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         การตรวจวัดระดับน้ าตาลในร่างกายถือเป็นตัวบ่งชี้ส าคัญในการดูแลรักษาสภาวะในร่างกายรวมทั้ง
ช่วยส่งเสริมการรักษาในโรคไม่ติดต่อเรื้อรังบางชนิด ได้แก่ เบาหวาน และอาการทางเมตาบอลิกให้มี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น  ปัจจุบันเทคนิควิธีการตรวจวัดน้ าตาลแบบไม่รุกรานและไม่ใช้เอนไซม์นับว่าเป็น
ประโยชน์อย่างยิ่งต่อผู้ป่วยเบาหวานซึ่งมีงานวิจัยเบื้องต้นที่สนับสนุนความเป็นไปได้ในการสร้างระบบ
ตรวจวัดแนวทางนี้ พร้อมทั้งความต้องการของผู้ใช้ที่เพ่ิมสูงขึ้นอีกด้วย  ในโครงการวิจัยชิ้นนี้เล็งเห็นถึง
ความส าคัญของการพัฒนานวัตกรรมการตรวจวัดระดับน้ าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ และไม่รุกรานโดยมุ่งเน้น
การตรวจวัดจากปัสสาวะเพ่ือช่วยเหลือการประเมินอาการของผู้ป่วยเบาหวานอย่างง่ายที่สามารถต่อยอด
เทคโนโลยีเป็นสุขภัณฑ์อัจฉริยะในอนาคตได้  คณะวิจัยจึงได้ศึกษาแนวทางในการออกแบบ อุปกรณ์
เซ็นเซอร์อินฟราเรดและชุดควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับตรวจวัดระดับน้ าตาลในสารทางชีวภาพด้วย
เทคนิคสเป็กโตอิเล็กโตรเคมี   โดยระบบจะมีส่วนประกอบหลักอยู่สามส่วนคือการสร้างอิเล็กโทรดที่ใช้
ตรวจจับน้ าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ในปัสสาวะ  การออกแบบเครื่องโพเทนชิโอสแตท และการออกแบบออฟ
ติกส์ของการประกอบเซ็นเซอร์อินฟราเรด   และในระยะที่หนึ่งของโครงการได้ผลการทดสอบการสร้าง
อิเล็กโทรดจากโลหะเหล็กและโคบอล์บนกราฟินที่เจือด้วยไนโตรเจนที่มีประสิทธิภาพสูงในการตรวจวัด
น้ าตาลในปัสสาวะในผู้ป่วยได้ อีกทั้งสามารถออกแบบพัฒนาอุปกรณ์เครื่องโพเทนชิโอสแตทจากวงจรแอ
นาล็อกไปจนถึงการสร้างอุปกรณ์แบบพกพาที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์มือถือ และทดสอบการประกอบเข้ากับ
อุปกรณ์เซ็นเซอร์อินฟราเรดได้ในเบื้องต้น ท าให้สามารถสรุปความเป็นไปได้ในการพัฒนาเทคโนโลยีนี้ให้มี
ประสิทธิภาพที่ดียิ่งข้ึนของการเชื่อมต่อการท างานของระบบในระยะการวิจัยขั้นต่อไป 
 
 
 
 
 
ค าส าคัญ :  ไบโอเซนเซอร์, ขั้วไฟฟ้าเคมี, การตรวจวัดน้ าตาลในปัสสาวะ  
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ABSTRACT 

 
        Detection of glucose level in human body is an important diagnosis to monitor 
individual’s health status including to promote prognosis in Non-Communicable Diseases 
(NCD). Especially diabetes and metabolic disorders, recent technology approach has been 
strategically promoting non-invasive measurement and non-enzymatic glucose detection. 
In this research, we developed a preliminary prototype of non-enzymatic glucose analyzer 
in urine by incorporating a complete system of (1) non-enzymatic working electrode 
fabrication, (2) portable potentiostat, and (3) integrated near-field infrared (NIR) sensor to 
provide an enhancement of active element in smart toilet system. Upon successive glucose 
in urine measurement, our as-prepared electrode was successfully fabricated by cobalt (Co) 
and iron (Fe) bimetallic catalyst supported by nitrogen-doped graphene (NG). Furthermore, 
our portable potentiostat also provided a potential capability of glucose detection, 
connecting through Wi-Fi connection on mobile devices as well as compatible to integrate 
with NIR sensor for further glucose analyzer development. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords :  Biosensor, Electrode, Glucose Detection in Urine  
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         โครงการวิจัยนี้ได้ศึกษาและออกแบบอุปกรณ์ตรวจวัดน้ าตาลในปัสสาวะเพ่ือตรวจวัดประสิทธิภาพ
การรักษาของผู้ป่วยเบาหวานโดยได้ริเริ่มการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตออกแบบและการทดลององ
ประกอบสามส่วนในเทคนิคสเป็กโตอิเล็กโตรเคมี ประกอบด้วยการสร้างขั้วอิเล็กโทรด การออกแบบ
อุปกรณ์โพเทนชิโอสแตท และการประกอบรวมกับเซ็นเซอร์อินฟราเรด ซึ่งได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจาก
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง จากแหล่งทุนงบประมาณเงินรายได้คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ.2560  นอกจากนี้ทางโครงการยังได้ร่วมมือกับโรงพยาบาล
ลาดกระบังในการรับตัวอย่างปัสสาวะจากผู้ป่วยตลอดทั้งโครงการและยังได้ผลิตบัณฑิตที่เสริมสร้างทักษะ
ความคิดริเริ่มในการสร้างนวัตกรรมของโครงการนี้สี่คนประกอบด้วย นางสาวณรวี อัศวกิจธนานนท์ 
นายวรปรัชญ์ ฤทธิ์ค ารบ, นางสาวจันทัปปภา จันทร์ครบ และนายชุติวัต ธนาภิบาลวงษาในการช่วย
ด าเนินการผลิตอุปกรณ์โพเทนชิโอแสตท  และท้ายที่สุดนี้ทางโครงการที่เล็งเห็นความส าคัญของการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์เชิงเทคโนโลยีทางการแพทย์ของไทยให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นต่อไปเพ่ือสร้างสุขภัณฑ์
อัจฉริยะในประเทศไทยขึ้นในอนาคต 
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บทที่ 1   

บทน า 

 
        1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

        เบาหวานจัดเป็นโรคเรื้อรังที่พบเจอได้มากที่สุดในผู้สูงอายุทั่วโลกและในประเทศไทย โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งพฤติกรรมและค่านิยมในการบริโภคอาหารเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องของเบาหวาน  นอกจากนี้ยังส่งผลโดยตรงทั้งในด้านสังคมและเศรษฐกิจของประเทศเนื่องจาก
โรคเบาหวานเป็นต้นก าเนิดของอาการซับซ้อนอื่นๆที่ท าลายสุขภาพ เช่น อาการตาพร่ามัว  เท้าเปื่อยเป็น
แผล ไตท างานผิดปกติ  และความดันโลหิตสูง จนในบางครั้งต้องสูญเสียอวัยวะที่เน่าเสียและถูกท าลายไป    
ในปัจจุบันยังไม่มีวิธีใดรักษาให้หายขาดได้   แต่อย่างไรก็ตามการตรวจวัดระดับน้ าตาลในเลือดสามารถ
ช่วยผู้ป่วยให้ ใช้ชีวิตได้ปกติมากขึ้นและลดความเลี่ ยงต่ออากา รอ่ืนๆอันเป็นผลสืบเนื่องจาก 
(hyperglycemia ) ภาวะน้ าตาลในเลือดที่มากเกินไป  

ถึงแม้ว่าเทคโนโลยีการตรวจวัดน้ าตาลจะมีแพร่หลายมาเป็นเวลานาน โดยการตรวจวัดที่แม่นย า
จะท าให้การจัดการกับสภาวะเบาหวานและอาการที่แทรกซ้อนดีขึ้นได้  โดยทั่วไปการตรวจวัดท าได้ ใน
ห้องปฏิบัติการในโรงพยาบาลหรือตรวจวัดอย่างง่ายด้วยตัวเองจากอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์เชิงไฟฟ้าเคมีที่มี
ขายทั่วไป แต่ข้อจ ากัดของวิธีดังกล่าวยังต้องใช้การเจาะเลือดของผู้ป่วยอย่างต่อเนื่อง  โดยทุกครั้งผู้ป่วย
จะต้องถูกเจาะเลือดที่ปลายนิ้วหรือแขนซึ่งเป็นวิธีที่ท าให้รู้สึกเจ็บ อาจเกิดการติดเชื้อจากการเจาะที่ปลาย
นิ้ว (ในกรณีเจาะด้วยตัวเอง self-monitoring) ท าให้ไม่เป็นที่ต้องการส าหรับผู้ป่วย และอาจส่งผลให้เบื่อ
หน่ายหรือกลัวต่อการตรวจวัดได้  ปัจจัยต่างๆเหล่านี้มีผลต่อพฤติกรรมการดูแลตนเองในผู้ป่วยเบาหวาน 
ซึ่งพบได้ว่าไม่อยากตรวจวัดระดับน้ าตาลในเลือดเท่าที่ควร  ดังนั้นหากต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
รักษาและป้องกันอาการแทรกซ้อนอ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง การหาวิธีตรวจอ่ืนๆเพ่ือสะดวกและง่ายกว่าการเจาะ
เลือด เช่น การตรวจวัดในปัสสาวะซึ่งเป็นวิธีที่ไม่ลุกล้ าร่างกาย (non-invasive approach) และสามารถ
ต่อยอดให้เข้าถึงของชุมชนผู้สูงอายุได้มากขึ้น น่าจะช่วยเสริมสร้างการสาธารณสุขของประเทศไทยในการ
ดูแลจัดการกับโรคเบาหวานในประชากรของประเทศและสังคมผู้สูงอายุต่อไปในอนาคต  

        1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

โครงการนี้มุ่งเน้นการพัฒนาและออกแบบระบบตรวจวัดระดับน้ าตาลแบบไม่รุกรานในตัวอย่าง
ทางชีวภาพของร่างกาย โดยมีวัตถุประสงค์หลักของโครงการวิจัยนี้ ในการน าหลักการไฟฟ้าเคมีในการ
สร้างอุปกรณ์โพเทนชิโอสแตท การพัฒนาขั้วอิเล็กโทรดวัดน้ าตาลและการประกอบรวมกับเซ็นเซอร์ที่
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สามารถแปรผลได้ในย่านของรังสีอินฟราเรดภายใต้การเหนี่ยวน าของความต่างศักย์ในกระบวนการไฟฟ้า
เคมีได้  

        1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

         ของเขตของงานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่การออกแบบขั้วอิเล็กโทรดที่ตรวจจับโมเลกุลน้ าตาล การพัฒนา
อุปกรณ์โพเทนชิโอสแตทและการผนวกเข้ากับเซ็นเซอรอินฟาเรดโดยใช้เทคนิคผสมผสานสองระบบเข้า
ด้วยกันคือ (1) กระบวนการไฟฟ้าเคมี (พ้ืนผิวของอิเล็กโทรดที่เคลือบโลหะด้วยตัวเร่งกระบวนการถ่าย
โอนอิเล็กตรอน) และ (2) การตรวจจับปริมาณน้ าตาลจากการใช้รังสีอินฟราเรดบนพ้ืนผิวในเซลล์ ด้วยการ
ออกแบบอุปกรณ์นี้จะออกแบบความต่างศักย์และวงจรที่เหนี่ยวน ากระบวนการไฟฟ้าเคมีที่มีผลต่อการ
สร้างขั้วอิเล็กโทรดเพ่ือรับสัญญาณไฟฟ้าของน้ าตาลในปัสสาวะพร้อมทั้งประมวลผลข้อมูลเพ่ือทดสอบใน
ผู้ป่วยต่อไป 

        1.4  วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
โครงการวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาขั้วอิเล็กโทรดแลอุปกรณ์ที่สามารถใช้ตรวจวัดน้ าตาลในปัสสาวะ

โดยอาศัยหลักการตรวจวัดแบบไม่รุกราน (non-invasive) และไม่ท าลาย (non-destructive) ภายใต้การ
เหนี่ยวน าของกระบวนการไฟฟ้าเคมีเพ่ือขยายสัญญาณและเพ่ิมความประสิทธิภาพของกระบวน การ
ตรวจจับน้ าตาล  โดยจะออกแบบและสร้างระบบที่มีการควบคุมของความต่างศักย์เชิงเส้นคงที่ (linear 
sweep voltammetry) พร้อมกับการติดตั้งหัวอ่านชุดเซนเซอร์ NIR detector ในการประมวลสัญญาณ
ในคลื่นย่าน และตัวปรับแต่งสัญญาณให้สอดคล้องกับการวัดความเปลี่ยนแปลงบนขั้วอิเล็ กโทรดที่วัด
น้ าตาลในปัสสาวะ (รูปที่ 1.1) 

 
ภาพที่ 1.1 แผนผังระบบหัวอ่านตัวอย่างเพ่ือใช้ในการออกแบบเซนเซอร์ในคลื่นความถ่ื NIR 
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เนื่องจากเป็นสัญญาณที่มีแนวโน้มในการเห็นความเปลี่ยนแปลงทางเคมีและสามารถตรวจจับ

พันธะหลักในน้ าตาลกลูโคสได้ การออกแบบในงานวิจัยชิ้นนี้จะค านึงถึงการสร้างอิเล็กโทรดแบบไม่ใช้
เอนไซม์ในการตรวจจับโมเลกุลน้ าตาลที่มีประสิทธิภาพสูงโดยจะใช้วิธีการสังเคราะห์ตัวเร่งปฎิกิริยาโลหะ
ผสมเคลือบบนอิเล็กโทรดด้วยธาตุเหล็กและธาตุโคบอลต์บนตัวซับพอร์ตกราฟินที่เจือด้วยธาตุไนโตรเจน 
ขั้นตอนการออกแบบจึงแบ่งเป็นสี่ขั้นตอนโดยสังเขป ดังต่อไปนี้ 

1.4.1  การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเคลือบบนขั้วอิเล็กโทรด 
1.4.2  การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และประสิทธิภาพในการตรวจวัดน้ าตาล 
1.4.3  การออกแบบอุปกรณ์โพเทนชิโอสแตท 
1.4.4  การทดสอบประสิทธิภาถอุปกรณ์การวัดและการประกอบเซ็นเซอร์อินฟาเรด 

    1.5  สมมุติฐำนงำนวิจัย  
 การสร้างขั้วอิเล็กโทรดเฉพาะทางในแบบไม่ใช้เอนไซม์เพ่ือจับโมเลกุลน้ าตาลและการสร้าง
อุปกรณ์โพเทนชิโอสแตทสามารถพัฒนามาเป็นอุปกรณ์วิเคราะระดับน้ าตาลในตัวอย่างชีวภาพทาง
ร่างกายได้  

    1.6  กรอบแนวควำมคิดในกำรวิจัย  
 เป็นการพัฒนานวัตกรรมในระยะที่หนึ่ง ซึ่งจะพัฒนาระบบการตรวจวัดระดับน้ าตาลด้วยเทคนิค
สเปคโตรอิเล็กโตรเคมีอันประกอบไปด้วยการออกแบบอุปกรณ์โพเทนชิโอสแตท การสร้างขั้วอิเล็กโทรด
แบบไม่ใช้เอนไซม์ในการจับโมเลกุลน้ าตาล และการประกอบเซ็นเซอร์อินฟราเรดเข้ากับอุปกรณ์ 

    1.7  ค ำส ำคัญของกำรวิจัย  

     1.7.1 เป็นการคิดค้นวิธีตรวจวัดน้ าตาลในปัสสาวะโดยสร้างจากขั้วอิเล็กโทรดที่มีความสามารถ
พิเศษในการจับโมเลกุลน้ าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ ท าให้มีต้นทุนการสร้างถูกลง และไม่พ่ึงพาการน าเข้า
เทคโนโลยีที่เก่ียวข้องจากต่างประเทศ 

     1.7.2  เป็นการพัฒนาสร้างสรรค์อุปกรณ์ทางการแพทย์ที่มีศักยภาพและสามารถต่อยอดไปเป็น
นวัตกรรมการสร้างสุขภัณฑ์อัจฉริยะในอนาคตได้ 

    1.8  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
      1.8.1  การสร้างเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมการแพทย์ภายในประเทศให้มีศักยภาพ
มากยิ่งขึ้นในการประยุกต์ใช้องค์ความรู้ขั้นสูง 
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      1.8.2  การศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างอุปกรณ์การตรวจวัดน้ าตาลในปัสสาวะแบบไม่รุกราน
และไม่ใช้เอนไซม์ซึ่งสามารถพัฒนาต่อยอดไปเป็นเทคโนโลยีการสร้างสุขภัณฑ์อัจฉริยะให้ผู้ป่วยและผู้มี
ปัจจัยเสี่ยงต่อโรคเบาหวานในสังคมไทย 

    1.9  นิยำมศัพท์เฉพำะ  
      1.9.1  โพเทนชิโอสแตท      
เป็นอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่ประกอบไปด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในการสร้างสัญญาณไฟฟ้าป้อนลักษณะ
ต่างๆเข้าไปยังเซ็นเซอร์ทางเคมีเพ่ือวัดความสัมพันธ์ที่ใช้ตรวจวัดสารใดสารหนึ่งที่สนใจศึกษาและแปร
ผลลัพธ์ของการถ่ายเทอิเล็กทรอนในกระบวนการที่เกี่ยวข้องโดยแสดงออกมาในรูปสัญญาณไฟฟ้าไปยัง
ผู้ใช้งานได้ 

          1.9.2  ขั้วอิเล็กโทรดแบบไม่ใช้เอนไซม์ 

เป็นการน าชิ้นส่วนที่ท าจากวัสดุที่สามารถน าไฟฟ้าได้ เช่น โลหะ พอลิเมอร์ มาผ่านแรงดันไฟฟ้าที่ก าหนด 
โดยส่วนใหญ่จะผ่านแรงดันไฟฟ้าดังกล่าวในระบบสองขั้วหรือสามขั้วขึ้นไป  ซึ่งข้ัวอิเล็กโทรดทั้งสองระบบ
นี้มีความหมายเฉพาะเจาะจงไปที่ ขั้วอิเล็กโทรดท างาน (working electrode) ซึ่งมีหน้าที่ตรวจวัดสาร
หรือกระบวนการที่ต้องการศึกษานั้น   โดยการใช้ขั้วอิเล็กโทรดในการศึกษานี้จะตรวจวัดระดับน้ าตาลใน
สารชีวภาพทางร่างกาย และโดยส่วนมากมักจะนิยมใช้ขั้วอิเล็กโทรดที่เลือบด้วยเอนไซม์กลูโคสออกซิเดส 
(glucose oxidase) และ/หรือกลูโคสดิไฮโดรจิเนส (glucose dehydrogenase) แต่ในงานวิจัยนี้จะ
มุ่งเน้นไปที่การสร้างอิเล็กโทรดที่ไม่ใช้เอนไซม์เพ่ือตรวจจับโมเลกุลน้ าตาลอันเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่สามารถ
ลดการพ่ึงพาการน าเข้าของเอนไซม์ที่มีราคาสูงและการเพ่ิมศักยภาพของการตรวจวัดน้ าตาลแบบไม่
รุกรานในลักษณะอ่ืนๆ 

          1.9.3 สเปกโตรอิเล็กโครเคมี 

เป็นการน าเทคนิคเฉพาะทางเชิงเคมีไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้กับองค์ความรู้ทางด้านออปติกส์เพ่ือผสมผสาน
การสร้างสนามไฟฟ้าจากความต่างศักย์เพ่ือเหนี่ยวน ากระบวนการตรวจวัดอย่างใดอย่างหนึ่งให้มีสัญญาณ
ที่ชัดเจนและสามารถอ่านค่าแสดงผลในลักษณะเชิงแสงหรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและการทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1  แนวคิด ทฤษฎีหลักตามประเด็นให้ครอบคลุมเรื่องที่วิจัย 
แนวคิดและประเด็นในการวิจัยของการพัฒนาอุปกรณ์วัดระดับน้ าตาลในตัวอย่างสารชีวภาพด้วย

เทคนิคสเปกโตรอิเล็กโตรเคมีในระยะที่หนึ่งแบ่งออกเป็นสามส่วน คือ (1) การสร้างอุปกรณ์โพทชิโอสแตท
ที่ใช้วัดสัญญาณไฟฟ้าและสร้างสนามไฟฟ้าเหนี่ยวน ากระบวนการถ่านโอนอิเล็กตรอนของโมเลกุลน้ าตาล, 
(2) การออกแบบขั้วอิเล็กโทรดท างานที่มีความสามารถจับโมเลกุลน้ าตาลในสารชีวภาพได้โดยไม่อาศัย
เอนไซม์  และ (3) การผนวกเซ็นเซอร์อินฟาเรดเพ่ือวัดสัญญาณการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการจับ
น้ าตาลนี้เชิงแสงซึ่งสามารถช่วยให้อุปกรณ์การตรวจวัดน้ าตาลแบบไม่รุกรานนี้อ่านค่าได้สองทางทั้งเชิง
สัญญาณไฟฟ้าและสัญญาณแสงอินฟาเรดที่เปลี่ยนไป  โดยทฤษฎีของการน าหลักการทางไฟฟ้าเคมีและ
การวัดเชิงแสงในทางเซ็นเซอร์นั้นมักไม่ค่อยน ามาวัดร่วมกันเนื่องจากมีข้ันตอนการออกแบบที่ซับซ้อนและ
จ าเป็นต้องพัฒนาขั้วอิเล็กโทรดที่เหมาะสมกับคุณสมบัติเชิงแสงและไฟฟ้าเคมีได้  งานวิจัยชิ้นนี้จึงศึกษา
และพัฒนาการออกแบบอุปกรณ์และได้แบ่งออกเป็นสองระยะโดยระยะที่หนึ่งนี้มุ่งเน้นการออกแบบ
อิเล็กโทรดที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมและการสร้างอุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่สะดวกต่อการพกพาและอ่านค่า
แบบไร้สายได้ เพ่ือมุ่งหวังที่จะพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบในการวัดระดับน้ าตาลในปัสสาวะของสุขภัณณ์
อัจฉริยะในระยะท่ีสองของงานวิจัยต่อไป 

 
2.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องและการทบทวนวรรณกรรม 

การเจาะเลือดเพ่ือตรวจหาระดับน้ าตาลในผู้ป่วยเบาหวานนั้นเป็นที่นิยมใช้และมีมาอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบันนั้น ไม่ว่าจะเป็นการตรวจที่บ้านหรือด้วยตนเองโดยการใช้ไบโอเซนเซอร์แบบแถบ
เคลือบด้วยเอนไซม์กลูโคสออกซิเดส  (Glucose Oxidase) และ/หรือ  กลู โคสดี ไฮโดรจี เนส (Glucose 
Dehydrogenese) วิธีการเจาะเลือดที่ปลายนิ้วหรือการเก็บตัวอย่างเลือดในโรงพยาบาลเพ่ือตรวจวัด
ปริมาณฮีโมโกลบินที่เกาะกับน้ าตาล (HbA1c) ล้วนแต่เป็นวิธีการตรวจแบบลุกล้ าซึ่งสร้างความเจ็บปวด
และความรู้สึกกลัวหรือเบื่อหน่ายให้กับผู้ป่วยได้ทั้งสิ้น  ดังนั้นการคิดค้นหาวิธีอ่ืนๆที่สะดวก ง่าย แต่ไม่ลุก
ล้ าหรือสร้างความเจ็บปวดให้ผู้ป่วยแต่ในขณะเดียวกันให้ผลการตรวจวัดที่เทียบเท่ากับการเจาะ เลือด
น่าจะช่วยเปลี่ยนวิถีการด ารงชีวิตของผู้ป่วยเบาหวานและช่วยในการรักษาให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น
ตลอดจนสามารถพัฒนาให้เป็นเทคโนโลยีเพ่ือการบริการด้านสุขภาพเข้าถึงประชาชนได้อย่างทั่วถึง 

เทคนิคการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีที่สร้างสัญญาณไฟฟ้าจากความต่างศักย์ในรูปคลื่นต่างๆข้าไป
ในวงจร และวัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น เซลล์เคมีไฟฟ้าของเทคนิคโวลแทมเมทรี ระหว่างเซนเซอร์ 
(ขั้วไฟฟ้าเคมี) เพ่ือให้เกิดโพลาไรเซชันในขณะใช้งาน โดยเทคนิคดังกล่าวประกอบด้วยการใช้ Cyclic 
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voltammetry (CV) ไซคลิกโวลแทมเมทรี ซึ่งจะป้อนศักย์ไฟฟ้าในลักษณะสามเหลี่ยมหน้าจั่วแก่ขั้วไฟฟ้า
ท างานและบันทึกกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ขั้วท างานโดยจะท าการพลอตค่ากระแสไฟฟ้า
กับศักย์ไฟฟ้าตามค่าอัตราการสแกน (scan rate) เมื่อเทียบกับเวลาจนถึงจุดสูงสุดและลดศักย์ไฟฟ้าในทิศ
ทางตรงข้ามด้วยอัตราการสแกนเดียวกัน   เมื่อเริ่มให้ศักย์ไฟฟ้าที่เป็นค่าลบเพ่ิมขึ้น ตัวออกซิไดส์ (Ox) 
หรือสารที่ต้องการวิเคราะห์จะถูกรีดิวซ์ (Red) ที่ข้ัวไฟฟ้าท างานดังปฏิกิริยารีด็อกซ์  โดยมีกระแสที่เกิดขึ้น
เรียกว่า กระแสแอโนดิก (anodic current) กระแสนี้จะมีค่าเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งความเข้มข้นรอบๆ ขั้วไฟฟ้า
ของตัวรีดิวซ์ลดลงเป็นศูนย์ ขณะนี้กระแสแอโนดิกจะมีค่าสูงสุดและจะลดลงไปเรื่อยๆ โวลแทมโมแกรมมี
ลักษณะเป็นพีค เรียกว่า แอโนดิกพีค (anodic peak) กระแสแอโนดิกที่วัดได้จากเส้นฐานพีคไปถึง
จุดสูงสุดของพีค และเกิดค่าต่ าสุดของพีคในปฏิกิริยารีดักชั่นเช่นเดียวกัน [1]  ท าให้การประเมินการ
ถ่ายเทอิเล็กตรอนสามารถสังเกตได้จากการบันทึกค่าพีคที่สองดังกล่าว  นอกจากนี้เทคนิค Differential 
Pulse Voltammetry และ Amperometry ยังมีหลักการคล้ายคลึงกันแต่แตกต่างตรงที่สัญญาณความ
ต่างศักย์ที่ป้อนเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมและสัญญาณกระแสตรงตามล าดับ   ดังนั้นการออกแบบโพเทนชิ
โอสแตทคือการสร้างเครื่องมือที่น ามาใช้วิเคราะห์การส่งผ่านสัญญาณป้อน-รับระหว่างขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว 
ได้แก่ ขั้วท างาน (working electrode, WE), ขั้วช่วยเหลือ (counter electrode, CE),  และขั้วอ้างอิง 
(reference electrode, RE)  ซึ่งเครื่องมือดังกล่าวจะจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้แก่ขั้วช่วยเหลือ และวัดความ
ต่างศักย์ที่เกิดขึ้นระหว่างขั้วท างานและขั้วอ้างอิง ในขณะเดียวกันจะมีเกิดกระแสขึ้นที่ขั้วท างาน ซึ่ง
กระแสนี้จะเป็นตัวบ่งชี้คุณภาพของสารที่ใช้ในการวิเคราะห์  

 ภายใต้การแนะน าของ Prof. Lineu Prestes การศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบระบบ
จาก Arduino UNO ซึ่งเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller) ที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน
สามารถสร้างโพเทนทิโอสแตตขึ้นได้  แต่ด้วยข้อจ ากัดของการออกแบบวงจรใน Arduino UNO ไม่มี 
digital to analog port แต่สามารถสร้างสัญญาณ pulse width modulation (PWM) ได้นั้นท าให้
จ าเป็นต้องสร้างวงจรช่วยการป้อนสัญญาณและอ่านขายสัญญาณขึ้นตามล าดับ [2-4] นอกจากนี้
แรงดันไฟฟ้าที่ได้จากวงจร RC filter จะอยู่ในช่วง 0 ถึง 5โวลต์ ซึ่งไม่สามารถการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า
ด้วยเทคนิค cyclic voltammetry ในแรงดันฝั่งค่าลบได้จากวงจร RC filter เข้าวงจร summing 
amplifier เพ่ือท าการแปลงสัญญาณบวกบางส่วนเป็นสัญญาณลบก่อนที่จะป้อนสัญญาณนั้นให้กับ
ขั้วไฟฟ้าขั้วท างาน  และในขณะการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับขั้วท างาน ที่ขั้วอ้างอิงจะเกิดแรงดันไฟฟ้าขึ้น
ด้วยเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า จ าเป็นต้องออกแบบการวัดความต่างศักย์ระหว่างขั้วอ้างอิงและข้ัวท างาน
ด้วยวงจร differential amplifier ระหว่างสองขั้วนี้  ในส่วนสุดท้ายจะมีกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึนที่ขั้วช่วยเหลือ 
ซึ่ง Arduino UNO ไม่สามPารถวัดค่ากระแสไฟฟ้าได้โดยตรงจึงออกแบบการแปลงกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
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เป็นแรงดันไฟฟ้าเสียก่อน โดยอาศัยการประยุกต์ใช้วงจร transimpedance amplifier ก่อนการส่งผ่าน
ข้อมูลเพื่อแสดงผลไปยังหน้าจอ 

 
ภาพที่ 2.1 แสดงวงจรการท างานของโพเทนชิโอสแตท [2] 

 
แนวคิดทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมที่น าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามาประยุกใช้ในการตรวจสารเคมี

นั้นสามารถเลือกใช้ได้ตั้งแต่ย่านแสงไปจนถึงอินฟราเรดช่วงกลาง (400-14,000 nm) ตัวอย่างเช่น 
Raman Spectroscopy, Polarimetry, Photoacoustic Spectroscopy, Near-infrared 
Spectroscopy ก็ถูกน ามาทดสอบในการตรวจวัดน้ าตาลทั้งในปัสสาวะ น้ าลาย หรือบนผิวหนัง  [5-9] ใน
กลุ่มเทคนิคเหล่านี้การตรวจวัดด้วยคลื่นย่านรังสีอินฟราเรดในช่วง Near-infrared (NIR) มีคุณสมบัติที่
ได้เปรียบมากมาย อาทิเช่น เป็นวิธีการตรวจแบบไม่สัมผัส เป็นการเลือกใช้ช่วงคลื่นที่เหมาะสมที่เรียก
กันทัวไปว่า optical window และหรือ therapeutic window เพราะการดูดซึมของน้ า ฮีโมโกลบิน หรือ
โปรตีนอ่ืนๆให้สัญญาณที่ต่ าไม่ก่อกวนหรือส่งผลต่อการวัดน้ าตาลอันเป็นสัญญาณหลักมากนัก [6, 8, 10]   
ในทางการแพทย์ระดับน้ าตาลในเลือดนั้นมีความสัมพันธ์กับการดูดกลับน้ าตาลของอวัยวะไต โดย
ความสามารถดูดกลับของไตนี้มีช่วงระดับความสามารถ  (Renal threshold) อยู่ระหว่าง 140-160 
mg.dL-1 ซึ่งสามารถน าน้ าตาลกลับเข้าสู่ระบบในร่างกายได้  หากน้ าตาลในกระแสเลือดมีมากเกินปกติจะ
ส่งผลให้พบน้ าตาลที่หลุดออกมาในปัสสาวะ (glucosuria) เนื่องจากไตไม่สามารถถูกดูดกกลับได้หมด
ทันเวลาค่าดังกล่าวสามารถพบได้ตั้งแต่ระดับความเข้มข้น 50-250 mg.dL-1ของน้ าตาลในปัสสาวะ [11-
13]  ดังนั้นหากมีการประยุกต์การใช้คลื่น (NIR) มาตรวจวัดความเข้มข้นของน้ าตาลในปัสสาวะแบบ
ตรวจวัดได้เอง (self-monitoring) จะสามารถช่วยให้ผู้ป่วยเบาหวานได้ทราบข้อมูลสุขภาพของตนเองเพ่ือ
เป็นประโยชน์ในการรักษาอย่างมีประสิทธิภาพหรือเป็นการเฝ้าระวังอาการแทรกซ้อนอ่ืนๆที่เกิดจาก
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เบาหวานได้   อย่างไรก็ตามการใช้สัญญาณ NIR นี้อาศัยหลักการเกิดสัญญาณจากการสั่นสะเทือนของ
พันธะในการความเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล (Vibrational interaction) ถูกน ามาใช้ในห้องปฏิบัติการทั้ง
ในโรงพยาบาลและศูนย์วิทยาศาสตร์เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณพันธะเคมีและค านวณหาความเข้มข้นของสาร
นั้นๆ ตัวอย่างเช่น น้ าตาล มีค่าสัญญาณเฉพาะ (signature pattern) ตั้งแต่ช่วงคลื่น short wave (800-
1500 nm), first overtone (1500-1800 nm) และ combination band (2030-2300 nm) ซึ่งในช่วง
สุดท้ายนี้จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของพันธะได้ด้วยกระบวนการแยกสัญญาณทางคณิตศาสตร์ เช่น 
Principal Component Analysis (PCA), Artificial Neural Networks (ANN), Support Vector 
Machines (SVM), Partial Lease Squares (PLS) เป็นต้น [14, 15] แต่อย่างไรก็ตามสัญญาณที่ได้จาก
ตัวอุปกรณ์นั้นมีข้อจ ากัดในเรื่องความจ าเพาะเจาะจงและก าลังของสัญญาณที่ต่ า จึงเป็นอุปสรรคส าคัญใน
การวิเคาระห์ข้อมูลและแปรผลได้อย่างถูกต้อง ในงานวิจัยนี้เสนอแนวคิดการใช้เทคนิคสเป็กโตอิเล็กโตร
เคมี [16] ซึ่งคือการผสมผสานระหว่างการวัดหรือการเหนี่ยวน าจากกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีบนพ้ืนผิว
อิเล็กโทรดเพ่ือตรวจวัดปริมาณน้ าตาลในปัสสาวะด้วยคลื่นอินฟราเรดในช่วงคลื่นตั้งแต่ 800 – 2,000 นา
โนเมตร   โดยกระบวนการดังกล่าวจะอาศัยการตรวจจับพันธะของน้ าตาลบนอิเล็คโทรดที่เคลือบด้วยตัว
จับจ าเพาะแบบไม่ใช้เอนไซม์และปรับสภาพให้ง่ายต่อการส่งสัญญาณ NIR ในช่วงคลื่นที่ต้องการศึกษาของ
น้ าตาล โดยออกแบบอุปกรณ์และระบบอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาสามารถน าไปติดตั้งในระบบสุขภัณฑ์
สุขภาพอัจฉริยะเพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการรักษาของผู้ป่วยเบาหวานในประเทศไทย 

นอกจากนี้สิ่งส าคัญที่สุดที่ท าให้ระบบการตรวจวัดระดับน้ าตาลแบบไม่รุกรานในสารบ่งชี้ทาง
ชีวภาพสามารถท างานได้นั้นขึ้นอยู่กับขั้วอิเล็กโทรด  โดยการเลียนแบบกระบวนการของเอนไซม์จาก
คุณสมบัติเฉพาะในธาตุโลหะบางชนิด ได้แก่ ทอง [17], แพลตินัม [18, 19], ทองแดง [20-23], นิกเกิล 
[24-26], แมงกานีส [27, 28], โคบอลท์ [29, 30] และเหล็ก [31, 32] ได้มีการวิจัยรายงานว่าสามารถเกิด
กระบวนการออกซิเดชั่นทางเคมีไฟฟ้าได้โดยตรงกับโมเลกุลน้ าตาล   โดยในบรรดาธาตุโลหะกลุ่มนี้ โค
บอลท์มีคุณสมบัติในการสังเคราะห์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่น่าสนใจ ทั้งในด้านต้นทุนที่ต่ า  มีความเสถียรสูง 
และมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการถ่ายเถอิเล็กตรอนได้ดีเยี่ยมทั้งโมเลกุลไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ และโมเลกุลน้ าตาลในสถานะออกซิเดชั่นของ  Co(OH)2, CoOOH, and CoO2 [33-35]. 
ตัวอย่างเช่น Co3N แสดงค่าความว่องไวสูงถึง 1137.2 µA.mM-1.cm-2 ในการตรวจจับน้ าตาลในสภาวะ
เบสแก่จากสถานะ Co4+ [36]. และในท านองเดียวกันโคบอลท์ออกไซด์และโคบอลท์คอมเพลกซ์รวมถึง โค
บ อ ล ท์ อ อ ก ซิ ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด์  [37], Co3(PO)4 [38,39], CoOx overoxidized polypyrone [40], Cobalt 
phythalocyanine [41] และเครือข่าย Co3(PO)4 [35] แสดงความสามารถของคู่รีด็อกซ์ Co2+/Co3+ และ 
Co3+/Co4+  อย่างไรก็ตามในกระบวนการนี้มักจะเกิดขึ้นโดยการเติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสภาวะเบส
แก่มาช่วยในการน าส่งอิเล็กตรอนไปยังขั้วอิเล็กโทรด  ซึ่งค่า pH ในสภาวะนี้จะอยู่ที่ประมาณ 13 น าไปสู่
สภาวะที่ไม่เอ้ืออ านวยต่อการตรวจวัดในสารชีวภาพของร่างกาย   แต่ทว่าการตัดสารดังกล่ าวก็จะท าให้
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กระบวนการถ่ายเทอิเล็กตรอนมีผลกระทบอย่างมาก   ฉะนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการประยุกต์ใช้แนวคิดของ
การเจือไนโตรเจรบนกราฟินมาช่วยในตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลท์นี้   มีตัวอย่างงานวิจัยของการใช้ตัวรองใน
กลุ่มคาร์บอนที่เจือด้วยไนโตรเจน เช่น N-doped carbon dots [42-44], N-doped graphene quantum dots 
[45-47], and pyridinic N-doped graphene [48-50] ที่มีคุณสมบัติความว่องไวสูงในปฏิกิริยาออกซิเจนรี
ดักชั่นและการตตรวจวัดสารบ่งชี้ทางเคมีที่ส าคัญ  ไม่เพียงแต่จะสามารถช่วยเพ่ิมการน าไฟฟ้าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา การเติมไนโตรเจนในกราฟีนเป็นประโยชน์อย่างมากในการตรวจจับโมเลกุลน้ าตาลกลูดคสแบบ
ไม่ใช้เอนไซม์ทั้งในอิเล็กโตรไลท์สภาวะเบสและเป็นกลางเพ่ือช่วยทั้งความสามารถทางการถ่ายเท
อิเล็กตรอน การถ่ายเทของประจุ และการสร้างพันธะกับโมเลกุลน้ าตาล [51] 

ในการตรวจวัดโมเลกุลน้ าตาลในอิเล็กโตรไลท์ที่เป็นกลาง เป็นสภาวะส าคัญที่เหมาะกับ
สารชีวภาพในร่างกาย เช่น ในปัสสาวะที่มีค่า pH อยู่ระหว่าง 4 ถึง 8 [52, 53] ซึ่งนอกจากนี้ในปัสสาวะยังมี
สารต่างๆที่สามารถถ่ายเทอิเล็กตรอนให้กับอิเล็กโทรดได้ ตัวอย่างเช่น คลอไรด์ไอออน ไบคาร์บอเนต ยู
เรีย และครีเอตินิน และอาจเป็นคู่แข่งกับกระบวนการตรวจจับน้ าตาลได้  ดังนั้นในการศึกษาโครงการวิจัย
นี้จึงมีแนวคิดที่จะใช้โลหะผสมโคบอลท์และเหล็กมาช่วยเพ่ิมความจ าเพาะเจาะจงยิ่งขึ้น  โดยมีงานวิจัยที่
ค้นพบว่าสมบัติของโลหะเหล็กและเหล็กออกไซด์ที่ช่วยเ พ่ิมการสร้างพันธะกับโมเลกุลน้ าตาลได้ดียิ่งขึ้น 
[31, 54-56] และยังแสดงคุณสมบัติเสมือนเอนไซม์เปอร์ออกไซด์จากชั้น (OH) [32].  ดังนั้นทางคณะวิจัยจึง
เสนอแนวคิดในการสังเคราะห์โลหะผสมโคบอลท์-เหล็กบนตัวรองกราฟินที่เจือด้วยไนโตรเจน ดังภาพที่ 
2.2 ในการตรวจวัดน้ าตาลกลูโคสในปัสสาวะจ าลองและปัสสาวะจากผู้ป่วย  โดยศึกษาจากการออกแบบ
อิเล็กโทรดและพัฒนาบนอุปกรณ์โพเทนชิโอสแตทและศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 

ภาพที่ 2.2  แสดงตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมโคบอลท์และเหล็กในการจับโมเลกุลน้ าตาลกลูโคส 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1  การสร้างขั วอิเล็กโทรดตรวจจับโมเลกุลน  าตาล 
การสร้างขั้วอิเล็กโทรดจะใช้ระบบการวัดแบบสามข้ัวโดยใช้อิเล็กโทรดอ้างอิงจากโลหะเงินและ

เงินคลอไรด์  อิเล็กโทรดช่วยเหลือจากโลหะแพลตินัม และอิเล็กโทรดท างานจากโลหะคาร์บอนด้วยการ
เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมโคบอลท์-เหล็กบนตัวรองกราฟินที่เจือกับไนโตรเจน 

3.1.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
สารเคมีที่ใช้ดังต่อไปนี้ 

Cobalt (II) acetylacetonate (Co(acac)2, 99.0%), Iron (III) acetylacetonate (Fe(acac)3, 99.9%), 
Oleic acid (OAc, 90%), Oleylamine (OAm, 70%), Benzyl Ether (BE, 98%), 1-Octadecene 
(ODE, > 95.0 %), and Trioctylphosphine (TOP, 97%) were used as metal precursors and 
solvents for nanoparticle synthesis. Natural graphite flakes (99%), sulfuric acid (98%), 
sodium nitrate (NaNO3), potassium permanganate (KMnO4), และ ammonia 
 เริ่มต้นผสม OAm 8 mL, OAc 4 mL, ODE 4 mL และ TOP 2 mL เข้าด้วยกันพร้อมคน
ประมาณ 5 นาที หลังจากนั้นใส่ 156.96 mg Co (acac)2 (0.61 mmol) ละลายลงใน 2 mL BE และตัว
ท าละลายที่เตรียมไว้ข้างต้น. จากนั้นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 110 ºC ภายใต้แก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 1 
ชั่วโมงเพ่ือน าสารเจือปนออกและให้ความร้อนต่อเนื่องไปถึง to 230 ºC ประมาณ 20 นาที โคบอลท์จะ
แตกตัวและสร้างอนุภาคนาโนแสดงการเปลี่ยนสีเป็นสีด า  หลังจากนั้นให้ปล่อยให้เย็นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง
และน าไป centrifugation ที่ 10,000 r. p. m. เป็นเวลา 20 นาที , 0C, และล้างด้วย hexane กับ 
methanol หลายๆครั้ง. ท าแบบเดียวกันนี้กับอีกครั้งโดยเริ่มต้นจากการผสม 0.61 mmol  Fe(acac)2 ลง
ในตัวท าละลายข้างต้นและผสม 0.2 mmol โคบอลท์เพ่ือสังเคราะห์ในขั้นตอนคล้ายกับขั้นต้น เก็บไว้ใน 
hexane.  
 

3.1.2 การสังเคราะห์ตัวรองกราฟินเจือด้วยไนโตรเจน 

เริ่มจากการละลายผง graphene oxide ลงในน้ า (5 mg.mL-1) และ centrifugation ที่ 4,000 
rpm 30 นาที. และน า 30 mL graphene oxide มาผสมกับ  0.6 g. ammonia คนให้เข้ากัน 15 นาที 
จากนั้นน าไปใส่ใน 50 mL-Teflon-line autoclave ที่อุณหภูมิ 180 C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง. หลังจาก
นั้นกรองและล้างด้วยน้ า DI water และอบแห้งที ่80C หนึ่งคืน. 

3.1.3 การสังเคราะห์ปัสสาวะเทียม 
ปัสสาวะเทียมนิยมใช้ในการทดลองในห้องปฏิบัติการชีวเคมีและในโรงพยาบาล สามารถสังเคราะห์ได้ตาม
ตารางที่ 3.1 ดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 3.1  สูตรการสังเคราะห์ปัสสาวะเทียม 
Component Quantity (g) Concentration (mmol.L-1) 
sodium bicarbonate 2.1 25 
sodium chloride 5.2 90 
sodium sulphate decahydrate 3.2 10 
potassium dihydrogen 
phosphate 

0.95 7 

di-potassium hydrogen 
phosphate 

1.2 7 

ammonia chloride 1.3 25 
creatinine 0.8 7 
urea 10 170 

 
3.1.4  การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพด้วยเทคนิคดังต่อไปนี้ 
Transmission Electron Microscopy (TEM), Scanning Transmission Electron 

Microscopy (STEM) bright field image, Energy Dispersive X-ray spectroscopy (EDS), operated 
by JEOL JEM-200CX at 200 kV, X-ray diffraction (XRD, Scintag X-1, ท า ง านที่  40 kV and 40 
mA แ ล ะ  Cu K α radiation  λ = 1.54056 Å), Fourier Transform Infrared spectra (FTIR, 
Shimadzu, IRPrestige-21, Japan, operated at 400-4000 cm-1 in ATR mode), and  X-ray 
Photoemission Spectroscopy (XPS, PHI 5000, Versa Probe II XPS system, ULVAC-PHI, Japan)  

 
3.1.5 การทดสอบคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้า 
ทดสอบในระบบสามขั้วอิเล็กโทรดด้วยเทคนิค CV และ DPV ในตัวกลางสภาวะเป็นเบส ใน

ปัสสาวะเทียมท่ีมีสภาวะเป็นกลางและในปัสสาวะผู้ป่วย 4 คนที่ได้รับจากโรงพยาบาลลาดกระบัง 
 
3.2  การออกแบบอุปกรณ์ตรวจวัด 

 เริ่มต้นด้วยการศึกษาการต่อวงจรแบบแอนาล็อกโดยมีแผนผังการต่อวงจรสามส่วนคือ (1) วงจร
ไบแอส (2) วงจร summing และ (3) วงจร transimpedance โดยสองวงจรแรกต่อเชื่อมกับ Ardiono 
Due เพ่ือสร้างสัญญาณไฟฟ้าป้อนเข้าที่ขั้วอิเล็กโทรดท างานและอ้างอิง และวัดกระแสสัญญาณผลลัพธ์
จากกระบวนการไฟฟ้าเคมีระหว่างขั้วอิเล็กโทรดท างานและช่วยเหลือ ซึ่งจะใช้วงจรที่สามในการแปลง
สัญญาณกระแสไฟฟ้าเป็นความต่างศักย์แสดงผลไปยังอุปกรณ์ประมวลผลต่อไป  ดังภาพที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1  แผนผังวงจรในโพเทนชิโอสแตท 

 
ภาพที่ 3.2  การต่อเข้ากับเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

 
โดยจะศึกษาประสิทธิภาพการท างานเบื้องต้นดังภาพที่ 3.2 เชื่อมต่อเข้ากับเซลล์ไฟฟ้าเคมีในปฏิกิริยา 
Ferri-Ferrocyanide เพ่ือทดสอบการโอนถ่ายอิเล็กตรอนเบื้องต้นและน าไปเทียบเคียงกับเครื่องโพเทนชิ
โอสแตทแบบ commercial ต่อไป   นอกจากนี้ทางคณะวิจัยต้องการพัฒนาวงจรดังกล่าวให้เป็นอุปกรณ์
ที่พกพาและเชื่อมต่อกับอุปกรณ์แบบไร้สาย โดยได้ดัดแปลง electrochemical gas detector frontend 
ซึ่งสามารถประยุกต์เป็นโพเทนชิโอสแตทได้จาก Texas Instrument LMP 9100 EVM และเชื่อมต่อกับ
บอร์ดประมวลผล Espressif  ESP32 ในการแสดงผลดังภาพที่ 3.3 และ 3.4 ตามล าดับ  ซึ่งการออกแบบ
อุปกรณ์ดังกล่าวสามารถเชื่อมต่อ port ระหว่างกันได้ตามตารางที่ 3.2 และเขียนโปรแกรมภาษา C++ 
เพ่ือประมวลผลดังภาพที่ 3.5 เชื่อมต่อกับ web browser ในอุปกรณ์มือถือหรือคอมพิวเตอร์ได้ 
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ภาพที่ 3.3  แผนผังการต่อวงจรโพเทนชิโอสแตทแบบพกพาและเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ไร้สาย 

 
ภาพที่ 3.4 กระบวนการทดสอบทางเคมีไฟฟ้า 

 
ตารางที่ 3.2  การเชื่อมต่อบอร์ด ESP32 และ LMP 9100 EVM 

Pin 

ESP32 LMP 91000 EVM 

5V 14 

IO19 3 

IO21 8 

IO22 1 

IO25 5 

IO26 11 

IO27 12 

3.3v 15 

Ground 2 
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ภาพที่ 3.5 (ซ้าย) Systematic diagram การท างานของเครื่อง และ (ขวา) การออกแบบ layout ของ
การแสดงผลบนอุปกรณ์เชื่อมต่อ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

  
4.1  ผลการสังเคราะห์อนุภาคนาโนในการเคลือบขั วอิเล็กโทรด 
4.1.1  สมบัติทางกายภาพ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ขึ้นมีหน้าที่สร้างพันธะดึงดูดโมเลกุลน้ าตาลและถ่ายเทอิเล็กตรอนของ

โมเลกุลไปยังขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งมีสมบัติทางกายภาพจากภาพถ่าย TEM ดังภาพที่ 4.1 A-C แสดงถึงการ
รวมกลุ่มของอนุภาคโลหะโคบอลท์-เหล็ก ขนาดประมาณ 176 นาโนเมตรโดยเฉลี่ย โดยสามารถเห็น
ระนาบการหักเหที่ระยะ 0.208 และ 0.253 นาโนเมตร ซึ่งสัมพันธ์กับ Co(111) and Fe2O3(110) 
ตามล าดับ นอกจากนี้ยังสามารถยืนยันได้จาก selected area electron diffraction (SAED) แสดงวง
หักเหจาก d spacing ด้วยขนาดของวง 0.253, 0.208, และ 0.146 นาโนเมตร ตรงกับ Fe2O3(110), 
Co(111), และ Fe(200) ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 4.1 (A) TEM image of CoFe-NG, (B)-(C) TEM images of CoFe, (D) HRTEM of CoFe, 
and (E) SAED pattern of Fe2O3 (110), Co(111), and Fe(200)  

A B C 

D E 
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ภาพที่ 4.2 (A) STEM bright field image of CoFe cluster, (B) EDS spectrum, และ (C) EDS 
elemental mapping of O, Fe, และ Co  

 
 
 

C 

A B 
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ภาพที่ 4.3 (A) XRD patterns of CoFe-NG with the primary peaks indexed to JCPDS 
references และ (B) FTIR spectra of CoFe-NG (ด า), CoFe-NG mixed with 2 mM glucose in 
urine without DPV operation (แดง), และ CoFe-NG after DPV operation in the presence of 
2 mM glucose in urine (น้ าเงิน). 

 

B 
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ภาพที่ 4.4  FTIR spectra of CoFeNG: CoFe on N-doped graphene before glucose detection 
(black), CoFeNG/DPV: CoFe on N-doped graphene after glucose detection by DPV, 
CoFeG: CoFe on graphene before glucose detection, and CoFeG/DPV: CoFe on graphene 
after glucose detection by DPV. 

 
โดยในภาพที่ 4.2 แสดงแผนภาพธาตุโคบอลท์ เหล็ก และคาร์บอนจากเทคนิค STEM ด้วยการประมาณ 
gravimetric percentage of 0.5% Fe, 1.9% Co, และ 85% C.  นอกจากนี้สมบัติของการเลี้ยวเบน
ด้วยรังสีเอ็กซ์ในภาพที่ 4.3 A ยืนยันถึงมุมคาร์บอนที่  25.8° (JCPDS 26-1080).  และ Co, Fe, Fe2O3, 
กับ CoFe2O4 ตรงกับบัตรอ้างอิง JCPDS 15-806, JCPDS 06-0696, JCPDS 02-0919, และ JCPDS 03-
0864, ตามล าดับ. นอกจากนี้ยังมีต าแหน่งที่ 35.7, 44.2, และ 65.0 สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ใน 
SAED จากภาพที ่1E, ยืนยัน lattice phase ของ Fe2O3(110), Co(111), และ Fe(200) ในตัวอย่างนี้   
นอกจากนี้คุณสมบัติการสร้างพันธะเคมีถูกส ารวจจากเทคนิค FTIR ในภาพที่ 4.3B โดยทดสอบ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโคบอลท์-เหล็กบนกราฟินเจือไนโตรเจน (CoFe-NG) ในปัสสาวะเทียม (สีด า) ในปัสสาวะเทียมที่
มีน้ าตาลกลูโคสก่อนการใช้ differential pulse voltammetry (DPV, สีแดง) และในปัสสาวะเทียมที่มี
น้ าตาลกลูโคสที่หลังการใช้ DPV (สีน้ าเงิน)   การค้นพบการตอบสนองด้วยสเปคตรัมจากรังสีอินฟาเรดนี้
ท าให้ทราบว่าการสร้างพันธะ OH เกิดข้ึนที่ช่วง 3500-3000 cm-1 และการเลี้ยวเบนของ OH ที่ช่วง 1600 
cm-1 โดยมีช่วงต าแหน่งที่ 1543 cm-1 สัมพันธ์กับการเกิดพันธะกับ amide II (C-N) ดังที่เห็นได้จากกรณี
ที่ตรวจวัดด้วย DPV ในกรณีที่สาม นอกจากนี้ยังมีช่วง 215-1234, 1150-1157, 1053-1080 และ 975-
987 cm-1 บ่งบอกถึงพันธะ C-O-C และ C-O ตามล าดับ ทั้งนี้ในภาพ 4.4 ได้แสดงถึง CoFe-G ที่ช่วง 670 
และ 560 cm−1 ในการสร้างพันธะของโลหะออกไซด์ในการทดสอบอีกด้วย 
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ภาพที ่4.5 (A) XPS wide spectrum of N-doped graphene supported CoFe catalyst, (B-F) 
High-resolution spectra of C1s, O1s, N1s, Co2p, and Fe2p, respectively 

 
เพ่ือยืนยันส่วนประกอบทางเคมีและการสร้างพันธะต่างจะสามารถทดสอบได้ด้วยเทคนิค XPS แสดงใน
ภาพที่ 4.5 แสดงถึงสเปกตรัมของธาตุ C, O, Co, Fe, และ N ซึ่งมีช่วง  C1s ที่ต าแหน่ง 284.2, 285.1, 
286.5 และ 288.6 eV ตรงกับพันธะของ C-C, C-N, C-O, และ C=O บน N-doped graphene ตามล าดับ 
และมีความสัมพันธ์ยืนยันการสร้างกลุ่ม carbonyl group และ hydroxyl group ในช่วง O1s ที่ 531.6, 
532.4, และ 533 eV แสดงถึง C-O, C=O, และกลุ่ม OH ตามล าดับ. ในส่วนของ N1s ที ่399 และ 399.7 
eV ยืนยันการเกิด pyridinic N และ pyrodinic N ในตัวเร่งปฏิกิริยา CoFe-NG. โดยบทบาทของ 
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pyridinic N นี้ส าคัญต่อการช่วยถ่ายเทอิเล็กตรอนและช่วยในการลด onset potential  สุดท้ายนี้ช่วงของ 
Co2p และ Fe2p แสดงสเปกตรัมของ Co2+ และ Fe2+ ตามล าดับซึ่งผลของ XPS สอดคล้องกับผลของ 
FTIR และท าให้ทราบสมบัติที่มาในการตรวจจับโมเลกุลของน้ าตาลใน CoFe-NG 
 

4.1.2  สมบัติทางเคมีไฟฟ้า 
การทดสอบสมบัติเชิงเคมีไฟฟ้าของ CoFe-NG ด้วยระบบอิเล็กโทรดสามขั้ว ประกอบด้วย 1. 

working electrode (GCE), 2. auxiliary electrode (Pt), และ 3. reference electrode (Ag/AgCl) 
ใน modified Artificial Urine Medium (mAUM), Surine, และปัสสาวะคน ที่มีค่า pH เท่ากับ 6.8, 6.7 
และ 6.5 ตามล าดับ. โดยในการทดลองทั้งหมดจะวัดความเข้มข้นของน้ าตาลกลูโคสช่วง 0 ถึง 3 mM โดย
การใส่น้ าตาลที่มีความเข้มข้น 500 mM ในปริมาณ 2.5 µL ลงในปัสสาวะปริมาตร 5-mL. และท าการ
ทดลองบนเครื่อง RDE ขั้นตอนเริ่มต้นก่อนการทดลองทุกครั้งจะท าความสะอาด working electrode 
ด้วยการใช้กระบวนการเคมีไฟฟ้าใส่ความต่างศักย์ในเทคนิค Cyclic voltammetry (CV) จาก 0 ถึง 1.2 
V ด้วยอัตรา 50 mV.s-1 เป็นจ านวน 50 รอบ. หลังจากนั้นจะทดสอบด้วยการวัด จาก -0.2 to 1.0 V vs 
Ag/AgCl ที่อัตรา 50 mV.s-1 และทดสอบ DPV จาก 0 to 1 V vs Ag/AgCl ด้วยการเพ่ิมความต่างศักย์ที่ 
4mV, amplitude of 50 mV, pulse width of 0.05 s และ pulse period of 0.5 s. นอกจากนี้การ
ทดสอบการก่อกวนของสารอ่ืนๆที่เจือปนในปัสสาวะ เช่น ascorbic acid และ uric acid ท าขึ้นใน 
mAUM ข้อมูลการวัดจะถูกบันทึกในเครื่อง Potentiostat รุ่น CHI900B potentiostat บน  RDE 
modular workstation (Pine Research Instruments, USA), ที่ความเร็วรอบ 900 rpm ในทุกๆการ
ทดสอบ. 

 

ภาพที่ 4.6 Cyclic voltammograms ของ CoFe บนตัวรองที่ต่างประเภทกันทดสอบในการตรวดวัด
น้ าตาล 2 mM glucose (สีแดง) และ background (สีด า) ในปัสสาวะเทียมที่ผสม 0.1 M NaOH 
(pH=13) 
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เริ่มต้นจากผลกระทบจากประเภทของตัวรองชนิดต่างๆ Carbon, Graphen หรือ N-doped 
Graphene ในตัวเร่งปฏิกิริยาในปัสสาวะเทียมท่ีมีสภาวะเป็นเบสและเป็นกลางดังภาพที่ 4.6 และ 4.7 
ตามล าดับ ซึ่งค้นพบว่า CoFe-NG แสดงสมบัติที่ดีท่ีสุดทั้งสองสภาวะในการตรวจวัดน้ าตาลที่ 2 mM และ
รองลงมาคือ CoFe-C ดังนั้นการเปรียบเทียบในประเภทตัวอย่างปัสสาวะที่แตกต่างต่อไปนี้จึงเปรียบเทียบ
ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง CoFe-NG และ CoFe-C 

 

ภาพที่ 4.7 Cyclic voltammograms ของ CoFe บนตัวรองที่ต่างประเภทกันทดสอบในการตรวดวัด
น้ าตาล 2 mM glucose (สีแดง) และ background (สีด า) ในปัสสาวะเทียม Surine ที่เป็นกลาง 
(pH=6.8) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภ าพที่  4.8 Cyclic voltamograms ของ  (A) CoFe-NG และ  (B) CoFe-C; differential pulse 
voltammograms ของ (C) CoFe-NG และ (D) CoFe-C; calibration plots ของ (E) CoFe-NG และ 
(F) CoFe-C ในปัสสาวะเทียมตามล าดับ 

 
ภาพที่ 4.8 แสดงผลของ CV และ DPV ในปัสสาวะเทียมที่เป็นกลางโดย CoFe-NG มีแนวโน้มที่มี
สัญญาณไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นในขณะที่ CoFe-C ลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.9 Cyclic voltamograms ของ (A) CoFe-NG และ (B) CoFe-C; differential pulse 
voltammograms ของ (C) CoFe-NG และ (D) CoFe-C; calibration plots ของ (E) CoFe-NG 
และ (F) CoFe-C ในปัสสาวะเทียม Surine ตามล าดับ 

 
เพ่ือยืนยันผลจากการทดสอบข้างต้น  เราได้น าปัสสาวะเทียมมาตรฐานที่เป็น negative control ที่มีชื่อ
ทางการค้าว่า Surine มาทดสอบแสดงในภาพที่ 4.9 ซึ่งบ่งชี้ว่า CoFe-NG ยังคงมีแนวโน้มเช่นเดียวกันแต่ 
CoFe-C มีทิศทางที่แตกต่างกันกับผลในภาพที่ 4.8 ซึ่งอาจเกิดจากออกไซด์ที่เป็นฟังก์ชั่นหลักไม่สามารถ
ท างานได้ในสภาวะที่ไม่มีอิเล็กโทรไลท์ใดๆและไม่ได้รับการสนันสนุนในการสร้างพันธะกับโมเลกุลกลูโคสที่
มากเพียงพอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.10 (A-B) Cyclic voltammograms, (C-D) differential pulse voltammograms, และ 
(E) calibration plot of CoFe-NG ในปัสสาวะผู้ป่วยประเภทที่ I 

 
เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยา CoFe-NG มาทดสอบในปัสสาวะคน ซึ่งในการทดสอบนี้แบ่งออกเป็นสองประเภท
คือ (I) ปัสสาวะที่มีค่าครีเอตินินต่ ากว่า 1 mg.mL-1 และ (II) ปัสสาวะที่มีค่าครีเอตินินสูงกว่า 1 mg.mL-1  
โดยในภาพที่ 4.10 แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติที่เด่นชัดของ CoFe-NG ในการตรวจวัดแบบ CV และ DPV 
ในปัสสาวะประเภทที่ I ที่กระแสสัญญาณมีแนวโน้มแปรผันตรงกับระดับน้ าตาลในปัสสาวะ  แต่ในทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตรงกันข้ามหากใช้ตัวอย่างปัสสาวะในประเภทที่ II จะมีความสัมพันธ์เชิงเส้นของสัญญาณแบบผกผันกับ
ความเข้มข้นของน้ าตาลในปัสสาวะดังภาพที่ 4.11 

 
ภาพที่ 4.11 (A-B) Cyclic voltammograms, (C-D) differential pulse voltammograms, และ 
(E) calibration plot of CoFe-NG ในปัสสาวะผู้ป่วยประเภทที่ II 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.12 (A) Cyclic voltammograms, (B) differential pulse voltammograms, and (C) 
calibration plot ของ CoFe-C ในปัสสาวะผู้ป่วยประเภทที่ II 

 
และในท านองเดียวกันตัวอย่างปัสสาวะที่มีค่าครีเอตินินสูงมีผลกระทบต่อ CoFe-C ด้วยดังภาพที่ 4.12 ซ่ึง
ตารางที่ 4.1ได้สรุปสมบัติการทดสอบทางไฟฟ้าเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา CoFe-NG และ CoFe-C ใน
ประเภทตัวอย่างปัสสาวะต่างๆและรายงานค่าประสิทธิภาพ ได้แก่ Limit of Detection (LOD), Limit of 
Quantification (LOQ), Linear range เป็นต้น   ซึ่งจากข้อมูลในตารางท าให้สรุปได้ว่า CoFe-NG 
สามารถตรวจวัดระดับน้ าตาลในปัสสาวะที่มีสภาวะเป็นกลางได้ใน linear range ระหว่าง 0.25 ถึง 3.25 
mM และแสดงจุดวัดน้ าตาลที่ต าแหน่ง 0.18 และ 0.42 V ในปัสสาวะเทียมและปัสสาวะจากผู้ป่วย และ
ให้ผลดีที่สุดในการท างานร่วมกับ DPV 
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ตารางที่ 4.1 สรุปสมบัติเชิงเคมีไฟฟ้าของการตรวจจับน้ าตาลในขั้วอิเล็กโทรด CoFe 

Urine 

Type 
Catalyst 

LOD 

(mM) 

n=4 

LOQ 

(mM) 

Linear 

Range 

(mM) 

Trend 

of CV a 

Trend 

of  

DPV a 

Potential 

Peak(s) 

in DPV 

(V) 

Peak 

Correspondence 

mAUM CoFe-

NG 

0.25 0.83 0.25-3.0 + + 0.18-0.20 Electroactive 

sites 

 CoFe-C 0.07 0.24 1.0-3.0 - - 0.88 Oxide formation 

Surine CoFe-

NG 

0.07 0.23 0.25-

3.25 

+ + Not 

obvious 

Oxidation 

observed from 

0-0.8V 

 CoFe-C 0.34 1.14 0.5-3.5 + + Not 

obvious  

Oxidation 

observed from 

0-0.6V 

Human 

Urine 

Type Ib 

CoFe-

NG 

0.19 0.64 0.5-2.0 - + 0.18 

0.39-0.42 

Electroactive 

sites 

Oxide formation 

Human 

Urine 

Type IIc 

CoFe-

NG 

0.18 0.60 1.0-3.0 - - 0.42 Oxide 

formation 

 CoFe-C 0.21 0.71 0.25-3.0 - - 0.58 Oxide formation 

 

4.2  ผลการวัดประสิทธิภาพอุปกรณ์ตรวจวัด 
4.2.1  การออกแบบวงจร 
ในการทดสอบจะใช้เทคนิค cyclic voltammetry (CV) ท าการตั้งค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (initial 

potential) คือ -0.5 โวลต์ ศักย์ไฟฟ้าสูงสุด (maximum potential)  คือ 0.5 โวลต์ ศักย์ไฟฟ้าต่ าสุด 
(minimum potential)  -0.5 โวลต์ ศักย์ไฟฟ้าสุดท้าย (final potential)  -0.5 โวลต์ อัตราการสแกน 
(scan rate) 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที โดยใช้เวลาในการสแกนแต่ละรอบเท่ากับ 40 วินาทีต่อไซเคิล ในส่วน
ของวงจรที่สร้างก็ใช้ค่าในการสแกนเท่ากัน โดยทดสอบวัดผลการถ่ายเทอิเล็กทรอนในสารละลาย
โพแทสเซียม เฟอร์ริไซยาไนด์โดยใช้ Glassy Carbon Electrode (GCE) เป็นอิเล็กโทรดขั้วท างานและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานกับเครื่องวัดมาตรฐาน ER466 Integrated Potentiostat System 
(eDAQ) โดยใช้โปรแกรม EChem ในการเก็บผลการทดลองจากเครื่องนี้ได้ดังภาพที่ 4.13 บ่งชี้ถึงการ
ถ่ายเทอิเล็กทรอนปกติในขั้วคาร์บอนซึ่งเปรียบเทียบค่าความว่องไว เมื่อเก็บผลการทดสอบด้วยวงจรที่
สร้าง (potentiostat circuit) กราฟดังกล่าวมีลักษณะที่คล้ายคลึงกันแต่ไม่เหมือนกันโดยความละเอียด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของสัญญาณไม่สูงเท่ากับเครื่องมาตรฐานดังรูปที่ 4.14 แต่สามารถจ าแนกความเข้มข้นของสารละลาย 1, 
5, และ 8 mM ออกได้เหมือนกัน 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 CV ของสารละลาย K3[Fe(CN)6] 1, 5 และ 8 mM ใน 0.1 M KNO3 โดยทดสอบด้วย
เครื่อง eDAQ (ซ้าย) และ Prototype (ขวา) ด้วย GCE เป็น working electrode    

 

ภาพที่ 4.14 เปรียบเทียบกราฟ calibration curve จากเครื่อง eDAQ และ potentiostat circuit  
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Anodic peak current และความเข้มข้นของสารละลาย K3[Fe(CN)6] ที่
ความเข้มข้น 1, 5 และ 8 mM ใน 0.1 M KNO3 ใช้ GCE เป็น working electrode 

 
เมื่อเปลี่ยนขั้วอิเล็กโทรดจาก GCE มาเป็นทองและได้ท าการทดสอบขั้นต้นซ้ าดังภาพที่ 4.15 และ 4.16 
แสดงถงึคุณสมบัติที่คล้ายคลึงกันของวงจร ไม่ข้ึนกับชนิดของอิเล็กโทรด 
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ภาพที่ 4.15 CV ของสารละลาย K3[Fe(CN)6] 1, 5 และ 8 mM ใน 0.1 M KNO3 โดยทดสอบด้วย
เครื่อง eDAQ (ซ้าย) และ Prototype (ขวา) ด้วยโลหะทองเป็น working electrode    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.16  เปรียบเทียบกราฟ calibration curve จากเครื่อง eDAQ และ potentiostat circuit  
แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Anodic peak current และความเข้มข้นของสารละลาย K3[Fe(CN)6] ที่
ความเข้มข้น 1, 5 และ 8 mM ใน 0.1 M KNO3 ใช้ gold electrode เป็น working electrode 
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ภาพที่ 4.17 (A) ผลการวัด CV โดยเครื่องแบบพกพาที่ออกแบบเปรียบเทียบกับผล CV วัดโดย (B) 
เครื่องมาตรฐาน eDAQ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.18 (A) CV of ferricyanide ในระดับความเข้มข้นที่แตกต่างกันจาก 1 ถึง 7.5 มิลิโมลาร์ วัด
โดยเครื่องที่ออกแบบ และ (B) calibration curve ของ anodic peak current และ cathodic peak 
current 
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ภาพที่ 4.19  การประกอบ prototype แบบพกพาเข้ากับเซ็นเซอร์อินฟาเรดในเทคนิคสเปก
โตรอิเล็กโตรเคมี 

 

ภาพที่ 4.20  การแสดงผลผ่านหน้า web browser (A) บนมือถือ และ (B) บนคอมพิวเตอร์ 
 
โดยในเบื้องต้นยังได้ออกแบบในลักษณะเป็นอุปกรณ์พกพาจาก ESP 32 ระบบจะมีค่าเบื้องต้นส าหรับ 
parameter และสามารถจัดเก็บข้อมูลลงใน micro SD card นอกจากนี้ในภาพที่ 4.17 ได้แสดงการ
ท างานของ CV ในสารละลาย Ferricyanide ทั้งการเชื่อมต่อกับมือถือ (A) และคอมพิวเตอร์ (B) ซึ่งจะ
สามารถวัดประสิทธิภาพการท างานของ prototype นี้กับเครื่องโพเทนชิโอสแตทมาตรฐานจากบริษัท 
eDAQ ได้ตามผลการทดสอบในภาพที่ 4.17 (A) การแสดงกราฟ CV จากเครื่องต้นแบบและ (B) จาก 
eDAQ ในการวัดสารละลาย Ferricyanide ที่ scan rate 0.05 V/s จาก 0 ถึง 0.6 V ทั้งสองเครื่อง  โดย
จะเห็นได้ว่าผลการทดสอบเครื่องทั้งสองสามารถเก็บข้อมูลในรูปร่างของกราฟ CV ที่คล้ายคลึงกันโดยภาพ
ที ่4.17B จะมีความละเอียดกว่าเนื่องจากเป็นเครื่องที่ใส่วงจร filter มากกว่า   ในการทดสอบทั้งสามรอบ
นี้เครื่องวัดทั้งสองสามารถให้ผลการทดสอบที่ท าซ้ ากันได้แม่นย า 
 นอกจากนี้การทดสอบ parameter scan rate ของเครื่องต้นแบบแล้วการทดสอบประสิทธิภาพการ
วิเคราะห์การท างานของเครื่องเมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลาย Ferricyanide ในรูปที่ 4.18 (A) 
แสดงกราฟที่มีรูปร่าง CV ขยายใหญ่ขึ้นแปรผลตรงตามความเข้มข้นของสาร Ferricyanide ตั้งแต่ 1 ถึง 7.5 มิลิ
โมลาร์ โดยจะแสดงให้เห็นผลที่ชัดเจนที่สุดที่ต าแหน่ง anodic peak (0.30 V) และ cathodic peak (0.15 V) 
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ด้วย R2 เท่ากับ 0.9983 และ 0.9990 ตามล าดับ ในภาพที่ 4.18B) อย่างไรก็ตามการผนวกเซ็นเซอร์ Near Field 
Infrared ได้ท าการประกอบส าเร็จและทดสอบดังแสดงในภาพที่ 4.19 และ 4.20 ตามล าดับแสดงถึงการสร้าง
เครื่องต้นแบบที่ส าเร็จพร้อมขั้วอิเล็กโทรดที่ตรวจจับน้ าตาลในปัสสาวะในได้ส าเร็จ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
5.1.1  การออกแบบขั้วอิเล็กโทรดที่มีความสามารถจ าเพาะเจาะจงต่อกระบวนการตรวจจับ

โมเลกุลน้ าตาลแบบไม่พ่ึงพาเอนไซม์สามารถท าได้ดีในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมโคบอลท์-เหล็กท่ีใช้
ตัวรองรับกราฟนิเจือด้วยไนโตรเจนเพื่อช่วยในกระบวนการสร้างพันธะกับโมโลกุลน้ าตาลได้ดียิ่งขึน้ 

5.1.2  กระบวนการตรวจวัดนั้น ากระท าผ่านวิธี Differential Pulse Voltammetry ได้ผลที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดทั้งในการทดสอบในปัสสาวะเทียม ปัสสาวะเทียมมาตรฐาน (Surine) และปัสสาวะจาก
ผู้ป่วย โดยจะมีช่วงคลื่นการตรวจจับที่ประมาณ +0.18 และ +0.42 Volt 

5.1.3  สัญญาณช่วงคลื่นอินฟาเรดแสดงผลบ่งชื่อการสร้างพันธะของโลหะท่ีช่วง wave number 
ประมาณ 1543 cm-1 และมีสัญญาณที่อาจเป็น fingerprint ของตัวเร่งปฏิกิริยากับการจับโมเลกุลน้ าตาล
ที่ระหว่าง 1200 ถึง 800 cm-1 

5.1.4 การสร้างอุปกรณ์และพัฒนาเครื่องโพเทนชิโอสแตทสามารถท าได้และประสบความส าเร็จ
ในเบื้องต้นทีท่ดสอบกระบวนการโอนถ่ายอิเล็กทรอน โดยออกค าสั่งผ่านอุปกรณ์ไร้สาย 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การเชื่อมต่อกับเซ็นเซอร์อินฟาเรดและเครื่องโพเทนชิโอมิเตอร์สามารถปรับปรุง

ประสิทธิภาพในระยะวิจัยต่อไป เพราะการวัดที่จ ากัดในที่มืดและการก่อกวนของสัญญาณภายนอกมีผล
ต่อการวัดคลื่นในย่านนี้ 

5.2.2 การพัฒนาอิเล็กโทรดมีผลอย่างมากในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดน้ าตาลในปัสสาวะโดยใน
ระยะต่อไป อาจต้องทดสอบความเสถียรในการเคลือบลงบนเซรามิกเพ่ือน าไปใช้งานจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 

บทที่ 6 
สรุปผลผลิตที่ได้จากงานวิจัย 

 
1. Full journal publication 

Metini Janyasupab, Chen-Wei Liu, Narong Chanlek, Sirinart Chio-Srichan, Chamras 
Promptmas, Werasak Surareungchai, “A comparative study of non-enzymatic glucose 
detection in artificial human urine and human urine specimens by using mesoporous 
bimetallic cobalt-iron supported N-doped graphene biosensor based on differential pulse 
voltammetry,” Sensors and Actuators B: Chemical, Volume 286, 2019, Pages 550-563, 
ISSN 0925-4005, https://doi.org/10.1016/j.snb.2019.02.018. 
(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925400519302217) 
เป็นวารสารวิชาการในฐานข้อมูล Web of Science (Impact factor of 5.67) 

2. Conference proceeding 
M. Janyasupab and C. Promptmas, "Development of Non-Enzymatic N-doped Graphene 
supported Cobalt/Iron Amperometric based Sensor for Glucose Detection in Urine," 2018 
IEEE-EMBS Conference on Biomedical Engineering and Sciences (IECBES), Sarawak, Malaysia, 
2018, pp. 577-582. doi: 10.1109/IECBES.2018.8626693 ตี พิ ม พ์ ใ น ฐ า น ข้ อ มู ล  IEEE Xplore 
(Scopus) 

3. Conference proceeding 
Metini Janyasupab and Chen-Wei Liu, “Electrocatalytic Study of Low-Cost Bimetallic 
Cobalt/Iron Catalyst on Carbon for Non-enzymatic Glucose Sensor in Human Urine,” The 
2nd International Conference on Sensors, Materials and Manufacturing (ICSMM), National Taipei 
University of Technology, Taipei, Taiwan, November 19-21, 2018  ตีพิมพ์ในฐานข้อมูล Scopus ใน
วารสาร Materials Science Forum (In-press) 

4. Conference proceeding 
Metini Janyasupab and Narawee Asavakijthananont, “Development of Wireless based 
Potentiostat in Biomedical Applications,” 2019 International Electrical Engineering Congress 
(IEECON 2019), Cha-Am, Thailand, March 6-8, 2018 ตีพิมพ์ในฐานข้อมูล Scopus,  IEEE Xplore  (In-
press) 

5. รางวัลชนะเลิศสิ่งประดิษฐ์ระดับประเทศและการเผยแพร่ผลงานในหนังสือพิมพ์และโทรทัศน์  
รางวัลชนะเลิศสิ่งประดิษฐ์นวัตกรรม พร้อมถ้วยพระราชทานจากสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา สยามบรม
ราชกุมารี และทุนการศึกษา 30,000 บาท ในงาน Engineering Expo ที่ไบเทค บางนา วันที่  18 
พฤศจิกายน 2560 
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