
414 วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา ฉบับพิเศษ การประชุมวิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตร์วิจัย ครั้งที่ 6 วันที่ 20 – 21 มีนาคม พ.ศ. 2557

การสังเคราะหและวิเคราะหอนุภาคนาโนแมเหล็กเคลือบดวยพีเอ็มเอเอ็มพีซีโคพอลิเมอร 
Synthesis and characterization of PMAMPC copolymer-coated magnetic nanoparticles 

 
บุณยนุช  บุญไสย, อรวรรณ สุขสมบัติ และ ปยะพร ณ หนองคาย* 

Bunyanuch Bunsai, Orawan Suksombat and Piyaporn Na Nongkhai* 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา 

 
บทคัดยอ 
 
 อนุภาคนาโนแมเหล็ก (MNPs) สังเคราะหโดยวิธีการตกตะกอนรวมระหวาง Fe2+  และ Fe3+ ในสารละลายเบส เคลือบพ้ืนผิว
อนุภาคดวยโคพอลิเมอรแบบสุมระหวางพอลิเมทาคริลิกแอซิด และ พอลิ(2-เมทาคริโลอิลออกซีเอทิลฟอสโฟริลโคลีน) หรือ พีเอ็ม
เอเอ็มพีซี (PMAMPC-MNPs) โดยอาศัยการคีเลตระหวางหมูคารบอกซิลที่อยูในโครงสรางของพีเอ็มเอเอ็มพีซี และพ้ืนผิวของ
อะตอมเหล็ก ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบพื้นผิวอนุภาค เชน ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร และเวลาที่ใชใน
การคีเลต สามารถพิสูจนทราบความสําเร็จของการเคลือบพีเอ็มเอเอ็มพีซีบนพื้นผิวอนุภาคดวยเทคนิค FT-IR และจากเทคนิค 
TEM แสดงใหเห็นวา PMAMPC-MNPs ที่สังเคราะหไดมีลักษณะคอนขางกลม มีขนาดอยูในชวง 10 - 50 นาโนเมตร การเคลือบ
ดวยพอลิเมอรชนิดนี้ชวยเพ่ิมความสามารถในการกระจายตัวที่ดีและมีความเสถียรในการกระจายตัวในนํ้า นอกจากนี้อนุภาคที่ผาน
การเคลือบดวยพอลิเมอรยังคงคุณสมบัติที่ดีในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีของ 3,3',5,5'- เตตระเมธทิลเบนซิดีน (ทีเอ็มบี) 
ในสภาวะท่ีมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดได แสดงใหเห็นวา สามารถนํา PMAMPC-MNPs ไปประยุกตใชรวมกับการตรวจวัดทาง
ชีวภาพที่สามารถสังเกตเห็นการตรวจวัดไดดวยตาเปลาตอไปได 
 
คําสําคัญ : อนุภาคนาโนแมเหล็ก / 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) เปนอนุภาคที่แสดงสมบัติทางแมเหล็กสามารถ
ตอบสนองตอสนามแมเหล็กภายนอกไดอยางรวดเร็ว ในปจจุบันไดรับความสนใจในการนํามาประยุกตใชในงานดานตางๆ โดยเฉพาะ
อยางย่ิงในงานดานทางการแพทยที่ไดมีการนําอนุภาคนาโนแมเหล็กมาประยุกตใช เปนอุปกรณควบคุมการปลดปลอยและนําสงยา 
หรือการนํามาประยุกตใชในเทคนิคการแยกสารชีวโมเลกุลโดยอาศัยหลักการทางอิมมูโน (immunomagnetic separation; IMS) 
(Qiua et al., 2009) โดยมีหลักการคือ โมเลกุลที่ทําหนาที่เปนตัวตรวจวัด หรือ โพรบ จะถูกตรึงบนอนุภาคนาโนแมเหล็กและ      
ถูกนํามาใชแยกสารชีวโมเลกุลที่ตองการออกจากสารตัวอยางผสม สารชีวโมเลกุลท่ีตองการตรวจวัด หรือแยกจะยึดติดอยูกับ
อนุภาคและถูกแยกออกจากสารละลายไดงายดวยการใหสนามแมเหล็ก และจากการมีขนาดระดับนาโนของอนุภาคเหล็กออกไซด
ทําใหมีพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง เปนตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ ไดดี โดยในป 2007 Gao และคณะ (Gao et al., 2007) ไดคนพบวา
อนุภาคนาโนของแมกเนไทต (Fe3O4) สามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีของ peroxidase substrate ในสภาวะท่ีมี H2O2    
ไดเหมือนกับเอนไซม peroxidase เชน horseradish peroxidase (HRP) ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีของ peroxidase substrate 
ที่สามารถนําไปประยุกตใชในอุปกรณตรวจวัดทางชีวภาพหรือเซ็นเซอรชีวภาพ (biosensor) ที่สามารถตรวจติดตามการตรวจวัด
สารที่ตองการวิเคราะหไดงายโดยการติดตามการเปล่ียนแปลงสีของซับสเตรท (Gao et al., 2007; Li et al., 2012; Thiramanas 
et al., 2013; Woo et al., 2013; Yu et al., 2009; Zhang et al., 2010) การที่จะนําอนุภาคนาโนแมเหล็กไปประยุกตใชงาน         
มีความจําเปนตองมีการดัดแปรพื้นผิวใหมีความเหมาะสม เชน การเคลือบพ้ืนผิวดวยโมเลกุลขนาดเล็ก หรือเคลือบดวยพอลิเมอร 
ชนิดตางๆ แตจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาคุณสมบัติทางแมเหล็ก และสมบัติการเปนตัวเรงการเปลี่ยนสีซับสเตรทของอนุภาคนาโน
แมเหล็กจะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายหลังการเคลือบดวยสารเคลือบชนิดตางๆ เชน พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) พอลิเอทิลีนอิมีน 
(PEI) เดกซแทรน (dextran) และ ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) โดยคุณสมบัติเหลานี้จะมีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของความหนาแนน
และความหนาของชั้นสารเคลือบท่ีเคลือบอยูบนอนุภาคนาโนแมเหล็ก (Gao et al., 2007; Yu et al., 2009) 
 นอกจากนี้แลวการพัฒนาอนุภาคนาโนแมเหล็กใหมีความจําเพาะเจาะจง ในการตรวจวัดตอโมเลกุลเปาหมาย ถือเปนอีก
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพ (efficiency) ความจําเพาะเจาะจง (specificity) และความวองไว (sensitivity) ของอุปกรณ
ตรวจวัด แนวทางหนึ่งที่นิยมนํามาใชคือ การนําพอลิเมอรฟลมบางมาเคลือบบนอนุภาคนาโนแมเหล็กเพื่อใชในการตรึงสาร         
ชีวโมเลกุลท่ีทําหนาที่เปนโมเลกุลสําหรับตรวจวัดหรือท่ีเรียกวาโพรบ ขอดีของการใชพอลิเมอร คือ สามารถออกแบบโครงสรางของ
พอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันเฉพาะที่สามารถเกิดพันธะทางเคมีที่เสถียรกับสารชีวโมเลกุลได (Qiua et al., 2009; Li et al., 2012; 
Woo et al., 2013; Zhang et al., 2010) ประกอบกับการท่ีพอลิเมอรมีปริมาณและความหนาแนนของหมูฟงกชันที่สูงทําให
สามารถตรึงโพรบ หรือใหจํานวนโมลของโพรบตอพื้นที่ (mole of probes per unit area) ไดในปริมาณที่สูง ซึ่งสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการตรวจวัดของเซ็นเซอร (efficiency) นอกจากนี้พอลิเมอรที่ถูกออกแบบใหมีหมูฟงกชันเฉพาะท่ีสามารถชวยลด
การจับยึดกันอยางไมจําเพาะเจาะจง ระหวางโพรบและสารอื่นที่ไมใชสารที่ตองการตรวจวิเคราะห ยังสามารถชวยใหอุปกรณ
ตรวจวัดมีความจําเพาะเจาะจงในการตรวจวิเคราะหเพิ่มมากขึ้น (specificity) เชน การใชโคพอลิเมอรแบบสุมระหวางพอลิเมทา-
คริลิกแอซิด และ พอลิ(2-เมทาคริโลอิลออกซีเอทิลฟอสโฟริลโคลีน) (poly[(methacrylic acid)-ran-(2-methacryloyloxyethyl 
phosphorylcholine)], PMAMPC) ซึ่งเปน พอลิเมอรที่คณะผูวิจัยไดทําการออกแบบใหมีสวนประกอบของทั้งสวนของพอลิเมอร    
ที่ทําหนาท่ีในการตรึงโพรบ (หมูคารบอกซิลของ PMA unit) และสวนของพอลิเมอรที่ทําหนาท่ีในการเพิ่มคุณสมบัติความเขากันได
ทางชีวภาพ (biocompatibility) และลดการจับยึดอยางไมจําเพาะเจาะจง (หมูฟอสโฟริลโคลีนของ PMPC unit) จากการศึกษา
พบวา PMAMPC สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัดใหสูงขึ้น ทั้งในแงของการเพิ่มความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัด 
(detection limit; LODs) โมเลกุลเปาหมาย และความสามารถในการปองกันการดูดซับอยางไมจําเพาะเจาะจง (Akkahat et al., 
2012) 
 คณะผูวิจัยจึงเล็งเห็นถึงประสิทธิภาพของ PMAMPC โคพอลิเมอรที่สามารถนํามาใชในการปรับปรุงพื้นผิวของ MNPs ใหมี
ความเหมาะสม สําหรับนําไปประยุกตใชเปนอุปกรณตรวจวัดทางชีวภาพ ที่สามารถตรวจวัดโมเลกุลเปาหมายไดอยางจําเพาะ
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ตรวจวัด แนวทางหนึ่งที่นิยมนํามาใชคือ การนําพอลิเมอรฟลมบางมาเคลือบบนอนุภาคนาโนแมเหล็กเพื่อใชในการตรึงสาร         
ชีวโมเลกุลท่ีทําหนาที่เปนโมเลกุลสําหรับตรวจวัดหรือที่เรียกวาโพรบ ขอดีของการใชพอลิเมอร คือ สามารถออกแบบโครงสรางของ
พอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันเฉพาะที่สามารถเกิดพันธะทางเคมีที่เสถียรกับสารชีวโมเลกุลได (Qiua et al., 2009; Li et al., 2012; 
Woo et al., 2013; Zhang et al., 2010) ประกอบกับการที่พอลิเมอรมีปริมาณและความหนาแนนของหมูฟงกชันที่สูงทําให
สามารถตรึงโพรบ หรือใหจํานวนโมลของโพรบตอพื้นที่ (mole of probes per unit area) ไดในปริมาณที่สูง ซึ่งสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการตรวจวัดของเซ็นเซอร (efficiency) นอกจากนี้พอลิเมอรที่ถูกออกแบบใหมีหมูฟงกชันเฉพาะท่ีสามารถชวยลด
การจับยึดกันอยางไมจําเพาะเจาะจง ระหวางโพรบและสารอื่นที่ไมใชสารที่ตองการตรวจวิเคราะห ยังสามารถชวยใหอุปกรณ
ตรวจวัดมีความจําเพาะเจาะจงในการตรวจวิเคราะหเพิ่มมากขึ้น (specificity) เชน การใชโคพอลิเมอรแบบสุมระหวางพอลิเมทา-
คริลิกแอซิด และ พอลิ(2-เมทาคริโลอิลออกซีเอทิลฟอสโฟริลโคลีน) (poly[(methacrylic acid)-ran-(2-methacryloyloxyethyl 
phosphorylcholine)], PMAMPC) ซึ่งเปน พอลิเมอรที่คณะผูวิจัยไดทําการออกแบบใหมีสวนประกอบของทั้งสวนของพอลิเมอร    
ที่ทําหนาที่ในการตรึงโพรบ (หมูคารบอกซิลของ PMA unit) และสวนของพอลิเมอรที่ทําหนาท่ีในการเพิ่มคุณสมบัติความเขากันได
ทางชีวภาพ (biocompatibility) และลดการจับยึดอยางไมจําเพาะเจาะจง (หมูฟอสโฟริลโคลีนของ PMPC unit) จากการศึกษา
พบวา PMAMPC สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัดใหสูงขึ้น ทั้งในแงของการเพิ่มความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัด 
(detection limit; LODs) โมเลกุลเปาหมาย และความสามารถในการปองกันการดูดซับอยางไมจําเพาะเจาะจง (Akkahat et al., 
2012) 
 คณะผูวิจัยจึงเล็งเห็นถึงประสิทธิภาพของ PMAMPC โคพอลิเมอรที่สามารถนํามาใชในการปรับปรุงพื้นผิวของ MNPs ใหมี
ความเหมาะสม สําหรับนําไปประยุกตใชเปนอุปกรณตรวจวัดทางชีวภาพ ที่สามารถตรวจวัดโมเลกุลเปาหมายไดอยางจําเพาะ
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เจาะจงและสามารถสังเกตเห็นการตรวจวัดไดดวยตาเปลา โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษาการดัดแปรพื้นผิวของ MNPs ดวยการ
เคลือบดวย PMAMPC โดยอาศัยการคีเลตระหวางหมูคารบอกซิลที่อยูในโครงสรางของ PMAMPC และอะตอมของเหล็กออกไซด 
ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบ วิเคราะหอนุภาคที่เตรียมไดดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR) และ Transmission Electron Microscopy (TEM) ศึกษาความสามารถในการเปล่ียนสีซับสเตรทของอนุภาคภายหลังการ
เคลือบดวย PMAMPC  

 
2. วิธีการ 
 2.1  การสังเคราะห PMAMPC  
 สังเคราะห PMAMPC ดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแรดิคัลผานกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ reversible addition-
fragmentation chain transfer (RAFT) ของ MA และ MPC มอนอเมอร (อัตราสวนโคมอนอเมอร, 50:50) โดยมี 4-
cyanopentanoic acid dithiobenzoate (CPD) และ 4,4’-azobis(4-cyanovaleric acid) (ACVA) เปน chain transfer agent 
(CTA) และ radical initiator ตามลําดับ (Akkahat et al., 2012) 
 2.2  การสังเคราะหอนุภาคนาโนแมเหล็ก (MNPs) 
 ชั่ง FeCl3.6H2O 8.00 g และ FeCl2.4H2O 3.60 g อัตราสวน 2:1 ละลายดวยน้ํากล่ันปริมาตร 150 mL เทลงในขวดสี่คอ 
จากนั้นตอเขากับคอนเดนเซอร (condenser) และอุปกรณปนกวน โดยใชความเร็ว 750 รอบตอนาที ปนกวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน จากนั้นเติม 15 M NH4OH (pH 11) ปริมาตร 80 mL โดยทําการเติมอยางรวดเร็ว ควบคุมอุณหภูมิที่ 
50C และปนกวนตอเปนเวลา 6 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ลางตะกอนดวยน้ํากล่ันจนมีสภาพเปนกลางและลางดวย   
เอทานอล ใชแมเหล็กดูดแยกอนุภาคออกจากสารละลาย และนํามาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 55C เปนเวลา 24 ชั่วโมง ไดผงของแข็ง
สีดําของ MNPs พิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค FT-IR และ TEM 
 2.3  การเคลือบพื้นผิวของ MNPs ดวย PMAMPC (PMAMPC-MNPs)  
 นําอนุภาคจํานวน 10 mg/mL มากระจายตัวในน้ํากล่ันดวยเคร่ือง ultrasonic จากนั้นเติม PMAMPC (Mw  50 kDa, 
PMA37PMPC63) ตามปริมาณท่ีกําหนด (5, 10, 20 และ 40 mg) และทําการ sonicate ตามเวลาที่กําหนด (15, 30, 45 และ 60 
นาที) ลางอนุภาคดวยน้ํากล่ันหลายๆ คร้ังดวยเคร่ือง ultrasonic และใชแมเหล็กชวยในการดูดแยกอนุภาคออกจากสารละลาย   
อบใหแหง และพิสูจนเอกลักษณของ PMAMPC-MNPs ที่เตรียมไดดวยเทคนิค FT-IR และ TEM  
 2.4  ศึกษาสมบัติการตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีของ TMB ซับสเตรท 
 นําอนุภาค MNPs และ PMAMPC-MNPs มาวิเคราะหโดยเตรียมอนุภาคที่ความเขมขน 50 g/mLในสารละลาย NaOAc 
บัพเฟอร (0.1 M, pH 3.5) จากนั้นเติม TMB (5 L, 10 mg/ml) และ 30% H2O2 (1.9 L) ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 
นาที นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 652 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง UV-visible spectrophotometer ใช 
NaOAc เปนสารละลาย blank  
 2.5  การพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR)  
 เตรียมตัวอยางโดยชั่งน้ําหนัก MNPs และ PMAMPC-MNPs 2 มิลลิกรัมผสมลงใน KBr 200 มิลลิกรัม ทําการบดและอัด     
ใหเปนแผนบาง และนํามาวิเคราะหดวยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร โหมด FT-IR ที่เลขคล่ืน 400-4000 cm-1 (128 scans) 
 
3. ผลและอภิปราย 
 3.1  การสังเคราะหอนุภาคนาโนแมเหล็ก (MNPs)  
 สังเคราะห MNPs โดยวิธีการตกตะกอนรวม (co-precipitation method) ระหวาง Fe2+ และ Fe3+ ในสารละลาย NH4OH 
และทําการวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใชเทคนิค TEM พบวาอนุภาค MNPs มีลักษณะคอนขางกลมและมีขนาด     

อยูในชวง 10-50 นาโนเมตร (ภาพท่ี 1ก) จากการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR (ภาพที ่2) พบสัญญาณแสดงพันธะ Fe-O 
(bending) ที่เลขคล่ืนประมาณ 560 cm-1 และพบ OH (stretching) ที่เลขคล่ืนประมาณ 3500 cm-1 

 
ภาพที่ 1  ภาพถาย TEM ของ(ก) MNPs และ (ข) PMAMPC-MNPs 

 
ภาพที่ 2 FT-IR สเปกตรา ของ MNPs PMAMPC-MNPs และ PMAMPC  
 
 3.2 การเคลือบพ้ืนผิวของ MNPs ดวย PMAMPC (PMAMPC-MNPs) 
 ในการเคลือบพ้ืนผิวของ MNPs ดวย PMAMPC อาศัยการคีเลตระหวางพื้นผิวของโลหะและหมูคารบอกซิล (COOH) ที่อยู
ภายในโครงสรางของ PMAMPC (ภาพที่ 3) ภายหลังการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM (ภาพที่ 1ข) พบวาอนุภาคยังคงลักษณะ
คอนขางกลม และมีขนาดไมแตกตางไปจากอนุภาคกอนเคลือบ แสดงใหเห็นวา PMAMPC ที่เคลือบบนพื้นผิวของ MNPs มี
ลักษณะเปนฟลมบาง และเมื่อพิจารณา FT-IR สเปกตรัมของ PMAMPC-MNPs (ภาพที่ 2) จะปรากฏสัญญาณที่ตําแหนง 1708 
cm-1 ซึ่งแสดงถึง C=O (stretching) และ 1086 cm-1 ซึ่งแสดงถึง P-O (stretching) ของหมูฟงกชันที่อยูในโครงสรางของ 
PMAMPC และพบสัญญาณของ C-H (stretching) ที่ประมาณเลขคลื่น 2930 cm-1 ซึ่งแสดงถึง -CH2- ในสายโซหลักของพอลิ
เมอร นอกจากนี้ยังปรากฏสัญญาณท่ีประมาณ 1566 cm-1 และ 1400 cm-1 แสดงพันธะ C-O (symmetric และ asymmetric 
stretching) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเกิดคีเลชัน (bidentate bonding) ระหวางหมูคารบอกนิลและพื้นผิวของอนุภาคนาโนแมเหล็ก 
(Charoenmark et al., 2011; Lee et al., 2009; Wang et al., 2014) 
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อยูในชวง 10-50 นาโนเมตร (ภาพท่ี 1ก) จากการวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR (ภาพที ่2) พบสัญญาณแสดงพันธะ Fe-O 
(bending) ที่เลขคล่ืนประมาณ 560 cm-1 และพบ OH (stretching) ที่เลขคล่ืนประมาณ 3500 cm-1 

 
ภาพที่ 1  ภาพถาย TEM ของ(ก) MNPs และ (ข) PMAMPC-MNPs 

 
ภาพที่ 2 FT-IR สเปกตรา ของ MNPs PMAMPC-MNPs และ PMAMPC  
 
 3.2 การเคลือบพื้นผิวของ MNPs ดวย PMAMPC (PMAMPC-MNPs) 
 ในการเคลือบพื้นผิวของ MNPs ดวย PMAMPC อาศัยการคีเลตระหวางพื้นผิวของโลหะและหมูคารบอกซิล (COOH) ที่อยู
ภายในโครงสรางของ PMAMPC (ภาพที่ 3) ภายหลังการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM (ภาพที่ 1ข) พบวาอนุภาคยังคงลักษณะ
คอนขางกลม และมีขนาดไมแตกตางไปจากอนุภาคกอนเคลือบ แสดงใหเห็นวา PMAMPC ที่เคลือบบนพื้นผิวของ MNPs มี
ลักษณะเปนฟลมบาง และเมื่อพิจารณา FT-IR สเปกตรัมของ PMAMPC-MNPs (ภาพที่ 2) จะปรากฏสัญญาณที่ตําแหนง 1708 
cm-1 ซึ่งแสดงถึง C=O (stretching) และ 1086 cm-1 ซึ่งแสดงถึง P-O (stretching) ของหมูฟงกชันที่อยูในโครงสรางของ 
PMAMPC และพบสัญญาณของ C-H (stretching) ที่ประมาณเลขคลื่น 2930 cm-1 ซึ่งแสดงถึง -CH2- ในสายโซหลักของพอลิ
เมอร นอกจากนี้ยังปรากฏสัญญาณท่ีประมาณ 1566 cm-1 และ 1400 cm-1 แสดงพันธะ C-O (symmetric และ asymmetric 
stretching) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเกิดคีเลชัน (bidentate bonding) ระหวางหมูคารบอกนิลและพื้นผิวของอนุภาคนาโนแมเหล็ก 
(Charoenmark et al., 2011; Lee et al., 2009; Wang et al., 2014) 
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ภาพที่ 3 การเกิดคีเลชันระหวางพื้นผิวของ MNPs และ PMAMPC 
 
 จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบพื้นผิวของ MNPs ดวย PMAMPC พบวา ความเขมขนของสารละลาย    
พอลิเมอรมีผลตอความสามารถในการเคลือบ โดยสามารถพิจารณาไดจากความเขมของสัญญาณ C=O ที่ตําแหนง 1708 cm-1 
เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ตําแหนง 1634 cm-1 ซึ่งเกิดจาก MNPs แสดงในเทอมของ Transmittance intensity ratio พบวาคา 
Transmittance intensity ratio จะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนแสดงใหเห็นถึงการเพิ่มขึ้นของปริมาณการเคลือบ PMAMPC บน
อนุภาค (ตารางที่ 1) แตอยางไรก็ตามเม่ือความเขมขนมีคามากกวา 10 mg/mL ปริมาณการเคลือบมีคาลดลง ซึ่งอาจจะเปนผล
เนื่องมาจากความเกะกะของสายโซพอลิเมอรเม่ือความเขมขนเพิ่มขึ้น ในขณะที่เวลาที่ใชในการคีเลตมีผลกระทบเพียงเล็กนอย 
(ตารางที่ 2)  นอกจากนี้ยังพบวา PMAMPC-MNPs ที่เตรียมไดมีการกระจายตัวที่ดีและมีความเสถียรในนํ้า โดยไมเกิดการเกาะ
รวมกันเปนกอนขนาดใหญ (aggregate) และไมเกิดการตกตะกอน (ภาพที่ 4ข, ภาพดานลาง) ในขณะที่อนุภาคนาโนแมเหล็ก     
ที่ไมไดผานการเคลือบดวยพอลิเมอรจะเกิดการตกตะกอน แสดงใหเห็นถึงความไมเสถียรในการกระจายตัวในน้ํา (ภาพที่ 4ข, ภาพ
ดานบน) จากผลการทดลองน้ีแสดงใหเห็นวา PMAMPC ซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีคุณสมบติัชอบน้ํา (hydrophilic polymer) จะชวย
เพิ่มสมบัติความชอบน้ําใหกับอนุภาค MNPs ทําใหอนุภาคกระจายตัวไดดีและมีความเสถียรในการกระจายตัวในน้ําหรือใน
ตัวกลางที่มีขั้ว สามารถเก็บอนุภาคไวในรูปของสารละลายไดเปนระยะเวลานาน แตเม่ือมีการใหสนามแมเหล็กจากภายนอก 
อนุภาค PMAMPC-MNPs สามารถแยกออกจากสารละลายไดงาย (ภาพที่ 4ค, ภาพดานลาง) 

 
ตารางที่ 1 คา Transmittance intensity ratio ที่ความเขมขนของสารละลาย PMAMPC ตางๆ 
 
 

ความเขมขนสารละลาย 
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 คา Transmittance intensity ratio ที่เวลาตางๆ ที่ความเขมขนของ 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 

  ** ความเขมขน PMAMPC 10 mg/mL 
 

 
 
ภาพที่ 4 อนุภาค MNPs และ PMAMPC-MNPs ความเขมขน 0.1 mg/mL ภายใตสภาวะ (ก) ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0 

นาที (ข) ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 120 นาที และ (ค) ใหสนามแมเหล็กจากภายนอก 
 
 3.3  ศึกษาสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีของ TMB ซับสเตรท 
 อนุภาค PMAMPC-MNPs ที่เตรียมไดแสดงสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีซับสเตรท โดยสามารถเปล่ียนสี TMB 
จากสารละลายใสไมมีสีกลายเปนสารละลายที่มีสีน้ําเงิน ที่สามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา (ภาพที่ 5) และเมื่อนําสารละลายไป
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 652 นาโนเมตร ดวยเทคนิค UV-Visible spectroscopy พบวาความสามารถในการ
เปล่ียนแปลงสี TMB ซับสเตรทของอนุภาค PMAMPC-MNPs มีคาลดลงประมาณ 22% เม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาค MNPs แสดง
ดังภาพที่ 6 ซึ่งคาดวาเปนผลเนื่องมาจากการที่อนุภาค MNPs ถูกเคลือบดวย PMAMPC อาจทําใหเกิดการบดบังบริเวณพ้ืนผิวของ
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซดที่ทําหนาเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ TMB จากการศึกษาหาความเขมขนตํ่าสุดของอนุภาคที่
สามารถเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสี TMB ซับสเตรท พบวาในสภาวะการทดลองนี้ที่ความเขมขน 12.5 g/mL คือความเขมขนตํ่าสุด
ที่ทั้ง MNPs และ PMAMPC-MNPs ยังสามารถเปลี่ยนสีซับเสตรทได (signal to noise ratio; S/N  1) 
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ตารางที่ 2 คา Transmittance intensity ratio ที่เวลาตางๆ ที่ความเขมขนของ 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 

  ** ความเขมขน PMAMPC 10 mg/mL 
 

 
 
ภาพที่ 4 อนุภาค MNPs และ PMAMPC-MNPs ความเขมขน 0.1 mg/mL ภายใตสภาวะ (ก) ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0 

นาที (ข) ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 120 นาที และ (ค) ใหสนามแมเหล็กจากภายนอก 
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จากสารละลายใสไมมีสีกลายเปนสารละลายที่มีสีน้ําเงิน ที่สามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา (ภาพที่ 5) และเมื่อนําสารละลายไป
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ดังภาพที่ 6 ซึ่งคาดวาเปนผลเนื่องมาจากการที่อนุภาค MNPs ถูกเคลือบดวย PMAMPC อาจทําใหเกิดการบดบังบริเวณพ้ืนผิวของ
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซดที่ทําหนาเรงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ TMB จากการศึกษาหาความเขมขนตํ่าสุดของอนุภาคที่
สามารถเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสี TMB ซับสเตรท พบวาในสภาวะการทดลองนี้ที่ความเขมขน 12.5 g/mL คือความเขมขนตํ่าสุด
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  คาการดูดกลืนแสงของสารละลาย TMB ที่ความยาวคล่ืน 652 นาโนเมตร 
 
4. บทสรุป 
 การดัดแปรพื้นผิวอนุภาคนาโนแมเหล็กโดยการเคลือบดวย PMAMPC เปนการเพิ่มสมบัติความชอบน้ําใหกับอนุภาคนาโน
แมเหล็กทําใหสามารถกระจายตัวไดดีในนํ้าและมีความเสถียร โดยสามารถทําการแยกอนุภาคออกจากสารละลายไดดวยการให
สนามแมเหล็กจากภายนอก อนุภาคที่ผานการเคลือบดวยพอลิเมอรชนิดนี้ยังคงคุณสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนสีของ 
TMB ซับเสตรทไดดีใกลเคียงกับอนุภาค MNPs ที่ไมไดผานการเคลือบ จากผลการทดลองท้ังหมดแสดงใหเห็นถึงแนวทางในการ
ดัดแปรพื้นผิวอนุภาคนาโนแมเหล็กดวย PMAMPC ที่สามารถนํามาพัฒนาเปนอุปกรณตรวจวัดทางชีวภาพที่สามารถสังเกตเห็น
การตรวจวัดไดดวยตาเปลาตอไป  
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