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ความกา้วหน้าในเทคนิคการท าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดไมโคร และวิธีการประดิษฐ์
อุปกรณ์ระดบัไมโครและนาโน ท าให้การปรับปรุงเคร่ืองมือวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าให้มีขนาดเล็ก
ลงเป็นท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอย่างสูง นอกจากน้ีปัจจุบนัไดมี้การต่ืนตวัถึงปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
จึงน าไปสู่ความสนใจเก่ียวกบัผลกระทบเชิงลบท่ีอาจเกิดขึ้นจากกิจกรรมทางวิทยาศาสตร์บนโลก
ใบน้ี 

หัวขอ้ย่อยสามเร่ืองของโครงงานวิจยัระดบัปริญญาเอกน้ีไดถู้กจดัท าขึ้นดว้ยแนวคิดหลกั
ของการแนะน าเคร่ืองมือและเทคนิคท่ีง่าย ประหยดั สามารถเขา้ถึงใดใ้หแ้ก่หอ้งปฏิบติัการวิจยัและ
การเรียนการสอน โดยเฉพาะโครงงานท่ีมีงบประมาณท่ีจ ากดั ซ่ึงเช่ือว่าคุณสมบติัเหล่าน้ีเป็นปัจจยั
ในการผลกัดนัวิธีทางเคมีไฟฟ้าไปสู่ความเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มดว้ยประสิทธิภาพการวิเคราะห์ท่ีดี
ขึ้น 

การประดิษฐ์และการประยุกต์ใช้อย่างมีศกัยภาพของเซลล์เคมีไฟฟ้าขนาดเล็กแบบสาม
ขั้วไฟฟ้าคือท่อแพลตตินมั (Pt-T) ขนาดเล็กจะถูกอธิบายไวใ้นส่วนท่ีหน่ึงของโครงงานวิจยัน้ี โดย
เป็นการวางท่อแพลตตินมับนขั้วไฟฟ้าท างานในต าแหน่งตั้งตรง ท่อแพลตตินมัน้ีท าหนา้ท่ีเป็นทั้ง
ขั้วไฟฟ้าช่วย และเป็นท่ีบรรจุสารละลายตวัอยา่งขนาด 30 – 60 ไมโครลิตร เซลลเ์คมีไฟฟ้าจะถูกท า
ให้สมบูรณ์ไดโ้ดยการใส่ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงขนาดเลก็เขา้มาในเซลลจ์ากดา้นบนท่ีเปิดไว ้เซลลน้ี์แสดง
ให้เห็นถึงความยืดหยุ่นในการเลือกขั้วไฟฟ้าทั่วไปมาประยุกต์ใช้ นอกจากน้ียงัสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ในการตรวจวดัและการหาปริมาณของสารต่าง ๆ ได้หลากหลาย ตั้งแต่ ยา ฮอร์โมน 
วิตามิน สารท่ีสามารถเกิดปฎิกิริยารีดอกซ์ได้ อีกทั้งการประยุกต์ใช้กับเซนเซอร์ทางชีววิทยาใน
ระดบัไมโครลิตรได ้

ส่วนท่ีสองของงานน้ีอธิบายถึงการสร้างขั้วไฟฟ้าแถบทองแดงระดบัไมโครแบบแถวโดย
การประกบแผ่นทองแดงท่ีมีความหนาในระดบัไมโครเมตรกบัแผ่นอะคริลิกให้เป็นแถวซ้อนกัน
เวน้ระยะอยา่งสม ่าเสมอจ านวนเจ็ดแถว ขั้วไฟฟ้าน้ีมีความไวสูงส าหรับการตรวจวดัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) และ โดพามีน (Dopamine) เม่ือเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าทองแดง
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แบบแผ่นกลม ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีบ่งบอกว่ามีประสิทธิภาพในการถ่ายโอนมวลสารท่ีมากขึ้น โดย
เป็นไปตามการคาดการณ์ท่ีวา่มีการแพร่กระจายของสารบริเวณรอบ ๆ แถบขนาดไมโครในลกัษณะ
คร่ึงทรงกลม 

การตรวจวดัและการหาปริมาณออกซิโทซิน (OXT) ในส่วนท่ีสาม เร่ิมจากความตอ้งการ
ของกลุ่มประสาทวิทยาท่ีไดมี้การท างานร่วมกนั โดยตอ้งการหาความเขม้ขน้ของ OXT ในตวัอย่าง
สมองของหนูทดลองจากไมโครไดอะไลซิสในระดบัพิโคโมลาร์ การตรวจวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า
โดยใช้เซลล์ท่อแพลตตินัมขนาดเล็ก (Pt-T) กบัขั้วไฟฟ้าเพชรท่ีมีโบรอนเจือปนสามารถตรวจวดั
ออกซิโทซินท่ีความเขม้ขน้ประมาณ 60 ไมโครโมลาร์ การวิเคราะห์หาปริมาณสารในระดบัท่ีต ่ากว่า
น้ีไดถู้กพยายามท าโดยเทคนิคอิมมูโนเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า ซ่ึงเป็นท่ีทราบวา่สามารถตรวจวดัสาร
ชีวโมเลกุลไดใ้นระดบัเฟมโตโมลาร์ อย่างไรก็ตามมีปัญหาเกิดขึ้นเน่ืองจากขนาดท่ีเล็กของออกซิ
โทซิน และไม่มีโมโนโคลนอลแอนติบอดีคู่ท่ีเหมาะสมส าหรับการท าปฏิกิริยาทางภูมิคุม้กนัแบบ
แซนวิชท่ีมีประสิทธิภาพ และยงัแกไ้ขไม่ได ้
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Promoted by advancements in microelectronics and in micro- and nano-

fabrication methods, the miniaturisation of electroanalytical instrumentation has been 

a topic of high interest. Besides, environmental problems have also alarmed, leading to 

high attention on the potential negative impacts of scientific activities on Mother Earth. 

The three subtopics of this PhD research project were structured with the key 

ideas of introducing tools and techniques which are easy, economical, green and 

accessible to most research and teaching laboratories, especially those with limited 

budgets. It is believed that these properties are the factors for driving electrochemistry 

towards a greener practice with better analytical performance. 

The making and potential application of a miniaturised 3-electrode 

electrochemical minicell arrangement, namely the Platinum-tube (Pt-T) minicell was 

described in part 1 of this thesis. Upon placement on an upright working electrode, this 

little gadget served both as the counter electrode and the holder of 30 – 60 µl of sample 

solution. The electrochemical cell was then completed with the insertion of a mini 

reference electrode from the top opening. The cell demonstrated its flexibility in the 

choice of electrodes. It also showed a wide applicability for the detection and 
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quantification of various analytes ranging from drugs, hormones, vitamins, and redox 

labels as well as biosensing applications at the µl level. 

Part 2 of this work described the production of a Cu microband array electrode 

by sandwiching a piece of micron-thick copper foil in between acrylic plates to produce 

an array of seven evenly spaced microbands. This electrode demonstrated higher 

sensitivity for the detection of hydrogen peroxide and dopamine in comparison to a Cu 

disc electrode. This phenomenon suggested a more efficient mass transport mode, 

which agreed with the prediction of a hemicylindrical diffusion field around the vicinity 

of the microbands. 

Oxytocin detection and quantification in Part 3 was initially driven by the need 

of a collaborating neuroscience group aiming at the detection of picomolar oxytocin in 

samples from rat brain microdialysis. Electrochemical detection in the Pt-T minicell 

with a boron doped diamond electrode detected oxytocin at about 60 µM. Lower level 

detection was then attempted with electrochemical immunosensing technique known 

for femtomolar biomolecule detection. However, the problems arising from the small 

size of oxytocin and the lack of suitable monoclonal antibody pair for effective 

sandwich immunoreaction are yet to be solved. 

 

  

School of Chemistry  Student’s Signature  _______________________  

Academic Year 2019  Advisor’s Signature  _______________________  

  Co-advisor’s Signature  ____________________  


	ABSTRACT IN THAI
	ABSTRACT IN ENGLISH
	ACKNOWLEDGEMENTS
	CONTENTS
	LIST OF TABLES
	LIST OF FIGURES
	LIST OF ABBREVIATIONS
	1  INTRODUCTION
	1.1 Electrochemical workstations
	1.1.1 Electrochemical cells
	1.1.2 Potentiostat and computer software controller
	1.1.3 Electrochemical reaction

	1.2 Miniaturisation in electrochemistry
	1.3 Microelectrodes
	1.4 Immunosensor for effective neuropeptide electroanalysis
	1.4.1 Neuropeptides
	1.4.2 Oxytocin
	1.4.3 Electrochemical sensors
	1.4.4 Electrochemical immunosensors

	1.5 Objectives

	2  LITERATURE REVIEW
	2.1 Miniaturisation of electrochemical cell
	2.1.1 Microliter electrochemical analysis

	2.2 Band array electrode
	2.2.1 Microelectrode arrays

	2.3 Immunosensor for oxytocin detection
	2.3.1 Detection of oxytocin
	2.3.2 Electrochemical immunosensors


	3  METHODOLOGY
	3.1 Chemicals
	3.1.1 Preparation of phosphate buffer saline
	3.1.2 Methylene blue-multiwall carbon nanotubes conjugate
	3.1.3 Methylene blue-multiwall CNT-antibody conjugate

	3.2 Electrodes and instrumentation
	3.2.1 Glassy carbon electrode
	3.2.2 Boron-doped diamond electrode
	3.2.3 Pencil lead cylindrical electrode
	3.2.4 Noble metal electrodes
	3.2.5 Copper electrodes
	3.2.6 Glucose biosensor
	3.2.7 Mini reference electrode
	3.2.8 Ω-shaped Pt minicell
	3.2.9 Pipette tip minicell
	3.2.10 Pt-tube minicell
	3.2.11 Electrode stands
	3.2.12 Microband array electrode
	3.2.13 Potentiostat
	3.2.14 Digital Vernier calliper
	3.2.15 Scanning electron microscope
	3.2.16 Preparation of electrochemical immunosensor

	3.3 Experimental
	3.3.1 Electrochemical sensing parameters
	3.3.2 Electrochemical immunosensing


	4  RESULTS AND DISCUSSION
	4.1 Development of miniaturised electrochemical cell
	4.1.1 Tests with the Ω-shaped Pt minicell
	4.1.2 Tests with the pipette tip minicell
	4.1.3 Tests with the Pt-tube minicell
	4.1.3.1 Simplicity of Pt-T minicell operation and working electrode compatibility
	4.1.3.2 Basic electrochemical performance of Pt-T minicell
	4.1.3.3 Concentration stability of Pt-T minicell
	4.1.3.4 General Pt-T minicell applicability
	4.1.3.5 Pt-T minicell application for paracetamol quantification by pulse voltammetry


	4.2 Copper Microbands Array Electrode
	4.2.1 Topography of copper microband array electrode
	4.2.2 Microelectrode characteristic of copper band electrode
	4.2.3 Detection of hydrogen peroxide
	4.2.4 Issues as a glucose biosensor
	4.2.5 Solution biosensing of glucose
	4.2.6 Detection of dopamine

	4.3 Electrochemical immunosensor for quantification of oxytocin
	4.3.1 Affinity of MB-MWCNT with blocking material
	4.3.2 Sandwich immunoassay


	5  CONCLUSIONS
	REFERENCES
	APPENDICES
	CURRICULUM VITAE



