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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาและดัดแปลงพื้นผิวขั้วไฟฟ้าร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พารา

แมกเนติกเพื่อพัฒนาสำหรับการประยุกต์ใช้งานเซนเซอร์  โดยเริ่มจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโน

แม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยปฏิกิริยาเคมี พิสูจน์ลักษณะและคุณสมบัติแม่เหล็กโดยทำการ

ตรวจวัดโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ทำการวิเคราะห์ขนาดของ

อนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และวิเคราะห์คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กด้วย

เครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างส่ัน พบว่าอนุภาคที่สังเคราะห์เป็นอนุภาคนาโนแม่เหล็ก มีขนาด

ประมาณ  10 นาโนเมตร และมีคุณสมบัติความเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติก หลังจากนั้นนำอนุภาค

นาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกมาประยุกต์ใช้งานตรวจวัดได้แก่การนำอนุภาคนาโนแม่เหล็ก

ซุปเปอร์พาราแมกเนติกมาขยายสัญญานการตรวจวัดทางแสงและทางไฟฟ้า 
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ABSTRACT 

         Superparamagnetic iron oxide nanoparticles (SPIONs), was studied and 

developed surface electrode for sensor applications. Magnetite (Fe3O4) nanoparticles 

were synthesized by chemical reaction and then magnetic properties were 

characterized by X-ray diffractometer (XRD), transmission electron microscopy (TEM), 

and vibrating sample magnetometer (VSM), respectively. The average size of as-

synthesized Fe3O4 nanoparticles as low as 10 nm. The iron oxide nanoparticles 

property was confirmed that exhibit superparamagnetism and can be magnetized by 

an external magnetic field.  Fe3O4 magnetic nanoparticles have used in combination 

with the fluorescent and electrochemical measurement as well to improve the 

sensitivity of detection. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย 
      

ปัจจุบันอนุภาคนาโนแม่เหล็กถูกให้ความสนใจอย่างมากในการทำมาประยุกต์ใช้งานในด้าน
ต่างๆ ทั้งในด้านการแพทย์ในการนำไปใช้ด้านการนำส่งยา ในทางด้านชีวภาพใช้ในการแยกและทำ
โปรตีนหรือดีเอ็นเอให้มีความบริสุทธิ์ หรือทางด้านสิ่งแวดล้อมใช้ในการทำเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดหรือ
เซนเซอร ์ เป็นต้น ซ ึ ่งอนุภาคนาโนแม่ของเหล็กออกไซด์ (Magnetic nanoparticle, MNPs) 
สังเคราะห์ได้จากวิธีการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation method) ระหว่าง Fe2+ และ Fe3+ ใน
สารละลายที่มีสภาวะเป็นเบส โดยอนุภาคที่ได้จะต้องอยู่ระหว่าง 6-30 นาโนเมตร จึงจะถือว่าเป็น
อนุภาคนาโนแม่เหล็ก จุดเด่นของอนุภาคนาโนแม่เหล็กคือ เการมีอนุภาคขนาดระดับนาโนเมตรทำให้
มีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรที่สูง ส่งผลให้สามารถทำปฏิกิริยากับสารต่างๆ ได้อย่างรวมเร็ว แต่เนื่องจาก
อนุภาคแม่เหล็กนาโนมีความเสถียรภาพที่ต่ำ ทำให้เกิดการรวมตัวกันได้ง่าย ทำให้ต้องมีการปรับปรุง
พื้นผิวให้มีความเสถียรภาพมากขึ้นด้วยสารลดแรงตึงผิว หรือประยุกต์ใช้งานร่วมกับวัสดุอื่นๆ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทำงานของวัสดุเหล่านั้น หนึ่งในการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนแม่เหล็กที่น่าสนใจคือ 
การนำมาทำเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดหรือเซนเซอร์สารตัวอย่างในอาหาร และสิ่งแวดล้อม เนื่องจากใน
ปัจจุบัน ผู้คนใส่ใจในด้านสุขภาพ และให้ความสำคัญกับปัญหาด้านสุขภาพมากขึ้น หลายคนมีอาการ
แพ้อาหารหลากหลายชนิด เช่น แพ้เคซีนในนมวัว แพ้กลูเตนในแป้ง เป็นต้น ซึ่งสารที่ก่อให้เกิดการแพ้
อาหารเหล่านี้บางครั้งไม่มีอุปกรณ์ตรวจวัดที่ทำงานได้อย่างรวดเร็วทันที ในการตรวจวัดต้องเข้าสู่
กระบวนการตรวจวัดผลในห้องวิจัยซึ่งเป็นการยุ่งยาก และซับซ้อน ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่พยายามทำ
อุปกรณ์ตรวจวัดที่มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดสูง มีค่าสัญญาณการตอบสนองสูง สามารถทำงานได้
รวดเร็วและแม่นยำ เพื่อทำการตรวจวัดสารประกอบในอาหารหรือน้ำดื่มที่อาจก่อให้เกิดอาการแพ้ 
หรือสารอันตรายที่ปนเปื้อนในอาหารและน้ำดื่ม โมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์เป็นเทคนิคหนึ่งที่
น่าสนใจในการสร้างเป็นอุปกรณ์ตรวจวัด หรือเซนเซอร์ เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีความจำเพาะเจาะจง
ต่อสารที่ทำการตรวจวัดสูง จากการจำลองแม่แบบของสารที่ต้องการตรวจวัดลงบนเมทริกซ์ของพอลิ
เมอร์ อีกทั้งข้อดีของการใช้พอลิเมอร์ในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดคือ สามารถออกแบบโครงสร้างของ
พอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันเฉพาะที่สามารถเกิดพันธะเคมีที่เสถียรภาพกับสารเป้าหมายได้ แต่ใน
บางครั้งการทำงานของเทคนิคนี้เพียงอย่างเดียวอาจจะให้ค่าสัญญาณการตอบสนองที่ต่ำ ดังนั้นจึงมี
การประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนแม่เหล็กทำงานร่วมกับโมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์ มาสังเคราะห์เป็น
ฟิล์มบนขั้วไฟฟ้าทำงานของเซนเซอร์ที่อ่านค่าสัญญาณด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี จุดเด่นของการ
ทำงานร่วมกันนี้คืออุปกรณ์ตรวจวัดที่ได้จะมีความจำเพาะเจาะจงในการตรวจวัดต่อโมเลกุลเป้าหมาย 
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ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัด อีกทั้งยังมีค่าสัญญาณการตอบสนองที่
สูงขึ้นซึ่งเป็นผลจากการใช้อนุภาคนาโนแม่เหล็ก และมีความแม่นยำ และว่องไวในการตรวจวัดสาร
เป้าหมายอีกด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทำการสร้างและพัฒนาขั้วไฟฟ้าแบบอนุภาคแม่นาโนแม่เหล็ก
โมเลก ุลาร ์อ ิมพร ินท์พอล ิเมอร ์  (Magnetic nanoparticle Molecularly Imprinted Polymer 
electrode, MMIPs electrode) เพื่อทำการตรวจวัดสารเป้าหมาย ข้อดีของขั้วไฟฟ้าชนิดนี้คือ มี
ความจำเพาะเจาะจงต่อสารเป้าหมายที่ต้องการตรวจวัดสูง มีค่าสัญญาณการตอบสนองที่สูง มี
ความถูกต้องแม่นยำ และระยะเวลาในการทำงานรวดเร็ว อีกทั้งยังสามารถวัดสารที่มีความเข้มข้นต่ำ
ได้ พร้อมทั ้งนำขั้วไฟฟ้าที ่ดัดแปลงขึ ้นไปประยุกต์ใช้งานในการวัดสารเป้าหมายในอาหาร และ
เครื่องดื่ม 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาการเตรียมอนุภาคแม่เหล็กนาโนแมกนีไทต์ และศึกษาสมบัติเฉพาะทางแม่เหล็กของ
อนุภาคที่สังเคราะห์ข้ึน เช่นสมบัติความเป็นแม่เหล็ก ขนาด และโครงสร้างของอนุภาค  

2. ศึกษาการนำอนุภาคที่เตรียมได้ไปประยุกต์ใช้ในงานด้านเซนเซอร์  

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 

           การดำเนินงานวิจัยเริ ่มจากการศึกษางานวิจัยต่างๆที่เกี่ยวข้อง กระบวนการสังเคราะห์
อนุภาคแม่เหล็กในระดับนาโน ตรวจสอบลักษณะเฉพาะของอนุภาคแม่เหล็ก เช่น ลักษณะและขนาด
ของอนุภาค โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ลักษณะโครงสร้างของอนุภาค โดย
ใช้เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffractometer) การวิเคราะห์สมบัติฮิสเทอรีซิสเชิงแม่เหล็ก 
โดยเครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างส่ัน (VSM) และ พัฒนาศักยภาพของอนุภาคแม่เหล็กระดับนา
โนโดยนำไปประยุกต์ใช้งานทางด้านเซนเซอร์ โดยอนุภาคแม่เหล็กระดับนาโนจะทำหน้าที่ขยาย
สัญญาณการตรวจวัด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัด 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

ผลการวิจัยจะเป็นข้อมูลพื้นฐานที่สำคัญที่ทำให้เข้าใจกลไกในการเพิ่มสัญญาณการตรวจวัด
โดยใช้อนุภาคนาโนแม่เหล็กและนำไปสู่การศึกษาและวิจัยต่อยอดได้ในด้านต่างๆได้เช่นการประดิษฐ์
โพรบชนิดใหม่ให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการนำไปใช้งานด้านนาโนเทคโนโลยีในการต่อยอดพัฒนา
เซนเซอร์ได้ 
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                                      บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

อนุภาคนาโนแม่เหล็กโดยเฉพาะอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซด์ (Magnetic Nanoparticle, 
MNPs) ได้รับความสนใจในการนำมาประยุกต์ใช้งานเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นอนุภาคที่แสดงสมบัติ
ทางแม่เหล็ก และสามารถตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กภายนอกได้อย่างรวดเร็ว แต่การใช้งานอนุภาค
นาโนแม่เหล็กโดยตรงยังมีข้อด้อย เนื่องจากมีความเสถียรภาพที่ต่ำ และอนุภาคสามารถรวมตัวกันได้
ง่าย ดังนั้นในการประยุกต์ใช้งานจึงมีการใช้งานอนุภาคแม่เหล็กนาโนร่วมกับสารประกอบอื่นๆ เพื่อ
เพิ ่มประสิทธิภาพการทำงานของวัสดุ หรืออุปกรณ์นั ้นๆ ให้ทำงานอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการนำอนุภาคแม่เหล็กนาโนมาทำงานร่วมกับการพัฒนาเมมเบนเซนเซอร์ ทำให้
เซนเซอร์มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดสารต่างๆ ได้ดีข้ึน  

2.1 แมกนีไทต์ (Magnetite; Fe3O4) 
อนุภาคนาโนแม่เหล็ก (Iron Oxide Nanoparticles, IONs) ถูกนำมาใช้งานมากมาย

หลายด้านทั้งทางด้านการแพทย์ในการขนส่งทางยา ทางด้านสิ่งแวดล้อมในการตรวจวัดหรือดูดซับ
มลพิษทางสิ่งแวดล้อม ทางด้านเคมีใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หรือใช้ในการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัด 
เช่น อุปกรณ์ตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า และอุปกรณ์ตรวจวัดทางแสง เป็นต้น เนื่องจากข้อดีของอนุภาค
นาโนแม่เหล็กคือไม่มีความเป็นพิษกับร่างกาย สามารถเข้ากับวัสดุทางชีวภาพได้ดี และอีกทั้งยังเป็น
อนุภาคที่มีความเสถียรมากเมื่อนำมาใช้งาน และเนื่องด้วยคุณสมบัติการเป็นวัสดุนาโนส่งผลเป็นผลให้
อนุภาคนาโนแม่เหล็กมีคุณสมบัติแตกต่างไปจากวัสดุทั่วไป เช่น ช่วยเพิ่มคุณสมบัติทางแสง ช่วยเพิ่ม
คุณสมบัติทางไฟฟ้า หรือความเป็นแม่เหล็กพารายิ่งยวดที่สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิห้อง ด้วยเหตุนี้
เองเป็นผลให้อนุภาคแม่เหล็กนาโนได้รับความนิยมประยุกต์ใช้งานมากมายหลายด้วย โดยทั่วไปแล้ว
อนุภาคแม่เหล็กนาโนเป็นอนุภาคที่มีขนาดอยู่ระหว่าง 6-30 นาโนเมตร [1] โดยมีรูปผลึกอยู่ด้วยกัน 3 
ร ูปแบบ แบ่งตามลักษณะทางโครงสร ้างผลึก คือ  แมกนีไทต์ (Magnetite, Fe3O4) ฮีมาไทต์ 

(Hematite, αFe2O3) และแมกฮีไมต์ (Maghemite, ᵧFe2O3) ขึ้นอยู่กับวิธีการสังเคราะห์ [2] แสดง
ดังภาพที่ 2.1 ความแตกต่างกันของรูปร่างผลึกนี้ส่งผลให้อนุภาคนาโนแม่เหล็กทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติ
ทางกายภาพที่แตกต่างกัน ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบลักษณะรูปร่างและคุณสมบัติและความเป็น
แม่เหล็กของอนุภาคนาโนแม่เหล็ก [3] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

4 

 
  

แมกนีไทต์ (Fe3O4) ฮีมาไทต์ (αFe2O3) แมกฮีไมต์ (ᵧFe2O3) 
 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างผลึกของแมกนีไทต์ และแมกฮีไมต์ 
ที่มา: W. Wu et al., Science and technology of advanced materials, 16 (2015) 

 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของอนุภาคนาโนแม่เหล็กแมกนีไทต์ ฮีมาไทต์ และแมกฮี
ไมต์  
 

อนุภาคนาโน
แม่เหล็ก 

ขนาดอนุภาค 
(นาโนเมตร) 

ลักษณะรูปร่าง Ms 
(emu/g) 

Hc 
(Oe) 

Mr 
(emu/g) 

แมกนีไทต์ 4 
11.5 
47.7 
~150 
~200 
9-12 

ทรงกลม 
ทรงกลม 
ทรงกลม 
ทรงกลม 

ทรงกระบอก 
แท่ง 

31.8 
60.1 
65.4 
75.6 
60.9 

- 

12 
34 
156 
323 

340.2 
250 

0 
3.9 
16.4 
18.9 
18.6 
0.02 

ฮีมาไทต์ ~400 
~230 
19 
46 
36 

โครงสร้างผลึก 
โครงสร้างผลึก 

แท่ง 
ลูกบาศก์ 
ลูกบาศก์ 

- 
- 
- 
- 

8.6 

99.21 
77.75 

31 
10 
106 

1.657x10-3 

1.043x10-3 

1.6x10-3 

6.1x10-4 

1.9 

แมกฮีไมต์ 4.6 
2.7 

~200 

ทรงกลมขรุขระ 
ทรงกลมขรุขระ 
ทรงกระบอก 

55 
48 

42.7 

510 
680 

342.2 

- 
- 

13.56 
 

เนื่องจากลักษณะทางโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันที่แสดงข้างต้นทำให้อนุภาคนาโนแม่เหล็ก
ทั้ง 3 ชนิด มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก และลักษณะรูปร่างที่แตกต่างกัน เป็นผลให้ทำให้มีการ
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ประยุกต์ใช้งานที่แตกต่างกัน โดยแมกฮีไมท์ และฮีมาไทต์ จะมีคุณสมบัติเป็นวัสดุประเภทเซมิคอนดัค
เตอร์ชนิดเอ็นไทป์เหมือนกัน แต่มีลักษณะรูปร่างที ่แตกต่างกัน แมกฮีไมท์รูปทรงส่วนใหญ่จะมี
ลักษณะทรงกลมขรุขระ ฮีมาไทต์จะมีลักษณะเป็นโครงผลึกหรือลูกบาศก์ อนุภาคแม่เหล็กนาโนทั้ง
สองชนิดนี้นิยมนำมาประยุกต์ใช้ในการทำเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และแก๊สเซนเซอร์ อีกทั้งยังมีข้อดีคือ
ราคาถูก และมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนสูง ส่วนแมกนีไทต์ อนุภาคส่วนใหญ่จะมีลักษณะเป็น
ทรงกลม และมีคุณสมบัติเด่นคือมีความเป็นอนุภาคนาโนแม่เหล็กพารายิ่งยวด หรือซุปเปอร์พาราแมก
เนติก (Superparamagnetic Iron Oxide Nanoparticles, SPIONs) ซึ ่งทำงานได้ที ่อุณหภูมิห้อง
ภายใต้สภาวะมีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระตุ้นได้ดีกว่าอนุภาคนาโนแม่เหล็กสองชนิดก่อนหน้า 
นอกจากนี้อนุภาคนาโนแม่เหล็กชนิดแมกนีไทต์ยังมีคุณสมบัติเป็นทั้งเซมิคอนดัคเตอร์ชนิดเอ็นไทป์
และพีไทป์ จึงทำให้อนุภาคนาโนแม่เหล็กชนิดแมกนีไทต์ได้รับความนิยมในการสังเคราะห์ และนำมา
ประยุกต์ใช้งานในหลากหลายด้าน เช่นการทำเป็นเซนเซอร์ และตัวขนส่งทางยาทางด้านการแพทย์ 
เป็นต้น 

แมกนีไทต์เป็นสารประกอบออกไซด์ชนิดหนึ่งมีสูตรโมเลกุลเป็น Fe3O4 มีโครงสร้างผลึก 2 
แบบคือแบบสปิเนล (Spinel) และแบบอินเวอร์สสปิเนล (Inverse spinel) โครงสร้างผลึก Spinel มี
สูตรโมเลกุลทั่วไปทางเคมีแบบ AB2O4 ประกอบด้วย A มี 1 อะตอม ไอออนของโลหะมีค่าเวเลนซ์
เท่ากับ +2 หรือเรียกว่า Divalent cation เป็นอะตอมของโลหะมีการจัดเรียงตัวแบบทรงสี่หน้า 
(Tetrahedral) และ B มี 2 อะตอม ไอออนของโลหะมีค่าเวเลนซ์เท่ากับ +3 หรือเรียกว่า Trivalent 
cation เป็นอะตอมของโลหะมีการจัดเรียงตัวแบบทรงแปดหน้า (Octahedral) โครงสร้างผลึกที่มีการ
จัดเรียงตัวแบบ Inverse spinel มีการจัดเรียงในลักษณะของอะตอม A และ B อย่างละ 1 อะตอม
จัดเรียงตัวแบบทรงแปดหน้า ซึ่งจะทำให้เหลืออะตอม B อีก 1 อะตอม โดยอะตอม B ที่เหลืออยู่ 1 
อะตอมจะมีการจัดเรียงตัวแบบทรงสี่หน้า ดังภาพที่ 2.1 เนื่องจากแมกนีไทต์เกิดการรวมตัวกันของ
เหล็กเฟอรัส (ferrous iron, Fe2+) จำนวน 1 อะตอม และ เหล็กเฟอริค (Ferric iron, Fe3+) จำนวน 
2 อะตอม ส่งผลให้มีการจัดเรียงอะตอมของเหล็กเฟอรัสมีการจัดเรียงแบบอะตอม A ซึ่งเป็นการจัด
เรียวตัวเฉพาะแบบทรงแปดหน้าเท่านั้น ขณะที่เหล็กเฟอริคมีการจัดเรียงเป็นอะตอม B ซึ่งเป็นการจัด
เรียวตัวแบบทรงแปดหน้า 1 อะตอมและ จัดเรียงตัวแบบทรงส่ีหน้าอีก 1 อะตอม การจัดเรียงตัวของ
อะตอมแมกนีไทต์ในลักษณะนี้ ส่งผลให้เกิดการเคล่ือนย้ายของอิเล็กตรอนทำให้แมกนีไทต์เกิดสมบัติ
ความเป็นแม่เหล็ก  

จากการจัดเรียงโครงสร้างระหว่างอะตอม และลักษณะการจัดเร ียงตัวของธาตุของ
สารประกอบ ส่งผลให้เกิดสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุ ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยอาศัยหลักกลศาสตร์
ควอนตัม เนื่องจากภายในนิวเคลียสของอะตอมประกอบด้วยนิวคลีออนได้แก่โปรตอนและนวิตรอน 
เคลื่อนที่ทั้งในแนววงกลมและหมุนรอบตัวเอง หรือที่เรียกว่า สปิน โดยสปินภายนอก (โมเมนตัม
เชิงมุม ที่เกิดจากการเคลื่อนที่รอบนิวเคลียสของอิเล็กตรอน) และสปินภายในที่เกิดจาการหมุนรอบ
ตัวเองของอิเล็กตรอน ส่งผลให้นิวเคลียสมีโมเมนต์แม่เหล็กเกิดขึ ้น ทำให้สารมีสภาพความเป็น
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แม่เหล็ก โดยทั่วไปค่าของ magnetic moment อาจจะเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า Bohr magneton, µB ซึ่ง
มีค่าเท่ากับ 9.27 x 10-24 Am2  โดยการสปินของอิเล็กตรอนจะมีเพียงขึ้นและลงเท่านั้น เป็นผลให้
อิเล็กตรอนที่มีสมบัติเป็นแม่เหล็กขั ้วคู ่ (Magnetic dipole moment) สนามแม่เหล็กรวมของ
นิวเคลียสจะมีค่าเท่ากับศูนย์คือไม่แสดงสมบัติแม่เหล็ก ขณะที่สารที่มีสภาพเป็นแม่เหล็กนั้นเกิดจา
การที่อะตอมมีจำนวนอิเล็กตรอนมีการสปินขึ้นและลงไม่เท่ากัน เกิดขึ้นได้เฉพาะในกรณีที่อะตอมมี
จำนวนอิเล็กตรอนไม่มีคู่ หรือ unpaired electron ในช้ันพลังงานย่อย ส่งผลทำให้ค่าโมเมนตัมเชิงมุม 
หรือโมเมนต์แม่เหล็กมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ [4-5] 

 

 
 

ภาพที่ 2.2 ทิศทางการสปินของอิเล็กตรอนในโมเลกุลแมกนไีทต์ 
 

แมกนีไทต์เป็นวัสดุที่มีสมบัติทางแม่เหล็กแบบกลุ่มเฟอร์โรแมกนีติก (Ferromagnetic) จากภาพที่ 
2.2 แสดงทิศทางการสปินของอิเล็กตรอนในโมเลกุลแมกนีไทต์ โดยทิศการสปินของอิเล็กตรอนใน
โครงสร้างอะตอมแมกนีไทต์มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนวงนอกในชั้นระดับพลังงาน d-orbital ทั้งใน
โครงสร้างแบบทรงแปดหน้าและทรงสี่หน้า โดยทิศการสปินของอิเล็กตรอนมีทิศตรงข้ามกัน ทั้งนี้
เนื่องจากแมกนีไทต์เกิดการรวมตัวกันของเหล็กเฟอรัส และเหล็กเฟอริค ลักษณะการจัดเรียงสปินของ
อิเล็กตรอนของเหล็กเฟอริคจะมีสปินของอิเล็กตรอนทั้งโครงสร้างทรงแปดหน้าและทรงส่ีหน้าอย่างละ
ครึ่ง ขณะที่ลักษณะการจัดเรียงสปินของอิเล็กตรอนเหล็กเฟอรัสจะมีสปินของอิเล็กตรอนเฉพาะการ
จัดเรียงโครงสร้างแบบทรงแปดหน้า โดยอะตอมที่มีจำนวนอิเล็กตรอนที่ไม่มีคู่ (Unpaired electron) 
ในช้ันพลังงานย่อย เป็นผลให้ค่าโมเมนต์แม่เหล็กบริสุทธิไม่เท่ากับศูนย์ ทำให้แมกนีไทต์มีสมบัติความ
เป็นแม่เหล็ก ซึ่งบริเวณที่มีทิศของการสปินของอิเล็กตรอนหรือโมเมนต์แม่เหล็กของอะตอมหันไปใน
ทิศทางเดียวกันเรียกว่า โดเมนต์แม่เหล็ก (Magnetic domain) การรวมกันของโดเมนต์แม่เหล็ก
หลายๆโดนเมนจะถูกกั่นด้วยกำแพงโดเมน (Domain wall) ซึ่งจะเป็นการคั่นระหว่างแต่ละโดเมน 
เนื่องจากอนุภาคแมกนีไทต์ที่มีอนุภาคขนาดใหญ่จะมีคุณสมบัติแม่เหล็กแบบเฟอร์โรแมกเนติก คือ มี
การจัดเรียงของโดเมนแม่เหล็กอย่างเป็นระเบียบและมีทิศทางขนานกันในบริเวณเล็ก ๆ ของโดเมน
แม่เหล็ก เมื่อใส่สนามแม่เหล็กภายนอกแมกนีไทต์จะแสดงสมบัติความเป็นแม่เหล็ก และจะคงแสดง
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สภาวะแม่เหล็กอยู่แม้จะเอาสนามแม่เหล็กภายนอกออกก็ตาม หรือที่เรียกว่าเกิดสภาวะแม่เหลก็คง
ค้าง (Remanent magnetic) แต่เมื่อมีอนุภาคแมกนีไทต์มีขนาดเล็กมากพอก็จะทำให้กำแพงโดเมนมี
ค่าพลังงานไม่มั่นคงส่งผลให้ทั้งอนุภาคมีโดเมนแม่เหล็กเสมือนเป็นโดเมนแม่เหล็กเดี่ยว (Single 
magnetic domain) และเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลงจนถึงค่าวิกฤตค่าหนึ ่งจะทำให้โดเมนแม่เหล็ก
เดี่ยวมีความไม่เสถียรคือเมื่อไม่มีสนามแม่เหล็กจากภายนอกมากระทำโดเมนต์แม่เหล็กภายในของ
อนุภาคจะมีการจัดเรียงตัวแบบสุ ่มทำให้วัสดุไม่มีสภาพความเป็นแม่เหล็กตกค้าง และเมื ่อมี
สนามแม่เหล็กจากภายนอกมากระทำโมเมนต์แม่เหล็กภายในแต่ละอนุภาคจะมีการหมุน และจัดเรียง
ตัวใหม่ตามทิศของสนามแม่เหล็กจากภายนอก ทำให้เกิดสมบัติแม่เหล็กแบบใหม่ที่เรียกว่า พฤติกรรม
แม่เหล็กพารายิ่งยวด (Superparamagnetic behavior) [5] ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็ก
ชนิดแมกนีไทต์ ซึ ่งมีคุณสมบัติเป็นอนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกสามารถทำได้
หลากหลายวิธีซึ่งให้ขนาดของอนุภาคที่แตกต่างกัน ตารางที่ 2.2 แสดงกระบวนการในการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติก [3, 6] 
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ตารางที่ 2.2 ตัวอย่างกระบวนการในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติก  

 

วิธีสังเคราะห์ กระบวนการ
และตัวแปร

ควบคุม 

อุณหภูมิในการ
สังเคราะห์ (ºC) 

ช่วงระยะเวลา
ในการ

สังเคราะห์ 

ความกระจาย
ตัวของขนาด

อนุภาค 

การควบคุม
รูปร่าง 

ปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

การตกตะกอนร่วม  สังเคราะห์ง่าย 
ในรูป

สารละลาย 

20-150 หลายนาที ค่อนข้างเล็ก ไม่ด ี มาก 

การแตกตัวด้วยความ
ร้อน  

กระบวนการ
ซับซ้อน

ภายใต้ความ
ดันบรรยากาศ 

100-350 หลายช่ัวโมง
ถึงหลายวัน 

ขนาดเล็ก
มาก 

ดีมาก มาก 

ไฮโดรเทอร์มอลและ
เซอร์โวลเทอรม์อล  

สังเคราะห์ง่าย
ภายใต้ความ

ดันสูง 

150-220 
 

หลายช่ัวโมง
ถึงหลายวัน 

ขนาดเล็ก
มาก 

ดีมาก มาก 

กระบวนการโซลเจล  กระบวนการ
ซับซ้อนในรูป
สารละลาย 

25-200 หลายช่ัวโมง ขนาดเล็ก ดี ปานกลาง 

ไมโครอิมัลชัน  กระบวนการ
ซับซ้อน ในรูป
สารละลาย 

20-80 หลายช่ัวโมง ขนาดเล็ก ดี น้อย 

วิธีโซโนไลซิส และโซ
โนเคมิคอล  

สังเคราะห์ง่าย 
ในรูป

สารละลาย 

20-50 หลายนาที ขนาดเล็ก ไม่
สามารถ
ควบคุม
รูปร่างได ้

ปานกลาง 

กระบวนการ
สังเคราะห์โดยใช้คล่ืน
ไมโครเวฟ  

สังเคราะห์ง่าย 
ในรูป

สารละลาย 

100-200 หลายนาที ขนาดกลาง ดี ปานกลาง 

กระบวนการ
สังเคราะห์ทางชีวภาพ  

กระบวนการ
ซับซ้อน ในรูป
สารละลาย 

อุณหภูมิห้อง หลายช่ัวโมง
ถึงหลายวัน 

ขนาดใหญ่ ไม่
สามารถ
ควบคุม
รูปร่างได ้

น้อย 
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ตารางที่ 2.2 (ต่อ) ตัวอย่างกระบวนการในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติก  
 

วิธีสังเคราะห์ กระบวนการ
และตัวแปร

ควบคุม 

อุณหภูมิในการ
สังเคราะห์ (ºC) 

ช่วงระยะเวลาใน
การสังเคราะห์ 

ความกระจายตัว
ของขนาด
อนุภาค 

การควบคุม
รูปร่าง 

ปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

กระบวนการ
สังเคราะห์ทาง
เคมีไฟฟ้า  

กระบวนการ
ซับซ้อนในรูป
สารละลาย 

อุณหภูมิห้อง หลายช่ัวโมง
ถึงหลายวัน 

ขนาดกลาง ควบคุม
ได้ปาน
กลาง 

ปานกลาง 

วิธีแอโรซอลเวเปอร์  กระบวนการ
ซับซ้อน

ภายใต้ความ
ดันบรรยากาศ 

>100 หลายนาที
ถึงหลาย
ช่ัวโมง 

ค่อนข้างเล็ก ควบคุม
ได้ปาน
กลาง 

มาก 

 

 

จากตารางที่ 2.2 เห็นได้ว่า การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกสามารถทำได้หลายหลาย
วิธี ซึ ่งแต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน  การวิเคราะห์คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติก 
(Superparamagnetic) นิยมวิเคราะห์จากรูปแบบของเส้นโค้งฮีสเตอร์เรซิสของแม่เหล็ก (Magnetic Hysteresis 
curve) แสดงดังภาพที่ 2.3  อนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกจะมีลักษณะรูปแบบเส้นโค้งฮีสเตอร์เร
ซิสของแม่เหล็กที่แตกต่างจากแม่เหล็กชนิดอื่นๆ เป็นผลมาจากการที่มีโดเมนแม่เหล็กเป็นโดเมนเดี่ยว (Single 
domain) ของอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่มีขนาดไม่เกิน 30 นาโนเมตร เมื่ออยู่ในสภาวะปกติปราศจากสนามแม่เหล็ก
ภายนอก วัสดุหรืออนุภาคนาโนแม่เหล็กชนิดนี้จะประพฤติตัวเหมือนพาราแมกเนติก เมื่อมีการให้หรือกระตุ้นด้วย
สนามแม่เหล็กภายนอกให้แก่วัสดุ ทิศทางของแม่เหล็กจะเปล่ียนไปในทิศทางเดียวกันซึ่งประพฤติตัวเหมือนเฟอร์โร
แมกเนติก และมีค่าแม่เหล็กคงค้างน้อยมาก หรือเทียบเท่าศูนย์จึงส่งผลให้ลักษณะของเส้นโค้งฮีสเตอร์เรซีสแสดง
ดังภาพที่ 2.3 [7] นอกจากนี้ขนาดของอนุภาคนาโนแม่เหล็กจะส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติความเป็นซุปเปอร์พารา
แมกเนติก แสดงดังภาพที่ 2.4 
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ไดอะแมกเนตกิ (Diamagnetic) พาราแมกเนติก (Paramagnetic) 

เฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic) ซุปเปอร์พาราแมกเนตกิ (Superparamagnetic) 
 

ภาพที่ 2.3 รูปแบบเส้นโค้งฮีสเตอร์เรซิสของแม่เหล็กชนิดต่าง ๆ  
(ที่มา: B. Sodipo, et al., Journal of Magnetism and Magnetic Materials 2016.) 
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ภาพท่ี 2.4 อิทธิพลของขนาดของอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่มีผลต่อคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กซุปเปอร์พารา
แมกเนติก 

ที่มา: M. Mehrmohammadi et al., Nanotechnology 22 (2010) 
 

จากภาพที่ 2.4 แสดงให้เห็นคุณสมบัติความเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกของอนุภาคนาโนแม่เหล็กถูก
จำกัดด้วยขนาดของอนุภาคนาโนแม่เหล็กเนื่องจากคุณสมบัติที่สำคัญที่ทำให้วัสดุ หรืออนุภาคแสดงสมบัติ
ซุปเปอร์พาราแมกเนติกได้นั้นต้องมีความเป็นโดเมนเดี่ยว (Single domain) ในโครงสร้างผลึก แต่เมื่ออนุภาค
มีขนาดใหญ่ขึ้นเป็นผลให้ในโครงสร้างของอนุภาคมีหลายโดเมน (Multi domain) ซึ่งส่งผลให้คุณสมบัตขิอง
อนุภาคนาโนแม่เหล็กเสียสภาพความเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติกไป แสดงให้เห็นความเปลี่ยนแปลงของเส้น
โค้งฮีสเตอร์เรซีสมีแม่แม่เหล็กคงค้างกว้างขึ้น หรืออาจบอกได้ว่าถ้าอนุภาคนาโนแม่เหล็กมีขนาดใหญ่ขึ้นเกิน
ขีดจำกัดของความเป็นโดเมนเดี่ยวในโครงสร้างหรือมีขนาดมากกว่า 30 นาโนเมตร จะส่งผลให้คุณสมบัติของ
อนุภาคแม่นาโนแม่เหล็กนั้นเปลี่ยนไป คือจะประพฤติตัวเหมือนเฟอร์โรแมกเนติก ดังนั้นในการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนแม่เหล็กให้ได้คุณสมบัติซุปเปอร์พาราแมกเนติกนั้น สำคัญตั้งแต่การเลือกกระบวนการในการ
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สังเคราะห์ เนื ่องจากแต่ละกระบวนการจะให้ขนาด หรือการกระจายตัวของอนุภาค รวมถึงปริมาณของ
ผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน [8]  

 
2.2 การดัดแปลงขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแมกนีไทต์ 

 
จากงานวิจัยพบว่ามีการดัดแปลงขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแมกนีไทต์เพื่อ

ตรวจวัดอย่างจำเพาะเจาะจงและค่าการตอบสนองที่สูง Amal H.A และคณะ (2018) ได้ทำการดัดแปลง
ขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแมกนีไทต์ (MMIP) เพื่อตรวจวัดกานามัยซิน(kanamycin) ซึ่ง
เป็นยาปฏิชีวนะกลุ่มอะมิโนไกลโคไซด์ จากการทดลองพบว่า อนุภาคแมกนีไทต์ ช่วยเพิ่มการตอบสนองจาก
การเปรียบเทียบโดยการดัดแปลงขั้วแบบอื ่น ๆ สามารถยืนยังผลจากการตรวจวัดด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์  
(electrochemical impedance spectroscopy : EIS) เนื่องจากมีค่าความต้านทานของระบบลดลงและต่ำ
ที่สุด เป็นผลมาจากมีการไหล่ของอิเล็กตรอน (electron transfers) ในระบบเมื่อเทียบกับการดับแปลงขั้วแบบ
อื่น ๆ นอกจากนี้ด้วยคุณสมบัติของพอลิเมอร์ลอกแบบ ส่งผลให้การตรวจวัดมีความจะเพาะเจาะจงต่อ กานา
มัยซิน [9] ดังแสดงในภาพที่ 2.5  

 

 
 

ภาพที่ 2.5 ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแมกนีไทต ์(MMIP) เพื่อตรวจวัดกานามัยซิน 
a. แบบจำลองการตรวจจับด้วยดัดแปลงขั้วไฟฟ้า b. ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์ 

(electrochemical impedance spectroscopy : EIS) c. การวิเคราะห์การตรวจวัดกานามัยซินอย่าง
จำเพาะเจาะจง 

 
โดยในปี 2016 Eylem Turan และ Ferat Sahin [10] ได้มีการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนแม่เหล็กทำงานร่วมกับ
โมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์ ในการตรวจวัดโอคราท็อกซิน เอ ซึ่งเป็นสารพิษที่เกิดจากเช้ือราในอาหาร จาก
ผลการวิจัยพบว่า เซนเซอร์มีความจำเพาะเจาะจงต่อโอคราท็อกซิน เอ อีกทั้งยังมีสัญญาณการตอบสนองที่สูง 
และมีความรวดเร็วในการตรวจวัด นอกจากอนุภาคแม่เหล็กนาโนสามารถช่วยเพิ่มค่าสัญญาณการตอบสนอง
ในการตรวจวัดของเซนเซอร์ได้แล้ว คุณสมบัติเด่นของอนุภาคแม่เหล็กนาโนอีกอย่างหนึ่งคือสามารถตอบสนอง
ต่อสนามแม่เหล็กภายนอกได้อย่างรวดเร็วจากอิทธิพลของสนามแม่เหล็กภายนอกนี้ ส่งผลให้อนุภาคที่ทำการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดัดแปลงมีความสามารถในการดูดซับสาร และปลดปล่อยสารที่ดีด้วยในปีเดียวกัน Sunil Kumar และคณะ 
[11] ทำการประยุกต์ใช้แม่เหล็กนาโนทำงานร่วมกับโมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์ในการทำเซนเซอร์ตรวจวัด
แมนโคแซ็บ ซึ่งเป็นสารกำจัดเชื ้อราในพืช พบว่าเซนเซอร์ที ่สร้างขึ ้นมี ความสามารถในการดูดซับแมนโค        
แซ็บได้ดี และสามารถใช้งานซ้ำได้ เนื่องจากสามารถล้างแมนโคแซ็บออกบริเวณที่ตรวจวัดได้ อีกทั้งเซนเซอร์ที่
สร้างขึ้นมีค่าสัญญาณการตอบสนองที่ และความจำเพาะเจาะจงที่สูง สามารถวัดสารที่ความเข้มข้นต่ำๆ ได้ดี 
ในปี 2011 Wenlu Guo และคณะ [12] ได้ใช้คุณสมบัติในการดูดซับที่ดีภายใต้อิทธิพลของสนามแม่เหล็ก
ภายนอกของอนุภาคแม่เหล็กนาโนในการแยก Bisphenol A (BPA) ออกจากสารละลาย จากงานวิจัยนี้พบว่า 
อนุภาคแม่เหล็กนาโนโมเลกุลาร์อิมพรินท์ที่ทำการดัดแปลงขึ้นมีประสิทธิภาพในการดูดซับ และปลดปล่อย 
BPA ได้สูง อีกทั ้งยังมีความจำเพาะเจาะจงในการดูดซับ จากงานวิจัยข้างต้นที ่กล่าวมาจะเห็นว่า การ
ประยุกต์ใช้งานอนุภาคนาโนแม่เหล็กร่วมโมเลกุลาร์อิมพรินท์ในการทำเซนเซอร์ อนุภาคนาโนแม่เหล็กจะช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเซ็นเซอร์ได้ ส่งผลให้ค่าสัญญาณการตอบสนองของเซนเซอร์สูงขึ้น และ
สามารถวัดสารที่ความเข้มข้นต่ำๆได้ดี มีความไวในการตอบสนอง และอีกทั้งยังมีสามารถดูดซับสารที่ต้องการ
ตรวจวัดสูงด้วย 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

14 

บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 
3.1  แผนการดำเนินงาน 
       แผนดำเนินงานโครงการวิจัย  

 
การดำเนินงาน ระยะเวลา 

 ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 
สังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็ก 
และทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

            

หาอัตราส่วนที่เหมาะสมของ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กกับเมม
เบรนเซนเซอร์ 

            

ทดสอบคุณบัติทางกายภาพและ
เคมีของข้ัวเมมเบรน 

            

ทดสอบ range, accuracy, 
resolution, repeatability, 
stability, response time  

            

เขียนรายงานการวิจัยและ
เผยแพร่ผลงานในงานประชุม
วิชาการ 

            

สรุปเน้ือหาและทำรายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

            

 
ภาพที่ 3.1    แผนภาพการทำงานของงานวิจัย 
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3.2 สารเคมีและอุปกรณ์ 
 

3.2.1 สารเคมี 
ตารางที่ 3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

สารเคม ี ผู้ผลิต/ผู้จำหน่าย 

Iron(III) chloride (FeCl3) SIGMA ALDRICH 
Iron(III) chloride (FeCl2) SIGMA ALDRICH 
Sodium hydroxide (NaOH) MERCK 
Polyvinyl alcohol (PVA)  SIGMA ALDRICH 
Methyl methacrylate (MMA)  SIGMA ALDRICH 
Ethylene glycol dimethacrylate (EDGMA) MERCK 
Azobisisobutyronitrile (AIBN)  SIGMA ALDRICH 
Phosphate buffered saline (PBS)  SIGMA ALDRICH 
 3,3’-dibromo 2,2’-dithiophene (C8H4Br2S2,) SIGMA ALDRICH 
 2-methylbutylamine (C5H13N) SIGMA ALDRICH 
 Sodium tertbutoxide (NaO-tBu) SIGMA ALDRICH 
 Tris(dibenzylideneacetone)dipalladium(0) (Pd2dBa) SIGMA ALDRICH 
 2,2’-bis(diphenylphosphino)-1,1’-binaphthyl ((s)-BINAP) SIGMA ALDRICH 
 N-bromosuccenamide (NBR) MERCK 
 4-formylphenylboronic acid (C7H7BO3) SIGMA ALDRICH 
 Tetrabutylammonium bromide (TBAB) SIGMA ALDRICH 
 Potassium carbonate (K2CO3) CARLO ERBA REAGENT 
 Tetrakis(triphenylphosphine)palladium (Pd(PPH3)4) SIGMA ALDRICH 
 Sodium chloride (NaCl) SIGMA ALDRICH 
 Silica gel (0.063-0.200 mm) (1.07734.1000) MERCK 
 Thin layer chlomatrography (TLC, aluminium sheet) MERCK 
 Cyanoacetic acid (A.R. grade) CARLO ERBA REAGENT 
 Piperidene (C5H11N) MERCK 
 Toluene (A.R. grade) CARLO ERBA REAGENT 
 Tetrahydrofuran (THF, A.R. grade) CARLO ERBA REAGENT 
 Dimethylformamide (DMF, A.R. grade) CARLO ERBA REAGENT 
 Acetonitrile (A.R. grade) CARLO ERBA REAGENT 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.2 (ต่อ) สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  
  

สารเคม ี ผู้ผลิต/ผู้จำหน่าย 
   (CH3COO)2Mn    
   (CH3COO)2Fe 
   (CH3COO)2Co     

 (CH3COO)2Ni 
 (CH3COO)2Cu 
 (CH3COO)2Zn  
 (CH3COO)2Hg    
 (CH3COO)2Cd 
 (CH3COO)2Pb 

SIGMA ALDRICH 
SIGMA ALDRICH 
SIGMA ALDRICH 
SIGMA ALDRICH 
SIGMA ALDRICH 
SIGMA ALDRICH 
SIGMA ALDRICH 
SIGMA ALDRICH 
SIGMA ALDRICH 

 
 

3.2.1 เครื่องมือวิเคราะห์ 
 
ตารางที่ 3.2 เครื่องมือวิเคราะห์ในงานวิจัย 
 

เครื่องมือวิเคราะห์ รุ่น/บริษัทของเครื่องมือวิเคราะห์ 

X-ray Diffractometer XRD- smartlab, rigaku 
Transmission Electron microscope TEM, JEOL-JEM-2100 
Field emission scanning electron microscope FE-SEM, JEOL-JSM-7600F 
Vibrating Sample Magnetometer VSM, Lakeshore-model 7404 
Potentiostat Dropsens, Spain 
FTIR spectroscopy Perkin Elmer Model System-2000  
UV-Visible spectroacopy  PG Instrument T90+  
Fluorescence spectroacopy  PerkinElmer LS 55  

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็ก (magnetic nanoparticle, MNPs) 

อนุภาคนาโนแม่เหล็กสังเคราะห์ได้โดยวิธีการตกตะกอนร่วม (co-precipitation method) 
ระหว่าง Fe2+ และ Fe3+ ในอัตราส่วน 1:2 โดยโมล ในสารละลาย NaOH ที่มีค่าความเป็นด่างที่ (pH) 13.4 และ
ทำการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน วิเคราะห์เอกลักษณ์หมู่
ฟังก์ชันด้วยอินฟราเรดเทคนิค  และทำการวิเคราะห์คุณสมบัติทางแม่เหล็กและเส้นโค้งฮิสเตอร์เรซิสของ
แม่เหล็ก  ด้วยเครื่องวัดสมบัติแม่เหล็กแบบตัวอย่างสั่น และเนื่องจากอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่สังเคราะหไ์ด้มี
ความเสถียรภาพต่ำ ทำให้สามารถเกิดการรวมตัวกันได้ง่าย ดังนั้นจึงต้องทำการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคโดย
ทำการเติมสารลดแรงตึง และลดการรวมตัวกันของอนุภาคแม่เหล็กนาโน 

 
3.3.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กโมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์  

ในกระบวนการสังเคราะห์ MMIPs นี้ เริ่มจากการเตรียมโมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์จาก
พอลิเมทิลเมทาคริเลต ซึ่งสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบขั้น (step polymerization) 
โดยในการสังเคราะห์ใช้เมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์ เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต และ อะโซบิสไอโซบิว
ไทโรไนไตรท์ เป็นตัวเชื่อมโยงพอลิเมอร์ และ สารริเริ่ม ตามลำดับ และแม่แบบ (template) คือสารที่เรา
ต้องการตรวจวัด โดยให้อัตราส่วน MMA : EDGMA : AIBN : template เป็น 1 : 0.5 : 5 : 2.5 โดยโมล ใน
กระบวนการสังเคราะห์ เริ่มจากการผสมสารละลาย MMA ที่ละลายอยู่ใรคลอโรฟอร์มกับ template ลงใน
ขวดก้นกลมให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสและทำการป่ันกวนด้วยแท่งแม่เหล็กกวนสารตลอดเวลา 
เมื ่อเวลาผ่านไป 10 นาทีหลังจากนั้นทำการเติม EDGMA และ AIBN ตามลำดับเมื ่อเสร็จสิ้นกระบวนการ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือโมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์ที่ยังมีแม่แบบอยู่ในเนื้อเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ หลังจากนั้นทำ
การล้างแม่แบบออกแล้วนำไปอบให้แห้ง ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้คือโมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์ (molecularly 
imprinted polymer, MIPs) ที่มีแม่แบบโครงสร้างของสารที่ต้องการวัดอยู่ในเมทริกซ์พอลิเมอร์ สำหรับใน
ส่วนของขั้นตอนการเตรียมอนุภาคนาโนแม่เหล็กโมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์ (magnetic nanoparticle 
molecularly imprinted polymer, MMIPs) เริ ่มจากผสมสารละลายเมทิลเมทาคร ิเลต ที ่ละลายอยู ่ ใน
คลอโรฟอร์ม กับแม่แบบและอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่สังเคราะห์ขึ้น ลงในขวดก้นกลมที่อุณหภูมิ 90 องศาเซล
เซียมและทำการปั่นกวนด้วยแท่งแม่เหล็กวนสารตลอดเวลา เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาทีทำการเติม เอทิลีนไกล
คอลไดเมทาคริเลต และอะโซบิสไอโซบิวไทโรไนไตรท์ ตามลำดับ หลังจากนั้นทำทุกกระบวนการเหมือนใน
ขั้นตอนการเตรียมโมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์ ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์นี้คืออนุภาค
นาโนแม่เหล็กโมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์ที่มีแม่แบบของโครงสร้างของสารที่ต้องการวัดอยู่ในเมทริกซ์พอลิ
เมอร์ 
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3.3.3 การสร้างขั้วไฟฟ้าแบบอนุภาคนาโนแม่เหล็กโมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์  
ในการสร้างขั้วไฟฟ้านี้ใช้ขั้วไฟฟ้าแบบสกรีนพรินท์ (screen printed electrode) โดยเริ่ม

จากการทำความสะอาดพื้นผิวขั้วไฟฟ้าด้วยน้ำปลอดประจุ และเอทานอล หลังจากนั้นทำการดรอปสารละลาย
ของอนุภาคนาโนแม่เหล็กโมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์ที่อยู่ในกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ในข้อ 3.3.2 
ลงบนบริเวณขั้วไฟฟ้าทำงานของขั ้วไฟฟ้า หลังจากนั้นทำการให้ เกิดกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชันอย่าง
สมบูรณ์ ทำการล้างแม่แบบออกด้วยและทำให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง หลังจากแห้งแล้วจะได้ขั้วไฟฟ้าอนุภาค
แม่เหล็กโมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์ (MMIPs electrode) บริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าทำงานมีเมริกซ์พอลิเมอร์ที่
มีแม่แบบโครงสร้างของสารที่ต้องการตรวจวัด หลังจากนั้นทำการตรวจสอบสัณฐานของพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าที่
ดัดแปลงขึ้น 

 
          3.3.4 กระบวนการในการตรวจวัดวิเคราะห์สารตัวอย่าง 

ในกระบวนการตรวจว ัดว ิ เคราะห์สารต ัวอย ่างจะใช ้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 
(electrochemical) โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry, CV), แอมเปอร์โรเมทรี 
(Amperometry, AMP) โดยขั้นตอนการตรวจวัดทำการหยดสารละลายที่ต้องการตรวจวัดลงบนขั้วไฟฟ้าทั้ง
สามขั้วของขั้วสกรีนพรินท์ ซึ่งได้แก่ขั้วไฟฟ้าทำงาน คือขั้วที่ทำการดัดแปลงคุณสมบัติให้มีความจำเพาะเจาะจง
กับสารที่ต้องการตรวจวิเคราะห์ด้วยอนุภาคแม่เหล็กโมเลกุลาร์อิมพรินท์พอลิเมอร์ ขั้วไฟฟ้าช่วย และขั้ วไฟฟ้า
อ้างอิ  ในการตรวจวัดสารตัวอย่างทำการให้แม่เหล็กภายนอกแก่ขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปลงขึ้น หลังจากนั้นทำการ
บันทึกผล และวิเคราะห์ผลค่าสัญญาณที่ได้  
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

4.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม  

(Co-precipitation) 

การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกสังเคราะห์จากกระบวนการตกตะกอน
ร่วม โดยการเริ่มจากการผสมเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) และเฟอร์รัสคลอไรด์ (FeCl2) ในอัตราส่วน 2:1 โดย
โมลในน้ำปลอดประจุที่อุณหภูมิ 70±5 องศาเซลเซียส ทำการกวนสารโดยใช้แท่งแม่เหล็กกวนสารที่ความเร็ว
รอบ 300 รอบต่อนาที หลังจากนั้นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แล้วทำการป่ันกวนด้วยแท่งแม่เหล็กและ
ควบคุมอุณหภูมิอย่างต่อเนื่อง เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาทีผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นอนุภาคนาโนแม่เหล็กชนิดแมกนีไทท์
ซึ่งแสดงดังสมการที่ 1  

2Fe3+ + Fe2+ + 8OH- → Fe3O4 + 4H2O.                                สมการที่ 1
      

หลังจากนั้นทำการเติมสารลดแรงตึงผิวพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 2% โดยมวล เพื่อป้องกันการ
รวมตัวกันของอนุภาคแม่เหล็กนาโนที่ได้ เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยา ทำการลดอุณหภูมิของสารที่ได้ให้เย็นตัวลงอย่าง
รวดเร็ว หลังจากนั้นทำการล้างผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยน้ำปลอดประจุ แล้วอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
จนได้ผงอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่แห้งสนิท เมื่อส้ินสุดกระบวนการนี้ผลิตภัณฑ์ที่ได้คืออนุภาคนาโนแม่เหล็กชนิด
แมกนีไทท์ หลังจากนั้นนำอนุภาคที่ได้ไปทำการตรวจวัดโครงสร้างผลึกด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ และทำการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และวัด
คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กด้วยเครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างส่ัน ตามลำดับ 

 
ภาพท่ี 4.1 กระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอรพ์าราแมกเนติกด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

20 

4.2 การทดสอบคุณลักษณะและคุณสมบัติของอนุภาคแม่เหล็กยิ่งยวดแมกนีไทต์ 
 

 
ภาพท่ี 4.2 รูปแบบ XRD ของอนุภาคนาโนแม่เหล็กที่สังเคราะห์ได้ 

 
 จากรูปแบบการวิเคราะห์เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในผลึกของตัวอย่าง แสดงให้เห็นโครงผลึกของอนุภาคนา
โนแม่เหล็กที่สังเคราะห์ได้ซึ่งตรงกับโครงผลึกแบบคิวบิคอินเวอร์สสไปเนล ซึ่งตรงกับโครงสร้างผลึกของแมกนี
ไทท์ (Fe2O3) จากผลการวิเคราะห์นี้เป็นการยืนยันว่าสามารถสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กชนิดแมกนีไทท์
ได้ นอกจากยังสามารถนำผลการทดลองที่ได้ไปคำนวณขนาดของโครงผลึกจากสมการของเชอเรอร์ (Debye-
Scherrer) ซึ่งคำนวณได้ขนาดของอนุภาคเท่ากับ 9.75 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับผลการวัดขนาดด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องผ่านซึ่งมีขนาดประมาณ 10 นาโนเมตร แสดงดังภาพที่ 4.3 
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ภาพท่ี 4.3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน  
 
 

 
ภาพท่ี 4.4 เส้นโค้งฮีสเตอร์เรซิส (Hysteresis loop) ของอนภุาคนาโนแม่เหล็กที่สังเคราะห์ 

 
 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

22 

เมื่อทำการทดสอบคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของอนุภาคนาโนแม่เหล็กชนิดแมกนีไทท์ที่สังเคราะห์ได้พบว่า
เส้นโค้งฮีสเตอร์เรซิสแสดงให้เห็นดังภาพท่ี 4.4 ซึ่งประพฤติตัวเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติก มีค่าแมกนีไทเซชัน
เท่ากับ 57.766 emu/g 

4.3 การเตรียมพื้นผิวขั้วไฟฟ้าคาร์บอนสำหรับใช้งานเซนเซอร์ 

การสังเคราะห์พอลิเมอร์การลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กยิ ่งยวดแมกนีไทต์  บน
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอน การสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน โดยมี อนุภาคนาโนแมกนี
ไทต์ เมทิลเมทาคริเลต เอทธิลีนไกลคอลไดเมทธาครีเลทและ เอโซบิสไอโซบิวทิโรไนไตรล์  ทำหน้าที่เป็นวัสดุ
ช่วยเพิ่มสัญญาณ มอนอเมอร์ สารเชื่อมขวาง และ ตัวริเริ่มปฎิกิริยา ตามลำดับ บนขั้วไฟฟ้าดัดแปลง แล้ว
นำมาพิสูจน์พื้นผิวขั้วด้วย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง และวิเคราะห์ผลด้วย
เครื่องโพเทนชิโอสเตต ภาพที่ 4.5 เป็นการแสดงลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าทำงานจากการถูกดัดแปลงพื้นผิว 
(ก) ขั้วไฟฟ้าทำงานไม่ผ่านการดัดแปลง (ข)  การดัดแปลงขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ (ค) การดัดแปลงขั้วไฟฟ้าด้วย
พอลิเมอร์ลอกแบบ (ง) การดัดแปลงขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กแมกนีไทต์ และ 
(จ) การกระจายตัวของธาตุไอรอนบนขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กแมกนี
ไทต์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูงซึ่งพบว่าลักษณะของขั้วที่ผ่านการลอกแบบ
ของพอลิเมอร์ ภาพที่ 4.5 (ค) และ ภาพที่ 4.5 (ง) มีลักษณะขรุขระมีช่องว่างปรากฏทั้งนี้เกิดจากพอลิเมอร์
ผ่านการลอกแบบหรือการชะแม่แบบออกทำเกิดรอยพิมพ์ของแม่แบบหรือเกิดช่องว่างของแม่แบบบนพื้นผิว
พอลิเมอร์ ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบกับภาพที่ 4.5 (ข) ขั้วไฟฟ้าที่ผ่านการดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ ทั้งนี้ จากผล
การวิเคราะห์ธาตุไอรอนบนขั้วไฟฟ้าทำงานผ่านการดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็ก
แมกนีไทต์พบว่ามีการกระจายตัวของอนุภาคแม่เหล็กแมกนีไทต์บนขั้วไฟฟ้าทำงานที่ดัดแปลงด้วยพอลเิมอร์
ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กแมกนีไทต์ดังภาพที่ 4.5 (จ) 
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ภาพท่ี 4.5 ลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าทำงานจากการถูกดัดแปลงพื้นผิว (ก)  ขั้วไฟฟ้าทำงานไม่ผ่านการ
ดัดแปลง (ข)  การดัดแปลงขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ (ค)  การดัดแปลงขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบ (ง)  การ

ดัดแปลงขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กแมกนีไทต์หลังชะแม่แบบ และ (จ)  การ
กระจายตัวของธาตุเหล็กบนขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กแมกนีไทต์ ด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง 
 

4.4 การประยุกต์ใช้อนุภาคแม่เหล็กยิ่งยวดแมกนีไทต์ในงานเซนเซอร์ 
 

4.4.1 การตรวจวัดไอออนแคดเมียมด้วยสารฟลูออเรสเซนต์ที่เคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กขนาดนา
โนที่เคลือบด้วยสารฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ของสารในกลุ่มอนุพันธ์ของฟลูออรีนไดไทอีโนฟีโนน       

ในการตรวจวัดไอออนแคดเมียมแสดงสัญญาณที่แตกต่างกันเมื่อมีสนามแม่เหล็กภายนอกดัง
ภาพที่ 4.6 สเปกตรัมฟลูออเรสเซนต์ของอนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนที ่เคลือบด้วยสารฟลูออเรสเซนต์ ที่
สังเคราะห์ข้ึน แสดงความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เพิ่มขึ้นเมื่อถูกเหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กภายนอก 
โดยงานวิจัยนี้ได้ทำการเคลือบสารฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ของสารเรืองแสงบนพอลิเมอร์เมทิลเมทาคลิเลตที่มี
การปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโน ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของฟลูออเรสเซนซท์ี่
เพิ่มขึ้นจากสมบัติแม่เหล็ก เมื่อมีแม่เหล็กภายนอกเข้ามาจะเหนี่ยวนำให้อนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนเกิดการ
รวมตัวกันและเพิ่มสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ งานวิจัยนี้ได้ศึกษาปริมาณความเข้มข้นของไอออนแคดเมียมที่
เพิ่มขึ้นในสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ของสารเรืองแสงที่เคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนดังภาพที่ 
4.6  จากการทดลองพบว่ามีการเปล่ียนแปลงความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เพิ่มขึ้นตามปริมาณไอออน
ของแคดเมียม พร้อมทั้งเกิดการเลื่อนของความยาวคลื่นไปทางความยาวคลื ่นที่เพิ ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย  เมื่อ
พิจารณาเทียบกับสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ของสารในกลุ่มอนุพันธ์ของฟลูออรีนไดไทอีโนฟีโนน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พบว่าการเคลือบสารฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ของสารเรืองแสง บนอนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนแสดงการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มของสัญญาณที่มากกว่าสารละลาย ซึ่งเป็นผลมาจากการรวมตัวของอนุภาคแม่เหล็ก
ขนาดนาโนที่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพฟลูออเรสเซนต์ที่แสดงออกมา ในขณะที่การการเล่ือนของความยาวคล่ืน
ที่เกิดข้ึนน้อยกว่าการตรวจวัดไอออนแคดเมียมในสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ของสารเรืองแสง ซึ่งแสดง
ถึงผลการลดลงของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างแบบบิดระหว่างโมเลกุลระหว่างเซนเซอร์ สารเรืองแสง และ
ไอออนแคดเมียม เนื่องจากการเคลือบบนบนพอลิเมอร์เมทิลเมทาคลิเลตที่มีการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคนา
โนแม่เหล็กนั้นทำให้โครงสร้างโมเลกุลเซนเซอร์สารเรืองแสง เกิดการจำกัดการเคล่ือนไหวภายในโมเลกุล  โดย
ค่าขีดจำกัดในการตรวจวัดไอออนแคดเมียมพบว่ามีค่า 0.184 มิลลิกรัมต่อลิตรดังแสดงในภาพที่ 4.7 (ข) ดังนั้น
การเพิ่มความเข้มของฟลูออเรสเซนซ์ในการตรวจจับไอออนแคดเมียม แสดงให้เห็นว่าการประยุกต์เป็นฟลูออ
เรสเซนต์เซอร์ของสารเซนเซอร์สารเรืองแสงในการเคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนสามารถตรวจวัด
ปริมาณไอออนแคดเมียมที่ความเข้มข้นต่ำลงเมื่อมีสนามแม่เหล็กภายนอกมาเหนี่ยวนำได้  

 

 
 

ภาพท่ี 4.6  สเปกตัมฟลูออเรสเซนต์ของการตรวจวัดไอออนแคดเมียมด้วยสารฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ที่
เคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโน เมื่อมีการสนามแม่เหล็กภายนอกมาเหนี่ยวนำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 (ก) สเปกตัมฟลูออเรสเซนต์ของการตรวจวัดไอออนแคดเมียมด้วยสารฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ที่
เคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโน และ (ข) กราฟระหว่างความแตกต่างของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์กับ

ปริมาณความเข้มข้นของไอออนแคดเมียม 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.8 ลักษณะของสารละลายก่อนการเรืองแสง (a) สารละลาย SPIONs (b) 
PMMA/SPIONs nanoparticle (c) ฟลูออเรสเซนต์เซนเซอรท์ี่เคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโน (d) 

ฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ที่เคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโน เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอก 
 
4.4.2 พอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กยิ่งยวดแมกนีไทต์ในการการตรวจวัดกลูเตน 
 

งานวิจัยนี้ได้นำอนุภาคแม่เหล็กยิ่งยวดแมกนีไทต์มาใช้ตรวจวัดโปรตีนกลูเตนโดยดัดแปลง
ขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กที่สังเคราะห์ข้ึนด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า โดยกระบวนการ
วิเคราะห์เป็นการใช้เทคนิควิธีทางเคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้าประกอบด้วย แอมแปโรเมตรี และ โวลแทมเมตรี ซึ่ง
เป็นการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการป้อนศักย์ไฟฟ้าแล้วตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้าของสารละลายอันเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงทางปฏิกิริยาเคมี จากผลการตรวจวัดสารละลายกลูเตนเชิงเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทม
เมตรี เพื่อศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายกับขั้วไฟฟ้าดัดแปลง โดยป้อนศักย์ไฟฟ้าที่ความต่างศักย์ช่วง -
1.4 โวลต์ ถึง -0.2 โวลต์ พบว่าที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า -0.87 โวลต์เกิดการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้า โดย
ค่ากระแสไฟฟ้ามีค่าลดลงเมื่อตรวจวัดสารละลายกลูเตนที่ความเข้มข้นเพิ ่มขึ ้นแสดงดังภาพที่ 4.9 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (แกนนอน) และค่ากระแสไฟฟ้า (แกนตั้ง) การตรวจวัดจะทำการวัดสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์สลับกับสารละลายกลูเตนซึ่งใช้เวลา 300 วินาทีต่อการตรวจวัด โดยเปรียบเทียบการ
ดัดแปลงขั้วไฟฟ้าประกอบด้วย ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบ 
และขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กแมกนีไทต์  ที่ความเข้มข้นสารละลาย
กลูเตน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าขั้วดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ มีค่ากระแสไฟฟ้า
ค่อนข้างต่ำมากหรือแทบจะไม่สามารถตรวจวัดได้ ทั้งนี้เนื่องจากพอลิเมอร์ที่ใช้สำหรับเตรียมขั้วไฟฟ้าเป็นพอลิ
เมอร์ไม่นำไฟฟ้าเป็นผลให้การไหลของอิเล็กตรอนเป็นไปได้ยาก ขณะที่เมื่อดัดแปลงขั้วไฟฟ้าพอลิเมอร์ลอก
แบบ มีค่ากระแสที่เพิ่มสูงขึ้น เกิดจากพอลิเมอร์ลอกแบบเมื่อทำการลอกแบบกลูเตนจะทำให้เกิดช่องว่างและ
ความหนาแน่นของพอลิเมอร์ลดลง เป็นผลให้การไหลของอิเล็กตรอนเป็นไปได้ง่ายขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อ
เปรียบเทียบความต่างของกระแสระหว่างสารละลายบัฟเฟอร์และสารละลายกลูเตนพบว่ามีความต่างของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสไฟฟ้าที่ค่อนข้างน้อย จึงได้นำอนุภาคแม่เหล็กแมกนีไทต์มาช่วยเพิ่มการไหลของอิเล็กตรอน จากผลการ
ทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กแมกนีไทต์ มีค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่ม
สูงขึ้นซึ่งมากกว่าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเอมร์ลอกแบบ นอกจากนี้ค่าความต่างของค่ากระแสไฟฟ้าระหว่าง
สารละลายบัฟเฟอร์และสารละลายกลูเตนยังมีค่าความต่างที่เห็นได้ชัด ทั้งนี้เป็นผลมากจากอนุภาคแม่เหล็ก
แมกนีไทต์เป็นวัสดุช่วยเพิ่มค่าการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าเนื่องจากอนุภาคแม่เหล็กแมกนีไทต์มีคุณสมบัติในการ
นำไฟฟ้า สามารถดัดแปลงร่วมกับพอลิเมอร์ที่ใช้สำหรับทำพอลิเมอร์ลอกแบบได้ทำให้เกิดการไหลผ่านของ
อิเล็กตรอนได้ดีเป็นผลให้มีค่าการตรวจวัดที่เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้เมื่อตรวจวัดสารละลายกลูเตนเทียบกับ
สารละลายบัฟเฟอร์พบว่ามีค่าความต่างของกระแสที่เห็นได้ชัด ทั้งนี้เป็นผลมาจากการจับของอนุภาคกลเูตน
และช่องว่างของพอลิเมอร์ลอกแบบทำให้ค่าสัญญาณเปลี่ยนแปลงไปที่ความเข้มข้นเปลี ่ยนแปลงไป ซึ่ งค่า
สัญญาณในการตรวจวัดกลูเตนจะมีค่าลดลงทั้งนี้เป็นผลมาจากกลูเตนเป็นโปรตีนโมเลกุลใหญ่ไม่นำไฟฟ้าเมื่อ
ทำการจับกับขั้วไฟฟ้าดัดแปลงทำให้เกิดการขัดขวางการไหลของอิเล็กตรอนเป็นผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าในการ
ตรวจวัดกลูเตนที่ความเข้มข้นสูงมีค่าลดต่ำลง 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 การตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคแอมแปโรเมตทรี โดยข้ัวไฟฟ้าดัดแปลงแบบต่างๆ 
ประกอบด้วย ขั้วไฟฟ้าพอลิเมอร์ไม่ลอกแบบ (NIP) ขั้วไฟฟ้าพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล (MIP) ขั้วไฟฟ้าพอลิ

เมอร์การลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กยิ่งยวดแมกนีไทต์ (MNIP)   
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เมื่อนำค่ากระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ความเข้มข้นของสารละลาย
กลูเตนกับค่าสัญญาณ (calibration curve) ซึ่งสัญญานที่ตรวจวัดได้จะอยู่ที่ช่วงความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ถึง 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อความเข้มข้นมากกว่า 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าสัญญาณเริ่มคงที่ซึ่งเป็น
ค่าจำกัดของขั้วไฟฟ้าที่สามารถตรวจวัดได้ดังแสดงในภาพที่ 4.9 ทั้งนี้ผลจากการตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้า 
พบว่าที่ช่วงความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 50 มิลลิกรัมต่อลิตรได้สมการเส้นตรง y = 0.004X + 0.0002 
โดยที่ R2 = 0.994 

 

 
 

ภาพที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น (concentration) และกระแสไฟฟ้า (current) เมือ่ทำ
การตรวจวัดสารละลายกลูเตนที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 1500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
จากสมการเส้นตรงขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กแมกนี

ไทต์จึงสามารถคำนวณค่าความไวในการตอบสนอง (sensitivity) เท่ากับ 4.192 x 103 ไมโครแอมแปร์ต่อ
มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถวัดได้ (limit of detection, LOD) เท่ากับ 1.50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ซึ่ง LOD หาได้จาก 3.3(SD/m) เมื่อ SD= ค่า S.D. ของขั้วไฟฟ้า และ m คือ ความชันของสมการ
เส้นตรง ทั้งนี้ผลการตรวจวัดความเข้มข้นต่ำสุดของกลูเตนที่สามารถวัดได้มีค่าต่ำกว่าข้อกำหนดองค์การ
อนามัยโลกและองค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ (WHO/FAO) ว่าด้วยผู้ป่วยที่เป็นโรคแพ้
กลูเตนไม่ควรบริโภคอาหารที่มีกลูเตนเกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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4.4.3 พอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กยิ่งยวดแมกนีไทต์ในการการตรวจวัดเคซีน 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาและพัฒนาวิธีการตรวจวัดเคซีนด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าโดยการ

ดัดแปลงพื้นผิวขั้วไฟฟ้าโดยการใช้วิธีสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก
ซุปเปอร์พาราแมกเนติกลงบนแผ่นขั้วคาร์บอน โดยเสนอผลการวิเคราะห์เคมีไฟฟ้าในรูปแบบของไซคลิกโว
ลแทมเมตรีและแอมแปโรเมตรี นำมาซึ่งการวิเคราะห์เคซีนที่มีความจำเพาะเจาะจง ความแม่นยำและถูกต้อง 
น่าเชื่อถือ การวิเคราะห์ที ่ง่าย รวดเร็ว พกพาได้สะดวก และสามารถนำมาพัฒนาและประยุกต์ใช้ในการ
ตรวจวัดเคซีนในอาหารได้จริง 

การตรวจวัดเคซีนโดยข้ัวไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์
พาราแมกเนติกด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าโดยกระบวนการวิเคราะห์เป็นการใช้เทคนิควิธีทางเคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า
ประกอบด้วย แอมแปโรเมตรี และโวลแทมเมตรี ซึ่งเป็นการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการป้อนศักย์ไฟฟ้าแล้ว
ตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้าของสารละลายอันเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางปฏิกิริยาเคมี 

จากผลการตรวจวัดสารละลายเคซีนเชิงเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี เพื่อ
ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายกับขั้วไฟฟ้าดัดแปลง โดยป้อนศักย์ไฟฟ้าที่ความต่างศักย์ช่วง -0.75 
โวลต์ ถึง 0.50 โวลต์ จากกราฟจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่ างศักย์ไฟฟ้า (แกนนอน) และค่า
กระแสไฟฟ้า (แกนตั้ง) พบว่าที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า -0.45 โวลต์เกิดการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้า โดย
ค่ากระแสไฟฟ้ามีค่าลดลงเมื่อตรวจวัดสารละลายเคซีนที่ความเข้มข้นเพิ่มขึ้นแสดงดังภาพที่ 4.11 

 

 
 
ภาพที่ 4.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการตรวจวัดเคซีนด้วยข้ัวไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับ

อนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกที่ความเข้มข้น 0 เปอร์เซ็นต์ถึง 0.35 เปอร์เซ็นต ์
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 เทคนิคแอมแปโรเมตรีถูกใช้สำหรับศึกษาค่ากระแสไฟฟ้าเมื่อความเข้มข้นของ
สารละลายเคซีนเปล่ียนแปลงไป โดยการตรวจวัดทำการควบคุมค่าความต่างศักย์คงที่ที่ -0.45 โวลต์ จากภาพ
ที่ 4.12 จะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างเวลา (แกนนอน) และค่ากระแสไฟฟ้า (แกนตั้ง) การตรวจวัดจะทำการวัด
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์สลับกับสารละลายเคซีนโปรตีน โดยเปรียบเทียบการดัดแปลงขั ้วไฟฟ้า
ประกอบด้วย ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบ  ขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ไม่ผ่านการลอกแบบ
โมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติก  และขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับ
อนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติก พบว่าขั้วดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ มีค่ากระแสไฟฟ้าค่อนข้างต่ำ
มากหรือแทบจะไม่สามารถตรวจวัดได้ ทั้งนี้เนื่องจากพอลิเมอร์ที่ใช้สำหรับเตรียมขั้วไฟฟ้าเป็นพอลิเมอร์ไม่นำ
ไฟฟ้าเป็นผลให้การไหลของอิเล็กตรอนเป็นไปได้ยาก ขณะที่เมื่อดัดแปลงขั้วไฟฟ้าพอลิเมอร์ลอกแบบ มี
ค่ากระแสที่เพิ่มสูงขึ้น เกิดจากพอลิเมอร์ลอกแบบเมื่อทำการลอกแบบเคซีนจะทำให้เกิดช่องว่างและความ
หนาแน่นของพอลิเมอร์ลดลง เป็นผลให้การไหลของอิเล็กตรอนเป็นไปได้ง่ายขึ ้น แต่อย่างไรก็ตามเมื่อ
เปรียบเทียบความต่างของกระแสระหว่างสารละลายบัฟเฟอร์และสารละลายเคซีนพบว่ามีความต่างของ
กระแสไฟฟ้าที่ค่อนข้างน้อย ในขณะที่ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็ก
ซุปเปอร์พาราแมกเนติก มีค่ากระแสไฟฟ้าที่เพิ่มสูงขึ้นซึ่งมากกว่าขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบ
นอกจากนี้ค่าความต่างของค่ากระแสไฟฟ้าระหว่างสารละลายฟอสเฟตบัและสารละลายเคซีนยังมีค่าความต่าง
ที่เห็นได้ชัด ทั้งนี้เป็นผลมากจากอนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกเป็นวัสดุช่วยเพิ่มค่าการตรวจวัด
กระแสไฟฟ้าเนื่องจากอนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกมีคุณสมบัติในการนำไฟฟ้า สามารถ
ดัดแปลงร่วมกับพอลิเมอร์ที่ใช้สำหรับทำพอลิเมอร์ลอกแบบได้ทำให้เกิดการไหลผ่านของอิเล็กตรอนได้ดีเป็น
ผลให้มีค่าการตรวจวัดที่เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ค่าสัญญาณที่ได้ยังขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของเคซีนโปรตีน  
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ภาพที่ 4.12 การตรวจวัดทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคแอมแปโรเมตรี โดยข้ัวไฟฟ้าดัดแปลงแบบต่าง ๆ 
ประกอบด้วย ขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบ (MIPs) ขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ไม่ผ่านการลอก
แบบโมเลกุลร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติก (MNIPs) และขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอก

แบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติก (MMIPs) 
 

 เมื่อนำค่ากระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้มาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ความเข้มข้นของ
สารละลายเคซีนกับค่าสัญญาณ (calibration curve) ซึ่งแสดงสมการเส้นตรง y = -0.368X + 1.012 โดยที่ 
R2 = 0.991 จากสมการเส้นตรงขั้วไฟฟ้าดัดแปลงด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์
พาราแมกเนติกสามารถคำนวณค่าความไวในการตอบสนอง (sensitivity) เท่ากับ 39.5 ไมโครแอมแปร์ต่อ
มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถวัดได้ (limit of detection, LOD) เท่ากับ 0.2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร แสดงดังภาพที่ 4.13  
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ภาพที่ 4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น (concentration) และกระแสไฟฟ้า (current) เมือ่ทำ

การตรวจวัดสารละลายเคซีนโปรตีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้ได้ดัดแปลงพื้นผิวขั้วไฟฟ้าร่วมกับอนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกเพื่อ พัฒนา
สำหรับการประยุกต์ใช้งานเซนเซอร์  โดยเริ่มจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติก
ด้วยปฏิกิริยาเคมี เมื่อทำพิสูจน์ลักษณะและคุณสมบัติแม่เหล็กโดยทำการตรวจวัดโครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง
วิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ทำการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน และวิเคราะห์คุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กด้วยเครื่องแมกนีโตมิเตอร์แบบตัวอย่างสั่น พบว่าอนุภาคที่
สังเคราะห์เป็นอนุภาคนาโนแม่เหล็ก มีขนาดประมาณ  10 นาโนเมตร และมีคุณสมบัติความเป็นซุปเปอร์พารา
แมกเนติก หลังจากนั้นเมื่อนำอนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกมาประยุกต์ใช้งานตรวจวัดได้แก่การ
นำอนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติก เคลือบกับสารเรืองแสงในกลุ่มอนุพันธ์ของฟลูออรีนไดไท
อีโนฟีโนน เพื่อเพิ่มค่าความเข้มแสงในการตรวจวัดโลหะหนัก และสามารถเพิ่มค่าความเข้มของฟลูออเรสเซนซ์
ในการตรวจจับไอออนของโลหะเนื่องจาก อนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกไปจำกัดการเคล่ือนไหว
ภายในโมเลกุลของสารเรืองแสง แสดงให้เห็นว่าการประยุกต์เป็นฟลูออเรสเซนต์เซอร์ของสารเซนเซอร์สารเรือง
แสงในการเคลือบบนอนุภาคแม่เหล็กขนาดนาโนสามารถตรวจวัดปริมาณไอออนที่ความเข้มข้นต่ำลง  เมื่อมี
สนามแม่เหล็กภายนอกมาเหนี่ยวนำได้  

การประยุกต์ใช้งานการศึกษาพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กยิ่งยวดแมกนีไทต์ในการตรวจวัด
สารโปรตีนโดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าพบว่าขั้วที่ถูกดัดแปลงพื้นผิวด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคนาโน
แม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกมีลักษณะเกิดช่องว่างขนาดเล็กและมีการกระจายของอนุภาคนาโนแม่เหล็ก
ซุปเปอร์พาราแมกเนติกทั่วทุกบริเวณ ทำให้มีค่าความไวในการตอบสนอง และมีความสามารถในการตรวจวัด
เข้มข้นสารที่ต้องการทดสอบต่ำลง เนื่องจากอนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกช่วยเพิ่มค่าการ
ตรวจวัดกระแสไฟฟ้า อนุภาคนาโนแม่เหล็กซุปเปอร์พาราแมกเนติกมีคุณสมบัติในการนำไฟฟ้า และสามารถ
ดัดแปลงร่วมกับพอลิเมอร์ที่ใช้สำหรับทำพอลิเมอร์ลอกแบบได้ทำให้เกิดการไหลผ่านของอิเล็กตรอนได้ ดี จาก
ข้อมูลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าอนุภาคนาโนแม่เหล็กสามารถเพิ่มความสามารถในการตรวจวัดสารตัวอย่าง 
และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งานทางเซนเซอร์ได้ ไม่ว่าจะเป็นการวัดทางแสง หรือการวัดทางไฟฟ้า 
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บทที่ 6 
สรุปผลผลิตงานวิจัย 

 

1.ต้นแบบในห้องปฏิบัติการ 
  ขั้วไฟฟ้าพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กยิ่งยวดแมกนีไทต์ในการประยุกต์ใช้งานเป็น

เซนเซอร์ เช่น โปรตีนกลูเตน และเคซีน 

 
ภาพที่ 6.1 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบ 

 

 
 

ภาพที่ 6.2 ลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าทำงานจากการถูกดัดแปลงพื้นผิว (a)  ขั้วไฟฟ้าทำงานไม่ผ่านการ
ดัดแปลง (b)  การดัดแปลงขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์ลอกแบบร่วมกับอนุภาคแม่เหล็กแมกนีไทต์ ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทีม่ีสมรรถนะสูง 
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2. ถ่ายทอดองค์ความรู้/เทคโนโลยี การสังเคราะห์และพัฒนาอนุภาคแม่เหล็กยิ่งยวดแมกนีไทต์ในการ
พัฒนาใช้งานเป็นเซนเซอร์ให้แก่นักศึกษาปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมวัสดุนาโน ในวิชา 92596210 ปฏิบัติการ
วัสดุนาโนขั้นสูง   

 
3. บทความวิจัยเรื่อง Synthesis of kaolinite/magnetic molecularly imprinted polymers for 

solid phase extraction of chlorpyrifos Japanese Journal of Applied Physics, 2019 58, SDDG05 
https://doi.org/10.7567/1347-4065/ab0ff2 (IF=1.471, 2018) 
 

4. บทความวิจัยเรื่อง Electrochemical analysis of cypermethrin using a gold printed 
circuit board electrode modified with poly(methyl methacrylate)  Japanese Journal of 
Applied Physics, 2019 58, SDDG02 https://doi.org/10.7567/1347-4065/ab0df2 (IF=1.471, 2018) 

 
5. บทความวิจัยเรื่อง Functionalized magnetic nanoparticles as chemosensors based on 

fluorene derivative for Cd(II) ions detection Ferroelectrics, accepted. (ฐานข้อมูล ISI) 
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