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Abstract  
 

Project Code: RSA6080062 

Project Title: Novel composites of molecularly imprinted polymers (MIP)-coated 

nanoparticles for electrochemical sensing in food analysis 
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  Purim Jarujamrus  Ubon ratchathani University 
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This work consists of three approaches to create novel molecularly-imprinted 

amperometric sensors coupled in a flow-injection analysis (FIA) for pesticides 

determination in food. In the first part, a new approach for selective determination of 

carbofuran (CBF) in vegetables, based on a carbon-paste electrode decorated with 

carbon nanotubes and gold-coated magnetite (MIP-CNTs-Fe3O4@Au/CPE) coated with a 

molecularly-imprinted polymer (MIP) was carried out. The MIP was synthesized on the 

electrode surface by electropolymerization using a supramolecular complex, namely 4-ter-

butylcalix [8] arene-CBF (4TB[8]A-CBF), as the template and o-phenylenediamine as 

functional monomer. Secondly, a new and facile method for selective measurement of 

profenofos (PFF) using a three dimension molecularly-imprinted-polymer-coated carbon 

nanotube (3D-CNTs@MIP) amperometric sensor was proposed. The 3D-CNTs@MIP was 

synthesized by successively coating the surface of carboxylated CNTs with SiO2 and 

vinyl end groups, then terminating with MIP shells to obtain 3D-CNTs@MIP. The 3D-

CNTs@MIP was coated on a glassy carbon electrode (GCE) surface and the imprinting 

template was removed by solvent extraction. Finally, a novel sensitive and selective 

amperometric CBF sensor using an amino-containing molecularly imprinted polymer 

coated on magnetite-gold core (Fe3O4@Au-MIP-NH2) was constructed. The Fe3O4@Au-

MIP-NH2 was synthesized by successively self-assembly of organic thiols, 11-

mercaptoundecanoic acid (MUA), on magnetite-gold (Fe3O4@Au) core surfaces then 

coupling with MIP-NH2 shells. The developed imprinted pesticide sensors were 

successfully applied in vegetables and fruits. 

Keywords : molecularly imprinted polymer (MIP), nano materials, gold-coat magnetite 

(Fe3O4@Au), amperometric sensor, organophosphate, carbofuran 
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งานวจิยัน้ีประกอบด้วย 3 วธิใีนการสรา้งแอมเพอร์โรเมทรกิเซนเซอร์ชนิดใหม่ สําหรบั

ตรวจวดัปรมิาณสารกําจดัแมลงทีต่กคา้งในอาหารดว้ยเทคนิคโฟลอนิเจคชนัอะนาลซิสิ วธิแีรกจะ

พฒันาคาร์โบฟิวแรนเซนซอร์โดยอาศัยการสังเคราะห์โพลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทบัโมเลกุล

เค ลือบ บ น อ นุ ภ าค แมก นี ไท ต์ -ท องน าโน  บ นขั ้ว ไฟ ฟ้ าค าร์บ อน เพ ลส  (MIP-CNTs-

Fe3O4@Au/CPE) โพลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลจะถูกสงัเคราะหด์ว้ยเทคนิคอเิลคโตรโพ

ลเิมอรไ์รเซชนัผ่านสารประกอบเชงิซ้อนซูปราโมเลกุลกบัคารโ์บฟิวแรน หรอื 4TB[8]A-CBF และ

ออร์โทฟีแนนลีนไดเอมนีเป็นฟังก์ชนัโมโนเมอร ์วธิทีี่สองสร้างโฟรฟีโนฟอสแอมเพอร์โรเมทรกิ

เซนเซอรโ์ดยสงัเคราะหโ์พลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลเคลอืบบนพืน้ผวิของคารบ์อนนาโน

ทวิป์แบบ 3 มติ ิ(3D-CNTs@MIP) วธิน้ีีจะสงัเคราะหโ์ดยนําคารบ์อนนาโนทวิป์ทีม่หีมู่ฟังก์ชนัคาร์

บอกซลิกิมาเคลอืบดว้ยซลิกิอนไดออกไซด ์ตามดว้ยการสรา้งหมู่ไวนิลปิด และหุม้ดว้ยโพลเิมอรท์ี่

มรีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุล จากนัน้นําวสัดุที่สงัเคราะห์ได้ไปเคลอืบบนผวิหน้าของขัว้ไฟฟ้าชนิด

กลาสซีคาร์บอนและกําจดัโมเลกุลแม่แบบออกเพื่อให้เกดิรอยพมิพ์ประทบัโมเลกุลโดยการสกดั

ดว้ยตวัทาํละลาย วธิทีี ่3 ในการสรา้งแอมเพอรโ์รเมทรกิเซนซอรช์นิดใหม่ จะอาศยัการสงัเคราะห์

โพลเิมอร์ที่มรีอยประทบัโมเลกุลของคาร์โบฟิวแรนเคลอืบบนแกนของอนุภาคนาโนชนิดแมกนี

ไทต์-ทองนาโนโดยใช้โพลิเมอร์ที่ประกอบไปด้วยหมู่อะมิโน (Fe3O4@Au-MIP-NH2) จากนัน้

อาศยัคุณสมบตัขิอง self-assembly ของอนุภาคแมกนีไทต์-ทองนาโนกบัสารจําพวกออรแ์กโนไธ

ออล เช่น 11- mercaptoundecanoic acid (MUA) เพื่อสร้างพนัธะและนํา MIP-NH2 มาเกาะติด

เป็นเปลอืกหุ้มแกนกลางทีเ่ป็นอนุภาคแมกนีไทต์-ทองนาโน    แอมเพอรโ์รเมทรกิเซนเซอรช์นิด

ใหม่ที่พฒันาขึน้จากการสงัเคราะห์ทัง้ 3 วธิสีามารถนํามาประยุกต์ใช้ในการตรวจวดัปรมิาณสาร

กําจดัแมลงในผกัและผลไมไ้ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

คําหลัก : โพลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุล , วัสดุนาโน , อนุภาคแมกนีไทต์ -ทอง 

(Fe3O4@Au), แอมเพอรโ์รเมทรกิเซนเซอร,์ ออรก์าโนฟอสเฟต, คารโ์บฟิวแรน 
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1. บทนํา 

งานวจิยัน้ีมคีวามสนใจทีจ่ะพฒันาเซนเซอรช์นิดใหม่ โดยอาศยัการสงัเคราะหโ์พลเิมอรท์ี่

มรีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลเคลอืบบนอนุภาคนาโนชนิดใหม่  ควบคู่ไปกบัการพฒันาเทคนิคในการ

วเิคราะห์ทางไฟฟ้าเคมเีพื่อนํามาใช้ในการตรวจวดัปรมิาณสารกําจดัแมลงที่ตกค้างในตวัอย่าง

อาหาร  ซึ่งเทคนิคในการตรวจวดัปรมิาณสารทัว่ไป เช่น เทคนิคดา้นสเปคโทรสโคปี หรอืเทคนิค

ทางไฟฟ้าเคมจีากการวดัดว้ยขัว้ไฟฟ้าแบบดัง้เดมิ ยงัมขีอ้จาํกดัของการตรวจวดั ในเรื่องสภาพไว 

และความจําเพาะเจาะจงในการวิเคราะห์ปริมาณสารกําจดัแมลงที่ตกค้างในตัวอย่างอาหาร 

เน่ืองจากในตวัอย่างอาหารมอีงค์ประกอบต่างๆ จํานวนมากและมสีารทีว่เิคราะห์ในปรมิาณน้อย 

ทําให้ผลการวิเคราะห์คลาดเคลื่อนได้ง่าย ดังนัน้ในการวิเคราะห์จึงจําเป็นต้องเลือกวสัดุที่มี

ความจําเพาะเจาะจงกบัสารที่ต้องการวเิคราะห์ และต้องมคีวามสามารถในการเพิม่สภาพไวใน

การวเิคราะหด์ว้ย  งานวจิยัน้ีจงึนําโพลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพ์ประทบัโมเลกุล (molecularly imprinted 

polymers ; MIP) มาใชใ้นการพฒันาเซนเซอรเ์พื่อเพิม่ขอ้ดใีนเรื่องของความจําเพาะเจาะจงในการ

วิเค ราะห์  และนํ าโพลิ เมอร์ดังกล่ าวมาเคลือบบนแกนของอ นุภาคนาโน  (core–shell 

nanoparticles) เพื่อเพิ่มสภาพไวในการวเิคราะห์ให้กับเซนเซอร์  เน่ืองจากอนุภาคนาโนจะมี

คุณสมบตัิที่ดีในการนําส่งอิเลคตรอน การนําไฟฟ้าและการเป็นตัวเร่งปฏิกิรยิาทางไฟฟ้าเคม ี

(electrocatalytic activity)  ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึสนใจที่จะนําองค์ความรูใ้นการสงัเคราะห์ MIP บน 

core–shell nanomaterials มาพฒันาเป็นขัว้ไฟฟ้าสําหรบัวเิคราะห์ปรมิาณสารจํากดัแมลงพวก

ออรแ์กโนฟอสเฟตหรอืคารบ์าเมต โดยจะสงัเคราะหอ์นุภาคขนาดนาโนชนิดใหม่ของ pesticides-

molecularly imprinted polymers-coated nanoparticles โ ด ย อ า ศั ย  core-shell imprinted 

composites ที่มวีสัดุขนาดนาโนชนิด Fe3O4@Au หรอื carbon nanotubes (CNTs) มาเป็นแกน 

(core) และสงัเคราะหโ์พลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลของสารกําจดัแมลงลงบนวสัดุขนาดนา

โน  จากนัน้นําอนุภาคที่สงัเคราะห์ไดม้าประยุกต์ใชใ้นการสร้างเซนเซอรท์างไฟฟ้าเคมชีนิดใหม่

สาํหรบัวเิคราะหป์รมิาณสารกําจดัแมลงชนิดออรแ์กโนฟอสเฟตหรอื คารบ์าเมตในตวัอย่างอาหาร 

เช่นสารสกดัจากพชื ผกัและผลไม ้

ในการสงัเคราะหโ์พลเิมอรท์ีม่รีอยประทบัโมเลกุลเคลอืบบนอนุภาคนาโนชนิดใหม่ จะแบ่ง

ออกเป็น  3 วธิดีงัน้ี 

1. Electropolymerization of supra MIP หรือการสังเคราะห์โพลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์

ประทบัโมเลกุลเคลอืบบนอนุภาคนาโนชนิดใหม่โดยกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยเทคนิคอเิลคโตร

โพลเิมอร์ไรเซชนักบัซูปราโมเลกุล  โดยการสร้างขัว้ไฟฟ้าชนิดคาร์บอนเพลส นํามาเคลอืบด้วย

วสัดุนาโนของสารแม่เหล็กแมกนีไทต์-ทอง ( Fe3O4@Au) จากนัน้นําไปอเิลคโตรโพลเิมอร์ไรเซ

ชนัโดยใช้ o-phenylenediamine เป็นฟังก์ชนัโมโนเมอร์ ใช้ซูปราโมเลกุลชนิด 4TB[8]A และใช้

คารโ์บฟิวแรนเป็นโมเลกุลแม่แบบ 
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2.  Silica based core-shell MIP วธิน้ีีจะสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคโซล-เจล โดยนําคารบ์อน

นาโนทิวป์  (CNTs) มาเคลือบด้วยซิลิกอนไดออกไซด์ เช่น tetraethyl orthosilicate จะได ้

(CNTs@SiO2) จากนัน้ให้ทําปฏิกิรยิากบั vinylmethoxysilane เพื่อทําให้ปลายของอนุภาคมหีมู่ 

vinyl จะได้ (CNTs@SiO2-Vinyl) และสงัเคราะห์โพลเิมอร์ที่มรีอยประทบัโมเลกุลโดยใช้เมธาคริ

ลกแอซิด (MA) เป็นโมโนเมอร์ ใช้เอธาลนีไกลคอลไดเมธาคลิเลท (EGDMA) เป็นตวัครอสลงิค ์

และใช ้2,2’-azoisobutyronitrile (AIBN) เป็นอนินิชเิอเตอร ์จะได ้(CNTs@SiO2-Vinyl-MIP) 

3.  Direct blending หรือการสังเคราะห์โพลิเมอร์ที่มีรอยประทับโมเลกุลเคลือบบน

อนุภาคนาโนชนิดใหม่โดยการสร้างแกนโพลิเมอร์ที่มี selective molecular binding site และ

สงัเคราะห์เปลอืกโพลเิมอร์ที่ประกอบไปด้วยหมู่อะมโิน (MIP-NH2) จากนัน้อาศยัคุณสมบตัขิอง 

self-assembly ของอนุภาคนาโน Fe3O4@Au กับสารจําพวกออร์แกโนไธออล  เช่น 11- 

mercaptoundecanoic acid (MUA) สรา้งพนัธะโควาเลนต์ระหว่าง Au-S จากนัน้นํา MIP-NH2 มา

เกาะตดิทีอ่นุภาคนาโน Fe3O4@Au โดยการสรา้งพนัธะเอไมดก์บั MIP-NH2 

 ในส่วนของการพฒันาเทคนิคในการวเิคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีเพื่อนํามาใช้ในการตรวจวดั

ปรมิาณสารกําจดัแมลงที่ตกค้างในตวัอย่างอาหาร  จะนําโพลเิมอร์ที่มรีอยพมิพ์ประทบัโมเลกุล

เคลอืบบนอนุภาคนาโนชนิดใหม่ทีส่งัเคราะห์ไดม้าพฒันาขัว้ไฟฟ้าชนิดคารบ์อนเพลสและกลาสซี

คารบ์อน เพือ่พฒันาเป็นตวัตรวจวดัแอมเพอรโ์รเมทรกิเซนเซอรใ์นระบบวเิคราะหแ์บบอตัโนมตัทิี่

อาศัยการไหล  (Flow injection analysis; FIA) สําหรบัตรวจวัดปริมาณสารกําจัดแมลงที่ง่าย 

สะดวก มีความจําเพาะเจาะจง และสภาพไวสูง  อุปกรณ์ตรวจวดัแบบแอมเพอร์โรเมทรีบน

เซนเซอรช์นิดใหม่ทีพ่ฒันาขึน้น้ีสามารถนํามาประยุกต์ใชใ้นวเิคราะหห์าปรมิาณปรมิาณสารกําจดั

แมลงในตวัอย่างอาหาร เช่น สารสกดัจากผกั และผลไม ้ ไดอ้ย่างถูกตอ้งและมปีระสทิธภิาพด ี

 

2. วตัถปุระสงค ์

ในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีในการเตรยีมโพลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับ

โมเลกุลเคลอืบบนอนุภาคนาโนชนิดใหม่ ควบคู่ไปกบัการพฒันาเทคนิคในการวเิคราะห์ด้วยวธิี

วเิคราะหท์างไฟฟ้าเคมใีนตวัอย่างอาหาร  เทคนิคทีพ่ฒันาขึน้มคีวามจาํเพาะเจาะจงสูง  เน่ืองจาก

ใช้โพลิเมอร์ที่มรีอยพมิพ์ประทบัโมเลกุลเคลือบบนอนุภาคนาโนเป็นวสัดุในการจดจําสาร  เมื่อ

นํามาใช้วเิคราะหแ์บบแอมเพอรโ์รเมทรใีนระบบวเิคราะห์แบบอตัโนมตัทิี่อาศยัการไหลจงึทําให้

การวเิคราะหม์คีวามสะดวก รวดเรว็และเป็นแบบอตัโนมตั ิ

วตัถุประสงคย่์อยของการวจิยัสามารถแบ่งเป็นขอ้ๆไดด้งัน้ี 

1. สงัเคราะห์และศกึษาคุณสมบตัขิองโพลเิมอรท์ีม่รีอยประทบัโมเลกุลเคลอืบบนอนุภาค

นาโนชนิดใหม่ทีเ่ตรยีมขึน้ 
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2. ออกแบบและสร้างแอมเพอร์โรเมทริกเซนเซอร์ชนิดใหม่ที่มีความจําเพาะเจาะจง 

สภาพไว และมคีวามเที่ยงสูง สําหรบัการวเิคราะห์สารกําจดัแมลงในตวัอย่างอาหาร โดยใช้โพลิ

เมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลเคลอืบบนอนุภาคนาโนชนิดใหม่ทีเ่ตรยีมขึน้ 

3. ตรวจสอบและพฒันาเซนเซอร ์ใหม้คีวามจําเพาะเจาะจง สภาพไวและมคีวามเทีย่งสูง 

สําหรบัตรวจวเิคราะห์ปรมิาณสารกําจดัแมลง เช่น สารในกลุ่มออรแ์กโนฟอสเฟต หรอื คาร์บาร์

เมต ด้วยเทคนิคทางไฟฟ้าเคมโีดยใช้โพลเิมอรท์ี่มรีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลเคลอืบบนอนุภาคนา

โนชนิดใหม่มาดดัแปรเพื่อสร้างขัว้ไฟฟ้าชนิดคารบ์อนเพลส หรอืขัว้ไฟฟ้าชนิดกลาสซีคาร์บอน

ชนิดใหม่ 

4. ศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ต่อการวดัสญัญาณของสารกําจดัแมลงด้วยเทคนิคทาง

ไฟฟ้าเคมีในระบบวิเคราะห์แบบอัตโนมตัิที่อาศัยการไหล  เช่น องค์ประกอบของขัว้ไฟฟ้าที่

เหมาะสม  ช่วงตรวจวดัของสารกําจดัแมลง  (dynamic range)  ความจาํเพาะเจาะจง (selectivity) 

ตัวรบกวน (interferences) และทําการสอบเทียบกับวิธีมาตรฐาน (method validation) โดย

ทดสอบกบัตวัอย่างจรงิ เช่น สารสกดัจากผกั หรอืผลไม ้เพือ่นําผลทีไ่ดไ้ปใชป้ระเมนิประสทิธภิาพ

ของระบบวเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึ3้9น 

 

3.  วิธีการทดลอง 

งานวจิยัน้ีแบ่งการทดลองออกเป็นสองส่วนดว้ยกนัคอื ส่วนแรกการสงัเคราะหแ์ละพสิูจน์

เอกลกัษณ์โพลเิมอร์ที่มรีอยพมิพ์ประทบัโมเลกุลเคลอืบบนอนุภาคนาโนชนิดใหม่ โดยลกัษณะ

ทางกายภาพและโครงสรา้งของโพลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลเคลอืบบนอนุภาคนาโนชนิด

ใหม่ที่เตรยีมขึ้นได้ จะตรวจสอบและยนืยนัด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM), 

transmission electron microscopy (TEM), atomic force microscopy (AFM), UV-VIS 

spectroscopy และ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  ส่วนที่สองการสร้าง

เซนเซอรด์ว้ยโพลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลเคลอืบบนอนุภาคนาโนชนิดใหม่ และนํามาใช้

เป็นตวัตรวจวดัแบบแอมเพอร์โรเมทรใีนระบบโฟลอินเจคชนัอะนาลิซิส จะตรวจสอบคุณสมบตัิ

ทางไฟฟ้าเคมขีองเซนเซอร์ที่พฒันาขึ้นด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมมเทร ี(cyclic voltammetry) 

และแอมเพอรโ์รเมทร ี(amperometry) 

Cyclic voltammetry 

การทดลองไซคลกิโวลแทมแสดงดงัรปูที ่1 โดยใชเ้ครื่องโพเทนชโิอสเตท (e-DAQ) เซลล์

โวลแทมมเทร ี(ขวด 25 mL) ขัว้ไฟฟ้าใชง้าน (working electrode; WE) เช่น ขัว้ไฟฟ้าชนิดกลาส

ซคีารบ์อน (GCE) ธรรมดา หรอื ขัว้ไฟฟ้าขนิดคารบ์อนเพลส (CPE) หรอืขัว้ไฟฟ้าทีด่ดัแปรดว้ย

โพลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลเคลอืบบนอนุภาคนาโน ขัว้ไฟฟ้าอา้งองิ (reference 

electrode; RE) ใชข้ ัว้ไฟฟ้า Ag/AgCl และ ขัว้ไฟฟ้าช่วย (auxiliary electrode; AE) ใช ้ลวด Pt 
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รปูท่ี 1 เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการทดลองไซคลกิโวลแทมเมทร ี
 

Amperometry 

การตรวจวดัแบบแอมเพอรโ์รเมทรทีีใ่ชร่้วมกบัเทคนิคโฟลอนิเจคชนัอะนาลซิสิหรอืเอฟไอ

เอ (รปูที ่2)  โดยใชเ้ครื่องตรวจวดัทางไฟฟ้าเคมขีอง e-DAQ (โพเทนชโิอสเตท รุ่น EA 161 และ 

e-corder รุ่น 210) ทีม่ ี thin layer flow cell ประกอบดว้ยขัว้ไฟฟ้า 3 ขัว้ ไดแ้ก่ ขัว้ไฟฟ้าชนิด

กลาสซคีารบ์อน (GCE) ธรรมดา หรอื ขัว้ไฟฟ้าขนิดคารบ์อนเพลส (CPE) หรอืขัว้ไฟฟ้าทีด่ดัแปร

ดว้ยโพลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลเคลอืบบนอนุภาคนาโนเป็นขัว้ไฟฟ้าใชง้าน ขัว้ไฟฟ้า 

Ag/AgCl เป็นขัว้ไฟฟ้าอา้งองิและ ใช ้ stainless steel เป็นขัว้ไฟฟ้าช่วย ใชปั้ม้ HPLC 

(Shimadzu, LC 10A) ในการขบัเคลื่อนสารละลาย 
 

                    
รปูท่ี 2  ตวัตรวจวดัแบบแอมเพอรโ์รเมทรทีีใ่ช ้thin layer flow cell ในระบบเอฟไอเอ  
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3. ผลการทดลองและบทวิจารณ์ 

 

ส่วนท่ี 1: การสงัเคราะหโ์พลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลดว้ยเทคนิคอเิลคโตรโพลิ

เมอรไ์รเซชนักบัซูปราโมเลกุล 

งานวจิยัในส่วนแรกน้ีไดพ้ฒันาแอมเพอรโ์รเมทรกิเซนเซอรช์นิดใหม่โดยใชโ้พลเิมอรท์ีม่ี

รอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลเคลอืบบนอนุภาคนาโนชนิดใหม่ ทีส่งัเคราะหด์ว้ยเทคนิคอเิลคโตรโพลิ

เมอรไ์รเซชนักบัซูปราโมเลกุล (Electropolymerization of supra MIP) พฒันาเซนเซอรโ์ดยการ

สรา้งขัว้ไฟฟ้าชนิดคารบ์อนเพลสจากนัน้นํามาเคลอืบดว้ยวสัดุนาโนของสารแม่เหลก็แมกนีไทต-์

ทอง (Fe3O4@Au) นําขัว้ 34ไฟฟ้าทีไ่ด 3้4ไปอเิลคโตรโพลเิมอร์ไรเซชนัโดยใช ้o-phenylenediamine 

เป็นฟังก์ชนัโมโนเมอร์ ใช้ซูปราโมเลกุลชนิด 4TB[8]A และใช้คาร์โบฟิวแรน (CBF) เป็นเทม

เพลท  การสรา้งเซนเซอรแ์สดงดงัแผนภาพในรปูที ่3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3 การสร้าง MIP sensor โดยการสังเคราะห์โพลิเมอร์ที่มีรอยประทับโมเลกุล

เคลือบบนขัว้ไฟฟ้า CNTs-Fe3O4@Au/CPE โดยใช้เทคนิคอิเลคโตรโพลิเมอร์ไรเซชัน

กบัซูปราโมเลกุล จากนัน้นําขัว้ไฟฟ้า MIP sensor ที่เตรยีมไดไ้ปใชเ้ป็นขัว้ไฟฟ้าใชง้านใน thin 

layer flow cell เพือ่ใชเ้ป็นตวัตรวจวดัแบบแอมเพอรโ์รเมทรใีนระบเอฟไอเอ 
 

โพลิเมอร์ที่มีรอยประทับโมเลกุลที่เคลือบบนขัว้ไฟฟ้า CNTs-Fe3O4@Au/CPE ด้วย

เทคนิคอิเลคโตรโพลิเมอร์ไรเซชันกับ ซูปราโมเลกลุ  4TB[8]A ที่ส ังเคราะห์ โดยใช้  o-

phenylenediamine เป็นฟังกช์นัโมโนเมอร ์ใชซู้ปราโมเลกุลชนิด 4TB[8]A และใชค้ารโ์บฟิวแรน

เป็นเทมเพลทได้ถูกนํามาตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพและโครงสร้างด้วยเทคนิค atomic 
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force microscopy (AFM) แ ล ะ  Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ผ ล ก าร

ทดลองแสดง ดังรูปที่ 4 รูป (A) FTIR spectrum ของMIP films ก่อนการล้าง template (a) 

หลงัจากการล้าง template (b) และ NIP (non-imprinted polymer) films ภาพ (B) แสดง AFM 

images ของ NIP และ MIP films ที่ ส ัง เคราะห์บน  CNTs-Fe3O4@Au/CPE ผลจากการ

วเิคราะหด์ว้ย FTIR (รูป 4A) แสดงถงึความสําเรจ็ในการสงัเคราะห ์MIP และการกําจดัโมเลกุล

แม่แบบ ออกจากโครงสรา้งของ MIP  ผลของ AFM ในรปูที ่4B  ทาํใหเ้หน็ลกัษณะทางกายภาพ

ของที่แตกต่างกันระหว่าง NIP และMIP โดย MIP จะปรากฎช่องว่าง (cavities) บนพื้นผิว 

ในขณะที่ NIP ไม่เห็นช่องว่างบนพื้นผิว ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสามารถ

สงัเคราะห ์MIP ได ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รปูท่ี 4 (A) FTIR spectrum ของMIP films ก่อนการลา้ง template (a) หลงัจากการลา้ง 

template (b) และ NIP films ภ าพ  (B) แสดง AFM images ขอ ง NIP และ MIP films ที่

สงัเคราะหบ์น CNTs-Fe3O4@Au/CPE 
 

ได้คาร์โบฟิวแรนเซนเซอร์ชนิดใหม่ (MIP-CNTs-Fe3O4@Au/CPE) ที่มีสภาพไวและ

ความจําเพาะเจาะจงสูงที่อาศยัการตรวจวดัด้วยเทคนิคแอมเพอรโ์รเมทรใีนระบบเอฟไอเอ เมื่อ
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นําคาร์โบฟิวแรนเซนเซอร์ที่เตรียมได้มาศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของคาร์โบฟิวแรน  

พบว่าคาร์โบฟิวแรนเกิดออกซิเดชนัที่ศักย์ไฟฟ้า +0.60 โวลต์ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นไปดัง

สมการที ่1 

 

 

 

 

 

เมื่อนําคารโ์บฟิวแรนเซนเซอรม์าใช้เป็นตวัตรวจวดัแบบแอมเพอรโ์รเมทรใีนระบบเอฟ

ไอเอ โดยใชส้ารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์(0.1 M, pH 8.0) เป็นสารละลายตวัพา อตัราการไหล 

0.5 มลิลิลิตรต่อนาที และ ให้ศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั +0.50 โวลต์ พบว่าได้กราฟเส้นตรง (รูปที่ 5) 

ในช่วงความเข้มข้น 0.1 ถึง 100 ไมโครโมลาร์ (r2 =  0. 998) และมีขีดจํากัดในการตรวจวดั 

(LOD; 3Sb) ที ่3.8 นาโนโมลาร ์และขดีจํากดัในการตรวจวดัปรมิาณ (LOQ; 10Sb ) 12.7 นาโน

โมลาร ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 5 สญัญาณและกราฟมาตรฐานของคารโ์บฟิวแรนเซนเซอรช์นิดใหม่ (MIP-CNTs-

Fe3O4@Au/CPE) ทีต่รวจวดัดว้ยเทคนิคแอมเพอรโ์รเมทรใีนระบบเอฟไอเอ 
 

การศึกษาผลของตวัรบกวนและการประยุกต์ใช้ในตวัอย่างจริง 

 ในการศึกษาผลของตัวรบกวนที่มีผลต่อระบบการวเิคราะห์แบบแอมเพอร์โรเมทรีที่

ข ัว้ไฟฟ้า MIP-CNTs-Fe3O4@Au/CPE ที่พฒันาขึ้น ตวัรบกวนที่ทําการศกึษาได้แก่ caffeine, 

 

-e-,-H+O
OH

O
O

(1) 
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phenol, hydroquinone, สารอ นิน ท รีย์  เช่ น  (NH4)2SO4, MgSO4,Na2CO3, NaNO3, KCl, 

NaCl, CH3COONa, และ CaCl2 เมื่อนําผลการทดลองของเอฟไอแอแกรมที่ไดจ้ากการทดลอง

ตรวจวดัสารละลายผสมทีเ่ตมิตวัรบกวนทีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ มาเปรยีบเทยีบกบัสญัญาณกระแส

ที่ได้จากการตรวจวดัสารละลายมาตรฐานคาร์โบฟิวแรนที่ไม่มตีวัรบกวน ถ้าสญัญาณกระแสที่

ตรวจวดัได้มคีวามแตกต่างกนั ± 5 % แสดงว่ามกีารรบกวนของสารตวัรบกวนที่เตมิลงไปต่อ

ระบบการวเิคราะห ์ ผลการทดลองแสดงดงัรปูที ่6  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 6  แสดงผลการศึกษาผลของตวัรบกวน เมื่อฉีดสารละลายมาตรฐานคาร์โบฟิวแรนค

วามเขม้ขน้ 10 µM  

 
จากรูปที่  6 พบว่าตัวรบกวนที่ทําการศึกษาทัง้ 7 ชนิด ได้แก่ MgSO4,Na2CO3, 

NaNO3 KCl, NaCl, CH3COONa และ CaCl2 ไม่แสดงการรบกวนต่อระบบวเิคราะหค์าร์โบฟิว

แรนที่พฒันาขึน้แม้จะมคีวามเขม้ขน้สูงถงึ 1,000µM (100-fold) ส่วน (NH4)2SO4, phenol และ 

caffeine ไม่รบกวนต่อระบบวเิคราะหค์ารโ์บฟิวแรนทีค่วามเขม้ขน้สูงถงึ 500 µM (50-fold) และ 

hydroquinone ไม่รบกวนต่อระบบวเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้ทีค่วามเขม้ขน้ 100 µM (10-fold)  

ระบบตรวจวัดแบบแอมเพอร์โรเมทรีที่ข ัว้ ไฟ ฟ้ า CNTs-Fe3O4@Au/CPE ที่ ได้

พฒันาขึ้น เป็นระบบวเิคราะห์ที่สามารถนํามาประยุกต์ใช้กบัการวเิคราะห์หาปรมิาณคารโ์บฟิว

แรนในสารสกดัจากพชื เช่น กะหลํ่าปลี คึ่นช่าย พรกิ หวัหอม และสะระแหน่ ผลการทดลอง

แสดงดังตารางที่ 1  เมื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์วิเคราะห์ด้วยเทคนิคที่พัฒนาขึ้นกับเทคนิค

มาตรฐาน (HPLC) พบว่าค่าที่ได้ใกล้เคียงกัน โดยค่า % Recovery ที่ได้จากทัง้สองเทคนิค
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แตกต่างกนัในช่วง 0.2-5.2 % แสดงให้เหน็ว่าขัว้ไฟฟ้า CNTs-Fe3O4@Au/CPE ทีพ่ฒันาขึ้นมี

ประสทิธภิาพสงูในการตรวจวดั ค่าทีไ่ดจ้าการตรวจวเิคราะหม์คีวามถูกตอ้งและความน่าเชื่อถอื 

ตารางท่ี 1 ผลการวเิคราะห์ปรมิาณคาร์โบฟิวแรน (CBF) ในตวัอย่างสารสกดัจากผกั

ด้วยเทคนิคแอมเพอร์โรเมทรีที่ข ัว้ไฟฟ้า CNTs-Fe3O4@Au/CPE ที่พัฒนาขึ้น และการ

เปรยีบเทยีบกบัเทคนิคมาตรฐาน 
 

Samples Concentration (µM) Relative 

error 

(%) 

Recovery 

(%) 

RSD 

(%) Added HPLC 

method# 

Proposed 

method# 

Cabbage - <LOQ <LOQ - - - 

 1.00 1.01 1.03 1.98 102.6 0.6 

 5.00 5.30 5.29 -0.18 105.7 1.5 

Celery - <LOQ <LOQ - - - 

 1.00 0.99 1.03 4.01 107.9 1.8 

 5.00 5.19 5.44 4.82 109.0 0.9 

Chili - <LOQ <LOQ - - - 

 1.00 0.97 1.02 5.15 102.8 3.5 

 5.00 5.01 5.10 1.80 104.2 2.6 

Onion - <LOQ <LOQ - - - 

 1.00 1.06 1.05 -1.51 95.3 4.1 

 5.00 5.24 5.08 -3.05 99.7 3.3 

Peppermint - <LOQ <LOQ - - - 

 1.00 1.01 1.03 1.98 103.7 1.9 

 5.00 5.45 5.34 -2.02 104.9 2.7 
# Each value is the mean average of three measurements. 
 
 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจวดัแบบแอมเพอรโ์รเมทรีท่ีขัว้ไฟฟ้า 

CNTs-Fe3O4@Au/CPE ท่ีพฒันาขึ้น 
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 ประสทิธิภาพในการตรวจวดัคาร์โบฟิวแรนแบบแอมเพอร์โรเมทรทีี่ข ัว้ไฟฟ้า CNTs-

Fe3O4@Au/CPE ทีพ่ฒันาขึน้กบัระบบตรวจวดัดว้ยขัว้ไฟฟ้าทีด่ดัแปรดว้ยวสัดุนาโนแบบอื่น ๆ 

แสดงไดด้งัตารางที ่2 

ตารางท่ี  2 เปรียบเทียบคุณลักษณะในการวิเคราะห์คาร์โบฟิวแรน (CBF) ด้วย

เซนเซอรช์นิดต่าง ๆ 

Electrode Linearity range (µM) LOD (nM) Techniques Ref. 

CoPc/rGO/GCE 0.20—70 18.9 DPV, Batch [1] 

NiOPc/GO/CPE 5—140 1, 700 Amp, FIA [2] 

GO-AuNPs/SPCE 1—250 220 DPV, Batch [3] 

Hm/GO/CPE 5—95 9 SWV, Batch [4] 

Heated-SPCE 0.4—400 50 DPV, Batch [5] 

MIP/rGO@Au/GCE 0.05—20 20 DPV, Batch [6] 

MIP-CNTs-

Fe3O4@Au/CPE 

0.1—100 3.8 Amp, FIA This work 

 

CoPc = cobalt phthalocyanine, rGO = reduce graphene oxide, NiOPc = nickel (II) 1,48,11,15,18,22,25-octabutoxy-

29H, 31H-phthalocyanine, GO = graphene oxide, AuNPs = gold nanoparticles, Hm = hemin, MIP = Molecularly 

Imprinted Polymer, MB = methylene blue, CNTs = Carbon nanotubes, Pd-Ir = palladium-iridium, GCE = glassy 

carbon electrode, CPE = Carbon-Paste Electrode, SPCE = Screen-printed Carbon Electrode, DPV = Differential 

Pulse Voltammetry, Amp = Amperometry, SWV = Square Wave Voltammetry 
 

จากตารางจะเหน็ว่าการตรวจวดัคารโ์บฟิวแรนแบบแอมเพอรโ์รเมทรทีี ่MIP เซนเซอรท์ี่

พฒันาขึ้น ที่สร้างขึ้นสามารถตรวจวดัการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของคาร์โบฟิวแรนในช่วง

ความเขม้ขน้ทีใ่กลเ้คยีงกบังานวจิยัอื่นๆ และมขีดีจาํกดัในการตรวจวดัทีค่วามเขม้ขน้ทีเ่ทยีบเท่า

หรอืดกีว่างานวจิยัอื่น ๆ  ซึ่งแสดงใหเ้หน็ถงึความสภาพไวในการตรวจวดั ซึ่ง MIP เซนเซอร์ที่

พฒันาขึ้นมปีระสทิธภิาพดเีทยีบเท่ากบัหรอืดีกว่างานวจิยัที่นํามาเปรยีบเทียบ ซึ่งอาจเป็นผล
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เน่ืองมาจากขัว้ไฟฟ้า MIP เซนเซอร์ที่พฒันาขึ้นมพีื้นที่ผิวที่มากทําให้มคีวามสามารถในการ

ส่งผ่านอเิลก็ตรอน ระหว่าง CNTs-Fe3O4@Au/CPE และผวิหน้าของขัว้ไฟฟ้าสูง แสดงให้เหน็

ว่าขัว้ไฟฟ้า MIP เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพและการนําอนุภาคนาโน (CNTs-

Fe3O4@Au) มาสร้างรอยพมิพ์ประทบัโมเลกุลเป็นวธิทีี่มปีระสทิธภิาพทําให้การวเิคราะหม์ทีัง้

สภาพไวและความจาํเพาะเจาะจง 

ส่วนท่ี 2: การสงัเคราะหโ์พลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกลุเคลอืบบนพืน้ผวิของ

คารบ์อนนาโนทวิป์แบบ 3 มติ ิ
 

การสงัเคราะหโ์พลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลเคลอืบบนพืน้ผวิของคารบ์อนนาโน

ทวิป์แบบ 3 มติ ิใชก้ระบวนการสงัเคราะห์ด้วยเทคนิค โซล-เจล โดยจะสงัเคราะห์โพลเิมอร์ลง

บนพื้นผวิของคาร์บอนนาโนทิวป์แทน (CNTs) กระบวนการสงัเคราะห์และการสร้างเซนเซอร์

แสดงดังแผ นภ าพ ในรูปที่  7  นํ าค าร์บ อกซิ ลิก ค าร์บ อนนาโนทิ ว ป์ มาเคลือบด้ วย

ซิลิกอนไดออกไซด์ชนิด tetraethoxysilane จะได้ (CNTs@SiO2) จากนัน้ให้ทําปฏิกิริยากับ 

vinylmethoxysilane (VTMOS) เพื่อให้ปลายของอนุภาคเป็นหมู่ vinyl (CNTs@SiO2-Vinyl) ซึ่ง

จะสามารถเกดิปฏกิริยิาโพลเิมอไรเซชนัได ้และสงัเคราะหโ์พลเิมอรท์ี่มรีอยประทบัโมเลกุลโดย

ใช้โพรฟีโนฟอสเป็นโมเลกุลแม่แบบ เมธาครลิกิแอซดิ (MA)เป็นโมโนเมอร ์เอธาลนีไกลคอลได

เมธาคลเิลท (EGDMA) เป็นตวัครอสลงิค์ และใช้ 2,2’-azoisobutyronitrile (AIBN) เป็นตวัรเิริม่ 

จะได ้(3D-CNTs@MIP) ในการสรา้งเซนเซอรจ์ะนําขัว้ไฟฟ้าชนิดกลาสซคีารบ์อนมาเคลอืบดว้ย

โพลเิมอร์ที่มรีอยประทบัโมเลกุลที่สงัเคราะห์ขึ้น (3D-CNTs@MIP/GCE) และล้างแม่แบบออก

ดว้ยวธิกีารสกดัดว้ยตวัทาํละลาย การสรา้งเซนเซอรแ์สดงดงัแผนภาพในรปูที ่7 
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รูปท่ี 7 การสร้าง 3D-CNTs@MIP/GCE  โดยการเคลือบ tetraethoxysilane (TEOS) 

และ vinylmethoxysilane (VTMOS) บนผวิของ CNTs และสงัเคราะห์โพลเิมอร์ที่มรีอยประทบั

โมเลกุลโดยใช้โพรฟีโนฟอสเป็นโมเลกุลแม่แบบ (CNTS@MIP) นําโพลิเมอร์ที่มรีอยประทบั

โมเลกุลเคลอืบบนขัว้ไฟฟ้าและลา้งแม่แบบออกจะได ้3D-CNTs@MIP/GCE   

 

โพลิเมอร์ที่มีรอยประทับโมเลกุลที่เคลือบบนขัว้ไฟฟ้า 3D-CNTs@MIP/GCE  ที่

สงัเคราะห์โดยการนําคาร์บอกซิลิกคาร์บอนนาโนทิวป์มาเคลือบด้วยสารประกอบออร์การโน

ไซเรน เพื่อใหป้ลายของอนุภาคเป็นหมู่ไวนิล (CNTs@SiO2-Vinyl) และสงัเคราะหโ์พลเิมอรท์ี่มี

รอยประทบัโมเลกุลโดยใช้โพรฟีโนฟอสเป็นโมเลกุลแม่แบบ เมธาครลิิกแอซิด (MA)เป็นโมโน

เมอร ์เอธาลีนไกลคอลไดเมธาคลเิลท (EGDMA) เป็นตวัเชื่อม ได้ถูกนํามาตรวจสอบลกัษณะ

ทางกายภาพและโครงสร้างด้วย Scanning electron microscopy (SEM) และ transmission 

electron microscopy (TEM) ผลการทดลองแสดงดงัรปูที ่8  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 8  ภาพ (A) SEM และ (B) TEM ของ 3D-CNTs@MIP ทีส่งัเคราะหไ์ด ้  

 

รูปที่ 8 ภาพ (A) SEM และ (B) TEM ของ 3D-CNTs@MIP ที่ส ังเคราะห์ได้  ภาพ 

SEM จากรปู 8A แสดงใหเ้หน็ถงึรพูรุนของวสัดุทีเ่ตรยีมไดซ้ึง่กระจายตวัอยู่ตามท่อ CNTs  สว่น

ภาพ 8B รูป TEM จะเหน็ว่า ท่อ CNTs ส่วนที่ไม่ถูกเคลอืบด้วย MIP จะมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางที ่

∼14.3 นาโนเมตร ขณะทีส่ว่นม ีMIP เคลอืบอยู่จะมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางที ่∼78 นาโนเมตร  

ผลจากการวเิคราะห์ด้วย FTIR (รูป 9A) แสดงถึงความสําเร็จในการสงัเคราะห์ MIP 

และการกําจดัโมเลกุลแม่แบบ ออกจากโครงสร้างของ MIP  ผลของ AFM ในรูปที่ 9B  ทําให้

B) TEM A) SEM 
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เหน็ลกัษณะทางกายภาพของทีแ่ตกต่างกนัระหว่าง 3D-CNTs@MIP และ3D-CNTs@NIP โดย 

MIP จะปรากฎช่องว่าง (cavities) บนพื้นผวิ ในขณะที่ NIP ไม่เห็นช่องว่างบนพื้นผวิ ผลการ

ทดลองดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่าสามารถสงัเคราะห ์MIP ได ้
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รปูท่ี 9 (A) FTIR spectrum ของ 3D-CNTs@MIP ก่อนการลา้ง template (a) หลงัจาก

การลา้ง template (b) และ non-imprinted polymer (3D-CNTs@NIP ภาพ (B) แสดง AFM 

images ของ MIP และ NIP films ทีส่งัเคราะหบ์น 3D-CNTs@MIP/GCE 
 

ได้ โพ รฟี โนฟ อสเซนเซอร์ช นิ ด ให ม่  (3D-CNTs@MIP/GCE) ที่ มีสภาพ ไวและ

ความจําเพาะเจาะจงสูงที่อาศยัการตรวจวดัด้วยเทคนิคแอมเพอรโ์รเมทรใีนระบบเอฟไอเอ เมื่อ

นําโพรฟีโนฟอสเซนเซอรท์ีเ่ตรยีมไดม้าศกึษาคุณสมบตัทิางไฟฟ้าเคมขีองโพรฟีโนฟอส พบว่า

โพรฟีโนฟอสเกดิออกซเิดชนัทีศ่กัยไ์ฟฟ้า +0.67 โวลต ์ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้เป็นไปดงัรปูที ่10 
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รปูท่ี 10 กลไกการเกดิสญัญาณทางไฟฟ้าเคมทีีข่ ัว้ไฟฟ้า 3D-CNTs@MIP/GCE 

 

เมื่อนําโพรฟีโนฟอสเซนเซอรม์าใชเ้ป็นตวัตรวจวดัแบบแอมเพอรโ์รเมทรใีนระบบเอฟไอ

เอ โดยใช้สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (0.1 M, pH 7.0) เป็นสารละลายตัวพา อตัราการไหล 

0.8 มลิลลิติรต่อนาท ีและ ให้ศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั +0.70 โวลต์ พบว่าได้กราฟเสน้ตรง (รูปที่ 11) 

ในช่วงความเข้มข้น 0.01 ถึง 200 ไมโครโมลาร์ (r2 =  0.995) และมีขดีจํากัดในการตรวจวดั 

(LOD; 3σ)ที ่2.0 นาโนโมลาร ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  11 สัญญาณและกราฟมาตรฐานของโพรฟีโนฟอสเซนเซอร์ชนิดใหม่ (3D-

CNTs@MIP/GCE) ทีต่รวจวดัดว้ยเทคนิคแอมเพอรโ์รเมทรใีนระบบเอฟไอเอ 

 
 

การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงและความเสถียร 

 ในการศึกษาความจําเพาะเจาะจง (selectivity) และความเสถียร (stability) ของการ

วเิคราะห์แบบแอมเพอร์โรเมทรทีี่ข ัว้ไฟฟ้า 3D-CNTs@MIP/GCE ที่พฒันาขึ้น ความจําเพาะ

เจาะจงในการวิเคราะห์ทําการศึกษาผลตัวรบกวนที่ทําการศึกษาได้แก่ chlorpyrifos (CPF), 

carbofuran (CBF), hydroquinone, caffeine, phenol รวมทัง้สารอนินทรยี์ได้แก่  MgSO4 และ 
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NaCl เมื่อนําผลการทดลองของเอฟไอแอแกรมที่ได้จากการทดลองตรวจวดัสารละลายผสมที่

เติมตัวรบกวนที่ความเข้มข้นต่างๆ มาเปรยีบเทียบกับสญัญาณกระแสที่ได้จากการตรวจวดั

สารละลายมาตรฐานโพรฟีโนฟอสที่ไม่มีตัวรบกวน ถ้าสญัญาณกระแสที่ตรวจวดัได้มีความ

แตกต่างกนั ± 5 % แสดงว่ามกีารรบกวนของสารตวัรบกวนที่เตมิลงไปต่อระบบการวเิคราะห ์ 

ผลการทดลองแสดงดงัรปูที ่12 A 

จากรูปที่ 12A พบว่าตวัรบกวนชนิดเกลืออนินทรยี์ 2 ชนิด ได้แก่ MgSO4  และ NaCl 

ไม่แสดงการรบกวนต่อระบบวเิคราะหโ์พรฟีโนฟอสทีพ่ฒันาขึน้แมจ้ะมคีวามเขม้ขน้สูงถงึ 5,000 

µM (1000-fold) ตวัรบกวน caffeine และ phenol ไม่แสดงการรบกวนต่อระบบวเิคราะห์โพรฟี

โนฟอสทีพ่ฒันาขึน้แมจ้ะมคีวามเขม้ขน้สูงถงึ 500 µM (100-fold) ส่วนตวัรบกวน 3 ชนิด ไดแ้ก่

สารกําจดัแมลงชนิด chlorpyrifos (CPF), carbofuran (CBF) และสาร hydroquinone ไม่แสดง

การรบกวนต่อระบบวเิคราะหโ์พรฟีโนฟอสที่พฒันาขึ้นแม้จะมคีวามเขม้ขน้สูงถงึ 250 µM (50-

fold)  

ผลการทดสอบความเสถียรของการวิเคราะห์แบบแอมเพอร์โรเมทรีที่ข ัว้ไฟฟ้า 3D-

CNTs@MIP/GCE ที่พัฒนาขึ้นแสดงดงัรูปที่ 12B โดยนํามาตรวจวดัค่ากระแสจากปฏิกิรยิา

ออกซิเดชนัของโพรฟีโนฟอสความเข้มข้น 5 µM ทําการศึกษาทัง้หมดรวมเป็นระยะเวลา 2 

สปัดาห์ ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าขัว้ไฟฟ้าที่พฒันาขึ้นให้การตอบสนองค่ากระแสที่ 95% 

ของค่าเริม่ต้น เมื่อเก็บขัว้ไฟฟ้าไว้ 1 สปัดาห์ และยงัให้ตอบสนองค่ากระแสที่สูงถงึ 82% เมื่อ

เกบ็ขัว้ไฟฟ้าไวน้านถงึ 2 สปัดาห ์ผลการทดลองน้ีแสดงใหเ้หน็ถงึความเสถยีรของขัว้ไฟฟ้า 3D-

CNTs@MIP/GCE 
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รูปท่ี 12 (A)  ผลการศึกษาผลของตัวรบกวน เมื่อฉีดสารละลายมาตรฐานโพรฟีโนฟอส 

(PFF) ค วาม เข้ม ข้น  5 µM  (B) storage stability  ข อ งขั ้ว ไฟ ฟ้ า  3D-CNTs@MIP/GCE 

(สญัญาณของ  5 µM  PFF) 
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เมื่อนําระบบตรวจวดัแบบแอมเพอร์โรเมทรีที่ข ัว้ไฟฟ้า 3D-CNTs@MIP/GCE ที่ได้

พฒันาขึ้น มาประยุกต์ใช้กบัการวเิคราะห์หาปรมิาณโพฟีโนฟอสในสารสกดัจากพชืและผลไม ้

เช่น ต้นหอม มะเขอืเทศ ผกักาดขาว กะหลํ่าปล ีพรกิหยวก และพรกิ ผลการทดลองแสดงดงั

ตารางที ่3 

ตารางท่ี 3 ผลการวเิคราะหป์รมิาณโพรฟีโนฟอส (PFF) ในตวัอย่างสารสกดัจากผกัและ

ผลไม้ด้วยเทคนิคแอมเพอร์โรเมทรทีีข่ ัว้ไฟฟ้า 3D-CNTs@MIP/GCE และการเปรยีบเทยีบกบั

เทคนิคมาตรฐาน 
 

Samples 

PFF (µM) 
  

 

 

Content Added Found 
 Recovery 

(%) 

RSD 

(%) 

aBias  

(%) 

Spring onion n.d. 0.05 0.051  103.0 2.4 2.1 

   0.1 0.104   103.6 2.3 3.6 

Tomato n.d. 0.05 0.050   101.0 2.4 3.0 

   0.1 0.101  101.0 2.1 2.9 

Chinese cabbage n.d. 0.05 0.050  100.2 1.8 -1.0 

   0.1 0.104  104.0 0.8 1.6 

Cabbage n.d. 0.05 0.050  100.1 1.2 1.2 

   0.1 0.101  100.7 1.0 -0.9 

Green pepper n.d. 0.05 0.051  102.6 1.6 2.0 

   0.1 0.104  103.8 1.1 1.8 

Chili pepper n.d. 0.05 0.050  100.9 1.5 0.9 

   0.1 0.105  105.4 2.0 1.1 

 n.d.  =  not detection or the samples were contaminated with concentration below LOD. 
a bias calculated from the different between recovery measurement results and reference 

values from HPLC method. 
 

ระบบตรวจวดัแบบแอมเพอร์โรเมทรทีี่ข ัว้ไฟฟ้า 3D-CNTs@MIP/GCE ที่ได้พฒันาขึ้น 

เป็นระบบวเิคราะห์ที่สามารถนํามาประยุกต์ใช้กบัการวเิคราะห์หาปรมิาณโพรฟีโนฟอสในสาร

สกดัจากพชืและผลไม้ ได้อย่างมปีระสทิธภิาพ มคีวามถูกต้องสูง ให้ค่า %Bias อยู่ในช่วง 0.9-

3.6% 
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ส่วนท่ี 3: การสังเคราะห์โพลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุลเคลือบบนแกนของ

อนุภาคนาโนชนิดแมกนีไทต-์ทองนาโนโดยใชโ้พลเิมอรท์ีป่ระกอบไปดว้ยหมู่อะมโิน 
 

การสงัเคราะห์โพลิเมอร์ที่มรีอยพมิพ์ประทบัโมเลกุลเคลือบบนแกนของอนุภาคนาโน

ชนิดแมกนีไทต์-ทองนาโนโดยใช้โพลิเมอรท์ี่ประกอบไปดว้ยหมู่อะมโินแสดงในรูปที่ 13 จะนํา

อนุภาคแมกนีไทต์มาเคลือบด้วยทอง โดยใช้โซเดียมซิเทรตเป็นตวัรดีวิซ์ จะได้อนุภาคแมกนี

ไทต์เคลอืบทอง (Fe3O4@Au) เตมิ 11- mercaptoundecanoic acid (MUA) เพื่อสรา้งพนัธะโค

วาเลนตร์ะหว่าง Au-S จากนัน้เตมิ EDC/NHS เพื่อใหป้ลายของอนุภาคสามารถเกดิพนัธะกบัโพ

ลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลได ้ในการสงัเคราะหโ์พลเิมอรท์ีป่ระกอบไปดว้ยหมู่อะมโินทีม่ี

รอยพมิพ์ประทบัโมเลกุล (MIP-NH2) จะใชก้รดเมทาครลีกิ (MAA) และ เอน็-ไอโซพรอพลิอะคริ

ลาไมล์ (NIPAM) เป็นมอนอเมอร ์ไตรเมทธลีอลโพรเพน ไตรอะครเีลท (TRIM) และ เอ็นเอ็น-

เมทิลลีนบิสอะครลิาไมด์ (MBA) เป็นตวัเชื่อมข้าม, 2,2-เอโซบิส-2-โพรไพโอไนไตรล์ (AIBN) 

เป็นตวัรเิริม่ และใชค้ารโ์บฟิวแรนเป็นโมเลกุลแม่แบบ และลา้งแม่แบบออกดว้ยวธิกีารสกดัดว้ย

ตวัทําละลาย จะได้ (Fe3O4@Au-MIP-NH2) ในการสร้างเซนเซอร์จะนําขัว้ไฟฟ้าชนิดกลาสซี

คาร์บอนมาเคลือบด้วยโพลิเมอร์ที่มีรอยประทับโมเลกุลที่ส ังเคราะห์ขึ้น (Fe3O4@Au-MIP-

NH2/GCE)  

รูปท่ี 13 การสร้าง Fe3O4@Au-MIP-NH2 ผ่านกระบวนการสังเคราะห์โพลิเมอร์ที่

ประกอบไปด้วยหมู่อะมิโนที่มีรอยพิมพ์ประทบัโมเลกุล (MIP-NH2) จากนัน้นํามาเคลือบบน

แกนกลาง (core) ทีเ่ป็นอนุภาคแมกนีไทตเ์คลอืบทอง  
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โพลิเมอร์ที่มีรอยประทับโมเลกุลที่ เคลือบบนแกนกลางแมกนีไทต์เคลือบทอง 

(Fe3O4@Au-MIP-NH2) ที่ ส ั ง เค ราะห์ โด ย ใช้ ก รด เมท าค รีลิก  (MAA) แล ะ  เอ็น -ไอ โซ

พรอพิลอะครลิาไมล์ (NIPAM) เป็นมอนอเมอร์ ไตรเมทธีลอลโพรเพน ไตรอะครเีลท (TRIM) 

และ เอ็นเอ็น-เมทลิลนีบสิอะครลิาไมด์ (MBA) เป็นตวัเชื่อมขา้ม และ 2,2-เอโซบสิ-2-โพรไพโอ

ไนไตรล์ (AIBN) เป็นตวัรเิริม่ นําวสัดุนาโนที่สงัเคราะห์ได้ไปตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพ

ด้วยเทคนิค transmission electron microscopy (TEM) และ atomic force microscopy (AFM) 

ผลการทดลองแสดงดงัรปูที ่14  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รปูท่ี 14  (A) ภาพ TEM และ (B) AFM ของ Fe3O4@Au-MIP-NH2 และ Fe3O4@Au-

NIP ทีส่งัเคราะหไ์ด ้
 

ภาพ TEM จากรปู 14A แสดงใหเ้หน็ถงึอนุภาคนาโนทีม่แีกนกลางเป็น Fe3O4@Au ซึ่ง

มลีกัษณะทรงกรม ขนาดอนุภาคมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางที ่∼27.5 นาโนเมตร วสัดุทีเ่ตรยีมไดม้โีพลิ

เมอรเ์คลอืบรอบแกนกลาง  ส่วนภาพ AFM จาก รูป 14B  จะเหน็ลกัษณะทางกายภาพของที่

Fe3O4@Au-MIP-NH2 Fe3O4@Au-NIP 

Fe3O4@Au-MIP-NH2 

20 nm 

Fe3O4@Au-NIP 

20 nm 

A 

 

B 
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แตกต่างกนัระหว่าง Fe3O4@Au-MIP-NH2 และ Fe3O4@Au-NIP โดย MIP จะปรากฎช่องว่าง 

(cavities) บนพื้นผวิ ในขณะที่ NIP ไม่เหน็ช่องว่างบนพื้นผวิ ผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้

เหน็ว่าสามารถสงัเคราะห ์MIP ทีเ่คลอืบรอบแกนกลางของวสัดุนาโน ชนิด Fe3O4@Au ไดเ้มื่อ

นําวสัดุที่สงัเคราะห์ได้มาดดัแปรบนผวิหน้าของขัว้ไฟฟ้ากลาสซีคาร์บอนจะได้คาร์โบฟิวแรน

เซนเซอรช์นิดใหม่ (Fe3O4@Au-MIP-NH2/GCE) ทีม่สีภาพไวและความจาํเพาะเจาะจงสงู 

 เทคนิค FT-IR ใช้ในการวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของสารที่สงัเคราะห์ได้ เพื่อยืนยนัการเกดิขึ้น

ของ MIP ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR แสดงดังรูปที่ 15 สเปคตราของวสัดุ Fe3O4@Au-

MIP-NH2 ก่อนการกําจดัโมเลกุลแม่แบบ (b) พบพคีที่ตําแหน่ง 3300 cm−1 ซึ่งเป็นพคีของ N–

H stretching จาก CBF (a) ในขณะเดียวกัน Fe3O4@Au-MIP-NH2 หลงัล้างโมเลกุลแม่แบบ 

(c)  และ Fe3O4@Au-NIP (d) ไม่ปรากฏพคีที่ตําแหน่ง 3300 cm−1 แสดงให้เหน็ว่าการกําจดั

โมเลกุลแม่แบบ (CBF) หรอืการลา้งโมเลกุลแม่แบบออกจากโพลเิมอรป์ระสบผลสาํเรจ็ 
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รปูท่ี 15 FT-IR spectra ของ  (a) CBF (b) Fe3O4@Au-MIP ก่อนล้างโมเลกุลแม่แบบ 

(c)  Fe3O4@Au-MIP-NH2 หลงัลา้งโมเลกุลแม่แบบ และ (d) Fe3O4@Au-NIP  

 

ส่วนผลการทดลองศกึษาพฤตกิรรมทางเคมไีฟฟ้าของ CBF จากขัว้ไฟฟ้าใชง้าน GCE 

และขัว้ไฟฟ้าทีด่ดัแปรชนิด Fe3O4/GCE, Fe3O4@Au/GCE และ Fe3O4@Au-MIP-NH2/GCE 

รวมถึงขัว้ไฟฟ้า  Fe3O4@Au-NIP/GCE แสดงดังรูปที่ 16  พบว่าที่ข ัว้ไฟฟ้าใช้งาน GCE 
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(กราฟ a) ไม่มกีารตอบสนองทางเคมีไฟฟ้า ส่วนออกซิเดชนัของของ CBF บน Fe3O4/GCE 

(กราฟ b) และ Fe3O4@Au/GCE (กราฟ c) สญัญาณค่ากระแสมคี่าตํ่า  ขัว้ไฟฟ้า Fe3O4@Au-

MIP-NH2/GCE ให้กระแสออกซิเดชนัสูงที่สุด CBF เกิดออกซิเดชนับนที่ศักย์ไฟฟ้า +0.45 V 

(รูปที่ 16 กราฟ d) แสดงให้ให้เห็นว่าโพรง (cavity หรอื recognition site ) ในโครงสร้างของ 

MIP เป็นจุดทีโ่มเลกกุลของ CBF เขา้มาถ่ายโอนอเิลก็ตรอนในเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั ในขณะ

ทีข่ ัว้ไฟฟ้า Fe3O4@Au-NIP/GCE (รูปแทรก) ไม่มกีารตอบสนองทางเคมไีฟฟ้า แสดงใหเ้หน็ว่า

โพลิเมอร์ที่สงัเคราะห์ขึ้น ไม่มีรอยพิมพ์ประทบัโมเลกุล (non imprinted site) ทําให้โมเลกกุล

ของ CBF ไม่สามารถแพร่เข้ามาถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าได้ พอลิเมอร์ที่

ส ังเคราะห์ขึ้นสามารถป้องกันการแพร่กระจาย ของ CBF ไปยังพื้นผิวขัว้ไฟฟ้าได้อย่างมี

ประสทิธภิาพ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ท่ี  16  ไซ ค ลิก โวลแท ม โมแรก มข อ ง  5.0 µM CBF บ น  (a) bare GCE (b) 

Fe3 O4 /GCE (c) Fe3 O4 @Au/GCE (d) Fe3 O4 @Au-MIP-NH2/GCE แล ะรูป แท รก แ ส ด ง

สญัญาณที่ข ัว้ไฟฟ้า Fe3O4@Au-NIP/GCE ใน 0.1 M ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 8) ที่อตัราการ

สแกน 0.05 V s-1  
 

เมื่อนําเซนเซอร์ที่มรีอยพิมพ์ประทบัโมเลกุลของคาร์โบฟิวแรนมาใช้เป็นตวัตรวจวดั

แบบแอมเพอร์โรเมทรใีนระบบเอฟไอเอ โดยใช้สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์(0.1 M, pH 8.0) 

เป็นสารละลายตวัพา อตัราการไหล 0.8 มลิลลิติรต่อนาท ีและ ใหศ้กัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั +0.50 โวลต ์
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พบว่าได้กราฟเส้นตรง ในช่วงความเขม้ข้น 0.01 ถึง 100 ไมโครโมลาร์ (r2 =  0.997) ดงัรูปที ่

15 และมขีดีจาํกดัในการตรวจวดั (3S/N) ที ่1.7 นาโนโมลาร ์ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 15  สญัญาณของเซนเซอรท์ีม่รีอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลของคารโ์บฟิวแรนชนิดใหม่ 

(Fe3O4@Au-MIP-NH2) ทีต่รวจวดัดว้ยเทคนิคแอมเพอรโ์รเมทรใีนระบบเอฟไอเอ 
 

การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงและการประยุต์ใช้ในตวัอย่างผกั ผลไม้ 

 ศึกษาผลตัวรบกวนในการวิเคราะห์แบบแอมเพอร์โรเมทรีที่ข ัว้ไฟฟ้า 

Fe3O4@Au-MIP-NH2ทีพ่ฒันาขึน้เพื่อตรวจสอบความจําเพาะเจาะจงของการวเิคราะห์ ผลของ
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ตัวรบกวนที่ศึกษาได้แก่ hydroquinone, profenofos, phenol, ascorbic acid, caffeine  และ

สารประกอบอนินทรยีเ์ช่น NaNO3 และ NaCl โดยการวดัสญัญาณค่ากระแสของสารละลายผสม

ระหว่าง CBF ความเขม้ขน้ 5.0 µM ทีม่ตีวัรบกวนในปรมิาณต่าง ๆเทยีบกบัสญัญาณค่ากระแส

ของสารละลายมาตรฐาน CBF ความเขม้ขน้ 5.0 µM ผลการทดลองแสดงดงัรปูที ่16   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 16 ความจําเพาะเจาะจงของขัว้ไฟฟ้า Fe3O4@Au-MIP-NH2/GCE ที่พฒันาขึ้น

สําหรบัวเิคราะห์ CBF เปรยีบเทียบระหว่างค่ากระแสออกซิชนัที่ได้รบัจากสาระละลาย CBF 

ความเข้มขน้ 5.0 µM (control) และค่ากระแสออกซิชนัของสารละลายผสม CBF ความเขม้ข้น 

5.0 µM ทีม่ตีวัรบกวนความเขม้ขน้ต่าง ๆ   
 

ผลการศกึษาผลของตวัรบกวนพบว่าตวัรบกวน caffeine,  NaNO3 และ NaCl ไม่แสดง

การรบกวนต่อระบบวิเคราะห์คาร์โบฟิวแรน (CBF) ด้วยขัว้ไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นแม้จะมีความ

เข้มข้นสูงถึง 500 µM (100-fold) ตัวรบกวน profenofos (PFF), chlorpyrifos (CPF), phenol  

และascorbic acid ไม่แสดงการรบกวนต่อระบบวเิคราะห์ที่พฒันาขึ้นแม้จะมคีวามเขม้ขน้สูงถงึ 

250 µM (50-fold) และตวัรบกวนชนิด hydroquinone ไม่รบกวนการวเิคราะห ์CBF เมื่อมคีวาม

เขม้ขน้ 50 µM (10-fold) ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่า ขัว้ไฟฟ้า Fe3O4@Au-MIP-NH2/GCE 

มคีวามจาํเพาะเจาะจงในการวเิคราะห ์CBF 

เมื่อนําระบบตรวจวดัแบบแอมเพอร์โรเมทรทีีข่ ัว้ไฟฟ้า Fe3O4@Au-MIP-NH2/GCE ที่

ได้พฒันาขึ้นมาประยุกต์ใช้กบัการวเิคราะห์หาปรมิาณคาร์โบฟิวแรนในสารสกดัจากผลไม้และ

ผกัเช่น องุน่ แกว้มงักร ผกัคะน้า ผกักวางตุง้ และกะหลํ่าปล ีผลการทดลองแสดงดงัตารางที ่4 

 



 

RSA 6080062  27 

 

 

ตารางท่ี 4 ผลการวเิคราะหป์รมิาณคารโ์บฟิวแรน (CBF) ในตวัอย่างสารสกดัจากผลไม้

และผักด้วยเทคนิคแอมเพอร์โรเมทรีที่ ข ัว้ ไฟ ฟ้ า Fe3O4@Au-MIP-NH2/GCE และการ

เปรยีบเทยีบกบัเทคนิคมาตรฐาน 
 

Samples Added 

(µM) 

Proposed method  HPLC method Relative 

error (%) Found ± S.D. 

(µM)  

Recovery 

(%) 

Found ± S.D.  

(µM) 

Recovery 

(%) 

Grape - 

0.50 

1.00 

<LOQ  

0.520 ± 0.007 

1.012 ± 0.006 

- 

104.0 

101.2 

<LOQ  

0.522 ± 0.006 

1.011 ± 0.006 

- 

104.4 

101.1 

- 

-0.4 

0.1 

Dragon fruit - 

0.50 

1.00 

<LOQ  

0.502 ± 0.002 

1.009 ± 0.001 

- 

100.4 

100.9 

<LOQ  

0.499 ± 0.001 

1.004 ± 0.023 

- 

99.8 

100.4 

- 

0.6 

0.5 

Chinese 

kale 

- 

0.50 

1.00 

0.309 ± 0.016 

0.813 ± 0.003 

1.282 ± 0.001 

- 

100.8 

97.3 

0.298 ± 0.001 

0.797 ± 0.002 

1.295 ± 0.005 

- 

99.8 

99.7 

3.7 

1.0 

-2.4 

Cantonese 

Vegetable 

- 

0.50 

1.00 

0.303 ± 0.001 

0.805 ± 0.005 

1.280 ± 0.020 

- 

100.4 

97.7 

0.291 ± 0.010 

0.813 ± 0.005 

1.310 ± 0.009 

- 

104.4 

101.9 

4.1 

-4.0 

-4.2 

Lettuce - 

0.50 

1.00 

0.255 ± 0.001 

0.729 ± 0.012 

1.197 ± 0.020 

- 

92.8 

94.2 

0.245 ± 0.002 

0.739 ± 0.031 

1.226 ± 0.008 

- 

98.8 

98.1 

4.1 

-4.0 

-3.9 

 

ระบบตรวจวัดแบบแอมเพอร์โรเมทรีที่ข ัว้ ไฟฟ้า Fe3O4@Au-MIP-NH2/GCE ที่

พฒันาขึ้น เป็นระบบวเิคราะห์ที่สามารถนํามาประยุกต์ใช้กบัการวเิคราะห์หาปรมิาณคารโ์บฟิว

แรน (CBF) ในสารสกดัจากผลไมแ้ละผกัไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ โดยตรวจพบปรมิาณของคาร์

โบฟิวแรนในตวัอย่างผกัคะน้า ผกักวางตุ้ง และกะหลํ่าปล ีในปรมิาณ 0.309, 0.303 และ 0.255 
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µM ตามลําดบั วธิวีเิคราะห์ที่พฒันาขึ้นมคีวามถูกต้องสูง ให้ค่า %ความคลาดเคลื่อน (relative 

error) อยู่ในช่วง 0.1-4.2% เมื่อเทยีบกบัเทคนิค HPLC ซึง่เป็นเทคนิคมาตรฐาน 

 

4. สรปุผลการวิจยั 

งานวิจยัน้ีได้พฒันาการสังเคราะห์โพลิเมอร์ที่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุลเคลือบบน

อนุภาคนาโนชนิดใหม่ ควบคู่กบัการสรา้งแอมเพอรโ์รเมทรกิเซนเซอรช์นิดใหม่สําหรบัตรวจวดั

ปรมิาณสารกําจดัแมลงทีต่กคา้งในอาหารดว้ยเทคนิคโฟลอนิเจคชนัอะนาลซิสิ วธิแีรกจะพฒันา

คารโ์บฟิวแรนเซนซอรโ์ดยอาศยัการสงัเคราะหโ์พลเิมอรท์ีม่รีอยพมิพ์ประทบัโมเลกุลเคลอืบบน

อนุภาคแมกนีไทต์-ทองนาโน บนขัว้ไฟฟ้าคารบ์อนเพลส (MIP-CNTs-Fe3O4@Au/CPE) โพลิ

เมอร์ที่มรีอยพมิพ์ประทบัโมเลกุลจะถูกสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอเิลคโตรโพลเิมอร์ไรเซชนัผ่าน

สารประกอบเชงิซ้อนซูปราโมเลกุลกบัคาร์โบฟิวแรน หรอื 4TB[8]A-CBF และออรโ์ทฟีแนนลนี

ไดเอมนีเป็นฟังก์ชนัโมโนเมอร์ เมื่อนําคาร์โบฟิวแรนเซนเซอร์มาใช้เป็นตวัตรวจวดัแบบแอม

เพอร์โรเมทรีในระบบเอฟไอเอ โดยใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (0.1 M, pH 8.0) เป็น

สารละลายตัวพา อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที และให้ศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั +0.50 โวลต ์

พบว่าได้กราฟเส้นตรง ในช่วงความเข้มข้น 0.1 ถึง 100 ไมโครโมลาร์ (r2 =  0.998) และมี

ขดีจํากดัในการตรวจวดัที่ 3.8นาโนโมลาร ์   วธิทีี่สองสงัเคราะห์โพลเิมอร์ที่มรีอยพมิพ์ประทบั

โมเลกุลเคลือบบนพื้นผิวของคาร์บอนนาโนทิวป์แบบ 3 มิติ (3D-CNTs@MIP) วิธีน้ีจะ

สัง เค ราะห์ โดย นํ าคาร์บอนนาโนทิว ป์ที่ มีหมู่ ฟั งก์ ชันคาร์บอกซิ ลิกมาเคลือบด้วย

ซิลกิอนไดออกไซด์ ตามด้วยการสรา้งหมู่ไวนิลปิด และหุ้มด้วยโพลิเมอร์ที่มรีอยพมิพ์ประทบั

โมเลกุล จากนัน้นําวสัดุที่สงัเคราะห์ได้ไปเคลือบบนผวิหน้าของขัว้ไฟฟ้าชนิดกลาสซีคาร์บอน

และกําจดัโมเลกุลแม่แบบออกเพือ่ใหเ้กดิรอยพมิพป์ระทบัโมเลกุลโดยการสกดัดว้ยตวัทําละลาย 

เมื่อนําโพรฟีโนฟอสเซนเซอรม์าใชเ้ป็นตวัตรวจวดัแบบแอมเพอรโ์รเมทรใีนระบบเอฟไอเอ โดย

ใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (0.1 M, pH 7.0) เป็นสารละลายตัวพา อัตราการไหล 0.8 

มลิลิลิตรต่อนาที และให้ศักย์ไฟฟ้าเท่ากบั +0.70 โวลต์ พบว่าได้กราฟเส้นตรง ในช่วงความ

เขม้ขน้ 0.01 ถงึ 200 ไมโครโมลาร ์(r2 =  0.995) และมขีดีจํากดัในการตรวจวดัที่ 2.0 นาโนโม

ลาร ์  วธิทีีส่ามสงัเคราะหโ์พลเิมอรท์ีม่รีอยประทบัโมเลกุลของคารโ์บฟิวแรนเคลอืบบนแกนของ

อนุภาคนาโนชนิดแมกนีไทต์-ทองนาโนโดยใช้โพลิเมอร์ที่ประกอบไปด้วยหมู่อะมิโน 

(Fe3O4@Au-MIP-NH2) จากนัน้อาศัยคุณสมบัติของ self-assembly ของอนุภาคแมกนีไทต์-

ทองนาโนกับสารจําพวกออร์แกโนไธออล เช่น 11- mercaptoundecanoic acid (MUA) เพื่อ

สรา้งพนัธะและนํา MIP-NH2 มาเกาะตดิเป็นเปลอืกหุ้มแกนกลางที่เป็นอนุภาคแมกนีไทต์-ทอง

นาโน     เมื่อนําเซนเซอร์ที่มรีอยพมิพ์ประทบัโมเลกุลของคารโ์บฟิวแรนมาใช้เป็นตวัตรวจวดั

แบบแอมเพอร์โรเมทรใีนระบบเอฟไอเอ โดยใช้สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร ์(0.1 M, pH 8.0) 

เป็นสารละลายตวัพา อตัราการไหล 0.8 มลิลลิติรต่อนาท ีและใหศ้กัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั +0.50 โวลต ์
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พบว่าได้กราฟเส้นตรง ในช่วงความเข้มข้น 0.01 ถึง 100 ไมโครโมลาร์ (r2 =  0.997) และมี

ขดีจํากัดในการตรวจวดั (3S/N) ที่ 1.7 นาโนโมลาร์  แอมเพอร์โรเมทรกิเซนเซอร์ชนิดใหม่ที่

พฒันาขึ้นจากการสงัเคราะห์ทัง้สามวธิีสามารถนํามาประยุกต์ใช้ในการตรวจวดัปรมิาณสาร

กําจดัแมลงตกคา้งในสารสกดัจากผกัและผลไมไ้ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
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Output ของโครงการ 

 

1  Output ของโครงการในเร่ืองของการตีพิมพส์รปุได้ดงัต่อไปน้ี 

1.1 M. Amatatongchai*, W. Sroysee, P. Jarujamrus, D. Nacapricha and PA. 

Lieberzeit, Selective amperometric flow-injection analysis of carbofuran using a 

molecularly-imprinted polymer and gold-coated-magnetite modified carbon 

nanotube-paste electrode, Talanta 179 (2018) 700-709. 

1.2 M. Amatatongchai*, W. Sroysee, P. Sodkrathok, N. Kesangam, S. Chairam, P. 

Jarujamrus, Novel three-Dimensional molecularly imprinted polymer-coated 

carbon nanotubes (3D-CNTs@MIP) for selective detection of profenofos in 

food, Analytica Chimica Acta 1076 (2019) 64-72. 

 

 Manuscript 

-M. Amatatongchai*, S. Thimoonnee, P. Jarujamrus, D. Nacapricha and 

P. A. Lieberzeit “Novel Sensitive and Selective Amperometric Carbofuran 

Sensor Based on Amino-containing Molecularly Imprinted Polymer Coated on 

Magnetite-gold Nanoparticles.” (manuscript in preparation and to be submitted 

either to Talanta or to Analytica Chimica Acta) 
 

2  Output ของโครงการในเร่ืองของผลการวิจยัสรปุได้ดงัต่อไปน้ี 

2.1 ได้วธิใีนการสงัเคราะห์โพลเิมอร์ที่มรีอยพมิพ์ประทบัโมเลกุลเคลอืบบนอนุภาคนาโน

ชนิดใหม่ การนําอนุภาคนาโนมาใชเ้ป็นแกนกลางในการสงัเคราะหโ์พลเิมอร ์เป็นการ

เพิม่พื้นที่ผวิในการสงัเคราะห์ ทําให้สามารเพิม่พื้นที่ผวิจดจํา (recognition sites) ทํา

ให้มรีอยพมิพ์ประทบัโมเลกุลจํานวนมากขึน้กว่าการสงัเคราะหด์้วยวธิกีารเดมิ ทําให้

เซนเซอร์ที่ได้มีสภาพไวและความจําเพาะเจาะจงสูง วิธีในการเตรยีมไม่ยุ่งยาก มี

ความสามารถในการทาํซ้ําสงู 

2.2 ได้แอมเพอร์โรเมทรกิเซนเซอร์ชนิดใหม่สําหรบัตรวจวดัปรมิาณสารกําจดัแมลงที่

ตกคา้งในอาหารดว้ยเทคนิคโฟลอนิเจคชนัอะนาลซิสิ ใชป้รมิาณของรเีอเจนทแ์ละสาร

ตวัอย่างปรมิาณน้อยมาก เป็นการลดปรมิาณของเสยีที่จะเกดิขึน้ (green chemistry) 

และใหผ้ลการทดลองทีน่่าเชื่อถอืโดยเมื่อนํามาเทยีบกบัเทคนิคทีเ่ป็นเทคนิคมาตรฐาน

อื่นๆ พบว่าใหผ้ลการวเิคราะหท์ีไ่ม่แตกต่างอย่างมนียัสาํคญัทางสถติ ิ

2.3 โครงการวจิยัน้ีได้เอื้อให้มกีารผลติมหาบณัฑติ ทางด้านเคมจีํานวน 1 คน และดุษฎี

บณัฑติดา้นเคมวีเิคราะห ์จาํนวน 1 คน 
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2.4 มเีครอืข่ายความร่วมมือทัง้ในและระดบัชาติและนานาชาติ  ระหว่างหน่วยงานของ

ราชการ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีกับมหาวิทยาลัยมหิดลและมหาวิทยาลัย

อุบลราชธานีกบั University of Vienna, ประเทศออสเตรยี 

 

3.  Output อ่ืนๆ ของโครงการ  

International conference 

-M. Amatatongchai*, W. Sroysee, P. A. Lieberzeit, P. Jarujamrus, D. Nacapricha 

“Selective amperometric flow injection analysis for carbofuran based on molecular 

imprinted polymer and gold-coated magnetite modified carbon nanotubes-paste 

electrode” 21st International Conference on Flow Injection Analysis and Related 

Techniques (21st ICFIA), Saint Petersburg, Russia, 3-8 September 2017, as oral 

contribution. 

-M.  Amatatongchai*, P. Sodkrathok, W. Sroysee, N. Kesangam, S. Chairam 

and P. Jarujamrus “Novel molecularly imprinted polymers (MIP)-coated nanomaterials 

for amperometric sensing of pesticides in food analysis” 14th International Conference 

on Flow Injection Analysis (FIow Analysis XIV), Bangkok, Thailand, 2-7 December 2018, 

as oral contribution. 

-M. Amatatongchai* , S. Thimoonnee, P. Jarujamrus, D. Nacapricha, P. A. 

Lieberzeit “Novel Amino-containing Molecularly Imprinted Polymer Coated on Magnetite-

gold for Sensitive and Selective Amperometric Detection of Carbofuran in Food” 2 2 nd 

International Conference on Flow Injection Analysis and Related Techniques (2 2 nd 

ICFIA), 31 May to 05 June, 2020, in Marseille, France, as poster contribution. 
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