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บทคัดย่อภาษาไทย 
บทคัดย่อ 

สารประกอบซัลไฟต/เป1นสารเคมีท่ีพบเจอได;ในชีวิตประจำวันโดยเฉพาะ ในอาหารจำพวก ผัก 
ผลไม; อาหารทะเล หรือในเคร่ืองด่ืม เชIน ไวน/ มะพร;าวอIอน ถ่ัวงอกและหนIอไม; เน่ืองจากนิยมนำมาใช;
ปLองกันการเนIาเสีย ฟอกขาวและยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในอุตสาหกรรมอาหาร แตIต;อง
ใช;ในปริมาณที่จำกัดเนื่องจากกIอให;เกิดผลเสียตIอรIางกาย อาทิการระคายเคืองบริเวณผิวหนังเม่ือ
สัมผัสโดยตรง ดังนั้นการตรวจหาสารประกอบซัลไฟต/จึงมีความสำคัญ ในปSจจุบันวิธีการตรวจหา
ปริมาณสารประกอบซัลไฟต/มีความยุIงยาก ซับซ;อนและใช;เวลานาน งานวิจัยนี้พัฒนาการตรวจหา
สารประกอบซัลไฟต/จากการเปลี่ยนสีของอนุภาคทองทรงแทIงเคลือบเงิน (GNR@Ag) ซึ่งเป1นผลจาก
การเปลี่ยนแปลงของพีคพลาสมอนของโลหะเงินและทองทรงแทIง เริ่มจากสังเคราะห/อนุภาคทองทรง
แทIง (GNR) ด;วยวิธี seed-mediated method และนำมาเคลือบด;วยโลหะเงิน ได;อนุภาคกว;าง 13.7 
± 1.7 nm และยาว 52.8 ± 1.6 nm ให;สีของสารละลายสีเขียวและพีคของ plasmon ที่ 496 nm 
และ 658 nm จากนั้นทดสอบกับสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต/ (SMBS) โดยศึกษาผลของความเข;มข;น
ของ SMBS และตัวเรIงปฏิกิริยาของระบบเฟนตัน คือ ไอรอนซัลเฟต (FeSO4) และกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) ตIอการเปลี่ยนแปลงสีหรือพีคพลาสมอน ซึ่งเป1นผลจากปฏิกิริยาระหวIางสาร oxidizing agent 
และโลหะเงินหรือทอง ทำให;รูปรIางของอนุภาคเปลี่ยนแปลง สIงผลให;เกิดการเปลี่ยนสีของอนุภาค 
พบวIาการใช; SMBS เพียงอยIางเดียวไมIสIงผลให;เกิดการเปลี่ยนแปลงสี เนื่องจาก SMBS มีสมบัติเป1น 
reducing agent แตIเมื่อทดสอบรIวมกับตัวเรIงปฏิกิริยา พบวIาการเติม SMBS รIวมกับ FeSO4 สIงผล
ให;เกิดการเปล่ียนสีอนุภาคจากสีเขียวไปเป1นสีชมพูภายใน 15 นาที จากผลการศึกษาพบวIา SMBS ทำ
ปฏิกิริยากับ GNR@Ag ในสภาวะที่มีตัวเรIงปฏิกิริยาเฟนตัน เกิดการ oxidize ของชั้นเคลือบเงินบน
อนุภาค GNR สIงผลให;เกิดการเปลี่ยนสีอนุภาคจากสีเขียวเป1นสีชมพู โดยพบวIาความเข;มข;น SMBS 
ต่ำเกิดการ oxidize ได;รวดเร็วภายในเวลา 5 นาที ซึ่งสอดคล;องไปกับพีคพลาสมอนที่ shift ไปทาง 
red shift อันเป1นผลจากการ oxidize ของชั้นเคลือบเงินบนอนุภาค GNR และความเข;มข;นต่ำสุดท่ี
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ตรวจสอบได;คือ 1 mM หรือ 190.1 ppm วิธีน้ีจึงเป1นทางเลือกที่นIาสนใจในการตรวจหา SMBS ท่ี
มองเห็นการเปล่ียนแปลงสีได;ด;วยตาเปลIา   
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
ABSTRACT 

Sulfite compounds are common chemicals used in daily life, especially in 
vegetables, fruit, seafood, and beverages like wine, young coconut, bean sprouts, and 
bamboo shoots. These compounds are commonly used in the food industry as 
preservatives, bleaching, and inhibiting the growth of bacteria. However, the usage of 
these compounds is limited cause they are harmful to humans such as irritation when 
exposed to the skin for this reason, detecting sulfite compounds was necessary. The 
current detection techniques are complex and time-consuming. In this work, we 
develop sulfite compound detection by changing the color of gold nanorods coated 
with silver shell (GNR@Ag) due to changing the plasmon peak using by synthesis of 
gold nanorod (GNR) and GNR@Ag. The first step is synthesis of gold nanorods (GNR) via 
a seed-mediated method and then coated with silver as a shell. The size of the 
particles is 13.7 ± 1.7 nm on the width side and 52.8 ± 1.6 nm on the length side. 
These particles present the green color solution and plasmon peak at 496 and 658 
nm. Sodium metabisulfite (SMBS) is used as a sulfite compound for testing in this 
research by gold nanorod coated with silver (GNR@Ag) by studying the effect of 
concentration of SMBS and Fenton catalyst including Ferrous sulfate (FeSO4) and 
hydrochloric acid (HCl) on the color change or plasmon peak change, which these 
results of the reaction react with an oxidizing agent and gold or silver metal, caused 
by the shape of particles changes according to the color of the solution change. The 
results show that only SMBS oxidizes GNR@Ag, particles do not change because SMBS 
is a reducing agent. However, when using with the Fenton catalyst, the results show 
that SMBS react with FeSO4 caused the particle to change color from green to pink 
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within 15 minutes by producing the oxidizing agent, which can oxidize the silver shell 
on GNR, resulting in the color of particles change from green to pink. A low 
concentration of SMBS rapidly oxidized the particle within 5 minutes, according to red 
shift of the plasmon peak caused by oxidation of the silver shell on GNR. The lowest 
concentration of detection SMBS is 1 mM or 190.1 ppm, this is an interesting alternative 
to the colorimetric sensor for detecting SMBS with naked-eye analysis. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

ที่มาและความสําคัญของปัญหา 
สารประกอบซัลไฟต/ เชIน ไบซัลไฟต/ เมตาไบซัลไฟต/ ซัลเฟอร/ไดออกไซด/ เป1นสารประกอบท่ี

พบเจอได;โดยทั่วไปในอาหาร จำพวกผัก ผลไม; อาหารทะเลและของหมักดองตIางๆ รวมถึงเครื่องด่ืม 
เชIน ไวน/ [1,2,3] เนื่องจากมีสมบัติยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจึงสามารถยืดอายุของอาหาร 
แตIอยIางไรก็ตามต;องใช;สารประกอบเหลIาน้ีในปริมาณที่จำกัดเพราะเป1นสารเคมีที่สามารถกIอให;เกิด
อันตรายตIอรIางกาย [4,5] สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) ได;กำหนดปริมาณการใช;กลุIม
สารซัลไฟต/ไมIเกิน 100 mg/kg สำหรับอาหารสดและไมIเกิน 30 mg/kg สำหรับอาหารปรุงสุก [6] 

มีการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการหาปริมาณซัลไฟต/ที่หลงเหลือในอาหารจำนวนมาก โดยสIวน
ใหญIอาศัยหลักการของการกลั่น การไตเตรต ion chromatography electrochemical หรือการใช;
เครื่อง spectrophotometer [7] วิธีที่ข;างต;นมีความซับซ;อนและยุIงยากในการตรวจสอบ ตIอมาจึงได;
มีการพัฒนาการตรวจสอบโดยอาศัยหลักการการเปลี่ยนแปลงของสีที่สามารถมองเห็นได;ด;วยตาเปลIา
โดยใช; indicator เฉพาะตIอการตรวจหาสารประกอบซัลไฟต/ เชIนสารประกอบ fuchsine และ 
Ellman’s reagent [5] ทั้งนี้หลักการเปลี่ยนแปลงของสีนอกจากการใช; indicator แล;วยังมีหลักการ
เปลี่ยนแปลงสีจากอนุภาคนาโนโลหะที่มีคุณสมบัติพลาสโมนิค โดยเฉพาะอนุภาคทองและอนุภาคเงิน 
สIวนใหญIมักใช;ในเชิงชีววิทยาหรือการแพทย/ [8] คุณสมบัติของอนุภาคเหลIานี้ เมื่อแสงตกกระทบลง
บนผิวอนุภาคทำให;อิเล็กตรอนบนผิวอนุภาคน้ันเกิดการส่ันไหวตามความถ่ีของแสง เรียกปรากฎการณ/
นี ้ว Iา Localized Surface Plasmon (LPSR) ซึ ่งแสดงออกผIานทาง absorption peak โดยที ่พีค
ดังกลIาวมีลักษณะที่สอดคล;องไปกับรูปรIางของอนุภาค เชIน อนุภาคทรงกลม มี LPSR 1 พีค หรือ
อนุภาคทรงแทIงมี 2 พีค ซึ่งจะทำให;เกิดการมองเห็นเป1นสีที่แตกตIางกัน [8,9,10] ทำให;ขนาด รูปรIาง
และ aspect ratio ของอนุภาคสIงผลตIอสีของอนุภาคที่สามารถมองเห็นได;ในตัวทำละลาย ดังนั้นจึง
เป1นอีกหนึ่งทางเลือกสำหรับการใช;หลักการการเปลี่ยนแปลงสีเพื่อชIวยวิเคราะห/และตรวจสอบ
สารเคมีตIางๆ ท่ีสามารถประยุกต/ใช;ได;จริง เชIนงานวิจัยของ Tianran Lin และคณะ สังเคราะห/
อนุภาคทองทรงแทIงเคลือบเงิน มาใช;ในการตรวจหาสารเบนโซอิลเพอร/ออกไซด/ในแปLง แสดงผลลัพธ/
จากสีของอนุภาคที่เปลี่ยนไปเมื่อมีปริมาณเบนโซอิลเพอร/ออกไซด/มากขึ้น จากงานวิจัยนี้เป1นการรวม
เอาอนุภาคที่มีคุณสมบัติพลาสโมนิคทั้ง 2 ตัวมารวมกันทำให;เกิดการเปลี่ยนแปลงสีในชIวงที่กว;างข้ึน
และทำปฏิกิริยาได;เร็วขึ้นเนื่องจากอนุภาคเงินมีความสามารถในการ oxidize ได;งIายกวIาอนุภาคทอง 
[10]  

ในการงานวิจัยนี ้สังเคราะห/อนุภาคทองทรงแทIง (Gold Nanorod; GNR) ด;วยวิธี seed 
meditated method และนำ GNR นี้ไปเคลือบเงินโดยใช;ซิลเวอร/ไนเตรตเป1น precursor จะได;เป1น
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อนุภาคทองทรงแทIงที่เป1นแกน (Core) และถูกเคลือบด;วยชั้นของเงิน (Shell) หรือ GNR@Ag โดยนำ
GNR@Ag นี้มาใช;ในการตรวจหาสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต/ (Na2S2O5; SMBS) ที่เป1นอนุพันธ/ของ
สารประกอบจำพวกซัลไฟต/ มีความสามารถในการทำปฏิกิริยากับอนุภาค GNR@Ag สIงผลให;เกิดการ
เปลี่ยนสีเนื่องมาจากรูปรIางของอนุภาคเปลี่ยนแปลงไปซึ่งสามารถนำไปใช;เป1นเซนเซอร/ที่วิเคราะห/ผล
จากการเปล่ียนแปลงของสีได;ด;วยตาเปลIา  

วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
เพื่อศึกษาและพัฒนาอนุภาคทองทรงแทIงเคลือบด;วยเงินมาประยุกต/ใช;ในการตรวจหาสาร

จำพวกซัลไฟต/ท่ีแสดงผลโดยการเปล่ียนสีของอนุภาคท่ีสามารถวิเคราะห/และสังเกตได;ด;วยตาเปลIา 

ขอบเขตการศึกษา 
ศึกษาปSจจัยที่เกี่ยวข;องกับการ oxidize ของโซเดียมเมตาไบซัลไฟต/ที่สIงผลตIออนุภาคทอง

ทรงแทIงเคลือบเงิน 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
สามารถนำอนุภาคทองทรงแทIงเคลือบด;วยเงินไปประยุกต/ใช;กับสารตัวอยIางได;จริงและ

สามารถเป1นเซนเซอร/ท่ีเปล่ียนสีท่ีรวดเร็วและวิเคราะห/ผลได;แมIนยำ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

สIวนนี้กลIาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข;องกับวิทยานิพนธ/นี้ เพื่อสร;างความเข;าใจเกี่ยวกับ
อันตรายเก่ียวกับสารประกอบซัลไฟต/ อนุภาคโลหะนาโนท่ีมีคุณสมบัติพลาสโมนิค  

สารประกอบซัลไฟต์ (Sulfites compound)  
สารประกอบซัลไฟต/เป1นสารประกอบที่ถูกใช;โดยทั่วไปในอาหารและเครื่องดื่ม อาทิเชIน ผัก 

ผลไม;แห;ง เนื ้อสัตว/ อาหารทะเล ไวน/ ซึ ่งชIวยปLองกันไมIให;เกิดการ oxidation และยับยั ้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย ทำให;สามารถรักษาคุณภาพและอายุของอาหารได; ซึ่งสารประกอบซัลไฟต/ 
ได;แกI ซัลไฟต/ ไบซัลไฟต/ เมตาไบซัลไซต/รวมไปถึงซัลเฟอร/ไดออกไซด/ ทั้งนี้สารประกอบซัลไฟต/เป1น
กลุ Iมสารที ่ถ ูกจำกัดปริมาณการใช;ตIอชนิดและประเภทของอาหาร ซึ ่งกำหนดโดยสำนักงาน
คณะกรรมการอาหารและยาแหIงประเทศไทย เนื่องจากมีอันตรายตIอรIางกาย อาจกIอให;เกิดการแพ; 
เม่ือได;รับในปริมาณท่ีมากเกินไป [1-6] 

2.1.1  โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (Na2S2O5; SMBS) 
สาร SMBS เป1นหนึ่งในสารประกอบซัลไฟต/ที่ถูกใช;ในอาหารอยIางแพรIหลาย เชIน อาหาร

ทะเล SMBS ถูกใสIลงไปเพื่อทำหน;าที่เป1นตัวปLองกันไมIให;เกิดจุดดำบนกุ;ง หลังจากจับขึ้นมาจากทะเล 
หรือเรียกอีกอยIางหนึ่งวIาสารใช;เพื่อการฟอกขาว เชIน มะพร;าว จะถูก SMBS ใสIไว;เพื่อปLองกันจากดำ
จากการ oxidize ในอากาศ อาหารจำพวกเนื ้อสัตว/ ไส;กรอก SMBS จะทำหน;าที ่เป1นตัวยับย้ัง
แบคทีเรียให;อาหารเหลIานั้นมีอายุที่ยาวนานขึ้นเนื่องจากสามารถสร;าง SO2 ภายในเนื้อได; จึงทำให;
หลายประเทศไมIอนุญาตให;ใช;สาร SMBS เพราะสามารถเกิดอันตรายตIอรIางกายโดยสามารถทำลาย
เซลล/ของมนุษย/ได; เม่ือได;รับในปริมาณท่ีมากเกินไป [4,6] 

 
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมีของสาร SMBS 
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วัสดุพลาสมอนิค (Plasmonic materials)  
วัสดุพลาสมอนิคเป1นคุณสมบัติอยIางหน่ึงของอนุภาคนาโนโลหะท่ีมีตระกูล ซ่ึงไมIใชIทุกอนุภาค

นาโนโลหะทุกตัวที ่จะคุณสมบัติเหลIาน้ี โดยจะสามารถเกิดปรากฏการณ/ Localized Surface 
Plasmon Resonance (LSPR) นั ่นคือ เมื ่อแสงตกกระทบกับกลุ Iมอิเล็กตรอนอิสระของอนุภาค  
พลาสมอนิคนาโนโลหะ เกิดการสั่นไหว ขึ้นลง และเมื่อเจอกับความถี่ของแสง จะทำให;เกิดการ 
absorption scattering บนผิวของอนุภาค ในรูปของการเกิดแรง coulomb repulsive สIงผลให;
อิเล็กตรอนอิสระนี้เคลื่อนย;ายไปยังทิศทางฝSüงตรงข;าม ดังนั้นพีค LSPR จะสอดคล;องตามรูปรIางของ
อนุภาคน้ันๆ 
 เมื่ออนุภาคเป1นทรงกลมพีคที่แสดง มีเพียง 1 พีคเทIานั้นเนื่องมาจาก ทรงกลมมีขนาดเทIากัน
ทุกด;านจึงทำให;เมื่อแสงตกกระทบอิเล็กตรอนด;านไหน พีคที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังทิศทางฝSüงตรง
ข;ามมีคIาเทIาเดิม ในขณะที่เมื่ออนุภาคทรงแทIงมีด;านกว;างและด;านยาวไมIเทIากัน พีคที่แสดงจะมี 2 
พีคประกอบด;วยพีค longitudinal และพีค transverse เมื ่อแสงตกกระทบที ่ด ;านยาวเกิดพีค 
longitudinal และตกกระทบที่ด;านกว;างเกิดพีค transverse ดังนั้นขนาด รูปรIาง สIงผลตIอพีค LSPR 
และมีอิทธิพลตIอการเห็นสีอนุภาครวมไปถึงพีค LSPR ด;วยกันเชIนกัน [8,11] 

 
รูปท่ี 2.2 กราฟ LSPR peak ของอนุภาคทรงกลมและทรงแท่ง 
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2.2.1  อนุภาคนาโนโลหะทองทรงแท่ง 
อนุภาคนาโนโลหะทองแทIง (GNR) เป1นอนุภาคโลหะที่มีตระกูลอีกทั้งยังเป1นอนุภาคพลาสมอ

นิคอีกด;วย ซึ่งจะแตกตIางกับอนุภาคโลหะทั่วไป นั่นคือสีของอนุภาคจะมาจากรูปรIาง ขนาด และ 
aspect ratio คำนวณได;ดังสมการที่ 2.1 ของอนุภาคนั้นๆ เนื่องมาจากปรากฏการณ/ของ LSPR โดย
อนุภาคทองสIวนใหญIจะสามารถสังเคราะห/ได;ในหลายรูปรIาง แตIอนุภาคทองทรงแทIงมีชIวงสีในการ
มองเห็นที่กว;างจึงถูกนำมาเป1นทางเลือกสำหรับงานที่เกี่ยวข;องกับการเปลี่ยนแปลงของสีผIานรูปรIาง
ของอนุภาค [10,11,12] 

aspect	ratio = lengthwidth       (2.1) 
 

 
รูปท่ี 2.3 กราฟ UV-Spectra และสีของอนุภาคท่ีมี aspect ratio ท่ีแตกตIางกันเรียงจากน;อยไปมาก 
 

ปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton) และเสมือนเฟนตัน (Fenton-like reaction) 
ปฏ ิ ก ิ ร ิ ย า เฟนต ั น เป ็ นปฏ ิ ก ิ ร ิ ย าท ี ่ ใ ช้ เฟอร ั ส  ไอออน  (Fe2+) ท ํ าปฏ ิ ก ิ ร ิ ย า กับ

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น hydroxyl radical (×OH) ซึ่งมีคุณสมบัติใน
การเป็น oxidizing agent มักใช้เพ่ือสลายสารอินทรีย์ต่างๆ [19,20] มีสมการเคมี ดังน้ี 

Fe2+ + H2O2 → ×OH + OH- + Fe3+ 
×OH + RH → R× + H2O 
R× + Fe3+ →	R+ + Fe2+ 
Fe2+ + ×OH →	Fe3+ + OH- 

 ในขณะเดียวกันปฏิกิริยาเสมือนเฟนตัน เป็นปฏิกิริยาที่คล้ายเฟนตันแต่เพียงเปลี่ยนจากการ
ใช้ Fe2+ เป็นธาตุโลหะตัวอื่น เช่น Cu Pb และ Ti เป็นต้น ส่วนใหญ่มักใช้ในเชิงของการ oxidation สี
ย้อม [19] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Kuai Y. และคณะสังเคราะห/อนุภาค GNR และ GNR@Ag โดยเริ่มจากสังเคราะห/อนุภาค 

GNR ด;วยวิธี seed-mediated growth method และทำการเคลือบช้ันเงินบนอนุภาค GNR โดยการ 
reduced ไอออนของเงินด;วยการครอบอนุภาคของ GNR ด;วย polyethylene glycol thiol (PEG-
SH) เพื่อทำการแทนที่ CTAB หลังจากนั้นเติม sodium citrate ทำหน;าที่ reduced อนุภาคเงินและ
ปSüนกวนสารผสมท้ังเป1นเวลา 1 คืน ได;อนุภาค GNR@Ag ท่ีมีลักษณะผิวเรียบ อนุภาคมีขนาดสม่ำเสมอ
กัน เมื่อทำการเคลือบด;วยชั้นเงิน จะทำให;ขนาดอนุภาคมีความหนาที่มากขึ้น กราฟ UV-Spectra มี
การ shift เป1น blue shift มากข้ึน [1] 

 
รูปท่ี 2.4 (A-B) ภาพ TEM และ HRTEM ของอนุภาค GNR@Ag (C) กราฟ UV-Spectra ของอนุภาค 

GNR@Ag ท่ีมีช้ันเคลือบเงินแตกต่างกัน 
 

Mingzhao L. และคณะสังเคราะห/อนุภาค GNR@Ag โดยแบIงออกเป1น 2 วิธีในการเคลือบช้ัน
เงินลงบนอนุภาค GNR วิธีแรกคือการใช; citrate เป1นตัว stabilizer ท่ีมาจาก sodium citrate วิธีท่ี
สองคือการใช; polyvinylpyrrolindone (PVP) เป1น และ silver nitrate (AgNO3) ท่ีเป1น precusor 
สำหรับอนุภาคเงินของท้ัง 2 วิธี หลักการเคลือบเงินคือการ reduce Ag+ อิสระให;เป1นของ Ag(I) ลงบน
ผิวอนุภาค GNR โดย ascorbic acid ซ่ึงทำให;สีของอนุภาคท่ีแสดงออกมามีหลากหลายสีข้ึนอยูIกับ
ความหนาของช้ันเคลือบเงิน ลักษณะของอนุภาค GNR@Ag มีลักษณะไมIแตกตIางกันมาก พิจารณา
จากรูป TEM แตIถ;าพิจารณาถึงเสถียรภาพของอนุภาค GNR@Ag ท่ีใช; stabilizer ตIางชนิดกัน ให;ผล

c)
z 
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การศึกษาวIา PVP เป1น stabilizer ได;ดีกวIา citrate เน่ืองจาก เกิดการสลายตัวของช้ันเคลือบเงินของ
อนุภาค GNR@Ag ท่ีใช; citrate เป1น stabilizer เร็วกวIา PVP และการถIายรูป TEM อนุภาค GNR@Ag 
ท่ีใช; citrate เป1น stabilizer เน่ืองจาก sodium citrate มีความเข;มข;นสูงจึงถIายรูป TEM ได;ยาก [2] 

 

 
รูปท่ี 2.5 (A) สีของอนุภาค GNR@Ag ท่ีความหนาของช้ันเงินแตกต่างกัน (B-C) ภาพ TEM ของ

อนุภาค GNR@Ag ท่ีใช้ citrate และ PVP เป็น stabilizer ตามลําดับ 
 
Tianran L. และคณะ สังเคราะห/อนุภาค GNR และ GNR@Ag เพ่ือการตรวจหาเบนโซอิล

เพอร/ออกไซด/ด;วยการเปล่ียนแปลงของสีจากการ etching ของช้ันเคลือบเงินบนอนุภาค GNR ซ่ึง เบน
โซอิลเพอร/ออกไซด/เป1น oxidizing agent สามารถ oxidize ช้ันเคลือบเงินได; สIงผลให;รูปรIางของ
อนุภาคเปล่ียนไป สีท่ีมองเห็นได;เปล่ียนตามไปด;วย โดยนำไปทดสอบกับแปLง เม่ือแปLงท่ีมีสารเบนโซอิล
เพอร/ออกไซด/เข;มข;นมาก จะเหลือเพียงอนุภาค GNR เพราะช้ันเคลือบเงินถูก etch จนหมด [6] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพการ etch ของเบนโซอิลเพอร/ออกไซด/บนอนุภาค GNR@Ag และกราฟ UV-

Spectra ของอนุภาค GNR@Ag ท่ีมีความเข้มข้นของเบนโซอิลเพอร/ออกไซด/แตกต่างกัน 
 

Chanida K. และคณะ พัฒนาเซนเซอร/ชนิดเปลี่ยนสีได;สำหรับการตรวจหาสาร SMBS ใน
ลำไยแห;ง โดยใช;หลักการเปลี ่ยนสีจาก indicator สำหรับตรวจหาสารประกอบซัลไฟต/ ได;แกI 
สารประกอบ fuchsine ที่ประกอบด;วย malachite green methyl violet 6B และ p-rosaniline 
ซึ่งจะมีสีที่ซีดลง รวมไปถึง Ellman’s reagent ที่จะเปลี่ยนจากสีใสเป1นสีเหลือง ถ;ามีสารประกอบซัล
ไฟต/ ซึ่งในงานวิจัยนี้นำกระดาษกรองเซลลูโลสมาย;อมด;วย indicator ที่กลIาวมาข;างต;น และอIานผล
การวิเคราะห/ด;วยโมเดลของ partial least square (PLS) เพื ่อคำนวณ regression ซึ ่งเป1นวิธี
ตรวจสอบท่ีรวดเร็วสามารถมองเห็นได;ด;วยตาเปลIา [5] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.7 การเปล่ียนสีของกระดาษกรองเม่ือจุ่มในสาร SMBS ท่ีความเข้มข้นต่างกัน ณ เวลาท่ี 3 

นาที 
 

Francesso S. และคณะ  พ ัฒนาว ิ ธี ก า รสลายต ั ว ขอ ง ไอบ ู โพ เฟนรวม ไปถ ึ ง  4-
isobutylacetophenone ด;วยระบบปฏิกิริยาเสมือนเฟนตันโดยใช;เหล็กที่มีคIาความเป1นศูนย/ (zero-
valent iron, ZVI) และเมตาไบซัลไฟต/ (MBS) ภายใน 30 นาที จากระบบโดยทั่วไปของ ZVI มักจะ
ทำปฏิกิริยารIวมกับ H2O2 เมื่อนำมาเทียบกับระบบที่ทำปฏิกิริยากับ MBS แล;วนั้น ระบบของ MBS มี
ประสิทธิภาพน;อยกวIาในสภาวะที่ pH มากกวIา 3 แตIเมื่อพิจารณาในเชิงของผิวสัมผัส ZVI  การแตก
ตัวไอออนของ Fe ในระบบของ MBS มีความสำคัญมากกวIา เนื่องจากสามารถเติม Fe2+ ลงไปใน
ระบบจากเกลือเฟอรัสได;มากกวIาการแตกตัว Fe จาก ZVI และสามารถทำปฏิกิริยาได;ดีในสภาวะท่ี
เป1นกรด pH 3 ดังนั้นจึงสรุปได;วIา MBS สามารถใช;แทน H2O2 ได;เพราะมีราคาถูก มีความเสถียรภาพ
และปลอดภัยมากกวIา [19] 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการ 

 
วิทยานิพนธ/นี้พัฒนาวิธีตรวจหาสาร SMBS ด;วยอนุภาค GNR@Ag ซึ่งสามารถแบIงขั้นตอน

การทดลองได;เป1น 3 สIวนหลักๆ ได;แกI 
1. การสังเคราะห/อนุภาค GNR 
2. การสังเคราะห/อนุภาค GNR@Ag 
3. การตรวจหาสาร SMBS ด;วยอนุภาค GNR@Ag 

สารเคมี วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์ 
 สารเคมีท่ีใช;แสดงดังน้ี รายละเอียดของสารเคมีแสดงในภาคผนวก ก ตารางท่ี 1  

- Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB, ≥99%) 
- Tetrachloroauric acid (HAuCl4) 
- Sodium borohydride (NaBH4, 99%) 
- Hydrochloric acid (HCl, 0.1 M) 
- Silver nitrate (AgNO3, ≥99%) 
- L-Ascorbic acid (99%) 
- Deionized water 
- Polyvinylpyrrolidone (PVP, MW 10,000) 
- Sodium hydroxide (NaOH) 
- Sodium Metabisulfite (Na2S2O5, Analytical Grade) 
- Ferrous sulfate heptahydrate (FeSO4∙7H2O) 
- Deionized water (DI water) 

 
วัสดุและอุปกรณ/ 

- ขวดก;นกลม (Round-bottom flask) 
- กระบอกตวง (Graduated Cylinder) 
- บีกเกอร/ (Beaker) 
- ขวดทดลองขนาด 5 mL (vial) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- เคร่ืองกวนสารละลาย (Magnetic stirrer) และแทIงแมIเหล็กกวนสาร (Magnetic 
bar) 

- เคร่ืองช่ังละเอียด (Analytical balance) 
- ถังน้ำแข็ง (Ice water bath) 
- ไมโครป®เปต (Micropipette) 
- ขวดแก;วทดลอง (Vial) 
- ช;อนตักสาร (Spatula) 
- เคร่ืองหมุนเหว่ียงตกตะกอน (Centrifuge) และหลอดปSüนเหว่ียง (Centrifuge 

tube) 
- คิวเวทท/ชนิด PMMA (PMMA cuvette) 

การสังเคราะห์อนุภาค GNR [1] 

3.2.1  การสังเคราะห์ seed solution 
1.) เตรียมสารละลาย CTAB ในน้ำ DI ความเข;มข;น 0.1 M ปริมาณ 10 mL ใน

บีกเกอร/ขนาด 50 mL  
2.) เตรียมสารละลาย HAuCl4 ในน้ำ DI ความเข;มข;น 0.1 M ปริมาณ 25 µL 

ในบีกเกอร/ขนาด 10 mL  
3.) นำ CTAB ปริมาณ 10 mL และ HAuCl4 ปริมาณ 25 µL มาผสมกันใน

ขวดก;นกลมขนาด 25 mL พร;อมทั้งใสIแทIงแมIเหล็กกวนสารและนำไปต้ัง
บนเคร่ืองกวนสารละลายปSüนกวนจนเข;ากันดี 

4.) เมื่อสารละลายเข;ากันดีแล;ว เติม NaBH4 ความเข;มข;น 0.01 M ปริมาณ 
600 µL ที่ถูกเตรียมในถังน้ำแข็ง ฉีดลงไปอยIางรวดเร็วในขวดก;นกลม และ
ปSüนกวนเป1นเวลา 2 นาทีแล;วจึงหยุด 

5.) บIม seed solution เป1นเวลา 2 ช่ัวโมง ณ อุณหภูมิห;อง 

3.2.2  การสังเคราะห์ growth solution 
1.) เตรียมสารละลาย CTAB ในน้ำ DI ความเข;มข;น 0.1 M ปริมาณ 40 mL ใน

บีกเกอร/ขนาด 100 mL 
2.) เตรียมสารละลาย HAuCl4 ในน้ำ DI ความเข;มข;น 0.1 M ปริมาณ 200 µL 

ผสมกับน้ำ DI 1800 µL ในขวดแก;วทดลองขนาด 5 mL 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.) นำสารละลายข;างต;นมาผสมกันในขวดก;นกลมขนาด 50 mL พร;อมทั้งใสI
แทIงแมIเหล็กกวนสารและนำไปตั ้งบนเคร ื ่องกวนสารละลายคนให;
สารละลายเข;ากันเป1นเวลา 10 นาที 

4.) เติม AgNO3 ความเข;มข;น 0.01 M ปริมาณ 400 µL และคนให;สารละลาย
เข;ากันเป1นเวลา 15 นาที 

5.) เติม L-Ascorbic acid ความเข;มข;น 0.1 M และ HCl ความเข;มข;น 1 M 
ปริมาณ 320 µL และ 800 µL ตามลำดับ 

6.) หลังจากนั้นเติม seed solution ปริมาณ 100 µL ปSüนกวนให;เข;าเป1นเวลา 
2 นาที และบIมไว;ข;ามคืน ณ อุณหภูมิห;อง 

7.) ทำการล;างสารเคมีสIวนเกินด;วยน้ำ DI โดยใช;เครื่องหมุนเหวี่ยงตกตะกอนท่ี 
10,500 rpm เป1นเวลา 45 นาที จำนวน 2 ครั ้งและเก็บสารละลายใน 
CTAB 0.1 M 

การเคลือบเงินบนอนุภาค GNR [2] 
1.) เตรียมสารละลาย PVP ในน้ำ DI 1 %wt ปริมาณ 4 mL ลงในขวดก;นกลมขนาด 25 mL 

พร;อมท้ังใสIแทIงแมIเหล็กกวนสารและนำไปต้ังบนเคร่ืองกวนแล;วปSüนสารละลาย 
2.) เติมสารละลายอนุภาค GNR ปริมาณ 3.2 mL และ เติม AgNO3 ความเข;มข;น 0.001 M 

ปริมาณ 2133.3 µL ลงในละลาย PVP ท่ีถูกเตรียมไว;ในข;อ 1 
3.) หลังจากนั้นเติมสารละลาย L-ascorbic acid ความเข;มข;น 0.1 M ปริมาณ 400 µL และ

สารละลาย NaOH ความเข;มข;น 0.1 M ปริมาณ 800 µL ลงในสารผสมของสารละลาย 
PVP และอนุภาคทองทรงแทIง 

4.) ปSüนกวนสารละลายท้ังหมดข;างต;นให;เข;ากันเป1นเวลา 5 นาที ณ อุณหภูมิห;อง 
5.) ทำการล;างสารเคมีสIวนเกินด;วยสารละลาย PVP 1 %wt โดยใช;เคร่ืองหมุนเหว่ียงตกตะกอน

ท่ี 10500 rpm เป1นเวลา 20 นาที จำนวน 2 คร้ังและเก็บสารละลายใน PVP 1%wt 

การตรวจหาสาร SMBS โดยใช้อนุภาค GNR@Ag 
1.) เตรียมสารละลาย SMBS ท่ีความเข;มข;นตIางๆ ได;แกI 1 mM  5 mM 10 mM 50 mM และ 

100 mM ปริมาณ 240 µL 
2.) เตรียมสารละลาย FeSO4×7H2O ที่ความเข;มข;น 5 10 15 20 50 และ 100 mM ปริมาณ 

5 mL 
3.) เตรียม oxidizing agents ประกอบด;วย น้ำกลั่น 100 µL, SMBS ที่ความเข;มข;นข;างต;น

ปริมาณ 240 µLและ FeSO4×7H2O 50 mM ปริมาณ 40 µL 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.) เตรียมสารละลายอนุภาค GNR@Ag ในขวดแก;วทดลอง ปริมาณ 500 µL  
5.) นำ oxidizing agent มาฉีดโดยใช; micropipette ลงในขวด vial ที่มีสารละลายอนุภาค

GNR@Ag ปริมาณ 500 µL ให;ครบตามจำนวนความเข;มข;นของ SMBS ข;างต;น 
6.) หลังจากนั้นปฏิกิริยาจะเริ่มต;น สังเกตจากการเปลี่ยนสีของสารละลายทั้งหมดซึ่งจะถูก

บันทึกด;วยกล;องของโทรศัพท/มือถือจนครบเวลา 5 นาที 
 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีและปริมาณสารเคมีท่ีต้องใช้ต่อการทําปฏิกิริยา 

 Control No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 
น้ำ DI 460 220 220 220 220 220 

SMBS - 
240 

(1 mM) 
240 

(5 mM) 
240 

(10 mM) 
240 

(50 mM) 
240 

(100 mM) 
HCl (100 mM) - - - - - - 

FeSO4×H2O 
( 5 mM) 

40 40 40 40 40 40 

GNR@Ag 500 500 500 500 500 500 
Total volume 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

 

การตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคทองทรงแท่งเคลือบเงิน 

3.5.1  UV-Spectrophotometer 
 ใช;สำหรับหาคIาดูดกลืนแสงของอนุภาคและ LPSR peak และประเมินลักษณะของอนุภาค

เบื ้องต;น โดยทำการสแกนตั ้งแตI 300-1000 nm ด;วย scan speed 837.21 nm และใช; PMMA 
cuvette ในการตรวจ 

3.5.2  Transmission electron microscope (TEM) 
 ใช;สำหรับการดูโครงสร;าง ขนาด รูปรIางและลักษณะของอนุภาคโดยและละเอียด พร;อมทั้งดู

ชั้นเคลือบของเงินที่เกาะอยูIบนอนุภาคทองโดยใช;คาร/บอนกริดในการตรวจ  โดย เครื่อง JEOL รุIน 
JEM-2100

Sample Vol (µL) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์การทดลอง 

โครงสร้างของอนุภาค GNR 
รูป 4.1(A-B) แสดงภาพ TEM ของอนุภาค GNR ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยยาว 49.0 ± 2.7 nm 

กว;าง 10.54 ± 0.49 nm โดยคิดเป1น aspect ratio มีคIาเทIากับ 4.65 ซึ่งอนุภาคที่ได;มีลักษณะเป1น
แทIงยาวผิวเรียบ ไมIมีการติดหรือรวมกันระหวIางอนุภาค เนื่องด;วยการทดลองสังเคราะห/อนุภาค GNR 
วิธี seed meditated growth method ซึ่งอาจจะเห็นอนุภาคบางอันที่มีลักษณะกลม เล็กกวIาขนาด
เฉลี่ย ไมIเป1นทรงแทIง เนื่องมาจากการ growth ของอนุภาคกระจายตัวไมIดีเทIาที่ควร [13,15] รูป 
4.1(C) เป1นภาพแบบ High resolution TEM (HRTEM) จะเห็น crystal plan ของตัวอนุภาคทอง ซ่ึง
ด;านที่ทำให;การ growth เป1นทรงแทIงที่ยาวขึ้นคือระนาบ [001] [15] และกราฟ UV-Vis Spectra 
แสดงพีค LSPR ทั ้งหมด 2 พีคที ่ 510 และ 832 nm เป1น transverse และ longitudinal peaks 
ตามลำดับ ซึ ่งแสดงถึงลักษณะอนุภาคที่เป1นทรงแทIงสอดคล;องกับภาพ TEM ที่กลIาวมาข;างต;น 
[13,15] โดยสีของสารละลาย GNR น้ีมีสีออกแดงก่ำดังรูป 4.1 
 เม่ือเคลือบช้ันเงินบนอนุภาค GNR และวิเคราะห/ด;วย TEM ดังรูป 4.2 (D-E) พบวIาอนุภาค 
GNR@Ag ท่ีมีขนาดอนุภาคยาว 52.8 ± 1.6 nm กว;าง 13.7 ± 1.7 nm และมีช้ันเงินหนาโดยเฉล่ีย
อยูIท่ี 2.2 ± 0.32 nm โดยท่ีอนุภาคมีช้ันเงินเคลือบอยIางสม่ำเสมอ เม่ือเปล่ียนโหมดของภาพ TEM 
เป1น dark field ดังรูปท่ี 4.1(F) ทำให;เห็นช้ันของเงินท่ีชัดเจนมากข้ึน และเม่ือพิจารณา HRTEM จะ
เห็นระนาบผลึกของอนุภาคดังเชIนอนุภาค GNR  ซ่ึงเม่ือเคลือบเงินแล;ว บริเวณหัวท;ายจะเห็นการเรียง
ตัวของช้ันเงินท่ีมากข้ึนในด;าน [110] [16] รูปท่ี 4.2 จะเห็นได;วIาสีของสารละลายจะกลายเป1นสีเขียว
และกราฟ UV-Spectra ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 แสดงให;เห็นวIามีพีค LSPR เพ่ิมข้ึนอยูIท่ีประมาณ 300-
400 nm น่ันคือช้ันของเงินท่ีเพ่ิมข้ึนมาบนอนุภาค และการช้ันของเงินน้ีสIงผลให;อนุภาคมีลักษณะยาว
ข้ึน กว;างข้ึนและกราฟจึง shift เป1น blue shift ซ่ึงสอดคล;องกับภาพ TEM ท่ีกลIาวมาข;างต;น 
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รูปท่ี 4.1 (A-B) ภาพ TEM (D) ภาพ HRTEM และสีสารละลายของอนุภาค GNR 

 

 
รูปท่ี 4.2 (A-F) ภาพ TEM (G) ภาพ HRTEM และสีสารละลายของอนุภาค GNR@Ag 
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รูปท่ี 4.3 กราฟ UV-Spectra ของอนุภาค GNR และ GNR@Ag 

การตรวจหาสาร SMBS โดยใช้อนุภาค GNR@Ag 
 เพื่อทำการตรวจสอบประสิทธิภาพ SMBS ของ GNR@Ag จึงทำการเติม GNR@Ag ลงใน
สารละลาย SMBS แล;ววัดการเปลี่ยนแปลงจากการเปลี่ยนแปลงของพีค LSPR หรือสีของ GNR@Ag 
โดยทำการ oxidize หรือกัด GNR@Ag จะสIงผลตIอการเปลี่ยนแปลง aspect ratio ทำให;พีค LSPR  
หรือสีเปล่ียนแปลงไป 

รูปที่ 4.4 แสดงได;วIาคIาพีค LSPR ของอนุภาค GNR@Ag มีคIามากขึ้นเมื่อเวลาผIานไป หลัง
ผสมกับ SMBS  5 mM ในระบบ โดยสีของสารละลายอนุภาคเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวเป1นสีเขียวอIอน
ที่สังเกตได;ยาก ซึ่งแสดงถึง aspect ratio หรือขนาดของอนุภาคไมIได;เปลี่ยนแปลงไปมาก ยืนยันจาก
พีค LSPR ไมIได;เปลี่ยนไปอยIางมีนัยสำคัญ พีค LSPR เปลี่ยนจาก 682 ไป 712 nm เทIานั้นหลังผIาน
ไป 5 วัน โดยพิจารณาจากพีค LSPR ที่พีค longitudinal การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้อาจจะเกิดจาก
การที่ชั้นของเงินถูก oxidize ไปกับอากาศหรือการที่ SMBS มีคุณสมบัติเป1นกรดอIอนๆ ที่ pH 4.6 
อาจจะทำให;กัดช้ันเงินบนอนุภาคได; [21] ดังน้ันการใช;ตัวเรIงปฏิกิริยาในระบบเพ่ือตรวจสอบ SMBS น้ี
จึงมีความจำเป1นอยIางมาก เนื่องมาจากระยะเวลาที่ใช;ทำปฏิกิริยาให;เกิดการ oxidize อนุภาคใช;
เวลานานมากถึงจะเห็นการเปล่ียนแปลงสีของอนุภาคอยIางชัดเจน  
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รูปท่ี 4.4 (A) กราฟ UV-Spectra และ (B) กราฟความสัมพันธ/ระหวIาง wavelength ท่ี LSPR และ 

(C) วันเวลาท่ีผIานไปเป1นเวลา 5 วันและสีของอนุภาคท่ีเปล่ียนแปลงไป 

การตรวจหาสาร SMBS โดยใช้อนุภาค GNR@Ag และตัวเร่งปฏิกิริยาเฟนตัน 
ปฏิกิริยาเฟนตัน เป1นปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ที่ทำให;เกิดหมูIฟSงก/ชันไฮดรอกซิล 

(hydroxy group) จากการทำปฏิกิริยาของ เฟอรัส (II) ไอออน (Fe2+) และ H2O2 เกิดปฏิกิริยาได;ดีใน
สภาวะที ่เป1นกรด ในขณะเดียวกันมีงานวิจัยที ่กลIาวถึงการแทนที่ของ H2O2 ด;วย SMBS ที ่เป1น 
oxidizing agent ทางเลือกในปฏิกิริยา Fenton-like ซึ่งนำมาใช;ประโยชน/เพื่อยIอยสลายของเสีย
ประเภทสารอินทรีย/ [17] โดยในงานวิจัยน้ีอาศัยหลักการของปฏิกิริยา Fenton-like โดยมี SMBS อยูI
ในสารตัวอยIางเพื่อทำให;เกิดปฏิกิริยา oxidation ที่สามารถ oxidize อนุภาคGNR@Ag โดยที่ขนาด 
aspect ratio ของอนุภาคเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม สIงผลให;สีของสารละลายเปลี่ยนแปลงไป
ด;วย ด;วยเหตุผลนี้จึงเลือกใช;ตัวเรIงปฏิกิริยาเฟนตัน ในงานวิจัยนี้มาประยุกต/ใช;ในการตรวจสอบ 
SMBS  
 ตัวเรIงปฏิกิริยา Fenton ในงานวิจัยน้ีจะประกอบไปด;วย FeSO4 และ HCl โดยการเติม HCl 
เพื่อทำให;สภาวะในระบบเป1นกรดมากขึ้น เกิดปฏิกิริยาได;ดีมากยิ่งขึ้น [17] ซึ่งนอกจากตัวเรIงปฏิกิริยา
เฟนตัน แล;วนั้น SMBS และน้ำ DI จะถูกผสมลงไปในระบบ เมื่อนำมาผสมรวมกันจะเรียกสารละลาย
นี้วIา oxidizing agent จากรูปที่ 4.5 เห็นวIาเมื่อใช; FeSO4 (5 mM) เป1นตัวเรIงปฏิกิริยาเพียงอยIาง
เดียวดังตัวอยIางที่ 1 สีสารละลายของอนุภาค GNR@Ag มีการเปลี่ยนแปลงไปภายในเวลา 15 นาที 
จากสีเขียวเป1นสีเขียวอIอน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสีนี้เป1นผลมาจากการเปลี่ยนแปลง aspect ratio ของ
อนุภาคโดยตรง เนื่องจากมีผลิตภัณฑ/ที่สามารถ oxidize อนุภาคได; [18] เนื่องมาจากการทำปฏิกิริยา 
ดังสมการที่ 4.3 จะเห็นได;วIาเมื ่อ FeSO4 ทำปฏิกิริยากับน้ำและ SMBS ในระบบ เกิดผลิตภัณฑ/
ท้ังหมด 5 ตัว โดยตัวท่ีเป1น oxidizing agent ในระบบน้ีคือ ไอรอนซัลไฟต/ (FeSO3) สามารถ oxidize 
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ชั้นเคลือบเงินได;  ทำให;เห็นสีของสารละลายอนุภาค GNR@Ag ที่เปลี่ยนแปลงไป แตIถ;าเทียบกับ 
SMBS 5 mM และใช; HCl 100 mM ดังตัวอยIางที่ 3 เป1นตัวเรIงปฏิกิริยาเพียงตัวเดียว สีของอนุภาค 
GNR@Ag ไมIเกิดการเปลี ่ยนแปลงภายในเวลา 15 นาที และเมื ่อไมIมี SMBS 5 mM ในระบบดัง
ตัวอยIางที่ 4 สีของสารละลายอนุภาค GNR@Ag จะไมIมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เนื่องมาจากในการทำ
ปฏิกิริยาเคมีนี้ ไมIมีผลิตภัณฑ/ที่ทำหน;าท่ี oxidize ชั้นเคลือบเงินได;และเมื่อใช;ตัวเรIงปฏิกิริยาทั้ง 2 ตัว 
นั่นคือ FeSO4 และ HCl รIวมกันในระบบ เห็นได;วIาสีของสารละลาย GNR@Ag มีการเปลี่ยนแปลงไป
จากสีเขียวเป1นสีเขียวอIอนภายในเวลา 1 นาที และกลายเป1นสีเหลืองส;มตั้งแตIเวลาที่ 3 นาที เป1นต;น
ไปจนถึงเวลาที่ 15 นาที เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นมีผลิตภัณฑ/ที่สามารถ oxidize ชั้นเคลือบเงิน
ได;เชIนกัน ทำให;ชั้นเคลือบเงินจาก Ag0 กลายเป1น Ag+ จึงทำให;ชั้นเงินมีความบางลง [18] oxidizing 
agent น้ันคือ FeSO3 ดังสมการที่ 4.10 จึงเห็นสีสารละลายที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากขนาดอนุภาค
เปลี่ยนแปลงไป ทั้งน้ีสรุปได;วIาวIา HCl เพียงตัวเดียวมีอิทธิพลตIอระบบน;อยมากเมื่อทำปฏิกิริยากับ 
SMBS แล;ว ไมIสามารถ oxidize อนุภาคให;เกิดการเปลี่ยนแปลงได; ในขณะที่ FeSO4 เพียงตัวเดียว
สามารถทำปฏิกิริยากับ SMBS แล;วจึงเกิดผลิตภัณฑ/ท่ีสามารถ oxidize อนุภาคได; และเม่ือนำ FeSO4 
และ HCl มาทำปฏิกิริยากับ SMBS รIวมกันจึงเกิดผลิตภัณฑ/ที่สามารถ oxidize อนุภาคได;เชIนกันและ
สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายอนุภาค GNR@Ag ได;รวดเร็วมากกวIาการใช; FeSO4 
เพียงตัวเดียว  

หลักการของการเปลี่ยนแปลงสีสารละลาย เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาค 
กลIาวคือ อนุภาค GNR@Ag ถูก oxidize โดย oxidizing agent อธิบายด;วยสมการเคมี ดังน้ี 

ในระบบท่ีประกอบด;วย FeSO4  
FeSO4 + 2H2O → Fe(OH)2 + H2SO4               (4.1) 
FeSO4 + Na2S2O5 → FeSO3 + Na2SO4 + SO2              (4.2) 
FeSO4 + Na2S2O5 + 2H2O → FeSO3 + Na2SO4 + SO2 + Fe(OH)2 + H2SO4          (4.3) 
FeSO3 + 2Ag → Fe3+ + 2Ag+ + SO32-               (4.4) 
FeSO4 + Na2S2O5 + 2H2O + 2Ag → Na2SO4 + SO2 + Fe(OH)2 + H2SO4 + Fe3+  

        + 2Ag+ + SO32-                       (4.5) 
 
ในระบบท่ีประกอบด;วย HCl และ FeSO4 

FeSO4 + 2H2O → Fe(OH)2 + H2SO4              (4.6) 
FeSO4 + 2HCl → H2SO4 + FeCl2               (4.7) 
FeCl2 + Na2S2O5 → 2NaCl + FeSO3 + SO2             (4.8) 

2FeSO4 + 2HCl + 3H2O + Na2S2O5 → Fe(OH)2 + 2H2SO4 + 2NaCl + FeSO3 +  SO2         (4.9) 
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จากรูป 4.5 เห็นได;วIาระบบที่ประกอบด;วยตัวเรIงปฏิกิริยา 2 ตัว ดังตัวอยIางที่ 6 นั่นคือ 
FeSO4 และ HCl มีการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายอนุภาค GNR@Ag ได;รวดเร็วที่สุด จึงนำมา
ศึกษาตIอด;วยการใช;ความเข;มข;นของ SMBS ที่มีความหลากหลายมากขึ้น ได;แกI 1 5 และ 100 mM 
ดังตารางท่ี 4.2  

จากรูปที ่ 4.6 เห็นได;วIาความเข;มข;นที ่ 5 mM ของ SMBS เทIานั ้นที ่เปลี ่ยนแปลงสีของ
สารละลายจากเขียว เป1นเขียวอIอน ไปจนเหลืองส;มที่ 15 นาที ในขณะที่ความเข;มข;น 1 และ 100 
mM ไมIเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ เมื่อเทียบกับระบบ control แล;วนั้น ไมIสามารถระบุได;วIา ในระบบ
เหลIานี้มีสาร SMBS หรือไมI ซึ่งเมื่อพิจารณาจากสมการเคมี ไมIสามารถอธิบายได; เนื่องจากผลการ
ทดลองควรจะมีการเปลี่ยนแปลงของสีสารละลายของอนุภาค GNR@Ag ดังนั้นจึงระบบที่ใช; HCl จึง
เป1นระบบที่มีความยุIงยากและซับซ;อน ทั้งน้ีถ;าศึกษาสมการที่เกี่ยวข;องทั้งหมด จากสมการข;างต;นจะ
เห็นได;วIา FeSO4 ที ่ทำปฏิกิริยาในระบบสามารถเกิดผลิตภัณฑ/ FeSO3 ที่ทำหน;าเป1น oxidizing 
agent ได;เชIนกัน ดังนั้นระบบที่ใช; FeSO4 เพียงตัวเดียว จึงถูกพิจารณาในการศึกษาตIอไป โดยศึกษา
ความเข;มข;นของ FeSO4 ที่เหมาะสมตIอการทำปฏิกิริยาเพื่อให;ระบบมีการตอบสนองตIอสาร SMBS 
ได;รวดเร็วมากกวIา 15 นาที  
 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ต่อการทําปฏิกิริยา 

 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
DI water 220 460 230 470 430 190 
SMBS 

(5 mM) 
240 - 240 - - 240 

HCl  
(100 mM) - - 30 30 30 30 

FeSO4  
(5 mM) 40 40 - - 40 40 

GNR@Ag  500 500 500 500 500 500 
Total 

volume 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

Sample 
Vol (µL) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.5 รูปถ่ายการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายอนุภาค GNR@Ag ท่ีทําปฏิกิริยากับ SBMS 5 mM 

โดยใช้ปริมาณ FeSO4 และ HCl เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีปริมาณต่างๆ ภายในเวลา 15 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ต่อการทําปฏิกิริยา 

 Control No.1 No.2 No.3 
DI water 430 190 190 190 

SMBS - 
240 

(1 mM) 
240 

(5 mM) 
240 

(100 mM) 
HCl  

(100 mM) 30 30 30 30 

FeSO4  
(5 mM) 

40 40 40 40 

GNR@Ag  500 500 500 500 
Total volume 1000 1000 1000 1000 

 

 
รูปท่ี 4.6 รูปถ่ายการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายอนุภาค GNR@Ag ท่ีทําปฏิกิริยากับ SBMS 1 5 

100 mM โดยใช้ปริมาณ FeSO4 และ HCl เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ภายในเวลา 15 นาที 
  

Sample 
Vol (µL) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.1  การศึกษาความเข้มข้นของ FeSO4 ในตัวเร่งปฏิกิริยาเฟนตัน 
จากตารางที่ 4.1 เห็นได;วIาปริมาณของ FeSO4 ที่ใช;ทดสอบคือ 40 µL เข;มข;น 5 mM โดย

การศึกษาความเข;มข;นที่เหมาะสมนี้จะกำหนดความเข;มข;นของ FeSO4 อยูIที่ 5 10 15 20 50 และ 
100 mM และใช; SMBS ท่ี 5 mM ปริมาณ 240 µL และสารอ่ืนๆ ดังตารางท่ี 4.2 
 จากรูปที ่ 4.7(A) เห็นได;วIา ที ่เวลา 3 นาทีสีของอนุภาคในตัวอยIางที ่ 3 4 และ 5 มีการ
เปลี่ยนแปลงจากสีเขียวอIอนได;เร็วที่สุดซึ่งประกอบด;วย FeSO4 ความเข;มข;น 20 50 และ 100 mM 
ในขณะที่ระบบอื่นๆ ยังคงเป1นสีเขียวเข;ม ไมIเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมตอนเริ่มต;น เวลาที่ 5 นาทีสีของ
อนุภาคในตัวอยIางที่ 3 4 และ 5 สีของอนุภาคเปลี่ยนไปเป1นสีส;ม และเมื่อเวลาผIานไป 15 นาที สีของ
อนุภาคในทุกระบบจะเปลี่ยนไปเป1นสีส;มอมชมพู ยกเว;นตัวอยIางแรกสีของอนุภาคยังคงเป1นสีเขียว
อIอน ซึ่งสอดคล;องกับกราฟ UV-Spectra ดังรูปที่ 4.7(B-C) วIา wavelength ท่ีตัวอยIางที่ 3 4 และ 5  
มีคIามากที่สุดที่ 876 nm และไมIมี peak ที่อยูIในชIวง 300-400 nm ยืนยันได;วIา oxidizing agent ท่ี
เติมลงไป oxidize ชั ้นเงินบนอนุภาค GNR ไปจนหมด เหลือเพียงแตIอนุภาค GNR [18] และเม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวอยIางแรกที่ใช; FeSO4 5 mM เป1นตัวเรIงปฏิกิริยา จะเห็นได;วIาระบบท่ีมีความ
เข;มข;นของ FeSO4 สูงขึ้นจะให;การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายอนุภาค GNR ได;รวดเร็วกวIาการใช; 
FeSO4 ท่ีความเข;มข;นต่ำภายในเวลา 5 นาที 
 เม่ือพิจารณาในเชิงจำนวนโมลของสารในระบบน่ันคือ SMBS FeSO4 และ FeSO3 ท่ีสIงผลตIอ
การ oxidize ชั้นเคลือบเงิน ดังรูปที่ 4.8 จะเห็นได;วIาที่ความเข;มข;น FeSO4 50 และ 100 mM ที่ใช;
ในการทำปฏิกิริยาสามารถเกิด FeSO3 เป1นจำนวนโมลที่มากที่สุด นั่นคือ 1.2 โมล อนุมานได;วIา
สามารถ oxidize ชั้นเคลือบเงินได;มากที่สุด ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณารIวมกับรูปที่ 4.7 จะเห็นได;
วIา ความเข;มข;น FeSO4 ที่ 20 mM สามารถเกิด FeSO3 ได;น;อยกวIา นั่นคือ 0.8 โมล แตIสามารถ 
oxidize ชั้นเคลือบเงินได;เทียบเทIากับความเข;มข;น FeSO4 ที่ 50 และ 100 mM เนื่องมาจากจำนวน
โมลของ FeSO3 ที ่เกิดขึ ้นมีคIาใกล;เคียงกัน ดังนั ้นความเข;มข;นของ FeSO4 ที่นำไปศึกษาตIอเพ่ือ
ทดสอบกับสาร SMBS น่ันคือ 20 50 และ 100 mM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ต่อการทําปฏิกิริยา 

 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
DI water 220 220 220 220 220 220 
SMBS  

(5 mM) 
240 240 240 240 240 240 

FeSO4  
40 

(5 mM) 
40 

(10 mM) 
40 

(15 mM) 
40 

(20 mM) 
40 

(50 mM) 
40 

(100 mM) 
GNR@Ag 500 500 500 500 500 500 

Total 
volume 

1000 1000 1000 1000 1000 1000 

 

 
รูปท่ี 4.7 (A) รูปแสดงการเปล่ียนสีของสารละลาย GNR@Ag ท่ีทําปฏิกิริยากับ SMBS เข้นข้น 5 mM 
โดยใช้ FeSO4 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นต่างๆ ภายในเวลา 15 นาที (B) กราฟ UV-Spectra 
ของความเข้มข้น FeSO4 ท่ีต่างกัน ณ เวลาท่ี 15 นาที (C) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

wavelength และความเข้มข้น FeSO4 ท่ีเปล่ียนแปลงไปภายใน 15 นาที  
 

Vol (µL) Sample 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเข้มข้นของ FeSO4 ท่ีใช้และจํานวนโมลของสารเคมีในการ

ทําปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
  

จากรูปที่ 4.7(A) จะเห็นได้ว่า สีสารละลายของอนุภาค GNR@Ag ทุกระบบเปลี่ยนเป็นสีชมพู
ออกเหลืองส้มทุกระบบ รวมไปถึงระบบที่ต้องการจะศึกษาต่อนั่นคือ 20 50 และ 100 mM ของ 
FeSO4 ไม่มีการเปล่ียนแปลงต้ังแต่นาทีท่ี 5 ดังน้ัน จึงเลือกวัด UV-spectra ท่ีเวลา 15 นาที เน่ืองจาก
อนุภาคถูก oxidize ช้ันเงินจนหมด ในระบบจะเหลือเพียงอนุภาค GNR แสดงให้เห็นเป็นสีชมพู อีกท้ัง
เมื ่อนําไปศึกษาต่อสําหรับ SMBS ที ่มีความเข้มข้นหลากหลายมากขึ ้นจะทําให้เห็นสีของการ
เปลี่ยนแปลงได้กว้างมากขึ้น ดังรูปที่ 4.9 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง wavelength ในทุกนาทีของ
ระบบที่ใช้ความเข้มข้น SMBS 5 mM และ FeSO4 50 mM จะเห็นได้ว่าเมื่อนาทีที่ 8 เป็นต้นไป ค่า 
wavelength มีค่าคงที่ และ shift ไปทาง red shift รวมไปถึงไม่มีพีคของชั้นเคลือบเงิน ดังนั้นจึง
อนุมานได้ว่าเหลืองเพียงอนุภาค GNR ในระบบ 

 
รูปท่ี 4.9 (A) กราฟ UV-Spectra ของอนุภาคท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา 15 นาที ท่ีความเข้มข้น 

SMBS  5 mM (B) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง wavelength ท่ีพีค longitudinal และเวลาของ
ระบบท่ีประกอบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเฟนตันและ SMBS เข้มข้น 5 mM ท่ีเวลาต่างๆ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การศึกษาการใช้อนุภาค GNR@Ag ในการทดสอบกับ SMBS  ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
พร้อมตัวเร่งปฏิกิริยาเฟนตัน 

SMBS ที่ใช;ในการศึกษามีความเข;มข;นดังนี้ 1 5 และ 100 mM และตัวเรIงปฏิกิริยา FeSO4 
ท่ีใช;ศึกษามีดังน้ี 20 50 และ 100 mM และสารอ่ืนๆ ดังตารางท่ี 4.3 4.4 และ 4.5 

 
ตารางท่ี 4.4 ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ต่อการทําปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นของ FeSO4 20 mM 

 Control No.1 No.2 No.3 
DI water 460 220 220 220 

SMBS  - 
240 

(1 mM) 
240 

(5 mM) 
240 

(100 mM) 
FeSO4 (20 mM) 40 40 40 40 

GNR@Ag 500 500 500 500 
Total volume 1000 1000 1000 1000 

 
จากรูปที่ 4.10(A) กราฟ UV-Spectra ที่เวลา 15 นาที จะเห็นได;วIาที่ความเข;มข;น 5 mM 

ของ SMBS การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายเกิดขึ้นอยIางเห็นได;ชัด เนื่องจาก wavelength เกิดการ 
shift ไปทาง red shift อีกทั้งไมIมีพีคของเงินที่ 300-400 nm ยืนยันได;วIาอนุภาคที่เหลืออยูIเป1น
อนุภาคของ GNR ในขณะท่ีความเข;มข;น 1 mM เกิดการเปลี ่ยนแปลงน;อยที ่สุด นั ่นคือการท่ี 
wavelength ไมIได; shift ไปจากระบบ control อยIางมีนัยสำคัญ อีกทั้งยังคงเห็นพีคของชั้นเงินอยูI 
อนุมานได;วIาสีของสารละลายยังคงเป1นสีเขียวแตIอIอนลงเทIานั้น เนื่องจากคIา absorbance ลดลง 
และที่ 100 mM ของ SMBS ไมIมี peak ของชั้นเงินเชIนกัน และคIา wavelength สุดท;ายยังคงมี
คIาประมาณ 700 nm อนุมานได;วIาอนุภาคที่เหลืออยูIอาจจะมีอนุภาค GNR ที่มีขนาดแตกตIางกันกับ
ระบบของ 5 mM ของ SMBS และในระบบ control ไมIมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เมื่อครบเวลา 15 
นาที จึงยืนยันได;วIาชั้นของเงินบน GNR ในระบบ control และ 1 mM ของ SMBS ยังคงอยูIในระบบ 
ท่ีความเข;มข;น 20 mM ของ FeSO4 

เม่ือพิจารณาในเชิงจำนวนโมลของสารในระบบน่ันคือ SMBS FeSO4 และ FeSO3 ท่ีสIงผลตIอ
การ oxidize ชั้นเคลือบเงิน ดังรูปที่ 4.11 จะเห็นได;วIาความเข;มข;นของ SMBS 1 5 และ 100 mM ท่ี
ใช;ในการทำปฏิกิริยาสามารถเกิด FeSO3 เป1นจำนวนโมล นั่นคือ 0.24 0.8 และ 0.8 โมล ตามลำดับ 
ในขณะที่จำนวนโมล FeSO3 ของ SMBS 5 และ 100 mM มีจำนวนเทIากัน เมื่อเวลาผIานไป 15 นาที 
ความเข;มข;น 5 mM ของ SMBS เกิดการ shift ของ wavelength ไปทาง red shift มากที ่ สุด 
ในขณะท่ีความเข;มข;นของ 100 mM ของ SMBS ที่เกิดการ shift ไปทาง red shift เชIนเดียวกันแตI 
wavelength มีคIาน;อยกวIา wavelength ของ 5 mM SMBS ดังรูปที่ 4.10 เนื่องมาจากในระบบของ 

Vol (µL) 
Sample 
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SMBS ที่ 100 mM มีจำนวนโมลของ SMBS เหลือจำนวนมาก ทำให; SMBS ที่มีคุณสมบัติ reducing 
agent ไปรบกวนการ oxidize ชั้นเคลือบเงินของ FeSO3 จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงของ wavelength 
ได;ช;า ทำให;ความเข;มข;นของ SMBS ที่ 5 mM เกิดการเปลี่ยนแปลงได;เร็วที่สุด เนื่องมาจาก มีจำนวน
โมลของ SMBS FeSO4 และ FeSO3 ที ่เป1นตัว oxidizing agent ในการทำปฏิกิริยาในปริมาณท่ี
เทIาๆกัน สอดคล;องกับกราฟ UV-Spectra ที่ wavelgnth shift ไปทาง red shift มากขึ้นอนุมานได;
วIาสามารถ oxidize ช้ันเคลือบเงินได;มากท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 4.10 (A) กราฟ UV-Spectra ของ SMBS ความเข้มข้นต่างๆท่ี เวลา 15 นาที (B) กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง wavelength และความเข้มข้นต่างๆ ของ SMBS ท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีเวลา 15 

นาที  
 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ SMBS ใช้และจํานวนโมลของสารเคมี

ในการทําปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบ FeSO4 20 mM 
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ตารางท่ี 4.5 ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ต่อการทําปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นของ FeSO4 50 mM 

 Control No.1 No.2 No.3 
DI water 460 220 220 220 

SMBS  - 
240 

(1 mM) 
240 

(5 mM) 
240 

(100 mM) 
FeSO4 (50 mM) 40 40 40 40 

GNR@Ag 500 500 500 500 
Total volume 1000 1000 1000 1000 

 
 จากรูปท่ี 4.12(A) กราฟ UV-Spectra ที่เวลา 15 นาทีจะเห็นได;วIาที่ความเข;มข;น 5 mM 
ของ SMBS ซึ ่งให;ผลคล;ายกับระบบที ่ใช;ความเข;มข;น 20 mM FeSO4 นั ่นคือ คIา wavelength 
เปลี่ยนแปลงไปมากที่สุดที่ 800-900 nm อีกทั้งไมIมีพีคของเงินที่ 300-400 nm อนุมานได;วIาเหลือ
เพียงแตIอนุภาคของ GNR ในขณะท่ี 100 mM ของ SMBS เกิดการเปล่ียนแปลง wavelength ภายใน 
15 นาทีที่อยูIในชIวงเดียวกันกับระบบ 5 mM ของ SMBS นั่นคือ 800-900 nm ซึ่งใกล;เคียงกวIากวIา
ระบบที่ใช;ความเข;มข;น 20 mM FeSO4 ในขณะที่ 1 mM SMBS เกิดการเปลี่ยนแปลงไปทาง red 
shift เพียงน;อย ถ;าเทียบกับระบบ control เกิด peak ของชั้นเงินทำให;สีของสารละลายยังคงเป1นสี
เขียวเพราะชั้นเงินยังถูก oxidize ออกไมIหมด เมื่อเทียบกับระบบ FeSO4 20 mM ในระบบ FeSO4 
50 mM มีการเปล่ียนแปลง wavelength ท่ี shift ไปทาง red shift ไปมากกวIาเดิมยIางเป1นนัยสำคัญ 

เม่ือพิจารณาในเชิงจำนวนโมลของสารในระบบน่ันคือ SMBS FeSO4 และ FeSO3 ท่ีสIงผลตIอ
การ oxidize ชั้นเคลือบเงิน ดังรูปที่ 4.13 จะเห็นได;วIาความเข;มข;นของ SMBS 100 mM ที่ใช;ในการ
ทำปฏิกิริยาสามารถเกิด FeSO3 เป1นจำนวนโมลที่มากที่สุด นั่นคือ 2 โมล เมื่อเวลาผIานไป 15 นาที 
ความเข;มข;น 5 mM ของ SMBS ที่เกิด FeSO3  จำนวนโมล 1.2 โมล wavelength shift ไปทาง red 
shift มากที่สุดและแตกตIางจากความเข;มข;น 100 mM ของ SMBS เพียงเล็กน;อยเนื่องมาจากใน
ระบบของ SMBS ที่ 100 mM มีจำนวนโมลของ SMBS เหลือจำนวนมาก ทำให; SMBS ที่มีคุณสมบัติ 
reducing agent [22] ไปรบกวนการ oxidize ชั้นเคลือบเงินของ FeSO3 จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงของ 
wavelength ได;ช;ากวIาเล็กน;อย อีกท้ังการท่ี wavelength แตกตIางกันเพียงน;อย เน่ืองมาจากจำนวน
โมลในระบบของความเข;มข;น 100 mM ของ SMBS มีจำนวนมากกวIาหนึ่งเทIาของความเข;มข;น 5 
mM ของ SMBS จึงทำให;เห็นวIา wavelength แตกตIางกันเพียงเล็กน;อยเทIานั้น สอดคล;องกับกราฟ 
UV-Spectra ท่ี wavelgnth shift ไปทาง red shift มากข้ึนอนุมานได;วIาสามารถ oxidize ช้ันเคลือบ
เงินได;มากท่ีสุด น่ันคือ 5 และ 100 mM ของ SMBS ตามลำดับ 
 

Vol (µL) 
Sample 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

Mobile User



28 

 

 
รูปท่ี 4.12 (A) กราฟ UV-Spectra ของ SMBS ความเข้มข้นต่างๆท่ี เวลา 15 นาที (B) กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง wavelength และความเข้มข้นต่างๆ ของ SMBS ท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีเวลา 15 

นาที  
 

 
รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ SMBS ใช้และจํานวนโมลของสารเคมี

ในการทําปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบ FeSO4 50 mM 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

Mobile User



29 

 

ตารางท่ี 4.6 ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ต่อการทําปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นของ FeSO4 100 mM 

 Control No.1 No.2 No.3 
DI water 460 220 220 220 

SMBS  - 
240 

(1 mM) 
240 

(5 mM) 
240 

(100 mM) 
FeSO4  

(100 mM) 40 40 40 40 

GNR@Ag 500 500 500 500 
Total volume 1000 1000 1000 1000 

 
จากรูปที่ 4.14(A) กราฟ UV-Spectra จะเห็นได;วIาที่ความเข;มข;น 5 mM ของ SMBS ให;ผล

คล;ายกับระบบที่ใช;ความเข;มข;น 20 และ 50 mM FeSO4 ในขณะที่ 100 mM ของ SMBS เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของ wavelength ใกล;เคียงกับระบบ 5 mM ของ SMBS ในขณะที่ 1 mM SMBS เกิด
การเปลี่ยนแปลง wavelength น;อยมากคล;ายกับระบบของ 20 mM FeSO4 เมื่อเทียบกับระบบ 
control อีกทั ้งยังแสดงให;เห็น peak ของชั ้นเงินท่ี 300-400 nm อนุมานได;วIาสีสารละลายของ
อนุภาคน้ันยังคงเป1นสีเขียว 

เม่ือพิจารณาในเชิงจำนวนโมลของสารในระบบน่ันคือ SMBS FeSO4 และ FeSO3 ท่ีสIงผลตIอ
การ oxidize ชั้นเคลือบเงิน ดังรูปที่ 4.15 ผลลัพธ/ใกล;เคียงกับระบบที่ใช;ความเข;มข;น 50 mM ของ 
FeSO4 นั่นคือความเข;มข;นของ SMBS 100 mM ที่ใช;ในการทำปฏิกิริยาสามารถเกิด FeSO3 เป1น
จำนวนโมลท่ีมากท่ีสุด น่ันคือ 4 โมล เม่ือเวลาผIานไป 15 นาที ความเข;มข;น 5 mM ของ SMBS ท่ีเกิด 
FeSO3  จำนวนโมล 1.2 โมล wavelength shift ไปทาง red shift มากที่สุดและแตกตIางจากความ
เข;มข;น 100 mM ของ SMBS เพียงเล็กน;อยเนื่องมาจากในระบบของ SMBS ที่ 100 mM มีจำนวนโม
ลของ SMBS เหลือจำนวนมาก ทำให; SMBS ที่มีคุณสมบัติ reducing agent [22] ไปรบกวนการ 
oxidize ชั้นเคลือบเงินของ FeSO3 จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงของ wavelength ได;ช;ากวIาเล็กน;อย อีก
ทั้งการท่ี wavelength แตกตIางกันเพียงน;อย เนื่องมาจากจำนวนโมลในระบบของความเข;มข;น 100 
mM ของ SMBS มีจำนวนมากกวIา 3-4 เทIาของความเข;มข;น 5 mM ของ SMBS จึงทำให;เห็นวIา 
wavelength แตกตIางกันเพียงเล็กน;อยเทIาน้ัน สอดคล;องกับกราฟ UV-Spectra ท่ี wavelgnth shift 
ไปทาง red shift มากขึ้นอนุมานได;วIาสามารถ oxidize ชั้นเคลือบเงินได;มากที่สุด นั่นคือ 5 และ 100 
mM ของ SMBS ตามลำดับ ใกล;เคียงกับระบบ 50 mM ของ FeSO4  

 

Vol (µL) 
Sample 
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รูปท่ี 4.14 (A) กราฟ UV-Spectra ของ SMBS ความเข้มข้นต่างๆท่ี เวลา 15 นาที (B) กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง wavelength และความเข้มข้นต่างๆ ของ SMBS ท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีเวลา 15 

นาที  
 

 
 รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ SMBS ใช้และจํานวนโมลของ

สารเคมีในการทําปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบ FeSO4 100 mM 
 

จากการศึกษาความเข;มข;นของ FeSO4 เห็นได;วIาภายในเวลา 15 นาที ท่ีความเข;มข;น 50 
mM และ 100 mM ใช;เวลาในการเปลี่ยนแปลง wavelength ที่ shift ไปทาง red shift ได;น;อยที่สุด 
ในทุกความเข;มข;นของ SMBS เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ 20 และ 100 mM กลIาวคือ ในระบบ 20 
mM ของ FeSO4 จากกราฟ UV-Spectra wavelength เกิดการ shift ไปทาง red shift ได;น;อยท่ีสุด 
เนื่องจาก FeSO3 ที่ทำหน;าที่เป1นตัว oxidizing agent เกิดขึ้นน;อย มีจำนวนโมลในระบบน;อยมาก จึง
ไมIเห็นการเปลี ่ยนแปลงอยIางชัดเจน ในขณะที่ระบบของ 100 mM ของ FeSO4 การ shift ของ 
wavelength ที ่ไปทาง red shift เทียบเทIาระบบ 50 mM ของ FeSO4 นอกจากนี้การเพิ ่มความ
เข;มข;นขึ้น 2 เทIาจากเดิม 50 mM ไปเป1น 100 mM ให;ผลที่ใกล;เคียงกัน ดังนั้นจึงเลือกความเข;มข;น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของ FeSO4 ที่เหมาะสมในระบบนี้คือ 50 mM จึงมีการทดสอบในระบบที่มีความเข;มข;นของ SMBS 
ท่ีหลากหลายมากข้ึน  

ความเข;มข;นของ SMBS ท่ีใช;ศึกษาเพ่ิมเติม มีดังน้ี 1 mM 5 mM 10 mM 50 mM และ 100 
mM พร;อมท้ังใช; 50 mM ของ FeSO4 เป1นตัวเรIงปฏิกิริยาและสารอ่ืนอ่ืนๆ ดังตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ต่อการทําปฏิกิริยา 

 Control No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 
DI water 460 220 220 220 220 220 

SMBS  - 
240 

(1 mM) 
240 

(5 mM) 
240 

(10 mM) 
240 

(50 mM) 
240 

(100 mM) 
FeSO4  

(50 mM) 
40 40 40 40 40 40 

GNR@Ag 500 500 500 500 500 500 
Total 

volume 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

 
 จากรูปที ่ 4.16(A) ที ่ความเข;มข;น 5 mM ของ SMBS สีของสารละลาย GNR@Ag มีการ
เปลี่ยนแปลงภายใน 5 นาที โดยจะเปลี่ยนจากสีเขียว เป1นสีเขียวอIอนนาทีที่ 3 และเปลี่ยนเป1นสีชมพู
เมื่อนาทีที่ 5 ซึ่งถือวIาเป1นการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วที่สุดในระบบ เนื่องจากโมลของ FeSO4 และ 
SMBS ทำปฏิกิริยากันพอดี ไมIมีโมลของ SMBS เหลืออยูIจึงทำให;เกิด FeSO3 ได;เต็มประสิทธิภาพ 
และความเข;มข;น 10 mM ของ SMBS มีจำนวนโมลเหลือในระบบเพียงน;อยจึงทำให;ระบบ
เปลี่ยนแปลงสีของสารละลายอนุภาค GNR@Ag ได;ช;ากวIาเล็กน;อย ดังรูปที่ 4.17  ในขณะที่ความ
เข;มข;น 1 mM ของ SMBS เร่ิมเปล่ียนเป1นสีเขียวอIอนท่ีเวลา 5 นาที เน่ืองจากความเข;มข;นของ SMBS 
ต่ำมาก ดังนั้นการทำปฏิกิริยากับ FeSO4 เพื่อทำให;เกิด FeSO3 ซึ่งคือผลิตภัณฑ/ท่ีสามารถ oxidize 
ชั้นเงินบนอนุภาคจึงเกิดขึ้นน;อย สอดคล;องกับรูปที่ 4.16 ทำให;เกิดการเปลี่ยนสีได;ช;ากวIา 5 mM 
ในขณะที ่เมื ่อความเข;มข;นเพิ ่มมากขึ ้นเป1น 50 และ 100 mM สีของสารละลาย GNR@Ag เร่ิม
เปลี่ยนเป1นจากสีเขียว เป1นเขียวอIอนและสีสุดท;ายเป1นสีชมพู โดยที่เมื่อมีความเข;มข;นของ SMBS 
สูงขึ้น การเปลี่ยนแปลงเป1นสีชมพูใช;เวลานานขึ้น สอดคล;องกับจำนวนโมลที่เกิดขึ้นในระบบของการ
ทำปฏิกิริยา เนื่องจากมีปริมาณ SMBS เหลืออยูIในระบบมากขึ้น SMBS มีคุณสมบัติเป1น reducing 
agent [22] จึงรบกวนการเกิดปฏิกิริยา oxidation ของชั้นเคลือบเงินในระบบ ดังรูปที่ 4.17 โดยทุก
ระบบเปลี่ยนเป1นสีชมพูทั้งหมดเมื่อเวลา 15 นาที สอดคล;องกับผลกราฟ UV-Vis Spectra ที่เวลา 15 
นาที wavelength ของทุกระบบ shift ไปทาง red shift ที่มีคIา wavelength ใกล;เคียงกัน 850-886 

Vol (µL) Sample 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

Mobile User



32 

 

nm แสดงวIาอนุภาคของทุกระบบ ชั้นเงินได;ถูก oxidize ไปจนหมดและคIา wavelength ที่เพิ่มมาก
ข้ึนน้ีอนุมานได;วIาเหลือเพียงอนุภาค GNR [18] 
 จากรูปที ่ 4.16(A) จะเห็นได;วIาการเปลี ่ยนแปลงของสีสารละลายอนุภาค GNR@Ag ไมI
สามารถเปลี่ยนในรูปแบบของการบIงบอกวIาในระบบนี้มีสาร SMBS มากหรือน;อย บอกได;เพียงแตIใน
ระบบนี ้ม ีสาร SMBS หรือไมI โดยต;องเวลาประมาณ 10-15 นาที เพื ่อที ่จะสังเกตเห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลง ถ;าในระบบมีสาร SMBS อนุภาค GNR@Ag จากเดิมที่มีสีเขียวเปลี่ยนแปลงเป1นสีชมพูท่ี
เกิดจาการ oxidize ของชั้นเคลือบเงินจนหมด จากที่กลIาวมาข;างต;นเป1นผลมาจากการทำปฏิกิริยากัน
ในระบบ ทำให;เกิดปริมาณจำนวนโมลของ FeSO3 ที่เป1นผลิตภัณฑ/ตัวสำคัญในการ oxidize ชั้นของ
เงิน ซึ่งในระบบควรจะต;องไมIมีโมลของ SMBS เหลืออยูI จึงจะเกิดปฏิกิริยา oxidation ได;ดีเนื่องจาก 
SMBS ทำปฏิกิริยากับ FeSO4 โดยสมบูรณ/ จึงทำให; oxidize ชั้นเงินด;วยความรวดเร็ว เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย GNR@Ag ได;ชัดเจน ในขณะเดียวกัน ถ;าระบบมีจำนวนโมลของ SMBS 
เหลือจากการทำปฏิกิริยามาก จะทำให; SMBS ที่มีคุณสมบัติเป1น reducing agent สIงผลตIอการ 
oxidize ชั ้นเคลือบเงินของ FeSO3 ทำให;หนIวงเวลาการเปลี ่ยนแปลงสีของสารละลายอนุภาค 
GNR@Ag สอดคล;องกับรูปท่ี 4.17  
 

 
รูปท่ี 4.16 (A) การเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย GNR@Ag ท่ีทําปฏิกิริยา SMBS ท่ีความเข้มข้น
ต่างๆ ภายใน 20 นาที (B) กราฟ UV-Spectra ของ SMBS ความเข้มข้นต่างๆ ท่ีเวลา 15 นาที (C) 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง wavelength และความเข้มข้นต่างๆ ของ SMBS ท่ีเปล่ียนแปลงไป

ท่ีเวลา 15 นาที 
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ SMBS ใช้และจํานวนโมลของสารเคมี
ในการทําปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในระบบ FeSO4 50 mM 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย  
ในงานวิจัยนี้สังเคราะห/อนุภาค GNR และ GNR@Ag มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย ยาว 49.0 ± 2.7 

nm กว;าง 10.54 ± 0.49 nm โดยคิดเป1น aspect ratio มีคIาเทIากับ 4.65 ชั้นเงินหนาโดยเฉลี่ยอยูIท่ี 
2.2 ± 0.32 nm สารละลาย GNR เปลี่ยนสีแดงก่ำเป1นสีเขียวหลังเคลือบด;วยเงิน เมื่ออนุภาคมีความ
กว;างและยาวมากข้ึน พีคของ LSPR จะ shift ไปทาง blue shift ความยาวคล่ืนน;อย น่ันคือ 658 nm  
เมื่อนำมาทดสอบกับสาร SMBS ที่ความเข;มข;นตIางๆและตัวเรIงปฏิกิริยาเฟนตัน FeSO4 และ HCl 
โดยอาศัยหลักการเสมือนเฟนตัน นั ่นคือ ใช; oxidizing agent ในการ oxidize อนุภาคสIงผลให;
อนุภาคมีขนาดที่เปลี่ยนแปลงไปสIงผลให;เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของอนุภาค พบวIาอนุภาค GNR@Ag 
ไมIมีมีการเปลี่ยนแปลงอยIางมีนัยสำคัญเมื่อทำปฏิกิริยากับ SMBS เพียงอยIางเดียวเนื่องจาก SMBS มี
คุณสมบัติเป1น reducing agent จึงมีการศึกษาเกี่ยวกับตัวเรIงปฏิกิริยาเฟนตันเพื่อใช;เป1นตัวเรIง
ปฏิกิริยาให;เร็วขึ้น ในระบบที่มีตัวเรIงปฏิกิริยาทั้ง FeSO4 และ HCl สIงผลให;เกิดปฏิกิริยาที่ซับซ;อน ซ่ึง
ไมIเหมาะในการนำมาศึกษาตIอ แตIเมื่อนำ FeSO4 ทำปฏิกิริยากับ SMBS เป1นตัวเรIงปฏิกิริยาเพียงตัว
เดียวจะเกิดสาร FeSO3 ที ่เป1นตัว oxidize อนุภาค GNR@Ag โดยความเข;มข;นของ FeSO4 ท่ี
เหมาะสมคือ 50 mM ทำให;เกิดการเปล่ียนแปลงขนาดของอนุภาค สIงผลให;สารละลายของ GNR@Ag 
เปลี่ยนจากสีเขียวเป1นสีชมพูภายในเวลา 15 นาที จากการวิเคราะห/ UV-Vis Spectra พบวIาชั้นของ
เงินที ่เคลือบถูก oxidize ไปจนหมดเหลือเพียงแตIอนุภาค GNR และความเข;มข;นของ SMBS ท่ี
ตรวจหาได;ต่ำที่สุดคือ 1 mM หรือ 190.1 ppm ซึ่งสูงกวIาชุดตรวจโดยทั่วไปและต่ำกวIาหมวดอาหาร
บางประเภทที่สำนักงานองค/อาหารและยากำหนดไว; เชIน แปLง เครื่องปรุงรส ไวน/และผลไม;บางชนิด 
ในขณะเดียวกันอนุภาคนี้ไมIสามารถบอกปริมาณความเข;มข;นของสาร SMBS ภายในระบบ ณ เวลาใด
เวลาหนึ่งได; บอกได;เพียงวIาระบบนี้มีสาร SMBS หรือไมI เนื่องจากจำนวนโมลในการทำปฏิกิริยาใน
ระบบไมIเทIากัน ในระบบที่มี SMBS เหลือจากการทำปฏิกิริยาอยูIมาก จะใช;เวลาในการเปลี่ยนแปลงสี
ของสารละลายนานกวIาระบบที่ไมIมี SMBS เหลือในระบบ จึงไมIสามารถแยกสีได;ที่เวลาต่ำกวIา 10 
นาทีได; แตIสามารถเปลี่ยนเป1นสีเดียวกันที่ชัดเจนเพื่อยืนยันการมีสาร SMBS อยูIในระบบได;ที่เวลา 15 
นาที ดังนั้นอนุภาค GNR@Ag มีความนIาสนใจที่นำมาเป1นเซนเซอร/เพื่อตรวจหา SMBS โดยอาศัย
หลักการเปล่ียนแปลงสีท่ีสามารถวิเคราะห/ผลได;ด;วยตาเปลIาและใช;เวลารวดเร็วในการตรวจสอบ 
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ข้อเสนอแนะ 
1. ควรทดสอบกับสารตัวอยIางจริง เพ่ือพัฒนาระบบให;รองรับกับการนำไปใช;เน่ืองจากงานวิจัยน้ี

ผสม SMBS ลงไป oxidizing agent กIอนจะนำไปผสมกับอนุภาค GNR@Ag ทำให;ลำดับการ
ใสIสารเคมีตIางๆ ลงในระบบท่ีทดสอบกับสารตัวอยIางจริงอาจจะไมIเหมือนในการทดลอง 

2. ควรทดลองทำในรูปแบบของชุดทดสอบเพ่ือความงIายและสะดวกตIอการใช;งาน 
3. ควรพัฒนาในเชิงการแยกสีตามความเข;มข;นของสาร SMBS ท่ีมีอยูIในระบบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

Mobile User



เอกสารอ้างอิง 
[1] A. Alimohammadi, M. Moosavy, M.A. Doustvandi, B. Baradaran, M. Amini, A. 

Mokhtarzadeh, M. Guardia. “Sodium Metabisulfite as a Cytotoxic Food 
Additive Induces Apoptosis in HFFF2 Cells.” Food Chemistry., vol 358, 2021. 
pp. 129910-129917. 

[2] L. Mandrile, I. Cagnasso, L. Berta, A.M. Giovannozzi, M. Petrozziello, F. Pellegrino, A. 
Asproudi, F. Durbiano. “Direct Quantification of Sulfur Dioxide in Wine by 
Surface Enhanced Raman Spectroscopy.” Food Chemistry., vol. 326, 2020. 
pp. 127009-127016. 

[3] S. S.M. Hassan, M. S.A. Hamza, A. H.K. Mohamed. “A Novel Spectrophotometric 
Method for Batch and Flow Injection Determination of Sulfite in Beverages.” 
Analytica Chimica Acta., vol. 570, 2006. pp. 232-239. 

[4] K. Mohpraman, J. Siriphanich. “Safe Use of Sodium Metabisulfite in Young Coconut.” 
Postharvest Biology and Technology., vol. 65, 2012. pp. 76-78.  

[5] C. Krongchai, J. Jakmunee, S. Kittiwachana. “Develop of Colorimetric Sensor Array 
for Instant Determination of Sodium Metabisulfite in Dried Longan.” Food 
Analytical Methods., 2020. pp. 1-9. 

[6] สำนักงานกรรมการอาหารและยา., “วัตถุเจือปนอาหารกลุIมซัลไฟต/.” [Online]. Available : 
https://shorturl.at/jEATg. 

[7] Y. Li, M. Zhao. “Simple Methods for Rapid Determination of Sulfite in Food 
Products.” Food Control., vol. 17, 2006. pp. 975-980. 

[8] J. Cao, T. Sun, K. Grattan. “Gold Nanorod-Based Localized Surface Plasmon 
Resonance Biosensors: A review.” Sensors and Actuators B., vol. 195, 2014. 
pp. 332-351.   

[9] U. Boonyuen, A. Praoparothai, K. Chamchoy, T. Swangsri, C. Warakulwit, T. 
Suteewong. “Controlled Reversible Assembly of Gold Nanoparticles as a 
New Colorimetric and Sensitive Detection of Glucose-6-Phosphate 
Dehydrogenase Deficiency.” Analytica Chimica Acta., vol. 1122, 2020. pp. 
61-69. 

[10] T. Lin, M. Zhang, F. Xu, X. Wang, Z. Xu, L. Guo, “Colorimetric Detection of Benzoyl 
Peroxide Based on the Etching of Silver Nanoshells of Au@Ag nanorods.” 
Sensor and Actuators B., vol. 261, 2018. Ppp. 379-384. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

Mobile User

https://shorturl.at/jEATg


37 

 

[11] K. Kermanshahian, A. Yadegar, H. Ghourchian. “Gold Nanorods Etvhing as a 
Powerful Signaling Process for Plasmonic Multicolorimetric Chemo-
/Biosensors: Strategies and Applications.” Coordination Chemistry 
Reviews., vol. 442, 2021. Ppp. 213934-213981. 

[12] M.L. Taylor, R.E. Wilson, K.D. Amrhein, X. Huang. “Gold Nanorod-Assisted 
Photothermal Therapy and Improvement Strategies.” Bioengineering., vol. 
9, 2022. pp. 1-24. 

[13] K. Yu, G. You, L. Polavarapu, and Q. Xu. “Bimetellic Au/Ag Core-Shell Nanorods 
Studied by Ultrafast Transient Absorption Spctroscopy under Selective 
Excitation.” The Journal of Physical Chemistry C., vol. 115, 2011. pp. 
14000-140005. 

[14] M. Liu, and P. Guyot-Sionnest. “Synthesis and Optical Characterization of Au/Ag 
Core/Shell Nanorods.” J. Phys. Chem. B., vol. 108, 2004. pp. 5882-5888 

[15] X. Ye, L. Jin, H. Caglayan, J. Chen, G. Xing, C. Zheng, V. Doan-Nguyen, Y. Kang, N. 
Engheta, C. R. Kagen, and  C. B. Murray. “Improved Size-Tunable Synthesis 
of Monodisperse Gold Nanorods through the Use of Aromatic Additives.” 
ACSNano., vol. 6, no. 3, 2012. pp. 2804-2817. 

[16] Y. Xiang, X. Wu, D. Liu, Z. Li, W. Chu, L. Feng, K. Zhang, W. Zhou, and S. Xie. “Gold 
Nanorod-Seeded Growth of Silver Nanostructures: From Homogeneous 
Coating to Anisotropic Coating.” Langmuir., vol. 24, 2008. pp. 3465-3470.  

[17] G. Farinelli, M. Minella, F. Sordello, D. Vione, and A. Tiraferri. “Metabisulfite as an 
Unconventional Reagent for Green Oxidation of Emerging Contaminants 
Using an Iron-Based Catalyst.” ACSOmega., vol 4, 2019. pp. 20732-20741. 

[18] T. Lin, M. Zhang, F, Xu, X. Wang, Z. Xu, and L. Guo. “Colorimetric Detection of 
Benzoyl Peroxide Based on the Etching of Silver Nanoshell of Au@Ag 
Nanorods.” Sensors and Actuators B: Chemical., vol. 261, 2018. pp. 379-
384. 

[19] F. Savia, A. O. Adesina, L. Carena, D. Vione. “Assessment of Fenton Systems Based 
on Metabisulphite as a Low-Cost Alternative to Hydrogen Peroxide.”  
Journal of Environmental Chemical Engineering., vol. 11, 2023. Ppp. 
110707-110712. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

Mobile User



38 

 

[20] S. Wang. “A Comparative Study of Fenton and Fenton-like Reaction Kinetics in 
Decolorisation of Wastewater.” Dyes and Pigments., vol. 76, 2008. pp. 714-
720. 

[21] S. Yu, Y. Yin, J. Chao, M. Shen, and J. Liu. “Highly Dynamics PVP-Coated Silver  
Nanoparticles in Aquatic Environments: Chemical and Morphology Change 
Induced by Oxidation of Ag0 and Reduction of Ag+.” Environmental Science 
& Technology., 2013. 

[22] I. Davidson. Biscuit, Cookie and Cracker Production: Process Production and 
Packaging Equipment. 2018.  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

Mobile User



39 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
สารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์ 
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ก.1 สารเคม ี
 

ตาราง ก.1 รายละเอียดของสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
สารเคมี เกรด/ ความเข้นข้น บริษัท 

Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) 99+% Across Organic 
Tetrachloroauric acid (HAuCl4)  Across Organic 
Sodium Brorohydride (NaBH4) 99% Aldrich 
Hydrochloric acid (HCl)  RCl Labscan 
L-Ascorbic acid 99% Aldrich 
Silver nitrate (AgNO3) ³99% Aldrich 
Polyvinypyrrolidone (PVP)  Aldrich 
Sodium hydroxide (NaOH)  KemAus 
Sodium Metabisulfite (Na2S2O5) AR grade KemAus 
Ferrous sulfate heptahydrate (FeSO4.7H2O)  Loba Chemie 

 
ก.2 เครื่องมือวิเคราะห์ 
 
ตาราง ก.2 รายละเอียดของเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

เคร่ืองมือ รุ่น แบรนด์ 
Transmission Electron Microscopy  JEM-2100 JEOL 
เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometers EvolutionTM 201/220 Thermo ScientificTM 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการทดลอง 
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ข.1 รูปแสดงการเปลี่ยนสีของสารละลาย GNR@Ag ที่ทําปฏิกิริยากับ SMBS ที่ความ
เข้นข้นต่างๆ โดยใช้ FeSO4 เข้มข้น 20 mM เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ ภายในเวลา 
15 นาที 

 
 
ตารางท่ี ข.1 ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ต่อการทําปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นของ FeSO4 20 mM 

 Control No.1 No.2 No.3 
DI water 460 220 220 220 

SMBS  - 
240 

(1 mM) 
240 

(5 mM) 
240 

(100 mM) 
FeSO4 (20 mM) 40 40 40 40 

GNR@Ag 500 500 500 500 
Total volume 1000 1000 1000 1000 

Vol (µL) 
Sample 
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ข.2 รูปแสดงการเปลี่ยนสีของสารละลาย GNR@Ag ที่ทําปฏิกิริยากับ SMBS ที่ความ
เข้นข้นต่างๆ โดยใช้ FeSO4 เข้มข้น 50 mM เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ ภายในเวลา 
15 นาที 

 
 
ตารางท่ี ข.2 ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ต่อการทําปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นของ FeSO4 50 mM 

 Control No.1 No.2 No.3 
DI water 460 220 220 220 

SMBS  - 
240 

(1 mM) 
240 

(5 mM) 
240 

(100 mM) 
FeSO4 (50 mM) 40 40 40 40 

GNR@Ag  500 500 500 500 
Total volume 1000 1000 1000 1000 

Vol (µL) 
Sample 
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ข.3 รูปแสดงการเปลี่ยนสีของสารละลาย GNR@Ag ที่ทําปฏิกิริยากับ SMBS ที่ความ

เข้นข้นต่างๆ โดยใช้ FeSO4 เข้มข้น 100 mM เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ ภายในเวลา 
15 นาที 

 
 
ตารางท่ี ข.3 ปริมาณสารเคมีท่ีใช้ต่อการทําปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นของ FeSO4 100 mM 

 Control No.1 No.2 No.3 
DI water 460 220 220 220 

SMBS  - 
240 

(1 mM) 
240 

(5 mM) 
240 

(100 mM) 
FeSO4 (100 mM) 40 40 40 40 

GNR@Ag 500 500 500 500 
Total volume 1000 1000 1000 1000 

Vol (µL) 
Sample 
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