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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยนี้มีเป้าหมายท่ีจะเตรียมควอนตัมดอทท่ีละลายน้ าและเข้ากันได้กับส่ิงมีชีวิตท่ีสามารถตรวจ

ติดตามเซลล์เป้าหมายท่ีมีความผิดปกติและมีตัวรับแมนโนสเป็นจ านวนมาก เริ่มจากการสังเคราะห์ 2’-

aminoethyl--D-mannopyranoside จาก 1,2,3,4,6-penta-O-acetyl-D-mannopyranose ผ่าน

ปฏิกิริยา 3 ขั้นตอน ได้แก่ ไกลโคซิเลชัน ปลดหมู่ปกป้อง และไฮโดรจิเนชัน จากนั้นน าอนุพนัธ์แมนโนสท่ี

สังเคราะห์ได้ไปคอนจูเกตกับพอลิ(เมทาคริลิกแอซิด-โค-2-เมทาคริโลอิลออกซีเอทิลฟอสโฟริลโคลีน) 

(PMAMPC) ท่ีมี degree of polymerization เป้าหมายเท่ากับ 100 และมีอัตราส่วนของโคมอนอเมอร์ 

(MA:MPC) เป็น 60:40  ซึ่งสังเคราะห์ผ่าน RAFT polymerization โดยใช้ ethyl(dimethylaminopropyl) 

carbodiimide (EDC)/ N-hydroxysuccinimide (NHS) เป็นรีเอเจนต์คู่ควบท าให้ได้ PMAMPC-mannose 

พิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ในแต่ละขั้นตอนของการท าปฏิกิริยาด้วย 1H NMR และ FT-IR 

spectroscopy เนื่องจากการมีเสถียรภาพต่่าของควอนตัมดอทเริ่มต้น ท่าให้ไม่ประสบความส่าเร็จในการ

เตรียมควอนตัมดอทท่ีท่าให้เสถียรด้วย PMAMPC-mannose ด้วยวิธีแลกเปล่ียนลิแกนด์โดยใช้เอทานอลามีน

เป็นลิแกนด์ติดอย่างอ่อนแบบช่ัวคราว 

 

ค่าส่าคัญ : ควอนตัมดอท, เข้ากันได้ทางชีวภาพ, การแลกเล่ียนลิแกนด์, ตัวรับแมนโนส 
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Abstract 

 
This research aims to prepare water-soluble and biocompatible quantum dots (QDs) 

that are capable of targeting abnormal cells having enriched mannose receptors. 2’-

Aminoethyl--D-mannopyranoside was first synthesized from 1,2,3,4,6-penta-O-acetyl-D-

mannopyranose via 3-step reaction; glycosylation, deprotection, and hydrogenation. The 

synthesized mannose derivative was then conjugated with poly(methacrylic acid)-co-(2-

methacryloyloxyethyl phosphorylcholine) (PMAMPC) having targeted degree of polymerization 

of 100 and comonomer ratio (MA:MPC) of 60:40 that was synthesized by RAFT polymerization 

employing ethyl(dimethylaminopropyl) carbodiimide (EDC)/ N-hydroxysuccinimide (NHS) as 

coupling reagents and yielded PMAMPC-mannose. Chemical structures of all products 

obtained in each step of reactions were verified by 1H NMR and FT-IR spectroscopy. Due to 

the low stability of the original QDs, we were unsuccessful in preparing QDs stabilized with 

PMAMPC-mannose via ligand exchange using ethanolamine as temporary soft-binding ligand.  

 

Keywords: Quantum dots, biocompatible, ligand exchange, Mannose-receptor 

 
 
 
 
 
 
 
 



จ 
 

 
กิตติกรรมประกาศ 

 
งานวิจัยนี้ส าเร็จได้ด้วยความเมตตาอย่างยิ่งของ รองศาสตราจารย์ ดร.วรวีร์ โฮเว่น อาจารย์ท่ีปรึกษา

โครงการท่ีเอื้อเฟื้อสถานท่ี สารเคมี และเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย อาจารย์ได้ให้ความรู้ ค าอธิบายด้วยความ
เข้าใจ เสียสละเวลาในการให้ความช่วยเหลือ ตรวจทาน และแก้ไขข้อบกพร่องรวมท้ังปัญหาต่างๆ ในการ
ท างานวิจัยตลอดจนช่วยแก้ไขรายงานฉบับนี้จนเสร็จสมบูรณ์ ผู้วิจัยจึงขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

ขอขอบพระคุณอาจารย์ ดร.ภาณุวัฒน์ ผดุงรส ท่ีให้ความช่วยเหลือ ความสนใจ เอาใจใส่ในขั้นตอน
การสังเคราะห์อนุพันธ์ของแมนโนส อีกท้ังสละเวลาให้เกียรติมาเป็นกรรมการสอบการวิจัยครั้งนี้ อาจารย์ ดร.
น าพล อินสิน ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในส่วนของควอนตัมดอท และอาจารย์ ดร.พรรณี ลีลาดี ท่ีสละเวลาให้
เกียรติมาเป็นกรรมการสอบการวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านท่ีได้กรุณาถ่ายทอดความรู้ ประสบการณ์ และเทคนิคปฏิบัติการอัน
เป็นพื้นฐานส าคัญในการท างานวิจัย ขอขอบคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ี
สนับสนุนเครื่องมือและด้านทุนสนับสนุนส าหรับงานวิจัยท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลงได้  

ขอขอบคุณนางสาวศศิธร รอดท่าไม้ นิสิตปริญญาเอก นางสาวพิมพ์อร ขุนสุข นิสิตปริญญาโท และ
พี่ๆ ในกลุ่มวิจัยของรองศาสตราจารย์ ดร.วรวีร์ โฮเว่น ท่ีให้ค าปรึกษาขณะท างาน ช่วยเหลือในการใช้เครื่องมือ
วิเคราะห์ข้อมูลด้วยเทคนิค NMR และ เครื่องมือ lyophilizer ขอขอบคุณนางสาวจมรพรรณ ยังเจริญยืนยง 
นิสิตปริญญาโทในกลุ่มวิจัยของอาจารย์ ดร.น าพล อินสิน ท่ีช่วยสังเคราะห์ควอนตัมดอท รวมถึงอาจารย์และ
นิสิตท่านอื่นท่ีได้เคยให้ความช่วยเหลือในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยขอระลึกถึงความกรุณาของทุกท่านท่ีกล่าวมาข้างต้น
ไว้ ณ ท่ีนี้ 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของโครงกำร 

ในปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์มีความพยายามอย่างยิ่งท่ีจะหาวิธีการตรวจติดตามเซลล์ท่ีมีความผิดปกติ 

เช่น เซลล์มะเร็งหรือเซลล์เนื้องอก เพื่อการตรวจวินิจฉัยในขั้นต้นและน าไปสู่การบ าบัดรักษาท่ีเหมาะสม การ

ตรวจติดตามเซลล์ด้วยเทคนิคทางฟลูออเรสเซนต์จึงมีบทบาทอย่างมาก วัสดุขนาดในระดับนาโนเมตรท่ีมีการ

น ามาใช้ในการตรวจวินิจฉัยชนิดหนึ่งและได้รับความสนใจในปัจจุบัน คือ ควอนตัมดอท (quantum dots; 

QDs) ควอนตัมดอทเป็นอนุภาคอนินทรีย์ ท่ีมีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน า บางครั้งก็ถูกเรียกว่า ผลึกนาโน 

(nanocrystals) ประกอบขึ้นจากธาตุ หมู่ สอง-หก (II-VI) สาม-ห้า (III-V) และส่ี-หก (IV-VI) ในตารางธาตุ เช่น 

แคดเมียมซีรีไนด์ (CdSe) แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) และแคดเมียมเทลลูไลด์ (CdTe) เป็นต้น มีความสามารถใน

การเปล่งแสงได้สว่างและยาวนาน ท าให้สามารถใช้ในการตรวจติดตามด้วยเทคนิคทางฟลูออเรสเซนต์ได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ และเนื่องจากมีขนาดเล็กมาก (2-10 นาโนเมตร หรือ 10-50 อะตอม) จึงสามารถน าเข้าสู่เซลล์

ได้สะดวก อย่างไรก็ตามควอนตัมดอทมีข้อจ ากัดในการใช้งาน เนื่องจากไม่ละลายน้ าและมีความเป็นพิษสูง การ

จะน าเอาควอนตัมดอทมาใช้กับเซลล์ส่ิงมีชีวิต จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องท าให้ควอนตัมดอทละลายน้ าได้และไม่

เป็นพิษ แนวทางหนึ่งท่ีสามารถใช้ในการดัดแปลงควอนตัมดอทให้มีสมบัติดังกล่าว คือการใช้สารท าให้เสถียร 

(stabilizer) ท่ีเป็นพอลิเมอร์ ท่ีมีสมบัติเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatible) ซึ่งนอกจากจะช่วยเพิ่ม

ความสามารถในการละลายน้ าและลดความเป็นพิษได้แล้ว พอลิเมอร์ดังกล่าวควรจะมีหมู่ฟังก์ชันท่ีสามารถ

สร้างพันธะเคมีกับสารท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงกับเซลล์เป้าหมายได้อีกด้วย  

โครงการวิจัยนี้สนใจศึกษาการใช้โคพอลิเมอร์ของพอลิ(เมทาคริลิกแอซิด-โค-2-เมทาคริโลอิลออกซี

เอทิลฟอสโฟริลโคลีน) (poly(methacrylic acid-co-2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine); 

PMAMPC) เป็นสารท าให้ควอนตัมดอทเสถียร เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลายน้ าและลดความเป็นพิษของ

ควอนตัมดอท เนื่องจากโคพอลิเมอร์ดังกล่าวสามารถละลายน้ าได้ และมีสมบัติความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ท้ังนี้

ส่วนของ 2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine (MPC) เป็นส่วนท่ีแสดงสมบัติความเข้ากันได้ทาง

ชีวภาพ ในขณะท่ีส่วนของ methacrylic acid (MA) เป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีสามารถรองรับการติดสารชีวโมเลกุลท่ี

จ าเพาะเจาะจงกับเซลล์เป้าหมายได้ ซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจท่ีจะติดแมนโนส (mannose) ซึ่งเป็นน้ าตาลโมเลกุล
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เด่ียวท่ีมีความจ าเพาะกับเซลล์มะเร็งบางชนิดท่ีมีตัวรับแมนโนส (mannose receptor) เป็นจ านวนมาก เช่น 

มะเร็งตับ มะเร็งท่ีม้าม และมะเร็งเต้านม เป็นต้น  

 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างของ QDs-PMAMPC-2’-aminoethyl--D-mannopyranose 

 
1.2 ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

1.2.1 สมบัติของควอนตัมดอท 

ควอนตัมดอท (quantum dots; QDs) หรือผลึกนาโน (nanocrystals) เป็นอนุภาคอนินทรีย์ท่ีมี

คุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน า ประกอบข้ึนจากธาตุ หมู่ สอง-หก (II-VI) สาม-ห้า (III-V) และส่ี-หก (IV-VI) ในตาราง

ธาตุของเพอริออดิก (periodic table) มีลักษณะเป็นทรงกลมมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 2-10 นาโนเมตร หรือ 

10-50 อะตอม มีความสามารถในการเรืองแสงได้เนื่องจากอิเล็กตรอนท่ีอยู่ภายในโครงสร้างขนาดนาโนของ

ควอนตัมดอทถูกจ ากัดบริเวณการเคล่ือนท่ีท้ังสามมิติไว้ (quantum confinement) ท าให้ไม่สามารถเคล่ือนท่ี

ได้อย่างอิสระ การท่ีอิเล็กตรอนถูกจ ากัดบริเวณนี้ ท าให้เกิดการส่งผ่านพลังงานแบบไม่ต่อเนื่อง หรือเกิดเป็น

พลังงานแบบควอนตัม ซึ่งค่าระดับพลังงานของอิเล็กตรอนภายในควอนตัมดอทนี้ขึ้นอยู่กับขนาดและสัมพันธ์

กับการมองเห็นสีของควอนตัมดอท โดยควอนตัมดอทจะมีขนาดใกล้เคียงกับพลังงานของช่องว่างระหว่างช้ัน

พลังงาน (energy band gap) ควอนตัมดอทท่ีมีขนาดใหญ่จะมีช่องว่างระหว่างแถบพลังงานต่ า (valence 

band) และแถบพลังงานสูง (conduction band) แคบ ท าให้มีพลังงานต่ าจะอยู่ในช่วงสีแดง ในทางกลับกัน

ควอนตัมดอทท่ีมีขนาดเล็ก ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานต่ า (valence band) และแถบพลังงานสูง 

(conduction band) จะกว้างกว่า ท าให้มีพลังงานสูงจะอยู่ในช่วงแสงสีน้ าเงิน  

QDs
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รูปที่ 1.2 ระยะห่างระหว่าง energy band gap ท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามขนาดของควอนตัมดอท [1] 

 

ดังนั้นการเรืองแสงของควอนตัมดอทจึงขึ้นอยู่กับขนาด ควอนตัมดอทท่ีมีขนาดใหญ่จะเรืองแสงอยู่

ในช่วงขอบเขตของสีแดง เนื่องจากอิเล็กตรอนภายในควอนตัมดอทนั้นมีช่องว่างระหว่างระดับพลังงานแคบลง 

ท าให้ควอนตัมดอทดูดกลืนโฟตอนท่ีมีความยาวคล่ืนมากพลังงานต่ า  จึงมีสีท่ีอยู่ในช่วงด้านปลายของสเปกตรัม

สีแดง (red shift) และควอนตัมดอทท่ีมีขนาดท่ีเล็กลงลดหล่ันกันลงมาจะมีการดูดกลืนโฟตอนท่ีมีความยาว

คล่ืนส้ันลงจึงเรืองแสงอยู่ในขอบเขตของสีน้ าเงิน (blue shift) 

 

รูปที่ 1.3 การเรืองแสงของควอนตัมดอทมีความสัมพันธ์กับการดูดกลืนโฟตอน [2] 
 

ด้วยสมบัตินี้ควอนตัมดอทจึงถูกน ามาใช้ในงานท่ีหลากหลาย เช่น ใช้เป็นอุปกรณ์เปล่งแสง อุปกรณ์การ
ตรวจวัดด้วยแสง อุปกรณ์ทางด้านเซลล์แสงอาทิตย์ และทางด้านชีววิทยา โดยทางด้านชีววิทยาควอนตัมดอท
ถูกใช้ในการตรวจติดตามพิมพ์ถ่ายภาพภายในเซลล์ ช่วยให้การศึกษามีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งมี
ความส าคัญในงานวิจัยหลายด้าน เช่น วิทยาเอ็มบริโอ มะเร็ง เนื้องอก การบ าบัดด้วยสเตมเซลล์ และระบบ
ภูมิคุ้มกัน 

  

http://www.intechopen.com/source/html/18388/media/image2.png
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1.2.2 ตัวอย่ำงงำนวิจัยที่เก่ียวข้องกับกำรท ำควอนตัมดอทให้เสถียรด้วยพอลิเมอร์มีดังนี้ 
ในปี ค.ศ. 2004 Pellegrino และคณะ [3] พัฒนาวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของควอนตัมดอท เพื่อให้

สามารถละลายน้ าได้ โดยใช้พอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติเป็นแอมฟิฟิลิก (amphiphilic polymer) ของ poly(maleic 
anhydride alt-1- tetradecene) น้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ คือ 7 ,300 ท่ีมี ท้ั ง ส่วน ท่ีไม่ชอบน้ า  
(hydrophobic) และส่วนท่ีชอบน้ า (hydrophilic) ติดเข้ากับควอนตัมดอทท่ีเคลือบด้วย trioctylphosphine 
(TOP) พอลิเมอร์จะหันด้านท่ีชอบน้ าออกหาน้ า ช่วยให้ควอนตัมดอทสามารถละลายในน้ าได้ นอกจากนี้ผู้วิจัย
ได้ท าการติด bis(6-aminohexyl)amine ท าหน้าท่ีเป็นตัวเช่ือมประสาน (cross-linker)  เพื่อเป็นการเพิ่ม
ความเสถียรของช้ันพอลิเมอร์ท่ีติดลงบนพื้นผิวควอนตัมดอท ซึ่งวิธีการสังเคราะห์ดังกล่าวสามารถท าได้ง่าย ท า
ให้พอลิเมอร์มีความเสถียรมากขึ้นในน้ า 

 

รูปที่ 1.4 การห่อหุ้ม poly(maleic anhydride alt-1-tetradecene) บนพื้นผิวของควอนตัมดอท [3] 

ในปี ค.ศ. 2009 Zorn และคณะ [4] ได้ท าการปรับปรุงควอนตัมดอทด้วยพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติทาง

ไฟฟ้าเป็นพอลิเมอร์กึ่งตัวน า โดยเคลือบผิวของควอนตัมดอทด้วย block copolymer (BCP) ของ poly(para-

methyl triphenylamine-b-cysteamine acrylamide) ซึ่งมีหมู่ –SH ท าหน้าท่ีเป็นตัวจับผิวควอนตัมดอท 

ด้วยวิธีแลกเปล่ียนลิแกนด์ ท าให้ควอนตัมดอทท่ีได้มีความสามารถในการละลายและเป็นคอลลอยด์ท่ีเสถียร 

นอกจากนี้ยังช่วยคงความสามารถในการเรืองแสงของควอนตัมดอทอีกด้วย 
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รูปที่ 1.5 ขั้นตอนการสังเคราะห์ poly(para-methyl triphenylamine-b-cysteamine acrylamide) [4] 

ในปี ค.ศ. 2010 Tongxin และคณะ [5] ได้พัฒนา triblock copolymer เพื่อเคลือบบนผิวของ

ควอนตัมดอทท่ีท าให้เสถียรด้วย trioctylphosphine oxide (TOPO-QDs) ด้วยวิธีแลกเปล่ียนลิแกนด์ โดยโค

พอลิเมอร์ท าหน้าท่ีเป็น multidentate polymer ประกอบด้วย (1) polythiol block ซึ่งจะมีหมู่ -SH ท า

หน้าท่ีจับกับผิวของควอนตัมดอท ท าให้ควอนตัมดอทมีเสถียรภาพมากขึ้น (2) cross-linked hydrophobic 

block ซึ่งส่วนท่ีไม่ชอบน้ าจะห่อหุ้มควอนตัมดอทไว้ ป้องกันการสลายตัวของควอนตัมดอท ด้วยปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสหรือเอนไซม์ และ (3) polycarboxylic acid block  เป็นส่วนท่ีเพิ่มความสามารถในการละลายน้ า

และเป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีสามารถใช้จับกับยาเพื่อขนส่งไปในเซลล์ได้  

 

รูปที่ 1.6 ขั้นตอนการสังเคราะห์ triblock copolymer [5] 
 

ในปี ค.ศ. 2010 Liu และคณะ [6] ได้สังเคราะห์ลิแกนด์ท่ีมีปริมาณหมู่ไทออล (thiol group) จ านวน

มากในโซ่พอลิเมอร์ (multidentate polymer ligand) ซึ่งจะใช้ในการเคลือบผิวควอนตัมดอท เพื่อช่วยในการ
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ติดและเพื่อเพิ่มความเสถียรของควอนตัมดอทในน้ า โดยเตรียมจากปฏิกิริยาระหว่าง poly(acrylic acid) 

(PAA) และ mercaptoethylamine (MEA) โดยใช้ dicyclohexylcarbodiimide (DCC) เป็นรีเอเจนต์คู่ควบ 

จากการทดลองพบว่าท าให้ได้ควอนตัมดอทท่ีมีเสถียรภาพในช่วง pH 3-14  และมีการเรืองแสงท่ียาวนาน 

นอกจากนี้การเคลือบด้วย PAA ท าให้ควอนตัมดอทมีขนาดเล็กลง และการมีหมู่คาร์บอกซิลของ PAA ท าให้

สามารถน าไปติดกับสารชีวโมเลกุลต่อได้อีกด้วย  

 

รูปที่ 1.7 การสังเคราะห์ลิแกนด์ท่ีมีหมู่ไทออลหลายหมู่ ของ PAA-g-MEA [6] 
 

พอลิเมอร์ ท่ีเตรียมจาก 2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine (MPC) เป็นพอลิเมอร์

ละลายน้ าท่ีมีสมบัติในการเข้ากันได้กับส่ิงมีชีวิต [7,8,9] และยังไม่พบการศึกษาในการน ามาใช้เคลือบ

ควอนตัมดอทเพื่อเพิ่มการละลายน้ าและลดความเป็นพิษ เป็น ตัวอย่างงานวิจัยท่ีมีการน าพอลิเมอร์ดังกล่าวไป

ประยุกต์ใช้ในการพัฒนาวัสดุทางการแพทย์มีดังนี้ 

ในปี ค.ศ. 2008 Goto และคณะ [7] ได้ท าการเตรียมอนุภาค poly(L-lactic acid) (PLA) ขนาดนาโน

เมตร ท่ีมีการปรับปรุงพื้นผิวด้วยโคพอลิเมอร์ของ 2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine (MPC)  

n-butyl methacrylate (BMA) และ p-nitrophenyloxycarbonyl poly(ethylene glycol) methacrylate 

(MEONP) เพื่อการเลือกจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกับโปรตีนตัวอย่างในของผสมของโปรตีน โดยจะตรึง anti-BSA 

เข้ากับโคพอลิเมอร์โดยการท าปฏิกิริยากับหมู่ active ester ในส่วนของ MEONP โดย anti-BSA ท่ีตรึงจะจับ

กับโปรตีน BSA ในของผสม ส่วนของ MPC จะช่วยลดการยึดเกาะอย่างไม่จ าเพาะเจาะจงของโปรตีนตัวอื่นใน

ของผสม ท าให้ anti-BSA ท่ีตรึงจับกับ BSA ได้อย่างจ าเพาะเจาะจง และมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ในปี ค.ศ. 2012 Akkahat และคณะ [8] ได้ท าการปรับปรุงพื้นผิวทองด้วยโคพอลิเมอร์บรัชของ 2-

methacryloyloxyethyl phosphorylcholine (MPC) และ methacrylic acid (MA) (PMAMPC) เนื่องจาก

โคพอลิเมอร์ดังกล่าวประกอบด้วยส่วนของ MA ท่ีสามารถใช้ในการตรึงโพรบผ่านการสร้างพันธะโควาเลนต์ 

และส่วนของ MPC ท่ีมีความเข้ากันได้ดีทางชีวภาพและมีสมบัติลดการยึดเกาะแบบไม่จ าเพาะ ในงานวิจัยนี้ได้

ศึกษาการตรึงโพรบ คือ ไบโอติน และศึกษาการจับยึดกับ avidin ใน 0.14% blood plasma 
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รูปที่ 1.8 การปรับปรุงพื้นผิวของทองด้วยโคพอลิเมอร์บรัชของ PMAMPC [8] 
 

ในปี ค.ศ. 2015 Sangsuwan และคณะ [9] ได้ท าการปรับปรุงพื้นผิวอนุภาคนาโนของเงินด้วยพอลิ 
เมอร์บรัชของ 2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine (MPC) ท่ีดัดแปลงให้มีหมู่ไทออลท่ีปลายโดย
การเติม 1,6-hexanedithiol เกิดเป็น thiolated-2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine (MPC-
SH) ซึ่งสามารถสร้างพันธะกับพื้นผิวของอนุภาคนาโนของเงินเกิดเป็น MPC-AgNPs เพื่อลดความเป็นพิษท าให้
มีความเข้ากันได้กับเซลล์ดียิ่งขึ้น และช่วยให้สามารถกระจายตัวได้อย่างเสถียร ถูกน าไปใช้ในการฆ่าเซลล์เนื้อ
งอก 

 

รูปที่ 1.9 อนุภาคนาโนของเงนิท่ีถูกท าให้เสถียรด้วย MPC [9] 
 

ตัวอย่างงานวิจัยท่ีมีการใช้แมนโนสเพื่อจับอย่างจ าเพาะเจาะจงกับเซลล์เป้าหมาย 

 ในปี ค.ศ. 2009 Kikkeri และคณะ [10] ได้ท าการปรับปรุงพื้นผิวอนุภาคของควอนตัมดอทด้วย  

poly(ethylene glycol) ท่ีติดกับอนุพันธ์ของแมนโนส (PEGylated mannose) และอนุพันธ์ของกาแล็กโตส 

(PEGylated galactose) เพื่อเพิ่มความสามารถในการจับแบบจ าเพาะเจาะจงกับเนื้อตายของเซลล์ตับท่ีมี

ปริมาณของ mannose receptor และ asialoglycoprotein receptor (ASGP-R) มากกว่ า เซลล์ปกติ  

งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองท้ังเซลล์ท่ีเล้ียงในหลอดทดลองและในหนู พบว่าควอนตัมดอทหลังปรับปรุงพื้นผิว

ด้วยอนุพันธ์ของแมนโนสจะจับแบบจ าเพาะกับตัวรับแมนโนส (mannose receptor) ท่ีพบมากบนเซลล์ 
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Kupffer  และเซลล์ endothelial ในตับ ส่วนควอนตัมดอทหลังปรับปรุงด้วยอนุพันธ์ของกาแล็กโตสจะจับ

แบบจ าเพาะกับ asialoglycoprotein receptor (ASGP-R) 

 

รูปที่ 1.10 ควอนตัมดอทท่ีปรับปรุงผิวด้วย PEGylated mannose/galactose (n = 45-50) [10] 
 

ในปี ค.ศ. 2013 Zhu และคณะ [11] ได้น าอนุภาคนาโนท่ีห่อหุ้มพื้นผิวด้วย poly(lactic-co-glycolic 
acid) (PLGA) มาปรับปรุงด้วยแมนโนสเพื่อใช้ในการตรวจติดตามและรักษาเซลล์เนื้องอก โดยการเลือกจับ
อย่างจ าเพาะกับตัวรับแมนโนส พบว่าอนุภาคนาโนหลังจากปรับปรุงด้วยแมนโนสมีความสามารถในการจับกับ 
tumor-associated macrophages (TAMs) ซึ่งเป็นเซลล์ท่ีสามารถพัฒนาไปเป็นเซลล์มะเร็งหรือเนื้องอกได้ 

ในปี ค.ศ. 2013 Ahire และคณะ [12] ได้ปรับปรุงอนุภาคนาโนของซิลิกอนให้มีความสามารถในการ

จับแบบจ าเพาะเจาะจงกับพื้นผิวบริเวณท่ีเป็นมะเร็ง เพื่อใช้ในการตรวจติดตามเซลล์มะเร็งเต้านม โดยการ

ห่อหุ้มพื้นผิวของอนุภาคดังกล่าวด้วยอนุพันธ์ของแมนโนส คือ 2,3,4,6-tetra-O-acetyl-D-mannopyranosyl 

acid โดยติดกับอนุภาคนาโนของซิลิกอนท่ีสังเคราะห์ให้พื้นผิวมีหมู่เอมีน ผ่านปฏิกิริยา amination โดย

อนุพันธ์ของแมนโนสสามารถจับแบบจ าเพาะกับ MCF-7 ท่ีพบเป็นปริมาณมากในเซลล์มะเร็งเต้านม 
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รูปที่ 1.11 การสังเคราะห์อนุพันธ์ของแมนโนสและห่อหุ้มผิวของอนุภาคนาโนซิลิกอน [12] 



 
 

 

 

บทที่ 2 

การทดลอง 

 

2.1 วิธีการทดลองทั่วไป 

 2.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. การช่ังน ้าหนักสารทุกชนิดใช้เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต้าแหน่ง จาก Precisa รุ่น XT 220A 

2. ไมโครปิเปตขนาด 10, 100, 1,000 ไมโครลิตร จาก Acura รุ่น 825, Socorex และ 

Gilson 

3. การระเหยตัวท้าละลายอินทรีย์ใช้เครื่อง rotary evaporator จาก Buchi Rotavapor รุ่น 

R-200 ประกอบกับอ่างน ้าร้อนจาก Buchi รุ่น B-490 ใช้ปั๊มน ้าจาก Sibata รุ่น WJ-20 

และเครื่องหล่อเย็นจาก Julabo รุ่น F-33 

4. การตั งปฏิกิริยาใช้เครื่องกวนแบบให้ความร้อนจาก IKA C-MAG รุ่น HS 7 

5. เครื่องดูดสุญญากาศจาก LABCONCO รุ่น 117 

6. การระเหยตัวท้าละลายน ้าด้วยเทคนิค lyophilization ใช้เครื่อง freeze dryer จาก 

Labconco รุ่น 77535-01 

7. การติดตามปฏิกิริยาด้วยเทคนิค  thin layer chromatography (TLC) ใช้แผ่น  thin 

layer chromatography จาก MERCK ท่ีใช้ silica gel 60 F254 เคลือบบนแผ่นอะลูมิเนียม 

8. การท้าสารให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิค column chromatography ใช้ silica gel ขนาด 60 

mesh จาก Merck เป็นเฟสคงท่ี 

9. การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารด้วยเทคนิค Nuclear Magnetic resonance  (1H NMR) 

ท้าโดยใช้ deuterated solvent ท่ีเหมาะสมละลายสารตัวอย่างและวัดโดยเครื่อง Varian 

Mercury-400 ท่ีความถ่ี 400 MHz ส้าหรับ 1H NMR  

10. การพิ สูจน์ เอกลักษณ์ของสารด้วยเทคนิค Infrared spectroscopy วัดด้วยเครื่อง 

Infrared spectrometer จาก Thermo Scientific Nicolet 6700 FT-IR 
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2.1.2 สารเคมี 

1. สารเคมีท่ีใช้ในการสังเคราะห์อนุพันธ์ของแมนโนสและโคพอลิเมอร์ของ PMAMPC เป็น 

reagent grade จาก Sigma-Aldrich, Merck, Fluka และ Acros ได้แก่ 1,2,3,4,6-Penta-

O-acetyl-D-mannopyranose, 2-bromoethanol, BF3.OEt2, sodium azide, 

methacrylic acid (MA), 2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine (MPC), 4,4’-

Azobis(4-cyanovaleric acid), 4-Cyanopentanoic acid dithiobenzoate, hydrazine 

monohydrate,  01 x Phosphate buffered saline (10x PBS),  

ethyl(dimethylaminopropyl) carbodiimide (EDC) และ n-hydroxysuccinimide 

(NHS) 

2. ตัวท้าละลายอินทรีย์ท่ีใช้เป็นเกรด analytical grade จาก Carlo Erba, RCI Labscan และ 

Emsure ได้แก่ acetone, ethanol, ether, ethyl acetate, dichloromethane (DCM), 

hexane และ methanol 

3. TLC stain ท่ีใช้ ได้แก ่p-anisaldehyde และ ninhydrin 

         
2.2 วิธีการสังเคราะห์ 

ขั้นที่ 1 การสังเคราะห์ 2-Azidoethanol   

 แสดงดังรูปท่ี 2.1             

 

 
รูปที่ 2.1 สมการแสดงการสังเคราะห์ 2-azidoethanol 

 

ช่ัง 2-bromoethanol ลักษณะเป็นของเหลวใสไม่มีสี ปริมาณ 31.8916 กรัม (0.2552 โมล, 1 eq.) 

และ sodium azide ลักษณะเป็นของแข็งละเอียดสีขาว ปริมาณ 32.6270 กรัม (0.5019 โมล, 2 eq.) ละลาย 

sodium azide ในน ้า 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดก้นกลม เติม 2-bromoethanol และใส่แท่งแม่เหล็กคน โดยให้

ความร้อนท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ในระบบเปิดโดยใช้อ่างน ้ามัน จากนั นทิ ง ให้เย็นท่ี

อุณหภูมิห้อง น้าไปสกัดด้วย diethyl ether 3 ครั ง ด้วยกรวยแยก และเก็บชั นสารอินทรีย์แล้วระเหยตัวท้า
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ละลายออกโดยใช้เครื่อง rotary evaporator จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวใสไม่มีสี ปริมาณ 13.9589 กรัม 

(ประมาณ 13 มิลลิลิตร, 0.1603 โมล) คิดเป็น 63% yield พิสูจน์เอกลักษณ์ของสารผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H 

NMR (รูปท่ี 3.2) และ IR (รูปท่ี 3.3 (ล่าง))  
1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปท่ี 3.2): d (ppm) 3.4 (t, 2H, CH2N3), 3.7 (t, 2H, CH2O) 

IR (KBr disc, รูปท่ี 3.3 (ล่าง)): 3370 cm-1 (broad, O-H) and 2100 cm-1 (N3)   

 

ขั้นที่ 2 การสังเคราะห์อนุพันธ์ของแมนโนส (2’-Aminoethyl--D-mannopyranoside) 
แสดงดังรูปท่ี 2.2 

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพการสังเคราะห์อนุพันธ์ของแมนโนส (2’-Aminoethyl--D-mannopyranoside) 

 
Glycosylation 

กล่ัน anh. dichloromethane โดยเผาขวดก้นกลมพร้อมแท่งแม่เหล็กคน และ molecular sieve 

ด้วยกระบวนการ flame-dried glassware  และเผาขวดก้นกลมพร้อมแท่งแม่เหล็กคน และ molecular 

sieve ด้วย flame-dried process ถ่ายแท่งแม่เหล็กคน และ molecular sieve ใส่ในขวด vial ไล่อากาศด้วย

การ เ ป่ า ก๊ า ซอ า ร์ ก อ นปิ ด ฝาขว ด ให้ แน่ น  น้ า ข วดก้ น กลม มา เ ติ ม  1,2,3,4,6-penta-D-acetyl-D-

mannopyranose ลักษณะเป็นของแข็งละเอียดสีขาว ปริมาณ 2.0137 กรัม (5.12 มิลลิโมล, 1 eq.) เพื่อ

น้าไปท้า azeotrope ไล่ความชื น ละลายใน anh. dichloromethane 51.2 มิลลิลิตร (0.1 M) เติมแท่ง

แม่เหล็กคน และ molecular sieve ด้วยความรวดเร็ว เป่าก๊าซอาร์กอนไล่อากาศ ปิดปากขวดก้นกลมด้วย 
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septum พันทับด้วยลวด เทปด้า พาราฟิล์ม และปักลูกโป่งท่ีบรรจุแก๊สอาร์กอนเพื่อให้อยู่ภายใต้บรรยากาศ

อาร์กอน แล้วเติม 2-azidoethanol ปริมาณ 0.6490 มิลลิลิตร (8.20 มิลลิโมล, 1.6 eq.) ลงในขวดก้นกลม

โดยใช้กระบอกฉีดยา จากนั นแช่ขวดก้นกลมในอ่างน ้าแข็ง  เติม BF3.OEt2 ปริมาณประมาณ 2.6 มิลลิลิตร 

(27.65 มิลลิโมล, 5.4 eq.) ลงในขวดก้นกลมโดยใช้กระบอกฉีดยาแก้วในขณะท่ีแช่ในอ่างน ้าแข็ง คนสารละลาย 

เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั นน้าขวดก้นกลมออกจากอ่างน ้าแข็งและคนสารละลายท่ีอุณหภูมิห้องต่อเป็นเวลา 24 

ช่ัวโมง ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค TLC โดยใช้ ethyl acetate:hexanes อัตราส่วน 0:0 โดย

ปริมาตร เป็นวัฏภาคเคล่ือนท่ี ตรวจสอบต้าแหน่งของผลิตภัณฑ์ด้วย UV lamp และน้าไปจุ่มใน p-

anisaldehyde แล้วน้าไปเผา ท้าการหยุดปฏิกิริยาด้วยการเติมสารละลายอิ่มตัว NaHCO3 จากนั นท้าการสกัด

ด้วย NaHCO3 2 ครั ง โดยใช้กรวยแยก เก็บชั นสารอินทรีย์ ล้างชั นสารอินทรีย์ด้วยสารละลายอิ่มตัว NaCl และ

น ้า ดึงน ้าท่ีเหลือออกด้วย Na2SO4 จากนั นระเหยตัวท้าละลายโดยใช้เครื่อง rotary evaporator จะได้ crude 

ลักษณะของเหลวหนืดสีเหลืองเข้ม ปริมาณ 2.3283 กรัม จากนั นท้าสารให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิค column 

chromatography  โดยวัฏภาคเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมในการแยก คือ ethyl acetate:hexane อัตราส่วน 0:0 

โดยปริมาตรผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดใสสีเหลืองอ่อน ปริมาณ 1.3405 กรัม คิดเป็น 62% 

yield พิสูจน์เอกลักษณ์ของสารผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H NMR (รูปท่ี 3.6) และ IR (รูปท่ี 3.7)  
1H NMR (400 MHz, CDCl3, รูปท่ี 3.6): d (ppm) 1.99, 2.03, 2.04, 2.10 (12H, s, Me); 3.40-

3.49 (2H, m, OCH2CH2N3); 3.53-3.69 (1H, m, OCH2CH2N3); 3.83-3.89 (1H, m, OCH2CH2N3); 3.96-

4.02 (1H, m, H5); 4.03-4.11 (1H, dd, CH2OCH3); 4.80 (1H, d, H1); 5.21-5.28 (3H, m, H2, 3, 4) 

IR (KBr disc, รูปท่ี 3.7): 2100 cm-1 (N3)   

 

 

Deprotection  

น้าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ข้างต้นปริมาณ 1.0053 กรัม (2.385 มิลลิโมล, 1 eq.) ใส่ในขวดก้นกลม เติม MeOH 

ปริมาณ 47.7 มิลลิลิตร (0.05 M) และแท่งแม่เหล็ก ตั งคนจนสารละลายหมด เติม K2CO3 ปริมาณ 1.65 กรัม 

(11.93 มิลลิโมล, 5 eq.) ปิดปากขวดก้นกลมด้วยจุกยาง คนสารละลายเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ท้าการกรอง 

K2CO3 ออกโดยการใช้กระดาษกรองเบอร์ 1 จากนั นระเหยตัวท้าละลายออกโดยใช้เครื่อง rotary evaporator 

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นสารละลายหนืดใสสีเหลืองอ่อน 
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Hydrogenation 

น้าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ข้างต้นมาละลายใน MeOH ปริมาณ 24 มิลลิลิตร (0.1 M) ในขวดก้นกลม เติม 10% 

Pd/C 50 มิลลิกรัม และเติมแท่งแม่เหล็ก ปิดปากขวดโดยใช้จุกยางและตั งคน จากนั นเติมแก๊ส H2 โดยใช้

ลูกโป่ง 2 ลูก เพื่อให้มั่นใจว่าอากาศในขวดก้นกลมถูกแทนท่ีด้วยแก๊ส H2 คนสารละลายท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 

24 ช่ัวโมง โดยปักลูกโป่ง H2 ค้างไว้ ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค TLC โดยใช้วัฏภาคเคล่ือนท่ีเป็น 

MeOH:DCM ในอัตราส่วน 1:10 โดยปริมาตร ตรวจสอบต้าแหน่งโดยการเผาใน ninhydrin จากนั นกรอง 

Pd/C โดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 1 จากนั นน้าไประเหยตัวท้าละลายออกโดยใช้เครื่อง rotary evaporator ได้

ผลิตภัณฑ์ลักษณะของเหลวหนืดใสสีเหลืองอ่อน ปริมาณ 0.3381 กรัม คิดเป็น 63.16 %yield พิสูจน์

เอกลักษณ์โดยเทคนิค 1H NMR (รูปท่ี 3.11) และ IR (รูปท่ี 3.12)  
1H NMR (400 MHz, D2O, รูปที 3.11): d (ppm) 1.90 (4H, s, OH); 3.04 (2H, d, CH2OH); 3.31 

(2H, s, NH2); 3.49-3.89 (4H, m, H2, 3, 4, 5); 4.78 (1H, s, H1) 

IR (KBr disc, รูปท่ี 3.12): 3000-3500 cm-1 (broad, O-H) 

 

ขั้นที่ 3 การสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ PMAMPC ติดกับ 2’-aminoethyl--D-mannopyranose 

แสดงดังรูปท่ี 2.3  

 

รูปที่ 2.3 แผนภาพการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ PMAMPC ติดกับ 2’-aminoethyl--D-mannopyranose 
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การสังเคราะห์ PMAMPC 

        ต้มน ้า milliQ ใน vial จนเดือด จับเวลา 10 นาที ปิดฝา vial ด้วย septum เป่าแก๊สไนโตรเจนลงในน ้า 

milliQ จนเย็น พร้อมทั งน้า EtOH ใส่ใน vial อีกขวดหนึ่ง ปิดด้วย septum แล้วเป่าไนโตรเจนเพื่อไล่อากาศ 

ช่ัง 4,4’-azobis(4-cyanovaleric acid) (Initiator) ปริมาณ 0.0052 กรัม (0.0186 มิลลิโมล) ใน vial และ

ตามด้วย 4-cyanopentanoic acid dithiobenzoate (RAFT reagent) 0.0210 กรัม (0.0752 มิลลิโมล)ช่ัง 

MPC 0.8850 กรัม (2.993 มิลลิโมล) ใน vial อีกขวดหนึ่ง เติมน ้า milliQ 1,683 ไมโครลิตร EtOH 1,870 

ไมโครลิตร 01x PBS 187 ไมโครลิตร และ MA 380.6 ไมโครลิตร ใส่แท่งแม่เหล็กปิดขวดด้วย septum ตั งคน

จนสารละลายหมด จากนั นปิเปตต์สารละลายไปใส่ใน vial ท่ีมี Initiator และ RAFT reagent อยู่ ใส่แท่ง

แม่เหล็ก ปิดด้วย septum เป่าสารละลายด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 30 นาที ตั งปฏิกิริยาในอ่างน ้ามัน ท่ี

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง แล้ว dialysis สารละลายท่ีได้ในน ้าเป็นเวลา 4 วัน เปล่ียนน ้า 

DI วันละ 2 ครั ง เช้า เย็น โดยเก็บสารตัวอย่างก่อนท้า dialysis ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เพื่อน้าไปหา 

%conversion น้าสารท่ีได้ไปก้าจัดน ้าออกด้วยเทคนิค lyophilization ใช้เครื่อง freeze dryer ผลิตภัณฑ์ท่ี

ได้เป็นของแข็งมีลักษณะเป็นปุยสีส้มอ่อน ปริมาณ 0.8597 กรัม มี total units = 95 units, MPC units = 42 

units และ MA = 53 units  

 

Reduction of dithiobenzoate group 

         ช่ัง PMAMPC 0.4282 กรัม (2.481x10-5 mol) ใส่ใน vial ละลายด้วยน ้า milliQ 4.96 มิลลิลิตร (5 

mM) เติม 65% hydrazine 19.1 ไมโครลิตร (10 mol.eq.) ใส่แท่งแม่เหล็ก คนจนสีส้มหายไป พบว่าต้องเติม 

hydrazine อีก 2 ครั งในปริมาณเท่ากัน จึงจะได้สารละลายใส แล้วน้าไปแช่ในตู้เย็นเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

จากนั นน้าสารละลายพอลิเมอร์ท่ีได้หยดลงใน HCl 10 มิลลิลิตร (1.2 M) dialysis ใน HCl pH 3 (เตรียมจาก 

HCl 1.2 M 830 ไมโครลิตร/DI 1000 มิลลิลิตร) เป็นเวลา 2 วัน และในน ้า DI 2 วัน ท้าการก้าจัดน ้าออกด้วย

เทคนิค lyophilization ใช้เครื่อง freeze dryer ผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นของแข็งมีลักษณะเป็นปุยสีขาว ปริมาณ 

0.3838 กรัม 

 

การติด PMAMPC-SH กับ 2’-aminoethyl--D-mannopyranoside 

          ช่ัง PMAMPC-SH ปริมาณ 20 มิลลิกรัม (0.0614 มิลลิโมล ของ MA) ใส่ใน vial พร้อม แท่งแม่เหล็ก 

เติมน ้า DI 4 มิลลิลิตร ตั งคนจนสารละลายหมด เติม ethyl(dimethylaminopropyl) carbodiimide (EDC) 

ปริมาณ 153.35 มิลลิกรัม (0.2 M) และ N-hydroxysuccinimide (NHS) ปริมาณ 23 มิลลิกรัม (0.05 M) ตั ง
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คนสารละลายเป็นเวลา 30 นาที เติม 2’-aminoethyl--D-mannopyranoside ท่ีสังเคราะห์ได้ในขั นท่ี 2 

ปริมาณ 0.137 กรัม ปิดฝาขวด vial ด้วยฝาพลาสติกหุ้มด้วยฟอยล์ ตั งคนทิ งไว้ 24 ช่ัวโมง แล้วน้าไป dialysis 

ในน ้า DI เป็นเวลา 4 วัน เมื่อครบก้าหนดเวลาแล้วน้าสารละลายไปก้าจัดน ้าออกด้วยเทคนิค lyophilization 

ใช้เครื่อง freeze dryer ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีลักษณะเป็นปุยสีขาว 

 

ขั้นที่ 4 การติด PMAMPC-2’-aminoethyl--D-mannopyranose กับ QDs 
แสดงดังรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แผนภาพแสดงการติด PMAMPC-2’-aminoethyl--D-mannopyranose กับ QDs 
 

น าควอนตัมดอทท่ีได้รับความอนุเคราะห์จาก อ.ดร.น าพล อินสิน มีลักษณะเป็นสารละลายแยกช้ันสี

ส้มอ่อน ช้ันบนเป็นสารละลายใสของ Hexane ช้ันล่างเป็นสารละลายขุ่นของ surfactant โดยเรืองแสง

เล็กน้อยภายใต้ blacklight ในช้ันล่างเป็นสีส้มแดง ใส่แท่งแม่เหล็ก และให้ความร้อนกับสารละลาย
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ควอนตัมดอท พร้อมต้ังคนจนสารละลายเป็นช้ันเดียว เมื่อส่อง blacklight จะเห็นว่ามีการเรืองแสงเล็กน้อยใน

ช้ันบน ปิเปตต์ควอนตัมดอทในช้ันบน ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดเซนตริฟิวจ์ (centrifuge tube) เติม 

acetone 13 มิลลิลิตร น าไปเซนตริฟิวจ์ด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 5,000 รอบต่อวินาที (rpm) 

เป็นเวลา 10 นาที เพื่อล้างควอนตัมดอท จากนั้นละลายควอนตัมดอทท่ีล้างแล้วด้วย hexane 1 มิลลิลิตร ใส่

ในขวด vial พร้อม แท่งแม่เหล็ก ต้ังคนสารละลายในท่ีมืดเป็นเวลา 15 นาที แล้วเติม ethanolamine 

ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ทีละหยดช้าๆ โดยใช้ไมโครปิเปตต์ ต้ังคนต่อในท่ีมืดเป็นเวลา 5 นาที และเติมน้ า DI 

ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ทีละหยดช้าๆ  ต้ังคนสารละลายต่อในท่ีมืดเป็นเวลา 5 นาที สารละลายจะแยกเป็น 

2 ช้ัน น าแท่งแม่เหล็กออก ดูดช้ันน้ า (ช้ันล่าง) โดยใช้ปิเปตมาใส่ใน  vial อีกขวดหนึ่ง น าไปส่องภายใต้ 

blacklight พบว่าควอนตัมดอทมีการตกตะกอนติดขอบและใต้ขวด จึงลองท าการติดกับ PMAMPC-

mannose 10 มิลลิกรัม ท่ีละลายในน้ า DI 1 มิลลิลิตร โดยปิเปตควอนตัมดอทเติมลงไปในสารละลาย 

PMAMPC-mannose เมื่อน าไปส่องดูภายใต้ blacklight จะเห็นการตกตะกอนท่ีชัดเจนของควอนตัมดอทท่ี

ก้น vial  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 

บทที่ 3 

ผลกำรทดลองและอภิปรำยผลกำรทดลอง 

 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยสนใจท่ีจะพัฒนาควอนตัมดอทเป็นตัวตรวจติดตามเซลล์ท่ีมีความผิดปกติ เช่น 

เซลล์มะเร็งตับ และเซลล์มะเร็งเต้านม เป็นต้น เนื่องจากเป็นเซลล์ท่ีมีตัวรับแมนโนส (mannose receptor) 

เป็นจ านวนมากกว่าเซลล์ปกติ ในท่ีนี้จึงมีความจ าเป็นท่ีต้องสังเคราะห์อนุพันธ์ของแมนโนสให้มีหมู่ฟังก์ชันท่ี

พร้อมเกิดปฏิกิริยาเคมีกับพอลิเมอร์ PMAMPC และสามารถน าพอลิเมอร์ท่ีติดกับแมนโนสแล้วไปเป็นตัวท าให้

เสถียร (stabilizer) ให้กับควอนตัมดอทได้ ท าให้ควอนตัมดอทมีความสามารถในการละลายน้ า และสามารถ

จับแบบจ าเพาะเจาะจงกับเซลล์ท่ีมี mannose receptor ได้ เพื่อการตรวจวินิจฉัยในขั้นต้นและน าไปสู่การ

บ าบัดรักษาท่ีเหมาะสมต่อไป 

 

3.1 กำรสั ง เ ครำะห์แ ละพิสู จน์ เ อ กลั กษณ์ ของอนุพัน ธ์ ของแมนโนส  (2’-Aminoethyl--D-

mannopyranoside) 

 การสังเคราะห์อนุพันธ์ของแมสโนสให้มีหมู่อะมิโน  (-NH2) เพื่อให้สามารถเกิดปฏิกิริยาเอมิเนชัน 

(amination reation) กับหมู่คาร์บอกซิล (COOH) ของโคพอลิเมอร์ PMAMPC ได้นั้น ท าโดยเริ่มจากการ

สังเคราะห์ 2-azidoethanol จากสารต้ังต้น 2-bromoethanol และ sodium azide ตามแนวทางท่ีได้มี

รายงานไว้แล้วโดย Li Y. และคณะ [13] มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 3.1  

 

รูปที่ 3.1 กลไกการสังเคราะห์ 2-azidoethanol 

 

พบว่าได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวใสไม่มีสี คิดเป็น 63 % yield จากนั้นน าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปพิสูจน์เอกลักษณ์
ด้วยเทคนิค 1H NMR จากรูปท่ี 3.2 พบสัญญาณของโปรตอนท่ีต าแหน่ง chemical shift (δ) 3.4 (t, 2H, 
CH2N3) และ 3.7 (t, 2H, CH2O) ppm ท่ีต าแหน่ง a และ b ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างของ 2-
azidoethanol 

SN2 
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รูปที่ 3.2 1H NMR (400 MHz, CDCl3) สเปกตรัมของ 2-azidoethanol 

 

จาก IR สเปกตรัมแสดงในรูปท่ี 3.3 ของ 2-azidoethanol จะพบพีกของ  O-H stretching ท่ีต าแหน่ง 
wavenumber 3300-3500 cm-1 และ N3 stretching เพิ่มขึ้นจากสารต้ังต้นในต าแหน่ง wavenumber ท่ี 
2100 cm-1 ท าให้สามารถยืนยันการมีหมู่ azide ในผลิตภัณฑ์ได้ 
 

 

รูปที่ 3.3 IR สเปกตรัมของ 2-azidoethanol (ล่าง) และ 2-bromoethanol (บน) 



20 
 

 

เมื่ อ ไ ด้  2-azidoethanol แล้ว  จึ ง น า ไ ปท าปฏิ กิ ริ ย า ต่อกั บ  1 ,2 ,3 ,4 ,6 -penta-O-acetyl-D-
mannopyranose เพื่อแทนท่ีหมู่แอซิเตท ท่ีต าแหน่ง anomeric carbon ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

 
 

 

รูปที่ 3.4 สมการแสดงปฏิกิริยาการเตรียม 2’-azidoethyl-2,3,4,6-tetra-O-acetyl--D-mannopyranoside 

  

ซึ่งมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปท่ี 3.5 โดย boron trifluoride diethyl etherate (BF3.OEt2) ท าหน้าท่ี

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เข้าท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่ง alpha glycosides ให้ผลิตภัณฑ์ชนิดเดียว ปฏิกิริยานี้ท าใน

ระบบปิดและแห้งภายใต้บรรยากาศอาร์กอน เนื่องจากถ้ามีความช้ืนในระบบผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจะไม่ใช่สารท่ี

ต้องการเพราะน้ าเป็นนิวคลีโอไฟล์ท่ีดี สามารถแย่งเกิดปฏิกิริยาได้  

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 กลไกแสดงปฏิกิริยาการเตรียม 2’-azidoethyl-2,3,4,6-tetra-O-acetyl--D-mannopyranoside 

 

Et2O 
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 เมื่อติดตามปฏิกิริยาด้วย TLC แล้วพบว่าเกิดปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์ จึงหยุดปฏิกิริยาด้วยสารละลาย 
NaHCO3 จากนั้นท าการสกัดด้วย NaHCO3 2 ครั้ง โดยใช้กรวยแยก เก็บช้ันสารอินทรีย์ ล้างช้ันสารอินทรีย์ด้วย
สารละลายอิ่มตัว NaCl และน้ า ดึงน้ าท่ีเหลือออกด้วย Na2SO4 จากนั้นระเหยตัวท าละลายไดคลอโรมีเทน 
(DCM) โดยใช้เครื่อง rotary evaporator จะได้ crude ลักษณะของเหลวหนืดสีเหลืองเข้ม เมื่อท้าการศึกษา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการท าสารให้บริสุทธิ์ด้วยคอลัมน์โครมาโทรกราฟีจะได้วัฏภาคเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมในการ
แยก คือ ethyl acetate : hexane อัตราส่วน 0:0 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดใสสีเหลืองอ่อน 
คิดเป็น 62 %yield ซึ่งไม่สูงมาก เนื่องจากผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ นมีขั วใกล้เคียงกับสารตั งตั น ท้าให้เมื่อเก็บสารยังมี
บางส่วนท่ีไม่สามารถแยกออกจากสารตั งต้นได้ 

จากนั นพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H NMR ดังแสดงสเปกตรัมในรูปท่ี 3.6 โดยพบ
สัญญาณของโปรตอนท่ีต าแหน่ง chemical shift (, ppm) 1.99, 2.03, 2.04, 2.10 (12H, s, Me), 3.40-
3.49 (2H, m, OCH2CH2N3), 3.53-3.69 (1H, m, OCH2CH2N3), 3.83-3.89 (1H, m, OCH2CH2N3), 3.96-
4.02 (1H, m, H5), 4.03-4.11 (1H, dd, CH2OCH3), 4.80 (1H, d, H1), 5.21-5.28 (3H, m, H2, 3, 4) แ ละ
เทคนิค IR ดังแสดงสเปกตรัมในรูปท่ี 3.7 พบพีกท่ีส าคัญของ N3 stretching ท่ีต าแหน่ง 2100 cm-1 จาก 2 
เทคนิคนี้สามารถยืนยันได้ว่าผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้เป็นสารท่ีต้องการจริง 

 
รูปที่ 3.6 1H NMR (400 MHz, CDCl3) สเปกตรัมของ 2’-azidoethyl-2,3,4,6-tetra-O-acetyl--D- 
mannopyranoside 
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รูปที่ 3.7 IR (KBr disc) สเปกตรัมของ 2’-azidoethyl-2,3,4,6-tetra-O-acetyl--D-mannopyranoside 

 

จากนั้นจึงท าการก าจัด (deprotection) หมู่แอซิทิลโดยเปล่ียนให้เป็นหมู่ไฮดรอกซิล แสดงปฏิกิริยา

ดังรูปท่ี 3.8 

 

รูปที่ 3.8 ปฏิกิริยาก าจัดหมูแ่อซิทิล 

 

มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปท่ี 3.9 โดยท าปฏิกิริยาในเมทานอล มี K2CO3 เป็นตัวเข้าท าปฏิกิริยาใน

ระบบปิดเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วท าการกรอง K2CO3 ออกด้วยกระดาษกรอง ท าการระเหยตัวท าละลายคือเม

ทานอลออก จะได้ของเหลวใสสีเหลืองอ่อนแต่เมื่อวางท้ิงไว้เกิดเป็นตะกอนสีขาวขุ่นซึ่งเกิดขึ้นเนือ่งจากเมทา

นอลท่ีใช้มีความช้ืน K2CO3 จึงละลายไปบางส่วนจึงต้องท าการกรองซ้ าหลายรอบเพื่อแยก K2CO3 ออกจากสาร 
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รูปที่ 3.9 กลไกแสดงปฏิกิริยาก าจัดหมูแ่อซิทิล โดยจากโครงสร้างท่ี 1 กลไกในการก าจัดหมู่แอซิทิลท่ีเหลือมี

ลักษณะแบบเดียวกัน 

จากนั้นท าการเปล่ียนหมู่เอไซด์ไปเป็นหมู่อะมิโนโดยการท าปฏิกิริยา hydrogenation ในระบบปิดมี

ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ Pd/C ในตัวท าละลายเมทานอล แสดงปฏิกิริยาดังรูปท่ี 3.10 

 

 

รูปที่ 3.10 ปฏิกิริยาแสดงการเปล่ียนหมู่เอไซด์ให้เป็นหมู่แอมิโนโดยการท าปฏิกิริยา hydrogenation 

        จากการติดตามผลด้วยเทคนิค TLC พบว่าปฏิกิริยาเกิดอย่างสมบูรณ์จึงท าการหยุดปฏิกิริยา โดยการ

กรอง Pd/C ออก จากนั้นน าไประเหยตัวท าละลายเมทานอลโดยใช้เครื่อง rotary evaporator จะได้ผลิตภัณฑ์

ลักษณะของเหลวใสสีเหลืองอ่อน คิดเป็น 63 %yield 

         จากนั นพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H NMR  ดังแสดงสเปกตรัมในรูปท่ี 3.11 พบ

สัญญาณโปรตอนท่ีต้าแหน่ง chemical shift (, ppm)  1.90 (4H, s, OH), 3.04 (2H, d, CH2OH), 3.31 

(2H, s, NH2), 3.49-3.89 (4H, m, H2, 3, 4, 5) และ 4.78 (1H, s, H1) และจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค IR 

ดังแสดงสเปกตรัมในรูปท่ี 3.12 พบพีก broad ของ O-H stretching ท่ีซ้อนทับกับ NH2 stretching ท่ี 3000-

3500 cm-1  
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รูปที่ 3.11 1H NMR (400 MHz, D2O) สเปกตรัมของ 2’-aminoethyl--D-mannopyranoside 

 

 
 

รูปที่ 3.12 IR (KBr disc) สเปกตรัมของ 2’-aminoethyl--D-mannopyranoside 
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3.2 กำรสังเครำะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของโคพอลิเมอร์ PMAMPC ติดกับ 2’-aminoethyl--D-

mannopyranoside 

การสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ของ PMAMPC ผ่านปฏิกิริยา RAFT polymerization เป็นวิธีท่ีสามารถ

ควบคุมน้ าหนักโมเลกุลของโคพอลิเมอร์และอัตราส่วนของมอนอเมอร์ท้ัง 2 ชนิดในโคพอลิเมอร์ได้ โดยท่ีปลาย

โซ่ของโคพอลิเมอร์ PMAMPC จะมีหมู่ dithiobenzoate ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยา aminolysis กับ hydrazine 

แล้วเปล่ียนเป็นหมู่ thiol ซึ่งเป็นส่วนท่ีรองรับการติดเข้ากับควอนตัมดอท การสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ 

PMAMPC สามารถยืนยันโครงสร้างได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H NMR ดังแสดงสเปกตรัมในรูปท่ี 3.13 

 

รูปที่ 3.13 1H NMR (400 MHz, D2O) สเปกตรัมของ PMAMPC 

 

         จากรูปท่ี 3.13 จะพบสัญญาณโปรตอนท่ีต าแหน่ง chemical shift (, ppm) 1.6-2.2 (Ha และ Ha’), 

0.6-1.2 (Hb และ Hb’), 2.8-3.2 (He), 3.8-4.2 (Hc), และ 3.4-3.6 (Hd) ppm ท้ังนี้สามารถค านวณหาน้ าหนัก

โมเลกุลและอัตราส่วนของมอนอเมอร์ใน PMAMPC ด้วยสมการดังต่อไปนี้ 
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Total repeating units = {
(Integral of the Hb and Hb')/6

(Integral of the Hf)/5
}  ×2 

Mn =[Repeating units of MA×MW of MA (86.06 g/mol)+ 

Repeating units of MPC×MW of MPC (295.68 g/mol)] 

Ratio of MPC in copolymer (%) = {
Repeating units of MPC

Total repeating units
} ×100 

Ratio of MA in copolymer (%) = {
Repeating units of MA

Total repeating units
} ×100 

 

จากการสังเคราะห์ PMAMPC DP100 (60:40) (%MA:%MPC) ท่ีมีน้ าหนักโมเลกุล เป้าหมาย 19,366 

กรัมต่อโมล จากการค านวณโดยใช้สมการข้างต้นได้ PMAMPC ท่ีมีน้ าหนักโมเลกุล 17,259 กรัมต่อโมล และ

อัตราส่วนของมอนอเมอร์เป็น 44.2%MPC (42 หน่วย)  และ 55.8%MA (53 หน่วย) ซึ่งถือว่ามีค่าใกล้เคียงกับ

ท่ีคาดการณ์ไว้ทางทฤษฎี 

เมื่อน า PMAMPC ไปต่อกับอนุพันธ์ของแมนโนสโดยใช้ EDC/NHS เป็นรีเอเจนต์คู่ควบ แสดงปฏิกิริยา

ดังรูปท่ี 3.14 ซึ่งมีกลไกแสดงดังรูปท่ี 3.15 

 

 

รูปที่ 3.14 ปฏิกิริยาการเตรียม PMAMPC-mannose 

สมการท่ี 3.1 

สมการท่ี 3.2 

สมการท่ี 3.3 
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รูปที่ 3.15 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการเตรียม PMAMPC-mannose  
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สามารถยืนยันโครงสร้างผลิตภัณฑ์ได้ด้วยเทคนิค 1H NMR ดังแสดงสเปกตรัมในรูปท่ี 3.16 และ IR 

ดังแสดงสเปกตรัมในรูปท่ี 3.17 

 

รูปที่ 3.16 1H NMR (400 MHz, D2O) สเปกตรัมของ PMAMPC-mannose 
 

        จากรูปท่ี 3.16 พบสัญญาณโปรตอนท่ีต าแหน่ง chemical shift (, ppm)  1.6-2.2 (Ha และ Ha’), 
0.6-1.2 (Hb และ Hb’), 2.9-3.2 (He), 3.8-4.2 (Hc), 3.4-3.6 (Hd) ซึ่งเป็นของ PMAMPC และ 2.7-2.8 (Hf) ซึ่ง
เป็นพีกของโปรตอนท่ีต่อกับ N นอกจากนี้ยังพบสัญญาณโปรตอนของอนุพันธ์แมนโนสท่ีต าแหน่ง  1.8 (H6)  
และ 3.2-3.8 (H2, H3, H4 และ H5) ซึ่งเป็นการยืนยันการติดอนุพันธ์ของแมนโนสเข้ากับโคพอลิเมอร์ PMAMPC 

ท้ังนี้แสดงสเปกตรัมเปรียบเทียบกับ PMAMPC และ 2’-aminoethyl--D-mannopyranoside ไว้ในรูปท่ี 
3.18 ด้วย 

จากรูปท่ี 3.17 จะเห็นว่า PMAMPC ท่ีต่อกับอนุพันธ์ของแมนโนส จะแสดงพีกท่ีเป็นเอกลักษณ์ท้ังของ 

PMAMPC คือ C=O stretching ท่ีต าแหน่ง 1708 cm-1 ของหมู่คาร์บอกซิล อนุพันธ์ของแมนโนส คือ  N-H 

bending ท่ีต าแหน่ง 1550 cm-1 และ C=O stretching ท่ีต าแหน่ง 1650 cm-1 ของหมู่เอไมด์ ซึ่งจะขึ้นท่ี

ต าแหน่งซ้อนทับกับ C-N stretching ของ PMAMPC ซึ่งเป็นการยืนยันการติดอนุพันธ์ของแมนโนสเข้ากับ  

PMAMPC นอกจากนี้ยังพบ O-H stretching ท่ีต าแหน่ง 3000-3500 cm-1 และ C-H stretching ท่ีต าแหน่ง 

2800 cm-1  
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รูปที่ 3.17 IR สเปกตรัม ของ (a) 2’-Aminoethyl--D-mannopyranoside (b) PMAMPC และ            
       (c) PMAMPC-mannose  

 

รูปที่ 3.18 1H NMR (400 MHz, D2O) สเปกตรัมของ (a) PMAMPC (b) PMAMPC-mannose และ (c) 2’-

Aminoethyl--D-mannopyranoside  
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3.3 กำรเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ควอนตัมดอทที่ท ำให้เสถียรด้วย PMAMPC-mannose โดยวิธี

แลกเปลี่ยนลิแกนด์ 

           การทดลองนี้ต้องการเพิ่มความสามารถในการละลายน้ าของควอนตัมดอท จากเดิมท่ีมีลิแกนด์บน

พื้นผิวคือ TOPO ซึ่งกระจายตัวในเฮกเซนเป็นลิแกนด์แบบอ่อนโดยท าปฏิกิริยากับ ethanolamine เนื่องจาก

มีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของหมู่เอมีนท าให้สามารถจับกับพื้นผิวของควอนตัมดอทได้และเปล่ียนเฟสในการ

กระจายตัวมาอยู่ในน้ า[14] จากนั้นจึงติดกับ PMAMPC-mannose ด้วยวิธีการแลกเปล่ียนลิแกนด์บริเวณหมู่ 

thiol         จากรูปท่ี 3.19 จะเห็นว่าควอนตัมดอทในสภาวะปกติ (a) จะมีการเรืองแสงสีส้มแดงท้ังช้ันบนและ

ช้ันล่าง ส่วนควอนตัมดอทท่ีน ามาใช้ (b) นั้นเรืองแสงในช้ันล่างเล็กน้อยเท่านั้น แสดงให้เห็นว่าควอนตัมดอทท่ี

น ามาใช้นั้นไม่เหมาะสมในการใช้งาน มีเสถียรภาพต่ าต้ังแต่ต้น  

           ด้วยเหตุนี้จึงไม่ประสบความส าเร็จในการเปล่ียนเฟสการกระจายตัวของควอนตัมดอทมาอยู่ในน้ า 

สังเกตได้จากการแยกตัวเป็น 2 ช้ัน เมื่อเปรียบเทียบกับควอนตัมดอทท่ีประสบความส าเร็จในการแลกเปล่ียนลิ

แกนด์ แสดงดังรูปท่ี 3.20 (a) ควอนตัมดอทยังกระจายตัวอยู่ในช้ันเฮกเซนเห็นเป็นสีส้ม (ช้ันบน) แสดงดังรูปท่ี 

3.20(b) เมื่อแยกช้ันน้ าช้ันล่างใส่ในขวดอีกขวดแล้วน าไปดูการเรืองแสงภายใต้ blacklight จะเห็นว่า

ควอนตัมดอทจับตัวกันตกตะกอนท่ีก้นขวดมีการเรืองแสงเล็กน้อย แสดงดังรูปท่ี 3.20 (c) คาดว่าเกิดจาก 

shell ด้านนอกของควอนตัมดอทมีขั้วไม่เหมาะสมในการเปล่ียนเป็นลิแกนด์อ่อนท าให้เกิดการจับตัวกันเกิด

เป็นตะกอนเล็กๆ ไม่สามารถกระจายตัวในน้ าได้ เมื่อแยกเฉพาะช้ันน้ ามาท าการทดลองต่อนั้นจึงไม่สามารถติด 

PMAMPC-mannose ลงบนควอนตัมดอทแล้วท าให้เกิดการกระจายตัวในน้ าได้ 

 

รูปที่ 3.19 (a) QDs ท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนเป็นลิแกนด์อ่อน (b) QDs ท่ีไม่เหมาะสมในการเปล่ียนเป็น 
ลิแกนด์อ่อน ดูภายใต้ blacklight 
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รูปที่ 3.20 (a) QDs ในสภาวะท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนลิแกนด์ (b) QDs หลังเปล่ียนเป็นลิแกนด์อ่อน (c) ช้ัน
น้ าหลังเปล่ียนเป็นลิแกนด์อ่อนดูภายใต้ blacklight  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 

บทที่ 4 

สรุปผลกำรทดลอง 

 

 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์และท าให้บริสุทธิ์ของอนุพันธ์ของแมนโนส คือ 

2’-aminoethyl--D-mannopyranoside) โดยสังเคราะห์จากสารต้ังต้น คือ 1,2,3,4,6-penta-D-acetyl-D-

mannopyranose และ 2-azidoethanol ซึ่งเตรียมได้จาก 2-bromoethanol และ sodium azide ผ่าน

ปฏิกิริยา 3 ขั้นตอน คือ 1. glycosylation จากนั้นท าให้บริสุทธิ์โดยคอลัมน์โครมาโตกราฟี มีวัฏภาคเคล่ือนท่ี

ท่ีเหมาะสม คือ ethyl acetate : hexanes ในอัตราส่วน 1:1 2. deprotection และ 3. hydrogenation ได้

ปริมาณของผลิตภัณฑ์ 62% yield ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้เทคนิค 1H NMR spectroscopy และ 

Infrared spectroscopy พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้มีโครงสร้างสอดคล้องกับสารท่ีต้องการจริง ในส่วน

ต่อมาคือการสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ PMAMPC ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความสามารถในการละลายน้ าและรองรับ

การติดหมู่ฟังก์ชันเพื่อเพิ่มความเข้ากันได้กับส่ิงมีชีวิตและความสามารถในการจับแบบจ าเพาะกับเซลล์

เป้าหมาย โดยสังเคราะห์ PMAMPC ผ่านปฏิกิริยา RAFT polymerization ท่ีก าหนดค่าเป้าหมาย DP = 100 

และ MA:MPC = 60:40 ท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลเป้าหมาย 19,366 กรัมต่อโมล PMAMPC ท่ีได้มีน้ าหนักโมเลกุล 

17,259 กรัมต่อโมล และอัตราส่วนของมอนอเมอร์เป็น 55.8%MA และ 44.2%MPC โดยได้ DP = 95 (56:44) 

ซึ่งถือว่ามีค่าใกล้เคียงกับท่ีคาดการณ์ไว้ทางทฤษฎี  และเมื่อติดอนุพันธ์ของแมนโนสกับ PMAMPC โดยใช้ 

EDC/NHS เป็นรีเอเจนต์คู่ควบ ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ยืนยันด้วยเทคนิค 1H NMR spectroscopy พบ

ต าแหน่งโปรตอนท่ีต่อกับ N ของหมู่ เอไมด์ขึ้นสัญญาณท่ี chemical shift 2.7-2.8 ppm และ Infrared 

spectroscopy พบสัญญาณของ C=O stretching ของเอไมด์ท่ีต าแหน่ง  1650 cm-1 N-H bending ท่ี

ต าแหน่ง 1550 cm-1 เป็นการยืนยันว่าสามารถติดอนุพันธ์ของแมนโนสกับ PMAMPC ได้ อย่างไรก็ตามใน

ขั้นตอนสุดท้ายไม่ประสบความส าเร็จในการเตรียมควอนตัมดอทท าให้เสถียรด้วย PMAMPC ท่ีติดกับอนุพันธ์

ของแมนโนสด้วยวิธีการแลกเปล่ียนลิแกนด์ ท้ังนี้คาดว่าเป็นผลมาจากการท่ีควอนตัมดอทเริ่มต้นมีเสถียรภาพ

ต่ า   
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แนวทำงในกำรด ำเนินงำนวิจัยในอนำคต 

1. การสังเคราะห์อนุพันธ์ของแมนโนสติดกับ PMAMPC ในเบื้องต้นประสบความส าเร็จ แต่ไม่

สามารถน าไปติดบนพื้นผิวของควอนตัมดอทได้เนื่องจากไม่สามารถแลกเปล่ียนลิแกนด์ได้ จึงควร

ท าการสังเคราะห์ให้ได้ควอนตัมดอทท่ีมีเสถียรภาพสูง ก่อนน ามาติดกับพอลิเมอร์ PMAMPC-

mannose 

2. การติด PMAMPC-mannose เข้ากับควอนตัมดอทนั้น จะท าการติดผ่านหมู่ไทออล ในโคพอลิ

เมอร์ PMAMPC ซึ่งมีหมู่ไทออลเพียงต าแหน่งเดียวที่ปลายโซ่ อาจท าให้จับกับผิวควอนตัมดอทได้

ไม่ดีนัก ดังนั้นจึงควรเพิ่มหมู่ไทออลในโคพอลิเมอร์ PMAMPC ซึ่งอาจจะอาศัยการเกิดปฏิกิริยา

กับหมู่คาร์บอกซิลบางส่วนในโคพอลิเมอร์กับ cystamine ก่อนน ามาติดกับอนุพันธ์ของแมนโนส 
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