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การเตรียมและศึกษาคุณลักษณะของขั้วไฟฟาแบบพิมพสกรีน 

ท่ีผานการปรับปรุงดวยวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโน 

ทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดสําหรับตรวจคัดกรองโรคเกาท 

 
อัสสรีญา อบอุน, เบญญา เชิดหิรัญกร และชิราวุฒิ เพชรเย็น 

สาขาเทคโนโลยีวัสดุและสิ่งทอ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

 
บทคัดยอ 
  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเตรียมและการวิเคราะหวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททา

เนียมไดออกไซด โดยการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบดวยวิธีการโซลเจล (sol-gel) เพื่อนําไปปรับปรุงขั้วไฟฟาใชงานที่ขึ้นรูป

ดวยวิธีพิมพสกรีน ซ่ึงการสังเคราะหใชอัตราสวนของมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดที่แตกตางกัน ไดแก 

1:1 1:2 และ 2:1 จากน้ันเผาที่อุณหภูมิ 450 500 550 600 และ 650 องศาเซลเซียส และศึกษาการนําไฟฟาดวยวิธีไซคลิก

โวแทมเมตรี โดยจะเปรียบเทียบขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวยวัสดุเชิงประกอบกับขั้วไฟฟาเปลา และขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวย

คารบอนบริสุทธ์ิพบวา การนําไฟฟาของขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวยวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมได

ออกไซด อัตราสวน 2:1 เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส มีการนําไฟฟาไดสูงที่สุด เน่ืองจากมีปริมาณของคารบอนนาโน

ทิวบมากกวาและมีความเสถียรภาพดีที่สุดเม่ือมีการวัดซํ้าหลายๆ ครั้ง นอกจากน้ียังศึกษาการตอบสนองของขั้วไฟฟากับกรด

ยูริกและกรดแอสคอรบิกดวยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรี พบวาขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวยวัสดุเชิงประกอบมีการตอบสนองตอกรด

ยูริกและกรดแอสคอรบิกดี ไดพีคที่ชัดเจนเม่ือเทียบกับขั้วไฟฟาเปลา นอกจากน้ียังศึกษาการตอบสนองของกรดยูริกผสมกับ

กรดแอสคอรบิกดวยวิธีสแควรเวฟโวลแทมเมตรี พบวา ขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวยวัสดุเชิงประกอบจะสามารถแยกพีคของกรดทั้ง

สองไดเม่ือเทียบกับขั้วไฟฟาเปลา 

 
คําสําคัญ: มัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ, ไททาเนียมไดออกไซด, กรดแอสคอรบิก, กรดยูริก, การสังเคราะหแบบโซลเจล, เกาท 
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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 

 สังคมไทยกําลังกาวเขาสู สั งคมของผู สูงอายุหรือมี

ผูสูงอายุในวัยอายุ 60 ปขึ้นไปที่มีมากขึ้นถึงรอยละ 10 ของ

ประชากรไทยในทุกป ทําใหสามารถมองเห็นภาพแนวโนม

ของภาวะความเจ็บปวยของประชากรที่นาจะเกิดขึ้นมากใน

อนาคต เน่ืองจากผูสูงอายุน้ันมีโอกาสเจ็บปวยมากกวาคนที่

อายุนอยยิ่งทําใหมีความเส่ียงมากที่จะเจ็บปวยไดงายกวา 

โรคที่ผูสูงอายุมักเปนและทําใหเส่ียงตอการเสียชีวิต ไดแก 

โรคมะเร็ง โรคหัวใจ โรคไตผิดปกติ และโรคติดเชื้อในกระแส

เลือด [1] นอกจากน้ีผูสูงอายุที่ยังมีชีวิตอยูสวนใหญน้ันมักจะ

เปนโรคเรื้อรังที่ตองการการดูแลรักษาระยะยาว เชน 

โรคเบาหวาน โรคความจําเส่ือม อัมพฤกษ อัมพาต โรค

เก่ียวกับกระดูกและฟน โรคเกาท เปนตน โรคเหลา น้ี

ตองการการดูแลรักษาอยางตอเน่ือง [2] 

 จํานวนผูปวยโรคเกาทน้ันมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในชวง

หลายสิบปที่ผานมา มีผลกระทบถึงรอยละ 1-2 ของ

ประชากรไทยในชวงใดชวงหน่ึงของชีวิต จํานวนที่เพิ่มขึ้น

เปนผลมาจากป จจัย เ ส่ีย งที่พบมากขึ้ น ในประชากร 

ยกตัวอยางเชนกลุมอาการเมตาบอลิกอายุขัยที่ยืนยาวขึ้น 

และพฤติกรรมการกินอาหารที่เปล่ียนแปลงไป โรคเกาต

สามารถพบไดหลายรูปแบบ ที่พบมากที่สุดคืออาการไขขอ

อักเสบกําเริบแบบเฉียบพลัน ขอตอแดง ตึง แสบรอน บวม

ขอตอกระดูกฝาเทา น้ิวเทาที่ โคนน้ิวหัวแมเทามักไดรับ

ผลกระทบมากที่สุด โดยคิดเปนจํานวนครึ่งหน่ึงของผูปวย

ทั้งหมดขอตออ่ืนๆ เชน สนเทา หัวเขา ขอมือ และน้ิวมือก็

อาจไดรับผลกระทบไดเชนกัน ความเจ็บปวดที่ขอตอมักเริ่ม

ขึ้นประมาณ 2-4 ชั่วโมงในเวลากลางคืน เหตุผลที่เกิดอาการ

กําเริบในเวลากลางคืนเน่ืองจากอุณหภูมิของรางกายที่ลดลง

ในชวงเวลาน้ันอาจมีอาการอ่ืนๆ เกิดขึ้นพรอมกับอาการปวด

ขอบาง เชน ความเหน่ือยลาและมีไขสูง ระดับของกรดยูริกที่

สูงอยางตอเน่ืองเปนเวลานานหรือภาวะกรดยูริกในเลือดสูง

อาจสงผลใหเกิดอาการอ่ืนๆ รวมถึงการจับตัวของผลึกกรด

ยูริกที่แข็งแตไมแสดงอาการเจ็บปวดที่รูจักกันในนามของ

กอนโทไฟ การขยายตัวของกอนโทไฟอาจนําไปสูโรคไขขอ

อักเสบเรื้อรังเน่ืองจากการผุกรอนของกระดูก นอกจากน้ี

ระดับที่ สูงของกรดยูริกยังอาจนําไปสูการเกิดผลึกในไต

กอใหเกิดน่ิว และสงผลใหเกิดโรคไตจากกรดยูริก โดยเม่ือ

ผู ป วย เปน โ รค เก าท มักจะพบโร ค อ่ืนร วมด วย  เช น 

โรคเบาหวาน โรคดวามดันโลหิตสูง โรคไขมันในเลือดสูงรวม

ไปถึงโรคหลอดเลือดในหัวใจ และกลุมอาการเมตาบอลิก 

ดังน้ันจึงสามารถบอกไดวาโรคเกาทน้ันเปนโรคที่อันตรายก็

ตอประชากรผูสูงอายุในปจจุบันอยางมาก การวินิจฉัยโรค

เกาทที่ดีที่สุดไดแก การตรวจพบของผลึกเกลือยูเรตจากนํ้า

ไขขอในขณะที่มีการอักเสบ การตรวจเลือดเพื่อดูปริมาณ

ของกรดยูริก เปนตน [3] 

 มัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ (Multiwall Carbon 

nanotube) คือวัสดุสังเคราะหโครงสรางระดับนาโนรูป

ทรงกระบอกที่ดัดแปลงมากจากแผนแกรฟน มีขนาดเสน

ผานศูนยกลางอยูในระดับนาโนเมตร มีคุณสมบัติที่โดดเดน

มากเชน มีความยืดหยุนสูง แข็งแรง นําความรอนไดดี นํา

ไฟฟาไดดี และไมปลอยมลพิษสูส่ิงแวดลอมเม่ือนํามาใชงาน

แลว ซ่ึงคุณสมบัติของการนําไฟฟาไดดีเปนสวนสําคัญมาก

ที่สุดในการนํามาใชทําวัสดุสําหรับปรับปรุงขั้วไฟฟาของ

เซ็นเซอรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยากับกรด

ยูริก แตมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบเพียงอยางเดียวไม

สามารถหาความเขมขนของกรดยูริกในปริมาณต่ําๆได และ

เม่ือถูกรบกวนดวยกรดแอสคอรบิกก็ไมสามารถหาคาความ

เขมขนของกรดยูริกไดดวยเชนกัน [4-13] ดังน้ันจึงจําเปน

จะตองสังเคราะหมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบรวมกับสาร

ตัวอ่ืนเพื่อปรับปรุงใหสารเชิงประกอบมีความจําเพาะตอการ

หาความเขมขนของกรดยูริกและกรดแอสคอรบิกไมมีผลตอ

การทําปฏิกิริยาของสารเชิงประกอบที่ สังเคราะหขึ้น โดย  

ไททาเนียมไดออกไซด เปนสารตั วห น่ึงที่ ใช กันอย าง

กวางขวางเน่ืองจากวามีคุณสมบัติเปนตัวกระตุนปฏิกิริยาที่ดี

และเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ผูวิจัยคาดหวังวาคุณสมบัติของ

ไททาเนียมในสวนน้ีจะชวยปรับปรุงความจําเพาะเจาะจง

ของมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบใหมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น

ในการทําปฏิกิริยากับกรดยูริกและสารตัวอ่ืนๆ เชน กรด

แอสคอรบิก และ โปรตีนตางๆในปสสาวะจะไมสงผลตอการ

ทํางานของสารเชิงประกอบ 

 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีไฟฟาดวยวิธีไซคลิก-โวล 

แทมเมตรี (Cyclic voltammetry: CV) เปนเครื่องมือที่มี

ประสิทธิภาพและเสถียรภาพมากในการใชตรวจกรดยูริก

สําหรับวิเคราะหโรคเกาทในปสสาวะไดดีและใชเวลารวดเร็ว
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ในการวิเคราะหผล [14] ซ่ึงในงานวิจัยที่กําลังศึกษาคือผูวิจัย

สนใจทําการประดิษฐขั้วไฟฟาใชงานหรือตัววัดสัญญาณเพื่อ

นํามาทําไบโอเซนเซอรในการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิก  

โวลแทมเมตรี ชวยในการวินิจฉัยโรคเกาทจากปสสาวะของ

ผูปวย ในการประดิษฐขั้วไฟฟาใชงานหรือตัววัดสัญญาณจะ

ทําการสังเคราะหโดยใชมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททา

เนียมไดออกไซด (Multiwall carbon nanotube/ 

Titanium dioxide) โดยวิธีการโซลเจล (Sol-gel) เน่ืองจาก

การสังเคราะหวัสดุดวยวิธีน้ีเปนวิธีการที่งาย ไดสารที่มีความ

บริสุทธ์ิสูง และไดสารในปริมาณมาก [15] นอกจากน้ีการ

เลือกใชไททาเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide: TiO2) 

เพราะวาไทเทเนียมไดออกไซดน้ันมีคุณสมบัติเปนสารที่งาย

ตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาและมัลติวอลลคารบอนนาโน

ทิวบ (Multiwall carbon nanotube: MWCNT) เน่ืองจาก

มีพื้นผิวมากในการทําปฏิกิริยา มีคุณสมบัติทางความรอน 

และคุณสมบัติทางไฟฟาที่ดี และเน่ืองจากกรดยูริก (Uric 

acid: UA) และกรดแอสคอรบิก (Ascorbic acid: AA) มี

ความวองไวทางเคมีไฟฟา ทําใหสามารถแปลผลเปนความ

เขมขนของสารตัวอยางที่ไบโอเซ็นเซอรสามารถตรวจวัดได

เม่ือใหศักยไฟฟาเขาไปในระบบ 

 

2. วัตถุประสงค 

 1. ศึกษาปจจัยที่เหมาะสมในการสังเคราะหวัสดุเชิง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิ วบ / ไททาเ นียม         

ไดออกไซด โดยวิธีโซลเจล 

 2. ศึกษาประสิทธิภาพและการตอบสนองการนําไฟฟา

ของวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททา

เนียมไดออกไซดที่สังเคราะห 

 3. ศึกษาประสิทธิภาพและการตอบสนองของวัสดุเชิง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิ วบ / ไททาเ นียม         

ไดออกไซดที่สังเคราะหเพื่อตรวจวัดกรดยูริกและดูการ

ตอบสนองตอกรดแอสคอรบิก 

 

 

 

 

 

3. วิธีการทดลอง 

 ข้ันตอนที่ 1 การเตรียมสารเชิงประกอบมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซด 

 นําผงมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ (เสนผาศูนยกลาง 

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

generation Co., LTD) ตามอัตราสวน MWCNT-TiO2 1:1, 

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

กับรอยละ 1.5 โดยนํ้าหนักของโซเดียมโดเดซิลเบนซัลโฟ

เนต (ตามอัตราสวน MWCNT/TiO2 1:1, 2:1 และ1:2 ใส

NaDDBS (Sigma Aldrich) 0.05 0.07 และ0.03 กรัม

ตามลําดับ) จากน้ันผสมกับนํ้า (deionized water) (ตาม

อัตราสวน MWCNT-TiO2 1:1, 2:1 และ1:2 ใสนํ้า 

(deionized water) 333, 500 และ 200 มิลลิลิตร

ตามลําดับ) นําไปส่ันผสมดวยเครื่องอัลตราโซนิกสเปน

ระยะเวลา 3-4 ชั่วโมงนําสารละลายที่ไดมาเติมเอทานอล

(Duksan,> 99%, denatured) (ตามอัตราสวน

MWCNT/TiO2 1:1, 2:1 และ 1:2 ใสเอทานอล 7, 9 และ 4 

มิลลิลิตรตามลําดับ) นําสารละลายไปกวนพรอมใสแทง

แมเหล็กกวนสารเปนเวลา 30 นาที ไดเปนสารละลายใน

สวนที่  1 นําผงไททาเนียมไดออกไซด (99% Ajax 

Finechem) (ตามอัตราสวนMWCNT/TiO2 1:1, 2:1 และ 

1:2 ใสไททาเนียมไดออกไซด 5, 3 และ 7 กรัมตามลําดับ) 

เติมเอทานอลตามอัตราสวน MWCNT/TiO2 1:1, 2:1 และ

1:2 ใสเอทานอล 5, 3 และ7 มิลลิลิตรตามลําดับและใส

กรดอะซิติก (99% Sigma Aldrich) (ตามอัตราสวน

MWCNT/TiO2 1:1, 2:1 และ 1:2 ใสกรดอะซิติก 2, 1 และ 

3 มิลลิลิตรตามลําดับ) นําไปกวนพรอมใสแทงแมเหล็กกวน

สารเปนเวลา 30 นาที ไดเปนสารละลายสวนที่ 2 หลังจาก

น้ันนําสารละลายสวนที่ 2 ผสมลงในสารละลายสวนที่ 1 

ภายใตการกวนสารละลายสวนที่ 1 อยู เติมสารละลายสวน

ที่ 2 ลงไปชาๆ จนหมด กวนสารละลายผสมพรอมแทง

แมเหล็กกวนสารเปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหองหลัง

จากน้ันหยดแอมโมเนีย (30%, Panreac Applichem) จน

สารละลายผสมมีคาพีเอชประมาณ 9 -10 เติมเอทานอล 3 

มิลลิลิตรและกวนสารละลายผสมอีก 30 นาที นําสารละลาย

ผสมที่ไดไปปนเหว่ียงใหสารตกตะกอนแลวลางตะกอนดวย

เอทานอล 3 ครั้ง นําตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 90 องศา
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เซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง และนําผงที่ผานการอบแหง

มาเผาที่อุณหภูมิ 450 500 550 600 และ 650 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที [15-17] 

 ข้ันตอนที่ 2 การเตรียมข้ัวไฟฟาโดยวิธีการพิมพสกรีน 

 ตัดแผนพลาสติกพอลีไวนิลคลอไรดใหมีขนาดประมาณ 

15 x 20 เซนติเมตร นําแมแบบขั้วไฟฟาชวยมาวางบนแผน

พลาสติกพอลีไวนิลคลอไรดแลวทาหมึกซิลเวอร/ซิลเวอร

คลอไรดบนแมแบบ จากน้ันใชไมรูดหมึกซิลเวอร/ซิลเวอร

คลอไรดใหเต็มแผนแมแบบและนําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 50-

55 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 10-15 นาทีเม่ือหมึก

ซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรดแหง นําแผนพลาสติกพอลีไวนิล

คลอไรดออกจากเตาอบและนําแมแบบขั้วไฟฟาใชงานกับ

อางอิงมาวางทับแผนพลาสติกพอลีไวนิลคลอไรดที่ขั้วไฟฟา

ชวยแหงแลวจากน้ันนําหมึกคารบอนเซ็นเซอรมาทาบน

แมแบบ ใชไมรูดใหเต็มแผนแมแบบจะไดขั้วไฟฟาใชงานและ

ขั้วไฟฟาอางอิง กลายเปนขั้วอิเล็กโทรด 3 ขั้ว นําเขาเตาอบ

ที่อุณหภูมิ 50-55องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 10-15 

นาทีนําแผนพลาสติกไวนิลคลอไรดออกจากเตาอบ ทําการ

สกรีนหมึกคารบอนเซ็นเซอรซํ้าอีกครั้งหน่ึง และนําไปอบที่

อุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-2 ชั่วโมง [18] 

 ข้ันตอนที่ 3 การปรับปรุงข้ัวไฟฟาใชงานดวยวัสดุเชิง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียม       

ไดออกไซด 

 นําผงวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไท

ทาเนียมไดออกไซดที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 450 500 550 

600 และ 650 องศาเซลเซียส ทุกๆ อัตราสวนอยางละ 

0.002 กรัม มาผสมกับไดเมทิลฟอรมาไมด 1 มิลลิลิตร และ

นําไปส่ันผสมสารดวยเครื่องอัลตราโซนิกสเปนเวลา 4 

ชั่วโมงนําแผนพลาสติกมาตัดใหเหลือหน่ึงขั้วไฟฟา นําวัสดุ

เชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียม     

ไดออกไซดที่เตรียมมาหยดลงบนขั้วไฟฟาใชงาน โดยใช

ปริมาณสาร 0.5 ไมโครลิตรและทําไปอบที่อุณหภูมิ 50-55 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง [18] 

 

 

 

 

4. สรุปผลการวิจัย 

 การทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ 

 วิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุเชิงประกอบมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดกอนเผาโดย

เตรียมดวยวิธีการโซลเจลตามอัตราสวน 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 แสดงการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุเชิง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิ วบ / ไททาเ นียม         

ไดออกไซดโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานที่

กําลังขยาย 200 และ 100 นาโนเมตร ตามอัตราสวน 

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

ค) ตามลําดับ 

 จากการนําผงที่ไดจากการเตรียมวัสดุเชิงประกอบมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดกอนเผามา

วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน เพื่อ

ดูแนวโนมการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบ โดยขนาดอนุภาค

ไททาเนียมไดออกไซดที่ สั ง เคราะหรวมกับมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 200-

50 นาโนเมตรและสังเกตไดวาอนุภาคของไททาเนียมได

ออกไซดมีการจับตัวรวมกลุมกันบนผิวของมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบในทุกๆ อัตราสวนของวัสดุเชิงประกอบ 

การรวมกลุมกันของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซดบนมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบที่ดี ไมเกิดการแยกเฟสกัน จึงสรุป

ไดวาการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุเชิงประกอบมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดกอนเผาน้ี 

ทําใหทราบวาภาวะในการสังเคราะหวัสดุเชิงประกอบ

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิ วบ / ไททาเ นียม         

ไดออกไซดโดยวิธีการโซลเจลน้ัน มีแนวโนมไปในแนวทางที่



วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : เทพสตรี I-TECH ปที่ 13 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561 

           

122 

ดีและเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบมัลติวออลคารบอนนาโน

ทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซด 

 วิเคราะหโครงสรางผลึกของวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมออกไซดดวยเครื่องวิเคราะห

องคประกอบของสารดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray 

diffraction: XRD) ใชแหลงกําเนิดแสงเปน CuKα จากรูปที่ 

1 ก-ค แสดงโครงสรางความเปนผลึกของวัสดุ เชิ ง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบรวมกับไททาเนียม  

ไดออกไซดเม่ือนําไปเผาที่อุณหภูมิ 450 500 550 600 และ 

650 องศาเซลเซียส พบวามัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบพีค

ที่ตําแหนง 2θ แสดงถึงระนาบ (002) (100) และ (004) 

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

ไทเทเนียมไดออกไซดแสดงตําแหนงที่เกิดผลึก 2θ แสดงถึง

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

(116) และ (220) ตามลําดับ โดยที่ตําแหนงที่เกิดผลึก 2θ 

ดังกลาวแสดงถึงผลึกอนาเทสของไททาเนียมไดออกไซด มี

โครงสรางผลึกแบบ tetragonal [15-17] 

 จากรูปที่ 2 ก-ค เม่ือนํามาเปรียบเทียบกันจะสังเกตไดวา

วัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียม

ไดออกไซดอัตราสวน 1:1 มีพีคความเปนผลึกอนาเทสของ

ไทเทเนียมสูงที่สุด รองมาคือ 1:2 และ 2:1 ตามลําดับ เม่ือ

เปรียบเทียบอัตราสวน 1:1 ที่อุณหภูมิตางๆ จะเห็นวาการ

เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสน้ัน มีพีคการเกิดผลึกอนา

เทสสูงที่สุดเม่ือเทียบในอัตราสวนเดียวกัน จึงบอกไดวาเกิด

ผลึกอนาเทสของไททาเนียมไดมากที่สุดและที่อุณหภูมิเผา

ประมาณชวง 600 -650 องศาเซลเซียส จะเริ่มมีการเปล่ียน

เฟสของไททาเนียมจากอนาเทสเปนรูไทลบางสวนที่ระนาบ

ผลึก (200) ตามภาพขยายในรูปที่ 2 ก-ค 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ก-ค แสดงโครงสรางความเปนผลึกของวัสดุเชิง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียม         

ไดออกไซดหลังจากการเผาอัตราสวน 1:1 1:2 และ 2:1

ตามลําดับ 
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 การทดสอบสมบัติเชิงความรอน 

 วิเคราะหอุณหภูมิในการสลายตัวของวัสดุเชิงประกอบ

คารบอนนาโนทิวบ /ไททาเนียมไดออกไซด โดยเครื่อง

วิเคราะหการเป ล่ียนแปลงนํ้าหนักของสารโดยอาศัย

คุณสมบัติทางความรอน (Thermo gravimetric analyzer: 

TGA) 

 

ตารางที่ 1 แสดงรอยละการสลายหายไปของนํ้าหนักมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบ 

อัตราสวน 

MWCNTs/TiO2 

อุณหภูมิในการเผา (℃) 

500 550 600 650 

1:1 (50:50) รอยละ 

42.73 

รอยละ 

39.41 

รอยละ 

35.05 

รอยละ 

21.47 

1:2 (30:70) รอยละ 

25.28 

รอยละ 

16.47 

รอยละ 

15.92 

รอยละ 

7.16 

2:1 (70:30) รอยละ 

60.99 

รอยละ 

57.34 

รอยละ 

47.20 

รอยละ 

43.03 

 

 ตารางที่  1 ทําใหทราบวาทุกอุณหภูมิในการเผามี

แนวโนมของการสลายหายไปของนํ้าหนักมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบไปในทิศทางเดียวกัน โดยที่อัตราสวน 

2:1 มีการสลายของนํ้าหนักมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ

มากที่สุด รองมาคือ อัตราสวน 1:1 และ 1:2 ตามลําดับ แต

เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณรอยละของมัลติวอลลคารบอน

นาโนทิวบที่ใสลงไปตอนเริ่มสังเคราะหทําใหทราบวามัลติ

วอลลคารบอนนา-โนทิวบน้ันไมไดสลายหายไปหมดโดย

สามารถดูไดจากตารางที ่2 

 จากตารางที่ 2 เปนการยืนยันใหเห็นวามัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบยึดเกาะกับไททาเนียมไดออกไซด ไมใช

แคซอนทับกันและมีการยึดเกาะที่แนนพอสมควร โดย

อัตราสวนที่มีการยึดเกาะกันของมัลติวอลลคารบอนนาโน

ทิวบกับไททาเนียมไดออกไซดมากที่สุดคือ อัตราสวน 1:2 

รองมาคือ 2:1 และ 1:1 ตามลําดับ 

 

 

 

ตารางที่ 2 แสดงรอยละของปริมาณมัลติวอลลคารบอนนา

โนทิวบที่เหลืออยูในวัสดุเชิงประกอบ 

อัตราสวน 

MWCNT/ 

TiO2 

อุณหภูมิในการเผา (℃) 

500 550 600 650 

1:1 (50:50) รอยละ 

7.27 

รอยละ 

10.59 

รอยละ 

14.95 

รอยละ 

28.53 

1:2 (30:70) รอยละ 

4.72 

รอยละ 

13.53 

รอยละ 

14.08 

รอยละ 

22.84 

2:1 (70:30) รอยละ 

9.01 

รอยละ 

12.66 

รอยละ 

27.80 

รอยละ 

26.97 

 

 การทดสอบสมบัติเชิงเคมีไฟฟา 

 วิเคราะหคุณภาพการนําไฟฟาเปรียบเทียบระหวาง

ขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอน

นาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซด ขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยมัล

ติวอลลคารบอนนาโนทิวบและขั้วไฟฟาเปลาโดยเทคนิคไซ

คลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry: CV) 

 
รูปที่ 3 กราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบการนําไฟฟาของ

ขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยวัสดุเชิงประกอบในอัตราสวน 1:1, 

1:2, 2:1 ที่อุณหภูมิในการเผาตางๆ กับขั้วไฟฟาที่ปรับปรุง

โดยมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบและขั้วไฟฟาเปลา 

 

 จากรูปที่ 3 ทําใหทราบวาการนําไฟฟาของขั้วไฟฟาที่

ปรับปรุงโดยวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/

ไททาเนียมไดออกไซดอัตราสวน 2:1 เผาที่อุณหภูมิ 550 

องศาเซลเ ซียสสามารถนําไฟฟาไดดีที่ สุดและมีความ

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

เปรียบเทียบกระแสไฟฟา ณ จุดสูงสุดของขั้วไฟฟาของ
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ขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยวัสดุเชิงประกอบในอัตราสวน 1:1, 

1:2, 2:1 ที่อุณหภูมิในการเผาตางๆกับขั้วไฟฟาที่ปรับปรุง

โดยมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบและขั้วไฟฟาเปลาจะเห็น

ไดวาขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดอัตราสวน 2:1 

เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสมีคากระแสไฟฟาสูงที่สุด

เม่ือเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟาที่อัตราสวน/อุณหภูมิอ่ืนๆ และ

นอกจากน้ีอัตราสวน 2:1 เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส

ยังมีคาความคลาดเคล่ือนในการทําปฏิกิริยาต่ํากวาขั้วอ่ืนๆ 

หรือก็คือมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการนําไฟฟา 

 

 การวัดประสิทธิภาพการตอบสนองตอกรดยูริกและ

กรดแอสคอรบิกของข้ัวไฟฟา 

 

 

รูปที่  4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ตอบสนองตอกรดแอสคอรบิกของขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดย

วัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียม

ไดออกไซดและขั้วไฟฟาเปลาโดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรีที่

ชวงศักยไฟฟา -0.2 – 1.25 โวลต สแกนเรท 0.1 โวลต/

วินาที วัดในสารละลายกรดแอสคอรบิกเปรียบเทียบกับ

ฟอสเฟตบัฟแฟอรซารีน 

 

รูปที่  5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ตอบสนองตอกรดยูริกของขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยวัสดุเชิง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิ วบ / ไททาเ นียม         

ไดออกไซดและขั้วไฟฟาเปลาโดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรีที่

ชวงศักยไฟฟา -0.2 – 1.25 โวลต สแกนเรท 0.1 โวลต/

วินาที วัดในสารละลายกรดยูริกบิกเปรียบเทียบกับฟอสเฟต

บัฟแฟอรซารีน 

 

 จากรูปที่ 4-5 เปนการวัดประสิทธิภาพการตอบสนองตอ

กรดยูริกและกรดแอสคอรบิกเปรียบเทียบระหวางขั้วไฟฟาที่

ปรับปรุงโดยวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/

ไททาเนียมไดออกไซดและขั้วไฟฟาเปลาโดยเทคนิคไซคลิก

โวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry: CV) โดยจะสังเกตได

วาขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวย วัสดุเชิ งประกอบมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดมีการตอบสนอง

ตอกรดแอสคอรบิกและกรดยูริกที่ชัดเจน โดยปกติจะมีการ

รบกวนของการออกซิไดซที่เกิดจากขั้วไฟชวยซิลเวอรซิล

เวอรคลอไรด ซ่ึงมักจะเกิดขึ้นกับขั้วไฟฟาพิมพสกรีน สังเกต

ไดจากขั้วไฟฟาเปลาที่ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรซารีน

เปนตัวกลางสําหรับการแลกเปล่ียนอิเล็คตรอนจะมีพีคของ

การออกซิไดซของขั้วไฟฟาชวยแตขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวย

วัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียม

ไดออกไซดสามารถลดการรบกวนการออกซิไดซได 
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 การวัดประสิทธิภาพการตอบสนองตอกรดยูริกผสมกับ

กรดแอสคอรบิกของข้ัวไฟฟา 

 

 

รูปที่ 6 กราฟแสดงการตอบสนองของขั้วไฟฟาที่ปรับปรุง

โดยมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดที่

อัตราสวน 2:1 เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสตอกรด

ยูริกผสมกับกรดแอสคอรบิก ซ่ึงกรดแอสคอรบิกมีความ

เขมขนคงที่ 0.1 มิลลิโมลลาและของกรดยูริกที่ความเขมขน

ตางๆกันโดยเทคนิคสแควรเวฟโวลแทมเมตรีที่ชวงศักยไฟฟา 

-0.2 – 0.8 โวลต ความถี่ 10 เฮิรต 

 

รูปที่ 7 กราฟแสดงการตอบสนองของขั้วไฟฟาที่ปรับปรุง

โดยมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดที่

อัตราสวน 2:1 เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสตอกรด

ยูริกผสมกับกรดแอสคอรบิก ซ่ึงกรดยูริกมีความเขมขนคงที่ 

0.1 มิลลิโมลลาและของกรดแอสคอรบิกที่ความเขมขนตางๆ 

กันโดยเทคนิคสแควรเวฟโวลแทมเมตรีที่ชวงศักยไฟฟา -0.2 

– 0.8 โวลต ความถี่ 10 เฮิรต 

 จากรูปที่ 6-7 เปนการวัดประสิทธิภาพการตอบสนองตอ

กรดแอสคอรบิกผสมกับกรดยูริกในสารละลายที่ความ

เขมขนตางๆกัน โดยจะเห็นไดวาขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดที่อัตราสวน 

2:1 เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส สามารถตอบสนอง

ตอความเขมขนของกรดแอสคอรบิกไดดีและคาความเขมขน

ของกรดแอสคอรบิกในชวง 50-150 ไมโครโมลลารไมสงผล

กระทบตอการหาคาความเขมขนของกรดยูริก โดยปกติแลว

ในปสสาวะจะมีคาความเขมขนของกรดแอสคอรบิก

ประมาณ 100 ไมโครโมลลารและขั้วไฟฟาสามารถหาคา

ความเขมขนของกรดยูริกไดดีในชวง 300-10 ไมโครโมลลาร 

ซ่ึงเพียงพอตอการตรวจคัดกรองหาผูปวยโรคเกาทไดจริง

ตามปริมาณสวนเ กินของกรดยู ริกและแอสคอรบิกที่

ตรวจสอบไดในปสสาวะ 

 

รูปที่ 8 กราฟแสดงการตอบสนองของขั้วไฟฟาที่ปรับปรุง

โดยมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดที่

อัตราสวน 2:1 เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสตอกรด

ยูริกผสมกับกรดแอสคอรบิกในปสสาวะตัวอยางโดยเทคนิค 

สแควรเวฟโวลแทมเมตรีที่ชวงศักยไฟฟา -0.1 – 0.8 โวลต 

ความถี ่10 เฮิรต 

 จากรูปที่ 8 เปนการวัดประสิทธิภาพการใชงานจริงของ

ขั้วไฟฟาที่ผานการปรับปรุงแลวดวยสารเชิงประกอบมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบที่ อัตราสวน 2:1 เผาที่อุณหภูมิ 

550 องศาซลเซียส ที่ตอบสนองตอกรดแอสคอรบิกและกรด

ยูริกในปสสาวะจริงจากโรงพยาบาลธรรมศาสตรเฉลิมพระ

เกียรติ จากภาพจะเห็นไดวาขั้วไฟฟาที่ผานการปรับปรุงแลว

สามารถแยกพีคของกรดแอสคอรบิกและกรดยูริก โดยที่คา
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ความเขมขนของกรดแอสคอรบิกไมสงผลกระทบตอการหา

คาความเขมขนของกรดยูริก รวมไปถึงNa+, K+, Ca2+, Mg2+, 

Cl-, SO4
2-,PO4

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

แลคโตส, คริสเตอีน, เอพิ-เนฟรีน, อะเซตามิโนเฟน, เซโรโท

นิน, ทริปโตเฟน และไทโรซีน ที่เปนองคประกอบของ

ปสสาวะก็ไมมีผลกระทบตอการทํางานของขั้วไฟฟา [19] 

 

5. การอภิปรายผล 

 การวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัสดุเชิงประกอบมัลติ

วอลลคารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดวิเคราะห

ลักษณะสัณฐานของวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนา

โนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดกอนเผาโดยเตรียมดวยวิธีการ

โซลเจลตามอัตราสวน 1:1, 2:1 และ1:2 ดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองที่กําลังขยาย 200 และ 100 

นาโนเมตรจะเห็นวาอนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด

รวมกลุมกันบนมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ แสดงวาการ

สังเคราะหสารเชิงประกอบโดยวิธีโซลเจลมีแนวโนมไปใน

แนวทางที่ด ี

 การวิเคราะหโครงสรางของผลึกของวัสดุเชิงประกอบมัล

ติวอลลคารบอนนาโนทิวบรวมกับไททาเนียมไดออกไซด

วิเคราะหโครงสรางของผลึกของวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมออกไซดดวยเครื่องวิเคราะห

องคประกอบของสารดวยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซแสดง

โครงสรางความเปนผลึกของวัสดุเชิงประกอบมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดเม่ือนําไปเผาที่

อุณหภูมิ 450 500 550 600 และ 650 องศาเซลเซียส 

พบวามัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบมีโครงสรางผลึกแบบ 

Hexagonal สวนไททาเนียมไดออกไซดแสดงถึงผลึกอนา

เทสของไททาเนียมไดออกไซด มีโครงสรางผลึกแบบ 

Tetragonal และอัตราสวน 1:1 มีพีคความเปนผลึกอนา

เทสของไททาเนียมสูงที่ สุด รองมาคือ 1:2 และ 2:1 

ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบอัตราสวน 1:1 ที่อุณหภูมิตางๆ 

จะเห็นวาการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสน้ัน มีพีค

การเกิดผลึกอนาเทสสูงที่สุดเม่ือเทียบในอัตราสวนเดียวกัน

และที่อุณหภูมิเผา 600 และ 650 องศาเซลเซียส จะเริ่มมี

การเป ล่ียนเฟสของไททาเนียมจากอนาเทสเปนรู ไทล

บางสวนในการทดลองการตอบสนองตอกรดยูริกและกรด

แอสคอรบิกของขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดยมัลติวอลลคารบอน

นาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซดอาจใหผลที่ตางกัน เชน 

การวิเคราะหใหเสนกราฟที่ไมเหมือนเดิม เน่ืองจากการหนีบ

ขั้ววงจรกับขั้วไฟฟาที่พิมพสกรีนไมดี ทําใหขั้วไฟฟาช็อตและ

เกิดความเสียหาย จึงไมสามารถนํามาใชวิเคราะหไดโดยตรง 

จึงตองมีการทดลองซํ้าหลายครั้งแลวนําคาที่ไดมาหาเปน

คาเฉล่ียของชุดคาการทดลองน้ัน  

 การวิเคราะห อุณหภู มิในการสลายตัวของวัสดุ เชิ ง

ประกอบคารบอนนาโนทิวบ / ไททาเนียมไดออกไซด

วิเคราะหอุณหภูมิในการสลายตัวของวัสดุเชิงประกอบ

คารบอนนาโนทิวบ /ไททาเนียมไดออกไซด โดยเครื่อง

วิเคราะหการเป ล่ียนแปลงนํ้าหนักของสารโดยอาศัย

คุณสมบัติทางความรอนเปนการศึกษาการทนความรอนของ

วัสดุเชิงประกอบตออุณหภูมิที่มีการเปล่ียนแปลงไปในชวง

อุณหภูมิหองถึง 900 องศาเซลเซียส โดยจะมีการสลาย

หายไปของนํ้าหนักของมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบ ซ่ึงเริ่ม

มีการสลายไปของมวลในชวงอุณหภูมิประมาณ 600-750 

องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิประมาณ 750 องศาเซลเซียส 

สังเกตวากราฟคงที่ แสดงใหเห็นวามัลติวอลลคารบอนนาโน

ทิวบสลายหายไปอยางสมบูรณและคงเหลือนํ้าหนักที่ไม

เปล่ียนแปลงของวัสดุที่สามารถทนอุณหภูมิชวงน้ีได ซ่ึงใน

สวนของนํ้าหนักที่ไมเปล่ียนแปลงบงบอกถึงปริมาณของไท

ทาเนียมไดออกไซดและบางสวนของมัลติวอลลคารบอนนา

โนทิวบที่ยึดเกาะอยูกับไททาเนียมไดออกไซด 

 การวัดประสิทธิภาพการตอบสนองตอกรดยูริกผสมกับ

กรดแอสคอรบิกของขั้วไฟฟาเปนการวัดประสิทธิภาพการ

ตอบสนองตอกรดยูริก กรดแอสคอรบิกและกรดยูริกผสมกับ

กรดแอสคอรบิกเปรียบเทียบระหวางขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงโดย

วัสดุเชิงประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบรวมกับไททา

เนียมไดออกไซดและขั้วไฟฟาเปลาโดยเทคนิคสแควรเวฟ  

โวลแทมเมตรีจะสังเกตไดวาขั้วไฟฟาที่ปรับปรุงดวยวัสดุเชิง

ประกอบมัลติวอลลคารบอนนาโนทิวบรวมกับไททาเนียมได

ออกไซดสามารถแยกพีคของกรดยูริกผสมกับแอสคอรบิกได

เล็กนอยเม่ือเทียบกับขั้วไฟฟาเปลาที่ไมสามารถแยกพีคของ

กรดยูริกผสมกับกรดแอสคอรบิกไดเลยและขั้วไฟฟาที่

ปรับปรุงโดยวัสดุ เชิ งประกอบมีการนําไฟฟาที่ สู งกวา

ขั้วไฟฟาเปลามาก สามารถตอบสนองตอความเขมขนของ
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กรด แอสคอร บิ ก ได ดี แ ละค า ความ เข มข นของกร ด

แอสคอรบิกในชวง 50-150 ไมโครโมลลารไมสงผลกระทบ

ตอการหาคาความเขมขนของกรดยูริก ขั้วไฟฟาสามารถหา

คาความเขมขนของกรดยูริกไดดีในชวง 300-50 ไมโคร

โมลลาร 

 

6. ขอเสนอแนะ 

 การศึกษาการเตรียมวัสดุ เชิ งประกอบมัลติวอลล

คารบอนนาโนทิวบ/ไททาเนียมไดออกไซด ในที่น้ีทําใหรูวา

การมีคารบอนมากกวามีแนวโนมไปในแนวทางที่ดีจึงควร

ทําการศึกษาอัตราสวนอ่ืนๆเพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบให

ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุเชิงประกอบ

ดังกลาวและควรศึกษาการเปรียบเทียบเทคนิควิเคราะหทาง

เคมีไฟฟาอ่ืนเพิ่มเติมเชน เทคนิคแอมเปอรโรเมตรี และ

เทคนิคสดิฟเฟอรเรนเชียลโวลแทมเมตรี เปนตน เพื่อ

ทดสอบประสิทธิภาพการตอบสนองตอกรดยูริกและกรด

แอสคอรบิกดังกลาว 
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