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บทคัดยอ 

ในงานวิจัยนี้ฟลมบางของวัสดุผสมพอลิไพโรล/กราฟนออกไซดถูกสังเคราะหขึ้นดวย

วิธีอิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชันบนแผนกระจกเคลือบทินออกไซดเจือฟลูออรีน โดยทําการศึกษา

คุณสมบัติทางเคมีไฟฟาและกระบวนการโดป/ดีโดปของฟลมบางของวัสดุผสมพอลิไพโรล/

กราฟนออกไซดดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี จากนั้นนําวัสดุผสมที่สังเคราะหไดไปศึกษา

ความสามารถในการตรวจวัดสารชวีโมเลกุลดวยเทคนคิไซคลกิโวลแทมเมตรแีละแอมเพอโรเมตร ี 

จากการศกึษาพบวาฟลมบางวัสดุผสมพอลิไพโรล/กราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดมีความเสถียร 

สามารถแสดงสมบัติทางไฟฟาเคมีไดดีในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีฤทธิ์เปนกลาง และ

สามารถนําไปตรวจวัดสารชีวโมเลกุลได ดังนั้นจึงสรุปไดวาพอลิเมอรนําไฟฟาผสมกราฟน

ออกไซดที่สามารถสังเคราะหขึ้นไดมีสมบัติที่เหมาะสมในการนําไปประยุกตใชในงานทางดาน

ไบโอเซนเซอรตอไปไดในอนาคต 

 

คําสําคัญ: พอลเิมอรนําไฟฟา สารชวีโมเลกุล อิเล็กโทรพอลเิมอไรเซชัน 

 

Abstract 

 In this research, polypyrrole/graphene oxide (PPy/GO) composite thin film was 

synthesized by electropolymerization on fluorine doped tin oxide (FTO) coated glass slide. 

The electrochemical behaviourand doping-dedoping process of the PPy/GO compositethin 

film were investigatedby cyclic voltammetry. Moreover, the obtained composite material was 

used to study the efficiency of biomolecular determination by cyclic voltammetry and 

amperometry. It was found that PPy/GO showed good electroactivity property in neutral PBS 
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solution and could be applied to the detection of biomolecule. Therefore, it can be concluded 

that an electrochemically fabricated PPy/GO composite material is a promising candidate as 

smart material for the biosensor applications in the future. 

 

Keywords: Conducting polymer, Biomolecules, Electropolymerization 

 

บทนํา 

 ปจจุบันพอลเิมอรนําไฟฟาไดรับความสนใจในการศึกษาทั้งดานการสังเคราะหและการ

นําไปประยุกตใชงานดานตางๆ อยางกวางขวางทั้งในงานดานเคมี ฟสิกส วัสดุศาสตร และ

วิศวกรรมศาสตร (Adhikari & Majumdar, 2004; Peng et al., 2005; Tam & Hieu, 2011) โดย 

พอลิเมอรนําไฟฟาที่ไดรับการศึกษาอยางแพรหลาย ไดแก พอลิอะนิลีน พอลิไทโอฟน พอลิ       

ไพโรลและอนุพันธ เปนตน (Nathalie et al., 2007; Vidal et al., 2003) เนื่องจากมีคุณสมบัติ

พเิศษทางดานเคมีและชวีเคมี สามารถนําไฟฟาที่ดี เสถียรตอสภาวะแวดลอม สังเคราะหไดงาย 

(Nathalie et al., 2007) โดยพบวาความสามารถในการนําไฟฟาเกิดจากการที่พอลิเมอรนําไฟฟา

มีระบบคอนจูเกตทําใหอิเล็กตรอนที่เปนพาหะนําไฟฟาสามารถเคลื่อนที่ไดในโครงสรางโมเลกุล

ของพอลเิมอรได งานวจัิยในปจจุบันยังใหความสนใจศกึษาการสังเคราะหพอลิเมอรนําไฟฟาโดย

นําไปผสมวัสดุนาโนตางๆ เชน อนุภาคโลหะขนาดนาโน คารบอนนาโนทิวบ และกราฟน เปนตน 

เพื่อเพิ่มความสามารถในการนําไฟฟาใหดีย่ิงขึ้น (Feng et al., 2015; Nia et al., 2015; Rafighi        

et al., 2016) โดยเฉพาะอยางย่ิงการนํามาประยุกตมาใชในงานทางดานไบโอเซนเซอร พอลิเมอร      

นําไฟฟาผสมวัสดุนาโนสามารถเพิ่มความไว ความจําเพาะจง เสถียรภาพ ความเร็วในการ

ตอบสนองของสัญญาณไดด ีสามารถใชตรวจวัดสารชีวโมเลกุลไดหลากหลายชนิด เชน กลูโคส 

ฮอรโมน สารสงผานประสาท ดีเอ็นเอ แอนติบอดีและแอนติเจน เปนตน (Baba et al., 2010; 

Feng et al., 2015; Janmanee et al., 2011) 

ดวยเหตุนี้ในงานวจัิยจึงมุงเนนที่จะศึกษาการสังเคราะหพอลิเมอรนําไฟฟาผสมกราฟน

ออกไซดดวยวธิอิีเล็กโทรพอลเิมอไรเซชัน โดยใหความสนใจทําการสังเคราะหพอลิเมอรนําไฟฟา

ในกลุมของพอลิไพโรล รวมทั้งศึกษาคุณสมบัติและลักษณะเฉพาะของพอลิเมอรนําไฟฟาผสม 

กราฟนออกไซดที่สังเคราะหขึ้นได เพื่อนําไปทดสอบความสามารถในการตรวจวัดสารชีวโมเลกุล

และพัฒนาไปสูการประยุกตใชงานตอไปในอนาคต 
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วิธีดําเนนิการวิจัย 

อุปกรณและสารเคมี 

 สารเคมีที่ใชในงานวิจัยเปนสารเคมีเกรดสําหรับงานวิเคราะห คือ กลูโคส (Glucose; 

Sigma-Aldrich) กลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase; Sigma-Aldrich) กรดซัลฟวริก (Sulfuric 

acid; Merck) ไพโรล (Pyrrole; Sigma-Aldrich) ผงกราไฟต (Graphite powder: Sigma-Aldrich)

และแอสคอรบิก (Ascorbic; AjexFinechem) สวนเครื่องวิเคราะหสารดวยเทคนิคทางไฟฟาเคมี

เปนแบบตัง้โตะ Potentiostat: Autolabmodel PGSTAT204 (Metrohm, Netherland) 

การสังเคราะหฟมลบางพอลไิพโรลผสมกราฟนออกไซด  

 ฟลมบางพอลไิพโรลผสมกราฟนออกไซด (PPy/GO) ถูกสังเคราะหดวยวธิอิีเล็กโทรพอลิเมอ

ไรเซชัน จากสารละลายมอนอเมอรของไพโรล (Py) ความเขมขน 10 mM และกราฟนออกไซด 

(GO) หนัก 0.2 กรัม ที่สังเคราะหอางอิงตามงานวิจัยของ Huang et al., (2011) โดยใชขั้วไฟฟา

ทํางาน คือ แผนกระจกเคลือบทินออกไซดเจือฟลูออรีน (FTO) ขั้วไฟฟาชวยงานและขั้วไฟฟา

อางอิง คือ ลวดแพลทนิัม (Pt) และขัว้ไฟฟา Ag/AgCl ตามลําดับ ที่ตอเขากับเครื่องวิเคราะหสาร

ดวยเทคนิคทางไฟฟาเคมี โดยมีสารละลายกรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขน 0.5 M          

เปนสารละลายอิเล็กโทรไลตกําหนดคาศักยไฟฟาในการสังเคราะหในชวง -0.3 ถึง 1.0 V        

ดวยอัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงความตางศักย 20 mV/sec 

การศกึษาคุณสมบัตแิละลักษณะเฉพาะของฟลมบาง PPy/GO 

ทําการศกึษาคุณสมบัติทางไฟฟาเคมีของฟลมบาง PPy/GO ในสารละลายโพแทสเซียม

เฟอรโรไซยาไนด (Fe(CN)6
4-/3-) ความเขมขน 10 mM ที่เตรียมในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร

(PBS) pH 7.4 ดวยเทคนคิไซคลิกโวลแทมเมตรี กําหนดคาความตางศักยในชวง -0.2 ถึง 0.8 V 

ดวยอัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงความตางศักย 5, 10, 20, 50 และ 100 mV/sec ตามลําดับ 

การศกึษาความสามารถในการตรวจวัดสารชีวโมเลกุล 

 นําฟลมบาง PPy/GO ที่สังเคราะหไดมาทดสอบความสามารถในการตรวจวัดสาร       

ชีวโมเลกุลไดแก แอสคอรบิกและกลูโคสโดยศึกษาความสามารถในการตรวจวัดสารละลาย

แอสคอรบิกของฟลมบาง PPy/GO ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี กําหนดคาความตางศักย

ในชวง -0.2 ถึง 0.8 V ดวยอัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงความตางศักย 20 mV/sec โดยใช

สารละลายแอสคอรบกิที่ความเขมขนตางๆ ไดแก 10, 20, 30, 40 และ 50 mM ตามลําดับ 

จากนัน้นําฟลมบาง PPy/GO มาศึกษาความสามารถในการตรวจวัดสารละลายกลูโคส

ดวยเทคนคิไซคลกิโวลแทมเมตรแีละเทคนคิแอมเพอโรเมตร ีโดยนําฟลมบางของวัสดุผสมมาตรึง

ดวยเอนไซมกลูโคสออกซิเดส (GOx) ปริมาณ 1 mg/mL เปนเวลา 15 นาที จากนั้นทําการศึกษา
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ความสามารถในการตรวจวัดกลูโคส โดยใชสารละลายกลูโคสที่ความเขมขนตางๆ ไดแก 10, 20, 

30, 40 และ 50 mM ตามลําดับและกําหนดคาศักยไฟฟาที่ 0.6 V 

 

ผลการวิจัยและอภปิรายผล  

ผลการสังเคราะหฟลมบางของวัสดุผสม PPy/GO 

จากการสังเคราะหฟลมบาง PPy/GO บนขัว้ไฟฟา FTO ดวยวธิอิีเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน

เม่ือเปรียบเทียบลักษณะของขั้วไฟฟา FTO กอนและหลังการสังเคราะห พบวาเกิดฟลมบาง       

สนี้ําตาลออนขึ้นบนขัว้ไฟฟา FTO หลังจากการสังเคราะหดวยวธิอิีเล็กโทรพอลเิมอไรเซชัน  

 ผลการศกึษาคุณสมบัตทิางเคมีและกระบวนการโดป/ดีโดปของฟลมบาง PPy/GO ดวย

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (CV) สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 1 โดยสามารถสังเกตเห็นการ

เพิ่มขึ้นของกระแส anodic scan ที่คาศักยไฟฟาประมาณ 0.45 V ซึ่งสามารถอธิบายไดถึงการ

เปลี่ยนจากมอนอเมอรเกดิเปนฟลมบางพอลิเมอรขึ้นบนผิวขั้วไฟฟา FTO โดยมีคาศักยไฟฟาของ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันประมาณ 0.8 V สวนการลดลงของกระแส cathodic scan ที่คาศักยไฟฟา

ประมาณ 0.2 V แสดงถึงการเกิดกระบวนการดีโดป (dedoping) ของฟลมบางพอลิเมอรบนผิว 

FTO โดยมีคาศักยไฟฟาของปฏิกิริยารีดักชันประมาณ -0.1 V ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยของ

Janmanee et al., (2013) ที่อธบิายวาในการสังเคราะหพอลเิมอรดวยวธิอิีเล็กโทรพอลเิมอไรเซชัน

จะเกิดการเพิ่มขึ้นของกระแส anodic scan เนื่องจากการเกิดฟลมบางพอลิเมอรและเกิดการ

ลดลงของกระแส cathodic scan เนื่องจากกระบวนการดีโดปของพอลิเมอรที่เกิดบนขั้วไฟฟา 

ดังนัน้จึงกลาวไดวาสามารถสังเคราะห PPy/GO ไดโดยวธิอิีเล็กโทรพอลเิมอไรเซชัน 
 

 
 

รูปที่ 1 แสดง CV ของฟลมบาง PPy/GO ที่สังเคราะหดวยวธิอิีเล็กโทรพอลเิมอไรเซชัน 
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การศกึษาความสามารถทางเคมีไฟฟาของฟลมบาง PPy/GO 

จากการพจิารณากราฟ CV ของฟลมบาง PPy/GO ในสารละลาย Fe(CN)6
4-/3- ที่เตรียม

ดวยสารละลาย PBS (pH 7.4) โดยใชคาความตางศักยในชวง -0.2 ถึง 0.8 V ที่อัตราเร็วในการ

เปลี่ยนแปลงความตางศักย 5, 10, 20, 50 และ 100 mV/secตามลําดับ ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 2

พบวาฟลมบาง PPy/GO เกดิปฏิกริยิาออกซเิดชัน-รดีักชัน ในทุกอัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงคา

ความตางศักย โดยคาสัญญาณกระแสมีคาเพิ่มมากขึ้นเม่ืออัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงคา

ความตางศักยเพิ่มขึ้น และเม่ือเปรียบเทียบคาสัญญาณกระแสในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

และรีดักชันกับอัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงคาความตางศักยพบวามีคาความเปนเสนตรง

เทากับ 0.9989 และ 0.9944 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3 จึงอาจกลาวไดวาฟลมบาง PPy/GO 

สามารถแสดงสมบัตทิางเคมีไฟฟาไดในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีฤทธิ์เปนกลาง ซึ่ง Ruiyi 

et al., (2013) ไดอธบิายวาเกดิเนื่องจากการสงผานอิเล็กตรอนระหวางผวิอิเล็กโทรดกับวัสดุผสม

และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรดวยเหตุนี้ฟลมบาง PPy/GO ที่มีสมบัติทางเคมีไฟฟาที่ดีใน

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรที่ มีฤทธิ์เปนกลางจึงสามารถนําไปประยุกตใชในงานทางดาน

ไบโอเซนเซอรเพื่อตรวจวัดสารชวีโมเลกุลดวยเทคนคิทางไฟฟาเคมีตอไปได 

 
รูปที่ 2 แสดงกราฟ CV ของฟลมบาง PPy/GO ในสารละลาย Fe(CN)6

4-/3- ที่เตรียมในสารละลาย 

  PBS (pH 7.4) ที่อัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงความตางศักย 5, 10, 20, 50 และ 100  

 .mV/sec ตามลําดับ 
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รูปที่ 3 กราฟเสนตรงแสดงความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสในการเกิดปฏิกิริยา

 ออกซเิดชันและรดีักชันของ PPy/GO ในสารละลาย Fe(CN)6
4-/3- ที่เตรียมในสารละลาย 

 PBS (pH 7.4) ที่อัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงความตางศักย 5, 10, 20, 50 และ          

 100 mV/sec ตามลําดับ 
 

ผลการศกึษาความสามารถในการตรวจวัดสารชีวโมเลกุล 

นําฟลมบาง PPy/GO มาศกึษาความสามารถในการตรวจวัดสารละลายแอสคอรบิกดวย

เทคนคิไซคลกิโวลแทมเมตร ีโดยกําหนดคาความตางศักยในชวง -0.2 ถงึ 0.8 V ดวยอัตราเร็วใน

การเปลี่ยนแปลงความตางศักย 20 mV/sec โดยใชสารละลายแอสคอรบิกที่ความเขมขนตางๆ 

ไดแก 10, 20, 30, 40 และ 50 mM ตามลําดับ พบวาฟลมบาง PPy/GO สามารถนํามาใชในการ

ตรวจวัดสารละลายแอสคอรบิกได โดยสามารถแสดงผลการทดลองไดดังรูปที่ 4 และสามารถ

แสดงกราฟเสนตรงแสดงความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสและความเขมขนของ

สารละลายแอสคอรบิกที่มีคาความเปนเสนตรงเทากับ 0.9651 ไดดังรูปที่ 5 โดยคาสัญญาณ

กระแสมีคาเพิ่มมากขึ้นเม่ือสารละลายแอสคอรบิกมีความเขมขนสูงขึ้น เม่ือพิจารณากระแสของ

สารละลายแอสคอรบกิจะเห็นวาลักษณะการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟาของสารละลายแอสคอรบิก

เปนปฏิกริยิาออกซเิดชันทางเดยีวที่ไมมีสัญญาณรดีักชัน ซึ่งสอดคลองกับงานวจัิยของ ภัทรานิตฐ 

และคณะ (2557) ที่ไดอธิบายวากรดแอสคอรบิกจะเกิดปฏิกิริยาแบบไมยอนกลับโดยจะเกิด 

ปฏิกริยิาออกซเิดชันที่ขัว้ไฟฟาเพยีงอยางเดยีว  

y = 166.8x + 288

R² = 0.998

y = -137.7x - 271.4

R² = 0.994
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รูปที่ 4 แสดงกราฟ CV ของ PPy/GO ในการตรวจวัดสารละลายแอสคอรบกิที่ความเขมขนตางๆ 

 
รูปที่ 5 กราฟเสนตรงแสดงความสัมพันธของคาสัญญาณกระแสในการตรวจวัดสารละลาย  

  แอสคอรบกิดวย PPy/GO ที่ความเขมขนตางๆ ที่คาศักยไฟฟา 0.8 V 
 

นอกจากนี้ฟลมบาง PPy/GO ยังสามารถตรวจวัดสารละลายกลูโคสไดดวย โดยมีผล

การศกึษาดังรูปที่ 6 ซึ่งแสดงผลการศกึษาความสามารถในการตรวจวัดสารละลายกลูโคสความ

เขมขนตางๆ ของฟลมบาง PPy/GO หลังนํามาตรึงดวย GOx ปริมาณ 1 mg/mL เปนเวลา 15 นาท ี

และนํามาตรวจวัดดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี กําหนดคาความตางศักยในชวง -0.2 ถึง   

0.6 V ดวยอัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงความตางศักย 20 mV/sec ซึ่งใหผลสอดคลองกับ
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การศกึษาความสามารถในการตรวจวัดกลูโคสดวยเทคนิคแอมเพอโรเมตรีที่คาศักยไฟฟา 0.6 V

ดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที ่6 แสดง CV ของ PPy/GO ในการตรวจวัดสารละลายกลูโคสที่ความเขมขนตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  7 แสดงผลการตอบสนองตอการตรวจวัดน้ําตาลกลูโคสของ PPy/GO โดยการเติม

 สารละลายกลูโคสที่ความเขมขนตางๆ ที่คาศักยไฟฟา 0.6 V 
 

เม่ือพิจารณาความสามารถของฟลมบาง PPy/GO ในการตรวจวัดสารละลายกลูโคส

ดวยเทคนคิไซคลกิโวลแทมเมตรีและเทคนคิแอมเพอโรเมตรีพบวาคาสัญญาณกระแสมีคาลดลง

เม่ือสารละลายกลูโคสมีความเขมขนสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการทําปฏิกิริยาระหวาง GOx ที่

ตรงึบนฟลมบางของ PPy/GO กับสารละลายน้ําตาลกลูโคสที่เติมลงไปทําใหสัญญาณกระแสการ
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ตอบสนองลดลงเม่ือความเขมขนของกลูโคสเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถแสดงกราฟเสนตรง

แสดงความสัมพันธระหวางคาสัญญาณกระแสและความเขมขนของกลูโคสที่มีคาความเปน

เสนตรงเทากับ 0.9957 ไดดังรูปที่ 8 ดวยเหตุนี้จึงสามารถสรุปไดวาฟลมบาง PPy/GO สามารถ

นํามาใชในการตรวจวัดน้ําตาลกลูโคสที่ปรมิาณตางๆได 

 
รูปที ่8 กราฟเสนตรงแสดงความสัมพันธของคาสัญญาณกระแสในการตรวจวัดน้ําตาลกลูโคส           

 ดวย PPy/GO ที่ความเขมขนตางๆ ที่คาศักยไฟฟา 0.6 V 

 

สรุปผลการวิจัย   

 ฟลมบาง PPy/GO สามารถสังเคราะหดวยวิธีอิเล็กโทรพอลเมอไรเซชัน โดยมีคา

ศักยไฟฟาในการกระบวนการโดป/ดีโดปที่ประมาณ 0.45 และ 0.2 V ตามลําดับ โดยฟลมบาง 

PPy/GO มีความเสถียรและสามารถแสดงสมบัติทางเคมีไฟฟาไดดีในสารละลาย PBS (pH 7.4) 

เม่ือนํามาศึกษาความสามารถในการตรวจวัดสารชีวโมเลกุล พบวาฟลมบาง PPy/GO สามารถ

นํามาใชในการตรวจวัดสารละลายแอสคอรบิกและสารละลายน้ําตาลกลูโคสดวยเทคนิคไซคลิก

โวลแทมเมตรีและเทคนิคแอมเพอโรเมตรีตามลําดับ ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาฟลมบางของ

วัสดุผสม PPy/GO ถือเปนอีกหนึ่งวัสดุทางเลือกที่สามารถนําไปศึกษาและพัฒนาทางดาน

ไบโอเซนเซอรเพื่อใชในการสารชวีโมเลกุลชนดิตางๆ ตอไปได 

 

กติตกิรรมประกาศ 
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ผูวจัิยขอขอบคุณหลักสูตรสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี และสถาบันวิจัยวิจัย

และพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูล ที่ใหการสนับสนุนและการชวยเหลือจนงานวิจัยสําเร็จ

ลุลวงไปไดดวยด ีมาโอกาสนี้ 
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