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(ความเห็นในรายงานน้ีเป�นของผู้วิจัย สกสว. ไม่จำเป�นต้องเห็นด้วยเสมอไป) 
บทคัดย่อ (ไทย) 

 โครงการวิจัยดำเนินการ 3 ส่วนหลักดังนี้ ส่วนแรกได้พัฒนาวัสดุนาโนกราฟ�นในหลายลักษณะเพ่ือการ

ใช้งานเป�นเซ็นเซอร์ทางเคมีและเคมีไฟฟ้า โดยเน้นหนักในการสร้างกราฟ�นท่ีมีโครงสร้างสามมิติท่ีสร้างโดยใช้นิ

เกิลโฟมเป�น template แบบ 3 มิติ ในการสร้างชั้นคาร์บอนบน template ได้ใช้ด้วยกระบวนการ CVD สำหร้

บกราฟ�นบนนิเกิลโฟม แล้วรักษาสภาพความเป�น 3 มิติไว้ด้วยการใช้ PDMS เป�นวัสดุสำหรัแบรองรับโครงสร้าง

และเพ่ิมการนำไฟฟ้าด้วยการผสมท่อคาร์บอนนาโนแล้วกัดนิเกิลออกด้วยกรด วัสดุท่ีได้ทำมาสร้างเป�นข้ัวไฟฟ้า

และนำไปทดสอบใช้งานเป�นเซ็นเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าสำหรับการตรวจวัดโลหะหนัก 3 ชนิดคือ ตะก่ัว แคดเมียม 

และปรอท โดยใช้เครื ่องมือที่พัฒนาขึ้นให้ใช้งานในภาคสนามและแสดงผลผ่านแอพพลิเคชันบนโทรศัพท์

สมาร์ทโฟน ซึ่งผลการทดสอบทางไฟฟ้าเคมีพบว่าเซนเซอร์ที่ทำจากวัสดุกราฟ�น 3 มิติ-PDMS-ท่อคาร์บอนนา

โนมีความไวสูงมากสามารถตรวจวัดโลหะหนัก ได้ในระดับ 10 µg/l (0.01 ppm) ขณะที่ว ัดสารละลาย

แคดเมียมได้ที่ความเข้นข้นตั้งแต่ 20 µg/l (0.02 ppm) สารละลายปรอทได้ที่ความเข้นข้นตั้งแต่ 500 ng/l 

(0.5 ppb) และสามารถวัดสารโลหะหนักปนเป��อนในน้ำประปาได้พบว่าเริ่มวัดปรอทท่ีปนเป��อนในน้ำประปาได้

ที่ 83 ug/l พบสัญญาณการวัดตะกั่วได้ตั้งแต่ 800 ug/l และแคดเมียมได้ที่ 330 ug/l ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับสูง

กว่าหรือใกล้เคียงกับผลการรายงานชั้นนำอื่นๆ โดยเมื่อนำมาใช้ร่วมกับอุปกรณ์ตรวจวัดสมบัติทางเคมีไฟฟ้า

แบบพกพาและแสดงผลผ่านโทรศัพท์มือถือที่พัฒนาขึ้น ทำให้ระบบนี้นำไปใช้ตรวจวัดการปนเป��อนของโลหะ

หนักด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าในภาคสนามได้ 

 อีกวัตถประสงค์หนึ่งของโครงการนี้คือการพัฒนาไบโอเซนเซอร์โดยอาศัยหลักการของเทคนิคแลมป์

ร่วมกับการอ่านผลด้วยขั้วไฟฟ้ากราฟ�นและเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพาสำหรับการตรวจเชื้อ

แบคทีเรีย Salmonella spp. เชื้อก่อโรคในอาหารที่เป�นป�ญหาสำคัญในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร รวมท้ัง

ทำการพัฒนาประสิทธิภาพการตรวจเชื้อวัณโรคและเชื้อวัณโรคดื้อยาให้มีความไวและความแม่นยำให้ดีกว่า

ผลงานวิจัยเดิมที่เคยได้รับทุนวิจัยจากสำนักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) โดยออกแบบไพรเมอร์สำหรับเทคนิค

แลมป์ขึ ้นใหม่ สำหรับการตรวจเชื ้อ Salmonella spp ไพรเมอร์ออกแบบจากยีน ihvA และสภาวะของ

ปฏิกิริยาแลมป์ที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 60 นาที โดยเมื่อนำผลผลิตแลมป์ไปผสมกับสารรี



ดอกซ์โมเลกุล Hoechst33258 แล้วหยดลงบนขั้วไฟฟ้ากราฟ�น และอ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า

ขนาดพกพา พบว่าสามารถตรวจหาเชื้อได้ไว (sensitive) ถึง 10 CFU/mL รูปแบบการตรวจด้วยเทคนิคแลมป์

ร่วมกับเทคนิคเคมีไฟฟ้าแบบดังกล่าวเหมาะสำหรับเป�นอุปกรณ์ตรวจแบบ point-of-care สำหรับตรวจหาการ

ปนเป��อนของเชื้อในอาหารในสถานที่จริงหรือภาคสนามได้ เนื่องจากให้ผลการตรวจเชื้อที่มีประสิทธิภาพสูง 

และด้วย platform เดียวกันนี้ได้นำมาใช้ในการตรวจเชื้อวัณโรค Mycobacterium tuberculosis (MTB) โดย

สามารถตรวจหาเชื้อที่ปริมาณดีเอ็นเอน้อยที่สุดที่ 1 พิโคกรัม หรือเท่ากับ 40 จีโนม ซึ่งถือว่ามีความไวในการ

ตรวจสูงมาก เทียบเท่ากับวิธีแลมป์ร่วมกับแผ่นจุ่มวัดอย่างง่ายที่ได้เคยวิจัยมาก่อนหน้านี้ และจากผลการ

ทดสอบตัวอย่างเสมหะ 104 ตัวอย่าง พบว่ามีค่าความถูกต้องแม่นยำถึง 100% ในป�จจุบันการตรวจเชื้อวัณโรค

ดื้อยาจะใช้วิธีการเพาะเชื้อและดูผลการตอบสนองต่อยา แต่วิธีดังกล่าวใช้เวลานานหลายสัปดาห์และต้องใช้

เครื่องมือขนาดใหญ่ คณะผู้วิจัยจึงได้พัฒนาวิธีแลมป์สนิป (LAMP - single nucleotide polymorphism; 

LAMP-SNP) เพื่อตรวจเชื้อวัณโรคกลายพันธุ์ที ่ดื ้อต่อยา isoniazid (INH) และ rifampin (RIF) โดยเทคนิค

แลมป์สนิปสำหรับการตรวจเชื้อวัณโรคดื้อยา INH ใช้ยีน katG ที่ตำแหน่ง (S315T) เป�นตำแหน่งเป้าหมายใน

การออกแบบไพรเมอร์ และวิธีการตรวจเชื้อวัณโรคดื้อยา RIF ใช้ยีน rpoB ที่ตำแหน่ง (S531L) เป�นตำแหน่ง

เป้าหมายในการออกแบบไพรเมอร์ จากผลการทดสอบตัวอย่างผู้ป่วยจากโรงพยาบาลด้วยวิธีแลมป์สนิปร่วมกับ

การอ่านผลด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าพบว่าสามารถตรวจเชื้อวัณโรคดื้อยา INH ได้ถูกต้องแม่นยำถึง 98.62% มีค่า

ความไวที่ 100% และมีค่าความจำเพาะที ่ 95.52% เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานการเพาะเชื้อ 218 

ตัวอย่าง ส่วนการตรวจเชื้อวัณโรคดื้อยา RIF ด้วยเทคนิคแลมป์สนิป-เคมีไฟฟ้ามีค่าความถูกต้องแม่นยำท่ี 

97.14% ค่าความไวที่ 100% และค่าความจำเพาะที่ 95.65 % จากตัวอย่างทั้งหมด 210 ตัวอย่าง ซึ่งจาก

ผลการวิจัยจะเห็นได้ว่าเทคโนโลยีแลมป์ร่วมกับการอ่านผลด้วยขั้วไฟฟ้ากราฟ�นและเครื ่องตรวจวัดทาง

เคมีไฟฟ้าขนาดพกพาท่ีพัฒนาข้ึนนี้เป�นวิธีท่ีรวดเร็วใช้เวลาเพียง 1 ชั่วโมง มีความไว และความจำเพาะสูง ง่าย

ต่อการใช้งาน ซ่ึงจะสามารถขยายผลไปสู ่การตรวจวินิจฉัยในห้องปฏิบัติการที ่มีงบประมาณสูงและ

ห้องปฏิบัติการท่ีมีงบประมาณจำกัดได้ 

 และส่วนสุดท้ายสามารถพัฒนาวัสดุผสมไนโตรเจนโด๊ปรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ (Nitrogen dopped 

reduced; NrGO) กับวัสดุโคพอลิเมอร์ในการประยุกต์ใช้เป�นวัสดุข้ัวไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด ร่วมกับการ

ใช้รีดอกซ์อิเล็กโตรไลท์ แล้วสามารถให้ค่าความจุจำเพาะ (specific capacity) ได้สูงอยู่ในช่วง 400 ถึง 500 

Fg-1 อีกทั้งตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่พัฒนาได้ยังคงมีค่าความจุจำเพาะสูงถึงร้อยละ 90 ของค่าความจุจำเพาะ

เริ่มต้น เม่ือผ่านการใช้ไปแล้ว 1,000 รอบ นอกจากนี้ทีมวิจัยยังสามารถพัฒนาการประสิทธิภาพของแบตเตอรี่

ชนิดลิเธียมซัลฟอร์ด้วยการใช้ใช้วัสดุผสมระหว่างไนโตรเจนโด๊ปรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ ซัลเฟอร์ และท่อ

คาร์บอนนาโน เป�นวัสดุขั้วไฟฟ้า โดยพบว่าสามารถเพิ่มค่าความจุและมีค่าสูงอยู่ในช่วง 700 ถึง 1,200 มิลลิ

แอมป์ชั่วโมงต่อกรัมของซัลเฟอร์ และมีค่าความจุมากกว่าร้อยละ 90 ของค่าความจุจำเพาะเริ่มต้น เมื่อผ่าน

การใช้ไปแล้ว 100 รอบ นอกจากการพัฒนาวัสดุกรฟ�นเพื่อการวิจัยด้านอุปกณ์กักเก็บพลังงานอย่างตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวดและแบตเตอรี่ลิเธียมซัลเฟอร์แล้ว ทีมวิจัยยังได้มีการพัฒนาวัสดุ กราฟ�นสำหรับอุปกรณ์เซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์แบบพิมพ์ได้ภายใต้บรรยากาศปกติ (Ambient condition)โดยทีมวิจัยได้มีการ



ออกแบบโครงสร้างของเซลล์ในการใช้วัสดุกราฟ�นเป�นชั้นนำไฟฟ้าและการส่งผ่านประจุ ร่วมกับวัสดุควอนตัม

ชนิดแคดเมียมเทลลูเรียมซีลีไนด์ (CdTeSe) และคอปเปอร์ซิงค์ซัลไฟด์ (CuZnS) พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด

เพอรอฟสไกต์แบบพิมพ์ที่เตรียมได้มีค่าประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 13 และยังสามารใช้งานได้มากกว่า 1,000 

ชั่วโมง ดังนั้นจากการพัฒนาข้างต้นวัสดุกราฟ�นที่ทีมวิจัยพัฒนาสามารถนำมาประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์กักเก็บ

พลงังานและอุปกรณ์กำเนิดพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทคัดย่อ (อังกฤษ) 

This project comprises 3 interrelated subprojects including, graphenet for gas and 

chemical sensor applications, biochemical graphene sensors for food and biomedical 

applications, and graphene technology for energy storage and conversion. Graphene materials 

with various structures synthesized by different methods have been developed for chemical 

sensing application. In particular, three-dimensional nano-graphene material using nickel foam 

as a 3D template has been successfully fabricated for use as an electrochemical sensor. The 

graphene layer was synthesized on Ni-foam templates by the CVD process. Since the 3D 

structure could not be maintained without support due to insufficient strength of thin but 

large dimensions in micron scale, it was necessary to maintain the 3D structure by the use of 

PDMS as a supporting material after the removal of nickel foam template and the lower 



conductivity due to PDMS was compensated by increasing the conductivity with the carbon 

nanotubes. The fabricated 3D graphene structure was tested as an electrochemical sensor for 

the detection of three heavy metals including lead, cadmium and mercury with the developed 

instrument for use in the field that could connect to a smart phone and displayed through 

mobile applications. The electrochemical test results showed that the sensors made of 3D 

graphene-PDMS-carbon nanotubes were capable of detecting heavy metals including lead, 

cadmium and mercury at concentrations of as low as 10 µg / l (0.01 ppm), 20 μg / l (0.02 

ppm) and 500 ng /l (0.5 ppb), respectively. In tap water, it could measure mercury, lead and 

cadmium contaminations at the minimum concentration of 83 ug/l, 800 ug/l and 330 ug/l, 

respectively. The results were considered better than or comparable with the results in other 

leading reports. When used in conjunction with the portable electrochemical circuit and 

mobile displays, the system can be used to determine heavy metal contaminations in the 

fields. 

One of the objectives for this project aimed to develop a rapid and sensitive method 

for Loop-mediated isothermal amplification (LAMP) and graphene-based electrochemical (EC) 

detection for foodborne Salmonella spp. and to improve the sensitivity and accuracy of LAMP-

electrochemical detection for MTB and MDR-TB which previously funded by National research 

council (NRCT). New LAMP primers were redesigned to improve the sensitivity and specificity 

of LAMP technique to detect DNA sequences of Salmonella spp., Mycobacterium tuberculosis 

(MTB) and multidrug resistant TB (MDR-TB). For detection of Salmonella spp., the LAMP 

reactions using primers targeting ihvA gene were optimized at an isothermal temperature of 

65 �C within 60 minutes at the detection limit of 10 CFU/mL. The LAMP amplicons can be 

effectively detected using unmodified screen-printed graphene electrodes, Hoechst-3 325 8 

redox molecules and a portable potentiostat. Therefore, the proposed system is particularly 

suitable as a point-of-care device for on-site detection of food borne pathogens. To extend 

the advantage of LAMP-EC detection platform, we applied the platform to detect a TB-

causative bacterium, Mycobacterium tuberculosis (MTB). Under optimized conditions, LAMP-

EC showed a comparable detection limit to the previously developed LAMP assay with a 



lateral flow readout at 1   pg total DNA or 40  MTB genome equivalents. This highly specific 

technique detected the presence of TB in all 104  blinded sputum samples with a 100 % 

accuracy. Currently, multidrug resistant TB (MDR-TB) is determined by the standard drug 

susceptibility testing that requires a weeks-long effort of manual labor and extensive 

laboratory resources. We developed a LAMP-single nucleotide polymorphism (SNP) based 

technique that employs two key primers carrying base mismatches to specifically detect the 

katG (S3 15T) SNP for Isoniazid resistant TB (INH-TB) and the rpoB (S5 31L) SNP for Rifampin 

resistant TB (RIF-TB). After applied the LAMP-SNP products to the EC detection platform, our 

technique can detect INH-TB with the accuracy, sensitivity and specificity of 98.62, 100% and 

95.52% , respectively, based on the validation with 218 tuberculosis isolates collected from 

patients performed under the standard drug susceptibility testing. In addition, the LAMP-SNP-

EC platform can detect the RIF-TB with the accuracy, sensitivity and specificity of 97 . 1 4 % , 

100%  and 96% , respectively, with 2 10  tuberculosis isolates collected from patients. The 

ability of our platform for rapid (1 h), sensitive and specific detection presented in this research, 

thereby, precisely addresses the global need for accessible diagnostics that can be 

implemented in both high- and low-resource settings. 

Application of graphene in energy storage devices has been developed in this project. 

The results show that nitrogen-doped reduced graphene oxide incorporated with copolymer 

can be applied as an electrode material of supercapacitors.  The graphene composite 

electrodes in combination with the use of redox electrolytes deliver high specific capacitances 

in the range of 400 to 500 Fg-1 and retain the specific capacity up to 90% of their initial after 

1000 cycles. In addition, we were also able to improve the efficiency of lithium sulfur batteries 

by using the composite of nitrogen-doped reduced graphene oxide, sulfur, and carbon 

nanotubes as an electrode material. The results show that capacitance can be increased and 

are high in the range of 700 to 1200 mAh per gram of sulfur and has a capacity greater than 

90% of the initial specific capacity after 100 cycles.  Moreover, not only developing graphene 

materials for energy storage devices but we also have developed graphene materials for 

printed perovskite solar cell devices. We have designed the cell structure with combination 



of graphene and quantum dot materials like a cadmium tellurium selenide (CdTeSe) and 

copper zinc sulfide (CuZnS) to use as an electrical conductor and charge transmission, and it 

was found that the printed perovskite solar cells demonstrated an efficiency up to 13% and 

operated more than 1,000 hours. Therefore, from the above results the graphene it was 

developed in this project can be effectively applied to energy storage and conversion devices. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Executive Summary 

1. Background, importance, and rationale of the research 

Graphene is a novel and promising material for sensor and energy applications because of its 

large surface area and high electrical conductivity. However, graphene-based materials still need 

to be further developed to improve its stability and lower its production cost for practical 

applications. Therefore, this research will develop innovative graphene/3D carbon nanomaterials 

and their composites based on advanced but practical and efficient processes including chemical 

vapor deposition (CVD), solution route synthesis and electrolytic exfoliation for potential industrial 

applications. graphene based materials will be systematically studied from synthesis process, 

characterization, and applications in electrochemical sensing, biosensing, supercapacitor, Li-based 

batteries and solar cells. The projects are expected to provide innovative and practical platform 

materials and technologies for industrial applications. 

2. Main objectives 

The goal of this research is to develop innovative graphene/3 D carbon 

nanostructure/nanomaterials and their composites based on advanced but practical and efficient 

processes such as chemical vapor deposition (CVD), solution route synthesis and electrolytic 

exfoliation for potential industrial applications including chemical sensors, biological sensors, 

energy storage and energy conversion. 

3. Summarized Research Methodology 

This project comprises 3 interrelated subprojects including, Graphene by electrolytic exfoliation, 

3D graphene, and 3D hierarchical graphene/carbon nanostructure. In each subproject, graphene 

based materials will be systematically studied from synthesis process, characterization and 

applications in electrochemical sensing, biosensing, supercapacitor, Li-based batteries and solar 

cells. The materials will be structurally optimized by varying the composition/content and 

synthesis parameters for each target applications and characterized by various techniques 



including transmission electron microscopy, scanning electron microscopy, atomic force 

microscopy, Fourier infrared spectroscopy, x-ray diffraction, Raman spectroscopy, energy 

dispersive x-ray spectroscopy,  Auger electron spectroscopy and Brunauer–Emmett–Teller (BET) 

analysis. They are then characterized for electrochemical sensing towards various electroactive 

analytes such as potassium iodide and ascorbic acid by cyclic voltametry (CV) and differential 

pulse voltammetry (DPV) etc. Next, graphene will be combined with biological receptors such as 

DNAs for sensing of various target DNAs by various linking methods and biosensing will be then 

performed by CV, DPV and chronoamperometry.  For supercapacitor and battery applications, the 

material will be formulated into sandwiched structures and CV, galvanostatic charge-discharge 

and electrochemical impedance spectroscopic measurements will be carried out. Lastly, the 

graphene based material will be mixed with conductive polymer to be used as transparent 

electrode of perovskite solar cells and tested for photovoltaic performances using a solar 

simulator. 

4. Research plan 

Project Activities 
Period of 

time 

Responsible 

persons 

1) Graphene 

Technology 

for Gas and 

Chemical 

Sensor 

applications 

 

1.1 Study graphene synthesis with 

different process conditions. 

1.2 Characterization of graphene by 

SEM, TEM, AFM, FTIR, Raman, AES, BET 

1.3 Fabrication of electrochemical 

sensors 

1.4 Characterization of electrochemical 

sensors by CV and DPV 

1.5 Fabrication of gas sensors 

1.6 Characterization of gas sensors by 

flow through technique 

1st 6 months 

 

1st−2nd  6 

months 

2nd−4th 6 

months 

3rd−6th 6 

months 

Anurat 

Chaikarn 

Tanom 

Tawee 

Natthapol 

Kwandara 

PhD. Std 1 

Ms. Std 1 



3rd−6th 6 

months 

3rd−6th 6 

months 

 

 

 

2) Biochemical 

graphene 

sensors for 

food and 

biomedical 

applications 

2.1 Graphene synthesis for biosensing 

2.2 Fabrication of biosensors 

2.3 Characterization of biosensors by 

SEM, AFM, FTIR, Raman, AES 

2.4 LAMP and detection process 

1st 6 months 

1st−2nd  6 

months 

2nd−4th 6 

months 

 

3rd−6th 6 

months 

Wansika 

Adisorn 

Chanpen 

Uraiwan 

Saithip 

Assawapong 

PhD. Std 2 

Ms. Std 2 

 

3) Graphene 

Technology 

for Energy 

Storage and 

Conversion 

3.1 Graphene synthesis for Energy 

Storage and Conversion 

3.2 Characterization of supercapacitor 

and battery materials by SEM, AFM, 

FTIR, XRD, Raman, AES 

3.3 Measurements of energy storage 

performances by CV, GDC and EIS 

3.4 Cycle test 

3.5 Fabrication of graphene transparent 

electrode and perovskite solar cells 

3.6 Measurements of photovoltaic 

performances by solar simulator 

1st 6 months 

 

1st−2nd  6 

months 

 

2nd−4th 6 

months 

Chakrit 

Johanes 

Chatwarin 

Yaowamarn 

Assadawoot 

Jutarat 

Nirachawadee 



3rd−6th 6 

months 

 

2nd−4th 6 

months 

3rd−6th 6 

months 

PhD. Std 3 

Ms. Std 3 

 

 

 

 

 

 

5. Outputs 

Period (6 

months) 

Projects Outputs 

1st 6 months - Graphene Technology for Gas 

and Chemical Sensor 

applications 

- Biochemical graphene sensors 

for food and biomedical 

applications 

- Graphene Technology for 

Energy Storage and Conversion 

- Graphene Lab Prototype 

- 3D graphene Lab Prototype 

- HGCN Lab Prototype 

- Graphene transparent electrode 

Lab prototype 

 



2nd 6 months - Graphene Technology for Gas 

and Chemical Sensor 

applications 

- Biochemical graphene sensors 

for food and biomedical 

applications 

- Gas sensor Lab prototype for 

toxic gases 

- Biosensor Lab Prototypes for 

Salmonella spp detection. 

 

3rd 6 months - Graphene Technology for Gas 

and Chemical Sensor 

applications 

- Graphene Technology for 

Energy Storage and Conversion 

- Supercapacitor Lab prototypes 

- Electrochemical sensor Lab 

prototype for heavy metal 

sensing 

 

4th 6 months - Biochemical graphene sensors 

for food and biomedical 

applications 

- Graphene Technology for 

Energy Storage and Conversion 

- Biosensor Lab Prototypes for 

Mycobacterium tuberculosis (TB) 

detection 

- Li-S Battery Lab Prototypes 

5th 6 months - Graphene Technology for Gas 

and Chemical Sensor 

applications 

- Graphene Technology for 

Energy Storage and Conversion 

- Gas sensor Field Prototype  

- Supercapacitor Field Prototypes  

- Graphene solar cell Field 

Prototype 

 



6th 6 months - Biochemical graphene sensors 

for food and biomedical 

applications 

- Graphene Technology for 

Energy Storage and Conversion 

- Biosensor Field Prototypes 

- Li-S battery Field Prototypes 

- Electrochemical sensor Field 

Prototype 

 

6. Outcomes 

Outcomes Year 1 Year 2 Year 3 Total 

1. Numbers of researchers produced from the 

project  

    1.1 Researchers in the core institution 

    1.2 Researchers in other institutions 

    1.3 Ph.D. students 

    1.4 Master students 

 

1 

1 

1 

1 

 

1 

1 

2 

2 

 

1 

1 

2 

2 

 

3 

3 

5 

5 

2. Number of publications in international 

journals* 

4 4 4 12 

3. Number of patents ** 2 2 2 6 

* List of expected publications in international journals (with impact factors) 

• 1 papers in RSC Advances (If = 2.936, 2017) 

• 2 papers in Applied surface science (If = 4.439, 2017) 

• 1 papers in Electrochemica Acta (If=5.120, 2017) 

• 2 papers in Sensors and actuators B (If = 5.667, 2017) 

• 1 paper in Solar energy materials & solar cell (If = 5.018, 2017) 



• 1 paper in Chemical communications (If = 6.290, 2017)  

• 1 paper in J. Power source (If = 6.945, 2017) 

• 1 papers in Carbon (If = 7.082, 2017) 

• 1 paper in Biosensors and Bioelectronics (If = 8.17, 2017) 

• 1 paper in J. mat. Chem. A (If = 9.931, 2017) 

** List of expected patents  

• Highly selective gas sensors based on graphene-perovskite oxide composites 

• Flexible electrochemical sensor based on 3D-graphene/CNTs/Natural rubber composite 

• Low cost and sensitive printed graphene sensor combined with LAMP technique for 

Salmonella detection 

• High-performance graphene-based composite electrode for supercapacitor 

• High-performance lithium-sulfur batteries based on graphene Electrodes 

• Improve an efficiency and stability of perovskite solar cell by adding additives and 

graphene. 

 

7. Impact 

Academic impacts: This research will bring Thailand to frontier of innovation in graphene and 3D 

carbon nanostructure research and advances in sensors and energy devices. 

Social impacts: Developed sensors and energy devices can be useful for environmental 

monitoring, health care and energy saving.  

Industrial impacts: Developed sensors and energy devices can be useful for various industrial 

sectors such as agriculture, quality control, and production improvements. In particular, the novel 

nucleic acid based-pathogen detection using the integration of LAMP and graphene sensor will 

improve the economic factors and enhance performance of the tests. Hence, this will bring 

substantial saving to the food industry and medical treatment. 
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เนื้อหางานวิจัย 

 

1. กิจกรรมท่ีได้ดำเนินการ 

 1.1 เทคโนโลยีกราฟ�นสำหรับแก็สเซนเซอร์และเซนเซอร์ทางเคมี (Graphene Technology for 

Gas and Chemical Sensor applications) 

  1.1.1. ศึกษาการกระบวนการสังเคราะห์กราฟ�นด้วยวิธ ีทางไฟฟ้าเคมี (electrolytic 

exfoliation)  

  ในช่วงรายงานนี ้มีการเตรียมต้นแบบวัสดุกราฟ�นสองมิติผ ่านกระบวนการ electrolytic 

exfoliation โดยนำแท่งกราไฟต์ความบริส ุทธ ์ส ูง (Electron Microscopy Sciences) จ ุ ่มลงในสารละลาย 

(3,4ethylene-dioxythiophene)/poly-styrene-sulfonic acid (PEDOT/PSS) และจึงเติมสารโด๊ปเป�นกรด 

HNO3โดยมีการปรับเปลี่ยนค่าความเข้มข้นจาก 0.01 ถึง 0.1 M ในน้ำ DI จากนั้นทำการป้อนศักย์ไฟฟ้าขนาด 10 

โวลต์ ที่อุณหภูมิห้อง ผ่านแท่งกราไฟต์ที่ใช้เป�นทั้งขั้วแคโทด และแอโนดเป�นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำมาทำการ 

ultrasonication ประมาณ 1 ชั่วโมง นำสารแขวนลอยท่ีได้มาเพ่ิมความเข้มข้นด้วยการละเหยน้ำท่ีอุณหภูมิ 75 oC

จนปริมาตลดลงเหลือ 2/3 หรือ ¾ แล้วจึงนำมาตกตะกอนด้วยเอทานอลในน้ำในอัตราสว่น 1:3 คนผสมให้เข้ากัน

ประมาณ 5 นาที จากนั ้นตั ้งทิ ้งไว้จนตกตะกอน ล้างตะกอนด้วยน้ำ DI ประมาณ 5 ครั ้ง นำมากรองด้วย 

nitrocellulose membrane ขนาดรูพรุน 45 ไมโครเมตร อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 oCประมาณ 12 ชั่วโมง จึงได้

ผงกราฟ�นท่ีต้องการ 

 

  1.1.2 ศึกษาการกระบวนการสังเคราะห์กราฟ�นสามมิติท่ีโด๊ปด้วยไนโตรเจนด้วยกระบวนการ 

CVD 

  นอกจากนี้มีการเตรียมต้นแบบกราฟ�นสามมิติท่ีโดปด้วยไนโตรเจนด้วยกระบวนการ CVD โดยได้

มีการควบคุมป�จจัยท่ีมีผลต่อการเตรียมวัสดุกราฟ�นแบบ 3 มิติด้วยเทคนิค CVD ซ่ึงใช้ nickel foam เป�นคาตาลิสต์

และแตกตัวก๊าซอะเซทิลีนในท่อควอทซ์ที่อุณหภูมิสูงเพื่อให้ได้คาร์บอนในการสร้างชั้นกราฟ�น โดยจากการศึกษา

อย่างเป�นระบบ พบว่ามีป�จจัยหลักป�จจัยหลักคือการควบคุมอัตราการไหลของก๊าซทั ้งหมดให้มีปริมาณต่ำ 

นอกจากนี้ ยังต้องควบคุมป�จจัยอ่ืนๆเช่น อัตราส่วนก๊าซอะเซทิลีนกับก๊าซไฮโดรเจนท่ีมีค่าท่ีดีท่ีสุดคือ 3/100 sccm

ความดันภายในระบบท่ีค่าปานกลางคือ 1 Tor เวลาที ่สั ้นคือ 10 วินาที และการควบคุมการเย็นตัวลงหลัง

กระบวนการป้อนก๊าซอะเซทิลีน จากนั้นจึงศึกษาการโด๊ปด้วยไนโตรเจน โดยการป้อนก๊าซไนโตรเจนที่อัตราการ

ไหล 10 sccmท่ีถูกทำให้แตกตัวด้วยระบบ inductively couple plasma ท่ีกำลังของพลาสมาต่างๆท่ีปรับเปลี่ยน

จาก 0 ถึง 400 W 
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  1.1.3 ศึกษากระบวนการสังเคราะห์วัสดุท่ีมีโครงสร้างสามมิติในรูปแบบของนาโนกราฟ�น

คาร์บอน (3D hierarchical graphene/carbon nanostructure: HGCN) 

  และยังมีการเตรียมต้นแบบวัสดุที่มีโครงสร้างสามมิติในรูปแบบของนาโนกราฟ�นคาร์บอนหรือ 

HGCNโดยได้มีการควบคุมป�จจัยการสร้าง ZnO Nanostructure ด้วยเทคนิคVapor phase transport (VPT) ซ่ึง

ทำโดยการระเหยผง ZnOที่ผสมท่อคาร์บอนนาโน (CNT) ภายในท่อควอทซ์ที่อุณหภูมิสูงลงบนซิลิกอนซับสเตรท

และตามด้วยกระบวนการออกซิเดชั่น โดยมีป�จจัยหลักคือ อัตราส่วนของผง ZnOต่อ CNT ที่ช่วยในการระเหย 

อุณหภูมิการระเหย และอัตราการไหลของอากาศในกระบวนการออกซิเดชั่น แล้วจึงศึกษาการสร้างชั้นคาร์บอนบน 

ZnO tetrapod template ที ่ ได ้ด ้วยการแตกตัวก ๊าซอะเซทิล ีนที ่อ ุณหภูม ิส ูงให ้เกาะบน ZnO tetrapod 

template ในสภาพที่เหมาะสมโดยควบคุมเงื่อนไขคือ อุณหภูมิ อัตราส่วนก๊าซอะเซทิลีนกับไฮโดรเจน และเวลา 

สุดท้ายจึงทำการทดสอบการกัด ZnO tetrapod template ด้วยก๊าซไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิสูงคือ 900°C 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1.1 รูป SEM ของวัสดุกราฟ�นท่ีเตรียมด้วยกระบวนการ electrolytic exfoliation ในสารละลาย 

(3,4ethylene-dioxythiophene)/poly-styrene-sulfonic acid (PEDOT/PSS) ซ่ึงมีเติมสารโด๊ปเป�นกรด 0.05 

M HNO3 
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รูปท่ี 1.1.2 ผลทดสอบ Raman spectroscopy ของวัสดุกราฟ�นท่ีเตรียมด้วยกระบวนการ electrolytic 

exfoliation ในสารละลาย (3,4ethylene-dioxythiophene)/poly-styrene-sulfonic acid (PEDOT/PSS) ซ่ึงมี

เติมสารโด๊ปเป�นกรด 0.05 M HNO3โดยเทียบกับกรณีท่ีไม่มี HNO3 

   

  1.1.4 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะ 

  ได้ทำการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะคือ ลักษณะพื้นผิวและโครงสร้างทางเคมีของวัสดุต้นแบบท่ี

ส ังเคราะห ์ได ้ท ั ้ งสามกล ุ ่มเบ ื ้องต ้นด ้วยเทคน ิค Scanning electron microscopy (SEM) และ Raman 

spectroscopy ในส่วนแรกคือ ต้นแบบวัสดุกราฟ�นสองมิติผ่านกระบวนการ electrolytic exfoliation นั้นได้มี

การปรับเปลี ่ยนค่าความเข้มข้นของกรด HNO3จาก 0.01 ถึง 0.1 M ซึ ่งผลที ่ได้พบว่าที ่ 0.05 M จะทำให้ได้

โครงสร้างใหม่ที่มีลักษณะเป�นแผ่นแบนแคบและยาวดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งโครงสร้างนี้ อาจเรียกว่า graphene 

nanoribbon ซึ่งเป�นโครงสร้างที่มีพื้นที่ผิวมาก และยังมีคุณสมบัติเป�นสารกึ่งตัวนำที่จะเป�นประโยชน์สำหรับแกส

เซนเซอร์ และ เซนเซอร์ไฟฟ้าเคมีด้วยในส่วนความเข้มข้นต่ำพบว่าไม่มีความแตกต่างจากกราฟ�นแบบเดิมคือเป�น

แผ่นใหญ่และกว้าง ในขณะที่ความเข้มข้นสูงจะไม่เกิดโครงสร้างกราฟ�นสองมิติ เมื่อตรวจวิเคราะห์ด้วย Raman 

spectroscopy ดังแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงแสดงผลเทียบกับ กราฟ�นสองมิติธรรมดาท่ีเตรียมโดยไม่มี HNO3จะเห็นได้ว่า 

G และ 2D peak จะลดลงซ่ึงแสดงว่ามี edge defect เพ่ิมข้ึน สอดคลองกับโครงสร้างท่ีเห็นจาก SEM 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1.3 รูป SEM ของโครงสร้างกราฟ�นสามมิติท่ีโด๊ปด้วยไนโตรเจนด้วยกระบวนการ CVD บน Nickel foam 

โดยอัตราการไหลก๊าซไนโตรเจนท่ี 10 sccm และ plasma power = 200 W 

 

30µm 300 nm 
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รูปท่ี 1.1.4. ผลทดสอบ Raman spectroscopy ของโครงสร้างกราฟ�นสามมิติท่ีโด๊ปด้วยไนโตรเจนด้วย

กระบวนการ CVD บน Nickel foam โดยอัตราการไหลก๊าซไนโตรเจนท่ี 10 sccm และมี plasma power= 0-

400 W 

   

  ในส่วนที่สองคือ ต้นแบบวัสดุกราฟ�นสามมิติที ่โด๊ปด้วยไนโตรเจนด้วยกระบวนการ CVD บน 

Nickel foam นั้นได้มีการปรับเปลี่ยนค่าplasma powerจาก 0-400 Wซึ่งลักษณะพื้นผิวตัวอย่างเป�นดังแสดงใน

รูปที่ 3 ซึ่งตัวอย่างนี้เตรียมด้วย plasma power= 200 Wจะเห็นได้ว่ามีโครงสร้างของโฟมที่มีช่องว่างขนาดใหญ่ 

โดยที่บริเวณที่ผิวมีลักษณะย่น (wrinkle) ซึ่งเป�นลักษณะปกติของกราฟ�นที่สร้างด้วยกระบวนการนี้ ซึ่งการโด๊ป

ไนโตรเจนด้วยกำลังไม่ทำให้เกิดความแตกต่างในลักษณะพื้นผิวอย่างสำคัญแต่เมื่อตรวจวิเคราะห์ด้วย Raman 

spectroscopy ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งแสดงผลเทียบกันที่ plasma power ต่างๆจะเห็นได้ว่า plasma powerทำ

ให้เกิดความต่างของ G และ 2D peak อย่างมีนัยสำคัญ โดยเมื่อมี ไนโตรเจนมากขึ้น จะทำให้เกิด G’ peak 

ท่ี1624 cm-1ข้างๆ G peak ในขณะที่ G peak จะสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ 2D peak ซึ่งบ่งบอกว่าว่าเกิด nitrogen 

dopingeffect ขึ้นในโครงสร้างกราฟ�น โดยที่ plasma power= 200 W จะทำให้ได้ G’ peak ชัดที่สุด จึงเป�น

เง่ือนไขท่ีดีทีสุดสำหรับการโด๊ปด้วยไนโตรเจน 

 

 

 

 

 

 

 
2µm 300 nm 
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รูปท่ี 1.1.5 รูป SEM ของ HGCN ท่ีสร้างจาก ZnOnanao tetrapod ด้วยอุณหภูมิ 700 °C อัตราไหลของก็าซ 

H2/C2H2 = 50 sccm/3 sccm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1.6 ผลทดสอบ Raman spectroscopy ของ HGCN เทียบกับZnOและC-ZnO 

 

  ในส่วนที่สามคือ ต้นแบบวัสดุที ่มีโครงสร้างสามมิติในรูปแบบของนาโนกราฟ�นคาร์บอนหรือ 

HGCNด้วยกระบวนการ VPT และ CVD นั้นได้มีการปรับเปลี่ยนค่าในกระบวนการหลายค่าคืออุณหภูมิ อัตราส่วน

ก๊าซอะเซทิลีนกับไฮโดรเจน และเวลา จากการควบคุมอัตราส่วนของผง ZnO: CNT ที่ 1 : 1 โดยโมล เป�นวัสดุตั้ง

ต้นในการระเหย และทำการระเหยวัสดุตั้งต้นนี้ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และป้อนอากาศที่ผ่านการควบคุม

ความชื้นเข้าสู่ระบบท่ีอัตราการไหล 750 sccmจึงสามารถได้ ZnO nano tetrapod ท่ีมีความยาวอยู่ในช่วง 1.0 – 

1.5 ไมโครเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางแต่ละขาใกล้แกนกลางอยู่ในช่วง 100 – 300 นาโนเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง

ของปลายขาอยู่ในช่วง 20 – 30 นาโนเมตรจากการศึกษาเงื ่อนไขการสร้างชั ้นคาร์บอนบน ZnOที่ได้ พบว่า

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป�นอุณหภูมิที่เพียงพอในการแตกตัวของก๊าซอะเซทิลีนและสามารถเกาะบน ZnO 

nano tetrapod ได้ ส่วนอัตราการไหลท่ีเหมาะสมคือ H2/C2H2 = 50 sccm/3 sccmซ่ึงจะทำให้ได้ลักษณะพ้ืนผิว

เป�นดังแสดงในรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่ามีโครงสร้างที่ผิวมีลักษณะเป�น tetrapod หรือ tripod ที่มีความบางมากจึง

สามารถมองผ่านด้วยอิเล็คตรอนจึ่งจะมีพื้นที่ผิวมากเหมาะแก่การใช้งานเป�นเป�นเซนเซอร์ และเมื่อตรวจวิเคราะห์

200 800 1400 2000 2600 3200

Raman shift (cm-1)

In
te

ns
ity

 (A
rb

itr
ar

y 
un

it)

ZnO 

C-ZnO 

HGCN 

Si 



26 
 

ด้วย Raman spectroscopy ดังแสดงในรูปที่ 6 ซึ่งแสดงผลเทียบกับ ZnOและ C-coated ZnOผลที่ได้แสดงว่า

โครงสร้างมี G และ D peak แต่ไม่มี D peak ซึ ่งแสดงว่าชั ้นคารบอนที ่เกิดยังไม่ใช่กราฟ�นแต่น่าจะเป�น 

amorphous carbon และผลยังยืนยันว่า มี ZnOเหลือเพียงเล็กน้อยหลังการกัดด้วยก๊าซไฮโครเจน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1.7 กราฟ�นท่ีปลูกบน nickel foam ตามแบบท่ีตัดโดย CO2 เลเซอร์ 

 
 

รูปท่ี 1.1.8 รูป ข้ัวไฟฟ้าสำหรับงานวัดทางเคมีไฟฟ้า 

 

 

 

  1.1.5 การออกแบบสร้างเซนเซอร์ไฟฟ้าเคมีจากกราฟ�น 

ในส่วนนี้จะเป�นการนำกราฟ�นสามมิติที่สังเคราะห์บนนิเกิลโฟมด้วยกระบวนการ CVD มาใช้งาน

เป�นเซนเซอร์ไฟฟ้าเคมี (electrochemical sensors) ซึ่งจะเริ่มต้นด้วยการออกแบบขั้วไฟฟ้าแบบสามขั้วและการ

ขึ้นรูปนิกเกิลโฟมก่อนการสังเคราะห์กราฟ�น ในกระบวนการขึ้นรูปขั้วไฟฟ้าจากงานวิจัยที่ได้ดำเนินการก่อนหนา้นี้

นั้นจะใช้การตัดแผ่นกราฟ�นโฟม/PDMS ให้มีลักษณะเป�นแท่งตรงตามขนาดที่ต้องการ ซึ่งพบป�ญหาในการควบคุม

ขนาดของขั้วไฟฟ้าให้มีขนาดใกล้เคียงกันอันเนื่องมา จากความอ่อนตัวของวัสดุกราฟ�นโฟม/PDMS จึงได้มีการ

พัฒนาวิธีการขึ้นรูปขั้วไฟฟ้าวิธีใหม่ที่มีความคลาดเคลื่อนทางขนาดขั้วไฟฟ้าต่ำ และรองรับการผลิตในจำนวนมาก 

ซึ่งวิธีการที่นำมาใช้ในกระบวนการขึ้นรูปขั้วไฟฟ้าในงานวิจัยชิ้นนี้คือ การตัดด้วยเลเซอร์ (laser cutting)การตัด
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ด้วยเลเซอร์นี้มีข้อโดดเด่นหลายประการ ได้แก่ ความแม่นยำ ความรวดเร็ว และท่ีสำคัญคือเป�นการตัดท่ีปราศจาก

แรงกดทางกล ทำให้บริเวณรอยตัดของวัสดุไม่เกิดความเสียหายหรือเปลี่ยนรูปมากนักเม่ือเทียบกับการตัดข้ึนรูปวิธี

อ่ืนๆ ซึ ่งเมื ่อถูกนำมาประยุกต์ใช้กับวัสดุกราฟ�นโฟม/PDMS จึงคาดว่าจะให้ผลลัพท์ที ่ดีกว่าวิธีการเดิมที่ได้

ดำเนินการมา รูปแบบในการตัดชิ ้นงานถูกออกแบบด้วยโปรแกรมออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (altium 

designer) โดยออกแบบเป�น 2 รูปแบบคือ แบบโค้ง และแบบตรงดังแสดงในรูปที่ 1.1.7 ซึ่งในส่วนของแบบโค้ง 

อิเล็กโทรดกลางจะถูกออกแบบเป�นวงกลมท่ีมีรัศมีประมาณ 4 มิลลิเมตร ในขณะท่ีอิเล็กโทรดข้างเคียงมีความกว้าง

แถบอิเล็กโทรดประมาณ 2 มิลลิเมตร โอบล้อมโดยรอบ โดยมีสัดส่วนของอิเล็กโทรดส่วนที่จะใช้เป�นขั้วเคาท์เตอร์

และข้ัวอ้างอิง ประมาณ 2 ต่อ 1 ในขณะท่ีข้ัวแบบตรงจะมีความกว้างแถบอิเล็กโทรดประมาณ 2มิลลิเมตร เรียงตัว

กันเป�นชุด 3 ขั้ว ทั้งนี้ในแบบแต่ละแบบจะมีส่วนที่ใช้เป�นตัวประคองให้อิเล็กโทรดอยู่รวมกันเป�นชุดเพื่อให้สะดวก

ในการหยิบจับชิ้นงานมีลักษณะเป�นแถบบางความกว้าง 1มิลลิเมตร โดยจะต้องตัดส่วนดังกล่าวออกก่อนนำไป

ทดสอบใช้งาน แบบท่ีได้จะถูกนำไปแปลงให้เป�นไฟล์แบบเวคเตอร์เพ่ือนำไปสั่งงานเครื่องตัดเลเซอร์ชนิดแก๊ส CO2 

เมื่อทำการตัดชิ้นงานนิกเกิลโฟมที่เสร็จสิ้นแล้วก็จะนำไปสังเคราะห์กราฟ�นลงบนชิ้นงานด้วยกระบวนการเคลือบ

ด้วยไอเคมีดังท่ีได้อธิบายไว้แล้วในข้อ 1.1.2 และ 1.1.4 

หลังจากการสังเคราะห์กราฟ�นแล้วจะต้องทำการกัดนิเกิลโฟมเพื่อให้ได้วัสดุกราฟ�น 3 มิติใน

สภาพเดี่ยวปราศจากนิกเกิลรองรับโดยใช้วิธีการกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) แต่เนื่องจากกราฟ�น

เป�นวัสดุที่บางมากเมื่อกัดนิกเกิลออกหมดโครงสร้างจะแตกออกไม่สามารถคงรูปเป�น 3D ได้ จึงจะต้องมีวัสดอืุ่นท่ี

บางมาช่วยรักษาสภาพความเป�น 3D ของวัสดุกราฟ�นหลังจากการกัดด้วยสารละลายกรดในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้

วัสดุ PDMS เป�นตัวรองรับโครงสร้างเนื่องจากมีความยืดหยุ่นและสามารถไอออนในสารละลายได้ โดยผสมกับท่อ

คาร์บอนนาโน (CNT) เพ่ือช่วยชดเชยการนำไฟฟ้าท่ีลดลงเนื่องจาก PDMS 

กระบวนการทำเริ่มต้นด้วยการเตรียมสารผสม PDMS ที่ผสมกับ CNT ทำโดยการบดผง CNT 

แล้วละลายในโทลูอีน และน้ำยา PDMS base โดยจะมีการทดลองอัตราส่วนต่างๆ เช่น 0.1, 0.5, 1, 2 และ3 

mg/ml ของ CNT ใน PDMS โดยผสมด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป�นเวลา 30 นาที จากนั้นนำไปผสมด้วยการหมุน

ป��นด้วยแท่งแม่เหล็กที่อุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียสเป�นเวลามากกว่า 12 ชั่วโมงเพื่อให้โทลูอีนระเหยออกไป ท้ิง

ไว้ให้เย็นแล้วผสม curing agent ของ PDMSที่อัตราส่วน 20:1 ผสมให้เข้ากันจากนั้นนำแผ่นกราฟ�นบนโครงสรา้ง

สามมิติของนิกเกิล (Ni-GF) มาจุ่มในสารผสม PDMS-CNT แล้วเคลือบด้วย PDMS ที่ผสมกับ CNT อบที่อุณหภูมิ 

60-80 องศาเซลเซียสเป�นเวลา 12 ชั่วโมงเพื่อให้ PDMS แข็งตัว และระเหยโทลูอีนที่เหลืออยู่ออกไป จากนั้นนำ 

Ni-GF-PDMS-CNTs มากัดด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเข้มข้น 6 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป�นเวลา

ประมาณ 24 ชั่วโมงเพื่อกำจัดนิกเกิลจากนั้นนำแผ่นกราฟ�นพอลิเมททิลไซลอกเซน มาแช่ในน้ำ 1 ชั่วโมงเพื่อล้าง

กรดออก จากนั้นนำไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 3 ชั่วโมงเพื่อไล่น้ำและกรดที่ค้างอยู่ เพื่อการนำมาทำ

ขั้วไฟฟ้าสำหรับวัดผลทางเคมีไฟฟ้า จะนำ GF-PDMS มาทา silver/silver chloride paste ที่ขอบเพื่อใช้เป�น 

reference electrode แล้วนำไปทำ oxygen plasma ที่ 18 วัตต์ เป�นเวลา 30 วินาที เพื่อปรับสภาพอิเล็กโทรด

ให้ชอบน้ำจากนั้นนำแต่ละข้ัวไปต่อกับขา pin header เพ่ือพร้อมนำไปใช้งานดังแสดงในรูปท่ี 1.1.8 
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จากการทดลองควบคุมอัตราส่วนของผง CNT ในสารละลายผสม ที่ปริมาณ 0.1, 0,5, 1, 2 และ 

3 mg/ml พบว่าปริมาณ CNT ในวัสดุผสมยิ่งมากจะทำให้กัด nickel ออกได้ยากโดยที่วัสดุผสมที่มี CNT 0.1 

mg/ml ใช้เวลาในการกัด nickel 24 ชั่วโมง และวัสดุผสมที่มี CNT3 mg/ml ใช้เวลาในการกัด nickel เพิ่มขึ้นถึง

ประมาณ 168 ชั ่วโมงจากนั ้นนำวัสดุผสม 3D graphene-PDMS-CNT ไปทำการวิเคราะห์ด ้วย Scanning 

electron microscopy (SEM) และ Raman spectroscopyดังแสดงในรูปที่ 1.1.9 และ 1.1.10 ตามลำดับ จาก

รูป SEM จะเห็นได้ว่ามีกลุ่มของ CNTs ที่เป�นเส้นขนาดเล็กกว่า 0.1 ไมโครเมตรกระจายอยู่บนแผ่นที่มีรอยย่นซ่ึง

เป�นลักษณะของกราฟ�นแต่มีวัสดุเรียบและบางคลือบอยู่ การมีวัสดุ PDMS, CNTs และกราฟ�นนั้นสามารถยืนยัน

ด้วยสัญญาณ Raman ในรูปที่ 1.1.10 ที่แสดงลักษณะเฉพาะของ PDMSpeak พร้อมกับG peak, D peak, และ 

2D peak ซึ่งเป�นค่าเฉพาะของ กราฟ�นและ CNT โดยในกรณีที่มี CNT ผสมอยู่ด้วยจะได้ค่า D peak สูงกว่า G 

peak จะกว้างกว่า2D peak จะต่ำกว่ากรณีท่ีไม่มี CNT ผสมอยู่ซ่ึงสามารถยืนยันการมี CNT และ กราฟ�นได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1.9ตัวอย่างรูป Scanning electron microscopy ของข้ัวไฟฟ้าของวัสดุผสม 3D graphene-PDMS-CNT 
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รูปท่ี 1.1.10 ผลวิเคราะห์ Raman spectroscopy ของข้ัวไฟฟ้าของวัสดุผสม 3D graphene-PDMS-CNT 

 

1.1.6การทดสอบสำหรับการนำวัสดุผสม 3D graphene-PDMS-CNT ไปใช้งานเป�นข้ัวไฟฟ้า

สำหรับ electrochemical sensor สำหรับวัดโลหะหนัก 

การตรวจวัดโลหะหนักในสารละลายอะซิเตท pH 6.5 ทำโดยใช้เทคนิค Differential Pulse 

Anodic Stripping voltammetry (DPASV) ซึ่งประกอบด้วย 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอน deposition คือการทำให้

โลหะหนักมาเกาะบนขั้วไฟฟ้าโดยการจ่ายศักย์ไฟฟ้าที่ -1.4 V เป�นเวลา 240 วินาที จากนั้นจึงทำการวัดสัญญาณ

ออกซิเดชั่นของโลหะหนักที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า -1.4 ถึง 0.6 V และ ขั้นตอนสุดท้ายคือการทำความสะอาดขั้วโดยจ่าย

ศักย์ไฟฟ้า -0.45 V 20 วินาที เพื่อให้โลหะหนักหลุดจากขั้ว โดยจะศึกษาค่า pH ของสารละลาย ศักย์ไฟฟ้า และ

เวลา ในขั้นตอน deposition เพื่อให้ได้ระบบการวัดโลหะหนักที่ดีที่สุด ภาพการวัดโลหะหนักด้วยเทคนิคทางทาง

เคมีไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี 1.1.11 
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รูปท่ี 1.1.11รูปถ่ายการวัดโลหะหนักด้วยเทคนิคทางทางเคมีไฟฟ้าด้วยข้ัวไฟฟ้า3D graphene-PDMS-CNT 

 

1.1.7ผลการศึกษาในการนำวัสดุผสม 3D graphene-PDMS-CNT   ไปใช้งานเป�นขั้วไฟฟ้า

สำหรับ electrochemical sensor สำหรับวัดโลหะหนัก 

ในขั้นแรกจะมีการศึกษาเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผสม CNT ท่ีจะช่วยให้การนำไฟฟ้า

ของ PDMS ดีขึ้น แต่อย่างไรก็ตามการใส่ CNT มากเกินไปจะทำให้สูญเสียสภาพความเป�นรูพรุนของขั้วไฟฟ้า 

รวมท้ังมีผลให้การล้างโครงนิกเกิลออกทำได้ยาก ซ่ึงจากการทดลองพบว่าการผสม CNT มากกว่า 3 mg/ml จะทำ

ให้ไม่สามารถล้างโครงนิกเกิลออกได้ทั้งหมด ทำให้วัดค่าสัญญาณจากโลหะหนักไม่ได้ โดยผลการวัดตะกั่วและ

แคดเมียมความเข้มข้นที่ 2.5 mg/L โดยในการทดสอบนี้จะใช้ขั้วไฟฟ้าแบบดั้งเดิมคือใช้ 3D graphene-PDMS-

CNT เป�นขั้วไฟฟ้าทำงาน  แพลททินัมเป�นขั้วไฟฟ้าช่วย และซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์เป�นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ผลการ

ใช้ขั้วไฟฟ้าที่ผสม CNT อัตราส่วนต่างๆ แสดงดังในรูปที่ 1.1.12  และ 1.1.13 ตามลำดับ จากผลการวัดพบว่า

ขั้วไฟฟ้า 3D graphene-PDMS-CNT   ให้ค่าสัญญาณในการวัดตะกั่วที่ ศักย์ไฟฟ้าช่วง 0.5 V และให้ค่าสัญญาณ

การวัดแคดเมียมที่ประมาณ 0.8 V โดยพบว่าขั้วไฟฟ้าที่ผสม CNT 0.5 mg/ml ผลการวัดตะกั่วดีที่สุด ขณะท่ี
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ข้ัวไฟฟ้าท่ีผสม CNT 1 mg/ml ให้ค่าสัญญาณการวัดแคดเมียมสูงท่ีสุด แต่ให้ค่าสัญญาณการวัดตะก่ัวต่ำ ดังนั้นใน

การทดลองต่อไปทางคณะวิจัยได้เลือกใช้ ขั้วไฟฟ้าที่ผสม CNT 0.5 mg/ml เนื่องจากให้ค่าสัญญาณการวัดสาร

ตะก่ัวและแคดเมียมสูง 

 

 
 

รูปท่ี 1.1.12 รูปผลการวัดตะก่ัวด้วยเทคนิค DPASV เปรียบเทียบข้ัวไฟฟ้าท่ีประกอบด้วยอัตราส่วน CNT ต่างๆ 
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รูปท่ี 1.1.13 รูปผลการวัดแคดเมียมด้วยเทคนิค DPASV เปรียบเทียบข้ัวไฟฟ้าท่ีประกอบด้วยอัตราส่วน CNT 

ต่างๆ 

 

 

 

 

 

การหาค่า pH ที่เหมาะสมของอิเล็กโตรไลต์ที่โลหะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดี ทำการทดสอบโดย

ใช้ขั้วไฟฟ้าที่ผสม CNT 0.5 mg/ml, deposition voltage ที่ -1,4 V เป�นเวลา 240 วินาทีโดยใช้อซิเตทบัพเฟอร์

ความเข้มข้น 0.1 M เป�นอิเล็กโตรไลต์ ทำการศึกษาที่ pH 4, 5, 6 และ 7 ดังแสดงในรูปท่ี 1.1.14 จากผลการ

ทดลองพบว่าที่ค่า pH 6 ให้กระแสของสัญญาณออกซิเดชันสูงที่สุด เมื่อตรวจวัดใน pH สูงกว่า 6 พบว่ากระแส

ออกซิเดชันของทั้งสองโลหะหนักลดลง ดังนั้นในการตรวจวัดโลหะหนักตะกั่วและแคดเมียมจึงเลือกอิเล็กโตรไลต์

อะซิเตตบัฟเฟอร์ pH 6 ในการวิเคราะห์ต่อไป  

 

 
 

รูปท่ี 1.1.14 รูปผลการวัดแคดเมียมและตะก่ัวด้วยเทคนิค DPASV ท่ีค่า pH. ของสารละลายต่างๆ 
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รูปท่ี 1.1.15 รูปผลการวัดสัญญาณโลหะหนักท่ี deposition voltage ต่างๆ 

 

การหาค่า deposition voltage ที่เหมาะสมในการทำให้โลหะไปสะสมบริเวณขั้วไฟฟ้าก่อนทำ

การวัดถือเป�นป�จจัยสำคัญที่มีผลต่อการเกิดปฎิกิริยารีดักชันของสารประกอบ และทำให้เกิดการสะสมของโลหะท่ี

ผิวขั้วไฟฟ้า โดยทำการศึกษาที่ค่า deposition voltage ที่ -1.2ถึง -1.5 V โดยที่ deposition time คงที่ที่ 200 

วินาทีพบว่าเม่ือ deposition voltage เพ่ิมมากข้ึนทำให้วัดสัญญาณกระแสได้สูงข้ึนเนื่องจากมีการสะสมของโลหะ

บนข้ัวสำหรับทำปฎิกิริยามากข้ึน แต่เม่ือให้ค่าศักย์ไฟฟ้าถึง -1.5 V พบว่าค่ากระแสท่ีวัดได้จากปรอทมีค่าลดลง ดัง

แสดงในรูปที่ 1.1.15ทั้งนี้อาจเป�นผลจากการสะสมของโลหะบนขั้วไฟฟ้ามีมากเกินไป จนทำให้สูญเสียสภาพความ

เป�นรูพรุนของขั้วไฟฟ้า ทำให้สารผ่านเข้าไปในรูพรุนของขั้วไฟฟ้าได้ลดลง และลดพื้นผิวที่เกิดปฎิกิริยา ดังนั้นใน

การทดลองต่อไปจึงจะเลือกใช้ค่า deposition voltage ที่ -1.4 V ที่ให้ค่าสัญญาณการวัดโลหะสูงทั้งแคดเมียม 

ตะก่ัว และปรอท 

การหาค่า deposition time ที่เหมาะสมในการทดสอบนั้นต้องคำนึงถึงการวัดผลที่ให้สัญญาณ

การวิเคราะห์สูงและวิเคราะห์ได้รวดเร็ว โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาช่วงเวลาในการ depositionโลหะลงบนผิว

ข้ัวไฟฟ้าตั้งแต่ 80-240 วินาที โดยผลการศึกษาแสดงดังในรูปท่ี 1.1.16พบว่าเม่ือใช้เวลามากข้ึนจะทำให้มีโลหะมา

เกาะท่ีผิวข้ัวไฟฟ้ามากข้ึน และทำให้วัดสัญญาณกระแสได้สูงข้ึน โดยค่า deposition time ท่ีให้สัญญาณกระแสสูง

ที่เหมาะสมหรับวัดตะกั่ว แคดเมียม และปรอทคือที่เวลา 200 วินาที ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมนี้จะใช้ในการทดลอง

เพ่ือหาความไวของการตรวจวัดโลหะหนักด้วยข้ัวไฟฟ้าต่อไป 
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รูปท่ี 1.1.16 รูปผลการวัดสัญญาณโลหะหนักท่ี deposition time ต่างๆ 

 

ผลการนำขั ้วไฟฟ้า 3D graphene-PDMS-CNT มาวัดโลหะหนักสารละลายผสมของตะก่ัว 

แคดเมียม และปรอทในสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์pH 6 ที่ความเข้มข้นต่างๆ แสดงในรูปที่ 16พบว่ามีสัญญาณ

กระแสทั้งจากแคดเมียมที่ -0.87 V จากแคดเมียมที่ -0.54 V และจากปรอทที่ 0.05 Vซึ่งแสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้า 

3D graphene-PDMS-CNT สามารถตรวจวัดแคดเมียมตะกั่วและปรอทพร้อมกันได้โดยวัดสัญญาณกระแสจาก

สารละลายตะก่ัวได้ท่ีความเข้มข้นต่ำระดับ 10 µg/l ขณะท่ีวัดสารละลายแคดเมียมได้ท่ีความเข้นข้นตั้งแต่ 20 µg/l 

สารละลายปรอทได้ที ่ความเข้นข้นตั้งแต่ 500 ng/l เป�นต้นไป ซึ่งจะเห็นได้ว่าการวัดปรอทด้วยขั ้วไฟฟ้า 3D 

graphene-PDMS-CNT มีความไว (sensitivity) มากกว่าการวัดแคดเมียม และตะกั่ว และสามารถวิเคราะห์ได้

ในช่วงของความสัมพันธ์ท่ีเป�นเส้นตรงอยู่ในช่วง 100ug/l -500 ug/l ดังรูปท่ี1.1.17 และ 1.1.18 
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รูปท่ี 1.1.17 รูปผลการวัดสัญญาณจากสารละลายผสมตะก่ัว แคดเมียม และปรอท 
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รูปท่ี 1.1.18 ความสัมพันธ์ท่ีเป�นเส้นตรงจากโวลแทมโมแกรมสารละลายผสมความเข้มข้น 100-500ug/l ของ

ตะก่ัว แคดเมียม และปรอท 

ในช่วงต่อมาได้ทำการทดสอบการใช้งานจริง โดยได้นำผลจากการนำสภาวะที่เหมาะสมสำหรับ

การตรวจวัดโลหะหนักจากการทดลองข้างต้น มาวัดสารโลหะหนักปนเป��อนในน้ำประปาทำโดยการเก็บตัวอย่าง

จริง คือ น้ำประปา แล้วทำการหยดสารผสมของโลหะหนักลงในน้ำประปาตามความเข้มข้นต่างๆ ได้ผลดังแสดงใน

รูปที่ 1.1.19 พบว่าเริ่มวัดปรอทที่ปนเป��อนในน้ำประปาได้ตั้งแต่ 83 ug/l พบสัญญาณการวัดแคดเมียมได้ท่ี 330 
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ug/l และตรวจวัดตะกั่วได้ตั้งแต่ 800 ug/l และ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการวัดปรอทและแคดเมียมด้วยขั้วไฟฟ้า 3D 

graphene-PDMS-CNT มีความไว (sensitivity) มากกว่าการวัดตะก่ัว 
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 (A
)

Voltage (V)

 83 ug/l       165 ug/l     
 330 ug/l      500 ug/l    
 650 ug/l     800 ug/l      
 1000 ug/l     2000 ug/l
 3000 ug/l    4000 ug/l
 5000 ug/l

Cd

 
รูปท่ี 1.1.19 รูปผลการวัดสัญญาณจากสารละลายผสมตะก่ัว แคดเมียม และปรอทในน้ำประปา 

 

จากนั้นจึงผลทดสอบความแม่นยำของวิธีวิเคราะห์โลหะหนักที่คณะวิจัยได้พัฒนาขึ้นโดยทดสอบ

เปร ียบเท ียบผลที ่ ได ้จากการว ิ เคราะห ์มาตรฐาน โดยใช ้ เทคน ิค Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry (ICP-MS) แสดงดังตารางที่ 1 โดยทำการวัดในตัวอย่างน้ำประปา แล้วทำการเติมสารละลายผสม

โลหะหนักที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยผลการวัดแสดงให้เห็นว่าค่าการวัดความเข้มข้นของปรอทและแคดเมียมที่วัด

จากทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน ขณะที่ผลการวัดตะกั่วมีความคลาดเคลื่นมากกว่า ทั้งนี ้เนื ่องจากค่า pH. ใน

น้ำประปาที่นำมาวัดมีค่า pH.=5 ซึ่งเป�นค่าที่วัดสัญญาณตะกั่วได้ต่ำ กว่าผลจากการทดสอบในสารมาตรฐานซ่ึง

แสดงให้เห็นว่าระบบท่ีพัฒนาข้ึนใช้วัดปรอทและแคดเมียมปนเป��อนในสิ่งแวดล้อมได้แม่นยำกว่าการวัดตะก่ัว 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 1.1.1แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีพัฒนาข้ึนกับวิธีมาตรฐาน 
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ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีพบ (ug/l) 

Hg Cd Pb 

ICP-MS 
Graphene 

electrode 
ICP-MS 

Graphene 

electrode 
ICP-MS 

Graphene 

electrode 

1 94.5 108.6 60.1 44.1 22.7 18.3 

2 212.8 275.1 117.8 145.6 86.4 46.4 

3 305.9 397.6 231.1 171.6 121.4 63.9 

4 809.4 999.2 568.6 452.1 ND ND 

5 1685.1 1449.4 1155.4 960.4 ND ND 

ND = ไม่สามารถตรวจวัดได้ 

 

 

1.1.8 ระบบตรวจวัดสมบัติทางเคมีไฟฟ้าแบบพกพา 

จากความต้องการใช้ระบบตรวจวัดการปนเป� �อนของโลหะหนักด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าใน

ภาคสนาม ทำให้ต้องมีการพัฒนาระบบตรวจวัดสมบัติทางเคมีไฟฟ้าแบบพกพาข้ึน เนื่องจากการนำเครื่องตรวจวัด

สมบัติทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการไปใช้ในภาคสนามนั้นเป�นเรื่องยุ่งยาก จากการท่ีระบบท่ีมีขนาดใหญ่ ต้อง

อาศัยอุปกรณ์ต่อพ่วงหลายส่วน อีกท้ังต้องการพลังงานสูงในการใช้งาน ดังนั้นการพัฒนาระบบวัดวิเคราะห์ผลท่ี มี

ขนาดเล็ก ใช้งานสะดวก อีกท้ังมีคุณสมบัติท่ีดีเพียงพอท้ังทางด้านความไวและความแม่นยำในการวัด จึงเป�นสิ่งท่ีมี

ความสำคัญไม่ยิ่งหย่อนไปกว่าการพัฒนาข้ัวไฟฟ้าท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสม 

รูปที่ 1.1.20 แสดงบล๊อคไดอะแกรมของระบบที่วางแผนพัฒนาเบื้องต้น โดยระบบทั้งหมดจะถูก

ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller unit; MCU) ซึ ่งจะคอยแสดงผลการวัดออกทาง หน้า

จอแสดงผลขนาดเล็ก (TFT graphic display) รับการสั่งการจากผู้ใช้งานผ่านส่วนติดต่อผู้ใช้ (user interface) 

รวมไปถึงควบคุม และอ่านค่าสัญญาณจากส่วนที ่ เช ื ่อมต่อไปยังขั ้วไฟฟ้า ได้แก่ วงจรควบคุมศักย์ไฟฟ้า 

(potentiostat) วงจรขยายสัญญาณกระแสซึ ่งในที ่น ี ้ใช ้วงจรขยายทรานส์อิมพีแดนซ์ (transimpedance 

amplifier) ในการทำหน้าที่ดังกล่าว และวงจรควบคุมการเชื่อมต่อไปยังขั้วไฟฟ้า (output controller) ซึ่งจำเป�น

ในการควบคุมการป้อนจากศักย์ไฟฟ้าในเทคนิคการวัดแบบดิฟเฟอร์เรนท์เชียลพัลซ์อโนนิคสตริฟพิ่งโวลทาเมทรี 

(differential pulse anodic stripping voltammetry; DPASV) โดยภาพถ่ายต้นแบบระบบส่วนที่เชื่อมต่อจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร์ไปยังข้ัวไฟฟ้าแสดงดังรูปท่ี 1.1.21 
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รูปท่ี 1.1.20 บล๊อคไดอะแกรมของระบบตรวจวัดโลหะหนักด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าแบบพกพา 

 

ในส่วนของการแสดงผล เนื่องจากป�จจุบันโทรศัพท์สมาร์ทโฟนได้มีบทบาทในชีวิตประจำวันมาก

ขึ้น และการใช้งานค่อนข้างที่ง่าย สะดวกและรวดเร็ว ดังนั้นทางคณะวิจัยจึงเกิดแนวคิดที่จะพัฒนาแอพพลิเคชัน

เพื่อเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลผ่านช่องทางแอพพลิเคชันบนโทรศัพท์ บนระบบปฎิบัติการแอนดรอยด์ โดยรูปท่ี 

1.1.22  แสดงหน้าจอแสดงผลของแอพลิเคชันสำหรับตรวจวัดโลหะหนักสำหรับงานวิจัยนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 1.1.21 ภาพถ่ายต้นแบบระบบส่วนท่ีเชื่อมต่อจากไมโครคอนโทรลเลอร์ไปยังข้ัวไฟฟ้า 
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รูปท่ี 1.1.22 ภาพถ่ายต้นแบบระบบแสดงผลบนโทรศัพท์มือถือ 

 

ได้มีการคำนวณต้นทุนของระบบที่พัฒนาขึ ้นสำหรับการวิเคราะห์โลหะหนักที ่คณะวิจัยได้

พัฒนาขึ้น ในส่วนของเครื่องตรวจวัดสมบัติทางเคมีไฟฟ้าแบบพกพานั้นประกอบด้วยโทรศัพมือถือมาตรฐานซ่ึงมี

ราคาประมาณ 5,000 บาท ส่วนวงจรเชื่อมต่อพบว่ามีต้นทุนรวมต่อหน่วยประมาณ 3,000 บาท ส่วนเซนเซอร์ท่ีทำ

จากวัสดุกราฟ�น 3 มิติ-PDMS-ท่อคาร์บอนนาโนมีต้นทุนรวมต่อหน่วยประมาณ 500 บาท ซึ่งเมื่อรวมกันแล้วยังมี

ราคาถูกกว่ามากเมื่อเทียบกับเครื่อง Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-

OES) ที่มีราคาทั้งระบบอยู่ในช่วง 4-8 ล้านบาท ส่วนค่าใช้จ่ายสำหรับการทดสอบต่อครั้งจะมีราคาประมาณ 100 

บาท ซ่ึงก็มีราคาถูกกว่าค่าใช้จ่ายของการใช้ระบบมาตรฐานท่ีมีราคาประมาณ 1000-2000 บาท ค่าใช้จ่ายดังกล่าว

ประมาณการจากค่าคุรุภัณฑ์ ค่าวัสดุ ค่าสาธารณูปโภค และค่าแรงตามเวลาโดยเฉลี่ย 
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  1.2   เซ็นเซอร์กราฟ�นสำหรับงานไบโอเซ็นเซอร์เพ่ือประยุกใช้สำหรับการตรวจวัดด้าน

อาหารและการแพทย์ (Biochemical graphene sensors for food and biomedical applications) 

  1.2.1 การสังเคราะห์กราฟ�นสำหรับงานไบโอเซ็นเซอร์ (Graphene synthesis for 

biosensing) 

  การสังเคราะห์กราฟ�นใช้วิธี electrolytic exfoliationแสดงการเซทการทดลองดังรูปที่ 1.2.1 

โดยการใช้แท่งคาร์บอน จำนวน 2 แท่ง ในสารละลาย poly(3,4-ethylenedioxythiophene) poly(styrene-

sulfonate) (PSS) ซึ่งเป�นสารประกอบในสารละลายที่เป�นตัวนำไฟฟ้า และทำการจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่ 15 โวลล์ 

เป�นเวลา 12 ชั่วโมง ซึ่งจะชักนำให้การเกิดสารประกอบกราฟ�นอิสระ (free graphene) อยู่ในรูปแบบคล้ายฝุ่นผง

ในสารละลาย PSS หลังจากล้างตะกอนของกราฟ�นด้วยน้ำกลั่นและ ethanol แล้วทำการกรองผ่านกระดาษกรอง 

และนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 12 ชั่วโมง  

 

รูปท่ี 1.2.1. การสังเคราะห์กราฟ�นด้วยวิธี electrolytic exfoliation 

  จากนั้นทำการเตรียมหมึกนำผงกราฟ�นพัฒนาต่อเพื่อเตรียมหมึกหนืดสำหรับพิมพ์เซ็นเซอร์ก

ราฟ�นดังรูป 1.2.2และ 1.2.3 และคุณลักษณะทางกายภาพของกราฟ�นเพสด้วยเทคนิค Scanning Electron 

Microscopy (SEM) โดยนำกราฟ�นเพสท่ีเตรียมได้มาป้ายลงบนแผ่นซิลิกอนเพ่ือดูการกระจายตัวของชิ้นกราฟ�นใน

คาร์บอนเพส รอให้แห้ง ผลการทดสอบพบชิ้นกราฟ�นที่มีลักษณะเป�นแผ่นกระจายตัวอยู่ทั่วทั้งคาร์บอนเพสโดย

สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนจากรูปท่ี9 
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รูปท่ี 1.2.2 หมึกนำไฟฟ้ากราฟ�นเพส 

 

 

รูปท่ี 1.2.3 การศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของกราฟ�นเพสด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy 

(SEM) โดยนำกราฟ�นเพสท่ีเตรียมได้มาป้ายลงบนแผ่นซิลิกอนเพ่ือดูการกระจายตัวของชิ้นกราฟ�นในคาร์บอนเพส  

 

 จากนั้นศึกษาด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy  (Raman) เป�นการวิเคราะห์เพื่อยืนยัน และ

บ่งชี้โครงสร้างของกราฟ�น โดยพิจารณาที่การเปลี่ยนแปลงรูปทรงและความเข้ม (intensity) ของ พีก 2D ทดสอบ

โดยนำกราฟ�นเพส มาทดสอบด้วยเทคนิค Ramanดังรูป10 พบหมู่ฟ�งก์ชั่นสำคัญที่ตำแหน่ง Raman Shift 1338 

cm-1 1588 cm-1 และ 2677 cm-1 แสดงถึงคุณลักษณะแบบ D band G band และ 2D band ตามลำดับซ่ึงเป�น

ลักษณะเฉพาะของคาร์บอนดังรูป  1.2.4 (A) ส่วนสเปกตรัมของกราฟ�นดังรูป 10 (B) พบหมู่ฟ�งก์ชั ่นสำคัญท่ี

ตำแหน่ง Raman Shift 1335 cm-1 1574 cm-1 และ 2672 cm-1 แสดงถึงคุณลักษณะแบบ D band G band 
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และ 2D band ตามลำดับโดยการพิจารณาว่ามีกราฟ�นเป�นองค์ประกอบอยู่พิจารณาได้จากการเปลี่ยนแปลง 

shape ที่ sharp ขึ้น และ intensity ที่สูงขึ้นของ 2D peak ดังนั้นจากการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman 

spectroscopy สามารถยืนยันการมีกราฟ�นผสมอยู่  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.2.4 การศึกษาด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy (Raman) เป�นการวิเคราะห์เพ่ือยืนยันและบ่งชี้

โครงสร้างของ กราฟ�น (A) แกรไฟต์ (B) กราฟ�น 

1.2.2 การออกแบบเครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าแบบพกพา 

  การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

  เครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าแบบพกพาได้มีการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (รูปที่ 1.2.5) การ

ออกแบบเริ่มจากส่วนแบตเตอรี่ทำหน้าท่ีให้พลังงานของวงจรประกอบด้วยแบตเตอรี่เป�นชนิดท่ีจ่ายแรงดันไฟฟ้าได้ 

3.7 โวลต์ วงจรชาร์จแบตเตอรี่ทำหน้าที่ชาร์จแรงดันไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่ซึ่งเป�นวงจรที่ถูกออกแบบมาให้ค่อยๆ

ชาร์จเพ่ือยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่และวงจรเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าให้ได้ระดับแรงดันไฟฟ้าท่ี 5 โวลต์และยัง

รักษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่ไปจ่ายให้วงจรนั้นคงที่วงจรวัดเคมีไฟฟ้าที่ใช้วงจรรวม Potentiostatเป�นวงจรรวมที่ถูก

พัฒนาข้ึนสำหรับการวัดค่าการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าในระดับไมโครแอมแปร ซ่ึงในส่วนนี้จะมีวงจรแรงดัน

อ้างอิงทำหน้าที่เป�นแรงดันอ้างอิงให้กับวงจรเพื่อให้สามารถวัดกระแสไฟฟ้าในระดับต่ำๆได้อย่างถูกต้องและมี

สัญญาณรบกวนต่ำไมโครคอนโทรลเลอร์ทำหน้าที่สั่งการทำงานวงจรรวม Potentiostatให้ทำงานในโหมด Cyclic 

Voltammetry ให้วงจรรวมดังกล่าวจ่ายแรงดันในช่วง 0 – 0.8 โวลต์และขณะเดียวกันจะทำการวัดการ

เปลี่ยนแปลงของค่ากระแสไฟฟ้าด้วยวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป�นสัญญาณดิจิตอลแล้วทำการประมวลผลและ

แสดงผลผ่านทางจอแสดงผลแบบ LED ท่ีใช้พลังงานต่ำ ซ่ึงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ดังกล่าวถูกให้พลังงานด้วยแบตเตอรี่

จึงสามารถนำไปใช้ในลักษณะงานภาคสนามได้ 

(A) (B) 
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รูปท่ี 1.2.5 ไดอะแกรมส่วนประกอบของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

 

  การออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board: PCB)   

  การออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ของเครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าแบบพกพานั้นจะเน้นให้นำไปผลิตได้ใน

เชิงอุตสาหกรรมการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต้องให้เหมาะสมในการผลิตเชิงปริมาณ แบบวงจรพิมพ์ต้องถูก

ออกแบบให้สะดวก ง่ายในการประกอบและเป�นไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงทำการออกแบบ PCB ด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงดังรูปที่ 1.2.6 ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วน คือ วงจรควบคุมหลัก วงจร Connector และ

วงจรแหล่งจ่ายไฟ โดยที่วงจรควบคุมหลักนั้นจะรวมวงจรควบคุมและวงจรแสดงผลให้อยู่บนแผ่นวงจร 1 แผ่นจะ

ส่งผลให้ง่ายในกระบวนการผลิตและวงจรยังถูกออกแบบให้มีรูปร่างและขนาดที่เหมาะสมกับการออกแบบบรรจุ

ภัณฑ์ เมื่อออกแบบ PCB เสร็จแล้วขั้นตอนต่อไปจะส่งให้โรงงานที่ได้รับมาตรฐานทำการผลิตเป�น PCB ที่พร้อมใช้

งาน จากนั้นทำการประกอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยจะใช้อุปกรณ์ประเภท SMD: Surface Mount Device 

เป�นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตแสดงดังรูปท่ี 1.2.7 

 

 
 

รูปท่ี 1.2.6 การออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ของเครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าแบบพกพาด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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รูปท่ี 1.2.7 วงจรอิเล็กทรอนิกส์ของเครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าแบบพกพา 

  

 

  การออกแบบ Firmware ควบคุมการทำงานของเครื่อง 

  การออกแบบซอฟท์แวร์เพื่อควบคุมการทำงานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Firmware) ดังแสดงใน

รูปท่ี 1.2.8 ซ่ึงเป�นการพัฒนา Code โดยใช้ภาษา C จากนั้นทำการโปรแกรมลงใน Microcontroller ท่ีอยู่ในวงจร

เพื่อให้ Microcontroller ควบคุมการทำงานของวงจรได้อย่างมีประสิทธิภาพ การทำงานของโปรแกรมเริ่มจาก

ตรวจจับการกดปุ่มให้เครื่องทำงานค้างไว้ 3 วินาที เครื่องจะทำการ Scan Potential ใช้เทคนิคการวัดแบบ Cyclic 

Voltammetry โดย microcontroller จะสั ่งให้วงจรรวม Potentistatจ่ายแรงดันไฟฟ้าไปที ่ข้ัวไฟฟ้ากราฟ�น

ระหว่างขั ้ว Counter และขั ้ว Reference ตั ้งแต่ 0 – 0.8 โวลต์ แล้วทำการวัดค่ากระแสไฟฟ้าที ่เกิดจาก

ปรากฏการณ์เคมีไฟฟ้าของสารตัวอย่างระหว่างข้ัว Working และข้ัว Reference จากนั้นทำการหาค่ากระแสไฟฟ้า

สูงสุดแล้วนำมาเปรียบเทียบกับค่า Baseline ถ้าค่ากระแสไฟฟ้ามีค่ามากกว่าค่า Baseline จะแสดงผลลัพธ์เป�น 

Negative ในทางตรงกันข้ามถ้าค่ากระแสไฟฟ้ามีค่าน้อยกว่าค่า Baseline จะแสดงผลลัพธ์เป�น Positive 
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รูปท่ี 1.2.8 Flowchart แสดงการทำงานของซอฟท์แวร์ควบคุมการทำงานเครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าแบบพกพา 

 

  การออกแบบผลิตภัณฑ์ 

  การออกแบบผลิตภัณฑ์เครื ่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าแบบพกพานั ้นต้องออกแบบตัวเครื่องให้มี

ลักษณะที่ดึงดูดให้อยากใช้งานและเหมาะสมกับการใช้งานจริง ซึ่งเริ่มจากการศึกษาพฤติกรรมการใช้งานจาก

ผู้ปฏิบัติงานจริงแสดงดังรูปท่ี 1.2.9 ซ่ึงพบว่าสิ่งสำคัญท่ีต้องคำนึงถึงคือตำแหน่งของช่องเสียบข้ัวไฟฟ้ากราฟ�นต้อง

มีระยะจากฐานของตัวเครื่องข้ึนมาด้านบนท่ี 45 มิลลิเมตรจะเป�นตำแหน่งท่ีผู้ใช้งานสามารถทำงานได้สะดวกท่ีสุด

และขนาดของตัวเครื่องต้องมีขนาดที่จับแล้วกระชับมือ สะดวกในการนำไปใช้งานในภาคสนามเมื่อได้รูปแบบของ

ตัวเครื่องแล้วข้ันตอนต่อไปคือการออกแบบเริ่มจากสร้างแบบตัวเครื่องในรูปแบบ CAD Model (CAD: Computer 

Aided Design) แสดงดังรูปที่ 1.2.10 ประกอบด้วยส่วนฝาป�ดด้านล่างสำหรับใช้ในการประกอบแบตเตอรี่และ

 

Start 

Button 

Hold 3 sec  

Scan Potential 

Read Current 

Search a 
Maximum value 

of Current 

Negative 

End 

No 

Current 

Positive 

Yes 

Current > Baseline Current < Baseline 
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วงจรชาร์จแบตเตอรี่ ส่วนตัวเครื่องสำหรับใช้ในการประกอบวงจรควบคุมหลักในส่วนนี้จะมีช่องสำหรับเสียบ

ข้ัวไฟฟ้ากราฟ�นและส่วนฝาป�ดด้านบน 

 

 
รูปท่ี 1.2.9 ศึกษาพฤติกรรมผู้ใช้งานและการออกแบบร่างเครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าแบบพกพา 

 

 

(ก) 

 
(ข) 
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รูปที่ 1.2.10 ก) เครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าแบบพกพาที่ทำจากวัสดุอะลูมิเนียมสำหรับตรวจเชื้อวัณโรคและวัณ

โรคดื้อยา ข) แบบ CAD Model ของเครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าแบบพกพาสำหรับตรวจเชื้อก่อโรคที่ปนเป��อนใน

อาหาร 

1.2.3การพัฒนาเทคนิคแลมป์ในการตรวจเช้ือแบคทีเรีย Salmonella spp. 

• การออกแบบไพรเมอร์แลมป์สำหรับการตรวจแบคทีเรีย Salmonella spp. 

           การพัฒนาไบโอเซ็นเซอร์สำหรับการตรวจเชื้อแบคทีเรีย Salmonella spp. ที่เป�นเชื้อก่อโรคใน

อาหารท่ีเป�นป�ญหาสำคัญในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร เช่นอุตสาหกรรมการผลิตเนื้อสัตว์เช่น เนื้อไก่ เนื้อหมูแช่

แข็ง งานวิจัยจะ  เริ่มการพัฒนาเทคนิคแลมป์ (LAMP) ซึ่งเป�นเทคนิคทางอณูชีววิทยาที่จำเพาะ (specific) ไว 

(sensitive) และ รวดเร็ว เทคนิค LAMP จะทำงานท่ีอุณหภูมิคงท่ีประมาณ 60-65 oCการพัฒนาเทคนิค LAMP ให้

จำเพาะต่อเชื้อ Salmonella spp. จะเริ่มจากการออกแบบไพรเมอร์โดยใช้โปรแกรม LAMP Designer version 

1.15 (Copyright © 2016 Premier Biosoft) โดยไพรเมอร์ที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้จะออกแบบจากยีน invA (Gen 

Bank accession number: M90846) ท่ีมีคุณสมบัติการก่อโรคและมีรายงานการวิจัยท่ีพบว่ามีความจำเพาะสูงใน

การตรวจแบคทีเรีย Salmonella spp.(Rahn et al., 1992) ไพรเมอร์ LAMP ที่ได้ออกแบบมีจำนวน 6 เส้น ที่มี

ความจำเพาะต่อลำดับเบสในส่วนของยีนเป้าหมายinvAที่ทำการตรวจถึง 8 ตำแหน่ง โดยชุดไพรเมอร์แสดง

รายละเอียดดังตารางท่ี 1.2.1 และรูปภาพท่ี 1.2.11 

 

ตารางท่ี1.2.1 แสดงไพรเมอร์แลมป์ในการตรวจแบคทีเรีย Salmonella spp. ด้วยยีนเปา้หมาย invA 

ชื่อไพรเมอร์ ลำดับเบส (5’-3’) ความยาว (bp) 

Salmonella (invA) - F3 CAGCCGCTCAGTATTGAG 18 

Salmonella (invA) - B3 GATGCTGTTATCGTCCAGG 19 

Salmonella (invA) – FIP CGGCTCTTCGGCACAAGTGACTGATTGGCGATCTCG 36 

Salmonella (invA) – 

BIP 

AACTTGCGGAGCGTCTACGTCGCCATCTCGTAACAATAC 39 

Salmonella (invA) – LF AATATCAACGGTACGGTCTCTG 22 

Salmonella (invA) – LB TCTTTATTGATTATGGCGTGCG 22 
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รูปท่ี 1.2.11 แสดงตำแหน่งไพรเมอร์แลมป์ในการตรวจแบคทีเรีย Salmonella spp. ดว้ยยีนเป้าหมาย invA 

 

 

 

• การหาองค์ประกอบและสภาวะท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาแลมป์ 

เม่ือได้ไพรเมอร์แล้วจะต้องทำการทดสอบหาสภาวะต่างๆของเทคนิค LAMP โดยจากการทดลอง

พบว่าในปฏิกิริยาแลมป์หนึ่งๆ จะต้องมีองค์ประกอบต่างๆ ในสัดส่วนดังนี้ 

ก. อินเนอร์ไพรเมอร์ (FIP และ BIP) อย่างละ 2 ไมโครโมลาร์  

ข. เอาท์เทอร์ไพรเมอร์ (F3 และ B3) อย่างละ 0.2 ไมโครโมลาร์  

ค. ลูปไพรเมอร์ (LF และ LB) อย่างละ 2 ไมโครโมลาร์  

ง. สาร dNTPs 1.4 มิลลิโมลาร์  

จ. สารเบตาอีน 0.4 โมลาร์  

ฉ. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟส 6 มิลลิโมลาร์  

ช. เอ็นไซม์ Bst DNA polymerase 8 หน่วย  

ซ. บัฟเฟอร์ท่ีความเข้มข้น 1 เท่า  

ฌ. สารละลายดีเอ็นเอท่ีสกัดได้จากตัวอย่างแบคทีเรีย Salmonella spp. ปริมาตร 2 ไมโครลิตร  

ญ. น้ำกลั่นเพ่ือปรับปริมาตรรวมให้ได้ 25 ไมโครลิตร 

 ต่อจากนั้นได้ทำการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับการตรวจด้วยยีน invA ในการทำปฏิกิริยา

ตั้งแต่ 60-65 องศาเซลเซียสใช้เวลา 1 ชั่วโมง โดยใช้ตัวอย่างดีเอ็นเอสกัดจากแบคทีเรียที่ผ่านการเลี้ยง

และนับจำนวนให้มีความบริสุทธิ์ที่ความเข้มข้น 105 CFU/mL เป�นต้นแบบพบว่าให้ผลบวกทุกอุณหภูมิท่ี

ทำการทดสอบ (60-65oC) ด้วยการอ่านเจลอิเล็กโทรโฟเรซิสดังแสดงในรูปที่ 1.2.12 อย่างไรก็ตามการใช้

อุณหภูมิท่ีสูงในการทำปฎิกิริยาแลมป์จะให้ความจำเพาะท่ีดีกว่า (Arunrut et al., 2018) ดังนั้นจึงเลือกใช้

ที่อุณหภูมิ 65oC เป�นอุณหภูมิสำหรับการตรวจแบคทีเรีย Salmonella spp. ด้วยยีนเป้าหมาย invA ใน

การทดสอบข้ันตอนถัดไป 
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รูปท่ี 1.2.12 ผลการทดสอบหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสม (60-65oC) ในการตรวจแบคทีเรีย Salmonella spp. ด้วย

เทคนิคแลมป์โดยการอ่านผลเจลอิเล็กโทรโฟเรซิส (M; 2 log DNA marker, P; positive control as 105 

CFU/mL, N; negative control)  

 

 

 

• การทดสอบความไวเทคนิคแลมป์ร่วมกับการอ่านผลด้วยเจลอิเล็กโทรโฟเรซิส 

  เมื่อได้สภาวะของเทคนิค LAMP ที่เหมาะสมแล้วแล้ว จึงได้ทำการทดสอบความไวของเทคนิค 

LAMP ในการตรวจแบคทีเรีย Salmonella spp. ซึ่งจะใช้ตัวอย่างดีเอ็นเอสกัดจากแบคทีเรียที่เตรียมใน

หลอดทดลองและคำนวณความเข้มข้น แล้วเจือจางตั้งแต่ 109 CFU/mL ถึง 1 CFU/mL จากนั้นนำมา

ตรวจโดยเทคนิคแลมป์จากนั้นอ่านผลผลิตแลมป์ด้วยวิธีเจลอิเล็กโทรโฟเรซิส พบว่าสามารถตรวจตัวอย่าง

แบคทีเรียได้ท่ีระดับ 10 CFU/mL ดังแสดงในรูปท่ี 1.2.13 แสดงให้เห็นว่าเทคนิคแลมป์ท่ีพัฒนาข้ึนมีความ

ไวในการตรวจสูง 
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รูปท่ี 1.2.13 ผลการทดสอบความไวการตรวจเทคนิคแลมป์ร่วมกับการอ่านผลด้วยเจลอิเล็กโทรโฟเรซิส ในการ

ตรวจแบคทีเรีย Salmonella spp. ท่ีเจือจางลงท่ีล่ะ 10 เท่า (109-1 CFU/mL) เป�นต้นแบบ (M; 2 log DNA 

marker, N; negative control) 

• การทดสอบความจำเพาะของเทคนิคแลมป์ร่วมกับการอ่านผลด้วยเจลอิเล็กโทรโฟเรซิส 

 ได้ทำการการทดสอบความจำเพาะของเทคนิคแลมป์ต่อเชื้อ Salmonella spp. ที่พัฒนาขึ้นนี้ 

โดยได้ทำการทดสอบกับตัวอย่างดีเอ็นเอที่สกัดจากเชื้อกลุ่ม Inclusivity พบว่าให้ผลบวกกับกลุ่มเชื้อ 

Salmonella spp. ท่ีก่อโรคจำนวน 27 สายพันธุ์  ในขณะท่ีการทดสอบเชื้อกลุ่ม Exclusivity พบว่าไม่ให้

ผลบวกด้วยกลุ่มเชื้ออื่น ๆ จำนวน 21 สายพันธุ์ (ตารางที่ 1.2.2) โดยทั้งหมดให้ผลสอดคล้องกับวิธีการ

ทดสอบด้วยเทคนิค PCR (Polymerase chain reaction) ร่วมกับวิธีการอ่านผลด้วยเจลอิเล็กโทรโฟเรซิส 

แสดงให้เห็นว่าเทคนิค LAMP ที่พัฒนาขึ้นนี้มีความจำเพาะต่อการตรวจแบคทีเรีย Salmonella spp. ท่ี

ก่อโรคอาหารเป�นพิษ 

 

 

 

 

ตารางท่ี 1.2.2 ผลการทดสอบ Inclusivity ด้วยเชื้อกลุ่ม Salmonella spp. และ Exclusivity ด้วยเชื้อกลุ่มอ่ืน ๆ 

ท่ีก่อโรคเพ่ือแสดงผลความจำเพาะของวิธีแลมป์และการทดสอบด้วยวิธีพีซีอาร์ร่วมกับการอ่านผลด้วยเจลอิเล็กโทร

โฟเรซิส 

ลำดับ แบคทีเรียสายพันธุ ์ LAMP-AGE PCR assay 

1 B. cereus BCC 6386 - - 
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ลำดับ แบคทีเรียสายพันธุ ์ LAMP-AGE PCR assay 

2 B. subtilis BCC 6327 - - 

3 S. aureus TBRC 4930 - - 

4 S. aureus RA 024122 - - 

5 S. aureus RA 024123 - - 

6 S. aureus RA 024121 - - 

7 S. epidermidis TISTR 518 - - 

8 V. cholerae O1, Inhaba DMST 22115 - - 

9 V. cholerae O139DMST 22135 - - 

10 V. cholerae non-O1, non-O139 DMST 2214 - - 

11 V. parahaemolyticus ATCC 17802 - - 

12 V. mimicus DMST 22089 - - 

13 V. vulnificus DMST 5258 - - 

14 V. fluvialis DMST 24049 - - 

15 V. fluvialis DMST 22085 - - 

16 E. coli 0157:H7 ATCC 35150 - - 

17 Enterobacter aerogenes DMST 1333 - - 

18 Listeria monocytogenes ATCC 700402 - - 

19 Listeria ivanovii ATCC 700402 - - 

20 Listeria welshimeri DMST 20559 - - 

21 ETEC (lab strain) - - 

22 S. typhimurium ATCC 13311 + + 

23 S. typhimurium RMUTTS-153 + + 

24 S. wadar RMUTTS- 4 + + 

25 S. saintpaul RMUTTS-33 + + 

26 S. welterreden RMUTTS-71 + + 

27 S. risen RMUTTS-16 + + 

28 S. ohio RMUTTS-139 + + 
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ลำดับ แบคทีเรียสายพันธุ ์ LAMP-AGE PCR assay 

29 S. 52irchow RMUTTS-17 + + 

30 S. antum RMUTTS-35 + + 

31 S. 52irchow52s RMUTTS-2 + + 

32 S. paratyphi B RMUTTS-155 + + 

33 S. mbandaka DMST 17377 + + 

34 S. mbandaka RMUTTS-47 + + 

35 S. hadarDMST 10634 + + 

36 S. hadar RMUTTS-11 + + 

37 S. hritlingfoss RMUTTS-75 + + 

38 S. agona RMUTTS-60 + + 

39 S. orion RMUTTS-144 + + 

40 S. livingstone RMUTTS-67 + + 

41 S. bardo RMUTTS-56 + + 

42 S. choleraesuis DMST 5580 + + 

43 S. 52ircho DMST 30404 + + 

44 S. enteritidis ATCC 13076 + + 

45 S. infantis DMST 26426 + + 

46 S. senftenberg DMST 17013 + + 

47 S. 52irchow DMST 17013 + + 

48 S. brunei RMUTTS-141 + + 

 

1.2.4 การพัฒนาเทคนิคแลมป์ร่วมกับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของการตรวจเช้ือแบคทีเรีย 

Salmonellaspp 

• การหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของตัวรีดอกซ์โมเลกุล 

 การตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าร่วมกับเทคนิคแลมป์สำหรับตรวจหาเชื้อ Salmonella spp. โดยศึกษา

ความเข้มข้นของ redox molecult (H33258) ที่ความเข้มข้นต่างๆ 600–1,000 µM พบว่าที ่ความ

เข้มข้น 900 µM H 33258 ให้ผลการตรวจวัดผลผลิตแลมป์ได้ครอบคลุมทุกความเข้มข้น คือเมื่อเพ่ิม

ความเข้มข้นดีเอ็นเอส่งผลให้กระแสสัญญาณทางไฟฟ้าลดต่ำลงตามลำดับตามรูปที่ 1.2.14 จึงเลือกใช้ 

900 µM H33258 ในการทดสอบ และได้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมโดยผสมผลผลิตแลมป์ 6 µl กับ H 33258 

ท่ีความเข้มข้น 900 µM ปริมาตร 50 µl แล้วหยดลงบนข้ัวไฟฟ้า 50 µl 
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รูปท่ี 1.2.14 ก) แสดงผลการตรวจวัดผลผลิตแลมป์ท่ีความเข้มข้นต่างกันของ H 33258 ด้วยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า  

ข) กราฟไซคลิกโวลแทมเมตริกของ H33258 ท่ีความเข้มข้น 900 µM 

 

• การตรวจวัดผลผลิตแลมป์ระหว่างผลบวกและผลลบและผลการทำซ้ำ (Repeatability) 

  ตรวจวัดผลผลิตแลมป์ท่ีมีดีเอ็นเอเป้าหมายหรือสารอ้างอิงบวก (target DNA) และผลผลิตแลมป์

ที่ไม่มีดีเอ็นเอเป้าหมายหรือสารอ้างอิงลบ (non-target DNA) จำนวนอย่างละ 10 ซ้ำ เพื่อทดสอบความ

แตกต่างระหว่างผลบวกและผลลบ โดยตรวจวัดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาด

พกพา (mini-potentiostat) เปรียบเทียบกับเครื่องมาตรฐาน (standard potentiostat) ให้ผลการศึกษา

ที่แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าวิธี สามารถแยกผลการทดสอบระหว่างผลบวกกับผลลบได้ และมีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) ดังรูปท่ี 1.2.15 

ก) 

ข) 
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รูปท่ี 1.2.15 แสดงผลการตรวจวัดผลผลิตแลมป์ด้วยปฏิกิรยิาเคมีไฟฟ้าโดยท่ี H 33258 ความเข้มข้น 900 µM 

โดย A คือผลผลิตแลมป์ที ่เป�นผลบวกซึ ่งมีดีเอ็นเอเป้าหมายของเชื ้อ Salmonella spp.(target DNA) B คือ 

ผลผลิตแลมป์ที่เป�นผลลบที่ไม่มีดีเอ็นเอเป้าหมายของเชื้อ Salmonella spp. (non-target DNA) โดยใช้เครื่อง

ตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat) C คือผลผลิตแลมป์ที่เป�นผลบวกซึ่งมีดีเอ็นเอเป้าหมาย

ของเชื ้อ Salmonella spp. (target DNA) D คือ ผลผลิตแลมป์ที ่เป�นผลลบที่ไม่มีดีเอ็นเอเป้าหมายของเชื้อ 

Salmonella spp. (non-target DNA) โดยใช้เครื่องมาตรฐาน (standard potentiostat) และ a แสดงลักษณะ

กราฟ Cyclic voltammogram ของผลลบ b แสดงลักษณะกราฟ Cyclic voltammogram ของผลบวก 

 

• การทดสอบความไว(sensitivity) ของวิธีแลมป์ร่วมกับการอ่านผลด้วยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

  การทดสอบความไวของวิธีตรวจหาเชื้อSalmonella spp. กับตัวอย่างดีเอ็นเอที่สกัดจากเชื้อ 

Salmonella spp. ท่ีเตรียมในหลอดทดลอง และเจือจางแบบลดลงทีละสิบเท่าให้มีความเข้มข้นตั้งแต่ 109 

CFU/mL ถึง 1 CFU/mL โดยเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอด้วยเทคนิคแลมป์ท่ีสภาวะเหมาะสมและ และตรวจสอบ

ผลผลิตแลมป์ด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat) เปรียบเทียบกับเครื่อง

มาตรฐาน (standard potentiostat) วิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า (gel electrophoresis) 

พบว่าสามารถตรวจตัวอย่างเชื้อ Salmonella spp.ได้น้อยที่สุดที่ระดับ 10 CFU/mLโดยกระแสสัญญาณ

ทางไฟฟ้าระหว่างผลบวกกับผลลบแตกต่างกันอย่างชัดเจน (การทดลองซ้ำ 3 ครั้ง) ดังแสดงในรูปท่ี 1.2.16 

แสดงให้เห็นว่าเทคนิคแลมป์ท่ีพัฒนาข้ึนมีความไวในการตรวจสูง ซ่ึงจุดแบ่งค่ากระแสไฟฟ้าก่ึงกลางระหว่าง 

2 กลุ่ม ของเครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา คือ 18.40 ไมโครแอมป์ ค่ากระแสไฟฟ้าดังกล่าวนี้ใช้เป�น

ค่าอ้างอิง (Baseline) ที่จะทำการโปรแกรมให้ microcontroller ตัดสินใจและแสดงผลว่าตัวอย่างที่นำมา

ตรวจวัดติดเชื้อให้แสดงคำว่า POS และไม่ติดเชื้อให้แสดงคำว่า NEG ตามการออกแบบ Firmware 
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รูปที่ 1.2.16 ผลทดสอบความไวของวิธีตรวจเชื้อ Salmonella spp. กับตัวอย่างดีเอ็นเอของเชื้อ Salmonella 

spp. ที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 109CFU/mL ถึง 1 CFU/mL เปรียบเทียบระหว่าง ก) เครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าขนาด

พกพา ข) เครื่องมาตรฐาน ค) วิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า 

• การทดสอบความจำเพาะ (specificity) 

  การทดสอบความจำเพาะของเทคนิคแลมป์ร่วมกับตรวจสอบผลผลิตแลมป์ด้วยเครื่องตรวจวัด

ทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat) ต่อเชื้อ Salmonella spp. ที่พัฒนาขึ้นนี้ โดยได้ทำการ

ทดสอบกับตัวอย่างดีเอ็นเอท่ีสกัดจากเชื้อกลุ่ม Inclusivity พบว่าให้ผลบวกกับกลุ่มเชื้อ Salmonellaspp. 

ที่ก่อโรคจำนวน 27 สายพันธุ์  ในขณะที่การทดสอบเชื้อกลุ่ม Exclusivity พบว่าไม่ให้ผลบวกด้วยกลุ่มเชื้อ

อ่ืน ๆ จำนวน 21 สายพันธุ์ (ตารางท่ี 1.2.3) โดยท้ังหมดให้ผลสอดคล้องกับวิธีการทดสอบด้วยเทคนิค PCR 

(Polymerase chain reaction) เปรียบเทียบกับเครื่องมาตรฐาน (standard potentiostat) และวิธีการ

แยกสารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า (gel electrophoresis)  แสดงให้เห็นว่าเทคนิค LAMP ท่ีพัฒนาข้ึนนี้

มีความจำเพาะต่อเชื ้อ Salmonella spp. ที่ก่อโรคอาหารเป�นพิษโดยให้กระแสสัญญาณทางไฟฟ้าท่ี

แตกต่างจากเชื้ออ่ืนๆ อย่างชัดเจน 
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ตารางท่ี 1.2.3 ผลการทดสอบ Inclusivity ด้วยเชื้อกลุ่ม Salmonella spp. และ Exclusivity ด้วยเชื้อกลุ่มอ่ืน ๆ 

ท่ีก่อโรคเพ่ือแสดงผลความจำเพาะของวิธีแลมป์และการทดสอบด้วยวิธีพีซีอาร์ร่วมกับการอ่านผลด้วยเจลอิเล็กโทร

โฟเรซิส 

ลำดับ แบคทีเรียสายพันธุ ์ PCR assay LAMP-AGE LAMP-

Electrochemical 

sensor 

1 B. cereus BCC 6386 - - - 

2 B. subtilis BCC 6327 - - - 

3 S. aureus TBRC 4930 - - - 

4 S. aureus RA 024122 - - - 

5 S. aureus RA 024123 - - - 

6 S. aureus RA 024121 - - - 

7 S. epidermidis TISTR 518 - - - 

8 V. cholerae O1, Inhaba DMST 22115 - - - 

9 V. cholerae O139DMST 22135 - - - 

10 V. cholerae non-O1, non-O139 DMST 

2214 

- - - 

11 V. parahaemolyticus ATCC 17802 - - - 

12 V. mimicus DMST 22089 - - - 

13 V. vulnificus DMST 5258 - - - 

14 V. fluvialis DMST 24049 - - - 

15 V. fluvialis DMST 22085 - - - 

16 E. coli 0157:H7 ATCC 35150 - - - 

17 Enterobacter aerogenes DMST 1333 - - - 

18 Listeria monocytogenes ATCC 

700402 

- - - 

19 Listeria ivanovii ATCC 700402 - - - 

20 Listeria welshimeri DMST 20559 - - - 

21 ETEC (lab strain) - - - 

22 S. typhimuriumATCC 13311 + + + 

23 S. typhimurium RMUTTS-153 + + + 
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ลำดับ แบคทีเรียสายพันธุ ์ PCR assay LAMP-AGE LAMP-

Electrochemical 

sensor 

24 S. wadar RMUTTS- 4 + + + 

25 S. saintpaul RMUTTS-33 + + + 

26 S. welterreden RMUTTS-71 + + + 

27 S. risen RMUTTS-16 + + + 

28 S. ohio RMUTTS-139 + + + 

29 S. stanley RMUTTS-17 + + + 

30 S. antum RMUTTS-35 + + + 

31 S. corvallis RMUTTS-2 + + + 

32 S. paratyphiB RMUTTS-155 + + + 

33 S. mbandaka DMST 17377 + + + 

34 S. mbandaka RMUTTS-47 + + + 

35 S. hadarDMST 10634 + + + 

36 S. hadar RMUTTS-11 + + + 

37 S. hritlingfoss RMUTTS-75 + + + 

38 S. agona RMUTTS-60 + + + 

39 S. orion RMUTTS-144 + + + 

40 S. livingstone RMUTTS-67 + + + 

41 S. bardo RMUTTS-56 + + + 

42 S. choleraesuis DMST 5580 + + + 

43 S. dublin DMST 30404 + + + 

44 S. enteritidis ATCC 13076 + + + 

45 S. infantis DMST 26426 + + + 

46 S. senftenberg DMST 17013 + + + 

47 S. virchow DMST 17013 + + + 

48 S. brunei RMUTTS-141 + + + 

หมายเหตุ; (+) คือ แสดงผลการทดสอบบวก และ (-) คือ แสดงผลการทดสอบลบ 

 

• กรรมวิธีการตรวจเช้ือ Salmonella spp. 
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ขั้นตอนของกรรมวิธีการตรวจเชื้อ Salmonella spp. ด้วยเทคนิคแลมป์ปร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่อง

ตรวจวัดเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา 

1) เตรียมสารละลายดีเอ็นเอที่สกัดได้จากตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ เช่น สารละลายส่วนบนของอาหาร

เลี้ยงเชื้อจากเนื้อสัตว์ เช่น เนื้อไก่ เนื้อหมูแช่แข็ง ท่ีบ่ม 37 องศาเซลเซียส 6 ชั่วโมง หรือโคโลนีจากการเพาะเลี้ยง

เชื้อ ด้วยวิธีการสกัดท่ีนิยมใช้กันท่ัวไป 

2) เติมตัวอย่างดีเอ็นเอ 2 ไมโครลิตร ลงในน้ำยาทดสอบแลมป์ 23 ไมโครลิตร ในหลอดขนาด 0.2 

ไมโครลิตร และผสมให้เข้ากัน จากนั้นป�ดด้านบนของสารทดสอบโดยเติมน้ำมันแร่ปริมาตร 15 ไมโครลิตร  

ข้อแนะนำ ถ้าใช้เครื่อง thermal cycler หรือ heating Block ที่มีส่วนควบคุมอุณหภูมิที่ฝาไม่ต้องเติม

น้ำมันแร ่

3) นำหลอดทดสอบไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 75 นาที โดยใช้เครื่องให้ความร้อนแบบ

แห้ง (Heating Block) หรือเครื่อง thermal cycler หรือเครื่อง heating Block ที่มีส่วนควบคุมอุณหภูมิที่ฝา จะ

ได้ผลผลิตแลมป์ 

4) นำผลผลิตแลมป์ 5 ไมโครลิตร ผสมกับสารประกอบรีดอกซ์ H33258 ความเข้มข้น 900 ไมโครโมลาร์ 

ใน 100 มิลลิโมลาร์ ฟอสเฟสบัฟเฟอร์ (พีเอช 7.4) ปริมาตร 50 ไมโครลิตร  

5) หยด 50 ไมโครลิตร ของสารผสมลงบนบริเวณวงกลมของข้ัวไฟฟ้าซ่ึงเสียบเข้ากับตัวเครื่องตรวจวัดและ

กดอ่านผล สามารถอ่านผลผ่านหน้าจอ LCD ซ่ึงแสดงผลของการตรวจพบเชื้อ ( ) และไม่พบเชื้อ ( ) 

หากผลหน้าจอปรากฏ  ให้ทำการทดสอบซ้ำอีกครั้ง 

หมายเหตุ วิธีการใช้งานตามหัวข้อ การใช้งานเครื่องวัดเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา 

 

การใช้งานเครื่องวัดเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา 

 

 

 

 

จอแสดงผล 

ปุ่มสั่งการทำงาน 

ช่องเสียบชาร์จแบตเตอรร์ี ่

่ ี ั้ ไฟฟ้  
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ก. ทุกครั้งท่ีจะเริ่มใช้งานเครื่องต้องเสียบอะแดปเตอร์ท่ีช่องเสียบชาร์จแบตเตอร์รี่ รอ 5 นาทีเพ่ือให้

เครื่องเริ่มต้นการทำงาน (Initial) 

ข. เสียบข้ัวไฟฟ้าแล้วหยดสารตัวอย่าง 

ค. กดปุ่มสั่งการทำงานค้างไว้ จนกว่าจะมีเครื่องหมายลบสีฟ้าปรากฏท่ีจอแสดงผล  

ง. เครื่องจะเข้าสู่โหมดการวัด โดยจะปรากฏเครื่องหมายลบสีฟ้ากระพริบท่ีจอแสดงผล ใช้เวลาในการ

ประมวลผล 40 วินาที 

จ. ผลการวัดค่าสารตัวอย่างจะแสดงท่ีจอแสดงผลเป�นเวลา 5 วินาที โดยแสดงเป�นข้อความ  

หรือ   

 

 หมายเหตุ การชาร์จแบตเตอร์รี่ กรณีนำเครื่องไปใช้งานภาคสนาม 

1) นำอะแดปเตอร์มาเสียบท่ีช่องชาร์จแบตเตอร์รี่จะมีไฟสีแดงปรากฏออกมาทางช่อง

ดังกล่าว 

2) ทำการชาร์จแบตเตอร์รี่จนกว่าไฟสีแดงท่ีปรากฏออกมาทางช่องชาร์จแบตเตอร์รี่ดับ 

แสดงว่าแรงดันไฟของแบตเตอร์รี่เต็ม พร้อมใช้งาน 
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รูปท่ี 1.2.17 แสดงข้ันตอนการตรวจวัดเชื้อ Salmonella spp. 

 

1.2.5 การพัฒนาเทคนิคแลมป์สนิปร่วมกับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของการตรวจเชื้อวัณโรค Mycobacterium 

tuberculosis (Mtb) 

• ไพรเมอร์แลมป์สำหรับการตรวจเช้ือวัณโรคท่ีดื้อต่อยา isoniazid (INH) 

 การพัฒนาวิธีแลมป์ (loop-mediated isothermal amplification; LAMP) และไพรเมอร์ที่นำมาใช้ใน

งานวิจัยนี้ ได้รับการออกแบบชุดไพรเมอร์สำหรับการตรวจเชื้อวัณโรค (Mycobacterium tuberculosis; Mtb) 

ด้วยโปรแกรม Primer Explorer 5.0. (Eiken Chemical, Japan) ให้มีความจำเพาะต่อลำดับเบสของยีน IS6110 

(Genebank accession no.X17348.1) แสดงในตารางท่ี 1.2.4  

 

 

 

ตารางท่ี 1.2.4 แสดงชุดไพรเมอร์สำหรับตรวจตรวจเชื้อวัณโรค 

ไพรเมอร ์ ลำดับเบส (5’ – 3’) 

เอาท์เทอร์ ฟอร์เวิร์ด ไพรเมอร์ 

(F3) 

GCCCCGATGGTTTGCG 

เอาท์เทอร์ แบคเวิร์ด ไพรเมอร์ 

(B3) 

GGGTTAGCCACACTTTGCG 

อินเนอร์ ฟอร์เวิร์ด ไพรเมอร ์

(FIP) 

TAGGTCGATGGGGCGATCGG/TTTT/GGGTGTCGAGTCGATCTGC 

อินเนอร์ แบคเวิร์ด ไพรเมอร ์

(BIP) 

GCGCGATGGCGAACTCAAGG/TTTT/GGCACCGTAAACACCGTAG 

ลูป ฟอร์เวิร์ด ไพรเมอร ์(LF) CAGCTCGGTCAGCTGTGT 

ลูป แบคเวิร์ด ไพรเมอร ์(LB) CACATCAGCCGCGTCCA 

 

• องค์ประกอบและสภาวะท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาแลมป์ 

 องค์ประกอบและสภาวะที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาแลมป์ที่ปริมาตร 25 µL มีองค์ประกอบ

ดังนี้ 
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ก. เอาท์เทอร์ ฟอร์ดเวิร์ด ไพรเมอร์ ความเข้มข้น 0.2 ไมโครโมลาร์  

ข. เอาท์เทอร์ แบล็คเวิร์ด ไพรเมอร์ ความเข้มข้น 0.2 ไมโครโมลาร์ 

ค. อินเนอร์ ฟอร์ดเวิร์ด สนิปไพรเมอร์ ความเข้มข้น 1.6 ไมโครโมลาร์ 

ง. อินเนอร์ แบล็คเวิร์ด ไพรเมอร์ ความเข้มข้น 1.6 ไมโครโมลาร์ 

จ. ลูป ฟอร์เวิร์ด ไพรเมอร์ (LF) ความเข้มข้น 0.4 ไมโครโมลาร์ 

ฉ. ลูป แบคเวิร์ด ไพรเมอร์ (LB) ความเข้มข้น 0.4 ไมโครโมลาร์ 

ช. บัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 1 เท่า 

ซ. สารดีออกซีนิวคลีโอไทด์ไตรฟอสเฟต ความเข้มข้น 1.4 มิลลิโมลาร์ 

ฌ. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ความเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์ 

ญ. สารเบตาอีน ความเข้มข้น 0.6 โมลาร์ 

ฎ. บีเอสที ดีเอ็นเอพอลิเมอร์เรส (Bst DNA polymerase) 8 หน่วย 

ฏ. สารละลายดีเอ็นเอตัวอย่าง ปริมาณ 100 - 1,000 นาโนกรัม 

 จากนั้นทำปฏิกิริยาแลมป์ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 60 นาที  

• การหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของตัวรีดอกซ์โมเลกุล 

 ผลการทดสอบพบว่า H33258 ท่ีความเข้มข้น 600 ไมโครโมลาร์เป�นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีให้

ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันมากท่ีสุดระหว่างผลบวกและผลลบของเชื้อวัณโรค แสดงดังตารางท่ี 1.2.5 

ตารางท่ี 1.2.5 แสดงผลการตรวจวัดผลผลิตแลมป์เชื้อวัณโรค ด้วยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าโดยใช้ H 33258 ท่ี

ความเข้มข้ม 400, 500 และ 600 ไมโครโมลาร์ 

ความเข้มข้นของโฮชสต์ H33258 

(ไมโครโมลาร์) 

ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีแตกต่างระหว่างผลบวกกับผลลบ 

 (ไมโครแอมแปร์) 

400 10.97 

500 11.64 

600 15.58 

 

• ความสามารถของวิธีในการแยกระหว่างผลบวกและผลลบ 

 การทดสอบความสามารถของวิธีในการแยกความแตกต่างระหว่างระหว่างผลบวกและผลลบ  

โดยทดสอบตัวอย่างพลาสมิดที่ชิ้นส่วนดีเอ็นเอที่ตำแหน่งยีน IS6110 ของเชื้อวัณโรค (target DNA) และ

ตัวอย่างน้ำกลั่นเกรดโมเลกุลาร์ที่ไม่มีชิ้นส่วนดีเอ็นเอที่ตำแหน่งยีน IS6110 ของเชื้อวัณโรค (non-target 

DNA) ด้วยวิธีแลมป์ โดยทดสอบซ้ำจำนวน 5 รอบ หลังจากปฏิกิริยาแลมป์สิ้นสุดลง อ่านผลด้วยเครื่อง
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ตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat) เปรียบเทียบกับเครื่องมาตรฐาน (standard 

potentiostat) และวิธ ีการแยกสารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า (gel electrophoresis) ซึ ่งผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าวิธีแลมป์ร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาด

พกพา และเครื่องมาตรฐาน สามารถแยกผลการทดสอบระหว่างผลบวกและผลลบได้ ซึ่งผลการทดสอบมี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยให้ผลสอดคล้องกับการอ่านผลด้วยวิธีแยกสาร

พันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้าบนแผ่นวุ้น (gel electrophoresis) ดังรูปท่ี 1.2.18 

 
รูปที่ 1.2.18 แสดงผลการตรวจวัดผลผลิตแลมป์ด้วยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าโดยใช้ H33258 ที่ความเข้มข้น 

600 ไมโครโมลาร์ โดย A คือผลผลิตแลมป์ที่เป�นผลบวกซึ่งมีดีเอ็นเอเป้าหมายของเชื้อวัณโรค (target 

DNA) B คือ ผลผลิตแลมป์ที่เป�นผลลบที่ไม่มีดีเอ็นเอเป้าหมายของเชื้อวัณโรค (non-target DNA) โดยใช้

เครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat)  C คือผลผลิตแลมป์ที่เป�นผลบวกซึ่งมีดี

เอ็นเอเป้าหมายของเชื้อวัณโรค (target DNA) D คือ ผลผลิตแลมป์ที่เป�นผลลบที่ไม่มีดีเอ็นเอเป้าหมาย

ของเชื้อวัณโรค (non-target DNA) โดยใช้เครื่องมาตรฐาน (standard potentiostat)  

 โดยค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้ค่ากระแสไฟฟ้าของ Oxidation peak คือ 0.5 V เพราะฉนั้นในการนำ

เครื่อง Mini-potentiostat ไปใช้ในการวัดตัวอย่างจริงนั้นจะต้องเขียนโปรแกรมให้ microcontroller ทำ

การหาค่ากระแสไฟฟ้าทืศักย์ไฟฟ้า 0.5 V ก่อนนำมาเทียบกับ base line ตามการออกแบบ Firmware 
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รูปที่ 1.2.19 แสดงผลการตรวจวัดผลผลิตแลมป์ที่เป�นผลบวกซึ่งมีดีเอ็นเอเป้าหมายของเชื้อวัณโรค 

(target DNA) กับผลผลิตแลมป์ที่เป�นผลลบที่ไม่มีดีเอ็นเอเป้าหมาย (non-target DNA) ด้วยปฏิกิริยา

เคมีไฟฟ้าโดยใช้ H 33258 ท่ีความเข้มข้น 600 ไมโครโมลาร์ ด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา 

(mini-potentiostat) 

• ผลการทดสอบความไวของวิธี (sensitivity) และผลการทำซ้ำ (Repeatability) 

การทดสอบความไวของวิธี (sensitivity) เพื่อทดสอบว่าเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-

potentiostat) สามารถวัดค่าการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าซึ่งสามารถแยกผลลบ (Negative) และผลบวก 

(Positive) ได้อย่างชัดเจน เมื่อจัดกลุ่มผลการทดสอบตามผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วย

กระแสไฟฟ้า โดยจุดเขียวคือค่ากระแสไฟฟ้าของตัวอย่างกลุ่มลบ (Negative) จุดชมพูคือค่ากระแสไฟฟ้าของ

ตัวอย่างกลุ่มบวก (Positive) ที่ปริมาณดีเอ็นเอของตัวอย่างที่น้อยที่สุดที่วิธีนี้สามารถตรวจหาได้ คือ 1 พิโกกรัม 

(ประมาณ 40 จีโนม ของเชื้อ) ดังรูปท่ี 1.2.20 

การทดสอบความไวของวิธี (sensitivity) เพ่ือทสดสอบว่าเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-

potentiostat) สามารถวัดค่าการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าซ่ึงสามารถแยกผลลบ (Negative) และผลบวก 

(Positive) ได้อย่างชัดเจน เมื่อจัดกลุ่มผลการทดสอบตามผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วย

กระแสไฟฟ้า โดยจุดเขียวคือค่ากระแสไฟฟ้าของตัวอย่างกลุ่มลบ (Negative) จุดชมพูคือค่ากระแสไฟฟ้าของ

ตัวอย่างกลุ่มบวก (Positive) ปริมาณพลาสมิดดีเอ็นเอของตัวอย่างที่น้อยที่สุดที่วิธีนี้สามารถตรวจหาได้ คือ 103 

สำเนา ซึ่งจุดแบ่งค่ากระแสไฟฟ้ากึ่งกลางระหว่าง 2 กลุ่มคือ 20.5 ไมโครแอมป์ ค่ากระแสไฟฟ้าดังกล่าวนี้เองที่จะ

ใช้เป�นค่าอ้างอิง (Baseline) ที่จะทำการโปรแกรมให้ microcontroller ตัดสินใจและแสดงผลว่าตัวอย่างที่นำมา

ตรวจวัดติดเชื้อให้แสดงคำว่า POS และไม่ติดเชื้อให้แสดงคำว่า NEG ตามการออกแบบ Firmware ดังรูปท่ี 1.2.21 
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รูปที่ 1.2.20 ผลทดสอบความไวของวิธีตรวจเชื้อวัณโรคกับตัวอย่างดีเอ็นเอ เปรียบเทียบระหว่าง ก) เครื่อง

ตรวจวัดเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา ข) เครื่องมาตรฐาน ค) วิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า ง) ผลการ

ทดสอบความไวของวิธ ีอ้างอิง (Kaewphinit et al., 2103) และอ่านผลด้วยวิธ ีการแยกสารพันธุกรรมด้วย

กระแสไฟฟ้า 
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รูปที่ 1.2.21 ผลทดสอบความไวของวิธีตรวจเชื้อวัณโรค กับตัวอย่างพลาสมิดดีเอ็นเอ เปรียบเทียบระหว่าง ก) 

วิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า ข) กราฟ cyclic voltammogram ของเครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าขนาด

พกพา ค) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าท่ี 0.5 V ของเครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าขนาดพกพากับ

ปริมาณพลาสมิดดีเอ็นเอ 

• การทดสอบความจำเพาะ (specificity) 

 การทดสอบความจำเพาะของวิธีแลมป์ร่วมกับตรวจสอบผลผลิตแลมป์ด้วยเครื่องตรวจวัดทาง

เคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat) เปรียบเทียบกับเครื่องมาตรฐาน (standard potentiostat) 

และวิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า (gel electrophoresis) โดยทดสอบกับตัวอย่างดีเอ็นเอท่ี

สกัดจากเชื ้อในกลุ ่มที ่ก่อโรควัณโรค ได้แก่ Mycobacterium tuberculosis และ Mycobacterium 



66 
 

bovis และเชื้อสายพันธุ์อื่นในกลุ่มของ mycobacterium ที่มีความใกล้เคียงแต่ไม่ก่อโรควัณโรคในคน 

( Mycobacterium intracellulare, Mycobacterium fortuitum แ ล ะ  Mycobacterium avium) 

นอกจากนี้ยังทดสอบกับเชื้อแบคทีเรียอ่ืนๆ ซ่ึงเป�นเชื้อก่อโรคในคน พบว่าวิธีแลมป์ร่วมกับการอ่านผลด้วย

เครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat) ให้ผลบวกกับเชื้อในกลุ่มที่ก่อโรควัณโรค 

ได้แก่ Mycobacterium tuberculosis และ Mycobacterium bovis ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ

ด้วยการอ่านผลด้วยเครื ่องมาตรฐาน (standard potentiostat) และวิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วย

กระแสไฟฟ้า (gel electrophoresis) แสดงถึงความจำเพาะของเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนดังตารางท่ี 1.2.7 

ตารางท่ี 1.2.7 ผลการทดสอบความจำเพาะของวิธีการตรวจเชื้อวัณโรคด้วยเทคนิคแลมป์ร่วมกับการอ่าน

ผลด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา เครื่องมาตรฐาน และวิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วย

กระแสไฟฟ้า 

ชื่อเชื้อจุลินทรีย์ วิธีการแยกสาร

พันธุกรรมด้วย

กระแสไฟฟ้า 

เครื่อง

มาตรฐาน 

เครื่องตรวจวัด

เคมีไฟฟ้าแบบ

ขนาดพกพา 

Mycobacterium tuberculosis สายพันธุ์ H37Rv + + + 

Mycobacterium bovis + + + 

Mycobacterium intracellulare - - - 

Mycobacterium fortuitum - - - 

Mycobacterium avium - - - 

Staphylococcus aureus - - - 

Streptococcus agalactiae - - - 

Enterococcus faecalis - - - 

Streptococcus pneumoniae - - - 

Vibrio parahaemolyticus ATCC 17802 - - - 

Vibrio cholerae O1, Inaba DMST 22115 - - - 

Vibrio cholerae O1, Ogawa DMST 22125 - - - 

Vibrio cholerae o139, DMST 22135 - - - 

Vibrio cholerae non-O1, non-O139 DMST 

22140 

- - - 
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ชื่อเชื้อจุลินทรีย์ วิธีการแยกสาร

พันธุกรรมด้วย

กระแสไฟฟ้า 

เครื่อง

มาตรฐาน 

เครื่องตรวจวัด

เคมีไฟฟ้าแบบ

ขนาดพกพา 

Vibrio mimicus DMST 22089 - - - 

Vibrio vulnificus DMST 5258 - - - 

Vibrio vulnificus DABU - - - 

Vibrio fluvialis DMST 24049 - - - 

Vibrio fluvialis DMST 22085 - - - 

Bacillus cereu BCC 6386 - - - 

Bacillus subtilis BCC 6327 - - - 

Enterobacter aerogenes DMST 1333 - - - 

Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150 - - - 

Listeria monocytogenes ATCC 19115 - - - 

Listeria ivanovii ATCC 700402 - - - 

Listeria innocua DMST 9011 - - - 

Listeria welshimeri DMST 20559 - - - 

Staphylococcus epidermidis TISTR 518 - - - 

Salmonella typhimurium ATCC 13311 - - - 

Salmonella choleraesuis DMST 5580 - - - 

Salmonella dublin DMST 30404 - - - 

Salmonella enteritidis ATCC 13076 - - - 

Salmonella hadar DMST 10634 - - - 

Salmonella infantis DMST 26426 - - - 

Salmonella mbandaka DMST 17377 - - - 

Salmonella senftenberg DMST 17013 - - - 

Salmonella Virchow DMST 32758 - - - 

Pseudomonas Aeroginosa Laboratory strain - - - 

Shigella sonnei Laboratory strain - - - 
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 หมายเหตุ; (+) คือ แสดงผลการทดสอบบวก และ (-) คือ แสดงผลการทดสอบลบ 

• การประเมินประสิทธิภาพของวิธี 

 ทดสอบกับตัวอย่างเชื ้อวัณโรคที ่แยกได้จากเสมหะของผู ้ป่วย จำนวณทั้งสิ ้น 104 ตัวอย่าง 

เปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบด้วยวิธี stand culture พบว่าวิธีแลมป์ร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่อง

ตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพาเพื่อตรวจเชื้อวัณโรค มีค่าความไว (sensitivity) 100%, ความจำเพาะ 

(specificity) 100% และ ความถูกต้อง (accuracy) 100% ดังตารางท่ี 1.2.8 

 

ตารางท่ี 1.2.8 แสดงผลการทดสอบชุดไพรเมอร์สำหรับการตรวจหาเชื้อวัณโรค จำนวน 104 ตัวอย่าง 

 

 

 

1.2.6 

ก า ร

พัฒนา

เทคนิคแลมป์สนิปร่วมกับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของการตรวจเช้ือวัณโรคท่ีดื้อต่อยา isoniazid (INH) 

• ไพรเมอร์แลมป์สนิปสำหรับการตรวจเช้ือวัณโรคท่ีดื้อต่อยา isoniazid (INH) 

 กา รพ ัฒน า ว ิ ธ ี แ ล มป ์ ส น ิ ป  ( loop-mediated isothermal amplification - single nucleotide 

polymorphism; LAMP-SNP) และไพรเมอร์ที ่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ ได้รับการออกแบบและวิจัยสำเร็จแล้วใน

โครงการการพัฒนาวิธีตรวจวินิจฉัยวัณโรคดื้อยาหลายขนานด้วยเทคนิคแลมป์ร่วมกับการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า

แบบเรียลไทม์ แหล่งทุนวิจัยสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ โดยออกแบบไพรเมอร์ท่ีจำเพาะ

ต่อตำแหน่งที ่เกิดการกลายพันธุ ์ โดยมีการเปลี ่ยนแปลงของเบสเพียงหนึ ่งตำแหน่ง (single nucleotide 

polymorphism, SNP หรือ สนิป) ในยีนดื ้อยา isoniazid ที่ตำแหน่งยีน katG ที่มีการกลายพันธุ ์ที ่ตำแหน่ง 

S315T โดยมีการเปลี่ยนแปลงจากเบส G ไปเป�น C (AGC to ACC) แสดงในตารางท่ี 1.2.8 และแผนภาพไพรเมอร์ 

รูปท่ี 1.2.22 ตามลำดับ 

ตารางท่ี 1.2.8 แสดงชุดไพรเมอร์สำหรับตรวจตรวจเชื้อวัณโรคท่ีดื้อต่อยา isoniazid (INH) 

ไพรเมอร ์ ลำดับเบส (5’ – 3’) นิวคลีโอไทด์ท่ีเปล่ียนไป 

เอาท์เทอร ์ฟอร์เวิร์ด ไพรเมอร์ (F3) GATGGGCTTGGGCTGGAAGA - 

True positive 74 Sensitivity 

(%) 

Specificity 

(%) 

Accuracy 

(%) 

True negative 30 

100% 100% 100% 
False positive 0 

False negative 0 

Total 104 
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เอาท์เทอร ์แบคเวิร์ด  ไพรเมอร ์(B3) TCAGTGGCCAGCATCGTCG - 

อินเนอร์ ฟอร์เวิร์ด สนิปลูปไพรเมอร์ 

(FIP) 

TTGTCCCATTTCGTCGGGGTG-TTTT-

TAAGGACGCGATCATGTCC 

3 mismatch 

เดิม CCA เปลี่ยนเป�น 

TGT 

อินเนอร์ แบคเวิร์ด  ไพรเมอร์ (BIP) 5-ACGAGTGGGAGCTGACGAAG-

TTTT-CCGTCCTTGGCGGTGTAT-3’ 

- 

สนิปลูปไพรเมอร์ (LPF) 5-CATACGACCTCGATGACAGG-3 3 mismatch 

เดิม GCC เปลี่ยนเป�น 

ACA 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.2.22 แสดงตำแหน่งไพรเมอร์แลมป์สนิปในการตรวจเชื้อวัณโรคท่ีดื้อต่อยา isoniazid (INH) ด้วยยีน

เป้าหมาย katG 

• องค์ประกอบและสภาวะท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาแลมป์ 

 องค์ประกอบและสภาวะท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาแลมป์ได้รับการวิจัยสำเร็จแล้วในโครงการ

การพัฒนาวิธีตรวจวินิจฉัยวัณโรคดื้อยาหลายขนานด้วยเทคนิคแลมป์ร่วมกับการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า

แบบเรียลไทม์ แหล่งทุนวิจัยสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ โดยน้ำยาทดสอบแลมป์

ปริมาตร 25 µL มีองค์ประกอบดังนี้ 

ฐ. เอาท์เทอร์ ฟอร์ดเวิร์ด ไพรเมอร์ ความเข้มข้น 0.2 ไมโครโมลาร์  

ฑ. เอาท์เทอร์ แบล็คเวิร์ด ไพรเมอร์ ความเข้มข้น 0.2 ไมโครโมลาร์ 

ฒ. อินเนอร์ ฟอร์ดเวิร์ด สนิปไพรเมอร์ ความเข้มข้น 1.6 ไมโครโมลาร์ 

ณ. อินเนอร์ แบล็คเวิร์ด ไพรเมอร์ ความเข้มข้น 1.6 ไมโครโมลาร ์

ด. สนิปไพรเมอร์ ความเข้มข้น 0.4 ไมโครโมลาร์ 

ต. บัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 1 เท่า 
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ถ. สารดีออกซีนิวคลีโอไทด์ไตรฟอสเฟต ความเข้มข้น 1.4 มิลลิโมลาร์ 

ท. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ความเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์ 

ธ. สารเบตาอีน ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ 

น. บีเอสที ดีเอ็นเอพอลิเมอร์เรส (Bst DNA polymerase) 8 หน่วย 

บ. สารละลายดีเอ็นเอตัวอย่าง ปริมาณ 100 - 1,000 นาโนกรัม 

 จากนั้นทำปฏิกิริยาแลมป์ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 75 นาที  

• การหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของตัวรีดอกซ์โมเลกุล 

 ผลการทดสอบพบว่า H33258 ท่ีความเข้มข้น 400 ไมโครโมลาร์เป�นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีให้

ค่ากระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกันมากที่สุดระหว่างผลบวกและผลลบของเชื้อวัณโรคดื้อต่อยา INH แสดงดัง

ตารางท่ี 1.2.9 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 1.2.9 แสดงผลการตรวจวัดผลผลิตแลมป์เชื้อวัณโรคดื้อต่อยา INH ด้วยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าโดยใช้ 

H 33258 ท่ีความเข้มข้ม 300, 400, 500 และ 600 ไมโครโมลาร์ 

ความเข้มข้นของโฮชสต์ H33258 

(ไมโครโมลาร์) 

ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีแตกต่างระหว่างผลบวกกับผลลบ 

 (ไมโครแอมแปร์) 

300 11.53 

400 13.68 

500 10.89 

600 8.90 

 

• ความสามารถของวิธีในการแยกระหว่างเช้ือวัณโรคท่ีดื้อต่อยา INH และเช้ือวัณโรคสายพันธุ์ดั้งเดิม 

 การทดสอบความสามารถของวธิีในการแยกความแตกต่างระหว่างเชื้อวัณโรคดื้อต่อยา INH และ

เชื้อวัณโรคสายพันธุ์ดั้งเดิม โดยทดสอบตัวอย่างพลาสมิดที่มียีน katG ที่ตำแหน่ง S315T ของเชื้อวัณโรค

ดื ้อต่อยา INH  ที่ปริมาณพลาสมิด 107 สำเนา (target DNA) และตัวอย่างพลาสมิดที ่มียีน katG ท่ี

ตำแหน่ง S315T ของเชื้อวัณโรคสายพันธุ์ดั้งเดิม ท่ีปริมาณพลาสมิด 109 สำเนา (non-target DNA) ด้วย
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วิธีแลมป์ โดยทดสอบซ้ำจำนวน 10 รอบ หลังจากปฏิกิริยาแลมป์สิ้นสุดลง อ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดทาง

เคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat) เปรียบเทียบกับเครื่องมาตรฐาน (standard potentiostat) 

และวิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า (gel electrophoresis) ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็น

อย่างชัดเจนว่าวิธีแลมป์ร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา และเครื่อง

มาตรฐาน สามารถแยกผลการทดสอบระหว่างเชื้อวัณโรคดื้อต่อยา INH ที่ระดับขีดจำกัดการตรวจพบ

ต่ำสุด คือ 107 สำเนา ออกจากเชื้อวัณโรคสายพันธุ์ดั้งเดิมท่ีปริมาณพลาสมิดสูงถึง 109 สำเนา ซึ่งผลการ

ทดสอบมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยให้ผลบวกกับกับพลาสมิดท่ีมียีน katG 

ท่ีตำแหน่ง S315T ของเชื้อวัณโรคดื้อต่อยา INH เท่านั้น และให้ผลลบกับพลาสมิดท่ีมียีน katG ท่ีตำแหน่ง 

S315T ของเชื้อวัณโรคสายพันธุ์ดั้งเดิมในทุกซ้ำการทดสอบ โดยให้ผลสอดคล้องกับการอ่านผลด้วยวิธีแยก

สารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้าบนแผ่นวุ้น (gel electrophoresis) ดังรูปท่ี 1.2.23 

 
รูปที่ 1.2.23 แสดงผลการตรวจวัดผลผลิตแลมป์ด้วยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าโดยใช้ H33258 ที่ความเข้มข้น 

400 ไมโครโมลาร์ โดยทดสอบกับผลผลิตแลมป์ที่เป�นผลบวกซึ่งมีดีเอ็นเอเป้าหมายของเชื้อวัณโรคดื้อต่อ

ยา INH (target DNA) กับผลผลิตแลมป์ที่เป�นผลลบที่ไม่มีดีเอ็นเอเป้าหมาย (non-target DNA) โดยใช้

เครื ่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat)  และเครื ่องมาตรฐาน (standard 

potentiostat) โดย a แสดงลักษณะกราฟ Cyclic voltammogram ของผลลบ b แสดงลักษณะกราฟ 

Cyclic voltammogram ของผลบวก c แสดงผลการอ่านผลด้วยgel electrophoresis 
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 โดยค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้ค่ากระแสไฟฟ้าของ Oxidation peak คือ 0.5 V เพราะฉนั้นในการนำ

เครื่อง Mini-potentiostat ไปใช้ในการวัดตัวอย่างจริงนั้นจะต้องเขียนโปรแกรมให้ microcontroller ทำ

การหาค่ากระแสไฟฟ้าทืศักย์ไฟฟ้า 0.5 V ก่อนนำมาเทียบกับ base line ตามการออกแบบ Firmware 

 
รูปท่ี 1.2.24 แสดงผลการตรวจวัดผลผลิตแลมป์ท่ีเป�นผลบวกซ่ึงมีดีเอ็นเอเป้าหมายของเชื้อวัณโรคดื้อต่อ

ยา INH (target DNA) กับผลผลิตแลมป์ที่เป�นผลลบที่ไม่มีดีเอ็นเอเป้าหมาย (non-target DNA) ด้วย

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าโดยใช้ H 33258 ที่ความเข้มข้น 400 ไมโครโมลาร์ ด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า

ขนาดพกพา (mini-potentiostat) 

• ผลการทดสอบความไวของวิธี (sensitivity) และผลการทำซ้ำ (Repeatability) 

 การทดสอบความไวของวิธี (sensitivity) เพ่ือทดสอบว่าเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา 

(mini-potentiostat) สามารถวัดค่าการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าซึ่งสามารถแยกผลลบ (Negative) 

และผลบวก (Positive) ได้อย่างชัดเจน เมื่อจัดกลุ่มผลการทดสอบตามผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการแยก

สารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า โดยจุดฟ้าคือค่ากระแสไฟฟ้าของตัวอย่างกลุ่มลบ (Negative) ท่ีปริมาณพ

ลาสมิด 106, 105copies และจุดเหลืองคือค่ากระแสไฟฟ้าของตัวอย่างกลุ่มบวก (Positive) ที่ปริมาณพ

ลาสมิด 109,  108, 107copies  โดยขีดจำกัดของการตรวจพบต่ำสุดของวิธี (Limit of Detection: LOD) 

คือ 107 copies ดังรูปท่ี 1.2.25 

 ขีดจำกัดของการตรวจพบต่ำสุดของวิธีที่ปริมาณพลาสมิด 107 copies วัดค่ากระแสไฟฟ้า (10 

ครั้ง) ได้เฉลี่ย 12.91 µA และมีค่า SD คือ 0.55 µA ดังนั้นค่า LOD คำนวณได้จาก “LOD = Average 

current +  3SD” ม ีค ่ า เท ่ าก ั บ  14. 56 µA ซ ึ ่ งจะใช้  Baseline (cut off)  ในการโปรแกรม ให้  

microcontroller ตัดสินใจและแสดงผลตามการออกแบบ Firmware ดังนี้ 
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 ผลบวก คือ ค่าที่วัดได้น้อยกว่าหรือเท่ากับค่า base line จะแสดงผลเป�น POS ซึ่งแสดงถึงพบ

เชื้อวัณโรคดื้อยา INH ท่ีมีการกลายพันธุ์ของยีน katG ท่ีตำแหน่ง S315T 

 ผลลบ คือ ค่าที่วัดได้มากกว่าค่า base line จะแสดงผล NEG ซึ่งแสดงถึงไม่พบเชื้อวัณโรคดื้อยา 

INH ท่ีมีการกลายพันธุ์ของยีน katG ท่ีตำแหน่ง S315T 

 และจากการทดสอบซ้ำจำนวน 10 ครั้ง (Repeatability) ด้วยขั้วไฟฟ้ากราฟ�น1 ชิ้น/ครั้ง (ไม่ซ้ำ

ก ัน) และประเม ินความ precision ใช ้เกณฑ์ HORRAT(Horwitz’s ratio) โดย precision ดี  เ ม่ือ  

HORRAT <2 ซ่ึงแสดงผลอย่างชัดเจนว่าวิธีนี้มีความ precision ดังตารางท่ี 1.2.10 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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รูปที่ 1.2.25 ผลทดสอบความไวของวิธีตรวจเชื้อวัณโรคที่ดื้อต่อยา INH กับตัวอย่างพลาสมิดดีเอ็นเอ 

เปรียบเทียบระหว่าง ก) เครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา และ ข) วิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วย

กระแสไฟฟ้า 

 

ตารางที่ 1.2.10 ผลการประเมินความ precision ของวิธีตรวจเชื้อวัณโรคที่ดื้อต่อยา INH ด้วยเทคนิค

แลมปส์นิปร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา โดยทดสอบกับตัวอย่างพลาสมิดดี

เอ็นเอท่ีปริมาณ 109,  108, 107, 106, 105 copies 

Plasmid (copies) Average current (µA) Precision 

HORRAT (Horwitz’s ratio) Pass when 

HORRAT < 2 

1,000,000,000 7.79 0.61 Pass 

100,000,000 8.02 0.79 Pass 

10,000,000 12.91 0.59 Pass 

1,000,000 16.98 0.64 Pass 

100,000 19.07 0.38 Pass 

 

• การทดสอบความจำเพาะ (specificity) 

 การทดสอบความจำเพาะของวิธีแลมป์สนิปร่วมกับตรวจสอบผลผลิตแลมป์ด้วยเครื่องตรวจวัด

ทางเคม ีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat) เปร ียบเท ียบก ับเคร ื ่องมาตรฐาน (standard 

potentiostat) และวิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า (gel electrophoresis) โดยทดสอบกับ

ตัวอย่างดีเอ็นเอที ่สกัดจากเชื ้อในกลุ ่มที ่ก่อโรควัณโรค ได้แก่ Mycobacterium tuberculosis และ 

Mycobacterium bovis และเชื้อสายพันธุ์อื่นในกลุ่มของ mycobacterium ที่มีความใกล้เคียงแต่ไม่ก่อ

โ ร ค ว ั ณ โ ร ค ใ น ค น  ( Mycobacterium intracellulare, Mycobacterium fortuitum แ ล ะ 

Mycobacterium avium) นอกจากนี้ยังทดสอบกับเชื้อแบคทีเรียอื่นๆ ซึ่งเป�นเชื้อก่อโรคในคน พบว่าวิธี

แลมป์ร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat) ให้ผลบวก

กับเชื้อวัณโรคดื้อต่อยา INH (isoniazid-resistant TB) เท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบด้วยการ

อ่านผลด้วยเครื่องมาตรฐาน (standard potentiostat) และวิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า 

(gel electrophoresis) แสดงถึงความจำเพาะของเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนดังรูปท่ี 1.2.26 และตารางท่ี 1.2.11 
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รูปที่ 1.2.26 ผลการทดสอบความจำเพาะของวิธีการตรวจเชื้อวัณโรคดื้อต่อยา INH ด้วยเทคนิคแลมป์

สนิปร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 1.2.11 ผลการทดสอบความจำเพาะของวิธีการตรวจเชื้อวัณโรคดื้อต่อยา INH ด้วยเทคนิคแลมป์

ร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา เครื่องมาตรฐาน และวิธีการแยกสาร

พันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า 
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ชื่อเชื้อจุลินทรีย์ เครื่องตรวจวัด

ทางเคมีไฟฟ้า

ขนาดพกพา 

เครื่อง

มาตรฐาน 

วิธีการแยกสาร

พันธุกรรมด้วย

กระแสไฟฟ้า 

Mycobacterium bovis - - - 

Bacillus cereuBCC 6386 - - - 

Bacillus subtilis BCC 6327 - - - 

Enterobacter aerogenes DMST 1333 - - - 

Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150 - - - 

Listeria monocytogenes ATCC 19115 - - - 

Listeria ivanoviiATCC 700402 - - - 

Listeria innocuaDMST 9011 - - - 

Pseudomonas aeruginosa - - - 

Salmonella typhimurium ATCC 13311 - - - 

Salmonella enteritidis ATCC 13076 - - - 

Shigella sonnei - - - 

Staphylococcus aureus - - - 

Staphylococcus epidermidis TISTR 518 - - - 

Vibrio parahaemolyticus ATCC 17802 - - - 

Vibrio cholerae O1, Inaba DMST 22115 - - - 

Vibrio cholerae non-O1, non-O139 DMST 

22140 

- - - 

Enterococcus faecalis - - - 

         หมายเหตุ; (+) คือ แสดงผลการทดสอบบวก และ (-) คือ แสดงผลการทดสอบลบ 

• การประเมินประสิทธิภาพของวิธี 

 ทดสอบกับตัวอย่างเชื้อวัณโรคที่แยกได้จากเสมหะของผู้ป่วย จำนวณทั้งสิ้น 218 ตัวอย่าง จาก

โรงพยาบาลศิริราช เปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบด้วยวิธีมาตรฐาน (whole-genome sequencing) 

พบว่าวิธีแลมป์สนิปร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพาเพื่อตรวจเชื้อวัณโรค

ดื้อยา INH มีค่าความไว (sensitivity) 100%, ความจำเพาะ (specificity) 95.52% และ ความถูกต้อง 

(accuracy) 98.62% ดังตารางท่ี 1.2.12 



77 
 

ตารางท่ี 1.2.12 แสดงผลการทดสอบชุดไพรเมอร์สำหรับการตรวจหายีนดื้อยา INH จำนวน 218 

ตัวอย่าง 

 

 

 

 

1.2.7 การพัฒนาเทคนิคแลมป์สนิปร่วมกับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของการตรวจเช้ือวัณโรคท่ีดื้อต่อยา rifampicin 

(RIF) 

• ไพรเมอร์แลมป์สนิปสำหรับการตรวจเช้ือวัณโรคท่ีดื้อต่อยา rifampicin (RIF) 

 กา รพ ัฒน า ว ิ ธ ี แ ล มป ์ ส น ิ ป  ( loop-mediated isothermal amplification - single nucleotide 

polymorphism; LAMP-SNP) และไพรเมอร์ที ่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ ได้รับการออกแบบและวิจัยสำเร็จแล้วใน

โครงการการพัฒนาวิธีตรวจวินิจฉัยวัณโรคดื้อยาหลายขนานด้วยเทคนิคแลมป์ร่วมกับการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า

แบบเรียลไทม์ แหล่งทุนวิจัยสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ โดยออกแบบไพรเมอร์ท่ีจำเพาะ

ต่อตำแหน่งที ่เกิดการกลายพันธุ ์ โดยมีการเปลี ่ยนแปลงของเบสเพียงหนึ ่งตำแหน่ง (single nucleotide 

polymorphism, SNP) ในยีนดื้อยา rifampicin ท่ีตำแหน่งยีน rpoB มีการกลายพันธุ์ท่ีตำแหน่ง S531L โดยมีการ

เปลี่ยนแปลงจากเบส C ไปเป�น T (TCG to TTG) แสดงในตารางที่ 1.2.13 และแผนภาพไพรเมอร์ รูปที่ 1.2.27 

ตามลำดับ 

ตารางท่ี 1.2.13 แสดงชุดไพรเมอร์สำหรับตรวจตรวจเชื้อวัณโรคท่ีดื้อต่อยา rifampicin (RIF) 

ไพรเมอร ์ ลำดับเบส (5’ – 3’) นิวคลีโอไทด์ท่ีเปล่ียนไป 

เอาท์เทอร ์ฟอร์เวิร์ด ไพรเมอร์ (F3) AGCCAGCTGAGCCAATTCATGGACC - 

เอาท์เทอร ์แบคเวิร์ด  ไพรเมอร ์(B3) GATGAACCCGAACGGGTTGA - 

อินเนอร์ ฟอร์เวิร์ด สนิปไพรเมอร์ (FIP) ACCTCCAGCCCGGCACGCTCACG-

TTTT-

GACCCACAAGCGCCGACTACTG 

2 mismatch 

เดิม GT เปลี่ยนเป�น AC 

อินเนอร์ แบคเวิร์ด ไพรเมอร ์(BIP) ACGGCCGGATGTGCCCGATCG-TTTT-

GACAGCGAGCCGATCAGACCGA 

- 

สนิปลูปไพรเมอร์ (LPF) GACCGCCGGGCCCCAGCGCAAC -  

True positive 151 Sensitivity 

(%) 

Specificity 

(%) 

Accuracy 

(%) 

True negative 64 

100% 95.52% 98.62% 
False positive 3 

False negative 0 

Total 218 
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รูปท่ี 1.2.27 แสดงตำแหน่งไพรเมอร์แลมป์สนิปในการตรวจเชื้อวัณโรคท่ีดื้อต่อยา rifampicin (RIF) ด้วยยีน

เป้าหมาย rpoB 

• องค์ประกอบและสภาวะท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาแลมป์ 

 องค์ประกอบและสภาวะท่ีเหมาะสมในการทำปฏิกิริยาแลมป์ได้รับการวิจัยสำเร็จแล้วในโครงการ

การพัฒนาวิธีตรวจวินิจฉัยวัณโรคดื้อยาหลายขนานด้วยเทคนิคแลมป์ร่วมกับการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า

แบบเรียลไทม์ แหล่งทุนวิจัยสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ โดยน้ำยาทดสอบแลมป์

ปริมาตร 25 µL มีองค์ประกอบดังนั้ 

ก. เอาท์เทอร์ ฟอร์เวิร์ด ไพรเมอร์ ความเข้มข้น 0.2 ไมโครโมลาร์  

ข. เอาท์เทอร์ แบคเวิร์ด  ไพรเมอร์ ความเข้มข้น 0.2 ไมโครโมลาร์ 

ค. อินเนอร์ ฟอร์เวิร์ด สนิปลูปไพรเมอร์ ความเข้มข้น 1.6 ไมโครโมลาร ์

ง. อินเนอร์ แบคเวิร์ด  ไพรเมอร์ ความเข้มข้น 1.6 ไมโครโมลาร ์

จ. สนิปลูปไพรเมอร์ ความเข้มข้น 0.4 ไมโครโมลาร์ 

ฉ. บัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 1 เท่า 

ช. สารดีออกซีนิวคลีโอไทด์ไตรฟอสเฟต ความเข้มข้น 1.2 มิลลิโมลาร์ 

ซ. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ความเข้มข้น 4 มิลลิโมลาร์ 

ฌ. สารเบตาอีน ความเข้มข้น 0.6 โมลาร์ 

ญ. บีเอสที ดีเอ็นเอพอลิเมอร์เรส (Bst DNA polymerase) ปริมาณ 16 หน่วย 

ฎ. สารละลายดีเอ็นเอตัวอย่าง ปริมาณ 100 - 1,000 นาโนกรัม 

 จากนั้นทำปฏิกิริยาแลมป์ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 60 นาที  

• การหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของตัวรีดอกซ์โมเลกุล 

 ผลการทดสอบพบว่า H33258 ท่ีความเข้มข้น 300 ไมโครโมลาร์เป�นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีให้

ค่ากระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกันมากที่สุดระหว่างผลบวกและผลลบของเชื้อวัณโรคดื้อต่อยา RIF แสดงดัง

ตารางท่ี 1.2.14 
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ตารางที่ 1.2.14 แสดงผลการตรวจวัดผลผลิตแลมป์เชื้อวัณโรคดื้อต่อยา RIF ด้วยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าโดย

ใช้ H33258 ท่ีความเข้มข้ม 200, 300, 400, 500 และ 600 ไมโครโมลาร์ 

ความเข้มข้นของโฮชสต์ H33258 

(ไมโครโมลาร์) 

ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีแตกต่างระหว่างผลบวกกับผลลบ 

 (ไมโครแอมแปร์) 

200 8.46 

300 12.87 

400 10.47 

500 8.02 

600 5.06 

 

• ความสามารถของวิธีในการแยกระหว่างเช้ือวัณโรคท่ีดื้อต่อยา RIF และเช้ือวัณโรคสายพันธุ์ดั้งเดิม 

 การทดสอบความสามารถของวิธีในการแยกความแตกต่างระหว่างเชื้อวัณโรคดื้อต่อยา RIF และ

เชื้อวัณโรคสายพันธุ์ดั้งเดิม โดยทดสอบตัวอย่างพลาสมิดที่มียีน rpoB ที่ตำแหน่ง S531L ของเชื้อวัณโรค

ดื ้อต่อยา RIF  ที่ปริมาณพลาสมิด 107 สำเนา (target DNA) และตัวอย่างพลาสมิดที ่มียีน rpoB ท่ี

ตำแหน่ง S531L ของเชื้อวัณโรคสายพันธุ์ดั้งเดิม ท่ีปริมาณพลาสมิด 109 สำเนา (non-target DNA) ด้วย

วิธีแลมป์ โดยทดสอบซ้ำจำนวน 10 รอบ หลังจากปฏิกิริยาแลมป์สิ้นสุดลง อ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดทาง

เคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat) เปรียบเทียบกับเครื่องมาตรฐาน (standard potentiostat) 

และวิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า (gel electrophoresis) ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็น

อย่างชัดเจนว่าวิธีแลมป์ร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา และเครื่อง

มาตรฐาน สามารถแยกผลการทดสอบระหว่างเชื้อวัณโรคดื้อต่อยา RIF ที่ระดับขีดจำกัดการตรวจพบ

ต่ำสุด คือ 107 สำเนา ออกจากเชื้อวัณโรคสายพันธุ์ดั้งเดิมที่ปริมาณพลาสมิดสูงถึง 109 สำเนา ซึ่งผลการ

ทดสอบมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p <0.05) โดยให้ผลบวกกับกับพลาสมิดท่ีมียีน rpoB 

ท่ีตำแหน่ง S531L ของเชื้อวัณโรคดื้อต่อยา RIF เท่านั้น และให้ผลลบกับพลาสมิดท่ีมียีน rpoB ท่ีตำแหน่ง 
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S531L ของเชื้อวัณโรคสายพันธุ์ดั้งเดิมในทุกซ้ำการทดสอบ โดยให้ผลสอดคล้องกับการอ่านผลด้วยวิธีแยก

สารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้าบนแผ่นวุ้น (gel electrophoresis) ดังรูปท่ี 1.2.28 

 
รูปที่ 1.2.28 แสดงผลการตรวจวัดผลผลิตแลมป์ด้วยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าโดยใช้ H 33258 ที่ความเข้มข้น 

300 ไมโครโมลาร์ โดยทดสอบกับผลผลิตแลมป์ที่เป�นผลบวกซึ่งมีดีเอ็นเอเป้าหมายของเชื้อวัณโรคดื้อต่อ

ยา RIF (target DNA) กับผลผลิตแลมป์ที่เป�นผลลบที่ไม่มีดีเอ็นเอเป้าหมาย (non-target DNA) โดยใช้

เครื ่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat)  และเครื ่องมาตรฐาน (standard 

potentiostat) โดย a แสดงลักษณะกราฟ Cyclic voltammogram ของผลลบ b แสดงลักษณะกราฟ 

Cyclic voltammogram ของผลบวก c แสดงผลการอ่านผลด้วยgel electrophoresis 

 โดยค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้ค่ากระแสไฟฟ้าของ Oxidation peak คือ 0.5 V เพราะฉนั้นในการนำ

เครื่อง Mini-potentiostat ไปใช้ในการวัดตัวอย่างจริงนั้นจะต้องเขียนโปรแกรมให้ microcontroller ทำ

การหาค่ากระแสไฟฟ้าทืศักย์ไฟฟ้า 0.5 V ก่อนนำมาเทียบกับ base line ตามการออกแบบ Firmware 
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รูปท่ี 1.2.29 แสดงผลการตรวจวัดผลผลิตแลมป์ท่ีเป�นผลบวกซ่ึงมีดีเอ็นเอเป้าหมายของเชื้อวัณโรคดื้อต่อ

ยา RIF (target DNA) กับผลผลิตแลมป์ที่เป�นผลลบที่ไม่มีดีเอ็นเอเป้าหมาย (non-target DNA) ด้วย

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าโดยใช้ H 33258 ที่ความเข้มข้น 300 ไมโครโมลาร์ ด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า

ขนาดพกพา (mini-potentiostat) 

 

• ผลการทดสอบความไวของวิธี (sensitivity) และผลการทำซ้ำ (Repeatability) 

 การทดสอบความไวของวิธี (sensitivity) เพ่ือทดสอบว่าเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา 

(mini-potentiostat) สามารถวัดค่าการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าซึ่งสามารถแยกผลลบ (Negative) 

และผลบวก (Positive) ได้อย่างชัดเจน เมื่อจัดกลุ่มผลการทดสอบตามผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการแยก

สารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า โดยจุดฟ้าคือค่ากระแสไฟฟ้าของตัวอย่างกลุ่มลบ (Negative) ท่ีปริมาณพ

ลาสมิด 106, 105copies และจุดเหลืองคือค่ากระแสไฟฟ้าของตัวอย่างกลุ่มบวก (Positive) ที่ปริมาณพ

ลาสมิด 109,  108, 107copies  โดยขีดจำกัดของการตรวจพบต่ำสุดของวิธี (Limit of Detection: LOD) 

คือ 107 copies ดังรูปท่ี 1.2.30 

 ขีดจำกัดของการตรวจพบต่ำสุดของวิธีที่ปริมาณพลาสมิด 107 copies วัดค่ากระแสไฟฟ้า (10 

ครั้ง) ได้เฉลี่ย 6.32 µA และมีค่า SD คือ 0.28 ในการทดสอบ ได้มีการเลือกใช้ baseline 2 ค่า สำหรับ

แปลผลการทดสอบตัวอย่างจริงเบื้องต้นท่ี 40 ตัวอย่าง เพ่ือเลือกค่า baseline ท่ีให้ค่าการทดสอบถูกต้อง

ท่ีสุด 

1) baseline มีค่าเท่ากับ 7.17 µA คำนวณจาก “baseline = Average current of LOD+ 3SD”  

2) baseline มีค่าเท่ากับ 11.18 µA คำนวณจาก ค่ากึ่งกลางระหว่างผลบวกและผลลบ “baseline= 

(Average current of 107 copies + Average current of 106 copies)/2”  

ตารางที่ 1.2.15 แสดงการเปรีบเทียบผลความถูกต้องของผลการทดสอบของวิธีเมื่อทดสอบกับตัวอย่าง

จริง 40 ตัวอย่าง ท่ีค่า baseline ท่ีต่างกัน 2 ค่าระหว่าง 7.17 µA และ 11.18 µA 

 ความถูกต้องของผลทดสอบ 

เม่ือใช้ค่า baseline = 7.17 µA 

ความถูกต้องของผลทดสอบ 

เม่ือใช้ค่า baseline = 11.18 µA 

True positive 13/20 20/20 

True negative 20/20 20/20 

False positive 0/0 0/0 

False negative 7/0 0/0 
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 โดยค่า baseline ที่ให้ความถูกต้องของผลการทดสอบทั้ง 40 ตัวอย่าง คือ 11.18 µA แสดงผล

ตามตารางที่ 1.2.15 ซึ่งจะใช้เป�น Baseline (cut off) ในการโปรแกรมให้ microcontroller ตัดสินใจ

และแสดงผลตามการออกแบบ Firmware ดังนี้ 

 ผลบวก คือ ค่าที่วัดได้น้อยกว่าหรือเท่ากับค่า base line จะแสดงผลเป�น POS ซึ่งแสดงถึงพบ

เชื้อวัณโรคดื้อยา RIF มีการกลายพันธุ์ของยีน rpoB ท่ีตำแหน่ง S531L 

 ผลลบ คือ ค่าที่วัดได้มากกว่าค่า base line จะแสดงผล NEG ซึ่งแสดงถึงไม่พบเชื้อวัณโรคดื้อยา 

RIF ท่ีมีการกลายพันธุ์ของยีน rpoB ท่ีตำแหน่ง S531L 

 และจากการทดสอบซ้ำจำนวน 10 ครั้ง (Repeatability) ด้วยขั้วไฟฟ้ากราฟ�น1 ชิ้น/ครั้ง (ไม่ซ้ำ

ก ัน) และประเม ินความ precision ใช ้เกณฑ์ HORRAT(Horwitz’s ratio) โดย precision ดี  เ ม่ือ  

HORRAT <2 ซ่ึงแสดงผลอย่างชัดเจนว่าวิธีนี้มีความ precision ดังตารางท่ี 1.2.16 

 

 

 
(ก) 

Total 40 40 
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(ข) 

รูปที่ 1.2.30 ผลทดสอบความไวของวิธีตรวจเชื้อวัณโรคที่ดื้อต่อยา RIF กับตัวอย่างพลาสมิดดีเอ็นเอ 

เปรียบเทียบระหว่าง ก) เครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา และ ข) วิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วย

กระแสไฟฟ้า 

 

 

ตารางที่ 1.2.16 ผลการประเมินความ precision ของวิธีตรวจเชื้อวัณโรคที่ดื้อต่อยา RIF ด้วยเทคนิค

แลมป์สนิปร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา โดยทดสอบกับตัวอย่างพลาสมิดดี

เอ็นเอท่ีปริมาณ 109,  108, 107, 106, 105 copies 

Plasmid (copies) Average current (µA) Precision 

HORRAT (Horwitz’s ratio) Pass when 

HORRAT < 2 

1,000,000,000 4.43 0.98 Pass 

100,000,000 4.85 1.21 Pass 

10,000,000 6.32 1.09 Pass 

1,000,000 16.04 0.67 Pass 

100,000 16.07 0.43 Pass 

 

• การทดสอบความจำเพาะ (specificity) 

 การทดสอบความจำเพาะของวิธีแลมป์สนิปร่วมกับตรวจสอบผลผลิตแลมป์ด้วยเครื่องตรวจวัด

ทางเคม ีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat) เปร ียบเท ียบก ับเคร ื ่องมาตรฐาน (standard 
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potentiostat) และวิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า (gel electrophoresis) โดยทดสอบกับ

ตัวอย่างดีเอ็นเอที ่สกัดจากเชื ้อในกลุ ่มที ่ก่อโรควัณโรค ได้แก่ Mycobacterium tuberculosis และ 

Mycobacterium bovis และเชื้อสายพันธุ์อื่นในกลุ่มของ mycobacterium ที่มีความใกล้เคียงแต่ไม่ก่อ

โ ร ค ว ั ณ โ ร ค ใ น ค น  ( Mycobacterium intracellulare, Mycobacterium fortuitum แ ล ะ  

Mycobacterium avium) นอกจากนี้ยังทดสอบกับเชื้อแบคทีเรียอื่นๆ ซึ่งเป�นเชื้อก่อโรคในคน พบว่าวิธี

แลมป์ร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา (mini-potentiostat) ให้ผลบวก

กับเชื้อวัณโรคดื้อต่อยา RIF (rifampin-resistant TB) เท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบด้วยการ

อ่านผลด้วยเครื่องมาตรฐาน (standard potentiostat) และวิธีการแยกสารพันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า 

(gel electrophoresis) แสดงถึงความจำเพาะของเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนดังรูปท่ี 1.2.27 และตารางท่ี 1.2.17 

 
รูปที่ 1.2.27 ผลการทดสอบความจำเพาะของวิธีการตรวจเชื้อวัณโรคดื้อต่อยา INH ด้วยเทคนิคแลมป์

สนิปร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา 

 

ตารางท่ี 1.2.17 ผลการทดสอบความจำเพาะของวิธีการตรวจเชื้อวัณโรคดื้อต่อยา RIF ด้วยเทคนิคแลมป์

ร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา เครื่องมาตรฐาน และวิธีการแยกสาร

พันธุกรรมด้วยกระแสไฟฟ้า 
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ชื่อเชื้อจุลินทรีย์ เครื่องตรวจวัด

ทางเคมีไฟฟ้า

ขนาดพกพา 

เครื่อง

มาตรฐาน 

วิธีการแยกสาร

พันธุกรรมด้วย

กระแสไฟฟ้า 

Mycobacterium bovis - - - 

Bacillus cereuBCC 6386 - - - 

Bacillus subtilis BCC 6327 - - - 

Enterobacter aerogenes DMST 1333 - - - 

Escherichia coli O157:H7 ATCC 35150 - - - 

Listeria monocytogenes ATCC 19115 - - - 

Listeria ivanoviiATCC 700402 - - - 

Listeria innocuaDMST 9011 - - - 

Pseudomonas aeruginosa - - - 

Salmonella typhimurium ATCC 13311 - - - 

Salmonella enteritidis ATCC 13076 - - - 

Shigella sonnei - - - 

Staphylococcus aureus - - - 

Staphylococcus epidermidis TISTR 518 - - - 

Vibrio parahaemolyticus ATCC 17802 - - - 

Vibrio cholerae O1, Inaba DMST 22115 - - - 

Vibrio cholerae non-O1, non-O139 DMST 

22140 

- - - 

Enterococcus faecalis - - - 

         หมายเหตุ; (+) คือ แสดงผลการทดสอบบวก และ (-) คือ แสดงผลการทดสอบลบ 

• การประเมินประสิทธิภาพของวิธี 

 ทดสอบกับตัวอย่างเชื้อวัณโรคที่แยกได้จากเสมหะของผู้ป่วย จำนวณทั้งสิ้น 210 ตัวอย่าง จาก

โรงพยาบาลศิริราช เปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบด้วยวิธีมาตรฐาน (whole-genome sequencing) 

พบว่าวิธีแลมป์สนิปร่วมกับการอ่านผลด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพาเพื่อตรวจเชื้อวัณโรค

ดื้อยา RIF มีค่าความไว (sensitivity) 100%, ความจำเพาะ (specificity) 95.65% และ ความถูกต้อง 

(accuracy) 97.14% ดังตารางท่ี 1.2.18 
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ตารางท่ี 1.2.18 แสดงผลการทดสอบชุดไพรเมอร์สำหรับการตรวจหายีนดื้อยา RIF จำนวน 210 

ตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

• กรรมวิธีการตรวจเช้ือวัณโรคและวัณโรคดื้อยา  

ขั้นตอนของกรรมวิธีการตรวจเชื้อวัณโรคและวัณโรคดื้อยา ด้วยเทคนิคแลมป์สนิปร่วมกับการอ่านผลด้วย

เครื่องตรวจวัดเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา 

1) เตรียมสารละลายดีเอ็นเอที่สกัดได้จากตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ เช่น เสมหะ เลือด หรือโคโลนีจาก

การเพาะเลี้ยงเชื้อ ด้วยวิธีการสกัดท่ีนิยมใช้กันท่ัวไป 

2) เติมตัวอย่างดีเอ็นเอ 2 ไมโครลิตร ลงในน้ำยาทดสอบแลมป์ 23 ไมโครลิตร ในหลอดขนาด 0.2 

ไมโครลิตร และผสมให้เข้ากัน จากนั้นป�ดด้านบนของสารทดสอบโดยเติมน้ำมันแร่ปริมาตร 15 ไมโครลิตร  

ข้อแนะนำ ถ้าใช้เครื่อง thermal cycler หรือ heating Block ที่มีส่วนควบคุมอุณหภูมิที่ฝาไม่ต้องเติม

น้ำมันแร ่

3) นำหลอดทดสอบไปบ่มที่อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมโดยใช้เครื่องให้ความร้อนแบบแห้ง (Heating 

Block) หรือเครื่อง thermal cycler หรือเครื่อง heating Block ที่มีส่วนควบคุมอุณหภูมิที่ฝา จะได้

ผลผลิตแลมป ์

A. น้ำยาทดสอบสำหรับตรวจเชื้อวัณโรค ให้ใช้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 60 นาที  

True positive 72 Sensitivity 

(%) 

Specificity 

(%) 

Accuracy 

(%) 

True negative 132 

100% 95.65% 97.14% 
False positive 6 

False negative 0 

Total 210 
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B. น้ำยาทดสอบสำหรับตรวจเชื้อวัณโรคดื้อยา INH ให้ใช้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 75 

นาที  

C. น้ำยาทดสอบสำหรับตรวจเชื้อวัณโรคดื้อยา RIF ให้ใช้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 60 

นาที  

4) นำผลผลิตแลมป์ 5 ไมโครลิตร ผสมกับสารประกอบรีดอกซ์ H33258 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร  

A. น้ำยาทดสอบสำหรับตรวจเชื้อวัณโรค ให้ใช้สารประกอบรีดอกซ์ H33258 ความเข้มข้น 600 ไม

โครโมลาร์ ใน 100 มิลลิโมลาร์ ฟอสเฟสบัฟเฟอร์ (พีเอช 7.4) 

B. น้ำยาทดสอบสำหรับตรวจเชื้อวัณโรคดื้อยา INH ให้ใช้สารประกอบรีดอกซ์ H33258 ความ

เข้มข้น 400 ไมโครโมลาร์ ใน 100 มิลลิโมลาร์ ฟอสเฟสบัฟเฟอร์ (พีเอช 7.4) 

C. น้ำยาทดสอบสำหรับตรวจเชื้อวัณโรคดื้อยา RIF ให้ใช้สารประกอบรีดอกซ์ H33258 ความเข้มข้น 

300 ไมโครโมลาร์ ใน 100 มิลลิโมลาร์ ฟอสเฟสบัฟเฟอร์ (พีเอช 7.4) 

5) หยด 50 ไมโครลิตร ของสารผสมลงบนบริเวณวงกลมของข้ัวไฟฟ้าซ่ึงเสียบเข้ากับตัวเครื่องตรวจวัดและ

กดอ่านผล สามารถอ่านผลผ่านหน้าจอ LCD ซ่ึงแสดงผลของการตรวจพบเชื้อ ( ) และไม่พบเชื้อ ( ) 

หากผลหน้าจอปรากฏ  ให้ทำการทดสอบซ้ำอีกครั้ง 

หมายเหตุ วิธีการใช้งานตามหัวข้อ การใช้งานเครื่องวัดเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา 

 

การใช้งานเครื่องวัดเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา 

 

 

 

 

 

 

 

จอแสดงผล 

ปุ่มสั่งการทำงาน 

ช่องเสียบชาร์จแบตเตอรร์ี ่

ช่องเสียบข้ัวไฟฟ้า 
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ก. ทุกครั้งท่ีจะเริ่มใช้งานเครื่องต้องเสียบอะแดปเตอร์ท่ีช่องเสียบชาร์จแบตเตอร์รี่ รอ 5 นาทีเพ่ือให้เครื่อง

เริ่มต้นการทำงาน (Initial) 

ข. เสียบข้ัวไฟฟ้าแล้วหยดสารตัวอย่าง 

ค. กดปุ่มสั่งการทำงานค้างไว้ จนกว่าจะมีเครื่องหมายลบสีฟ้าปรากฏท่ีจอแสดงผล  

ง. เครื่องจะเข้าสู่โหมดการวัด โดยจะปรากฏเครื่องหมายลบสีฟ้ากระพริบท่ีจอแสดงผล ใช้เวลาในการ

ประมวลผล 40 วินาที 

จ. ผลการวัดค่าสารตัวอย่างจะแสดงท่ีจอแสดงผลเป�นเวลา 5 วินาที โดยแสดงเป�นข้อความ  หรือ 

  

 หมายเหตุ การชาร์จแบตเตอร์รี่ กรณีนำเครื่องไปใช้งานภาคสนาม 

1) นำอะแดปเตอร์มาเสียบท่ีช่องชาร์จแบตเตอร์รี่จะมีไฟสีแดงปรากฏออกมาทางช่อง

ดังกล่าว 

2) ทำการชาร์จแบตเตอร์รี่จนกว่าไฟสีแดงท่ีปรากฏออกมาทางช่องชาร์จแบตเตอร์รี่ดับ 

แสดงว่าแรงดันไฟของแบตเตอร์รี่เต็ม พร้อมใช้งาน   

 

 

 
 

รูปท่ี 1.2.28 แสดงข้ันตอนการตรวจวัดเชื้อวัณโรคและวัณโรคดื้อยา 

 

สรุปผลการดำเนินการวิจัย 

 การพัฒนาไบโอเซนเซอร์โดยอาศัยหลักการของเทคนิคแลมป์ร่วมกับการอ่านผลด้วยขั้วไฟฟ้ากราฟ�นและ

เครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพาสำหรับการตรวจเชื้อแบคทีเรีย Salmonella spp. เชื้อก่อโรคในอาหารท่ี

เป�นป�ญหาสำคัญในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร รวมทั้งทำการพัฒนาประสิทธิภาพการตรวจเชื้อวัณโรคและเชื้อ

วัณโรคดื้อยาให้มีความไวและความแม่นยำให้ดีกว่าผลงานวิจัยเดิมที่เคยได้รับทุนวิจัยจากสำนักงานการวิจัย
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แห่งชาติ (วช.) โดยออกแบบไพรเมอร์สำหรับเทคนิคแลมป์ขึ้นใหม่ สำหรับการตรวจเชื้อ Salmonella spp ไพร

เมอร์ออกแบบจากยีน ihvA และสภาวะของปฏิกิริยาแลมป์ที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 60 นาที 

โดยเมื่อนำผลผลิตแลมป์ไปผสมกับสารรีดอกซ์โมเลกุล Hoechst33258 แล้วหยดลงบนขั้วไฟฟ้ากราฟ�น และอ่าน

ผลด้วยเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพา พบว่าสามารถตรวจหาเชื้อได้ไว (sensitive) ถึง 10 CFU/mL 

รูปแบบการตรวจด้วยเทคนิคแลมป์ร่วมกับเทคนิคเคมีไฟฟ้าแบบดังกล่าวเหมาะสำหรับเป�นอุปกรณ์ตรวจแบบ 

point-of-care สำหรับตรวจหาการปนเป��อนของเชื้อในอาหารในสถานที่จริงหรือภาคสนามได้ เนื่องจากให้ผลการ

ตรวจเชื้อที่มีประสิทธิภาพสูง และด้วย platform เดียวกันนี้ได้นำมาใช้ในการตรวจเชื้อวัณโรค Mycobacterium 

tuberculosis (MTB) โดยสามารถตรวจหาเชื้อที่ปริมาณดีเอ็นเอน้อยที่สุดที่ 1 พิโคกรัม หรือเท่ากับ 40 จีโนม ซ่ึง

ถือว่ามีความไวในการตรวจสูงมาก เทียบเท่ากับวิธีแลมป์ร่วมกับแผ่นจุ่มวัดอย่างง่ายท่ีได้เคยวิจัยมาก่อนหน้านี้ และ

จากผลการทดสอบตัวอย่างเสมหะ 104 ตัวอย่าง พบว่ามีค่าความถูกต้องแม่นยำถึง 100%  มีค่าความไวที่ 100% 

และมีค่าความจำเพาะท่ี 100% 

ในป�จจุบันการตรวจเชื้อวัณโรคดื้อยาจะใช้วธิีการเพาะเชื้อและดูผลการตอบสนองต่อยา แต่วิธีดังกล่าวใช้

เวลานานหลายสัปดาห์และต้องใช้เครื่องมือขนาดใหญ่ คณะผู้วิจัยจึงได้พัฒนาวิธีแลมป์สนิป (LAMP - single 

nucleotide polymorphism; LAMP-SNP) เพื ่อตรวจเชื ้อวัณโรคกลายพันธุ์ที ่ดื ้อต่อยา isoniazid (INH) และ 

rifampin (RIF) โดยเทคนิคแลมป์สนิปสำหรับการตรวจเชื้อวัณโรคดื้อยา INH ใช้ยีน katG ที่ตำแหน่ง (S315T) 

เป�นตำแหน่งเป้าหมายในการออกแบบไพรเมอร์ และวิธีการตรวจเชื้อวัณโรคดื้อยา RIF ใช้ยีน rpoB ที่ตำแหน่ง 

(S531L) เป�นตำแหน่งเป้าหมายในการออกแบบไพรเมอร์ จากผลการทดสอบตัวอย่างผู้ป่วยจากโรงพยาบาลด้วยวิธี

แลมป์สนิปร่วมกับการอ่านผลด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าพบว่าสามารถตรวจเชื้อวัณโรคดื้อยา INH ได้ถูกต้องแม่นยำถึง 

98.62% มีค่าความไวที่ 100% และมีค่าความจำเพาะที่ 95.52% เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานการเพาะเชื้อ 

218 ตัวอย่าง ส่วนการตรวจเชื้อวัณโรคดื้อยา RIF ด้วยเทคนิคแลมป์สนิป-เคมีไฟฟ้ามีค่าความถูกต้องแม่นยำท่ี 

97.14% ค่าความไวที ่ 100% และค่าความจำเพาะที ่ 95.65 % จากตัวอย่างทั ้งหมด 210 ตัวอย่าง ซึ ่งจาก

ผลการวิจัยจะเห็นได้ว่าเทคโนโลยีแลมป์ร่วมกับการอ่านผลด้วยขั้วไฟฟ้ากราฟ�นและเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า

ขนาดพกพาท่ีพัฒนาข้ึนนี้เป�นวิธีท่ีรวดเร็วใช้เวลาเพียง 1 ชั่วโมง มีความไว และความจำเพาะสูง ง่ายต่อการใช้งาน 

ซ่ึงจะสามารถขยายผลไปสู่การตรวจวินิจฉัยในห้องปฏิบัติการท่ีมีงบประมาณสูงและห้องปฏิบัติการท่ีมีงบประมาณ

จำกัดได้ เป�นการช่วยแก้ป�ญหาการไม่ได้เข้าสู่ระบบการรักษาของกลุ่มผู้ป่วยจากการไม่ได้รับการตรวจพบ และเป�น

ประโยชน์สำหรับการวางแผนแนวทางการรักษาผู้ป่วยให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังสามารถใช้ตรวจซ้ำได้

บ่อย ซ่ึงจะสามารถช่วยควบคุมหรือลดอัตราการเกิดวัณโรคดื้อยาได้อีกทางหนึ่ง 
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 จากการทดสอบเครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าขนาดพกพาร่วมกับขั้วไฟฟ้าแบบพิมพ์กราฟ�นแบบใช้แล้วท้ิง

สร้างด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์แบบไฮบริดในการตรวจวัดผลผลิตแลมป์ พบสิ่งที่สามารถพัฒนาเพื่อให้มีความ

สมบูรณ์ยิ่งขึ ้นและตอบโจทย์การใช้งานที่ต้องตรวจตัวอย่างจำนวนมากและระบบบริการตรวจวิเคราะห์ที่ต้อง

รายงานผลให้ลูกค้า (service) คือการส่งออกข้อมูลจากตัวเครื่องมือเข้าสู่ระบบการรายงานผล เช่น การใช้งาน

ร่วมกับ application บนมือถือ ipad หรือคอมพิวเตอร์ ทั้งนี้ทางทีมวิจัยให้เป�นข้อเสนอะแนะของงานวิจัยที่จะ

พัฒนาต่อได้จากต้นแบบผลิตภัณฑ์นี้ 

  1.3เทคโนโลยีกราฟ�นสำหรับอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน (Graphene Technology for 

Energy Storage and Conversion) 

  1.3.1การสังเคราะห์กราฟ�นสำหรับอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน (Graphene synthesis for 

Energy Storage and Conversion) 

  ทีมวิจัยได้ทำการสังเคราะห์รีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ที่ผ่านการโด๊ปดว้ยไนโตรเจนเพื่อใช้เป�นวสัดุข้ัว

อิเล็กโทรดของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานโดยได้ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของการโดปด้วยไนโตรเจน ก่อนนำมา

เตรียมเป�นหมึกนำไฟฟ้าและข้ัวอิเล็กโทรด นอกจากนี้ในการเตรียมหมึกนำไฟฟ้าและข้ัวอิเล็กโทรดดังกล่าวทีมวิจัย

ได้มีการผสมท่อคาร์บอนนาโน (CNT) รวมถึงการสังเคราะห์ชั้นฟ�ล์มโคพอลิเมอร์ของพอลิอะนิลีนและพาราฟ�นิลลีน

ไดเอมีนบนรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กับตัวเก็บประจุยิ่งยวด นอกจากนี้ทีมวิจัยยังได้ทำการ

พัฒนาวัสดุผสม Nitrogen-doped 2D graphene/Sulfur/CNTs เพื่อใช้เป�นขั้วแคโทดสำหรับแบตเตอรี่ลิเธียม

ซัลเฟอร์ตามลำดับ และทำการตรวจสอบคุณลักษณะท่ีสำคัญด้วยเทคนิคต่างๆซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

  1.3.1.1 การสังเคราะห์รีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ท่ีผ่านการโดปด้วยไนโตรเจน (nitrogen-doped 

reduced graphene oxide, x-N-rGO) ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) 

  นำกราฟ�นออกไซด์ (Graphene oxide, GO) 1.0 กรัม ผสมลงในน้ำกำจัดไอออนปริมาตร 20 

มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติม 0 5 10 15 และ 20 มิลลิลิตร ของ 30% แอมโมเนียมไฮดอกไซด์ (NH4OH) กำหนดให้

ตัวอย่างมีชื่อเป�น rGO 5-N-rGO 10-N-rGO 15-N-rGOและ 20-N-rGOตามลำดับ จากนั้นเทสารละลายผสมลงใน 

Autocave Teflon Stainless line ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วจึงนำไปเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

เป�นระยะเวลา 12 ชั ่วโมง จะได้ ไนโตรเจนโดปกราฟ�นออกไซด์ที ่ถ ูกร ีด ีวซ์ (Nitrogen-doped reduced 

graphene oxide, N-rGO) หลังจากนั้นนำ N-rGOที่ได้ไปกรองและล้างด้วยน้ำกำจัดไอออนเพื่อกำจัดแอมโมเนีย

ส่วนเกินออก สุดท้ายนำไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป�นระยะเวลา 1 ชั่วโมง แล้วจึงนำไปเตรียมเป�นหมึก

นำไฟฟ้าตามข้ันตอนต่อไป 

  1.3.1.2 การเตรียมหมึกนำไฟฟ้าและข้ัวไฟฟ้าของไนโตรเจนโด๊ปรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ (x-N-rGO) 

และการเตรียมข้ัวไฟฟ้า  

  นำ x-N-rGOปริมาณ 3.75 กรมั ผสมคาร์บอนแบล็ค (Carbon black)0.5 กรัม และ PVDF 0.75 

กรัม เทลงในท่อสแตนเลสสำหรับทำการบดด้วยเทคนิคบอลมิล (Ball-mill technique) จากนั้นเติมตัวทำละลาย 
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N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ป�ดฝาท่อสแตนเลสให้สนิท จากนั้นนำไปบอลมิลด้วย

อัตราเร็วรอบ 1000 rpm เป�นเวลา 2 ชั ่วโมง จนกระทั ่งได้หมึกนำไฟฟ้า  x-N-rGOนำหมึกที ่ได้เทลงบน

แผ่นกระดาษคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon fiber paper, CP) จากนั้นปาดหมึกให้สม่ำเสมอท่ัวท้ังแผ่น CP นำไปอบท่ี

อุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส เป�นเวลา 15 นาที จากนั้นทำการเจาะแผ่น CP ท่ีมี x-N-rGOเคลือบอยู่ ให้มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 1.55 ซม จะได้ข้ัวไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

  1.3.1.3 การเตรียมหมึกนำไฟฟ้าและข้ัวไฟฟ้าของท่อคาร์บอนนาโน (CNT) ผสมไนโตรเจนโด๊ปรีดิ

วซ์กราฟ�นออกไซด์ (x-N-rGO) และการเตรียมข้ัวไฟฟ้า 

  นำ CNT ผสมx-N-rGOในอัตราส่วนของ CNT เท่ากับ 1%, 3%, 5%, และ 7% (โดยน้ำหนัก) โดย

ให้มีปริมาณรวมเท่ากับ 3.75 กรัม จากนั้นผสมกับคาร์บอนแบล็ค 0.5 กรัม และ PVDF 0.75 กรัม เทลงในท่อส

แตนเลสสำหรับทำการบดด้วยเทคนิคบอลมิล (Ball-mill technique) จากนั้นเติมตัวทำละลาย NMP ปริมาตร 70 

มิลลิลิตร ป�ดฝาท่อสแตนเลสให้สนิท จากนั้นนำไปบอลมิลด้วยอัตราเร็วรอบ 1000 rpm เป�นเวลา 2 ชั่วโมง 

จนกระทั่งได้หมึกนำไฟฟ้า  x-N-rGOนำหมึกที่ได้เทลงบนแผ่นกระดาษคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon fiber paper, 

CP) จากนั้นปาดหมึกให้สม่ำเสมอท่ัวท้ังแผ่น CP นำไปอบท่ีอุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส เป�นเวลา 15 นาที จากนั้น

ทำการเจาะแผ่น CP ที่มี CNT + x-N-rGOเคลือบอยู่ ให้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.55 เซนติเมตร จะได้ขั ้วไฟฟ้า

สำหรับตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

  1.3.1.4 การเตรียมข้ัวไฟฟ้าด้วยการสังเคราะห์ชั้นโคพอลิเมอร์ของพอลิอะนิลีนและพาราฟ�นิลลีน

ไดเอมีนบนรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ท่ีผ่านการโดปด้วยไนโตรเจน (Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGO) 

  การสร้างชั้นฟ�ลม์โคพอลิเมอร์ของพอลิอะนิลีนและพาราฟ�นิลลีนไดเอมีนบนรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์

ท่ีผ่านการโดปด้วยไนโตรเจน (Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGO)  ด้วยกระบวนการไซคลิกอิเล็กโตรพอลิเมอไรเซชัน 

(Cyclic electropolymerization) เริ่มต้นโดยการนำแผ่นฐานรอง (Substrate) ที่เคลือบด้วย N-rGOเพื่อใช้เป�น

ขั้วทำงาน และใช้แท่งแกร์ไฟต์และขั้วซิลเวอร์/ซิวเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป�นขั้วไฟฟ้าช่วยและขั้วอ้างอิง 

ตามลำดับ ต่อขั้วไฟฟ้าทั้งสามไปยัง โพเทนชิโอสเตท (potentiostat) และเติมสารละลายอิเล็กโตรไลท์ที ่ผสม

ระหว่าง 60 มิลลิลิตรของ 0.5 โมลาร์ H2SO4 200 ไมโครลิตรของ 98% aniline  และ 200 ไมโครลิตร ของ 0.46 

โมลาร์  para-phenylenediamine (PPD) ใน acetonenitrileกวนต่อเนื ่องจนสารละลายเป�นเนื ้อเดียวกัน 

สำหรับกระบวนการไซคลิกอิเล็กโตรพอลิเมอไรเซชั่นเริ่มต้นด้วยการใช้ cyclic voltammetry ในช่วงศักย์ไฟฟ้า -

0.2 ถึง 0.8 V (vs. Ag/AgCl) ท่ี scan rate เท่ากับ 50 mV/s จำนวน 150 รอบ 

 

 

 

 

  1.3.2. การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิคต่างๆ 



92 
 

  1.3.2.1 การศึกษาคุณลักษณะพ้ืนท่ีผิวของ rGOและ x-N-rGOด้วยเทคนิค The Brunauer-

Emmett-Teller (BET) 

  เพ่ือหาพ้ืนท่ีผิวสัมผัสและลักษณะของรูพรุนของวัสดุ rGO 10-N-rGOและ 20-N-rGOท่ีสังเคราะห์

ข ึ ้นด้วยเทคนิค The Brunauer-Emmett-Teller (BET) ร ูปที ่ 1.3.1 แสดงกราฟไอโซเทอมของการดูดซับ

ไนโตรเจน (N2) พบว่าให้ลักษณะ type IV ตาม IUPAC บ่งบอกว่าพื้นผิวของทุกตัวอย่าง มีลักษณะเป�นเมโซพอรัส 

(mesoporous) เนื่องจากลักษณะของกราฟเป�นลักษณะไม่ย้อนกลับ (irreversible) เม่ือให้ความดันสัมพัทธ์ตั้งแต่ 

0 ถึง 1 P/P0 เพ่ือให้เกิดการดูดซับและลดแรงดันกลับเพ่ือให้เกิดการคายซับ บ่งบอกว่าก๊าซไนโตรเจนถูกดูดซับเข้า

ไปในรูพรุนขนาดเล็ก จึงเกิดแต่การเกิดควบแน่นของโมเลกุลแก๊ส N2ภายในรูพรุนเล็กๆบนผิววัสดุ (capillary 

condensation) ทำให้การคายซับเกิดได้ไม่เท่าการดูดซับ จากการคำนวณพบว่าพื้นที่ผิวสัมผัสเฉลี่ย ปริมาตรรู

พรุนเฉลี่ย และ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนเฉลี่ย มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการใช้แอมโมเนียมไฮดรอก

ไซด์ในกระบวนการรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล แสดงผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 1.3.1 โดย

การเพ่ิมข้ึนของค่าดังกล่าวเป�นผลดีต่อประสิทธิภาพการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะท่ีสูงข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.3.1 กราฟไอโซเทอมของการดูดซับไนโตรเจนบนพ้ืนผิวของวัสดุ rGO 10-N-rGOและ 20-N-rGO 
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ตารางท่ี 1.3.1 แสดงค่าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET ของrGO 10-N-rGOและ 20-N-rGO 

 

ตัวอย่าง พ้ืนท่ีผิวสัมผัส 

(m2g-1) 

ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ย 

(cm3g-1) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน

เฉลี่ย (อังสตรอม) 

rGO 93.1 0.234 5.02 

10-N-rGO 101.4 0.240 5.20 

15-N-rGO 133.5 0.252 5.50 

 

  1.3.2.2 การศึกษาสัญฐานวิทยาของ N-rGOด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน  

  (Transmission electron microscopy, TEM)รูปท่ี 1.3.2 แสดงภาพถ่าย TEM ของ 20-N-rGO

ท่ีกำลังขยาย 800,000 เท่า พบว่ามีลักษณะท้ังเป�นชั้นเดียว (บริเวณท่ีเป�นสีเทา) และหลายชั้น (บริเวณท่ีเป�นสีดำ) 

ปะปนกัน แสดงให้เห็นว่า N-rGOมีลักษณะเป�นกราฟ�นที่มีลักษณะค่อนข้างบาง จึงทำให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงถึง 

133.5 m2/g จึงเหมาะแก่การนำมาใช้เป�นวัสดุสำหรับกักเก็บประจุไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 

รูปท่ี 1.3.2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (Transmittance electron microscope, TEM) ของ 

20-N-rGOท่ีกำลังขยาย 800,000 เท่า 

 

1.3.2.3 การศึกษาหมู่ฟ�งก์ชันและโครงสร้างระดับความเป�นกราไฟต์ของของ rGOและ x-N-rGO

เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด (FT-IR spectroscopy) และ สเปกรามาน สเปกโทรสโกป� (Raman 

Spectroscopy)  

 รูปที่ 1.3.3 (A) แสดงสเปกตรัม FT-IR ของrGO5-N-rGO10-N-rGO15-N-rGO20-N-rGOและ 25-N-rGO

พบว่าสเปกตรัมของ rGOปรากฏพีกการดูดกลืนแสงที่ตำแหน่ง 1713, 1572, 1202, 1050 cm-1 มาจากการสั่น

ของหมู่  C=O, C=C, C-OH, และ C-O ตามลำดับ สำหรับ x-N-rGO(x= 5, 10, 15, 20, 25) ปรากฏว่าพีกตำแหน่ง  

1713 cm-1 หายไปแสดงให้เห็นว่าไม่มหมู่คาร์บอนิล (C=O) หลงเหลืออยู่หรือมีการรีดิวซ์ที่สมบูรณ์ขึ้นเมื ่อใช้ 

NH4OH ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

  รูปท่ี 1.3.3 (B) แสดงสเปกตรัมรามานของGO rGO5-N-rGO10-N-rGO15-N-rGO20-N-rGOและ 

25-N-rGOพบว่าทุกตัวอย่างปรากฏพีกคู ่ของ G-band และ D-bandที ่ตำแหน่ง ~1570 และ ~1328 cm-1 

ตามลำดับ ซึ่งเป�นลักษณะเฉพาะโดยทั่วไปของวัสดุคาร์บอน และยังปรากฏพีกเล็กของ 2D-band ที่ตำแหน่ง 

~2680 cm-1 ซ่ึงเป�นลักษณะเฉพาะของกราฟ�น จากการศึกษาอัตราส่วนของความเข้มของพีก D/G พบว่าตัวอย่าง 

rGOและ x-N-rGO(1.01 – 1.09) มีค่าต่ำกว่า GO (1.12)แสดงให้เห็นว่าการรีดิวซ์ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลชว่ย

ให้อะตอม O และ N เหนี่ยวนำให้เกิดการสร้างพันธะแบบ sp2 ของคาร์บอนมากยิ่งขึ ้น ทำให้ระดับการเกิด

โครงสร้างกราไฟต์สูงข้ึน การนำไฟฟ้าของวัสดุดีข้ึน นอกจากนี้เม่ือเทียบเฉพาะ  rGOและ x-N-rGOพบว่าค่า  D/G 

มีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นตามปริมาณ N บน x-N-rGOแสดงให้เห็นว่าเนื ่องจากการเกิดโครงสร้างที ่ผิดรูป (defect 

structure) อันเป�นผลจากการแทรกตัวของไนโตรเจนในกราฟ�นซึ ่งเป �นไนโตรเจนเป�นเฮเทอโรอะตอม 

(Heteroatom) โดยค่า D-band G-band 2D-band และ D/G ratio ของทุกตัวอย่างแสดงดังตารางท่ี 1.3.2 
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รูปท่ี 1.3.3 สเปกตรัมของ (A) FT-IR และ (B) รามาน ของ rGOและ x-N-rGO(x = 5,10,15,20 และ 25) 

 

ตารางท่ี 1.3.2 แสดงค่า D-band G-band 2D-band และ D/G ratio ของ GO rGOและ x-N-rGO( x = 5, 10, 

15, 20, 25) 

ตัวอย่าง D-band 

(cm-1) 

G-band  

(cm-1) 

2D-band 

(cm-1) 

D/G ratio 

GO 1347 1588 2689 1.12 

rGO 1356 1591 2683 1.01 

5-N-rGO 1351 1595 2684 1.02 

10-N-rGO 1350 1592 2694 1.03 

15-N-rGO 1349 1595 2688 1.04 

20-N-rGO 1350 1601 2690 1.05 

25-N-rGO 1349 1602 2664 1.09 

 

1.3.2.4 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, 

SEM) 
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รูปท่ี 1.3.4 แสดงสัญฐานวิทยาของ rGO N-rGO Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOและ PANI/N-

rGOที่กำลังขยาย 20,000 เท่า พบว่า rGOและ N-rGOมีลักษณะเป�นแผ่นของกราฟ�น โดยจากการศึกษาปริมาณ

ธาตุด้วยเทคนิค EDS พบว่า rGOปรากฏพีกของ C และ O ท่ีปริมาณ 70.8% และ 29.1 % ตามลำดับ ส่วน N-rGO

ปรากฏพีกของ C O และ N ท่ีปริมาณ 82.1% 12.1% และ 4.9% ตามลำดับ ท่ีเหลือเป�นธาตุเจือปน แสดงให้เห็น

ว่า ไนโตรเจนอะตอมสามารถแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างกราฟ�นของ N-rGOได้ด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอลด้วยการใช้ 

NH4OH สำหรับสัญฐานวิทยาของPoly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOมีความแตกต่างอย่างชัดเจน โดยมีลักษณะของ

นาโนไฟเบอร์ของ Poly(ANI-co-p-PPDA) กระจายตัวอยู่บนแผ่นกราฟ�นและมีรูพรุนที่เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ซ่ึง

เกิดจากการเรียงตัวกันอย่างกระจัดกระจายของนาโนไฟเบอร์ เส้นผ่านศูนย์กลางของนาโนไฟเบอร์นี้มีค่าประมาณ 

200 นาโนเมตร ส่วนสัญฐานวิทยาของ PANI/N-rGOไม่เกิดลักษณะนาโนไฟเบอร์เหมือนกับ Poly(ANI-co-p-

PPDA)  แต่มีลักษณะเป�นแผ่น PANI บางเคลือบอยู่บน N-rGOจากสัญญาณสเปคตรัมของ EDS ของ Poly(ANI-

co-p-PPDA)/N-rGOและ PANI/N-rGOปรากฏสัญญาณธาตุได้แก่ C O N และ S โดยธาตุ N มาจากทั้ง N-rGO

และหมู่เอมีนของ ANI และ PPDA บนโครงสร้างของพอลิเมอร์ ส่วน S มาจากเกลือไฮโดรเจนซัลไฟด์ Hydrogen 

sulfate (HSO4- ) ซึ่งเป�น counter ion ที่เกาะอยู่บนสายโซ่พอลิเมอร์เนื่องจากการสังเคราะห์ในสารละลาย 0.5 

M H2SO4 การมีอยู่ของ HSO4- จะส่วนให้โคพอลิเมอร์สามารถเข้ากันได้กับน้ำดีขึ้น ทำให้เมื่อใช้งานเป�นวัสดุข้ัว

อิเล็กโทรดกับอิเล็กโตรไลท์ประเภทน้ำ จึงมีความสามารถในการกักเก็บประจุหรือไอออนได้เป�นอย่างดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.3.4 รูป SEM และสเปคตรัม EDSของ (A) rGO(B) N-rGO(C) โคพอลิเมอร์ของPoly(ANI-co-p-

PPDA)/N-rGOและ(D) พอลิเมอร์ PANI/N-rGOท่ีกำลังขยาย 20,000 เท่า 

 



97 
 

เพ่ือศึกษาสัญฐานวิทยา x-N-rGOท่ีมีปริมาณหมู่ฟ�งก์ชันไนโตรเจนปริมาณต่างๆท่ีสังเคราะห์ด้วย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นต่างๆด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal technique) รูปที่ 1.3.5 

(a) – (f) จากภาพถ่าย SEM ที่กำลังขยาย 20,000 เท่า และสเปกตรัม EDS ของ rGO, 5-N-rGO, 10-N-rGO, 15-

N-rGO, 20-N-rGOและ 25-N-rGOพบว่าโครงสร้างของ rGOลักษณะเป�นแผ่นกราฟ�นรูปทรงแบบเหลี่ยมท่ีแตกต่าง

กัน (irregular shape) ซึ่งเป�นลักษณะเฉพาะของกราฟ�นโดยทั่วไป สำหรับ x-NrGOมีโครงสร้างไม่แตกต่างจาก

โครงสร้างรี rGOมากนัก เพียงแต่จะมีรูปทรงที่ราบเรียบไม่เป�นเหลี่ยมขึ้นตามปริมาณแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ี

เติมในขณะทำปฏิกิริยารีดักชั่นของกราฟ�นออกไซด์ จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเทคนิค EDS พบว่าตัวอย่างรี

ดิว์กราฟ�นออกไซด์ ปรากฏพีกของคาร์บอนและออกซิเจนในปริมาณ 81.1% และ 18.9% ตามลำดับ สำรับ

ตัวอย่างไนโตรเจนโดปรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ (x-NrGO) ที่ปริมาณการเติมไนโตรเจนด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์

ความเข้มข้นต่างๆ ปรากฏพีกของคาร์บอน ออกซิเจน และไนโตรเจน และปริมาณไนโตรเจนเพิ่มขึ้นจาก 3.3 % 

(5-N-rGO) ถึง 5.6% (25-N-rGO) แสดงให้เห็นว่าไนโตรเจนอะตอมสามารถแทรกตัวเข้าไปในโครงสร้างของกราฟ�น

ได้ และเพิ่มขึ้นตามปริมาณแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่เติมในขณะทำปฏิกิริยารีดักชั่นของกราฟ�นออกไซด์ด้วย

เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 
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รูปท่ี 1.3.5ภาพถ่าย SEM และสเปกตรัม EDS ของ rGO, 5-N-rGO, 10-N-rGO, 15-N-rGO, 20-N-rGOและ 

25-N-rGOท่ีกำลังขยาย 20,000 เท่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.3.6 ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่าง (a) 3% CNT + 20-N-rGOและ (b) 20-N-rGOท่ีกำลังขยาย 20,000 เท่า 

 

รูปท่ี 1.3.6 (a)พบว่ามีเส้นใยของ CNT แทรกตัวอยู่ระหว่างอนุภาคของ 20-N-rGOส่งผลต่อการ

เพิ่มขึ้นพื้นที่ผิวสัมผัสและช่วยเพิ่มอัตราเร็วการถ่ายโอนอิเล็กตรอนหรือมีค่าการนำไฟฟ้าของวัสดุผสมสูงขึ้น จึงทำ

ให้ค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะ  และค่าศักย์ไฟฟ้าที่เพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ตัวอย่าง 20-N-rGOแสดงดังรูปที่ 1.3.6 

(b) พบว่ามีเพียงแต่อนุภาคของกราฟ�นที่รวมกลุ่มกันและมีช่องว่างระหว่างอนุภาค ทำให้มีความต้านทานจากการ

สัมผัสมาก (contact resistance) จึงเป�นอุปสรรคสำหรับการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ถึงแม้วัสดุ 20-N-rGOจะมี

ประสิทธิภาพการเก็บประจไุฟฟ้าเหนอืกว่า rGOเนื่องจากอิทธิพลของหมู่ฟ�งก์ชันไนโตรเจน แต่ก็ย้งมีประสิทธิภาพ

ต่างๆด้อยกว่า  3% CNT + 20-N-rGO 

 

1.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพการเก็บประจุไฟฟ้าของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOด้วย

ระบบสามข้ัว โดยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าต่างๆ 

รูปที ่ 1.3.7แสดง CV ของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOซึ ่งว ัดด้วยระบบสามขั ้ว ในช่วง

ศักย์ไฟฟ้าระหว่าง -0.2 ถึง 0.8 V ที่ scan rate = 5 mVs-1ใน 0.5 M H2SO4พบว่า redox peaks สามคู่ปรากฏ

ใน voltammograms โดยพีกออกซิเดชัน (a) และพีกรีดักชัน (a′) แรก อยู่ท่ีตำแหน่ง 0.3 และ 0.05 V ตามลำดับ 
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ซึ ่งเกิดจากการเปลี ่ยนรูป (transformation) ของพอลิอะนิล ีนจากโครงสร้าง Leucoemeraldineไปเป�น 

Emeraldine ส่วนพีกออกซิเดชัน (b) และรีดักชัน (b′) ท่ีสองเกิดทีศักย์ไฟฟ้าประมาณ 0.5 และ 0.45 V ตามลำดับ 

เกิดจากการเปลี่ยนรูปโครงสร้างของพอลิอะนิลีนจาก Emeraldine ไปเป�น Pernigranilineนอกจากนี้ยังปรากฏพี

กออกซิเดชัน (c) และรีดักชัน (c′) ที่สามเกิดท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ 0.55 และ 0.53 V ตามลำดับ ซึ่งเกิดจาก

ปฏิกิริยารีดอกซ์ของโคพอลิเมอร์ของพอลิอะนิลีนและพาราฟ�นิลลีนไดเอมีนบนรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ 

 

 
 

รูปท่ี 1.3.7 CV ของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOท่ี scan rate เท่ากับ 5 mVs-1ใน 0.5 M H2SO4ด้วยระบบ

สามข้ัว 

 

รูปท่ี 1.3.8 (a) แสดง CV ของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOท่ี scan rate ต่างๆ จะเห็นได้ว่า

ค่ากระแสมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องตาม scan rate บ่งบอกถึงความสามารถในการแพร่ของไอออนในอิเล็กโตรไลท์

เข้าไปในรูพรุนของวัสดุได้ดี ส่วน รูปท่ี 20 (b) แสดงถึงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเก็บประจุกับอัตราเร็วการ

สแกน (scan rate) พบว่าค่าการเก็บประจุลดลงเมื่อความเร็วของอัตราเร็วการสแกนเพิ่มขึ้น โดยพบว่าที่อัตราเร็ว

การสแกนเท่ากับ 5 mVs-1มีค่าการเก็บประจุเท่ากับ 470 Fg-1ส่วนที่ scan rate เท่ากับ 100 mVs-1มีค่าการเก็บ

ประจุลดลงเหลือเพียง 200 Fg-1การที่ค่าการเก็บประจุลดลงตามความเร็วที่เพิ ่มขึ้นของ scan rate เนื่องจาก

ระยะเวลาให้การกักเก็บประจุไฟฟ้าสั้นเกินไปจึงทำให้กักเก็บประจุได้เพียงเล็กน้อย 
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รูปท่ี 1.3.8 (a) CVของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOท่ี scan rate ต่างๆ ตั้งแต่ 5-100 mVs-1ใน 0.5 M H2SO4 

(b) กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง specific capacitance กับ scan rate ด้วยระบบสามข้ัว 

 

รูปที่ 1.3.9แสดง GDC ของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOที่ specific current = 1 Ag-1ซ่ึง

วัดในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.2 ถึง 0.8 V เช่นเดียวกับ CV พบว่าค่าการเก็บประจุของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGO

โดยลักษณะของกราฟ GCD มีรูปแบบท่ีไม่สมมาตรและประกอบด้วยช่วงของการคายประจุ (discharging phase) 

ที่แตกต่างกันสองช่วงซึ่งบ่งบอกถึงการมีกลไกผสมระหว่าง EDLC และ Psuedocapacitanceในช่วงอัดประจุ

ปรากฏพีกที่ตำแหน่ง 0.3 (label a) และ 0.5 (label b) V และในช่วงคลายประจุ ปรากฏพีกที่ตำแหน่ง 0.3 

(label a′) และ 0.05 (label b′) V ซึ่งตรงกับตำแหน่งพีกรีดอกซ์ต่างๆใน CV แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการ

ผลิตกระแสฟาราเดย์ได้เองจาก Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOโดยระยะเวลาในการอัดและคายประจุที่  1 Ag-1

เท่ากับ 634 และ 505 วินาที ตามลำดับ และ IR-drop ที่น้อยมากเท่ากับ 0.05 V แสดงให้เห็นถึงการมีค่าการนำ

ไฟฟ้าที่สูงของวัสดุ และค่าการเก็บประจุจำเพาะ เท่ากับ  530 Fg-1นอกจากนี้ค่าความหนาแน่พลังงานและความ

หนาแน่นกำลังเท่ากับ 66.8 Whkg-1และ 476 Wkg-1ตามลำดับ ในขณะท่ีค่าของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOมี

ค่าการเก็บประจุจำเพาะที่  1 Ag-1เท่ากับ  323 Fg-1ที่ค่าความหนาแน่พลังงานและความหนาแน่นกำลังเท่ากับ 

40.7 Whkg-1และ 476 Wkg-1ตามลำดับ ส่วน N-rGOมีค่าการเก็บประจุจำเพาะ ที่  1 Ag-1เท่ากับ  190 Fg-1ที่ค่า

ความหนาแน่นพลังงานและความหนาแน่นกำลังเท่ากับ 26 Whkg-1และ 497 Wkg-1ตามลำดับ 

 

 
 

รูปท่ี 1.3.9 GCD ของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOท่ี specific current = 1 Ag-1ใน 0.5 M H2SO4ดว้ยระบบ

สามข้ัว 

 

รูปที่ 1.3.10 (a) แสดง GDC ของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOที่ specific current ต่างๆ 

พบว่าที่ specific current = 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 และ 3.0 Ag-1มีค่า specific capacitance เท่ากับ 475 530 

389 465 363 และ 351 Fg-1ตามลำดับ และมีค่า Energy density เท่ากับ 61 67 43 54 35 และ 32 Whkg-1

ตามลำดับ และ มีค่า Power density เท่ากับ 240 476 670 911 1045 และ 1215 Wkg-1ตามลำดับ ซี ่งค่า 

specific capacitance = 530 Fg-1 energy density = 67 Whkg-1และ power density = 476 Wkg-1ที ่ 1.0  

Ag-1นี้ถือว่าอยู่ในระดับสูงกว่าหรือใกล้เคียงกับผลการรายงานชั้นนำอ่ืนๆ ท่ีวัดด้วยระบบสามข้ัวไฟฟ้าซ่ึงเป�นระบบ
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ที่จำลองการนำไปใช้งานจริง รูปที่ 1.3.10  (b) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง specific capacitance กับ 

specific current พบว่าค่า specific capacitance มีแนวโน้มที่ลดลงเพียง 1.5 เท่า เมื่อค่า specific current 

เพิ่มขึ้น 6 เท่า แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการรับกระแสไฟฟ้าที่สูงได้ดีของวัสดุ รูปที่ 1.3.10  (c) แสดงกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่าง %retention กับ cycling number พบว่าที่ %retention ลดลงเพียง 28 % ที่ 1000 รอบ 

โดยใช้ specific current เท่ากับ 5 Ag-1แสดงให้เห็นว่าวัสดุชนิดนี้มีเสถียรภาพที่ดีสำหรับการอัดและคายประจุ 

นอกจากนี้ยังสามารถรองรับกระแสไฟฟ้าที่สูงได้เป�นอย่างดี ดังนั้นวัสดุชนิดนี้จึงเหมาะแก่การนำไปใช้งานในด้าน 

supercapacitor โดยค่าประสิทธิภาพตัวเก็บประจุไฟฟ้าจากวัสดุ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOในระบบสามข้ัว 

แสดงดังตารางท่ี 1.3.3 

 

 
 

รูปท่ี 1.3.10 GCD ของ Poly(ANI-co-p-pPPDA)/N-rGOท่ี specific current ต่างๆ ตั้งแต่ 0.5 – 3.0 Ag-1ใน 0.5 

M H2SO4 (b) กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง specific capacitance กับ specific current (c) กราฟความสัมพันธ์

ระหว่าง specific energy density กับ specific power density  ด้วยระบบสามข้ัว 

 

 



102 
 

 

ตารางท่ี 1.3.3แสดงค่าการวัดประสิทธิภาพต่างๆของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOด้วยระบบสามข้ัว 

ตัวอย่าง  กระแสไฟฟ้า 

 (Ag-1) 

∆V 

(V) 

tcharge 

(s) 

tdischarge 

(s) 

C  

(Fg-1) 

E 

(Whkg-1) 

P 

(Wkg-1) 

Poly(ANI-

co-p-

PPDA)/N-

rGO 

0.5 0.960 1165.6 913 476 60.9 240 

1.0 0.953 633.9 504.9 530 66.8 476 

1.5 0.894  252.3 232.1 389 43.2 670 

2.0 0.911 231.9 211.7 465 53.6 911 

2.5 0.837 127.7 121.6 363 35.3 1045 

3.0 0.809 99.5 94.8 351 32.0 1215 

 

รูปที่ 1.3.11 (a) แสดงกราฟไนควิสท์ (Nyquist plot) ของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOท่ี

ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.5 V ในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 0.1 – 10,000 Hz พบว่าในช่วงความถ่ีสูง กราฟมีลักษณะครึ่งวงกลม 

และในช่วงความถี่ต่ำ กราฟมีลักษณะเส้นตรงชี้ขึ้นทำมุม 45 องศา ซึ่งเป�นเอกลักษณ์เฉพาะของ Supercapacitor 

รูปที่ 1.3.11 (b) แสดงวงจรเสมือนจำลองกลไกการเก็บประจุของของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOพบว่า 

Equivalent series resistance (ESR) และ Charge transfer resistance (Rct) มีค่าเท่ากับ 6.09 Ωและ 8.68 Ω

ตามลำดับ แสดงให้เห็นถึงค่าความต้านทานการนำไฟฟ้าที่ต่ำของวัสดุ จึงเหมาะแก่การนำไปใช้งานในด้านตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวด 
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รูปท่ี 1.3.11 (a) กราฟ Nyquist ของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOท่ีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.5 V ในช่วงความถ่ี

ตั้งแต่0.1 – 10,000 Hz (b) รูปวงจรเสมือนจำลองกลไกการเก็บประจุ 

 

นอกจากนี้  Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOได้ถูกนำมาใช้ร่วมกับสารละลายรีดอกซ์อิเล็กโตร

ไลท์ของเฟอริก/เฟอโรไซยาไนด์ (Ferric/Ferrocyanide หรือ Fe(CN6)3+/Fe(CN6)2+) ความเข้มข้น 0.1 M ใน 0.5 

M H2SO4ในระบบ 3 ข้ัว แสดงดังรูปท่ี 1.3.12 

 

 
รูปท่ี 1.3.12ภาพถ่ายการวัดค่าผลทางเคมีไฟฟ้าด้วยระบบ 3 ข้ัว โดยใช้รีดอกซ์อิเล็กโตรไลท์ของ 0.1 M  

Fe(CN6)3+/Fe(CN6)2+ + 0.5 M H2SO4ในอ่างโพลีอะคริลิคท่ีออกแบบสำหรับการวัดนี้ 
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จากการวัดด้วยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จ (Galvanostatic Charge-Discharge, 

GCD) ของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOใน 0.1 M  Fe(CN6)3+/Fe(CN6)2+ใน 0.5 M H2SO4และ 0.5 M H2SO4

ที่ 1 Ag-1แสดงดังรูปที่ 1.3.13พบว่าในขณะทำการอัดกระแสไฟฟ้า (Charge) พบลักษณะของเส้นกราฟจะยืดยาว

ออกที่ช่วงศักย์ไฟฟ้าระหว่าง 0.4 ถึง 0.6 V (vs. Ag/AgCl) เกิดจากโคพอลิเมอร์เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และคาย

อิเล็กตรอนให้แก่ Fe(CN6)3+ท่ีอยู่ในอิเล็กโตรไลท์และFe(CN6)3+ท่ีได้รับอิเล็กตรอนแล้วจะถูกรีดิวซ์เปลี่ยนรูปเป�น 

Fe(CN6)2+จึงกล่าวได้ว่า Fe(CN6)3+ทำหน้าที่เป�นตัวรับอิเล็กตรอน (Acceptor) หลังจากนั้นในขณะที่ทำการคาย

กระแสไฟฟ้า (Discharge) โคพอลิเมอร์จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) โดยจะรับอิเล็กตรอนจาก Fe(CN6)2+

กลับคืนสู่โคพอลิเมอร์ เมื่อ Fe(CN6)2+คายอิเล็กตรอนให้แก่โคพอลิเมอร์แล้วจะเปลี่ยนรูปเป�น Fe(CN6)3+ดังเดิม 

จากการคำนวณค่าการเก็บประจุจำเพาะพบว่าการเติม Fe(CN6)3+/Fe(CN6)2+ความเข้มข้น  0.1 M ให้ค่าการเก็บ

ประจุไฟฟ้าจำเพาะสูงสุดถึง 1800 Fg-1เม่ือเทียบการใช้อิเล็กโตรไลท์  0.5 M H2SO4ให้ค่าการเก็บประจุเพียง 530 

Fg-1 

 
รูปท่ี 1.3.13  GCD ของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOใน 0.1 M  Fe(CN6)3+/Fe(CN6)2+ใน 0.5 M H2SO4และ 

0.5 M H2SO4ท่ี 1 Ag-1 

นอกจากนี้จากเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี (Cyclic voltammetry, CV) ของPoly(ANI-co-p-

PPDA)/N-rGOแสดงดังรูปที่ 1.3.14 ซึ่งสอดคล้องกับกราฟ GCD ในขณะที่สแกนศักย์ไฟฟ้าไปทิศทางเพิ่มขึ้น จะ

พบพีกที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในช่วง 0.4 – 0.7 V (vs. Ag/AgCl) ของโคพอลิเมอร์พร้อมทั้งเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันของ Fe(CN6)3+ในอิเล็กโตรไลท์ ซ่ึงสอดคล้องกับกระบวนการอัดประจุของเทคนิค GCD ในทางกลับกันเม่ือ

สแกนศักย์ไฟฟ้าไปทิศทางท่ีลดลง พบพีกท่ีเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันในช่วง0.5 – 0.1 V (vs. Ag/AgCl) ของโคพอลิ

เมอร์พร้อมทั้งเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Fe(CN6)2+ในอิเล็กโตรไลท์  ซึ่งสอดคล้องกับกระบวนการคายประจุของ

เทคนิค GCD เช่นกัน และลักษณะ CV ที่มีการเติม Fe(CN6)3+/Fe(CN6)2+ใน 0.5 M H2SO4มีขนาดที่ใหญ่กว่า CV 

ของระบบที่มีเพียง  0.5 M H2SO4อย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะท่ี

เพ่ิมข้ึน 
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รูปท่ี 1.3.14 CV ของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOใน 0.1 M  Fe(CN6)3+/Fe(CN6)2+ + 0.5 M H2SO4และ 0.5 

M H2SO4ท่ี 5 mVs-1 

 

1.3.4 การศึกษาประสิทธิภาพการเก็บประจุไฟฟ้าของ Poly(ANI-co-p-pPDA)/N-rGO 

PANI/N-rGOและ N-rGOในเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญ (Coin cell) ด้วยเจลอิเล็กโตรไลท์ โดยเทคนิคทาง

เคมีไฟฟ้าต่างๆ 

รูปที ่ 1.3.15แสดง Cyclic voltammogram (CV) ของของตัวเก็บประจุยิ ่งยวดแบบเซลล์

เหรียญจาก Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGO PANI/N-rGOและ N-rGOและใช้รีดอกซ์อิเล็กโตรไลท์ของ 0.025 M 

K3Fe(CN)6 + 1.0 M H2SO4 ซึ่งวัดในช่วงศักย์ไฟฟ้าระหว่าง 0.0 ถึง 1.0 V ที่ scan rate = 5 mVs-1ใน 0.5 M 

H2SO4พบว่าตัวอย่าง Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOและ PANI/N-rGOมี redox peak ของ Fe(CN6)3+/Fe(CN6)2+

เกิดขึ้น โดยพีกออกซิเดชันและพีกรีดักชันปรากฏในช่วง 0.2 – 0.5 V และ 0.1 – 0.3 V ตามลำดับ โดยกลไกล

ปฏิกิริยารีดอกซ์ของ K3Fe(CN)6แสดงดังสมการนี้ 

Fe(CN6)3++ e- <-----> Fe(CN6)2+ 

 

นอกจากนี้ยังพบว่าพีกรีดักชันของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOมีค่าสูงกว่า PANI/N-rGO

อย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้าฟาราเดอิกของ Poly(ANI-co-p-PPDA) ท่ีสูง

กว่าในขณะคายประจุ ซึ่งส่งผลต่อค่าการเก็บประจุที่มากกว่า ในขณะที่ตัวอย่าง N-rGOเกิด redox peak ของ 

Fe(CN6)2+/Fe(CN6)3+ของ K3Fe(CN)6น้อยมาก แสดงให้เห็นว่า Fe(CN6)2+/Fe(CN6)3+มีความจำเพาะเจาะจงใน

การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ดีบน Poly(ANI-co-p-PPDA) และ PANI 
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รูปท่ี 1.3.15 CV ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบเซลล์เหรียญจาก Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGO PANI/N-rGOและ 

N-rGOและใช้รีดอกซ์อิเล็กโตรไลท์ของ 0.025 M K3Fe(CN)6 + 1.0 M H2SO4ท่ี scan rate เท่ากับ 5 mVs-1 

 

รูปที ่ 1.3.16 (A) แสดง Galvanostatic charge-discharge (GCD)  ของของตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวดแบบเซลล์เหรียญจาก Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGO PANI/N-rGOและ N-rGOของ 0.025 M K3Fe(CN)6 

+ 1.0 M H2SO4ที่ 0.5 Ag-1ซึ่งวัดในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.0 ถึง 1.0 V เช่นเดียวกับ CV พบว่าลักษณะของกราฟ GCD 

ของ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOและ PANI/N-rGOมีรูปแบบที่ไม่สมมาตรและประกอบด้วยช่วงของการคาย

ประจ ุ  (Discharging phase) ท ี ่แตกต ่างก ันสองช ่วงซ ึ ่ งบ ่งบอกถ ึงการม ีกลไกผสมระหว ่าง EDLC และ 

Psuedocapacitanceในการอัดและคายประจุปรากฏพีกในช่วง 0.2 – 0.5 V และ 0.1 - 0.3 V ตามลำดับ ซึ่งตรง

กับช่วงการเกิดพีกรีดอกซ์ในกราฟ CV แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการผลิตกระแสฟาราเดย์ได้เองจากปฏิกิริยา

รีดอกซ์ของ Fe(CN6)3+/Fe(CN6)2+ใน 1 M H2SO4บน Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOโดยระยะเวลาในการอัดและ

คายประจุที่  0.5 Ag-1เท่ากับ 232 และ 169 วินาที ตามลำดับ และมีค่าศักย์ไฟฟ้าสูงถึง 0.969 V และค่าการเก็บ

ประจุจำเพาะเท่ากับ  350 Fg-1นอกจากนี้ค่าความหนาแน่พลังงานจำเพาะและความหนาแน่นกำลังจำเพาะเท่ากับ 

11.3 Whkg-1และ 242 Wkg-1ตามลำดับ สำหรับ PANI/N-rGOระยะเวลาในการอัดและคายประจุท่ี  1 Ag-1เท่ากับ 

88.3 และ 75.4 วินาที ตามลำดับ และมีค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.972 V และค่าการเก็บประจุจำเพาะเท่ากับ  155 

Fg-1ซึ่งมีค่าการเก็บประจุไฟฟ้าน้อยกว่า Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOอยู่ประมาณ 2 เท่า สำหรับกราฟ GCD 

ของ N-rGOมีรูปแบบที่สมมาตรเป�นผลจากกลไกการเก็บประจุแบบ EDLC เพียงอย่างเดียว จึงส่งผลให้ค่าการเก็บ

ประจุนั้นมีค่าน้อยเพียง 77 Fg-1ซึ่งมีค่าการเก็บประจุไฟฟ้าน้อยกว่า Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOอยู่ประมาณ 

4.5 เท่าดังนั้น Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOจึงเป�นวัสดุที่เหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้เป�นตัวเก็บประจุยวด

ยิ่ง โดยค่าประสิทธิภาพต่างๆของเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญที่ใช้ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOในรีดอกซ์อิเล็กโตร

ไลท์ของ 0.025 M K3Fe(CN)6 + 1.0 M H2SO4แสดงดังตารางที่  1.3.4และรูปที่ 1.3.16 (B) กราฟความสัมพันธ์
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ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความเสถียร (% Retention) กับ จำนวนรอบการวัดที่ใช้ specific current เท่ากับ 6 Ag-1ของ 

Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOในรีดอกซ์อิเล็กโตรไลท์ โดยค่า % Retention คำนวณจากสมการต่อไปนี้ 

%Retention = Ct/C0 x 100 

เม่ือ  C0 = ค่า specific capacitance ท่ีจำนวนรอบการวัดครั้งแรก  

 Ct = ค่า specific capacitance ท่ีจำนวนรอบใดๆ 

 

พบว่าค่า % Retention มีแนวโน้มลดลงอย่างช้าๆ จนมีค่าเท่ากับ 85% ที่ 1000 รอบ แสดงให้เห็นถึงความ

เสถียรภาพท่ีดีของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบเซลล์เหรียญนี้ 

 
รูปท่ี 1.3.16 (A) Galvanostatic charge-discharge (GCD) ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบเซลล์เหรียญจาก 

Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGO, PANI/N-rGO, N-rGOท่ี 0.5 Ag-1 (B) GCD ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบเซลล์

เหรียญจาก Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOท่ี specific current ต่างๆ ตั้งแต่ 0.5 – 10 Ag-1และ (C) กราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่าง % Retention กับ จำนวนรอบการวัด ท่ีใช้ specific current เท่ากับ 6 Ag-1ของตัวอย่าง 

Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOท่ีใช้รีดอกซ์อิเล็กโตรไลท์ของ 0.025 M K3Fe(CN)6 + 1.0 M H2SO4 
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ตารางท่ี1.3.4แสดงค่าประสิทธิภาพต่างๆของเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญท่ีใช้ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOในรี

ดอกซ์อิเล็กโตรไลท์ของ 0.025 M K3Fe(CN)6 + 1.0 M H2SO4 

ตัวอย่าง  กระแสไฟฟ้า 

(Ag-1) 
∆V 

(V) 

tcharge 

(s) 

tdischarge 

(s) 

Capacitance  

(Fg-1) 

Energy 

density 

(Whkg-1) 

Power density 

(Wkg-1) 

Poly(ANI-co-

p-PPDA)/N-

rGO 

0.5 0.969 231.6 168.5 350 11.3 242 

1.0 0.944 94.0 79.2 336 10.4 472 

1.5 0.918 59.1 51.3 335 9.8 689 

2.0 0.893 41.3 37.2 333 9.2 893 

2.5 0.866 31.9 28.8 333 8.7 1083 

5.0 0.751 13.8 12.5 333 6.5 1878 

10 0.518 5.4 4.4 340 3.2 2590 

 

และจาก รูปที่ 1.3.17 (A) แสดงกราฟ Nyquist ของของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบเซลล์เหรียญจาก Poly(ANI-co-

p-PPDA)/N-rGOและใช้รีดอกซ์อิเล็กโตรไลท์ของ 0.025 M K3Fe(CN)6 + 1.0 M H2SO4ท่ีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.5 V 

ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 0.1 – 10,000 Hz พบว่าในช่วงความถี่สูง กราฟมีลักษณะครึ่งวงกลม และในช่วงความถี่ต่ำ 

กราฟมีลักษณะเส้นตรงชี้ขึ้นทำมุม 45oซึ่งเป�นเอกลักษณ์เฉพาะของ Supercapacitor รูปที่ 20 (B) แสดงวงจร

เสมือนจำลองกลไกการเก็บประจุ (Equivalent circuit) ของเซลล์เหรียญนี้ พบว่ามีค่า Equivalent series 

resistance (ESR) และ Charge transfer resistance (Rct) เท่ากับ 1.95 และ 1.34 Ωตามลำดับ แสดงให้เห็นถึง

ค่าความต้านทานการนำไฟฟ้าท่ีต่ำของเซลล์เหรียญ จึงเหมาะสำหรับการประยุกต์ใช้งานเป�นตัวการเก็บประจุไฟฟ้า 
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โดยผลของประสิทธิภาพต่างๆของเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญที่ใช้ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGO PANI/N-rGOและ 

N-rGOในรีดอกซ์อิเล็กโตรไลท์ของ 0.025 M K3Fe(CN)6 + 1.0 M H2SO4 แสดงดังตารางท่ี 1.3.5 

 

 
 

รูปท่ี 1.3.17 (A) Nyquist plot และ (B) วงจรเสมือนจำลองกลไกการเก็บประจุ (Equivalent circuit) ของตัวเก็บ

ประจุยิ ่งยวดแบบเซลล์เหรียญจาก Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGOและใช้รีดอกซ์อิเล็กโตรไลท์ของ 0.025 M 

K3Fe(CN)6 + 1.0 M H2SO4ท่ีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.5 V ในช่วงความถ่ี 0.1 – 10,000 Hz 

ตารางที่ 1.3.5แสดงประสิทธิภาพต่างๆของเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญที่ใช้ Poly(ANI-co-p-PPDA)/N-rGO PANI/N-

rGOและ N-rGOในรีดอกซ์อิเล็กโตรไลท์ของ 0.025 M K3Fe(CN)6 + 1.0 M H2SO4ท่ี 0.5 Ag-1 

ตัวอย่าง ∆V 

(V) 

tcharge 

(s) 

tdischarge 

(s) 

C  

(Fg-1) 

E 

(Whkg-1) 

P 

(Wkg-1) 

%Ƞ 

Poly(ANI-co-p-

PPDA)/N-rGO 

0.969  231.6 168.5 350 11.3 242 73 

PANI/N-rGO 0.972 88.3 75.4 155 5.1 243 85 

N-rGO 0.985 53.9 37.8 77 7.8 739 70 

 

1.3.5 การศึกษาประสิทธิภาพการเก็บประจุไฟฟ้าของ x-N-rGO (x = 5,10,15,20,25) และ 

rGOใน Organic Electrolyte ผสม p-Phenylenediamine (PPD) ด้วยระบบ 2 ขั ้วไฟฟ้า หรือ ระบบ

เซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญ 

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณไนโตรเจนท่ีโดปภายในโครงสร้างของรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ท่ีมีผล

ต่อการพัฒนาประสิทธิภาพการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะและการขยายศักย์ไฟฟ้าให้สูงถึง 3 V ด้วยการใช้ ไนโตรเจน 

โด๊ปรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ (N-rGO) ที่สกรีนบนแผ่นคาร์บอนเปเปอร์ (แสดงดังรูปท่ี 1.3.18) และใช้รีดอกซ์

อิเล็กโตรไลท์ที่เป�นสารอินทรีย์ของพารา-ฟ�นิลลีนไดเอมีน(p-pheynelendiamine, PPD) ใน 1 M TEABF4 ท่ี

ละลายใน acetonitrile 
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รูปท่ี 1.3.18ภาพถ่ายข้ัวอิเล็กโทรดของ (ซ้ายมือ) ไนโตรเจน-โด๊ปรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ (N-rGO)ท่ีสกรีนบนแผ่น

คาร์บอนเปเปอร์ (Carbon paper, CP) และ (ขวามือ) แผ่นคาร์บอนเปเปอร์ 

 

รูปที่ 1.3.19 (a) และ (b) แสดงกราฟไซคลิกโวแทมโมแกรม (CV) ของตัวเก็บประจุแบบเซลล์

เหรียญที่ใช้รีดิว์กราฟ�นออกไซด์ (rGO) และ ไนโตรเจนโดปรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ (x-NrGO) ที่ปริมาณการเติม

ไนโตรเจนด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ข้นต่างๆด้วยอิเล็กโตรไลท์ที่สารละลายอิเล็กโตรไลท์อินทรีย์ของ 

1 M TEABF4/ACN และ สารละลายอ ิ เล ็กโตรไลท ์อ ินทร ีย ์ของ 1 MTEABF4/ACN ที ่ผสม 0.2 M para-

phenylenediamine (PPD) ตามลำดับ จากรูป 1.3.19  (a) แสดงกราฟไซคลิกโวแทมโมแกรมของตัวอย่าง rGO

และ x-N-rGOที่ใช้ 1 M TEABF4/ACN มีลักษณะคล้ายสีเหลี่ยมคางหมู (quasi-rectangular shape) บ่งชี้ว่ามี

กลไกการเก็บประจุแบบดูดซับสองชั้นเชิงไฟฟ้าสถิตย์ (Electrical double layer capacitor (EDLC)) ที่ไอออน

สามารถแพร่ผ่านวัสดุขั้วอิเล็กโทรดได้อย่างอิสระ นอกจากนี้ขนาดของกราฟ CV ยังมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นตามปริมาณ

ไนโตรเจนท่ีโด๊ป แสดงให้เห็นถึงการเพ่ิมข้ึนของความสามารถในการกักเก็บประจุไฟฟ้า เนื่องจากไนโตรเจนอะตอม

สามารถปลดปล่อยอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (lone pair) จาก p-orbital ของไนโตรเจน สู่ π-orbital ของคาร์บอน

อะตอมของกราฟ�น ส่งผลให้ความหนาแน่นอิเล็กตอนบนกราฟ�นสูงขึ้น และเพิ่มความสามารถในการเก็บประจุ

ไฟฟ้า 

เพ่ือให้เพ่ิมค่าประสิทธิภาพการเก็บประจุไฟฟ้าให้สูงข้ึนอีก จากรูปท่ี 1.3.19  (b) แสดงกราฟไซ

คลิกโวแทมโมแกรมของตัวอย่าง rGOและ x-N-rGOที่ใช้ 0.2 M PPD +1 M TEABF4/ACN โดย PPD ทำหน้าท่ี

เป�นสารรีดอกซ์ เพื่อช่วยการผลิตกระแสไฟฟ้าฟาราเดอิก (Faradaic current) ขณะอัดและคายประจุ จากกราฟ

พบว่าเกิดลักษณะพีกออกซิเดชันและรีดักชั่นปรากฏขึ้นบนขั้วอิเล็กโทรดที่ใช้ไนโตรเจนโดปรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ 

(x-N-rGO) และพ้ืนท่ีใต้กราฟ CV มีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนตามปริมาณไนโตรเจนท่ีโดป ในขณะท่ีตัวอย่างใช้ข้ัวอิเล็กโทรด

ชนิดรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ (rGO) ไม่ปรากฏพีกใดๆ แสดงให้เห็นว่า PPD สามารถถูกเหนี่ยวนำให้เกิดปฏิกิริยารี

ดอกซ์ได้ดีเม่ือมีหมู่ฟ�งก์ชันของไนโตรเจนบน x-N-rGOอันเป�นผลจากอัตรากิริยาระหว่างหมู่เอมีนบน PPD และหมู่

ฟ�งก์ชันของไนโตรเจนบน x-N-rGOหรือ N-N interaction นอกจากนี้พบว่าตัวอย่างที่ใช้ 20-N-rGO ร่วมกับ 0.2 

M PPD + 1 M TEABF4/ACN ให้พ้ืนท่ีใต้กราฟใหญ่ท่ีสุดแสดงให้เห็นถึงค่าการเก็บประจุไฟฟ้าสูงสุด 
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สำหรับการศึกษาอัตราการอัดและคายประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวแทมเม

ตรี (Cyclic voltammetry, CV) ที่อัตราเร็วการสแกนตั้งแต่ 5 – 100 mVs-1ของตัวอย่างที่ใช้ 20-N-rGO ด้วยอิ

เล็กโตรไลท์ผสมของ 0.2 M PPD +1 M TEABF4/ACN แสดงดังรูปที่ (c) พบว่าเมื่ออัตราเร็วการสแกนเพิ่มข้ึน 

กระแสไฟฟ้าตอบสนองจะเพ่ิมข้ึนตาม หรือขนาดของกราฟไซคลิกโวแทมโมแกรมมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนและยังคงรูปร่าง

คล้ายสี่เหลี่ยมคางหมูซึ่งบ่งบอกถึงกลไกการดูดซับไอออนแบบสองชั้นเชิงไฟฟ้าสถิตย์ (Electrical double layer 

capacitance, EDLC) และไอออนมีอิสระในการแพร่จากอิเล็กโตรไลท์สู่รูพรุนของวัสดุข้ัวอิเล็กโทรดหรือมีค่าความ

ต้านทานจากการแพร่ของไอออนที่น้อย นอกจากนี้ค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะของแต่ละอัตราเร็วการสแกน

1.3.19สามารถคำนวณได้ด้วยสมการท่ี 1(สมการท่ี 1) 

 

 
 

เม่ือ C=  ค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะ (Fg-1)  

M=  มวลรวมของวัสดุข้ัวอิเล็กโทรดของท้ังสองข้ัวอิเล็กโทรด (กรัม) 

 V =  อัตราเร็ว 

 

การสแกน (Vs-1) และ I(V) คือกระแสไฟฟ้าตอบสนอง (A) จากกราฟไซคลิกโวแทมโมแกรม 

และเฟคเตอร์ 2 เป�นตัวเลขปรับค่าให้ใกล้ความเป�นจริงอันเป�นผลมาจากการใช้ 2 ขั้วอิเล็กโทรด จากรูปที่ 1.3.19 

(d) แสดงกราฟพล๊อตระหว่างค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะท่ีคำนวณจากกราฟไซคลิกโวแทมโมแกรมกับอัตราเร็ว

การสแกนต่างๆ จากกราฟพบว่าค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะของตัวอย่าง 20-N-rGO ด้วยอิเล็กโตรไลท์ 0.2 M 

PPD + 1 M TEABF4/ACN พบว่าค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะลดลงจาก 450 Fg-1เหลือ 200 Fg-1ท่ีอัตราเร็วการ

สแกนเพ่ิมข้ึนจาก 5ถึง 100 mVs-1หรือเปอร์เซ็นต์การลดลง55% 

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของ PPD บนวัสดุข้ัวไฟฟ้า 20-N-rGO รูปท่ี 1.3.19(e) แสดง

กราฟไซคลิกโวแทมโมแกรม (CV) ของตัวเก็บประจ ุไฟฟ้าที ่ใช ้ 20-N-rGO ด้วย 0 – 0.3 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN ที่อัตราเร็วการสแกนเท่ากับ 50 mVs-1พบว่าที่ความเข้มข้น 0.05 M PPD ปรากฏพีกออกซิเดชัน

และรีดักชันของ PPD แสดงกลไกของปฏิกิริยาดังรูปท่ี 1.3.19(f) และเม่ือความเข้มข้น PPD เพ่ิมข้ึน พบว่าพ้ืนท่ีใต้

กราฟ CV ก็เพิ่มขึ้นตามลำดับจนกระทั่งถึง 0.3 M PPD พื้นที่ใต้กราฟมีแนวโน้มลดลง แสดงให้เห็นว่าค่าการเก็บ

ประจุไฟฟ้ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ PPD และให้ค่าสูงสุดท่ี 0.2 M PPD 

เพื่อให้สามารถคำนวณค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะให้แม่นยำมากยิ่งขึ้น เทคนิคกัลวาโนสแต

ติก ชาร์จ-ดิสชาร์จ (Galvanostatic Charge-Discharge, GCD) จึงนำมาใช้โดยการให้กระแสไฟฟ้าจำเพาะแก่

เซลล์แล้ววัดศักย์ไฟฟ้าตามระยะเวลาท่ีได้ จากรูปท่ี 3 แสดงกราฟ GCD ของตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบเซลล์เหรียญท่ี

ใช้รีดิว์กราฟ�นออกไซด์ (rGO) และ ไนโตรเจนโดปรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ (x-NrGO) ท่ีปริมาณการเติมไนโตรเจนด้วย
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แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นต่างๆด้วยอิเล็กโตรไลท์ที ่สารละลายอิเล็กโตรไลท์อินทรีย์ของ 1 M 

TEABF4/ACN และ สารละลายอิเล็กโตรไลท์อินทรีย์ของ 1 M TEABF4/ACN ที่ผสม para-phenylenediamine 

(PPD) ความเข้มข้น 0.1 - 0.3 M 

 
รูปที่ 1.3.19 ไซคลิกโวแทมโมแกรมของตัวอย่าง (rGO) และ x-NrGOใน (a) 1 M TEABF4/ACN และ (b) 0.2 M 

PPD + 1 M TEABF4/ACN ที่ 50 mVs-1 (c) ไซคลิกโวแทมโมแกรมของตัวอย่าง 20-N-rGO ใน  0.2 M PPD + 1 

M TEABF4/ACN ที่ 5 - 100 mVs-1 (d) กราฟพล๊อตระหว่างค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะเทียบอัตราเร็วการ

สแกนของ ของตัวอย่าง 20-N-rGO ใน  0.2 M PPD + 1 M TEABF4/ACN (e) ไซคลิกโวแทมโมแกรมของตัวอย่าง 

20-N-rGO ใน 1 M TEABF4/ACN และ0.05 - 0.2 M PPD + 1 M TEABF4/ACN ท่ี  50 mVs-1และ (f) ปฏิกิริยา

รีดอกซ์ของ PPD/PDI 

 

จากรูปท่ี 1.3.20 (a) และ (b) แสดงกราฟ GCD ของรีดิว์กราฟ�นออกไซด์ (rGO) และ ไนโตรเจน

โดปรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ (x-NrGO) พบว่ามีลักษณะคล้ายสามเหลี่ยมด้านเท่าท่ีค่อนข้างสมมาตร แสดงให้เห็นถึงมี

สูญเสียพลังงานระหว่างการอัดและคายประจุน้อย นอกจากนี้จากรูปกราฟที่ค่อนข้างเป�นสามเหลี่ยมสมมาตร ยัง

สามารถยืนยันการเกิดกลไกการดูดซับแบบสองชั้นเชิงไฟฟ้า (EDLC) ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะกราฟไซคลิกโวแทม

โมแกรมที่มีลักษณะคล้ายสีเหลี่ยมคางหมู ให้ช่วงศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 0 V - 3 V และพบว่าระยะเวลาในการอัด
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และคายเพ่ิมข้ึนตามปริมาณไนโตรเจนบน x-N-rGOแสดงให้เห็นว่าหมู่ฟ�งก์ชันไนโตรเจนช่วยผลิตกระแสไฟฟ้าฟารา

เดอิก (Faradaic current)ได้ 

จากรูปที่ 1.3.20  (c) - (f) เมื่อเติม PPD ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.2 M ลงในสารละลายอิ

เล็กโตรไลท์ชนิดอินทรีย์ พบว่าท้ังระยะเวลาในการอัดและคายประจุเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะตัวอย่างท่ีใช้ 

x-N-rGOที่มีปริมาณไนโตรเจนสูงๆ เช่น 15-N-rGO  20-N-rGO และ 25-N-rGO ในขณะที่ตัวอย่างที่ใช้ rGOให้

ระยะเวลาทั้งการอัดและการคายประจุสั้นที่สุด แสดงเห็นว่าหมู่ฟ�งก์ชันไนโตรเจนบน x-N-rGOช่วยเหนี่ยวนำให้ 

PPD ซึ่งมีหมู่เอมีน ให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ง่ายขึ้น ด้วยอัตรากิริยาชนิด N-N interaction ในขณะเมื่อเพิ่มความ

เข้มข้นของ PPD ให้สูงถึง 0.3 M แสดงดังรูปท่ี 1.3.20 (g) – (h) ปรากฏว่าระยะเวลาอัดและคายประจุของตัวอย่าง 

rGOและ x-N-rGOมีค่าลดลง เนื่องจากการมีจำนวนโมเลกุล PPD ในอิเล็กโตรไลท์ที่มากเกินไป ส่งผลต่อการ

ขัดขวางการเคลื่อนท่ีของโมเลกุล PPD ไปยังข้ัวอิเล็กโทรด และมีผลต่อค่าการนำไฟฟ้าของอิเล็กโตรไลท์ท่ีลดลงจึง

ทำให้ประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้าต่ำลง นอกจากนี้ยังเห็นได้ว่าการใช้ x-N-rGOใน 0.3 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN ยังคงให้ระยะเวลาอัดและคายประจุที่ดีอยู่ แต่สำหรับตัวอย่าง rGOนั้นระยะเวลาอัดและคายประจุ

ลดลงอย่างเห็นได้ชัดและต่ำกว่าตัวอย่าง rGOในตัวทำละลายที่ปราศจาก PPD จึงกล่าวได้ว่าการใช้วัสดุขั้วไฟฟ้า

จาก x-N-rGOเหมาะสมกับการใช้งานร่วมกับ PPD ในสารละลายอินทรีย์ 

นอกจากนี้ค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะ (specific capacitance (C)), ค่าพลังงานจำเพาะ 

(specific energy (E)) ค่ากำลังไฟฟ้าจำเพาะ (specific power (P)) และร้อยละประสิทธิภาพคูลอมบิก (%h) 

สามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
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โดยที่ I คือ กระแสไฟฟ้าขณะคายประจุ M คือมวลรวมของวัสดุที ่เคลือบบนขั้วอิเล็กโทรดทั้ง 2 ฝ��ง 

(ปริมาณ ~1.5 mg ของแต่ละฝ��ง) และ dV คือช่วงศักย์ไฟฟ้าทำงานหลังเกิด IR-drop จากผลการวัดพบว่าทั้งค่า

การเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะแลค่าเพลังงานจำเพาะเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆตามปริมาณไนโตรเจนบน x-N-rGO และ

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตามปริมาณ PPD จนกระทั้งความเข้มข้นถึง 0.3 M จะเริ่มลดลงอย่างชัดเจน แสดงดังรูปท่ี 

1.3.20  (i) และ (j) ตามลำดับ จึงกล่าวได้ว่าสภาวะท่ีดีท่ีสุดคือใช้วัสดุข้ัวไฟฟ้าจาก 20-N-rGO ในอิเล็กโตรไลท์ผสม

ของ 0.2 M PPD +1 M TEABF4/ACN ซึ่งให้ค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะเท่ากับ 560 Fg-1 ค่าพลังงานจำเพาะ

เท่ากับ 149.3 Whkg-1 และค่ากำลังไฟฟ้าจำเพาะ 1383 Wkg-1โดยข้อมูลการคำนวณค่าศักย์ไฟฟ้าทำงาน (dV) 

ระยะเวลาอัดประจุไฟฟ้า (tc) ระยะเวลาคายประจุไฟฟ้า (td) การเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะ (C) ค่าพลังงานจำเพาะ 

(E) ค่ากำลังไฟฟ้าจำเพาะ (P) และร้อยละประสิทธิภาพคูบอมบิก (%Ƞ) ในตัวทำละลาย 1 M TEABF4/ACN และ 

0.1 - 0.3 M PPD +1 M TEABF4/ACN ด้วยอิเล็กโทรด rGO และ x-N-rGO (x = 5, 10, 15 ,.., 25) สรุปดังตาราง

ท่ี 1.3.6 – 1.3.9ตามลำดับ 
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รูปท่ี 1.3.20 กราฟ GCD และ discharge curve ท่ี 1 Ag-1ของ rGO และ x-N-rGO (x = 5,10,15,..,25) ใน (a, 

b) 1 M TEABF4/ACN  (c, d) 0.1 M PPD + 1 M TEABF4/ACN (e, f) 0.2 M PPD + 1 M TEABF4/ACN (g, 

h) 0.3 M PPD + 1 M TEABF4/ACN (I) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเก็บประจุจำเพาะเทียบกับความ

เข้มข้นของ PPD และ (j)  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานจำเพาะเทียบกับความเข้มข้นของ PPD 
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ตารางท่ี 1.3.6แสดงค่าประสิทธิภาพตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดท่ีใช้วัสดุ rGO และ x-N-rGO (x= 5,10, ..,25) ในอิ

เล็กโตรไลท์1 M TEABF4/ACN ท่ี I = 1 Ag-1 

ตัวอย่าง อิเล็กโตรไลท์ ศักย์ไฟฟ้า

ทำงาน 

(V) 

tcharge 

(s) 

tdischarge 

(s) 

C 

(Fg-1) 

E 

(Whkg-1) 

P 

(Wkg-1) 

%Ƞ 

rGO  1 M TEABF4/ACN 2.380 167.1 138.6 233 45.8 1190 83 

5-N-rGO  1 M TEABF4/ACN 2.826 234.8 176.5 250 69.3 1413 75 

10-N-

rGO  

1 M TEABF4/ACN 2.870 237.4 179.4 250 71.5 1435 76 

15-N-

rGO  

1 M TEABF4/ACN 2.817 307.2 153.5 218 60.1 1409 50 

20-N-

rGO  

1 M TEABF4/ACN 2.905 357.2 221.0 304 89.2 1453 62 

25-N-

rGO  

1 M TEABF4/ACN 2.947 657.2 255.1 346 104.4 1474 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 1.3.7 แสดงค่าประสิทธิภาพตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดท่ีใช้วัสดุ rGO และ x-N-rGO (x= 5,10, ..,25) ในอิ

เล็กโตรไลท์ 0.1 M PPD +1 M TEABF4/ACN ท่ี I = 1 Ag-1 
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ตัวอย่าง อิเล็กโตรไลท์ ศักย์ไฟฟ้า

ทำงาน 

(V) 

tcharge 

(s) 

tdischarge 

(s) 

C 

(Fg-1) 

E 

(Whkg-1) 

P 

(Wkg-1) 

%Ƞ 

rGO 0.1 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

1.613 417 190 471 42.6 807 45.6 

5-N-rGO 0.1 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.270 280.9 191.7 338 60.4 1135 68.2 

10-N-

rGO 

0.1 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.518 392.5 241.3 383 84.4 1259 61.5 

15-N-

rGO 

0.1 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.708 368.4 280.4 414 105.5 1354 76.1 

20-N-

rGO 

0.1 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.873 397.8 299.4 417 119.5 1437 75.3 

25-N-

rGO 

0.1 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.699 344.9 253.9 376 95.2 1350 73.6 

 

ตารางท่ี 1.3.8 แสดงค่าประสิทธิภาพตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดท่ีใช้วัสดุ rGOและ x-N-rGO (x= 5,10, ..,25) ในอิ

เล็กโตรไลท์0.2 M PPD +1 M TEABF4/ACN ท่ี I = 1 Ag-1 

ตัวอย่าง อิเล็กโตรไลท์ ศักย์ไฟฟ้า

ทำงาน 

(V) 

tcharge 

(s) 

tdischarge 

(s) 

C 

(Fg-1) 

E 

(Whkg-1) 

P 

(Wkg-1) 

%Ƞ 

rGO 0.2 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.191 345 253.8 463 77.2 1096 73.6 

5-N-rGO 0.2 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.515 252 188.2 299 65.7 1258 74.7 

10-N-

rGO 

0.2 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.805 400.6 298.8 426 116.4 1403 74.6 
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15-N-

rGO 

0.2 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.764 608.9 385.6 558 148.0 1382 63.3 

20-N-

rGO 

0.2 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.765 523.6 388.9 560 149.3 1383 74.3 

25-N-

rGO 

0.2 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.700 516 337.5 500 126.6 1350 65.4 

 

ตารางท่ี 1.3.9 แสดงค่าประสิทธิภาพตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดท่ีใช้วัสดุ rGOและ x-N-rGO (x= 5,10, ..,25) ในอิ

เล็กโตรไลท์ 0.3 M PPD +1 M TEABF4/ACN ท่ี I = 1 Ag-1 

ตัวอย่าง อิเล็กโตรไลท์ ศักย์ไฟฟ้า 

(V) 

tcharge 

(s) 

tdischarge 

(s) 

C 

(Fg-1) 

E 

(Whkg-1) 

P 

(Wkg-1) 

%Ƞ 

rGO 0.3 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

1.333 137.6 30.9 93 5.7 667 22.5 

5-N-rGO 0.3 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.516 567.8 318.2 506 111.2 1258 56.0 

10-N-

rGO 

0.3 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.695 543.2 329.2 489 123.2 1348 60.6 

15-N-

rGO 

0.3 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.467 507 340.3 552 116.6 1234 67.1 

20-N-

rGO 

0.3 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.776 671.4 353.5 509 136.3 1388 52.7 

25-N-

rGO 

0.3 M PPD + 1 M 

TEABF4/ACN 

2.575 615.6 356.6 554 127.5 1288 57.9 

 

รูปที ่ 1.3.21แสดงผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบเซลล์เหรียญของ

ตัวอย่าง 20-N-rGO ในอิเล็กโตรไลท์ของ1 M TEABF4/ACN และ 0.2 M PPD + 1 M TEABF4/ACN เปรียบเทียบ

กับตัวอย่าง rGOในอิเล็กโตรไลท์ 0.2 M PPD + 1 M TEABF4/ACN ที่ 1 Ag-1  พบว่าตัวอย่าง 20-N-rGO ในอิ

เล็กโตรไลท์ 1 M TEABF4/ACN มีความเสถียรภาพสูงสุด โดยมีค่ารีเทนชันเท่ากับ 94 % หลังจากทดสอบ 1000 

รอบ ในช่วงศักย์ไฟฟ้า 0 V – 3 V ในขณะท่ีตัวอย่าง  20-N-rGO ในอิเล็กโตรไลท์ 0.2 M PPD +1 M TEABF4/ACN 
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มีค่ารีเทนชันลดต่ำลงมาเหลือเพียง 85%  หลังจากทดสอบ 1000 รอบ ซ่ึงการลดลงอย่างรวดเร็วเป�นผลจาก PPD 

เสือมสภาพได้ง่ายเมื่ออยู่ในสภาวะสนามศักย์ไฟฟ้าที่ค่อนข้างสูง นอกจากนี้พบว่าตัวอย่าง  rGOในอิเล็กโตรไลท์ 

0.2 M PPD + 1 M TEABF4/ACN มีค่าความเสถียรต่ำที่สุด โดยมีค่ารีเทนชันเท่ากับ 77%  หลังจากทดสอบ 

1000 รอบ แสดงให้เห็นว่าการปราศจากการมีอยู่ของหมู่ฟ�งชั่นไนโตรเจนบนกราฟ�น ส่งผลต่อการเกิดปฏิกริยารี

ดอกซ์ของ PPD ได้ยากข้ึน จึงส่งผลต่อความเสถียรภาพของเซลล์ตัวเก็บประจุไฟฟ้าท่ีลดลง 

 
รูปท่ี 1.3.21แสดงผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบเซลล์เหรียญของตัวอย่าง 20-N-rGO ในอิ

เล็กโตรไลท์ 1 M TEABF4/ACN และ 0.2 M PPD + 1 M TEABF4/ACN เปรียบเทียบกับตัวอย่าง rGOในอิเล็ก

โตรไลท์ 0.2 M PPD + 1 M TEABF4/ACN ท่ี 1 Ag-1 

 

1.3.6 การสังเคราะห์ Nitrogen-doped 2D graphene/Sulfur/CNTs เพ่ือใช้เป�นข้ัวแคโทดสำหรับ

แบตเตอรี่ลิเธียมซัลเฟอร์ 

       1.3.6.1 การสังเคราะห์ Nitrogen-doped2D graphene/Sulfur/CNTs  

เร ิ ่มด ้วยการเตร ียม GO ด้วยการทำ oxidation กับผงกราไฟต์ด ้วยว ิธ ี  Hummer จากนั ้นจ ึงทำ

กระบวนการ hydrothermal โดยใส่ GO ลงในสารละลาย 20 v/v% NH4OH แล้วจึงทำให้ GO กระจายตัวใน

สารละลายด้วยการทำ ultrasonic แล้วจึงใส่ป�ดบรรจุใน Teflon-lined stainless steel autoclave ก่อนท่ีจะให้

ความร้อนในเตาอบจนอุณหภูมิขึ ้นไปถึง 180°C ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 10°C min-1 และคงอยู่ท่ี

อุณหภูมินี้เป�นเวลา 12 h แล้วจึงเย็นลงตามธรรมชาติ ข้ันแรกจะทำการสร้างชั้น Nitrogen-doped2D graphene 

โดยนำ Nitrogen-doped2D graphene ผสมเข้ากับ carbon black และ Polyvinylidene fluoride (PVDF) ซ่ึง

ทำหน้าท่ีเป�นตัวประสาน (binder) แล้วจึงละลายในน้ำยา N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) ด้วยความเข้มข้น 5 

g/30 ml เมื่อบดด้วย ball mill จนส่วนต่างๆเข้ากัน ก็จะได้ paste ซึ่งจะทำการ bar cast ลงบน Al foil แล้วจึง

อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป�นเวลา 2 ชม จากนั ้นนำ Nitrogen-doped2D graphene ผสมกับ 

CNTs ด้วยเปอร์เซ็นสัดส่วนต่างๆ จาก 100%:0% 70:30% 50%:50% 30%:70% 0%:100% เพื่อศึกษาปริมาณ
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ส่วนผสมท่ีเหมาะสมของ NRGO และ CNTs ในวัสดุผสม Nitrogen-doped2D graphene/Sulfur/CNTs โดยท่ีผง

ซัลเฟอร์ต่อ จะคงค่าไว้ที ่ 90%:10% จากนั ้นจึงผสม Nitrogen-doped2D graphene/Sulfur/CNTs เข้ากับ 

carbon black และ Polyvinylidene fluoride (PVDF) ด้วยเปอร์เซ็นสัดส่วน 85%:10%:5% แล้วจึงละลายใน

น้ำยา NMP ด้วยความเข้มข้น 5 g/30ml เมื ่อบดด้วย ball mill เป�นเวลา 4 ชม จนส่วนต่างๆเข้ากัน ก็จะได้ 

paste ซ่ึงจะทำการ bar cast ลงบนชั้น N-RGO ท่ีได้ทำไว้ก่อนแล้วจึงอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป�น

เวลา 2 ชม  

นอกจากนี้ได้มีการปรับปรุงวัสดุ Nitrogen-doped2D graphene/Sulfur/CNTs สองวิธ ีเพื ่อลดการ

ส ูญเส ี ย  sulfur ระว ่ า งการใช ้ ง านของ LiS แบตเตอร ี ่  โดยการ เคล ือบท ับช ั ้ น  Nitrogen-doped2D 

graphene/Sulfur/CNTs ด้วยชั ้นของ GO ที ่เตรียมด้วยวิธ ี Hummer โดยใส่ GO ลงในสารละลาย 20 v% 

Ethanol แล้วจึงทำให้ GO กระจายตัวในสารละลายด้วยการทำ ultrasonic ก่อนที่จะทำเคลือบลงบนวัสดุผสมก

ราฟ �นท ี ่ ได ้ เตร ียมในข ั ้นตอนท ี ่ แล ้ ว โดยการทำ bar casting ให ้ครอบคล ุมช ั ้น  Nitrogen-doped2D 

graphene/Sulfur/ CNTs แล้วจึงอบให้แห้งอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป�นเวลา 2 ชม 

โดยจากการตรวจดูคุณสมบัติวัสดุ Nitrogen-doped2D graphene จากกระบวนการ hydrothermal 

ด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ TEM, SEM, EDX และ XPS โดยรูปที่ 1.3.22 แสดงรูป TEM ของ  Nitrogen-doped2D 

graphene ที่แสดงให้เห็นแผ่นสองมิติขนาดกว้างหลายร้อยนาโนเมตร รูปที่ 1.3.22(a)  โดยรูปที่ 1.3.22(b) ท่ี

กำลังขยายสูงแสดงให้เห็น graphitic fringe ซึ่งแสดงว่าจำนวนชั้นกราฟ�นอยู่ในช่วง 5–9 ชั้น แล้วจึงตรวจสอบต่อ

ด้วยการวัด Raman spectroscopy ดังแสดงในรูปท่ี 1.3.23 จะเห็นได้ว่ามี 2D/G ratio ท่ีน้อย ซ่ึงบ่งบอกว่ามีชั้นก

ราฟ�นอยูหลายชั้นสอดคล้องกับผล TEM ในขณะท่ีมีค่า D peak ที่สูงปานกลางแสดงถึงว่ามี edge defects จาก

กระบวนการเตรียมทางเคมีค่อนข้างมากต่างจากผลของ 3D graphene ที่ได้รายงานในครั้งที่แล้ว จากนั้นจึงทำ

การตรวจสอบพ้ืนผิวด้วย SEM และวัดส่วนประกอบธาตุทางเคมีด้วย EDX เพ่ือยืนยัน Nitrogen doping ดังแสดง

ในรูปที่ 1.3.24 จะเห็นได้ว่าแผ่นกราฟ�นมีการเกาะกันเป�นกลุ่มก้อน ส่วนผล EDX ได้แสดงว่ามีธาตุ C, O และ N 

โดย O นั ้นเกิดจาก Oxide ที ่ย ังเหลือหลังจากทำ reduction ส่วน N นั ้นยืนยันว่ามี Nitrogen dopant ใน

โครงสร้างกราฟ�นซ่ึงมีปริมาณมากพอควรคือ 9.3 at% 

และจากการวิเคราะห์เพ่ิมเติมด้วย XPS เพ่ือหาปริมาณของ nitrogen บนพ้ืนผิว ของ nitrogen ดังแสดง

ในรูปที่ 1.3.25 (a) ซึ่งแสดงค่าปริมาณของ Nitrogen ต่ำกว่าผล EDX คือ 5.5 at% ซึ่งความต่างอาจเกิดจากที่มี

ปริมาณ nitrogen แทรกอยู่ระหว่างแผ่นกราฟ�นมากว่าท่ีอยู่บนพ้ืนผิว สำหรับผลของ N1s core level แสดงในรูป

ที่ 1.3.25(b) แสดงว่า nitrogen ที่อยู่กับโครงสร้างกราฟ�นนั้นแยกได้เป�น 5oxidation states คือ chemisorbed 

pyridine (N-6), pyrrole (N-5), quaternary (N-Q), pyridine N-Oxide (N-X) และ nitrogen oxide (N-Ox) ซ่ึง

มีค่า oxidation states เท่ากับ -2, -1, 0, +1 และ +2 ตามลำดับ  โดยที่ N-Q เป�นส่วนที่ทำให้การนำไฟฟ้าดีข้ึน 

เนื่องจาก N-Q เป�นโครงสร้างท่ี Nitrogen แทนท่ี carbon บน graphitic plane จึงเป�น n-type dopant ท่ีทำให้

เกิด electrons อิสระในโครงผลึกเป�นจำนวนมากจึงทำให้ความนำไฟฟ้าสูงขึ้น ส่วน N-5 และ N-6 จะทำให้ 
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pseudocapacitance สูงขึ้นเพราะ Nitrogen ของ N-6 และ N-5 มี oxidation states ต่ำ จึงมีความไวต่อการ

เกิด redox reaction 

 

 
 

รูปท่ี 1.3.22ภาพTEM ของ Nitrogen-doped2D graphene ท่ีกำลังขยาย (a) 100K และ (b) 800K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี1.3.23 Raman spectrum ของ Nitrogen-doped 2D graphene 
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รูปท่ี 1.3.24ภาพSEM แสดง a) ลักษณะของ Nitrogen-doped 2D graphene และ b) ผล EDX แสดง

ปริมาณของ N2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N 1s 

O 1s C 1s a) 

b) 

 

El At.% 

C 76.38 

O 18.13 
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รูปท่ี 1.3.25 XPS spectra ของ Nitrogen-doped 2D graphene (a) survey scan และ (b) Nitrogen 

N1S core level 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.3.26 รูปถ่าย SEM ของวัสดุผสม N-doped 2D graphene-CNTs-Sulfur ท่ีกำลังขยายต่างๆ 

 

จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค galvanostaic charge-discharge ดังแสดงในรูปท่ี 1.3.27จะเห็นได้ว่าค่า

capacity ท ี ่  0.1 C ของ Li-S battery coin cell ของว ัสด ุผสม 2D graphene-CNTs-Sulfur-GO เม ื ่อ 2D 

graphene มี Nitrogen doping นั้นจะทำให้ได้ค่า capacity มีค่าสูงขึ้นจาก 269 mAh/g เป�น 767 mAh/g (รูป

ที่ 1.3.27(a)-(b)) แสดงว่า Nitrogen doping ทำให้ graphene สามารถทำปฏิกริยากับ Li electrolyte ได้มาก

ขึ้นมากกว่าสองเท่าซึ่งอาจเกิดจากการนำไฟฟ้าและปฏิกริยารีดอกซ์ที่เพิ่มขึ้น และเมื่อมีการเคลือบทับวัสดุผสมนี้

ด้วย GO จะทำให้ได้ค่า capacity มีค่าสูงขึ้นอีกจาก 767 mAh/g เป�น 1172 mAh/g (รูปที่ 45(b)-(c)) ซึ่งเชื่อว่า

เกิดจากการท่ี GO ช่วยเก็บกักsulfur ไว้ท่ีข้ัว cathode ได้มากข้ึน 

 
(a) 
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รูปท่ี 1.3.27 ผล galvanostaic charge-discharge ของ Li-S battery coin cell ท่ี 0.1 C ของวัสดุผสม 

โดยมี (a) undoped 2D graphene, (b) N-doped 2D graphene และ (c) GO ทับบนวัสดุผสมท่ีมี N-

doped 2D graphene ส่วน (d) เป�นการเปรียบเทียบเฉพาะ dischargecurve ในรูปเดียวกัน โดยใช้ Li foil 

เป�น anode 

 

ต่อมาจึงทดสอบด้วยวัสดุผสม Nitrogen-doped2D graphene-CNTs-Sulfur-GO ที่มีปริมาณสัดส่วน

ของ Nitrogen-doped2D graphene และ CNT ต่างๆ กัน ในรูปท่ี 1.3.28 และ 1.3.29แสดงผลระทบของปริมาณ

ส ัดส ่ วนของ  Nitrogen-doped2D graphene และ CNT ท ี ่ ม ี ต ่ อ  galvanostaic dischargecurve และค่า

discharge capacity ที่ 1 C ของ Li-S battery coin cell ของวัสดุผสม N-rGO-CNT-Sulfur จะเห็นได้ว่าเมื่อมี

เฉพาะ Sulfur และ CNT จะทำให้ได้ค่า capacity ต่ำคือ 282 mAh/g ในขณะที่เมื่อมีN-rGO นั้นจะทำให้ได้ค่า 

capacity มีสูงกว่าเป�น 514 mAh/g ซึงเป�นค่าที่สูงกว่าค่าทั่วไปของ Li-ion battery คือ 250 mAh/g แล้ว แสดง

ว่า CNT และ 2D graphene เพิ่มพื้นที่ผิวและการนำไฟฟ้า ตลอดจนการเก็บประจุได้อย่างมีนัยสำคัญ และเม่ือ

ผสม CNT และ 2D graphene ในสัดส่วน 3:7 จะทำให้ได้ค่า capacity มีสูงขึ้นเป�น 750 mAh/g และเมื่อเพ่ิม

สัดส่วนของ CNT และ 2D graphene เป�น 5:5 จะทำให้ได้ค่า capacity มีสูงสุดเป�น 1408 mAh/g ก่อนที่จะ

ลดลงมาเป�น 702 mAh/gเมื่อเพิ่มสัดส่วนของ CNT และ 2D graphene เป�น 7:3 แสดงว่าการรวมกันของ CNT 

และ 2D graphene มีลักษณะการรวมกันแบบส่งเสริม (synergistic effect) และเมื่อมีปริมาณที่สมดุลจะทำให้
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ได้ผลการส่งเสริมมากท่ีสุดซ่ึงอาจอธิบายได้จากการท่ี CNT และ 2D graphene รวมกันแล้วทำให้เพ่ิมพ้ืนผิวเพราะ 

CNT จะลดการเกาะกัน (agglomeration) ของ 2D graphene ทำให้สามารถเกิดปฏิกริยาไฟฟ้าเคมีของ LiSx และ

เก็บประจุที่เกิดได้มากขึ้น แต่เมื่อสัดส่วนของ CNT เพิ่มสูงเกินไปก็จะทำให้พื้นที่ผิวลดลงเนื่องจากพื้นที่ผิวของ 

CNT น้อยกว่าพ้ืนท่ีผิวของ NRGO ซ่ึงก็จะส่งผลให้ Capacity ลดลง 

)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.3.28 ผล galvanostaic charge-discharge ของ Li-S battery coin cell ท่ี 1 C ของวสัดุผสม 

Nitrogen-doped2D graphene-CNTs-Sulfur-GO ท่ีมีปริมาณสัดส่วนของ Nitrogen-doped2D 

graphene และ CNTs ต่างๆกัน โดยท่ีมี (a) S:CNT = 90:10 (b) S:N-RGO = 90:10 (c) S:CNT:N-RGO = 

90:3:7 (d) S:CNT:N-RGO = 90:5:5 (e) S:CNT:N-RGO = 90:7:3 โดยแสดงการเปรียบเทียบเฉพาะ 

dischargecurve ในรูปเดียวกัน ท่ีใช้ Li foil เป�น anode 
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รูปท่ี 1.3.29 ค่า Specific Capacity ของ Li-S battery coin cell ท่ี 1 C ของวัสดุผสม Nitrogen-

doped2D graphene-CNTs-Sulfur-GO ท่ีมีปริมาณสัดส่วนของ Nitrogen-doped2D graphene และ 

CNTs ต่างๆกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.3.30 ผล galvanostaic charge-discharge ของ Li-S battery coin cell ท่ีมีวัสดุผสม 3D 

graphene-PDMS-CNTs-Sulfur เป�นข้ัวแคโทดท่ีค่ากระแสต่างๆ โดยใช้ Li foil เป�น anode 
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รูปท่ี 1.3.31 ผล cycle test ของ N-doped 2D graphene-CNTs-Sulfur-GO ท่ี 1 C & 100 cycles โดย

ใช้  

Li foil เป�น anode 
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รูปท่ี 1.3.32 Percent Retention ของ N-doped 2D graphene-CNTs-Sulfur-GO ท่ี 1 C & 100 cycles 

โดยใช้  

Li foil เป�น anode 

จากเง่ือนไขสัดส่วนท่ีดีท่ีสุดคือ NRGO: CNT = 1:1 จึงทดสอบผล galvanostaic charge-discharge 

ของ Li-S battery coin cell ของวัสดุผสม N-doped 2D graphene-CNTs-Sulfur-GO ที่กระแสต่างๆ คือ 

0.1, 0.2 และ 1 C ดังแสดงในรูปที่ 1.3.30 จะเห็นได้ชัดว่า เมื่อกระแสเพิ่มจาก 0.1 เป�น 1 C นั้นจะทำให้ได้

ค่า capacity มีค่าลดลงจาก 1344 mAh/g เป�น 700 mAh/g ซึ่งเป�นเรื่องปกติเพราะปฏิกริยามีอตัราที่ช้าทำ

ให้ประจุจะเก็บได้น้อยลงเม่ือกระแสสูงข้ึน หมายเหตุอาจจะมีการแปรเปลี่ยนค่า capacity ของตัวอย่างแต่ละ

ชนิดได้เนื่องจากการแปรปรวนในกระบวนการผลิตไดป้ระมาณ 20% 

ผล  galvanostaic discharge ด ังแสดงในร ูปท ี ่  1.3.31 แสดง discharge capacity ของ Li-S 

battery coin cell ของวัสดุผสม N-doped 2D graphene-CNTs-Sulfur-GO ที่กระแส 1 C เป�นจำนวน

สูงสุด 100 รอบ จะเห็นได้ชัดว่า เม่ือจำนวนรอบเพ่ิมข้ึนจาก 1 ถึง 100 รอบ นั้นจะทำให้ได้ค่า capacity มีค่า

ค่อยๆ ลดลงจาก 700 mAh/g เป�น 640 mAh/g ซ่ึงคิดเป�น 92% retention ดังแสดงในรูปท่ี 50 ซ่ึงเป�นค่าท่ี

น่าพอใจและดีเทียบเท่ากับงานวิจัยชั้นนำแล้ว ซึ่งผลที่ได้นี้ เป�นผลมาจากชั้น GO เป�นหลักที่ช่วยลด การ

สูญเสีย sulfur จาก วัสดุผสมได้อย่างดีในขณะที GO ยังอนุญาติให้ Li electrolyte เคลือนผ่านเพื ่อทำ

ปฏิกริยากับข้ัวของวัสดุผสมได้เป�นอย่างดี 

 

1.3.7 การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์แบบพิมพ์ได้ 

ป�จจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ (Perovskite solar cell) ได้รับความสนใจเป�นอย่างมาก 

เนื่องจากมีลักษณะที่โดดเด่นในด้านดูดซับแสงที่ดีและประกอบกับการมีข้อดีในแง่การสังเคราะห์ที่ไม่ยุ่งยากและ

กระบวนการมีราคาไม่แพงจุดเด่นสำคัญของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้คือมีค่าประสิทธิภาพที่สูงและเพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเร็วภายในระยะเวลาไม่ถึง 10 ป� โดยจะเห็นได้จากรายงานของ National Renewable Energy Laboratory 

(NREL) ท่ีรายงานว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์สูงถึง 23.5%. 
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โดยท่ัวไปโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ (รูปท่ี 1.3.33) จะประกอบไปด้วยชั้นของวัสดุ

ต่างๆ ได้แก่ ชั้นท่ีหนึ่งชั้นกระจกเคลือบสารนำไฟฟ้าไฟฟ้าโปร่งแสง (Transparent conductive oxide glass) ชั้น

ท่ีสองคือชั้น compact ของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มีหน้าท่ีป้องกันโฮล (hole)สัมผัสกับ FTO ชั้นท่ีสาม คือ

mesoporous metal oxide เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ ชั้นที่สี่ คือ ชั้นเพอรอฟสไกต์ซึ่งปกติจะแทรกตัวอยู่ในรู

พรุนของชั ้น mesoporousTiO2ชั ้นที ่ห้า คือ ชั ้นวัสดุนำส่งโฮล (Hole Transport Meterials; HTM) และชั้น

สุดท้าย ชั้นขั้วเคาน์เตอร์ (Counter electrode) มีหน้าที่รับโฮลและทำให้ครบวงจร โดยทั่วไปทำจากโลหะ เช่น 

ทอง (Au)เงิน (Ag) และจากงานวิจัยในระยะหลังพบว่าเริ่มมีการพัฒนาใช้ข้ัวท่ีไม่ใช้โลหะได้ อาทิเช่น คาร์บอนกรา

ไฟต์ (Graphite) คาร์บอนแบล็ค (Carbon Black) และท่อคาร์บอนนาโน (Carbon/carbon nano tube) เป�นต้น  

รูปท่ี 1.3.33 แสดงโครงสร้างแต่ละชั้นของของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟสไกต์ 

 

การเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์นั้นจะนิยมใช้เทคนิคการเคลือบฟ�ล์มแบบหมุนเหวี่ยง (Spin 

coating) การเคลือบในสุญญากาศ (Vacuum deposition)แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคการเตรียมฟ�ล์มดังกล่าว

สามารถเตรียมเซลล์ต้นแบบในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab scale) เท่านั้น  ป�จจุบันจึงได้มีการนำเทคนิคการพิมพ์

ต่างๆ เช่น การพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท (Inkjet printing) แบบเฟล็กโซกราฟ�ก (Flexo printing) แบบกราเวียร์ 

(Gravure priting)และแบบพิมพ์สกรีน (Screen printing)มาประยุกต์ใช้ในการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพ

อรอฟสไกต์ เพื่อให้สามารถเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดใหญ่ รวดเร็ว และลดต้นทุนการผลิต เนื่องจากไม่ได้ใช้

อุปกรณ์และสารเคมีราคาแพง เช่น  Glovebox  Thermal evaporator Spiro-OMeTAD และทอง อีกทั ้งยัง

สามารถเปลี่ยนขนาดและชนิดsubstrateเป�นทั้งกระจกและพลาสติกนำไฟฟ้าได้  เพื่อความสะดวกในการทำเซลล์

แสงอาทิตย์แบบยืดหยุ่น (Flexible perovskite solar cell) และนำไปประยุกต์กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื ่นๆ

ต่อไป  



130 
 

นอกจากนี้ ทางทีมวิจัยยังมุ่งเน้นที่จะพัฒนาประสิทธิภาพและความคงทนของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพ

อรอฟสไกต์แบบพิมพ์ได้อีกด้วย โดยการเติมสารเติมแต่ง (Additives) ชนิดต่างๆ เช่น กราฟ�น กวานิดีไทโอไซยา

เนต (Guanidine thiocyanate, GuSCN) ยูเรีย (Urea) และควอนตัมดอทชนิดต่างๆ เพื่อให้ได้เซลล์แสงอาทติย์ท่ี

มีประสิทธิภาพสูง และคงทนต่อความชื้นในข้ันตอนการผลิตและใช้งานจริงในภูมิอากาศท่ีมีความชื้นสูงอย่างเช่นใน

ประเทศไทยดังนั้นการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์เพอร์รอฟสไกต์ท่ีสามารถพิมพ์ได้ท่ีเตรียมภายใต้บบรยากาศปกติท่ีมี

ความชื้นสูงจึงน่าจะมีศักยภาพท่ีอาจจะสามารถพัฒนาต่อยอดในการผลิตได้ในระดับอุตสาหกรรม และเชิงพาณิชย์

ได้ในอนาคตอันใกล้ 

1.3.7.1 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์เตรียมบนกระจกนำไฟฟ้า 

 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์แบบพิมพ์ได้มีส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้าต่างๆ ตามโครงสร้าง FTO 

glass/Compact-TiO2/mesoporous TiO2/ZrO2/perovskite/carbon ดังแสดงในรูปที่ 1.3.34 สามารถเตรียม

ได้ด้วยวิธีการพิมพ์ทุกข้ันตอน ภายใต้บรรยากาศปกติท่ีมีความชื้นสูง โดยมุ่งเน้นการพัฒนาประสิทธิภายและความ

คงทนของเซลล์แสงอาทิตย์โดยวิธีการเติมสารเติมแต่ง (Additives) ต่างๆ เช่น ยูเรีย กวานิดีนไทโอไซยาเนตและ 

กราฟ�นชนิดต่างๆ โดยมีวิธีการเตรียมดังนี้ 

นำวัสดุฐานรองที่เป�นกระจกนำไฟฟ้าซึ่งมีขนาด 2.5x2.55x5 และ 10x10 cm2 มา etch เอาFTO ออก

ให้เป�นแบบวงจรตามท่ีต้องการด้วยเลเซอร์ จากนั้น นำกระจกนำไฟฟ้าไปทำความสะอาดด้วยวิธี sonication ด้วย

น้ำยาล้างกระจก  น้ำกลั่น Ethanol และ Acetone ข้ันตอนละ 15นาที ตามลำดับ ท้ิงไว้ให้แห้ง   

ชั ้น compact TiO2สามารถเตรียมได้โดยการโคทหมึกพิมพ์ Ti-Nanoxide BL/SP ด้วยวิธี screen 

printing จากนั้นเผากระจกท่ีอุณหภูมิ 500 °C เป�นเวลา 30นาที และท้ิงให้อุณหภูมิกระจกเย็นลง จากนั้นโคทชั้น 

mesoporous TiO2 และ ชั้นZrO2ด้วยหมึกพิมพ์ Ti-Nanoxide (T165/SP) และ Zr-Nanoxide ZT/SP ตามลำดับ 

ด้วยวิธี screen printing เช่นเดียวกันกับชั้น compact TiO2 เผากระจกแต่ละชั้นท่ีอุณหภูมิ 500 °C เป�นเวลา 30

นาทีจากนั ้นโคทชั ้นคาร ์บอนโดยวิธี screen printing หมึกพิมพ์ Elcocarb B/SP ลงบน FTO/compact 

TiO2/mesoporous TiO2/ZrO2 และเผาท่ีอุณหภูมิ 400 °C เป�นเวลา 30 นาที 

http://shop.solaronix.com/perovskite-cell-components/ti-nanoxide-bl-sp.html
http://shop.solaronix.com/catalog/product/view/id/1580/s/ti-nanoxide-t165-sp/category/59/
http://shop.solaronix.com/catalog/product/view/id/1527/s/zr-nanoxide-zt-sp/category/59/
http://shop.solaronix.com/catalog/product/view/id/1483/s/elcocarb-b-sp/category/59/
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รูปที่ 1.3.34ส่วนประกอบของขั้วไฟฟ้าต่างๆของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์แบบพิมพ์ได้ ตาม

โครงสร้าง FTO glass/Compact-TiO2/mesoporous TiO2/ZrO2/perovskite/carbon 

 

 

หมึกพิมพ์ perovskite สามารถเตรียมได้จากการผสม PbI2 และ methylammonium iodide อัตราส่วน 

1:1 mole ratio เข้มข้น 1 Mใน DMF ดังสมการต่อไปนี้ 

PbI2(s)  +   CH3NH3I(s)       CH3NH3PbI3 

จากนั้นละลายสารตัวอย่างด้วยวิธี sonication เป�นเวลา 30นาที จนสารละลายหมด จึงนำสารบรรจุใน

ตลับหมึกพิมพ์  สำหรับตัวอย่างที่มีสารเติมแต่ง ได้ผสมกวานิดีนไทโอไซยาเนตและยูเรียที่มีความเข้มข้น 0.75M 

ลงในสารละลายเพอรอฟสไกต์ด้วย ชั้นperovskite สามารถเตรียมได้ด้วยวิธีการพิมพ์แบบ inkjet สารละลาย

perovskite ลงบนช ั ้ น  FTO/compact TiO2/mesoporous TiO2/ZrO2/Carbon จากน ั ้ น อ ุ ่ น กระจกบน 

hotplate ที่อุณหภูมิ 80 °C เป�นเวลา 15นาทีเพื่อระเหยตัวทำละลาย และสร้างผลึก perovskite ทุกขั้นตอนทำ

ภายใต้อุณหภูมิห้อง และความชื้นสูง (60-70%)ดังแสดงในรูปท่ี 1.3.35 
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รูปท่ี 1.3.35แสดงข้ันตอนวิธีการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ด้วยวิธีการพิมพ์ 

 

การวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ 

การวัดประสิทธิภาพทำภายใต้ความเข้มแสง 1000 W/m2หรือ 1 sun โดยใช้ตัว Silicon reference cell 

รูปท่ี1.3.36(a) เป�นตัว calibrate ความเข้มแสง หลอดไฟที่ใช้คือ Xenon lamp ใช้ร่วมกับ Solar simulator 

และ source meter ดังแสดงในรูปท่ี 1.3.36(b) และหนีบข้ัวแคโทดและแอโนดดังรุป 1.3.36(c) ตัวแปรทางไฟฟ้า 

เช่น ความต่างศักย์ (Open-circuit voltage, VOC) ค่ากระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นที่ 1 cm2(Short-circuit current 

density, JSC)  และ Fill factor (FF) สามารถวัดได้โดยใช้โปรแกรม ท่ีคำนวณตามสมการ ดังนี้ 
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รูปท่ี 1.3.36 (a) แสดง Silicon reference cell ท่ีใช้สำหรับ calibrate ความเข้มแสง  (b) Solar simulator ท่ี

ใช้หลอดซีนอน (Xenon lamp) เป�นแหล่งกำเนิดแสง (c) แสดงการหนีบข้ัวแอโนด (ข้ัวลบ) และข้ัวแคโทด 

(ข้ัวบวก) ขณะวัดประสิทธิภาพ 

 

 จากการทดสอบค่าประสิทธิภาพและค่าทางไฟฟ้าอ่ืนๆ เช่น ความต่างศักย์ (open-circuit voltage, VOC) 

ค่ากระแสไฟฟ้า (short-circuit current density, JSC) และ Fill factor ของเซลล์แสงอาทิตย์ตัวควบคุม เซลล์

แสงอาทิตย์ที่ผสม รีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ที่เจือด้วยไตโตรเจน (N-rGO) ลงในชั้น mesoporous TiO2และเซลล์

แสงอาทิตย์ที่มีการเติมสารเติมแต่งชนิดกวานิดีนไทโอไซยาเนตและยูเรีย (GuSCN+Urea) ลงในสารละลายเพ

อรอฟสไกต์  พบว่า เซลล์แสงอาทิตย์ตัวควบคุมให้ค่าประสิทธิภาพ 8.26% ค่าความต่างศักย์ 0.78โวลต์ค่ากระแส 

16.83มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร และค่า Fill factor 0.63ในขณะท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการเติมรีดิวซ์กราฟ�น

ออกไซด์ที่เจือด้วยไนโตรเจน (N-rGO) ให้ค่าประสิทธิภาพ 9.37% ค่าความต่างศักย์ 0.90โวลต์ค่ากระแส 19.42

มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร และค่า Fill factor 0.43ซึ่งให้ค่าทางไฟฟ้าต่างๆสูงกว่าตัวควบคุมอีกทั้งเซลล์

แสงอาทิตย์ท่ีมีการเติมกวานิดีนไทโอไซยาเนตและยูเรีย(GuSCN+Urea)ในอัตราส่วน 1:3ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุด

ท่ี 11.68% ค่าความต่างศักย์ 0.83โวลต์ค่ากระแส 19.62มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร และค่า Fill factor 

แสดงให้เห็นว่า การเติมกราฟ�นและสารเติมแต่งชนิด GuSCN+Urea มีผลทำให้กระแสไฟฟ้าและค่าประสิทธิภาพ

เพ่ิมข้ึน ซ่ึงเหตุผลจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 

นอกจากนี้ ทางทีมวิจัยได้เตรียมต้นแบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบพิมพ์ได้ขนาด 5x5 และ 10x10 ตาราง

เซนติเมตร โดยได้เติมสารเติมแต่งชนิด GuSCN+Urea ลงไปในสารละลายเพอรอฟสไกต์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 

พบว่า ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตรมีค่า 2.32% ค่ากระแส 7.84 mA/cm2

หรือเท่ากับ 52.68 mA เมื่อคิดจาก active areaทั้งหมด 6.72 cm2จากนั้นนำเซลล์นี้ไปทดสอบกับพัดลมพบว่า

พัดลมหมุนท้ังการทดสอบภายใต้หลอดซีนอนและแสงอาทิตย์จริง 

สำหรับเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตรพบว่า ได้ค่า VOC0.72V ค่ากระแสไฟฟ้ามี

ค่าประมาณ 3.13 mA/cm2เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่เตรียมได้ มีพื้นที่ Active area ประมาณ 48 cm2ดังนั้น 

ค่ากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จริงจึงมีค่าประมาณ 140 mA และได้ค่าประสิทธิภาพ เท่ากับ 0.61% จากนั้นนำเซลล์นี้

ไปทดสอบกับพัดลมพบว่าพัดลมหมุนทั้งการทดสอบภายใต้หลอดซีนอนและแสงอาทิตย์จริงและหมุนเร็วกว่า

ต้นแบบขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตร เนื่องจากสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากกว่า 

 

ตารางท่ี1.3.10แสดงค่าตัวแปรทางไฟฟ้าต่างๆที ่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ทั ้ง 3 

ตัวอย่าง 

 

ตัวอย่าง V
OC

(V)
 J

SC
(mA/cm

2
) Fill factor ประสิทธิภาพ (%) 
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ตัวควบคุม 0.78 16.83 0.63 8.26 

กราฟ�น 0.90 19.42 0.43 9.37 

GuSCN+Urea 0.83  19.62 0.72  11.68 

5x5 cm2 0.84 7.84 0.35 2.32 

10x10 cm2 0.72 3.13 0.27 0.61 

  

 นอกจากนี ้ ได้ทำการศึกษาลักษณะของผลึกและชั ้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกต์ตัวควบคุม และตัวที ่ผสม 

GuSCN+Ureaจากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) ที่กำลังขยาย 1,000 เท่าดังแสดงในรูปที่ 1.3.37 พบว่าลักษณะของผลึกเพอรอฟสไกต์ที่เกิดบนชั้นฟ�ล์มของ

เซอร์โคเนียมไดออกไซด์นั้นมีรูปแบบ (morphology) แตกต่างกัน โดยผลึกเพอรอฟสไกต์ของตัวควบคุมที่เกิดบน

ชั้นฟ�ล์มของเซอร์โคเนียมไดออกไซด์นั้นกระจายไม่ครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมด โดยยังสามารถสังเกตเห็นผิวของชั้น

ฟ�ล์มเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ที่ไม่มีผลึกเพอรอฟ-สไกต์ ทำให้เกิดพื้นที่ว่างภายในชั้นฟ�ล์มเกิดเป�นจุดที่ประจุไฟฟ้า

เคลื่อนที่ได้ไม่ดี และสูญเสียค่ากระแสไฟฟ้า ในขณะที่ชั้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกต์ที่ผสมสารเติมแต่งGuSCN+Urea

สามารถเกิดได้ครอบคลุมพื้นที่บนชั้นฟ�ล์มเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ได้ดีกว่า เป�นการลดช่องว่างในชั้นฟ�ล์มที่เป�น

บริเวณสูญเสียประจุ และกระแสไฟฟ้า ส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เตรียมจากสารเติมแต่งผสม

มีค่า 19.62มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งสูงกว่า ค่ากระแสของตัวควบคุมที่มีค่า 16.83 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตร 

 
 

รูปที่ 1.3.37 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

ของชั้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกต์ตามการประดิษฐ์นี้ท่ีกำลังขยาย 1,000 เท่า 

 

ความเป�นผลึกของฟ�ล ์มเพอรอฟสไกต์ สามารถศึกษาได้จากกราฟเอ็กซ์เรย์ด ิฟแฟรคชั ่น (X-ray 

diffraction) ของชั้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกต์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนพีคท่ีตำแหน่ง2θเท่ากับ 14.07, 28.28, 31.71 และ 40.51 
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ตรงกับระนาบ (110) (220)(310) และ (224) ของผลึกเพอรอฟสไกต์ชนิด CH3NH3PbI3พบว่าพีคของผลึกเพ

อรอฟสไกต์ที่ผสมสารเติมแต่ง GuSCN+Ureaมีความสูงมากกว่าของตัวควบคุม ซึ่งอธิบายได้ว่าจำนวนผลึกเพ

อรอฟสไกต์ของมีสารเติมแต่ง GuSCN+Ureaที่เกิดขึ้นมีค่ามากกว่าของตัวควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับภาพถ่ายจาก

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในรูปที่ 1.3.37ที่พบการเกิดของผลึกเพอรอฟสไกต์ของฟ�ล์มที่ผสม 

GuSCN+Ureaครอบคลุมบริเวณผิวหน้าของชั้นฟ�ล์มเซอร์โคเนียมไดออกไซด์มากกว่าตัวควบคุม จึงส่งผลให้เซลล์ท่ี

ผสมสารเติมแต่งนี้มีค่ากระแสและค่าประสิทธิภาพสูงกว่าตัวควบคุม 

 
 

รูปท่ี 1.3.38 กราฟเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชั่น (X-ray diffraction) ของชั้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกต์ท่ีสังเคราะห์ข้ึน 

 

 จากผลการศึกษาค่า External Quantum Efficiency (EQE) ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ตัว

ควบคุมและตัวที ่ผสม GuSCN+Urea เพื ่อศึกษาประสิทธ ิภาพการเปลี ่ยนแสงในช่วง UV-visible ไปเป�น

กระแสไฟฟ้า พบว่า เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผสม GuSCN+Urea ให้ค่า EQEสูงกว่าตัวควบคุม แสดงว่าสามารถเปลี่ยน

แสงไปเป�นไฟฟ้าได้สูงกว่า ซ่ึงผลการทดลองนี้ก็สอดคล้องกับค่ากระแสท่ีววัดได้ ดังแสดงในตารางท่ี 1.3.10 ซ่ึงอาจ

เป�นผลมาจากการเกิดผลึกเพอรอฟสไกต์ที่มากกว่า และครอบคลุมทั่วบริเวณบนฟ�ล์มเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ได้

ดีกว่า เป�นการลดช่องว่างในชั้นฟ�ล์มที่เป�นบริเวณสูญเสียประจุ และกระแสไฟฟ้า ส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าของ

เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเตรียมจากสารเติมแต่งผสมมีค่า 19.62มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงสูงกว่าตัวควบคุม 
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รูปท่ี 1.3.39 กราฟแสดงค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงไปเป�นกระแสไฟฟ้าExternal Quantum 

Efficiency (EQE) ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ตัวควบคุมและตัวท่ีผสม GuSCN+Urea 

 

รูปที่ 1.3.40  แสดงกราฟอินฟราเรด (IR spectrum) ของของชั้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกต์ที่สังเคราะห์ขึ้น ชั้น

ฟ�ล์มท่ีเติมกวานิดีนไทโอไซยาเนต พบพีคท่ีระบุหมู่ฟ�งก์ชันของเอมีน (-N-H) ท่ีช่วงของเลขคลื่น 3500 เซนติเมตร-1

และ ไทโอไซยาเนต (-S-C≡N) ที่ช่วงของเลขคลื่น 2100 เซนติเมตร-1  ซึ่งจะไม่พบพีคเหล่านี้จากกราฟ IR ของตัว

ควบคุม นอกจากนี้ ชั ้นฟ�ล์มที ่เติมยูเรีย พบพีคที ่ระบุหมู ่ฟ�งก์ชันของเอมีน (-N-H) ที่ช่วงของเลขคลื่น 3500 

เซนติเมตร-1และ  หมู่คาร์บอนิล (-C=O) ท่ีช่วงของเลขคลื่น 1600-1700 เซนติเมตร-1   

หมู่เอมีนสามารถสร้างพันธะกับผลึกเพอรอฟสไกต์ได้ โดยสร้างพันธะระหว่าง ไฮโดรเจนอะตอม (H) ของ

หมู่เอมีน (-N-H) กับอะตอมไอโอดีน (I) ของผลึกเพอรอฟสไกต์ (H-I bond) ในขณะที่หมู่ไทโอไซยาเนต (-S-C≡N) 

สามารถสร้างพันธะกับผลึกเพอรอฟสไกต์ได้ โดยสร้างพันธะระหว่าง อะตอมของซัลเฟอร์ (S) ของหมู่ไทโอไซยา

เนต กับอะตอมของตะกั่ว (Pb) ของผลึกเพอรอฟสไกต์ (Pb-S bond) ส่วนหมู่คาร์บอนิล (-C=O) ก็สามารถสร้าง

พันธะกับผลึกเพอรอฟสไกต์ได้ โดยสร้างพันธะระหว่าง ออกซิเจนอะตอม (O) ของหมู่คาร์บอนิล กับอะตอมตะก่ัว 

(Pb) ของผลึกเพอรอฟสไกต์ (Pb-O bond)  พันธะที่เกิดระหว่างกวานิดีนไทโอไซยาเนตและยูเรียกับผลึกเพ

อรอฟสไกต์จะทำให้เกิดแรงยึดเกาะระหว่างผลึกท่ีแข็งแรงมากข้ึน 

ชั้นฟ�ล์มท่ีเติมสารผสมกวานิดีนไทโอไซยาเนตและยูเรีย พบพีคของหมู่ฟ�งก์ชันท้ัง 3 ชนิด คือเอมีน (-N-H) 

หมู่คาร์บอนิล (-C=O)และ ไทโอไซยาเนต (-S-C≡N) ซึ่งพบในกวานิดีนไทโอไซยาเนตและยูเรีย การที่มีหมู่ฟ�งก์ชัน

ที่สามารถยึดเกาะกับผลึกเพอรอฟสไกต์ได้มากกว่าการใส่สารเติมแต่งเพียงชนิดเดียวส่งผลให้เกิดการยึดเกาะ
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ระหว่างผลึกเพอรอฟสไกต์ท่ีแข็งแรงยิ่งข้ึน ทำให้เกิดการเชื่อมต่อกันของผลึกเพอรอฟสไกต์จนมีขนาดใหญ่และเกิด

ได้ครอบคลุมพ้ืนท่ีชั้นฟ�ล์มเซอร์โคเนียมได้ออกไซด์ จนไม่มีพ้ืนท่ีว่างในชั้นเพอรอฟสไกต์ ดังแสดงในรูปSEM  อีกท้ัง

ผลึกจะยึดเกาะกันอย่างแข็งแรงทำให้สลายตัวยากข้ึน จึงทำให้เซลล์แสงอาทิตย์มีความคงทนมากข้ึน ดังจะกล่าวใน

ผลการทดลองถัดไป 

 

 
รูปท่ี 1.3.40 กราฟอินฟราเรด (IR spectrum) ของของชั้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกตท่ี์สังเคราะห์ข้ึน 

 

 ทางทีมวิจัยได้ทำการศึกษาความคงทนของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์แบบพิมพ์ได้ โดยศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงค่าประสิทธิภาพ และค่าตัวแปรทางไฟฟ้าต่างๆของเซลล์แสงอาทิตย์หลังจากเก็บไว้เป�นเวลา 30 วัน 

โดยได้เลือกเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีค่าประสิทธิภาพสูงสุดของแต่ละตัวอย่างที่ไม่ผ่านการหุ้มเซลล์ (Encapsulation) 

มาเก็บไว้ในกล่องที่มีความชื้นต่ำ พบว่า ตัวควบคุมมีค่าประสิทธิภาพลดลงจาก 8.39% เหลือ 5.30% คิดเป�น

36.83%ในขณะที่เซลล์แสงอาทิตย์ที่เติมสารผสมกวานิดีนไทโอไซยาเนตและยูเรียมีค่าประสิทธิภาพลดลงจาก 

11.68% เหลือ 9.13% คิดเป�น21.83% ดังแสดงในตารางที ่ 1.3.11 และรูปที ่ 1.3.41 แสดงให้เห็นว่าเซลล์

แสงอาทิตย์ที่เตรียมจากหมึกพิมพ์ที่ผสมของกวานิดีนไทโอไซยาเนตและยูเรียมีความคงทนและใช้งานได้นานกว่า
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เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีไม่มีสารเติมแต่ง (ตัวควบคุม) เนื่องจากกวานิดีนไทโอไซยาเนตและยูเรียมีหมู่ฟ�งก์ชันที่ช่วยยึด

เกาะระหว่างผลึกของเพอรอฟสไกต์ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 

 

 

 

ตารางท่ี1.3.11 แสดงความคงทนของค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์หลังจากเก็บไว้เป�นเวลา 30 

วัน 

ตัวอย่าง ประสิทธิภาพ 

วันท่ี 1 (%) 

ประสิทธิภาพ 

วันท่ี 30 (%) 

ประสิทธิภาพ 

ท่ีลดลง (%) 

ตัวควบคุม 8.39 5.30 36.83 

GuSCN+Urea 11.68 9.13 21.83 

 

 
 

รูปท่ี 1.3.41ค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ตัวควบคุมและตัวท่ีเติมสารเติม

แต่ง GuSCN+Urea หลังจากเก็บไว้เป�นเวลา 30 วัน 

1.3.7.2 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์เตรียมบนพลาสติกนำไฟฟ้า 
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เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ที่เตรียมด้วยวิธีการพิมพ์นอกจากสามารถเตรียมบนกระจกนำไฟฟ้า

ได้แล้ว ยังสามารถเตรียมลงบนพลาสติกนำไฟฟ้าได้อีกด้วย ซึ่งมีข้อดีคือสามารถโค้งงอได้ และมีน้ำหนักเบา เพ่ือ

ความสะดวกในการนำไปประยุกต์ใช้ ทางทีมวิจัยจึงได้พัฒนากระบวนการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ และหมึกพิมพ์

ชั้นต่างๆที่เป�นส่วนประกอบ โดยมีข้อจำกัดคือต้องเตรียมที่อุณหภูมิต่ำ (ไม่เกิน 150 องศาเซลเซียส) เนื่องจาก

ข้อจำกัดของพลาสติกนำไฟฟ้าที่นำมาใช้เป�นวัสดุฐานรอง โดยในงานวิจัยนี ้ ได้เตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ที ่มี

โครงสร้าง ITO-PET/SnO2/mesoporous TiO2/perovskite/PEDOT:PSS/carbon ดังแสดงในรูปที่ 1.3.42 โดย

มีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 

นำวัสดุฐานรองท่ีเป�นพลาสติกนำไฟฟ้ามา etch เอา ITO ออกให้เป�นแบบวงจรตามท่ีต้องการด้วยเลเซอร์ 

จากนั้น นำพลาสติกนำไฟฟ้าไปทำความสะอาดด้วย Ethanol และท้ิงไว้ให้แห้ง   

การเตรียมฟ�ล์มชั้น SnO2ทำได้โดยใช้วิธีเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) สารละลาย SnO2ที่เจือ

จางในน้ำกลั่น 1:5 V/V ท่ีความเร็ว 3000 รอบต่อนาที และให้ความร้อนท่ี 120 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 1 ชั่วโมง 

การเตรียมหมึกพิมพ์ชั้น mesoporous TiO2ทำได้โดยเตรียมสารละลายไว้ 2 ส่วน คือ ส่วน A และ B 

ดังนี้ 

A : 50 mL Acetic acid + 100 mL DI water  แช่ไว้ในตู้เย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป�นเวลา 2 ชั่วโมง 

B : 18 mL Titanium(IV) butoxide (Ti(Bu)4) + 18 mL Isopropanol 

จากนั้น ค่อยๆหยดสารละลาย B ลงใน สารละลาย A ที่ละหยด พร้อมกับ stir สารในอ่างน้ำแข็ง (ice 

bath) ข้ามคืน จนได้สารละลายสีเหลืองใสจากนั้นนำสารละลายท่ีนี้มาใส่ใน Teflon line เพื่อทำHydrothermal 

ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียสเป�นเวลา 12 ชั่วโมงเมื่อทิ้งไว้ให้เย็น จะได้สารละลายเป�นลักษณะขาวขุ่น จากนั้น

ระเหยตัวทำละลายออกด้วยวิธี Evaporation จนเหลือสารละลายเป�นปริมาณครึ่งหนึ่ง จากนั้นเคลือบหมึกพิมพ์ 

mesoporous TiO2ลงบนชั้น SnO2 ด้วยวิธีเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) ที่ความเร็ว 3000 รอบต่อ

นาที และให้ความร้อนท่ี 150 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 1 ชั่วโมง 

ชั ้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกต์สามารถเตรียมได้โดยวิธีเคลือบแบบหมุนเหวี ่ยง (Spin coating) สารละลาย 

CH3NH3PbI3เข้มข้น 1M ในDMF ที่ความเร็ว 2000 รอบต่อนาที และให้ความร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 

15 นาที 
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รูปท่ี 1.3.42 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ท่ีเตรียมบนพลาสติกนำไฟฟ้า ประกอบด้วย ITO-

PET/SnO2 /mesoporous TiO2/perovskite/PEDOT:PSS/carbon 

ชั้นฟ�ล์มPEDOT:PSS ทำหน้าที่เป�นตัวส่งผ่านโฮล สามารถเตรียมได้โดยวิธีเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin 

coating) สารละลาย PEDOT:PSS ที่เจือจาง 1:2 v/v ในToluene ที่ความเร็ว 2000 รอบต่อนาที และให้ความ

ร้อนท่ี 80 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 5 นาที 

หมึกพิมพ์ชั้นคาร์บอนสามารถเตรียมได้จากการผสม carbon black และ graphite ในอัตราส่วน 1:3 

โดยน้ำหนัก ลงในTerpineol ที่ทำหน้าที่เป�นสารตัวยึด (binder) และตัวทำละลาย จากนั้นผสมให้เข้ากันด้วยวิธี 

Ball millingชั้นฟ�ล์มคาร์บอนทำหน้าที่เป�นขั้วแคโทด สามารถเตรียมได้โดยวิธีเคลือบแบบสกรีนหมึกพิมพ์

คาร์บอนลงบนชั ้นฟ�ล์ม  PEDOT:PSS และให้ความร้อนที ่ 80 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 30 นาทีจะได้เซลล์

แสงอาทิตย์แบบโค้งงอได้ (Flexible perovskite solar cell) ดังรูปท่ี 1.3.43 
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รูปท่ี 1.3.43 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์แบบโค้งงอได้ท่ีเตรียมบนพลาสติกนำไฟฟ้า (Flexible 

perovskite solar cell) 

 

นอกจากนี้ ทางทีมวิจัยได้ศึกษาถึงค่าประสิทธิภาพและค่าตัวแปรทางไฟฟ้าต่างๆของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี

เตรียมบนพลาสติกนำไฟฟ้า เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากกรเตรียมบนกระจกนำไฟฟ้า พบว่าค่าประสิทธิภาพของ

เซลล์ท่ีเตรียมบนพลาสติกนำไฟฟ้า (ITO-PET) มีค่า 4.437% เทียบกับ 6.559% ท่ีได้จากเซลล์ท่ีเตรียมบนกระจก 

และมีค่ากระแส (JSC) น้อยกว่า อาจเป�นผลมาจากค่าความต้านทานของพลาสติกนำไฟฟ้าสูงกว่าตัวกระจกนำ

ไฟฟ้าประมาณ 5 เท่า นอกจากนี้ได้ทำการเตรียมและทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์แบบโค้งงอได้ ขนาด 5x5 ตาราง

เซนติเมตร พบว่าหากนำเซลล์นี้ จำนวน 2 เซลล์มาต่อขนานกัน จะสามารถกระแสทำให้พัดลมขนาดเล็กหมุนได้ 

ซ่ึงงานวิจัยนี้เป�นแนวทางในการพัฒนาการเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์แบบโค้งงอได้ ในบรรยากาศปกติท่ีมีความชื้นสูง 

เพ่ือพัฒนาต้นแบบท่ีมีค่าประสิทธิภาพสูงข้ึนในอนาคต 

 

ตารางท่ี1.3.12ค่าตัวแปรทางไฟฟ้าต่างๆที่ได้จากการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เตรียมบน

พลาสติกนำไฟฟ้า 

ตัวอย่าง V
OC

(V) J
SC

(mA/cm
2
) FF Efficiency(%) 

ITO-glass 0.756 19.59 0.35 6.559 

ITO-PET 0.709 17.63 0.35 4.437 

5x5 cm
2
 ITO-PET 0.554 3.96 0.29 0.639 

 

1.3.7.3 การประยุกต์ใช้สารควอนตัมดอทกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ 

ควอนตัมดอท (Quantum dot, QD) เป�นสารอีกชนิดที่นิยมนำมาใช้เป�นตัวดูดซับแสงและเกิดเป�นคู่

อิเล็กตรอน-โฮล ในเซลล์แสงอาทิตย์ และเนื่องจากควอนตัมดอทบางชนิดมีระดับพลังงานใกล้เคียงกับสารเพ

อรอฟสไกต์ จึงถูกนำมาใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์เพื่อเป�นตัวส่งผ่านอิเล็กตรอนและโฮล ซึ่งใน

งานวิจัยนี ้ได้นำควอนตัมดอท 3 ชนิด ได้แก่ แคดเมียมเทลลูเรียมซีลีไนด์ (CdTeSe) คอปเปอร์ซิงค์ซัลไฟด์ 

(CuZnS) และ กราฟ�นควอนตัมดอท (GQD) มาใช้เป�นชั้นส่งผ่านประจุ กล่าวคือแคดเมียมเทลลูเรียมซีลีไนด์ 

(CdTeSe) และ กราฟ�น (Graphene) ทำหน้าที่ช่วยส่งผ่านอิเล็กตรอนระหว่างชั้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกต์และชั้น

ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ คอปเปอร์ซิงค์ซัลไฟด์ (CuZnS)  ทำหน้าที่เป�นตัวช่วยส่งผ่านโฮลจากชั้นฟ�ล์มเพอรฟส

ไกต์ไปยังขั้วคาร์บอน ซึ่งสามารถเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ได้โดยกระบวนการพิมพ์แบบอิงค์เจท 

(inkjet printing) และการพิมสกรีนภายใต้บรรยากาศปกติที่มีออกซิเจนและความชื้นสูง ทำให้การส่งผ่านประจุ

ภายในเซลล์แสงอาทิตย์ดีข้ึน ส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนแสงไปเป�นไฟฟ้าสูงข้ึน 
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รายละเอียดของการสังเคราะห์สารควอนตัมดอท มีดังต่อไปนี้ 

1. การสังเคราะห์แคดเมียมเทลลูเรียมซีลีไนด์ (CdTeSe) 

สามารถสังเคราะห์แคดเมียมเทลลูเรียมซีลีไนด์ (CdTe0.35Se0.65) ได้โดยการเตรียมสารเริ่มต้นในรูปแบบ

มอนอเมอร์ (Monomer) ก่อน ดังนี้ 

- ละลายแคดเมียมออกไซด์ (CdO) 1 โมล ในตัวทำละลายของกรดโอเลอิก 1 มิลล ิล ิตร และ 1-

Octadecene 9 มิลลิลิตร 

- เตรียมสารละลายผงเทลลูเรียม (Te) 0.35 โมล ในตัวทำละลายที่ประกอบด้วย Trioctylphosphine 

(TOP) จำนวน 4 มิลลิลิตร และ 1-Octadecene 6 มิลลิลิตร พร้อมกับให้ความร้อนระหว่างการละลาย 

- เตรียมสารละลายเซเลเนียม (Se) 0.65 โมล ในตัวทำละลายที่ประกอบด้วย Trioctylphosphine (TOP) 

จำนวน 4 มิลลิลิตร และ 1-Octadecene 6 มิลลิลิตร 

จากนั้น สามารถทำการสังเคราะห์อนุภาคควอนตัมดอทของแคดเมียมเทลลูเรียมซีลีไนด์ (CdTeSe) โดย

การเทสารละลายของแคดเมียมออกไซด์ลงไปใน Three-necked flask และให้ความร้อนที่ 260 องศาเซลเซียส 

ภายใต้แก๊สไนโตรเจน จากนั้นจึงฉีดสารละลายที่เป�นสารตั้งต้นของทั้งเทลลูเรียมและซีลีเนียมเข้าไปผสมกับ

สารละลายแคดเมียมออกไซด์ หลังจากนั้นประมาณ 3 นาทีก็จะได้อนุภาคควอนตัมดอทของแคดเมียมเทลลูเรียมซี

ลีไนด์ จากนั้นทำการแยกอนุภาคควอนตัมดอทโดยการผสมสารละลายควอนตัมดอทกับเมทานอล ในอัตราส่วน 

1:20 โดยน้ำหนัก จากนั้นนำไปป��นเหวี่ยง (Centrifuge) เป�นเวลา 10 นาที อนุภาคถูกทำให้แห้งในสุญญากาศ และ

เก็บในตู้เย็น 

 

2. การสังเคราะห์คอปเปอร์ซิงค์ซัลไฟด์ (CuZnS) 

สามารถสังเคราะห์อนุภาคควอนตัมดอทแบบคอลลอยด์ของคอปเปอร์ซิงค์ซัลไฟด์ได้โดยวิธ ี Hot 

injection นั่นคือ การสร้างผลึกระดับนาโนเมตรที ่อุณหภูมิสูง โดยเตรียมสารเริ ่มต้นในรูปแบบมอนอเมอร์ 

(Monomer) ก่อน ดังนี้ 

- ละลาย CuCl2.2H2O 1 มิลลิโมล และ ZnCl2 1 มิลลิโมล ในตัวทำละลาย Oleylamine 4.5 มิลลิลิตร 

และ 1-Octadecene 4.5 มิลลิลิตร และกรดโอเลอิก 1 มิลลิลิตร 

- ละลาย Thioacetamide 3 มิลลิโมล ในตัวทำละลาย Oleylamine 3 มิลลิลิตร 

จากนั้นนำสารละลาย CuCl2.2H2O และ ZnCl2 ใส่ใน Three-necked flask และให้ความร้อนที ่ 220 

องศาเซลเซียส ภายใต้แก๊สไนโตรเจน จากนั้นจึงฉีดสารละลาย Thioacetamide ลงในสารละลาย CuCl2.2H2O 

และ ZnCl2 หลังจากนั้นประมาณ 3 นาทีก็จะได้อนุภาคควอนตัมดอทของคอปเปอร์ซิงค์ซัลไฟด์ (CuZnS) จากนั้น

ทำการแยกอนุภาคควอนตัมดอทโดยการผสมสารละลายควอนตัมดอทกับเมทานอล ในอัตราส่วน 1:20 โดย

น้ำหนัก จากนั้นนำไปป��นเหวี่ยง (Centrifuge) เป�นเวลา 10 นาที อนุภาคถูกทำให้แห้งในสุญญากาศ และเก็บใน

ตู้เย็น 
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3. การสังเคราะห์กราฟ�นควอนตัมดอท (GQDs) 

กราฟ�นควอนตัมดอทในงานวิจัยนี้ สามารถเตรียมได้โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) 

โดยทำละลายกรดซิตริก (Citric acid) ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 5 โมลาร์ จำนวน 30 มิลลิลิตร 

โดยให้อัตราส่วนของกรดซิตริกต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์อยู่ท่ี 1:3 โมลาร์ หลังจากผสมสารละลายเป�นเวลา 10 นาที 

จึงเทสารละลายดังกล่าวลงใน Teflon-lined stainless steel autoclave และให้ความร้อนท่ี 180 องศาเซลเซียส 

เป�นเวลา 8ชั่วโมง จากนั้นนำสารละลายที่ได้มาแยกอนุภาคด้วยถุงไดอะไลซิส (Dialysis bag) ในน้ำเป�นเวลา 48 

ชั ่วโมง จากนั ้นอนุภาคจะถูกทำให้แห้งด้วยกระบวนการฟรีซดราย (Freeze dry) จะได้อนุภาคของกราฟ�น

ควอนตัมดอท (GQDs) 

 

4. ข้ันตอนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 

4.1 ทำการETCH กระจกนำไฟฟ้า (Fluorine doped-tin oxide, FTO glass) ให้ขาดจากกันเป�น 2 ขั้ว ด้วย

แสงเลเซอร์ จากนั้นจึงทำความสะอาดด้วยน้ำยาทำความสะอาด (detergent) น้ำกลั่น เอทานอล และอะ

ซิโตน ในเครื่องอัลตราโซนิคเป�นเวลา ข้ันตอนละ 15 นาที ตามลำดับ 

4.2 ชั ้นฟ�ล์ม compact-TiO2 เตรียมโดยวิธีพิมพ์สกรีนหมึกพิมพ์ลงบนกระจก FTO และให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 30 นาที จะได้ชั้นฟ�ล์มท่ีมีความหนา 50-100 นาโนเมตร 

4.3 ชั้นฟ�ล์ม mesoporous-TiO2 เตรียมโดยวิธีพิมพ์สกรีนหมึกพิมพ์ลงบนชั้นฟ�ล์ม compact-TiO2 และให้

ความร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 30 นาที จะได้ชั้นฟ�ล์มที่มีความหนา 500-700 นาโน

เมตร 

4.4 ชั้นฟ�ล์มแคดเมียมเทลลูเรียมซีลีไนด์ ควอนตัมดอท เตรียมโดยการพิมพ์แบบอิงค์เจทสารละลายแคดเมียม

เทลลูเรียมซีลีไนด์ 3 มิลลิกรัม ในเอทานอล ลงบนชั้นฟ�ล์ม mesoporous-TiO2 

4.5 ชั ้นฟ�ล์มกราฟ�นควอนตัมดอท เตรียมโดยการพิมพ์แบบอิงค์เจทสารละลายกราฟ�นควอนตัมดอท 3 

มิลลิกรัม ในเอทานอล ลงบนชั้นฟ�ล์ม mesoporous-TiO2 

4.6 ชั้นฟ�ล์ม ZrO2 เตรียมโดยวิธีพิมพ์สกรีนหมึกพิมพ์ลงบนชั้นฟ�ล์มควอนตัมดอทและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 30 นาที จะได้ชั้นฟ�ล์มท่ีมีความหนา 1-2 ไมโครเมตร 

4.7 ชั้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกต์ เตรียมได้โดยนำหมึกพิมพ์เพอรอฟสไกต์ที่มีส่วนผสมของการผสม Lead iodide 

(PbI2) และ methylammonium iodide อัตราส่วนความเข้มข้น 1:1 โมลาร์ ในสารละลาย Dimethyl 

formamide และ Dimethyl sulfoxide (DMF/DMSO) ที่อัตราส่วนปริมาตร 4:1 พิมพ์ลงบนชั้นฟ�ล์ม

ZrO2 ด้วยวิธีการพิมพ์แบบอิงค์เจท ซึมผ่านลงไปยังชั้นต่างๆ จากนั้นนำไปวางบนเตาให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที จะเห็นฟ�ล์มสีน้ำตาลเข้มซ่ึงเป�นผลึกของเพอรอฟสไกต์ 

4.8 ชั้นฟ�ล์มคอปเปอร์ซิงค์ซัลไฟด์ควอนตัมดอท เตรียมโดยการพิมพ์แบบอิงค์เจทสารละลายคอปเปอร์ซิงค์

ซัลไฟด์ 3 มิลลิกรัม ในเอทานอล ลงบนชั้นฟ�ล์ม ZrO2 
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4.9 ชั้นขั้วนำไฟฟ้าคาร์บอน (carbon) เตรียมได้โดยวิธีพิมพ์สกรีนหมึกพิมพ์ที่มีกราไฟต์และคาร์บอนแบล็ค

เป�นองค์ประกอบลงบนชั้นฟ�ล์ม ZrO2 และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 30 นาที 

ทิ้งไว้ให้เย็น แล้วทาหมึกเงิน (Ag paste) ที่ขั้วคาร์บอนที่เป�นขั้วบวกและส่วนที่เป�นขั้วลบเพื่อเพิ่มการนำ

ไฟฟ้า จากนั้นให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 10 นาทีเพ่ือให้แห้งสนิท 

 

 

5. ผลการทดลอง 

ตารางท่ี 1.3.13 แสดงค่าตัวแปรทางไฟฟ้าต่าง ๆ เช่นค่าความต่างศักย์  กระแสไฟฟ้า และค่าประสิทธิภาพ

การเปลี่ยนแสงไปเป�นไฟฟ้า ของเซลล์แสงอาทิตย์ตัวควบคุม และตัวท่ีผสม แคดเมียมเทลลูเรียมซีลีไนด์ (CdTeSe) 

และ กราฟ�นควอนตัมดอท เพื่อเป�นชั้นระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์และชั้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกต์ (Interlayer) ทำ

หน้าที่ช่วยส่งผ่านอิเล็กตรอนระหว่างชั้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกต์และชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ และ คอปเปอร์ซิงค์

ซัลไฟด์ (CuZnS)  ทำหน้าท่ีเป�นชั้นระหว่างชั้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกต์และข้ัวคาร์บอน เพ่ือช่วยส่งผ่านโฮลจากชั้นฟ�ล์ม

เพอรอฟสไกต์ไปยังคาร์บอน พบว่า เซลล์แสงอาทิตย์ตัวควบคุมให้ค่าประสิทธิภาพ 9.64% ค่าความต่างศักย์ 0.79 

โวลต์ ค่ากระแส 20.08 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร และค่า Fill factor 0.61 ในขณะที่เซลล์แสงอาทิตย์ที่มี

การเติมแคดเมียมเทลลูเรียมซีลีไนด์ คอปเปอร์ซิงค์ซัลไฟด์ และ กราฟ�นควอนตัมดอท ให้ค่าประสิทธิภาพ 11.75% 

11.20% และ 12.15% ตามลำดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าตัวควบคุมคิดเป�น 21.88%  16.18%  และ 26.03% ตามลำดับ 

อีกทั ้งเซลล์แสงอาทิตย์ที ่ม ีการเติมสารควอนตัมดอท 2 ชนิด ได้แก่ CdTeSe+CuZnS  CdTeSe+กราฟ�น

ควอนตัมดอท และ CuZnS+กราฟ�นควอนตัมดอท ให้ค่าประสิทธิภาพ 13.25% 12.44% และ 13.47% ตามลำดับ  

ซ่ึงมีค่าสูงกว่าตัวควบคุมคิดเป�น 37.45%  29.04%  และ 39.73% ตามลำดับ นอกจากนี้ เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการ

เติมสารผสมควอนตัมดอททั้ง 3 ชนิด ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดที่ 14.45% ค่าความต่างศักย์ 0.84 โวลต์ค่ากระแส 

23.16 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร และค่า Fill factor 0.74 ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพสูงกว่าตัวควบคุมถึง 49.89% 

และเป�นเซลล์แสงอาทิตย์ที ่ให้ค่าประสิทธิภาพที่ดีที ่สุดของสารผสมควอนตัมดอททั้ง 3 ชนิดนี้ จึงจะนำเซลล์

แสงอาทิตย์ท่ีผสมสารควอนตัมดอทท้ัง 3 ชนิดนี้นี้ไปใช้ทดสอบในการทดลองอ่ืนๆ เพ่ือเปรียบเทียบกับตัวควบคุมท่ี

จะกล่าวต่อไป 

 

ตารางที่ 1.3.13 ตารางแสดงการเปรียบเทียบค่าตัวแปรทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี

เติมสารควอนตัมดอท 3 ชนิด ได้แก่ แคดเมียมเทลลูเรียมซีลีไนด์ (CdTeSe) คอปเปอร์ซิงค์ซัลไฟด์ (CuZnS) และ 

กราฟ�น (Graphene)  

ตัวอย่าง 

ความต่าง

ศักย์ 

(โวลต์) 

กระแส 

(มิลลิแอมป์ 

ต่อตาราง

เซนติเมตร) 

Fill factor 

ค่า

ประสิทธิภาพ 

(เปอร์เซ็นต์) 

ค่าประสิทธิภาพท่ี

เพ่ิมข้ึนจากตัว

ควบคุม 

(เปอร์เซ็นต์) 
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ตัวควบคุม (Control) 0.79±0.00 20.08±1.70 0.61±0.04 9.64±0.18 0.00 

แคดเมียมเทลลูเรียมซี

ลีไนด ์(CdTeSe) 
0.77±0.03 21.68±0.91 0.74±0.02 11.75±0.11 21.88 

คอปเปอร์ซิงค์ซัลไฟด์ 

(CuZnS) 
0.77±0.01 20.67±0.07 0.70±0.01 11.20±0.26 16.18 

กราฟ�นควอนตัมดอท 0.83±0.00 23.04±1.33 0.64±0.02 12.15±0.10 26.03 

CdTeSe+CuZnS 0.84±0.01 21.43±1.62 0.74±0.04 13.25±0.23 37.45 

CdTeSe+กราฟ�น

ควอนตัมดอท 
0.84±0.01 22.80±1.66 0.65±0.04 12.44±0.07 29.04 

CuZnS+กราฟ�น

ควอนตัมดอท 
0.84±0.01 24.10±0.18 0.66±0.02 13.47±0.44 39.73 

CdTeSe+CuZnS+

กราฟ�นควอนตัมดอท 
0.84±0.02 23.16±0.80 0.74±0.02 14.45±0.56 49.89 

 ตารางท่ี 1.3.14 แสดงการเปรียบเทียบค่าความต้านทานของชั้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกต์ท่ีเติมสารควอนตัมดอท 

3 ชนิด ได้แก่ แคดเมียมเทลลูเรียมซีลีไนด์ (CdTeSe) คอปเปอร์ซิงค์ซัลไฟด์ (CuZnS) และ กราฟ�น (Graphene) 

พบว่า เม่ือเติมควอนตัมดอทชนิดต่างๆลงไประหว่างชั้นฟ�ล์มเพอรฟสไกต์และชั้นฟ�ล์มไทเทเนียมไดออกไซด์และข้ัว

คาร์บอน ส่งผลให้ความต้านทานของชั้นฟ�ล์มลดลงโดยฟ�ล์มที่ผสมควอนตัมดอททั้ง 3 ชนิด มีค่าความต้านอยู่

ระหว่าง 1.2-2.0 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร  เมื่อเทียบกับตัวควบคุม ที่มีค่าความต้านทานของฟ�ล์มอยู่ระหว่าง 

5.6-6.7 โอห์มต่อตารางเซนติเมตร  ซ่ึงหมายความว่า การส่งผ่านประจุและการนำไฟฟ้าภายในชั้นฟ�ล์มดีข้ึน ดังจะ

เห็นได้จากตารางที่ 1 ว่า ค่ากระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่เติมสารควอนตัมดอทมีค่าสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ

กับเซลล์แสงอาทิตย์ตัวควบคุม 

 

ตารางที่ 1.3.14 ตารางแสดงการเปรียบเทียบค่าความต้านทานของชั้นฟ�ล์มเพอรอฟสไกต์ที่เติมสาร

ควอนตัมดอท 3 ชนิด ได้แก่ แคดเมียมเทลลูเรียมซีลีไนด์ (CdTeSe) คอปเปอร์ซิงค์ซัลไฟด์ (CuZnS)  และ กราฟ�น 

(Graphene)  

ตัวอย่าง ความต้านทาน  

(กิโลโอห์มต่อตารางเซนติเมตร) 

ตัวควบคุม (Control) 5.6 - 6.7 

แคดเมียมเทลลูเรียมซีลีไนด ์(CdTeSe) 5.7 - 6.0 

คอปเปอร์ซิงค์ซัลไฟด์ (CuZnS) 4.3 – 5.0 

กราฟ�นควอนตัมดอท 3.5 – 4.7 

CdTeSe+CuZnS 2.7 – 3.0 
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CdTeSe+กราฟ�นควอนตัมดอท 2.9 – 3.8 

CuZnS+กราฟ�นควอนตัมดอท 2.2 – 3.0 

CdTeSe+CuZnS+กราฟ�นควอนตัมดอท 1.2 – 2.0 

 

 

ความต้านทานการถ่ายโอนประจุระหว่างผิวของขั้วไฟฟ้ากับชั้นเพอรอฟสไกต์ สามารถศึกษาได้จากกราฟ 

Nyquist plot จากวิธ ีอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคป� (EIS) ของเซลล์แสงอาทิตย์ต ัวควบคุมและตัวที ่ผสมสาร

ควอนตัมดอท 3 ชนิด โดยข้อมูลที่ได้จากการวัดความต้านทาน (Impedance) ของตัวควบคุมแสดงในกราฟสีดำ 

และของตัวท่ีผสม CdTeSe+CuZnS+กราฟ�นควอนตัมดอท แสดงในกราฟแดง จากนั้นทำการฟ�ตกราฟการทดลอง

ท่ีได้กับวงจร (Equivalent circuit) เพ่ือหาค่า Impedance โดยจะได้ค่าความต้านทาน 2 ค่า คือค่าความต้านทาน

การถ่ายโอนประจุระหว่างผิวไทเทเนียมไดออกไซด์/เพอรอฟสไกต์ และ ระหว่างผิวเพอรอฟสไกต์/คาร์บอน 

เนื่องจากทำการทดลองในสภาวะไม่มีแสง (Dark condition) ค่าความต้านทานที่ได้จึงระบุถึงความต้านทานของ

ปฏิกิริยาการรวมตัวของประจุย้อนกลับ (Recombination reaction) ที่ระหว่างผิวนั้นๆ ซึ่งถ้าความต้านทานสูง 

จะแสดงว่าปฏิกิริยาการรวมตัวของประจุเกิดได้ยาก หรือหมายถึงเกิดการสูญเสียประจุระหว่าผิวหน้าตรงรอยต่อ

ระหว่างฟ�ล์มทั้งสองน้อยลงนั่นเอง จากการทดลองพบว่า เซลล์แสงอาทิตย์ที่ผสมควอนตัมดอททั้ง 3 ชนิด มีค่า

ความต้านทานการถ่ายโอนประจุระหว่างผิวไทเทเนียมไดออกไซด์/เพอรอฟสไกต์ 348 โอห์ม ซ่ึงสูงกว่า 91.1 โอห์ม 

ที ่ว ัดได้จากตัวควบคุม และความต้านทานระหว่างผิวเพอรอฟสไกต์/คาร์บอน ของเซลล์แสงอาทิตย์ที ่ผสม

ควอนตัมดอท 3 ชนิด มีค่า 235 โอห์ม ซึ่งสูงกว่า 59.9 โอห์ม ที่วัดได้จากตัวควบคุม แสดงว่าปฏิกิริยาการรวมตัว

ของประจุระหว่างชั้นฟ�ล์มในเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผสมควอนตัมดอท 3 ชนิด เกิดได้ยากขึ้นกว่าตัวควบคุม หรือ

หมายถึงเกิดการสูญเสียประจุระหว่าผิวหน้าตรงรอยต่อระหว่างฟ�ล์มท้ังสองน้อยลงนั่นเอง ส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้า

ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีควอนตัมดอทเป�นส่วนประกอบมีค่าเพิ่มขึ้น จาก 20.08 เป�น 23.16 มิลลิแอมแปร์ต่อ

ตารางเซนติเมตร เม่ือเทียบกับตัวควบคุม 
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รูปที ่ 1.3.44 กราฟ Nyquist plot จากวิธีอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคป� (EIS) ของเซลล์แสงอาทิตย์ตัว

ควบคุมและตัวท่ีผสมสารควอนตัมดอท 3 ชนิด 

 

นอกจากนี้ ได้ศึกษาการดูดกลืนแสงช่วงยูวี-วิสิเบิล (UV-Visible absorption spectra) ของชั้นฟ�ล์มเพ

อรอฟสไกตข์องเซลล์แสงอาทิตย์ตัวควบคุมและตัวท่ีผสมสารควอนตัมดอท 3 ชนิด ในช่วงความยาวคลื่น 350-850 

นาโนเมตร  พบว่า ค่าการดูดกลืนแสงของตัวที่ผสมสารควอนตัมดอท 3 ชนิด ในช่วงความยาวคลื่น 350-760 นา

โนเมตร มีค่าสูงกว่าตัวควบคุม ซึ่งอาจเป�นผลมาจากควอนตัมดอท สามารถทำหน้าที่เป�นตัวดูดซับแสงและให้

กำเนิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลได้เช่นเดียวกับผลึกเพอรอฟสไกต์ ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงขึ้น จึงส่งผลให้มีการ

ถ่ายโอนประจุมากข้ึน และทำให้ค่ากระแสของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีควอนตัมดอท 3 ชนิด มีค่าสูงกว่าตัวควบคุม 
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รูปที่ 1.3.45 กราฟการดูดกลืนแสงช่วงยูวี-วิสิเบิล (UV-Visible absorption spectra) ของชั้นฟ�ล์มเพ

อรอฟสไกตข์องเซลล์แสงอาทิตย์ตัวควบคุมและตัวท่ีผสมสารควอนตัมดอท 3 ชนิด 
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เตรียมข้ัวแคโทดเทอร์นารีคอมโพสิตดังกล่าว (อนุสิทธิบัตร เลขท่ีคำขอ 2003001437) 

2.7 ข้ัวไฟฟ้าของเหลวไอออนิกชนิดพิมพ์แบบใช้แล้วท้ิงสำหรับงานเซนเซอร์เคมีไฟฟ้า (สิทธิบัตร เลขท่ีคำ

ขอ 2001002364) 

2.8 วิธีการเตรียมวัสดุพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์แบบแข็งจากพอลิไวลิดีนฟลูออรีนท่ีผสมสารไอออนิคเหลว

และการเตรียมรีดิวซ์กราฟ�นออกไซด์ท่ีเจือร่วมระหว่างไนโตรเจนและซัลเฟอร์สำหรับตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิ่งยวดพลังงานสูง (สิทธิบัตร เลขท่ีคำขอ 1901006125) 

2.9 วิธีการเตรียมวัสดุไฮบริดคาร์บอนนาโนพอรัสจากกากกาแฟและท่อคาร์บอนนาโนสำหรับการใช้งาน

เป�นวัสดุข้ัวอิเล็กโทรดตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด (อนุสิทธิบัตร เลขท่ีคำขอ 1901005499) 

3. กิจกรรมอ่ืนๆท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก ่

3.1 ผลงานวิทยากร 
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1. Plenary Session, Graphene Technology for Energy Storage Applications, AAMS 

2021 1stAsia Advanced Materials Summit 

2. Keynote Speaker, Advanced CarbonNanomaterials for Energy Storage 

Applications, 21st International Union of Materials Research Societies 

International Conference in Asia (IUMRS-ICA 2020) 

3. Plenary talk, 2D and 3D graphene Technology for Sensor and Energy Storage 

Applications, MRS Thailand 2019, September 12, 2019. 

4. Invited Speaker, 2D and 3D graphene Technology for Energy Storage 

Applications, NanoThailand 2018, December 13, 2018. 

5. Keynote Speaker, Printed Graphene Sensors: From research to 

commercialization, The 14th International Conference on Flow Analysis (Flow 

Analysis XIV), December 2-7, 2018. 

6. Invited Speaker, Graphene and Printed Electronics: Practical R&D to drive 

Thailand moving forward, NECTEC Annual Conference & Exhibition 2018( 

NECTEC-Ace 2018) , September 25, 2018. 

7. วิทยากร, Next Generation Biosensors: From Microfuidics to Printed Sensors, 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, วันท่ี 14 กุมภาพันธ์ 2019.  

 

 

 

 

 

 

 

3.2 ผลงานการได้รับรางวัล 

  

1. สมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจ้า กรมสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี 

พระราชทานโล่เกียรติยศ ศาสตราจารย์วิจัยดีเด่น เมธีวิจัยอาวุโส สำนักงานกองทุนสนับสนุน

การวิจัย เม่ือวันท่ี 5 กุมภาพันธ์ 2563 

2. รางวัลประกาศเกียรติคุณ “มายแอร์ : เครื่องประดับตรวจวัดฝุ่นด้วยเซ็นเซอร์ตรวจวัดฝุ่น PM 

2.5 แบบกระเจิงแสงขนาดเล็กโดยเทคนิคการส่งผ่านฝุ่นด้วยไมโครป��มชนิดเป�ยโซเพ่ือใช้ในการ
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ออกแบบเครื่องประดับสำหรับตรวจวัดค่าผุ่นและ AQI แบบฐานเวลาจริง” โดย ดร.อดิสร เตือน

ตรานนท์ และคณะ จาก สวทช.รางวัลการวิจัยแห่งชาติในงาน “วันนักประดิษฐ์ ประจำป� 2563 

3. รางวัลประเภทบุคคล Thailand Toray Science Foundation (TTSF) 2019 ได้รับรางวัลจาก

ท่านองคมนตรี พล.อ. สุรยุทธ์ จุลานนท์ 

 

3.3 การพัฒนาบุคลากรวิจัย 6 คน 

 นักศึกษาปริญญาเอก 

1. ธาริณี ศรีดารา (มช.) 

2. จันทร์ธิมา อุป�ญญ์ (มช.) 

3. นางสาววิภากร  ฤทธิสุทธิ์ (มทส.) 

 นักศึกษาปริญญาโท 

1. เกศรา อาษานอก (มทส.) 

2. อารีย์นุช ธรรมวโรกุล (มธ.) 

3. นายธัญพิสิษฐ์ อาจเชื้อ (มก.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
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หนังสือเผยแพร่ (เอกสารแนบ 1) 

 

ผลงานตีพิมพ์ในวาสารวิชาการระดับนานาชาติ (เอกสารแนบ 2) 

 

จัดประชุม/อบรม 3 ครั้ง (เอกสารแนบ 3) 

 

รางวัล (เอกสารแนบ 4) 

 

 

 

 

 

 

 


