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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี ้ได้ศึกษาการพัฒนาลักษณะเฉพาะของหมึกนาโน จากซลิิคอนคารไ์บด์ มลัติวอลล์-
คาร์บอนนาโนทิวบ์ และอนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ ส าหรับการตรวจจับสารฆ่าแมลงตกค้าง สารก าจดัศัตรูพืช
ถูกใช้อย่างกว้างขวางในเกษตรกรรมเพื่อควบคุมคุณภาพ วัชพืช และแมลงศัตรูพืช เพื่อให้ตอบสนองตอ่ความ
ต้องการของผู้บริโภค อย่างไรก็ตามการใช้สารก าจัดศตัรูพืชที่ไม่ถูกตอ้งหรือในปริมาณมากสามารน าไปสู่การ
ตกค้างลงบนผลผลิต หรือสิ่งแวดลอ้มซึ่งจะมีผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์หรือสตัว์ได้ ในการศึกษานี ้ 
หมึกนาโนจะประดิษฐ์ขึ้นโดยการน าซิลิคอนคาร์ไบด์ มัลติวอลลค์ารบ์อนนาโนทิวบ์ และอนุภาคนาโนเงิน
สังเคราะห์ ที่ไดจ้ากการสังเคราะหว์ิธีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เนื่องจากใช้แป้งข้าวโพดเป็นตัวรีดิวซ์ในอัตราส่วน 
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1:1:0 1:1:0.5 1:1:1 และ 1:1:2 และชั้นของไคโตซานที่ท าหน้าท่ีเปน็เหมือนกาวเพื่อท าให้หมึกนาโนนีม้ี     
ความเสถยีร โดยจะน าหมึกนาโนมาใช้ในส่วนของขั้วท างาน ของการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีโดยวิธ ี
ไซคลิกโวลแทมโมแกรม และในศึกษาและวิเคราะหส์มบตัิทางด้านอืน่ๆ เช่น เครื่องวิเคราะห์การเลีย้วเบนของ
รังสีเอ็กซ ์รามานสเปกโทรสโคปี และกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากผลการผลการทดลองพบว่า
การน าอนุภาคนาโนเงินสังเคราะหม์าประยุกต์ใช้ในงานท าให้ประสิทธิภาพของการน าไฟฟ้าดีกว่าก่อนการเพิ่ม
อนุภาคนาโนเงิน และด้วยปริมาณอัตราส่วนท่ีเหมาะสมจะส่งผลต่อการน าไฟฟ้าเช่นกัน ซึ่งในการศึกษาน้ีจึงสนใจ
วิธีที่สามารถตรวจวัดสารก าจัดศตัรูพืช ท่ีไม่มีขั้นตอนท่ีซับซ้อน ใช้เวลาไม่นาน เป็นมติรต่อสิ่งแวดล้อม ไม่ต้องใช้
อุณหภูมสิูง ไม่อันตรายต่อผลผลิตในการทดสอบ และสามารถน าไปตรวจจับสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 

ค าส าคัญ : หมึกนาโน / มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ / ซิลิคอนคาร์ไบด์ / อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ /  
              สารก าจัดศัตรูพืชตกค้าง 

 

ABSTRACT 
The purposes of this study were to develop and characterize nano-ink for organophosphorus 
pesticide residue detection. Pesticides are widely applied in agriculture to control quality and 
limit weeds and pests to meet consumer demands. However, abuse of pesticides may lead to 
pesticide residue in food and the environment, damaging the health of humans and animals. 
In this study, The nano-ink was mainly fabricated by silicon carbide, multi-walled carbon 
nanotubes, synthesized silver nanoparticles was synthesized by green method with corn 
starch (Co-S) in ratio of 1:1:0 1:1:0.5 1:1:1 and 1:1:2 and a layer of chitosan acting as a fixing 
glue to stabilize this nano-ink which were used in working electrode and investigated by X-ray 
diffraction (XRD), Raman spectroscopy and scanning electron microscope (SEM).  The results of 
the experiment, it was found the application of silver nanoparticles in this work resulted in 
better electrical conductivity than before the addition of silver nanoparticles and the ratio of 
silver nanoparticles will affect the electrical conductivity as well. Furthermore, the resulting 
manufacturing process did not require high temperatures, complex processes or did not harm 
vegetables in process and can be used to detect pesticide residues effectively.  
 

Keywords : Nano-ink / Multi-walled Carbon Nanotubes / Silicon Carbide /  
                Silver Nanoparticles / Pesticide Residuals 
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บทน า 
สารก าจดัศัตรูพืชหรือยารักษาสัตว์เป็นสิ่งท่ีขาดไม่ได้ส าหรับการเพิม่การผลิตอาหาร ยังถูกน ามาใช้กนั

อย่างแพร่หลายในเกษตรกรยุคใหม่เพื่อควบคุมวัชพืช แมลงศัตรูพืชและควบคมุการเจริญเติบโตของพืช เพื่อ
ตอบสนองต่อความต้องการของผูบ้ริโภค ในขณะที่การใช้ยาก าจดัศตัรูพืชที่มากไปหรือใช้ไม่ถูกต้องตามหลักการ 
อาจน าไปสู่การตกคา้งในอาหารและสิ่งแวดล้อมได้ และจะส่งผลต่อสุขภาพของผู้บรโิภคและเกษตรกร (Min, 
2020) สารก าจัดศัตรูพืชกลุม่ ออรก์าโนฟอสเฟตเป็นสารสังเคราะหท์ี่มีเอสเทอร์ เอไมด์ อนุพันธ์ของไทออลของ
ฟอสฟอริก ฟอสฟอนิก ฟอสฟอโรไทโออิค หรือ กรดฟอสฟอโรไทโออิค ซึ่งถูกน ามาใช้ควบคุมศัตรูพืชทางการ
เกษตร, ครัวเรือน หรือ แมลงศัตรพูืช โดยถูกจัดอันดับความเป็นพิษระดับหนึ่ง (เป็นพิษสูง) หรือความเป็นพิษ
ระดับสอง (เป็นพิษปานกลาง) ตามการจ าแนกประเภทของส านักงานปกป้องสิ่งแวดล้อมสหรัฐ (Songa & 
Okonkwo, 2016) โดยผลกระทบจากการได้รับสารเคมีก าจดัศัตรูพชืจ าพวกแมลง กลุ่มสารออร์กาโนฟอสเฟตมี
ฤทธิ์ขัดขวางการท างานของระบบประสาทส่วนกลาง และระบบประสาทรอบนอก โดยจะจับกับตัวเอนไซม์โคลีน
เอสเตอเรส ซึ่งมีหน้าที่ส่งสัญญาณประสาทหยุดการท างาน ผลการจบั ตัวกับเอนไซม์ท าให้ปริมาณของเอนไซม์
ลดลง และมผีลต่อกล้ามเนื้อ ต่อม และกล้ามเนื้อเรียบซึ่งควบคุมอวัยวะต่างๆ ในการท างานมากกว่าปกติ 
เนื่องจากปริมาณเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรส มีไมม่ากพอที่จะหยดุการท างาน พบอาการ ม่านตาหรี่ หายใจล าบาก 
เวียนศีรษะ อาเจียน มือสั่น เดินโซเซ ชัก หมดสติ ระบบกล้ามเนื้อพบอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรง ตะคริวที่
กล้ามเนื้อ ต่อมต่างๆ ต่อมน้ าลายขับน้ าลายออกมา มาก ต่อมเหง่ือขับเหง่ือออกมามาก (กองโรคจากการ
ประกอบอาชีพและสิ่งแวดล้อม, 2557) ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวิธีตรวจหาสารตกค้างที่มีประสิทธิภาพเพื่อความ
ปลอดภัยทางด้านอาหารและด้านสาธารณสุข โดยมักจะใช้เทคนิคแก๊สโคราโตรกราฟี โครมาโตรกราฟขีองเหลวท่ี
มีประสิทธิภาพสูง หรือวิธีโครมาโตรกราฟรี่วมกับแมสสเปกโตรเมทรี ซึ่งวิธีเหล่านี้จะให้ข้อมูลเชิงคุณภาพและ 
เชิงปริมาณของสารตกค้างที่มีความแม่นย าสูง แต่เนื่องด้วยวิธีนี้กระบวนการเตรียมตัวอย่างจะมีความซับซ้อน
และอุปกรณ์ค่อนข้างมีราคาที่แพง (Songa & Okonkwo, 2016) ในงานวิจัยนี้จึงต้องศึกษาพัฒนาวัสดหุมึกระดับ  
นาโนเพื่อตรวจวดัสารก าจัดศัตรูพชื กลุ่ม ออร์กาโนฟอสเฟต จากวัสดุคอมโพสิท ได้แก่ ซลิิคอนคารไ์บด์,       
มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ และอนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ ซึ่งอิเล็กโทรดดดัแปลงซลิิคอนคารไ์บด์ (SiC) 
ได้รับความสนใจมากขึ้นในด้านเคมีไฟฟ้าเคมี การวิเคราะหเ์นื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีทีเ่สถียร มี
การน าไฟฟ้าสูง และ มี aspect ratio สูง background current ต่ า ตัวเร่งตัวเร่ง ปฏิกิริยาออกซเิดชันท่ีดีเยี่ยม 
ความสามารถทางชีวภาพท่ีดี คุณสมบัติการดดูซับที่ดี มีฤทธ์ิของตัวเร่งปฏิกิรยิาด้วยไฟฟ้าที่ชัดเจน และไม่มีความ
เป็นพิษ จากการศึกษาซลิิคอนคาร์ไบดไ์ด้ถูกน าเป็นส่วนประกอบในการสร้างเซนเซอร์เคมไีฟฟ้า จากอิเลคโทรด-
คาร์บอนกลาส ดัดแปลงด้วยซลิิคอนคาร์ไบด์เพื่อตรวจจับพาราไธออนโดยตรง แสดงอัตราการตอบสนองที่สูง 
ด้วยช่วงการตรวจจับเชิงเส้นท่ีกว้างและความสามารถในการดดูซับยาฆ่าแมลงอย่างพาราไธออนที่มั่นคง 
(Bakytkarim, et al., 2019; Iannotta, S., et al., 2016; Yu, Z.-Y., et al., 2005) อีกทั้งในการศึกษาได้น าวิธี 
Drop casting มาใช้ในงาน เนื่องจากเป็นเทคนิคท่ีสะดวกที่สดุ ส าหรับการสะสมของวัสดุนาโนบนพ้ืนผิว
อิเล็คโทรด ในทางห้องปฏิบัติการ จะพิจารณาถึงสารยึดเกาะที่ตรึงสารแขวนลอยบนพ้ืนผิวอเิล็กโทรด ไคโตซาน
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มักถูกใช้เป็นสารยดึเกาะในการเตรียมอิเล็กโทรดด้วยวิธี Drop casting (Vellakkat, M.; Hundekal, D, 2016; 
Mazurków, J.; Kusior, A.; Radecka, M., 2021; Rashed, A, et al., 2022) คุณสมบัตไิคโตซาน ดว้ยความที่
ไม่มีความเป็นพิษ การยดึเกาะที่ดพีร้อมการขึ้นรูปฟลิ์มที่ดเียี่ยมความสามารถ ความแข็งแรงเชิงกลสูง การซึม
ผ่านสูง และความสามารถในการดดูซับที่ดีเยีย่มของไอออนของโลหะ ซึ่งดีต่อการตรวจจับ (Mazurków, J.,     
et al., 2021) นอกจากนี้ ความแตกต่างองน้ าหนักโมเลกุล และมีกระบวนการลดหมู่อะซีตลิ (deacetylaiton) 
ส่งผลต่อคุฯสมบัติทางกายภาพและเคมดี้วยเช่นกัน (Ratuchne, F., et al., 2018) ตัวอย่างเช่น ในรายงานนี้ ได้
ทดสอบผลกกระทบของน้ าหนักโมเลกุลของอนุภาคนาโนของไคโตซานในการจัดการยา ในการโหลดยาจะสูงสดุ
ได้ก็ต่อเมื่อไคโตซานมี DD อยู่ท่ี 90% และจากค่ามวลโมเลกลุ ทั้ง 3 โมเลกลุที่แตกตา่งกัน คือ 55 kDa เนื่องจาก
เส้นใยที่สั้นกว่าในสารละลายไคโตซาน และมคีวามหนืด/น้ าหนักเฉลีย่ของโมเลกลุที่ต่ ากว่า หมู่อะมิโนอิสระจึง
ง่ายต่อการ protonate ซึ่งส่งผลให้ปฏิกิริยาไอออนิกมีประสิทธิภาพมากขึ้นในการดูดซับ 5-Fluorouracil      
(5-FU) (Yang, H.-C.; Hon, M.-H., 2009) อย่างไรก็ตาม สารละลายไคโตซานยังมีความเสถียรทางความร้อนต่ า
และมลีักษณะไม่น าไฟฟ้าอีกด้วย การเพิ่มอนุภาคนาโนบางส่วนสามารถปรับปรุงการยึดเกาะทางชีวภาพของ   
ไคโตซานได้ เนื่องจากความสามารถพิเศษของโลหะออกไซด์ในการส่งเสริมจลนศาสตร์การถ่ายโอนอิเล็กตรอน
อย่างรวดเร็วระหว่างอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์ (Aranaz, I.; Harris, R.; Heras, A., 2010; Wei, X.;    
Zhang, M.; Gorski, W., 2003)  

วัสดุนาโนผสมคารบ์อน เช่น มัลตวิอลลาร์บอนนาโนทิวบ (MWCNT) ถูกน ามาใช้เพื่อประดิษฐ์อิเล็กโทรด
น าไฟฟ้าแบบยืดหยุ่นส าหรับการใช้งานเซ็นเซอร์เนื่องจากโครงข่ายที่มีรูพรุนที่เป็นเอกลักษณ์ พื้นที่ผวิท่ีสูงขึ้น 
อัตราการขนส่งอิเล็กตรอนที่ดีเยี่ยมและคณุสมบัติทางกลที่แข็งแกร่ง อย่างไรก็ตาม มีการใช้คอมโพสิตอนุภาค  
นาโนที่เป็นโลหะ ในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสารละลายและพื้นผิวของอิเล็กโทรดน าไปสู่สญัญาณที่ได้รับ
การปรับปรุงและความไวของเซ็นเซอร์ที่ดีขึ้น (Kokulnathan, T., et al., 2017; Gurban, A.-M., et al., 2023)
นอกจากน้ี การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน ด้วยวิธีท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม โดยการน าแป้งมาเป็นตัวรีดิวซ์ 
(Ponsanti, Tangnorawich, Ngernyuang, & Pechyen, 2020) และคณุสมบัติของนาโนเงินสังเคราะห์ที่มีทั้ง
สมบัติทางแสง การต้านจลุชีพ สมบัติทางไฟฟ้า ทางด้านไบโอเซนเซอร์ (Iravani, et al., 2014) ซึ่งเป็นท่ีน่าสนใจ
ส าหรับการประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดทางชีวภาพ เนื่องจาก คลื่นผิวพลาสมอน(SPR) ของอนุภาคนาโนเงิน
สังเคราะห์ได้รับอิทธิพลอย่างสูงจากโมเลกุลที่ดดูซับบนพื้นผิว และความยาวคลื่นของ SPR สามารถปรับไดต้าม
ความเข้มข้นของโมเลกุลทีดู่ดซับ (Varghese, et al., 2020) 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการพัฒนาและลักษณะเฉพาะของหมึกนาโน จากซลิิคอนคารไ์บด์,       
มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ และอนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ โดยอัตราส่วนท่ีตา่งกัน จะมีผลต่อการแสดงผล
ทางไฟฟ้าเคมี เพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจจับสารก าจดัศัตรูพืช กลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส โดยมีขัน้ตอนท่ีไม่
ซับซ้อน และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม กระบวนการผลติไม่ต้องใช้อุณหภูมิสูงและระบบสุญอากาศ และไม่อันตราย
ต่อผักหรือผลไมร้ะหว่างการตรวจหาสารก าจัดศตัรูพืช (Bakytkarim, et al., 2019) 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ (Muti-walled carbon nanotubes, 3-12 µm 99.99% : บริษัท    
นาโนเจนสโตร์ จ ากัด) ซลิิคอนคาร์ไบด์ (50nm, 99.9% : Sigma-aldrich) ซิลเวอร์ไนเตรต (AR grade, 99%, 
VITTAYAPUN) เซทิลไตรเมทลิแอมโมเนยีมโปรไมด์ (Cetyl trimethylammonium bromide, 98.0% : 
KemAus) แป้งข้าวโพด (ร้านค้าทัว่ไป), ไคโตซาน (Chitosan, Mw = 125-500 kDa and 500-900 kDa, %DD 
= 90-95% : บริษัท ไบโอ21 จ ากัด)  กรดแอซีติก (Acetic acid, CH3COOH 99.7% : บริษัท เอเพกซ์ เคมิเคลิ 
จ ากัด) น้ าขจัดไอออน (Deionized water)  

การเตรียมอนุภาคนาโนเงินสังเคราะห ์
 เตรียมแป้งข้าวโพด 10 กรัม ละลายน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส คนจนเป็น
เนื้อเดียวกัน น าสารละลายแป้งข้าวโพดท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน แบ่งเป็น 2 ข้ันตอน ในขั้นตอนแรก 
น าซิลเวอรไ์นเตรต 15 มิลลิโมลาร ์ละลายน้ ากลั่น 330 ไมโครลติร และเซทลิไตรเมทิลแอมโมเนยีมโปรไมด์ 0.1 
โมลาร์ ละลายน้ า 10 มิลลลิิตร จากนั้นน าสารละลายซลิเวอรไ์นเตรตและเซทิลไตรเมทลิแอมโมเนียมโปรไมด์
ผสมเข้าด้วยกัน และท าการเตมิสารละลายน้ าแป้งข้าวโพด 460 ไมโครลติร หลังจากน้ันน าสารละลายผสมใหเ้ข้า
กัน และน าไปแช่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมเิป็นเวลา 1 ช่ัวโมงด้วยอุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ก่อนจะน ามาใช้ใน
ขั้นตอนท่ีสอง 
 ในขั้นตอนที่สองน าซิลเวอรไ์นเตรต 15 มิลลิโมลาร์ ละลายน้ ากลั่น 3 มิลลลิติร และเซทิลไตรเมทิลแอม
โมเนียมโปรไมด์ 0.2 โมลาร์ ละลายน้ ากลั่น 2.5 มิลลิลิตร น าสารละลายซลิเวอรไ์นเตรตและเซทิลไตรเมทิลแอม
โมเนียมโปรไมด์ผสมเข้าด้วยกัน หลังจากนั้นน าไปผสมกับ สารละลายน้ าแป้งข้าวโพดปริมาตร 8 ลติรและน้ ากลั่น
ปริมาตร 10 มิลลลิิตร น าสารละลายส่วนท่ีหนึ่งมากวนผสมกับสารละลายในข้ันตอนท่ีสองให้เข้ากัน และน าไป
แช่ในอ่างควบคุมเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงด้วยอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 หลังจาก 24 ช่ัวโมง น าสารละลายอนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ออกจากอ่างควบคุม จะเห็นเป็นสาร
แขวนลอย น ามาเทลงบนจานแก้ว และน าไปท าให้แห้งด้วยการน าไปอบท่ีตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภูมิที่ 37 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปบดด้วยโกร่งบดสาร ก่อนบดด้วยลูกบดเซอร์โคเนียมในเอทานอล 
ด้วยเครื่อง ball mill เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ก่อนจะน ามาบดด้วยโกร่งบดสารอีกครั้ง เพื่อให้ไดเ้ป็นผงละเอียด 

การเตรียมหมึกนาโน ส าหรับ ข้ัวท างาน 
 เตรียมมลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ และอนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ ในอัตราส่วน 
1:1:0 1:1:0.5 และ 1:1:1 และเตรยีมสารละลายไคโตซานที่ความเขม้ข้นต่างกัน 50mg ในสารละลายกรด      
แอซิติก 0.1M ปริมาตร 10 มิลลลิติร น าไปกวนเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากนัน้น าหมึก
ในแต่ละอัตราส่วนผสมเข้ากับไคโตซานด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 20นาที เมื่อเข้ากันน าหมึกนาโนที่ได้
หยดลงบนแผ่นกระจกด้วยหลอดหยด และน ากระจกสไลด์อีกช้ินปาดให้หมึกมีความเสมอกัน จากนั้นทิ้งไว้ให้แห้ง
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน หรอืใช้เครื่องเป่าลมร้อน 
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ภาพที่ 1 กระบวนการการขึ้นรูปหมึกนาโนจากเตรียมมลัติวอลล์คารบ์อนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ และ
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห ์

 

การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของหมึกนาโนที่ประดิษฐ์จากมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน            

หลังจากเตรียมหมึกนาโนจากจากมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซลิคิอนคาร์ไบด์ อนุภาคนาโนเงิน
สังเคราะห์ และไคโตซาน ในอัตราส่วนต่างๆ หลังจากนั้นน าหมึกนาโนท่ีได้มาวิเคราะห์และทดสอบสมบัติทาง
กายภาพ สมบตัิทางเคมีและสมบตัิอื่นๆ รวมไปถึงการทดสอบกับสารก าจัดศตัรูพืชที่ความเข้มข้นทีต่่างกันดังนี ้

1. วิเคราะหล์ักษณะทางสัณฐานวิทยาของหมึกนาโนที่ประดิษฐ์จากมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ 
ซิลิคอนคารไ์บด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning 
electron microscopy : SEM)   
 2. วิเคราะห์โครงสร้างของผลึกของหมึกนาโนที่ประดิษฐ์จากมลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์  
ซิลิคอนคารไ์บด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน ด้วยเครือ่งวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ ์(X-ray 
diffractometer : XRD) 
 3. วิเคราะห์โครงสร้างโมเลกลุของหมึกนาโนที่ประดิษฐ์จากมลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์  
ซิลิคอนคารไ์บด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน ด้วยเครือ่งรามานสเปกโทรสโคปี (Raman 
spectroscopy) 
 4. วิเคราะหส์มบัติทางไฟฟ้าเคมีของหมึกนาโนที่ประดิษฐ์จากมลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลคิอน-
คาร์ไบด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน ด้วยเครื่องไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry : 
CV)  
 

ผลการวิจัย 
 1. การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ ของหมึกนาโนประดิษฐ์จากมลัติวอลล์คารบ์อนนาโนทิวบ์   
ซิลิคอนคารไ์บด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน  

MWCNTs-SiC  

or MWCNTs-SiC-AgNPs 

Ultrasonics 

Chitosan 
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             การตรวจสอบคณุลักษณะของหมกึนาโนประดิษฐ์จากมลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ โดยการน ามลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ และไคโตซานที่ท าการ
ละลายในกรดแอซติิกที่ความเขม้ขน้ 0.1M ในอัตราส่วน 1:1:1 โดยมปีริมาณของไคโตซาน ท่ี 25 มิลลกิรัม และ 
50 มิลลิกรัม และมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ นาโนเงินสังเคราะห์ และสารละลายไคโตซาน 
ในอัตราส่วนท่ีต่างกันได้แก่ 1:1:0.5:1  1:1:1:1 และ 1:1:1:2 ตามดังแสดงในภาพที่ 2 ซึ่งพบว่า ภาพ 2a มีการใส่
ไคโตซานในปริมาณ 25 มิลลิกรัม หมึกมีการแตกเล็กน้อยไมเ่ป็นเนื้อเดียวกัน จึงท าการเพิ่มปริมาณไคโตซานเป็น 
50 มิลลิกรัม ปรากฏว่าหมึกเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น หลังจากนั้นท าการเตมินาโนเงินสังเคราะห์ในปรมิาณ 25  
50 และ 100 ตามล าดับ พบว่าท่ีปริมาณ 25 มิลลิกรมั มีความเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าการเตมินาโนเงิน
สังเคราะห์ในปริมาณที่ 50 มิลลิกรัม (ภาพที่ 2d) จึงทดลองเพิ่มทั้งปริมาณของนาโนเงินสังเคราะห์และไคโตซาน 
เป็น 100 และ 100 มิลลิกรัม ตามล าดับ พบว่ามีความเป็นเนื้อเดยีวกันมากกว่าขึ้น ดังภาพท่ี 2e 

ภาพที่ 2 ลักษณะปรากฏของหมึกทั้ง 5 รูปแบบ ได้แก่ (a) MWCNTs:SiC-Cs(25mg) 1:1 (b)  
MWCNTs:SiC-Cs(50mg) 1:1 (c) MWCNTs:SiC:AgNPs–Cs (50mg) 1:1:0.5 (d)  

MWCNTs: SiC:AgNPs–Cs (50mg) 1:1:1 (e) MWCNTs:SiC:AgNPs –Cs (100mg) 1:1:2 
 

 2. ลักษณะสัณฐานวิทยาของหมึกนาโนประดิษฐ์จากมลัติวอลล์คารบ์อนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ 
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน 

 

 

(a) MWCNTs : SiC : Cs (25mg) 
1 : 1 : 1 

(b) MWCNTs : SiC :Cs (50mg) 
1 : 1 : 1 

  

 

(c) MWCNTs : SiC : AgNPs  
: Cs (50mg) 

1 : 1 : 0.5 : 1 

(d) MWCNTs : SiC : AgNPs  
: Cs (50mg) 
1 : 1 : 1 : 1 

(e) MWCNTs : SiC : AgNPs  
: Cs(50mg) 
1 : 1 : 2 : 2 
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       ลักษณะสณัฐานวิทยาของหมึกนาโนประดิษฐ์จากมลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน ในอัตราส่วนท่ีต่างกัน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
ก าลังขยาย 500X และ 5000X พบว่าอัตราส่วนระหว่าง มลัติวอลลค์าร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลคิอนคารไ์บด์ และ   
ไคโตซาน ท่ีมี Mw ของไคโตซานที่ต่างกัน ที่ไคโตซาน Mw 500-900 kDa 25 มิลลิกรัม มลีักษณะพืน้ผิวที่ 
ค่อนข้างเรียบกว่า ที่ก าลังขยาย 5000X และเมื่อเทียบระหว่าง ปรมิาณไคโตซานท่ี 50 มิลลิกรมัแต่น้ าหนัก
โมเลกุลของไคโตซานต่างกันพบว่า ที่น้ าหนักโมเลกลุที่ 125-500 kDa มีลักษณะเป็นแผ่น และเป็นเนื้อเดียวกัน
มากกว่าท่ี 500-900 kDa 50 มิลลิกรัม และจากการใส่อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ลงในจากมลัติวอลล์คาร์บอน-
นาโนทิวบ์ ซิลิคอนคาร์ไบด์ และไคโตซาน ในอัตราส่วน 0.5% และ 1% ในปริมาณ 25 มิลลิกรมั และ           
50 มิลลิกรัม ตามล าดับ พบว่า ที่ 0.5% ของอนุภาคนาโน และไคโตซาน น้ าหนักโมเลกุล 500-900 kDa       
50มิลลิกรมั พบว่า  ทีก่ าลังขยาย 5000X มีความเป็นแผ่นเดียว ไมม่รีอยแยกของเนื้อสาร และที่ 1% ของ
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ ในปรมิาณ 25มิลลิกรมั มีความเรียบมากกว่า ท่ีโตซาน น้ าหนักโมเลกลุ 125-500 
kDa 50มิลลิกรัม และน้ าหนักโมเลกุล 500-900 kDa 50 มิลลิกรัม 
 

ตารางที่ 1 สัณฐานลักษณะสณัฐานวิทยาของหมึกนาโนประดิษฐ์จากมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์         
ซิลิคอนคารไ์บด์ อัตราส่วน 1:1 และไคโตซาน ท่ีมี Mw = 125-500 kDa (Medium) 50 มิลลิกรมั 
และ 500-900 kDa (High) 25 มิลลิกรมั และ 50 มิลลิกรมั ตามล าดับ 

ตัวอย่าง 
ก าลังขยาย 

500X 5000X 
 

MWCNTS-SiC-50 
mg of chitosan 

(M) 
 

  

 

MWCNTS-SiC-25 
mg of chitosan 

(H) 

  

 

MWCNTS-SiC-50 
mg of chitosan 

(H) 
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ตารางที่ 2 สัณฐานลักษณะสณัฐานวิทยาของหมึกนาโนประดิษฐ์จากมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์  
             ซิลิคอนคาร์ไบด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน ที่มี Mw = 125-500 kDa (Medium) 50 

มิลลิกรัม และ 500-900 kDa (High) 25 มิลลิกรัม และ 50 มิลลิกรมั ตามล าดับ 

ตัวอย่าง 
ก าลังขยาย 

500X 5000X 
 

MWCNTS-SiC-
0.5% AgNPs-50 
mg of chitosan 

(H) 
 

  

 
MWCNTS-SiC-
1% AgNPs-50 

mg of chitosan 
(M) 

 

  

 
MWCNTS-SiC- 
1% AgNPs - 50 
mg of chitosan 

(H) 
 

  

 
MWCNTS-SiC- 
1% AgNPs - 25 
mg of chitosan 

(H) 
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 3. การวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีและโครงสรา้งผลึกของหมึกนาโนประดิษฐ์จากมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ 
ซิลิคอนคารไ์บด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน 
   วิเคราะหล์ักษณะของหมึกนาโนประดิษฐ์ด้วยเทคนิค XRD ดังภาพท่ี 3 แสดงสเปกตรัม XRD ของ (a) 
MWCNTs:SiC 1:1 -Cs 25mg,(b) MWCNTs:SiC:AgNPs 1:1:0.5 -Cs 50mg,(c) MWCNTs:SiC:AgNPs 1:1:1  
-Cs 25mg และ (d) MWCNTs:SiC:AgNPs 1:1:1 -Cs 50mg ตามล าดับ XRD แสดงสเปกตรมัของ MWCNTs 
เป็นช่วงพีคกว้าง ในช่วง 2θ จาก 20° ถึง 30° เนื่องจากโครงสร้างผลึกของ AgNPs มีสเปกตรมั XRD ที่คมชัด 
และเข้มมากกว่า และจะแสดงการลดลงในภาพที ่3b 3c และ 3d ได้อย่างชัดเจน เนื่องจากมีการเพิ่มขึ้นของ 
AgNPs  และแสดงพีคที ่2θ = 38.21°, 44.42° และ 64.55° สอดคล้องกับระนาบ (111), (200) และ (220) 
(Faced centered cubic (FCC)) โดยเป็นลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ (Verma, et al., 2021) และ
การวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลด้วยเครื่อง Raman spectroscopy เป็นการศึกษาการวิเคราะห์ข้อบกพร่องและ
ผลึกของ MWCNTs ดังภาพที ่4 แสดงสเปกตรมัรามานของ a) Pure MWCNTs b) Pure SiC c) AgNPs-Corn 
d) MWCNTs-SiC-Cs และ e) MWCNTs-SiC-AgNPs-Cs โดยจะแสดงการยดืตัวของพันธะ C-C ในวสัด ุ

กราไฟท์ ท าให้เกิดคณุสมบัติที่เรียกว่า G-band ซึ่งจะแสดงการเกิดไฮบรไิดเซช่ัน sp2 โดย G band แสดงถึง
ความเครยีดที่เกดิจากแรงภายนอกท่ีกระท าต่อโครงสร้างของมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ แถบ G นัน้จะเกิดขึ้น

ที่ประมาณ 1580 cm-1 ส่วนแถบ D ที่สังเกตพบท่ี ประมาณ 1350 cm-1 เกดิจากการทีไ่ม่เป็นระเบียบของ

โครงสร้างคาร์บอน และสญัญาณ 2D อยู่ท่ีประมาณ 2700 cm-1 (Biru, EI & Iovu, H., 2018) จะพบแถบ

คาร์บอน D และ G เท่านั้น แตไ่มพ่บพีคของซิลิคอนคาร์ไบด์ (790 และ 970 cm-1) เนื่องจากการกระเจิงแสง
ของคาร์บอนจะสูงกว่าซลิิคอนคารไ์บด์อย่างน้อย 10 เท่า ซึ่งการกระเจิงของคาร์บอนก็ยังคลุมสัญญาณของ
ซิลิคอนคารไ์บด์ (Zhang et al, 2017) หลังจากมีการใส่ AgNPs จะเห็นถึงแถบ D และ G ที่มีความเขม้ขึ้น เมื่อ
เทียบกับภาพที ่4d เนื่องจากการเกิดข้อบกพร่องโดยการจับกันระหว่าง AgNPs กับ MWCNTs จะแสดงให้เห็น

ถึงการมีอยู่ของวัสดุคอมโพสิต AgNPs จะแสดงพีคอยู่ท่ี อยู่ที่ 1292, และ 1544 cm-1 เนื่องจากการสัน่แบบยืด 
C=O ของกลุ่มคาร์บอกซิลิกที่ มีทัง้สมมาตรและไม่สมมาตร (Joshi, N., Jain, N., Pathak, A., Singh, J., 
Prasad, R., & Upadhyaya, C. P., 2018) นอกจากนี้เมื่อมีไคโตซานเข้ามาท าปฏิกริิยาต่อมัลติวอลล์คาร์บอน-
นาโนทิวบ์ จะมีการเพิ่มพลังงานส าหรับการสั่นและจะเห็นได้ว่าเกิดการเลื่อนของแถบสญัญาณรามาน  
(Verma, D., et al., 2021) 
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ภาพที่ 3 สเปกตรัม XRD ของ (a) MWCNTs:SiC 1:1 -Cs 25mg,(b) MWCNTs:SiC:AgNPs 1:1:0.5 -Cs 
50mg,(c) MWCNTs:SiC:AgNPs 1:1:1 -Cs 25mg และ (d) MWCNTs:SiC:AgNPs 1:1:1 -Cs 50mg 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 กราฟแสดงความสมัพันธ์ความเข้มสัญญาณรามานของ a) Pure MWCNTs b) Pure SiC c) AgNPs-
Corn d) MWCNTs-SiC-Cs e) MWCNTs-SiC-AgNPs-Cs 
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 4. การวิเคราะห์สมบัติเชิงเคมไีฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าใช้งาน 
      การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้าประดิษฐ์ประกอบด้วย มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ , 
ซิลิคอนคาร์ไบด์ อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ และไคโตซาน ด้วยเครื่องวิเคราะห์ของ PalmSens BV ด้วยเทคนิค
ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry: CV)  
   จากภาพท่ี 5 เป็นการวิเคราะหส์มบัติการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าประดษิฐ์ประกอบด้วย มลัติวอลล์
คาร์บอนนาโนทิวบ,์ ซลิิคอนคารไ์บด์อัตราส่วน 1:1 และไคโตซาน ที่มี Mw = 125-500 kDa (Medium) 50 
มิลลิกรัม และ 500-900 kDa (High) 25 มิลลิกรัม และ 50 มิลลิกรมั ตามล าดับ และผสมสารละลายอิเลกโทร
ไลต์ เป็นสารละลายน้ าแล้วจะแตกตัวเป็นไอออนได้ และส่งผลให้มกีารน าไฟฟ้าได้ดมีากขึ้น ระหว่างโพแทสเซียม
คลอไรด์กับโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนฟอร์เรต  
   จากภาพท่ี 6 เป็นการวิเคราะหส์มบัติการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าประดษิฐ์ประกอบด้วย มลัติวอลล์-
คาร์บอนนาโนทิวบ,์ ซลิิคอนคารไ์บด์, อนุภาคนาโนเงิน ในอัตราส่วน 1:1:0.5 1:1:1 และไคโตซาน ทีม่ี Mw = 
125-500 kDa (Medium) 50 มิลลิกรัม และ 500-900 kDa (High) 25 มิลลิกรัม และ 50 มิลลิกรัม ตามล าดับ 
เมื่อน าอนุภาคนาโนเงินในแต่ละอตัราส่วนลงไปในส่วนประกอบท่ีมมีัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซลิคิอนคารไ์บด์ 
และไคโตซานที่มีน้ าหนักโมเลกุลทีต่่างกัน ตามล าดับ และผสมสารละลายอิเลกโทรไลต์ เป็นสารละลายน้ าแล้วจะ
แตกตัวเป็นไอออนได้ และส่งผลให้มีการน าไฟฟ้าไดด้ี ระหว่างโพแทสเซียมคลอไรด์กับโพแทสเซยีมเฮกซะไซยา-
โนฟอร์เรต และจากภาพท่ี 7 เป็นการเปรยีบเทียบคณุภาพการน าไฟฟ้าของหมึกนาโนประดิษฐ์ประกอบด้วย   
มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์, ซลิคิอนคาร์ไบด์, และมัลติวอลล์คารบ์อนนาโนทิวบ์, ซิลิคอนคาร์ไบด์ และอนุภาค
นาโนเงิน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี แสดงให้เห็นว่าการมีอยู่ของอนุภาคนาโนเงินมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงกว่า
การไมม่ีอยู่ของอนุภาคนาโนเงิน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 กราฟเปรียบเทียบคณุภาพการน าไฟฟ้าของหมึกนาโนประดิษฐ์ประกอบด้วย  
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มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์, ซลิคิอนคาร์ไบด์ อัตราส่วน 1:1 และไคโตซาน ท่ีมี Mw = 125-500 kDa  
(Medium) 50 มิลลิกรัม และ 500-900 kDa (High) 25 มิลลิกรัม และ 50 มิลลิกรัม ตามล าดับ ด้วยเทคนิค   
ไซคลิกโวลแทมเมตรี ในสารละลาย 5 mmol dm−3 K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] 0.1 M KCl ที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า  

-0.3 - 0.8 โวลต์ สแกนเรท 0.1 โวลต์/วินาที 
 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 กราฟเปรียบเทียบคณุภาพการน าไฟฟ้าของหมึกนาโนประดิษฐ์ประกอบด้วย 
มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์, ซลิคิอนคาร์ไบด์, อนุภาคนาโนเงิน ในอัตราส่วน 1:1:0.5 1:1:1 และไคโตซาน ท่ีมี 

Mw = 125-500 kDa (Medium) 50 มิลลิกรัม และ 500-900 kDa (High) 25 มิลลิกรมั และ 50 มิลลิกรัม 
ตามล าดับ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ในสารละลาย 5 mmol dm−3 K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] 0.1 M 

KCl ที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.3 - 0.8 โวลต์ สแกนเรท 0.1 โวลต/์วินาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 กราฟเปรียบเทียบคณุภาพการน าไฟฟ้าของหมึกนาโนประดิษฐ์ประกอบด้วย มลัติวอลล์คารบ์อนนาโนทิวบ์, 
ซิลิคอนคารไ์บด,์ และ มลัติวอลลค์าร์บอนนาโนทิวบ์, ซลิิคอนคารไ์บด์อนุภาคนาโนเงิน  

ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ในสารละลาย 5 mmol dm−3 K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] 0.1 M KCl ที่ช่วง
ศักย์ไฟฟ้า -0.3 - 0.8 โวลต์ สแกนเรท 0.1 โวลต์/วินาที 
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จากผลการทดลองการเตรียมหมึกนาโนประดิษฐ์จากซลิิคอนคารไ์บด์/มลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์/
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ในอัตราส่วนท่ีต่างกันได้แก่ MWCNTs:SiC 1:1 และ ไคโตซาน ในปรมิาณ 25 และ 
50 มิลลิกรัม และการน าอนุภาคนาโนเงินมาเป็นส่วนประกอบในอัตราส่วนท่ีต่างกัน ได้แก่ ซิลิคอนคาร์ไบด:์ 
มัลติวออลค์าร์บอนนาโนทิวบ์:อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ 1:1:0.5  1:1:1 ไคโตซานปริมาณ 50 มิลลิกรัม 
ปริมาตร 10 มิลลลิิตร และ 1:1:2 ไคโตซานปรมิาณ 50 มิลลิกรมั สามารถสรุปได้ว่า ที่อัตราส่วน 1:1 และ      
ไคโตซานปรมิาณ 50 มิลลิกรมั หมึกมีความเป็นเนื้อเดยีวกันมากกวา่เมื่อปาดลงบนแผ่นแก้ว และที่อัตราส่วน 
1:1:0.5 ไคโตซาน 50 มิลลิกรัม และที่อัตราส่วน 1:1:2 ไคโตซาน 50มิลลิกรัมใน 0.1M กรดแอซิติก ปริมาตร  
20 มิลลลิติร มีความเป็นเนื้อเดียวมากกว่าเมื่อใส่อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ลงไป และในส่วนของ ลักษณะ
สัณฐานวิทยาของหมึกนาโนประดษิฐ์จากมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ อนุภาคนาโนเงิน
สังเคราะห์ และไคโตซาน ในอัตราส่วนท่ีต่างกัน ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ก าลังขยาย 
500X และ 5000X พบว่าอัตราส่วนระหว่าง มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ และไคโตซาน ท่ีมี 
Mw ของไคโตซานที่ต่างกัน ที่ไคโตซาน Mw 500-900 kDa 25 มิลลิกรัม มลีักษณะพื้นผิวที่ ค่อนข้างเรียบกว่า  
ที่ก าลังขยาย 5000X และเมื่อเทียบระหว่าง ปริมาณไคโตซานท่ี 50 มิลลิกรัมแต่น้ าหนักโมเลกลุของไคโตซาน
ต่างกันพบว่า ที่น้ าหนักโมเลกุลที่ 125-500 kDa มีลักษณะเป็นแผ่น และเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าที่ 500-900 
kDa 50 มิลลิกรัม และจากการใสอ่นุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ลงในมลัติวอลล์คารบ์อนนาโนทิวบ์ ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
และไคโตซาน ในอัตราส่วน 0.5% และ 1% ในปริมาณ 25 มิลลิกรมัและ 50มิลลิกรมั ตามล าดับ พบว่า ที่ 0.5% 
ของอนุภาคนาโน และไคโตซาน น้ าหนักโมเลกุล 500-900 kDa 50มิลลิกรัม พบว่า ที่ความขยาย 5000X ไม่มี
รอยแยกของเนื้อสาร และที่ 1% ของอนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ ในปริมาณ 25มิลลิกรัม มีความเรยีบมากกว่า  
ทีโ่ตซาน น้ าหนักโมเลกุล 125-500 kDa 50มิลลิกรัม และ น้ าหนักโมเลกลุ 500-900 kDa 50 มิลลิกรัม         
ซึ่งลักษณะของหมึกนั้นจะส่งผลตอ่การน าไฟฟ้าด้วย และเมื่อน าไปตรวจการน าไฟฟ้าทางเคมดี้วยเครือ่งวิเคราะห์
ของ PalmSens BV ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry: CV) พบว่าหมึกนาโนประดิษฐ์ 
เชิงประกอบมัลติวอลล์นาโนทิวบ์ ซิลิคอนคารไ์บด์ และไคโตซานท่ีมนี้ าหนักโมเลกุล 125-500 kDa 50 มิลลิกรมั 
น าไฟฟ้าดีที่สดุ และเมื่อใส่อนุภาคนาโนเงิน พบว่า ที่ อัตราส่วน 1:1:1 ไคโตซานท่ีน้ าหนักโมเลกุล 125-500 kDa 
(Medium) 50 มิลลิกรัม และ500-900 kDa (High) 50 มิลลิกรัม น าไฟฟ้าไดด้ีและใกล้เคยีงกันมากท่ีสุด จาก
การวิเคราะหส์มบัตเิชิง เคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าใช้งาน ด้วยเครื่องวิเคราะห์ของ PalmSens BV เทคนิคไซคลิก-   
โวลแทมเมตร ที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.3 - 0.8 โวลต์ สแกนเรท 0.1 โวลต์/วินาที โดยท าการทดสอบก่อนและหลังใส่
อนุภาคนาโน เงินสังเคราะห์ ก่อนใส่พบว่าท่ีอัตรามลัติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์และซลิิคอนคาร์ไบด์ 1:1 และ
ปริมาณไคโตซาน 50 มิลลิกรมั น้ าหนักโมเลกุล 125-500 kDa น าไฟฟ้าดีที่สุด และจากการทดลองหลังจากใส่ 
อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์พบว่า ที่อัตราส่วนของมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์, ซิลิคอนคาร์ไบด์ และอนุภาค 
นาโน เงินสังเคราะห์ 1:1:1 ไคโตซานท่ีน้ าหนักโมเลกุล 125-500 kDa (Medium) 50 มิลลิกรัม น าไฟฟ้าดี
มากกว่า และเมื่อน ามาเปรียบเทียบ คุณภาพระหว่างก่อนและหลังการใส่อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์ของหมึก  
นาโนประดิษฐท์ีป่ระกอบด้วย มัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ ซลิิคอนคาร์ไบด์ และมัลติวอลล์คาร์บอนนาโนทิวบ์ 



 150 

ซิลิคอนคารไ์บด์ และอนุภาคนาโนเงิน ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี พบว่าในการใส่อนุภาคนาโนเงนิ ในหมึก
นาโนส่งผลให้มีการน ากระแสที่ดี ท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ ในการตรวจจับยาฆา่แมลงได้ ท าให้มคีวามไว
ต่อการตรวจจับ ดังนั้นการใส่อนุภาคนาโนเงินสังเคราะห์จึงเพ่ิมประสิทธิภาพในการน าไปใช้ต่อยอดในด้านอื่นๆ 
ได้อีก  
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