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การเตรียมและศึกษาคุณลักษณะของขั้วไฟฟาแบบพิมพสกรีน 

ท่ีผานการปรับปรุงดวยวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโน 

ทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดสําหรับตรวจคัดกรองโรคเกาท 

 
อัสสรีญา อบอุน, เบญญา เชิดหิรัญกร และชิราวุฒิ เพชรเย็น 

สาขาเทคโนโลยีวัสดุและสิ่งทอ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

 
บทคัดยอ 
  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเตรียมและการวิเคราะหวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททา

เนียมไดออกไซด โดยการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการโซลเจล (sol-gel) เพื่อนําไปปรับปรุงขั้วไฟฟาใชงานที่ขึ้นรูป

ดวยวิธีพิมพสกรีน ซ่ึงการสังเคราะหใชอัตราสวนของมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดที่แตกตางกัน ไดแก 

1:1 1:2 และ 2:1 จากน้ันเผาที่อุณหภูมิ 450 500 550 600 และ 650 องศาเซลเซียส และศึกษาการนําไฟฟาดวยวิธีไซคลิก

โวแทมเมตรี โดยจะเปรียบเทียบขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวยวัสดุเชิงประกอบกับขั้วไฟฟาเปลา และขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวย

คารบอนบริสุทธ์ิพบวา การนําไฟฟาของขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวยวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมได

ออกไซด อัตราสวน 2:1 เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส มีการนําไฟฟาไดสูงที่สุด เน่ืองจากมีปริมาณของคารบอนนาโน

ทิวบมากกวาและมีความเสถียรภาพดีที่สุดเม่ือมีการวัดซํ้าหลายๆ ครั้ง นอกจากน้ียังศึกษาการตอบสนองของขั้วไฟฟากับกรด

ยูริกและกรดแอสคอรบิกดวยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรี พบวาขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวยวัสดุเชิงประกอบมีการตอบสนองตอกรด

ยูริกและกรดแอสคอรบิกดี ไดพีคที่ชัดเจนเม่ือเทียบกับขั้วไฟฟาเปลา นอกจากน้ียังศึกษาการตอบสนองของกรดยูริกผสมกับ

กรดแอสคอรบิกดวยวิธีสแควรเวฟโวลแทมเมตรี พบวา ขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวยวัสดุเชิงประกอบจะสามารถแยกพีคของกรดทั้ง

สองไดเม่ือเทียบกับขั้วไฟฟาเปลา 

 
คําสําคัญ: มัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ, ไททาเนียมไดออกไซด, กรดแอสคอรบิก, กรดยูริก, การสังเคราะหแบบโซลเจล, เกาท 
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Preparation and Characterization of Printed screen 

electrodes modified with MWCNTs/TiO2 

nanocomposite for Gout detection  

 
Assareeya Aoboun, Benya Cherdhirunkorn and Chiravoot Pechyen 

Department of Materials Technology and Textile, Faculty of Science and Technology, Thammasat University. 

 
Abstract 

  Multi-walled Carbon Nanotube-Titanium dioxide (MWCNTs/TiO2) nanocomposites were prepared 

by in situ sol-gel synthesis. This method is convenient, low cost and high purity composite. The MWCNTs-

TiO2 were characterized by transmission electron microscopy (TEM), revealing that TiO2 adhered to the 

MWCNT surface. After annealing MWCNTs/TiO2 at a suitable temperature (550°C) they were given a good 

crystallinity of TiO2, characterized by the XRD pattern. The crystalline nature was used to make 

microelectrodes, which exhibited strong electrocatalytic activity towards the oxidation of uric acid (UA). 

The combination of MWCNT and TiO2 significantly increased the electron transfer at the electrode surface, 

microelectrode portability, increased selectivity and sensitivity for uric (UA). The optimum potential of 

MWCNTs/TiO2 working electrode to determinate UA was 0.4 Volts. The biosensor was developed for the 

detection of UA with respect to the above properties. The linear range for UA 50-300 μM working 

electrode in 1M PBS (pH = 7.4). The MWCNTs/TiO2 working electrode can detect the concentration of UA 

in the human’s urine, and normal pH conditions (5.5-6.5). These findings suggest that a portable test 

center for clinical diagnosis may be possible in Thailand. 

 
Keywords: Multiwall carbon nanotube, Titaniumdioxide, Ascorbic acid (AA), Uric acid (UA), Insitu sol-gel 

synthesis, Gout. 
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1. บทนํา 

 สังคมไทยกําลังกาวเขาสู สั งคมของผู สูงอายุหรือมี

ผูสูงอายุในวัยอายุ 60 ปขึ้นไปที่มีมากขึ้นถึงรอยละ 10 ของ

ประชากรไทยในทุกป ทําใหสามารถมองเห็นภาพแนวโนม

ของภาวะความเจ็บปวยของประชากรที่นาจะเกิดขึ้นมากใน

อนาคต เน่ืองจากผูสูงอายุน้ันมีโอกาสเจ็บปวยมากกวาคนที่

อายุนอยยิ่งทําใหมีความเส่ียงมากที่จะเจ็บปวยไดงายกวา 

โรคที่ผูสูงอายุมักเปนและทําใหเส่ียงตอการเสียชีวิต ไดแก 

โรคมะเร็ง โรคหัวใจ โรคไตผิดปกติ และโรคติดเชื้อในกระแส

เลือด [1] นอกจากน้ีผูสูงอายุที่ยังมีชีวิตอยูสวนใหญน้ันมักจะ

เปนโรคเรื้อรังที่ตองการการดูแลรักษาระยะยาว เชน 

โรคเบาหวาน โรคความจําเส่ือม อัมพฤกษ อัมพาต โรค

เก่ียวกับกระดูกและฟน โรคเกาท เปนตน โรคเหลา น้ี

ตองการการดูแลรักษาอยางตอเน่ือง [2] 

 จํานวนผูปวยโรคเกาทน้ันมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในชวง

หลายสิบปที่ผานมา มีผลกระทบถึงรอยละ 1-2 ของ

ประชากรไทยในชวงใดชวงหน่ึงของชีวิต จํานวนที่เพิ่มขึ้น

เปนผลมาจากป จจัย เ ส่ีย งที่พบมากขึ้ น ในประชากร 

ยกตัวอยางเชนกลุมอาการเมตาบอลิกอายุขัยที่ยืนยาวขึ้น 

และพฤติกรรมการกินอาหารที่เปล่ียนแปลงไป โรคเกาต

สามารถพบไดหลายรูปแบบ ที่พบมากที่สุดคืออาการไขขอ

อักเสบกําเริบแบบเฉียบพลัน ขอตอแดง ตึง แสบรอน บวม

ขอตอกระดูกฝาเทา น้ิวเทาที่ โคนน้ิวหัวแมเทามักไดรับ

ผลกระทบมากที่สุด โดยคิดเปนจํานวนครึ่งหน่ึงของผูปวย

ทั้งหมดขอตออ่ืนๆ เชน สนเทา หัวเขา ขอมือ และน้ิวมือก็

อาจไดรับผลกระทบไดเชนกัน ความเจ็บปวดที่ขอตอมักเริ่ม

ขึ้นประมาณ 2-4 ชั่วโมงในเวลากลางคืน เหตุผลที่เกิดอาการ

กําเริบในเวลากลางคืนเน่ืองจากอุณหภูมิของรางกายที่ลดลง

ในชวงเวลาน้ันอาจมีอาการอ่ืนๆ เกิดขึ้นพรอมกับอาการปวด

ขอบาง เชน ความเหน่ือยลาและมีไขสูง ระดับของกรดยูริกที่

สูงอยางตอเน่ืองเปนเวลานานหรือภาวะกรดยูริกในเลือดสูง

อาจสงผลใหเกิดอาการอ่ืนๆ รวมถึงการจับตัวของผลึกกรด

ยูริกที่แข็งแตไมแสดงอาการเจ็บปวดที่รูจักกันในนามของ

กอนโทไฟ การขยายตัวของกอนโทไฟอาจนําไปสูโรคไขขอ

อักเสบเรื้อรังเน่ืองจากการผุกรอนของกระดูก นอกจากน้ี

ระดับที่ สูงของกรดยูริกยังอาจนําไปสูการเกิดผลึกในไต

กอใหเกิดน่ิว และสงผลใหเกิดโรคไตจากกรดยูริก โดยเม่ือ

ผู ป วย เปน โ รค เก าท มักจะพบโร ค อ่ืนร วมด วย  เช น 

โรคเบาหวาน โรคดวามดันโลหิตสูง โรคไขมันในเลือดสูงรวม

ไปถึงโรคหลอดเลือดในหัวใจ และกลุมอาการเมตาบอลิก 

ดังน้ันจึงสามารถบอกไดวาโรคเกาทน้ันเปนโรคที่อันตรายก็

ตอประชากรผูสูงอายุในปจจุบันอยางมาก การวินิจฉัยโรค

เกาทที่ดีที่สุดไดแก การตรวจพบของผลึกเกลือยูเรตจากนํ้า

ไขขอในขณะที่มีการอักเสบ การตรวจเลือดเพื่อดูปริมาณ

ของกรดยูริก เปนตน [3] 

 มัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ (Multiwall Carbon 

nanotube) คือวัสดุสังเคราะหโครงสรางระดับนาโนรูป

ทรงกระบอกที่ดัดแปลงมากจากแผนแกรฟน มีขนาดเสน

ผานศูนยกลางอยูในระดับนาโนเมตร มีคุณสมบัติที่โดดเดน

มากเชน มีความยืดหยุนสูง แข็งแรง นําความรอนไดดี นํา

ไฟฟาไดดี และไมปลอยมลพิษสูส่ิงแวดลอมเม่ือนํามาใชงาน

แลว ซ่ึงคุณสมบัติของการนําไฟฟาไดดีเปนสวนสําคัญมาก

ที่สุดในการนํามาใชทําวัสดุสําหรับปรับปรุงขั้วไฟฟาของ

เซ็นเซอรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยากับกรด

ยูริก แตมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบเพียงอยางเดียวไม

สามารถหาความเขมขนของกรดยูริกในปริมาณต่ําๆได และ

เม่ือถูกรบกวนดวยกรดแอสคอรบิกก็ไมสามารถหาคาความ

เขมขนของกรดยูริกไดดวยเชนกัน [4-13] ดังน้ันจึงจําเปน

จะตองสังเคราะหมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบรวมกับสาร

ตัวอ่ืนเพื่อปรับปรุงใหสารเชิงประกอบมีความจําเพาะตอการ

หาความเขมขนของกรดยูริกและกรดแอสคอรบิกไมมีผลตอ

การทําปฏิกิริยาของสารเชิงประกอบที่ สังเคราะหขึ้น โดย  

ไททาเนียมไดออกไซด เปนสารตั วห น่ึงที่ ใช กันอย าง

กวางขวางเน่ืองจากวามีคุณสมบัติเปนตัวกระตุนปฏิกิริยาที่ดี

และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ผูวิจัยคาดหวังวาคุณสมบัติของ

ไททาเนียมในสวนน้ีจะชวยปรับปรุงความจําเพาะเจาะจง

ของมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบใหมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น

ในการทําปฏิกิริยากับกรดยูริกและสารตัวอ่ืนๆ เชน กรด

แอสคอรบิก และ โปรตีนตางๆในปสสาวะจะไมสงผลตอการ

ทํางานของสารเชิงประกอบ 

 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีไฟฟาดวยวิธีไซคลิก-โวล 

แทมเมตรี (Cyclic voltammetry: CV) เปนเครื่องมือที่มี

ประสิทธิภาพและเสถียรภาพมากในการใชตรวจกรดยูริก

สําหรับวิเคราะหโรคเกาทในปสสาวะไดดีและใชเวลารวดเร็ว
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ในการวิเคราะหผล [14] ซ่ึงในงานวิจัยที่กําลังศึกษาคือผูวิจัย

สนใจทําการประดิษฐขั้วไฟฟาใชงานหรือตัววัดสัญญาณเพื่อ

นํามาทําไบโอเซนเซอรในการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิก  

โวลแทมเมตรี ชวยในการวินิจฉัยโรคเกาทจากปสสาวะของ

ผูปวย ในการประดิษฐขั้วไฟฟาใชงานหรือตัววัดสัญญาณจะ

ทําการสังเคราะหโดยใชมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททา

เนียมไดออกไซด (Multiwall carbon nanotube/ 

Titanium dioxide) โดยวิธีการโซลเจล (Sol-gel) เน่ืองจาก

การสังเคราะหวัสดุดวยวิธีน้ีเปนวิธีการที่งาย ไดสารที่มีความ

บริสุทธ์ิสูง และไดสารในปริมาณมาก [15] นอกจากน้ีการ

เลือกใชไททาเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide: TiO2) 

เพราะวาไทเทเนียมไดออกไซดน้ันมีคุณสมบัติเปนสารที่งาย

ตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาและมัลติวอลลคารบอนนาโน

ทิวบ (Multiwall carbon nanotube: MWCNT) เน่ืองจาก

มีพื้นผิวมากในการทําปฏิกิริยา มีคุณสมบัติทางความรอน 

และคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดี และเน่ืองจากกรดยูริก (Uric 

acid: UA) และกรดแอสคอรบิก (Ascorbic acid: AA) มี

ความวองไวทางเคมีไฟฟา ทําใหสามารถแปลผลเปนความ

เขมขนของสารตัวอยางที่ไบโอเซ็นเซอรสามารถตรวจวัดได

เม่ือใหศักยไฟฟาเขาไปในระบบ 

 

2. วัตถุประสงค 

 1. ศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการสังเคราะหวัสดุเชิง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิ วบ / ไททาเ นียม         

ไดออกไซด โดยวิธีโซลเจล 

 2. ศึกษาประสิทธิภาพและการตอบสนองการนําไฟฟา

ของวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททา

เนียมไดออกไซดที่สังเคราะห 

 3. ศึกษาประสิทธิภาพและการตอบสนองของวัสดุเชิง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิ วบ / ไททาเ นียม         

ไดออกไซดที่สังเคราะหเพื่อตรวจวัดกรดยูริกและดูการ

ตอบสนองตอกรดแอสคอรบิก 

 

 

 

 

 

3. วิธีการทดลอง 

 ข้ันตอนที่ 1 การเตรียมสารเชิงประกอบมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซด 

 นําผงมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ (เสนผาศูนยกลาง 

20-50 นาโนเมตร, ความยาว 10-40 ไมโครเมตร, Nano 

generation Co., LTD) ตามอัตราสวน MWCNT-TiO2 1:1, 

2:1 และ 1:2 ใส MWCNT 5, 7 และ 3 กรัมตามลําดับ ผสม

กับรอยละ 1.5 โดยนํ้าหนักของโซเดียมโดเดซิลเบนซัลโฟ

เนต (ตามอัตราสวน MWCNT/TiO2 1:1, 2:1 และ1:2 ใส

NaDDBS (Sigma Aldrich) 0.05 0.07 และ0.03 กรัม

ตามลําดับ) จากน้ันผสมกับนํ้า (deionized water) (ตาม

อัตราสวน MWCNT-TiO2 1:1, 2:1 และ1:2 ใสนํ้า 

(deionized water) 333, 500 และ 200 มิลลิลิตร

ตามลําดับ) นําไปส่ันผสมดวยเครื่องอัลตราโซนิกสเปน

ระยะเวลา 3-4 ชั่วโมงนําสารละลายที่ไดมาเติมเอทานอล

(Duksan,> 99%, denatured) (ตามอัตราสวน

MWCNT/TiO2 1:1, 2:1 และ 1:2 ใสเอทานอล 7, 9 และ 4 

มิลลิลิตรตามลําดับ) นําสารละลายไปกวนพรอมใสแทง

แมเหล็กกวนสารเปนเวลา 30 นาที ไดเปนสารละลายใน

สวนที่  1 นําผงไททาเนียมไดออกไซด (99% Ajax 

Finechem) (ตามอัตราสวนMWCNT/TiO2 1:1, 2:1 และ 

1:2 ใสไททาเนียมไดออกไซด 5, 3 และ 7 กรัมตามลําดับ) 

เติมเอทานอลตามอัตราสวน MWCNT/TiO2 1:1, 2:1 และ

1:2 ใสเอทานอล 5, 3 และ7 มิลลิลิตรตามลําดับและใส

กรดอะซิติก (99% Sigma Aldrich) (ตามอัตราสวน

MWCNT/TiO2 1:1, 2:1 และ 1:2 ใสกรดอะซิติก 2, 1 และ 

3 มิลลิลิตรตามลําดับ) นําไปกวนพรอมใสแทงแมเหล็กกวน

สารเปนเวลา 30 นาที ไดเปนสารละลายสวนที่ 2 หลังจาก

น้ันนําสารละลายสวนที่ 2 ผสมลงในสารละลายสวนที่ 1 

ภายใตการกวนสารละลายสวนที่ 1 อยู เติมสารละลายสวน

ที่ 2 ลงไปชาๆ จนหมด กวนสารละลายผสมพรอมแทง

แมเหล็กกวนสารเปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหองหลัง

จากน้ันหยดแอมโมเนีย (30%, Panreac Applichem) จน

สารละลายผสมมีคาพีเอชประมาณ 9 -10 เติมเอทานอล 3 

มิลลิลิตรและกวนสารละลายผสมอีก 30 นาที นําสารละลาย

ผสมที่ไดไปปนเหว่ียงใหสารตกตะกอนแลวลางตะกอนดวย

เอทานอล 3 ครั้ง นําตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 90 องศา
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เซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง และนําผงที่ผานการอบแหง

มาเผาที่อุณหภูมิ 450 500 550 600 และ 650 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที [15-17] 

 ข้ันตอนที่ 2 การเตรียมข้ัวไฟฟาโดยวิธีการพิมพสกรีน 

 ตัดแผนพลาสติกพอลีไวนิลคลอไรดใหมีขนาดประมาณ 

15 x 20 เซนติเมตร นําแมแบบขั้วไฟฟาชวยมาวางบนแผน

พลาสติกพอลีไวนิลคลอไรดแลวทาหมึกซิลเวอร/ซิลเวอร

คลอไรดบนแมแบบ จากน้ันใชไมรูดหมึกซิลเวอร/ซิลเวอร

คลอไรดใหเต็มแผนแมแบบและนําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 50-

55 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 10-15 นาทีเม่ือหมึก

ซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรดแหง นําแผนพลาสติกพอลีไวนิล

คลอไรดออกจากเตาอบและนําแมแบบขั้วไฟฟาใชงานกับ

อางอิงมาวางทับแผนพลาสติกพอลีไวนิลคลอไรดที่ขั้วไฟฟา

ชวยแหงแลวจากน้ันนําหมึกคารบอนเซ็นเซอรมาทาบน

แมแบบ ใชไมรูดใหเต็มแผนแมแบบจะไดขั้วไฟฟาใชงานและ

ขั้วไฟฟาอางอิง กลายเปนขั้วอิเล็กโทรด 3 ขั้ว นําเขาเตาอบ

ที่อุณหภูมิ 50-55องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 10-15 

นาทีนําแผนพลาสติกไวนิลคลอไรดออกจากเตาอบ ทําการ

สกรีนหมึกคารบอนเซ็นเซอรซํ้าอีกครั้งหน่ึง และนําไปอบที่

อุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-2 ชั่วโมง [18] 

 ข้ันตอนที่ 3 การปรับปรุงข้ัวไฟฟาใชงานดวยวัสดุเชิง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียม       

ไดออกไซด 

 นําผงวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไท

ทาเนียมไดออกไซดที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 450 500 550 

600 และ 650 องศาเซลเซียส ทุกๆ อัตราสวนอยางละ 

0.002 กรัม มาผสมกับไดเมทิลฟอรมาไมด 1 มิลลิลิตร และ

นําไปส่ันผสมสารดวยเครื่องอัลตราโซนิกสเปนเวลา 4 

ชั่วโมงนําแผนพลาสติกมาตัดใหเหลือหน่ึงขั้วไฟฟา นําวัสดุ

เชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียม     

ไดออกไซดที่เตรียมมาหยดลงบนขั้วไฟฟาใชงาน โดยใช

ปริมาณสาร 0.5 ไมโครลิตรและทําไปอบที่อุณหภูมิ 50-55 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง [18] 

 

 

 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

 การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ 

 วิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุเชิงประกอบมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดกอนเผาโดย

เตรียมดวยวิธีการโซลเจลตามอัตราสวน 1:1, 2:1 และ 1:2 

ด ว ย ก ล อ ง จุ ล ท ร ร ศ น อิ เ ล็ ก ต ร อ น แ บ บ ส อ ง ผ า น 

(Transmission electron microscopy: TEM) ที่

กําลังขยาย 200 นาโนเมตร 

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุเชิง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิ วบ / ไททาเ นียม         

ไดออกไซดโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานที่

กําลังขยาย 200 และ 100 นาโนเมตร ตามอัตราสวน 

MWCNT/TiO21:1 (รูปที่ ก) 2:1 (รูปที่ ข) และ 1:2 (รูปที่ 

ค) ตามลําดับ 

 จากการนําผงที่ไดจากการเตรียมวัสดุเชิงประกอบมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดกอนเผามา

วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน เพื่อ

ดูแนวโนมการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบ โดยขนาดอนุภาค

ไททาเนียมไดออกไซดที่ สั ง เคราะหรวมกับมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 200-

50 นาโนเมตรและสังเกตไดวาอนุภาคของไททาเนียมได

ออกไซดมีการจับตัวรวมกลุมกันบนผิวของมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบในทุกๆ อัตราสวนของวัสดุเชิงประกอบ 

การรวมกลุมกันของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดบนมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบที่ดี ไมเกิดการแยกเฟสกัน จึงสรุป

ไดวาการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุเชิงประกอบมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดกอนเผาน้ี 

ทําใหทราบวาภาวะในการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบ

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิ วบ / ไททาเ นียม         

ไดออกไซดโดยวิธีการโซลเจลน้ัน มีแนวโนมไปในแนวทางที่
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ดีและเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบมัลติวออลคารบอนนาโน

ทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซด 

 วิเคราะหโครงสรางผลึกของวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมออกไซดดวยเครื่องวิเคราะห

องคประกอบของสารดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray 

diffraction: XRD) ใชแหลงกําเนิดแสงเปน CuKα จากรูปที่ 

1 ก-ค แสดงโครงสรางความเปนผลึกของวัสดุ เชิ ง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบรวมกับไททาเนียม  

ไดออกไซดเม่ือนําไปเผาที่อุณหภูมิ 450 500 550 600 และ 

650 องศาเซลเซียส พบวามัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบพีค

ที่ตําแหนง 2θ แสดงถึงระนาบ (002) (100) และ (004) 

ตามลํ าดั บ  มี โค ร งส ร า ง ผ ลึ กแบบ Hexagonal ส วน

ไทเทเนียมไดออกไซดแสดงตําแหนงที่เกิดผลึก 2θ แสดงถึง

ระนาบ (101) (103) (004) (112) (200) (105) (211) (204) 

(116) และ (220) ตามลําดับ โดยที่ตําแหนงที่เกิดผลึก 2θ 

ดังกลาวแสดงถึงผลึกอนาเทสของไททาเนียมไดออกไซด มี

โครงสรางผลึกแบบ tetragonal [15-17] 

 จากรูปที่ 2 ก-ค เม่ือนํามาเปรียบเทียบกันจะสังเกตไดวา

วัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียม

ไดออกไซดอัตราสวน 1:1 มีพีคความเปนผลึกอนาเทสของ

ไทเทเนียมสูงที่สุด รองมาคือ 1:2 และ 2:1 ตามลําดับ เม่ือ

เปรียบเทียบอัตราสวน 1:1 ที่อุณหภูมิตางๆ จะเห็นวาการ

เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสน้ัน มีพีคการเกิดผลึกอนา

เทสสูงที่สุดเม่ือเทียบในอัตราสวนเดียวกัน จึงบอกไดวาเกิด

ผลึกอนาเทสของไททาเนียมไดมากที่สุดและที่อุณหภูมิเผา

ประมาณชวง 600 -650 องศาเซลเซียส จะเริ่มมีการเปล่ียน

เฟสของไททาเนียมจากอนาเทสเปนรูไทลบางสวนที่ระนาบ

ผลึก (200) ตามภาพขยายในรูปที่ 2 ก-ค 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ก-ค แสดงโครงสรางความเปนผลึกของวัสดุเชิง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียม         

ไดออกไซดหลังจากการเผาอัตราสวน 1:1 1:2 และ 2:1

ตามลําดับ 
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 การทดสอบสมบัติเชิงความรอน 

 วิเคราะหอุณหภูมิในการสลายตัวของวัสดุเชิงประกอบ

คารบอนนาโนทิวบ /ไททาเนียมไดออกไซด โดยเครื่อง

วิเคราะหการเป ล่ียนแปลงนํ้าหนักของสารโดยอาศัย

คุณสมบัติทางความรอน (Thermo gravimetric analyzer: 

TGA) 

 

ตารางที่ 1 แสดงรอยละการสลายหายไปของนํ้าหนักมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบ 

อัตราสวน 

MWCNTs/TiO2 

อุณหภูมิในการเผา (℃) 

500 550 600 650 

1:1 (50:50) รอยละ 

42.73 

รอยละ 

39.41 

รอยละ 

35.05 

รอยละ 

21.47 

1:2 (30:70) รอยละ 

25.28 

รอยละ 

16.47 

รอยละ 

15.92 

รอยละ 

7.16 

2:1 (70:30) รอยละ 

60.99 

รอยละ 

57.34 

รอยละ 

47.20 

รอยละ 

43.03 

 

 ตารางที่  1 ทําใหทราบวาทุกอุณหภูมิในการเผามี

แนวโนมของการสลายหายไปของนํ้าหนักมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบไปในทิศทางเดียวกัน โดยที่อัตราสวน 

2:1 มีการสลายของนํ้าหนักมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ

มากที่สุด รองมาคือ อัตราสวน 1:1 และ 1:2 ตามลําดับ แต

เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณรอยละของมัลติวอลลคารบอน

นาโนทิวบที่ใสลงไปตอนเริ่มสังเคราะหทําใหทราบวามัลติ

วอลลคารบอนนา-โนทิวบน้ันไมไดสลายหายไปหมดโดย

สามารถดูไดจากตารางที ่2 

 จากตารางที่ 2 เปนการยืนยันใหเห็นวามัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบยึดเกาะกับไททาเนียมไดออกไซด ไมใช

แคซอนทับกันและมีการยึดเกาะที่แนนพอสมควร โดย

อัตราสวนที่มีการยึดเกาะกันของมัลติวอลลคารบอนนาโน

ทิวบกับไททาเนียมไดออกไซดมากที่สุดคือ อัตราสวน 1:2 

รองมาคือ 2:1 และ 1:1 ตามลําดับ 

 

 

 

ตารางที่ 2 แสดงรอยละของปริมาณมัลติวอลลคารบอนนา

โนทิวบที่เหลืออยูในวัสดุเชิงประกอบ 

อัตราสวน 

MWCNT/ 

TiO2 

อุณหภูมิในการเผา (℃) 

500 550 600 650 

1:1 (50:50) รอยละ 

7.27 

รอยละ 

10.59 

รอยละ 

14.95 

รอยละ 

28.53 

1:2 (30:70) รอยละ 

4.72 

รอยละ 

13.53 

รอยละ 

14.08 

รอยละ 

22.84 

2:1 (70:30) รอยละ 

9.01 

รอยละ 

12.66 

รอยละ 

27.80 

รอยละ 

26.97 

 

 การทดสอบสมบัติเชิงเคมีไฟฟา 

 วิเคราะหคุณภาพการนําไฟฟาเปรียบเทียบระหวาง

ขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอน

นาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซด ขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยมัล

ติวอลลคารบอนนาโนทิวบและขั้วไฟฟาเปลาโดยเทคนิคไซ

คลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry: CV) 

 
รูปที่ 3 กราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบการนําไฟฟาของ

ขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยวัสดุเชิงประกอบในอัตราสวน 1:1, 

1:2, 2:1 ที่อุณหภูมิในการเผาตางๆ กับขั้วไฟฟาที่ปรับปรุง

โดยมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบและขั้วไฟฟาเปลา 

 

 จากรูปที่ 3 ทําใหทราบวาการนําไฟฟาของขั้วไฟฟาที่

ปรับปรุงโดยวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/

ไททาเนียมไดออกไซดอัตราสวน 2:1 เผาที่อุณหภูมิ 550 

องศาเซลเ ซียสสามารถนําไฟฟาไดดีที่ สุดและมีความ

เสถี ย รภ าพที่ ดี ที่ สุ ด เ ม่ือ เที ยบ กับขั้ ว ไฟฟ า อ่ืน  ก า ร

เปรียบเทียบกระแสไฟฟา ณ จุดสูงสุดของขั้วไฟฟาของ
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ขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยวัสดุเชิงประกอบในอัตราสวน 1:1, 

1:2, 2:1 ที่อุณหภูมิในการเผาตางๆกับขั้วไฟฟาที่ปรับปรุง

โดยมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบและขั้วไฟฟาเปลาจะเห็น

ไดวาขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดอัตราสวน 2:1 

เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสมีคากระแสไฟฟาสูงที่สุด

เม่ือเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟาที่อัตราสวน/อุณหภูมิอ่ืนๆ และ

นอกจากน้ีอัตราสวน 2:1 เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส

ยังมีคาความคลาดเคล่ือนในการทําปฏิกิริยาต่ํากวาขั้วอ่ืนๆ 

หรือก็คือมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการนําไฟฟา 

 

 การวัดประสิทธิภาพการตอบสนองตอกรดยูริกและ

กรดแอสคอรบิกของข้ัวไฟฟา 

 

 

รูปที่  4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ตอบสนองตอกรดแอสคอรบิกของขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดย

วัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียม

ไดออกไซดและขั้วไฟฟาเปลาโดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรีที่

ชวงศักยไฟฟา -0.2 – 1.25 โวลต สแกนเรท 0.1 โวลต/

วินาที วัดในสารละลายกรดแอสคอรบิกเปรียบเทียบกับ

ฟอสเฟตบัฟแฟอรซารีน 

 

รูปที่  5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ตอบสนองตอกรดยูริกของขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยวัสดุเชิง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิ วบ / ไททาเ นียม         

ไดออกไซดและขั้วไฟฟาเปลาโดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรีที่

ชวงศักยไฟฟา -0.2 – 1.25 โวลต สแกนเรท 0.1 โวลต/

วินาที วัดในสารละลายกรดยูริกบิกเปรียบเทียบกับฟอสเฟต

บัฟแฟอรซารีน 

 

 จากรูปที่ 4-5 เปนการวัดประสิทธิภาพการตอบสนองตอ

กรดยูริกและกรดแอสคอรบิกเปรียบเทียบระหวางขั้วไฟฟาที่

ปรับปรุงโดยวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/

ไททาเนียมไดออกไซดและขั้วไฟฟาเปลาโดยเทคนิคไซคลิก

โวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry: CV) โดยจะสังเกตได

วาขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวย วัสดุเชิ งประกอบมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดมีการตอบสนอง

ตอกรดแอสคอรบิกและกรดยูริกที่ชัดเจน โดยปกติจะมีการ

รบกวนของการออกซิไดซที่เกิดจากขั้วไฟชวยซิลเวอรซิล

เวอรคลอไรด ซ่ึงมักจะเกิดขึ้นกับขั้วไฟฟาพิมพสกรีน สังเกต

ไดจากขั้วไฟฟาเปลาที่ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรซารีน

เปนตัวกลางสําหรับการแลกเปล่ียนอิเล็คตรอนจะมีพีคของ

การออกซิไดซของขั้วไฟฟาชวยแตขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวย

วัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียม

ไดออกไซดสามารถลดการรบกวนการออกซิไดซได 
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 การวัดประสิทธิภาพการตอบสนองตอกรดยูริกผสมกับ

กรดแอสคอรบิกของข้ัวไฟฟา 

 

 

รูปที่ 6 กราฟแสดงการตอบสนองของขั้วไฟฟาที่ปรับปรุง

โดยมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดที่

อัตราสวน 2:1 เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสตอกรด

ยูริกผสมกับกรดแอสคอรบิก ซ่ึงกรดแอสคอรบิกมีความ

เขมขนคงที่ 0.1 มิลลิโมลลาและของกรดยูริกที่ความเขมขน

ตางๆกันโดยเทคนิคสแควรเวฟโวลแทมเมตรีที่ชวงศักยไฟฟา 

-0.2 – 0.8 โวลต ความถี่ 10 เฮิรต 

 

รูปที่ 7 กราฟแสดงการตอบสนองของขั้วไฟฟาที่ปรับปรุง

โดยมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดที่

อัตราสวน 2:1 เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสตอกรด

ยูริกผสมกับกรดแอสคอรบิก ซ่ึงกรดยูริกมีความเขมขนคงที่ 

0.1 มิลลิโมลลาและของกรดแอสคอรบิกที่ความเขมขนตางๆ 

กันโดยเทคนิคสแควรเวฟโวลแทมเมตรีที่ชวงศักยไฟฟา -0.2 

– 0.8 โวลต ความถี่ 10 เฮิรต 

 จากรูปที่ 6-7 เปนการวัดประสิทธิภาพการตอบสนองตอ

กรดแอสคอรบิกผสมกับกรดยูริกในสารละลายที่ความ

เขมขนตางๆกัน โดยจะเห็นไดวาขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดที่อัตราสวน 

2:1 เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส สามารถตอบสนอง

ตอความเขมขนของกรดแอสคอรบิกไดดีและคาความเขมขน

ของกรดแอสคอรบิกในชวง 50-150 ไมโครโมลลารไมสงผล

กระทบตอการหาคาความเขมขนของกรดยูริก โดยปกติแลว

ในปสสาวะจะมีคาความเขมขนของกรดแอสคอรบิก

ประมาณ 100 ไมโครโมลลารและขั้วไฟฟาสามารถหาคา

ความเขมขนของกรดยูริกไดดีในชวง 300-10 ไมโครโมลลาร 

ซ่ึงเพียงพอตอการตรวจคัดกรองหาผูปวยโรคเกาทไดจริง

ตามปริมาณสวนเ กินของกรดยู ริกและแอสคอรบิกที่

ตรวจสอบไดในปสสาวะ 

 

รูปที่ 8 กราฟแสดงการตอบสนองของขั้วไฟฟาที่ปรับปรุง

โดยมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดที่

อัตราสวน 2:1 เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสตอกรด

ยูริกผสมกับกรดแอสคอรบิกในปสสาวะตัวอยางโดยเทคนิค 

สแควรเวฟโวลแทมเมตรีที่ชวงศักยไฟฟา -0.1 – 0.8 โวลต 

ความถี ่10 เฮิรต 

 จากรูปที่ 8 เปนการวัดประสิทธิภาพการใชงานจริงของ

ขั้วไฟฟาที่ผานการปรับปรุงแลวดวยสารเชิงประกอบมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบที่ อัตราสวน 2:1 เผาที่อุณหภูมิ 

550 องศาซลเซียส ที่ตอบสนองตอกรดแอสคอรบิกและกรด

ยูริกในปสสาวะจริงจากโรงพยาบาลธรรมศาสตรเฉลิมพระ

เกียรติ จากภาพจะเห็นไดวาขั้วไฟฟาที่ผานการปรับปรุงแลว

สามารถแยกพีคของกรดแอสคอรบิกและกรดยูริก โดยที่คา
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ความเขมขนของกรดแอสคอรบิกไมสงผลกระทบตอการหา

คาความเขมขนของกรดยูริก รวมไปถึงNa+, K+, Ca2+, Mg2+, 

Cl-, SO4
2-,PO4

2-,Zn2+,HCO3
−, กลูโคลส, ฟรัสโตส, ซูโคลส, 

แลคโตส, คริสเตอีน, เอพิ-เนฟรีน, อะเซตามิโนเฟน, เซโรโท

นิน, ทริปโตเฟน และไทโรซีน ที่เปนองคประกอบของ

ปสสาวะก็ไมมีผลกระทบตอการทํางานของขั้วไฟฟา [19] 

 

5. การอภิปรายผล 

 การวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุเชิงประกอบมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดวิเคราะห

ลักษณะสัณฐานของวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนา

โนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดกอนเผาโดยเตรียมดวยวิธีการ

โซลเจลตามอัตราสวน 1:1, 2:1 และ1:2 ดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองที่กําลังขยาย 200 และ 100 

นาโนเมตรจะเห็นวาอนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด

รวมกลุมกันบนมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ แสดงวาการ

สังเคราะหสารเชิงประกอบโดยวิธีโซลเจลมีแนวโนมไปใน

แนวทางที่ด ี

 การวิเคราะหโครงสรางของผลึกของวัสดุเชิงประกอบมัล

ติวอลลคารบอนนาโนทิวบรวมกับไททาเนียมไดออกไซด

วิเคราะหโครงสรางของผลึกของวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมออกไซดดวยเครื่องวิเคราะห

องคประกอบของสารดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซแสดง

โครงสรางความเปนผลึกของวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดเม่ือนําไปเผาที่

อุณหภูมิ 450 500 550 600 และ 650 องศาเซลเซียส 

พบวามัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบมีโครงสรางผลึกแบบ 

Hexagonal สวนไททาเนียมไดออกไซดแสดงถึงผลึกอนา

เทสของไททาเนียมไดออกไซด มีโครงสรางผลึกแบบ 

Tetragonal และอัตราสวน 1:1 มีพีคความเปนผลึกอนา

เทสของไททาเนียมสูงที่ สุด รองมาคือ 1:2 และ 2:1 

ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบอัตราสวน 1:1 ที่อุณหภูมิตางๆ 

จะเห็นวาการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสน้ัน มีพีค

การเกิดผลึกอนาเทสสูงที่สุดเม่ือเทียบในอัตราสวนเดียวกัน

และที่อุณหภูมิเผา 600 และ 650 องศาเซลเซียส จะเริ่มมี

การเป ล่ียนเฟสของไททาเนียมจากอนาเทสเปนรู ไทล

บางสวนในการทดลองการตอบสนองตอกรดยูริกและกรด

แอสคอรบิกของขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยมัลติวอลลคารบอน

นาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดอาจใหผลที่ตางกัน เชน 

การวิเคราะหใหเสนกราฟที่ไมเหมือนเดิม เน่ืองจากการหนีบ

ขั้ววงจรกับขั้วไฟฟาที่พิมพสกรีนไมดี ทําใหขั้วไฟฟาช็อตและ

เกิดความเสียหาย จึงไมสามารถนํามาใชวิเคราะหไดโดยตรง 

จึงตองมีการทดลองซํ้าหลายครั้งแลวนําคาที่ไดมาหาเปน

คาเฉล่ียของชุดคาการทดลองน้ัน  

 การวิเคราะห อุณหภู มิในการสลายตัวของวัสดุ เชิ ง

ประกอบคารบอนนาโนทิวบ / ไททาเนียมไดออกไซด

วิเคราะหอุณหภูมิในการสลายตัวของวัสดุเชิงประกอบ

คารบอนนาโนทิวบ /ไททาเนียมไดออกไซด โดยเครื่อง

วิเคราะหการเป ล่ียนแปลงนํ้าหนักของสารโดยอาศัย

คุณสมบัติทางความรอนเปนการศึกษาการทนความรอนของ

วัสดุเชิงประกอบตออุณหภูมิที่มีการเปล่ียนแปลงไปในชวง

อุณหภูมิหองถึง 900 องศาเซลเซียส โดยจะมีการสลาย

หายไปของนํ้าหนักของมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ ซ่ึงเริ่ม

มีการสลายไปของมวลในชวงอุณหภูมิประมาณ 600-750 

องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส 

สังเกตวากราฟคงที่ แสดงใหเห็นวามัลติวอลลคารบอนนาโน

ทิวบสลายหายไปอยางสมบูรณและคงเหลือนํ้าหนักที่ไม

เปล่ียนแปลงของวัสดุที่สามารถทนอุณหภูมิชวงน้ีได ซ่ึงใน

สวนของนํ้าหนักที่ไมเปล่ียนแปลงบงบอกถึงปริมาณของไท

ทาเนียมไดออกไซดและบางสวนของมัลติวอลลคารบอนนา

โนทิวบที่ยึดเกาะอยูกับไททาเนียมไดออกไซด 

 การวัดประสิทธิภาพการตอบสนองตอกรดยูริกผสมกับ

กรดแอสคอรบิกของขั้วไฟฟาเปนการวัดประสิทธิภาพการ

ตอบสนองตอกรดยูริก กรดแอสคอรบิกและกรดยูริกผสมกับ

กรดแอสคอรบิกเปรียบเทียบระหวางขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดย

วัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบรวมกับไททา

เนียมไดออกไซดและขั้วไฟฟาเปลาโดยเทคนิคสแควรเวฟ  

โวลแทมเมตรีจะสังเกตไดวาขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวยวัสดุเชิง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบรวมกับไททาเนียมได

ออกไซดสามารถแยกพีคของกรดยูริกผสมกับแอสคอรบิกได

เล็กนอยเม่ือเทียบกับขั้วไฟฟาเปลาที่ไมสามารถแยกพีคของ

กรดยูริกผสมกับกรดแอสคอรบิกไดเลยและขั้วไฟฟาที่

ปรับปรุงโดยวัสดุ เชิ งประกอบมีการนําไฟฟาที่ สู งกวา

ขั้วไฟฟาเปลามาก สามารถตอบสนองตอความเขมขนของ
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กรด แอสคอร บิ ก ได ดี แ ละค า ความ เข มข นของกร ด

แอสคอรบิกในชวง 50-150 ไมโครโมลลารไมสงผลกระทบ

ตอการหาคาความเขมขนของกรดยูริก ขั้วไฟฟาสามารถหา

คาความเขมขนของกรดยูริกไดดีในชวง 300-50 ไมโคร

โมลลาร 

 

6. ขอเสนอแนะ 

 การศึกษาการเตรียมวัสดุ เชิ งประกอบมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซด ในที่น้ีทําใหรูวา

การมีคารบอนมากกวามีแนวโนมไปในแนวทางที่ดีจึงควร

ทําการศึกษาอัตราสวนอ่ืนๆเพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบให

ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ

ดังกลาวและควรศึกษาการเปรียบเทียบเทคนิควิเคราะหทาง

เคมีไฟฟาอ่ืนเพิ่มเติมเชน เทคนิคแอมเปอรโรเมตรี และ

เทคนิคสดิฟเฟอรเรนเชียลโวลแทมเมตรี เปนตน เพื่อ

ทดสอบประสิทธิภาพการตอบสนองตอกรดยูริกและกรด

แอสคอรบิกดังกลาว 
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