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บทคัดย่อ 

อนุภาคนาโนทองสามารถใช้ในการเพ่ิมความเข้มข้นของสารตัวอย่างและท าหน้าที่เป็นโพรบคัดเลือก 
ส าหรับ  pre-concentration และการแยกสารตัวอย่างที่มีหมู่ไทออลเป็นองค์ประกอบ ในงานวิจัยนี้ได้
สังเคราะห์โคพอลิเมอร์บรัชของเอ็น-ไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์ (NIPAM) และอะคริลิกแอซิด (AA) ประกอบด้วย
อนุภาคนาโนทองบนแผ่นกระจก ด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันริเริ่มจากพ้ืนผิวด้วยกลไกแบบ reversible 
addition−fragmentation chain transfer (RAFT) polymerization  พิสูจน์เอกลักษณ์โดยการวัดค่ามุม
สัมผัสของน้ าและวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) หมู่คาร์บอกซิล 
ของ PAA   จะท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ Au3+ ท าให้เกิดอนุภาคนาโนทองด้วยวิธีการสังเคราะห์ภายใน (in situ) 
ได้โดยไม่ต้องเติมตัวรีดิวซ์จากภายนอก นอกจากนี้ยังอาศัยการยืดออกของสายโซ่ PNIPAM ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 
lower critical solution temperature (LCST) ซึ่งมีค่าประมาณ 32oC ในน้ า ช่วยในการตรึงอนุภาคนาโน
ทองไว้ภายใน จาก  การวิเคราะห์โคพอลิเมอร์บรัชของ P(NIPAM-co-AA) ที่มีอนุภาคนาโนทองเป็น
องค์ประกอบด้วยเทคนิคไซคลิก       โวลแทมเมตรี แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนทองช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การน าไฟฟ้าให้กับพอลิเมอร์บรัช ซึ่งเป็นแนวทางในการน าไปใช้ส าหรับ pre-concentration และการแยก  
สารตัวอย่างที่มีหมู่ไทออลเป็นองค์ประกอบในการวิเคราะห์ด้วยเคมีไฟฟ้าต่อไป 
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Abstract 

AuNPs can function as concentrating and selective probes for pre-concentration and 
separation of thiol-containing molecules from the mixture. In this research, copolymer 
brushes of n-isopropylacrylamide (NIPAM) and acrylic acid (AA) (P(NIPAM-co-AA)) was 
successfully prepared via surface-initiated reversible addition−fragmentation chain transfer 
(RAFT) polymerization as verified by water contact angle measurements and FT-IR analysis. 
The carboxyl groups of PAA can act as reducing moieties for in situ synthesis of gold 
nanoparticles (AuNPs) without the use of additional reducing agent. In addition, entrapment 
of AuNPs within the copolymer brushes was enhanced by repeated alternating induction of 
PNIPAM swelling and collapsing by cooling below and heating above 32°C, the lower critical 
solution temperature (LCST) of PNIPAM. As evaluated by cyclic voltammetry (CV), indium tin 
oxide grafted with P(NIPAM-co-AA) brushes having in situ generated gold nanoparticles 
exhibited improved conductivity as opposed to the surface-grafted P(NIPAM-co-AA) brushes 
alone suggesting its potential to be used for pre-concentration and separation of thiol-
containing molecules prior to electrochemical analysis. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและมูลเหตุจูงใจ 

พอลิเมอร์บรัช (polymer brushes) เป็นรูปแบบของฟิล์มพอลิเมอร์แบบบางมาก (ultrathin 
polymer film) ที่เตรียมได้จากการยึดปลายข้างหนึ่งของโซ่พอลิเมอร์บนพื้นผิวด้วยพันธะโควาเลนท์ ท าให้มี
ลักษณะคล้ายแปรง การยึดติดด้วยพันธะโควาเลนท์นี้ท าให้ได้ฟิล์มบางที่มีเสถียรภาพในการยึดติดที่เหนือกว่า
ฟิล์มบางที่ได้จากการดูดซับทางกายภาพ ทั้งนี้สมบัติทางเคมีและกายภาพของพอลิเมอร์บรัชขึ้นกับชนิดของ
มอนอเมอร์ที่เลือกใช้ในการสังเคราะห์ ปัจจุบันความสนใจในการใช้พอลิเมอร์บรัชในการดัดแปรพื้นผิวของวัสดุ
ที่ใช้ในการแยกและ/หรือการตรวจวัดทางเคมีวิเคราะห์มีเพ่ิมมากขึ้นเป็นล าดับ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการวิเคราะห์
ชนิดหรือปริมาณของสารชีวโมเลกุล เช่น ดีเอ็นเอ, เอนไซม์, กรดอะมิโน, เพปไทด์ หรือ โปรตีน [1] ที่มี
ความส าคัญอย่างยิ่งในการตรวจวินิจฉัยความผิดปกติหรือการเกิดโรคต่างๆ ลักษณะเด่นของพอลิเมอร์บรัชที่
ท าให้มีการน ามาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาวัสดุส าหรับการตรวจวัดทางชีวภาพ ได้แก่ การป้องกันการดูดซับ
อย่างไม่จ าเพาะเจาะจงของโปรตีน หากใช้พอลิเมอร์บรัชที่มีสมบัติชอบน้ าสูง [2] นอกจากนีก้ารมีจ านวนหมู่
ฟังก์ชันต่อพ้ืนที่ผิวส าหรับการจับยึดกับสารชีวโมเลกุลที่ท าหน้าทีเ่ป็นโพรบ (probe) ในการตรวจวัดสูงกว่า
ฟิล์มมอนอเลเยอร์ (self-assembled monolayer) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัด เป็นต้น [10] 

พอลิเอ็น-ไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์ (poly(N-isopropylacrylamide), PNIPAM) เป็นพอลิเมอร์ที่มี
สมบัติตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (thermoresponsive property) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ความสามารถในการละลายตาม lower critical solution temperature (LCST) ซึ่งมีค่าประมาณ 32 oC ใน
น้ า [3] กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิต่ ากว่า LCST โครงสร้างของโซ่พอลิเมอร์จะอยู่ในรูป coil เนื่องจากโซ่พอลิเมอร์
เกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ า ท าให้ PNIPAM แสดงสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) ที่สภาวะนี้โซ่พอลิเมอร์จะแผ่
ขยายออกและที่อุณหภูมิสูงกว่า LCST โซ่พอลิเมอร์จะจับกลุ่มกัน เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนกับน้ าถูกท าลาย 
เกิดการก าจัดน้ าออก (dehydration) ท าให้ PNIPAM แสดงสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic) ที่สภาวะนี้โซ่
พอลิเมอร์จะหดตัวลง   

 

 

 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างของพอลิเอ็น-ไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์ (PNIPAM)  
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ในช่วงหลายปีที่ผ่านมามีงานวิจัยที่สนใจพัฒนาพ้ืนผิววัสดุด้วยพอลิเมอร์บรัชที่มี PNIPAM เป็น
องค์ประกอบส าหรับการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ ดังตัวอย่างงานวิจัยต่อไปนี้ 

ในปี ค.ศ. 2009 Wong และคณะ [4] ได้ศึกษาวิจัยการเตรียมโคพอลิเมอร์บรัชระหว่าง PNIPAM และ
พอลิเมทาคริลิกแอซิด (poly(methacrylic acid); PMAA) เพ่ือน าไปใช้ในการแยกเพปไทด์ 2 ชนิดที่มีประจุ
ต่างกันคือ bradykinin ซึ่งมีประจุเป็นบวก และ buccalin ซึ่งมีประจุเป็นลบ โดยที่พีเอชประมาณ 6.2 หมู่คาร์
บอกซิล (COOH) ของ PMAA จะแตกตัวเป็นหมู่คาร์บอกซิเลต (COO−) ซึ่งมีประจุเป็นลบ ท าให้พอลิเมอร์บรัช
มีประจุเป็นลบและมีสายโซ่ยืดออก ซึ่งจะสามารถจับยึดกับ bradykinin แต่ไม่จับยึดกับ buccalin ที่มีประจุ
เป็นลบเหมือนกัน ท าให้สามารถล้างออกไปได้ จากนั้นเมื่อปรับพีเอชให้มีค่าต่ าลงโดยการเติมกรด ท าให้หมู่คาร์
บอกซิเลตกลับไปอยู่ในรูปของหมู่คาร์บอกซิลที่เป็นกลาง และสายโซ่หดกลับมา พร้อมกับการปล่อย 
bradykinin ที่จับยึดเอาไว้ออกมาได้ เปรียบเสมือนกับการบีบฟองน้ า 

  

 

รูปที่ 1.2 การสังเคราะห์โคพอลิเมอร์บรัขระหว่างพอลิเอ็น-ไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์และพอลิเมทาคริลิกแอซิด
[4] 
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ในปี ค.ศ. 2006 Seino และคณะ [5] ได้ศึกษาการกราฟต์บล็อกโคพอลิเมอร์ของไฮเปอร์บรานช์พอลิ
ไซรอกซีไซเลน (Hyperbranched polysiloxysilane, HBPS) และ PNIPAM บนพื้นผิวของอนุภาคซิลิกา เพ่ือ
ปรับปรุงแพคคอลัมน์ให้มีความสามารถตอบสนองต่ออุณหภูมิ ส าหรับการแยกสเตียรอยด์ 2 ชนิด ได้แก่ 
hydrocortisone และ testosterone ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High 
Performance Liquid Chromatography, HPLC) โดยสังเคราะหบ์ล็อกโคพอลิเมอร์ผ่านปฏิกิริยาอะตอม 
ทรานส์เฟอร์แรดิคลัพอลิเมอไรเซชัน (atom transfer radical polymerization, ATRP) โดยใช้ 2-โบรโม   
ไอโซบิวทีริลที่ปลายสายของ HBPS เป็นตัวริเริ่ม (รูปที ่1.3)  ศึกษาการแยกสเตียรอยที่ 30 และ 40 oC ต่ า   
และสูงกว่า LCST ของ PNIPAM ตามล าดับ เนื่องจาก hydrocortisone มีสมบัติชอบน้ า (hydrophilic) แต่ 
testosterone มีสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic) ที่อุณหภูมิ 30 oC สายโซ่พอลิเมอร์จะแสดงสมบัติไม่ชอบ
น้ า ท าให้สัญญาณของ  testosterone กว้างและค่า retention time สูง จากปฏิกิริยาไม่ชอบน้ า 
(hydrophobic interaction) ระหว่างพันธะไซรอกเซนและสเตียร์รอย สรุปได้ว่าสามารถอาศัยสมบัติ       
การตอบสนองต่ออุณหภูมิของ PNIPAM ในการพัฒนาการแยกด้วยเทคนิค HPLC ได้ 

 

 

 

รูปที่ 1.3 แผนภาพแสดงการสังเคราะห์บล็อกโคพอลิเมอร์ของ HBPS-b-PNIPAM [5] 

  



 

4 
 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาพ้ืนผิววัสดุด้วยพอลิเมอร์บรัชร่วมกับอนุภาคนาโน 
ดังนี้ 

ในปี ค.ศ. 2010  Gupta และคณะ [6] ได้ศึกษาการตรึงอนุภาคนาโนทองด้วยพอลิเมอร์บรัชของ 
PNIPAM เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพและป้องกันการหลุดออกของอนุภาคนาโนทอง ประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยใช้แสงและเซ็นเซอร์ตรวจวัด เนื่องจากการเปล่งแสงของอนุภาคนาโนทองตามความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน 
[7] จากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง โดยใช้โซเดียมโบรโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ ท าให้เกิดหมูค่าร์บอกซิลบน
พ้ืนผิว จากนั้นตรึงอนุภาคนาโนทองบน PNIPAM ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่คาร์บอกซิลบนพ้ืนผิวของ
อนุภาคนาโนทองกับหมู่เอไมด์ของ PNIPAM และอาศัยการตอบสนองต่ออุณหภูมิของ PNIPAM  (รูปที่ 1.4) 
ในการปรับสมบัติของอนุภาคนาโนทองบนพอลิเมอร์บรัช ซึ่งคุณสมบัตินี้สามารถพิสูจน์ได้จากการเปลี่ยนแปลง
สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงในช่วงยูวี-วิสิเบิลของพอลิเมอร์บรัชที่อุณหภูมิต่ าและสูงกว่า LCST  

 

รูปที่ 1.4 การตอบสนองต่ออุณหภูมิของพอลิเมอร์บรัช PNIPAM ที่ตรึงอนุภาคนาโนทอง[ [6] 
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ในปี ค.ศ. 2009 Tarui และคณะ [8] ได้สังเคราะห์ฟิล์มนาโนคอมพอสิตจาก poly(styrene-b-N-
methyl-4-vinyl pyridinium iodide) และอนุภาคนาโนทองบนแผ่นซิลิกอน เพ่ือพัฒนาพื้นผิววัสดุส าหรับ
การวิเคราะหเ์พปไทด์ด้วยเทคนิคเซอร์เฟสแอสซิสเตดเลเซอร์ดีซอร์ปชันไอออไนเซชัน-แมสสเปกโทรเมตรี 
(surface assisted laser desorption ionization-mass spectrometry; SALDI-MS) พบว่าเมทริกซ์ของพอ
ลิเมอร์สามารถควบคุมการกระจายตัวของอนุภาคนาโนทองได้ดี ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการแตกตัวเป็นไอออน
ของสารตัวอย่างได้ดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้อนุภาคนาโนทองเพียงอย่างเดียว 

ในปี ค.ศ. 2014 Sempionatto และคณะ [9] ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าด้วยพอลิเมอร์บรัชของพอลิ
อะคริลิกแอซิด (poly(acrylic acid), PAA) และอนุภาคนาโนทอง บนแผ่นกระจกเคลือบอินเดียมทินออกไซด์ 
โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงสมบัติของพอลิเมอร์บรัชที่ pH แตกต่างกันและเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทประจุ
บนขั้วไฟฟ้าด้วยอนุภาคนาโนทอง จากการเกิดปรากฏการณ์โลคัลไลซ์เซอร์เฟซพลาสมอนเรโซแนนซ์ 
(localized surface plasmon resonance, LSPR) ของอนุภาคนาโนทอง โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวแทมเมตรี 
(cyclic voltammetry, CV) และอิเล็กโตรเคมิคอลอิมพิแดนซ์สเปคโตรสโคปี (electrochemical 
impedance spectroscopy, EIS)  

 

 
 

รูปที่ 1.5 แผนภาพแสดงการปรับปรุงพื้นผิวด้วยพอลิเมอร์บรัชของ PAA และอนุภาคนาโนทอง [9] 
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ในปี ค.ศ. 2015 Sangsuwan และคณะ [10] ได้ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์บรัชของ PAA ลงบน
พ้ืนผิวของแผ่นกระจกในลักษณะแพทเทิร์นเพื่อใช้เป็นซับสเตรตในการวิเคราะห์เพปไทด์ด้วยเทคนิค SALDI-
MS เนื่องจากในโครงสร้างของ PAA ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลซึ่งสามารถแตกตัวเป็นหมู่คาร์บอกซิเลตที่มี
ประจุลบได้ จึงสามารถจับและรีดิวซ์ออเรทไอออน (aurate ion: Au3+) ท าให้เกิดเป็นอนุภาคนาโนทองอยู่
ภายใน PAA ด้วยวิธีสังเคราะห์ภายใน (in situ) ได้โดยไม่ต้องเติมตัวรีดิวซ์จากภายนอก โดยอนุภาคนาโนทอง
ที่เกิดขึ้นภายในนี้จะถูกกักไว้ภายในโซ่ของ PAA ที่ตรึงบนกระจกไม่เกิดการหลุดออก จึงไม่เกิดสัญญาณรบกวน
หรือเกิดการปนเปื้อนภายในเครื่องมือระหว่างการวิเคราะห์ ท าให้สามารถวิเคราะห์เพปไทด์ที่มีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ (≥1000 มวลต่อประจุ) และขนาดเล็ก (≤ 500 มวลต่อประจุ) และจากการที่หมู่คาร์บอกซิลในโครงสร้าง
ของ PAA สามารถแตกตัวให้โปรตอนได้จึงสามารถท าหน้าที่เป็นแหล่งให้โปรตอน (proton source) กับสาร
ตัวอย่างท าให้แตกตัวเป็นไอออนได้ง่ายขึ้นโดยไม่จ าเป็นต้องเติมแหล่งให้โปรตอนจากภายนอก [11] โดย
อนุภาคนาโนทองนี้สามารถจับกับสารตัวอย่างประเภทเพปไทด์ที่มีกรดแอมิโนซีสเตอีน และสารประกอบที่มี
หมู่ไทออลเป็นองค์ประกอบ ท าให้สามารถแยกสารดังกล่าวออกจากสารผสมได้ โดยไม่ต้องผ่านขั้นตอนการ
เตรียมสารตัวอย่างที่ยุ่งยาก  

 

 

 

รูปที่ 1.6 แผนภาพแสดงการเตรียมอนุภาคนาโนทองบนพอลิเมอร์บรัชของ PAA [10] 
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จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าพอลิเมอร์บรัชและอนุภาคนาโนทองสามารถน ามาใช้ในการดัดแปรพื้นผิว
วัสดุ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ ได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยจึงสนใจพัฒนา
พ้ืนผิว โดยสังเคราะห์โคพอลิเมอร์บรัชของ PNIPAM กับ PAA ที่ประกอบด้วยอนุภาคนาโนทอง บนกระจก 
ด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบแรดิคัลผ่านกลไกการเปิดปฏิกิริยาแบบ reversible addition-
fragmentation chain transfer (RAFT) จากนั้นใช้หมู่คาร์บอกซิลของ PAA เป็นตัวรีดิวซ์ ท าให้เกิดอนุภาค
นาโนทองด้วยวิธี in situ และอาศัยการยืดหดของ PNIPAM ที่อุณหภูมิต่ าและสูงกว่า LCST ในการกักเก็บและ
จับยึดออเรทไอออนและอนุภาคนาโนทองที่เกิดขึ้นในสายโซ่พอลิเมอร์บรัชโดยการจุ่มสลับในสารละลายที่
อุณหภูมิต่ าและสูงกว่า LCST โดยคาดหวังว่าการใช้โคพอลิเมอร์ที่มีทั้ง PNIPAM และ PAA จะท าให้ได้ปริมาณ
อนุภาคนาโนทองมากกว่าการใช้ PAA เพียงอย่างเดียว เมื่อได้ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโคพอลิเมอร์บรัช
ของ PNIPAM กับ PAA ที่ประกอบด้วยอนุภาคนาโนทองซึ่งจะเตรียมบนพ้ืนผิวกระจกแล้ว จะน าภาวะดังกล่าว
ไปใช้เตรียมบนแผ่นวัสดุน าไฟฟ้าได้คือ แผ่นกระจกเคลือบอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) ก่อนน าไปศึกษาความ
เป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ในการเพ่ิมความเข้มข้นของสารตัวอย่างและความไวในการตรวจวัดทางเคมี
วิเคราะห์โดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าต่อไป 

  

1.3 วัตถุประสงค์ของโครงกำร 

1. สังเคราะห์โคพอลิเมอร์บรัชของพอลิเอ็น-ไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์และพอลิอะคริลิกแอซิดที่
ประกอบด้วยอนุภาคนาโนทอง 

2. ศึกษาการน าไปใช้ในการเพิ่มความเข้มข้นของสารตัวอย่างและความไวในการตรวจวัดทางเคมี
วิเคราะห์ 
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บทที่ 2 

การทดลอง 

2.1 วิธีการทดลองท่ัวไป 

 2.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต ำแหน่ง จำก Precisa รุ่น XT 220A 
 Plasma cleaner จำก Harrick plasma รุ่น PDC-32G 
 Contact angle goniometer จำก Rame-Hart รุ่น model 200-F1 
 เครื่องท ำแห้งภำยใต้ควำมเย็นและสุญญำกำศ (Freeze dryer) 
  Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (NMR) รุ่น model mercury-400 
 เครื่องล้ำงควำมถี่สูง (Ultrasonic bath cleaner) 
 Infrared Spectrometer (IR) รุ่น Thermo Scientific Nicolet 6700 FT-IR  

2.1.2 วัสดุและสารเคมี 
 Glass slide 12 mm 

 3-aminopropyltriethoxysilane (APTES)  

 Acrylic acid (AA) 

 N-Isopropylacrylamide (NIPAM) 

 1,4-Dioxane 

 Dimethylformamide (DMF) 

 4, 4-bis(4-cyanovaleric acid) (ACVA) 

 Dicyclohexyl carbodiimide (DCC) 

 4-(dimethylamino)pyridine (DMAP) 

 4-cyano-4-(phenyl carbonothioylthio)pentanoic acid (chain transfer agent, CTA) 

 Hydrogen tetrachloroaurate (HAuCl4) 

 Silica particles  

 Sulfuric acid (H2SO4) 

 Ammonium hydroxide solution (NH4OH) 

 Hydrogen peroxide (H2O2) 

 Acetone, toluene, hexane, ethanol, 2-butanone และ dichloromethane จำก 
Merck (Germany) 

 Indium tin oxide (ITO)-coated glass (60 Ω sq–1 surface resistivity, Sigma-Aldrich) 
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2.2 วิธีการสังเคราะห์ 
2.2.1 การกราฟต์พอลิเอ็นไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์-โค-พอลิอะคริลิกแอซิดบรัชบนแผ่นกระจก 

2.2.1.1. กำรติด APTES ลงบนแผ่นกระจก 
 

                                                        
 

 

น ำแผ่นกระจกเส้นผ่ำศูนย์กลำง 12 มิลลิเมตร ไปท ำควำมสะอำดทั้งสองด้ำนด้วยเครื่อง 
Plasma cleaner   ด้ำนละ 5 นำที  ปิ เปต 3-aminopropyltriethoxysilane (APTES) 200 
ไมโครลิตร ใส่ในขวดแก้วขนำดเล็ก จำกนั้นน ำแผ่นกระจกวำงบน holder และน ำ holder ไป
วำงในขวดแก้วที่บรรจุ APTES จำกนั้นน ำขวดแก้วไปให้ควำมร้อนในตู้อบที่อุณหภูมิ 80 °C เป็น
เวลำ 72 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยำในสภำวะไอ (vapor phase) ล้ำงแผ่นกระจกด้วย toluene, 
acetone และ DI water เป่ำให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน  

พิสูจน์เอกลักษณ์ของแผ่นกระจกโดยกำรวัดมุมสัมผัสน้ ำด้วยเครื่อง contact angle 
goniometer 

  
 
  

  

80 °C, 72 h 
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2.2.1.2. กำรติดหมู่ริเริ่มบนแผ่นกระจกที่ดัดแปรด้วย APTES 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชั่ง 4, 4-bis(4-cyanovaleric acid) (ACVA) 0.21 กรัม (1 มิลลิโมล), dicyclohexyl 
carbodiimide (DCC) 0.19 กรัม (1 มิลลิโมล) และ 4-(dimethylamino)pyridine (DMAP) 
0.01 กรัม (0.1 มิลลิโมล) ในขวดแก้วขนำด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุแท่งแม่เหล็กกวนสำร ปิดด้วย
จุกยำงและรัดด้วยลวดทองแดง เติม dimethylformamide (DMF) 20 มิลลิลิตร  โดยใช้เข็มฉีด
ลงในขวดผ่ำนจุกยำง แล้วน ำสำรละลำยไปผ่ำนแก๊สไนโตรเจนพร้อมคนสำรละลำยเป็นเวลำ 4 
ชั่วโมง น ำแผ่นกระจกที่ได้จำกข้ันตอน 2.2.1.1. บรรจุใน holder แล้วใส่ holder ลงในหลอด
ทดลองขนำดใหญ่ที่มีแท่งแม่เหล็กคนสำร ปิดด้วยจุกยำงและรัดด้วยลวดทองแดง ถ่ำยเท
สำรละลำยที่เตรียมได้ลงในหลอดทดลองที่มีแผ่นกระจก โดยใช้ลวดน ำพำสำรละลำย (cannula) 
ก่อนน ำมำผ่ำนแก๊สไนโตรเจนและคนสำรละลำยด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กเป็นเวลำ 20 ชั่วโมง ล้ำง
แผ่นกระจกด้วย ethanol และ DI water เป่ำให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน  

 

  

DCC, DMAP 

DMF 
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2.2.1.3. กำรท ำปฏิกิริยำโคพอลิเมอไรเซชันของเอ็นไอโซโพรพิลอะคริลำไมด์และอะคริลิก   
แอซิด 

 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

ชั่ง 4, 4-bis(4-cyanovaleric acid) (ACVA) 0.014 กรัม (0.05 มิลลิโมล) , 4-cyano-4-
(phenyl carbonothioylthio)pentanoic acid (chain transfer agent, CTA) 0.056 กรัม 
(0.2 มิลลิโมล),  acrylic acid (AA) 685.6 ไมโครลิตร (0.01 โมล), N-Isopropylacrylamide 
(NIPAM) 1.1316 กรัม (0.01 โมล) ลงในหลอดทดลองที่มีแท่งแม่เหล็กกวนสำร น ำแผ่นกระจกที่
ได้จำกขั้นตอน 2.2.1.2. บรรจลุง holder แล้วน ำ holder ใส่ลงในหลอดทดลองดังกล่ำว ปิดด้วย
จกุยำงและรัดด้วยลวดทองแดง เติม 1,4-dioxane 20 มิลลิลิตร โดยใช้เข็มฉีดลงในหลอดผ่ำนจุก
ยำง จำกนั้นน ำสำรละลำยไปผ่ำนแก๊สไนโตรเจนพร้อมคนสำรละลำยด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กที่
อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 20 ชั่วโมง ล้ำงแผ่นกระจกด้วย ethanol และ DI water 
เป่ำให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน พิสูจน์เอกลักษณ์ของแผ่นกระจกโดยกำรวัดมุมสัมผัสของน้ ำด้วย
เครื่อง contact angle goniometer น ำสำรละลำยที่เหลือมำผ่ำนกระบวนกำรไดอะไลซิส 
(dialysis) เป็นเวลำ 3 วัน ก่อนน ำไปท ำให้แห้งภำยใต้ควำมเย็นและสุญญำกำศด้วยเครื่อง 
freeze dryer  

ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีส้ม พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค Nuclear Magnetic 
Resonance (1H NMR spectroscopy, รูปที่ 3.5 ) พบว่ำเป็นผลิตภัณฑ์ตำมท่ีต้องกำร 

AA NIPAM 

ACVA      CTA 
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2.2.2 การตรึงอนุภาคนาโนทองบนแผ่นกระจกที่กราฟต์ด้วยพอลิเอ็นไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์-โค-
พอลิอะคริลิกแอซิดบรัช 

น ำแผ่นกระจกท่ีได้จำกขั้นตอน 2.2.1.3. มำจุ่มสลับระหว่ำงสำรละลำย HAuCl4 (aq) 5 
มิลลิลิตร (1 มิลลิโมล) และ Milli-Q water เป็นจ ำนวน 5, 10, 15 และ 20 รอบ จำกนั้นน ำ
กระจกแต่ละแผ่นมำจุ่มใน DI water ที่อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง ชะแผ่นกระจกด้วย DI 
water แล้วเป่ำให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน  

 
2.2.3 การกราฟต์พอลิเอ็นไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์-โค-พอลิอะคริลิกแอซิดบรัชบนอนุภาคซิลิกา 

2.2.3.1. กำรติด APTES ลงบนซิลิกำ 
ชั่งซิลิกำ 0.3 กรัม ใส่ในขวดแก้วขนำด 50 มิลลิลิตร เตรียม Piranha solution 

(H2SO4:H2O2 ในอัตรำส่วน 7 ต่อ 3) โดยค่อยๆ หยด H2SO4 ปริมำตร 7 มิลลิลิตร ลงใน H2O2 

ปริมำตร 3 มิลลิลิตร น ำซิลิกำมำแช่ในสำรละลำยดังกล่ำวโดยตั้งทิ้งไว้ในตู้ดูดควันเป็นเวลำ 1 
ชั่วโมง จำกนั้นน ำสำรละลำยที่มีซิลิกำอยู่เทลงใน DI water เพ่ือเจือจำงควำมเป็นกรดก่อนน ำไป
กรองสูญญำกำศ ล้ำงด้วย DI water จนเป็นกลำง โดยตรวจสอบด้วย Universal indicator  
แล้วน ำซิลิกำที่ได้ไปอบในตู้อบทีอุ่ณหภูมิ 120 °C เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง จำกนั้นน ำไปท ำปฏิกิริยำไซ
ลำไนเซชัน โดยเติม 2% APTES ใน toluene ที่กลั่นแล้ว 10 มิลลิลิตร ลงในขวดแก้วที่มีซิลิกำ
และแท่งแม่เหล็กคนสำร ปิดด้วยจุกยำงและรัดด้วยลวดทองแดง ผ่ำนแก๊สไนโตรเจนลงใน
สำรละลำยพร้อมคนด้วยแท่งแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 18 ชั่วโมง จำกนั้นน ำซิลิกำไป
กรองสูญญำกำศ ล้ำงด้วย toluene แล้วน ำไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง 
พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค Infrared spectrometry 

 
2.2.3.2. กำรติดหมู่ริเริ่มลงบนอนุภำคซิลิกำที่ดัดแปรด้วย APTES  

ท ำกำรทดลองเช่นเดียวกับ 2.2.1.2 โดยใช้อนุภำคท่ีเตรียมได้ใน 2.2.3.1 เป็นซับสเตรท 
และพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค Infrared spectroscopy 

 
2.2.3.3. กำรท ำปฏิกิริยำโคพอลิเมอไรเซชันของเอ็นไอโซโพรพิลอะคริลำไมด์และอะคริลิก แอ

ซิด 
ท ำกำรทดลองเช่นเดียวกับ 2.2.1.3 โดยใช้อนุภำคท่ีเตรียมได้ใน 2.2.3.2 เป็นซับสเตรท 

และพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค Infrared spectroscopy 
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2.2.4 การกราฟต์พอลิเอ็นไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์-โค-พอลิอะคริลิกแอซิดบรัชและการตรึงอนุภาค
นาโนทองบนแผ่นกระจกเคลือบอินเดียมทินออกไซด์ 

ล้ำงแผ่นกระจกเคลือบอินเดียมทินออกไซด์ด้วย ethanol โดยใช้เครื่องล้ำงควำมถ่ีสูง 
(ultrasonic  bath cleaner) เป็นเวลำ 15 นำท ี และท้ิงไว้ให้แห้ง ก่อนล้ำงอีกครั้งด้วย 2-
butanone เตรียมสำรละลำย NH4OH, H2O2 และ DI water ในอัตรำส่วน 1:1:1 โดยปริมำตร 
แล้วน ำกระจกที่ล้ำงแล้วมำจุ่มในสำรละลำยที่เตรียมไว้เพ่ือท ำควำมสะอำดอีกครั้งเป็นเวลำ 30 
นำท ี ชะด้วย DI water แล้วทิ้งไว้ให้แห้ง จำกนั้นน ำแผ่นกระจกเคลือบอินเดียมทินออกไซด์ไป
กรำฟต์พอลิเอ็นไอโซโพรพิลอะคริลำไมด์-โค-พอลิอะคริลิกแอซิดบรัชและตรึงอนุภำคนำโนทอง
ด้วยวิธีกำรดังแสดงใน 2.2.1 และ 2.2.2 ตำมล ำดับ 
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บทที่ 3 

ผลการทดลอง วิจารณ์ผลการทดลอง 

 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยสนใจสังเคราะห์โคพอลิเมอร์บรัชของพอลิ(เอ็นไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์-โค-
อะคริลิกแอซิด) P(NIPAM-co-AA) ซ่ึงประกอบด้วยอนุภาคนาโนทองค า โดยประยุกต์ใช้วิธีการท าให้เกิด
อนุภาคนาโนทองจากแนวทางที่รายงานไว้ก่อนหน้านี้โดย Sangsuwan และคณะ [3] โดยมีเป้าหมายที่จะเพ่ิม
ปริมาณของอนุภาคนาโนทอง เพ่ือน าวัสดุที่พัฒนาขึ้นไปใช้ในการเพ่ิมความเข้มข้นของสารตัวอย่างและความไว
ในการตรวจวัดทางเคมีวิเคราะห์ต่อไป  

 

3.1.  การท า อะคริลิกแอซิด (acrylic acid) ให้บริสุทธิ์ด้วยการกลั่นแบบลดความดัน 
อะคริลิกแอซิด (acrylic acid) ที่ใช้ในการทดลองนี้มีลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสี ซึ่งมี inhibitor เพ่ือ

ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาอยู่ จึงจ าเป็นต้องน ามาก าจัด inhibitor ก่อน เนื่องจากอะคริลิกแอซิดเกิดปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันที่อุณหภูมิ 70 °C จึงต้องใช้วิธีการกลั่นแบบลดความดัน ที่อุณหภูมิประมาณ 60 °C ยืนยัน
เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 1H NMR พบว่าเป็นสารตามที่ต้องการจริงจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H NMR      
ดังแสดงผลในรูปที่ 3.1: 𝛿 (ppm) 5.8 (d, 1Hc), 6.0 (dd, 1Hb), 6.3 (d, 1Ha) 

 

รูปที่ 3.1 1H NMR spectrum (400 MHz, D2O) ของ อะคริลิกแอซิด, (*) สัญญาณของ residual acetone  
Chemical Shift (ppm) 

(a) 

(b) 
(c) 

(a) 

(b) 

(c) 

D2O 

* 
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Chemical Shift (ppm) 

3.2. การท า เอ็น-ไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์ (N-isopropylacrylamide) ให้บริสุทธิ์ด้วยการตกผลึก 
เอ็น-ไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์ (N-isopropylacrylamide) ที่ใช้ในการทดลองนี้ลักษณะเป็นของแข็งสี

ขาว ซึ่งมี inhibitor เพ่ือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน จึงจ าเป็นต้องน ามาก าจัด inhibitor ด้วยการ
ตกผลึก ที่อุณหภูมิ 70 °C โดยใช้ n-hexane เป็นตัวท าละลาย หลังตกผลึกได้ เอ็น-ไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์ 
ลักษณะเป็นผลึกสีขาวคิดเป็น 81 %recovery พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 1H NMR พบว่าเป็นสารตามที่
ต้องการจริง ดังแสดงผลในรูปที่ 3.2: 𝛿 (ppm) 1.0 (d, 6Hc), 3.8 (m, 1Hb), 5.5 (dd, 1Ha), 6.0 (m, 2Hd) 

 

 
 

รูปที ่3.2 1H NMR spectrum (400 MHz, D2O) ของ เอ็น-ไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์, (*) สัญญาณของ 
residual acetone   

(d) 

(d) 

(a) 

(a) 

(b) 

(b) 

(c) 

(c) 

(c) D2O 

(d) 

* 
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3.3 การตรึงโคพอลิเมอร์บรัชของพอลิ(เอ็นไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์-โค-อะคริลิกแอซิด) บนแผ่นกระจก
และอนุภาคซิลิกา 

ในงานวิจัยนี้ตรึงโคพอลิเมอร์บรัชของพอลิ(เอ็นไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์-โค-อะคริลิกแอซิด) P(NIPAM-
co-AA) ลงบนแผ่นกระจก โดยใช้วิธี “grafting from” เริ่มจากการก าจัดสารอินทรีย์บนพื้นผิวกระจกและท า
ให้เกิดหมู่ไซลานอล (Si-OH) (รูปที่ 3.3, ก) ด้วยเครื่อง Plasma cleaner จากนั้นน าแผ่นกระจกมาอบกับ 3-
aminopropyltriethoxysilane (APTES) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่งโมง เพ่ือให้เกิดหมู่ 
อะมิโน (-NH2) (รูปที่ 3.3, ข) ทีส่ามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลของหมู่ริเริ่ม 4,4-bis(4-cyanovaleric 
acid) (ACVA) โดยใช้ dicyclohexyl carbodiimide (DCC) และ 4-(dimethylamino)pyridine (DMAP) 
เป็นรีเอเจนต์คู่ควบ (coupling agent) (รูปที ่ 3.3, ค) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 ชั่วโมง จากนั้นตรึงโค     
พอลิเมอร์บรัชบนพื้นผิวด้วยกลไกแบบ reversible addition-fragmentation chain transfer (RAFT) 
polymerization ทันที เนื่องจากความไม่เสถียรของตัวริเริ่มที่สามารถแตกตัวเป็นแรดิคัลได้ง่าย เกิดเป็นโค  
พอลิเมอร์บรัชของพอลิ(เอ็นไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์-โค-อะคริลิกแอซิด) (รูปที่ 3.3, ง)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์บรัชของ เอ็น-ไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์และอะคริลิกแอซิด
บนแผ่นกระจก 

80°C, 72 h 

ACVA, DCC, DMAP 

ACVA, CTA, AA, NIPAM 

ก ข 

ค 

ง 
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พิสูจน์เอกลักษณ์โดยการวัดมุมสัมผัสของน้ า (water contact angle) บนแผ่นกระจก จากตารางที่ 3.1 พบว่า
แผ่นกระจกหลังจากการดัดแปรให้เกิดหมู่อะมิโน โดยการอบกับไอของ APTES มีค่า advancing contact 

angle (𝜃advancing) เท่ากับ 83.7 ± 1.9o และค่า receding contact angle (𝜃receding) เท่ากับ 52.8 ± 3.1o 

จากนั้นน าแผ่นกระจกมาตรึงโคพอลิเมอร์บรัชของ P(NIPAM-co-AA)  พบว่ามีค่า 𝜃advancing เท่ากับ 68.4 ± 

2.4o และค่า 𝜃receding เท่ากับ 34.2 ± 4.1o แสดงว่าแผ่นกระจกมีสมบัติความชอบน้ า (hydrophiliic) เพ่ิมข้ึน 
ท าให้ค่ามุมสัมผัสของน้ าลดลง จึงสามารถยืนยันการตรึงโคพอลิเมอร์บรัชลงบนกระจกได้  

 

ตารางท่ี 3.1 ค่ามุมสัมผัสของน้ าบนแผ่นกระจก 

Surfaces 
Water contact angle (Degree) 

𝜃advancing 𝜃receding 

Glass slide N/A N/A 

APTES-modified 83.7 ± 1.9 52.8 ± 3.1 

P(NIPAM-co-AA) brushes 68.4 ± 2.4 34.2 ± 4.1 
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การวิเคราะหห์าหมู่ฟังก์ชันที่ได้ในแต่ละขั้นตอนการสังเคราะห์ โดยใช้อนุภาคซิลิกาเป็นซับสเตรทแทน
แผ่นกระจก ด้วยเทคนิค Fourier Transform-Infrared Spectroscopy (FT-IR) (รูปที่ 3.4) จากสเปกตรัม (a) 
พบสัญญาณ O-H stretching ในช่วงเลขคลื่น 3200 - 3700 cm-1  ของหมู่ไซลานอล (Si-OH) ของอนุภาค   
ซิลิกา และ C-H stretching ที่ 2914 cm-1 ของ APTES พิจารณาสเปกตรัม (b) พบ C=O stretching ที ่
1630 cm-1 และ N-H bending ที ่ 1586 cm-1 ของพันธะเอไมด์ระหว่างหมู่อะมิโนของ APTES กับหมู่      
คาร์บอกซิลของตัวริเริ่ม และสเปกตรัม (c) พบสัญญาณ N-H bending ทีเ่ลขคลื่น 1586 cm-1 ที่สูงขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบว่าพีกที่แสดง C=O stretching มีลักษณะกว้างและครอบคลุมเลขคลื่นที่สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่า
มี C=O stretching ของหมู่คาร์บอกซิลที่มาจากส่วนอะคริลิกแอซิด ซึ่งตามปกติข้ึนที่เลขคลื่นสูงกว่า 1,700 
cm-1  พิสูจน์ได้ว่าสามารถสังเคราะห์โคพอลิเมอร์บรัชบนอนุภาคซิลิกาได้ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 FT-IR สเปกตรัมของอนุภาคซิลิกา: (a) SiO2/Si-APTES (b) SiO2/Si-Initiator (c) SiO2/Si-
P(NIPAM-co-AA) 
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การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค Nuclear Magnetic Resonance Spectrometry (1H NMR) จากรูป
ที่ 3.5 พบสัญญาณที่ค่า chemical shift  บริเวณ 8.0-7.3 ppm ของโปรตอนในวงอะโรมาติกต าแหน่ง a ที ่
3.7 ppm ของโปรตอนต าแหน่ง b ที่บริเวณ 2.3-1.2 ppm ของโปรตอนต าแหน่ง c และ ที่ 1.0 ppm ของ
โปรตอนต าแหน่ง d ซึ่งสามารถยืนยันการเกิด random copolymer โดยผ่านกลไก RAFT polymerization 
ได้ ซึ่งสามารถค านวณ degree of polymerization (DP) เท่ากับ 96 ซึ่งอัตราส่วนมอนอเมอร์ของ NIPAM 
ต่อ AA เท่ากับ 58 ต่อ 42 ตามสมการ (3.1) จากที่คาดการณ์ไว้เท่ากับ 50 ต่อ 50 และ น้ าหนักโมเลกุล (Mn) 
ของโคพอลิเมอร์ตามสมการ (3.3) เท่ากับ 9,130 กรัม/โมล ใกล้เคียงกับน้ าหนักโมเลกุลที่คาดว่าจะได้ตาม
สมการ (3.4) เท่ากับ 9,540 กรัม/โมล  

 

รูปที่ 3.5 1H NMR spectrum (400 MHz, D2O) ของ P(NIPAM-co-AA) , (*) สัญญาณของ residual 
acetone 

Ratio of NIPAM monomer in copolymer (%) = (Integral of Hd)/6 × 100  (3.1) 
 

Total repeating units = (Integral of Hc)/3       (3.2) 
 

Mn, p(NIPAM-co-AA) = {[ Total repeating units × (%NIPAM monomer/100)]×Mn, NIPAM } +                      
     {[ Total repeating units × (1-(%NIPAM monomer/100))]×Mn, AA } (3.3) 

Mn, expect   =    MCTA + MNIPAM + MAA      (3.4) 

 

Chemical Shift (ppm) 

(a) 

(b) 

(d) 

(b) 

(d) (d) 

(a) 
(c) 

(c) 

D2O 
* 

 (Integral of Hc)/3 

(Integral of Ha)/5 
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3.3. การตรึงอนุภาคนาโนทองหลังการท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

ในงานวิจัยนี้ใช้หมู่คาร์บอกซิลของอะคริลิกแอซิด (acrylic acid) ที่สามารถแตกตัวเป็นคาร์บอกซิเลตใน
การรีดิวซ์ออเรทไอออน (aurate ion: Au3+) ท าให้เกิดอนุภาคนาโนทองอยู่ภายในโคพอลิเมอร์บรัช และอาศัย
คุณสมบัติการตอบสนองต่ออุณหภูมิของเอ็น-ไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์ (N-isopropylacrylamide) โดยจะจุ่ม
สลับสารละลาย HAuCl4 (aq) ที ่0 °C กับ Milli-Q water อุณหภูมิห้อง เพ่ือให้สายโซ่พอลิเมอร์ยืดออกและหด
ตัวลง กักเก็บอนุภาคนาโนทองไว้ภายใน พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic 
voltammetry) (รูปที่ 3.6) โดยใช้แผ่นกระจกเคลือบอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) เป็นซับสเตรทในการตรึงโค
พอลิเมอร์ จากรูป พบว่าแผ่น ITO มีค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด  Ipc และ Ipa เท่ากับ 7.425 × 10-5 และ               

-7.425 × 10-5  mA ตามล าดับ เมื่อน าแผ่น ITO มาตรึงโคพอลิเมอร์บรัช พบว่าค่า Ipc และ Ipa ลดลงเป็น  

9.92 × 10-7  และ -3.42 × 10-9 mA เนื่องจากผลของความต้านทานไฟฟ้าของพอลิเมอร์ ท าให้พิสูจน์ได้ว่า

สามารถตรึงโคพอลิเมอร์บรัชลงบนพ้ืนผิว ITO ได้จริง จากนั้นอาศัยโคพอลิเมอร์บรัชในการตรึงอนุภาคนาโน
ทอง พบว่าค่า  Ipc และ Ipa เพ่ิมข้ึนเป็น 2.23 × 10-5 และ -2.23 × 10-5 mA ตามล าดับแสดงว่าโคพอลิเมอร์ 
บรัชสามารถกักเก็บอนุภาคนาโนทองไว้ได้จึงท าให้มีค่ากระแสไฟฟ้าที่สูงขึ้น  

 

รูปที่ 3.6 Cyclic voltammograms ของ (a) แผ่นกระจกเคลือบอินเดียมทินออกไซด์ (b) แผ่นกระจกเคลือบ
อินเดียมทินออกไซด์ตรึงโคพอลิเมอร์บรัช และ (c) แผ่นกระจกเคลือบอินเดียมทินออกไซด์ตรึงโคพอลิเมอร์ 

บรัชที่มีอนุภาคนาโนทอง 
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 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของพ้ืนผิวในขั้นตอนก่อนและหลังการตรึงอนุภาคนาโนทองบน         
โคพอลิเมอร์บรัชบนแผ่นกระจกด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์โฟโต้อิเล็กตรอนสเปกโทรสโคปี (x-ray photoelectron 
spectroscopy, XPS)  (ตารางที่ 1) พบว่าหลังการตรึงอนุภาคนาโนทองตรวจพบ Au 4f ในอัตราส่วน 0.24% 
และสเปกตรัมบริเวณ Au 4f ที่  87.6 และ 84 อิเล็กตรอนโวลต์ พิสูจน์ได้ว่าสามารถตรึงอนุภาคนาโนทองบน
โคพอลิเมอร์บรัชได้ 

 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบบนพื้นผิวของแผ่นกระจกก่อนและหลังการตรึงอนุภาคนาโนทองบนโคพอลิเมอร์บรัช 

Sample 
Atomic concentration % 

Si 2p C 1s N 1s O 1s Au 4f 
P(NIPAM-co-AA) 13.10 43.81 6.37 36.32 - 
P(NIPAM-co-AA) 

consisting of AuNPs 
15.56 31.68 4.82 46.84 0.24 

 

 

 

รูปที่ 3.7 XPS สเปกตรัม บริเวณ Au 4f ของ P(NIPAM-co-AA) หลังการตรึงอนุภาคนาโนทอง  
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 การศึกษารูปร่างของอนุภาคนาโนทองบนโคพอลิเมอร์บรัชด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน (transmission electron microscope, TEM) (รูปที่ 3.8) พบว่าอนุภาคนาโนทองที่เตรียมได้มีรูปร่างที่
ไม่แน่นอน ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 25.13 ± 3.20 นาโนเมตร  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 ภาพถ่ายจาก TEM ที่ก าลังขยาย (a) 50 และ (b) 20 นาโนเมตร 

(A) (B) 

(a) (b) 
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บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

  

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยสามารถสังเคราะห์โคพอลิเมอร์บรัชของ P(NIPAM-co-AA) ที่มีอนุภาคนาโนทอง
เป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิวกระจกได้ ด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเรดิคัลผ่านกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ 
RAFT polymerization  โดยใช้สารตั้งต้นคือ เอ็น-ไอโซโพรพิลอะคริลาไมด์ และอะคริลิกแอซิด ที่ผ่านการท า
ให้บริสุทธิ์ด้วยการตกผลึกและการกลั่นแบบลดความดัน ตามล าดับ ยืนยันการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์บรัชบน

แผ่นกระจกโดยการวัดมุมสัมผัสของน้ า พบว่าดัดแปรพ้ืนผิวให้เกิดหมู่อะมิโนด้วย APTES 𝜃advancing เท่ากับ 

83.7 ± 1.9o และมีค่า 𝜃advancing ลดลงเป็น 68.4 ± 2.4o หลังจากตรึงโคพอลิเมอร์บรัช จึงสามารถยืนยันการ
ตรึงโคพอลิเมอร์บนกระจกได้ จากนั้นวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวด้วยเทคนิค FT-IR เนื่องจากโคพอลิเมอร์บ
รัชบนแผ่นกระจกมีปริมาณน้อยมาก จึงสังเคราะห์โคพอลิเมอร์บรัชโดยใช้อนุภาคซิลิกาเป็นซับสเตทแทนแผ่น
กระจก พบว่า N-H bending ที่ 1586 cm-1 มีสัญญาณที่สูงขึ้น และ C=O stretching ที่ 1630 cm-1 มี
ลักษณะกว้างและครอบครุมเลขคลื่นที่สูงขึ้น สามารถยืนยันการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์บรัชบนอนุภาคซิลิกาได้ 
และพิสูจน์เอกลักษณ์ของโคพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ในสารละลายด้วยเทคนิค 1H NMR spectroscopy 
พบว่า degree of polymerization เท่ากับ 96 ซึ่งอัตราส่วนมอนอเมอร์ของ NIPAM ต่อ AA เท่ากับ 58 ต่อ 
42 และน้ าหนักมวลโมเลกุลของโคพอลิเมอร์ เท่ากับ 9,130 กรัม/โมล ซึ่งใกล้เคียงกับน้ าหนักโมเลกุลที่คาดว่า
จะได้ตามทฤษฏี เท่ากับ 9,540 กรัม/โมล    

 

 เมื่อได้โคพอลิเมอร์บรัชของ P(NIPAM-co-AA) บนพื้นผิวกระจกแล้ว ผู้วิจัยจึงท าการตรึงอนุภาคนาโน
ทอง โดยอาศัยหมู่คาร์บอกซิเลตของ PAA ในการรีดิวซ์ออเรทไอออน และการยืดออกของสายโซ่พอลิเมอร์ของ 
PNIPAM เมื่ออุณหภูมิต่ ากว่า LCST เพ่ือช่วยในการตรึงอนุภาคนาโนทองไว้ภายในโคพอลิเมอร์บรัช สามารถ  
วิพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค XPS พบว่าหลังการตรึงอนุภาคนาโนทองตรวจพบ Au 4f ในอัตราส่วน 0.24% 
และสเปกตรัมบริเวณ Au 4f ที่  87.6 และ 84 อิเล็กตรอนโวลต์ และศึกษารูปร่างของอนุภาคนาโนทองบน   
โคพอลิเมอร์บรัชด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าอนุภาคนาโนทองที่เตรียมได้มีรูปร่างที่ไม่
แน่นอน ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 25.13 ± 3.20 นาโนเมตร และพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 
CV โดยใช้แผ่นกระจกเคลือบอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) เป็นซับสเตรทในการตรึงโคพอลิเมอร์ เพ่ือวัดค่าการ
น าไฟฟ้าของพอลิเมอร์บรัช พบว่า แผ่น ITO ที่ตรึงโคพอลิเมอร์บรัช ให้ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด Ipc และ Ipa 
เท่ากับ 9.92 × 10-7  และ -3.42 × 10-9 mA ตามล าดับ และจากนั้นตรึงอนุภาคนาโนทองลงบนพอลิเมอร์บรัช 

พบว่าค่า  Ipc และ Ipa เพ่ิมข้ึนเป็น 2.23 × 10-5 และ -2.23 × 10-5 mA แสดงว่าพอลิเมอร์บรัชสามารถกักเก็บ
อนุภาคนาโนทองไว้ได้ และการมีอนุภาคนาโนทองเป็นองค์ประกอบบนพอลิเมอร์บรัชช่วยเพิ่มกระแสไฟฟ้าให้
สูงขึ้น สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดทางเคมีวิเคราะห์ต่อไปได้ 
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แนวทางในการด าเนินงานวิจัยในอนาคต 

การสังเคราะห์ในเบื้องต้นประสบความส าเร็จในการตรึงโคพอลิเมอร์บรัชที่มีอนุภาคนาโนทองเป็น
องค์ประกอบบนแผ่นกระจก และสามารถพิสูจน์ได้ว่าพอลิเมอร์บรัชมีกระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นเมื่อมีอนุภาคนาโน
ทองบนพ้ืนผิว ทางผู้วิจัยจึงได้แนวทางการวิจัยต่อไปในอนาคต ดังนี้ 

1. ศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณของอนุภาคนาโนทองบนพ้ืนผิวพอลิเมอร์กับค่ากระแสไฟฟ้า
สูงสุดของโคพอลิเมอร์บรัช P(NIPAM-co-AA)  

2. ศึกษาการน าโคพอลิเมอร์บรัชของ P(NIPAM-co-AA) ที่มีอนุภาคนาโนทองเป็นองค์ประกอบ 
ไปใช้ในการเพ่ิมความเข้มข้นของสารตัวอย่างและความไวในการตรวจวัดทางเคมีวิเคราะห์ 
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