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บทคัดย่อ 

โลหะหนักเกือบทุกตวัเป็นอนัตรายต่อพืช สัตวแ์ละมนุษย ์ในการสร้างตวัตรวจวดัโลหะหนกัท่ีง่าย 
ว่องไว และจ าเพาะเจาะจง ไบโอเซนเซอร์ถูกเลือกมาใชใ้นการตรวจวดัโลหะปริมาณต ่า  ๆ โดยในบทความ
ปริทัศน์น้ีจะแบ่งหัวขอ้ของไบโอเซนเซอร์ตามการตรวจวดัออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ การวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงทางสี การวเิคราะห์ดว้ยสญัญาณการเรืองแสง และ การวเิคราะห์สญัญาณทางไฟฟ้าเคมี 

ค าส าคญั: ไบโอเซนเซอร์  โอลิโกนิวคลีโอไทด ์ แฮร์พิน 

Abstract  

Almost all heavy metals are harmful to plants, animals and humans. To createa simple, highly 
sensitivity and selectivity heavy metal sensors, biosensorswere chosen to detect metal in trace amount.Inthis 
review, the biosensors were divided into 3 types: colorimetric detection, fluorescence detection and electrochemicalr 
metal detection. 
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1. บทน า 
โลหะหนัก (heavy metal) ไม่ว่าจะอยู่ใน

รูปของสารประกอบหรือธาตุเด่ียว ๆ สามารถส่งผล
กระทบต่อสุขภาพของส่ิงมีชีวิต และส่ิงแวดล้อม 
ตวัอยา่งของโลหะหนกัท่ีพบโดยทัว่ไปในธรรมชาติ
เช่น สารหนู (arsenic) แบเรียม (barium) แคดเมียม
(cadmium) โครเมียม (chromium) ตะกัว่ (lead) ซิลิ
เนียม (selenium) ปรอท (mercury) และ เงิน (silver) 
โดยทัว่ไปโลหะเหล่าน้ีมีในธรรมชาติปริมาณท่ีนอ้ย
มาก ๆ แต่ถา้ปริมาณท่ีมีมากเกินไปจะเป็นอนัตราย [1] 
ซ่ึงโลหะหนักมกัจะมาจากการปล่อยของเสีย จาก
โรงงานต่าง ๆ รวมไปถึงการน าช้ินส่วนอิเล็คทรอนิกส์
ท่ีน ามาท้ิงรวมกับขยะทั่วไป [2] โดยโลหะหนัก
สามารถส่งผลกระทบรุนแรงต่อมนุษยไ์ด ้อาทิเช่น 
ปัญหาของระบบทางเดินหายใจท่ีเป็นผลมาจากการ
ปนเ ป้ือนโครเมียมในน ้ า  หรืออาจจะเป็นการ
ปนเป้ือนของปรอทท่ีอยูใ่นรูปเมทิลเมอร์คูร่ีในน ้ าท่ี
ส่งผลกระทบต่อระบบประสาทท่ีเรียกว่า โรคมินา
มาตะ ท่ีประเทศญ่ีปุ่น [3] 

ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเคร่ืองมือท่ี
ทันสมยัในการตรวจหาโลหะต่าง ๆ ในปริมาณท่ี
นอ้ย ไม่วา่จะเป็น Inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS) [4-6] Atomic absorption 
spectroscopy (AAS) [7-9] X-ray absorption spectroscopy 
(XAS) [10-11] เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามเคร่ืองมือท่ี
ทนัสมยัก็ตอ้งใชท้รัพยากรท่ีเปลือง ค่าใชจ่้ายในการ
ใชบ้ริการเคร่ืองมือ รวมไปถึงค่าบ ารุงรักษาท่ีมีราคา
แพง จึงมีการน าศาสตร์ของเคมีซุปราโมเลกุล 
(Supramolecular Chemistry ) มาพัฒนาเป็นเซนเซอร์  
(sensor) ในการตรวจวดัโลหะเพื่อลดเวลา ความ
ยุ่งยาก และค่าใชจ่้ายในการวิเคราะห์ และสามารถ
ใช้เคร่ืองมือทั่วไปในการตรวจวิเคราะห์เช่น UV- 
Vis spectrophotometer [12] Fluorescence spectroscopy 

[13] หรืออาจจะใช ้Voltammetry [14] ตลอดจนการ
ใชส้ารชีวโมเลกุลเขา้มาช่วยในการสร้างเซนเซอร์
เพื่อให้ มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึนเช่นการใช้
ประกอบเชิงซอ้นของโปรตีน [15-17] โอลิโกนิวคลี
โอไทด์ [18-19] ในการตรวจวดัโลหะ ซ่ึงวิธีการ
เห ล่ า น้ี มี ร าค า ถูก  ง่ า ยต่ อการใช้ง าน  และ มี
ความจ า เพาะเจาะจงสูง  บทความวิชาการน้ีมี
จุดประสงค์เพื่อรวบรวมขอ้ดีและงานวิจยัท่ีใชส้าร
ชีวโมเลกุลในการสร้างเคร่ืองมือระดับโมเลกุล
ส าหรับตรวจวดัโลหะ 

2. ท าไมต้องใช้โอลโิกนิวคลโีอไทด์ 
โอลิโกนิวคลีโอไทด์ เป็นกรดนิวคลีอิค

สายสั้ น  (short oligonucleotide) หรือ DNA, RNA 
สายสั้นท่ีมีขนาดประมาณ ไม่เกิน 50 ล าดบั แต่ถา้
ม ากกว่ านั้ น จ ะ เ รี ย กว่ า  พอ ลิ นิ วค ลี โอไทด์  
(polynucleotide)หลายปีท่ีผ่านมา DNA ถูกมองว่ามี
หน้าท่ีแค่เป็นส่วนท่ีบรรจุสารทางพนัธุกรรม กับ
ความสามารถในการการจ าลองตวัเองของดีเอ็นเอ 
(DNA replication) และการแปลรหสัดีเอน็เอ (DNA 
translation) ไดเ้พียงอยา่งเดียว  

ความก้าวหน้าท่ีส าคญัทางสาขาเคมีและ
ชีววิทยามีการขยายตวัข้ึนอยา่งมากมาย ไดมี้การน า
โอลิโกนิวคลีโอไทด์ไปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัตรวจวดั
ต่างๆ ซ่ึงส่วนมากจะเป็นตวัตรวจวดัสารชีวโมกุล
ด้วยกันเองเพราะมีความจ าเพาะต่อกัน ซ่ึงใน
บทความน้ีจะแสดงให้เห็นการน าโอลิโกนิวคลีโอ
ไทด์ไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวดัโลหะ ซ่ึงใน
โครงสร้างของโอลิโกนิวคลีโอไทด์จะมีไนโตร
จีนสัเบส (nitrogenous base) บางตวัท่ีสามารถจบักบั 
โลหะได้อย่างจ าเพาะเจาะจง [20] โดยจะเรียกตัว
ตรวจวัดท่ีน าสารชีวโมเลกุลมาใช้งานว่า “ตัว
ตรวจวดัทางชีวภาพ (Biosensor)” 
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3. การวิเคราะห์ด้วยสีของตัวตรวจวัดทาง
ชีวภาพเพ่ือตรวจวดัโลหะ 

การวิเคราะห์ชนิดน้ีจะศึกษาลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงสีของสารละลายโดยใชอ้นุภาคนาโน
ต่ าง  ๆ  ร่วมกับโอลิโกนิวคลีโอไทด์  ซ่ึ งจะมี
ลกัษณะเฉพาะเชิงแสงของแต่ละตวัแตกต่างกนัไป
และมีการเปล่ียนแปลงเม่ือมีการเติมโลหะท่ีมี
ความจ าเพาะเจาะจงลงไปในระบบ ซ่ึงจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ 

3.1 การใชโ้อลิโกนิวคลีโอไทดท่ี์ไม่ไดด้ดัแปร
ร่วมกบัอนุภาคนาโน  

Chang และคณะ [21] ไดต้รวจวดัไอออน
ปรอท โดยการน าโอลิโกนิวคลีโอไทด์ท่ีมีเบสไทมีน 
Thymine base) (5'-TTTTTTACCTGGGGGAGTA 
TTGCGGAGGAAGGT-3') เป็นองค์ประกอบเม่ือ
เติมไอออนปรอท (Hg2+) ลงไป เบสไทมีนจะจบักบั
ปรอทให้อยู่ในรูปเชิงซ้อนเป็น (T-Hg-T) แสดงดงั
รูปท่ี 1 ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ
สายโอลิโกนิวคลีโอไทด์ ท าให้ศักย์ซีตา  (zeta 
potential) บนพ้ืนผิวลดลง และลดแรงผลักทาง
ไฟฟ้าของอนุภาคนาโนทอง ส่งผลให้เ กิดการ
รวมกลุ่มกัน (aggregation) ท าให้สีของสารละลาย
เปล่ียนจากสีแดงไปเป็นสีม่วงท่ีสามารถสังเกตได้
ดว้ยตาเปล่า  
 

 
รูปที ่1 แผนภาพแสดงตวัตรวจวดัปรอท [21] 

 

Abdul และ คณะ [22] ไดอ้อกแบบสายโอ
ลิโกนิวคลีโอไทด์สองสายเปรียบเทียบกันกันเพื่อ
ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงกบัไอออนปรอท โดยมี
ล า ดั บ ดั ง น้ี  ส า ย แ ร ก 5 '-TCATGTTTGTTTG 
TTGGCCCCCCTTTCTCTTA-3' และสายท่ีสอง    
5 '-TTTGTTTGTTGGCCCCCCTTCTTTCTTA-3 ' 
ดังรูปท่ี 2 ซ่ึงกลไกการเกิดการรวมกลุ่มกันของ
อนุภาคนาโนคลา้ยกบังานวจิยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้และ
พบว่าทั้ งสองสายโอลิโกนิวคลีโอไทด์ มีการ
เปล่ียนแปลงเล็กน้อยเม่ือเติมไอออนปรอทลงไป 
เม่ือเปรียบเทียบกนั 
 นอกจากน้ีย ังมีเซนเซอร์ท่ีใช้ตรวจวัด
ไอออนโพแทสเซียม (K+) โดยใชส้ายโอลิโกนิวคลี
โ อ ไทด์ ท่ี มี ล า ดับ เ บส  (5'-AGCAACCTCAAA 
CAGACACCATGG-3 ' และ5'-TAGCTATGGAA 
TTCCTCGTAGGCA-3') ร่วมกบัอนุภาคนาโนทอง 
[23] โดย นิวค ลีโอไทด์ ท่ี ใช้จะ มี เบสกวานีน 
(Guanine base) เป็นองคป์ระกอบหลกัของสายโดย
ไอออนโพแทสเซียม (K+) จะท าให้สายโอลิโกนิว  
คลีโอไทด์จะเ กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างจาก 
random coil ไปเป็น G-quartet ซ่ึงเป็นผลมาจากการ
สร้างพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งไอออนโพแทสเซียม  
(K+) กบัเบสกวานีน ดงัรูปท่ี 3 จากนั้นอนุภาคนาโน 
ทองจะ เ กิดการรวมก ลุ่มกัน ส่ งผลให้ สีของ
สารละลายเปล่ียนจากสีแดงไปเป็นสีม่วง เน่ืองจาก
การเพ่ิมข้ึนของขนาดของอนุภาคนาโนทองท่ีเกิด
จากการรวมตวั ท าให้คุณสมบติัเชิงแสงเปล่ียนไป
จากเดิม 

 



4  Sci. & Tech. RMUTT J. Vol.8 No.1 (2018) 

 
รูปที่ 2 แสดงกลไกในการตรวจวดัไอออนปรอท
โดยใช ้การใชโ้อลิโกนิวคลีโอไทด์ท่ีไม่ไดด้ดัแปร
ร่วมกับอนุภาคนาโนทองร่วมกับ ล าดับโอลิโกนิว 
คลีโอไทด ์2 ชนิด [22] 

 
 

 

รู ปที่  3  แผนภาพแสดงตัวต รวจวัด ไอออน
โพแทสเซียม(K+) และการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ
โอลิโกนิวคลีโอไทด์ เม่ือถูกเหน่ียวน าดว้ยไอออน
โพแทสเซียม (K+) [23] 

นอกจากน้ียงัมีการใช้อนุภาคนาโนเงิน
และโอลิโกนิวคลีโอไทด์ มาใชเ้พื่อตรวจวดัไอออน
ปรอท (Hg2+) [24] โดยไอออนปรอท (Hg2+) จะท า
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของโอลิโกนิวคลีโอ 
ไทดท์ั้งในขณะท่ีมีและไม่มีอนุภาคนาโนเงินอยูด่ว้ย 
ในระบบท่ีไม่มีไอออนปรอท (Hg2+) โอลิโกนิวคลี
โอไทด์จะลอ้มรอบอนุภาคนาโนเงินจึงไม่เกิดการ
รวมตวั (unaggregation) ของอนุภาคนาโนแต่เม่ือมี
ไอออนปรอท (Hg2+) ในระบบจะเกิดการรวมกลุ่ม
ของอนุภาคนาโนเงิน ส่งผลให้สีของสารละลาย
เปล่ียนแปลงไปจากสีเหลืองไปเป็นสีแดง ดงัรูปท่ี 4 

ยิ่งไปกวา่นั้นโอลิโกนิวคลีโอไทด์ยงัสามารถจบักบั
ไอออนตะกั่ว (Pb2+) ได้อีกด้วย แต่มีความจ าเพาะ
เจาะจงนอ้ยกวา่ ไอออนปรอท  

 

รูปที่ 4 กลไกการตรวจวดัไอออนปรอท (Hg2+) โดย
ใชอ้นุภาคนาโนเงิน(AgNPs) และmercury-specific 
oligonucleotides (MSO) [24] 

3.2 การใช้โอลิโกนิวคลีโอไทด์ท่ีดัดแปร
ร่วมกบัอนุภาคนาโน (Unmodified oligonucleotide-
nanoparticles) 

Ye และคณะ [25] ไดส้งัเคราะห์อนุภาคนา
โนเงินและ อนุภาคนาโนทองเพ่ือใชร่้วมกบัสายโอ
ลิโกนิวคลีโอไทด์ เพื่อตรวจวดัไอออนเงิน (Ag+) 
และไอออนปรอท (Hg2+) โดยใช้ล าดับนิวคลีโอ
ไ ท ด์  ดั ง น้ี SH-T-ssDNA:5'-SH-(CH2)6-TTTGTT 
GTTGTTTTT-3' (ร่วมกับอนุภาคนาโนทอง)และ
SH-C-ssDNA:5'-SH-(CH2)6-CCCACCCACCACCC 
-3' (ร่วมกับอนุภาคนาโนเงิน)แสดงดงัรูปท่ี 5 เป็น 
การน าทั้ งสองอนุภาคนาโนท่ีมีการใช้ร่วมกบัสาย   
นิวคลีโอไทด์มาประยุกต์ใช้ร่วมกนัท าให้สามารถ
ตรวจวดัไอออนเงิน (Ag+) และไอออนปรอท (Hg2+) 
และยงัสามารถตรวจวดัไอออนทั้งสองพร้อมกนัได ้
รูป 5 (ก) เป็นการเติมไอออนเงินท าใหนิ้วคลีโอไทด์
ท่ีจบัจ าเพาะกบัไอออนเงิน (Ag+) ท่ีต่อกบัอนุภาคนา
โนทองเกิดการจบักนัส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลง
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สีของสารละลายจากสีแดงเป็นสีม่วง รูป 5 (ข) เป็น
การเติมไอออนโลหะสองชนิด ท าให้นิวคลีโอไทด์
แต่ละสายท่ีจ าเพาะกบัไอออนแต่ละตวัเกิดการจับ
กันท าให้สารละลายเปล่ียนแปลงสีจากสีส้มเป็นสี
ฟ้า และ รูป 5 (ค) เป็นการเติมเฉพาะไอออนปรอท 
จึงท าให้นิวคลีโอไทด์ท่ีต่อกบัอนุภาคนาโนเงินจบั
กนัและเกิดการรวมกลุ่มส่งผลให้สารละลายเปล่ียน
จากสีเหลืองเป็นสีฟ้า 

 
รูปที ่5 แผนภาพแสดงการตรวจวดัส าหรับ ไอออน
เงินและปรอท, (ก) เม่ือเติมไอออนเงิน (ข) เม่ือเติม
เ งิน (Ag+) และไอออนปรอท และ (ค) เ ม่ือเติม
ไอออนปรอท (Hg2+) [25] 

Lee และคณะ [26] ไดส้งัเคราะห์เซนเซอร์
ส าหรับตรวจวดัไอออนปรอท(Hg2+) โดยใชอ้นุภาค
นาโนทองกับสองล าดับโอลิโกนิวคลีโอไทด์ดงัน้ี 

A:5′-HS-C10-A10-T-A10-3′แ ล ะ ส า ย B:5′-HS-C10- 

T10-T-T10-3′เซนเซอร์จะเกิดการเปล่ียนแปลงสีของ
สารละลายจากสีม่วงเป็นสีแดง เม่ือมีการจบักนัของ
โอลิโกนิวคลีโอไทด์กับไอออนปรอท (Hg2+) 
ในขณะท่ีเม่ือเติมไอออนโลหะอ่ืน ๆ จะไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงแสดงดงัรูป 6 (ก) ส่วนในรูป 6 (ข) เป็น
การน าสายนิวคลีโอไทด์สายตรงไปต่อกบัอนุภาค
ทองนาโน ซ่ึงใชล้  าดบัท่ีสามารถเกิดรูปร่างเป็นแฮร์

พินไดเ้ม่ือมีไอออนปรอท (Hg2+) ในระบบจะท าให้
สีของสารละลายไม่มีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจาก
ความเกะกะของรูปร่างท่ีเป็นแฮร์พินท่ีอยู่รอบๆ
อนุภาคนาโน  จึ งท า ให้ไ ม่ เ กิดการ เกาะกลุ่ม 
(unaggregation) ของอนุภาคนาโนทอง 

 

รูปที่6 (ก) แสดงเซนเซอร์ส าหรับตรวจวดัไอออน
ปรอทโดยใชอ้นุภาคทองนาโน (AuNPs) และโอลิ
โกนิวคลีโอไทด์ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจง (mercury-
specific oligonucleotides ; MSO) (ข) เซนเซอร์ท่ีมี
สายนิวคลีโอไทด์สายตรงต่อกบัอนุภาคนาโนทอง
จบักบัไอออนปรอท (Hg2+) ผา่นโครงสร้าง [26] 

4. การวิเคราะห์ด้วยสัญญาณฟลูออเรสเซนส์
ของไบโอเซนเซอร์เพ่ือตรวจวดัโลหะ  

การวิเคราะห์ชนิดน้ีจะศึกษาลกัษณะการ
เปล่ียน แปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนส์ ซ่ึงจะแบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภท คือ 

4.1 การใชพ้อลิเมอร์ร่วมกบัโอลิโกนิวคลีโอ
ไทด ์

การใช้คอนจูเกตพอลิเมอร์ (conjugated 
polymers: CPs) และล าดับนิวคลีโอไทด์ท่ีเต็มไป 
ดว้ยเบสกวานีน เพ่ือให้จบัจ าเพาะกบัโพแทสเซียม 

ก 

ข 
ข 
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ก 
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และใชฟ้ลูออเรสซีน (fluorescein) ต่อท่ีปลายเพียง
หน่ึงด้านของสายโอลิโกนิวคลีโอไทด์เพื่อเป็นตวั
ใหส้ญัญาณฟลูออเรสเซนส์ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 7 เม่ือมี
ไอออนโพแทสเซียม (K+) ในระบบลกัษณะของสาย
โอลิโกนิวคลีโอไทด์จะเกิดการเปล่ียนรูปร่างจาก 
random coil เ ป็ น แ บ บ  tetraplex แ ล ะ มี ค ว า ม
หนาแน่นของประจุลบเกิดข้ึนรอบ ๆ ของสายโอลิ
โกนิวคลีโอไทด์ จากนั้ นแรงดูดกันทางประจุกับ
คอนจูเกตพอลิเมอร์จะท าให้สองโมเลกุลเขา้มาอยู่
ใกล้ชิดกันมากข้ึน ส่งผลให้ เ กิดกระบวนการ 
(Fluorescence resonance energy transfer; FRET)
เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้สัญญาณฟลูออเรสเซนส์เพ่ิมข้ึน
อย่างเห็นไดช้ดั [27] และยงัมีการน าพอลิไธโอฟีน 
(polythiophene) ท่ีประกอบไปดว้ยส่วนของเบสไท
มีน เพื่อเป็นตวัตรวจวดัไอออนปรอทอย่างจ าเพาะ
เจาะจง และเซนเซอร์น้ีสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
(reusable) ถึง 80% จากรูปท่ี 8 เป็นการตรวจวัด
ปรอทโดยใช้ส่วนของไทมีน เบสเ ป็นตัวจับ
โดยทัว่ไป คอนจูเกตพอลิเมอร์จะใหส้ัญญาณฟลูออ
เรสเซนส์ แต่เม่ือมีการเหน่ียวน าใหเ้ขา้มาอยูใ่กลก้นั
ด้วยไอออนปรอท (Hg2+) สายของพอลิไธโอฟีน 
(polythiophene) จะเกิดกระบวนการ self-quenching  
ซ่ึงท าให้สัญญาณฟลูออเรสเซนส์ค่อย ๆ ลดลงไป 
แต่เซนเซอร์น้ีสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดด้ว้ยเติม
ไอออนคลอไรด์ลงไปเพ่ือไปจบักบัปรอทเกิดเป็น 
HgCl2 ซ่ึงมีความสามารถในการละลายน้อยใน
ระบบตัวท าละลายท่ีใช้งาน จึงก่อให้ เ กิดการ
ตกตะกอนลงมา [28] 

 

 

รูปที่ 7 แผนภาพแสดง โครงสร้าง tetraplexและการ
ตรวจวดัไอออนโพแทสเซียม(K+)และโครงสร้าง
ของ ssDNA-Fl และ Cationic Polyfluorene [27] 
 

 

 

รูปที ่8 แสดงการตรวจจบัปรอทและการน ากลบัมา
ใชใ้หม่ของเซนเซอร์ [28] 
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4.2 การใชสี้ยอ้มอินทรีย ์(organic dye) ร่วมกบั
โอลิโกนิวคลีโอไทด ์

การใชสี้ยอ้ม TOTO-3 ซ่ึงเป็น asymmetry 
cyanine dye ถูกน ามาใชร่้วมกบัสายโอลิโกนิวคลีโอ
ไทด์ ท่ีมีเบสไทมีนจ านวน 33 ตวั (T33) เพื่อใช้ใน
การตรวจวดัไอออนปรอท (Hg2+) เม่ือ TOTO-3 จะ
เกิดอนัตรกิริยา กบั T33 ท่ีมีลกัษณะเป็น random coil 
จะให้สัญญาณฟลูออเรสเซนส์ท่ีต ่า แต่เม่ือมีไอออน
ปรอท (Hg2+) อยู่ในระบบ จะเกิดการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของ T33ท่ีเป็นผลมาจากการเกิดสารเชิงซอ้น 
T-Hg-T และท าให้จับกับสียอ้ม TOTO-3ได้ดีเพ่ิม
มากข้ึน ส่งผลให้สัญญาณฟลูออเรสเซนส์เพ่ิมมาก
ข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 9 [29]  

นอกจากนั้น Chang และคณะ [30] ยงัไดมี้
การน าสียอ้ม OliGreenและสายโอลิโกนิวคลีโอไทด ์
(5’-ACCTGGGGGAGTATTGCGGAGGAAGGT 
-3’) เพื่อใช้ตรวจวดัไอออนโพแทสเซียม (K+) ใน
ตัวอย่างน ้ าปัสสาวะโดยทั่วไป OliGreen จะให้
สัญญาณฟลูออเรสเซนส์ท่ีสูงเม่ือเกิดอนัตรกิริยากบั
สายโอลิโกนิวคลีโอไทด์ซ่ึงจะมีโครงสร้างเป็น 
random coil แต่เม่ือเติมไอออนโพแทสเซียม (K+) 
ลงไปโครงสร้างของสายโอลิโกนิวคลีโอไทด์ จะ
เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไปเป็น G-quadruplex
และจบักบั OliGreen น าไปสู่การลดลงของสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนส์ แสดงดงัรูปท่ี 10 
 

 
รูปที่  9  แผนภาพแสดงการเกิดในรูปเ ชิงซ้อน
ระหวา่ง ปรอท TOTO-3 และ T33 [29] 
 

 
รูปที่ 10 แผนภาพแสดงตวัตรวจจับโพแทสเซียม
(K+) โดยการรวมกันระหว่างสียอ้มOliGreen และ 
โอลิโกนิวคลีโอไทด ์[29] 

4.3 การใชว้สัดุนาโน (nanomaterials) ร่วมกบั
โอลิโกนิว คลีโอไทด ์

ว ัสดุนาโน ท่ีใช้จะมีอยู่หลายชนิดแต่
ส่วนมากท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ ท่อนาโนคาร์บอน (carbon 
nanotubes : CNTs) แกรฟีนออกไซด์ (GO) อนุภาค
นาโนทอง และ แท่งนาโนทองค า (gold nanorods : 
GNRs) ถูกน ามาประยกุตใ์ชร่้วมกบัโอลิโกนิวคลีโอ
ไทดเ์พื่อใชต้รวจวดัไอออนของโลหะ  

การน าเอาดีเอ็นเอสายเด่ียวสองสายมา
ล้อมรอบบริ เวณ single wall nanotube (SWNTs) 
ด้วยอันตรกิริยาไพ-ไพ ระหว่างโอลิโกนิวคลีโอ
ไทด์ และ side wall โดยท่ีโอลิโกนิวคลีโอไทด์สาย
แรกมีการต่อกบัส่วนท่ีให้สัญญาณฟลูออเรสเซนส์ 
และอีกสายเป็นสายธรรมดา เม่ือเติมปรอท ลงไป 
สายโอลิโกนิวคลีโอไทด์ ท่ีพันอยู่ พ้ืนผิวของ 
SWNTs จะห ลุดออกมาจับกับปรอทและให้
สัญญาณฟลูออเรสเซนส์ เหตุผลท่ีในตอนแรกไม่มี
สัญญาณฟลูออเรสเซนส์คือส่วนท่ีให้สัญญาณ
ฟลูออเรสเซนส์อยูติ่ดกบัพิ้นผิวของ SWNTs ท าให้
เกิดกระบวนการ FRET แต่เม่ือทั้งสองส่วนแยกออก
จากกนั จึงท าใหส้ญัญาณฟลูออเรสเซนส์เพ่ิมข้ึน ดงั
รูปท่ี 11 (ก) ในส่วนของแกรฟีนออกไซด์ (GO) ก็
ถูกน ามาเป็นตวั quencher ตัวหน่ึง จากรูป 11 (ข) 
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เป็นการอาศัยกระบวนการ FRET โดยในขั้นตอน
แรกท่ียงัไม่มีการเติมไอออนปรอท สายโอลิโกนิวคลี
โอไทด์ท่ีต่อกบัหมู่ท่ีให้สัญญาณฟลูออเรสเซนส์จะ
ติดบนผิวของแกรฟีนออกไซด ์จากนั้นเม่ือมีไอออน
ปรอทในระบบ สายของโอลิโกนิวคลีโอไทด์จะจบั
กับไอออนปรอทและหลุดจากพ้ืนผิว ส่งผลให้
สัญญาณฟลูออเรสเซนส์เพ่ิมข้ึนนอกจากน้ีอนุภาค
นาโนทองก็ยงัถูกน ามาใช้เป็นตวั quencher ภาพท่ี 
11 (ค) เป็นการเปิดสัญญาณฟลูออเรสเซนส์โดยใช้
กลยทุธ์การเปล่ียนแปลงรูปร่างของสายโอลิโกนิวคลี
โอไทด ์เม่ือเติมไอออนปรอทลงไปในระบบสายท่ีมี
ล าดับเบสท่ีจ าเพาะกับปรอทจะปล่อยอีกสายท่ีต่อ
กนัอยู ่ซ่ึงสายท่ีหลุดไปจะเป็นสายท่ีมีการต่อกบัตวั
ท่ีใหส้ญัญาณฟลูออเรสเซนส์ ส่งผลใหมี้การเพ่ิมข้ึน
ของสัญญาณ และอนุภาคนาโนทองยงัถูกน ามาใช้
เป็นตวั FRET sensor แสดงดงัรูปท่ี 11 (ง) การน าโอ
ลิโกนิวคลีโอไทด์สายสั้ นมาประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธ์ิภาพการให้สัญญาณมากข้ึน โดยเม่ือมี
ปรอทในระบบ จะมีการเปล่ียนแปลงของสายโอลิ
โกนิวคลีโอไทด์ ส่งผลให้ระยะห่างระหวา่งตวัท่ีให้
สัญญาณฟลูออเรสเซนส์เขา้มาใกลก้ับพ้ืนผิวของ
อนุภาคทองนาโน และท าใหเ้กิดกระบวนการ FRET 
ท าให้สัญญาณฟลูออเรสเซนส์ลดลงตามปริมาณ
ของไอออนปรอทท่ีเติมเขา้ไป [26] 

 
 
 
 

 

 

 
รูปที่ 11 แสดงแผนภาพของปรอทในการเหน่ียวน า
ให้เกิด fluorescence quenching บนวสัดุนาโน โดย
ใช้การดูดซับของสายโอลิโกนิวคลีโอไทด์บน
พ้ืนผิวของ (ก) single wall nanotube (ข) แกรฟีน
ออกไซด ์ (ค) และ (ง) อนุภาคนาโนทอง [26] 

5. การวิเคราะห์สัญญาณทางไฟฟ้าเคมีของ
ไบโอเซนเซอร์เพ่ือตรวจวดัโลหะ  

 Jiang และคณะ [31] ได้สังเคราะห์พอลิ-
ไทมีนท่ีประกอบไปดว้ยโมเลกุลของเฟอโรซีนตรึง
อยู่บนขั้ วอิ เล็กโทรดทองค าใช้ในการตรวจวัด
ไอออนปรอท (Hg2+) เม่ือมีไอออนปรอท (Hg2+) ใน 
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ระบบจะเกิดการเขา้คู่กนัของสายพอลิไทมีนส่งผล
ให้ไม่มีการส่งผ่านอิเล็กตรอนจากเฟอโรซีนไปยงั
ขั้ วอิเล็กโทรดทองค า สัญญาณทางไฟฟ้าเคมีจึง
ลดลง แสดงดงัรูปท่ี 12 
 

 
รูปที่ 12 แสดงกลยทุธ์ในการตรวจวดัปรอท โดยใช้
การเปล่ียนรูปร่าง [31] 

ในกรณีเดียวกนั Kim และคณะ [32] ไดน้ า
พอลิไทมีน ท่ีประกอบไปดว้ยโมเลกุลของเฟอโรซีน 
ซ่ึงจะตรึงอยู่บนขั้วอิเล็กโทรดทองค า แต่ลกัษณะ
ของพิลิไทมีนจะมี 2 เส้นท่ีต่อกนัดว้ยตวัเช่ือม เพ่ือ
ท าให้เม่ือสายพอลิไทมีนถูกเหน่ียวน าดว้ยปรอทจะ
ท าให้ส่วนท่ีเป็นโมเลกุลของเฟอโรซีน จะเขา้ใกล้
อิเล็กโทรดทองค ามากข้ึนท าให้เกิดการส่งผ่าน
อิ เล็กตรอนได้ ( electron transfer)  สัญญาณทาง
ไฟฟ้าเคมีก็จะเพ่ิมสูงข้ึน และยิง่ไปกวา่นั้นเซนเซอร์
น้ีสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้(reusable) โดยการ
เติม cysteine แสดงดงัรูปท่ี 13 
 

 
รูปที่ 13 (ก) รูปแบบการจบักนัของ T-Hg2+-T และ 
(ข) แผนภาพแสดง electrochemical sensor ส าหรับ
ตรวจวดัปรอท [32] 
 

นอกจากนั้นแลว้ Tang และคณะ [33] ได้
การใช้ประโยชน์ของรูปร่างแฮร์พินในการสร้าง
เซนเซอร์ตรวจจบัไอออนปรอท (Hg2+) ข้ึนมา ซ่ึงใช้
โอลิโกนิวคลีโอไทด์ท่ีมีลกัษณะเป็นแฮร์พินตรึงอยู่
บนขั้วอิเลก็โทรดทองค าและติดโมเลกุลของเฟอโรซีน 
(ไวต้รงบริเวณ loop เม่ือมีปรอท เบสไทมีนท่ีเคยต่อ
กบัเบสอีกตวัก็จะหนัมาจบัปรอทแทน ส่งผลให้เสีย
รูปแบบการเป็นแฮร์พินในส่วนของเฟอโรซีนจะมี
การเล่ือนเขา้มาใกลข้ั้วอิเล็กโทรดทองค ามากข้ึน ท า
ใหเ้กิดการส่งผา่นอิเล็กตรอนได ้สญัญาณทางไฟฟ้า
เคมีก็จะเพ่ิมข้ึน) แสดงดงัรูปท่ี 14 
 

 
รูปที ่14 แผนภาพแสดงการท างานของเซนเซอร์ 
ท่ีถูกปรอทเหน่ียวน าใหเ้ปล่ียนรูปร่างของโอลิโก 
นิวคลีโอไทด ์[32] 

6. สรุป 
 ไบโอเซนเซอร์เป็นการใชส้ารชีวโมเลกุล
มาประยกุตเ์ป็นตวัตรวจวดั ท่ีมีความวอ่งไว จ าเพาะ
เจาะจง รวมไปถึงการใชง้านท่ีง่าย สะดวก และราคา
ถูกโดยท่ีไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองมือขั้นสูงในการวิเคราะห์ 
ซ่ึงในปัจจุบนัมีหลายงานวจิยัท่ีน าไบโอเซนเซอร์ไป
ประยกุตเ์พ่ือให้เขา้กบัการใชง้านในภาคสนาม โดย
ในบทความน้ีไดแ้สดงกรอบความคิดในการสร้าง
ไบโอเซนเซอร์ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นอนาคตต่อไป 
 
 
 

ข 

ก 
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