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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี 
มีวตัถปุระสงค์เพื�อศึกษาการตอบสนองของก๊าซเซ็นเซอร์ซึ�งผลิตจากวสัดผุสมของท่อนาโนคาร์บอนแบบผนัง

หลายชั 
นและพอลิ (2-อะคริลามิโด-2-เมทิล-1-โพรพานีซลัโพนิก แอซิต-โค-อะคริโลไนไตรล์) (MWCNT/PAMPA-co-A) โดยแบ่ง
การศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) การศึกษาการตอบสนองเชิงไฟฟ้าของเซ็นเซอร์เมื�อทดสอบด้วยไอระเหยกลิ�นข้าวในระบบ
ไดนามิกส์ของเครื�องจมกูอิเล็กทรอนิกส์ และ (2) การศึกษาในเชิงทฤษฎีโดยใช้แบบจําลองเชิงโมเลกุลเพื�อเข้าใจการทํางานของ 
พอลิเมอร์ PAMPA-co-A เมื�อมีโมเลกลุของไอระเหยกลิ�นข้าวเข้าทําอนัตรกิริยา ได้แก่ โมเลกุลของ 2-อะเชททิล-1-ไพโรลีน (2-AP) 
และโมเลกลุของเฮกซานาล ผลการศกึษาการตอบสนองตอ่ไอระเหยกลิ�นข้าวพบวา่ เซ็นเซอร์ที�ผลิตขึ 
นนั 
นให้การตอบสนองตอ่กลิ�น
ข้าวหอมมะลิได้ดีกวา่ข้าวขาวอยา่งมีนยัสําคญั ซึ�งอาจจะบง่ชี 
ถึงปริมาณไอระเหยรวมของข้าวหอมมะลิที�มีปริมาณสงูกว่าข้าวขาว
นั�นเอง และผลจากการศึกษาด้วยวิธีพลวัตโมเลกุลและการวิเคราะห์การกระจายตัวของโมเลกุลกลิ�นรอบๆ พอลิเมอร์ พบว่า
ตําแหน่งของไฮโดรเจนอะตอมบนหมู่ไฮดรอกซิลของพอลิเมอร์เป็นตําแหน่งทํางานหลักที�สามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุล 
เฮกซานาลได้ดีกว่าโมเลกุล 2-AP จากผลการศึกษานี 
จึงเป็นแนวทางในการออกแบบและพัฒนาวัสดุเซ็นเซอร์เพื�อเพิ�มการ
ตอบสนองตอ่กลิ�นข้าวที�สงูขึ 
นในอนาคต โดยการเพิ�มจํานวนหน่วยซํ 
าของโครงสร้างของพอลิ (2-อะคริลามิโด-2-เมทิล-1-โพรพานี
ซลัโพนิก แอซิต) จะสามารถเพิ�มหมูฟั่งก์ชนัทํางานซึ�งจะนําไปสูก่ารตอบสนองตอ่ไอระเหยกลิ�นข้าวที�สงูขึ 
นนั�นเอง 
คาํสาํคัญ:  ก๊าซเซ็นเซอร์  ข้าวหอมมะลิ  พลวตัโมเลกลุ  2-อะเชททิล-1-ไพโรลีน  เฮกซานาล     

 
Abstract 

The objective of this research was to investigate the response of polymer-based gas sensor for volatile 
detection in rice. A sensor was fabricated from composite materials between multi-walled carbon nanotubes  
and poly (2-acrylamido-2-methyl-1-propanesulfonic acid-co-acrylonitrile) (MWCNT/PAMPA-co-A) based on screen 
printing technique. This experiment was divided into 2 parts: (1) to study on the electrical responses of the 
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fabricated sensor when exposed to rice vapors in the dynamic system of an electronic nose and (2) to study on 
molecular interactions between PAMPA-co-A and rice aroma compounds such as 2-acetyl-1-pyrroline (2-AP) and 
hexanal using molecular simulation. The results showed that the sensor was significantly more responsive to jasmine 
rice than white rice aroma. This may imply that the jasmine rice contains larger amount of total volatile compounds 
than the white rice. The results based on theoretical study using molecular dynamics simulation (MD) and radial 
distribution function (RDF) indicated that the position of hydrogen atoms on the hydroxyl group of polymers as a 
main active site could interact with hexanal molecules better than 2-AP molecules. In this work, it may be used as a 
guideline for research and development of sensing materials based on PAMPA-co-A to increase the sensing 
response to rice aroma compounds in the future by increasing of the number of repeating monomer unit of poly 
(2-acrylamido-2-methyl-1-propanesulfonic acid), and the number of the active site is consequently increased as well 
as sensor response to rice aroma compounds. 
Keywords:  gas sensor, jasmine rice, molecular dynamics, 2-acetyl-1-pyrroline, hexanal   

 
บทนํา 

ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย เ ป็ น ห นึ� ง ใ น ป ร ะ เ ท ศ ที� มี 
แหลง่การผลติข้าวหอมมะลคิณุภาพสงูและมีชื�อเสียง 
เป็นที�ยอมรับไปทั�วโลก ปัจจุบันประเทศไทยยังคง 
เ ป็ น ผู้ ส่ ง อ อ ก ข้ า ว ห อ ม ม ะ ลิ ร า ย ใ ห ญ่ ข อ ง โลก  
ดังนั 
นในหลายๆ ประเทศพยายามพัฒนาปรับปรุง
พันธุ์ ข้ าว เ พื� อใ ห้ ไ ด้ ข้าวที�มีความหอมทัด เ ทียม 
กับ ข้ า ว ห อ ม ม ะ ลิ ข อ ง ไท ย เ พื� อ ล ด ก า ร นํ า เ ข้ า  
ปัญหาการปลอมปนของข้าวพนัธุ์อื�นๆ จึงเป็นหนึ�งใน
ปัญหาที�น่าวิ ตก  อีกทั 
งยัง เ ป็นการลดคุณภาพ 
ข อ ง ข้ า ว แ ล ะ ค ว า ม น่ า เ ชื� อ ถื อ ใ น ก า ร ส่ ง อ อ ก  
ปัจจุบันการตรวจสอบที�สามารถยืนยันพันธุ์ ข้าว 
และเ ป็น ที�ยอมรับมี เ พียงวิ ธีการตรวจดี เ อ็นเอ 
ข อ ง ข้ า ว เ ท่ า นั 
น  โ ด ย ก า ร ต ร ว จ ดั ง ก ล่ า ว มี
ห้ อ ง ป ฏิบัติ ก า ร เ พี ย ง ไ ม่ กี� ที� ที� ส า ม า ร ถ ทํ า ก า ร 
ตรวจสอบและเป็นที�ยอมรับ นอกจากนี 
ย ังต้อง 
ใช้ระยะเวลาในการตรวจสอบที�นานและมีค่าใช้จ่าย
ในการวิเคราะห์ที�สงู 

ในงานวิจัยนี 
สนใจเทคนิคการตรวจวัดกลิ�น
ด้วยก๊าซเซ็น เซอ ร์บนหลักการของเค รื� องจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ (electronic nose, e-nose) ซึ�งเป็นวิธี
ที�กลุ่มนักวิจัยหลายๆ กลุ่ม เ ริ� มสนใจและเ ริ� มมี
การศึกษามากขึ 
น (Zheng et al., 2009; Abdullah et al., 
2011; Jana et al., 2011; Lorwongtragool, & Kerdcharoen, 
2015) การทํางานของจมกูอิเล็กทรอนิกส์อาศยัหลกัการ
ของการประมวลผลข้อมูลในลกัษณะการจดจํารูปแบบ 
(pattern recognition) ของสญัญาณที�ได้จากการตอบสนอง
ของก๊าซเซ็นเซอร์อาร์เรย์ (gas sensor array) ต่อ 
ไอระเหยของกลิ�น โดยแตล่ะก๊าซเซ็นเซอร์ที�นํามาเป็น
ส่วนหนึ�งของเซ็นเซอร์อาร์เรย์นั 
นควรจะต้องมีการ
ตอบสนองแบบไม่จําเพาะ (non-selective) ต่อไอระเหย 
เพื�อที�จะสามารถเกิดรูปแบบของสญัญาณแบบต่างๆ 
ตามแต่ชนิดของไอระเหย (Hines, Boilot, Gardner, 
& Gongora, 2003 ) ในงานวิจยัที�ใช้ระบบจมกูอิเล็กทรอนิกส์
ในการประยุกต์เพื�อตรวจวัดกลิ�นของข้าวที�ผ่านมา  
มกัพบเห็นการใช้ก๊าซเซ็นเซอร์จําพวกโลหะออกไซด์ 
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และก๊าซเซ็นเซอร์จําพวกพอลเิมอร์ เนื�องจากเซ็นเซอร์
เหล่านี 
สามารถให้การตอบสนองต่อไอระเหยได้
หลากหลายและสามารถนําเอาข้อมูลเหล่านั 
นสร้าง
เป็นรูปแบบที�มีความจําเพาะต่อกลิ�นของไอระเหยได้ 
อย่างไรก็ตามในงานวิจัยที� เ กี� ยวกับการพัฒนา
เซ็นเซอร์ตรวจจบัไอระเหยในข้าว ยงัไมพ่บงานวิจยัใด
ที�ทําการศึกษากลไกการเกิดอันตรกิริยาของวัสดุ
เซ็นเซอร์ต่อไอระเหยของข้าวด้วยวิธีการจําลองเชิง
โมเลกุล ซึ�งการศึกษาด้วยวิธีการคํานวณเชิงทฤษฎีนี 

นอกจากจะสามารถทําความเข้าใจถึงกลไกการ
ตอบสนองของวสัดุเซ็นเซอร์ต่อโมเลกุลไอระเหยได้
แล้ว ยังสามารถเป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุ
เซ็นเซอร์เพื�อให้เกิดการตอบสนองต่อไอระเหยของ
กลิ�นมากขึ 
นหรือใช้เป็นข้อมูลในการพิจารณาเลือก
ชนิดของเซ็นเซอร์ที�จะใช้เป็นส่วนหนึ�งของเซ็นเซอร์
อาร์เรย์ภายในระบบจมกูอิเล็กทรอนิกส์เพื�อให้เหมาะ
กบัประเภทของไอระเหยที�จะนํามาตรวจวดั ด้วยเหตุ
ดงักลา่วการศึกษาด้วยแบบจําลองเชิงโมเลกุลจึงถูก
หยิบยกมาเป็นเครื�องมือสําหรับการทําความเข้าใจ
การทํางานของพอลิเมอร์ซึ�งใช้เป็นวัสดุเซ็นเซอร์ใน
งานวิจยันี 
 

สืบเนื�องจากจากงานวิจัยที�ได้มีการเผยแพร่
เกี�ยวกบัการพฒันาก๊าซเซ็นเซอร์อาร์เรย์ประเภทวสัดุ
ผสมของทอ่นาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั 
นและพอลิเมอร์
ที�ผ่านมานั 
น (Lorwongtragool, & Kerdcharoen, 2015) 
พบวา่เซ็นเซอร์เหลา่นั 
นสามารถใช้ในการจําแนกกลุม่
ของข้าวหอมมะลิและข้าวขาวได้โดยใช้หลกัการของ
จมูกอิ เล็กทรอนิกส์ และพบความแตกต่างของ
ปริมาณการตอบสนองของเซ็นเซอร์ต่อไอระเหยของ
ข้าวหอมมะลิในปริมาณที�สูงกว่าข้าวขาวอย่างมี

นยัสาํคญั แตอ่ยา่งไรก็ตามไอระเหยที�พบในข้าวนั 
นมี
ความหลากหลาย สัญญาณการตอบสนองของ
เซ็นเซอร์เดี�ยวๆ จึงไม่สามารถบ่งชี 
ข้อมูลเกี�ยวกับ 
ไอระเหยได้มากนกั งานวิจยัตา่งๆ ที�ได้ศึกษาเกี�ยวกบั
กลิ�นของข้าวนั 
นได้มีการแบง่ประเภทของข้าวออกเป็น 
2 จําพวกคือ ข้าวที�ไม่ให้กลิ�นหอม (non-fragrant rice) 
และข้าวที�ให้กลิ�นของสารหอมระเหย (fragrant rice) 
เอกลกัษณ์ของข้าวหอมโดยสว่นใหญ่แล้วมกักลา่วถึง
สารหอมระเหยที�ชื�อว่า 2-อะเชททิล-1-ไพโรลีน (2-AP) 
ซึ�งมีลกัษณะคล้ายกลิ�นข้าวโพดคั�ว (popcorn-like) 
หรือกลิ�นคล้ายใบเตย (pandan-like) หรือกลิ�นหอม
ของมะลิ (jasmine-like) (Grimm, Bergman, Delgado, 
& Bryant, 2001; Mahatheeranont,  Keawsa-ard, & 
Dumri, 2001; Yang, Shewfelt, Lee, & Kays, 2008; 
Tananuwong, & Lertsiri, 2010) โดยสาร 2-AP นี 
 
จะมีปริมาณที�ลดลงเมื�อระยะเวลาเก็บรักษานานขึ 
น 
และยังขึ 
นกับสภาวะของการเก็บรักษาข้าวอีกด้วย 
(Yoshihashi, Huong, Surojanametakul, Tungtrakul, 
& Varanyanond, 2005) แต่อย่างไรก็ตาม ไม่เพียงแต่
ไอระเหยของสาร 2-AP ที�มีการเปลี�ยนแปลงตลอดเวลา 
ในเมล็ดข้าวยังมีไอระเหยของสารประกอบอินทรีย์
อื�นๆ ที�เกิดจากการสลายตวัของกรดไขมนั ซึ�งได้จาก
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั�นของกรดไขมัน (lipid 
oxidation) ภายในเมล็ดข้าว เช่น ไอระเหยของ octanal, 
heptanal, nonanal, (E)-2-nonenal, decanal และ 
2-heptanone ที�เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของ oleic acid และไอระเหยของ hexanal, pentanol, 
pentanal, (E)-2-octenal, (E,E)-2,4-decadienal และ 
2-pentylfuran เกิดจากการสลายตัวของ linoleic acid 
(Yang, Shewfelt, Lee, & Kays, 2008; Tananuwong, 
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& Lertsiri, 2010) ทั 
งนี 
ปริมาณของไอระเหยต่างๆ ขึ 
น 
กบัปัจจยัอื�นๆ เช่น คา่ความชื 
น อณุหภมูิ แสง ระยะเวลา
และลกัษณะของการเก็บข้าวสารหลงัการเก็บเกี�ยว เป็นต้น 

ในงานวิจยันี 
ได้แบ่งการศึกษาการตอบสนอง
ของเซ็นเซอร์ประเภทพอลิเมอร์ต่อไอระเหยของข้าว 
ออกเป็น 2 ส่วน คือ การศึกษาด้วยวิธีการทดลอง
ตรวจวัดกลิ�นข้าวในระบบไดนามิกส์เช่นเดียวกับ
เครื� องจมูกอิเล็กทรอนิกส์ โดยได้ให้รายละเอียด
เกี�ยวกับโครงสร้างและกระบวนการผลิตเซ็นเซอร์ 
MWCNT/PAMPA-co-A ซึ�งเป็นหนึ�งในก๊าซเซ็นเซอร์ที�
เคยถกูรายงานวา่สามารถตอบสนองต่อไอระเหยของ
ของกลิ�นข้าวได้ (Lorwongtragool, & Kerdcharoen, 
2015) ทําการทดสอบเซ็นเซอร์ต่อไอระเหยของข้าว 2 
ชนิด คือข้าวขาวและข้าวหอมมะลิ ข้อมลูจากผลการ
ตอบสนองของเซ็นเซอร์นี 
จะสามารถเปรียบเทียบใน
เชิงคุณภาพของไอระเหยรวม (total volatiles) ที�พบ
ภายในข้าว การศึกษาในส่วนที�สองเป็นการศึกษา
เพื�อที�จะเข้าใจการทํางานการตอบสนองของพอลิเมอร์ 
PAMPA-co-A เมื�อมีไอระเหย 2-AP และ hexanal 
เข้าทําอันตรกิริยาโดยใช้แบบจําลองเชิงโมเลกุล  
ซึ�งโมเลกุลทั 
งสองนี 
ถือว่าเป็นตวัแทนของไอระเหยที�
สามารถพบได้ในตัวอย่าง ข้าว  งานวิจัย นี 
เ ป็น
การศึกษาในเบื 
องต้นและถูกคาดหวงัว่าจะสามารถ
นําเอาองค์ความรู้หรือข้อมูลที�ได้จากการศึกษาไป
พัฒนาวัสดุเซ็นเซอร์เพื�อเพิ�มการตอบสนองต่อไอ
ระเหยของข้าวมากขึ 
นในอนาคต อีกทั 
งยัง เป็น
แนวทางให้กับการศึกษาการตอบสนองต่อกลิ�นข้าว
ของวสัดเุซ็นเซอร์ชนิดอื�นๆ ซึ�งจะเป็นประโยชน์ในการ
เลอืกสมาชิกภายในเซ็นเซอร์อาร์เรย์ให้เหมาะกบัการ
ตรวจวดัไอระเหยของกลิ�นข้าว 

วิธีการศึกษา 

การศึกษาถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) 
การศึกษาการตอบสนองของเซ็นเซอร์ MWCNT/ 
PAMPA-co-A ต่อไอระเหยของกลิ�นข้าวและ (2) 
การศึกษาเชิงทฤษฎีด้วยแบบจําลองเชิงโมเลกุล
เพื�อที�จะเข้าใจอันตรกิริยาของโมเลกุลไอระเหยใน
กลิ�นข้าวกบัโมเลกลุพอลเิมอร์ PAMPA-co-A ด้วยวิธี
พลวตัโมเลกลุ มีรายละเอียดดงันี 
 
 

1. การศึกษาการตอบสนองของก๊าซเซ็นเซอร์ 

MWCNT/PAMPA-co-A ต่อไอระเหยเคมีในข้าว 

1.1 ก า ร ส ร้ า ง ก๊ า ซ เ ซ็ น เ ซ อ ร์  MWCNT/ 
PAMPA-co-A 

ก๊าซเซ็นเซอร์ประเภทวัสดุผสมท่อนาโน
คาร์บอนและพอลิเมอร์โดยทั�วไปจะประกอบไปด้วย
องค์ประกอบที�สําคญั 2 ชั 
น คือ ชั 
นของขั 
วไฟฟ้าและ
ชั 
นวัสดุเซ็นเซอร์ โดยชั 
นของขั 
วไฟฟ้าเป็นชั 
นของ
โลหะที� เคลือบลงบนวัสดุฐาน ซึ� ง ในงานวิจัยนี 

ต้องการสร้างก๊าซเซ็นเซอร์ที�อยู่บนฐานที�สามารถ 
บิดโค้งงอได้และมีราคาถูก โดยได้เลือกใช้แผ่น
พลาสติกใสทําจากโพลีเอสเทอร์ หนา 100 ไมครอน 
เป็นฐานสําหรับการผลิตเซ็นเซอร์ในครั 
งนี 
 ในขณะที�
ชั 
นถดัขั 
นมาเป็นชั 
นของวสัดเุซ็นเซอร์ซึ�งจะเคลือบลง
บนขั 
วไฟฟ้า ซึ�งในงานวิจยันี 
สนใจก๊าซเซ็นเซอร์ที�ผลติ
จากวสัดผุสมของ MWCNT/PAMPA-co-A 

การสร้างก๊าซเซ็นเซอร์ MWCNT/PAMPA-
co-A ในครั 
งนี 
 ได้ทําการเคลือบชั 
นวสัดุเซ็นเซอร์บน
ขั 
วไฟฟ้าของเซ็นเซอร์ด้วยวิธีการพิมพ์สกรีน โดยการ
สร้างรูปแบบขั 
วไฟฟ้าลงบนฐานพลาสติกด้วยกาว
เ งิ น ใ ห้ มี ลั ก ษ ณ ะ เ ป็ น ขั 
ว อิ น เ ต อ ร์ ดิ จิ เ ต ต 
(interdigitated electrodes) ที�มีระยะหา่งระหวา่งขั 
ว
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ประมาณ 0.08 เซนติเมตร มีพื 
นที�สําหรับสกรีนวสัดุ
เซ็นเซอร์ขนาด 0.75×0.75 เซนติเมตร ด้านบนของ
เซ็นเซอร์มีการปิดผนึกด้วยแผ่นพลาสติก โดยจะเว้น
ในส่วนพื 
นผิวข้างบนเป็นช่องเปิดขนาด 0.75×0.75 
เซนติเมตร เ พื �อใ ห้ไอระเหยของกลิ �นสามารถ 

ต ก ก ร ะ ท บ พื 
น ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุเ ซ ็น เ ซ อ ร์ ไ ด้  ทั 
ง นี 
 
การปิดผนึกดังกล่าวจะช่วยลดการเกิดออกไซด์ 
ของขั 
วโลหะที�สมัผสักับไอระเหยและสิ�งแวดล้อมได้ 
โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง ก๊ า ซ เ ซ ็น เ ซ อ ร ์ ที �ไ ด้ส ร้ า ง ขึ 
น 
แสดงดงั (Figure 1) 

 

 
 

Figure 1 The structure of MWCNT/PAMPA-co-A sensor based on screen printing technique. 
 

 

ว ัสดุผสมของ MWCNT/PAMPA-co-A 
เตรียมจากการละลายพอลิเมอร์ PAMPA-co-A 
ปริมาณ 0.10 กรัม ลงในตวัทําละลาย DMSO ปริมาตร 
5 มิลลลิติร กวนให้เข้ากนัโดยใช้เครื�องกวนสารละลาย
ด้วยแท่งแม่เหล็ก จนกระทั�งได้สารละลายของ 
พอลเิมอร์ใส จากนั 
นเติมทอ่นาโนคาร์บอนชนิด MWCNT 
ปริมาณ 0.05 กรัม ลงในสารละลายพอลิเมอร์ที�
เตรียมไว้โดยไม่ต้องทําการกวน และใช้เครื�องผสม
สารระบบอลัตราโซนิกส์ ในการช่วยกระจายตวัของ
ท่อนาโนคาร์บอนในสารผสม โดยเครื�องให้ความถี� 
ในการสั�นประมาณ 20 กิโลเฮิรตซ์ เป็นเวลา 10-15 
นาที จะได้วัสดุผสมสีดําเนื 
อละเอียดเนื 
อเดียวที�มี 
ท่อนาโนคาร์บอนกระจายตวัในพอลิเมอร์ PAMPA-
co-A/MWCNT ตามต้องการ ทําการพิมพ์สกรีนวสัดุ

เซ็นเซอร์ MWCNT/PAMPA-co-A ลงบนขั 
วไฟฟ้า
และอบให้ความร้อนประมาณ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที เพื�อระเหยตวัทําละลายและทําให้
ได้เซ็นเซอร์ที�มีเสถียรภาพที�ดี 

1.2 การทดสอบการตอบสนองของก๊าซ
เซ็นเซอร์ MWCNT/PAMPA-co-A 

ก๊ า ซ เ ซ็ น เ ซ อ ร์  MWCNT/PAMPA-co-A  
ที�ส ร้างขึ 
นนั 
น  ถูกนํามาทดสอบการตอบสนอง 
ต่อกลิ�นข้าวในระบบไดนามิกส์ของเครื� องจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ ตัวอย่างข้าวที�นํามาทดสอบเป็น
ข้าวสารที�ขายตามท้องตลาด และมีบรรจุภัณฑ์ที�
น่าเชื�อถือ และมีช่วงเวลาของการผลิตใกล้เคียงกัน 
ประกอบด้วยข้าวขาวที�มาจาก 3 ยี�ห้อ และข้าวหอมมะลิ
ที�มาจาก 3 ยี�ห้อเช่นกนั ข้าวในแต่ละตวัอย่างปริมาณ 
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10 กรัม ถกูนํามาทดสอบในระบบไดนามิกส์โดยการ
กําหนดให้อตัราการไหลของไอระเหยของกลิ�นที�ไหล
เข้าสูห่น่วยรับกลิ�น (sensing unit) มีอตัราการไหลที�
คงที�ประมาณ 3 ลิตรต่อนาที อุณหภูมิที�ให้กับข้าว
ตวัอย่างมีค่าคงที�ประมาณ 70 องศาเซลเซียส ทั 
งนี 

เพื�อเป็นการเพิ�มปริมาณไอระเหยที�ออกมาจากเมลด็ข้าว
บริเวณ headspace ของขวดบรรจขุ้าวตวัอยา่ง กําหนด 
การเก็บข้อมลูในช่วงสญัญาณอ้างอิง (reference time) 
และช่วงสญัญาณที�มีการตอบสนองต่อไอระเหยของ
เซ็นเซอร์ (sample time) เป็นคาบเวลา คือ 4 นาที  
และ 1 นาที ตามลาํดบั ทําการบนัทึก 4 คาบเวลา และ
ทดลองซํ 
า 3 ครั 
งสาํหรับแตล่ะตวัอย่างของข้าว เพื�อให้
ข้อมูลการตอบสนองเพื�อนํามาหาค่าเฉลี�ยจํานวน  
12 คา่ ตอ่หนึ�งตวัอยา่งข้าว โดยเงื�อนไขตา่ง  ๆที�เหมาะสม
ของการศึกษาการตอบสนองในระบบไดนามิกส์
ข้างต้นได้ถกูศึกษาและรายงานในงานวิจยัก่อนหน้า 
(Lorwongtragool, & Kerdcharoen, 2015) สญัญาณ
ที�ได้จะถกูเก็บในรูปข้อมลูของค่าความต้านทานของ
เซ็นเซอร์เป็นฟังก์ชันของเวลา เพื�อนํามาคํานวณค่า
เปอร์เซ็นต์การตอบสนองของเซ็นเซอร์ (% sensor 
response) จากเปอร์เซ็นต์การเปลี�ยนแปลงค่าความ
ต้านทานของเซ็นเซอร์ต่อไอระเหยเมื�อเทียบกับสญัญาณ
การตอบสนองเซ็นเซอร์ตอ่อากาศอ้างอิง ดงัสมการที� (1)  

 

100% ×
−

=
ref

refrice

R

RR
responsesensor

         (1) 

 

โดย Rref และ Rrice ค่าความต้านทานของ
เซ็นเซอร์เมื�อตอบสนองต่ออากาศอ้างอิงและค่า
ความต้านทานของเซ็นเซอร์เมื�อตอบสนองต่อ 
ไอระเหยทดสอบของตวัอยา่งข้าว ตามลาํดบั 
 

2. การศึกษาเชิงทฤษฎีด้วยวิธีพลวัตโมเลกุล 

การศกึษาในเชิงทฤษฎีโดยใช้แบบจําลองเชิง
โมเลกุลมีจุดประสงค์เพื�อที�จะเข้าใจพฤติกรรมหรือ
อันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลที� ต้องการศึกษา ใน
งานวิจัยนี 
ได้ศึกษาอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์ 
PAMPA-co-A ซึ�งเป็นวสัดเุซ็นเซอร์และโมเลกุลของ
กลิ�นที�พบในข้าวหอมมะลิ ได้แก่ โมเลกุลของ 2-AP 
และ hexanal เพื�อที�จะเข้าใจการทํางานของวัสดุ
เซ็นเซอร์เมื�อมีโมเลกลุกลิ�นเหลา่นี 
เข้าทําอนัตรกิริยา 

การศึกษาด้วยแบบจําลองเชิงโมเลกุลใน
ระบบที�มีพอลิเมอร์และไอระเหยของโมเลกุล 2-AP 
และ hexanal ถกูศึกษาโดยใช้วิธีการในศาสตร์ของ
พลวัตโมเลกุล (MD) ด้วย GROMACS software 
package ภายในแบบจําลองประกอบด้วยโมเลกุล
ของพอลเิมอร์ โดยในการจําลองครั 
งนี 
ได้สร้าง 3 ยนิูต 
ของพอลเิมอร์ PAMPA-co-A ทา่มกลางไอระเหยของ
โมเลกุลกลิ�นจํานวน 300 โมเลกุล ในที�นี 
หมายถึง  
2-AP หรือ hexanal ดงั (Figure 2) 

ขั 
นตอนการจําลองสามารถสรุปได้ดังใน 
(Figure 3) โดยในการจําลองโครงสร้างเริ�มต้นของ
โมเลกลุที�จะทําการศกึษาด้วยแบบจําลองได้จากการ 
optimize โครงสร้างที�ให้พลงังานตํ�าสดุโดยวิธีทาง
เชิงควอนตมับนฐานของเบสีสเซตระดบั B3LYP/6-
31G* ด้วยโปรแกรม GAMESS ประกอบด้วย
โครงสร้างของพอลิเมอ ร์  PAMPA-co-A ที�มี
โครงสร้าง 3 ยนิูต และโครงสร้างของไอระเหย 2-AP 
หรือ hexanal ตามที�ต้องการศึกษา เมื�อได้โครงสร้าง
ที�พลงังานตํ�าตามต้องการแล้วจะนํามาจําลองการ
เกิดอันตรกิริยาระหว่างคู่ของพอลิเมอร์กับโมเลกุล 
ไอระเหยด้วยวิ ธีการจําลองด้วยพลวัตโมเลกุล  
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โดยสร้างระบบที�ประกอบด้วยโมเลกุลของพอลิเมอร์
จํานวน 1 หน่วย ที�มีตําแหน่งกลางกล่องขนาด 
8×8×8 ลกูบาศก์นาโนเมตร ในพื 
นที�รอบข้างจะใส่
โมเลกุลของไอระเหยจํานวน 300 โมเลกุล โดยจะ
แบง่การจําลองออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงที� 1 จะจําลอง
ระบบให้มีอณุหภมูิคงที� ที� 298 เคลวิน และให้มีผลของ 
temperature coupling (tau_t = 0.10 พิโควินาที) 
และ pressure coupling (tau_p = 0.50 พิโควินาที) 
แบบ berendsen ในการกําหนด temperature 
coupling แบบอลักอลิทึมของ berendsen นั 
น เป็นการ
จําลองการเกิด coupling แบบอ่อนๆ กับจลศาสตร์
อนัดบัแรก (first-order kinetics) ซึ�งอัลกอลิทึมนี 
 
จะค่อยๆ ให้มีการเปลี�ยนแปลงของอุณหภูมิเป็นไป
แบบเอ็กโพเนนเชียล (reference temperature, To = 
298 เคลวิน) ในการจําลองรอบแรกยงักําหนดให้มี

ผลของ pressure coupling ซึ�งระบบจะมีการรีสเกล
ของกล่องจําลองในทุกๆ สเต็ปของการคํานวณ  
โดยลักษณะของความดันจะค่อยๆเปลี�ยนแปลง
แบบเอ็กโพเนนเชียลเช่นเดียวกบัอณุหภมูิ 

เมื�อได้ผลการจําลองในรอบแรกแล้วระบบ 
จะมีพลงังานที�ตํ�าลงเข้าใกล้สภาวะสมดุล ทําการ 
ตดัผลของ pressure coupling ออก เพื�อให้ขนาด
ของกลอ่งจําลองมีความดนัคงที� โดยทําการกําหนด
ขนาดกล่องให้เท่ากับผลของขนาดกล่องที�ได้จาก 
การคํานวณรอบแรก ในการคํานวณรอบที� 2 นี 
  
จะกําหนดจํานวนสเต็ปเท่ากบั 2 ล้าน เช่นเดียวกับ
การจําลองรอบแรก จากผลการจําลองทั 
งหมดนี 
 
จะนําผลที�ได้ไปวิ เคราะห์เพื�อดูการกระจายตัว 
ข อ ง โม เ ลกุ ล ไอ ร ะ เ ห ย ต า ม ห มู่ ฟั ง ก์ ชัน ต่ า ง ๆ  
บนพอลเิมอร์ 

 

         
                        (a)                                                                                   (b) 

 

Figure 2 The simulation snapshots of (a) PAMPA-co-A in 300 molecules of 2-AP and (b)  
 PAMPA-co-A in 300 molecules of hexane. 
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Figure 3 The flowchart of MD simulation procedure. 
 

ในการศึกษาอันตรกิ ริยาของพอลิ เมอ ร์ 
PAMPA-co-A กบัโมเลกุลไอระเหยของ 2-AP และ 
hexanal ด้วยวิธีของพลวัตโมเลกุล สามารถ
วิเคราะห์การกระจายตวัของโมเลกุลไอระเหยรอบๆ 
โ ม เ ล กุ ล ข อ ง พ อ ลิ เ ม อ ร์ ใ น เ ท อ ม ข อ ง  radial 
distribution function (RDF), gX-Y(r) ซึ�งสอดคล้อง 
กบัความเป็นไปได้ที�จะพบอะตอมชนิด Y (อะตอม
ของโมเลกลุไอระเหย) ในแนวรัศมี r รอบอะตอมชนิด 
X (อะตอมของโมเลกุลพอลิเมอร์) โดยสามารถเขียน
ในรูปฟังก์ชนัได้ดงันี 
 (Abraham et al., 2018)    
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โดยที�  
localY >ρ< หมายถึงความหนาแน่น

เฉลี�ยของอะตอมชนิด Y รอบอะตอมชนิด X  
ใน รู ปแ บ บ ทร ง กลม รั ศมี เ ท่ ากับ ค รึ� ง ห นึ� ง ข อ ง 
ขนาดกล่อง ซึ�งในแบบ จําลองนี 
รัศมีของระบบที�
พิจารณา RDF มีคา่ 4 นาโนเมตร 

 
ผลการศึกษา 

ผลการศึกษาการตอบสนองของก๊าซเซ็นเซอร์ 

MWCNT/PAMPA-co-A ต่อไอระเหยเคมีในข้าว 

จากการทดสอบการตอบสนองของก๊าซเซ็นเซอร์ 
MWCNT/PAMPA-co-A ต่อไอระเหยเคมีในข้าว 2 
ประเภท คือ ข้าวขาว (white rice, WR) และข้าวหอม

 

Fully geometry optimization: B3LYP/6-31G* by GAMESS 
(Structures of polymer, 2-AP and Hexanal) 

 

MD simulation by GROMACS software package (round 1) 
(System of polymer in 300 2-AP, polymer in 300 Hexanal) 

Conditions: temperature = 298 K 
Time step = 0.005 ps, number of step = 1,000,000 
Temperature coupling = berendsen (tau_t = 0.1) 

Pressure coupling = berendsen (tau_p = 0.5, Pcouplingtype = isotropic)   
 

 

MD simulation by GROMACS software package (round 2) 
(System of polymer in 300 2-AP, polymer in 300 Hexanal) 

Conditions: temperature = 298 K 
Time step = 0.005 ps, number of step = 2,000,000 
Temperature coupling = berendsen (tau_t = 0.1) 

Pressure coupling = No 
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มะล ิ(jasmine rice, JR) โดยตวัอยา่งข้าวขาวที�นํามา
ทดสอบมีที�มาจาก 3 ยี�ห้อที�แตกตา่งกนั ใช้สญัลกัษณ์
แทนดงันี 
 WR1, WR2 และ WR3 ขณะที�ข้าวหอมมะลิ
ที�นํามาทดสอบมีที�มาจาก 3 ยี�ห้อเช่นกนั ใช้สญัลกัษณ์
แทนดงันี 
 JR1, JR2 และ JR3 ผลของการทดสอบการ
ตอบสนองของก๊าซเซ็นเซอร์ MWCNT/PAMPA-co-A 
ต่อไอระเหยเคมีในข้าวทั 
ง 6 ตวัอย่างนี 
 ภายใต้ระบบ
ไดนามิกส์ของเครื�องจมกูอิเล็กทรอนิกส์ เมื�อทํางานที� 
70 องศาเซลเซียส ได้ผลดงั (Figure 4) 

 

 
 

 

Figure 4 The percentage of sensor responses of 
 MWCNT/PAMPA-co-Asensor interacting 
 to vopors of 6 rice samples. 
 

จาก (Figure 4) การตอบสนองของเซ็นเซอร์ 
MWCNT/PAMPA-co-A ต่อไอระเหยของข้าวขาวให้
การตอบสนองที�น้อยกว่าข้าวหอมมะลิอย่างมีนยัสําคญั 
มีคา่เฉลี�ยของตอบสนองของกลุม่อยู่ที� 19.30 เปอร์เซ็นต์ 
และ 29.70 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั โดยค่าเฉลี�ยของ
เปอร์เซ็นต์การตอบสนองต่อกลุม่ข้าวขาวตํ�ากว่ากลุ่ม
ข้าวหอมมะลิและมีความแตกต่าง 42.40 เปอร์เซ็นต์ 
โดยประมาณ จากการทดสอบดังกล่าวไม่สามารถ
ระบุได้ว่าผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์ MWCNT/ 

PAMPA-co-A นั 
นตอบสนองตอ่ไอระเหยของโมเลกุล
กลิ�นชนิดใด เนื�องจากไอระเหยเคมีในตวัอยา่งข้าวนั 
น
มีความหลากหลาย แต่อย่างไรก็ตามผลการทดสอบ
บอกได้เพียงว่า การที�เซ็นเซอร์สามารถตอบสนองได้
มากหรือน้อยนั 
นสมัพนัธ์กบัปริมาณไอระเหยที�เข้าทํา
อันตรกิริยากับวัสดุเซ็นเซอร์ ดังนั 
นสําหรับผลการ
ทดลองนี 
สามารถบอกได้ว่าไอระเหยจากข้าวหอมมะลิ
มีปริมาณของไอระเหยที�สามารถเข้าทําอนัตรกิริยา
กบัเซ็นเซอร์ MWCNT/PAMPA-co-A ที�สงูกว่าปริมาณ
ไอระเหยที�ออกจากข้าวขาวอยา่งมีนยัสาํคญั  
ผลการศึกษาเชิงทฤษฎีด้วยวิธีพลวัตโมเลกุล

ระหว่างพอลิเมอร์ PAMPA-co-A และโมเลกุลไอระเหย  

จากการศึกษาแบบจําลองโมเลกุลด้วยพลวตั
โมเลกุล สามารถวิเคราะห์อันตรกิริยาในเทอมของ 
g(r) ซึ�งเป็น radial distribution function (RDF) ที�จะ
ทําให้เห็นภาพการกระจายตัวของโมเลกุลไอระเหย  
2-AP หรือ hexanal จํานวน 300 โมเลกุล รอบๆ  
พอลิเมอร์ PAMPA-co-A ใน (Figure 5) เป็นการ
แสดงโครงสร้างและสญัลกัษณ์ของตําแหน่งที�มีการ
เกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโมเลกลุ 

ผลการวิเคราะห์ RDF จากการจําลองเชิง
โมเลกุลระหว่าง PAMPA-co-A กบัไอระเหยได้ผลดงั 
(Figure 6) พบว่าผลการกระจายตวัของโมเลกุล 
ไอระเหย 2-AP จํานวน 300 โมเลกุล รอบๆ โมเลกุล
ของพอลิเมอร์ PAMPA-co-A มีโอกาสที�จะพบ 2-AP  
ณ ตําแหน่ง HPAMPA โดยโมเลกุล 2-AP หนัอะตอม  
O2-AP เข้าหาอะตอม HPAMPA ของพอลิเมอร์ PAMPA-
co-A ที�ระยะรัศมี 0.245 นาโนเมตร จะพบค่า g(r)  
สงูที�สดุเทา่กบั 18.48 ดงัแสดงใน (Figure 6a) 
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(a)                                                           (b)                                                      (c) 
 

Figure 5 Molecular structure and symbol of the position defined for RDF analysis for (a) PAMPA-
 co-A (b) 2-AP (c) hexanal molecules. 
 

 
 

Figure 6 The RDF, g(r) of (a) HPAMPA and O2-AP (b) HPAMPA and OHEX (c) NTPAMPA and HHEX (d) NPAMPA and OHEX. 
 

จากผลการวิเคราะห์ RDF จากการจําลองเชิง
โมเลกุล PAMPA-co-A กบัไอระเหย hexanal ได้ผลดงั 
(Figure 6b) ถึง (Figure 6d) จากผลการกระจายตวั
ของโมเลกุลไอระเหย hexanal จํานวน 300 โมเลกุล 
ที�เกิดอนัตรกิริยากับโมเลกุลของพอลิเมอร์ PAMPA-
co-A พบตําแหนง่บนพอลิเมอร์ 3 ตําแหน่งที�สามารถ
เกิดอนัตรกิริยากับโมเลกุลของ hexanal ได้ นั�นคือ 
ตําแหน่งของอะตอม HPAMPA  NTPAMPA   และ NPAMPA 
โดยตําแหน่ง HPAMPA บนโมเลกุล PAMPA-co-A  
ถือได้ว่าเป็นหมู่ฟังก์ชันทํางานหลัก (active site)  
โดยแสดงการเกิดอนัตรกิริยากับอะตอม OHEX ของ
โมเลกลุ hexanal ให้คา่ g(r) สงูสดุที�ระยะรัศมี 0.239 

นาโนเมตร มีค่า 30.26 ดงั (Figure 6b) ขณะที�
ตําแหน่งของอะตอม NTPAMPA   และ NPAMPA  สามารถ
เกิดอนัตรกิริยาที�อ่อนกว่ากบัอะตอม HHEX และ OHEX 
ตามลาํดบั ดงั (Figure 6c) และ (Figure 6d) 

  
อภปิรายผล 

จากผลการทดลองในส่วนของการศึกษา 
การตอบสนองของเซ็นเซอร์ MWCNT/PAMPA-co-A 
ต่อไอระเหยเคมีในข้าว แสดงให้เห็นว่ากลุม่ข้าวหอม
มะลิที� เ ป็นตัวแทนของข้าวที� ใ ห้สารหอมระเหย 
(fragrant rice) มีปริมาณของไอระเหยเคมีโดยรวม 
(total volatile compounds) สงูกว่ากลุ่มข้าวขาว  
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ซึ�งเป็นตวัแทนของข้าวที�ไม่มีกลิ�นหอม (non-fragrant 
rice) โดยจากงานวิจัยที�ผ่านมา ได้มีผู้ รายงานว่า 
ข้าวหอมมะลิมีสารหอมระเหยที�เ ป็นเอกลักษณ์  
นั�นคือสาร 2-อะเชททิล-1-ไพโรลีน (2-AP) ปริมาณ
ของ 2-AP ในข้าวหอมมะลิจะสงูในข้าวที�เพิ�งกะเทาะ
เปลือกใหม่ๆ หรือเพิ�งหุงสุกใหม่ๆ และจะมีปริมาณ
ลดลงอย่างรวดเร็วขึ 
นกับปัจจัยสิ�งแวดล้อมในการ 
เก็บรักษา เช่น อากาศ  อณุหภมูิ ความชื 
น แสง และ
ระยะเวลา นอกจากนั 
นยังมีรายงานเกี�ยวกับการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัในข้าว ซึ�งจะทํา
ให้เกิดการสร้างไอระเหยอินทรีย์จําพวกสารประกอบ 
อลัดีไฮด์ (Yang, Shewfelt, Lee, & Kays, 2008; 
Tananuwong, & Lertsiri, 2010) ขึ 
นในปริมาณที�สงูขึ 
น
ในระหว่างการเก็บรักษา สารประกอบอลัดีไฮด์ที�ได้มี
รายงานในงานวิจยัที�ผ่านมา ได้แก่ hexanal, octanal, 
heptanal, nonanal และ (E)-2-nonenal เป็นต้น ทั 
งนี 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันในข้าว
ขึ 
นกับปัจจัยสิ�งแวดล้อมเช่นกนั ดงันั 
นแล้วในผลของ
การตอบสนองของเซ็นเซอร์ MWCNT/PAMPA-co-A นี 

เพียงตวัเดียวไมอ่าจจะบง่ชี 
ถึงระดบัของความหอมที�มี 
ในข้าวได้ แตอ่าจจะมีประโยชน์ในการใช้เป็นสว่นหนึ�ง
ของหน่วยรับกลิ�น (sensing unit) บนหลกัการของจมกู
อิเลก็ทรอนิกส์ในการแยกความแตกตา่งของชนิดของข้าว 
ระดบัความหอมหรือเหม็น อายกุารเก็บรักษาได้ 

ผลของการศึกษาเชิงทฤษฎีด้วยวิธีพลวัต
โม เลกุลระ หว่า ง พอลิ เ มอ ร์  PAMPA-co-A และ
โมเลกลุไอระเหย 2-AP และ hexanal แสดงให้เห็นผล
ที�สนับสนุนว่ า เซ็น เซอ ร์ ที�มี ส่วนของพอลิ เมอ ร์ 
PAMPA-co-A สามารถเ กิดอันตรกิ ริยาระหว่าง
โมเลกุลไอระเหย 2-AP และ hexanal ได้เช่นเดียวกนั 

โดยผลของ RDF แสดงให้เห็นว่าหมู่ฟังก์ชันบน
โมเลกุลของ PAMPA-co-A นั 
น  สามารถให้การ
ตอบสนองต่อโมเลกุลไอระเหย hexanal ได้ดีกว่า  
2-AP บนหมู่ฟังก์ชนัทํางาน (active site) ตําแหน่ง
เดียวกนั คือ ตําแหนง่อะตอม HPAMPA บนหมู่ไฮดรอกซิล 
(-OH) ของโมเลกุล PAMPA-co-A โดยให้ผลค่า g(r) 
ของคู่อะตอม HPAMPA- OHEX สงูกว่า HPAMPA- O2-AP  ถึง 
1.64 เท่า มากไปกว่านั 
น โมเลกุลไอระเหย hexanal 
ยงัสามารถเข้าทําอนัตรกิริยาในหมูฟั่งก์ชนัทํางานรอง
ที�ตําแหนง่อะตอม NTPAMPA   และ NPAMPA ของพอลิเมอร์ 
PAMPA-co-A ไ ด้ อีก ด้วย จากการศึกษาในเ ชิ ง
แบบจําลองนี 
ทําให้คาดเดาได้ว่าหากนําพอลิเมอร์ 
PAMPA-co-A มาเป็นวัสดุเซ็นเซอร์ จะสามารถ
ตอบสนองต่อไอระเหยของ 2-AP และ hexanal ได้ 
โดยสามารถตอบสนองตอ่ hexanal ได้ดีกวา่ 2-AP  

ผลการศกึษาเชิงทฤษฎีนี 
 เมื�อเปรียบเทียบกบั
ผลการตอบสนองของเซ็นเซอร์ในการทดลองสว่นแรก
ได้สนบัสนนุแนวคิดวา่เซ็นเซอร์จากวสัด ุPAMPA-co-A 
นั 
น ถึงแม้วา่คา่การตอบสนองตอ่ไอระเหยตอ่กลิ�นข้าว
หอมมะลิจะให้ค่าสงูกว่าข้าวขาวในทกุๆ กรณี แต่ไม่
อาจจะแปรผลไปสู่การตรวจวัดระดับความหอมได้
โดยตรง ซึ�งการศกึษาโดยทั�วไปจะระบถุึงปริมาณของ
สาร 2-AP โดยเซ็นเซอร์ MWCNT/PAMPA-co-A นี 

สามารถใช้เป็นส่วนหนึ�งในอาร์เรย์ขอหน่วยรับกลิ�น 
ในจมกูอิเลก็ทรอนิกส์ที�สามารถมีประโยชน์ในการจดั
จําแนกข้อมูลกลิ�นต่างๆ ของข้าวตามเงื�อนไขต่างๆ 
การศึกษาด้วยแบบจําลองเชิงโมเลกุลนี 
ยงัให้แนวคิด
เกี�ยวกับการออกแบบและพัฒนาวัสดุเซ็นเซอร์
ประเภทพอลิเมอร์ ซึ�งหากมีปริมาณของหมู่ฟังก์ชัน
ทํางานที�มากขึ 
นก็จะสง่ผลต่อการตอบสนองต่อไอระเหย
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ที�มากขึ 
นเช่นกัน สําหรับพอลิเมอร์ PAMPA-co-A  
ซึ�งเป็นโคพอลเิมอร์ที�มีโครงสร้างประกอบด้วยโครงสร้าง
ของมอนอเมอร์ 2 ตวั พอลิอะคริโลไนไตรล์ และพอล ิ
(2-อะคริลามิโด-2-เมทิล-1-โพรพานีซลัโพนิก แอซิต) นั 
น 
หากต้องการพฒันาให้สามารถตอบสนองตอ่ไอระเหย
ของ 2-AP และ hexanal มากขึ 
น จําเป็นต้องสงัเคราะห์
พอลเิมอร์ให้มีจํานวนหนว่ยซํ 
าของโครงสร้างของพอล ิ
(2-อะคริลามิโด-2-เมทิล-1-โพรพานีซลัโพนิก แอซิต) 
เพิ�มมากขึ 
น เพื�อเพิ�มปริมาณหมู่ฟังก์ชันในการเกิด
อนัตรกิริยากบัโมเลกลุไอระเหย ดงัผลจากแบบจําลอง
เชิงโมเลกลุข้างต้น 

 
สรุป 

จากการศกึษาการตอบสนองของก๊าซเซ็นเซอร์ 
MWCNT/PAMPA-co-A ตอ่ไอระเหยของข้าว 2 กลุม่ 
คือ ข้าวขาว (WR) และข้าวหอมมะลิ (JR) ซึ�งถูกยก
เป็นตัวแทนของกลุ่มข้าวที� ไม่มีกลิ�นหอม (non-
fragrant rice) และข้าวที�ให้กลิ�นหอม (fragrant rice) 
ตามลาํดบั เซ็นเซอร์ MWCNT/PAMPA-co-A สามารถ
ให้การตอบสนองตอ่ไอระเหยของข้าวหอมมะลไิด้ดีกวา่
ข้าวขาวอยา่งมีนยัสาํคญั ซึ�งบง่ชี 
ถึงปริมาณไอระเหย
รวมที�มีปริมาณมากในข้าวหอมมะลิ ทําให้มีโอกาส
เข้าทําอนัตรกิริยากบัเซ็นเซอร์ได้ดี ผลของการศึกษา
เชิงทฤษฎีด้วยวิธีพลวัตโมเลกุลระหว่างพอลิเมอร์ 
PAMPA-co-A และโมเลกลุไอระเหย 2-AP และ hexanal 
ซึ�งใช้เป็นตวัแทนโมเลกุลกลิ�นที�พบได้ในข้าว ให้ผลที�
สนบัสนนุว่าเซ็นเซอร์ที�ผลิตจากพอลิเมอร์ PAMPA-
co-A สามารถเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกุลไอระเหย 
2-AP และ hexanal ได้ โดยพบว่าโมเลกุลพอลิเมอร์ 
PAMPA-co-A นั 
น สามารถเกิดอนัตรกิริยาตอ่โมเลกลุ

ไอระเหย hexanal ได้ดีกว่าโมเลกุลไอระเหย 2-AP  
มีหมู่ฟังก์ชันทํางานที�สามารถเกิดอันตรกิริยากับ
โมเลกลุไอระเหย hexanal ถึง 3 ตําแหน่ง คือ HPAMPA  
NTPAMPA  และ NPAMPA โดยตําแหน่ง HPAMPA บนหมู ่
ไฮดรอกซิลบนโมเลกุล PAMPA-co-A ถือได้ว่าเป็น
หมู่ฟังก์ชันทํางานหลกัที�สามารถเกิดอนัตรกิริยากับ
โมเลกุลของ hexanal ได้ มากไปกว่านั 
นในตําแหน่ง 
HPAMPA นี 
 ยัง เ ป็นตําแหน่ง ที� จะเ กิดอันตรกิ ริยา 
กับอะตอม O2-AP ของโมเลกุล 2-AP ได้อีกด้วย  
จากการศึกษาในเชิงแบบจําลองโมเลกุลทําให้ 
มั�นใจว่าสัญญาณการตอบสนองของเซ็นเซอร์ 
ที�ผลิตจากวัสดุพอลิเมอร์ PAMPA-co-A เป็นผล 
ที�เกิดจากการทําอันตรกิริยาของโมเลกุลไอระเหย  
2-AP และ hexanal เป็นสว่นประกอบ แต่อย่างไรก็ตาม
จากการศึกษาการตอบสนองของเซ็นเซอร์ที�ผลิต 
จากวัสดุพอลิเมอร์ PAMPA-co-A เพียงตัวเดียวนี 
 
ยงัไมอ่าจจะระบถุึงระดบัของความหอมที�มีในข้าวได้ 
แต่จะมีประโยชน์ในการใ ช้ เ ป็นส่วนหนึ� งของ 
หน่วยรับกลิ�นบนหลักการแยกความแตกต่างของ
กลิ�นด้วยจมูกอิเล็กทรอนิกส์ซึ�งจําเป็นต้องอาศัย 
การประมวลผลจากข้อมูลเซ็นเซอร์หลายชนิด 
การศกึษาครั 
งนี 
ให้แนวคิดเกี�ยวกบัการออกแบบและ
พฒันาเซ็นเซอร์ MWCNT/PAMPA-co-A ให้สามารถ
เพิ�มการตอบสนองต่อไอระเหยเคมีของ 2-AP และ 
hexanal ได้โดยการเพิ�มจํานวนหน่วยซํ 
าของโครงสร้าง
ของพอล ิ(2-อะคริลามิโด-2-เมทิล-1-โพรพานีซลัโพนิก 
แอซิต) ให้เพิ�มมากขึ 
น เพื�อเพิ�มปริมาณหมู่ฟังก์ชัน 
ในการเกิดอนัตรกิริยากับโมเลกุลไอระเหย และเป็น
ข้อมลูในเบื 
องต้นสําหรับการพฒันาเซ็นเซอร์สําหรับ
ไอระเหยของกลิ�นข้าวได้ในอนาคต 
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และ รองศาสตราจารย์ ดร.ชชัวาล วงศ์ชูสขุ ที�คอยช่วย
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