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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงคแ์ละทีม่า : ปัจจบุนัผูบ้รโิภคมีแนวโนม้ที่จะใหค้วามส าคญักบัการดแูลสขุภาพเพิ่มมากขึน้ จึงส่งผลใหค้วามนิยม
ในการบรโิภคน า้ผลไมเ้พิ่มมากขึน้ดว้ยเช่นกนั ทัง้นีเ้นื่องจากน า้ผลไมจ้ดัเป็นแหล่งของวิตามินและแร่ธาตทุี่มีประโยชน ์อย่างไร
ก็ตามน า้ผลไมบ้รรจุกล่องมกัมีการเติมวตัถุเจือปนอาหาร เช่น ซลัไฟต ์ซึ่งท าหนา้ที่เป็นสารกันเสียและช่วยยืดอายุผลิตภณัฑ ์
แต่หากบริโภคในปริมาณมากอาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพได ้ดังนั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีวิธีการตรวจวิเคราะหซ์ัลไฟตท์ี่รวดเร็ว 
แม่นย าสงู และมีตน้ทุนเหมาะสม ซึ่งมีความส าคญัอย่างยิ่งต่อการประกันคุณภาพ และความปลอดภยัของผลิตภณัฑอ์าหาร 
ดว้ยเหตุนีเ้ทคนิควิเคราะหท์างเคมีไฟฟ้า โดยเฉพาะเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัสโ์วลแทมเมทรี (DPV) ร่วมกับการใชข้ัว้ไฟฟ้า
ชนิดพิมพส์กรีน (Screen-Printed Electrode: SPE) จึงไดร้บัความสนใจอย่างกวา้งขวาง เนื่องจากมีสภาพไวในการวิเคราะห์
สงู ตน้ทุนการวิเคราะหต์ ่า ใชส้ารตวัอย่างในการวิเคราะหน์อ้ย และเหมาะส าหรบัการประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะหภ์าคสนาม 
โดยในงานวิจยันีเ้ลือกใชข้ัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีนที่ไม่ผ่านการดดัแปลง ซึ่งมีสมบตัิเด่นดา้นการน าไฟฟ้า ความเสถียร
ทางเคมีและความแข็งแรงสงู ทั้งนี ้วัตถุประสงคใ์นการวิจยันีเ้พื่อพัฒนา และประยุกตใ์ชข้ัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีนที่ไม่
ผ่านการดัดแปลงร่วมกับเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลสโ์วลแทมเมทรีในการวิเคราะหซ์ัลไฟตใ์นน า้ผลไม้บรรจุกล่อง อีกทั้ง
ประเมินประสิทธิภาพของวิธีการท่ีพฒันาขึน้ในดา้นสภาพไวในการวิเคราะห ์ความแม่นย า ความเที่ยงตรง และความเหมาะสม
ต่อการตรวจวิเคราะหใ์นภาคสนาม 
วิธีด าเนินงานวิจัย : การวิเคราะหซ์ลัไฟตด์ว้ยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลสโ์วลแทมเมทรี (DPV) ภายใตส้ภาวะที่เหมาะสม 
โดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟตใ์นช่วงความเข้มข้น 25 – 500 ไมโครโมลาร ์ตัวอย่างปริมาตร 80 ไมโครลิตร                  
โดยก าหนดช่วงศักย์ไฟฟ้าที่  0.00 – 1.50 โวลต์ สเตปโพเทนเชียล (step potential) 20 มิลลิโวลต์ มอดูเลชันแอมพลิจูด 
(modulation amplitude) 80 มิลลิโวลต ์มอดูเลชันไทม ์ (interval time) 50 มิลลิวินาที และอินเทอรว์ัลไทม ์(interval time)        
200 มิลลิวินาที ส าหรบัการศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้าดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรี ส าหรบัการศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห ์ดว้ยการศึกษาผลของพีเอชของสารละลายบัฟเฟอร ์และศึกษาพารามิเตอรข์องเทคนิค              
ดิฟเฟอเรนเชียลพลัสโ์วลแทมเมทรี ไดแ้ก่ สเตปโพเทนเชียล (step potential) มอดูเลชนัแอมพลิจูด (modulation amplitude) 
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มอดูเลชันไทม์ ( interval time) และอินเทอร์วัลไทม์ ( interval time) โดยพิจารณากระแสไฟฟ้า และลักษณะสัญญาณที่
เหมาะสมที่สุด นอกจากนีไ้ดศ้ึกษาคุณลักษณะทางการวิเคราะห ์โดยศึกษาช่วงความเป็นเสน้ตรง  (linearity) ค่าขีดจ ากัด                        
ต ่าสดุในการตรวจวดั (Limit of Detection: LOD) และขีดจ ากัดในการวิเคราะหป์ริมาณ (Limit of Quantitation: LOQ) ศึกษา
ความเที่ยงในการวเิคราะหจ์ากความสามารถในการท าซ า้ (Repeatability) และความสามารถในการทวนซ า้ (Reproducibility) 
โดยแสดงในรูปของค่ารอ้ยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) ส าหรบัการศึกษาสารรบกวน อาทิ กรดแอสคอรบ์ิก        
กรดซิตริก โปแตสเซียมซอรเ์บต  และซูโครส เป็นต้น ท าโดยเลือกสารที่อาจพบในน ้าผลไม้ ส าหรับการประยุกต์ใช้ใน                 
ตัวอย่างจริง ไดน้ าตัวอย่างน า้ผลไมท้ั้งหมด 9 ชนิด ไดแ้ก่ น า้มะพรา้ว น า้แอปเปิล น า้ผักผลไมร้วม น า้สม้ น า้ลิน้จี่ น า้ล าไย              
น า้ฝรั่ง น า้สตรอเบอรร์ี่ และน า้ใบเตย จากซูเปอรม์ารเ์ก็ต โดยตัวอย่างแต่ละชนิดจะถูกน ามาวิเคราะหด์ว้ยขัว้ไฟฟ้ากราฟีน             
ชนิดพิมพส์กรีนภายใตส้ภาวะที่เหมาะสม 

ผลการวิจัย : ขั้วไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน (SPGE) ใหก้ระแสไฟฟ้าสูงกว่าขั้วไฟฟ้าคารบ์อนพิมพส์กรีน (SPCE) อย่าง
ชดัเจน แสดงถึงสมบตัิการน าไฟฟ้าที่ดีกว่าซึ่งสอดคลอ้งกบัรายงานก่อนหนา้ที่เก่ียวขอ้งกบัวสัดุกราฟีน นอกจากนีผ้ลดงักล่าว
ยงัสอดคลอ้งกับผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคอิมพีแดนซส์เปกโทรสโกปี (Electrochemical Impedance Spectroscopy: EIS) 
ที่พบว่าขัว้ไฟฟ้ากราฟีนมีค่าความตา้นทานการถ่ายเทประจ ุ(charge transfer resistance) ต ่ากว่า นอกจากนีไ้ดท้  าการศกึษา
ผลของค่าพีเอช (pH) ที่มีต่อลักษณะสัญญาณที่ตรวจวัดได้ของซัลไฟต ์พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้เมื่อพีเอชอยู่ในช่วง                
2.0 – 3.5 และลดลงเมื่อค่าพีเอชมากกว่า 5.5 ดังนั้นจึงเลือกพีเอชที่ 3.5 เป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะหต์่อไป 
ส าหรบัพารามิเตอรข์องเทคนิคดฟิเฟอรเ์รนเชียลพลัสโ์วลเทมเมทรี (Differential Pulse Voltammetry: DPV) พบว่าพีกที่มีความ
สมมาตรและเสถียรที่สดุไดภ้ายใตส้ภาวะการทดลอง คือ สเตปโพเทนเชียล 20 มิลลิโวลต ์มอดูเลชนัแอมพลิจูด 80 มิลลิโวลต ์
มอดูเลชันไทม ์50 มิลลิวินาที และอินเทอรว์ัลไทม ์200 มิลลิวินาที ซึ่งจัดเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด และภายใตส้ภาวะนี ้                
การวิเคราะหซ์ลัไฟตใ์หค้วามเป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ 25 – 500 ไมโครโมลาร ์มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(r²) เท่ากบั 
0.9945 ค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั (LOD) และขีดจ ากัดการวิเคราะหเ์ชิงปริมาณ (LOQ) มีค่าเท่ากบั 12.27 µM และ 40.92 µM 
ตามล าดบั และส าหรบัการศึกษาสารรบกวนพบว่า ซูโครสมีผลรบกวนนอ้ยที่สดุ ในขณะที่กรดแอสคอรบ์ิกมีผลรบกวนสงูที่สดุ 
ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะกรดแอสคอรบ์ิกเป็นสารที่สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซไ์ด ้อย่างไรก็ตามพบว่าผลการรบกวนยงัอยู่ในช่วง         
ที่ยอมรบัได ้และไม่ส่งผลกระทบต่อการวิเคราะหข์องวิธีวิเคราะหท์ี่พฒันาขึน้นีไ้ด ้เมื่อน าวิธีนีไ้ปประยุกตใ์ชก้ับน า้ผลไม้บรรจุ
กล่องจ านวน 9 ชนิด พบว่ามีค่ารอ้ยละการไดก้ลับคืนของซัลไฟตอ์ยู่ในช่วงระหว่างรอ้ยละ 80 – 120  แสดงให้เห็นว่าวิธี                   
ที่พฒันาขึน้นีม้ีศกัยภาพท่ีจะน าไปใชใ้นการวิเคราะหซ์ลัไฟตใ์นตวัอย่างจรงิได ้
สรุปผลการวิจัย : งานวิจัยนีไ้ดพ้ัฒนาวิธีการวิเคราะหซ์ัลไฟต์ในเครื่องดื่มน า้ผลไม้โดยใชเ้ทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียลพัลส์                 
โวลแทมเมทรีรว่มกบัขัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีนที่ไม่ผ่านการดดัแปลงใดๆ ภายใตส้ภาวะที่เหมาะสมของสารละลายอิเล็ก
โทรไลตท์ี่พีเอช 3.5 โดยวิธีที่พัฒนาขึน้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ และความน่าเชื่อถือสูง มีช่วงความเป็นเสน้ตรงตัง้แต่                      
25 – 500 ไมโครโมลาร ์(r² = 0.9945) ค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั และการวิเคราะหเ์ชิงปริมาณเท่ากบั 12.27 และ 40.92 ไมโคร               
โมลาร ์ตามล าดับ ทั้งยังมีความเที่ยงที่ดีทั้งความสามารถในการท าซ า้และการทวนซ า้ โดยมีค่ารอ้ยละของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสมัพทัธอ์ยู่ที่รอ้ยละ 6.04 และ 5.68 ตามล าดบั การประยุกตใ์ชก้บัตวัอย่างน า้ผลไมจ้ริงใหค้่ารอ้ยละการไดก้ลบัคืน
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อยู่ในช่วงรอ้ยละ 80 – 120 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานแสดงให้เห็นว่าวิธีที่พัฒนาขึ ้นนีม้ีความถูกตอ้ง แม่นย า เสถียร และ
สามารถน าไปใชใ้นการตรวจวิเคราะหซ์ลัไฟตใ์นผลิตภณัฑน์ า้ผลไมไ้ดอ้ย่างรวดเรว็และมีประสิทธิภาพ 
ค าส าคัญ : ซลัไฟต;์ เครื่องดื่มน า้ผลไม;้ ขัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน; เทคนิคเคมีไฟฟ้า; อปุกรณต์รวจวดัแบบพกพา 

 

Abstract  
Background and Objectives :  In recent years, consumers have become increasingly health-conscious and tend to 
consume fruit juices more frequently due to their valuable content of essential vitamins and minerals. However, 
commercially packaged fruit juices often contain food additives such as sulfites, which serve as preservatives to 
extend shelf life and maintain product quality. However, excessive intake of sulfites can pose potential health risks. 
Therefore, the development of analytical methods that are rapid, accurate and cost-effective for sulfite determination 
is essential. Electrochemical techniques, particularly Differential Pulse Voltammetry (DPV) combined with Screen-
Printed Electrodes (SPEs) have gained considerable attention due to their high analytical sensitivity, low cost, 
minimal sample preparation requirements and suitable on-site analysis. In this study, an unmodified Screen-Printed 
Graphene Electrode (SPGE) was employed owing to its outstanding electrical conductivity, chemical stability and 
mechanical strength including robust structural properties. The objective of this research was to develop and apply 
the unmodified SPGE coupled with DPV for the determination of sulfite in commercially available fruit juice samples, 
as well as to evaluate the analytical performance in terms of sensitivity, accuracy and precision including feasibility 
of this method for practical field applications in the future. 
Methodology : The sulfite analysis was carried out using DPV under optimized conditions. Standard sulfite solutions 
with concentrations ranging from 25 to 500 µM were prepared, and 80 µL of each solution was used for 
measurement. The applied potential was set between 0.00 and 1.50 V with a step potential of 20 mV, modulation 
amplitude of 80 mV, modulation time of 50 ms and interval time of 200 ms. The electrochemical behavior of the 
electrode was examined by Cyclic voltammetry (CV), while the optimal analytical conditions were determined by 
studying the effects of buffer pH and various DPV parameters, including step potential, modulation amplitude, 
modulation time and interval time considering the current response and peak characteristics. Analytical 
performance was evaluated in terms of linearity, limit of detection (LOD) and limit of quantitation (LOQ). Additionally, 
the precision of the method was assessed through repeatability and reproducibility tests in terms of relative 
standard deviation (%RSD). The study of interferences was investigated using compounds commonly present in 
fruit juices for instant ascorbic acid, citric acid, potassium sorbate and sucrose.  For real sample analysis, nine (9 ) 
types of fruit juice such as coconut, apple, mixed fruit and vegetable, orange, lychee, longan, guava, strawberry 
and pandan were purchased from a local supermarket. All samples were analyzed using the unmodified screen-
printed graphene electrode under the optimized DPV conditions. 
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Main Results :  The screen-printed graphene electrode (SPGE) exhibited a significantly higher current response 
compared to the screen-printed carbon electrode (SPCE) indicating superior electrical conductivity as previously 
reported for graphene-based materials. This observation was consistent with the electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) results, which showed that the SPGE possessed a lower charge transfer resistance. The effect 
of pH on the voltametric response behavior of sulfite was also examined. The results revealed that the current 
increased within the pH range of 2.0 – 3.5 and decreased at pH values above 5.5. Therefore, pH 3.5 was selected 
as the optimal condition for subsequent measurements. For differential pulse voltametric parameters, the sharpest 
and most stable peak was obtained under the following conditions of step potential of 20 mV, a modulation 
amplitude of 80 mV, a modulation time of 50 ms and an interval time of 200 ms. These parameters provided a well-
defined peak with minimal background noise, ensuring reliable quantitative analysis. Under the optimized 
conditions, the developed method demonstrated a linear response for sulfite determination within the concentration 
range of 25 – 500 µM with a correlation coefficient (r²) of 0.9945, indicating excellent linearity. The limits of detection 
(LOD) and quantification (LOQ) were found to be 12.27 µM and 40.92 µM, respectively. Interference studies 
revealed that sucrose caused the least interference, whereas ascorbic acid produced the most noticeable 
interference due to its electroactive nature. Nevertheless, the magnitude of this interference remained within an 
acceptable range and did not compromise the overall analytical performance. Application of the method to nine 
commercially available fruit juice samples yielded recovery values ranging from 80 – 120%, which fall within the 
acceptable limits for standard analytical procedures (AOAC standard). These results confirm that the proposed 
method provides satisfactory accuracy and precision. Overall, the findings indicate that the developed method is 
suitable for sulfite determination in fruit juice beverages and gives potential for practical implementation in quality 
control laboratories. 
Conclusions  : This study successfully developed a method for the rapid and efficient determination of sulfite in fruit 
juice using DPV coupled with an unmodified screen-printed graphene electrode (SPGE), achieving optimal results 
at an electrolyte pH of 3.5. The method demonstrated high analytical performance, exhibiting a wide linear range 
of 25 – 500 µM (r2 = 0.9945), low limits of detection and quantification of 12.27 µM and 40.92 µM, respectively and 
excellent precision with repeatability and reproducibility values of  6.04% and 5.68%, respectively. Furthermore, the 
method proved highly reliable when tested with real fruit juice samples, %recovery in the range of 80 – 120%, 
thereby confirming its accuracy, precision and stability for practical quality control applications. 
Keywords :  sulfite;  fruit juice beverage; screen printed electrode; electrochemical technique; portable device 
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 Introduction  
ปัจจุบันประชากรทุกเพศทุกช่วงวัยหันมาให้ความส าคัญกับการดูแลสุขภาพเพิ่มมากขึน้ ทั้งการออกก าลังกาย            

การเลือกรบัประทานอาหาร รวมทัง้การเลือกเครื่องดื่มเพื่อสขุภาพ น า้ผลไมจ้ดัเป็นหนึ่งในทางเลือกที่ไดร้บัความนิยม เนื่องจาก
เป็นแหล่งส าคัญของวิตามินและแร่ธาตุที่มีประโยชนต์่อร่างกาย อีกทั้งยงัมีจ าหน่ายอย่างแพร่หลาย ทั้งในรูปแบบน า้ผลไม้          
คัน้สดและน า้ผลไมบ้รรจุกล่องที่สามารถหาซือ้ไดส้ะดวกในซูเปอรม์ารเ์ก็ตและหา้งสรรพสินคา้ทั่วไป อย่างไรก็ตามน า้ผลไม้
บรรจุกล่องมกัผ่านกระบวนการผลิตที่มีการเติมวตัถุเจือปนในอาหาร (Food additives) ต่าง ๆ ทัง้นีเ้พื่อยืดอายุการเก็บรกัษา 
รกัษาความสด สีสนั และคุณภาพของผลิตภณัฑ ์โดยวตัถุเจือปนในอาหารที่ใชม้ีหลายชนิดขึน้อยู่กับวตัถปุระสงค ์อาทิ  โมโน
โซเดียมกลตูาเมต (Monosodium glutamate) ใส่เพื่อช่วยเพิ่มรสชาติอาหารใหม้ีความกลมกล่อมเพิ่มขึน้ โซเดียมเบนโซเอต 
(Sodium benzoate) ใส่เพื่อช่วยป้องกนัการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเชือ้รา โพแทสเซียมซอรเ์บต (Potassium sorbate) 
ใส่เพื่อช่วยยบัยัง้การเจรญิเติบโตของยีสตแ์ละแบคทีเรีย หรือซลัไฟต ์(Sulfite) ใส่เพื่อเป็นสารกนัเสียและช่วยป้องกันการเจรญิ
ของจุลินทรีย ์ซึ่งท าใหย้ืดอายุของผลิตภัณฑอ์าหารได ้เป็นตน้ (Gutema et al., 2025; Lee et al., 2024; Mercy Magomya      
et al., 2020; Shaha et al., 2024; Zhang et al., 2024) 

ซัลไฟต์ (SO3
2-) เป็นวัตถุเจือปนอาหารที่ถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งในอาหารและเครื่องดื่ม เนื่องจาก                 

มีคุณสมบตัิส าคญัในการยบัยัง้การเจริญของจลิุนทรีย ์ป้องกันการเปล่ียนสีของผลิตภณัฑ ์และชะลอการเส่ือมสภาพหรือการ
เน่าเสียที่เกิดจากปฏิกิรยิาออกซิเดชนั (oxidation) ของอาหารและเครื่องดื่ม อย่างไรก็ตามหากผูบ้รโิภคไดร้บัซลัไฟตใ์นปรมิาณ
ที่มากเกินไปหรือมีการสะสมในร่างกายอาจก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพ โดยมีรายงานอาการไม่พึงประสงค ์เช่น หายใจ
ติดขดั ปวดทอ้ง ทอ้งร่วง เวียนศีรษะ อาเจียน ไปจนถึงหมดสติ โดยเฉพาะในผูท้ี่มีภาวะแพห้รือผูป่้วยโรคหอบหืด ซึ่งในกรณี
รุนแรงอาจน าไปสู่การเสียชีวิตได ้(Candido da Silva et al., 2024; Martins et al., 2011) ดว้ยเหตนุีค้ณะกรรมาธิการโครงการ
มาตรฐานอาหาร (Codex Alimentarius Commission: CAC) ซึ่งเป็นคณะกรรมาธิการภายใตก้ารก ากับร่วมขององคก์าร
อาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) และองคก์ารอนามัยโลก (World Health Organization: WHO) จึงไดก้ าหนด
ปริมาณการบริโภคที่ยอมรบัไดต้่อวนัของซลัไฟต ์(แสดงเป็นซลัเฟอรไ์ดออกไซด)์ ไวท้ี่ 0.7 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมัของน า้หนกัตวั
ต่อวนั (Codex Alimentarius, 2019; Joint, 2009) ขณะที่ในประเทศไทยส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) ไดอ้อก
ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ ฉบับที่ 214 (พ.ศ. 2543) ก าหนดใหป้ริมาณซลัเฟอรไ์ดออกไซดใ์นเครื่องดื่มที่บรรจุในภาชนะ            
ปิดสนิทตอ้งไม่เกิน 70 มิลลิกรมัต่อกิโลกรมั (Ministry of Public Health, & Food and Drug Administration, 2000) 

จากเหตผุลดงักล่าว นกัวิทยาศาสตรไ์ดใ้หค้วามสนใจในการพฒันาเทคนิคการวิเคราะหซ์ลัไฟตใ์นอาหาร โดยเฉพาะ
ในกลุ่มเครื่องดื่มเพิ่มมากขึน้ เทคนิคที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ไดแ้ก่ เทคนิคโครมาโทกราฟีแบบกีดกันไอออน ( Ion Exclusion 
Chromatography: IEC) (Kim, 1990)  เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี ( Ion Chromatography) (Kim & Kim, 2006; Koch                
et al., 2010) และเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดฟูเรียรท์รานสฟ์อรม์แบบสะทอ้นกระจาย (Diffuse Reflectance Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy: DRS-FTIR) (Verma & Deb, 2007) แมว้่าจะเป็นเทคนิคที่ใหผ้ลการวิเคราะหท์ี่มีความ
ถูกตอ้ง และมีสภาพไวสูง (High sensitivity) แต่ยังคงมีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างที่ซับซอ้น            
ใชเ้วลานาน เครื่องมือมีราคาสูงและมีขนาดใหญ่ รวมถึงตอ้งอาศัยผูเ้ชี่ยวชาญในการปฏิบัติงาน และดว้ยขอ้จ ากัดดงักล่าว           
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จึงไดม้ีการน าเทคนิคทางเคมีไฟฟ้ามาประยุกตใ์ช้ในการวิเคราะหซ์ัลไฟต ์เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีความถูกตอ้งแม่นย า               
ใชป้ริมาณสารตัวอย่างนอ้ย มีตน้ทุนต ่ากว่า และสามารถพัฒนาใหอุ้ปกรณม์ีขนาดเล็กเหมาะสมต่อการใชง้านภาคสนาม                
(On-site analysis) ได้ หนึ่งในอุปกรณ์ที่ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายคือ ขั้วไฟฟ้าชนิดพิมพ์สกรีน (Screen-Printed 
Electrode: SPE) ซึ่งรวมขั้วไฟฟ้าท างาน (Working electrode) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) และขั้วไฟฟ้าช่วย 
(Auxiliary electrode) ไวบ้นแผ่นรองรบัเดียวกนั ท าใหข้ัว้ไฟฟ้ามีขนาดเล็กกะทดัรดั พกพาสะดวก และผลิตไดง้่าย และในช่วง
ทศวรรษที่ผ่านมาขัว้ไฟฟ้าชนิดพิมพส์กรีนไดร้บัการพฒันาใหม้ีสมรรถนะสงูขึน้โดยการปรบัปรุงพืน้ผิวดว้ยวสัดนุาโนชนิดต่าง ๆ 
เช่น อนุภาคทองนาโน (AuNPs-SPCEs) และอนุภาคเงินนาโน (AgNPs-SPCEs) ส าหรับการวิเคราะหซ์ัลไฟตใ์นเครื่องดื่ม 
(Molinero-Abad et al., 2013) อนภุาคคารบ์อนนาโนทิวบส์ าหรบัการวิเคราะหใ์นไวน ์(Lozer et al., 2022) และอนภุาคซีเรียม
ออกไซดส์ าหรบัการวิเคราะหใ์นน า้ (Mohammadzadeh Jahani et al., 2024) เป็นตน้ 

ในปัจจุบันขั้วไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน (Screen-Printed Graphene Electrode: SPGE) ไดร้ับความนิยมเพิ่ม
มากขึน้ในการประยุกตใ์ชด้า้นเคมีไฟฟ้า เนื่องจากกราฟีนมีคุณสมบัติทางฟิสิกสแ์ละเคมีที่โดดเด่นแตกต่างจากคารบ์อน
รูปแบบอื่น เช่น มีความแข็งแรงสงูกว่าทัง้เหล็กและเพชร มีการน าไฟฟ้าดีกว่าทองแดง มีความยืดหยุ่นสงู และสามารถส่งเสรมิ
การเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนระหว่างขั้วไฟฟ้าและสารละลายไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (Ehsan et al., 2021; Karuwan et al., 
2017) ดว้ยคณุสมบตัิดงักล่าวกราฟีนจึงถกูน ามาใชร้ว่มกบัวสัดนุาโนชนิดอื่น ๆ  เพื่อปรบัปรุงพืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้าชนิดพิมพส์กรีน
ให้มีสมรรถนะสูงขึน้ในการวิเคราะหท์างเคมีไฟฟ้า เช่น ท่อนาโนโพลีไพรโ์รล และอนุภาคนาโนโลหะต่างๆ (Jahani et al., 
2022; Pungjunun et al., 2022) อย่างไรก็ตามการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยวัสดุนาโนหลายชนิดในกระบวนการเดียวกันมัก
ก่อใหเ้กิดความยุ่งยากในการเตรียมขัว้ไฟฟ้า รวมถึงมีตน้ทนุสงูและระยะเวลาการเตรียมที่นาน 

ดว้ยเหตนุีท้างคณะผูว้ิจยัจึงมีวตัถปุระสงคใ์นการพฒันาและประยกุตใ์ชข้ัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีนแบบพรอ้มใช ้
(ready-to-use) ร่วมกับเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์โวลแทมเมทรี (Differential Pulse Voltammetry: DPV) ส าหรับการ
วิเคราะหป์ริมาณซัลไฟตใ์นตัวอย่างน า้ผลไม้บรรจุกล่องที่จ  าหน่ายในท้องตลาด เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาเครื่องมือ
วิเคราะหท์ี่มีความไว แม่นย า ใชง้านสะดวก เหมาะส าหรบัการตรวจวิเคราะหใ์นภาคสนาม ทัง้นีเ้พื่อเพิ่มความเชื่อมั่นดา้นความ
ปลอดภยัของผลิตภณัฑใ์หแ้ก่ผูบ้รโิภคต่อไป 

 

Methodology  
 1.สารเคมี และอปุกรณ ์
 สารเคมีที่ใชใ้นงานวิจยันี ้เป็นเกรดวิเคราะห ์(Analytical Reagent Grade) ไดแ้ก่ โซเดียมซัลไฟต ์(Na2SO3, Loba 
Chemie) ใช้เป็นสารมาตรฐาน กรดแอซีติก (CH3COOH, QRëC™) และโซเดียมแอซีเตท (CH3COONa•3H2O, Ajax 
Finechem) ใช้ส าหรับการเตรียมสารละลายแอซิเตตบัฟเฟอรพ์ีเอช 3.5 กรดซิตริก (C6H8O7•3H2O, RCI Labscan) กรด
แอสคอรบ์ิก (C6H8O6, Ajax Finechem) ซูโครส (C12H22O11, Ajax Finechem) และโพแทสเซียมซอรเ์บต (C6H7KO2, thermos 
scientific) ใชส้ าหรบัการศกึษาผลของสารรบกวน 
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 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยนี ้ไดแ้ก่ Potentiostat (Autolab PGSTAT204, Metrohm, The Netherlands) ถูกควบคุม
การท างานผ่านโปรแกรม NOVA เวอรช์ัน 1.11 ขั้วไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน (ไดร้ับการอนุเคราะหจ์าก ดร.จันทรเ์พ็ญ 
ครุวรรณ ์ศูนยน์าโนเทคโนโลยีแห่งชาติ (NANOTEC)) กลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และเครื่องวิเคราะห์
รงัสีเอ็กซแ์บบกระจายพลงังาน (EDX) (PANalytical) ถูกน ามาใชเ้พื่อศึกษารูปร่าง ลกัษณะพืน้ผิว และวิเคราะหอ์งคป์ระกอบ
ของกราฟีน 
 2. การวเิคราะหซ์ลัไฟตด์ว้ยเทคนคิดฟิเฟอร์เรนเชียลพลัส์โวลเทมเมทร ี
 การวิเคราะหซ์ัลไฟตด์ าเนินการโดยใชเ้ทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพัลสโ์วลแทมเมทรี  ภายใตส้ภาวะที่เหมาะสม โดย
เตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟตใ์นช่วงความเขม้ขน้ 25 – 500 ไมโครโมลาร ์ปริมาตรตัวอย่างเท่ากับ 80.00 ไมโครลิตร 
ก าหนดช่วงศักย์ไฟฟ้าที่สแกนระหว่าง 0.00 – 1.50 โวลต์ ใช้สเตปโพเทนเชียล 20 มิลลิโวลต์ มอดูเลชันแอมพลิจูด 80                    
มิลลิโวลต ์มอดเูลชนัไทม ์50 มิลลิวินาที และอินเทอรเ์วิลไทม ์200 มิลลิวินาที 

3. การศกึษาพฤตกิรรมของขัว้ไฟฟ้ากราฟีน 
 การศึกษาพฤติกรรมของขัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry: 
CV) โดยวิเคราะห์สารละลายซัลไฟต์เข้มข้น 100 ไมโครโมลาร ์ปริมาตร 80.00 ไมโครลิตร โดยสแกนศักย์ไฟฟ้าในช่วง                  
0.00 –1.20 โวลต ์ท่ีอตัราการสแกนระหว่าง 20 – 70 มิลลิโวลตต์่อวินาที 
 4. การศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสม 

4.1 พเีอชของสารละลาย 
การศึกษาพีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่นี ้โดยใชส้ารละลายบัฟเฟอรใ์นช่วงพีเอช 2.0 – 9.0 เป็นอิเล็ก              

โทรไลตใ์นการศึกษานี ้ แลว้ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าของสารละลายซัลไฟตเ์ขม้ขม้ 500 ไมโครโมลาร ์ในสารละลายบัฟเฟอรท์ี่               
พีเอชต่างๆ ภายใตส้ภาวะการตรวจวดัดว้ยเทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียลพลัสโ์วลเทมเมทรีท่ีเหมาะสม  

4.2 เทคนคิดฟิเฟอร์เรนเชียลพลัสโ์วลเทมเมทรี 
ส าหรบัการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัเทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียลพลัสโ์วลเทมเมทรี โดยปัจจยัที่ศกึษา ไดแ้ก่ 

สเตปโพเทนเชียล (step potential) ที่ 5 – 25 มิลลิโวลต ์มอดูเลชนัแอมพลิจูด (modulation amplitude) ที่ 5 – 100 มิลลิโวลต ์
มอดูเลชันไทม์ (modulation time) ที่  10 – 250 มิลลิวินาที และอินเทอร์วัลไทม์ (interval time) ที่  150 – 400 มิลลิวินาที                 
เป็นตน้ โดยมีเกณฑใ์นการพิจารณาคือ กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวดัไดแ้ละลกัษณะสญัญาณ 

5. คณุลกัษณะในการวเิคราะห์ 
5.1 ชว่งความเป็นเสน้ตรง (Linear range) 
ไดศ้ึกษาจากการวิเคราะหซ์ลัไฟตใ์นช่วง 25 – 500 ไมโครโมลาร ์โดยขัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน ตรวจวดั

ดว้ยเทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียลพลัสโ์วลเทมเมทรีภายใตส้ภาวะที่เหมาะสม 
5.2 ขดีจ ากดัการตรวจวดั (Limit of Detection : LOD) และขีดจ ากดัการวเิคราะห์เชงิปริมาณ (Limit of 

Quantitation : LOQ)  
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         การศึกษาขีดจ ากัดการตรวจวดั และขีดจ ากัดการตรวจวิเคราะหเ์ชิงปริมาณ โดยการวิเคราะหซ์ลัไฟตท์ี่ความ
เขม้ขน้ต ่าสดุของกราฟมาตรฐาน ท าการวดัซ า้จ านวน 10 ครัง้ โดยการค านวณขีดจ ากัดการตรวจวดั และขีดจ ากัดการตรวจ
วิเคราะหเ์ชิงปรมิาณ สามารถค านวณไดจ้าก LOD = 3.3SD of blank/the slope of calibration graph และ LOQ = 10 SD of 
blank/the slope of the calibration graph 

5.3 ความสามารถในการท าซ า้ (Repeatability) และความสามารถในการทวนซ า้ (Reproducibility)  
 ส าหรบัการศกึษาความสามารถในการท าซ า้ และความสามารถในการทวนซ า้ของวิธีที่พฒันาขึน้นี ้ รายงานผล

ในรูปร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) โดยการศึกษาความสามารถในการท าซ า้ ท าโดยการตรวจวัด
กระแสไฟฟ้าของสารละลายซัลไฟตท์ี่ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ในสารละลายแอซีเตตบัฟเฟอรท์ี่พีเอช 3.5 ซ  า้จ านวน                 
6 ครัง้ต่อหนึ่งขั้วไฟฟ้า ภายใตส้ภาวะการทดลองเดียวกัน และส าหรบัการศึกษาความสามารถในการทวนซ า้ ท าโดยการวดั
สารละลายซัลไฟตท์ี่ความเข้มข้นเท่ากันดว้ยขั้วไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพ์สกรีนต่างกัน จ านวน 10 ขั้ว แลว้ค านวณรอ้ยละ                  
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์เพื่อประเมินความเสถียรของสญัญาณที่ไดร้ะหว่างขัว้ไฟฟ้า 

6. การศกึษาสารรบกวน  
ในการศกึษานีเ้ลือกสารรบกวนท่ีมีผลต่อการวเิคราะหซ์ลัไฟตจ์ากตวัอยา่งเครื่องดื่มจากน า้ผลไม ้โดยสารรบกวนท่ี

ศกึษามีทัง้หมด 4 ชนิด ไดแ้ก่ กรดแอสคอรบ์ิก กรดซิตรกิ โปแตสซียมซอรเ์บต และซูโครส โดยศกึษาอตัราส่วนระหว่างซลัไฟต์
และสารรบกวนท่ี 1:1, 1:2, 1:5, 1:10, และ 1:100 โดยความเขม้ขน้ของซลัไฟตท์ี่ใชใ้นการศกึษานีถ้กูก าหนดใหค้งที่ที่ 100              
ไมโครโมลาร ์

7. ประยกุตใ์ชใ้นตวัอยา่งจริง 
ตวัอย่างน า้ผลไมท้ี่ใชใ้นการศกึษา ไดแ้ก่ น า้มะพรา้ว น า้แอปเปิล น า้ผกัผลไมร้วม น า้สม้ น า้ลิน้จี่ น า้ล าไย น า้ฝรั่ง 

น า้สตอรเ์บอรร์ี่ และน า้ใบเตย ซึ่งซือ้จากซุปเปอรม์ารเ์ก็ตในอ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี ตัวอย่างน า้ผลไมแ้ต่ละชนิดถูกน ามา              
ท าการเจือจางดว้ยสารละลายแอซิเตตบัฟเฟอรพ์ีเอช 3.5 เพื่อปรับให้อยู่ในช่วงความเขม้ข้นที่เหมาะสมต่อการวิเคราะห ์
จากนั้นท าการวิเคราะห์ซัลไฟตด์ว้ยขั้วไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีนร่วมกับการตรวจวัดดว้ยเทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียลพัลส์           
โวลเทมเมทรีภายใตส้ภาวะที่เหมาะสม และส าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณซลัไฟตใ์นตวัอย่างจริงนีด้  าเนินการโดยใชว้ิธีการเติม
สารมาตรฐาน (standard addition method) 
 

Results   
 1. ผลการศกึษาความเป็นไปในการวเิคราะห์ซลัไฟตด์ว้ยขัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนดิพมิพส์กรีน 
  ความเป็นไปไดใ้นการวิเคราะหซ์ลัไฟต ์โดยใชข้ัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน ตรวจวดัดว้ยเทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียล
พัลสโ์วลเทมเมทรี โดยไดศ้ึกษาเปรียบเทียบระหว่างขั้วไฟฟ้า 2 ชนิด ไดแ้ก่ ขั้วไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน และขั้วไฟฟ้า
คารบ์อนชนิดพิมพส์กรีน ผลการศึกษาแสดงดงั Figure 1 และจาก Figure 2 แสดงภาพถ่ายของขัว้ไฟฟ้าทัง้ 2 ชนิดดว้ยกลอ้ง 
และกลอ้งจลุทรรศนแ์บบส่องกราด (SEM) 
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Figure 1  Differential pulse voltammograms of sulfite (500 µM) using a screen-printed graphene electrode: SPGE 

(green) and a screen–printed carbon electrode: SPCE (blue), within the potential range of 0.00 – 1.50 V 
and a step potential of 10 mV. 

 

 
(a)  

 
 

 
 

 
 

 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 (a) Graphene screen printed electrode (SPGE) (b) Carbon screen printed electrode (SPCE)   
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2. ผลการศกึษาพฤตกิรรมของขัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพมิพส์กรนี 
2.1 ความสามารถในการน าไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าดว้ยเทคนคิอเิล็กโทรเคมีคอลอมิพแีดนซ์สเปกโทรสโกปี 
ความสามารถในการน าไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้า 2 ชนิด ไดแ้ก่ ขัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน และขัว้ไฟฟ้าคารบ์อน

ชนิดพิมพส์กรีน ซึ่งท าการทดลองโดยการน าขั้วไฟฟ้าทั้ง  2 ชนิด มาท าการวิเคราะหด์้วยเทคนิคอิเล็กโทรเคมีคอลอิมพีแดนซ์
สเปกโทรสโกปี ไดผ้ลการทดลองดงั Figure 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 Nyquist diagrams of the screen–printed graphene electrode (SPGE: orange) and the screen-printed 
carbon electrode (SPCE: purple). 

 
  2.2 พฤตกิรรมของขัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนดิพมิพส์กรีนดว้ยเทคนคิไซคลิกโวลเทมเมทรี 

พฤติกรรมของขั้วไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน ท าการวัดความเขม้ขน้ของซัลไฟตท์ี่ความเขม้ขน้ 100 ไมโคร                 
โมลาร ์ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรี โดยก าหนดอตัราการสแกนที่ 10 – 70 มิลลิโวลต่อวินาท ีไดผ้ลการทดลองดงั Figure 4 

3. ผลการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสม 
3.1 พเีอชของสารละลาย 
สารละลายอิโทรไลตม์ีความส าคญัโดยเฉพาะต่อการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ซึ่งจากการวิเคราะห์

พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าที่ไดจ้ากการวเิคราะหซ์ลัไฟตเ์ขม้ขน้ 500 ไมโครโมลาร ์ท่ีพีเอช 2.0 – 9.0 แสดงดงั Table 1 และ Figure 5 
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Figure 4  (a) Cyclic voltammogram of 100 µM sulfite in 0.1 M acetate buffer pH 3.5 at different scan rates  
               (10 – 70 mV/s), (b) graph of peak current vs. scan rate, (c) graph of peak current vs. square-root of scan   
               rate and (d) graph of logarithm of peak current vs. logarithm of scan rate. 
 

 
Figure 5  Differential pulse voltammograms obtained under the following experimental conditions :  
               step potential 10 mV, modulation amplitude 10 mV, modulation time 100 ms and interval time 300 ms. 
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Table 1  The solution pH affecting on voltammograms for sulfite analysis 
pH Electrolyte type Signal features 

2.0 Hydrochloric acid 

 

3.5 acetate buffer 

 

5.5 phosphate buffer 

 

7.0 phosphate buffer 

 

9.0 phosphate buffer 
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3.2 เทคนคิดฟิเฟอร์เรนเชียลพลัสโ์วลเทมเมทรี 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดซัลไฟตด์ว้ยเทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียลพ์ัสตโ์วลเทมเมทรี โดยการ

วิเคราะหซ์ัลไฟตเ์ข้มข้น 500 ไมโครโมลาร ์ในสารละลายแอซิเตทบัฟเฟอรพ์ีเอช  3.5 ดว้ยสเตปโพเทนเชียล 20 มิลลิโวลต ์                
มอดเูลชนัแอมพลิจดู 80 มิลลิโวลต ์มอดเูลชนัไทม ์50 มิลลิวินาที และอินเทอรเ์วิลไทม ์200 มิลลิวินาที (Table 2) 

 

Table 2  The optimal experimental conditions for differential pulse voltametric (DPV) analysis 
Parameter Study value Selected value 

Step potential (mV) 5 - 25 20 
Modulation amplitude (mV) 5 - 100 80 
Modulation time (ms) 10 - 250 50 
Interval time (ms) 150 - 400 200 

   
4. ผลการศึกษาคุณลักษณะในการวิเคราะห ์
คุณลักษณะการวิเคราะห์ที่ศึกษาในรายงานวิจัยนี้ ได้แก่ ช่วงความเป็นเส้นตรงในการวิเคราะห์ซัลไฟต์ ค่าขีดจำกัด

ต่ำสุดในการตรวจวัด และค่าขีดจำกัดต่ำสุดในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ ความสามารถในการทำซ้ำ ( Repeatability) และ
ความสามารถในการทวนซ้ำ (Reproducibility) ซึ่งผลการศึกษาแสดงดัง Figure 6 และ Table 3 

 
Figure 6  Calibration curve and differential pulse voltammograms (inset) obtained for sulfite analysis using  
                a screen-printed graphene electrode 
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Table 3   Analytical characteristics of sulfite determination on a screen-printed graphene electrode using  
   differential pulse voltammetry 

Analytical performance Results 
Linear range (µM) 25 – 500 
Linear equation y = 0.0212x + 0.3548 
Coefficient of determination (r2) 0.9945 
Limit of Detection (LOD) (µM) 12.27 
Limit of Quantitation (LOQ) (µM) 40.92 
Repeatability (%RSD, n = 6) 6.04 
Reproducibility (%RSD, n = 10) 5.68 

 
5. การศกึษาสารรบกวน (Interference study) 
สารรบกวนท่ีอาจมีผลต่อการวิเคราะหซ์ลัไฟตใ์นตวัอย่างน า้ผลไมไ้ดถ้กูน ามาศกึษาในการทดลองนีม้ทีัง้หมด 4 ชนิด 

ได้แก่ กรดแอสคอรบ์ิก (Ascorbic acid) กรดซิตริก (Citric acid) โปแตสเซียมซอรเ์บต (Potassium sorbate) และซูโครส 
(Sucrose) โดยท าการศึกษาอัตราส่วนระหว่างซัลไฟตก์ับสารรบกวนที่อัตราส่วน 1:1, 1:2, 1:5, 1:10 และ 1:100 โดยผล
การศกึษาแสดงดงั Table 4 

 
Table 4  Interference substances affecting on sulfite analysis 

Interference Standard Sulfite : Interference % error 
Ascorbic acid 1 : 1 8.54 
Citric acid 1 : 2 6.33 
Potassium sorbate 1 : 2 6.73 
Sucrose     1 : 100 1.91 

 
6. การวเิคราะหใ์นตวัอย่างจรงิ (Real sample analysis) 
ส าหรบัการวิเคราะหซ์ลัไฟตใ์นตวัอย่างน า้ผลไมช้นิดต่าง ๆ ในรายงานวิจยันี ้ไดศ้กึษาจากรอ้ยละการไดก้ลบัคืน (%

Recovery) โดยผลการศกึษาแสดงดงั Table 5  
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     Table 5  Percentage recovery (%Recovery) for sulfite analysis in fruit juice beverage samples 

Sample 
Sulfite concentration (µM) 

%Recovery 
Added Detected 

Coconut water A 

0 18.80 ± 8.21  
75 86.69 ± 13.89 90.52 ± 7.60 

125 126.51 ± 13.12 86.17 ± 3.95 
200 204.19 ± 17.74 92.69 ± 5.75 

Coconut water B 

0 N.D.  
75 73.14 ± 2.08 98.33 ± 1.30 

125 131.44 ± 3.27 105.94 ± 2.19 
200 230.16 ± 6.21 115.57 ± 2.56 

Apple juice 

0 N.D.  
75 70.39 ± 10.21 94.77 ± 10.37 

125 124.43 ± 6.25 100.09 ± 3.27 
200 162.76 ± 48.59 99.03 ± 7.01 

Mixed fruit and 
vegetable juice 

0 N.D.  
75 58.86 ± 3.56 81.87 ± 1.18 

125 130.16 ± 7.52 106.16 ± 3.80 
200 223.62 ± 14.71 113.08 ± 5.98 

Longan juice 
0 N.D.  
75 50.09 ± 7.08 85.08 ± 4.06 

125 115.83 ± 16.83 103.64 ± 10.25 
 200 191.65 ± 18.76 102.69 ± 7.45 

Lychee juice 

0 N.D.  
75 46.23 ± 5.46 82.89 ± 3.07 

125 105.63 ± 9.97 97.25 ± 5.50 
200 201.76 ± 20.62 108.85 ± 8.76 

Orange juice 

0 9.29 ± 2.37  
75 75.47 ± 2.83 88.24 ± 0.82 

125 132.07 ± 1.79 98.22 ± 0.79  
200 220.42 ± 17.07 105.56 ± 7.77 
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Sample 
Sulfite concentration (µM) 

%Recovery 
Added Detected 

Guava juice 

0 N.D.  
75 42.51 ± 0.77 80.81 ± 0.42 

125 99.41 ± 2.89 94.00 ± 2.20 
200 201.83 ± 12.87 109.96 ± 6.26 

Strawberry juice 

0 N.D.  
75 42.39 ± 0.43 80.74 ± 0.24 

125 97.93 ± 4.34 92.87 ± 3.59 
200 182.31 ± 2.47 100.24 ± 1.31 

Pandan juice 

0 N.D.  
75 78.06 ± 1.32 101.95 ± 0.84 

125 136.51 ± 4.03 107.93 ± 2.74 
200 224.23 ± 11.44 111.31 ± 5.47 

Note      N.D. : not detected.    
 
Discussion  
 รายงานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงคเ์พื่อเสนอแนวทางการวิเคราะหซ์ัลไฟตท์ี่ให้ผลถูกตอ้งและแม่นย า โดยใชอุ้ปกรณ์ที่
สามารถประยุกตพ์ัฒนาเป็นชุดทดสอบภาคสนามไดง้่าย ในการศึกษานีไ้ดเ้ลือกใชข้ั้วไฟฟ้าชนิดพิมพส์กรีน ท่ีไม่ผ่านการ
ดัดแปลงโครงสรา้งพืน้ผิวใดๆ ส าหรับการวิเคราะห์ซัลไฟต์ในตัวอย่างเครื่องดื่มน ้าผลไม้ โดยในการศึกษาเบือ้งต้นได้
เปรียบเทียบสมบตัิของขัว้ไฟฟ้าชนิดพิมพส์กรีน 2 ชนิด ไดแ้ก่ ขัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน และขัว้ไฟฟ้าคารบ์อนชนิดพิมพ์
สกรีน (Figure 1) ซึ่งจากการสงัเกตลกัษณะภายนอกพบว่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญั และเมื่อตรวจสอบลกัษณะพืน้ผิว
บริเวณขั้วไฟฟ้าท างานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) พบว่าพืน้ผิวของวัสดุทั้งสองชนิดมีลักษณะ
คลา้ยคลึงกัน (Figure 2) อย่างไรก็ตามเมื่อท าการวิเคราะหซ์ัลไฟตด์ว้ยเทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียลพัลสโ์วลเทมเมทรี พบว่า
ขั้วไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีนใหค้่ากระแสไฟฟ้าที่สูงกว่าขั้วไฟฟ้าคารบ์อนชนิดพิมพส์กรีนอย่างชดัเจน แสดงดัง Figure 1             
ซึ่งอาจเนื่องมากจากสมบตัิการน าไฟฟ้าที่ดีกว่าของกราฟีน และเพื่อยืนยนัผลดงักล่าว ไดศ้ึกษาความสามารถในการน าไฟฟ้า
ของขัว้ไฟฟ้าทัง้สองชนิดเพิ่มเติมด้วยเทคนิคอิเล็กโทรเคมีคอลอิมพีแดนซส์เปกโทรสโกปี (EIS) (Figure 3) โดยผลการทดลอง
น าเสนอในรูปของ Nyquist diagram ซึ่งโดยทั่วไปส่วนโคง้ของครึง่วงกลมใน Nyquist plot แสดงถึงความตา้นทานการถ่ายโอน
ประจุ (charge transfer resistance; Rct) ที่บริเวณผิวหนา้ขั้วไฟฟ้า ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าขั้วไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพ์
สกรีนมีลักษณะของครึ่งวงกลมที่แคบกว่าขั้วไฟฟ้าคารบ์อนชนิดพิมพส์กรีน (Rct ของขั้วไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน และ
ขั้วไฟฟ้าคารบ์อนชนิดพิมพส์กรีน มีค่าเท่ากับ 292 และ 411 k ซึ่งแสดงถึงค่าความตา้นทานที่ต  ่ากว่า และมีสมบัติการน า
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ไฟฟ้าที่ดีกว่าของขัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน และจากผลการทดลองนี ้สอดคลอ้งกับโครงสรา้งทางกายภาพของกราฟีน     
ซึ่งประกอบดว้ยชัน้อะตอมคารบ์อนเพียงชัน้เดียวที่จดัเรียงเป็นโครงข่ายหกเหล่ียม ท าใหส้ามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าโครงสรา้งของคารบ์อนทั่วไป (แกรไฟต)์ ที่ประกอบดว้ยชั้นอะตอมคารบ์อนหลายชั้นซอ้นกัน  (Arnold                
et al., 2025; Lee et al., 2017; Pasakon et al., 2024) ดว้ยเหตนุีข้ัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีนจึงใหส้ญัญาณกระแสไฟฟ้า
ที่สงูกว่า มีผลใหม้ีสภาพไวในการวิเคราะห ์(sensitivity) ที่สงูกว่า และเหมาะสมส าหรบัใชเ้ป็นขัว้ไฟฟ้าในงานวิเคราะหซ์ัลไฟต์
ต่อไป 
 ส าหรบัการศึกษาพฤติกรรมของขัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน ไดท้ าการวิเคราะหส์ารละลายซลัไฟตท์ี่ความเขม้ขน้ 
100 ไมโครโมลาร ์โดยปรบัอตัราการสแกนในช่วง 10 – 70 มิลลิโวลต่อวินาที และวดัดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรี จากผล
การทดลองแสดงใหเ้ห็นพีกออกซิเดชันของซลัไฟตท์ี่เริ่มปรากฏที่ศกัย์ไฟฟ้าประมาณ 0.8 โวลต ์และเมื่อเพิ่มอตัราการสแกน 
พบว่าศกัยไ์ฟฟ้าเล่ือนไปทางศกัยบ์วกในชว่ง 0.8 – 1.0 โวลต ์ดงั Figure 4(a) ลกัษณะการเปล่ียนแปลงดงักล่าวแสดงใหเ้หน็วา่
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลไฟตบ์นผิวขั้วไฟฟ้ากราฟีนเป็นปฏิกิริยาแบบไม่ผันกลับ ( irreversible) ซึ่งสอดคลอ้งกับรายงาน              
ของ Asangil และคณะ (2012) (Asangil et al., 2012) และเมื่อพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าออกซิเดชนัและ
อตัราการสแกน (Figure 4(b)) พบว่ากราฟมีความเป็นเสน้ตรง (r² = 0.9882) แสดงใหเ้ห็นถึงอิทธิพลของกระบวนการดูดซับ
ของซัลไฟตบ์นผิวขั้วไฟฟ้า ในขณะเดียวกันการพล็อตความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและรากที่สองของอัตราการสแกน 
(Figure 4(c)) ก็ให้ความเป็นเส้นตรงเช่นเดียวกัน โดยมีค่า r² = 0.9969 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการแพร่ของซัลไฟต์                   
จากสารละลายสู่ผิวขัว้ไฟฟ้ามีบทบาทร่วมในกลไกการถ่ายโอนประจุ และจากผลการวิเคราะหท์ั้งสองลักษณะจึงสะทอ้นว่า
พฤติกรรมของขัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีนในการวิเคราะหซ์ลัไฟตเ์ป็นแบบผสมระหว่างการดูดซบัและการแพร่  นอกจากนี ้
ยังได้ศึกษาพฤติกรรมของขั้วไฟฟ้าโดยอาศัยแนวคิดที่ รายงานโดย Asangil และคณะ  (2012) (Asangil et al., 2012)                       
ซึ่งพิจารณาจากความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสไฟฟ้าและลอการิทึมของอตัราการสแกน โดยค่าความชนัที่นอ้ยกว่า 0.5 แสดงให้
เห็นถึงพฤติกรรมที่ควบคมุดว้ยการแพร่ ขณะที่ค่าความชนัมากกว่า 1.0 แสดงใหเ้ห็นถึงการควบคมุดว้ยการดดูซบั และหากค่า
ความชนัอยู่ระหว่าง 0.5 – 1.0 จะสะทอ้นพฤติกรรมแบบผสม ซึ่งจากผลการศึกษาในงานวิจยันี ้พบว่าค่าความชนัของกราฟ
ดงักล่าวมีค่าเท่ากับ 0.7246 (Figure 4(d)) ซึ่งยืนยนัว่ากระบวนการออกซิเดชนัของซลัไฟตบ์นขัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน
ถกูควบคมุโดยทัง้การดดูซบัและการแพรร่ว่มกนั  
  ในการศึกษาผลของค่าพีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่อสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ไดจ้ากการวิเคราะหซ์ัลไฟต ์
พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องเมื่อพีเอชของสารละลายอยู่ในช่วง 2.0 – 3.5 และไม่สามารถตรวจพบสัญญาณ
ของซัลไฟต์ได้เมื่อพีเอชอยู่ในช่วง 5.5 – 9.0 แสดงใน Table 1 จากผลการทดลองนี ้ แสดงให้เห็นว่าความเป็นกรดของ
สารละลายอิเล็กโทรไลตม์ีผลโดยตรงต่อสมรรถนะของการตรวจวดัซลัไฟตด์ว้ยเทคนิคดฟิเฟอรเ์รนเชียลพลัสโ์วลเทมเมทรรี และ
จากผลการศึกษานีส้อดคลอ้งกบัรายงานของ Silva และคณะ (2015) (Silva et al., 2015) ที่ไดก้ล่าวว่าพีเอชมีอิทธิพลอย่างมี
นยัส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงของรูปสปีชีสท์างเคมีของซลัไฟตใ์นสารละลายโดยที่ค่าพีเอชต ่า (สภาวะกรด) ซลัไฟต์ จะอยู่ใน
รูปของซัลเฟอรไ์ดออกไซดท์ี่ละลายอยู่ในน า้ (dissolved SO2) ตามสมการ (1) โดยการเกิดซัลเฟอรไ์ดออกไซดน์ี ้ ส่งผลให้
จ านวนของไอออนซัลไฟต์ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันบนผิวขั้วไฟฟ้าลดลง ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที่วัดไดม้ีค่าลดลง 
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ในขณะที่เมื่อค่าพีเอชเพิ่มขึน้จาก 2.0 เป็น 3.5 พบว่าสัญญาณกระแสไฟฟ้ามีค่ามากขึน้ ซึ่งอาจเกิดจากการที่ซัลไฟต์                 
มีเสถียรภาพในสปีชีสข์อง HSO3

- มากกว่าสปีชีส ์SO2 ที่สามารถระเหยไดง้่าย ท าใหส้ามารถเขา้รว่มปฏิกิรยิาทางเคมีไฟฟ้าได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า จากผลดงักล่าวจึงสรุปไดว้่าค่าพีเอชของสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่ 3.5 (Figure 5) เป็นสภาวะที่
เหมาะสมที่สดุส าหรบัการวิเคราะหซ์ลัไฟตด์ว้ยเทคนิคดงักล่าว เนื่องจากใหก้ระแสไฟฟ้าที่สงูและมีความเสถียร  
 
          ---------- (1) 
 
 

การหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการวิเคราะหซ์ัลไฟตด์ว้ยเทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียลพัลสโ์วลเทมเมทรี โดยศึกษา            
ผลของการเปล่ียนแปลงพารามิเตอรท์างไฟฟ้าเคมีที่ส  าคญั ไดแ้ก่ สเตปโพเทนเชียล มอดูเลชนัแอมพลิจูด มอดูเลชนัไทม ์และ
อินเทอรว์ัลไทม ์ซึ่งมีอิทธิพลโดยตรงต่อรูปร่างของโวลเทมโมแกรมและสภาพไวของการตรวจวัด จากผลการทดลองพบว่า              
การปรับค่าพารามิเตอรด์ังกล่าวส่งผลต่อความสูง และความสมมาตรของโวลเทมโมแกรม โดยค่าพารามิเตอรท์ี่เหมาะ             
สมควรใหส้ัญญาณกระแสไฟฟ้าที่มีค่าสูง รูปร่างพีคคมชัด และมีความสมมาตร เพื่อใหส้ามารถระบุสัญญาณของซัลไฟต์                  
ได้อย่างถูกต้อง และแม่นย า ผลการศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดประกอบดว้ยสเตปโพเทนเชียล 20 มิลลิโวลต์                   
มอดูเลชันแอมพลิจูด 80 มิลลิโวลต ์มอดูเลชันไทม ์50 มิลลิวินาที และอินเทอรว์ัลไทม ์200 มิลลิวินาที ซึ่งภายใตส้ภาวะที่
เหมาะสมดงักล่าว โวลเทมโมแกรมที่ไดม้ีลกัษณะพีคชดัเจน และสมมาตร เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาความเป็นไปไดก้่อน

หน้า (Figure 1 และ Figure 6) พบว่าสภาพไวในการวิเคราะห์สูงขึน้มาก (กระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้จาก  0.8 A เป็น             

15.0 A) ทัง้นีเ้นื่องจากอตัราการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนระหว่างสารที่ตอ้งการวิเคราะหแ์ละผิวหนา้ของขัว้ไฟฟ้าท างานมีค่า
เพิ่มขึน้ และหากพิจารณาค่าศักยไ์ฟฟ้า พบว่าการเล่ือนของค่าศักยไ์ฟฟ้าภายใตส้ภาวะที่เหมาะสมนี ้อาจเกิดจากสารที่
ตอ้งการวิเคราะห ์มีค่าการดูดซบัเพิ่มขึน้ ซึ่งส่งผลใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มขึน้ได ้นอกจากนีก้ารปรบัการทดลองใหอ้ยู่ในสภาวะที่
เหมาะสม อาจส่งผลใหม้ีสภาวะในการตรวจวิเคราะหไ์ม่เหมาะสมกับแมทริกซอ์ีกดว้ย แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพในการ         
ถ่ายโอนประจแุละการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของซลัไฟตท์ี่บรเิวณผิวขัว้ไฟฟ้าไดอ้ยา่งสมบรูณ ์ดงันัน้จึงเลือกใชค้า่พารามิเตอร์
ดงักล่าวเป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการวิเคราะหซ์ลัไฟตใ์นตวัอย่างจรงิต่อไป 

จากการศึกษาคุณลักษณะทางวิเคราะหข์องวิธีการตรวจวัดซัลไฟตใ์นตัวอย่างเครื่องดื่มน า้ผลไม้โดยใช้ขั้วไฟฟ้า 
กราฟีนชนิดพิมพส์กรีนภายใตส้ภาวะที่ เหมาะสม (Table 3) พบว่าช่วงความเป็นเสน้ตรงของการวิเคราะหอ์ยู่ในช่วงความ
เขม้ขน้ 25 – 500 ไมโครโมลาร ์โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(r²) เท่ากับ 0.9945 ค่าขีดจ ากัดต ่าสดุในการตรวจวดั (LOD) 
และขีดจ ากดัต ่าสดุในการวเิคราะหเ์ชิงปรมิาณ (LOQ) มีค่าเท่ากบั 12.27 และ 40.92 ไมโครโมลาร ์ตามล าดบั ซึ่งถือว่ามีสภาพ
ไวในการวิเคราะหท์ี่ดี เมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อนหนา้ เช่น การใชข้ัว้ไฟฟ้าคารบ์อนเพสตท์ี่ปรบัปรุงดว้ยอนภุาคนาโนทิวบ์
จากรายงานวิจัยของ Silva และคณะ (2015) (Silva et al., 2015) ซึ่งรายงานค่าขีดจ ากัดต ่าสุดในการตรวจวัดเท่ากับ 16                   
ไมโครโมลาร ์และการใชข้ัว้ไฟฟ้าที่ปรบัปรุงดว้ยอนุภาคนาโนทอง และซิลเซสควิออกเซน (Silsesquioxane) จากรายงานวิจยั
ของ Winiarski และคณะ (2017) (Winiarski et al., 2017) ที่ให้ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดในการตรวจวัดเท่ากับ 11 ไมโครโมลาร ์                 

SO2 + H2O    ⇌    HSO3
- + H  +      ⇌     SO3

2- + 2H+  
pKa = 1.81               pKa = 7.2 
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ซึ่งพบว่าผลการศกึษานีม้ีสภาพไวในการวิเคราะหท์ี่ใกลเ้คียง และอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมต่อการประยกุตใ์ชจ้รงิ ทัง้นีค้่ารอ้ยละ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์(%RSD) จากการประเมินความสามารถในการท าซ า้และการทวนซ า้อยู่ที่รอ้ยละ 6.04 (n=6) 
และรอ้ยละ 5.68 (n=10) ตามล าดบั ซึ่งอยู่ในเกณฑต์ามมาตรฐาน AOAC (AOAC, 2016) ที่ก าหนดคือไม่เกิน ±7.30% และ 
±11% แสดงให้เห็นว่าวิธีการวิเคราะหน์ี ้ มีความเที่ยงในการวิเคราะห์ดี อีกทั้งยังแสดงถึงศักยภาพของขั้วไฟฟ้ากราฟีน                   
ชนิดพิมพส์กรีนในการน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นเครื่องมือทางเคมีวิเคราะหส์ าหรบัการตรวจวัดซัลไฟตใ์นตัวอย่างเครื่องดื่มได้           
อย่างถกูตอ้งและเชื่อถือไดเ้ทียบเท่ากบัเทคนิคที่รายงานในงานวิจยัก่อนหนา้ 

ส าหรบัการศกึษาผลของสารรบกวนท่ีอาจมีผลต่อการวิเคราะหซ์ลัไฟตใ์นตวัอย่างเครื่องดื่มน า้ผลไม ้ไดท้ าการศกึษา
สารรบกวนจ านวน 4 ชนิด ไดแ้ก่ กรดแอสคอรบ์ิก (Ascorbic acid) กรดซิตริก (Citric acid) โพแทสเซียมซอรเ์บต (Potassium 
sorbate) และซูโครส (Sucrose) โดยท าการทดสอบที่อตัราส่วนระหว่างซลัไฟตต์่อสารรบกวนเท่ากบั 1:1, 1:2, 1:5, 1:10 และ 
1:100 ตามล าดบั ผลการศึกษาพบว่าซูโครสเป็นสารที่มีผลรบกวนต่อการตรวจวดัซลัไฟตน์อ้ยที่สดุ ในขณะที่กรดแอสคอรบ์ิก
แสดงผลรบกวนมากที่สดุ (Table 4) โดยมีค่าขีดจ ากัดความอดทน หรือ ‘tolerance limit’ ต ่าที่สดุ ซึ่งอาจส่งผลใหส้ญัญาณที่
ตรวจวดัไดข้องซลัไฟตล์ดลง ทัง้นีต้ามเกณฑม์าตรฐานของ AOAC (AOAC, 2016) ก าหนดใหค้่ารอ้ยละความคลาดเคลื่อนของ
การตรวจวดัตอ้งนอ้ยกว่ารอ้ยละ 10 จึงถือว่าวิธีที่พฒันาขึน้มีความสามารถในการทนต่อสารรบกวนอยู่ในเกณฑท์ี่ยอมรบัได ้
และเมื่อเปรียบเทียบกับรายงานวิจัยของ Sartori และคณะ (2011) (Sartori et al., 2011) ซึ่งศึกษาผลของกรดแอสคอรบ์ิก             
ต่อการตรวจวดัซลัไฟตใ์นเครื่องดื่มน า้ผลไมเ้ช่นเดียวกัน พบว่าในระดบัความเขม้ขน้ของกรดแอสคอรบ์ิกที่พบจริงในตวัอย่าง
เครื่องดื่มนัน้ ไม่ก่อใหเ้กิดผลรบกวนต่อการวิเคราะหซ์ัลไฟตอ์ย่างมีนยัส าคัญ ซึ่งผลการศึกษาครัง้นีจ้ึงสอดคลอ้งกับรายงาน
วิจัยดังกล่าว ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าสารรบกวนทั้ง 4 ชนิดนี ้ในระดับที่พบทั่วไปในเครื่องดื่มไม่ส่งผลกระทบต่อความถูกตอ้งของ
วิธีการวิเคราะหท์ี่พฒันาขึน้อย่างมีนยัส าคญั 

จากการศึกษาการวิเคราะหป์ริมาณซลัไฟตใ์นตวัอย่างเครื่องดื่มน า้ผลไม ้ไดแ้ก่ น า้มะพรา้ว น า้แอปเปิล น า้ผกั  และ
ผลไมร้วม น า้ล าไย น า้ลิน้จี่ น า้สม้ น า้ฝรั่ง น า้สตรอวเ์บอรร์ี และน า้ใบเตย เป็นตน้ พบว่าค่ารอ้ยละการไดก้ลบัคืน (%recovery) 
ของซลัไฟตท์ี่วิเคราะหไ์ดอ้ยู่ในชว่งรอ้ยละ 80 – 120 ซึ่งเป็นช่วงค่าที่อยู่ในเกณฑท์ี่ยอมรบัไดต้ามมาตรฐานของ AOAC (AOAC, 
2016) ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าวิธีการวิเคราะหซ์ลัไฟตท์ี่พฒันาขึน้มีความถกูตอ้ง และมีศกัยภาพเพียงพอในการน าไปประยกุตใ์ชก้ับ
การวิเคราะหซ์ลัไฟตใ์นตวัอย่างจริงไดอ้ย่างเหมาะสม (Table 5) นอกจากนีพ้บว่าผลการศึกษามีความสอดคลอ้งกับรายงาน
วิจยัของ Sartori และคณะ (2011) (Sartori et al., 2011) ซึ่งใชเ้ทคนิคโวลแทมเมทรีเชน่เดยีวกนั และพบว่าใหค้่าการไดก้ลบัคนื
ของซลัไฟตใ์นเครื่องดื่มผลไมไ้ดใ้นช่วงที่ใกลเ้คียงกบัผลการศึกษาในรายงานวิจยันี ้ทัง้นีโ้ดยมีความเที่ยงและความถูกตอ้งอยู่
ในระดบัที่น่าพอใจ นอกจากนีพ้บว่าผลการวิเคราะหย์งัมีค่าใกล้เคียงกับรายงานวิจยัของ (Silva et al., 2015) ที่เสนอการใช้
ขัว้ไฟฟ้าคารบ์อนเพสตใ์นการตรวจวิเคราะหซ์ลัไฟตใ์นไวนแ์ละน า้ผลไม ้ซึ่งพบว่ามีค่ารอ้ยละการไดก้ลบัคืนอยู่ในช่วงรอ้ยละ 
85 – 115 ดังนั้นวิธีที่พัฒนาขึน้ในงานวิจัยนีไ้ดน้ าเสนอการใชเ้ทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียลพัลสโ์วลแทมเมทรีร่วมกับขั้วไฟฟ้าก
ราฟีนชนิดพิมพส์กรีนที่ไม่มีการปรบัปรุงพืน้ผิว จึงถือเป็นแนวทางในการวิเคราะหท์ี่ง่าย สะดวก และสามารถน าไปใชใ้นการ
วิเคราะหซ์ลัไฟตใ์นเครื่องดื่มน า้ผลไมจ้รงิไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
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Conclusions  
จากการศกึษาทัง้หมดในรายงานวิจยันี ้พบว่ามีความส าเรจ็ในการพฒันาวิธีการวิเคราะหซ์ลัไฟต์ในตวัอย่างเครื่องดืม่

น า้ผลไมโ้ดยใชเ้ทคนิคดิฟเฟอรเ์รนเชียลพลัสโ์วลเทมเมทรีร่วมกับขัว้ไฟฟ้ากราฟีนชนิดพิมพส์กรีน  ภายใตส้ภาวะที่เหมาะสม
ของสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ี่พีเอช 3.5 และผลการศึกษาคณุลกัษณะในการวิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพและความ
น่าเชื่อถือของวิธีที่พฒันาขึน้นีท้ี่ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งช่วงความเป็นเสน้ตรงที่กวา้ง 25 – 500 ไมโครโมลาร ์(สมการเสน้ตรง :                 
y = 0.0212x + 0.3548) ดว้ยค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(r2) 0.9945 ค่าขีดจ ากัดต ่าสดุในการตรวจวดั และค่าขีดจ ากัดในการ
วิเคราะหเ์ชิงปริมาณ มีค่าเท่ากับ 12.27 และ 40.92 ไมโครโมลาร ์ตามล าดบั ส าหรบัความสามารถในการท าซ า้และทวนซ า้ 
(รอ้ยละ 6.04 และรอ้ยละ 5.68) แสดงใหเ้ห็นว่าวิธีนีม้ีความเสถียรที่สงู  นอกจากนีก้ารประยกุตใ์ชใ้นการวิเคราะหก์ับตวัอย่าง
จริง พบว่าค่ารอ้ยละการไดก้ลบัคืน (รอ้ยละ 80 – 120) ซึ่งอยู่ในเกณฑท์ี่ยอมรบัได ้แสดงใหเ้ห็นว่าวิธีการที่พฒันาขึน้นีม้ีความ
ถูกต้องแม่นย า ทนทานต่อสารรบกวนในเมทริกซ์ตัวอย่าง และมีศักยภาพสูงในการน าไปใช้เป็นทางเลือกในการตรวจ
วิเคราะหซ์ลัไฟตใ์นผลิตภณัฑน์ า้ผลไมจ้รงิอย่างรวดเรว็และมีประสิทธิภาพ 
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