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ทุนโครงการวิจัย  กองทนุรัชดาภเิษกสมโภช  ประจาํปีงบประมาณ  ๒๕๕๖ 

โครงการวิจยัเร่ือง  การใช้กราฟีนร่วมกบัพอลเิมอร์ดดัแปรขัว้ไฟฟ้าสําหรับตรวจวเิคราะห์สารบง่ชีท้าง 

   ชีวภาพ 

สรุปรายงานความก้าวหน้า 12 เดอืน 

.................................................................................................................................................................... 

รายงานชว่งระยะตัง้แตว่นัท่ี  1 กนัยายน 2556 ถึง วนัท่ี 1 กมุภาพนัธ์ 2557 

ช่ือหวัหน้าโครงการ  ศาสตราจารย์ ดร. อรวรรณ  ชยัลภากลุ   

หนว่ยงาน    ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

1. การดําเนินงาน: [x] ได้ดําเนินงานตามแผนท่ีวางไว้ทกุประการ 

    [  ] ได้เปล่ียนแปลงแผนงานท่ีวางไว้ดงันีคื้อ 

2.  วตัถปุระสงค์ของโครงการ (โดยสรุป) 

พฒันาเซนเซอร์โดยดดัแปรขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนแบบพิมพ์สกรีนด้วยกราฟีนและพอลเิมอร์นําไฟฟ้าสําหรับตรวจ

วิเคราะห์สารบง่ชีท้างชีวภาพ  และหาภาวะท่ีเหมาะสมของขัว้ไฟฟ้าท่ีพฒันาขึน้โดยเพิ่มพืน้ท่ีผิวและการนํา

ไฟฟ้าเพ่ือให้การตรวจวดัสารบง่ชีท้างชีวภาพด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้ามีความไว  และประสทิธิภาพสงูสดุ    

3.  สรุปผลการดําเนินงาน 

ได้ดดัแปรขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนแบบพิมพ์สกรีนด้วยกราฟีนและพอลแิอนิลีนโดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรสเปรย์ เพ่ือเพิ่ม

พืน้ท่ีผิวหน้าให้กบัขัว้ไฟฟ้าและมีการนําไฟฟ้าเพิ่มขึน้ สําหรับการตรวจวดัสารสําคญัด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า

  

4.  งบประมาณท่ีได้ใช้จ่ายไปแล้วนบัตัง้แตเ่ร่ิมโครงการเป็นเงินจํานวนทัง้สิน้  329,000.00 บาท 

5.  การดําเนินงานในช่วงตอ่ไป 

  ศึกษาหาระบบและสภาวะท่ีเหมาะสมของขัว้ไฟฟ้าคาร์บอนแบบพิมพ์สกรีนท่ีดดัแปรเพ่ือนําไปตรวจวดัสาร

ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าให้มีประสทิธิภาพสงูสดุ                                                                                                   

6.  ระยะเวลาท่ีคาดวา่งานวิจยัจะแล้วเสร็จ [x] เป็นไปตามแผนท่ีวางไว้ 

 [  ] ไมเ่ป็นไปตามแผนแตค่าดวา่จะเสร็จ 
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7.  คําชีแ้จงเก่ียวกบัอปุสรรคในการดําเนินงาน และแนวทางแก้ไขหรือ ประเดน็ท่ีต้องการช่วยเหลือสนบัสนนุ 

ไมมี่อปุสรรคในการดําเนินงาน 

 ................................................................................................ 

(หวัหน้าโครงการวิจยั)       

............................../………............................/......................... 

ผลการดาํเนินงานเร่ือง  : การพฒันาตวัรับรู้ชีวภาพบนกระดาษชนิดใหม่ด้วยวสัดนุาโนคอมโพสิตของกราฟีน/

พอลไิวนิลไพโรลโิดน/พอลแิอนิลีนเพ่ือตรวจวดัคอเลสเตอรอล 

 

1. คาํนํา 

 ปัจจุบนัการพฒันาตวัรับรู้ชีวภาพท่ีมีความแม่นยํา ความไว และราคาถูกกําลงัเป็นท่ีต้องการในการคดั

กรองตวับง่ชีท้างชีวภาพของโรคตา่งๆ โดยเม่ือไม่นานมานี ้กระดาษกรองชนิดเซลลโูลสเป็นวสัดท่ีุมีความน่าสนใจ

ในการนํามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุรองรับเพ่ือตรวจวัดสารต่างๆ เน่ืองจากมีข้อดีคือ พืน้ท่ีผิวสูง ราคาถูก และ

สามารถออกแบบให้ใช้แล้วทิง้ได้ [1-3] เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดรุองรับทัว่ไปเช่น แก้ว เซรามิก และพอลิเมอร์ โดย

เทคนิคในการตรวจวัดสารท่ีได้รับความสนใจคือ เทคนิคเคมีไฟฟ้า เน่ืองจากใช้งานง่าย พกพาสะดวก และ

ตรวจวดัได้รวดเร็ว อีกทัง้สามารถตรวจวดัได้ทัง้เชิงคณุภาพและเชิงปริมาณในเวลาเดียวกนั [4] ตวัรับรู้ชีวภาพบน

กระดาษท่ีตรวจวดัด้วยเทคนิคเคมีไฟฟฟ้านีไ้ด้ถกูนํามาประยกุต์ใช้ในการงานวิจยัหลายด้าน เช่น การวินิจฉยัโรค 

[2, 4] การควบคมุสิ่งแวดล้อม [1] และการควบคมุคณุภาพของอาหาร [5] โดยปัจจบุนัตวัรับรู้ชีวภาพดงักลา่วมี

ข้อจํากัดท่ีสําคญัคือ มีความไวในการตรวจวดัต่ํา อุปกรณ์ตรวจวดัฐานกระดาษสามารถเตรียมได้ด้วยหลายวิธี 

เช่น Photolithography [1-4] การพิมพ์สกรีนแวกซ์ [2] การจุ่มแวกซ์ [3] และการพิมพ์แวกซ์ [6-7] ดงันัน้ใน

ปัจจบุนัจึงมีความจําเป็นในการดดัแปรพืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้าบนกระดาษด้วยวสัดท่ีุมีพืน้ท่ีผิวสงูเพ่ือเพิ่มความไวใน

การตรวจวดั 

 กราฟีนเป็นวสัดท่ีุได้รับความน่าสนใจเป็นอย่างยิ่งเน่ืองจากคณุสมบตัิเชิงกายภาพ เชิงเคมี เชิงกล และ

เชิงไฟฟ้า ซึง่แกร ฟีนคือ อนภุาคนาโนอญัรูปหนึ่งของคาร์บอนท่ีมีการจดัเรียงอะตอมของคาร์บอนแบบ sp2 และมี

ลกัษณะเป็นแผน่ชัน้เดียวใน 2 มิติทําให้มีพืน้ท่ีผิวสงู [8-10] ซึง่วสัดกุราฟีนจะมีการนําไฟฟ้าและความสามารถใน

การส่งผ่านอิเล็กตรอนท่ีดีเย่ียม แต่เน่ืองด้วยการใช้งานของกราฟีนมกัประสบปัญหาจากการรวมตวักนัเน่ืองจาก

แรงแวนเดอวาลล์ ปัจจุบนัจึงมีการนําพอลิไวนิลไพโรลิโดน (polypvinylpyrrolidone) มาช่วยให้กราฟีนท่ีความ

เข้มข้นสงูมีการกระจายตวัได้ดีขึน้ในตวัทําละลายอินทรีย์ตา่งๆ [9, 11, 12] ซึง่การใช้งานของกราฟีนในรูปของวสัดุ
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นาโนคอมโพสติของกราฟีนและพอลเิมอร์นําไฟฟ้ามีความน่าสนใจกวา่การใช้งานกราฟีนเพียงอยา่งเดียวเน่ืองจาก

มีความสะดวกในการประดิษฐ์ขัว้ไฟฟ้าและการตรึงตวัตรวจรับชีวภาพ (bio-receptor) โดยพอลิเมอร์นําไฟฟ้าท่ี

สนใจในงานวิจยันีคื้อ พอลิแอนิลีน (polyaniline) เน่ืองจากนําไฟฟ้าได้ดี สงัเคราะห์ได้ง่าย อีกทัง้ยงัประกอบไป

ด้วยหมู่อะมิโน (-NH2) จํานวนมากทําให้สามารถตรึงตวัตรวจรับชีวภาพ เช่น เอนไซม์ และแอนติบอดีได้ง่าย [9, 

13-15] ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจพฒันาตวัรับรู้ทางชีวภาพบนกระดาษท่ีดดัแปรด้วยวสัดนุาโนคอมโพสิตของก

ราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน โดยในงานวิจัยนีไ้ด้นําเทคนิคอิเล็กโทรสเปรย์ (electrospraying) มา

ประยกุต์ใช้ในการดดัแปรวสัดนุาโนคอมโพสิตลงบนขัว้ไฟฟ้า เน่ืองจากสามารถทําให้เกิดหยดขนาดนาโนท่ีพืน้ท่ี

ผิวมากของวสัดนุาโนคอมโพสิตบนขัว้ไฟฟ้า ซึ่งพืน้ผิวท่ีมากนีส้่งผลให้เพิ่มความไวในการตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้า 

อีกทัง้ยงัอาจช่วยให้มีการตรึงตวัตรวจรับชีวภาพได้มากขึน้อีกด้วย 

 สารบง่ชีท้างชีวภาพ (biomarker) คือสารชีวโมเลกลุท่ีสามารถบง่ชีถ้ึงความผิดปกตขิองกระบวนการตา่งๆ

ในร่างกาย ซึ่งหนึ่งในสารบ่งชีท้างชีวภาพท่ีสําคญัของโรคหัวใจและความดนัเลือดสูงคือ คอเลสเตอรอล โดย

เทคนิคทั่วไปในการตรวจวัดคอเลสเตอรอลคือ สเปกโทรสโคปี แต่เน่ืองจากเทคนิคดังกล่าวมีข้อจํากัด เช่น 

เคร่ืองมือมีราคาแพงและการเตรียมตวัอย่างท่ีซบัซ้อนทําให้มีการนําเทคนิคเคมีไฟฟ้ามาใช้งาน โดยมีการใช้งาน

ขัว้ไฟฟ้าร่วมกบัวสัดนุาโนตา่งๆเพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพในการตรวจวดัคอเลสเตอรอลให้ดียิ่งขึน้ 

 งานวิจยันีไ้ด้มีการเตรียมวสัดนุาโนคอมโพสติของกราฟีน/พอลไิวนิลไพโรลโิดน/พอลแิอนิลีน จากนัน้นําไป

ดดัแปรลงบนขัว้ไฟฟ้าบนกระดาษด้วยเทคนิคอิเล็กโทสเปรย์ เพ่ือใช้ในการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ

คอเลสเตอรอล และนําไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวดัคอเลสเตอรอลในตวัอย่างจริงของสิ่งมีชีวิต เช่น ซีรัมและ

พลาสมา 

 

2. วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

2.1. การประดษิฐ์ขัว้ไฟฟ้าบนกระดาษ 

ในงานวิจยันีไ้ด้มีการประดษิฐ์ขัว้ไฟฟ้าบนกระดาษโดยใช้วิธีการพิมพ์แว็กซ์ (wax printing) ซึง่ดําเนินตาม

งานวิจยัก่อนหน้า [1] และมีการปรับเปล่ียนเลก็น้อย ดงันี ้

- ออกแบบขัว้ไฟฟ้าด้วยโปรแกรมโปรแกรมอะโดบี อิลลสัเตรเตอร์ (Adobe Illustrator) จากนัน้พิมพ์แว

กซ์ลงบนกระดาษกรองวอชแมน เบอร์ 1 ( Whatman no.1) โดยใช้เคร่ืองพิมพ์แวกซ์  

- ให้ความร้อนท่ี 70 องศาสเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที เพ่ือละลายแวกซ์ โดยกระดาษท่ีพิมพ์แวกซ์แล้ว

จะแบง่ออกเป็นสองสว่นคือ บริเวณท่ีเคลือบแวกซ์จะไม่ชอบนํา้ สว่นบริเวณท่ีไม่เคลือบแวกซ์จะชอบ

นํา้  
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- พิมพ์ขัว้ไฟฟ้าระบบ 3 ขัว้ลงบนกระดาษท่ีพิมพ์แวกซ์แล้วข้างต้น โดยขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (working 

electrode) และขัว้ไฟฟ้าช่วย (counter electrode) พิมพ์ด้วยหมกึของคาร์บอน สว่นขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง 

(reference electrode) และส่วนนําไฟฟ้าท่ีใช้ต่อกบัเคร่ืองตรวจวดัพิมพ์ด้วยหมึกของซิลเวอร์/ซิล

เวอร์คลอไรด์ 

2.2. การดัดแปรขัว้ไฟฟ้าบนกระดาษด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีนโดยใช้

เทคนิคอเิล็กโทรสเปรย์ 

2.2.1. การเตรียมสารละลายนาโนคอมพอสิตของกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน 

- สารละลายแอนิลีนเตรียมโดยดําเนินตามขัน้ตอนของงานวิจยัก่อนหน้า [2] โดยการละลายพอลิแอนิ

ลีนด้วยตวัทําละลายคลอโรฟอร์ม (chloroform) จากนัน้กวนด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 8 ชม. แล้ว

กรองด้วยกระดาษกรอง  

- สารละลายของพอลิไวนิลไพโรลิโดนสามารถเตรียมได้โดยละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดนด้วยตวัทํา

ละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) จากนัน้กวนด้วยแท่งแมเ่หลก็เป็นเวลา 10 นาที 

- เติมกราฟีน 2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรลงในสารละลายของพอลิไวนิลไพโรลิโดนจากนัน้สัน่ด้วยคลื่น

เสียงนาน 6 ชม.  

- ผสมสารละลายของพอลิแอนิลีนและกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน โดยมีการผสมพอลิสไตรีน 

(polystyrene) 0.1% ปริมาตรตอ่ปริมาตร เพ่ือช่วยในการขึน้รูปด้วยเทคนิคอิเลก็โทรสเปรย์ 

 

2.2.2. การดดัแปรขัว้ไฟฟ้าดว้ยเทคนิคอิเล็กโทรสเปรย์ 

ระบบของกระบวนการอิเลก็โทรสเปรย์ประกอบด้วย เคร่ืองปัม้สารละลาย เคร่ืองกําเนิดศกัย์ไฟฟ้าสงู ฉาก

รับท่ีต่อกบัสายดิน เข็มฉีดยาสแตนเลสและหลอดฉีดยา ก่อนกระบวนการอิเล็กโทรสเปรย์ส่วนของขัว้ไฟฟ้าช่วย

และขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงจะถกูคลมุป้องกนัการดดัแปร จากนัน้สารละลายผสมกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิ

ลีนท่ีเตรียมแล้วข้างต้นจะถกูบรรจุลงในหลอดฉีดยา เม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้าสงูเข้าไปท่ีสารละลาย จะเกิดหยดละออง

ขนาดเล็กเคล่ือนท่ีไปดดัแปรบนขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีต่อกบัฉากรับ โดยสภาวะของกระบวนการอิเล็กโทรสเปรย์ท่ีถกู

ควบคมุคือ อตัราการไหล 1 มิลลิลิตรตอ่ชัว่โมง ปลายเข็มห่างจากฉากรับ 5 เซนติเมตร และให้ศกัย์ไฟฟ้า 6 กิโล

โวลต์ 
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2.3 การเตรียมตวัอย่างซีรัมมนุษย์ 

ละลายซีรัมมนษุย์มาตรฐานด้วยนํา้ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนัน้ตกตะกอนโปรตีนด้วย 10% (w/v) TCA 

[16] จากนัน้ทําการเติมคอเลสเทอรอลมาตรฐานลงในตวัอย่างแล้วตรวจวดัโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดดัแปร

ด้วยกราฟีน/พอลไิวนิลไพโรลโิดน/พอลแิอนิลีน และเทคนิคแอมเปอโรเมททรี 

 

3. ผลของการวิจัย 

ตามวตัถปุระสงค์ของข้อเสนอโครงการวิจยั คณะวิจยัต้องการพฒันาไบโอเซนเซอร์โดยดดัแปรขัว้ไฟฟ้า

ด้วยกราฟีนและพอลิเมอร์นําไฟฟ้าสําหรับตรวจวิเคราะห์สารบ่งชีท้างชีวภาพ โดยหาภาวะท่ีเหมาะสมของ

ขัว้ไฟฟ้าท่ีพฒันาขึน้โดยเพ่ิมพืน้ท่ีผิวและการนําไฟฟ้าเพ่ือให้การตรวจวดัสารบ่งชีท้างชีวภาพด้วยเทคนิคทาง

เคมีไฟฟ้ามีความไว และประสิทธิภาพสงูสดุ ซึง่จากเดิมคณะผู้วิจยัคาดว่าจะใช้เทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้า

สถิต (electrospinning) แต่เน่ืองจากขัว้ไฟฟ้าท่ีออกแบบเพ่ือใช้ในงานวิจยันีมี้ขนาดท่ีเล็กมาก (วงกลมเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 4 มิลลิเมตร) จึงทําให้ไม่สามารถทําการดดัแปรด้วยเทคนิคดงักลา่วได้ เพราะในการดดัแปรจะต้องนํา

อลมูิเนียมฟอยด์ท่ีเจาะรูขนาดเท่ากบัขัว้ไฟฟ้าทํางานมาปิดทบัเพ่ือบดบงัไม่ให้สารไปติดท่ีขัว้ไฟฟ้าอ่ืนๆ ซึง่หากดดั

แปรด้วยเส้นใย เส้นใยซึง่มีลกัษณะเป็นเส้นใยแบบตอ่เน่ืองจะพาดอยู่ทัง้บนอลมูิเนียมฟอยด์ท่ีใช้เป็น mask และ

ขัว้ไฟฟ้าทํางาน เม่ือทําการลอกอลูมิเนียมฟอยด์ออก เส้นใยก็จะเกิดการฉีกขาด และไม่ติดอยู่ท่ีผิวหน้าของ

ขัว้ไฟฟ้าทํางาน ทางคณะผู้ วิจยัจึงได้มีความคิดท่ีจะเปล่ียนแปลงการดดัแปรจากจากเส้นใยเป็นหยดขนาดเล็ก

แทน ซึง่มีความเหมาะสมสําหรับการดดัแปรบนขัว้ไฟฟ้าท่ีมีขนาดเล็กมากกว่าเส้นใย ซึง่หยดขนาดเล็กนีส้ามารถ

เพิ่มพืน้ท่ีผิวและการนําไฟฟ้าให้ขัว้ไฟฟ้าได้เช่นเดียวกนักบัการดดัแปรด้วยเส้นใย ในการดดัแปรขัว้ไฟฟ้าด้วยหยด

ขนาดเล็กจะใช้หลกัการเดียวกนักบัการดดัแปรด้วยเส้นใย เพียงแต่แตกต่างกนัตรงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาท่ี

ออกมา ซึง่ในงานวิจยันี ้ดดัแปรขัว้ไฟฟ้าด้วยวสัดนุาโนคอมพอสิตของกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน 

ได้ในรูปของหยดขนาดเลก็จงึเรียกเทคนิคการดดัแปรท่ีใช้วา่ เทคนิคการสเปรย์ด้วยไฟฟ้าสถิต (electrospraying) 

3.1 ผลของพารามิเตอร์ที่ใช้ในการดดัแปรขัว้ไฟฟ้า 

ในการดดัแปรขัว้ไฟฟ้าด้วยวัสดุนาโนคอมพอสิตของกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน ต้อง

ทําการศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมของอตัราสว่นของกราฟีน และพอลิแอนิลีน ศกัย์ไฟฟ้า เวลาท่ีใช้ในการดดัแปร 

เป็นต้น 
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3.1.1 ผลของอตัราสว่นของกราฟีน และพอลแิอนิลีน 

ทําการศกึษาอตัราสว่นของกราฟีน และพอลแิอนิลีนเพ่ือใช้ในการดดัแปรขัว้ไฟฟ้า เพ่ือเพิ่มสภาพนําไฟฟ้า

ให้ขัว้ไฟฟ้า โดยศกึษาในอตัราสว่นระหวา่ง 1:0.5 ถึง 1:1.5 ของ พอลแิอนิลีน:กราฟีน พบวา่กระแสในการตรวจวดั

สารละลายมาตรฐานเหล็กเพิ่มสงูขึน้เม่ือสดัสว่นของกราฟีนเพิ่มมากขึน้จาก 0.25 ถึง 1 จากนัน้ลดลง ดงัแสดงใน

รูปท่ี 1 ซึง่สาเหตขุองการลดลงอาจเน่ืองมาจากเม่ือปริมาณกราฟีนสงูเกินไป กราฟีนอาจเกิดการเกาะกลุ่มหรือ

รวมตวักนักลายเป็นกราไฟต์ จงึทําให้สญัญาณในการตรวจวดัลดลง ดงันัน้อตัราสว่นท่ีเหมาะสมของพอลิแอนิลีน:

กราฟีน คือ 1:1  

 

รูปที่ 1 ผลของอตัราสว่นของกราฟีน และพอลแิอนิลีนตอ่การตรวจวดัสารมาตรฐานเหลก็ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลโิม

ลาร์ 

3.1.2 ผลของศกัย์ไฟฟ้า และเวลาท่ีใช้ในการดดัแปร 

ในการดดัแปรขัว้ไฟฟ้าด้วยเทคนิค electrospray นัน้มีพารามิเตอร์สําคญัท่ีส่งผลตอ่สภาพนําไฟฟ้าของ

ขัว้ไฟฟ้า คือ ศกัย์ไฟฟ้า และเวลา โดยศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการเสปร์ยทําการศกึษาตัง้ 4 ถึง 14 กิโลโวลต์ พบว่า

กระแสออกซเิดชนัของสารละลายเหลก็สงูขึน้เม่ือศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการเสปร์ยสงูขึน้ตัง้แต ่4 ถึง 6 กิโลโวลต์จากนัน้

จึงลดลงและเกือบคงท่ีเม่ือศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มขึน้ถึง 14 กิโลโวลต์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2A ดงันัน้ 6 กิโลโวลต์จึงเป็น

ศกัย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมตอ่การดดัแปรขัว้ไฟฟ้า 
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จากนัน้ทําการศึกษาเวลาท่ีใช้ในการเสปร์ย โดยใช้อัตราส่วนกราฟีนและพอลิแอนิลีนท่ี 1:1 และ

ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการเสปร์ย คือ 6 กิโลโวลต์ โดยทําการศกึษาเวลาท่ีใช้ตัง้แต่ 5 ถึง 25 นาที พบว่าท่ี 5 นาทีให้

สญัญาณในการตรวจวดัสารละลายมาตรฐานเหลก็สงูท่ีสดุ อีกทัง้ยงัเป็นเวลาท่ีสัน้ช่วยลดระยะเวลาในการทดลอง

ได้เป็นอยา่งดีอีกด้วย โดยแสดงผลดงัรูปท่ี 2B 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 A) ผลของศกัย์ไฟฟ้า และ B) เวลาท่ีใช้ในการสเปรย์ตอ่การตรวจวดัสารละลายมาตรฐานของเหลก็ท่ีความ

เข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์  

 ในการดดัแปรด้วยหยดขนาดเล็กของกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน โดยใช้เทคนิคการสเปรย์
ด้วยไฟฟ้าสถิตย์ พอลสิไตรีน ถกูเลือกเพ่ือใช้เป็นพอลเิมอร์ท่ีช่วยในการขึน้รูปเป็นหยด และช่วยทําให้หยดของวสัดุ
ท่ีทําการดดัแปรติดอยู่ท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าดีขึน้ โดยในงานวิจยันีเ้ปอร์เซนต์ความเข้มข้นของพอลิสไตรีนท่ีต่ําๆ 
คือ 0.1% v/v พอลสิไตรีน เน่ืองจากพอลิสไตรีนเป็นพอลิเมอร์ท่ีเป็นฉนวน ไม่มีความสามารถในการนําไฟฟ้า หาก
ใส่ในปริมาณท่ีสงูจะทําให้ลดความสามารถในการนําไฟฟ้าของกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน โดย
พบว่าเม่ือทําขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีนท่ีเติม และไม่เติม 0.1% v/v พอ
ลิสไตรีน ไปศกึษาด้วยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกปี (รูปท่ี 3) พบว่าเม่ือเติม 0.1% v/v พอลิสไตรีน มี
ลกัษณะเป็นหยดท่ีดีกว่าขัว้ท่ีดดัแปรโดยไม่เติมพอลิสไตรีน เน่ืองจากพอลิสไตรีน เป็น carrier polymer ท่ีช่วยใน
การขึน้รูป และเม่ือศกึษาสญัญาณทางเคมีไฟฟ้าในการตรวจวดั 1 mM ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าสญัญาณท่ี
ได้จากขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลไิวนิลไพโรลโิดน/พอลแิอนิลีนท่ีเติม 0.1% v/v พอลิสไตรีน สงูกว่าท่ีไม่ได้
เตมิ 0. 1% v/v พอลสิไตรีน ดงัแสดงในรูปท่ี 4 



สญัญาเลขที ่R_๐๑๑_๒๕๕๖ 
 

    

รูปที่ 3 ภาพถ่าย SEM บนขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีนท่ี A) ไม่เติม และB) 

เตมิ 0.1% พอลสิไตรีน 

 

 

รูปที่ 4  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขัว้ไฟฟ้าท่ีไม่ได้ดดัแปร (นํา้เงิน), ขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพ

โรลิโดน/พอลิแอนิลีน (แดง) และขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วย 0.1% พอลิสไตรีน/กราฟีน/พอลิแอนิลีน (เขียว) ในการ

ตรวจวดั 1 มิลลโิมลาร์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

3.2 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของวัสดุนาโนคอมโพสิตที่ดัดแปร

บนขัว้ไฟฟ้าบนกระดาษที่ประดษิฐ์ขึน้ 

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิ

ลีน และขัว้ไฟฟ้าท่ีไม่ได้ดดัแปรศึกษาโดยใช้เทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกปี (Scanning electron 

A) B) 
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microscopy; SEM) ดงัแสดงในรูปท่ี 5A และ 5B ตามลําดบั จากรูปท่ี 5 พบว่าเกิดหยดละอองแบบ 3 มิติ  ของก

ราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีนกระจายตวัอยู่บนขัว้ไฟฟ้า โดยแตล่ะหยดละอองจะมีขนาดเฉล่ีย 160 ± 

1.02 นาโนเมตร 

   

 

 

A       B                       

5 ภาพถ่าย รู ป ที่ 

SEM บนขัว้ไฟฟ้า 

โ ด ย ภาพ A คือ 

ขัว้ไฟฟ้าบนกระดาษท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน, ภาพ B คือขัว้ไฟฟ้าบนกระดาษท่ี

ไมไ่ด้ดดัแปร 

ลกัษณะการกระจายตวัของวสัดนุาโนคอมโพสิตศกึษาโดยใช้เทคนิคทรานมิสชนัอิเล็กตรอนไมโครสโกปี 

(Transmission electron microscopy; TEM) พบว่ากราฟีนมีการกระจายตวัท่ีดีในวสัดนุาโนคอมโพสิตโดยไม่มี

การรวมตวักนัดงัรูปท่ี 6 นอกจากนีภ้าพอิเล็กตรอนดิฟแฟรกชนัแพทเทิร์น (electron diffraction pattern) ของก

ราฟีนในภาพเลก็มีความคล้ายคลงึกนัผลงานวิจยัก่อนหน้านี ้[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 ภาพถ่าย TEM แสดงการกระจายตวัของกราฟีนในวสัดนุาโนคอมโพสิต, ภาพเล็กแสดงอิเล็กตรอนดิฟ

แฟรกชนัแพทเทิร์นของกราฟีน 
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3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของขัว้ไฟฟ้าบนกระดาษที่พัฒนาขึน้ 

การศึกษาประสิทธิภาพของขัว้ไฟฟ้าท่ีพัฒนาขึน้สามารถศึกษาด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีใน

สารละลายมาตรฐาน เฟอริเฟอไซยาไนด์ โดยศกึษาเปรียบเทียบระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีไมไ่ด้ดดัแปร, ขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปร

ด้วยพอลิแอนิลีน, ขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิแอนิลีน และขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิ

โดน/พอลแิอนิลีน ดงัแสดงในไซคลกิโวลแทมแกรมรูปทึ ่7 จากผลการทดลองพบว่า ขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/

พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน (เส้นสีเขียว) แสดงผลของคา่กระแสของทัง้พีคแอโนดิกและแคโทดิกท่ีสงูท่ีสดุ 

แสดงถึงความไวในการตรวจวดัสงู สว่นขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิแอนิลีน, ขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยพอลิแอ

นิลีนและขัว้ไฟฟ้าท่ีไม่ได้ดดัแปร มีการลดลงของค่ากระแสตามลําดบั โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปร

ด้วยพอลิแอนิลีนเพียงอย่างเดียว (เส้นสีม่วง) การเพิ่มส่วนของกราฟีนเข้าไปในวัสดุนาโนคอมโพสิตช่วยเพิ่ม

คา่กระแสให้สงูขึน้ (เส้นสีแดง) อีกทัง้ยงัลดระยะห่างระหว่างพีค (peak-to-peak potential separation; ∆Ep) 

แสดงว่าการเพิ่มกราฟีนเข้าไปในวัสดุนาโนคอมโพสิตจะช่วยเพิ่มอัตราเร็วในการส่งผ่านอิเล็กตรอนให้สูงขึน้ 

(electron transfer kinetics) นอกจากนีจ้ะสงัเกตเห็นได้ว่าการใช้พอลิไวนิลไพโรลิโดนเพ่ือช่วยให้กราฟีนกระจาย

ตวัดีขึน้สง่ผลให้คา่กระแสมีคา่สงูขึน้ดงัแสดงในรูป  (ระหวา่งเส้นสีเขียวและสีแดง)  

 
 

รูปที่ 7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขัว้ไฟฟ้าท่ีไม่ได้ดดัแปร (นํา้เงิน), ขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยพอลิแอนิลีน (ม่วง), 

ขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลแิอนิลีน (แดง) และขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอ

นิลีน (เขียว) 
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ข้อดีอีกประการของการใช้พอลิไวนิลไพโรลิโดนคือ สามารถช่วยลดระยะเวลาในการเตรียมสารละลายก

ราฟีน ซึ่งสามารถลดระยะในการสัน่ด้วยคลื่นเสียงของกราฟีนจาก 24 ชม. เป็น 6 ชม. ดงัภาพแสดงการ

เปรียบเทียบของสารละลายกราฟีนในตวัทําละลายท่ีไมใ่สพ่อลไิวนิลไพโรลิโดนและใสพ่อลิไวนิลไพโรลิโดนดงัรูปท่ี 

8 แสดงให้เห็นว่าหากไม่ใช้พอลิไวนิลไพโรลิโดนจะต้องใช้เวลาในการสัน่ด้วยคล่ืนเสียงของ กราฟีนเป็นเวลานาน

เพ่ือป้องกนัการรวมตวักนัเป็นแกรไฟต์ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมีการใช้พอลิไวนิลไพโรลิโดน 2 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร

ในการเตรียมสารละลายกราฟีน  

 

 
รูปที่ 8 แสดงการกระจายตวัของกราฟีนในตวัทําละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) ภาพ A คือ มีพอลไิวนิลไพโรลิ

โดน และภาพ B คือ ไมมี่พอลไิวนิลไพโรลโิดน ซึง่มีการสัน่ด้วยคล่ืนเสียงเป็นเวลา 6 ชม. 

 

นอกจากนีย้งัมีการทดสอบประสิทธิภาพของขัว้ไฟฟ้าท่ีพฒันาขึน้นีโ้ดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีใน

สารละลายมาตรฐานเฟอริเฟอไซยาไนด์ ซึ่งมีการทดสอบท่ีอตัราเร็วในการสแกนต่างๆ ดงัรูปท่ี 9 ซึ่งแสดง

ความสมัพนัธ์ระหว่างรากท่ีสองของอตัราเร็วในการสแกน (ѵ1/2) และคา่กระแส พบว่าคา่กระแสของทัง้พีค  แอโน

ดิกและแคโทดิกมีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงกบัรากท่ีสองของอตัราเร็วในการสแกน แสดงให้เห็นว่ากระบวนการรี

ดอกซ์ของเฟอริเฟอไซยาไนด์บนขัว้ไฟฟ้าบนกระดาษท่ีได้พฒันาขึน้นีมี้การควบคมุโดยกระบวนการแพร่ (diffusion 

controlled process) 
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รูปที่ 9 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งรากท่ีสองของอตัราเร็วในการสแกน (ѵ1/2) และคา่กระแสของพีค โดยวดัตัง้แต ่

5 – 100 มิลลโิวลต์ตอ่วินาที 

3.4  การตรวจวัดไฮโดรเจนเปอออกไซด์และคอเลสเตอรอล 

การตรวจวัดคอเลสเตอรอลทางอ้อมสามารถทําได้โดยการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอออกไซด์ซึ่งเป็น

ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของคอเลสเตอรอล [4-5] ดงันัน้ในเบือ้งต้น ขัว้ไฟฟ้าบนกระดาษท่ี

ประดษิฐ์ขึน้นีจ้ะถกูทดสอบด้วยการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอออกไซด์และคอเลสเตอรอลตามลําดบั โดยใช้เทคนิคไซ

คลกิโวลแทมเมททรี  

3.4.1 การตรวจวดัไฮโดรเจนเปอออกไซด์ 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของไฮโดรเจนเปอออกไซด์จากขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิ

โดน/พอลิแอนิลีนและขัว้ไฟฟ้าท่ีไม่ได้ดดัแปรดงัแสดงในรูปท่ี 10 จากผลการวิจยัพบว่า ขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วย

กราฟีน/พอลไิวนิลไพโรลโิดน/พอลิแอนิลีนสามารถตรวจวดัไฮโดรเจนเปอออกไซด์ได้ โดยมีคา่กระแสของพีคแอโน

ดิกสูงกว่าขัว้ไฟฟ้าท่ีไม่ได้ดดัแปรถึง 40 เท่า แสดงให้เห็นว่าขัว้ไฟฟ้าท่ีได้พัฒนาขึน้นีอ้าจจะสามารถนําไป

ประยกุต์ใช้เป็นวสัดใุนการตรวจวดัคอเลสเตอรอลได้ 
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รูปที่ 10 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 5 มิลลิโมลาร์ ไฮโดรเจนเปอออกไซด์ใน 0.1 มิลลิโมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์

ซาลีน (PBS) pH 7.0 จากขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน (เขียว) และขัว้ไฟฟ้าท่ี

ไมไ่ด้ดดัแปร (แดง) ท่ีอตัราเร็วในการสแกน 100 มิลลโิวลต์ตอ่วินาที 

3.4.2 การตรวจวดัคอเลสเตอรอล 

 การตรวจวดัคอเลสเตอรอลทางอ้อมจะทําการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอออกไซด์ซึง่เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจาก

ปฏิกิริยาระหวา่งคอเลสเตอรอลและเอนไซม์คอเลสเตอรอลออกซเิดสดงักลไกรูปท่ี 11  

 
รูปที่ 11 แสดงกลไกปฏิกิริยาของเอนไซม์ระหวา่งคอเลสเตอรอลและเอนไซม์คอเลสเตอรอลออกซิเดสบนขัว้ไฟฟ้า

ท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลไิวนิลไพโรลโิดน/พอลแิอนิลีน 
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โดยในการตรวจวดัจะทําการหยดเอนไซม์คอเลสเตอรอลออกซิเดสลงบนขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/

พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน แล้วทิง้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ตรวจวดัคอเลสเตอรอล

ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี จากภาพไซคลิกโวลแทมโมแกรมของคอเลสเตอรอลดงัรูปท่ี 12 พบว่าขัว้ไฟฟ้าท่ี

ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีนสามารถตรวจวัดคอเลสเตอรอลได้สัญญาณสูงกว่า

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่มีคอเลสเตอรอล (blank) แสดงให้เห็นว่าระบบของขัว้ไฟฟ้าท่ีได้พฒันาขึน้นีส้ามารถ

นําไปประยกุต์ใช้ในการตรวจวดัคอเลสเตอรอลได้จริง  

 
รูปที่ 12 ไซคลกิโวลแทมโมแกรมของคอเลสเตอรอลและไมมี่คอเลสเตอรอล (0.1 มิลลโิมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ซา

ลีน) โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลไิวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน ท่ีสภาวะ pH 7.0 และอตัราเร็วในการ

สแกน 100 มิลลโิวลต์ตอ่วินาที 

เทคนิคแอมเปอโรเมททรีเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ในการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอออกไซด์และคอเลสเทอรอล 

โดยพารามิเตอร์ท่ีมีความสําคญัต่อการตรวจวดัด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมททรี คือ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการตรวจวดั 

หรือ การศึกษาไฮโดรไดนามิกโวลแทมโมเมทรี แสดงในรูปท่ี 13 โดยพบว่าเม่ือทําการเพิ่มศกัยไฟฟ้าท่ีใช้ในการ

ตรวจวดักระแสแอนอดิกของไฮโดรเจนเปอออกไซด์จะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ (เส้นสีฟ้า รูปท่ี 13) แต่กระแสของแบคกราว 

(เส้นสีเขียว รูปท่ี 13) ก็เพิ่มขึน้เช่นเดียวกัน ดงันัน้จึงต้องทําการสร้างกราฟโดยนํากระแสของไฮโดรเจนเปอออก

ไซด์ท่ีตรวจวดัได้มาหกัลบกบักระแสของแบคกราว ดงัแสดงในรูปท่ี 13B พบว่าท่ีศกัย์ไฟฟ้า +0.6 โวลต์ ให้

สญัญาณการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอออกไซด์สงูท่ีสดุ ดงันัน้ศกัย์ไฟฟ้าในการตรวจวดัท่ี +0.6 โวลต์ จึงถกูเลือกเป็น

ศกัย์ฟ้าท่ีใช้ในการตรวจวดัคอเลสเทอรอลในงานวิจยันี ้
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รูปท่ี 13 (A) ไฮโดรไดนามิกโวลแทมโมแกรมของไฮโดรเจนเปอออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ (เส้นสีฟ้า) 

และแบคกราว (เส้นสีเขียว) ในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (PBS) pH 7.0 จากขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/

พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน และ (Bไฮโดรไดนามิกโวลแทมโมแกรมของสญัญาณท่ีหกัลบแบคกราว (S/B) 

โดยใช้ข้อมลูจากรูปท่ี 9A  

 

ในการตรวจวดัคอเลสเทอรอล จะทําการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอออกไซด์ท่ีเกิดขึน้จากการทําปฏิกิริยาของ

คอเลสเทอรลกับเอนไซม์คอเลสเทอรอลออกซิเดส ดังนัน้ปริมาณของเอนไซม์คอเลสเทอรอลออกซิเดสจึงมี

ความสําคญัตอ่การตรวจวดัคอเลสเทอรอล และจําเป็นต้องทําการศกึษา โดยในงานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาปริมาณ

ของเอนไซม์คอเลสเทอรอลออกซเิดส ในช่วง 0.1-1.0 ไมโครลติร ท่ีทําการหยดและปลอ่ยให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้องบน

ผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน โดยพบว่า 0.4 ไมโครลิตร ของเอนไซม์

คอเลสเทอรอลออกซเิดส ให้สญัญาณในการตรวจวดัคอเลสเทอรอลสงูท่ีสดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 14 

 
รูปที่ 14 ผลของปริมาณของเอนไซม์คอเลสเทอรอลออกซิเดส (418 ยนิูตตอ่มิลลิกรัม) ตอ่การตรวจวดัคอเลสเทอ

รอลท่ีความเข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์ ในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (PBS) pH 7.0 
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3.3 ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ของขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพ

โรลิโดน/พอลิแอนิลีน 

การศกึษาประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ของขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิ

โดน/พอลแิอนิลีน ทําได้โดยการตรวจวดัคอเลสเทอรอลท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และบนัทึกสญัญาณท่ีตรวจวดัได้จาก

เทคนิคแอมเปอโรเมททรี โดยทีการตรวจวดัวญัญาณท่ีเวลา 100 วินาที จากนัน้นําผลท่ีได้มาทําการสร้างกราฟ

มาตรฐาน ดงัแสดงในรูปท่ี 15 โดยพบว่าขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอ

นิลีนสามารถตรวจวดัคอเลสเทอรอลได้ในช่วงความเป็เส้นตรงในช่วงระหว่าง 50 ไมโครโมลาร์ ถึง 10 มิลลิโมลาร์ 

โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ท่ี 0.9993 และเม่ือหาค่าความไว (sensitivity) ท่ีของขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดดั

แปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน พบว่ามีความไวท่ี 34.77 ไมโครแอมป์/มิลลิโมลาร์.ตาราง

เซนติเมตร และมีความเข้มข้นต่ําสดุท่ีตรวจวดัได้ (LOD) และหาปริมาณได้ (LOQ) อยู่ท่ี 1 ไมโครโมลาร์และ 50 

ไมโครโมลาร์ ตามลําดบั โดยความเข้มข้นต่ําสดุท่ีตรวจวดัได้ (LOD) หาจากความเข้มข้นคอเลสเทอรอลท่ีให้

สญัญาณในการตรวจวดัสงูเป็นสามเท่าของสญัญาณแบคกราว  

 
รูปที่ 15 กราฟมาตรฐานในการตรวจวดัคอเลสเทอรอลท่ีความเข้มข้นระหว่าง 0-837 มิลลิกรัมตอ่เดซิลิตร โดยใช้

ขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลไิวนิลไพโรลโิดน/พอลแิอนิลีน 

 

 The national cholesterol education program (NCEP) ได้รายงานระดบัของคอเลสเทอรอลท่ีปกติใน

เลือดของมนษุย์ต้องมีระดบัไม่เกิน 5.18 มิลลิโมลาร์ หรือ 200 มิลลิกรัมตอ่เดซิลิตร [1] จากข้อมลูดงักลา่วจึงสรุป
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ได้ว่าขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน ท่ีพฒันาขึน้ในงานนีส้ามารถ

นํามาประยกุต์ใช้ในการตรวจวดัคอเลสเทอรอลในตวัอย่างจริงทางชีวภาพได้ และเม่ือนําประสิทธิภาพในการ

ตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจยันีไ้ปทําการเปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อน

หน้า พบว่าขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีพฒันาขึน้นีมี้ความไวในการตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้าค่อนข้างสงู มีช่วงในการ

ตรวจวดักว้าง และความเข้มข้นต่ําสดุท่ีตรวจวดัได้ตํา เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนๆดงัแสดงในตารางท่ี 1 โดยท่ี

ขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจยันีส้ามารถเตรียมได้ง่าย ราคาถกู และอาจจะพฒันาให้เป็นเคร่ืองมือท่ี

ใช้ในการตรวจวดัคอเลสเทอรอลได้อยา่งดีในอนาคต 

3.4 ผลของสารรบกวน 

สารรบกวนท่ีพบในตวัอย่างซีร่ัมของมนุษย์ท่ีมกัรบกวนต่อการตรวจวดัคอเลสเทอรอล คือ กลโูคส และ

กรดแอสคอบิก ดังนัน้จึงจําเป็นต้องทําการศึกษาการตรวจวัดคอเลสเทอรอลในสภาวะท่ีมีกลูโคสและกรด

แอสคอบิกร่วมอยู่ด้วย โดยในการศึกษาจะใช้ความเข้มข้นท่ีสงูท่ีสดุของกลโูคส และกรดแอสคอบิค ท่ีพบในซีรัม 

(5.3 มิลลิโมลาร์ และ 80 ไมโครโมลาร์ ตามลําดบั) ซึง่พบว่ากลโูคสไม่มีผลรบกวนในการตรวจวดัคอเลสเทอรอล 

แตก่รดแอสคอบกิพบสญัญาณรบกวนเกิดขึน้ โดยทําให้สญัญาณในการตรวจวดัคอเลส เทอรอลสงูขึน้ ดงัแสดงใน

รูปท่ี 16 ในการแก้ปัญหาสญัญาณรบกวนของกรดแอสคอบิก สารลดแรงตึงผิวประจุลบของโซเดียมโดเดกซิล

ซลัเฟต (SDS) ได้ถกูนํามาใช้เคลือบบนผิวของขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/

พอลิแอนิลีน ซึง่จากงานวิจยัท่ีได้ทําการสืบค้นก่อนหน้านีพ้บว่าสารลดแรงตงึผิวประจลุบจะเกิแรงผลกัทางไฟฟ้า

สถิตกบัปรจลุบของกรดแอสคอบิคทําให้ช่วยป้องการการรบกวนของกรดแอสคอบิคได้ในช่วงความเข้มข้น 0-120 

ไมโครโมลาร์ เม่ือทําการตรวจวดัคอเลสเทอรอลท่ีความเข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 11B 

 

รูปที่ 16 (A) ผลของกลโูคส 5.3 มิลลิโมลาร์ (Glu) และกรดแอสคอบิค 80 ไมโครโมลาร์ ascorbic acid (AA) ตอ่

การตรวจวดัคอเลสเทอรอล 1 มิลลิโมลาร์ ในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (PBS) pH 7.0 และ(B) ผลของ AA ท่ีความเข้มข้น
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ตา่งๆ (0-160 ไมโครโมลาร์) ตอ่การตรวจวดัคอเลสเทอรอล 1 มิลลิโมลาร์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดดัแปร

ด้วยกราฟีน/พอลไิวนิลไพโรลโิดน/พอลแิอนิลีน ท่ีเคลือบด้วยสารลดแรงตงึผิวประจลุบของโซเดียมโดเดกซลิซลัเฟต 
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบตวัตรวจวดัคอเลสเทอรอลที่ดดัแปรด้วยวสัดนุาโนและพอลเิมอร์ 

Modified electrode Detection method 
Sensing 
element 

Method of enzyme 
immobilization 

LOD 

(M) 

Linear range 
(mM) 

Sensitivity 

(A mM −1 

cm−2) 

Reference 

NiFe2O4/CuO/FeO-Ch/ChOx DPV ChOx Physical adsorption 0.0313  0.13–12.95 16.54 (Singh et al., 2012) 

Ti/NPAu/ChOx–HRP–ChE CV ChOx/ChEt Entrapment 12.95 0.97–7.8 29.33 (Ahmadalinezhad 
and Chen, 2011) 

AuE/dithiol/AuNPs/MUA/ChOx CV ChOx Covalent attachment 34.6 0.04–0.22 45.96  (Saxena et al., 
2011) 

ChOx-FG/G Amperometry ChOx Covalent attachment 5 0.05–0.35 – (Manjunatha et al., 
2012) 

AuPt–Ch–IL/GCE Amperometry ChOx Cross-linking 10 0.05–6.2 and 
6.2–11.2  

90.7  (Safavi and Farjami, 
2011) 

AuNPs/f-G modified GCE Amperometry ChOx Physical adsorption  – 0-0.135 314  (Aravind et al., 
2011) 

CSNF–AuNPs/ChOx Amperometry ChOx Physical adsorption  0.5 0.001–0.045 1.02  (Gomathi et al., 
2011) 

ChOx/HRP/AuNPs/PDDA/ 
MWCNTs/GCE 

Amperometry ChOx Physical adsorption 2.2 0.01–1.05 18.6 (Eguílaz et al., 
2011) 

G/PVP/PANI nanocomposites Amperometry ChOx Physical adsorption 1 0.05–10 34.90  Present work 
Abbreviations: nPt, platinum nanoparticle; GCE, glassy carbon electrode; Au, gold nanoparticles; f-G, functionalize graphene nanoplatelets; IL, ionic liquid; Ch, chitosan; HRP, horseradish peroxidase; ChEt, 

cholesterol esterase; CSNF, chitosan nanofibers; AuE, gold electrode;  MUA, 11-mercaptoundecanoic acid; PDDA, poly-(diallyldimethyl-ammonium chloride); MWCNTs, multi-walled carbon nanotubes 
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3.5. ความสามารถในการทาํซํา้ และความเสถียรของขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษที่ดดัแปรด้วยกราฟีน/
พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน  

 ความสามารถในการวดัซํา้และความเสถียรของขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพ
โรลิโดน/พอลิแอนิลีน ได้ถกูศกึษา โดยพบว่าคา่มาตรฐานสมัพทัธ์ (RSD) เม่ือทําการตรวจวดัคอเลสเทอรอลซํา้ 5 
ครัง้ ท่ีความเข้มข้นในช่วงของความเป็นเส้นตรง อยู่ระหว่าง 1.05% และ 9.37% (n=5) ซึง่เป็นคา่ท่ีสามารถรับได้ 
และความเสถียรของขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีพฒันาขึน้ ทําการศึกษาโดยการตรวจวดัคอเลสเทอรอลเม่ือทําการ
เก็บรักษาขัว้ไว้นาน 2 สปัดาห์ พบว่ามีสญัญาณการตรวจวดัท่ี 89.1% เม่ือเปรียบเทียบกบัสญัญาณท่ีได้จากขัว้ท่ี
เตรียมขึน้ใหม ่ซึง่แสดงให้เห็นวา่ขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษมีเสถียรภาพท่ีดี 

3.6 Sample analysis 

 ทดสอบความสามารถในการใช้งานจริงของขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลไิวนิลไพโรลิ
โดน/พอลแิอนิลีนโดยการตรวจวดัคอเลสเทรอลในซีรัมมนษุย์ด้วยการใสค่อเลสเทอรอลท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (0.05, 
0.10, 0.25, 1.00, และ 5.00 มิลลโิมลาร์) ลงในซีรัมมาตรฐานแล้วทําการตกตะกอนโปรตีนด้วย TCA จากนัน้จงึ
ทําการตรวจวดัด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมททรี พบวา่มีเปอร์เซนต์การคืนกลบัอยูร่ะหวา่ง 100.0-102.0 เปอร์เซนต์ 
และมีคา่มาตรฐานสมัพทัธ์ (RSD) ต่ํากวา่ 5 เปอร์เซนต์ ดงัแสดงในตารางท่ี 2 ซึง่แสดงให้เห็นถึงความแมน่ยําใน
การตรวจวดัของขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดดัแปรด้วยกราฟีน/พอลไิวนิลไพโรลโิดน/พอลแิอนิลีนท่ีถกูพฒันาขึน้ 

ตารางที่ 2 การตรวจวดัปริมาณคอเลสเทอรอลในตวัอยา่งซีรัมมนษุย์  

Cholesterol (mg dL1) 
% Recovery % RSD  

added found 

1.93 1.91  0.04 98.9 2.1 

3.87 3.79  0.08 97.9 2.1 

9.67 9.73  0.30 100.6 3.1 

38.7 39.36  1.05 101.7 2.7 

193.5 194.06  2.84 100.3 1.4 
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4 สรุปผลของการวิจัย 

วสัดผุสมของกราฟีน/พอลไิวนิลไพโรลโิดน/พอลิแอนิลีนท่ีใช้ในการดดัแปรช่วยเพิ่มการนําไฟฟ้า และพืน้ท่ี

ผิวของขัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษทําให้มีความไวทางเคมีไฟฟ้าในการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอออกไซด์มากขึน้ และจาก

สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองทําให้ช่วยเพิ่มความไว ช่วงความเป็นเส้นตรง และความเข้มข้นต่ําสุดท่ี

ตรวจวดัได้ในการตรวจวดัคอเลสเทอรอล และผลของสารรบกวน เช่น กลโูคส และกรดแอสคอบิค สามารถกําจดั

ได้โดยการใช้สารลดแรงตงึผิวประจลุบของโซเดียมโดเดกซิลซลัเฟต (SDS) นอกจากนีข้ัว้ไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีถกู

พฒันาขึน้ยงัสามารถตรวจวดัคอเลสเทอรอลในตวัอย่างซีรัมมนุษย์ได้อีกด้วย ซึ่งงานวิจยันีอ้าจนําพฒันาเพ่ือใช้

เป็นเคร่ืองมือท่ีง่าย ราคาถกู ใช้แล้วทิง้ ในการตรวจวดัคอเลสเทอรอลได้ 

5 วิจารณ์ผลของการวิจัย 

จากท่ีได้เสนอโครงการวิจัยในโครงการ “การใช้กราฟีนร่วมกับพอลิเมอร์ดดัแปรขัว้ไฟฟ้าสําหรับตรวจ

วิเคราะห์สารบง่ชีท้างชีวภาพ”  พบวา่งานวิจยัได้ดําเนินการตามแผนงานท่ีวางไว้ทกุประการ  และไม่มีอปุสรรคใน
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6 การดาํเนินงานในช่วงถัดไป 
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