
สัญญาเลขที่ R_๐๑๑_๒๕๕๖ 
 

ทุนโครงการวิจัย  กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช  ประจ าปีงบประมาณ  ๒๕๕๖ 

โครงการวิจัยเรื่อง  การใช้กราฟีนร่วมกับพอลิเมอร์ดัดแปรขั้วไฟฟ้าส าหรับตรวจวิเคราะห์สารบ่งชี้ทาง 
   ชีวภาพ 

สรุปรายงานความก้าวหน้า 12 เดือน 
............................................................................................................................. ............................................. 
รายงานช่วงระยะตั้งแต่วันที่  1 กันยายน 2556 ถึง วันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2557 
ชื่อหัวหน้าโครงการ  ศาสตราจารย์ ดร. อรวรรณ  ชัยลภากุล   
หน่วยงาน    ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

1. การด าเนินงาน: [x] ได้ด าเนินงานตามแผนที่วางไว้ทุกประการ 
    [  ] ได้เปลี่ยนแปลงแผนงานที่วางไว้ดังนี้คือ 

2.  วัตถุประสงค์ของโครงการ (โดยสรุป) 
พัฒนาเซนเซอร์โดยดัดแปรขั้วไฟฟ้าคาร์บอนแบบพิมพ์สกรีนด้วยกราฟีนและพอลิเมอร์น าไฟฟ้าส าหรับ
ตรวจวิเคราะห์สารบ่งชี้ทางชีวภาพ  และหาภาวะที่เหมาะสมของขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นโดยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและ
การน าไฟฟ้าเพ่ือให้การตรวจวัดสารบ่งชี้ทางชีวภาพด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้ามีความไว  และประสิทธิภาพ
สูงสุด    

3.  สรุปผลการด าเนินงาน 
ได้ดัดแปรขั้วไฟฟ้าคาร์บอนแบบพิมพ์สกรีนด้วยกราฟีนและพอลิแอนิลีนโดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรสเปรย์ เพ่ือ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวหน้าให้กับขั้วไฟฟ้าและมีการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ส าหรับการตรวจวัดสารส าคัญด้วยเทคนิคทาง
เคมีไฟฟ้า  

4.  งบประมาณที่ได้ใช้จ่ายไปแล้วนับตั้งแต่เริ่มโครงการเป็นเงินจ านวนทั้งสิ้น  329,000.00 บาท 

5.  การด าเนินงานในช่วงต่อไป 
  ศึกษาหาระบบและสภาวะที่เหมาะสมของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนแบบพิมพ์สกรีนที่ดัดแปรเพ่ือน าไปตรวจวัดสาร

ด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพสูงสุด                                                                                                   

6.  ระยะเวลาที่คาดว่างานวิจัยจะแล้วเสร็จ [x] เป็นไปตามแผนที่วางไว้ 
 [  ] ไม่เป็นไปตามแผนแต่คาดว่าจะเสร็จ 

7.  ค าชี้แจงเกี่ยวกับอุปสรรคในการด าเนินงาน และแนวทางแก้ไขหรือ ประเด็นที่ต้องการช่วยเหลือสนับสนุน 
ไม่มีอุปสรรคในการด าเนินงาน 

 ................................................................................................ 
(หัวหน้าโครงการวิจัย)       
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............................../………............................/......................... 

ผลการด าเนินงานเรื่อง  : การพัฒนาตัวรับรู้ชีวภาพบนกระดาษชนิดใหม่ด้วยวัสดุนาโนคอมโพสิตของกราฟีน/
พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีนเพื่อตรวจวัดคอเลสเตอรอล 
 
1. ค าน า 
 ปัจจุบันการพัฒนาตัวรับรู้ชีวภาพที่มีความแม่นย า ความไว และราคาถูกก าลังเป็นที่ต้องการในการคัด
กรองตัวบ่งชี้ทางชีวภาพของโรคต่างๆ โดยเมื่อไม่นานมานี้ กระดาษกรองชนิดเซลลูโลสเป็นวัสดุที่มีความ
น่าสนใจในการน ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุรองรับเพ่ือตรวจวัดสารต่างๆ เนื่องจากมีข้อดีคือ พ้ืนที่ผิวสูง ราคาถูก 
และสามารถออกแบบให้ใช้แล้วทิ้งได้ [1-3] เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุรองรับทั่วไปเช่น แก้ว เซรามิก และพอลิ
เมอร์ โดยเทคนิคในการตรวจวัดสารที่ได้รับความสนใจคือ เทคนิคเคมีไฟฟ้า เนื่องจากใช้งานง่าย พกพาสะดวก 
และตรวจวัดได้รวดเร็ว อีกทั้งสามารถตรวจวัดได้ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณในเวลาเดียวกัน [4] ตัวรับรู้
ชีวภาพบนกระดาษที่ตรวจวัดด้วยเทคนิคเคมีไฟฟฟ้านี้ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการงานวิจัยหลายด้าน เช่น 
การวินิจฉัยโรค [2, 4] การควบคุมสิ่งแวดล้อม [1] และการควบคุมคุณภาพของอาหาร [5] โดยปัจจุบันตัวรับรู้
ชีวภาพดังกล่าวมีข้อจ ากัดที่ส าคัญคือ มีความไวในการตรวจวัดต่ า อุปกรณ์ตรวจวัดฐานกระดาษสามารถเตรียม
ได้ด้วยหลายวิธี เช่น Photolithography [1-4] การพิมพ์สกรีนแวกซ์ [2] การจุ่มแวกซ์ [3] และการพิมพ์แวกซ์ 
[6-7] ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีความจ าเป็นในการดัดแปรพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าบนกระดาษด้วยวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวสูง
เพ่ือเพ่ิมความไวในการตรวจวัด 
 กราฟีนเป็นวัสดุที่ได้รับความน่าสนใจเป็นอย่างยิ่งเนื่องจากคุณสมบัติเชิงกายภาพ เชิงเคมี เชิงกล และ
เชิงไฟฟ้า ซึ่งแกร ฟีนคือ อนุภาคนาโนอัญรูปหนึ่งของคาร์บอนที่มีการจัดเรียงอะตอมของคาร์บอนแบบ sp2 
และมีลักษณะเป็นแผ่นชั้นเดียวใน 2 มิติท าให้มีพ้ืนที่ผิวสูง [8-10] ซึ่งวัสดุกราฟีนจะมีการน าไฟฟ้าและ
ความสามารถในการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ดีเยี่ยม แต่เนื่องด้วยการใช้งานของกราฟีนมักประสบปัญหาจากการ
รวมตัวกันเนื่องจากแรงแวนเดอวาลล์ ปัจจุบันจึงมีการน าพอลิไวนิลไพโรลิโดน (polypvinylpyrrolidone) มา
ช่วยให้กราฟีนที่ความเข้มข้นสูงมีการกระจายตัวได้ดีขึ้นในตัวท าละลายอินทรีย์ต่างๆ [9, 11, 12] ซึ่งการใช้งาน
ของกราฟีนในรูปของวัสดุนาโนคอมโพสิตของกราฟีนและพอลิเมอร์น าไฟฟ้ามีความน่าสนใจกว่าการใช้งานก
ราฟีนเพียงอย่างเดียวเนื่องจากมีความสะดวกในการประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าและการตรึงตัวตรวจรับชีวภาพ (bio-
receptor) โดยพอลิเมอร์น าไฟฟ้าที่สนใจในงานวิจัยนี้คือ พอลิแอนิลีน (polyaniline) เนื่องจากน าไฟฟ้าได้ดี 
สังเคราะห์ได้ง่าย อกีท้ังยังประกอบไปด้วยหมู่อะมิโน (-NH2) จ านวนมากท าให้สามารถตรึงตัวตรวจรับชีวภาพ 
เช่น เอนไซม์ และแอนติบอดีได้ง่าย [9, 13-15] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาตัวรับรู้ทางชีวภาพบน
กระดาษท่ีดัดแปรด้วยวัสดุนาโนคอมโพสิตของกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน โดยในงานวิจัยนี้ได้
น าเทคนิคอิเล็กโทรสเปรย์ (electrospraying) มาประยุกต์ใช้ในการดัดแปรวัสดุนาโนคอมโพสิตลงบนขั้วไฟฟ้า 
เนื่องจากสามารถท าให้เกิดหยดขนาดนาโนที่พ้ืนที่ผิวมากของวัสดุนาโนคอมโพสิตบนขั้วไฟฟ้า ซึ่งพ้ืนผิวที่มากนี้
ส่งผลให้เพ่ิมความไวในการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า อีกทั้งยังอาจช่วยให้มีการตรึงตัวตรวจรับชีวภาพได้มากขึ้น
อีกด้วย 
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 สารบ่งชี้ทางชีวภาพ (biomarker) คือสารชีวโมเลกุลที่สามารถบ่งชี้ถึงความผิดปกติของกระบวนการ
ต่างๆในร่างกาย ซึ่งหนึ่งในสารบ่งชี้ทางชีวภาพที่ส าคัญของโรคหัวใจและความดันเลือดสูงคือ คอเลสเตอรอล  
โดยเทคนิคทั่วไปในการตรวจวัดคอเลสเตอรอลคือ สเปกโทรสโคปี แต่เนื่องจากเทคนิคดังกล่าวมีข้อจ ากัด เช่น 
เครื่องมือมีราคาแพงและการเตรียมตัวอย่างท่ีซับซ้อนท าให้มีการน าเทคนิคเคมีไฟฟ้ามาใช้งาน โดยมีการใช้งาน
ขั้วไฟฟ้าร่วมกับวัสดุนาโนต่างๆเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัดคอเลสเตอรอลให้ดียิ่งขึ้น 
 งานวิจัยนี้ได้มีการเตรียมวัสดุนาโนคอมโพสิตของกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน จากนั้น
น าไปดัดแปรลงบนขั้วไฟฟ้าบนกระดาษด้วยเทคนิคอิเล็กโทสเปรย์ เพ่ือใช้ในการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์และคอเลสเตอรอล และน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดคอเลสเตอรอลในตัวอย่างจริงของสิ่งมีชีวิต 
เช่น ซีรัมและพลาสมา 
 

2. วิธีการด าเนินงานวิจัย 
2.1. การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าบนกระดาษ 
ในงานวิจัยนี้ได้มีการประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าบนกระดาษโดยใช้วิธีการพิมพ์แว็กซ์ (wax printing) ซึ่งด าเนิน

ตามงานวิจัยก่อนหน้า [1] และมีการปรับเปลี่ยนเล็กน้อย ดังนี้ 
- ออกแบบขั้วไฟฟ้าด้วยโปรแกรมโปรแกรมอะโดบี อิลลัสเตรเตอร์  (Adobe Illustrator) จากนั้น

พิมพ์แวกซ์ลงบนกระดาษกรองวอชแมน เบอร์ 1 ( Whatman no.1) โดยใช้เครื่องพิมพ์แวกซ์  
- ให้ความร้อนที่ 70 องศาสเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที เพ่ือละลายแวกซ์ โดยกระดาษที่พิมพ์

แวกซ์แล้วจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ บริเวณท่ีเคลือบแวกซ์จะไม่ชอบน้ า ส่วนบริเวณที่ไม่เคลือบ
แวกซ์จะชอบน้ า  

- พิมพ์ขั้วไฟฟ้าระบบ 3 ขั้วลงบนกระดาษที่พิมพ์แวกซ์แล้วข้างต้น โดยขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working 
electrode) และขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) พิมพ์ด้วยหมึกของคาร์บอน ส่วนขั้วไฟฟ้า
อ้างอิง (reference electrode) และส่วนน าไฟฟ้าที่ใช้ต่อกับเครื่องตรวจวัดพิมพ์ด้วยหมึกของซิล
เวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ 

2.2. การดัดแปรขั้วไฟฟ้าบนกระดาษด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีนโดยใช้เทคนิคอิ
เล็กโทรสเปรย์ 

2.2.1. การเตรียมสารละลายนาโนคอมพอสิตของกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน 
- สารละลายแอนิลีนเตรียมโดยด าเนินตามขั้นตอนของงานวิจัยก่อนหน้า [2] โดยการละลายพอลิ

แอนิลีนด้วยตัวท าละลายคลอโรฟอร์ม (chloroform) จากนั้นกวนด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 8 
ชม. แล้วกรองด้วยกระดาษกรอง  

- สารละลายของพอลิไวนิลไพโรลิโดนสามารถเตรียมได้โดยละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดนด้วยตัวท า
ละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) จากนั้นกวนด้วยแท่งแม่เหล็กเป็นเวลา 10 นาท ี

- เติมกราฟีน 2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรลงในสารละลายของพอลิไวนิลไพโรลิโดนจากนั้นสั่นด้วยคลื่น
เสียงนาน 6 ชม.  
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- ผสมสารละลายของพอลิแอนิลีนและกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน โดยมีการผสมพอลิสไตรีน 
(polystyrene) 0.1% ปริมาตรต่อปริมาตร เพ่ือช่วยในการขึ้นรูปด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสเปรย์ 

 
2.2.2. การดัดแปรขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสเปรย์ 
ระบบของกระบวนการอิเล็กโทรสเปรย์ประกอบด้วย เครื่องปั้มสารละลาย เครื่องก าเนิดศักย์ไฟฟ้าสูง 

ฉากรับที่ต่อกับสายดิน เข็มฉีดยาสแตนเลสและหลอดฉีดยา ก่อนกระบวนการอิเล็กโทรสเปรย์ส่วนของขั้วไฟฟ้า
ช่วยและขั้วไฟฟ้าอ้างอิงจะถูกคลุมป้องกันการดัดแปร จากนั้นสารละลายผสมกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/
พอลิแอนิลีนที่เตรียมแล้วข้างต้นจะถูกบรรจุลงในหลอดฉีดยา เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าสูงเข้าไปที่สารละลาย จะเกิด
หยดละอองขนาดเล็กเคลื่อนที่ไปดัดแปรบนขั้วไฟฟ้าใช้งานที่ต่อกับฉากรับ โดยสภาวะของกระบวนการอิเล็ก
โทรสเปรย์ที่ถูกควบคุมคือ อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ปลายเข็มห่างจากฉากรับ 5 เซนติเมตร และให้
ศักย์ไฟฟ้า 6 กิโลโวลต์ 

 
 
 
2.3 การเตรียมตัวอย่างซีรัมมนุษย์ 
ละลายซีรัมมนุษย์มาตรฐานด้วยน้ าปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนั้นตกตะกอนโปรตีนด้วย 10% (w/v) 

TCA [16] จากนั้นท าการเติมคอเลสเทอรอลมาตรฐานลงในตัวอย่างแล้วตรวจวัดโดยใช้ขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่
ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน และเทคนิคแอมเปอโรเมททรี 

 
3. ผลของการวิจัย 

ตามวัตถุประสงค์ของข้อเสนอโครงการวิจัย คณะวิจัยต้องการพัฒนาไบโอเซนเซอร์โดยดัดแปร
ขั้วไฟฟ้าด้วยกราฟีนและพอลิเมอร์น าไฟฟ้าส าหรับตรวจวิเคราะห์สารบ่งชี้ทางชีวภาพ โดยหาภาวะที่เหมาะสม
ของขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นโดยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและการน าไฟฟ้าเพ่ือให้การตรวจวัดสารบ่งชี้ทางชีวภาพด้วยเทคนิค
ทางเคมีไฟฟ้ามีความไว และประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งจากเดิมคณะผู้วิจัยคาดว่าจะใช้เทคนิคการปั่นเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิต (electrospinning) แต่เนื่องจากขั้วไฟฟ้าที่ออกแบบเพ่ือใช้ในงานวิจัยนี้มีขนาดที่เล็กมาก (วงกลม
เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร) จึงท าให้ไม่สามารถท าการดัดแปรด้วยเทคนิคดังกล่าวได้ เพราะในการดัดแปร
จะต้องน าอลูมิเนียมฟอยด์ที่เจาะรูขนาดเท่ากับขั้วไฟฟ้าท างานมาปิดทับเพ่ือบดบังไม่ให้สารไปติดที่ขั้วไฟฟ้า
อ่ืนๆ ซึ่งหากดัดแปรด้วยเส้นใย เส้นใยซึ่งมีลักษณะเป็นเส้นใยแบบต่อเนื่องจะพาดอยู่ทั้งบนอลูมิเนียมฟอยด์ที่
ใช้เป็น mask และขั้วไฟฟ้าท างาน เมื่อท าการลอกอลูมิเนียมฟอยด์ออก เส้นใยก็จะเกิดการฉีกขาด และไม่ติด
อยู่ที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท างาน ทางคณะผู้วิจัยจึงได้มีความคิดที่จะเปลี่ยนแปลงการดัดแปรจากจากเส้นใยเป็น
หยดขนาดเล็กแทน ซึ่งมีความเหมาะสมส าหรับการดัดแปรบนขั้วไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กมากกว่าเส้นใย ซึ่งหยด
ขนาดเล็กนีส้ามารถเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและการน าไฟฟ้าให้ขั้วไฟฟ้าได้เช่นเดียวกันกับการดัดแปรด้วยเส้นใย ในการดัด
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แปรขั้วไฟฟ้าด้วยหยดขนาดเล็กจะใช้หลักการเดียวกันกับการดัดแปรด้วยเส้นใย เพียงแต่แตกต่างกันตรง
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ออกมา ซึ่งในงานวิจัยนี้ ดัดแปรขั้วไฟฟ้าด้วยวัสดุนาโนคอมพอสิตของกราฟีน/พอลิ
ไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน ได้ในรูปของหยดขนาดเล็กจึงเรียกเทคนิคการดัดแปรที่ใช้ว่า เทคนิคการสเปรย์
ด้วยไฟฟ้าสถิต (electrospraying) 

3.1 ผลของพารามิเตอร์ที่ใช้ในการดัดแปรขั้วไฟฟ้า 

ในการดัดแปรขั้วไฟฟ้าด้วยวัสดุนาโนคอมพอสิตของกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน ต้อง
ท าการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของอัตราส่วนของกราฟีน และพอลิแอนิลีน ศักย์ไฟฟ้า เวลาที่ใช้ในการดัด
แปร เป็นต้น 

3.1.1 ผลของอัตราส่วนของกราฟีน และพอลิแอนิลีน 

ท าการศึกษาอัตราส่วนของกราฟีน และพอลิแอนิลีนเพ่ือใช้ในการดัดแปรขั้วไฟฟ้า เพ่ือเพ่ิมสภาพน า
ไฟฟ้าให้ขั้วไฟฟ้า โดยศึกษาในอัตราส่วนระหว่าง 1:0.5 ถึง 1:1.5 ของ พอลิแอนิลีน:กราฟีน พบว่ากระแสใน
การตรวจวัดสารละลายมาตรฐานเหล็กเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อสัดส่วนของกราฟีนเพ่ิมมากขึ้นจาก 0.25 ถึง 1 จากนั้น
ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งสาเหตุของการลดลงอาจเนื่องมาจากเมื่อปริมาณกราฟีนสูงเกินไป กราฟีนอาจเกิด
การเกาะกลุ่มหรือรวมตัวกันกลายเป็นกราไฟต์ จึงท าให้สัญญาณในการตรวจวัดลดลง ดังนั้นอัตราส่วนที่
เหมาะสมของพอลิแอนิลีน:กราฟีน คือ 1:1  

 

รูปที่ 1 ผลของอัตราส่วนของกราฟีน และพอลิแอนิลีนต่อการตรวจวัดสารมาตรฐานเหล็กท่ีความเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร์ 

3.1.2 ผลของศักย์ไฟฟ้า และเวลาที่ใช้ในการดัดแปร 



สัญญาเลขที่ R_๐๑๑_๒๕๕๖ 
 

ในการดัดแปรขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิค electrospray นั้นมีพารามิเตอร์ส าคัญที่ส่งผลต่อสภาพน าไฟฟ้า
ของขั้วไฟฟ้า คือ ศักย์ไฟฟ้า และเวลา โดยศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเสปร์ยท าการศึกษาตั้ง  4 ถึง 14 กิโลโวลต์ 
พบว่ากระแสออกซิเดชันของสารละลายเหล็กสูงขึ้นเมื่อศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเสปร์ยสูงขึ้นตั้งแต่ 4 ถึง 6 กิโล
โวลต์จากนั้นจึงลดลงและเกือบคงที่เมื่อศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นถึง 14 กิโลโวลต์ ดังแสดงในรูปที่ 2A ดังนั้น 6 กิโล
โวลต์จึงเป็นศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการดัดแปรขั้วไฟฟ้า 

จากนั้นท าการศึกษาเวลาที่ใช้ในการเสปร์ย โดยใช้อัตราส่วนกราฟีนและพอลิแอนิลีนที่ 1:1 และ
ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเสปร์ย คือ 6 กิโลโวลต์ โดยท าการศึกษาเวลาที่ใช้ตั้งแต่ 5 ถึง 25 นาที พบว่าที่ 5 นาทีให้
สัญญาณในการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานเหล็กสูงที่สุด อีกทั้งยัง เป็นเวลาที่สั้นช่วยลดระยะเวลาในการ
ทดลองได้เป็นอย่างดีอีกด้วย โดยแสดงผลดังรูปที่ 2B 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 A) ผลของศักย์ไฟฟ้า และ B) เวลาที่ใช้ในการสเปรย์ต่อการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานของเหล็กที่
ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์  

 ในการดัดแปรด้วยหยดขนาดเล็กของกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน โดยใช้เทคนิคการ
สเปรย์ด้วยไฟฟ้าสถิตย์ พอลิสไตรีน ถูกเลือกเพ่ือใช้เป็นพอลิเมอร์ที่ช่วยในการขึ้นรูปเป็นหยด และช่วยท าให้
หยดของวัสดุที่ท าการดัดแปรติดอยู่ที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าดีขึ้น โดยในงานวิจัยนี้เปอร์เซนต์ความเข้มข้นของพอ
ลิสไตรีนที่ต่ าๆ คือ 0.1% v/v พอลิสไตรีน เนื่องจากพอลิสไตรีนเป็นพอลิเมอร์ที่เป็นฉนวน ไม่มีความสามารถ
ในการน าไฟฟ้า หากใส่ในปริมาณที่สูงจะท าให้ลดความสามารถในการน าไฟฟ้าของกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิ
โดน/พอลิแอนิลีน โดยพบว่าเมื่อท าขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีนที่เติม 
และไม่เติม 0.1% v/v พอลิสไตรีน ไปศึกษาด้วยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกปี (รูปที่ 3) พบว่าเมื่อ
เติม 0.1% v/v พอลิสไตรีน มีลักษณะเป็นหยดที่ดีกว่าขั้วที่ดัดแปรโดยไม่เติมพอลิสไตรีน เนื่องจากพอลิสไตรีน 
เป็น carrier polymer ที่ช่วยในการขึ้นรูป และเมื่อศึกษาสัญญาณทางเคมีไฟฟ้าในการตรวจวัด 1 mM 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าสัญญาณที่ได้จากขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิ
ลีนที่เติม 0.1% v/v พอลิสไตรีน สูงกว่าที่ไม่ได้เติม 0. 1% v/v พอลิสไตรีน ดังแสดงในรูปที่ 4 
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รูปที่ 3 ภาพถ่าย SEM บนขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีนที่ A) ไม่เติม และ
B) เติม 0.1% พอลิสไตรีน 

 

 

รูปที่ 4  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าที่ไม่ได้ดัดแปร (น้ าเงิน), ขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิล
ไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน (แดง) และข้ัวไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วย 0.1% พอลิสไตรีน/กราฟีน/พอลิแอนิลีน (เขียว) ใน
การตรวจวัด 1 มิลลิโมลาร์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

3.2 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของวัสดุนาโนคอมโพสิตที่ดัดแปรบน
ขั้วไฟฟ้าบนกระดาษที่ประดิษฐ์ขึ้น 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิ
แอนิลีน และข้ัวไฟฟ้าที่ไม่ได้ดัดแปรศึกษาโดยใช้เทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกปี (Scanning electron 
microscopy; SEM) ดังแสดงในรูปที่ 5A และ 5B ตามล าดับ จากรูปที่ 5 พบว่าเกิดหยดละอองแบบ 3 มิติ  

A) B) 
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ของกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีนกระจายตัวอยู่บนขั้วไฟฟ้า โดยแต่ละหยดละอองจะมีขนาด
เฉลี่ย 160 ± 1.02 นาโนเมตร 

   
 
 

A       B

                                                                                                                                                  
รูปที ่5 ภาพถ่าย SEM บนขั้วไฟฟ้า โดยภาพ A คือ ขั้วไฟฟ้าบนกระดาษที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโร
ลิโดน/พอลิแอนิลีน, ภาพ B คือขั้วไฟฟ้าบนกระดาษท่ีไม่ได้ดัดแปร 

ลักษณะการกระจายตัวของวัสดุนาโนคอมโพสิตศึกษาโดยใช้เทคนิคทรานมิสชันอิเล็กตรอนไมโครสโก
ปี (Transmission electron microscopy; TEM) พบว่ากราฟีนมีการกระจายตัวที่ดีในวัสดุนาโนคอมโพสิต
โดยไม่มีการรวมตัวกันดังรูปที่ 6 นอกจากนี้ภาพอิเล็กตรอนดิฟแฟรกชันแพทเทิร์น (electron diffraction 
pattern) ของกราฟีนในภาพเล็กมีความคล้ายคลึงกันผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ [3] 

 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ภาพถ่าย TEM แสดงการกระจายตัวของกราฟีนในวัสดุนาโนคอมโพสิต, ภาพเล็กแสดงอิเล็กตรอนดิฟ
แฟรกชันแพทเทิร์นของกราฟีน 

3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าบนกระดาษที่พัฒนาขึ้น 
การศึกษาประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถศึกษาด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีใน

สารละลายมาตรฐาน เฟอริเฟอไซยาไนด์ โดยศึกษาเปรียบเทียบระหว่างขั้วไฟฟ้าที่ไม่ได้ดัดแปร, ขั้วไฟฟ้าที่ดัด
แปรด้วยพอลิแอนิลีน, ขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิแอนิลีน และขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไว
นิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน ดังแสดงในไซคลิกโวลแทมแกรมรูปทึ่  7 จากผลการทดลองพบว่า ขั้วไฟฟ้าที่ดัด
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แปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน (เส้นสีเขียว) แสดงผลของค่ากระแสของทั้งพีคแอโนดิก
และแคโทดิกที่สูงที่สุด แสดงถึงความไวในการตรวจวัดสูง ส่วนขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิแอนิลีน, 
ขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยพอลิแอนิลีนและขั้วไฟฟ้าที่ไม่ได้ดัดแปร มีการลดลงของค่ากระแสตามล าดับ โดยเมื่อ
เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยพอลิแอนิลีนเพียงอย่างเดียว (เส้นสีม่วง) การเพ่ิมส่วนของกราฟีนเข้าไป
ในวัสดุนาโนคอมโพสิตช่วยเพ่ิมค่ากระแสให้สูงขึ้น (เส้นสีแดง) อีกทั้งยังลดระยะห่างระหว่างพีค (peak-to-
peak potential separation; ΔEp) แสดงว่าการเพ่ิมกราฟีนเข้าไปในวัสดุนาโนคอมโพสิตจะช่วยเพ่ิม
อัตราเร็วในการส่งผ่านอิเล็กตรอนให้สูงขึ้น (electron transfer kinetics) นอกจากนี้จะสังเกตเห็นได้ว่าการใช้
พอลิไวนิลไพโรลิโดนเพ่ือช่วยให้กราฟีนกระจายตัวดีขึ้นส่งผลให้ค่ากระแสมีค่าสูงขึ้นดังแสดงในรูป  (ระหว่าง
เส้นสีเขียวและสีแดง)  

 
 
รูปที่ 7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าที่ไม่ได้ดัดแปร (น้ าเงิน), ขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยพอลิแอนิลีน (ม่วง), 
ขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิแอนิลีน (แดง) และข้ัวไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอ
ลิแอนิลีน (เขียว) 

ข้อดีอีกประการของการใช้พอลิไวนิลไพโรลิโดนคือ สามารถช่วยลดระยะเวลาในการเตรียม
สารละลายกราฟีน ซึ่งสามารถลดระยะในการสั่นด้วยคลื่นเสียงของกราฟีนจาก 24 ชม. เป็น 6 ชม. ดังภาพ
แสดงการเปรียบเทียบของสารละลายกราฟีนในตัวท าละลายที่ไม่ใส่พอลิไวนิลไพโรลิโดนและใส่พอลิไวนิลไพโร
ลิโดนดังรูปที่ 8 แสดงให้เห็นว่าหากไม่ใช้พอลิไวนิลไพโรลิโดนจะต้องใช้เวลาในการสั่นด้วยคลื่นเสียงของ 
กราฟีนเป็นเวลานานเพื่อป้องกันการรวมตัวกันเป็นแกรไฟต์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีการใช้พอลิไวนิลไพโรลิโดน 
2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรในการเตรียมสารละลายกราฟีน  
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รูปที่ 8 แสดงการกระจายตัวของกราฟีนในตัวท าละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) ภาพ A คือ มีพอลิไวนิลไพ
โรลิโดน และภาพ B คือ ไม่มีพอลิไวนิลไพโรลิโดน ซึ่งมีการสั่นด้วยคลื่นเสียงเป็นเวลา 6 ชม. 
 

นอกจากนี้ยังมีการทดสอบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นนี้โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี
ในสารละลายมาตรฐานเฟอริเฟอไซยาไนด์ ซึ่งมีการทดสอบที่อัตราเร็วในการสแกนต่างๆ ดังรูปที่ 9 ซึ่งแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างรากที่สองของอัตราเร็วในการสแกน (ѵ1/2) และค่ากระแส พบว่าค่ากระแสของทั้งพีค  
แอโนดิกและแคโทดิกมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงกับรากที่สองของอัตราเร็วในการสแกน แสดงให้เห็นว่า
กระบวนการรีดอกซ์ของเฟอริเฟอไซยาไนด์บนขั้วไฟฟ้าบนกระดาษที่ได้พัฒนาขึ้นนี้มีการควบคุมโดย
กระบวนการแพร่ (diffusion controlled process) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  9 แสดง ความสัมพันธ์
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ระหว่างรากที่สองของอัตราเร็วในการสแกน (ѵ1/2) และค่ากระแสของพีค โดยวัดตั้งแต่ 5 – 100 มิลลิโวลต์ต่อ
วินาที 

3.4  การตรวจวัดไฮโดรเจนเปอออกไซด์และคอเลสเตอรอล 

การตรวจวัดคอเลสเตอรอลทางอ้อมสามารถท าได้โดยการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอออกไซด์ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของคอเลสเตอรอล [4-5] ดังนั้นในเบื้องต้น ขั้วไฟฟ้าบนกระดาษที่
ประดิษฐ์ขึ้นนี้จะถูกทดสอบด้วยการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอออกไซด์และคอเลสเตอรอลตามล าดับ โดยใช้
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมททร ี 

3.4.1 การตรวจวัดไฮโดรเจนเปอออกไซด์ 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของไฮโดรเจนเปอออกไซด์จากข้ัวไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิ
โดน/พอลิแอนิลีนและขั้วไฟฟ้าที่ไม่ได้ดัดแปรดังแสดงในรูปที่ 10 จากผลการวิจัยพบว่า ขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วย
กราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีนสามารถตรวจวัดไฮโดรเจนเปอออกไซด์ได้ โดยมีค่ากระแสของพีค
แอโนดิกสูงกว่าขั้วไฟฟ้าที่ไม่ได้ดัดแปรถึง 40 เทา่ แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าที่ได้พัฒนาขึ้นนี้อาจจะสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุในการตรวจวัดคอเลสเตอรอลได้ 

 
รูปที่ 10 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 5 มิลลิโมลาร์ ไฮโดรเจนเปอออกไซด์ใน 0.1 มิลลิโมลาร์ ฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ซาลีน (PBS) pH 7.0 จากขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน (เขียว) 
และข้ัวไฟฟ้าที่ไม่ได้ดัดแปร (แดง) ที่อัตราเร็วในการสแกน 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

3.4.2 การตรวจวัดคอเลสเตอรอล 
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 การตรวจวัดคอเลสเตอรอลทางอ้อมจะท าการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอออกไซด์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิด
จากปฏิกิริยาระหว่างคอเลสเตอรอลและเอนไซม์คอเลสเตอรอลออกซิเดสดังกลไกรูปที่ 11  

 
รูปที่ 11 แสดงกลไกปฏิกิริยาของเอนไซม์ระหว่างคอเลสเตอรอลและเอนไซม์คอเลสเตอรอลออกซิเดสบน
ขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน 

 
โดยในการตรวจวัดจะท าการหยดเอนไซม์คอเลสเตอรอลออกซิเดสลงบนขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วย

กราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน แล้วทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นตรวจวัด
คอเลสเตอรอลด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี จากภาพไซคลิกโวลแทมโมแกรมของคอเลสเตอรอลดังรูปที่ 
12 พบว่าขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีนสามารถตรวจวัดคอเลสเตอรอลได้
สัญญาณสูงกว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ไม่มีคอเลสเตอรอล (blank) แสดงให้เห็นว่าระบบของขั้วไฟฟ้าที่ได้
พัฒนาขึ้นนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดคอเลสเตอรอลได้จริง  

 
รูปที่ 12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของคอเลสเตอรอลและไม่มีคอเลสเตอรอล (0.1 มิลลิโมลาร์ ฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ซาลีน) โดยใช้ขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน ที่สภาวะ pH 7.0 
และอัตราเร็วในการสแกน 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

เทคนิคแอมเปอโรเมททรีเป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอออกไซด์และคอเลสเทอ
รอล โดยพารามิเตอร์ที่มีความส าคัญต่อการตรวจวัดด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมททรี คือ ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการ
ตรวจวัด หรือ การศึกษาไฮโดรไดนามกิโวลแทมโมเมทรี แสดงในรูปที่ 13 โดยพบว่าเมื่อท าการเพ่ิมศักยไฟฟ้าที่
ใช้ในการตรวจวัดกระแสแอนอดิกของไฮโดรเจนเปอออกไซด์จะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ (เส้นสีฟ้า รูปที่ 13) แต่กระแส



สัญญาเลขที่ R_๐๑๑_๒๕๕๖ 
 

ของแบคกราว (เส้นสีเขียว รูปที่ 13) ก็เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงต้องท าการสร้างกราฟโดยน ากระแสของ
ไฮโดรเจนเปอออกไซด์ที่ตรวจวัดได้มาหักลบกับกระแสของแบคกราว ดังแสดงในรูปที่ 13B พบว่าที่ศักย์ไฟฟ้า 
+0.6 โวลต์ ให้สัญญาณการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอออกไซด์สูงที่สุด ดังนั้นศักย์ไฟฟ้าในการตรวจวัดที่  
+0.6 โวลต์ จึงถูกเลือกเป็นศักย์ฟ้าที่ใช้ในการตรวจวัดคอเลสเทอรอลในงานวิจัยนี้ 

 
รูปที่ 13 (A) ไฮโดรไดนามิกโวลแทมโมแกรมของไฮโดรเจนเปอออกไซด์ที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ (เส้นสี
ฟ้า) และแบคกราว (เส้นสีเขียว) ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (PBS) pH 7.0 จากขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่ดัดแปรด้วย
กราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน และ (Bไฮโดรไดนามิกโวลแทมโมแกรมของสัญญาณที่หักลบแบ
คกราว (S/B) โดยใช้ข้อมูลจากรูปที่ 9A  

 
ในการตรวจวัดคอเลสเทอรอล จะท าการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอออกไซด์ที่เกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยา

ของคอเลสเทอรลกับเอนไซม์คอเลสเทอรอลออกซิเดส ดังนั้นปริมาณของเอนไซม์คอเลสเทอรอลออกซิเดสจึงมี
ความส าคัญต่อการตรวจวัดคอเลสเทอรอล และจ าเป็นต้องท าการศึกษา โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษา
ปริมาณของเอนไซม์คอเลสเทอรอลออกซิเดส ในช่วง 0.1-1.0 ไมโครลิตร ที่ท าการหยดและปล่อยให้แห้งที่
อุณหภูมิห้องบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน โดยพบว่า 0.4 
ไมโครลิตร ของเอนไซม์คอเลสเทอรอลออกซิเดส ให้สัญญาณในการตรวจวัดคอเลสเทอรอลสูงที่สุด ดังแสดงใน
รูปที่ 14 
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รูปที่ 14 ผลของปริมาณของเอนไซม์คอเลสเทอรอลออกซิเดส (418 ยูนิตต่อมิลลิกรัม) ต่อการตรวจวัดคอเล
สเทอรอลที่ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (PBS) pH 7.0 
 

3.3 ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ของขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโร
ลิโดน/พอลิแอนิลีน 

การศึกษาประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ของขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพ
โรลิโดน/พอลิแอนิลีน ท าได้โดยการตรวจวัดคอเลสเทอรอลที่ความเข้มข้นต่างๆ และบันทึกสัญญาณที่ตรวจวัด
ได้จากเทคนิคแอมเปอโรเมททรี โดยทีการตรวจวัดวัญญาณที่เวลา 100 วินาที จากนั้นน าผลที่ได้มาท าการ
สร้างกราฟมาตรฐาน ดังแสดงในรูปที่ 15 โดยพบว่าขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโร
ลิโดน/พอลิแอนิลีนสามารถตรวจวัดคอเลสเทอรอลได้ในช่วงความเป็เส้นตรงในช่วงระหว่าง 50 ไมโครโมลาร์ 
ถึง 10 มิลลิโมลาร์ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ 0.9993 และเมื่อหาค่าความไว (sensitivity) ที่ของ
ขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน พบว่ามีความไวที่ 34.77 ไมโคร
แอมป์/มิลลิโมลาร์.ตารางเซนติเมตร และมีความเข้มข้นต่ าสุดที่ตรวจวัดได้ (LOD) และหาปริมาณได้ (LOQ) 
อยู่ที่ 1 ไมโครโมลาร์และ 50 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ โดยความเข้มข้นต่ าสุดที่ตรวจวัดได้ (LOD) หาจากความ
เข้มข้นคอเลสเทอรอลที่ให้สัญญาณในการตรวจวัดสูงเป็นสามเท่าของสัญญาณแบคกราว  

 
รูปที่ 15 กราฟมาตรฐานในการตรวจวัดคอเลสเทอรอลที่ความเข้มข้นระหว่าง 0-837 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร 
โดยใช้ขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน 

 
 The national cholesterol education program (NCEP) ได้รายงานระดับของคอเลสเทอรอ
ลที่ปกติในเลือดของมนุษย์ต้องมีระดับไม่เกิน 5.18 มิลลิโมลาร์ หรือ 200 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร [1] จากข้อมูล
ดังกล่าวจึงสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน ที่พัฒนาขึ้น
ในงานนี้สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดคอเลสเทอรอลในตัวอย่างจริงทางชีวภาพได้  และเมื่อน า
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ประสิทธิภาพในการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ไปท าการ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า พบว่าขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่พัฒนาขึ้นนี้มีความไวในการตรวจวัดทาง
เคมีไฟฟ้าค่อนข้างสูง มีช่วงในการตรวจวัดกว้าง และความเข้มข้นต่ าสุดที่ ตรวจวัดได้ต า เมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยอ่ืนๆดังแสดงในตารางที่ 1 โดยที่ขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้สามารถเตรียมได้ง่าย 
ราคาถูก และอาจจะพัฒนาให้เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดคอเลสเทอรอลได้อย่างดีในอนาคต 

3.4 ผลของสารรบกวน 

สารรบกวนที่พบในตัวอย่างซีรั่มของมนุษย์ที่มักรบกวนต่อการตรวจวัดคอเลสเทอรอล คือ กลูโคส 
และกรดแอสคอบิก ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องท าการศึกษาการตรวจวัดคอเลสเทอรอลในสภาวะที่มีกลูโคสและกรด
แอสคอบิกร่วมอยู่ด้วย โดยในการศึกษาจะใช้ความเข้มข้นที่สูงที่สุดของกลูโคส และกรดแอสคอบิค ที่พบใน
ซีรัม (5.3 มิลลิโมลาร์ และ 80 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ) ซึ่งพบว่ากลูโคสไม่มีผลรบกวนในการตรวจวัดคอเล
สเทอรอล แต่กรดแอสคอบิกพบสัญญาณรบกวนเกิดขึ้น โดยท าให้สัญญาณในการตรวจวัดคอเลส เทอรอล
สูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 16 ในการแก้ปัญหาสัญญาณรบกวนของกรดแอสคอบิก สารลดแรงตึงผิวประจุลบของ
โซเดียมโดเดกซิลซัลเฟต (SDS) ได้ถูกน ามาใช้เคลือบบนผิวของขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอ
ลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน ซึ่งจากงานวิจัยที่ได้ท าการสืบค้นก่อนหน้านี้พบว่าสารลดแรงตึงผิวประจุลบ
จะเกิแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตกับปรจุลบของกรดแอสคอบิคท าให้ช่วยป้องการการรบกวนของกรดแอสคอบิคได้
ในช่วงความเข้มข้น 0-120 ไมโครโมลาร์ เมื่อท าการตรวจวัดคอเลสเทอรอลที่ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ดัง
แสดงในรูปที่ 11B 

 

รูปที่ 16 (A) ผลของกลูโคส 5.3 มิลลิโมลาร์ (Glu) และกรดแอสคอบิค 80 ไมโครโมลาร์ ascorbic acid (AA) 
ต่อการตรวจวัดคอเลสเทอรอล 1 มิลลิโมลาร์ ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (PBS) pH 7.0 และ(B) ผลของ AA ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ (0-160 ไมโครโมลาร์) ต่อการตรวจวัดคอเลสเทอรอล 1 มิลลิโมลาร์โดยใช้ขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่
ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน ที่เคลือบด้วยสารลดแรงตึงผิวประจุลบของโซเดียมโด
เดกซิลซัลเฟต 
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบตัวตรวจวัดคอเลสเทอรอลที่ดัดแปรด้วยวัสดุนาโนและพอลิเมอร์ 

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. ความสามารถในการท าซ้ า และความเสถียรของขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/
พอลไิวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน  

 ความสามารถในการวัดซ้ าและความเสถียรของขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิล
ไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีน ได้ถูกศึกษา โดยพบว่าค่ามาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD) เมื่อท าการตรวจวัดคอเลสเทอรอล
ซ้ า 5 ครั้ง ที่ความเข้มข้นในช่วงของความเป็นเส้นตรง อยู่ระหว่าง 1.05% และ 9.37% (n=5) ซึ่งเป็นค่าที่
สามารถรับได้ และความเสถียรของขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่พัฒนาขึ้น ท าการศึกษาโดยการตรวจวัดคอเลสเทอ
รอลเมื่อท าการเก็บรักษาขั้วไว้นาน 2 สัปดาห์ พบว่ามีสัญญาณการตรวจวัดที่ 89.1% เมื่อเปรียบเทียบกับ
สัญญาณที่ได้จากข้ัวที่เตรียมขึ้นใหม่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษมีเสถียรภาพที่ด ี

3.6 Sample analysis 

 ทดสอบความสามารถในการใช้งานจริงของขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษที่ดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโร
ลิโดน/พอลิแอนิลีนโดยการตรวจวัดคอเลสเทรอลในซีรัมมนุษย์ด้วยการใส่คอเลสเทอรอลที่ความเข้มข้นต่างๆ 
(0.05, 0.10, 0.25, 1.00, และ 5.00 มิลลิโมลาร์) ลงในซีรัมมาตรฐานแล้วท าการตกตะกอนโปรตีนด้วย TCA 
จากนั้นจึงท าการตรวจวัดด้วยเทคนิคแอมเปอโรเมททรี พบว่ามีเปอร์เซนต์การคืนกลับอยู่ระหว่าง 100.0-
102.0 เปอร์เซนต์ และมีค่ามาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD) ต่ ากว่า 5 เปอร์เซนต์ ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงความแม่นย าในการตรวจวัดของขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษท่ีดัดแปรด้วยกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิ
แอนิลีนที่ถูกพัฒนาขึ้น 

ตารางท่ี 2 การตรวจวัดปริมาณคอเลสเทอรอลในตัวอย่างซีรัมมนุษย์  

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 

 
 

4 สรุปผลของการวิจัย 
วัสดุผสมของกราฟีน/พอลิไวนิลไพโรลิโดน/พอลิแอนิลีนที่ใช้ในการดัดแปรช่วยเพ่ิมการน าไฟฟ้า และ

พ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟ้าฐานกระดาษท าให้มีความไวทางเคมีไฟฟ้าในการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอออกไซด์มากขึ้น  
และจากสภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองท าให้ช่วยเพ่ิมความไว ช่วงความเป็นเส้นตรง และความเข้มข้น
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ต่ าสุดที่ตรวจวัดได้ในการตรวจวัดคอเลสเทอรอล และผลของสารรบกวน เช่น กลูโคส และกรดแอสคอบิค 
สามารถก าจัดได้โดยการใช้สารลดแรงตึงผิวประจุลบของโซเดียมโดเดกซิลซัลเฟต (SDS) นอกจากนี้ขั้วไฟฟ้า
ฐานกระดาษที่ถูกพัฒนาขึ้นยังสามารถตรวจวัดคอเลสเทอรอลในตัวอย่างซีรัมมนุษย์ได้อีกด้วย  ซึ่งงานวิจัยนี้
อาจน าพัฒนาเพื่อใช้เป็นเครื่องมือที่ง่าย ราคาถูก ใช้แล้วทิ้ง ในการตรวจวัดคอเลสเทอรอลได้ 

5 วิจารณ์ผลของการวิจัย 

จากที่ได้เสนอโครงการวิจัยในโครงการ “การใช้กราฟีนร่วมกับพอลิเมอร์ดัดแปรขั้วไฟฟ้าส าหรับตรวจ
วิเคราะห์สารบ่งชี้ทางชีวภาพ”  พบว่างานวิจัยได้ด าเนินการตามแผนงานที่วางไว้ทุกประการ  และไม่มี
อุปสรรคในการด าเนินงาน 
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