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งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย งบประมาณเงินรายได้ 

ประจำปี 2563 เป็นงานวิจัยพื้นฐานเพื่อก่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ในการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์ 
ตลอดจนผลการวิจัยสามารถใช้เป็นแนวทางส่งเสริมให้มีการนำไปใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ และอุตสาหกรรม  

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัยที่ได้ให้การสนับสนุนทุนในการทำวิจัยนี้ ขอขอบคุณ
ผู้เกี่ยวข้องทุกฝ่ายที่ได้ให้ความช่วยเหลือในด้านต่างๆ ทั้งความสะดวกในการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์ 
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นี้  
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บทคัดย่อ 

 

 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาอิเล็กโทรดคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้สำหรับการตรวจสอบทาง

เคมีไฟฟ้าได้หลากหลายและลดต้นทุนการผลิต อิเล็กโทรดประกอบด้วยขั้วสามขั้ว คือ ขั้วทำงาน ขั้วช่วย และขั้ว

อ้างอิง ที่มีคุณสมบัติที่ดีทางเคมีไฟฟ้า จากการตรวจสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  ของสารเฟอริไซยาไนด์

ความเข้มข้นต่ำ ให้กราฟมาตรฐานและมีความว่องไวในการตรวจวัด จากการมีความขรุขระของพื้นผิวทำงานที่

มากกว่า ทำให้ค่ากระแสแอโนดิกและแคโทริกของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้นมีค่ามากกว่าค่าของอิเล็กโทรดทางการค้า  

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ความเชื่อมั่น 95% (P value 0.1)  แต่อิเล็กโทรดที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถในการ

ผลิตซ้ำต่ำกว่าอิเล็กโทรดทางการค้า  ส่งผลให้ความเที่ยงตรงและความแม่นยำในการตรวจสอบน้ำตาลฟรุกโทส

ด้วยเทคนิคไบโอเซนเซอร์ของอิเล็กโทรดที่พัฒนาขึ้นมีค่าต่ำ นอกจากนั้นอิเล็กโทรดที่พัฒนาขึ้นยังสามารถนำมาฝัง

เอนไซม์ฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส ทำให้เกิดความจำเพาะเจาะจงในการวัดฟรุกโทส ในช่วงความเข้มข้น 0 - 0.8 mM 

โดยให้กราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรง y=0.875x ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.9923 ความเที่ยงตรงและ

แม่นยำในการวัดของอิเล็กโทรดสามารถพัฒนาให้เพ่ิมข้ึนได้ด้วยการใช้เทคนิคการสกรีนที่สูงขึ้น 

 

 

คำสำคัญ :  อิเล็กโทรด พิมพ์สกรีน ฟรุกโทส แอมเพอร์โรเมทรี  
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Development of Electrode for Fructose Analysis Using Biosensor 
 

 
Pharunee  Sarmphim1   Kosin Teeparuksapun1   and   Supranee  Wunsri1 

 

Abstract 

 

This study developed screen-printed carbon electrodes with versatile electrochemical 

analyses and reduces production cost. The electrode consists of a working electrode, a counter 

electrode and a reference electrode showed good electrochemical property which was 

investigated by the cyclic voltammetry (CV) of ferricyanide at a low concentration. The electrode 

gave standard CV characteristics with sensitive electrochemical behaviors. Due to the surface 

roughness, the cathodic and anodic current peaks of the developed electrodes were significantly 

higher than those of commercial electrode at a 90 % confidence level (P value 0.1). However, 

the reproducibility of developed electrodes was lower than commercial electrode. The low 

reproducibility of the electrode effected to low precision and accuracy of fructose analysis using 

biosensor. However, fructose dehydrogenase enzyme can be immobilized on the developed 

electrodes with specific for fructose measurement. The linearity of calibrate curve was in the 

range of 0-0.8 mM with linear equation y=0.875x (R2=0.9923). The precision and accuracy of the 

electrodes can be further improved with the use of more advanced screening techniques.  
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญและท่ีมาของปัญหาที่ทำการวิจัย 

ปัจจุบันปัญหาสุขภาพของประชาชนจากภาวะโภชนาการเกินและโรคไม่ติดต่อ โดยเฉพาะโรคอ้วน 
โรคเบาหวาน และความดันโลหิตสูง เป็นปัญหาระดับประเทศและระดับโลก กระทรวงสาธารณสุขจึงได้มีนโยบาย
ลดการบริโภคอาหารที่มีรสหวาน มัน เค็ม เพื่อช่วยป้องกันปัญหาภาวะโภชนาการเกินและโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง โดย
ให้แสดงค่าพลังงาน ไขมัน น้ำตาล และโซเดียมแบบจีดีเอ (Guideline Daily Amounts, GDAs) ต่อหนึ่งหน่วย
บรรจุภัณฑ์ ตามประกาศสำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) เรื่อง คำชี้แจงประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
ฉบับที่ 394 (พ.ศ. 2561) เพื่อให้ผู้บริโภคสามารถใช้เป็นข้อมูลในการตัดสินใจเลือกซื้อและบริโภคอาหารได้อย่าง
เหมาะสม เนื่องจากน้ำตาลเป็นสารอาหารที่จำเป็นต่อร่างกาย ความต้องการน้ำตาลในแต่ละบุคคลขึ้นอยู่กับปัจจัย
หลายอย่าง อย. จึงไม่ได้กำหนดปริมาณน้ำตาลในอาหารที่มีจำหน่าย แต่คำแนะนำจากองค์การอนามัยโลก (WHO) 
ให้บริโภคน้ำตาลทรายในแต่ละวัน ไม่เกิน 10 % ของพลังงานทั้งหมดที่ร่างกายต้องการ คิดเป็นวันละ 24 กรัม 
หรือ 6 ช้อนชา (https://www.who.int/mediacentre/news/releases/ 2015/sugar-guideline/en/) 

น้ำตาลเป็นส่วนสำคัญ ที่ให้พลังงานต่อร่างกาย น้ำตาลคือคาร์โบไฮเดรต ที่ประกอบไปด้วยหน่วยเล็กสุด ที่
เรียกว่าน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว 3 ชนิด คือ กลูโคส (glucose) ฟรุกโทส (fructose) และกาแลกโทส (galactose) 
น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวรวมกันจะเกิดเป็นน้ำตาลโมเลกุลคู่ คือ  น้ำตาลซูโครส (sucrose) น้ำตาลมอลโทส (maltose) 
น้ำตาลแล็กโทส (lactose) น้ำตาลที่มีอยู่ในอาหารเป็นส่วนใหญ่ คือ น้ำตาลกลูโคส น้ำตาลฟรุกโตส และน้ำตาล
ซูโครส น้ำตาลทรายเป็นน้ำตาลซูโครส ที่ประกอบด้วย น้ำตาลกลูโคสและน้ำตาลฟรุกโทส น้ำตาลกลูโคสเป็น
น้ำตาลที่ที่มีประโยชน์ที่สุด เนื่องจากร่างกายจะนำไปใช้เป็นพลังงานได้เลย โดยเป็นแหล่งพลังงานหล่อเลี้ยงเซลล์
ต่าง ๆ ในร่างกาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเซลล์สมอง  ส่วนฟรุกโตสเป็นน้ำตาลที่ให้ความหวานสูง เป็นน้ำตาลที่พบส่วน
ใหญ่ในผลไม้และมีมากในน้ำผึ้งและไซรับที่ใช้ปรุงแต่งเครื่องดื่ม อาหารที่มีปริมาณฟรุกโทสสูงจะเป็นอันตรายต่อ
สุขภาพเนื่องจากฟรุกโทสไม่ได้สร้างพลังงานให้กับร่างกายได้ทันที เหมือนกับกลูโคส แต่ต้องผ่านกระบวนการที่จะ
ทำให้เกิดผลเสียต่าง ๆ ต่อร่างกาย ซึ่งสามารถทำให้เกิดความดันโลหิตสูง ไขมันในเลือดสูง โรคเบาหวาน โรคเกาต์ 
โรคอ้วน และโรคทางหัวใจและหลอดเลือด เป็นต้น (นันทีทิพ ลิ้มเพียรชอบ , 2558)  ; Pereira, 2018, ;Johnson 
2010)  ดังนั้น การทราบสัดส่วนของปริมาณน้ำตาลแต่ละชนิดที่มีอยู่ในอาหารต่างๆ จะเป็นผลดีต่อสุขภาพทั้งในแง่
ของการระวังและการรักษาสุขภาพ  

 จากการตรวจสอบเอกสารพบว่า การตรวจสอบปริมาณฟรุกโทสสามารถทำได้ด้วยวิธี colorimetric, gas 
chromatography, liquid chromatography, Fourier transform infrared spectroscopy และเทคนิคไฟฟ้า

https://www.who.int/mediacentre/news/releases/%202015/sugar-guideline/en/
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เคมี (electrochemistry) เทคนิคที ่ม ีความแม่นยำที ่ส ุดสำหรับการตรวจสอบฟรุกโทส คือ เทคนิค liquid 
chromatography โดยการ ใช ้ เ คร ื ่ อ ง  HPLC (High performance liquid chromatography) (Han, 2010; 
วารุณีย์ ภู่สัจพงษ์, 2445; เอกพจน์ สินงาม, 2012; ธณิกานต์ ธรสินธุ์, 2018) อย่างไรก็ดี เทคนิค HPLC มีข้อด้อย
คือ ต้องมีการเตรียมตัวอย่างที่ ใช้เวลานาน และยังมีค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากเครื่องวัดมีราคาแพงและต้องใช้
ผู้เชี่ยวชาญในการวัด และยังไม่สามารถทำการวัดนอกห้องปฏิบัติการ   ในปัจจุบันมีเครื่องวัดน้ำตาลฟรุกโทสแบบ
พกพามีจำหน่ายในตลาด เป็นเครื่องวัดที่ใช้เทคนิค การหักเหของแสง เรียกว่า Brix test (Kawahigashi, Kasuga, 
Okuizumi, & Hiradate, 2013; มนัญญา คำวชิระพิทักษ์; 2559; เอกพจน์ สินงาม 2012;  ธณิกานต์ ธรสินธุ์, 
2018) ซึ่งใช้หลักการหักเหของแสงที่แตกต่างกันในสารที่มีความเข้มข้นต่างกัน ตัวเครื่องมือไม่มีความจำเพาะ
เจาะจงต่อฟรุกโทส จำเป็นจะต้องแยกส่วนประกอบของฟรุกโทสออกมาก่อน การใช้จึงยังมีความยุ่งยากและมี
ความผิดพลาดในการตรวจสอบได้ง่าย  

การตรวจสอบฟรุกโทสด้วยเทคนิคไบโอเซนเซอร์ (Biosensor) จึงได้รับความสนใจในการพัฒนาอย่าง
กว้างขวาง เนื่องจากเป็นการวัดที่มีความจำเพาะเจาะจงและความความไวสูง ที่ไม่ต้องทำการคัดแยกฟรุกโทส
ออกมาจากสารอื่น และยังพัฒนาให้เป็นเครื่องมือขนาดเล็กที่ทำจากอิเล็กโทรด (electrode) แบบพกพา ราคาถูก 
ใช้ได้ง่าย เพ่ือการตรวจสอบมาตรฐานผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น น้ำผลไม้ น้ำผึ้ง ไวน์ เครื่องดื่ม เป็นการเพ่ิมมูลค่า ความ
เชื่อมั่นและการยอมรับในตลาดในประเทศและการส่งออก จะทำให้สินค้าของไทยเป็นที่เชื่อถือ เพื่อก่อให้เกิดการ
ขยายตัวของการส่งออกได้มากยิ่งขึ้น 

 
1.2 ทฤษฎี สมมุติฐาน  

 1.2.1 สมมติฐาน 
อิเล็กโทรดที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วยขั้ว 3 ขั้ว คือ ขั้วทำงาน (working electrode) ขั้วอ้างอิง 

(reference electrode) และขั ้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode)  สำหรับการนำอิเล็กโทรดไปใช้เพื ่อสร้าง
เซนเซอร์ตรวจวัดปริมาณฟรุกโทสนั้นจะทำการตรึงเอนไซม์ฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส  (fructose dehydrogenase: 
FDH)  และตัวส่งผ่านอิเล็กตรอนเฟอรีไซยาไนด์ (ferricyanide [(Fe(CN)6] 3- ) บทผิวของอิเล็กโทรด โดยใช้วิธีการ
ตรึงแบบยึดเกาะ (absorption) เมื่อฟรุกโทสทำปฏิกิริยาโดยมี FDH จะเป็นตัวเร่งจะได้ผลลัพธ์ตามสมการที่ 1 
และเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าที่อิเล็กโทรด จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตามสมการที่ 2 ที่สามารถวัดกระแสไฟฟ้า โดย
กระแสไฟฟ้าที่วัดได้จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณฟรุกโทส 

 

𝐹𝑟𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠𝑒 + 2[𝐹𝑒(𝐶𝑁)6]
3−

       𝑭𝑫𝑯        
→        𝑘𝑒𝑡𝑜 − 𝑓𝑟𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠𝑒 + 2[𝐹𝑒(𝐶𝑁)6]

4− + 2𝐻+          (1) 

2[𝐹𝑒(𝐶𝑁)6]
4−

         𝑽𝒐𝒍𝒕𝒂𝒈𝒆          
→            2[𝐹𝑒(𝐶𝑁)6]

3− + 2𝑒−                                        (2) 
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ทั้งนี้อิเล็กโทรดจะมีการปรับแต่งพ้ืนผิวด้วยอนุภาคนาโนเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำงานของเซนเซอร์ 
 

1.2.2 ทฤษฎี  

     1) ฟรุกโทส (fructose)  

ฟรุกโทส มาจากคำทับศัพท์ภาษาอังกฤษ fructose อาจมีชื่อเป็นอย่างอื่นในภาษาอังกฤษ เช่น 
D-fructose ซึ่งเป็นฟรุกโทสที่มีอยู่ในอาหาร ฟรุกโทสเป็นน้ำตาล โมเลกุลเดี่ยว เป็นหนึ่งในสามของน้ำตาลในเลือด
ที่มีความสำคัญมากที่สุด อีกสองชนิดที่เหลือคือกลูโคสและกาแล็กโทส ฟรุกโทสมีมากในน้ำผึ้งและผลไม้ต่าง ๆ ซึ่ง
โดยปกติจะอยู่ร่วมกับซูโครสและกลูโคส นอกจากนั้น ฟรุกโทสยังได้มาจากการย่อยสลายซูโครส ซึ่งเป็นน้ำตาล
โมเลกุลคู่ที่ประกอบด้วยกลูโคสและฟรุกโทส การย่อยสลายจะเร่งโดยเอนไซม์ในระหว่างการย่อยอาหาร บางครั้ง
ฟรักโทสถูกแนะนำให้เป็นน้ำตาลสำหรับผู้ป่วยโรคเบาหวาน (diabetes mellitus) ซึ่งมีภาวะเลือดมีน้ำตาลน้อย 
(hypoglycemia) เพราะมันมีค่า GI (Glycemic Index) ต่ำ เมื่อเทียบกับน้ำตาลจากอ้อย (ซูโครส) แต่อย่างไรก็
ตาม ข้อดีของมันก็เกิดขึ ้นเพียงชั่วคราวเท่านั ้น เพราะว่าฟรุกโทสมีผลข้างเคียงต่อไขมัน (lipid) ในพลาสมา 
(plasma lipids)  ฟรุกโทสมีสูตรเอมไพริกัลเดียวกับ กลูโคส (C6H12O6) แตจ่ะมีสูตรโครงสร้างที่ต่างกัน ภาพที่ 1.1 
แสดงสูตรโครงสร้างของฟรุกโทส 

 
ภาพที่ 1.1 แสดงสูตรโครงสร้างของฟรุกโทส 

 
2) ไบโอเซนเซอร์ (biosensor) 

ไบโอเซนเซอร์เป็นระบบการวัดปริมาณสารแบบหนึ่งที่อาศัยหลักการทางชีวเคมี โดยการนำ
สารชีวภาพ (biological element) ที่มีความจำเพาะเจาะจงกับสารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ (target analyte) 
มาตรึงกับตัวตรวจวัดหรือทรานสดิวเซอร์ (transducer) ที่เหมาะสมกับชนิดและรูปแบบของสัญญาณที่เกิดจากผล
ของปฏิกิริยา ลักษณะของสัญญาณจากปฏิกิริยาอาจเป็น โปรตอน อิเล็กตรอน ไอออน แก๊ส ความร้อนหรือแสง 
ไบโอเซนเซอร์จึงประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของสารชีวภาพที่มีความจำเพาะเจาะจง (recognition) และส่วน

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%9C%E0%B8%B6%E0%B9%89%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
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ของตัวรับสัญญานหรือทรานสดิวเซอร์ที่ เหมาะสม  ภาพที่ 1.2 แสดงส่วนประกอบของไบโอเซนเซอร์ โดย
สารชีวภาพจะทำปฏิกิริยา (interact) อย่างมีความเฉพาะเจาะจงกับสารที่ต้องการตรวจวัด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1.2 แสดงการทำงานและส่วนประกอบของไบโอเซนเซอร์ (Contreras-Naranjo and Aguilar, 
2019) 

 
ส่วนของสารชีวภาพที่นำมาใช้มีหลายชนิด ได้แก่ เอนไซม์ เอนติบอดี (antibody) เซลล์จุลินทรีย์ องค์ประกอบของ
เนื้อเยื่อ เป็นต้น ซึ่งจะทำให้เกิดสารชี้นำหรือสัญญานที่เกิดข้ึนแตกต่างกัน ได้แก่ สัญญานทางไฟฟ้าหรืออิเล็กตรอน 
สัญญาณไอออนหรือแก๊ส สัญญาณความร้อน สัญญาณแสง เป็นต้น ทำให้ต้องเลือกใช้ทรานสดิวเซอร์ที่ต่างกัน เช่น 
ในกรณีที่เป็นสัญญาณอิเล็กตรอนจะต้องให้ทรานสดิวเซอร์แบบแอมเพอร์โรเมทริก  (amperometric) ในกรณีที่
เป็นสัญญาณไอออนหรือแก๊สจะใช้ทรานสดิวเซอร์แบบโพเทนทิโอเมทริก (potentiometric) เป็นต้น ในกรณีของ
การตรวดวัดฟรุกโทสที่ใช้เอนไซม์ การทำปฏิกิรยากันของฟรุกโทสกับเอนไซม์จะทำให้เกิดอิเล็กตรอนจึงต้องเลือก
ทรานสดิวเซอร์แบบแอมเพอโรเมทริกท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าเพ่ือรับสัญญาณ  
 

3) แอมเพอร์โรเมทริกไบโอเซนเซอร์ (amperometric biosensor) 

แอมเพอร์โรเมตริกไบโอเซนเซอร์ เป็นเซนเซอร์ที่มีทรานสดิวเซอร์หรืออิเล็กโทรดที่ศึกษา
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี โดยการให้ความต่างศักย์แล้ววัดกระแสไฟฟ้า อาจประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ข้อ หรือ 3 ขั้ว 
(Erlenkotte, 2000) สำหรับอิเล็กโทรด 3 ขั้ว จะประกอบด้วย  ขั้วทำงาน ขั้วอ้างอิง และขั้วไฟฟ้าช่วย สามารถ
ตรวจวัดปริมาณของสารที ่สนใจ ได้จากการให้ความต่างศักย์ที ่ขั ้วไฟฟ้าทำงาน เทียบกับขั ้วอ้างอิง แล้ว วัด
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากปฎิกิริยาของสารที่สนใจที่ผิวหน้าของขั้วทำงาน ที่ไหลระหว่างขั้วทำงานกับขั้วช่วยด้วย
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เครื่องมือวัดทางไฟฟ้าเคมี เรียกว่า โพเทนชิโอสแตท (potentiostat) ทรานสดิวเซอร์แบบแอมเพอร์โรเมตริกมีการ
พัฒนาให้ทั้งสามขั้วมารวมกันอยู่บนฐานรองขนาดเล็ก ในหลากหลายรูปแบบของการออกแบบ ตัวอย่างแสดงดัง
ภาพที่ 1.3 แต่ละขั ้วของทรานสดิวเซอร์ทำด้วยวัสดุที ่หลากหลาย ขั ้วทำงานจะเป็นขั ้วที ่สารที ่ต้องการวัด
เกิดปฏิกิริยา มักทำด้วยโลหะที่มีความเสถียร อย่างเช่น ทองและเงิน แต่วัตถุเหล่านี้มีราคาแพง จึงทำให้เกิดการ
พัฒนาขั้วไฟฟ้าคาร์บอนที่มีราคาถูกลง และปรับแต่งพื้นผิวขั้วด้วยอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ ให้ขั้วไฟฟ้าสามารถ
ทำงานได้ดีขึ้น ฐานรองของขั้วทำงานและขั้วช่วย ส่วนของขั้วอ้างอิง และส่วนเชื่อมต่อระหว่างขั้วต่างๆ กับโพเทนชิ
โอสแตท มักทำด้วยโละ Ag/AgCl  

ภาพที่ 1.3 แสดงอิเล็กโทรดพิมพ์สกรีนแบบเอมเพอร์โรเมตริก (Mistry, 2014) 
 

การตรวจวัดแบบเอมเพอร์โรเมทริกสามารถทำได้โดยวิธีไหล (flow injection) หรือวิธีการฝัง                  
(deposition) วิธี flow injection เป็นวิธีการที่ให้สารที่ตรวจวัดไหลอย่างอัตโนมัติอย่างต่อเนื่อง ในระบบของการ
วัด ข้อดีของวิธีการนี้คือ ใช้สารตัวอย่างและรีเอเจนท์ (reagent) นอ้ย และนอกจากนี้ยังตอบสนองได้เร็วและมีการ
ทำซ้ำ (reproducibility) ได้ดี แต่อย่างไรก็ตาม การวัดด้วยวิธีนี้จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะ ที่มีราคาสูง ดังนั้น 
วิธีการ deposition จะเป็นวิธีการที่ไม่ยุ่งยาก โดยสามารถหยดสารที่ต้องการวัดลงบนผิวของอิเล็กโทรดที่มีความ
ไวของปฏิกิริยาได้เลย (ภัสสร์พล, 2543) 
 

4) ความจำเพาะเจาะจงในการวัดฟรุกโทส  

การวัดปริมาณฟรุกโทส ทำได้จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน (oxidation) (ให้
อิเล็กตรอน)  ของฟรุกโทสที่เป็นสารทีตรวจสอบด้วยการเร่งปฎิกิรยา (catalyze) ของเอนไซม์ FDH  โดยมี 
ferricyanide [(Fe(CN)6]3- เป็นตัวกลางรับอิเล็กตรอน (mediator) (Trivedi, 2009) ปฎิกิริยาจะเป็นตามสมการ 
ที่ 1 และ 2  ฟรุกโทสถูกเออกซิไดซ์ไปเป็น keto-fructose จากการเร่งปฏิกิริยาของ FDH ที่ผิวของทรานสดิวเซอร์ 
ทำให้เกิดปฎิกิริยารีดักชั่นของตัวกลาง [(Fe(CN)6]3- หรือ [(Fe(CN)6]3- ซึ่งถูกรีดิวซ์ โดยได้รับอิเล็กตรอน กลายเป็น 
ferrocyanide [(Fe(CN)6]4- ดังสมการที่ 1 หลังจากนั้น [(Fe(CN)6]4-  จะต้องถูกออกซิไดซ์ ให้สูญเสียอิเล็กตรอน 
ด้วยการให้ศักย์ไฟฟ้าที่ขั้วทำงานของอิเล็กโทรด ที่สามารถออกซิไดซ์ [(Fe(CN)6]4-  ให้กลายเป็น [(Fe(CN)6]3- อีก
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ครั้ง การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนนี้  ทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าที่เป็นสัดส่วนกับปริมาณของฟรุกโทส ความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของฟรุกโทสกับกระแสไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับหลายตัวแปร เช่น ประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด การ
ตรึงเอนไซม์ (immobilize)  
 

5) ไซคลิกโวลเทมเมทรี (cyclic voltammetry) 

เป็นเทคนิคในการการตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของอิเล็กโทรดด้วย โพเทนชิ
โอสแตท เทคนิค cyclic voltammetry หรือ CV สามารถใช้การเกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ (redox) ของสาร มาตรวจวัด
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน (electron transfer process) บนผิวของขั้วไฟฟ้าทำงาน ขั้วไฟฟ้าจะถูกต่อเข้ากับ 
โพเทนชิโอสแตท และจุ่มอิเล็กโทรดวัดลงในสารละลายซึ่งประกอบด้วยสารที่ต้องการวิเคราะห์ตัวทำละลายและ
สารอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งสามารถแตกตัวเป็นอิออนได้ง่ายและเป็นตัวทำให้สารละลายมีค่านำไฟฟ้าที่ดีข้ึน ศักย์ไฟฟ้าจะ
จา่ยให้กับข้ัวทำงานเทียบกับขั้วอ้างอิงโดยมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาเป็นเส้นตรงด้วยอัตรา (scan rate) ที่เท่ากัน
และครบรอบ โดยอาจเริ่มต้นที่ศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกแล้วเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าแบบเส้นตรงให้มีค่าลดลงเป็น 0 จน
เป็นลบ แล้วเพ่ิมศักย์ไฟฟ้าย้อยกลับเป็นเส้นตรงในแนวเดิม ลักษณะของศักย์ไฟฟ้าจะเป็นรูปสามเหลี่ยม ดังภาพที่ 
1.4 การเข ียนกราฟระหว ่ างกระแสไฟฟ ้าก ับความต ่ างศ ักย ์ เ ร ี ยกว ่ า  cyclic voltammogram หรือ 
voltammogram โดย scan rate จะมีผลกับรูปร่างและค่าของ voltammogram 

 

 
ภาพที่ 1.4 ค่าความต่างศักย์ที่จ่ายให้ขั้วไฟฟ้าที่เวลาใดๆ (ธนศาสตร์, 2548) 

 
พิจารณาลักษณะของ voltammogram ของปฏิกิริยารีดอกซ์ ซึ่งประกอบด้วยปฏิกิริยารีดักซัน  ดังสมการที่ (3) 
และ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังสมการที่ (4) ในการให้ความต่างศักย์ 1 รอบ แสดง ดังภาพที ่1.5 
 

Ox + e−
            
→    Red      (3) 
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Red
            
→   Ox + e−       (4) 

ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารในปฏิกิริยา ตามสมการของ Nernst ดังสมการที่ (5) 

E = E0 + 
RT

nF
ln

(Ox)

(Red)
= E0 + 2.30226

RT

nF
log10

Ox

Red
   (5) 

เมื่อ E  คือ ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมี  
      E0 คือ ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของของสารที่เกิดปฏิเกิดปฏิกิริยาเคมี (species) 
      F  คือ ค่าคงท่ีฟาราเดย์ (Faraday’s constant) 
      R  คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (universal gas constant)  
      n  คือ จำนวนอิเล็กตรอน  
      T  คือ อุณหภูมิ 

ศักย์ไฟฟ้าที่มีค่าน้อยกว่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์จะถูกเริ่มให้ โดยมีทิศทางไปทางศักย์ไฟฟ้าลบ 
(Negative Potential) Ox จะถูกรีดิวซ์ เป็น R ที ่บริเวณผิวของอิเล็กโทรด ทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าเรียกว่า 
Cathodic current กระแสไฟฟ้านี้จะมีค่าเพิ่มขึ้นจากจุด a และมีค่าสูงสุด ที่จุด d เรียกว่า Cathodic current 
peak (Ipc) โดยศักย์ไฟฟ้าที่ให้จะมีกค่าสูงสุด เรียกว่า Cathodic potential peak (Epc) เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าที่เป็น
ลบมากขึ้นปริมาณของ ดัวถูกรีดิวซ์ O ที่ลดลงทำให้กระแสลดลงจนเป็นศูนย์ จึงเริ่มกลับทศิการให้ความต่างศักย์ใน
ทางบวก (Positive Potential) R จะถูกออกซิไดซ์ เป็น O ทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าเรียกว่า Anodic current 
กระแสไฟฟ้านี ้จะมีค่าเพิ ่มขึ ้นจากจุด f และมีค่าค่าสูงสุด ที ่จุด j เรียกว่า Anodic current peak (Ipa) โดย
ศักย์ไฟฟ้าที่ให้จะมีค่าสูงสุด เรียกว่า Anodic potential peak (Epa) เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าที่เป็นบวกมากขึ้นปริมาณ
ของตัววถูกออกซิไดซ์ R ที่ลดลงทำให้กระแสลดลงจนเป็นศูนย์ 

 

 

ภาพที่ 1.5 แสดง voltammogram ของปฏิกิริยา (ธนศาสตร์, 2548) 
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เมื่อพิจารณา กราฟจะพบว่า (Epc + Epa)/2 = E0 ค่าศักย์มาตรฐานของเซลล์จะอยู่กึ่งกลาง
ระหว่าง Epc และ Epa ถ้าปฏิกิริยารีดักชันสามารถเกิดขึ้นกลับไปได้  ซึ่งเรียกปฏิกิริยานี้ว่าปฏิกิริยาผันกลับได้ 

(reversible process) ค่า peek-to-peak separation (∆Ep)  สำหรับปฏิกิริยาที่มีค่า n=1 จะมีค่าเท่ากับ 57 
mV ที่ 25 oC (Elgrishi, 2017) ดังสมการที่ (6) 

 

∆Ep = Epa − Epc = 2.22
RT

F
= 57 mV    (6) 

 
กระบวนการแบบผันกลับได้ เป็นกระบวนการที่อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ระหว่างขั้วไฟฟ้ากับสารที่ตรวจสอบเคลื่อนที่
ได้ดี มีการขัดขวาง (barrier) น้อย ศักย์ไฟฟ้าที่ให้กับขั้วไฟฟ้า จะเป็นไปตามสมการของ Nerst การเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนเป็นการแพร่ (diffusion) บริเวณผิวของขั้ว ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนจะมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ
สารที่กำลังเกิดปฏิกิริยา ในทางตรงข้ามเมื่อการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนถูกขัดขวางมาก ปฏิกิริยาจะเป็นแบบผัน
กลับไม่ได ้(irreversible) ทำให้อเิล็กตรอนเคลื่อนที่ได้ยากและเคลื่อนที่ช้าจึงต้องให้ศักย์ไฟฟ้ากับข้ัวมากข้ึน เพ่ือทำ
ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชัน จึงทำให้ ค่า ∆Ep มีค่ามากขึ้น 
 

ความสำคัญของ scan rate  
การเพิ่ม scan rate ทำให้ความกว้างของชั้นการแพร่ (diffusion layer) ลดลง กระแสไฟฟ้า

เพิ่มขึ้น สำหรับปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ ที่การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนขึ้นอยู่กับกระบวนการแพร่เพียงอย่างเดียว 
กระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาอธิบายได้ด้วยสมการของ Randles-Sevcik ซึ่งจะเพิ่มขึ้นอย่างเชิงเส้นกับค่ารากที่สอง
ของ scan rate : v  (V s-1) ดังสมการที่ (7) 

ip = 0.446nFAC
0 (
nFvD0

RT
)
1 2⁄

                           (7) 
 
เมื่อ n คือ จำนวนอิเล็กตรอนที่มีการถ่ายเทในปฏิกิริยารีดอกซ์ 
      A (cm-2) คือ พื้นที่ผิวของขั้ว 
      Do (cm 2 s-1) คือ สัมประสิทธ์การแพร่ของ analyte ที่ถูกออกซิไดซ์ 
      Co (mol cm-1) คือ bulk concentration of analyte 

สมการสามารถบอกถึงสาเหตุของการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสารละลาย ในกรณีที่เป็นผลจากการแพร่เพียง

อย่างเดียว ถ้าเขียนกราฟระหว่าง ip กับ υ
1

2 กราฟจะเป็นเส้นตรง 
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6) การปรับแต่งผิว (modified) ด้วยอนุภาคนาโน 

วัสดุนาโน เป็นวัสดุที่มีโครงสร้างด้านใดด้านหนึ่ง น้อยกว่าหรือเท่ากับ 100 นาโนเมตร ซึ่ง
คุณลักษณะเฉพาะที่สำคัญของวัสดุนาโนที่เปลี่ยนแปลงไปมากเมื่อลดสเกลโครงสร้างจากระดับไมโครสเกลลงสู่นา
โนสเกล คือ มีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวและปริมาตรสูง โดยสัดส่วนพื้นที่ผิวของอะตอมที่สูงมากดังกล่าวทำให้
อนุภาคนาโนมีคุณสมบัติที่แตกต่างไปจากก้อนปริมาตรของวัสดุในขนาดใหญ่  นั่นคือทำให้เพิ่มคุณสมบัติการเร่ง
ปฏิกิริยา ช่วยขยายสัญญาณ และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทอิเล็กตรอนของสารที่ต้องการวิ เคราะห์ จาก
คุณลักษณะเฉพาะที่โดดเด่นดังกล่าว จึงมีการนำอนุภาคนาโนมาปรับแต่งบนขั้วทำงาน เพื่อเพิ่มสมรรถนะของ
เซนเซอร์ให้มีความจำเพาะ ความไว มีความถูกต้อง และเสถียรภาพที่ดีขึ้น (วรากร ลิ่มบุตร, 2555)  โดยเฉพาะกับ
ขั้วคาร์บอนที่มีความนำไฟฟ้า (conductance) ต่ำ เพื่อลดต้นทุนการผลิตจากการใช้วัสดุทำข้ัวที่มีความนำไฟฟ้าสูง
แต่ราคาแพงอย่างทองและเงิน 
 

7) การตรึงวัสดุชีวภาพ (immobilize) 

สารที่นำมาตรึงลงบนขั้วทำงานของอิเล็กโทด ได้แก่ สารพวกตัวกลางและเอนไซม์ เพ่ือ
จำกัดตำแหน่งของสารให้อยู่บนพื้นผิว ที่ทำทำสารที่ต้องการตรวจวัดเกิดปฏิกิริยาได้ดี การตรึงเอนไซม์สามารถทำ
ได้โดยการผสมส่วนประกอบต่างๆ แล้วนำไปตรึงด้วยเทคนิคที่เฉพาะ เช่น  
1) การตรึงโดยการยึดเกาะ (adsorption)  
2) การตรึงโดยวิธีทำให้เกิดพันธะทางเคมี (chemical bonding)  
3) การตรึงโดยวิธีโพลีเมอร์ไรเซชัน (polymerization)  
4) การตรึงโดยวิธีกัก (entrapment)  

ส่วนใหญ่แล้ววิธีที่นิยมใช้ในการตรึงสารมักจะอาศัย วิธีการดูดซับ  (absorption) เนื่องจาก
เป็นวิธีที่ง่าย โดยสารที่ตึงจะถูกดูดซับอยู่บนตัวยึดเกาะด้วยปฏิกิริยาทางกายภาพ ด้วยแรงอ่อน ๆ จึงไม่ส่งผล
กระทบต่อการทำงานของอนุภาคที่ตรีง (Winotapun, 2014) อย่างเช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals 
forces) แรงโควาเลนซ์ (covalent) (Peng, 2015) 

Nicholas และคณะ (2018) ทำการปรับแต่งพื้นอิเล็กโทรดคาร์บอนด้วยอนุภาคนาโนกรา
ไฟต์ โดยทำให้เกิดการยึดเกาะด้วยการเคลือบอนุภาคนาโนกราไฟต์ด้วย carboxylic acid ที่ทำให้เกิดแรงแรงโควา
เลนซ์ยึดเหนี่ยวบนพื้นผิวคาร์บอน  

Biscay และคณะ (2012) พบว่า เอนไซม์ FDH สำหรับการเร่งปฏิกิริยาการออกซิเดชันของ
ฟรุกโทส สามารถตรีงได้ด้วยวิธีการยึดเกาะ จากการเตรียมสารละลาย FDH ในสารละลายบัพเฟอร์ฟอสเฟต 
(phosphate buffer solution: PBS) 0.1 M หยดลงบน อิเล็กโทรด ferrocyanide/carbon แล้วทิ้งไว้ให้แห้ง 1 
ชั่วโมง  
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1.2.3 งานวิจัยอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

Sys และคณะ (2017) สร้างอิเล็กโทรดคาร์บอนพิมสกรีน ด้วยกราไฟต์และแกลสีคาร์บอน (glassy 
carbon) บนฐาน ceramic พบว่า การผสม Poly (vinyl chloride)  (PVC) 3% กับอนุภาคกราไฟต์ และ glassy 
carbon ในสารละลาย Cyclohexanone และ paraffin oil (PO)  ทำให้อนุภาคยึดติดกับฐานรองได้ดีและมี
คุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีที่เหมาะสม การใช้ PVC มากกว่า 3% ให้ค่า ohmic resistance สูงส่งผลเสียต่อคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าทางเคมี และเม่ือ ใช้ PVC น้อยกว่า 3% พบว่าอนุภาคคาร์บอนไม่เกาะที่ผิวของฐานรองรับ นอกจากนี้ยัง
พบว่าความหนาของขั้วคาร์บอนยังมีผลต่อความไวของปฏิกิริยา ความหนาของขั้วคาร์บอนที่เพิ่มขึ้นจะทำให้ความ
ต้านทานลดลง ส่งผลให้ความความไวของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น พบว่าความหนาที่เกิดจาก ขั้วคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่ทำ
ด้วยวิธีโฮห์เมด (Homemade) จะมีความหนากว่าขั้วที่ทำจากเครื่องพิมพ์ (printing machine) โดยขั้วคาร์บอน
พิมพ์สกรีนที่ทำด้วยวิธีโฮห์เมดจะมีความหนาประมาณ 250 µm ส่วนขั้วคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่ทำจากเครื่องพิมพ์ 
จะมีความหนาประมาณ 100 µm 

Mikysek และคณะ (2012) พบว่า ความต้านทานของขั้วที่เกิดจากการผสมอนุภาคคาร์บอนกับ 
PVC มีผลกับกระแสไฟฟ้าเคมีที่ตอบสนองบนพื้นผิวของอิเล็กโทรด ด้วยการวัดความต้านทานโอห์มิก (ohmic 
resistance) และ Cai และคณะ (2009) ยังพบว่าสภาพต้านทาน (resistivity: ρ) ซึ่งวัดจากเทคนิค four-point-
probe ของขั้วยังขึ้นอยู่กับความหนาและรูปร่างของขั้ว  

Wang และคณะ (1997) ศึกษาประสิทธิภาพของหมึกคาร์บอนแบบต่างๆ ด้วยเทคนิค CV จาก
ปฏิกิริยาของ Ferrocyanide พบว่า หมึก grassy carbon ให้ประสิทธภาพสูงที่สุด ที่ ∆Ep = 58 mV 

Cinti และคณะ (2015) เปรียบเทียบคุณสมบัติของอิเล็กโทรดคาร์บอนแบบพิมพ์สกรีน ที่มีการ
ปรับแต่ง พ้ืนผิวของขั้วทำงานด้วยอนุภาคนาโนสามชนิด คือ Cabon Black, Cabon Nanotube และ Graphene 
โดยใช้หมึกกราไฟต์ (Graphite base ink) เป็น working และ counter electrode หมึกเงิน (Silver ink) เป็น 
reference electrode บนฐานรอง polyester โดยพื้นที่ของ working electrode มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm 
เตรียมสารละลายอนุภาคนาโนคาร์บอนเพ่ือฝังลงบนพื้นผิวด้วยการหยด จากการใช้ผงนาโนคาร์บอน 10 g ผสมกับ
สารละลาย N,N-Dimethylformamide (DMF) กับน้ำ ( 1:1 V:V)  หลังการปรับแต่งพื้นผิว ขั้วไฟฟ้าถูกตรวจสอบ
คุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค CV โดยการใช้ Ferro/ferricyanide [Fe(CN)6]4-/3- เป็นสาร (analyte) ใน
ปฏิกิริยารีดอกซ์ ที่มีความเข้มข้น 2 mM ในสารอิเล็กโทรไลต์ Potassium chloride (KCl) 100 mM พบว่า ค่า 
∆Ep ของขั ้วไฟฟ้าที ่มีการปรับปรุงดัวยอนุภาคนาโนทั้งสามชนิด มีค่า 80, 100, 130 และ 120 mV ซึ ่งมีค่า
มากกว่าขั้วไฟฟ้าที่ยังไม่มีการปรับแต่งพ้ืนผิวที่มีค่า 430 mV ที่ scan rate 0.05 V/s และพบว่า ค่า ∆Ep ของขั้วที่
ปรับแต่งด้วย carbon black (CBN220) บนหมึกกราไฟต์ของงานวิจัยนี้ มีค่าน้อยกว่างานของ Vicentini และ
คณะ 2014) ซึ่งทำการปรับแต่งพื้นผิวของขั้วแกสซีคาร์บอน  (glassy carbon) แบบพิมพ์สกรีน ด้วย carbon 
black ที่ต่างกัน สามแบบ (VXC72R, BP4750, E2000)  
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Biscay และคณะ (2012) พบว่าเอนไซม์ FDH ให้ค่าการวัดที ่ดีที่ pH 4.5 (0.1 M phosphate 
buffer solution (PBS)) พัฒนาเซนเซอร์แอมเพอโรเมตริกตรวจสอบปริมาณฟรุกโทสจากขั้วคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่
ปรับแต่งพื้นผิวด้วยเฟอโรไซยาไนด์ (Ferrocyanide modified screen-printed carbon electrode) ที่มีอยู่ใน
ตลาด แผ่นพิมพ์สกรีนมีฐาน (substrate) เป็นเซอรามิก (ceramic) ขนาด 33 × 10 × 0.5 mm มีการทำเชื่อมต่อ
และขั ้วอ้างอิงด้วยโลหะเงิน (Silver) ขั ้วทำงานเป็น เฟอร์โรไซยาไนด์/คาร์บอน เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 mm 
(diameter) และขั ้วช่วย และขั ้วทำงานเป็นคาร์บอน และปรับปรุงผิวคาร์บอนบนขั้วทำงานด้วยตัวส่งผ่าน
อิเล็กตรอน เฟอโรไซยาไนด์ ขั้วไฟฟ้าถูกทดสอบ ด้วย Buffer PBS (0.1 M pH 4.5) ได้ความเข้มของกระแสไฟฟ้า 
1.8 µA เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้า +0.25 V หลังจากนั้น ตรึงเอนไซม์ FDH โดยหยด FDH (0.125 U/µL) 10 µL ให้
การดูกซับ (adsorption) บนผิวหน้าของขั้วทำงาน ปล่อยทิ้วไว้ให้แห้ง (ประมาณ 1 ชม.) ที่อุณหภูมห้อง  นำมาวิ
เคราะปริมาณฟรุกโทส โดยหยดฟรุกโทส   40 µL แล้วทำการบันทึก chronoamperogram โดยการให้ศักย์ไฟฟ้า 
0.25 V เป็นเวลา 100 s หลังจากนั้นพบว่า เซนเซอร์มีความไว (sensitivity) กับฟรุกโทสอยู่ในระดับดี (1.25 
µA/mM) ด้วยความชันของการเปลี่ยนแปลง (±0.02 µA/mM) และช่วงความเป็นเส้นตรง อยู่ระหว่าง (0.1 and 1 
mM) ของฟรุกโทส และมีความจำกัดในการวัด (limit of detection) ที่ 0.05 mM เซนเซอร์สามารถทำซ้ำได้ 
(good reproducibility) และมีความเสถียรสูง (high stability) สามารถวัดปริมาณฟรุกโทสในตัวอย่างจริง เช่น 
น้ำผึ้ง น้ำอัดลม Cola น้ำผลไม้ (orange, tomato, apple and pineapple) ไวน์แดง (red wine) องุ่นแดงและ
องุ่นขาว (red and white grapes) musts and liquor of peach ด้วยความแม่นยำสูง 

Nicholas และคณะ (2018)  พัฒนาขั้ววัดราคาถูกสำหรับวัดปริมาณฟรุกโทส ด้วยการปรับแต่ง
พื้นผิว Ferrocyanide /คาร์บอน พิมพ์สกรีนด้วยอนุภาคนาโนกราไฟต์ โดยเตรียมความเข้มข้นของอนุภาคนาโนก
ราไฟต์ 1.787 mg/mL จากการปรับพื้นผิวของผงกราไฟต์ ด้วยcarboxylic acid และหยดสารละลายอนุภาค
นาโนกราไฟต์ลงบนขั้ว พบว่าอนุภาคนาโนกราไฟต์ สามารถยึดติดกับผิวของฐานรองรับ Volox ซึ่งเป็น semi-
crytalline ที่ทำจากสารพวกพอลิเมอร์ ด้วยคุณสมบัติ ความเป็น Hydrophilic ของอนุภาคคาร์บอนกับฐานรองรับ 
เมื่อนำขั้ววัดมาตรวจสอบด้วยเทคนิค CV พบว่าขั้ววัดมีความไวต่อปฏิกิริยาและมีความแม่นยำ การศึกษาสอบ
เทียบ (Calibration studies) ด้วยเทคนิค choronoamperometry สามารถทำได้โดยการใช้ ปริมาณฟรุกโทส 
(fructose) ตัวส่งผ่านอิเล็กตรอน และ เอนไซม์ FHD รวมกันเพียง 40 μL ฝังลงบนผิวของคาร์บอนพิมพ์สกรีน 
การตอบสนองมีความเป็นเชิงเส้นในช่วง 0.1 mM ถึง 1.0 mM. ทำการตรวจสอบน้ำผลไม้ท่ีมีจำหน่ายในท้องตลาด
ให้ผลการวัด 477 mM มีความแม่นยำอยู่ที่ 3 % (n=5) 
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1.3. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 4.1 เพ่ือพัฒนาอิเล็กโทรดโดยใช้เทคนิคพิมพ์สรีน 
 4.2 ทดสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดในการวัดด้วยเทคนิคเอมเพอโรเมทริกไบโอเซนเซอร์ 
 4.3 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพการวิเคราะห์ฟรุกโทสด้วยเทคนิคไบโอเซ็นเซอร์ 
 4.4 เพ่ือการประยุกต์ใช้เซนเซอร์ในการวิเคราะห์ปริมาณฟรุกโทสในตัวอย่างจริง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
 3.1 สามารถนำระบบเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นไปใช้วัดปริมาณฟรุกโทส ในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม
เพ่ือให้ข้อมูลต่อผู้บริโภค ซึ่งเป็นการเพ่ิมมูลค่า ความเชื่อมั่นและการยอมรับในตลาดในประเทศและการส่งออก 
 3.2 พัฒนาอิเล็กโทรดและเซนเซอร์เป็นเครื่องวัดต้นแบบสำหรับในเชิงพาณิชย์  
 3.3 เผยแพร่งานวิจัยในวารสารวิชาการ ในระบบ TCI scopus หรือ ISI  
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บทที่ 2  
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 

2.1 การพัฒนาอิเล็กโทรดด้วยเทคนิคพิมพ์สกรีน 

 2.1.1 สร้างอิเล็กโทรด 
  1) ตรวจสอบรูปร่างและลักษณะอิเล็กโทรดแบบแอมเพอโรเมทริก 3 ขั ้ว ทางการค้า ยี่ห้อ
Methrom รุ่น DropSens 110 
 2) ออกแบบอิเล็กโทรดให้มีขนาดและลักษณะใกล้เคียงกับอิเล็กโทรดทางการค้า 
 3) สร้างอิเล็กโทรดด้วยเทคนิคพิมพ์สกรีน  

- ตัดแผ่นมาส (mask) ตามแบบ โดยใช้แผ่นสติกเกอร์แบบลอกออกได้ ติดลงบนแผ่น polyester 
ทีมีความหนา 0.3 mm แล้วตัดออกมาให้มีขนาด ใหญ่กว่าแบบเล็กน้อย  ดีงส่วนที่ต้องเติมหมึก (ซึ่งจะเป็นส่วนสีดำ
ทั้งหมด) ออก 

- สกรีนหมึกขั้วอ้างอิง โดยใช้หมึก Ag/AgCl ด้วยพูกัน ปล่อยทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง แล้ว
สกรีนหมกึข้ัวทำงานและขั้วอ้างอิง โดยใช้หมึก Carbon ด้วยพูกัน   นำเข้าตู้อบ อุณภูมิ 60 O C เป็นเวลา 30 นาที
เอาออกมาทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณภูมิห้อง ปิดส่วนเชื่อมต่อกับขั้วช่วย ขั้วทำงานและขั้วอ้างอิงด้วยสก๊อตเทป แล้วล้าง
ขั้วไฟฟ้าด้วยน้ำกลั่น ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ก่อนการทดสอบ 

2.1.2 ตรวจสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรด 
1) เตรียมสารละลาย ferricyanide (Fe(CN)6-3) ความเข้มข้น 0.5 mM และ 0.8 mM ใน 0.1 M 

phosphate buffer pH 7.5 (0.1 M Potassium chloride (KCl)) 
 2) วัด CV ของอิเล็กโทรดทางการค้าและอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น ด้วยเครื่องเครื่อง Potentionstat 

ยี่ห้อ Metrohm รุ่น 910 PSTAT mini ตั้งค่าการวัด ให้ความต่างศักย์ประมาณ +0.8 V เป็นเวลา 20 s เพ่ือเตรียม
พ้ืนผิวของขั้วให้พร้อมทำงาน และให้ความต่างศักย์จาก + 0.8 V ถึง – 0.3 V ที่ scan rate 10 mV.s-1  

2.1.3 การตรตรจสอบจุลโครงสร้างของอิเล็กโทรด  

นำอิเล็กโทรดไปตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron Microscopy: SEM) และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM)   
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2.2 การปรับแต่งพ้ืนผิวทำงานของอิเล็กโทรดด้วยอนุภาคนาโนกราไฟต์ด้วยวิธีดูดซับ  
2.2.1 เตร ียมสารละลายอน ุภาคนาโนกราไฟต์  ความเข ้มข ้น 0.5 mg/mL ในกรดคาร ์บอกซ ิลิก 

(carboxylic acid) 50 mM (ใน 0.5 M sulphuric acid) แล้วนำสารละลายนาโนกราไฟต์ 10 μL มา หยดลงบน
ขั้วทำงานของอิเล็กโทรด ใช้เทคนิคการฝังตัวด้วยไฟฟ้า (electrodeposition) ด้วยการให้ความต่างศักย์จาก + 0.8 
V ถึง – 0.3 V ที่ scan rate 10 mV.s-1 แล้วทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณภูมิห้อง โดยใช้เวลาประมาณ 24 ชั่วโมง  

2.2.2 ตรวจสอบประสิทธิภาพของขั้วดัวยเทคนิค CV เช่นเดียวกับข้อ 2.1.2  
 
2.3 การพัฒนาเซนเซอร์ตรวจวัดฟรุกโทสด้วยเทคนิคไบโอเซนเซอร์ 

2.3.1 เตรียมสารละลาย 

1) เตรียมเอนไซม์ฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส (FDH) ใน McIlvaine buffer ให้มีความเข้มข้น 50 U/mL   

ใน McIlvaine buffer pH 4.5 (เตร ียมจาก การผสม 0.2 M citric acid (0.2 M KCl) ก ับ  0.4 M disodium 
phosphate) เก็บไว้ในช่องแช่เข็งของตู้เย็น อุณหภูมิ -20 O C 

2) เตรียมสารละลาย ferricyanide (Fe(CN)6-3) ความเข้มข้น 12 mM ใน 0.1 M phosphate 
buffer pH 7.5 (0.1 M Potassium chloride (KCl)) 

3) เตรียมสารละลายมาตรฐานฟรุกโทส 8 ความเข้มข้น 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 และ 1.4 
mM ในน้ำกลั่น 

 
 2.3.2 ฝัง FDH และ ferricyanide และตรวจวัด 

1) นำ FHD ความเข้มข้น 50 Uml−1 ออกมาจากช่องแช่แข็ง ทิ้งให้ละลายในตู้เย็น ที่อุณหภูมิ -4 O 

C แล้วนำ FDH 20 μL มาหยดลงบนขั้วทำงานของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น ในกระบวนการข้อ 2.1 
2) หยด ferricyanide (Fe(CN)6-3) ความเข้มข้น 12 mM 10 μL ลงบนขั้วทำงานของอิเล็กโทรด 
3) หยดสารละลายมาตรฐานฟรุกโทส 60 μL ลงบนอิเล็กโทรด ทิ้งไว้ 2 นาท ี
4) ตรวจว ัดด ้วยเทคน ิค โครโนแอมเพอโรเมตริ ก (chronoamperometric) ด ้วยเคร ื ่ อง 

Potentionstat ยี ่ห ้อ Metrohm ร ุ ่น 910 PSTAT mini โดยให้ความต่างศ ักย ์คงที่ แล้วว ัดกระแสไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาในช่วงเวลา 0-100 วินาที 
 

2.3.3 ตรวจหาศักย์ไฟฟ้าที่เหมะสมในการตรวจวัดฟรุกโทส 

1) ทำการฝัง FDH และ ferricyanide (Fe(CN)6-3) ตามวิธีการในข้อ 2.3.2 1) - 2) 
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2) ใช้สารละลายมาตรฐานฟรุกโทส ความเข้มข้น 1 mM จากกระบวนการในข้อ 2.3.1 3) มาเป็น
ตัวทดสอบ ตามวิธีการในข้อ 3.3.2 4) โดยใช้ความต่างศักย์ 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 V ทำการทดลองความต่างศักย์
ละ 3 ครั้ง โดยใช้อิเล็กโทรด 3 อัน ที่แตกต่างกัน 

 
2.3.4 หากราฟมาตรฐาน (calibration curve) 

1) ทำการตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส ความเข้มข้น 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 และ 1.4 mM  
ด้วยเทคนิคโครโนแอมเพอโรเมตริก โดยใช้ความต่างศักย์คงที่ ที่เหมาะสม จากการวิเคราะห์ข้อ 2.3.3 โดยทำการ
ฝัง FDH และ ferricyanide (Fe(CN)6-3) และตรวจวัดตามวิธีการในข้อ 3.3.2 

2) นำค่ากระแสไฟฟ้าและความเข้มข้นมาเขียนกราฟ เพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน จากกราฟในช่วงที่
เป็นเส้นตรง หาสมการเส้นตรงที่มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient: R) ใกล้ 1.00 

3) พิจารณาความไว (sensitivity) ของเซนเซอร์จากค่าความชันของกราฟเส้นตรง 
4) พิจาณาขีดต่ำสุดของการตรวจพบ (limit of detection): ความเข้มข้นต่ำสุดหรือน้อยที่สุดที่

สามารถวิเคราะห์ได้ในตัวอย่างที่สามารถตรวจวัดได้ โดยพิจารณาได้จากอัตราส่วนระหว่างสามเท่าของค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานบนจุดตัดแกน y ต่อความชันของกราฟมาตรฐาน  

      LOD = 3Sa / b 
     เมื่อ  Sa คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานบนจุดตัดแกน y 
          b คือ ความชันของกราฟมาตรฐาน 
  5) ขีดต่ำสุดของการตรวจวัด (limit of quantification): เป็นระดับความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถ
วิเคราะห์ได้ในตัวอย่างที่สามารถหาปริมาณได้ โดยพิจารณาได้จากอัตราส่วนระหว่างสิบเท่าของค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานบนจุดตัดแกน y ต่อความชันของกราฟมาตรฐาน 
     LOQ = 10Sa / b 
      เมื่อ  Sa คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานบนจุดตัดแกน y 
                b คือ ความชันของกราฟมาตรฐาน 
 
2.4 การประยุกต์ใช้เซนเซอร์ในการวิเคราะห์ตัวอย่างจริง 

 2.4.1 ตรวจสอบปริมาณฟรุกโทสในตัวอย่างจริง ได้แก่ น้ำผึ้งชันโรงและน้ำผลไม้ ด้วยเทคนิค HPLC และ
ทำการตรวจสอบสารรบกวนการวัดฟรุกโทส ได้แก่ น้ำตาลชนิดอื่นๆ และวิตมินซี ด้วยเทคนิคเฉพาะอ่ืน ๆ 
 2.4.2 นำตัวอย่างจริง มาเจือจางให้มีความเข้มข้นที่เหมาะสมในการวัดปริมาณฟรุกโทสด้วยเทคนิค
ไบโอเซนเซอร์  แล้ววิเคราะห์ผลการวัด 
 2.4.3 ศึกษาการรบกวน (interference study) ของสารอื่นต่อผลการวิเคราะห์  
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 2.4.4 พิจารณาประสิทธิภาพของเซนเซอร์ตรวจวัดฟรุกโทสที่สร้างขึ้น จากค่าความแม่นยำ (accuracy) 
ในการวัด โดยการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าวัดที่ได้จากเทคนิคไบโอเซนเซอร์กับเทคนิค HPLC และ 
พิจารณาค่าความเที ่ยง (precision) หรือ ความสามารถในการทำซ้ำ (reproducibility) โดยใช้ ค่าเบี ่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ (relative standard deviation; RSD)  
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บทที่ 3 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

  
3.1 ผลการพัฒนาอิเล็กโทรดด้วยเทคนิคพิมพ์สกรีน 

3.1.1 อิเล็กโทรดคาร์บอนพิมพ์สกรีนทางการค้า 

ศึกษาอิเล็กโทรดคาร์บอนพิมพ์สกรีนทางการค้า ของ Methrom DropSens 110 
พื้นที่ทำงาน 4 mm ลักษณะภายนอกของอิเล็กโทรดแสดงดังภาพที่ 3.1 (ก) ขนาดของส่วนต่าง ๆ 
แสดงดังภาพที ่3.1 (ข) และ (ค) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

ภาพที ่3.1 แสดงอิเล็กโทรดคาร์บอนพิมพ์สกรีนทางการค้าของ Methrom DS 110 

 
ภาพที่ 3.2 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์สำหรับการวัดค่า CV 

(ก) (ข) (ค) 
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ศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีไฟฟ้าของอิเล็กโทรด DropSens 110 ด้วยการวัด CV 
ของปฏิกิริยารีดอกซ์ ชอง ferri/ferrocyanide ด้วยเครื่องวัด Potentionstat ของบริษัท Metrohm 
รุ่น 910 PSTAT mini โดยใช้สายวัดแบบสวม (ภาคผนวก ก) การติดตั้งอุปกรณ์แสดงดังภาพที่ 3.2   
โดยใช้สารละลาย ferricyanide ความเข้มข้นต่ำ 0.5 mM และความเข้มข้นสูง 8 mM ความเข้มข้น
ละ 3 ตัวอย่าง กำหนดชื่อตัวอย่าง สำหรับตัวอย่างที่ใช้ ferricyanide ความเข้มข้น 0.5 mM เป็น 
ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 และ ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ใช้ ferricyanide ความเข้มข้น 8 mM เป็น 
ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างที่ 5 และ ตัวอย่างที่ 6  ได้กราฟดังภาพที ่3.3 และ 3.4 

 
ภาพที ่3.3 กราฟ CV ของ ตัวอย่างที 1 ตัวอย่างท่ี 2 และ ตัวอย่างที่ 3 ที่ใช้ ferricyanide 

ความเข้มข้น 0.5 mM 
 

 

ภาพที ่3.4 แสดงกราฟ CV ของ ตัวอย่างที่ 4 ตัวอย่างท่ี 5 และ ตัวอย่างท่ี 6 ทีใ่ช้ ferricyanide 
ความเข้มข้น 8 mM 

 ตัวอย่างที ่3 
 ตัวอย่างที ่2 
 ตัวอย่างที ่1 

 ตัวอย่างที ่6 
 ตัวอย่างที ่5 
 ตัวอย่างที ่4 
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พิจารณาค ่า ∆Ep  Ipa และ Ipc ของต ัวอย ่าง ท ั ้ ง  6 ซ ึ ่ งค ่า peek-to-peak 
separation (∆Ep)  แสดงถึงพลังงานจลน์ของการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ( electron transfer 
kinetics) ซึ่งจะมีผลต่อความว่องไวของปฎิกิริยาหรือความรวดเร็วในการตรวจวัด และค่ากระแสไฟฟ้า
สูงสุดแอโนดิด (Ip, a) และคาโทดิก (Ip, c) แสดงถึงปริมาณของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ได้บนพ้ืนผิวของ
อิเล็กโทรด ซึ่งจะมีผลต่อความสามารถในการตรวจสอบสารในปริมาณน้อยๆ สำหรับผลการวัดของ 
ตัวอย่างที่ 1 ถึง ตัวอย่างที่ 6 แสดงในตารางที่ 3.1 เมื่อนำค่า ∆Ep  Ipa และ Ipc ของแต่ละชุด
ตัวอย่างมาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานได้ค่า ดังตารางที่ 3.2 และตารางท่ี 3.3 ตามลำดับ 

ตารางท่ี 3.1 ค่า  ∆E𝐩  Ip,a และ Ip,cของ ตัวอย่าง DS110-1 DS110-2 และ DS110-3   

DropSens 110 ∆Ep (mV) Ip,a (μA) Ip,c (μA) 
ตัวอย่างที่ 1 190 3.184 3.789 
ตัวอย่างที่ 2 200 

 
3.109 
 

3.677 
ตัวอย่างที่ 3 180 

 
3.034 3.675 

ตัวอย่างที่ 4 380 

0.4 

0.39 
 

19.631 24.588 
ตัวอย่างที่ 5 400 

0.4 

0.39 
 

17.57 
 

22.588 
ตัวอย่างที่ 6 390 

0.4 

0.39 
 

19.231 21.256 
 
ตารางที่ 3.2 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ ∆E𝐩  Ip,a และ Ip,c อิเล็กโทรดคาร์บอน
ทางการค้า DropSens 110 ที่ใช้ ferricyanide ความเข้มข้น 0.5 mM 

ค่าวัด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
∆E𝐩(mV) 190 10 
Ipa (μA) 3.11 0.08 

 Ipc (μA) 3.71 0.07 
 
ตารางท่ี 3.3 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ ∆Ep  Ip,a และ Ip,c อิเล็กโทรดคาร์บอน
ทางการค้า DropSens 110 ที่ใช้ ferricyanide ความเข้มข้น 8 mM 

ค่าวัด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
∆Ep (mV) 390 4 
Ipa (μA) 18.8 0.6 

 Ipc (μA) 23 1 
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3.1.2 อิเล็กโทรดคาร์บอนพิมสกรีนที่สร้างขึ้น  

รูปแบบของอิเล็กโทรดพิมสกรีน ออกแบบให้มีขนาด ใกล้เคียงกับอิเล็กโทรดทางการ
ค ้า Methrom DropSens 110 เพ ื ่อให ้สามารถให ้ก ับสายว ัด Electrode cable 6.2163.000 
อิเล็กโทรดประกอบด้วย ขั้ว 3 ขั้ว คือ ขั้วทำงาน ขั้วอ้างอิง และข้ัวช่วย ขนาด 10 × 30 mm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของขั้วทำงาน 4 mm ขั้วช่วยและข้ัวอ้างอิงอยู่ห่างกัน 0.15 mm ส่วนเชื่อมต่อของแต่ละขั้ว
มีความกว้าง 0.8 mm  ดังภาพที ่3.5 

 

ภาพที ่3.5 รูปแบบของอิเล็กโทรดแบบพิมสกรีนที่สร้างข้ึน 

อิเล็กโทรดแบบพิมสกรีน จำนวน 3 ตัวอย่าง ถูกสร้างขึ้น กำหนดชื่อตัวอย่าง เป็น 

ตัวอย่างที่ 7 ตัวอย่างที่ 8 และ ตัวอย่างที่ 9  แสดงดังภาพที ่3.6 

 

ภาพที ่3.6  อิเล็กโทรดคาร์บอนแบบพิมสกรีนที่สร้างขึ้น 

 

 01 ตัวอย่างที่ 7 

 02 ตัวอย่างที่ 8 

 03 ตัวอย่างที่ 9 
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 3.1.3 ผลการตรวจสอบคุณสมบัติของอิเล็กโทรดแบบพิมสกรีนที่สร้างขึ้น 

การตรวจสอบประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดคาร์บอนแบบพิมสกรีนที ่สร้างขึ ้น 3 

ตัวอย่าง คือ ตัวอย่างที่ 7 ตัวอย่างที่ 8 และ ตัวอย่างที่ 9  ด้วยการตรวจสอบกราฟ CV จากปฏิกิริยารี

ดอกซ์ของ  ferri/ferrocyanide ความเข้มข้น 0.5 mM ด้วยเครื่องวัด Potentionstat ของบริษัท 

Metrohm รุ ่น 910 PSTAT mini เช่นเดียวกับการตรวจสอบคุณสมบัติของอิเล็กโทรดทางการค้า 

ตัวอย่างทั้งสาม มีคุณสมบัติไฟฟ้าเคมี ด้วยกราฟ CV แสดงดังภาพที ่3.7 

 

ภาพที ่3.7 กราฟ CV ของอิเล็กโทรดพิมพ์สกรีนที่สร้างขึ้น 

พิจารณาค่า ∆Ep  Ipa และ Ipc ของตัวอย่างทั้งสาม แสดงอยู่ในตารางที่ 3.4 เมื่อ

นำค่า ∆Ep  Ipa และ Ipc ของทั้งสามตัวอย่างมาหาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานได้ค่า ดัง

ตารางที่ 3.5 

ตารางท่ี 3.4  ค่า  ∆Ep  Ip,a และ Ip,c  ของอิเล็กโทรดพิมพ์สกรีนที่สร้างข้ัน 

อิเล็กโทรดพิมพ์สกรีนที่สร้างขั้น ∆Ep  (mV) Ipa (μA) Ipc (μA) 
ตัวอย่างที่ 7 410 3.695 5.389 
ตัวอย่างที่ 8 170 

 

3.426 

 

3.874 
ตัวอย่างที่ 9 330 

 

3.149 4.46 
 

 ตัวอย่างที ่9 
 ตัวอย่างที ่8 
 ตัวอย่างที ่7 
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ตารางท่ี 3.5 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ ∆Ep  Ip,a และ Ip,c อิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น 

ค่าวัด ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
∆Ep  (mV) 300 120 
Ipa (μA) 3.42 0.27 

 
Ipc (μA) 4.57 0.76 

 

3.1.3 เปรียบเทียบคุณสมบัติของอิเล็กโทรดคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่สร้างขึ้นกับอิเล็กโทรด

ทางการค้า 

การเปรียบเทียบ Ip,a และ Ip,c เฉลี่ย ของอิเล็กโทรดทางการค้าและอิเล็กโทรดที่

สร้างขึ้นที่แสดงในตารางที่ 3.2 และ 3.5 พบว่า ค่า Ip,a และ Ip,c ของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้นมีค่า

มากกว่าค่าของอิเล็กโทรดทางการค้า  11 และ 12 เปอร์เซน ตามลำดับ แสดงถึงคุณสมบัติที่ดีกว่า

ของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น โดยอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้นจะมีค่าขีดจำกัดในการวัดค่าที่ต่ำกว่า หรือวัดสาร

ปริมาณน้อย ๆ ได้ดีกว่า หรือมีความว่องไวในการวัดมากกว่า 

การเปรียบเทียบค่า ∆Ep เฉลี่ยของอิเล็กโทรดทางการค้าและอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น ที่

แสดงในตาราง ที ่ 3.2 และ 3.5 พบว่า ค่า ∆Ep ของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ ้นมีค่ามากกว่าค่าของ

อิเล็กโทรดทางการค้า 59 เปอร์เซ็นต์ แสดงถึงคุณสมบัติที่ด้อยกว่าของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น โดย

อิเล็กโทรดที่สร้างขึ้นจะมีความว่องไวของปฏิกิริยาต่ำกว่า  

เปร ียบเทียบค่าเบ ี ่ยงเบนมาตรฐานในการว ัดค่า ∆Ep  Ip,a และ Ip,c ของ

อิเล็กโทรดทางการค้าและอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น ที่แสดงในตารางที่ 3.2 และ 3.5 พบว่าค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้นมีค่ามากกว่าอิเล็กโทรดทางการค้าอยู่มาก แสดงถึงความสามารถ

ในการผลิตซ้ำได้ต่ำของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อความแม่นยำและความเที่ยงตรงของผล

การวัด 

เมื่อตรวจสอบคุณสมบัติทางด้านจุลโครงสร้าง ด้วย SEM และ กล้อง AFM พบว่า

อิเล็กโทรดที ่สร้างขึ ้นมีความขรุขระของพื ้นผิว (Surface Roughness) ของขั ้วทำงานมากกว่า 

อิเล็กโทรดทางการค้า ส่งผลให้อิเล็กโทรดมีความไวต่อการวัดสารปริมาณน้อย ๆ ได้มากกว่า

อิเล็กโทรดทางการค้า สอดคล้องกับผลการตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้า และจากรูปร่างความไม่

สม่ำเสมอของขนาดและความหนาของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้นทำให้อิเล็กโทรดที่สร้างขึ้นมีคุณสมบัติใน

การผลิตซ้ำต่ำ (Pharunee, 2021; Pharunee, 2020 ภาคผนวก ข และ ค) 
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3.2 ผลการปรับแต่งพ้ืนผิวทำงานของอิเล็กโทรดด้วยอนุภาคนาโนกราไฟต์ด้วยวิธีดูดซับ 

การปรับแต่งพื้นผิวอิเล็กโทรดเป็นการปรับแต่งพื้นผิวขั้วทำงานของอิเล็กโทรดพิมพ์สกรีนที่

สร้างข้ึน จำนวน 3 ตัวอย่าง ด้วยอนุภาคนาโนกราไฟต์ โดยวิธีการฝังตัวด้วยไฟฟ้า ตามวิธีการในหัวข้อ 

2.2 จำนวน 3 ตัวอย่าง คือ ตัวอย่างที 10 ตัวอย่างที่ 11 และ ตัวอย่างที่ 12 พบว่าเมื่อเพ่ิมจำนวนรอบ

ในการให้ความต่างศักย์ในการฝังตัวของอนุภาคจะทำให้ค่ากระแสไฟฟ้าของกราฟ CV เพิ่มขึ้น แสดง

ดังภาพที่ 3.8 แต่เมื่อปล่อยทิ้งไว้ประมาณ 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง จนอิเล็กโทรดแห้ง แล้วนำมา

ตรวจสอบกราฟ CV พบว่ากระแสไฟฟ้าของกราฟ CV มีค่าต่ำลง และกราฟ CV มีลักษณะผิดรูป ดัง

ภาพที ่3.9 การปรับแต่งพ้ืนผิวอาจทำลายลักษณะที่ดีของขั้วทำงานของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.8 กราฟ CV ขณะทำการฝังตัวของอนุภาคนาโนกราไฟต์บนขั้วทำงานของอิเล็กโทรด 

 

 

ภาพที่ 3.9 กราฟ CV ของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้นภายหลังการปรับแต่งผิวด้วยอนุภาคนาโนกราไฟต ์

ก่อนการฝังตัว  ขณะฝังตัว 
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3.3 ผลการพัฒนาเซนเซอร์ตรวจวัดฟรุกโทสด้วยเทคนิคไบโอเซนเซอร์ 

3.3.1 ความต่างศักย์ท่ีเหมาะสมในการตรวจววัด 

 การตรวจสอบความต่างศักย์ที ่ เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณฟรุกโทสด้วยเทคนิค           
โคโนแอมเพอโรเมตริก ด้วยเครื่องวัด Potentionstat ของบริษัท Metrohm รุ่น 910 PSTAT mini 
ทำการติดตั้งอุปกรเช่นเดียวกับภาพที่ 3.2 แต่เปลี่ยนมาใช้ โดยใช้สายวัดแบบหนีบ (ภาคผนวก ก) 
เนื่องจากสายวัดแบบเสียบ เกิดปัญหาการหลุดของสารทำขั้วไปติดอยู่ภายในทำให้ค่าวัดผิดปกติ โดย
ใช้ความต่างศักย์ 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 V ในเวลา 100 s ผลการวัดเป็นดังกราฟ ในภาพที่ 3.10 เป็น
ผลการวัด ตัวอย่าง จำนวน 9 ตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 13 ถึง 21 ความต่างศักย์ละ 3 ตัวอย่าง (ตัวอย่าง 1 
ตัวอย่าง 2 และ ตัวอย่าง 3) เมื่อพิจารณาค่ากระแสไฟฟ้าที่เวลา 90 วินาที แสดงดังตารางที ่3.6 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับเวลา ของความต่างศักย์ 0.1 0.2 0.3 

และ 0.4 V เทคนิคโคโนแอมเพอโรเมตริก 

ตาราง 3.6 กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยของความต่างศักย์ต่างๆ ในการตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส 

ความต่างศักย์ (V) ค่าเฉลี่ยกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย (𝛍𝐀) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0.1 -0.55 0.21 
0.2 0.75 0.1 
0.3 1.42 0.13 
0.4 1.7 0.42 

 

ตัวอย่าง 1  ตัวอย่าง 3  ตัวอย่าง 2 

0.4 V 

0.1 V 

0.2 V 

0.3 V 
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ความต่างศักย์ที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส ด้วยเทคนิคโครโนแอมเพอโร

เมตริกคือความต่างศักย์ 0.3 V เนื่องจากให้ค่ากระแสสูง และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการวัดต่ำ 

3.3.2 กราฟมาตรฐาน  

กราฟมาตรฐาน เป็นการพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ

ฟรุกโทสกับค่ากระแสไฟฟ้า ที่ให้ความต่างศักย์ 0.3 V คงที่ ขณะเวลา 90 วินาที ความเข้มข้นที่ใช้ใน

การปรับเทียบ (Calibration) มีค่า 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 และ 1.4 mM ในแต่ละความเข้มข้น 

ทำการทดลอง 3 ครั้ง โดยใช้อิเล็กโทรด 3 อัน (ตัวอย่างที ่22 ถึง ตัวอย่างที่ 45) ผลการวัดกระแสไฟฟ

ฟ้า ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ค่ากลาง ของผลการวัด 3 ตัวอย่าง ) แสดงดังภาพที ่3.11 ค่ากระแสไฟฟฟ้า

เฉลี่ย (t=90 s) ที่ความเข้มข้นต่างๆ แสดงในตาราง 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.11 กระแสไฟฟฟ้าที่ความเข้มข้นต่าง ๆ จากเทคนิคโคโนแอมเพอโรเมตริก 

 

 

 

 

 

0.8 mM 

0 mM 
0.2 mM 
0.4 mM 
0.6 mM 

1.0 mM 

1.2 mM 

1.4 mM 
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ตาราง 3.7 กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นฟรุกโทสต่าง ๆ 

ความเข้มข้น (mM) ค่าเฉลี่ยกระแสไฟฟ้า (𝛍𝐀) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0 0.02 0.01 

0.2 0.17 0.07 
0.4 0.33 0.13 
0.6 0.5 0.05 
0.8 0.73 0.15 
1.0 1.04 0.10 
1.2 1.19 0.08 
1.4 1.59 0.09 

 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความเข้มข้น 0-1.4 mM แสดงดังภาพที ่3.12 

 

ภาพที ่3.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความเข้มข้น 0-1.4 mM 

 เมื่อพิจารณาสมการความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความเข้มข้นในช่วงต่าง ๆ ได้แก่  

0-0.8 mM 0-1.0 mM 0-1.2 mM  และ 0-1.4 mM ได้สมการและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ ดัง

ตาราง 3.8 
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ตาราง 3.8 สมการความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความเข้มข้น และค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ในช่วงต่าง ๆ 

ช่วงความเข้มข้น สมการความสัมพันธ์ สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
0-0.8 mM y=0.875x + 0 0.99238 
0-1.0 mM y=0.92286x - 0.3143 0.97829 
0-1.2 mM y=1.00893x - 0.03677 0.98633 
0-1.4 mM y=1.09821x - 0.0725 0.97942 

 

 สมการความสัมพันธ์ที่สามารถนำไปใช้ในการตรวจวัดปริมาณฟรุกโทสที่เหมาะสมที่สุด คือ 

สมาการของช่วงความเข้มข้น 0-0.8 mM ที่มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ 0.99238 มีสมการเป็น 

y=0.875x + 0 กราฟความสัมพันธ์แสดงในภาพที่ 3.13 

 

ภาพที ่3.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความเข้มข้น 0-0.8 mM 

 ความไว (sensitivity) ของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น มีค่า 6.96 μA mM-1 cm-2 เมื่อเปรียบเทียบ

ก ับงานต ่างๆ พบว ่า เซนเซอร ์ท ี ่พ ัฒนาข ึ ้นม ีค ่ าความไวมากกว ่ างานว ิจ ัยของ Trivedi, 

Lakshminarayana, Kothari, Patel, & Panchal, 2009 (amperometric biosensor using FDH) 

ซึ ่งมีค่าเท่ากับ 2.19 μA mM−1 cm−2 และงานวิจัยของ Antiochia & Gorton, 2014 (osmium-

y=0.875x + 0 

R2=0.99238 
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polymer mediated biosensor) ที่มีค่าเท่ากับ1.95 μA mM−1 cm−2 แต่มีค่าต่ำกว่า งานวิจัยของ 

Nicholasa, Pittsona & Hart, 2018 (graphite-nanoparticle modified screen-printed carbon 

electrode) ท ี ่ ม ี ค ่ า เท ่ าก ับ  58.56 μA mM−1 cm−2 และ งานว ิ จั ยของ  Biscay et al., 2012 

(ferrocyanide modified SPCE) ที่มีค่าเท่ากับ 9.95 μA mM−1 cm−2 

 ค่าขีดต่ำสุดของการตรวจพบ LOD มีค่าเท่ากับ 0.07 mM และ ค่าขีดต่ำสุดของการตรวจวัด 

LOQ มีค่าเท่ากับ 0.25 mM  

   

3.4 การประยุกต์ใช้ไบโอเซนเซอร์ในการวิเคราะห์ตัวอย่างจริง  

 ตัวอย่างจริง ที่จะนำมาใช้ประเมินการวัดปริมาณฟรุกโทสของเซนเซอร์ที่สร้างขึ้น คือ น้ำผึ้ง

ชันโรง บ้านสวนลลิตตา น้ำผึ้งชันโรง และน้าลิ้นจี่ พร้อมดื่ม โดยผลการวัดด้วยเซนเซอร์ที่สร้างขึ้นจะ

เปรียบเทียบกับการวัดปริมาณฟรุกโทสด้วยเทคนิค HPLC 

 3.4.1 ผลการตรวจสอบปริมาณฟรุกโทส และสารรบกวนในตัวอย่างจริง  

ผลการตรวจสอบปริมาณน้ำตาลชนิดต่าง ๆ ในน้ำผึงชันโรงและน้ำลิ้นจี่ดอยคำ ด้วย

เทคนิค HPLC เป็นดังตาราง 3.9 (ภาคผนวก ง) 

ตาราง 3.9 ผลการตรวจสอบน้ำตาลชนิดต่าง ๆ ในน้ำผึ้งชันโรงและ น้าลิ้นจี่ ดอยคำ  

ชนิดของน้ำตาล 
ปริมาณ (g/100g) 

น้ำผึ้งชันโรง น้ำลิ้นจี่ ดอยคำ 

ฟรุกโทส 13.17 3.99 

กลูโคส 24.45 3.48 

มอลโทส 20.84 5.62 

 

 ผลการตรวจสอบปริมาณวิตามินซีในน้ำลิ้นจี่ ด้วยเทคนิค In-house methode TE-

CH-177 based on Bull Dept. Med. Sci. 1998; 40(3): 347-357 พบว ่ามีว ิตามินซีอย ู ่  109.98 

mg/100 g (ภาคผนวก จ) 



29 

พิจาราณาความเข้มข้นของน้ำตาลชนิดต่าง ๆ และวิตามินซี ในน้ำผึ้งชันโรงและน้ำ

ลิ้นจี่ จากอัตราส่วนของ มวลต่อปริมาตร โดยน้ำผึ้งชันโรง มีอัตราส่วน 1.48 g/mL และน้ำลิ้นจี่ มี

อัตราส่วน 0.14 g/mL สามารถคำนวนปริมาณน้ำตาลชนิดต่าง ๆ และวิตามินซี ในตัวอย่างน้ำผึ้ง

ชันโรงและน้ำลิ้นจี่ ในหน่วย mM แสดงในตารางที ่3.10 

ตาราง 3.10 ปริมาณน้ำตาลชนิดต่าง ๆ และวิตามินซี ในตัวอย่างน้ำผึ้งชันโรงและน้ำลิ้นจี่ดอยคำ 

ในหน่วย mM 

ชนิดของน้ำตาล 
ปริมาณ (mM) 

น้ำผึ้งชันโรง น้ำลิ้นจี่ ดอยคำ 
ฟรุกโทส 1081.9 31.4 
กลูโคส 2008.5 27.4 

มอลโทส 901.1 23.3 
วิตามินซี - 0.09 

- 

 3.4.2 การตรวจสอบปริมาณฟรุกโทสในตัวอย่างจริงด้วยเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้น 

โดยการนำน้ำผึ้งชันโรงและน้ำลิ้นจี่มาเจือจาง (dilute) ให้มีความเข้มข้น 0.5 mM 

(อ้างอิงจากเทคนิค HPLC) แล้วทำการวัดความเข้มข้นของฟรุกโทสด้วยเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้น ใน

กระบวนการ 2.3 ทำการวัดจำนวน 3 ครั้ง โดยใช้อิเล็กโทรด 3 อัน (ตัวอย่างที่ 46 ถึง ตัวอย่างที่ 48) 

ค่าเฉลี่ยและส่วนเบนเบนมาตรฐานของผลการวัด แสดงในตารางที่ 3.11 พบว่าความเข้มข้นของ

ฟรุกโทสที่ตรวจสอบได้จากเทคนิคไบโอเซนเซอร์มีค่ามากกว่าค่าอ้างอิง ที่ตรวจสอบจากเทคนิค 

HPLC ทั้งสองตัวอย่าง โดยเปอร์เซนความแตกต่างของผลการวัดความเข้มข้นของน้ำผึ้งชั นโรง มีค่า 

14% และของน้ำลิ้นจี่ดอยคำมีค่า 18% และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD) ของผลการวัดความ

เข้มข้นของฟรุกโทสในน้ำผึ้งชันโรงและน้ำลิ้นจี่มีค่า 16% และ 22% 

 

 

 

 



30 

ตาราง 3.11 ความเข้มข้นของปริมาณฟรุกโทสท่ีวัดด้วยไบโอเซนเซอร์ 

ตัวอย่างจริง ความเข้มข้นของฟรุกโทส 
(mM) 

เปอร์เซนต์ความแตกต่างกับ
เทคนิค HPLC 

 RSD  

น้ำผึ้งโรงขัน 0.57 ± 0.09 14% 16% 
น้ำลิ้นจี่ 0.59 ± 0.13 18% 22% 

 

3.4.3 ผลการศึกษาการรบกวน (interference study) ของสารอ่ืนต่อผลการวิเคราะห์  

จากการวัดปริมาณน้ำตาลในน้ำผึ้งชันโรงและน้ำลิ้นจี่พบว่า ตัวอย่างทั้งสองมีน้ำตาล

กลูโคสและน้ำตาลมอลโทสเจือปนอยู่ และในน้ำลิ้นจี่มีวิตามินซีเจือปนอยู่ ดังตารางที่ 3.10 สัดส่วน

และเปอร์เซนของสารรบกวนที่มีอยู่ในน้ำตาลในน้ำผึ้งชันโรงและน้ำลิ้นจี่แสดงใน ตารางที่ 3.12 

ตาราง 3.12 สัดส่วนและเปอร์เซนของสารรบกวนที่มีอยู่ในน้ำตาลในนำ้ผึ้งชันโรงและน้ำลิ้นจี่ดอย 

ตัวอย่าง สารรบกวน 
อัตราส่วนการรบกวน 
(ฟรุกโทส:สารรบกวน) 

เปอร์เซ็นการรบกวน 
(ฟรุกโทส:สารรบกวน) 

น้ำผึ้งชันโรง 
กลูโคส 1:1.856 185.7% 

มอลโทส 1:0.833 83.3% 

น้ำลิ้นจี่ 
กลูโคส 1:0.872 87.2% 

มอลโทส 1:0.741 74.1% 
วิตามินซ ี 1:0.003 0.3% 

 ในการวัดฟรุกโทสในน้ำผึ้งชันโรงและน้ำลิ้นจี่ดอยคำพบว่า ว่ามีกลูโคสรบกวนอยู่  

185.7% และ 87.2% และ มีมอลโทส รบกวนอยู่ 83.3% และ74.1% และ มีวิตามินซี รบกวนอยู่ 0.3 

% จึงตรวจสอบผลการรบกวนโดยการเติม สารรบกวนลงฟรุกโทสมาตรฐาน 0.5 mM ในปริมาณที่

ครอบคลุมการรบกวนของตัวอย่างจริงที่ใช้ แล้วทำการวัด ความเข้มข้นของฟรุกโทสขณะมีสารรบกวน

ต่าง ๆ ในระดับของการรบกวน ตามรายละเอียดในตาราง 3.13 
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ตารางที่ 3.13 ผลการวัดความเข้มข้นของฟรุกโทส มาตรฐาน 0.5 mM เมื่อมีสารรบกวนในระดับ

ต่างๆ 

สาร
รบกวน 

ความ
เข้มข้น 
(mM) 

เปอร์เซนต์
การรบกวน 

ค่าความเข้มข้น
ของฟรุกโทสท่ี

วัดได้ 

%ความ
แตกต่างจาก

ค่าจริง 

%RSD 

กลูโคส 0.3 60% 0.54 ± 0.12 8 22 
 0.5 100% 0.58 ± 0.08 16 14 
 1 200% 0.43 ± 0.07 14 16 

มอลโทส 0.3 60% 0.57 ± 0.15 14 26 
 0.5 100% 0.45 ± 0.06 10 13 

วิตามินซ ี 0.005 1% 0.56 ± 0.13 12 22 
  

จากผลการทดลองพบว่า การรบกวนของกลูโคส มอลโทสและฟรุกโทส และวิตามินซี

ไม่มีผลต่อการวัดปริมาณฟรุกโทสในตัวอย่างจริง โดยทำให้เกิดความแตกต่างจากค่าจริงอย่างไม่เป็น

ระบบ โดยการรบกวนของกลูโคส มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเฉลี่ย 13% ซี่งน้อยกว่า เปอร์เซนต์ค่า

ความแตกต่างของผลการวัดฟรุกโทสในตัวอย่างจริงทั้งสองตัวอย่างอยู ่ 1 และ 5% แสดงถึงการ

รบกวนของกลูโคสในระดับ 60-200% ไม่มีผลต่อการวัดปริมาณฟรุกโทสในตัวอย่างจริงทั้งสองชนิด 

และการรบกวนของมอลโทส ซึ่งทำให้เกิดความแตกต่างจากค่าจริงอย่างไม่เป็นระบบเช่นกัน โดยมี

เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเฉลี่ย 12% ซี่งน้อยกว่า เปอร์เซนต์ค่าความแตกต่างของผลการวัดฟรุกโทส

ในตัวอย่างจริงทั้งสองตัวอย่างอยู่ 2 และ 5% แสดงถึงการรบกวนของมอลโทสในระดับ 60-100% ไม่

มีผลต่อการวัดปริมาณฟรุกโทสในตัวอย่างจริง และการรบกวนของวิตามินซี ทำให้เกิดความแตกต่าง

จากค่าจริง โดยมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างเฉลี่ย 12% ซี่งน้อยกว่าเปอร์เซนต์ความแตกต่างของผลการ

วัดฟรุกโทสในตัวอย่างจริงทั้งสองตัวอย่างอยู่ 2 และ 5% แสดงถึงการรบกวนของวิตามินซีใน 1% ไม่

มีผลต่อการวัดปริมาณฟรุกโทสในตัวอย่างจริง 

 

3.4.4 ประสิทธิภาพของไบโอเซนเซอร์ตรวจสอบฟรุกโทสที่พัฒาขึ้นในการตรวจสอบตัวอย่างจริง  

ผลการพิจารณาประสิทธิภาพของไบโอเซนเซอร์ยังอยู่ในระดับต่ำ จากการพิจารณาความ

เที่ยงตรง และความแม่นยำในการวัด ดังนี้ 
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1) ความเที่ยงตรง 

ความเที่ยงตรงงอิเล็กโทรดในการวัดค่ากระแสไฟฟ้า (Ipa และ Ipc ตาราง 3.5) 

ในระดับ μA  ในขั้นตอนการสร้างอิเล็กโทรด พบว่าให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ในการวัด

สูงสุดถึง 17%  และเมื่อนำเซนเซอร์มาพัฒนาเป็นไบโอเซนเซอร์ตรวจสอบฟรุกโทส โดยการวัด

กระแสไฟฟ้า ด้วยเทคนิคโคโนแอมเพอโรเมตริก พบว่า ความเที่ยงตรงในการวัดความเข้มข้นของ

ฟรุกโทส ที่ความต่างศักย์ 0.3 V (ตาราง 3.7) ให้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์สูงสุด ในการวัด 

21% และเมื่อนำเซนเซอร์มากตรวจสอบปริมาณฟรุกโทสในตัวอย่างจริง พบว่า ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์ในการวัดสูงสุดถึง 22% 

2) ความแม่นยำ 

พิจารณาความแม่นยำในตรวจสอบฟรุกโทสในตัวอย่างน้ำผึ้งชันโรงและน้ำลิ้นจี่

ดอยคำ พบว่าผลการตรวจสอบมีค่าแตกต่างจากค่าจริง อยู่ 14 และ 18%   
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บทที่ 4 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้ประสบความสำเร็จในการสร้างอิเล็กโทรดคาร์บอนพิมพ์สกรีนที่จะสามารถนำไปประยุกต์ใช้

สำหรับการตรวจสอบทางเคมีไฟฟ้าต่าง ๆ ที่สามารถลดต้นทุนการผลิตจากการใช้สารคาร์บอนแทนโลหะเงิน 
อิเล็กโทรดมีคุณสมบัติที่ดีทางเคมีไฟฟ้า จากการตรวจสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ของสารเฟอริไซยาไนด์
ความเข้มข้นต่ำ มีความว่องไวในการตรวจวัดมากกว่าอิเล็กโทรดทางการค้า แต่อิเล็กโทรดที่พัฒนาขึ้นยังมี
ความสามารถในการผลิตซ้ำต่ำ ส่งผลให้ความเที่ยงตรงและความแม่นยำในการตรวจสอบน้ำตาลฟรุกโทสด้วย
เทคนิคไบโอเซนเซอร์มีค่าต่ำไปด้วย นอกจากนั้นอิเล็กโทรดที่พัฒนาขึ้นยังสามารถนำมาฝังเอนไซม์ที่ทำให้เกิด
ความจำเพาะเจาะจงในการวัดฟรุกโทส ในช่วงความเข้มข้น 0-0.8 mM โดยให้กราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรง ที่มีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9923  

แต่อย่างไรก็ตาม อิเล็กโทรดคาร์บอนพิมพ์สกรีนสามารถปรับปรับปรุงให้มีความสามารถในการทำซ้ำได้
สูงขึ้น เพ่ือเพ่ิมความเที่ยงตรงและความแม่นยำในการการวัด ด้วยการใช้วิธีการสกรีนขั้นสูงขึ้น โดยการสร้างบล๊อก
สกรีนที่ขึงด้วยแผ่นมาส ทำลายสกรีนเป็นรูปแบบของอิเล็กโทรดหลาย ๆ อิเล็กโทรดให้สามารถทำการสกรีนพร้อม
กัน หลายๆ อิเล็กโทรด และควบคุมปริมาณหมึกและแรงกดผ่านยางปาด 
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สายเชื่อมต่อ (Cable Connectors) เครื่องวัด Potentionstat ของบริษัท Metrohm รุ่น 910 
PSTAT mini 
 
สายเชื่อมต่อแบบสวม 

 
 
สายเชื่อมต่อแบบหนีบ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ภาคผนวก ข 
 
บทความวิชาการ ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ ในฐานข้อมูลการจัดอันดับวารสาร SJR 
ควอไทล์ที่ 3 
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บทความวิชาการ นำเสนอและตีพิมพ์ในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 

 



 

 



 

 

 

 

 



 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

ภาคผนวก ง 
 

ผลการตรวจสอบปริมาณน้ำตาลชนิดต่าง ๆ ในน้ำผึงชันโรง ด้วยเทคนิค HPLC 
 

 



 

 
ผลการตรวจสอบปริมาณน้ำตาลชนิดต่าง ๆ ในลิ้นจี่ดอยคำ ด้วยเทคนิค HPLC 
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ผลการตรวจสอบปริมาณวิตมินซีในน้ำลิ้นจี่ดอยคำ ด้วยเทคนิค In-house methode TE-CH-
177 based on Bull Dept. Med. Sci. 1998; 40(3): 347-357 

 

 


