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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยนี้พัฒนาเคมิคัลเซนเซอร์ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณซัลไฟต์ด้วยเทคนิควิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าที่มีความจ าเพาะ
และสภาพไวสูง เคมิคัลเซนเซอร์พัฒนาขึ้นโดยอาศัยการดัดแปรขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนด้วยวัสดุเชิงประกอบของแมกนีไทต์ 
(Fe3O4) และอนุภาคนิกเกิลขนาดนาโนตกแต่งบนท่อนาโนคาร์บอน (Fe3O4-CNTs-NiNPs) อนุภาคแมกนีไทต์ขนาดนาโนถูก
บรรจุอยู่บนผิวหน้าของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายช้ันที่มีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม ส่วน
อนุภาคนิกเกิลขนาดนาโน (NiNPs) เตรียมขึ้นโดยการรีดวิซ์นิกเกิลคลอไรดด์้วยไฮดราซนีไฮเดรท จากนั้นน าไปตกแต่งบน Fe3O4-
CNTs โดยกระบวนการโซนิเคท เคมิคัลเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้น (Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC) ถูกน าไปใช้ส าหรับตรวจวัดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของซัลไฟต์ (SO3

2-) ด้วยเทคนิค ลิเนียร์สวีฟ โวลแทมเมทรีในสารละลายอิเล็กโตรไลต์เกื้อหนุน ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7.0 ผลการทดลองพบว่าซัลไฟต์เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ศักย์ไฟฟ้า +0.38 โวลต์ ค่ากระแส
ออกซิเดชันจากสารละลายซัลไฟต์มีช่วงการตอบสนองแบบเป็นเส้นตรงในช่วง 0.1 ถึง 10 มิลลิโมลาร์ มีสภาพไวเท่ากับ 12.75 
ไมโครแอมแปร์ต่อมิลลิโมลาร์ ขีดจ ากัดต่ าสุดในการตรวจวัดเท่ากับ 28 ไมโครโมลาร์ (S/N = 3) ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถเก็บ
ไว้ได้นานถึง 3 สัปดาห์ที่อุณหภูมิห้อง มีสภาพไว มีความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัดที่ดี และขั้นตอนการเตรียมไม่ยุ่งยาก 
นอกจากนี้ข้ัวไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึ้นสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดซัลไฟต์ในตัวอย่างไวน์ และอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
ค าส าคัญ: แมกนีไทต์ คาร์บอนนาโนทิวป์ อนุภาคนิกเกิลขนาดนาโน ซัลไฟต์ เคมิคลัเซนเซอร์ 
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Abstract 
 

This work presented the development of a highly sensitive and selective electrochemical sensor for 
determination of sulfite. The sensor was developed based on modified glassy carbon electrode with magnetite (Fe3O4) 
and nickel nanoparticles decorated on carbon nanotubes (Fe3O4-CNTs-NiNPs). Fe3O4 nanoparticles were in situ loaded 
on the surface of carboxylated multi-walled carbon nanotubes (CNTs-COOH) by a chemical co-precipitation 
procedure. Nickel nanoparticles (NiNPs) were prepared through reducing nickel chloride by hydrazine hydrate and 
then decorated on Fe3O4-CNTs using ultra-sonication. Chemical sensor was fabricated using a glassy carbon (GC) 
coated with Fe3O4-CNTs-NiNPs composites film. This developed chemical sensor ( Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC)  was applied 
to study the electrochemical oxidation of sulfite by using linear sweep voltammetry in 0.1 M phosphate buffer pH 
7.0 as supporting electrolyte. The oxidation of sulfite was found at +0.38 V. The sulfite oxidation currents varied 
linearly with the concentration of sulfite from was 0.1 – 10 mM (r2 = 0.995) with the sensitivity of 12.75 µA.mM-1. The 
limit of detection was 28 µM (S/N = 3). The storage stability of Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC was up to 3 weeks at room 
temperature. The developed sensor provided a high sensitivity, acceptable selectivity and simples of preparation. 
Furthermore, we successfully applied the sensor to detect sulfite in wine and food samples. 
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บทน า 
  ซัลไฟต (sulfite) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (sulfur dioxide) เกลือซัลไฟด์ เกลือโซเดียมและโพแทสเซียมของไบซัลไฟด์ 

อาจเรียกว่า sulfiting agent ใช้เป็นวัตถุเจือปนอาหาร สารกลุ่มซัลไฟต์ โดยทั่วไปจะใช้เป็นสารกันเสียที่มีประสิทธิภาพสูง ช่วย
ยับยั้งการเจริญของยีสต์ รา และแบคทีเรีย เช่น ใช้ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในการท าไวน์และเบียร์ นอกจากนี้ยัง
สามารถใช้เป็นสารกันหืน ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลใช้ในอาหารที่เป็นผักผลไม้ และผลิตภัณฑ์จ าพวกแป้ง เช่น วุ้น
เส้น เส้นหมี่ และก๋วยเตี๋ยว เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามระดับของซัลไฟต์ในอาหารต้องมีปริมาณตามกฎกระทรวงสาธารณสุข
ก าหนดนับตั้งแต่ถูกค้นพบว่าบางระดับความเข้มข้นสามารถท าให้เกิดอาการภูมิแพ้ในคนได้ ส าหรับผูที่แพสารซัลไฟตอยาง
รุนแรง หรือผู ป วยโรคหอบหืดถ้าได้รับสารซัลไฟต์ในปริมาณมาก อาการอาจรุนแรงถึงขั้นหมดสติ และเสียชีวิตได้ 
(Satienperakul, Phongdong and Liawruangrath, 2010; Amatatongchai et al., 2015) ส านักงานคณะกรรมการอาหาร
และยา (FDA) ของประเทศสหรัฐอเมริกาไดออกกฎหมายในป ค.ศ. 1986 ให้มีการติดฉลากผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนประกอบของซัล
ไฟต์ที่มีความเข้มข้นมากกว่า 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (mg L-1) ในอาหารหรือเครื่องดื่ม (Bahmani et al., 2010; Theisen et al., 
2010; Yilmaz and Somer, 2007) ดังนั้นวิธีวิเคราะห์หาปริมาณซัลไฟต์ที่มีความถูกต้อง แม่นย า ในตัวอย่างอาหารและ
เครื่องดื่มจึงมีความส าคัญอย่างมาก ซึ่งวิธีมาตรฐานที่ใช้ในการตรวจวัดซัลไฟต์ ได้แก่ spectrophotometry (Hassan, Hamza 
and Mohamed, 2006; Tzanavaras, Thiakouli and Themelis, 2009) chemiluminescene (Bonifcio and Coichev, 
2004; Rawa, Chawla and Pundir, 2011) capillary electrophoresis (Jankovskiene, Daunoravicius and Padarauskas, 
2001) เป็นต้น ซึ่งในวิธีการเหล่านี้เครื่องมือมีราคาแพง การเตรียมตัวอย่างยุ่งยาก ต้องใช้ผู้เช่ียวชาญในการตรวจวัด ดังนั้นการ
ตรวจวัดซัลไฟต์ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าจึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากให้สภาพไวในการตรวจวัดสูง การเตรียม
ตัวอย่างไม่ซับซ้อน มีการตอบสนองที่รวดเร็ว และเครื่องมือมีราคาไม่แพงเมื่อเทียบกับวิธีทั่วไป (Dadamos and Teixeira, 
2009; Garcia et al., 2005; Zhou, Yang and Sun, 2008) การพัฒนาซัลไฟต์ไบโอเซนเซอร์โดยอาศัยเอนไซม์ซัลไฟต์ออกซิ
เดส (SOx) ตรึงลงบนวัสดุขนาดนาโนโดยอาศัยเอนไซม์ SOx ในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ  ซัลไฟต์ (SO3

2-) เป็นซัลเฟต 
(SO4

2-) และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซึ่งการตรวจวัดซัลไฟต์ด้วยวิธีน้ีมีสภาพไว และความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัด
สูง (Abass, Hart and Cowell, 2000; Sroysee et al., 2016) แต่อย่างไรก็ตามไบโอเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นยังมีขีดจ ากัดคือ
เอนไซม์ที่ใช้มีราคาแพง กระบวนการตรึงเอนไซม์ยุ่งยาก มีขีดจ ากัดในการใช้งานและการเก็บรักษา ได้แก่ อุณหภูมิ พีเอช และ
ความแรงของไอออนและที่ส าคัญคือประสิทธิภาพของไบโอเซนเซอร์มักขึ้นกับความเสถียรของเอนไซม์  (Wang et al., 2002; 
Fatoni et al., 2013) เพื่อพัฒนาซัลไฟต์เซนเซอร์จากข้อจ ากัดของไบโอเซนเซอร์ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น จึงน ามาสู่การพัฒนา
เซนเซอร์แบบไม่ใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งช่วยเพิ่มสภาพไวในการตรวจวัด  มีระยะเวลาในการตอบสนองที่รวดเร็ว มี
ความสามารถในการท าซ้ าท่ีดี มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมภายนอกที่ดี  

ในปัจจุบันวัสดุขนาดนาโนเช่น คาร์บอนนาโนทิวป์ (CNTs) และวัสดุโลหะขนาดนาโนเมตรถูกน ามาประยุกต์ใช้ในส่วน
ของเซนเซอร์และไบโอเซนเซอร์ คาร์บอนนาโนทิวป์มีโครงสร้างประกอบด้วยคาร์บอนชนิด sp2 เชื่อมต่อกันในลักษณะเป็นแผ่นที่
ม้วนเข้าหากันเป็นท่อซึ่งสามารถส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยัง ¶-electron ได้ดี มีสมบัติคล้ายแท่งโลหะ สารกึ่งตัวน า และตัวน า
ยิ่งยวด ท าให้สามารถน าไฟฟ้าได้ดี (Iijima, 1991) นอกจากนี้ยังมีสมบัติเชิงกลที่ดีเนื่องจาก มีน้ าหนักเบา มีพื้นที่ผิวสูง และทน
ต่อความร้อนสูงรวมทั้งทนต่อกรด-เบส มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพสูง (Merkoi et al., 2005; Gavalas et al., 2004; Lin, Cui 
and Ye, 2005) ผลวิจัยแสดงให้เห็นว่า CNTs มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าได้ดี และช่วยลดสิ่งปนเปื้อนบน
ขั้วไฟฟ้าได้ (Kul et al., 2013; Wang, Musameh and Lin, 2003)  

วัสดุแม่เหล็กที่มีขนาดในระดับนาโนเมตรเป็นวัสดุที่มีความส าคัญเป็นอย่างมากเนื่องจากมีสมบัติเป็นแม่เหล็กแบบ
ซุปเปอร์พารา (Superparamagnetic ) (Puangmali, 2013) ซึ่งเป็นสมบัติแม่เหล็กท่ีไม่เสถียร ไม่มีอ านาจแม่เหล็กตกค้าง และ
มีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร เช่น แมกนีไทต์ (Fe3O4) โคบอลต์ (Co) และนิกเกิล (Ni)  ซึ่งมีคุณสมบัติในการเพิ่ม
ความสามารถทางเคมีไฟฟ้าของเคมิคัลเซนเซอร์ และไบโอเซนเซอร์ซึ่งแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติที่ดีเนื่องจากมีพื้นท่ีผิวต่อปริมาตร
สูง เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าได้ดี มีความสามารถในการถ่ายโอนมวลสูง มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพสูง (Welch and 
Compton, 2006) ดังนั้นในปัจจุบันวัสดุแม่เหล็กขนาดนาโนโดยเฉพาะอย่างยิ่ง Fe3O4 จึงนิยมศึกษาและน ามาประยุกต์ใช้ใน
การตรึงโมเลกุลทางชีวภาพ และเอนไซม์ส าหรับการพัฒนาเซนเซอร์ซึ่งจะช่วยเพิ่มความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) และความ
ว่องไว (sensitivity) ของอุปกรณ์ตรวจวัดได้ (Teymourian, Salimi and Hallaj, 2013; Kaushik et al., 2008; Wang et al., 
2007) 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาซัลไฟต์เคมิคัลเซนเซอร์ที่มีสภาพไว ( sensitivity) ความจ าเพาะเจาะจง 
(selectivity) และความเสถียรสูง (stability) สูง เพื่อใช้หาปริมาณซัลไฟต์ในตัวอย่างอาหาร โดยอาศัยการดัดแปรขั้วไฟฟ้ากลาส
ซีคาร์บอนด้วยวัสดุลูกผสมของอนุภาคแมกนีไทต์ และนิกเกิลขนาดนาโนตกแต่งบนท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์ (Fe3O4-CNTs-NiNPs) 
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ซึ่งอนุภาคแมกนีไทต์ถูกสังเคราะห์แบบขั้นตอนเดียวบรรจุลงบนผิวหน้าของท่อนาโนคาร์บอนที่มีหมู่ฟังก์ชัน  คาร์บอกซิลิกแอซิด 
(CNTs-COOH) ผ่านกระบวนการตกตะกอนร่วม (chemical co-precipitation) จากนั้นน านิกเกิลขนาดนาโนที่เตรียมได้จาก
กระบวนการรีดิวซ์นิกเกิลคลอไรด์ ด้วยไฮดราซีนไฮเดรต มาตกแต่งลงบน Fe3O4-CNTs ด้วยกระบวนการโซนิเคทหรือการสั่น
ด้วยคลื่นเสียง เคลือบสารละลายแขวนลอยดังกล่าวลงบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน (GC) จะได้ขั้วไฟฟ้า (Fe3O4-CNT-
NiNPs/GC) จากนั้นน าเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นไปศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิควิเคราะห์แบบลิเนียร์สวีฟโวลแทมเมทรีใน
การตรวจหาปริมาณซัลไฟต์ ซัลไฟต์เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นมีสภาพไว และมีความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัดที่ดี กระบวนการ
สังเคราะห์ง่าย รวดเร็ว และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณในตัวอย่างอาหารและเครื่องดื่มได้อย่างถูกต้อง 
แม่นย าเมื่อเทียบกับวิธีมาตรฐาน 

 
วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

อุปกรณ์  
เครื่องมือและอุปกรณ์ที่น ามาใช้ในการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย เครื่องโพเทนชิโอสเตท    รุ่น 

EA 161, e-Corder รุ่น 210 (บริษัท eDAQ, Australia) ระบบ 3 ขั้วไฟฟ้า คือข้ัวไฟฟ้าท างาน (working electrode) ชนิดกลาส
ซีคาร์บอน (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร), ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) และขั้วไฟฟ้าช่วย 
(auxiliary electrode) ชนิดลวดแพลทินัม (Pt) (บริษัท CH Instruments, USA.) 

สารเคมี 
โซเดียมซัลไฟต์  (Na2SO3), (Sigma-Aldrich), คาร์บอนนาโนทิวบ์  (Carbon nanotubes; CNT, บริสุทธิ์  95%), 

(NanoLab), นิกเกิลคลอไรด์ (NiCl2),  (ACROS ORGANICS), ไฮดราซีนไฮเดรต (N2H4·H2O), (Carlo Erba), ไดเมธิลฟอร์- มาน
ไมน์ (DMF), เฟอร์รัสคลอไรด์ (FeCl2·4H2O) และเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3·6H2O), (Carlo Erba), ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ เตรียมจาก
โซเดียมไดไฮโดรเจนซัลเฟต (NaH2PO4) และไดโซเดียมไฮโดรเจนซัลเฟตโมโนไฮเดรต (Na2HPO4·H2O), (Carlo Erba) 

การสังเคราะห์วัสดุลูกผสมของอนุภาคแมกนีไทต์และ นิกเกิลขนาดนาโนตกแต่งบนท่อคาร์บอนนาโนทิวป์ 
(Fe3O4-CNTs-NiNPs) 

1) การสังเคราะห์อนุภาคขนาดนาโนนิกเกิล (NiNPs)  
อนุภาคขนาดนาโนนิกเกิลถูกสังเคราะห์ผ่านกระบวนการรีดักชันของนิกเกิลคลอไรด์ด้วยไฮดราซีนไฮเดรต 

ด้วยการดัดแปลงตามวิธีการสังเคราะห์ของ Wu et al. (2012) น านิกเกิลคลอไรด์ 0.952 กรัม และไฮดราซีนไฮเดรต 5.0 กรัม 
ละลายในเอทิลีนไกลคอล 395 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 4 
มิลลิลิตรลงไปในสารละลายผสมภายใต้การกวน เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ที่ความร้อน 60 องศาเซลเซียส จะได้อนุภาคขนาดนาโนสีด า
ของนิกเกิล จากนั้นล้างด้วยเอทานอลและน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

2) การสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบคาร์บอนนาโนทิวบ์และแมกนีไทต์ (Fe3O4-CNTs)  
วัสดุเชิงประกอบ Fe3O4-MWCNTs ถูกเตรียมผ่านกระบวนการตกตะกอนร่วม ดัดแปลงจาก Teymourian 

(2013) ช่ัง 10 มิลลิกรัม ของ CNTs เติมน้ ากลั่น 10 มิลลิลิตร น าไปโซนิเคทเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นเติม 15 มิลลิกรัมของ 
FeCl3 6H2O กวนอย่างรุนแรง 600 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติม 20 มิลลิกรัมของ FeCl2·4H2O ในสภาวะที่มีการ
กวน และอยู่ภายใต้การเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นหยดสารละลายแอมโมเนียอย่างช้าๆ ลงในสารละลาย
ผสม ภายใน 1 ช่ัวโมง ให้ความร้อน 60 องศาเซลเซียส ท าปฏิกิริยาต่อ 2 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน จากนั้นน าไป
เซนติฟิวส์และล้างด้วยเอทานอล และน้ า DI 3 ครั้ง ตามล าดับ น าของแข็งที่ได้ท าให้แห้งในโถดูดความชื้นจะได้วัสดุเชิงประกอบ 
Fe3O4-CNTs 

3) ขั้นตอนการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ Fe3O4-CNTs-NiNPs  
ช่ัง NiNPs มา 2 มิลลิกรัม และวัสดุเชิงประกอบ Fe3O4-CNTs 2 มิลลิกรัม จากนั้นปิเปตสารละลาย 1% 

DMF ปริมาตร 1 มิลลิลิตร sonicate ด้วยเครื่อง ultrasonic sonicator เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จะได้สารแขวนลอยสีด าของวัสดุ
เชิงประกอบ Fe3O4-CNTs-NiNPs 

4) ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้า Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC  
ขัดขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนด้วยผงอะลูมินา ขนาด 1, 0.3 และ 0.05 ไมครอน จากนั้นล้างขั้วไฟฟ้าด้วยน้ า 

และน าไปโซนิเคท เป็นเวลา 5 นาที ทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน า 4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ของวัสดุเชิงประกอบ Fe3O4-
CNTs-NiNPs ที่เตรียมได้จากข้างต้นดรอปลงบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนที่ท าความสะอาดแล้วปริมาตร 40 ไมโครลิตร 
ทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จะได้ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนที่ดัดแปรด้วย Fe3O4-CNTs-NiNPs (Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC) ดัง
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แสดงในภาพที่ 1 จากนั้นน าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้ไปตรวจวัดปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟต์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรีใน
สารละลาย 0.1 โมลาร์ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์พีเอช 7.0 

 

 
ภาพท่ี 1 ขั้นตอนการสังเคราะห์และการเตรียมขั้วไฟฟ้า Fe3O4-MWCNT-NiNPs/GC 

 
  5) ขั้นตอนการทดลองของการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธี Iodometric titration 
  เติมสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) ที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอนจากการท า 
standardization ความเข้มข้น 0.0025 โมลาร์ลงในบิวเรตขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 
(KIO3) ความเข้มข้น 0.00021 โมลาร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร สารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้น 3 โมลาร์ ปริมาตร 
2.5 มิลลิลิตร สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) ความเข้มข้น 0.15 โมลาร์ ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และสารสกัดตัวอย่าง
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ท าการไทเทรตจนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีเหลืองอ่อน จากนั้นเติมน้ าแป้งซึ่งท าหน้าที่เป็น
อินดิเคเตอร์ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ในขั้นตอนนี้จะได้สารละลายสีน้ าเงินไทเทรตต่อจนไดส้ารละลายไมม่ีสีเพื่อหาปริมาณไอโอดนี
ส่วนที่เหลือจากปฏิกิริยาด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตเพื่อหาปริมาณไอโอดีนส่วนที่ท าปฏิกิริยากับซัลไฟต์และ
ค านวณเทียบกลับเพื่อหาปริมาณซัลไฟต์ บันทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ไปโดยท าการทดลอง
ซ้ า 3 ครั้ง 
 
ผลการวิจัย 
 ผลการวิจัยในครั้งนี้มรีายละเอียดดังต่อไปนี ้

การพิสูจน์เอกลักษณข์องสารที่สงัเคราะห์ขึ้น (Fe3O4-CNT-NiNPs) 
ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy; TEM) ใน

ภาพที่ 2a) แสดงถึงโครงสร้างสัณฐานภายในของ Fe3O4-CNTs พบว่า CNTs มีลักษณะเป็นท่อสีเทาพื้นผิวถูกล้อมรอบด้วย
อนุภาคทรงกลมของ Fe3O4 จ านวนมาก และภาพที่ 2b) คือ Fe3O4-CNTs-NiNPs ซึ่งแสดงถึงการกระจายตัวของ Fe3O4 และ 
NiNPs บนพ้ืนท่ีผิวหน้าของ CNTs พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคที่สังเคราะห์ขึ้นประมาณ 20.3 + 1.6 nm (count = 50) 
ซึ่งกระจายตัวอยู่บนพื้นผิวของท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์ สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Teymourian (2013) ผลการพิสูจน์
เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction Analysis (XRD) แสดงรายละเอียดดังงานวิจัย Nontawong et al. (2016) 
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ภาพที ่2 ภาพถ่าย TEM (a) Fe3O4-CNT และ (b) Fe3O4-CNT-NiNPs 

 
 องค์ประกอบท่ีเหมาะสมของซัลไฟต์เคมิคัลเซนเซอร์ 

 ในการศึกษาหาองค์ประกอบที่เหมาะสมของซัลไฟต์ เซนเซอร์ ได้ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟต์ด้วยเทคนิค  
ไซคลิกโวลแทมเมทรีเพื่อเปรียบเทียบและศึกษาคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าที่มีองค์ประกอบต่างกันท้ัง 5 ชนิด (a-e) 
ได้แก่ a: ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน (GC) b: ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนที่ดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวบ์ (CNTs/GC)  c: ขั้วไฟฟ้า
กลาสซีคาร์บอนที่ดัดแปรด้วยคาร์บอนนาโนทิวบ์ และนิกเกิลขนาดนาโน (NiNPs-CNTs/GC) d: ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนที่ดัด
แปรด้วยวัสดุเชิงประกอบคาร์บอนนาโนทิวบ์ และแมกนีไทต์ (Fe3O4-CNTs/GC) และ e: ขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนที่ดัดแปรด้วย
แมกนีไทต์และ นิกเกิลขนาดนาโนตกแต่งบนท่อคาร์บอนนาโนทิวบ์ (Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC ผลการทดลองดังภาพที่ 2 ใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (เส้นประ) และความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานซัลไฟต์ 
4 มิลลิโมลาร์ (เส้นทึบ) พบว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟต์เกิดที่ศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า 1 โวลต์เมื่อใช้ขั้วไฟฟ้า GC แต่เมื่อใช้ขั้ว 
CNTs/GC แสดงปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟตที่ศักยไฟฟาต่ าลง (ประมาณ 0.40 โวลต์) ในขณะที่ขั้วไฟฟา (c) CNTs-
NiNPs/GC (d) Fe3O4-CNTs/GC และ (e) Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC แสดงแอโนดิกพีคที่ศักย์ไฟฟ้า 0.30, 0.32 และ 0.35 โวลต์ 
ตามล าดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวัสดุขนาดนาโนที่เคลือบบนพื้นผิวของ CNTs ท าใหปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟต
เกิดที่ศักยไฟฟาที่ต่ าลง นอกจากนี้สัญญาณของกระแสแอโนดิกที่ไดจากขั้วไฟฟา Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC มีคามากที่สุด และ
แสดงพีคออกซิเดชันที่ชัดเจนที่สุดเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟาอื่น ซึ่งแสดงใหเห็นวาวัสดุลูกผสม Fe3O4-CNTs-NiNPs ช่วยเร่งปฏิกิริยา
ทางเคมีไฟฟ้า และสงเสริมใหการถายเทอิเล็กตรอนระหว่างสารซัลไฟต์และผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ท าให้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของซัลไฟต์เกิดไดดีขึ้น เนื่องจาก CNTs มีคุณสมบัติการน าไฟฟาที่ดี มีพื้นที่ผิวสูง และมีความทนทานตอปฏิกิริยาเคมี สวน 
Fe3O4 และ NiNPs มีบทบาทในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟตใหเกิดไดที่ศักย์ไฟฟาที่ต่ าลงซึ่งมีคุณสมบัติคือมีสภาพน า
ไฟฟาที่สูง มีพื้นที่ผิวมากท าใหเกิดการถายเทอิเล็กตรอนไดดียิ่งขึ้น จากผลการทดลอง ขั้วไฟฟา Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC จึง   
เปนขั้วไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดในการน าไปวิเคราะห์หาปริมาณซัลไฟต์ กลไกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟต์สามารถ
แสดงดังสมการที่ 1 

SO3
2- +  H2O   →    SO4

2- +2e-  +   2H+                       (1) 
 
 ผลของความเข้มข้น Fe3O4-CNTs-NiNPs ที่เหมาะสม 

ขั้วไฟฟ้า Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC ถูกน าไปตรวจวัดปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟต์เพื่อหาความเข้มข้นของวัสดุเชิง
ประกอบ ที่เหมาะสม ในการศึกษาจะเตรียมขั้วไฟฟ้าที่ใช้ความเข้มข้นของวัสดุ Fe3O4-CNTs-NiNPs 2.0, 4.0, 6.0 และ 8.0 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรในการดัดแปรขั้วไฟฟ้า ผลการทดลองแสดงดังภาพที ่3 ซึ่งจากผลการทดลอง เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของวัสดุ
เชิงประกอบ Fe3O4-CNTs-NiNPs พบว่าการตอบสนองของกระแสฝั่งออกซิเดชันของซัลไฟต์เพิ่มขึ้นเมื่อใช้วัสดุเชิงประกอบความ
เข้มข้นจาก 2.0 ถึง 6.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เนื่องจากปริมาณของ Fe3O4-CNTs-NiNPs ที่เพิ่มขึ้นท าให้มีความสามารถในการ
น าไฟฟ้าเพิ่มขึ้น จึงช่วยเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟต์ได้ดีขึ้น ความสามารถในการตรวจวัดเพิ่มสูงขึ้น (ภาพที่ 4) โดย
ปริมาณของวัสดุเชิงประกอบ Fe3O4-CNTs-NiNPs ที่ 6.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ให้ค่ากระแสในการตรวจวัดสูงที่สุด แต่เมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นของวัสดุเชิงประกอบสูงขึ้นมากกว่า 6.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าให้ค่ากระแสในการตรวจวัดลดลง ทั้งนี้อาจเป็นผล
เนื่องจากการน าไฟฟ้าได้ดีของวัสดุเชิงประกอบ Fe3O4-CNTs-NiNPs ท าให้ค่ากระแสพื้น (Background; B) มีขนาดใหญ่ขึ้นท า
ให้ค่าสัญญาณ (Signal; S) จากค่ากระแสออกซิเดชันของ   ซัลไฟต์เมื่อลบด้วยค่ากระแสพื้น (S/B) จึงมีค่าลดลง สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Sensri et al. (2011) ดังนั้นจึงเลือกความเข้มข้นของวัสดุเชิงประกอบ Fe3O4-CNTs-NiNPs ที่ 6.0 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ซึ่งให้ค่ากระแสในการตรวจวัดท่ีสูงที่สุดใช้ในการทดลองต่อไป 

a) b) 
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ภาพที่ 3 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ (a) ขั้วไฟฟ้า GC (b) ขั้วไฟฟ้า CNTs/GC, (c) ข้ัวไฟฟ้า NiNPs-CNTs/GC, (d) ขั้วไฟฟ้า 
Fe3O4-CNTs/GC และ (e) ขั้วไฟฟ้า Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.1  
โมลาร์ พีเอช 7.0 (เส้นประ) และในสภาวะที่มีสารละลายมาตรฐานซัลไฟต์ความเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์ (เส้นทึบ) อัตราเร็วในการ
สแกน 50 มิลลิโวลต์ต่อนาที 

 
ภาพที ่4 ความสัมพันธ์ระหวา่งค่ากระแสจากปฏิกิรยิาออกซิเดชันของซัลไฟต์ กับความเข้มข้นของ 
วัสดุเชิงประกอบ Fe3O4-CNTs-NiNPs ที่ใช้ในการดัดแปรขั้วไฟฟ้า GC (Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC) 

 
พีเอชของสารละลายอิเล็กโตรไลต์เกื้อหนุนฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่เหมาะสม  
ขั้วไฟฟ้า Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC ถูกน าไปตรวจวัดปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟต์ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่พีเอช 5.0 ถึง 8.5 ตามล าดับ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีดังภาพที่ 5a) เมื่อน าค่ากระแสฝั่ง
ออกซิเดชัน (ip,a) ที่ได้จากการวัดมาพล็อตกราฟกับพีเอชของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ผลการทดลองแสดงดังภาพที ่5b) เส้น
สีแดง (สเกลซ้าย) เมื่อพีเอชของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์เพิ่มขึ้นจากพีเอช 6.0 ถึง 8.5 ค่ากระแสมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นที่พีเอช 
7.0 ให้ค่ากระแสที่มีค่าสูงสุด เมื่อเพิ่มพีเอชของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์สูงขึ้นมากกว่า 7.0 ค่ากระแสที่ได้นั้นลดลง ซึ่งที่พี
เอชน้อยกว่าหรือมากกว่า 7 มีสภาพไวในการตรวจวัดลดลงเนื่องมาจากการเกิด hydration หรือ hydroxylation  ของ Fe3O4 
และ NiNPs บนขั้วไฟฟ้า Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อค่าพีเอชสูงขึ้นศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของซัลไฟต์ลดลงดังภาพที่ 5b) เส้นสีน้ าเงิน (สเกลซ้าย) ซึ่งจากผลการทดลองมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Amatatongchai et al. (2015) ที่พัฒนาซัลไฟต์เซนเซอร์ และพบว่าพีเอช 7.0 ให้ค่ากระแสของการวัดสูงที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นมีสภาพไวในการตรวจวัดซัลไฟต์สูงที่สุดที่ พีเอช 7.0 ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ เท่ากับ 7.0 เป็นพีเอชที่เหมาะสมที่สุดในการตรวจวัด  
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ภาพที่ 5 a) CVs ของขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วย Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC และ b) ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของซัลไฟต์ความเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์กับศักย์ไฟฟ้าในการตรวจวัดค่าพีเอชของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 0.1 โมลาร์
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (พีเอช 5.0 ถึง 8.5)  
 

ศึกษาอัตราเร็วในการสแกน และความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานซัลไฟต์ 
จากผลการศึกษาอัตราเร็วในการสแกนของขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วย Fe3O4-CNTs-NiNPs (ไม่ได้แสดงผล) พบว่าเมื่อ

อัตราเร็วในการสแกนเพิ่มขึ้นค่าสัญญาณกระแสออกซิเดชันของซัลไฟต์เพิ่มขึ้น เมื่อน าค่ากระแส (µA) พล็อตกับรากที่สองของ
อัตราเร็วในการสแกนในช่วง 0.01-0.09 โวลต์ต่อวินาที พบว่าให้สมการเส้นตรงเท่ากับ Ip,a = 2362.20 ν1/2 +21.27 (r2 = 
0.991) จากการทดลอง แสดงให้เห็นว่าเป็นกระบวนการควบคุมด้วยการแพร่ของสารละลายไปที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า Fe3O4-
CNTs-NiNPs/GC  
 ประสิทธิภาพของซัลไฟต์เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้น 

ในการศึกษาคุณลักษณะของซัลไฟต์เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้น (Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC) ด้วยเทคนิคลิเนียร์สวีฟโวลแทม-
เมตรีภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่สัญญาณที่ได้แสดงดังภาพที ่6  

 
ภาพที่ 6 a) ลิเนียร์สวีฟ โวลแทมโมแกรม และ b) กราฟมาตรฐานและสมการเส้นตรง ส าหรับการวิเคราะห์สารละลาย
มาตรฐานซัลไฟต์ (ความเข้มข้น: 0.1, 0.2, 0.6, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9 และ 10 มิลลิโมลาร์) โดยใช้ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น (Fe3O4-
CNTs-NiNPs/GC) ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม 
  

จากภาพที่ 6 จะเห็นได้ว่าสัญญาณการตอบสนองของแอโนดิกพีคเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของซัลไฟต์เพิ่มขึ้น เมื่อน าค่า
สัญญาณกระแสแอโนดิกที่ยอดพีคมาพล็อตกับความเข้มข้นของซัลไฟต์ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นมีการตอบสนองแบบเปนเสนตรงของ
สารละลายมาตรฐาน  ซัลไฟตอยใูนชวงความเขมขน 0.1 ถึง 10 มิลลิโมลาร์ (8.01 – 800.66 mg L-1) คาความชันเทากับ 12.75 
ไมโครแอมแปร์ต่อมิลลิโมลาร์ โดยมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง คือ y = 12.75x + 6.35 (r2 = 0.994) ขีดจ ากัดต่ าสุดในการ
ตรวจวัด (detection limit) มีคาเทากับ 0.028 มิลลิโมลาร์ (S/N = 3) ซัลไฟตเซนเซอรที่พัฒนาขึ้นมีชวงการตอบสนองแบบ 
เปนเสนตรงที่เหมาะสม และเป็นประโยชนส าหรับการน าไปประยุกตใชในการตรวจวัดปริมาณซัลไฟตในเครื่องดื่ม และตัวอย่าง
อาหารได้ 
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ศึกษาผลของตัวรบกวน 
ในการศึกษาผลของตัวรบกวนที่มีผลตอการวิเคราะห์ซัลไฟต์ด้วยเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นโดยใช้เทคนิคลีเนียร์สวีฟ         

โวลแทมเมตรี ตัวรบกวนที่ศึกษาได้แก่ เอทานอล โซเดียมคลอไรด์  โซเดียมซัลเฟต โซเดียมคาร์บอเนต กลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส 
มอลโตส และกรดแอสคอร์บิก ที่ความเขมขนตางๆ เติมสารละลายมาตรฐานซัลไฟต์ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ จากนั้นเติมตัว
รบกวนที่ความเข้มข้นต่างๆแล้วท าการเปรียบเทียบสัญญาณกระแสจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานซัลไฟต์ เทียบกับ
สัญญาณที่ได้จากการวัดสารละลายซัลไฟต์ที่มีตัวรบกวน ถ้าสัญญาณค่ากระแสมีค่าแตกต่างกันเกิน ±5% แสดงว่าตัวรบกวนที่
ศึกษารบกวนต่อการตรวจวัดซัลไฟต์ผลการทดลองแสดงดังภาพที ่7  

 
ภาพที ่7 ผลการตรวจวัดตัวรบกวนท่ีความเข้มข้นต่างๆเทียบกับการตรวจวัดซลัไฟต์ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร ์

 
ตัวรบกวนที่ท าการศึกษาทั้ง 9 ชนิด พบว่าสารประกอบ กลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส มอลโตส และเอทานอล และ

สารประกอบประเภทแอนไอออน ได้แก่ โซเดียมคลอไรด์ โซเดียมซัลเฟต โซเดียมคาร์บอเนต ไม่มีผลรบกวนต่อการวิเคราะห์ที่
ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ (ถึงแม้จะมีความเข้มข้นสูงถึง 30-1500 เท่าของสารละลายซัลไฟต์) ส่วน กรดแอสคอร์บิกรบกวนต่อ
การวิเคราะห์โดยใหคา Tolerance limit เทากับ 2 เท่าของความเข้มข้นซัลไฟต์ เนื่องจากเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่สามารถถูก
ออกซิไดซ์ได้ง่าย และมีศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชันที่ใกล้เคียงกับซัลไฟต์ แต่อย่างไรก็ตามในการตรวจวัดซัลไฟต์ในตัวอย่างจริงได้ท า
การเจือจางสารตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์ และนอกจากนี้ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ผกักาดดอง และกระเทียมดองไม่มีปริมาณของกรด
แอสคอร์บิกเนื่องจากมีความว่องไวสูงต่อการสูญเสียไปในระหว่างกระบวนการหมัก ซึ่งแสดงดังงานวิจัยของ Alfredo et al. 
(2004) ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยวัสดุเชิงประกอบ Fe3O4-CNTs-NiNPs ที่พัฒนาขึ้นมีความจ าเพาะเจาะจงต่อการ
ตรวจวัดซัลไฟต์สูง สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวัดปริมาณซัลไฟต์ตัวอย่างไวน์ และอาหารได้โดยไม่มีการรบกวนจากตัว
รบกวนต่างๆที่น ามาใช้ในการศึกษานี ้

ศึกษาความเสถียรของซัลไฟต์เคมิคัลเซนเซอร์ 
ศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้า  Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC โดยการเตรียมขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว และน ามาวัดค่ากระแสของ 

ซัลไฟต์ หลังจากเตรียมขั้วไฟฟ้าไวเ้ป็นระยะเวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 21 และ 28 วัน ที่อุณหภูมิ 25 ºC 

                               
ภาพที ่8 ความเสถียรของขั้วไฟฟ้า Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC ที่ระยะเวลาต่างๆในการเก็บรักษา (เก็บที่อุณหภูมิ 25 ºC) 

 
ผลการทดลองในภาพที่ 8 พบว่าขั้วไฟฟ้า Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC มีความเสถียรสูง โดยค่ากระแสออกซิเดชันของ  

ซัลไฟต์ที่ได้จากการวัดหลังจากเตรียมซัลไฟต์เซนเซอร์ไว้ 21 วันมีค่าร้อยละความสัมพันธ์ของค่ากระแสซัลไฟต์มีค่าใกล้เคียงกับ
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ค่ากระแสเริ่มต้น (~84%) จากนั้นค่ากระแสลดลงเหลือประมาณ 75% หลังจากเก็บขั้วไฟฟ้าไว้ 28 วัน เมื่อเทียบกับค่ากระแส
เริ่มต้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นมีความเสถียรที่ดีเมื่อเก็บไว้เป็นเวลา 21 วัน ซึ่งสามารถใช้เป็นตัวตรวจวัดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของซัลไฟต์ได้ดี 

การประยุกต์ใช้ซัลไฟต์เคมิคัลเซนเซอร์ในตัวอย่างจริง 
เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้น (Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC) ได้ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างจริงโดยน ามาประยุกต์ใช้ในการ

วิเคราะห์เชิงปริมาณของซัลไฟต์ในตัวอย่างไวน์ (W-1, W-2 และW-3) สารสกัดจากผักกาดดอง (M-1, M-2 และ M-3) และ
กระเทียมดอง (P-1, P-2 และP-3)  ตัวอย่างเหล่านี้ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคลิเนียร์สวีฟโวลแทมเมทรีโดยวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 
ซ้ า ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 1 ซึ่งพบว่าวิธีท่ีพัฒนาขึ้นสามารถวิเคราะห์หาปริมาณของซัลไฟต์ในตัวอย่างไวน์ ผักกาดดอง 
และกระเทียมดอง ได้ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (การไทเทรต) โดยผลลัพธ์วิเคราะห์ที่ได้จากวิธีที่
พัฒนาขึ้นเทียบกับวิธีมาตรฐานมีค่าความแตกต่างกันอยู่ในช่วง 0.28 ถึง 4.66% นอกจากนี้เมื่อตรวจสอบทางสถิติ paired       
t-test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (Miller and Miller, 2010) เพื่อทดสอบความน่าเช่ือถือของวิธีที่พัฒนาขึ้นเทียบกับวิธี
มาตรฐาน ผลการทดลองพบว่าปริมาณของซัลไฟต์ที่ตรวจวัดในตัวอย่างไวน์ ผักกาดดอง และกระเทียมดอง จากทั้ง 2 วิธีนี้ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (tcal = 0.37, ttable = 4.30) แสดงให้เห็นว่าวิธีท่ีพัฒนาขึ้นนี้มีความถูกต้องและสามารถวิเคราะห์หา
ปริมาณซัลไฟต์ในตัวอย่างจริงได้ 
 
ตารางที่ 1 ความเข้มข้นของซัลไฟต์ที่ตรวจพบในตัวอย่างเครื่องดื่ม และอาหารด้วยวิธีท่ีพัฒนาขึ้นเปรยีบเทียบกับค่ามาตรฐานท่ี
ได้จากเทคนิคไอโอโดเมตริกไทเทรชัน 
 

Samples Developed method (mg L
-1
) Iodometric method (mg L

-1
) Relative error (%) 

W-1 7.51±0.11 7.77±0.47 -3.35 
W-2 14.59±0.38 14.55±0.95 +0.28 
W-3 24.54±0.51 23.75±1.89 +3.33 
M-1 21.03±0.25 21.28±3.28 -1.17 
M-2 21.54±0.41 22.37±1.89 -3.71 
M-3 24.33±1.08 24.56±3.28 -0.94 
G-1 29.74±0.12 28.93±5.01  +2.80 
G-2 31.43±0.37 30.03±3.79 +4.66 
G-3 31.85±1.08 32.21±3.79 -1.12 

 
สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ท าการพัฒนาซัลไฟต์เซนเซอร์แบบไม่ใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการดัดแปรขั้วไฟฟ้ากลาสซี-
คาร์บอนโดยอาศัยอนุภาคนิกเกิลขนาดนาโน นอกจากนี้ยังช่วยให้ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นมีสภาพไวในการตรวจวัดสูงและมี
ความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัดซัลไฟต์ โดยอาศัยอนุภาคแมกนีไทป์ และอนุภาคนิกเกิลขนาดนาโนตกแต่งบนคาร์บอน    
นาโนทิวบ์ (Fe3O4-CNTs-NiNPs) ซึ่งอนุภาคแมกนีไทป์ถูกสังเคราะห์แบบ in situ บรรจุลงบนผิวหน้าของคาร์บอน นาโนทิวบ์ท่ีมี
หมู่ฟังก์ช่ันคาร์บอกซิลิก แอซิด (CNTs-COOH) ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมทางเคม ี(chemical co-precipitation) จากนั้น
น านิกเกิลขนาดนาโนที่เตรียมได้จากการรีดิวซ์นิกเกิลคลอไรด์ ด้วยไฮดราซีนไฮเดรท มาตกแต่งลงบน Fe3O4-CNTs ด้วย
กระบวนการโซนิเคท และน าวัสดุขนาดนาโนท่ีสังเคราะห์ได้ (Fe3O4-CNTs-NiNPs) ดรอปลงบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอน
จะได้ขั้วไฟฟ้า (Fe3O4-CNT-NiNPs/GC) ผลการทดลองด้วยเทคนิคลิเนียร์สวีฟ โวลแทมเมทรี พบว่าซัลไฟต์เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันท่ีศักย์ไฟฟ้า +0.35 โวลต์ เทียบกับข้ัวไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) นอกจากน้ียังพบว่าข้ัวไฟฟ้าท่ี
พัฒนาขึ้นค่ากระแสที่ได้มีการตอบสนองแบบเป็นเส้นตรงต่อปริมาณของซัลไฟต์ที่เพิ่มขึ้นโดยสามารถตรวจวัดปริมาณซัลไฟต์ได้
ในช่วง 0.1 ถึง 10 มิลลิโมลาร์ (r2 = 0.994) และมีขีดจ ากัดต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ (Limit of Detection; LOD) เท่ากับ 
0.028 มิลลิโมลาร์ (S/N=3)  นอกจากนี้ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดซัลไฟต์ในตัวอย่างไวน์ 
ผักกาดดอง และกระเทียมดองได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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