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บทคัดย่อ (Abstract) 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กดัดแปรพื้นผิวด้วยการเคลือบด้วยโคพอ
ลิเมอร์แบบสุ่มระหว่างพอลิเมทาคริลิกแอซิด และ พอลิ(2-เมทาคริโลอิลออกซีเอทิลฟอสโฟริลโคลีน) 
ด้วยปฏิกิริยาแบบ “one pot” โดยอาศัยการตกตะกอนร่วมระหว่าง Fe2+ และ Fe3+ ในสารละลาย
เบสร่วมกับสภาวะที่มีการเติมสารละลายพอลิเมอร์ อนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีคุณสมบัติที่ดีในการเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนสีของ 3,3',5,5'-เตตระเมธทิลเบนซิดีน (ทีเอ็มบี) ในสภาวะที่มีไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ได้ เพ่ือการน าอนุภาคนาโนที่เตรียมขึ้นนี้ไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ในการตรวจวัด
โปรตีนเป้าหมายจึงจ าเป็นต้องท าการตรึงไบโอตินโพรบเพ่ือใช้เป็นโพรบในการจับกับสเตรปตราวิดิน
โดยอาศัยการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอกซิลที่อยู่ในโครงสร้างของ PMAMPC โคพอลิเมอร์ที่
เคลือบอยู่บนพ้ืนผิวของอนุภาคกับหมู่อะมิโนของไบโอติน ภายหลังการตรึงไบโอตินโพรบบนพ้ืนผิว
ของอนุภาคนาโนแม่เหล็กจะแสดงความจ าเพาะเจาะจงในการจับกับโปรตีนกับสเตรปตราวิดิน โดย
สามารถท าการตรวจวิเคราะห์หาโปรตีนสเตรปตราวิดินในสารละลายได้ด้วยการวิเคราะห์โดยการ
เทียบสีซึ่งสามารถสังเกตเห็นการตรวจวิเคราะห์ได้ด้วยตาเปล่า ดังนั้นจะ เห็นได้ว่าอนุภาคนาโน
แม่เหล็กชนิดแมกนีไทต์ที่ผ่านการดัดแปรพ้ืนผิวด้วยพอลิเมอร์ชนิด PMAMPC สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ร่วมกับการตรวจวัดทางชีวภาพที่สามารถสังเกตเห็นการตรวจวัดได้ด้วยการเปลี่ยนแปลงสี 
 
 

In this work, poly [methacrylic acid-co-2-methacryloxyethyl 
phosphorylcholine] (PMAMPC)-functionalized magnetite nanoparticles thereafter 
called Fe3O4 NPs-PMAMPC were successfully synthesized by a simple one-pot 
reaction. Chemical co-precipitation of ferrous/ferric mixed salt-solution in alkaline 
medium and direct polymer addition were conducted. The Fe3O4 NPs-PMAMPC 
exhibited an excellent peroxidase catalytic activity behavior for the reaction of 
3,3',5,5'-tetramethylbenzidine (TMB) in a presence of H2O2 to produce blue color 
products. In order to apply for targeted protein detection, Fe3O4 NPs-PMAMPC were 
immobilized with biotin probe for SA detection. The carboxyl groups on Fe3O4 NPs-
PMAMPC were utilized for biotin immobilization via an amide bond formation 
between the amino group of NH2-biotin and the carboxyl group of the MA unit in the 
PMAMPC. The bioninylated Fe3O4 NPs-PMAMPC showed the specific binding with 
streptavidin (SA) molecules. The colorimetric assays can be read out by the naked 
eye. All results have demonstrated the potential of Fe3O4 NPs-PMAMPC for 
colorimetric biosensing application. 
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1. บทน า (Introduction) 
 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

 ปัจจุบันอุปกรณ์ตรวจวัดหรือเซ็นเซอร์เข้ามามีบทบาทส าคัญกับมนุษย์มากขึ้น โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งอุปกรณ์ตรวจวัดทางชีวภาพหรือเซ็นเซอร์ชีวภาพ (biosensor) ซึ่งเก่ียวข้องกับสุขภาพอนามัย
ของมนุษย์ เช่น อุปกรณ์ส าหรับตรวจวินิจฉัยโรค ตรวจการตั้งครรภ์ และตรวจวัดปริมาณน้ าตาลใน
เลือด เป็นต้น ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีของเซ็นเซอร์ชีวภาพอย่างต่อเนื่อง โดยมีเป้าหมาย
ส าคัญ คือ การพัฒนาเซ็นเซอร์ชีวภาพที่ให้ผลการตรวจวัดที่รวดเร็ว มีความถูกต้อง แม่นย าสูง และ
ราคาถูก 
 การพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดทางชีวภาพโดยอาศัยการตรวจติดตามการเปลี่ยนสีหรือที่เรียกว่า 
colorimetric detection ซึ่งเป็นเทคนิคที่สามารถสังเกตเห็นผลของการเปลี่ยนแปลงได้ง่ายด้วยตา
เปล่า ไม่จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์หรือเครื่องมือที่มีราคาแพงในห้องปฏิบัติการ รวมถึงท าได้สะดวกและ
รวดเร็ว นับเป็นหลักการที่ได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน อุปกรณ์ตรวจวัดที่มีการใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบัน คือ อนุภาคนาโนทองค า (gold nanoparticles; AuNPs) ที่อาศัยหลักการ
เปลี่ยนแปลงของสีหรือค่าการดูดกลืนแสงของ AuNPs อันเป็นผลเนื่องมาจากการดูดซับของโมเลกุลที่
ต้องการวิเคราะห์ นอกจากนั้น ยังมีอนุภาคอีกชนิดที่ได้รับความนิยมคือ อนุภาคนาโนแม่เหล็ก 
(magnetic nanoparticles; MNPs) จากสมบัติ peroxidase-like activity หรือสมบัติการเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาการเปลี่ยนสีของ peroxidase substrate ในสภาวะที่มี H2O2 ได้เหมือนกับเอนไซม์ 
peroxidase ที่มีในธรรมชาติ เช่น horseradish peroxidase (HRP) ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของ 
peroxidase substrate ที่สามารถใช้ในการตรวจติดตามการตรวจวัดสารที่ต้องการวิเคราะห์ได้ 
ประกอบกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กมีสมบัติทางแม่เหล็กที่เอ้ือต่อการแยกอนุภาคออกจากสารละลายได้
ง่ายด้วยการให้สนามแม่เหล็ก (magnet) ดังนั้นจึงได้รับความนิยมในการน ามาประยุกต์ใช้รวมกับ
เทคนิคการแยกด้วยหลักการทางอิมมูโน (immunomagnetic separation; IMS) ซึ่งเป็นเทคนิคการ
แยกสารที่ต้องการออกจากสารตัวอย่างผสม โดยอาศัยการจดจ าทางชีวภาพ ( biological 
recognition mechanism) ระหว่างโมเลกุลของสารที่สนใจ และโมเลกุลที่ท าหน้าที่เป็นตัวตรวจวัด 
(โพรบ) ที่ถูกตรึงบนอนุภาคนาโนแม่เหล็ก โดยสารที่ต้องการตรวจวัดหรือแยกจะยึดติดอยู่กับอนุภาค
นาโนแม่เหล็กและถูกแยกออกจากสารอ่ืนได้โดยง่ายและถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์
ต่างๆ ต่อไป เช่น การตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า enzyme-linked immunosorbent assays (ELISA) 
และ mass spectrometry 
 ถึงแม้จะมีรายงานวิจัยที่น าอนุภาคนาโนแม่เหล็กมาใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดทางชีวภาพอย่าง
แพร่หลาย แต่จากงานวิจัยที่ผ่านมายังคงพบปัญหาเกี่ยวกับความไม่จ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัด
ระหว่างโพรบ และโมเลกุลอ่ืนที่ไม่ใช่โมเลกุลที่ต้องการวิเคราะห์ ก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนในการ
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วิเคราะห์ ส่งผลให้ค่า signal-to-noise (S/N ratio) รวมถึง selectivity ของอุปกรณ์ตรวจวัดมีค่าต่ า 
อีกทั้งไม่สามารถน าไปใช้ในการตรวจวัดในสารตัวอย่างที่มีองค์ประกอบที่ซับซ้อน เช่น blood 
plasma หรือ นม ได้ ประกอบกับการวิเคราะห์ยังต้องอาศัยเครื่องมือและเทคนิคต่าง ๆ ที่จ าเป็นต้อง
มีความเชี่ยวชาญเป็นพิเศษ ด้วยเหตุนี้คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษา และพัฒนาการดัดแปร
พ้ืนผิวของ MNPs ให้มีความเหมาะสมส าหรับเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดทางชีวภาพที่สามารถตรวจวัด
โมเลกุลเป้าหมายได้อย่างจ าเพาะเจาะจงและสามารถสังเกตเห็นการตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่า โดยมี
จุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาการดัดแปรพ้ืนผิวของ Fe3O4 NPs ด้วยการเคลือบด้วยโคพอลิเมอร์แบบสุ่ม
ระหว่างพอลิ เมทาคริลิกแอซิด และ พอลิ (2 -เมทาคริ โลอิลออกซี เอทิลฟอสโฟริลโคลีน ) 
(poly[(methacrylic acid)-ran-(2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine)]) หรือ พีเอ็ม
เอเอ็มพีซี (PMAMPC) ซึ่งเป็นพอลิเมอรท์ี่คณะผู้วิจัยได้ท าการออกแบบให้มีองค์ประกอบของทั้งส่วนที่
ท าหน้าที่ในการตรึงโพรบ (หมู่คาร์บอกซิล) และส่วนที่ท าหน้าที่ในการต้านการดูดซับอย่างไม่จ าเพาะ
เจาะจง (หมู่ฟอสโฟริลโคลีน) โดยคาดว่าจะสามารถน าอนุภาคที่เคลือบด้วยพีเอ็มเอเอ็มพีซีไปใช้เป็น
อุปกรณ์ตรวจวินิจฉัยโรค ที่สามารถตรวจวิเคราะห์ได้อย่างถูกต้อง แม่นย า มีความสะดวกและรวดเร็ว 
และท่ีส าคัญไม่จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์หรือเครื่องมือราคาแพงในการตรวจวิเคราะห์ต่อไปได้  
  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

 เพ่ือศึกษาการน าอนุภาคนาโนแม่เหล็กเคลือบด้วยพีเอ็มเอเอ็มพีซีมาใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัด
โปรตีนที่สามารถสังเกตเห็นการตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่า 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการตรึงโพรบ (ไบโอติน) ด้วยปฏิกิริยาระหว่างหมู่อะมิ
โนของไบโอติน (NH2-biotin) และหมู่คาร์บอกซิลของ Fe3O4 NPs-PMAMPC 

1.3.2 ทดสอบประสิทธิภาพของการน า Fe3O4 NPs-PMAMPC ที่ตรึงด้วยไบโอติน มาใช้เป็น
อุปกรณ์ตรวจวัดโมเลกุลเป้าหมาย คือ โปรตีน streptavidin ในสารละลายตัวอย่าง
โดยอาศัยเทคนิคทาง Colorimetric assay 

 
 

1.4  วิธีด าเนินการวิจัยโดยสรุปทฤษฎี และแนวทางความคิดที่น ามาใช้ในการวิจัย 

 หลักการพ้ืนฐานของการตรวจวัดทางชีวภาพ คือ อาศัยการจดจ าทางชีวภาพ (biological 
recognition mechanism) ที่ก่อให้เกิดการจับกันอย่างจ าเพาะเจาะจงระหว่างสารชีวโมเลกุลที่ท า
หน้าที่เป็นโมเลกุลส าหรับตรวจวัด (โพรบ) และสารที่ต้องการตรวจวิเคราะห์ (analyte) เช่น 
ความจ าเพาะเจาะจงซึ่งกันและกันระหว่างคู่แอนติเจนและแอนติบอดี หรือดีเอนเอที่เป็นคู่สมกัน โดย
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โพรบจะถูกตรึงลงบนอุปกรณ์ตรวจวัด และเมื่ออุปกรณ์ดังกล่าวตรวจพบสารที่ต้องการตรวจวิเคราะห์
จะท าให้เกิดสัญญาณท่ีสามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น ทางเคมีไฟฟ้า ทางมวล หรือทางแสง  

 

รูปที่ 1.1 Schematic diagram of a biosensor device 

 

 Magnetite (Fe3O4) หรือแร่เหล็ก จัดเป็นสารประกอบออกไซด์ของเหล็กชนิดหนึ่งที่มีสมบัติ
ทางแม่เหล็ก พบได้ทั่วในธรรมชาติ มีลักษณะเป็นก้อนสีด า อนุภาคระดับนาโนของ Fe3O4 (MNPs) 
เป็นอนุภาคที่ได้รับความสนใจในการน ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
ตลอดจนในงานด้านทางการแพทย์ ส าหรับการสังเคราะห์ MNPs สามารถท าได้หลายวิธี เช่น วิธีการ
ตกตะกอนร่วมระหว่างเฟอรัสไอออน (Fe2+) และ เฟอริกไอออน (Fe3+) ได้อนุภาคที่มีลักษณะเป็นผง
ละเอียดสีน้ าตาลเข้มจนถึงด าขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค MNPs เป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็ก มีพ้ืนที่ผิว
สูง และยังคงคุณสมบัติทางแม่เหล็ก ดังนั้นจึงได้มีการน า MNPs มาใช้ในเทคนิคการแยกสารชีว
โมเลกุลโดยอาศัยหลักการทางอิมมูโน (immunomagnetic separation; IMS) [1-4] โมเลกุลที่ท า
หน้าที่เป็นตัวตรวจวัด หรือ โพรบ จะถูกตรึงบนอนุภาคนาโนแม่เหล็กและถูกน ามาใช้แยกสารชีว
โมเลกุลที่ต้องการออกจากสารตัวอย่างผสม สารชีวโมเลกุลที่ต้องการตรวจวัดหรือแยกจะยึดติดอยู่กับ
อนุภาคและถูกแยกออกจากสารอ่ืนได้โดยการดูดอนุภาคไว้ด้วยแม่เหล็ก (รูปที่ 1.2) 

 

รูปที่ 1.2 เทคนิค immunomagnetic separation [4] 
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 การมีขนาดระดับนาโนของอนุภาคแม่เหล็กท าให้มีคุณสมบัติที่แตกต่างจากแร่เหล็กทั่วไป คือ 
มีสมบัติ peroxidase-like activity ในสภาวะที่มี H2O2 ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของซับสเตรท 
ดังนั้นจึงได้รับความสนใจในการน ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านอุปกรณ์ตรวจวัดทางชีวภาพ ที่สามารถ
ตรวจติดตามการตรวจวัดสารได้ง่ายโดยการติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของซับสเตรท ซึ่งในปัจจุบัน
วิธีการตรวจวิเคราะห์ด้วยอนุภาคนาโนแม่เหล็กจะอาศัยหลักการเดียวกับเทคนิค enzyme-linked 
immunosorbent assays (ELISA) โดยมีหลักการดังนี้ คือ แอนติบอดีตัวแรกที่มีความจ าเพาะกับ
แอนติเจนจะถูกเคลือบบนวัสดุยึดเกาะ เช่น ELISA plate จากนั้นท าการเติมตัวอย่างที่ต้องการ
วิเคราะห์ให้ท าปฏิกิริยากับแอนติบอดีตัวแรกที่ติดกับผิววัสดุ ล้างส่วนที่ไม่ท าปฏิกิริยาออก แล้วเติม
อนุภาคนาโนแม่เหล็กที่เคลือบด้วยแอนติบอดีตัวที่สองที่มีความจ าเพาะกับแอนติเจนให้ท าปฏิกิริยา
กับแอนติเจนที่ถูกจับไว้ ล้างส่วนที่ไม่ท าปฏิกิริยาออกไป แล้วเติมซับสเตรทที่เหมาะสมเพ่ือตรวจวัด
การท างานของอนุภาคนาโนแม่เหล็ก ในกรณีที่สารตัวอย่างมีแอนติเจนจะท าให้อนุภาคนาโนแม่เหล็ก
ถูกจับไว้ที่ ELISA plate และท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของ   ซับสเตรท ความเข้มข้นของสีที่เกิดขึ้น
จะแปรผันโดยตรงกับความเข้มข้นของแอนติเจนในตัวอย่าง ดังนั้นจะเห็นได้ว่าในการใช้อนุภาคนาโน
แม่เหล็กเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดสามารถเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนสีของซับสเตรทได้ด้วยตัวเองโดยไม่
จ าเป็นต้องติดฉลากแอนติบอดีด้วยเอนไซม์เหมือนในกรณีของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ELISA ซึ่งถือ
เป็นข้อได้เปรียบอย่างหนึ่งของการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนแม่เหล็ก ตลอดจนอนุภาคนาโนแม่เหล็กมี
ความเสถียรต่ออุณหภูมิและความเป็นกรดเบสของสารละลายมากกว่าเอนไซม์ ดังนั้นจึงสามารถ
ประยุกต์ใช้งานได้ในช่วงที่กว้างกว่าการใช้เอนไซม์ [6] 

 

รูปที่ 1.3 การใช้อนุภาคนาโนแม่เหล็กในการตรวจวิเคราะห์เชื้อไวรัสในสารตัวอย่าง [5] 

 

นอกจากนี้แล้วการพัฒนาอนุภาคนาโนแม่เหล็กให้มีความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวัดต่อ
โมเลกุลเป้าหมาย ยังถือเป็นอีกปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ (efficiency) ความจ าเพาะเจาะจง 
(specificity) และความว่องไว (sensitivity) ของอุปกรณ์ตรวจวัด แนวทางหนึ่งที่นิยมน ามาใช้คือ การ
น าพอลิเมอร์ฟิล์มบางมาเคลือบบนอนุภาคนาโนแม่เหล็กเพ่ือใช้ในการตรึงสารชีวโมเลกุลที่ท าหน้าที่
เป็นโมเลกุลส าหรับตรวจวัดหรือที่เรียกว่าโพรบ ลงบนอนุภาคนาโนแม่เหล็ก [4 , 6-7] ข้อดีของการใช้
พอลิเมอร์คือ สามารถออกแบบโครงสร้างของพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันเฉพาะที่สามารถเกิดพันธะทาง
เคมีที่เสถียรกับสารชีวโมเลกุลได้ โดยส่วนใหญ่พอลิเมอร์ที่น ามาใช้มักจะถูกออกแบบให้มีหมู่คาร์บอก
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ซิล หรือไฮดอกซิลเป็นองค์ประกอบ เนื่องจากสารชีวโมเลกุล เช่น โปรตีน, แอนติบอด,ี เอนไซม์ และดี
เอ็นเอ จะมีหมู่แอมิโนเป็นองค์ประกอบ ประกอบกับการที่พอลิเมอร์มีปริมาณและความหนาแน่นของ
หมู่ฟังก์ชันที่สูงท าให้สามารถตรึงโพรบ หรือให้จ านวนโมลของโพรบต่อพ้ืนที่ (mole of probes per 
unit area)  ได้ในปริมาณที่สูง ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการตรวจวัดของเซ็นเซอร์ (efficiency) 
นอกจากนี้พอลิเมอร์ที่ถูกออกแบบให้มีหมู่ฟังก์ชั้นเฉพาะที่สามารถช่วยลดการจับยึดกันอย่างไม่
จ าเพาะเจาะจงระหว่างโพรบและสารอ่ืนที่ไม่ใช่สารที่ต้องการตรวจวิเคราะห์ ยังสามารถช่วยให้
อุปกรณ์ตรวจวัดมีความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวิเคราะห์เพ่ิมมากขึ้น (specificity) 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา แม้ว่าจะมีการน า MNPs มาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดโดยอาศัย
คุณสมบัติ peroxidase-like activity ของ MNPs แต่ในการตรวจวิเคราะห์ยังคงจ าเป็นต้องใช้
หลักการของ enzyme-linked immunosorbent assays (ELISA) ซึ่งจ าเป็นต้องมีขั้นตอนการ
เคลือบแอนติบอดีบนวัสดุยึดเกาะ เช่น ELISA plate ส าหรับให้ antibody-conjugated MNP เกิด
การยึดติดบนวัสดุในการณีที่มีการตรวจพบสารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ แล้วค่อยท าการตรวจ
ติดตามด้วยการวิเคราะห์การเปลี่ยนสีของ TMB ต่อไป ซึ่งถือเป็นการเพ่ิมขั้นตอนในการตรวจ
วิเคราะห์ ตลอดจนเป็นการเพิ่มต้นทุนในการวิเคราะห์เนื่องจากต้องท าการเคลือบแอนติบอดีซึ่งมีราคา
แพงทั้งบน ELISA plate และ MNPs ดังนั้นจึงได้มีผู้สนใจที่จะพัฒนาแนวทางใหม่ในการน า MNPs 
มาใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดทางชีวภาพ โดยอาศัยการลดลงหรือการยับยั้งสมบัติ peroxidase-like 
activity ของ MNPs ภายหลังการดูดซับของโมเลกุลที่ต้องการวิเคราะห์ เช่นในงานวิจัยของ Li และ
คณะ (2012) ที่ศึกษาการน า MNPs มาใช้ในการตรวจวัดโปรตีนชนิดต่างๆ โดยการตรวจติดตามการ
ลดลงหรือการยับยั้งสมบัติ peroxidase-like activity ภายหลังการดูดซับของโปรตีน ซึ่งท าให้เกิดการ
ลดลงหรือการระงับการเปลี่ยนแปลงสีของซับสเตรท และจากผลการทดลองพบว่า ภายหลังการดูดซับ
ของโปรตีนจะท าให้ความสามารถในการเปลี่ยนสีซับสเตรทของ MNPs ลดลง โดยสามารถใช้ในการ
วิเคราะห์โปรตีนที่มีความเข้มข้นได้ต่ าถึง 50 nM แต่อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจะ
ขึ้นอยู่กับชนิดของโปรตีน และหมู่ฟังก์ชันทางเคมีบนพ้ืนผิวของ MNPs และเนื่องจากวิธีการตรวจ
วิเคราะห์ในการทดลองนี้ไม่ได้อาศัยการจับกันอย่างจ าเพาะเจาะจง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเพ่ิมความ
น่าเชื่อถือของผลการวิเคราะห์โดยจ าเป็นต้องมีการใช้ MNPs ที่มีสมบัติทางเคมีหรือมีหมู่ฟังก์ชันที่
พ้ืนผิวที่แตกต่างกันหลายชนิด และท าการวิเคราะห์โดยพิจารณาจากรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของสีที่
แตกต่างกัน ซึ่งจะเป็นลักษณะเฉพาะตัวของโปรตีนแต่ละชนิด และนอกจากนี้ยังต้องอาศัยการ
วิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธีที่เรียกว่า Linear Discriminant Analysis (LDA) จึงจะสามารถบอกความ
แตกต่างระหว่างโปรตีนแต่ละชนิดได้ [8] 



6 

 

 
 

รูปที่ 1.4 การตรวจวัดโปรตีนจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการเปลี่ยนสีซับสเตรท 
 
 
ด้วยเหตุนี้คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาการน า Fe3O4 NPs ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยโคพอลิ

เมอร์ชนิด PMAMPC มาใช้ในเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดโปรตีน streptavidin ในสารละลายที่สามารถ
สังเกตเห็นการตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่าโดยอาศัยการตรวจติดตามการลดลงหรือการยับยั้งสมบัติ  
peroxidase-like activity ของอนุภาค Fe3O4 NPs-PMAMPC ซึ่งแนวทางที่คณะผู้วิจัยเลือกใช้นี้
สามารถน ามาพัฒนาและประยุกต์ใช้ในการเป็นอุปกรณ์ตรวจวินิจฉัยโรค หรือตรวจหาเชื้อจุลินทรีย์ที่มี
ความสะดวก และรวดเร็ว สามารถพกพาใช้งานในภาคสนามได้ อีกท้ังยังมีราคาถูก 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้องค์ความรู้ใหม่ที่สามารถเผยแพร่ความรู้จากงานวิจัยสู่วงวิชาการได้ ผ่านการตีพิมพ์
ในวารสารระดับนานาชาติที่มี impact factor และน าเสนอผลงานวิจัยในงานประชุม
ระดับชาติ 
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1.5.2 ได้อนุภาคนาโนแม่เหล็กที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมสามารถน าไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์
ต้นแบบในการประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดทางชีวภาพที่ท าได้สะดวก รวดเร็ว มี
ความถูกต้องและแม่นย าสูง ราคาไม่แพง 

1.5.3 สามารถน าความรู้จากการวิจัยไปพัฒนาและประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดในงาน
ทางการแพทย์และสาธารณสุขได้ ลดการน าเข้าอุปกรณ์ท่ีมีราคาแพงจากต่างประเทศ 
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2. วิธีด าเนินการวจิัย (Material & Method)  
 

2.1 สารเคมี 

 1. Iron (II) chloride tetrahydrate , FeCl2·4H2O (Sigma - Aldrich) 
 2. Iron (III) chloride tetrahydrate , FeCl3·6H2O (Sigma - Aldrich) 
 3. 28%w/v Ammonia solution, NH4OH (QREC) 

4. Poly [(methacrylic acid)-ran-(2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine)] 
copolymer PMA21MPC79 (50kDa), PMA21MPC79 (20kDa),PMA21MPC79 (9kDa), 
PMA37MPC63 (50kDa) and PMA66MPC34 (50 kDa) [9]  

 5. Bio-radprotein assay dye reagentconcentrate (BIO - RED) 
 6. Lysozyme, Lyz (Sigma Aldrich) 
 7. Bovine serum albumin, BSA (CALBIOCHEM) 
 8. Phosphate buffer saline, PBS (Sigma Aldrich) 

9. 1-(3-(Dimethylamino) propyl)-3-ethylcarbodiimide hydrochloride, EDC 
(Fluka) 

 10. N-hydroxysuccinimide, NHS (Fluka) 
 11. Streptavidin, SA (Sigma Aldrich) 

12. O-(2,9-aminoethyl)-O´-[2-biotinylaminoethyl] octaethylene glycol 
(Thermo  Scientific) 

 13. Acetic acid (QREC) 
 14. Sodium acetate (Sigma Aldrich) 
 15. Tetramethylbenzidine, TMB (Sigma Aldrich) 
 16. Hydrogenperoxide, H2O2 (Sigma Aldrich)  

 

2.2 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
1. เครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM) รุ่นTECNAI 20 
2. เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น LEO 1450 VP  
3. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) รุ่น PERKIN ELMER 

System 2000 
4. เครื่อง UV-Visible spectrometer รุ่น HP Hewlett Packard 4853 
5. เครื่อง Ultrasonic รุ่น CREST 
6. เครื่องชั่ง (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) รุ่น RC 250 S 
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7. ตู้อบ รุ่น OF-01E 
8. เครื่องเขย่าสาร Vortex shaker รุ่น Vortex-Genie 2 Shaker 
9. ชุดเครื่องแก้วขวดสี่คอ (four-necked Erlenmeyer flask) 
10. Mechanical stirrer รุ่น IKA RW20 พร้อมใบพัด 2 แฉก  

  
2.3 การตรึงไบโอตินโพรบ (Immobilization of biotin) 

 

 
  

ท า ก า ร ต รึ ง ไ บ โ อ ติ โ พ ร บ ช นิ ด  O-(2,9-aminoethyl-O’[2-biotinylaminoethyl] 
octaethylene glycol ที่หมู่คาร์บอกซิลที่อยู่บนพ้ืนผิวของ Fe3O4 NPs-PMAMPC โดยใช้ N-
hydroxysuccinamide (NHS) และ1-(3-dimethylaminopropyl)-3-ethylcarbodiimide 
hydrochloride (EDC) เป็นรีเอเจนต์คู่ควบในการกระตุ้นหมู่คาร์บอกซิลให้มีความว่องไวต่อปฏิกิริยา
การติดหมู่อะมิโน ท าการทดลองโดยท าการเติมอนุภาคแขวนลอยของ Fe3O4NPs-PMAMPC ลงใน
สารละลายผสมระหว่าง EDC (50 mg/mL) และNHS (50 mg/mL) ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
30 นาที ท าการแยกอนุภาคออกจากสารละลายด้วยการดูดด้วยแม่เหล็กและล้างอนุภาคด้วยน้ ากลั่น 
จากนั้นเติมอนุภาคที่ผ่านการกระตุ้นหมู่คาร์บอกซิลลงในสารละลายไบโอตินและตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดูดแยกอนุภาคและล้างอนุภาคาด้วยน้ ากลั่น น าสารละลายไบโอติน
ที่เหลือไปวัดค่าการดูดกลืนแสงเปรียบเทียบกับสารละลายไบโอตินเริ่มต้น และค านวณหาปริมาณการ
ตรึงโพรบบนอนุภาค (amounts of immobilized biotin; Q) จากสมการ 

 
Q = (C0 - Ce)V/m 

 
เมื่อ Q  คือ ปริมาณการตรึงโพรบบนอนุภาค (ไมโครกรัม/กรัม) 
     C0  คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโพรบ (ไมโครกรัม/ลิตร)  
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     Ce  คือ ความเข้มข้นของสารละลายโพรบหลังการดูดซับ (ไมโครกรัม/ลิตร) 
     V   คือ ปริมาณของสารละลายโพรบ (ลิตร) 
     m  คือ น้ าหนักของอนุภาค (กรัม) 
 

 ในการทดลองนี้ ท าการทดลองเพ่ือศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในตรึงโพรบโดยตัวแปรที่
ท าการศึกษา คือ 

 ความเข้มข้นของสารละลาย NHS และ EDC  

 เวลาที่ใช้ในการกระตุ้นหมู่คาร์บอกซิล  

 ความเข้มข้นของโพรบ 

 

2.4 ศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจวัดโปรตีนเป้าหมาย 

 

 

 

 ทดสอบการใช้ Fe3O4 NPs-PMAMPC ที่ตรึงด้วยไบโอตินโพรบ (Fe3O4 NPs-PMAMPC-
biotin) มาเป็นอุปกรณ์ในการตรวจวัดโปรตีนเป้าหมาย คือ streptavidin ในสารละลายตัวอย่างโดย
อาศัยการตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของ TMB ซับสเตรทในสภาวะที่มี H2O2 ท าการศึกษา
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างที่มีและไม่มีโปรตีนเป้าหมาย ท าการ
ทดลองโดยการเติมอนุภาคแขวนลอยของ Fe3O4 NPs-PMAMPC-biotin (10 mg/mL, 2.5 µL) ลง
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ในสารละลายตัวอย่างทีมีและไม่มี streptavidin ท าการเขย่าสารละลายผสมที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
3 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารละลายบัฟเฟอร์ (NaOAc buffer solution 0.1 M, pH 3.6), TMB (10 
mg/mL, 5µL), และ H2O2 (30 wt%, 1.9 µL) ต้ังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที สังเกตการณ์
เปลี่ยนแปลงสี และน าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 652 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง 
UV-visible spectrophotometer ศึกษาหาความว่องไว (sensitivity) และความจ าเพาะเจาะจง 
(specificity) ของอุปกรณ์ตรวจวัด 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง  
 

3.1 การตรึงไบโอตินโพรบ (Immobilization of biotin) 

 ในงานวิจัยนี้ ได้เลือกใช้ไบโอตินมาเป็นโพรบในการตรวจวัดโปรตีนเป้าหมายคือ โปรตีน 
streptavidin โดยท าการตรึงไบโอตินชนิดที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็นหมู่อะมิโนซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่
คาร์บอกซิลของพอลิเมอร์ชนิด PMAMPC ที่เคลือบบนพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนแม่เหล็กได้ ศึกษา
อิทธิพลของความเข้มข้นรีเอเจนต์คู่ควบและเวลาใช้ในการกระตุ้นหมู่คาร์บอกซิล และความเข้มข้น
ของโพรบที่มีต่อประสิทธิภาพในการตรึงไบโอตินโพรบบนอนุภาค  

 จากการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นรีเอเจนต์คู่ควบ คือ EDC/NHS แสดงดังรูปที่ 3.1 
พบว่า ภายหลังการตรึงไบโอตินค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไบโอตินมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับสารละลายไบโอตินเริ่มต้นซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการหายไปของไบโอตินในสารละลายเนื่องจากเกิด
การตรึงของไบโอตินบนอนุภาคท่ีถูกแยกออกไปแล้ว ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่าสามารถตรึงไบโอติน
โพรบบนอนุภาคนาโนแม่เหล็กได้ส าเร็จ และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของความเข้มข้น EDC/NHS พบว่า 
ค่าการดูดกลืนแสงของไบโอตินมีค่าลดลงตามความเข้มข้นของรีเอเจนต์คู่ควบที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อ
ค านวณเป็นปริมาณการตรึงไบโอตินโพรบบนอนุภาค (amounts of immobilized biotin; Q) มีค่า
เท่ากับ 422 mg/g, 465.7 mg/g และ 527 mg/g ส าหรับการตรึงในสภาวะที่มีการกระตุ้นด้วย 
EDC/NHS ที่ความเข้มข้น 15, 25 and 50 mg/mL ตามล าดับ  
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รูปที่ 3.1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไบโอตินก่อนและหลังการตรึง; ก่อนการตรึง (เส้นสีน้ า
เงิน), ภายหลังการตรึงในสภาวะที่มีการกระตุ้นด้วย 15 mg/mL EDC/NHS (เส้นสีเหลือง),  ภายหลัง
การตรึงในสภาวะที่มีการกระตุ้นด้วย 25 mg/mL EDC/NHS (เส้นสีเทา), และภายหลังการตรึงใน
สภาวะที่มีการกระตุ้นด้วย 50 mg/mL EDC/NHS (เส้นสีม่วง) 
 
 จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาใช้ในการกระตุ้นหมู่คาร์บอกซิล แสดงดังรูปที่ 3.2 พบว่า ค่า
การดูดกลืนแสงของสารละลายไบโอตินมีค่าลดลงตามเวลาที่ใช้ในการกระตุ้นที่เพ่ิมขึ้น โดยมีค่า  Q
เท่ากับ 243 mg/g และ 527 mg/g ส าหรับการตรึงในสภาวะที่มีการกระตุ้นที่เวลา 15 และ 30 นาที
ตามล าดับ  

 



14 

 

 
 
รูปที่ 3.2 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไบโอตินก่อนและหลังการตรึง ; ก่อนการตรึง (เส้นสีน้ า
เงิน), ภายหลังการตรึงในสภาวะที่มีการกระตุ้นที่เวลา 15 นาที (เส้นสีแดง และภายหลังการตรึงใน
สภาวะที่มีการกระตุ้นที่เวลา 30 นาที (เส้นสีม่วง) 
  

 จากการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของไบโอตินโพรบ แสดงดังรูปที่ 3.3 พบว่า ค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายไบโอตินมีค่าลดลงตามความเข้มข้นของไบโอตินโพรบ ที่เพ่ิมขึ้น โดยมีค่า 
Q เท่ากับ 527 mg/g และ 970.22 mg/g ส าหรับการตรึงในสภาวะที่มีการใช้ไบโอตินโพรบความ
เข้มข้น 5 และ 10 mg/mL ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.3 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไบโอตินก่อนและหลังการตรึง ; ก่อนการตรึงที่ความ
เข้มข้น 5 mg/mL (เส้นทึบสีแดง), ภายหลังการตรึงที่ความเข้มข้น 5 mg/mL (เส้นประสีแดง),  ก่อน
การตรึงที่ความเข้มข้น 10 mg/mL (เส้นทึบสีน้ าเงิน), และภายหลังการตรึงที่ความเข้มข้น10 mg/mL 
(เส้นประสีน้ าเงิน) 

   

 จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณในการตรึงไบโอตินโพรบบนอนุภาคสามารถควบคุมได้ด้วยการ
ควบคุมปริมาณการกระตุ้นหมู่คาร์บอกซิลซึ่งจะขึ้นอยู่กับการควบคุมความเข้มข้นของรีเอเจนต์คู่ควบ
และเวลาที่ใช้ในการกระตุ้นหมู่คาร์บอกซิล นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของโพรบด้วย 

 

3.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจวัดโปรตีนเป้าหมาย 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการน า Fe3O4 NPs ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยโคพอลิเมอร์ 
ชนิด PMAMPC และตรึงด้วยไบโอตินโพรบ (Fe3O4 NPs-PMAMPC-biotin) มาใช้เป็นอุปกรณ์ในการ
ตรวจวัดโปรตีน streptavidin (SA) ที่สามารถสังเกตเห็นการตรวจวัดได้ด้วยการตรวจติดตามการ
เปลี่ยนแปลงสีซึ่งสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า โดยมีหลักการดังนี้คือ ภายหลังการจับกับโปรตีน
เป้าหมายจะท าให้เกิดการลดลงหรือการยับยั้งสมบัติ peroxidase-like activity ของอนุภาค Fe3O4 

NPs-PMAMPC-biotin ที่จะไปเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสีของซับเสตรทชนิด TMB ในสภาวะที่มี 
H2O2  เนื่องจากการจับกับระหว่างไบโอตินโพรบและ โปรตีน SA จะท าให้เกิดการ bridging กัน
ระหว่างอนุภาคนาโนแม่เหล็กหลายๆ อนุภาค จึงท าให้เกิดการบดบังหรือการลดลงของพ้ืนที่ผิวของ
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อนุภาคที่จะไปท าหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยา peroxidase ของซับเสตรท ดังนั้นเมื่อท าการเติมซับ
เสตรทชนิด TMB และ H2O2 ลงในหลอดตัวอย่างที่มีโปรตีนเป้าหมายจะท าให้เห็นการลดลงของสีของ
สารละลายเมื่อเปรียบเทียบกับหลอดตัวอย่างที่ไม่มีโปรตีนเป้าหมายแสดงดังรูปที่ 3.4  

 

 
 

รูปที่ 3.4 ค่าการดูดกลืนแสดงของสารละลายในหลอดตัวอย่างที่ไม่มีโมเลกุลเป้าหมาย (เส้นทึบ) และ
หลอดตัวอย่างที่มีโมเลกุลเป้าหมาย (เส้นประ) 

  

 การศึกษาหาความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) ของอุปกรณ์ตรวจวัด โดยท าการทดลอง 
เปรียบเทียบระหว่างการตรวจวิเคราะห์หาโปรตีน SA ซึ่งเป็นโปรตีนเป้าหมายเทียบกับโปรตีน 
human serum albumin (HSA) ซึ่งไม่ใช่โปรตีนเป้าหมาย แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 
พบว่า ในกรณีของ HAS จะพบการลดลงของสีสารละลายเพียงเล็กน้อยทุกช่วงความเข้มข้น โดยมีค่า
ร้อยละการยับยั้งสมบัติ peroxidase-like activity ของอนุภาค (% inhibition) สูงสุดเพียง 24.43% 
ในขณะที่ SA จะพบการลดลงของสีสารละลายอย่างชัดเจนและมีค่าการลดลงของสีเพ่ิมมากขึ้นตาม
ความเข้มข้นของโปรตีน โดยมีค่าร้อยละการยับยั้งสมบัติ peroxidase-like activity ของอนุภาค (% 
inhibition) สูงสุดถึง 88.67 % จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า Fe3O4 NPs-PMAMPC-biotin มี
ความจ าเพาะเจาะจงต่อโปรตีน SA ซึ่งเป็นโปรตีนเป้าหมาย  
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รูปที่ 3.5 ภาพถ่ายการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย (a) และค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย (b) 
ในสภาวะการตรวจวิเคราะห์โปรตีนชนิด HAS และ SA 
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รูปที่ 3.6 ร้อยละการยับยั้งสมบัติ peroxidase-like activity ของอนุภาค Fe3O4 NPs-PMAMPC-
biotin (% inhibition) ภายหลังการตรวจวิเคราะห์โปรตีนชนิด HAS และ SA 

 

 ศึกษาหาความว่องไว (sensitivity) ของอุปกรณ์ตรวจวัดโดยการหาขีดความสามารถในการ
ตรวจวิเคราะห์โปรตีนเป้าหมาย จากรูปที่ 3.5a จะพบว่าขีดความสามารถสูงสุดในการตรวจวิเคราะห์ 
SA ได้ด้วยตาเปล่าคือที่ความเข้มข้นต่ าสุด 500 ng/µL และจากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายด้วยเครื่อง UV-visible spectroscopy จะท าให้สามารถวิเคราะห์โปรตีนเชิงปริมาณได้ 
โดยมีช่วงความเป็นเส้นตรงที่ช่วงความเข้มข้นของโปรตีนเท่ากับ 100-1500 ng/µL (y=-0.0001x + 
0.1834) โดยมีค่า R2=0.9911 แสดงดังรูปที่ 3.7 และสามารถค านวณหาขีดจ ากัดการตรวจหาหรือ 
limit of detection (LOD) หรือ detection limit (DL) ได้จากสมการ 

LOD = 3SDblank /m 

โดย SDblank คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณการตรวจวัดในกรณีที่ไม่มีโปรตีน SA มีค่า
เท่ากับ 0.0063 และ m คือ คือความชันของกราฟเส้นตรงความเข้มข้นของ SA มีค่าเท่ากับ 0.0001 
ดังนั้นจึงมีค่า LOD หรือความเข้มข้นต่ าสุดของ SA ที่ตรวจวัดไดเ้ท่ากับ 189 ng/µL 
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รูปที่ 3.7 กราฟเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ SA และค่าการดูดกลืนแสง 
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4. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

 การดัดแปรพ้ืนผิวอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยพอลิเมอร์ชนิด PMAMPC ท าให้พ้ืนผิวของอนุภาค
นาโนแม่เหล็กมีหมู่คาร์บอกซิลซึ่งสามารถน ามาใช้ในการตรึงโพรบส าหรับใช้เป็นโมเลกุลในการตรวจ
วิเคราะห์โมเลกุลเป้าหมายได้ โดยสามารถควบคุมปริมาณการตรึงของโพรบได้ด้วยการควบคุม
ปริมาณการกระตุ้นหมู่คาร์บอกซิล นอกจากนี้การมีหมู่ฟอสโฟริลโคลีน (PC) ในโครงสร้างของพอลิเม
อร์ชนิดนี้ท าให้ลดการดูดซับแบบไม่จ าเพาะเจาะจงของโปรตีนส่งผลท าให้อุปกรณ์ตรวจวัดที่เตรียม
ขึ้นมานี้มีความจ าเพาะต่อโมเลกุลเป้าหมาย และมีขีดจ ากัดการตรวจหาหรือ limit of detection 
(LOD) ทีสู่ง คือสามารถตรวจวิเคราะห์หาโปรตีนเป้าหมายได้ที่ความเข้มข้นต่ าสุดถึง 189 ng/µL โดย
ใช้เวลาทั้งหมดในการตรวจวิเคระห์ 3 ชั่วโมง และที่ส าคัญสามารถสังเกตเห็นการตรวจวิเคราะห์ได้
ด้วยตาเปล่าที่ความเข้มข้นต่ าสุด 500 ng/µL 

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการทดลองทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าการดัดแปรพ้ืนผิวอนุภาคนาโนแม่เหล็กด้วยพอลิเมอร์ 
ชนิด PMAMPC มีคุณสมบัติเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ในการตรวจวัดทางชีวภาพ 
(biosensor) โดยสามารถใช้ประโยชน์ของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (COOH) ที่อยู่ในโครงสร้างของพอลิ
เมอร์ชนิดนี้ในการตรึงโมเลกุลที่ท าหน้าที่เป็นตัวตรวจวัดหรือโพรบได้โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีระหว่างหมู่คาร์บอกซิลและหมู่อะมิโนของโพรบ ซึ่งเป็นการเพ่ิมความจ าเพาะเจาะจงในการจับกับ
โมเลกุลเป้าหมาย รวมไปถึงการมีหมู่ฟังก์ชันฟอสโฟริลโคลีนที่ท าหน้าที่ในการลดการดูดซับแบบไม่
จ าเพาะเจาะจงของโมเลกุลอ่ืนๆที่ไม่ใช่โมเลกุลเป้าหมาย จึงท าให้วัสดุที่เตรียมขึ้นมานี้มีความจ าเพาะ
เจาะจงต่อโมเลกุลที่ต้องการตรวจวัด สามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับการตรวจวัดทางชีวภาพที่
สามารถสังเกตเห็นการตรวจวัดได้ด้วยการเปลี่ยนแปลงสีโดยอาศัยสมบัติ peroxidase-like activity 
ของวัสดุชนิดนี้ ซึ่งเป็นวิธีการตรวจวัดที่สามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า ไม่จ าเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์
หรือเครื่องมือที่มีราคาแพงในการตรวจวิเคราะห์ 
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