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บทคดัย่อ 

ไฮโดรควิโนนถูกใชอ้ยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรม

การถ่ายรูป อุตสาหกรรมสีและการเคลือบ และอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง เป็นตน้  อย่างไรก็ตาม 

สารเคมีชนิดน้ีมีอนัตรายต่อคนและส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการพฒันาวิธีตรวจวดัท่ีมีความ

ง่าย รวดเร็วและมีความน่าเช่ือถือ งานวิจยัน้ีท าการพฒันาเทคนิคโฟลวอิ์นเจคชนัแอมแปโรเมตริก

เซนเซอร์ท่ีมีสภาพไวและความจ าเพาะสูงเพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไฮโดรควิโนน โดยใช้

ขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนคาร์บอนท่ีดดัแปรดว้ยวสัดุขนาดนาโน เช่น คาร์บอนนาโนทิวบ์, คาร์บอนนาโน

ทิวบท่ี์ผสมกบัอนุภาคทองค าขนาดนาโน และคาร์บอนนาโนทิวบ์ท่ีผสมกบัอนุภาคทองค าขาวขนาด

นาโนเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวและสภาพไวในการวิเคราะห์ นอกจากน้ียงัไดพ้ฒันาไบโอเซนเซอร์ในระบบ

โฟลวอิ์นเจคชันการตรึงเอนไซม์แลคเคสรูปแบบบรรจุในคอลมัน์ท่ีสามารถบรรจุเอนไซม์ได้ใน

ปริมาณมากกว่าและมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไดดี้กว่าการตรึงเอนไซม์บนขั้วไฟฟ้า เพราะ

คอลมัน์สามารถน ามาใช้ซ ้ าได้และผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะไหลไปยงัตวัตรวจวดั ดงันั้นในระบบ

โฟลวอิ์นเจคชนัจะใช้ขั้วไฟฟ้าพิมพส์กรีนคาร์บอนท่ีดดัแปรดว้ยคาร์บอนนาโนทิวบ์ท างานร่วมกบั

คอลมัน์เอนไซม์ โดยท าการตรึงเอนไซมแ์ลคเคสลงบนซิลิกาเจลแบบวิธีเช่ือมไขวด้ว้ยสารกลูตารัลดี

ไฮด์ จากนั้นน าไปบรรจุในคอลมัน์ ซ่ึงแลคเคสจะเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรควิโนนได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นควโินน เม่ือใหศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสม ควโินนจะเกิดรีดกัชนัซ่ึงจะสามารถตรวจวดั
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กระแสท่ีเกิดข้ึนได ้โดยท่ีสัญญาณกระแสจะแปรผนัตรงกบัปริมาณไฮโดรควโินน นอกจากน้ีไดศึ้กษา

ปัจจยัต่างๆ  ท่ีมีผลต่อการท างานของเซนเซอร์ท่ีพฒันาข้ึน ไดแ้ก่ ศกัยก์ระตุน้ อตัราการไหล ความเป็น

กรด-เบส ความเขม้ขน้ของบฟัเฟอร์ และอุณหภูมิ เป็นตน้ จากผลการศึกษาพบวา่ระบบท่ีพฒันาข้ึนให้

ช่วงความเป็นเส้นตรงท่ีกวา้งตั้งแต่ 1 ถึง 50 ไมโครโมลาร์ ขีดความสามารถต ่าสุดในการวิเคราะห์คือ 

0.86 ไมโครโมลาร์ และใหร้้อยละการไดก้ลบัคืนในช่วง 94.5 ถึง 106.5 
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ABSTRACT 

Hydroquinone is widely used in a large number of industries such as rubber,  

photographic, paint and coating, and cosmetic industries. However, this chemical is  

harmful to humans and the environments. Therefore, it is necessary to develop a simple,  

fast, and reliable analytical method for determination of hydroquinone. In this work,    

flow injection amperometric (FI-Amp) sensor was developed for sensitive and selective  

determination of hydroquinone. A simple screen-printed carbon electrode (SPCE) was  

modified with various nanomaterials, i.e., carbon nanotubes (CNTs), CNTs with gold  

and platinum nanoparticles to provide high sensitivity and high surface area. Moreover,  

in flow-based biosensor, the enzyme column should provide higher capacity and offer  

better catalytic efficiency because the column can be repeatedly used for several  

samples and the reaction product is easily transported by flowing to the transducer.   

Therefore, the CNTs modified SPCE and laccase column were incorporated to flow  
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injection system. Laccase was immobilized on silica gel using a cross-linking method  

by glutaraldehyde modification and the enzyme directly catalyzes oxidation of  

hydroquinone to quinone which further detected by amperometric detection. Several  

parameters affecting the analytical performances of the system such as applied  

potential, flow rate, pH, buffer concentration, and temperature were investigated and  

optimized. The proposed system provided a wide linear range between 1 to 50 µM with  

detection limit of 0.86 µM. Satisfactory recoveries in the range of 94.5−106.6% were  

obtained. 
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