
  

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ไดพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอรท่ีมีความจําเพาะเจาะจงสูง มีความเสถียรสูง และมีการ

ตอบสนองท่ีดีข้ึน สามารถนําไปใชเปนไบโอเซนเซอรในการตรวจวัดปริมาณกลูโคสแบบแอมเพอรโรเมทรีได
อยางมีประสิทธิภาพ  โดยในงานวิจัยนี้จะแบงการทดลองเปน 4 สวน ดังนี้  

i) ศึกษาคุณสมบัติของไฟโบรอินท่ีเตรียมข้ึนได 
ii) การพัฒนากลูโคสเคมิคัลเซนเซอร 6ชนิด 6GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs 

iii) การพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอร6ชนิด 6GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs/GOx/SF-AuNPs-CS 

iv)  การพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอรโดยชนิด CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE) 

 
4.1 การวิเคราะหเอกลักษณ 

-เทคนิค UV-vis spectrophotometry 
จากการนําสารละลายกลูโคสออกซิเดส (GOx), เซริซิน (Sericin), ไฟโบรอินจากรังไหม (SF), อนุภาค

ทองนาโน-ไฟโบรอิน (AuNPs-SF)และ อนุภาคทองนาโน-ไฟโบรอินท่ีเติมสารละลายกลูโคสออกซิเดส 
(AuNPs-SF_Gox) ท่ีเตรียมได   มาตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวยยูวี-วิสิเบิลสเปคโทรโฟโตเมทรี ผลการ
ทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.1 UV-vis spectra ของสารละลายกลูโคสออกซิเดส (Gox), เซริซิน (Sericin), ไฟโบรอินจากรัง
ไหม (SF), อนุภาคทองนาโน-ไฟโบรอิน (AuNPs-SF) และ อนุภาคทองนาโน-ไฟโบรอินท่ีเติมสารละลาย
กลูโคสออกซิเดส (AuNPs-SF_Gox)  
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 รูปท่ี 4.1 พบวาคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของไฟโบรอินจากรังไหม (SF) มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี

ความยาวคลื่น (λmax) 240 nm, กลูโคสออกซิเดส (Gox) ใหคา λmax ท่ีประมาณ 535 nm, อนุภาคทองนา

โน-ไฟโบรอิน (AuNPs-SF) ใหคา λmax ท่ีประมาณ 530 nm สวนอนุภาคทองนาโน-ไฟโบรอินท่ีเติม

สารละลายกลูโคสออกซิเดส (AuNPs-SF_Gox) ใหคา λmax ท่ีประมาณ 240 nmและ 530 nmตามลําดับ 
 

-การวิเคราะหเอกลักษณโดยใชเทคนิค Transmission electron microscopy 
การตรวจวัดลักษณะทางกายภาพของ naonocomposites จะใชเทคนิค transmission 

electron microscopy (TEM) ภาพถายในรูป 4.2 จะเปน รูปของ (A) CNTs-COOH  ท่ีสังเคราะหดวย
เทคนิค co-precipitation, (B) NiNPs ท่ีสังเคราะหได และ (C) naonocomposites ของ Fe3O4-CNT-
NiNPs และ (D) XRD pattern ของ naonocomposites ท่ีสังเคราะหได   ผลจากการวิเคราะหดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอน (TEM) ในรูปท่ี 4.2 (A) จะพบลักษณะทางกายภาพของ CNTs ท่ีมีลักษณะเปนทอ
ขนาดเล็ก รูป 4.2 (B) แสดงการกระจายตัวของ NiNPs ท่ีสังเคราะหไดจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Ni2+ 
ดวยhydrazine ในสภาวะท่ีมีเอทิลลีนไกลคอลเปนตัวกลางชวยใหเกิดความเสถียร [34] โดย NiNPs ท่ี
สังเคราะหไดมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 21.6 + 3.2 nm (count = 50) ภาพถาย TEM ในรูป 4.2 (C) 
แสดงใหเห็นลักษณะของการกระจายตัวของอนุภาค Fe3O4 และ NiNPs บนพ้ืนผิวของ ท่ีมีลักษณะเปนทอ 
CNTs ขนาดอนุภาคท่ี deposit บนทอมีความสมํ่าเสมอ และมีคาเฉลี่ยเทากับ 20.3 + 1.6 nm (count 
=50) สวนรูป (D) XRD pattern ของ NiNPs, Fe3O4 cและ Fe3O4-CNTs-NiNPs ท่ีสังเคราะหได  XRD 

pattern ของ NiNPs แสดงพีคท่ี คา 2θ ประมาณ 44.5ο, 51.8ο and 76.1ο ซ่ึงเปน planes ของ  (111), 
(200) และ (220) สําหรับ fcc nickel สอดคลองกับรายงาน [34] :ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสารท่ีเตรียมได เปน 

NiNPs  สวน XRD pattern ของ Fe3O4 แสดงพีคท่ีคา 2θ ประมาณ 30.6ο, 35.7ο, 43.4ο, 53.6ο, 57.4ο 

และ 63.3ο ซ่ึงเปน planes ของ  (220), (311) , (400), (422), (511) และ (440) สําหรับ spinel 
structure สอดคลองกับงานวิจัยของ  [35].  สวน XRD pattern ของ Fe3O4-CNTs-NiNPs แสดงพีคท่ีคา

2θ ท่ีสอดคลองกับ pattern ของ NiNPs และ Fe3O4 แสดงใหเห็นวาเกิดการกระจายตัวขอว Fe3O4 และ 
NiNPs บนพ้ืนผิวของ CNTs. 
 
 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 TEM images ของ (A) CNTs-COOH (B) NiNPs and (C) Fe3O4-CNT-NiNPs. 
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4.2 การพัฒนากลูโคสเคมิคัลเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs  
 

4.2.1 ศึกษาหาองคประกอบท่ีเหมาะสมของกลูโคสเคมิคัลเซนเซอร 
  สัญญาณกลูโคสท่ีข้ัวไฟฟาเคมิคัลเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs 

ในการศึกษาพัฒนากลูโคสเคมิคัลเซนเซอร ทําการศึกษาโดยใช ข้ัวไฟฟาเคมิคัลเซนเซอรชนิด 
GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs วัดสัญญาณของกลูโคสท่ีข้ัวไฟฟาโดยใชสารละลายอิเล็กโทรไลตเก้ือหนุน 2 ชนิด
คือ ฟอสเฟตบัฟเฟอรและ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ผลการทดลองแสดงไดดังรูปท่ี 3.2  กราฟไซคลิก
โวลแทมโมแกรม ในรูป 3.1a ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรpH 7.0  ความเขมขน 0.1 โมลาร เปน
สารละลายอิเล็กโทรไลตเก้ือหนุน  สวนในรูป 4.3 ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลายอิเล็กโทร
ไลต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของกลูโคสความเขมขน 2, 4 และ 6 mM ท่ีข้ัวไฟฟาชนิด 

GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs เม่ือใช a) ฟอสเฟตบัฟเฟอร (pH 7) และ b) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (pH 

13) เปนสารละลายอิเล็กโทรไลตเก้ือหนุน 

b 

a 
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จากผลการศึกษาพัฒนากลูโคสเคมิคัลเซนเซอรในรูปท่ี 4.3 พบวาข้ัวไฟฟาเคมิคัลเซนเซอรชนิด 

GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs เม่ือใชสารละลายอิเล็กโทรไลตเก้ือหนุนเปนฟอสเฟตบัฟเฟอร (pH 7) จะไมแสดง
สัญญาณของกลูโคส แตในสารละลายอิเล็โทรไลตเก้ือหนุนโซเดียมไฮดรอกไซด (รูปท่ี 4.2b)  กลูโคสสามารถ
เกิดออกซิเดชันไดท่ีศักยไฟฟาประมาณ 0.6 V โดยคากระแสอาโนดิกท่ีไดเพ่ิมข้ึนตามความเขมเขนของ
กลูโคสท่ีเติม 

 
4.2.2 Scan rate dependence study 

ผลการทดลองของ scan rate dependence study ของกลูโคสท่ีข้ัวไฟฟาข้ัวไฟฟาเคมิคัลเซนเซอร
ชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs แสดงดังรูปท่ี 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 A) ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของกลูโคสท่ีอัตราเร็วในการแสกนคาตาง ๆ (0.03, 0.04, 0.05, 
0.06, 0.07 และ 0.08 VS-1) ท่ีข้ัวไฟฟาเคมิคัลเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs B) พล็อตระหวาง
คากระแสท่ีไดกับคาสแควรูทของอัตราเร็วในการสแกน 
 

 

B 

A 
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จากผลการทดองในรูปท่ี 4.4 จะเห็นวาเม่ือใชอัตราเร็วในการแสกนท่ีสูงข้ึนจะไดคากระแสท่ีสูงข้ึน  เม่ือ
นําคากระแสท่ีไดมาพล็อตกับคาคาสแควรูทของอัตราเร็วในการสแกน (ดังรูปท่ี 4.4 B) พบวาคากระแสแปร
ผันตรงกับคาสแควรูทของอัตราเร็วในการสแกน (r2=0.995) แสดงวาปฏิกริยาท่ีเกิดข้ึนเปนแบบ diffusion 
control process และไมเกิดการดูดซับของท่ีผิวของข้ัวไฟฟา GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs 
 

4.2.3 การตรวจวัดสัญญาณกลูโคสแบบแอมเพอรโรเมทรี ท่ี ข้ัวไฟฟา เคมิคัลเซนเซอร 
(GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs) 

การทดลองวัดปริมาณกลูโคสแบบแอมเพอรโรเมทรีดวยเทคนิค chronoamperometry ท่ีข้ัวไฟฟาเค
มิคัลเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs ท่ีศักยไฟฟา 0.55 V ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.5 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 A) สัญญาณคากระแสของสารละลายกลูโคส ท่ีไดจากการทดลองโดยใชข้ัวไฟฟาเคมิคัลเซนเซอร

ชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs (เติมสารละลายมาตรฐานกลูโคส ทุก ๆ 50 วินาที) รูปแทรก แสดงสัญญาณ
ของคากระแสท่ีความเขมขนของกลูโคสต่ําๆ และกราฟมาตรฐาน 
 

 
จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.5A คากระแสของกลูโคสจะเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเติมสารละลายมาตรฐาน 

กลูโคส เม่ือนําคากระแสท่ีไดมาพล็อตกราฟมาตรฐาน (รูปท่ี 4.5B) พบวาข้ัวไฟฟาเคมิคัลเซนเซอรชนิด 
GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs ท่ีไดพัฒนาข้ึนใหสัญญาณท่ีมีสภาพไวสูง ใหการตอบสนองแบบเปนเสนตรงเม่ือมี
ความเขมขนของกลูโคสสูงข้ึน  ชวงความเขมขน 0.01 ถึง 1.8 มิลลิโมลาร คาความชันเทากับ 333.25 ไม
โครแอมแปรตอมิลลิโมลาร  1คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ1 (correlation coefficient, r2) เทากับ 0.998 

 ขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัด (detection limit) มีคาเทากับ 6.7 ไมโครโมลาร (3S/N) คากระแสท่ีได
จากการวัดมีความเท่ียง (precision) ดีมากคือใหคา %RSD เทากับ 2.7 (วัดจากสัญญาณของกลูโคสความ
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เขมขน 0.5 มิลลิโมลาร , n = 5)  เคมิคัลเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs ท่ีพัฒนาข้ึนมีสภาพไวสูงใน
การวิเคราะหปริมาณกลูโคส และใหสัญญาณท่ีมีความเสถียรสูง 

 
 
4.3 การพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs/GOx/SF-AuNPs-CS 
 

ในการศึกษาพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอร  ทําการศึกษาโดยใชข้ัวไฟฟาไบโอเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-
CNTs-NiNPs/GOx/SF-AuNPs-CS วัดสัญญาณของกลูโคสท่ีข้ัวไฟฟาโดยใชสารละลายอิเล็กโทรไลตเก้ือหนุน 
ฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.1 โมลาร (pH 7.0) ผลการทดลองแสดงไดดังรูปท่ี 4.5  

 
4.3.1 เทคนิค Transmission electron microscopy 
ภาพถายในรูป 4.6 จะเปนรูปของการตรวจวัดลักษณะทางกายภาพของอนุภาคทองนาโน-ไฟโบรอิน 

(AuNPs-SF) ท่ีสังเคราะหไดจะใชเทคนิค TEM   ผลจากการวิเคราะหดวยภาพถายพบวาอนุภาคทองนาโน 
(AuNPs) ซ่ึงเตรียมมาจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไอออน Au+4 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและถูกทําให
เสถียรในสารละลายไฟโบรอิน (SF) มีขนาดเฉลี่ยเทากับ 4.3 + 0.8 นาโนเมตร (n=50 particles) และจะ
เห็นวาอนุภาคขนาดนาโนท่ีเตรียมไดมีขนาดเล็ก มีการกระจายตัวอยูในสารละลายอยางสมํ่าเสมอ ไมเกิดการ
รวมตัวกัน (aggregation) 
 

                                     
 

รูปท่ี 4.6 TEM images ของอนุภาคทองนาโน-ไฟโบรอิน (AuNPs-SF) ท่ีสังเคราะหได 
 
 

4.3.2 Scan rate dependence study 

ผลการทดลองของ scan rate dependence study ของกลูโคสท่ีข้ัวกลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด 
GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs/GOx/SF-AuNPs-CS  แสดงดังรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีข้ัวไบโอเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs/GOx/SF-AuNPs-

CS  ของ A) ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของกลูโคสท่ีอัตราเร็วในการแสกนคาตาง ๆ (0.01- 0.10 VS-1) B) 
พล็อตระหวางคากระแสท่ีไดกับคาสแควรูทของอัตราเร็วในการสแกน 
 

จากผลการทดองในรูปท่ี 4.7 จะเห็นวาเม่ือใชอัตราเร็วในการแสกนท่ีสูงข้ึนจะไดคากระแสท่ีสูงข้ึน  เม่ือ
นําคากระแสท่ีไดมาพล็อตกับคาคาสแควรูทของอัตราเร็วในการสแกน (ดังรูป 7.4 B) พบวาคากระแสแอโน
ดิกและกระแสคาโทดิกแปรผันตรงกับคาสแควรูทของอัตราเร็วในการสแกน คา r2=0.994 และ 0.999 
ตามลําดับ แสดงวาปฏิกริยาท่ีเกิดข้ึนเปนแบบ diffusion control process และไมเกิดการดูดซับของท่ีผิว
ของข้ัวไบโอเซนเซอร GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs/GOx/SF-AuNPs-CS   

B 

A 
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4.3.3 สัญญาณกลูโคสท่ีข้ัวกลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs/GOx/SF-

AuNPs-CS 
ในการพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs/GOx/SF-AuNPs-CS จะนําข้ัว

ไบโอเซนเซอรท่ีเตรียมไดมาวัดสัญญาณของกลูโคส โดยใชสารละลายอิเล็กโทรไลตเก้ือหนุน ฟอสเฟต
บัฟเฟอรความเขมขน 0.1 โมลาร (pH 7.0) ผลการทดลองแสดงไดดังรูปท่ี 4.8  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมท่ีข้ัวไบโอเซนเซอรชนิด GC/Fe3O4-CNTs-NiNPs/GOx/SF-AuNPs-
CS ของ A) กลูโคสความเขมขน 4 มิลลิโมลาร และสัญญาณคากระแสพ้ืน (background; BG) เม่ือใช
ฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.1 โมลาร (พีเอช 7) เปนสารละลายอิเล็กโทรไลตเก้ือหนุน และ B) กลูโคส
ความเขมขน 2, 4, 6 และ 8 มิลลิโมลาร 

 
 จากกราฟรูป 4.8 A จะเห็นวาเม่ือเปรียบเทียบสัญญาณท่ีไดระหวางสัญญาณคากระแสพ้ืน 
(background; BG) และสัญญาณของกลูโคส พบวาคากระแสลดลงเม่ือมีการเติมกลูโคสลงในสารละลาย  
เม่ือทําการทดลองซํ้าโดยการเตรียมอิเลคโทรดข้ึนมาใหม และนําไปวัดสัญญาณของกระแสพ้ืนเทียบกับ
สัญญาณของกลูโคสไดผลการทดลองดังรูป 4.8 B จากรูป CVs พบวาเม่ือเติมกลูโคสปริมาณมากข้ึน  

B 

A 
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คากระแสท่ีไดกลับลดลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากองคประกอบของข้ัวไฟฟายังไมเหมาะสม หรือมีการหลุดของ 
อนุภาคนาโนท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา และหรือมีการหลุดของเอนไซม GOx ทําใหคากระแสท่ีวัดไดมีคาลดลง 

 
4.4 การพัฒนาข้ัวไฟฟากลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE  
 

4.4.1 การวิเคราะหเอกลักษณของวัสดุเชิงประกอบขนาดนาโนดวย TEM 
 ลักษณะโดยท่ัวไปของพ้ืนผิว CNTs มีความเปนไฮโดรโฟบิคสูง ทําใหของเหลวท่ีมีคาแรงตึงผิว (surface 
tension) สูงกวา 100-200 mN.m-1 ไมสามารถท่ีจะเขาไปสัมผัสท่ีพ้ืนผิวได [21] และทําใหโลหะสวนมากไม
สามารถเขาไปเกาะท่ีพ้ืนผิวของทอ CNTs ได  ในงานวิจัยนี้จะอาศัยโพลิเมอร ชนิด PDDA ท่ีมีประจุบวกใน
การนํา PtNPs เขาไปกระจายตัวท่ีพ้ืนผิวของทอ CNTs โดยเริ่มตนจะนํา CNTs-COOH ซ่ึงมีประจุเปนลบมา 
coated ดวยโพลิเมอร PDDA ตามดวยการ deposit ของ PtNPs จะไดอนุภาค CNTs-PDDA-PtNPs เม่ือนํา
สารตาง ๆ ท่ีสังเคราะหไดมาตรวจสอบลักษณะทางกายภาพดวยเทคนิค TEM ผลการทดลองแสดงไดดังรูปท่ี 
4.9  
 

       

         
 

รูปท่ี 4.9 TEM images ของ (A) graphite (B) PtNPs (C) CNTs-PDDA-PtNPs และ (D) CNTs-
PDDA-PtNPs-GOx-graphite 

 
รูปท่ี 4.9 เปนภาพถาย TEM ของ (A) graphite ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนท่ีเรียงซอนทับกัน รูป (B) แสดง

ลักษณะของ PtNPs ท่ีเตรียมจาการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Pt4+ ดวย ascorbic acid และ potassium 
iodide ในสภาวะท่ีมี CTAB เปนตัวกลางชวยใหเกิดความเสถียร [22] โดย PtNPs ท่ีสังเคราะหไดมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยเทากับ 12.7+2.7 nm (count = 100). รูป 4.9(C) ซ่ึงเปนภาพถายของ CNTs-PDDA-PtNPs 

A 

C 

B 

D 
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แสดงใหเห็นการกระจายตัวของ PtNPs ท่ีเกิดข้ึนอยางสมํ่าเสมอตลอดท่ัวพ้ืนผิวของทอของ CNTs และรูป 
4.9 (D) แสดง CNTs-PDDA-PtNPs-GOx-graphite  ซ่ึงจะเห็นชั้นบาง ๆของเอนไซม GOx ท่ีเคลือบอยูบน
พ้ืนผิวของ CNTs-PDDA-PtNPs-Graphite ประจุลบของ CNTs จะดึงดูดประจุบวกของ PDDA และทําให 
PtNPs และเอนไซม GOx เขามาดูดซับท่ีพ้ืนผิวของวัสดุเชิงประกอบขนาดนาโนนี้ได 

 
4.4.2 สัญญาณของกลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE 

ในการพัฒนาข้ัวไฟฟากลูโคสไบโอเซนเซอรโดยการเตรียมเปนคารบอนเพลสอิเล็กโทรดท่ีโมดิฟายดดวย
นาโนคอมโพสิตของ CNTs-PDDA-PtNPs-GOx  เม่ือนําข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมไดมาทดสอบสัญญาณของกลูโคส 
พบวาไดผลการทดลองดังรูปท่ี 4.10 

จากผลการศึกษาพัฒนากลูโคสไบโอเซนเซอรในรูปท่ี 4.10 A พบวาข้ัวไฟฟาชนิด CNTs-PDDA-PtNPs-
GOx/CPE แสดงสัญญาณคากระแสของกลูโคสสูงท่ีสุด  โดยกลูโคสจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีศักยไฟฟา
ประมาณ 0.37 V  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนแสดงไดดังสมการ 
 

               𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 +  𝑂2     
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�     𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑎𝑎𝑎𝑎 +  𝐻2𝑂2                 (4.1) 

                                  𝐻2 𝑂2     
𝐶𝐶𝐶 
�⎯�       𝑂2  +  2𝐻+ +  2𝑒−                                   (4.2) 

เม่ือนําข้ัวไฟฟากลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE มาวัดปริมาณผลการทดลองท่ีได
แสดงดังรูปท่ี 4.10 B พบวาคากระแสท่ีไดจากไซคิลกโวลแทมโมแกรมแปรผันตรงกับความเขมขนของกลูโคส
ท่ีเติมลงไป   รูปแทรกใน 4.10 B แสดงกราฟมาตรฐานท่ีไดจากสัญญาณคากระแสและปริมาณของกลูโคส
ในชวงความเขมขน 1- 5 มิลลิโมลาร ซ่ึงจะไดสมการเสนตรงท่ีมีคาความชัน เทากับ 24.7 µA mM-1 และคา 
r2=0.997   ผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาข้ัวไฟฟากลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด CNTs-PDDA-PtNPs-
GOx/CPE  เหมาะสําหรับนํามาวัดปริมาณกลูโคส 
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รูปท่ี 4.10 cyclic voltammogram ของ (A) กลูโคสความเขมขน 2 mM ท่ีข้ัวไฟฟากลูโคส

ไบโอเซนเซอรท่ีเตรียมจากองคประกอบตางๆ ดังนี้ (a) PtNPs-GOx/CPE, CNTs-PDDA-GOx/CPE (b) และ 
(c) CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE; scan rate: 0.05 Vs-1 และ (B) สัญญาณท่ีข้ัวไฟฟาชนิด CNTs-PDDA-
PtNPs-GOx/CPE เม่ือมีกลูโคสความเขมขน ความเขมขน 1- 5 mM เม่ือใชฟอสเฟตบัฟเฟอร (pH 7) ความ
เขมขน 0.1 โมลารเปนสารละลายอิเล็กโทรไลตเก้ือหนุน  (รูปแทรกแสดงกราฟมาตรฐานท่ีไดจากไซคลิกโว
ลแทมโมแกรม) 
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4.4.3 Scan rate dependence study 
ผลการทดลองของ scan rate dependence study ของกลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด CNTs-PDDA-PtNPs-
GOx/CPE  แสดงดังรูปท่ี 4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของกลูโคสท่ีอัตราเร็วในการแสกนคาตาง ๆ (0.05-0.25 V s-1) ของ
กลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE รูปแทรกแสดงการพล็อตระหวางคากระแสท่ีได 
Ip,a และ Ip,c กับคาสแควรูทของอัตราเร็วในการสแกน 
 
 

จากผลการทดองในรูปท่ี 4.11 จะเห็นวาเม่ือใชอัตราเร็วในการแสกนท่ีสูงข้ึนจะไดคากระแสท่ีสูงข้ึน  
เม่ือนําคากระแสท่ีได Ip,a และ Ip,c มาพล็อตกับคาคาสแควรูทของอัตราเร็วในการสแกน (ดังรูปแทรก) พบวา
คากระแสแปรผันตรงกับคาสแควรูทของอัตราเร็วในการสแกน โดยมีคา r2=0.999 และ 0.997 ตามลําดับ 
แสดงวาปฏิกริยาท่ีเกิดข้ึนเปนแบบ diffusion control process และไมเกิดการดูดซับของท่ีผิวของข้ัวไฟฟา 
CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE   
 
 
 4.4.4 เอมเพอรโรเมทรีท่ีข้ัวกลูโคสไบโอเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึน (CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE) 
ในระบบท่ีมีการไหล 
  การศึกษาหาศักยไฟฟาท่ีเหมาะสมใน 
 การนําเทคนิคโฟลอินเจคชันมาใชรวมกับการตรวจวัดแบบแอมเพอรโรเมทรีท่ีข้ัวกลูโคสไบโอเซนเซอรท่ี
พัฒนาข้ึน (CNTs-PDDA-AuNPs/GC) จะทําใหไดเทคนิคในการตรวจวัดกลูโคส ท่ีสะดวก รวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพในการวิเคราะหสูง ตัวแปรแรกในการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม  คือศักยไฟฟาในการตรวจวัด6

กระแสจากปฏิกริยาออกซิเดชันของกลูโคส6   ผลการทดลองดังรูปท่ี 4.12 
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รูปท่ี 4.12 ผลของศักยไฟฟาท่ีใหตอการตอบสนองของคากระแสของกลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด CNTs-
PDDA-PtNPs-GOx/CPE ท่ีพัฒนาข้ึนในระบบโฟลอินเจคชัน 
 

 จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.12 พบวาเม่ือเพ่ิมศักยไฟฟาตั้งแต +0.0 ถึง +0.5 โวลต คากระแสท่ีไดจะ
เพ่ิมข้ึนแสดงใหเห็นถึงการตอบสนองท่ีดีข้ึนของข้ัวไบโอเซนเซอรท่ีถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
กลูโคสท่ีเกิดข้ึน ทําใหคากระแสท่ีไดเพ่ิมมากข้ึน และเม่ือใหศักยไฟฟามากกวา +0.5 โวลต คากระแสจะ
ลดลง โดยท่ีศักยไฟฟาท่ี +0.5 โวลต จะใหคากระแสสูงสุด จึงเปนศักยไฟฟาท่ีเหมาะสมในการวัดการ
ตอบสนองของกลูโคสไบโอเซนเซอร 
 

ศึกษาหาอัตราการไหลของสารละลายตัวพาท่ีเหมาะสม 
ในการศึกษาอัตราการไหล (flow rate) ของสารละลายตัวพา หรือ carrier solution (ฟอสเฟต

บัฟเฟอร 0.1 โมลาร, พีเอช 7.0) ท่ีเหมาะสมจะศึกษาในชวงอัตราการไหล 0.5-2.0 mL min-1  ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.13 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 ผลของอัตราการไหลตอการตอบสนองของคากระแสและ sample throughput ของ
กลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE 
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ผลการทดลองจากรูปท่ี 4.13 พบวา เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของสารละลายตัวพาจะทําใหไดคากระแสท่ี
ต่ําลง แตใชเวลาในการตรวจวัดสารตัวอยางสั้นลงซ่ึงเปนลักษณะท่ีพบไดท่ัวไปของการวิเคราะหแบบ 
enzyme-based assay ในระบบท่ีมีการไหล  สอดคลองกับผลการศึกษาของงานวิจัยท่ีเคยตีพิมพมากอน 
[36-38]   คือเม่ือใชอัตราการไหลของสารละลายตัวพาเพ่ิมข้ึนจํานวนตัวอยางตอชั่วโมง (sample 
throughput) มีคาสูงข้ึน   ดังนั้นเพ่ือพัฒนาระบบวิเคราะหใหสามารถตรวจวัดไดรวดเร็ว   ดังนั้นจึงพิจารณา
ขอมูลของ throughput  พบวาเม่ืออัตราการไหลเพ่ิมข้ึนจาก 0.5-2.0 mL min-1  สามารถตรวจวัดตัวอยาง
ไดจํานวนมากข้ึนอยางเห็นไดชัด เพ่ือใหไดระบบวิเคราะหท่ีมีสภาพไวสูงและจํานวนตัวอยางตอชั่วโมงสูง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกอัตราการไหลท่ี 1.0 mL min-1 เปนคาท่ีเหมาะสมและนําใชในการทดลองตอไป  
เนื่องจากสามารถตรวจวัดตัวอยางไดรวดเร็วถึง 200 ตัวอยางตอชั่วโมง 

 
4.4.5 คุณลักษณะของกลูโคสไบโอเซนเซอร (CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE) 
ไดทดลองเพ่ือหาคุณลักษณะของระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสท่ีมีระบตรวจวัดแบบแอมเพอรโรเมทรีท่ี

กลูโคสไบโอเซนเซอรชนิด CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE ท่ีพัฒนาข้ึน ตัวอยางสัญญาณท่ีไดจากการทดลอง
แสดงดังรูปท่ี 4.14 
 

รูปท่ี 4.14 ตัวอยางสัญญาณท่ีไดจากการวิเคราะหดวยระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสท่ีมีระบบตรวจวัดแบบแอม
เพอรโรเมทรีข้ัวกลูโคสไบโอเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึน (CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE) ศักยไฟฟาในการวัด: +0.5 V 
(เทียบกับ Ag/AgCl), สารละลายตัวพา: ฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.0, อัตราการไหล: 1.0 mL.min-1  
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 ในการศึกษาคุณลักษณะของระบบวิเคราะหแบบแอมเพอรโรเมทรีท่ีข้ัวกลูโคสไบโอเซนเซอรท่ีพัฒนาข้ึน 
พบวากราฟมาตรฐานของข้ัวกลูโคสไบโอเซนเซอรมีการตอบสนองแบบเปนเสนตรงของสารละลายมาตรฐาน
กลูโคสอยูในชวงความเขมขนตั้งแต 0.1-100 มิลลิโมลาร  โดยมีความสัมพันธแบบเปนเสนตรงสองชวงความ
เขมขนดังนี้ ชวงแรก ความเขมขน 0.1 ถึง 3 มิลลิโมลาร   คาความชันเทากับ 0.127 ไมโครแอมแปรตอ มิลลิ
โมลาร  1คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 1 (correlation coefficient, r2) เทากับ 0.995  ชวงท่ีสอง ความเขมขน 5 
ถึง 100 มิลลิโมลาร  คาความชันเทากับ 0.06 ไมโครแอมแปรตอ มิลลิโมลาร  1คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 1 
เทากับ 0.997   
 ขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัด (Detection limit) คํานวณจาก (3S/N)  มีคาเทากับ 0.015 มิลลิโมลาร  
คากระแสท่ีไดจากการวัดมีความเท่ียง (precision) ดีมากคือใหคา %RSD เทากับ 2.8 (วัดจากสัญญาณ
กลูโคสความเขมขน 1 มิลลโิมลาร, n = 15)  ระบบวิเคราะหแบบแอมเพอรโรเมทรีท่ีข้ัวกลูโคสไบโอเซนเซอร
ท่ีพัฒนาข้ึนมีชวงการตอบสนองแบบเปนเสนตรงในชวงท่ีกวาง เหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชในการ
ตรวจวัดปริมาณกลูโคสในตัวอยางตาง ๆ เชน เครื่องดื่มบํารุงกําลัง น้ําเกลือแร และผลิตภัณฑทางการแพทย
เปนตน  
 

4.4.6 การศึกษาผลของตัวรบกวนและการประยุกตใชในตัวอยางจริง 
 ในการศึกษาผลของตัวรบกวนท่ีมีผลตอระบบการวิเคราะหแบบแอมเพอรโรเมทรีท่ีพัฒนาข้ึน ตัวรบกวน
ท่ีทําการศึกษาไดแก sodium chloride, sodium carbonate, maltose, fructose, sucrose และ 
ascorbic acid ท่ีความเขมขนตางๆ เม่ือนําผลการทดลองของเอฟไอแอแกรมท่ีไดจากการทดลองตรวจวัด
สารละลายผสมท่ีเติมตัวรบกวนท่ีความเขมขนตางๆมาเปรียบเทียบกับสัญญาณกระแสท่ีไดจากการตรวจวัด
สารละลายมาตรฐานกลูโคสท่ีไมมีตัวรบกวน ถาสัญญาณกระแสท่ีตรวจวัดไดมีความแตกตางกัน ± 5 % 
แสดงวามีการรบกวนของสารตัวรบกวนท่ีเติมลงไปตอระบบการวิเคราะห  ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 
4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการศึกษาผลของตัวรบกวน เม่ือฉีดสารละลายมาตรฐานกลูโคส ความเขมขน 1 

mM (n=3) 
 

Foreign species/added as Resultsa  (mM) 
Cl-/NaCl 50 
CO3

2-/H2CO3 25 
Maltose/C12H22O11 50 
Fructose/C6H12O6 25 
Sucrose/C12H22O11 25 
Ascorbic acid/C8H8O6 5 

a 
Greater than a ±5% change in the signal is classified as interference. 

 
 
 จากตารางท่ี 4.3 พบวาตัวรบกวนท่ีทําการศึกษาท้ัง 6 ชนิด ตัวรบกวน sodium chloride และ 
maltose มีคา Tolerance limit เทากับ 50 มิลลิโมลาร  สวน fructose, sucrose และ sodium 
carbonate มีคา Tolerance limit เทากับ 25 มิลลิโมลาร สวน ascorbic acid มีคา Tolerance limit 
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เทากับ 5 มิลลิโมลาร  อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากคาความเขมขนของกลูโคส และสารรบกวนเหลานี้ใน
ตัวอยาง ตาง ๆ เชน เครื่องดื่มบํารุงกําลัง น้ําเกลือแร และผลิตภัณฑทางการแพทยท่ีจะนํามาวิเคราะห  
ปริมาณสารรบกวนเหลานี้จะไมแสดงการรบกวนตอระบบการวิเคราะห   ประกอบกับตัวอยางจะถูกเจือจางท่ี
ประมาณ 100 ถึง 1,000 เทากอนการวิเคราะห  ดังนั้นสารรบกวนเหลานี้จึงไมมีผลรบกวนตอการวิเคราะห 
 ประเมินประสิทธิภาพของระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสท่ีตรวจวัดดวยเทคนิคแอมเพอรโรเมทรีท่ีข้ัว
กลูโคสไบโอเซนตเซอรท่ีพัฒนาข้ึน (CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE) โดยการนําไปประยุกตใชในการ
วิเคราะหปริมาณกลูโคสในตัวอยางเครื่องดื่ม (A-C) ตัวอยางน้ําผึ้ง (D-F) และสารละลายกลูโคสสําหรับฉีดเขา
รางกาย (F-H) นําผลลัพธวิเคราะหท่ีไดจากระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสท่ีตรวจวัดดวยเทคนิคแอมเพอรโร
เมทรีท่ีข้ัวกลูโคสไบโอเซนตเซอรท่ีพัฒนาข้ึน มาเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานไดแก เครื่องตรวจวัดปริมาณ
กลูโคส (glucose meter) พบวาไดผลการทดลองตารางท่ี 4.3 
 
 
 ตารางท่ี 4.3 คาผลลัพธวิเคราะหของปริมาณกลูโคสท่ีวิเคราะหไดจากในตัวอยางเครื่องดื่ม (A-C) 
ตัวอยางน้ําผึ้ง (D-F) และสารละลายกลูโคสสําหรับฉีดเขารางกาย (F-H) จากการวิเคราะหดวยระบบโฟลอิน
เจคชันอะนาลิซิสท่ีมีระบบตรวจวัดแบบแอมเพอรโรเมทรีท่ีข้ัวไฟฟา CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE (our FI 
method) คาท่ีระบุไวขางขวด (labeled content) และคาท่ีไดจากเครื่องตรวจวัดปริมาณกลูโคส 
(comparative method) วิเคราะหตัวอยางละ 3ซํ้า  
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากการทดลองพบวาปริมาณกลูโคสท่ีวิเคราะหไดจากตัวอยางเครื่องดื่ม (A-C) ตัวอยางน้ําผึ้ง (D-F) 
และสารละลายกลูโคสสําหรับฉีดเขารางกาย (F-H) ดวยระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสท่ีมีระบบตรวจวัดแบบ
แอมเพอรโรเมทรีท่ีข้ัวไฟฟา CNTs-PDDA-PtNPs-GOx/CPE ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับผลลัพธวิเคราะห

Sample 
name

Sample 
type

Glucose content (%, w/v)
Labeled 
content

Our FI 
method

Comparative 
method

A Energy 
drink

 

 

2.1 2.0  + 0.1 1.9 + 0.1

B 4.0 3.8 + 0.2 3.8 + 0.2

C 8.0 8.0 + 0.1 7.9 + 0.1

D Honey - 32.4 + 0.2 31.1 + 0.6

E - 20.0 + 0.4 20.1 + 0.3

F Glucose 
for 

injection
 

 

50 49.3 + 0.3 48.7 + 0.4

G 50 50.5 + 0.4 49.7 + 0.5

H 50 50.4 + 0.3 49.3 + 0.5
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ท่ีไดจากเทคนิคมาตรฐาน (จากเครื่องตรวจวัดปริมาณกลูโคส) ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99% ( tobserved = 
2.5613, เม่ือ tcritical = 3.4995) 
 

 


