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บทคัดย่อ 

กรดแอสคอร์บิค (ascorbic acid, AA) เป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นซ่ึงมีบทบาทส าคัญต่อร่างกายมนุษย์ โดยท่ัวไปในพลาสมา
ของมนุษย์ AA จะอยู่ร่วมกับโดพามีน (dopamine, DA) และกรดยูริค (uric acid, UA)  ศักย์เคมีไฟฟ้าของ AA DA และ UA มักจะ
ซ้อนทับกันและไม่สามารถแยกแยะได้ จึงเป็นไปไม่ได้ท่ีจะสามารถตรวจวัดความเข้มข้นของ AA ได้อย่างแม่นย าในสารละลายท่ีมี DA 
และ UA งานวิจัยน้ีจึงประยุกต์ใช้กรดอะมิโนซีรีน (serine, SER) และแกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide, GO) ส าหรับตรวจวัด AA 
ในขณะท่ีมีสัญญาณรบกวนของสารละลายผสม DA และ UA โดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเซียลพัลส์โวลแทมเมตรี โดยขั้วไฟฟ้า GO/SPE 
เตรียมได้จากน า GO เคลือบลงบนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode, WE) ของขั้วไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีน (screen-
printed electrodes, SPE) ต่อมาเคลือบผิวหน้า GO/SPE ด้วย SER โดยการท าไซคลิกโวลแทมเมตรีของ GO/SPE ในสารละลาย SER 
จ านวน 10 รอบเพ่ือให้ได้ SER-GO/SPE สมบัติทางกายภาพและทางเคมีไฟฟ้าของ GO/SPE และ SER-GO/SPE ถูกวิเคราะห์ด้วยกล้อง
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และเทคนิคอิเล็กโตรเคมีคอลอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปี ตามล าดับ ผลโวลแทมเมตรีพบว่า SER-GO/SPE 
สามารถแยกสัญญาณศักย์ไฟฟ้าปฏิกิริยาออกซิเดชันของ AA DA และ UA ออกจากกันอย่างชัดเจนท่ีต าแหน่ง 50.57 mV, 365.73 mV, 
และ 524.55 mV ตามล าดับ  และค่าช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้น (linear range) ของการตรวจวัด AA ท่ีอยู่ในสารละลาย DA (50 µM) 
และ UA (50 µM) อยู่ในช่วง 0.08 mM - 90 mM ค่าขีดจ ากัดการตรวจวัด (limit of detection, LOD) มีค่า 0.021 mM เทคนิคน้ีอาจ
เป็นประโยชน์ส าหรับการตรวจหากรดแอสคอร์บิคในด้านต่าง ๆ ได้แก่ การวินิจฉัยทางการแพทย์และอุตสาหกรรมอาหาร 

ค าส าคัญ: แกรฟีนออกไซด์  กรดแอสคอร์บิค  กรดอะมิโนซีรีน  เคมีไฟฟ้า 
 

Abstract 

Ascorbic acid (AA) is an essential nutrient playing an important role in human body. In human plasma, AA 
generally coexists with dopamine ( DA)  and uric acid ( UA)  and their electrochemical potentials are typically 
superposed and indistinguishable.  So, it is impossible to detect AA precisely in the solution contained DA and UA. 
In this research, serine (SER) and graphene oxide (GO) were used for detecting AA in the interference of DA and UA 
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through differential pulse voltammetry. The GO/SPE was prepared by coating GO on the working electrode (WE) of 
a screen-printed electrode (SPE) .  The GO/SPE was then modified with SER using cyclic voltammetry of GO/SPE in 
SER solution for ten cycles to obtain SER- GO/ SPE.  Physical and electrochemical properties of GO/ SPE and SER-
GO/ SPE were analyzed by scanning electron microscopy and electrochemical impedance spectroscopy.  The 
voltammetry results showed that SER-GO/SPE was able to separate the oxidation peak potentials of AA, DA and UA 
into three well- defined peaks at 50. 57 mV, 365. 73 mV and 524. 55 mV, respectively.  The calibration curve of AA 
detection in the presence of DA (50 µM) and UA (50 µM) was in a range of 0.08 - 90 mM and the limit of detection 
( LOD)  was 0. 021 mM.  The proposed technique may be useful for the detection of ascorbic acid in various fields, 
including medical diagnostic and food industry. 

Keywords: Amino serine, Ascorbic acid, Electrochemistry, Graphene oxide  
 

1. บทน า 
กรดแอสคอร์บิค (ascorbic acid, AA) หรือวิตามิน

ซี (vitamin C) เป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นต่อร่างกายของมนุษย์ 
เน่ืองจากร่างกายไม่สามารถผลิตได้เอง [1,2] จึงต้องได้รับจาก
การรับประทานผักและผลไม้ เช่น ส้ม มะเขือเทศ แตงโม องุ่น 
อโวคาโด เป็นต้น วิตามินซีมีส่วนช่วยในการส่งเสริมกิจกรรม
ของเอนไซม์หลายชนิดท่ีเกี่ยวข้องกับการซ่อมแซมเน้ือเยื่อ การ
รักษาบาดแผล สร้างกระดูกและฟัน สร้างระบบภูมิคุ้มกัน อีก
ท้ังยังเป็นสารต่อต้านอนุมูลอิสระท่ีส าคัญอีกด้วย ด้วยเหตุน้ี 
ภาวะการขาดหรือผิดปกติของระดับวิตามินซีในกระแสเลือดจึง
เป็นสาเหตุให้เกิดโรคหลายชนิด เช่น โรคเลือดออกตามไรฟัน 
โรคลักปิดลักเปิด ร่างกายอ่อนเพลีย และอาการหลอดเลือด
ฝอยขาดความยืดหยุ่นไม่แข็งแรง ซ่ึงโดยท่ัวไปปริมาณของ
วิตามินซี ในพลาสมา เซลล์เม็ดเลือดแดง และน้ าลาย ควรอยู่
ในช่วงประมาณ 1.70-11.36 mM [3]  

โดยท่ัวไปสามารถตรวจวัดปริมาณวิตามินซีได้หลาย
วิธี โดยวิธีท่ีง่ายและต้นทุนต่ า ได้แก่ การไทเทรต (titration) 
อย่างไรก็ตามการไทเทรตเป็นการวิเคราะห์หาปริมาณสารท่ี
อาจมีปัญหาเรื่องความแม่นย า (accuracy) ในการตรวจวัด 
ส าหรับวิธีการท่ีให้ความแม่นย าสูงในการตรวจวัด ได้แก่ 
เทคนิคอิเล็กโตรโฟรีซิส (electrophoresis) [4], เทคนิคโคร
มาโทกราฟีเหลวสมรรถนะสูง (high-performance liquid 
chromatography) [5], เทคนิคแมสสเปกโทรเมตรี (mass 
spectrometry) [6] เป็นต้น ถึงแม้ว่าเทคนิคเหล่าน้ีจะให้ผล
การตรวจวัดท่ีถูกต้องและแม่นย า แต่มีข้อเสียคือการเตรียม
ตัวอย่างมีความซับซ้อน เครื่องมือและอุปกรณ์มักมีราคาแพง 
เน่ืองจากวิตามินซีเป็นสารท่ีมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน จึงท าให้ในหลายปีท่ีผ่านมามีงานวิจัยจ านวนมาก
พยายามพัฒนาวิธีตรวจวัดวิตามินซีโดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
(electrochemistry) เพราะเป็นเทคนิคท่ีให้ความแม่นย าสูง 

ช่วยลดเวลาในการเตรียมตัวอย่าง ลดต้นทุนการวิเคราะห์ และ
สามารถเลือกความเข้มข้นของสารได้ในช่วงกว้าง [7] อีกท้ัง
สามารถพัฒนาให้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดแบบพกพาได้ แต่
อย่างไรก็ตามการตรวจวัดปริมาณวิตามินซีด้วยเทคนิคทาง
เคมีไฟฟ้ายังมีความท้าทายเน่ืองจากสัญญาณศักย์ไฟฟ้า
ออกซิเดชันของวิตามินซีมักซ้อนทับกับสัญญาณของสารอื่น ๆ 
ท่ีปะปนอยู่ในพลาสมา หรือของเหลวในร่างกาย เช่น โดพามีน 
(dopamine, DA) และ กรดยูริค (uric acid, UA) ด้วยเหตุน้ี
จึงมีความจ าเป็นท่ีศึกษา และพัฒนาวัสดุเคลือบผิวขั้วไฟฟ้า
เพื่อให้สามารถแยกสัญญาณการตรวจวัดวิตามินซีออกจากสาร
รบกวนตัวอื่น ๆ [7] 

ท่ีผ่านมาบทความวิจัยจ านวนมากรายงานการใช้
วัสดุคาร์บอนประเภทต่าง ๆ ส าหรับเคลือบผิวขั้วไฟฟ้า เพราะ
คาร์บอนมีช่วงศักย์ไฟฟ้าท่ีกว้าง และไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีกับ
สารอื่น ๆ ได้ง่าย ในบรรดาวัสดุคาร์บอนท้ังหลาย แกรฟีน 
(graphene) และรีดิวซ์แกรฟีน (reduced graphene oxide) 
ได้รับความสนใจในการน ามาปรับปรุงผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า
จ านวนมาก แต่แกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide, GO) ซ่ึงมี
สมบัติทางไฟฟ้าและทางเคมีต่างไปจากแกรฟีน และรีดิวซ์แก
รฟีนออกไซด์ ยังมีการศึกษาไม่มากนัก [8], [9] ดังน้ัน งานวิจัย
น้ีจึงสนใจน าแกรฟีนออกไซด์มาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดกรด
แอสคอร์บิค ในสภาวะท่ีมีสัญญาณรบกวนของโดพามีนและ
กรดยูริค 

แกรฟีนออกไซด์ เป็นแกรฟีนท่ีมีหมู่ฟังก์ชันทางเคมี 
[10] เช่น อีพอกซี (epoxy) ไฮดรอกซิล (hydroxyl) คาร์บอ
นิล (carbonyl) และคาร์บอกซิลิก (carboxylic) อยู่บริเวณ
ขอบและบนแผ่นแกรฟีน ดังแสดงใน Figure 1(A)  เมื่อเคลือบ
แกรฟีนออกไซด์บนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท างาน จะท าให้
ขั้วไฟฟ้ามีผิวหน้าแบบชอบน้ า (hydrophilic surface) และยัง
ช่ วย เพิ่ มพื้ น ท่ีผิ ว  ( surface area)  ท่ีจ า เป็นต่อการ เพิ่ ม
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ประสิทธิภาพในการตรวจวัดให้สูงขึ้น ซ่ึงก่อนหน้าน้ีมีรายงาน
ว่าการเคลือบผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าด้วยแกรฟีนออกไซด์และ
วัสดุอื่นท่ีเกี่ยวข้อง ช่วยเพิ่มความสามารถในการตรวจวัดสาร
ท้ัง 3 ชนิดได้ เช่น Gözde และคณะ [11] ท าการเคลือบ
อนุภาคเงินนาโน ลงบนขั้วไฟฟ้าชนิดแกรฟีนออกไซด์ (GO) และ
ศึกษาพฤติกรรมท่ีเปลี่ยนแปลงไปของสัญญาณเคมีไฟฟ้าใน
สารละลายผสม AA, DA, UA และ ทริพโตเฟน (tryptophan, 
Trp) ในคราวเดียวกัน ผลการทดลองพบว่าสามารถแยก
สัญญาณ AA, DA, UA และ Trp ได้ Du และคณะ [12] ศึกษา
ความสามารถในการตรวจวัด AA, DA และ UA โดยท าการปลูก
แกรฟีนท่ีมีลักษณะคล้ายดอกไม้ (graphene flower) ลงบน
ขั้วไฟฟ้าท างานท่ีเป็นคาร์บอนไฟเบอร์ และท าการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี สามารถสังเกตเห็นสัญญาณ
ของ AA, DA และ UA ในสารตัวอย่างท่ีเป็นปัสสาวะ (urine) 
และน้ าเหลือง (serum) ได้เป็นอย่างดี  Sun, L.C. และคณะ 
[13] ศึกษาความสามารถในการตรวจวัด AA, DA และ UA ของ
วัสดุประกอบรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (reduced graphene 
oxide, rGO)/อนุภาคแพลทินัม (platinum, Pt) ขนาดนาโน
เคลือบลงบนพื้นผิวของขัวไฟฟ้าท างานและท าการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี พบว่า rGO/Pt สามารถตรวจวัด 
AA, DA และ UA ได้เป็นอย่างด ีFeng, S. และคณะ [14] ศึกษา
ความสามารถในการตรวจวัด AA, DA และ UA โดยใช้แกรฟีน
แอโรเจลท่ีถูกเจือด้ วยหมู่ ไนโตรเจน (nitrogen-doped 
graphene aerogel) พบว่าสามารถตรวจวัดสัญญาณเคมีไฟฟ้า
ของ AA, DA และ UA ไดใ้นขณะเดียวกัน ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการใช้
วัสดุแกรฟีนหรือวัสดุประกอบของแกรฟีนสามารถตรวจวัด AA, 
DA และ UA ได ้

นอกจากน้ี ยังพบว่าการปรับสภาพผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้าท างานด้วยสารชีวโมเลกุล (biomolecule) สามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพในการแยกสัญญาณปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
AA, DA และ UA ได้ เช่น Rahman และคณะ [15] เตรียม
ฟิลม์พอลิเมอร์ poly(thionine) จากกรดอะมิโน L-tyrosine 
บนขั้วไฟฟ้าท างานโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี พบว่า
สามารถตรวจวัด AA, DA และ UA ได้ในเวลาเดียวกัน และ
การปรับสภาพผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าด้วยสารชีวโมเลกุลยังช่วย
เพิ่มความเสถียรในการตรวจวัด Chitravathi, S. และคณะ 
[16] ได้ท าการปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน โดยใช้ L-
serine เคลือบบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างานส าหรับตรวจวัด AA 
และ DA ผลการทดลองพบว่า L-serine ท าให้ศักย์ไฟฟ้า
เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ AA และ DA สามารถแยก
จากกันได้  

งานวิจัยน้ี ศึกษาความสามารถในการตรวจวัด AA 
ในระบบท่ีมีสารรบกวนจาก DA และ UA ซ่ึงเป็นการศึกษา
พัฒนาต่อยอดจากการศึกษาของ Chitravathi และคณะ [16] 
โดยมีการเคลือบแกรฟีนออกไซด์ลงบนขั้วไฟฟ้าท างานก่อน 
และหลังจาก น้ันเคลือบ L-serine บนแกรฟีนออกไซด์  
นอกจากน้ียังมีการศึกษาโดยเพิ่มผลกระทบของ UA เข้าไปใน
ระบบ  โดยใช้ขั้วไฟฟ้าชนิดคาร์บอนพิมพ์สกรีน (screen 
printed carbon electrode, SPE) ลักษณะทางกายภาพของ
ขั้วไฟฟ้าหลังจากการเคลือบแล้วจะถูกตรวจสอบด้วยเทคนิค
กล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนชนิดส่องกราด  ( scanning 
electron microscopy, SEM)และ เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโต
ร ส โ ค ปี เ ชิ ง เ ค มี ไ ฟ ฟ้ า  electrochemical impedance 
spectroscopy, EIS)   และศึกษาความสามารถในการตรวจวัด
และแยกแยะสารแต่ละชนิดด้วยเทคนิคไซคลิก โวลแทมเมตรี 
(cyclic voltammetry, CV) และเทคนิคดิฟเฟอร์เรนท์เชียล
พัลส์  โ วลแทมเมตรี  (differential pulse voltammetry, 
DPV)  
 
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
กล้ อ งจุ ลทรรศ น์อิ เ ล็ กตรอนแบบส่ อ งกราด 

(scanning electron microscope: SEM, Nova Nano SEM450
) ก าหนดให้ค่าศักย์ไฟฟ้าส าหรับเร่งล าอิเล็กตอน (accelerating 
voltage) ท่ี 5 กิโลโวลต์ เครื่องมือวัดทางเคมีไฟฟ้า potentiostat 
รุ่น versa stat 4 (Princeton Applied Research) เพื่อใช้ศึกษา
สัญญาณไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค cyclic voltammetry (CV), 
differential pulse voltammetry (DPV) และ electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS)  ขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็น
ชนิดคาร์ บอนแบบพิ มพ์ สกรี น  ( screen-printed carbon 
electrodes: SPE, Quasense) ประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว 
ได้แก่ขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode, WE) ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode, 
CE) และ ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode, RE) ชนิด
เงิน/เงินคลอไลด์ (Ag/AgCl) (Figure 1(C) และ (D)) 
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Figure 1 ( A)  Chemical structure with 

functional groups of GO.  ( B)  Chemical structure of 
amino serine.  ( C)  Preparation of SER modified GO-
coated WE ( SER- GO/ SPE)  using cyclic voltammetry. 
( D)  the SER on the GO- coated at WE of SPE after 10 
cycles of cyclic voltammetry. 

 
2.2 การสังเคราะห ์Graphene Oxide (GO) 
แกรฟีนออกไซด์สังเคราะห์โดยใช้วิธีของฮัมเมอร์ 

(Hummers’ method) มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี เริ่มจาก น า
ผงแกรไฟต์ 1 กรัม และโซเดียมไนเตรต 0.5 กรัม (99%, Ajax 
Finechem) ผสมกับกรดซัลฟิวริกปริมาณ 23 มิลลิลิตร (95%, 
Qrec) ในอ่างน้ าแข็งเป็นเวลา 30 นาที และเติมโปรแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนต (99%, Ajax Finechem) จากน้ันเติมน้ า
ปราศจากไอออน และปรับอุณหภูมิ 98 ° C จนสีของส่วนผสม
กลายเป็นสีน้ าตาล เจือจางด้วยน้ าและ ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 30% และล้างด้วย สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและ
น้ าจะได้สารแขวนลอยแกรฟีนออกไซด์ ค่า pH 6 ส าหรับ
น าไปใช้งาน [17] 

2.3 การเตรียม Graphene Oxide (GO) ลงบน
ขั้วไฟฟ้าท างานของ SPE (GO/SPE) 

การเคลือบขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode) 
ท าโดยหยดสารละลายแกรฟีนออกไซด์ ความเข้มข้น 1 
mg/ml ปริมาณ 2 µL ลงบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน จากน้ัน 
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 40 ° C ท าให้แห้งด้วยเครื่องอบลมร้อน 
ท าซ้ าทุกขั้นตอนข้างต้น ท้ังหมด 4 รอบ เพื่อให้มีความหนา
ของแกรฟีนออกไซด์ท่ีเท่ากันในแต่ละครั้งของการทดลอง และ
จะได้ GO/SPE ส าหรับการใช้งานในล าดับถัดไป 

 2.4 ขั้นตอนการเตรียมกรดอะมิโนซีรีนเพื่อ
เคลือบลงบน GO/SPE 

สารละลายกรดอะมิโนซีรีนท่ีใช้ในการเคลือบผิว
ขั้วไฟฟ้ามีความเข้มข้น 0.01 M ซ่ึงเตรียมโดยละลายกรดอะมิ
โนซีรีนในบัพเฟอร์ PBS ท่ีมีค่า pH  7.4 หลังจากน้ันหยด

สารละลายกรดอะมิโนซีรีน 200 µL ลงบนขั้ว GO/SPE ดัง
แสดงใน Figure 1(C)  หลั งจาก น้ันใช้ เทคนิค CV ป้อน
ศักย์ไฟฟ้าต้ังแต่ -1 ถึง 1 โวลต์ ท่ี scan rate 50 มิลลิโวลต์ต่อ
วินาที (mV/s) เป็นจ านวน 10 รอบ ซ่ึงจะเรียกขั้วไฟฟ้าใน
ขั้นตอนน้ีว่า SER-GO/SPE  

ส าหรับการเตรียม SER /SPE ใน Figure 3 และ 4 
น้ันเตรียมโดยหยดสารละลายกรดอะมิโนซีรีน (ความเข้มข้น 
0.01 M, ปริมาตร 200 µL) ลงบน SPE หลังจากน้ันใช้เทคนิค 
CV ป้อนศักย์ไฟฟ้าต้ังแต่ -1 ถึง 1 โวลต์ ท่ี scan rate 50 มิลลิ
โวลต์ต่อวินาที (mV/s) เป็นจ านวน 10 รอบ  

   
2.5 ขั้นตอนการเตรียมกรดแอสคอร์บิค (AA) โด

พามีน (DA) และ กรดยูริค (UA) 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของวิตามินซีบน

ขั้วไฟฟ้าท่ีถูกเคลือบด้วยสารชนิดต่าง ๆ จะถูกศึกษาใน
สารละลายผสมท่ีมี AA ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 0.08 mM 
ถึง 90 mM DA และ UA ท่ีความเข้มข้นคงท่ี 50 µM ใน PBS 
ท่ีค่า  pH 7.4 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล  

3.1 การศึกษาลักษณะพื้นผิวของ GO/SPE, 
SER/SPE และ SER-GO/SPE 

Figure 2 แสดงภาพพื้นผิวท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของขั้วไฟฟ้าท างานท่ีเคลือบด้วยแก
รฟีนออกไซด์ (GO/SPE) กรดอะมิโนซีรีน (SER/SPE) และ
กรดอะมิโนซีรีนบนแกรฟีนออกไซด์ (SER-GO/SPE) โดย
ผิวหน้าของ GO/SPE (Figure 2(A)) ถูกปกคลุมด้วย GO ท่ีมี
ลักษณะเป็นแผ่นซ้อนทับกัน [18] Figure 2(B) แสดงกรดอะมิ
โนซีรีนท่ีอยู่บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้าท างาน SER/SPE ผิวหน้ามี
ลักษณะขรุขระและมีลักษณะคล้ายกับฟิล์มบางของกรดอะมิ
โนซีรีนเคลือบบนขั้ วไฟฟ้า Figure 2(C) แสดงภาพของ 
GO/SPE หลังจากเคลือบผิวขั้วไฟฟ้าด้วยกรดอะมิโนซีรีน 
(SER-GO/SPE) พบว่าลักษณะผิวหน้ามีลักษณะขรุขระ พื้นผิว
ไม่สม่ าเสมอ โดยบริเวณท่ีมีความสว่างอาจเน่ืองจากเกิดการ
สะสมของประจุบนผิว (charging effect) 
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Figure 2  SEM images of (A) GO/SPE, (B) SER/SPE and 
(C) SER-GO/SPE 
 
3.2 การศึกษาสภาพความต้านทานการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 
(charge transfer resistance) เมื่อเคลือบกรดอะมิโนซีรีน 
บน GO / SPE ด้วยเทคนิค electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) 

ความต้านทานการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (charge 
transfer resistance, Rct) ของขั้วไฟฟ้าท่ีถูกเคลือบผิวหน้า
ด้วยกรดอะมิโนซีรีนด้วยเทคนิค CV จ านวน 10 รอบ (SER-
GO/SPE) เปรียบเทียบกับ GO/SPE ท่ีไม่ได้เคลือบกรดอะมิโน
ซีรีน (GO/SPE) และกรดอะมิโนซีรีนเคลือบบนขั้วไฟฟ้าท างาน 
( SER/ SPE)  ศึ ก ษ า ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS)  แสดงดัง Figure 3  

 
Figure 3 Nyquist plot of SER- GO/ SPE, 

GO/SPE and SER/SPE in PBS solution (pH 7.4)  
 
จาก Figure 3 แสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการวิเคราะห์

ความสามารถในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนของ SER-GO/SPE, 
GO/SPE, และ SER/SPE ในสารละลาย PBS ด้วยเทคนิค EIS 
ท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอิมพีแดนซ์ส่วนจริง (real 
impedance) และอิมพีแดนซ์ส่วนจินตภาพ ( imaginary 
impedance) พบว่าค่า Rct ของ SER-GO/SPE และ GO/SPE 
มีค่าเท่ากับ 540.80 kΩ และ 984.90 kΩ ตามล าดับ และ 
SER/SPE ไม่แสดงลักษณะเส้นโค้งครึ่งวงกลม (semi-circle) 
บ่งชี้ใหเ้ห็นว่ามีสภาพความต้านน้ันต่ า [19] 

อย่างไรก็ตาม หากเปรียบเทียบระหว่าง SER-
GO/SPE และ GO/SPE แล้วจะพบว่าการเคลือบกรดอะมิโนซี
รีนบน GO/SPE โดยการท า CV จ านวน 10 รอบ ส่งผลให้ 
SER-GO/SPE มีสภาพการถ่ายโอนอิเล็กตรอนท่ีสูงขึ้น เมื่อ
เทียบกับ GO/SPE ท่ีมีสภาพการน าไฟฟ้าท่ีต่ ากว่า ท้ังน้ีอาจ
เน่ืองจากโมเลกุล SER มีความเป็นขั้วจึงน าไปสู่เกิดการเจือ 
(dope)  เชิ ง เคมีและส่ งผลท า ให้ เกิดการเปลี่ ยนแปลง
ร ะ ดั บ เ ฟ อ ร์ มี  ( fermi level)  [ 20- 22]  ใ น โ ค ร ง ส ร้ า ง
อิเล็กทรอนิกส์ของแกรฟีนออกไซด์ท าให้ความหนาแน่นของ
อนุภาคพาหะมีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้การน าไฟฟ้าของ SER-
GO/SPE ดีขึ้น  

3.3 ศึกษาความสามารถในการตรวจวัด AA ใน
ระบบที่ มี การรบกวนสัญญาณจาก  DA และ  UA ใน
สารละลาย PBS ที่มีค่า pH 7.4 

3.3.1 เปรียบเทียบความสามารถในการ
ตรวจวัด AA, DA และ UA ของ SER/SPE, GO/SPE และ SER-
GO/SPE  

ในการทดลองน้ี เทคนิคดิฟเฟอร์เรนท์เชียล
พัลส์โวลแทมเมตรี (differential pulse voltammetry, DPV) 
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ถูกใช้เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของ SER/SPE, 
GO/SPE และ SER-GO/SPE ต่อความสามารถในการตรวจวัด
และการแยกสัญญาณจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ AA, DA 
และ UA โดยใช้สารละลายผสมท่ีมี AA ค่าความเข้มข้น 10 
mM ในระบบท่ีมีการรบกวนสัญญาณจาก DA (50 µM) และ 
UA (50 µM) ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน (PBS, pH 
7.4) 

Figure 4 DPV results of SER- GO/ SPE, SER/ SPE and 
GO/SPE in the mixtures contained 10- mM AA, 50-µM 
DA and 50-µM UA in PBS (pH 7.4)  

 
ผลการทดลอง (Figure 4) พบว่าขั้วไฟฟ้าท่ี

ถูกเคลือบด้วย GO/SPE และ SER/SPE ไม่สามารถแยก
สัญญาณศักย์ไฟฟ้าของ AA, DA และ UA ออกจากกันได้ 
ในขณะท่ี SER-GO/SPE สามารถแยกศักย์ไฟฟ้าของสารท้ัง 3 
ตัวออกจากกันได้อย่างชัดเจน โดยต าแหน่งศักย์ไฟฟ้าของ AA, 
DA และ UA อยู่ท่ีค่า ประมาณ 50.57 mV, 365.73 mV, และ 
524.55 mV ตามล าดับ [23] และมีช่วงศักย์ไฟฟ้าในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่าง AA-DA, DA-UA และ AA-UA 
คือ  ∆Epa AA-DA มี ค่ า  311.00 mV ∆Epa DA-UA มี ค่ า 
162.80 mV และ∆Epa AA-UA มีค่า 473.80 mV นอกจากน้ี 
ยังพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าออกซิเดชันของ SER-GO/SPE มีค่าสูง
กว่า GO/SPE แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มกรดอะมิโนซีรีนเข้าไป
สามารถช่วยเพิ่มสัญญาณเคมีไฟฟ้าได้ และ SER-GO/SPE ให้
ค่ากระแสไฟฟ้าปฏิกิริยาออกซิเดชันของ AA, DA และ UA  
ประมาณ 26.50  17.34 และ 8.97 µA ตามล าดับ  ดังน้ันการ
เคลือบขั้วไฟฟ้าด้วยกรดอะมิโนซีรีนด้วยเทคนิค CV จ านวน 

10 รอบสามารถเพิ่มความสามารถของขั้วไฟฟ้าในการตรวจวัด
และแยกแยะสารแต่ละชนิดได้ 

นอกจากน้ียังพบอีกว่า หากท าการเคลือบ
กรดอะมิโนซีรีนลงบน GO/SPE ด้วยจ านวนรอบของการท า 
CV มากกว่า 10 รอบ เช่น 15 และ 20 รอบ ก็ยังสามารถวัดค่า
กระแสไฟฟ้าออกซิเดชันได้ แต่จะท าให้ความสามารถในการ
แยกแยะสัญญาณของทั้ง 3 สาร มีค่าลดลง เช่น ระยะห่างของ
ค่าศักย์ไฟฟ้า (∆Epa) ของแต่ละสัญญาณมีค่าลดลง ท้ังน้ีอาจ
เน่ืองมาจากการเคลือบกรดอะมิโนซีรีนบน GO/SPE มากกว่า 
10 รอบอาจจะท าให้ชั้นเคลือบกรดอะมิโนซีรีนหนาขึ้นส่งผล
กระทบต่อสภาพการถ่ายโอนอิเล็กตรอน เช่น ท าให้มีการ
แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างสารโมเลกุลกับขั้วไฟฟ้าน้อยลง 
ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงเลือกใช้จ านวนรอบในการเคลือบกรด 
อะมิโนซีรีนลงบน GO/SER จ านวน 10 รอบ ซ่ึงเป็นเงื่อนไขที่ดี
ท่ีสุดในการทดลองส าหรับศึกษาในล าดับถัดไป 

3.3.2 ศึกษาการตรวจวัด AA ท่ีค่าความ
เข้มข้นต่าง ๆ ในระบบท่ีมีการรบกวนสัญญาณจากโดพามีน 
DA 50 µM และ UA 50 µM โดยใช้ SER-GO/SPE    

การทดลองใช้สารละลายผสมของ AA, DA 
และ UA โดยก าหนดความเข้มข้นของ AA มีค่าเปล่ียนไป ส่วน
ค่าความเข้มข้นของ DA และ UA มีค่าคงท่ี ซ่ึงค่าความเข้มข้น
ของ AA ท่ีใช้สาธิตน้ีมีค่าความเข้มข้น 0.08-90 mM ส่วน
ความเข้มข้นของ DA กับ UA จะมีความเข้มข้นคงท่ี 50 µM 
โดยใช้ เทคนิค DPV ค่า scan rate 50 mV/s ในการวิเคราะห์
ความสามารถในการตรวจวัด แสดงดัง Figure 5 และ Figure 
6 แสดงค่าความเข้มข้นของ AA ท่ีใช้สาธิตในช่วงความเข้มข้น 
0.08-10 mM ความเข้มข้นของ DA กับ UA จะมีความเข้มข้น
คงที่ 50 µM 
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Figure 5 DPV results of AA detection from 0. 08 - 90 
mM in the 50-µM DA and 50-µM UA in PBS (pH 7.4). 

       

 
Figure 6 DPV results of AA detection from 0.08 -1 mM 
in the 50-µM DA and 50-µM UA in PBS (pH 7.4). 

 
จากการวิเคราะห์ต าแหน่งความต่างศักย์ของ AA, 

DA และ UA พบว่า SER-GO/SPE สามารถแยกสัญญาณของ
สารสามชนิดได้ เรียงจากศักย์ไฟฟ้าต่ าไปสูง ซ่ึงคือ AA, DA 
และ UA ตามล าดับ โดยค่าศักย์ไฟฟ้าของสัญญาณออกซิเดชัน
ของ AA, DA และ UA มีค่าเลื่อนเข้าสู่ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นเมื่อ
ค่าความเข้มข้นของ AA เพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากอัตราการ
ถ่ายเทอิเล็กตรอนของระบบมีค่าลดลงในขณะท่ีความเข้มข้น
ของสารละลายเพิ่มขึ้น [9], [12]  

 
Figure 7 Calibration curve of AA detection in the 
contamination of DA and UA 

 
ค่าสัญญาณกระแสไฟฟ้าปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 

AA มีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าความเข้มข้นของ AA โดยสามารถ
ตรวจวัดสัญญาณได้ต้ังแต่ 0.08 mM ไปจนถึง 90 mM Figure 
7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของ AA และ
สัญญาณกระแสไฟฟ้าออกซิเดชัน (Ipa) ของ AA ซ่ึงมีลักษณะ
แบบเชิงเส้น Ipa (µA) = 3.5212CAA(mM) + 1.3592 โดยค่า 
correlation coefficient มีค่า R2= 0.9743 และค่าขีดจ ากัด
การตรวจวัด (limit of detection, LOD) มีค่า 0.021 mM 
 
4. สรุปผลการวิจัย 

การใช้แกรฟีนออกไซด์และกรดอะมิโนซีรีนเคลือบ
ลงบนผิวหน้าของขั้วท างานไฟฟ้าของ SPE ข้างต้นแสดงให้เห็น
ว่า มีศักยภาพในการตรวจวัด AA ในสารละลายผสม DA และ 
UA ได้เป็นอย่างดี ซ่ึงการเคลือบกรดอะมิโนซีรีนบนขั้วไฟฟ้า 
GO/SPE ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี จ านวน 10 รอบ จะ
ท าให้ได้ค่ากระแสไฟฟ้าออกซิเดชันของสารที่ต้องการตรวจวัด
ได้สูงขึ้น ช่วยเพิ่มความสามารถในการการถ่ายโอนอิเล็กตรอน
ของระบบได้เน่ืองจากหมู่ฟังก์ชันเคมีของกรดอะมิโนซีรีนช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิสัมพันธ์กับ AA, DA และ UA 
ท า ให้  AA, DA และ  UA เกิ ดปฏิ กิ ริ ย าออก ซิ เดชั น ท่ี ค่า
ศักย์ไฟฟ้า ท่ีแตกต่างกัน จึงท าให้สามารถแยกสัญญาณ
ออกซิเดชันของท้ัง 3 สารได้ในสารละลาย PBS (pH 7.4)  ค่า
ขีดจ ากัดการตรวจวัด (limit of detection, LOD) ของ AA มี
ค่า 0.021 mM ดังน้ัน การปรับปรุงผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท างาน
ของ SPE ด้วยกรดอะมิโนซีรีนและแกรฟีนออกไซด์ อาจน าไปสู่
การพัฒนาการตรวจวัดสารละลายวิตามินซี ในอาหารหรือใน
ร่างกายได้ หรือแม้กระท่ังพัฒนาองค์ความรู้ เพื่อใช้ในการ
ตรวจวัดสารหลายชนิดในขณะท่ีมีการตรวจวัดแค่ครั้งเดียวได้ 
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