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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการเตรียมฟิล์มบางของวสัดุผสมระหวา่งพอลิเมอร์น าไฟฟ้าและท่อนาโนคาร์บอน
ซ่ึงถูกสังเคราะห์ข้ึนดว้ยกระบวนการอิเล็กทรอพอลิเมอไรเซชนัหรือกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าเพื่อ
ประยกุตใ์นไบโอเซนเซอร์ ซ่ึงงานวจิยัน้ีไดเ้นน้การประยกุตใ์ชเ้ป็นอิมมูโนเซนเซอร์ 

งานวิจยัแรก ไดท้  าการเตรียมและติดตามการเกิดข้ึนของฟิล์มบางของวสัดุผสมระหว่างอนุพนัธ์
ของเบนโซไทโอฟีน 2 ชนิด คือ เบนโซไธโอฟีน-2-คาร์บอกซิลิกแอซิดและเบนโซไธโอฟีน-2-
โพพิโอนิกแอซิด กบัท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัเด่ียวดว้ยเทคนิคอิเล็กโทรเคมิคอล เซอร์เฟส 
พลาสมอนเรโซแนนซ์ (EC-SPR) สเปกโทรสโกปีบนขั้วไฟฟ้าท างานคือฟิล์มบางบนแผ่นแกว้ท่ี
มีค่าดชันีหักเหสูง ส่วนขั้วไฟฟ้าอา้งอิงคือซิลเวอร์/ ซิลเวอร์ไอออน โดยใช้ตวัท าละลายคือ  อะซี
โตรไนไตรล์ พบว่าเกิดฟิล์มบางของวสัดุผสมเกิดข้ึนบนขั้วไฟฟ้าท างาน โดยสังเกตไดจ้ากค่า
การสะทอ้นกลบัของแสงจากเทคนิค SPR มีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือยๆเม่ือเพิ่มจ านวนรอบของการท าอิเล็ก
ทรอพอลิเมอไรเซชนัซ่ึงแสดงให้เห็นว่าความหนาของฟิล์มบางมากข้ึนตามล าดบัดว้ย ฟิล์มบาง
ของวสัดุผสมแสดงคุณสมบติัการน าไฟฟ้าไดใ้นสารละลายบฟัเฟอร์ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ซาลีนที่ มี
ค่าพีเอชเท่ากบั 7.4 จากนั้นท าการตรึงสารชีวโมเลกุล (anti-immunoglobulin G, A-IgG และ 
human immunoglobulin G, IgG) กบัหมู่คาร์บอกซิลของพอลิเมอร์ท่ีถูกกระตุน้เป็นหมู่เอมีนดว้ย
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สารละลาย EDC/NHS โดยท าการติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าการสะทอ้นกลบัของแสงดว้ย
เทคนิค EC-SPR จากนั้นท าการหาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิคอลัตราไวโอเลต วิสิเบิลสเปกโทร 
สโกปี (UV-vis spectroscopy) และกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) 

ในงานวิจยัที่สอง ไดท้  าการเตรียมแผน่ฟิล์มบางของวสัดุผสมจากโคพอลิเมอร์ระหวา่ง 3-อะมิโน
เบนโซอิกแอซิดและอะนิลีนในอตัราส่วน 6:4 และท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัหลายชั้นใน
สารละลายกรดซลัฟิวริก ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีบนแผน่
อินเดียมทินออกไซด์ (ITO) เคลือบบนแกว้ เป็นขั้วไฟฟ้าท างานและซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์เป็น
ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง แผน่ฟิล์มบางของวสัดุผสมที่ไดแ้สดงสมบตัิการน าไฟฟ้าในสารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ซาลีน ดงันั้นจึงน าแผน่ฟิล์มบางของวสัดุผสมไปตรึงสารชีวโมเลกุล (A-IgG และ IgG) 
ดว้ยพนัธะโควาเลนตผ์า่นหมู่คาร์บอกซิลิกของกรดที่ถูกกระตุน้เป็นหมู่เอมีนดว้ยสารละลาย 
EDC/NHS และไดท้ าการตรวจวดัการตอบสนองดว้ยเทคนิคเคมีไฟฟ้า ผลที่ไดพ้บวา่ค่ากระแสมี
ค่าเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของ IgG ไดท้  าการวิเคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของแผน่ฟิล์มที่ได้
ดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศแ์บบแรงอะตอม เทคนิคฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโก
ปีและเทคนิคสเปกโทรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ 
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ABSTRACT 

Conducting polymers and carbon nanotubes composite thin films were successfully 

fabricated through electropolymerization or electrochemical method for use in 

biosensor application which is specifically an immunosensor in this research study.  

In the first work, the composite thin films of the benzothiophene derivatives 

(benzothiophene-2-carboxylic acid and benzothiophene-2-propionic acid) and single-

walled carbon nanotubes (SWNTs) were simultaneously prepared by electrochemical-

surface plasmon resonance (EC-SPR) spectroscopy on gold-coated high refractive 

index glass substrate which also used as working electrode versus Ag/Ag+ non-

aqueous reference electrode in anhydrous acetonitrile. The SPR reflectivity was 

increased with increasing the number of cycles of the deposition on the working 

electrode. The composite thin film showed electroactivity in a PBS buffer        

solution (pH = 7.4). The biomolecules (anti-immunoglobulin G and human 

immunoglobulin G) entrapped with carboxylic group of the polymer backbone via 

amine bond of EDC/NHS coupling reagent were detected in real time by EC-SPR 
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spectroscopy  which provides SPR reflectivity change on the composite thin film 

upon injection of both biomolecules. The characterization process was performed 

through UV-vis absorption spectroscopy and atomic force microscopy. 

Moreover, in second work, the working electrode (indium tin oxide or ITO- coated 

glass slide) was modified with the electrocopolymerization of 6:4 3-aminobenzoic 

acid (ABA) and aniline (ANI) and multi-walled carbon nanotubes (MWNTs) in 

sulfuric acid (H2SO4) through cyclic voltammetry on ITO-coated glass substrate using 

Ag/AgCl as reference electrode. This composite thin film also showed electroactivity 

in the neutral PBS solution. The obtained composite thin film was used for 

immobilization of human IgG by covalent binding. The sensing experiment showed 

that the current response was increased with increasing of human immunoglobulin G 

from 50 g to 100 g. The films were finally characterized by atomic force 

microscopy, FTIR spectroscopy, and X-ray photoelectron spectroscopy.      

  


