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บทคัดยอ

วิตามินซีหรือกรดแอสคอรบิคเปนสารที่มีความจําเปนและมีความสําคัญสําหรับสุขภาพ งานวิจัยนี้พัฒนาเซ็นเซอรทาง
เคมีไฟฟาเพื่อหาปริมาณกรดแอสคอรบิคดวยวิธีที่งายและไว โดยใชขั้วไฟฟาฟลมแอนติโมนี (Sb) และแนฟฟออน (NF) 
เตรียมดวยวิธี ex-situ บนขั้วไฟฟาไสดินสอ (Pencil Lead Electrode, PLE) จากไซคลิกโวลแทมเมตรีตรวจวัด
กรดแอสคอรบิค แสดงแอโนดิคพีคที่ +0.4 โวลต (Ag/AgCl) ในฟอสเฟตบัฟเฟอรพีเอช 4 โดยใช PLE/NF/Sb จากนั้น
ใชวิธีแอมเฟอโรเมตรีสําหรับการทําปริมาณวิเคราะหเน่ืองจากเปนวิธีท่ีแมนยําและรวดเร็ว โดยวัดระหวางสัญญาณกระแส
และความเขมขนของกรดแอสคอรบิค ไดความสัมพันธเชิงเสนที่ 50 - 500 ไมโครโมลาร (R2 = 0.9959) ขีดจํากัดตํ่าสุด
ในการตรวจวัด LOD (3SD/m) 2.57 ไมโครโมลาร และพบวาผลของสารรบกวน ไดแก เกลือของสารอนินทรียและ
สารอินทรียไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ (รอยละการเปล่ียนแปลงของสัญญาณกระแส ±5 %) ตอการตรวจวัดกรดแอสคอรบิค 
ผลการทดลองสวนสุดทายพบวาเซ็นเซอรเคมีไฟฟาดัดแปรในงานน้ีสามารถนํามาประยุกตใชตรวจวัดปริมาณกรดแอสคอรบิค
ในเม็ดยาวิตามินซีที่มีขายตามทองตลาดไดดี
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Abstract

Vitamin C, or ascorbic acid, is an important nutrient necessary for maintaining human health. 
This proposed study aims to develop a simple and sensitive electrochemical sensor for quantifying 
ascorbic acid. The antimony fi lm (Sb) with Nafi on (NF) was prepared by ex-situ method on a supporting 
pencil lead electrode (Pencil Lead Electrode, PLE). Ascorbic acid exhibits a very sensitive anodic 
peak at +0.4 V (vs. Ag/AgCl) in a pH 4 phosphate buffer solution when using cyclic voltammetry with 
the PLE/NF/Sb. Amperometry, accurate and fast technique, was utilized for quantitative analysis, 
showing a good linear relationship between current and ascorbic acid concentration within a linear 
range of 50 - 500 μM (R2 = 0.9959) with limit of detection, LOD (3SD/m) 2.57 μM. Several potentially 
interfering species, including ionic and organic compounds, did not have any signifi cant effect on the 
determination of ascorbic acid. The fi nal experimental results revealed that the proposed modifi ed 
electrochemical sensor successfully analyzed commercial pharmaceutical ascorbic acid tablets.
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บทนํา

วิตามินซีหรือกรดแอสคอรบิค (Ascorbic Acid) มีบทบาทสําคัญตอสุขภาพ โดยเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
ชวยปกปองเซลลจากความเสียหายจากอนุมูลอิสระและมลพิษ อีกทั้งยังมีบทบาทสําคัญในการสังเคราะหคอลลาเจน 
ทําใหผิวหนัง กระดูกออน เสนเอ็น และหลอดเลือดแข็งแรง นอกจากนี้วิตามินซียังเสริมสรางระบบภูมิคุมกัน ชวยให
รางกายตอสูกับการติดเช้ือไดดีข้ึน รวมถึงชวยเพ่ิมการดูดซึมธาตุเหล็กจากพืช ปองกันภาวะขาดธาตุเหล็กและโรคโลหิตจาง 
การบริโภควิตามินซีในปริมาณสูงยังมีความสัมพันธกับการลดความเสี่ยงของโรคเรื้อรัง เชน โรคหัวใจและหลอดเลือด 
โรคมะเร็ง และโรคประสาทเส่ือม รวมถึงชวยปกปองผิวจากรังสียูวี และสงเสริมการรักษาบาดแผล ทําใหสุขภาพเหงือก
และฟนแข็งแรง (Doseděl et al., 2021) วิตามินซีเปนสารที่รางกายสามารถสังเคราะหขึ้นได แตมักไมเพียงพอกับ
ความตองการจึงจําเปนตองไดรับเพ่ิมจากการรับประทาน ผลไมและผัก เชน สม มะนาว มะขามปอม กีว่ี สตรอวเบอรรี 
แบล็กเคอรแรนท สับปะรด มะมวง ฝรั่ง พริกหวานสีแดงและสีเขียว บรอกโคลี กะหลํ่าปลี ผักคะนา ผักโขม 
มะเขือเทศ เปนตน (Mieszczakowska-Frąc et al., 2021) และจากวิตามินซีที่อยูในรูปของผลิตภัณฑอาหารเสริม
ที่มีขายตามทองตลาด ปริมาณวิตามินซีสูงสุดที่ควรบริโภคตอวัน (Upper Intake Levels) สําหรับผูใหญ (รวมถึง
หญิงตั้งครรภและใหนมบุตร) อยูที่ 2,000 มิลลิกรัม โดยการบริโภควิตามินซีเกินปริมาณที่แนะนํานี้อาจทําใหเกิด
ผลขางเคียง เชน ทองเสีย ปวดทอง และอาการแพที่เกิดจากระบบทางเดินอาหาร สงผลเสียตอสุขภาพได (Jacob 
and Sotoudeh, 2002) วิตามินซีในอาหารที่รางกายสามารถนําไปใชไดมี 2 รูปแบบ คือ Ascorbic Acid และ 
Dehydroascorbic Acid สามารถดูดซึมเขาสูลําไสภายหลังจากรับประทาน 2 - 3 ชั่วโมง ผานเขาสูกระแสเลือด และ
เซลลในเนื้อเยื่อตาง ๆ และบางสวนที่เกินจะถูกขับออกมาทางปสสาวะ (Mason et al., 2023)
 จากความสําคัญของวิตามินซี ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดสนใจท่ีจะหาปริมาณของวิตามินซีในอาหารและยา ซึ่งวิธีที่
ตรวจวัดหาปริมาณวิตามินซีสามารถทําไดหลายวิธี (Njus et al., 2020) เชน การไทเทรต (Samayoa-Oviedo and 
Laskin, 2022) วิธีสเปกโตรโฟโตเมตรี (Desai, 2019; Kong et al., 2020) วิธีฟลูออโรเมตรี (Ma et al., 2021) 
วิธีโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (Abe-Matsumoto et al., 2020; Zhu et al., 2020) และวิธีทางเคมีไฟฟา 
(Dodevska et al., 2023; Huang et al., 2021) โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธีทางเคมีไฟฟา ไดแก โวลแทมเมตรี 
(Voltammetry) และแอมเฟอโรเมตรี (Amperometry) เนื่องจากมีความไว มีความเลือกสรรตอการวัดวิตามินซี 
ขั้นตอนการตรวจวัดไมยุงยาก และใชเวลาไมนาน วิธีนี้ประกอบไปดวย เซลลที่มีขั้วไฟฟา 3 ขั้ว ไดแก ขั้วไฟฟาอางอิง 
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ข้ัวไฟฟาทํางาน และข้ัวไฟฟาชวย ข้ัวไฟฟาทํางานท่ีนิยมใช ไดแก ข้ัวไฟฟากลาสิคารบอน และข้ัวไฟฟาแกรไฟตท่ีทํามา
จากไสดินสอ (Annu, Sharma, 2020) ที่ขั้วไฟฟาทํางานที่ใชตรวจวัดหาปริมาณวิตามินซีจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของวิตามินซี เม่ือใหศักยไฟฟาเขาไปในวงจร สารท่ีตองการวิเคราะหจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจากน้ันจะมีอิเล็กตรอนเกิดข้ึน 
ซ่ึงจํานวนอิเล็กตรอนจะมีความสัมพันธกับปริมาณของสารท่ีตองการวิเคราะห  การทําใหข้ัวไฟฟาทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
คือ การวัดสารปริมาณต่ํา ๆ ระดับหนึ่งในพันลานสวนหรือนาโนโมลาร มีความไว มีความจําเพาะสูงตอสารที่ตรวจวัด 
มากไปกวานั้นขั้วไฟฟาตองสามารถวัดซํ้า และทําซํ้าได การดัดแปรขั้วไฟฟาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวัดปริมาณ
วิตามินซีบนบริเวณพื้นผิวของขั้วไฟฟาทํางานทําไดโดย 1) ใชเอมไซม L-ascorbic Acid Oxidase และ 2) วัสดุนาโน 
กลุมโลหะนาโน เชน โลหะทรานซิชัน โลหะออกไซด โลหะสองชนิด (Bimetallic) กลุมคารบอนนําไฟฟานาโน เชน 
คารบอนนาโนทิวบ กราฟน คารบอนนาโนไฟเบอร หรือกลุมพอลิเมอรนําไฟฟา เชน Polyaniline (PANI) และ 
Polypyrrole (PPy) (Dhara and Debiprosad, 2019) เปนตน จากงานวิจัยที่ผานมามีการนําโลหะฟลมบาง
มาดัดแปรขั้วไฟฟา เชน ปรอท (II) บิสมัส (II) พลาลาเดียม (II) และพลวงหรือแอนติโมนี (III) (Sawan et al., 2020) 
แตเนื่องจากปจจุบันไมนิยมนําไอออนปรอทมาทําเปนฟลมเนื่องจากปรอทมีความเปนพิษสูง โดยที่แอนติโมนี (III) 
มีประสิทธิภาพการทํางานเทียบเทากับปรอท มีความไวสูง มีความเปนพิษต่ํา และเปนสารเคลือบผิวท่ีดี มีชวงความตางศักย
กวางและมีความคงทนตอสารละลายท่ีเปนกรดท่ี พีเอชเทากับสองหรือนอยกวาและใหสัญญาณของแอนติโมนี (III) เองต่ํา 
(Serrano et al., 2016) มากไปกวาน้ันการใชพอลิเมอรนําไฟฟา คือ แนฟฟออน ผสมรวมกับฟลมแอนติโมนีจะสงผลให
สัญญาณกระแสของวิตามินซีสูงเพิ่มขึ้น เนื่องจากแนฟฟออนมีหมูฟงกชันซัลโฟเนต (Sulfonate) ซึ่งมปีระจุเปนลบ
จึงชวยดึงดูดแอนติโมนีไออน (Sb3+) มาเกาะที่ขั้วไฟฟาไดดีขึ้นและเพิ่มขึ้นมีประสิทธิภาพการทํางานที่ดี และยังชวย
ในการเพ่ิมความเขมขน (Preconcentration) ของสารท่ีวิเคราะหท่ีมีประจุเปนบวกผานอันตรกิริยาทางไฟฟา (Pinyou 
et al., 2020; Tyszczuk-Rotko et al., 2014)
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสรางและศึกษาคุณสมบัติของขั้วไฟฟาไสดินสอเคลือบดวยแอนติโมนี (III) รวมกับ
แนฟฟออนฟลม จากน้ันวิเคราะหหาปริมาณของวิตามินซีดวยวิธีทางเคมีไฟฟา และนําขั้วไฟฟานี้ไปประยุกตตรวจวัด
ปริมาณวิตามินซีในตัวอยางผลิตภัณฑอาหารเสริมวิตามินซี

วิธีดําเนินการวิจัย

สารเคมี ไดแก วิตามินซี (Ascorbic Acid or Vitamin C, AR Grade, Acros) แนฟฟออน (Nafi on) โพแทสเซียมคอลไรด 
(KCl, AR Grade, Qrec) แอนติโมนี (Sb3+, AR Grade, Carlo Erba) กรดไนตริก (HNO3, AR Grade, Carlo Erba) 
เครื่องมือ ไดแก เครื่องเปาลมรอน (GORDA รุน 952 A) เครื่อง Potensiostat (Metrohm รุน 910 PSTAT mini) 
กลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM, Zeiss AURIGA 
FE-SEM/FBI/EDX) เคร่ืองวัดความเปนกรด-เบส (pH meter, Sartorius, Doeu-pH+-11doe) วัสดุและอุปกรณ ไสดินสอ 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.9 มิลลิเมตร (ย่ีหอ Pentel High Polymer) และทอหดขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร
 1. การเตรียมขั้วไฟฟาทาํงาน (Working Electrode)
  เตรียมไสดินสอเสนผานศูนยกลาง 0.9 มิลลิเมตร ความเขม 2B (Pentel High Polymer) มาหุมดวยทอหด 
เสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร โดยใชเครื่องเปาลมรอนใหสวนหัวเหลือ 3 มิลลิเมตร โดยมีวิธีการดังรูปท่ี 1
 2. การดัดแปรขั้วไฟฟาไสดินสอดวยแนฟฟออนและแอนติโมนี โดยใชวิธี Ex Situ (PLE/NF/Sb)
  นําขั้วไฟฟามาทําความสะอาดกอนการดัดแปรโดยตอเขากับเครื่อง Potensiostat แลวจุมลงในสารละลาย
กรดไนตริก ความเขมขน 1 % โดยใชเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมตรีใหอัตราการสแกน 0.1 โวลตตอวินาที 20 รอบ 
แลวลางดวยนํ้าปราศจากไอออน จากนั้นนํามาจุมแนฟฟออนความเขมขน 1 % ทิ้งไว 5 นาที แลวรอใหแหง 5 นาที
แลวนํามาเคลือบดวยแอนติโมนีความเขมขน 20 พีพีเอ็ม ใชเทคนิคแอมโพโรเมตรีใหกระแสไฟ -0.7 โวลต เปนเวลา 
60 วินาที (Nigović and Hocevar, 2011)
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รูปที่ 1 วิธีการเตรียมขั้วไฟฟาไสดินสอ 

 3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพขั้วไฟฟาไสดินสอที่ยังไมผานการดัดแปร (Bare PLE) ดัดแปรขั้วไฟฟาไสดินสอ
ดวยแอนติโมนี (PLE/Sb) แอนติโมนีกับแนฟฟออน (PLE/NF/Sb) แนฟฟออนกับแอนติโมนี (PLE/Sb/NF) และแนฟฟออน 
(PLE/NF) โดยจะทําการตอข้ัวไฟฟาเขากับเคร่ือง Potensiostat แลวทําการวัดดวยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรีในสารละลาย
กรดแอสคอรบิค
 4. การศึกษาผลของพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการตรวจวัดกรดแอสคอรบิคบนข้ัวไฟฟา PLE/NF/Sb โดยทําการวัด
สารละลายกรดแอสคอรบิค 1 มิลลิโมลาร ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีในอะซีเตทบัฟเฟอรพีเอช 2, 3, 4, 5, 6 
และ 7
 5. ศึกษาชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัดสารละลายกรดแอสคอรบิคโดยใชขั้วไฟฟา PLE/NF/Sb ดวย
เทคนิคแอมเพอโรเมตรี โดยการวัดกรดแอสคอรบิคที่ความเขมขนตาง ๆ ทําไดโดยปเปตสารละลายกรดแอสคอรบคิ
ปริมาตรตาง ๆ ตามความเขมขนที่กําหนดไว 
 6. ศึกษาผลของสารรบกวนท่ีมีตอการวัดกรดแอสคอรบิคโดยใชข้ัวไฟฟา PLE/NF/Sb ดวยเทคนิคแอเพอโรเมตรี 
โดยการวัดกรดสารละลายกรดแอสคอรบิค 50 ไมโครโมลาร จากนั้นเติมสารรบกวนซึ่งจะแบงเปน 2 กลุม คือ 
กลุมที่เปนสารอนินทรีย ไดแก โซเดียมคลอไรด (NaCl) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) 
และกลุมที่เปนสารอินทรีย ไดแก กลูโคส (C6H12O6) ซูโครส (C12H22O11) ยูริก (C5H4N4O3) และซิตริก (C6H8O7) ที่มี
ความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร 
 7. ประยุกตข้ัวไฟฟาดัดแปรในการวิเคราะหกรดแอสคอรบิคในตัวอยางจริง นําข้ัวไฟฟา PLE/NF/Sb มาตรวจวัด
ผลิตภัณฑอาหารเสริมวิตามินซีในตัวอยางจริงท่ีขายตามทองตลาด ดวยเทคนิคแอมเพอโรเมตรี 

ผลการทดลองและวิจารณ 

 1. การดัดแปรข้ัวไฟฟาดวยวิธีทางเคมีไฟฟาแบบใหศักยไฟฟาคงท่ีโดยมีขั้วไฟฟาไสดินสออยูสารละลาย
แอนติโมนีไอออน นําขั้วไฟฟาที่ดัดแปรแลวออกมาจากภาชนะ จากนั้นเปนขั้นตอนการวิเคราะหหาปริมาณวิตามินซี
คือ การเปล่ียนสารละลายอิเล็กโทรไลต ซ่ึงเปนการเปล่ียนภาชนะหรือส่ิงแวดลอมในการวิเคราะห เรียกวิธีน้ีวา Ex Situ 
(Venegas et al., 2023) โดยการเตรียมแอนติโมนีฟลมบนข้ัวไฟฟาไสดินสอ ดวยวิธี Electrodeposition (Ghosh and 
Kappana, 1924) เกิดปฏิกิริยาดังสมการท่ี (1)                                                     

 (1)

  นําสารละลายแอนติโมนี ความเขมขน 20 พีพีเอ็ม ใหความตางศักย -0.7 โวลต (Nigović and Hocevar,  
2011) ศึกษาเวลาในการเกิดฟลมแอนติโมนี ที่เวลาดิโพชิชัน (Deposition) 30 60 และ 120 วินาที ใหผลการทดลอง
ดังรูปที่ 2 พบวา ที่เวลา 30 วินาที (รูปที่ 2(ก)) เห็นเปนลักษณะเรียบและมีรอยแตกของแกรไฟตโดยยังไมเกิดเปน
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ฟลมของแอนติโมนีเกาะที่พื้นผิวของขั้วไฟฟา เนื่องจากเวลาที่ใชสั้นเกินไป เมื่อใชเวลาในการเกิดฟลมที่ 120 วินาที 
(รูปที่ 2(ค)) พบการรวมตัวกันของแอนติโมนีขนาดใหญในระดับไมโครเมตร และเม่ือใชเวลาเปน 60 วินาทีพบการเกิด
กลุมกอนเล็กกระจายอยูอยางสมํ่าเสมอมีขนาดในชวงนาโนเมตร แสดงถึงการเกิดฟลมของแอนติโมนี (รูปที่ 2(ข)) 
ดังนั้นจึงเลือกเวลาดิโพชิชัน (Deposition) เพื่อเกิดเปนแอนติโมนีฟลมที่ 60 วินาที 

 (ก) 30 วินาที  (ข) 60 วินาที  (ค) 120 วินาที
รูปที่ 2 FESEM แอนติโมนีฟลมที่ใชเวลาดิโพซิชัน

 2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาไสดินสอที่ยังไมผานการดัดแปร (Bare PLE) ดัดแปรขั้วไฟฟา
ไสดินสอดวยแอนติโมนี (PLE/Sb) แอนติโมนีกับแนฟฟออน (PLE/Sb/NF) แนฟฟออนกับแอนติโมนี (PLE/NF/Sb) 
และแนฟฟออน (PLE/NF) โดยวัดในสารละลายกรดแอสคอรบิคในอะซีเตทบัฟเฟอรพีเอช 4 ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 
ท่ีอัตราสแกน 100 มิลลิโวลต/วินาที ดังรูปท่ี 3 พบวา Bare PLE มีสัญญาณกระแส (Ip) ต่ําท่ีสุดเม่ือเทียบกับข้ัวไฟฟา
ที่ดัดแปรตัวอื่น ๆ กรณีของการดัดแปรดวยแนฟฟออนเพียงอยางเดียว (PLE/NF) เนื่องจากแนฟออนเปนพอลิเมอร
ที่นําไฟฟาจึงเปนวัสดุที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัด การดัดแปรขั้วไฟฟาเมื่อใชแอนติโมนีฟลมเคลือบไปที่
ขั้วไฟฟาไสดินสอ (PLE/Sb) เกิดปฏิกิริยาดีดักชันดังสมการที่ (1) พบวา คา Ip ในการตรวจวัดกรดแอสคอรบิค
มีคาสูงขึ้นเนื่องจากแอนติโมนีมีสมบัติเปนโลหะและชวยในการเรงปฏิกิริยาเคมีไฟฟาได (Electrocatalysis) (Nigović 
and Hocevar, 2011) มากไปกวานั้นพบวาเมื่อใชแนฟฟออน เคลือบไสดินสอกอนแลวใชวิธี Electrodeposition 
แอนติโมนี (PLE/NF/Sb) ใหสัญญาณกระแสสูงกวาการใช Electrodeposition บนขั้วไฟฟาโดยตรง เนื่องจาก
แนฟฟออนซึ่งมีหมูฟงกชันซัลโฟนิกแอซิด (-SO3H, Sulfonic Acid) ซึ่งมีประจุเปนลบ จะเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟา 
(Electrostatic Attraction) ชวยดึงดูดแอนติโมนีไอออน (Sb3+) มาเกาะท่ีข้ัวไฟฟาไดดีข้ึน กรณี PLE/Sb/Nf คือทําการ 
Electrodeposition Sb3+ เกิดเปนฟลมแอนติโมนิ (Sb) กอนจึงเคลือบดวยแนฟฟออน ดังนั้นจึงไมเกิดการดึงดูด
ทางเคมีไฟฟา จึงทําใหสัญญาณต่ํากวา PLE/NF/Sb และ PLE/Nf
 3. การศึกษาผลของพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดแอสคอรบิคบนขั้วไฟฟา PLE/NF/Sb ดวยเทคนิค
ไซคลิกโวลแทมเมตรี เน่ืองจากพีเอชเปนปจจัยหน่ึงท่ีมีคาตอผลสัญญาณกระแสไฟฟาของกรดแอสคอรบิค ศึกษาท่ีอะซีเตท
บัฟเฟอรพีเอช 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ที่พีเอชมากกวา 7 ไมไดทําการศึกษาเนื่องจากกรดแอสคอรบิคมีสมบัติเปน
กรดจะทําปฏิกิริยาสะเทินกับเบสเกิดเปนเกลือได ดังรูปที่ 4(ก) แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมกรดแอสคอรบิค และ
แสดงคาสัญญาณกระแสสูงสุดเมื่อเทียบกับพีเอชอื่น ดังรูปท่ี 4(ข) พบวาพีเอชท่ีอยูในสภาวะที่เหมาะสมคือ พีเอช 4 
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคา pKa ของกรดแอสคอรบิคที่ 4.17 เปนคาพีเอชที่ทําใหกรดแอสคอรบิคแตกตัวไดดี จากนั้น
นําขอมูลท่ีไดไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางคา pH และคาศักยไฟฟา (Ep) ของกรดแอสคอรบิคใหผล ดังรูปท่ี 4(ค) 
ไดสมการเสนตรง คือ Ep = -0.0415pH + 0.717 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (R2) = 0.991 มีคา R2 ใกลเคียง 1 แสดงใหเห็นวา
กระบวนการถายโอนจํานวนโปรตอนเทากับจํานวนอิเล็กตรอนในการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิค 
(Pinyou et al., 2020) การเกิดปฏิกริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิคไดผลิตภัณฑเปนดีไฮโดรแอสคอรบิค ดังรูปท่ี 5

1 1 μm 1 1 μm
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รูปที่ 3 ไซคลิกโวลแทมเมตรีโดยใชข้ัวไฟฟาไสดินสอท่ียังไมผานการดัดแปร (Bare PLE) ข้ัวไฟฟาไสดินสอดวยแอนติโมนี 
 (PLE/Sb) แอนติโมนีกับแนฟฟออน (PLE/Sb/NF) แนฟฟออนกับแอนติโมนี (PLE/NF/Sb) และแนฟฟออน 
 (PLE/NF) สารละลายกรดแอสคอรบิค 50 ไมโครโมลาร ในอะซีเตทบัฟเฟอรพีเอช 4 ที่อัตราการสแกน 
 100 มิลลิโวลต/วินาที

(ก) ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 1 มิลลิโมลารกรดแอสคอรบิค ในอะซีเตทบัฟเฟอรพีเอช
2, 3, 4, 5, 6 และ 7 โดยใช PLE/NF/Sb 

 (ข) กราฟระหวางคา Ip กับพีเอช (ค) กราฟระหวางคา Ep กับพีเอช 
รูปที่ 4 ผลของ pH ตอการตรวจวัดกรดแอสคอรบิค

 4. การศึกษาชวงความเปนเสนตรงและขีดจํากัดในการตรวจวัดของกรดแอสคอรบิคบนขั้วไฟฟา PLE/NF/Sb 
จากไซคลิกโวลแทมโมแกรมของกรดแอสคอรบิค ดังรูปที่ 3 พบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิคมีคาศักย
ไฟฟาครึ่งพีค (Half Peak Potential, E1/2) ที่ความตางศักย 0.4 V จากนั้นเลือกใชเทคนิคแอมเพอโรเมตรีมาทําปริมาณ
วิเคราะหใหศักยไฟฟาคงท่ี 0.4 โวลต เนื่องจากใชเวลาในการตรวจวัดรวดเร็ว และมีความไว (Sensitivity) สูง (Malik 
et al., 2022) วิธีการทดลองคือนําขั้วไฟฟา PLE/NF/Sb มาวัดอะซีเตทบัฟเฟอร พีเอช 4 ปริมาตร รวม 5 มิลลิลิตร 
อัตราการกวนสารละลายที่ 30 รอบ/นาที จากนั้นใสสารละลายกรดแอสคอรบิคมาตรฐาน 0.005 โมลาร ครั้งละ 
50 ไมโครลิตร ความเขมขนต้ังแต 50 - 700 ไมโครโมลาร โดยปเปตสารหางกันครั้งละ 20 วินาที ไดแอมเพอโรแกรม
ดังรูปที่ 6(ก) นําสัญญาณของกระแสมาสรางกราฟความสัมพันธกับความเขมขนของกรดแอสคอรบิคดังรูปที่ 6(ข) 
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พบวาขั้วไฟฟาที่ PLE/NF/Sb สามารถวัดสารละลายกรดแอสคอรบิคไดตํ่าสุดที่ 50 ไมโครโมลาร และมีชวงความเปน
เสนตรงที่กวาง 50 - 500 ไมโครโมลาร มีคาสัมประสิทธิสหพันธ (R2) 0.9959 ขีดจํากัดตํ่าสุดในการตวจวัด (LOD, 
3SD/m) ที่ 2.57 μM เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น (Argoubi et al., 2019) โดยใชอนุภาคนาโน Melanin ดัดแปร
ขั้วไฟฟาพิมพสกรีนคารบอนดวยเทคนิคดิฟเฟอรเรนทเชียลพัลสโวลแทมเมตรี พบวาสามารถตรวจวัดสารละลาย
กรดแอสคอรบิคในชวงความเปนเสนตรง 5 - 500 พีพีบี LOD 0.23 พีพีบี จากคาที่ไดพบวามีคาใกลเคียงกับงานวิจัยนี้

รูปที่ 5 ภาพจําลองการดัดแปรไสดินสอดวยแนฟฟออนและแอนติโมนี และแสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกรดแอสคอรบิค

 (ก) แอมเพอโรแกรมของกรดแอสคอรบิค (ข) กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแอสคอรบิค
 ความเขมขน 50 - 700 ไมโครโมลาร  ความเขมขน 50 - 500 ไมโครโมลาร
 โดยใชเวลาในการวัด 700 วินาที  โดยขั้วไฟฟา PLE/Nf/Sb 
รูปที่ 6  การศึกษาชวงความเปนเสนตรงในการตรวจวัดกรดแอสคอรบิค

 5. ศึกษาผลการรบกวนของสารท่ีมีตอการวัดสารละลายแอสคอรบิคโดยขั้วไฟฟา PLE/Nf/Sb วัดสารละลาย
กรดแอสคอรบิค 50 ไมโครโมลาร โดยเติมสารรบกวนซึ่งจะแบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เปนสารอนินทรีย ไดแก 
โซเดียมคลอไรด (NaCl) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) และกลุมที่เปนสารอินทรีย ไดแก 
กลูโคส (C6H12O6) ซูโคส (C12H22O11) กรดยูริก (C5H4N4O3) และกรดซิตริก (C6H8O7) ความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 
50 ไมโครลิตร วัดดวยเทคนิคแอมเพอโรเมตรีที่ศักยไฟฟา 0.4 V จากรูปท่ี 7 แสดงแอมเพอโรแกรมโดยเติมสารละลาย
กรดแอสคอรบิค 50 ไมโครโมลาร ลงไป 3 ครั้ง จุด A, B, C พบวามีสัญญาณกระแสสูงข้ึนเปนอัตราสวนที่เทากันกับ
ความเขมขนของสารละลายกรดแอสคอรบิคที่เติมลงไป จากนั้นเติมสารรบกวน NaCl (D) CaCO3 (E) MgCl2 (F) 
ลงไปพบวากระแสมีการเปล่ียนแปลงต่ํากวา ±5 % ของกระแสกอนเติมและหลังเติมสารรบกวน จากน้ันเติมสารละลาย
กรดแอสคอรบิค 50 ไมโครโมลาร ลงไปอีก 3 ครั้ง (จุด G, H, I) พบวามีสัญญาณกระแสสูงข้ึนเปนอัตราสวนที่เทากัน
กับปริมาณของแอสคอรบิค จากนั้นเติมกลูโคส (J) ซูโคส (K) กรดยูริก (L) และกรดซิตริก (M) ลงไปพบวาสัญญาณ
ของกระแสกรดแอสคอรบิคมีการเปลี่ยนแปลงตํ่ากวา ±5 % เชนกัน และทําการตรวจเช็ควาสัญญาณของกระแสเปน
ของกรดแอสคอรบิคโดยการเติมกรดแอสคอรบิคลงไปอีก 3 ครั้ง ที่จุด N, O, P พบวากระแสสัญญาณเพิ่มขึ้นเปน
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อัตราสวนที่เทากันกับความเขมขนของกรดแอสคอรบิคที่เติมลงไป ดังนั้นขั้วไฟฟา PLE/NF/Sb มีความสามารถ
ในการเลือกสรร (Selectivity) ตอกรดแอสคอรบิค จึงสามารถนําไปประยุกตใชวัดปริมาณกรดแอสคอรบิคในตัวอยางจริง
ที่มีสารรบกวนได

รูปที่ 7 แอพเพอโรแกรมการศึกษาผลของการรบกวนตอการวัดกรดแอสคอรบิคดวยขั้วไฟฟา PLE/NF/Sb

 (ก) แอมเพอโรแกรมของเม็ดยาวิตามินซี (ข) วิธี Standard Addition ในการหาปริมาณ
 ที่ขายตามทองตลาด  กรดแอสคอรบิค
รูปที่ 8 การตรวจวัดกรดแอสคอรบิคในตัวอยางเม็ดยาวิตามินซี

 6. การตรวจวัดกรดแอสคอรบิคในตัวอยางจริง โดยนําเม็ดยาวิตามินซีท่ีขายตามทองตลาดย่ีหอหน่ึงท่ีขางขวด
ระบุวามีปริมาณวิตามินซี 1,000 mg/tablet บดใหละเอียดและละลายในนํ้าปริมาตร 60 มิลลิลิตร จากนั้นใชขั้วไฟฟา 
PLE/NF/Sb วัดดวยเทคนิคแอมเพอโรเมตรี วิเคราะหขอมูลดวยวิธี Standard Addition จากรูปท่ี 8(ก) แสดงแอมเพอโรแกรม
ท่ีจุด A คือสารละลายตัวอยางเม็ดยา 50 ไมโครลิตร จากน้ันท่ีจุด B - F คือสารละลายกรดแอสคอรบิค 50 มิลลิโมลาร 
วิเคราะหผลดวยวิธี Standard Addition โดยสรางกราฟคาเฉล่ียสัญญาณกระแสในชวงเวลา 50 วินาที กับคาความเขมขน
ของกรดแอสคอรบิคมาตรฐาน ดังรูปที่ 8(ข) พบจุดตัดแกน x ที่ 99.09 มิลลิโมลาร คํานวณกลับจากการละลาย
เม็ดยาวิตามินซี 60 มิลลิลิตร ไดความเขมขนแอสคอรบิคในเม็ดยาเทากับ 1,047 mg/tablet โดยที่ขางขวดระบุ 
1,000 mg/tablet พบวาคาที่วัดไดมีคามากกวาขางขวด โดยคิดเปนคารอยละความคลาดเคลื่อน 4.75 % เน่ืองจาก
วิตามินซีในขวดมีสวนผสมอนุพันธแอสคอรบิค เชน กรดแอลแอคคอรบิลไดซัลเฟต กรดเอลแอคคอรบิลโมโนฟอสเฟต 
และกรดเอลแอคโคบิลไดพอลีฟอสเฟต ซึ่งมีโครงสรางทางเคมีคลายกับกรดแอสคอรบิค จึงอาจเกิดสัญญาณไฟฟา
จากการเกิดออกซิเดชันได ทําใหมีคาปริมาณแอสคอรบิคที่วัดไดมีคาสูงกวาคาที่ระบุขางขวดเล็กนอย แตอยางไรก็ตาม
คารอยละความคลาดเคล่ือนมีคาต่ํากวา 5 % เปนคาที่ยอมรับไดทางสถิติ ทําใหการนําขั้วไฟฟา PLE/NF/Sb สามารถ
นําไปประยุกตใชในตัวอยางจริงได
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สรุปผล

การข้ัวไฟฟาไสดินสอเพ่ือใชเปนเซ็นเซอรเคมีไฟฟาสําหรับหาปริมาณวิตามินซีหรือกรดแอสคอรบิค โดยใชข้ัวไฟฟาไสดินสอ
ดัดแปรดวยแนฟฟออนและแอนติโมนี จากการศึกษาโครงสรางสัณฐานและลักษณะพื้นผิวขั้วไฟฟาดวยเทคนิค FESEM 
พบวา เวลาท่ีใชกระแสไฟฟาในการเคลือบฟลมแอนติโมนี (Electrodeposition Time) ท่ี -0.7 โวลท เวลา 60 วินาที 
เปนเวลาท่ีเหมาะสมเน่ืองจากฟลมไมมีรอยแตก และไมรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดไมโครเมตร ข้ัวไฟฟา PLE/NF/Sb 
ใหสัญญาณกระแสในการตรวจวัดกรดแอสคอรบิคสูงที่สุดเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟาดัดแปรตัวอื่น เนื่องจากแนฟฟออน
ซ่ึงมีหมูฟงกชันซัลโฟนิกแอซิด (-SO3H, Sulfonic Acid) ซ่ึงมีประจุเปนลบชวยดึงดูดแอนติโมนีไออน (Sb3+) มาเกาะ
ที่ขั้วไฟฟาไดดีขึ้นเกิดเปนแอนติโมนี (Sb) โดยแอนติโมนิมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางไฟฟา (Electrocatalysis) 
พีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการตรวจวัดแอสคอรบิคโดยใชข้ัวไฟฟา PLE/NF/Sb อยูท่ีพีเอช 4 จากเทคนิคแอมเพอโรเมตรี 
พบวาขั้วไฟฟา PLE/NF/Sb วัดปริมาณกรดแอสคอรบิคไดตํ่าสุดที่ 50 μM และมีชวงความเปนเสนตรงที่กวาง 
50 - 500 μM มีคาสัมประสิทธิสหสัมพันธ (R2) 0.9959 ขีดจํากัดตํ่าสุดในการตวจวัด (LOD, 3SD/m) 2.57 μM 
ผลของสารรบกวน ไดแก ไอออนและสารประกอบอินทรียไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ (รอยละการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณกระแส ±5 %) ตอการตรวจวัดกรดแอสคอรบิค การตรวจวัดแอสคอรบิคในตัวอยางจริง โดยนําเม็ดยาวิตามินซี
ย่ีหอหน่ึงมาตรวจวัดปริมาณวิตามินซี โดยคิดเปนคารอยละความคลาดเคล่ือน 4.75 % ซ่ึงคารอยละความคลาดเคล่ือน
มีคาตํ่ากวา 5 % เปนคาที่ยอมรับไดทางสถิติ ทําใหสามารถนําขั้วไฟฟา PLE/Nf/Sb ไปประยุกตใชในตัวอยางจริงได
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