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บทคัดย่อ 
 
 กลูเตนถูกพบใน ธัญพืช ข้าวสาลี ข้าวไรย์ และข้าวบาร์เลย์ มักถูกใช้เป็นส่วนประกอบของ
อาหาร เมื่อได้รับประทานเพียงเล็กน้อยก็จะเป็นอันตรายต่อร่างกายของผู้ที่มีระบบภูมิคุ้มกันโปรตีน
กลูเตนผิดปกติ  หรือเรียกว่าโรคแพ้กลูเตน ผู้ป่วยจ าเป็นต้องหลีกเลี่ยงอาหารที่มีกลูเตนเป็น
ส่วนประกอบเพ่ือหลีกเลี่ยงความเสี่ยงของร่างกายที่อาจเกิดขึ น งานวิจัยนี จึงสนใจการตรวจวัดกลูเตน
โดยใช้เทคนิคการวัดทางเคมีไฟฟ้า เพ่ือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับผู้ป่วยในการใช้ชีวิตประจ าวัน 
เทคนิคการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า มักถูกน ามาใช้ในการตรวจวัดสารประกอบอินทรีย์ และสาร
ปนเปื้อนของอาหาร เนื่องจากเป็นวิธีที่มีความจ าเพาะเจาะจงและมีความไวในการตอบสนองสูง 
นอกจากนี ยังสามารถพัฒนาส าหรับใช้พกพาได้ เพ่ือความสะดวกและง่ายในการตรวจวัด ทั งนี เทคนิค
การตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพความจ าเพาะเจาะจงได้ด้วยการใช้พอลิเมอร์ลอก
แบบโมเลกุล และเพ่ิมประสิทธิภาพความไวในการตอบสนองจากการวัดโดยใช้อนุภาคนาโนแม่เหล็ก
พารายิ่งยวด ในงานวิจัยนี ศึกษาการตรวจวัดกลูเตนด้วยอนุภาคแม่เหล็กพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล
โดยเทคนิคการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า ซึ่งอนุภาคนาโนแม่เหล็ก ถูกเตรียมด้วยกระบวนการสังเคราะห์
ทางเคมี และน าไปเตรียมลงบนขั วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนร่วมกับพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล โดยใช้ เมทิลเม
ทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์  ตรวจสอบลักษณะและสมบัติความเป็นแม่เหล็กด้วยเครื่องวิเคราะห์การ
เลี ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) การกระเจิงแสงแบบ
ไดนามิกส์ (DLS) และ แมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น(VSM) ตามล าดับ ท าการตรวจสอบลักษณะ
ของอนุภาคแม่เหล็กพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มี
สมรรถนะสูงชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FE-SEM) ท าการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้า ด้วยเทคนิคไซคลิกโว
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ลแทมเมตรีและแอมแปโรเมตรี พบว่าสามารถเตรียมอนุภาคนาโนแม่เหล็กขนาดประมาณ 10 นาโน
เมตร มีคุณสมบัติแม่เหล็กเป็นแม่เหล็กพารายิ่งยวด สามารถเตรียมอนุภาคแม่เหล็กพอลิเมอร์ลอก
แบบโมเลกุลลงบนขั วไฟฟ้าพิมพ์สกรีนและการตรวจวัดกลูเตนโดยเทคนิคการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าที่
ปริมาณกลูเตนต่ าสุดถึง 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีความจ าเพาะเจาะจงต่อกลูเตน ทั งนี ขั วไฟฟ้า
ตรวจวัดกลูเตนที่เตรียมได้สามารถน าไปพัฒนาและต่อยอดในเชิงพาณิชย์และอุตสาหกรรมได้  
 
ค าส าคัญ : กลูเตน  เทคนิคการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า อนุภาคแม่เหล็กพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล  
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Abstract 
 

 The allergy of gluten, which usually composes in some rice and flour, is 
extremely and highly dangerous. Even a few gluten levels in a diet may bring enormous 
symptoms. Low- level detection of gluten in food and bakery products is tremendous 
attention. The rapid and simple method for organic molecule detection is 
electrochemical analysis, additionally, which can be applied to portable devices. The 
molecularly imprinted polymers (MIP) have widely used to enhance the selectivity of 
electrochemical detection. Moreover, magnetic molecularly imprinted polymers 
(MMIP) as known as Fe3O4 magnetic nanoparticles can be combined with a polymer as 
well to improve the sensitivity of detection that confirmed by electrochemical 
measurement. In this work, the gluten detection was studied using the electrochemical 
technique. The Fe3O4 magnetic nanoparticles were synthesized by chemical reaction 
and then encapsulated with methyl methacrylate (MMA) as a functional group. 
Dynamic light scattering measurement clearly illustrates the average size of as-
synthesized Fe3O4 nanoparticles about 10 nm. Moreover, morphology, crystal 
structure, and magnetic properties were characterized by transmission electron 
microscopy (TEM), X-ray diffractometer (XRD), and vibrating sample magnetometer 
(VSM), respectively.  
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
อาหารเป็นหนึ่งในปัจจัยหลักที่ส าคัญในการด ารงชีวิตของมนุษย์ ซึ่งในส่วนประกอบของ

อาหารจะมีสารอาหารทั งคาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน วิตามิน และเกลือแร่ ซึ่งมีประโยชน์ทั งให้
พลังงาน ช่วยเสริมสร้างการเจริญเติบโตของร่างกาย ซ่อมแซมส่วนที่สึกหร่อ และต้านทานเชื อโรค ซึ่ง
สารอาหารเหล่านี ได้มาจากข้าว ธัญพืช เนื อสัตว์ ผักและผลไม้ ถึงแม้ว่าสารอาหารเหล่านี จะมีประ
ประโยชน์ต่อร่างกาย แต่ส าหรับในผู้บริโภคบางกลุ่มที่มีระบบภูมิคุ้มกันผิดปกติหรือเกิดอาการแพ้
อาหารบางชนิดเช่น แพ้แลคโตส แพ้เคซีน แพ้อาหารทะเล และแพ้กลูเตน มีความจ าเป็นอย่างมากใน
การเลือกบริโภคอาหารหรือผลิตภัณฑ์ที่ปราศจากสารอาหารเหล่านั น  

วัฒนธรรมการรับประทานอาหารของชาติตะวันตกอย่างยุโรปและอเมริกา มักมี อาหาร
จ าพวกขนมปัง พาสต้าหรือสปาเกตตี  เป็นองค์ประกอบหลักในอาหารแต่ละมื อ ท าให้อุตสาหกรรม
ด้านอาหารทั งขนมปัง เค้ก เบเกอรี่ พาสต้า อาหารฟาสต์ฟู้ด และ เนื อเทียมในอาหารมังสวิรัติเติบโต
ขึ นอย่างรวดเร็ว อาหารเหล่านี มักมีส่วนประกอบของธัญพืชจ าพวก ข้าวสาลี ข้าวไรย์ และข้าวบาเลย์
เป็นต้น ซึ่งในธัญพืชเหล่านี มีส่วนประกอบของโมเลกุลกลูเตนซึ่งอาจก่อให้เกิดการเเพ้ได้ กลูเตนเป็น
โปรตีนชนิดหนึ่งช่วยเพิ่มอรรถรสในผลิตภัณฑ์ ท าให้ได้รสสัมผัสของอาหารเช่น ขนมปังฟูและนุ่ม และ
ยังมีคุณประโยชน์ของโปรตีนต่อร่างกาย แต่ส าหรับผู้บริโภคที่แพ้กลูเตนควรหลีกเลี่ยงอาหารที่มี
ส่วนประกอบของกลูเตน จากการส ารวจพบว่ามีอัตราการแพ้กลูเตนเพ่ิมสูงขึ นในทุกๆปี  ของผู้บริโภค
ท าให้ปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์ที่ปราศจากกลูเตนวางจ าหน่ายตามท้องตลาด ซึ่งส านักงานคณะกรรมการ
อาหารและยา (The U.S food and drug administration, FDA) มีข้อก าหนดสินค้าอาหารที่มี
โปรตีนกลูเตนในปริมาณน้อยกว่า 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ppm) เป็นผลิตภัณฑ์ปราศจากกลูเตน 
(free-gluten) ส าหรับคนที่เป็นโรคแพ้กลูเตนการบริโภคอาหารที่มีส่วนประกอบของกลูเตนอาจ
ก่อให้เกิดผลเสียต่อร่างกาย เช่น ท าให้เกิดผื่น หรือแผลตามผิวหนัง เป็นโรคเลือดจาง อาเจียนเป็น
เลือด ท าให้ระบบย่อยอาหารท างานผิดปกติท าให้ปวดท้อง ท้องอืด เกิดแผลที่ล าไส้เล็ก การดูดซึม
วิตามินหรือเกลือแร่ผิดปกติ หรือมีอาการแพ้ขั นรุนแรงอาจเสียชีวิต ดังนั นการตรวจวัดกลูเตนใน
อาหารจึงมีความส าคัญ เพ่ือลดความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้บริโภค ซึ่งการตรวจวัดกลูเตนโดยทั่วไปเช่น 
การใช้ปฏิกิริยาที่เฉพาะเจาะจงของแอนติบอดี  (antibody) และแอนติเจน (antigen) โดยใช้เอนไซม์ 
(enzyme, ELISA) แมสสเปกโตรมิเตอร์ (mass spectroscopy, MS) และเครื่องโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, HPLC ) เครื่องมือตรวจวัด
เหล่านี สามารถตรวจวิเคราะห์ได้อย่างถูกต้องแม่นย า มีความจ าเพาะเจาะจง และมีความละเอียด แต่
มีข้อเสียคือเป็นวิธีที่ยุ่งยากในการเตรียมสารวิเคราะห์ ใช้เวลานานในการตรวจวัด เครื่องมือขนาดใหญ่

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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และราคาสูง ต้องวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการและควบคุมด้วยผู้เชี่ยวชาญเท่านั น ดังนั นการพัฒนา
เครื่องมือหรืออุปกรณ์ในการตรวจวัดกลูเตนจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจเพ่ือให้ง่าย สะดวก และได้ผลที่
น่าเชื่อถือในการตรวจวัด ซึ่งเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical technique) เป็นเทคนิคที่
ได้รับความสนใจและถูกน ามาพัฒนาในการตรวจวัดสาร เนื่องจากมีคุณลักษณะเด่น ทั งเป็นเทคนิคที่
ใช้งานง่าย การตอบสนองสูง วิเคราะห์ผลได้รวดเร็ว ผลน่าเชื่อถือและสามารถพัฒนาเป็นอุปกรณ์
ส าหรับพกพาได้ แต่ข้อเสียคือความจ าเพาะเจาะจงต่อสารที่ตรวจวัดค่อนข้างต่ า ซึ่งพบว่ามีงานวิจัยที่
ผ่านมามีการปรับปรุงและพัฒนาการตรวจวัดด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า โดยการท าการดัดแปลงพื นผิว
ขั วไฟฟ้าในวิธีต่าง ๆ เช่น การตรึงเมมเบรน การตรึงด้วยเอนไซม์ และสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบ
โมเลกุลเป็นต้น ท าให้การตรวจวัดมีความจ าเพาะเจาะจงต่อสาร มีความแม่นย า และน่าเชื่อเถือ แต่
เนื่องจากการตรึงเมมเบรม การตรึงด้วยเอนไซม์เป็นสารประเภทโปรตีน ท าให้ต้นทุนสูง การจัดเก็บ
ยุ่งยาก ความเสถียรต่อเคมีและอุณหภูมิต่ า ในขณะที่การสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลเป็นวิธี
ที่เตรียมง่าย ต้นทุนต่ า มีความเสถียรต่อเคมีและอุณหภูมิ การจัดเก็บไม่ยุ่งยาก และถูกน ามาใช้ส าหรับ
การตรวจจับอย่างจ าเพาะเจาะจงของสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น โปรตีน สารยาฆ่าแมลง และสาร
ก าจัดศัตรูพืช เป็นต้น แต่ทั งนี พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลยังมีข้อเสียคือ การตอบสนองค่อนข้างต่ า
เนื่องจากพอลิเมอร์ส าหรับท าโครงสร้างแม่แบบไม่น าไฟฟ้าท าให้ขัดขวางการไหล่ของอิเล็กตรอน เพ่ือ
การตรวจวัดด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าที่ดียิ่งขึ น การปรับปรุงและพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ
สัญญาณให้สูงขึ นในการตรวจวัดโดยการใช้วัสดุอนุภาคนาโนจึงส าคัญ อนุภาคนาโนของ ทอง เงิน 
และท่อนาโนคาร์บอน เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ เกิดการรวมกลุ่มได้ง่ าย ออกซิไดซ์และเสีย
สภาพง่าย ในขณะที่อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดมีความน่าสนใจ เนื่องจากเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม สังเคราะห์ง่าย กระจายในเนื อพอลิเมอร์ได้ง่าย และด้วยสมบัติแม่เหล็กพารายิ่งยวดเมื่อมี
สนามแม่เหล็กภายนอกช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการขยายสัญญาณได้ ดังนั นเมื่อพอลิเมอร์ลอกแบบ
โมเลกุลท างานร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับการตรวจวัด 
ทั งการตรวจวัดที่มีความจ าเพาะเจาะจง และ การตอนสนองสูง สามารถตรวจวิเคราะห์สารในปริมาณ 
และความเข้มข้นน้อยได้เป็นอย่างดี 

งานวิจัยนี จึงมีความสนใจศึกษาและพัฒนาวิธีการตรวจวัดกลูเตนด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า
โดยการดัดแปลงพื นผิวขั วไฟฟ้าโดยการใช้วิธีสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนา
โนแม่เหล็กพารายิ่งยวดลงบนแผ่นขั วคาร์บอน โดยเสนอผลการวิเคราะห์เคมีไฟฟ้าในรูปแบบของไซ
คลิกโวลแทมเมตรีและแอมแปโรเมตรี น ามาซึ่งการวิเคราะห์กลูเตนที่มีความจ าเพาะเจาะจง ความ
แม่นย าและถูกต้อง น่าเชื่อถือ การวิเคราะห์ที่ง่าย รวดเร็ว พกพาได้สะดวก และสามารถน ามาพัฒนา
และประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดกลูเตนในอาหารได้จริง เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
  1.2.1 สังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดด้วยปฏิกิริยาเคมี และตรวจวิเคราะห์
คุณสมบัติทางสัณฐานวิทยา คุณสมบัติทางแม่เหล็ก และคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้า 

1.2.2 สังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลด้วยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันร่วมกับอนุภาค
นาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด และดัดแปลงพื นผิวขั วพิมพ์สกรีนคาร์บอน ท าการตรวจวิเคราะห์คุณสมบัติ
ทางสัณฐานวิทยา และคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของพิมพ์สกรีนคาร์บอนอิเล็กโทรดที่ดัดแปลง 

1.2.3 ตรวจวิเคราะห์กลูเตนในรูปสารละลายอย่างจ าเพาะเจาะจง โดยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า  
 

1.3  แผนการด าเนินงานวิจัย 
งานวิจัยนี เป็นการดัดแปลงขั วไฟฟ้าคาร์บอนเพ่ือตรวจวัดกลูเตนโดยการประยุกต์ใช้การ

สังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดโดยมีกลูเตนเป็น
โมเลกุลแม่แบบ หลังจากนั นน าขั วไฟฟ้าที่ดัดแปลงเรียบร้อยแล้วมาวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า
โดยจะแบ่งขั นตอนเป็นดังนี  

1.3.1 สังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยปฏิกิริยาเคมี แล้วท าการตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
ด้วยเครื่องวิ เคราะห์การเลี ยวเบนรังสี เอกซ์ (X-ray diffractometer, XRD) กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, TEM) และ วิเคราะห์คุณสมบัติ
แม่เหล็กด้วยเครื่องแมกนีโตมิเตอรแ์บบตัวอย่างสั่น (vibrating sample magnetometer, VSM)   

1.3.2 สังเคราะห์และดัดแปลงขั วไฟฟ้าคาร์บอนด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลเตรียมโดย
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบ
โมเลกุล ประกอบด้วย เมทธิล เมทธาครีเลท (Methyl methacrylate, MMA) เป็นมอนอเมอร์ 
(Monomer) เอทธิลีน ไกลคอล ไดเมทธาครีเลท (Ethylene glycol dimethacrylate, EGDMA) 2,2
เอโซบิสไอโซบิวธิโรไนไตรล์ (2,2-Azobisisobutyonitrile, AIBN) และกลูเตน ท าหน้าที่เป็นสารเชื่อม
ขวาง (cross-linking) ตัวริเริ่ม (initiator) และแม่แบบ (template) ตามล าดับ และท าการดัดแปลง
ขั วไฟฟ้าคาร์บอน ท าการตรวจพิสูจน์การดัดแปลงพื นผิวขั วไฟฟ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดที่มีสมรรถนะสูงชนิดฟิลด์อีมิสชัน (field-Emission scanning electron microscope , 
FE-SEM) 

1.3.3 น าขั วไฟฟ้าคาร์บอนที่ถูกดัดแปลงพื นผิวโดยการประยุกต์ใช้การสังเคราะห์พอลิเมอร์
ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดท าการตรวจวัดกลูเตนด้วยเคมีไฟฟ้าโดยใช้
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic voltammetry, CV) แอมแปโรเมตรี (amperometry, AMP) 
และอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า (electrochemical impedance spectroscopy, EIS ) 

1.3.4 วิเคราะห์และประเมินผลงานวิจัย ได้แก่ ค่าความไวในการตอบสนองของขั วไฟฟ้า
ดัดแปลง ความเข้มข้นต่ าสุดของกลูเตนที่ขั วไฟฟ้าดัดแปลงสามารถตรวจวัดได้ ความสามารถในการใช้
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ซ  า ความเสถียรภาพในการใช้งานของขั วไฟฟ้า ความเสถียรภาพในการดัดแปลงพื นผิวขั วไฟฟ้า และ
ความจ าเพาะเจาะจงต่อการตรวจวัดกลูเตนของขั วไฟฟ้าดัดแปลง 

1.4  สมมติฐานงานวิจัย   
 1.4.1 สามารถเตรียมอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดด้วยปฏิกิริยาเคมี 
 1.4.2 สามารถเตรียมพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดลงบน
ขั วไฟฟ้าคาร์บอน 
 1.4.2 พอลิเมอร์ลอกแบบที่สังเคราะห์มีความจ าเพาะเจาะจงต่อกลูเตน 
 1.4.3 อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดช่วยขยายสัญญาณในการตรวจวัดกลูเตน 
 1.4.4 พอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดมีความจะเพาะเจาะจงและ
ช่วยขยายสัญญาณในการตรวจวัดกลูเตน  
   

1.5  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.5.1 สังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กและตรวจสอบคุณสมบัติของอนุภาคนาโนแม่เหล็ก 
 1.5.2 ดัดแปลงขั วไฟฟ้าคาร์บอนให้มีความจ าเพาะต่อกลูเตนด้วยการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอก
แบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดท าการตรวจวัดสัณฐานวิทยา และคุณสมบัติ
ทางเคมีไฟฟ้า 
 1.5.3 ทดสอบการท างานการตรวจวัดกลูเตนด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า ไซคลิกโวลแทมเมตรี (CV) 
แอมแปโรเมตรี (AMP) และอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า (EIS) รวมถึงพัฒนาประสิทธิภาพ
การท างานของขั วไฟฟ้าดัดแปลงให้ดีขึ น 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  กลูเตน (Gluten)  
 กลูเตนเป็นโปรตีนชนิดหนึ่งที่เกิดจากการรวมกันของกลูเตนินและไกลอะดิน พบในส่วนที่
เป็นเอนโดสเปิร์มของธัญพืชบางชนิด เช่น ข้าวสาลี ข้าวบาร์เลย์ และข้าวไรซ์ เป็นต้น ธัญพืชเหล่านี 
มักถูกน ามาท าเป็นแป้ง ท าให้ถูกน ามาใช้ประกอบอาหารมากมายเช่น ขนมปัง ซึ่งเป็นตัวช่วยท าให้
ขนมปังเหนี่ยวนุ่มน่ารับประทาน รวมถึงเป็นส่วนประกอบในเส้นพาสต้า เค้ก พาย เบียร์ วิสกี  และถูก
ผสมลงในซอสถั่วเหลือง ซอสปรุงรสต่าง ๆ เพื่อให้ซอสมีความเข้มข้นขึ น นอกจากนี เนื่องจากกลูเตนมี
คุณประโยชน์ของโปรตีนจึงมักถูกน ามาท าเป็นเนื อเทียมในอาหารมังสวิรัติอีกด้วย จะเห็นได้ว่ากลูเตน
มักจะเป็นส่วนประกอบในอาหารหลายๆชนิด แต่เนื่องจากกลูเตนส่งผลกระทบต่อบางคนที่มีระบบ
ภูมิคุ้มกันผิดปกติ หรือมีสภาวะแพ้กลูเตน กลูเตนจึงอาจเป็นอันตรายต่อกลุ่มคนเหล่านั นได้ [1]  
 
ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงร้อยละของปริมาณกลูเตนทั งหมดในโปรตีนของธัญพืช 
 

ธัญพืช ร้อยละของปริมาณกลูเตนในโปรตีนของธัญพืช 

ข้าวสาลี 31.1 

ข้าวไรซ์ 23.6 

ข้าวบาร์เลย์ 24.8 

ข้าวโอ๊ต 19.5 

ข้าวโพด 17.1 

ข้าวฟ่าง 17.7 

ข้าว 10.4 

 
(ที่มา: A. Cebolla et al. Nutrients 2018,10, 1927) 

 
โรคแพ้กลูเตน เป็นโรคเกี่ยวกับระบบภูมิคุ้มกันผิดปกติ ซึ่งสาเหตุของโรคอาจเกิดจาก

พันธุกรรม หรือจากการกระตุ้นโดยสารที่อยู่ในสภาวะแวดล้อม รวมทั งไวรัสและการติดเชื อหรือจาก
สภาวะความเครียด ผู้ป่วยที่แพ้กลูเตนจะมีอาการตอบสนองแบบไม่พึงประสงค์ของร่างกายที่มีต่อสิ่ง
แปลกปลอมที่มากระตุ้น เมื่อร่างกายได้รับกลูเตนโดยผ่านกระบวนการย่อยกลูเตนจะผ่านเข้าสู่ส าไส้
เล็กโดยมีวิไล (Villi) ท าหน้าที่ช่วยดูดซึมสารอาหาร ส าหรับคนที่เป็นโรคแพ้กลูเตน ระบบภูมิคุ้มกัน
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อัตโนมัติของร่างกายจะผลิตแอนติบอดีออกมาการตอบสนองของวิไลต่อกลู เตนที่มาเกาะอยู่บนผิว
เซลล์จะเหมือนเป็นสิ่งแปลกปลอม และท าลายวิไลท าให้เกิดการอักเสบ บวมแดง ท าให้ผู้ป่วยเมื่อ
ได้รับกลูเตนจะมีอาการต่าง ๆเช่นปวดท้อง ท้องเสีย และอาเจียน และเนื่องจากล าไส้เล็กเกิดอักเสบ
และถูกท าลาย ท าให้การดูดซึมสารอ่ืน ๆ ไม่มีประสิทธิภาพ ส่งผลให้ เป็นโรคขาดสารอาหาร รวมทั ง
เกลือแร่ ท าให้เกิดโรคอ่ืน ๆ ตามมา รวมถึงมะเร็ง นอกจากนี โรคแพ้กลูเตนยังจัดเป็นโรคเรื อรังตลอด
ชีวิต ซึ่งปัจจุบันยังไม่มียารักษา วิธีป้องกันที่ดีที่สุดคือการหลีกเลี่ยงการรับประทานอาหารที่มีกลูเตน
เป็นส่วนประกอบ หรือต้องรับประทานอาหารปราศจากกลูเตน จากการรายงานขององค์การอนามัย
โลกและองค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ (WHO/FAO) พบว่าโดยทั่วไปผู้ป่วยที่เป็น
โรคแพ้กลูเตนไม่ควรบริโภคอาหารที่มีกลูเตนเกิน 20 มิลลิกรัมต่อวัน นอกจากนี จากข้อมูลพบว่ากลุ่ม
คนที่เป็นโรคแพ้กลูเตนมีจ านวนสูงถึงร้อยละ 1 ของประชากรโลก และมีแนวโน้มของผู้ป่วยที่เพ่ิม
สูงขึ นในทุกเพศทุกวัย [2] ดังรูปที่ 2.1 อีกทั งยังมีผู้ป่วยที่แพ้กลูเตนอีกจ านวนมากที่ไม่ได้รับการ
วินิจฉัย 
  

 
  

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ร้อยละของปริมาณผู้ป่วยโรคแพ้กลูเตนในแต่ละช่วงอายุ   
(ที่มา: p. Jnawali et al. food science and human wellness, 5, 169–176 (2016)) 

 
 ปัจจุบันพบว่ามีการผลิตอาหารปราศจากกลูเตนตามท้องตลาดมากขึ นซึ่งเป็นผลดีต่อกลุ่ม
ผู้ป่วยที่แพ้กลูเตน แต่ก็ยังมีอาหารอีกจ านวนมากที่มีความเสี่ยงหรือมีส่วนประกอบของกลูเตน 
โดยทั่วไปไม่สามารถแยกความแตกต่างของผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนประกอบของกลูเตนหรือเป็นผลิตภัณฑ์
ปราศจากกลูเตนออกจากกันได้อย่างชัดเจน ดังนั นเพ่ือป้องกันอันตรายที่จะเกิดขึ นกับผู้ป่วยที่แพ้
กลูเตน การมีเครื่องส าหรับตรวจวิเคราะห์กลูเตนในอาหารจึงเป็นสิ่งส าคัญ  
 กระบวนการในการตรวจวัดกลูเตนในอาหารมีหลายวิธี จากงานวิจัยพบว่ามีการตรวจวัด
กลูเตนโดยการใช้เทคนิคแมสสเปกโตรเมตรี [3, 4] และเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
[5, 6] ทั งนี เนื่องจากมีความจ าเพาะเจาะจงต่อกลูเตน และมีการตอบสนองสูง แต่เนื่องจากแต่มี
ข้อจ ากัดคือต้องท าในห้องปฏิบัติการเท่านั น ความยุ่งยากซับซ้อน ใช้ระยะเวลานาน เครื่องมือขนาด
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ใหญ่ ราคาค่อนข้างสูง และต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการวิเคราะห์ ท าให้ปัจจุบันมีงานวิจัยหลากหลาย
งานที่พยายามแก้ข้อจ ากัดในข้อนี  จากงานวิจัยพบว่าเทคนิคเคมีไฟฟ้าเป็นเทคนิคที่มีการตอบสนอง
สูง ไม่ยุ่งยากซับซ้อน สะดวกและรวดเร็วในการตรวจวัด ใช้ซ  าได้ สามารถพัฒนาเป็นเครื่องพกพาได้ 
ท าให้มีความสะดวกในการพัฒนาเป็นเครื่องมือส าหรับการตรวจวัดกลูเตนต่อไป     
  

2.2  การตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า 
 เคมีไฟฟ้าเป็นเทคนิคที่ว่าด้วยความสัมพันธ์ระหว่างไฟฟ้ากับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี โดย
หลักการของเคมีไฟฟ้าถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการศึกษาทางเคมี เช่น การศึกษาปรากฎการณ์การกัด
กร่อน การศึกษากลไกและจลศาสตร์ของปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารอินทรีย์ และอนินทรยี์ด้วยไฟฟ้า 
และการใช้หลักการทางเคมีไฟฟ้าในทางเคมีวิเคราะห์ เป็นต้น การน าหลักการทางเคมีไฟฟ้ามาศึกษา
ในทางเคมีวิเคราะห์เป็นการวิเคราะห์จากการวัดการตอบสนองทางไฟฟ้าของสารตัวอย่าง อันเป็นผล
มาจากการเปลี่ยนแปลงทางปฏิกิริยาเคมี โดยเกิดจากการถ่ายเทอิเล็กตรอนหรือ ปฏิกิริยารีดอกซ์ 
(ออกซิเดชัน-รีดักชัน) ภายใต้เซลล์เคมีไฟฟ้า ซึ่งค่าทางไฟฟ้าที่วัดได้เช่น กระแสไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า 
และความต้านทานมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณสารที่ต้องการวิเคราะห์ ท าให้สามารถใช้ในการ
วิเคราะห์หาปริมาณ หรือความเข้มข้นของสารที่ต้องการศึกษา  

2.2.1 ชนิดของเซลล์เคมีไฟฟ้า 
เซลล์เคมีไฟฟ้าสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดตามหน้าที่ของเซลล์ ประกอบด้วย เซลล์กัลวานิก 

และเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
 เซลล์กัลวานิก (galvanic cell) เป็นเซลล์ท าหน้าที่ให้พลังงานไฟฟ้า เนื่องจากเซลล์กัลวานิก
เป็นเซลล์ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเองได้โดยไม่ต้องกระตุ้นด้วยพลังงานจากภายนอก ท าให้เกิดการไหล
ของอิเล็กตรอนจากขั วแอโนดไปยังขั วแคโทด โดยผ่านตัวน าไฟฟ้าภายนอก ท าให้เกิดพลังงานไฟฟ้า 
ถูกน าไปใช้ประโยชน์มากมายตัวอย่างเช่น ถ่านไฟฉาย เซลล์แอลคาไลน์ และแบตเตอรี่เซลล์เชื อเพลิง 
เป็นต้น 
 เซลล์อิเล็กโทรไลติก (electrolytic cell) เป็นเซลล์ที่ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาเองได้ ต้อง
อาศัยการให้พลังงานภายนอกเพ่ือท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารอิเล็กโทรไลต์ตามต้องการ ซึ่งการ
ด าเนินไปของปฏิกิ ริยาจะไม่ต่อเนื่องสม่ าเสมอขึ นกับพลังงานไฟฟ้าในรูปศักย์ไฟฟ้าที่ได้รับ ถูก
น ามาใช้ประโยชน์ตัวอย่างเช่น เซลล์แยกน  าด้วยไฟฟ้า การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า เป็นต้น นอกจากนี ใน
ด้านการวิเคราะห์เซลล์อิเล็กโทรไลต์ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของสารที่ต้องการ โดย
เทคนิคการวิเคราะห์แ บบต่าง ๆ เช่น โวลแทมเมตรี และแอมแปโรเมตรีเป็นต้น   

2.2.2 เทคนิควิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า 
 เทคนิคของการวิเคราะห์โดยหลักการทางเคมีไฟฟ้า เป็นการให้สัญญาณไฟฟ้าแก่สาร
ตัวอย่าง แ ล้ววัดค่าทางไฟฟ้าของสารละลายที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ทั งนี วิธีการวิเคราะห์
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ทางเคมีไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได้ 5 เทคนิคดังตารางที่ 2.2 ซึ่งสามารถวิเคราะห์หาปริมาณขึ นอยู่กับ
ลักษณะข้ อมูลที่ต้องการ 
 
ตารางท่ี 2.2 เทคนิควิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า [7] 
 

เทคนิควิธี สัญญาณไฟฟ้าที่ให้ สัญญาณไฟฟ้าที่วัด 
โพเทนชิออเมตรี กระแสไฟฟ้า=0 ศักย์ไฟฟ้า 
แอมแปโรเมตรี ศักย์ไฟฟ้าคงที่ กระแสไฟฟ้า 
โวลแทมเมตรี ศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 
คูลอมเมตรี กระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า ปริมาณไฟฟ้า 
อิเล็กโตรแกรวิเมตรี กระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า น  าหนักของสาร 

 
  งานวิจัยนี สนใจการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าในทางเคมีวิเคราะห์โดยการใช้เทคนิควิเคราะห์เชิง
เคมีไฟฟ้าแบบ แอมแปโรเมตรี และโวลแทมเมตรี ซึ่งเป็นการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการป้อน
ศักย์ไฟฟ้าแล้วตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้าของสารละลายอันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

2.2.3 ขั วไฟฟ้า 
ระบบวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้าประกอบด้วยส่วนประกอบส าคัญอย่างน้อย 3 ส่วนคือ 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมีที่สามารถน ากระแสได้ อุปกรณ์ตรวจวัด
สัญญาณไฟฟ้า ซึ่งอาจจะเป็นศักย์ไฟฟ้า หรือกระแสไฟฟ้า  และสุดท้ายขั วไฟฟ้า ท าหน้าที่เป็นตัวน า
ไฟฟ้าต่อเชื่อมระหว่างอุปกรณ์ตรวจวัดและสารละลายอิเล็กโทรไลต์ หลักการพื นฐานของเทคนิค
เคมีไฟฟ้าจะต้องอาศัยการครบรอบของวงจรไฟฟ้าโดยที่ประจุไฟฟ้าจะสามารถไหลครบได้ทั งวงจร 
ซึ่งจะต้องมีขั วไฟฟ้าอย่างน้อยสองขั วคือ ขั วแอโนด และขั วแคโทด โดยขั วไฟฟ้าหนึ่งในสองจะเรียกว่า
รีเทินอิเล็กโทรด (return electrode) ซึ่งจะท าหน้าที่ให้ประจุไฟฟ้าไหลกลับให้ครบวงจร [7-9] ซึ่ง
ส่วนประกอบแสดงดังรูปที่ 2.2  ทั งนี ระบบการท างานในเทคนิควิธีวิเคราะห์จ าเป็นจะต้อง
ประกอบด้วยขั วไฟฟ้า 3 ขั วต่อเข้ากับวงจร  

ขั วไฟฟ้าท างาน (working electrode, WE) เป็นขั วที่มีการตอบสนองต่อไอออนของสาร
ตัวอย่างในการเกิดปฎิกิริยาที่ผิวหน้าขั วไฟฟ้า ตอบสนองโดยการน าส่งอิเล็กตรอนข้ามรอยต่อ
ระหว่างขั วไฟฟ้าและสารละลาย ซึ่งขนาดขั วไฟฟ้ามีขนาดเล็กเพ่ือให้มีพื นที่ผิวในการสัมผัสกับสาร
ตัวอย่างน้อยๆ ท าให้เกิดเกิดปฏิกิริยาและส่งผ่านอิเล็กตรอนตลอดเวลา สามารถแบ่งประเภท
ขั วไฟฟ้าใช้งานเพื่อให้เหมาะสมแก่วัตถุประสงค์การใช้งานได้ 3 ประเภท เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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1. ขั วโลหะ (metal electrode) ได้แก่ขั วที่ประกอบขี นด้วยการน าลวดโลหะ
ชนิดต่าง ๆมาจุ่มไว้ในสารละลายที่เหมาะสม เพ่ือให้สามารถน าไปใช้วัดเฉพาะไอออนของสารละลาย
ที่ต้องการได้หรือใช้เพ่ือเป็นขั วไฟฟ้าส าหรับให้สัมผัสกับสารละลายตัวอย่าง 

2. ขั ว โลหะเฉื่ อย  (inert metal electrode) ขั วประเภทนี ใช้ ในงานที่
ตอบสนองต่อศักย์ไฟฟ้าอันเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของสารละลาย ซึ่งผลการตรวจวัด
ขึ นกับไอออนของสารละลายตัวอย่างในรูปออกซิไดซ์และรีดิวซ์ และเป็นไปตามสมการเนินสต์ เช่น 
ครึ่งเซลล์ของลวดแพททีนัมในสารละลายซีเรียม (Ce4+) ดังแผนภาพ [ Pt | Ce4+,Ce3+ ] ปฎิกิริยาครึ่ง
เซลล์มีดังนี   

 

 
ศักย์ครึ่งเซลล์ตามสมการเนินสต์ 
 

E = ECe4+ ,Ce3+
0 -0.0592 log

aCe3+

aCe4+
 

 

การตรวจวิเคราะห์โดยส่วนใหญ่มักใช้ขั วไฟฟ้าที่เป็นโลหะเฉื่อย เช่น แพททินัม ทอง กราไฟต์ และ
กลาสสิคาร์บอน เป็นต้น  
 ขั วไฟฟ้าเฉพาะเจาะจงไอออน (ion-selective membrane electrode) เป็นขั วที่ประกอบ
ขั นด้วยการน าเอาเยื่อเลือกผ่านที่เหมาะสมมาใช้เป็นตัวก าหนดปฏิกิริยามราเจาะจงเฉพาะส าหรับ
ไอออนชนิดต่าง ๆตัวใดตัวหนึ่ง ที่ต้องการจะท าการวัดวิเคราะห์เท่านั น ซึ่งในเครื่องวิเคราะห์ธาตุที่ใช้
วิธีการทางเคมีไฟฟ้า จะใช้ขั วชนิดนี เป็นส่วนใหญ่ เช่นเครื่องวัด pH meter 
 เนื่องจากงานวิจัยนี เป็นการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าในทางเคมีวิเคราะห์ซึ่งวิเคราะห์ผลได้จาก
การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของสารละลายตัวอย่าง ดังนั นขั วไฟฟ้าใช้งานที่ถูกน ามาใช้ในระบบจึงเป็น
ขั วไฟฟ้าที่ท าจากโลหะเฉ่ือย เช่นขั วคาร์บอน เป็นต้น   

ขั วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode, RE) เป็นขั วไฟฟ้าที่ใช้เทียบศักย์ไฟฟ้าที่ต้องการ
ให้กับขั วไฟฟ้าท างาน ขั วไฟฟ้าอ้างอิงนี จะมีค่าศักย์ไฟฟ้าที่แน่นอนหรือไม่ขึ นกับการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าในวงจร และส่วนประกอบของสารตัวอย่าง ขั วไฟฟ้าอ้างอิงที่ดีต้องมีส่วนประกอบคงตัว 
ไม่เปลี่ยนแปลงง่ายเมื่อเก็บไว้ และไม่แปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิ โดยปกติแล้วค่าศักย์ของวงจรที่อ่านได้
จากอุปกรณ์วัดสัญญาณ ไฟฟ้าเป็นค่าที่เกิดจากผลต่างของศักย์จากขั วไฟฟ้าทั งสองของวงจร อาจ
เรียกศักย์ของวงจรที่วัดได้ว่า ค่าศักย์สัมพันธ์ (relative potentials) คือถ้าขั วไฟฟ้าตัวหนึ่งของวงจร
เป็นขั วอ้างอิงที่รู้ค่าแน่นอน ดังนั นเมื่อท าการเปรียบเทียบค่าศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั วไฟฟ้าอ้างอิงกับ
ขั วไฟฟ้าท างานย่อมท าให้สามารถหาค่าศักย์ไฟฟ้าของขั วไฟฟ้าท างานได้แสดงดังตารางที่ 2.3  

 

Ce4+ + e-                    Ce3+ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 2.3 ขั วไฟฟ้าอ้างอิงชนิดต่าง ๆ [7] 
 

ขั วไฟฟ้า แผนภาพครึ่งเซลล์ 
ศักย์ขั วไฟฟ้า(โวลต์) 
20° 24° 

ไฮโดรเจนมาตรฐาน (SHE) Pt | H2(g),(H+) 0.000 0.000 
คาโลเมลอิ่มตัว (SCE) Hg | HgCl2,KCl (sat’d) 0.248 0.244 
คาโลเมล โมล่าร์(MCE) Hg | HgCl2,KCl (1M) 0.282 0.280 
คาโลเมล เดซิโมล่าร์(DCE) Hg | HgCl2,KCl (0.1M) 0.334 0.334 
เมอร์คิวรี-เมอร์คิวรัสซัลเฟต Hg | Hg2SO4,K2SO4(sat’d) -0.573 -0.577 
ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ Ag | AgCl,KCl (sat’d) 0.204 0.199 
 

การตรวจวิเคราะห์หรือการน าไปใช้งานอย่างหลากหลายของเทคนิคเคมีไฟฟ้า เพ่ือน ามาซึ่ง
ข้อมูลที่ถูกต้อง การเลือกใช้ขั วไฟฟ้าอ้างอิงควรเลือกให้เหมาะสมกับงานวิเคราะห์จึงส าคัญ ทั งนี 
ขั วไฟฟ้าอ้างอิงในการน ามาใช้งานมี 3 ชนิดหลักๆ คือขั วไฟฟ้าคาโลเมล ขั วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์
คลอไรด์ และขั วไฟฟ้าเมอร์คิวรี-เมอร์คิวรัสซัลเฟต มีลักษณะและข้อจ ากัดในการใช้งานที่แตกต่างกัน 
แสดงดังตารางที่ 2.4  

 
ตารางท่ี 2.4 การเลือกใช้ขั วไฟฟ้าอ้างอิง [7] 
 

สภาวการณ์ 
ขั วไฟฟ้าอ้างอิง 

SCE Ag/AgCl Hg/Hg2SO4 

มีน  าได้ 🗸 🗸  
ไม่มีน  า  🗸  

มีคลอไรด์   🗸 
อุณหภูมิสูงมากกว่า 80°  🗸  

ขั วจุลภาค  🗸  
*SCE ขั วไฟฟ้าคาโลเมล, Ag/AgCl ขั วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์, Hg/Hg2SO4 ขั วไฟฟ้าเมอร์คิว
ร-ีเมอร์คิวรัสซัลเฟต 
 

ขั วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์เป็นขั วไฟฟ้าอ้างอิงถูกน ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง ด้วย
คุณสมบัติเฉพาะคือ มีความเสถียรภาพสูง ทนอุณหภูมิสูงได้ถึง 275 องศาเซลเซียสเหมาะแก่การใช้
งานที่มีความร้อนเข้ามาเกี่ยวข้อง ใช้ได้ทั งกับสารละลายที่มีน  าและไม่มีน  า และเป็นมิตรต่อ
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สิ่งแวดล้อมและ เพ่ือหลีกเลี่ยงการใช้ปรอทจากขั วไฟฟ้าอ้างอิงแบบคาโลเมลซึ่งเป็นสารก่อมลพิษเป็น
อันตรายทั งต่อผู้ใช้งานและสภาพแวดล้อม ดังนั นขั วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์จึงถูกน ามาใช้เป็น
ขั วอ้างอิงในระบบเคมีไฟฟ้าของงานวิจัยนี     

ขั วไฟฟ้าช่วย (auxiliary electrode, AE) หรือ ขั วไฟฟ้าร่วม (counter electrode, CE) มี
คุณลักษณะที่เฉพาะคือ ท าหน้าที่เป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี เป็นขั วไฟฟ้าที่ช่วยส่งผ่านอิเล็กตรอน หรือ
กระแสไฟฟ้าระหว่างขั วไฟฟ้าท างาน ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัวอย่าง ท าให้เกิดการ
ไหลของอิเล็กตรอนครบวงจร โดยการไหลของอิเล็กตรอนหรือ กระแสไฟฟ้าจะไม่ผ่านขั วไฟฟ้าอ้างอิง
ของวงจร ซึ่งขั วไฟฟ้าช่วยมักมีพื นที่ผิวมากเพ่ือน าไฟฟ้าได้ดี ซึ่งมักถูกสร้างมาจากโลหะที่ไม่ใช่ตั วเรง่
ปฏิกิริยา เช่น แพลทินัม (Pt)  
 ขั วไฟฟ้าปัจจุบันถูกพัฒนาเป็นฟิล์มหนาโดยการสร้างด้วยการพิมพ์สกรีน (screen-print) 
แสดงดังรูปที่ 2.3 ซ่ึงง่ายในการสร้างใหมี้ความทนทานต่อการใชง้าน เม่ือพิจารณาขั วไฟฟ้าทั งหมดจะ
ท างานภายใต้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เป็นตัวกลางในการเคลื่อนที่ของไอออน ซึ่งลักษณะการท างาน
ดังกล่าวจะเป็นข้อจ ากัดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ น การวัดสัญญาณไฟฟ้าที่ได้อาจจะอยู่ในรูปของความ
ต้านทาน ศักย์ไฟฟ้าหรือ กระแสไฟฟ้าก็ได้ [8]  
 

 
 

รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบของอุปกรณ์การตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ขั วพิมพ์สกรนี (screen-printed electrode) 
ที่มา : http://www.dropsens.com/en/screen_printed_electrodes_pag.html 
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2.2.4 ศักย์ไฟฟ้าของวงจรเคมีไฟฟ้า 
ค่าศักย์ไฟฟ้าของวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้าหนึ่งๆเป็นค่าศักย์สัมพันธ์ สามารถน ามาหาค่า

ศักย์ไฟฟ้าได้ต่อเมื่อรู้ค่าศักย์ของขั วไฟฟ้าอ้างอิงนั น ศักย์ไฟฟ้าของระบบเคมีไฟฟ้าจึงอาจก าหนดเป็น
ค าจ ากัดความได้ว่า ค่าศักย์ของเซลล์ที่ประกอบด้วยขั วไฟฟ้าที่ต้องการรู้ค่าศักย์ไฟฟ้าท าหน้าที่เป็นขั ว
แคโทด และขั วไฟฟ้าอ้างอิงท าหน้าที่เป็นขั วแอโนด โดยทั่วไปแล้วการก าหนดเครื่องหมายศักย์
ขั วไฟฟ้าตาม IUPAC ก าหนดไว้ว่า ในวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้า ที่ประกอบด้วยขั วไฟฟ้าอ้างอิงกับขั วไฟฟ้า
ที่ต้องการหาความต่างศักย์ไฟฟ้า ค่าผลลัพธ์ศักย์ไฟฟ้าของวงจรถือเป็นค่าศักย์ไฟฟ้าของขั วไฟฟ้านั น 
โดยเครื่องหมายของค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้เป็นบวกแสดงว่าวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้าดังกล่าวเป็นแบบกัลวานิก 
การด าเนินปฏิกิริยารีดักชันเป็นไปอย่างต่อเนื่องโดยขั วไฟฟ้าที่ต้องการหาค่าศักย์ไฟฟ้าท าหน้าที่เป็น
ขั วแคโทด ในทางกลับกันถ้าผลลัพธ์ศักย์ไฟฟ้าของวงจรเป็นลบ ปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ นที่ขั วไฟฟ้า
อ้างอิงและขั วไฟฟ้าที่ต้องการหาค่าศักย์ไฟฟ้าจะท าหน้าที่เป็นแอโนด 

2.2.5 สมการเนินสต์ 
ศักย์ไฟฟ้าของขั วไฟฟ้าที่วัดได้จากครึ่งเซลล์หนึ่งๆแปรเปลี่ยนไปได้ ถ้าสารละลายตัวอย่างมี

ความเข้มข้นเปลี่ยนไป โดยเมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพ่ิมขึ น ค่าศักย์ไฟฟ้าของขั วไฟฟ้าที่
ตรวจวัดจะมีค่าเพ่ิมขึ น เนื่องจากปริมาณไอออนในสารละลายที่ มีจ านวนมากขึ น ท าให้การส่งผ่าน
อิเล็กตรอนบริเวณรอยต่อระหว่างขั วไฟฟ้าท างานและสารละลายเกิดได้ดี ค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จึง
เพ่ิมขึ น จากทฤษฎีความสัมพันธ์ของศักย์ไฟฟ้าของขั วไฟฟ้ากับการเกิดปฏิกิริยาของตัวท าปฏิกิริยา 
และผลของปฏิกิริยาแสดงได้ด้วยสมการที่เรียกว่า สมการเนินสต์ (Nernst question) ดังสมการ 2.1
และ 2.2 

 

E= E0-
RT

nF
ln

[C]C[D]d

[A]a[B]b         (2.1) 
 

E  = ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ 
E0 = ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์มาตรฐาน 
R = ค่าคงที่ของก๊าซ (8.314 จูลต่อโมล) 
T = อุณหภูมิองศาสัมพันธ์ 
F = ค่าคงที่ฟาราเดย์ (96,491 คูลอมบ์ต่อน  าหนักสมมูลย์) 
n = จ านวนอิเล็กตรอน 
a,b,c,d = ค่าแอกทิวิตีของสาร A,B,CและD 
[] = ค่าเฉลี่ยแอกทิวิตี หรือความเข้มข้นที่ 25องศาเซลเซียส 
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E= E0-
0.0592

n
log

[C]C[D]d

[A]a[B]b     (2.2) 

 
2.2.6 ศักย์ไฟฟ้าของขั วมาตรฐาน 

 ศักย์เซลล์ไฟฟ้าหนึ่งๆประกอบด้วย ศักย์อุณหพลวัต ซึ่งเป็นศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีที่ค านวณ
ได้ เมื่อไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเซลล์ กับศักย์ไฟฟ้าอ่ืน ๆ ที่เกิดขึ นจริงทางปฏิบัติ ได้แก่ ศักย์ที่
รอยต่อสารละลาย ศักย์จากความต้านทานของเซลล์ และศักย์จากการเกิดโพลาไรเซชัน    

ศักย์อุณหพลวัต (Ecell) เป็นผลจากแต่ละขั วไฟฟ้าในวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้าค านวณได้จาก
สมการเนินสต์ ซึ่งตามสมการ 2.3 

 

Ecell = Ecathode-Eanode     (2.3) 

 

เมื่อ EcathodeและEanode คือศักย์ไฟฟ้าที่ท าหน้าที่เป็นขั วแคโทดและขั วแอโนดของวงจรไฟฟ้า ดังนั น
ค่า Ecell ที่ค านวณได้เป็นการหาผลต่างของศักย์ไฟฟ้าจากขั วแคโทดและขั วแอโนดซึ่งได้จากการ
ค านวณของสมการเนินสต์ ทั งนี ค่าศักย์อุณหพลวัตเป็นการหาค่าจะการค านวณจึงไม่ใช้ค่าศักย์ไฟฟ้า
ที่แท้จริงแต่สามารถท านายความเป็นไปได้ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเซลล์ไฟฟ้า 

2.2.7 บทบาทเซลล์เคมีไฟฟ้าในการวิเคราะห์ 
การวิเคราะห์หาปริมาณสารโดยการใช้เซลล์เคมีไฟฟ้าเป็นการอาศัยการป้อนพลังงานแล้ววัด

ค่ากระแสที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมี เกิดการให้และรับอิเล็กตรอนในสารละลายบริเวณ
ผิวหน้าขั วไฟฟ้า โดยไอออนจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะมีการเคลื่อนย้ายหรือถูกน าพามายังพื น
ผิวหน้าขั วไฟฟ้า ก่อนจะเข้าสู่การส่งผ่านประจุหรืออิเล็กตรอนข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับ
ผิวหน้าขั วไฟฟ้า  

การน าพาไอออนในสารละลาย (mass transfer) การน าพาไอออนของสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ไปยังผิวหน้าของขั วไฟฟ้ามีกลไกการน าพา 3 วิธี คือ ไมเกรชัน (migration) การแพร่ (diffusion) 
และการพา (convention) กลไกการน าพาไอออนเหล่านี เกิดขึ นได้ทั งในกรณีของขั วแอโนดและขั ว
แคโทด 

ไมเกรชัน (migration) เป็นการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนโดนอาศัยอิทธิพลของ
สนามไฟฟ้าที่เกิดขึ นในสารละลาย โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เข้าหาขั วลบ และไอออนลบจะ
เคลื่อนที่เข้าหาขั วบวก แสดงดังรูปที่ 2.4 ทั งนี ความเร็วในการเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายเข้า
หาขั วไฟฟ้า หรือไอออนเคลื่อนที่ออกจากผิวหน้าขั วไฟฟ้าจะขึ นอยู่กับค่าศักย์ไฟฟ้าที่ผิวหน้าขั วไฟฟ้า 
ซึ่งส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ นหรือลดลงไปด้วย นอกจากนี  ถ้าไอออนอ่ืนที่มีประจุชนิด
เดียวกันกับไอออนที่ต้องการอยู่ในสารละลาย จะเกิดการแย่งกันเคลื่อนที่แบบไมเกรชัน ส่งผลให้การ
ไหลของกระแสในวงจรของไอออนที่ต้องการตรวจวัดมีค่าลดลง ด้วยกลไกนี ท าให้สามารถวิเคราะห์
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สารตัวอย่างจากการแย่งการเคลื่อนที่แบบไมเกรชันของไอออนที่ต้องการตรวจวิเคราะห์ได้ และ
สามารถควบคุมกลไกการเคลื่อนที่ได้ตามต้องการ   

 
 

รูปที ่2.4 การเคลื่อนที่แบบไมเกรชัน  
 

การแพร่ (diffusion) เป็นการเคลื่อนที่ของไอออนหรือโมเลกุลจากบริเวณที่มีความ
เข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นที่ต่ ากว่าจะเกิดการแพร่จนความเข้มข้นทั งสองบริเวณเท่ากัน 
อัตราความเร็วในการแพร่ขึ นอยู่กับความต่างความเข้มข้น แสดงดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที ่2.5 การแพร่ของไอออนจากชั นสารละลายไปยังผิวหน้าขั วไฟฟ้า [7] 
   

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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  การพา (convection) ไอออนในสารละลายถูกพาเข้าหาหรือออกจากผิวหน้า
ขั วไฟฟ้าเป็นผลมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิหรือความหนาแน่นของสารละลาย หรือจากกลไก
ภายนอกเช่น จากการคนหรือเขย่าสารละลาย ซึ่งเป็นการช่วยเร่งการเคลื่อนที่ไอออนในสารละลาย 
 กระบวนการที่ผิวหน้าขั วไฟฟ้า เมื่อไอออนจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ มีการเคลื่อนย้าย
หรือถูกน าพามายังพื นผิวหน้าขั วไฟฟ้าด้วยกลไกต่าง ๆ เป็นผลให้เกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวหน้า
ขั วไฟฟ้า ซึ่งเป็นรอยต่อระหว่างขั วไฟฟ้าและสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ดังรูปที่ 2.6  
 

 
 

รูปที ่2.6 กระบวนการน าพาอิเล็กตรอนบริเวณรอยต่อระหว่างขั วไฟฟ้ากับสารละลาย [7] 
 

ไอออนหรือประจุของสารละลายอิเล็กโทรไลต์บริเวณผิวขั วไฟฟ้า สามารถข้ามรอยต่อระหว่าง
ขั วไฟฟ้าและสารละลาย และเกิดปฏิกิริยาของการรับและให้อิเล็กตรอน หรือปฏิกิริยารีดอกซ์ ซึ่ง
เป็นไปตามกฎฟาราเดย์ เรียกกระบวนการที่เกิดขึ นนี ว่า กระบวนการฟาราเดอิก ซึ่งกระบวนการฟารา
เดอิก ส่งผลให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรเซลล์เคมีไฟฟ้า เรียกว่า กระแสฟาราเดอิก ใน
กรณีการน าพาไอออนหรือประจุของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ผิวหน้าขั ว ไม่เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ แต่
เกิดการดูดซับบริเวณรอยต่อระหว่างสารละลายและผิวหน้าขั วไฟฟ้า โดยประจุที่ดูดซับเกิดการ
จัดเรียงตัวบริ เวณรอยต่อนั น ในขณะเกิดการดูดซับและ เกิดการจัดเรียงตัวส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าหรือ ศักย์ไฟฟ้าขึ น เรียกกระบวนการที่เกิดขึ นว่า กระบวนการนอน-ฟา
ราเดอิก และเรียกกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ นนี ว่า กระแสไฟฟ้านอน-ฟาราเดอิก ซึ่งกระบวนการเกิดฟารา
เดอิก ไม่ขึ นอยู่กับการจัดเซลล์หรือชนิดของเซลล์เคมีไฟฟ้า แต่ขึ นอยู่กับสภาวะการวิเคราะห์ เช่นเคมี
อุณหพลวัต หรือพลังงานจลน์ที่ เหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์บริเวณรอยต่อระหว่าง
สารละลายกับผิวหน้าขั วไฟฟ้า    

2.2.8 โวลแทมเมตรี 
หลักการท างานจะใช้เทคนิคโวลแทมเมตรี (voltammetry) ซึ่งเป็นเทคนิคที่เกี่ยวข้องกับ

ศักย์ไฟฟ้าที่ควบคุมได้จากวงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายนอกที่ท ากับขั วไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า
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ที่ให้นี ท าให้ขั วไฟฟ้าท างานมีค่าศักย์ ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอน 
(electron transfer reaction) ของสารละลายตัวอย่างบนผิวของขั วไฟฟ้าท างาน เป็นผลให้เกิด
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านขั วไฟฟ้าท างาน จากการรับและให้อิเล็กตรอน กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ นนี จะถูก
ตรวจวัดโดยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายนอกซึ่งขนาดของกระแสมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ
สารละลายตัวอย่างที่ เกิดปฏิกิริยา ซึ่งกระบวนการตรวจวัดด้วย ไซคลิกโวลแทมเมตรี เป็น
กระบวนการวัดที่ใช้งานอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์ เชิงปริมาณ (quantitative analysis) 
ทางด้านสาขาเคมีและสาขาอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้อง นอกจากนี ยังน ามาศึกษาในด้านที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการรีดอกซ์ (redox process) ซึ่งรูปแบบของศักย์ไฟฟ้าของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีจะ
เป็นไซเคิลแบบสามเหลี่ยม โดยจะป้อนศักย์ไฟฟ้าไปที่ขั วไฟฟ้าซึ่งควบคุมให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า
ระหว่างขั วไฟฟ้าท างานและขั วไฟฟ้าอ้างอิงเปลี่ยนแปลงไปในลักษณะเส้นตรงจากความต่างศักย์ไฟฟ้า
หนึ่งไปยังอีกความต่างศักย์ไฟฟ้าหนึ่ง เช่น จาก V1 ไปยัง V2 เราเรียกค่าความต่างศักย์ทั งสองนี ว่า 
สวิตชิงโพเทนเชียล ความสัมพันธ์ของความต่างศักย์กับเวลาในการวิเคราะห์สามารถแสดงได้ในรูปที่ 
2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของขั วไฟฟ้า ณ เวลาต่าง ๆ 
 

 เมื่อเริ่มวิเคราะห์ความต่างศักย์จะอยู่ที่ค่า V1 แล้วค่อยๆเปลี่ยนไปในทางลบมากๆขึ นไปสู่ค่า 
V2 การเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี เป็นการป้อนอิเล็กตรอนให้กับสารที่ต้องการวิเคราะห์บริเวณ
ขั วไฟฟ้าท างาน เพราะฉะนั นถ้าสารที่ท าการวิเคราะห์สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันดังสมการที่ 2.4 
การเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวนี ส่งผลท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ นและเราเรียกกระแสนี ว่ากระแสแคโทดิก
(cathodic current) เมื่อค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าได้เปลี่ยนจนถึงค่าสวิตชิงโพเทนเชียลที่ก าหนดไว้ 
หลังจากนั นโพเทนชิโอสแตตจะเปลี่ยนทิศทางของความต่างศักย์ในทิศทางตรงกันข้าม กล่าวคือจะ
เปลี่ยนในทางบวกมากขึ น จากต าแหน่ง V2 กลับไปสู่ V1 และถ้าสารที่ท าการวิเคราะห์สามารถ
เกิดปฏิกิริยาในช่วงที่สองนี จะเป็นปฏิริยาออกซิเดชัน ดังสมการที่ 2.5 และการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวนี 
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จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ นเช่นกัน และเราเรียกกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ นในช่วงนี ว่า กระแสแอโนดิก 
(anodic current) [9-13] 
  

O + ne-    →     M     (2.4) 

M            →     O + ne-   (2.5) 
 

โดยที่  O คือสารประกอบในสภาวะถูกออกซิไดซ์ 
M คือสารประกอบในสภาวะถูกรีดิวซ์ 

  n คือจ านวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวข้องในปฏิกิริยา 
 
 โดยทั่วไปการวิเคราะห์ผลจะสามารถแสดงผลเป็นไซคลิกโวลแทมเมตรีและแอมแปโรเมตรี 
ไซคลิกโวลเทมเมตรีวัดได้จากกระแสไฟฟ้าขั วท างานในระหว่างการสแกนศักย์ไฟฟ้า เมื่อน ามาพลอต 
กราฟระหว่างกระแสไฟฟ้า (แกนตั ง) กับศักย์ไฟฟ้า (แกนนอน) หรือที่เรียกว่ากราฟไซคลิกโวลแทมโม
แกรม (cyclic voltammogram) ดังรูปที่ 2.8 เมื่อพิจารณาพีคด้านบนจากจุดยอดของพีคลากเส้นมา
ตัดแกนศักย์ไฟฟ้าจะได้ต าแหน่งศักย์ไฟฟ้าของพีคทางด้านพีคแอนโนดิก (anodic peak potential) 
หรือ Epa ซึ่งมีค่าเป็นบวก และมีพีคกระแสแอโนดิก (anodic peak current) ซึ่งเป็นผลที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในท านองเดียวกันพีคด้านล่างเป็นพีคแคโทดิก (cathodic peak potential) 
หรือ Epc  และกระแสของพีคแคโทดิก (cathodic peak current) Ipc ซึ่งเป็นผลที่เกิดมาจากปฏิกิริยา
รีดักชัน ซึ่งกระแสของพีคจะแปรผันตามความเข้มข้นของสาร และต าแหน่งศักย์ของพีคก็เป็นค่า
เฉพาะของสารแต่ละตัว[13, 14]   
 

 
 

รูปที ่2.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม  
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 พารามิเตอร์ที่ส าคัญในไซคลิกโวลแมทโมแกรม คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด และกระแสสูงสุดของ
สัญญาณแบบแอโนดิก หรือแคโทดิก ตามแต่สารเหล่านั นจะแสดงออกมา หากสารนั นเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน คือมีการให้อิเล็กตรอน ต าแหน่งของสัญญาณกระแสที่ได้จะเป็นกระแสแคโทดิก ในทาง
กลับกันหากสารนั นเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คือมีการรับอิเล็กตรอน ต าแหน่งของสัญญาณกระแสที่ได้จะ
เป็นกระแสแอโนดิก และหากปฏิกิริยาที่สารออกซิแดนซ์รับอิเล็กตรอน หรือเกิดปฏิกิริยารีดักชัน มี
อัตราเร็วเท่ากับสารรีดิวซ์ให้อิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเรียกปฏิกิริยาแบบนี ว่า เป็น
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าแบบย้อนกลับได้ (Electrochemically reversible) และระยะห่างระหว่างพีค 
(Peak separation) จะมีค่าเท่ากับ Ep [14] ดังสมการที่ 2.6 
 

   ∆Ep − [Epa − Epc] = 2.303
RT

nF
    (2.6) 

 

2.2.9 แอมแปโรเมตรี  
เป็นเทคนิคการวิเคราะห์โดยให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่แก่ขั วไฟฟ้าท างาน โดยค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่

วงจรนั น ต้องมีค่าที่เพียงพอ ที่จะท าให้สารตัวอย่างสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของขั วไฟฟ้าได้ 
ส าหรับค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่วงจร [15] แสดงได้ดังรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 แอมแปโรเมตรี 
 
 เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดขึ นที่บริเวณรอยต่อระหว่างขั วไฟฟ้าท างานกับสารละลาย ซึ่งขั วไฟฟ้า
ท างานโดยทั่วไปมีข้อจ ากัดในการตรวจวัดคือ ความจ าเพาะเจาะจงค่อนข้างต่ า ท าให้มีงานวิจัย
จ านวนมากท าการพัฒนาด้านความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัด โดยการดัดแปลงพื นผิวขั วไฟฟ้า
เช่น วิธีตรงึเอนไซม์ [16, 17] และพอลิเมอร์ลอกแบบ [18, 19] เป็นต้น กระบวนการตรึงเอนไซม์ เป็น
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การใช้อนุพันธ์ของโปรตีน ซึ่งมีความจ าเพาะเจาะจงต่อการตรวจจับ ความตอบสนองสูง แต่ทั งนี 
เนื่องจากการเตรียมการสังเคราะห์เอนไซม์มีต้นทุนสูง เนื่องจากเป็นสารเชิงชีววิทยา ท าให้ไม่มีความ
เสถียรต่อสารเคมีและความร้อน การจัดเก็บยุ่งยาก เป็นผลให้มีการพัฒนาโดยการใช้พอลิเมอร์ลอก
แบบโมเลกุล เป็นกระบวนการสร้างโครงสร้างแม่แบบลงบนพอลิเมอร์ท าให้มีความจ าเพาะเจาะจงสูง 
มีความเสถียรภาพต่อสารเคมี ความร้อนและสภาพแวดล้อม ท าให้ง่ายต่อการจัดเก็บ นอกจากนี การ
เตรียมใช้ต้นทุนต่ า เป็นผลให้มีการพัฒนาดัดแปลงพื นผิวขั วไฟฟ้าท างานเพ่ือตรวจวัดที่มีความจ าเพาะ
เจาะ ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย ทั งการตรวจวัดโปรตีน ยาฆ่าแมลง ยาก าจัดศัตรูพืช และ
ทางด้านเภสัชภัณฑ์ 

2.2.10 อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า 
 เป็นเทคนิคเชิงเคมีไฟฟ้า เทคนิคนี ถูกน ามาวิเคราะห์ลักษณะของระบบเซลล์เคมีไฟฟ้าหรือ
ขั วไฟฟ้า และศึกษาความต้านทานไฟฟ้าที่เกิดขึ นในระบบ หลักการในการท างานของเทคนิค
อิมพีแดนซ์เป็นการควบคุมการป้อนศักย์ไฟฟ้าในระบบ แล้วท าการศึกษากระแสไฟฟ้าในรูปฟังก์ชัน
ไซน์ (sine wave) ซึ่งมีค่าแอมพลิจูดของศักย์ไฟฟ้าในระดับมิลลิโวลต์หรือในระดับต่ า และ
ปรับเปลี่ยนความถี่ในช่วง10-3 ถึง10-5 เฮิร์ต ทั งนี เนื่องจากการป้อนศักย์ไฟฟ้า ท าให้เกิดการรบกวน
ไอออนที่ผิวหน้าขั วไฟฟ้าท าให้มีการสั่น เป็นผลให้สามารถวัดค่ากระแสไฟฟ้าในรูปฟังก์ชันไซน์ ซึ่งค่า
กระแสไฟฟ้าทีมี่ขนาดและเฟสที่เปลี่ยนแปลงไป เป็นผลเนื่องมาจากอุปกรณ์หรือลักษณะทางกายภาพ
ของขั วไฟฟ้า ท าให้เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายเพื่อศึกษาลักษณะ
ทางกายภาพของชั นพื นผิวของขั วไฟฟ้าท่ีถูกดัดแปลง 
 อิมพีแดนซ์ คือความต้านทานของไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งสามารถแสดงค่าอิมพีแดนซ์ได้โดย
อาศัยกฎของโอห์ม (Ohm law) แสดงดังสมการที่ 2.7 
 

      E = IZ       (2.7) 
 
เมื่อ  E คือ ค่าศักย์ไฟฟ้า 

I คือ กระแสไฟฟ้า 
Z คือ อิมพีแดนซ์ หรือความต้านทานในรูปกระแสสลับ 

 ค่าอิมพีแดนซ์จะมีค่าเท่ากับค่าของความต้านทานไฟฟ้า (resistance,R) เมื่อค่าต่างเฟส 
(phase shift) ของศักย์ไฟฟ้าและกรแสไฟฟ้ามีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่งในไฟฟ้ากระแสสลับจะมีค่าต่างเฟส
ของศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดังรูปที่ 2.10 ดังนั นการหาขนาดอิมพีแดนซ์จึงสามารถหาได้จาก
ความสัมพันธ์สมการที่ 2.8 
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รูปที่ 2.10 ความต่างเฟสของศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
ที่มา : www.comsol.com/blogs/electrochemical-impedance-spectroscopy-experiment-
model-and-app/ 
 

Z =
Er

It
=

E0sin(ωt) 

I0sin(ωt+∅)
      (2.8) 

 

โดยที่  คือ ความถ่ีเชิงมุมต่อวินาที มีค่าเท่ากับ 2 เมื่อ  คือความถ่ีหน่วยเป็นเฮิรต์ 

 คือ ความต่างเฟสมีหน่วยเป็นเรเดียน 
 

ขนาดอิมพีแดนซ์ประกอบด้วยอิมพีแดนซ์ส่วนจริงและอิมพีแดนซ์ส่วนจินตภาพ โดย
อิมพีแดนซ์ส่วนจริงคือค่าศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าซึ่งอยู่ในเฟสเดียวกัน ในทางตรงกันข้ามเมื่อ
อิมพีแดนซ์ส่วนจินตภาพค่าศักย์ไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าซึ่งอยู่เฟสต่างกัน เมื่อน าอิมพีแดนซ์ทั งสอง
มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์ส่วนจริงและอิมพีแดนซ์ส่วนจินตภาพ โดยให้ค่าอิมพีแดนซ์
ส่วนจริงอยู่แกน x ขณะที่อิมพีแดนซ์ส่วนจินตภาพอยู่แกน y ซึ่งกราฟที่ได้จะเรียกว่า ไนควิสต์ 
(Nyquist plots) ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งลักษณะของกราฟความสัมพันธ์ของไนควิสต์ที่ได้จะถูกน ามาแปลง
ข้อมูลเพ่ือวิเคราะห์การออกแบบวงจรของขั วไฟฟ้า รวมถึงศึกษาความต้านทานไฟฟ้าและ
กระบวนการที่เกิดขึ นที่บริเวณผิวหน้าขั วไฟฟ้า 
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รูปที่ 2.11 กราฟไนควิสต์ (nyquist plots) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอิมพีแดนซ์ส่วนจริงและ
อิมพีแดนซ์ส่วนจินตภาพ 
ที่ ม า  : D.V. Ribeiro et al. “use of electrochemical impedance spectroscopy (eis) to 
monitoring the corrosion of reinforced concrete” ibracon structures and materials 
journal 2015 vol. 8 
  

2.3  พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล (Molecularly imprinted polymer; MIP)  
พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่ถูกใช้ส าหรับการเลือกจับโมเลกุลอย่าง

จ าเพาะเจาะจง ด้วยการลอกแบบพอลิเมอร์ หลักการการจับโมเลกุลของสาร คือ จะเลือกจับเฉพาะ
สารที่มีขนาด รูปร่าง และหมู่ฟังก์ชันโมเลกุลเหมือนหรือจ าเพาะกับรอยพิมพ์ที่อยู่บนผิวของพอลิเมอร์ 
[18] กระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ลอกแบบประกอบด้วย สารแม่แบบ (template) มอนอเมอร์ 
(monomer) สารเชื่อมขวาง (cross-linking) และตัวริเริ่ม (initiator) ซึ่งเตรียมได้โดยการท าปฏิกิริยา
พอลิเมอร์ไรเซชันโดยผสมสารที่ต้องการวิเคราะห์หรือแม่แบบกับมอนอเมอร์เพ่ือใช้เป็นรอยพิมพ์
แม่แบบ หลังจากนั นท าการเชื่อมขวาง และเริ่มปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันด้วยตัวริเริ่มปฏิกิริยา เกิด
เป็นเนื อพอลิเมอร์ซึ่งแรงที่ใช้จับระหว่างสารแม่แบบกับมอนอเมอร์จะเป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล 

เช่น พันธะไฮโดรเจนและ อันตรกิริยาไพ-ไพ (π-π interaction) หลังจากนั นท าการชะตัวแม่แบบ
ออก ท าให้เกิดช่องว่างของแม่แบบที่มีความจ าเพาะเจาะจงต่อแม่แบบ ด้วยขนาด รูปร่าง และหมู่ฟัง
ชันโมเลกุลแม่แบบ [19] ดังแบบจ าลองในรูปที่ 2.12 
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รูปที ่2.12 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบ 
 

พอลิ เมอร์ลอกแบบโมเลกุลเป็นเทคนิคที่มีความจ าเพาะเจาะจงสูง มีความทนต่อ
สภาพแวดล้อมเสถียรภาพต่อสารเคมีและความร้อน ต้นทุนต่ า นอกจากนี ยังเป็นเทคนิคที่เหมาะ
ส าหรับการน ามาตรวจจับโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น โมเลกุลโปรตีน ยาฆ่าแมลง ยาก าจัดศัตรูพืช ซึ่งถูก
พัฒนาเป็นตัวตรวจจับในหลายๆเทคนิค [21] ดังตารางที ่2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 สารตัวอย่างการตรวจจับอย่างจ าเพาะเจาะจงโดยใช้เทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบ[21] 

ประเภท ตัวอย่างการตรวจจับ 

โมเลกุล 
ออแกนิค 

สารก าจัด
ศัตรูพืช 

Atrazine, 2,4-dichlorophenoxyacetic acid, 
benzimidazole fungicides 

สารรบกวนการ
ท างานของต่อม

ไร้ท่อ 

bisphenol A, estradiol, oestrone, polycyclic 
aromatic hydrocarbon (PAH) 

ระเบิด 2,4,6,-trinitrotoluene (TNT) 

ยา 
Tetracycline, quinolones, propranolol, digoxin, 

sulfonamides 

อะมิโนและ 
เปปไทด์ 

Tyrosine, alanine, tripeptides, helical peptides, 
cinchona alkaloids, N-terminal histidine 

sequence of dipeptides 

น  าตาล D-fructose, D-glucose, D-galactose 
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ตารางท่ี 2.5 (ต่อ) สารตัวอย่างการตรวจจับอย่างจ าเพาะเจาะจงโดยใช้เทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบ
[21] 

 
 2.3.1 กระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ลอกแบบ 
 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ โดยทั่วไปแล้วสามารถจ าแนกได้เป็น 2 ประเภทหลัก คือปฏิกิริยา
แบบลู ก โ ซ่  ( chain addition polymerization) และปฏิ กิ ริ ย าแบบควบแน่ นหรื อแ บบ ขั น 
(condensation หรือ step growth polymerization) โดยที่ปฏิกิริยาแต่ละประเภทจะเกี่ยวข้องกับ
สารตั งต้นมอนอเมอร์ที่มีโครงสร้างต่างกันอย่างชัดเจน โดยปฏิกิริยาแบบลูกโซ่มักจะเกิดกับมอนอ
เมอร์ที่มีพันธะคู่ระหว่างอะตอมคาร์บอน เช่น เอธิลีน โพรพิลีน ไวนิลคลอไรด์ และสไตรีน ในขณะที่
ปฏิกิริยาแบบควบแน่นจะเกิดปฏิกิริยากับโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันตั งแต่ 2 หมู่ขึ นไป เช่น เอธิลีนไกล
คอล เฮกซะเมธิลีนไดเอมีน และกรดเทเรฟธาลิค เป็นต้น 
 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบเป็นการเตรียมด้วยกระบวนการเตรียมแบบพอลิเมอไรเซ
ชันแบบลูกโซ่อนุมูลอิสระ (free radical chain polymerization) ซึ่งอนุมูลอิสระ หมายถึง อะตอม 
โมเลกุล หรือไอออน ที่มีอิเล็กตรอนไม่เป็นคู่ (unpair electron) อยู่ในวงอิเล็กตรอนวงนอกสุด 
(valence orbital) พอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซ่ที่เริ่มต้นด้วยหมู่ว่องไวต่อปฏิกิริยาที่เป็นอนุมูลอิสระ 
เรียกว่า พอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซ่อนุมูลอิสระ ลักษณะเด่นของปฏิกิริยาแบบลูกโซ่คือการที่ปฏิกิริยา
ขั นแผ่ขยายสามารถเกิดได้รวดเร็วมาก เตรียมได้ง่าย ซึ่งขั นตอนการเตรียมถูกแบ่งเป็น 3 ขั นหลักๆ 
ได้แก่ ขั นริเริ่ม (initiation) ขั นแผ่ขยาย (propagation) และขั นยุติ (termination) ตามล าดับ  
 1. ขั นริเริ่ม ประกอบด้วยการเกิดอนุมูลอิสระและปฏิกิริยาอนุมูลอิสระกับมอนอเมอร์กลาย
เป็นหมู่เริ่มต้น (chain initiating species) ซึ่งการเกิดอนุมูลอิสระเกิดจากการแยกสลายของพันธะ
เดี่ยวระหว่างอะตอมในสารประกอบ เรียกว่า โฮโมลิซิส (homolysis) ซึ่งเกิดขึ นเมื่อมีการให้ความร้อน
ตัวริเริ่มปฏิกิริยา ที่เรียกว่า การแยกสลายด้วยความร้อน (thermolysis) ตัวของของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
เช่น เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide) เทอเชียรีบิวทิลไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (t-butyl 
hydroperoxide) และเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ (Azobisisobutyronitrile) อุณหภูมิการแยกสลาย

ประเภท ตัวอย่างการตรวจจับ 

สารชีวโมเลกุล 
Lysozyme, adenosine, 3,5-cyclic monophosphate (cAMP), bovine 

serum albumin (BSA) 

เซลล์และไวรัส 
Tobacco mosaic virus, bovine leukemia virus, dengue virus,  

gut-homing T 
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ให้อนุมูลอิสระของตัวริเริ่มปฏิกิริยาดังกล่าวอยู่ในช่วง 50 – 100 องศาเซลเซียสท าให้เกิดอนุมูลอิสระ
แสดงดังรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.13 สมการการเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ 
(ที่มา: https://pslc.ws/macrog/radical.htm) 

 
 อนุมูลอิสระที่เกิดจากตัวริเริ่มปฏิกิริยา เข้าท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของมอนอเมอร์โดยเปิด
พันธะคู่ของมอนอเมอร์ออก ได้เป็นหมู่เริ่มต้นซึ่งมีมอนอเมอร์อนุมูลอิสระว่องไวต่อปฏิกิริยา ซ่ึงอนุมูล
อิสระสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ประเภทไวนิลมอนอเมอร์ได้ดังรูปที่ 2.14 เช่น เมธิลเมธาค
ริเลต สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ในแบบอนุมูลอิสระ เนื่องจากหมู่เอสเทอร์ที่เป็นหมู่แทนที่ในโมเลกุล
มอนอเมอร์ เมธิลเมธาคริเลตจะมีลักษณะเป็นหมู่ที่ดึงอิเล็กตรอน (electron withdrawing group) 
ซึ่งจะช่วยให้สารว่องไวปฏิกิริยาที่เป็นอนุมูลอิสระ  
 

 
 

รูปที่ 2.14 ปฏิกิริยาของมอนอเมอร์เป็นอนุมูลอิสระ 
(ที่มา: https://pslc.ws/macrog/radical.htm) 
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2. ขั นแผ่ขยาย สายโซ่พอลิเมอร์จะขยายด้วยมอนอเมอร์ที่มีอนุมูลอิสระเป็นหมู่เริ่มต้นสายโซ่ 
ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ต่อไปเรื่อย ๆ โดยปฏิกิริยาที่เกิดแต่ละครั งจะเกิดโซ่อนุมูลอิสระ 
(chain radicals) ใหม่ขึ นดังรูปที่ 2.15 โซ่อนุมูลอิสระใหม่นี มีสมบัติเหมือนกับโซ่อนุมูลอิสระเดิมทุก
และการยกเว้นแต่จ านวนมอนอเมอร์ในโซ่เพ่ิมมากขึ นครั งละ 1 โมเลกุล   

 

 
      

รูปที่ 2.15  ปฏิกิริยาขั นแผ่ขยาย 
 
 3. ขั นยุติ พอลิเมอร์สิ นสุดปฏิกิริยาการแผ่ขยายจากอนุมูลอิสระจะสิ นสุดโดยปฏิกิริยา
ระหว่างสายโซ่อนุมูลอิสระ 2 โมเลกุล (bimolecular reaction) โดยอาจเกิดปฏิกิริยาแบบรวมตัวกัน 
(combination) ของโซ่อนุมูลอสิระ 2 โมเลกุล ได้เป็นสายโซ่พอลิเมอร์ 1 โมเลกุล ดังรูปที่ 2.16 
 

 
 

รูปที่ 2.16  ปฏิกิริยาขั นยุติ (termination) 
 

 เนื่องจากการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบมีสารประกอบหลักประกอบด้วย สารแม่แบบ
มอนอเมอร์ สารเชื่อมขวาง และตัวริเริ่ม [19,21] 
 1. แม่แบบ หรือสารที่ต้องการตรวจจับ โดยการเตรียมพอลิเมอร์ลอกแบบหมู่ฟังก์ชันของ
แม่แบบจะจับกับหมู่ฟังก์ชันของมอนอเมอร์เพ่ือน ามาซึ่งความจ าเพาะเจาะจงของหมู่ฟังก์ชันของ
โครงสร้างพอลิเมอร์ลอกแบบ ดังนั นตัวแม่แบบที่มีโมเลกุลขนาดเล็กต้องมีความเสถียรต่อสารเคมีและ
ความร้อนขณะท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน สารแม่แบบต้องไม่ละลายในตัวท าละลายที่ท าลายพอลิ
เมอร์ ปัจจุบันการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในงานด้านเซนเซอร์ใน
การตรวจจับอย่างจ าเพาะเจาะจง ทั งการจับโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น สายโซ่โปรตีนดังแสดงในตารางที่ 
2.5 
 2. มอนอเมอร์ จากข้างต้นเนื่องจากการการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบเป็นการเตรียมด้วย
กระบวนการ เตรี ยมแบบพอลิ เ มอ ไ ร เ ซชันแบบลู ก โซ่ อนุ มู ล อิ ส ระ  ( free radical chain 
polymerization) ดังนั นมอนอเมอร์ที่ใช้จึงเป็นมอนอเมอร์ที่มีพันธะคู่ระหว่างอะตอมคาร์บอน โดย
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มอนอเมอร์จะจับกับแม่แบบประกอบขึ นมาจากอันตรกิริยาแบบอ่อนด้วยพันธะไฮโดเจน แรงดึงดูด

ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic) และอันตรกิริยาไพ-ไพ (- stacking interactions) โดยส่วนใหญ่มักใช้
มอนอเมอร์ เมทิลเมทาคริเลต (methyl methacrylate ; MMA) และเมทาคริลิคแอซิด (methacrylic 
acid ; MAA) ด้วยสมบัติมอนอเมอร์สภาวะเป็นกลางและเป็นกรดตามล าดับ ซึ่งมอนอเมอร์เหล่านี ถูก
ใช้เป็นพื นฐานในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบ ทั งนี การเลือกมอนอเมอร์ความเหมาะสมต่อ
แม่แบบ จากงานวิจัยที่ผ่านมา ในปี ค.ศ.2014 Jiao-Jiao Duc และคณะ ได้มีการเปรียบเทียบการใช้
มอนอมเมอร์ในการท าพอลิเมอร์ลอกแบบ ส าหรับตรวจวัดไดเมทไทโอเอต (Dimethoate) ในแตงกวา
ดังรูปที่ 2.17 พบว่าเมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์ที่มีสามารถดักจับสารได้ในปริมาณที่สูงที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับเมทาคริลิคแอซิดและอะคริลาไมด์ตามล าดับทั งนี เนื่องจากการเลือกจับพันธะของ
มอนอเมอร์และแม่แบบที่ดีกว่า [22] 
 

 
 

รูปที่ 2.17 การเปรียบเทียบการใช้มอนอเมอร์ในสร้างพอลิเมอร์ลอกแบบที่มีความจ าเพาะเจาะจงใน
การกับไดเมทไทโอเอตในแตงกวา [22] 
 
 3. สารเชื่อมขวาง การน ามาซึ่งการสังเคราะห์พอลิเมอร์มีโครงสร้างร่างแหโดยการเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกุล โดยทั่วไปมักใช้ เอทธิลีนไกลคอล ไดเมทธาครีเลท, ไดไวนิลเบนซีน และไตรเมทิลลอล
โพรเพนไตรเมทาคริเลตเป็นต้น ทั งนี ควรเลือกให้เหมาะสมกับมอนอเมอร์ และสารเชื่อมขวางควรมี
ความแข็งแรง ซึ่งจะส่งผลให้โครงสร้างพอลิเมอร์มีความแข็งแรงและทนต่อสภาพแวดล้อม ซึ่งเอทธิลีน 
ไกลคอล ไดเมทธาครีเลท เป็นสารเชื่อมขวางที่ใช้กันทั่วไปเนื่องจากเป็นการรวมคุณสมบัติทั งความ
ยืดหยุ่นของโครงสร้างสายโซ่และความแข็งแรงและสามารถใช้ร่วมกับใช้มอนอเมอร์ เมทิลเมทาคริเลต 
และเมทาคริลิคแอซิด 
 4. ตัวริเริ่ม เพ่ือน ามาซึ่งการเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซ่อนุมูลอิสระ อนุมูลอิสระตั งต้นใน
การท าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์มักใช้ เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ (Azobisisobutyronitrile) เป็นสาร
ตั งต้น 
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 ด้วยสมบัติความจ าเพาะเจาะจงและมีความเสถียรต่อสารเคมี ความร้อน และสภาพแวดล้อม
น ามาซึ่งการประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายรวมทั งการเป็นเซนเซอร์ สามารถจ าลองส่วนประกอบโดยมี
พอลิเมอร์ลอกแบบเป็นตัวกระตุ้นหรือตรวจจับให้กับอุปกรณ์เซนเซอร์เป็นตัวแปลงพลังงานใด ๆ เป็น
สัญญาณทางเคมีไฟฟ้า [23] แสดงดังรูปที่ 2.18 
  

 
 

รูปที่ 2.18 กระบวนการแสดงผลของตรวจจับอย่างจ าเพาะเจาะจงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบ 
   (ที่มา: Y. Fuchs et al., Analytica Chimica Acta, 717 (2012) 7-20) 
 
 การใช้เทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบในการตรวจวัดด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าโดยท าการดัดแปลง
พื นผิวขั วเคมีไฟฟ้าเพ่ือให้มีการตรวจวัดอย่างจ าเพาะเจาะจง ด้วยขนาด รูปร่างและหมู่ฟังก์ชันของ 
พอลิเมอร์ลอกแบบ [24] ดังตารางที่ 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 ตัวอย่างการวิเคราะห์ของเซนเซอร์ด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบ [24] 
 

ตัวอย่าง เทคนิคการตรวจวัด ช่วงการตรวจวัด 
ปริมาณต่ าสุดในการ

ตรวจวัด 

Prostate specific 
antigen 

Electrochemistry 
(capacitance) 

0.1–10,000 pg/mL 0.08 pg/mL 

Electrochemistry (EIS) 
100 pg/mL–100 

ng/mL 
1 pg/mL 

Potentiometry 2.0–89.0 ng/mL <2.0 ng/mL 
Electrochemistry (SWSV) – 0.25 fg/mL 
Electrochemistry (DPSV) – 3.04 fg/mL 

Prostate specific 
antigen 

Electrochemistry (SWSV) 0.10–700 pg/mL 24.6 fg/mL 
Optic (SPR) 0.1–50 ng/mL 91 pg/mL 

Electrochemistry (DPV) 0.8–10,000 ng/mL 0.096 ng/mL 

Alpha-fetoprotein 
Optic (fluorescence) 3.96–80.0 ng/mL 0.42 ng/mL 

Electrochemistry (CV, EIS, 
SWV) 

0.05–1.25 pg/mL – 

Carcinoembryonic 
antigen 

Electrochemistry (EIS, DPV) 0.5–400 U/mL 0.5 U/mL 

Cancer antigen 125 Electrochemistry (CV) 128–588 ng/mL – 
Nuclear matrix 

protein 22 
Electrochemistry (DPSV) 

9.99 pg/mL–7919 
ng/mL 

3.09 pg/mL 

Calcitonin Photoelectrochemistry 0.3-280 mM 0.01 mM 

Bilirubin 
Piezoelectric (QCM) 10-500 mg/mL 45 mg/mL 

Potentiometry 0.15–2.5 mM 22 mM 

Neopterin 
Piezoelectric (acoustic 

wave) 
– <1 ppm 

Modified nucleosides Electrochemistry (CV, EIS) 0.1–100 pg/mL – 
 
เนื่องจากการดัดแปลงขั วด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบมีข้อจ ากัด เพราะโครงสร้างที่ใช้ส าหรับท าพอ

ลิเมอร์ลอกแบบมีความน าไฟฟ้าค่อนข้างต่ า ท าให้การไหลของอิเล็กตรอนถูกขัดขวางดังรูปที่ 2.19 
เป็นผลให้การตรวจวัดด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบมีการตอบสนองค่อนข้าง
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ต่ า ไม่สามารถตรวจวัดในปริมาณต่ า ๆ ได้ เพ่ือให้การตรวจวัดด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้ามีความจ าเพาะ
เจาะจงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบ และมีการตอบสนองสูง ท าให้มีการพัฒนาโดยการเพ่ิมวัสดุนาโนเพ่ือ
ปรับปรุงการไหลของอิเล็กตรอน (electron transfer efficiency) เป็นการขยายสัญญาณ และเพ่ิม
การตอบสนองในการตรวจวัด 

  

 
 

รูปที่ 2.19 แบบจ าลองการไหลของอิเล็กตรอนที่ถูกขัดขวางโดยพอลิเมอร์ลอกแบบ 
  
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีการน าอนุภาควัสดุนาโนเข้ามาเพ่ือช่วยในการไหลของ
อิเล็กตรอนเช่น ทอง เงิน และท่อคาร์บอนนาโนชนิดผนังหลายชั น เนื่องจากเป็นวัสดุน าไฟฟ้า ช่วย
เพ่ิมการไหลของอิเล็กตรอน แต่ทั งนี วัสดุเหล่านี มีข้อเสียคือ ต้นทุนสูง ไม่เสถียร เตรียมยากและการ
กระจายตัวค่อนข้างท าได้ยาก นอกจากวัสดุเหล่านี พบว่ามีงานวิจัยใช้คุณสมบัติ อนุภาคนาโนแม่เหล็ก
พารายิ่งยวดเข้ามาเพ่ิมความสามารถในการตอบสนองต่อการตรวจวัดด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าให้กับ
พอลิเมอร์ลอกแบบ เนื่องจากน าไฟฟ้าได้ดี และมีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กที่ส่งผลโดยตรงต่อการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเมื่อถูกเหนี่ยวน าด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก [25]  
   

2.4  อนุ ภ า คน า โ นแม่ เ ห ล็ ก พ า ร า ยิ่ ง ย ว ด  (Superparamagnetic Iron Oxide 
Nanoparticles ; SPIONs) 

ปัจจุบันอนุภาคนาโนแม่เหล็ก (Iron Oxide Nanoparticles, IONs) ถูกน ามาใช้งานมากมาย
หลายด้านทั งทางด้านการแพทย์ในการขนส่งทางยา ทางด้านสิ่งแวดล้อมในการตรวจวัดหรือดูดซับ
มลพิษทางสิ่งแวดล้อม ทางด้านเคมีใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หรือใช้ในการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัด 
เช่น อุปกรณ์ตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า และอุปกรณ์ตรวจวัดทางแสง เป็นต้น เนื่องจากข้อดีของอนุภาค
นาโนแม่เหล็กคือไม่มีความเป็นพิษกับร่างกาย สามารถเข้ากับวัสดุทางชีวภาพได้ดี และอีกทั งยังเป็น
อนุภาคท่ีมีความเสถียรมากเมื่อน ามาใช้งาน และเนื่องด้วยคุณสมบัติการเป็นวัสดุนาโนส่งผลเป็นผลให้
อนุภาคนาโนแม่เหล็กมีคุณสมบัติแตกต่างไปจากวัสดุทั่วไป เช่น ช่วยเพ่ิมคุณสมบัติทางแสง ช่วยเพ่ิม
คุณสมบัติทางไฟฟ้า หรือความเป็นแม่เหล็กพารายิ่งยวดที่สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิห้อง ด้วยเหตุนี 
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เองเป็นผลให้อนุภาคแม่เหล็กนาโนได้รับความนิยมประยุกต์ใช้งานมากมายหลายด้วย โดยทั่วไปแล้ว
อนุภาคแม่เหล็กนาโนเป็นอนุภาคที่มีขนาดอยู่ระหว่าง 6-30 นาโนเมตร [26] โดยมีรูปผลึกอยู่ด้วยกัน 
3 รูปแบบหลักๆแบ่งตามลักษณะทางโครงสร้างผลึก ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการการสังเคราะห์ที่

แตกต่างกัน คือแมกนีไทต์ (magnetite, Fe3O4) ฮีมาไทต์ (hematite, αFe2O3) และแมกฮีไมต์ 

(maghemite, ᵧFe2O3) ขึ นอยู่กับวิธีการสังเคราะห์ ซึ่งรูปผลึกที่แตกต่างกัน  [27] แสดงดังรูปที่ 2.20 
ความแตกต่างกันของรูปร่างผลึกนี ส่งผลให้อนุภาคนาโนแม่เหล็กทั งสองชนิดมีคุณสมบัติทางกายภาพ
ที่แตกต่างกันดังตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบลักษณะรูปร่างและคุณสมบัติและความเป็นแม่เหล็กของ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กดังตารางท่ี 2.8 [28] 
 

 

 

 

แมกนีไทต์ (Fe3O4) ฮีมาไทต์ (Fe2O3) แมกฮีไมต์ (Fe2O3) 
 

รูปที ่2.20 โครงสร้างผลึกของแมกนีไทต์ และแมกฮีไมต์ (สีด า = Fe2+, สีเขียว = Fe3+ และสีแดง = 
O2-) 
(ท่ีมา: W. WU ET AL., SCIENCE AND TECHNOLOGY OF ADVANCED MATERIALS, 16 (2015)) 

 
ตารางท่ี 2.7 เปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างของเหล็กออกไซด์ต่าง ๆ [27] 
 

เหล็กออกไซด์ ฮีมาไทต์ แมกฮีไมต์ แมกนีไทต์ 
สูตรโมเลกุล Fe2O3 Fe2O3 Fe3O4 

ลักษณะรูปร่าง เฮกซะโกนอล ลูกบาศก์ ลูกบาศก์ 
โครงสร้าง คอรันดัม (Corundum) อินเวอร์สสปิเนล 

(Inverse spinel) 
อินเวอร์สสปิเนล 
(Inverse spinel) 

ค่าคงที่ผลึก a = 5.038 Å 

c = 13.772 Å 

a = 8.33 Å a = 8.3941 Å 
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ตารางท่ี 2.7 (ต่อ) เปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างของเหล็กออกไซด์ต่าง ๆ [27] 
 

เหล็กออกไซด์ ฮีมาไทต์ แมกฮีไมต์ แมกนีไทต์ 
ค่าคงที่ผลึก a = 5.038 Å 

c = 13.772 Å 

a = 8.33 Å a = 8.3941 Å 

ต าแหน่ง Fe3+ oct Fe3+ oct 
Fe3+ tet 

Fe3+ oct 
Fe3+ tet 
Fe2+ oct 

อ้างอิง R. L. Blake ET AL., 
American Mineralogist 

51, 123 (1966). 

C. Pecharroman ET 
AL., Physics and 

Chemistry 
of Minerals 22, 21 

(1995). 

M. E. Fleet. ET AL., 
Acta 

Crystallographica 
Section B 37, 917 

(1981). 
* oct=ทรงแปดหน้า, tet=ทรงสี่หน้า 

 
เนื่องจากลักษณะทางโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันที่แสดงข้างต้นท าให้อนุภาคนาโนแม่เหล็กทั ง 3 ชนิด 
มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก และลักษณะรูปร่างที่แตกต่างกัน เป็นผลให้ท าให้มีการประยุกต์ใช้งาน
ที่แตกต่างกัน โดยแมกฮีไมท์ และฮีมาไทต์ จะมีคุณสมบัติเป็นวัสดุประเภทเซมิคอนดัคเตอร์ชนิดเอ็น
ไทป์เหมือนกัน แต่มีลักษณะรูปร่างที่แตกต่างกัน แมกฮีไมท์รูปทรงส่วนใหญ่จะมีลักษณะทรงกลม
ขรุขระ ฮีมาไทต์จะมีลักษณะเป็นโครงผลึกหรือลูกบาศก์ อนุภาคแม่เหล็กนาโนทั งสองชนิดนี นิยม
น ามาประยุกต์ใช้ในการท าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และแก๊สเซนเซอร์ อีกทั งยังมีข้อดีคือราคาถูก และมี
ความต้านทานต่อการกัดกร่อนสูง ส่วนแมกนีไทต์ อนุภาคส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็นทรงกลม และมี
คุณสมบั ติ เ ด่ น คื อมี ค ว าม เป็ น อนุ ภ าคนา โนแม่ เ ห ล็ กพาร ายิ่ ง ย ว ด  หรื อพาร ายิ่ ง ย ว ด
(superparamagnetic iron oxide nanoparticles, spions) ซึ่ งท างานได้ที่ อุณหภูมิห้ องภายใต้
สภาวะมีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระตุ้นได้ดีกว่าอนุภาคนาโนแม่เหล็กสองชนิดก่อนหน้า นอกจากนี 
อนุภาคนาโนแม่เหล็กชนิดแมกนีไทต์ยังมีคุณสมบัติเป็นทั งเซมิคอนดัคเตอร์ชนิดเอ็นไทป์และพีไทป์ จึง
ท าให้อนุภาคนาโนแม่เหล็กชนิดแมกนีไทต์ได้รับความนิยมในการสังเคราะห์ และน ามาประยุกต์ใช้งาน
ในหลากหลายด้าน เช่นการท าเป็นเซนเซอร์ และตัวขนส่งทางยาทางด้านการแพทย์ เป็นต้น 
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ตารางที่ 2.8 เปรียบเทียบขนาด รูปร่าง และคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของอนุภาคนาโนแม่เหล็ก
แมกนีไทต์ ฮีมาไทต์ และแมกฮีไมต์ [28]  
 

อนุภาคนาโน
แม่เหล็ก 

ขนาดอนุภาค 
(นาโนเมตร) 

ลักษณะรูปร่าง Ms 
(emu/g) 

Hc 
(Oe) 

Mr 
(emu/g) 

แมกนีไทต์ 4 
11.5 
47.7 
~150 
~200 
9-12 

ทรงกลม 
ทรงกลม 
ทรงกลม 
ทรงกลม 

ทรงกระบอก 
แท่ง 

31.8 
60.1 
65.4 
75.6 
60.9 

- 

12 
34 
156 
323 

340.2 
250 

0 
3.9 
16.4 
18.9 
18.6 
0.02 

ฮีมาไทต ์ ~400 
~230 
19 
46 
36 

โครงสร้างผลึก 
โครงสร้างผลึก 

แท่ง 
ลูกบาศก์ 
ลูกบาศก์ 

- 
- 
- 
- 

8.6 

99.21 
77.75 

31 
10 
106 

1.657x10-

3 

1.043x10-

3 

1.6x10-3 

6.1x10-4 

1.9 
แมกฮีไมต ์ 4.6 

2.7 
~200 

ทรงกลมขรุขระ 
ทรงกลมขรุขระ 
ทรงกระบอก 

55 
48 

42.7 

510 
680 

342.2 

- 
- 

13.56 

 
แมกนีไทต์เป็นสารประกอบออกไซด์ชนิดหนึ่งมีสูตรโมเลกุลเป็น Fe3O4 มีโครงสร้างผลึก 2 

แบบคือแบบสปิเนล (spinel) และแบบอินเวอร์สสปิเนล (inverse spinel) โครงสร้างผลึกสปิเนล มี
สูตรโมเลกุลทั่วไปทางเคมีแบบ AB2O4 ประกอบด้วย A มี 1 อะตอม ไอออนของโลหะมีค่าเวเลนซ์
เท่ากับ +2 หรือเรียกว่าไอออนบวกประจุคู่ (divalent cation) เป็นอะตอมของโลหะมีการจัดเรียงตัว
แบบทรงสี่หน้า (tetrahedral) และ B มี 2 อะตอม ไอออนของโลหะมีค่าเวเลนซ์เท่ากับ +3 หรือ
เรียกว่า ไอออนบวกประจุ 5 (trivalent cation) เป็นอะตอมของโลหะมีการจัดเรียงตัวแบบทรงแปด
หน้า (octahedral) โครงสร้างผลึกที่มีการจัดเรียงตัวแบบอินเวอร์สสปิเนลมีการจัดเรียงในลักษณะ
ของอะตอม A และ B อย่างละ 1 อะตอมจัดเรียงตัวแบบทรงแปดหน้า ซึ่งจะท าให้เหลืออะตอม B อีก 
1 อะตอม โดยอะตอม B ที่เหลืออยู่ 1 อะตอมจะมีการจัดเรียงตัวแบบทรงสี่หน้า ดังรูปที่ 2.20 
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เนื่องจากแมกนีไทต์เกิดการรวมตัวกันของเหล็กเฟอรัส (ferrous iron, Fe2+) จ านวน 1 อะตอม และ 
เหล็กเฟอริค (ferric iron, Fe3+) จ านวน 2 อะตอม ส่งผลให้มีการจัดเรียงอะตอมของเหล็กเฟอรัสมี
การจัดเรียงแบบอะตอม A ซึ่งเป็นการจัดเรียวตัวเฉพาะแบบทรงแปดหน้าเท่านั น ขณะที่เหล็กเฟอริค
มีการจัดเรียงเป็นอะตอม B ซึ่งเป็นการจัดเรียวตัวแบบทรงแปดหน้า 1 อะตอมและ จัดเรียงตัวแบบ
ทรงสี่หน้าอีก 1 อะตอม การจัดเรียงตัวของอะตอมแมกนีไทต์ในลักษณะนี  ส่งผลให้เกิดการเคลื่อนย้าย
ของอิเล็กตรอนท าให้แมกนีไทต์เกิดสมบัติความเป็นแม่เหล็ก  

จากการจัดเรียงโครงสร้างระหว่างอะตอม และลักษณะการจัดเรียงตัวของธาตุของ
สารประกอบ ส่งผลให้เกิดสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุ ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยอาศัยหลักกลศาสตร์
ควอนตัม เนื่องจากภายในนิวเคลียสของอะตอมประกอบด้วยนิวคลีออน (nucleon) ได้แก่โปรตอน
และนิวตรอน เคลื่อนที่ทั งในแนววงกลมและหมุนรอบตัวเอง หรือที่เรียกว่า สปิน (spin) โดยสปิน
ภายนอก โมเมนตัมเชิงมุม (angular momentum) ที่ เกิดจากการเคลื่อนที่รอบนิวเคลียสของ
อิเล็กตรอน) และสปินภายในที่เกิดจาการหมุนรอบตัวเองของอิเล็กตรอน ส่งผลให้นิวเคลียสมีโมเมนต์
แม่เหล็กเกิดขึ น ท าให้สารมีสภาพความเป็นแม่เหล็ก โดยทั่วไปค่า โมเมนต์แม่เหล็ก (magnetic 
moment) อาจจะเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าโบร์แมกนีตอน (Bohr magneton, µB) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 9.27 x 
10-24

 แอมแปร์ตารางเมตร โดยการสปินของอิเล็กตรอนจะทิศทางขึ นและลง เป็นผลให้อิเล็กตรอนที่มี
สมบัติเป็นแม่เหล็กขั วคู่ (magnetic dipole moment) สนามแม่เหล็กรวมของนิวเคลียสจะมีค่า
เท่ากับศูนย์คือไม่แสดงสมบัติแม่เหล็ก ขณะที่สารที่มีสภาพเป็นแม่เหล็กนั นเกิดจาการที่อะตอมมี
จ านวนอิเล็กตรอนมีการสปินขึ นและลงไม่เท่ากัน เกิดขึ นได้เฉพาะในกรณีที่อะตอมมีจ านวน
อิเล็กตรอนไม่มีคู่ (unpaired electron) ในชั นพลังงานย่อย ส่งผลท าให้ค่าโมเมนตัมเชิงมุม หรือ
โมเมนต์แม่เหล็กมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ [30-31] 

 

 
 

รูปที่ 2.21 ทิศทางการสปินของอิเล็กตรอนในโมเลกุลแมกนีไทต์ 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



34 

 

 

แมกนีไทต์เป็นวัสดุที่มีสมบัติทางแม่เหล็กแบบกลุ่มเฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic) จาก
รูปที่ 2.21 เป็นการแสดงทิศทางการสปินของอิเล็กตรอนในโมเลกุลแมกนีไทต์ โดยทิศการสปินของ
อิเล็กตรอนในโครงสร้างอะตอมแมกนีไทต์มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนวงนอกในชั นระดับพลังงาน ดี- 
ออร์บิทัล ทั งในโครงสร้างแบบทรงแปดหน้าและทรงสี่หน้า โดยทิศการสปินของอิเล็กตรอนมีทิศตรง
ข้ามกัน ทั งนี เนื่องจากแมกนีไทต์เกิดการรวมตัวกันของเหล็กเฟอรัส และเหล็กเฟอริค ลักษณะการ
จัดเรียงสปินของอิเล็กตรอนของเหล็กเฟอริคจะมีสปินของอิเล็กตรอนทั งโครงสร้างทรงแปดหน้าและ
ทรงสี่หน้าอย่างละครึ่ง ขณะที่ลักษณะการจัดเรียงสปินของอิเล็กตรอนเหล็กเฟอรัสจะมีสปินของ
อิเล็กตรอนเฉพาะการจัดเรียงโครงสร้างแบบทรงแปดหน้า โดยอะตอมที่มีจ านวนอิเล็กตรอนที่ไม่มีคู่ 
(unpaired electron) ในชั นพลังงานย่อย เป็นผลให้ค่าโมเมนต์แม่เหล็กสุทธิไม่เท่ากับศูนย์ ท าให้
แมกนีไทต์มีสมบัติความเป็นแม่เหล็ก ซึ่งบริเวณที่มีทิศของการสปินของอิเล็กตรอนหรือโมเมนต์
แม่เหล็กของอะตอมหันไปในทิศทางเดียวกันเรียกว่า โดเมนแม่เหล็ก (magnetic domain) การ
รวมกันของโดเมนแม่เหล็กหลายๆโดนเมนจะถูกกั่นด้วยก าแพงโดเมน (domain wall) ซึ่งจะเป็นการ
คั่นระหว่างแต่ละโดเมน เนื่องจากอนุภาคแมกนีไทต์ที่มีอนุภาคขนาดใหญ่จะมีคุณสมบัติแม่เหล็กแบบ
เฟอร์โรแมกเนติก (ferromagnetic) คือ มีการจัดเรียงของโดเมนแม่เหล็กอย่างเป็นระเบียบและมี
ทิศทางขนานกันในบริเวณเล็ก ๆ ของโดเมนแม่เหล็ก เมื่อใส่สนามแม่เหล็กภายนอกแมกนีไทต์จะ
แสดงสมบัติความเป็นแม่เหล็ก และจะคงแสดงสภาวะแม่เหล็กอยู่แม้จะเอาสนามแม่เหล็กภายนอก
ออกก็ตาม หรือที่เรียกว่าเกิดสภาวะแม่เหล็กคงค้าง (remanent magnetic) แต่เมื่อมีอนุภาคแมกนี
ไทต์มีขนาดเล็กมากพอก็จะท าให้ก าแพงโดเมนมีค่าพลังงานไม่มั่นคงส่งผลให้ทั งอนุภาคมีโดเมน
แม่เหล็กเสมือนเป็นโดเมนแม่เหล็กเดี่ยว (single magnetic domain) และเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง
จนถึงค่าวิกฤตค่าหนึ่งจะท าให้โดเมนแม่เหล็กเดี่ยวมีความไม่เสถียรคือเมื่อไม่มีสนามแม่เหล็กจาก
ภายนอกมากระท าโดเมนแม่เหล็กภายในของอนุภาคจะมีการจัดเรียงตัวแบบสุ่มท าให้วัสดุไม่มีสภาพ
ความเป็นแม่เหล็กคงค้าง และเมื่อมีสนามแม่เหล็กจากภายนอกมากระท าโมเมนต์แม่เหล็กภายในแต่
ละอนุภาคจะมีการหมุน และจัดเรียงตัวใหม่ตามทิศของสนามแม่เหล็กจากภายนอก ท าให้เกิดสมบัติ
แม่เหล็กแบบใหม่ท่ีเรียกว่า พฤติกรรมแม่เหล็กพารายิ่งยวด (superparamagnetic behavior) [31] 

ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กชนิดแมกนีไทต์ ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นอนุภาคนาโน
แม่เหล็กพารายิ่งยวดสามารถท าได้หลากหลายวิธีซึ่งให้ขนาดของอนุภาคที่แตกต่างกัน ตารางที่ 2.9 
แสดงกระบวนการในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด [29, 32] 
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ตารางที่ 2.9 ตัวอย่างกระบวนการในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (SPIONS) 
[29, 32] 
 

วิธีการสังเคราะห์ ตัวอย่างกระบวนการสังเคราะห์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

วิธีการตกตะกอนร่วม 
(Co-precipitation) 

 

 

Fe3O4 ขนาดอนุภาค
อยู่ระหว่าง 4-40 นา
โนเมตร 
 

วิธีแตกตัวด้วยความร้อน 
(Thermodecomposition) 

 

Fe3O4 ขนาดอนุภาค
อยู่ระหว่าง 4-60 นา
โนเมตร 
 
 

การเผาไหม้ด้วยความยาว
คลื่น (combustion wave) 

 
Fe3O4 ขนาดอนุภาค
อยู่ระหว่าง 5-20 นา
โนเมตร 
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ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



36 

 

 

ตารางที่ 2.9 (ต่อ) ตัวอย่างกระบวนการในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด 
(SPIONS) [29, 32] 
 

วิธีการสังเคราะห์ ตัวอย่างกระบวนการสังเคราะห์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

การสังเคราะห์แบบอีมัลชัน 
(Emulsion synthesis) 

 

คอมโพสิทของFe3O4 

ข น า ด อ นุ ภ า ค อ ยู่
ระหว่าง 500 นาโน
เมตร 

กระบวนการสังเคราะห์อ่ืน ๆ ก า ร สั ง เ ค ร า ะห์ แ บ บ ใ ช้ จุ ลิ นท รี ย์  
(Microbial synthesis) 
การสังเคราะห์แบบเคมีสีเขียว (Green 
synthesis)  
กระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า 
(Electrochemical synthesis) เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.10 เปรียบเทียบกระบวนการในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (SPIONS) 
 

วิธีสังเคราะห์ กระบวนการและ
ตัวแปรควบคุม 

อุณหภูมิในการ
สังเคราะห์ (ºC) 

ช่วงระยะเวลาใน
การสังเคราะห์ 

ความกระจายตัว
ของขนาดอนุภาค 

การควบคุมรูปร่าง ปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ร่ ว ม  (Co-
precipitation) 

สังเคราะห์ง่าย ใน
รูปสารละลาย 

20-150 หลายนาที อนุภาคค่อนข้างเล็ก ไม่ดี มาก 

กา รแตกตั ว ด้ ว ยคว ามร้ อ น 
(Thermal decomposition) 

กระบวนการ
ซับซ้อนภายใต้

ความดัน
บรรยากาศ 

100-350 หลายชั่วโมงถึง
หลายวัน 

อนุภาคขนาดเล็ก
มาก 

ดีมาก มาก 

ไฮโดรเทอร์มอลและเซอร์โวล
เ ท อ ร์ ม อ ล  (Hydro- and 
Solvothermal synthesis) 

สังเคราะห์ง่าย
ภายใต้ความดัน

สูง 

150-220 
 

หลายชั่วโมงถึง
หลายวัน 

อนุภาคขนาดเล็ก
มาก 

ดีมาก มาก 

กระบวนการโซลเจล (Sol-gel 
and polyol method) 

กระบวนการ
ซับซ้อนในรูป
สารละลาย 

25-200 หลายชั่วโมง อนุภาคขนาดเล็ก ดี ปานกลาง 

ไ ม โ ค ร อี มั ล ชั น  (micro-
emulsion) 

กระบวนการ
ซับซ้อน ในรูป
สารละลาย 

20-80 หลายชั่วโมง อนุภาคขนาดเล็ก ดี น้อย 
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ตารางท่ี 2.10 (ต่อ) เปรียบเทียบกระบวนการในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (SPIONS) 
 
วิธีสังเคราะห์ กระบวนการและ

ตัวแปรควบคุม 
อุณหภูมิในการ
สังเคราะห์ (ºC) 

ช่วงระยะเวลาใน
การสังเคราะห์ 

ความกระจายตัว
ของขนาดอนุภาค 

การควบคุมรูปร่าง ปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

วิธีโซโนไลซิส และโซโนเคมิคอล 
(Sonolysis or sonochemical 
method) 

สังเคราะห์ง่าย ใน
รูปสารละลาย 

20-50 หลายนาที อนุภาคขนาดเล็ก ไม่สามารถ
ควบคุมรูปร่างได้ 

ปานกลาง 

กระบวนการสังเคราะห์โดยใช้
คลื่นไมโครเวฟ  (Microwave-
assisted synthesis) 

สังเคราะห์ง่าย ใน
รูปสารละลาย 

100-200 หลายนาที อนุภาคขนาดกลาง ดี ปานกลาง 

กระบวนการสั ง เคราะห์ทาง
ชีวภาพ (Biosynthesis) 

กระบวนการ
ซับซ้อน ในรูป
สารละลาย 

อุณหภูมิห้อง หลายชั่วโมงถึง
หลายวัน 

อนุภาคขนาดใหญ่ ไม่สามารถ
ควบคุมรูปร่างได้ 

น้อย 

กระบวนการสั ง เคราะห์ทาง
เคมี ไฟ ฟ้า  (Electrochemical 
synthesis) 

กระบวนการ
ซับซ้อนในรูป
สารละลาย 

อุณหภูมิห้อง หลายชั่วโมงถึง
หลายวัน 

อนุภาคขนาดกลาง ควบคุมได้ปาน
กลาง 

ปานกลาง 

วิ ธี แ อ โ ร ซ อ ล เ ว เ ป อ ร์  
(Aerosol/vapor method) 

กระบวนการ
ซับซ้อนภายใต้

ความดัน
บรรยากาศ 

>100 หลายนาทีถึง
หลายชั่วโมง 

อนุภาคค่อนข้างเล็ก ควบคุมได้ปาน
กลาง 

มาก 
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จากตารางที่ 2.10 เห็นได้ว่าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดสามารถท าได้
หลายหลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน การวิเคราะห์คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กพารา
ยิ่งยวด (superparamagnetic) นิยมวิเคราะห์จากรูปแบบของเส้นโค้งฮีสเตอร์เรซิสของแม่เหล็ก 
(magnetic hysteresis curve) แสดงดังรูปที่ 2.22 

 

ไดอะแมกเนติก (Diamagnetic) พาราแมกเนติก (Paramagnetic) 

เฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic) พารายิ่งยวด (Superparamagnetic) 
 
รูปที่ 2.22 รูปแบบเส้นโค้งฮีสเตอร์เรซิสของแม่เหล็กชนิดต่าง ๆ ได้แก่ ไดอะแมกเนติก, พาราแมก
เนติก, เฟอร์โรแมกเนติก และพารายิ่งยวด 

(ท่ีมา: B. Sodipo, et al., Journal of Magnetism and Magnetic Materials 2016.) 
  
 อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดจะมีลักษณะรูปแบบเส้นโค้งฮีสเตอร์เรซิสของแม่เหล็กที่
แตกต่างจากแม่เหล็กชนิดอ่ืน ๆ เป็นผลมาจากการที่มีโด เมนแม่เหล็กเป็นโดเมนเดี่ยว (single 
domain) ของอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่มีขนาดไม่เกิน 30 นาโนเมตร เมื่ออยู่ในสภาวะปกติปราศจาก
การเหนี่ยวน าด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก วัสดุหรืออนุภาคนาโนแม่เหล็กชนิดนี จะประพฤติตัวเหมือน
พาราแมกเนติก แต่เมื่อมีการให้หรือกระตุ้นด้วยสนามแม่เหล็กภายนอกแก่วัสดุ ทิศทางของแม่เหล็ก
จะเปลี่ยนไปในทิศทางเดียวกันซึ่งประพฤติตัวเหมือนเฟอร์โรแมกเนติก และมีค่าแม่เหล็กคงค้างน้อย
มาก หรือเทียบเท่าศูนย์จึงส่งผลให้ลักษณะของเส้นโค้งฮีสเตอร์เรซีสแสดงดังรูปที่ 2.22 [31] 
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นอกจากนี ขนาดของอนุภาคนาโนแม่เหล็กจะส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติความเป็นพารายิ่งยวด แสดง
ดังรูปที่ 2.23  
 

 
 

รูปที่ 2.23 อิทธิพลของขนาดของอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่มีผลต่อคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กนาโน
พารายิ่งยวด 
(ท่ีมา: M. Mehrmohammadi et al., Nanotechnology 22 (2010)) 

 
จากรูปที่ 2.23 แสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติความเป็นพารายิ่งยวดของอนุภาคนาโนแม่เหล็กถูก

จ ากัดด้วยขนาดของอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่ได้ เนื่องจากคุณสมบัติที่ส าคัญที่ท าให้วัสดุ หรืออนุภาค
แสดงสมบัติพารายิ่งยวดได้นั น จะต้องมีความเป็นโดเมนเดี่ยว (Single domain) ในโครงสร้างผลึก แต่
เมื่ออนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ นเป็นผลให้ในโครงสร้างของอนุภาคมีหลายโดเมน (Multi domain) ซึ่ง
ส่งผลให้คุณสมบัติของอนุภาคนาโนแม่เหล็กเสียสภาพความเป็นพารายิ่งยวดไป แสดงให้เห็นความ
เปลี่ยนแปลงของเส้นโค้งฮีสเตอร์เรซีสมีแม่แม่เหล็กคงค้างกว้างขึ น หรืออาจบอกได้ว่าถ้าอนุภาคนาโน
แม่เหล็กมีขนาดใหญ่ขึ นเกินขีดจ ากัดของความเป็นโดเมนเดี่ยวในโครงสร้างหรือมีขนาดมากกว่า 30 
นาโนเมตร จะส่งผลให้คุณสมบัติของอนุภาคแม่นาโนแม่เหล็กนั นเปลี่ยนไป คือจะประพฤติตัวเหมือน
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เฟอร์โรแมกเนติก ดังนั นในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กให้ได้คุณสมบัติพารายิ่งยวดนั น ส าคัญ
ตั งแต่การเลือกกระบวนการในการสังเคราะห์ เนื่องจากแต่ละกระบวนการจะให้ขนาด หรือการ
กระจายตัวของอนุภาค รวมถึงปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน [34]  

เนื่องจากอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดมีคุณสมบัติทั งความเสถียร สังเคราะห์ง่าย 
ดัดแปลงร่วมกับพอลิเมอร์ได้ดี มีคุณสมบัติน าไฟฟ้า และคุณสมบัติแม่เหล็ก จึงถูกน ามาดัดแปลง
ร่วมกับพอลิเมอร์ลอกแบบเพ่ือเพ่ิมการไหลของกระแส ทั งนี ด้วยคุณสมบัติแม่เหล็กของอนุภาคนาโน
แม่เหล็กพารายิ่งยวดเมื่ออยู่ภายใต้สนามแม่เหล็ก สปินของอนุภาคถูกเหนี่ยวน าให้หันไปทิศทาง
เดียวกันเป็นผลให้ลดการกระเจิงจากสปินของอิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้เร็ว ช่วยลด
ความต้านทานไฟฟ้าของระบบซึ่งสามารถอธิบายด้วย ปรากฎการณ์ไจแอนท์แมกนีโตรีซีสแทนซ์ 
(Giant Magnetoresistance) แสดงดังรูปที่ 2.24 

 

 
 

รูปที่ 2.24 ปรากฎการณ์ไจแอนท์แมกนีโตรีซีสแทนซ์ 
 

ปรากฎการณ์ไจแอนท์แมกนีโตรีซีสแทนซ์ คือปรากฏการณ์การลดความต้านทานไฟฟ้าของ
ระบบ เนื่องจากการลดการกระเจิงจากสปินของอิเล็กตรอน ซึ่งมีผลมาจากสปินของอนุภาคหันไป
ทิศทางเดียวกันจากการถูกเหนี่ยวน าด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก กล่าวคือ เมื่ออนุภาคนาโนแม่เหล็ก
พารายิ่งยวดไม่ถูกเหนี่ยวน าด้วยสนามแม่เหล็กภายนอกสปินบริเวณพื นผิวของอนุภาคหันทุกทิศทาง
ส่งผลให้อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผ่านเกิดการกระเจิงจากสปินของอิเล็กตรอน ทั งนี เนื่องจากกระแสไฟฟ้า
มีอิเล็กตรอนซึ่งสปินมีทิศทางขึ นและลง เมื่อเคลื่อนที่ผ่านสปินของอนุภาคที่หันไปทิศทางเดียวกันจะ
สามารถเคลื่อนที่ผ่านได้ แต่หากเคลื่อนที่ผ่านสปินของอนุภาคที่หันทิศทางต่างกันจะเกิดการกระเจิง
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ท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้ช้า ในขณะที่เมื่อถูกเหนี่ยวน าด้วยสนามแม่เหล็กภายนอกสปินของ
อนุภาคหันไปทิศทางเดียวกัน ส่งผลให้เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านวัสดุ อิเล็กตรอนที่มีสปินทิศเดียวกัน
กับสปินของอนุภาคสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างรวดเร็วจากการลดการกระเจิงจากสปินของอิเล็กตรอน 
ส่งผลให้ความต้านทานของระบบลดลงซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.25 
 

 
 

รูปที่ 2.25 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานไฟฟ้ากับทิศทางของสปินของอนุภาคซึ่งเป็นผลจาก
การเหนี่ยวน าด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก 

 
จากงานวิจัยพบว่ามีการดัดแปลงขั วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโน

แม่เหล็กพารายิ่งยวดเพ่ือตรวจวัดอย่างจ าเพาะเจาะจงและค่าการตอบสนองที่สูง ในปี ค.ศ. 2018 
Amal H.A และคณะ ได้ท าการดัดแปลงขั วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก
พารายิ่งยวด (magnetic molecularly imprinted polymer, MMIP) เพ่ือตรวจวัดกานามัยซิน
(kanamycin) ซึ่งเป็นยาปฏิชีวนะกลุ่มอะมิโนไกลโคไซด์ จากการทดลองพบว่า อนุภาคนาโนแม่เหล็ก
พารายิ่งยวด ช่วยเพ่ิมการตอบสนองจากการเปรียบเทียบโดยการดัดแปลงขั วแบบอ่ืน ๆ สามารถ
ยืนยันผลจากการตรวจวัดด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์ เนื่องจากมีค่าความต้านทานไฟฟ้าของขั วไฟฟ้าลดลง
และต่ าท่ีสุดเมื่อเทียบกับขั วไฟฟ้าดัดแปลงแบบอ่ืน ๆ เป็นผลมาจากอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด
ช่วยให้อิเล็กตรอนในระบบเคลื่อนที่เร็วขึ น เป็นผลมาจากการลดการกระเจิงจากสปินของอิเล็กตรอน
เมื่อถูกเหนี่ยวน าด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก นอกจากนี ด้วยคุณสมบัติของพอลิเมอร์ลอกแบบ ส่งผล
ให้การตรวจวัดมีความจะเพาะเจาะจงต่อกานามัยซิน [35] ดังแสดงในรูปที่ 2.26 และพบว่ามีการ
ประยุกต์ใช้การตรวจวัดด้วยกระบวนการดังกล่าวอีกมากมาย [26] แสดงดังตารางที ่2.11 
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รูปที่ 2.26 ดัดแปลงขั วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด
(MMIP) เพ่ือตรวจวัดกานามัยซิน a. แบบจ าลองการตรวจจับด้วยดัดแปลงขั วไฟฟ้า b. ผลการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์ และ c. การวิเคราะห์การตรวจวัดกานามัยซินอย่างจะเพาะเจาะจง 
 
ตารางท่ี 2.11 การตรวจวัดด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด [26] 
 

 กระบวนการ สารตัวอย่าง ช่วงสมการเส้นตรง 
ปริมาณต่ าสุด 

(โมลาร์) 
อ้างอิง 

MIP-MWCNTs 

Chloramphenic
ol 

5.0x10-9 - 5.0x10-7 
1.0 x 10-10 

(Yang et al., 
2015a) 5.0x10-7 - 4.0x10-6 

Cholesterol 10x10-9 - 300x10-9 1 x 10-9 
(Shekarchizadeh 

et al., 2013) 

Metronidazole - 3.0 x 10-10 
(Yuan et al., 

2015) 

Amoxicillin 
1.0x10-9 - 5x10-6 
1.0x10-6 - 6x10-6 

8.9 x 10-10 
(Yang et al., 

2015b) 
Parathion 
methyl 

2.0x10-7 - 1.0x10-5 6.7 x 10-8 
(Zhang et al., 

2012) 
MIP- Single-
Walled Carbon 
Nanohorn 

Kanamycin 1.0x10-7 - 5.0x10-5 1.0 x 10-7 (Han et al., 2017) 

Au NPs 

Melamine - 1.39 x 10-12 (Rao et al., 2017) 

Ractopamine 2.5x10-6 - 1.5x10-4 1.17 x 10-6 
(Kong et al., 

2014) 

Caffeine 
2.0x10-9 - 5.0x10-8 

9.0 x 10-10 
(Rezaei et al., 

2014c) 5.0x10-8 - 1.0x10-6 
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ตารางท่ี 2.11 (ต่อ) การตรวจวัดด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด 
[26]  
 

กระบวนการ สารตัวอย่าง ช่วงสมการเส้นตรง 
ปริมาณต่ าสุด 

(โมลาร์) 
อ้างอิง 

Au NPs Dopamine 

5.0x10-14 - 1.0x10-

12 
1.7 x 10-14 (Xu et al., 2009) 

1.0x10-12 - 
5.0x10-11 

SPE/rGO/Fe3O4

/Ag-MIP 
novel rutin 

1.0x10-12 - 
5.0x10-11 

0.0042 
(Shiru Y et al., 

2018) 
Graphene-Au 

NPs@MIP 
Levofloxacin 

1.0x10-6 - 100x10-

6 
0.53 x 10-6 

(Wang et al., 
2014a) 

MCGO@AuNPs-
MIPs/GCE 

dibutyl 
phthalate 

2.5x10-9 – 5.0x10-

6 
8.0 x10-10 (X.li et al., 2015) 

Fe3O4-MIP 17-B Estradiol 
0.05x10-6 –10x10-

6 
0.02x 10-6 (Li Y et al., 2015) 

Au NPs@TiO2 
nanotubes 

Chlorpyrifos 5x10-8 - 10.0x10-6 9.6 x 10-10 
(Wang et al., 

2013) 

Fe3O4-MIP sulfonamides 1x10-12-1x10-2 1x10-12 
(A. Zamora-
Gálvez et al., 

2016) 

Fe3O4/MAA 
2,4,6-

Trinitrotoluene 
(TNT) 

1x10-9 - 130x10-9 5x10-9 
(T. Alizadeh et 

al., 2014) 

MMIP estradiol 0.05x10-6 - 10x0-6 0.819x10-9 (Li Y et al., 2015) 
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนการด าเนนิงานวิจัย 
 

3.1  อุปกรณ์และสารเคมี 
3.1.1  สารเคมี 

 1. เหล็ก(III) คลอไรด์(Iron(III) chloride ; FeCl3)  
 2. เหล็ก(II) คลอไรด์ (Iron(III) chloride ; FeCl2)  
 3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH)  
 4. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; PVA)  
 5. เมทิลเมทาคริเลต (Methyl methacrylate; MMA)  
 6. เอทธิลีน ไกลคอล ไดเมทธาครีเลท (Ethylene glycol dimethacrylate; EDGMA)  
 7. เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์ (Azobisisobutyronitrile; AIBN)  
 8. ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Phosphate buffered saline; PBS)  
 9. โปแตสเซียม เฟอร์โรไซยาไนด์ (Potassium ferricyanide; K3[Fe(CN)6]) 

10. กลูเตน แป้งสาลี แป้งข้าวโพดปราศจากกลูเตน แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว แป้งมัน
ส าปะหลัง แป้งข้าวโพด 
 11. คลอโรฟอร์ม  
 12. แม่เหล็กถาวร 

3.1.2  เครื่องมือวิเคราะห์ 
1. เครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer; XRD) 
2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron microscope; TEM) 
3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง (Field emission scanning 

electron microscope; Fe-SEM) 
5. เครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น (Vibrating Sample Magnetometer; VSM) 
6. เครื่องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) 

 

3.2  ขั้นตอนการด าเนินงาน  

งานวิจัยฉบับนี เป็นการดัดแปลงขั วไฟฟ้าคาร์บอนเพ่ือตรวจวัดกลูเตน ซึ่งขั นตอนการ
ด าเนินงานวิจัยถูกแบ่งเป็น 3 ขั นตอน การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (SPIONs) 
สังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคแม่นาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด และดัดแปลง
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ขั วไฟฟ้าคาร์บอน สุดท้ายตรวจวัดกลูเตนด้วยขั วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดโดยใช้เทคนิคเคมีไฟฟ้าซึ่งกระบวนการเตรียมมีดังนั น 
 3.2.1  สังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (SPIONs) 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดด้วยกระบวนการปฏิกิริยาตกตะกอนร่ วม 
(co-precipitation) เริ่มต้นจากการเตรียมเหล็ก (III) คลอไรด์ (FeCl3) และ เหล็ก (II) คลอไรด์ (FeCl2) 
ด้วยอัตราส่วน 2:1 โดยโมล ปั่นกวน (stirring) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน หลังจากนั นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 1 โมลาร์ (พีเอช 
13.4) ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดซึ่งแสดงดังสมการ  

 

2Fe3+ + Fe2+ 8OH- → Fe3O4 + 4H2O                             (3.1) 
 

เติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol, PVA)   2 กรัมในน  าปราศจากไอออน 100 
มิลลิลิตร เพ่ือช่วยการกระจายตัวของอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด ปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที 
หลังจากนั นท าการล้างตะกอนด้วยน  าปราศจากไอออนจนกลายเป็นกลาง  (พีเอช 7) และน าสารที่
เตรียมได้ไปอบให้แห้ง จะได้ผงลักษณะสีด า ดังรูปที่ 3.1 พิสูจน์ลักษณะและคุณสมบัติของอนุภาคนา
โนแม่เหล็กทีส่ังเคราะห์ได้ โดยท าการตรวจวัดโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (X-ray diffraction spectroscopy, XRD) และท าการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, TEM) และวัดคุณสมบัติ
ความเป็นแม่เหล็กด้วยเครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น (vibrating sample magnetometer, 
VSM) ตามล าดับ 

  

 
รูปที่ 3.1 กระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด 

  

3.2.2  สังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กยิ่งยวด (magnetic 
molecularly imprinted polymer; MMIP) พอลิ เมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโน
แม่เหล็กพารายิ่งยวดโดยไม่ใส่กลูเตน (magnetic non-molecularly imprinted polymer; MNIP) 
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พอลิเมอร์ลอกแบบ (molecularly imprinted polymer; MIP) และพอลิเมอร์ไม่ลอกแบบ (non-
molecularly imprinted polymer; NIP) และดัดแปลงขั วคาร์บอนส าหรับตรวจวัดกลูเตน  

สังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน (polymerization) โดยมี 
อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด กลูเตน เมทิลเมทาคริเลต เอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาครีเลทและ เอ
โซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์  ท าหน้าที่เป็น วัสดุช่วยเพ่ิมสัญญาณ สารแม่แบบ มอนอเมอร์ สารเชื่อม
ขวาง และ ตัวริเริ่มปฎิกิริยา ตามล าดับ ปฏิกิริยาทั งหมดใช้อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส โดยเริ่มจาก
ละลายเมทิลเมทาคริเลตกับคลอโรฟอร์ม หลังจากนั นเติมสารละลายกลูเตนที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร เติมอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปั่นกวนด้วย
แท่งแม่เหล็กปั่นกวน (magnetic bar) เป็นเวลา 5 นาที จากนั นเติมเอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาครีเลท 
และเอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์  

ท าการดัดแปลงขั วไฟฟ้าด้วยเครื่องเคลือบผิวตัวอย่างด้วยการปั่นเหวี่ยง (spin coated) โดย
การน าสารละลายพอลิเมอร์ลอกแบบ 50 ไมโครลิตรหยดลงบนขั วไฟฟ้าที่เตรียมไว้ และท าการหมุน
เหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 35 วินาที หลังจากนั นเข้าสู่กระบวนการบ่ม 
(curing) ของพอลิเมอร์โดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เมื่ออกระบวนการพอลิ
เมอร์ไรเซชันเสร็จสมบูรณ์ ท าการชะแม่แบบออกด้วย น  าปราศจากไอออนและเอทธานอล ดังรูปที่ 
3.2  น าขั วที่ได้เก็บไว้ในตู้ดูดความชื นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

การเตรียมขั วไฟฟ้าดัดแปลงแบบต่าง ๆ ท าภายใต้กระบวนการเดียวกับการเตรียมขั วไฟฟ้า
พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กยิ่งยวด (MMIP) โดยขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์ลอก
แบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดโดยไม่ใส่กลูเตน (MNIP) ขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์
ลอกแบบโมเลกุล (MIP) เป็นการเตรียมพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลกลูเตนปราศจากอนุภาคนาโน
แม่เหล็กพารายิ่งยวด และขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์ไม่ลอกแบบ (NIP) เตรียมปราศจากสารละลายกลูเตน
และอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด และดังรูปที่ 3.3 หลังจากนั นน ามาพิสูจน์พื นผิวขั วด้วย กล้อง
จุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง ( field emission scanning electron 
microscope , Fe-SEM) และท าการศึกษาเชิงเคมีไฟฟ้าด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตท 
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รูปที่ 3.2 กระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด และ
กระบวนการสร้างขั วไฟฟ้าดัดแปลงบนขั วไฟฟ้าคาร์บอน 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ลักษณะของขั วไฟฟ้าที่ถูกดัดแปลงในรูปแบบต่าง ๆ  
 

3.3.3 การตั งระบบการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า 
 กระบวนการวิเคราะห์ผลการตรวจวัดกลูเตนด้วยขั วไฟฟ้าดัดแปลงพื นผิวพอลิเมอร์ลอกแบบ
ร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้า 

3.3.3.1 ไซคลิกโวลแทมเมตรี 
   ข้อมูลของไซคลิกโวลแทมเมตรี ท าโดยก าหนดช่วงค่าความต่างศักย์ ไฟฟ้า
ระหว่าง -1.4 โวลต์ ถึง -0.2 โวลต์ โดยใช้ขั วไฟฟ้าดัดแปลงพื นผิวพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาค
นาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดในการตรวจวัด   
   1. เตรียมสารละลายกลูเตนมีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 1000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์   
   2. กระบวนการวัดผล ท าการหยดสารละลายปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลง
บนขั วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ น 
   3. ตรวจวัดสารละลายกลู เตนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีโดย
ก าหนดให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ช่วง -1.4 โวลต์ ถึง -0.2 โวลต์ 
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   4. ท าตามข้อ 2 และ 3 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายกลูเตน 
   5. น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผล  

3.3.3.2 แอมแปโรเมตรี 
   ข้อมูลแอมแปโรเมตรี ท าการเปรียบเทียบผลจากการดัดแปลงพื นผิว
ขั วไฟฟ้าที่แต่กต่างกันคือ พอลิเมอร์ไม่ลอกแบบ (NIP) พอลิเมอร์ลอกแบบ (MIP)  พอลิเมอร์ลอกแบบ
ร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (MMIP) ท าได้โดยก าหนดให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าคงที่      
-0.8 โวลต์  
   1. เตรียมสารละลายกลูเตนมีความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 1500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์ 
   2. กระบวนการวัดผลท าการหยดสารละลายกลู เตนปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ลงบนขั วไฟฟ้าดัดแปลงที่สร้างขึ น ตรวจวัดสารละลายกลูเตนด้วยเทคนิคแอมแปโรเมตรี 
โดยก าหนดให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าคงที่ -0.8 โวลต์ แล้วท าการวัดผลเป็นเวลา 5 นาที  
   3. ท าการล้างขั วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยน  าปราศจากไอออนและเอทานอล ท า
การหยดสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงบนขั วไฟฟ้าดัดแปลงที่
สร้างขึ น แล้วท าการทดลองซ  าเหมือนข้อ 2  
   4. ท าตามข้อ 2 ถึง 3 โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายกลูเตน 
   5. ท าซ  าทั งหมดโดยเปลี่ยนขั วไฟฟ้าดับแปลง 
   6. น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผล 

3.3.3.3 อิมพีแดนซ์ 
   ข้อมูลอิมพีแดนซ์ เป็นการเปรียบเทียบระบบและความต้านทานจากการ
ดัดแปลงพื นผิวขั วไฟฟ้าที่แตกต่างกัน พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายกลูเตน
และความจ าเพาะเจาะจงของกลูเตนต่อขั วไฟฟ้าดัดแปลง โดยก าหนดให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าคงที่     
-0.8 โวลต์   
   1. เตรียมสารละลายกลูเตนมีความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 1500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์ 
   2. ติดตั งระบบโดยใช้ขั วไฟฟ้า 3 ขั วประกอบด้วย ขั วไฟฟ้าอ้างอิงขั วไฟฟ้า
ช่วย และขั วไฟฟ้าท างาน ซึ่งเป็นขั วไฟฟ้าที่ถูกดัดแปลง กระบวนการวัดผลใส่สารละลายกลูเตน
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และจุ่มขั วไฟฟ้าในสารละลายกลูเตน 
   3. ตรวจวัดสารละลายกลูเตนด้วยเทคนิคอิมพิแดนซ์ โดยก าหนดให้ค่าความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าคงที่ -0.8 โวลต์ ความถี่ในช่วง 10-3-10-5 เฮิร์ต 
   4. ท าตามข้อ 2 และ 3 โดยเปลี่ยนขั วไฟฟ้าท างาน 
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   5. ท าตามข้อ 2 และ 3 โดยใช้ขั วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดแล้วเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายกลูเตน 

6. ท าตามข้อ 2 และ 3 โดยใช้ขั วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดแล้วใช้สารละลายตัวอย่างของ สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ไกลซีน 
กลูตามิก แป้งข้าวเจ้า แป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวโพดปราศจากกลูเตน แป้งข้าวโพด แป้งสาลี และ
สารละลายกลูเตน 
   7. น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ผล 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ไดอะแกรมกระบวนการเตรียมขั วไฟฟ้าดัดแปลง 
 
 

  

สังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (SPIONs) 

เตรียมสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (MMIP) 

ดัดแปลงขั วไฟฟ้าคาร์บอนด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด 
(MMIP/CPE) 

ล้างขั วไฟฟ้า และจ ากัดพื นที่ในการดัดแปลงขั วไฟฟ้า 

น าขั วดัดแปลงตรวจวัดและท าการวิเคราะห์ผล 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

 ในส่วนของบทนี จะกล่าวถึงผลการวิจัยและการอภิปรายของการสร้างขั วไฟฟ้าดัดแปลงด้วย
พอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดเพ่ือตรวจวัดกลูเตนโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้า
ถูกแบ่งเป็น 3 ข้อ ประกอบด้วย  
 1. ผลของลักษณะและคุณสมบัติจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดด้วย
ปฏิกิริยาการตกตะกอนร่วม  
 2. ผลของการดัดแปลงพื นผิวขั วไฟฟ้าคาร์บอน 
 3. การตรวจวัดกลูเตนโดยขั วไฟฟ้าดัดแปลงพื นผิวด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนา
โนแมเ่หล็กพารายิ่งยวดวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคเคมีไฟฟ้า 
 

4.1  คุณลักษณะและคุณสมบัติของอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดจากการ
สังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาเคมี 
 จากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดพบว่าเมื่อศึกษาลักษณะสัณฐานด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน มีการกระจายตัวของอนุภาคดังรูปที่ 4.1 ซึ่งสามารถวัด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ขนาดอนุภาคและร้อยละการกระจายตัวดัง
รูปที่ 4.2 ซ่ึงมีค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ 10.07 ± 2.67 นาโนเมตร 
   

 
 

รูปที่ 4.1  ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน 
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รูปที่ 4.2  กราฟการกระจายขนาดของอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดค านวณจากภาพถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์แบบส่งผ่าน 
  

 การศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ดังรูปที่ 4.3 แสดงให้
เห็นโครงผลึกของอนุภาคแม่เหล็กที่สังเคราะห์ได้ซึ่งตรงกับโครงผลึกแบบคิวบิค อินเวอร์สสไปเนล 
(cubic inverse spinel) ซึ่งตรงกับโครงสร้างผลึกของแมกนีไทต์ (Fe3O4) จากผลการวิเคราะห์นี เป็น
การยืนยันว่าสามารถสังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็กชนิดแมกนีไทต์ได้ นอกจากยังสามารถน าผลการ
ทดลองที่ได้ไปค านวณขนาดของโครงผลึกที่ระนาบ 400 โดยสมการของเดอบาย-เชอร์เรอร์ (Debye-
Scherrer) ซึ่งค านวณขนาดของอนุภาคได้เท่ากับ 10.35 นาโนเมตร  
 

 
 

รูปที ่4.3  รูปแบบการเลี ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด 
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 การทดสอบคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดที่สังเคราะห์
ได้ด้วยเครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น พบว่าเส้นโค้งฮีสเตอร์เรซิสผ่านจุดศูนย์คือเป็นการแสดง
สมบัติของแม่เหล็กต่อเมื่อมีสนามแม่เหล็กเข้ามากระตุ้น และไม่แสดงสมบัติแม่เหล็กเมื่อไม่มี
สนามแม่เหล็กภายนอก หรือไม่มีสภาวะแม่เหล็กตกค้าง แสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.4 ซึ่งประพฤติตัวเป็น
พารายิ่งยวดแม่เหล็กยิ่งยวด มีค่าแมกนีไทเซชันเท่ากับ 54.059 emu/g 
 

 
 

รูปที ่4.4  ฮิสเทอรีซีสเชิงแม่เหล็กของอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดที่อุณหภูมิห้อง 
 
 จากผลการทดลองพบว่าอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่สังเคราะห์ได้มีโครงผลึกแบบแมกนีไทต์ 
(Magnetite, Fe3O4) มีขนาดอนุภาคประมาณ 10 นาโนเมตร คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กที่ได้ประพฤติตัวเป็นแม่เหล็กพารายิ่งยวด 

 

4.2  คุณลักษณะของพื้นผิวข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนดัดแปลง 
 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพื นผิวของขั วไฟฟ้าคาร์บอนดัดแปลงด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง (field emission scanning electron microscope, Fe-
SEM) การดัดแปลงพื นผิวของขั วไฟฟ้าคาร์บอนท าการศึกษาลักษณะความแตกต่างหลังจากดัดแปลง
ขั วไฟฟ้าท างานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง จากรูปที่ 4.5 เป็นการ
แสดงลักษณะพื นผิวของขั วไฟฟ้าท างานจากการถูกดัดแปลงพื นผิว a. ขั วไฟฟ้าท างานไม่ผ่านการ
ดัดแปลง b. การดัดแปลงขั วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ c. การดัดแปลงขั วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบ d. 
การดัดแปลงขั วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดก่อนชะแม่แบบ 
และ e. หลังชะแม่แบบ และ f.และg. การจะจายตัวของธาตุเหล็กและออกซิเจนบนขั วไฟฟ้าดัดแปลง
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ด้วย พอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูงซึ่งพบว่าลักษณะของขั วไฟฟ้าที่ผ่านการลอกแบบของพอลิเมอร์ รูปที่ 
4.5 c และ รูปที่ 4.5 e มีลักษณะขรุขระมีช่องว่างปรากฏทั งนี เกิดจากพอลิเมอร์ผ่านการลอกแบบท า
ให้เกิดช่องว่างของแม่แบบบนพื นผิวพอลิเมอร์ ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.5 b ขั วไฟฟ้าที่
ผ่านการดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์และรูปที่ 4.5 d การดัดแปลงขั วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดก่อนชะแม่แบบมีลักษณะค่อนข้างเรียบเนื่องจากไม่มีการชะแม่แบบ
ท าให้ไม่เกิดช่องว่างบนพื นผิวพอลิเมอร์ ทั งนี จากผลการวิเคราะห์ธาตุเหล็กและออกซิเจนบนขั วไฟฟ้า
การดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดพบว่ามีการกระจายตัว
ของอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดบนขั วไฟฟ้าทั งนี เนื่องจากอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด
ประกอบด้วยธาตุเหล็กและออกซิเจน (Fe3O4) ดังรูปที่ 4.5 f และ g ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ลักษณะพื นผิวของขั วไฟฟ้าท างานจากการถูกดัดแปลงพื นผิว a. ขั วไฟฟ้าท างานไม่ผ่านการ
ดัดแปลง b. การดัดแปลงขั วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ c. การดัดแปลงขั วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบ d. 
การดัดแปลงขั วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดก่อนชะ
แม่แบบ และ e. หลังชะแม่แบบ f. การจะจายตัวของธาตุเหล็กและ g. การจะจายตัวของออกซิเจน 
บนขั วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง 
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4.3  การตรวจวัดกลูเตนโดยขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาค
นาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้า 
 การตรวจวัดกลูเตนโดยขั วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโน
แม่เหล็กพารายิ่งยวดด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าโดยกระบวนการวิเคราะห์เป็นการใช้เทคนิควิธีทางเคมี
วิเคราะห์เชิงไฟฟ้าประกอบด้วย แอมแปโรเมตรี โวลแทมเมตรีและอิมพีแดนซ์ ซึ่งเป็นการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณโดยการป้อนศักย์ไฟฟ้าแล้วตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้าของสารละลายอันเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงทางปฏิกิริยาเคมี 

4.3.1 การตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี และแอมแปโรเมตรี ของ
ขั วไฟฟ้าดัดแปลงในการตรวจวัดสารละลายกลูเตน 
 จากผลการตรวจวัดสารละลายกลูเตนเชิงเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี เพ่ือ
ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายกับขั วไฟฟ้าดัดแปลง โดยป้อนศักย์ไฟฟ้าที่ความต่างศักย์ช่วง -
1.4 โวลต์ ถึง -0.2 โวลต์ จากกราฟจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (แกนนอน) 
และค่ากระแสไฟฟ้า (แกนตั ง) พบว่าที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า -0.87 โวลต์เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟ้า โดยค่ากระแสไฟฟ้ามีค่าลดลงเมื่อตรวจวัดสารละลายกลูเตนที่ความเข้มข้นเพ่ิมขึ นแสดง
ดังรูปที่ 4.6  
 

 
 

รูปที่ 4.6 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการตรวจวัดกลูแตนด้วยขั วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบ
ร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดที่ความเข้มข้น 50 ถึง 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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จากกราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเป็นปฏิกิริยารีดักชัน ทั งนี 
ปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดขึ นเกิดจากสารละลายของฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซึ่งเป็นสารละลายที่ใช้ส าหรับ
ละลายกลูเตนและมีคุณสมบัติเป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์สามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ดังสมการ เป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 
-0.87 โวลต์ นอกจากนี เมื่อสารละลายมีความเข้มข้นของกลูเตนเพ่ิมขึ นยังส่งผลต่อค่ากระแสไฟฟ้าที่
ตรวจวัดได้มีค่าลดลง ทั งนี เพ่ือเป็นการศึกษาค่ากระแสฟ้าที่เกิดขึ นเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย
กลูเตนเปลี่ยนแปลงไปจะท าการศึกษาโดยการป้อนศักย์ไฟฟ้าคงที่ที่ -0.87 โวลต์เพ่ือตรวจวัดค่า
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ น ซึ่งเทคนิคดังกล่าวจะถูกตรวจวัดด้วยเทคนิคแอมแปโรเมตรี 

 

                        (4.1) 

           (4.2) 
 

เทคนิคแอมแปโรเมตรีถูกใช้ส าหรับศึกษาค่ากระแสไฟฟ้าเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย
กลูเตนเปลี่ยนแปลงไป โดยการตรวจวัดท าการควบคุมค่าความต่างศักย์คงที่ที่ -0.87 โวลต์ จากรูปที่ 
4.7 กราฟจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (แกนนอน) และค่ากระแสไฟฟ้า (แกนตั ง) การตรวจวัดจะ
ท าการวัดสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์สลับกับสารละลายกลูเตนซึ่งใช้เวลา 300 วินาทีต่อการตรวจวัด 
โดยเปรียบเทียบการดัดแปลงขั วไฟฟ้าประกอบด้วย ขั วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ (NIP) ขั วไฟฟ้า
ดัดแปลงด้วยด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบ (MIP) และขั วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (MMIP) พบว่าขั วดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ มีค่ากระแสไฟฟ้า
ค่อนข้างต่ ามากหรือแทบจะไม่สามารถตรวจวัดได้ ทั งนี เนื่องจากพอลิเมอร์ที่ใช้ส าหรับเตรียมขั วไฟฟ้า
เป็นพอลิเมอร์ไม่น าไฟฟ้าเป็นผลให้การไหลของอิเล็กตรอนเป็นไปได้ยาก ขณะที่เมื่อดัดแปลงขั วไฟฟ้า
พอลิเมอร์ลอกแบบ มีค่ากระแสที่เพ่ิมสูงขึ น เกิดจากพอลิเมอร์ลอกแบบเมื่อท าการลอกแบบกลูเตนจะ
ท าให้เกิดช่องว่างและความหนาแน่นของพอลิเมอร์ลดลง เป็นผลให้การไหลของอิเล็กตรอนเป็นไปได้
ง่ายขึ น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบความต่างของกระแสระหว่างสารละลายของฟอสเฟต
บัฟเฟอร์และสารละลายกลูเตนพบว่ามีความต่างของกระแสไฟฟ้าที่ค่อนข้างน้อย ในขณะที่ขั วไฟฟ้า
ดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด มีค่ากระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมสูงขึ นซึ่ง
มากกว่าขั วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเอมร์ลอกแบบนอกจากนี ค่าความต่างของค่ากระแสไฟฟ้าระหว่าง
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์และสารละลายกลูเตนยังมีค่าความต่างที่เห็นได้ชัด ทั งนี เป็นผลมากจาก
อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดเป็นวัสดุช่วยเพ่ิมค่าการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าเนื่องจากอนุภาคนาโน
แม่เหล็กพารายิ่งยวดมีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้า สามารถดัดแปลงร่วมกับพอลิเมอร์ที่ใช้ส าหรับท าพอ
ลิเมอร์ลอกแบบได้ท าให้เกิดการไหลผ่านของอิเล็กตรอนได้ดีเป็นผลให้มีค่าการตรวจวัดที่เพ่ิมสูงขึ น 
นอกจากนี เมื่อตรวจวัดสารละลายกลูเตนเทียบกับสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์พบว่ามีค่าความต่าง
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ของกระแสที่เห็นได้ชัด ทั งนี เป็นผลมาจากการจับของอนุภาคกลูเตนและช่องว่างของพอลิเมอร์ลอก
แบบท าให้ค่าสัญญาณเปลี่ยนแปลงไปที่ความเข้มข้นเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งค่าสัญญาณในการตรวจวัด
กลูเตนจะมีค่าลดลงทั งนี เป็นผลมาจากกลูเตนเป็นโปรตีนโมเลกุลใหญ่ไม่น าไฟฟ้าเมื่อท าการจับกับ
ขั วไฟฟ้าดัดแปลงท าให้เกิดการขัดขวางการไหลของอิเล็กตรอนเป็นผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าในการ
ตรวจวัดกลูเตนที่ความเข้มข้นสูงมีค่าลดต่ าลง 
 

 
 

รูปที่ 4.7 การตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคแอมแปโรเมตรี โดยขั วไฟฟ้าดัดแปลงแบบต่าง ๆ 
ประกอบด้วย ขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์ไม่ลอกแบบ (NIP) ขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล (MIP) 
ขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (MNIP)  ที่ความเข้มข้น
สารละลายกลูเตน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

เมื่อน าค่ากระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้มาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ความเข้มข้นของสารละลาย
กลูเตนกับค่าสัญญาณ (calibration curve) ซึ่งสัญญาณที่ตรวจวัดได้จะอยู่ที่ช่วงความเข้มข้น 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อความเข้มข้นมากกว่า 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า
สัญญาณเริ่มคงที่ซึ่งเป็นค่าจ ากัดของขั วไฟฟ้าที่สามารถตรวจวัดได้ดังแสดงในรูปที่ 4.8  ทั งนี ผลจาก
การตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้า พบว่าที่ช่วงความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 50 มิลลิกรัมต่อลิตรได้
สมการเส้นตรง y = 0.004X + 0.0002 โดยที่ R2 = 0.994 
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รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น (concentration) และกระแสไฟฟ้า (current) 
เมื่อท าการตรวจวัดสารละลายกลูเตนที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 1500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

จากสมการเส้นตรงขั วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก
พารายิ่งยวดจึงสามารถค านวณค่าความไวในการตอบสนอง (sensitivity) เท่ากับ 4.192 x 103 ไม
โครแอมแปร์ต่อมิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถวัดได้ (limit of detection, LOD) 
เท่ากับ 1.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่ง LOD หาได้จาก 3.3(SD/m) [36] เมื่อ SD คือ ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขั วไฟฟ้า และ m คือ ความชันของสมการเส้นตรง ทั งนี ผลการตรวจวัดความเข้มข้น
ต่ าสุดของกลูเตนที่สามารถวัดได้มีค่าต่ ากว่าข้อก าหนดองค์การอนามัยโลกและองค์การอาหารและ
การเกษตรแห่งสหประชาชาติ (WHO/FAO) ว่าด้วยผู้ป่วยที่เป็นโรคแพ้กลูเตนไม่ควรบริโภคอาหารที่มี
กลูเตนเกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.3.2 การตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี (Electrochemical 
impedance spectroscopy, EIS) ของขั วไฟฟ้าดัดแปลงในการตรวจวัดสารละลายกลูเตน 

จากการตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี (Electrochemical 
impedance spectroscopy, EIS) แสดงกราฟไนควิสต์ (Nyquist plots) เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง
อิมพีแดนซ์ส่วนจริงแกนนอน (Z’) และอิมพีแดนซ์ส่วนจินตภาพแกนตั ง (Z”) จากรูปที่ 4.9 เป็น
การศึกษาผลความต้านทานของขั วไฟฟ้าที่ถูกดัดแปลงในลักษณะต่าง ๆ ประกอบด้วย ขั วไฟฟ้าที่ไม่
ผ่านการดัดแปลง (CPE) ขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์ไม่ลอกแบบ (NIP) ขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล
(MIP) ขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์ร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (MNIP) และขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์
ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (MMIP) ถูกวัดภายใต้สารละลายฟอสเฟต
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บัฟเฟอร์ พบว่าเมื่อขั วไฟฟ้าถูกดัดแปลงพื นผิวเป็นผลให้เกิดความเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ท าให้
ความต้านทานเพ่ิมสูงขึ น โดย  NIP > MIP > MNIP > MMIP > CPE ทั งนี เป็นผลมาจากการท า
ปฏิกิริยาหน้าขั วไฟฟ้าและการแพร่ของอิเล็กตรอนโดย เมื่อมีการดัดแปลงขั วไฟฟ้าท าให้การเคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอนลดลงความต้านทานจึงสูงขึ น ซึ่งจากกราฟขั วไฟฟ้าที่ดัดแปลงพื นผิวด้วยพอลิเมอร์ไม่
ลอกแบบ (NIP) และขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์ลอกแบบ (MIP) มีลักษณะกราฟชันเมื่อเทียบกับกราฟอ่ืน ๆ 
ทั งนี เนื่องจากขั วไฟฟ้าเป็นการดัดแปลงโดยพอลิเมอร์ไม่น าไฟฟ้าท าให้การไหลของอิเล็กตรอนเป็นไป
ได้ยากเป็นผลให้ขั วไฟฟ้ามีความต้านที่ค่อนข้างสูง ในขณะที่เมื่อขั วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบ
โมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด มีความชันกราฟที่ต่ ากว่า ทั งนี เนื่องจากอนุภาคนา
โนแม่เหล็กพารายิ่งยวดมีคุณสมบัติน าไฟฟ้าท าให้เกิดการไหลของอิเล็กตรอนได้ดี เป็นผลให้ความ
ต้านทานของขั วไฟฟ้าที่ดัดแปลงร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดมีความต้านทานต่ า 

 

 
 

รูปที่  4.9 ไนควิสต์พล็อตจากการวัดทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี  
(electrochemical impedance spectroscopy, EIS) ของขั ว ไฟ ฟ้ัดแปลง ในลั กษณะต่ า ง  ๆ 
ประกอบด้วยขั วไฟฟ้าที่ไม่ผ่านการดัดแปลง (CPE) ขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์ไม่ลอกแบบ (NIP) ขั วไฟฟ้าพอ
ลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล(MIP) ขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารา
ยิ่งยวดโดยไม่ใส่กลูเตน (MNIP) และขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก
พารายิ่งยวด (MMIP) ภายใต้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

 
จากรูป 4.10 เป็นการศึกษาผลความต้านทานของขั วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบ

โมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดที่สารละลายกลูเตนความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยกราฟ
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ไนควิสต์จากเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี จากกราฟพบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายกลูเตน
เพ่ิมมากขึ นกราฟมีลักษณะชันมากขึ นแสดงให้เห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายกลูเตนเพ่ิมมาก
ขึ น ความต้านทานของขั วไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมสูงขึ น ทั งนี เป็นผลมากจากการไหลของอิเล็กตรอนระหว่าง
ขั วไฟฟ้าดัดแปลงและสารละลายกลูเตนเมื่อท าการตรวจวัดสารละลายกลูเตนช่องว่างพื นผิวพอลิเมอร์
ที่เกิดจากการลอกแบบท าการจับกับโมเลกุลกลูเตน สามารถแสดงแผนภาพจ าลองการตรวจวัด
สารละลายกลูเตนได้ดังรูปที่ 4.11 เนื่องจากลูเตนเป็นโมเลกุลโปรตีนสายโซ่ขนาดใหญ่และไม่มีขั ว เมื่อ
จับกับพื นผิวขั วไฟฟ้าดัดแปลงท าให้เกิดการขัดขวางการไหลของอิเล็กตรอนเป็นผลให้มีความต้านทาน
สูง ทั งนี ผลการตรวจวัดสามารถแสดงแผนผังจ าลองวงจรการตรวจวัดของขั วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์
ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดดังรูปที่ 4.11 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ไนควิสต์พล็อตขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารา
ยิ่งยวด (MMIP) เมื่อท าการวัดสารละลายกลูเตนที่ความเข้มขน้ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 1000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 
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รูปที่ 4.11 แผนผังแสดงส่วนประกอบและกลไกการท างานของขั วไฟฟ้าดัดแปลงที่ได้จากการวัดทาง
ไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี (electrochemical impedance spectroscopy, 
EIS) 

 
4.3.3 การตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมีทดสอบสารละลายกลูเตนในแป้งชนิดต่าง ๆ ต่อขั วไฟฟ้า

ดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด 
การทดสอบความจ าเพาะเจาะจงของขั วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับ

อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดต่อกลูเตนในสารละลายจากหมู่อะมิโนและแป้งแต่ละชนิด
ประกอบด้วย สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ไกลซีน กลูตามิก แป้งข้าวเจ้า แป้งมันส าปะหลัง แป้ง
ข้าวโพดปราศจากกลูเตน แป้งข้าวโพด แป้งสาลี และสารละลายกลูเตน จากรูปที่  4.12 เป็นการ
ทดสอบระบบการตรวจวัดกลูเตนในสารละลายจากหมู่อะมิโนและแป้งชนิดต่าง ๆ ด้วยเทคนิค
อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี พบว่าสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ไกลซีน กลูตามิก แป้งข้าวเจ้า แป้งมัน
ส าปะหลัง แป้งข้าวโพดปราศจากกลูเตน มีความชันของกราฟน้อย ในขณะที่แป้งข้าวโพด แป้งสาลี 
และสารละลายกลูเตน มีความชันของกราฟค่อนข้างมากกว่า ทั งนี เป็นผลมาจากแป้งข้าวโพด แป้ง
สาลี มีกลูเตนเป็นองค์ประกอบเมื่อท าการตรวจวัดด้วยขั วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล
ร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดโมเลกุลกลูเตนจับกับช่องว่างของพอลิเมอร์ลอกแบบท าให้
การไหลของอิเล็กตรอนถูกขัดขวางเป็นผลให้ความต้านทานของระบบเพ่ิมสูงขึ นเป็นผลให้กราฟไนควิ
สต์มีความชันกราฟมากขึ น นอกจากนี เมื่อทดสอบกับอนุพันธ์ของกลูเตน เช่นหมู่อะมิโนไกลซีน และก
ลูตามิก พบว่าความต้านทานต่ าใกล้เคียงกับสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ทั งนี เนื่องจากหมู่อะมิโน
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ไกลซีน และกลูตามิกเป็นอนุพันธ์ของกลูเตนซึ่ง ขนาด รูปร่าง และหมู่ฟังก์ชันไม่เหมาะสมกับช่องว่าง
ของพอลิเมอร์ลอกแบบซึ่งเป็นช่วงว่างของโมเลกุลกลูเตนท าให้หมู่อะมิโนไกลซีน และกลูตามิกไม่ท า
การจับกับช่องว่างของขั วไฟฟ้าดัดแปลงความต้านทานจึงใกล้เคียงกับสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์  

 

 
 

รูปที่ 4.12 ไนควิสต์พล็อตขั วไฟฟ้าพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารา
ยิ่งยวด (MMIP) เมื่อท าการวัดสารละลายจากหมู่อะมิโนและแป้งแต่ละชนิดประกอบด้วย สารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ไกลซีน กลูตามิก แป้งข้าวเจ้า แป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวโพดปราศจากกลูเตน 
แป้งข้าวโพด แป้งสาลี และสารละลายกลูเตน 

 
เมื่อทดสอบการตรวจวัดกลูเตนในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ไกลซีน กลูตามิก แป้งข้าวเจ้า 

แป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวโพดปราศจากกลูเตน แป้งข้าวโพด แป้งสาลี และสารละลายกลูเตน ด้วย
เทคนิคแอมแปโรเมตรีจากรูปที่ 4.13 พบว่า สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ไกลซีน กลูตามิก แป้งข้าว
เจ้า แป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวโพดปราศจากกลูเตนมีค่าสัญญาณต่ าใน ขณะที่แป้งข้าวโพด แป้งสาลี 
และสารละลายกลูเตนมีค่าสัญญาณสูง ล าดับไปด้วย แป้งข้าวโพด > แป้งสาลี > สารละลายกลูเตน 
ซึ่งผลการตรวจสอบสอดคล้องกับการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี ดั งนั น
ขั วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดจึงมี
ความจ าเพาะต่อการตรวจวัดกลูเตน 
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รูปที่ 4.13 การทดสอบความจ าเพาะเจาะจงของขั วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (MMIP) ต่อโมเลกุลกลูเตน โดยตรวจวัดสารละลายจากหมู่อะมิโน
และแป้งแต่ละชนิดประกอบด้วย สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ไกลซีน กลูตามิก แป้งข้าวเจ้า แป้งมัน
ส าปะหลัง แป้งข้าวโพดปราศจากกลูเตน แป้งข้าวโพด แป้งสาลี และสารละลายกลูเตน  
 

4.3.4 ความเสถียรภาพในการสร้าง (stability of fabrication) ของขั วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิ
เมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (MMIP) 
 การทดสอบความเสถียรภาพในการสร้างขั วฟ้าดัดแปลงทั ง 6 ขั ว พบว่าที่ความเข้มข้นของ
สารละลายกลูเตนเดียวกัน ขั วไฟฟ้าดัดแปลงทั ง 6 ให้ค่ากระแสที่ใกล้เคียงกัน และขั วไฟฟ้าดัดแปลงที่
สร้างขึ นมีสมการเส้นตรง (linear equation) ความไวในการตอบสนอง (sensitivity) และความ
เข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจวัด (limit of detection, LOD) มีค่าใกล้เคียงกันทั งนี เป็นผลมาจากการ
ดัดแปลงขั วไฟฟ้าเป็นการดัดแปลงโดยการใช้เครื่องเคลือบผิวตัวอย่างด้วยการปั่นเหวี่ยงท าให้ขั วไฟฟ้า
ทุกขั วมีการดัดแปลงอย่างสม่ าเสมอ แสดงดังตารางที ่4.1 และรูปที ่4.14 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางเปรียบเทียบความเสถียรภาพในการสร้างขั วฟ้าดัดแปลง 
 

Electrode Linear equation R2 Sensitivity 

(μA/ppm) 

LOD 
(ppm) 

1 0.004x + 0.0006 0.9925 4.19 x 103 1.50 

2 0.004x + 0.0001 0.9941 4.21 x 103 1.49 

3 0.004x + 0.0008 0.9943 4.22 x 103 1.53 

4 0.004x + 0.0002 0.9932 4.17 x 103 1.51 

5 0.004x + 0.0005 0.9918 4.19 x 103 1.50 

6 0.004x + 0.0003 0.9934 4.21 x 103 1.52 

 

 
 

รูปที่ 4.14 กราฟเปรียบเทียบค่าสัญญาณของขั วไฟฟ้าดัดแปลงทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ  
 

4.3.5 ความสามารถในการใช้งานซ  า (Reapeatibility) ของขั วดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบ
โมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (MMIP) 
 จากการทดสอบการใช้ซ  าของขั วไฟฟ้าดัดแปลงโดยใช้เทคนิคแอมแปโรเมตรี โดยตรวจวัด
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์และสารละลายกลูเตนที่ความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร 50 มิลลิกรัม
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ต่อลิตร และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการตรวจวัดสลับกันเป็นจ านวน 6 รอบ พบว่าขั วไฟฟ้าดัดแปลง
ที่สร้างขึ นสามารถ ใช้งานได้ซ  าได้ 5 รอบ เมื่อตรวจวัดมากกว่า 5 รอบพบว่าค่าสัญญาณในการ
ตรวจวัดมีความคลาดเคลื่อนทั งนี เป็นผลมาจากการเสื่อมสภาพของขั วไฟฟ้าดัดแปลงซึ่งแยกเป็น 2 
กรณีคือ พอลิเมอร์เสื่อมสภาพ และการหลุดออกของอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด กล่าวคือเมื่อ
พอลิเมอร์เกิดการแตกหักเสียหายท าให้กระแสไฟฟ้าที่ได้เพ่ิมสูงขึ นนอกจากนี หากอนุภาคนาโน
แม่เหล็กพารายิ่งยวดเกิดการหลุดออกส่งผลให้การน าไฟฟ้าลดลงเป็นผลให้การตรวจวัดความต่าง
กระแสไฟฟ้าในรอบท่ี 6 เกิดการเปลี่ยนแปลงไป 
 

 
 

รูปที่ 4.15 กราฟเปรียบเทียบค่าสัญญาณของขั วไฟฟ้าดัดแปลงในการใช้งานซ  า  
 

4.3.6 อิทธิพลของสนามแม่เหล็กต่อการตรวจวัดกลูเตนด้วยขั วดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบ
โมเลกลุร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด (MMIP) 

4.3.6.1 อิทธิพลของทิศทางสนามแม่เหล็ก 
จากการทดสอบการตรวจวัดกลูเตนโดยเทคนิคแอมแปโรเมตรี โดยเปรียบเทียบทิศทางของ

สนามแม่เหล็ก ประกอบด้วย 2 ทิศทาง คือการตั งสนามแม่เหล็กขนานกับขั วไฟฟ้าดัดแปลง และตั งใน
แนวตั งฉากกับขั วไฟฟ้า โดยความแรงของสนามแม่เหล็กมีค่า 0.18 เทสลาตรวจวัดค่าความแรงของ
สนามแม่เหล็กด้วย เซนเซอร์วัดสนามแม่เหล็ก (Hall sensor) พบว่าการตรวจวัดกลูเตนเมื่อ
สนามแม่เหล็กทั งทิศขนานและตั งฉากกับขั วไฟฟ้าค่ากระแสไฟฟ้ามีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั นทิศของ
สนามแม่เหล็กจึงไม่มีผลต่อการตรวจวัดหรือการเปลี่ยนแปลงค่าสัญญาณในการตรวจวัด แสดงดังรูปที่ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4.15 ทั งนี เนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ทุกทิศทุกทางซึ่งเคลื่อนไปหาขั วไฟฟ้า เมื่ออนุภาคนาโน
แม่เหล็กพารายิ่งยวดอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กสปินจะหันไปทิศทางเดียวไม่ว่าจะในทิศขนานหรือตั ง
ฉาก ส่งผลให้ลดการกระเจิงจากสปินของอิเล็กตรอน (spin dependent scattering) ท าให้เกิดการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนได้ดี (enhance carrier mobility) ความต้านทานจึงลดลง ดังนั นทิศทางจึง
ไม่มีผลอย่างเห็นได้ชัดในการตรวจวัด 

 

 
 
รูปที ่4.16 เปรียบเทียบทิศทางของสนามแม่เหล็กในการตรวจวัดสารละลายกลูเตน 

 
4.3.6.2 อิทธิพลของความแรงสนามแม่เหล็ก 
การทดสอบการตรวจวัดกลูเตนโดยเปรียบเทียบความแรงของสนามแม่เหล็กที่ 0.18 เทสลา 

0.08 เทสลา และแบบไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก จากรูปที่ 4.16 พบว่าการตรวจวัดกลูเตนเมื่อมี
สนามแม่เหล็กที่ 0.18 เทสลา และ0.08 เทสลามีค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างของกระแสไฟฟ้า
ระหว่างสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์และสารละลายกลูเตนที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่ในกรณีการ
ตรวจวัดแบบไม่มีสนามแม่เหล็กสามารถตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้าได้เช่นกัน แต่พบว่าค่าความต่างของ
กระแสไฟฟ้าระหว่างสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์และสารละลายกลูเตนมีค่าน้อยกว่าการตรวจวัด
แบบมีสนามแม่เหล็ก ทั งนี เนื่องจากอนุภาคของแมกนีไทต์ถูกดักแปลงขั วไฟฟ้าร่วมกับพอลิเมอร์ลอก
แบบโมเลกุล อนุภาคของแมกนีไทต์มีคุณสมบัติการน าไฟฟ้าที่ดีและ มีคุณสมบัติแม่เหล็กยิ่งยวด ซึ่ ง
แสดงคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กเมื่อมีสนามแม่เหล็ก จะเกิดจากการบังคับการหมุนของสปินในชั นดี-
ออบิทัล ( d-orbital ) ของแมกนีไทต์ซึ่งมีความเสถียรและไม่รับอิเล็กตรอนเมื่อมีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่
จะเกิดการผลักออกหรือส่งผ่านอิเล็กตรอน เป็นผลให้เมื่อขั วไฟฟ้าเกิดการกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้า
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เกิดปฏิกิริยาของสารละลายอิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนที่เข้าหาขั วไฟฟ้าซึ่งถูกดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์
ลอกแบบร่วมกับแมกนีไทต์ท าให้อิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนที่โดยการกระโดดข้ามผ่านอนุภาคของ
แมกนีไทต์อันเป็นผลมาจากปรากฎการณ์ ไจแอนท์แมกนีโตรีซิสแตนท์ คือเมื่อสปินจะหันไปทิศทาง
เดียวกัน ส่งผลให้ลดการกระจายของอิเล็กตรอน (spin dependent scattering) ท าให้เกิดการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนได้ดี (enhance carrier mobility) ความต้านทานจึงลดลง ค่ากระแสจึงเพ่ิม
สูงขึ น ทั งนี การวิเคราะห์สอดคล้องกับผลของเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีจากรูปที่ 4.17 ไนค
วิสต์พล็อตเปรียบเทียบการตรวจวัดแบบมีสนามสนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็ก พบว่าการ
ตรวจวัดที่มีสนามแม่เหล็กกราฟมีความชันน้อยกว่า สามารถอธิบายได้ว่าขณะมีสนามแม่เหล็กเกิดการ
เคลื่อนที่อิเล็กตรอนภายใต้สนามแม่เหล็กได้ดีส่งผลให้ความต้านทานน้อยกว่าการตรวจวัดแบบไม่มี
สนามแม่เหล็ก 
 

 
 
รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบความแรงของสนามแม่เหล็กที่ 0.18 เทสลา 0.08 เทสลา และแบบไม่มี
สนามแม่เหล็ก 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.18 ไนควิสต์พล็อตเปรียบเทียบการตรวจวัดแบบมีสนามสนามแม่เหล็กและไม่มีสนามแม่เหล็ก 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการด าเนนิงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยทั งหมดที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนั น มีเนื อหาสอคล้องกับจุดมุ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ในการท างานวิจัย ซึ่งกระบวนการในการด าเนินงาน การดัดแปลงพื นผิวขั วไฟฟ้า การ
ตรวจวิเคราะห์ลักษณะและสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคต่าง ๆ การตรวจวัดคุณสมบัติเชิงเคมีไฟฟ้า และ
การประยุกต์ใช้ส าหรับตรวจวัดกลูเตน โดยงานวิจัยนี ท าการดัดแปลงพื นผิวขั วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์
ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดเพ่ือตรวจวัดกลูเตนด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า  
 

5.1 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
 

ผลการด าเนินการดัดแปลงพื นผิวขั วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโน
แม่เหล็กพารายิ่งยวดเพ่ือตรวจวัดกลูเตนด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า โดยเริ่มจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
แม่เหล็กพารายิ่งยวดด้วยปฏิกิริยาเคมี เมื่อท าพิสูจน์ลักษณะและคุณสมบัติแม่เหล็กโดยท าการ
ตรวจวัดโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ท าการวิเคราะห์ขนาดของ
อนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และวิเคราะห์คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กด้วย
เครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น พบว่าอนุภาคที่สังเคราะห์เป็นอนุภาคนาโนแม่เหล็ก มีขนาด
ประมาณ  10 นาโนเมตร และมีคุณสมบัติความเป็นพารายิ่งยวดแม่เหล็กยิ่งยวดอนุภาคที่สังเคราะห์
จึงสรุปได้ว่าเป็นอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด  หลังจากนั นเมื่อน าอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารา
ยิ่งยวดมาดัดแปลงพื นผิวขั วไฟฟ้าร่วมกับพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลของกลูเตนได้ท าการวัดวิเคราะห์
สัณฐานวิทยาของพื นผิวของขั วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดซึ่งพบว่า
ขั วที่ถูกดัดแปลงพื นผิวด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดมีลักษณะเกิด
ช่องว่างขนาดเล็กและมีการกระจายของอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวดทั่วทุกบริเวณ หลังจากนั น
จึงท าการตรวจวัดสารละลายกลูเตนด้วยกระบวนการเชิงเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคเทคนิคไซคลิกโวลแทม
เมตรี แอมแปโรเมตรี และอิเล็กโทรเคมิคอล อิมพีแดนซ์สเปกโทรเมทรี จากผลการท าการวิจัยพบว่า
ขั วไฟฟ้าดัดแปลงมีความจ าเพาะเจาะจงต่อการตรวจวัดโมเลกุลกลูเตน สามารถตรวจวัดความเข้มข้น
ของกลูเตนระหว่าง 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง  1000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความไวในการตอบสนอง
เท่ากับ 4.192 x 103 ไมโครแอมแปร์ต่อมิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นกลูเตนต่ าสุดที่ตรวจวัดได้
เท่ากับ  1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นค่าการตรวจวัดที่มีค่าต่ ากว่าข้อก าหนด  (20 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
นอกจากนี เมื่อทดสอบความเถียรภาพในสร้างขั วไฟฟ้า เนื่องจากขั วไฟฟ้าดัดแปลงถูกเตรียมด้วย
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เคลือบผิวตัวอย่างด้วยการปั่นเหวี่ยงทุกขั วท าให้ขั วไฟฟ้ามีประสิทธิภาพการท างานที่ใกล้เคียงกัน ซึ่ง
ขั วไฟฟ้าดัดแปลงสามารถใช้ตรวจวัดโมเลกุลกลูเตนซ  าได้ 5 ครั ง  

 

5.1 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการศึกษาต่อ 
 
 1. การจัดเก็บขั วไฟฟ้าดัดแปลงควรหลีกเลี่ยงความชื นและแสงแดดเพ่ือเป็นการยืดอายุการใช้
งาน 

2. เพ่ือเป็นประโยชน์ในการตรวจวัดสารโมเลกุลขนาดใหญ่โมเดลการตรวจวัดสารละลาย
กลูเตนด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการตรวจวัดโมเลกุลสารชนิดอ่ืน ๆ ด้วย
คุณสมบัติทั งความไวในการตอบสนอง ความจ าเพาะเจาะจง สารมารถพัฒนาเป็นอุปกรณ์พกพา
สะดวกต่อการใช้งาน   
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