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บทคัดย่อ 

ไฮโดรเจลเป็นพอลิเมอร์โครงร่างตาข่ายชนิดชอบน ้ าและสามารถใชเ้ป็นตวัตรวจวดัโดยการเพ่ิมหมู่
ฟังก์ชนัดว้ยสารต่าง ๆ เขา้ไปในไฮโดรเจล ขอ้ดีของการใชไ้ฮโดรเจลเป็นตวัตรวจวดัเม่ือเปรียบเทียบกบัตวั
ตรวจวดัแบบปรกติ คือ ไฮโดรเจลนั้นมีโครงร่างตาข่ายแบบ 3 มิติ เป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้ม สามารถบรรจุ
โมเลกุลตวัตรวจวดัลงไปในไฮโดรเจลไดม้าก ง่ายต่อการดดัแปรเพ่ือใชง้านต่าง ๆ และมีตวัรบกวนเชิงแสงต ่า 
ในงานน้ีผูร้ายงานไดร้วบรวมงานวจิยัโดยแบ่งตวัตรวจวดัไฮโดรเจลเป็น 3 ชนิดท่ีมีความจ าเพาะกบัโลหะ ไดแ้ก่ 
การปรับเปล่ียนหมู่ฟังกช์นัของไฮโดรเจลโดยใชค้ราวน์อีเทอร์ การปรับเปล่ียนหมู่ฟังกช์นัของไฮโดรเจลโดยใช้
โปรตีนหรือดีเอน็เอ และการปรับเปล่ียนหมู่ฟังกช์นัของไฮโดรเจลโดยใชพ้อลิเมอร์ 

ค าส าคญั: การเพ่ิมหมู่ฟังกช์นั ไฮโดรเจล ตวัตรวจวดั ไอออนโลหะ  

Abstract  

Hydrogels are cross-linked hydrophilic polymers, and they have been functionalized with many 
substrates to make sensors. The advantages of hydrogel sensors over conventional sensors are that they have 
tree-dimensional structure, biocompatibility, large sensor loading capacity, easy to modifier and very low 
optical background. In this review, I overview three types of hydrogel sensors for selectively removing metal 
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ions (i) Crown ethers-functionalized hydrogels, (ii) Protein or DNA-functionalized hydrogels, and (iii) 
Polymer-functionalized hydrogels.  

Keywords: functionalization, hydrogel, sensors and metal ions  

1. บทน า 
ปัญหาทางมลพิษของธรรมชา ติใน

ปัจจุบันน้ีมีจ านวนไม่น้อยท่ีเกิดจากมลพิษของ
โลหะซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาตามมามากมายไม่ว่าจะ
เป็นการปนเป้ือนของโลหะในอาหาร การปนเป้ือน
ในแหล่งท่ีอยูอ่าศยัโดยเฉพาะการปนเป้ือนในแหล่ง
น ้ าท่ีใช้อุปโภคและบริโภค [1] ซ่ึงแหล่งท่ีมาของ
โลหะน้ีส่วนมากจะมาจากแหล่งอุตสาหกรรม แหล่ง
ชุมชน [2] และเม่ือร่างกายของมนุษยส์ะสมโลหะ
ไปนานๆก็จะส่งผลใหเ้กิดโรคต่างๆตามมา โดยโรค
ท่ีเกิดจากโลหะนั้ นมีหลายชนิด ยกตัวอย่างเช่น 
โรคอิไต-อิไต (Itai Itai disease) ท่ี เ กิดจากโลหะ
แคดเมียม โรคมินามาตะท่ีเกิดจากโลหะปรอท Zinc 
chills ท่ีเกิดจากโลหะสังกะสีและไขด้ าท่ีเกิดจาก
โลหะสารหนู 

เน่ืองจากโลหะหลายชนิดมีความเป็นพิษ
ต่อร่างกาย จึงได้มีการพัฒนาการออกแบบตัว
ตรวจวดัโลหะหนักในน ้ าซ่ึงเทคนิคการตรวจวดั
ชนิดหน่ึงท่ีมีความนิยมในการตรวจวดัโลหะในน ้ า 
ได้แก่ การใช้ไฮโดรเจลมาช่วยในกระบวนการ
ตรวจวดัเน่ืองจาก มีความสามารถในการดูดซับน ้ า
ได้ดี [3] มีความสามารถในการส่งผ่าน มีความ
เสถียรท่ีช่วงของ pH กวา้ง (0-14) รวมไปถึงใชง้าน
ได้สะดวกและการเก็บรักษาท่ีง่าย [4] ซ่ึงการใช้
ไฮโดรเจลมาช่วยในการตรวจวดัในท่ีน้ีจะมีการเพ่ิม
หมู่ฟังก์ชันท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงกับโลหะหนัก
เข้าไปในไฮโดรเจล ซ่ึงจะท าให้ไฮโดรเจลมี
ความสามารถในการตรวจจบักบัโลหะหนกัไดแ้ละ 
 

ยงัสามารถควบคุมความจ าเพาะเจาะจงระหว่าง
ไฮโดรเจลกบัโลหะไดโ้ดยการควบคุมหมู่ฟังกช์นัท่ี
เพ่ิมเขา้ไป [5] 

โดยในงานวจิยัน้ีจะน าเสนอ ชนิดของการ
เพ่ิมหมู่ฟังก์ชนัเขา้ไปในไฮโดรเจลเพื่อใชง้านเป็น
ตวัตรวจวดัโลหะในน ้ า ซ่ึงจะแบ่งเป็น 3 วิธีหลกั ๆ 
ดงัน้ี การปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ชนัของไฮโดรเจลโดย
ใช้ค ร าวน์ อี เ ทอ ร์  (Crown ethers-functionalized 
hydrogels) การปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ชันของไฮโดร
เจลโดยใช้โปรตีนหรือดีเอ็นเอ (Protein or DNA-
functionalized hydrogels) และการปรับเปล่ียนหมู่
ฟังก์ชนัของไฮโดรเจลโดยใชพ้อลิเมอร์ (Polymer-
functionalized hydrogels) เ พ่ือเป็นแนวทางให้แก่
การศึกษาและการน าไปใชง้านท่ีเหมาะสมส าหรับ
การตรวจจับโลหะหนักในน ้ า  รวมไปถึงการ
ประยกุตเ์พื่อการใชง้านในอนาคต 

2. การเพิ่มหมู่ฟังก์ชันลงในไฮโดรเจลเพ่ือใช้
งานเป็นตัวตรวจวดัโลหะ 

2.1 การปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันของไฮโดรเจล
โ ด ย ใ ช้ ค ร า ว น์ อี เ ท อ ร์  ( C r o w n  e t h e r s -
functionalized hydrogels) 

โดยปกติแลว้ Crown ether จะมีคุณสมบติั
เป็นโฮสตท่ี์มีความสามารถในการจบักบัโลหะหนกั 
เช่น K+, Ba2+, Cs2+ และ Pb2+ [5] อาศยัความจ าเพาะ
เจาะจงระหวา่งขนาดของโลหะกบัขนาดของคราวน์ 
อี เทอ ร์  โดยคราวน์  อี เทอ ร์แต่ละขนาดจะ มี
ความสามารถในการจบักบัโลหะแต่ละตวัแตกต่าง 
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กนัไป แต่การใชง้านเป็นตวัตรวจวดัในน ้ าธรรมชาติ
สามารถท าไดย้าก จึงไดมี้การพฒันาเพื่อหาแนวทาง
ในการใชง้านเป็นตวัตรวจวดัในน ้ าไดอ้ย่างสะดวก 
ซ่ึงในท่ีน้ีจะเป็นการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันของคราวน์
อีเทอร์ลงไปในไฮโดรเจล เน่ืองจากไฮโดรเจลมี
คุณสมบัติการดูดซับน ้ าได้ดีและยงัไม่เป็นพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม  

a) 

 
b) 

 
รูปที่ 1 (a) แสดงถึงเวลาในการจับกับโลหะ Pb2+

และ (b) แสดงถึงความจ าเพาะของตวัตรวจวดักับ
โลหะ K+ 

เช่นในกรณีการตรวจหาความจ าเพาะระหว่างตวั
ตรวจวัดกับโลหะ K+ ได้มีการใช้ polyethylene 
glycol methacrylate and acrylamide copolymer 
(P(PEGMA-co-AM)) hydrogel ท่ี เ พ่ิมหมู่ฟังก์ชัน
ของ  (2)-allyloxymethyl 18-crown-6-ether เ ข้าไป
เพื่อใชเ้ป็นตวัตรวจวดั โดยท าการสังเคราะห์แบบ
surface initiated polymerization และจากการศึกษา
พบว่าพอลิเมอร์มีจ าเพาะเจาะจงและว่องไวในต่อ 
 
 
 
 

การตรวจวดัโลหะ K+  เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะตวั
อ่ืน ๆ โดยใชเ้วลาในการตรวจวดัเพียง 30 วินาที [6] 
แสดงดงัรูปท่ี 1 
และได้มีงานวิจัย ท่ี มีการใช้ benzo-18-crown-6-
acrylamide (BCAm) ต่ อ กั บ  poly(N-isopropyl 
acrylamide) (PNIPAM) คราวน์  เ พ่ือตรวจจับกับ
โลหะ Pb2+ จาก แสดงดงัรูปท่ี 2  
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รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างของตวัตรวจวดั P(NIPAM-
co-BCAm) 

ซ่ึงในการตรวจจับกับโลหะหนักพบว่า คราวน์
อีเทอร์นั้ นจะจับกับตะกั่วได้ดีท่ีอุณหภูมิต ่ ากว่า 
LCST (อุณหภูมิต ่าสุดท่ีพอลิเมอร์ไม่รวมตวักนักบั
น ้ า) และเม่ืออุณหภูมิสูงกว่า LCST จะเกิดการคาย
โลหะตะกั่วออกจากคราวน์  อี เทอ ร์  เ ป็นผล
เน่ืองมาจากเม่ือพอลิเมอร์มีอุณหภูมิสูงกว่า LCST 
พอลิเมอร์จะมีสมบติัไม่ชอบน ้ าและจะเกิดการหด
ตวัจึงไม่สามารถจบัโลหะไวไ้ดใ้นทางตรงกนัขา้มท่ี
อุณหภูมิต ่ากวา่ LCST จะท าให้พอลิเมอร์เกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนไดดี้กบัน ้ า จึงแสดงพฤติกรรมการบวม
ตวัจึงสามารถจบักบัโลหะไดดี้ [7] แสดงไดด้งัรูป
ท่ี 3 
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รูปที่ 3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิของ
ไฮโดรเจลท่ีสัมพนัธ์กบั LCST (อุณหภูมิต ่าสุดท่ีพอ
ลิเมอร์ไม่รวมตวักนักบัน ้ า) 

นอกจากน้ียงัไดมี้การตรวจวดัโลหะหนัก
ด้ ว ย ฟิ ล์ ม พ อ ลิ เ ม อ ร์ โ ด ย ใ ช้ ม อ น อ เ ม อ ร์ ท่ี
ประกอบด้วย  12-crown-4, 15-crown-5 และ 18-
crown-6 เป็นองคป์ระกอบแสดงดงัรูปท่ี 4 ซ่ึงจะท า
การตรวจวัดกับโลหะ Li+, Na+ และ K+ จากการ
ทดลองพบว่า 12-crown-4 จะมีความจ าเพาะ กับ
โลหะ Na+ ส่วน 15-crown-5 และ 18-crown-6 จะมี
ความจ าเพาะกบัโลหะ K+ [8]   
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รูปที ่4 แสดงโครงสร้างของตวัตรวจวดั 
(1) 12-crown-4, (2) 15-crown-5 และ (3) 18-crown-6 

2.2 การปรับเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันของไฮโดรเจล
โดยใ ช้ โปรตีนหรือดี เอ็น เอ  (Protein or DNA-
functionalized hydrogels) 

โ ม เ ล กุ ล ข อ ง ส า ร ท า ง ชี ว ภ า พ จ ะ
ประกอบดว้ยอะตอมของธาตุ ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ 
และออกซิเจน ซ่ึงสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอ้น 
 

กบัไอออนโลหะหนกัได ้จึงไดมี้การน าโมเลกลุทาง
ชีวภาพเช่ือมต่อกบัไฮโดรเจลมาใชเ้ป็นตวัตรวจวดั
โลหะหนัก โดยได้มีการใช้โมเลกุลทางชีวภาพ
หลายประเภทอาทิ RNA DNA สายเด่ียว จดัตวัแบบ
ปรกติ แบบแฮร์พิน  (hairpin) เพื่อจับกับโลหะ
เป้าหมายไดอ้ยา่งจ าเพาะเจาะจง เช่น การใช ้DNA ท่ี
มีเบสไทมีนท่ีจ าเพาะเจาะจงกับโลหะปรอท ติด
ฉลากด้วยสี SG (SYBR Green I ) [9] เ พ่ือช่วยใน
การติดตามการตรวจวดั เม่ือมีการเติมปรอทเขา้ไป 
เน่ืองจากการติดตามการทดลองจะมีการใชสี้ยอ้มท่ี
เป็นสีเขียว ดงันั้นสียอ้มจะเรืองแสงสีเขียวออกมา 
แสดงดงัรูปท่ี 5 ซ่ึงจะแสดงให้เห็นถึงความจ าเพาะ
ระหว่างตวัตรวจวดัและโลหะปรอทโดยดูจากการ
เปล่ียนแปลงสีของสารละลาย 
(a) 

 
(b)

 
รูปที่ 5 (a) แสดงถึงการติดตามการทดลองโดยใช้ 
SYBR Green I (b) ความจ าเพาะระหวา่งตวัตรวจวดั
และโลหะต่าง ๆ 

นอกจากน้ีย ังมีการทดลองในลักษณะ
เดียวกันแต่ท าการทดลองกับน ้ าธรรมชาติซ่ึงจาก
การทดลองนั้นพบวา่สามารถตรวจพบโลหะปรอท
ได้ท่ีความเขม้ขน้ต ่าสุดคือ 10 nM โดยใช้เวลาใน
การตรวจวดั 1 ชั่วโมง และเม่ือน าไปตรวจวดัการ
คายแสงจะเห็นว่ามีการเปล่ียนแปลงการคายแสง
อย่างชดัเจนเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมีปรอท [10] แสดง
ดงัรูปท่ี 6 
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รูปที่ 6 (a) แสดงถึงการติดตามการทดลองโดยใช้ 
SYBR Green I (b) สเปกตรัมการคายแสงของตัว
ตรวจวดัท่ีมีปรอทในระบบ และไม่มีปรอทในระบบ
และ (c) ความเขม้ขน้ปรอทต ่าสุดท่ีสามารถตรวจวดั
ได ้

ได้มีการ เ พ่ิมห มู่ ฟังก์ชัน  Acrydite ใน 
DNA ท่ีเพ่ิมลงในไฮโดรเจลโดยการใช้ Acrydite-
DNA เพ่ือเพ่ิมความว่องไวในการตรวจวดัโลหะ
ปรอท ซ่ึงจะใชเ้วลาในการตรวจวดักบัโลหะปรอท
เพียง 2 นาที [11] แสดงผลดงัรูปท่ี 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  7 ลักษณะการจับระหว่างตัวตรวจวัดและ
โลหะปรอท และเวลาท่ีใช้ในการตรวจจับโลหะ
ปรอท 

 

2.3 ก าร เพิ่ มห มู่ ฟั ง ก์ ชันของพอลิ เมอ ร์  
(functionalizationof polymer) 

พอลิเมอร์ เกิดจากการรวมตัวกันของ
มอนอเมอร์หลาย ๆ ตวั ดว้ยกระบวนการพอลิเมอไร
เซชนั ซ่ึงคุณสมบติัของพอลิเมอร์นั้นมีมากมาย แต่
ในท่ีน้ีจะเป็นการน าเอาสมบติัของพอลิเมอร์มาใช้
ในการตรวจวัดโลหะหนัก  เ ช่นการใช้  poly 
(methylmethacrylate-co-maleic anhydride) เป็นตัว
ตรวจวดักบัโลหะหนกัต่าง ๆ ซ่ึงผลการทดลองก็ได้
แสดงถึงความจ าเพาะท่ีมีต่อโลหะ Hg2+, Cd2+และ 
Cu2+ [12] แต่เน่ืองจากการตรวจวิเคราะห์โลหะโดย
ส่วนมากจะท าในน ้ าธรรมชาติ จึงไดใ้ชว้สัดุท่ีช่วย
ให้ตวัตรวจวดัท างานในน ้ าไดดี้ยิ่งข้ึน ไดแ้ก่ การใช้
ไฮโดรเจล โดยการเพ่ิมหมู่ฟังกช์นัของพอลิเมอร์เขา้
ไปในไฮโดรเจล เพื่อท าการตรวจวดัโลหะหนกัใน
น ้ าธรรมชาติ ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ ไดมี้การเพ่ิม
หมู่ฟังกช์นัอ่ืนท่ีมีลกัษณะเป็นโฮโมพอลิเมอร์เขา้ไป
ในไฮโดรเจลเพ่ือตรวจสอบหาความจ าเพาะกับ
โลหะตัว อ่ืน  ๆ  เ ช่นการใช้พอลิ เมอร์ ชีวภาพ 
carboxymethyl cellulose เ ช่ื อม เข้ากับ  poly(vinyl 
alcohol) hydrogel โดยกระบวนการ freeze-thaw 
(การแช่แข็งจะช่วยในการแยกเฟสของพอลิเมอร์
และน ้ าออกจากกันซ่ึงส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์จะเกิด
การรวมตวัเน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนและเกิดผลึก 
ในส่วนท่ีเหลือของการละลายจะช่วยใหพ้อลิเมอร์ท่ี
ย ัง ค ง เห ลืออยู่ เ กิ ด เ ป็นโครงข่ า ยไฮโดร เจล 
นอกจากน้ีน ้ าแขง็ท่ีอยูใ่นโครงสร้างจะท าหนา้ท่ีเป็น
ตวัท าให้เกิดรูพรุนโดยการหลุดออกในขั้นสุดท้าย
ซ่ึงจะท าให้โครงสร้างของไฮโดรเจลมีรูพรุน
เกิดข้ึน) ซ่ึงจะเปรียบเทียบอตัราส่วนท่ีอตัราส่วน
ต่าง ๆ ดังน้ี PVA =(1:0, PVA:CMC), P2C1= (2:1, 
PVA:CMC), P1C1= (1:1, PVA:CMC) และ  P1C2 
(1:2, PVA:CMC) เพื่อใชง้านเป็นตวัตรวจจบัโลหะ 

(a) 

(b) (c)  

(b) 
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Ag+, Ni2+, Cu2+, and Zn2+ซ่ึงจากการทดลอง พบว่า
ตวัตรวจวดั P2C1 ท่ีอตัราส่วน (2:1, PVA:CMC) มี
ความสามารถในการในการดูซบัโลหะมากท่ีสุด จึง
ใชอ้ตัราส่วนน้ีเป็นตวัตรวจวดัและเม่ือเปรียบเทียบ
การจบัระหวา่งตวัตรวจวดักบัโลหะ พบวา่สามารถ
จบักบัโลหะเงินมีไดม้ากท่ีสุด [13] แสดงดงัรูปท่ี 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่8 (a) การใช ้carboxymethyl cellulose เช่ือมเขา้
กับ poly(vinyl alcohol) hydrogel โดยกระบวนการ 
freeze-thaw,  (b) แสดงความสามารถในการดูดซับ
โลหะของตัวตรวจวัดต่ า ง  ๆ  และ  (c) แสดง
ความจ าเพาะกบัโลหะของตวัตรวจวดั P2C1  

 

  
 

รูปที่ 9 (a) แสดงถึงการทดสอบหาความสามารถใน
การดูดซับของตวัตรวจวดั PDA-GH และ HT-GH 
ส่วน (b) และ (c)  แสดงถึงภาพถ่ายท่ีไดจ้ากเคร่ือง 
Scanning electron microscope  ของตัวตรวจวัด 
PDA-GH และตวัตรวจวดั HT-GH ตามล าดบั 

ในส่วนของการทดสอบหาความสามารถ
ในดา้นอ่ืน ๆ ของการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชนัของพอลิเมอร์
เข้าไปในไฮโดรเจล เ ช่น การการทดสอบหา
ความสามารถในการการดูดซับและน ากลบัมาใช้
ใหม่ของตวัตรวจวดัสามารถท าไดเ้ช่นเดียวกนั โดย
การเพ่ิมหมู่ฟังก์ชนั polydopamine ลงไปในไฮโดร
เจลได้เป็นตัวตรวจวัด PDA-GH และการใช้วิธี  
Hydrothermal synthesis (การสังเคราะห์สารให้มี
ความเป็นผลึกภายใตค้วามร้อนและแรงดนัไปพร้อม ๆ) 
ของ Graphene oxides  ได้เป็นตวัตรวจวดั HT-GH 
[14] แสดงดงัรูปท่ี 9 

เพื่อท าการทดสอบหาความสามารถใน
การดูดซบัและการน ากลบัมาใชใ้หม่ของตวัตรวจวดั
กบัโลหะหนัก Cd2+และ Pb2+ [14] แสดงดงัรูปท่ี 10 
ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ ตวัตรวจวดั PDA-
GH จะมีการดูดซับท่ีดีกว่าเน่ืองมาจากหมู่ PDA จะ
มีส่วนช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีในการจบักบัโลหะหนกัให้กบั
ไฮโดรเจล แต่ในทางกลบักนัการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชนัเขา้
มาในไฮโดรเจลก็ท าให้หมู่ฟังก์ชันในไฮโดรเจล
สูญเสียอิสระในการเคล่ือน จึงส่งผลให้ HT-GH มี
ความสามารถในการน ากลบัมาใชใ้หม่ท่ีดีกวา่  

 
รูปที ่10 แสดงถึงความสามารถในการดูดซบั (A, D) 
เทียบกับความเขม้ขน้ ความสามารถในการดูดซับ 
เทียบกบัเวลา (B, E)  และ ความสามารถในการน า
กลบัมาใช ้(C, F) 
  
 

a 

b c 

(a) 

(b) 

(c) 

(c) 
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3. สรุปผล 
การพฒันาตัวตรวจวดัโดยมีการเพ่ิมหมู่

ฟังก์ชนัท่ีมีความจ าเพาะกบัโลหะ เขา้ไปในไฮโดร
เจล เ พ่ือใช้ตรวจจับไอออนโลหะหนักในน ้ า
ธรรมชาติ ไดป้ระสบผลส าเร็จอย่างมากทั้งในเร่ือง
ข อ ง ก า ร เ พ่ิ ม ค ว าม ว่ อ ง ไ ว ในก า รต ร ว จ วัด 
ความสามารถในการใช้งานจ ริงในแหล่งน ้ า
ธรรมชาติ ความสามารถในการน าตัวตรวจวัด
กลับมาใช้ใหม่  ทั้ ง น้ีความจ า เพาะระหว่างตัว
ตรวจวดัและโลหะหนัก จะข้ึนอยู่กับชนิดของหมู่
ฟังก์ชันท่ีเพ่ิมเขา้ไปในไฮโดรเจล และในอนาคต
คาดวา่การเพ่ิมหมู่ฟังก์ชนัเขา้ไปในไฮโดรเจลจะท า
ให้มีคุณสมบติัต่าง ๆ ท่ีมีความหลากหลายส่งผลไป
ถึงการมีความจ าเพาะต่อโลหะหนักท่ีหลากหลาย
มากยิง่ข้ึนไปอีก 
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