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Abstract 

This study reports the synthesis of carbon dots (CDs) from pineapple starch, an agricultural 

biomass, using a rapid and environmentally friendly microwave-assisted method. The obtained CDs 

exhibited quasi-spherical nanoparticles in the nanometer range with relatively uniform size distribution. 

In addition, the CDs demonstrated notable fluorescence properties, showing an absorption peak at 

approximately 280 nm and a fluorescence emission peak at 440 nm when excited at 360 nm. The 

synthesized CDs were employed as a fluorescence probe in combination with hydrogen peroxide 

(CDs/H2O2) for the detection of iron (Fe2+) through a fluorescence quenching mechanism. The 

quenching process was attributed to the Fenton reaction, where Fe2+ catalyzes the decomposition of 

H2O2 to produce hydroxyl radicals (•OH). These reactive oxygen species (ROS) oxidize the surface of the 

CDs, leading to a significant decrease in fluorescence intensity. The fluorescence intensity decreased 

progressively with increasing Fe2+ concentration, exhibiting two linear ranges of 0.0186-0.186 ppm and 

0 . 1 8 6 - 1 . 8 6  ppm. The limit of detection (LOD) was 0 . 0 0 4 5  ppm, and the method exhibited good 

selectivity for Fe2+ over other metal ions. Furthermore, the developed probe was successfully applied 

to the determination of Fe2+ in real water samples. The recoveries ranged from 87 to 98%, with relative 

standard deviations (RSDs) below 5%. These results demonstrate that pineapple starch serves as an 

effective precursor for the synthesis of fluorescent CDs and provides a sustainable and cost-effective 

approach for fluorescence-based sensing applications. 
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บทคัดย่อ 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์คาร์บอนดอท (Carbon Dots; CDs) จากแป้งสับปะรดซึ่งเป็นชีวมวล

ทางการเกษตร โดยใช้เทคนิคการสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟที่มีความรวดเร็วและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และศึกษา

ศักยภาพของคาร์บอนดอทที่ได้สําหรับการประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดไอออนเหล็ก (Fe2+) ด้วยวิธีฟลูออเรสเซนซ์ ผล

การศึกษาพบว่าคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมกึ่งสมบูรณ์ในระดับนาโนเมตร มีการกระจาย

ตัวของขนาดที่สมํ่าเสมอ และมีหมู่ฟังก์ชันที่มีสมบัติชอบนํ้าบนพื้นผิว ซึ่งช่วยให้สามารถกระจายตัวในนํ้าได้ดี นอกจากนี้ 

คาร์บอนดอทยังแสดงสมบัติการเรืองแสงที่เด่นชัด โดยมีพีคการดูดกลืนแสงที่ประมาณ 280 นาโนเมตร และมีพีคการ

เปล่งแสงที่ 440 นาโนเมตร เมื่อกระตุ้นด้วยความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร คาร์บอนดอทที่สังเคราะห์ได้ถูกนํามาพัฒนา

เป็นโพรบฟลูออเรสเซนซ์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (CDs/H2O2) สําหรับการตรวจวัด Fe2+ โดยอาศัยกลไกการดับ

การเรืองแสงที่เกิดจากปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton reaction) ซึ่งก่อให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH) ที่สามารถออกซิไดซ์

พื้นผิวของคาร์บอนดอท ผลการทดลองพบว่าความเข้มฟลูออเรสเซนซ์ของระบบลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้น 

Fe2+ โดยมีช่วงความเป็นเส้นตรงที่ดี 2 ช่วง คือ 0.0186-0.186 ส่วนในล้านส่วน และ 0.186-1.86 ส่วนในล้านส่วน

ขีดจํากัดการตรวจวัดเท่ากับ 0.0045 ส่วนในล้านส่วน และแสดงความจําเพาะที่ดีต่อ Fe2+ เมื่อเปรียบเทียบกับไอออน

โลหะชนิดอื่น นอกจากนี้ ระบบโพรบที่พัฒนาขึ้นยังสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัด Fe2+ ในตัวอย่างนํ้าจริงได้ 

โดยให้ร้อยละการคืนกลับอยู่ในช่วง 87–98 และมีร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ตํ่ากว่า 5 ผลการศึกษานี้แสดง

ให้เห็นว่าการใช้แป้งสับปะรดซึ่งเป็นชีวมวลจากของเหลือทางการเกษตรสามารถนํามาใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิต

คาร์บอนดอทที่มีสมบัติเรืองแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังเป็นแนวทางที่ช่วยเพิ่มมูลค่าทรัพยากรชีวภาพและ

สอดคล้องกับแนวคิดเคมีสีเขียวและการพัฒนาเทคโนโลยีตรวจวัดที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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บทนํา  
วัสดุเหลือทิ้งจากสับปะรดถือเป็นแหล่งชีวมวล (biomass) ที่อุดมด้วยคาร์โบไฮเดรต กลูโคส และสารประกอบ

อินทรีย์ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก รวมถึงหมู่ฟังก์ชันสําคัญ เช่น ไฮดรอกซิล (-OH) และ คาร์บอนิล (C=O) 

(Roda and Lambri, 2019; Banerjee et al., 2018) ซึ่งสามารถนํามาใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตวัสดุขั้นสูงได้ การนํา

ชีวมวลจากภาคเกษตรมาใช้ในการพัฒนาวัสดุใหม่จึงเป็นแนวทางสําคัญของ การเพิ ่มมูลค่าชีวมวล (biomass 

valorization) และสอดคล้องกับแนวคิด เศรษฐกิจชีวภาพ (bioeconomy) ที่มุ่งใช้ทรัพยากรชีวภาพอย่างมีประสิทธิภาพ

เพื่อลดการพึ่งพาทรัพยากรจากปิโตรเลียม แนวทางดังกล่าวยังสอดคล้องกับ เป้าหมายการพัฒนาที่ยั่งยืน (sustainable 

development goals; SDGs) ขององค์การสหประชาชาติ โดยเฉพาะ SDG 12: Responsible Consumption and 

Production ซึ่งมุ่งเน้นการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพและการลดของเสียจากกระบวนการผลิต และ SDG 13: 

Climate Action ซึ่งส่งเสริมการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและการใช้วัสดุจากแหล่งหมุนเวียน 

สับปะรด (Ananas comosus) เป็นพืชเศรษฐกิจที่มีการเพาะปลูกอย่างแพร่หลายในเขตร้อน และเป็นวัตถุดิบ

สําคัญในอุตสาหกรรมอาหารทั ่วโลก (Ali et al., 2020) กระบวนการแปรรูปสับปะรด เช่น การผลิตนํ ้าผลไม้หรือ

ผลิตภัณฑ์กระป๋อง ก่อให้เกิดของเหลือทิ้งจากภาคเกษตรและอุตสาหกรรมอาหารในปริมาณมาก ได้แก่ เปลือก แกน ใบ 

ลําต้น และเนื้อผลบางส่วนที่มีองค์ประกอบของแป้งสูง วัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้มักถูกนําไปกําจัดหรือใช้ประโยชน์ในระดับตํ่า 

ส่งผลให้เกิดการสูญเสียทรัพยากรชีวภาพที่มีศักยภาพสูง  

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา คาร์บอนดอท (carbon dots; CDs) ได้รับความสนใจอย่างมากในฐานะวัสดุนาโนเรือง

แสงชนิดใหม่ เนื่องจากมีคุณสมบัติเด่น ได้แก่ การละลายนํ้าได้ดี ความเสถียรทางเคมีสูง ความเป็นพิษตํ่า และสมบัติการ

เรืองแสงที่สามารถปรับแต่งได้ คาร์บอนดอทเป็นวัสดุนาโนชนิดศูนย์มิติ (zero-dimensional nanomaterials) ที่มีขนาด

โดยทั่วไปตํ่ากว่า 10 นาโนเมตร และมีการนําไปใช้ในงานด้านต่าง ๆ เช่น เซนเซอร์ชีวภาพ การถ่ายภาพทางชีวการแพทย์ 

อุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ และการตรวจวิเคราะห์ทางสิ่งแวดล้อม 

โดยทั่วไป การสังเคราะห์คาร์บอนดอทมักใช้สารตั้งต้นจากสารเคมีอินทรีย์ขนาดเล็ก เช่น กรดซิตริก ยูเรีย หรือ

เอทิลีนไกลคอล ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ไพโรไลซิส หรือการออกซิเดชันทางเคมี (Jorns and Pappas, 2021) 

อย่างไรก็ตาม แนวโน้มการพัฒนาวัสดุนาโนในปัจจุบันได้ให้ความสําคัญกับการใช้สารตั้งต้นจากชีวมวลธรรมชาติซึ่งเป็น

แนวทางที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสอดคล้องกับหลักการของเคมีสีเขียว (green chemistry) แหล่งชีวมวลหลายชนิด 

เช่น เปลือกผลไม้ ใบพืช และแป้งจากพืช ได้ถูกนํามาใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์คาร์บอนดอทผ่านกระบวนการ

สังเคราะห์แบบสีเขียว (green synthesis) ในบรรดาวิธีการสังเคราะห์ เทคนิคไมโครเวฟ (microwave-assisted 

synthesis) ได้รับความสนใจเพิ่มขึ้น เนื่องจากสามารถให้ความร้อนแก่สารตั้งต้นได้อย่างรวดเร็วและสมํ่าเสมอ ลด

ระยะเวลาการสังเคราะห์จากหลายชั่วโมงเหลือเพียงไม่กี่นาที ใช้พลังงานตํ่า และให้ผลผลิตที่มีสมบัติสมํ่าเสมอเมื่อเทียบ

กับวิธีไฮโดรเทอร์มอลแบบดั้งเดิม ด้วยเหตุนี้ จึงมีรายงานการสังเคราะห์คาร์บอนดอทจากชีวมวลด้วยเทคนิคไมโครเวฟ

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนใหญ่ยังมุ่งเน้นชีวมวลประเภทเปลือกผลไม้ ใบพืช หรือเศษวัสดุทาง

การเกษตร ขณะที่การใช้ แป้งสับปะรด (pineapple starch) เป็นแหล่งคาร์บอนสําหรับการสังเคราะห์คาร์บอนดอทยังมี

รายงานอยู่ค่อนข้างจํากัด 

แม้ว่าจะมีรายงานการสังเคราะห์คาร์บอนดอทจากชีวมวลและการประยุกต์ใช้ในการตรวจวัด Fe2+ เป็นจํานวน

มาก แต่การศึกษาส่วนใหญ่ยังใช้สารตั้งต้นจากกรดซิตริกหรือชีวมวลชนิดอื่น ขณะที่การใช้แป้งสับปะรดเป็นแหล่ง

คาร์บอนร่วมกับเทคนิคการสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟ และการประยุกต์ใช้ในระบบตรวจวัด Fe2+ ที่อาศัยกลไก Fenton 

reaction ยังไม่มีรายงานปรากฏ โดยธาตุเหล็กจัดเป็นธาตุที่มีความสําคัญต่อสิ่งมีชีวิต เนื่องจากเป็นองค์ประกอบของ

ฮีโมโกลบิน โปรตีน และเอนไซม์หลายชนิดที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเมแทบอลิซึม อย่างไรก็ตาม การสะสมของเหล็กใน

ปริมาณสูง โดยเฉพาะในรูปของ Fe2+อาจก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและส่งผลกระทบต่อคุณภาพนํ้า เนื่องจาก 
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Fe2+ สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยา Fenton ทําให้เกิด •OH ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระที่มีความว่องไวสูงและสามารถทําลายสาร

ชีวโมเลกุลได้ ดังนั้น การตรวจวัด Fe2+ จึงมีความสําคัญทั้งในด้านการเฝ้าระวังคุณภาพสิ่งแวดล้อม การควบคุมคุณภาพ

นํ้า และการวิเคราะห์ทางชีวภาพ โดยองค์การอนามัยโลก (WHO) กําหนดค่าความเข้มข้นของเหล็กในนํ้าดื่มไม่เกิน 0.3 

มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อป้องกันปัญหาด้านคุณภาพนํ้าและผลกระทบต่อผู้บริโภค 

แม้ว่าจะมีรายงานการใช้คาร์บอนดอทที่สังเคราะห์จากวัสดุชีวมวลธรรมชาติสําหรับการตรวจวัดเหล็กอย่าง

ต่อเนื่อง เนื่องจากมีต้นทุนตํ่า เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีสมบัติการเรืองแสงที่ดี แต่งานวิจัยที่รายงานก่อนหน้านี้ยังมี

ข้อจํากัดหลายประการ ตัวอย่างเช่น Kumar, Shamsudin and Azian (2024) สังเคราะห์ไนโตรเจนโดปคาร์บอนดอท

จากเปลือกกล้วยด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ซึ่งต้องใช้เวลาสังเคราะห์นานถึง 24 ชั่วโมง และให้ค่าขีดจํากัดการตรวจวัด 

เท่ากับ 10.6 ส่วนในล้านส่วน ขณะที่ Jiao et al. (2019) ใช้เปลือกมะม่วงเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไพโรไล

ซิส แม้ว่าจะสามารถตรวจวัดgเหล็กได้ แต่กระบวนการสังเคราะห์ยังต้องอาศัยอุณหภูมิสูงและมีช่วงการวิเคราะห์ค่อนข้าง

แคบ 

นอกจากนี ้ Tian et al. (2024) ได้พัฒนาคาร์บอนดอทจากเปลือกลําไยโดยใช้ตัวทําละลายชนิด deep 

eutectic solvent ร่วมกับการโดปไนโตรเจนและคลอรีน ซึ่งให้ค่าขีดจํากัดการตรวจวัดที่ตํ่าอยู่ที่ 0.0168 ส่วนในล้าน

ส่วน แต่ยังคงใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอลที่ใช้เวลาสังเคราะห์ประมาณ 10 ชั่วโมง รวมทั้งต้องมีขั้นตอนการเตรียมสารตั้งต้นที่

ซับซ้อนมากขึ้น ขณะที่ Zhang et al. (2023) รายงานคาร์บอนดอทโดปไนโตรเจนจากนํ้ามะนาวที่มีความไวสูง (LOD = 

0.063 µM) อย่างไรก็ตาม งานดังกล่าวมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้ด้านการถ่ายภาพเซลล์มากกว่าการวิเคราะห์ตัวอย่าง

สิ่งแวดล้อม ส่วน Aka et al. (2024) ใช้คาร์บอนดอทจากเปลือกองุ่นสําหรับตรวจวัดไอออนของเหล็ก แม้ว่าจะให้ผลการ

ตรวจวัดที่ดี แต่ยังคงต้องใช้ระยะเวลาการสังเคราะห์หลายชั่วโมงและมีช่วงการวิเคราะห์ที่ค่อนข้างจํากัด 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า งานวิจัยส่วนใหญ่ยังใช้กระบวนการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอลหรือไพ

โรไลซิส ซึ่งต้องใช้เวลาตั้งแต่ 3–24 ชั่วโมง อีกทั้งหลายงานยังต้องอาศัยการโดปธาตุหรือการใช้ตัวทําละลายเฉพาะเพื่อ

เพิ่มสมรรถนะของคาร์บอนดอท นอกจากนี้ ยังมีรายงานการประยุกต์ใช้คาร์บอนดอทจากวัสดุชีวมวลในการตรวจวัด 

Fe²⁺ ในตัวอย่างนํ้าจริงค่อนข้างจํากัด ดังนั้น จึงยังมีความต้องการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์ที ่รวดเร็ว เป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม ใช้วัสดุชีวมวลหมุนเวียน และยังคงให้สมรรถนะการตรวจวัดที่ดี 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแนวทางการสังเคราะห์คาร์บอนดอทจากแป้งสับปะรดซึ่งเป็นชีวมวลจาก

ภาคเกษตรกรรม โดยใช้เทคนิคการสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟที่มีความรวดเร็ว ประหยัดพลังงาน และเป็นมิตรต่อ

สิ ่งแวดล้อม พร้อมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี และสมบัติทางแสงของคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์ได้ รวมถึง

เปรียบเทียบคุณลักษณะของคาร์บอนดอทที่ได้จากชีวมวลกับคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์จากสารตั้งต้นทางเคมี เพื่อ

ประเมินศักยภาพของชีวมวลในฐานะแหล่งคาร์บอนสําหรับการผลิตวัสดุนาโน นอกจากนี้ ยังมุ่งพัฒนาระบบโพรบฟลูออ

เรสเซนซ์จากคาร์บอนดอทสําหรับการตรวจวัด Fe2+ โดยอาศัยกลไกการดับการเรืองแสงร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ผ่านกลไก Fenton reaction ซึ่ง Fe2+ ทําหน้าที่เร่งการสลายตัวของ H2O2 เพื่อสร้าง •OH ที่มีความไวต่อปฏิกิริยาสูง 

โดย •OH ที่เกิดขึ้นสามารถทําปฏิกิริยากับพื้นผิวของคาร์บอนดอท ส่งผลให้สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ลดลง ทําการประเมิน

ประสิทธิภาพของระบบตรวจวัดดังกล่าวในด้านความไว ความจําเพาะ และการประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าจริง 

ทั้งนี้ การใช้แป้งสับปะรดซึ่งเป็นวัสดุชีวมวลเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วัสดุนาโนยังเป็นแนวทางที่ช่วยเพิ่มมูลค่า

ทรัพยากรทางการเกษตร (biomass valorization) สนับสนุนแนวคิดเศรษฐกิจชีวภาพ และสอดคล้องกับเป้าหมายการ

พัฒนาที่ยั่งยืน โดยเฉพาะด้านการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพและการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

 

วิธีดําเนินการวิจัย  
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สารเคมีทั้งหมดที่ใช้ในการทดลองเป็น analytical grade และใช้นํ้าปราศจากไอออน (deionized water; DI) 

สําหรับการเตรียมสารละลาย โดยนํ้าปราศจากไอออนมีค่าความต้านทานไฟฟ้า 18.2 MW·cm ซึ่งได้จากระบบผลิตนํ้า

บริสุทธิ์ Milli-Q® (Germany) ยูเรีย (NH2CONH2) จัดซื้อจากบริษัท Tokyo Chemical Industry (TCI, Japan) เฟอร์

รัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4·7H2O) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และกรดซิตริก (citric acid) จัดซื้อจากบริษัท 

Merck (Germany) ส่วนกรดซัลฟิวริก (H2SO4) จัดซื้อจากบริษัท Fluka™ (Switzerland) สําหรับการกรองสารละลายใช้

แผ่นกรองเมมเบรนไนลอนสําหรับไซริงจ์ (nylon membrane syringe filter) ขนาดรูพรุน 0.22 ไมโครเมตร จากบริษัท 

Whatman® (UK) 

 

การสังเคราะห์คาร์บอนดอท 

ในงานนี้ ผู้วิจัยได้สังเคราะห์คาร์บอนดอทจากส่วนผสมระหว่างกรดซิตริกและยูเรีย (ภาพที่ 1ก) ในอัตราส่วน

โมล 1:1 เพื่อใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ การสังเคราะห์คาร์บอนดอทเริ่มต้นด้วยการละลายส่วนผสมกรดซิตริกและยูเรียในนํ้า

ปราศจากไอออนและนําไปให้พลังงานด้วยไมโครเวฟที่กําลังไฟ 700 วัตต์ เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นปล่อยให้เย็นและ

ละลายผลิตภัณฑ์ในนํ ้าปราศจากไอออน 10 มิลลิลิตร ก่อนกรองผ่านเมมเบรนขนาด 0.22 ไมโครเมตร เพื ่อให้ได้

สารละลายคาร์บอนดอทสําหรับการศึกษาสมบัติและเปรียบเทียบกับคาร์บอนดอทที่ได้จากชีวมวล 

งานวิจัยนี้ดําเนินการโดยใช้แป้งสับปะรดที่ผลิตจากลําต้นสับปะรด จังหวัดพิษณุโลก ประเทศไทย ซึ่งเป็นชีว

มวลจากภาคเกษตรกรรมเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์คาร์บอนดอทเรืองแสงด้วยเทคนิคไมโครเวฟ โดยเริ่มจากการ

เตรียมแป้งสับปะรดจากผลสับปะรดสุกด้วยวิธีการสกัดแบบเปียก (wet extraction method) โดยนําเนื้อสับปะรดมาปั่น

รวมกับนํ้ากลั่น จากนั้นกรองผ่านผ้ากรองเพื่อแยกของแข็งออกจากสารละลาย และปล่อยให้สารละลายตกตะกอนเป็น

เวลา 4–6 ชั่วโมงเพื่อให้เม็ดแป้งตกตะกอน ส่วนของเหลวส่วนบนถูกแยกออกและตะกอนแป้งถูกล้างด้วยนํ้ากลั่นหลาย

ครั้งเพื่อลดสิ่งเจือปน จากนั้นนําไปอบแห้งที่อุณหภูมิประมาณ 50–60 °C ก่อนนํามาบดและร่อนเพื่อให้ได้ผงแป้งละเอียด

สําหรับใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์คาร์บอนดอท 

การสังเคราะห์คาร์บอนดอทจากแป้งสับปะรด (ภาพที่ 1ข) ดําเนินการโดยกระจายผงแป้งสับปะรดปริมาณ 0.1 

กรัมในนํ้ากลั่น 10 มิลลิลิตร และให้ความร้อนพร้อมกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กที่อุณหภูมิประมาณ 45 °C เป็นเวลา 15 

นาที เพื่อให้เกิดสารละลายลักษณะหนืด หลังจากนั้นเติมกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

เพื่อช่วยในการย่อยสลายโครงสร้างของแป้ง จากนั้นนําสารละลายที่ได้ไปให้พลังงานด้วยไมโครเวฟ (ยี่ห้อซัมซุง รุ่น 

MS23K3513AK บริษัท ซัมซุง อิเลคโทรนิคส์ จํากัด ประเทศเกาหลี) ด้วยกําลังไฟ 700 วัตต์ เป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้เกิด

กระบวนการคาร์บอไนเซชันและเกิดการสร้างคาร์บอนดอท หลังจากปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ผลิตภัณฑ์ที่ได้ถูกปล่อยให้เย็นที่

อุณหภูมิห้อง และเติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มิลลิลิตร เพื่อช่วยในการกระจายตัวของคาร์บอนดอท จากนั้นกรองผ่าน

เมมเบรนไนลอนขนาดรูพรุน 0.22 ไมโครเมตร เพื่อให้ได้สารละลายคาร์บอนดอทที่ใส ก่อนนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

°C สําหรับใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
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ภาพที่ 1 การสังเคราะห์คาร์บอนดอทอย่างง่ายโดยใช้เทคนิคการสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟจาก (ก) แป้ง

สับปะรด และ (ข) ส่วนผสมของกรดซิตริกและยูเรีย 

 

การตรวจสอบคุณสมบัติของคาร์บอนดอท 

คาร์บอนดอทที่สังเคราะห์ได้ถูกศึกษาด้วยเทคนิคการวิเคราะห์หลายชนิด โดยศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเครื่อง 

UV–Visible spectrophotometer (Lambda 25, PerkinElmer, USA) และ เครื่อง HORIBA spectrofluorometer 

(FluoroMax Plus, HORIBA Scientific, Japan) เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการดูดกลืนแสงและการเรืองแสงของคาร์บอน

ดอท ตามลําดับ ขณะที่ลักษณะสัณฐานและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคถูกศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องผ่านชนิด field emission (FETEM, JEM-3100F, JEOL, Japan) นอกจากนี้ หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของคาร์บอน

ดอทย ังถ ูกตรวจสอบด ้วยเทคน ิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR, PerkinElmer, USA) และ 

Raman spectroscopy (XPloRA PLUS, Japan) เพื ่อศึกษาลักษณะโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุที่

สังเคราะห์ได้ 

 

การประยุกต์คาร์บอนดอทสําหรับการตรวจวัดปริมาณเหล็ก  

ภายหลังจากการศึกษาสมบัติของคาร์บอนดอทแล้ว ได้มีการนําคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์จากแป้งสับปะรดมา

พัฒนาเป็นโพรบฟลูออเรสเซนซ์สําหรับการตรวจวัด Fe2+ โดยใช้ระบบคาร์บอนดอทร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(CDs/H2O2) ในกระบวนการตรวจวัด ผสมสารละลายคาร์บอนดอท ปริมาตร 100 ไมโครลิตร กับสารละลายไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 3% ปริมาตร 20 ไมโครลิตร และเติมสารละลาย Fe2+ ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.0186 ถึง 1.86 

ส่วนในล้านส่วน ปริมาตร 2,500 ไมโครลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่นให้มีปริมาตรรวม 3,000 ไมโครลิตร โดยใช้

ไมโครปิเปตในการถ่ายเทสารละลายและนํ้ากลั่น จากนั้นตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที ก่อนทําการวัดสเปกตรัม

การเรืองแสงโดยใช้ความยาวคลื่นกระตุ้นที่ 360 นาโนเมตร และวัดความเข้มการเรืองแสงที่ 440 นาโนเมตร นอกจากนี้ 

ได้ทําการศึกษาความสามารถในการประยุกต์ใช้ของระบบตรวจวัดที่พัฒนาขึ้นในตัวอย่างจริง โดยนําไปวิเคราะห์ปริมาณ 

Fe2+ ในนํ้าตัวอย่างจริง ได้แก่ นํ้าดื่มบรรจุขวดหลายยี่ห้อและนํ้าประปา พร้อมประเมินร้อยละการคืนกลับเพื่อประเมิน

ความแม่นยําและความน่าเชื่อถือของวิธีการวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้น 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล  
 คุณสมบัตเิชิงแสงของคาร์บอนดอทที่สังเคราะห ์

 คาร์บอนดอท (CDs) ที ่ส ังเคราะห์จากสารตั ้งต ้นทั ้งสองชนิดได้ร ับการศึกษาสมบัติทางแสง (optical 

properties) ซึ่งประกอบด้วยสมบัติการดูดกลืนแสงและพฤติกรรมการเรืองแสง โดยสเปกตรัมการดูดกลืนแสงยูว-ีวิซิเบิล

ของคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์จากสารส่วนผสมของกรดซิตริกและยูเรีย แสดงไว้ในภาพที่ 2ก สเปกตรัมการดูดกลืนแสง

ของคาร์บอนดอทที่ได้จากสารตั้งต้นทางเคมีปรากฏพีคเด่นที่ความยาวคลื่น 330 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนระดับ

พลังงานของอิเล็กตรอนชนิด n–p* ของพันธะ C=O จากหมู่ฟังก์ชันที่อยู่บนพื้นผิวและขอบของคาร์บอนดอท (Tadesse 

et al., 2020) สารละลายคาร์บอนดอทมีลักษณะเป็นสีนํ้าตาลอมเหลืองภายใต้แสงปกติ และแสดงการเรืองแสงสีนํ้าเงิน

อย่างชัดเจนเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร ซึ่งสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า (ดู

ขวดสารละลายคาร์บอนดอทในภาพที่ 1ก) ขณะที่สเปกตรัมฟลูออเรสเซนซ์ของคาร์บอนดอทแสดงค่าความยาวคลื่น

กระตุ้น (excitation) และความยาวคลื่นการเปล่งแสง (emission) ที่ 350 และ 425 นาโนเมตร ตามลําดับ ดังแสดงใน

ภาพที่ 2ข 

สําหรับคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์จากแป้งสับปะรดนั้น สเปกตรัมการดูดกลืนแสงแสดงพีคเด่นที่ความยาวคลื่น 

280 นาโนเมตร (ภาพที่ 2ค) ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนชนิด p–p*ของพันธะ C=C หรือโดเมน

คาร์บอนแบบ sp² มากกว่า โดยผล FTIR  (ภาพที่ 3ข) ที่ไม่พบแถบ C=O ที่เด่นชัด และผล Raman (ภาพที่ 3ค) ที่แสดง 

D band และ G band สนับสนุนว่าคาร์บอนดอทที่ได้มีโครงสร้างคาร์บอน sp² และตําแหน่งข้อบกพร่อง (defect sites) 

เป็นองค์ประกอบสําคัญ จึงทําให้พฤติกรรมการดูดกลืนแสงแตกต่างจาก CDs ที่สังเคราะห์จากกรดซิตริกและยูเรีย 

(Chopra and Parkesh, 2024; Kuchaiyaphum et al., 2024) สารละลายคาร์บอนดอทมีลักษณะเป็นสีเหลืองอ่อน

ภายใต้แสงปกติ และแสดงการเรืองแสงสีนํ้าเงินภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร (ดู

ขวดสารละลายคาร์บอนดอทในภาพที่ 1ข) นอกจากนี้ สเปกตรัมฟลูออเรสเซนซ์ยังแสดงพีคการเปล่งแสงที่เด่นชัดที่ความ

ยาวคลื่น 440 นาโนเมตร เมื่อกระตุ้นด้วยความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 2ง  

นอกจากนี้ ผู ้วิจัยได้ทําการสังเคราะห์คาร์บอนดอทผ่านการทดลองชุดควบคุมที่ไม่เติมกรด พบว่าว่าการ

สังเคราะห์สามารถเกิดขึ้นได้ แต่ให้คาร์บอนดอทที่มีความเข้มการเรืองแสงตํ่ามาก แสดงว่าการเติมกรดเป็นปัจจัยสําคัญที่

ช่วยเพิ ่มประสิทธิภาพของการเกิดคาร์บอไนเซชันและการสร้างตําแหน่งกําเนิดการเรืองแสงบนผิวคาร์บอนดอท 

โดยเฉพาะกรดซัลฟิวริกซึ่งมีสมบัติเป็นทั้งกรดแกแ่ละสารดึงนํ้า จึงสามารถเร่งการคายนํ้าและการควบแน่นของสารตั้งต้น

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้ได้คาร์บอนดอทที่มีความเข้มการเรืองแสงสูงที่สุด 
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ภาพที่ 2 คุณสมบัติเชิงแสงของคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์ได้จากส่วนผสมของกรดซิตริกและยูเรีย และจากแป้งสับปะรด

ประกอบด้วยสเปกตรัมการดูดกลืนแสง (ก และ ค) และ สเปกตรัมฟลูออเรสเซนซ์ (ข และ ง) ของการกระตุ้นแสง

(เส้นประ) และการเปล่งแสง (เส้นทึบ) และ การเปล่งแสงแบบไม่ขึ้นกับความยาวคลื่นกระตุ้น (จ และ ฉ) 

 

 ผลการศึกษาสมบัติการเรืองแสงของคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์ได้พบว่า คาร์บอนดอทแสดงพีคการเปล่งแสง 

(emission peak) ในบริเวณช่วงความยาวคลื่นประมาณ 425–440 นาโนเมตร เมื่อถูกกระตุ้นด้วยความยาวคลื่นในช่วง

ประมาณ 330–390 นาโนเมตร โดยตําแหน่งของพีคการเปล่งแสงไม่เปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่นกระตุ้น แม้ว่าความ

เข้มของการเรืองแสงจะมีการเปลี่ยนแปลงก็ตาม พฤติกรรมดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงลักษณะการเปล่งแสงแบบไม่ขึ้นกับ

ความยาวคลื่นกระตุ้น (excitation-independent emission) ดังแสดในภาพที่ 2จ และ 2ฉ ซึ่งมักเกิดจากตําแหน่ง

ข้อบกพร่องหรือหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของคาร์บอนดอทที่ทําหน้าที่เป็นศูนย์กําเนิดการเรืองแสง (Chen et al., 2017) 

ทั้งนี้ คาร์บอนดอทแสดงการเรืองแสงสีนํ้าเงินอย่างเด่นชัดภายใต้การกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต โดยพบว่าความยาว

คลื่นกระตุ้นและการเปล่งแสงที่ให้ความเข้มสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 350–360 และ 425–440 นาโนเมตร ตามลําดับ ซึ่งบ่งชี้
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ถึงศักยภาพของคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์ได้สําหรับการประยุกต์ใช้ในระบบตรวจวัดที่อาศัยสมบัติการเรืองแสงเป็น

พื้นฐาน 

ลักษณะสัณฐาน หมู่ฟังก์ชัน และโครงสร้างของคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์ได้จากแป้งสับปะรด 

ลักษณะสัณฐาน การกระจายตัวของขนาด หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว และโครงสร้างของคาร์บอนดอท (CDs) ที่

ส ั ง เคราะห ์ ได ้ถ ูกศ ึกษาด ้ วย เทคน ิค  Field Emission Transmission Electron Microscopy (FETEM), Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และ Raman spectroscopy ตามลําดับ  

ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านชนิด FETEM ของคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์จากแป้งสับปะรด 

(ภาพที่ 3ก) แสดงให้เห็นว่าอนุภาคมีลักษณะเป็นทรงกลมกึ่งสมบูรณ์ (quasi-spherical nanoparticles) และมีการ

กระจายตัวของขนาดในช่วงแคบ ซึ ่งบ่งชี ้ถ ึงการกระจายตัวที ่ด ี (monodispersed sample) ของคาร์บอนดอทที่

สังเคราะห์ได้ โดยมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 12.9 ± 2.4 นาโนเมตร จากการสังเคราะห์ซํ้าจํานวน 3 ครั้ง ความสมํ่าเสมอของ

ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคคาร์บอนดอท สะท้อนถึงประสิทธิภาพของสภาวะการสังเคราะห์คาร์บอนดอทจาก

สารตั้งต้นอินทรีย์ภายใต้เงื่อนไขที่ไม่รุนแรง นอกจากนี้ ความสมํ่าเสมอของขนาดและสัณฐานของอนุภาคยังแสดงให้เห็น

ถึงประสิทธิภาพของเทคนิคการสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟในการเปลี่ยนชีวมวลให้กลายเป็นโครงสร้างนาโนได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ทั้งนี้ จากภาพ FE-TEM ไม่สามารถสังเกตลายโครงผลึกได้อย่างชัดเจน การยืนยันการมีอยู่ของ lattice 

fringes จําเป็นต้องใช้ภาพ HRTEM ที ่ก ําลังขยายสูงกว่าที ่ใช้ในการศึกษานี้ (Hamed et al., 2024; Usman and 

Cheng, 2024) 

ผู้วิจัยอาศัยด้วยเทคนิค FTIR เพื่อศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของคาร์บอนดอท สเปกตรัม FTIR ของคาร์บอน

ดอทที่สังเคราะห์จากแป้งสับปะรด (ภาพที่ 3ข) แสดงพีคสําคัญที่ 3348 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับการสั่นแบบยืดของ หมู่ไฮ

ดรอกซิล (hydroxyl, O–H)/หมู่อะมิโน (amino, N–H) ขณะที่แถบที่ 2962 cm-1 เป็นการสั่นของ พันธะคาร์บอน–

ไฮโดรเจนของหมู่อัลคิล (aliphatic C–H stretching) ส่วนแถบที่ 1127 cm-1 สามารถกําหนดได้ว่าเป็นการสั่นของ 

พันธะคาร์บอนิล (C=O stretching) และแถบที ่ 1014 cm-1 เป็นการสั ่นของ พันธะคาร์บอน–ไนโตรเจน (C–N 

stretching) นอกจากนี้ ยังพบแถบที่ 871 cm-1 แสดงการสั่นแบบงอของพันธะพันธะคาร์บอน–ไฮโดรเจนของหมู่อัลคิล 

(aliphatic C-H bending) ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าคาร์บอนดอทมีหมู ่ฟังก์ชันที ่มีสมบัติชอบนํ ้า 

(hydrophilic moieties) อยู่บนพื้นผิว ซึ่งมีส่วนช่วยให้คาร์บอนดอทสามารถละลายนํ้าได้ด ี 

สมบัติโครงสร้างของคาร์บอนดอทได้รับการยืนยันเพิ ่มเติมด้วยการวิเคราะห์สเปกตรัมรามาน (Raman 

spectroscopy) ดังแสดงในภาพที่ 3ค โดยสเปกตรัมรามานของคาร์บอนดอทแสดงพีคที่ประมาณ 1379 และ 1630 

cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับแถบ D (D band) และแถบ G (G band) ของคาร์บอนในโครงสร้างกราไฟต์ ตามลําดับ อัตราส่วน

ของความเข้มระหว่างแถบ D และ G (ID/IG) สําหรับคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์จากแป้งสับปะรด 1.19 ค่าอัตราส่วน

ดังกล่าวนี้ บ่งชี้ว่าคาร์บอนดอทที่ได้จากชีวมวลมีระดับความไม่เป็นระเบียบของโครงสร้างสูงและมีลักษณะเป็นโครงสร้าง

แบบอสัณฐาน ซึ่งมักสัมพันธ์กับสัดส่วนของคาร์บอนแบบ sp³ ต่อ sp² ที่สูงขึ้น รวมถึงการมีตําแหน่งข้อบกพร่องใน

โครงสร้างมากขึ้น (Tadesse et al., 2020; Mathew et al., 2020) 
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ภาพที่ 3 (ก) ภาพถ่ายด้วยเทคนิค FETEM โดยลูกศรระบุตําแหน่งของคาร์บอนดอท, (ข) สเปกตรัมการดูดกลืนแสง

อินฟราเรด และ (ค) สเปกตรัมรามานของคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์จากแป้งสับปะรด 

 

 การตรวจวัดไอออนเหล็กจากคุณสมบัติเรืองแสงของคาร์บอนดอท 

แผนภาพในภาพที่ 4ก แสดงกลไกการตรวจวัด Fe2+ โดยอาศัยสมบัติการเรืองแสงของคาร์บอนดอทที่ทํางาน

ร่วมกับ H2O2 ในระบบโพรบฟลูออเรสเซนซ์ เมื่อคาร์บอนดอทเพียงอย่างเดียวอยู่ในสารละลาย จะให้การเรืองแสงสีนํ้า

เงินที่มีความเข้มสูงภายใต้การกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการเติม Fe2+ ลงในระบบที่มี H2O2จะ

เกิดปฏิกิริยาเฟนตัน ส่งผลทําให้เกิด •OH ซึ่งเป็นอนุมูลออกซิเจนที่มีปฏิกิริยาสูง (reactive oxygen species; ROS) 

อนุมูลดังกล่าวมีความสามารถในการออกซิไดซ์พื้นผิวของคาร์บอนดอทหรือทําปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันที่อยู่บนพื้นผิวของ

คาร์บอนดอท ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาวะพื้นผิวและลดประสิทธิภาพในการเปล่งแสงของคาร์บอนดอท 

(Shah et al., 2019; Dou et al., 2019) นอกจากนี้ ยังพบว่าความเข้มฟลูออเรสเซนซ์ของ CDs ลดลงอย่างมีนัยสําคัญ

เฉพาะในสภาวะที่มีทั้ง Fe2+ และ H2O2ร่วมกัน ขณะที่ในกรณีที่มี Fe2+เพียงอย่างเดียว สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์แทบไม่

เปลี่ยนแปลง แสดงให้เห็นว่า Fe2+ ไม่ได้เป็นสาเหตุโดยตรงของการ quenching พฤติกรรมดังกล่าวสอดคล้องกับกลไก 

Fenton reaction ซึ่ง Fe2+ ทําหน้าที่เร่งการสลายตัวของ H2O2 เพื่อสร้าง •OH ที่มีความไวต่อปฏิกิริยาสูง โดย •OH ที่

เกิดขึ้นสามารถทําปฏิกิริยากับพื้นผิวของคาร์บอนดอท ส่งผลให้สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ลดลง ดังนั้น การลดลงของฟลูออ

เรสเซนซ์ของ CDs ในระบบนี้จึงมีแนวโน้มเกิดจาก •OH ที่สร้างขึ้น มากกว่าการเกิดปฏิสัมพันธ์โดยตรงจาก Fe2+ 

กระบวนการออกซิเดชันที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของคาร์บอนดอททําให้ความเข้มของการเรืองแสงลดลงอย่างมี

นัยสําคัญ หรือเกิดปรากฏการณ์การดับการเรืองแสง (fluorescence quenching) ดังนั้น เมื่อความเข้มของการเรืองแสง

ลดลงตามปริมาณของ Fe2+ ที่เพิ่มขึ้น จึงสามารถนําปรากฏการณ์ดังกล่าวมาใช้เป็นกลไกพื้นฐานในการตรวจวัด Fe2+ ได้

อย่างมีประสิทธิภาพ กลไกนี้สะท้อนให้เห็นถึงบทบาทของปฏิกิริยาเฟนตัน ที่เชื่อมโยงกับคาร์บอนดอทในการสร้างอนุมูล

ออกซิเจนที่มีปฏิกิริยาสูง ซึ่งเป็นปัจจัยสําคัญที่ทําให้เกิดการดับการเรืองแสงของคาร์บอนดอท และทําให้ระบบโพรบ 

CDs/H2O2 สามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ฟลูออเรสเซนซ์สําหรับการตรวจวัด Fe2+ ทีม่ีความจําเพาะสูง 

ผู้วิจัยได้ทําการศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาต่อการตรวจวัด Fe2+ โดยใช้โพรบฟลูออเรสเซนซ์ระบบ 

CDs/H2O2 เพื่อกําหนดสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัด พบว่าความเข้มการดับการเรืองแสงของระบบ CDs/H2O2 

มีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นตามระยะเวลาที ่เพิ ่มขึ ้น และมีค่าคงที ่เมื ่อเวลาผ่านไปประมาณ 5 นาที หลังจากนั ้น ได้บันทึก

สเปกตรัมฟลูออเรสเซนซ์ของระบบ CDs/H2O2 ที่ความเข้มข้นของ Fe2+ ต่าง ๆ โดยใช้ความยาวคลื่นกระตุ้นและความ

ยาวคลื่นการเปล่งแสงที่ 360 และ 440 นาโนเมตร ตามลําดับ ผลการทดลองพบว่าความเข้มฟลูออเรสเซนซ์ของระบบ 

CDs/H2O2 ลดลงอย่างชัดเจนเมื่อความเข้มข้นของ Fe2+ เพิ่มขึ้นในช่วง 0-1.86 ส่วนในล้านส่วน ดังแสดงในภาพที่ 4ข 

จากนั้นได้สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงสัมพัทธ์ของความเข้มฟลูออเรสเซนซ์ ((F0 – F)/F0) 

กับความเข้มข้นของ Fe2+ (ภาพที่ 4ค) โดยพบความสัมพันธ์เชิงเส้นในสองช่วงความเข้มข้น ได้แก่ ช่วง 0.0186–0.186 
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ส่วนในล้านส่วน ซึ่งมีสมการเชิงเส้น ((F0 – F)/F0) = (0.7295 ± 0.0213)[Fe2+] + (0.0297 ± 0.0024) และมีค่า r² = 

0.9966 และช่วง 0.186–1.86 ส่วนในล้านส่วน ซึ่งมีสมการ ((F0 – F)/F0) = (0.0799 ± 0.0038)[Fe2+] + (0.1550 ± 

0.0043) และมีค่า r² = 0.9911 โดยที่ F0 และ F แทนค่าความเข้มฟลูออเรสเซนซ์ของสารละลาย CDs/H2O2 ทีค่วามยาว

คลื่น 440 นาโนเมตร ในกรณีที่ไม่มีและมี Fe2+ ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพที่ 4 (ก) กลไกการตรวจวัดไอออนเหล็กจากคุณสมบัติเรืองแสงของคาร์บอนดอท และ (ข) สเปกตรัมการเปล่งของ

คาร์บอนดอทในสภาวะที่มีไอออนเหล็กความเข้มข้นตั้งแต่ 0.186 ถึง 1.86 ส่วนในล้านส่วน และ (ค) กราฟมาตรฐาน

สําหรับการวัดปริมาณไอออนเหล็ก 

 

ขีดจํากัดการตรวจวัดของวิธีการนี้คํานวณจากค่า 3SD ของสารละลายแบลงค์หารด้วยค่าความชันของกราฟ ซึ่ง

ได้ค่าเท่ากับ 0.0045 ส่วนในล้านส่วน และค่าความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์มีค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 

เท่ากับ 1.6 ณ ความเข้มข้น 0.0558 ส่วนในล้านส่วน (n = 10) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการที่พัฒนาขึ้นมีความไวและความ

เที่ยงที่ดีสําหรับการตรวจวัด Fe2+  

นอกจากนี้ เพื่อประเมินความสามารถในการผลิตซํ้า (batch-to-batch reproducibility) ของ CDs ได้ทําการ

สังเคราะห์ CDs จํานวน 3 ชุดภายใต้สภาวะเดียวกัน และนําไปสร้างกราฟมาตรฐานสําหรับการตรวจวัด Fe2+ ผลการ

ทดลองดังแสดงในตารางที่ 1 พบว่า CDs จากแต่ละชุดให้ค่าความชันของกราฟมาตรฐาน (slope of calibration) ค่า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และค่าขีดจํากัดการตรวจวัดที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่ากระบวนการสังเคราะห์มี

ความสามารถในการผลิตซํ้าได้ดี และ CDs ที่สังเคราะห์ในแต่ละชุดมีสมรรถนะในการตรวจวัด Fe2+ ที่สมํ่าเสมอ 

 

ตารางที่ 1 การประเมินความสามารถในการผลิตซํ้าของคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์ในแต่ละชุดสําหรับการตรวจวัด Fe2+ 
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ชุดการ 

สังเคราะห์ 
ช่วงความเข้มข้น สมการเส้นตรง 

ชุดที่ 1 0.0186 – 0.186 (F0 – F)/F0 = (0.7295 ± 0.0213)[Fe2+] + (0.0297 ± 0.0024), R2 = 0.9966 

 0.186 – 1.86 (F0 – F)/F0 = (0.0799 ± 0.0038)[Fe2+] + (0.1550 ± 0.0043), R2 = 0.9911 

ชุดที่ 2 0.0186 – 0.186 (F0 – F)/F0 = (0.7100 ± 0.0169)[Fe2+] + (0.0310 ± 0.0020), R2 = 0.9985 

 0.186 – 1.86 (F0 – F)/F0 = (0.0780 ± 0.0021)[Fe2+] + (0.1140 ± 0.0040), R2 = 0.9900 

ชุดที่ 3 0.0186 – 0.186 (F0 – F)/F0 = (0.7285 ± 0.0013)[Fe2+] + (0.0190 ± 0.0014), R2 = 0.9991 

 0.186 – 1.86 (F0 – F)/F0 = (0.0777 ± 0.0011)[Fe2+] + (0.1720 ± 0.0031), R2 = 0.9947 

การศึกษาความจําเพาะเจาะจงของคาร์บอนดอทต่อการตรวจวัดไอออนเหล็ก 

เพื่อประเมินผลกระทบจากสารรบกวนที่อาจมีผลต่อประสิทธิภาพของโพรบฟลูออเรสเซนซ์ระบบ CDs/H2O2 

สําหรับการตรวจวัด Fe2+ จึงได้ทําการศึกษาผลของสารรบกวนที่เป็นไปได้ โดยทําการวัดการตอบสนองของฟลูออเรส

เซนซ์ของโพรบ CDs/H2O2 ในสภาวะที่มีไอออนโลหะอนินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลต่อลิตร ได้แก่ 

Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cu2+, Zn2+, Pb2+, Ni2+, Hg2+, Cd2+, Fe3+ และ Al3+ ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 5 พบว่า

การมีอยู่ของไอออนโลหะชนิดอื่น ๆ เหล่านี้ไม่ทําให้ความเข้มฟลูออเรสเซนซ์ของโพรบ CDs/H2O2 เปลี่ยนแปลงอย่างมี

นัยสําคัญ อีกทั้งยังไม่รบกวนต่อการตรวจวัด Fe2+ แต่อย่างใด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบโพรบที่พัฒนาขึ้นมีความจําเพาะที่

ดีต่อการตรวจวัด Fe2+ แม้ในสภาวะที่มีไอออนโลหะอื่นร่วมอยู่ในสารละลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง Fe3+ ซึ่งเป็นรูปแบบ

ออกซิเดชันที่เกี่ยวข้องโดยตรงของเหล็ก ไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์อย่างมีนัยสําคัญภายใต้

สภาวะเดียวกัน สะท้อนให้เห็นว่าระบบ CDs/H2O2 มีการตอบสนองที่แตกต่างกันต่อ Fe2+ และ Fe3+ ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับ

สมบัติทางรีดอกซ์ที่แตกต่างกันของทั้งสองชนิด ส่งผลให้โพรบสามารถตรวจวัด Fe2+ ได้อย่างจําเพาะ 

 

 
 

ภาพที่ 5 การตอบสนองของฟลูออเรสเซนซ์ของคาร์บอนดอทในสภาวะที่มีไอออน 1 ไมโครโมลต่อลิตร Fe2+ หรือ 

0.0558 ส่วนในล้านส่วน (การทดลองควบคุม) และหลังการเติมไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ ได้แก่ สารละลายไอออนความ

เข้มข้น 1 ไมโครโมลต่อลิตร สําหรับ Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cu2+, Zn2+, Pb2+, Ni2+, Hg2+, Cd2+, Fe3+ และ Al3+ 

 

การวิเคราะห์ปริมาณเหล็กในตัวอย่าง 
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ในงานนี้ ได้ทําการวิเคราะห์ปริมาณ Fe2+ ในตัวอย่างนํ้าจริงหลายชนิด ได้แก่ นํ้าแร่ดื่มบรรจุขวดจํานวน 4 

ยี่ห้อ และนํ้าประปาจํานวน 2 ตัวอย่าง เพื่อประเมินความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้คาร์บอนดอทเรืองแสงสําหรับการ

ตรวจวัด Fe2+ ในตัวอย่างจริง ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่าค่าร้อยละการคืนกลับ (recovery) ของ Fe2+

ในตัวอย่างนํ้าจริงอยู่ในช่วง 84.4 – 96.2% ซึ่งมีแนวโน้มตํ่ากว่าค่าจริงเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม ค่าดังกล่าวยังอยู่ในช่วงที่

ยอมรับได้สําหรับตัวอย่างจริง (ประมาณ 80–120%) สะท้อนถึงความถูกต้องของวิธีในระดับที่เหมาะสม แนวโน้มนี้อาจ

เกิดจากผลกระทบของเมทริกซ์ในตัวอย่างนํ้า การออกซิเดชันบางส่วนของ Fe2+ เป็น Fe3+ และระดับความเข้มข้นของ

สารที่เติมซึ่งอยู่ในช่วงตํ่า (0.186 ส่วนในล้านส่วน) ทั้งนี้ วิธีการวิเคราหะนี้มีความเที่ยงสูง จากร้อยละความเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 1.0–6.0% ดังนั้น วิธีที่พัฒนาขึ้นยังคงมีความน่าเชื่อถือและเหมาะสมสําหรับการประยุกต์ใช้

กับตัวอย่างนํ้าจริง 

 

 

 

 

ตารางที่ 2 ปริมาณเหล็กในตัวอย่างนํ้าจากการใช้โพรบฟลูออเรสเซนซ์ระบบ CDs/H2O2 และร้อยละการคืนกลับ 
 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้น Fe2+ ที่เติมลงใน

ตัวอย่าง (ส่วนในล้านส่วน) 

ความเข้มข้น Fe2+ ที่ตรวจวัดได้ 

(ส่วนในล้านส่วน) 

ร้อยละ 

การคืนกลับ 

นํ้าแร่ขวด ยี่ห้อที่ 1 0 0.0318 ± 0.0006 - 

 0.0186 0.0497 ± 0.0011 96.2 

นํ้าแร่ขวด ยี่ห้อที่ 2 0 0.0190 ± 0.0004 - 

 0.0186 0.0363 ± 0.0017 93.0 

นํ้าแร่ขวด ยี่ห้อที่ 3 0 0.0430 ± 0.0006 - 

 0.0186 0.0609 ± 0.0006 96.2 

นํ้าแร่ขวด ยี่ห้อที่ 4 0 0.0413 ± 0.0011 - 

 0.0186 0.0581 ± 0.0006 90.3 

นํ้าประปา แหล่งที ่1 0 0.0212 ± 0.0012 - 

 0.0186 0.0369 ± 0.0022 84.4 

นํ้าประปา แหล่งที ่2 0 0.0318 ± 0.0017 - 

 0.0186 0.0486 ± 0.0012 90.3 

 

การเปรียบเทียบคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์จากสารตั้งต้นธรรมชาติสําหรับการตรวจวัดเหล็ก 

จากตารางที่ 3 พบว่างานวิจัยก่อนหน้าที่ใช้สารตั้งต้นจากธรรมชาติในการสังเคราะห์คาร์บอนดอทเพื่อการ

ตรวจวัด Fe2+ ส่วนใหญ่ใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอลหรือไพโรไลซิส ซึ่งใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์ตั้งแต่ 3–24 ชั่วโมง แม้ว่า

บางงานจะให้ค่าขีดจํากัดการตรวจวัดตํ่า แต่ยังมีข้อจํากัดด้านระยะเวลาการสังเคราะห์ ความซับซ้อนของกระบวนการ 

หรือการประยุกต์ใช้เฉพาะกับตัวอย่างบางประเภท ในงานวิจัยนี้เลือกใช้แป้งสับปะรดเป็นสารตั้งต้นซึ่งเป็นวัสดุชีวมวล
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หมุนเวียน และสังเคราะห์คาร์บอนดอทด้วยเทคนิคไมโครเวฟซึ่งใช้เวลาเพียง 5 นาที โดยยังคงให้ประสิทธิภาพการ

ตรวจวัดที่ดีและสามารถประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าจริงได้ 
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ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบคาร์บอนดอทที่สังเคราะห์จากสารตั้งต้นธรรมชาติสําหรับการตรวจวัด Fe2+ 
 

*หน่วยส่วนในล้านส่วน 

 

สรุปผลการวิจัย  
งานวิจัยนี้ประสบความสําเร็จในการสังเคราะห์คาร์บอนดอทจากแป้งสับปะรดซึ่งเป็นชีวมวลทางการเกษตร 

โดยใช้เทคนิคการสังเคราะห์ด้วยไมโครเวฟที่มีความรวดเร็วและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ผลการศึกษาสมบัติของคาร์บอน

ดอทที่สังเคราะห์ได้แสดงให้เห็นว่าอนุภาคมีลักษณะเป็นทรงกลมกึ่งสมบูรณ์ในระดับนาโนเมตร มีการกระจายตัวของ

ขนาดที่สมํ่าเสมอ และมีหมู่ฟังก์ชันที่มีสมบัติชอบนํ้าบนพื้นผิว ซึ่งส่งผลให้คาร์บอนดอทสามารถกระจายตัวในนํ้าได้ดี 

นอกจากนี้ คาร์บอนดอทยังแสดงสมบัติการเรืองแสงที่เด่นชัด โดยมีพีคการดูดกลืนแสงในช่วงอัลตราไวโอเลตและมีการ

เปล่งแสงในบริเวณสีนํ้าเงินภายใต้การกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต คาร์บอนดอทที่สังเคราะห์ได้ถูกนํามาพัฒนาเป็นโพ

รบฟลูออเรสเซนซ์ร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (CDs/H2O2) สําหรับการตรวจวัด Fe2+ โดยอาศัยกลไกการดับการเรือง

แสงที่เกิดจากการสร้างอนุมูลไฮดรอกซิลผ่านปฏิกิริยาเฟนตัน ผลการทดลองพบว่าระบบโพรบดังกล่าวสามารถตรวจวัด 

Fe2+ โดยมีความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างการเปลี่ยนแปลงของความเข้มฟลูออเรสเซนซ์กับความเข้มข้นของ Fe2+ ในช่วง

สารตั้งต้น

ธรรมชาติ 

วิธีการและ

ระยะเวลา

สังเคราะห์  

Quantum 

Yield (%) 

ช่วงความ

เข้มข้น* 

ขีดจํากัดการ

ตรวจวัด* 

ตัวอย่างที่

วิเคราะห์ 

ข้อจํากัดของงานวิจัย 

เปลือกกล้วย 

(Kumar, 

Shamsudin 

and Azian, 

2024) 

ไฮโดรเทอร์

มอล 

(24 ชั่วโมง) 

13.4 16.8 - 223  10.6 - ใช้เวลาสังเคราะห์นาน 

และมีความไวตํ่า 

เปลือกมะม่วง 

(Jiao et al., 

2019) 

ไพโรไลซิส  

(6 ชั่วโมง) 

8.5 0.223 – 0.894 0.0670 ยา ต้องเผาที่อุณหภูมิสูง  

เปลือกลําไย 

(Tian et al., 

2024) 

ไฮโดรเทอร์

มอล 

(10 ชั่วโมง) 

15.2 0.0558 – 55.8 0.0168 นํ้าประปา ใช้เวลาสังเคราะห์

ค่อนข้างนาน 

นํ้ามะนาว 

(Zhang et al., 

2023) 

ไฮโดรเทอร์

มอล 

(3 ชั่วโมง) 

58.7 0.112 – 34.9  0.0035 การถ่ายภาพ

ชีวภาพ 

มุ่งเน้นงานชีวภาพ ยัง

ไม่ได้ประยุกต์ใช้กับ

ตัวอย่างสิ่งแวดล้อม 

เปลือกองุ่น 

(Aka et al., 

2024) 

ไฮโดรเทอร์

มอล 

(5 ชั่วโมง) 

- 0.100 – 0.899 0.0324 - ใช้เวลาสังเคราะห์นาน 

และช่วงเชิงเส้นค่อนข้าง

แคบ 

แป้งสับปะรด 

(งานวิจัยนี้) 

ให้ความร้อน

ด้วย

ไมโครเวฟ 

(5 นาที)  

11.3 0.0186-0.186 

และ 0.186-1.86 

0.0045 นํ้าแร่และ

นํ้าประปา 

สังเคราะห์ได้รวดเร็ว ใช้

วัตถุดิบหมุนเวียน และ

ประยุกต์ใช้กับตัวอย่างนํ้า

จริงได้ 
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ความเข้มข้นที่ศึกษาและมีขีดจํากัดการตรวจวัดตํ่ารวมทั้งแสดงความจําเพาะที่ดีเมื่อมีไอออนหรือสารอื่นร่วมอยู่ในระบบ 

นอกจากนี้ ระบบโพรบที่พัฒนาขึ ้นยังสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัด Fe2+ ในตัวอย่างนํ ้าจริงได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยให้ค่าการคืนกลับอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้และมีค่าความเที่ยงที่ดี ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพ

ของการใช้แป้งสับปะรดซึ่งเป็นทรัพยากรชีวมวลที่มีอยู่มากเป็นสารตั้งต้นในการผลิตคาร์บอนดอทสําหรับการพัฒนา

เซนเซอร์ฟลูออเรสเซนซ์ที ่มีต้นทุนตํ ่า เป็นมิตรต่อสิ ่งแวดล้อมและสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานวิเคราะห์ทาง

สิ่งแวดล้อมได้ 

กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล สําหรับการให้ทุนเสริมสร้างนักวิทยาศาสตร์รุ่น

ใหม่ และทุนสนับสนุนการใช้เครื่องมือวิทยาศาสตร์ของหน่วยเครื่องมือกลาง และขอขอบคุณรองศาสตราจารย์ ดร.ทวีชัย 

อมรศักดิ์ชัยและกลุ่มวิจัย สําหรับแป้งสับปะรดที่นํามาใช้ในการสังเคราะห์คาร์บอนดอท นอกจากนี้ ขอขอบคุณศูนย์ความ

เป็นเลิศด้านนวัตกรรมทางเคมี สําหรับสารเคมีและเครื่องมือวิจัยทางวิทยาศาสตร ์
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