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บทคัดยอ 
 
 อนุภาคนาโนแมเหล็ก (MNPs) สังเคราะหโดยวิธีการตกตะกอนรวมระหวาง Fe2+  และ Fe3+ ในสารละลายเบส เคลือบพ้ืนผิว
อนุภาคดวยโคพอลิเมอรแบบสุมระหวางพอลิเมทาคริลิกแอซิด และ พอลิ(2-เมทาคริโลอิลออกซีเอทิลฟอสโฟริลโคลีน) หรือ พีเอ็ม
เอเอ็มพีซี (PMAMPC-MNPs) โดยอาศัยการคีเลตระหวางหมูคารบอกซิลที่อยูในโครงสรางของพีเอ็มเอเอ็มพีซี และพ้ืนผิวของ
อะตอมเหล็ก ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบพื้นผิวอนุภาค เชน ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร และเวลาที่ใชใน
การคีเลต สามารถพิสูจนทราบความสําเร็จของการเคลือบพีเอ็มเอเอ็มพีซีบนพื้นผิวอนุภาคดวยเทคนิค FT-IR และจากเทคนิค 
TEM แสดงใหเห็นวา PMAMPC-MNPs ที่สังเคราะหไดมีลักษณะคอนขางกลม มีขนาดอยูในชวง 10 - 50 นาโนเมตร การเคลือบ
ดวยพอลิเมอรชนิดนี้ชวยเพ่ิมความสามารถในการกระจายตัวที่ดีและมีความเสถียรในการกระจายตัวในนํ้า นอกจากนี้อนุภาคที่ผาน
การเคลือบดวยพอลิเมอรยังคงคุณสมบัติที่ดีในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีของ 3,3',5,5'- เตตระเมธทิลเบนซิดีน (ทีเอ็มบี) 
ในสภาวะท่ีมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดได แสดงใหเห็นวา สามารถนํา PMAMPC-MNPs ไปประยุกตใชรวมกับการตรวจวัดทาง
ชีวภาพที่สามารถสังเกตเห็นการตรวจวัดไดดวยตาเปลาตอไปได 
 
คําสําคัญ : อนุภาคนาโนแมเหล็ก / พอลิเมอร / การคีเลต / 3,3',5,5'-เตตระเมธทิลเบนซิดีน (ทีเอ็มบี) 
 
 
Abstract 
 
 Magnetic nanoparticles (MNPs) synthesized by a co-precipitation method of Fe2+ and Fe3+ in basic solution 
were coated with poly[(methacrylic acid)-ran-(2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine)] (PMAMPC-MNPs) via a 
chelation between a carboxyl group of PMAMPC and an iron atom. Polymer concentration and chelation time were 
optimized. The success of PMAMPC-MNPs preparation was confirmed by FT-IR. TEM results showed that the 
PMAMPC-MNPs were spherical with the size of 10 to 50 nm. Dried PMAMPC-MNPs were easily dispersed and stable 
in aqueous media. Moreover, PMAMPC-MNPs hold their catalytic activity for the reaction of 3,3',5,5'-
tetramethylbenzidine (TMB) in a presence of H2O2 to produce blue color products. This result indicated that they are 
potential to use for colorimetric biosensors application. 
 
Keywords : magnetic nanoparticles / polymer / chelation / 3,3',5,5'-tetramethylbenzidine (TMB) 
 
 
 

1. บทนํา 
 อนุภาคนาระดับนาโนของเหล็กออกไซด (magnetic nanoparticle, MNPs) เปนอนุภาคที่แสดงสมบัติทางแมเหล็กสามารถ
ตอบสนองตอสนามแมเหล็กภายนอกไดอยางรวดเร็ว ในปจจุบันไดรับความสนใจในการนํามาประยุกตใชในงานดานตางๆ โดยเฉพาะ
อยางย่ิงในงานดานทางการแพทยที่ไดมีการนําอนุภาคนาโนแมเหล็กมาประยุกตใช เปนอุปกรณควบคุมการปลดปลอยและนําสงยา 
หรือการนํามาประยุกตใชในเทคนิคการแยกสารชีวโมเลกุลโดยอาศัยหลักการทางอิมมูโน (immunomagnetic separation; IMS) 
(Qiua et al., 2009) โดยมีหลักการคือ โมเลกุลที่ทําหนาที่เปนตัวตรวจวัด หรือ โพรบ จะถูกตรึงบนอนุภาคนาโนแมเหล็กและ      
ถูกนํามาใชแยกสารชีวโมเลกุลที่ตองการออกจากสารตัวอยางผสม สารชีวโมเลกุลท่ีตองการตรวจวัด หรือแยกจะยึดติดอยูกับ
อนุภาคและถูกแยกออกจากสารละลายไดงายดวยการใหสนามแมเหล็ก และจากการมีขนาดระดับนาโนของอนุภาคเหล็กออกไซด
ทําใหมีพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง เปนตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ ไดดี โดยในป 2007 Gao และคณะ (Gao et al., 2007) ไดคนพบวา
อนุภาคนาโนของแมกเนไทต (Fe3O4) สามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีของ peroxidase substrate ในสภาวะท่ีมี H2O2    
ไดเหมือนกับเอนไซม peroxidase เชน horseradish peroxidase (HRP) ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีของ peroxidase substrate 
ที่สามารถนําไปประยุกตใชในอุปกรณตรวจวัดทางชีวภาพหรือเซ็นเซอรชีวภาพ (biosensor) ที่สามารถตรวจติดตามการตรวจวัด
สารที่ตองการวิเคราะหไดงายโดยการติดตามการเปล่ียนแปลงสีของซับสเตรท (Gao et al., 2007; Li et al., 2012; Thiramanas 
et al., 2013; Woo et al., 2013; Yu et al., 2009; Zhang et al., 2010) การที่จะนําอนุภาคนาโนแมเหล็กไปประยุกตใชงาน         
มีความจําเปนตองมีการดัดแปรพื้นผิวใหมีความเหมาะสม เชน การเคลือบพ้ืนผิวดวยโมเลกุลขนาดเล็ก หรือเคลือบดวยพอลิเมอร 
ชนิดตางๆ แตจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาคุณสมบัติทางแมเหล็ก และสมบัติการเปนตัวเรงการเปลี่ยนสีซับสเตรทของอนุภาคนาโน
แมเหล็กจะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายหลังการเคลือบดวยสารเคลือบชนิดตางๆ เชน พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) พอลิเอทิลีนอิมีน 
(PEI) เดกซแทรน (dextran) และ ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) โดยคุณสมบัติเหลานี้จะมีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความหนาแนน
และความหนาของชั้นสารเคลือบท่ีเคลือบอยูบนอนุภาคนาโนแมเหล็ก (Gao et al., 2007; Yu et al., 2009) 
 นอกจากนี้แลวการพัฒนาอนุภาคนาโนแมเหล็กใหมีความจําเพาะเจาะจง ในการตรวจวัดตอโมเลกุลเปาหมาย ถือเปนอีก
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพ (efficiency) ความจําเพาะเจาะจง (specificity) และความวองไว (sensitivity) ของอุปกรณ
ตรวจวัด แนวทางหนึ่งที่นิยมนํามาใชคือ การนําพอลิเมอรฟลมบางมาเคลือบบนอนุภาคนาโนแมเหล็กเพื่อใชในการตรึงสาร         
ชีวโมเลกุลท่ีทําหนาที่เปนโมเลกุลสําหรับตรวจวัดหรือท่ีเรียกวาโพรบ ขอดีของการใชพอลิเมอร คือ สามารถออกแบบโครงสรางของ
พอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันเฉพาะที่สามารถเกิดพันธะทางเคมีที่เสถียรกับสารชีวโมเลกุลได (Qiua et al., 2009; Li et al., 2012; 
Woo et al., 2013; Zhang et al., 2010) ประกอบกับการท่ีพอลิเมอรมีปริมาณและความหนาแนนของหมูฟงกชันที่สูงทําให
สามารถตรึงโพรบ หรือใหจํานวนโมลของโพรบตอพื้นที่ (mole of probes per unit area) ไดในปริมาณที่สูง ซึ่งสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการตรวจวัดของเซ็นเซอร (efficiency) นอกจากนี้พอลิเมอรที่ถูกออกแบบใหมีหมูฟงกชันเฉพาะท่ีสามารถชวยลด
การจับยึดกันอยางไมจําเพาะเจาะจง ระหวางโพรบและสารอื่นที่ไมใชสารที่ตองการตรวจวิเคราะห ยังสามารถชวยใหอุปกรณ
ตรวจวัดมีความจําเพาะเจาะจงในการตรวจวิเคราะหเพิ่มมากขึ้น (specificity) เชน การใชโคพอลิเมอรแบบสุมระหวางพอลิเมทา-
คริลิกแอซิด และ พอลิ(2-เมทาคริโลอิลออกซีเอทิลฟอสโฟริลโคลีน) (poly[(methacrylic acid)-ran-(2-methacryloyloxyethyl 
phosphorylcholine)], PMAMPC) ซึ่งเปน พอลิเมอรที่คณะผูวิจัยไดทําการออกแบบใหมีสวนประกอบของทั้งสวนของพอลิเมอร    
ที่ทําหนาท่ีในการตรึงโพรบ (หมูคารบอกซิลของ PMA unit) และสวนของพอลิเมอรที่ทําหนาท่ีในการเพิ่มคุณสมบัติความเขากันได
ทางชีวภาพ (biocompatibility) และลดการจับยึดอยางไมจําเพาะเจาะจง (หมูฟอสโฟริลโคลีนของ PMPC unit) จากการศึกษา
พบวา PMAMPC สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัดใหสูงขึ้น ทั้งในแงของการเพิ่มความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัด 
(detection limit; LODs) โมเลกุลเปาหมาย และความสามารถในการปองกันการดูดซับอยางไมจําเพาะเจาะจง (Akkahat et al., 
2012) 
 คณะผูวิจัยจึงเล็งเห็นถึงประสิทธิภาพของ PMAMPC โคพอลิเมอรที่สามารถนํามาใชในการปรับปรุงพื้นผิวของ MNPs ใหมี
ความเหมาะสม สําหรับนําไปประยุกตใชเปนอุปกรณตรวจวัดทางชีวภาพ ที่สามารถตรวจวัดโมเลกุลเปาหมายไดอยางจําเพาะ
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1. บทนํา 
 อนุภาคนาระดับนาโนของเหล็กออกไซด (magnetic nanoparticle, MNPs) เปนอนุภาคที่แสดงสมบัติทางแมเหล็กสามารถ
ตอบสนองตอสนามแมเหล็กภายนอกไดอยางรวดเร็ว ในปจจุบันไดรับความสนใจในการนํามาประยุกตใชในงานดานตางๆ โดยเฉพาะ
อยางย่ิงในงานดานทางการแพทยที่ไดมีการนําอนุภาคนาโนแมเหล็กมาประยุกตใช เปนอุปกรณควบคุมการปลดปลอยและนําสงยา 
หรือการนํามาประยุกตใชในเทคนิคการแยกสารชีวโมเลกุลโดยอาศัยหลักการทางอิมมูโน (immunomagnetic separation; IMS) 
(Qiua et al., 2009) โดยมีหลักการคือ โมเลกุลที่ทําหนาที่เปนตัวตรวจวัด หรือ โพรบ จะถูกตรึงบนอนุภาคนาโนแมเหล็กและ      
ถูกนํามาใชแยกสารชีวโมเลกุลที่ตองการออกจากสารตัวอยางผสม สารชีวโมเลกุลที่ตองการตรวจวัด หรือแยกจะยึดติดอยูกับ
อนุภาคและถูกแยกออกจากสารละลายไดงายดวยการใหสนามแมเหล็ก และจากการมีขนาดระดับนาโนของอนุภาคเหล็กออกไซด
ทําใหมีพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง เปนตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ ไดดี โดยในป 2007 Gao และคณะ (Gao et al., 2007) ไดคนพบวา
อนุภาคนาโนของแมกเนไทต (Fe3O4) สามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีของ peroxidase substrate ในสภาวะท่ีมี H2O2    
ไดเหมือนกับเอนไซม peroxidase เชน horseradish peroxidase (HRP) ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีของ peroxidase substrate 
ที่สามารถนําไปประยุกตใชในอุปกรณตรวจวัดทางชีวภาพหรือเซ็นเซอรชีวภาพ (biosensor) ที่สามารถตรวจติดตามการตรวจวัด
สารที่ตองการวิเคราะหไดงายโดยการติดตามการเปล่ียนแปลงสีของซับสเตรท (Gao et al., 2007; Li et al., 2012; Thiramanas 
et al., 2013; Woo et al., 2013; Yu et al., 2009; Zhang et al., 2010) การที่จะนําอนุภาคนาโนแมเหล็กไปประยุกตใชงาน         
มีความจําเปนตองมีการดัดแปรพื้นผิวใหมีความเหมาะสม เชน การเคลือบพ้ืนผิวดวยโมเลกุลขนาดเล็ก หรือเคลือบดวยพอลิเมอร 
ชนิดตางๆ แตจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาคุณสมบัติทางแมเหล็ก และสมบัติการเปนตัวเรงการเปลี่ยนสีซับสเตรทของอนุภาคนาโน
แมเหล็กจะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายหลังการเคลือบดวยสารเคลือบชนิดตางๆ เชน พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) พอลิเอทิลีนอิมีน 
(PEI) เดกซแทรน (dextran) และ ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) โดยคุณสมบัติเหลานี้จะมีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความหนาแนน
และความหนาของชั้นสารเคลือบที่เคลือบอยูบนอนุภาคนาโนแมเหล็ก (Gao et al., 2007; Yu et al., 2009) 
 นอกจากนี้แลวการพัฒนาอนุภาคนาโนแมเหล็กใหมีความจําเพาะเจาะจง ในการตรวจวัดตอโมเลกุลเปาหมาย ถือเปนอีก
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพ (efficiency) ความจําเพาะเจาะจง (specificity) และความวองไว (sensitivity) ของอุปกรณ
ตรวจวัด แนวทางหนึ่งที่นิยมนํามาใชคือ การนําพอลิเมอรฟลมบางมาเคลือบบนอนุภาคนาโนแมเหล็กเพื่อใชในการตรึงสาร         
ชีวโมเลกุลท่ีทําหนาที่เปนโมเลกุลสําหรับตรวจวัดหรือที่เรียกวาโพรบ ขอดีของการใชพอลิเมอร คือ สามารถออกแบบโครงสรางของ
พอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันเฉพาะที่สามารถเกิดพันธะทางเคมีที่เสถียรกับสารชีวโมเลกุลได (Qiua et al., 2009; Li et al., 2012; 
Woo et al., 2013; Zhang et al., 2010) ประกอบกับการที่พอลิเมอรมีปริมาณและความหนาแนนของหมูฟงกชันที่สูงทําให
สามารถตรึงโพรบ หรือใหจํานวนโมลของโพรบตอพื้นที่ (mole of probes per unit area) ไดในปริมาณที่สูง ซึ่งสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการตรวจวัดของเซ็นเซอร (efficiency) นอกจากนี้พอลิเมอรที่ถูกออกแบบใหมีหมูฟงกชันเฉพาะท่ีสามารถชวยลด
การจับยึดกันอยางไมจําเพาะเจาะจง ระหวางโพรบและสารอื่นที่ไมใชสารที่ตองการตรวจวิเคราะห ยังสามารถชวยใหอุปกรณ
ตรวจวัดมีความจําเพาะเจาะจงในการตรวจวิเคราะหเพิ่มมากขึ้น (specificity) เชน การใชโคพอลิเมอรแบบสุมระหวางพอลิเมทา-
คริลิกแอซิด และ พอลิ(2-เมทาคริโลอิลออกซีเอทิลฟอสโฟริลโคลีน) (poly[(methacrylic acid)-ran-(2-methacryloyloxyethyl 
phosphorylcholine)], PMAMPC) ซึ่งเปน พอลิเมอรที่คณะผูวิจัยไดทําการออกแบบใหมีสวนประกอบของทั้งสวนของพอลิเมอร    
ที่ทําหนาที่ในการตรึงโพรบ (หมูคารบอกซิลของ PMA unit) และสวนของพอลิเมอรที่ทําหนาท่ีในการเพิ่มคุณสมบัติความเขากันได
ทางชีวภาพ (biocompatibility) และลดการจับยึดอยางไมจําเพาะเจาะจง (หมูฟอสโฟริลโคลีนของ PMPC unit) จากการศึกษา
พบวา PMAMPC สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัดใหสูงขึ้น ทั้งในแงของการเพิ่มความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัด 
(detection limit; LODs) โมเลกุลเปาหมาย และความสามารถในการปองกันการดูดซับอยางไมจําเพาะเจาะจง (Akkahat et al., 
2012) 
 คณะผูวิจัยจึงเล็งเห็นถึงประสิทธิภาพของ PMAMPC โคพอลิเมอรที่สามารถนํามาใชในการปรับปรุงพื้นผิวของ MNPs ใหมี
ความเหมาะสม สําหรับนําไปประยุกตใชเปนอุปกรณตรวจวัดทางชีวภาพ ที่สามารถตรวจวัดโมเลกุลเปาหมายไดอยางจําเพาะ
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เจาะจงและสามารถสังเกตเห็นการตรวจวัดไดดวยตาเปลา โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษาการดัดแปรพื้นผิวของ MNPs ดวยการ
เคลือบดวย PMAMPC โดยอาศัยการคีเลตระหวางหมูคารบอกซิลที่อยูในโครงสรางของ PMAMPC และอะตอมของเหล็กออกไซด 
ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบ วิเคราะหอนุภาคที่เตรียมไดดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR) และ Transmission Electron Microscopy (TEM) ศึกษาความสามารถในการเปล่ียนสีซับสเตรทของอนุภาคภายหลังการ
เคลือบดวย PMAMPC  

 
2. วิธีการ 
 2.1  การสังเคราะห PMAMPC  
 สังเคราะห PMAMPC ดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแรดิคัลผานกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ reversible addition-
fragmentation chain transfer (RAFT) ของ MA และ MPC มอนอเมอร (อัตราสวนโคมอนอเมอร, 50:50) โดยมี 4-
cyanopentanoic acid dithiobenzoate (CPD) และ 4,4’-azobis(4-cyanovaleric acid) (ACVA) เปน chain transfer agent 
(CTA) และ radical initiator ตามลําดับ (Akkahat et al., 2012) 
 2.2  การสังเคราะหอนุภาคนาโนแมเหล็ก (MNPs) 
 ชั่ง FeCl3.6H2O 8.00 g และ FeCl2.4H2O 3.60 g อัตราสวน 2:1 ละลายดวยน้ํากล่ันปริมาตร 150 mL เทลงในขวดสี่คอ 
จากนั้นตอเขากับคอนเดนเซอร (condenser) และอุปกรณปนกวน โดยใชความเร็ว 750 รอบตอนาที ปนกวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน จากนั้นเติม 15 M NH4OH (pH 11) ปริมาตร 80 mL โดยทําการเติมอยางรวดเร็ว ควบคุมอุณหภูมิที่ 
50C และปนกวนตอเปนเวลา 6 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ลางตะกอนดวยน้ํากล่ันจนมีสภาพเปนกลางและลางดวย   
เอทานอล ใชแมเหล็กดูดแยกอนุภาคออกจากสารละลาย และนํามาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 55C เปนเวลา 24 ชั่วโมง ไดผงของแข็ง
สีดําของ MNPs พิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ TEM 
 2.3  การเคลือบพื้นผิวของ MNPs ดวย PMAMPC (PMAMPC-MNPs)  
 นําอนุภาคจํานวน 10 mg/mL มากระจายตัวในน้ํากล่ันดวยเคร่ือง ultrasonic จากนั้นเติม PMAMPC (Mw  50 kDa, 
PMA37PMPC63) ตามปริมาณท่ีกําหนด (5, 10, 20 และ 40 mg) และทําการ sonicate ตามเวลาที่กําหนด (15, 30, 45 และ 60 
นาที) ลางอนุภาคดวยน้ํากล่ันหลายๆ คร้ังดวยเคร่ือง ultrasonic และใชแมเหล็กชวยในการดูดแยกอนุภาคออกจากสารละลาย   
อบใหแหง และพิสูจนเอกลักษณของ PMAMPC-MNPs ที่เตรียมไดดวยเทคนิค FT-IR และ TEM  
 2.4  ศึกษาสมบัติการตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีของ TMB ซับสเตรท 
 นําอนุภาค MNPs และ PMAMPC-MNPs มาวิเคราะหโดยเตรียมอนุภาคที่ความเขมขน 50 g/mLในสารละลาย NaOAc 
บัพเฟอร (0.1 M, pH 3.5) จากนั้นเติม TMB (5 L, 10 mg/ml) และ 30% H2O2 (1.9 L) ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 
นาที นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 652 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง UV-visible spectrophotometer ใช 
NaOAc เปนสารละลาย blank  
 2.5  การพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR)  
 เตรียมตัวอยางโดยชั่งน้ําหนัก MNPs และ PMAMPC-MNPs 2 มิลลิกรัมผสมลงใน KBr 200 มิลลิกรัม ทําการบดและอัด     
ใหเปนแผนบาง และนํามาวิเคราะหดวยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร โหมด FT-IR ที่เลขคล่ืน 400-4000 cm-1 (128 scans) 
 
3. ผลและอภิปราย 
 3.1  การสังเคราะหอนุภาคนาโนแมเหล็ก (MNPs)  
 สังเคราะห MNPs โดยวิธีการตกตะกอนรวม (co-precipitation method) ระหวาง Fe2+ และ Fe3+ ในสารละลาย NH4OH 
และทําการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใชเทคนิค TEM พบวาอนุภาค MNPs มีลักษณะคอนขางกลมและมีขนาด     

อยูในชวง 10-50 นาโนเมตร (ภาพท่ี 1ก) จากการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR (ภาพที ่2) พบสัญญาณแสดงพันธะ Fe-O 
(bending) ที่เลขคล่ืนประมาณ 560 cm-1 และพบ OH (stretching) ที่เลขคล่ืนประมาณ 3500 cm-1 

 
ภาพที่ 1  ภาพถาย TEM ของ(ก) MNPs และ (ข) PMAMPC-MNPs 

 
ภาพที่ 2 FT-IR สเปกตรา ของ MNPs PMAMPC-MNPs และ PMAMPC  
 
 3.2 การเคลือบพ้ืนผิวของ MNPs ดวย PMAMPC (PMAMPC-MNPs) 
 ในการเคลือบพ้ืนผิวของ MNPs ดวย PMAMPC อาศัยการคีเลตระหวางพื้นผิวของโลหะและหมูคารบอกซิล (COOH) ที่อยู
ภายในโครงสรางของ PMAMPC (ภาพที่ 3) ภายหลังการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM (ภาพที่ 1ข) พบวาอนุภาคยังคงลักษณะ
คอนขางกลม และมีขนาดไมแตกตางไปจากอนุภาคกอนเคลือบ แสดงใหเห็นวา PMAMPC ที่เคลือบบนพื้นผิวของ MNPs มี
ลักษณะเปนฟลมบาง และเมื่อพิจารณา FT-IR สเปกตรัมของ PMAMPC-MNPs (ภาพที่ 2) จะปรากฏสัญญาณที่ตําแหนง 1708 
cm-1 ซึ่งแสดงถึง C=O (stretching) และ 1086 cm-1 ซึ่งแสดงถึง P-O (stretching) ของหมูฟงกชันที่อยูในโครงสรางของ 
PMAMPC และพบสัญญาณของ C-H (stretching) ที่ประมาณเลขคลื่น 2930 cm-1 ซึ่งแสดงถึง -CH2- ในสายโซหลักของพอลิ
เมอร นอกจากนี้ยังปรากฏสัญญาณท่ีประมาณ 1566 cm-1 และ 1400 cm-1 แสดงพันธะ C-O (symmetric และ asymmetric 
stretching) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเกิดคีเลชัน (bidentate bonding) ระหวางหมูคารบอกนิลและพื้นผิวของอนุภาคนาโนแมเหล็ก 
(Charoenmark et al., 2011; Lee et al., 2009; Wang et al., 2014) 
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อยูในชวง 10-50 นาโนเมตร (ภาพท่ี 1ก) จากการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR (ภาพที ่2) พบสัญญาณแสดงพันธะ Fe-O 
(bending) ที่เลขคล่ืนประมาณ 560 cm-1 และพบ OH (stretching) ที่เลขคล่ืนประมาณ 3500 cm-1 

 
ภาพที่ 1  ภาพถาย TEM ของ(ก) MNPs และ (ข) PMAMPC-MNPs 

 
ภาพที่ 2 FT-IR สเปกตรา ของ MNPs PMAMPC-MNPs และ PMAMPC  
 
 3.2 การเคลือบพื้นผิวของ MNPs ดวย PMAMPC (PMAMPC-MNPs) 
 ในการเคลือบพื้นผิวของ MNPs ดวย PMAMPC อาศัยการคีเลตระหวางพื้นผิวของโลหะและหมูคารบอกซิล (COOH) ที่อยู
ภายในโครงสรางของ PMAMPC (ภาพที่ 3) ภายหลังการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM (ภาพที่ 1ข) พบวาอนุภาคยังคงลักษณะ
คอนขางกลม และมีขนาดไมแตกตางไปจากอนุภาคกอนเคลือบ แสดงใหเห็นวา PMAMPC ที่เคลือบบนพื้นผิวของ MNPs มี
ลักษณะเปนฟลมบาง และเมื่อพิจารณา FT-IR สเปกตรัมของ PMAMPC-MNPs (ภาพที่ 2) จะปรากฏสัญญาณที่ตําแหนง 1708 
cm-1 ซึ่งแสดงถึง C=O (stretching) และ 1086 cm-1 ซึ่งแสดงถึง P-O (stretching) ของหมูฟงกชันที่อยูในโครงสรางของ 
PMAMPC และพบสัญญาณของ C-H (stretching) ที่ประมาณเลขคลื่น 2930 cm-1 ซึ่งแสดงถึง -CH2- ในสายโซหลักของพอลิ
เมอร นอกจากนี้ยังปรากฏสัญญาณท่ีประมาณ 1566 cm-1 และ 1400 cm-1 แสดงพันธะ C-O (symmetric และ asymmetric 
stretching) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเกิดคีเลชัน (bidentate bonding) ระหวางหมูคารบอกนิลและพื้นผิวของอนุภาคนาโนแมเหล็ก 
(Charoenmark et al., 2011; Lee et al., 2009; Wang et al., 2014) 
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ภาพที่ 3 การเกิดคีเลชันระหวางพื้นผิวของ MNPs และ PMAMPC 
 
 จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบพื้นผิวของ MNPs ดวย PMAMPC พบวา ความเขมขนของสารละลาย    
พอลิเมอรมีผลตอความสามารถในการเคลือบ โดยสามารถพิจารณาไดจากความเขมของสัญญาณ C=O ที่ตําแหนง 1708 cm-1 
เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ตําแหนง 1634 cm-1 ซึ่งเกิดจาก MNPs แสดงในเทอมของ Transmittance intensity ratio พบวาคา 
Transmittance intensity ratio จะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนแสดงใหเห็นถึงการเพิ่มขึ้นของปริมาณการเคลือบ PMAMPC บน
อนุภาค (ตารางที่ 1) แตอยางไรก็ตามเม่ือความเขมขนมีคามากกวา 10 mg/mL ปริมาณการเคลือบมีคาลดลง ซึ่งอาจจะเปนผล
เนื่องมาจากความเกะกะของสายโซพอลิเมอรเม่ือความเขมขนเพิ่มขึ้น ในขณะที่เวลาที่ใชในการคีเลตมีผลกระทบเพียงเล็กนอย 
(ตารางที่ 2)  นอกจากนี้ยังพบวา PMAMPC-MNPs ที่เตรียมไดมีการกระจายตัวที่ดีและมีความเสถียรในนํ้า โดยไมเกิดการเกาะ
รวมกันเปนกอนขนาดใหญ (aggregate) และไมเกิดการตกตะกอน (ภาพที่ 4ข, ภาพดานลาง) ในขณะที่อนุภาคนาโนแมเหล็ก     
ที่ไมไดผานการเคลือบดวยพอลิเมอรจะเกิดการตกตะกอน แสดงใหเห็นถึงความไมเสถียรในการกระจายตัวในน้ํา (ภาพที่ 4ข, ภาพ
ดานบน) จากผลการทดลองน้ีแสดงใหเห็นวา PMAMPC ซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีคุณสมบติัชอบน้ํา (hydrophilic polymer) จะชวย
เพิ่มสมบัติความชอบน้ําใหกับอนุภาค MNPs ทําใหอนุภาคกระจายตัวไดดีและมีความเสถียรในการกระจายตัวในน้ําหรือใน
ตัวกลางที่มีขั้ว สามารถเก็บอนุภาคไวในรูปของสารละลายไดเปนระยะเวลานาน แตเม่ือมีการใหสนามแมเหล็กจากภายนอก 
อนุภาค PMAMPC-MNPs สามารถแยกออกจากสารละลายไดงาย (ภาพที่ 4ค, ภาพดานลาง) 

 
ตารางที่ 1 คา Transmittance intensity ratio ที่ความเขมขนของสารละลาย PMAMPC ตางๆ 
 
 

ความเขมขนสารละลาย 
PMAMPC (mg/ml) 

Transmittance intensity ratio** 

[C=O (str) of PMAMPC / Fe-O (str)] 
5 0.59 

10 0.78 
20 0.67 
40 0.64 

                         ** เวลา 30 นาที 
 
 

ตารางที่ 2 คา Transmittance intensity ratio ที่เวลาตางๆ ที่ความเขมขนของ PMAMPC 10 mg/mL 
 
 

เวลา (นาที) Transmittance intensity ratio** 

[C=O (str) of PMAMPC / Fe-O (str)] 
15 0.76 
30 0.79 
45 0.85 
60 0.85 

  ** ความเขมขน PMAMPC 10 mg/mL 
 

 
 
ภาพที่ 4 อนุภาค MNPs และ PMAMPC-MNPs ความเขมขน 0.1 mg/mL ภายใตสภาวะ (ก) ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0 

นาที (ข) ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 120 นาที และ (ค) ใหสนามแมเหล็กจากภายนอก 
 
 3.3  ศึกษาสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีของ TMB ซับสเตรท 
 อนุภาค PMAMPC-MNPs ที่เตรียมไดแสดงสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีซับสเตรท โดยสามารถเปล่ียนสี TMB 
จากสารละลายใสไมมีสีกลายเปนสารละลายที่มีสีน้ําเงิน ที่สามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา (ภาพที่ 5) และเมื่อนําสารละลายไป
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 652 นาโนเมตร ดวยเทคนิค UV-Visible spectroscopy พบวาความสามารถในการ
เปล่ียนแปลงสี TMB ซับสเตรทของอนุภาค PMAMPC-MNPs มีคาลดลงประมาณ 22% เม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาค MNPs แสดง
ดังภาพที่ 6 ซึ่งคาดวาเปนผลเนื่องมาจากการที่อนุภาค MNPs ถูกเคลือบดวย PMAMPC อาจทําใหเกิดการบดบังบริเวณพ้ืนผิวของ
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซดที่ทําหนาเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ TMB จากการศึกษาหาความเขมขนตํ่าสุดของอนุภาคที่
สามารถเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสี TMB ซับสเตรท พบวาในสภาวะการทดลองนี้ที่ความเขมขน 12.5 g/mL คือความเขมขนตํ่าสุด
ที่ทั้ง MNPs และ PMAMPC-MNPs ยังสามารถเปลี่ยนสีซับเสตรทได (signal to noise ratio; S/N  1) 
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ตารางที่ 2 คา Transmittance intensity ratio ที่เวลาตางๆ ที่ความเขมขนของ PMAMPC 10 mg/mL 
 
 

เวลา (นาที) Transmittance intensity ratio** 

[C=O (str) of PMAMPC / Fe-O (str)] 
15 0.76 
30 0.79 
45 0.85 
60 0.85 

  ** ความเขมขน PMAMPC 10 mg/mL 
 

 
 
ภาพที่ 4 อนุภาค MNPs และ PMAMPC-MNPs ความเขมขน 0.1 mg/mL ภายใตสภาวะ (ก) ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0 

นาที (ข) ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 120 นาที และ (ค) ใหสนามแมเหล็กจากภายนอก 
 
 3.3  ศึกษาสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีของ TMB ซับสเตรท 
 อนุภาค PMAMPC-MNPs ที่เตรียมไดแสดงสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีซับสเตรท โดยสามารถเปล่ียนสี TMB 
จากสารละลายใสไมมีสีกลายเปนสารละลายที่มีสีน้ําเงิน ที่สามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา (ภาพที่ 5) และเมื่อนําสารละลายไป
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 652 นาโนเมตร ดวยเทคนิค UV-Visible spectroscopy พบวาความสามารถในการ
เปล่ียนแปลงสี TMB ซับสเตรทของอนุภาค PMAMPC-MNPs มีคาลดลงประมาณ 22% เม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาค MNPs แสดง
ดังภาพที่ 6 ซึ่งคาดวาเปนผลเนื่องมาจากการที่อนุภาค MNPs ถูกเคลือบดวย PMAMPC อาจทําใหเกิดการบดบังบริเวณพ้ืนผิวของ
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซดที่ทําหนาเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ TMB จากการศึกษาหาความเขมขนตํ่าสุดของอนุภาคที่
สามารถเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสี TMB ซับสเตรท พบวาในสภาวะการทดลองนี้ที่ความเขมขน 12.5 g/mL คือความเขมขนตํ่าสุด
ที่ทั้ง MNPs และ PMAMPC-MNPs ยังสามารถเปลี่ยนสีซับเสตรทได (signal to noise ratio; S/N  1) 
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ภาพที่ 5  การเปล่ียนแปลงสีของ TMB ซับสเตรทภายหลังการเติม 50 g/mL ของอนุภาค MNPs และ PMAMPC-MNPs 
 

 
ภาพที่ 6  คาการดูดกลืนแสงของสารละลาย TMB ที่ความยาวคล่ืน 652 นาโนเมตร 
 
4. บทสรุป 
 การดัดแปรพื้นผิวอนุภาคนาโนแมเหล็กโดยการเคลือบดวย PMAMPC เปนการเพิ่มสมบัติความชอบน้ําใหกับอนุภาคนาโน
แมเหล็กทําใหสามารถกระจายตัวไดดีในนํ้าและมีความเสถียร โดยสามารถทําการแยกอนุภาคออกจากสารละลายไดดวยการให
สนามแมเหล็กจากภายนอก อนุภาคที่ผานการเคลือบดวยพอลิเมอรชนิดนี้ยังคงคุณสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีของ 
TMB ซับเสตรทไดดีใกลเคียงกับอนุภาค MNPs ที่ไมไดผานการเคลือบ จากผลการทดลองท้ังหมดแสดงใหเห็นถึงแนวทางในการ
ดัดแปรพื้นผิวอนุภาคนาโนแมเหล็กดวย PMAMPC ที่สามารถนํามาพัฒนาเปนอุปกรณตรวจวัดทางชีวภาพที่สามารถสังเกตเห็น
การตรวจวัดไดดวยตาเปลาตอไป  
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