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บทคัดย่อ 
 

 อนภุาคนาโนแม่เหล็ก (MNPs) สงัเคราะห์โดยวิธีการตกตะกอนร่วมระหว่าง Fe2+  และ Fe3+ ในสารละลาย
เบส เคลือบพืน้ผิวอนภุาคด้วยโคพอลิเมอร์แบบสุม่ระหว่างพอลิเมทาคริลิกแอซิด และ พอลิ(2-เมทาคริโลอิลออกซีเอทิล
ฟอสโฟริลโคลนี) หรือ พีเอ็มเอเอ็มพีซี (PMAMPC-MNPs) โดยอาศยัการคีเลตระหวา่งหมูค่าร์บอกซิลท่ีอยูใ่นโครงสร้างของ
พีเอ็มเอเอ็มพีซี และพืน้ผิวของอะตอมเหลก็ ศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเคลอืบพืน้ผิวอนภุาค เช่น ความเข้มข้นของ
สารละลายพอลเิมอร์ และเวลาที่ใช้ในการคีเลต สามารถพิสจูน์ทราบความส าเร็จของการเคลือบพีเอ็มเอเอ็มพีซีบนพืน้ผิว
อนภุาคด้วยเทคนิค  FT-IR และจากเทคนิค TEM แสดงให้เห็นวา่ PMAMPC-MNPs ที่สงัเคราะห์ได้มีลกัษณะคอ่นข้างกลม 
มีขนาดอยู่ในช่วง 10 - 50 นาโนเมตร การเคลือบด้วยพอลิเมอร์ชนิดนีช้่วยเพิ่มความสามารถในการกระจายตวัที่ดีและมี
ความเสถียรในการกระจายตวัในน า้ นอกจากนีอ้นภุาคที่ผา่นการเคลอืบด้วยพอลเิมอร์ยงัคงคณุสมบตัิที่ดีในการเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาการเปลีย่นสขีอง 3,3',5,5'-เตตระเมธทิลเบนซิดีน (ทีเอ็มบี) ในสภาวะที่มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ แสดงให้เห็น
วา่ สามารถน า PMAMPC-MNPs ไปประยกุต์ใช้ร่วมกบัการตรวจวดัทางชีวภาพที่สามารถสงัเกตเห็นการตรวจวดัได้ด้วย
ตาเปลา่ตอ่ไปได้ 
 
ค าส าคัญ :  อนภุาคนาโนแมเ่หลก็ / พอลเิมอร์ / 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) 
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1. บทน า 
อนุภาคนาระดบันาโนของเหล็กออกไซด์ (magnetic nanoparticle, MNPs) เป็นอนุภาคที่แสดงสมบตัิทาง

แมเ่หลก็สามารถตอบสนองตอ่สนามแมเ่หลก็ภายนอกได้อยา่งรวดเร็ว ในปัจจบุนัได้รับความสนใจในการน ามาประยกุต์ใช้
ในงานด้านต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานด้านทางการแพทย์ที่ได้มีการน าอนุภาคนาโนแม่เหล็กมาประยุกต์ใช้เป็น
อปุกรณ์ควบคมุการปลดปลอ่ยและน าสง่ยา หรือการน ามาประยกุต์ใช้ในเทคนิคการแยกสารชีวโมเลกลุโดยอาศยัหลกัการ
ทางอิมมโูน (immunomagnetic separation; IMS) (Qiua et al., 2009) โดยมีหลกัการคือ โมเลกุลที่ท าหน้าที่เป็นตวั
ตรวจวดั หรือ โพรบ จะถกูตรึงบนอนภุาคนาโนแมเ่หลก็และถกูน ามาใช้แยกสารชีวโมเลกุลที่ต้องการออกจากสารตวัอย่าง
ผสม สารชีวโมเลกลุที่ต้องการตรวจวดัหรือแยกจะยึดติดอยู่กบัอนภุาคและถกูแยกออกจากสารละลายได้ง่ายด้วยการให้
สนามแมเ่หลก็ และจากการมีขนาดระดบันาโนของอนภุาคเหลก็ออกไซด์ท าให้มีพืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตรสงู เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ตา่งๆ ได้ดี โดยในปี 2007 Gao และคณะ (Gao et al., 2007) ได้ค้นพบว่าอนภุาคนาโนของแมกเนไทต์ (Fe3O4) สามารถ
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนสีของ peroxidase substrate ในสภาวะที่มี H2O2 ได้เหมือนกบัเอนไซม์ peroxidase เช่น 
horseradish peroxidase (HRP) ท าให้เกิดการเปลีย่นแปลงสขีอง peroxidase substrate ที่สามารถน าไปประยกุต์ใช้ใน
อปุกรณ์ตรวจวดัทางชีวภาพหรือเซ็นเซอร์ชีวภาพ (biosensor) ที่สามารถตรวจติดตามการตรวจวดัสารที่ต้องการวิเคราะห์
ได้ง่ายโดยการติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของซับสเตรท (Gao et al., 2007; Li et al., 2012; Thiramanas et al., 2013; 
Woo et al., 2013; Yu et al., 2009; Zhang et al., 2010) การที่จะน าอนภุาคนาโนแม่เหล็กไปประยกุต์ใช้งานมีความ
จ าเป็นต้องมีการดัดแปรพืน้ผิวให้มีความเหมาะสม เช่น การเคลือบพืน้ผิวด้วยโมเลกุลขนาดเ ล็ก หรือเคลือบด้วย            
พอลเิมอร์ชนิดตา่ง ๆ แตจ่ากงานวิจยัที่ผา่นมาพบวา่คณุสมบตัิทางแม่เหล็ก และสมบตัิการเป็นตวัเร่งการเปลี่ยนสีซบัสเต
รทของอนภุาคนาโนแม่เหล็กจะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายหลงัการเคลือบด้วยสารเคลือบชนิดต่าง ๆ เช่น พอลิเอทิลีนไกล
คอล (PEG) พอลิเอทิลีนอิมีน (PEI) เดกซ์แทรน (dextran) และ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) โดยคณุสมบตัิเหลา่นีจ้ะมีค่า
ลดลงตามการเพิ่มขึน้ของความหนาแน่นและความหนาของชัน้สารเคลือบที่เคลือบอยู่บนอนภุาคนาโนแม่เหล็ก (Gao et 
al., 2007; Yu et al., 2009) 

นอกจากนีแ้ล้วการพฒันาอนภุาคนาโนแม่เหล็กให้มีความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวดัต่อโมเลกุลเป้าหมาย 
ถือเป็นอีกปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพ (efficiency) ความจ าเพาะเจาะจง (specificity) และความว่องไว 
(sensitivity) ของอปุกรณ์ตรวจวดั แนวทางหนึ่งที่นิยมน ามาใช้คือ การน าพอลิเมอร์ฟิล์มบางมาเคลือบบนอนภุาคนาโน
แม่เหล็กเพื่อใช้ในการตรึงสารชีวโมเลกุลที่ท าหน้าที่เป็นโมเลกุลส าหรับตรวจวัดหรือที่เรียกว่าโพรบ  ข้อดีของการใช้        
พอลเิมอร์ คือ สามารถออกแบบโครงสร้างของพอลเิมอร์ให้มีหมูฟั่งก์ชนัเฉพาะที่สามารถเกิดพนัธะทางเคมีที่เสถียรกบัสาร
ชีวโมเลกลุได้ (Qiua et al., 2009; Li et al., 2012; Woo et al., 2013; Zhang et al., 2010) ประกอบกบัการท่ีพอลิเมอร์มี
ปริมาณและความหนาแน่นของหมู่ฟังก์ชันที่สงูท าให้สามารถตรึงโพรบ หรือให้จ านวนโมลของโพรบต่อพืน้ที่ (mole of 
probes per unit area)  ได้ในปริมาณที่สงู ซึง่สง่ผลต่อประสิทธิภาพในการตรวจวดัของเซ็นเซอร์ (efficiency) นอกจากนี ้
พอลเิมอร์ที่ถกูออกแบบให้มีหมูฟั่งก์ชนัเฉพาะที่สามารถชว่ยลดการจบัยดึกนัอยา่งไมจ่ าเพาะเจาะจงระหวา่งโพรบและสาร
อื่นท่ีไมใ่ช่สารที่ต้องการตรวจวิเคราะห์ยงัสามารถช่วยให้อปุกรณ์ตรวจวดัมีความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวิเคราะห์เพิ่ม
มากขึน้ (specificity) เช่น การใช้โคพอลเิมอร์แบบสุม่ระหวา่งพอลเิมทาคริลกิแอซิด และ พอล(ิ2-เมทาคริโลอิลออกซีเอทิล
ฟอสโฟริลโคลีน) (poly[(methacrylic acid)-ran-(2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine)], PMAMPC) ซึ่งเป็น  
พอลเิมอร์ที่คณะผู้วิจยัได้ท าการออกแบบให้มีสว่นประกอบของทัง้สว่นของพอลิเมอร์ที่ท าหน้าที่ในการตรึงโพรบ (หมู่คาร์
บอกซิลของ PMA unit) และส่วนของพอลิเมอร์ที่ท าหน้าที่ในการเพิ่มคุณสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
(biocompatibility) และลดการจบัยดึอยา่งไม่จ าเพาะเจาะจง (หมู่ฟอสโฟริลโคลีนของ PMPC unit) จากการศึกษาพบว่า 
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PMAMPC สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวดัให้สงูขึน้ ทัง้ในแง่ของการเพิ่มความเข้มข้นต ่าสดุที่สามารถ
ตรวจวดั (detection limit; LODs) โมเลกลุเป้าหมาย และความสามารถในการป้องกนัการดดูซบัอย่างไม่จ าเพาะเจาะจง 
(Akkahat et al., 2012) 

คณะผู้วิจยัจึงเล็งเห็นถึงประสิทธิภาพของ PMAMPC โคพอลิเมอร์ที่สามารถน ามาใช้ในการปรับปรุงพืน้ผิวของ 
MNPs ให้มีความเหมาะสมส าหรับน าไปประยกุต์ใช้เป็นอปุกรณ์ตรวจวดัทางชีวภาพที่สามารถตรวจวดัโมเลกุลเป้าหมาย
ได้อยา่งจ าเพาะเจาะจงและสามารถสงัเกตเห็นการตรวจวดัได้ด้วยตาเปลา่ โดยมีจดุมุ่งหมายเพื่อศึกษาการดดัแปรพืน้ผิว
ของ MNPs ด้วยการเคลือบด้วย PMAMPC โดยอาศยัการคีเลตระหว่างหมู่คาร์บอกซิลที่อยู่ในโครงสร้างของ PMAMPC 
และอะตอมของเหลก็ออกไซด์ ศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเคลอืบ วิเคราะห์อนภุาคที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) และ Transmission Electron Microscopy (TEM) ศึกษาความสามารถใน
การเปลีย่นสซีบัสเตรทของอนภุาคภายหลงัการเคลอืบด้วย PMAMPC  

 
2. วิธีการ 
2.1 การสงัเคราะห์ PMAMPC  
 สงัเคราะห์ PMAMPC ด้วยปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัแบบแรดคิลัผา่นกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ reversible 
addition-fragmentation chain transfer (RAFT) ของ MA และ MPC มอนอเมอร์ (อตัราสว่นโคมอนอเมอร์, 50:50) โดยม ี
4-cyanopentanoic acid dithiobenzoate (CPD) และ 4,4’-azobis(4-cyanovaleric acid) (ACVA) เป็น chain transfer 
agent (CTA) และ radical initiator ตามล าดบั (Akkahat et al., 2012) 
2.2 การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนแมเ่หลก็ (MNPs) 
 ชัง่ FeCl3.6H2O 8.00 g และ FeCl2.4H2O 3.60 g อตัราสว่น 2:1 ละลายด้วยน า้กลัน่ปริมาตร 150 mL เทลงใน
ขวดสีค่อ จากนัน้ตอ่เข้ากบัคอนเดนเซอร์(condenser) และอปุกรณ์ป่ันกวน โดยใช้ความเร็ว 750 รอบตอ่นาที ป่ันกวนเป็น
เวลา 1 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน จากนัน้เติม 15 M NH4OH (pH 11) ปริมาตร 80 mL โดยท าการเติมอยา่ง

รวดเร็ว ควบคมุอณุหภมูิที่ 50C และป่ันกวนตอ่เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ล้างตะกอนด้วยน า้กลัน่
จนมีสภาพเป็นกลางและล้างด้วยเอทานอล ใช้แมเ่หลก็ดดูแยกอนภุาคออกจากสารละลาย และน ามาอบให้แห้งที่อณุหภมู ิ

55C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ได้ผงของแข็งสดี าของ MNPs พิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR และ TEM 
2.3 การเคลอืบพืน้ผิวของ MNPs ด้วย PMAMPC (PMAMPC-MNPs)  

 น าอนภุาคจ านวน 10 mg/mL มากระจายตวัในน า้กลัน่ด้วยเคร่ือง ultrasonic จากนัน้เตมิ PMAMPC (Mw  50 
kDa, PMA37PMPC63) ตามปริมาณที่ก าหนด (5, 10, 20 และ 40 mg) และท าการ sonicate ตามเวลาที่ก าหนด (15, 30, 
45 และ 60 นาท)ี ล้างอนภุาคด้วยน า้กลัน่หลาย ๆ ครัง้ด้วยเคร่ือง ultrasonic และใช้แมเ่หลก็ชว่ยในการดดูแยกอนภุาค
ออกจากสารละลาย อบให้แห้ง และพิสจูน์เอกลกัษณ์ของ PMAMPC-MNPs ที่เตรียมได้ด้วยเทคนคิ FT-IR และ TEM  
2.4 ศกึษาสมบตัิการตวัเร่งปฏิกิริยาการเปลีย่นสขีอง TMB ซบัสเตรท 

 น าอนภุาค MNPs และ PMAMPC-MNPs มาวิเคราะห์โดยเตรียมอนภุาคที่ความเข้มข้น 50 g/mLใน

สารละลาย NaOAc บพัเฟอร์ (0.1 M, pH 3.5) จากนัน้เติม TMB (5 L, 10 mg/ml) และ 30% H2O2 (1.9 L) ตัง้ทิง้ไว้ที่
อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 30 นาที น าสารละลายไปวดัคา่การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 652 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง UV-
visible spectrophotometer ใช้ NaOAc เป็นสารละลาย blank  
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2.5 การพิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR)  
 เตรียมตวัอยา่งโดยชัง่น า้หนกั MNPs และ PMAMPC-MNPs 2 มิลลกิรัมผสมลงใน KBr 200 มิลลกิรัม ท าการ
บดและอดัให้เป็นแผน่บาง และน ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรมเิตอร์ โหมด FT-IR ที่เลขคลืน่ 400-4000 
cm-1 (128 scans) 
 
3. ผลและอภปิราย 
3.1 การสงัเคราะห์อนภุาคนาโนแมเ่หลก็ (MNPs)  

สงัเคราะห์ MNPs โดยวิธีการตกตะกอนร่วม (co-precipitation method) ระหวา่ง Fe2+ และ Fe3+ ในสารละลาย 
NH4OH และท าการวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาโดยใช้เทคนิค TEM พบวา่อนภุาค MNPs มีลกัษณะคอ่นข้างกลม
และมีขนาดอยูใ่นช่วง 10-50 นาโนเมตร (รูปท่ี 1ก) จากการวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนัด้วยเทคนิค FT-IR (รูปท่ี 2) พบสญัญาณ
แสดงพนัธะ Fe-O (bending) ที่เลขคลืน่ประมาณ 560 cm-1 และพบ OH (stretching) ที่เลขคลืน่ประมาณ 3500 cm-1 

 
รูปที่ 1 ภาพถา่ย TEM ของ(ก) MNPs และ (ข) PMAMPC-MNPs 

 

 
รูปที่ 2 FT-IR สเปกตรา ของ MNPs PMAMPC-MNPs และ PMAMPC  
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3.2 การเคลอืบพืน้ผิวของ MNPs ด้วย PMAMPC (PMAMPC-MNPs) 
 ในการเคลอืบพืน้ผิวของ MNPs ด้วย PMAMPC อาศยัการคเีลตระหวา่งพืน้ผิวของโลหะและหมูค่าร์บอกซลิ 
(COOH) ที่อยูภ่ายในโครงสร้างของ PMAMPC (รูปท่ี 3) ภายหลงัการวเิคราะห์ด้วยเทคนคิ TEM (รูปท่ี 1ข) พบวา่อนภุาค
ยงัคงลกัษณะคอ่นข้างกลม และมีขนาดไมแ่ตกตา่งไปจากอนภุาคก่อนเคลอืบ แสดงให้เห็นวา่ PMAMPC ที่เคลอืบบน
พืน้ผิวของ MNPs มีลกัษณะเป็นฟิล์มบาง และเมื่อพิจารณา FT-IR สเปกตรัมของ PMAMPC-MNPs (รูปท่ี 2) จะปรากฏ
สญัญาณที่ต าแหนง่ 1708 cm-1 ซึง่แสดงถึง C=O (stretching) และ 1086 cm-1 ซึง่แสดงถึง P-O (stretching) ของหมู่
ฟังก์ชนัท่ีอยูใ่นโครงสร้างของ PMAMPC และพบสญัญาณของ C-H (stretching) ที่ประมาณเลขคลืน่ 2930 cm-1 ซึง่แสดง
ถึง -CH2- ในสายโซห่ลกัของพอลเิมอร์ นอกจากนีย้งัปรากฏสญัญาณที่ประมาณ 1566 cm-1 และ 1400 cm-1 แสดงพนัธะ 
C-O (symmetric และ asymmetric stretching) ซึง่แสดงให้เห็นถึงการเกิดคีเลชนั (bidentate bonding) ระหวา่งหมูค่าร์
บอกนลิและพืน้ผิวของอนภุาคนาโนแมเ่หลก็ (Charoenmark et al., 2011; Lee et al., 2009; Wang et al., 2014) 
 

 
 

รูปที่ 3 การเกิดคีเลชนัระหวา่งพืน้ผิวของ MNPs และ PMAMPC 
 

จากการศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเคลอืบพืน้ผิวของ MNPs ด้วย PMAMPC พบวา่ ความเข้มข้นของ
สารละลายพอลเิมอร์มีผลตอ่ความสามารถในการเคลอืบ โดยสามารถพจิารณาได้จากความเข้มของสญัญาณ C=O ที่
ต าแหนง่ 1708 cm-1 เปรียบเทียบกบัสญัญาณทีต่ าแหนง่ 1634 cm-1 ซึง่เกิดจาก MNPs แสดงในเทอมของ 
Transmittance intensity ratio พบวา่คา่ Transmittance intensity ratio จะเพิม่ขึน้ตามความเข้มข้นแสดงให้เห็นถงึการ
เพิ่มขึน้ของปริมาณการเคลอืบ PMAMPC บนอนภุาค (ตารางที ่ 1) แตอ่ยา่งไรก็ตามเมื่อความเข้มข้นมีคา่มากกวา่ 10 
mg/mL ปริมาณการเคลอืบมีคา่ลดลง ซึง่อาจจะเป็นผลเนื่องมาจากความเกะกะของสายโซพ่อลเิมอร์เมื่อความเข้มข้น
เพิ่มขึน้ ในขณะทีเ่วลาที่ใช้ในการคีเลตมีผลกระทบเพยีงเลก็น้อย (ตารางที่ 2)  นอกจากนีย้งัพบวา่ PMAMPC-MNPs ที่
เตรียมได้มีการกระจายตวัที่ดีและมีความเสถียรในน า้ โดยไมเ่กิดการเกาะรวมกนัเป็นก้อนขนาดใหญ่ (aggregate) และไม่
เกิดการตกตะกอน (รูปท่ี 4ข, ภาพด้านลา่ง) ในขณะท่ีอนภุาคนาโนแมเ่หลก็ที่ไมไ่ด้ผา่นการเคลอืบด้วยพอลเิมอร์จะเกิด
การตกตะกอน แสดงให้เห็นถึงความไมเ่สถียรในการกระจายตวัในน า้ (รูปท่ี 4ข, ภาพด้านบน) จากผลการทดลองนีแ้สดง
ให้เห็นวา่ PMAMPC ซึง่เป็นพอลเิมอร์ที่มีคณุสมบตัิชอบน า้ (hydrophilic polymer) จะชว่ยเพิ่มสมบตัิความชอบน า้ให้กบั
อนภุาค MNPs ท าให้อนภุาคกระจายตวัได้ดีและมีความเสถียรในการกระจายตวัในน า้หรือในตวักลางที่มขีัว้ สามารถเก็บ
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อนภุาคไว้ในรูปของสารละลายได้เป็นระยะเวลานาน แตเ่มื่อมีการให้สนามแมเ่หลก็จากภายนอก อนภุาค PMAMPC-
MNPs สามารถแยกออกจากสารละลายได้ง่าย (รูปท่ี 4ค, ภาพด้านลา่ง) 

 
ตารางที่ 1 คา่ Transmittance intensity ratio ทีค่วามเข้มข้นของสารละลาย PMAMPC ตา่ง ๆ 

ความเข้มข้นสารละลาย 
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 นาท ี

 
ตารางที่ 2 คา่ Transmittance intensity ratio ที่เวลาตา่ง ๆ ที่ความเข้มข้นของ 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 

                         ** ความเข้มข้น PMAMPC 10 mg/mL 
 

 
 

รูปที่ 4 อนภุาค MNPs และ PMAMPC-MNPs ความเข้มข้น 0.1 mg/mL ภายใต้สภาวะ (ก) ตัง้ทิง้ไว้ที่อณุหภมูิห้องเป็น
เวลา 0 นาท ี(ข) ตัง้ทิง้ไว้ที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 120 นาที และ (ค) ให้สนามแมเ่หลก็จากภายนอก 
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3.3 ศกึษาสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการเปลีย่นสขีอง TMB ซบัสเตรท 
 อนภุาค PMAMPC-MNPs ที่เตรียมได้แสดงสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการเปลีย่นสซีบัสเตรท โดยสามารถ
เปลีย่นส ีTMB จากสารละลายใสไมม่ีสกีลายเป็นสารละลายที่มสีนี า้เงิน ทีส่ามารถสงัเกตเห็นได้ด้วยตาเปลา่ (รูปท่ี 5) และ
เมื่อน าสารละลายไปวดัคา่การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 652 นาโนเมตร ด้วยเทคนคิ UV-Visible spectroscopy พบวา่
ความสามารถในการเปลีย่นแปลงสี TMB ซบัสเตรทของอนภุาค PMAMPC-MNPs มีคา่ลดลงประมาณ 22% เมื่อ
เปรียบเทียบกบัอนภุาค MNPs แสดงดงัรูปท่ี 6 ซึง่คาดวา่เป็นผลเนื่องมาจากการท่ีอนภุาค MNPs ถกูเคลอืบด้วย 
PMAMPC อาจท าให้เกิดการบดบงับริเวณพืน้ผิวของอนภุาคนาโนเหลก็ออกไซด์ที่ท าหน้าเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของ TMB จากการศกึษาหาความเข้มข้นต า่สดุของอนภุาคที่สามารถเร่งปฏิกิริยาการเปลีย่นส ี TMB ซบัสเตรท พบวา่ใน

สภาวะการทดลองนีท้ี่ความเข้มข้น 12.5 g/mL คือความเข้มข้นต ่าสดุที่ทัง้ MNPs และ PMAMPC-MNPs ยงัสามารถ

เปลีย่นสซีบัเสตรทได้ (signal to noise ratio; S/N  1) 

 
รูปที่ 5 การเปลีย่นแปลงสขีอง TMB ซบัสเตรทภายหลงัการเติม 50 g/mL ของอนภุาค MNPs และ PMAMPC-MNPs 

 

 
รูปที่ 6 คา่การดดูกลนืแสงของสารละลาย TMB ที่ความยาวคลืน่ 652 นาโนเมตร 

 
4. บทสรุป 

การดดัแปรพืน้ผิวอนุภาคนาโนแม่เหล็กโดยการเคลือบด้วย PMAMPC เป็นการเพิ่มสมบตัิความชอบน า้ให้กับ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กท าให้สามารถกระจายตวัได้ดีในน า้และมีความเสถียร โดยสามารถท าการแยกอนุภาคออกจาก
สารละลายได้ด้วยการให้สนามแม่เหล็กจากภายนอก อนภุาคที่ผ่านการเคลือบด้วยพอลิเมอร์ชนิดนีย้งัคงคุณสมบตัิการ
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนสีของ TMB ซบัเสตรทได้ดีใกล้เคียงกบัอนภุาค MNPs ที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบ จากผลการ
ทดลองทัง้หมดแสดงให้เห็นถึงแนวทางในการดดัแปรพืน้ผิวอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วย PMAMPC ที่สามารถน ามาพฒันา
เป็นอปุกรณ์ตรวจวดัทางชีวภาพท่ีสามารถสงัเกตเห็นการตรวจวดัได้ด้วยตาเปลา่ตอ่ไป  
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