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บทคัดย่อ 
 

อุปกรณ์ตรวจวัดเชิงสีของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน ถูกสร้างขึ้นให้มีความสามารถ
ในการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว การตอบสนองท่ีไว และมีความเลือกเพาะเจาะจงต่อการวิเคราะห์หาปริมาณ
กลูต้าไธโอนในอาหารเสริม โดยอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน ถูกสร้างขึ้นจากปฏิกิริยา
รีดักชันทางเคมีของซิลเวอร์ไอออน โดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ภายใต้การรักษาเสถียรภาพด้วยสารละลาย
ไตรโซเดียมซิเตรต และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ถูกใช้ในการกัดกร่อนเพื่อให้เกิดเป็นอนุภาค
สามเหล่ียม โดยสีของสารละลายจะเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีส้ม แดง ม่วง น้ าเงิน ฟ้า ตามล าดับ ซึ่งสีฟ้า
แสดงให้เห็นถึงการเกิดเป็นอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน โดยมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
684 นาโนเมตร เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี, ศักย์ซีต้า, ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี, 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน, เอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี และการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ ถูกน ามาใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน การใช้สารละลาย
คอลลอยด์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน สามารถท่ีจะใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดเชิงสีของกลูต้าไธโอน 
โดยใหช่้วงความเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น 0.1 ถึง 9.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
เท่ากับ 0.9969) และมีขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด เท่ากับ 0.1225 ± 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร และขีดจ ากัด
ต่ าสุดของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ มีค่าเท่ากับ 0.4084 ± 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการทดลองโดยศึกษา
ผลสารรบกวนการวิเคราะห์ของโซเดียมไนเตรต, โพแทสเซียมไนเตรต, แคลเซียมซัลเฟต, แมกนีเซียมซัลเฟต, 
กลูโคส, กรดแอสคอร์บิก และกรดยูริก พบว่าสารรบกวนเหล่านี้ไม่ส่งผลต่อการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ
กลูต้าไธโอน งานวิจัยนี้จึงได้น าวิธีท่ีพัฒนาขึ้นมาไปประยุกต์ใช้ในการหาปริมาณกลูต้าไธโอนในอาหารเสริม
ด้วยเทคนิคการตรวจวัดเชิงสีโดยใช้อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
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ABSTACT 
 

Silver triangular nanoplates (AgTNPs) as a plasmonic sensing platform for 
colorimetric detection of Glutathione (GSH) was established and introduced to 
provide the rapid, sensitive and selective for determination GSH in dietary supplement. 
AgTNPs were synthesized by chemical reduction of silver ions with NaBH4 by using 
sodium citrate as a stabilizing agent. H2O2 was used as the etchant for the triangular 
nanoplates formation. The color of the colloidal solution was changed from yellow 
to orange, red, purple, and blue, respectively, indicating the formation of AgTNPs. 
The extinction spectrum exhibited a surface plasmon resonance (SPR) at the 
wavelength 684 nm. The characteristics of the AgTNPs were investigated using 
Ultraviolet-visible spectroscopy, Zeta potential, Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR), Transmission electron microscopy (TEM), X-ray photoelectron spectroscopy 
(XRD) and X-ray diffraction analysis (XRD). As these colloidal solutions can be used as 
a glutathione colorimetric sensor, the changes in optical properties of the solutions 
were evaluated for various glutathione concentrations. The proposed colorimetric 
sensor was exhibited a linear response in the range of 0.10-9.0 mg/L (R2=0.9969), with 
low detection limit (LOD) of 0.1225 ± 0.001 mg/L (S/N=3) and quantitation (LOQ) of 
0.4084 ± 0.001 mg/L (S/N=10). The sensitivity of AgTNPs for GSH can be clearly 
differentiated towards other coexisting substances (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, C6H12O6, 
ascorbic acid and uric acid). The AgTNPs colorimetric method was successfully applied 
to the determination of GSH in dietary supplements. 
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4.13 ช่วงค่า pH ต่าง ๆ ท่ีสารละลายบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.001 M............................................. 
4.14 ค่าความยาวคล่ืนสูงสุดของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
4.18 ท่ีมีสารรบกวนชนิดต่าง ๆ………………………………………………………………………….….… 
4.15 แสดงค่าเฉล่ียส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าการดูดกลืนแสงของ 
4.18 สารละลายแบลงค์...................................................................................................... 
4.16 ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด และค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการวิเคราะห์ 
4.16 เชิงปริมาณ…….……………………………………………………………………………………………… 
4.17 ตารางการค านวณหาปริมาณกลูต้าไธโอนในอาหารเสริม……………….……….…………… 
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4.18 การค านวณค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับ ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ 
4.18 กลูต้าไธโอน................................................................................................................ 
4.19 สรุปคุณลักษณะของวิธีการศึกษาปรากฏการณ์รับรู้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ 
4.19 กลูต้าไธโอนด้วยสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน…………………… 
ก.18 การเตรียมความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน……………………………... 
ข.18 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย Blank ท่ีน ามาค านวณค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของ 
ข.18 การตรวจวัด…………................................................................................................... 
ข.28 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย Blank ท่ีน ามาค านวณค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของ 
ข.28 การเคราะหเ์ชิงปริมาณ…………................................................................................... 
ข.38 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่าง................................................................. 
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2.13 ขนาดของนาโนเทคโนโลยี.......................................................................................... 
2.23 ท่อนาโนคาร์บอน………………………………………………………………………………..…………. 
2.33 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบ Top-down และแบบ Bottom-up…………..……… 
2.43 ขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมในระดับนาโน………………………. 
2.53 การสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมในระดับนาโน ภายใต้เวลาในการ  
2.53 เกิดปฏิกิริยาแตกต่างกัน (A) 0, (B) 2, (C) 4, (D) 6, (E) 20 และ (F) 48 ช่ัวโมง….… 
2.63 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของอนุภาคเงินรูปร่าง 
2.63 สามเหล่ียมระดับนาโน ท่ีเวลาการฉายแสงแตกต่างกัน (a) 0, (b) 1, (c) 3 และ  
2.63 (d) 5 ช่ัวโมง…………………………………………………………………………….………….………… 
2.73 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของอนุภาคเงินรูปร่าง 
2.73 สามเหล่ียมระดับนาโน โดยเวลาการใช้ฉายแสงแตกต่างกัน (a) 1, (b) 2 และ  
2.73 (c) 8 ช่ัวโมง………………………………………………………………………..………………………… 
2.83 กระบวนการส่ันพ้องของพลาสมอน ส าหรับอนุภาคทรงกรม…………………….….……… 
2.93 สูตรโครงสร้างทางเคมีของรีดิวซ์กลูต้าไธโอน........................………………………..……… 
2.10 สูตรโครงสร้างทางเคมีของออกซิไดซ์กลูต้าไธโอน……………………………………..……….. 
2.11 เสถียรภาพการกระจายตัว…………………………………………………………………..………….. 
2.12 กระบวนการ XPS ล ารังสีท่ีชนเป็นล ารังสีเอ็กซ์ความยาวคล่ืนเดียว………..……………. 
2.13 การท างานของ XPS………………………………………………………………………..…………….. 
2.14 แสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์………………………………………………………………………. 
3.13 การสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน โดยการศึกษา 
3.13 หาความเข้มข้นที่เหมาะสมของโซเดียมโบโรไฮไดรด…์……………………………..………… 
3.23 การสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน โดยการศึกษา 
3.23 หาความเข้มขน้ท่ีเหมาะสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์………………………………...…… 
4.13 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน  
4.13 และ (b) สีของสารละลายท่ีสังเคราะห์โดยใช้สารละลายไตรโซเดียมซิเตรต 
4.13 ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ…………………………………………………………..………………………….. 
4.23 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน และ  
4.23 (b) สีของสารละลายท่ีสังเคราะห์โดยใช้สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ี 
4.23 ความเข้มข้นต่าง ๆ…………………………………………………………………………………….…… 
4.33 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคเงินระดับนาโนท่ี 
4.33 ความเข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (a) 0.19 mM, (b) 0.21 mM, (c) 0.24 mM  
4.33 และ (d) 0.28 mM……………………………………………………………………………….……..… 
4.43 กราฟแท่งแสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน  
4.43 ท่ีความเข้มข้นของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (a) 0.19 mM, (b) 0.21 mM, (c) 0.24 mM  
4.43 และ (d) 0.28 mM………………………………………………………………………………….……… 
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รูปที่ หน้า 
4.51 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน และ  
4.51 (b) สีของสารละลายท่ีสังเคราะห์โดยใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี 
4.51 ความเข้มข้นต่าง ๆ…………………………………………………………………………………………. 
4.61 กลไกปฏิกิริยาการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน……………….… 
4.71 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของอนุภาคเงิน 
4.71 รูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน………………………………………………………………………….. 
4.81 กราฟแท่งแสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน… 
4.91 ภาพแสดงค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน…………………….… 
4.10 FT-IR สเปกตราของ (a) ไตรโซเดียมซิเตรต และ (b) อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม 
4.10 ระดับนาโนความเข้มข้นท่ีเหมาะสม………………………………………………………….………. 
4.11 ภาพแสดงสเปกตรา XPS ของอนุภาคเงินรูปรา่งสามเหล่ียมระดับนาโน……………..……. 
4.12 ภาพแสดงการจัดเรียงตัวของผลึกบนแผ่นฟิล์มบางขนาดนาโน……………………..………. 
4.13 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงิน 
4.13 รูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีพีเอชต่างๆ และ (b) ภาพแสดงสี 
4.13 ของสารละลายเมื่อท าปฏิกิริยากับพีเอชบฟัเฟอร์ความเข้มข้น 0.001 M  
4.13 ท่ีพีเอชต่าง ๆ…………………………………………………………………………………….……… 
4.14 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่าง 
4.14 สามเหล่ียมระดับนาโนท่ีพีเอชต่างๆ และ (b) ภาพแสดงสีของสารละลาย  
4.14 เมื่อท าปฏิกิริยากับพีเอสบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.01 M ท่ีพีเอชต่าง ๆ………………… 
4.15 สเปกตราแสดง (a)ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่าง 
4.15 สามเหล่ียมระดับนาโนท่ีพีเอชต่างๆ และ (b) ภาพแสดงสีของสารละลาย  
4.15 เมื่อท าปฏิกิริยากับพีเอชบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.05 M ท่ีพีเอชต่าง ๆ………….…… 
4.16 สเปกตราแสดงค่าความยาวคล่ืนสูงสุดของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม 
4.16 ระดับนาโนท่ีมีความเข้มข้น 0.001, 0.01 และ 0.05 M ท่ีพีเอชต่าง ๆ…………………….... 
4.17 สูตรโครงสร้างของโซเดียมซิเตรตไตรเบสิกไดไฮเดรต………………………………………. 
4.18 สเปกตราแสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงิน  
4.20 รูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีพีเอชบัฟเฟอร์ความเข้มข้นต่างๆ…………………. 
4.19 สเปกตราแสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่าง   
4.19 สามเหล่ียมระดับนาโนท่ีมีสารรักษาเสถียรภาพ ณ เวลาต่าง ๆ……………….…… 
4.20 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสง และ (b) ค่าความยาวคล่ืนสูงสุดของ 
4.20 สารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนในอัตราส่วนปริมาตรต่างๆ  
4.21 เมื่อท าปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนในปริมาตรคงท่ี …………….…….. 
4.21 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม 
4.22 ระดับนาโน และ (b) ภาพแสดงสีของสารละลาย เมื่อท าปฏิกิริยากับ  
4.22 สารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ……………………………………… 
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4.22 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม 
4.22 ระดับนาโน เมื่อท าปฏิกิริยากับกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้น (a) blank, (b) 0.5   
4.22 ppm, (c) 1 ppm และ (d) 9 ppm………………………………………………………………… 
4.23 กลไกปฏิกิริยาของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนกับสารละลาย 
4.23 กลูต้าไธโอน………………………………………………………………………………………………..…. 
4.24 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม 
4.24 ระดับนาโน และ (b) ภาพแสดงสีของสารละลาย เมื่อท าปฏิกิริยากับกลูต้าไธโอน 
4.24 ช่วงค่า pH ต่างๆ ท่ีสารละลายบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.001 M……………………………….….. 
4.25 ภาพสีของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีมีสารรบกวน  
4.26 Glutathione, NaNO3, KNO3, CaSO4, MgSO4, FeSO4, Glucose, Sucrose,  
4.26 Ascorbic acid และ Uric acid โดยรูป (a) ความเข้มข้น 0.5 ppm, 
4.26 (b) ความเข้มข้น 1.0 ppm และ(c) ความเข้มข้น 5.0 ppm……………………………. 
4.26 กราฟแท่งแสดงค่าความยาวคล่ืนสูงสุดของสารรบกวนกับชนิดของสารรบกวน 
4.25 ท่ีความเข้มข้นต่างกัน…………………………………..……………………………………………….... 
4.27 กราฟมาตรฐานแสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงิน 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

กลูต้าไธโอน (Glutathione, GSH) เป็นสารท่ีเซลล์ในร่างกายเราสามารถสังเคราะห์ขึ้นได้เอง     
มีคุณสมบัติเป็นโปรตีนชนิดหนึ่ง ท่ีช่วยสร้างภูมิคุ้มกัน ต้านอนุมูลอิสระ ขจัดสารพิษในร่างกาย และยัง
เป็นโคแฟกเตอร์ให้กับเอนไซม์ต่างๆ ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยคุณสมบัติดังกล่าว กลูต้าไธโอน 
จึงถูกน ามาใช้ในการรักษาโรคต่างๆ มากมาย ไม่ว่าจะเป็นโรคปอดเรื้อรัง โรคสมองเส่ือม โรคเบาหวาน 
เป็นต้น ซึ่งวิธีการรักษาท าได้โดย การฉีดกลูต้าไธโอนเข้าสู่ร่างกายทางหลอดเลือดด าหรือทางกล้ามเนื้อ  
ซึ่งผลข้างเคียงท่ีได้จากการรักษาพบว่า ผู้ป่วยท่ีได้รับการฉีดกลูต้าไธโอนจะมีสีผิวที่ขาวขึ้น ซึ่งกลไก      
การผลัดสีผิวขาวจากผลข้างเคียงของกลูต้าไธโอน คือกลูต้าไธโอนจะไปยังยังการสร้างเอมไซม์ไทโรซิเนส 
(Tyrosinase) ส่งผลให้เม็ดสีของผิวหนังเปล่ียนจากสีน้ าตาลด า กลายเป็นสีชมพูขาว ด้วยเหตุนี้จึงมีผู้น า
ผลข้างเคียงจากการใช้กลูตาไธโอน ท่ีท าให้ผิวหนังเปล่ียนจากสีน้ าตาลด า กลายเป็นสีชมพูขาว มาเติมแต่ง
ในผลิตภัณฑ์อาหารเสริม ซึ่งปัจจุบันจะเห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์เสริมอาหารกลูต้าไธโอนท่ีวางขายตาม
ท้องตลาด มีท้ังผลิตภัณฑ์ในรูปผลิตภัณฑ์เสริมอาหารกลูต้าไธโอน แบบเม็ด และแบบสารละลาย ซึ่งแต่ละ
รูปแบบของผลิตภัณฑ์เสริมอาหารกลูต้าไธโอน ต่างมีปริมาณของกลูต้าไธโอนท่ีหลากหลาย ตามประกาศ
ขององค์การอนามัยโรค (World Health Organization, WHO) ได้ก าหนดปริมาณของกลูต้าไธโอน            
ท่ีผู้บริโภคควรได้รับต่อวัน คือ ไม่เกิน 250 มิลลิกรัมต่อวัน หากได้รับปริมาณมากกว่าท่ีก าหนดไว้อาจท า
ให้เกิดอาการแพ้ยาถึงขั้นช็อคและเสียชีวิตได้ หรือสะสมในร่างกายเป็นระยะเวลานานก็อาจท าให้เกิดผล
ข้างเคียงต่างๆ ได้ เช่น โรคมะเร็ง เป็นต้น [1,2]  

ในหลายปีท่ีผ่านมามีงานวิจัยท่ีให้ความสนใจในการวิเคราะห์หาปริมาณกลูต้าไธโอน ยกตัวอย่าง
เช่น การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemistry) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) และการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคการวาวแสงและเรืองแสงของโมเลกุล (Molecular Fluorescence and Phosphorescence)     
เป็นต้น ถึงแม้ว่าเทคนิคเหล่านี้จะเป็นเทคนิคท่ีให้ขีดต่ าสุดของการวิเคราะห์ท่ีต่ า มีความแม่นย า ตลอดจน
ความไวในการตรวจวัด แต่เนื่องจากขีดจ ากัดในการเตรียมตัวอย่างท่ียาก อุปกรณ์หรือเครื่องมือท่ีใช้ใน 
การวิเคราะห์มีราคาแพง ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานท่ีสูง ตลอดจนผู้วิเคราะห์ต้องมีความช านาญ ดังนั้น
การพัฒนาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณของกลูต้าไธโอน ท่ีให้ความสะดวก ง่าย รวดเร็ว  ราคาถูกและ                
ไวต่อการคัดเลือก จึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง [3,4]   

ในยุคท่ีมีความเจริญก้าวหน้าทางด้านวิทยาศาสตร์ การประยุกต์ใช้ความรู้ทางด้านเคมี
วิเคราะห์เข้ากับนาโนเทคโนโลยี จึงเป็นท่ีได้รับความสนใจแก่นักวิเคราะห์ทางเคมีเป็นอย่างมาก 
ปัจจุบันนี้วัสดุนาโน (Nanomaterial) ประเภทอนุภาคนาโนโลหะ ยกตัวอย่างเช่น อนุภาคนาโนโลหะ
ของเงิน ทอง หรือแม้กระท่ังแพลตินัม ต่างได้ถูกน ามาสร้างเป็นอุปกรณ์ส าหรับเป็นตัวรับรู้ (Sensor) 
ส าหรับวิเคราะห์ทางด้านเคมีวิเคราะห์เป็นอย่างมาก สืบเนื่องจากคุณสมบัติท่ีพิเศษท่ีแตกต่างจากวัสดุ                    
ประเภทอื่นๆ กล่าวคือ คุณสมบัติทางแสง (Optical Properties) ท่ีมีความสัมพันธ์กับขนาดของ                   
อนุภาค (Size) รูปร่าง (Shape) และรูปทรงเรขาคณิต (Geometry) ซึ่งถูกควบคุมโดยปรากฏการณ์               
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เซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ (Surface Plasmon Resonance, SPR) ยกตัวอย่างเช่นอนุภาคนาโน        
โลหะของเงินท่ีมีรูปร่างเป็น ทรงกลม สามเหล่ียม แท่ง หรือแม้กระท่ังส่ีเหล่ียม ต่างแสดง คุณสมบัติ                  
ทางแสงท่ีแตกต่างกัน กล่าวคือ อนุภาคนาโนโลหะของเงิน ท่ีมีรูปร่างดังกล่าว จะให้สารละลาย          
สีเหลือง สีฟ้า สีแดง หรือแม้กระท่ังสีเขียว ตามล าดับ ด้วยคุณสมบัติทางแสงดังท่ีกล่าวมาของอนุภาค
นาโนโลหะของเงิน จึงมีการประยุกต์ใช้ส าหรับสร้างเป็นอุปกรณ์ตัวรับรู้เชิงแสง ส าหรับวิเคราะห์อย่าง
มากมาย [5] 
 ด้วยเหตุดังท่ีกล่าวข้างต้น งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณกลูต้าไธโอน                   
โดยการใช้สารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีการรีดักชันทางเคมี 
(Chemical Reduction Method) โดยใช้วิธีการตรวจวัดด้วยตัวรับรู้การเปรียบเทียบสี ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธี
ท่ีสะดวก ง่าย มีความว่องไวและจ าเพาะเจาะจงต่อการวิเคราะห์ และสามารถวิเคราะห์หาปริมาณ
ของกลูต้าไธโอนในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมได้ 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

กกกก1.2.1 เพื่อศึกษาปัจจัยและอิทธิพลต่างๆ ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม
ระดับนาโนโดยวิธีรีดักชันทางเคมี 
กกกก1.2.2 เพื่อประเมิน และศึกษาประสิทธิภาพการน าสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม
ระดับนาโนท่ีสังเคราะห์ได้มาใช้เป็นอุปกรณ์รับรู้ทางเคมี ในการวิเคราะห์ปริมาณกลูต้าไธโอนใน
ผลิตภัณฑ์อาหารเสริม 
 
1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 

กกกก1.3.1 การศึกษาปัจจัยและอิทธิพลต่างๆ ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม
ระดับนาโนโดยวิธีรีดักชันทางเคมี ได้แก่ 
กกกกกกกก1.3.1.1 ความเข้มข้นของสารรักษาเสถียรภาพ (Stabilizing agent)  
กกกกกกกก1.3.1.2 ความเข้มข้นของสารที่ให้อิเล็กตรอน (Reducing agent) 
กกกกกกกก1.3.1.3 ความเข้มข้นของสารกัดกร่อน (Etchant)  
กกกกกกกก1.3.1.4 ความเสถียรภาพ (Stability) 
กกกกกกกกกกกกกก1. การศึกษาผลของพีเอช (pH)   
กกกกกกกกกกกกกก2. การศึกษาค่าความแรงของพันธะไอออนิก (Ionic strength) 
กกกกกกกกกกกกกก3. การศึกษาผลของเวลา (Time)      
 
กกกก1.3.2 การศึกษาปรากฏการณ์รับรู้และคุณลักษณะของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณกลูต้าไธโอนด้วย
สารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน  
กกกกกกกก1.3.2.1 ความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนท่ีวิเคราะห์ได้  
กกกกกกกก1.3.2.2 อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนต่อ
สารละลายกลูต้าไธโอน 
กกกกกกกก1.3.2.3 อิทธิพลของพีเอชบัฟเฟอร์ที่มีผลต่อสารตัวอย่างท่ีท าการวิเคราะห์ 
กกกกกกกก1.3.2.4 สารรบกวน (Interferences) 
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กกกกกกกก1.3.2.5 ขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD)   
กกกกกกกก1.3.2.6 ขีดจ ากัดต่ าสุดของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ)     
กกกกกกกก1.3.2.7 ความเป็นเส้นตรง (Linearity range)  
กกกกกกกก1.3.2.8 การหาปริมาณกลูต้าไธโอนในตัวอย่าง 
กกกกกกกก1.3.2.9 ความเท่ียง (Precision) ของวิธีวิเคราะห ์
กกกกกกกก1.3.2.10 ความแม่น (Accuracy) ของวิธีวิเคราะห ์
กกกกกกกก 
กกกก1.3.3 พิสูจน์เอกลักษณ์ของโครงสร้างอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมในระดับนาโนท่ีสังเคราะห์ได้ 
โดยการใช้วิธีการทางเครื่องมือสมัยใหม่ ได้แก่ 
กกกกกกกก1.3.3.1 รูปร่างและขนาดของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
กกกกกกกก1.3.3.2 หมู่ฟังก์ชันของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
กกกกกกกก1.3.3.3 สภาพความเป็นประจุรอบๆ อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
กกกกกกกก1.3.3.4 สถานะออกซิเดชันของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
กกกกกกกก1.3.3.5 การจัดเรียงตัวของผลึกบนแผ่นฟิล์มบางขนาดนาโน 
 

1.4  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

กกกก1.4.1 สามารถสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีมีความเสถียรได้ 
กกกก1.4.2 สามารถน าสารละลายอนุภาคอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน มาใช้ในการ
วิเคราะห์กลูต้าไธโอน   
กกกก1.4.3 สามารถสร้างต้นแบบการน าอนุภาคอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน มาใช้ในการ
วิเคราะห์กลูต้าไธโอน และประยุกต์ใช้วิเคราะห์ในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมได้ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  นาโนเทคโนโลย ี(Nanotechnology)  

กกกกในปี ค.ศ.1959 ประวัติศาสตร์นาโนเทคโนโลยี ได้เริ่มต้นมาจากแนวความคิดของนักฟิสิกส์ชาว
อเมริกัน ท่ีมีช่ือว่า ริชาร์ด ฟายน์แมน (Richard Feynman) ผู้เป็นบิดาแห่งนาโนเทคโนโลยี ได้
กล่าวถึง การศึกษาทางด้านนาโนเทคโนโลยีเป็นครั้งแรกในหัวข้อเรื่อง “There’s Plenty of Room 
at the Bottom” ซึ่งเกี่ยวกับปัญหาการจัดการและควบคุมส่ิงท่ีมีขนาดเล็ก อธิบายถึงรายละเอียด
การจัดเรียงอะตอมเพื่อสร้างวงจรเล็ก ๆ ท่ีสมบูรณ์โดยใช้อะตอม 7 ตัว หรือเพื่อส าเนาตัวเอง 
(Replicate) จากค าพูดของฟายน์แมนน าไปสู่การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการจัดการในระดับของอะตอม
และโมเลกุลของสสารต่าง ๆ [6] และในปี ค.ศ.1974 ศาสตราจารย์โนริโอะ ทานิกุชิ (Norio Taniguchi) 
แห่ งมหาวิทยาลัยวิทยาศาสตร์ โตเกียว ประเทศญี่ปุ่น ไ ด้ริ เริ่ มใ ช้ค าว่า  นาโนเทคโนโลยี 
(Nanotechnology) ขึ้น [7] 
กกกกนาโนศาสตร์ (Nanoscience) คือ วิชาท่ีรวมเอาสาขาวิชาทางด้านวิทยาศาสตร์ และวิทยาศาสตร์
ประยุกต์เข้าไว้ด้วยกัน โดยการศึกษาปรากฏการณ์ทางธรรมชาติของวัตถุท่ีมีโครงสร้างขนาดเล็ก 
ในช่วงนาโนเมตร (ประมาณ 1-100 นาโนเมตร) โดยคุณสมบัติวัสดุนาโนจะแตกต่างจากวัสดุขนาด
ใหญ่ (Bulk materials) ไม่ว่าจะเป็นคุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์ เคมี หรือชีวภาพ ล้วนแล้วแต่มี
คุณสมบัติเฉพาะตัว [8] 
กกกกนาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) คือเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการจัดการ การสร้าง 
การวิเคราะห์วัสดุ อุปกรณ์เครื่องจักรหรือผลิตภัณฑ์ท่ีมีขนาดเล็กมาก ๆ ในระดับนาโนเมตร เทียบเท่า
กับระดับอนุภาคของโมเลกุลหรืออะตอม รวมถึงการออกแบบหรือการประดิษฐ์เครื่องมือ เพื่อใช้สร้าง
หรือวิเคราะห์วัสดุในระดับท่ีเล็กมากๆ เช่น การจัดอะตอมและโมเลกุลในต าแหน่งท่ีต้องการได้อย่าง
ถูกต้องแม่นย า ส่งผลให้โครงสร้างของวัสดุหรืออุปกรณ์มีคุณสมบัติพิเศษขึ้นไม่ว่าทางด้านฟิสิกส์ เคมี 
หรือชีวภาพ และสามารถน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ [9] 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ขนาดของนาโนเทคโนโลยี [9] 

กกกกในปัจจุบันมีความก้าวหน้าทางด้านนาโนเทคโนโลยีเป็นอย่างมาก ท าให้เกิดการประยุกต์ใช้
ความรู้ในด้านวิทยาศาสตร์กับนาโนเทคโนโลยีในงานด้านต่างๆมากยิ่งขึ้น อาทิเช่น ในงานทางด้าน

(นาโนเมตร) 
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นาโนเทคโนโลย ี

ไฮโดรเจนอะตอม DNA ไวรสั ไมโครชพิ เสน้ผมมนุษย ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5 
 

วัสดุศาสตร์ (Nanomaterial) เทคโนโลยีชีวภาพ (Nanobiotechnology) และเทคโนโลยีทางการ
แพทย์ (Nanomedicine) เป็นต้น 
 
กกกก2.1.1 ประเภทของนาโนเทคโนโลย ี
 

กกกกกกกก2.1.1.1 วัสดุนาโน (Nanomaterials) 

กกกกกกกกกกกกกกหมายถึง วัสดุท่ีมีมิติภายนอกหรือโครงสร้างภายใน หรือโครงสร้างพื้นผิวท่ีมี
ขนาดในระดับ 1-100 นาโนเมตร ซึ่งวัสดุนาโนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ตามแหล่งก าเนิด คือ
วัสดุนาโนท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ อาจพบได้หลังเกิดไฟป่า หรือภูเขาไฟระเบิด และวัสดุนาโนท่ีเกิด
จากการกระท าของมนุษย์ ได้จากการสังเคราะห์โดยตรง และเป็นสารปนเปื้อนออกมา เช่น จากการ
เผาไหม้ของเครื่องยนต์ เครื่องจักร ยานพาหนะ รวมท้ังจากกระบวนการผลิตทางเคมีและชีวภาพ 
กกกกกกกกกกกกกกวัสดุนาโนท่ีส าคัญมีหลายชนิด ได้แก่ 
กกกกกกกกกกกกกก1.วัสดุท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็นหลัก (Carbonbased materials) 
กกกกกกกกกกกกกกก คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักของส่ิงมีชีวิต และเป็นธาตุท่ีรู้จักกันแพร่หลาย 
โดยอะตอมของคาร์บอนจะยึดกันเอง หรือยึดกับอะตอมของธาตุอื่นด้วยพันธะโคเวเลนซ์ (Covalent 
bond) ซึ่งเป็นการเกาะยึดท่ีแข็งแรง การยึดกันเองของอะตอมคาร์บอน ท าให้เกิดเป็นโมเลกุล หรือ
โครงสร้างใหญ่ขึ้นมาได้หลากหลาย เช่น โครงสร้างของเพชร และแกรไฟต์ ซึ่งมีสมบัติทางกายภาพ 
เช่น ความแข็ง การหักเหแสง ท่ีแตกต่างกันมาก ซึ่งเป็นผลจากรูปแบบการจัดเรียงอะตอมท่ีต่างกัน 
นอกจากนี้เมื่ออะตอมของคาร์บอน ไปยึดกับอะตอมของธาตุอื่นๆ และมีการเรียงตัวในแบบต่างๆ โดย
ธรรมชาติมีวิธีควบคุม ดูแล หรือจัดการ ให้มีการจัดเรียงอะตอม ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบต่างๆ 
อย่างหลากหลาย และมีรูปแบบท่ีเป็นผลึก (Crystal) และอสัณฐาน (Amorphous) ปัจจุบันค้นพบ
รูปแบบใหม่ของคาร์บอน ท่ีก าลังเป็นท่ีสนใจ คือ ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes) ประกอบด้วย
อะตอมของคาร์บอนเป็นโครงสร้างท่ีมีลักษณะคล้ายท่อ มีลักษณะเหมือนแผ่นกราไฟต์ท่ีม้วนตัวจน
เกิดเป็นท่อ จึงมีแถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) ท่ีสามารถน าอิเล็กตรอนได้ดี ท่อนาโน
คาร์บอนจึงมีคุณสมบัติท่ีแข็งแรง เหนียวกว่าเหล็ก มีความยืดหยุ่นเป็นพิเศษ และสามารถน าไฟฟ้า
หรือกลายเป็นฉนวน (ไม่น าไฟฟ้า) ก็ได้ขึ้นอยู่กับการออกแบบทิศทางการจัดเรียงตัวของอะตอม
คาร์บอน ดังนั้นจึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้อย่างกว้างขวาง เช่น น ามาท าเป็นสายไฟระดับโมเลกุลได้ 
ใช้ในการสร้างอากาศยาน ใช้เป็นส่วนประกอบของอุปกรณ์ เช่น กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมแบบกราด 
รวมท้ังการใช้เป็นส่วนผสมกับวัสดุอื่น เช่น พอลิเมอร์ เป็นต้น [10] 

 

 

รูปที่ 2.2 ท่อนาโนคาร์บอน [10] 
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กกกกกกกกกกกกกก2. วัสดุนาโนสารกึ่งตัวน าและโลหะ (Semiconductor and metal nanomaterial) 
กกกกกกกกกกกกกกกกเนื่องจากอนุภาคนาโนมีขนาดเล็กและมีพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรมาก จึงได้รับความสนใจ
เป็นพิเศษ ในอุตสาหกรรมสารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ซึ่งเกี่ยวข้องกับพื้นท่ีผิวโดยตรง และยังน าไปใช้
เป็นตัวตามรอย โดยเฉพาะในโครงสร้างท่ีเล็กมาก และยากต่อการติดตาม หากน าอนุภาคนาโนไปวาง
ตามต าแหน่งท่ีเหมาะสม เช่น ผนังเซลล์ เย่ือหุ้มเซลล์ หรือโครโมโซม จะท าให้เราสามารถติดตามการ
ท างานของระบบเหล่านั้นได้ดี เช่น ซิงก์ซัลไฟต์ (ZnS) และเงิน (Ag) 
กกกกกกกกกกกกกกกกซิงก์ซัลไฟต์ เป็นสารกึ่งตัวน าท่ีเรืองแสง ท่ีใช้ในการท าจอภาพเครื่องรับรู้ 
อุปกรณ์เกี่ยวกับเลเซอร์ เป็นต้น ส าหรับอนุภาคระดับนาโนนั้นได้มีการใช้ประโยชน์จากสมบัติท่ี
เกี่ยวกับการเรืองแสง เช่น การท าให้เกิดภาพของระบบขนาดเล็ก และใช้ติดตามการท างานของกลไก
ต่างๆ โดยเฉพาะในระดับเล็กลงไปจากเซลล์ ซึ่งจะมีบทบาทส าคัญต่อการพัฒนาด้านชีวภาพ และ
การแพทย์ 
กกกกกกกกกกกกกกกกเงิน มีสมบัติท่ีส าคัญคือ การน าความร้อน และการน าไฟฟ้า ใช้เป็นตัวท าลาย
หรือยับยั้งการเจริญของเช้ือโรคนั้น ส าหรับอนุภาคนาโนของเงิน พบว่า จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
การใช้งาน ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มขึ้นของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตร ปัจจุบันได้น าอนุภาคนาโนเงิน มาใช้
ในอุตสาหกรรมส่ิงทอและเครื่องหนัง เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีสมบัติในการต่อต้านเช้ือโรคท่ีมีความ
ปลอดภัย และมีประสิทธิภาพสูง ดังจะเห็นได้จากเส้ือนาโนท่ีมีจ าหน่ายกันในปัจจุบัน [11] 

 
กกกกกกกก2.1.1.2  นาโนเทคโนโลยีชีวภาพ (Nanobiotechnology) 

กกกกกกกกกกกกกกเป็นการประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยีศาสตร์ด้านชีวภาพ เช่น การพัฒนานาโน
ไบโอเซนเซอร์ หรือหัวตรวจวัดสารชีวภาพ และสารวินิจฉัยโรคโดยใช้ วัสดุชีวโมเลกุล การปรับ
โครงสร้างระดับโมเลกุลของยาท่ีสามารถหวังผลการมุ่งท าลายชีวโมเลกุลท่ีเป็นเป้าหมายเฉพาะ  
เจาะจง เช่น เซลส์มะเร็ง การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส าอางในการส่งผ่านสารบ ารุงเข้าช้ันใต้
ผิวหนังได้ดียิ่งขึ้น เป็นต้น อีกท้ังยังประยุกต์ใช้ในด้านการเกษตร เพื่อพัฒนาคิดค้นเครื่องมือและอุปกรณ์
ต่างๆขึ้น เพื่อน ามาใช้แก้ปัญหาและอ านวยความสะดวกด้านชีวภาพและการเกษตรของมนุษย์ มาก            
ยิ่งขึ้น [12] 
กกกกกกกกกกกกกกตัวอย่างการพัฒนาไบโอเซนเซอร์มีความแตกต่างจากนาโนเซนเซอร์อื่นๆ ตรงท่ี
ตัวรับสัญญาณของไบโอเซนเซอร์เป็นสารชีวโมเลกุลท่ีเรียกว่า ตัวรับสัญญาณชีวภาพ (Bioreceptor) 
เช่น แอนติบอดี ดีเอ็นเอ และเอนไซม์ เป็นต้น ตัวอย่างของไบโอเซนเซอร์ท่ีใช้แอนติบอดีเป็นตัวรับ
สัญญาณ ได้แก่ ไบโอเซนเซอร์ท่ีใช้ในการตรวจหาสารเบนโซเอไพรีนเททรอล (Benzo[a] pyrene tetrol, 
BPT) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง และสามารถใช้ไบโอเซนเซอร์วัดปริมาณ BPT ภายในเซลล์ได้ ตัวเซนเซอร์
ประกอบด้วยเส้นใยนาโน (Nanofiber) ท่ีมีขนาดเล็กกว่าเซลล์ประมาณ 100 เท่า ซึ่งส่วนหัวจะหุ้มด้วยเงิน
และมีท่ีเกาะของแอนติบอดีต่อสาร BPT ภายในเซลล์ได้โดยตรง แอนติบอดีเซนเซอร์นี้สามารถ
น าไปใช้ในการตรวจสอบสารอื่นๆ รวมทั้งติดตามการติดเช้ือได้ เช่น ตรวจสอบการติดเช้ือแอนแทรกซ์ 
โดยใช้แอนติบอดีจ าเพาะต่อเช้ือท าหน้าท่ีเป็นตัวรับสัญญาณ หรือในกรณีไบไอเซนเซอร์ท่ีตัวรับ
สัญญาณเป็นเอนไซม์ สามารถน ามาใช้ในการวัดปริมาณสารตัวน าในสมอง (Glutamate) โดยใช้ 
gultamate-dehydrogenase sensor การท างานของไบโอเซนเซอร์ชนิดนี้ก็คือ เมื่อ glutamate จับ
กับ glutamate-dehydrogenase บนเส้นใยนาโนจะเกิดการเปล่ียน NAD ให้กลายเป็น NADH ซึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

สามารถวัดปริมาณ NADH ได้จากการเรืองแสง จากการที่บนผิวของเซลล์แต่ละชนิดมักมีแขนยื่นออก
เพื่อจับกับส่ิงต่างๆ ท่ีเรียกว่า รีเซพเตอร์ ดัง ท่ีได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น ท าให้กล่าวกันว่าการท่ี
เซลล์มะเร็งเป็นเซลล์ท่ีสามารถแบ่งเซลล์ได้อย่างรวดเร็วนั้น เนื่องจากการท่ีบนผิวของเซลล์มะเร็ง             
มีรีเซพเตอร์ท่ีสามารถจับกับสารท่ีช่วยกระตุ้นการเจริญของเซลล์มะเร็งโดยการจับกันจะท าให้                 
เกิดสัญญาณท่ีจะส่งต่อไปภายในเซลล์และกระตุ้นให้เซลล์แบ่งตัว ดังนั้นถ้าจะยับยั้งการเจริญของ
เซลล์มะเร็ง หรืออีกนัยหนึ่งคือยาต้านมะเร็งนั่นเองมาแข่งกับสารเร่งการเจริญของมะเร็งในการจับกับ
รีเซพเตอร์บนเซลล์ ซึ่งถ้าสารสังเคราะห์หรือยาชนะ กล่าวคือ รีเซพเตอร์บนผิวของเซลล์มะเร็งท่ี
จ าเพาะต่อสารกระตุ้น การเจริญถูกยาจับได้หมดสารกระตุ้นการเจริญก็จะไม่มีท่ีจับ จึงท าให้ไม่มี
สัญญาณส่งกลับไปในเซลล์ให้ท าการแบ่ งตัว ท้ังนี้ประโยชน์ของรีเซพเตอร์ก็จะสามารถน า
ไบโอเซนเซอร์มาใช้ในการตรวจวินิจฉัยและรักษามะเร็งโดยการใช้ไบโอเซนเซอร์เป็นตัวติดตามการ
สร้างและการท างานของสารท่ีอยู่ในกระบวนการเจริญของเซลล์มะเร็งและหายามายับยั้งการสร้าง
และการท างานของสารดังกล่าว ดังนั้นไบโอเซนเซอร์คือเครื่องวัดชีวโมเลกุล ซึ่งสามารถเข้าไปท าการ
วัดความผิดปกติของการสร้างและการท างานขององค์ประกอบภายในเซลล์ได้โดยตรง ท าใ ห้การ
วินิจฉัยและการรักษาโรคเป็นไปอย่างแม่นย า 
 
กกกกกกกก2.1.1.3 นาโนเทคโนโลยีทางการแพทย์ (Nanomedicine) 

กกกกกกกกกกกกกกการน านาโนเทคโนโลยีทางการแพทย์มาใช้เป็นไปอย่างกว้างขวางและรวดเร็ว   
ได้เริ่มต้นศึกษาวิจัยมาต้ังแต่เมื่อสิบปีท่ีแล้ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศสหรัฐอเมริกา กลุ่มประเทศ
ยุโรป กลุ่มประเทศเอเชีย เช่น จีน เกาหลี อินเดีย และสิงคโปร์ ความรู้ใหม่ๆ เหล่านี้ท าให้เกิดเป็นศาสตร์
แขนงใหม่ท่ีมีช่ือเรียกว่า “Nanomedicine” [13] เป็นนาโนเทคโนโลยีทางการแพทย์ท่ีมีความก้าวหน้า
เป็นอย่างมาก  
กกกกกกกกกกกกกกจากการวิจัยแห่งมหาวิทยาลัยเท็กซัส ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้เริ่มพัฒนา
กระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนขนาดเล็กท่ีเรียกว่า “เปลือกนาโน” (Nanoshells) โดยเปลือกนาโนนี้
ท าหน้าท่ีเป็นเสมือนเปลือกนอกของยาแคปซูล ภายในบรรจุตัวยาหรือแอนติบอดี โดยอนุภาคภายใน
ประกอบด้วยแกนท่ีท าจากซิลิกาและมีเปลือกท าจากทองค า หลังจากนั้นเปลือกนาโนท่ีบรรจุตัวยา   
จะเข้าสู่กระแสโลหิตเพื่อเดินทางสู่เซลล์มะเร็งเป้าหมายด้วยตัวน าท่ีติดอยู่เปลือกด้านนอก เมื่อถึง
เป้าหมายแพทย์จะฉายรังสีอินฟาเรด เพื่อไปกระตุ้นเปลือกนาโนให้ดูดกลืนแสงและเปล่ียนรูปเป็น
ความร้อนไปท าลายเซลล์มะเร็ง นอกจากนั้นตัวยาท่ีอยู่ภายในเปลือกนาโนจะถูกขับออกสู่เซลล์มะเร็ง
รอบ ๆ ได้ด้วย ปัจจุบันคณะผู้วิจัยได้ศึกษาในสัตว์ทดลอง พบว่าข้อดีของการใช้เปลือกนาโนท่ี
เหนือกว่าเคมีบ าบัดคือมีความจ าเพาะเจาะจงต่อเซลล์มะเร็งมากกว่า และการใช้ทองค ามีข้อดีคือ      
มีความเป็นพิษต่ า และท าให้เปลือกนาโนน าความร้อนได้ดี ไวต่อการกระตุ้นด้วยแสงอินฟาเรด จึงใช้
ในการรักษาโรคมะเร็งได้ดี [14] 
กกกกกกกกกกกกกกตัวอย่างการใช้นาโนเทคโนโลยีทางการแพทย์ นักวิทยาศาสตร์ได้คิดค้นจักรกล
ไฟฟ้าชีวภาพขนาดเล็กหรือไมโครชิพขนาดจ๋ิว ท าการฝังลงในร่างกายมนุษย์เพื่อส่งถ่ายตัวยาหรือถ่าย
เซลล์ต้นตอ (Stem cell) ไปยังเนื้อเยื่อท่ีมีความเสียหาย เพื่อให้การรักษาเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ
และตรงตามเป้าหมาย ซึ่งปัจจุบันเครื่องมือแพทย์ขนาดจ๋ิวท่ีฝังเข้าไปในร่างกายใช้รักษาคนเป็น
โรคเบาหวานได้ ท าให้ผู้ป่วยไม่จ าเป็นต้องฉีดอินซูลินเป็นระยะๆ โดยได้ท าการทดลองฝังเครื่องมือ
ดังกล่าวเข้าไปในหนูท่ีเป็นโรคเบาหวาน และพบว่าไม่ต้องฉีดอินซูลินให้หนูอีกต่อไป เครื่องมือจ๋ิวเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังกล่าวประกอบด้วยกล่องซิลิคอนท่ีมีขนาด 1 ใน 10 มิลลิเมตร ภายในกล่องบรรจุเนื้อเยื่อจากตับ
อ่อนของสัตว์ ซึ่งท าหน้าท่ีสร้างอินซูลิน จุดส าคัญของเครื่องมือก็คือ ตัวกล่องซิลิคอนท่ีเจาะเป็นรูเล็กๆ 
ท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 20 นาโนเมตร เพื่อท าหน้าท่ีควบคุมสารท่ีผ่านเข้าออกกล่องน้ าตาลกลูโคส
ในเลือดสามารถผ่านเข้าไปสัมผัสกับเซลล์ตับอ่อนท่ีอยู่ข้างใน ถ้าปริมาณกลูโคสสูงจะไปกระตุ้นเซลล์
ตับอ่อนให้สร้างอินซูลิน โมเลกุลของอินซูลินซึ่งมีขนาดเล็กจะสามารถผ่านรูของกล่องนี้ออกไปใน
กระแสเลือดและท าให้ปริมาณกลูโคสในเลือดลดลง แม้เซลล์ตับอ่อนเป็นส่ิงแปลกปลอมและร่างกาย
สร้างแอนติบอดีหรือภูมิคุ้มกันออกมาต่อต้านได้ แต่เนื่องจากแอนติบดีเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่จะไม่
สามารถท่ีจะผ่านรูบนกล่องเข้าไปท าลายเซลล์ตับอ่อนได้ เครื่องมือแพทย์ขนาดจ๋ิวนี้จึงไม่ถูกท าลาย
ด้วยระบบภูมิคุ้มกันของคนไข้ และท าให้สามารถฝังเครื่องมือดังกล่าวในร่างกายผู้ป่วยได้เป็นเวลานาน 
ประโยชน์ด้านอื่นท่ีอาจได้จากเทคโนโลยีไมโครชิพก็คือ การตรวจและป้องกันโรคมะเร็งโดยการ
ตรวจสอบความผิดปกติของยีนหรือตรวจวัดระดับฮอร์โมนในร่างกายท่ีสูงขึ้น ซึ่งก็อาจจะใช้เป็น
เครื่องบ่งช้ีให้เห็นถึงโอกาสท่ีจะเกิดเนื้อร้ายขึ้น การพัฒนาไมโครชิพยังอาจน าไปสู่การพัฒนาวัคซีน
มะเร็ง ซึ่งบรรจุในไมโครชิพ ท าให้สามารถส่งตัวยาในปริมาณท่ีแน่นอนไปยังเฉพาะส่วนของร่างกาย
ตามท่ีต้องการ ท าให้แก้ปัญหาการแพ้ยาหรือผลข้างเคียงท่ีเกิดจากการใช้ยาเกินขนาดได้ [15] 
 

2.2  อนุภาคเงินระดับนาโน (Silver nanoparticles)  

กกกกอนุภาคเงินระดับนาโน มีขนาดเล็กมากประมาณ 0.1-100 นาโนเมตร มีลักษณะเหมือนกันกับ
เงินท่ัวไป คือ เป็นสารท่ีไม่ละลายน้ า จะมีลักษณะรวมเป็นกลุ่มก้อน เมื่ออนุภาคเงินระดับนาโน
ปรากฏในน้ าจะแตกตัวเป็นซิลเวอร์ไอออน (Ag+) และเกิดการออกซิเดชันท่ีผิว ซึ่งจะท าให้ได้ไอออน
ของโลหะท่ีถูกออกซิไดซ์ในรูปซิลเวอร์ไอออน (Ag+) ท่ีล้อมรอบด้วยอนุภาคเงินระดับนาโนท่ียังอยู่ใน
รูปของโลหะหรืออนุภาคนาโนอยู่ในน้ า อนุภาคเงินระดับนาโนเมื่อปรากฏในน้ าจึงจะให้ไอออนของ 
ซิลเวอร์ด้วย ดังนั้นในการพิจารณาถึงเคมีของอนุภาคเงินระดับนาโน จึงต้องครอบคลุมถึงไอออนของ
ซิลเวอร์ (Ag+) ร่วมด้วย แต่อนุภาคเงินระดับนาโนมีขนาดเล็กกว่าอนุภาคเงินท่ัวไป จึงท าให้มี
คุณสมบัติของพื้นผิวแตกต่างกันไป เช่น มีแนวโน้มท่ีจะระเบิดได้ เนื่องจากอนุภาคเงินระดับนาโนมี
ขนาดเล็กกว่าเงินท่ัวไปอย่างมาก การสะสมหรือรวมตัวของอนุภาคเงินระดับนาโนจึงท าให้เกิดการ
ระเบิดได้ นอกจากนี้อนุภาคเงินสามารถรวมเป็นก้อนแกรนูลได้ ซึ่งเกิดขึ้นจากการท่ีอนุภาคเงินระดับ
นาโนขนาดเล็กมารวมกัน แต่ยังคงมีขนาดเล็กมาก ประมาณ 15-20 นาโนเมตร ส่งผลให้คุณสมบัติ
อื่นๆ เช่น พื้นท่ีผิว ชนิดประจุบนพื้นผิว รวมท้ังลักษณะควอนตัมแตกต่างจากเงินท่ัวไป      
กกกกวิธีการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ  Top-down และแบบ Bottom-up 
ดังรูปท่ี 2.3 

 
รูปที่ 2.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนแบบ Top-down และแบบ Bottom-up [16]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

กกกก2.2.1 วิธีการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน 
 
กกกกกกกก2.2.1.1 แบบ Top-down 

          การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนแบบ Top-down เป็นการสร้างจากระดับบน
ลงล่างหรือจากขนาดใหญ่ให้เป็นขนาดเล็ก โดยการตัดแบ่งวัตถุขนาดใหญ่ให้เป็นขนาดเล็กลงจนถึง
ระดับนาโนเมตรด้วยแรงภายนอก โดยใช้เทคนิคต่างๆ เช่น Laser ablation หรือ Ion irradiation แต่
พบว่าวิธีนี้มีข้อจ ากัด คือควบคุมขนาดและรูปร่างของอนุภาคได้ยาก 

จากงานวิจัยของ Nguyen The Binh และคณะ [17] ได้ท าการเตรียมอนุภาคเงิน
ระดับนาโนด้วยวิธีการยิงด้วยเลเซอร์ในสารละลายไตรโซเดียมซิเตรตไดไฮเดรต ( SCD) เป็น                     
สารลดแรงตึงผิว  ในการสัง เคราะห์จะน าแผ่นซิลเวอร์ ใ ส่ใน เซลล์ควอทซ์ ท่ีมีสารละลาย                                 
ไตรโซเดียมซิเตรตไดไฮเดรต  ความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน และท าการยิงเลเซอร์เข้าไปท่ีแผ่น                     
ซิลเวอร์ โดยอนุภาคเงินระดับนาโนจะตกลงไปในสารละลายไตรโซเดียมซิเตรตไดไฮเดรต แหล่งก าเนิด
เลเซอร์ท่ีใช้คือ Nd:YAG ซึ่งเลเซอร์ชนิดนี้มีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร ความยาวโฟกัสของเลนส์ 
150 มิลลิเมตร ระยะเวลาในการปล่อยเลเซอร์ท่ี 8 นาที และเลเซอร์นี้ให้แสงแบบพัลส์ออกมาท่ี 80 มิลลิจูล 
ผลท่ีได้พบว่าอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดท่ีเล็กลงคือ 7 นาโนเมตร ประสิทธิภาพของ
การเกิดอนุภาคเพิ่มมากขึ้นซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของมี (Mie’s theory) 
กกกกกกกกกกกกกกจากงานวิจัยของ Boutinguiza และคณะ [18] ได้ท าการเตรียมอนุภาคเงิน              
รูปร่างกลมระดับนาโนด้วยวิธีการยิงด้วยเลเซอร์ในอากาศ ในขั้นตอนการสังเคราะห์จะต้องท าการ
เตรียมแผ่นซิลเวอร์ก่อน โดยน าไปท าความสะอาดด้วยเอทานอลและล้างด้วยน้ าบริสุทธิ์ และจากนั้น
น าแผ่นซิลเวอร์ที่เตรียมไว้แล้วยึดให้อยู่กับท่ีและห่างจากซับสเตรทประมาณ 0.5-1.5 เซนติเมตรในการยิง
ล าแสงเลเซอร์จะยิงท ามุม 60 องศากับแนวระนาบและจะโฟกัสไปท่ีพื้นผิวของแผ่นซิลเวอร์ เพื่อท่ีจะ
เก็บอนุภาคท่ีออกมาไว้บนซับสเตรท แหล่งก าเนิดเลเซอร์ท่ีใช้คือ Nd:YVO4  และใช้ความยาวคล่ืนของแสง
เลเซอร์ท่ี 532 นาโนเมตร ระยะเวลาในการปล่อยเลเซอร์คือ 10 นาที ผลท่ีได้พบว่าอนุภาคเงินระดับ   
นาโนท่ีได้มีรูปร่างโค้งมนและมีขนาดไม่ถึง 50 นาโนเมตรและมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการรวมตัวกัน        
ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากระยะเวลาท่ีปล่อยเลเซอร์น้อยเกินไป  
 
กกกกกกกก2.2.1.2 แบบ Bottom-up 

การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนแบบ Bottom-up เป็นการสังเคราะห์โดย
เริ่มต้นจากการเรียงอะตอมแต่ละอะตอมประกอบขึ้นเป็นอนุภาคจนมีขนาดนาโนเมตร ด้วยวิธีการ
ต่างๆ ทางเคมี เช่น อาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต โดยใช้ตัวรีดิวซ์ 
เช่น ไตรโซเดียมซิเตรต หรือ โซเดียมโบโรไฮไดรด์ โดยการรีดิวซ์เกลือของเงินด้วยตัวรีดิวซ์ ท่ีเป็น
สารเคมี เพื่อให้ไอออนของเงิน (Ag+) กลายเป็นอะตอมของเงิน (Ag0) จากนั้นอะตอมเงินรวมตัวกัน
หลายๆ อะตอมจนกลายเป็นอนุภาคนาโนเงินท่ีมีขนาดระดับนาโนเมตร ซึ่งมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ท่ี
มีของแข็งขนาดนาโนเมตรแขวนลอยอยู่ในสารละลาย  
                        จากงานวิจัยของ Hongshui Wang และคณะ [19] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคเงิน
ระดับนาโนด้วยวิธีรีดักชันทางเคมี โดยเริ่มจากซิลเวอร์ไนเตรตเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับสารละลาย    
พอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ซึ่งมีกลูโคสเป็นตัวรีดิวซ์ และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยขั้นตอนการสังเคราะห์คือ จะแบ่งสารละลายออกเป็นสองส่วนได้แก่ ส่วนท่ีหนึ่งจะเตรียมสารละลาย 
ซิลเวอร์ไนเตรตโดยละลายในน้ าปราศจากไอออน และส่วนท่ีสองจะเตรียมสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 
โดยละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน กลูโคส และโซเดียมไฮดรอกไซด์ในน้ าปราศจากไอออน จากนั้นน าสารใน
ส่วนท่ีสองไปให้ความร้อนจนอุณหภูมิถึง 60 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงน าสารละลายท่ีสังเคราะห์ได้ลง
ไปทีละหยด หลังจากเติมลงไปหมดแล้วให้ปั่นกวนเป็นเวลา 10 นาที จะพบว่าขนาดของอนุภาคเงินระดับ
นาโนอยู่ในช่วง 20-80 นาโนเมตร และค่าการดูดกลืนแสงอยู่ท่ี 420 นาโนเมตร และพบว่าพอลิไวนิล
ไพโรลิโดนเป็นสารท่ีช่วยเพิ่มความคงตัวของคอลลอยด์ของอนุภาคเงินระดับนาโน และยังช่วยป้องกัน
การรวมตัวกันของอนุภาคเงินในระดับนาโนอีกด้วย 
 
กกกก2.2.2 อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน (Silver triangular nanoplates) 

     อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน (AgTNPs) มีรูปแบบของการดูดกลืนแสงเป็น
แบบเซอร์เฟสพลาสมอนเรโซแนนซ์ท่ีเข้ม (Strong surface plasmon resonance absorbtion) 
แถบการดูดกลืนแสงจะถูกควบคุมโดยความยาว, ความหนาของขอบอนุภาค และจุดปลายของอนุภาค
เงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน และมีคุณสมบัติพิเศษท่ีแตกต่างออกไปคือ ประกอบด้วย 3 มุมหรือ
จุดปลายท่ีแหลมคม ท าให้คุณสมบัติท่ีส าคัญของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน คือ คุณสมบัติ
ทางแสง, อิเล็กทรอนิกส์ และคุณสมบัติทางเคมีมีความพิเศษขึ้น และอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม
ระดับนาโน สามารถน ามาเป็นตัวตรวจวัดเชิงแสงท่ีดี ซึ่งจะเหมาะส าหรับสร้างเป็นตัวรับรู้โดยวิธี
เปรียบเทียบสีท่ีมีความเสถียรและว่องไว [20]  

 
กกกกกกกก2.2.2.1 วิธีการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมในระดับนาโน  

กกกกกกกกกกกกกกวิธีการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมในระดับนาโนมีหลายวิธี โดย
ส่วนมากจะเลือกใช้วิธีรีดักชันทางเคมี เพราะเป็นวิธีท่ีง่าย และสามารถควบคุมขนาดและรูปร่างของ
อนุเงินในระดับนาโนท่ีจะท าการสังเคราะห์ได้ 

กกกกกกกกกกกกกก1. วิธีรีดักชันทางเคมี  
กกกกกกกกกกกกกกกกเป็นวิธีท่ีใช้ท่ัวไป และเป็นท่ีนิยมน ามาใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่าง
สามเหล่ียมระดับนาโน เนื่องจากเป็นวิธีท่ีง่าย ใช้สารเคมีน้อยและสามารถควบคุมขนาดของอนุภาค
ระดับนาโนเงินได้  ตัวรีดิวซ์ท่ีนิยมใช้ได้แก่ โซเดียมโบโรไฮไดรด์, กรดแอสคอร์บิก และเซลลูโลส             
เป็นต้น สารรักษาเสถียรภาพท่ีนิยมใช้ได้แก่ ไตรโซเดียมซิเตรต, พอลิไวนิลไพโรลิโดน และโซเดียม  
โดดิซิลซัลเฟต เป็นต้น ซึ่งรูปร่างและขนาดท่ีเปล่ียนไปของอนุภาคนาโนจะส่งผลท าให้สมบัติทางแสง
เปล่ียนไปด้วย 
กกกกกกกกกกกกกกกกขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมในระดับนาโนด้วยวิธี
รีดักชันทางเคมี ท าโดยเตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตผสมกับสารละลายโซเดียมซิเตรตพร้อมกับ
ปั่นกวน จากนั้นเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงไป แล้วค่อย ๆ หยดสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์
ลงไป ปฏิกิริยาจะเริ่มเกิดขึ้นหลังจากเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์ โดยซิลเวอร์ไนเตรต (Ag+) จะถูกรีดิวซ์
ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ได้เป็นอนุภาคเงินระดับนาโน (Ag0) ในขณะเดียวกันอนุภาคเงินระดับนาโน 
นี้จะถูกล้อมรอบด้วยไตรโซเดียมซิเตรต ท าหน้าท่ีเป็นตัวรักษาเสถียรภาพ ไม่ให้เกิดการรวมตัวกันของ
อนุภาคเงินระดับนาโน [21] ในขั้นตอนนี้จะได้อนุภาคเงินรูปร่างทรงกลมระดับนาโน ซึ่งสารละลายท่ีได้ 
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จะมีสีเหลือง และในขั้นต่อมาอนุภาคเงินรูปร่างทรงกลมระดับนาโนท่ีเกิดขึ้นจะค่อยๆ ถูกกัด (Etching) 
โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเมื่อปฏิกิริยาส้ินสุดลงจะได้สารละลายสีน้ าเงินเกิดขึ้น ซึ่งเมื่อน าไป
ส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน จะพบอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมในระดับนาโน
ปรากฏอยู่  

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมในระดับนาโน [21] 
 

กกกกกกกกกกกกกกกกจากรูปท่ี 2.4 กล่าวถึงขั้นตอนการเกิดเป็นอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับ
นาโน โดย Ag+ จะถูกรีดิวซ์โดยโซเดียมโบโรไฮไดรด์กลายเป็น Ag0  ซึ่งมีรูปร่างเป็นทรงกลม และสีของ
สารละลายท่ีได้จะมีสีเหลือง จากนั้นปฏิกิริยาต่อมาไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะเข้าไปกัดอนุภาคเงินท่ี
มีรูปทรงกลมระดับนาโน ให้กลายเป็นอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน โดยสีของสารละลาย
จะมีสีน้ าเงิน 
 จากงานวิจัยของ Xinyi Dong และคณะ [22] ได้พัฒนาวิธีการรีดักชันเพื่อ
สังเคราะหอ์นุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมปริซึมระดับนาโน ท าการเตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตผสม
กับสารละลายโซเดียมซิเตรตพร้อมกับป่ันกวน จากนั้นเติมค่อยๆหยดสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์    
ลงไปภายใต้การปั่นกวนท่ีรุนแรงเป็นเวลา 30 นาที จะได้อนุภาคเงินรูปทรงกลมระดับนาโน ซึ่งสารละลาย
ท่ีได้จะมีสีเหลือง หลังจากนั้นน าสารละลายมาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C เป็นเวลา 0-48 ช่ัวโมง 
พบว่า เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นขนาดของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนขนาดใหญ่ขึ้นและรูปร่าง
เป็นสามเหล่ียมมากท่ีสุดท่ีเวลา 48 ช่ัวโมง แสดงว่าการน าสารละลายไปให้อุณหภูมิเป็นการกระตุ้น 
ซิลเวอร์ไอออนท่ีเหลืออยู่จากการเกิดเป็นอนุภาคเงินรูปร่างทรงกลมให้กลายเป็นอนุภาคเงินรูปร่าง
สามเหล่ียมระดับนาโนมากขึ้น  
 

 

 
รูปที่ 2.5 การสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมในระดับนาโน ภายใต้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
แตกต่างกัน (A) 0, (B) 2, (C) 4, (D) 6, (E) 20 และ (F) 48 ช่ัวโมง [22] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กกกกกกกกกกกกกก2. วิธีการฉายแสง (Light irradiation method) 

กกกกกกกกกกกกกกกกการเตรียมอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนด้วยวิธีการฉายแสงเป็นอีก
กระบวนการท่ีง่าย สะดวก ประหยัดพลังงาน และสามารถท าปฏิกิริยาได้ในอุณหภูมิห้อง แต่ยังไม่เป็น
วิธีท่ีนิยมมากนัก  
กกกกกกกกกกกกกกกกจากงานวิจัยของ Huiying Jia และคณะ [23] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคเงิน
รูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนด้วยวิธีการฉายแสง โดยเตรียมสารละลายผสมของซิลเวอร์ไนเตรตกับ
สารละลายโซเดียมซิเตรตและท าการปั่นกวน จากนั้นค่อย ๆ หยดโซเดียมโบโรไฮไดรด์ลงไป สารละลาย 
จะเปล่ียนเป็นสีเหลืองทันที หลังจากปั่นกวนได้ 30 วินาที จึงน าสารละลายท่ีได้มาฉายแสงโดยจะใช้
หลอดโซเดียม (OSRAM NAV-T 70 Watt, Wavelength 589 nm) ในการฉายแสง ซึ่งใช้เวลา 1, 3 
และ 5 ช่ัวโมง พบว่า เวลาในการฉายแสงท่ีแตกต่างกัน รูปร่างและขนาดท่ีได้ก็แตกต่างกัน ในงานวิจัย
นี้สรุปผลว่า เวลาในการฉายแสงท่ีเหมาะสมคือ 3 ช่ัวโมง เนื่องจากรูปร่างสามเหล่ียมท่ีได้มีความเป็น
รูปร่างสามเหล่ียมมากท่ีสุด และขนาดของอนุภาคท่ีได้อยู่ระหว่าง 40 ถึง 100 นาโนเมตร 
 

 
รูปที่ 2.6 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม
ระดับนาโน ท่ีเวลาการฉายแสงแตกต่างกัน (a) 0, (b) 1, (c) 3 และ (d) 5 ช่ัวโมง [23] 
 
 จากงานวิจัยของ Jian Zhang และคณะ [24] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคเงิน
รูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนด้วยวิธีการฉายแสง โดยเตรียมสารละลายผสมของซิลเวอร์ไนเตรต
จากนั้นเติม bis(p-sulfonatophenyl) phenylphosphine dehydrate dipotassiumsalt (BSPP) และ
เติมโซเดียมซิเตรตลงไปในสารละลาย ต่อมาเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปในสารละลายผสม 
จากนั้นจึงน าสารละลายท่ีได้มาฉายแสงโดยจะใช้หลอดฮาโลเจน (150 Watt, Wavelength 600 ± 20 nm) 
ในการฉายแสงท่ีใช้เวลา 1, 2 และ 8 ช่ัวโมง หลังจากเวลาผ่านไป 30 นาที สารละลายจะเปล่ียนจากไม่มี
สีเป็นสีเหลืองและฟ้าในท่ีสุด เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นรูปร่างและขนาดท่ีได้ก็แตกต่างกัน  ในงานวิจัยนี้          
ได้สรุปผลว่า เวลาในการฉายแสงท่ีเหมาะสมคือ 8 ช่ัวโมง เนื่องจากรูปร่างสามเหล่ียมท่ีได้มีความเป็น
รูปร่างสามเหล่ียมมากท่ีสุด  
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รูปที่ 2.7 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม
ระดับนาโน โดยเวลาการใช้ฉายแสงแตกต่างกัน (a) 1, (b) 2 และ (c) 8 ช่ัวโมง [24]  
 
2.3  เซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ ์[25] 

กกกกเซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ จะอาศัยคล่ืนผิวพลาสมอน ในการตรวจวัดการเปล่ียนแปลง    
ค่าดัชนีหักเหของสารตัวกลางบนพื้นผิวเซนเซอร์ โดยคล่ืนผิวพลาสมอนเป็นคล่ืนท่ีส่ันอย่างพร้อม
เพรียงกันของประจุท่ีบริเวณพื้นผิวโลหะ ลักษณะเฉพาะของคล่ืนผิวพลาสมอนคือ แอมปลิจูดของ
สนามไฟฟ้ามีค่าสูงสุดท่ีช้ันรอยต่อระหว่างผิวโลหะและช้ันไดอิเล็กทริก และมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว
แบบเอกซ์โพเนนเชียลเมื่ออยู่ห่างจากผิวโลหะ โดยมีระยะยังผล (Penetration depth) ประมาณ 
200-300 นาโนเมตร ซึ่งจะเรียกสนามไฟฟ้านี้ว่า Evanescent field  นอกจากนี้คล่ืนผิวพลาสมอน
สามารถเคล่ือนท่ีไปตามพื้นผิวรอยต่อระหว่างช้ันไดอิเล็กทริกและช้ันโลหะ (Propagation length) 
ได้ในระยะประมาณ 10-20 ไมโครเมตร ก็จะสูญเสียพลังงานจนหมด [25]  
กกกกปรากฏการณ์เซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ สามารถอธิบายสมบัติทางแสงซึ่งเป็นสมบัติ
เฉพาะตัวของโลหะ อาศัยคล่ืนความหนาแน่นของประจุท่ีเกิดจากการส่ันของอิเล็กตรอนอิสระ ท่ีผิว
ของอนุภาคนาโนของโลหะ เช่น ระหว่างทองหรือเงินกับอากาศหรือสารละลาย โดยท่ีขนาดยอดคล่ืน 
และความกว้าง ของสเปกตรัมพลาสมอนเรโซแนนซ์ของวัสดุต่างๆ จะขึ้นอยู่กับขนาด รูปร่าง ประเภท
ของวัสดุ และสภาพแวดล้อมรอบๆ วัสดุนั้น 

 

 

รูปที่ 2.8 กระบวนการส่ันพ้องของพลาสมอน ส าหรับอนุภาคทรงกรม [26] 
 

กกกกรูปท่ี 2.8 แสดงการกระจัดของกลุ่มประจุอิเล็กตรอนสัมพัทธ์กับนิวเคลียสเมื่อได้รับแสงหรือ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า สมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนของโลหะเกิดจากการส่ัน (Oscillation) ของ
อิเล็กตรอนท่ีผิวของอนุภาคนาโน (Localizd surface plasmons) เป็นขบวนการควอนไทซ์ (Quantized) 
กล่าวคือ เมื่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบลงบนผิวของอนุภาคนาโน กลุ่มอิเล็กตรอนอิสระจะถูก
เหนี่ยวน าให้เกิดการส่ันพ้องก็ต่อเมื่อความถี่ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเท่ากับความถี่ในการส่ันของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิเล็กตรอน (Plasmon frequency) เนื่องจากการแทรกสอดแบบเสริม เรียกปรากฎการณ์นี้ ว่า     
เซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ ซึ่งปรากฏการณ์นี้ท าให้เกิดการดูดกลืนแสงท่ีความถี่เฉพาะเจาะจง   
ค่าหนึ่งๆ โดยความถี่ของการส่ันขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (Electron density) มวลสัมพัทธ์
อิเล็กตรอน (Effective electron mass) ขนาดรูปร่างของการกระจายของประจุ (Charge distribution) 
โดยการส่ันของอิเล็กตรอน ส าหรับอนุภาคขนาดเล็กจะแตกต่างจากพลาสมอนเอกซ์ไซเตชัน 
(Plasmon excitation) ของโลหะแบบก้อน  
กกกกการเกิดอันตรกิริยาของแสงกับอนุภาคนาโนทรงกรมของโลหะจะท าให้แสงท่ีตกกระทบเกิดการ
สูญเสีย (Extinction) ในแต่ละความถี่ท่ีไม่เท่ากัน ซึ่งขึ้นกับขนาดรูปร่างชนิดของโลหะและชนิดของ
ตัวกลางใช้จ าแนกชนิดของอนุภาคนาโนของโลหะซึ่งการสูญเสียท่ีเกิดขึ้นเมื่อแสงท่ีตกกระทบกับ
อนุภาคทรงกลมของโลหะเกิดจากการกระเจิง (Scattering) และการดูดกลืน (Absorption) ของ
อนุภาค สามารถอธิบายได้ด้วยหลักการประมาณทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatics approximation) 
ดังสมการ 

Qext  =  Qabst  +  Qscat 

 

กกกกโดยท่ี Qext คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (Extinction efficiency) 
    Qscat คือ สัมประสิทธิ์การกระเจิง (Scattering efficiency) 
    Qabst คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืน (Absorption efficiency) 

 

กกกกในทฤษฎีของมี (Mie’s theory) ได้เสนอว่าสมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนเกิดจากอันตรกิริยา
ของกลุ่มประจุอิเล็กตรอนท่ีผิวอนุภาคกับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ส าหรับอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก Qscat จะมี
ค่าน้อยกว่า Qext  มากๆ จะได้ว่า Qscat << Qext ดังนั้นจะได้ดังสมการ 
 

Qext = Qabst 
 

หรือเขียนให้อยู่ในรูป Extinction cross-section และ Absorption cross-section ได้ว่า 
 

Cext = Cabst 
 

กกกกจากสมการดังกล่าว สมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนของโลหะเป็นผลลัพธ์จากอันตรกิริยาของ
กลุ่มประจุอิเล็กตรอนท่ีผิวอนุภาคกับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะ ซึ่งเป็นสมบัติ
เฉพาะตัว (Characteristic peak) ของแต่ละธาตุรวมท้ังขึ้นอยู่กับขนาดรูปร่างของอนุภาคนาโนของ
โลหะเหล่านั้น  
 
2.4  กลูต้าไธโอน (Glutathione, GSH) 

กกกกกลูต้าไธโอนเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีเซลล์ในร่างกายมนุษย์สามารถสังเคราะห์ได้เอง มี
คุณสมบัติเป็นโปรตีนชนิดหนึ่งท าหน้าท่ีปกป้องเนื้อเยื่อไม่ให้ถูกท าลาย โดยสารอนุมูลอิสระท่ีสะสมอยู่
ตามส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย โดยใช้หมู่ซัลฟ์ไฮดริล (-SH) ในการรีดิวซ์อนุมูลอิสระชนิดต่าง ๆ ได้เป็น
อย่างดี อีกท้ัง ยังเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีส าคัญในพืช สัตว์ เห็ดรา และแบคทีเรีย และอาร์เคียบาง
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ชนิด ท าหน้าท่ีป้องกันองค์ประกอบส าคัญของเซลล์ท่ีเกิดจากออกซิเจนท่ีไวต่อปฏิกิริยา (Reactive 
oxygen species) เช่น อนุมูลอิสระหรือเปอร์ออกไซด์ 

 
กกกก2.4.1 โครงสร้างทางเคมีของกลูต้าไธโอน 

กลูต้าไธโอน เป็นสารในกลุ่มไตรเปปไทด์ (Tripeptide) ประกอบด้วยกรดอะมิโน 3 ชนิด 
ยึดเกาะกัน คือ กลูตามีน (Glutamine) ซีสเตอีน (Cysteine) และไกลซีน (Glycine) โดยกรดอะมิโน     
3 ชนิดต่อกับกลุ่มไธออล จึงถูกเรียกว่ารี ดิวซ์กลูต้าไธโอน (Reduced glutathione, GSH) มี
คุณสมบัติสามารถแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนกับอนุมูลอิสระได้ ซึ่งกลุ่มไธออลยังช่วยในการรักษาสมดุลย์
ของปฏิกิริยารีดอกซ์และเกี่ยวข้องกับการให้อิเล็กตรอน ท าให้กลูต้าไธโอนมีความสามารถในการเป็น
สารรีดิวซ์ (Reducing power) ช่วยให้เซลล์ท างานเป็นปกติ นอกจากนี้แล้วยังมีคุณสมบัติทางเคมีท่ี
น่าสนใจ คือ มีลักษณะเป็นผงสีขาว มีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 307.3 มีค่าคงท่ีการแตกตัว (pKa) ของ
แต่ละส่วนแตกต่างกันคือ ค่าคงท่ีการแตกตัวของหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) เท่ากับ 2.12, ค่าคงท่ีการ
แตกตัวของหมู่ซัลฟ์ไฮดริล (-SH) เท่ากับ 9.20, ค่าคงท่ีการแตกตัวของหมู่ไพรมารีเอมีน ( -NH2) 
เท่ากับ 8.66 และค่าคงท่ีการแตกตัวของหมู่คาร์บอกซิลของไกลซีน (-COOH) เท่ากับ 3.54 ดังรูปท่ี 
2.9 ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวของกลูต้าไธโอนท่ีสามารถแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนกับอนุมูลอิสระได้ ดังนั้น
เมื่อกลูต้าไธโอนเสียอิเล็กตรอนไป 1 ตัว หลังจากท่ีได้รับอิเล็กตรอนเด่ียวจากสารอนุมูลอิสระ ส่งผล
ท าให้โครงสร้างของกลูต้าไธโอนไม่มั่นคง กลูต้าไธโอนจึงต้องจัดโครงสร้างใหม่ เกิดเป็นโครงสร้างท่ีจับกัน 
2 โมเลกุล (Dimerized glutathione) ด้วยไดซัลไฟต์จึงถูกเรียกว่าออกซิไดซ์กลูต้าไธโอน (Oxidized 
glutathione, GSSG) ดังรูปท่ี 2.10    
 
 

 

รูปที่ 2.9 สูตรโครงสร้างทางเคมีของรีดิวซ์กลูต้าไธโอน [2] 
 

 

รูปที่ 2.10 สูตรโครงสร้างทางเคมีของออกซิไดซ์กลูต้าไธโอน [2] 

pKa = 8.66 

pKa = 3.54 

pKa = 9.20 

pKa = 2.12 
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กกกก2.4.2 หน้าที่หลักของกลูต้าไธโอน  
 
กกกกกกกก2.4.2.1 Detoxification 

กกกกกกกกกกกกกกกลูต้าไธโอนช่วยสร้างเอ็นไซม์ชนิดต่าง ๆ ในร่างกายโดยเฉพาะ Glutathione-S-
transferase ท่ีช่วยในการก าจัดพิษออกจากร่างกายโดยเปล่ียนสารพิษชนิดไม่ละลายในน้ า (ละลายใน
น้ ามัน) เช่น พวกโลหะหนัก สารระเหย ยาฆ่าแมลง แม้แต่ยาบางชนิด ให้เป็นสารท่ีละลายน้ าได้ดีขึ้น
และง่ายต่อการก าจัดออกจากร่างกาย นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันตับ จากการถูกท าลายโดยแอลกอฮอล์ 
สารพิษจากบุหรี่ ยาพาราเซตามอลเกินขนาด เป็นต้น  
กกกกกกกกกกกกกกจากงานวิจัยของอัจฉราภรณ์ วรารัตน์ธนาเวชะ [27] ได้ท าการศึกษาพบว่าเอนไซม์
กลูต้าไธโอน ทรานสเฟอเรส (GST) มีหน้าท่ีหลักในการท าลายสารพิษต่างๆ และมีส่วนท าให้แมลง
สามารถต้านทานต่อยาฆ่าแมลงมากขึ้น งานวิจัยนี้ศึกษาหน้าท่ีของคุณลักษณะสามประการของ
เอนไซม์กลูตาไธโอน ทรานเฟอเรส GSTD4-4 ในยุงก้นปล่องท่ีส่วนเร่งปฏิกิริยาและส่วนท่ีมีการ
เคล่ือนไหวสูง ในบริเวณโครงสร้างส่วนท่ีหนึ่ง ประกอบด้วย เครือข่ายของการจับกันแบบไฮโดรเจน, 
กลุ่มของกรดอะมิโนท่ีมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า และกลุ่มของการเช่ือมประสานกันด้วยไอออนโดยได้ท า
การเปล่ียนแปลงกรดอะมิโนเฉพาะท่ีจากเอนไซม์ต้นแบบ จ านวนท้ังหมด 14 ต าแหน่ง จากการศึกษา
คุณสมบัติทางจลน์ศาสตร์ต่างๆ พบว่าเอนไซม์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนในบริเวณส่วนไกลซีน
ของกลูต้าไธโอน และเครือข่ายของการจับกันแบบไฮโดรเจนท่ีต าแหน่ง His38, Met39, Asn47, 
Glu49, His50 และ Cys51 แสดงคุณสมบัติท่ีแตกต่างไป คือ ลดความสามารถต่อการจับกับกลูต้าไธโอน
และยังส่งผลกระทบต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาระหว่างกลูต้าไธโอนกับ CDNB รวมถึงสารตั้งต้น
ตัวอื่นๆ อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับเอนไซม์ต้นแบบ นอกจากนี้ ยังพบว่า His50 เป็นกรดอะมิโน
หลักท่ีส าคัญของเครือข่ายของการจับกันแบบไฮโดรเจนส าหรับการท างานของเอนไซม์ในทุกๆ 
ขั้นตอนโดยท่ี His50 อาศัยการค้ าจุนจากเครือข่ายของการจับกันแบบไฮโดรเจนนี้ด้วย เอนไซม์ท่ีมี
การเปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนท่ีอยู่บริเวณกลุ่มของกรดอะมิโนท่ีมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า  (Leu6, 
Leu33 และ Ile52) และกลุ่มของการเช่ือมประสานกันด้วยไอออน (Glu37, Lys40 และ Glu42) มี
คุณสมบัติทางกายภาพที่เปล่ียนแปลงไปอย่างมาก นอกจากนี้พบว่า การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างนี้
ยังส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของเอนไซม์ด้วย แม้ว่าบางต าแหน่งของกรดอะมิโนท่ีเปล่ียนแปลงนั้นจะ
อยู่ในบริเวณเร่งปฏิกิริยาก็ตาม นอกจากนี้เอนไซม์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของกรดอะมิโนท่ีอยู่บริเวณกลุ่ม
ของการเช่ือมประสานกันด้วยไอออนยังส่งผลต่อคุณสมบัติทางโครงสร้างและการเคล่ือนไหวของส่วนท่ีมี
การเคล่ือนไหวสูงของเอนไซม์ท าให้เกิดผลกระทบต่อความสามารถของเอนไซม์ในการจับกับกลูต้าไธโอน
และสารตั้งต้นตัวอื่นๆ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า คุณลักษณะท้ังสามประการท่ีพบในบริเวณโครงสร้าง
ส่วนแรกของเอนไซม์มีความส าคัญต่อท้ังกระบวนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างเอนไซม์กับสารตั้งต้น 
รวมถึงการรักษาโครงรูปของเอนไซม์อีกด้วย 
 
กกกกกกกก2.4.2.2 Antioxidant 

กกกกกกกกกกกกกกกลูต้าไธโอนจะถูกเปล่ียนเป็นเอนไซม์กลูต้าไธโอนเปอร์ออกซิเดส (Glutathione 
peroxidase) [2] มีคุณสมบัติเป็นสารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ท่ีมีความส าคัญในร่างกาย 
ท างานร่วมกับวิตามินซีและอี สามารถช่วยความเส่ือมของเซลล์ต่างๆ ในร่างกาย 
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กกกกกกกก2.4.2.3 Immune Enhancer 

กกกกกกกกกกกกกกกลูต้าไธโอนช่วยเพิ่มความสามารถในการก าจัดส่ิงแปลกปลอม และเช้ือโรคของ
เม็ดเลือดขาวชนิดนิวโตรฟิล (Neutrophils) และยังเพิ่มความสามารถในการท างานของเซลล์ท่ีเกี่ยวข้อง
กับระบบภูมิต้านทานของร่างกายด้วย ท าให้ร่างกายมีภูมิคุ้มกันเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถกระตุ้น
การท างานของเอนไซม์หลายชนิด เพื่อให้ร่างกายต่อต้านส่ิงแปลกปลอม รวมถึงเช้ือแบคทีเรียและไวรัส 
นอกจากนี้กลูต้าไธโอนยังช่วยซ่อมแซมดีเอ็นเอ และสร้างโปรตีน [28] 

 
กกกก2.4.3 ประโยชน์ของกลูต้าไธโอน 
 
กกกกกกกก2.4.3.1 การรักษาโรค 

กกกกกกกกกกกกกกโรคทางระบบประสาท เช่น โรคพาร์กินสัน เนื่องจากกลูต้าไธโอนมีคุณสมบัติใน
การช่วยซ่อมแซมเซลล์ท่ีสึกหรอ โดยเฉพาะเซลล์ประสาท และต้านการเส่ือมของเซลล์ได้ 

  
กกกกกกกก2.4.3.2 อาหารเสริมและเครื่องส าอาง 

กกกกกกกก2.4.3.2 เนื่องจากกลูต้าไธโอนไปยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส (Tyrosinase) ท่ีเกี่ยวข้องกับเม็ดสีผิว
ท าให้เม็ดสีผิวเปล่ียนจากสีน้ าตาลด าเปล่ียนรูปเป็นฟีโอเมลานิน (Pheomelanin) ซึ่งมีสีขาวชมพู 
ส่งผลให้ผู้ท่ีได้รับสารดังกล่าวมีสีผิวท่ีขาวขึ้น [29] ด้วยผลลัพธ์ดังกล่าว จึงได้เริ่มมีความนิยมน าสารกลูต้าไธโอน
มาประยุกต์ใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เสริมความงามข้ึน 

    จากงานวิจัยของเอกภพ มะลิทอง และคณะ [30] ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพ
การรักษาฝ้าโดยวิธีใช้กลูต้าไธโอนฉีดเข้าใต้ผิวหนังควบคู่กับการทายารักษาฝ้า สูตรผสม เปรียบเทียบ
กับการทายารักษาฝ้าสูตรผสมในชาวเอเชีย พบว่า กลูต้าไธโอนเป็นสารท่ีเซลล์ในร่างกายเราสามารถ 
สังเคราะห์ข้ึนได้เอง มีคุณสมบัติเป็นโปรตีนชนิดหนึ่ง มีหน้าท่ีปกป้องเนื้อเยื่อของอวัยวะทุกส่วน โดย
การต่อต้าน อนุมูลอิสระท่ีสะสมอยู่ตามส่วนต่างๆ และกระตุ้นภูมิคุ้มกันของร่างกาย นอกจากนี้ยัง
พบว่ากลูต้าไธโอนมีฤทธิ์ในการยับยั้งการสังเคราะห์เม็ดสีเมลานินอีกด้วย โดยผ่านกระบวนการต่างๆ 
ดังต่อไปนี้ เช่น การยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสโดยจับท่ีบริเวณเร่งท่ีมีคอปเปอร์เป็นองค์ประกอบ 
(Copper-containing active site) ของเอนไซม์เปล่ียนจากเม็ดสีเมลานินสีน้ าตาลด า (Eumelanin) 
เป็นเม็ดสีเมลานินสีเหลืองแดง (Pheomelanin) ส่งผลให้สีผิวอ่อนลง นอกจากนี้ยังท าหน้าท่ีก าจัดสาร
อนุมูลอิสระและเปอร์ออกไซด์ซึ่งอาจไปมีส่วนกระตุ้น เอนไซม์ไทโรซิเนสและการสังเคราะห์เม็ดสี    
เมลานินอีกด้วย จากการออกฤทธิ์ของกลูต้าไธโอนในการปรับเปล่ียนประสิทธิผลของสารท่ีมีพิษต่อ
เซลล์สร้างเม็ดสีเมลานิน จึงอาจเป็นไปได้ว่าเมื่อน ากลูต้าไธโอนฉีดเข้าใต้ผิวหนังควบคู่กับการทายา
รักษาฝ้าสูตรผสม ฤทธิ์ของกลูต้าไธโอนอาจมีผลไปลดประสิทธิภาพการเกิดพิษต่อเซลล์สร้างเม็ดสี    
เมลานินซึ่งเป็นกลไกการออกฤทธิ์ของสารไฮโดรควิโนน ดังนั้นสารใดๆ ก็ตามท่ีมีฤทธิ์ลดระดับ
ของกลูต้าไธโอนภายในเซลล์ จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพความเป็นพิษต่อเซลล์สร้างเม็ดสี ส่งผลให้
การลดลงของเม็ดสีเพิ่มข้ึนได้ 
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กกกก2.4.4 ค่ามาตรฐานความปลอดภัย 

กกกกกกกกอาหารเสริมท่ีมีส่วนผสมของกลูต้าไธโอนจัดเป็นอาหารเสริมชนิดกรดอะมิโนถูกขึ้น
ทะเบียนในบัญชีรายช่ือส่วนประกอบท่ีส าคัญของผลิตภัณฑ์อาหารเสริมท่ีก าหนดตามประกาศของ
ส านักงานคณะกรรมการอาหาร และยา ฉบับราชกิจนุเบกษา 18 ตุลาคม 2549 ท่ีก าหนดให้มี
ส่วนประกอบของแอล-กลูต้าไธโอน (L-glutathione) ไม่เกิน 250 มิลลิกรัม และเป็นผลิตภัณฑ์ท่ี
แนะน าให้รับประทานได้ไม่เกิน 250 มิลลิกรัม/วัน ดังนั้น ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมท่ีมีส่วนประกอบของ
แอล-กลูต้าไธโอน มากกว่า 250 มิลลิกรัม จึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีปริมาณส่วนประกอบเกินค่าก าหนด 
[1] 

 
2.5  การพิสูจน์เอกลักษณ์ (Characterizations)  

กกกก2.5.1 ยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) [31] 

ดดดดดดดดยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในวิเคราะห์สาร โดยอาศัยหลักการ
ดูดกลืนรังสีของสารท่ีอยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลต และวิสิเบิล ความยาวคล่ืนประมาณ 190-1000 nm 
ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน หรือสารอนินทรีย์ ท้ังท่ีมีสีและไม่มีสี สารแต่ละชนิด
จะดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกันและปริมาณการดูดกลืนรังสีก็ขึ้นอยู่กับความเข้มของ
สารนั้น การดูดกลืนแสงของสารต่างๆ เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสาร จึงสามารถ
วิเคราะห์ได้ในเชิงคุณภาพและปริมาณ เป็นเทคนิคท่ีให้สภาพไวที่ดี และใช้กันอย่างแพร่หลาย ผลท่ีได้
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง และค่าความยาวคล่ืน 
ซึ่งเรียกว่า สเปกตรัม 
ดดดดดดดดจากความสัมพันธ์เชิงปริมาณในการดูดกลืนแสงของสารเป็นไปตามกฎของเบียร์และแลมเบิร์ต 
(Beer-Lambert’s Law) ค่าการดูดกลืนแสงของสารจะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของสาร เขียนเป็น
รูปสมการได้ดังนี้ 
                                        

A   =  log 
I0
I
= εbc = -log T 

 
เมื่อ      A =  ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (Absorbance) 

ε =  ค่าคงท่ีการดูดกลืนคล่ืนแสง ซึ่งขึ้นอยู่กับความยาวคล่ืนและชนิดของสาร เรียก  
       molar absorptivity (L mol-1 cm-1) 
c =  ความเข้มข้นเป็น โมล/ลิตร (mol L-1) หรือโมลาร์ (M) 
b =  ความกว้างของเซลล์ (cm) 
I0 =  ความเข้มของแสงเริ่มต้น 

   I  =  ความเข้มของแสงท่ีทะลุออกมา 
T =  ค่าการส่องผ่านของแสง (Transmittance) 
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กกกก2.5.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, 
TEM) [32] 

ดดดดดดดดกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้ศึกษา
ตัวอย่างชนิดบาง ซึ่งเตรียมขึ้นโดยวิธีพิเศษ เพื่อให้ล าอนุภาคอิเล็กตรอนผ่านทะลุได้ การสร้างภาพ
จากกล้องประเภทนี้จะท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตัวอย่าง เนื่องจากมีก าลังขยาย
และประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก (ก าลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1 นาโนเมตร) 
ดดดดดดดดหลักการท างานของเครื่อง TEM จะประกอบไปด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (Electron 
gun) ซึ่งท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนโดยฟิลาเมนท์ (Filament) ท่ีถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าจากนั้นกลุ่ม
อิเล็กตรอนจะถูกบีบให้เป็นล าอิเล็กตรอนด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า  (Electromagneticlens) ซึ่งท า
หน้าท่ีเป็นเลนส์รวมแสง (Condenser lens) ซึ่งจะสามารถปรับล าอิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็กใหญ่ได้
ตามต้องการ ล าอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผ่านตัวอย่าง (Specimen) ท่ีบางมากๆ (60- 90 nm) สามารถ
ท่ีจะให้อิเล็กตรอนทะลุผ่านไปได้อิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตัวอย่างจะวิ่งไปยังเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective 
lens) ซึ่งท าหน้าท่ีปรับโฟกัสและสร้างภาพท่ีภาพระดับกลาง (Intermediate image) ขึ้น และจะถูก
ขยายสัญญาณภาพด้วยเลนส์เครื่องฉายภาพ (Projector lens) ลงบนฉากเรืองแสง (Fluorescence 
screen) เกิดเป็นภาพ 2 มิติขึ้น โดยท่ีวัตถุท่ีมีค่าเลขอะตอม (Atomic number) มาก ภาพท่ีได้จะมีสี
ด าส่วนวัตถุท่ีมีเลขอะตอมน้อย ภาพที่เห็นจะเป็นสีขาว ภาพที่ได้จะถูกบันทึกด้วยกล้องอุปกรณ์ถ่ายเท
ประจุ (Charge coupled device) 

 
กกกก2.5.3 ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 
FTIR) [33] 

ดดดดดดดดฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์  เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
ตรวจสอบและศึกษาเกี่ยวกับโมเลกุลของสาร ซึ่งสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ท้ังของแข็ง ของเหลว 
และก๊าซ โดยเป็นการท าเชิงคุณภาพวิเคราะห์ท่ีใช้ส าหรับหาเกี่ยวกับโครงสร้างของสารอินทรีย์ เช่น 
หาหมู่ฟังก์ชันต่างๆ เป็นต้น  
ดดดดดดดดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของสาร ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงพลังงานในการส่ันของ
โมเลกุลอินฟราเรดเป็นช่วงหนึ่งของสเปกตรัมของการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งมีเลขคล่ืน (Wave 
number) อยู่ในช่วงประมาณ 12800-10 cm-1 หรือช่วงความยาวคล่ืน 0.78-1000 ไมโครเมตร ช่วง
ของอินฟราเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงใกล้อินฟราเรด (Near IR region) เป็นช่วงท่ีอยู่ใกล้กับ
ช่วงวิสิเบิล พบว่าแถบการดูดกลืน (Absorption band) ท่ีได้ค่อนข้างต่ า มีประโยชน์ในการวิเคราะห์
สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic compounds) ช่วงกลางอินฟราเรด (Middle IR region) ช่วงนี้
แบ่งออกเป็นช่วงความถี่ท่ีอยู่ระหว่าง 4000-1300 cm-1 ซึ่งสเปกตรัมท่ีได้ในช่วงนี้ส่วนใหญ่ได้จาก
พวกหมู่ฟังก์ชัน (Functional groups) แต่ไม่ให้โครงสร้างโมเลกุลท่ีสมบูรณ์และช่วงรอยพิมพ์  
(Finger print region) อยู่ระหว่าง 1300-200 cm-1 สเปกตรัมท่ีได้ในช่วงนี้ส่วนใหญ่เกิดจากโครงสร้างของ
โมเลกุลท่ีสมบูรณ์ ดังนั้นสเปกตรัมท่ีได้จึงค่อนข้างยุ่งยากการวิเคราะห์จึงต้องใช้วิธีเปรียบเทียบกับ
สเปกตรัมของสารที่ทราบโครงสร้างแล้ว ช่วงไกลอินฟราเรด (Far IR region) ช่วงนี้ไม่ค่อยได้ใช้ในการ
วิเคราะห์ เนื่องจากสเปกตรัมช่วงนี้มักจะเกิดจากการส่ันของโครงสร้างหรือเกิดการหมุนของโมเลกุล
ช่วงนี้อยู่ระหว่าง 200-10 cm-1 ส าหรับช่วงเลขคล่ืนท่ีใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์นั้นเป็นช่วงกลาง
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ของอินฟราเรดเป็นส่วนใหญ่ คือ 4000-400 cm-1 กระบวนการดูดกลืนแสงอินฟราเรดโมเลกุลของสาร
จะดูดกลืนแสงอินฟราเรดได้ต้องมีลักษณะและสภาวะท่ีเหมาะสม คือ รังสีหรือแสงนั้ นจะต้องมี
พลังงานพอเหมาะพอดีท่ีจะท าให้เกิดการทรานซิชันระดับสอง ซึ่งเกิดจากแรงคู่ควบ (Coupling) พอดี
ระหว่างสนามไฟฟ้าจากการแผ่รังสีกับสารนั้นๆ เมื่อมีการดูดกลืนพลังงานแล้วจะท าให้เกิดโมเมนต์ขั้วคู่
ของโมเลกุลนั้นเปล่ียนไป ดังนั้นเมื่อแสงอินฟราเรดผ่านเข้าไปในโม เลกุลของสารใดก็ตามจะเกิด
ปรากฏการณ์ท้ังสองอย่างเรียกสารนั้นว่า IR active ถ้าไม่มีการเปล่ียนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่แสดงว่าสารนั้น
เป็น IR inactive ถือว่าไม่มีการดูดกลืนแสงอินฟราเรด ถ้ามีการเปล่ียนแปลงโมเมนต์ข้ัวคู่มากจะได้พีค
แถบดูดกลืนสูง ถ้าเปล่ียนแปลงน้อยจะได้พีกแถบดูดกลืนต่ า ข้อดีของการใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม
ท่ีเห็นได้ชัดๆ คือ ช่วยให้การวิเคราะห์หรือการวัดสเปกตรัมของสารตัวอย่างท าได้เร็วและวัดท่ีความถี่
ต่างๆ อย่างต่อเนื่องกว่าเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ธรรมดาหลายเท่า เพราะการวัดด้วย
เครื่องธรรมดาจะเป็นแบบวัดทีละความถี่ นอกจากนี้ยังสามารถช่วยให้การวิเคราะห์ง่ายและสะดวก
ขึ้นด้วยการใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมการท างาน ส่วนข้อเสียคือมีราคาแพงและต้องเสียค่าบ ารุงรักษาสูง 
ส่วนประกอบท่ีส าคัญของเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ประกอบด้วย ต้นก าเนิดแสงอินฟราเรด           
(IR source) เซลล์ท่ีใส่ตัวอย่าง (Sample cell) โมโนโครเมเตอร์ เครื่องวัดแสงอินฟราเรด (IR Detector) 
และเครื่องบันทึกสเปกตรัม (Recorder หรือ Readout devices)  

 
กกกก2.5.4 ศักย์ซีต้า (Zeta potential)  

ดดดดดดดดหลักการท างานของเครื่องวัดค่าความต่างศักย์ซีต้า คือ วัดอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีของ
อนุภาคเมื่อท าให้อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า โดยใช้ Laser doppler velocimetry (LDV) โดยเครื่องวัดค่า
ศักย์ซีต้า โดยค่าศักย์ซีต้า คือ ค่าความต่างศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณพื้นผิวอนุภาคกับศักย์ไฟฟ้า
ในช้ันสารละลาย ซึ่งค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีได้สามารถบอกค่าความเสถียรและสามารถท านายความคงตัวของ
การกระจายตัวของอนุภาคได้ อนุภาคท่ีมีศักย์ซีต้าเป็นบวกหรือลบมากจะเกิดการหักล้างต่อกันเกิด
เสถียรภาพการกระจายตัว แต่ถ้าอนุภาคมีค่าศักย์ซีต้าเป็นบวกหรือลบน้อยท าให้ไม่มีแรงป้องกัน
อนุภาคอื่นท่ีเข้ามา ดังนั้นจึงไม่เกิดเสถียรภาพการกระจายตัวหรือเกิดการรวมกัน ค่าศักย์ซีต้าขึ้นกับ
ค่า pH ซึ่งอนุภาคคอลลอยด์จะเสถียรเมื่อศักย์ซีต้ามีค่ามากกว่า +30 มิลลิโวลต์ หรือน้อยกว่า -30 
มิลลิโวลต์ สภาวะท่ีค่า pH ต่ า (กรด) จะให้ค่าศักย์ซีต้าสูงกว่าสภาะท่ีค่า pH สูง (เบส) ถ้าศักย์ซีต้ามี
ค่าอยู่ในช่วง -30 ถึง 30 มิลลิโวลต์ สารคอลลอยด์จะไม่เสถียร จะมีการเกาะตัวกันเป็นก้อนและ
ตกตะกอน [34] 

 
รูปที่ 2.11  เสถียรภาพการกระจายตัว [34] 
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กกกก2.5.5 เอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy, 
XPS) [35] 

กกกก2.5.5 เทคนิคเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี ใช้หลักการวิเคราะห์ล าอิเล็กตรอนท่ี
เปล่งออกจากผิวสารตัวอย่าง หลังจากท่ีล ารังสีชุดแรกชนผิว เครื่องสเปกโทรจะวัดก าลังของล าอิเล็กตรอน
เป็นฟังก์ชันกับพลังงาน หรือความถี่ หรือความยาวคล่ืนของล าอิเล็กตรอน วัดความเข้มล าอิเล็กตรอนท่ี
พลังงานต่างๆ สเปกโทรสโกปแีบบนี้เรียกว่าอิเล็กตรอนสเปกโทรสโคปี 
กกกก2.5.5 หลักการเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี นักฟิสิกส์ชาวสวีเดน K Siegbahn ได้รับ
รางวัลโนเบิล ค.ศ.1981 ได้พัฒนาวิธีการนี้มาใช้งานหาองค์ประกอบของอะตอมท่ีผิวโครงสร้าง      
เลขออกซิเดชันของสารประกอบ ดังรูปท่ี (2.12)   
 

 
รูปที่ 2.12  กระบวนการ XPS ล ารังสีท่ีชนเป็นล ารังสีเอกซ์ความยาวคล่ืนเดียว ล ารังสีท่ีออกเป็น 
ล าอิเล็กตรอน [36] 
 

ดดดดดดดดจากรูปท่ี 2.12 เป็นกระบวนการ XPS โดยเส้นสามเส้น แทนพลังงานอิเล็กตรอนวงในสุด 
K (1s) และวง L (2s, 2p) เส้นบนสามเส้นแทนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอก หรือเวเลนซ์
อิเล็กตรอน เมื่อล าโฟตอนรังสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนเดียวและมีค่าแน่นอน hv ชนอิเล็กตรอนวงใน
สุด ซึ่งมีพลังงานยึดเหนี่ยว Eb ท าให้อิเล็กตรอนวงในสุดหลุดออกมา และมีพลังงานจลน์ Ek = hv - Eb 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเขียนแทนด้วยสมการ  

A + hv       A+* + e 

A แทนอะตอม โมเลกุล หรือไอออน A+* ไอออนในสถานะกระตุ้น โดยไอออนในสถานะกระตุ้นมี
ประจุบวกมากกว่าอะตอม A อยู่หนึ่ง 
ดดดดดดดดพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมา Ek วัดได้ด้วยอิเล็กตรอนสเปกโทรมิเตอร์ 
พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน Eb ค านวณจากสมการ 
 

Eb = hv - Ek – w 
 

W คือ ฟังก์ชันงานของสเปกโทรมิเตอร์ แฟคเตอร์นี้แก้สภาพแวดล้อมไฟฟ้าสถิตท่ีอิเล็กตรอนเกิดและ
ถูกวัด การหาค่า w ท าได้หลายวิธี พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนขึ้นกับอะตอมและชนิดของวง 
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ดดดดดดดดส าหรับเทคนิคXPS เป็นเทคนิคท่ีวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ของโฟโตอิเล็กตรอนของธาตุ เช่น 
องค์ประกอบทางเคมี พลังงาน และทิศทางการเคล่ือนท่ีของโฟโตอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากวัสดุหลัง
การเกิดอันตรกิริยากับโฟตอนหรือแสงท่ีฉายเข้าไป เรียกการเกิดลักษณะนี้ว่าเป็นปรากฏการณ์                 
โฟโตอิเล็กทริก ซึ่งก็คือการท่ีแหล่งก าเนิดของแสงท่ีฉายหรือโฟตอนมีอันตรกิริยากับอิเล็กตรอน              
ในวัสดุท่ีถูกฉายแสงและถ้าโฟตอนมีพลังงานมากพอและคงท่ีก็สามารถชน (Knock) หรือปลดปล่อย
อิเล็กตรอนให้หลุดออกจากวัสดุท่ีต้องการวิเคราะห์ได้ ท้ังนี้ท าให้สามารถบ่งบอกถึงชนิดของธาตุท่ีเป็น
องค์ประกอบของตัวอย่างได้ เนื่องจากพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน (Electron binding energy) 
ของธาตุแต่ละชนิดนั้นก็มีค่าเฉพาะตัวท่ีไม่เท่ากันกลไกพื้นฐานของ XPS ดังรูปท่ี 2.13 เมื่อพลังงาน
แสงหรือโฟตอน (Photon energy) ในช่วง 40-160 และ 220-1040 อิเล็กตรอนโวลต์ ถูกใช้เพื่อ
กระตุ้นสภาวะอิเล็กทรอนิกส์ของอะตอมใต้พื้นผิวของวัสดุให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากพื้นผิวท่ีระดับ
ความลึกประมาณ 10 นาโนเมตร พลังงานของอิเล็กตรอนจะถูกวิเคราะห์ด้วย hemispherical 
electron energy analyzer (HSA) ก่อนท่ีความเข้มระดับพลังงาน (Intensity) จะถูกบันทึกโดย
เครื่องตรวจจับอิเล็กตรอน (Electron detector) ซึ่งผลท่ีได้จะแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มระดับพลังงานและพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 

 

 

รูปที่ 2.13 การท างานของ XPS [36]  
 
กกกก2.5.6 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) [37] 

ดดดดดดดดเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน เป็นเครื่องมือวิเคราะห์พื้นฐานชนิดการวิเคราะห์แบบไม่
ท าลาย (Non-destructive analysis) เพื่อศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก (Crystal structure) 
การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ ท้ังในเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณโดย
อาศัยหลักการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ์รวมถึงความรู้เกี่ยวกับระบบผลึก เมื่อรังสีเอกซ์
ตกกระทบผิวหน้าของผลึกโดยท ามุม θ รังสีเอกซ์บางส่วนจะเกิดการกระเจิงด้วยช้ันของอะตอมท่ี
ผิวหน้า และอีกส่วนหนึ่งจะผ่านไปยังช้ันถัดไป ของอะตอมซึ่งบางส่วนก็จะเกิดการกระเจิง เมื่ออะตอม
ในผลึกมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบจะมีระยะห่างระหว่างอะตอมเท่าๆกัน รังสีเอกซ์ท่ีผ่านเข้าไป
ในแต่ละช้ันของอะตอมจะเกิดการเล้ียวเบนเป็นล าขนานกัน ซึ่งส่ิงส าคัญในการเกิดการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ขึ้นอยู่กับภาวะ 2 ประการคือ 
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ดดดดดดดดรังสีตกกระทบ รังสีเล้ียวเบน และ เส้นต้ังฉากกับผิวหน้าจะต้องอยู่ในระนาบเดียวกัน 
ดดดดดดดดระยะห่างระหว่างช้ันของอะตอมควรจะมีระยะใกล้เคียงกับความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 

 

รูปท่ี 2.14 แสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ [37] 

ดดดดดดดดจากรูปท่ี 2.14 เมื่อรังสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนแน่นอน λ ตกกระทบผลึกท ามุม θ กับ
ระนาบอะตอม จะมีการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ถ้าคล่ืนเล้ียวเบนของรังสีมีเฟสเสริมกันจะได้ระยะท่ีล า
ของรังสีเส้นท่ี 2 เคล่ือนไปมากกว่าล าของรังสีเส้นท่ี 1 เป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืนของรังสี ซึ่ง
จะสอดคล้องกับกฎการเล้ียวเบนของแบรก (Bragg’s law) 

2dsin = nλ       

ดดดดดดดดเมื่อ  n คือ มีค่าเป็นเป็นจ านวนเต็ม 
ดดดดดดดดดดด   λ คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์  
ดดดดดดดดดดด d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอม 
ดดดดดดดดดดด   θ คือ มุมระหว่างรังสีตกกระทบและระนาบของผลึก  
ดดดดดดดดส าหรับการสะท้อนของรังสีอื่นๆท่ีไม่สอดคล้องกับกฎการเล้ียวเบนของแบรกจะเกิดการ
แทรกสอดแบบหักล้างกัน 
 
2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ดดดดดดดดAyesha Alam และคณะ [38] ศึกษาการตรวจวัดเชิงสีของปรอทโดยใช้อนุภาคเงินระดับ
นาโนท่ีดัดแปรงด้วยกลูต้าไธโอน โดยท าการสังเคราะห์สารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีใช้สารทาง
ชีวภาพ โดยใช้สารสกัดจากใบอโศกอินเดีย (Polyalthia longifolia) และใช้สารละลายกลูต้าไธโอนเข้ามา
มีส่วนร่วมในการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน เพื่อให้มีความจ าเพาะต่อการตรวจวัดปรอทท่ีความ
เข้มข้นระดับนาโนโมลาร์ โดยในขั้นการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนท าได้โดยการผสมสารละลาย
ท่ีได้จากการสกัดจากใบไม้ 5 มิลลิลิตร กับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 
45 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปให้ความร้อน 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จะได้สารละลาย
อนุภาคเงินระดับนาโนท่ีมีสีเหลืองน้ าตาลเกิดขึ้น 
ดดดดดดดดจากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล แอบซอร์พชัน สเปกโทรสโกปี ของ
สารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีได้จากการสังเคราะห์ได้ซึ่งเป็นสารละลายสีเหลืองน้ าตาล พบว่ามี
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ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 432 นาโนเมตร และเมื่อน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน พบว่าอนุภาคเงินมีลักษณะทรงกลม ขนาดประมาน 5 นาโนเมตร จากนั้นน าสารละลาย
อนุภาคเงินระดับนาโนไปตรวจวัดปรอทโดยการเติมสารละลายกลูต้าไธโอนความเข้มข้น 1 โมลาร์ลง
ในสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน ในอัตราส่วน 1 ต่อ 2 แล้วเติมสารละลายปรอทลงไป ท่ีความ
เข้มข้นต้ังแต่ 10 จนถึง 100 นาโนโมลาร์ พบว่ายิ่งความเข้มข้นของสารละลายปรอทสูงขึ้นจะท าให้ค่า
การดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีดัดแปรงด้วยกลูต้าไธโอนมีค่าการดูดกลืนแสง
ลดลง จากการทดลองคณะผู้วิจัยจึงสรุปได้ว่า วิธีในการวิเคราะห์นี้สามารถตรวจวัดปริมาณปรอทได้
ต้ังแต่ช่วงความเข้มข้น 10 จนถึง 100 นาโนโมลาร์ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9741 
และโดยวิธีการวิเคราะห์นี้มีความสะดวก รวดเร็ว ประหยัด และมีความจ าเพาะต่อการการตรวจวัด
ปรอทสูง 
ดดดดดดดดMasaharu Tsuji และคณะ[39] ได้ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนรูปทรง
สามเหล่ียมท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงอนุภาคเงินระดับนาโนรูปทรงแท่ง รูปทรงส่ีเหล่ียม และรูปทรง
พีระมิดคู่  โดยอาศัยสารละลายโพลีไวนิลไพโรลิโดน ไตรโซเดียมซิเตรต และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ซึ่งเป็นสารท่ีช่วยควบคุมให้เกิดอนุภาครูปทรงต่างๆ งานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับ 
นาโนด้วยวิธีการเกิดรี ดักชันทางเคมี โดยแบ่งขั้นตอนการศึกษาดังนี้  ขั้นตอนท่ีหนึ่งศึกษาการ
สังเคราะห์อนุภาคเงินรูปทรงต่างๆ ได้แก่ อนุภาคเงินรูปทรงสามเหล่ียม (วิธีพื้นฐาน) รูปทรงแท่ง และ
รูปทรงส่ีเหล่ียมหรือรูปทรงพีระมิดคู่ ขั้นตอนท่ีสองศึกษาอิทธิพลของโพลีไวนิลไพโรลิโดน ไตรโซเดียม
ซิเตรต และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท่ีท าให้เกิดอนุภาครูปทรงสามเหล่ียม โดยศึกษาจากสารละลาย
อนุภาคเงินรูปทรงสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนด้วยวิธีพื้นฐาน โดยท าการสังเคราะห์อนุภาค
เงินรูปทรงสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีมีการเติมโพลีไวนิลไพโรลิโดน ไตรโซเดียมซิเตรต และไฮโดรเจน            
เปอร์ออกไซด์ แล้วน าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ขั้นตอนท่ีสามศึกษา
การสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปทรงสามเหล่ียมระดับนาโนโดยใช้อนุภาคเงินระดับนาโนรูปทรงแท่ง 
รูปทรงส่ีเหล่ียมและรูปทรงพีระมิดคู่เป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์  โดยศึกษาการเปล่ียนแปลง
รูปร่างของสารตั้งต้นจากการเติมและไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาค
เงินรูปทรงสามเหล่ียมระดับนาโน 
ดดดดดดดดจากการศึกษาอิทธิพลของโพลีไวนิลไพโรลิโดน ไตรโซเดียมซิเตรต และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ท่ีท าให้เกิดอนุภาครูปทรงสามเหล่ียมในขั้นตอนท่ีสอง โดยน าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าอนุภาคเงินรูปทรงสามเหล่ียมมีขนาดเฉล่ีย 45 นาโนเมตร แต่เมื่อท า
การสังเคราะห์โดยไม่เติมโพลีไวนิลไพโรลิโดน พบว่าอนุภาคเงินรูปทรงสามเหล่ียมมีขนาดเฉล่ีย 20 ถึง 
120 นาโนเมตร  ต่อมาสังเคราะห์โดยไม่เติมไตรโซเดียมซิเตรตพบว่าอนุภาคเงินรูปทรงกลมท่ีมีขนาด
เฉล่ีย 14±4 นาโนเมตรและท าการสังเคราะห์โดยไม่เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ลงไปพบว่า อนุภาค
เงินรูปทรงกลมท่ีมีขนาดเฉล่ีย 23 ± 7 และ 3 ± 1 นาโนเมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าท้ังไตรโซเดียมซิเตรต
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้เกิดอนุภาคเงินรูปทรงสามเหล่ียมระดับนาโนขึ้น 
แต่โพลีไวนิลไพโรลิโดน ไม่ได้ท าหน้าเป็นสารท่ีช่วยให้เกิดอนุภาคสามเหล่ียมแต่จะช่วยให้อนุภาคเงิน
รูปทรงสามเหล่ียมเกิดการกระจายตัวท่ีดีขึ้น และจากการศึกษาในขั้นตอนท่ีสามโดยน าไปตรวจสอบ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า เมื่อยังไม่ได้เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สารตั้งต้น
ยังคงเป็นรูปทรงเดิม แต่เมื่อมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ลงไปในสารต้ังต้น พบว่าอนุภาคของ
สารต้ังต้นมีการเปล่ียนแปลงรูปทรงเป็นรูปทรงสามเหล่ียมได้จริง จากงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่า                  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

ไตรโซเดียมซิเตรต และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้เกิดอนุภาคเงินรูปทรง
สามเหล่ียมระดับนาโนขึ้นโดยไตรโซเดียมซิเตรตเป็นตัวช่วยควบคุมอนุภาคให้มีความเสถียรภาพ
เพื่อให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ กัดกร่อนอนุภาคเป็นรูปทรงสามเหล่ียมได้ง่ายข้ึน 
ดดดดดดดดXiu-Hua Yang และคณะ [40] ได้ท าการศึกษาการตรวจวัดไอโอไดด์ท่ีมีความแม่นย าและ
มีความว่องไวสูง โดยใช้อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนมาศึกษากระบวนการเปล่ียนแปลงสี 
โดยท าการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนด้วยวิธีการเกิดรีดักชันทางเคมี ซึ่งจะใช้
โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์และไตรโซเดียมซิเตรตเป็นสารรักษาเสถียรภาพ ในขั้นตอน                                 
การสังเคราะห์ เริ่มจากผสมซิ ลเวอร์ ไนเตรตความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์  ปริมาตร  50 มิลลิลิตร                              
ไตรโซเดียมซิเตรตความเข้มข้น 30 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 3 มิลลิลตร และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ความเข้มข้น 30 wt% ปริมาตร 120 ไมโครลิตร ผสมกันพร้อมปั่นกวนท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นเติม
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีเย็นความเข้มข้น 100  มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 250 ไมโครลิตร จะได้สารละลาย  
สีน้ าเงินส าหรับน าไปตรวจวัดไอโอไดด์ 
ดดดดดดดดการศึกษาด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล แอบซอร์พชัน สเปกโทรสโกปี และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน พบว่าสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมสามารถตรวจวัดไอโอไดด์ท่ีความ
เข้มข้นต่ าๆได้ โดยเมื่อน าสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนไปตรวจวัดไอโอไดด์ สีของ
สารละลายจะเปล่ียนจากสีน้ าเงินไปเป็นสีเหลือง ท้ังนี้เกิดจากไอโอไดด์เข้าไปท าปฏิกิริยากับอนุภาค
เงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนแล้วท าให้อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างไป
เป็นทรงกลมจึงเกิดเป็นสารละลายสีเหลืองเกิดขึ้น และจากการการตรวจวัดไอโอไดด์พบว่าท่ีความ
เข้มข้น 0.1 ไมโครโมลาร์ ซึ่งสามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงของสีได้ด้วยตาเปล่า แต่ท่ีความเข้มข้น
ต่ ากว่านี้จนถึง 8.8 นาโนโมลาร์ สามารถตรวจวัดได้โดยการใช้สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์นี้
มีความแม่น ความไว มีเสถียรภาพสูงและความสามารถในการท าซ้ า (Reproducibility) ท่ีดี เมื่อเทียบกับ
วิธีการตรวจวัดเชิงสีตามปกติ นอกจากนี้แล้วเช่ือว่า วิธีการตรวจวัดเชิงสีนี้จะเป็นแนวทางในการ
พัฒนางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการตรวจวัดเชิงสีอีกมากมายในอนาคต 
ดดดดดดดดธัญญาภรณ์ เกียรติก าจร และคณะ [41] ได้ท าการศึกษาการตรวจวัดเชิงสีของนิกเกิลโดย
ใช้อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรท่ีดัดแปรงด้วยกลูต้าไธโอนและแอล-ซิสเตอีน โดยมีขั้นตอน                       
การสังเคราะห์สารสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนท่ีหนึ่งท าการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรด้วย
วิธีการเกิดรีดักชันทางเคมี  โดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์และใช้เมทิลเซลลูโลสเป็น               
สารรักษาเสถียรภาพ และขั้นตอนท่ีสองคือ การดัดแปลงอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรด้วยด้วย                  
กลูต้าไธโอนและแอล-ซิสเตอีน โดยน าสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรท่ีมีความเข้มข้น                            
0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 44 มิลลิลิตร ได้จากขั้นตอนท่ีหนึ่งมาเติมสารละลายกลูต้าไธโอนท่ี                  
ความเข้มข้น 50 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติมแอล-ซิสเตอีนท่ีความเข้มข้น 50 ไมโครโมลาร์ 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จะได้คอลลอยด์สีชมพูท่ีมีการรวมตัวกันระหว่างอนุภาคเงินระดับนาโนเมตร
กับกลูต้าไธโอนและแอล-ซิสเตอีน 
ดดดดดดดดจากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค ยูวี -วิสิเบิล แอบซอร์พชัน สเปกโทรสโกปี 
ของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรท่ียังไม่ได้ดัดแปรงพบว่า มีค่าการดูดกลืนแสงท่ี                      
ความยาวคล่ืน 487 นาโนเมตร แต่เมื่อน ามาดัดแปรงด้วยกลูต้าไธโอนและแอล-ซิสเตอีนพบว่า มีค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 501 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันระหว่างหมู่ไธออล                   
ของกลูต้าไธโอนและแอลซิสเตอีนกับอนุภาคเงินระดับนาโนเมตร และเมื่อน าสารละลายนี้ไปทดสอบ
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กับสารละลายนิกเกิลท่ีความเข้มข้นต่างๆพบว่า สีของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรท่ี                             
ดัดแปรงด้วยกลูต้าไธโอนและแอลซิสเตอีนมีการเปล่ียนแปลงจากสารละลายสีชมพูเป็นสารละลายสี
ม่วงท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 618 นาโนเมตร ซึ่งสีท่ีเปล่ียนไปเกิดจากนิกเกิลเข้าท า
ปฏิกิริยากับหมู่เอมีนและหมู่คาร์บอกซิลิก โดยมีภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด                  
แบบส่องผ่าน ช่วยยืนยันว่า เมื่อยังไม่ได้ทดสอบกับสารละลายนิกเกิลอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรจะมี              
การกระจายตัว แต่เมื่อน านิกเกิลมาทดสอบพบว่าจะมีการรวมตัวของอนุภาคเงินระดับนาโนเมตร
เกิดขึ้น จากการทดลองสามารถวิเคราะห์หาปริมาณนิกเกิลในช่วงความเข้มข้น 10 ถึง 150 ppb ได้
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9971 และพบว่า ค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถตรวจพบ
ได้ (LOD) เท่ากับ 7.02 ppb และค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณได้ (LOQ) 
เท่ากับ 23.01 ppb โดยคณะผู้วิจัยได้สรุปว่าการวิเคราะห์นิกเกิลโดยใช้อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรท่ี
ดัดแปรงด้วยกลูต้าไธโอนและแอล-ซิสเตอีนนี้มีความจ าเพาะเจาะจงและมีความไวในการวิเคราะห์
นิกเกิลไอออน โดยวิธีสามารถตรวจวัดได้ง่ายและรวดเร็ว 
ดดดดดดดดAnambiga, I.V. และคณะ [42] ได้ท าการศึกษาการตรวจวัดไอออนของตะกั่วจากอนุภาคเงิน
ในระดับนาโนท่ีมีกลูต้าไธโอนช่วยรักษาเสถียรภาพอยู่ด้วยเทคนิคการตรวจวัดเชิงสี โดยท าการ
สังเคราะห์อนุภาคเงินในระดับนาโนด้วยวิธีรีดักชันทางเคมี โดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ 
ซิลเวอร์ไนเตรต และใช้กลูต้าไธโอนเป็นสารรักษาเสถียรภาพ ขั้นตอนในการสังเคราะห์ท าโดยน า
สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์มาผสมกับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตด้วยการปั่นกวนในอุณหภูมิห้อง
จะได้สารละลายมีสีเหลือง หลังจากปั่นกวนได้ประมาณ 5 นาที จึงเติมสารละลายกลูต้าไธโอนลงไป           
2 มิลลิลิตร ค่อย ๆ หยดลง จากนั้นปั่นกวนในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดได้สมบูรณ์ 
จากนั้นน าไปตรวจวัดกับไอออนของตะกั่ว ท่ีความเข้มข้น  10 -3 ถึง 10 -9 โมลาร์  และศึกษา
ประสิทธิภาพการท างานของอนุภาคเงินระดับโนท่ีมีกลูต้าไธโอนรักษาเสถียรภาพอยู่นั้นในช่วงความ
เป็นกรด-เบสท่ีพีเอชต่างๆ 
ดดดดดดดดจากการศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคเงินในระดับนาโนด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล       
แอบซอร์พชัน สเปกโทรสโกปีและการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ และด้วยเครื่อง
ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี พบว่า ความเข้มข้นของไอออนของตะกั่วท่ีต่ า ท่ีสุดท่ี
อนุภาคเงินในระดับนาโนท่ีมีกลูต้าไธโอนรักษาเสถียรภาพอยู่สามารถตรวจวัดได้ เท่ากับ 10 -9 โมลาร์ 
และในสภาวะในช่วงความเป็นกรด-เบสท่ีพีเอช 3 ถึง 7 โดยสารละลายจะเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีส้ม
ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันระหว่างไอออนของตะกั่ว (Pb2+) กับหมู่เอมีนและหมู่คาร์บอกซิลิก จึงท าให้
วิธีนี้มีไวในการวิเคราะห์และมีความจ าเพาะกับไอออนของตะกั่ว (Pb2+) ซึ่งในอนาคตต่อไปงานวิจัยนี้
จะถูกน าไปพัฒนาวิธีเป็นตัวรับรู้บนแผ่นชิป โดยอาศัยเทคนิค MEMS ต่อไป 
ดดดดดดดดGuoli Si และคณะ [43] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
โดยใช้โพลีสไตรีน (PSS) เป็นสารช่วยปกคลุมพื้นผิว โดยท าการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่าง
สามเหล่ียมระดับนาโน ซึ่งใช้ซิลเวอร์ไนเตรต 0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ถูกรีดิวซ์ด้วย
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ 70 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ไตรโซเดียมซิเตรต 30 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30 %wt ปริมาตร 60 ไมโครลิตร และโพลีสไตรีน              
3 มิลลิลิตร ภายใต้การปั่นกวนท่ีอุณหภูมิห้อง 
ดดดดดดดดผลท่ีได้คือ เมื่อความเข้มข้นของโพลีสไตรีนเพิ่มขึ้น จาก 0.5-4 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร           
ท าให้ค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนลดลงอย่างต่อเนื่อง และความ
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ยาวคล่ืนเปล่ียนจากช่วงความยาวคล่ืนยาวเป็นช่วงความยาวคล่ืนส้ัน เนื่องจากอนุภาคเงินรูปร่าง
สามเหล่ียมระดับนาโนท่ีปรับปรุงพื้นผิวด้วยโพลีสไตรีนมีคุณลักษณะเฉพาะทาง เซอร์เฟจพลาสมอน         
เรโซแนนซ์ท่ีสามารถเป็นแนวทางการพัฒนางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องด้านการตรวจวัดทางชีวภาพได้อีกด้วย 
ดดดดดดดดKi Chang Song และคณะ [20] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคเงินในระดับนาโนโดยวิธี
รีดักชันทางเคมี เกิดการรีดักชันของซิลเวอร์ไนเตรตในน้ าด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ซึ่งเป็นตัวรีดิวซ์ โดย
มีโซเดียมโดดิซิลซัลเฟตเป็นตัวรักษาเสถียรภาพ ขั้นตอนการสังเคราะห์คือ ใส่สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต
ลงในสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์พร้อมกับโซเดียมโดดิซิลซัลเฟต ซึ่งไอออนของเงินจะถูกรีดิวซ์
ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ไปเป็นธาตุเงิน เกิดคอลลอยด์ของอนุภาคเงินในระดับนาโน 
ดดดดดดดดผลจากการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนโดยสเปกตรัมการดูดกลืนแสงยูวี
และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ผลท่ีได้คือ สีของสารละลายขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตท่ีเติม เมื่อความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรตเพิ่มขึ้นสีของสารละลายจะ
เปล่ียนจากสีเหลืองไปเป็นสีน้ าตาล สเปกตรัมการดูดกลืนแสงอยู่ท่ีประมาณ 400 nm โซเดียมโบโรไฮไดรด์  
ท าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์จะป้องกันการรวมตัวของอนุภาคเงินในระดับนาโน เมื่อความเข้มข้นของโซเดียม
โบโรไฮไดรด์เพิ่มขึ้นอนุภาคเกิดการกระจายตัวได้ดี  และเมื่อใช้โซเดียมโดดิซิลซัลเฟตในปริมาณท่ี
เหมาะสม โซเดียมโดดิซิลซัลเฟตจะถูกดูดกลืนบนพื้นผิวของอนุภาคเงินในระดับนาโนและป้องกัน                 
การรวมตัวกันของอนุภาคเงินในระดับนาโนซึ่งเป็นผลมาจากสเตียริคเอฟเฟกซ์  นอกจากนี้ เมื่อ                     
ความเข้มข้นโซเดียมโดดิซิลซัลเฟตเพิ่มข้ึน สีของสารละลายเปล่ียนจากสีน้ าตาลไปเป็นสีเหลือง 
ดดดดดดดดShuang Chen และคณะ [44] ได้ท าการเตรียมอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีมีความเสถียรสูง            
โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุท่ีมีฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบ เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคเงิน
ระดับนาโนกับซิสเตอีน แต่ไม่เกิดกับกรดอะมิโนและสารชีวโมเลกุลอื่นๆ ขั้นตอนการสังเคราะห์คือ             
น าสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 50 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายไตรโซเดียมซิเตรต 50 ไมโครลิตร              
ท่ีมีน้ าปราศจากไอออน 20 มิลลิลิตร พร้อมกับปั่นกวนท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นค่อยๆหยดสารละลาย
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ 1.2 มิลลิลิตร ปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที จะได้สารละลายท่ีมีสีเหลืองอ่อนแสดง
ว่าส้ินสุดปฏิกิริยาแล้ว หลังจากนั้นจึงเติมสารลดแรงตึงผิวท่ีมีฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบ 172 
ไมโครลิตร ภายใต้การปั่นกวน 24 ช่ัวโมง น าไปตรวจวัดซิสเตอีนในปัสสาวะและตัวอย่างเลือดต่อไป 
ดดดดดดดดผลท่ีได้พบว่าจากการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน โดยใช้สารลดแรงตึงผิว ท่ีมี
ฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบ มีความจ าเพาะเจาะจงสูงกับซิสเตอีน เนื่องจากลิแกนด์ของสารลดแรงตึงผิวชนิด
ไม่มีประจุท่ีมีฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบ เกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่ไธออลกับซิลเวอร์ ขณะท่ีมีการ
ยับยั้งการยึดเหนี่ยวของหมู่ฟังก์ชันอื่นๆ บนพื้นผิวของอนุภาคเงินระดับนาโน จึงน าไปตรวจวัดซิสเตอีน 
ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม พบว่าสามารถตรวจวัดหาปริมาณของซิสเตอีนในช่วงความเข้มข้น 1.5-6.0 
ไมโครโมลาร์ ขีดจ ากัดการตรวจวัดของการวิเคราะห์ 0.05 ไมโครโมลาร์ ประยุกต์ใช้การตรวจวัดซิสเตอีน
ในตัวอย่างปัสสาวะและตัวอย่างเลือดให้ค่าร้อยละการน ากลับอยู่ในช่วง 94.8-111.3%  
ดดดดดดดดHaibing Li และคณะ [45] ได้ท าการศึกษาการตรวจวัดเชิงสีของไออนนิกเกิล (Ni2+) โดย
ใช้อนุภาคเงินระดับนาโน โดยมีกลูต้าไธโอนเป็นตัวรักษาเสถียรภาพ ซึ่งท าการสังเคราะห์ด้วยวิธี
รีดักชันทางเคมี โดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ วิธีการสังเคราะห์คือ ช่ังโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
0.012 กรัม แล้วใส่ลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตพร้อมท าการปั่นกวนจะได้สารละลายสีเหลือง 
หลังจากปั่นกวนผ่านไป 5 นาที จึงเติมสารละลายกลูต้าไธโอนเข้มข้น 10-3 โมลต่อลิตร ปริมาตร        
2 มิลลิลิตร โดยค่อยๆเติมลงไปจากนั้นปั่นกวนท้ิงไว้ประมาณ 2 ช่ัวโมงในท่ีมืด 
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ดดดดดดดดจากการศึกษาพบว่า เมื่อน าสารละลายนี้ไปทดสอบกับไอออนนิกเกิล ท่ีความเข้มข้นต่างๆ
พบว่า สีของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรท่ีใช้กลูต้าไธโอนเป็นตัวรักษาเสถียรภาพมีการ
เปล่ียนแปลงจากสารละลายสีเหลืองเป็นสารละลายสีส้ม ซึ่งเกิดจากไอออนนิกเกิลเข้าท าปฏิกิริยากับ
หมู่เอมีนและหมู่คาร์บอกซิล โดยมีภาพถ่ายจากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนชนิดส่องผ่านช่วย
ยืนยันว่า เมื่อยังไม่ได้ทดสอบกับไอออนนิกเกิลอนุภาคจะมีการกระจายตัว แต่เมื่อน ามาทดสอบกับ
ไอออนนิกเกิล พบว่าจะมีการรวมตัวของอนุภาคเกิดขึ้น จากการทดลองสามารถวิเคราะห์ไอออนนิกเกิล 
ในช่วงความเข้มข้น 10-6 ถึง 10-4 โมลาร์ และค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถตรวจพบได้ เท่ากับ 
7.5x10-5 โมลาร์ 
ดดดดดดดดFilippo, E. และคณะ [46] ได้ท าการศึกษาตัวรับรู้เชิงสีส าหรับตรวจวัดไตรเอทิลเอมีน
ด้วยคุณลักษณะเฉพาะของอนุภาคเงินระดับนาโนเป็นแบบเซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์  ท าการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยวิธีรีดักชันทางเคมีโดยใช้ไมโครเวฟในการสังเคราะห์ ซึ่งใช้กลูโคสเป็นตัวรีดิวซ์ 
และใช้ซูคราโลสเป็นตัวรักษาเสถียรภาพ ขั้นตอนการสังเคราะห์คือ กลูโคส 2 กรัม ผสมกับซูคราโลส 2 กรัม 
ละลายในน้ าปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 2.5 มิลลิลิตร ผสม
สารละลายให้เข้ากันเป็นเวลา 5 นาที ภายใต้การฉายรังสีไมโครเวฟ สารละลายจะเปล่ียนจากไม่มีสี
เป็นสีเหลืองอ่อนเกิดขึ้น 
ดดดดดดดดจากการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนท่ีมีซูคราโลสเป็นตัวรักษาเสถียรภาพท าให้มี
ความเสถียรสูง ท าการฉีดไตรเอทิลเอมีนเข้าไปในสารแขวนลอยเหนี่ยวน าท าให้สเปกตรัมเปล่ียนแปลง
ไป ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนและการรวมตัวกันขึ้นอยู่กับ
ความเข้มข้นของไตรเอทิลเอมีนและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา สามารถสังเกตการณ์เปล่ียนแปลงสีได้
ด้วยตา โดยเปล่ียนจากสีเหลืองอ่อนเป็นสีเหลืองเข้ม, สีส้ม, สีส้มอมเขียว และสีเทา  ตามล าดับ         
ซึ่งความเข้มข้นของไตรเอทิลเอมีนท่ีตรวจวัดได้อยู่ในช่วงความเข้มข้น 0.5-50 ไมโครโมลาร์ ดังนั้น
วิธีการเปรียบเทียบสีท่ีมีความไวและความจ าเพาะเจาะจงนี้จึงเป็นการพัฒนาวิธีใหม่ และเป็นวิธีท่ีมี
ความเร็วในการตรวจวัด ง่าย และราคาถูก ส าหรับการประยุกต์เพื่อตรวจวัดไตรเอทิลเอมีนในตัวอย่าง
ส่ิงแวดล้อมและตัวอย่างทางชีวภาพได้ 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 
กกกกงานวิจัยนี้ได้แบ่งขั้นตอนการด าเนินงานออกเป็น 4 ขั้นตอนหลัก ดังต่อไปนี้ ขั้นตอนท่ีหนึ่ง คือ 
การศึกษาปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนโดยวิธีรีดักชัน
ทางเคมี ขั้นตอนท่ีสอง คือการศึกษาอิทธิพลของความเสถียรภาพต่างๆ ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์
อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน  ขั้นตอนท่ีสาม คือการศึกษาปรากฏการณ์รับรู้และ
คุณลักษณะของวิธีวิเคราะห์ หาปริมาณกลูต้าไธโอนด้วยสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับ
นาโน และในขั้นตอนสุดท้าย การพิสูจน์เอกลักษณ์ของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมในระดับนาโน           
ท่ีสังเคราะห์ได้ โดยการใช้วิธีการทางเครื่องมือสมัยใหม่ ซึ่งมีการใช้สารเคมี อุปกรณ์ เครื่องมือและ
ขั้นตอนการวิเคราะห์ดังนี้ 

  
3.1 สารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือ 

     3.1.1 สารเคมี 

ตารางที่ 3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

สารเคมี สูตรโครงสร้าง/ชื่อย่อ บริษัทที่ผลิต,ประเทศ 
ซิลเวอร์ไนเตรต 
(Silver nitrate) 

AgNO3 Carlo Erba,  
France 

โซเดียมซิเตรตไตรเบสิกไดไฮเดรต 
(Sodium citrate tribasic dihydrate) 

C6H5Na3O7·2H2O Sigma–Aldrich,  
Belgium 

โซเดียมโบโรไฮไดรด ์
(Sodium borohydride) 

NaBH4 Sigma–Aldrich,  
USA 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
(Hydrogen peroxide) 

H2O2 Carlo Erba,  
France 

โมโนเบสิกโซเดียมฟอสเฟต 
(Monobasic sodium phosphate) 

NaH2PO4·2H2O Carlo Erba,  
France 

ไดเบสิกโซเดียมฟอสเฟต 
(Dibasic sodium phosphate) 

Na2HPO4·2H2O Carlo Erba,  
France 

กรดอะซิติก  
(Acetic acid) 

CH3COOH 
 

Carlo Erba,  
France 

โซเดียมอะซิเตรต 
(Sodium acetate) 

CH3COONa 
 

Sigma–Aldrich,  
USA 

โซเดียมไนเตรต 
(Sodium nitrate) 

NaNO3 
 

Sigma–Aldrich,  
USA 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

สารเคมี สูตรโครงสร้าง/ชื่อย่อ บริษัทที่ผลิต,ประเทศ 
โพแทสเซียมไนเตรต 
(Potassium nitrate) 

KNO3 Sigma–Aldrich,  
USA 

แคลเซียมซัลเฟต 
(Calcium sulfate) 

CaSO4 Carlo Erba,  
France 

แมกนีเซียมซัลเฟต 
(Magnesium sulfate) 

MgSO4 Carlo Erba,  
France 

กรดยูริก 
(Uric acid) 

C5H4N4O3 Sigma-Aldrich, 
Japan 

กรดแอสคอร์บิก 
(Ascorbic acid) 

C6H8O6 Sigma-Aldrich, 
USA 

ไอออน(II) ซัลเฟต 
(Iron(II) Sulfate) 

FeSO4 Sigma-Aldrich, 
Japan 

กลูโคส 
(Glucose) 

C6H12O6 Carlo Erba,  
France 

ซูโคส 
(Sucrose) 

C12H22O11 Sigma-Aldrich, 
Japan 

กลูต้าไธโอน  
(Glutathione)  

C10H17N3O6S Sigma-Aldrich, 
Japan 

น้ าปราศจากไอออน  
(Deionized water) 

DI water RHK Group,  
Thailand 

 
     3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางที่ 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

อุปกรณ์/เคร่ืองมือ รุ่น บริษัทที่ผลิต 
UV-vis spectrophotometry Shimadzu UV-2100 Shimadzu, 

USA 
Transmission Electron Microscope 

(TEM) 
HF-3000 Hitachi, 

USA 
Fourier transform infrared 
spectrophotometer (FT-IR) 

Becthai spectrum Gx Perkin Elmer, 
Italy 

Zeta potential NanoPlusTM 3 Micromeritics Instrument, 
USA 

X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) 

K-Alpha™ Thermo Scientific, 
USA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://th.wikipedia.org/wiki/Oxygen
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ตารางที่ 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง (ต่อ) 

อุปกรณ์/เคร่ืองมือ รุ่น บริษัทที่ผลิต 
X-ray diffraction (XRD) XRD-6100 Shimadzu, 

Japan 
pH meter 827pH Lab Meter Metrohm, 

USA 
Magnetic stirrer 

 
728 stirrer Metrohm, 

Netherlands 
 

3.2 ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 

กกกก1.3.1 การศึกษาปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน
โดยวิธีรีดักชันทางเคมี ได้แก่ 
กกกกกกกก1.3.1.1 ความเข้มข้นของสารรักษาเสถียรภาพ (Stabilizing agent)  
กกกกกกกก1.3.1.2 ความเข้มข้นของสารท่ีใหอ้ิเล็กตรอน (Reducing agent) 
กกกกกกกก1.3.1.3 ความเข้มข้นของสารกัดกร่อน (Etchant)  

กกกก1.3.2 การศึกษาอิทธิพลของความเสถียรภาพต่างๆ ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่าง
สามเหล่ียมระดับนาโน ได้แก่ 
กกกกกกกก1.3.2.1 การศึกษาผลของพีเอช (pH)   
กกกกกกกก1.3.2.2 การศึกษาค่าความแรงของพันธะไอออนิก (Ionic strength) 
กกกกกกกก1.3.2.3 การศึกษาผลของเวลา (Time)      

กกกก1.3.3 การศึกษาปรากฏการณ์รับรู้และคุณลักษณะของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณกลูต้าไธโอนด้วย
สารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน  
กกกกกกกก1.3.3.1 อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนต่อ
สารละลายกลูต้าไธโอน 
กกกกกกกก1.3.3.2 ความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนท่ีวิเคราะห์ได้ต่ออนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับ
นาโน  
กกกกกกกก1.3.3.3 อิทธิพลของพีเอชบัฟเฟอร์ท่ีมีผลต่อสารตัวอย่างท่ีท าการวิเคราะห์ 
กกกกกกกก1.3.3.4 สารรบกวน (Interferences) 
กกกกกกกก1.3.3.5 ความเป็นเส้นตรง (Linearity range) 
กกกกกกกก1.3.3.6 ความเท่ียง (Precision) ของวิธีวิเคราะห์ 
กกกกกกกก1.3.3.7 ขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD)   
กกกกกกกก1.3.3.8 ขีดจ ากัดต่ าสุดของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ)     
กกกกกกกก1.3.3.9 การหาปริมาณกลูต้าไธโอนในตัวอย่าง 
กกกกกกกก1.3.3.10 ความแม่น (Accuracy) ของวิธีวิเคราะห์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กกกก1.3.4 พิสูจน์เอกลักษณ์ของโครงสร้างอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมในระดับนาโนท่ีสังเคราะห์ได้ 
โดยใช้วิธีการทางเครื่องมือสมัยใหม่ ได้แก่ 
กกกกกกกก1.3.4.1 รูปร่างและขนาดของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
กกกกกกกก1.3.4.2 หมู่ฟังก์ชันของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
กกกกกกกก1.3.4.3 สภาพความเป็นประจุรอบๆ อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
กกกกกกกก1.3.4.4 สถานะออกซิเดชันของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
กกกกกกกก1.3.4.5 การจัดเรียงตัวของผลึกบนแผ่นฟิล์มบางขนาดนาโน 
 
3.3  วิธีด าเนินการทดลอง 

กกกก3.3.1 การศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับ   
นาโนโดยวิธีรีดักชันทางเคมี 
 
กกกกกกกก3.3.1.1 การศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของไตรโซเดียมซิเตรต 

                          ศึกษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของไตรโซเดียมซิเตรต 0.50, 0.75, 1.00, 1.13, 
1.50 และ 2.00 mM ตามล าดับ โดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้  
                          ปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.1 mM ปริมาตร 50 mL ใส่ลงใน
ขวดรูปชมพู่ขนาด 100 mL เติมสารละลายไตรโซเดียมซิเตรตความเข้มข้น 20 mM ปริมาตร 1.13 mL 
พร้อมกับป่ันกวน 10 วินาที แล้วเติมสารละลายไตรโซเดียมซิเตรตความเข้มข้น 30% (w/w) ปริมาตร 
0.12 mL พร้อมกับปั่นกวน 10 วินาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 
20 °C ความเข้มข้น 100 mM ปริมาตร 0.15 mL จากนั้นปั่นกวนต่ออีกเป็นเวลา 10 นาที และท าซ้ า
โดยการเปล่ียนปริมาตรของสารละลายไตรโซเดียมซิเตรตเป็น 1.99, 2.65, 3.00, 1.59 และ 2.12 mL 
ตามล าดับ ต้ังท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมง แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสง โดยสแกนสเปกตรัมในช่วงความยาวคล่ืน 
350-800 nm  
 
กกกกกกกก3.3.1.2 การศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของโซเดียมโบโรไฮไดรด์                 

กกกกกกกกกกกกกกศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.15, 0.17, 0.19, 0.21, 
0.23, 0.24, 0.26 และ 0.28 mM ตามล าดับ โดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้  
                          ปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.1 mM ปริมาตร 50.00 mL 
ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 100 mL เติมสารละลายไตรโซเดียมซิเตรตความเข้มข้น 20 mM ปริมาตร 
3 mL พร้อมกับปั่นกวน 10 วินาที แล้วเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 30% 
(w/w) ปริมาตร 0.12 mL พร้อมกับป่ันกวน 10 วินาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ี
อุณหภูมิ ไม่เกิน 20 °C ความเข้มข้น 100 mM ปริมาตร 0.080 mL จากนั้นปั่นกวนต่ออีกเป็นเวลา 10 
นาที และท าซ้ าโดยการเปล่ียนปริมาตรของสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็น 0.090, 0.100, 0.110, 
0.120, 0.130, 0.140 และ 0.150 mL ตามล าดับ ต้ังท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมง แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสง โดย
การสแกนสเปกตรัมในช่วงความยาวคล่ืน 350-1000 nm ซึ่งสามารถแสดงรูปการทดลองดังรูปท่ี 3.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.1 การสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน โดยการศึกษาหาความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
                 
กกกกกกกก3.3.1.3 การศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

กกกกกกกกกกกกกกศึกษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.93, 2.23, 3.71, 
4.64, 9.28, 18.55, 22.27 และ 55.66 mM ตามล าดับ โดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้  
กกกกกกกกกกกกกกปิเปตสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.1 mM ปริมาตร 50.00 mL ใส่ลง
ในขวดรูปชมพู่ขนาด 100 mL เติมสารละลายไตรโซเดียมซิเตรตความเข้มข้น 20 mM ปริมาตร 3 mL 
พร้อมกับปั่นกวน 10 วินาที แล้วเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 30% (w/w) 
ปริมาตร 0.005 mL พร้อมกับปั่นกวน 10 วินาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีอุณหภูมิ            
ไม่เกิน 20 °C ความเข้มข้น 100 mM ปริมาตร 0.15 mL จากนั้นปั่นกวนต่ออีกเป็นเวลา 10 นาที และ
ท าซ้ าโดยการปรับเปล่ียนปริมาตรของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 0.012, 0.020, 0.025, 
0.050, 0.100, 0.120 และ 0.300 mL ตามล าดับ ต้ังท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมง แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสง        
ในช่วงความยาวคล่ืน 350-800 nm ซึ่งสามารถแสดงรูปการทดลองดังรูปท่ี 3.2 

ต้ังทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง  
แล้ววัดน าไปวัดค่า           
การดูดกลืนแสง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 การสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน โดยการศึกษาหาความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 
กกกก3.3.2 การศึกษาอิทธิพลของความเสถียรภาพต่าง ๆ ที่มีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงิน
รูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน 
 
กกกกกกกก3.3.2.1 การศึกษาผลของพีเอช 

กกกกกกกกกกกกกกเตรียมสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีสภาวะเหมาะสมน าไป
ผสมกับสารละลายบัฟเฟอร์ท่ีพีเอชเท่ากับ 2, 4, 6, 7, 8 และ 10 ตามล าดับ ในอัตราส่วนเท่ากับ 
3.0:3.0 mL จากนั้นต้ังท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมง สังเกตสีของสารละลายผสมและน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง 
โดยสแกนสเปกตรัมในช่วงความยาวคล่ืน 350-1000 nm  
 
กกกกกกกก3.3.2.2 การศึกษาค่าความแรงของพันธะไอออนิก   

กกกกกกกกกกกกกกศึกษาความเสถียรภาพของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีมีผลต่อ
ความเข้มข้นของพีเอช โดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้  
กกกกกกกกกกกกกกน าสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีสภาวะเหมาะสมผสมกับ
สารละลายบัฟเฟอร์ท่ีความเข้มข้นเท่ากับ 0.001, 0.01 และ 0.05 M ในอัตราส่วนเท่ากับ 3.0:3.0 mL 
ตามล าดับ จากนั้นต้ังท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมง สังเกตสีของสารละลายผสมและน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคล่ืน 350-1000 nm 
 

ต้ังทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง  
แล้ววัดน าไปวัดค่า           
การดูดกลืนแสง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กกกกกกกก3.3.2.3 การศึกษาผลของเวลา    

กกกกกกกกกกกกกกเตรียมสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีสภาวะเหมาะสม  
น ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 350-1000 nm เป็นเวลา 1, 2, 5, 8, 10, 20 และ 
30 วัน ตามล าดับ  
 
กกกก3.3.3 การศึกษาปรากฏการณ์รับรู้และศึกษาคุณลักษณะของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณกลูต้าไธโอน
ด้วยสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน 
 
กกกกกกกก3.3.3.1 การหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับ 
นาโนต่อสารละลายกลูต้าไธโอน 

                          เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้น 100 ppm จากนั้นน า
สารละลายกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้นดังกล่าวผสมกับสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับ
นาโน ในอัตราส่วนปริมาตรของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนต่อสารละลาย
กลูต้าไธโอน เท่ากับ 1.0:3.0, 1.5:3.0, 2.0:3.0, 2.5:3.0, 3.0:3.0, 3.5:3.0 และ 4.0:3.0 mL จากนั้น
ต้ังท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมง สังเกตสีของสารละลายผสมและน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 
350-1000 nm  
 
กกกกกกกก3.3.3.2 ความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนที่วิเคราะห์ได้ต่ออนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยม
ระดับนาโน  
กกกกกกกก3.3.3.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้น 0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 
1, 2.5, 5, 7 และ 9 ppm ผสมกับสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน แล้วน าไปวัด
ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 350-1000 nm  
 
กกกกกกกก3.3.3.3 การศึกษาอิทธิพลของพีเอชบัฟเฟอร์ที่มีผลต่อสารตัวอย่างที่ท าการวิเคราะห์ 

กกกกกกกกกกกกกกเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนความเข้มข้น 1.0 ppm โดยใช้สารละลาย
บัฟเฟอร์ท่ีพีเอชเท่ากับ 2, 4, 6, 7, 8 และ 10 เป็นตัวท าละลาย จากนั้นน าไปผสมกับสารละลาย
อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีสภาวะเหมาะสมในอัตราส่วน 3.0:3.0 mL ของสารละลาย
มาตรฐานกลูต้าไธโอนต่อสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน จากนั้นต้ังท้ิงไว้ 24 ช่ัวโมง 
สังเกตสีของสารละลายผสมและน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 350-1000 nm 
 
กกกกกกกก3.3.3.4 การศึกษาสารรบกวน (Interferences) ที่มีผลต่อสารตัวอย่างที่ท าการวิเคราะห์ 

กกกกกกกก3.3.3.3 เตรียมสารละลายโซเดียมไนเตรต, โพแทสเซียมไนเตรต, แคลเซียมซัลเฟต, 
แมกนีเซียมซัลเฟต, ไอออน(II) ซัลเฟต, กลูโคส, ซูโคส, กรดแอสคอบิก และกรดยูริก ความเข้มข้น 0.5, 1.0 
และ 5.0 ppm โดยใช้สารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนความเข้มข้น 1.0 ppm เป็นตัวท าละลาย
จากนั้นน าไปผสมกับสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน ท่ีสภาวะเหมาะสมใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อัตราส่วนเท่ากับ 3.0:3.0 mL ของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนต่อสารละลายของ
สารรบกวน สังเกตสีของสารละลายผสมเพื่อน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 350-1000 nm  
 
กกกกกกกก3.3.3.5 การศึกษาขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection) และขีดจ ากัด
ต่ าสุดของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Limit of quantitation) 

กกกกกกกก3.3.3.3 การศึกษาขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด เป็นการศึกษาปริมาณท่ีต่ าท่ีสุดของกลูต้าไธโอน
ท่ีตรวจวัดได้ และขีดจ ากัดต่ าสุดของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ เป็นการศึกษาปริมาณท่ีต่ าสุดของกลูต้าไธโอน          
ท่ีสามารถวิเคราะห์ได้โดยอาศัยข้อมูลจากการสร้างกราฟมาตรฐาน 
กกกกกกกก3.3.3.3 การศึกษาขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด และขีดจ ากัดต่ าสุดของการวิเคราะห์
เชิงปริมาณ โดยท าการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม                    
จากนั้นปิเปตสารละลายดังกล่าวผสมกับน้ า DI ในอัตราส่วน 3.0:3.0 mL จะได้สารละลายแบลงค์ 
(Blank) อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน น าสารละลายฺแบลงค์ท่ีเตรียมได้ไปวัดค่าการดูดกลืน 
ท าซ้ า 10 ครั้ง และน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ไปค านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน น าค่า           
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและค่าความชันของข้อมูลจากการสร้างกราฟมาตรฐาน ไปค านวณค่า LOD 
และ LOQ โดยใช้สูตร  
    
 

                                                       ,                               

กกกกกกกกเมื่อ           SD                  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD)  
         ของแบลงค์ 
กกกกกกกกกกก Slope of calibration   คือ ค่าความชันท่ีได้จากสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 
 
กกกกกกกก3.3.3.6 การศึกษาความเป็นเส้นตรง 

กกกกกกกกกกกกกกศึกษาโดยการสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนภายใต้
ความเข้มข้น 0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1, 2.5, 5, 7, 9, 10, 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 
ppm ตามล าดับ โดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
กกกกกกกก3.3.3.6 ปิเปตสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนจากความเข้มข้น 1000 ppm มา 0.0025, 
0.0062, 0.0125, 0.0187, 0.025, 0.0625, 0.125, 0.175, และ 0.225 mL ตามล าดับ ละลายและ
ปรับปริมาตรด้วยน้ า DI ในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 mL จากนั้นน าสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน
ท่ีท าการปรับเปล่ียนความเข้มข้นผสมกับสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนใน
อัตราส่วนปริมาตรเท่ากับ 3.0:3.0 mL สังเกตสีของสารละลายผสมและน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคล่ืน 350-1000 nm 
 
 
 

LOD =  
3SD of blank

Slope of calibration
 LOQ =  

3SD of blank

Slope of calibration
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กกกกกกกก3.3.3.7 การหาปริมาณกลูต้าไธโอนในตัวอย่าง 

กกกกกกกก3.3.3.7 น าสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนสภาวะท่ีเหมาะสมผสมกับ
ตัวอย่างน้ ากล่ัน และตัวอย่างยาเม็ด ด้วยอัตราส่วนเท่ากับ 3.0:3.0 mL โดยท าการผสมทีละตัวอย่าง 
เพื่อน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงไปแทนค่าในสมการกราฟเส้นตรง จะได้
ความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง  
 
กกกกกกกก3.3.3.8 การศึกษาความเที่ยง (Precision) ของวิธีวิเคราะห์ 

กกกกกกกก3.3.3.7 ท าโดยวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายผสมระหว่างอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม
ระดับนาโนสภาวะท่ีเหมาะสมและสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้น 1.0 ppm ด้วย
อัตราส่วนเท่ากับ 3.0:3.0 mL ท าซ้ า 10 ครั้ง โดยน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้ไปหาความเข้มข้น จากนั้น
น าไปค านวณหาค่า SD และ % RSD 

 

  % RSD = SD

X̅
×100 

 

  SD =  √∑(Xi −X̅)2

N−1
 

        เมื่อ  % RSD = ร้อยละค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard diviation) 
                             gx̅ = ค่าเฉล่ียของการวิเคราะห์ 
                              Xi = ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ในแต่ละครั้ง 
                              N = จ านวนครั้งของการวิเคราะห์ 
 
กกกกกกกก3.3.3.9 ศึกษาความแม่น (Accuracy) ของวิธีวิเคราะห์ 

กกกกกกกก3.3.3.9 ตัวอย่าง : น้ ากล่ัน (Distilled water) และตัวอย่างยาเม็ด ท่ีเจือจางด้วยน้ า DI  
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก 1000 เท่า  
กกกกกกกก3.3.3.9 ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนท่ีเติมลงไป 0.5, 1.0 และ 5.0 ppm 
กกกกกกกกกกกกกกเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 5.0 ppm 
ด้วยตัวอย่างท้ัง 2 ชนิด จากนั้นน าสารละลายผสมระหว่างสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนแต่ละ
ความเข้มข้นกับสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีสภาวะเหมาะสมในอัตราส่วน 
เท่ากับ 3.0:3.0 mL และน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 350-1000 nm โดยท าซ้ า
จ านวน 3 ครั้ง เพื่อค านวณหาความเข้มข้นของสารละลายกลูต้าไธโอนและค านวณหาร้อยละการคืนกลับ 
โดยใช้สูตร 
 

   % recovery = C1−C2

C3
×100 

      เมื่อ % recovery = ร้อยละการน ากลับ 
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    C2 = ความเข้มข้นของตัวอย่าง 
                                    C3 = ความเข้มข้นของสารมาตรฐานท่ีเติมลงไป 
 
กกกก3.3.4 การศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับ
นาโนที่สังเคราะห์ได้ 

ตัวแปรที่ท าการศึกษา เทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
ศึกษาลักษณะรูปร่างและขนาดของอนุภาคเงินรูปร่าง
สามเหล่ียมระดับนาโน 

Transmission Electron Microscope 
(TEM) 

ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม
ระดับนาโน 

Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) 

ศึกษาสภาพความเป็นประจุของอนุภาคเงินรูปร่าง
สามเหล่ียมระดับนาโน 

Zeta potential 

ศึกษาสถานะออกซิ เดชันของอนุภาคเงินรูปร่าง
สามเหล่ียมระดับนาโน 

X-ray photoelectron spectroscopy 
(XPS) 

ศึกษาการจัดเรียงตัวของผลึกบนแผ่นฟิล์มบางขนาด
นาโน 

X-ray diffraction  
(XRD) 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 
     การสังเคราะห์และคุณสมบัติการเป็นตัวรับรู้ของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนโดย           
วิธีรีดักชันทางเคมี ส าหรับการตรวจวัดเชิงสีในการวิเคราะห์หาปริมาณกลูต้าไธโอนในอาหารเสริม 
สามารถแบ่งผลการวิจัยและอภิปรายผลออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่หนึ่งเป็นผลการวิจัย
และอภิปรายผลจากการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม
ระดับนาโนโดยวิธีรีดักชันทางเคมี ขั้นตอนท่ีสองเป็นผลการวิจัยและอภิปรายผลจากการศึกษา
อิทธิพลของความเสถียรภาพต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน
และขั้นตอนสุดท้ายเป็นผลการวิจัยและอภิปรายผลจากการน าสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม
ระดับนาโนศึกษาปรากฏการณ์รับรู้และคุณลักษณะของวิธีวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณกลูต้าไธโอนใน
อาหารเสริม  
 
4.1 ปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโนโดยวิธี
รีดักชันทางเคมี 

     งานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน ด้วยวิธีรีดักชันทางเคมี ใน
การสังเคราะหจ์ะท าการปรับเปล่ียนอนุภาคเงินรูปร่างกลมให้กลายเป็นอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมใน
ระดับนาโน 4 องค์ประกอบหลัก และหน้าท่ีของสารเคมีในการสังเคราะห์ประกอบด้วย  

 สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต ท าหน้าท่ีเป็นสารตั้งต้นซิลเวอร์ไอออน (Ag+ precursor) 
 สารละลายไตรโซเดียมซิเตรต ท าหน้าท่ีเป็นสารรักษาเสถียรภาพ (Stabilizing agent) 
 สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ท าหน้าท่ีเป็นสารท่ีให้อิเล็กตรอน (Reducing agent) 
 สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท าหน้าท่ีเป็นสารกัดกร่อน (Oxidizing agent) อนุภาคเงิน

รูปร่างกลมให้กลายเป็นอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน (AgTNPs) 
 
    และเพื่อเป็นการยืนยันผลการสังเคราะห์สารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
เทคนิค ยูวี-วิสิเบิล สเปกโตโฟโตเมทรี เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เทคนิคการศึกษา
สภาพความเป็นประจุบนพื้นผิวด้วยการตรวจวัดค่าศักย์ซีต้า และเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรมิเตอร์ ถูกน ามาใช้ในการยืนยันผลการสังเคราะห ์
 
     4.1.1 การศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของไตรโซเดียมซิเตรต   

              สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.1 mM ปริมาตร 50 mL ถูกน ามาผสมภายใต้
การปรับเปล่ียนความเข้มข้นของสารละลายไตรโซเดียมซิเตรต ท่ีความเข้มข้น 0.50, 0.75, 1.00, 
1.13, 1.50 และ 2.00 mM สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ความเข้มข้น 0.28 mM ปริมาตร 0.15 mL 
และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 22.27 mM ปริมาตร 0.12 mL ซึ่งค่าการดูดกลืนแสง
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ของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน ภายใต้สภาวะการทดลองดังกล่าว สามารถแสดงผลการทดลอง
ดังรูปท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.1 
 

 
 

 
รูปที่ 4.1 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน และ (b) สี
ของสารละลายท่ีสังเคราะห์โดยใช้สารละลายไตรโซเดียมซิเตรตท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

 
ตารางที่ 4.1 ค่าความยาวคล่ืนสูงสุด (λmax) ของการดูดกลืนแสงของอนุภาคเงินระดับนาโนโดยใช้
สารละลายไตรโซเดียมซิเตรตท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มข้นไตรโซเดียมซิเตรต  
(mM) 

AgTNPs : Na3CT 
(mol : mol) 

ความยาวคลื่นสูงสุด, λmax 
(nm) 

0.50 0.0053 : 0.0265 755 
0.75 0.0053 : 0.0397 726 
1.00 0.0053 : 0.0530 703 
1.13 0.0053 : 0.0598 688 
1.50 0.0053 : 0.0795 632 
2.00 0.0053 : 0.1060 590 

 
             จากรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายไตรโซเดียมซิเตรต สีของ
สารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน จะเปล่ียนจากสีฟ้า เป็นสีน้ าเงิน และสีม่วงในท่ีสุด ซึ่งเมื่อพิจารณา
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แถบการส่ันของอิเล็กตรอนบนพื้นผิวอนุภาค (Surface Plasmon Resonance, SPR) ดังตารางท่ี 4.1 
พบว่า แถบพลาสมอนของการส่ันของอิเล็กตรอน (Plasmon band) จะมีการเคล่ือนท่ีของสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนลดลง (hypsochromic shift) ซึ่งการเปล่ียนแปลง
พฤติกรรมลักษณะนี้สามารถอธิบายได้ว่า เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารรักษาเสถียรภาพเพิ่มขึ้น มีผลท าให้
อนุภาคเงินท่ีสังเคราะห์ได้เกิดแรงผลักกันมาก (Repulsive force) ส่งผลให้อนุภาคเงินระดับนาโนท่ี
สังเคราะห์ได้น่าจะมีแนวโน้มท่ีมีขนาดเล็กลง และเกิดการรวมตัว (Aggregation) กันน้อยลง โดยสีฟ้า
ของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีสังเคราะห์ได้ จะแสดงพฤติกรรมของรูปร่างเป็นแบบ
สามเหล่ียม 
             เพื่อเป็นการยืนยันสภาพความเป็นประจุบนพื้นผิวของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีมี
สารละลายไตรโซเดียมซิเตรตความเข้มข้นต่างๆ ด้วยเทคนิคการตรวจวัดค่าศักย์ซีต้า ซึ่งแสดงผลใน
หัวข้อ 4.1.1.1 ต่อไป  
 

   4.1.1.1 ศึกษาสภาพความเป็นประจุบนพื้นผิวของอนุภาคเงินระดับนาโนที่มีสารละลาย
ไตรโซเดียมซิเตรตความเข้มข้นต่าง ๆ 

     สารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีมีการปรับเปล่ียนความเข้มข้นของสารละลาย        
ไตรโซเดียมซิเตรต น าไปวัดค่าศักย์ซีต้า สามารถแสดงผลการทดลองดังตารางท่ี 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 ค่าศักย์ซีต้าของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีมีสารละลายไตรโซเดียมซิเตรต
ความเข้มข้นแตกต่างกัน  

ความเข้มข้นไตรโซเดียมซิเตรต 
(mM) 

ค่าศักย์ซีต้า (mV) 

คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3 ค่าเฉลี่ย  

0.50 -2.94 -1.93 -2.14 -2.34 ± 0.53 

1.13 -32.20 -29.41 -34.32 -31.98 ± 2.46 

1.50 -37.00 -37.52 -38.90 -37.81 ± 0.98 
 

     จากตารางท่ี 4.2 พบว่าค่าศักย์ซีต้าของอนุภาค เงินระดับนาโนท่ีสังเคราะห์ได้ เมื่อ      
ความเข้มข้นเพิ่มขึ้น จะมีค่าเป็นลบเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีท าการสังเคราะห์มี
สภาพพื้นผิวของอนุภาคเงินระดับนาโนเป็นลบ ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากการที่ AgTNPs มีหมู่ –OH หรือ 
COOH แล้วเกิดการแตกตัวเป็น –O- หรือ COO- ภายใต้สารละลายเบส 
 

     4.1.2 การศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของโซเดียมโบโรไฮไดรด์   

            เตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.1 mM ปริมาตร 50 mL ผสมกับสารละลาย  
ไตรโซเดียมซิเตรต 1.13 mM ปริมาตร 3 mL และท าการปรับเปล่ียนความเข้มข้นสารละลายโซเดียม
โบโรไฮไดรด์ท่ีความเข้มข้น 0.15, 0.17, 0.19, 0.21, 0.23, 0.24, 0.26 และ 0.28 mM และสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 22.27 mM ปริมาตร 0.12 mL ซึ่งค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อนุภาคเงินระดับนาโน ภายใต้สภาวะการทดลองดังกล่าว สามารถแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 4.2 
และตารางท่ี 4.3 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน และ (b) สี
ของสารละลายท่ีสังเคราะห์โดยใช้สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
 

ตารางที่ 4.3 ค่าความยาวคล่ืนสูงสุด (λmax) ของการดูดกลืนแสงของอนุภาคเงินระดับนาโนโดยใช้
สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเขม้ข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด์  
(mM) 

AgTNPs : NaBH4 
(mol : mol) 

ความยาวคลื่นสูงสุด, λmax 
(nm) 

0.15 0.0053 : 0.0079 448 
0.17 0.0053 : 0.0090 477 
0.19 0.0053 : 0.0100 495 
0.21 0.0053 : 0.0111 514 
0.23 0.0053 : 0.0121 544 
0.24 0.0053 : 0.0127 613 
0.26 0.0053 : 0.0137 651 
0.28 0.0053 : 0.0148 693 
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0.15 mM   0.17 mM   0.19 mM   0.21 mM   0.23 mM   0.24 mM   0.26 mM   0.28 mM   b) 
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              จากรูปท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย           
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ สีของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน จะเปล่ียนแปลงจากสารละลาย                
สีเหลือง เป็นสีส้ม สีแดง สีม่วง สีน้ าเงิน และสีฟ้าในท่ีสุด โดยจากการทดลองเมื่อใช้ความเข้มข้นของ
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ในปริมาณท่ีเพิ่มขึ้นแถบพฤติกรรมการส่ันของอิเล็กตรอนบนพื้นผิวของอนุภาค
จะมีการเคล่ือนท่ีของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนเพิ่มขึ้น (bathochromic 
shift) นั่นหมายความว่าถ้าใช้ปริมาณความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ที่ต่ า จะไม่
สามารถสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างทรงกลมได้เพียงพอ ท่ีจะท าให้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
เกิดการกัดกร่อนได้ ซึ่งในการทดลองภายใต้สภาวะนี้อัตราส่วนต่อโมลท่ีพอดีเป็น 0.0053 : 0.0148 
และเพื่อเป็นการยืนยันรูปร่างและขนาดของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีมีสารละลาย              
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ความเข้มข้นต่าง ๆ เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านได้ถูกน ามา
ศึกษา ซึ่งแสดงการทดลองแสดงในหัวข้อ 4.1.2.1  
 
              4.1.2.1 การศึกษาลักษณะรูปร่างและขนาดของอนุภาคเงินระดับนาโน 

   สารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีสังเคราะห์ขึ้น ภายใต้ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ต่าง ๆ ถูกน าไปหยดลงบนกริด สามารถแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 4.3  

 

        

        

รูปที่ 4.3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคเงินระดับนาโนท่ีความเข้มข้น 
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (a) 0.19 mM, (b) 0.21 mM, (c) 0.24 mM และ (d) 0.28 mM  

a) 

d) c) 

b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 จ านวนอนุภาคเงินระดับนาโน ท่ีความเข้มข้นของโซเดียมโบโรไฮไดรด์แตกต่างกัน  

ความเข้มข้นโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
(mM) 

จ านวนอนุภาค
รูปร่างสามเหลี่ยม 

(อนุภาค) 

จ านวนอนุภาค
รูปร่างอื่นๆ 
(อนุภาค) 

จ านวนอนุภาค
รูปร่างสามเหลี่ยม 

(%) 
0.19 10 41 19.61 
0.21 6 7 46.15 
0.24 12 6 66.67 
0.28 20 7 74.07 

 

 
 

 
รูปที่ 4.4 กราฟแท่งแสดงการกระจายตัวของขนาด (Size distribution) ของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม 
ระดับนาโน ท่ีความเข้มข้นของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (a) 0.19 mM, (b) 0.21 mM, (c) 0.24  mM และ 
(d) 0.28 mM  
 
             จากรูปท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.4  พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
ท าให้สารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนแสดงคุณลักษณะรูปร่างสามเหล่ียมมากขึ้น จะเห็นได้ว่า                       
ท่ีความเข้มข้น 0.28 mM มีจ านวนอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมในสารละลายเกิดขึ้นมากท่ีสุด  
             เมื่อท าการศึกษาขนาดของอนุภาค ดังรูปท่ี 4.4 พบว่าขนาดของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม
ท่ีเกิดจากความเข้มข้นของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ต่างกัน มีขนาดใกล้เคียงกันท่ีประมาณ 40-59 nm                 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงให้เห็นว่าอนุภาคท่ีมีขนาดเท่ากันหรือใกล้เคียงกันแต่รูปร่างเปล่ียนไป ส่งผลต่อพฤติกรรม            
การแสดงสีของสารนั้น ๆ  
    
     4.1.3 การศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์   

             สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.1 mM ปริมาตร 50 mL ผสมกับสารละลาย        
ไตรโซเดียมซิเตรต 1.13 mM ปริมาตร 3 mL และสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ความเข้มข้น 0.28 
mM ปริมาตร 0.15 mL และท าการปรับเปล่ียนความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี
ความเข้มข้น 0.93, 2.23, 3.71, 4.64, 9.28, 18.55, 22.27 และ 55.66 mM ซึ่งค่าการดูดกลืนแสง
ของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน ภายใต้สภาวะการทดลองดังกล่าว สามารถแสดงผลการทดลอง
ดังรูปท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.5 
 

 

 

รูปที่ 4.5 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโน และ (b) สี
ของสารละลายท่ีสังเคราะห์โดยใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
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a) 

b) 0.93 mM   2.23 mM   3.71 mM   4.64 mM   9.28 mM   18.55 mM   22.27 mM   55.66 mM   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.5 ค่าความยาวคล่ืนสูงสุด (λmax) ของการดูดกลืนแสงของอนุภาคเงินระดับนาโนโดยใช้
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
(mM) 

AgTNPs : H2O2 
(mol : mol) 

ความยาวคลื่นสูงสุด, λmax 
(nm) 

0.93 0.0053 : 0.0492 400 
2.23 0.0053 : 0.1181 406 
3.71 0.0053 : 0.1966 507 
4.64 0.0053 : 0.2459 564 
9.28 0.0053 : 0.4918 583 
18.55 0.0053 : 0.9831 642 
22.27 0.0053 : 1.1803 688 
55.66 0.0053 : 2.9499 - 

 
             จากรูปท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์    
สีของสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนจะเปล่ียนแปลงจากสารละลายสีเหลือง เป็นสีส้ม สีแดง              
สีม่ วง  สีน้ า เงิน  สีฟ้า  และใสไม่มี สีใน ท่ีสุด โดยจากการทดลองเมื ่อ ใช ้ความ เข ้มข ้นของ                       
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นแถบพฤติกรรมการสั่นของอิเล็กตรอนบนพื้นผิวของ
อนุภาคจะมีการเคล่ือนท่ีของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนเพิ่มขึ้น             
นั่นหมายความว่าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของอนุภาคเงินระดับนาโนโดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์    
เข้าไปท าให้พื ้นผิวของอนุภาคเงินระดับนาโนเกิดการกัดกร่อนได้ ภายใต้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation reaction) กลายเป็นอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมส่งผลให้มีซิลเวอร์ไอออน (Ag+) หลุด
ออกมาอยู่ในสารละลาย แต่ในขณะเดียวกันเมื่อใช้ปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ี
สูงมากเกินไป จะท าให้อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนถูกออกซิไดซ์หมด ดังนั้นจึงเห็น
สารละลายเป็นใสไม่มีสี ซึ่งสมการแสดงค่าศักย์ไฟฟ้าของการเกิดปฏิกิริยาดังสมการต่อไปนี้ [47]  

Ag+ + e-        Ag         E0 = +0.7996 V       

H2O2 + 2H+ + 2e-       2H2O       E0 = +1.763 V   

H2O2       O2 + 2H+ + 2e-       E0 = -0.695 V         

2Ag + H2O2 + 2H+         2Ag+ +  2H2O     ∆E0 = +0.964 V    

จากหัวข้อท่ี 4.1.1-4.1.3 สามารถแสดงกลไกปฏิกิริยาการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่าง
สามเหล่ียมระดับนาโนได้ดังนี้ 
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รูปที่ 4.6 กลไกปฏิกิริยาการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน (AgTNPs) 

         
        กลไกการสังเคราะห์เริ่มต้นจากซิลเวอร์ไอออนท าปฏิกิริยากับสารละลายไตรโซเดียมซิเตรต    
ท าให้อนุภาคเงินถูกล้อมรอบด้วยหมู่คาร์บอกซิเลต (COO-) จากนั้นซิลเวอร์ไอออนรับอิเล็กตรอนจาก       
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีท าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์กลายเป็นอนุภาคเงินรูปร่างทรงกลมระดับนาโนท่ีมี      
หมู่คาร์บอกซิเลตช่วยรักษาเสถียรภาพอยู่ และเมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้าไปในสารละลายจึง
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้พื้นผิวของอนุภาคเงินรูปร่างทรงกลมถูกกัดกร่อนไป ขณะเดียวกันก็
ยังคงมีซิลเวอร์ไอออนแขวนลอยอยู่ในสารละลาย และเมื่อปฏิกิริยาสมบูรณ์จึงกลายเป็นอนุภาคเงิน
รูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนเกิดขึ้น 
      
 4.1.4 การศึกษาลักษณะเฉพาะของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน 

   4.1.4.1 การศึกษาลักษณะรูปร่างและขนาดของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน 

             จากการทดลองนี้ ใช้สารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนภายใต้สภาวะ AgNO3 : 
NaBH4 : H2O2 : Na3CT = 0.0053 : 0.0148 : 1.1803 : 0.0598 น าไปหยดลงบนกริด แล้วน าไปส่องด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4.7  
 

   

รูปที่ 4.7 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
ได้มาจากภายใต้สภาวะ AgNO3 : NaBH4 : H2O2 : Na3CT = 0.0053 : 0.0148 : 1.1803 : 0.0598 
 
 
 

Spherical AgNPs Triangular AgNPs 

Trisodium citrate 
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ตารางที่ 4.6 จ านวนอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน ภายใต้สภาวะ AgNO3 : NaBH4 : H2O2 : 
Na3CT = 0.0053 : 0.0148 : 1.1803 : 0.0598 

ขนาดของอนุภาคเงินรูปร่าง
สามเหลี่ยมระดับนาโน  

(nm) 

จ านวนอนุภาครูปร่าง
สามเหลี่ยม  
(อนุภาค) 

จ านวนอนุภาครูปร่าง
สามเหลี่ยม  

(%) 
20-39 10 20.40 
40-59 25 51.02 
60-79 12 24.48 
80-99 2 4.08 

 

 
รูปที่ 4.8 กราฟแท่งแสดงการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 

 
             จากรูปท่ี 4.8 และ ตารางท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโน
โดยใช้อัตราส่วนโมล AgNO3 : NaBH4 : H2O2 : Na3CT = 0.0053 : 0.0148 : 1.1803 : 0.0598 จะแสดง
ลักษณะรูปร่างเป็นแบบสามเหล่ียม และเมื่อท าการศึกษาขนาดของอนุภาคท่ีสังเคราะห์ขึ้น พบว่าช่วง
ขนาดของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมส่วนใหญ่อยู่ในช่วงประมาณ 40-59 nm  
 
            4.1.4.2 การศึกษาสภาพความเป็นประจุบนพื้นผิวของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับ
นาโน  
             ในการทดลองนี้ น าสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนภายใต้สภาวะ 
AgNO3 : NaBH4 : H2O2 : Na3CT = 0.0053 : 0.0148 : 1.1803 : 0.0598 น าไปวัดค่าศักย์ซีต้า เพื่อดู
สภาพความเป็นประจุบนพื้นผิวของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน ซึ่งมีผลการทดลองดัง
แสดงในรูปท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.7 
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รูปที่ 4.9 ภาพแสดงค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคเงินรปูร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
 
ตารางที่ 4.7 ตารางแสดงค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 

คร้ังที่ ค่าศักย์ซีต้า (mV) 

1 -51.38 

2 -45.11 

3 -46.91 

ค่าเฉล่ีย -47.80  ± 3.22 
 
     จากตารางท่ี 4.7 แสดงใหเห็นวาอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีสังเคราะหขึ้นมี
สภาพพื้นผิวของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนเป็นลบ ภายใต้สภาวะสารละลาย pH 7.87  
 

   4.1.4.3 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน 

         สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตภายใต้ความเข้มข้น 0.1 mM ปริมาตร 50 mL ถูกน ามาผสม
กับสารละลายไตรโซเดียมซิเตรตความเข้มข้น 1.13 mM ปริมาตร 3 mL สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์
ความเข้มข้น 0.28 mM ปริมาตร 0.15 mL และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 
22.77 mM ปริมาตร 0.12 mL น าสารละลายท่ีเตรียมได้ รวมถึงไตรโซเดียมซิเตรตบริสุทธิ์ไปอบแห้งใน
ตู้อบความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 80-90 ºC เพื่อหาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรมิเตอร์ สามารถแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.8 
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รูปที่ 4.10 FT-IR สเปกตราของ (a) ไตรโซเดียมซิเตรต และ (b) อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
 
ตารางที่ 4.8 หมู่ฟังก์ชันของไตรโซเดียมซิเตรตและหมู่ฟังก์ชันของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับ 
นาโน ท่ีสังเคราะห์ภายใต้สภาวะ AgNO3 : NaBH4 : H2O2 : Na3CT = 0.0053 : 0.0148 : 1.1803 : 0.0598 

Peak assignment Trisodium citrate (a) Peaks 
(cm-1) 

AgTNPs (b) Peaks  
(cm-1) 

O-H stretching 3444 3388 
O-H stretching 3263 - 
C-H bending 2964 - 
C-H bending 2924 - 

C=O stretching 1614 1591 
C-H bending 1386 1384 

C-O stretching 1303 1158 
C-O stretching 1155 - 
C-O stretching 1078 - 
C-H bending 906 - 
C-H bending 842 - 
C-H bending 752 - 
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               จากรูปท่ี 4.10 แสดงถึงค่า FT-IR สเปกตราของไตรโซเดียมซิเตรตและอนุภาคเงินรูปร่าง
สามเหล่ียมระดับนาโน และตารางท่ี 4.8 (a) แสดงถึงหมู่ฟังก์ชันของไตรโซเดียมซิเตรต โดยปรากฎ
ลักษณะการส่ันแบบยืดและหด (stretching) ของพันธะ O-H ท่ีเลขคล่ืน 3453 cm-1 ปรากฎลักษณะ
การส่ันแบบยืดและหด (stretching) ของพันธะ C=O ท่ีเลขคล่ืน 1614 cm-1 ปรากฎลักษณะการส่ัน
แบบยืดและหด (stretching) ของพันธะ C-O ท่ีเลขคล่ืน 1073 cm-1 และปรากฎลักษณะการส่ันแบบ
งอ (bending) ของพันธะ C-H ท่ีเลขคล่ืน 1418 และ 1393 cm-1 [48] 
     เมื่อน าค่า FT-IR สเปกตราของไตรโซเดียมซิเตรตท่ีได้มาเปรียบเทียบกับค่า FT-IR สเปกตรา
ของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน พบว่ามีหมู่ฟังก์ชันท่ีขึ้นท่ีเดียวกับหมู่ฟังก์ชันของ               
ไตรโซเดียมซิเตรตบริสุทธิ์ โดยในสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน (b) ปรากฎ
ลักษณะการส่ันแบบยืดและหด (stretching) ของพันธะ O-H ท่ีเลขคล่ืน 3388 cm-1 ปรากฎลักษณะ
การส่ันแบบยืดและหด (stretching) ของพันธะ C=O ท่ีเลขคล่ืน 1591 cm-1 ปรากฎลักษณะการส่ัน
แบบงอ (bending) ของพันธะ C-H ท่ีเลขคล่ืน 1384 cm-1และปรากฎลักษณะการส่ันแบบยืดและหด 
(stretching) ของพันธะ C-O ท่ีเลขคล่ืน 1158 cm-1 จากแถบการส่ันของ C=O ท่ีมีค่าการส่ันลดลง
จาก 1614 cm-1 เป็น 1591 cm-1 แสดงให้เห็นการเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่ –COO- ของซิเตรตกับ 
Ag ซึ่งส่งผลให้ AgTNPs มไีตรโซเดียมซิเตรตช่วยรักษาเสถียรภาพ  
 

   4.1.4.4 การศึกษาสถานะออกซิเดชันของอนภุาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน 

     จากการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน มีความเป็นไปได้ว่า              
มีซิลเวอร์ไอออนแขวนลอยอยู่ในสารละลาย และเพื่อเป็นการยืนยันจึงท าการศึกษาสถานะออกซิเดชัน
ของสารละลายท่ีสังเคราะห์ข้ึน ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟตอนสเปกโทรสโคปี สามารถแสดงผลการทดลอง
ดังรูปท่ี 4.11  
      

 
 

รูปที่ 4.11 ภาพแสดงสเปกตรา XPS ของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
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     จากรูปท่ี 4.11 แสดงสเปกตรา XPS ของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน จาก 
XPS spectra พบพีคคู่ (Double peaks) ของท้ังอนุภาคเงินระดับนาโน (Ag0) และซิลเวอร์ไอออน 
(Ag+) โดยพีคเอกลักษณ์ของอนุภาคเงินระดับนาโนจะแสดงระดับพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energies) 
ท่ี 374.7 และ 368.7 eV และในขณะเดียวกันซิลเวอร์ไอออนจะแสดงระดับพลังงานยึดเหนี่ยวท่ี 373.7 
และ 367.6 eV ซึ่งการปรากฏของพีคคู่ของท้ัง Ag0 และ Ag+ จะตรงกับระดับพลังงานยึดเหนี่ยวท่ี Ag 3d5/2  
และ Ag 3d3/2 ตามล าดับ  
     ซึ่งหมายความว่า AgTNPs ท่ียังมี Ag0 และ Ag+ ซึ่ง Ag+ อาจเกิดการรวมตัวเป็น Ag+OOC- 
ของซิเตรต เพราะเห็นได้ใน FTIR 
 

  4.1.4.5 การศึกษาการจัดเรียงตัวของผลึกบนแผ่นฟิล์มบางขนาดนาโน 

     จากการทดลองนี้ ท าโดยน าแผ่นกระจกท่ีปรับปรุงพื้นผิวแล้ว (Primer) จุ่มลงในสารสารละลาย
อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนสลับกับสารละลาย PDADMAC ซึ่งตรวจวัดการจัดเรียงตัวของ
ผลึกบนแผ่นฟิล์มบางขนาดนาโน ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
สามารถแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 4.12  
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ภาพแสดงการจัดเรียงตัวของผลึกบนแผ่นฟิล์มบางขนาดนาโน 
 

   เมื่อท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน พบ
พีคเอกลักษณ์ระนาบเดียวในผลึก [111] ท่ีค่า 2-Theta เท่ากับ 38.75 องศา ของโครงสร้างผลึกแบบ 
Face-centered cubic (FCC) ซึ่งการปรากฏพีคเอกลักษณ์ระนาบเดียวในผลึก [111] เพียงระนาบ
เดียวเกิดจากการกัดกร่อนของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในโครงสร้างผลึกท่ีสมบูรณ์ของซิลเวอร์ อ้างอิง
จากงานวิจัยของ Kumari, J. และคณะ [49] ท่ีท าการศึกษาการจัดเรียงตัวของผลึกบนอนุภาคเงิน
รูปร่างทรงกลม จะพบพีคเอกลักษณ์ 4 พีค ท่ีค่า 2-Theta เท่ากับ 38.45, 46.35, 64.75 และ 78.05 
ท่ีมีระนาบในผลึกเป็น [111], [200], [220] และ [311] ของโครงสร้างผลึกแบบ Face-centered cubic 
(FCC)  

[111] 

2-Theta (Degrees) 
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    ดังนั้นผลของ XRD สอดคล้องกับ TEM ท่ีแสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
เป็นสารกัดกร่อนสามารถท่ีจะท าลายระนาบท่ีสมบูรณ์ของอนุภาคเงินระดับนาโนรูปร่างทรงกลมให้
กลายเป็นอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 
 
4.2 อิทธิพลของความเสถียรภาพต่าง ๆ  ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยม
ระดับนาโน 

      4.2.1 การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชบัฟเฟอร์ 

               สารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน ถูกน ามาผสมกับสารละลายบัฟเฟอร์
ท่ีความเข้มข้น 0.001, 0.01 และ 0.05 M ท่ีพีเอชเท่ากับ 2, 4, 6, 7, 8 และ 10 ตามล าดับ ซึ่งแสดงค่า 
การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 400-1000 nm สามารถแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 4.13-4.15 
 

             4.2.1.1 การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.001 M 
กกกกกกกกกกกกกกสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนภายใต้สภาวะ AgNO3 : 
NaBH4 : H2O2 : Na3CT = 0.0053 : 0.0148 : 1.1803 : 0.0598 ผสมกับสารละลายบัฟเฟอร์ท่ีความ
เข้มข้น 0.001 M ท่ีพีเอชเท่ากับ 2, 4, 6, 7, 8 และ 10 สามารถแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 4.13 
 

  
 
 

 

 
 

รูปที่ 4.13 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยม
ระดับนาโนที่พีเอชต่างๆ และ (b) ภาพแสดงสีของสารละลาย เมื่อท าปฏิกิริยากับพีเอชบัฟเฟอร์
ความเข้มข้น 0.001 M ท่ีพีเอชต่าง ๆ 
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             4.2.1.2 การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.01 M 
กกกกกกกกกกกกกกสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนภายใต้สภาวะ AgNO3 : 
NaBH4 : H2O2 : Na3CT = 0.0053 : 0.0148 : 1.1803 : 0.0598 ผสมกับสารละลายบัฟเฟอร์ท่ีความ
เข้มข้น 0.01 M ท่ีพีเอชเท่ากับ 2, 4, 6, 7, 8 และ 10 ซึ่งสามารถแสดงผลการสแกนสเปกตรัมดังรูปท่ี 
4.14 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.14 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่าสามเหล่ียม      
ระดับนาโนที่พีเอชต่างๆ และ (b) ภาพแสดงสีของสารละลาย เมื่อท าปฏิกิริยากับพีเอขบัฟเฟอร์
ความเข้มข้น 0.01 M ท่ีพีเอชต่าง ๆ 
 
             4.2.1.3 การศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.05 M 
กกกกกกกกกกกกก สารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนภายใต้สภาวะ AgNO3 : NaBH4 : 
H2O2 : Na3CT = 0.0053 : 0.0148 : 1.1803 : 0.0598 ผสมกับสารละลายบัฟเฟอร์ท่ีความเข้มข้น 0.05 M 
ท่ีพีเอชเท่ากับ 2, 4, 6, 7, 8 และ 10 ซึ่งสามารถแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 4.15 
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รูปที่ 4.15 สเปกตราแสดง (a)ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยม  
ระดับนาโนที่พีเอชต่าง ๆ และ (b) ภาพแสดงสีของสารละลาย เมื่อท าปฏิกิริยากับพีเอชบัฟเฟอร์
ความเข้มข้น 0.05 M ท่ีพีเอชต่าง ๆ 
 

 
รูปท่ี 4.16 สเปกตราแสดงค่าความยาวคล่ืนสูงสุดของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโนท่ี
มีความเข้มข้น 0.001, 0.01 และ 0.05 M ท่ีพีเอชต่าง ๆ 
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ตารางที่ 4.9 แสดงค่าความยาวคล่ืนสูงสุด และค่าความคลาดเคล่ือนเทียบกับ Blank ของอนุภาคเงิน
รูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีมีความเข้มข้น 0.001, 0.01 และ 0.05 M ท่ีพีเอชต่าง ๆ 

    [บัฟเฟอร์] 

  pH 

0.001 M 0.01 M 0.05 M 
λmax 

(nm) 
% error 

เม่ือเทียบกบั 
Blank 

λmax 

(nm) 
% error 

เม่ือเทียบกบั 
Blank 

λmax 

(nm) 
% error 

เม่ือเทียบกบั 
Blank 

Blank 679 - 679 - 679 - 
2 0 - 0 - 0 - 
4 694 2.21 0 - 0 - 
6 695 2.36 0 - 0 - 
7 683 0.59 673 0.88 683 0.59 
8 686 1.03 671 1.18 678 0.15 
10 644 5.15 649 4.42 645 5.01 

 
กกกกกกกกกกกกก จากรูปท่ี 4.13-4.16 และตารางท่ี 4.9 เมื่อพิจารณาด้วยค่าคงท่ีการแตกตัว 
(pKa) ของสารละลายไตรโซเดียมซิเตรตท่ีรักษาเสถียรภาพบนอนุภาคเงินระดับนาโน พบว่า 
สารละลายไตรโซเดียมซิเตรต มีค่า pKa เท่ากับ 3.1, 4.7 และ 6.4 ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 [50] พบว่า
ท่ีพีเอชต่ ากว่าค่า pKa ในสภาวะท่ีเป็นกรด pH 2, pH 4 และ 6 ส่งผลให้ AgTNPs เกิดการสูญเสีย
สภาพ เนื่องจากสารซิเตรตเปล่ียนเป็นกรดซิตริก ท าให้ปกป้อง AgTNPs น้อยลง และเกิดการ
ตกตะกอนของ AgTNPs ด้วย และในสภาวะท่ีเป็นกลาง pH 7 และ pH 8 พบว่าค่าความยาวคล่ืน
สูงสุดไม่ shift ไป และค่าการดูดกลืนแสงไม่เกิดการเปล่ียนแปลง นั่นคือสารละลายบัฟเฟอร์ท่ีพีเอช
ดังกล่าวไม่มีผลต่อ AgTNPs และในสภาวะท่ีเป็นเบสแก่ (pH 10) ส่งผลให้สารละลายบัฟเฟอร์แตกตัว
เป็นไฮดรอกไซด์ (-OH) สามารถท าปฏิกิริยากับซิลเวอร์ไอออน (Ag+) ได้จึงท าให้สารละลายเปล่ียนสี 
และมีค่าความยาวคล่ืนสูงสุดลดลง เพราะเกิดเป็นตะกอนซิลเวอร์ออกไซด์ (Ag2O) 

 
 

 
 

รูปที่ 4.17 สูตรโครงสร้างของโซเดียมซิเตรตไตรเบสิกไดไฮเดรต  
 
      4.2.2 การศึกษาอิทธิพลของค่าความแรงของพันธะไอออนิก 

           จากการทดลองนี้ เตรียมโดยน าสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนภายใต้
สภาวะ AgNO3 : NaBH4 : H2O2 : Na3CT = 0.0053 : 0.0148 : 1.1803 : 0.0598 ผสมกับสารละลาย
บัฟเฟอร์ท่ีเตรียมความเข้มข้นเท่ากับ 0.001, 0.01 และ 0.05 M อัตราส่วนเท่ากับ 3.0 : 3.0 mL ซึ่งค่า
การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 350-1000 nm สามารถแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 4.18 

pKa = 3.1 

pKa = 6.4 

pKa = 4.7 
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รูปที่ 4.18 สเปกตราแสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยม
ระดับนาโนท่ีพีเอชบัฟเฟอร์ความเข้มข้นต่างๆ 
 
                 จากรูปท่ี 4.18 เมื่อพิจารณาสารละลายบัฟเฟอร์ในช่วงความเป็นกรดท่ีเตรียมจาก
สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ และช่วงความเป็นเบสท่ีเตรียมจากสารละลายฟอตเฟสบัฟเฟอร์              
ความเข้มข้นท่ี 0.01 และ 0.05 M พบว่าสามารถเกิดแรงทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic) กับซิลเวอร์ไอออน 
(Ag+) ท่ีอยู่ในสารละลายได้ เกิดการสลายตัวในสภาวะท่ีมีความแรงของไอออนิกสูง จึงท าให้อนุภาคเงิน
รูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนเกิดการสลายตัว เนื่องจากเกลือของกรดและเบสในสารละลายบัฟเฟอร์ 
และความเข้มข้น 0.001 M ก็สามารถเกิดแรงทางไฟฟ้าสถิตได้เช่นกัน แต่เนื่องจากสภาวะท่ีมีความแรง
ของไอออนิกต่ ากว่า ดังนั้นอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนสามารถเกิดการสลายตัวเมื่อ     
ความเข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์มากกว่า 0.001 M นั่นคือความเข้มข้น 0.001 M ของสารละลาย
บัฟเฟอร์ถูกน าไปใช้เพื่อศึกษาปรากฏการณ์รับรู้ต่อไป 
 
      4.2.3 การศึกษาเสถียรภาพของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน ที่เวลาต่าง ๆ      

               สารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน ซึ่งค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 
400-1000 nm โดยท าการวัดซ้ าท่ีเวลา 1, 2, 5, 8, 20 และ 30 วัน สามารถแสดงผลการทดลองดัง
รูปท่ี 4.19 
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รูปที่ 4.19 สเปกตราแสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับ
นาโนท่ีมีสารรักษาเสถียรภาพท่ีเวลาต่างๆ  
 
ตารางที่ 4.10 ค่าความยาวคล่ืนสูงสุดของการดูดกลืนแสงอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับ 
นาโนท่ีมีสารรักษาเสถียรภาพ ณ เวลาต่างๆ 

 
               จากรูปท่ี 4.19 และตารางท่ี 4.10 พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ค่าความคลาดเคล่ือนเพิ่มสูงขึ้น 
แถบพลาสมอนลดลง จึงเห็นสีของสารละลายเปล่ียนแปลงไป แสดงให้เห็นว่าสารละลายอนุภาคเงิน
รูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนมีความเสถียรต่ า ดังเกิดจากสมการต่อไปนี้  
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                         2 Ag+ 
(aq)   +   2 OH-   

→   Ag2O (s)   +   H2O                             .. (1) 
      4 Ag+ 

(aq)   +   O2 (g)   →  2Ag2O (s)   +   H2O                            ... (2)                            
 
               พบว่าเมื่อระยะเวลามากขึ้น ในสารละลายยังมีปริมาณของซิลเวอร์ไอออน (Ag+) ท่ีหลุดจาก
การออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ในน้ า จึงท าให้เกิดเป็นตะกอน
ซิลเวอร์ออกไซด์ (Ag2O) ดังสมการท่ี (1) และอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นตะกอนซิลเวอร์ออกไซด์ ดังสมการท่ี (2) ส่งผลท าให้สารละลายอนุภาค
เงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนมีการเปล่ียนรูปร่างกลายเป็นรูปร่างแบบอื่น และมีความเสถียรภาพ
ต่ า ดังนั้นในการทดลองควรสังเคราะห์สารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนมาใช้ไม่ควร
เกิน 10 วัน เพื่อไม่ให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการทดลอง  
 
4.3 การศึกษาปรากฏการณ์รับรู้ของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน
ในการวิเคราะห์หาปริมาณกลูต้าไธโอน 

     งานวิจัยนี้ได้น าสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนมาท าปฏิกิริยากับสารละลาย
กลูต้าไธโอน เพื่อศึกษาคุณลักษณะของวิธีวิเคราะห์ต่างๆ เช่น ศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของ
สารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนต่อสารละลายกลูต้าไธโอน ศึกษาความเป็น
เส้นตรง ศึกษาอิทธิพลของค่าพีเอชบัฟเฟอร์ท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์หากลูต้าไธโอน ศึกษาผลกระทบ
ของตัวรบกวนท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์ ศึกษาขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด ศึกษาขีดจ ากัดต่ าสุดของ
การวิเคราะห์เชิงปริมาณ และศึกษาหาปริมาณกลูต้าไธโอนในตัวอย่าง เป็นต้น โดยตรวจวัดผลการ
เกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโตโฟโตเมทรี        
 
     4.3.1 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน
ต่อสารละลายกลูต้าไธโอน 
              สารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนความเข้มข้น 100 ppm ปริมาตร 3 mL น ามาผสมกับ
สารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน ภายใต้การปรับเปล่ียนปริมาตรของสารละลาย
อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีปริมาตร 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 mL ซึ่งค่าการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 350-1000 nm สามารถแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 4.20  
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รูปที่ 4.20 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสง และ (b) แสดงค่าความยาวคล่ืนสูงสุดของสารละลาย 
อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนในอัตราส่วนปริมาตรต่าง ๆ เมื่อท าปฏิกิริยากับสารละลาย
มาตรฐานกลูต้าไธโอนในปริมาตรคงท่ี  
 
               จากรูปท่ี 4.20 พบว่าเมื่อปริมาตรของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน
เพิ่มข้ึน โดยการเพิ่มปริมาณของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนต่อปริมาณท่ีคงท่ี
ของสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน พบว่าเมื่อปริมาณของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม
ระดับนาโนเพิ่มข้ึน ความยาวคล่ืนสูงสุดลดลง แล้วคงท่ีเมื่อปริมาณ 3.0 mL เป็นต้นไป ดังนั้นจึงเลือก
อัตราส่วนปริมาณสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนต่อสารละลายมาตรฐาน       
กลูต้าไธโอน (AgTNPs : GSH) ท่ีปริมาณ 3.0 : 3.0 mL เพื่อน าไปศึกษาปรากฏการณ์รับรู้ของสารละลาย
กลูต้าไธโอนต่อไป เนื่องจากในอัตราส่วนนี้สามารถแสดงการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายได้ชัดเจน 
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ไม่มีความจ าเป็นต้องเลือกใช้ปริมาตรของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีสูงกว่า
นี้ เนื่องจากจะเป็นการส้ินเปลืองสารในการทดลอง 
 
     4.3.2 การศึกษาความเข้มข้นของกลูต้าไธโอนที่มีผลต่ออนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน 

             จากการทดลองนี้ ท าการศึกษาโดยน าสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้น 0.10, 
0.25, 0.50, 0.75, 1, 2.5, 5, 7 และ 9 ppm ผสมกับสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับ
นาโน แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 350-1000 nm ผลการทดลองแสดงดังรูป
ท่ี 4.21 
 

กกกกกก  
 

 

รูปที่ 4.21 สเปกตราแสดง (a) ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับ     
นาโน และ (b) ภาพแสดงสีของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน เมื่อท าปฏิกิริยากับ
สารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
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ตารางที่ 4.11 ค่าความยาวคล่ืนสูงสุดของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน     
เมื่อท าปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มข้นสารละลายกลูต้าไธโอน  
(ppm) 

ความยาวคลื่นสูงสุด, λmax  
(nm) 

0.10 670 
0.25 675 
0.50 673 
0.75 667 
1.00 664 
2.50 652 
5.00 651 
7.00 645 
9.00 607 

       
            จากรูปท่ี 4.21 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับ
นาโนท่ีสังเคราะห์โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสม เมื่อท าปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนท่ี           
ความเข้มข้น 0.1–9.0 ppm จะเห็นได้ว่าค่าการดูดกลืนแสงแปรผกผันกับความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานกลูต้าไธโอน  
             เพื่อเป็นการยืนยันพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน
และกลูต้าไธโอน การศึกษาลักษณะรูปร่างของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน ด้วยเทคนิค
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และการศึกษาสภาพความเป็นประจุด้วยเทคนิคการวัดศักย์ซีต้า 
ถูกน ามาใช้ในการพิสูจน์ ซึ่งผลการทดลองสามารถแสดงดังรูปท่ี 4.22 และตารางท่ี 4.12 
 

 

รูปที่ 4.22 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับ
นาโนเมื่อท าปฏิกิริยากับกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้น (a) blank, (b) 0.5 ppm, (c) 1 ppm และ (d)  
9 ppm 
 
 จากรูปท่ี 4.22 แสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน
เพิ่มขึ้น อนุภาคเงินระดับนาโนรูปร่างทรงกลมจะถูกสร้างมากขึ้น ท าให้ความยาวคล่ืนสูงสุดของ
สารละลายเปล่ียนไป เนื่องจากมีอัตราส่วนของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมน้อยลง เพราะซิลเวอร์
ไอออนท่ีแขวนลอยอยู่ในสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมสามารถเกิดปฏิกิริย ารีดักชันกับ

a) b) c) d) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 

 

สารละลายกลูต้าไธโอนโดยกลูต้าไธโอนมีความสามารถเป็นท้ังสารรักษาเสถียรภาพ (Stabilizing agent) 
และสารท่ีให้อิเล็กตรอน (Reducing agent) ซึ่งค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของสารละลายกลูต้าไธโอน
และสารละลายอนุภาคเงิน สามารถแสดงดังสมการ 
   

                          GSSG + 2H+ + 2e- → 2GSH    ; E0 = -0.24 V                    
      Ag+ + e- → Ag            ; E0 = +0.80 V 

 

เมื่อ  GSSG = oxidizing form of glutathione 
                                       GSH = reduced glutathione 
 

เพื่อยืนยันสภาพความเป็นประจุของสารละลายอนุภาคเงินผสมระหว่างอนุภาคเงินระดับนาโน
รูปร่างสามเหล่ียมและทรงกลม เทคนิคการวัดศักย์ซีต้า ถูกน ามาพิสูจน์ดังตารางท่ี 4.12 
 
ตารางที่ 4.12 แสดงค่าศักย์ซีต้าของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีเกิดปฏิกิริยา
กับสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 5.0 ppm 

 ความเข้มข้นกลูต้าไธโอน  
(ppm) 

ค่าศักย์ซีต้า  
(mV) 

0 -47.80 
0.5 -35.98 
1.0 -34.52 
5.0 -23.90 

 
            จากตารางท่ี 4.12 แสดงใหเห็นวาค่าศักย์ซีต้าของสารละลายผสมของอนุภาคเงินระดับนาโน
รูปร่างสามเหล่ียมและทรงกลม มีสภาพความเป็นประจุลบลดลง เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลาย
กลูต้าไธโอนเพิ่มขึ้น  
           จากปรากฏการณ์รับรู้ระหว่างสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนกับ
สารละลายกลูต้าไธโอน สามารถแสดงกลไกได้ดังนี้ 

 
 

รูปที่ 4.23 กลไกปฏิกิริยาของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนกับสารละลายกลูต้าไธโอน 
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               จากรูปท่ี 4.23 เมื่อสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท าปฏิกิริยา
กับกลูต้าไธโอนท่ีมีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น พบว่าซิลเวอร์ไอออนท่ีแขวนลอยอยู่ในสารละลายท่ีเกิดจาก
การออกซิไดซ์ของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะถูกรีดิวซ์
และรักษาเสถียรภาพด้วยสารละลายกลูต้าไธโอน ท าให้เกิดอนุภาคเงินรูปร่างทรงกลมท่ีถูกล้อมรอบ
ด้วยกลูต้าไธโอน จึงท าให้สีของสารละลายเปล่ียนแปลงไป 
 

     4.3.3 อิทธพิลของพีเอชบัฟเฟอร์ที่มีผลต่ออนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน 

             จากการทดลองนี้ เตรียมสารละลายบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.001 M ท่ีมีพีเอชเท่ากับ 2, 4, 6, 7, 
8 และ 10 เป็นตัวท าละลายสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนความเข้มข้น 1.0 ppm ผสมกับสารละลาย
อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนอัตราส่วนปริมาตร 3.0:3.0 mL น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคล่ืน 350-1000 nm สามารถแสดงผลการทดลองดังรูปท่ี 4.24 
 

 
รูปที่ 4.24 สเปกตราแสดง (a) ค่าความยาวคล่ืนสูงสุดของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับ
นาโน และ (b) ภาพแสดงสีของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน เมื่อท าปฏิกิริยา
กับกลูต้าไธโอนช่วงค่า pH ต่าง ๆ ท่ีสารละลายบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.001 M 
  
ตารางที่ 4.13 แสดงค่าความยาวคล่ืนสูงสุด (λmax) และค่าความคลาดเคล่ือนเทียบกับ Blank ของ
อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน เมื่อท าปฏิกิริยากับกลูต้าไธโอนช่วงค่า pH ต่าง ๆ ท่ี
สารละลายบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.001 M 
 

สารละลายบัฟเฟอร์
ความเข้มข้น 0.001 M 

ความยาวคลื่นสูงสุด, λmax 
(nm) 

% error  
เม่ือเทียบจาก Blank 

Blank 661 - 
2 434 34.34 
4 650 1.66 
6 657 0.61 
7 661 0.00 
8 660 0.15 
10 577 12.71 
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              จากการทดลอง พิจารณาท่ีความเข้มข้น 0.001 M ของสารละลายบัฟเฟอร์ พบว่า pH 2-10 
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของแถบพลาสมอนมากท่ีสุด ณ pH 2 และ pH 10 เนื่องจากท่ี pH 2 เตรียม
จากกรดไฮโดรคลอริกท่ีสามารถแตกตัวเป็นโปรตอน (H+) ท่ีสามารถท าให้อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม
ระดับนาโนเกิดการสลายตัวได้ และท่ี pH 10 สารละลายบัฟเฟอร์สามารถแตกตัวเป็นไฮดรอกไซด์ 
(OH-) ท่ีสามารถท าปฏิกิริยากับซิลเวอร์ไอออน ท าให้เกิดตะกอนของซิลเวอร์ไฮดรอกไซด์เกิดขึ้น จึงเห็น
การเปล่ียนสีของสารละลายท่ีพีเอชดังกล่าว แต่ในขณะเดียวกัน pH 4-8 ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง ดังนั้น 
กลูต้าไธโอนสามารถวัดได้ในช่วง pH 4-8 ซึ่งผลสอดคล้องกับการเปล่ียน pH ของ buffer ท่ีพบว่าเมื่อ
pH 2 สารมีการเสียสภาพ แต่เมื่อมี GSH มีการเสียสภาพน้อยลง แสดงให้เห็นว่า GSH ช่วยรีดิวซ์ Ag+ 
กลายเป็น AgNPs เพิ่มข้ึน  
 
     4.3.4 การศึกษาผลกระทบของสารรบกวนที่มีผลต่อการวิเคราะห์หาปริมาณกลูต้าไธโอน 

              จากการทดลองนี้ เตรียมสารละลายสารรบกวนแต่ละชนิดท่ีความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 
5.0 ppm โดยผสมลงไปในสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีมีสารละลาย
มาตรฐานกลูต้าไธโอนอยู่  จากนั้นท าการตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดและสร้างกราฟ เพื่อ
เปรียบเทียบผลกระทบของสารรบกวนแต่ละชนิดและแต่ละความเข้มข้นดังแสดงในรูปท่ี 4.25-4.26 
และตารางท่ี 4.14 

 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.25 ภาพสีของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีมีสารรบกวน Glutathione,  
NaNO3, KNO3, CaSO4, MgSO4, FeSO4, Glucose, Sucrose, Ascorbic acid และ Uric acid โดยรูป 
(a) ความเข้มข้น 0.5 ppm, (b) ความเข้มข้น 1.0 ppm และ (c) ความเข้มข้น 5.0 ppm 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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ตารางที่ 4.14 ค่าความยาวคล่ืนสูงสุดของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีมี           
สารรบกวนชนิดต่าง ๆ  
 

  ความเข้มข้น 

สารรบกวน 

 0.5 ppm 1.0 ppm 5.0 ppm 

λmax 

(nm) 
% error 

เม่ือเทียบกบั 
Glutathione 

λmax 

(nm) 
% error 

เม่ือเทียบกบั 
Glutathione 

λmax 

(nm) 
% error 

เม่ือเทียบกบั 
Glutathione 

Glutathione 667 - 667 - 668 - 
NaNO3 667 0 668 0.15 668 0 
KNO3 668 0.15 669 0.30 669 0.15 
CaSO4 667 0 668 0.15 669 0.15 
MgSO4 667 0 667 0 669 0.15 
FeSO4 666 0.15 669 0.30 669 0.15 

Glucose 666 0.15 666 0.15 667 0.15 
Sucrose 666 0.15 669 0.30 669 0.15 

Ascorbic acid 668 0.15 669 0.30 667 0.15 
Uric acid 669 0.30 667 0 669 0.15 

 
               จากกราฟรูปท่ี 4.25-4.26 และตารางท่ี 4.14 แสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการตรวจวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีไม่มีตัวรบกวนและสารละลาย         
ท่ีมีตัวรบกวนนั้น ๆ อยู่ พบว่าค่าการดูดกลืนแสงและค่าความยาวคล่ืนสูงสุดท่ีตรวจวัดได้ มีค่า        
ใกล้เคียงกัน และเมื่อ สังเกตสีท่ีเกิดขึ้น ท่ีความเข้มข้นเดียวกันของตัวรบกวนต่าง ๆ พบว่า                     
การตรวจวัดกลูต้าไธโอนมีความจ าเพาะเจาะจงสูงมาก เนื่องจากสีของสารละลายท่ีมีสารรบกวนไม่

660
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ƛ
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x
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) 

0.5 ppm
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5.0 ppm

รูปที่ 4.26 กราฟแท่งแสดงค่าความยาวคล่ืนสูงสุดของสารรบกวนกับชนิดของสารรบกวนท่ีความเข้มข้นต่างกัน 
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แตกต่างอย่างชัดเจนจากสีของสารละลายท่ีไม่มีสารรบกวน จึงสามารถสรุปได้ว่าตัวรบกวนนั้น ๆ ไม่มี
ผลต่อการวิเคราะห์ 
 
     4.3.5 การศึกษาความเป็นเส้นตรง 

             จากการทดลองนี้ ท าการศึกษาโดยการสร้างกราฟมาตรฐานแสดงค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน เมื่อท าปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐาน              
กลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้น 0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 1, 2.5, 5, 7 และ 9 ppm จากนั้นท าการ
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.27 
 

 
รูปที่ 4.27 กราฟมาตรฐานแสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับ
นาโน เมื่อท าปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
 
               จากรูปท่ี 4.27 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของสารละลาย
กลูต้าไธโอนกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน เมื่อท า
ปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนช่วงความเข้มข้น 0.1-9.0 ppm พบว่าได้สมการถดถอย
เชิงเส้นตรง เท่ากับ y = -0.0262x + 0.3831 ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9969  
 
     4.3.6 ความเที่ยง (Precision) ของวิธีวิเคราะห์ 

            การศึกษาความเท่ียงของวิธีสามารถพิจารณาจากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ ท่ีได้จาก
การวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 675 nm ของสารละลายแบลงค์ ท าซ้ า 10 ครั้ง ซึ่งสามารถ
แสดงผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.15 
 
 
 
 
 

y = -0.0262x + 0.3831 
R² = 0.9969 
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ตารางที่ 4.15 แสดงค่าเฉล่ียส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายแบลงค์  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            จากตาราง เมื่อน าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายแบลงค์แทนค่าในสมการเพื่อค านวณ           
ค่า %RSD สามารถแสดงผลการค านวณได้ดังนี้ 

จากสูตร         % RSD   =    SD   x  100 
                                                                      x     
                                                     % RSD   =   0.0011   x  100 
                                                                     0.4096    
      % RSD   =  0.2685    
 
            จากตารางท่ี 4.15 พบว่าค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์มีค่าเท่ากับ 0.2685 ซึ่ง
น้อยกว่าร้อยละ 5 ดังนั้นจึงถือได้ว่าวิธีนี้มีความเท่ียงท่ีดี 
 
     4.3.7 การศึกษาขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) 

             จากการศึกษาขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด โดยการใช้กราฟมาตรฐานท่ีสร้างระหว่าง   
ค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกับค่าการดูดกลืนแสงของสารของสารท่ีความยาวคล่ืน 675 
nm และการวัดสารละลายแบลงค์ ท าซ้ าจ านวน 10 ครั้ง หลังจากนั้นน ามาค านวณโดยใช้สูตร 3SD 
of blank/Slope of calibration เมื่อ SD คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Blank และ Slope คือ    
ค่าความชันท่ีได้จากสมการถดถอยเชิงเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน สามารถแสดงผลการทดลอง       
ดังตารางท่ี 4.16 
 
 

คร้ังที่  ค่าการดูดกลืนแสง 
ที่ความยาวคลื่น 675 nm 

1 0.4077 
2 0.4108 
3 0.4111 
4 0.4100 
5 0.4093 
6 0.4106 
7 0.4086 
8 0.4091 
9 0.4094 
10 0.4089 

ผลรวม 4.0955 
ค่าเฉล่ีย 0.4096 

SD 0.0011 
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     4.3.8 การศึกษาขีดจ ากัดต่ าสุดของการวิเคราะห ์เชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) 

             จากการศึกษาขีดจ ากัดต่ าสุดของการวิเคราะห์ โดยการใช้กราฟมาตรฐานท่ีสร้างระหว่าง
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกับค่าการดูดกลืนแสงของสาร ท่ีความยาวคล่ืน 675 nm และ
การวัดสารละลายแบลงค์ ท าซ้ า 10 ครั้ง หลังจากนั้นน ามาค านวณโดยใช้สูตร 10SD of blank/Slope 
of calibration เมื่อ SD คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Blank และ Slope คือ ค่าความชันท่ีได้จาก
สมการถดถอยเชิงเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน สามารถแสดงผลการทดลองดังตารางท่ี 4.16 
 
ตารางที่ 4.16 ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด และค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ  

ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของวิธี ความเข้มข้น (ppm) 
ขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด (LOD) 0.1225 ± 0.001 

ขีดจ ากัดต่ าสุดของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOQ) 0.4084 ± 0.001 
 
             จากตารางท่ี 4.12 พบว่าค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด มีค่าเท่ากับ 0.1225 ± 0.001 
ppm และมีค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ เท่ากับ 0.4084 ± 0.001 ppm ดังนั้นวิธี
วิเคราะห์นี้สามารถหาปริมาณกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้นต่ าได้ 
 
     4.3.9 การศึกษาหาปริมาณกลูต้าไธโอนในอาหารเสริม 

             จากการทดลองนี้  ท าโดยเตรียมสารละลายตัวอย่างอาหารเสริมผสมกับสารละลาย   
อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน ด้วยอัตราส่วน 3.0:3.0 mL จากนั้นต้ังท้ิงไว้ แล้วน าไปวัด  
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 675 nm สามารถแสดงผลการทดลองดังตารางท่ี 4.17 
 
ตารางที่ 4.17 ตารางการค านวณหาปริมาณกลูต้าไธโอนในอาหารเสริม  

ตัวอย่าง 
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  

675 นาโนเมตร 
ปริมาณกลูต้าไธโอน

ใน 1 เม็ด       
(ppm) 

%error 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 x̅ 

อาหารเสริม 0.2625 0.2621 0.2628 0.2625 230.08 7.97 

 
              จากผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 4.17 พบว่าในอาหารเสริม 1 เม็ด มีปริมาณกลูต้าไธโอน
อยู่ 250 ppm พบว่าวิธีวิเคราะห์นี้สามารถวิเคราะห์หาปริมาณกลูต้าไธโอนได้ 230.08 ppm ซึ่งแสดง     
ให้เห็นว่าผลการวิเคราะห์เกิดความคลาดเคล่ือนจากค่าท่ีระบุไว้ 7.97 % 
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     4.3.10 ความแม่น (Accuracy) ของวิธีวิเคราะห์ 

             จากการทดลองนี้ ท าโดยเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนท่ีความเข้มข้น 0.5, 1.0 
และ 5.0 ppm ด้วยสารตัวอย่าง ผสมกับสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน ใน
อัตราส่วนปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนต่อสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียม
ระดับนาโน เท่ากับ 3.0:3.0 mL ซึ่งน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 675 nm สามารถ
แสดงผลการค านวณดังตารางท่ี 4.18 
 
ตารางที่ 4.18 การค านวณค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับ ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณกลูต้าไธโอน 

ประเภทของ
ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละของการ
วิเคราะห์คืนกลับ 

ที่เติมลงไป ที่ตรวจพบ** 
น้ ากลั่น 0 n.d. - 

 0.5 0.5190 ± 0.0018 103.80 
 1.0 1.0496 ± 0.0053 104.96 
 5.0 5.3969 ± 0.0901 107.93 

อาหารเสริม 0 4.6016 ± 0.0133 - 
 0.5 5.1030 ± 0.0209 100.28 
 1.0 5.6068 ± 0.0259 100.52 
 5.0 9.4503 ± 0.2105 96.97 

*n.d. คือ ตรวจไม่พบ (non detectable) 
**mean + SD (n = 3) 
 
              จากผลการทดลองพบว่า จากตารางท่ี 4.18 จะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์ปริมาณกลูต้าไธโอนมี
ร้อยละการคืนกลับอยู่ในช่วงร้อยละ 103.80–107.93 % และอยู่ในช่วง 96.97–100.28 % ส าหรับ
ตัวอย่างน้ ากล่ันและอาหารเสริม ตามล าดับ นั่นคือ วิธีวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึ้นนี้ ไม่ถูกรบกวนจาก
องค์ประกอบภายในตัวอย่าง จึงถือได้ว่าวิธีวิเคราะห์นี้มีความแม่นสูง 
 
              จากการศึกษาปรากฏการณ์รับรู้และคุณลักษณะของวิธีวิเคราะห์ดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 
สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังตารางท่ี 4.19 
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ตารางที่ 4.19 สรุปคุณลักษณะของวิธีการศึกษาปรากฏการณ์รับรู้ในการวิเคราะห์หาปริมาณกลูต้าไธโอน 
ด้วยสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน 

คุณลักษณะของวิธี ค่าที่ได้ 
ช่วงความเป็นเส้นตรง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
สมการเชิงเส้นตรง 
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
% recovery 
 
% RSD (n=10) 
LOD (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
LOQ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

0.1 - 9.0 
-0.0262x + 0.3831 
0.9969 
103.80–107.93 (น้ ากล่ัน)  
96.97–100.28 (อาหารเสริม) 
0.2685 
0.1225 
0.4084 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน ส าหรับประยุกต์ใช้
เป็นตัวรับรู้ในการวิเคราะห์หาปริมาณกลูต้าไธโอน โดยอาศัยเทคนิคการตรวจวัดเชิงสี (Colorimetric 
method) การศึกษาในครั้งนี้ ได้แบ่งขั้นตอนการด าเนินงานออกเป็น 3 ขั้นตอนหลักดังต่อไปนี้ 
ขั้นตอนท่ีหนึ่งคือ การสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน (AgTNPs) โดยวิธีการเกิด
รีดักชันทางเคมี (Chemical reduction method) โดยใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์ ใช้ไตร
โซเดียมซิเตรตเป็นสารรักษาเสถียรภาพและใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวกัด (Etchant) อนุภาค
เงินรูปร่างกลมให้กลายเป็นอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน (AgTNPs) ขั้นตอนท่ีสองคือ การ
สังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน (AgTNPs) ท่ีมีการเพิ่มสารรักษาเสถียรภาพ และ
ในขั้นตอนสุดท้ายคือ การน าสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนมาใช้ในการวิเคราะห์
กลูต้าไธโอน  

ขั้นตอนแรก ศึกษาปัจจัยและอิทธิพลต่างๆ ของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนโดย
ท าการศึกษาความเข้มข้นของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ท่ีความเข้มข้น 0.15, 0.17, 0.19, 0.21, 0.23, 
0.24, 0.26 และ 0.28 mM พบว่า เกิดสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีมีสีส้ม 
แดง ม่วง น้ าเงิน และฟ้า ตามล าดับ และความเข้มข้นของโซเดียมโบโรไฮไดรด์ท่ีเหมาะสม คือ 0.28 
mM ให้สารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนเป็นฟ้า ซึ่งเป็นสภาวะท่ีท าให้เกิดอนุภาคเงินรูปร่าง
สามเหล่ียมระดับนาโน (AgTNPs) มากท่ีสุดและมีจ านวนอนุภาคสามเหล่ียมมากท่ีสุด  ต่อมา
ท าการศึกษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 0.93, 2.23, 3.71, 
4.64, 9.28, 18.55, 22.27 และ 55.66 mM ดังนั้นในงานวิจัยนี้เลือกใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความ
เข้มข้น 22.27 mM เพราะเป็นความเข้มข้นท่ีสามารถให้รูปร่างสามเหล่ียมของอนุภาคเงินระดับนาโนได้  
อีกท้ังสารละลายอนุภาคเงินระดับนาโนสีน้ าเงินเป็นคุณลักษณะเฉพาะของการเกิดรูปร่างสามเหล่ียม
ของอนุภาคเงินระดับนาโน และสุดท้ายท าการศึกษาความเข้มข้นของไตรโซเดียมซิเตรตท่ีความเข้มข้น 
0.50, 0.75, 1.00, 1.13, 1.50 และ 2.00 mM ตามล าดับ งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ไตรโซเดียมซิเตรตท่ี
ความเข้มข้น 1.13 mM เนื่องจากถ้าใช้ความเข้มข้นสูงมากไปส่งผลให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันได้เร็วและ
สมบูรณ์ จึงได้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก และรูปร่างสามเหล่ียมน้อยไป 
         ขั้นตอนสุดท้าย คือ การน าสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนมาใช้ในการ
วิเคราะห์ปริมาณกลูต้าไธโอน จากผลการศึกษาการวิเคราะห์กลูต้าไธโอนโดยใช้สารละลายอนุภาคเงิน
รูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโน พบว่า กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนกับค่าการดูดกลืนแสง ในช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ระหว่าง 0.1-9.0 
ppm มีสมการถดถอยเชิงเส้นตรง คือ y = -0.0262x + 0.3831 มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2 ) 
เท่ากับ 0.9969  ค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 0.12 ± 0.001 ppm ค่าขีดจ ากัด
ต่ าสุดของการวิเคราะห์ (LOQ) เท่ากับ 0.40 ± 0.001 ppm ค่าร้อยละของการคืนกลับได้เท่ากับ
103.80–107.93% และ 96.97–100.28% ในสารตัวอย่างน้ ากล่ันและยาเม็ด ตามล าดับ ผล
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การศึกษาผลกระทบของตัวรบกวน พบว่าตัวรบกวนไม่มีผลต่อการวิเคราะห์กลูต้าไธโอน แสดงให้เห็น
ว่าวิธีการตรวจวัดนี้มีความจ าเพาะต่อการวิเคราะห์กลูต้าไธโอน  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ  

1. การสังเคราะห์สารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนให้ได้สีสารของสารละลาย   
ท่ีเหมือนกันทุกครั้งค่อนข้างยาก ควรเพิ่มการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อการวิเคราะห์ เช่น การควบคุมอุณหภูมิ 
เพื่อให้ได้ผลการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

2. ควรน าสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหล่ียมระดับนาโนท่ีสังเคราะห์ได้ท าปฏิกิริยากับ
สารละลายกลูต้าไธโอน ไปการศึกษาด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟตอนสเปกโทรสโกปี เพื่อยืนยันชนิดและ
จ านวนธาตุองค์ประกอบ ชนิดพันธะทางเคมี และสถานะออกซิเดชันของอะตอมท่ีมีในสารละลาย  

3. การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนควรป้องกันให้ออกซิเจนเข้าไปในขวดสารต้ังต้น
ขณะท าการช่ังสารให้น้อยท่ีสุด เพราะออกซิเจนจะให้ประสิทธิภาพของกลูต้าไธโอนลดลงได้ 
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมสารละลาย 

1. การสังเคราะห์อนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) โดยวิธีการเกิด 
   รีดักชันทางเคมี (Chemical reduction method) 
 
    1.1 การเตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต ความเข้มข้น 0.10 mM 
     ช่ังน ้ำหนักซิลเวอร์ไนเตรตมำ 0.0699 กรัม ละลำยและปรับปริมำตรด้วยน ้ำ DI ในขวดวัดปริมำตร
ขนำด 1000 ml จะได้สำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรตควำมเข้มข้น 0.10 mM ปริมำตร 1000 ml 
 
    1.2 การเตรียมสารละลายไตรโซเดียมซิเตรต ความเข้มข้น 20.00 mM 
    ช่ังน ้ำหนักไตรโซเดียมซิเตรตมำ 0.5882 กรัม ละลำยและปรับปริมำตรด้วยน ้ำ DI ในขวดวัดปริมำตร
ขนำด 100 ml จะได้สำรละลำยไตรโซเดียมซิเตรต ควำมเข้มข้น 20 mM ปริมำตร 100 ml 
         
    1.3 การเตรียมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ความเข้มข้น 100.00 mM 
     ช่ังน ้ำหนักโซเดียมโบโรไฮไดรด์มำ 0.0946 กรัม ละลำยและปรับปริมำตรด้วยน ้ำ DI ในขวดวัด
ปริมำตรขนำด 25 ml จะได้สำรละลำยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ควำมเข้มข้น 20 mM ปริมำตร 25 ml 
 
2. การศึกษาปรากฏการณ์รับรู้ของสารละลายและแผ่นฟิล์มบางอนุภาคเงินรูปร่าง      
   สามเหลี่ยมระดับนาโนในการวิเคราะห์กลูต้าไธโอน 
 
   2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน ความเข้มข้น 1000 ppm 
   ช่ังน ้ำหนักกลูต้ำไธโอนมำ 0.25 กรัม ละลำยและปรับปริมำตรด้วยด้วยน ้ำ DI ในขวดวัดปริมำตร 250 
ml จะได้สำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 1000 ppm 
 
   2.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน ความเข้มข้นต่างๆ 
   ปิเปตสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 1000 ppm มำตำมตำรำงด้ำนล่ำง จำกนั น
ละลำยและปรับปริมำตรด้วยน ้ำ DI ในขวดวัดปริมำตร 25 ml จะได้ควำมเข้มข้นของสำรละลำย
มำตรฐำนกลูต้ำไธโอนตำมท่ีต้องกำร 
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ตารางที่ ก.1 แสดงกำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอนควำมเข้มข้นต่ำง ๆ 

ความเข้มข้นที่ต้องการ (ppm) ปริมาตรสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน 
ความเข้มข้น 1000 ppm (ml) 

0.1 0.0025 
0.25 0.0062 
0.5 0.0125 
0.75 0.0187 

1 0.0250 
2.5 0.0625 
5 0.1250 
7 0.1750 
9 0.2250 

 
3. การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนส าหรับการศึกษาค่าร้อยละของการ 
   คืนกลับ (%Recovery) และค่าความแม่น (Accuracy) 
 

    3.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน ความเข้มข้น 20 ppm 
     ช่ังน ้ำหนักกลูต้ำไธโอนมำ 0.0020 g ละลำยและปรับปริมำตรด้วยน ้ำกล่ันและอำหำรเสริมท่ีถูก
เจือจำง 1000 เท่ำ ในขวดวัดปริมำตร 100 ml จะได้สำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 
20 ppm ท่ีเตรียมได้จำกน ้ำกล่ันและอำหำรเสริมท่ีถูกเจือจำง 1000 เท่ำ 
 
    3.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน ความเข้มข้น 0.5 ppm  
     ปิเปตสำรละลำยมำตรำฐำนกลูต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 100 ppm มำ 2.0 ml ละลำยและปรับ
ปริมำตรด้วยน ้ำกล่ันและอำหำรเสริมท่ีเจือจำง 1000 เท่ำ ในขวดวัดปริมำตร 100 ml จะได้
สำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 0.4 ppm ท่ีเตรียมได้จำกน ้ำกล่ันและอำหำรเสริมท่ีถูก
เจือจำง 1000 เท่ำ 
   
    3.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน ความเข้มข้น 1.0 ppm 
     ปิเปตสำรละลำยมำตรำฐำนกลูต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 100 ppm มำ 3.5 ml ละลำยและปรับ
ปริมำตรด้วยน ้ำกล่ันและอำหำรเสริมท่ีเจือจำง 1000 เท่ำ ในขวดวัดปริมำตร 100  ml จะได้
สำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 0.7 ppm ท่ีเตรียมได้จำกน ้ำกล่ันและอำหำรเสริมท่ีถูก
เจือจำง 1000 เท่ำ 
 
    3.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน ความเข้มข้น 5.0 ppm 
     ปิเปตสำรละลำยมำตรำฐำนกลูต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 100 ppm มำ 5.0 ml ละลำยและปรับ
ปริมำตรด้วยน ้ำกล่ันและอำหำรเสริมท่ีเจือจำง 1000 เท่ำ ในขวดวัดปริมำตร 100 ml จะได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 

 

สำรละลำยมำตรฐำนกลูต้ำไธโอน ควำมเข้มข้น 1.0 ppm ท่ีเตรียมได้จำกน ้ำกล่ันและอำหำรเสริมท่ีถูก
เจือจำง 1000 เท่ำ 
 
4. การค านวณหาความเข้มข้น 
 
   4.1 การค านวณหาความเข้มข้นของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน (AgTNPs) 
 
        สูตร   
                จำกสมกำรของ Beer’s law 
                                     A = εbc 
 
 หำค่ำคงท่ีของกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยเข้มข้น (mol.L-1) 
                                  lnε = 1.4418 lnD + 18.9555 
                      แทนค่ำ   lnε = 1.4418 ln(47.4004) + 18.9555 
                         จะได้      ε = 4.4502 × 1010 
 
 แทนค่ำ ε ในสมกำรของ Beer’s law 
 
                                     0.931 = 4.4502 × 1010 × 1 × c 
           
 ดังนั นควำมเข้มข้นของ AgTNPs  เท่ำกับ  2.0920 × 10-11 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 
 

1. การศึกษาสภาพความเป็นประจุบนพ้ืนผิวของอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน
ในการวิเคราะห์กลูต้าไธโอน ด้วยเทคนิคการตรวจวัดค่าศักย์ซีต้า (Zeta potentials) 
 

1.1 AgTNPs : กลูต้าไธโอน ที่ความเข้มข้น 1.0 ppm 
 

 
 
รูปที่ ข.1 ภำพแสดงค่ำศักย์ซีต้ำของอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหล่ียมระดับนำโนท้ำปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอน 
ท่ีควำมเข้มข้น 1.0 ppm 
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1.2 AgTNPs : กลูต้าไธโอน ที่ความเข้มข้น 5.0 ppm 
 

 
 
รูปที่ ข.2 ภำพแสดงค่ำศักย์ซีต้ำของอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหล่ียมระดับนำโนท้ำปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอน 
ท่ีควำมเข้มข้น 5.0 ppm 

 
1.3 AgTNPs : กลูต้าไธโอน ที่ความเข้มข้น 9.0 ppm 

 

 
รูปที่ ข.3 ภำพแสดงค่ำศักย์ซีต้ำของอนุภำคเงินรูปร่ำงสำมเหล่ียมระดับนำโนท้ำปฏิกิริยำกับกลูต้ำไธโอน 
ท่ีควำมเข้มข้น 9.0 ppm 
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2. การตรวจวัดกลูต้าไธโอนด้วยสารละลายอนุภาคเงินรูปร่างสามเหลี่ยมระดับนาโน  

   2.1 การค่านวณค่าขีดจ่ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (Limit of detection, LOD) 
            
            สูตร       
                            LOD =      3SD of blank 
                                      Slope of calibration 
 
 
ตารางที่ ข.1 ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำย Blank ท่ีน้ำมำค้ำนวณค่ำขีดจ้ำกัดต้่ำสุดของกำรตรวจวัด 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

        การค านวณ  
      จากสูตร  LOD  =       3SD of blank 
                               Slope of calibration                                  
       แทนค่า  LOD  =  3 x 0.0010 

                                                                            0.0262 

                                                                  =  0.1225 ppm 

            ดังนั้นค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด เท่ากับ 0.12±0.001 ppm  

 

 

 

 

 No. Abs. 
1 0.4077 
2 0.4108 
3 0.4111 
4 0.4100 
5 0.4093 
6 0.4106 
7 0.408u 
8 0.4091 
9 0.4094 
10 0.4089 

Total 4.0955 
SD 0.0010 
AVR 0.4096 

  

y = -0.0262x + 0.3831 
R² = 0.9969 
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Concentation of glutathione (ppm) 
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   2.2 การค่านวณค่าขีดจ่ากัดต ่าสุดของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
 
           สูตร 
                          LOQ =      10SD of blank 
                                    Slope of calibration 
 
ตารางที่ ข.2 ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำย Blank ท่ีน้ำมำค้ำนวณค่ำขีดจ้ำกัดต้่ำสุดของกำร
วิเครำะห์เชิงปริมาณ 

 

 

 

 

 

 

 

     การค านวณ  
      จากสูตร  LOQ  =       10SD of blank 
                              Slope of calibration                                  

                                                       แทนค่า  LOQ  =  10 x 0.010 
                                                                             0.225 

                                                                     =  0.4084 ppm 

       ดังนั้นค่าขีดจ่ากัดต ่าสุดของการการวิเคราะห์ เท่ากับ 0.40±0.005 ppm 

 

 

 

 

 

No.  Abs. 
1 0.4077 
2 0.4108 
3 0.4111 
4 0.4100 
5 0.4093 
6 0.4106 
7 0.408u 
8 0.4091 
9 0.4094 
10 0.4089 

Total 4.0955 
SD 0.0010 
AVR 0.4096 

 

y = -0.0262x + 0.3831 
R² = 0.9969 
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     1.3 การค่านวณค่าร้อยละของการคืนกลับ (%Recovery) และค่าความแม่น (Accuracy) 

            สูตร 

                     %Recovery  =  Spiked sample – sample  x  100               
                                                     Standard 
 
                                   
                                       RSD  =  SD x  100 
                                                   x       
 
 
ตารางที่ ข.3 ค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยตัวอย่ำง  

 
Sample 

 

Concentration of 
glutathione (ppm) 

Absorbance 
(n = 3) 

1 2 3 

Distilled water 0 0 0 0 
 0.5 0.3711 0.3693 0.3682 
 1.0 0.3542 0.3559 0.3569 
 5.0 0.2480 0.2392 0.2371 
     

Tablet 5.0 0.2625 0.2621 0.2628 
 0.5 0.2499 0.2495 0.2488 
 1.0 0.2366 0.2355 0.2367 
 5.0 0.1378 0.1368 0.1321 

 
การค านวณ %Recovery และ RSD ของสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอน 
 
ตัวอย่างการค านวณสารละลายมาตรฐานกลูต้าไธโอนความเข้มข้น 1.0 ppm (น้ ากลั่น)  
 
1.3.1 การหาค่าเฉลี่ย ( x )  และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
 
          จำกสมกำรเส้นตรง    y  =  -0.0262x + 0.3831 
 
          แทนค่ำ Absorbance 1 ลงใน y 
 
                     จะได้  0.3542  =  -0.0262x + 0.3831 
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                     ดังนั น       x    =  1.1030    ppm 
 
        จำกนั นเปล่ียนค่ำ Absorbance จำก 1 เป็น 2 และ 3  จะได้ควำมเข้มข้นเท่ำกับ และ 1.0381 
และ 1.0000 ppm ตำมล้ำดับ แล้วน้ำไปค้ำนวณหำค่ำเฉล่ีย ( x ) และ ค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำน (SD) ซึ่ง
เท่ำกับ 1.0496 ppm และ 0.0053 ตำมล้ำดับ 
                        
1.3.2 การหาค่าร้อยละของการคืนกลับ (%Recovery) และค่าความแม่น (RSD) 
      
         จำกสูตร  %Recovery  =  Spiked sample – sample  x  100               
                                                     Standard 
        
          จะได้     %Recovery  =  (1.0496 – 0) x  100      
                                               10.00          
                                       =  104.96 % 
 
          ดังนั น  %Recovery เท่ำกับ 97.70 % 
 
         จำกสูตร           RSD   =    SD   x  100 
                                            x     
 
          จะได้              RSD   =   0.0053 x  100 
                                            1.0496                                         

                                       =   0.5049 
 
           ดังนั น RSD เท่ำกับ 0.5049 % 
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