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น้ำตาลกลูโคสเปYนแหล[งพลังงานสำคัญสำหรับร[างกาย อย[างไรก็ตาม หากน้ำตาลกลูโคสถูกบริโภคในปริมาณที่มาก

เกินไป หรือขาดการควบคุมระดับน้ำตาลกลูโคสดAวยระบบการควบคุมฮอร1โมน ซึ่งส[งผลใหAระดับน้ำตาลกลูโคสในเลือดสูง

ผิดปกติ สิ่งเหล[านี้สามารถส[งผลใหAเกิดอาการรAายแรงในรูปของโรคเบาหวาน ที่น[าเสียดาย ณ ปbจจุบัน โรคนี้ยังไม[มีวิธีการ

รักษาใหAหายขาดไดA และผูAปcวยบางคนอาจเกิดอาการแทรกซAอนรุนแรงซึ่งไดAมาจากโรคเบาหวานอีกดAวย ฉะนั้น การตรวจวัด

น้ำตาลกลูโคสในเลือดจึงสำคัญสำหรับการบ[งบอกถึงระดับความรุนแรงของโรคเบื้องตAน เพื่อบรรเทาอาการรุนแรงของโรคไดA

อย[างทันท[วงที ในงานวิจัยนี ้ การสังเคราะห1วัสดุตรวจวัดจากโบโรนิกกราฟ6นควอนตัมดอทที ่ห[อหุ AมดAวยไฮโดรเจล 

(BGQDs/Gels) ประสบความสำเร็จในการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสผ[านปฏิกิริยาอาศัยเอนไซม1 โดยใชAเทคนิคฟลูออเรสเซนต1

สเปกโทรสโกป6 BGQDs ถูกสังเคราะห1ผ[านกระบวนการไฮโดรเทอร1มอลเพียงขั้นตอนเดียว จากสารตั้งตAน 3-อะมิโนฟ6นิล 

โบโรนิก แอซิด (3-APBA) ลักษณะสัณฐาน และโครงสรAางของ BGQDs ถูกศึกษาดAวยภาพถ[ายจากกลAองจุลทรรศน1อิเล็กตรอน

ชนิดส[องผ[าน (TEM) จากผลการทดลอง BGQDs มีรูปร[างเปYนทรงกลม และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ี 4.69 ± 0.84 nm ยิ่งไป

กว[านั้น การพิสูจน1เอกลักษณ1หมู[ฟbงก1ชันบน BGQDs ดAวย FT-IR และ 11B-NMR ไดAยืนยันว[า มีหมู[ฟbงก1ชันโบโรนิก แอซิด

บริเวณขอบของแผ[นกราฟ6นควอนตัมดอท ในงานวิจัยนี้สนใจที่จะตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสอย[างจำเพาะเจาะจงผ[านการใชA

เอนไซม1กลูโคสออกซิเดส ไดAไฮโดรเจนเปอร1ออกไซด1 (H2O2) เปYนผลิตภัณฑ1ที่ว[องไว ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู[ฟbงก1ชัน 

โบโรนิก แอซิดผ[านปฏิกิริยาไฮโดรโบเรชันทำใหAเกิดการลดลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต1 นอกจากนี้ ไฮโดรเจลถูกนำมา

ประยุกต1ใชA เพ่ือเพิ่มความว[องไวในการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคส และรักษาเสถียรภาพของเอนไซม1 โดยผลการทดลองแสดงใหA

เห็นว[า ความเขAมสัญญาณฟลูออเรสเซนต1ที่ความยาวคลื่น 375 นาโนเมตรแปรผกผันกับความเขAมขAนของน้ำตาลกลูโคส ค[า

ขีดจำกัดการตรวจวัด (LOD) และค[าขีดจำกัดการวัดเชิงปริมาณ (LOQ) ของน้ำตาลกลูโคสเปYน 40.10 และ 133.66  

ไมโครโมลาร1 ตามลำดับ ในช[วงความเปYนเสAนตรง 300-800 ไมโครโมลาร1 นอกเหนือจากนั้น ผลการทดลองของงานน้ีแสดงว[า 

BGQDs/Gels มีความสามารถในการตรวจวัดอย[างมีประสิทธิภาพสูง และมีความจำเพาะเจาะจงสูงต[อน้ำตาลกลูโคส โดยคาด

ว[า วัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels สามารถเปYนตัวเลือกที่จะเปYนประโยชน1ในการตรวจวัดระดับน้ำตาลกลูโคสในการวินิจฉัย

ในทางการแพทย1 สำหรับผูAปcวยโรคเบาหวานไดA 
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Abstract 

 

 Glucose is a necessary energy source for human body. However, if excessive amount of glucose is 

consumed or lack of glucose control by hormone regulation system, resulting in abnormally high level of 

glucose, these can cause a dangerous symptom in terms of “diabetes mellitus”. Unfortunately, this disease 

is nowadays untreatable, and some patients might gain severe complications, extending from diabetes. 

Accordingly, blood glucose measurement is vital for indicating preliminary disease severity in order to 

relieve dramatic symptoms in due time. In this study, sensing materials with fabrication of boronic graphene 

quantum dots encapsulated in hydrogel (BGQDs/Gels) have been achieved for glucose detection via 

enzymatic reaction by using fluorescence techniques. BGQDs were synthesized by one-step hydrothermal 

reaction by employing only 3-aminophenylboronic acid (3-APBA) as reactant. The morphology and 

structural properties of BGQDs were investigated by TEM photographs. As a result, BGQDs were spherical 

and their average size distributions of BGQDs were 4.69 ± 0.84 nm. Additionally, the functional group 

characterization by FT-IR and 11B-NMR confirmed boronic acid group at the edge of BGQDs graphene sheet. 

Herein, this research focused on selective glucose detection by glucose oxidase enzymatic reaction to 

obtain H2O2 as reactive product, being able to react boronic acid groups on BGQDs via hydroboration 

reaction inducing the fluorescent quenching. Furthermore, hydrogel was applied to improve the sensitivity 

and enzymatic stability for glucose sensing system. The experiment demonstrated that the fluorescent 

spectra at 375 nm was inversely proportional to the concentration of glucose. The limit of detection (LOD) 

and limit of quantitation (LOQ) of glucose were 40.10 µM and 133.66 µM, respectively, with the 

concentration linear range of 300-800 µM. Moreover, the results of this study provided that BGQDs/Gels 

showed a highly effective sensing activity and excellent selectivity for glucose detection. As anticipated, 

the BGQDs/Gels materials can be alternative candidate to give a benefit as the application for detection 

of glucose levels in the field of medical diagnosis for diabetic patients. 

 

Keywords: glucose, boronic graphene quantum dots, hydrogel, glucose oxidase, hydrogen peroxide 
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สารบัญรูป 

รูปท่ี                     หน=า 

1.1  ชนิด และสาเหตุของการเกิดโรคเบาหวาน (diabetes mellitus) 2 

1.2 แนวคิดและงานวิจัยของ H. Gao และคณะ และ (b) โครงสร>างของโมเลกุลกลูโคสที่เปลี่ยนเปNน

กลูโคโนแลกโทน  

2 

1.3 แสดงอิทธิพลของตัวรบกวน (0.5 mM ascorbic acid , 0.1 mM uric acid, 0.1 mM urea, 0.5 

mM fructose) ซ่ึงมีผลตOอ 5.0 mM กลูโคส ท่ีศักย,ไฟฟ]า -0.35 V 

3 

1.4 แผนภาพระดับพลังงานสำหรับการเรืองแสงของโมเลกุล (molecular photoluminescence) 4 

1.5 แสดงการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสของอนุภาคเงินระดับนาโนดัดแปลงบนพื้นผิวของแคดเมียม 

เซลีเนียม 

5 

1.6 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,และการเรืองแสงของโมลิบดินัม ไดซัลไฟด,ควอนตัมดอท ที่มีการเติม

ความเข>มข>นกลูโคส (0.1 ถึง 5.0 mM) ในซีรัมของตัวอOอนลูกวัว 

6 

1.7 ภาพแสดง (a) โครงสร>างกราฟ2นควอนตัมดอท และ (b) ความสัมพันธ,ระหวOางขนาดอนุภาคกับ

สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต, 

7 

1.8 กระบวนการสังเคราะห,ด>วยวิธีจากใหญOไปเล็ก 8 

1.9 กระบวนการสังเคราะห,ด>วยวิธีจากเล็กไปใหญO 8 

1.10 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ GQDs (เส>นสีแดง) และ N-GQDs (เส>นสีดำ) ในสารละลายที่ความ

ยาวคลื่นกระตุ>น 360 นาโนเมตร และภาพถOายการเรืองแสงภายใต>แสงยูวีที่ความยาวคลื่น 365 

นาโนเมตร ของ GODs (ภาพขวา) และ N-GQDs (ภาพซ>าย)  

9 

1.11 แนวคิดการดัดแปลงโครงสร>างของกราฟ2นควอนตัมดอทโดยทำการเติมหมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิด 

(a)  สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ APBA-GQD และ GQD (b) ที่ความยาวคลื่นกระตุ>น 290 และ 

320 นาโนเมตร ตามลำดับ 

10 

1.12 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวOางหมูOฟ2นิลโบโรนิก แอซิด และน้ำตาลกลูโคส 11 

1.13 โครงสร>างวงน้ำตาลไพแรนโนสของ (a) น้ำตาลกลูโคส (b) น้ำตาลฟรักโทส (c) น้ำตาลกาแลกโทส  

และ (d) น้ำตาลแมนโนส 

11 

1.14 แนวคิดงานวิจัยในการออกแบบระบบตัวตรวจวัดน้ำตาลกลูโคส 12 

1.15 แสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของ GQDs หลังจากเติมน้ำตาลโมเลกุลเด่ียวฟรักโทส (เส>นสีดำ)  

กาแลกโทส (เส>นสีเขียว) และกลูโคส (เส>นสีน้ำเงิน) 

13 

1.16 แนวคิดการออกแบบระบบการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสโดยใช>เอ็นไซม, และตัวตรวจวัดที่มีพื้นฐาน

จากหมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก 

14 

1.17 การเปล่ียนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ท่ีมีการเติมน้ำตาลชนิดตOาง ๆ  15 
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1.18 กราฟแทOงแสดงความเข>มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs ที่ความยาวคลื่น 375 นาโน

เมตร ซึ่งเติมน้ำตาลกลูโคส (ซ>าย) และน้ำตาลฟรักโทส (ขวา) ความเข>มข>น 20 mM ผOานการใช>

เอนไซม,กลูโคสออกซิเดส 1 หนOวย ใน HEPES buffer pH 7.4 

16 

1.19 โครงสร>างทางเคมีของซูโครส ลอเรต โมโนเอสเทอร, (sucrose laurate monoester) 17 

1.20 แนวคิดงานวิจัยการตรวจจับน้ำตาลกลูโคส โดยใช>วัสดุตรวจวัด BGQDs หOอหุ>มในไฮโดรเจล 18 

3.1 ปฏิกิริยาในการสังเคราะห, BGQDs และภาพแสดงสารละลาย BGQDs ภายใต>แสงยูวีความยาว 

คล่ืน 365 นาโนเมตร 

34 

3.2 ภาพถOาย TEM (a) high-resolution TEM (b) ภาพแสดงระยะหOางภายในระนาบ (c) และขนาด

อนุภาคเฉล่ีย (d) ของโมเลกุลเซ็นเซอร, BGQDs 

35 

3.3 FT-IR spectra ของ BGQDs 36 

3.4 11B-NMR spectra ของ 3-APBA (a) และ BGQDs (b) 37 

3.5 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs ท่ีความยาวคล่ืนกระตุ>นต้ังแตO 280 ถึง 380 นาโนเมตร 38 

3.6 กราฟแทOงแสดงความเข>มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs ที่ความยาวคลื่น 375 นาโน

เมตรซึ่งเติมน้ำตาลกลูโคส (ซ>าย) และน้ำตาลฟรักโทส (ขวา) ความเข>มข>น 20 mM ผOานการใช>

เอนไซม,กลูโคสออกซิเดส 1 unit ใน HEPES buffer pH 7.4 

40 

3.7 แนวคิดงานวิจัยการตรวจจับน้ำตาลกลูโคส โดยใช>วัสดุตรวจวัด BGQDs หOอหุ>มในไฮโดรเจล 41 

3.8 โครงสร>างทางเคมีของซูโครส ลอเรต โมโนเอสเทอร, (sucrose laurate monoester) 41 

3.9 (a) สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs/Gels และ (b) พลอตความเข>มของสัญญาณฟลูออเรส

เซนต,ที่ความยาวคลื่นสูงสุด 375 นาโนเมตรของ BGQDs ความเข>มข>นตั้งแตO 0-1.617 mg/mL 

โดยความคลาดเคลื่อนของความเข>มสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ได>จากการทดลองอยOางน>อย 3 คร้ัง 

(lex 310 nm, PMT 500 V และ slit width 5 nm) 

49 

3.10 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs ในสารละลาย ที่ทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด,ท่ี

ความเข>มข>น 0.01 mM, 0.1mM และ 1.0 mM (lex 310 nm, PMT 500 V และ slit width  

5 nm) 

51 

3.11 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs ในไฮโดรเจล ที่ทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด, ท่ี

ความเข>มข>น 0.01 mM, 0.1mM และ 1.0 mM (lex 310 nm, PMT 500 V และ slit width  

5 nm) 

52 

3.12 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs ในไฮโดรเจล ท่ีทำปฏิกิริยากับกลูโคสและกลูโคสออกซิเดส 

ที่ความเข>มข>น 1 unit และ 2 units โดยใช>กลูโคส 10 mM และ ฟอสเฟตบัฟเฟอร, ความเข>มข>น 

100 mM (lex 310 nm, PMT 500 V และ slit width 5 nm) 

53 



ฎ 

 

3.13 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs ในไฮโดรเจล ท่ีทำปฏิกิริยากับกลูโคสและกลูโคสออกซิเดส 

ท่ีความเข>มข>น 1 unit และ 2 units โดยใช>กลูโคส 1 mM และ ฟอสเฟตบัฟเฟอร,ความเข>มข>น 25 

mM (lex 310 nm, PMT 500 V และ slit width 5 nm) 

54 

3.14 (a) ฟลูออเรสเซนต,ไทเทรชันของ BGQDs/Gels (b) ความสัมพันธ,ระหวOางความเข>มสัญญาณ

ฟลูออเรสเซนต, และความเข>มข>นของน้ำตาลกลูโคสในชOวง 0-1500 µM (c) กราฟเส>นตรงระหวOาง

ความเข>มสัญญาณฟลูออเรสเซนต,กับความเข>มข>นของน้ำตาลกลูโคส ในชOวง 300-800 µM (lex 

310 nm, PMT 500 V และ slit width 5 nm) 

55 

3.15 (a) ฟลูออเรสเซนต,ไทเทรชันของ BGQDs ในระบบสารละลาย (b) ความสัมพันธ,ระหวOางความ

เข>มสัญญาณฟลูออเรสเซนต, และความเข>มข>นของน้ำตาลกลูโคส ความเข>มข>นในชOวง 0-1500 

µM และกราฟเส>นตรงในชOวง 500-800 µM (lex 310 nm, PMT 500 V และ slit width 5 nm) 

56 
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สารบัญตาราง 

ตารางท่ี                              หน=า 

2.1 สภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs 23 

2.2 ปริมาตรของสารละลายตOาง ๆ ที ่ ใช >ในการศึกษาปริมาณเจเลเตอร,ท ี ่ เหมาะสมสำหรับ 

BGQDs/Gels 

24 

2.3 ปริมาตรของสารละลายตOาง ๆ ที ่ใช>ในการศึกษาอัตราสOวนตัวทำละลายที่เหมาะสมสำหรับ 

BGQDs/Gels 

26 

2.4 ปร ิมาตรของ BGQDs ท ี ่ ใช >ในการศึกษาความเข >มข >นที ่ เหมาะสมของ BGQDs สำหรับ 

BGQDs/Gels 

27 

2.5 ปร ิมาตรของ BGQDs ที ่ ใช >ในการศึกษาความเข >มข >นที ่ เหมาะสมของ BGQDs สำหรับ 

BGQDs/Gels ด>วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต,สเปกโทรสโกป2 

28 

2.6 สภาวะท่ีใช>สำหรับการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs/Gels 29 

2.7 ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด,สำหรับศึกษาการตรวจวัดของ BGQDs/Gels 30 

2.8 ปริมาณของกลูโคสออกซิเดสท่ีใช>ในการศึกษาการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสของ BGQDs/Gels 31 

2.9 ปร ิมาณของสารละลายน ้ ำตาลกล ู โคสท ี ่ ใช > ในฟล ูออเรสเซนต , ไท เทรช ัน  สำห รับ 

BGQDs/Gels/glucose 

33 

3.1 ผลการศึกษาปริมาณเจเลเตอร,ในการสังเคราะห,วัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels 43 

3.2 ผลการศึกษาอัตราสOวนตัวทำละลาย DMSO:H2O ในการสังเคราะห,วัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels 45 

3.3 ผลของความเข>มข>น BGQDs ท่ีมีผลตOอการเกิดเจลของวัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels 46 

3.4 ผลการศ ึกษาความเข >มข >น BGQDs ท ี ่ม ีผลต Oอความเข >มส ัญญาณฟลูออเรสเซนต ,ของ 

BGQDs/Gels 

48 
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สัญลักษณY และคำยZอ 

 

NMR นิวเคลียร,แมกเนติกเรโซแนนซ,สเปกโทรมิเตอร, (Nuclear 

Magnetic Resonance spectrometer) 

TEM กล>องจุลทรรศน,อ ิเล ็กตรอนแบบสOองผOาน (transmission 

electron microscope) 

FT-IR เครื ่องฟลูเร ียร ,ทรานส,ฟอร,มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร, 

(Fourier transform infrared spectrometer) 

BGQDs โบโรนิกกราฟ2นควอนตัมดอท (boronic graphene quantum 

dots) 

BGQDs/Gels โบโรนิกกราฟ2นควอนตัมดอทท่ีถูกหOอหุ>มด>วยไฮโดรเจล 

(boronic graphene quantum dots encapsulated in 

hydrogel) 

3-APBA 3-อะมิโนฟ2นิลโบโรนิก แอซิด (3-aminophenylboronic acid) 

GOx เอนไซม,กลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase enzyme) 

DMSO ไดเมทิลซัลฟอกไซด, (dimethyl sulfoxide) 

min นาที (minute) 

µL ไมโครลิตร (microliter) 

mL มิลลิลิตร (milliliter) 

cm เซนติเมตร (centrimeter) 

nm นาโนเมตร (nanometer) 

µM ไมโครโมลาร, (micromolar) 

ppm สOวนในล>านสOวน (part per million) 

l ความยาวคล่ืน (wavelength) 

lex ความยาวคล่ืนกระตุ>น (excitation wavelength) 

 



1 

 

บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป]นมาและความสำคัญของป_ญหา 

1.1.1 โรคเบาหวาน (diabetes mellitus) 

 โรคเบาหวาน (diabetes mellitus) ถือวOาเปNนโรคเรื้อรังที่มีความรุนแรงซึ่งกOอให>เกิดการเสียชีวิตได> (1) จาก

สถานการณ,ของโรคเบาหวานในป�จจุบัน พบวOา แนวโน>มของอัตราการเกิดโรคเบาหวานได>ทวีความรุนแรงเพิ่มมากข้ึน

อยOางตOอเนื่อง ซึ่งในรายงานขององค,กรอนามัยโลก (world health organization, WHO) ในป2 2020 ได>แสดงถึง

จำนวนผู>ป¨วยโลกเบาหวานทั่วโลกที่มีกวOา 422 ล>านคน และมีอัตราการเสียชีวิตสูงถึง 1.6 ล>านคน นอกจากนี้ ยังได>มี

การคาดการณ,วOา จำนวนของผู>ป¨วยโรคเบาหวานจะเพิ่มสูงถึง 700 ล>านคนในป2 2045 (2) จากข>อมูลเชิงสถิติของผู>ป¨วย

โรคเบาหวานในภาคพื้นแปซิฟ©ก พบวOา คนไทยมีจำนวนผู>ป¨วยโรคเบาหวานมากเปNนอันดับ 4 ซึ่งรองจากประเทศจีน 

อินเดีย และญ่ีปุ̈น (3)  

 จากงานวิจัยในป�จจุบัน พบวOา ระดับน้ำตาลกลูโคสในกระแสเลือด (blood glucose sugar) ที่มีมากกวOาปกติ 

(hyperglycemia) เปNนสาเหตุหลักของโรคเบาหวาน ทั้งนี้ กระบวนการเกิดโรคเบาหวานสามารถแบOงออกเปNน 2  

ชนิด (4) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ได>แกO ชนิดที่ 1 คือ รOางกายไมOสามารถผลิตฮอร,โมนอินซูลินได>ตั้งแตOกำเนิดซึ่งสOงผล

โดยตรงตOอกลไกการลดระดับน้ำตาลกลูโคสในกระแสเลือด ฉะนั้น ผู>ป¨วยโรคเบาหวานชนิดนี้จึงจำเปNนต>องได>รับการ

รักษาโดยฉีดฮอร,โมนอินซูลิน เพื่อป]องกันการเกิดภาวะหมดสติจากน้ำตาลในเลือดสูง สำหรับโรคเบาหวานชนิดที่ 2 ซ่ึง

เปNนสภาวะที่พบมากที่สุด โดยมักจะมีสาเหตุหลักมาจากการรับประทานอาหารที่มีระดับน้ำตาลกลูโคสสูงเกินไป จน

สภาวะรOางกายไมOสามารถตอบสนองตOอฮอร,โมนอินซูลิน (insulin resistance) เมื่อไมOได>รับการรักษาเปNนเวลานาน จะ

สOงผลให>เกิดภาวะเปNนพิษตOอเซลล,ตับอOอน  

 ในสภาวะปกติ เมื่อรOางกายได>รับกลูโคสจากการบริโภคสารอาหารประเภทคาร,โบไฮเดรต ตับอOอนจะทำการ

หลั่งฮอร,โมนอินซูลิน (insulin hormone) เพื่อกระตุ>นให>มีการขนสOงน้ำตาลกลูโคสในกระแสเลือดเข>าสูOเซลล, และแพรO

ไปเนื้อเยื่อตOาง ๆ แตOหากมีระดับน้ำตาลกลูโคสที่ได>รับมากเกินพอ รOางกายจะกักเก็บน้ำตาลเหลOานั้นให>อยูOในรูปไกลโค

เจนในตับ และกล>ามเนื้อ เพื่อเอาไว>ใช>ในยามที่รOางกายขาดแคลนพลังงาน โดยระดับน้ำตาลในกระแสเลือดของคน

ทั่วไปจะอยูOที ่ประมาณ 3.9-6.1 mM แตOสำหรับผู>ป¨วยโรคเบาหวานมีปริมาณน้ำตาลกลูโคสในเลือดมากกวOา 6.1  

mM (6) ทั้งนี้ การมีระดับน้ำตาลในกระแสเลือดสูงเปNนเวลานานสามารถสOงผลร>ายแรงตOอหัวใจ และกOอให>เกิดโรค

กล>ามเนื้อหัวใจตายเฉียบพลัน รวมไปถึงอาจทำให>เกิดอาการไตวาย เนื้อตาย สูญเสียการมองเห็น และระบบประสาท

ถูกทำลาย (7) อยOางไรก็ตาม ในป�จจุบัน โรคเบาหวานยังไมOมีวิธีการรักษาที่ทำให>หายขาดได> ดังนั้น การตรวจพบ

โรคเบาหวานในระยะแรกจึงเปNนส่ิงสำคัญ ซ่ึงสามารถชOวยบรรเทาอาการรุนแรงของโรคได>  
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รูปท่ี 1.1 ชนิด และสาเหตุของการเกิดโรคเบาหวาน (diabetes mellitus) (5) 

 

 จากการศึกษางานวิจัยกOอนหน>านี้ พบวOา ได>มีการศึกษาการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสด>วยเทคนิคที่หลากหลาย 

ยกตัวอยOางเชOน การวิเคราะห,ด>วยเทคนิคเคมีไฟฟ]า (electroanalytical techniques) (8-9) เทคนิคโครมาโทรกราฟ2

เหลวสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, HPLC) (10-11) เทคนิคแมสสเปกโตรเมตรี (mass 

spectrometry) (12) เปNนต>น ซึ ่งเทคนิคเหลOานี ้สามารถตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสได>อยOางจำเพาะเจาะจง และมี

ประสิทธิภาพสูง 

ในป2  2011 H. Gao และคณะ (13) ได >ทำการตรวจว ัดน ้ำตาลกล ู โคสด >วยเทคน ิคแอมเพอโรเมตรี 

(amperometry) ผOานการใช>อนุภาคนาโนของแพททินัมนิกเกิลและกราฟ2นออกไซด, (PtNi nanoparticle-graphene 

nanocomposites) ดังแสดงในรูปท่ี 1.2  

 
 

รูปท่ี 1.2 (a) แนวคิดและงานวิจัยของ H. Gao และคณะ (13) 

 และ (b) โครงสร>างของโมเลกุลกลูโคสท่ีเปล่ียนเปNนกลูโคโนแลกโทน 
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 จากงานวิจัยนี้ พบวOา เซ็นเซอร,ตรวจวัดกลูโคสจากอนุภาคนาโนของแพททินัมนิกเกิล และกราฟ2นออกไซด, ซ่ึง

ตรวจวัดด>วยเทคนิคเพอโรเมตรีนั้น สามารถตรวจวัดกลูโคสได>อยOางจำเพาะเจาะจง โดยไมOมีการรบกวนจากสารอื่น ๆ 

เชOน วิตามินซี (ascorbic acid) กรดยูริก (uric acid) ยูเรีย (urea) น้ำตาลฟรักโทส (fructose) เปNนต>น เนื่องมาจาก

การเลือกคOาศักย,ไฟฟ]าในการวิเคราะห,ต่ำกวOา -0.35 V ทำให>สัญญาณของสารอื่นที่ไมOใชOน้ำตาลกลูโคสไมOถูกกระตุ>น 

แสดงในรูปที่ 1.3 นอกจากนี้ เซ็นเซอร,นี้มีคOาขีดจำกัดการตรวจวัดต่ำอยูOที่ 0.01 mM จากคุณสมบัติที่โดดเดOนของข้ัว

อิเล็กโทรดที่มีการเคลือบอนุภาคนาโนของแพททินัมนิกเกิล สOงผลให>มีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากจึงชOวยทำให>

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคสอยOางมีประสิทธิภาพ 

 

 
 

รูปที่ 1.3 อิทธิพลของตัวรบกวน (0.5 mM ascorbic acid , 0.1 mM uric acid, 0.1 mM urea, 0.5 mM fructose) 

ซ่ึงมีผลตOอ 5.0 mM กลูโคส ท่ีศักย,ไฟฟ]า -0.35 V (13) 

 

 อยOางไรก็ตาม แม>วOาเทคนิคดังกลOาวสามารถตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสได>อยOางมีประสิทธิภาพ แตOเทคนิคเหลOานี้มี

ความยุOงยาก ซับซ>อน และจำเปNนต>องอาศัยผู>เชี่ยวชาญในการทดลอง โดยเฉพาะการวิเคราะห,ด>วยเทคนิคเคมีไฟฟ]า ถ>า

การตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสมีการใช>เอนไซม,เข>ามาเกี่ยวข>อง ผลิตภัณฑ,ของน้ำตาลกลูโคส และเอนไซม,จะสามารถเกิด

การดูดซับบนผิวหน>าขั้วอิเล็กโทรดได> ซึ่งเปNนสาเหตุให>ความวOองไว และประสิทธิภาพในการวิเคราะห,ของขั้วอิเล็กโทรด

ลดลง (14) ดังนั้น ผู>วิจัยจึงหันมาสนใจเทคนิคฟลูออเรสเซนต,สเปกโทรสโกป2 (fluorescence spectroscopy) ในการ

ตรวจวัดสารประกอบดังกลOาว เนื่องจากเปNนเทคนิคที่สามารถวิเคราะห,ได>งOาย รวดเร็ว ไมOซับซ>อน มีความจำเพาะ 

(selectivity) และความวOองไว (sensitivity) สูง นอกจากนี้ เทคนิคนี้ยังสามารถวิเคราะห,สารที่มีปริมาณน>อยได>ดี  

มีขีดจำกัดในการตรวจวัด (limit of detection, LOD) ต่ำ (15) และสามารถนำไปประยุกต,กับการตรวจวัดสารประกอบ

ภายในรOางกายได> (16) 
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1.1.2 เทคนิคฟลูออเรสเซนตY สเปกโทรสโกป3 (fluorescence spectroscopy) 

 หลักการของเทคนิคฟลูออเรสเซนต, สเปกโทรสโกป2 (fluorescence spectroscopy) เกี ่ยวข>องกับการ

วิเคราะห,สัญญาณฟลูออเรสเซนต, จากการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอน กลOาวคือ เมื่ออิเล็กตรอน

ภายในโมเลกุลได>รับพลังงานในชOวงความยาวคลื ่นอัลตราไวโอเลต และวิสซิเบิล (UV-visible wavelength) ท่ี

เหมาะสม จะสามารถเคลื่อนที่จากสถานะพื้น (ground state, S0) ไปยังสถานะกระตุ>น (excited state, S1) อยOางไรก็

ตาม อิเล็กตรอนในสถานะกระตุ>นมีความเสถียรต่ำ เนื่องจากมีพลังงานภายในสูง จึงเกิดการตกกลับสูOสภาวะพ้ืน 

(relaxation) พร>อมทั้งปลดปลOอยพลังงานบางสOวนออกมาในรูปแบบของโฟตอน (photon emission) สำหรับการเกิด

สัญญาณฟลูออเรสเซนต, (fluorescent signal) อิเล็กตรอนในชั้น S1 จะเกิดการตกกลับสูOสภาวะพื้นอยOางรวดเร็ว โดย

ไมOมีการเปลี่ยน spin multiplicity ภายในระยะเวลา 10-7-10-9 วินาที (17) ทำให>มองเห็นการเรืองแสงของโฟตอน 

(photon emission) ซึ่งสามารถสังเกตได>อยOางรวดเร็ว ทั้งนี้ กลไกการเกิดสามารถอธิบายได>ด>วยแผนภาพ Jablonski 

diagram (18) ดังแสดงในรูปท่ี 1.4  

 

 
 

รูปท่ี 1.4 แผนภาพระดับพลังงานสำหรับการเรืองแสงของโมเลกุล (molecular photoluminescence) (18) 

 

 โดยปกติ การปลดปลOอยพลังงานดังกลOาวไมOได>มีเพียงพลังงานของโฟตอน แตOอิเล็กตรอนที่ตกกลับลงมา

สามารถเกิดการสูญเสียพลังงานในรูปแบบอื่นได>เชOนกัน อาทิ การคายพลังงานในรูปแบบพลังงานความร>อนจากการ

หมุน (rotation) การสั่น (vibration) และการชนกัน (collision) ของโมเลกุล เปNนต>น ซึ่งสOงผลให>ความยาวคลื่นท่ี

ปลดปลOอยออกมามากกวOาความยาวคลื่นที่ถูกดูดกลืน โดยการวิเคราะห,การเปลี่ยนแปลงของสาร สามารถติดตามการ

เปลี่ยนแปลงในเชิงคุณภาพและปริมาณได>จากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ที่เพิ่มขึ้น (fluorescence 

enhancement) หรือลดต่ำลง (fluorescence quenching) หรือการชิพของสัญญาณฟลูออเรสเซนต, (shifted 

fluorescence signal) จากความสามารถในการวิเคราะห,ข>างต>น จึงทำให>เทคนิคฟลูออเรสเซนต,ได>รับการยอมรับและ

นOาสนใจในการตรวจวัด 



5 

 

1.1.3 วัสดุระดับนาโน (nanomaterials) 

ในวงการตัวตรวจวัดทางชีวภาพ (biological sensing field) วัสดุระดับนาโน (nanomaterials) ตัวอยOางเชOน 

ควอนตัมดอท (quantum dots, QDs) (19-21) อนุภาคทองคำระดับนาโน (gold nanoparticles, AuNPs) (22-24) 

อนุภาคเงินระดับนาโน (silver nanoparticles, AgNPs) (25) และอนุภาคซิลิกอนระดับนาโน (silicon nanoparticle, 

SiNPs) (26-27) เปNนต>น เปNนที่นิยมอยOางมาก เนื่องจากคุณสมบัติที่มีขนาดเล็ก จึงทำให>มีอัตราสOวนพื้นที่ผิวตOอปริมาตรสูง

เมื่อเทียบกับอนุภาคที่มีขนาดใหญOกวOา (bulk material) จึงสOงผลให>การเกิดปฏิกิริยาเคมีบนพื้นผิววัสดุเกิดได>งOาย และ

รวดเร็วขึ้น ยิ่งไปกวOานั้น วัสดุระดับนาโนยังมีเสถียรภาพสูง และสามารถดัดแปลงพื้นผิวได> ทำให>นักวิจัยสนใจนำวัสดุ

ระดับนาโนมาใช>ในการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสกันอยOางแพรOหลาย (28-29)  

ในป2 2014 Y. Tang และคณะ (30) ได>พัฒนาตัวตรวจวัดทางฟลูออเรสเซนต,ในการตรวจวัดปริมาณน้ำตาล

กลูโคส โดยใช>อนุภาคเงินระดับนาโน (AgNPs) ซึ่งถูกดัดแปลงพื้นผิวผOานปฏิกิริยาไฮโดรโบเรชัน (hydroboration) 

ระหวOางหมูOไฮดรอกซิล และหมูOโบโรนิก แอซิด บนพื้นผิวของแคดเมียมเซลีเนียมควอนตัมดอท (CdSe QDs) ดังแสดง

ในรูปที่ 1.5 จากผลการทดลอง พบวOา วัสดุที่สังเคราะห,นี้เกิดการเพิ่มสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ได>ดี เนื่องจากอิทธิพล

ของ AgNPs สOงผลให>เกิด metal-enhanced fluorescence (MEF) และการเกิดปรากฏการณ, surface plasmon 

resonance (SPR) ซึ่งชOวยเพิ่มสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของ CdSe QDs โดยการวิเคราะห,ปริมาณของน้ำตาลกลูโคส

นั้นใช>หลักการแยOงจับระหวOางน้ำตาลกลูโคส กับ AgNPs ที่ทำอันตรกิริยากับ CdSe QDs ซึ่งทำให>เกิดการลดของ

สัญญาณฟลูออเรสเซนต, หลังจากน้ำตาลกลูโคสทำปฏิกิริยากับตัวตรวจวัดดังกลOาว  

 

 
 

รูปท่ี 1.5 การตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสของอนุภาคเงินระดับนาโนดัดแปลงบนพ้ืนผิวของแคดเมียมเซลีเนียม (30) 

 

 อยOางไรก็ตาม แม>วOา CdSe QDs ควอนตัมดอท ซึ่งเปNนวัสดุระดับนาโนชนิดหนึ่งที่สามารถตรวจวัดปริมาณ

น้ำตาลกลูโคสได>อยOางรวดเร็ว แตOกระบวนการสังเคราะห,ตัวตรวจวัดมีความยุOงยาก และซับซ>อน รวมถึงต>องใช>ธาตุ

โลหะหนักในการตรวจวัด 
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 ในป2 2017 X. Wang และคณะ (31) ประสบความสำเร็จในการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสในตัวอยOางจริง คือ การ

ตรวจวัดน้ำตาลในซีรัมของตัวอOอนลูกวัว (fetal bovine serum) โดยการใช>โมลิบดินัม ไดซัลไฟด,ควอนตัมดอท 

(molybdenum disulfide quantum dots, MoS2 QDs) ซึ่งถือวOาเปNนอนุภาคระดับนาโนชนิดหนึ่งของ transition 

metal dichalcogenide (TMDs) ที ่ชOวยเพิ ่มสัญญาณของฟลูออเรสเซนต,ในการตรวจวัด จากการทดลอง พบวOา 

งานวิจัยนี้สามารถตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสได>อยOางมีประสิทธิภาพ โดยมีคOาขีดจำกัดการตรวจวัดต่ำที่ 5.16 µM และ

สามารถศึกษาการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสผOานการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ที่ลดลงตามความเข>มข>นกลูโคส

ท่ีมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 1.6 

 

 
 

รูปที่ 1.6 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,และการเรืองแสงของโมลิบดินัม ไดซัลไฟด,ควอนตัมดอท ที่มีการเติมความเข>มข>น

กลูโคส (0.1 ถึง 5.0 mM) ในซีรัมของตัวอOอนลูกวัว (31) 

 

แตOอยOางไรก็ตาม เนื ่องจากวัสดุระดับนาโนสOวนใหญOมักประกอบไปด>วยโลหะหนัก ซึ ่งเปNนอันตรายตOอ

สิ่งแวดล>อม ในป�จจุบัน นักวิจัยในวงการวิทยาศาสตร,จึงมีแนวคิดในการอนุรักษ,ทรัพยากรธรรมชาติ และมีการใช>

หลักการของเคมีสีเขียว (green chemistry) กันมากขึ้น (32-34) กราฟ2นควอนตัมดอท (graphene quantum dots, 

GQDs) เปNนหนึ่งในวัสดุนาโนทางเลือกที่ประกอบด>วยคาร,บอนอะตอม (abundant carbon atoms) ที่เปNนมิตรกับ

สิ่งแวดล>อม (35) และมีคุณสมบัติตOาง ๆ ในการให>สัญญาณฟลูออเรสเซนต,ได>ดี ซึ่งเกิดจากสมบัติการกักกันเชิงควอนตัม 

(quantum confinement effect) (36) นอกจากนี้ GQDs ยังสามารถสังเคราะห,ได>งOาย ราคาถูก มีความเสถียรสูง ณ 

อุณหภูมิสูง และมีความเปNนพิษต่ำ จึงเหมาะกับการนำมาใช>เปNนตัวตรวจวัดทางชีวภาพ (biological sensors) ตัว

ขนสOงยา (drug delivery) ภาพถOายทางชีวภาพ (bioimaging) และตัวเรOงเชิงแสง (photocatalyst) เปNนต>น (37-38) 
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1.1.4 กราฟ3นควอนตัมดอท (graphene quantum dots, GQDs) 

กราฟ2นควอนตัมดอท (graphene quantum dots, GQDs) เปNนอนุภาคที่ถูกพัฒนาจากแผOนกราฟ2นผOานการ

สังเคราะห,ที ่ทำให>ได>เปNนอนุภาค 0 มิติ ท่ีมีขนาดเส>นผOานศูนย,กลางน>อยกวOา 10 นาโนเมตร (39) และมีสัณฐาน

(morphology) เปNนทรงกลม หรือรูปไขO โดยโครงสร>างประกอบด>วยแผOนกราฟ2น 1-10 ชั้น ซึ่งระยะหOางภายในระนาบ

อยูOในชOวง 0.18-0.25 นาโนเมตร และมีระยะหOางระหวOางระนาบประมาณ 0.32-0.34 nm (40) โดยคุณสมบัติเชิงแสงท่ี

สำคัญของ GQDs คือ สามารถดูดกลืนแสงได>ในชOวงกว>าง ต้ังแตOความยาวคล่ืน 260 ถึง 320 นาโนเมตร (41) ท้ังน้ี GQDs 

ยังมีคุณสมบัติในการคายแสงฟลูออเรสเซนต,ได>ดี และมีคุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส,เฉพาะตัว ทำให>มีสีที่ขึ้นกับขนาด

ของอนุภาค ดังแสดงในรูปท่ี 1.7 

 

 
รูปที ่ 1.7 ภาพแสดง (a) โครงสร>างกราฟ2นควอนตัมดอท (42) และ (b) ความสัมพันธ,ระหวOางขนาดอนุภาคกับ

สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต, (43) ตามลำดับ 

 

การสังเคราะห,กราฟ2นควอนตัมดอท (GQDs) สามารถแบOงออกเปNน 2 วิธี คือ การสังเคราะห,จากใหญOไปเล็ก 

(top-down approach) และการสังเคราะห,จากเล็กไปใหญO (bottom-up approach)  

1. การสังเคราะห,จากใหญOไปเล็ก (top-down approach) (39) 

การสังเคราะห,วิธีนี้เริ่มต>นจากคาร,บอนที่ประกอบด>วยวงอะโรมาติกที่มีการจัดเรียงตัวแบบ sp2 นำมาผOาน

กระบวนการทางเคมี เชOน ออกซิเดชันโดยใช>กรด (acidic oxidation) กระบวนการไฮโดรเทอร,มอล (hydrothermal) 

เปNนต>น และได>เปNนผลิตภัณฑ,เปNนควอนตัมดอทระดับนาโน แสดงดังรูปที่ 1.8 ซึ่งวิธีน้ีงOายตOอการสังเคราะห, และ

สามารถเลือกใช>สารตั้งต>นได>หลากหลาย เชOน กราฟ2น กราฟ2นออกไซด, เส>นใยคาร,บอน เปNนต>น อีกทั้ง วิธีนี้ยังได>ผลิต

ผลิตภัณฑ,ในปริมาณมาก แตOมีข>อจำกัด คือ ไมOสามารถควบคุมลักษณะพื้นผิว ความบริสุทธิ์ และขนาดของกราฟ2น

ควอนตัมดอทท่ีสังเคราะห,ได> 



8 

 

 
 

รูปท่ี 1.8 กระบวนการสังเคราะห,ด>วยวิธีจากใหญOไปเล็ก (44) 

 

2. การสังเคราะห,จากเล็กไปใหญO (bottom-up approach) (39) 

กระบวนการสังเคราะห,อาศัยหลักการรวมตัวของอนุภาคโมเลกุลขนาดเล็ก โดยสารต้ังต>นท่ีใช>มักเปNนโมเลกุลท่ี

มีคาร,บอนเปNนองค,ประกอบ ซึ่งนำมาผOานกระบวนการตOาง ๆ เชOน กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) กระบวนการ

ไฮโดรเทอร,มอล (hydrothermal) และกระบวนการโซลโวเทอร,มอล (solvothermal) เปNนต>น เพื่อให>สารตั้งต>น

สลายตัวเกิดการควบแนOนเปNนนิวเคลียสผลึก และขยายขนาดจนมีขนาดใหญOเปNนกราฟ2นควอนตัมดอท ดังแสดงในรูปท่ี 

1.9 ซึ่งการสังเคราะห,จากเล็กไปใหญOนั้นได>รับความนิยมเปNนอยOางมาก เนื่องจากทำได>งOาย มีประสิทธิภาพสูง ไมOเปNน

อันตรายตOอสิ่งแวดล>อม สามารถปรับปริมาณการสังเคราะห, และสามารถกำหนดขนาดของกราฟ2นควอนตัมดอทได> 

รวมทั้งสามารถเจือปนอะตอมอื่นได>ตามต>องการ เชOน อะตอมของธาตุไนโตรเจน (N) โบรอน (B) และซัลเฟอร, (S) เปNน

ต>น 

 

 
 

รูปท่ี 1.9 กระบวนการสังเคราะห,ด>วยวิธีจากเล็กไปใหญO (44) 
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นอกจากนี ้ การเติมอะตอมของธาตุอื ่น หรือเฮเทอโรอะตอม (heteroatom) เจือปนสามารถชOวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการคายแสงฟลูออเรสเซนต,ได>ดียิ่งขึ้น เชOน อะตอมของธาตุไนโตรเจน (N) โบรอน (B) และซัลเฟอร, (S) 

เปNนต>น โดยการเติมอะตอมเหลOานี้เข>าไปสามารถเปลี่ยนแปลงสมบัติบางประการของกราฟ2นควอนตัมดอท โดยเฉพาะ

ไนโตรเจนอะตอม และโบรอนอะตอม ซึ่งได>รับการพิสูจน,แล>ววOา จะชOวยเพิ่มสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ได>ดีมากที่สุด (45-

46) เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟ2นควอนตัมดอทที่ไมOมีธาตุเหลOานี้เจือปน เนื่องจากอะตอมของธาตุเหลOานี้มีอิเล็กตรอนมาก 

(electron-rich atom) จึงสามารถให>อิเล็กตรอนกับคาร,บอนอะตอมของกราฟ2นควอนตัมดอทที่อยูOติดกันได> โดยอาศัย

กระบวนการเติมโปรตอนให>กับอะตอม (protonation) ทำให>คาร,บอนของวงอะโรมาติกติดประจุบวก สOงผลให>ชOวย

ป]องกันการเกิดการถOายโอนอิเล็กตรอน (electron transfer) ในสถานะกระตุ>นเมื่ออิเล็กตรอนได>รับพลังงาน จาก

เหตุการณ,ดังกลOาวจึงเปNนผลให>กราฟ2นควอนตัมดอทมีผลได>ควอนตัมยีลด, (quantum yield) สูงข้ึน (47) 

 ในป2 2014 J. Ju และ W. Chen (48) ได>พัฒนาการเพิ่มคOาสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของตัวตรวจวัดกราฟ2น

ควอนตัมดอทจากการเติมหมู Oไฮดราซีน ซึ ่งมีธาตุไนโตรเจนเปNนองค,ประกอบ จากงานวิจัยนี ้ พบวOา กราฟ2น

ควอนตัมดอทที่ได>รับการดัดแปลงสามารถเปลOงแสงฟลูออเรสเซนต,สีฟ]าได>ดี ดังแสดงในรูปท่ี 1.10 ซึ่งเห็นได>ชัดวOา 

กราฟ2นควอนตัมดอทที่มีการปนของธาตุไนโตรเจนเปNนองค,ประกอบในโครงสร>างให>คOาสัญญาณฟลูออเรสเซนต,สูงกวOา 

กราฟ2นควอนตัมดอทที่ไมOมีไนโตรเจนเปNนองค,ประกอบ ซึ่งพบวOาควอนตัมของไนโตรเจนโดปกราฟ2นควอนตัมดอท 

(nitogen-doped GQDs, N-GQDs) มีคOามากกวOากราฟ2นควอนตัมดอทถึง 5 เทOา 

 

 
 

รูปที่ 1.10 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ GQDs (เส>นสีแดง) และ N-GQDs (เส>นสีดำ) ในสารละลายที่ความยาวคล่ืน

กระตุ>น 360 นาโนเมตร และภาพถOายการเรืองแสงภายใต>แสงยูวีที่ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร ของ GODs (ภาพ

ขวา) และ N-GQDs (ภาพซ>าย) (48) 
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งานวิจัยของ Z. Qu และคณะ (49) ได>ดัดแปลงกราฟ2นควอนตัมดอทโดยทำการเติมหมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิด

เข>าไปในโครงสร>าง คาดวOาจะชOวยเพิ่มสัญญาณฟลูออเรสเซนต, โดยการทดลองนี้เริ่มต>นจากการสังเคราะห,กราฟ2น

ควอนตัมดอทจากกราฟ2นออกไซด ,ด >วยว ิธ ี ไฮโดรเทอร ,มอล และทำการเต ิมอะม ิโนฟ2น ิลโบโรน ิก แอซิด 

(aminophenylboronic acid, APBA) ซึ่งมีธาตุไนโตรเจน และโบรอนเปNนองค,ประกอบ ดังแสดงในรูปที่ 1.11(a) 

จากการทดลอง พบวOา งานวิจัยนี้ประสบความสำเร็จในการเพิ่มสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ให>กับกราฟ2นควอนตัมดอท 

โดย กราฟ2นควอนตัมดอทที่ได>รับการดัดแปลง (APBA-GQD) นั ้น มีคOาควอนตัมยีลด, (quantum yield) เทOากับ  

49.7 % เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟ2นควอนตัมดอท (GQD) ที่ไมOมีการเติมธาตุเหลOานี้ลงไป ซึ่งจะมีคOาควอนตัมยิลด,เพียง  

2.9 % เทOานั้น ซึ่งมีความแตกตOางของการเพิ่มสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ถึง 17.2 เทOา ดังแสดงในรูปที่ 1.11(b) ฉะน้ัน 

จึงเห็นได>วOา การเติมเฮเทอโรอะตอมจะชOวยเพ่ิมสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของกราฟ2นควอนตัมดอทได>จริง  

 

 
 

รูปท่ี 1.11 แนวคิดการดัดแปลงโครงสร>างของกราฟ2นควอนตัมดอทโดยทำการเติมหมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิด (a)  

สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ APBA-GQD และ GQD (b) ที่ความยาวคลื่นกระตุ>น 290 และ 320 นาโนเมตร ตามลำ 

ดับ (49) 
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1.1.5 โบโรนิกกราฟ3นควอนตัมดอท (boronic graphene quantum dots, BGQDs) 

กราฟ2นควอนตัมดอทที่มีการเติมหมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิดสามารถนำไปใช>ตรวจวัดกลูโคสได>อยOางกว>างขวาง 

โดยโบโรนิก กราฟ2นควอนตัมดอท (boronic graphene quantum dots, BGQDs) สามารถเกิดปฏิกิริยากับกลูโคส

ได>ทั้งแบบอาศัยเอนไซม, และไมOอาศัยเอนไซม,กลูโคสออกซิเดส โดยปกติในกรณีที่ไมOอาศัยเอนไซม, BGQDs สามารถ

เกิดปฏิกิริยากับวงน้ำตาลไพแรนโนส (pyranose sugar ring) ได> (50) โดยหมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิด (boronic acid) ท่ี

อยูOบนผิวของ BGQDs สามารถทำปฏิกิริยากับน้ำตาลผOานหมูOแอลกอฮอล,อยูOฝ�\งเดียวกันของโครงสร>าง (1,2 หรือ 1,3 

cis-diol) ได>เปNนอนุพันธ,โบโรเนท เอสเทอร,รูปทรงส่ีหน>า (tetrahedral boronate ester) ดังกลไกการตรวจวัดน้ำตาล

กลูโคสรูปท่ี 1.12  

 

 
 

รูปท่ี 1.12 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวOางหมูOฟ2นิลโบโรนิก แอซิด และน้ำตาลกลูโคส (50) 

 

จากกลไกปฏิกิริยาดังกลOาวจึงเปNนเหตุผลหลักเกี่ยวกับการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสผOานหมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก 

แอซิดโดยไมOอาศัยเอนไซม, ซึ่งไมOสามารถแยกความแตกตOางของน้ำตาลกลูโคส และน้ำตาลชนิดอื่น ๆ ที่มีโครงสร>าง

คล>ายกันได>อยOางสิ้นเชิง กลOาวคือ น้ำตาลที่มีโครงสร>างวงน้ำตาลไพแรนโนสเปNนไอโซเมอร,กับน้ำตาลกลูโคส อาทิเชOน 

น้ำตาลฟรักโทส น้ำตาลกาแลกโทส น้ำตาลแมนโนส เปNนต>น สOงผลทำให>รบกวนระบบการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสจาก

โครงสร>าง cis-diol ภายในโมเลกุล (51) ดังแสดงโครงสร>างในรูปท่ี 1.13 

 

 

 

รูปที่ 1.13 โครงสร>างวงน้ำตาลไพแรนโนสของ (a) น้ำตาลกลูโคส (b) น้ำตาลฟรักโทส (c) น้ำตาลกาแลกโทส และ 

(d) น้ำตาลแมนโนส 
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ในป2 2013 J. Qiu และคณะ (52) ได>ใช>กราฟ2นควอนตัมดอทที่มีประจุลบ (anionic fluorescent GQDs) ซ่ึง

พื้นผิวมีหมูOฟ�งก,ชันคาร,บอกซิลิก และไฮดรอกซิล รOวมกับเกลือไบพิริดิเนียมโบโรนิก แอซิด (cationic boronic acid-

substituted bipyridinium salt, BBV) ที่มีประจุบวกในการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคส ซึ่งสามารถตรวจวัดน้ำตาลกลูโคส

ทางตรงโดยไมOอาศัยเอนไซม,กลูโคสออกซิเดส ดังแสดงรูปท่ี 1.14 

 

 
 

รูปท่ี 1.14 แนวคิดงานวิจัยในการออกแบบระบบตัวตรวจวัดน้ำตาลกลูโคส (52) 
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 ในงานวิจัยนี้ การตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสจะใช>หลักการของแรงอันตรกิริยาทางไฟฟ]า คือ แรงดึงดูดประจุบวก-

ลบระหวOาง GQDs และ BBV ตามลำดับ ในสภาวะท่ีไมOมีกลูโคส GQDs และ BBV จะเกิดแรงดึงดูดทำให>โมเลกุลอยูOใกล>

กัน สOงผลให>อิเล็กตรอนของ GQDs สามารถเกิดการถOายโอน (electron transfer) ไปยัง BBV ได> จึงทำให>สัญญาณ

ฟลูออเรสเซนต,ที่ได>มีคOาลดลง แตOในสภาวะที่มีน้ำตาลกลูโคส น้ำตาลกลูโคสสามารถเกิดปฏิกิริยากับโบโรนิก แอซิด 

เนื่องจากน้ำตาลกลูโคสมีหมูOแอลกอฮอล,อยูOฝ�\งเดียวกันของโครงสร>าง จึงทำให>โบโรนิก แอซิดเกิดการเปลี่ยนแปลง

กลายเปNนอนุพันธ,ของเอสเทอร, ซึ่งมีผลตOอประจุของ BBV เมื่อประจุ BBV เปNนกลาง จึงไมOเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ]ากับ 

GQDs จากการทดลอง พบวOา เมื่อมีน้ำตาลกลูโคส สัญญาณฟลูออเรสเซนต, GQDs มีคOาสูงขึ้น จากหลักการข>างต>น 

ดังนั้น วัสดุตรวจวัดชนิดนี้จึงสามารถวิเคราะห,หาปริมาณน้ำตาลกลูโคสได> แตOอยOางไรก็ตามงานวิจัยนี้ พบวOาไมOเพียงแตO

น้ำตาลกลูโคสท่ีสามารถเพ่ิมสัญญาณฟลูออเรสเซนต, น้ำตาลโมเลกุลเด่ียวชนิดอ่ืนโดยเฉพาะฟรักโทส และกาแลกโทสก็

สามารถเพ่ิมสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ได>ดี ดังแสดงในรูปท่ี 1.15 

 

 
 

ร ูปท ี ่  1.15 ส ัญญาณฟลูออเรสเซนต ,ของ GQDs หล ังจากเต ิมน ้ำตาลโมเลก ุลเด ี ่ยวฟร ักโทส (เส >นส ีดำ)  

กาแลกโทส (เส>นสีเขียว) และกลูโคส (เส>นสีน้ำเงิน) (52) 
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1.1.6 แนวคิดการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสด=วยการใช=เอนไซมYกลูโคสออกซิเดส 

เพ่ือแก>ไขป�ญหาการเลือกจำเพาะของวัสดุระดับนาโนตOอการตรวจจับน้ำตาลกลูโคส ผู>วิจัยจึงเพ่ิมความจำเพาะ

เจาะจงตOอการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสด>วยการใช>เอนไซม,กลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase enzyme, GOx) ซ่ึง

สามารถทำปฏิกิริยาจำเพาะกับน้ำตาลกลูโคสเพียงอยOางเดียว (53) โดยเอนไซม,กลูโคสออกซิเดสสามารถทำปฏิกิริยากับ

น้ำตาลกลูโคสได>อยOางจำเพาะเจาะจง และเกิดปฏิกิริยาได>ไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด, (hydrogen peroxide, H2O2) เปNน

ผลิตภัณฑ,สุดท>าย (54) ซึ่งเปNนตัวออกซิไดซ, (oxidizing agent) ที่รุนแรง และสามารถทำปฏิกิริยากับหมูOโบโรนิก แอซิด

บนกราฟ2นควอนตัมดอท (GQDs-B(OH)2) ทำให>โครงสร>างของกราฟ2นควอนตัมดอทเกิดการเปลี่ยนแปลงเปNนสารกลุOม 

ไฮดรอกไซด, (GQDs-OH) ผOานปฏิกิริยาไฮโดรโบเรชัน (hydroboration) และสOงผลตOอสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ให>เกิด

การลดต่ำลง (fluorescence quenching) ได> (55) ดังนั้น จากหลักการดังกลOาว จึงสามารถนำมาใช>เพื่อหาปริมาณ

น้ำตาลกลูโคสได>จากการเปล่ียนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต, ดังสมการท่ี 1 (55) 

 

 Glucose + Glucose oxidase (ox) ⇄  Gluconolactone + Glucose oxidase (red) 

Gluconolactone + H2O  ⇄  Gluconic acid 

 Glucose oxidase (red) + O2   ⇄ Glucose oxidase (ox) + H2O2 

 GQDs-B(OH)2 + H2O2   → GQDs-OH       ………..(1) 

หมายเหตุ GQDs-B(OH)2 = graphene quantum dots with boronic acid functional group 

(strong fluorescence) 

GQDs-OH = graphene quantum dots with hydroxyl functional group 

(weak fluorescence) 

ox = oxidized form    red = reduced form 

 

งานวิจัยของ B. Tomapatanaget และคณะ (55) ซึ่งเปNนงานวิจัยชิ้นแรกที่มีการตรวจวัดทางฟลูออเรสเซนต, 

โดยใช>ตัวตรวจวัดที่มีพื้นฐานจากหมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก (boronic based fluorescence biosensor) ในการตรวจวัด

ภายใต>การใช>เอนไซม,กลูโคสออกซิเดส โดยมีแนวคิดงานวิจัยดังแสดงในรูปท่ี 1.16 

 
รูปท่ี 1.16 แนวคิดการออกแบบระบบการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสโดยใช>เอนไซม, และตัวตรวจวัดที่มีพื้นฐานจากหมูO

ฟ�งก,ชันโบโรนิก (55) 
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จากผลการทดลอง พบวOา งานวิจัยนี้ประสบความสำเร็จในการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคส โดยไมOมีการรบกวนจาก

น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวชนิดอื่น โดยเฉพาะน้ำตาลฟรักโทส เนื่องจากเอนไซม,กลูโคสออกซิเดสมีความจำเพาะกับน้ำตาล

กลูโคสเพียงอยOางเดียว ดังแสดงในรูปท่ี 1.17 และเม่ือเอนไซม,เกิดปฏิกิริยากับน้ำตาลกลูโคสได>ไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด, 

ซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับหมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิดได>เปNนสารประกอบฟ2นอล จึงทำให>สามารถติดตามปริมาณน้ำตาล

กลูโคสได>จากการเปล่ียนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต, โดยได>คOาขีดจำกัดการตรวจวัดต่ำอยูOท่ี 0.011 mM 

 

 

 
 

รูปท่ี 1.17 การเปล่ียนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ท่ีมีการเติมน้ำตาลชนิดตOาง ๆ  
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ในป2 2016 นางสาว อังคณา ขจรวงศ,วัฒนา (56) ได>พัฒนาการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคส โดยใช>กราฟ2น

ควอนตัมดอทที่มีหมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิดผOานปฏิกิริยาเรOงด>วยเอนไซม,กลูโคสออกซิเดสเชOนเดียวกัน ซึ่งตัวตรวจวัดใน

งานวิจัยนี้ได>ใช> 3 ไอโซเมอร,ของกรดอะมิโนฟ2นิลโบโรนิก แอซิดเปNนสารตั้งต>น จากผลการทดลองด>วยเทคนิคฟลูออเรส

เซนต,สเปกโทรสโกป2 พบวOา คOาสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของกราฟ2นควอนตัมดอทลดลงตามปริมาณความเข>มข>น

ไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด, ซึ่งเปNนผลิตภัณฑ,ที่เกิดผOานเอนไซม, และมีความสัมพันธ,กับปริมาณน้ำตาลกลูโคส โดยสารต้ัง

ต>น 3-อะมิโนฟ2นิลโบโรนิก แอซิด (3-aminophenyl boronic acid, 3-APBA) เปNนไอโซเมอร,ชนิดเดียวที่สามารถ

ตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด,ที่มาจากปฏิกิริยาดังกลOาวได> แตOไอโซเมอร,อื่น ๆ ไมOสามารถตรวจวัดได> โดยมีคOา

ขีดจำกัดการตรวจวัดท่ี 2.858 mM นอกจากนี้ ยังพบวOา น้ำตาลฟรักโทสไมOรบกวนระบบการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคส 

หรือไมOทำให>คOาสัญญาณฟลูออเรสเซนต,เกิดการเปลี่ยนแปลง ดังรูปท่ี 1.18 ดังนั้น จึงสรุปได>วOา กราฟ2นควอนตัมดอทท่ี

มีหมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิด (BGQDs) ผOานปฏิกิริยาเรOงด>วยเอนไซม,กลูโคสออกซิเดสสามารถทำปฏิกิริยากับน้ำตาล

กลูโคสได>อยOางจำเพาะเจาะจง โดยไมOมีการรบกวนจากน้ำตาลโมเลกุลอ่ืน ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 1.18 กราฟแทOงแสดงความเข>มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs ท่ีความยาวคล่ืน 375 นาโนเมตรซ่ึงเติม

น้ำตาลกลูโคส (ซ>าย) และน้ำตาลฟรักโทส (ขวา) ความเข>มข>น 20 mM ผOานการใช>เอนไซม,กลูโคสออกซิเดส 1 unit ใน 

HEPES buffer pH 7.4 (56)  
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แตOอยOางไรก็ตาม การใช>เอนไซม,ยังมีข>อจำกัดในเรื่องความเสถียรภาพที่ต่ำจากป�จจัยสิ่งแวดล>อมภายนอก เชOน 

อุณหภูมิ สภาพความเปNนกรดเบส เปNนต>น ซึ ่งล>วนมีผลตOอประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม, (57) ไฮโดรเจล 

(hydrogel) จึงเปNนหนึ่งในวัสดุที่มีความนOาสนใจในการชOวยเพิ่มความเสถียรของเอนไซม, และสามารถนำมาประยุกต,ใช>

ได>หลากหลาย เชOน การขนสOงยา การตรวจวัดทางชีวภาพ เปNนต>น (58) ไฮโดรเจลมีคุณสมบัติเปNนสารท่ีสามารถดูดซับน้ำ

ได>ในปริมาณมาก เนื่องจากโครงสร>างโพลิเมอร,ที่เปNนสามมิติ ที่สามารถกักเก็บน้ำภายในโมเลกุลได> และคุณลักษณะ

พิเศษ คือ ไฮโดรเจลที่อยูOในสภาวะนี้จะไมOละลายน้ำ และรักษาสภาพที่เปNนโครงสร>างตาขOายไว>ได> จึงเหมาะกับการ

ตรวจวัดสารละลายท่ีอยูOในน้ำ นอกจากน้ัน ไฮโดรเจลยังมีเอกลักษณ,ในเร่ืองความอOอนนุOม และยืดหยุOนได> โดยสOวนใหญO

เตรียมได>จากวัสดุที่มาจากธรรมชาติ เชOน โปรตีน น้ำตาล และสารชีวโมเลกุลจึงไมOเปNนอันตรายตOอสารชีวภาพ รวมถึง

เอนไซม, โดยไฮโดรเจลสามารถแบOงออกเปNน 2 ชนิด (59)  ได>แกO ชนิดที่ 1 คือ โพลิเมอริก ไฮโดรเจล (polymeric 

hydrogel) กลOาวคือ ไฮโดรเจลที่ประกอบขึ้นจากโมเลกุลขนาดเล็ก ที่เรียกวOา เจเลเตอร, (gelator) มาสร>างพันธะ โดย

ใช>ปฏิส ัมพันธ,แบบโควาเลนต, (covalent-linked network) และชนิดท่ี 2 คือ ซูปราโมเลคิวลาร, ไฮโดรเจล 

(supramolecular hydrogel) ซึ่งไฮโดรเจลชนิดนี้มีความโดดเดOน คือ เจเลเตอร,ของไฮโดรเจลสามารถสร>างพันธะเกิด

เปNนโครงขOายโพลิเมอร,สามมิติที่มีขนาดใหญO โดยใช>อันตรกิริยาแบบนอนโควาเลนต, (non-covalent) เชOน การเกิด

พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาไพ-ไพ (π-π interaction) แรงดึงดูดทางไฟฟ]า อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และแรงแวน

เดอร ,วาลส , เป Nนต >น ด ังน ั ้น ในงานว ิจ ัยน้ี ผ ู >ว ิจ ัยจ ึงได > เล ือกใช >ซ ูปราโมเลค ิวลาร ,  ไฮโดรเจล เน ื ่องจาก

เอนไซม,กลูโคสออกซิเดส และน้ำตาลกลูโคสสามารถเกิดอันตรกิริยาแบบนอนโควาเลนต, กับเจลชนิดนี้ได> โดยเจเล

เตอร,ที่ใช> คือ ซูโครส ลอเรต โมโนเอสเทอร, (sucrose laurate monoester) ซึ่งมีสมบัติเปNนแอมฟ©ฟ©ลิกไฮโดรเจล 

(amphiphilic hydrogel) โดยมีโครงสร>างประกอบด>วยน้ำตาลซูโครส และสายคาร,บอนออกเทน ดังแสดงในรูปท่ี 

1.19 ทำให>ผู>วิจัยคาดหวังวOา เอนไซม,จะสามารถถูกตรึงเข>าไปในโครงขOายโพลิเมอร, และได>รับการหOอหุ>ม ซึ่งสOงผลให>

ป�จจัยส่ิงแวดล>อมภายนอกไมOเปNนข>อจำกัดในการทำงานของเอนไซม,  

 

 
 

รูปท่ี 1.19 โครงสร>างทางเคมีของซูโครส ลอเรต โมโนเอสเทอร, (sucrose laurate monoester) 
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จากการทบทวนวรรณกรรมที่กลOาวไปข>างต>น จะเห็นได>วOา การตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสมีความสำคัญในการบOงช้ี

ระดับของโรคเบาหวาน เพ่ือชOวยในการบรรเทาความรุนแรงของโรค และสOงผลให>ผู>ป̈วยท่ีเปNนโรคเบาหวานมีโอกาสรอด

ชีวิตมากขึ้น ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุOงหมายในการออกแบบ และพัฒนาโบโรนิกกราฟ2นควอนตัมดอท (boronic 

graphene quantum dots, BGQDs) เปNนวัสดุตรวจวัดในรูปแบบไฮโดรเจล (hydrogel) สำหรับตรวจวัดน้ำตาล

กลูโคสอยOางจำเพาะเจาะจงผOานการใช>เอนไซม,กลูโคสออกซิเดส โดยใช>เทคนิคฟลูออเรสเซนต,สเปกโทรสโกป2 

(fluorescence spectroscopy) ทั้งนี้ ทางผู>วิจัยมีแนวคิดวOากลูโคสสามารถทำปฏิกิริยากับเอนไซม,กลูโคสออกซิเดส 

และเกิดสารประกอบไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด, (hydrogen peroxide, H2O2) เปNนผลิตภัณฑ, ซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับ

ตัวตรวจวัด และทำให>สัญญาณฟลูออเรสเซนต,เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยมีไฮโดรเจลในการชOวยเพิ่มประสิทธิภาพ และ

ความวOองไวในการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคส รวมถึงชOวยรักษาเสถียรภาพการทำงานของเอนไซม,กลูโคสออกซิเดส ซ่ึง

แนวคิดน้ีได>แสดงดังรูปท่ี 1.20 

 
 

รูปท่ี 1.20 แนวคิดงานวิจัยการตรวจจับน้ำตาลกลูโคส โดยใช>วัสดุตรวจวัด BGQDs หOอหุ>มในไฮโดรเจล 
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1.2 วัตถุประสงคYและขอบเขตงานวิจัย 

 เพื่อสร>างโบโรนิกกราฟ2นควอนตัมดอทในรูปแบบไฮโดรเจลเปNนวัสดุตรวจวัดชนิดใหมOสำหรับการตรวจวัด

น้ำตาลกลูโคสด>วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต,สเปกโทรสโกป2อยOางมีประสิทธิภาพ 

 

1.3 ประโยชนYท่ีคาดวZาจะได=รับ 

 ได>วัสดุตรวจวัดชนิดใหมOฐานโบโรนิกกราฟ2นควอนตัมดอทในรูปแบบไฮโดรเจลสำหรับการตรวจวัดน้ำตาล

กลูโคสได>อยOางจำเพาะเจาะจง 
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บทท่ี 2 

 

วิธีการทดลอง 

2.1 เคร่ืองมือ และอุปกรณY 

2.1.1 เคร่ืองมือในการวิเคราะหY 

- น ิวเคล ียร ,แมกเนต ิกเรโซแนนซ ,สเปกโทรม ิ เตอร,  (Nuclear Magnetic Resonance spectrometer, NMR)  

รุOนBruker-500 (500 MHz) spectrometer ซ่ึงใช>ในการพิสูจน,เอกลักษณ,ของโบโรนิกกราฟ2นควอนตัมดอท  

- กล>องจุลทรรศน,อิเล็กตรอนแบบสOองผOาน (transmission electron microscope, TEM) รุOน JEOL JEM 2010 field 

emission gun operated ท่ี 200 กิโลโวลต,ซึ ่งใช>ในการวัดขนาด และตรวจสอบสัณฐานของโบโรนิกกราฟ2น

ควอนตัมดอท ผOานการใช> ImageJ software ของ Scion Corporation  

- เครื่องฟลูเรียร,ทรานส,ฟอร,มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร, (Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR) รุOน 

Nicolet 6700 ซ่ึงใช>ในการวิเคราะห,หมูOฟ�งก,ชันของโบโรนิกกราฟ2นควอนตัมดอท  

- ฟล ูออเรสเซนต ,ส เปกโทรสโกป 2  ( fluorescent spectroscopy)  รุO น  Varian Eclipse Probe fluorescence 

spectrometer ซึ ่งใช >ในการศึกษาการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสและสมบัต ิการคายแสงของโบโรนิกกราฟ2น

ควอนตัมดอท  

- Iphone 7 ใช>สำหรับถOายภาพสารตัวอยOาง 
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2.1.2 อุปกรณYท่ีใช=ในการทดลอง 

- ไมโครป©เปต (micropipette) ขนาด 20, 200, 1000 และ 5000 µL 

- เครื่องปฏิกรณ,เทฟลอนไลน,สำหรับการสังเคราะห,แบบไฮโดรเทอร,มอล (teflon lined hydrothermal synthesis 

autoclave reactor) 

- กริดทองแดงท่ีถูกเคลือบด>วยคาร,บอน (carbon-coated copper grid) 

- ไซริงค,กรองสาร (syringe filter) ขนาด 0.22 µm 

- หลอดฉีดยา ขนาด 5 mL 

- ถุงไดอะไลซิส (dialysis bag) ขนาดรูพรุน 2000 Da 

- ขวดเก็บสารสีชา ขนาด 3 และ 5 mL 

- ขวดเก็บสารใส ขนาด 3,5 และ 15 mL 

- บีกเกอร, ขนาด 25, 50, 100 และ 1000 mL 

- ควอตส,คิวเวตต, (quartz cuvette) ขนาด 3 mL 

- เคร่ืองกวนสารละลาย (magnetic stirrer) 

- แทOงแมOเหล็กคนสาร (magnetic bar) 

- เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) 

- เทอร,โมมิเตอร, (thermometer) 

- อOางสOงคล่ืนความถ่ีสูง (sonicator bath) 

- การทำแห>งแบบแชOเยือกแข็ง (freeze dryer) 

- เคร่ืองช่ังแบบละเอียด 

- ตู>อบ 

2.1.3 สารเคมี 

- 3-อะมิโนฟ2นิลโบโรนิก แอซิด เฮมิซัลเฟต (3-aminophenylboronic acid hemisulfate salt, 3-APBA) 

- น้ำตาลกลูโคส (D-Glucose, C6H12O6) 

- เอนไซม,กลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase, GOx) 

- ไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด, (Hydrogenperoxide, H2O2) 

- ซูโครส ลอเรต โมโนเอสเทอร, เจเลเตอร, (sucrose laurate monoester gelator) 

- ไดเมทิลซัลฟอกไซด, (Dimethyl sulfoxide, DMSO) 

- ไดโซเดียมฟอสเฟต (Disodium hydrogen phosphate, Na2HPO4) 

- โมโนโซเดียมฟอสเฟต (Monosodium phosphate, NaH2PO4) 
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2.2 การสังเคราะหY และการพิสูจนYเอกลักษณY 

2.2.1 การสังเคราะหYเซ็นเซอรYโมเลกุลโบโรนิกกราฟ3นควอนตัมดอทสำหรับตรวจวัดน้ำตาลกลูโคส 

  การส ังเคราะห,โบโรน ิกกราฟ2นควอนตัมดอท (boronic graphine quantum dots, BGQDs) ด >วย

กระบวนการไฮโดรเทอร,มอลคาร,บอไนเซชัน (hydrothermal carbonization) โดยชั่ง 3-อะมิโนฟ2นิลโบโรนิก เแอซิด 

(3-aminophenylboronic acid, 3-APBA) ปริมาณ 0.372 g (0.2 mmol) ลงในขวดเก็บสารใส ขนาด 15 mL ละลาย

ด>วยน้ำมิลลิคิวปริมาตร 10.00 mL และคนสารละลายให>เข>ากัน เปNนเวลา 5 นาทีที่อุณหภูมิห>อง โดยใช>แทOงแมOเหล็ก

คนสาร จากน้ันเทสารละลายลงในเคร่ืองปฏิกรณ,เทฟลอนไลน, (teflon-lined autoclave reactor) ขนาด 25 mL ป©ด

ฝาให>สนิท และนำไปให>ความร>อนในเตาเผาที ่อุณหภูมิ 160 °C เปNนเวลา 4 ชั ่วโมง เมื ่อครบกำหนดเวลา กรอง

สารละลาย BGQDs ที่ได>ผOานไซริงค,กรองสารขนาด 0.22 µm เพื่อกำจัดสารที่มีขนาดใหญO หลังจากนั้นไดอะไลซิสสาร

ละลายโดยใช>น้ำมิลลิคิวเปNนตัวทำละลาย เปNนเวลา 6 ชั่วโมง เพื่อกำจัดเกลืออนินทรีย, ผลิตภัณฑ,สุดท>ายได>สารละลาย 

BGQDs สีน้ำตาลใส และได>สารเรืองแสงสีฟ]าเม่ืออยูOภายใต>แสงยูวีท่ีความยาวคล่ืน 365 nm 

 

2.2.2 การพิสูจนYเอกลักษณYของเซ็นเซอรYโมเลกุลโบโรนิกกราฟ3นควอนตัมดอท 

2.2.2.1 การว ิ เคราะห Yขนาด และส ัณฐานของ  BGQDs ด = วย  transmission electron 

microscopy (TEM) 

ขนาด และสัณฐานของสารละลาย BGQDs วิเคราะห,ด>วยกล>องจุลทรรศน,แบบสOองผOาน ซึ่งเตรียมตัวอยOางโดย

การหยดสารละลาย BGQDs ลงบนแผOนกริดทองแดงท่ีถูกเคลือบด>วยคาร,บอน (carbon-coated copper grid)  

2.2.2.2 การพิสูจนYเอกลักษณYของ BGQDs ด=วย 11B-NMR spectroscopy 

นำสารละลาย BGQDs ไปทำให>แห>งโดยใช>วิธีการทำแห>งแบบแชOเยือกแข็ง (freeze dryer) จากนั้นละลาย

ของแข็ง BGQDs ด>วยตัวทำละลาย D2O และนำไปวัดคOาสัญญาณ chemical shift ในหนOวย ppm 

2.2.2.3 การพิสูจนYหมูZฟ_งกYชันของ BGQDs ด=วย Fourier transform infrared spectrometer, 

FT-IR 

 นำสารละลาย BGQDs ไปทำให>แห>ง โดยใช>วิธีการทำแห>งแบบแชOเยือกแข็ง (freeze dryer) จากนั้นบดให>

ละเอียดและนำไปผสมกับ KBr โดยให> BGQDs มีความเข>มข>นประมาณ 0.01 เปอร,เซ็นต,โดยมวล หลังจากนั้น ใสO

ตัวอยOางท่ีบดแล>วลงในเคร่ืองอัดไฮดรอลิก แล>วนำไปวิเคราะห,ด>วย FT-IR 

2.2.2.4 การศึกษาสมบัติเชิงแสงของ BGQDs ด=วย fluorescence spectroscopy 

ป©เปตสารละลาย BGQDs ความเข>มข>น 10.78 mg/mL ปริมาตร 500 µL ลงในควอตส,คิวเวตท, จากนั้นเจือ

จางด>วยน้ำมิลลิคิวจนมีปริมาตรสุดท>ายเปNน 2.00 mL และคนสารละลายให>เข>ากันเปNนเวลา 2 นาที แล>วนำไปวัด

สัญญาณฟลูออเรสเซนต,ท่ีอุณหภูมิห>องภายใต>สภาวะ ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs 

 BGQDs 

Excitation wavelength (nm) 310 

Start (nm) 320 

Stop (nm) 800 

Width of excitation and emission slit (nm) 5 

Smoothing factor 19 

Scan rate (nm/min) 600 

PMT 530 

Range of emission spectrum (nm) 320-460 

 

2.3 การเตรียมวัสดุตรวจวัด BGQDs ท่ีถูกหZอหุ=มในไฮโดรเจล (BGQDs/Gels) 

2.3.1 การศึกษาปริมาณเจเลเตอรYท่ีเหมาะสมสำหรับการสังเคราะหYวัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels 

 ชั่งน้ำหนักเจเลเตอร, (gelator) ซูโครส ลอเรต โมโนเอสเทอร, 4.00 g ลงในขวดเก็บสารขนาด 15 mL และ

ละลายด>วยน้ำมิลลิคิวจนได>ปริมาตรสุดท>าย 10.00 mL จากนั้นนำไปให>ความร>อนด>วยเครื่องเป¨าลมไฟฟ]า (heat gun) 

เพ่ือให>เจเลเตอร,ละลายจนได>สารละลายสต็อก (stock solution) เข>มข>น 40 %w/w หลังจากน้ัน เจือจางสารละลายท่ี

ได>ด>วยน้ำมิลลิคิว เพื่อให>ได>สารละลายสต็อก (stock solution) เข>มข>น 5 10 และ 20 %w/w ป©เปตสารละลายเจเล

เตอร,และสารละลาย BGQDs ความเข>มข>น 5.39 mg/mL ในตัวทำละลายผสมไดเมทิลซัลฟอกไซด, (DMSO) และ

ฟอสเฟตบัฟเฟอร, (phosphate buffer, PBS) pH 7.4 ความเข>มข>น 100 mM อัตราสOวน DMSO:H2O เทOากับ 10:90 

20:80 และ 50:50 ในขวดเก็บสารขนาด 3 mL ปริมาตรของสารละลายแตOละชนิดแสดงดังตารางที่ 2.2 โดยปริมาตร

รวมของสารละลายทั้งหมด คือ 1.00 mL ซึ่งในการทดลองนี้ อุณหภูมิที่ใช>ในการบOม คือ 60 °C จากนั้นให>ความร>อน

ด>วยเคร่ืองเป̈าลมไฟฟ]า (heat gun) เปNนเวลา 30 วินาที และโซนิเคตสารละลายเปNนเวลา 30 วินาที แล>วนำมาให>ความ

ร>อนด>วยเครื่องเป̈าลมไฟฟ]าอีกครั้งเปNนเวลา 30 วินาที สุดท>าย นำสารละลายที่ได>ตั้งทิ้งไว>ที่อุณหภูมิห>อง และสังเกตผล

ของการเกิดเจล ณ เวลาตOาง ๆ  

 

หมายเหตุ  อัตราสOวน DMSO:H2O ซึ่งน้ำ (H2O) ในการทดลองนี้ ประกอบด>วยฟอสเฟตบัฟเฟอร, pH 7.4 เจเลเตอร, 

และ BGQDs ท่ีละลายในน้ำมิลลิคิว  
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาตรของสารละลายตOาง ๆ ท่ีใช>ในการศึกษาปริมาณเจเลเตอร,ท่ีเหมาะสมสำหรับ BGQDs/Gels 

คร้ังท่ี 

อัตราสOวน 

DMSO: 

H2O 

ความเข>มข>น

สุดท>ายของ 

เจเลเตอร,ใน 

1.00 mL 

(%w/w) 

ความ

เข>มข>นเจเล

เตอร,เร่ิมต>น 

 

(%w/w) 

ปริมาตร

ของ 

เจเลเตอร, 

 

(µL) 

ปริมาตร

ของ PBS 

 

 

(µL) 

ปริมาตร

ของ 

BGQDs 

 

(µL) 

ปริมาตร

ของ 

DMSO 

 

(µL) 

1 

10:90 

0.50 5.0 100.0 700.00 

100.00 100.00 

2 0.75 5.0 150.0 650.00 

3 1.00 10.0 100.00 700.00 

4 1.50 10.0 150.00 650.00 

5 2.00 20.0 100.00 700.00 

6 2.50 20.0 125.00 675.00 

7 5.00 20.0 250.00 550.00 

8 10.0 40.0 250.00 550.00 

9 

20:80 

0.50 5.0 100.00 600.00 

100.00 200.00 

10 0.75 5.0 150.00 550.00 

11 1.00 10.0 100.00 600.00 

12 1.50 10.0 150.00 550.00 

13 2.00 20.0 100.00 600.00 

14 2.50 20.0 125.00 575.00 

15 5.00 20.0 250.00 450.00 

16 10.0 40.0 250.00 450.00 

17 

50:50 

0.50 5.0 100.00 300.00 

100.00 500.00 

18 0.75 5.0 150.00 250.00 

19 1.00 10.0 100.00 300.00 

20 1.50 10.0 150.00 250.00 

21 2.00 20.0 100.00 300.00 

22 2.50 20.0 125.00 275.00 

23 5.00 20.0 250.00 150.00 

24 10.0 40.0 250.00 150.00 
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2.3.2 การศึกษาอัตราสZวนตัวทำละลายท่ีเหมาะสมสำหรับการเตรียมวัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels 

ชั่งน้ำหนักเจเลเตอร, (gelator) ซูโครส ลอเรต โมโนเอสเทอร, 2.00 g ลงในขวดเก็บสารขนาด 15 mL และ

ละลายด>วยน้ำมิลลิคิวจนได>ปริมาตรสุดท>าย 10.00 mL นำไปให>ความร>อนด>วยเครื่องเป¨าลมไฟฟ]า เพื่อให>เจเลเตอร,

ละลายจนได>สารละลายสต็อก (stock solution) เข>มข>น 20 %w/w หลังจากนั้น เจือจางสารละลายที่ได>ด>วยน้ำมิลลิ

คิว เพื ่อให>ได>สารละลายสต็อก (stock solution) เข>มข>น 10 และ 15 %w/w ป©เปตสารละลายเจเลเตอร, และ

สารละลาย BGQDs ความเข>มข>น 5.39 mg/mL ในตัวทำละลายผสมไดเมทิลซัลฟอกไซด, (DMSO) และฟอสเฟต

บัฟเฟอร, pH 7.4 ความเข>มข>น 100 mM ในอัตราสOวนตOาง ๆ ลงในขวดเก็บสารขนาด 3 mL ปริมาตรของสารละลาย

แตOละชนิดแสดงดังตารางที่ 2.3 โดยปริมาตรรวมของสารละลายทั้งหมด คือ 1.00 mL ซึ่งในการทดลองนี้ อุณหภูมิท่ี

ใช>ในการบOม คือ 60 °C จากนั้นให>ความร>อนด>วยเครื่องเป¨าลมไฟฟ]า เปNนเวลา 30 วินาที และโซนิเคตสารละลายเปNน

เวลา 30 วินาที แล>วนำมาให>ความร>อนด>วยเครื่องเป¨าลมไฟฟ]าอีกครั้งเปNนเวลา 30 วินาที สุดท>ายนำสารละลายที่ได>ต้ัง

ท้ิงไว>ท่ีอุณหภูมิห>อง และสังเกตผลของการเกิดเจล ณ เวลาตOาง ๆ 

 

หมายเหตุ  อัตราสOวน DMSO:H2O ซึ่งน้ำ (H2O) ในการทดลองนี้ ประกอบด>วยฟอสเฟตบัฟเฟอร, pH 7.4 เจเลเตอร, 

 และ BGQDs ท่ีละลายในน้ำมิลลิคิว 
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ตารางท่ี 2.3 ปริมาตรของสารละลายตOาง ๆ ท่ีใช>ในการศึกษาอัตราสOวนตัวทำละลายท่ีเหมาะสมสำหรับ BGQDs/Gels 

คร้ังท่ี 

อัตราสOวน 

DMSO:H2O 

ความเข>มข>น

สุดท>ายของ 

เจเลเตอร,ใน 

1.00 mL 

(%w/w) 

ความเข>มข>น

เจเลเตอร,

เข>มข>น 

 

(%w/w) 

ปริมาตร

ของ 

เจเลเตอร, 

 

(µL) 

ปริมาตร

ของ PBS 

 

 

(µL) 

ปริมาตร

ของ 

BGQDs 

 

(µL) 

ปริมาตร

ของ 

DMSO 

 

(µL) 

1 10:90 1.50 15.0 

100.00 

750.00 

50.00 

100.00 

2 20:80 1.50 15.0 650.00 200.00 

3 30:70 1.50 15.0 550.00 300.00 

4 40:60 1.50 15.0 450.00 400.00 

5 50:50 1.50 15.0 350.00 500.00 

6 60:40 1.50 15.0 250.00 600.00 

7 70:30 1.50 15.0 150.00 700.00 

8 80:20 1.50 15.0 50.00 800.00 

9 10:90 1.00 10.0 

100.00 

750.00 

50.00 

100.00 

10 20:80 1.00 10.0 650.00 200.00 

11 30:70 1.00 10.0 550.00 300.00 

12 40:60 1.00 10.0 450.00 400.00 

13 50:50 1.00 10.0 350.00 500.00 

14 60:40 1.00 10.0 250.00 600.00 

15 70:30 1.00 10.0 150.00 700.00 

16 80:20 1.00 10.0 50.00 800.00 
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2.3.3 การศึกษาความเข=มข=น BGQDs ท่ีเหมาะสมสำหรับการเตรียมวัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels  

 ป©เปตสารละลายเจเลเตอร, (stock solution) 10 %w/w ปริมาตร 100.00 µL ลงในขวดเก็บสารขนาด 3 mL 

ป©เปตสารละลาย BGQDs ความเข>มข>น 5.39 mg/mL ปริมาตรดังแสดงในตารางที่ 2.4 ป©เปตตัวทำละลายผสมได

เมทิลซัลฟอกไซด, (DMSO) และฟอสเฟตบัฟเฟอร, pH 7.4 ความเข>มข>น 100 mM ในอัตราสOวน DMSO:H2O เทOากับ 

50:50 โดยปริมาตรรวมของสารละลายทั้งหมด คือ 1.00 mL อุณหภูมิที่ใช>ในการทดลอง คือ 60 °C จากนั้นให>ความ

ร>อนด>วยเครื่องเป¨าลมไฟฟ]า เปNนเวลา 30 วินาที และโซนิเคตสารละลายเปNนเวลา 30 วินาที แล>วนำมาให>ความร>อน

ด>วยเครื่องเป¨าลมไฟฟ]าอีกครั้งเปNนเวลา 30 วินาที สุดท>ายนำสารละลายที่ได>ตั้งทิ้งไว>ที่อุณหภูมิห>อง และสังเกตผลของ

การเกิดเจล ณ เวลาตOาง ๆ  

 

ตารางท่ี 2.4 ปริมาตรของ BGQDs ท่ีใช>ในการศึกษาความเข>มข>นท่ีเหมาะสมของ BGQDs สำหรับ BGQDs/Gels 

คร้ังท่ี 
ความเข>มข>นสุดท>ายของ BGQDs 

ใน 1.00 mL (mg/mL) 

ปริมาตรของ BGQDs จาก 

stock solution (µL) 

1 0 0.00 

1 0.270 50.00 

2 0.539 100.00 

3 0.809 150.00 

4 1.078 200.00 

5 1.348 250.00 

6 1.617 300.00 

7 1.887 350.00 

8 2.156 400.00 

 

 

  



28 

 

2.3.4 การศึกษาความเข=มข=น BGQDs ที่เหมาะสมสำหรับ BGQDs/Gels ด=วยเทคนิคฟลูออเรสเซนตY

สเปกโทรสโกป3 

 ป©เปตสารละลายเจเลเตอร, (stock solution) 10 %w/w ปริมาตร 200.00 µL ลงในขวดเก็บสารขนาด 3 mL 

ป©เปตสารละลาย BGQDs ความเข>มข>น 5.39 mg/mL ปริมาตรดังแสดงในตารางที่ 2.5 หลังจากนั้น ป©เปตตัวทำ

ละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด, (DMSO) และฟอสเฟตบัฟเฟอร, pH 7.4 ความเข>มข>น 100 mM ในอัตราสOวน DMSO:H2O 

เทOากับ 50:50 โดยปริมาตรรวมของสารละลายทั้งหมด คือ 2.00 mL อุณหภูมิที่ใช>ในการทดลอง คือ 60 °C จากนั้นให>

ความร>อนด>วยเครื่องเป¨าลมไฟฟ]า เปNนเวลา 30 วินาที และโซนิเคตสารละลายเปNนเวลา 30 วินาที แล>วนำมาให>ความ

ร>อนด>วยเคร่ืองเป̈าลมไฟฟ]าอีกคร้ังเปNนเวลา 30 วินาที ตOอมาป©เปตสารละลายท่ีได>ใสOในควอตส,คิวเวตท, แล>วนำมาต้ังท้ิง

ไว>ท่ีอุณหภูมิห>อง เปNนเวลา 15 นาที จากน้ันวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ภายใต>สภาวะดังตารางท่ี 2.6 

 

ตารางที่ 2.5 ปริมาตรของ BGQDs ที่ใช>ในการศึกษาความเข>มข>นที่เหมาะสมของ BGQDs สำหรับ BGQDs/Gels 

ด>วยเทคนิคฟลูฟลูออเรสเซนต,สเปกโทรสโกป2 

คร้ังท่ี 
ความเข>มข>นสุดท>ายของ BGQDs 

ใน 2.00 mL (mg/mL) 

ปริมาตรของ BGQDs จาก 

stock solution (µL) 

1 0.068 25.00 

2 0.135 50.00 

3 0.270 100.00 

4 0.539 200.00 

5 0.809 300.00 

6 1.078 400.00 

7 1.348 500.00 

8 1.617 600.00 
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ตารางท่ี 2.6 สภาวะท่ีใช>สำหรับการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs/Gels 

 BGQDs/Gels 

Excitation wavelength (nm) 310 

Start (nm) 320 

Stop (nm) 500 

Width of excitation and emission slit (nm) 5 

Smoothing factor 29 

Scan rate (nm/min) 600 

PMT 500 

Range of emission spectrum (nm) 320-460 
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2.4 การศึกษาการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอรYออกไซดY (H2O2) ของ BGQDs/Gels 

  ป©เปตสารละลายเจเลเตอร, (stock solution) เข>มข>น 10 %w/w ปริมาตร 200.00 µL ลงในขวดเก็บสาร

ขนาด 3 mL ป©เปต BGQDs ความเข>มข>น 5.39 mg/mL ปริมาตร 50.00 µL ป©เปตตัวทำละลายผสมไดเมทิลซัล 

ฟอกไซด, (DMSO) และฟอสเฟตบัฟเฟอร, pH 7.4 ความเข>มข>น 100 mM ในอัตราสOวน DMSO:H2O เทOากับ 50:50 

จากนั้นป©เปตไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด,ความเข>มข>นตOาง ๆ ลงในขวดเก็บสาร ปริมาตรที่ใช>แสดงดังตารางท่ี 2.7  

โดยปริมาตรรวมของสารละลายท้ังหมด คือ 2.00 mL เพ่ือให>ได>ความเข>มข>นสุดท>ายของไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด,ท่ีใช>ใน

การตรวจวัด คือ 0.01, 0.10 และ 1.00 mM คนสารละลายโดยใช>แทOงแมOเหล็กคนสาร เปNนเวลา 15 นาที จากนั้นให>

ความร>อนด>วยเครื่องเป¨าลมไฟฟ]า เปNนเวลา 30 วินาที และโซนิเคตสารละลายเปNนเวลา 30 วินาที แล>วนำมาให>ความ

ร>อนด>วยเคร่ืองเป̈าลมไฟฟ]าอีกคร้ังเปNนเวลา 30 วินาที ตOอมาป©เปตสารละลายท่ีได>ใสOในควอตส,คิวเวตท, แล>วนำมาต้ังท้ิง

ไว>ท่ีอุณหภูมิห>อง เปNนเวลา 15 นาที จากน้ันวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ภายใต>สภาวะดังตารางท่ี 2.6 

 

ตารางท่ี 2.7 ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด,สำหรับศึกษาการตรวจวัดของ BGQDs/Gels 

คร้ังท่ี 

ความเข>มข>นสุดท>าย

ของ H2O2 ใน  

2.00 mL  

(mM) 

ความเข>มข>น

เร่ิมต>นของ H2O2  

 

(mM) 

ปริมาตรของ 

H2O2จาก stock 

solution  

(µL) 

ปริมาตรของ 

PBS 

 

 (µL) 

ปริมาตรของ 

DMSO 

 

(µL) 

1 0.01 0.10 

200.00 550.00 1000.00 2 0.10 1.00 

3 1.00 10.0 
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2.5 การศึกษาการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสโดยใช=เอนไซมYกลูโคสออกซิเดสของ BGQDs /Gels 

2.5.1 การศึกษาปริมาณกลูโคสออกซิเดสที ่เหมาะสมของปฏิกิริยาระหวZางกลูโคสกับกลูโคสออกซิ 

เดสท่ีมีตZอ BGQDs/Gels ด=วยเทคนิคฟลูออเรสเซนตYสเปกโทรสโกป3  

 ป©เปต BGQDs ความเข>มข>น 5.39 mg/mL ปริมาตร 63.00 µL ลงในขวดเก็บสารขนาด 3 mL และป©เปต

สารละลายกลูโคส ความเข>มข>น 25 mM ปริมาตร 100.00 µL และป©เปตสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร, ความเข>มข>น 

25 mM และสารละลายสต็อกกลูโคสออกซิเดส (stock solution, GOx) ปริมาตรแสดงดังตารางที่ 2.8 เติมออกซิเจน

โดยใช>เครื่องเติมออกซิเจนแบบพกพาเปNนเวลา 15 นาที ป©ดฝาคนสารละลายโดยใช>แทOงแมOเหล็กคนสารเปNนเวลา 60 

นาที เติมตัวทำละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด, (DMSO) 1250.00 µL แล>วเติมสารละลายเจเลเตอร, (stock solution) 

เข>มข>น 10 %w/w ปริมาตร 250.00 µL ปริมาตรรวมของสารละลายทั้งหมด คือ 2.50 mL จากนั้นให>ความร>อนด>วย

เครื่องเป¨าลมไฟฟ]าเปNนเวลา 30 วินาที และโซนิเคตสารละลายเปNนเวลา 30 วินาที แล>วนำมาให>ความร>อนด>วยเครื่อง

เป¨าลมไฟฟ]าอีกครั้งเปNนเวลา 30 วินาที สุดท>ายป©เปตสารละลายที่ได>ใสOในควอตส,คิวเวตท, แล>วนำมาตั้งทิ ้งไว>ท่ี

อุณหภูมิห>อง เปNนเวลา 15 นาที จากน้ันวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต, ภายใต>สภาวะดังตารางท่ี 2.6 

 

ตารางท่ี 2.8 ปริมาณของกลูโคสออกซิเดสท่ีใช>ในการศึกษาการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสของ BGQDs/Gels 

คร้ังท่ี 
ปริมาณกลูโคสออกซิเดส  

ใน 2.50 mL (units) 

ปริมาตรของสต็อกกลูโคสออกซิเดส 

559.52 units/2.50 mL 
ปริมาตรของ PBS (µL) 

1 1 4.50 832.50 

2 2 9.00 828.00 
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2.5.2 การศึกษาฟลูออเรสเซนตYไทเทรชันของเซ็นเซอรY BGQDs/Gels กับน้ำตาลกลูโคส ผZานการใช=

เอนไซมYกลูโคสออกซิเดส ด=วยเทคนิคฟลูออเรสเซนตYสเปกโทรสโกป3 

 ป©เปต BGQDs ความเข>มข>น 5.39 mg/mL ปริมาตร 63.00 µL ลงในขวดเก็บสารขนาด 3 mL ป©เปต

สารละลายกลูโคส ความเข>มข>นตOาง ๆ เพื่อให>ได>ความเข>มข>นสุดท>ายตั้งแตO 50 ถึง 1500 µM ตOอมาป©เปตสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร, ความเข>มข>น 25 mM และสารละลายสต็อกกลูโคสออกซิเดส (stock solution, GOx) 2 units 

ปริมาตรของสารละลายแตOละชนิดแสดงดังตารางที่ 2.9 เติมออกซิเจนโดยใช>เครื่องเติมออกซิเจนแบบพกพาเปNนเวลา 

15 นาที ป©ดฝาคนสารละลายโดยใช>แทOงแมOเหล็กคนสารเปNนเวลา 60 นาที เติมตัวทำละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด, 

(DMSO) 1250.00 µL แล>วเติมสารละลายเจเลเตอร, (stock solution) เข>มข>น 10 %w/w ปริมาตร 250.00 µL 

ปริมาตรรวมของสารละลายท้ังหมด คือ 2.50 mL จากน้ันให>ความร>อนด>วยเคร่ืองเป̈าลมไฟฟ]าเปNนเวลา 30 วินาที และ

โซนิเคตสารละลายเปNนเวลา 30 วินาที แล>วนำมาให>ความร>อนด>วยเครื่องเป¨าลมไฟฟ]าอีกครั้งเปNนเวลา 30 วินาที ตOอ

มาป©เปตสารละลายที่ได>ใสOในควอตส,คิวเวตท, แล>วนำมาตั้งทิ้งไว>ที่อุณหภูมิห>องเปNนเวลา 15 นาที จากนั้นวัดสัญญาณ

ฟลูออเรสเซนต, ภายใต>สภาวะดังตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.9 ปริมาณของสารละลายน้ำตาลกลูโคสท่ีใช>ในฟลูออเรสเซนต,ไทเทรชัน สำหรับBGQDs/Gels/glucose 

คร้ังท่ี 

ความเข>มข>น

สุดท>ายของ

สารละลาย

น้ำตาลกลูโคส

ใน 2.50 mL 

 

 (µM) 

ความเข>มข>น

เร่ิมต>นของ

สารละลาย

น้ำตาลกลูโคส 

 

 

(µM) 

ปริมาตรของ

สารละลาย

น้ำตาลกลูโคส 

จาก stock 

solution 

 

(µL) 

ปริมาตรของ

สต็อกกลูโคส

ออกซิเดส 

570.28 

units/  

5.00 mL 

(µL) 

ปริมาตร

ของ 

PBS 

 

 

 

 (µL) 

ปริมาตร

ของ 

DMSO 

 

 

 

(µL) 

1 50 2.50 50.00 

17.00 

870.00 

1250.00 

2 100 2.50 100.00 820.00 

3 200 25.0 20.00 900.00 

4 300 25.0 30.00 890.00 

5 350 25.0 35.00 885.00 

6 400 25.0 40.00 880.00 

7 450 25.0 45.00 875.00 

8 500 25.0 50.00 870.00 

9 550 25.0 55.00 865.00 

10 600 25.0 60.00 860.00 

11 650 25.0 65.00 855.00 

12 700 25.0 70.00 850.00 

13 750 25.0 75.00 845.00 

14 800 25.0 80.00 840.00 

15 900 25.0 90.00 830.00 

16 1000 25.0 100.00 820.00 

17 1200 50.0 60.00 860.00 

18 1500 50.0 75.00 845.00 
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บทท่ี 3 

 

ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 การสังเคราะหY และ การพิสูจนYเอกลักษณY 

3.1.1 การสังเคราะหYโมเลกุลเซ็นเซอรYโบโรนิกกราฟ3นควอนตัมดอท (BGQDs)  

 สารตั ้งต>นที ่ใช>ในการสังเคราะห,โบโรนิกกราฟ2นควอนตัมดอท (boronic graphene quantum dots,  

BGQDs) คือ 3-อะมิโนฟ2นิลโบโรนิก แอซิด (3-aminophenylboronic acid, 3-APBA) ซึ่งเปNนสารที่มีวงอะโรมาติก

เปNนองค,ประกอบ โดยภายในโครงสร>างของโมเลกุลมีหมูOฟ�งก,ชันเอมีนที่มีธาตุไนโตรเจนเปNนองค,ประกอบ และมีหมูO

ฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิด ซึ่งเปNนหมูOสำคัญสำหรับทำปฏิกิริยากับน้ำตาลกลูโคส ในงานวิจัยนี้ ขั้นตอนการสังเคราะห, 

BGQDs จะสังเคราะห,ด >วยว ิธ ีจากเล ็กไปใหญO (bottom-up approach) ผ Oานกระบวนการไฮโดรเทอร,มอล 

(hydrothermal process) โดยเตรียมได>จากการละลาย 3-APBA ด>วยน้ำมิลลิคิว และนำไปให>ความร>อนที่อุณหภูมิ 

160 °C เปNนเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากการทำปฏิกิริยา พบวOา สีของสารละลายที่ได>มีการเปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองใสของ

สารตั้งต>นเปNนสารละลายสีมOวงแดง และเมื่อทำการกรองด>วยไซริงค,กรองสาร ขนาด 0.22 µm พบวOา มีอนุภาคสีมOวง

ติดอยูOบนแผOนกรองของไซริงค, ซึ่งแสดงให>เห็นเบื้องต>นวOา สารตั้งต>นเกิดการเปลี่ยนแปลงเปNนผลิตภัณฑ,ที่มีขนาด

อนุภาคใหญOขึ้น จากน้ันนำสารละลายที่ได>ไปทำไดอะไลซิส (dialysis) เปNนเวลา 6 ชั่วโมง เพื่อทำให>โมเลกุลของสารต้ัง

ต>น โมเลกุลเกลือสารอนินทรีย,ชนิดอื่น และผลพลอยได> (byproduct) แพรOผOานออกไป โดยในการทดลองขั้นตอนนี้ ได>

เปลี ่ยนน้ำทุก 1 ชั ่วโมง เพื ่อป]องกันการอิ ่มตัวของสารละลาย และเพ่ิมอัตราการแพรOของสารละลายภายในถุง 

ไดอะไลซิส หลังจากไดอะไลซิสแล>ว พบวOา ผลิตภัณฑ,สุดท>ายมีสีน้ำตาลใส และเมื่อนำไปวัดการเรืองแสงภายใต>แสงยูวี

ท่ีความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร สารละลายท่ีได>เรืองแสงสีฟ]า โดยปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
รูปท่ี 3.1 ปฏิกิริยาในการสังเคราะห, BGQDs และภาพแสดงการเรืองแสงของสารละลาย BGQDs ภายใต>แสงยูวีความ

ยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร 

375 nm 
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3.1.2 การพิสูจนYเอกลักษณYของโมเลกุลเซ็นเซอรYโบโรนิกกราฟ3นควอนตัมดอท (BGQDs) 

 3.1.2.1 การศึกษาขนาดและสัณฐานของ BGQDs 

 ขนาด และสัณฐานของ BGQDs สามารถวิเคราะห,ได>ผOานภาพถOายของกล>องจุลทรรศน,อิเล็กตรอนชนิดสOอง

ผOาน (transmission electron microscopy micrographs, TEM micrographs) ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ภาพถOาย TEM (a) high-resolution TEM (b) ภาพแสดงระยะหOางภายในระนาบ (c) และขนาดอนุภาค

เฉล่ีย (d) ของโมเลกุลเซ็นเซอร, BGQDs  

 

 จากภาพถOายของกล>องจุลทรรศน,อิเล็กตรอนชนิดสOองผOานในรูปที่ 3.2(a) พบวOา BGQDs ที่สังเคราะห,ได>มี

ลักษณะเปNนอนุภาคทรงกลม (spherical particles) โดย มีระยะหOางภายในระนาบแสดงในรูปที่ 3.2(c) (graphical 

in-plane lattice spacing) เทOากับ 0.19 นาโนเมตร และมีขนาดของอนุภาคเฉลี ่ยเปNน 4.69 ± 0.84 นาโนเมตร 

(คำนวณจากการสุOมอนุภาค BGQDs จำนวน 127 อนุภาค โดยใช>โปรแกรม Image J software) โดยท่ัวไปคุณลักษณะ

ของกราฟ2นควอนตัมดอทจะมีขนาดเส>นผOานศูนย,กลางน>อยกวOา 10 นาโนเมตร (60)  มีรูปรOางเปNนทรงกลม หรือรูปไขO 

และมีระยะหOางภายในระนาบอยูOในชOวง 0.18-0.25 นาโนเมตร (40) ดังนั้น จึงสันนิษฐานได>วOา BGQDs ที่สังเคราะห,ได>

เปNนกราฟ2นควอนตัมดอท ซ่ึงเกิดจากการรวมตัวกันของวงอะโรมาติกของ 3-APBA 
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3.1.2.2 การศึกษาหมูZฟ_งกYชันของ BGQDs 

 หมูOฟ�งก,ชันของ BGQDs สามารถวิเคราะห,ได>ด>วยฟูเรียร,ทรานฟอร,มอินฟราเรด สเปกโทรสโกป2 (fourier 

transform-infrared spectroscopy, FT-IR) ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 FT-IR spectra ของ BGQDs 

 

 จากเส>นสเปกตรัมของ BGQDs ในรูปท่ี 3.3 แสดงพีคของความถี่ของการสั่นแบบยืดของพันธะ O-H (O-H 

stretching mode) จากหมูOฟ�งก,ชันไฮดรอกซิลบนโมเลกุลเซ็นเซอร,ที่ 3431 cm-1 นอกจากนี้ ยังแสดงถึงพีคสำคัญของ

หมูOโบโรนิกบนโครงสร>างของโมเลกุลเซ็นเซอร,ที่ 1410 และ 1100 cm-1 ซึ่งบOงบอกถึงพีคของความถี่ของการสั่นแบบ

ยืดของพันธะ B-O (B-O stretching mode) และความถี่ของการสั่นแบบยืดของพันธะ C-B (C-B stretching mode) 

ตามลำดับ จากผลที่กลOาวมาข>างต>น คาดได>วOา BGQDs ที่ได>มีหมูOฟ�งก,ชันของโบโรนิก แอซิด (boronic acid) ภายใน

โครงสร>าง 
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3.1.2.3 การพิสูจนYเอกลักษณYของ BGQDs ด=วย 11B-NMR spectroscopy 

 เน่ืองจากหมูOโบโรนิก แอซิด (B-OH) สามารถเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปNนหมูOบอริก แอซิด (boric acid, B2O3) 

ซ่ึงทำปฏิกิริยากับน้ำตาลกลูโคสแบบอาศัยเอนไซม,ได>ไมOดี ดังน้ัน เพ่ือพิสูจน,วOา BGQDs มีหมูOโบโรนิก แอซิด อยูOท่ีขอบ

ของแผOนกราฟ2นควอนตัมดอทจึงทำการพิสูจน,เอกลักษณ,ของ BGQDs โดยเทียบกับสารต้ังต>น 3-APBA ซ่ึงประกอบด>วย

หมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิด ในโครงสร>างของโมเลกุล ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
รูปท่ี 3.4 11B-NMR spectra ของ 3-APBA (a) และ BGQDs (b) 

 

 จากรูปที่ 3.4 เมื ่อพิจารณา 11B-NMR spectrum ของ 3-APBA พบวOา มีพีคของโบรอนในรูปหมูOฟ�งก,ชัน 

โบโรนิก แอซิด ที่ประมาณ 28.6 ppm อีกทั้ง เมื่อเทียบกับ 11B-NMR spectrum ของ BGQDs พบวOา มีสัญญาณของ

โบรอนที่ประมาณ 28.8 ppm ซึ่งใกล>เคียงกับสัญญาณโบรอนของ 3-APBA และไมOเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปNนหมูO 

บอริก แอซิดที่มักจะปรากฏสัญญาณของหมูOบอริก แอซิดที่ chemical shift ประมาณ 18.5 ppm (61)  จึงสามารถสรุป

ได>วOา BGQDs มีหมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิดอยูOบริเวณขอบของแผOนกราฟ2นควอนตัมดอท ดังนั้นจึงคาดวOา BGQDs ท่ี

เตรียมได>เหมาะสมท่ีจะนำไปใช>ศึกษาการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสตามแนวคิดท่ีกลOาวไว>ข>างต>น ในการทดลองตOอไป 
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3.1.2.4 การศึกษาสมบัติเชิงแสงของ BGQDs ด=วยเทคนิคฟลูออเรสเซนตYสเปกโทรสโกป3 

 ในการศึกษาสมบัติเชิงแสง (optical properties) ของโมเลกุลเซ็นเซอร, BGQDs สามารถทำได>โดยนำ

สารละลาย BGQDs ไปวิเคราะห,การเรืองแสงผOานเทคนิคฟลูออเรสเซนต,สเปกโทรสโกป2 จากรูปที่ 3.5 พบวOา เมื่อให>

ความยาวคลื่นกระตุ>น (excitation wavelength) ในชOวง 280 ถึง 320 นาโนเมตร BGQDs จะมีการคายแสงสูงสุดท่ี

ความยาวคลื่นประมาณ 375 นาโนเมตร โดยความเข>มของการคายแสงจะคOอย ๆ สูงขึ้นอยOางตOอเนื่องจนถึงความยาว

คลื่นกระตุ>นที่ 310 นาโนเมตร ซึ่งจะเกิดการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต,สูงสุด จากนั้น ความเข>มแสงจะคOอย ๆ ลดลง จึง

แสดงให>เห็นวOา BGQDs สามารถดูดกลืนแสงได>ดีในชOวงยูวี ซึ่งเปNนผลจากคุสมบัติเชิงแสงที่เปNนเอกลักษณ,ของกราฟ2น

ควอนตัมดอทที่สามารถเกิดการถOายโอนอิเล็กตรอนจากระดับชั้น π-π* ของพันธะคูOระหวOางคาร,บอนกับคาร,บอนใน

วงอะโรมาติก (62) และจากผลการศึกษาสมบัติเชิงแสงข>างต>น ผู>วิจัยจึงสนใจใช>ความยาวคลื่นที่ 310 นาโนเมตรเปNน

ความยาวคล่ืนกระตุ>นในการศึกษาการตรวจจับน้ำตาลกลูโคสของโมเลกุลเซ็นเซอร, BGQDs ตOอไป 

 
 

รูปท่ี 3.5 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs ท่ีความยาวคล่ืนกระตุ>นต้ังแตO 280 ถึง 380 นาโนเมตร 
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3.2 แนวคิดงานวิจัยเก่ียวกับปฏิกิริยาท่ีต=องอาศัยเอนไซมY 

 เนื่องจากงานวิจัยสนใจในการศึกษาการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสในเชิงคุณภาพ และปริมาณผOานการใช>โมเลกุล

เซ็นเซอร, BGQDs อยOางไรก็ตาม BGQDs ยังขาดความจำเพาะเจาะจงตOอการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคส  ท้ังน้ี ผู>วิจัยพบวOา 

เอนไซม,กลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase enzyme, GOx) เปNนเอนไซม,ท่ีมีความจำเพาะอยOางสูงตOอการทำปฏิกิริยา

กับน้ำตาลกลูโคส ซึ่งปฏิกิริยาระหวOางน้ำตาลกลูโคส และเอนไซม,กลูโคสออกซิเดสเกิดภายใต>สภาวะที่มีออกซิเจน 

แสดงดังสมการท่ี (1) (55) 

 Glucose + Glucose oxidase (ox) ⇄  Gluconolactone + Glucose oxidase (red) 

 Gluconolactone + H2O  ⇄  Gluconic acid 

 Glucose oxidase (red) + O2   ⇄ Glucose oxidase (ox) + H2O2 

 GQDs-B(OH)2 + H2O2   → GQDs-OH       ………..(1) 

หมายเหตุ GQDs-B(OH)2 = graphene quantum dots with boronic acid functional group 

(strong fluorescence) 

GQDs-OH = graphene quantum dots with hydroxyl functional group 

(weak fluorescence) 

   ox = oxidized form   red = reduced form 

 

 จากการทำปฏิกิริยาของน้ำตาลกลูโคส และเอนไซม,กลูโคสออกซิเดสจะได>ผลิตภัณฑ,หลัก คือ กลูโคนิก  

แอซิด (gluconic acid) และไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด, (hydrogen peroxide, H2O2) โดยไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด,

สามารถออกซิไดส,กับหมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิดซึ่งมีการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต,สูงมากผOานปฏิกิริยาไฮโดรโบเรชัน 

(hydroboration) จนได>ผลิตภัณฑ,เปNนสารกลุOมไฮดรอกไซด, ซึ่งสOงผลให>สัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของเซ็นเซอร,ทางเคมี 

(chemosensor) ลดลงอยOางเห็นได>ชัด (fluorescence quenching) (55) ดังนั ้น ผู >วิจัยจึงคาดหวังวOา BGQDs จะ

สามารถตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสได>เปNนอยOางดี และมีขีดจำกัดการตรวจวัดต่ำ รวมถึงไมOมีการรบกวนของน้ำตาลชนิดอ่ืน 

โดยเฉพาะฟรักโทส เมื่อใช>เอนไซม,กลูโคสออกซิเดสเปNนตัวทำปฏิกิริยากับน้ำตาลกลูโคส และตรวจวัดปริมาณของ 

H2O2 ซึ่งเปNนผลพลอยได>จากปฏิกิริยา โดยปริมาณของ H2O2 สามารถสะท>อนถึงปริมาณของน้ำตาลกลูโคสได>โดยตรง 

จากข>อสันนิษฐานนี้ ผู>วิจัยได>รับการพิสูจน,จากงานวิจัยของนางสาวอังคณา ขจรวงศ,วัฒนา (56) ซึ่งได>ทำการทดลองโดย

ใช> BGQDs ทำปฏิกิริยากับน้ำตาลกลูโคสและฟรักโทสผOานการใช>เอนไซม,กลูโคสออกซิเดสในระบบสารละลาย และ

ได>ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 กราฟแทOงแสดงความเข>มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs ท่ีความยาวคล่ืน 375 นาโนเมตรซ่ึงเติม

น้ำตาลกลูโคส (ซ>าย) และน้ำตาลฟรักโทส (ขวา) ความเข>มข>น 20 mM โดยใช>เอนไซม,กลูโคสออกซิเดส 1 unit ใน 

HEPES buffer pH 7.4 

  

 จากผลการทดลองข>างต>น ผู>วิจัยสามารถยืนยันได>วOา เอนไซม,กลูโคสออกซิเดสมีความจำเพาะตOอน้ำตาลกลูโคส

เทOานั้น โดยปราศจากการรบกวนจากน้ำตาลฟรักโทส และ H2O2 ที่ได>จากปฏิกิริยาสามารถลดความเข>มของสัญญาณ

ฟลูออเรสเซนต,ได> ดังนั้น จึงกลOาวได>วOา เอนไซม,กลูโคสออกซิเดสสามารถเกิดปฏิกิริยากับน้ำตาลกลูโคสได>อยOางมี

ประสิทธิภาพ นอกจากนั้น ผู>วิจัยพบวOา BGQDs จะเปNนโมเลกุลเซ็นเซอร,ที่มีความไวในการตรวจวัดสูง และสามารถ

ผลิตเปNนชิ้นงานได> แนวคิดนี้จึงสามารถนำไปพัฒนาให> BGQDs เปNนวัสดุตรวจวัดอยูOในรูปไฮโดรเจล (hydrogel) ดัง

แสดงในรูปที่ 3.7 ผOานการใช>ซูโครส ลอเรต โมโนเอสเทอร, (sucrose laurate monoester) เปNนเจเลเตอร, (gelator) 

โดยโครงสร>างของเจเลเตอร, ประกอบด>วยน้ำตาลซูโครส และคาร,บอนออกเทนดังแสดงในรูปที่ 3.8 ซึ่งแสดงสมบัติ

ความเปNนแอมฟ©ฟ©ลิก สามารถเกิดอันตรกิริยาได>ทั้งสารที่มีขั้วและไมOมีขั้ว โดยเจเลเตอร,ชนิดนี้ประกอบด>วยน้ำตาลเปNน

หลัก ซ่ึงมีความเปNนพิษต่ำจึงเปNนมิตรตOอส่ิงแวดล>อม   
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รูปท่ี 3.7 แนวคิดงานวิจัยการตรวจจับน้ำตาลกลูโคส โดยใช>วัสดุตรวจวัด BGQDs ท่ีถูกหOอหุ>มในไฮโดรเจล 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 โครงสร>างทางเคมีของซูโครส ลอเรต โมโนเอสเทอร, (sucrose laurate monoester) 
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3.3 การศึกษาการสังเคราะหYวัสดุตรวจวัด BGQDs หZอหุ=มในไฮโดรเจล (BGQDs/Gels) 

 3.3.1 การศึกษาปริมาณเจเลเตอรYท่ีเหมาะสมสำหรับการสังเคราะหYวัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels  

ในการศึกษาปริมาณเจเลเตอร,ที่เหมาะสมในการสังเคราะห,วัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels ผู>วิจัยได>ศึกษาในชOวง

ความเข>มข>นของเจเลเตอร,ตั้งแตO 0.50 ถึง 10 %w/w โดยละลายในตัวทำละลายผสมไดเมทิลซัลฟอกไซด, (DMSO) กับ

น้ำในอัตราสOวนตOาง ๆ (10:90 20:80 และ 50:50) สOวนของน้ำในระบบนี้ประกอบไปด>วย 100 mM ฟอสเฟตบัฟเฟอร, 

pH 7.4  เจเลเตอร, และ 0.270 mg/mL BGQDs ที ่ละลายในน้ำมิลลิคิว จากการทดลองนี้ ผู >วิจัยต>องการศึกษา

อัตราเร็วในการเกิดเจล (gel formation) ณ อุณหภูมิห>อง ดังนั้น ผลการทดลองจะถูกบันทึกตั้งแตOเวลา 1 นาที ถึง 2 

วัน แสดงดังตารางท่ี 3.1 

จากผลการทดลอง สังเกตได>วOา ปริมาณเจเลเตอร,มีผลตOออัตราเร็วในการเกิดเจลอยOางมีนัยสำคัญ โดยหาก

ความเข>มข>นของเจลมีปริมาณมาก เจลจะสามารถเกิดเปNนเจลได>อยOางรวดเร็ว อีกทั้ง มีลักษณะทางกายภาพที่เปNน 

เจลขุOนมาก ทั้งนี้ เนื่องจากเจเลเตอร,ที่ใช>จะมีคุณสมบัติเปNนสารประเภทแอมฟ©ฟ©ลิก (amphiphilic molecules) 

กลOาวคือ ภายในโครงสร>างโมเลกุลมีสายโซOคาร,บอน 8 ตัวเปNนองค,ประกอบ  ซึ ่งมีสมบัติเปNนไฮโดรโฟบิก 

(hydrophobic part) และมีสOวนของน้ำตาลซูโครส ซึ ่งมีสมบัติเปNนไฮโดรฟ©ลิก (hydrophilic part) เมื ่อละลาย 

เจเลเตอร,ชนิดน้ีในตัวทำละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร, และไดเมทิลซัลฟอกไซด,ท่ีมีข้ัวสูง เจเลเตอร,จึงละลายได>ไมOดี สOงผลให>

เมื่อมีปริมาณเจเลเตอร,มากขึ้น เจลจึงขุOนขึ้น ยิ่งไปกวOานั้น จากผลการทดลองยังบOงบอกได>อีกวOาเวลาในการเริ่มเกิดเจล

จะแปรผกผันกับความเข>มข>นของเจเลเตอร, เนื่องจากเจเลเตอร,คือองค,ประกอบสำคัญในการสร>างเจล ยิ่งมีปริมาณเจเล

เตอร,ในระบบมาก อันตรกิริยาระหวOางเจเลเตอร,ยิ่งเกิดได>มากขึ้น ทำให>เกิดโครงสร>างเปNนรOางแหตาขOาย 3 มิติ (3D-

network) ได>ดีย่ิงข้ึน 

ดังนั้น จากการทดลองดังตารางที่ 3.1 พบวOา ความเข>มข>นของเจเลเตอร,ที่เหมาะสมในการเกิดเจลอยูOในชOวง 

0.75 ถึง 1.5 %w/w ซ่ึงสารละลายสามารถเกิดเปNนเจลได>ภายในเวลา 15 นาที และเจลที ่ได>มีลักษณะยืดหยุOน  

ในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใช>ความเข>มข>นในชOวงดังกลOาวไปหาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดเจลตOอไป อยOางไรก็ตาม ที่ความ

เข>มข>น 0.75 %w/w แม>วOาเจลมีลักษณะใสที่สุด และใช>ปริมาณเจเลเตอร,ต่ำท่ีสุด แตOเจลที่ได>ยังคงเกิดไมOสมบูรณ, อีก

ทั้ง ในบางการทดลอง ที่ความเข>มข>นของเจเลเตอร,ดังกลOาวอาจไมOฟอร,มตัวเปNนเจล ดังนั้น ความเข>มข>นของเจเลเตอร,ท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในการเกิดเจลของระบบโมเลกุลเซ็นเซอร, BGQDs คือ 1%w/w   
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ตารางท่ี 3.1 ผลการศึกษาปริมาณเจเลเตอร,ในการสังเคราะห,วัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels 

# 
Ratio 

DMSO:H2O 

Gelator 

%w/w 

1 

min 

3 

mins 

5 

mins 

15 

mins 

30 

mins 

1 

hour 

2 

hours 

1 

day 

2 

days 

1 10:90 0.50 S S S S S S S S S 

2 10:90 0.75 S S S S S S S S S 

3 10:90 1.0 S S S S S S S S S 

4 10:90 1.5 S S S S S S S S S 

5 10:90 2.0 S S S S S S S S S 

6 10:90 2.5 S S S S S S S S S 

7 10:90 5.0 S S S S S S S S S 

8 10:90 10 S S S S OG OG OG OG OG 

9 20:80 0.50 S S S S S S S S S 

10 20:80 0.75 S S S S S S S S S 

11 20:80 1.0 S S S S S S S S S 

12 20:80 1.5 S S S S S S S S S 

13 20:80 2.0 S S S S S S S S S 

14 20:80 2.5 S S S S S S S S S 

15 20:80 5.0 S S S S S S S S S 

16 20:80 10 S S PG OG OG OG OG OG OG 

17 50:50 0.50 S S S S S S S S S 

18 50:50 0.75 S S S G G G G G G 

19 50:50 1.0 S S S G G G G G G 

20 50:50 1.5 S S S G G G G G G 

21 50:50 2.0 S S OG OG OG OG OG OG OG 

22 50:50 2.5 S S OG OG OG OG OG OG OG 

23 50:50 5.0 OG OG OG OG OG OG OG OG OG 

24 50:50 10 OG OG OG OG OG OG OG OG OG 

  

 หมายเหตุ S = solution สารละลายท่ีไมOเกิดเจล PG= partial gel  เจลบางสOวน 

    G= gel  เจล   OG= opaque gel เจลท่ีมีลักษณะขุOน 
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3.3.2 การศึกษาอัตราสZวนตัวทำละลายท่ีเหมาะสมสำหรับการสังเคราะหYวัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels 

 ในการทดลองน้ี ได>ศึกษาอัตราสOวนของตัวทำละลายระหวOางไดเมทิลซัลฟอกไซด, (DMSO) และน้ำในชOวง

อัตราสOวนตั้งแตO 10:90 ถึง 80:20 โดยปริมาตร ซึ่งน้ำในระบบนี้ประกอบด>วย 100 mM ฟอสเฟตบัฟเฟอร, pH 7.4 

เจเลเตอร,ความเข>มข>น 1.0 และ 1.5 %w/w และ BGQDs ความเข>มข>น 0.135 mg/mL ที่ละลายในน้ำมิลลิคิว โดย

ผู>วิจัยจะทำการศึกษาการเกิดเจล ณ อุณหภูมิห>อง และศึกษาอัตราการเกิดเจลตั้งแตOเวลา 1 นาที ถึง 2 วัน แสดงดัง

ตารางท่ี 3.2 

 จากผลการทดลอง พบวOา ปริมาณตัวทำละลาย DMSO มีผลอยOางมากตOอการเกิดเจล กลOาวคือ ถ>ามีปริมาณตัว

ทำละลาย DMSO ในระบบมาก เจลจะมีลักษณะทางกายภาพที่ใสขึ้น และเวลาในการเกิดเจลจะยิ่งน>อยลง ทั้งนี้ จึง

กลOาวได>วOา DMSO มีบทบาทสำคัญในระบบการเกิดเจล เนื่องจาก DMSO เปNนตัวทำละลายอินทรีย,ที่มีสภาพขั้วต่ำกวOา

น้ำ (ความเปNนขั้วสัมพัทธ, = 0.444 เทียบกับน้ำ) (63) จึงสามารถเปNนสารละลาย (solvate) ของระบบ BGQDs/Gels 

ได> กลOาวคือ เมื่อใช>ตัวทำละลาย DMSO ละลายเจเลเตอร,ซึ่งมีสมบัติเปNนสารแอมฟ©ฟ©ลิก (amphiphilic substance) 

โมเลกุลของเจเลเตอร,ในสOวนของสายโซOคาร,บอน 8 ตัวของเจเลเตอร,ซึ่งมีสมบัติความเปNนไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) 

จะเกิดการทำอันตรกิริยาแบบขั้วคูO-ขั้วคูOเหนี่ยวนำ (dipole-induced dipole interaction) กับ DMSO และเกิดการ

จัดเรียงตัวใหมO (self-assemble organization) เพื่อให>สภาพที่มีขั้วเหมือนกันกับตัวทำละลาย นอกจากนี้ เมื่อระบบ

เกิดเปNนเจล BGQDs จะถูกหOอหุ>มด>วยเจเลเตอร, โดยใช>องค,ประกอบซูโครสภายในโครงสร>างซ่ึงมีสมบัติเปNนสารไฮโดรฟ©

ลิก (hydrophilic) จากหมูOฟ�งก,ชันไฮดรอกซิล (hydroxyl group) และเกิดการจัดเรียงตัวใหมOซึ่งชOวยให>เกิดไฮโดรเจล

ได>ดีข้ึน ในทางตรงกันข>าม จากผลการทดลองในตารางท่ี 3.2 ยังแสดงให>เห็นวOา ถ>าอัตราสOวนตัวทำละลาย DMSO:H2O 

น>อยกวOา 20:80 โดยปริมาตร ระบบจะไมOเกิดเปNนเจลขึ้น ซึ่งอาจเปNนผลจากการที่มีตัวทำละลายอินทรีย,ไมOมากพอ 

สOงผลให>สายโซOคาร,บอนของเจเลเตอร,ละลายได>ไมOดี สารละลายจึงไมOเกิดการจัดเรียงตัวเปNนเจล และเกิดการตกตะกอน 

นอกจากน้ี ในกรณีที ่ใช>ตัวทำละลาย DMSO ความเข>มข>นสูงเกินไป จะมีความเปNนพิษตOอเซลล, และสOงผลตOอ

ความสามารถในการทำงานของเอนไซม, จากผลการทดลองที่ได>กลOาวมาข>างต>น อัตราสOวนตัวทำละลาย DMSO:H2O ท่ี 

50:50 เมื่อปริมาณเจเลเตอร,เทOากับ 1 %w/w จึงเปNนสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยใช>เวลาในการเกิดเจลอยOางน>อย 15 

นาที และเจลมีลักษณะทางกายภาพท่ีใสมากท่ีสุด ดังน้ัน ผู>วิจัยจึงเลือกใช>อัตราสOวนน้ีในการทดลองตOอไป 
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ตารางท่ี 3.2 ผลการศึกษาอัตราสOวนตัวทำละลาย DMSO:H2O ในการสังเคราะห,วัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels 

# 
Ratio 

DMSO:H2O 

Gelator 

%w/w 

1 

mins 

3 

mins 

5 

mins 

10 

mins 

15 

mins 

30 

mins 

1 

hour 

2 

hours 

1 

day 

2 

days 

1 10:90 1 S S S S S S S S S S 

2 20:80 1 S S S S S S S S S S 

3 30:70 1 S S S S S S S S PG PG 

4 40:60 1 S S S S G G G G G G 

5 50:50 1 S S S S G G G G G G 

6 60:40 1 S S S G G G G G G G 

7 70:30 1 S S S G G G G G G G 

8 80:20 1 S S S G G G G G G G 

10 10:90 1.5 S S S S S S S S S S 

11 20:80 1.5 S S S S S S S S S S 

12 30:70 1.5 S S S S S S S S G G 

13 40:60 1.5 S S S G G G G G G G 

14 50:50 1.5 S S S G G G G G G G 

15 60:40 1.5 S S G G G G G G G G 

16 70:30 1.5 S PG G G G G G G G G 

17 80:20 1.5 S G G G G G G G G G 

  

 หมายเหตุ S = solution สารละลายท่ีไมOเกิดเจล PG= partial gel  เจลบางสOวน 

    G= gel  เจล   OG= opaque gel เจลท่ีมีลักษณะขุOน 
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3.3.3 การศึกษาความเข=มข=น BGQDs ท่ีเหมาะสมสำหรับการสังเคราะหYวัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels 

 ในการทดลองน้ี ได>ศึกษาผลของความเข>มข>น BGQDs ตOออัตราการเกิดเจล และการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต, 

โดยศึกษาในชOวงความเข>มข>นต้ังแตO 0 ถึง 2.156 mg/mL โดยทำการศึกษา ณ อุณหภูมิห>อง ต้ังแตOเวลา 1 นาที ถึง 2 

วัน ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ผลของความเข>มข>น BGQDs ท่ีมีผลตOอการเกิดเจลของวัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels 

[BGQDs] 

in 1.00 mL 

(mg/mL) 

Gelator 

(%w/w) 

1 

min 

3 

mins 

5 

mins 

15 

mins 

30 

mins 

1 

hour 

2 

hours 

1 

day 

2 

days 

0 0.50 S S S S S S S S S 

0.270 0.50 S S S S S S S S S 

0.539 0.50 S S S S S S S S S 

0.809 0.50 S S S S S S S S S 

1.078 0.50 S S S S S S S S S 

1.348 0.50 S S S S S S S S S 

1.617 0.50 S S S S S S S S S 

1.887 0.50 S S S S S S S S S 

2.156 0.50 S S S S S S S S S 

0 0.75 S S S S G G G G G 

0.270 0.75 S S S G G G G G G 

0.539 0.75 S S S G G G G G G 

0.809 0.75 S S S G G G G G G 

1.078 0.75 S S S G G G G G G 

1.348 0.75 S S S G G G G G G 

1.617 0.75 S S S G G G G G G 

1.887 0.75 S S S S S S S S S 

2.156 0.75 S S S S S S S S S 

0 1.0 S S S G G G G G G 

0.270 1.0 S S S G G G G G G 

0.539 1.0 S S S G G G G G G 

0.809 1.0 S S S G G G G G G 
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ตารางท่ี 3.3 ผลของความเข>มข>น BGQDs ท่ีมีผลตOอการเกิดเจลของวัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels (ตOอ) 

[BGQDs] 

in 1.00 mL 

(mg/mL) 

Gelator 

(%w/w) 

1 

min 

3 

mins 

5 

mins 

15 

mins 

30 

mins 

1 

hour 

2 

hours 

1 

day 

2 

days 

1.078 1.0 S S S G G G G G G 

1.348 1.0 S S S G G G G G G 

1.617 1.0 S S S G G G G G G 

1.887 1.0 S S S S S S S S S 

2.156 1.0 S S S S S S S S S 

0 1.5 S S S G G G G G G 

0.270 1.5 S S S G G G G G G 

0.539 1.5 S S S G G G G G G 

0.809 1.5 S S S G G G G G G 

1.078 1.5 S S S G G G G G G 

1.348 1.5 S S S G G G G G G 

1.617 1.5 S S S G G G G G G 

1.887 1.5 S S S G G G G G G 

2.156 1.5 S S S G G G G G G 

  

 หมายเหตุ S = solution สารละลายท่ีไมOเกิดเจล PG= partial gel  เจลบางสOวน 

    G= gel  เจล   OG= opaque gel เจลท่ีมีลักษณะขุOน 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 3.3 พบวOา ณ ความเข>มข>นของเจเลเตอร,ที่ 0.5 และ 1.5 %w/w ความเข>มข>น

ของ BGQDs ไมOมีผลตOออัตราการเกิดเจล เนื่องจากที่ความเข>มข>นของเจเลเตอร, 0.5 %w/w มีปริมาณของเจเลเตอร,

ไมOเพียงพอท่ีจะทำให>สารละลายกลายเปNนเจล และที ่ความเข>มข>น 1.5 %w/w มีปริมาณของเจเลเตอร,มาก 

อันตรกิริยาระหวOางเจเลเตอร,จึงเกิดได>ดี สOงผลให> BGQDs ไมOขัดขวางตOอการเกิดเจล แตOเจลที่ได>มีลักษณะขุOน ซึ่งไมO

เหมาะกับการใช>งาน จึงพิจารณาความเข>มข>นของเจเลเตอร,ที่ 0.75 และ 1.0 %w/w  พบวOา ความเข>มข>น BGQDs มี

ผลตOออัตราการเกิดเจล โดยเฉพาะเมื ่อใช>ความเข>มข>นของ BGQDs สูง (1.887 และ 2.156 mg/mL) สOงผลให>

สารละลาย BGQDs/Gels ไมOกลายเปNนเจลเมื่อเวลาผOานไป ทั้งนี้ คาดวOามีสาเหตุมาจาก เมื่อสารละลายมีความเข>มข>น

ของ BGQDs มากเกินไป จะขัดขวางการเกิดอันตรกิริยาระหวOางกันของเจเลเตอร, เนื่องด>วย BGQDs และซูโครสซ่ึง

เปNนองค,ประกอบในเจเลเตอร,มีหมู OไฮดรอกซิลเชOนเดียวกัน จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 

ระหวOางกันได>ดี รวมทั ้งสายโซOคาร,บอน 8 ตัวของเจเลเตอร,สามารถเกิดแรงแวนเดอร,วาลล, (Van der Waals 

interaction) กับวงอะโรมาติกของ BGQDs ได>เชOนเดียวกัน จึงทำให>เจเลเตอร,เกิดอันตรกิริยาระหวOางกันได>ไมOดี จึงเกิด

เปNนโครงรOางตาขOายสามมิติได>ไมOสมบูรณ, และไมOสามารถฟอร,มตัวเปNนเจลได> ดังนั้น ในการศึกษาความเข>มข>นของ

โมเลกุลเซ็นเซอร, BGQDs ที่มีผลตOอการเกิดเจล และการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต, จึงศึกษาในชOวงความเข>มข>น 0.068-

1.617 mg/mL ของ BGQDs ซ่ึงเปNนชOวงท่ีสามารถเกิดเจลได>ในเวลาอยOางน>อย 15 นาที 

 ลำดับถัดมา ได>ทำการศึกษาผลของความเข>มข>น BGQDs ด>วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต,สเปกโทรสโกป2 โดยใช>

ความเข>มข>นของ BGQDs ตั้งแตO 0.068 ถึง 1.617 mg/mL ใน 1 %w/w เจเลเตอร, และ 50:50 ของ DMSO:H2O 

แสดงข>อมูลดังตารางท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.9 

 

ตารางท่ี 3.4 ผลการศึกษาความเข>มข>น BGQDs ท่ีมีผลตOอความเข>มสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs/Gels 

[BGQDs] 

(mg/mL) 

Average fluorescent intensity* 

at 375 nm (a.u.) 

SD* 

(a.u.) 

0.068 444.544 14.337 

0.135 518.004 44.089 

0.270 466.034 25.538 

0.539 338.171 12.221 

0.809 237.901 52.821 

1.078 210.908 20.608 

1.348 168.209 8.613 

1.617 151.210 17.378 

*ทำการทดลองวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs/Gels อยOางน>อย 3 คร้ัง 
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รูปท่ี 3.9 (a) สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs/Gels และ (b) พลอตความเข>มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ท่ี

ความยาวคล่ืนสูงสุด 375 นาโนเมตรของ BGQDs ความเข>มข>นต้ังแตO 0-1.617 mg/mL โดยความคลาดเคล่ือนของ

ความเข>มสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ได>จากการทดลองอยOางน>อย 3 คร้ัง (lex 310 nm, PMT 500 V และ slit width 5 

nm) 
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จากการทดลอง พบวOา ที่ความเข>มข>นของ BGQDs 0.135 mg/mL จะให>ความเข>มของสัญญาณฟลูออเรส

เซนต,สูงสุด ในขณะที่เมื่อความเข>มข>นต่ำ หรือสูงเกินไปสัญญาณฟลูออเรสเซนต,จะลดลง ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาที่ความ

เข>มข>นของ BGQDs ต่ำ ๆ (0.068 mg/mL) จะมีการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต,น>อย เนื่องจากมีปริมาณของอิเล็กตรอน

ท่ีตกกลับ (relaxation) จากระดับช้ันพลังงานกระตุ>น (excited state) สูOสถานะพ้ืน (ground state) น>อย ซ่ึงสOงผลตOอ

การคายพลังงานแสงฟลูออเรสเซนต,ได>น>อยเชOนเดียวกัน ในทางเดียวกัน จากผลการทดลอง พบวOา เมื่อใช> BGQDs 

ความเข>มข>นสูงกวOา 0.135 mg/mL ความเข>มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต,แปรผกผันกับความเข>มข>นของ BGQDs ซ่ึง 

สามารถอธิบายได>ตามทฤษฏีการเกิด self-quenching กลOาวคือ เมื่ออิเล็กตรอนของโครโมฟอร, (chromophore) ซ่ึง

ในที่นี้ คือ BGQDs ได>รับพลังงานจะเกิดการเคลื่อนที่ไปยังสถานะกระตุ>น แตOเมื่อสารละลายมีความเข>มข>นมาก ทำให>

อิเล็กตรอนบางสOวนของ BGQDs ที่อยูOในสถานะกระตุ>น และจะตกกลับลงมาที่สถานะพื้นเพื่อเปลOงแสงฟลูออเรสเซนต, 

เกิดการชนกับโมเลกุลของ BGQDs ตัวอื่น ๆ และเกิดการถOายโอนพลังงานระหวOางโมเลกุลของ BGQDs กันเอง สOงผล

ให>พลังงานตกกลับสูOสภาวะพื้นน>อยลง  จึงทำให>เห็นสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ลดลงตามความเข>มข>นที่มากขึ้น ดังน้ัน 

จากผลการทดลองที่กลOาวมา จึงสามารถสรุปได>วOาความเข>มข>น BGQDs ที่เหมาะสมในการเปNนตัวตรวจวัด คือ 0.135 

mg/mL เน่ืองจากให>ความเข>มสัญญาณฟลูออเรสเซนต,สูงท่ีสุด และเกิดเปNนเจลได>ภายในเวลา 15 นาที 

 จากผลการทดลองทั้งหมดในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตOอการสังเคราะห,วัสดุตรวจวัด BGQDs ชนิด 

ไฮโดรเจล (BGQDs/Gels) พบวOา สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเกิดเจล คือ เจเลเตอร,ความเข>มข>น 1 %w/w ในอัตรา

สOวนตัวทำละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด, (DMSO) ตOอน้ำ คือ 50:50  และใช>ความเข>มข>นของ BGQDs เทOากับ 0.135 

mg/mL ณ อุณหภูมิในการทดลองท่ี 60 °C 
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3.4 การศึกษาการตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร YออกไซดY (H2O2) ของ BGQDs ในระบบสารละลาย  

และไฮโดรเจล 

 เนื ่องจากในการทดลองนี้มุ Oงเน>นที ่จะตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสด>วยโมเลกุลเซ็นเซอร, BGQDs ผOานการใช>

เอนไซม,กลูโคสออกซิเดสซึ่งจะได>ผลิตภัณฑ,สุดท>ายเปNนไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด, (hydrogen peroxide, H2O2) ฉะน้ัน 

เพื่อเปNนการยืนยันกลไกในการเกิดปฏิกิริยาของ BGQDs ตOอ H2O2 ผู>วิจัยได>ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาระหวOาง BGQDs 

และ H2O2 ที่ความเข>มข>นแตกตOางกัน คือ 0.01 mM, 0.1 mM และ 1.0 mM ในระบบสารละลายโดยศึกษาการ

เกิดปฏิกิริยาโดยสังเกตุการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ด>วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต,สเปกโทรสโกป2 ดังแสดงใน

รูปท่ี 3.10 จากผลการทดลอง พบวOา ที่ความยาวคลื่นกระตุ>น 310 นาโนเมตร จะเกิดสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของ 

BGQDs ที ่ความยาวคลื ่นสูงสุด (lmax) 375 นาโนเมตร ภายหลังจากการเติมสารละลาย H2O2 และปลOอยให>

เกิดปฏิกิริยาเปNนเวลา (reaction time) 30 นาที พบวOา เกิดการลดลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต,  ที่แปรผันตาม

ความเข>มข>นของไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด,ที่เพิ่มขึ้น จากปรากฏการณ,ดังกลOาวสามารถอธิบายได>จาก ความสามารถของ

ไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด,ที ่สามารถออกซิไดส,หมู Oฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิด (boronic acid group, C-B-OH) เปNน

แอลกอฮอล,ผOานปฏิกิริยาไฮโดรโบเรชัน (hydroboration reaction)  เนื่องจากโครงสร>างโบโรนิกแอซิดบนขอบของ 

กราฟ2นควอนตัมดอทเปลี่ยนไปเปNนหมูOไฮดรอกซี จึงทำให>สัญญาณฟลูออเรสเซนต,ลดลง ดังนั้น จึงสรุปได>วOา BGQDs 

สามารถเกิดปฏิกิริยากับ H2O2 ได> ซึ่งไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด,เปNนตัวแปรสำคัญในการพิสูจน,เบื้องต>นวOา BGQDs 

สามารถตรวจวัดเชิงปริมาณ (quantitative analysis) ของน้ำตาลกลูโคสได> 

 
รูปท่ี 3.10 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs ในสารละลาย ท่ีทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด,ท่ีความ

เข>มข>น 0.01 mM, 0.1mM และ 1.0 mM (lex 310 nm, PMT 500 V และ slit width 5 nm) 
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ในการทดลองนี้ได>นำวัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels ที่สังเคราะห,ได>ไปตรวจวัดไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด, (H2O2) 

ที่ความเข>มข>น 0.01, 0.10 และ 1.0 mM เชOนเดียวกับในระบบสารละลาย จากผลการทดลองดังรูปที่ 3.11 พบวOา 

ความเข>มสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ลดลง (fluorescence quenching) เม่ือ BGQDs ทำปฏิกิริยากับ H2O2 เชOนเดียวกับ

ในระบบสารละลาย แสดงวOา ไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด,สามารถแทรกตัวเข>าไปทำปฏิกิริยากับ BGQDs ที่ถูกหOอหุ>มใน

ไฮโดรเจลได> อยOางไรก็ตาม พบวOา ผลตOางความเข>มสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ในระบบไฮโดรเจลน>อยกวOาในระบบ

สารละลาย และแนวโน>มการลดลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ไมOเปNนแนวโน>มเดียวกัน ซึ่งมีสาเหตุมาจากลักษณะ

ความขุOนของไฮโดรเจล ทำให>ผลการทดลองท่ีได>ไมOเปNนไปตามสมมติฐานท่ีต้ังไว>วOาไฮโดรเจลจะสามารถชOวยให>เพ่ิมความ

ไวในการตรวจวัดได> โดยความขุOนเกิดจากสารแขวนลอยท่ีเปNนของแข็งมีผลตOอการกระเจิงของแสง จึงทำให>คOาความเข>ม

ฟลูออเรสเซนต,ที่วัดได>คลาดเคลื่อนไป ยิ่งไปกวOานั้น ยังพบอีกวOา ความเข>มสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของโมเลกุล

เซ็นเซอร, BGQDs ของระบบไฮโดรเจลมีคOาน>อยกวOาในระบบสารละลายอยOางเห็นได>ชัด ทั้งนี้ อาจเกิดขึ้นมาจากความ

ขุOนของระบบไฮโดรเจล ทำให>อนุภาคตOาง ๆ ที่อยูOในระบบสามารถดูดกลืนพลังงานท่ี BGQDs คายออกมา  นอกจากน้ี

เจลที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปNนของแข็งกึ ่งเหลว จึงสามารถทำให> BGQDs อาจเกิดการจัดเรียงตัวใกล>ชิดกัน (close 

packing) มากข้ึน สOงผลให>เกิดปรากฏการณ, self-quenching และลดความเข>มสัญญาณฟลูออเรสเซนต, 

 
 

รูปท่ี 3.11 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs ในไฮโดรเจล ท่ีทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด, ท่ีความ

เข>มข>น 0.01 mM, 0.1mM และ 1.0 mM (lex 310 nm, PMT 500 V และ slit width 5 nm) 

 

  



53 

 

3.5 การศึกษาการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสผZานการใช=เอนไซมYกลูโคสออกซิเดสของ BGQDs/Gels 

3.5.1 ศึกษาปริมาณกลูโคสออกซิเดสที่เหมาะสมของปฏิกิริยาระหวZางกลูโคสกับกลูโคสออกซิเด

สท่ีมีตZอ BGQDs/Gels ด=วยเทคนิคฟลูออเรสเซนตYสเปกโทรสโกป3 

 จากผลการทดลองกOอนหน>านี้ พบวOา BGQDs สามารถเกิดปฏิกิริยากับ H2O2 ได>ทั้งในระบบสารละลาย และ

ไฮโดรเจล ในการทดลองนี้ ได>ทำการศึกษาปริมาณความเข>มข>นที่เหมาะสมของเอนไซม,กลูโคสออกซิเดส (glucose 

oxidase, GOx) ตOอการเกิดปฏิกิริยากับกลูโคสผOานการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต, ทั้งนี้ ผู>วิจัยได>ทดลองใช>

ปริมาณของ GOx 2 ความเข>มข>น คือ 1 unit และ 2 units ในการทำปฏิกิริยากับสารละลายกลูโคสความเข>มข>น 10 

mM ณ อุณหภูมิ 37 °C และ pH 7.4 ซึ ่งเปNนสภาวะที่เอนไซม,ชนิดนี้ทำงานได>ดีมากที่สุด (64) โดยเวลาในการทำ

ปฏิกิริยา (reaction time) คือ 60 นาที (56) ผลการทดลองท่ีได>แสดงดังรูปท่ี 3.12 

 
 

รูปท่ี 3.12 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs ในไฮโดรเจล ท่ีทำปฏิกิริยากับกลูโคสและกลูโคสออกซิเดส ท่ีความ

เข>มข>น 1 unit และ 2 units โดยใช>กลูโคส 10 mM และ ฟอสเฟตบัฟเฟอร, pH 7.4 ความเข>มข>น 100 mM (lex 310 

nm, PMT 500 V และ slit width 5 nm) 

  

 จากผลการทดลอง พบวOา ไมOวOาจะเติมเอนไซม,กลูโคสออกซิเดสที่ 1 unit หรือ 2 units สัญญาณฟลูออเรส

เซนต,เกิดการลดลงน>อยมาก เมื่อเทียบกับการเกิดปฏิกิริยาระหวOาง BGQDs กับ H2O2 โดยตรง จากปรากฏการณ,

ดังกลOาว ผู>วิจัยจึงสันนิษฐานวOาอาจมีสาเหตุมาจาก ผลของตัวทำละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด, (DMSO) ที่เปNนพิษ และ

สามารถทำลายการทำงานของเอนไซม,กลูโคสออกซิเดสได> และที่อุณหภูมิ 37 °C นั้น เปNนอุณหภูมิที่ต่ำเกินไปในการ

ฟอร ,มต ั ว เป Nน เจลจ ึ งทำให > ได >อย ู O ในร ูป เก ิดการ เปNน เจลบางส O วน (partial gel) ส O งผลให > เก ิ ดการต รึง

เอนไซม,กลูโคสออกซิเดสได>ไมOดีจึงทำปฏิกิริยากับสารละลายกลูโคสได>ไมOเต็มประสิทธิภาพ นอกจากนี้ พบอีกวOา ความ
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เข>มข>นของฟอสเฟตบัฟเฟอร,ก็มีผลตOอการทดลอง โดยในการทดลองนี้ได>ใช>ความเข>มข>นฟอสเฟตบัฟเฟอร,ที่ความ

เข>มข>นสูงถึง 100 mM เมื่อละลายลงในตัวทำละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด, (DMSO) สารละลายเกิดการคายความร>อน 

และเกิดตะกอนของเกลือฟอสเฟตเกิดข้ึนในระบบ จากเหตุผลท่ีกลOาวมาข>างต>น ผู>วิจัยจึงทำการปรับวิธีการทดลอง โดย

ทำการเติมเจเลเตอร,และตัวทำละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด, (DMSO) หลังจากการเกิดปฏิกิริยาระหวOางกลูโคส และ

เอนไซม,กลูโคสออกซิเดสสิ้นสุดลง และลดปริมาณความเข>มข>นของฟอสเฟตบัฟเฟอร,เปNน 25 mM จากนั้นจึงทำการวัด

การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ที่เกิดขึ้นอีกครั้งของเซ็นเซอร, BGQDs/Gels เมื่อทำการตรวจวัด 1 mM 

น้ำตาลกลูโคส โดยเปรียบเทียบปริมาณเอนไซม,กลูโคสออกซิเดส 1 unit และ 2 units ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.13 จากผล

การทดลอง พบวOา ภายในระบบไฮโดรเจลไมOมีตะกอนเกิดขึ้น และสารละลายมีลักษณะเปNนเนื้อเดียวกัน อีกทั้ง ความ

เข>มข>นของเอนไซม,กลูโคสออกซิเดส 2 units ทำให>การลดลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ลดลงมากกวOา แสดงวOา 

เอนไซม,กลูโคสออกซิเดสสามารถทำปฏิกิริยากับน้ำตาลกลูโคส และผลิตไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด,ได>มากกวOา ดังน้ัน 

ผู>วิจัยจึงเลือกใช>ความเข>มข>นของเอนไซม,กลูโคสออกซิเดส 2 units ในวัสดุตรวจวัด BGQDs/Gels เพ่ือตรวจวัดน้ำตาล

กลูโคส 

 
 

รูปท่ี 3.13 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต,ของ BGQDs ในไฮโดรเจล ท่ีทำปฏิกิริยากับกลูโคสและกลูโคสออกซิเดส ท่ีความ

เข>มข>น 1 unit และ 2 units โดยใช>กลูโคส 1 mM และ ฟอสเฟตบัฟเฟอร,ความเข>มข>น 25 mM (lex 310 nm, PMT 

500 V และ slit width 5 nm) 
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3.5.2 ศ ึกษาฟล ูออเรสเซนต Y ไทเทรช ันของ BGQDs/Gels ก ับน ้ ำตาลกล ู โคส โดยใช=

เอนไซมYกลูโคสออกซิเดส 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 (a) ฟลูออเรสเซนต,ไทเทรชันของ BGQDs/Gels (b) ความสัมพันธ,ระหวOางความเข>มสัญญาณฟลูออเรส

เซนต, และความเข>มข>นของน้ำตาลกลูโคสในชOวง 0-1500 µM (c) กราฟเส>นตรงระหวOางความเข>มสัญญาณฟลูออเรส

เซ็นต,กับความเข>มข>นของน้ำตาลกลูโคส ในชOวง 300-800 µM (lex 310 nm, PMT 500 V และ slit width 5 nm) 
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รูปท่ี 3.15 (a) ฟลูออเรสเซนต,ไทเทรชันของ BGQDs ในระบบสารละลาย (b) ความสัมพันธ,ระหวOางความเข>มสัญญาณ

ฟลูออเรสเซนต, และความเข>มข>นของน้ำตาลกลูโคส ความเข>มข>นในชOวง 0-1500 µM และกราฟเส>นตรงในชOวง 500-

800 µM (lex 310 nm, PMT 500 V และ slit width 5 nm)  
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การศึกษาการตรวจวัดเชิงปริมาณของน้ำตาลกลูโคสจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต,ของ 

BGQDs/Gels โดยการใช>เอนไซม,กลูโคสออกซิเดสทำปฏิกิริยากับสารละลายน้ำตาลกลูโคสที่ความเข>มข>นตOาง ๆ กัน 

แสดงในรูปที่ 3.14(a) ซึ่งเห็นได>วOาในระบบไฮโดรเจล เมื่อความเข>มข>นของน้ำตาลกลูโคสเพิ่มสูงขึ้น ความเข>มของ

สัญญาณฟลูออเรสเซนต,ท่ีความยาวคล่ืน 375 นาโนเมตรจะคOอย ๆ ลดลง ซ่ึงเปNนไปตามสมมติฐานท่ีวOา ไฮโดรเจนเปอร,

ออกไซด,ซึ่งเปNนผลิตภัณฑ,ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวOางน้ำตาลกลูโคส และเอนไซม,กลูโคสออกซิเดสได>เปลี่ยนแปลงหมูO

ฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิดของกราฟ2นควอนตัมดอท กลายเปNนหมูไฮดรอกซีเปNนผลให> BGQDs เกิดการคายแสงฟลูออเรส

เซนต,ได>ลดลง จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 3.14(b) และ(c) จะได>ขีดจำกัดการตรวจวัด (limit of detection, 

LOD) ดังสมการที ่ (2) เปNน 40.10 µM  และขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (limit of quantitation, LOQ)  

ดังสมการที่ (3) เปNน 133.66 µM ในชOวงความเข>มข>นท่ีมีความเปNนเส>นตรง (linear range) 300-800 µM โดยคOาความ

คลาดเคล่ือนของ BGQDs/Gels (standard deviation, SD) คือ 12.63  

 สำหรับระบบสารละลาย (รูปที่ 3.15) เมื่อความเข>มข>นของน้ำตาลกลูโคสเพิ่มสูงขึ้น ความเข>มของสัญญาณ

ฟลูออเรสเซนต,ที่ความยาวคลื่น 375 นาโนเมตรของ BGQDs ก็จะคOอย ๆ ลดลงเปNนไปตามแนมโน>มเชOนเดียวกับใน

ระบบไฮโดรเจล จากผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 3.15(a) พบวOา ขีดจำกัดการตรวจวัด (LOD) ในระบบสารละลายเปNน 

9.07 µM และขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) เปNน 30.22 µM ในชOวงความเข>มข>นที่มีความเปNนเส>นตรง 500-

800 µM โดยคOาความคลาดเคล่ือนของ BGQDs (SD) คือ 4.72 ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 (b) และ (c) 

 

LOD = 
3SD

Slope
                                                   ………..(2) 

 

LOQ = 
10SD

Slope
                                                   ………..(3) 
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จากผลการทดลองที่ได>ข>างต>น สังเกตเห็นได>วOา ขีดจำกัดการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสของ BGQDs ผOาน

เอนไซม,กลูโคสออกซิเดสนั้นในระบบสารละลายมีคOา LOD ต่ำกวOาในระบบไฮโดรเจล แม>วOาในสภาวะทั้งสองจะใช>ความ

เข>มข>นของน้ำตาลกลูโคส และเอนไซม,กลูโคสออกซิเดสเทOากัน แตOเนื่องมาจากความขุOนของเจลในรูป BGQDs/Gels 

สOงผลให>คOาความคลาดเคลื่อน (SD) ของไฮโดรเจลมากกวOาในระบบสารละลาย รวมถึงไฮโดรเจลไมOได>ชOวยรักษา

เสถียรภาพของเอนไซม,ซึ่งมาจากผลของปริมาณตัวทำละลาย DMSO และความร>อนที่ใช>ในขั้นตอนการเตรียมวัสดุ

ตรวจวัดดังที่กลOาวไว>ข>างต>น อีกทั้ง ยังไมOชOวยเพิ่มความวOองไวในการตรวจวัด (sensitivity) ตามสมมติฐานในตอนแรก 

ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการใช>ชนิดของเจเลเตอร,ที่ไมOเหมาะสม และจำเปNนต>องใช>ตัวทำละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด,

ปริมาณมาก ซึ่งสOงผลตOอประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม, อยOางไรก็ตาม ระบบไฮโดรเจลมีข>อดีในการชOวยเพิ่มชOวง

ความเปNนเส>นตรงในการตรวจวัดกลูโคสได> จึงทำให>สามารถศึกษาปริมาณกลูโคสได>อยOางแมOนยำในชOวงความเข>มข>นท่ี

กว>าง มีคOาขีดจำกัดในการตรวจวัดต่ำ และไมOมีการรบกวนจากน้ำตาลชนิดอ่ืน รวมถึงวัสดุในการตรวจวัดแบบไฮโดรเจล

สามารถถูกพัฒนาให>สร>างเปNนช้ินงานได> สำหรับการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสในทางการแพทย, และอุตสาหกรรม ท่ีสำคัญ

งานวิจัยนี ้สามารถนำไปประยุกต,ใช>กับการตรวจวัดน้ำตาลสำหรับผู >ป¨วยที่เปNนโรคเบาหวานได> เนื ่องจากผู>ป¨วย

โรคเบาหวานมีน้ำตาลในกระแสเลือดประมาณ 6.1 mM (6) แตOงานวิจัยนี้มีขีดจำกัดการตรวจวัด 40.10 µM  ดังน้ัน 

ลำดับตOอไปในการพัฒนางานวิจัยช้ินน้ี เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัด ควรเปล่ียนชนิดของเจเลเตอร,ให>เหมาะสม

กับการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคส และ BGQDs โดยการใช>เจเลเตอร,ที่มีสมบัติไฮโดรฟ©ลิก และเลือกใช>เจเลเตอร,ที่สามารถ

เกิดเจลได>ดีในระบบตัวทำละลายที่เปNนน้ำ รวมถึงพัฒนาวิธีการทดลองในการเกิดเจลโดยไมOจำเปNนต>องใช>เครื่องเป¨าลม

ไฟฟ]า (heat gun) เพ่ือไมOให>เอนไซม,ถูกทำลายท่ีอุณหภูมิสูง 
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บทท่ี 4 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี ้ประสบความสำเร็จในการสังเคราะห,โบโรนิกกราฟ2นควอนตัมดอท (BGQDs) และ โบโรนิก 

กราฟ2นควอนตัมดอทที่หOอหุ >มด>วยไฮโดรเจล (BGQDs/Gels) เพื ่อใช>เปNนวัสดุตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสผOานการใช>

เอนไซม,กลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase, GOx) โดยใช>เทคนิคฟลูออเรสเซนต,สเปกโทรสโกป2 ในงานวิจัยนี้ ได>

ศึกษาขนาด และสัณฐานของโบโรนิกกราฟ2นควอนตัมดอท (BGQDs) จากภาพถOายจากกล>องจุลทรรศน,อิเล็กตรอน

ชนิดสOองผOาน พบวOา กราฟ2นควอนตัมดอทมีรูปรOางของอนุภาคเปNนทรงกลม มีขนาดของอนุภาคเฉลี่ยอยูOที ่ 4.69  

± 0.84 นาโนเมตร และมีระยะหOางระหวOางระนาบ 0.19 นาโนเมตร นอกจากนี้ โครงสร>างทางเคมีของ BGQDs ถูก

วิเคราะห,ด>วยเทคนิคฟูเรียร,ทรานฟอร,มอินฟราเรด สเปกโทรสโกป2 และ 11B-NMR spectroscopy ซึ่งแสดงให>เห็นถึง

หมูOฟ�งก,ชันโบโรนิก แอซิดซ่ึงอยูOบนกราฟ2นควอนตัมดอท 

 จากการศึกษาสมบัติเชิงแสงของโมเลกุลเซ็นเซอร, BGQDs พบวOา BGQDs ที่สังเคราะห,ได>นั้นให>สัญญาณ

ฟลูออเรสเซนต,ในชOวงความยาวคล่ืนสูงสุดท่ี 375 นาโนเมตร เม่ือถูกกระตุ>นท่ีความยาวคล่ืน 310 นาโนเมตร จากน้ันได>

พัฒนา BGQDs เปNนวัสดุตรวจวัดในรูปไฮโดรเจล (BGQDs/Gels) โดยใช>ซูโครส ลอเรต โมโนเอสเทอร,เปNนเจเลเตอร, 

(gelator) โดยพบวOา สภาวะที่สามารถเกิดเจลได>เหมาะสมที่สุด ณ อุณหภูมิห>อง เมื่อใช>ปริมาณความเข>มข>นของเจเล

เตอร,ที่ 1 %w/w ในตัวทำละลาย DMSO:H2O อัตราสOวนเทOากับ 50:50 และใช> BGQDs ความเข>มข>น 0.135 mg/mL 

ซ่ึงสามารถฟอร,มเปNนเจลได>ภายในเวลา 15 นาที  

 จากการศึกษาความสามารถในการตรวจวัดของ BGQDs/Gels ตOอไฮโดรเจนเปอร,ออกไซด,ซึ่งเปNนผลิตภัณฑ,

สุดท>ายจากปฏิกิริยาระหวOางน้ำตาลกลูโคส กับเอนไซม,กลูโคสออกซิเดสผOานปฏิกิริยาไฮโดรโบเรชัน พบวOา ความเข>ม

สัญญาณฟลูออเรสเซนต,เกิดการลดลง (fluorescence quenching) ที่ความยาวคลื่น 375 นาโนเมตร และเมื่อทำการ

ไทเทรชันด>วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต,สเปกโทรสโกป2ของ BGQDs/Gels กับน้ำตาลกลูโคสผOานปฏิกิริยาที่ต>องอาศัย

เอนไซม,กลูโคสออกซิเดส พบการลดลงของสัญญาณฟลูออเรสเซ็นต,ที่ 375 นาโนเมตร เมื่อเพิ่มความเข>มข>นของน้ำตาล

กลูโคส โดยคOาขีดจำกัดการตรวจวัด (LOD) ของ BGQDs/Gels  ตOอน้ำตาลกลูโคสเทOากับ 40.10 µM และขีดจำกัด

การตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) เทOากับ 133.66 µM ในชOวงความเปNนเส>นตรง 300-800 µM ซ่ึงแสดงให>เห็นวOางานวิจัย

นี้สามารถพัฒนา BGQDs เปNนรูปแบบชิ้นงานที่สามารถตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสได>อยOางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากมีคOา

ขีดจำกัดในการตรวจวัดต่ำ และจากปฏิกิริยาที่อาศัยเอนไซม,กลูโคสออกซิเดสสOงผลให>การตรวจวัดมีความจำเพาะ

เจาะจงสูง โดยไมOมีการรบกวนจากน้ำตาลชนิดอ่ืน  

 อยOางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสเชิงปริมาณของ BGQDs ในระบบสารละลาย พบวOา 

คOาขีดจำกัดการตรวจวัด (LOD) ของ BGQDs ในสารละลายเทOากับ 9.07 µM และขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณ 

(LOQ) เทOากับ 30.23 µM ในชOวงความเปNนเส>นตรง 500-800 µM ซึ่งมีคOาขีดจำกัดการตรวจวัดในระบบสารละลายต่ำ
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กวOาในระบบไฮโดรเจล ดังนั้น ผลการทดลองที่ได>จึงไมOเปNนไปตามท่ีคาดการณ,ไว> กลOาวคือ ไฮโดรเจลไมOสามารถชOวย

เพิ่มความเข>มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต, และความวOองไวในการตรวจวัดของ BGQDs ได> จึงจำเปNนต>องพัฒนา

งานวิจัยตOอไป โดยเปลี่ยนชนิดของเจเลเตอร,ให>มีคุณสมบัติความเปNนไฮโดรฟ©ลิกแทนการใช>ซูโครส ลอเรต โมโนเอส

เทอร, เจเลเตอร,ซึ่งมีคุณสมบัติเปNนแอมฟ©ฟ©ลิก เนื่องจากน้ำตาลกลูโคส และ BGQDs มีสมบัติความเปNนไฮโดรฟ©ลิกที่ดี 

นอกจากนั้น ควรพัฒนาให>เจเลเตอร,สามารถเกิดเปNนเจลได>ดีในระบบตัวทำละลายที่เปNนน้ำแทนตัวทำละลายอินทรีย,

โดยเฉพาะตัวทำละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด,นั้นสามารถทำลายเอนไซม,ได>  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัดใน

ระบบชีวภาพให>ดีย่ิงข้ึนตOอไป 
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รูปท่ี S1 สเปกตรัม xps high resolution C1s (a) B1s (b) และ N1s (c) ของโมเลกุลเซ็นเซอร, BGQDs  (56) 
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