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ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาเคมิคัลเซนเซอรและไบโอเซนเซอรท่ีมีความจําเพาะเจาะจงและมีความเสถียรสูง
สําหรับวิเคราะหปริมาณกลูโคสโดยในการศึกษาและพัฒนาไดแบงออกเปน 4 สวน ดังนี้ สวนท่ี 1 ศึกษา
คุณสมบัติของไฟโบรอินท่ีเตรียมข้ึนไดโดยการวิเคราะหเอกลักษณดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรโฟโทเมทรี 
และเทคนิคทรานสมิทแทนซอิเลคตรอนไมโครสโคป  สวนท่ีสองจะพัฒนากลูโคสเคมิคัลเซนเซอร โดยใช
ข้ัวไฟฟากลาสซีคารบอนท่ีดัดแปรดวยวัสดุขนาดนาโนลูกผสมของคารบอนนาโนทิวป-อนุภาคแมกนีไทต-
นิกเกิลขนาดนาโน (GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs)   สวนท่ี 3 ศึกษาและพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอรท่ีอาศัยการ
ตรึงเอนไซมกลูโคสออกซิเดสลงในวัสดุเชิงประกอบขนาดนาโนของ Fe3O4-CNTs-SF-AuNPs โดยใชข้ัว 6ไฟฟา
ชนิดกลาสสีคารบอน (GC) จะไดกลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs/GOx/SF-AuNPs-CS 
สวนท่ี 4 จะเปนการพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอรโดยใชข้ัวไฟฟาชนิดคารบอนเพลสโดยใชนาโนคอมโพสิตของ 
CNTs-PDDA-PtNPs-GOx มาสรางเปนกลูโคสไบโอเซนเซอรคารบอนเพลสชนิด CNTs-PDDA-PtNPs-GOx-
CPE 
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บทคัดยอ 
 

การวิจัยเพ่ือพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอรใหมีความถูกตอง แมนยําและมีสภาพไวสูงไดรับความสนใจและมี
ผูทําวิจัยเปนอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากปริมาณกลูโคสในปสสาวะและเลือดสามารถบงชี้ถึงสภาวะของ
โรคเบาหวาน และสามารถใชเปนดัชนีในการชี้บอกคุณภาพของอาหาร   งานวิจัยนี้ไดพัฒนากลูโคส
ไบโอเซนเซอรท่ีมีความจําเพาะเจาะจง มีความเสถียรสูง และมีการตอบสนองท่ีดีข้ึน ในการศึกษาและพัฒนาได
แบงออกเปน 4 สวน ดังนี้ สวนท่ี 1 ศึกษาคุณสมบัติของไฟโบรอินท่ีเตรียมข้ึนไดโดยการวิเคราะหเอกลักษณ
ดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรโฟโทเมทรี และเทคนิคทรานสมิทแทนซอิเลคตรอนไมโครสโคป 

สวนท่ีสองจะพัฒนากลูโคสเคมิคัลเซนเซอร โดยใชข้ัวไฟฟากลาสซีคารบอนท่ีดัดแปรดวยวัสดุขนาดนาโน
ลูกผสมของคารบอนนาโนทิวป-อนุภาคแมกนีไทต-นิกเกิลขนาดนาโน (GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs) กลูโคสจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดท่ีศักยไฟฟาประมาณ +0.6 โวลต เม่ือใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 
0.1 โมลาร เปนสารละลายอิเล็กโทรไลตเก้ือหนุน ผลจากการตรวจวัดปริมาณกลูโคสแบบแอมเพอรโรเมทรีดวย
เทคนิคโครโนแอมเพอรโรเมทรีท่ีข้ัวไฟฟาเคมิคัลเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs ท่ีศักยไฟฟา +0.55 
โวลต พบวาคากระแสของกลูโคสจะเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเติมสารละลายมาตรฐานกลูโคสโดยมีชวงการตอบสนอง
แบบเปนเสนตรงท่ีความเขมขน 0.01 ถึง 1.8 มิลลิโมลาร คาความชันของกราฟมาตรฐานเทากับ 333.25 ไม
โครแอมแปรตอมิลลิโมลาร  1คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 1เทากับ 0.998 ขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัดมีคาเทากับ 
6.7 ไมโครโมลาร (3S/N) คากระแสท่ีไดจากการวัดมีความเท่ียง (precision) ดีมากคือใหคา %RSD เทากับ 2.7 
(วัดจากสัญญาณของกลูโคสความเขมขน 0.5 มิลลิโมลาร , n = 5) เคมิคัลเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-CNTs-
NiNPs ท่ีพัฒนาข้ึนมีสภาพไวสูงในการวิเคราะหปริมาณกลูโคส และใหสัญญาณท่ีมีความเสถียรสูง 

สวนท่ี 3 ศึกษาและพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอรท่ีอาศัยการตรึงเอนไซมกลูโคสออกซิเดสลงในวัสดุเชิง
ประกอบขนาดนาโนของ Fe3O4-CNTs-SF-AuNPs โดยใชข้ัว 6ไฟฟาชนิดกลาสซีคารบอน (GC) จะไดกลูโคส
ไบโอเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs/GOx/SF-AuNPs-CS ผลการทดลองวัดสัญญาณของกลูโคสดวย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.1 โมลาร (พีเอช 7.0) พบวาเม่ือใช
อัตราเร็วในการแสกนท่ีสูงข้ึนจะไดคากระแสท่ีสูงข้ึน เม่ือนําคากระแสท่ีไดมาพล็อตกับคาคาสแควรูทของ
อัตราเร็วในการสแกน คากระแสแอโนดิกและกระแสคาโทดิกแปรผันตรงกับคาสแควรูทของอัตราเร็วในการ
สแกน คา 1สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 1เทากับ 0.994 และ 0.999 ตามลําดับ แสดงวาปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนถูก
ควบคุมดวยกระบวนการแพรและไมเกิดการดูดซับของท่ีผิวของข้ัวไบโอเซนเซอร GC/Fe3O4-CNTs-
NiNPs/GOx/SF-AuNPs-CS  เม่ือนํากลูโคสไบโอเซนเซอรท่ีเตรียมไดมาวัดสัญญาณของกลูโคส พบวา
คากระแสท่ีวัดไดมีคาลดลงเม่ือมีปริมาณกลูโคสในสารละลายเพ่ิมมากข้ึน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากองคประกอบ
ของข้ัวไฟฟาดังกลาวยังไมเหมาะสม หรือมีการหลุดของอนุภาคนาโนท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา หรือมีการหลุด
ของเอนไซม GOx ทําใหคากระแสท่ีวัดไดมีคาลดลง 

สวนท่ี 4 จะเปนการพัฒนาข้ัวไฟฟากลูโคสไบโอเซนเซอรโดยการตรึงเอนไซมกลูโคสออกซิเดสลงใน
คารบอนเพลสอิเล็กโทรดท่ีโมดิฟายดดวยนาโนคอมโพสิตของ CNTs-PDDA-PtNPs-GOx ผลการทดลองจาก
ไซคิลกโวลแทมโมแกรมในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.1 โมลาร (พีเอช 7) พบวาข้ัวกลูโคส
ไบโอเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึนใหสัญญาณของกลูโคสท่ีศักยไฟฟาประมาณ +0.37 โวลต แสดงถึงการเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีดีของ CNTs-PDDA-PtNPs ท่ีเปนองคประกอบในไบโอเซนเซอร  เม่ือนําเทคนิคโฟลอินเจคชันอะนา
ลิซิสมาใชรวมกับการตรวจวัดแบบแอมเพอรโรเมทรีท่ีข้ัวกลูโคสไบโอเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึน (CNTs-PDDA-
PtNPs-GOx/CPE) ท่ีศักยไฟฟา +0.50 โวลต โดยใช Ag/AgCl และลวดแพททินัม (Pt) เปนข้ัวไฟฟาอางอิงและ
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เปนข้ัวไฟฟาชวย ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ความเขมขน 1 โมลาร (พีเอช 7) เปนสารละลายตัวพา พบวา
กราฟมาตรฐานของข้ัวกลูโคสไบโอเซนเซอรมีการตอบสนองแบบเปนเสนตรงของสารละลายมาตรฐานกลูโคส
อยูในชวงความเขมขนตั้งแต 0.1-100 มิลลิโมลาร  โดยมีความสัมพันธแบบเปนเสนตรงสองชวงความเขมขน
ดังนี้ ชวงแรกความเขมขน 0.1 ถึง 3 มิลลิโมลาร  คาความชันเทากับ 0.127 ไมโครแอมแปรตอมิลลิโมลาร  1คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ1 เทากับ 0.995  ชวงท่ีสองความเขมขน 5 ถึง 100 มิลลิโมลาร คาความชันเทากับ 0.06 
ไมโครแอมแปรตอ มิลลิโมลาร  1คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ1 เทากับ 0.997 ขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัดคํานวณ
จาก (3S/N)  มีคาเทากับ 0.015 มิลลิโมลาร  คากระแสท่ีไดจากการวัดมีความเท่ียงดีมากคือใหคา %RSD 
เทากับ 2.8 ระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสท่ีตรวจวัดดวยเทคนิคแอมเพอรโรเมทรีท่ีข้ัวกลูโคสไบโอเซนเซอรท่ี
พัฒนาข้ึน (CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE) สามารถนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหปริมาณกลูโคสใน
ตัวอยางเครื่องดื่ม, น้ําผึ้ง และสารละลายกลูโคสสําหรับฉีดเขารางกายไดอยางมีประสิทธิภาพ และวิเคราะหได
รวดเร็วถึง 200 ตัวอยางตอชั่วโมง 

 
 
 
Key words: กลูโคส, ไบโอเซนเซอร, คารบอนนาโนทิวป, ไฟโบรอิน, แมกนีไทต, อนุภาคแพลตินัมนาโน, 
ระบบโฟลอินเจคชัน-อะนาลิซิส 
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Abstract 
 
 Methods for monitoring glucose levels in blood for clinical and diagnostic purposes, and 
of glucose concentration in pharmaceutical products and beverages for industrial quality 
control, have attracted much attention. This work presents the development of selective, 
stable, and sensitive sensors for the determination of glucose. This work consists of 4 parts. 
In the first part, work was carried out in synthesis and characterization of silk fibroin with UV-
visible spectroscopy and transmittance electron microscope.  
 In the second part, glucose chemical sensor was developed based on glassy carbon (GC) 
modified with Fe3O4-CNTs-NiNPs composites film. Electrochemical investigations indicated 
that the GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs electrode exhibits excellent performance in the 
electrochemical oxidation of glucose at the potential of +0.60 V in 0.1 M NaOH solution. 
Amperometry (Eapp = +0.55 V) exhibits a linear dynamic range for glucose from 0.01 – 1.8 mM  
(r2 =0.998) with the sensitivity of 335.25 µA/mM; and a low detection limit of 6.7 µM (S/N = 
3). The fabricated chemical sensor also provides good precision of 2.7% R.S.D (calculated 
from signals of 0.5 mM glucose, n= 5). 
. In the third part, glucose biosensor based on glucose oxidase (GOx) immobilized on 
Fe3O4-CNTs-SF-AuNPs modified glassy carbon (GC) electrode. Cyclic voltammetry of glucose 
was conducted in a 0.1 M phosphate buffer pH 7. Glucose signals of the cyclic 
voltammograms were observed about +0.6 V at the biosensor (GC/Fe3O4-CNTs-SF-AuNPs). 
The potential sweep rate dependence exhibited that the anodic and cathodic peak currents 
of glucose varied linearly (r2 = 0.994 and 0.999) with the square root of the scan rate. This 
result indicates that the reaction is a diffusion-controlled process with negligible adsorption 
on the electrode surface. However, this biosensor provides poor electrocatalytic activity and 
retention of nanoparticles or GOx, indicated by the decrease of current response when 
increasing glucose concentration. 

In the fourth part, a glucose biosensor based on GOx immobilized on a carbon nanotube 
(CNTs)–poly(diallyldimethyl-ammonium chloride) (PDDA)-platinum nanoparticle (PtNPs) 
modified carbon-paste electrode (CNTs-PDDA-PtNPs/CPE). Cyclic voltammetric reveal glucose 
signals at a potential of +0.37 V in phosphate buffered solution (PBS) (0.10 M, pH 7). The 
biosensor provides good glucose oxidation activity and retention of GOx electrocatalytic 
activity due to CNTs-PDDA-PtNPs enhancement of the redox response. The carbon paste 
electrode was installed as working electrode in a flow through electrochemical cell of a flow 
injection (FI) system. Glucose was quantified using amperometric measurements at +0.50 V 
vs. Ag/AgCl and PBS carrier (0.10 M, pH 7.0). The linear working ranges for glucose 
measurements were 0.1–3 mM (r2 = 0.995) and 5–100 mM (r2 = 0.997), with corresponding 
sensitivities of 0.127 and 0.060 µA s/ mM, respectively. The system provides good precision 
of 2.8% R.S.D with a calculated detection limit (3 S/N) of 15 µM. The proposed method was 
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successfully applied to determination of glucose in food and pharmaceutical samples with 
throughput of 200 samples/h. 
 
Key words: glucose, biosensor, carbon nanotubes, fibroin, magnetite, PtNPs, Flow injection 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 
 
 การวิจัยเพ่ือพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอรใหมีความถูกตอง แมนยําและมีสภาพไวสูงไดรับความสนใจ
เปนอยางมาก เนื่องจากปริมาณกลูโคสในปสสาวะและเลือดสามารถบงชี้ ถึงสภาวะของโรคเบาหวาน 
(diabetes) [1-4]  โดยปกติรางกายของมนุษยจะควบคุมระดับกลูโคสในเลือดอยางเขมงวดซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ
การรักษาสมดุลของรางกาย ใหมีคาอยูท่ีประมาณ 3.6-5.8 mM  หรือ 64.8-104.4 mg/dL [5] สมาคม
โรคเบาหวานแหงสหรัฐอเมริกาแนะนําวาระดับน้ําตาลในเลือดหลังรับประทานอาหารควรจะอยูท่ีระดับนอย
กวา 10 mM  (180 mg/dL) และระดับกลูโคสในพลาสมากอนรับประทานอาหารควรอยูท่ีระดับ 5.0-7.2 mM 
(90-130 mg/dL) [5] การวินิจฉัยวาเปนโรคเบาหวานจะใชเม่ือระดับน้ําตาลในเลือดหลังการอดอาหารอยาง
นอย 8 ชั่วโมง สูงกวา 7.0 mM  (126 mg/dL)  การตรวจวัดปริมาณกลูโคสนอกจากจะใชในการตรวจและ
วินิจฉัยทางการแพทยแลว ในขบวนการหมักและผลิตภัณฑอาหารปริมาณกลูโคสก็มีความสําคัญเนื่องจาก
สามารถใชเปนดัชนีในการชี้บอกคุณภาพของอาหารและผลิตภัณฑ [4]   นอกจากนี้การวิจัยเพ่ือพัฒนากลูโคส
ไบโอเซนเซอรเพ่ือนําไปใชเปนข้ัวไฟฟาไบโอแอโนดในเซลลเชื้อเพลิงชีวภาพก็เปนท่ีไดรับความสนใจและมี
ผูทําวิจัยเปนอยางมากในปจจุบัน 

กลูโคสออกซิเดสเปนเอนไซมท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคสท่ีไดรับความสนใจและ
นิยมนํามาใชสรางกลูโคสไบโอเซนเซอรเนื่องจากเปนสารชีวภาพท่ีมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาท่ีจําเพาะ
เจาะจงสูงตอกลูโคส [5]  การปรับปรุงประสิทธิภาพของไบโอเซนเซอรท่ีอาศัยการตรึงกลูโคสออกซิเดสใน
สภาพแวดลอมท่ีเขากันไดดีทางชีวภาพและองคประกอบอ่ืนท่ีชวยสงเสริมการถายโอนอิเลคตรอนระหวาง
ผิวหนาข้ัวไฟฟากับกลูโคสออกซิเดสจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง [4, 6] วัสดุท่ีมีความสามารถสงเสริมการถายโอน
อิเลคตรอนและมีคุณสมบัติทางชีวภาพท่ีเขากันไดกับกลูโคสออกซิเดสท่ีนิยมนํามาใชเชน คารบอนนาโนทิวบ 
เฟอรโรซินและอนุพันธ ไบโอพอลิเมอร เชน โบวีนซีรัมอัลบูมีน ไคโตซาน ไฟโบรอินจากไหม  ถูกนํามาใชเปน
เมทริกซในการปรับปรุงประสิทธิภาพของไบโอเซนเซอร [7-13] 

คารบอนนาโนทิวบไดรับความสนใจเปนอยางมากในการนํามาดัดแปลงข้ัวไฟฟา เนื่องจากมีความ
เสถียรภาพทางเคมี มีพ้ืนท่ีผิวสูงและนําไฟฟาไดดี โดยเฉพาะอยางยิ่งสามารถเขากันไดดีกับสารชีวภาพ 
คารบอนนาโนทิวบจึงกลายเปนวัสดุท่ีเหมาะสมสําหรับชวยสนับสนุนการถายโอนอิเลคตรอนระหวางกลูโคส
ออกซิเดสกับผิวหนาของข้ัวไฟฟา [3, 11,12] 

Silk fibroin (SF) เปนไบโอโพลิเมอรชนิดโปรตีนจากธรรมชาติ ท่ีสกัดมาจากรังไหม (silk cocoon) 
ท่ีประกอบดวยหมู carboxyl และหมู amino บนพ้ืนผิวซ่ึงมีคุณสมบัติพิเศษ สามารถใชเปนเมทริกซในการตรึง
เอนไซม ไดดี เนื่องจาก สามารถเขากันไดกับเอนไซม (biocompatibility), เสถียรตอความรอน (thermal 
stability), ไมเปนพิษ (non toxicity), สามารถดูดความชื้นไดดี (hygroscopicity), ราคาถูก (low cost) และ 
ทนทานตอจุลินทรีย (microbial resistance)   เม่ือนํา SF  มาใชเปนเมทริกซในการตรึงเอนไซมจึงทําให
ไบโอเซนเซอรท่ีเตรียมไดมีความเสถียรสูง (high stability)  [15, 16]  

ผาไหมไทยเปนหนึ่งในเอกลักษณของชาติไทยท่ีสามารถสรางรายไดใหแกเกษตรกรในชนบทท่ัว
ประเทศไทย และสรางชื่อเสียงไปท่ัวโลก   ผลิตภัณฑผาไหมไทย ทอจากเสนไหมซ่ึงเปนใยธรรมชาติท่ีแข็งแรง
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ท่ีสุด มีความมันวาว ดูแลวสวยงามแตกตางจากผาท่ีทอดวยเสนใยชนิดอ่ืน และเปนเอกลักษณท่ีสําคัญอยางยิ่ง
ของประเทศไทย และมีความสําคัญอยางยิ่งตอเศรษฐกิจของประเทศไทยในปจจุบันเพราะ ประเทศไทยสงออก
ผาไหมมูลคาปละประมาณ 500 ลานบาท [17] ซ่ึงคิดเปน 40 % ของปริมาณผาไหมท่ีผลิตสวนอีก 60% ของ
ผาไหมไทยจําหนายใหแกนักทองเท่ียว และบุคคลท่ัวไปในประเทศ ซ่ึงคิดเปนมูลคารวม 8000 - 1,000 ลาน
บาท [18]  ในกระบวนการผลิตผาไหมจะมีเศษเสนใยไหมและรังไหมเหลือท้ิงเปนปริมาณมาก 
การแปรรูปไหมเพ่ือเพ่ิมมูลคาใหสูงข้ึนเปนการวิจัยเพ่ือพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเพ่ือรองรับการแขงขัน
ในอนาคต นอกเหนือจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ เชน ทางการแพทย เครื่องสําอาง วัสดุวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
ถือเปนกลยุทธสําคัญท่ีเพ่ิมพูนรายไดใหกับเกษตรกรและประเทศไทย  โดยเฉพาะการเพ่ิมมูลคาใหกับสารสกัด
จากรังไหมหรือเศษไหม  

 งานวิจัยนี้สนใจท่ีจะวิจัยเก่ียวกับการพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอรใหมีการตอบสนองท่ีดีข้ึน (high 
sensitivity) มีความจําเพาะเจาะจงสูง (high selectivity) และ มีความเสถียรสูงข้ึน (high stability)  สามารถ
นําไปใชเปนไบโอเซนเซอรในการตรวจวัดปริมาณกลูโคสแบบแอมเพอรโรเมทรีไดอยางมีประสิทธิภาพ 
  
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้จะเนนพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอร โดยใชเสนใยและไฟโบรอินจากไหมไทย ซ่ึงเปนไบ
โอโพลิเมอรท่ีบนพ้ืนผิวประกอบดวยหมู carboxyl และหมู amino สามารถนําอนุภาคนาโน เชน อนุภาคทอง
นาโน, คารบอนนาโนทิวป หรือ โพลิเมอรนําไฟฟา มาดัดแปรใหมีคุณสมบัติพิเศษเพ่ือนํามาใชเปนเมทริกซใน
การตรึงเอนไซมเพ่ือพัฒนาเปนกลูโคสไบโอเซนเซอร เพ่ือใหไดไบโอเซนเซอรท่ีมีสภาพไว (high sensitivity) 
และมีความเสถียรสูง (high stability)  โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคดังนี้ 
 1) ศึกษาและพัฒนาไบโอเซนเซอรเพ่ือหาองคประกอบของวัสดุเชิงประกอบระดับนาโน (nano 
composites) ของเสนใยไฟโบรอินและอนุภาคนาโน เชน อนุภาคทองนาโน คารบอนนาโนทิวป หรือ โพลิเม
อรนําไฟฟา ท่ีเหมาะสมในการการตรึงเอนไซมกลูโคสออกซิเดสลงบนข้ัวไฟฟา เพ่ือใชเปนเซนเซอรในการ
ตรวจวัดปริมาณกลูโคส 

2) ศึกษาถึงผลของตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีตอสภาพไวของข้ัวไฟฟาท่ีพัฒนาข้ึนในการวิเคราะหปริมาณกลูโคส 
เชน วิธีในการดัดแปรวัสดุเชิงประกอบลงบนข้ัวไฟฟาและ pH ของสารละลาย ท่ีเหมาะสม 

3) ประเมินคุณลักษณะของไบโอเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึนในการวิเคราะหหาปริมาณกลูโคส เชน ชวงการ
ตอบสนองแบบเปนเสนตรง (linearity range), ขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะห (limit of detection), ผลของ
ตัวรบกวน (interference study) และนําไบโอเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึนไปประยุกตใชในการวิเคราะหปริมาณ
กลูโคสในตัวอยาง 
 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 

1)  สรางองคความรูในการพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอร โดยอาศัยเสนใยและไฟโบรอินจากไหมไทย ซ่ึง
เปนไบโอโพลิเมอร ใหมีคุณสมบัติพิเศษท่ีเหมาะสม เพ่ือนํามาใชเปนเมทริกซในการตรึงเอนไซม 
 2)  สรางความเขมแข็งของประเทศในดานการเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑทางการเกษตร โดยนําไฟโบรอินท่ี
ไดจากไหมไทยมาแปรรูปใหมีคุณสมบัติท่ีดีมากข้ึน  เปนการวิจัยเพ่ือพัฒนาวัสดุวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
เพ่ือรองรับการแขงขันในอนาคต โดยการพัฒนาเก่ียวกับไหมไทยซ่ึงเปนเอกลักษณอยางหนึ่งของประเทศไทย 
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และมีความสําคัญอยางยิ่งตอเศรษฐกิจของประเทศ ถือเปนกลยุทธสําคัญท่ีจะเพ่ิมพูนรายไดใหกับเกษตรกรและ
ประเทศไทย  โดยเฉพาะการเพ่ิมมูลคาใหกับสารสกัดจากรังไหมหรือเศษไหม 

3) สรางความเขมแข็งของทีมนักวิจัยไทย โดยเฉพาะอยางยิ่งทีมนักวิจัยในระดับภูมิภาคใหทัดเทียมกับ
ระดับนานาชาติ และเพ่ิมผลงานตีพิมพทางวิชาการในวารสารนานาชาติ 

4) สรางบุคลากรในระดับปริญญาโท-เอกท่ีมีคุณภาพท้ังในเชิงวิชาการและวิจัยเพ่ือเปนนักวิจัยหรือ
อาจารยในมหาวิทยาลัย โดยเฉพาะมหาวิทยาลัยราชภัฏหรือหนวยงานเอกชน  และขยายขอบเขตในการศึกษา
และพัฒนาเก่ียวกับไฟโบรอินในไหมไทย และเซนเซอรในการตรวจวัดใหกับผูท่ีสนใจ 

5) ผลงานท่ีไดพัฒนาข้ึนจะถูกถายทอดสูกลุมเปาหมาย  โดยการนําผลการทดลองท่ีไดไปแสดงหรือ
บรรยายในท่ีประชุมวิชาการท่ีเก่ียวของท้ังในและตางประเทศ  หรือนําไปตีพิมพเผยแพรในวารสารวิชาการ  
 
1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้สนใจท่ีจะพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอร ท่ีมีการตอบสนองท่ีดีข้ึนมีความจําเพาะเจาะจงสูง 
และมีความเสถียรสูงข้ึน  สามารถนําไปใชเปนไบโอเซนเซอรในการตรวจวัดปริมาณกลูโคสแบบแอมเพอรโรเมท
รีไดอยางมีประสิทธิภาพ   เพ่ือเพ่ิมมูลคาของรังไหมหรือเศษไหมโดยนํามาแปรรูปใหมีคุณสมบัติท่ีดีมากข้ึน  
เปนการวิจัยเพ่ือพัฒนาวัสดุวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  เพ่ือรองรับการแขงขันในอนาคต  ถือเปนกลยุทธ
สําคัญท่ีจะเพ่ิมพูนรายไดใหกับเกษตรกรและประเทศไทย  โดยเฉพาะการเพ่ิมมูลคาใหกับสารสกัดจากรังไหม
หรือเศษไหม  โดยงานวิจัยจะเนนการพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอรท่ีมีประสิทธิภาพ  โดยใชเสนใยไฟโบรอินของ
ไหมไทยชนิดใหม ซ่ึงมีคุณสมบัติพิเศษบนพ้ืนผิว โดยใชอนุภาคทองนาโน , คารบอนนาโนทิวป และโพลิเมอรนํา
ไฟฟา สําหรับใชเปนเมทริกซในการตรึงเอนไซมกลูโคสออกซิเดส โดยคาดวาการใชวัสดุเชิงประกอบของเสนใย
ไฟโบรอินของไหมไทยและอนุภาคนาโนมาตรึงเอนไซมลงบนข้ัวไฟฟาจะทําใหไดกลูโคสไบโอเซนเซอรท่ีมีสภาพ
ไวสูง  มีประสิทธิภาพในการตอบสนองท่ีเร็ว และมีความเสถียรสูง เนื่องจากคุณสมบัติของไฟโบรอินจากไหมท่ี
สามารถเขากันไดกับเอนไซม (biocompatablility) ไดดี และคุณสมบัติของวัสดุนาโนท่ีสามารถสงผาน
อิเลคตรอนไดดี 
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บทที่ 2 
     การทบทวนวรรณกรรม 
 
 วัสดุเชิงประกอบขนาดนาโน (nanocomposites) มีบทบาทในกระบวนการสําคัญท่ีมีผลตอคุณลักษณะ
การวิเคราะหของไบโอเซนเซอร คือขบวนการในการตรึงเอนไซมใหติดอยูท่ีข้ัวไฟฟาและคงคุณสมบัติในการเรง
เอนไซม  ทําใหสามารถชวยเพ่ิมคุณสมบัติในการเรงปฏิกิริยา เพ่ิมประสิทธิภาพในการถายเทอิเลคตรอนของ
สารท่ีตองการวิเคราะห  สัญญาณท่ีไดจึงเพ่ิมมากข้ึน  การวิจัยเพ่ือพัฒนาวัสดุขนาดนาโนใหมีสมบัติพิเศษ เชน 
เรงปฏิกิริยา (catalytic activity) ความเขากันไดกับเอนไซม (biocompatibility) เสถียร (stability) พ้ืนท่ีผิว
สูง (high surface area) และ นําไฟฟาไดดี (high conductivity) เพ่ือนํามาใชในการตรึงเอนไซมใน
ไบโอเซนเซอร เพ่ือพัฒนาใหการวิเคราะหมีความจําเพาะ มีสภาพไวสูง แมนยําและมีความถูกตอง จึงไดรับ
ความสนใจเปนอยางมาก [1-4]   

คารบอนนาโนทิวป  (carbon nanotube; CNT) คือรูปหนึ่งของคารบอนท่ีเกิดจากแผนกราฟน 
(graphene) มวนตัวเกิดเปนทอขนาดนาโน (nanotube) ถาการมวนตัวดังกลาวเกิดเปนทอโดยใชกราฟนแผน
เดียวจะเรียกวาซิงเกิลวอลลคารบอนนาโนทิวป (single-walled carbon nanotube ; SWCNT)   หรือถาเกิด
จากแผนกราฟนหลายแผนมวนตัวเกิดเปนทอขนาดนาโนจะเรียกวามัลติวอลลคารบอนนาโนทิวป (multi-
walled carbon nanotube ; MWCNT) ดังรูปท่ี 2.1 ท้ัง SWCNT และ MWCNT แสดงคุณสมบัติเดน
ทางดานแสง เคมี กล ไฟฟา และไฟฟาเคมี  สามารถปรับปรุงพ้ืนผิว (surface) ของ CNT ไดงาย  ทําใหมีการ
ประยุกตใช CNT ในหลายดานไดแก nanocomposites, nanotube-probe และ nanotube-protein 
conjugates นอกจากนี้ CNT ยังถูกนํามาประยุกตใชในเทคโนโลยีโดยการติดหมูฟงกชัน (functionalization) 
กับหมูตาง ๆ เชน โอลิโกนิวคลีโอไทด (oligonucleotides), เอนไซม (enzymes) และ โปรตีน (proteins) 
เพ่ือใหเกิดความจําเพาะเจาะจง (selectivity) มากข้ึน 
 
 

    
 
           A            B                    C 
 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางของ A แผนกราฟน (graphene sheet), B single-walled carbon nanotube; 
SWCNT และ C multi-walled carbon nanotube; MWCNT 
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คุณสมบัติเดนอีกประการหนึ่งของคารบอนนาโนทิวปคือความเขากันไดกับสารชีวภาพ (biocompatibility) 
ของคารบอนนาโนทิวป นําไปสูการพัฒนาไบโอเซนเซอรคอมโพสิทชนิดตางๆ เชน การนําไปใชในการพัฒนา
เซนเซอรเพ่ือตรวจวัดกลูโคส  โดย การนําข้ัวไฟฟา Au/MWCNT [4] มาใชในการวัดปริมาณกลูโคส  แผนภาพ
ของการสรางข้ัวไฟฟาแสดงดังรูปท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2  แผนภาพแสดงการสรางข้ัวไฟฟา Au/MWCNT และกลไกในการวัดปริมาณกลูโคส [4] 
  
 

เซนเซอรดังกลาว [4] มีอายุการใชงานท่ีนานข้ึนโดยไมเสียแอคติวิตีของเอนไซม  ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนของ
กลูโคสเซนเซอรเกิดจากการท่ีเอนไซมกลูโคสสามารถโหลดเขาไปจุอยูบนข้ัวไฟฟาไดมากข้ึนและประสิทธิภาพ
ของการเชื่อมตอทางไฟฟาระหวางชั้นของเอนไซมกับกับผิวสัมผัสของข้ัวไฟฟาดีข้ึนกวาการไมมีคารบอนนาโน
ทิวป และเกิดองคความรูใหมคือการคนพบการขนถายอิเลคตรอนโดยตรง (direct electron transfer) กลไก
ในการเกิดวัดปริมาณกลูโคสแสดงดังสมการท่ี 1 และ 2 
 

                                                                                          ……….(2.1) 
 
                   ……….(2.2) 
 

  
โครงสรางของนาโนทิวปท่ีไดจากการสังเคราะหจะมีลักษณะปลายปด (รูปท่ี 2.2A) ในการดัดแปรโดยการ treat 
ดวยกรดจะทําใหไดนาโนทิวปท่ีมีลักษณะปลายเปด (2.2B) ทําใหเอนไซมกลูโคสออกซิเดส (GOD) สามารถเขา
ไปบรรจุอยูในทอของนาโนทิวปปลายเปดไดดังรูปท่ี  2.3C 
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รูปท่ี 2.3  แผนภาพของนาโนทิวปกอนการ treat ดวยกรดจะมีลักษณะปลายปด (A) แตเม่ือนําไป treat 
ดวยกรด (acid etching) จะไดนาโนทิวปปลายเปด (B) กลูโคสออกซิเดส สามารถเขาไปบรรจุอยูในทอของนา
โนทิวปปลายเปด (C)   [4]  
 
การนําคารบอนนาโนทิวป ซ่ึงมีคุณสมบัติเดนในการนําไฟฟา มาใชในไบโอเซนเซอรจะชวยสงเสริมให
ประสิทธิภาพของการเชื่อมตอทางไฟฟาระหวางชั้นของสารชีวภาพกับกับผิวสัมผัสของข้ัวไฟฟาดีข้ึน การใชไฟ
โบรอินซ่ึงมีสมบัติความเขากันไดกับสารชีวภาพ (bicompatibility) จะนําไปสูการพัฒนาไบโอเซนเซอร
คอมโพสิทท่ีทําใหเอนไซมกลูโคสออกซิเดสมีความคงตัว  โดยคาดวาการใชวัสดุเชิงประกอบของเสนใยไฟโบ
รอินของไหมไทยและอนุภาคนาโนมาตรึงเอนไซมลงบนข้ัวไฟฟาจะทําใหไดกลูโคสไบโอเซนเซอรท่ีมีสภาพไวสูง  
มีประสิทธิภาพในการตอบสนองท่ีเร็ว และมีความเสถียรสูง เนื่องจากคุณสมบัติของไฟโบรอินจากไหมท่ี
สามารถเขากันไดกับเอนไซม (biocompatablility) ไดดี และคุณสมบัติของวัสดุนาโนท่ีสามารถสงผาน
อิเลคตรอนไดดี 
 
2.1 ไบโอเซนเซอร (biosensor) 

ไบโอเซนเซอร (biosensor) เปนเครื่องมือท่ีใชวัดปริมาณของสารใดๆ โดยใชสัญญาณท่ีไดจากการ
เปลี่ยนเปนสัญญาณทางไฟฟา คุณลักษณะเดนของไบโอเซนเซอรคือ มีความเฉพาะเจาะจง (selectivity) และ
ความไว (sensitivity) สูงเม่ือเทียบกับเทคนิคการตรวจวัดชนิดอ่ืน ๆ เชน ยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรโฟโทเมตรี  (UV-
Vis spectrophotometry) ไบโอเซนเซอรประกอบดวย 2 สวน [19-20]  คือ  

i) สวนของสารทางชีวภาพ (biomaterials) ท่ีทําหนาท่ีจดจํา (recognition) หรือเลือกเฉพาะ 
(selection) สารตัวอยางท่ีจะทําปฏิกิริยาทางชีวเคมีอยางจําเพาะ สวนท่ี 1 นี้จะถูกตรึง (immobilization) อยู
บนผิวหนาของสวนท่ี 4 

ii) ทรานสดิวเซอร (transducer) ซ่ึงทรานสดิวเซอรนี้จะทําหนาท่ีในการสงผานสัญญาณดังกลาวไปยังสวน
ประมวลผล (processor) เพ่ือวาดหรือแสดงสัญญาณใหเราไดทราบ (signal elaboration) ซ่ึงจะทําหนาท่ีใน
การวัดสัญญาณและแปรคาออกมาเปนหนวยตางๆ ท่ีตองการ ไดอะแกรมสวนประกอบของไบโอเซนเซอรแสดง
ไดดังรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ไดอะแกรมของไบโอเซนเซอรซ่ึงประกอบไปดวย (1) สวนของรีเซพเตอรท่ีเปนสารชีวโมเลกุล 
(Bioreceptor) และ (2) ทรานสดิวเซอรท่ีทําหนาท่ีสงผานสัญญาณ ใหแกสวนของการประมวลผล [19] 

 

 กระบวนการเกิดกระแสทางไฟฟาเคมีนั้นสามารถอธิบายไดดังรูปท่ี 2.5 เริ่มจากสารท่ีสนใจ (analyte; A) 
เคลื่อนเขาสูผิวหนาข้ัวไฟฟาไปท่ีชั้นของเอนไซม (enzyme layer) ผานกระบวนการแพร เกิดปฏิกิริยาท่ีอาศัย
เอนไซม (enzymatic reaction) กลายไปเปนสารผลิตภัณฑ (Product; P) ซ่ึงตรวจวัดไดท่ีทรานสดิวเซอร 
ปริมาณของกระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึนสามารถตรวจวัดไดโดยใชเครื่องมือวัดทางไฟฟาเคมีหรือเรียกวาเครื่องโพเทน
ชิโอสแตท (potentiostat) และสามารถนําไปแปรผลไดตอไป 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 ไดอะแกรมของปฏิกิริยาท่ีเกิดบนผิวหนาข้ัวไฟฟา ซ่ึงเกิดจากสารท่ีสนใจ (analyte; A) เคลื่อน
เขาสูผิวหนาข้ัวไฟฟาผานกระบวนการแพรไปท่ีชั้นของเอนไซม (enzyme layer) เกิดปฏิกิริยาท่ีอาศัยเอนไซม 
(enzymatic reaction) กลายไปเปนสารผลิตภัณฑ (Product; P) ซ่ึงตรวจวัดไดท่ีทรานสดิวเซอร [18] 
 
 

Silk fibroin (SF) เปนไบโอโพลิเมอรจากธรรมชาติ ท่ีสกัดมาจากรังไหม (silk cocoon) ท่ีประกอบดวย
หมู carboxyl และหมู amino บนพ้ืนผิวซ่ึงมีคุณสมบัติพิเศษ สามารถใชเปนเมทริกซในการตรึงเอนไซม ไดดี 
เนื่องจาก สามารถเขากันไดกับเอนไซม (biocompatibility), เสถียรตอความรอน (thermal stability), ไมเปน



การพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอรโดยใชไฟโบรอินจากไหมไทย 

 
13 

พิษ (non toxicity), สามารถดูดความชื้นไดดี (hygroscopicity), ราคาถูก (low cost) และ ทนทานตอ
จุลินทรีย (microbial resistance) 

มีรายงานการวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาคุณสมบัติและการตรวจสอบลักษณะของเสนใยไฟโบรอินของไหม
เพ่ือใหมีคุณสมบัติพิเศษตามท่ีตองการบนพ้ืนผิวมากมาย เชน  ในป ค.ศ. 2012  Niamsa และคณะ [22] ได
พัฒนาการเตรียมแผนฟลมของ nanocomposite ระหวาง chitosan/fibroin (CS/SF) ท่ีมี methoxy 
poly(ethylene glycol)-b- poly (D, L lactide) หรือ MPEG-b-PDLL nano particles  ผลจาก scanning 
electron microscope แสดงดังรูปท่ี 2.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.6 ภาพถาย SEM แสดงหนาตัดขวาง (cross-section) ของ nanocomposites 
chitosan/fibroin blend films ท่ีมี MPEG-b-PDLL nano particles  ท่ีเตรียมจาก CS/SF ในอัตราสวน (a) 
2/0, (b) 2/1, (c) 2/2, (d) 1/2  และ (e) 0/2  [22] 
 
 แผนฟลม CS/SF ท่ีมี MPEG-b-PDLL nano particles แสดงคุณสมบัติท่ีดี สามารถพัฒนาใหเปนวัสดุ
ท่ีมีคา tensile strength และ มีความสามารถในการดูดซับความชื้นไดมากข้ึน เปนวัสดุธรรมชาติท่ีสามารถ
ยอยสลายได (biodegradable nanocomposite) มีศักยภาพในการนําไปประยุกตใชในการนําสงยา (drug 
delivery)   
 Yuan และคณะ [23] ไดพัฒนาการเตรียม silk fiber/fibroin composite โดยใชสารละลาย LiBr ใน
การ pretreatment เพ่ือชวยในการผสมเกิดไดดียิ่งข้ึน    วิธีในการเตรียมแสดงดังรูปท่ี  2.7 
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 รูปท่ี 2.7  วิธีเตรียม silk fiber/fibroin composites ดวยการ pretreatment ดวยสารละลาย LiBr 
เพ่ือชวยใหเกิดแรงดึงดูด (adhesion) ระหวาง silk fiber และ regenerated silk fibroin (RSF) [23] 
 
 silk fiber/fibroin composites film ท่ีเตรียมไดมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน (homogenous) มีขนาด 
100 mm X 100 mm และมีความหนา 0.1-0.5 nm   จากการศึกษาดวย X-ray diffractometer (XRD) ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.8   พบวา regenerate silk fibroin (RSF) แสดงสัญญาณท่ี broad และมีคา scattering 

peak ท่ีประมาณ 20ο แสดงถึงโครงสรางท่ีเปนอสัณฐาน (amorphous conformation)  สวน silk fiber 

แสดง scattering peak ท่ีแคบ ท่ีประมาณ 20.6ο ซ่ึงเนื่องมาจากโครงสรางท่ีเปนระเบียบมากกวาของไฟโบ
รอิน ท่ีเปนแบบแผนพับบีตาแบบสวนขนาน (anti-parallel-β-sheet structure)  โครงสรางดังกลาวยังพบใน 
composite-20 ท่ีเตรียมได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.8  X-ray diffraction pattern ของ regenerated silk fibroin (RSF),  เพ่ือชวยใหเกิดแรง
ดึงดูด (adhesion) ระหวาง silk fiber และ regenerate silk fibroin (RSF), silk fiber/fibroin composites 
(composite-20) และ silk fiber [23] 
 
 
2.2 การพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอร 
 

ในป ค.ศ. 2002  Pizzariello และคณะ [24] พัฒนาเซลลเชื้อเพลิงชีวภาพซ่ึงประกอบดวยข้ัวแอโนดชนิด
คารบอนท่ีตรึงดวยเอนไซม glucose oxidase และใช ferrocene เปนสารนําสงอิเลคตรอน    กลไกการ
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เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีมี ferrocene เปนตัวนําสงอิเลคตรอนแสดงดังรูปท่ี 2.9  สวนแคโทดมีลักษณะ
คลายกันแตใชเอนไซมแตกตางคือใช horseradish peroxidase    เซลลเชื้อเพลิงชีวภาพท่ีไดพัฒนาข้ึนมานี้

เม่ือใหศักยแกระบบ 0.22 โวลต  พบวาสามารถท่ีจะใหกําลังออกมา 0.15 µW/cm2 เซลลท่ีถูกพัฒนาข้ึนมานี้
มีอายุการใชงานได 30 วัน  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงการสงผานอิเลคตรอนโดยมี Ferrocene เปนตัวนําสงอิเลคตรอน [24] 
 
 

ในป ค.ศ. 2003 กลุมวิจัยของ Xiao [25]  ไดพัฒนาข้ัวไฟฟาท่ีมีการตรึงเอนไซมกลูโคสออกซิเดสเพ่ือ
พัฒนาไปเปนแอโนดในเซลลเชื้อเพลิงชีวภาพ    โดยใช Flavin adenine dinucleotide (FAD) เชื่อมตอกับ
อนุภาคทองนาโนเพ่ือพัฒนาใหเปน semiconductor nanoparticle   และทําหนาท่ีเปนตัวนําสงอิเลคตรอน  
และมี dithio เปนตัวเชื่อมระหวางตัวนําสงกับผิวหนาอิเลคโทรดท่ีทําดวยทอง  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการนําสง
อิเลคตรอนแสดงดังรูปท่ี 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงโครงสรางของ Au-semiconductor nanoparticle glucose oxidase electrode 
[25] 
 

ป ค.ศ. 2006 Barriere และคณะ [26] ไดศึกษาเซลลเชื้อเพลิงชีวภาพท่ีประกอบดวยแอโนดตรึงดวย
เอนไซม glucose oxidase  และข้ัวแคโทดตรึงดวยเอนไซม laccase โดยใช osmium-based redox 

polymer เปนสารนําสงอิเลคตรอน บนแกรไฟตอิเลคโทรด ศึกษาภายใตอุณหภูมิ 37 °C เตรียมในสารละลาย

บัพเฟอร 0.1 M phosphate buffer ท่ี pH 4.4-7.4 พบวาสามารถใหพลังงาน 10 - 40 µW/cm2  
ในป ค.ศ. 2006  Ivnitski และคณะ [27] ไดพัฒนาข้ัวไฟฟาแอโนดท่ีมีการตรึงเอนไซม glucose oxidase 

ในระบบเซลลเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยตรึงเอนไซมบน multi-wall carbon nanotube (MWCNT) ซ่ึงจะชวยใน

การนําสงอิเลคตรอนโดยตรง ทําการทดลองภายใตอุณหภูมิ 25 °C ในสารละลาย phosphate buffer  pH 
6.9  ใชความเขมขนของกลูโส 20 mM  ในสารละลายอิเลกโตรไลท 0.1 M KCl  ใหศักยแกแอโนด -0.38 และ 
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-0.4 โวลตเทียบกับข้ัวไฟฟาอางอิง Ag/AgCl  ผลทําใหเกิดการไหลของอิเลคตรอนโดยตรงในระบบโดยไมตอง
ใชตัวนําสงอิเลคตรอน  

ป ค.ศ. 2007  Lui และ Dong [28-29]  ไดพัฒนาข้ัวไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยการตรึง
เอนไซม glucose oxidase และ laccase บน MWCNT เปนแคตตาไลติกแอโนดและแคโทดตามลําดับ เซลล
เชื้อเพลิงท่ีพัฒนาข้ึนใช ferrocence mono carboxylic acid เปนตัวนําสงอิเลคตรอน ของข้ัวแอโนด จากผล

การทําลองสามารถใหพลังงาน 4.1 µW  
ในป ค.ศ. 2008  Togo และคณะ [30]  ศึกษาและพัฒนาการยอระบบเซลลเชื้อเพลิงชีวภาพใหมีขนาดไม

โคร (micro fluidic biofuel cell) โดยระบบท่ีพัฒนาข้ึนประกอบดวย กลูโคสแอโนดโดยตรึงเอนไซม 
glucose dehydrogenase, ไดอะฟลอเรส (diaphorase) และ VK3-pendent poly-L-lysine สวนข้ัวแคโทด
ทําการตรึงเอนไซม bilirubin oxidase บนออกซิเจนแคโทด  ซ่ึงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตกระแส
ไดดีข้ึนกวาเซลลปกติ 10 %  
 
2.3 การนําไฟโบรอินมาประยุกตใช 
 

 2.3.1 การถนอมอาหาร (food preservation) 
  ในป ป ค.ศ. 2012  Ge และคณะ [31] ไดพัฒนาผลิตภัณฑบรรจุอาหาร (packaging material) ซ่ึงมี
คุณสมบัติในการตานเชื้อแบคทีเรีย (antibacterial activity) โดยการตรึงเอนไซม glucose oxidase (GOD) 
ลงบนเสนใยเยื่อบาง (nanofibrous membrane) ของวัสดุเชิงประกอบของ poly(vinyl alcohol)/chitosan/
สารสกัดจากชา (PVA/CS/tea extract) วัสดุเชิงประกอบดังกลาวเตรียมโดยชั่ง poly(vinyl alcohol) มา 0.4 
กรัม และ chitosan 0.1 กรัม ละลายในกรดอะซิติกความเขมขน 2% ปริมาตร 5 mL กวนสารละลายเปนเวลา 
3 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นเติมสารสกัดจากชา (1.5 wt%) ปริมาตร 1 mL และ เอนไซม glucose 
oxidase จากนั้นนําสารละลายท่ีเตรียมไดไปข้ึนรูป โดยการทํา electrospinning  ภาพถาย SEM เสนใยนาโน
ของวัสดุเชิงประกอบ PVA/CS/tea extract/GOD แสดงดังรูปท่ี 2.11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงภาพถาย SEM ของ PVA/CS/tea extract/GOD nanofiber [31] 
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 2.3.2  การพัฒนาไบโอเซนเซอร 
 

Silk film immobilized glucose oxidase ไดถูกพัฒนาข้ึนมาใชเปนข้ัวไบโอแอโนดในเซลล
เชื้อเพลิงชีวภาพ (Biofuel cells) ชนิด glucose/O2 biofuel cell  โดย Liu และคณะ ในป ค.ศ. 2012 [15]  
โดยนํา  ferrocene (fc) ซ่ึงเปนสารนําสงอิเลคตรอน มาสรางพันธะโควาเลนตกับ multi-walled carbon 
nanotube (CNT) จะได CNTs-Fc เพ่ือชวยใหการนําสงอิเลคตรอนระหวางเอนไซมกับข้ัวไฟฟา ดังรูปท่ี 2.12A 
สวนเอนไซมกลูโคสออกซิเดส (GOD) จะถูกตรึงบน Silk fibroin (SF) โดยนําเอนไซมกลูโคสออกซิเดสมา 0.50 mg 
เติมลงในสารละลาย SF (1.90 wt%) ปริมาตร 50 µL ผสมใหเขากัน จากนั้นเติม glutaraldehyde (Glu) ความ
เขมขน 2.50 wt% ปริมาตร 50 µL (รูปท่ี 2.12b) จากนั้นเติมสารละลาย CNTs-Fc (5 mg/mL), ในฟอสเฟต
บัฟเฟอรความเขมขน 0.1 M, pH 7.0) ปริมาตร 100 µL ผสมใหเขากันจะได CNTs-Fc/SF-GOD  ดังรูปท่ี 2.12C  
นําสารละลายท่ีไดไปโมดิฟายดบนผิวหนาของข้ัวไฟฟาเกลาสซีคารบอน จะไดข้ัวไบโอแอโนด CNTs-Fc/SF-GOD 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.12 แผนภาพแสดงขั้นตอนในการเตรียม (A) CNTs-Fc, (B) SF-GOD และ (C) ขั้วไฟฟา 
CNTs-/SF-GOD/GCE [15] 
 
 
 ข้ัวไบโอแอโนดท่ีพัฒนาข้ึน (CNTs-Fc/SF-GOD) ตอบสนองตอกลูโคสไดดีดังแสดงในโวลแทมโมแกรม
รูปท่ี 2.13 และข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมไดมีความเสถียรดี (รูปแทรก) 
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 รูปที่ 2.13 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรม ที่ขั้วไบโอแอโนด MWCNTs-Fc/SF-GOD (a) เม่ือเติม
กลูโคสความเขมขน 0.07 M  และ (b) เม่ือไมมีกลูโคส (สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH = 7.0)   รูปแทรก
แสดงการศึกษาความเสถียรของข้ัวไบโอแอโนด MWCNTs-Fc/SF-GOD  [15] 

 
 

ในป ค.ศ. 2010 Yin และคณะ [32] ไดพัฒนาแอมเพอรโมเมทริกซไบโอเซนเซอรสําหรับวิเคราะหปริมาณ 
bisphenol A (BPA) ซ่ึงเปนสารมลพิษท่ีมักพบปนเปอนในผลิตภัณฑพลาสติก โดยใชข้ัวไฟฟาชนิดกลาสซี
คารบอนท่ีโมดิฟายดดวยวัสดุเชิงประกอบ (Tyr-SF-MWCNTs-CoPc/GCE )  การเตรียมข้ัวไฟฟาดังกลาว  เริ่ม
จากการเตรียมสารละลายเอนไซม Tyr-SF โดยนําสารละลาย Tyr ความเขมขน 2 mg/mL มาผสมกับ
สารละลาย silk fibroin (SF) ในอัตราสวน 1:1 (v/v)  สวนสารละลาย MWCNTs-CoPc  เตรียมโดยนํา 
cobalt phthalocyanine (CoPc) และ MWCNTs มาอยางละ 2 mg เติมลงในน้ํากลั่น ปริมาตร 1 mL นําไป 
sonicate เปนเวลา 30 นาที  จากนั้นนําสารละลาย MWCNTs-CoPc  ปริมาตร 10 µL ไปโมดิฟายดท่ี
ข้ัวไฟฟากลาสซีคารบอน ท้ิงไวใหแหง จากนั้นโมดิฟายดข้ัวไฟฟาดวย สารละลาย Tyr-SF ปริมาตร 10 µL จะ
ไดข้ัวไฟฟา Tyr-SF-MWCNTs-CoPc/GCE  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การโมดิฟายดข้ัวไฟฟาแสดงดังรูปท่ี 2.14 
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 รูปที่ 2.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ BPA ความเขมขน 2.5 mM ที่ขั้ว (a) GCE, (b) Tyr/GCE, 
(c) Tyr-SF/GCE, (d) MWCNTs-CoPc/GCE, (e) Tyr-MWCNTs-CoPc/GCE และ (f) Tyr-SF-MWCNTs-
CoPc/GCE [32] 
 
 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมในรูปท่ี 2.14 พบวาองคประกอบของข้ัวไฟฟาท่ีเหมาะสมคือ สภาวะ (f) Tyr-
SF-MWCNTs-CoPc/GCE และ ข้ัวไฟฟาดังกลาวสามารถพัฒนาเปน amperometric sensor สําหรับวัด
ปริมาณ BPA ไดโดยจะไดชวงในการตอบสนองแบบเปนเสนตรงท่ี 0.05- 3.0 µM และมี ขีดจํากัดในการ
ตรวจวัดท่ี ความเขมขน  0.03 µM 

ในป ค.ศ. 2012  Xue และคณะ [33] ไดพัฒนาแอมเพอรโมเมทริกซไบโอเซนเซอรสําหรับวิเคราะห
ปริมาณ organophosphate และ carbamate ข้ึนมาโดยอาศัยการตรึงเอนไซม acetylcholineesterase 
(AChE) ดวยการดูดซับ (non-covalent adsorption) ลงในเมทริกซของ silk fibroin และ multi wall 
carbon nanotube (MWCNT)  โดยนํา CNTs (10 mg/mL ใน DMF) ปริมาตร 12 µL มา coat บนผิวหนา
ของข้ัวไฟฟากลาสซีคารบอนท้ิงใหแหงท่ีอุณหภูมิหอง ตามดวย การ coat สารละลาย SF ปริมาตร 2 µL และ 
เอนไซม AChE ปริมาตร 8 µL ตามลําดับจะไดข้ัวไฟฟา AChE-SF/MWCNTs/GCE   แอมเพอรโรแกรมที่ขั้ว 
AChE-SF/MWCNTs/GCE ท่ีพัฒนาข้ึนแสดงดังรูปท่ี 2.15 
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 รูปที่ 2.15 แสดงแอมเพอรโรแกรมที่ขั้ว AChE-SF/MWCNTs/GCE เม่ือเติม acetylthiocholine 
chloride (ATCl) ลงในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.0 ท่ีศักยไฟฟา 0.65 V (เทียบกับ SCE)  รูปแทรก
แสดงกราฟมาตรฐานของ ATCl [33] 
  
 เมทริกซของ SF และ MWCNT สามารถใชเปนเมทริกซในการตรึงเอนไซม AChE ไดดี เนื่องจาก
คุณสมบัติท่ีสามารถเขากันไดกับเอนไซมของ SF  ไบโอเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึน (AChE-SF/MWCNTs/GCE) 
สามารถวัดปริมาณ ของ ATCl โดยกมีกลไกในการเกิดปฏิกิริยาคือ เอนไซม AChE เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
ATCl ดังสมการ 3 และ 4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  

 

 

  

 

..(2.3) 

..(2.4) 
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บทที่ 3 
การทดลอง 

 
3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 

อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 เครื่องมือท่ีใชในการทดลองแสดง 

อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง บริษัท (รุน) 
Potentiostat eDAQ (EA 161) 
 eDAQ (e-corder 210) 
Glassy carbon electrode (3 mm 
diameter) 

CH Instrument 

Reference electrode : Ag/AgCl CH Instrument 
Counter electrode : (Pt wire) CH Instrument 
Ultrasonicator Scientific promotion (CT360D) 
Vertex LMS (VTX-3000L) 
Magnetic stirrer IKA (color squid ikamag) 

 

 

 3.1.1 ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) 
 

การทดลองไซคลิกโวลแทมแสดงดังรูปท่ี 3.1 เครื่องโพเทนชิโอสเตท รุน EA 161 และ e-corder รุน 
210 (บริษัท EDAQ) และ โวลแทมเมทริกเซลล ขนาด 25 mL (รูปแทรก, รูปท่ี 3.1) ประกอบดวยข้ัวไฟฟา 3 
ข้ัว ไดแก ข้ัวไฟฟาชนิดกลาสซีคารบอน (GC) ธรรมดา (3 mm diameter) หรือ ข้ัวไฟฟากลาสซีคารบอนท่ี
โมดิฟายดดวยคอมโพสิตของอนุภาคทองนาโน-ไฟโบรอิน เปนข้ัวไฟฟาใชงาน (AuNPs-SF/GC),  ข้ัวไฟฟา 
Ag/AgCl  เปนข้ัวไฟฟาอางอิง และใชลวด Pt เปนข้ัวไฟฟาชวย   
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รูปท่ี 3.1 การทดลองไซคลิกโวลแทมโมแกรมเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง รูปแทรกแสดงโวลแทมเมทริก

เซลล  

 

องคประกอบของข้ัวไฟฟาแบบแมเหล็กแบบ carbon paste electrode (CPE) ท่ีพัฒนาเปนกลูโคส
ไบโอเซนเซอรแสดงดังรูปท่ี 3.2 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ข้ัวไฟฟาแบบแบบ carbon paste ท่ีนํามาพัฒนาเปนกลูโคสไบโอเซนเซอร  
 
 

 

Carbon paste electrode (CPE) 

Copper wire 
 

 
 

  

I.D. = 2 mm   
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3.1.2  ระบบวิเคราะหแบบแอมเพอรโรเมทรใีนระบบท่ีมีการไหล 
 

ระบบวิเคราะหแบบแอมเพอรโรเมทรีท่ีข้ัวไฟฟาท่ีพัฒนาข้ึน แสดงดังรูปท่ี 3.3  HPLC ปม รุน LC-
10AD  (บริษัท Shimadzu), Injector ปริมาตร loop 20 µL (บริษัท Rheodyne), เครื่องโพเทนชิโอสเตท รุน 
EA 161 และ e-corder รุน 210 (บริษัท eDAQ) และ thin layer flow cell  (รูปแทรก, รูปท่ี 3.3) 
ประกอบดวยข้ัวไฟฟา 3 ข้ัว ไดแกข้ัวไฟฟากลาสซีคารบอนท่ีโมดิฟายดดวยคารบอนนาโนคอมโพสิตเปน
ข้ัวไฟฟาใชงาน, ข้ัวไฟฟา Ag/AgCl เปนข้ัวไฟฟาอางอิง และใชทอ stainless steel เปนข้ัวไฟฟาชวย  active 
area สําหรับข้ัวไฟฟาใชงานเทากับ 0.06 cm2  ใชสารละลายฟอสเฟตความเขมขน 0.1 M เปนสารละลายตัว
พา (carrier solution)  

 
รูปท่ี 3.3 แมนิโฟลดของระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสท่ีตรวจวัดดวยเทคนิคแอมเพอรโรเมทรีท่ีข้ัวไฟฟา 

ท่ีพัฒนาข้ึน  รูปแทรกแสดงภาพของ thin layer flow cell  
 

 ในกรณีท่ีใชข้ัวไฟฟาชนิดข้ัวไฟฟาแบบ CPE เปรนข้ัวไฟฟาใชงาน จะใช thin layer flow cell ท่ี
สรางข้ึนจากแผนอคริลิกดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 

Carrier solution 
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รูปท่ี 3.4 thin layer flow cell ท่ีสรางข้ึนจากแผนอคริลิกสําหรับใชกับข้ัวไฟฟาใชงานชนิด CPE  
 
สารเคมีท่ีใช เกรดของสารเคมีและบริษัทผูผลิตสารเคมีแสดงดังตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 

สารเคมี เกรด บริษัท 

aniline (C6H5NH2) AR Sigma-Aldrich 
o-Aminobenzoic acid (C7H7NO2) AR Sigma-Aldrich 

Ammonium persulfate ((NH4)2S2O8) 
AR Fluka 

Chitosan, CS (C6H11O4N)n AR Sigma-Aldrich 
di-Sodium hydrogen phosphate anhydrous 
(Na2HPO4) 

AR Carlo Erba 

Hydrogen peroxide (H2O2) AR Merck 
Potassium di-hydrogen phosphate (KH2PO4) AR Sigma-Aldrich 

glucose oxidase (GOx) from Aspergillus niger (E.C. 
1.1.3.4; type X-S, 50 kU g-1) 

AR Sigma-Aldrich 

Ascorbic acid (C6H8O6) AR Sigma-Aldrich 
Dopamine (C8H11NO2) AR Sigma-Aldrich 
poly (diallyldimethylammonium chloride)  
      MW: 100,000-200,000, 20% w/w 

AR Sigma-Aldrich 

Hydrogen tetrachloro aurate (HAuCl4) AR Sigma-Aldrich 
Nafion® 117 solution (~5%) AR Sigma-Aldrich 
Poly(dimethylsiloxane) and PDMS (Sylgard® 184) - Dow Corning 
Uric acid (C5H4N4O3) AR Acros 
D(+)-glucose AR Sigma-Aldrich 
Multiwall carbon nanotubes, MWCNT (95%) - NanoLab 

CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE

Flow channel
Base

Gasket

Teflon block

inlet outlet
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Carboxylic functionalized MWCNT - NanoLab 

 
3.2 การเตรียมสารละลาย 

3.2.1 การเตรียมไฟโบรอินจากรังไหม 
รังไหม (silk cocoons) ท่ีใชในการทดลอง จากจังหวัดศรีสะเกษ แสดงดังรูปท่ี 3.5  วิธีในการแยกเซ

ริซินและไฟโบรอินจากไหมรังไหม แสดงดังรูปท่ี 3.6    โดยนํารังไหม  2 g มาลอกกาวไหมออกโดยนําไปตมใน

สารละลาย 0.05% Na2CO3 ปริมาตร 200 mL ใหความรอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 98-100 οC  เปนเวลา
ประมาณ 30 นาที ลางดวยน้ํากลั่นท่ีอุณหภูมิหอง ผึ่งใหแหง ทําซํ้า 3 ครั้ง จะได ไหมท่ีลอกกาวออกแลว 
(degummed silk)  จากนั้นนําไหมท่ีลอกกาวออกมาละลายในสารละลายCaCl2/CH3CH2OH/ H2O (mole 

ratio 1: 2: 8)  ใหความรอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 98 οC เปนเวลา 1 ชั่วโมง  จากนั้นนําไปกรองลดความดัน 
นําไปทํา dialysis ในน้ําเปนเวลา 3 วัน จะไดสารละลาย silk fibroin (SF)  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 รังไหม (silk cocoons) ท่ีใชในการทดลอง จากจังหวัดศรีสะเกษ 
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รูปท่ี 3.6  วิธีในการแยกเซริซินและไฟโบรอินจากไหมรังไหม 

Silk cocoons 

SF SF solution 

Dialysis 

Degummed 

AuNPs-SF 
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3.2.1 การเตรียมอนุภาคทองนาโน-ไฟโบรอิน (AuNPs-SF) 
นําสารละลาย HAuCl4 ความเขมขน 6X 10-3 M ปริมาตร 2 mL มาใหความรอนท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 80οC จากนั้นเติมสารละลาย silk fibroin (SF) ความเขมขน 3% ปริมาตร 2 mL ทีละหยดพรอม
กับกวนสารละลายอยางสมํ่าเสมอดวยแทงแมเหล็ก ปรับ pH ของสารละลายใหมีคา 9-10 เพ่ือปองกันไมให 
SF เกิดการรวมตัวกัน (aggregration) โดยใชสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.1 M  จะไดสารละลายลายสี
มวงของ AuNPs-SF 
 

3.2.2 การเตรียมสารละลายแนฟฟออน (Nafion solution) 

ปเปตสารละลายแนฟฟออน (Nafion® 117)  ปริมาตร 1.00 mL .ใสในขวดใสสารปริมาตร 2 mL 
ทําใหเปนเบสเล็กนอยโดยเติมสารละลาย NaOH ความเขมขน 0.1 M ปริมาตร 80 µL ( pH ของสารละลาย
มีคาประมาณ 7-8)  
 

3.2.3 การเตรียมสารละลายกลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase solution) 

สารละลาย Stock solution ของเอนไซมกลูโคสออกซิเดส (200 mg/mL) เตรียมโดยชั่ง
เอนไซมกลูโคสออกซิเดส 0.200X g มาละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (pH 7) ปริมาตร 1.00 mL ผสมสารละลาย
ใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องผสมวอรเทก (Vortex mixer) เปนเวลาประมาณ 5-10 นาที 

สารละลายกลูโคสออกซิเดส (80 mg/mL) เตรียมโดยปเปตสารละลาย stock solution ของ
เอนไซมกลูโคสออกซิเดส มาปริมาตร 400 µL ใสงลงในหลอดใสสารท่ีมีฝาปดขนาด 1.00 mL  เติม
สารละลายแนฟฟออน ปริมาตร 100 µL และน้ําท่ีปราศจากไอออนปริมาตร 500 µL ผสมสารละลายดวย
เครื่องผสมวอรเทก ประมาณ 5-10 นาที 
 

3.2.5 การเตรียม  Fe3O4/CNTs 
ชั่ง COOH-CNTs มา 10 mg เติมน้ํากลั่น 10 mL นําสารละลายท่ีไดไปสั่นดวยเครื่องอัลตราโซนิค

เปนเวลา 20 นาที จากนั้นเติม FeCl3. 6H2O ลงไป 15 mg กวนสารละลายอยางรุนแรงดวยแทงแมเหล็ก 
600 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที  (ทําการทดลองภายใตบรรยากาศไนโตรเจน) จากนั้นเติม FeCl2.4H2O  
20 mg กวนสารละลายอยางรุนแรงดวยแทงแมเหล็ก 600 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที  จากนั้นหยดสา
ละลาย NH3 (สารละลาย NH3 เขมขน ปริมาตร 1 mL และน้ํากลั่น 5 mL) ลงในสารละลายอยางชาๆ 

ภายใน 1 ชั่วโมง ใหความรอน 60◦C ทําปฏิกิริยาตออีก 2 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน  นําสารท่ีได
ไป centrifuged และ ลางตะกอนดวย ethanol และน้ํากลั่น ตามลําดับ นําของแข็งท่ีไดมาทําใหแหงท่ี
อุณหภูมิหอง จะได Fe3O4-CNTs 
  

3.2.6 การเตรียมสารละลาย  Fe3O4-CNTs-NiNPs 
ชั่ง Fe3O4-CNTs มา 2 mg และ NiNPs มา 2 mg เติมลงใน 1%DMF ปริมาตร 1 mL นํา

สารละลายท่ีไดไปสั่นดวยเครื่อง ultrasonic bath เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะไดสารละลาย Fe3O4-CNTs-
NiNPs ความเขมขน 2 mg/mL 
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3.3 การเตรียมกลูโคสเซนเซอร  
3.3.1  การทําความสะอาดข้ัวไฟฟากลาสซีคารบอน 

ทําความสะอาดข้ัวไฟฟากลาสซีคารบอน  โดยขัดผิวหนาข้ัวไฟฟาดวยผงอะลูมินากับผาสักหลาด  

ขัดข้ัวไฟฟาโดยใชผงอลูมินาขนาด 1.0, 0.3 และ 0.05 ไมครอน ตามลําดับ จากนั้นลางใหสะอาดดวยน้ํากลั่น 

นําไปไปสั่นดวยเครื่องอัลตราโซนิคกับน้ํา DI เปนเวลา 2 นาที แลวเปาใหแหงหยดสารละลายคารบอนนาโน

ทิวป-ไคโตซานคอมโพสิตบนข้ัวไฟฟากลาสซีคารบอน 20 ไมโครลิตร ท้ิงไวในแหงท่ีอุณหภูมิหอง 

 

3.3.2  การเตรียมข้ัวไฟฟาชนิด  GC/Fe3O4-CNTs 
 นําข้ัวกลาสซีคารบอน  ท่ีทําความสะอาดและแหงแลวนี้มาเตรียมข้ัว Fe3O4-CNTs/GC โดย

หยดสาระลาย Fe3O4-CNTs (2 mg/mL) 40 µL ท้ิงไวจนข้ัวไฟฟาแหง จะไดข้ัวไฟฟา Fe3O4-CNTs/GC 

 

3.3.3  การเตรียมข้ัวไฟฟากลูโคสเคมิคัลเซนเซอร GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs 
 นําข้ัวกลาสซีคารบอน  ท่ีทําความสะอาดและแหงแลวนี้มาเตรียมข้ัว Fe3O4-CNTs-NiNPs/GC 

โดยหยดสาระลาย Fe3O4-CNTs-NiNPs (2 mg/mL) 40 µL ท้ิงไวจนข้ัวไฟฟาแหง จะไดข้ัวไฟฟา Fe3O4-
CNTs-NiNPs/GC 

   

3.3.4  การเตรียมข้ัวไฟฟาชนิด  GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs-GOx 
หยดสาระลายกลูโคสออกซิเดส (80 mg/mL) ท่ีเตรียมดังหัวขอ 2.2.4 ปริมาตร 20 µL ท่ีผิวหนา

ของข้ัวไฟฟา GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs ท้ิงไวใหแหงจะไดข้ัวไฟฟา GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs-GOx  

 

3.3.5  การเตรียมข้ัวไฟฟากลูโคสเคมิคัลชนิด  GC/Fe3O4-CNTs-SF-AuNPs-CS 
หยดสารละลาย SF-AuNPs ปริมาตร 40 µL ท่ีผิวหนาของข้ัวไฟฟา Fe3O4-CNTs/GC ท้ิงไวใหแหง 

หยดสารละลายไคโตซาน 0.25% ปริมาตร 20 µL ท่ีผิวหนาของข้ัวไฟฟา ท้ิงไวใหแหง จะไดข้ัวไฟฟา 
GC/Fe3O4-CNTs-SF-AuNPs-CS 
 

3.3.6  การเตรียมกลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด  GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs/GOx/SF-AuNPs-CS 
หยดสารละลายกลูโคสออกซิเดส (80 mg/mL) ปริมาตร 20 µL ท่ีผิวหนาของข้ัวไฟฟา 

GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs ท้ิงไวใหแหง หยดสารละลาย SF-AuNPs ปริมาตร 40 µL ท้ิงไวใหแหง จากนั้น
หยดสารละลายไคโตซาน 0.25% ปริมาตร 20 µL ท่ีผิวหนาของข้ัวไฟฟา ท้ิงไวใหแหง จะไดข้ัวไฟฟา 
GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs/GOx/SF-AuNPs-CS 
 

3.3.7  การเตรียมกลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE  
การเตรียมของผสม CNTs-PDDA-PtNPs-GOx และการสรางข้ัวไฟฟาชนิดคารบอนเพลส carbon 

paste electrode แสดงดังรูปท่ี 3.7 ข้ัวไฟฟาคารบอนเพลส (รูปท่ี 3.7 b) จะใชทอแกว ท่ีมีเสนผาน
ศูนยกลางภายใน ขนาด 0.2 cm ยาวประมาณ 7.5 cm ใชลวดทองแดงเปนตัวนําไฟฟาและติดกาวอีพอกซี
เพ่ือติดใหอยูดานในทอ  คารบอนเพสท่ีโมดิฟายดดวยวัสดุเชิงประกอบเตรียมโดย ชั่งของแข็งสัดสวนดังนื้ 
ผงกราไฟต ปริมาณ 0.075x กรัม: ผง CNT-PDDA ปริมาณ 0.0125 กรัม: PDMS ปริมาณ 0.007 g: PtNPs 
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ปริมาตร 37.5 µL: GOx (200 mg/mL) ปริมาตร 40 µL: mineral oil ปริมาตร30 µL). ผสมใหเขากันจน
เกิดเปนของผสมเนื้อเดียวกัน นําคารบอนเพสท่ีเตรียมไดไปบรรจุลงในชองวางปลายทอ อัดใหแนน และขัดให
ผิวหนาเรียบโดยใชกระดาษชั่งสาร  แผนภาพการสรางสารประกอบ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 พัฒนาข้ัวไฟฟากลูโคสไบโอเซนเซอรโดยใชนาโนคอมโพสิตของ (a) CNTs-PDDA-PtNPs-
GOx และ  (b) การสราง CNTs-PDDA-PtNPs-GOx carbon paste electrode. 
 

 

 

 

a) 

b) 

CNTs-PDDA-PtNPs-GOx 

CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE 

 

 

 

 

 

 
 

  

0.5 % Nafion 

Copper wire 
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