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บทคัดย่อ 
 

ปัญหาการปนเปื้อนของเชื้อแบคทีเรียบนวัสดุในชีวิตประจ าวัน จัดเป็นปัญหาทางสาธารณสุขที่ส าคัญ 
เนื่องจากปัญหาการดื้อยาที่รุนแรง ท าให้การรักษาเป็นไปด้วยความยากล าบาก ดังนั้นมาตรการป้องกัน เช่น 
การพัฒนาพ้ืนผิววัสดุให้มีสมบัติต้านเชื้อแบคทีเรียจึงจัดเป็นมาตรการส าคัญรูปแบบหนึ่งที่จะช่วยลดปัญหานี้ลง
ได้ ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ทดลองดัดแปรผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมซึ่งเป็นวัสดุที่มีความส าคัญในชีวิตประจ าวัน ให้
มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย โดยอาศัยปฏิกิริยาการเคลือบและพอลิเมอไรเซชันของพอลิโดพามีนบนพ้ืนผิว
เหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งจะท าให้พ้ืนผิวมีหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ที่เหมาะสมแก่การตรึงสารประกอบอินทรีย์อ่ื น โดย
ผู้วิจัยได้ศึกษาการตรึงสารประกอบ 4,7,10-trioxa-1,13-tridecanediamine (TTD) และอนุพันธ์ของ TTD ที่มี
หมู่ปกป้อง Boc (TTDBoc) ลงบนพื้นผิวด้วยวิธีทางเคมี จากนั้นได้พิสูจน์การตรึงสารบนผิวโดยใช้เทคนิคการวัด
มุมสัมผัสน้ าและเทคนิค ATR-FTIR spectroscopy และทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของวัสดุดัดแปรกับ
เชื้ อแบคที เ รีย  Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ผลการทดลองพบว่า  แม้การตรึ ง
สารประกอบน่าจะเกิดได้จริง แต่วัสดุดัดแปรที่ได้ไมมี่ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองที่ได้
สามารถเป็นข้อมูลส าคัญที่จะน าไปพัฒนาต่อยอด หรือน าไปทดสอบกับเชื้อแบคทีเรียชนิดอ่ืนที่มีสมบัติแตกต่าง
กันต่อไป 
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Abstract 
 

Bacterial contamination on surfaces is considered as a serious issue in the public health 
due to the high rate of drug resistance, leading to much difficulty for treatments. Therefore, 
prevention measures such as the development of antibacterial surfaces are essential to solve 
this problem. In this project, the researcher modified the surface of a stainless steel, an 
important surface in everyday life, and made it antibacterial by in situ coating and 
polymerization of dopamine. This created organic functional groups on the surface and 
allowed the attachment of organic molecules. Thereafter, 4,7,10-trioxa-1,13-tridecanediamine 
(TTD) and its Boc-protected derivative (TTDBoc) were chemically immobilized onto the surface. 
These modifications were then confirmed by water contact angle measurement and ATR-FTIR 
spectroscopy. The antibacterial activity was tested against Staphylococcus aureus and 
Escherichia coli. The results indicated that the immobilizations were likely to be successful 
although there was no antibacterial activity. Nevertheless, the results could be used for further 
development and more testing on other bacterial species with different properties may lead 
to interesting results. 
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รูปที่ 1.12 แผนภาพการดัดแปรพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมเพ่ือตรึงเอนไซม์ไลโซไซม์ โดย Yuan และคณะ25 9 

รูปที่ 1.13 แผนภาพการตรึงไคโตซานโดยใช้ glutaraldehyde เชื่อมหมู่อะมิโนของพอลิโดพามีนกับหมู่อะมิโน
ของไคโตซาน โดย Yuan และคณะ26 10 

รูปที่ 1.14 โครงสร้างของ 4,7,10-trioxa-1,13-tridecanediamine 10 

รูปที่ 3.1 น้ า DI และสารละลายโดพามีนในบัฟเฟอร์ 5 ชนิด ได้แก่ acetate buffer pH 5.0, HEPES buffer 
pH 7.0, borate buffer pH 8.5, Tris buffer pH 8.5 และ carbonate buffer pH 11 ตามล าดับ 
ที่ช่วงเวลาเริ่มต้น และเมื่อเวลาผ่านไป 1, 6 และ 24 ชั่วโมง 18 

รูปที่ 3.2 การจับของกรดบอริกกับโดพามีน 19 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการสังเคราะห์ glycidyl tosylate จาก glycidol 19 
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รูปที่ 3.4 การท าปฏิกิริยากับนิวคลิโอไฟล์ที่ทั้งสองด้านของ glycidyl tosylate 19 

รูปที่ 3.5 กลไกการท าปฏิกิริยาระหว่าง glycidol กับ tosyl chloride โดยมี DMAP เร่งปฏิกิริยา 20 

รูปที่ 3.6 สเปกตรัม 1H NMR ของ glycidyl tosylate 21 

รูปที่ 3.7 แผนภาพการสังเคราะห์ TTDBoc 22 

รูปที่ 3.8 กลไกการท าปฏิกิริยาระหวา่งเอมีนและ Boc2O 22 

รูปที่ 3.9 สเปกตรัม 1H NMR ของ TTDBoc 24 

รูปที่ 3.10 สเปกตรัม 1H NMR ของ BocTTDBoc 25 

รูปที่ 3.11 แผนภาพการดัดแปรพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยพอลิโดพามีน 26 

รูปที่ 3.12 แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมในสารละลายโดพามีนในบัฟเฟอร์ Tris 0.1 M pH 8.5 ที่เวลา 24 ชั่วโมง 26 

รูปที่ 3.13 แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม SS, SS-PD, SS-PD-TTD และ SS-PD-TTDBoc ตามล าดับ 26 

รูปที่ 3.14 แผนภาพการตรึงสารลงบนพ้ืนผิว SS-PD หลังจากไม่พบการเปลี่ยนแปลงของอินฟราเรดสเปกตรัม
เมื่อทดลองใช้สารกลุ่มอีพอกไซด์ท าปฏิกิริยากับหมู่อะมิโน จึงอาศัยปฏิกิริยาของหมู่ควิโนนตรึง TTD 
และ TTDBoc ลงบนพ้ืนผิว 27 

รูปที่ 3.15 ค่ามุมสัมผัสกับน้ าของพ้ืนผิว SS, SS-PD, SS-PD-Tris, SS-PD-TTD, SS-PD-TTDBoc 28 

รูปที่ 3.16 หยดน้ าบนพื้นผิว SS, SS-PD, SS-PD-Tris, SS-PD-TTD, SS-PD-TTDBoc 29 

รูปที่ 3.17 อินฟราเรดสเปกตรัมของพืน้ผิว SS, SS-PD,  SS-PD-Tris, SS-PD-TTD, SS-PD-TTDBoc 31 

รูปที่ 3.18 จ านวนแบคทีเรีย S. aureus หลังการสัมผัสบนพื้นผิวตัวอย่างเป็นเวลา 18 ชั่วโมง 33 

รูปที่ 3.19 จ านวนแบคทีเรีย E. coli หลังการสัมผัสบนพื้นผิวตัวอย่างเป็นเวลา 18 ชั่วโมง 33 
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สัญลักษณ์และค าย่อ 
 

1H NMR Proton nuclear magnetic resonance 
ATR-FTIR Attenuated total reflectance Fourier transform infrared 
Boc2O Di-tert-butyl dicarbonate 
BocTTDBoc N,N’-bis(tert-butoxycarbonyl)-4,7,10-trioxa-1,13-tridecanediamine 
CFU Colony forming unit 
DI Deionized 
DMAP N,N’-dimethyl-4-aminopyridine 
E. coli Escherichia coli 
EtOAc Ethyl acetate 
eq equivalent 
HEPES 4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic acid 
NSS Normal saline solution 
OD Optical density 
P. aeruginosa Pseudomonas aeruginosa 
PD Polydopamine 
Rf Retention factor 
S. aureus Staphylococcus aureus 
SS Stainless steel 
TLC Thin layer chromatography 
Tris 2-Amino-2-(hydroxymethyl)propane-1,3-diol 
TTD 4,7,10-trioxa-1,13-tridecanediamine 
TTDBoc N-tert-butoxycarbonyl-4,7,10-trioxa-1,13-tridecanediamine 
UV Ultraviolet 

 
 

 



 

 

 

บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 พื้นผิวต้านแบคทีเรีย (antibacterial surface) 
 

แบคทีเรียสามารถเติบโตบนพ้ืนผิววัสดุหลากหลายชนิด หากแบคทีเรียในสารละลายยึดเกาะกับพ้ืนผิว
ได้โดยอาศัยโปรตีนและโครงสร้างต่าง ๆ ของเซลล์ แบคทีเรียจะสามารถเจริญเติบโตและเพ่ิมจ านวนบนพ้ืนผิว  
พร้อมกับหลั่งสารเคมีต่าง ๆ ที่มีองค์ประกอบหลักเป็นพอลิแซคคาไรด์ออกมาภายนอกเซลล์ สารที่หลั่งออกมา
นี้สามารถช่วยในการยึดเกาะบนพ้ืนผิวและช่วยยึดเซลล์ของแบคทีเรียให้อยู่รวมกัน เกิดเป็นกลุ่มแบคทีเรีย
ขนาดใหญ่เรียกว่า ไบโอฟิล์ม (biofilm)1-2 ไบโอฟิล์มที่เติบโตมีขนาดใหญ่ยังช่วยให้เกิดการแพร่กระจายของ
แบคทีเรียไปยังบริเวณอ่ืนได้ง่าย (รูปที่ 1.1) 

 
 

รูปที่ 1.1 การเกิดไบโอฟิล์มของแบคทีเรียบนพ้ืนผิว1 เริ่มต้นจากการยึดเกาะและการเพ่ิมจ านวนของแบคทีเรีย 
การหลั่งสารออกมาภายนอกเซลล์กลายเป็นไบโอฟิล์ม จนกระท่ังเกิดการแพร่กระจายของแบคทีเรีย 
 

 ไบโอฟิล์มช่วยป้องกันแบคทีเรียที่อยู่ภายในจากสิ่งแวดล้อมภายนอก แบคทีเรียในไบโอฟิล์มจะทนต่อ
ยาปฏิชีวนะ สารฆ่าเชื้อ และระบบภูมิคุ้มกันมากข้ึน ท าให้ก าจัดแบคทีเรียได้ยากข้ึน เนื่องจากชั้นของพอลิเมอร์
ก าบังแบคทีเรียจากสารที่มีฤทธิ์ฆ่าเชื้อเหล่านี้3 ไบโอฟิล์มเป็นสาเหตุส าคัญท าให้เกิดการปนเปื้อนของเชื้อใน
อุตสาหกรรมด้านอาหาร การปนเปื้อนบนวัสดุเนื่องจากไบโอฟิล์มยังท าให้เชื้อแบคทีเรียสามารถแพร่กระจายไป
ได้โดยง่าย จึงเป็นปัญหาทั้งในด้านสุขภาพและการใช้อุปกรณ์ทางการแพทย์ แม้มีการพัฒนายาปฏิชีวนะเพ่ือ
ต้านการติดเชื้อของแบคทีเรีย แต่การใช้ยาปฏิชีวนะปริมาณมากในระยะยาวเพ่ิมความเสี่ยงต่อการดื้อยาของ
แบคทีเรีย ท าให้การรักษาไม่ได้ผลและไม่สามารถใช้ยาตัวนั้นต่อไปได้4 จึงได้มีความพยายามที่จะป้องกันการ
เติบโตของแบคทีเรียบนพื้นผิวโดยการพัฒนาพื้นผิวต้านแบคทีเรียขึ้น 
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พ้ืนผิวต้านแบคทีเรียเป็นพ้ืนผิวที่สามารถลดการเติบโตของแบคทีเรียบนพ้ืนผิว สามารถแบ่งตามกลไก
ในการต้านแบคทีเรียได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ พ้ืนผิวลดการยึดเกาะ (anti-adhesive) และพ้ืนผิวฆ่า
แบคทีเรีย (bactericidal)5 

พ้ืนผิวลดการยึดเกาะคือพ้ืนผิวที่สามารถลดการยึดเกาะและสะสมของแบคทีเรียได้ สามารถท าได้โดย
การท าพ้ืนผิวให้มีความชอบน้ า (hydrophilicity) สูงขึ้น เช่น การใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene 
glycol)6 หรือการใช้สารที่มีหมู่ zwitterion7 นอกจากนี้ยังสามารถท าพ้ืนผิวลดการยึดเกาะได้โดยท าให้พ้ืนผิวมี
ประจุเป็นลบ เพ่ือให้เกิดแรงผลักกับเยื่อหุ้มเซลล์แบคทีเรียที่มีประจุลบเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามพ้ืนผิวลดการ
ยึดเกาะไม่สามารถฆ่าแบคทีเรีย หากมีแบคทีเรียทีส่ามารถยึดเกาะได้ก็จะสามารถเติบโตต่อไปได้ 

ส่วนพื้นผิวฆ่าแบคทีเรียสามารถท าให้เซลล์แบคทีเรียตายและไม่สามารถเพ่ิมจ านวนต่อไปได้ พื้นผิวฆ่า
แบคทีเรียยังสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ พ้ืนผิวปล่อยสารต้านแบคทีเรีย (biocide releasing) 
และพ้ืนผิวก าจัดแบคทีเรียเมื่อสัมผัส (contact killing)5 ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

พ้ืนผิวปล่อยสารต้านแบคทีเรียจะปล่อยสารที่มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียออกจากพ้ืนผิว เช่น อนุภาคเงิน  
ระดับนาโนเมตร ไนตริกออกไซด์ (NO) เป็นต้น5 ท าให้ต้องค านึงถึงผลของสารที่ปล่อยออกมาทั้งในแง่ผลต่อ
สุขภาพและสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ความสามารถในการก าจัดแบคทีเรียของพ้ืนผิวจะหมดไปเมื่อปลดปล่อยสาร
ออกไปทั้งหมด ขณะที่พ้ืนผิวก าจัดแบคทีเรียเมื่อสัมผัสอาศัยการตรึงสารบนพ้ืนผิวด้วยวิธีการทางเคมี จึงไม่มี
การรั่วไหลของสาร และน าไปสู่ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่น้อยกว่าพ้ืนผิวแบบแรก ส าหรับสารที่นิยมติดบน
พ้ืนผิว เช่น เพปไทด์ต้านจุลชีพ (antimicrobial peptide) เอนไซม์ สารที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพต่าง ๆ รวมถึง 
พอลิเมอรป์ระจุบวก เป็นต้น5 

 

 
 

รูปที่ 1.2 พ้ืนผิวปล่อยสารต้านแบคทีเรีย และพ้ืนผิวก าจัดแบคทีเรียเมื่อสัมผัส5 
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สารในกลุ่มควอเทอร์นารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium) เป็นสารกลุ่มหนึ่งที่พบมานานแล้ว
ว่าสามารถยังยั้งแบคทีเรียได้8 ในช่วงแรกพบว่าสารกลุ่มนี้ที่มีฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียจะมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนสาย
ยาวเป็นองค์ประกอบ มีสมบัติเป็นสารซักล้าง และได้มีการน ามาใช้เป็นสารฆ่าเชื้อในภาวะสารละลาย 

ในปี 2001 Tiller และคณะ9 สามารถสร้างพ้ืนผิวต้านแบคทีเรียโดยใช้พอลิเมอร์ประจุบวก 
N-alkylated poly(4-vinylpyridine) (รูปที่ 1.3) โดยใช้ทั้งวิธีสังเคราะห์พอลิเมอร์ขึ้นบนพ้ืนผิวและวิธี
สังเคราะห์จากภาวะสารละลายก่อนแล้วน ามาติดบนพื้นผิว พบว่าพ้ืนผิวแก้วดัดแปรที่ได้จากทั้งสองวิธีสามารถ
ฆ่ าแบคที เ รี ยแกรมบวก Staphylococcus aureus (S.  aureus) , Staphylococcus epidermidis (S. 
epidermidis)  และแบคที เ รี ยแกรมลบ  Escherichia coli (E.  coli) , Pseudomonas aeruginosa (P. 
aeruginosa) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ต่อมานักวิจัยจึงสนใจการใช้พอลิเมอร์ประจุบวกที่มีหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมเพ่ือสร้างพ้ืนผิวก าจัด
แบคทีเรีย Milovic และคณะ10 ได้ตรึงพอลิเมอร์ N-alkylated polyethyleneimine บนผิวแก้ว (รูปที่ 1.3) 
พบว่าสามารถก าจัด E. coli และ S. aureus ได้ดี และไม่พบว่าเกิดการดื้อของแบคทีเรียเมื่อน าแบคทีเรียที่ยังมี
ชีวิตหลังสัมผัสกับตัวอย่างมาเลี้ยงและทดสอบการฆ่าเชื้อซ้ า 10 ซ้ า 

 

 
รูปที่ 1.3 โครงสร้างของ N-alkylated poly(4-vinylpyridine) (ซ้าย) และ N-alkylated polyethyleneimine 
(ขวา) 
 

กลุ่มพอลิเมอร์ที่มีประจุบวกนี้สามารถเกิดอันตรกิริยาต่าง ๆ เช่น แรงระหว่างประจุ กับเยื่อหุ้มเซลล์
ของแบคทีเรียที่มีประจุลบ ท าให้เกิดการเสียสมดุลของเยื่อเซลล์แบคทีเรียและน าไปสู่การรั่วไหลของสารเคมี
และองค์ประกอบภายในเซลล์ จนท าให้เกิดความเสียหายของเซลล์และท าให้เซลล์ตายในที่สุด 
 มีงานวิจัยพบว่าสารกลุ่มอะมิโนที่ไม่ได้อยู่ในรูปพอลิเมอร์ก็สามารถน ามาพัฒนาพ้ืนผิวต้านแบคทีเรียได้ 
ในปี 2013 Poverenov และคณะ11 ได้ตรึงสารที่มีหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมลงบนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
เซลลูโลส และผิวแก้ว โดยใช้ dimethyloctadecyl[3-(trimethoxysilylpropyl)] ammonium chloride ซึ่ง
เป็นสารกลุ่มไซเลน (silane) ท าปฏิกิริยากับพ้ืนผิวที่มีหมู่ไฮดรอกซิลเหล่านี้ (รูปท่ี 1.4) พบว่าพ้ืนผิวที่ได้ลดการ
เติบโตของทั้งแบคทีเรียแกรมบวก Bacillus cereus, Alicyclobacillus acidoterrestris และแบคทีเรีย 
แกรมลบ E. coli, P. Aeruginosa 
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รูปที่ 1.4 การตรึงหมู่ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมบนพ้ืนผิวตามงานวิจัยของ Poverenov และคณะ11 
 

นอกจากนี้ในปี 2013 Fernandes และคณะ12 ได้ตรึงสาร 3-aminopropyltrimethoxysilane โดย
อาศัยปฏิกิริยาระหว่างไซเลนกับหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลส (รูปที่ 1.5) พบว่าสามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของ E. coli และ S. aureus ได้ดี จากงานวิจัยของ Fernandes ได้แสดงให้เห็นว่าหมู่อะมิโนบนพ้ืนผิวอาจไม่
จ าเป็นจะต้องอยู่ในรูปของควอเทอร์นารีแอมโมเนียมก็อาจสามารถมีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียได้ 
 

 
 

รูปที่ 1.5 การตรึงหมู่อะมิโนบนเซลลูโลสตามงานวิจัยของ Fernandes และคณะ12 
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1.2 เหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) และการดัดแปรผิวโลหะ 
 

เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นหนึ่งในวัสดุที่มีความส าคัญในชีวิตประจ าวัน มีองค์ประกอบหลักเป็นเหล็ก โครเมียม 
และคาร์บอนปริมาณเล็กน้อย มีสมบัติสามารถป้องกันการเกิดสนิม และทนต่อการกัดกร่อนได้ดี เนื่องจาก
โครเมียมสามารถสร้างชั้นของออกไซด์ที่ผิวหน้าของโลหะ ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาของเนื้อ เหล็กภายในกับ
ออกซิเจนได้ 

เนื่องจากความแข็งแรงของตัววัสดุ ความทนทานต่อการกัดกร่อนและการเกิดปฏิกิริยา จึงมีการใช้งาน
เหล็กกล้าไร้สนิมอย่างแพร่หลาย อาทิ เป็นภาชนะบรรจุอาหาร เครื่องครัว เครื่องสุขภัณฑ์ เป็นส่วนประกอบ
ของเครื่องมือและอุปกรณ์ในทางอุตสาหกรรม รวมถึงใช้เป็นอุปกรณ์การแพทย์ เช่น กระดูกเทียม ข้อต่อเทียม 
ดังนั้นการยึดเกาะและเติบโตของแบคทีเรียบนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมจะเป็นปัญหาส าคัญต่อการใช้งานวัสดุเหล่านี้
ทั้งในชีวิตประจ าวัน ในเชิงอุตสาหกรรม และในเชิงการแพทย์ จึงมีความจ าเป็นที่จะพัฒนาเหล็กกล้าไร้สนิมให้มี
ความสามารถในการต้านแบคทีเรีย 

โดยทั่วไปการตรึงสารประกอบอินทรีย์บนผิวของโลหะโดยการสร้างพันธะโควาเลนต์จะต้องดัดแปรผิว
ของโลหะเพ่ือสร้างหมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสมส าหรับเชื่อมต่อกับสารที่ต้องการ เนื่องจากผิวของโลหะทั่วไปไม่
สามารถเกิดพันธะกับสารอินทรีย์ได้ แม้เทคนิคบางประเภทจะสามารถตรึงสารบนโลหะได้ง่าย เช่น การใช้สาร
กลุ่มไทออลเกาะบนผิวทอง แต่เทคนิคนี้มีความจ าเพาะมาก ไม่สามารถใช้ดัดแปรผิวของวัสดุประเภทอ่ืนได้ 

การใช้พลาสมา การฉายรังสี การฉายล าอิเล็กตรอนพลังงานสูง เป็นเทคนิคอีกกลุ่มหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ
ส าหรับท าให้พื้นผิววัสดุต่าง ๆ มีหมู่ฟังก์ชันที่ต้องการ13 ตัวอย่างเช่น ในปี 2005 Dong และคณะ6 ได้สร้างพ้ืนผิว
ลดการยึดเกาะของแบคทีเรีย โดยใช้เทคนิคพลาสมาเพ่ือติดพอลิเอทิลีนไกลคอลบนเหล็กกล้าไร้สนิม อย่างไรก็
ตามข้อจ ากัดหนึ่งของเทคนิคในกลุ่มนี้คือต้องใช้เครื่องมือราคาแพงและมีวิธีการที่ค่อนข้างซับซ้อน 

 
1.3 พอลิโดพามีน (polydopamine) 
 

ในปี 2007 Lee และคณะ14 ได้รายงานการใช้โดพามีนเป็นสารส าหรับยึดติดบนพ้ืนผิวชนิดต่าง ๆ โดย
มีที่มาจากการศึกษาโปรตีนยึดเกาะของหอยแมลงภู่ Mytilus edulis ที่พบว่าโปรตีนยึดเกาะประกอบด้วย
กรดอะมิโนโดพา (DOPA) และไลซีน (lysine) ปริมาณมาก กรดอะมิโนโดพามีโซ่ข้างเป็นหมู่ 1,2-ไดไฮดรอกซี 
ฟีนิล (1,2-dihydroxyphenyl) หรือเรียกว่าหมู่คะทีคอล (catechol) ส่วนไลซีนมีโซ่ข้างเป็นหมู่อะมิโน จึงได้
ทดลองน าโดพามีน (dopamine) ซึ่งมีทั้งหมู่คะทีคอลและหมู่อะมิโนมาใช้เกาะบนผิวของวัสดุ พบว่าโดพามีน
สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้เองในสภาวะเบส สารละลายจะเปลี่ยนแปลงจากสารละลายใสไม่มีสี
กลายเป็นสารละลายสีน้ าตาล และพ้ืนผิวที่มีพอลิโดพามีนยึดเกาะจะสามารถสังเกตเห็นสีเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล 
พอลิโดพามีนที่เกิดขึ้นยึดเกาะบนผิววัสดุได้หลากหลายชนิด เช่น แก้ว ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) อะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) โลหะเงิน ทองค า พอลิเมอร์สังเคราะห์ต่าง ๆ รวมถึงเหล็กกล้าไร้สนิม14 ขั้นตอนการดัดแปร
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พ้ืนผิวสามารถท าได้ง่าย คือ จุ่มวัสดุที่ต้องการในสารละลายโดพามีนในภาวะที่เป็นเบสและมีออกซิเจน ท าได้ใน
ตัวท าละลายที่เป็นน้ าที่อุณหภูมิห้อง จึงไม่ต้องใช้สภาวะที่รุนแรงหรือเครื่องมือซับซ้อนในการดัดแปรให้มีหมู่
ฟังก์ชันอินทรีย์บนผิวโลหะ 

 
 

รูปที่ 1.6 โครงสร้างของโดพา ไลซีน โดพามีน ไทรามีน และนอร์เอพิเนฟริน 
 

จากการศึกษาต่าง ๆ พบว่าหมู่คะทีคอลมีบทบาทส าคัญต่อความสามารถในการยึดเกาะบนวัสดุของ 
พอลิโดพามีน เนื่องจากหมู่คะทีคอลสามารถเกิดพันธะที่แข็งแรงและหลากหลายกับพ้ืนผิวต่าง ๆ เช่น พันธะ
ไฮโดรเจน แรงระหว่างขั้ว อันตรกิริยาแบบไพ-ไพ (π-π interaction) เป็นต้น มีการทดสอบการยึดเกาะโดยใช้
สารไทรามีน (tyramine) ซึ่งมีโครงสร้างคล้ายคลึงกัน แต่ไม่มีหมู่คะทีคอล พบว่าสารนี้ยึดเกาะบนผิวทองได้
น้อยมากเมื่อเทียบกับโดพามีน15 ขณะที่นอร์เอพิเนฟริน (norepinephrine) สามารถเกิดการพอลิเมอไรเซชัน
และยึดเกาะบนวัสดุหลากหลายชนิดได้ดีเช่นเดียวกับโดพามีน16 

ในปี 2005 Dalsin และคณะ17 ได้สังเคราะห์เพปไทด์ของโดพา 1 – 3 หน่วย ต่อกับพอลิเอทิลีนไกล
คอล (รูปที่ 1.7) แล้วน ามาทดสอบการยึดเกาะบนผิวของ TiO2 สารสังเคราะห์ที่มีโดพาเพียงหน่วยเดียวยึด
เกาะบนผิวได้น้อยมาก แต่เมื่อจ านวนหน่วยของโดพาเพ่ิมขึ้น ความหนาและปริมาณสารที่เกาะบนพ้ืนผิวก็
เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย แสดงให้เห็นว่าโดพามีบทบาทในการเกิดอันตรกิริยากับผิวของ TiO2 นอกจากนี้ Dalsin 
และคณะได้เสนอกลไกการจับของหมู่คะทีคอลว่าเกิดจากพันธะระหว่างอะตอมออกซิเจนกับอะตอมไทเทเนียม
ที่ผิวของ TiO2 
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รูปที่ 1.7 สารสังเคราะห์ที่มีกรดอะมิโนโดพา 1 – 3 หน่วยต่อกับพอลิเอทิลีนไกลคอล และกลไกการจับของหมู่
คะทีคอลกับผิว TiO2 เสนอโดย Dalsin และคณะ17 
 

การศึกษาแรงกระท าระหว่างหมู่คะทีคอลกับพ้ืนผิวโดย Lee และคณะ18 ในปี 2006 โดยใช้เทคนิค 
atomic force microscopy พบว่าหมู่คะทีคอลสามารถเกิดอันตรกิริยาที่แข็งแรงกับผิว TiO2 และพบว่าเมื่อ
ออกซิไดซ์หมู่คะทีคอลให้เป็นหมู่ควิโนน (quinone) พบว่าความแข็งแรงในการจับกับพ้ืนผิวจะลดลง 

 ส าหรับพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม คาดว่าพอลิโดพามีนยึดเกาะบนผิวได้โดยการเกิดพันธะระหว่างอะตอม
ออกซิเจนของหมู่คะทีคอลกับเหล็กและโครเมียมที่ผิวหน้าของเหล็กกล้าไร้สนิมเช่นเดียวกัน โดยก่อนหน้านี้ 
Chen และคณะ19 ได้ศึกษาการยึดเกาะของโดพามีนบนอนุภาคนาโน Fe2O3 และได้เสนอรูปแบบการเข้าจับว่า
หมู่คะทีคอลเข้าจับกับเหล็กที่ผิวของออกไซด์ในลักษณะไบเดนเทต (bidentate) (รูปที่ 1.8) 
 

 
รูปที่ 1.8 การจับของโดพามีนกับอะตอมเหล็กของอนุภาคนาโน Fe2O3 เสนอโดย Chen และคณะ19 

 
 ส าหรับการเกิดพอลิเมอไรเซชันของโดพามีนเป็นพอลิโดพามีน การเกิดออกซิเดชันของโดพามีนเป็น
หนึ่งในปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อปฏิกิริยา Lee และคณะ14 พบว่าหากทดลองภายใต้บรรยากาศ Ar แทนอากาศ 
การเกิดพอลิโดพามีนเกาะบนพ้ืนผิวจะเกิดขึ้นได้น้อย นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าตัวออกซิไดซ์ เช่น แอมโมเนียม
เพอร์ซัลเฟต ((NH4)2S2O8) โซเดียมเพอร์ไอโอเดต (NaIO4) สามารถเพ่ิมอัตราการพอลิเมอไรเซชันได้20 ทั้งนี้ 
การค้นพบดังกล่าวก็สอดคล้องกับการเสนอกลไกพอลิเมอไรเซชันของโดพามีนซึ่งเชื่อว่าคล้ายคลึงกับการเกิด 
เมลานิน14,21 โดยโดพามีนจะเกิดออกซิเดชันเป็นโดพามีนควิโนน (dopaminequinone) จากนั้นหมู่อะมิโนจะ
ท าให้เกิดการปิดวงภายในโมเลกุล เกิดเป็นลิวโคโครม ( leucochrome) และเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องจนเกิด 
สารมัธยันตร์ที่ส าคัญ คือ 5,6-dihydroxyindole  สารมัธยันตร์นี้ยังสามารถถูกออกซิไดซ์ต่อไปกลายเป็น 5,6-
indolequinone ได้ (รูปที่ 1.9) 
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รูปที่ 1.9 กลไกการเกิดอินเทอร์มีเดียตต่าง ๆ ในการเกิดพอลิโดพามีน 
 

แม้จะมีการเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ มากมาย แต่โครงสร้างที่แน่ชัดของพอลิโดพามีนก็ยังคง
เป็นที่อภิปรายกันอย่างมาก ตัวอย่างเช่นโครงสร้างแบบต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.10 ซึ่งเสนอว่าเกิดขึ้นทั้งผ่าน
การเกิดพันธะโควาเลนต์เชื่อมระหว่างโมเลกุลเป็นโอลิโกเมอร์ (oligomer) และการรวมตัวกันทางกายภาพ 
(physical assembly) โดยแรงระหว่างโมเลกุลต่าง ๆ เช่น พันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาแบบไพ-ไพ เกิดเป็น
กลุ่มของมอนอเมอร์ และกลุ่มของโอลิโกเมอร์ขนาดใหญ่ และรวมกลายเป็นพอลิเมอรพ์อลิโดพามีนในที่สุด22-23 

 

 
รูปที่ 1.10 โครงสร้างของไดเมอร์จากพันธะโควาเลนต์ (ซ้าย) และไตรเมอร์จากการรวมกันทางกายภาพ (กลาง) 
เสนอโดย Hong และคณะ22 โครงสร้างจากการรวมตัวกันด้วยแรงระหว่างโมเลกุล (ขวา) เสนอโดย Dreyer และ
คณะ23 
 

นอกจากความสะดวกในการดัดแปรพ้ืนผิวแล้ว พ้ืนผิวที่เคลือบด้วยโดพามีนยังมีหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ 
เช่น หมู่คะทีคอล หมู่ควิโนน และหมู่อะมิโน ที่สามารถท าปฏิกิริยากับสารอ่ืนต่อไปได้ เช่น งานวิจัยจาก Lee 
และคณะ14 ได้รายงานการใช้พอลิโดพามีนท าปฏิกิริยาเพ่ือตรึงสารประกอบต่าง ๆ ลงบนผิวมาตั้งแต่ปี 2007 
โดยพบว่าพ้ืนผิวที่มีโดพามีนยึดเกาะสามารถรีดิวซ์ไอออนของโลหะท าให้เกิดเป็นชั้นของโลหะบนพ้ืนผิว14 ส่วน
หมู่ควิโนนบนพ้ืนผิวสามารถท าปฏิกิริยากับสารประกอบกลุ่มไทออลและเอมีน14,24 จึงตรึงสารประกอบต่าง ๆ 
ลงไปได้ (รูปที่ 1.11) ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ Zhang และคณะ24 ได้ตรึงโปรตีนอัลบูมิน (albumin) ลงบน
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พ้ืนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีพอลิโดพามีน พบว่าโปรตีนที่ติดลงไปยังคงอยู่บนผิวแม้ว่าจะจุ่มวัสดุที่ได้ในน้ า DI 
เป็นเวลา 30 วัน แสดงให้เห็นความเสถียรของพันธะที่เกิดขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 1.11 ปฏิกิริยาของหมู่ควิโนนบนผิวกับไทออลและเอมีน 
 

ส่วนหมู่อะมิโนของพอลิโดพามีนสามารถท าปฏิกิริยากับอิเล็กโทรไฟล์ต่าง ๆ ได้ ในปี 2011 Yuan และ
คณะ25 ได้ติดโดพามีนบนพ้ืนผิวเหล็กกล้าไร้สนิม และท าปฏิกิริยากับ bromoisobutyryl bromide ส าหรับใช้
เป็นสารเริ่มการเกิดพอลิเมอร์บนพ้ืนผิว แล้วน าไปเชื่อมต่อกับเอนไซม์ไลโซไซม์  (lysozyme) (รูปที่ 1.12) 
สามารถพัฒนาพ้ืนผิวที่ยับยั้งเชื้อ E. coli และ S. aureus ได้ดี 
 

 
 

รูปที่ 1.12 แผนภาพการดัดแปรพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมเพ่ือตรึงเอนไซม์ไลโซไซม์ โดย Yuan และคณะ25 
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ในปี 2013 Yuan และคณะ26 ได้ใช้ glutaraldehyde ส าหรับตรึงไคโตซาน (chitosan) ซึ่งมีฤทธิ์
ยับยั้งแบคทีเรียลงบนพ้ืนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีพอลิโดพามีน โดยอาศัยหมู่แอลดีไฮด์ของ glutaraldehyde 
เป็นอิเล็กโทรไฟล์ท าปฏิกิริยากับหมู่อะมิโนเกิดเป็น imine เชื่อมระหว่างพอลิโดพามีนกับไคโตซาน 
(รูปที่ 1.13) จากนั้นน าเอนไซม์ไลโซไซม์มาเชื่อมต่อกับไคโตซานเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการก าจัดแบคทีเรีย 
ได้พ้ืนผิวที่สามารถก าจัดเชื้อ S. aureus ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

 
 
รูปที่ 1.13 แผนภาพการตรึงไคโตซานโดยใช้ glutaraldehyde เชื่อมหมู่อะมิโนของพอลิโดพามีนกับหมู่อะมิโน
ของไคโตซาน โดย Yuan และคณะ26 
 

จากงานวิจัยต่าง ๆ ข้างต้น แสดงให้เห็นว่าพ้ืนผิวที่ยึดเกาะด้วยพอลิโดพามีนสามารถเกิดปฏิกิริยาสร้าง
พันธะโควาเลนต์เพ่ือตรึงสารประกอบให้อยู่บนพ้ืนผิวได้อย่างหลากหลาย สามารถท าปฏิกิริยาทั้งกับนิวคลิโอ
ไฟล์และอิเล็กโทรไฟล์ เพ่ือตรึงสารประกอบที่ต้องการลงบนพ้ืนผิวได้ 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยต้องการจะอาศัยพอลิโดพามีนเป็นตัวสร้างหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์บนผิววัสดุ ส าหรับ
สารที่มีหมู่อะมิโนที่สนใจคือสารประกอบ 4,7,10-trioxa-1,13-tridecanediamine (รูปท่ี 1.14) เนื่องจากก่อน
หน้านี้ภายในกลุ่มวิจัยได้มีการทดลองตรึงสารประกอบนี้บนผิวของผ้าซึ่งเป็นเซลลูโลส พบว่าผ้าดัดแปรผิวนี้
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้27 งานวิจัยนี้จึงสนใจจะตรึงสารประกอบ 4,7,10-trioxa-1,13-
tridecanediamine บนพ้ืนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมซึ่งเป็นอีกวัสดุที่มีความส าคัญ โดยอาศัยพอลิโดพามีนเป็นตัว
สร้างหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์บนผิวโลหะเพ่ือเป็นจุดเชื่อมต่อกับสารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่อะมิโน โดยมีเป้าหมาย
เพ่ือพัฒนาเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย 
 

 
 

รูปที่ 1.14 โครงสร้างของ 4,7,10-trioxa-1,13-tridecanediamine 
 
 



 

 

 

บทที ่2 
การทดลอง 

 

2.1 สารเคมี 
 

Dopamine hydrochloride 
 

2-Amino-2-(hydroxymethyl)propane-1,3-diol (Tris) 

 

4,7,10-trioxa-1,13-tridecanediamine (TTD) 
 

Di-tert-butyl dicarbonate (Boc2O) 
 

Epichlorohydrin 
 

Glycidol 
 

Tosyl chloride 

 

N,N’-dimethyl-4-aminopyridine (DMAP) 

 
4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic acid 
(HEPES)  
30 % hydrogenperoxide (H2O2)  

Hydrochloric acid (HCl)  

Sulfuric acid (H2SO4)  

Sodium Chloride (NaCl)  

Sodium hydroxide (NaOH)  

Sodium sulfate (Na2SO4)  
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Acetate buffer pH 5.0  

Borate buffer pH 8.5  

Carbonate buffer pH 11.0  

1,4-dioxane  

Acetone  

Chloroform-D (CDCl3)  
Dichloromethane (CH2Cl2)  

Ethanol  

Ethyl acetate (EtOAc)  

Hexanes  

Isopropanol  

Methanol  

Ninhydrin  

Triethylamine (Et3N)  

 

2.2 วัสดุและเครื่องมือ 
 

1. แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316 หนา 1 mm ซื้อจากบริษัทไทยแสงเจริญโลหะจ ากัด ตัดเป็นแผ่นขนาด 
1 x 1 cm2 ด้วยเครื่องตัดที่หน่วยเครื่องกล คณะวิทยาศาสตร์ 

2. แผ่น thin layer chromatography (TLC) แบบซิลิกาเจล 60 F254 จาก Merck 
3. ซิลิกาเจล SiliaFlash® ขนาด 40-63 μm ยี่ห้อ Silicycle 
4. เครื่องเขย่าสารยี่ห้อ IKA รุ่น KS 130 basic ใช้ส าหรับเขย่าสารละลายเพ่ือท าปฏิกิริยาบนพื้นผิว หรือ

ล้างสารออกจากผิวเหล็กกล้าไร้สนิม โดยเขย่าที่ 160 รอบต่อนาที 
5. เครื่อง hot plate stirrer ยี่ห้อ HL Instrument รุ่น HS-115 ใช้คนสารละลายขณะสังเคราะห์สาร 
6. เครื่อง rotary evaporator ยี่ห้อ EYELA รุ่น N-1000 และเครื่องท าสุญญากาศ WJ-20 ยี่ห้อ Interss 

Taiwan ใช้ระเหยตัวท าละลาย 
7. เครื่อง Varian Mercury 400 Plus NMR spectrometer ใช้พิสูจน์เอกลักษณ์ของสารที่สังเคราะห์ได้

ด้วยเทคนิค 1H NMR spectroscopy 
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2.3 การสังเคราะห์ N-tert-butoxycarbonyl-4,7,10-trioxa-1,13-tridecanediamine (TTDBoc) 
 

 
 ละลาย 4,7,10-trioxa-1,13-tridecanediamine (TTD) 9.0 mL (41 mmol) ด้วย 1,4-dioxane 40 
mL ใส่ขวดก้นกลมที่แช่อยู่ในอ่างน้ าที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นละลาย Boc2O 1.4588 g (6.7 mmol) ใน 1,4-
dioxane 30 mL แล้วค่อยๆ หยดสารละลาย Boc2O ที่ได้ในสารละลายไดเอมีนโดยใช้ addition funnel 
พร้อมคนสารละลายอย่างสม่ าเสมอ ใช้เวลาหยด 2.5 ชั่วโมง คนสารละลายผสมในขวดก้นกลมต่อไปที่
อุณหภูมิห้อง 14 ชั่วโมง ระเหยตัวท าละลายออก ละลายสารที่ได้ด้วย EtOAc 60 mL แล้วล้างด้วยสารละลาย 
NaCl อ่ิมตัว 3 ครั้ง ครั้งละ 30 mL ท าชั้นสารอินทรีย์ให้แห้งด้วย Na2SO4 แล้วระเหยตัวท าละลายออก ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวสีเหลืองอ่อน (1.8104 g, 5.6 mmol, 84 %) TLC ในตัวท าละลาย EtOAc ย้อมด้วย
นินไฮดริน มีค่า Rf = 0.61 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 5.15 (s, 1H), 3.79 – 3.46 (m, 12H), 3.22 (d, J 
= 3.2 Hz, 2H), 2.80 (t, J = 6.3 Hz, 2H), 1.74 (m, 4H), 1.50 (s, 2H), 1.44 (s, 9H) 
 

2.4 การสังเคราะห์ glycidyl tosylate 
 

 
 ละลาย glycidol 1.0 mL (15 mmol) ใน CH2Cl2 15 mL เติม triethylamine 4.2 mL (30 mmol) 
และ N,N’-dimethyl-4-aminopyridine 0.0092 g (0.075 mmol) ท าให้สารละลายผสมเย็นในอ่างน้ าแข็ง 
จากนั้นค่อยๆ หยดสารละลาย tosyl chloride 2.9568 g (15.5 mmol) ใน CH2Cl2 15 mL ลงในสารละลาย
นี้ คนสารละลายผสมที่ได้ภายใต้บรรยากาศ Ar ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารละลายกรด 
HCl 1 M 20 mL จะเกิดการแยกชั้น น ามาใส่ในกรวยแยกแล้วเก็บชั้นสารอินทรีย์ไว้ จากนั้นน าส่วนชั้นน้ ามา
สกัดด้วย CH2Cl2 3 ครั้ง ครั้งละ 20 mL แล้วน าส่วนชั้นสารอินทรีย์ที่ได้ทั้งหมดมารวมกัน ท าให้แห้งด้วย 
Na2SO4 ระเหยตัวท าละลายออก แยกสารที่ได้ด้วยคอลัมน์โครมาโทรกราฟี ใช้ซิลิกาเป็นวัฏภาคนิ่ง และใช้
ระบบตัวท าละลาย 10% – 50%  EtOAc-hexane ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวใส ไม่มีสี (2.4693 g, 10.8 
mmol, 72 %) TLC ในตัวท าละลาย 50 % EtOAc-hexane ส่องด้วยแสง UV 254 nm มีค่า Rf 0.53 1H 
NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.80 (d, J = 8.1 Hz, 2H), 7.36 (d, J = 8.1 Hz, 2H), 4.26 (dd, J = 11.4, 3.3 
Hz, 1H), 3.95 (dd, J = 11.4, 6.0 Hz, 1H), 3.19 (m, , 1H), 2.81 (t, J = 4.3 Hz, 1H), 2.59 (dd, J = 4.3, 
2.6 Hz, 1 H), 2.45 (s, 3H) 
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2.5 การหาค่า pH ที่เหมาะสมกับการเกิดพอลิเมอไรเซชันของโดพามีน 
 
 ละลาย dopamine hydrochloride ในสารละลายบัฟเฟอร์ ให้มีความเข้มข้นของโดพามีนเป็น 1 
mg/mL และบัฟเฟอร์ต่างๆ เช้มช้น 0.1 M โดยใช้บัฟเฟอร์ที่แตกต่างกัน 5 ชนิด ได้แก่ 

1. acetate buffer pH 5.0 
2. HEPES buffer pH 7.0 
3. borate buffer pH 8.5 
4. Tris buffer pH 8.5 
5. carbonate buffer pH 11 

จากนั้นปิดฝา และเขย่าภาชนะ 160 รอบต่อนาที สังเกตสีของสารละลายเริ่มต้น และท่ีเวลา 1, 6 และ 
24 ชั่วโมง 

 

2.6 การเตรียมพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม 
 
 ขัดแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 1 x 1 cm2 ด้วยกระดาษทรายน้ าหมายเลข 1200 จากนั้นล้างพ้ืนผิว
โดยน าเหล็กกล้าไร้สนิมที่ขัดแล้วมาแช่และเขย่า 160 รอบต่อนาทีในน้ า DI อะซิโตน เอทานอล และน้ า DI 
ตามล าดับ ครั้งละ 5 นาที เตรียมสารละลายปิรันยา (piranha solution) จากกรดซัลฟิวริกเข้มข้นและ
สารละลาย 30% ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ในอัตราส่วน 3:1 โดยปริมาตร โดยภาชนะจุ่มอยู่ในน้ าเพ่ือระบาย
ความร้อน จุ่มแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที่ล้างแล้วในสารละลายปิรันยา 30 นาที น ามาล้างด้วยน้ า DI ปริมาณมาก 3 
ครั้ง ทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง เรียกเหล็กกล้าไร้สนิมที่ได้ว่า SS 
 

2.7 การเคลือบโดพามีนบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม 
 

จุ่มแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมในจาน Petri dish ที่มสีารละลาย dopamine hydrochloride 0.5 mg/mL ใน
บัฟเฟอร์ Tris 0.1 M pH 8.5 ปิดฝา เขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ 160 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามา
ล้างด้วยน้ า DI 2 ครั้ง ครั้งละ 5 นาที ทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง เรียกเหล็กกล้าไร้สนิมดัดแปรที่ได้ว่า SS-PD 
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2.8 การตรึงสารประกอบท่ีมีหมู่อะมิโนลงบนพื้นผิว 
 

ตรึงสารประกอบ TTD บนผิว โดยน าแผ่น SS-PD มาจุ่มในสารละลาย TTD 25 mM (5.5 mg/mL) 
ในบัฟเฟอร์ Tris 0.01 M pH 8.5 เขย่าที่ 160 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาล้างด้วยน้ า DI 2 
ครั้ง ครั้งละ 5 นาที ทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง เรียกเหล็กกล้าไร้สนิมดัดแปรที่ได้ว่า SS-PD-TTD 

ตรึงสารประกอบ TTDBoc บนผิว โดยน าแผ่น SS-PD มาจุ่มในสารละลาย TTDBoc 25 mM (8.0 
mg/mL) ในบัฟเฟอร์ Tris 0.01 M pH 8.5 เขย่าที่ 160 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาล้างด้วย
น้ า DI 2 ครั้ง ครั้งละ 5 นาที ทิ้งให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง เรียกเหล็กกล้าไร้สนิมดัดแปรที่ได้ว่า SS-PD-TTDBoc 

นอกจากนี้ได้เตรียมชุดควบคุม โดยน าแผ่น SS-PD มาจุ่มในสารละลายบัฟเฟอร์ Tris 0.01 M pH 8.5 
เขย่าที่ 160 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาล้างด้วยน้ า DI 2 ครั้ง ครั้งละ 5 นาที ทิ้งให้แห้งที่
อุณหภูมิห้อง เรียกเหล็กกล้าไร้สนิมดัดแปรที่ได้ว่า SS-PD-Tris 
 

2.9 การวัดมุมสัมผัสน้ า (water contact angle) 
 
 ใช้เครื่อง DataPhysics รุ่น OCA40 วัดมุมสัมผัสน้ าด้วยเทคนิค sessile drop หยดน้ า DI 1.000 μL 
ลงบนตัวอย่าง ใช้กล้องก าลังขยาย 2.5 เท่าบันทึกภาพ ค านวณมุมสัมผัสของหยดน้ าด้วยโปรแกรม SCA202 
Version 3.51.6 build190 ค่าท่ีรายงานเป็นค่าเฉลี่ยจากการหยดน้ าบนตัวอย่าง 3 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 จุด 
 

2.10 การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR spectroscopy 
 
 ใช้เครื่อง Nicolet 6700 FT-IR Spectrophotometer วิเคราะห์ตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยเทคนิค 
ATR โดยวิเคราะห์ 256 ซ้ า วัดสเปกตรัมของตัวอย่าง 3 แผ่น ประมวลผลด้วยโปรแกรม OMNIC รายงานเป็น
สเปกตรัมเฉลี่ย 
 

2.11 การทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
 

ทดสอบความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียโดยทดสอบกับ Staphylococcus aureus (ATCC 
6538P) และ Escherichia coli (ATCC 8739) เตรียมเชื้อแบคทีเรียความเข้มข้น 1 % โดยปริมาตร จาก 
stock ใส่ในอาหารเลี้ยงเชื้อ (nutrient broth) เขย่าด้วยเครื่อง shaker ที่อุณหภูมิ 37 °C จนกระทั่งมีค่า 
OD620 อยู่ในช่วง 0.3 – 0.7 น าสารแขวนลอยแบคทีเรีย (bacterial suspension) ที่ ได้มาเจือจางด้วย
สารละลาย 0.85 % normal saline (NSS) ให้มีความเข้มข้น 1x107 CFU/mL แล้วน ามาหยดบนพ้ืนผิว
ตัวอย่างใน 12-well plate ตัวอย่างละ 1 mL น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 18 ชั่วโมง คีบตัวอย่าง และ
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ดูดสารแขวนลอยแบคทีเรียบนพ้ืนผิวใส่ลงในสารละลาย NSS 9 mL จากนั้นเจือจางสารละลายที่ได้ครั้งละ 10 
เท่า โดยดูดสารละลายดังกล่าว 50 μL ใส่ลงในสารละลาย NSS 450 μL ท าซ้ าจนได้สารละลายเจือจางตั้งแต่ 
1, 10-1, 10-2, 10-3, 10-4 เท่า น าสารละลายทุก ๆ การเจือจาง มาหยดบนอาหารเลี้ยงเชื้อแบบแข็ง (nutrient 
agar) จุดละ 5 μL แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 ºC เป็นเวลา 18 ชั่วโมง นับจ านวนโคโลนีแบคทีเรียที่พบ แล้ว
น ามาค านวณกลับเป็นค่า CFU (colony forming unit) ของแบคทีเรียที่รอดชีวิตภายหลังการสัมผัสพ้ืนผิว 

 

 

 

 



 

 

 

บทที ่3 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
การทดลองประกอบด้วยการทดสอบการพอลิเมอไรเซชันของโดพามีนที่ pH ต่างๆ จากนั้นจะน าแผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิมมาดัดแปรผิวด้วยพอลิโดพามีน จากนั้นจะท าปฏิกิริยาเพ่ือตรึงสารประกอบ 4,7,10-trioxa-1,13-
tridecanediamine (TTD) และอนุพันธ์ที่มีหมู่ปกป้อง Boc (TTDBoc) ลงบนพ้ืนผิว ติดตามการเปลี่ยนแปลงของ
พ้ืนผิวด้วยเทคนิคการวัดมุมสัมผัสน้ าและเทคนิค ATR-FTIR spectroscopy จากนั้นน าพ้ืนผิวที่ได้มาทดสอบ
ความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli 
 

3.1 การหาค่า pH ที่เหมาะสมกับการเกิดพอลิเมอไรเซชันของโดพามีน 
 

หาค่า pH ที่เหมาะสมส าหรับการเกิดพอลิเมอไรเซชันของโดพามีนโดยเปลี่ยนค่า pH ตั้งแต่ 5 – 11 โดยใช้
บัฟเฟอร์ 5 ชนิด ได้แก่ acetate buffer pH 5.0, HEPES buffer pH 7.0, Tris buffer pH 8.5, borate buffer 
pH 8.5, และ carbonate buffer pH 11.0 และใช้ความเข้มข้นของโดพามีน 1 mg/mL  จะเลือกบัฟเฟอร์ที่
เหมาะสมโดยสังเกตการเกิดพอลิเมอไรเซชันของโดพามีน ซึ่งสามารถบอกได้จากการเปลี่ยนสีของสารละลาย หาก
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันขึ้น สารละลายจะเปลี่ยนสีเป็นสีน้ าตาลโดยพบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสีกับ
ปริมาณที่ติดได1้4,20,28

 ดังนั้น สภาวะที่สนใจจึงเป็นสภาวะที่มีการเปลี่ยนสีได้เข้มที่สุด 
จากรูปที่  3.1 ในสารละลาย Tris buffer pH 8.5 และ carbonate buffer pH 11.0 จะเห็นการ

เปลี่ยนแปลงสีของสารละลายอย่างรวดเร็วตั้งแต่ช่วงเริ่มต้น โดยเห็นเป็นสีส้มอ่อนและสีเหลืองตามล าดับ ขณะที่
สารละลายอ่ืน ๆ ยังคงไม่มีการเปลี่ยนสี เมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง สารละลายโดพามีนใน Tris buffer และ 
carbonate buffer เปลี่ยนสีเป็นสีเทา พร้อมกับเกิดตะกอนสีด าขนาดเล็ก แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันของพอลิโดพามีนขึ้น และสารละลายทั้งสองนี้มีสีเข้มขึ้นจนเป็นสีด าเมื่อเวลาผ่านไป 6 ชั่วโมง 
ส าหรับสารละลาย HEPES buffer pH 7.0 เปลี่ยนสีเป็นสีส้มอ่อนที่เวลา 1 ชั่วโมง และเมื่อเวลาผ่านไป 6 ชั่วโมง
เปลี่ยนเป็นสีเทาพร้อมเกิดตะกอน แสดงว่าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันยังคงเกิดได้ที่ pH 7.0 แต่เกิดช้ากว่าใน Tris 
buffer และ carbonate buffer ขณะที่ในสารละลาย pH 5 ไม่พบการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายแม้ว่าเวลาจะ
ผ่านไป 24 ชั่วโมง แสดงว่าไม่เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของโดพามีน 
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รูปที่ 3.1 น้ า DI และสารละลายโดพามีนในบัฟเฟอร์ 5 ชนิด ได้แก่ acetate buffer pH 5.0, HEPES buffer pH 
7.0, borate buffer pH 8.5, Tris buffer pH 8.5 และ carbonate buffer pH 11 ตามล าดับ ที่ช่วงเวลาเริ่มต้น 
และเม่ือเวลาผ่านไป 1, 6 และ 24 ชั่วโมง 
 

โดพามีนใน borate buffer เกิดปฏิกิริยาช้ากว่าในสารละลาย pH 7.0 แม้ว่าสารละลายจะเป็นเบส
มากกว่า ที่ 1 ชั่วโมงไม่พบการเปลี่ยนแปลงสีเลย เมื่อเวลาผ่านไป 6 ชั่วโมง สังเกตเห็นเป็นเพียงสีส้มอ่อน และเมื่อ
เวลาผ่านไป 24 ชั่วโมงเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล การเกิดปฏิกิริยาที่ช้ากว่านี้อธิบายได้ด้วยการจับของ borate กับ
อะตอมออกซิเจนทั้งสองของโดพามีน29 (รูปที่ 3.2) การเกิดออกซิเดชันของโดพามีนจึงถูกยับยั้ง 
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รูปที่ 3.2 การจับของกรดบอริกกับโดพามีน 
 
จากผลการทดลองข้างต้น สรุปได้ว่าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของโดพามีนเกิดได้ดีในภาวะที่เป็นเบสและ

ไม่เกิดในภาวะกรด ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้20,28 ส่วน borate buffer สามารถจับกับโดพามีนได้จึง
เกิดปฏิกิริยาได้ช้า จึงได้เลือกใช้บัฟเฟอร์ Tris pH 8.5 เป็นบัฟเฟอร์ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ 
โดพามีน เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องใช้ค่า pH สูงถึง 11 ก็สามารถเกิดพอลิเมอไรเซชันได้ไม่แตกต่างกันมากนัก 
 

3.2 การสังเคราะห์ glycidyl tosylate 
 

ในช่วงแรกผู้วิจัยวางแผนจะใช้สารกลุ่มอีพอกไซด์ที่สามารถท าปฏิกิริยากับนิวคลิโอไฟล์ได้สองด้านเพ่ือ
เชื่อมระหว่างหมู่อะมิโนบนพื้นผิวกับหมู่อะมิโนของ TTD ผู้วิจัยได้สังเคราะห์ glycidyl tosylate ขึ้นจาก glycidol 
โดยท าปฏิกิริยากับ tosyl chloride (รูปที่ 3.3) สารประกอบนี้มีหมู่ tosyl เป็นหมู่หลุดออกท่ีดี เกิดการแทนที่ด้วย
นิวคลิโอไฟล์ได้ ขณะที่อีกด้านหนึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาเปิดวงอีพอกไซด์ท าให้  glycidyl tosylate เป็นสารที่
สามารถท าปฏิกิริยากับนิวคลิโอไฟล์ได้สองด้าน (รูปที่ 3.4) 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการสังเคราะห์ glycidyl tosylate จาก glycidol 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การท าปฏิกิริยากับนิวคลิโอไฟล์ที่ทั้งสองด้านของ glycidyl tosylate 
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ปฏิกิริยา tosylation เป็นปฏิกิริยาการแทนที่ Cl- ของ tosyl chloride ด้วยออกซิเจนของแอลกอฮอล์ 
ในการทดลองนี้ใช้ DMAP ช่วยเร่งปฏิกิริยาการแทนที่ของ glycidol เกิดผ่านกลไกดังแสดงในรูปที่ 3.5 ปฏิกิริยา
เริ่มต้นจากไนโตรเจนที่วงไพริมิดีนของ DMAP ซึ่งเป็นนิวคลิโอไฟล์ที่ดี เข้าท าปฏิกิริยากับ tosyl chloride เกิดเป็น
เกลือไพริดีเนียมที่มีประจุบวก จากนั้นหมู่ไฮดรอกซิลของ glycidol จะเป็นนิวคลิโอไฟล์เข้าแทนที่อีกครั้งโดยมี 
DMAP เป็นหมู่หลุดออก โมเลกุล DMAP ที่หลุดออกมาจะสามารถกลับไปท าปฏิกิริยากับ tosyl chloride โมเลกุล
อ่ืนได้ใหม่   ส่วน Et3N ที่อยู่ในระบบจะท าหน้าที่เป็นเบส ดึงโปรตอนออกจากอะตอมออกซิเจน ได้  glycidyl 
tosylate เป็นผลิตภัณฑ์ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 กลไกการท าปฏิกิริยาระหว่าง glycidol กับ tosyl chloride โดยมี DMAP เร่งปฏิกิริยา 
 
  สเปกตรัม 1H NMR ที่ได้ (รูปที่ 3.6) สอดคล้องกับที่เคยมีรายงานไว้30 มีสัญญาณอะโรมาติกเป็น 
doublet 2 พีคที่ δ 7.36 และ 7.80 ppm แต่ละสัญญาณสอดคล้องกับโปรตอนจ านวน 2 โปรตอน พีคที่ 7.80 มา
จากโปรตอนต าแหน่ง c ซึ่งอยู่ต าแหน่ง ortho กับหมู่ดึงอิเล็กตรอน S=O ท าให้ deshield มากกว่าโปรตอน
ต าแหน่ง b ส าหรับพีค doublet of doublet ที่ δ 3.95 และ 4.26 เป็นพีคของโปรตอน d และ e โปรตอนบน
คาร์บอนนี้ปรากฏเป็น 2 พีค เนื่องจากทั้งสองโปรตอนเป็น diastereotopic proton กัน ท าให้มีความแตกต่าง
ของสภาพแวดล้อมรอบโปรตอน ส่วนสัญญาณ 3 สัญญาณที่ δ 3.19 2.81 และ 2.59 ppm มาจากโปรตอน 3 
โปรตอนของวงอีพอกไซด์ พีคที่ 3.19 ppm มาจากโปรตอน f ซึ่ง downfield เนื่องจากอยู่ใกล้กับอะตอม
ออกซิเจนของหมู่ tosyl มากกว่า และให้พีคที่ซับซ้อนเนื่องจากเกิดการแยกของสัญญาณเนื่องจากโปรตอนรอบ
ข้างจ านวนมาก (d, e, g, และ h) ส่วนสัญญาณที่ 2.81 และ 2.59 ppm มาจากโปรตอนต าแหน่ง CH2 ของวงอี
พอกไซด์ (g, h) ปรากฏเป็นสองสัญญาณแยกกันเนื่องจากเป็น diastereotopic proton ที่อยู่ในวงสามเหลี่ยม 
นอกจากนี้ยังมีพีค singlet 3 โปรตอน ที่ 2.45 ppm สอดคล้องกับหมู่ CH3 ที่ติดกับวงอะโรมาติก
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รูปที่ 3.6 สเปกตรัม 1H NMR ของ glycidyl tosylate 
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3.3 การสังเคราะห์ TTDBoc 
 

เพ่ือศึกษาว่าหมู่อะมิโนอิสระบนพื้นผิว กับหมู่อะมิโนที่ถูกดัดแปรจะมีผลต่อความสามารถในการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียหรือไม่ ผู้วิจัยจึงน าไดเอมีน TTD มาติดหมู่ปกป้อง tert-butoxycarbonyl หรือหมู่ Boc ที่ปลายด้าน
หนึ่ง (รูปที่ 3.7) จะเรียกสารประกอบที่ได้ว่า TTDBoc จากนั้นน าสารที่ได้มาติดบนพ้ืนผิว และจะน าพ้ืนผิวที่ตรึง 
TTDBoc มาทดสอบการยับยังเชื้อเปรียบเทียบกับพื้นผิวที่ตรึง TTD ลงไป 
 

 
 

รูปที่ 3.7 แผนภาพการสังเคราะห์ TTDBoc 
 

ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TTDBoc เป็นปฏิกิริยาติดหมู่ปกป้อง Boc ไปที่หมู่อะมิโนของสารตั้งต้น Boc2O 
เป็นสารในกลุ่มแอซิดแอนไฮไดรด์ (acid anhydride) จึงมีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยากบันิวคลิโอไฟล์ซึ่งใน
ท่ีนีคื้อหมู่อะมิโนของ TTD เม่ือคาร์บอนิลคาร์บอนของ Boc2O ถกูชนด้วยไนโตรเจนจากเอมีน เกิดปฏิกิริยาการ
แทนท่ีโดยมีหมู่คาร์บอกซิลซึ่งเป็นหมู่หลุดออกท่ีดีหลุดออกไป ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้จะเป็นสารประกอบในรูป  
คาร์บาเมต (carbamate) ซึ่งมีความว่องไวต ่า และมีผลิตภณัฑ์ข้างเคียงเป็นไอออน tert-butoxide และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (รูปที่ 3.8) 

 

 
รูปที่ 3.8 กลไกการท าปฏิกิริยาระหวา่งเอมีนและ Boc2O 

 
เนื่องจากสารตั้งต้นที่ใช้มีหมู่อะมิโนที่เหมือนกันสองด้าน จึงต้องมีการควบคุมให้เกิดปฏิกิริยาเพียงด้าน

เดียว โดยใช้ปริมาณของ TTD ให้มีจ านวนโมลมากกว่า Boc2O มาก และควบคุมให้ในระบบมีความเข้มข้นของ 
Boc2O ต่ า จึงต้องค่อย ๆ เติมสารละลาย Boc2O ลงในระบบเพ่ือป้องกันการท าปฏิกิริยากับหมู่อะมิโนสองด้าน 
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 การทดลองสังเคราะห์สารนี้ครั้งแรก ใช้วิธีค่อย ๆ หยดสารละลาย Boc2O โดยใช้หลอดหยด พบว่าได้
ผลิตภัณฑ์เป็นไดเอมีนที่มีหมู่ Boc ปกป้องที่ปลายอะมิโนทั้งสองด้าน (BocTTDBoc) การท าปฏิกิริยาสองด้านอาจ
เกิดจากอัตราการหยดสูงเกิดไปท าให้มีความเข้มข้นของ Boc2O ในสารละลายมาก ไดเอมีนที่ท าปฏิกิริยากับ 
Boc2O ครั้งหนึ่งแล้วจึงท าปฏิกิริยากับ Boc2O อีกโมเลกุลที่อยู่ใกล้เคียงด้วย เมื่อแก้ไขโดยปรับลดอัตราการหยดให้
ช้าลง ใช้วิธีค่อย ๆ หยดสารละลายของ Boc2O ด้วย addition funnel เป็นเวลา 2.5 ชั่วโมง สามารถสังเคราะห์
สารผลิตภัณฑ์เป็นไดเอมีนที่มีหมู่ Boc ปกป้องเพียงด้านเดียวตามต้องการ 
 สเปกตรัม 1H NMR ของ TTDBoc (รูปที่ 3.9) สอดคล้องกับที่เคยมีการรายงานไว้31 โดยจะเห็นสัญญาณ 
singlet 9 โปรตอนจากหมู่ tert-butyl ได้ชัดเจนที่ δ 1.44 ppm นอกจากนีย้ังมีสัญญาณ broad ท่ี δ 1.50 

ppm จากโปรตอนของหมู่อะมิโน ท าให้อินทิเกรชนับริเวณนีร้วมกนัเป็น 11 โปรตอน พีค multiplet ที่ δ 1.74 

ppm มาจากสัญญาณของโปรตอน c และ e ซึ่งอยู่บนคาร์บอนที่ไม่ติดกับเฮเทอโรอะตอมเลย (-CH2CH2CH2-) 
สัญญาณต าแหน่งนี้สอดคล้องกับโปรตอน 4 โปรตอน อาจเนื่องมาจากสภาพแวดล้อมของโปรตอนที่ต าแหน่งนี้ไม่
แตกต่างกันมากนักระหว่างปลายสองด้าน พีค triplet 2 โปรตอนที่ δ 2.80 ppm มาจากโปรตอน b บนคาร์บอน
ที่ติดกับหมู่อะมิโนอิสระ (-CH2NH2) ส่วนสัญญาณ 2 โปรตอนที่ δ 3.22 ppm มาจากโปรตอนที่ต าแหน่ง f 
สัญญาณนี้ downfield มากกว่าโปรตอนกลุ่ม b เนื่องจากโปรตอนต าแหน่งนี้อยู่ใกล้กับหมู่คาร์บอนิลซึ่งเป็นหมู่ดึง
อิเล็กตรอน การมีทั้งสองสัญญาณนี้ปรากฏในสเปกตรัมช่วยยืนยันได้ว่าเกิดการปกป้องหมู่อะมิโนเพียงด้านเดียว 
สัญญาณ multiplet ในช่วง δ 3.46 – 3.79 ppm มาจากโปรตอนกลุ่ม d โดยโปรตอนกลุ่มนี้ downfield ไปมาก
เนื่องจากอยู่ใกล้กับออกซิเจน ซึ่งทั้ง 12 โปรตอนขึ้นพีคในช่วงใกล้เคียงกัน เนื่องจากสภาพแวดล้อมของโปรตอน
ใกล้เคียงกันมาก ส่วนพีค singlet ที่ 5.15 ppm จ านวน 1 โปรตอน เป็นพีคจาก NH ของหมู่เอไมด์ จึงค่อนข้าง 
broad 
 ส่วนสารประกอบ BocTTDBoc สามารถระบุโครงสร้างได้จากสเปกตรัม 1H NMR ดังรูปที่ 3.10 จุด
แตกต่างที่ส าคัญจาก TTDBoc คือสเปกตรัมของสารนี้จะมีสัญญาณของโปรตอนเพียง 5 กลุ่ม ไม่มีสัญญาณที่ δ 
2.80 ppm ของโปรตอนบนคาร์บอนที่ติดกับหมู่อะมิโนอิสระ (-CH2NH2) นอกจากนี้พีค singlet ที่ δ 1.44 ppm 
ให้สัญญาณคิดเป็นจ านวน 18 โปรตอน แสดงว่ามีหมู่ tert-butyl ติดอยู่ทั้งสองด้าน 
 ในการสังเคราะห์ TTDBoc จะมีขั้นตอนการสกัดชั้นสารละลายอินทรีย์ด้วยสารละลาย NaCl อ่ิมตัว ขั้น
การสกัดนี้จะช่วยแยกสารตั้งต้น TTD ที่เหลืออยู่ออกจากชั้นสารอินทรีย์ เนื่องจาก TTD สามารถละลายน้ าได้ดี 
ขณะที่ TTDBoc ละลายในชั้นสารอินทรีย์ได้ดีกว่า จึงสามารถได้สาร TTDBoc ที่ค่อนข้างบริสุทธิ์โดยไม่ต้องใช้
เทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี 
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 รูปที่ 3.9 สเปกตรัม 1H NMR ของ TTDBoc  
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รูปที่ 3.10 สเปกตรัม 1H NMR ของ BocTTDBoc
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3.4 การดัดแปรพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยพอลิโดพามีน 
 

ในส่วนของการดัดแปรพ้ืนผิวเหล็กกล้าไร้สนิม จะประกอบด้วยขั้นตอนหลักคือการใช้พอลิโดพามีนยึด
เกาะบนพื้นผิว จากนั้นจะเป็นการท าปฏิกิริยาบนพื้นผิวเพ่ือตรึงสารประกอบ TTD ลงไป 

การเตรียมพ้ืนผิวจะเริ่มจากการท าความสะอาดแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 1 x 1 cm จากนั้นน าไปจุ่มใน
สารละลายปิรันยา สารละลายปิรันยาเป็นสารละลายผสมระหว่างกรดซัลฟิวริกเข้มข้น และสารละลาย 30 % 
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ในสัดส่วน 3 : 1 โดยปริมาตร จึงเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงและมีฤทธิ์กัดกร่อน สามารถก าจัด
สิ่งปนเปื้อนที่อาจตกค้างอยู่ที่ผิว และออกซิไดซ์พ้ืนผิวให้มีหมู่ ไฮดรอกซิลปริมาณมาก ซึ่งจะสามารถจับกับ 
หมู่คะทีคอลของโดพามีนได้ดี25 จากนั้นน าพ้ืนผิวที่ได้มาจุ่มในสารละลายโดพามีน 0.5 mg/mL ที่ปรับสภาวะให้
เป็นเบสด้วยด้วยบัฟเฟอร์ Tris 0.1 M pH 8.5 เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของโดพามีน (รูปที่ 3.11) เมื่อ
เวลาผ่านไป 24 ชั่วโมงสีของสารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเข้ม (รูปที่ 3.12) ส่วนสีของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม
เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล แสดงว่าเกิดการยึดเกาะของพอลิโดพามีนขึ้น (รูปที่ 3.13) 

 
รูปที่ 3.11 แผนภาพการดัดแปรพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยพอลิโดพามีน 

 

 
รูปที่ 3.12 แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมในสารละลายโดพามีนในบัฟเฟอร์ Tris 0.1 M pH 8.5 ที่เวลา 24 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 3.13 แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม SS, SS-PD, SS-PD-TTD และ SS-PD-TTDBoc ตามล าดับ 
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3.5 การตรึงสารประกอบลงบนพื้นผิว 
 

ในช่วงแรกของการดัดแปรพ้ืนผิว ผู้วิจัยได้พยายามใช้สารในกลุ่มอีพอกไซด์ทั้ง epichlorohydrin และ 
glycidyl tosylate มาสังเคราะห์เป็นอนุพันธ์ของ TTD ในสภาวะสารละลาย แต่ไม่สามารถสังเคราะห์อนุพันธ์ที่
ต้องการได้ ผู้วิจัยจึงทดลองใช้ epichlorohydrin ท าปฏิกิริยากับพ้ืนผิว SS-PD โดยคาดว่าจะเกิดการเปิดวง 
อีพอกไซด์ด้วยหมู่อะมิโนที่อยู่บนผิวของ SS-PD เพ่ือเป็นตัวเชื่อมส าหรับตรึงสารลงบนพ้ืนผิว แต่ พ้ืนผิวที่ได้จาก
การทดลองไม่มีการเปลี่ยนแปลงของอินฟราเรดสเปกตรัมเทียบกับ SS-PD ผู้วิจัยจึงได้เปลี่ยนวิธีการมาอาศัย
ปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบเอมีนกับหมู่ควิโนนบนพอลิโดพามีนเพ่ือตรึงสารลงบนพ้ืนผิวแทนดังรูปที่ 3.14 การ
ตรึงสารประกอบโดยอาศัยปฏิกิริยานี้จะท าให้เกิดพันธะโควาเลนต์ระหว่างไนโตรเจนของเอมีนกับคาร์บอนของ 
พอลิโดพามีน โดยเกิดปฏิกิริยาในกลุ่ม 1,4-addition14,24 

การตรึง TTD และ TTDBoc ลงบนพ้ืนผิวท าได้โดยจุ่มแผ่น SS-PD ในสารละลายของเอมีนในบัฟเฟอร์ 
Tris pH 8.5 เลือกใช้สภาวะที่เป็นเบสในการท าปฏิกิริยาเพ่ืออาศัยการออกซิเดชันของหมู่คะทีคอลที่ผิวของ 
พอลิโดพามีน เพ่ิมปริมาณหมู่ควิโนนที่จะสามารถท าปฏิกิริยากับเอมีนให้มีมากข้ึน14 

 

 
รูปที่ 3.14 แผนภาพการตรึงสารลงบนพ้ืนผิว SS-PD หลังจากไม่พบการเปลี่ยนแปลงของอินฟราเรดสเปกตรัมเมื่อ
ทดลองใช้สารกลุ่มอีพอกไซด์ท าปฏิกิริยากับหมู่อะมิโน จึงอาศัยปฏิกิริยาของหมู่ควิโนนตรึง TTD และ TTDBoc ลง
บนพื้นผิว 
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3.6 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของพื้นผิวโดยเทคนิคการวัดมุมสัมผัสน้ าและ ATR-FTIR spectroscopy 
 

การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวจะติดตามด้วยเทคนิคการวัดมุมสัมผัสน้ าและใช้ เทคนิค ATR-FTIR 
spectroscopy พ้ืนผิว SS มีค่ามุมสัมผัสน้ า 77.02 ± 6.06° ส่วนค่ามุมสัมผัสน้ าของพ้ืนผิว SS-PD มีค่า 33.08 ± 
4.37°  ใกล้เคียงกับงานวิจัยก่อนหน้า28 ค่ามุมสัมผัสน้ าที่เปลี่ยนไปนี้แสดงให้เห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ความชอบน้ าของพ้ืนผิวดังรูปที่ 3.15 และรูปที่ 3.16 ค่ามุมสัมผัสน้ าที่น้อยลงจะแสดงถึงความชอบน้ าที่มากขึ้น 
 

 
รูปที่ 3.15 ค่ามุมสัมผัสกับน้ าของพ้ืนผิว SS, SS-PD, SS-PD-Tris, SS-PD-TTD, SS-PD-TTDBoc 
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รูปที่ 3.16 หยดน้ าบนพื้นผิว SS, SS-PD, SS-PD-Tris, SS-PD-TTD, SS-PD-TTDBoc 
 

จากรูปที่ 3.17 อินฟราเรดสเปกตรัมของพ้ืนผิว SS ไม่ปรากฏพีคส าคัญ เนื่องจากองค์ประกอบหลักของ
พ้ืนผิวเป็นโลหะ ไม่มีหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ที่ดูดกลืนแสงในช่วงอินฟราเรด สัญญาณในช่วง 2000 – 2300 cm-1 เป็น
สัญญาณรบกวนที่ไม่คงท่ี เกิดจากความไม่คงที่ของปริมาณ CO2 ในอากาศขณะท าการวัดแต่ละครั้ง ส่วนสเปกตรัม
ของพ้ืนผิว SS-PD มีพีคปรากฏขึ้นชัดเจน ลักษณะของสเปกตรัมสอดคล้องกันกับในงานวิจัยก่อนหน้า32-33 มีพีค
ส าคัญที่ชัดเจน ได้แก่ พีค broad ที่ 3270 cm-1 กว้างตั้งแต่ช่วง 3000 – 3500 cm-1 เป็นพีค O–H และ N–H 
stretching พีค C–H stretching ที่ 2917 และ 2850 cm-1 และมีพีค C=C ของวงอะโรมาติกท่ี 1615 และ 1455 
cm-1 นอกจากนี้มีพีคอ่ืน ๆ ในช่วง fingerprint เช่น พีค C=N stretching ที่ 1505 cm-1 พีค C–O stretching ที ่
1292 cm-1 และพีค C–N stretching ที่ 1056 cm-1 เป็นต้น สัญญาณจากอินฟราเรดสเปกตรัมเหล่านี้สามารถ
ยืนยันได้ว่าเกิดพอลิโดพามีนบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมจริง 

ทั้งพ้ืนผิว SS-PD-Tris และ SS-PD-TTD มีการเปลี่ยนแปลงมุมสัมผัสน้ าเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับพ้ืนผิว 
SS-PD โดยมีค่า 39.26 ± 4.54° และ 37.53 ± 4.33° ตามล าดับ อย่างไรก็ตามอินฟราเรดสเปกตรัมของ SS-PD-
TTD มีการเปลี่ยนแปลงชัดเจน ขณะที่ พ้ืนผิว SS-PD-Tris ซึ่งเป็นชุดควบคุมไม่มีการเปลี่ยนแปลงของอินฟราเรด
สเปกตรัม (รูปที่ 3.17) แสดงว่าการจุ่มแผ่น SS-PD ในบัฟเฟอร์ Tris ไม่ท าให้พ้ืนผิวมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก แต่
ในสารละลายที่มี TTD ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวโดยมีหมู่ฟังก์ชันแตกต่างไปจากเดิม 

จากอินฟราเรดสเปกตรัมของพ้ืนผิว SS-PD-TTD มีสัญญาณเดิมที่มาจากพอลิโดพามีน และมีพีคใหม่อย่าง
ชัดเจนที่ 1113 cm-1 เนื่องจากมาจากการสั่นของพันธะ C–O ในโครงสร้างของ TTD34 นอกจากนี้มีสัญญาณของ 
C-H stretching ที่ 2800 – 2900 cm-1 เพ่ิมมากขึ้นเมื่อเทียบกับ SS-PD ซึ่งสามารถยืนยันการติดของ TTD บน
พ้ืนผิวได้ นอกจากนี้สัญญาณที่ซับซ้อนขึ้นในช่วง 1200 – 1500 cm-1 ยังอาจเป็นผลจากการมีรูปแบบการสั่นที่
เพ่ิมมากข้ึน เช่น CH2 bending ที่ 1469 cm-1 เป็นต้น 
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ส าหรับพื้นผิว SS-PD-TTDBoc มีการเปลี่ยนของมุมสัมผัสน้ าและอินฟราเรดสเปกตรัมอย่างชัดเจนหลังท า
ปฏิกิริยา ค่ามุมสัมผัสน้ าของพ้ืนมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 64.44 ± 1.99° ซึ่งแสดงว่าพ้ืนผิวมีความชอบน้ าลดลง สอดคล้อง
กับการมีหมู่ tert-butyl ที่ปลายของสาร ส่วนอินฟราเรดสเปกตรัมของพ้ืนผิว SS-PD-TTDBoc (รูปที่ 3.17) มี
สัญญาณของ C-H stretching ที่ 2800 – 2900 cm-1 เพ่ิมมากข้ึนเมื่อเทียบกับ SS-PD และมีการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณในช่วง 1200 – 1500 cm-1 เช่นเดียวกันกับ SS-PD-TTD อย่างไรก็ตามสัญญาณในช่วงนี้ซับซ้อนขึ้นยิ่ง
กว่าพ้ืนผิว SS-PD-TTD เพราะหมู่ Boc ที่เพ่ิมเข้ามาท าให้มีการสั่นรูปแบบต่าง ๆ มากขึ้น เช่น พีค C–O ของหมู ่
คาร์บาเมตที่ 1169 cm-1 พีค CH2 bending ที่ 1469 cm-1 พีค CH3 bending ของหมู่ tert-butyl ที่ 1366 cm-1 
เป็นต้น35 นอกจากนี้จะสังเกตเห็นสัญญาณเป็นไหล่พีคท่ีบริเวณใกล้กับ 1700 cm-1 มาจากหมู่ C=O ของหมู่ Boc 

จากข้อมูลมุมสัมผัสน้ าและอินฟราเรดสเปกตรัมของพ้ืนผิว สามารถช่วยยืนยันว่าสามารถดัดแปรพ้ืนผิว
โดยสร้างพันธะหว่างสารประกอบ TTD และ TTDBoc กับพอลิโดพามีนได้ส าเร็จ พ้ืนผิวที่ได้นี้จะน ามาทดสอบ
ความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียต่อไป 
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รูปที่ 3.17 อินฟราเรดสเปกตรัมของพืน้ผิว SS, SS-PD,  SS-PD-Tris, SS-PD-TTD, SS-PD-TTDBoc
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3.7 การทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
 

การทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียอาศัยการนับจ านวนโคโลนีของแบคทีเรีย (colony forming unit, 
CFU) ที่รอดชีวิตภายหลังจากสัมผัสพ้ืนผิวตัวอย่างเป็นเวลา 18 ชั่วโมง ถ้าหากมีจ านวนแบคทีเรียที่รอดชีวิต
หลังสัมผัสกับพ้ืนผิวน้อยแสดงว่าพื้นผิวนั้นสามารถยับยั้งการเติบโตของแบคทีเรียได้ และยังมีชุดควบคุมเรียกว่า 
inoculum คือแบคทีเรียที่ไม่ได้สัมผัสกับพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม ส าหรับแบคทีเรียที่ทดสอบคือ แบคทีเรียแกรม
บวก Staphylococcus aureus และแบคทีเรียแกรมลบ Escherichia coli  

จากผลการทดสอบกับ S. aureus (รูปที่ 3.18) พ้ืนผิว SS-PD, SS-PD-TTD, SS-PD-TTDBoc มี
จ านวนแบคทีเรียรอดชีวิตใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงประมาณ 2x105 CFU/mL ซึ่งไม่แตกต่างจาก inoculum อย่าง
มีนัยส าคัญ ขณะที่พ้ืนผิว SS มีจ านวนแบคทีเรียเฉลี่ยลดลงเหลือเพียง 1.0x105 CFU/mL 

ส าหรับผลการทดสอบกับ E. coli (รูปที่ 3.19) พ้ืนผิว SS-PD, SS-PD-TTD, SS-PD-TTDBoc มีจ านวน
แบคทีเรียรอดชีวิตใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงประมาณ 2x106 CFU/mL และไม่แตกต่างจาก inoculum อย่างมี
นัยส าคัญ ขณะที่พ้ืนผิว SS มีจ านวนแบคทีเรียลดลงมากอย่างชัดเจน เช่นเดียวกับในการทดสอบกับ S. aureus 
คาดว่าสาเหตุที่ท าให้จ านวนแบคทีเรียลดลงบนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมอาจเป็นผลจากการจุ่มในสารละลายปิรันยา 
ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิว ประเด็นนี้เป็นสิ่งที่ต้องท าการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป 

จากผลการทดลอง สามารถกล่าวได้ว่าพ้ืนผิว SS-PD-TTD และ SS-PD-TTDBoc ไม่มีสมบัติในการ
ยับยั้งแบคทีเรีย S. aureus และ E. coli ผลการทดลองนี้ต่างจากสมมติฐานที่คาดไว้ เนื่องจากก่อนหน้านี้ได้มี
รายงานการตรึงสารประกอบ TTD บนผิวของผ้าฝ้ายแล้วพบว่าสามารถยับยั้งแบคทีเรียได้ดี27 อย่างไรก็ตาม
งานวิจัยของ Poverenov และคณะ11 ได้ติดสารที่มีฤทธิ์ก าจัดแบคทีเรียชนิดเดียวกันบนเซลลูโลสและแก้ว และ
พบว่าผิวแก้วดัดแปรมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียน้อยกว่าเซลลูโลสดัดแปร ดังนั้นผู้วิจัยจึงคาดว่าสาเหตุอีกส่วน
หนึ่งที่อาจท าให้พื้นผิวมีความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียแตกต่างกันคือความแตกต่างของตัววัสดุ ผิวของผ้า
สามารถซึมซับน้ าได้ดี สารแขวนลอยของแบคทีเรียจึงสามารถสัมผัสกับหมู่อะมิโนที่ติดอยู่บนผ้าได้ดีกว่ากรณีผิว
ของเหล็กกล้าไร้สนิมที่น้ าไม่สามารถซึมผ่านเข้าไปได้ 
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รูปที ่3.18 จ านวนแบคทีเรีย S. aureus หลังการสัมผัสบนพื้นผิวตัวอย่างเป็นเวลา 18 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 3.19 จ านวนแบคทีเรีย E. coli หลังการสัมผัสบนพื้นผิวตัวอย่างเป็นเวลา 18 ชั่วโมง 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้ต้องการตรึงสารประกอบ TTD ลงบนพ้ืนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยวิธีทางเคมี โดยอาศัย 

พอลิโดพามีนเป็นตัวเชื่อมให้เกิดหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์บนผิวโลหะ จากการทดสอบค่า pH ที่เหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของโดพามีน พบว่าปฏิกิริยานี้จะเกิดได้ดีในสภาวะเบส เกิดได้ไม่ดีในสภาวะกรด
และสภาวะที่การเกิดออกซิเดชันของโดพามีนถูกยับยั้ง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืนก่อนหน้านี้ ผู้วิจัยได้เลือกใช้
บัฟเฟอร์ Tris pH 8.5 เพ่ือให้เกิดเป็นพอลิโดพามีนยึดเกาะอยู่บนผิวเหล็กกล้าไร้สนิม จากนั้นสามารถตรึง
สารประกอบ TTD และอนุพันธ์ TTDBoc ที่สังเคราะห์ขึ้นลงบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมที่ยึดเกาะด้วยพอลิโดพา
มีนได้โดยอาศัยปฏิกิริยาซึ่งคาดว่าเป็น  1 ,4-addition ระหว่างหมู่อะมิโนของสารกับหมู่ควิ โนนของ 
พอลิโดพามีน และสามารถยืนยันการติดของสารต่าง ๆ บนพ้ืนผิวได้ด้วยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของค่ามุม
สัมผัสน้ าและอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี จากนั้นเมื่อน าพ้ืนผิวที่ได้มาทดสอบความสามารถในการยับ ยั้ง
แบคทีเรีย Staphylococcus aureus และ Escherichia coli พบว่าพ้ืนผิวที่ได้ไม่แสดงสมบัติการยับยั้ง
แบคทีเรีย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสมบัติที่แตกต่างกันระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมกับผิวเซลลูโลสที่ใช้ในงานวิจัยก่อน
หน้า นอกจากนี้ การทดสอบกับเชื้อแบคทีเรียอ่ืนที่มีสมบัติแตกต่างออกไป เช่น การทดสอบกับแบคทีเรียแกรม
ลบ ก็อาจจะให้ผลที่น่าสนใจ ซึ่งเป็นประเด็นที่จะต้องด าเนินการทดลองต่อไป ส าหรับสภาวะและวิธีการดัดแปร
พ้ืนผิวที่ใช้ในงานวิจัยนี้อาจสามารถน ามาปรับใช้เพ่ือตรึงสารที่คาดว่ามีสมบัติต้านแบคทีเรียอ่ืน  ๆ เพ่ือพัฒนา
เหล็กกล้าไร้สนิมให้มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียประเภทต่าง ๆ 
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