรับเทคนิคโอเวอร์
ออกซิเดชันท่ีเป็นสารละลายท่ีมีฤทธิ์ความเป็นเบส มีแนวโน้มความเหมาะสมส าหรับการ
ตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั กล่าวคือ สญัญาณการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่มี
ค่าสูงที่สดุเมื่อมีการใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตส์  าหรบัเตรียม
ขัว้ไฟฟ้าดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั รองลงมาเป็นสารละลายฟอสเฟสบฟัเฟอร ์และสารละลาย
คารบ์อเนตบัฟเฟอร ์ตามล าดับ ส่วนสัญญาณการตรวจวัดตารต์ราซีนมีค่าสูงที่สุดเมื่อมีการใช้
สารละลายฟอสเฟสบฟัเฟอรเ์ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตส์  าหรบัเตรียมขัว้ไฟฟ้าดว้ยเทคนิคโอเวอร์
ออกซิเดชัน รองลงมาเป็นสารละลายคารบ์อเนตบัฟเฟอร ์และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ตามล าดับ ในทางกลบักัน สารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่มีฤทธิ์เป็นกรด ไดแ้ก่ สารละลายกรดไฮโดร
คลอริค และสารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร ์ใหส้ัญญาณการตรวจวัดซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีน
เพิ่มขึน้เพียงเล็กนอ้ย เมื่อเทียบกับการใชข้ัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนที่ไม่ผ่านการดัดแปรผิวหน้า
ดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน และสารละลายไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซดใ์หส้ัญญาณการตรวจวัด
การตรวจวดัซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนที่ไม่แตกต่างจากขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนที่ไม่ผ่านการ
ดดัแปรดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั จึงสรุปไดว้่าการดดัแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีน
ดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนันัน้เกิดไดดี้ในสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่มีความเป็นเบส และเกิดได้
ไม่ดีในสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่เป็นกรด จากผลการทดลองจึงเป็นแนวทางบอกไดว้่ากระบวนการ
โอเวอรอ์อกซิเดชนัเพื่อดดัแปรขัว้ไฟฟ้านัน้ สามารถเกิดไดดี้เมื่อใชส้ารละลายที่มีปริมาณหมู่ไฮดร
อกซิลมาก และจากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าการใชส้ารละลาย 0.1 โมลาร ์ฟอสเฟสบฟัเฟอร ์พี
เอช 7 นั้นใหผ้ลการทดลองที่ค่อนขา้งดีทั้งการตรวจวัดเซตเยลโล่และตารต์ราซีน ดังนัน้ ผูว้ิจัยได้
เลือกใชส้ารละลาย 0.1 โมลาร ์ฟอสเฟสบฟัเฟอร ์พีเอช 7 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตใ์นการดัด
แปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีน เนื่องจากสารละลายดงักล่าวใหส้ญัญาณการตรวจวดัซนั
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เซตเยลโล่และตารต์ราซีนที่เหมาะสมและยงัเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตช์นิดเดียวกับที่ใชใ้นการ
ตรวจวดัซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนัอีกดว้ย  

 

ภาพประกอบ 8 แสดงการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของการตรวจวดัซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซี
นแบบพรอ้มกนัที่ไดจ้ากการดดัแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟัน โดยใชส้ารละลายอิเล็กโทร

ไลตช์นิดต่าง ๆ 

2.2. อิทธิพลค่าความเป็นกรดและเบสของสารละลายอิเล็กโทรไลตฟ์อสเฟส
บัฟเฟอรเ์ข้มข้น 0.1 โมลารใ์นการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 

ความเป็นกรดและเบสของสารละลายอิเล็กโทรไลตส์  าหรบัการปรบัปรุงผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้า
พิมพ์สกรีนแกรฟีนด้วยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชันเป็นปัจจัยส าคัญหนึ่งในการดัดแปรผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวดัสาร ดงันัน้ผูว้ิจยั ไดท้ าการศึกษาค่าความเป็นกรดและ
เบสในช่วง 5 ถึง 9 โดยใช้สารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอรค์วามเข้มข้น 0.1 โมลาร ์และท าการ
ตรวจวดัสารละลายผสมของซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีน ที่ความเขม้ขน้ 5 ไมโครโมลาร ์ไดผ้ลการ
ทดลองแสดงดังภาพประกอบ 9 จากภาพประกอบแสดงถึงค่ากระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่และ
ตารต์ราซีนจากขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนที่ผ่านการปรับปรุงผิวหน้าด้วยเทคนิคโอเวอร์
ออกซิเดชนั โดยใชส้ารละลายฟอสเฟสบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์ที่มีค่าความเป็นกรดเบสในช่วง 
5 ถึง 9 
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จากภาพประกอบ 9 พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่มีแนวโนม้เพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มค่า
ความเป็นกรดเบสจาก 5 จนถึง 7 และลดลงเมื่อค่าความเป็นกรดเบสมากกว่า 7 ส่วนค่า
กระแสไฟฟ้าของตารต์ราซีนเพิ่มขึน้ตามค่าความเป็นกรดเบสที่มากขึน้ สงัเกตไดว้่าในการเพิ่มค่า
ความเป็นกรดเบสจาก 5 ถึง 7 นั้น ค่ากระแสไฟฟ้าของสารทั้งสองเพิ่มสูงขึน้ สอดคลอ้งกับการ
ทดลองก่อนหนา้ในการเลือกชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่พบว่าสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่
สภาวะเป็นเบสมีความเหมาะสมกบัเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั แต่เมื่อสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์
มีค่าความเป็นกรดเบสมากกว่า 7 อาจท าให้ผิวหน้าขั้วไฟฟ้ามีอะตอมของออกซิเจนและความ
ขรุขระมากเกินไป จึงท าใหก้ระแสไฟฟ้าพืน้หลงัสงูขึน้ดว้ย ดงันัน้เมื่อหกัลบกบักระแสไฟฟ้าของสาร
ที่ตอ้งการตรวจวดั ท าใหไ้ดก้ระแสไฟฟ้าสทุธินอ้ยลงเมื่อค่าความเป็นกรดเบสสงูกว่า 7 ดงันัน้ ผูท้  า
การทดลองจึงเลือกใชส้ารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรค์วามเขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์ที่มีค่าความเป็นกรด
เบสเท่ากับ 7 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตส์  าหรบัการดัดแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีน
ดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนัก่อนการตรวจวดัสารที่สนใจ 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของการตรวจวดัซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซี
นแบบพรอ้มกนัในการดดัแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าโดยใชส้ารละลายฟอสเฟสบฟัเฟอร ์เขม้ขน้ 0.1 โม

ลา่ร ์ที่มีค่าความเป็นกรดเบสแตกต่างกนั 
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2.3. ช่วงศักยไ์ฟฟ้าในการสแกนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีส าหรับการ
เตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน 

ช่วงศักย์ไฟฟ้าการสแกนส าหรับการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนด้วย
เทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนัไดท้ าการศึกษาการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าเกินช่วงใชง้านในช่วงระหว่าง -0.50 
ถึง +2.25 โวลต ์เพื่อหาช่วงศกัยไ์ฟฟ้าการสแกนที่เหมาะสมกบัการดดัแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าเพื่อการ
ตรวจวดัตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ
10 ซึ่งแสดงถึงโวลแทมโมแกรมของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนภายใตช้่วงศักยไ์ฟฟ้าการสแกน
แตกต่างกนั 

จากโวลแทมโมแกรมของภาพประกอบ 10 พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่และ
ตารต์ราซีนมีค่าสูงที่สุดเมื่อใชช้่วงศักยไ์ฟฟ้าการสแกนดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีในช่วง
ศกัยไ์ฟฟ้าระหว่าง -0.5 ถึง +2.0 โวลต ์(เสน้สีด า) ในสว่นของช่วงศกัยไ์ฟฟ้าการสแกนช่วงอ่ืน ๆ ให้
ค่ากระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนลดลง คาดว่าเมื่อใชช้่วงศกัยไ์ฟฟ้าการสแกนช่วง
อ่ืนส าหรบัการดัดแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน ไดแ้ก่ช่วง -0.50 ถึง +1.75 
โวลต ์(เสน้สีน า้เงิน) ช่วง -0.50 ถึง +2.25 โวลต ์(เสน้สีเขียว) และช่วง 0.0 ถึง +2.0 โวลต ์(เสน้สี
แดง) เป็นการใชช้่วงศักยไ์ฟฟ้าการสแกนที่ท าใหม้ีปริมาณอะตอมของออกซิเจนและความขรุขระ
บนผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าไม่เหมาะสม อาจมีนอ้ยเกินไปหรือมากเกินไปซึ่งสง่ผลต่อความสามารถในการ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารและค่ากระแสพื ้นหลังของขั้วไฟฟ้า ส่งผลให้ได้ค่า
กระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนที่ตรวจวัดไดม้ีค่าน้อย ดังนั้นผูว้ิจัยจึงไดเ้ลือกช่วง
ศกัยไ์ฟฟ้าระหว่าง -0.5 ถึง +2.0 โวลต ์เป็นช่วงศกัยไ์ฟฟ้าการสแกนที่เหมาะสมส าหรบัการดดัแปร
ผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน เพื่อตรวจวัดซนัเซตเยลโล่และ
ตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 
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ภาพประกอบ 10 แสดงโวลแทมโมแกรมของการตรวจวดัซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้ม
กนัในการดดัแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนัโดยใชช้่วง

ศกัยไ์ฟฟ้าการสแกนที่แตกต่างกนั 

2.4. จ านวนรอบในการสแกนเพ่ือดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนด้วย
เทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน 

จ านวนรอบในการสแกนส าหรับการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนด้วย
เทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนัคาดว่ามีผลต่อปริมาณออกซิเจนบนผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้า ดงันัน้ไดศ้ึกษาโดย
ใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีเป็นจ านวน 2 ถึง 6 รอบ ส าหรบัการเตรียมขัว้ไฟฟ้า และพิจารณา
ผลการทดลองจากปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไดจ้ากการตรวจวดัสารละลายผสมของซนัเซตเยลโล่และ
ตาร์ตราซีน ที่ความเข้มข้น 5 ไมโครโมลาร์ ผลการทดลองดังภาพประกอบ 11 แสดงถึง
กระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนจากขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนที่ถูกดดัแปรผิวหนา้
ดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน โดยมีจ านวนรอบของการสแกนต่าง ๆ ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทม
เมตรี 

จากภาพประกอบ 11 พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าของซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนเพิ่มขึน้
หากมีจ านวนรอบในการสแกนตัง้แต่ 2 ถึง 5 รอบ เมื่อมีจ านวนรอบในการสแกนสูงถึง 6 รอบ ค่า
กระแสไฟฟ้าของการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่จะลดลง ในขณะที่ค่ากระแสไฟฟ้าการตรวจวดัตารต์รา
ซีนไม่ไดเ้ปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ เชื่อว่าส าหรบักระบวนการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์
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สกรีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนันัน้ เมื่อจ านวนรอบในการสแกนดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเม
ตรีเพิ่มขึน้ ท าใหม้ีอะตอมของออกซิเจนและความขรุขระบนผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าใชง้านมากขึน้ ส่งผล
ใหส้ารที่ตอ้งการวิเคราะหท์ัง้สองสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัที่ผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าไดดี้ขึน้ ซึ่งท า
ใหก้ระแสไฟฟ้าของสารดังกล่าวเพิ่มขึน้เช่นกัน แต่เมื่อใชจ้ านวนรอบในการสแกนมากขึน้ พบว่า
การเพิ่มอะตอมของออกซิเจนและความขรุขระบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าอาจจะไปขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของซนัเซตเยลโล่และท าใหค่้ากระแสพืน้หลงัสูงขึน้ ท าใหม้ีกระแสไฟฟ้า
สุทธิของการตรวจวัดซันเซตเยลโล่ลดลง ส่วนตารต์ราซีนนั้น คาดว่าการเพิ่มจ านวนรอบในการ
สแกนถึง 6 รอบ ไม่ไดเ้พิ่มสัญญาณการตรวจวัดตารต์ราซีนแต่อย่างใด กระแสไฟฟ้าที่ไดจ้ึงไม่
แตกต่างจากการใชจ้ านวนรอบในการสแกน 5 รอบ ดงันัน้ จ านวนรอบในการสแกนดว้ยเทคนิคไซ
คลิกโวลแทมเมตรี 5 รอบ จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการดดัแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีน
แกรฟีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั เพื่อตรวจวดัซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 

 

ภาพประกอบ 11 แสดงการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์รา
ซีนแบบพรอ้มกนัที่ไดจ้ากการดดัแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั โดยใชจ้ านวน

รอบในการสแกนที่แตกต่างกนั 
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2.5. อัตราเร็วในการสแกน (Scan rate) ศักยไ์ฟฟ้าเพ่ือดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้า
พิมพส์กรีนแกรฟีนด้วยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน 

อัตราเร็วในการสแกนศักยไ์ฟฟ้าส าหรบัการดัดแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีน
ดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนัไดศ้ึกษาอตัราเร็วในการสแกนตัง้แต่ 25 ถึง 125 มิลลิโวลตต่์อวินาที 
โดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี เพื่อหาอัตราเร็วในการสแกนที่เหมาะสมส าหรบัการดัดแปร
ผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าก่อนการตรวจวดัสารละลายผสมของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีน ที่ความเขม้ขน้ 
5 ไมโครโมลาร ์ไดผ้ลการทดลองดังภาพประกอบ 12 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่และ
ตารต์ราซีนที่ไดจ้ากขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนที่ผ่านการดัดแปรดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน 
โดยมีอตัราเรว็ในการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าที่ต่างกนั 

จากภาพประกอบ 12 พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนเพิ่มขึน้เมื่อ
ใช้อัตราเร็วในการสแกนศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 25 ถึง 75 มิลลิโวลต์ต่อวินาที หลังจากนั้นเมื่อเพิ่ม
อตัราเร็วในการสแกนต่อไป ค่ากระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่จะคงที่ ส่วนค่ากระแสไฟฟ้าของตาร์
ตราซีนจะลดลง จากผลการทดลองนี ้คาดว่าเมื่อเพิ่มอัตราเร็วในการสแกนส าหรบัการดัดแปร
ผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั ท าใหม้ีอะตอมของออกซิเจนและ
ความขรุขระบนผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าใชง้านมากขึน้ ส่งผลใหข้ัว้ไฟฟ้าดงักล่าวสามารถน าไฟฟ้าไดดี้ ค่า
กระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนจึงเพิ่มขึน้ แต่เมื่อเพิ่มอตัราเร็วในการสแกนมากกว่า 
75 มิลลิโวลต์ต่อวินาที การเกิดโอเวอรอ์อกซิเดชันอาจเกิดได้น้อยลงเนื่องจากอัตราเร็วในการ
สแกนที่มากขึน้ ในกรณีของซนัเซตเยลโล่ การลดอะตอมของออกซิเจนและความขรุขระไม่ไดส้่งผล
ใหข้ัว้ไฟฟ้าที่ผ่านการดดัแปรผิวหนา้นัน้น าไฟฟ้าไดน้อ้ยกว่าเดิม ค่ากระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่
จึงไม่เปลี่ยนแปลง ส่วนในกรณีของตารต์ราซีน การลดอะตอมของออกซิเจนและความขรุขระบน
ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าอาจจะส่งผลให้การส่งผ่านอิเล็กตรอนของตารต์ราซีนเกิดขึน้น้อยลง ท าให้ค่า
กระแสไฟฟ้าของตารต์ราซีนน้อยลงกว่าเดิม ดังนั้นอัตราเร็วในการสแกนศักย์ไฟฟ้า เท่ากับ 75 
มิลลิโวลตต่์อวินาที ถูกเลือกเป็นอตัราเรว็ที่เหมาะสมส าหรบัการดดัแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีน
แกรฟีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั เพื่อการตรวจวดัซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 
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ภาพประกอบ 12 แสดงการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์รา
ซีนแบบพรอ้มกนัที่ไดจ้ากการดดัแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนโดยใชอ้ตัราเร็วในการ

สแกนที่แตกต่างกนั 

3. การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการตรวจวัดซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพร้อม
ด้วยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี 

จากการทดลองขา้งตน้ท าใหไ้ดส้ภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้า
พิมพส์กรีนแกรฟีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนัเพื่อการตรวจวดัซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบ
พรอ้มกนั จึงสามารถสรุปไดด้งัต่อไปนีคื้อ ใชส้ารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์
ที่พีเอช 7 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ช่วงศกัยไ์ฟฟ้าสแกนระหว่าง -0.50 โวลต ์และ +2.00 โวลต ์
จ านวน 5 รอบ ดว้ยอตัราเรว็การสแกนเท่ากบั 75 มิลลิโวลตต่์อวินาที โดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทม
เมตรี  

ในหัวขอ้นีเ้ป็นการศึกษาตัวแปรทางเคมีไฟฟ้าที่เหมาะสมในการตรวจวัดซนัเซตเยลโล่
และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนัดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี โดยควบคมุสภาวะต่าง ๆ ของ
การเตรียมขัว้ไฟฟ้าตามหัวขอ้ที่ 2 แลว้ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อค่ากระแสไฟฟ้าการตรวจวัด
สารละลายผสมของซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีน ที่ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร ์ตัวแปรทาง
เคมีไฟฟ้าที่ศกึษามีดงัต่อไปนี ้
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3.1. แอมพลิจูด (Amplitude) 
แอมพลิจูดของเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี ท าการศึกษาในช่วง 20 ถึง 100 มิลลิ

โวลต ์ไดผ้ลการทดลองดงัภาพประกอบ 13 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีน
ที่ไดจ้ากการใชแ้อมพลิจูดแตกต่างกัน พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าของซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีน
เพิ่มขึน้ในช่วงแรก และเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อแอมพลิจูดมากกว่า 40 มิลลิโวลต์ ดังนั้นจึง
เลือกใชแ้อมพลิจูดที่ 60 มิลลิโวลต ์เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดซนัเซตเยลโล่และตาร์
ตราซีนแบบพรอ้มกนั 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์รา
ซีนแบบพรอ้มกนั ในการตรวจวดัดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรีที่มีการใหค่้าแอมพลิจดู

แตกต่างกนั 

3.2. ความถ่ี (Frequency) 
ความถ่ีของเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรีท าการศึกษาในช่วง 10 ถึง 50 เฮิรตซ ์ไดผ้ล

การทดลองดังภาพประกอบ 14 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าของซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนที่ไดจ้าก
การใช้ความถ่ีแตกต่างกัน พบว่าเมื่อเพิ่มความถ่ีของเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี ค่า
กระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่จะลดลงเมื่อใชค้วามถ่ีมากกว่า 20 เฮิรตซ ์ส่วนค่ากระแสไฟฟ้าของ
ตารต์ราซีนจะเพิ่มขึน้ตามความถ่ีที่ใหเ้พิ่มกบัระบบ ดงันัน้เพื่อการตรวจวดัแบบพรอ้มกนั ผูว้ิจยัจึง
เลือกใชค้วามถ่ีที่ 30 เฮิรตซ ์เป็นความถ่ีที่เหมาะสมในการตรวจวัดซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีน 
เนื่องจากการใชค้วามถ่ีสงูในการตรวจวดันัน้จะสง่ผลใหส้ญัญาณเพิ่มสงูขึน้ก็จริง แต่สญัญาณพืน้
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หลงัก็เพิ่มสูงขึน้ตามเช่นกัน ท าใหเ้มื่อหักลบแลว้ค่ากระแสไฟฟ้าสุทธิที่วัดไดข้องซนัเซตเยลโล่จึง
ลดลงที่ความถ่ีสงูกว่า 20 เฮิรตซ ์

 

ภาพประกอบ 14 แสดงการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์รา
ซีนแบบพรอ้มกนั ในการตรวจวดัดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรีที่มีการใหค่้าความถ่ีแตกต่าง

กนั 

3.3. การเพ่ิมขึน้ของค่าศักยไ์ฟฟ้า (Step potential) 
การเพิ่มขึน้ของค่าศักยไ์ฟฟ้าของเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี ท าการศึกษาในช่วง 

2.5 ถึง 20 มิลลิโวลต ์ไดผ้ลการทดลองดงัภาพประกอบ 15 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่
และตารต์ราซีนไดจ้ากการเพิ่มขึน้ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าที่แตกต่างกนั พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าของซนัเซต
เยลโล่และตารต์ราซีนเพิ่มขึน้ เมื่อมีการเพิ่มขึน้ของค่าศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 2.5 ถึง 15.0 มิลลิโวลต ์
หลงัจากนัน้กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวดัไดข้องสารทัง้สองชนิดจะลดลง ดงันัน้จึงเลือกใชก้ารเพิ่มขึน้ของ
ค่าศักยไ์ฟฟ้าที่ 15 มิลลิโวลต ์เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซี
นแบบพรอ้มกนั 
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ภาพประกอบ 15 แสดงการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าของการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์รา
ซีนแบบพรอ้มกนั ในการตรวจวดัดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรีที่มีการเพิ่มขึน้ของค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าที่แตกต่างกนั 

4. การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะหส์ าหรับการตรวจวัดซันเซตเยลโล่และตาร์
ตราซีนแบบพร้อมกันด้วยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี 

หลังจากไดส้ภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนดว้ยเทคนิคโอ
เวอรอ์อกซิเดชนัและสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกัน
แลว้ จึงไดน้ าสภาวะเหลา่นัน้ไปใชใ้นการหาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะหต่์อไป 

4.1. การหาช่วงความสัมพันธเ์ชิงเส้น (Linearity) และขีดจ ากัดต ่าสุดในการ
ตรวจวัด (LOD) 

ในการหาความสมัพันธเ์ชิงเสน้ของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีน ท าโดยการตรวจวดัสาร
ทัง้สองพรอ้มกนัดว้ยวิธีที่ไดพ้ัฒนาขึน้ ท าการทดลองโดยก าหนดใหส้ารหนึ่งมีความเขม้ขน้ที่คงที่
เท่ากับ 1.0 ไมโครโมลารแ์ล้วปรับอีกสารหนึ่งให้มีความเข้มข้นที่แตกต่างกัน แล้วจึงน าค่า
กระแสไฟฟ้าของสารที่มีความเขม้ขน้แตกต่างกันมาหักลบสญัญาณพืน้หลงั และน าไปสรา้งเป็น
กราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า  และความเข้มข้น ได้ผลการทดลองดัง
ภาพประกอบ 16 และ 17 ตามล าดบั 

จากการทดลองไดโ้วลแทมโมแกรมดังภาพประกอบ 16 โดยการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่ที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ กัน พบว่าช่วงความเป็นเส้นตรงของการตรวจวัดซันเซตเยลโล่อยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.01 ถึง 5.00 ไมโครโมลาร ์ไดส้มการเสน้ตรงจากภาพประกอบ 18 คือ y = 5.5529x + 
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0.6474 และมีค่า R2 เท่ากบั 0.9995 ส าหรบัการตรวจวดัตารต์ราซีนนัน้มีช่วงความเป็นเสน้ตรงอยู่
ในช่วง 0.1 ถึง 10.0 ไมโครโมลาร ์ดงัแสดงในโวลแทมโมแกรมภาพประกอบ 17 และไดส้มการดัง
เสน้ตรงจากภาพประกอบ 19 คือ y = 2.18x + 3.1451 และมีค่า R2 เท่ากบั 0.9978  

นอกจากนีท้  าศึกษาผลของการรบกวนซึ่งกันและกันของสารทัง้สองพบว่า การควบคุม
ความเข้มขน้ของตารต์ราซีนเท่ากับ 1.0 ไมโครโมลารแ์ลว้ตรวจวัดซันเซตเยลโล่ที่ความเขม้ข้น
ตัง้แต่ 0.01 ถึง 5.00 ไมโครโมลาร ์ไดส้ญัญาณของตารต์ราซีนที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ย 
ซึ่งเป็นในท านองเดียวกันกับการควบคุมความเขม้ขน้ของซันเซตเยลโล่ใหค้งที่ แลว้ตรวจวัดตาร์
ตราซีนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ จึงสามารถสรุปไดว้่าสารทัง้สองที่ตอ้งการวิเคราะหท์ัง้สองนีส้ามารถ
ตรวจวดัแบบพรอ้มกนัโดยไม่มีผลรบกวนกนัเองในช่วงความเขม้ขน้ที่รายงาน และมีค่าขีดจ ากดัใน
การตรวจวดั (LOD) และขีดจ ากดัในการตรวจพบ (LOQ) ที่ค่าเดียวกนั คือ 0.01 ไมโครโมลาร ์และ 
0.1 ไมโครโมลาร ์ของซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีน ตามล าดบั 

 

ภาพประกอบ 16 แสดงสแควรเ์วฟโวลแทมโมแกรมของการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซี
นแบบพรอ้มกนั โดยก าหนดใหต้ารต์ราซีนมีความเขม้ขน้คงที่เท่ากบั 1.0 ไมโครโมลาร ์และใหซ้นั

เซตเยลโลม่ีความเขม้ขน้ในช่วง 0.01 ถึง 5.00 ไมโครโมลาร ์
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ภาพประกอบ 17 แสดงสแควรเ์วฟโวลแทมโมแกรมของการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซี
นแบบพรอ้มกนั โดยก าหนดใหซ้นัเซตเยลโลม่ีความเขม้ขน้คงที่เท่ากบั 1.0 ไมโครโมลาร ์และให้

ตารต์ราซีนมีความเขม้ขน้ในช่วง 0.1 ถึง 10.0 ไมโครโมลาร ์

 

ภาพประกอบ 18 กราฟแสดงความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวดัไดก้บัความ
เขม้ขน้ของซนัเซตเยลโลใ่นหน่วยไมโครโมลาร ์
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ภาพประกอบ 19 กราฟแสดงความสมัพนัธเ์ชิงเสน้ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวดัไดก้บัความ
เขม้ขน้ของตารต์ราซีนในหน่วยไมโครโมลาร ์

4.2. ความจ าเพาะ (Selectivity) 
ในการศึกษาความจ าเพาะต่อการตรวจวดัสารละลายผสมของซนัเซตเยลโล่และตารต์รา

ซีน ที่ความเขม้ขน้ 1.0 ไมโครโมลาร ์ผูท้  าการวิจัยไดศ้ึกษาความเป็นไปไดใ้นการถูกรบกวนจาก
สารรบกวนต่าง ๆ ดว้ยวิธีวิเคราะหท์ี่พัฒนาขึน้ โดยมีการผสมสารรบกวนต่าง ๆ ที่อาจพบไดใ้น
ตวัอย่างเครื่องด่ืมที่ความเขม้ขน้มากกว่า 50 เท่า ประกอบดว้ย กรดแอสคอรบ์ิค (Ascorbic acid, 
AA) กรดซิตริค (Citric acid, CA) และน า้ตาลกลูโคส (Glucose, Glu) และความเขม้ขน้มากกว่า 
100 เท่า ประกอบดว้ย ไอออนโซเดียม (Sodium ion, Na+) ไออนแคลเซียม (Calcium ion, Ca2+) 
และไออนเหล็ก (Iron(III) ion, Fe3+) ได้ผลการทดลองดังภาพประกอบ 20 พบว่า กระแสไฟฟ้า
ของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนที่มีการผสมตวัรบกวนนัน้ มีค่ากระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงนอ้ยกว่า
รอ้ยละ 5 จึงสรุปไดว้่าไม่มีการรบกวนเกิดขึน้ แสดงถึงวิธีการวิเคราะหซ์นัเซตเยลโล่และตารต์ราซีน
ที่พฒันาขึน้นัน้มีความจ าเพาะสงู 
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ภาพประกอบ 20 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงจากการรบกวนดว้ยสารรบกวนต่าง ๆ ที่
ความเขม้ขน้มากกว่าซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีน 100 เท่า (ประกอบดว้ย ไอออนโซเดียม ไอออน
แคลเซียม และไอออนเหล็ก) และ 50 เท่า (ประกอบดว้ย กรดแอสคอรบ์ิค กรดซิตรกิ และน า้ตาล

กลโูคส) 

5. การหาปริมาณซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพร้อมกันในตัวอย่างเคร่ืองดื่ม 
ในการหาปริมาณซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกันในตัวอย่างเครื่องด่ืมจาก

รา้นสะดวกซือ้ 3 ชนิดประกอบดว้ย เครื่องด่ืมชูก าลงั 2 ชนิด (ตัวอย่างที่ 1, 2) และเครื่องด่ืมกลิ่น
สม้ 1 ชนิด (ตัวอย่างที่ 3) ท าการทดสอบดว้ยเทคนิคการเติมสารละลายมาตรฐานซันเซตเยลโล่
และตารต์ราซีนที่ระดบัความเขน้ขน้ต่าง ๆ แลว้น ามาวิเคราะหด์ว้ยวิธีที่พัฒนาขึน้ภายใตส้ภาวะที่
ไดศ้ึกษาแล้ว จากการวิเคราะหซ์ันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกันในตัวอย่างพบว่าได ้
สมการเสน้ตรง และ ค่ารอ้ยละการคืนกลับ ดังแสดงในตารางที่ 4 โดยมีค่ารอ้ยละการคืนกลับ
ของซันเซตเยลโล่ อยู่ในช่วงรอ้ยละ 96.26 ถึง 107.73 และค่ารอ้ยละการคืนกลบัของตารต์ราซีน 
อยู่ในช่วงรอ้ยละ 94.25 ถึง 104.69 จะพบไดว้่าค่ารอ้ยละการคืนกลบัที่ค  านวณไดน้ัน้เป็นค่าที่อยู่
ในเกณฑก์ารยอมรบัได ้ตามมาตรฐาน AOAC 2016 (AOAC, 2016) 

จากนัน้ผูท้  าการทดลองไดท้ าการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจ้ากวิธีที่พัฒนาขึน้กับ
เทคนิคมาตรฐานที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณสีสังเคราะห์คือเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสงูพบว่าค่าความเขม้ขน้ของตวัอย่างทัง้สามชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยมีค่ารอ้ยละความ
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คลาดเคลื่อนโดยประมาณ( Relative error) อยู่ในช่วง 1.5 ถึง 7.0 จากตารางที่ 1 แสดงถึงวิธีการ
ตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกันที่ ไดพ้ัฒนาขึน้นีม้ีความถูกตอ้งและแม่นย าสูง
ในระดบัความเขม้ขน้มากกว่าระดบั ppm แลว้ยงัสามารถเทียบเคียงกบัเทคนิคมาตรฐานที่มีการใช้
งานในปัจจุบัน และสามารถตรวจวัดหาปริมาณซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกันใน
ตวัอย่างจรงิได ้

ตาราง 4 แสดงค่าที่ไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยวิธีที่ไดพ้ฒันาขึน้เทียบกบัการใชเ้ทคนิคมาตรฐาน 

ตวัอย่างที่ Analyte ผลจากวิธีที่ได้
พฒันาขึน้ (µM) 

ผลจากวิธี
มาตรฐาน (µM) 

ค่ารอ้ยละความ
คลาดเคลื่อน
โดยประมาณ 

1 SY 61.74±0.84 66.38±0.22 6.99 

TAR 160.15±1.10 167.68±0.17 4.49 

2 SY 38.96±0.62 41.32±0.43 5.70 

TAR 71.47±0.60 74.90±0.34 4.58 

3 SY 85.78±0.88 88.98±0.28 3.59 

TAR 27.39±1.62 27.81±0.52 1.50 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย และขอ้เสนอแนะ 

เนื่องจากผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นถึงความเป็นพิษของการใชส้ีสงัเคราะหใ์นกลุ่มเอโซ ในการเติม
แต่งอาหาร ที่มีต่อผูบ้รโิภค โดยก่อใหเ้กิดอาการทอ้งผกู ทอ้งเสีย ปวดศรีษะ เป็นสารก่อภมูิแพ ้และ
สารก่อมะเร็งได ้เมื่อบริโภคในปริมาณเกินกว่าค่าที่ก าหนด งานวิจัยนีจ้ึงไดน้ าเสนอเ ก่ียวกับการ
พัฒนาขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนเพื่อเป็นวิธีทางเลือกใหม่ส าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณสีสงัเคราะหซ์ัน
เซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั โดยใชข้ัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนที่ท าการปรบัปรุงผิวหนา้
ดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน เพื่อให้ไดม้าซึ่งวิธีที่ง่ายขึน้ เร็วขึน้  สะดวกขึน้ และใชต้น้ทุนการ
วิเคราะหน์้อยลง เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานที่ใชท้ั่วไปคือเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสงู  

งานวิจัยนีเ้ลือกใชว้ิธีทางไฟฟ้าเคมี เป็นวิธีการตรวจวัด เนื่องจากเป็นวิธีที่มีขอ้ดีคือ ใช้
งานง่าย มีความไวสงู สามารถสรา้งความจ าเพาะทางการตรวจวดัไดห้ลากหลายวิธี และสามารถ
ลดตน้ทุนการวิเคราะหโ์ดยใชข้ัว้ไฟฟ้าเป็นขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีน ซึ่งสามารถใชแ้ลว้ทิง้ได ้สรา้งเป็น
เซนเซอรแ์บบพกพาไดส้ะดวก ตน้ทุนต ่า ใชป้รมิาณตวัอย่างเพียงเล็กนอ้ย และเกิดของเสียจากการ
ตรวจวดัต ่า  

ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนเตรียมไดโ้ดยการใชว้ัสดุฐานรองเป็นแผ่นใส ท าการสกรีน
หมึกแกรฟีน และซิลเวอร/์ซิลเวอรค์ลอไรด ์ลงบนแผ่นใสแลว้น าไปอบที่อณุหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที จะได้ขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนส าหรบัใช้งานออกมา หลังจากนั้นท าการ
ปรบัปรุงผิวหนา้ขัว้โดยการใหค่้าศักยไ์ฟฟ้าเกินช่วงใชง้านหรือโอเวอรอ์อกซิเดชัน ดว้ยเทคนิคไซ
คลิกโวลแทมเมตรี ใชส้ารละลายอิเล็กโทรไลตเ์ป็น สารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร ์พีเอช 7 ความ
เขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์แลว้ท าการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.5 ถึง +2.0 โวลต ์ดว้ยอัตราเร็ว 75 มิลลิ
โวลตต่์อวินาที จ านวน 5 รอบ แลว้น าขัว้ไฟฟ้ามาลา้งดว้ยน า้ปราศจากไอออนเล็กนอ้ย ต่อมาน า
ขัว้ไฟฟ้าที่ผ่านการปรบัปรุงผิวหนา้ดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนัแลว้มาท าการตรวจวดัซนัเซตเยล
โล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนัดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี ก่อนการใชง้านท าการเตรียม
ความพรอ้มของขัว้ไฟฟ้าดว้ยการวดัสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ในช่วงหนา้ต่างใชง้านที่ สแกนในช่วง 
0.0 ถึง +1.0 โวลต ์อตัราเร็ว 100 มิลลิโวลตต่์อวินาที จ านวน 5 รอบดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเม
ตรี ใชเ้พื่อใหส้ญัญาณพืน้หลงัมีค่าคงที แลว้จึงท าการตรวจวดัสญัญาณของซนัเซตเยลโล่และตาร์
ตราซีนแบบพรอ้มกนัดว้ยเทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี โดยใชส้ารตวัอย่างเพียง 100 ไมโครลิตร 
ใช้ค่าศักย์ไฟฟ้าตรวจวัดในช่วง 0.0 ถึง +1.0 โวลต์ แอมพิจูด 0.06 โวลต์ การเพิ่มขึน้ของค่า
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ศกัยไ์ฟฟ้า 0.015 โวลต ์และความถ่ี 30 เฮริทซ ์จะไดส้ญัญาณของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนอ
อกมาที่ต  าแหน่ง +0.45 โวลต ์และ +0.7 โวลต ์ตามล าดบั 

ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนดว้ย
เทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั ผูท้  าการทดลองไดศ้ึกษาสภาวะต่าง ๆ ของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 
โดยประกอบดว้ย  

1. ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่ใช ้ศึกษาทัง้หมด 6 ชนิดไดแ้ก่สารละลาย 0.1 
โมลาร ์สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.1 โมลาร ์สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
0.1 โมลาร ์สารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร ์พีเอช 4.24 (AB) 0.1 โมลาร ์สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์
พีเอช 7 (PBS) 0.1 โมลาร ์สารละลายคารบ์อเนตบัฟเฟอร ์พีเอช 9.97 (CBS) และ สารละลาย 
0.01 โมลาร ์ไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด ์(H2O2) โดยจากผลการทดลองสามารถบอกไดว้่า การดดัแปร
ผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชันนัน้เกิดไดดี้ในสารละลายอิเล็ก
โทรไลตท์ี่เป็นเบส และเกิดไดไ้ม่ดีในสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่เป็นกรด บอกไดว้่ากระบวนการโอ
เวอรอ์อกซิเดชนัเพื่อดดัแปรขัว้ไฟฟ้านัน้ สามารถเกิดไดดี้เมื่อใชส้ารละลายมี่มีปริมาณหมู่ไฮดรอก
ซิลมาก ทัง้นี ้ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชส้ารละลาย 0.1 โมลาร ์ฟอสเฟสบฟัเฟอร ์พีเอช 7 เป็นสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ในการดัดแปรผิวหน้าขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน เนื่องจากสารละลายดังกล่าวให้
สญัญาณการตรวจวดัตรวจวดัซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนที่เหมาะสมที่สดุ  

2. ค่าความเป็นกรดเบสของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์ไดท้ าการศึกษาในช่วง 5 ถึง 9 
โดยใชส้ารละลายฟอสเฟสบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์พบว่าสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่สภาวะเป็น
เบสมีความเหมาะสมกบัเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั แต่เมื่อสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรม์ีค่าความ
เป็นกรดเบสมากกว่า 7 ท าใหผ้ิวหนา้ขัว้ไฟฟ้ามีอะตอมของออกซิเจนและความขรุขระมากเกินไป 
จึงท าใหก้ระแสไฟฟ้าพืน้หลังสูง เมื่อหักลบกับกระแสไฟฟ้าของสารที่ตอ้งการตรวจวัด ท าใหไ้ด้
กระแสไฟฟ้าสุทธินอ้ย ดังนัน้ผูท้  าการทดลองจึงเลือกใชส้ารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์เขม้ขน้ 0.1 
โมลาร ์ที่มีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7 เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในการดัดแปรผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั 

3. ช่วงศักย์ไฟฟ้าในการสแกน ได้ศึกษาโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีด้วย
ศักย์ไฟฟ้าเกินช่วงใช้งานในช่วง -0.50 ถึง +2.25 โวลต์ พบว่าช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.50 ถึง +2.00 
โวลต์ เป็นช่วงศักย์ไฟฟ้าการสแกนที่ให้สัญญาณสูงที่สุด จึงได้เลือกช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.50 ถึง 
+2.00 โวลต ์ส าหรบัการดัดแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชัน 
เพื่อตรวจวดัซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 
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4. จ านวนรอบในการสแกน ไดศ้กึษาโดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีเป็นจ านวน 2 
รอบ ถึง 6 รอบ พบว่าจ านวนรอบในการสแกนดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 5 รอบ เป็นจ านวน
รอบที่ใหส้ญัญาณสงูที่สดุ จึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการดดัแปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีน
แกรฟีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั เพื่อตรวจวดัซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 

5. อัตราเร็วในการสแกนส าหรบัการดัดแปรผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนดว้ย
เทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชันได้ศึกษาอัตราเร็วในการสแกนตั้งแต่ 25 ถึง 125 มิลลิโวลตต่์อวินาที 
พบว่าอตัราเรว็ในการสแกน เท่ากบั 75 มิลลิโวลตต่์อวินาที เป็นอตัราเรว็ที่เหมาะสมส าหรบัการดดั
แปรผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั เพื่อการตรวจวัดซนัเซตเยล
โลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 

ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนพรอ้มดว้ย
เทคนิคสแควรเ์วฟโวลแทมเมตรี ผูท้  าการทดลองไดศ้ึกษาสภาวะต่าง ๆ ของเทคนิคสแควรเ์วฟโว
ลแทมเมตรี โดยประกอบดว้ย 

1. แอมพลิจูดท าการศึกษาในช่วง 20 ถึง 100 มิลลิโวลต์ พบว่าค่ากระแสไฟฟ้า
ของซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนเพิ่มขึน้ในช่วงแรก และเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อแอมพลิจูด
มากกว่า 40 มิลลิโวลต ์ดงันัน้ จึงเลือกใชแ้อมพลิจดูที่ 60 มิลลิโวลต ์เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการ
ตรวจวดัซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 

2. ความถ่ีท าการศึกษาในช่วง 10 ถึง 50 เฮิรตซ ์และ เลือกใช้ความถ่ีที่ 30 เฮิรตซ ์
เป็นความถ่ีที่เหมาะสมในการตรวจวัดซันเซตเยลโล่และตารต์ราซีนพรอ้มกัน เนื่องจากการใช้
ความถ่ีสงูในการตรวจวดันัน้จะส่งผลใหส้ญัญาณเพิ่มสงูขึน้ก็จริง แต่สญัญาณพืน้หลังก็เพิ่มสงูขึน้
ตามเช่นกนั ท าใหเ้มื่อหกัลบแลว้ค่ากระแสไฟฟ้าสทุธิที่วดัไดข้องซนัเซตเยลโล่จึงลดลงที่ความถ่ีสงู
กว่า 20 เฮิรตซ ์

3. การเพิ่มขึน้ของค่าศักย์ไฟฟ้าท าการศึกษาในช่วง 2.5 ถึง 20.0 มิลลิโวลต์ และ 
เลือกใชก้ารเพิ่มขึน้ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าที่ 15 มิลลิโวลต ์เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวดัซนัเซต
เยลโลแ่ละตารต์ราซีนแบบพรอ้มกนั 

หลังจากไดส้ภาวะที่เหมาะสมในการดัดแปรขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนแกรฟีนดว้ยเทคนิคโอ
เวอรอ์อกซิเดชนัและสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกัน
แลว้ จึงไดน้ าสภาวะเหลา่นัน้ไปใชใ้นการหาประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะหป์ระกอบดว้ย 

1. ความสมัพันธเ์ชิงเสน้ของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีน ท าโดยการตรวจวดัสารทัง้
สองพรอ้มกันดว้ยวิธีที่ไดพ้ัฒนาขึน้ โดยใหส้ารหนึ่งมีความเขม้ขน้ที่คงที่เท่ากับ 1.0 ไมโครโมลาร์



  58 

แล้วอีกสารหนึ่งมีความเขม้ข้นแตกต่างกัน แลว้จึงน าค่ากระแสไฟฟ้าของสารที่มีความเข้มข้น
แตกต่างกันมาหักลบสัญญาณพืน้หลัง และน าไปสรา้งเป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้าและความเขม้ขน้ โดยการตรวจวดัซนัเซตเยลโล่มีช่วงความเป็นเสน้ตรงอยู่ในระหว่าง 
0.01 ถึง 5.0 ไมโครโมลาร ์ได้สมการเส้นตรงคือ y = 5.5529x + 0.6474 และมีค่า R2 เท่ากับ 
0.9995 ส่วนการตรวจวัดตารต์ราซีนนัน้มีช่วงความเป็นเสน้ตรงอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 10.0 ไมโครโม
ลาร ์ไดส้มการเสน้ตรงคือ y = 2.18x + 3.1451 และมีค่า R2 เท่ากบั 0.9978 เพื่อศึกษาผลของการ
รบกวนซึ่งกนัและกนัของสารทัง้สองพบว่า การควบคุมความเขม้ขน้ของตารต์ราซีนเท่ากบั 1.0 ไม
โครโมลารแ์ลว้ตรวจวดัซนัเซตเยลโล่ที่ความเขม้ขน้ตัง้แต่ 0.01 ถึง 5.0 ไมโครโมลาร ์ไดส้ญัญาณ
ของตารต์ราซีนที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ย ซึ่งเป็นในท านองเดียวกันกับการควบคุมความ
เขม้ขน้ของซนัเซตเยลโล่ใหค้งที่ แลว้ตรวจวัดตารต์ราซีนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ จึงสรุปไดว้่าสารทัง้
สองที่ตอ้งการวิเคราะหท์ัง้สองนีส้ามารถตรวจพรอ้มกันไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ที่ไดร้ายงาน และมี
ค่าขีดจ ากดัในการตรวจวดั (LOD) และขีดจ ากดัในการตรวจพบ (LOQ) ที่ค่าเดียวกนั คือ 0.01 ไม
โครโมลาร ์และ 0.1 ไมโครโมลาร ์ของซนัเซตเยลโลแ่ละตารต์ราซีน ตามล าดบั 

2. ในการศึกษาความจ าเพาะต่อการตรวจวดัสารละลายผสมของซนัเซตเยลโล่และ
ตารต์ราซีน ที่เขม้ขน้ 1.0 ไมโครโมลาร ์ผูท้  าการวิจัยไดศ้ึกษาความเป็นไปไดใ้นการถูกรบกวนจาก
สารรบกวนชต่าง ๆ ดว้ยวิธีวิเคราะหท์ี่พัฒนาขึน้ โดยมีการผสมสารรบกวนต่าง ๆ ที่ อาจพบไดใ้น
ตวัอย่างเครื่องด่ืมที่ความเขม้ขน้มากกว่า 50 เท่า ประกอบดว้ย กรดแอสคอรบ์ิค (Ascorbic acid, 
AA) กรดซิตริค (Citric acid, CA) และน า้ตาลกลูโคส (Glucose, Glu) และความเขม้ขน้มากกว่า 
100 เท่า ประกอบดว้ย ไอออนโซเดียม (Sodium ion, Na+) ไอออนแคลเซียม (Calcium ion, Ca2+) 
และไอออนเหล็ก (Iron(III) ion, Fe3+) พบว่า กระแสไฟฟ้าของซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนที่มีการ
ผสมตวัรบกวนนัน้ มีการเปลี่ยนแปลงนอ้ยกว่ารอ้ยละ 5 จึงสรุปไดว้่าไม่มีการรบกวนเกิดขึน้ แสดง
ถึงวิธีการวิเคราะหซ์นัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนที่พัฒนาขึน้นัน้มีความจ าเพาะสงูต่อการตรวจวัด
สารที่สนใจ 

การหาปริมาณซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกันในตัวอย่างเครื่องด่ืมจากรา้น
สะดวกซือ้ 3 ชนิดประกอบด้วย เครื่องด่ืมชูก าลัง 2 ชนิด และเครื่องด่ืมกลิ่นสม้ 1 ชนิด ท าการ
ทดสอบโดยการเติมสารละลายมาตรฐานซนัเซตเยลโล่และตารต์ราซีนที่ ระดับความเขน้ขน้ต่าง ๆ 
แลว้น ามาวิเคราะหด์ว้ยวิธีที่พฒันาขึน้ภายใตส้ภาวะที่ไดศ้กึษาแลว้ จากการวิเคราะหซ์นัเซตเยลโล่
และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกันในตัวอย่างพบว่าได ้มีค่ารอ้ยละการคืนกลบัของซนัเซตเยลโล่และ
ตารต์ราซีน อยู่ในช่วงรอ้ยละ 94.25 ถึง 107.73 จะพบไดว้่าค่ารอ้ยละการคืนกลบัที่ค  านวณไดน้ัน้
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เป็นค่าที่อยู่ในเกณฑก์ารยอมรบัได ้และผูท้  าการทดลองไดท้ าการเปรียบเทียบผลการทดลองกับ
เทคนิคมาตรฐานที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณสีสังเคราะห์ คือเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูงพบว่าค่าความเข้มข้นของตัวอย่างทั้งสามชนิดมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่าความ
คลาดเคลื่อนโดยประมาณนอ้ยกว่ารอ้ยละ 10  

จึงสรุปไดว้่าวิธีที่ไดพ้ัฒนาขึน้มาจากงานวิจยันีใ้หส้ภาพไวและประสิทธิภาพของวิธีการ
วิเคราะหส์งู ง่ายต่อการใชง้าน ระยะเวลาในการวิเคราะหร์วดเร็ว และใชส้ารตวัอย่างปริมาณนอ้ย 
โดยขั้วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนที่พัฒนาดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชันที่ถูกประดิษฐ์ขึน้มานีม้ี
ตน้ทุนการผลิตที่ต  ่าลง และจากการน าไปประยุกตใ์ชเ้พื่อตรวจวัดปริมาณซนัเซตเยลโล่และตาร์
ตราซีนแบบพรอ้มกันในตัวอย่างเครื่องด่ืมชูก าลัง และเครื่องด่ืมกลิ่นสม้ ที่มีการจ าหน่ายในรา้น
สะดวกซื ้อทั่ วไป พบว่าให้ค่าที่ อยู่ในเกณฑ์การยอมรับได้ อีกทั้งยังมีค่าใกล้เคียงกับเทคนิค
มาตรฐาน ดงันัน้งานวิจยัที่พฒันาขึน้มานีอ้าจเป็นวิธีทางเลือกใหม่เพื่อเพิ่มสญัญาณการตรวจวดัสี
สงัเคราะหแ์ละสารอ่ืน ๆ ดว้ยวิธีทางเคมีไฟฟ้าต่อไป 

งานวิจัยในอนาคต 
เนื่องจากขัว้ไฟฟ้าที่ไดท้ าการพัฒนาขึน้เพื่อตรวจวัดปริมาณสีสังเคราะหซ์ันเซตเยลโล่

และตารต์ราซีนแบบพรอ้มกัน นั้นยังไม่มีความชัดเจนว่าด้วยกลไกใดบริเวณผิวหน้าขั้วไฟฟ้าที่
ส่งผลใหส้ญัญาณการตรวจวดันัน้เพิ่มสงูขึน้ และสามารถท าใหพ้ีคของสารแยกออกจากันชัดเจน
ขึน้ จึงจ าเป็นตอ้งท าการศกึษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพบรเิวณผิวหนา้ขัว้ไฟฟ้าพิมพส์กรีนแก
รฟีนที่ปรบัปรุงดว้ยเทคนิคโอเวอรอ์อกซิเดชนั ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนชนิดส่องกราด และ
เทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยดว้ยรงัสีเอ็กซ ์เพื่อน ามาประกอบการ
อธิบายสืบต่อไป 
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