
การตรวจจับครีเอตินินด้วยเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล 

 

DETECTION OF CREATININE USING MOLECULARLY IMPRINTED POLYMERS 

(MIP) TECHNIQUE 

 

 

 

 

ธีรโชต พิทยธาราธร 

Teerachote Pitayataratorn 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมชีวการแพทย ์

คณะวิศวกรรมศาสตร ์

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ.2566 

KMITL-2023-EN-D-317-022 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Detection of Creatinine Using Molecularly Imprinted Polymers (MIP) 

Technique 

 

 

 

 

 

 

Teerachote Pitayataratorn 

 

 

 

 

 

 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 

OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF ENGINEERING IN BIOMEDICAL ENGINEERING 

SCHOOL OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2023 

KMITL-2023-EN-D-317-022 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHT 2023 

SCHOOL OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



I 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ ์  การตรวจจับครีเอตินินดว้ยเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล         
นักศึกษา    นายธีรโชต  พิทยธาราธร 
รหัสประจำตัว    63601059 
ปริญญา     วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต 

สาขาวิชา    วิศวกรรมชวีการแพทย ์
พ.ศ.     2565 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์  ผศ.ดร.สรินพร  วิสิฐสัทธาพงศ์ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม  ผศ.ดร.จักร  แสงมา 
 

บทคัดย่อ  
ไบโอเซนเซอร์ (biosensor) แบบความต่างศักย์ไฟฟา้เคมีซึ่งใช้เทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบ

โมเลกุล (molecular imprint polymer) ได้ถูกสรา้งขึ้นสำหรับการตรวจจับครีเอตินิน โดยมี
จุดประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเทคโนโลยีพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลสำหรับนำมาใช้ในการ
ตรวจวัดครีเอตินินและวิเคราะห์ข้ันตอนในการสังเคราะห์พอลิเมอร ์การประทับแบบโมเลกุลรวมไปถึง
การใช้ฟังกช์ันนอลมอนอเมอร์ (Functional monomers) ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์แต่ละรูปแบบ
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ ความจำเพาะ (Specificity) และความไว (Sensitivity) ในการตรวจจับ 
ครีเอตินินด้วยสว่นประกอบที่แตกต่างกัน โดยส่วนประกอบของพอลิเมอร์ประกอบไปด้วย 
Azobisisobutyronitrile สำหรับเป็นตัวเริ่มต้น (initiator) และใช ้N,N’-(1,2-Dihydroxyethelene) 
bisacrylamide เป็นตัวเชื่อมโยงพอลิเมอร์ (cross-linker) ร่วมกับกราฟีนออกไซด์ (Graphene 
Oxide) ได้ถูกเตรียมข้ึนพร้อมดว้ยฟังก์ชันนอลโมโนเมอร์ (functional monomer) ส่วนหน่ึงสำหรับ
ทดสอบประสิทธิภาพการจับคู่โมโนเมอร์สำหรับใช้ในการตรวจจับคริเอตินิน การทดลองแบ่งออกเป็น
พอลิเมอร์ที่ประทับแบบ (Imprint) และไมป่ระทับแบบโมเลกุล (Non-imprint) เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพและความจำเพาะของพอลิเมอร์ตอ่ครีเอตินิน Creatinine anhydrous ได้ถูกนำมาใช้
เป็นโมเลกุลต้นแบบสำหรับการพิมพ์ประทับแบบโมเลกุลลงบนพอลิเมอร์ และสารที่ใชใ้นการวิเคราะห์ 
ทั้งหมดถูกเตรียมในน้ำเกลือฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Phosphate-buffer saline) ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) อยู่ที่ประมาณ 7.4 และมีความเข้มข้นตั้งแต่ 0.01 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร โดยที ่ N-
hydroxysuccinimide และ น้ำตาลกลูโคส (D-glucose) ถูกนำมาใช้สำหรับการทดสอบความจำเพาะ
ของพอลิเมอร์ จากการศึกษานี้สามารถสรุปได้วา่พอลิเมอร์ที่ประกอบด้วย Methyl methacrylate 
และ Acrylamide ด้วยอัตราสว่น 1 ตอ่ 1 แสดงให้เห็นถึงความไวในการตรวจจับครีเอตินินเมื่อเทียบ
กับพอลิเมอร์รูปแบบอื่นที่นำมาทดลอง ด้วยคา่ขีดจำกดัการตรวจหา (Limit of detection) ที ่ 0.1 
มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร พรอ้มทั้งยังมีความจำเพาะต่อครีเอตินินที่โดดเด่นเหนือตัวควบคมุเชิงลบ 
(Negative control) ชนดิอื่นและเซนเซอร์ยังมีการตอบสนองที่มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นตั้งแต่ความ
เข้มข้น 0.01 จนถึง 100 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร 
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ABSTRACT 
An electrochemical potentiometric biosensor based on the molecularly 

imprinted polymer (MIP) technique has been fabricated for creatinine detection. The 
objectives of this study are as followed. Firstly, is to investigate the detection of 
creatinine with molecularly imprinted polymer technique as well as its detection 
capability, and secondly, is to evaluate the combination of monomers for its 
effectiveness in creatinine detection. The polymer consists of azobisisobutyronitrile 
(AIBN) as an initiator together with N, N’-(1,2-Dihydroxyethelene) bisacrylamide (DHEBA) 
as a cross-linker with graphene oxide (GO) were prepared along with several functional 
monomers combination to compare each combination's effectiveness in the detection 
of creatinine. An experiment was divided into imprint and non-imprint polymers for 
selectivity and to evaluate the performance of the polymers. Creatinine anhydrous 
were used as template molecules for imprinting the polymer. All of the analytes were 
prepared in buffer solution (PBS) at a pH of 7.4 with a concentration range from 0.01 
mg/dl to 100 mg/dl. N-hydroxy succinimide (NHS) and D-glucose were used for the 
specificity assessment. This study can conclude that polymer consisting of 
methacrylate (MMA) and acrylamide (AAM) with a 1:1 ratio shows significant specificity 
to creatinine with the detection limit of 0.1 mg/dl along with remarkable selectivity to 
creatinine against other negative control. Furthermore, the polymer shows outstanding 
sensitivity when compared to other polymer conditions in this study, and the sensor 
has a response linearly ranging from 0.01 to 100 mg/dl. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

       ครีเอตินิน (Creatinine) จัดเป็นสารประกอบไนโตรเจนทีไ่ม่ใช่สารจำพวกโปรตีน (Non-protein 

nitrogenous compound) ซึ่งเป็นผลิตผลที่เกิดจากกระบวนการสลายสสาร (Catabolism) ของ 

ครีเอทีน (Creatine) และฟอสโฟครีเอติน (Phosphocreatine) ที่เกิดขึ้นในส่วนของกล้ามเน้ือลาย

และอวัยวะอื่นๆด้วยปฏิกิริยาฟอสฟอรีเลชัน (Phosphorylation) ซึ่งเป็นกระบวนการสรา้งพลงังาน

ระดับเซลล ์โดยที่คริเอทนีนั้นถูกสังเคราะห์ขึ้นจากตับ ตับอ่อน และไตด้วยกระบวนการทรานเอมิเนชัน 

(Transamination) ที่เป็นกระบวนการนำไนโตรเจนออกจากกรดอะมิโนอาร์จินิน (Arginine) ไกลซีน 

(Glycine) และ เมไทโอนีน (Methionine) [1] และจะไหลเวียนไปทั่วร่างกายในระบบไหลเวียนโลหิต 

จากนั้นจะถกูเปลี่ยนเป็นครีเอตินินด้วยกระบวนการที่ได้กล่าวไปข้างต้น ดังแสดงในภาพที ่ 1.2  

ในภายหลังครีเอตินินจะถูกกำจัดด้วยการกรองจากหน่วยไตและทำการขบัออกจากรา่งกายทาง

ปัสสาวะ โดยครีเอตินินได้ถูกค้นพบเป็นครั้งแรกโดยเภสัชกรชาวเยอรมันนามว่า Max Jaffe ในช่วง 

ปี ค.ศ. 1854-1942 ชว่งเดียวกันกับที่มีการสังเคราะห์ครีเอตินินข้ึนเป็นครั้งแรก ซึ่งครีเอตินินถูกค้นพบ

ด้วยวธิีการคัลเลอร์เมตรกิ (Colorimetric method) ที่มีหลักการทำงานคือการเตมิสารละลายพิคริก 

(Alkaline picrate solution) ลงในตัวอย่างเพือ่ทำให้เกิดปฏิกิริยาเรียกว่า Jaffe reaction ดังแสดง

ตามภาพที ่ 1.1 ที่จะทำการเปลี่ยนสารประกอบเป็นสีแดงส้มซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อปรมิาณ 

ครีเอตินิน [2] ซึ่งถือได้ว่าเป็นยุคแรกเริ่มของการเริ่มต้นการตรวจวดัครีเอตินินด้วยวิธีการทางเคม ี

 

 

ภาพท่ี 1.1 แผนผังปฏิกิริยา Jaffe reaction 
ที่มา Fu, L.-M.; Tseng, C.-C.; Ju, W.-J.; Yang, R.-J. Rapid Paper-Based System for Human Serum Creatinine Detection. Inventions 2018, 3, 34.  
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ภาพท่ี 1.2 แผนผังแสดงกระบวนการเมตาบอลิซึมของครีเอทีน 
ที่มา Wyss,  Markus,  and  Rima  Kaddurah-Daouk. Creatine and Creatinine Metabolism.Physiol Rev80:  1107–1213,2000 
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       การตรวจวดัปริมาณครีเอตินินในมนุษยส์ามารถตรวจพบได้ทั้งในเลือดและปัสสาวะ ซึ่งค่าปกติที่

พบได้ในเลือดสำหรับการตรวจวินจิฉัย (Serum creatinine) มีช่วงค่าตั้งแต่ 0.6 ถึง 1.2 มิลลิกรมัต่อ

เดซิลิตร [3] ซึ่งจะมีความแตกต่างกันเล็กน้อยขึ้นอยู่กับมวลกล้ามเนื้อ เพศ เชื้อชาติและช่วงอายุของ 

แต่ละบุคคล [4] การเพิม่ขึ้นหรือลดลงของระดับครีเอตินินสามารถเกิดขึ้นได้ ซึ่งขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 

เช่น การรับประทานอาหารที่มีสว่นประกอบของโปรตีนในปริมาณมากหรือการออกกำลังกายแบบ

หนักหน่วงเป็นระยะเวลานาน ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นจะไม่เกินช่วงค่าปกติในบุคคลที่มีการทำงานของไตเป็น

ปกติ ค่าที่ไดจ้ากการตรวจวดัจะถูกนำไปคำนวณร่วมกับปัจจัยอื่นๆเพื่อประเมินอัตราการกรองของไต

โดยประมาณ (Estimated glomerular filtration rate : eGFR) สำหรับการประเมินประสิทธภิาพ

การทำงานของไต [5] และนำไปใช้สำหรับการคัดกรองโรคหรือเพื่อการตรวจวินิจฉยัและวางแผนการ

รักษาต่อไป โดยโรคไตคอืความผดิปกติที่ทำให้เกิดความเสียหาย ทำให้สูญเสียหรือทำให้มีความเสี่ยงที่

เกี่ยวเน่ืองกับการทำงานของไตที่อาจส่งผลตอ่อวยัวะหรือระบบอื่นๆภายในร่างกาย [6] ซึ่งระยะของ

โรคแบ่งตามระยะเวลาของการดำเนินโรคโดยที่หากมีการทำงานของไตลดลงซึ่งจะสวนทางกับปริมาณ

ของครีเอตินินทีจ่ะเพิ่มขึ้น หากมีการเพิ่มขึ้นของครีเอตินินเป็นระยะเวลาน้อยกว่า 3 เดือนจะถือได้ว่า

เป็นโรคไตวายเฉียบพลัน (Acute kidney injury) และหากมีการเพิ่มขึ้นที่ยาวนานมากกวา่ 3 เดอืน 

ขึ้นไปจะทำให้เข้าข่ายโรคไตวายเรื้อรัง (Chronic Kidney Disease : CKD) [7] โดยการดำเนินโรคของ 

โรคไตเรื้อรังนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 5 ระยะตามอัตราการกรองของไต [8] ดังแสดงในตารางที่ 1.1 

 

ตารางที่ 1.1 ระยะของโรคไตโดยแบ่งตามอัตราการกรองของไต 

ระยะ GFR (ml/min/1.73m2) คำบรรยาย 

1 90 ไตมีการทำงานเป็นปกติ 

2 60-89 ไตมีการทำงานลดลงเล็กน้อยหรือเป็นปกติ 

3 30-59 การทำงานของไตลดลงในระดับหนึ่ง 

4 15-29 การทำงานของไตลดลงข้ันรุนแรง 

5 15 ภาวะไตวาย 

ที่มา Andrew S. Levey et al. Kidney International, Vol. 67 (2005), pp. 2089–2100 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       การตรวจวดัปริมาณครีเอตินินได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเน่ืองโดยการตรวจวิเคราะหแ์บบ

มาตรฐานยังคงนำหลักการคัลเลอร์เมตริกของ Jaffe reaction มาประยุกต์ใช้สำหรับการตรวจ

วิเคราะห์ [9] โดยแรกเริ่มนั้นวิธีการนี้ยังคงประสบปัญหากับความเฉพาะเจาะจงต่อครีเอตินินทำให้

การแปลผลมีความคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง เน่ืองจากในเลือดมีส่วนประกอบอื่นนอกเหนือจาก 

ครีเอตินินที่สามารถรบกวนการแปลผลได้ เช่น โปรตีน ปริมาณน้ำตาลในเลือด ยาบางชนิดหรือสาร

ชนิดอื่นๆ [10] ทำให้มีการคิดค้นวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัดมาอย่างต่อเน่ือง ตัวอยา่งเช่น 

การเพิ่มอุณหภูมิภายในภาชนะบรรจตุัวอย่างสำหรับการตรวจวัดเพื่อลดความคลาดเคลื่อนในการ 

แปลผลจากการใช้ความร้อนเป็นเกณฑ์ในการสรา้งสภาวะที่เหมาะสมสำหรับสารที่ต้องการหรือการใช้

เอนไซม์เพื่อเปลี่ยนตัวอย่างให้อยู่ในรูปของสารชนดิอื่นเพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากสิ่งเจือปน

ภายในเลือด ซึ่งเป็นวิธีการที่เป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวางสำหรับใช้ในการตรวจวัดปริมาณครีเอตินิน

ในปัจจุบัน [11] โดยหลกัการของวธิีการเอนไซม์ (Enzymatic) คือการใช้ปฏิกิริยาจากเอนไซม์เพื่อทำ

การออกซิเดชัน (Oxidation) สารที่เกิดจากการใช้เอนไซม์และทำการตรวจวดัดว้ย 

สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) เพื่อลดความคลาดเคลื่อนในการแปลผลที่เกิดจาก

โปรตีนหรือสารเจือปนอื่นในตัวอย่างทั้งตามธรรมชาติหรือจากปัจจัยภายนอก [12] แต่เน่ืองจากต้นทุน

ในการตรวจที่สูงกว่าการตรวจแบบดั้งเดิมและความยุ่งยากในการจัดเก็บเอนไซม์ที่หากมีการจดัเกบ็ไม่

เหมาะสมจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อการแปลผล [13] ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการคัลเลอร์เมตรกิที่มี

ต้นทุนต่ำกว่า ขั้นตอนที่ไม่ยุ่งยากและได้รับการพฒันาเพื่อหลีกเลี่ยงการแปลผลที่คลาดเคลื่อนให้อยู่ใน

ระดับที่ยอมรับได้ [14] จึงทำให้วธิีการเอนไซม์ยังไม่ได้รับความนิยมเท่าทีค่วรเมื่อเทียบกับค่าใช้จ่ายที่

เพิ่มขึ้น ถึงแม้ว่าจะมีความแม่นยำที่สูงกวา่ก็ตามและเน่ืองจากข้อจำกัดของทั้งสองวิธ ี ส่งผลใหก้ารทำ

ให้เป็นมาตรฐานเดียวกันยังคงเป็นอุปสรรคในการเปรียบเทียบผลจากแหล่งตรวจวิเคราะห์ที่ต่างกัน 

[15]  ดว้ยเหตุนี้ทำให้การค้นคว้าวิจัยวธิีการตรวจแบบใหม่ที่สามารถก้าวข้ามข้อจำกัดเหล่านั้นอาจเป็น

ทางออกสำหรับการตรวจวัดครีเอตินินในอนาคตอันใกล้ โดยทีก่ารตรวจวดัในระดับโมเลกุลกำลังเป็นที่

สนใจของเหล่านักวิจัย [16] เน่ืองมาจากความแม่นยำของการตรวจวัดระดับโมเลกุลโดยในทางทฤษฎี

ที่เป็นการตรวจวดัที่โมเลกุลโดยตรง ซึ่งไม่ต้องผา่นการดัดแปลงหรือพึ่งพาการปฏิสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นใน

ทางอ้อมที่อาจทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการบ่งบอกถึงระดับของสารชนิดนั้นๆ ซึ่งเทคโนโลยี 

พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล (Molecular Imprinting Technology) เป็นหนึ่งในเทคโนโลยีที่ได้รับ

ความสนใจจากนักวิจัยอย่างกว้างขวางเนื่องจากคุณสมบัติเด่นของเทคโนโลยีที่มีความเฉพาะต่อ

โมเลกุลซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความแม่นยำในการตรวจวัด ความเรียบง่ายของขั้นตอนการทำงานและ

ความสามารถในการใช้ซ้ำ [17] ทำให้เทคโนโลยีนีม้ีศักยภาพในการตอบสนองความต้องการที่จะเพิ่ม

มากขึ้น 
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       พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล (Molecularly imprinted polymers) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการสร้าง

ช่องว่างที่มีความเฉพาะเจาะจงต่อโมเลกุลทีส่นใจด้วยการสังเคราะห์พอลิเมอร์ (Polymerization) 

และทำการพิมพ์ประทับโมเลกุลต้นแบบลงบนพอลิเมอร์ซึ่งจะมีการคดัลอกโครงสรา้งของโมเลกุล

ต้นแบบ (Template molecules) ที่จะสร้างความเฉพาะเจาะจงของช่องว่างที่เกิดขึ้นบนพอลิเมอร์ให้

มีความจำเพาะตอ่โมเลกุลต้นแบบเปรียบเสมือนการสังเคราะห์ตวัรับ (Artificial receptor) ที่สามารถ

จับกับโมเลกุลนั้นๆได้เพียงชนิดเดียว [18] โดยในทางทฤษฎเีมื่อโมเลกุลต้นแบบถูกนำออกจาก 

พอลิเมอร์จะมีช่องวา่งทีส่ามารถจับกับโมเลกุลทีม่ีโครงสรา้งคล้ายคลึงกับโมเลกุลต้นแบบได้อย่างไม่

จำกัดจำนวนครั้ง [19] ดังแสดงในภาพที่ 1.3 จากความได้เปรียบของเทคโนโลยีทำให้การตรวจวัดมี

การขยายขอบเขตประสิทธิภาพสำหรับใช้ในการตรวจวิเคราะห์ไปจนถึงระดับโมเลกุลและมีเป้าหมาย

ที่จะนำไปประยุกต์ใช้กับสารทางพันธุกรรมด้วยเชน่กัน เพื่อปรับปรุงให้มีระยะเวลาการทำงานที่

รวดเรว็ขึ้น มคีวามแม่นยำมากขึ้นและมคี่าใช้จา่ยในการตรวจวิเคราะห์ทีล่ดลง ซึ่งเป็นผลพลอยได้จาก

เทคโนโลยพีอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล [20] นอกจากนี้ยังได้มีการขยายขอบเขตความเป็นไปได้ในการ

นำเทคโนโลยีพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลไปประยุกต์ใช้ในด้านตา่งๆไม่วา่จะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ

ของยารักษาโรคตา่งๆรวมถึงโรคมะเร็งหรือการใชส้ำหรับการตรวจหาสารตกค้างและใช้งานในด้าน

อื่นๆอีกมากมาย เช่น การบำบัดน้ำเสียและการทำให้บริสุทธิใ์นงานด้านอุตสาหกรรม การขนส่ง

โมเลกุลยาไปยังเป้าหมาย การตรวจวัดไอระเหยของสารเคมีชนิดต่างๆ การตรวจวัดสารชีวโมเลกุล

หรือสารอื่นๆทีใ่ช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการกลั่นน้ำมัน เป็นต้น  
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ภาพท่ี 1.3 หลักการทำงานของพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล 
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       วธิีการในการตรวจจับครีเอตินินด้วยเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลนั้นสามารถแบ่งออกได้

เป็นหลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับเทคนิคที่นำมาใช้ในการตรวจวดั โดยงานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะนำวิธกีาร

ทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) มาใช้ร่วมกับพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลสำหรับการตรวจวิเคราะห์

ระดับครีเอตินิน เน่ืองจากเป็นวิธีการที่เป็นที่ยอมรับในด้านความไว (Sensitivity) ตอ่การเปลี่ยนแปลง

ของสารตัวอยา่งในปริมาณน้อย [21] ซึ่งหน่ึงในวิธีการทางไฟฟ้าเคมีคอืการใช้ความตา่งศักย์ไฟฟ้า 

(Potentiometric) ที่จะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจากการควบคุมค่าความตา่ง

ศักย์ไฟฟา้ที่ส่งต่อไปยังโมเลกุลของสารที่ต้องการทดสอบผ่านทางอิเล็กโทรด หากสารทดสอบมี

ความสามารถในการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจึงจะทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีและเกิดการเหนี่ยวนำ

กระแสไฟฟา้ขึ้น [22] โดยตวัเครื่องจะทำการวดัค่าความต่างศักยท์างไฟฟา้เคมีที่เกิดขึ้นระหว่าง

ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode) และข้ัวไฟฟ้าทำงาน (Working electrode) เปรียบเทียบกับ

ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงเมื่อไม่มีกระแสไหลผ่านระหว่างข้ัวไฟฟ้าทั้งสอง เพื่อแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น

จากความเข้มข้นของสารที่นำมาทดสอบและทำการแสดงผลออกมาในรูปของกราฟไซคลิก 

โวลแทมโมแกรม (Cyclic Voltammogram : CV) ดังแสดงตามภาพที่ 1.4 ซึ่งเป็นกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหวา่งค่ากระแสและความตา่งศักย์ไฟฟ้า โดยเป็นการป้อนความต่างศกัย์ไฟฟา้แบบ

เป็นวงรอบให้แก่สารทดสอบผ่านทางขั้วไฟฟา้ที่มทีิศทางไปข้างหน้าและย้อนกลับ เพื่อทำการศกึษา

ปฏิกิริยารดีอกซ์ (Oxidation-Reduction Reaction) ของสารทดสอบที่เกิดขึ้นบนอิเล็กโทรด [23] 

โดยเป็นการแสดงความสมัพันธ์ระหวา่งความต่างศักย์ที่ทำการป้อนให้แกข่ั้วไฟฟ้าและกระแสไฟฟา้ที่

เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาทางเคมี เมื่อการวิเคราะห์เริม่ต้นขึ้นค่าความต่างศักยจ์ะมีทิศทางการเปลี่ยนแปลง

ไปในทิศทางลบมากขึ้นซึ่งเป็นการป้อนอิเล็กตรอนให้กับสารทดสอบ ในขณะเดียวกันเมื่อค่าความต่าง

ศักย์ไฟฟา้ดำเนินไปถึงจุดที่กำหนดจะมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ย้อนกลับหรือทิศทางบวกมาก

ขึ้นก่อนที่จะกลับไปยังจุดเริ่มต้น ข้อได้เปรียบของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีคือ

เป็นวิธีการที่สามารถทำได้ง่ายและมีความรวดเร็วในการวิเคราะห์ นอกจากนี้อุปกรณ์ที่ต้องการสำหรับ

การวิเคราะห์ยังมีจำนวนที่น้อยจึงทำให้มีความคลอ่งตัวสูง ซึ่งอุปกรณ์ประกอบไปด้วยเครื่องตรวจวัด

ทางไฟฟ้าเคมีหรือโพเทนชิโอสแตต (Potentiostat) ใช้สำหรับตรวจวัดคา่ทางไฟฟ้าและควบคุมการ

จ่ายความตา่งศักย์ไฟฟ้า คอมพิวเตอร์และซอฟแวร์สำหรับการแสดงผลและการสั่งการจา่ยความต่าง

ศักย์และขั้วไฟฟ้าสำหรับทดสอบสารทีต่้องการวิเคราะห์ [24] สิ่งหน่ึงที่ควรคำนึงถึงสำหรับการตรวจ

วิเคราะห์ด้วยไฟฟา้เคมีคอืค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ เน่ืองจากหากใช้คา่ที่สูงเกินไปอาจทำให้

เกิดปฏิกิริยาที่ไม่ตอ้งการ อกีทั้งวัสดุบนอิเล็กโทรดอาจเกิดการเสื่อมสภาพก่อนกำหนดและส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของการทดสอบโดยรวมได ้[25]  
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ภาพท่ี 1.4 รูปแบบกราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic Voltammogram) 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

1.2  ความมุ่งหมายและจุดประสงค์ของการศึกษา 

       จากรายงานสถานการณ์โรคไตของประเทศไทยในป ี พ.ศ.2563 [26] พบว่ามีประชากรไทย

ประมาณ 17.5 เปอร์เซ็นต์ของจำนวนประชากรทั้งหมดหรือประมาณ 11.6 ล้านคน ป่วยเป็นโรคไต

ชนิดเรื้อรัง (Chronic Kidney Disease) โดยที่ผูป้่วยจำนวนประมาณ 6 ล้านคนป่วยเป็นโรคไตในระยะ

ลุกลามซึ่งหากไม่ไดร้ับการรกัษาการดำเนินโรคจะพัฒนาเข้าสู่ระยะสุดท้าย ซึ่งจะทำให้คุณภาพชีวิต

ของผู้ป่วยย่ำแยล่งหากไม่ได้รับการวินิจฉัย การวินิจฉัยโรคที่เกี่ยวข้องหรือการประเมินประสิทธิภาพ

การทำงานของไตนั้นเป็นการตรวจวดัปริมาณของเสียที่ไตสามารถขจัดออกได้เป็นปกติซึ่งเป็นการ

ตรวจวัดในทางอ้อม [27] หากมีปริมาณของเสียที่เพิ่มขึ้นมากกว่าปกติจงึจะถือว่าการทำงานของไตมี

ความบกพร่อง การคัดกรองจึงเป็นสิ่งที่สำคัญในการสร้างความตระหนักให้แก่ผู้ป่วยหรือผู้ที่มีส่วน

เกี่ยวข้องได้รับทราบถึงความสำคัญของโรคไตทีจ่ะส่งผลกระทบในระยะยาวต่อผู้ป่วยหากไม่ไดร้ับการ

รักษาในระยะแรกเริ่ม ผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงประสิทธิภาพของเทคโนโลยีลอกแบบโมเลกุล โดยเฉพาะด้าน

ความเฉพาะเจาะจงต่อโมเลกุลเป้าหมายและความสามารถในการนำมาใชซ้้ำผนวกกับความเรียบง่าย

ของขั้นตอนการทำงานและต้นทุนที่ต่ำ ได้เปิดโอกาสใหก้ารประเมินสภาวะโดยรวมของรา่งกายสำหรับ

การคดักรองโรคก่อนที่จะมีการดำเนินโรคไปในระยะที่รุนแรงกว่านั้นเป็นไปได้และมีความสะดวกมาก

ยิ่งข้ึนซึ่งนับว่าเป็นการป้องกันที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด [28] และอาจเป็นทางเลือกในการนำมา

ประยุกต์ใช้ในการตรวจวเิคราะหค์รีเอตินินสำหรบัการตรวจวินิจฉัย ณ จดุดูแลผู้ป่วย (Point of case 

testing) จึงได้จัดทำงานวิจัยนี้ข้ึนโดยจุดประสงคเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพของเทคโนโลยีพอลิเมอร์ลอก

แบบโมเลกุลสำหรับนำมาใช้ในการตรวจวิเคราะห์ครีเอตินิน นอกจากนี้ยังศึกษาและวิเคราะห์ขั้นตอน

การสังเคราะห์พอลิเมอร ์ การประทับแบบโมเลกุลและการเลือกใช้ฟังกช์ันนอลมอนอเมอร์ 

(Functional monomers) ที่ใชใ้นการสังเคราะห์พอลิเมอร์แต่ละรูปแบบเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพ ความจำเพาะ (Specificity) และความไว (Sensitivity) ในการตรวจวิเคราะห์ 

ครีเอตินินด้วยสว่นประกอบที่แตกต่างกันโดยมุ่งหวังว่าผลจากการศึกษาจะได้รับข้อมูลที่เป็นประโยชน์

และสามารถนำไปต่อยอดในการพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับการตรวจวิเคราะหค์รีเอตินินในอนาคตตอ่ไป 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  พอลิเมอรแ์ละพอลิเมอรล์อกแบบโมเลกุล 

       พอลิเมอร์คือสารประกอบขนาดใหญ่ที่เกิดจากการรวมตัวกันของหน่วยย่อยหลายๆหน่วย โดยมี

แนวคิดเริ่มแรกเกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1920 โดยชาวเยอรมันนามว่า Hermann Staudinger ที่ได้มกีาร

นิยามความหมายของการพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ขึ้นเป็นครั้งแรก [29] ต่อมาได้มกีาร

ค้นพบพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymers) โดยเป็นการสังเคราะห ์

พอลิเมอร์และสร้างตัวรบัทีม่ีความเฉพาะเจาะจงสูงต่อโมเลกุลเป้าหมาย มีรายงานกลา่วถึงการใช้

เทคนิคนีเ้ป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1930 โดย MW Poljakov ไดค้้นพบว่าซิลิกาเจล (Silica gel) ที่ถูก

สังเคราะห์ข้ึนโดยมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในกลุ่มอะโรมาติก (Aromatic hydrocarbon) เป็น

โมเลกุลต้นแบบนั้นมีความสามารถในการดูดซับที่สูงกว่าปกติ [30] หลังจากนั้นนักวิจัยได้มกีารเปลี่ยน

มาใช้เป็นพอลิเมอร์ทั้งแบบอินทรีย์และอนินทรีย์ จึงทำให้มีการศกึษาที่ลงลึกในรายละเอียดถึง

ปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุลต้นแบบและฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ ซึ่งไดม้ีการศกึษาเกี่ยวกับปฏิกริิยา

ระหว่างโมเลกุล โดยงานวิจัยของ Toru Takagishi และคณะที่ไดพ้บว่าพอลิเมอร์ที่มีการใช้ตวัเชื่อมโยง 

พอลิเมอร์ที่เชื่อมโยงกันด้วยพันธะไดซัลไฟด ์ (Disulfide cross-linkages) กับสารเมทิลออเรนจ์ 

(Methyl orange) จะมจีำนวนบริเวณจับ (Binding site) ที่มากกว่าและมีแรงยึดเหน่ียวที่แข็งแรงกว่า

ด้วยพันธะโคเวเลนต์ (Covalent bond) เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่ไม่มีเมทิลออเรนจ์ [31] แต่ 

ในภายหลังได้มีการพิสจูน์ว่าอันตรกิริยานอนโคเวเลนต์ (Non-covalent interaction) ก็สามารถ

นำมาใช้ในการประทับแบบโมเลกุลได้เช่นเดียวกนั [32] การนำเทคโนโลยีพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล

ไปใช้ในเชิงพานิชย์นั้นยังไม่เป็นที่นิยมมากนักซึ่งการใช้งานส่วนใหญจ่ะถูกนำไปใชส้ำหรับการคัดแยก

มากกวา่ในเชิงตรวจวเิคราะห์ เน่ืองมาจากข้อกำจัดของการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลที่ยัง

ไม่สามารถทำให้บริเวณจบัมีความสม่ำเสมอหรือการป้องกันการเกิดปฏิสัมพันธ์กับโมเลกุลที่ไม่ใช่

โมเลกุลเป้าหมายโดยไม่ได้ตั้งใจ ไม่วา่จะมาจากการที่ไม่สามารถนำโมเลกลุต้นแบบออกได้ทั้งหมดหรือ

ความสามารถในการตรวจจับโมเลกุลที่ยังไม่มีประสิทธิภาพมากพอ ทำใหเ้ทคโนโลยีพอลิเมอรล์อก

แบบโมเลกุลจึงยังคงต้องมีการพัฒนาเพื่อกา้วข้ามขดีจำกัดที่ยังทำให้ประสทิธิภาพไม่อยู่ในเกณฑ์ทีน่่า

พึงพอใจ 
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       สิ่งที่สำคัญในการพฒันาขีดความสามารถของพอลิเมอร์คือความเข้าใจต่ออันตรกิริยาระหวา่ง

มอนอเมอร์และโมเลกุลเป้าหมายซึ่งเกิดขึ้นในขั้นตอนการประทับแบบโมเลกุลลงบนพอลิเมอร์และ

การทำปฏิกิริยากันในขั้นตอนการตรวจวิเคราะห ์ โดยวธิีการประทับแบบโมเลกุลด้วยพันธะโคเวเลนต์

นั้นมคีวามสามารถในการจดจำโมเลกุลจากการสร้างและสลายของพันธะระหว่างโมเลกุลต้นแบบและ

ฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ได้ดี ก่อนใช้งานจึงต้องมกีารสลายพันธะระหว่างโมเลกุลทั้งสองเป็นผลให้เกิด

ช่องว่างที่มีความเฉพาะเจาะจงต่อโมเลกุลนั้นๆเป็นอย่างมาก ทั้งยังลดอนัตรกิริยาที่ไม่เฉพาะเจาะจง

ต่อโมเลกุลต้นแบบจึงทำให้มีความเสถียรและมีความเฉพาะเจาะจงที่มากกว่าการประทับแบบโมเลกุล

แบบอันตรกิริยานอนโคเวเลนต์ [33] เน่ืองจากมีแรงยึดเหนี่ยวที่มากกว่าทำใหเ้มื่อเกิดปฏิกิริยาระหว่าง

พอลิเมอร์และโมเลกุลตน้แบบมีการใช้พลังงานในการสรา้งและสลายพันธะที่มากกว่าตามไปด้วย จึง

ทำให้วิธกีารนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับสารไดบ้างประเภท เช่น สารประกอบในกลุม่เอมีน 

(Amines), แอลดีไฮด์ (Aldehyde), แอลกอฮอล์ (Alcohol), คีโตน (Ketone) และกรดอินทรีย์ที่มหีมู่

คาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid) เป็นต้น [34] ในขณะที่วิธีการประทับแบบโมเลกุลด้วยอันตรกริิยา

นอนโคเวเลนต์นั้นอาศัยแรงพันธะยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่อ่อนกว่า เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van 

Der Waals force) หรอืพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) เป็นต้น ดังแสดงการเปรียบเทียบใน

ตารางที ่2.1  โดยข้อได้เปรียบของการประทับแบบโมเลกุลด้วยอันตรกิรยิานอนโคเวเลนต์คือมีข้ันตอน

ในการสังเคราะหท์ี่เรียบง่ายและโมเลกุลต้นแบบสามารถทำการสลายพันธะเพื่อนำออกไปได้ง่ายกว่า

วิธีการประทับแบบโมเลกุลด้วยพันธะโคเวเลนตท์ี่มีแรงยึดเหน่ียวที่แข็งแรงกวา่ [35] ดังนั้นปัจจัย

สำคัญของการนำเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลมาประยุกตใ์ช้กับงานต่างๆคืออันตรกริิยาระหว่าง

โมเลกุลที่สนใจและฟังกช์ันนอลมอนอเมอร์ที่นำมาเป็นส่วนประกอบของพอลิเมอร์ซึ่งเป็นหัวใจสำคัญ

ในการกำหนดประสิทธิภาพในการทำงานของพอลิเมอร์ต่อสารที่ต้องการตรวจสอบ [36] 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบการประทับแบบโมเลกุลด้วยพันธะที่แตกตา่งกนั 

การพิมพ์ประทับ โคเวเลนต์ (Covalent) นอนโคเวเลนต์ (Non-covalent) 

อันตรกริิยา 

ปฏิกิริยาแบบย้อนกลับ (ketal,  
acetal, esters, boronate, 
Schiff’s bases) 

แรงแบบไอออนิก (Ionic),  
พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen 
bond), แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van 
Der Waals forces ) 

ข้อได้เปรียบ 

- พันธะมีความคงทนแข็งแรง 
- ปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลต้นแบบ
และมอนอเมอร์มีความเสถียรใน
ขั้นตอนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
- พอลิเมอร์ที่ได้จะมชี่องว่างที่เป็นไป
ในทางเดียวกัน 

- มีแรงยึดเหนี่ยวที่มีความยืดหยุด 
รวดเรว็และไม่ซับซ้อน 
- สามารถนำโมเลกุลต้นแบบออกได้
ง่าย 
- มีความสะดวกในการเตรียม
โมเลกลุต้นแบบและมอนอเมอร์ 
- ส่งผลให้การลอกแบบโมเลกุลมี
ความเฉพาะเจาะจงสูงและบริเวณ
จับที่มีความไว (sensitivity) 

ข้อเสียเปรียบ 

- พันธะโคเวเลนต์ทำให้เกิดปฏิกิริยา
ระหว่างโมเลกุลที่เชื่องชา้ 
- มีความยุ่งยากในการนำโมเลกุล
ต้นแบบออก 

- อันตรกิริยานอนโคเวเลนต์มีความ
อ่อนไหวสูง 

ที่มา Nur Hasanah, A., et al., Factors Affecting Preparation of Molecularly Imprinted Polymer and Methods on Finding Template-Monomer 

Interaction as the Key of Selective Properties of the Materials. Molecules, 2021. 26: p. 5612. 
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       ประเภทของเซนเซอร์ที่ใช้เทคนิคพอลิเมอรล์อกแบบโมเลกุลสามารถมีได้หลากหลายรูปแบบ

ขึ้นอยู่กับเทคนิคหรือรูปแบบที่นำมาใช้ในการตรวจวิเคราะห์ นอกจากนี้เทคนิคที่นำมาใช้งานยงัเป็น

ตัวกำหนดความสามารถในการตรวจจับหรือค่าขดีจำกดัการตรวจหา ( Limit of detection ) ซึ่งเป็น

ปริมาณของสารทดสอบที่ต่ำที่สดุที่เซนเซอร์สามารถตรวจจับได้ นอกเหนือจากการเลือกเทคนิคที่

นำมาใช้แล้วการเลือกใช้เทคนิคให้เหมาะสมกับประเภทของงานยังส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซนเซอร์

โดยรวมเช่นเดียวกัน [37] โดยเทคนิคที่นิยมนำมาใช้กับพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลสามารถแบ่งเป็น

กลุ่มหลักๆได้ดังนี้  

กลุ่มที่ใช้การวัดการนำไฟฟ้า (Conductometric method) ซึ่งถือเป็นเทคนิคที่ใช้การ

ตรวจวัดความสามารถในการเหนี่ยวนำไฟฟ้าของสารละลายมาใชก้ับเทคโนโลยีพอลิเมอร์ลอกแบบ

โมเลกุล ไม่ว่าจะเป็นวิธีการวัดความต้านทานเชิงเคมี (Chemiresitors), เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ 

(Capacitance sensors), ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า (Field effect transistor) หรืออิมพีแดนซ์สเปก

โตรสโกปีเชิงเคมีไฟฟา้ (Electrochemical impedance spectroscopy) ซึ่งการทำงานของกลุ่มนี้มี

ความต้องการใช้อิเล็กโทรดและพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติในการเหนี่ยวนำไฟฟ้าของพอลิเมอร์ ด้วยการ

เพิ่มส่วนของวัสดุที่มีคุณสมบัติในการนำไฟฟา้ลงในพอลิเมอร์ เช่น ทอ่นาโนคาร์บอน (Carbon 

nanotubes), อนุภาคโลหะนาโน (Metallic nanoparticles) หรือการใช้มอนอเมอรต์่างชนดิที่มี

ความสามารถในการนำไฟฟ้ามาใชใ้นการสังเคราะห์พอลิเมอร์ (Conductive copolymer)  

กลุ่มต่อมาคือกลุ่มที่ใช้เซนเซอร์ควอตซค์ริสตัลไมโครบาลานส์ (Quartz crystal 

microbalance) โดยเป็นการใช้พอลิเมอร์รว่มกับเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ที่ผลติจาก 

แร่ควอตซ์ นำมาประกบกันเป็นคู่และใช้ร่วมกับอิเล็กโทรดเพื่อตรวจวดัการเปลี่ยนแปลงของมวลจาก

ปริมาณของสารที่มาเกาะบนผิวพอลิเมอร์จากความถีก่ำทอน (Resonance frequency) ที่มีการ

เปลี่ยนแปลง ซึ่งมีความได้เปรียบที่สามารถนำไปใช้กับตัวอย่างที่อยูใ่นรปูของก๊าซหรือของเหลวได้ทั้ง

สองแบบ 

 ถัดมาคือกลุ่มเซนเซอร์ไฟฟ้าเคม ี (Electrochemical sensors) โดยใช้อิเล็กโทรดที่

ประกอบด้วยข้ัวไฟฟา้ 3 แบบ ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าทำงาน (Working electrode) ขั้วไฟฟ้าชว่ย (Counter 

electrode) และข้ัวไฟฟา้อ้างอิง (Reference electrode) ร่วมกับพอลิเมอร์ที่จะทำการตรวจวัดการ

เปลี่ยนแปลงด้วยความตา่งศักย์หรือกระแสที่เกิดข้ึนบนอิเล็กโทรดซึ่งจะแปรผันโดยตรงกับความ

เข้มข้นของสารที่ทำการทดสอบโดยจะมีชื่อเรียกที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับการตรวจวัดปริมาณไฟฟ้าที่ใช้

ในการตรวจวดั หากเป็นการตรวจวดัด้วยกระแสไฟฟ้าจะเรียกวา่วิธีแอมเปอโรเมตร ี(Amperometry) 

โดยจะทำการตรวจวดัการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าในขณะที่จะรักษาความตา่งศักย์ให้คงที่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในทางกลับกันหากเป็นการตรวจวัดด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าจะรกัษาคา่ของกระแสไฟฟา้ในขณะทำ

การตรวจวิเคราะหใ์ห้คงที่จะเรียกว่าวิธีโพเทนชิโอเมทริก (Potentiometric)  

 และในกลุ่มสุดท้ายคือกลุม่เซนเซอร์ในรูปแบบอื่นไม่ว่าจะเป็นเซอร์เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ์ 

(Surface plasmon resonance : SPR) ที่ใช้การเปลี่ยนแปลงของดัชนีหักเหจากแสงที่มากระทบกับ

พอลิเมอร์ที่ได้ทำการประทับแบบโมเลกุลโดยมีวัสดุสะท้อนแสงเคลือบอยู่เพื่อตรวจวดัการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น จากการที่มีสารที่ต้องการตรวจมาจับทีพ่อลิเมอร์หรือเซนเซอร์พอลิเมอร์ลอก

แบบโมเลกุลแบบใชแ้สง (Optical MIP sensors) โดยใช้หลักการของการวาวแสง (Fluorescence 

quenching) หรือควอนตัมดอต (Quantum dot) ที่สามารถใช้ได้กับตัวอยา่งทั้งแบบก๊าซและ

ของเหลว 

       ในปัจจุบันเทคโนโลยีพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลได้ถูกนำไปใช้งานในด้านต่างๆทั้งดา้นสำหรบั

การตรวจวดัและด้านอื่นๆ โดยในด้านที่ไมใ่ช่การตรวจวัดจะเป็นในรูปแบบของการนำยาส่งสูเ่ป้าหมาย 

(Target drug delivery) การคดัแยกสาร (Separation) หรือการทำสารที่ต้องการใหบ้ริสุทธ์  

(Purification) ด้วยเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลไม่ว่าจะเป็นในด้านอุตสาหกรรมหรือดา้นการ

อนุรักษ์สิ่งแวดล้อม โดยหากเป็นการใช้งานในด้านการตรวจวดัจะสามารถแบ่งออกตามเทคนิคที่

นำมาใช้หรือวิธีการตรวจวัดนั้นๆ ได้แก ่ การตรวจวดัก๊าซโดยใช้เทคนิคควอตซ์คริสตัลไมโครบาลานส์ 

ร่วมกับโพลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลที่ประกอบไปด้วยฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ Methacrylic acid 

(MAA), Ethylene glycol dimethacrylate (EDGMA) และ Azobisisobutyronitrile (AIBN) เป็น

ตัวเชื่อมโยง สำหรับการบ่งบอกความสุกของมะม่วงจากสารประกอบอินทรีย์ที่สามารถระเหยเป็นไอได้

ง่าย (Volatile organic compounds) ซึ่งสามารถพบได้เฉพาะในผลมะม่วงที่มีอายรุะหว่าง 8 ถึง 10 

สัปดาห์ [38] นอกจากนี้ยังได้มีการนำไปใช้ในการตรวจวัดไอของไนโตรเบนซีน (Nitrobenzene) ที่

สามารถพบไดใ้นห้องทดลอง การทดลองได้มีการเพิ่มกราฟีนออกไซด์ลงในพอลิเมอร์ที่ทำใหพ้อลิเมอร์

มีความทนทานมากขึ้นและยังช่วยในด้านของความจำเพาะของพอลิเมอรต์อ่สารทีต่้องการ จาก

รายงานพบว่าเซนเซอร์สามารถตอบสนองไดต้ั้งแต่ 0.5 ถึง 60 ppm และมีค่าขีดจำกดัการค้นหาที ่0.2 

ppm [39] และยังมีการใช้สำหรับตรวจจับไอของเอทานอล (Ethanol) ซึ่งมีการใชท้่อคาร์บอนนาโน 

(Carbon nanotube) เป็นส่วนเสริมประสิทธิภาพความสามารถในการนำไฟฟา้ของพอลิเมอร์ซึ่งส่งผล

ให้ประสิทธิภาพโดยรวมในการตรวจจับดียิ่งขึ้น [40] 

       ในด้านของการตรวจวดัสารชีวโมเลกุลได้มกีารพัฒนาเซนเซอร์ที่ใช้ร่วมกับพอลิเมอร์สำหรับการ

ตรวจวัดที่หลากหลายไมว่่าจะเป็นการตรวจวัดสารก่อมะเร็ง สารที่สามารถบ่งชี้การติดเชื้อหรือสาร

อื่นๆที่เป็นตัวชี้วัดการเป็นโรคที่มีความเฉพาะเจาะจงกับอวัยวะนั้นๆ เชน่ การใช้เทคนิคการวาวแสง

ควอนตัมดอต (Fluorescence quantum dots quenching) ในการตรวจหา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Vascular endothelial growth factor (VEGF) [41] ซึ่งเป็นสารที่สามารถพบได้ในเซลล์ที่มีการสร้าง

เส้นเลือดขึ้นมาใหม่ (Angiogenesis) โดยมีส่วนเกี่ยวข้องกับการเกิดเซลลม์ะเร็งเน่ืองจากเซลล์มะเร็งมี

ความต้องการสารอาหารที่ได้จากเลือดเพื่อนำไปใช้สำหรับการแบ่งตัวและหล่อเลี้ยงเซลล์ที่กำลังสรา้ง

ขึ้นใหม่โดยที่กลไกปกติของร่างกายไม่สามารถควบคมุได้  หรือว่าจะเป็นการตรวจวิเคราะห ์

ไมโอโกลบิน (Myoglobin) ซึ่งเป็นสารประเภทโปรตีนที่สามารถพบไดใ้นกล้ามเน้ือลายของสัตวท์ี่มี

กระดูกสันหลังและเป็นตัวบ่งชี้ที่เกี่ยวข้องกับภาวะกล้ามเน้ือสลาย (Rhabdomyolysis) และ 

โรคกล้ามเน้ือหัวใจตาย (Myocardial Infarction) ด้วยเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลบนกราไฟต์

ที่จะทำการการวัดคา่ความต่างศกัย์ไฟฟ้าที่เกิดขึน้บนอิเล็กโทรด จากการทดลองพบว่าเซนเซอร์

สามารถตรวจจับได้อย่างมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับวิธีการมาตรฐานที่ใช้ในปัจจุบัน [42] นอกจากนี้

ยังได้มีการนำเทคนิคนี้ไปใช้ในทางเภสัชศาสตรด์้วยเช่นกัน ได้แก่ การใช้สำหรับตรวจหาสารเสพติด

หรือการตรวจวดัระดับของยาปฏิชีวนะ โดยรายงานล่าสุดจาก Zhang YuFeng และคณะได้ใช้

เทคโนโลยพีอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับซิลิกอนไดออกไซด์เพื่อใชใ้นการตรวจจับยาปฏิชีวนะ 

อีริโทรไมซิน (Erythromycin) ด้วยเทคนิคการวาวแสงของอนุภาคทองแบบนาโน [43] โดยใช้ 

ฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์(3-อะมิโนโพรพิล)ไตรเอทอกซีไซเลน  (3-aminopropyltriethoxysilane) 

เป็นส่วนประกอบในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ จากการศึกษาเมื่อทำการเปรียบเทียบระหว่างพอลิเมอร์

ที่ประทับและไม่ประทับแบบโมเลกุลพบว่าพอลิเมอร์ที่ไดร้ับการประทับแบบโมเลกุลนั้นมีการ

ตอบสนองต่อสารทดสอบได้เป็นอย่างดีและมีความจำเพาะต่อโมเลกุลต้นแบบเป็นอย่างมาก ซึง่ใน

รายงานได้ใช้พอลิเมอร์ทีม่ีโครงสรา้งแบบมีเปลือกหุ้มและแกนกลาง (Core shell structure)  

ที่ชจูุดเด่นในดา้นความสามารถในการจับกับโมเลกุลเป้าหมายแบบซ้ำๆได้เป็นจำนวนครั้งที่มากกวา่

เมื่อเปรียบเทียบกับการประทับโมเลกุลแบบบัลค์ (Bulk imprinting) หากเป็นในด้านของการตรวจจับ

หรือคัดแยกสารในสิ่งแวดล้อมเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลมักจะถูกนำไปใช้ในรูปของเซนเซอร์

หรือใช้รว่มกับเทคนิคอื่น เช่น การสกดัดว้ยตวัดดูซับ (Solid phase extraction) ซึ่งเป็นเทคนิคการ

เตรียมสารตัวอยา่งประเภทหน่ึงที่ใช้สำหรับการสกัด การทำความสะอาดหรือการเพิ่มความเข้มข้นของ

สารนั้นๆ นิยมใชต้ัวดดูซับทีเ่ป็นในลักษณะของอนุภาคทรงกลมที่มีขนาดเล็กหรือในรูปของฟิล์มบาง

เคลือบวัสดุชนิดต่างๆ [44] โดยมีความสำคัญในด้านการศึกษาสิ่งที่เป็นอันตรายและเจือปนอยู่ใน

สิ่งแวดล้อม จากรายงานของ Yao Gui-Hong และคณะที่ได้นำเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลมาใช้

ร่วมกับเทคนิคเซอร์เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ์สำหรับการตรวจวิเคราะหร์ะดับคลอไพริฟอส 

(Chlorpyrifos) ดว้ยการใชอ้นุภาคโลหะนาโนซึ่งมีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กช่วยในการขยาย

สัญญาณการตรวจจับด้วยโครงสรา้งแบบมีเปลือกหุ้มแกนกลาง จากการทดลองพบวา่ดัชนีการหกัเห

เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการตรวจจับโดยตรงแบบวิธีมาตรฐาน [45] โดยผู้วิจัยได้ให้เหตุผล 
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ด้านประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นนั้นเกิดจากการประทบัแบบโมเลกุลด้วยอนุภาคโลหะนาโนทำให้มีปริมาณ

บริเวณจับสำหรับโมเลกุลเป้าหมายเพิ่มมากขึ้นจากการที่มพีื้นที่ผิวเพิ่มขึน้ด้วยลักษณะโครงสร้าง 

ทรงกลมที่มีอนุภาคโลหะภายในซึ่งถูกเคลือบผิวด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลบริเวณรอบนอกและ

ดัชนีหักเหที่เพิ่มขึ้นเกิดจากน้ำหนักโมเลกุลของอนุภาคโลหะที่มีส่วนช่วยในการขยายสัญญาณของ

เซอร์เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ์ นอกจากการนำไปใช้งานในด้านตา่งๆที่ได้กล่าวไปข้างต้นแล้วนั้นยังมี

การนำไปใช้งานในดา้นอื่นๆ เช่น ใช้สำหรับการตรวจหาวตัถุระเบิดที่นับว่าเป็นความท้าทายของ

เทคนิคนี้ก็ว่าได้เนื่องจากรายงานสว่นใหญ่ยังต้องการตัวอยา่งใหอ้ยู่ในรูปของสารละลายจึงจะสามารถ

ตรวจวัดได้ ซึ่งความต้องการสำหรับการตรวจหาวัตถุระเบิดนั้นหากสามารถตรวจวัดไอ (Vapor) ของ

สารประกอบระเบิดได้จะทำให้สามารถตรวจจับวตัถุที่หลบซ่อนอยู่ได้ [37] หรือการนำระเบียบวิธี

คำนวณเชิงตัวเลข (Computational method) มาช่วยในการคาดการณค์ุณสมบัติของพอลิเมอร์ลอก

แบบโมเลกุลที่สังเคราะห์ข้ึนสำหรับนำไปใช้งานในด้านตา่งๆ 

       จากที่ได้กล่าวไปข้างต้นจะทราบว่าเทคโนโลยีพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลนั้นได้มีการนำไป

ประยุกต์ใช้ในการตรวจวดัสารเจือปนต่างๆไม่ว่าจะเป็นโลหะหนัก สารอินทรีย์ สารอนินทรีย ์ สารชีว

โมเลกุลหรือสารเคมีตกคา้งอื่นๆที่ต้องการ  ด้วยศักยภาพของเทคโนโลยทีี่มีการปฏิสัมพันธ์คล้ายคลึง

กับลูกกุญแจและแม่กุญแจ (Lock and key) ทีม่ีความเฉพาะเจาะจงต่อกันดั่งแม่กุญแจและลูกกุญแจ 

จึงสามารถนำมาใชใ้นการคัดแยกสิ่งเจือปนหรือจดจำลักษณะที่จำเป็นสำหรับการตรวจววิเคราะห์ได้

เป็นอย่างดี จึงเป็นเหตุให้เทคโนโลยีนี้ได้รับความนิยมใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมีสำหรับการตรวจวดั

หรือการดูดซับสารเพื่อคดัแยกสารที่ต้องการออกจากกัน [46] และยังมีการนำไปประยุกตใ์ชก้ับ 

พอลิเมอร์อินทรีย ์เช่น การนำเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลไปใช้ร่วมกับไคโตซาน (Chitosan) ซึ่ง

เป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากการสกดัสารไคตินออกมาจากเปลือกกุ้ง กระดองปูหรือสัตว์ทะเลมีเปลือกอื่นๆ 

สำหรับการนำมาใชใ้นการผลิตเย่ือเลือกผ่านในการกรองครีเอตินิน โดยหวงัว่าจะเป็นตัวเลือกในการใช้

ทดแทนวัสดุสำหรับการฟอกไตในปัจจุบัน [47] ซึ่งจากรายงานพบว่าการใช้เย่ือไคโตซานลอกแบบ

โมเลกุลนั้นมีประสิทธิภาพในการขนย้ายครีเอตินนิได้ต่ำกว่าการใช้เย่ือไคโตซานเพียงอย่างเดียว

หากแต่ว่ามีความเฉพาะเจาะจงที่มากกวา่ เน่ืองมาจากข้อจำกัดในการนำโมเลกุลต้นแบบออกจาก 

พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ข้ึนทำให้โมเลกุลบางส่วนยังคงติดค้างอยู่ภายใน แสดงให้เห็นว่าการคัดเลือก

ส่วนประกอบสำหรับการนำมาใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลนั้นเป็นสิ่งที่ไม่ควร

มองข้าม นอกจากนีย้ังมีการนำไปใช้สำหรบัการบำบัดน้ำเสียซึ่งพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นต้องมี

ประสิทธิภาพในการจับกบัสิ่งปนเป้ือนที่มีความหลากหลายเป็นอย่างมากทำให้ข้อจำกดัหลายประการ

ในปัจจุบันยังต้องมีการพฒันาต่อไป จึงได้มกีารนำเทคนิคอื่นมาเสรมิประสิทธิภาพของเทคโนโลยี 
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พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลไม่ว่าจะเป็นการนำอนุภาคนาโน (Nanoparticle) มาใช้ชว่ยในการดูดซึม

ของพอลิเมอร์หรือการใชส้ารเรืองแสง (Fluorescence) สำหรับการตรวจวิเคราะหแ์ละอื่นๆ [48] 

       เน่ืองจากข้อจำกัดบางประการจึงทำให้เทคโนโลยีพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลยังไม่ถูกนำไปใช้

ในทางปฏิบัติมากนัก ตวัอย่างเช่น การประทับแบบโมเลกุลลงบนพอลิเมอร์ที่ต้องการใช้งานก็นบัว่า

เป็นความท้าทายอยา่งหนึ่ง เหตุด้วยความหลากหลายของพอลิเมอร์และสารทีต่้องการตรวจวดั 

ประกอบกับวิธีการประทบัแบบโมเลกุลที่ต้องมีการเลือกใช้ให้เหมาะสมกับงานที่ต้องการ จึงต้องมี

การศกึษาเพื่อคดัเลือกสภาวะที่เหมาะสมแก่การใช้งานจึงจะสามารถดึงประสิทธิภาพการทำงาน

ออกมาได้มากที่สดุ [49] นอกจากการพิมพ์ประทับแล้วการนำโมเลกุลตน้แบบออกเพื่อสร้างช่องว่างที่

มีความเฉพาะเจาะจงต่อสารทีต่้องการก็มีความทา้ทายเช่นเดียวกัน เนื่องจากกระบวนการประทับ

แบบโมเลกุลต้องพึ่งพาการปฏิสัมพันธร์ะหว่างโมเลกุลด้วยพันธะเคมี หากมีการนำโมเลกุลต้นแบบ

ออกไม่หมดจะทำให้เกิด Template leaking กลา่วคือโมเลกุลต้นแบบที่นำออกไปได้ไม่หมดหลุดออก

จากช่องว่างดว้ยเหตุบังเอิญทำให้สามารถเจือปนกับสารทดสอบและจับกบับริเวณจับที่ได้สร้างไวท้ำให้

เกิดผลบวกลวง (False positive) และส่งผลต่อความแม่นยำได้ [50] ดังนั้นข้ันตอนการผลิตตั้งแต่การ

เลือกส่วนประกอบพอลิเมอร์ไปจนถึงการนำโมเลกุลต้นแบบออกจากพอลเิมอร์นั้นล้วนมีนัยสำคัญที่จะ

ส่งผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของเซนเซอร์ 

 

2.2  การประทับแบบโมเลกุล 

       การประทับแบบโมเลกุลเป็นวิธีการสรา้งบริเวณจับที่มีความจำเพาะต่อโมเลกุลที่มีโครงสร้าง

คล้ายกับโมเลกุลต้นแบบซึ่งมตีั้งแต่ขนาดใหญ่ไปจนถึงโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก ด้วยการใชโ้มเลกุลต้นแบบ

ในกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ซึ่งหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการแล้วจงึทำการนำโมเลกุลต้นแบบ

ออกจากพอลิเมอร์ดว้ยวธิีการต่างๆที่จะทำให้เกิดช่องว่างภายในพอลิเมอรข์ึ้น โดยรูปแบบของการ

ประทับแบบโมเลกุลลงบนพอลิเมอร์ที่ไดร้ับความนิยมสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบหลัก ได้แก ่ 

การพิมพ์แบบบัลค์ (Bulk imprinting), การพิมพ์บนพื้นผิว (Surface imprinting) และการพิมพ์แบบ

ตกตะกอน (Epitope imprinting) ซึ่งแต่ละวิธนีั้นมีข้อได้เปรียบเสียเปรียบที่แตกต่างกัน โดยการพิมพ์

แบบบัลคน์ั้นเป็นการใช้โมเลกุลต้นแบบผสมรวมกับพอลิเมอร์แล้วจึงทำการสังเคราะห์เพื่อสร้าง

บริเวณจับภายในพอลิเมอร์ซึ่งมีข้อดีคือสามารถสร้างบริเวณจับได้เป็นจำนวนมาก [51] จึงนิยมใชก้ับ

โมเลกุลที่มีขนาดเล็ก เน่ืองจากขั้นตอนการนำโมเลกุลต้นแบบออกนั้นสามารถทำได้ง่ายกว่าโดยเมื่อ

ต้องการนำไปใช้กับโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่จะทำให้ความเฉพาะเจาะจงของพอลิเมอร์ลดต่ำลงจาก

ช่องว่างที่เกิดขึ้นสามารถปฏิสัมพันธ์กับโมเลกุลขนาดเล็กได้ดว้ยเช่นกัน ทำให้เกิดการพัฒนาการพิมพ์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บนพื้นผิวและการพิมพ์แบบตกตะกอนเพื่อลดข้อจำกัดของการประทับแบบโมเลกุลที่เกิดขึ้นกับการ

พิมพ์แบบโมเลกุลขนาดใหญ่ [52] โดยที่การพิมพ์ประทับบนพื้นผิว  (Surface imprinting) นั้น

สามารถแก้ปัญหาที่เกิดจากการพิมพ์ประทับแบบบัลค ์ (Bulk imprinting) ได้เป็นอย่างด ี เน่ืองจาก

ช่องว่างที่เกิดจากการพิมพ์ประทับอยู่ที่บริเวณพื้นผิวทำให้ข้ันตอนการนำโมเลกุลต้นแบบออกนั้น

สามารถทำได้ง่ายกว่า ซึ่งรูปแบบการประทับแบบโมเลกุลได้แสดงให้เห็นตามภาพที่ 2.1 ในสว่นของ

การพิมพ์ประทับแบบตกตะกอนจะต้องมีการเลือกบริเวณเอพิโทป (Epitope) ของโมเลกุลโปรตีน

เป้าหมายที่ต้องการประทับแบบโมเลกุลลงบนพอลิเมอร์หลังจากนั้นจึงทำการสังเคราะห์และประทับ

แบบโมเลกุลลงบนพอลิเมอร์ การตรวจวิเคราะห์จะเกิดขึ้นเมื่อบริเวณเอพิโทปของโมเลกุลโปรตีน

เป้าหมายทำการจับกับบริเวณที่ได้ทำการประทับแบบโมเลกุล [53] ดังการเปรียบเทียบวิธีการพมิพ์

แบบบัลคก์ับการพิมพ์แบบตกตะกอนตามภาพที่ 2.2 

 

 

ภาพท่ี 2.1 วิธีการประทบัแบบโมเลกุลบนพอลิเมอร ์
ที่มา Unger, C. and P.A. Lieberzeit, Molecularly imprinted thin film surfaces in sensing: Chances and challenges. Reactive and Functional 

Polymers, 2021. 161: p. 104855. 
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ภาพท่ี 2.2 เปรียบเทียบวิธีการพิมพ์แบบบัลค์และการพิมพ์แบบตกตะกอน 
ที่มา Khumsap, T., A. Corpuz, and L.T. Nguyen, Epitope-imprinted polymers: applications in protein recognition and separation. RSC 

Advances, 2021. 11(19): p. 11403-11414. 
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       จากรายงานของ Rimadani Pratiwi และคณะที่ได้ทำการเปรียบเทียบการสังเคราะห์พอลิเมอร์

ด้วยการพิมพ์แบบบัลค์และแบบตกตะกอน เพื่อทำการคัดแยกสารอะทีโนลอล (Atenolol) จากผล

การทดลองสรุปไดว้่าการพิมพ์แบบบัลค์นั้นมีความสามารถในการดูดซับที่สูงกว่าที่ 7.804 มิลลิกรมัต่อ

กรัม เมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคราะห์แบบตกตะกอนที่ 2.96 มิลลกิรัมต่อกรัม ถึงแม้ว่าการพิมพ์

แบบบัคลม์ีความสามารถในการดูดซับที่มากกว่าแบบตกตะกอนแต่ทว่ากลบัมีความเฉพาะเจาะจงที่

น้อยกว่า [54] ข้อสังเกตของการพิมพ์แบบบัคล์คือมีขั้นตอนในการพิมพ์ที่ต้องดำเนินการร่วมกบัการ

สังเคราะห์พอลิเมอร์ที่ตอ้งใชค้วามร้อนในระดับหน่ึง ซึ่งอาจสร้างความยุง่ยากและไม่เหมาะกับโมเลกุล

บางประเภทที่ไวต่อความร้อนอาจทำให้โมเลกุลตน้แบบเสียหายได้และการนำโมเลกุลต้นแบบออกนั้น

หากไม่สามารถนำออกได้หมดจะทำให้ประสิทธภิาพของพอลิเมอร์ไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง โดย

รายงานสว่นใหญ่มีจุดประสงค์ในการตรวจวดัโมเลกุลที่มีขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยีพอลิเมอร์ลอกแบบ

โมเลกุลล้วนมีการใช้วธิีการประทับแบบโมเลกุลด้วยวิธีแบบบัลค์ ซึ่งเป็นขั้นตอนที่สามารถทำให้ 

พอลิเมอร์มีความจำเพาะต่อโมเลกุลนั้นๆได้อย่างน่าพอใจ หากแตค่วามทั่วถึงของโมเลกุลต้นแบบที่

ต้องการให้กระจายอยู่ในพอลิเมอร์อย่างสมำ่เสมอนั้นยังไม่สามารถกำหนดได้และอาจเป็นเหตุให้

ประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ด้อยกว่าที่คาดการณ์ไว้ ดังนั้นการเลือกใช้วธิีการพิมพ์ประทับแบบโมเลกุล

จึงเป็นหน่ึงในตัวแปรสำคัญที่ต้องคัดเลือกให้เหมาะสมกับประเภทงานที่ตอ้งการนำไปใช้ ดั่งเช่น

ตัวอย่างจากงานวิจัยของ RocioArreguin-Campos และคณะได้นำการพิมพ์บนพื้นผิวมาประยกุต์ใช้

เพื่อตรวจจับเชื้อแบคทีเรียอีโคไล (E.coli) ดว้ยเทคนิคการส่งถ่ายความร้อน (Heat-transfer method) 

แสดงให้เห็นว่าการใช้วิธีการพิมพ์บนพื้นผิวในการผลิตเซนเซอร์ (Sensor) สามารถช่วยย่นระยะเวลา

การผลติลงได้มากถึง 4 เท่าและยังมีความไว (Sensitivity) ในการตรวจวิเคราะห์ที่เพิ่มขึ้น [55] 

       การประทับแบบโมเลกุลบนผิวพอลิเมอร์จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่เหมาะสมในการประทับแบบ

ไม่ว่าจะเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่หรือเล็ก หากแตด่้วยข้อจำกดัของขนาดพืน้ที่ผิวที่สามารถพิมพ์ประทับ

ไดน้ั้นจึงเหมาะสำหรับงานที่ต้องการตรวจวัดระดบัของสารในปริมาณน้อย หากเปรียบเทียบกับการ

ประทับแบบบัลค์ที่มีบริเวณจับทั่วทั้งพอลิเมอร์ในขณะที่การประทับบนพื้นผิวจะมีบริเวณจับอยู่เพียง

ผิวหน้าของพอลิเมอร์เท่านั้น นอกจากวิธกีารประทับแล้วรูปทรงของพื้นผิวยังส่งผลต่อความสามารถ

ในการตรวจจับโมเลกุลเช่นกัน โดยมรีายงานจาก Park และคณะที่ได้ทำการศึกษาการตรวจจับ

คาเฟอีนด้วยเทคนิคพอลเิมอร์ลอกแบบโมเลกุลโดยใชเ้ซนเซอร์ที่มีทั้งรูปทรงเว้าและโค้งนูนในขณะที่

พื้นที่ผิวของทั้ง 2 แบบน้ันเท่ากัน พบว่าลกัษณะของพื้นผิวมีส่วนสำคัญในด้านประสิทธิภาพการ

ตรวจวัด [56] โดยที่เซนเซอร์แบบเว้ามีระยะเวลาในการตอบสนองที่ช้ากว่าแบบนูนอย่างน้อย 2 เท่า 

เน่ืองจากรูปทรงแบบเว้าเปรียบเสมือนอ่างที่ทำใหค้วามเข้มข้นในบริเวณนั้นมากกวา่ปกติทำให้เกิด

การแย่งกันเข้าจับกับบริเวณจับจึงมีการตอบสนองที่ช้ากวา่ ในทางกลับกันเซนเซอร์ที่มีรูปทรงนูน 
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จะสามารถสัมผัสกับตัวอย่างได้โดยตรงและทั่วถึงทั้งบริเวณของเซนเซอร์ทำให้เกิดการตอบสนองตอ่

สารเป้าหมายที่รวดเรว็กว่า ในขณะที่การประทบัแบบโมเลกุลที่มีขนาดแตกตา่งกันย่อมมีข้อจำกดัใน

การประทับแบบโมเลกุลเช่นเดียวกัน ซึ่งโมเลกุลขนาดใหญ่โดยเฉพาะสารชวีโมเลกุลการประทับแบบ

โมเลกุลลงบนพอลิเมอร์ย่อมมีความทา้ทายที่มากกว่าเมื่อเทียบกับโมเลกุลขนาดเล็ก เน่ืองจาก

โครงสรา้งขนาดใหญ่ของสารชวีโมเลกุลที่ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะเคมีที่สามารถสลายไดด้้วยแรงจาก

ภายนอก ขั้นตอนการประทับแบบโมเลกุลจึงต้องสามารถคดัลอกโครงสร้างดั้งเดิมลงบนพอลิเมอร์ให้

ได้มากที่สดุและสามารถคงสภาพโมเลกุลนั้นๆไวจ้นเสร็จสิ้นกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์  

การคดัลอกด้วยวธิีบัลค์นั้นมีข้อดีที่สามารถคดัลอกโครงสรา้งส่วนใหญ่ได้เป็นอย่างดีทำให้พอลิเมอร์มี

ความจำเพาะตอ่โมเลกุลนั้นๆเปน็อย่างมากแต่ทว่าการนำโมเลกุลออกนั้นสามารถทำได้ยากทำให้

ประสิทธิภาพด้อยกว่าทีค่วรจะเป็น ในขณะที่การประทับแบบโมเลกุลบนพื้นผิวก็สามารถใช้กับ

โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่ได ้ หากแต่มีโครงสร้างบางส่วนที่การประทับแบบลงบนพอลิเมอร์ไม่ครอบคลุม

อาจส่งผลใหค้วามจำเพาะต่อโมเลกุลนั้นลดลง [57] จึงเห็นได้ว่าการเลือกวิธีการประทับแบบโมเลกุลที่

เหมาะสมกับการใชง้านมสี่วนช่วยให้ประสิทธิภาพของเซนเซอร์เพิ่มขึ้นได้อย่างมีนัยสำคัญ 

 

2.3  การตรวจวิเคราะห์ครีเอตินิน 

       สารชวีโมเลกุล (Biomolecules) คือสารที่สามารถพบได้ในสิ่งมีชวีิตซึ่งหน่ึงในนั้นคือครีเอตินิน 

โดยครีเอตินินเป็นของเสียในร่างกายที่เกิดจากการสลายของกล้ามเน้ือ ครีเอตินินจัดเป็นสารประกอบ

ไนโตรเจนที่ไม่ใช่สารจำพวกโปรตีน (Non-protein nitrogenous compound) ได้มีการตรวจ

วิเคราะหค์รั้งแรกในปี ค.ศ. 1930 โดย Max Jaffe ดว้ยวิธกีารคัลเลอร์เมตริก (Colorimetric 

method) ที่ยังคงใชเ้ป็นมาตรฐานในการตรวจครีเอตินินจวบจนปัจจบุัน โดยจะทำการเปลี่ยน 

ครีเอตินินเป็นสารประกอบสีแดงส้มตามสัดสว่นความเข้มข้นของปริมาณครีเอตินินและบ่งบอก

ปริมาณตามความเข้มของสีหรือความสามารถในการดูดกลืนแสง [14] การพัฒนาวิธกีารตรวจ

วิเคราะห์ปริมาณของครีเอตินินเพื่อลดความคลาดเคลื่อนได้ดำเนินมาอย่างต่อเน่ือง ดังเช่นในหลาย

รายงานที่ได้ให้ความสนใจในการเพิ่มอนุภาคนาโนที่จะช่วยในการเสริมประสิทธิภาพการตรวจจับ 

ครีเอตินินด้วยวธิีการคัลเลอร์เมตริก [58-60] แตท่ว่าข้อจำกัดตา่งๆยังคงอยู่เพียงแต่สามารถนำไปปรับ

ใชใ้นภาวะต่างๆได้มากขึน้ [12] เมื่อความก้าวหน้าทางเทคโนโลยไีด้มีการพัฒนามาอย่างตอ่เน่ืองการ

ค้นหาแนวทางหรือรูปแบบใหมใ่นการตรวจวิเคราะหแ์ละการก้าวข้ามขีดจำกัดของวธิีการในปัจจบุันจึง

เกิดขึ้นอย่างต่อเน่ือง ทำใหเ้ทคนิคที่นำมาปรับใช้ในการตรวจวเิคราะหส์ารชวีโมเลกุลจงึมีความ

หลากหลายเป็นอย่างมากซึ่งล้วนแล้วแต่มีข้อได้เปรียบและเสยีเปรียบที่แตกตา่งกันออกไปข้ึนอยู่กับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณสมบัติของสาร ความเหมาะสมหรือความยืดหยุ่นของการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทีน่ำมาปรบัใช้

นั้นมีมากน้อยเพียงใด สิง่หน่ึงทีน่ักวิจัยให้ความสำคัญคือความจำเพาะ ความไวต่อสารที่ทำให้สามารถ

ตรวจจับได้ในปริมาณเพยีงเล็กน้อยหรือขั้นตอนการตรวจวิเคราะหท์ี่ควรมคีวามเรียบง่ายขึ้นเมื่อเทียบ

กับการตรวจแบบมาตรฐาน สิ่งเหล่านี้ได้ถูกนำมาเป็นจุดเด่นในการพัฒนาวธิีการตรวจวดัสาร 

ชีวโมเลกุลชนิดตา่งๆทีด่งึดูดความสนใจในการคน้คว้าเพื่อนำเทคนิคตา่งๆมาปรับใช้เป็นไปอย่าง

กว้างขวางรวมถึงการตรวจวิเคราะห์ครีเอตินินด้วยเช่นกัน 

       วธิีการตรวจวดัด้วยเทคนิคต่างๆที่มีความหลากหลายได้ถูกนำมาประยุกต์ใช้กับการตรวจวัด 

ครีเอตินิน โดยสามารถแบ่งออกได้หลากหลายรูปแบบตามเทคนิคที่ใช้ในการตรวจวัด ได้แก่ เซนเซอร์

แบบไฟฟ้าเคมี (Electrochemical sensors) ที่อาศัยสัญญาณไฟฟ้าในการตรวจจับความเปลี่ยนแปลง

ที่เกิดขึ้นบนเซนเซอร์, อิมมูโนเซนเซอร์ (Immunosensors) เป็นการตรวจวิเคราะห์ที่ใชห้ลักการ

เดียวกับระบบภูมิคุ้มกันที่มีความจำเพาะในการจบักันคล้ายแอนติบอดี้และแอนติเจนเพื่อการตรวจวัด

สารทีต่้องการ, ไบโอเซนเซอร์แบบเหนี่ยวนำไฟฟ้า (Conductimetric biosensors) ที่อาศยัการ

เปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพในการเหนี่ยวนำไฟฟ้าจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเพื่อตรวจวดัปริมาณของสิ่ง

ตรวจและยังมีวิธีการอื่นอีกมากมาย โดยหน่ึงในวธิีที่มีการใช้มาอย่างยาวนานและยังคงได้รับความนิยม

คือโครมาโทกราฟ ี (Chromatography) ซึ่งเป็นวิธีการที่ใชใ้นการคัดแยกหรือการตรวจสอบความ

บริสุทธิ์ของสารด้วยหลักการทำละลายและการดดูซับของวัสดุเหล่านั้นต่อสารที่มีคุณสมบัติแตกตา่ง

กัน ส่งผลให้ความเร็วในการเคลื่อนของสารบนสื่อนั้นไม่เท่ากันทำให้เกิดการแยกออกจากกันเป็นสทีี่

แตกต่างกันบนตัวดูดซับและจากนั้นจึงทำการตรวจสอบได้ดว้ยการตรวจวัดดว้ยแสงหรือในรูปแบบ

ต่างๆ จากตัวอยา่งรายงานของ Zhao และคณะที่ได้ใช้เทคนิค High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) ในการตรวจจับดัชนชีี้ตรวจวดัการทำงานของไตอย่างยูเรีย BUN (Blood 

urea nitrogen) ครีเอตินินและอื่นๆไปพร้อมกัน โดยสามารถตรวจจับได้ในปริมาณน้อยสุดที่ 0.1  

ไมโครโมลาร์และตรวจวดัได้ที่ชว่งความเข้มข้น 20 ถึง 280 ไมโครโมลาร ์ [61] หรือการใช้วธิีการทาง

เอนไซม์ (Enzymatic) ที่ทำการเปลี่ยนครีเอตนิินเป็น N-methylhydantoin ซึ่งเป็นผลผลิตจาก

กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของครีเอตินินด้วยเอนไซม์ครีเอตินินดีเอมิเนส (Creatinine 

deaminase) และทำการตรวจวดัดว้ยวธิีการทางไฟฟ้าเคม ีโดยงานของ Pallavi Dasgupta และคณะ

ได้รายงานผลจากการทดลองชี้ให้เห็นว่าเซนเซอร์สามารถตรวจวัดครีเอตินนิในตัวอย่างได้ตั้งแต่ชว่ง

ความเข้มข้น 0.2 ถึง 4 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตรในตวัอย่างปริมาตร 300 ไมโครลิตรและมีความเสถียรต่อ

สิ่งรบกวนภายนอก [62] หรือการใช้การตรวจวดัด้วยแสงจากรายงานของ Miguel M. Erenas และ

คณะที่ใชก้ารตรวจวัดด้วยแสง (Spectrometer) สำหรับการตรวจวดัครีเอตินินร่วมกับไอโอโนฟอร ์

(Ionophore) ซึ่งเป็นการช่วยลำเลียงประจุของครีเอตินินไปยังข้ัวไฟฟ้าสำหรับตรวจวิเคราะห ์ดว้ยการ
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ชูจุดเด่นดา้นความแม่นยำ ความคลาดเคลื่อนในการตรวจวดัต่ำและการดัดแปลงตัวอย่างที่น้อย [63] 

นอกจากนี้ยังได้มีการนำวัสดุที่ไดจ้ากการสกัดจากแหล่งกำเนิดตามธรรมชาติ เช่น ไคโตซาน 

(Chitosan) มาใช้สำหรบัการตรวจวัดครีเอตินิน จากงานวจิัยของ Debnath M. และคณะที่ได้นำ 

ไคโตซานมาใช้สำหรับการตรึงรูปเอนไซม์ (Immobilized enzyme) เพื่อใช้เป็นข้ัวไฟฟ้าทำงานร่วมกับ

อิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น แสดงให้เห็นว่าสามารถตรวจวัดปริมาณครีเอตินินในช่วงความเข้มข้น 0.1 ถึง 4 

มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร [64] นอกเหนือจากวัสดุธรรมชาติแล้ววัสดุนาโนยังเป็นที่สนใจในการนำมาใช้

สำหรับการตรวจวิเคราะหค์รีเอตินินด้วยเช่นกัน จากคุณสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุนาโนแต่ละชนิด เช่น 

ช่วยเพิ่มขนาดของพื้นที่ผวิสำหรับการตรวจวิเคราะห์ได้เน่ืองจากมีอัตราส่วนพื้นที่ต่อปริมาตรที่สูง  

เพิ่มประสิทธิภาพการดดูซับของพอลิเมอร์ให้มากขึ้นหรือเป็นส่วนช่วยเร่งปฏิกิริยาจึงทำใหเ้ป็น

ตัวเลือกเสริมที่นิยมนำมาใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพของพอลิเมอร ์ นอกจากนี้วัสดุนาโนที่มีคุณสมบัติ

ในการเหนี่ยวนำไฟฟ้ายังเป็นทีต่้องการสำหรับอิเล็กโทรดที่ใช้การตรวจวิเคราะห์ด้วยไฟฟา้เคมี

เน่ืองจากมีส่วนช่วยในกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนระหวา่งบริเวณจับและขั้วไฟฟ้า ดังตวัอย่าง

จากงานของ Sandeep Yadav และคณะทีไ่ด้ใช้ท่อนาโนคาร์บอนเป็นส่วนเสริมสำหรับแผ่นฟิล์ม 

คอมโพสิตสำหรับการตรวจวิเคราะห์ครีเอตินินทีผ่ลิตจากไคโตซาน [65] จากผลการทดลองพบว่า

เซนเซอร์มีค่าขีดจำกัดการตรวจหาที่ 0.5 ไมโครโมลาร์ แต่เน่ืองจากการตรวจวัดด้วยวิธีการนี้ยังพบ

การรบกวนของสัญญาณจากจากสารชนิดอื่น เช่น ครีเอทีน ที่สามารถพบปะปนอยู่กับครีเอตินินจึงต้อง

ใช้การค้นหาปริมาณครีเอตินินที่แท้จริงดว้ยวธิีการคำนวณ จะเห็นได้ว่าในหลากหลายเทคนิคการ

ตรวจวัดนั้นมีความตอ้งการเครื่องมือที่มีความซับซ้อนในการทำงานหรือแม้แต่การดัดแปลงตัวอยา่ง

เพื่อให้สามารถทำงานรว่มกับวิธีการตรวจในรูปแบบนั้นๆหรือเพื่อจำแนกตัวอย่าง จึงทำให้สามารถ

ตรวจวัดได้อย่างมีประสทิธิภาพมากยิ่งข้ึน ในสถานการณ์จริงของหลากหลายเทคนิคจึงยังไม่เหมาะกับ

การนำไปใช้งานจริงไมว่่าด้านความไม่สะดวกในการใช้งานและไมเ่ป็นมิตรต่อผู้ใช้งานหรือขั้นตอนการ

เตรียมตัวอยา่งที่ยังคงมีความซับซ้อน 

       เทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลนั้นเป็นเพียงหน่ึงในเทคนิคที่ใช้สำหรับการตรวจวดัระดับ

ของครีเอตินิน การตรวจวิเคราะหจ์ะไม่สามารถดำเนินต่อไปได้หากไม่มีวิธีการตรวจวิเคราะหท์ี่

สามารถบ่งบอกปริมาณของสารได้ตามที่ตอ้งการ วิธกีารตรวจวิเคราะหจ์ึงเป็นขั้นตอนที่มีส่วนสำคัญ

ในการบ่งบอกปริมาณของสารทีต่้องการตรวจวิเคราะหเ์มื่อมกีารปฏิสัมพันธ์เกิดขึ้นกับพอลิเมอร์  

การตรวจจับครีเอตินินดว้ยเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลถือว่าเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีการตรวจจับ 

ครีเอตินินที่มีความเรียบง่ายและมีความแม่นยำ ถึงแม้จะมีข้อจำกัดในด้านความจำเพาะและความไว

ต่อโมเลกุลเป้าหมายที่ยังคงหาจุดสมดุลระหว่างความต้องการทั้งสองอย่างได้ไม่ง่ายนักจากการนำไป

ทดลองกับตัวอยา่งจริงแต่เน่ืองจากข้อได้เปรียบของเทคโนโลยีที่มีความตอ้งการวัตถุดิบสำหรับการ
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ผลิตในปริมาณน้อย เน่ืองจากการใช้งานส่วนใหญ่เป็นในรูปของแผ่นฟิล์มบาง แบบเจลหรือใช้สำหรับ

การเคลือบวัสดทุี่ต้องการจึงทำให้มีค่าใชจ้่ายในการผลิตที่ตำ่กวา่เทคนิคแบบอื่น การวจิัยและพฒันา

จึงยังคงเกิดขึน้อย่างต่อเน่ืองซึ่งหัวใจสำคัญของเทคโนโลยีพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลคือการ

ปฏิสัมพันธ์กันระหว่างฟงัก์ชันนอลมอนอเมอร์และสารที่ตอ้งการ โดยงานวิจัยของ K.sreenivasan 

และ R.sivakumar ได้ทำการศกึษาปฏิกิริยาระหว่างพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลและสารครีเอตนิิน 

เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการเลือกใช้มอนอเมอร์สำหรับครีเอตินิน โดยใช้มอนอเมอร์เพียงชนิดเดยีว

ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากรดเมทาคริลิก (Methacrylic acid) ที่มี

ความเป็นข้ัวสูงนั้นเมื่อนำมาใชเ้ป็นส่วนประกอบในการสังเคราะหพ์อลิเมอร์จะทำให้มีความสามารถใน

การดูดซับครีเอตินินได้มากที่สุด แต่ในทางตรงกนัข้ามผลจากการทดลองก็ชี้ให้เห็นว่าเมื่อเปรียบเทียบ

กับมอนอเมอร์ที่มีความเป็นขั้วน้อยกว่าจะพบว่ามอนอเมอร์ที่มีความเป็นข้ัวสูงจะมีความ

เฉพาะเจาะจงต่อครีเอตนิินที่ต่ำกวา่ [18] ดังแสดงในตารางที ่ 2.2 กล่าวคือพอลิเมอร์ที่มีความเป็น 

ขั้วสูงนั้นสามารถปฏิสัมพันธ์กับครีเอตินินไดด้ี หากแต่ว่ายังสามารถปฏิสัมพันธ์กับโมเลกุลอื่นไดด้ีด้วย

เช่นกันถึงแม้ว่าจะไม่มีบริเวณจับที่เฉพาะเจาะจงต่อโมเลกุลนั้นกต็าม ซึง่ให้ผลชี้ไปในทิศทางเดียวกัน

กับงานวิจัยของ Wei-Chih Chen และคณะที่ได้ทำการสังเคราะห์พอลิเมอร์เพื่อทำการทดลอง

ความสามารถในการดูดซับสารที่สนใจด้วยมอนอเมอร์เพียงชนิดเดียวซึ่งเป็นการต่อยอดจากงานของ 

K.sreenivasan และ R.sivakumar ที่มกีารทดสอบกับโมเลกุลที่มีโครงสรา้งคล้ายคลึงกับครีเอตินินซึ่ง

สามารถสรุปไดว้่ามอนอเมอร์ที่มีความเป็นข้ัวสูงที่สุดในการทดลองคือกรดเมทาคริลิก (Methacrylic 

acid) จะมีความสามารถในการปฏิสัมพันธ์กับครีเอตินินได้ดีที่สดุเมื่อเทียบกับมอนอเมอร์ชนิดอื่น แต่

พบว่ามีความเฉพาะเจาะจงต่อโมเลกุลเป้าหมายสูงกว่ามอนอเมอร์ที่มีความเป็นขั้วน้อยกว่าถึง 6 เท่า 

[66] ดังผลการทดลองตามภาพที่ 2.3 แสดงให้เห็นว่าการประทับแบบโมเลกุลร่วมกับการใช้มอนอ

เมอร์ที่มีความเป็นข้ัวสูงมีส่วนช่วยในการสร้างความเฉพาะเจาะจงให้แก่พอลิเมอร์ต่อครีเอตินินเป็น 

อย่างมาก จะเห็นได้วา่เทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลนั้นถือว่าเป็นหนึ่งในเทคนิคที่สามารถนำมา

ประยุกต์ใช้สำหรับการตรวจวัดระดับของครีเอตนิินได้เป็นอย่างดีหากแต่วิธีการตรวจวัดความ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบนพอลิเมอร์เมื่อสัมผัสกับครีเอตินินก็นับเป็นหัวใจสำคัญไม่ยิ่งหย่อนไปกว่ากนั 

จึงต้องมีการพจิารณาวิธกีารตรวจวดัที่มีความสมดุลระหว่างความแม่นยำและความง่ายต่อการใช้งาน

เพื่อให้ได้รูปแบบการตรวจวัดที่เหมาะแก่การนำไปประยุกต์ใช้ในสถานการณ์จริงได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 2.2 แสดงความจำเพาะในการดูดซับครีเอตินินของพอลิเมอร์แต่ละรูปแบบ 

พอลิเมอร ์
ปริมาณที่ถูกดูดซึมโดยพอลิเมอร์

ควบคุม 100 มิลลกิรัม (C1)  
(ไมโครกรัม) 

ปริมาณที่ถูกดูดซึมโดยพอลิเมอร์ลอก
แบบโมเลกุล 100 มิลลิกรัม (C2)  

(ไมโครกรัม) 

อัตราสว่น 
(C2/C1) 

Poly 
(MA) 

598 968 1.62 

Poly 
(NVP) 

278 638 2.29 

Poly 
(HEMA) 

12 108 9.00 

* MA = Methacrylic acid, NVP = N-Vinylpyrrolidone, HEMA = 2-Hydroxy ethyl methacrylate 
ที่มา K. SREENIVASAN, R.S., Interaction of Molecularly Imprinted Polymers with Creatinine. JOURNAL OF APPLIED POLYMER SCIENCE, 1997 
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ภาพที่ 2.3 กราฟแสดงความสามารถในการดดูซับครีเอตินินของพอลิเมอร์แต่ละรูปแบบ 

ที่มา Wei-Chih, C., L. Hung-Yin, and C. Tse-Chuan. Design of creatinine-imprinted polymers. in Proceedings of the IEEE 31st Annual 

Northeast Bioengineering Conference, 2005. 
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       โดยวิธกีารที่นำมาใช้สำหรับการตรวจวัดครีเอตินินร่วมกับเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล

สามารถแบ่งได้ตามวิธีการที่ใช้ในการตรวจวดั เช่น วิธีอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า 

(Electrochemical Impedance Spectroscophy) ซึ่งเป็นการศึกษากระแสไฟฟ้าหรือความต่าง

ศักย์ไฟฟา้ที่ทำการป้อนให้แก่ระบบในรูปแบบคลื่นรูปไซน์ (Sinusoidal wave) และการทำการวดัผล

ที่ได้กลับคืนมาจากระบบน้ันๆ [67]  ตวัอย่างจากรายงานของ B.Khadro และคณะทีใ่ช้พอลิเมอร ์

ลอกแบบโมเลกุลสังเคราะห์จากโพลีเอทิลีนโคไวนลิแอลกอฮอล ์ (Poly(ehtylene-co-vinyl 

alcohol)) ที่มีความเป็นขั้วสูงเน่ืองจากความสามารถในการละลายน้ำได้ด ี [68] สำหรับเป็นสื่อในการ

ตรวจวิเคราะหย์ูเรียและครีเอตินิน [69] จากการทดลองพบวา่เซนเซอร์สามารถตรวจวดัระดับ 

ครีเอตินินได้ในช่วงความเข้มข้น 0.05 ถึง 2 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรและสามารถตรวจวดัยูเรียไดใ้นช่วง

ความเข้มข้น 0.02 ถึง 3 ไมโครกรัมต่อมิลลิลติร โดยมีค่าขีดจำกัดการตรวจหาของครีเอตินินและยูเรีย

ที่ 10 และ 40 นาโนกรัมต่อมิลลิลติรตามลำดับ นอกเหนือจากวิธกีารทีไ่ด้กล่าวไปข้างต้นซึ่งเป็นการ

อาศัยปฏิกิริยาระหว่างพอลิเมอร์และโมเลกุลเป้าหมายในการตรวจจับสารที่ต้องการโดยตรงแล้ว การ

ใชอ้ิมมูโนเซนเซอร์ (immunosensor) ซึ่งเป็นการตรวจวิเคราะหท์ี่อาศยัหลักการที่มีความคลา้ยคลึง

กับการทำปฏิกิริยากันระหว่างแอนติเจนและแอนติบอดี้ซึ่งจะมีความเฉพาะเจาะจงต่อกันมา

ประยุกต์ใช้ในการตรวจวดัครีเอตินินดว้ยเช่นกัน [70] โดยตวัอย่างจากรายงานของ A. Benkert และ

คณะได้มีการสรา้งแอนตบิอดี้ที่มีความจำเพาะต่อครีเอตินินและนำมาใช้รว่มกับวิธีการอีไลซา 

(Enzyme-linked Immunosorbent assay : ELISA) ที่สามารถตรวจวัดระดบัครีเอตินินได้ในช่วง

ความเข้มข้น 0.01 ถึง 10 ไมโครกรัมต่อมลิลิลติรและมีค่าขีดจำกัดการตรวจหาที่ 4.5 นาโนกรมัต่อ

มิลลิลิตร [71] จะเห็นได้ว่าการตรวจจับครเีอตินินด้วยเทคโนโลยีพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลนั้น

สามารถนำไปปรับใช้กับการตรวจวิเคราะห์ได้หลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับความเหมาะสมและ

ปริมาณที่ต้องการตรวจ หากแต่สิ่งที่สำคัญคือการเลือกส่วนประกอบพอลิเมอร์และวิธีการที่ใชใ้นการ

ตรวจวัดใหเ้หมาะสมกับสารทีต่้องการ โดยจากงานของ Sumedha N. Prabhu และคณะที่เลือกใช้วิธี

อิมพีแดนซ์สเปกโตรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Impedence Spectroscopy) เพื่อ

ตรวจวัดปริมาณครีเอตินินด้วยอิเล็กโทรดที่สรา้งขึ้นร่วมกับเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลโดยใช้

มอนอเมอร์ Methacrylic acid และ Azobisisobutyronitrile เป็นตัวเริ่มต้น (Initiator) โดยม ี

Divinyl benzene เป็นตัวเชื่อมโยงพอลิเมอร์แสดงให้เห็นว่าเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นนั้นสามารถ

ตรวจจับครีเอตินินในปรมิาณที่มากกวา่ปกติถึงสามเท่าของในเลือดมนุษย์และมคีวามเฉพาะเจาะจง

ต่อครีเอตินินสูงเมื่อทำการทดสอบกับสารที่มีโครงสร้างคล้ายกัน [72] ดังแสดงตามภาพที ่2.4 การนำ

หลากหลายเทคนิคมาประยุกต์ใช้สำหรับการตรวจวัดครีเอตินินก็นับเป็นหนึ่งในทางเลือกสำหรับการ

ตรวจวัด โดยจากงานวิจยัของ Nongyao Nontawong และคณะที่เลือกใช้เทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบ
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โมเลกุลโดยมีฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ Methacrylic acid และ Vinylpyrrolidone เป็นส่วนประกอบ

ของพอลิเมอร์ร่วมกับเทคนิคการตรวจวดัด้วยแอมเปอโรเมตรี (Amperometry) และโฟลอนิเจค

ชันอะนาลิซิส (Flow injection analysis) สำหรับการตรวจวัดครีเอตนิินและดีออกซีกวาโนซีน (8-

OHdG) ในเวลาเดียวกัน โดยพบว่าสามารถตรวจจับครีเอตินินช่วงตั้งแต ่0.5 ถึง 150 ไมโครโมลารแ์ละ 

0.005 ถึง 50 ไมโครโมลาร์สำหรับดีออกซีกวาโนซีน [73] นอกจากนี้งานวิจัยทางด้านไบโอเซนเซอร์ 

(Biosensors) ล่าสดุได้มีการนำเทคโนโลยีเครือ่งกลไฟฟา้จุลภาค (Micro-electromechanical 

system : MEMS) ซึ่งเป็นอุปกรณ์หรือระบบที่มีขนาดเล็กและประกอบไปด้วยระบบฟ้าและระบบ

กลไกเชิงกลที่ผลิตด้วยกรรมวธิีเดียวกับการผลติวงจรรวม (Integrated circuit) [74] มาใช้ในการตรวจ

วิเคราะหร์่วมกับพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัดที่ชจูุดเด่นในเรื่อง

ความจำเพาะตอ่ปริมาณครีเอตินิน ด้วยจุดเด่นทีต่ัวเซนเซอร์ยังสามารถคงความเสถียรแม้มีการจัดเก็บ

เป็นระยะเวลานาน มีความแข็งแรงทนทานต่อความร้อนและแรงดันจึงเหมาะแก่การนำไปใช้ใน

สถานการณ์ที่มีสภาวะแวดล้อมที่มีความผันผวนสูง [75] จากหลากหลายรายงานที่ทำการตรวจ

วิเคราะหค์รีเอตินินดว้ยเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลจะพบว่าผู้วิจัยล้วนเลือกใช้พอลิเมอรท์ี่ให้

ผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะหท์ี่มีความเป็นข้ัวสูง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงหัวใจสำคัญของเทคนิคพอลเิมอร์

ลอกแบบโมเลกุลสำหรับงานด้านการตรวจวิเคราะหค์ือการปฏิสัมพันธร์ะหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์

กับสารที่สนใจนั้นส่งผลตอ่ประสิทธิภาพของพอลิเมอร์สำหรับการตรวจวัดสารทีต่้องการ เมื่อสิ่งที่

ต้องการตรวจวัดและวธิกีารในการตรวจแตกต่างกันส่วนประกอบที่จะนำมาสังเคราะหพ์อลิเมอรใ์ห้

เหมาะสมสำหรับการตรวจวดัสารนั้นๆจึงจำเป็นต้องทำการศกึษาและพิจารณาอย่างถี่ถ้วน 
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ภาพที่ 2.4 การดูดซึมของพอลิเมอร์เมื่อทดสอบกับสารที่มีโครงสรา้งคล้ายครีเอตินิน 

ที่มา Prabhu, S.N., et al., Molecularly Imprinted Polymer-based detection of creatinine towards smart sensing. MEDICAL DEVICES & 

SENSORS, 2020. 3(6): p. e10133. 
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2.4  การเพิ่มสารเติมแต่งในพอลิเมอร์ 

       การผสมสิง่อื่นนอกเหนือจากส่วนประกอบหลักสำคัญที่จำเป็นสำหรับการสังเคราะห์พอลิเมอร์

แล้วนั้นเป็นการเติมเพื่อการปรับแต่งหรือเพิ่มประสิทธิภาพของพอลิเมอรใ์ห้สามารถทำงานไดต้าม

จุดประสงค์ที่ผู้สังเคราะห์ต้องการตามคุณสมบัตขิองสารที่ทำการเติมลงไป โดยจะสามารถพบเห็นได้

ในงานด้านการตรวจวิเคราะห์ที่ต้องการความเฉพาะเจาะจงและความไว (Sensitivity)  [76] ในการ

ตรวจจับสิ่งที่สนใจหรืองานด้านอื่นที่ตอ้งการให้พอลิเมอร์มีคุณสมบัติในด้านที่ต้องการซึ่งเป็นหัวใจ

สำคัญที่จะทำให้ประสิทธิภาพที่ได้สะท้อนถึงความเป็นจริงมากที่สุด อนภุาคนาโน (Nanoparticles)  

มักเป็นสิ่งที่นิยมในการนำมาใช้สำหรับเติมแต่งลงในพอลิเมอร์ โดยมักอยู่ในรูปของนาโนแคปซูลหรือ

นาโนสเฟียร์ที่จะแทรกตวัอยู่ในพอลิเมอร์แมททรกิซ ์ (Polymer matrix) หรือได้รับการดูดซึมไปยัง

แกนกลางของอนุภาค ซึ่งอนุภาคนาโนทั้งสองรปูแบบจะมีการใช้งานที่แตกตา่งกันโดยที่นาโนแคปซูล 

(Nanocapsules) จะประกอบไปด้วยแกนกลางที่มีสารที่ต้องการอยูภ่ายในและถูกล้อมรอบดว้ย

เปลือกที่ผลิตจากพอลิเมอร์ซึ่งมีหน้าที่ในการควบคุมการปลดปล่อยสารออกจากแกนกลางของอนุภาค 

ในขณะทีน่าโนสเฟียร์ (Nanospheres) จะทำหน้าที่ในการดดูซับสารไว้ที่แกนกลางหรือบนพืน้ผิว 

พอลิเมอร์ซึ่งเคลือบอยู่ด้านนอกสุด ดังเปรียบเทียบตามภาพที่ 2.5 การเตรียมอนุภาคนาโนจะแตกต่าง

กันออกไปข้ึนอยู่กับประเภทหรือเส้นทางที่ต้องการปลดปล่อยสารหรือยาชนิดนั้นๆ [77] โดยที่อนุภาค

นาโนนั้นได้มีการพัฒนาขึ้นในช่วงปีค.ศ.1960-1970 ซึ่งเป้าหมายของการพัฒนาในระยะแรกเริ่มนัน้มี

จุดประสงค์ที่จะนำไปใชใ้นด้านการรักษาโรค หลังจากการพัฒนาอนุภาคนาโนทำให้ความกา้วหน้าทาง

เทคนิคในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ได้ถูกพัฒนาขึน้เพื่อรองรับการใช้งานรว่มกับอนุภาคนาโนที่ผลติ

จากพอลิเมอร์ [78] ในขณะเดียวกันวัสดุนาโนคอมโพสิต (Nanocomposite materials) ก็เป็นที่สนใจ

ของเหล่านักวิจัยที่ต้องการนำมาใช้กับพอลิเมอร์เช่นเดียวกัน โดยได้มกีารกลา่วถึงเป็นครั้งแรกในปี 

ค.ศ.1950 ด้วยจุดเดน่ที่มีอัตราสว่นพื้นผิวต่อปริมาตรที่สูงจึงเหมาะแก่การนำมาใช้เป็นวัสดุร่วมกับ 

พอลิเมอร์ [79] ส่งผลใหพ้อลิเมอร์ที่มีคุณสมบัตเิฉพาะตามลักษณะการใช้งานเกิดขึ้นอย่างกว้างขวาง

จากการนำมาอนุภาคนาโนมาประยุกต์ใช้งาน โดยประเภทของวัสดุที่นำมาใช้ในการเติมแต่งขึ้นอยู่กับ

คุณสมบัติที่ต้องการเพิ่มให้แก่พอลิเมอร์ไม่ว่าจะเป็นด้านความสามารถในการเหนี่ยวนำไฟฟา้ การเพิ่ม

ความแข็งแรงหรือความทนทานให้แก่พอลิเมอร ์ การเสริมสรา้งใหบ้ริเวณจับมีความเฉพาะเจาะจงต่อ

โมเลกุลเป้าหมายและในด้านอื่นๆ [80] 
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ภาพที่ 2.5 โครงสร้างของอนุภาคนาโนแบบนาโนแคปซูลและนาโนสเฟียร์ 
ที่มา Zielińska A, Carreiró F, Oliveira AM, et al. Polymeric Nanoparticles: Production, Characterization, Toxicology and Ecotoxicology. 

Molecules. 2020;25(16):3731. 
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       การเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่พอลิเมอรส์ำหรบัเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลนั้นมีหลากหลาย

ด้านข้ึนอยู่กับความต้องการใช้งาน เช่น การเพิ่มคุณสมบัติเฉพาะใหแ้ก่พอลิเมอร์จากงานวิจยัของ 

Jingjing Xu และคณะที่ได้มีการนำอนภุาคนาโนที่สังเคราะห์ขึ้นจากพอลิเมอร์มาใช้งานร่วมกับ 

พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลเพื่อใช้เป็นแอนติบอดี้สำหรับต้านเชื้อ HIV [81] จากผลการทดลองพบว่า

แอนติบอดี้ที่สังเคราะห์ข้ึนจากพอลิเมอร์นั้นมคีวามไวและความสามารถในการจับที่สูงต่อโปรตีน 

gp41 บนเปลือกหุ้มของเชื้อไวรัส HIV นอกจากนี้ยังได้มีการนำอนุภาคนาโนมาใช้เป็นตัวกลางในการ

สื่อสารระหว่างยารักษาและเซลลเ์ป้าหมายสำหรับการรักษาโรคมะเร็งร่วมกับเทคนิคพอลิเมอร์ลอก

แบบโมเลกุล [82] โดยมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธภิาพการรักษาในปจัจุบันด้วย

การนำเทคนิคพอลิเมอรล์อกแบบโมเลกุลมาปรับใช้สำหรับการหน่วงเวลาให้สารสามารถไหลเวียนอยู่

ในกระแสเลือดได้นานยิ่งขึ้น จากรายงานของ Toshifumi Takeuchi และคณะได้ทำการสังเคราะห ์

พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลแบบนาโนเจลร่วมกับอัลบูมิน (Albumin) [83] ซึ่งเป็นโปรตีนที่สามารถพบ

ได้ในเลือดและจากการทดลองในหนูพบว่าหลังทำการฉีดพอลิเมอร์เข้าสู่กระแสเลือด พอลิเมอร์จะเข้า

จับกับอัลบูมินทำให้สามารถไหลเวียนอยู่ในกระแสเลือดได้เป็นระยะเวลาที่ยาวนานมากขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่ไม่ไดร้ับการลอกแบบโมเลกุลและแทบจะไม่มีการสะสมทีต่ับ นอกจากการ

ทำให้ยาสามารถอยู่ในระบบไหลเวียนเลือดได้เป็นระยะเวลานานแล้วการทำให้ยาสามารถเข้าถึง

เป้าหมายด้วยการประทบัแบบตัวรับลงบนพอลิเมอร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของยาในการเข้าถึงเซลล์

ได้มากขึ้น [84] หรือการควบคุมการปลดปล่อยโมเลกุลของยาเมื่อถึงเวลาที่เหมาะสมเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการรักษาให้ตรงเป้าหมายดว้ยการใช้โมเลกุลของยาเป็นโมเลกุลต้นแบบในการประทับ

แบบโมเลกุลหลังจากนั้นจึงใช้ช่องวา่งที่สรา้งขึ้นในการบรรทุกโมเลกุลของยาก ็

นับว่าเป็นผลพลอยได้จากการนำอนุภาคนาโนมาช่วยในการเพิ่มประสิทธภิาพของพอลิเมอร์ จาก

งานวิจัยของ Ortensia Ilaria Parisi และคณะที่ใช้พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลในการควบคุมการ

ปลดปล่อยยาสำหรับการรักษาแบบตรงจุด (Targeted therapy) [85] จากรายงานพบว่าพอลิเมอร์

ลอกแบบโมเลกุลสามารถยืดระยะเวลาการปลดปล่อยโมเลกุลออกไปได้นานถึง 48 ชั่วโมงเมื่อเทยีบกับ

พอลิเมอร์ที่ไม่ไดร้ับการประทับแบบโมเลกุลที่จะปลดปล่อยโมเลกุลทั้งหมดภายในระยะเวลาเพียง 6 

ชั่วโมง ชี้ให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้เทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกบัอนุภาคนาโนทำให้สามารถ

ยืดระยะการปลดปล่อยโมเลกุลได้นานกว่าปกติถึง 8 เท่าเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์แบบปกติ 

       นอกจากการใช้อนภุาคนาโนในการเสริมประสิทธิภาพในด้านการขนส่งหรือการดูดซับของ 

พอลิเมอร์แล้วการใชว้ัสดนุาโนคอมโพสิต (Nanocomposite materials) นับเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่

เป็นที่นิยมสำหรับการเพิ่มคุณสมบัติให้แก่พอลิเมอร์ ทั้งนี้วัสดุสำหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพในด้าน

ต่างๆให้แก่พอลิเมอร์สามารถใช้วัสดุที่หลากหลายโดยมีการแบ่งวัสดุออกเป็นกลุ่มที่แตกต่างกันออกไป
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ไม่ว่าจะเป็นในด้านคุณลกัษณะของวัสดุ มิตทิางโครงสร้างของอนุภาค ประเภทของพอลิเมอร์ 

แมททริกซ์หรือวิธกีารสังเคราะห์อนุภาคนั้นๆ ตัวอย่างเช่นหากเป็นการแบ่งตามประเภทของอนุภาค

จะสามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มแรกคอือนุภาคนาโนในกลุ่มเมทัลซัลไฟด์ (Metal sulfide) 

ได้แก่ แคดเมียมซัลไฟด ์ (CdS), ซิงค์ซัลไฟด ์ (ZnS) และอื่นๆซึ่งมีคุณสมบัติในการสร้างความเสถียร

ให้แก่พอลิเมอร์ที่อุณหภมูิสูงเน่ืองจากสามารถลดการระเหยของวัสดุจากการไม่ส่งถ่ายพลังงานต่อไป

ยังโซ่พอลิเมอร์ กลุ่มต่อมาคืออนุภาคนาโนในกลุม่เมทัลไฮดรอกไซด์ (Metal hydroxide) แมกนีเซียม

และอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์เป็นอนภุาคที่ได้รับความนิยมในการนำมาใช้งานโดยมักอยูใ่นรูปของเส้นใย

หรือสาย โดยเป็นที่ยอมรับในคุณสมบัติด้านความทนทานต่ออณุหภูมิสูงและไม่ติดไฟเช่นเดียวกันกับ

อนุภาคในกลุ่มถัดมาคือเมทัลออกไซด์ (Metal oxide) ตวัอย่างอนุภาคในกลุ่มนี้คือ ซิลิกา เฟอร์ริก

ออกไซด์ ไททาเนียมออกไซด์และคอปเปอร์ออกไซด์ และในกลุ่มสุดท้ายคืออนุภาคในกลุ่มซิลิเกต 

(Silicate) ที่ประกอบด้วยซิลิกอนและออกซิเจนซึ่งมีคุณสมบัติทนความรอ้นจากธรรมชาติของอนุภาค

เอง [86] จึงทำให้มีการนำไปประยุกต์ใช้ในงานด้านอื่นๆนอกเหนือจากงานด้านการตรวจวิเคราะห ์

ตัวอย่างเช่นการพัฒนาพลาสติกสำหรับบรรจุภัณฑ์ซึ่งเป็นที่รู้จักอย่างกว้างขวาง เช่น พลาสติก 

โพลีเอทิลีนเทอพาทาเลท (Polyehtylene terephthalate : PET) และอื่นๆอีกมากมาย ทั้งนี้การแบ่ง

ประเภทของวัสดุออกเป็นกลุ่มทำเพื่อให้ง่ายต่อการจำแนก ทั้งนีคุ้ณสมบัติของวัสดุชนิดนั้นๆที่นำไปใช้

งานร่วมกับพอลิเมอร์จะสามารถเสริมคุณสมบัติให้แก่พอลิเมอร์ได้ตามคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่

นำมาเติมแต่งลงในพอลิเมอร์ เช่น การใช้สำหรบัผลิตเซนเซอร์ตรวจวัดน้ำตาลกลโูคส ตัวอยา่งจาก

งานวิจัยของ Erica S. Forzani และคณะที่ได้ทำการตรวจวัดกลูโคสดว้ยพอลิเมอร์โดยไม่พึ่งตวักลาง 

รีดอกซ์ (Redox mediator) พบว่าพอลิเมอร์ทีส่ร้างขึ้นสามารถตรวจวิเคราะห์กลูโคสได้อย่างรวดเร็ว

เน่ืองจากมีบริเวณจับขนาดเล็กทำให้มีความต้องการออกซิเจนในปฏิกิริยาออกซิเดชันน้อยลงส่งผลให้

มีการตอบสนองที่รวดเรว็ยิ่งขึ้น [87] สำหรับงานในด้านการตรวจวเิคราะห์ด้วยไฟฟ้าเคมีทีม่ีการ

ตรวจวัดความเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้าในปริมาณน้อยที่แสดงถึงการมีอยู่ของสารชนิดนั้นๆโดยมีความ

เข้มข้นแตกต่างกัน การเพิ่มสารเติมแต่งสำหรับปรับปรุงประสิทธิภาพการเหนี่ยวนำไฟฟ้าให้แก่พอลิ

เมอร์นับว่าเป็นสิ่งที่สำคัญ เน่ืองจากธรรมชาติของพอลิเมอร์โดยส่วนใหญ่มีการนำไฟฟ้าที่ไมด่ีนัก 

ความสามารถในการนำไฟฟ้าของพอลิเมอร์จึงนับเป็นคุณสมบัติพื้นฐานที่ควรคำนึงถึงสำหรับงานดา้น

การตรวจวิเคราะห์ [88] โดยตัวอย่างจากงานวจิยัของ Xiaobing Wei และคณะที่ได้เลือกใช้กราฟีน

ออกไซด์ในการเพิ่มความสามารถในการเหนี่ยวนำไฟฟ้าของพอลิเมอร์สำหรับการตรวจวดัปริมาณ

ซัลฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide) โดยพบว่าเซนเซอร์ที่มีการใชก้ราฟีนออกไซด์นั้นมีความสามารถใน

การนำไฟฟา้ไดด้ีกวา่แบบที่ไม่มีและยังมีกระบวนการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนที่รวดเรว็ขึ้นอย่างเห็นได้

ชัด [89] ดังผลการทดลองตามภาพที่ 2.6 
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ภาพที่ 2.6 เปรียบเทียบการตอบสนองของอิเล็กโทรดต่อส่วนประกอบกราฟีนออกไซด์ที่ตา่งกัน 
ที่มา Wei, X., et al., Molecularly imprinted polymer/graphene oxide modified glassy carbon electrode for selective detection of 

sulfanilamide. Progress in Natural Science: Materials International, 2017. 27(3): p. 374-37 
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       กราฟีน (Graphene) เป็นวัสดุนาโนที่มีโครงสร้างแบบ 2 มิติที่มีความหนาของโมเลกุลเพียงหนึ่ง

อะตอมซึ่งแตกต่างจากกราฟีนออกไซด์ (Graphene oxide) โดยมีความแตกตา่งกันที่กราฟีนออกไซด์

เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการออกซิเดชันของกราฟีนทำให้เกิดหมู่ฟงัก์ชันที่อุดมไปด้วย

ออกซิเจน ดังแสดงตามภาพที ่2.7 และการที่กราฟีนออกไซด์มีหมู่ฟังกช์นัทำให้สามารถกระจายตัวอยู่

ในสารละลายได้เป็นอย่างดี [90] จากโครงสรา้งแบบสองมิติที่มีความหนาเพียงหนึ่งอะตอมจึงทำให้มี

พื้นที่ผิวเป็นบริเวณกว้าง ทุกอะตอมจึงสามารถถูกเข้าถึงได้และเกิดปฏิกิริยาพร้อมกันส่งผลให้ 

พอลิเมอร์มีความเสถียรที่สูง [91] จากความสามารถในการเหนี่ยวนำไฟฟ้าเมื่อนำมาใช้รว่มกับ 

พอลิเมอร์จะส่งผลให้พอลิเมอร์สามารถเหน่ียวนำไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี ทั้งยงัเสริมความเสถียรให้มากขึ้น

ที่อุณหภูมิสูงหรือเพิ่มความยืดหยุ่นให้แก่พอลิเมอร์ทำให้มีความแข็งแรงมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า

การผสมกราฟีนออกไซดล์งในพอลิเมอร์ยังมีส่วนช่วยในการดดูซับใหม้ีความเสถียรและเพิ่ม

ความสามารถในการจับกันระหว่างโมเลกุล [92] จึงทำให้เป็นหน่ึงในวัสดุที่หลายงานวจิัยเลือกนำไป

เป็นส่วนเสริมในพอลิเมอร์สำหรับงานในดา้นต่างๆรวมถึงการตรวจวิเคราะห์ เช่น การใชว้ัสด ุ

คอมโพสิต [TMSPMA-GO-co-HEMA/MMA] ซึ่งประกอบไปด้วยกราฟีนออกไซด์, trimethyl silane 

propyl methacrylate, 2-hydroxymethacrylate และ methyl methacrylate ในการสังเคราะห์

พอลิเมอร์สำหรับการตรวจวิเคราะห์ปริมาณครีเอตินินด้วยเทคนิคไฟฟ้าเคมี [93] โดยพบว่าเซนเซอร์

สามารถทำงานไดด้ีในสภาพแวดลอ้มที่เป็นกลาง pH 7.4 และใช้เวลาในการตอบสนองเพียง 2 นาที 

หรือการใช้อนุภาคของทองแบบนาโนร่วมกับกราฟีนออกไซด์ในการตรวจวัดครีเอตินินทีใ่ห้ผลเป็นที่น่า

พอใจด้วยคา่ขีดจำกดัการตรวจหาที ่1.5 x 10-11 โมลาร ์[94]  จะเห็นได้วา่กราฟีนออกไซด์มีการนำไป

ประยุกต์ใช้สำหรับการตรวจวิเคราะห์ครีเอตินินได้เป็นอย่างดี นอกเหนือจากงานด้านการตรวจ

วิเคราะห์แล้วยังมีการนำกราฟีนออกไซด์ไปต่อยอดในการพัฒนาด้านการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

เช่น ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า (Field effect transistor : FET) โซล่าเซลล์ อุปกรณ์ออปโต

อิเล็กทรอนิกส ์ [95] ทีต่้องการความได้เปรียบของกราฟีนออกไซด์จากคณุสมบัติการเหนี่ยวนำไฟฟ้า

และความโปร่งแสงสำหรบัการนำไปประยุกต์ใช้ในงานด้านตา่งๆหรือการนำไปใช้งานในด้านไฟฟา้เคมี

ที่กราฟีนไดร้ับความสนใจเป็นอย่างมากจากคุณสมบัติที่ได้กล่าวไปข้างต้น ไม่วา่จะเป็นการนำไปใช้

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไฟฟา้ (Electrocatalysis) โดยจากการศึกษาพบว่ากราฟีนออกไซด์ช่วยทำให้เกิด

การถ่ายทอดอิเล็กตรอนได้เป็นอย่างดีและจากคณุสมบัติการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจึงได้มีการใช้ 

กราฟีนสำหรับงานดา้นการตรวจวิเคราะห์ดว้ยการเปล่งแสงทางเคมีไฟฟ้าที่เกิดจากการถ่ายทอด

อิเล็กตรอนพลังงานสูงระหว่างโมเลกุลเพื่อใชเ้ป็นตัวชี้วดัในการตรวจวิเคราะห์ เช่น การตรวจวิเคราะห์

กลูต้าไธโอน (Glutathione) [96] 
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ภาพที่ 2.7 เปรียบเทียบระหว่างกราฟีนและกราฟีนออกไซด์ 
ที่มา Tokyo Chemical Industry co., ltd., Graphene and Graphene Oxides (GOs), Accessed June 26th, 2022. 

https://www.tcichemicals.com/TH/en/c/12962 
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       นอกเหนือจากกราฟีนออกไซด์แล้วยังมีวัสดอุื่นๆที่นำมาใชก้ับพอลิเมอร์ไม่ว่าจะเป็นไทเทเนียม

ไดออกไซด์, อนุภาคทองนาโน, ท่อนาโนคาร์บอนและอนุภาคอื่นๆ โดยที่ไทเทเนียมไดออกไซด์ได้มีการ

นำมาใช้กับพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลจากคุณสมบตัิการเหนี่ยวนำไฟฟ้าเมือ่ถูกกระตุ้นดว้ยแสงและ

นอกจากนี้ยังสามารถทำให้เกิดอนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ (Superoxide radicals) ที่นำไปสูก่าร

เสื่อมสภาพของสารประกอบอินทรีย์ทำให้มีประสิทธิภาพในการกำจัดจุลนิทรีย์ส่วนใหญ่ได ้ [97] การ

นำไปใช้งานจึงมีความหลากหลายเป็นอย่างมาก ดังตัวอยา่งการนำพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลมาใช้

ร่วมกับไททาเนียมไดออกไซด์เพื่อนำไปใช้ในด้านการคดัแยกยาปฏิชีวนะนอร์ฟลอกซาซิน 

(Norfloxacin) จากรายงานพบว่าการประทับแบบโมเลกุลเพิ่มความสามารถในการดดูซับของ 

พอลิเมอร์ได้มากขึ้นเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ที่ไม่ไดร้ับการประทับแบบโมเลกุลและมีประสิทธิภาพใน

การดูดซับที่จำเพาะต่อนอร์ฟลอกซาซินและสารอืน่ที่มีโครงสรา้งใกล้เคียงกัน [98] ในส่วนของอนภุาค

ทองคำนาโนที่มีคุณสมบตัิเด่นในด้านอัตราสว่นพืน้ที่ต่อปริมาตรที่สูงและความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่ดี

เย่ียมแล้วยังมีความเป็นพิษต่ำจึงเป็นที่สนใจสำหรับงานด้านไบโอนาโนเทคโนโลยี [99]  จากการศกึษา

พบว่าการนำไปใชร้่วมกบัพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลช่วยเพิ่มประสิทธิภาพด้านความจำเพาะและ

ความไวของพอลิเมอร์ต่อโมเลกุลเป้าหมายโดยที่ไม่ต้องมีการเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบของพอลิเมอร์

หรือรูปแบบการประทับแบบโมเลกุลเพิ่มเติมและยังสามารถนำไปใช้กับโมเลกุลได้หลากหลาย [100] 

ด้านท่อนาโนคาร์บอนทีม่ีโครงสรา้งทรงกระบอกหรือกรวยที่เกิดจากการดัดแปลงแผ่นกราฟีนจึงทำให้

มีคุณสมบัติด้านการนำไฟฟ้าได้ด ี มีความแข็งแรงและความยืดหยุ่นโดยจะแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับ

สภาวะที่ถูกสังเคราะห์ข้ึนทำให้มีความหลากหลายในการนำไปใช้งาน [101] หน่ึงในตัวอยา่งการ

นำไปใช้งานคือการใชร้่วมกับพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลที่ผลิตจากไคโตซานสำหรับการตรวจ

วิเคราะห์ทริปโตเฟน (Tryptophan) ซึ่งเป็นกรดอะมิโนจำเป็นจากธรรมชาติและเป็นโมเลกุลแบบไม่มี

ขั้ว จากรายงานพบว่าเซนเซอร์มีการตอบสนองที่มีความสัมพันธ์แบบเส้นตรงระหวา่งค่ากระแสและ

ความเข้มข้นที่เพิ่มข้ึน นอกจากนี้เซนเซอร์ยังมีความเสถียรและสามารถทำซ้ำได้เป็นอย่างดีซึ่งแสดงให้

เห็นถึงการตอบสนองและความเสถียรของเซนเซอร์ [102] จะเห็นได้ว่าอนุภาคนาโนหรือวัสดุ 

คอมโพสิตที่มกีารนำมาใช้งานกับพอลิเมอร์นั้นมีความหลากหลายเป็นอย่างมาก หากแต่แก่นสำคัญ

ของการนำมาประยกุต์ใช้คือการเพิ่มประสิทธิภาพในด้านต่างๆหรือคุณสมบัติให้แก่วัสดุที่ต้องการซึ่ง

ขึ้นอยู่กับขนาด รูปร่าง อัตราส่วนรวมไปถึงองค์ประกอบและการปฏิสัมพันธ์กันระหวา่งโมเลกุลที่จะ

ส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบตัิในภาพรวมของวัสดุ [103] 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวจิัย 

  

3.1  วัสดุอุปกรณ์ 

       3.1.1  สารเคมี 

       สารเคมีและสารละลายที่ใช้ในการวิจัยนี้เป็นเกรดสำหรับการตรวจวเิคราะหท์าง

ห้องปฏิบัติการณ์ สารตวัอย่างทีใ่ช้ในการวิเคราะห์จะถูกทำละลายดว้ยน้ำกลั่นที่ปราศจากไอออน 

(Deionized water) ซึ่งวัสดุที่ใช้ในการทดลองจะประกอบไปด้วย Creatinine anhydrous โดยมีสูตร

โครงสรา้งทางเคมีคือ C4H7N3O  ความบริสุทธิ์ 99%, Azobisisobutyronitrile (AIBN), N, N’-(1,2-

Dihydroxyethelene) bisacrylamide (DHEBA), Dimethyl sulfoxide (DMSO), ไวนิลไพโรลโิดน 

(N-Vinylpyrrolidone : NVP), เมทิลเมทาคริเลต (Methyl methacrylate : MMA), อะคริลาไมด์ 

(Acrylamide : AAM), N-hydroxysuccinimide (NHS), นำ้ตาลกลูโคส (D-glucose), น้ำเกลือ

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์หรือสารละลายบัฟเฟอร ์ (Phosphate-buffer saline) ที่มีค่าความเป็นกรด-ดา่งที ่

(pH) 7.4 และกราฟีนออกไซด์ (Graphene oxide) 

       3.1.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ 

       ข้อมูลไซคลิกโวลแทมเมตทรี (Cyclic voltammetry) ที่นำมาวิเคราะห์ได้มาจากเครื่องตรวจวัด

ทางไฟฟ้าเคมี (Potentiostat) รุ่น µStat 8000 โดยใช้งานร่วมกับโปรแกรม DropView8400  

เวอร์ชั่น 2.2 บนคอมพวิเตอร์สำหรับการตรวจวัดวิเคราะห์ความต่างศกัย์ของไฟฟ้าเคมีและอิเล็กโทรด

พิมพ์สกรีนด้วยทองคำ (Screen-printed gold electrode)  รุ่น 220BT โดยมีขนาดมิต ิ กว้าง 10 

มิลลิเมตร ยาว 33 มิลลเิมตรและความหนาที่ 0.5 มิลลิเมตร ผลติโดยบรษิัท Metrohm AG จำกัด  

ซึ่งขั้วไฟฟ้าประกอบไปด้วยขั้วไฟฟา้ทำงาน (Working electrode) และข้ัวไฟฟ้าช่วย (Auxiliary 

electrode) ที่มีสว่นประกอบของทองคำ โดยข้ัวไฟฟ้าทำงานมพีื้นที่ผวิประมาณ 12.57 ตาราง

มิลลิเมตร (เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มิลลิเมตร) และข้ัวไฟฟา้อ้างอิง (Reference electrode) มี

ส่วนประกอบที่ทำจากแรเ่งิน (ข้อมูลจาก www.dropsens.com) 
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3.2  การเตรียมพอลิเมอรก์่อนการสังเคราะห์ 

       ขั้นแรกทำการผสม Azobisisobutyronitrile (AIBN) ซึ่งเป็นตัวเริ่มต้นรวมกับตวัเชื่อมโยง 

(Cross-linker) พอลิเมอร์ N, N’-(1,2-Dihydroxyethelene) bisacrylamide (DHEBA) และตัวทำ

ละลาย Dimethyl sulfoxide (DMSO) รว่มกบัฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ที่จะมีปริมาณต่างกันออกไป

ตามเง่ือนไขในการทดลอง ซึ่งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 รูปแบบ ดังนี้ 

รูปแบบที่ 1 ประกอบไปด้วยฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์เมทิลเมทาคริเลต (MMA) และ 

อะคริลาไมด ์(AAM) ที่อตัราสว่น 1:1  

รูปแบบที่ 2 ประกอบไปด้วยฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ไวนิลไพโรลิโดน (NVP) และ 

อะคริลาไมด ์(AAM) ที่อตัราสว่น 1:1 

รูปแบบที่ 3 ประกอบด้วยฟังก์ชันนอลมอนอเมอรไ์วนิลไพโรลิโดน (NVP) เพียงเท่านั้น 

       การเลือกสว่นประกอบของพอลิเมอร์ที่มีส่วนประกอบของฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ที่แตกตา่งกัน

นั้น เพื่อสร้างความแตกต่างและคุณสมบัติเฉพาะตัวให้แก่พอลิเมอร์แต่ละรูปแบบ โดยที่พอลิเมอร์รูป

แบบที่ 1 ซึ่งประกอบไปด้วยมอนอเมอร์เมทิลเมทาคริเลตและอะคริลาไมด์ ซึ่งโมเลกุลทั้งสองมคีวาม

เป็นขั้วที่สูงจากการมีอยูข่องหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิล (Carbonyl) และเอไมด์ (Amide) ตามลำดับ เมื่อทั้ง

สองโมเลกุลถูกนำมาใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมกันทำให้เกิดแรงดึงดูดอิเล็กตรอนอิสระจาก

พันธะคู่ ส่งผลให้เกิดประจุบวกในการสรา้งสายโซ่พอลิเมอร์และสร้างเสถียรภาพให้แก่อนุมูลอสิระ

ขนาดใหญ่ (Macroradicals) เป็นผลให้เกิดการสร้างพันธะกับโมเลกุลอื่นได้ง่ายและยังมีส่วนช่วยใน

กระบวนการสังเคราะหพ์อลิเมอร์อีกดว้ย [104] ในขณะทีพ่อลิเมอรร์ูปแบบที่ 2 ซึ่งประกอบไปด้วย 

ไวนิลไพโรลิโดน (NVP) และอะคริลาไมด์ (AAM) นั้นปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุลทั้งสองที่เกิดขึน้ใน

ขั้นตอนการสังเคราะห์ไดใ้ห้ผลติภัณฑ์ที่มีความเป็นข้ัวโดยรวมที่น้อยที่สดุเมื่อเทียบกับตัวเลือกใน

การศกึษา เน่ืองจากความเป็นขั้วที่ต่ำจึงเลือกที่จะนำมาเป็นทางเลือกสำหรับการใช้ตรวจจับครีเอตนิิน

เพื่อมุ่งหวังความได้เปรียบจากปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นระหว่างโมเลกุลที่มีความเป็นขั้วน้อยที่สุด  โดย

คาดหวังวา่ความเป็นข้ัวที่ลดลงจะสามารถลดจำนวนปฏิกิริยาที่ไม่ต้องการที่อาจเกดิขึ้นนอกเหนือ

บริเวณจับที่ได้สร้างขึ้นและคาดวา่อาจมีส่วนช่วยลดความคลาดเคลื่อนของปฏิกิริยาเมื่อทำการตรวจ

วิเคราะห ์ [105, 106] และพอลิเมอร์รูปแบบสุดท้ายประกอบดว้ยไวนิลไพโรลิโดน (NVP) เพียงอย่าง

เดียว โดยมีความเป็นข้ัวรองลงมาจากพอลิเมอร์รปูแบบที่ 1 เพียงเท่านั้นและยังมีความเข้ากันได้ทาง

ชีวภาพ (Biocompatibility) เป็นอย่างดี [107] จึงทำให้เป็นหนึ่งในตัวเลือกที่มีความเป็นข้ัวอยู่ระหว่าง

กลางจากบรรดาตวัเลือกในการศกึษา เพื่อให้เป็นทางเลือกในการตรวจจับครีเอตินินที่ต้องพึ่งพาความ

เป็นขั้วสำหรับการเกิดปฏิกิริยาและสรา้งความเฉพาะเจาะจงจากความได้เปรียบของความเป็นขั้วที่

น้อยกว่าพอลิเมอร์รูปแบบแรก 
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       ซึ่งรายละเอียดของปริมาณส่วนประกอบที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์แต่ละรูปแบบจะแสดง

ให้เห็นดังตารางที ่ 3.1 โดยการเตรียมก่อนสังเคราะห์พอลิเมอร์ทั้ง 3 รูปแบบ ใช้วธิีการเดยีวกัน

ดังต่อไปน้ี เริ่มต้นดว้ยการนำภาชนะที่บรรจุส่วนประกอบโพลิเมอร์ทั้งหมดที่ได้นำมารวมกันแล้ว แช่ลง

ในน้ำกลั่นบนเครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) ทำการกวนและให้ความร้อนไปพร้อมกันที่อุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมงโดยประมาณ ดังแสดงตามภาพที่ 3.1 ทำการกวนและให้

ความรอ้นจนกระทั่งโพลเิมอร์มีลักษณะที่ใสเป็นเนื้อเดียวกัน คลา้ยเจล มีความหนืดเพิ่มขึ้นจากตอน

เริ่มต้นแต่ไม่จับตัวกันแข็งเป็นก้อน สามารถสังเกตได้จากการพลกิหลอดไมโครทิวป์ (Microtube) ไป

มาจะพบว่าของเหลวภายในไหลมารวมกันอยา่งรวดเร็วไม่เกาะติดข้างผนังหลอดหรือมีบ้างเพียง

เล็กน้อย โดยมีข้อควรระวังคือหากใชค้วามร้อนทีม่ากกวา่ 70 องศาเซลเซียสจะช่วยทำใหร้ะยะเวลาที่

ใชใ้นการเตรียมสั้นลง ในขณะเดียวกันก็มคีวามเสี่ยงที่จะสูญเสียพอลิเมอร์จากการแข็งตัวทีร่วดเรว็

เกินไป ดังแสดงตามภาพที่ 3.2 เมื่อให้ความรอ้นพอลิเมอร์มากเกินไปหรือระยะเวลาในการใหค้วาม

ร้อนที่นานเกินไปจะทำใหม้ีลักษณะสีขาวขุ่นหรือขาวใสทั้งนี้ข้ึนอยู่กับพอลิเมอร์แต่ละรูปแบบ โดยจะ

จับตัวเป็นของแข็งหรือมีบางส่วนที่จับตัวกันเป็นก้อนจะทำให้ไม่สามารถนำมาใช้งานได้ หลังจาก

ขั้นตอนการเตรียมเสรจ็สิน้เรียบร้อยแล้วจะทำการผสมกราฟีนออกไซดจ์ากการเตรียมดว้ยวิธี 

modified Hammer method [108] กับพอลิเมอร์ด้วยความเข้มข้น 0.15 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ทำ

การเติมลงไปในพอลิเมอร์ด้วยอตัราส่วนพอลิเมอร์ 3 สว่นต่อกราฟีนออกไซด์ 2 สว่นเพื่อช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการนำไฟฟ้าของพอลิเมอร์ที่โดยปกติแล้วมีความสามารถในการนำไฟฟา้ที่ตำ่และ

สำหรับพอลิเมอร์บางประเภทการเติมกราฟีนออกไซด์ยังสามารถเพิ่มจุดหลอมเหลวให้แก่พอลิเมอร์ทำ

ให้สามารถทนต่อความรอ้นได้เป็นอย่างดี การใหค้วามรอ้นพอลิเมอร์ในข้ันตอนการเตรียมนั้นเป็นการ

สร้างสายพอลิเมอร์สั้นๆแต่จะยังไม่เป็นพอลิเมอร์สายยาว ขั้นตอนดังกล่าวคือการจัดวางโมเลกุลอย่าง

เป็นระเบียบได้ด้วยตนเองหรือเรียกว่า Self-assembly [109] ทำขึ้นเพื่อเตรียมความพร้อมของ 

พอลิเมอร์สำหรับการสังเคราะห์ที่จะเกิดขึ้นในขั้นตอนถัดไปและเตรียมความพร้อมสำหรับการทำ

ปฏิกิริยากับโมเลกุลต้นแบบที่ต้องการพิมพ์ประทบัลงบนพอลิเมอร์สำหรับการสร้างความจำเพาะ

ให้แกพ่อลิเมอร ์
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ตารางที่ 3.1 สว่นประกอบของพอลิเมอร์แต่ล่ะรูปแบบ 

สารประกอบ (หน่วย) MMA: AAM (1:1) NVP: AAM (1:1) NVP 

AIBN (มิลลิกรัม) 1.5 1.5 1.5 

DHEBA (มิลลิกรัม) 47 47 47 

DMSO (ไมโครลิตร) 300 300 300 

MMA (ไมโครลิตร) 32 - - 

AAM (มิลลิกรัม) 21.3 21.3 - 

NVP (ไมโครลิตร) - 32 64 

*AIBN = Azobisiosbutyronitrile, DHEBA = N, N’-(1,2-Dihydroxyethelene) bisacrylamide, DMSO = 

Dimethyl sulfoxide, MMA = Methyl methacrylate, AAM = Acrylamide, NVP = N-vinylpyrrolidone 
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ภาพที่ 3.1 แสดงการเตรียมพอลิเมอร์ก่อนสังเคราะห์ 
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ภาพที่ 3.2 พอลิเมอร์ที่มีการแข็งตัวจากการใหค้วามร้อนมากเกินไปหรือนานเกินไป 
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3.3  การเตรียมอิเล็กโทรดและการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 

       ในการศึกษานี้จะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 แบบคืออิเล็กโทรดทีพ่อลิเมอร์ไดร้ับการพิมพ์

ประทับแบบโมเลกุล (Imprint) และไม่ได้รับการพิมพ์ประทับแบบโมเลกุล (Non-Imprint) สำหรับใช้

เป็นพอลิเมอร์ควบคุม (Control) พร้อมกับรูปแบบการทดลองที่ได้ทำการทดสอบกับอิเล็กโทรดแต่ละ

ประเภท ดังแสดงในตารางที ่ 3.2 การเตรียมอิเล็กโทรดเริ่มต้นด้วยการใช้พอลิเมอร์ที่ไดร้ับการผสม

กับกราฟีนออกไซด์เรียบร้อยแล้วปริมาตร 1 ไมโครลิตร หยดลงบนบริเวณขั้วไฟฟ้าทำงานและทำการ

เกลี่ยพอลิเมอร์ให้ทั่วทั้งบริเวณโดยหลีกเลี่ยงการสัมผัสกับข้ัวไฟฟ้าเพื่อป้องกันความเสียหายที่อาจ

เกิดขึ้น หลังจากนั้นปล่อยให้แห้งหรือใช้ลมร้อนช่วยในการทำให้แห้ง ซึ่งการแห้งของพอลิเมอร์บน

อิเล็กโทรดจะมีลกัษณะทีส่ามารถสะท้อนแสงได้ในระดับหนึ่งและไมแ่ห้งสนิทจนมีผิวด้านไม่สะท้อน

แสง จะสังเกตได้วา่หากนำพื้นผิวบริเวณพอลิเมอร์ส่องสะท้อนแสงจะปรากฏเป็นชั้นลักษณะคล้าย 

เจลบนขั้วไฟฟ้าทำงานและไม่มีของเหลวหลงเหลืออยู่ ขั้นตอนต่อไปนีจ้ะนำไปใช้กับอิเล็กโทรดที่ 

พอลิเมอร์ไดร้ับการพิมพป์ระทับแบบโมเลกุลเท่านั้น โดยหลังจากที่ทำให้ชั้นของพอลิเมอร์แห้งแล้วนำ

สารละลายครีเอตินินที่ได้รับการทำละลายด้วยนำ้กลั่นที่ปราศจากไอออน ซึ่งจะใช้เป็นโมเลกุลต้นแบบ

สำหรับการพิมพ์ประทับลงบนพอลิเมอร์ โดยจะใช้ความเข้มข้นที่ 10 มิลลกิรัมต่อมิลลิลติร ปริมาตร 1 

ไมโครลิตร หยดลงบนพอลิเมอร์ที่แห้งและทำการเกลี่ยให้ทั่วบริเวณพื้นทีข่องข้ัวไฟฟ้าทำงาน โดยข้อ

ควรระวังในการเกลี่ยคือขณะเกลี่ยไม่ควรสัมผัสกบัชั้นของพอลิเมอร์ด้านล่างเพื่อไม่ให้เป็นการรบกวน

โครงสรา้งของพอลิเมอรด์้านล่าง แล้วจึงปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 5 นาท ี หลังจาก

นั้นนำขั้วไฟฟ้าทั้งสองแบบเข้าฉายรังสีอัตราไวโอเลตเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมงก่อนที่จะนำเข้าตู้อบ

ต่อไป โดยใชอุ้ณหภูมทิี่ 55 องศาเซลเซียสในการอบเป็นระยะเวลา 15 ชั่วโมง เพื่อทำการระเหยตัวทำ

ละลายออกจากพอลิเมอร์ เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการอบแล้วต้องทำการล้างอิเล็กโทรดเพื่อนำโมเลกุล

ต้นแบบออกจากพอลิเมอร์ด้วยการแช่อิเล็กโทรดลงในภาชนะที่บรรจุนำ้กลั่นที่ปราศจากไอออนบน

เครื่องกวนสาร ใช้อณุหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียสและทำการกวนเป็นระยะเวลา 30 นาท ี

หลังจากนั้นทำการเปลี่ยนสารละลายจากน้ำกลั่นเป็นเอทานอล 5% และทำการกวนต่อเป็นระยะเวลา 

30 นาทีโดยไม่ใช้ความรอ้น ดังแสดงขั้นตอนในภาพที ่ 3.3 ข้อควรระวังในข้ันตอนการล้างอิเล็กโทรด

นั้นไม่ควรใช้ความรอ้นทีสู่งเกินไปเนื่องจากความร้อนที่มากเกินไปจะเป็นการรบกวนกระบวนการ

สังเคราะห์พอลิเมอร์ซึ่งอาจทำให้ประสิทธิภาพลดลงได้ หลังขั้นตอนการล้างจึงถือเป็นอันเสร็จสิ้น

กระบวนการเตรียมอิเลก็โทรดสำหรับใช้ในการทดลองต่อไป โดยแสดงให้เห็นลักษณะของอิเล็กโทรดที่

พร้อมใช้งานตามภาพที ่ 3.4  ก่อนเริ่มต้นการทดลองข้ันตอนต่อไป ต้องทำให้แน่ใจว่าอิเล็กโทรดแห้ง

สนิทเพื่อลดความคลาดเคลื่อนของผลการทดลอง 
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ตารางที่ 3.2 รูปแบบการเตรียมอิเล็กโทรดสำหรบัการทดลอง 

รูปแบบที่ 
ส่วนประกอบ 

พอลิเมอร ์

การประทับแบบโมเลกุล สารทดสอบ 

พิมพ์ประทับ 
(Imprint) 

ไม่พิมพ์ประทับ 
(non-Imprint) 

ครีเอตินิน 
ตัว

ควบคุม
เชิงลบ 

1 
Methyl methacrylic 

: Acrylamide 
✓ ✓ ✓ ✓ 

2 
N-vinylpyrrolidone : 

Acrylamide ✓  ✓  

3 N-vinylpyrrolidone ✓  ✓  
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ภาพที่ 3.3 ขั้นตอนการเตรียมอิเล็กโทรดสำหรับการทดลอง 
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ภาพที่ 3.4 ลักษณะอิเล็กโทรดที่พร้อมใช้งาน 
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3.4  การเตรียมสารสำหรับวิเคราะห์ 

       สารละลายสำหรบัการทดสอบจะถูกเตรียมในสารละลายบัฟเฟอร ์ (Phosphate-buffered 

saline) เน่ืองจากมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่ใกล้เคียงกับเลือดมนุษย์และยังมีความเสถียรของ

ระดับความเป็นกรด-ดา่งอยู่ที่ประมาณ 7.4 นอกจากนี้ยังมีส่วนช่วยในกระบวนการถ่ายทอด

อิเล็กตรอน (Electron transport chain) [110, 111] ซึ่งเป็นหัวใจสำคัญของการทดลอง ขั้นตอนการ

เตรียมสารละลายเริ่มต้นด้วยการชั่งน้ำหนัก Creatinine anhydrous, N-Hydroxysuccinimide 

(NHS) และ D-glucose อย่างละ 10 มิลลิกรัม แล้วจึงทำการละลายสารแต่ละชนิดในน้ำกลัน่ที่

ปราศจากไอออนปริมาตร 1 มิลลิลิตรจะทำใหไ้ดส้ารละลายที่มีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลลิิตร 

(1000 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร) โดยสารละลายสำหรับการวิเคราะห์จะถูกเตรียมข้ึนด้วยการนำสารที่ได้

ทำละลายแล้วปริมาตร 100 ไมโครลิตรและสารละลายบัฟเฟอร์ปริมาตร 900 ไมโครลิตรมาผสม

รวมกันจะไดส้ารละลายที่มีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร (100 มลิลิกรัมต่อเดซิลิตร) หลังจาก

นั้นนำสารละลายทีก่่อนหน้านีไ้ด้ทำการผสมกับสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีความเข้มข้น 1 มิลลิกรมัต่อ

เดซิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตรมาผสมกับสารละลายบัฟเฟอร์ปริมาตร 900 ไมโครลิตรอีกครัง้เพื่อ

ทำการเจือจางสารละลายใหม้ีความเข้มข้นห่างจากความเข้มข้นเริ่มต้น 10 เท่าหรือที่เรียกวา่ Serial 

dilution จะได้สารละลายที่มีความเข้มข้น 0.1 มลิลิกรัมต่อมิลลิลติร (10 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร) ทำซ้ำ

ขั้นตอนดังกล่าวจนได้สารละลายที่มีความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 0.0001 มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร (0.01 

มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร) สำหรับสารทดสอบแต่ละประเภท ดังแสดงตามภาพที่ 3.5 โดยสารละลาย

สำหรับการทดสอบมีจำนวนทั้งหมด 3 ตัวอยา่ง ตัวอย่างละ 5 ความเข้มข้น แต่ละความเข้มข้นห่างกัน 

10 เท่า 

       เน่ืองด้วยหน่วยวัดทางคลินกิที่ใช้เป็นมาตรฐานสำหรับการตรวจวิเคราะห์ครีเอตินินนั้นใช้หน่วย

เป็นมิลลิกรัมต่อเดซิลิตร [112] ดังนั้นผลการทดลองจากการศึกษานี้จึงเลือกใช้หน่วยวดัเป็นมิลลิกรัม

ต่อเดซิลิตรในการแสดงผลเพื่อความเข้าใจทีต่รงกนัและสามารถเปรียบเทียบกับหน่วยวัดมาตรฐานได้

สะดวก เป็นผลใหช้่วงความเข้มข้นสำหรับการศึกษามีดังนี้ 100 > 10 > 1 > 0.1 > 0.01 มิลลกิรัมต่อ

เดซิลิตร ชว่งความเข้มข้นดังกล่าวเป็นผลจากที่การศกึษานี้ต้องการเลียนแบบความเข้มข้นของ 

ครีเอตินินที่พบได้ในตวัอย่างเลือดของมนษุย์ โดยช่วงความเข้มข้นที่สามารถพบได้ในเลือดของคนที่

สุขภาพดีมีชว่งอยู่ที่ประมาณ 0.6 ถึง 1.2 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร [113] และสามารถมีระดับเพิ่มข้ึนสูงได้

มากถึง 73.8 มิลลิกรัมตอ่เดซิลิตรตามที่ได้มีการบันทึกและรายงาน [114] ดังนั้นช่วงความเข้มข้นตั้งแต ่

0.01 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตรในการศึกษานี้จึงครอบคลุมตลอดช่วงระดับความเข้มข้นของ 

ครีเอตินินที่สามารถพบได้ในเลือดมนุษย์ทั้งที่ปกติและไม่ปกติ 
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ภาพที่ 3.5 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายสำหรับทดสอบ 
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3.5  การทดลอง 

       การทดลองเริ่มจากการตั้งค่าของเครื่องตรวจวดัไฟฟา้เคมี (Potentiostat)  ดังนี้ อัตราการสแกน

ที่ 0.05 โวลต์ต่อวินาท ี โดยมีขั้นของการแสกน (Stepping) ที่ 0.002 โวลต์ ซึ่งจะทำการสแกน 3 

วงรอบต่อหนึ่งความเข้มข้นและความต่างศักย์ทีใ่ช้ในการวิเคราะห์หรือสวติชิงโพเทนเชียล (Switching 

potential) เริ่มต้นที่ -0.5 โวลตต์่อเน่ืองไปจนถึง 0.8 โวลต์ โดยจะนำผลจากการสแกนครั้งสดุทา้ยมา

ใชส้ำหรับการวิเคราะห์ผลและนำผลการทดลองซ้ำเป็นจำนวนอย่างน้อยสามครั้งมาทำการหาคา่เฉลี่ย

เพื่อวิเคราะหผ์ลต่อไป เน่ืองจากความเสถียรของวัสดุที่ใช้ทำอิเล็กโทรดและพอลิเมอร์ที่สังเคราะหข์ึ้น

ในแต่ละครั้งอาจมคีวามคลาดเคลื่อนในการผลิตที่แตกต่างกันออกไปเล็กน้อยขึ้นอยู่กับล็อตที่ผลิตและ

การเก็บรักษา การสแกนเป็นจำนวนที่มากกว่าหนึ่งครั้งมีจดุประสงค์เพื่อสร้างความเสถียรให้แก่

อิเล็กโทรดและชั้นพอลิเมอร์ที่ใช้สำหรับการทดสอบและการทดสอบจำนวนมากครั้งสามารถทำให้

ทราบถึงความเสถียรในการตรวจวัดของเซนเซอร์ที่ได้ทำขึ้น โดยในขั้นตอนแรกของการทดลองใหน้ำ

สารละลายบัฟเฟอร์ปริมาตร 100 ไมโครลิตร หยดลงบนอิเล็กโทรดทั้งสองแบบให้ครอบคลุมบริเวณ

ขั้วไฟฟ้าทั้งสาม ดังแสดงในภาพที่ 3.6 เพือ่ใช้เป็นแหล่งอ้างอิงในการตรวจวัดความตา่งศักยร์ะหว่าง

สารละลายที่สนใจ (Analyte) และสารละลายควบคุม (Control solution) หลังจากเสรจ็สิ้น

กระบวนการแลว้ ทำการล้างอิเล็กโทรดด้วยการใช้น้ำกลั่นชำระลา้งสารทดสอบเดิมออกทั้งหมดและ

ทำให้แห้งก่อนดำเนินการทดลองขั้นต่อไปด้วยสารละลายทีต่้องการวิเคราะห์ การล้างอิเล็กโทรดให้ทำ

การลา้งแบบใชน้้ำไหลผ่านบริเวณขั้วไฟฟ้าเพื่อป้องกันความเสียหายต่อพอลิเมอร์ที่อาจเกิดขึ้นจาก

แรงดันน้ำที่ฉีดลงไปยังอิเล็กโทรดโดยตรง ซึ่งอิเล็กโทรดหนึ่งชิ้นจะใช้ในการทดลองกับสารประเภท

เดียวกันที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันเท่านั้น การทดลองเริ่มจากสารละลายที่มีความเข้มข้นน้อยที่สุดไป

จนถึงความเข้มข้นสูงที่สุดเสมอและทำการล้างอิเล็กโทรดทุกครั้งหลังเสร็จสิ้นวงรอบการทดสอบดว้ย

น้ำกลั่นปราศจากไอออน (Deionized water) ก่อนทำการทดลองต่อไปทำให้แน่ใจว่าอิเล็กโทรดนั้น

แห้งสนิททุกครั้งเพื่อความเที่ยงตรงของผลการทดลอง การทดลองจะดำเนนิการภายใต้สภาพแวดลอ้ม

เปิดโล่งและมีอากาศถ่ายเทได้สะดวกที่อณุหภูมหิ้องหรือ 25 องศาเซลเซียสโดยประมาณ โดยแสดงให้

เห็นถึงสภาพแวดล้อมพรอ้มทั้งวัสดุอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลองดังภาพที ่ 3.7 และจากตารางที ่ 3.2  

จะเห็นได้ว่าพอลิเมอร์ทั้ง 3 รูปแบบนั้นได้ถูกนำมาทดสอบในรูปแบบประทับแบบโมเลกุลด้วย 

ครีเอตินินเพื่อทดสอบความเฉพาะเจาะจงต่อครีเอตินิน หากผลการทดสอบพบว่าพอลิเมอรร์ูปแบบใด

มีความเฉพาะเจาะจงต่อครีเอตินิน จึงจะนำไปทดสอบกับตัวควบคุมเชิงลบที่เลือกไว้ให้มีความสัมพันธ์

ที่ใกล้เคียงในด้านต่างๆกบัสารที่สนใจเพื่อตรวจสอบความความเฉพาะเจาะจงของบริเวณจับที่สร้างข้ึน 

หลังจากนั้นจึงทดสอบโดยไม่ประทับแบบโมเลกุลกับครีเอตินินเพื่อทดสอบความจำเพาะต่อครีเอตนิิน 
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ภาพที่ 3.6 การหยดสารสำหรับทดลองลงบนอิเล็กโทรดสำหรับการทดลอง 
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ภาพที่ 3.7 สภาพแวดลอ้มและวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปราย  

 

4.1 การวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี 

       ข้อมูลที่ไดร้ับจากเครื่องตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมีเป็นการบ่งบอกถึงค่าทางไฟฟ้าทีต่้องการตรวจวัด

จากสารละลายควบคุมหรือสารละลายที่สนใจในขณะทำการทดสอบ ในรูปของกราฟทีส่ร้างจาก

ความสัมพันธ์ระหวา่งค่าทางไฟฟ้าตา่งๆทีต่้องการซึ่งจะแตกต่างกันออกไปตามประสงค์ของผู้ใช้งาน 

โดยการทดลองนี้ใช้เครื่องมือที่ชื่อว่าโพเทนชิโอสแตต (Potentiostat) โดยเป็นเครื่องมือที่ถูกออกแบบ

ให้สามารถควบคุมคา่ศักย์ไฟฟ้าของข้ัวไฟฟ้าทำงานที่หลากหลายในเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

(Electrochemical cell) เพื่อตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความต้านทานของระบบ โดยปกติแล้ว

จะประกอบไปด้วยข้ัวไฟฟ้าทำงาน (Working electrode) ขั้วไฟฟา้ช่วย (Auxillary electrode) และ

ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode) ที่จะมีการตรวจวดัและส่งข้อมูล feedback กันระหว่าง

ขั้วไฟฟ้าเพื่อให้เป็นไปตามข้อกำหนดที่ผู้ใช้งานต้องการ ซึ่งกลไกในการควบคุมกระบวนการต่างๆนั้น

แตกต่างกันออกไปข้ึนอยู่กับเทคโนโลยีของผู้ผลิตแต่ละราย [115] หากแต่สามารถอธิบายหลักการ

ทำงานโดยสังเขปดังแสดงตามภาพที่ 4.1 โดยเริ่มจากผู้ใช้งานกำหนดคา่ทีต่้องการให้แก่เครื่องมือทีจุ่ด 

Potentiostat set point ความตา่งศักย์ขาเข้า (Vi) จะถูกส่งผ่านไปยังออปแอมป์ (Op-Amp) เพื่อ

ขยายออกมาเป็นความตา่งศักย์ขาออก (Vo) และส่งต่อไปยัง CTR (Counter electrode lead หรือ

ขั้วไฟฟ้าชว่ย) จากนัน้กระแสจะถูกส่งผ่านเซลล์ไฟฟ้าเคมีไปยังข้ัวไฟฟ้าตา่งๆที่อยู่ในระบบ แต่

เน่ืองจากออปแอมป์มคีวามต้านทานขาเข้า (Input impedance) ที่สูงทำให้กระแสไม่สามารถผ่านได้

จึงสามารถไหลผ่านทาง WRKdrive ได้เท่านั้น และจากภาพจะเห็นได้ว่ากระแสจะวิ่งผ่านตัวตา้นทาน 

(Rwrk) และมโีวลต์มิเตอร์ (E/I) ที่คอยตรวจวดัความต่างศกัย์ที่เปลี่ยนแปลงและไหลผ่านตัวต้านทานที่

ทราบค่าความต้านทานและนำมาแปลงเป็นค่ากระแสตามกฎของโอห์ม เมื่อกระแสวิ่งผ่านเซลล์ไฟฟ้า

เคมีจะทำให้ความต่างศกัย์ลดลงเป็นสัดส่วนกับความต้านทานของสารละลายนั้นๆ ซึ่งความ

เปลี่ยนแปลงของค่าความต่างศักย์ที่เกดิขึ้นจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ขั้วไฟฟ้าทำงาน (WRKsense) ที่เชื่อมต่อ

กับ WRKdrive เพียงอยา่งเดียวเน่ืองจากขั้วไฟฟา้อ้างอิง (REF) ถูกออกแบบมาให้คงความต่างศกัย์ไว้

ให้คงที่ และเมื่อมีความต่างศักยร์ะหว่างขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (REF) และข้ัวไฟฟ้าทำงาน (WRKsense) 

Electrometer จะส่งต่อความต่างศกัย์นั้นไปยังโวลต์มิเตอร์เพือ่วัดความต่างศักย์ไฟฟา้ที่เกิดขึ้นและ

ป้อนกลับไปยังออปแอมป์เพื่อปรับความต่างศักยข์องขาเข้าทั้งสองให้เท่ากัน (Vi = Vfeedback) [116] 
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ภาพที่ 4.1 แผนภาพวงจรโพเทนชิโอสแตตอย่างงา่ย 

ที่มา Neil Spinner, What is a Potentiostat and how does it work?. 

https://pineresearch.com/shop/kb/theory/instrumentation/what-potentiostat-does/ 
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       ซึ่งในงานวจิัยนี้ได้เลือกใช้การวิเคราะห์ด้วยโวลแทมเมตทร ี (Voltammetry) ที่เป็นการตรวจวดั

กระแสไฟฟา้ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีในขณะที่คา่ศักย์ไฟฟ้านั้นคงที่และทำการวิเคราะห์ด้วยการ

เปรียบเทียบความแตกตา่งของค่ากระแสไฟฟ้าระหว่างสารละลายควบคุมและสารละลายที่สนใจ จาก

หลากหลายงานวิจัยที่เลือกใช้วธิีการนี้ซ่ึงเป็นที่ยอมรับในด้านความเฉพาะเจาะจงและต้นทุนที่ไม่สูง

สำหรับการตรวจวดัในเชงิปริมาณและเชิงคุณภาพ [117-120] โดยผลการทดลองที่ไดจ้ากเครือ่งโพเทน

ชิโอสแตตจะออกมาเป็นในรูปแบบของกราฟเรียกว่าไซคลิกโวลต์แทมโมแกรม (Cyclic 

Voltammogram) ซึ่งเป็นกราฟทีพ่ล็อตความสมัพันธ์ระหวา่งกระแสและความตา่งศักย์ที่เกิดขึ้นด้วย

การจา่ยความตา่งศักย์ที่ได้ตั้งค่าไว้เป็นวงรอบ โดยที่ต้องประกอบไปด้วย Initial segment (กราฟเส้น

สีฟ้า) และ Final Segment (กราฟเส้นสีแดง) ดังแสดงตามภาพที ่4.2(a) โดยรูปแบบของกราฟอาจจะ

แตกต่างกันออกไปข้ึนอยู่กับการตั้งคา่พารามิเตอรต์่างๆ ได้แก่ Initial Potential, Switching 

Potential, Final Potential และอัตราการสแกนหรือความชันของกราฟ 

       การวิเคราะห์สามารถทำได้จากการวัดจดุสูงสุดของกราฟดว้ยโปรแกรม ซึ่งกราฟไซคลิกโวลต์

แทมโมแกรมจะแบ่งจุดสูงสุดออกเป็นฝั่งออกซิเดชันและรีดักชัน โดยโปรแกรมจะทำการหาค่า

กระแสไฟฟา้ที่ไดใ้นการตอบสนองจากจดุสูงสุดของกราฟนั้นๆออกมาเป็นตัวเลขในหน่วยไมโครแอมป์ 

ซึ่งสามารถตรวจสอบไดด้้วยการลากเส้นจากบริเวณฐานของกราฟออกซิเดชันหรือรดีักชันในกรณทีี่

ปฏิกิริยาทางเคมีสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งแบบไปข้างหน้าและย้อนกลับ จากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึงแล้ว

จึงหาค่ากระแสจากความยาวของเส้นตรงที่ทำการลากจากจดุสูงสุดของกราฟและเส้นตั้งฉากกับแกน 

X มาบรรจบกับเส้นตรงที่ได้ทำการกำหนดไว้บริเวณฐานของกราฟ ดังแสดงในภาพที่ 4.2(b) เมื่อได้

ค่ากระแสแล้วจึงจะนำมาทำการคำนวณหาความแตกต่างของกระแส โดยการนำค่ากระแสของ

สารละลายควบคุมที่ไม่มสีารทีต่้องการตรวจวิเคราะห์หักลบกับค่ากระแสที่ได้จากการทดสอบ

สารละลายที่ต้องการวิเคราะห์ เช่นเดียวกันกับความเข้มข้นอื่นๆของสารละลายที่ทำการทดสอบตอ้งมี

การเปรียบเทียบกับค่ากระแสที่เกิดจากสารละลายควบคุมซึ่งจะถือเป็นค่ากระแสสำหรับการ

ตอบสนองของเซนเซอร์ต่อสารละลายทดสอบน้ันๆ กล่าวคือเมื่อโมเลกุลเป้าหมายเข้าจับกับตัวรับที่

สังเคราะห์ขึ้นส่งผลให้กระแสมีค่าสูงขึ้น เน่ืองจากเมื่อมีการจับกันระหวา่งโมเลกุลเป้าหมายและตัวรับ

ที่ถูกสังเคราะห์ข้ึนเพื่อให้มีความเฉพาะเจาะจงต่อโมเลกุลนั้นๆ โดยที่โมเลกุลดังกล่าวจะเข้าไปเติม

ช่องว่างบนพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นจากการประทับแบบโมเลกุล ส่งผลให้พอลิเมอร์มีค่าความต้านทานลดลง

และกระแสไฟฟ้าที่ไหลผา่นสารทดสอบไปยังขั้วไฟฟ้าจึงตรวจวัดไดค้่าที่สงูข้ึนเมื่อความเข้มข้นสูงข้ึน 

[121] 
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ภาพที่ 4.2 (a) กราฟแสดงความสัมพันธร์ะหว่างความตา่งศักย์กับเวลา และ  

(b) กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic Voltammogram) 
ที่มา Kim Taewhan, Choi Woosung, Shin Heon-Cheol, Choi Jae-Young, Kim Ji Man, Park Min-Sik, Yoon Won-Sub.  

Mini-Review Applications of Voltammetry in Lithium Ion Battery Research. J. Electrochem. Sci. Technol Journal of Electrochemical 

Science and Technology. 
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       จากการศกึษาพบวา่พอลิเมอร์ที่ได้รับการประทับแบบโมเลกุลซ่ึงประกอบไปด้วยคู่ฟังก์ชัน 

นอลมอนอเมอร์เมทิลเมทาคริเลต (MMA) และอะคริลาไมด ์(AAM) ได้แสดงให้เห็นถึงการตอบสนองที่

มีนัยสำคัญต่อสารละลายครีเอตินินเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์รูปแบบเดียวกันที่ไม่ไดร้ับการ

ประทับแบบโมเลกุลด้วยครีเอตินิน โดยที่การตอบสนองมีความแตกตา่งของกระแสไฟฟ้ามากขึ้นเมื่อ

ความเข้มข้นของครีเอตินินเพิ่มข้ึนหากเทียบกับสารละลายควบคุมและพบว่ามีการตอบสนองที่เป็น

ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับความเข้มข้นที่เพิ่มข้ึนของครีเอตินิน ในขณะที่พอลิเมอร์ที่ไม่ไดร้ับการ

ประทับแบบโมเลกุลมีการตอบสนองที่เพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งและลดลงเมื่อความเข้มข้นของครีเอตินิน

เพิ่มมากขึ้น ดังแสดงตามภาพที่ 4.3 สาเหตขุองการตอบสนองในช่วงแรกเกิดจากการที่โมเลกุลที่

เลือกใช้ในการสังเคราะหพ์อลิเมอร์นั้นมีความเป็นข้ัวสูง จึงส่งผลให้สามารถมีปฏิกิริยาระหว่างฟังก์ชัน

นอลมอนอเมอร์และสารละลายที่ทำการทดสอบผ่านทางพื้นผวิด้านนอกซึ่งสัมผัสกันโดยตรง ทำให้เกิด

การเหนี่ยวนำกระแสไฟฟ้าแม้ว่าจะไม่มีบริเวณจบัก็ตาม แต่เมื่อความเข้มข้นเพิ่มข้ึนผลของการประทับ

แบบโมเลกุลจึงเข้ามามีบทบาทในการตอบสนองมากขึ้น การประทับแบบโมเลกุลจึงแสดงให้เห็นถึงผล

ของการสรา้งความจำเพาะให้แก่พอลิเมอร์ได้เป็นอย่างดี  

       ข้อมูลที่ไดร้ับจากเครื่องตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมีสำหรับการทดลองกับครีเอตินิน ดังแสดงตาม

ตารางที ่ 4.1 เมื่อทำการวิเคราะห์และสร้างกราฟจากข้อมูลข้างต้นจะพบว่าการตอบสนองต่อความ

เข้มข้นของครีเอตินินที่เพิ่มข้ึนสำหรับพอลิเมอรท์ี่ได้รับการประทับแบบโมเลกุลนั้นมีความแตกตา่งกัน

อย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ประทับแบบโมเลกุล จะเห็นได้ว่าค่ากระแสโดยเฉลี่ยของพอลิ

เมอร์ที่ได้รับการประทับแบบโมเลกุลนั้นมีค่าสูงข้ึนเมื่อความเข้มข้นมากขึ้น เน่ืองจากในทางไฟฟา้เคมี

ค่ากระแสจะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย [122] หากแต่เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่

ไม่ได้รับการประทับแบบโมเลกุลจะพบว่าเมื่อความเข้มข้นมากขึ้นค่ากระแสที่ตรวจวดัได้กลับมีค่า

ลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการประทับแบบโมเลกุลที่เข้ามามีบทบาทในการบ่งบอก

ความจำเพาะของพอลิเมอร์ต่อครีเอตินิน 
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ตารางที่ 4.1 การตอบสนองของพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วย Methyl methacrylate และ Acrylamide 
เมื่อทดสอบกับครีเอตินิน 

ความเข้มข้นสาร
ทดสอบ 

(มิลลิกรัมต่อ
เดซิลิตร) 

ค่ากระแสไฟฟ้าจากการทดลอง  
(ไมโครแอมป์) 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3 

ลอกแบบโมเลกุล (imprint) 
0.01 9.38 6.17 5.59 6.66 1.16 
0.1 12.18 13.39 13.64 15.04 0.81 
1 20.51 16.35 13.09 21.94 2.26 
10 6.58 14.66 13.52 25.33 1.84 
100 -0.89 1.97 2.22 28.45 5.13 

ไม่ลอกแบบโมเลกุล (non-imprint) 
0.01 6.55 7.88 5.56 7.05 2.04 
0.1 14.17 15.77 15.19 13.07 0.78 
1 20.51 20.77 24.55 16.65 3.72 
10 23.71 24.92 27.33 11.59 4.37 
100 31.3 31.51 22.53 1.11 1.71 
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ภาพที่ 4.3 กราฟการตอบสนองของพอลิเมอร์ที่ประกอบไปด้วย Methyl methacrylate และ 

Acrylamide แบบประทับและไม่ประทับโมเลกุล เมื่อทำการทดสอบกับครเีอตินิน 
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       เมื่อทำการเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์อีก 2 รูปแบบที่ได้รับการประทับแบบโมเลกุลด้วย 

ครีเอตินินจากข้อมูลตามตารางที่ 4.2 และนำมาสร้างกราฟตามภาพที่ 4.4 และ 4.5 ตามลำดับ จะเห็น

ได้ว่าการตอบสนองของพอลิเมอร์ทั้งสองรูปแบบนั้น มีการตอบสนองต่อครีเอตินินในระดับหนึ่งแต่เมื่อ

เปรียบเทียบกับการตอบสนองของพอลิเมอร์รปูแบบที่ 1 จะพบว่ามีการตอบสนองในระดับที่ตำ่กว่า 

โดยตลอดช่วงความเข้มข้นที่ทำการทดสอบพบว่าพอลิเมอร์รูปแบบที่ 1 มีความแตกตา่งของค่า

กระแสไฟฟา้ในการตอบสนองต่อครีเอตินินที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์รูปแบบที่ 2 และ 3 

โดยเฉลี่ยที่ 2.7 เท่า และ 22 เท่า แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการจับกันของโมเลกุลเป้าหมายและบริเวณจับ

บนพอลิเมอร์ที่ถูกสร้างขึ้น ทำให้เกิดการเหนี่ยวนำไฟฟา้จากขั้วไฟฟา้ทำงาน (Working electrode) 

ไปยังข้ัวไฟฟ้าช่วย (Auxillary electrode) ผา่นทางสารละลายทดสอบซึ่งแสดงถึงการนำไฟฟา้เมื่อ

โมเลกุลของครีเอตินินเข้ามาเติมช่องวา่งที่ถูกสรา้งข้ึนเปรียบเสมือนวงจรไฟฟ้าที่ครบวงจรจึงทำให้

สามารถเหน่ียวนำไฟฟา้ได้ เป็นผลมาจากฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ทั้งสองที่นำมาเป็นส่วนประกอบของ

พอลิเมอร์มีปริมาณอิเล็กตรอนที่พร้อมสร้างพันธะเป็นจำนวนมาก ทำใหส้ามารถเกิดพันธะได้งา่ยจึง

ส่งผลให้การมีสว่นร่วมในการสังเคราะห์พอลิเมอรเ์กิดขึ้นได้เป็นอย่างดี [104] และจากภาพที ่ 4.3 จะ

พบว่าการตอบสนองของพอลิเมอร์ที่ประทับและไม่ประทับแบบโมเลกุลที่ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัม

ต่อเดซิลิตรนั้นมีการตอบสนองต่อความเข้มข้นของครีเอตินินที่ไม่ทับซ้อนและแยกออกจากกันอยา่ง

ชัดเจน แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการแยกแยะปริมาณครีเอตินนิที่มีอยู่ในสารละลายที่ความ

เข้มข้นนั้นๆ กล่าวคือเมื่อนำสารละลายครีเอตินนิมาทดสอบเซนเซอร์จะสามารถระบุไดว้่าสารละลาย

นั้นมีครีเอตินินอยูเ่ท่าใดในความเข้มข้นน้อยที่สุดที่สามารถตรวจวดัได้ที ่0.1 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร โดย

เรียกว่า “ขีดจำกัดการตรวจหา (Limit of Detection : LOD) ” [123] จึงถือว่าคา่ขีดจำกัดในการ

ตรวจหาของพอลิเมอร์การศึกษานี้คือ 0.1 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร 
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ตารางที่ 4.2 การตอบสนองของพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลที่ประกอบด้วย  
N-vinylpyrrolidone : Acrylamide และ N-vinylpyrrolidone เพียงอย่างเดียว
เมื่อทดสอบกับครีเอตินิน 

ความเข้มข้นสาร
ทดสอบ 

(มิลลิกรัมต่อ
เดซิลิตร) 

ค่ากระแสไฟฟ้าจากการทดลอง  
(ไมโครแอมป์) 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3 

N-vinylpyrrolidone (NVP) และ Acrylamide (AAM) 

0.01 -0.63 -1.96 -1.11 -1.23 0.67 

0.1 0.17 0.28 0.84 0.43 0.36 

1 0.01 -1.05 -0.10 -0.38 0.58 

10 -2.95 -2.33 -2.71 -2.66 0.31 

100 -10.15 -5.08 -6.94 -7.39 2.56 

N-vinylpyrrolidone (NVP) 

0.01 3.97 5.03 5.33 4.77 0.72 

0.1 5.87 8.44 4.51 6.27 1.99 

1 9.47 12.07 8.49 10.01 1.85 

10 10.91 13.33 10.71 11.65 1.46 

100 4.74 8.00 3.82 5.52 2.20 
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ภาพที่ 4.4 กราฟการตอบสนองของพอลิเมอร์แบบพิมพ์ประทับโมเลกุลที่ประกอบไปด้วย  

N-vinylpyrrolidone และ Acrylamide เมื่อทำการทดสอบกับครีเอตินิน 
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ภาพที่ 4.5 กราฟการตอบสนองของพอลิเมอร์แบบพิมพ์ประทับโมเลกุลที่ประกอบไปด้วย  

N-vinylpyrrolidone เมือ่ทำการทดสอบกับครีเอตินิน 
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       การตอบสนองต่อครีเอตินินของพอลิเมอร์รปูแบบที่ 2 ดังแสดงตามภาพที ่ 4.4 ซึ่งประกอบด้วย

ฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ไวนิลไพโรลิโดน (NVP) และอะคริลาไมด์ (AAM) จะพบว่าเมื่อเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของค่ากระแสระหว่างสารละลายที่มีครีเอตินินและสารละลายควบคุม จะพบว่ามคีวาม

แตกต่างจากสารละลายควบคุมเพียงเล็กน้อยเท่านั้นและการตอบสนองตอ่ความเข้มข้นยังมีการทบั

ซ้อนกับความเข้มข้นในช่วงอื่นหรืออีกนัยหนึ่งคือพอลิเมอร์ไม่สามารถระบุการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น

ของกระแสไฟฟ้าระหว่างสารละลายครีเอตินินและสารละลายควบคุมที่ไมม่ีครีเอตินินอยู่ได้จึงเป็นผล

ให้มกีารตอบสนองต่อครเีอตินินต่ำที่สุดในตัวเลือกจากการทดลอง ดังนั้นพอลิเมอร์ที่ประกอบไปด้วย

ไวนิลไพโรลิโดนและอะคริลาไมดจ์ึงไม่ใช่ตวัเลือกที่เหมาะสมสำหรับการตรวจวัดครีเอตินินด้วยวธิกีาร

ในการทดลองนี ้

       ในสว่นของพอลิเมอร์รูปแบบที่ 3 ที่ใชฟ้งัก์ชันนอลมอนอเมอร์ไวนิลไพโรลิโดน (NVP) เป็น

ส่วนประกอบในการสังเคราะห์พอลิเมอร์เพียงอย่างเดียว มีการตอบสนองต่อครีเอตินินดังแสดงตาม

ภาพที ่ 4.5 พบวา่พอลเิมอร์มีการตอบสนองต่อความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้นของครีเอตินินและลดลงที่ความ

เข้มข้นสุดท้ายของการทดลอง ซึ่งพบว่าจากกราฟการตอบสนองของสัญญาณจากการทดลองมคีวาม

แปรปรวน (Variation) ที่ซ้ำซ้อนกันในแต่ละช่วงความเข้มข้นของครีเอตินินและมีระดับการ

เปลี่ยนแปลงของค่ากระแสไฟฟ้าที่ซ้ำซ้อนกับการตอบสนองในช่วงความเข้มข้นอื่น กล่าวคือเซนเซอร์

ไม่สามารถแยกแยะความเข้มข้นของครีเอตินินได้ถึงแม้ว่าจะมีการตอบสนองที่เพิ่มขึ้นตามความ

เข้มข้นบางส่วน หากแต่มีการทับซ้อนของการตอบสนองที่ความเข้มข้นอื่นด้วยเช่นกัน จึงสรุปได้ว่า 

พอลิเมอร์ที่ใช้สว่นประกอบไวนิลไพโรลิโดนในการสังเคราะห์เพียงอย่างเดยีวนั้นยังไม่ใช่พอลิเมอรท์ี่จะ

เป็นทางเลือกสำหรับการตรวจวัดครีเอตินิน 

       จากการเปรียบเทียบการตอบสนองของพอลิเมอร์ทั้ง 3 รูปแบบ ดังภาพที ่4.6 จะพบว่าพอลิเมอร์

ที่ใช้ฟังกช์ันนอลมอนอเมอร์เมทิลเมทาคริเลต (MMA) และอะคริลาไมด ์ (AAM) เป็นส่วนประกอบใน

การสังเคราะห์นั้นมีการตอบสนองต่อครีเอตินินที่มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้น 

และมีการตอบสนองที่สามารถสะท้อนถึงปริมาณของครีเอตินินได้เป็นอย่างดี ในทางกลับกันพอลิเมอร์

อีก 2 รูปแบบซึ่งใช้ส่วนประกอบที่ต่างกันออกไปมีการตอบสนองต่อการเพิ่มขึ้นของปริมาณครีเอตินิน

ในช่วงความเข้มข้นต่างๆที่ซ้ำซ้อนกับการตอบสนองในช่วงความเข้มข้นสำหรับทดสอบ ซึ่งชี้ให้เห็นว่า

พอลิเมอร์ทางเลือกที่นำมาทดสอบทั้งสองรูปแบบที่มีส่วนประกอบของฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ 

ไวนิลไพโรลิโดนและอะคริลาไมด์หรือไวนิลไพโรลโิดนเพียงชนิดเดียวนั้นไมส่ามารถคัดแยกความ

แตกต่างของปริมาณครีเอตินินที่เพิ่มข้ึนในสารละลายได ้
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ภาพที่ 4.6 เปรียบเทียบการตอบสนองของพอลิเมอร์ที่ไดร้ับการประทับแบบโมเลกุลทั้ง 3 รูปแบบ

เมื่อทดสอบกับครีเอตินิน 
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4.2 ความจำเพาะของพอลิเมอร ์

       การประทับแบบโมเลกุลบนพอลิเมอร์เป็นการสรา้งความเฉพาะเจาะจงให้แก่พอลิเมอร์ต่อ

โมเลกุลที่ทำการพิมพ์ประทับด้วยการสรา้งช่องว่างและอันตรกิริยาที่มีความเฉพาะต่อโมเลกุลต้นแบบ 

โดยวิธกีารที่เลือกใช้ในการทดลองนี้คือวิธกีารพิมพ์บนพื้นผิว (Surface imprinting) ที่มีข้อได้เปรียบ

จากการนำโมเลกุลต้นแบบออกจากพอลิเมอร์ไดง้่ายเพื่อเปิดโอกาสให้โมเลกุลเป้าหมายสามารถจบักับ

บริเวณจับได้มากขึ้น [124] จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการตอบสนองระหว่างพอลิเมอรช์นิด

เดียวกันที่ได้รับการประทับแบบโมเลกุลและไม่ได้รับการประทับแบบโมเลกุลนั้นมีความแตกต่างกนั

อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งเป็นผลโดยตรงจากการประทับแบบโมเลกุลที่สร้างความจำเพาะให้แก่พอลิเมอร์

ต่อครีเอตินิน หากแตว่่าโมเลกุลที่มีโครงสรา้งคลา้ยคลึงหรือสามารถพบปะปนอยู่ในตัวอย่างที่ต้องการ

ทดสอบได้นั้นอาจรบกวนประสิทธิภาพในการตรวจจับของพอลิเมอร ์ ในข้ันตอนต่อไปจึงต้องทำการ

ทดสอบความจำเพาะของพอลิเมอร์ต่อสารอื่นๆทีส่ามารถพบปะปนอยู่กับโมเลกุลเป้าหมายหรือมี

โครงสรา้งทางเคมีที่มีความคล้ายคลึงกันเพื่อใหท้ราบถึงประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ที่ไดร้ับการประทับ

แบบโมเลกุลในการจำแนกโมเลกุลที่ต้องการออกจากโมเลกุลอื่นๆ 

 ตัวควบคุมเชิงลบ (Negative control) ในการศึกษานีถู้กนำมาใช้เพือ่ทดสอบความจำเพาะ 

(Specificity) ของพอลิเมอร์ที่ได้รับการประทบัแบบโมเลกุล เพื่อแสดงให้เห็นถึงประสทิธิภาพของ 

พอลิเมอร์และวิธีการประทับแบบโมเลกุลในการจำแนกครีเอตินินออกจากโมเลกุลอื่นที่คล้ายคลึงกัน

หรือสามารถพบรวมอยู่กบัโมเลกุลเป้าหมายที่ต้องการตรวจวิเคราะห์ โดยสารที่เลือกนำมาทดสอบตัว

แรกคือ N-hydroxysuccinimide (NHS) มีโครงสรา้งทางเคมีที่มีความคล้ายคลึงกับครีเอตินิน ดัง

แสดงตามภาพที ่ 4.7 และมีน้ำหนักโมเลกุลใกล้เคียงกัน โดยมีนำหนักโมเลกุลอยู่ที่ 115.09 กรมัต่อ 

โมลาร์ ในขณะที่ครีเอตินินมีน้ำหนักโมเลกุลอยู่ที่ 113.12 กรัมต่อโมลาร์ โดยมีค่ากระแสไฟฟา้จากการ

ทดลองดังแสดงตามตารางที่ 4.3 และเมื่อนำมาสร้างกราฟดังแสดงในภาพที่ 4.8 จะพบว่าพอลิเมอร์มี

การตอบสนองต่อตัวควบคุมเชิงลบที่ต่ำตลอดช่วงความเข้มข้นของการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับการ

ตอบสนองต่อครีเอตินิน สังเกตไดว้่ามีการตอบสนองเพิ่มข้ึนเล็กน้อยที่ช่วงความเข้มข้นระหว่าง 0.01 

ถึง 0.1 มิลลิกรัมต่อเดซลิิตร ซึ่งคาดวา่เป็นผลมาจากอันตรกริิยาที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของพอลิเมอร์กับ

โมเลกุลที่ทำการทดสอบ เน่ืองจากฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ทั้งสองที่เลือกใช้นั้นมีความเป็นข้ัวสูงทำให้

เกิดปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุลของสารทดสอบและผิวของพอลิเมอร์และเกิดการนำไฟฟา้จากผิว 

พอลิเมอร์ไปสู่ข้ัวไฟฟา้ข้างเคียง [18] แต่เมื่อความเข้มข้นเพิ่มมากขึ้นบริเวณจับที่มีความจำเพาะต่อ 

ครีเอตินินได้เข้ามามีบทบาทสำคัญในการจำกัดการเหนี่ยวนำไฟฟา้ของพอลิเมอร์เมื่อสารที่ไม่ใช ่

ครีเอตินินไม่สามารถจับกับบริเวณจับได้เป็นผลให้การเหน่ียวนำไฟฟา้ไม่เกิดขึ้น แสดงให้เห็นถึงบริเวณ

จับที่ถูกสร้างขึ้นบนพอลิเมอร์มีความเฉพาะเจาะจงต่อโมเลกุลของครีเอตินินมากกวา่กวา่สารที่มี
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โครงสรา้งใกล้เคียงกัน ซึ่งเป็นเหตุมาจากการประทับแบบโมเลกุลจะมีการปฏิสัมพันธ์กันระหว่าง

โมเลกุลต้นแบบและฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์โดยใช้แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบมีขัว้ (dipole 

dipole interaction) ซึง่เป็นการปฏิสัมพันธ์กันระหว่างโมเลกุลที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบแยกกัน

อยู่ภายโมเลกุลเดียวกัน [125] ในกรณีของครีเอตนิินและฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์จะปฏิสัมพันธ์กันผ่าน

ทางพันธะไฮโดรเจนทั้งในข้ันตอนการประทับแบบโมเลกุลและการตรวจจบัโมเลกุลเป้าหมาย [93] 

แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการประทับแบบโมเลกุลที่สามารถสรา้งช่องว่างให้มีความ

เฉพาะเจาะจงต่อครีเอตนิินได้เป็นอย่างดี เช่นเดียวกันกับ D-glucose ที่นำมาเป็นตัวเลือกในการ

ทดสอบเน่ืองจากเป็นสารที่สามารถพบได้ในเลือดมนุษยท์ั้งในสภาวะปกติและภาวะที่มีความผิดปกติ

เกิดขึ้นกับร่างกายที่อาจแทรกแซงและทำให้เกิดสัญญาณรบกวนในการตรวจวัด ที่จะเป็นสาเหตุให้การ

ตรวจวิเคราะหข์าดความแม่นยำ จากการนำข้อมูลมาสร้างกราฟตามภาพที่ 4.9 จะพบว่ามกีาร

ตอบสนองที่ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับการตอบสนองที่ทดสอบด้วยครีเอตินิน เน่ืองจากเมื่อกลูโคสถูกทำ

ละลายโมเลกุลของกลูโคสนั้นไม่ได้แตกตัวเป็นไอออนปะปนไปในน้ำ หากแต่เป็นการที่หมู่ฟังก์ชัน 

ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ของโมเลกุลกลูโคสทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ำโดยใช้แรงยึดเหนี่ยว

แบบมีขั้วซ่ึงมีความแข็งแรงมากกว่าแรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของกลูโคส ซึ่งกลูโคสเองไม่ใช่สาร

ประเภทอิเล็กโทรไลต์จึงไม่สามารถนำไฟฟ้าได้และด้วยขนาดของโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่กว่า 

ครีเอตินินจึงมีโครงสร้างที่แตกต่างจากโมเลกุลตน้แบบที่ได้ทำการลอกแบบโมเลกุลไว้จึงไม่สามารถทำ

ให้เกิดการตอบสนองของพอลิเมอร์ เมือ่นำการตอบสนองของพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยเมทิล 

เมทาคริเลต (MMA) และอะคริลาไมด ์ (AAM) ตอ่ตัวควบคุมเชิงลบมาเปรียบเทียบกับการตอบสนอง

ของพอลิเมอร์ที่ทำการทดสอบกับครีเอตินินดังภาพที่ 4.10 จะพบว่าตวัควบคุมเชิงลบนั้นมีการ

ตอบสนองที่แยกออกจากครีเอตินินอย่างชดัเจนและไม่มีการตอบสนองเข้ามารบกวนการตอบสนอง

ของพอลิเมอร์ต่อครีเอตนิิน โดยพอลิเมอรท์ี่ได้รับการประทับแบบโมเลกุลนั้นมีการตอบสนองต่อ 

ครีเอตินินสูงกว่าการตอบสนองต่อตัวควบคุมเชิงลบที่ทั้งสองโดยเฉลี่ยที่ 10.7 เท่า แสดงให้เห็นถึง

ความเฉพาะเจาะจงของพอลิเมอร์ที่มีต่อครีเอตินนิเป็นอย่างมากถึงแม้จะมีโมเลกุลที่มีโครงสรา้ง

คล้ายคลึงกับครีเอตินินอยู่ก็ตาม 
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ตารางที่ 4.3 การตอบสนองของพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลที่ประกอบด้วย  
Methyl methacrylate และ Acrylamide เมื่อทดสอบกับตัวควบคุมเชิงลบ 

ความเข้มข้นสาร
ทดสอบ 

(มิลลิกรัมต่อ
เดซิลิตร) 

ค่ากระแสไฟฟ้าจากการทดลอง  
(ไมโครแอมป์) 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 2 3 

N-hydroxysuccinimide (NHS) 

0.01 0.98 0.61 0.19 0.60 0.40 

0.1 3.11 4.67 5.51 4.43 1.22 

1 3.12 -0.02 5.54 2.88 2.79 

10 2.42 3.19 5.01 3.54 1.33 

100 -7.66 -6.14 -3.84 -5.88 1.92 

D-glucose 

0.01 -4.94 -6.18 -5.67 -5.59 0.6. 

0.1 -3.08 -3.62 -3.63 -3.44 0.31 

1 2.01 2.24 2.64 2.60 0.32 

10 2.17 2.69 2.39 2.42 0.26 

100 -1.49 -0.53 -3.12 -1.71 1.31 
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ภาพที่ 4.7 โครงสร้างโมเลกุลของครีเอตินินและ N-hydroxysuccinimide 
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ภาพที่ 4.8 การตอบสนองของพอลิเมอร์ที่ได้รับการพิมพ์ประทับโมเลกุล ซึ่งประกอบไปด้วย Methyl 

methacrylate และ Acrylamide เมื่อทำการทดสอบกับ N-hydroxysuccinimide 
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ภาพที่ 4.9 การตอบสนองของพอลิเมอร์ที่ได้รับการพิมพ์ประทับโมเลกุลด้วยครีเอตินิน ซึ่งประกอบไป

ด้วย Methyl methacrylate และ Acrylamide เมื่อทำการทดสอบกับ D-glucose 
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ภาพที่ 4.10 เปรียบเทียบการตอบสนองของพอลิเมอร์ที่ได้รับการประทบัแบบโมเลกุลด้วยครีเอตินิน

เมื่อทำการทดสอบกับครเีอตินินและตัวควบคุมเชิงลบ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

       จากการศกึษาการตรวจจับครีเอตินินด้วยเทคนิคพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลสามารถสรุปไดด้ังนี้ 

1. พอลิเมอร์ที่มีส่วนประกอบของฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์เมทิลเมทาคริเลต (MMA) และ

อะคริลาไมด ์ (AAM) ซึ่งได้รับการพิมพ์ประทับแบบโมเลกุลสามารถสร้างความเฉพาะเจาะจงต่อ 

ครีเอตินินให้แก่พอลิเมอร์ได้เป็นอย่างดี ซึ่งเป็นผลให้พอลิเมอร์สามารถระบุการมีอยู่ของครีเอตินนิได้

เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์รูปแบบเดียวกันที่ไม่ได้รับการพิมพ์ประทับแบบโมเลกุล ดังภาพที ่4.3 แสดงให้

เห็นถึงการตอบสนองของพอลิเมอร์ต่อครีเอตินินที่และยังเป็นการตอบสนองที่เป็นความสัมพันธ์แบบ

เชิงเส้นตลอดช่วงความเข้มข้น 0.01 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร ซึ่งครอบคลุมค่าปกติที่สามารถตรวจ

พบได้ในเลือดมนุษย์ พรอ้มค่าขีดจำกัดการตรวจหา (Limit of detection) ที่ 0.1 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร 

2. การตอบสนองของพอลิเมอร์ทั้ง 3 รูปแบบต่อครีเอตินินสามารถเรียงลำดับความไว 

(Sensitivity) จากมากไปน้อยได้ดังนี้ เมทิลเมทาคริเลต (MMA) และอะคริลาไมด ์ (AAM) -> ไวนิล 

ไพโรลิโดน (NVP) -> ไวนิลไพโรลิโดน (NVP) และอะคริลาไมด ์(AAM) โดยที่พอลิเมอร์ที่มีสว่นประกอบ

ของฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ เมทิลเมทาคริเลต (MMA) และอะคริลาไมด์ (AAM) นั้นมคีวามต่างของค่า

กระแสไฟฟา้เมื่อเปรียบเทียบการตอบสนองต่อครีเอตินนิกับสารละลายควบคุมที่สูงกว่าพอลิเมอรร์ูป

แบบอื่นโดยเฉลี่ยที่ 2.7 เท่า และ 22 เท่า ตามลำดับ บ่งบอกถึงความไวในการตอบสนองต่อการมอียู่

ของครีเอตินินในสารทดสอบที่โดดเด่นเหนือพอลิเมอร์รูปแบบอื่นในการศึกษานี้ 

3. ความเฉพาะเจาะจง (Specificity) ของพอลิเมอร์มีส่วนประกอบฟังก์ชันนอลมอนอเมอร์ 

เมทิลเมทาคริเลต (MMA) และอะคริลาไมด์ (AAM) ได้มีการเปรียบเทียบการตอบสนองต่อตัวควบคุม

เชิงลบทั้ง 2 ได้แก ่N-hydroxysuccinimide และ D-glucose กับครีเอตนิิน ดังแสดงตามภาพที ่4.10 

จะพบว่ามีการตอบสนองต่อตัวควบคุมเชิงลบที่ต่ำเมื่อเทียบกับครีเอตินิน โดยที่มีการตอบสนองต่อ 

ครีเอตินินสูงกว่าตัวควบคุมเชิงลบโดยเฉลี่ย 10.7 เท่า และไม่มีสัญญาณการตอบสนองของพอลิเมอร์

ต่อตัวควบคุมเชิงลบเข้าไปรบกวนการตอบสนองต่อครีเอตินินตลอดช่วงความเข้มข้นของการทดสอบ 

แสดงให้เห็นถึงความจำเพาะจงตอ่ครีเอตินิน ซึ่งสามารถแยกแยะครีเอตินินออกจากสารอื่นที่มี

โครงสรา้งใกล้เคียงกันหรอือาจพบเจือปนอยู่ในสารที่ต้องการทดสอบร่วมกบัครีเอตินิน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

       จากการศกึษาจะเห็นว่าพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยเมทิลเมทาคริเลต (MMA) และอะคริลาไมด ์

(AAM) นั้นมีประสิทธิภาพในการตรวจจับครีเอตินินได้เป็นอย่างดี จึงเหมาะสมแก่การนำไปใช้เป็น

ข้อมูลพื้นฐานสำหรับการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป แต่เนื่องด้วยข้อจำกดัดา้นระยะเวลาและทรัพยากรทำให้

การศกึษายังมีบางส่วนทีส่ามารถปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงเพื่อให้สามารถสะท้อนถึงประสิทธิภาพ

และข้อกำจัดของพอลิเมอร์ที่แท้จริงได้ดียิ่งข้ึน โดยจะกล่าวแยกเป็นส่วนๆดังนี้ 

       ในสว่นแรกคือความไวของพอลิเมอร์ต่อครีเอตินิน จากภาพที ่ 4.1 จะเห็นได้ว่าการตอบสนอง

ของพอลิเมอร์ประทับแบบโมเลกุล (Imprint) ในช่วงความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตรนั้นการ

ตอบสนองมแีนวโน้มของกราฟที่ลดลง ซึ่งอาจเป็นเหตุมาจากจำนวนบริเวณจับที่อาจมีไม่เพียงพอ

เน่ืองจากในการทดลองมกีารใช้อิเล็กโทรดซ้ำตั้งแต่ความเข้มข้นเริ่มต้นไปจนถึงความเข้มข้นสุดท้าย 

ประกอบกับปริมาณโมเลกุลต้นแบบที่ทำการพิมพป์ระทับลงไปนั้นอาจสร้างบริเวณจับได้ไม่มาก

เพียงพอสำหรับการใช้ซ้ำหรือขั้นตอนการลา้งอิเล็กโทรดยังไม่สามารถนำโมเลกุลที่ถูกทดสอบก่อน

หน้าออกจากบริเวณจับได้ทั้งหมดทำให้ไม่มีพื้นที่เพียงพอสำหรับการทดสอบในความเข้มข้นที่สูงข้ึน 

ดังนั้นหากมีการเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของโมเลกุลต้นแบบสำหรับการประทับแบบโมเลกุลหรือ

ปรับเปลี่ยนวิธีการลา้งอิเล็กโทรดให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น และเปลี่ยนการใช้อิเล็กโทรดในการทดลอง

เป็นหนึ่งชิ้นต่อหน่ึงความเข้มข้นอาจทำให้สะท้อนศักยภาพในภาพรวมของการตรวจวดัได้ดกีวา่เดิม 

       ในสว่นต่อมาคือความจำเพาะของพอลิเมอรต์่อครีเอตินินจากการทดลองจะเห็นว่าสามารถ

จำแนกออกจากสารอื่นได้เป็นอย่างดี ดังภาพที ่ 4.7 แต่เน่ืองจากในเลือดมนุษย์นั้นยังมีสารอืน่อีก

มากมายที่อาจรบกวนการทำงานของเซนเซอร์ โดยเฉพาะสารประเภทอิเล็กโทรไลต์ที่สามารถ

เหนี่ยวนำไฟฟ้าได้หรือสารชวีโมเลกุลอื่นๆที่มีโครงสร้างใกล้เคียงกับครีเอตนิินซึ่งอาจส่งผลให้มี

สัญญาณเข้ามารบกวนการตอบสนองต่อโมเลกุลที่ต้องการได้ ในกรณีที่ไม่สามารถทดสอบกับตัวอย่าง

เลือดได้การเพิ่มจำนวนตวัควบคุมเชิงลบ (Negative control) ที่สามารถพบได้ในเลือดมนุษยจ์ึงมี

ความจำเป็นสำหรับการทดสอบ ซึ่งจะช่วยให้สามารถศึกษาขีดจำกดัในการทำงานภายใต้สภาวะ

แวดล้อมที่มีสิ่งรบกวนหลากหลายของพอลิเมอรไ์ด้เป็นอย่างดี นอกจากน้ีการสรา้งอิเล็กโทรดต้นแบบ

เพื่อรองรับการตรวจวิเคราะห์ด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลสำหรับการตรวจวัดก็เป็นอีกหนึ่งใน

ข้อเสนอแนะที่ควรพิจารณาเน่ืองจากการมีต้นแบบอิเล็กโทรดที่สามารถปรับเปลี่ยนความเข้ากันได้

ร่วมกับพอลิเมอรท์ี่ถูกสังเคราะห์ข้ึนจะช่วยขยายขอบเขตความสามารถของการตรวจวดัให้สูงยิ่งข้ึน

และเข้าใกล้การต่อยอดเพื่อนำไปสู่การผลิตในเชิงพานิชย์มากยิ่งขึ้น  
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       และในส่วนสดุท้ายการทดลองยังเป็นเพียงการตรวจวัดในสารละลายบัฟเฟอร์ที่เป็นสภาวะ

แวดล้อมที่สามารถควบคมุได้ หากเปรียบเทียบกับตัวอย่างเลือดมนุษย์ที่มสีารตา่งๆมากมายที่สามารถ

รบกวนการตรวจวิเคราะห์ได้ การจะนำไปปรับใช้จึงต้องมีการขยายการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการ

ทดสอบในตัวอยา่งจริงเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเซนเซอร์เมื่อนำไปใช้งาน เก็บข้อมูลและหาแนว

ทางการพัฒนาเพื่อต่อยอดในอนาคตต่อไป 
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