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บทคัดย่อ 
 

           ปัจจุบันระบบน าส่งวัคซีนรูปแบบอนุภาคนาโนเริ่มเป็นที่สนใจในการน ามาใช้ในการพัฒนาวัคซีน
มากขึ้น เนื่องจากสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของวัคซีนได้หรือมีสมบัติเป็นสารเสริมฤทธิ์วัคซีน งานวิจัยนี้
จึงได้ท าการสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาซึ่งมีสมบัติเป็นสารเสริมฤทธิ์วัคซีนและ
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สามารถแสดงปรากฎการณ์ superparamagnetic หรือสามารถถูกเหนี่ยวน า
โดยสนามแม่เหล็กภายนอกไปยังบริเวณเป้าหมายได้โดยยังมีความเสถียรทางคอลลอยด์ โดยท าการ
สังเคราะห์นาโนคอมพอสิตทั้งหมด 2 แบบด้วยกัน คือ แบบ core-shell ที่มีอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์เป็น
ส่วน core และอะลูมินาเป็นส่วน shell และแบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโน
อะลูมินา พบว่านาโนคอมพอสิตแบบ core-shell มีขนาด 20 นาโนเมตร และแบบอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์ตกแต่งบนอนุภาคนาโนอะลูมินามีขนาดประมาณ 200 และ 400 นาโนเมตร ซึ่งนาโนคอมพอสิตทั้ง 
2 แบบสามารถแสดงปรากฎการณ์ superparamagnetic ได้ จากผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเดนไดร 
ติคเซลล์ พบว่าที่ความเข้มข้น 10 และ 30 µg/mL นาโนคอมพอสิตทั้ง 2 แบบนั้นมีความเป็นพิษต่อเซลล์

ต่ า และจากการทดสอบหาปริมาณ Cytokine ที่เซลล์ผลิต (IL-12, IFN-γ) เพ่ือกระตุ้นให้เซลล์ในระบบ
ภูมิคุ้มกันก าจัดสิ่งแปลกปลอมในร่างกาย พบว่านาโนคอมพอสิตแบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบน
อนุภาคนาโนอะลูมินาขนาด 200 นาโนเมตร มีแนวโน้มที่จะสามารถกระตุ้น IL-12 ได้ และขนาด 400 นา

โนเมตรมีแนวโน้มที่จะสามารถกระตุ้น IFN- γ ได้ แต่จ าเป็นต้องมีการทดลองซ้ าและเพ่ิมเติมเพ่ือหาข้อสรุป
สมบัติการกระตุ้นภูมิคุ้มกันที่ชัดเจน 

ค าส าคัญ: นาโนคอมพอสิต, เหล็กออกไซด์, อะลูมินา, ระบบน าส่งวัคซีน, สารเสริมฤทธิ์วัคซีน 
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Abstract 
 
         Nowadays, nanoparticle-based vaccine carriers become interesting materials to 
be used in vaccine development because they can enhance vaccine efficacy as they 
can act as vaccine adjuvants. In this work, nanocomposites of alumina nanoparticle, 
which has been reported as a vaccine adjuvant, and iron oxide nanoparticles, which 
exhibit superparamagnetic behavior or able to be induced by an external magnetic 
field to the targeted area, were synthesized in two approaches. The first approach is a 
core-shell particle that has iron oxide nanoparticle as its core and alumina as its shell. 
The second one is iron oxide nanoparticle-decorated alumina nanoparticle. It was 
found that the core-shell particles were in the size of 20 nm, and the iron oxide 
nanoparticle-decorated particles were in the size of around 200 and 400 nm. Both 
types of nanocomposites can exhibit superparamagnetic behavior. From cytotoxicity 
study on dendritic cells, at the concentration of 10 and 30 µg/mL, both types of the 
nanocomposites showed low cytotoxicity. Moreover, from the quantitative analysis of 

cytokine (IL-12, IFN- γ) that the cells produced to activate immune cells to eliminate 
any foreign matter in the body, it was found that iron oxide nanoparticle-decorated 
composites with the size of 200 nm showed a tendency to stimulate IL-12 production, 

and with the size of 400 nm showed some signals of IFN- γ stimulation, but further 
and repeated studies have to be done to make a conclusion on their immune 
stimulation properties. 
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นาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 

5 

รูปที่ 1.5 แสดงเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเซลล์หลังจากท าการบ่มอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ (แท่งสี
ขาว) และอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ – Ovalbumin ความเข้มข้นต่างๆ (แท่งสีน้ าเงิน) กับเซลล์ 
COS-7 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

6 

รูปที่ 1.6 รูป TEM ของนาโนคอมพอสิตขนาด (a) 24.86 ± 4.38 nm (PPS-20), (b) 45.24 ± 5.00 
nm (PPS-40), (c) 98.10 ± 8.88 nm (PPS-100) (d) 202.22 ± 6.70 nm (PPS-200). 

7 

รูปที่ 1.7 แสดงความเป็นแม่เหล็กภายใต้สนามแม่เหล็กของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 
(M) และนาโนคอมพอสิตต่างๆ 

7 

รูปที่ 1.8 (A) แสดงโครงสร้างของ Hapten ที่ใช้ในการทดลอง (B) แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมิ
นาจากการทดสอบหาปริมาณแอนติบอดีในน้ าเหลืองของหนู โดยแสดงเป็นค่าการดูดกลืนแสง (* - มี
การใส่ Freund’s adjuvant) 

8 

รูปที่ 2.1 แผนภาพการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 11 
รูปที่ 2.2 แสดงการตั้งโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิของเครื่องควบคุมอุณหภูมิในขั้นตอนการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 

12 

รูปที่ 2.3 แผนภาพการสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ
core-shell 

13 

รูปที่ 2.4 แผนภาพการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอะลูมินา 14 
รูปที่ 2.5 แผนภาพการสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินา 

16 

รูปที่ 2.6 แสดงการตั้งโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิของเครื่องควบคุมอุณหภูมิในขั้นตอนการสังเคราะห์
นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่ง
บนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินา 

16 
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รูปที่ 3.1 แสดง X-ray Diffraction pattern ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ (สีน้ า
เงิน) และ magnetite (Fe3O4) มาตรฐาน (PDF #19-0629) (สีส้ม)  

20 

รูปที่ 3.2 แสดงรูป TEM ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 20 
รูปที่ 3.3 แสดงการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 21 
รูปที่ 3.4 แสดงการทดสอบปรากฎการณ์ superparamagnetic ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้ ก่อนการถูกเหนี่ยวน าด้วยแม่เหล็ก (ซ้าย) เมื่อถูกเหนี่ยวน าด้วยแม่เหล็ก (ขวา) 

21 

รูปที่ 3.5 แสดง X-ray Diffraction pattern ของนาโนคอมพอสิตแบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้ 

(สีน้ าเงิน) magnetite (Fe3O4) มาตรฐาน (PDF #19-0629) (สีแดง) และ α-Al2O3 มาตรฐาน 
(PDF#46-1212) (สีเขียว) 

22 

รูปที่ 3.6 แสดง X-ray Diffraction pattern ของนาโนคอมพอสิตแบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้ 

(สีน้ าเงิน) magnetite (Fe3O4) มาตรฐาน (PDF #19-0629) (สีแดง) และ γ –Al2O3 มาตรฐาน 
(PDF#50-0741) (สีเขียว) 

23 

รูปที่ 3.7 แสดงรูป TEM ของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ 
core-shell ที่สังเคราะห์ได ้

24 

รูปที่ 3.8 แสดงการกระจายตัวของขนาดของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็ก
ออกไซด์แบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได ้

24 

รูปที่ 3.9 แสดงผลการท า Mapping โดยใช้เทคนิค SEM/EDX ของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโน
อะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้ (A) ภาพตัวอย่างของนาโนคอมพอสิตที่
สังเคราะห์ได้ (B) ต าแหน่งของเหล็ก (C) ต าแหน่งของอะลูมิเนียม และ (D) ต าแหน่งของออกซิเจน  

25 

รูปที่ 3.10 แสดงการทดสอบปรากฎการณ์ superparamagnetic ของนาโนคอมพอสิตของอนุภาค
นาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้ (ซ้าย) ก่อนการถูกเหนี่ยวน าด้วย
แม่เหล็ก (ขวา) เมื่อถูกเหนี่ยวน าด้วยแม่เหล็ก  

26 

รูปที่ 3.11 แสดง X-ray Diffraction pattern ของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ที่ R=0.4 (สี

น้ าเงิน) อนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ที่ R=0.6 (สีแดง) และ γ–Al2O3 มาตรฐาน (PDF#50-
0741) (สีเขียว) 

27 

รูปที่ 3.12 แสดงรูป FESEM ของอนุภาคนาโนอะลูมินา R=0.4 ที่สังเคราะห์ได ้  28 
รูปที่ 3.13 แสดงการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคนาโนอะลูมินา R=0.4 ที่สังเคราะห์ได ้ 28 
รูปที่ 3.14 แสดงรูป FESEM ของอนุภาคนาโนอะลูมินา R=0.6 ที่สังเคราะห์ได ้  29 
รูปที่ 3.15 แสดงการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคนาโนอะลูมินา R=0.6 ที่สังเคราะห์ได ้ 29 
รูปที่ 3.16 แสดง X-ray Diffraction pattern ของนาโนคอมพอสิตแบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์
ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ที่ R=0.4 (สีน้ าเงิน) นาโนคอมพอสิตแบบ
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ที่ R=0.6 (สีแดง)  

31 
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γ–Al2O3 มาตรฐาน (PDF#50-0741) (สีเขียว) และ magnetite (Fe3O4) มาตรฐาน (PDF #19-
0629) (สีม่วง) 

 

รูปที่ 3.17 แสดงรูป TEM ของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ที่ R=0.4 

32 

รูปที่ 3.18 แสดงรูป TEM ของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ที่ R=0.6 

32 

รูปที่ 3.19 แสดงผลการท า Mapping โดยใช้เทคนิค SEM/EDX ของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนา
โนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมิ
นาที่ R=0.4 ที่สังเคราะห์ได้ (A) ภาพตัวอย่างของนาโนคอมพอสิตที่สังเคราะห์ได้ (B) ต าแหน่งของ
อะลูมิเนียม (C) ต าแหน่งของออกซิเจน และ (D) ต าแหน่งของเหล็ก 

33 

รูปที่ 3.20 แสดงผลการท า Mapping โดยใช้เทคนิค SEM/EDX ของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนา
โนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมิ
นาที่ R=0.6 ที่สังเคราะห์ได้ (A) ภาพตัวอย่างของนาโนคอมพอสิตที่สังเคราะห์ได้ (B) ต าแหน่งของ
อะลูมิเนียม (C) ต าแหน่งของออกซิเจน และ (D) ต าแหน่งของเหล็ก 

33 

รูปที่ 3.21 แสดงการทดสอบปรากฎการณ์ superparamagnetic ของ (A) อนุภาคนาโนอะลูมินาที่
สังเคราะห์ได้ก่อนการถูกเหนี่ยวน าด้วยแม่เหล็ก (B) อนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ เมื่อถูก
เหนี่ยวน าด้วยแม่เหล็ก (C) นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาค
นาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ก่อนการถูกเหนี่ยวน าด้วย
แม่เหล็ก (D) นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้เมื่อถูกเหนี่ยวน าด้วยแม่เหล็ก  

35 

รูปที่ 3.22 แสดงเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเดนไดรติคเซลล์ เมื่อทดสอบกับอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ ที่
สังเคราะห์ได้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน ของ 3 การทดลอง 

37 

รูปที่ 3.23 แสดงเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเดนไดรติคเซลล์ เมื่อทดสอบกับอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ ที่
สังเคราะห์ได้เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน ของ 3 การทดลอง 

37 

รูปที่ 3.24 แสดงปริมาณ IL-12 ที่ได้จากการทดสอบ ELISA ของเดนไดรติคเซลล์กับอนุภาคนาโน
ชนิดต่างๆที่สังเคราะห์ได้ท่ีความเข้มข้นต่างๆ  

38 

รูปที่ 3.25 แสดงปริมาณ IFN-γ ที่ได้จากการทดสอบ ELISA ของเดนไดรติคเซลล์กับอนุภาคนาโน
ชนิดต่างๆที่สังเคราะห์ได้ท่ีความเข้มข้นต่างๆ  

39 

 
  



 

 

 
บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

การให้วัคซีนเป็นวิธีการหนึ่งที่เป็นที่ยอมรับว่าประสบความส าเร็จในการใช้ป้องกันโรคที่เกิดจากเชื้อ
แบคทีเรียหรือไวรัส โดยทั่วไปวัคซีนจะประกอบด้วยส่วนประกอบของจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุของโรคหรือที่
เรียกว่า แอนติเจน ที่ถูกท าให้อ่อนฤทธิ์ลงหรือตาย [1] เมื่อร่างกายได้รับวัคซีน แอนติเจนจะถูกกินโดยเซลล์ที่
ท าหน้าที่ในการน าเสนอแอนติเจน (Antigen presenting cell) เช่น เดนไดรติคเซลล์ (Dendritic cell) เซลล์
มาโครฟาจ (Macrophage) เป็นต้น ซึ่ งเซลล์ เหล่านี้ จะน าเสนอแอนติ เจนให้แก่ เซลล์ที ลิมโฟไซท์  (T 
lymphocyte) เพ่ือกระตุ้นการเกิดภูมิคุ้มกันของร่างกายต่อไป [2] ดังนั้นการน าส่งแอนติเจนไปที่เซลล์ที่ท า
หน้าที่ในการน าเสนอแอนติเจน จึงเป็นเรื่องส าคัญที่จะต้องค านึงถึงเมื่อท าการพัฒนาวัคซีน [3] วัคซีนจะมี
ประสิทธิภาพดีขึ้นหากมีการใช้สารเสริมฤทธิ์วัคซีน (Adjuvant) ที่ช่วยเพิ่มการตอบสนองทางภูมิคุ้มกันร่วมด้วย 
โดยสารเสริมฤทธิ์วัคซีนนั้นจะอยู่ในรูปของสารประกอบหรือระบบน าส่ง [4] แต่ในปัจจุบันโรคบางโรคนั้นยังมี
วัคซีนที่ใช้ในการป้องกันที่ยังไม่มีประสิทธิภาพพอ 

ระบบน าส่งวัคซีนเริ่มเข้ามามีบทบาทในการพัฒนาวัคซีนมากขึ้นเนื่องจากสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของวัคซีนในการสร้างภูมิคุ้มกันได้ โดยป้องกันการสลายตัวของแอนติเจนจากสภาวะแวดล้อมในร่างกาย ท าให้
แอนติเจนอยู่ได้นานขึ้นโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งสมบัติทางชีวภาพและความสามารถในการกระตุ้นระบบ
ภูมิคุ้มกัน เพ่ิมการน าส่งแอนติเจนเข้าสู่เซลล์เป้าหมาย ควบคุมการปลดปล่อยแอนติเจนได้อย่างต่อเนื่อง และ
สามารถช่วยกระตุ้นการท างานของเซลล์ที่ท าหน้าที่ในการน าเสนอแอนติเจนได้ อนุภาคนาโนนิยมน ามาใช้เป็น
ระบบน าส่งเนื่องจากสามารถออกแบบองค์ประกอบ ขนาด รูปร่าง และพ้ืนผิวได้ และด้วยขนาดที่ใกล้เคียงกับ
องค์ประกอบภายในเซลล์จึงท าให้สามารถเข้าสู่เซลล์ได้ง่าย [5,6] 

อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์นับว่าเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจในการน ามาใช้เป็นระบบน าส่งวัคซีน เนื่องจาก
สามารถเข้ากับระบบทางชีวภาพได้ดี สามารถปรับแต่งพ้ืนผิวได้หลากหลาย และที่ส าคัญคือ สามารถเกิด
ปรากฏการณ์ superparamagnetic หรือความสามารถในการถูกเหนี่ยวน าโดยสนามแม่เหล็กภายนอก ซึ่ง
ปรากฏการณน์ี้สามารถน ามาใช้ในการเหนี่ยวน าอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ไปยังเซลล์เป้าหมายได้ [7] 

สารเสริมฤทธิ์วัคซีนที่นิยมใช้ในปัจจุบัน คือ อนุพันธ์ของอะลูมิเนียม เช่น อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ Al(OH)3 
อะลูมิเนียมฟอสเฟต AlPO4 [8] เนื่องจากอะลูมิเนียมออกไซด์ Al2O3 หรืออะลูมินามีองค์ประกอบคล้ายกับ
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ จึงท าให้ได้รับความสนใจว่าจะสามารถเป็นสารเสริมฤทธิ์วัคซีนได้เช่นกัน และจาก
งานวิจัยที่ผ่านมามีการรายงานว่าอนุภาคนาโนของอะลูมินานั้นสามารถเป็นสารเสริมฤทธิ์วัคซีนได้ [9] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงสนใจสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์
เพ่ือน ามาใช้เป็นระบบน าส่งวัคซีนและท าการทดสอบความเป็นสารเสริมฤทธิ์วัคซีนของอนุภาคดังกล่าว  
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1.2 ทฤษฎีที่ส าคัญ 
อนุภาคนาโน (Nanoparticle) 
อนุภาคนาโน คือ อนุภาคที่มีขนาดต่ ากว่า 100 นาโนเมตร อย่างน้อยใน 1 มิติ อนุภาคนาโนมีสมบัติ

แตกต่างจากวัสดุที่มีขนาดใหญ่และมักขึ้นอยู่กับขนาด เช่น สมบัติทางแสง สมบัติแม่เหล็ก สมบัติทางกายภาพ 
เป็นต้น อนุภาคนาโนมีพ้ืนที่ผิวสูงมากเม่ือเทียบกับวัสดุขนาดใหญ่ [10,11] 

 
คอมพอสิต (Composite) 
คอมพอสิต คือ วัสดุที่ประกอบด้วยวัสดุ 2 ประเภทขึ้นไป โดยที่องค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกันและ

จะต้องไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน อาจเกิดจากการผสมหรือการสร้างพันธะ ซึ่งสมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ของคอมพอสิตจะขึ้นอยู่กับรูปร่างและลักษณะทางกายภาพของวัสดุองค์ประกอบ [12,13] 

 
สมบัติแม่เหล็กและปรากฏการณ์ superparamagnetic 

 สมบัติแม่เหล็กของสสารโดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้หลายลักษณะ ได้แก่ 
1. Paramagnetism - เป็นสภาวะแม่เหล็กที่มีค่าสภาพรับไว้ได้ทางแม่เหล็ก (magnetic susceptibility) 

เล็กน้อยและมีค่าเป็นบวกเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็ก และจะหายไปเมื่อวัสดุนั้นถูกน าออกจากสนามแม่เหล็ก 
โดยความเป็นแม่เหล็กนั้นจะไปในทิศทางเดียวกันกับสนามแม่เหล็ก ดังรูปที่ 1.2 (b) 

2. Diamagnetism - เป็นสภาวะแม่เหล็กท่ีมีค่า magnetic susceptibility เล็กน้อยและมีค่าเป็นลบเมื่ออยู่
ในสนามแม่เหล็ก และจะหายไปเมื่อวัสดุนั้นถูกน าออกจากสนามแม่เหล็ก โดยความเป็นแม่เหล็กนั้นจะไป
ในทิศทางตรงข้ามกับสนามแม่เหล็ก ดังรูปที่ 1.2 (a) 

3. Ferromagnetism – เป็นสภาวะแม่เหล็กที่มีค่า magnetic susceptibility สูง ถึงแม้จะไม่มีผลของ
สนามแม่เหล็กภายนอก (มีความจ าแม่เหล็ก – magnetic memory) ดังรูปที่ 1.2 (c) โดยสภาพแม่เหล็ก
นั้นเกิดจากการที่อิเล็กตรอนจัดเรียงไปในทิศทางเดียวกันทั้งหมด ดังรูปที่ 1.1 (a) โดยความเป็นแม่เหล็ก
ของสาร Ferromagnetic จะสูงกว่าสาร Ferrimagnetic  

4. Antiferromagnetism – เป็นสภาวะแม่เหล็กอีกชนิดหนึ่งที่มีค่า magnetic susceptibility ต่ า ถึงแม้จะ
มีอิเล็กตรอนเดี่ยวที่มีการจัดเรียงตัวกัน แต่อิเล็กตรอนจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้ามสลับกันไป ดังรูปที่ 
1.1 (b) ท าให้ความเป็นแม่เหล็กนั้นหักล้างกันหมด 

5. Ferrimagnetism – เป็นสภาวะแม่เหล็กอีกชนิดหนึ่งที่มีค่า magnetic susceptibility สูง มีความจ า
แม่เหล็กเช่นกัน อิเล็กตรอนจัดเรียงตัวในทิศทางตรงกันข้ามสลับกันไปแต่หักล้างกันไม่หมด ดังรูปที่ 1.1 (c) 
ท าให้ยังคงมีความเป็นแม่เหล็กไปในทิศทางสุทธิทิศทางหนึ่ง [14,15] 
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รู ป ที่  1 .1   แ ส ด งก าร จั ด เรี ย งตั ว ข อ ง  magnetic dipoles ข อ ง  (a) ferromagnetism (b) 

antiferromagnetism และ (c) ferrimagnetism [14] 
 

 โดยปรากฏการณ์ superparamagnetic เป็นสภาวะทางแม่เหล็กที่จะเกิดขึ้นในอนุภาคนาโนขนาดเล็ก
ของสารประเภท Ferromagnetic หรือ Ferrimagnetic เท่านั้น โดยสนามแม่เหล็กภายนอกต้องน ามาใช้ใน
การเหนี่ยวน าท าให้เกิดความเป็นแม่เหล็กแก่อนุภาคนาโนเช่นเดียวกับสารประเภท Paramagnetic แต่ค่า 
magnetic susceptibility นั้นจะสูงกว่าของสารประเภท Paramagnetic มาก และไม่แสดงความจ าทาง
แม่เหล็ก ดังรูปที่ 1.2 (d) [16] 

 
รูปที่ 1.2 แสดงพฤติกรรมของสารที่มีสภาวะแม่เหล็กแบบต่างๆ ภายใต้สนามแม่เหล็ก (a) สาร 

Diamagnetic (b) ส า ร  Paramagnetic (c) ส า ร  Ferromagnetic (d) ส า ร ที่ แ ส ด ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
superparamagnetic [15] 

 
วัคซีน (Vaccine) 
วัคซีน คือ ชีววัตถุที่ช่วยเพ่ิมภูมิคุ้มกันต่อโรคต่าง ๆ ที่เกิดจากเชื้อแบคทีเรียและไวรัส วัคซีนมัก

ประกอบด้วยจุลินทรีย์ก่อโรค (แอนติเจน) ที่ถูกท าให้อ่อนฤทธิ์ลงหรือตายซึ่งท าหน้าที่ในการกระตุ้นระบบ
ภูมิคุ้มกันให้รับรู้ว่าแอนติเจนดังกล่าวคือสิ่งแปลกปลอม ซึ่งระบบภูมิคุ้มกันจะท าลายและจดจ าแอนติเจนนั้น 
เมื่อร่างกายไดร้ับแอนติเจนดังกล่าวอีกภายหลัง ระบบภูมิคุ้มกันจะสามารถรับรู้และท าลายได้ง่ายขึ้น [17] 
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สารเสริมฤทธิ์วัคซีน (Adjuvant) 
สารเสริมฤทธิ์วัคซีน คือ สารประกอบหรือระบบน าส่งที่มีคุณสมบัติในการช่วยเพ่ิมการตอบสนองทาง

ภูมิคุ้มกันต่อแอนติเจน จึงมักมีการผสมลงไปในวัคซีนเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและลดปริมาณแอนติเจนที่ต้อง
ใช้ในการผลิต [4] 

 
อะลูมินา (Alumina) 

 อะลูมินา หรือ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นสารประกอบของอะลูมิเนียมและออกซิเจน สามารถ

เกิดขึ้นได้เองในธรรมชาติซึ่งส่วนมากจะอยู่ในรูปของแร่คอรันดัม (α-Al2O3) ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบ trigonal 

อะลูมินามีโครงสร้างผลึกหลายแบบ เช่น แบบ cubic (γ, η-Al2O3) แบบ monoclinic (θ-Al2O3) เป็นต้น ซึ่ง
อะลูมินาที่มีโครงสร้างผลึกต่างกันจะมีสมบัติต่างกัน [18]  
 

การทดสอบ Sandwich ELISA 
 การทดสอบ Sandwich ELISA เป็นการทดสอบที่นิยมใช้ส าหรับวัดปริมาณ cytokines หรือ โปรตีนที่
สร้างจากเซลล์ในระบบภูมิคุ้มกันเพ่ือก่อให้เกิดการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันแบบต่าง  ๆ โดยมีหลักการ
ทดสอบคร่าว ๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.3 
 

 
รูปที่ 1.3 แสดงขั้นตอนการทดสอบ Sandwich ELISA [19] 

 
- cytokines ที่เซลล์ผลิตจะเข้าจับกับ capture antibody ที่จ าเพาะต่อ cytokines ประเภทนั้น 
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- detection antibody จะเข้าจับกับ cytokines ที่จับอยู่กับ capture antibody ในขั้นตอนก่อน
หน้า โดยจะประกบกัน ลักษณะคล้ายกับแซนด์วิช 

- secondary antibody จะเข้าจับกับ detection antibody หลังจากนั้น substrate solution 
จะถูกใส่เข้าไปเพื่อก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสี ท าให้สามารถตรวจวัดปริมาณ cytokines ได้ และ
ท าการใส่ stop buffer เพ่ือหยุดการเปลี่ยนแปลงสีแล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยปริมาณ 
cytokines ที่เซลล์ผลิตนั้นจะแปรผันตรงกับความเข้มสีของสาร 

 
1.3 วัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 

1) สังเคราะห์คอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์ 
2) ทดสอบความเป็นสารเสริมฤทธิ์วัคซีนของอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ 

 
1.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากที่กล่าวไว้ก่อนหน้าว่าอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์เป็นตัวเลือกที่น่าสนใจในการน ามาใช้เป็นระบบ
น าส่งวัคซีน จึงได้มีงานวิจัยจ านวนหนึ่งรายงานผลการน าส่งวัคซีน ดังนี้ 

 
Ho และคณะ [7] ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ด้วยวิธี Co-precipitate โดยใช้ FeCl2 

และ FeCl3 เป็นแหล่งของเหล็ก และใช้ trisodium citrate เป็นตัวรักษาความเสถียร เพ่ือน ามาใช้เป็นระบบ
น าส่งวัคซีน โดยใช้ Ovalbumin เป็น model antigen อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้นั้นมีขนาด 
15 ± 3 นาโนเมตร (รูปที่ 1.4) สามารถเกิดปรากฏการณ์ superparamagnetic ได้ทั้งก่อนและหลังการ
ปรับแต่งพ้ืนผิวด้วย Ovalbumin และมีความเป็นพิษต่อเซลล์ต่ า (รูปที่ 1.5) แต่งานวิจัยนี้ยังไม่มีการน าอนุภาค
นาโนที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบการกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน 

 
รูปที่ 1.4 (a) รูป FE-SEM ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ (b) รูป TEM ของอนุภาคนา

โนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ [7] 
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รูปที่ 1.5 แสดงเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเซลล์หลังจากท าการบ่มอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ (แท่งสี

ขาว) และอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ – Ovalbumin ความเข้มข้นต่างๆ (แท่งสีน้ าเงิน) กับเซลล์ COS-7 เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง [7] 

 
Injumpa และคณะ [20] ท าการสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ ซิลิกา 

และโพลิเอทิลีน ไกลคอล (PEG) เพ่ือน ามาใช้ประโยชน์ทางชีวภาพ อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ถูกสังเคราะห์
โดยใช้เทคนิค thermal decomposition โดยใช้ Fe(oleate)3 เป็นสารตั้งต้น ทางผู้วิจัยได้สังเคราะห์นาโน
คอมพอสิต 2 แบบ คือ แบบ core-shell ที่มีอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์เป็นส่วน core และถูกล้อมรอบด้วยซิ
ลิกาเป็นส่วน shell ขนาด 20 และ 40 นาโนเมตร และอนุภาคนาโนซิลิกาที่ตกแต่งพ้ืนผิวด้วยอนุภาคนาโน
เหล็กออกไซด์ ขนาด 100 และ 200 นาโนเมตร (รูปที่ 1.6) แล้วท าการปกคลุมพ้ืนผิวนาโนคอมพอสิตด้วย PEG 
จากผลที่ได้พบว่า ความสามารถในการเกิดปรากฏการณ์ superparamagnetic ยังคงอยู่แต่ความแรงของความ
เป็นแม่เหล็กจะขึ้นอยู่กับปริมาณของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ภายในนาโนคอมพอสิตนั้น ๆ (รูปที่ 1.7) และ
นาโนคอมพอสิตที่มีขนาดต่ ากว่า 100 นาโนเมตร และมีความเข้มข้นต่ ากว่า 100 µg/mL นั้นมีความเป็นพิษต่อ
เซลล์และก่อให้เกิดการอักเสบของเซลล์ต่ า  

จากการศึกษางานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้เลือกรูปแบบการสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตทั้ง 2 แบบมาใช้ 
เนื่องจากนาโนคอมพอสิตทั้ง 2 แบบให้ขนาดอนุภาคที่มีความแตกต่างกัน และนาโนคอมพอสิตทั้ง 2 แบบ
สามารถเกิดปรากฏการณ์ superparamagnetic ได ้
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รูปที่ 1.6 รูป TEM ของนาโนคอมพอสิตขนาด (a) 24.86 ± 4.38 nm (PPS-20), (b) 45.24 ± 5.00 

nm (PPS-40), (c) 98.10 ± 8.88 nm (PPS-100) (d) 202.22 ± 6.70 nm (PPS-200). [20] 

 
รูปที่ 1.7 แสดงความเป็นแม่เหล็กภายใต้สนามแม่เหล็กของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 

(M) และนาโนคอมพอสิตต่างๆ [20] 
 
 ส าหรับอนุภาคอะลูมินานั้น งานวิจัยที่ผ่านมาที่ยืนยันความสามารถในการเป็นสารเสริมฤทธิ์วัคซีนของ
อะลูมินา มีดังนี้ 
 Maquieira และคณะ [21] ได้ท าการดัดแปลงพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาด้วยสารประกอบที่มี
มวลโมเลกุลต่ าที่สามารถกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันได้ (Hapten) โครงสร้างดังรูปที่ 1.8 (A) โดยอนุภาคนาโน
อะลูมินาท าหน้าที่เป็นตัวพาและสารเสริมฤทธิ์ อนุภาคนาโนอะลูมินาที่ใช้มีขนาด 40 และ 3000 นาโนเมตรซึ่ง
อยู่ในรูป amorphous และขนาด 300 นาโนเมตรที่มีความเป็นผลึก (crystalline) โดยอะลูมินาที่ใช้มีเฟสเป็น 

α-Al2O3 จากผลที่ได้พบว่าการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันเกี่ยวข้องกับขนาดของอนุภาคและความเป็นผลึก 
ซึ่งอนุภาคท่ีให้การตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันสูงสุดคือ อนุภาคขนาด 300 นาโนเมตร (crystalline) และ 
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การใช้พันธะโควาเลนต์ในการยึดติดโมเลกุลกับอนุภาคนาโนอะลูมินานั้นสามารถท าให้เกิดการตอบสนองของ
ระบบภูมิคุ้มกันมากขึ้น เมื่อเทียบกับการที่ระบบภูมิคุ้มกันไม่มีการตอบสนองจากการใส่ Hapten เพียงอย่าง
เดียวหรือ การผสม Hapten กับอนุภาคนาโนอะลูมินา (รูปที่ 1.8 (B)) 

 
รูปที่ 1.8 (A) แสดงโครงสร้างของ Hapten ที่ใช้ในการทดลอง (B) แสดงผลของขนาดอนุภาคอะลูมินา

จากการทดสอบหาปริมาณแอนติบอดีในน้ าเหลืองของหนู โดยแสดงเป็นค่าการดูดกลืนแสง  (* - มีการใส่ 
Freund’s adjuvant) [21] 

 

Drescher และคณะ [22] ได้ท าการทดสอบความเป็นสารเสริมฤทธิ์ของ γ-Al2O3 ส าหรับวัคซีนโรค

โปลิโอ โดยท าการผสม γ-Al2O3 ที่สังเคราะห์ได้กับวัคซีนโรคโปลิโอแล้วท าการฉีดให้หนูตะเภา 2 ครั้ง จากผลที่

ได้ (ตารางที่ 1) พบว่า การฉีดวัคซีนที่มีการผสม γ-Al2O3 2 ครั้งหรือการฉีดครั้งแรกด้วยวัคซีนที่ผสม γ-Al2O3 
แล้วตามด้วยวัคซีนที่ไม่มีการผสม สามารถกระตุ้นการสร้างแอนติบอดีได้สูงกว่าการฉีดวัคซีนปกติ 2 ครั้งมาก 

คณะผู้วิจัยจึงสรุปว่า γ-Al2O3 สามารถเป็นสารเสริมฤทธิ์ให้แก่วัคซีนโรคโปลิโอได้ แต่เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็น

งานวิจัยเก่า จึงยังไม่มีการทดลองควบคุมขนาดของอนุภาค γ-Al2O3 

 
ตารางที่ 1 แสดงผลการเป็นสารเสริมฤทธิ์วัคซีนโรคโปลิโอของ γ-Al2O3 [22] 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์

ทั้งหมด 2 ประเภทด้วยกัน คือ core-shell และการใช้อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งลงบนผิวของอนุภาค
นาโนอะลูมินา โดยให้มีขนาดอยู่ในช่วง 100 – 500 นาโนเมตร โดยอ้างอิงจากงานของ Maquieira และคณะ 
ที่รายงานไว้ว่าขนาดของอนุภาคอะลูมินาที่ให้การตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันสูงสุด คือ อนุภาคขนาด 300 
นาโนเมตร และน าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบกับเดนไดรติคเซลล์ซึ่งเป็นเซลล์ที่ท าหน้าที่ในการน าเสนอ
แอนติเจน (Antigen presenting cell) ในระบบภูมิคุ้มกันเพ่ือศึกษาว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้นั้นสามารถ
กระตุ้นการตอบสนองทางภูมิคุ้มกันและน ามาใช้เป็นระบบน าส่งวัคซีนได้หรือไม่ 
 
 
 
 

 
  



 

 

 
บทที่ 2 

การทดลอง 
 

2.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 
 2.1.1 เครื่องมือที่ใช้ 
  1. เครื่องชั่งดิจิตอล 
  2. เครื่องกวนสารให้ความร้อน (Hot plate) 
  3. เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) 
  4. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 
  5. ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 
  6. เตาให้ความร้อน (Heating mantle) 
  7. เครื่องปั่นเหวี่ยง 
  8. เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) รุ่น DMAX2200/Ultima+ (Rigaku) 
  9. เครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM) รุ่น JEM-2100 (JOEL) 
 2.1.2 สารเคมีที่ใช้ 
  1. Sodium hydroxide (NaOH) 
  2. Iron (III) chloride (FeCl3) 
  3. Ethanol (C2H5OH) 
  4. Hexane (C6H14) 
  5. Oleic acid (C18H34O2) 
  6. 1-Octadecene (C18H36) 
 2.1.3 อุปกรณ์ที่ใช้ 
  1. บีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร 
  2. บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

3. ช้อนตักสาร 
  4. กระบอกตวง 
  5. หลอดหยด 
  6. ขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิลิตร 

 7. ขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
  8. แท่งแม่เหล็กกวนสาร 

 9. กรวยแยก 
10. ขวด 3 คอ 
11. หลอดเซนติฟิวขนาด 50 มิลลิลิตร 
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2.1.4 วิธีการทดลอง 

 ละลาย NaOH 0.96 กรัม (24 mmol) ด้วยน้ า DI 10 มิลลิลิตร และละลาย FeCl3 1.29 กรัม (8 
mmol) ด้วยน้ า DI 10 มิลลิลิตร ชั่ง oleic acid 6.764 กรัม (24 mmol) ในขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
เติมสารละลาย NaOH และสารละลาย FeCl3 ลงไป ตามล าดับ เติมสารละลายผสมของ เอทานอล:น้ า DI:ไซ
โคลเฮกเซน อัตราส่วน 16:12:28 โดยปริมาตร(มิลลิลิตร) ลงไป หลังจากนั้นเอาไป reflux ที่อุณหภูมิ 70°C 
เป็นเวลา 5 ชั่วโมง โดยใช้แท่งแม่เหล็กในการคนสาร เมื่อสารที่ได้ เย็นลงแล้ว น าไปสกัดด้วยน้ า DI 3 ครั้ง ครั้ง
ละ 6 มิลลิลิตรโดยใช้กรวยแยก เก็บชั้น organic (ชั้นบน) ไว้ในขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิลิตร น าสารชั้น 
organic ที่ได้ไประเหยตัวท าละลายออกด้วย rotary evaporator จนสารหนืด จะได้ Fe(oleate)3 ซึ่งเป็นสาร
ตั้งต้นในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 
 ชั่ง oleic acid: Fe(oleate)3: 1-octadecene อัตราส่วน 1 :6:38 โดยโมล ในขวด 3 คอ จากนั้น
ค่อยๆให้ความร้อนแก่สารด้วย heating mantle จนมีอุณหภูมิ 320°C ที่ความเร็ว 3.3°C ต่อนาทีโดยใช้เครื่อง
ควบคุมอุณหภูมิเป็นตัวควบคุม ท าภายใต้สุญญากาศ ค้างที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 30 นาทีภายใต้แก๊ส N2 จากนั้น
ลดอุณหภูมิลงไปที่ 160°C ภายใต้บรรยากาศปกติ ใช้แท่งแม่เหล็กในการคนสารตลอดกระบวนการ น าสารที่ได้
ไปล้างหลายๆครั้งด้วย เฮกเซน:เอทานอล อัตราส่วน 1:10 โดยปริมาตรโดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยง (4,000 rpm 5 
นาที) จะได้อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ เก็บอนุภาคท่ีได้ในไซโคลเฮกเซน  
 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 
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รูปที่ 2.2 แสดงการตั้งโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิของเครื่องควบคุมอุณหภูมิในขั้นตอนการสังเคราะห์

อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 

 
2.2 การสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell 
 2.2.1 เครื่องมือที่ใช้ 
  1. เครื่องชั่งดิจิตอล 
  2. Sonicator 
  3. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก 

4. เครื่องปั่นเหวี่ยง 
  5. เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) รุ่น DMAX2200/Ultima+ (Rigaku) 
  6. เครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM) รุ่น JEM-2100 (JOEL) 
  7. เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น JSM-54 10LV (JOEL) 
 2.2.2 สารเคมีที่ใช้ 
  1. Cyclohexane (C6H12) 
  2.  Polyoxyethylene (5) nonylphenylether (Igepal CO-520) 
  3. Ammonia solution 25% (NH4OH) 
  4. Ethanol (C2H5OH) 
  5. Aluminum isopropoxide (Al[OCH(CH3)2]3) 

2.2.3 อุปกรณ์ที่ใช้ 
 1. ขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร 

2. กระบอกตวง 
 3. หลอดหยด 
 4. บีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร 
 5. บีกเกอร์ขนาด 150 มิลลิลิตร 
 6. ไมโครปิเปต 100 – 1000 ไมโครลิตร 
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 7. แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
 8. ช้อนตักสาร 
 9. หลอดเซนติฟิวขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.2.4 วิธีการทดลอง 
ชั่ง Igepal CO-520 9.8 กรัมลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร เติมไซโคลเฮกเซน 84 มิลลิลิตร

ลงไป น าไป sonicate จนได้ของเหลวใสเป็นเนื้อเดียวกัน ใช้แท่งแม่เหล็กคนสารตลอดการสังเคราะห์ ใส่
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ในไซโคลเฮกเซน ความเข้มข้น 60 mg/mL 600 µL ลงไปทีละหยด ทิ้งไว้ 5 นาที 
เติมสารละลายผสม น้ า DI:เอทานอล อัตราส่วน 1:6 โดยปริมาตร 1 มิลลิลิตรและ NH4OH 0.5 มิลลิลิตร 
ช้าๆ ทิ้ งไว้ 5 นาที ชั่ง aluminum isopropoxide 0.03 กรัม ละลายในเอทานอล 9 มิลลิลิตร น าไป 
sonicate เพ่ือช่วยให้ละลายได้ดีขึ้น เติม aluminum isopropoxide ที่เตรียมลงไป 1.5 มิลลิลิตร (5 mg) 
ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง น าสารที่ได้มาล้างด้วยเอทานอล 3 ครั้งโดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยง จะได้นาโนคอมพอสิตแบบ 
core-shell ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์และอะลูมินา เก็บอนุภาคท่ีได้ในเอทานอล 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพการสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ 

core-shell 
 
2.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนอะลูมินา 
 2.3.1 เครื่องมือที่ใช้ 
  1. เครื่องชั่งดิจิตอล 
  2. เครื่องกวนสารให้ความร้อน (Hot plate) 
  3. เครื่องปั่นเหวี่ยง 
  4. ตู้อบ 
  5. เตาเผา 
  6. เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) รุ่น DMAX2200/Ultima+ (Rigaku) 

7. เครื่อง Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) รุ่น JSM7610F    
   (JEOL) 

 2.3.2 สารเคมีที่ใช้ 
  1. Aluminum sulfate hydrate (Al2(SO4)3• xH2O) 
  2. Aluminum nitrate nonahydrate (Al(NO3)3•9H2O) 
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  3. Urea (CH4N2O) 

2.3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ 
1. ขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิลิตร 

  2. คอนเดนเซอร์ 
  3. แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
  4. หลอดเซนติฟิวขนาด 50 มิลลิลิตร 
  5. บีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร 
  6. อะลูมินาครูซิเบิล 

7. ช้อนตักสาร 
 2.3.4 วิธีการทดลอง 
 ชั่ง Al2(SO4)3• xH2O และ Al(NO3)3•9H2O ตามอัตราส่วนที่ต้องการ (R = อัตราส่วนความเข้มข้น
ของ Al2(SO4)3• xH2O: Al(NO3)3•9H2O เนื่องจากการเปลี่ยน R จะท าให้ขนาดของอนุภาคนาโนอะลูมินา
เปลี่ยน แต่ความเข้มข้นทั้งหมดของ Al3+ ต้องเท่ากับ 0.01 M) ในงานวิจัยนี้ใช้ R=0.4 (Al2(SO4)3• xH2O = 
0.0761 กรัม Al(NO3)3•9H2O = 0.2086 กรัม) และ 0.6 (Al2(SO4)3• xH2O = 0.0934 กรัม Al(NO3)3•9H2O 
= 0.1707 กรัม) และยูเรีย 0.6006 กรัมลงในขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิลิตร ละลายในน้ า DI 100 
มิลลิลิตร reflux ที่ 98°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมงครึ่ง ล้างสารที่ได้ด้วยน้ า DI 3 ครั้งโดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยง อบสาร
ให้แห้ง แล้วน าไปเผาที่  900°C ในเตาเผาเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

 
รูปที่ 2.4 แผนภาพการสังเคราะห์อนุภาคนาโนอะลูมินา 

 
2.4 การสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินา 
 2.4.1 เครื่องมือที่ใช้ 
  1. เครื่องชั่งดิจิตอล 
  2. Sonicator  
  3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 
  4. ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 
  5. เตาให้ความร้อน (Heating mantle) 
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  6. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก 
  7. เครื่องปั่นเหวี่ยง 

8. เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) รุ่น DMAX2200/Ultima+ (Rigaku) 
  9. เครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM) รุ่น JEM-2100 (JOEL) 

10. เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น JSM-54 10LV (JOEL) 
2.4.2 สารเคมีที่ใช้ 

1.  Iron(III) acetylacetonate (Fe(acac)3) 
  2. Tetraethylene glycol (C8H18O5) 

3. Acetone (C3H6O) 
2.4.3 อุปกรณ์ที่ใช้ 

1. บีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร 
2. ช้อนตักสาร 
3. หลอดหยด 
4. ขวด 3 คอ 
5. แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
6. หลอดเซนติฟิวขนาด 50 มิลลิลิตร 

2.4.4 วิธีการทดลอง 
ชั่งอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ 100 มิลลิกรัม ใส่น้ า DI 1 มิลลิลิตร เอาไป sonicate จนสาร

ไม่เป็นก้อน ชั่ง Fe(acac)3 20 มิลลิกรัม และ tetraethylene glycol 10 กรัมในขวด 3 คอ ใส่อนุภาคนาโน
อะลูมินาที่เตรียมไว้ลงไป ค่อยๆให้อุณหภูมิแก่สารโดยใช้ heating mantle จนถึงอุณหภูมิ 210°C โดยใช้เครื่อง
ควบคุมอุณหภูมิเป็นตัวควบคุม ท าภายใต้สุญญากาศ ค้างที่อุณหภูมินี้เป็นเวลา 2 ชั่วโมงภายใต้แก๊ส N2 จากนั้น
เพ่ิมอุณหภูมิไปจนถึง 300°C ภายใต้บรรยากาศปกติ ใช้แท่งแม่เหล็กในการคนสารตลอดกระบวนการ น าสารที่
ได้ไปล้างด้วยอะซิโตนจนของเหลวใสหรือมีสีเหลืองอ่อนโดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยง อบสารให้แห้ง จะได้นาโนคอม
พอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนา
โนอะลูมินา  

 
 
 
 
 
 
 

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/f300?lang=en&region=US
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C8H18O5&sort=mw&sort_dir=asc
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รูปที่ 2.5 แผนภาพการสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ

อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินา 

 
รูปที่ 2.6 แสดงการตั้งโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิของเครื่องควบคุมอุณหภูมิในขั้นตอนการสังเคราะห์

นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของ
อนุภาคนาโนอะลูมินา 

 

2.5 การทดสอบความเป็นพิษต่อเดนไดรติคเซลล์ด้วยเทคนิค MTT Assay 
2.5.1 เครื่องมือที่ใช้ 

1. เครื่องปั่นเหวี่ยง 
2. เครื่องอ่านไมโครเพลท (Microplate reader) 
3. ตู้บ่มเชื้อ (Incubator) 

2.5.2 สารเคมีที่ใช้ 
1. RPMI media 
2. 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT) 
3. Phosphate buffer saline (PBS) pH 7.4 
4. Dimethyl sulfoxide (DMSO) 
5. Steriled water 

https://en.wikipedia.org/wiki/Di-
https://en.wikipedia.org/wiki/Methyl
https://en.wikipedia.org/wiki/Thiazole
https://en.wikipedia.org/wiki/Phenyl
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6. Lipopolysaccharides (LPS) 

2.5.3 อุปกรณ์ที่ใช้ 
1. 96-well plate 
2. ไมโครปิเปต 20 – 200 µL 
3. ไมโครปิเปต 100 – 1000 µL 
4. หลอดไมโครเซนติฟิวขนาด 1.5 มิลลิลิตร 

2.5.4 วิธีการทดลอง 
ใส่เดนไดรติคเซลล์ที่อยู่ใน RPMI media 200 µL ลงในแต่ละ well (ประมาณ 100,000 เซลล์) บ่มที่ 

37°C 18 ชั่วโมง ท าการกระตุ้นเซลล์ด้วยอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ที่ความเข้มข้น 10 30 100 300 1000 µg/mL 
well ละ 20 µL บ่ม 24 และ 48 ชั่วโมง เก็บของเหลวแต่ละ well 150 µL ใส่หลอดไมโครเซนติฟิวขนาด 1.5 
มิลลิลิตร เพ่ือน าไปท าการทดลองต่อ เติม RPMI media ลงไป 150 µL ใส่สารละลาย MTT ความเข้มข้น 5 
mg/mL 20 µL ลงในแต่ละ well บ่ม 1 ชั่วโมง น าไปปั่นเหวี่ยง ท าการล้างโดยการดูดของเหลวทิ้ง 100 µL 
เติม PBS pH 7.4 100 µL น าไปปั่นเหวี่ยง ท าการล้างทั้งหมด 2 รอบ หลังจากนั้นดูดของเหลวทิ้ง 150 µL 

แล้วเติม DMSO 150 µL ผสมให้เข้ากัน น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ λ=570 nm ด้วยเครื่อง plate reader 
 

2.6 การหาปริมาณ Cytokine ที่เซลล์ผลิตด้วยเทคนิค ELISA 
2.6.1 เครื่องมือที่ใช้ 

1. ตู้บ่มเชื้อ (Incubator) 
2. เครื่องอ่านไมโครเพลท (Microplate reader) 

2.6.2 สารเคมีที่ใช้ 
1. Coating buffer pH 9.5 (0.42 g NaHCO3 + 0.178 g Na2CO3 + 50 mL DI water) 
2. Washing buffer (0.05% Tween 20 in PBS pH 7.4) 
3. Assay diluent (1% Bovine Serum Albumin (BSA) in PBS pH 7.4) 

4. Standard IL-12, IFN- γ 

5. Detection antibody 
6. Avidin  
7. Substrate A, B 
8. Stop buffer (1 M H2SO4) 

2.6.3 อุปกรณ์ที่ใช้ 
1. 96-well plate 
2. ไมโครปิเปต 20 – 200 µL 
3. ไมโครปิเปต 100 – 1000 µL 
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2.6.4 วิธีการทดลอง 

ท าการ coat plate ด้วย capture antibody ของ IL-12 และ IFN- γ เก็บไว้ในที่มืด 4°C เป็นเวลา 
16 ชั่วโมง ล้าง 4 ครั้งด้วย washing buffer 200 µL เติม assay diluent 200 µL ลงในแต่ละ well บ่ม 

37°C 30 นาที ล้าง 4 ครั้งด้วย washing buffer 200 µL เติม standard IL-12, IFN- γ และของเหลวที่เก็บ
จากการทดลองก่อนหน้า 100 µL ลงใน well ทิ้งไว้ 2 ชั่วโมงในที่มืด ล้าง 4 ครั้งด้วย washing buffer 200 
µL เติม detection antibody 100 µL ทิ้ งไว้ 1 ชั่วโมง ล้าง 4 ครั้งด้วย washing buffer 200 µL เติม 
avidin 50 µL ทิ้งไว้ 30 นาที ล้าง 2 ครั้งด้วย washing buffer 200 µL เติม substrate A+B 50 µL รอจน

ได้สีที่ต้องการแล้วจึงเติม stop buffer เพ่ือหยุดปฏิกิริยา น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ λ=450 nm ด้วย
เครื่อง plate reader 
  



 

 

 
บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

3.1 อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 
 การสั ง เค ราะห์ อนุ ภ าคนาโน เหล็ กออกไซด์ ที่ ใช้ ใน งานวิจั ยนี้ ท าโดย ใช้ เทคนิ ค  thermal 
decomposition จากขั้นตอนการสังเคราะห์ที่แสดงไว้ในหัวข้อ 2.1.4 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์นั้นต้องมีการสังเคราะห์สารตั้งต้นที่ใช้ก่อน ซึ่งก็คือ Fe(oleate)3 ซึ่งสามารถเขียนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้
ดังนี้ 

FeCl3 + 3Na(OOC18H33)    Fe(OOC18H33)3 + 3NaCl --- (1) 
Fe(OOC18H33)3     Fe3O4 nanospherical --- (2) 

 จากนั้น ผู้วิจัยน าอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มาท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค X-
ray Powder Diffraction (XRD) เพ่ือหาโครงสร้างของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ เทคนิค Transmission 
Electron Microscopy (TEM) เพ่ือหาขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ และท าการทดสอบ
ปรากฎการณ์ superparamagnetic ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 
  

 3.1.1 X-ray Powder Diffraction (XRD) 
 จากผลการวิเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สั งเคราะห์ ได้ด้วยเทคนิค X-ray Powder 

Diffraction (XRD) โดยใช้สภาวะ Cu Kα radiation (1.5418 Å source 40 kV, 30 mA) วัดที่อุณหภูมิ 25 °C 
ครั้งละ 0.02° ในช่วง 2-theta ระหว่าง 20°-80° รูปที่ 3.1 พบว่าอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มี 
XRD pattern ตรงกับ PDF#19-0629 ซึ่งเป็นไฟล์มาตรฐานของ magnetite (Fe3O4) แต่ค่าสัญญาณที่ได้
ค่อนข้างต่ าและมีพีคค่อนข้างกว้าง ซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึกต่ าและอนุภาคที่ได้มีขนาดเล็ก  ซึ่งสอดคล้องกับ 
Scherrer Equation [23] ดังแสดง 

 
 โดย B คือ ความกว้างของพีค 
       K คือ Scherrer constant 

       λ คือ ความยาวคลื่นของ X-ray ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
       L คือ ขนาดของอนุภาค  

 และ θ คือ ½ diffraction angle 
 

จากสูตรจะเห็นได้ว่าความกว้างของพีค (B) นั้นจะแปรผกผันกับขนาดของอนุภาค (L) ดังนั้นหากพีค
นั้นกว้าง อนุภาคนั้นก็มีขนาดเล็ก จึงสามารถบอกได้ว่าอนุภาคนาโนที่ผู้วิจัยสังเคราะห์ได้นั้นเป็นอนุภาคนาโน
ของเหล็กออกไซด์จริง 

Thermal decomposition 
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รูปที่ 3.1 แสดง X-ray Diffraction pattern ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ (สีน้ าเงิน) 

และ magnetite (Fe3O4) มาตรฐาน (PDF #19-0629) (สีส้ม)  
 

3.1.2 Transmission Electron Microscopy (TEM) 
 จากผลการวิเคราะห์อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค Transmission Electron 
Microscopy (TEM) ในรูปที่ 3.2 พบว่า อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้นั้นมีลักษณะเป็นทรงกลม 
กระจายตัวได้ดี แต่จะมีอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ด้วย ซึ่งอาจจะเป็นอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์เช่นกันแต่
เกิดการก่อตัวช้ากว่าจึงท าให้มีขนาดเล็กกว่า  เมื่อน าภาพไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ImageJ เพ่ือหาขนาดของ
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ โดยวัดจากอนุภาคจ านวน 100 อนุภาค จากผลในรูปที่ 3.3 พบว่า
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ 12 ± 1 นาโนเมตร 
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงรูป TEM ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 
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รูปที่ 3.3 แสดงการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 

 

3.1.3 ปรากฎการณ์ superparamagnetic 
น าอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบปรากฎการณ์ superparamagnetic โดยการ

น าแม่เหล็ก (สนามแม่เหล็กภายนอก) มาเหนี่ยวน า พบว่า เมื่อน าแม่เหล็กมาเหนี่ยวน าอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ อนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีความเป็นแม่เหล็กเกิดขึ้นหรือสามารถถูกแม่เหล็กดึงดูดได้ แต่
เมื่อน าแม่เหล็กออก อนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ไม่แสดงความจ าทางแม่เหล็ก ดังรูปที่ 3.4 จึงบอกได้ว่าอนุภาคนาโน
เหล็กออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้นั้นสามารถเกิดปรากฎการณ์ superparamagnetic ได้ซึ่งเป็นไปตามที่ผู้วิจัย
ต้องการ 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงการทดสอบปรากฎการณ์ superparamagnetic ของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้ ก่อนการถูกเหนี่ยวน าด้วยแม่เหล็ก (ซ้าย) เมื่อถูกเหนี่ยวน าด้วยแม่เหล็ก (ขวา) 
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3.2 นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell 
 จากขั้นตอนการสังเคราะห์ที่แสดงไว้ในหัวข้อ 2.2.4 การสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโน
อะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ท าโดยใช้เทคนิค reverse micelle โดยมี 
Igepal CO-520 เป็นสารลดแรงตึงผิว และมี aluminum isopropoxide เป็นแหล่งของอะลูมิเนียม 

น านาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้มา
ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้เทคนิค X-ray Powder Diffraction (XRD) เพ่ือยืนยันโครงสร้างของนาโนคอม
พอสิตที่สังเคราะห์ได้ เทคนิค Transmission Electron Microscopy (TEM) เพ่ือหาขนาดและรูปร่างของนา
โน ค อ ม พ อ สิ ต  เท ค นิ ค  Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
(SEM/EDX) เพ่ือยืนยันต าแหน่งของธาตุองค์ประกอบ และท าการทดสอบปรากฎการณ์ superparamagnetic 
ของนาโนคอมพอสิต 

 3.2.1 X-ray Powder Diffraction (XRD) 
 จากผลการวิเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ที่

สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค X-ray Powder Diffraction (XRD) โดยใช้สภาวะ Cu Kα radiation (1.5418 Å 
source 40 kV, 30 mA) วัดที่อุณหภูมิ 25°C ครั้งละ 0.02° ในช่วง 2-theta ระหว่าง 20°-80° รูปที่ 3.5 และ 
3.6 พบว่านาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้มี 
XRD pattern ตรงกับ PDF#19-0629 ซึ่งเป็นไฟล์มาตรฐานของ magnetite (Fe3O4) แต่เมื่อน ามาเทียบกับ

ไฟล์มาตรฐานของ α-Al2O3 (PDF#46-1212) และ γ–Al2O3 (PDF#50-0741) ซึ่งเป็นเฟสพ้ืนฐานของอะลูมิ
นาที่เป็นผลึก [24] พบว่าไม่สามารถระบุสัญญาณได้อย่างชัดเจน สาเหตุอาจมาจากการที่มีปริมาณอะลูมินาใน
ส่วน shell น้อยหรืออะลูมินาที่อยู่ในส่วน shell นั้นอยู่ในรูป amorphous  

 
รูปที่ 3.5 แสดง X-ray Diffraction pattern ของนาโนคอมพอสิตแบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้ (สี

น้ าเงิน) magnetite (Fe3O4) มาตรฐาน (PDF #19-0629) (สีแดง) และ α-Al2O3 มาตรฐาน (PDF#46-1212) 
(สีเขียว) 
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รูปที่ 3.6 แสดง X-ray Diffraction pattern ของนาโนคอมพอสิตแบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้ (สี

น้ าเงิน) magnetite (Fe3O4) มาตรฐาน (PDF #19-0629) (สีแดง) และ γ –Al2O3 มาตรฐาน (PDF#50-0741) 
(สีเขียว) 
 

3.2.2 Transmission Electron Microscopy (TEM) 
 จากผลการวิเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ที่
สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค Transmission Electron Microscopy (TEM) รูปที่ 3.7 พบว่า นาโนคอมพอสิตของ
อนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้นั้นมีลักษณะเป็นทรงกลม กระจาย
ตัวได้ แต่ไม่เห็นความแตกต่างของสีในส่วนของ core และ shell เช่นรูปที่ 1.5 จึงยังไม่สามารถสรุปได้ว่า
สามารถสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ได้ เมื่อน า
ภาพไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ImageJ เพ่ือหาขนาดของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็ก
ออกไซด์แบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้ โดยวัดจากอนุภาคจ านวน 100 อนุภาค จากผลในรูปที่ 3.8 พบว่านา
โนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ 
20 ± 2 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์เพียงอย่างเดียวซึ่งมีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ 12 ± 1 
นาโนเมตร ดังรูปที่ 3.2 จึงเป็นข้อบ่งชี้ว่าสามารถสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและ
เหล็กออกไซด์แบบ core-shell ได้  
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รูปที่ 3.7 แสดงรูป TEM ของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-

shell ที่สังเคราะห์ได ้

 
รูปที่ 3.8 แสดงการกระจายตัวของขนาดของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็ก

ออกไซด์แบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได ้
 
3.2.3 Scanning Electron Microscopy/ Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(SEM/EDX) 
จากผลการวิเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ที่

สั งเคราะห์ ได้ด้ วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
(SEM/EDX) โดยใช้โหมด Mapping เพ่ือท าการยืนยันต าแหน่งของธาตุองค์ประกอบ รูปที่ 3.9 พบว่า มี
อะลูมิเนียมปรากฏอยู่ที่ต าแหน่งเดียวกันกับเหล็กและออกซิเจน จึงสามารถช่วยสนับสนุนได้ว่าสามารถ
สังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ได้จริง แต่ความ
ละเอียดของการวิเคราะห์นั้นไม่สามารถที่จะท าการตรวจวัดอนุภาคนาโนเพียง 1 อนุภาคได้  เนื่องจาก 
resolution ของกล้องไม่เพียงพอ  
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รูปที่ 3.9 แสดงผลการท า Mapping โดยใช้เทคนิค SEM/EDX ของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโน

อะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้ (A) ภาพตัวอย่างของนาโนคอมพอสิตที่สังเคราะห์
ได ้(B) ต าแหน่งของเหล็ก  (C) ต าแหน่งของอะลูมิเนียม และ (D) ต าแหน่งของออกซิเจน  

 

นอกจากนี้ได้ท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินา
และเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้ ให้ผลดังตารางที่ 2 เนื่องจากการเตรียมตัวอย่างท าโดยการ
หยดสารลงบนแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ที่ติดลงบนเทปคาร์บอน จึงอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้ตรวจพบปริมาณธาตุ Si 
และ C ด้วย   

 

Formula mass% Atom% Sigma Net K ratio Line 
C 19.07 32.59 0.02 52880 0.0086635 K 
O 24.56 31.51 0.04 296967 0.1652298 K 
Al 1.22 0.93 0.01 89005 0.0158936 K 
Si 40.47 29.58 0.04 3176401 0.6349280 K 
Fe 14.68 5.40 0.03 373694 0.2662832 K 

Total 100.00 100.00     
 

ตารางที่ 2 แสดงปริมาณธาตุองค์ประกอบของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็ก
ออกไซด์แบบ core-shell ที่สงัเคราะห์ได้ 

A 

D C 

B 
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3.2.4 ปรากฎการณ์ superparamagnetic 
น านาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้มา

ทดสอบปรากฎการณ์ superparamagnetic โดยการน าแม่เหล็ก (สนามแม่เหล็กภายนอก) มาเหนี่ยวน า พบว่า 
สามารถเกิดปรากฎการณ์ superparamagnetic ได้ถึงแม้ว่าจะมีการปรับแต่งพ้ืนผิวด้วยอะลูมินาแล้ว ดังรูปที่ 
3.10 

 
 

รูปที่ 3.10 แสดงการทดสอบปรากฎการณ์ superparamagnetic ของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนา
โนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้ (ซ้าย) ก่อนการถูกเหนี่ยวน าด้วยแม่เหล็ก (ขวา) 
เมื่อถูกเหนี่ยวน าด้วยแม่เหล็ก  
 

3.3 อนุภาคนาโนอะลูมินา 
 จากขั้นตอนการสังเคราะห์ที่แสดงไว้ในหัวข้อ 2.3.4 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนอะลูมินาที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ท าโดยใช้เทคนิค forced hydrolysis โดยมี urea เป็นสารที่ใช้ในการตกตะกอน การเปลี่ยน
อัตราส่วนความเข้มข้นของ Al2(SO4)3• xH2O: Al(NO3)3•9H2O (R) ที่ใช้ในการสังเคราะห์จะท าให้ขนาดของ
อนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้เปลี่ยนไป  

น าอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้มาท าการพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้เทคนิค X-ray Powder 
Diffraction (XRD) เพ่ือหาโครงสร้างของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ และเทคนิค Field Emission 
Scanning Electron Microscopy (FESEM) เพ่ือหาขนาดและรูปร่างของอนุภาคนาโนอะลูมินา  

 3.3.1 X-ray Powder Diffraction (XRD) 
 จากผลการวิเคราะห์อนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค X-ray Powder Diffraction 

(XRD) โดยใช้สภาวะ Cu Kα radiation (1.5418 Å source 40 kV, 30 mA) วัดที่ อุณหภูมิ  25°C ครั้งละ 
0.02° ในช่วง 2-theta ระหว่าง 30°-60° รูปที่ 3.11 พบว่า อนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ทั้ง 2 อัตรา-   
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ส่วน (R= 0.4, 0.6) มี XRD pattern ตรงกับ PDF#50-0741 ซึ่งเป็นไฟล์มาตรฐานของ γ–Al2O3 จึงสามารถ
บอกได้ว่าอนุภาคนาโนที่ผู้วิจัยสังเคราะห์ได้นั้นเป็นอนุภาคนาโนของอะลูมินาจริง 

 
รูปที่ 3.11 แสดง X-ray Diffraction pattern ของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ที่ R=0.4 (สี

น้ าเงิน)  อนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ที่ R=0.6 (สีแดง) และ γ –Al2O3 มาตรฐาน (PDF#50-0741) (สี
เขียว) 
 

 3.3.2 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 
 จากผลการวิเคราะห์อนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค Field Emission Scanning 
Electron Microscopy (FESEM) รูปที่ 3.12 และ 3.14 พบว่า อนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ทั้งที่ 
R=0.4, 0.6 มีลักษณะเป็นทรงกลม เมื่อน าภาพไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ImageJ เพ่ือหาขนาดของอนุภาคนา
โนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ โดยวัดจากอนุภาคจ านวน 100 อนุภาค จากผลในรูป 3.13 และ 3.15 พบว่าที่ 
R=0.4 อนุภาคมีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ 197 ± 22 นาโนเมตร และที่ R=0.6 อนุภาคมีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ 389 ± 28 นา
โนเมตร โดยเมื่อ R (อัตราส่วนความเข้มข้นของ Al2(SO4)3• xH2O: Al(NO3)3•9H2O) มีค่าเพ่ิมขึ้น ขนาดของ
อนุภาคนาโนอะลูมินาจะเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก SO4

2- มีความสามารถในการเชื่อม polymeric hydroxylated 
aluminum complexes ได้ดีกว่า NO3

-  จึงท าให้สามารถเกิดอนุภาคนาโนอะลูมินาที่มีขนาดใหญ่กว่า เมื่อมี
ปริมาณ SO4

2- มาก [25] 
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รูปที่ 3.12 แสดงรูป FESEM ของอนุภาคนาโนอะลูมินา R=0.4 ที่สังเคราะห์ได้ 
 

 
 

รูปที่ 3.13 แสดงการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคนาโนอะลูมินา R=0.4 ที่สังเคราะห์ได้ 
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รูปที่ 3.14 แสดงรูป FESEM ของอนุภาคนาโนอะลูมินา R=0.6 ที่สังเคราะห์ได้ 
 

 
รูปที่ 3.15 แสดงการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคนาโนอะลูมินา R=0.6 ที่สังเคราะห์ได้ 

 

จากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคต่างๆ ของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ทั้ง 2 
อัตราส่วน สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3 
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R โครงสร้าง รูปร่าง ขนาด 

0.4 γ–Al2O3  กลม 197 ± 22 นาโนเมตร  

0.6 γ–Al2O3  กลม 389 ± 28 นาโนเมตร  
 

ตารางที่ 3 ตารางสรุปผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ ที่ R=0.4 และ 0.6 
 

3.4 นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่ง
บนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินา 

น านาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์
ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้มาท าการพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้เทคนิค X-ray Powder 
Diffraction (XRD) เพ่ือยืนยันโครงสร้างของนาโนคอมพอสิตที่สังเคราะห์ได้ เทคนิค Transmission Electron 
Microscopy (TEM) เพ่ือยืนยันการตกแต่งอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ลงบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาและ
หารูปร่างของนาโนคอมพอสิต  เทคนิ ค Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy (SEM/EDX) เพ่ือยืนยันต าแหน่งของธาตุองค์ประกอบ และท าการทดสอบปรากฎการณ์ 
superparamagnetic ของนาโนคอมพอสิต 
 

3.4.1 X-ray Powder Diffraction (XRD) 
จากผลการวิเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโน

เหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค X-ray Powder Diffraction 

(XRD) โดยใช้สภาวะ Cu Kα radiation (1.5418 Å source 40 kV, 30 mA) วัดที่ อุณหภูมิ 25 °C ครั้งละ 
0.02° ในช่วง 2-theta ระหว่าง 20°-80° รูปที่ 3.16 พบว่า นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและ
เหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่ R=0.4, 0.6 ที่

สังเคราะห์ได้มี XRD pattern ตรงกับ PDF#50-0741 ซึ่งเป็นไฟล์มาตรฐานของ γ –Al2O3 แต่เมื่อน ามาเทียบ
กับไฟล์มาตรฐานของ magnetite (Fe3O4) (PDF#19-0629) พบว่าไม่สามารถระบุสัญญาณได้อย่างชัดเจน 
สาเหตุอาจมาจากการที่มีปริมาณเหล็กออกไซด์บนผิวน้อย  
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รูปที่ 3.16 แสดง X-ray Diffraction pattern ของนาโนคอมพอสิตแบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์
ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ที่ R=0.4 (สีน้ าเงิน) นาโนคอมพอสิตแบบอนุภาคนาโน

เหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ที่ R=0.6 (สีแดง) γ –Al2O3 มาตรฐาน 
(PDF#50-0741) (สีเขียว) และ magnetite (Fe3O4) มาตรฐาน (PDF #19-0629) (สีม่วง) 
  

3.4.2 Transmission Electron Microscopy (TEM)  
 จากผลการวิเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโน
เหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค Transmission Electron 
Microscopy (TEM) รูปที่ 3.17 และ 3.18 พบว่า นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็ก
ออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ทั้งที่ R= 0.4 
และ 0.6 นั้นมีลักษณะเป็นทรงกลม ปรากฏสีอ่อนและเข้มต่างกันภายในอนุภาค ผู้วิจัยจึงคาดว่าบริเวณที่ มีสี
เข้มคือบริเวณท่ีมีอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ติดอยู่ 
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รูปที่ 3.17 แสดงรูป TEM ของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ

อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ที่ R=0.4 
 

 
รูปที่ 3.18 แสดงรูป TEM ของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบ

อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ที่ R=0.6 
 

3 . 4 . 3  Scanning Electron Microscopy/ Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
(SEM/EDX) 

จากผลการวิเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโน
เหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค Scanning Electron 
Microscopy/Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM/EDX) โดยใช้โหมด Mapping เพ่ือท าการ
ยืนยันต าแหน่งของธาตุองค์ประกอบ รูปที่ 3.19 และ 3.20 พบว่า มีเหล็กปรากฏอยู่ที่ต าแหน่งเดียวกันกับ
อะลูมิเนียมและออกซิเจน จึงสามารถช่วยยืนยันได้ว่าสามารถสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโน
อะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาได้จริง แต่
ความละเอียดของการวิเคราะห์นั้นไม่สามารถที่จะท าการตรวจวัดอนุภาคนาโนเพียง 1 อนุภาคได้  เนื่องจาก 
resolution ของกล้องไม่เพียงพอ 
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รูปที่ 3.19 แสดงผลการท า Mapping โดยใช้เทคนิค SEM/EDX ของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโน

อะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่ R=0.4 ที่
สังเคราะห์ได้ (A) ภาพตัวอย่างของนาโนคอมพอสิตที่สังเคราะห์ได้ (B) ต าแหน่งของอะลูมิเนียม (C) ต าแหน่ง
ของออกซิเจน และ (D) ต าแหน่งของเหล็ก  

 
รูปที่ 3.20 แสดงผลการท า Mapping โดยใช้เทคนิค SEM/EDX ของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโน

อะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่ R=0.6 ที่
สังเคราะห์ได้ (A) ภาพตัวอย่างของนาโนคอมพอสิตที่สังเคราะห์ได้ (B) ต าแหน่งของอะลูมิเนียม (C) ต าแหน่ง
ของออกซิเจน และ (D) ต าแหน่งของเหล็ก  

 

 

A 
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B 
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และได้ท าการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและ
เหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาสังเคราะห์ได้ ให้ผลดัง
ตารางที่ 4 และ 5 เนื่องจากการเตรียมตัวอย่างท าโดยการหยดสารลงบนซิลิกอนเวเฟอร์ที่ติดลงบนเทป
คาร์บอน จึงอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้ตรวจพบปริมาณธาตุ Si และ C ด้วย และส าหรับธาตุ S ที่พบ อาจมาจาก
การปนเปื้อนสารอื่นขณะท าการเตรียมตัวอย่าง 

 

Formula mass% Atom% Sigma Net K ratio Line 
C 11.61 19.01 0.02 22516 0.0036782 K 
O 36.06 44.33 0.04 414970 0.2302264 K 
Al 15.32 11.16 0.03 1047325 0.1864869 K 
Si 35.27 24.69 0.04 2518466 0.5019763 K 
S 0.74 0.45 0.01 32790 0.0078868 K 
Fe 1.00 0.35 0.01 21085 0.0149814 K 

Total 100.00 100.00     
 

ตารางที่ 4 แสดงปริมาณธาตุองค์ประกอบของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็ก
ออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาขนาด 200 นาโนเมตร 
(R=0.4) ที่สังเคราะห์ได้ 

 
Formula mass% Atom% Sigma Net K ratio Line 

C 22.09 35.08 0.02 42650 0.0069822 K 
O 24.02 28.63 0.04 213690 0.1188080 K 
Al 6.81 4.81 0.02 503872 0.0899106 K 
Si 45.65 30.99 0.04 3493096 0.6977206 K 
Fe 1.43 0.49 0.01 31233 0.0222394 K 

Total 100.00 100.00     
 

ตารางที่ 5 แสดงปริมาณธาตุองค์ประกอบของนาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็ก
ออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาขนาด 400 นาโนเมตร 
(R=0.6) ที่สังเคราะห์ได้ 
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3.4.4 ปรากฎการณ์ superparamagnetic 
น านาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์

ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบปรากฎการณ์ superparamagnetic โดยการ
น าแม่เหล็ก (สนามแม่เหล็กภายนอก) มาเหนี่ยวน า พบว่า สามารถเกิดปรากฎการณ์ superparamagnetic ได้ 
ดังรูปที่ 3.21 จึงสามารถยืนยันได้ว่าสามารถสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็ก
ออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาได้จริง 

 

 
 

รูปที่ 3.21 แสดงการทดสอบปรากฎการณ์ superparamagnetic ของ (A) อนุภาคนาโนอะลูมินาที่
สังเคราะห์ได้ก่อนการถูกเหนี่ยวน าด้วยแม่เหล็ก (B) อนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้เมื่อถูกเหนี่ยวน าด้วย
แม่เหล็ก (C) นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์
ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ก่อนการถูกเหนี่ยวน าด้วยแม่เหล็ก (D) นาโนคอมพอสิต
ของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์แบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโน
อะลูมินาที่สังเคราะห์ได้เมื่อถูกเหนี่ยวน าด้วยแม่เหล็ก  

A B 

D C 
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3.5 การทดสอบความเป็นพิษต่อเดนไดรติคเซลล์ด้วยเทคนิค MTT Assay 
จากข้ันตอนการทดสอบที่แสดงไว้ในหัวข้อ 2.5.4 เมื่อน าอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ ที่สังเคราะห์ได้ ได้แก่ 

นาโนคอมพอสิตแบบ core-shell อนุภาคนาโนอะลูมินาที่ R=0.4, 0.6 และนาโนคอมพอสิตแบบอนุภาคนาโน
เหล็กออกไซด์ตกแต่งบนอนุภาคนาโนอะลูมินาที่ R=0.4, 0.6 ความเข้มข้น 10 30 100 300 และ 1000 
µg/mL มาทดสอบความเป็นพิษต่อเดนไดรติคเซลล์ที่ 24 และ 48 ชั่วโมง แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงเพ่ือ
หาเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเซลล์ หากเซลล์อยู่รอดมากกว่า 80% บ่งชี้ว่าอนุภาคนาโนที่ท าการทดสอบนั้น
สามารถเข้ากันกับระบบทางชีวภาพได้หรือมีความเป็นพิษต่อเซลล์ต่ า จากผลการวิเคราะห์ พบว่า  

รูปที่ 3.22 ที่เวลา 24 ชั่วโมง นาโนคอมพอสิตแบบ core-shell ทุกความเข้มข้นมีความเป็นพิษต่อ
เซลล์ แต่นาโนคอมพอสิตแบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนอนุภาคนาโนอะลูมินาที่ R=0.4 มีความ
เป็นพิษต่อเซลล์ต่ าที่ความเข้มข้น 10 30 และ 300 µg/mL ส่วนนาโนคอมพอสิตที่ R=0.6 นั้นมีความเป็นพิษ
ต่อเซลล์ต่ าที่ 10 300 และ 1000 µg/mL และเมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการตกแต่งอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์ลงบนผิวอนุภาคนาโนอะลูมินา พบว่า ความเป็นพิษต่อเซลล์มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการตกแต่ง
อนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ลงบนผิว  

รูปที่ 3.23 ที่เวลา 48 ชั่วโมง ทั้งนาโนคอมพอสิตแบบ core-shell และแบบอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์ตกแต่งบนอนุภาคนาโนอะลูมินาที่ R=0.4, 0.6 มีความเป็นพิษต่อเซลล์ต่ าที่ความเข้มข้น 10 และ 30 
µg/mL เมื่อเปรียบเทียบก่อนและหลังการตกแต่งอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ลงบนผิวอนุภาคนาโนอะลูมินา 
พบว่า ความเป็นพิษต่อเซลล์มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการตกแต่งอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ลงบนผิว
เช่นเดียวกันกับผลที่ 24 ชั่วโมง  

โดยปกติแล้วเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเซลล์นั้นจะลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารที่ใช้และเวลาที่ใช้ใน
การทดสอบเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อมาพิจารณาผลการทดลองที่ได้ พบว่า เมื่อเวลาที่ใช้ในการทดสอบเพ่ิมขึ้น (24 และ 
48 ชั่วโมง) เปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเซลล์นั้นมีแนวโน้มที่จะลดลง แต่เมื่อความเข้มข้นของสารเพิ่มขึ้น มีเพียง
ผลการทดสอบที่ 48 ชั่วโมงที่เป็นไปตามแนวโน้ม โดยเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเซลล์ที่สารความเข้มข้นสูง 
(300 และ 1000 µg/mL) จะเป็นส่วนที่ท าให้แนวโน้มผิดไปและค่อนข้างมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสูง สาเหตุ
อาจมาจากการที่มีอนุภาคนาโนหลงเหลืออยู่หลังขั้นตอนการล้างหรืออาจมีอนุภาคบางส่วนที่อยู่ภายในเซลล์ 
ท าให้สีของอนุภาคส่งผลต่อค่าการดูดกลืนแสงที่ควรจะวัดได้จริง เนื่องจากข้อจ ากัดในเรื่องของเวลาในการท า
การทดลองและความช านาญของผู้วิจัยจึงท าให้ยังไม่สามารถท าการทดลองซ้ าได้ 
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รูปที่ 3.22 แสดงเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเดนไดรติคเซลล์ เมื่อทดสอบกับอนุภาคนาโนชนิดต่างๆที่

สังเคราะห์ได้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของ 3 การทดลอง 
 

 
 
รูปที่ 3.23 แสดงเปอร์เซ็นต์การอยู่รอดของเดนไดรติคเซลล์ เมื่อทดสอบกับอนุภาคนาโนชนิดต่างๆที่

สังเคราะห์ได้เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ของ 3 การทดลอง 
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3.6 การหาปริมาณ Cytokine ที่เซลล์ผลิตด้วยเทคนิค ELISA 
จากขั้นตอนการทดสอบที่แสดงไว้ในหัวข้อ 2.6.4 น าของเหลวที่เก็บไว้จากการทดสอบ MTT ของ

อนุภาคนาโนชนิดต่างๆ ที่สังเคราะห์ได้ โดยในการทดลองนี้จะใช้ของเหลวที่เก็บจากการทดลองที่ 48 ชั่วโมง 
เนื่องจากให้ผลที่มีความแม่นย ามากกว่า มาท าการหาปริมาณ cytokine หรือ โปรตีนที่สร้างจากเซลล์ในระบบ
ภูมิคุ้มกันเพ่ือก่อให้เกิดการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันแบบต่างๆ [26] โดยการน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง 
ในการทดสอบนี้จะท าการหาทั้งหมด 2 ชนิด คือ Interleukin-12 (IL-12) ซึ่งมีฤทธิ์ในการกระตุ้นการสร้าง 

TNF-γ และกระตุ้น Natural Killer cell และ cytotoxic T lymphocyte ให้ไปก าจัดสิ่งแปลกปลอมใน

ร่างกาย [27,28] และ Interferon gamma (IFN-γ) ซึ่งมีฤทธิ์ในการกระตุ้นการท างานของเซลล์แมคโครฟาจ
ให้เกิดการท าลายเชื้อโรคที่อาศัยอยู่ภายในเซลล์ และช่วยให้เกิดการสร้างแอนติบอดีบางชนิด [29]  

จากผลการวิเคราะห์ รูปที่ 3.24 และ 3.25 พบว่า นาโนคอมพอสิตแบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์
ตกแต่งบนอนุภาคนาโนอะลูมินาที่ R=0.4 ความเข้มข้น 1000 µg/mL สามารถกระตุ้นการสร้าง IL-12 ได้ และ
นาโนคอมพอสิตแบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนอนุภาคนาโนอะลูมินาที่ R=0.6 ความเข้มข้นตั้งแต่ 

30 µg/mL ขึ้นไปสามารถกระตุ้นการสร้าง IFN-γ ได้ แต่ปริมาณ cytokine ทั้ง 2 ประเภทที่ได้จากการทดลอง
ส่วนใหญ่มีค่าติดลบซึ่งเป็นไปไม่ได้และมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสูง จึงท าให้การทดลองไม่น่าเชื่อถือ โดยสาเหตุ
อาจมาจากการที่ตัวอย่างเกิดการเปลี่ยนสีไม่พร้อมกัน (ตัวอย่างบางตัวเกิดสีเข้มมาก แต่บางตัวมีสีอ่อนอยู่) ท า
ให้ต้องมีการใส่ Stop buffer เพ่ือหยุดปฏิกิริยาเร็วเกินไปส าหรับบางตัวอย่าง ซึ่งอาจเกิดกับ standard ด้วยจึ
ท าให้ปริมาณ cytokine ของสารตัวอย่างที่ค านวณได้มีความผิดพลาดเกิดขึ้น เนื่องจากข้อจ ากัดในเรื่องของ
เวลาในการท าการทดลองและความช านาญของผู้วิจัยจึงท าให้ยังไม่สามารถท าการทดลองซ้ าได้  

 
รูปที่ 3.24 แสดงปริมาณ IL-12 ที่ได้จากการทดสอบ ELISA ของเดนไดรติคเซลล์กับอนุภาคนาโนชนิด

ต่างๆที่สังเคราะห์ได้ท่ีความเข้มข้นต่างๆ  
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รูปที่ 3.25 แสดงปริมาณ IFN-γ ที่ได้จากการทดสอบ ELISA ของเดนไดรติคเซลล์กับอนุภาคนาโนชนิด
ต่างๆที่สังเคราะห์ได้ที่ความเข้มข้นต่างๆ  
 

 จากผลการทดสอบทางชีววิทยาของนาโนคอมพอสิตทั้ง 2 ประเภท พบว่า ที่เวลาท าการทดลอง 48 
ชั่วโมง นาโนคอมพอสิตทั้ง 2 ประเภทนั้นมีความเป็นพิษต่อเซลล์ต่ าที่ความเข้มข้น 10 และ 30 µg/mL และนา
โนคอมพอสิตแบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวอนุภาคนาโนอะลูมินาขนาด 200 นาโนเมตร มี
แนวโน้มที่จะสามารถกระตุ้นการผลิต IL-12 ได้ และขนาด 400 นาโนเมตรมีแนวโน้มที่จะสามารถกระตุ้นการ

ผลิต IFN-γ ได้ แต่ยังมีความจ าเป็นที่จะต้องท าการทดลองซ้ าและเพ่ิมเติมเพ่ือหาข้อสรุปสมบัติการกระตุ้น
ภูมิคุ้มกันที่ชัดเจนของนาโนคอมพอสิต 
 
  



 

 

 
บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ท าการสังเคราะห์นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์ 2 
แบบ คือ แบบ core-shell และแบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินา เพ่ือ
น ามาใช้เป็นระบบน าส่งวัคซีน พบว่า นาโนคอมพอสิตแบบ core-shell ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นทรงกลม 
ขนาด 20 นาโนเมตร และนาโนคอมพอสิตแบบอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมิ
นาที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นทรงกลม ขนาดประมาณ 200 และ 400 นาโนเมตร ซึ่งนาโนคอมพอสิตทั้ง 2 
แบบนั้นสามารถเกิดปรากฎการณ์ superparamagnetic ได้ หลังจากนั้นท าการทดสอบความเป็นพิษต่อเดนได
รติคเซลล์ของนาโนคอมพอสิตที่สังเคราะห์ได้ พบว่า ที่เวลาท าการทดลอง 48 ชั่วโมง นาโนคอมพอสิตทั้ง 2 
แบบมีความเป็นเป็นพิษต่อเซลล์ต่ าที่ความเข้มข้น 10 และ 30 µg/mL และเมื่อน าของเหลวจากการทดลองที่ 

48 ชั่วโมงมาท าการหาปริมาณ IL-12 และ IFN-γ ที่เซลล์ผลิต พบว่า นาโนคอมพอสิตแบบอนุภาคนาโนเหล็ก
ออกไซด์ตกแต่งบนผิวของอนุภาคนาโนอะลูมินาขนาด 200 นาโนเมตร (R=0.4) มีแนวโน้มที่จะสามารถกระตุ้น

การผลิต IL-12 ได้ และขนาด 400 นาโนเมตร (R=0.6) มีแนวโน้มที่จะสามารถกระตุ้นการผลิต IFN-γ ได้ แต่
ยังมีความจ าเป็นที่จะต้องท าการทดลองซ้ าและเพ่ิมเติมเพ่ือหาข้อสรุปสมบัติการกระตุ้นภูมิคุ้มกันที่ชัดเจนของ
นาโนคอมพอสิต 
 

แนวทางการพัฒนางานวิจัย 
- ปรับแต่งพื้นผิวของนาโนคอมพอสิตด้วยแอนติเจนและท าการทดสอบความเป็นสารเสริมฤทธิ์วัคซีน 
- ปรับแต่งพ้ืนผิวของนาโนคอมพอสิตด้วยวัสดุที่ช่วยเพิ่มสมบัติต่าง ๆ เช่น วัสดุที่ช่วยลดความเป็นพิษต่อ

เซลล์ กระตุ้นการท างานของระบบภูมิคุ้มกัน หรือวัสดุที่ท าให้สามารถตรวจพบ ติดตามการน าส่งวัคซีน
ได้ เป็นต้น 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้นาโนคอมพอสิตของอนุภาคนาโนอะลูมินาและเหล็กออกไซด์ที่สามารถเป็นสารเสริมฤทธิ์วัคซีนและ
มีแนวโน้มพัฒนาเป็นระบบน าส่งวัคซีนได้ 
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