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4. บทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยันี้พฒันาเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าส าหรับตรวจวัดซลัไฟตด์ว้ยวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่เรียงตัวเป็น
ระเบียบร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรต (nickel hexacyanoferrate, NiHCF) บนผิวหน้าขั้วไฟฟา้ทอง (NiHCF/ 
OMC/Au) ซึ่งมีคุณบัติเปน็ตวัเร่งทางเคมีไฟฟ้าของปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟต์ ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมระบบที่
พัฒนาขึ้นไดท้ าการตรวจวดัซัลไฟต์ในระบบไหลผา่นโดยป้อนศกัย์ไฟฟ้าที่ 0.40 โวลต์ (เทียบกบั Ag/AgCl) ให้ช่วงความเปน็
เส้นตรงต่อซัลไฟต์ในช่วงกว้าง 2.5 ไมโครโมลาร์ ถึง 50 มิลลโิมลาร์ ขีดจ ากัดการตรวจวัด 2.5 ไมโครโมลาร์ ขั้วไฟฟ้าหนึ่ง
อันสามารถใช้ซ้ าได้ 104 คร้ัง  มีการเตรียมขั้วไฟฟ้าซ้ าทีด่ี และเมื่อใช้ระบบที่พัฒนาขึน้วิเคราะห์ปริมาณซัลไฟต์ในตัวอย่าง
อาหารแห้ง     ผลการวิเคราะห์ที่ได้นั้นให้เปอร์เซนต์การได้กลบัคืนที่ดีในช่วง 80 ± 1 ถึง 108 ± 2% และผลที่ได้เมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธี Monier-Williams ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐานที่สมาคมนักเคมีวิเคราะห์ (Association of Analytical 
Chemists, AOAC) ไดก้ าหนดไว้ พบวา่ให้ผลการวิเคราะห์ที่สอดคล้องกัน  

 

 Abstract 
 An amperometric sulfite sensor was fabricated based on nickel hexacyanoferrate ( NiHCF) 
electrodeposited on a layer of ordered mesoporous carbon covering on a gold electrode surface 
(NiHCF/OMC/Au). The prepared NiHCF/OMC/Au displayed good electrocatalytic activity towards 
the oxidation of sulfite.  The sulfite response was determined at an optimal applied potential of 
0.40 V vs Ag/AgCl in a flow injection analysis system. Under optimum conditions, the sensor has 
a linear response in the 2.5 µM to 50 mM sulfite concentration range and a 2.5 µM limit of 
detection (at an S/N ratio of 3). The electrode has a high operational stability, can be used up to 
104 times (with a RSD of 5.9%), and a good electrode-to-electrode repeatability (with an RSD of 
<7.0%, for n = 6). It was applied, in the flow injection mode, to analyze sulfite in vermicelli, instant 
noodles, noodles, and macaroni. Recoveries of spiked samples ranged of from 80 ± 1 to 108 ± 
2%, and the results agreed well with the Monier-Williams AOAC official method. 
 
 
 
 
 
 



5.บทสรุปผู้บริหาร (Executive Summary) 
     5.1 บทน า  
 อาหารที่วางจ าหน่ายในปัจจุบันมักมีสารเติมแต่ง (food additive) เช่น สารกันบูด สารกันหืน ผงชูรส สี 
เป็นต้น เพ่ือช่วยให้อาหารคงสภาพไว้ได้นาน มีรส สี และกลิ่นน่ารับประทาน   กระทรวงสาธารณะสุขได้มีประกาศ
ให้สารบางชนิดสามารถใช้ผสมอาหารได้แต่มีปริมาณไม่เกินที่ก าหนด  และให้สารบางชนิดเป็นสารอันตรายที่ห้าม
ใช้ผสมอาหารแล้วก็ตาม  แต่ยังมีผู้ผลิตบางรายใช้สารเหล่านี้ในปริมาณที่เกินก าหนดหรือน าสารอันตรายบางชนิด
มาใช้ผสมอาหาร  จนท าให้เกิดปัญหาหรืออาการเจ็บป่วยแก่ผู้บริโภค   ซัลไฟต์ (sulphite) เป็นสารเติมแต่งที่นิยม
ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร โดยใช้เป็นสารกันเสีย (preservative)  สารกันหืน (antioxidant) และป้องกัน
อาหารเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล (García et al. 2005, Manzocco et al. 2000, Taylor et al. 1986) โดยมีการใช้
สารนี้อย่างกว้างขวาง ไม่ว่าจะเป็นผักผลไม้สด ผลไม้อบแห้ง    อาหารทะเลแช่แข็ง น้ าผลไม้  และใช้เป็นสารฆ่า
เชื้อในการผลิตไวน์ (Hardisson et al. 2002, Isaac et al. 2006, Marín and Merkoçi 2012)    หากผู้บริโภค
ได้รับสารนี้มากเกินไปอาจจะ ท าให้เกิดอาการหายใจไม่สะดวก ปวดท้อง ท้องร่วง เวียนศีรษะ อาเจียน และในราย
ที่มีอาการแพ้รุนแรงหรือผู้ป่วยโรคหอบหืดอาจช็อค หมดสติ และตายได้ (Vally et al. 2009) โดยองค์การอาหาร
และเกษตรแห่งสหประชาชาติ (Food and Agriculture Organization, FAO) และองค์การอนามัยโลก (World 
Health organization, WHO)  ได้ก าหนดปริมาณซัลไฟต์ที่รับได้ต่อวันไว้ไม่เกิน  0.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของ
น้ าหนักร่างกาย (FAO/WHO 2007)  และเพ่ือควบคุมปริมาณซัลไฟต์ในอาหาร องค์การอาหารและยาแห่ง
สหรัฐอเมริกา (US Food and Drug Administration, USFDA) ได้ก าหนดปริมาณซัลไฟต์ในอาหารทุกชนิดไว้ไม่
เกิน 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (FDA, 2000)   ส าหรับประเทศไทย ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 214 
(พ.ศ. 2543) ก าหนดให้มีปริมาณซัลไฟต์ในเครื่องดื่ม ในภาชนะบรรจุปิดสนิทได้ไม่เกิน 70 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(สุภมาศ วัยอุดมวุฒิ,  2551) ดังนั้นการตรวจวัดปริมาณซัลไฟต์ในอาหารจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง  
 เทคนิคการวิเคราะห์ซัลไฟต์มีด้วยกันหลายวิธี เช่น  ไทเทรชัน ( titration)  (DeVries et al. 1986, 
Walton 1992) โฟลว์อินเจคชัน (flow injection analysis, FIA) (Hassan et al. 2006, Navarrro et al. 2010) 
แก๊สโครมาโทกราฟี (gas cromatograpgy, GC) (Bruzzoniti et al. 2004, Yin et al. 2009) สเปคโทรโฟโตมิตรี 
(spectrophotometry) (Li and Zhao 2006, Navarrro et al. 2010, Qin et al. 1998) และลิควิดโครมาโทก
ราฟี (liquid chromatography, LC) (Chung et al. 2008, Wei et al. 1999)  อย่างไรก็ตามบางเทคนิคมีความ
ไววิเคราะห์และความถูกต้องน้อย และบางเทคนิคต้องอาศัยการเตรียมตัวอย่างซึ่งต้องใช้เวลานาน ประกอบ
เครื่องมือบางชนิดมีราคาแพง และต้องอาศัยความช านาญการของผู้วิเคราะห์ (Isaac et al. 2006)  วิธีหนึ่งที่จะลด
ปัญหาดังกล่าวคือ การใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ตรวจวัดสัญญาณที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟต์ที่
ขั้วไฟฟ้าเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม (García et al. 2005, Karimi-Maleh et al. 2012, Pournaghi-Azar and 
Sabzi 2004, Vekez et al. 2012)  เทคนิคดังกล่าวเป็นเทคนิคที่ง่าย รวดเร็ว และมีความไววิเคราะห์สูง  แต่ต้อง
ใช้ศักย์ไฟฟ้าที่สูง ท าให้อาจจะมีสัญณาณรบกวนจากสารอ่ืน ๆ ในตัวอย่างที่สามารถเกิดออกซิเดชันในช่วง



ศักย์ไฟฟ้าที่ต่ ากว่า ซึ่งจะมีผลต่อความถูกต้องของการวิเคราะห์ (Pournaghi-Azar and Sabzi 2004)   วิธีหนึ่งใน
การแก้ปัญหาดังกล่าวคือการลดศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ โดยใช้ตัวส่งผ่านอิเล็กตรอน (mediator) ที่ท าหน้าที่เป็นตัวกลางใน
การส่งผ่านอิเล็กตรอนระหว่างซัลไฟต์กับขั้วไฟฟ้า ตัวส่งผ่านอิเล็กตรอนหนึ่งที่ได้มีการใช้เพ่ือดัดแปลงผิวขั้วไฟฟ้า
ในการตรวจวัดซัลไฟต์ในอาหารคือ สารประกอบเชิงซ้อนโลหะเฮก ซะไซยาโนเฟอเรต (metallohexa 
cyanoferrate, MHCF)) ซึ่งท าให้ไม่มีสัญญาณรบกวนจากสารปนเปื้อน (Alamo et al. 2010, García et al. 
2005)  สารประกอบชนิดนี้มีสมบัติเป็นตัวส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ดี มีราคาถูก และสามารถสังเคราะห์ได้ง่ายด้วยการ
เกาะติดทางเคมีไฟฟ้า (de Tacconi et al. 2003)  จึงเป็นที่นิยมใช้ในปัจจุบัน   
 แม้ว่าการใช้ตัวส่งผ่านอิเล็กตรอนจะช่วยลดปัญหาได้บางส่วน แต่ในกรณีที่ปริมาณซัลไฟต์ในตัวอย่างมี
ปริมาณน้อยมาก และ/หรือมีการปนเปื้อนจากตัวรบกวนมาก การดัดแปลงผิวขั้วไฟฟ้า (electrode modification) 
ด้วยตัวส่งผ่านอิเล็กตรอนเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ การเพ่ิมสัญญาณ หรือเพ่ิมความไววิเคราะห์จึงมีความ
จ าเป็น วิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจในปัจจุบัน คือ การดัดแปลงผิวขั้วไฟฟ้าด้วยวัสดุนาโนเช่น ท่อนาโน แท่งนาโน 
อนุภาคนาโน คาร์บอนนาโนทิวป์ หรือแกรฟีน (Karimi-Maleh et al. 2012, Marín and Merkoçi 2012) เป็นต้น 
เนื่องจากวัสดุเหล่านี้มีพ้ืนที่ผิวต่อหน่วยปริมาตรสูงและมีสมบัติการน าไฟฟ้าที่ดี   คาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่เรียง
ตัวเป็นระเบียบ  (ordered mesoporous carbon,OMC) เป็นวัสดุนาโนคาร์บอนชนิดหนึ่งที่ เริ่มมีการใช้ใน
ปัจจุบัน โดยมีการรายงานว่าวัสดุดังกล่าวมีพ้ืนที่ผิวมากกว่าและมีการน าไฟฟ้าที่ดีกว่าคาร์บอนนาโนทิวป์ และ
สามารถเตรียมได้ง่ายกว่า (Ndamanisha and Guo 2012)   และจากการศึกษาเบื้องต้นผู้วิจัยสามารถสังเคราะห์
คาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่เรียงตัวเป็นระเบียบ และได้ใช้ในการทดสอบเบื้องต้นพบว่าให้สัญณาณการน าไฟฟ้าที่ดี
เมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่ไม่ได้ดัดแปลง จึงมีความเป็นไปได้ในการน ามาใช้ร่วมกับตัวส่งผ่านอิเล็กตรอนเพ่ือ
เตรียมเป็นวัสดุนาโนคอมโพสิท (nanocomposite) ในการเพ่ิมสัญณาณและความไววิเคราะห์ส าหรับตรวจวัดซัล
ไฟต ์   
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจจะพัฒนาวิธีวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าส าหรับตรวจวัดซัลไฟต์ในอาหาร เช่น อาหาร
กระป๋อง อาหารแห้ง หรือน้ าผลไม้ เป็นต้น โดยการดัดแปลงขั้วไฟฟ้าทองด้วยวัสดุนาโนคอมโพสิท ระหว่าง
คาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่เรียงตัวเป็นระเบียบซี่งน าไฟฟ้าได้ดีร่วมกับสารประกอบเชิงซ้อนโลหะเฮกซะไซยาโน
เฟอเรตซึ่งมีสมบัติเป็นตัวส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ดี ซึ่งจากการค้นคว้าเอกสารยังไม่มีการเตรียมวัสดุนาโนคอมโพสิท
ดังกล่าวส าหรับการตรวจวัดซัลไฟต์ และเพ่ือให้การตรวจวัดมีความรวดเร็วยิ่งขึ้นจึงใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบ
โฟลว์อินเจคชัน (flow injection analysis) ร่วมด้วย จากงานวิจัยนี้คาดว่าจะได้เซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า ที่มีความ
ไววิเคราะห์สูง  มีความจ าเพาะสูงและให้ขีดจ ากัดของการตรวจวัดที่ต่ าส าหรับตรวจวัดซัลไฟต์ในอาหาร  
5.2 วัตถุประสงค์   
 เพ่ือพัฒนาเซนเซอร์เคมีไฟฟ้าส าหรับตรวจวัดซัลไฟต์ในอาหารโดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีวัสดุนาโนกลุ่ม
คาร์บอนที่มีรูพรุนระดับเมโซที่เรียงตัวเป็นระเบียบร่วมกับสารประกอบเชิงซ้อนนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรต
ส าหรับดัดแปลงขั้วไฟฟ้าทอง 



     5.3 ผลการทดลองและวิจารย์ผลการทดลอง 
     5.3.1วิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานวิทยาวิทยาของวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็น
ระเบียบร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรต 
 สัณฐานวิทยาของวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ และวัสดุคาร์บอนรูพรุน
ระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรตที่ สังเคราะห์ได้ศึกษาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning electron microscopy) (SEM) (Quanta 400, FEI)  จากรูป SEM จะเห็น
ได้ว่าวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบมีลักษณะเป็นแท่งซ้อนกันคล้ายตัวหนอน (รูปที่ 1 
(A)) หลังจากเกาะติดนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรต จะเห็นมีอนุภาคเล็ก ๆ เกาะติดอยู่บนพ้ืนผิวของวัสดุคาร์บอน 
(รูปที่ 1(B))    จากการศึกษาโครงสร้างภายในของวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบที่
สังเคราะห์ขึ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน  (Transmission electron microscopy, TEM) (รูปที่  1(C)) 
จะเห็นรูพรุนที่มีการจัดรียงตัวอย่างเป็นระเบียบคล้ายรังผึ้ง  และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค N2 adsorption-
desorption isotherm (รูปที่ 1 (D)) พบว่ามีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 610 m2 g-1  ขนาดรูพรุน 2.21 nm และปริมาตรรู
พรุน 0.5 cm3 g-1  

                   
  
รูปที ่ 1 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ (A) วัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียง
ตัวอย่างเป็นระเบียบ  (B) วัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยาโน
เฟอเรตที่เตรียมได้จากการเกาะติดทางเคมีไฟฟ้า (C) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของ
วัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ และ (D) N2 adsorption-desorption isotherm 
 
 
 



5.3.2 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของข้ัวไฟฟ้าต่อการตรวจวัดซัลไฟต์ 
 ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟต์ โดยการใช้ขั้วไฟฟ้าที่มีการปรับปรุงแตกต่างกัน  4 แบบ คือ           
(1) ขั้วไฟฟ้าทอง (Au) (2) ขั้วไฟฟ้าทองที่ปรับปรุงผิวด้วยวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็น
ระเบียบ (OMC/Au) (3) ขั้วไฟฟ้าทองที่ปรับปรุงผิวหน้าด้วยนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรต (NiHCF/Au) (4) ขั้วไฟฟ้า
ทองที่ดัดแปลงด้วยวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอ
เรต (NiHCF/OMC/Au) ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7.00 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อมีการ
เติม 4.00 มิลลิโมลาร์ซัลไฟต์ จะไม่ปรากฏพีคออกซิเดชันของซัลไฟต์ (โวลแทมโมแกรม b) ในกรณีของขั้วไฟฟ้าทอง 
(รูป 2A) และข้ัวไฟฟ้าทองที่ปรับปรุงผิวด้วยวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ (รูปที่ 2B)  
แต่จะปรากฏสัญญาณชัดเจนในกรณีท่ีขั้วไฟฟ้าทองที่ปรับปรุงผิวหน้าด้วยนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรต (รูปที่ 2C) 
ขั้วไฟฟ้าทองที่ดัดแปลงด้วยวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยา
โนเฟอเรต (รูปที่ 2D) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟต์ถูกเร่งด้วยชั้นนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรต 
(Cai et al. 1995) และพบว่าสัญญาณกระแสออกซิดชันจะสูงขึ้นเมื่อมีชั้นของวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่
จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ (รูปที่ 2D) โดยกระแสออกซิชันที่สูงขึ้นเนื่องจากพ้ืนที่ผิวที่สูงของวัสดุคาร์บอนรูพรุน
ระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ ซ่ึงท าให้เกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดี (Ndamanisha and Guo 2008) 
ดังนั้นจากผลการศึกษาพบว่าขั้วที่มีการปรับปรุงด้วยวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ
ร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรต (NiHCF/OMC/Au) จะให้สัญญานการตอบสนองการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน
ของซัลไฟต์ได้ดีทีสุ่ด ดังนั้นจึงเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบโฟล์อินเจคชันแอมเพอโรเมทรีใน
การตรวจวัดซัลไฟต์  
 
 

  

 

 

 

 

  

 
รูปที่ 2 โวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าทองที่มีการดัดแปลงด้วย (A) bare Au (B) OMC/Au (C) NiHCF/Au และ (D) 
NiHCF/OMC/Au ต่อการตรวจวัดซัลไฟต์ (a) ไม่มีซัลไฟต์ (b) 4.00 มิลลิโมลาร์ซัลไฟต์ 
 



5.3.3 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการตรวจวัดซัลไฟต์ 
        ในการทดลอง ได้ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม 2 ส่วน คือ ส่วนแรกศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการ
ปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ซึ่งได้ศึกษาปริมาณของคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ และเวลา
การเกาะติดของนิกเกิล ส่วนที่สองศึกษาสภาวะที่เหมาะในระบบไหลผ่านร่วมกับแอมเพอโรเมทรี โดยมีการศึกษา
ศักย์ไฟฟ้าป้อน  ปริมาตรและอัตราการไหลของสารตัวอย่าง และพีเอชของสารละลายบัฟเฟอร์ โดยในการทดลองนี้
จะเปรียบเทียบค่าความไววิเคราะห์ (ความชันของกราฟ) ที่ได้จากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานซัลไฟต์ที่ความ
เข้มข้น  0.025, 0.050, 0.075 และ 0.10 มิลลิโมลาร์ โดยสภาวะที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยมีเกณฑ์พิจารณา คือ 
ให้ความไววิเคราะห์สูงและเวลาการตอบสนองสั้น ซึ่งผลการทดลองสรุปได้ดังตารางที่ 1 
        ตารางท่ี1 สภาวะที่เหมาะสมของการตรวจวัดซัลไฟต์ 

ปัจจัยที่ศึกษา สภาวะที่ศึกษา สภาวะที่เหมาะสม 
ขั้นตอนการปรับปรุงขั้วไฟฟ้า 
ปริมาณ OMC (mg mL-1) 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 2.0 
เวลาเกาะติด Ni (s) 60, 120, 180, 240 180 
ขั้นตอนการตรวจวัดในระบบไหลผ่านร่วมกับแอมเพอโรเมทรี 
ศักย์ไฟฟ้า 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 4.0 
ปริมาตรของสารตัวอย่าง (L) 200, 250, 300 250 
อัตราการไหลของสารตัวอย่าง (L min-1) 600, 700, 750, 800 750 
พีเอชของสารละลายบัฟเฟอร์ 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0 7.0 

 
5.3.4 ประสิทธิภาพของวิธี 
5.3.4.1 ช่วงการตอบสนองเชิงเส้นและขีดจ ากัดการตรวจวัด 
 ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของการตรวจวัดซัลไฟต์ ได้ศึกษาช่วงการตอบสนองเชิงเส้นตรงและขีดจ ากัดใน
การตรวจวัด โดยฉีดสารละลายมาตรฐานซัลไฟต์ในช่วงความเข้มข้น 0.0025 – 60 มิลลิโมลาร์ โดยลักษณะแอม 
เพอโรแกรมท่ีได้จากการฉีดสารละลายมาตรฐานซัลไฟต์แสดงได้ดังรูปที่ 3 
 

 
 
 



 
รูปที่ 3 ตัวอย่างของสัญญาณการตอบสนองที่ได้จากการฉีดสารละลายมาตรฐานซัลไฟต์ ช่วงความเข้มข้น 0.0025-
0.1 มิลลิโมลาร์ ในระบบโฟลว์อินเจคชันแอมเพอโรเมทรี ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม 
 
 จากผลการทดลองพบว่าระบบโฟลว์อินเจคชันแอมเพอโรเมทรีที่มีการดัดแปลงขั้วไฟฟ้าด้วยวัสดุคาร์บอนรู
พรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรต ให้ช่วงการตอบสนอง เชิง
เส้นตรงในช่วงความเข้มข้น 0.0025-50 มิลลิโมลาร์ (รูปที่ 4) โดยให้ค่าขีดจ ากัดของการตรวจวัดที่ 0.0025 มิลลิโม
ลาร์ (S/N ≥3) 

 
 

รูปที่ 4 กราฟมาตรฐานที่ได้จากการวิเคราะห์ปริมาณซัลไฟต์ในระบบโฟลว์อินเจคชันแอมเพอโรเมทรี ช่วงความ
เข้มข้น 0.0025 ถึง 60 มิลลิโมลาร์ ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม 
 



5.3.4.2 ความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) 
 ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของขั้วไฟฟ้าในระบบแอมเพอโรเมทริกส าหรับการตรวจวัดซัลไฟต์ ในการทดลอง
ได้ทดสอบสารที่อาจมีการปนเปื้อนในอาหารแห้ง เช่น กรดแอสคอบิก แอสคอเบท กรดซิตริก กรดทาทาริค เกลือ
ต่างๆ แป้ง ซูโคส และ กลูโคส โดยเติมสารละลายดังกล่าวที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ผสมกับสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟต์ที่ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ซึ่งเป็นตัวควบคุม  โดยพิจารณาจากค่า tolerance   ที่มีค่า
สัญญาณเบี่ยงเบนจากสารละลายมาตรฐานซัลไฟต์ สูงกว่า 5 % จากผลการทดลองพบว่าสัญญาณของการผสมสาร
ดังกล่าวไม่มีผลต่อสัญญาณการตรวจวัดซัลไฟต์ดังแสดงในตารางที่ 2  มีเพียงสัญญาณของกรดแอสคอบิก แอสคอร์
แบท ที่ความเข้มข้นมากกว่าซซัลฟต์ 3 เท่าท่ีส่งผลต่อสัญญาณของซัลไฟต์ 
ตารางท่ี 2 Tolerance ratio ของตัวรบกวนที่อาจพบในการตรวจวัดซัลไฟต์ 

*Tolerance ratio (sulfite:interference) Interferences 

1:10,000 Na+, K+, sorbate, nitrate, nitrite 

1:1,000 Citric acid 

1:600 Tartaric acid 

1:100 Glucose, sucrose, starch 

1:3 Ascorbic acid, ascorbate 

 
5.3.4.3 ความเสถียรในการใช้งานของข้ัวไฟฟ้า 
 เพ่ือความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของข้อมูลที่ได้ จึงศึกษาเสถียรภาพของขั้วไฟฟ้าที่ปรับปรุงผิวหน้าด้วย
วัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรต ภายใต้สภาวะที่
เหมาะสม ฉีดสารละลายมาตรฐานซัลไฟต์ที่ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ต่อเนื่องหลายครั้งจากการศึกษาพบว่า
ขัว้ไฟฟ้าสามารถใช้ซ้ าอย่างต่อเนื่องได้ 104 ครั้ง (รูปที่ 5) โดยที่ค่าเฉลี่ยของ %สัญญาณการตอบสนองอยู่ที่ 98±3 
% สัญญาณการตอบสนองที่ได้ยังอยู่ในช่วง ±10%   (Taverniers et al. 2004) ของสัญญาณการตอบสนองที่ได้
จากการฉีดครั้งแรก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปลงด้วยวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็น
ระเบียบร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรตที่พัฒนาขึ้นมีเสถียรภาพสูง 



    
รูปที่ 5 เสถียรภาพของขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปลงด้วยวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบร่วมกับ
นิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรต ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมฉีดสารละลายมาตรฐานซัลไฟต์ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโม
ลาร์ 
 
5.3.4.4 ความสามารถในการท าซ้ าได้ในการปรับปรุงผิวขั้วไฟฟ้า 
 จากการเตรียมขั้วไฟฟ้าที่มีการดัดแปลงด้วยวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ
ร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรตทั้งหมด 6 ขั้วไฟฟ้า โดยแต่ละขั้วไฟฟ้าวิเคราะห์ด้วยการฉีดสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟต์ความเข้มข้น 0.025  0.050 0.075 และ 0.10 มิลลิโมลาร์ จากผลการทดลองพบว่าค่ากระแส
สัญญาณเฉลี่ยที่ได้จากการวิเคราะห์ซัลไฟต์ทั้งสี่ความเข้มข้นมีค่า 0.166±0.0034, 0.324±0.022, 0.519±0.018 
and 0.648±0.011  โดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์เท่ากับ  (relative standard deviation,RSD) เท่ากับ 
2.0, 6.9, 3.5 and 1.8% ตามล าดับ ดังรูปที่ 6 
 



 
 
รูปที่ 6 สัญญาณการท าซ้ าที่ได้จากการเตรียมขั้วไฟฟ้าที่มีการปรับปรุงด้วยวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียง
ตัวอย่างเป็นระเบียบร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรตจ านวน 6 ขั้วไฟฟ้า 
 
5.3.5วิเคราะห์ตัวอย่าง 
 เพ่ือเป็นการยืนยันว่าขั้วไฟฟ้าที่มีการดัดแปลงด้วยวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็น
ระเบียบร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรตที่พัฒนาขึ้น สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างจริงได้ จึงได้สุ่ม
ซื้อตัวอย่างอาหารแห้งจากตลาดในอ าเภอหาดใหญ่ จ.สงขลา จ านวน 7 ตัวอย่าง ในการเตรียมตัวอย่างเพ่ือจะ
น าไปวิเคราะห์ต้องชั่งตัวอย่างละ 2 กรัม แช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ 100 มิลลิลิตร น าไปคนเป็นเวลา 10 นาที 
จากนั้นน าแต่ละตัวอย่างกรองด้วยกระดาษกรอง ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ได้จากวิธีที่พัฒนาขึ้นได้เปรียบเทียบกับวิธี  
Monier-Williams  ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐานส าหรับการตรวจวัดซัลไฟต์โดย AOAC ดังตารางที่ 3 ซึ่งจากการผลการ
ทดลองเห็นได้ว่าปริมาณซัลไฟต์ที่ท าการตรวจวัดในอาหารด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
เมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐาน (student T-test, ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของซัลไฟต์ในตัวอย่างอาหารแห้งที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคโฟลอินเจคชั่นแอม 
เพอโรเมทรีโดยใช้ขั้วไฟฟ้าท างานที่ดัดแปลงด้วยวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ
ร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเรตที่พัฒนาขึ้นและวิธีมาตรฐาน (titration method) 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้น %ค่าการได้กลับคืน 

วิธีที่พัฒนาขึ้น วิธีมาตรฐาน   

เส้นหมี่ขาวแห้ง 1 8.90±1.3 8.900±0.040 85-113 

เส้นหมี่ขาวแห้ง 2 23.6±1.4 23.60±1.10 80-104 

เส้นหมี่ขาวแห้ง 3 NDa NDa 81-106 

เส้นหมี่ขาวอบแห้ง4 9.40±1.1 9.400±0.030 92-106 

บะหมี่กึ่งส าเร็จรูป 10.4±0.2 10.40±0.010 88-108 

วุ้นเส้น NDa NDa 81-108 

มักกะโรนี NDa NDa 80.-104 

NDa = Non detectable  

 
5.4 สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
5.4.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการวิเคราะห์สรุปได้ว่าผลการวิจัยเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่วางไว้คือได้มีการปรับปรุงผิวขั้วไฟฟ้า
ด้วยวัสดุคาร์บอนรูพรุนระดับเมโซที่จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบร่วมกับนิกเกิลเฮกซะไซยาโนเฟอเร  เพ่ือน าไป
ตรวจวัดซัลไฟต์ในอาหารแห้ง ระบบที่พัฒนาขึ้นให้ช่วงการตอบสนองเป็นเส้นตรงที่กว้างตั้งแต่ 0.0025-50 มิลลิโม
ลาร์ และมีขีดจ ากัดการตรวจวัดที่ 0.0025 มิลลิโมลาร์ โดยมีเสถียรภาพในการใช้งานที่ดี สามารถวิเคราะห์ซัลไฟต์
ได้อย่างต่อเนื่อง 104 ครั้ง ใช้เวลาในการวิเคราะห์สั้นเพียงแค่ 1.5 นาที อีกทั้งยังมีความสามารถในการใช้ซ้ าที่ดี 
นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของซัลไฟต์ในตัวอย่างอาหารแห้ง โดยใช้ระบบโฟลอินเจค 
ชัน แอมเพอโรเมทรี พบว่าสอดคล้องกับวิธีมาตรฐานซึ่งเป็นวิธีที่ใช้โดยองค์กร AOAC 



 
5.4.2  ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัย 
 ผลการวิจัยนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้จริงได้ แต่เนื่องจากเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์มีขนาดใหญ่ อีกทั้งขั้ว
ขั้วไฟฟ้าที่ใช้นั้นมีราคาแพง จึงสามารถวัดในระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่งอาจจะพัฒนาเป็นอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็กพกพา
สะดวก ราคาถูก และสามารถน าไปใช้ในภาคสนามได้ เช่น ขั้วไฟฟ้าแบบสกรีนพรินต์ (screen print electrode) 
ซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าขนาดเล็ก ราคาถูก สามารถใช้งานแล้วทิ้งได้เลย (disposable electrode) 
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