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บทคัดย่อ 
 
ในปัจจุบันอัตราการเสียชีวิตเนื่องมาจากโรคมะเร็งมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนทุกๆ  ปี แต่ทางเลือกใน

การรักษาโดยวิธีเคมีบ าบัดมีข้อจ ากัดในการรักษา เช่น ความสามารถในการละลายน้ าต่ า การดูดซึม
ของยาเข้าสู่ร่างกายไม่ดี  และมีผลข้างเคียงกับผู้ป่วย งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาระบบน าส่งยาที่มี
ความสามารถในการ เข้าสู่ เซลล์ และมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยใช้อนุภาคนาโนทองที่เคลือบด้วย
สารประกอบไฮโดรฟลูออรีนที่มีหมู่ปลายเป็นตัวน าส่ง ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยการสังเคราะห์ทองที่
เป็นแกนกลาง ซ่ึงท าได้ด้วยวิธี ของ Turkevich และวิธีของ Brust-Shiffrin จะท าให้ได้อนุภาคนาโน
ทองขนาด 15 และ 2 นาโนเมตร ตามล าดับ โดยวิธีของ Turkevich จะใช้โซเดียมซิเตรท (Trisodium 
citrate; Na3Ct) เป็นตัวรีดิวซ์และเป็นตัวเคลือบ พบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมของ  HAuCl4:Na3Ct คือ 
0.06:1 เมื่อน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี -วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี  ที่ความยาวคลื่น 520  
นาโนเมตร พบว่าให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงที่สุดคือ 0.767 ส่วนวิธีของ Brust-Shiffrin จะใช้      
โซเดียมโบโรไฮไดรด์  (Sodium borohydride; NaBH4) เป็นตัวรีดิวซ์  และใช้โดเดคเคนไทออล      
(1-Dodecanethiol) เป็นตัวเคลือบ และส่วนที่เป็นตัวเคลือบหรือลิแกนด์ ได้ท าการสังเคราะห์ลิแกนด์ 
2 ตัว คือ ลิแกนด์ 1a และ 2a ซึ่งลิแกนด์  1a ไม่สามารถสังเคราะห์ได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้สามารถ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองได้ส าเร็จ แต่ไม่สามารถสังเคราะห์ลิแกนด์ที่เป็นตัวเคลือบได้ 
 
ค าส าคัญ : การเข้าสู่เซลล์ การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง ระบบน าส่งยา สารประกอบไฮโดร
ฟลูออรีน 
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Abstract 
 

The death from cancer is increasing everyyear and chemotherapy has a 
number of limitations for treatment of cancer such as low water solubility of drugs, 
poor absorption of drugs into the body and adverse side effects. This project is 
focused on the development of a drug delivery system that is capable of effectively 
entering into cells by using gold nanoparticles (AuNPs) coated with hydrofluorine 
compounds as a drug carrier. The AuNPs consist of the AuNPs cores and the coating 
ligands. The AuNPs cores were synthesized using Turkevich method and Brust-Shiffrin 
method to produce 15 nm and 2 nm nanoparticles. Turkevich method used 
trisodium citrate (Na3Ct) as a reducing agent and capping agent. It was found that the 
optimal ratio of HAuCl4:Na3Ct was of 0.06:1 when monitored by using UV-Visible 
Spectroscopy. The highest absorbance at 520 nm was of 0.767. Brust-Shiffrin method 
used sodium borohydride (NaBH4) as a reducing agent and 1-dodecanethiol as a 
capping agent. The coating ligands were composted with two segments which are 
ligands 1a and 2a. The ligand 1a was unsuccessful. In summary, the synthesis of gold 
core was achieved, while the synthesis of the coating ligand was unsuccessful. 
 
Keyword: cellular uptake, drug delivery, gold nanoparticles synthesis, hydrofluorine 
compound 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ปัจจุบันอัตราการเสียชีวิตเนื่องจากโรคมะเร็งมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนทุกๆ ปี นับว่าเป็นปัญหา
ด้านสุขภาพปัญหาหนึ่งที่ส่งผลต่อคุณภาพชีวิตของมนุษย์เป็นอย่างมาก จ ากรายงานสถิติสาธารณสุข 
ส านักนโยบายและยุทธศาสตร์ กระทรวงสาธารณสุข  พบว่าในปี พ .ศ. 2555 ประเทศไทยมีจ านวน
ผู้เสียชีวิตจากโรคมะเร็งถึง 63,272 ราย และมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนทุกๆ ปี [1] จึงมีความจ าเป็นที่
นักวิจัยควรจะตื่นตัวในการพัฒนาการรักษาโรคมะเร็งเพื่อเพ่ิมโอก าสในการรักษาโรคในอนาคต 
เนื่องจากในปัจจุบันมีการพัฒนาทางด้านนาโนเทคโนโลยีอย่างรวดเร็ว ท าให้มี งานวิจัยด้านการพัฒนา
ระบบน าส่งยาที่จะน าพายารักษาโรคไปยังเซลล์เป้าหมาย เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการรักษา ลดปริมาณ
ยาที่ใช้ และลดผลข้างเคียงของยารักษาโรคมะเร็งต่อเซลล์ปกติไ ด้ ระบบน าส่งในระดับนาโนได้รับการ
พัฒนากันอย่างแพร่หลายและมีหลายรูปแบบ เช่น ลิโพโซม พอลิเมอร์โซม ไมเซลล์ และอนุภาคระดับ
นาโนของโลหะ เป็นต้น ซึ่งตัวน าส่งในระดับนาโนหลายชนิด ได้ถูกน ามาใช้รักษาโรคมะเร็งแล้ว เช่น  
Doxil/Caelyx, Abraxane, DaunoXome เป็นต้น [2] อย่างไรก็ตามในการพัฒนาระบบน าส่งมี
หลายปัจจัยที่จะต้องพิจารณา เพ่ือให้ได้ระบบน าส่งที่ดี เช่น ขนาดของระบบน าส่ง ความสามารถใน
การเข้าสู่เซลล์ ความจ าเพาะเจาะจงต่อเซลล์เป้าหมาย ความสามารถในการละลาย ประสิทธิภาพใน
การบรรจุยา ความสามารถในการปลดปล่อยยา ความเสถียรของระบบ น าส่งและความมีพิษของตัว
น าส่ง เป็นต้น 
 จากปัจจัยเบื้องต้นที่กล่าวมา ปัญหาส าคัญท่ีท าให้ประสิทธิภาพในการน าส่งต่ าก็คือการเข้าสู่
เซลล์เป้าหมายได้ต่ า เนื่องจากขนาดของระบบน าส่งที่ไม่เหมาะสม กล่าวคือถ้ามีขนาดใหญ่ในระดับ
ไมครอนจะเจอปัญหา ความเสถียรและการเข้าสู่เซลล์ต่ า  แต่ถ้ามีขนกเกินไป (~1-5 นาโนเมตร) ก็จะ
ถูกขับออกจากร่ างกายได้อย่างรวดเร็วผ่านระบบไต  คุณสมบัติที่พ้ืนผิวของระบบน าส่งความสามารถ
ในการดัดแปลงระบบน าส่งเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติที่พ้ืนผิวท าได้ยาก ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้อง
พัฒนาระบบน าส่งที่มีคุณสมบัติ ที่สามารถเข้าสู่เซลล์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อเพ่ิมโอกาสในการน า
ยาไปยังเซลล์เป้าหมาย ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเซลล์มะเร็งได้ดีข้ึน 
 โครงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะพัฒนาระบบน าส่งยาที่มีความสามารถในการเข้าสู่เซลล์
และมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยใช้ อนุภาคนาโนทองที่เคลือบด้วยสารประกอบไฮโดรฟลูออรีนที่ มีหมู่
ปลายเป็นตัวน าส่ง โดยสารประกอบฟลูออโรคาร์บอนจะช่วยเพิ่มความสามารถในการจับกับผนังเซลล์
และยังช่วยเสริมการเข้าสู่เซลล์โดยผ่านชั้นไขมันของผนังเซลล์ (cell membranes) รวมทั้งเอนโดโซม 
(endosomes) และไลโซโซม (lysosomes) ได้ดี [3, 4] ดังนั้นในโครงงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะพัฒนา
ระบบน าส่งโดยใช้สารประกอบฟลูออรีนเป็นตัวช่วยส่งเสริมการเข้าสู่เซลล์และศึกษาปริมาณฟลูออรีน
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ที่เหมาะสมต่อการเข้าสู่เซลล์ โดยอนุภาคนาโนทอง จะประกอบไปด้วยองค์ประกอบ  2 ส่วน ได้แก่
แกนกลางที่เป็นทอง ซึ่งจะมีขนาดประมาณ 2 นาโนเมตร ซึ่งทองขนาด 2 นาโนเมตร จะมีพ้ืนที่ผิวสูง
จึงสามารถบรรจุลิแกนด์หรือตัวเคลือบได้ปริมาณมาก และส่วนตัวเคลือบจะเป็นสารอินทรีย์ที่มีหมู่
ปลายเป็นสารประกอบฟลูออรีน ซึ่งระบบน าส่งที่มีอนุภาคนาโนทองเป็นตัวน าส่งมีข้อดีหลายประการ
ได้แก่ 
 1. อนุภาคทองในระดับนาโนจะสังเคราะห์ได้ง่าย มีความเสถียร และสามารถควบคุมขนาด
ของทองได้ ตั้งแต่ 2 -150 นาโนเมตร  
 2. ลิแกนด์ที่เคลือบทองสามารถออกแบบได้หลากหลายตามความต้องการในการใช้งานได้
โดยสังเคราะห์ลิแกนด์ที่มีหมู่ไทออลเป็นหมู่ปลาย ซึ่งลิแกนด์ที่สังเคราะห์ขึ้นนี้จะ ช่วยเพิ่มความเสถียร
ของทอง เพิ่มการละลาย มีพิษน้อย และเพ่ิมการเข้ากันได้ทางชีวภาพ  
 3. อนุภาคทองสามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติในระดับนาโนได้ง่าย ผ่านปฏิบัติการแลกเปลี่ยน
ลิแกนด์ จึงสามารถเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันที่ท าหน้าที่ ต่างๆได้ เช่น การบรรจุยาผ่านพันธะเคมี การเพ่ิมตัวน า
ส่งไปยังเป้าหมายทั้งเซลล์เป้าหมายและออร์แกเนลล์เป้าหมายได้ 
 4. อนุภาคทองที่ใช้เป็นแกนกลางมีความเป็นพิษต่ า 
 ในงานวิจัยนี้ จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ 
 1. การสังเคราะห์อนุภาคทองที่มีตัวเคลือบ เป็นสารประกอบฟลูออรีนเป็นหมู่ปลาย ในขั้นนี้
จะประกอบไปด้ วย การสังเคราะ ห์ทองที่เป็นแกนกลาง การสังเคราะห์ตัวเคลือบ และ การเตรียม
อนุภาคนาโนทองผ่านปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนลิแกนด์  โดยสารประกอบฟลูออรีนที่จะศึกษา จะมี
จ านวนฟลูออรีนต่างกัน ได้แก่ 3 ตัว 5 ตัว และ 7 ตัว เพื่อวิเคราะห์ว่าตัวเคลือบใดที่มีความเสถียร  
และมีโอกาสที่จะพัฒนาไปเป็นระบบน าส่งยาได้  
 2. การศึกษาการเข้าสู่เซลล์ เมื่อสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนแล้วจะน ามาทดสอบการเข้าสู่
เซลล์ โดยจะศึกษาในเซลล์ MCF-7 (มะเร็งเต้านม ) และเซลล์ HEK293 (เซลล์ปกติ ) เพ่ือศึกษา
ความสามารถในการเข้าสู่เซลล์ของอนุภาค นาโนทองที่มีตัวเคลือบแตกต่างกัน ว่ามีประสิทธิภา พการ
เข้าสู่เซลล์มะเร็งและเซลล์ปกติ เหมือนหรือแตกต่างกัน รวมทั้ง การศึกษากลไกการเข้าสู่เซลล์ของ
อนุภาคนาโนทอง  เพ่ือที่จะพัฒนาเป็นระบบน าส่งยาและดีเอ็นเอต่อไปในอนาคต ภาพรวมของ
งานวิจัยแสดงดังรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 แสดงภาพรวมของงานวิจัยที่จะด าเนินการโดยอนุภาค นาโนทองที่จะสังเคราะห์ข้ึนทั้งหมด 
4 อนุภาค ซึ่งมีปริมาณของฟลูออรีนที่แตกต่างกัน ได้แก่ AuNP1:F0, AuNP2:F3, AuNP3:F5 และ 
AuNP4:F7 มีปริมาณฟลูออรีนที่หมู่ปลาย 0, 3, 5 และ 7 ตามล าดับ 
 

1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือสั งเคราะห์อนุภาค นาโนทองที่ใช้สารประกอบไฮโดรฟลูออรีนเป็นหมู่ปลายและ
ทดสอบความเสถียรของอนุภาคนาโนทองในอาหารเลี้ยงเชื้อ  
 1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพการเข้าสู่เซลล์มะเร็งเต้านม (MCF-7) และเซลล์ปกติ (HEK293) 
 1.2.3 เพ่ือศึกษากลไกการเข้าสู่เซลล์ของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ขึ้น 
 

1.3 ของเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 สังเคราะห์ลิแกนด์ที่มีหมู่ฟลูออรีนเป็นหมู่ปลาย  
 1.3.2 สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองที่มีขนาด 2 นาโนเมตร และท าปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน ลิ
แกนด์ ซึ่งจะท าให้ได้อนุภาคนาโนทอง 4 ชนิด 

1.3.3 ทดลองการเข้าสู่เซลล์มะเร็งและเซลล์ปกติ เพ่ือให้ได้อนุภาคที่เหมาะสมและมี
ความจ าเพาะเจาะจงกับเซลล์มะเร็ง  
 1.3.4 ศึกษากลไกการเข้าสู่เซลล์ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ได้ระบบน าส่งที่มีประสิทธิภาพในการเข้าสู่เซลล์มะเร็งได้ดี เพื่อใช้เป็นตัวน าส่งยาใน
อนาคต 
 1.4.2 ได้ทราบขนาดของตัวเคลือบและคุณสมบัติของตัวเคลือบที่เหมาะสมในการเข้าสู่เซลล์ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ระบบน าส่งยา 
 ระบบน าส่งยาคือการน าส่งยาโดยอาศัยตัวน าส่งยาไปยังเป้าหมาย เพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การรักษา ปัจจุบันมีการพัฒนาการรักษาโรคด้วยวิธีที่หลากหลาย  เพ่ือเป็นทางเลือกในการรักษา   
การรักษาโดยใช้วิธีเคมีบ าบัด มีข้อจ ากัดในการรักษา  ซึ่งข้อจ ากัดนี้อาจมาจากคุณสมบัติของตัวยาเอง 
เช่น ความสามารถในการละลายน้ าต่ า และการดูดซึมของยาเข้าไปในร่างกายได้ไม่ดี และในบางครั้ง
จะมีผลข้างเคียงกับผู้ป่วย เช่น ผมร่วง กดไขกระดูก คลื่นไส้ เป็นพิษต่หัวใจ เป็นต้น ดังนั้นในช่วง
หลายปีที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาการน าส่งยาโดยการใช้ตัวน าส่ง การมีระบบน าส่งจะมีข้อดีหลาย
ประการ ได้แก่ เพิ่มการละลายของยาและเพ่ิมการดูดซึมของตัวยา สามารถป้องกันตัวยา ไม่ให้เสีย
สภาพก่อนถึงเป้าหมาย และสามารถควบคุมการปลดปล่อยได้ เป็นต้ น ซึ่งจะช่วยลดพิษของตัวยาและ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษา [5] 
 วัสดุในระดับนาโนที่ใช้ในระบบน าส่งยาถูกออกแบบให้สามารถน าส่งยาไปยังเป้าหมายภายใน
ร่างกายได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีอยู่หลายรูปแบบ  ได้แก่ ไลโปโซม (semosopiL)  ไมเซลล์ (Micells) 
เดนไดรเมอร์ (Dendrimer) และอนุภาคนาโนทอง (Gold nanoparticles) [2] เป็นต้น ดังแสดงในรูป
ที่ 2.1 อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร ถูกน ามาใช้ในระบบน าส่งยา เนื่องจากมีขนาดเล็กและ
สามารถซึมผ่านช่องว่างของหลอดเลือดได้  และสามารถคงอยู่ภายในร่างกายได้นาน โดยไม่ถูกก าจัด
ออกจากร่างกายก่อนถึ งอวัยวะเป้าหมาย ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย สามารถขับออกจากร่างกายได้ และ
สามารถควบคุมการปลดปล่อยยาได้ เป็นต้น 
 ระบบน าส่งยาที่ดีนั้นจะต้องมีขนาดที่ไม่ ใหญ่จนเกินไป ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ปกติ  (nontoxic) 
และร่างกาย สามรถขับออกได้ สามารถปรับปรุงปรับปรุงพื้นผิว  (functionalization) เพ่ือให้มี
คุณสมบัติเหมาะสมกับการใช้งาน  มีความเข้ากันได้กับร่างกาย (biocompatibility) และสามารถคง
ตัวอยู่ภายในร่างกายได้นานพอ โดยที่ไม่ถูกก าจัดออกจากร่างกายก่อนถึงอวัยวะเป้าหมาย 
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 เดนไดรเมอร์ (Dendrimer)   ไลโปโซม (Liposomes)  

 
 
 
 
 
 

 
  ไมเซลล์ (Micelles)   อนุภาคนาโนทอง (Gold nanoparticles) 

 
รูปที่ 2.1 อนุภาคนาโนที่ใช้ในระบบน าส่งยา ได้แก่ เดนไดรเมอร์ ไลโปโซม ไมเซลล์ และอนุภาคนาโน
ทอง 
 

2.2 ระบบน าส่งยาโดยใช้อนุภาคนาโนทอง 
  อนุภาคนาโนทองมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ที่จะน ามาใช้เป็นตั วน าส่งยา ประการ แรกคือ 
อนุภาคนาโนทองสามารถสังเคราะห์ได้ง่าย และสามารถควบคุมขนาดได้ตั้งแต่ 1-150 นาโนเมตร [6] 
ซึ่งข้ึนอยู่กับวิธีที่สังเคราะห์ ประการที่สองคืออนุภาคนาโนทองไม่เป็นพิษต่อร่างกายและมีความเข้ากัน
ได้กับร่างกาย ประการที่สามคือการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคนาโนทอง สามารถท าได้ง่าย ซึ่งจะท า
ให้อนุภาคนาโนทองเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งาน 
 
 2.2.1 สมบัติของทองและอนุภาคนาโนทอง 
 ทองเป็นโลหะที่ไม่ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนจึงทนต่อการผุกร่อนและไม่เกิดสนิม  นอกจากนี้
ทองยังมีคุณสมบัติที่ดี เช่น น าไฟฟ้า สะท้อนความร้อนได้ดี เป็นต้น [7] ทองที่มีขนาดใหญ่และอนุภาค
นาโนทองมีค่าการดูดกลืนแสงที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถอธิบายด้วยปรากฎการณ์เซอร์เฟจ พลาสมอน 
เรโซแนนซ์ เป็นคลื่นความหนาแน่นของประจุที่เกิดจากการสั่นของอิเล็กตรอนอิสระที่มีลักษณะการ
สั่นแบบพร้อมเพียงกัน ทั้งนี้ความถี่ของการสั่นนั้นขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของอิเล็กตรอน  (electron 
density) ขนาดและรูปแบบการกระจายตัวของประจุ (charge distribution) ด้วย ซึ่งปรากฏการณ์

           (Dendrimer) (Zamboni WC., 2005 )
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ดังกล่าวที่เกิดขึ้นจะเกิดตรงบริเวณผิวรอยต่อกับสารไดอิเล็กตริก เช่น  ทองกับสารละลายหรืออากาศ 
ซึ่งจะส่งผลต่อ ขนาด ความกว้างและยอดคลื่นของสเปกตรัมพลาสมอน     เรโซแนนซ์ของวัสดุต่างกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.2 การสั่นของพลาสมอนของอนุภาคทรงกลม [7] 

 
 2.2.2 พื้นที่ผิวต่อปริมาตร 
 อนุภาคนาโนทองที่มีขนาดเล็ก จะมีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตร  (Surface to 
volume) สูง เมื่อเทียบกับทองชนิดเดียวกันแต่มีขนาดที่ใหญ่กว่า [8] ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ดังนั้นจึง
สามารถบรรจุลิแกนด์หรือยาได้ปริมาณสูง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการน ายามีประสิทธิภาพดีขึ้นด้วย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การประมาณจ านวนอะตอมของอนุภาคนาโนทองที่มีขนาดต่างกัน [8] 
 
 2.2.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง 
 การสังเคราะห์อนุภาค นาโนทองแบบคอลลอยด์ (colloid) จะสามารถสั งเคราะห์ได้หลายวิธี
แต่ในที่นีจ้ะกล่าวถึงการสังเคราะห์ 2 วิธี ได้แก่ Turkevich method และ Brust-Schiffrin method 
 Turkevich method เป็นวิธีการเตรียมอนุภาคนาโนทอง ที่มีขนาดประมาณ 10-100 นาโน
เมตร [9] อนุภาคท่ีได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้จะมีลักษณะเป็นทรงกลมและมีการกระจายตัวแบบ 
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monodisperse หลักการพื้นฐานของวิธีการ Turkevich เป็นการรีดิวซ์ไอออนของทอง โดยการเติม
ตัวรีดิวซ์ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา  โดยอัตราส่วนของทองไอออนต่อตัวรีดิวซ์ จะส่งผลให้ได้อนุภาค
ของทองที่มีขนาดแตกต่างกัน การเตรียมด้วยวิธี Turkevich มีข้อดีคือสามารถเตรียมอนุภาคของทอง
ได้หลากหลายขนาด ตั้งแต่ 10-100 นาโนเมตร  ปฏิกิริยา การสังเคราะห์อนุภาคของทอง อาศัย
หลักการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  (reduction reaction) ของสารละลายทอง (HAuCl4, Au3+) เพ่ือ
เปลี่ยนไอออนของทอง (Au3+) เป็นอะตอมของทอง (Au0) โดยใช้ตัวรีดิวซ์ (reducing agent) คือ   
ไตรโซเดียมซิเตรท  (Trisodium citrate, Na3Ct) ซึ่งจะท าหน้าที่ให้อิเล็กตรอนแก่ไอออนของทอง  
เมื่ออะตอมของทอง (Au0) ที่เกิดขึ้น จะเกิดการรวมตัวกันกลายเป็น อนุภาคที่มีขนาดเล็ก และ
แขวนลอยอยู่ในสารละลาย [10] ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงอนุภาคของทองที่อยู่ในรูปคอลลอยด์ (colloid) ที่มีขนาดและรูปร่างที่ต่างกัน ขึ้นอยู่
กับอัตราส่วนของตัวรีดิวซ์และสารตั้งต้น [10] 

 
 การควบคุมขนาดของอนุภาคโดยทั่วไป ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น สารลดแรงตึงผิว อุณหภูมิ 
ความเข้มข้นของสารละลายของทอง  (HAuCl4) และความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ ตัวอย่างเช่น  รูปที่ 2.5
แสดงผลของความเข้มข้นของไตรโซเดียมซิเตรท  (Na-3Ct) ต่อขนาดของอนุภาคทองที่สังเคราะห์ได้ 
โดยความเข้มข้นของไตรโซเดียมซิเตรทจะมีผลต่อ อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน พบว่า ถ้าใช้   
ไตรโซเดียมซิเตรทท่ีมีความเข้มข้นสูงจะได้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าไตรโซเดียมซิเตรทท่ีมีความเข้มข้น
ต่ า [11] 
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รูปที่ 2.5 (ก-จ) ภาพที่ได้จาก TEM แสดงอนุภาคนาโนทองที่มีอัตราส่วนระหว่างไตรโซเดียมซิเตรทต่อ
ทองแตกต่างกัน โดยความเข้มข้นของไตรโซเดียมซิเตรทท่ีสูงจะได้อนุภาคนาโนทองที่มีขนาด เล็ก และ 
(ฉ) แสดงขนาดของอนุภาคนาโนทองที่ได้จากการสังเคราะห์ซ่ึงขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างไตรโซเดียม
ซิเตรทต่อทอง [11] 

 
 Brust-Schiffrin method เป็นวิธีการเตรียมอนุภาค นาโนทองแบบทรงกลม ที่มีขนาดตั้งแต่ 
2-6 นาโนเมตร  และมีการกระจายตัวแบบ monodisperse [12] ข้อดีของวิธี Brust-Schiffrin      
คืออนุภาคท่ีได้จะมีขนาดเล็ก มีพ้ืนที่ผิวสูง และละลายในสารละลายอินทรีย์ ซึ่งสามารถน าไปปรับปรุง
พ้ืนผิวโดยการแลกเปลี่ยนลิแกนด์ได้ Brust และคณะได้สังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง (AuCl-4) ด้วยวิธี 
Two-phase หรือวิธี Brust-Schiffrin จากผลการทดลองพบว่า อัตราส่วนระหว่างทองกับ
สารประกอบไทออลมีผลต่อขนาดของอนุภาคของทองและอนุภาค นาโนทองที่ได้จากการสังเคราะห์   
มีขนาดประมาณ 2-6 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง โดยวิธี Brust-Schiffrin และแสดงภาพ จาก TEM 
(Transmission Electron Micrographs) ของอนุภาคนาโนทอง ที่มีลิแกนด์ติดอยู่  (ข) ภาพก าลัง  
ขยายต่ า และ (ค) ภาพก าลังขยายสูง [12] 
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 ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนลิแกนด์ (Placed-exchange reaction) เป็นการปรับปรุงพื้นผิว 
(functionalization) ให้กับอนุภาคของทอง เพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งานหรือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ให้กับตัวน าส่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 อนุภาคนาโนทองที่สังเคราะห์ขึ้นในขั้นต้นจะสามารถน ามาท า
ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนลิแกนด์ระหว่างไทออล (Thiol ligands) ที่ติดอยู่บนพื้นผิวของอนุภาคนาโนทอง
กับลิแกนด์ภายนอก กระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่ส าคัญในการเตรียมอนุภาคของทองให้มี
คุณสมบัติตามที่ต้องการได้ [13] 

 
 
 
 
   

 
 

 
รูปที่ 2.7 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองที่ได้จากปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนลิแกนด์ [13] 

 

2.3 การเข้าสู่เซลล์ของอนุภาคนาโนทอง  
 ในปัจจุบันได้มีการน าอนุภาค นาโนทอง มาประยุกต์ใช้ในด้านชีวการแพทย์อย่างกว้างขวาง  
เช่น การวินิจฉัยโรค การฆ่าเซลล์ด้วยความร้อ น การน าส่งยีน การน าส่งยา หรือ แม้กระท่ังการใช้ทอง
เป็นยารักษาโรค เช่น มะเร็ง และโรครูมาตอยด์ [14] การศึกษาอันตรกิริยาของอนุภาคนาโนทอ งกับ
เซลล์ก็เป็นหนึ่งในงานวิจัยที่ได้รับความสนใจอย่างมาก เช่น  การศึกษาการเข้าสู่เซ ลล์ การกระจายตัว
ไปยังอวัยวะต่างๆ หรือแม้กระท่ังการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์  การปรับปรุงคุณสมบัติของทองจะ
ขึ้นอยู่กับลิแกนด์หรือตัวเคลือบที่อยู่บนพื้นผิวของทอง ซึ่งสามารถออกแบบผ่านการสังเคราะห์เชิงเคมี
อินทรีย์ได้ การเข้าสู่เซลล์อย่างมีประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนทองจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการน า
อนุภาคนาโนทองไปใช้ในเชิงชีวการแพทย์ ในปัจจุบันการควบคุมการเข้าสู่เซลล์ได้มีการศึกษากันอย่าง
แพร่หลาย ซึ่งมีหลายปัจจัยที่เป็นตัวก าหนดประสิทธิภาพการเข้าสู่เซลล์ ดังนี้ 
 1. ขนาดของอนุภาคนาโน Chan W. และคณะได้ศึกษาการเข้าสู่เซลล์ของอนุภาคนาโนทอง
ที่มีขนาด 14, 30, 50, 74 และ 100 นาโนเมตร พบว่าอนุภาคนาโนทองที่มีขนาด 50 นาโนเมตร 
สามารถเข้าสู่ เซลล์ฮีลา (HeLa cells) ได้ดีที่สุด ดังรูปที่ 2.8 ทางคณะวิจัยได้ อธิบายว่าซีรัมโปรตีนที่
เคลือบที่อนุภาคทองมีผลต่อการเข้าสู่เซลล์ด้วย [15] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงผลของขนาดของอนุภาคต่อการเข้าสู่เซลล์ [15] 
 

 2. รูปร่างของอนุภาคนาโน  Barctzak และคณะได้รายงานการเข้าสู่เซลล์ข องอนุภาคนาโน
ทองที่มีรูปร่างต่างๆ ได้แก่ ทรงกลม ทรงแท่ง ทรงกลวง พบว่าทรงกลมสามารถเข้าสู่เซลล์ได้ดี ที่สุดคือ
สามารถเข้าสู่เซลล์ได้ถึง 2400 อนุภาค ส่วนทรงแท่งเข้าสู่เซลล์ได้  2200 อนุภาค และทรงกลวงเข้าสู่
เซลล์ได้น้อยที่สุดคือ 200 อนุภาค [16] 
 นอกจากนี้ตัวเคลือบหรือลิแกนด์บนอนุภาคทองยังเป็นตัวก าหนดประสิทธิภาพการเข้าสู่เซลล์
ด้วย ลิแกนด์ที่ใช้เคลือบทองมีประโยชน์หลายประการ เช่น สามารถใช้เป็นตัวเพ่ิมคุณสมบัติของทอง
และเป็นตัวเพิ่มความเสถียรให้แก่ทอง ซึ่งลิแกนด์ที่ใช้เคลือบทองจะให้เคลือบผ่าน 2 วิธีการ ได้แก่ 
การดูดซับ (adsorption) และการดูดซับทางเคมี (chemisorption) การดูดซับอาจเกิดผ่านแรง
ไฮโดรโฟบิก แรงทางไฟฟ้าสถิต ส่วนการดูดซับทางเคมีจะเกิดผ่านพันธะซัลเฟอร์  ซึ่งพันธะ S-Au   
จะเป็นพันธะชนิดเดทีพ ซึ่ง การเข้าสู่เซลล์ของอนุภาคนาโนทอง โดยทั่วไปจะเกิดจากตัวเคลือบที่มี
ประจุบวกซ่ึงจะสามารถผ่านเข้าสู่เซลล์ได้ดี เนื่องจากเซลล์มีผนังเซลล์เป็นประจุลบ โดยลิแกนด์ที่นิยม
ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นสารกลุ่มควอเทอนารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium) ถึงแม้ว่าสารกลุ่มนี้
จะเข้าสู่เซลล์ได้ดี แต่ก็มีพิษต่อเซลล์ นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ติดเปปไทด์ โอลิโกนิวคลีโอไทด์ 
แอนติบอดีเข้าไป เพื่อท าให้การเข้าสู่เซลล์ ได้ดียิ่งขึ้น แต่วิธีการเหล่านี้ อาจมีความยุ่งยากใน           
การสังเคราะห์ และอาจจะประสบปัญหาความเสถียรของอนุภาคได้ [14] เมื่อเร็วๆ นี้ ได้มีรายงาน
เกี่ยวกับการใช้สารประกอบฟลูออรีน เพ่ือใช้เป็นลิแกนด์และท าให้ความสามารถในการเข้าสู่เซลล์ได้ดี
ขึ้นและสามารถน ามาใช้เป็นตัวน าส่งดีเอนเอได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงอีกด้วย [17] 
 

2.4 การตรวจสอบเอกลักษณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์  
 2.4.1 เทคนิคนิวเคลียร์ แมกเนติก เรโซแนนซ์ (Nuclear Magnetic Resonance 
Spectroscopy; NMR) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เทคนิคนี้เป็นเทคนิคท่ีส าคัญที่สุดและได้รับความนิย มมากท่ีสุดในการน าไปใช้หาโครงสร้าง
ของสารอินทรีย์ในปัจจุบัน เครื่องมือชนิดนี้มีจ าหน่ายในท้องตลาดเป็นครั้งแรกในช่วงทศวรรษที่  1950  
ทฤษฎีของ NMR คือ nuclei จะเกิดการหมุน (spinning) อยู่ตลอดเวลา เพราะ nuclei มีประจุ     
ซึ่งประจุที่อยู่ในขณะหมุน  (spinning charges) จะสร้างสนามแม่เหล็ก และจะประพฤติตัวเป็น
เหมือนแท่งแม่เหล็กอันเล็กๆ ซ่ึง nuclei ทีส่ าคัญที่ใช้ในการศึกษาหาโครงสร้างของสารอินทรีย์คือ  1H 
และ 13C (spin≠0) แต่ส าหรับ 12C และ 16O ที่มีอยู่ในปริมาณมากในธรรมชาติ  แต่ไม่สามารถให้ 
spectrum ได้ เนื่องจากไม่มี spin (spin=0) เมื่อ nuclei ที่ก าลังหมุนผ่านเข้าไปในสนามแม่เหล็ก
ก าลังสูง  nuclei เหล่านั้นจะเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันกับสนามหรือจะมีทิศทางตรงกันข้ามกับ
สนาม ดังรูปที่ 2.9 
 

 

รูปที่ 2.9 การจัดตัวของ nuclei เมื่ออยู่ในสภาวะต่างๆ [18] 
 
 nuclei ที่วางตัวไปในทิศทางเดียวกันกับสนามจะมีพลังงานต ่ากว่า  nuclei ที่มีทิศทางตรงกัน
ข้ามกับสนามเล็กน้อย  เมื่อเราให้พลังงานในช่วงความถ่ีคลื่นวิทยุ  (radio frequency; RF) เข้าไป    
จะไปกระตุ้น  nuclei ที่อยู่ในระดับพลังงานที่ ต า่ (lower energy state) ให้ขึ้นไปอยู่บนระดับ
พลังงานที่สู งกว่า (อาจเรียกว่า spin เกิดการ "flip") ความห่างของระดับพลังงาน  (energy gap)    
ทั้งสองระดับดังกล่าวขึ้นอยู่กับความแรงของสนามแม่เหล็กที่ใส่เข้าไป  ถ้าสนามแม่เหล็กท่ีใส่แรงมาก
จะท าให้ระยะห่างมีมากขึ้น  ความแรงของสนามแม่เหล็กทีให้จะอยู่ในช่วง  1.4 ถึง 4.0 tesla (T)    
(ถ้าเปรียบเทียบกับความแรงของสนามแม่เหล็กโลกจะมีเพียง  0.0007 T) ด้วยความแรงของ
สนามแม่เหล็กดังกล่าวจะท าให้ความห่างของระดับพลังงานเทียบเท่ากับ  60-600 MHz (megahertz; 
1MHz=106 Hertz หรือ 106 รอบ/วินาที) หรือเท่ากับ 6-60x106 kcal/mol เมื่อเราคิดในเชิงเคมี  
ถึงแม้ว่าความแตกต่างระหว่างระดับพลังงานจะต ่าแต่เทคนิคนี้ก็ให้ความแม่นย าที่สูง 
 
 1) การวัด NMR spectrum (Measuring of NMR spectrum) 
 โดยปกติ 1H NMR spectrum ของสารตัวอย่างใดๆ  ท าได้โดยการน าเอาสารตัวอย่างนั้นมา
ประมาณ 2-3 มิลลิกรัม มาละลายในตัวท าละลายที่ไม่ มี 1H อยู่ เช่น CCl4 หรือตัวท าละลายที่มี     
การแทนที่ไฮโดรเจน  (H) ด้วย deuterium (D) แล้ว ซึ่งเราเรียกว่า  deuterated solvent เช่น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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CDCl3, CD3OD แล้วใส่สารอ้างอิง  (reference) ลงไปด้วย โดยทั่วไปจะเป็น  tetramethylsilane 
(TMS; (CH3)4Si) น าเอาสารละลายที่ได้มาบรร จุหลอดแก้วผนังบาง  ซึ่งโดยปกติจะท าด้วย  quartz 
หลังจากนั้นน าหลอดใส่ลงไปใน  radio frequency coil ซึ่งจะวางอยู่ระหว่างข้ัวแม่เหล็กก าลังสูง     
ท าให้ nuclei เกิดการวางตัวแบบขนานหรือสวนทางกับสนามแม่เหล็ก หลังจากนั้นเราจะเพ่ิมพลังงาน
ให้แก่ nuclei ไปเรื่อยๆ โดยใช้ RF coil จนกระท่ังมีพลังงานเท่ากับความแตกต่างของระดับพลังงาน  
ณ จุดนี้ nuclei ก็จะ absorb พลังงานเข้าไป  ท าให้ nuclei เคลื่อนที่จากระดับพลังงานต ่าไปสู่ระดับ
พลังงานที่สูงกว่า  ปรากฏการณ์นี้เราเรียกว่าเกิด การ resonance ซึ่งจะเรียกเต็มๆ  ว่า nuclear 
magnetic resonance การพลอตระหว่างพลังงานที่ถูกดูดโดย  nuclei ของสารตัวอย่างกับความถ่ี
ของ RF coil ที่ให้ จะได้เป็น NMR spectrum ดังรูปที่ 2.10 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 NMR Spectrum [18] 
 

 ในทางทฤษฎีจะให้สนามแม่เหล็ก  (Applied magnetic field) คงท่ีและจะแปรค่า  RF 
frequency แตใ่นทางปฏิบัติเราจะให้ RF frequency คงท่ี แต่จะแปรค่าความแรงของสนามแม่เหล็ก
แทน เมื่อเกิดการ absorb เราจะท าการวัดค่าความแรงของสนามแม่เหล็กแล้วจึงแปลงให้อยู่ในรูป
ความถี่แทน  spectrum โดยทั่วๆ  ไปจะถูกบันทึกในลักษณะนี้  ซึ่งโดยทั่วไปความแรงของ
สนามแม่เหล็กจะเพ่ิมจากขวาไปซ้าย 

 
 2.4.2 เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis spectroscopy) 
 UV-Vis spectrophotometer เป็นเครื่องมือที่ใช้ในวิเคราะห์สารโดยอาศัยหลักการดูดกลืน
รังสีของสารที่อยู่ในช่วง  Ultra violet (UV) และ Visible (Vis) ความยาวคลื่นประมาณ 190-1000 
นาโนเมตร  ส่วนใหญ่เป็น สารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน หรือสารอนินทรีย์ ทั้งท่ีมีสีและไม่มีสี     
สารแต่ละชนิดจะดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกันและปริมาณการดูดกลืนรังสีก็ขึ้นอยู่
กับความเข้มของสารนั้น การดูดกลืนแสงของสารต่างๆ เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสาร จึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถวิเคราะห์ได้ในเชิงคุณภาพและปริ มาณ เป็นเทคนิคที่ให้สภาพไวที่ดี และใช้กันอย่างแพร่หลาย 
ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbance) และค่าความยาวคลื่น (Wavelength) ซึ่งเรียกว่า Spectrum ดังรูปที่ 2.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) และค่าความยาวคลื่น 
(Wavelength) [19] 
 
 ส่วนประกอบที่ส าคัญของเครื่อง UV-Vis spectrophotometer ประกอบด้วย 
 1. Light source แหล่งก าเนิดรังสีเป็นส่วนที่ให้รังสีในช่วงความยาวคลื่นที่ต้องก ารออกมา
อย่างต่อเนื่องและคงที่ รวมทั้งมีความเข้มแสงที่มากพอ หลอดก าเนิดรังสีมีหลายชนิดตามความยาว
คลื่นรังสีที่เปล่งออกมา เช่น ช่วง UV จะใช้หลอด H2 และ D2 lamp ให้ความยาวคลื่น ในย่าน     
160-380 นาโนเมตร  และช่วง visible ใช้หลอด Tungsten/halogen ให้ความยาวคลื่นใ นช่วง   
240-2500 นาโนเมตร เป็นต้น 
 2. Monochromator เป็นส่วนที่ใช้ควบคุมแสงโดยจะท าให้แสงที่ออกมาจากต้นก าเนิดแสง 
ซึ่งเป็นพอลิโครเมติก ให้เป็นแสงโมโนโครเมติก ซึ่งเป็นแถบแสงแคบๆ หรือมีความยาวคลื่นเดียวใช้
ฟิลเตอร์ปริซึมหรือเกรตติ้ง 
 3. Cell sample เซลล์ที่ใช้บรรจุสารละลายตัวอย่าง บางครั้งอาจเรียกว่า Cuvette ที่ใช้กัน
ทั่วไป ได้แก่ เซลล์ที่ท าด้วยแก้วจะใช้ได้เฉพาะช่วงวิสิเบิล เพราะแก้ วจะดูดกลืนรังสีในช่วงยูวีได้ ส่วน
เซลล์ที่ท าด้วยซิลิกา และควอตซ์ใช้ได้ทั้งช่วงยูวีและวิสิเบิล 
 4. Detector ท าหน้าที่ในการวัดความเข้มข องรังสีที่ถูกดูดกลืนโดยการแปลงพลังงานคลื่น
รังสีเป็นพลังงานไฟฟ้า เครื่องวัดรังสีมีหลายชนิดที่นิยม ได้แก่ Photomultiplier tube และเครื่องวัด
แสงชนิดซิลิกอนไดโอด Silicon diode detector 
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รูปที่ 2.12 องค์ประกอบของเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer [19] 

 
 เครื่อง Spectrophotometer ที่ใช้โดยทั่วไป แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
 1. Single-Beam spectrophotometer เมื่อล ารังสีออกจากแหล่งก าเนิดรังสีจะผ่านเลนส์ 
โมโนโครเมเตอร์ที่เป็น Grating ผ่านสารตัวอย่ าง แล้วจึงเข้าสู่อุปกรณ์ตรวจรับ สัญญาณ เนื่องจาก 
สเปคโทรโ ฟโตมิเตอร์ประเภทนี้ใช้ล ารังสีเพียงล าเดียวผ่านจากโมโนโครเมเตอร์ไปสู่สารละลายที่
ต้องการวัด ล ารังสีนี้จะไปสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณเลย การวัดแต่ละครั้งจึงต้องใช้เซลล์ 2 เซลล์ให้
ล ารังสีผ่านสลับกัน ดังรูปที่ 2.12 
 2. Double-Beam Spectrophotometer ล ารังสีจะผ่านโมโนโครเมเตอร์ 2 ครั้งด้วยกัน  
ท าให้ได้ล ารังสีความยาวคลื่นเดียวอย่างมีประสิทธิภาพและความละเอียดมากขึ้น เมื่อออกจาก Exit 
slit แล้ว ล ารังสีจะไปสู่อุปกรณ์ตัดล ารังสี (Beam chopper) ก็จะสะท้อนไปผ่านสารตัวอย่าง        
ในขณะเดียวกันล ารังสีจะผ่านไปยังสารอ้างอิง โดยล ารังสีล าเดี่ยวที่ผ่านโมโนโครเมเตอร์จะถูกอุปกรณ์
ตัดล ารังสีแยกออกเป็นล ารังสีสองล าที่มีความเข้มเท่ากันตลอดเวลา เมื่อล ารังสีทั้งสองนี้ไปตกกระทบ 
phototube ความแตกต่างของความเข้มจะกลายเป็นสัญญาณส่งต่อไปยังอุปกรณ์บันทึกสัญญาณ
ต่อไปในการใช้สเปคโทรโฟโตมิเตอร์แบบล ารังสีคู่ ดังรูปที่ 2.13 
 
  
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 Double beam spectrophotometer [19] 
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 2.4.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscope; TEM) 
 เป็น เครื่องมือที่อาศัยล าแสงอิเล็กตรอนส่องผ่านตัวอย่างที่ผ่านการตรียมตัวอย่างและ
ตัดให้มีลักษณ ะบางเป็นพิเศษ 60-90 นาโนเมตร  ซึ่งมีก าลังขยายสูงมากถึง 620,000 เท่า  
และใช้ศึกษาโครงสร้างหรือองค์ประกอบของเชลล์ต่าง ๆ และตัวอย่างทางวัสดุศาสตร์ โดย   
เอิร์นสต์ รุสกา เป็นผู้สร้างส าเร็จเป็นคนแรก ในปี ค .ศ.1932 และใช้ในการศึกษาโครงสร้าง
ภายในของเซลล์โดยล าแสงอิเล็ กตรอนจะส่องผ่านเซลล์ หรือวัตถุตัวอย่างที่ศึกษา ซึ่งต้องมี
ลักษณะบางเป็นพิเศษ ขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างที่ศึกษายุ่งยาก 
 หลักการท างานของ  TEM คือล าแสงอิเล็กตรอนที่เกิดจากการผ่านกระแสไฟฟ้าแรงสูง
เข้าไปในขดลวดทังสเตน (Tungsten filament) ท าให้มีอิเล็กตรอนวิ่งออกม าจากส่วนปลาย
ของ filament จากนั้นจะวิ่งตรงไปยังวัตถุ ซึ่งล าแสงอิเล็กตรอนที่วิ่งผ่านวัตถุจะวิ่งไปยังเลนส์
ใกล้วัตถุ (Objective lens) และจะถูกขยายสัญญาณให้ใหญ่ขึ้นโดย Objective lens สุดท้าย
อิเล็กตรอนจะไปกระตุ้นโมเลกุลของซิงค์ซัลไฟด์ (Zinc sulfide) ที่ฉาบอยู่บน ฉากรับภาพ 
(Fluorescence screen) ท าให้เกิดเป็นภาพ 2 มิติ โดยที่วัตถุที่มีค่าเลขอะตอม (Atomic 
number) มากนั้น ภาพที่ได้จะเห็นเป็นสีด า ส่วนวัตถุท่ีมีค่าเลขอะตอมน้อย ภาพที่เห็นจะเป็น
สีขาว  ดังรูปที่  2.14 และ 2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.14 หลักการท างานของ กล้องจุลทรรศน์อิเ ล็กตรอนชนิดส่องผ่าน  [20] 
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รูปที่ 2.15 ภาพโครงสร้าง นาโนทอง ที่ได้จากเครื่อง TEM [20] 

 
 2.4.4 Cellu  Sep dialysis membrane 
 Cellu-Sep เป็นเยื่อคอตตอนบริสุทธิ์ที่ท าจากเซลลูโลส (cellulose) ลักษณะเป็นรูพรุนขนาด
สม่ าเสมอ ขนาดของรูพรุนขึ้นอยู่กับชนิดของ Cellu-Sep มีคุณสมบัติเป็น Semi permeable 
membrane กล่าวคือเยื่อ  Cellu-Sep จะให้สารที่มีน้ าหนักโมเลกุลเล็กสามารถแพร่ผ่านรูพรุนของ 
Cellu-Sep ในขณะที่สารน้ าหนักโมเลกุลมากจะไม่สามารถแพร่ผ่านได้ เพ่ือแยกสารที่มีโมเลกุลขนาด
เล็กและใหญ่ออกจากกันโดยใช้ถุงเยื่อเซลลูโลส เช่นเดียวกับหลักการ “ไดอะไลซิส (Dialysis)” ซึ่งการ
แพร่จะเกิดขึ้นเนื่องความเข้มข้นที่แตกต่างกันของ 2 สารละลายที่พื้นผิวของเมมเบรน ปัจจัยที่มีผลต่อ
การการแพร่ผ่านเมมเบรนคืออุณหภูมิ ความหนืด และอัตราการผสมกันของสารละลาย  ใช้แยกสารที่มี
น้ าหนักโมเลกุลเล็ก เช่น เก ลือแร่และอีเลคโทรไลต์ออกจากสารชีวโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรตหรือ DNA เป็นต้น  
 ขั้นตอนการท า Cellu-Sep  
 1. สวมถุงมือ ท าการตัด dialysis membrane ตามความยาวที่ต้องการและน าไปแช่ในน้ า
กลั่น 15 นาที 
 2. ให้ความร้อนเมมเบรนเป็นเวลา  30 นาที ก่อนตัด โดยน าไปปั่นกวนใน  10 mM NaHCO3 

ทีอุ่ณหภูมิ 80◦C 
 3. น าเมมเบรนไปจุ่มในสารละลาย 10 mM Na2EDTA 30 นาที 

 4. น าเมมเบรนมาจุ่มด้วยน้ ากลั่นและปั่นกวน 30 นาทีที่อุณหภูมิ 80◦C 
 5. ทิ้งให้เมมเบรนให้เย็นตัวลงและเก็บในสารละลายเอทานอล 20-50% ในตู้เย็น 
 เมื่อเมมเบรนเปียก Cellu-Sep จะไวต่อจุลินทรีย์และฟังไจ จุลินทรีย์บางชนิดเจริญเติบโต    
ในสภาวะชื้นท าใ ห้สมบัติการแพร่เสียไป ลดปริมาณ ผลิตภัณฑ์ลงและท าให้ตัวอย่างติดเชื้อจุลินทรีย์ 
ดังนั้นไม่ควรทิ้งเมมเบรนไว้โดยไม่มีการป้องกันของแบคทีเรียและฟังไจ 
 
 
 

(a)

(b) (c)
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รูปท่ี 2.16 แสดงการแพร่ผ่านเมมเบรนของสารละลาย L และ R [21] 

 
 จากรูปที่ 2.16 การแทรกของโมเลกุล Y จากสารละลาย L ที่อยู่ด้านซ้ายไปยัง
สารละลาย R ที่อยู่ด้านขวา จะขึ้นอยู่ความถี่ของการชนกันระหว่างโมเลกุล อัตราการแพร่
ผ่านเมมเบรนทั้งหมดจะเพ่ิมข้ึนเมื่อความเข้มข้นขอ ง 2 สารละลายแตกต่างกันมาก  
 
 2.4.5 Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) 
 Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) เปนหนึ่งในวิธีการ  
วิเคราะห์ธาตุ (elemental analysis) โดยหลักการของอะตอมมิกสเปกโทรสโกป (atomic 
spectroscopy) เปนการวิเคราะห โดยอาศัยกระบวนการคายพลังงานของอะตอม (atomic 
emission) กระบวนการของการวิเคราะห ดวยวิธี ICP-MS  เปนการใชพลังงานจากพลาสมาในการ
ยิงอิเล็กตรอนใหหลุดจากวงแหวนรอบนอกของอะตอม ท าให้เกิดไอออนประจุบวกของสารตัวอย าง 
ไอออนนี้จะถูกแยกและวัดด วยเครื่องแม สสเปกโทรมิเตอร ซ่ึงสัมพันธ โดยตรงกับความเข มข้นของ
ตัวอย่าง  ICP เปนแหลงก าเนิดการกระตุ นอุณหภูมิสูงที่เกิดกระบวนการก าจัดตัวท าละลาย  
(desolvation) ออกจากสารละลายตัวอย่างและระเหยสารตัวอย างใหอยูในรูปไอ (vaporization) 
ซึ่งไอของโมเลกุลเหล านี้จะถูกเปลี่ย นใหเปนอะตอม (atomization) แลวตอมาเกิดการแตกตัว      
เปนไอออน (ionization) ซึ่งไอออนของตัวอย างที่เกิดขึ้นนี้สามารถต รวจวัดด วยวิธีทางสเปกโทร    
เมทรี 2 ชนิด คือ Inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry (ICP-AES) 
หรือที่เรียกว่า Inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES) ซ่ึง
ท าการตรวจวัดความยาวคลื่นที่อะตอมคายพลังงานออกมาในรูปแสง  และวิธี ICP-MS ท าการ
ตรวจวัดไอโซโทป (isotopes) ของธาตุตามอัตราส วนของมวลตอประจุ (mass-to-charge ratio, 
m/e) ดวยเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร
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 เครื่องมือ ICP-MS ประกอบดวยระบบน าสงตัวอย่าง (sample introduction system) 
แหลงก าเนิดพลาสมา (plasma sources) รอยตอ (interface) เครื่องวิเคราะห มวล (mass 
analyzer) เครื่องตรวจวัดและบันทึกผล (detector and recorder) ดังรูปที่ 2.17 เปนตัวอยางของ 
เครื่องมอื ICP-MS รนุ Agilent 7500 และรูปที่ 2.18 เปนแผนภาพแสดงถึงกระบวนการที่เกิดข้ึนใน  
สวนตาง ๆ ของการวิเคราะหดวยเครื่องมือ ICP-MS  

 

 
 

รูปที่ 2.17 ตัวอยางของ เครื่องมือ ICP-MS รนุ Agilent 7500 [22] 
 

 
 

รูปที่ 2.18  กระบวนการของการวิเคราะห์ด้วย  ICP-MS [22] 
 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Kenichi H. และคณะ [3] ได้ศึกษาผลของฟลูออรีนอะตอมต่อการเข้าสู่เซลล์มะเร็งต่อม

น้ าเหลือง โดยการใช้สารประกอบกลุ่ม แอมฟิฟิลิก ไกลโคไซด์  (Amphiphilic glycosides; AG) โดย
ได้สังเคราะห์สารประกอบ AG ที่มีจ านวนฟลูออรีนต่างกัน ได้แก่ LacH6F6, LacH2F8, LacH3F8, 
LacH2F10 ซึ่งการทดลองแรกได้ศึกษาการผ่านเข้าสู่ Phosphatidylcholine liposome ซึ่งเป็น
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โมเดลของเซลล์ โดยการผสมสารประกอบ AG ความเข้มข้น 5 µM (5 มิลลิลิตร) ลงในลิโปโซม      

2 mM (5 มิลลิลิตร) และบ่มภายใต้สภาวะเลี้ยงเชื้อ (5% CO2 ที่ 37◦C) เป็นเวลา 48 ชั่วโมงแล้ว
ตรวจวัดปริมาณ AG โดยเทคนิค HPTLC พบว่ามีไกลโคไซด์ที่ติดฟลูออรีนสามารถผ่านเข้าสู่เซลล์ได้
โดย LacH6F6 ที่มี CF2 6 หน่วยเข้าสู่เซลล์ได้มากที่สุด หลังจากนั้นศึกษาการเข้าสู่เซลล์ มะเร็งต่อม
น้ าเหลืองของหนู โดยมีแลคโตไซด์ที่ติดด้วยฟลูออรีนในปริมาณที่ต่างกัน ได้แก่ LacH6F6, LacH2F8, 
LacH3F8 และ LacH2F10 พบว่าเมื่อปริมาณฟลูออรีนของหาง Perfluoroalkyl เพ่ิมข้ึนปริมาณของ
แลคโตไซด์ที่พบในเซลล์จะเพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 2.19 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.19  การผลิตสารประกอบคล้ายไกลโคลิพิดโดยใช้ amphiphilic glycosides กับ
perfluoroalkyl chain ที่ต่างกันและเซลล์ B16 [3] 

 
Mingming W. และคณะ [17] ได้ท าการศึกษาการเข้าสู่เซลล์ของ  Fluorinated 

dendrimer ซึ่งได้จากการน า G5 PAMAM มาท าปฏิกิริยากับ Perfluoro acid anhydrides ที่
อุณหภูมิห้อง ได้ผลิตภัณฑ์เป็น  Fluorinated dendrimer ซ่ึงปริมาณกรด Perfluoro ที่ติดกับ G5 
dendrimer  สามารถวิเคราะห์โดยวิธี ninhydrin assay วัสดุที่ได้จะเรียกว่า G5-F326, G5-F344, 
G5-F536, G5-F548, G5-F749, G5-F768, G5-F938 และ G5-F954 ตามล าดับ จากนั้นน ามาทดสอบ
การพาดีเอ็นเอเข้าสู่เซลล์กับเซลล์ HEK293 โดยใช้ดีเอ็นเอของโปรตีนเรืองแสงสีเขียว  (EGFP) พบว่า 
Heptafluorobutyric acid-modified dendrimers (G5-F768 และ G5-F749) เข้าสู่เซลล์  HEK293 
ได้มากกว่า Fluorinated dendrimers ตัวอ่ืน ดังนั้นจึงศึกษาเฉพาะการเข้าสู่เซลล์ของ  G5-F768 
และ G5-F749 พบว่าประสิทธิภาพในการเข้ าสู่เซลล์เพิ่มข้ึนจาก  21.8% เป็น 69.9%  และเพ่ิมข้ึน
เป็น 97.1% ใน G5-F749 และ G5-F768 ตามล าดับ  ในเซลล์HEK293 ซ่ึง G5-F768 เข้าสู่เซลล์ได้
มากกว่า  Lipofectamine 2000 (70.8%) ที่เป็น transfection reagents เชิงพาณิชย์ 
นอกจากนี้  G5-F768 และ G5-F749 ยังมีความเป็ นพิษต่อเซลล์ต่ า (มากกว่า 90% เซลล์ยังมีชีวิต ) 
ผลการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่า G5-F768 เป็นตัวน าส่งที่มีประสิทธิภาพสูงแม้ในตัวกลางที่มี FBS 50%
และมีความเข้ากันได้กับเซลล์ ดังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 วิธีการสังเคราะห์ Fluorinated dendrimer [17] 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมีในงานวิจัย 
 3.1.1 สารเคมี 
 1) Chloroauric acid (HAuCl4)  
 2) Sodium Borohydride (NaBH4) 
 3) Trisodium citrate (Na3C6H5O7·2 H2O, Na3Ct) 
 3) Tetraoctylammonium bromide (TOAB) 
 4) Dodecanethiol 
 5) Mercaptoundecanoic acid 
 6) Trityl chloride 
 7) Di-tert-butyl dicarbonate (BOC2O) 
 8) Triethylene tetramine (TETA) 
 9) Triethylamine (Net3) 
 10) Dicyclohexylcarbodiimide  
 11) Trifluoroacetic anhydride 
 12) Pentafluoropropionic anhydride 
 13) Heptafluorobutyric anhydride 
 14) Trifluoroacetic acid (TFA) 
 15) Triisopropylsilane (TIPS) 
 16) Organic solvents e.g. ethylacetate, hexanes, dichloromethane, 
acetone 
 17) CDCl3 
 18) น้ ากลั่นปราศจากไอออน (Deionization water) 
 19) D2O 
 
 3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 1) บีกเกอร์ (ขนาด 25, 50, 100, 250 และ 500 มิลลิลิตร) 
 2) ขวดรูปชมพู่ (ขนาด 125, 250 และ 500 มิลลิลิตร) 
 3) ขวดก้นกลม (ขนาด 100 และ 250 มิลลิลิตร) 
 4) ขวดวัดปริมาตร (ขนาด 100 มิลลิลิตร) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5) หลอดทดลอง 
 6) คอลัมน์ส าหรับแยกสาร 
 7) กระบอกตวง 
 8) กรวยแยกสาร 
 9) กรวยกรอง 
 10) ไมโครปิเปต 
 11) หลอดหยด 
 12) ช้อนตักสาร 
 13) แท่งแก้วคนสาร 
 14) ขวดไวออล 
 15) หลอด NMR 
 16) หลอดไมโครเซ็นตริฟิวก์ 
 17) คิวเวตพลาสติก 
 18) Syringe filter 0.45 µm 
 19) เครื่องระเหยแบบสูญญากาศ 
 20) เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง – Shimadzu Aux 220, Japan 
 21) เครื่องปั่นกวน – Stirring hotplate HS0707V2, Thailand 
 22) เครื่องปั่นเหวี่ยง – Centrifuge Kubota 3700, 3740, Japan 
 23) เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ – Hitachi u2900, Japan 
  

3.2 การทดลอง 
การด าเนินงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
 1. การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง 
 2. สังเคราะห์ลิแกนด์ 2 ตัวเพ่ือศึกษาการเข้าสู่เซลล์ของฟลูออรีน 
 
3.2.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองท่ีเคลือบด้วยสารประกอบไฮโดรฟลูออรีน 
 3.2.1.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองด้วยวิธีของ Turkevich 
 1) การเตรียมสารละลาย HAuCl4 
 ชั่งน้ าหนักทองครึ่งสลึงได้เท่ากับ 1.8832 กรัม (9.56 mmol) จากนั้นเตรียมกรดกัดทอง 
(Aqua Regia) จากสารละลาย HNO3:HCl ในอัตราส่วน 3:1 โดยปริมาตร พร้อมทั้งให้ความร้อนจน
สารละลายเดือด  โดยค่อยๆเติมกรดกัดทองลงไปปริมาตร 12 มิลลิลิตร เมื่อสังเกตเห็นต ะกอนสีขาว
เกิดข้ึนให้เติมกรดกัดทองเพ่ิมลงไป หลังจากนั้นเติมสารละลาย HCl เพ่ือก าจัด HNO3 ส่วนเกินออกไป 
จะได้สารละลาย HAuCl4 ที่ต้องการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หมายเหตุ อุปกรณ์ทุกอย่างที่ใช้ในการละลายทองต้องกลั้วด้วยกรดกัดทองก่อนท าการทดลองด้วย 
 
 2) การเตรียมสารละลายโซเดียมซิเตรท (Na3Ct) ความเข้มข้น 50 mM ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร 
 ชั่งโซเดียมซิเตรทมา 1.4705 กรัม (5 mmol) ละลายด้วยน้ ากลั่น  ถ่ายใส่ขวดวัดปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น 
  

3) การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง 
 ปิเปตสารละลายทองด้วยไมโครปิเปตปริมาตร  0.1 มิลลิลิตร (0.25 mmol) เติมน้ ากลั่ น

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร น าไปให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ  100◦C จึงเติมสารละลาย โซเดียมซิเตรท
ความเข้มข้น 50 mM ปริมาตร 5 มิลลิลิตร สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสารละลาย 

ท าการทดลองในท านองเดียวกับข้างต้น แต่เปลี่ยนปริมาตรของสารละลาย  HAuCl4         
ดังตารางที่ 3.1 
  
ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาตรของสารละลาย อุณหภูมิและเวลาของสารละลายในการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนทอง 

ครั้งที่ ปริมาตรของสารละลาย (มิลลิลิตร) อุณหภูมิ 

(◦C) 

เวลา 
(นาที) ทอง น้ ากลั่น 50 mM โซเดียมซิเตรท 

1 0.1 200 5 100 2.00 
2 0.2 200 5 100 0.47 
3 0.3 200 5 100 0.32 
4 0.4 200 5 100 5.00 
5 0.5 200 5 100 11.27 

 
 3.2.1.2 การเตรียมอนุภาคนาโนทองด้วยวิธี Brust-Schiffrin 
 เตรียมส่วนที่ 1 โดยชั่งสารละลายไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรต (Hydrogen 
tetrachloroaurate; HAuCl4) 0.1201 กรัม (0.305 mmol) ใส่ในขวดก้นกลม ละลายด้วยน้ ากลั่น 
11 มิลลิลิตร ปั่นกวนเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน  ชั่งสารละลายเตตระ      
ออคทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (Tetraoctylammoniumbromide; TOAB) 0.8 กรัม (1.46 mmol) 
ละลายด้วยโทลูอีน (Toluene) 30 มิลลิลิตร เติมลงในส่วนที่ 1 ปั่นกวนเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติม 
1-โดเดเคนไทออล (1-Dodecanethiol) 0.07 มิลลิลิตร ปั่นกวนเป็นเวลา 15 นาที เติมโซเดียม       
โบโรไฮไดรด์ (Sodium borohydride; NaBH4) 0.14 กรัม (0.347 mmol) ละลายในน้ า 9 มิลลิลิตร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แล้วเทลงอย่างรวดเร็ว  ปั่นกวนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เทสารละลายลงในกรวยแยก (Separatory 
funnel) แยกเอาเฉพาะชั้นของสารละลายโทลูอีน แล้วน าไประเหยสารให้แห้ง เติมเอทานอล 
(Ethanol) 146 มิลลิลิตร (2.5 M) ทิ้งไว้ให้ตกตะกอนในตู้เย็น เทเอทานอลทิ้งแล้วระเหยให้แห้ง 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงปริมาณของสารละลายท่ีใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง ด้วยวิธี Brust-
Schiffrin 

สาร ความเข้มข้น (mmol) ปริมาณที่ใช้ 
1.HAuCl4 0.305 0.1201 g 
2.TOAB 1.46 0.8 g 
3.Dodecanethiol 0.347 0.07 mL 
4.NaBH4 3.7 0.14 g 
5.Ethanol 2.5 M 146 mL 

 
3.2.1.3 การสังเคราะห์ลิแกนด์ (1a) 

 ลิแกนด์ที่ใช้เคลือบทอง ตัวแรกท่ีใช้ศึกษาผลของฟลูออรี นในการเข้าสู่เซลล์ แบ่งออกเป็น     
2 ส่วน ได้แก่ ลิแกนด์หมายเลข 1 และลิแกนด์หมายเลข 2 ที่เป็นสารประกอบเอมีน 

 
 
         
 
 
 
    ลิแกนด์หมายเลข 1                 ลิแกนด์หมายเลข   2 
 

รูปที่ 3.1 แสดงโครงสร้างลิแกนด์ 1a 
 
 1) การสังเคราะห์ลิแกนด์หมายเลข 1  

ชั่ง Trt-SH 12.3 กรัม (44.5 mmol) ใส่ในขวดก้นกลม เติมโทลูอีน 50 มิลลิลิตร เอทานอล 
50 มิลลิลิตร ปั่นกวนจากนั้นชั่ง BrC11H22OH 11.2 กรัม (44.5 mmol) แล้วเติม NaOH 2.67 กรัม 
(36.08 mmol) ที่ละลายอยู่ในน้ ากลั่น 25 มิลลิลิตร ปั่นกวนทิ้งไว้  ท าให้บริสุทธิ์โดยวิธีคอลั มน์      
โครมาโตกราฟี  (20%EtOAc:Hexane) และน าไปวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้เทคนิค 1H-NMR จะได้ 
TrtS-C11OH 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชั่ง TrtS-C11-OH  1.5 กรัม (3.36 mmol) ใส่ในขวดก้นกลม ละลายด้วย DCM 20 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติม MsCl 0.577 กรัม (5.04 mmol) และเติม NEt3 0.7 มิลลิลิตร ระเหย solvent ออก เติม 
DCM 20 มิลลิลิตร สกัดด้วยน้ ากลั่น 20 มิลลิลิตร เก็บชั้น DCM, สกัดด้วย NaCl 20 มิลลิลิตร เก็บชั้น 
DCM จากนั้นเติม Na2SO4 กรองเอาสารละลายแล้วน าไประเหย  solvent ท าให้บริสุทธิ์โดยวิธี
คอลัมน์โครมาโตกราฟี (20%EtOAc : Hexane) และน าไปวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้เทคนิค 1H-NMR 

 
 

 
 +    MsCl     
 

            
           ลิแกนด์หมายเลข 1 

  
 2) การสังเคราะห์ลิแกนด์หมายเลข 2 

ชั่ง TETA 5 กรัม (20.37 mmol)  ลงในขวดก้นกลม ละลายด้วย THF 34 มิลลิลิตร ปั่นกวน 
15 นาที จากนั้นเติม CF3COOCH2CH3  2.893 กรัม (20.37 mmol)  ปั่นกวนต่อไปอีก 10 นาที ท าที่

สภาวะ 0◦C น าไประเหย solvent ออกให้แห้ง ท าให้บริสุทธิ์ โดยวิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟี  
(DCM:MeOH) และน าไปวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้เทคนิค 1H-NMR ผลที่ได้คือสารไม่ท าปฏิ กิริยาต่อ
กัน จึงท าปฏิกิริยาใหม่โดยเปลี่ยนตัวท าละลายและเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใช้ 

 
 
+  CF3COOCH2CH3     

                                                                       
 
 
ชั่ง TETA-CF3 2 กรัม (8.36 mmol) ละลายใน DCM 80 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมท าให้เย็น

ที่ 0◦C ปั่นกวน 10 นาที จากนั้นเติม BOC2O 6.89 กรัม (31.60 mmol) และเติม NEt3 10 มิลลิลิตร 

NEt3 

DCM 

+ 

.....3.1 

…..3.2 

 

THF , 0 ◦C 

10 min 

…..3.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปั่นกวนทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง จะได้สาร A ท าให้บริสุทธิ์ โดยวิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟี  (10%MeOH:DCM) 
และน าไปวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้เทคนิค 1H-NMR  
 

   
      
 

 
 

ชั่งสาร A 2.2 กรัม (4.16 mmol) ใส่ในขวดก้นกลม ละลายด้วยเมทานอล  18 มิลลิลิตร เติม
โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) 4.437 กรัม (32.10 mmol) เติมน้ ากลั่น 88 ไมโครลิตร ภายใต้

สภาวะ 50 ◦C ปั่นกวนทิ้งไว้ข้ามคืน แล้วเติมเมทานอล  50 มิลลิลิตร กรองผ่านกระดาษกรอง น าไป
ระเหย solvent ออกให้แห้ง จะได้สาร NH2-Boc-triethylene tetramine และท าให้บริสุทธิ์โดยวิธี
คอลัมน์โครมาโตกราฟี (10% MeOH:DCM) น าไปวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้เทคนิค 1H-NMR 
 

 
  K2CO3 , H2O  

 
 
           สาร A                                                          ลิแกนด์หมายเลข 2 
 
 น าลิแกนด์หมายเลข 1 ท าปฏิกิริยากับ ลิแกนด์หมายเลข 2 ได้สารประกอบเอไมด์           
ตามข้ันตอนดังนี ้
 ชั่งลิแกนด์หมายเลข 1 มา 0.3200 กรัม (0.61 mmol) ลงในขวดก้นกลม ละลายด้ว ย DMF 

10 มิลลิลิตร เติมลิแกนด์หมายเลข 2 0.2652 กรัม (0.61 mmol) ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85◦C ปั่น
กวนทิ้งไว้ข้ามคืน  น าสารออกมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้วเทสารลงในบีกเกอร์ที่มีน้ าแข็งและ
น้ าอยู่ 100 มิลลิลิตร สกัดด้วย DCM 25 มิลลิลิตร โดยเก็บชั้นน้ า ท าการสกัดซ้ า 3 ครั้ง และท าให้
บริสุทธิ์โดยวิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟี  (20%EtOAc:Hexane) น าไปวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้เทคนิค 
1H-NMR 
 
 
 
 
 

 MeOH  

+  BOC 

…..3.4 

…..3.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ลิแกนด์หมายเลข 1                         ลิแกนด์หมายเลข 2 

 
 
 
 
 
 
 

   
ลิแกนด์ 1a           …..3.6 

 
 3.2.1.4 การสังเคราะห์ลิแกนด์ 2a 
 ลิแกนด์ตัวที่สองที่ใช้ศึกษาผลของฟลูออรีนในการเข้าสู่เซลล์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ลิแกนด์
หมายเลข 3 และลิแกนด์หมายเลข 4 
 
 

 
 
 
            
 
                       ลิแกนด์หมายเลข 3                    ลิแกนด์หมายเลข 4 

 
รูปที่ 3.2 โครงสร้างของลิแกนด์ 2a 

 
 1) การสังเคราะห์ลิแกนด์หมายเลข 3 
 ชั่ง TrtS-C11-OH 3.34 กรัม (7.49 mmol) ใส่ในขวดก้นกลม ละลายด้วย THF 20 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติม NaOH 0.309 กรัม (7.725 mmol) ที่ละลายอยู่ในน้ ากลั่น 7 มิลลิลิตร reflux ไว้ 1 

+ 
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ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 90◦C จากนั้นเติม MsO(CH2CH2O)3MS 2.28 กรัม (10.04 mmol) ปั่นกวนทิ้งไว้ 
24 ชั่วโมง ระเหยsolvent ให้แห้งจากนั้นเติม DCM 30 มิลลิลิตร สกัดด้วย 0.1 M HCl 20 มิลลิลิตร, 
NaHCO3 20 มิลลิลิตร, NaCl 20 มิลลิลิตร เก็บชั้น DCM เติม Na2SO4 กรองเอาสารละลายและ
ระเหยsolvent ท าให้บริสุทธิ์โดยวิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟี (20-50%EtOAc:Hexane) น าไปวิเคราะห์
โครงสร้างโดยใช้เทคนิค 1H-NMR 

  
 
+ 
 
 

                                            ลิแกนด์หมายเลข 3 
…..3.7 

 
 2) การสังเคราะห์ลิแกนด์หมายเลข 4 
 ชั่ง Ethanolamine 2 กรัม (32.78 mmol) ใส่ขวดก้นกลม ละลายด้วยเมทานอล 10 
มิลลิลิตร จากนั้นเติม ethyl trifluoroacetate 5.12 กรัม (36.058 mmol) ปั่นกวนทิ้งไว้  เช็ค TLC 
100% EtOAc ท าให้บริสุทธิ์โดยวิธี คอลัมน์โครมาโตกราฟี  (50%EtOAc:Hexane) จากนั้นน า สาร B 
มาท าปฏิกิริยากับ MsCl ในอัตราส่วน 1:1 ท า ให้บริสุทธิ์โดยวิ ธีคอลัมน์โครมาโตกราฟี  
(50%EtOAc:Hexane) 
  

H2NCH2CH2OH   +  CF3COOCH2CH3   
                                                                                                                                                                                                                        
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สาร B 

ลิแกนด์หมายเลข 4 …..3.8 
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 การสังเคราะห์ลิแกนด์ 2a ในขั้นตอนที่น าลิแกนด์หมายเลข 3 และ 4 มาท าปฏิกิริยากัน    
ยังท าไม่แล้วเสร็จเนื่องจากเวลาจ ากัด 
                                                                                                                                                                                                                                     
 
 
 
 
 
       ลิแกนด์ 2a            
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึง ผลการทดลองซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การสังเคราะห์อนุภาคนาโน
ทองและการสังเคราะห์ลิแกนด์ อนุภาคนาโนทองวิเคราะห์โดยการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีและลิแกนด์จะพิสูจน์เอกลักษณ์โดยนิวเคลียร์ แมกเนติก เรโซแนนซ์ 
พร้อมทั้งอภิปรายผลการทดลองที่ได้ตามล าดับ 

 
4.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองท่ีเคลือบด้วยสารประกอบไฮโดรฟลูออรีน 
 4.1.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองด้วยวิธี Turkevich  

การสังเคราะห์อนุภาค นาโนทอง ด้วยวิธีของ Turkevich จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
สารละลายทอง (HAuCl4, Au3+) เพ่ือเปลี่ยนไออ อนของทอง (Au3+) ให้เป็นอะตอมของทอง (Au0) 
โดยใช้ไตรโซเดียมซิเตรท (Trisodium citrate, Na3C6H5O7·2 H2O) เป็นตัวรีดิวซ์ (Reducing agent) 
และเป็นตัวเคลือบทอง (Stabilizing agent) ในการทดลองจะใช้สารละลายทองในปริมาตรที่ต่างกัน
คือ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 มิลลิลิตร ตามล าดับ  (อัตราส่วนระหว่างสารละลายทองและโซเดียม  
ซิเทรตเท่ากับ 0.02:1, 0.05:1, 0.06:1, 0.08:1 และ 0.1:1 ตามล าดับ) จากนั้นน าอนุภาคนาโนทองที่
ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี -วิสิเบิลสเปกโ ทรสโกปี ที่ความยาวคลื่น ในช่วง  250-700   
นาโนเมตร 

ผลการทดลองพบว่าสารละลายทองปริมาตร 0.1, 0.2 และ 0.3 มิลลิลิตร สามารถสังเคราะห์
อนุภาคนาโนทอง ได้ เนื่องจากความเข้มข้นของไตรโซเดียมซิเตรทมากพอที่จะไป รีดิวซ์และเคลือบ
อนุภาคนาโนทอง ท าให้ได้อนุภาคนาโนทองที่มีขนาดเล็ก ซึ่งมีสีแดงใส สีแดงและสีแดงเข้ม ตามล าดับ 
ดังตารางที่ 4.1 โดยสารละลายทองปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร ได้อนุภาคนาโนทองที่มีสีเข้มที่สุด และเม่ือ
ตั้งทิ้งไว้ 5 วัน อนุภาคนาโนทองไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ดังตารางที่ 4.2 ส่วนสารละลายทองปริมาตร 
0.4 และ 0.5 มิลลิลิตร ไม่สามารถสังเคราะห์อนุภาค นาโนทอง ได้ เนื่องจากความเข้มข้นของไตร
โซเดียมซิเตรทอาจไมเ่พียงพอ ท าให้ได้อนุภาคทองที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งมีสีน้ าตาล  และเม่ือตั้งทิ้งไว้ 5 วัน 
อนุภาคทองเกิดการตกตะกอน 

เมื่อน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี -วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ที่ความยาวคลื่น ในช่วง 
250-700 นาโนเมตร พบว่าเมื่อใช้ ไตรโซเดียมซิเตรท เท่ากันแต่ใช้สารละลายทองปริมาตร 0.1, 0.2, 
0.3, 0.4 และ 0.5 มิลลิลิตร ให้ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 0.196, 0.456, 0.767, 0.106 และ 0.027 
ตามล าดับ ดังนั้นเมื่อใช้สารละลายทอง 0.3 มิลลิลิตร ให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดคือ 0.767 ดังรูปที่ 
4.1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนระหว่างทองและซิเตรทที่เหมาะสมคือ 0.06:1 โดยปริมาตร 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาตรของสารละลาย อุณหภูมิ เวลาและการเปลี่ยนแปลงของสารละลายใน
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองด้วยวิธีของ Turkevich 
ครั้งที่ ปริมาตรของสารละลาย (มิลลิลิตร) อุณหภูมิ 

(◦C) 

เวลา 
(นาที) 

การเปลี่ยนแปลงของ
สารละลาย ทอง น้ ากลั่น 50 mM 

โซเดียมซิเตรท 
1 0.1 200 5 100 2.00 สีเหลือง → สีแดง

ใส 
  

2 0.2 200 5 100 0.47 สีเหลือง → สีแดง 
 

 
3 0.3 200 5 100 0.32 สีเหลือง → สีแดง

เข้ม 
  

4 0.4 200 5 100 5.00 สีเหลือง → สี
น้ าตาล 
  

5 0.5 200 5 100 11.27 สีเหลือง → สี
น้ าตาล 
 

 
 

ตารางท่ี 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสารละลายในการสังเคราะห์อนุภาค นาโนทองด้วยวิธีของ 
Turkevich เมื่อทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 วัน 
ครั้งที่ ปริมาตรของสารละลาย (มิลลิลิตร) อุณหภูมิ 

(◦C) 

เวลา 
(นาที) 

การเปลี่ยนแปลงของ
สารละลาย ทอง น้ ากลั่น 50 mM 

โซเดียมซิเตรท 
1 0.1 200 5 100 2.00 ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
2 0.2 200 5 100 0.47 ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
3 0.3 200 5 100 0.32 ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
4 0.4 200 5 100 5.00 เกิดการตกตะกอน 
5 0.5 200 5 100 11.27 เกิดการตะตะกอน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองและความยาว
คลื่น (นาโนเมตร) 

 
4.1.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองด้วยวิธีของ Brust-Schiffrin 

 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองด้วยวิธีของ Brust-Schiffrin เป็นการสังเคราะห์อนุภาคนาโน
ทองที่มีขนาดเล็กกว่าวิธีของ Turkevich ซึ่งจะใช้โดเดคเคนไทออล (Dodecanethiol, C12H26S) เป็น
ตัวเคลือบทองไว้ และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์  (Sodium borohydride, NaBH4) เป็นตัวรีดิวซ์  ได้
อนุภาคนาโนทองสีด า  จากนั้นน าไปทดสอบการละลายด้วยสารละลายไดคลอโรมีเทน (DCM) พบว่า
อนุภาคนาโนทองสามารถละลายได้ดีในสารล ะลายไดคลอโรมีเทน ซึ่งคุณสมบัติการละลายของ
อนุภาคจะขึ้นอยู่กับตัวเคลือบ ในการกรองอนุภาคนาโนทองผ่าน Syringe filter membrane ขนาด 
0.45 ไมโครเมตร พบว่ามีบางอนุภาคติดอยู่บน Syringe filter membrane ดังตารางที่ 4.3 
 
 
 
 
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

250 350 450 550 650 750

Ab
so

rb
an

ce

Wavelength (nm)

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง
ของอนุภาคนาโนทองและความยาวคลื่น (นาโนเมตร)

Au 0.1 mL

Au 0.2 mL

Au 0.3 mL

Au 0.4 mL

Au 0.5 mL
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ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการละลายและการ กรองอนุภาคนาโนทองที่สังเคราะห์ด้วยวิธีของ Brust-
Schiffrin ผ่าน Syringe filter membrane ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

การทดสอบ ผลการทดลอง 
ละลายอนุภาคนาโนทอง 

ด้วยสารละลายไดคลอโรมีเทน 

 

อนุภาคนาโนทองสามารถ
ละลายได้ในสารละลาย 

ไดคลอโรมีเทน 

กรองอนุภาคนาโนทองผ่าน 
Syringe filter membrane 

ขนาด 0.45 µm 

 

มีบางอนุภาคติดอยู่บน 
Syringe filter membrane 

 
4.1.3 การสังเคราะห์ลิแกนด์ 1a 
1) ลิแกนด์หมายเลข 1 
การสังเคราะห์ลิแกนด์ 1a แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ หมายเลขหนึ่งเป็น TrtSC11OH และ

หมายเลขสองเป็นเอมีน ซึ่งการสังเคราะห์ลิแกนด์หมายเลข 1 ท าได้โดยน า Trt-SH ท าปฏิกิริยากับ 
BrC11H22OH จากนั้นท าให้ บริสุทธิ์โดยวิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟี (20%EtOAc:Hexane) จะได้สาร 
TrtS-C11OH ที่มีลักษณะเป็น  oil สีเหลือง และน าไปวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้เทคนิค 1H-NMR     
ผลจากสเปกตรัม NMR พบสัญญาณดังนี้ 1H NMR δ 7.45-7.40 (6H, dd, ArH), 7.34-7.19 (9H, m, 
ArH), 3.66 (2H, t, CH2OH), 2.16 (2H, t, CH2S), 1.59 (2H, qn, CH2) และ 1.44-1.20 (16H, m, 
CH2) ดังรูปที่ 4.2 แสดงว่าได้สาร TrtS-C11OH ที่ต้องการ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 NMR spectrum ของลิแกนด์หมายเลข 1 

 
จากนั้นน า TrtS-C11-OH  ท าปฏิกิริยากับ MsCl ท าให้บริสุทธิ์โดยวิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟี 

(20%EtOAc:Hexane) ได้สารที่มีลักษณะเป็น  oil สีเหลือง และน าไปวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้
เทคนิค 1H-NMR ผลจากสเปกตรัม NMR พบสัญญาณดังนี้ 1H NMR δ 7.40 (6H, dd, ArH),     
7.33-7.20 (9H, m, ArH), 4.19 (2H, t, CH2O), 2.95 (3H, s, CH3), 2.09 (2H, t, CH2S) และ   
1.40-1.30 (16H, m, CH2) ดังรูปที่ 4.3 แสดงว่าได้สาร  TrtS-C11OMs หรือลิแกนด์หมายเลข 1 ที่
ต้องการ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 NMR spectrum ของลิแกนด์หมายเลข 1 

 
2) ลิแกนด์หมายเลข 2 

 สังเคราะห์ลิแกนด์หมายเลข 2 โดยใช้สารละลายเตตระไฮโดรฟิ วแรน (Tetrahydrofuran, 

THF) เป็นตัวท าละลาย และท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 0◦C ไม่สามารถสังเคราะห์ได้ จึงท าการสังเคราะห์

ใหม่โดยเปลี่ยนตัวท าละลายเป็นสารละลายเมทานอล (Methanol) และท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ -78◦C 
สามารถสังเคราะห์สาร TETA-CF3 ได้ ซึ่งสารมีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวเหลือง จากสเปกตรัม NMR 
พบสัญญาณดังนี้ 1H NMR δ 3.40-3.31 (2H, dd, CH2), 2.85-2.60 (8H, m, CH2NH), 2.50-2.30 
(2H, dd, CH2NH2) และ 1.97 (1H, s, NH2) ดังรูปที่ 4.4 แสดงว่าได้สาร TETA-CF3 ที่ต้องการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 

 

 

 
รูปที่ 4.4 NMR spectrum ของลิแกนด์หมายเลข 2 

 
จากนั้นน า TETA-CF3 มาท าปฏิกิริยากับ BOC2O จะได้สาร A ท าให้บริสุทธิ์โดยวิธีคอลัมน์

โครมาโตกราฟี (10%MeOH:DCM) และน าไปวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้เทคนิค  1H-NMR จะได้สารที่
มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวเหลือง ผลจากสเปกตรัม NMR พบสัญญาณดังนี้ 1H NMR δ 3.80     
(8H, m, CH2), 3.40-3.20 (2H, dd, CH2NHCOCF3) และ 1.7 (9H, s, BOC2O) ดังรูปที่ 4.5 แสดงว่า
ได้สาร A ที่ต้องการ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 NMR spectrum ของลิแกนด์หมายเลข 2 

 
จากนั้นน าสาร A ท าปฏิกิริยากับ K2CO3 เพ่ือ deprotect หมู่ COCF3 ออกไปและท าให้

บริสุทธิ์โดยวิธีคอลัม น์โครมาโตกราฟี  (10% MeOH:DCM) น าไปวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้เทคนิค   
1H-NMR จะได้สารที่มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวเหลือง ผลจากสเปกตรัม NMR พบสัญญาณดังนี้    

1H NMR δ 3.35-3.20 (8H, dd, CH2) และ 1.4 (2H, dd, NH2) ดังรูปที่ 4.6 แสดงว่าได้สาร       
NH2 -Boc-triethylene tetramine ที่ต้องการ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 NMR spectrum ของลิแกนด์หมายเลข 2 

 
เมื่อได้ลิแกนด์หมายเลข 1 และ 2 แล้ว จากนั้นก็น ามาท าปฏิกิริยากัน ซึ่งผลที่ได้คือสารมี

ลักษณะเป็นของแข็งสีน้ าตาล ไม่สามารถสังเคราะห์ได้ 
 
 

 
 
 

 
 4.1.4 การสังเคราะห์ลิแกนด์ 2a 

1) ลิแกนด์หมายเลข 3 
การสังเคราะห์ลิแกนด์ 2a แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือลิแกนด์หมายเลข 3 และ 4 โดยลิแกนด์

หมายเลข 3 สังเคราะห์ได้โดยน า สาร TrtSC11OH มาท าปฏิกิริยากับ MsO(CH2CH2O)3MS ท าให้
บริสุทธิ์โดยวิธีคอลัมน์โครมาโตกราฟี  (20-50%EtOAc:Hexane) น าไปวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้
เทคนิค 1H-NMR จะได้สารที่มีลักษณะเป็น oil สีเหลือง ผลจากสเปกตรัม NMR พบสัญญาณดังนี้   
1H NMR δ 7.49 (6H, dd, ArH), 7.40-7.29 (9H, m, ArH), 3.79-3.60 (12H, m, OCH2CH2O), 
3.48-3.39 (2H, t, CH2O), 2.18 (2H, t, CH2S), 1.68-1.60 (2H, m, CH2) และ 1.43-1.11 (16H, 
m, CH2) ดังรูปที่ 4.7 แสดงว่าได้ลิแกนด์หมายเลข 3 ที่ต้องการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 

 

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.7 NMR spectrum ของลิแกนด์หมายเลข 3 

 
2) ลิแกนด์หมายเลข 4 
ลิแกนด์หมายเลข 4 สังเคราะห์ได้โดยการน าสาร ethanolamine มาท าปฏิกิริยากับ ethyl 

trifluoroacetate ท าให้บริสุทธิ์โดยวิธีคอลัมน์ โครมาโตกราฟี  (50%EtOAc:Hexane) จะได้สารที่มี
ลักษณะเป็น oil สีเหลือง จากสเปกตรัม NMR พบสัญญาณดังนี้ 1H NMR δ  3.80 (2H, t, CH2OH), 
3.59-3.50 (2H, m, CH2) และ 1.60 (1H, s, NH) ดังรูปที่ 4.8 แสดงว่าได้สาร B ที่ต้องการ 
 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 NMR spectrum ของลิแกนด์หมายเลข 4 

 
จากนั้นน าสาร B มาท าปฏิกิริยากับ MsCl ในอัตราส่วน 1:1 ท าให้บริสุทธิ์โดยวิธีคอลัมน์   

โครมาโตกราฟี (50%EtOAc:Hexane) น าไปวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้เทคนิค  1H-NMR จะได้สารที่มี
ลักษณะเป็นของแข็งสีน้ าตาล จากสเปกตรัม NMR พบสัญญาณดังนี้ 1H NMR δ  4.40-4.35 (2H, m, 
CH2OMs), 3.75-3.69 (2H, m, CH2) และ 3.09 (3H, s, CH3) ดังรูปที่ 4.9 แสดงว่าได้ลิแกนด์
หมายเลข 4 ที่ต้องการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 NMR spectrum ของลิแกนด์หมายเลข 4 

 
 ในขั้นตอนสุดท้ายของการสังเคราะห์ลิแกนด์ 2a ที่น าลิแกนด์หมายเลข 3 และ 4 มาท า
ปฏิกิริยากันอยู่ระหว่างรอการสังเคราะห์ 
 
 
 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
โครงงานวิจัยนี้  สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองที่เคลือบด้วยสารประกอบไฮโดรฟลูออรีนที่หมู่

ปลายเป็นตัวน าส่ง เพ่ือศึกษาผลของฟลูออรีนในการเข้าสู่เซลล์ ในงานวิจัยนี้ จะแบ่งออกเป็นสองส่วน
คือการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทองเป็นแกนกลางและการสังเคราะห์ลิแกนด์ที่เป็นสารอินทรีย์ซึ่งมีหมู่
ปลายเป็นสารประกอบฟลูออรีน 

การสังเคราะห์อนุภาค นาโนทอง แบบคอลลอยด์ (colloid) สามารถ สังเคราะห์ ได้ 2 วิธี 
ได้แก่ วิธีของ Turkevich และวิธีของ Brust-Schiffrin 

วิธีของ Turkevich จะอาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสารละลายทอง โดยใช้ไตรโซเดียม 
ซิเตรทเป็นตัวรีดิวซ์ และเป็นตัวเคลือบทอง ในการทดลองจะใช้สารละลาย  HAuCl4 ในปริมาตรที่
ต่างกันคือ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 มิลลิลิตร ตามล าดับ จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลื นแสงด้วย
เทคนิคยูวี -วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ที่ความยาวคลื่นในช่วง 250-700 โนเมตร พบว่าสารละลายทอง
ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร ให้สีเข้มที่สุด และให้ค่าการดูดกลืนแสงมากที่สุดคือ 0.767 ที่ความยาวคลื่น 
520 นาโนเมตร เมื่อตั้งท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 วัน อนุภาคนาโนทองไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

วิธีของ Brust-Schiffrin เป็นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง ที่มีขนาดเล็กกว่าวิธีของ 
Turkevich ซึ่งจะใช้ โดเดคเคนไท ออลเป็นตัวเคลือบทอง  และใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์     
ได้อนุภาคนาโนทองสีด า 

การสังเคราะห์ลิแกนด์ที่เป็นสารอินทรีย์ทีมี่หมู่ปลายเป็นสารประกอบฟลูออรีน 
การสังเคราะห์ลิแกนด์ 1a แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ลิแกนด์หมายเลข 1 เป็น TrtSC11OH 

และหมายเลข 2 เป็นเอมีน ซึ่งสามารถสังเคราะห์ลิแกนด์หมายเลข 1 และ 2 ได้ตามต้องการ 
 เมื่อน าลิแกนด์หมายเลข 1 และ 2 มาท าปฏิกิริยากัน ผลที่ได้คือ สารไม่เกิดปฏิกิริยา ท าให้

ไม่ได้ลิแกนด์ 1a ที่ต้องการ 
การสังเคราะห์ลิแกนด์ 2a แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ลิแกนด์หมายเลข 3 เป็น 

TrtSC11(OCH2CH2)3OH และหมายเลข 4 เป็นเอมีน ซึ่งสามารถสังเคราะห์ลิแกนด์หมายเลข 3 และ 4 
ได้ตามต้องการ 

ในขั้นตอนสุดท้ายของการสังเคราะห์ลิแ กนด์ 2a ที่น าลิแกนด์หมายเลข 3 และ 4 มาท า
ปฏิกิริยากัน ยังไม่ได้ท าการสังเคราะห์  

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
น าลิแกนด์หมายเลข 3 และ 4 มาท าปฏิกิริยากัน เมื่อท าส าเร็จแล้วจะน าไปท าปฏิกิริยากับ

อนุภาคนาโนทอง แล้วจึงทดสอบการเข้าสู่เซลล์ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก 
 

การศึกษาการหาปริมาณ free amine ในลิแกนด ์
  ในการศึกษาหาปริมาณ free amine ในลิแกนด์โดยท าปฏิกิริยากับนินไฮดริน เพ่ือดูปริมาณ 
เอมีนที่ไม่เกิดปฏิกิริ ยากับอนุภาคนาโนทอง  ซึ่งผลที่ได้จะน ามาท าเป็นกราฟมาตรฐาน ส าหรับใช้
เปรียบเทียบกับผลในขั้นตอนสุดท้ายหลังจากท่ีน าอนุภาคนาโนทองเคลือบด้วยลิแกนด์เรียบร้อยแล้ว 
 4.3.1 TETA + Ninhydrin 

 
Ninhydrin                TETA                      Colored compound 
 
 หาปริมาณเอมีนของสารละลายไตรเอทิลีนเตตระมีน (Triethylenetetramine, TETA) โดย
การท าปฏิกิริยากับสารประกอบนินไฮดริน (Ninhydrin) ได้สารละลายสีม่วง ดังรูปที่ 4.10 จากนั้น
น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี- วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี ที่ความยาวคลื่น ในช่วง  250-700  
นาโนเมตร พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายไตรเอทิลีนเตตระมีนเพ่ิมข้ึนท าให้ค่าการดูดกลืนแสง
เพ่ิมข้ึนด้วย เนื่องจากมีปริมาณ free amine ให้ท าปฏิกิริยากับ สารประกอบนินไฮดริน เพ่ิมข้ึน       
ดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.11 
 

 
 

รูปที่ 4.10 สีของสารละลาย TETA ทีท่ าปฏิกิริยากับสารประกอบนินไฮดริน 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของ TETA ที่ความเข้มข้น 1, 3 และ5 mM ที่ความยาว
คลื่น 570 นาโนเมตร 

สารละลาย TETA สารละลาย 
เอทานอล 
(มิลลิลิตร) 

เจือจาง 
(เท่า) 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเข้มข้น 

(mM) 
ปริมาตร 

(มิลลิลิตร) 
1 0.5 2 4 570 0.594 
3 0.5 2 4 570 1.023 
5 0.5 2 4 570 1.718 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ค่าการดูดกลืนแสงของ TETA ที่ความเข้มข้น 1, 3 และ 5 mM 
 
 4.3.2 TETA-CF3 + Ninhydrin 
 

 
    Ninhydrin           TETA – CF3                Colored compound  
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หาปริมาณเอมีนของสารละล าย TETA-CF3 โดยการท าปฏิกิริยากับสารประกอบนินไฮดริน 
(Ninhydrin) ได้สารละลายสีเหลืองใส สีม่วง และสีม่วงแดง ดังรูปที่ 4.12 จากนั้นน าไปวัด             
ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี ที่ความยาวคลื่น ในช่วง 250-700 นาโนเมตร 
พบว่าเมื่อความเข้มข้ นของ สารละลาย  TETA-CF3 เพ่ิมข้ึนท าให้ค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมข้ึนด้วย 
เนื่องจากมีปริมาณ free amine ให้ท าปฏิกิริยากับ สารประกอบนินไฮดริน เพ่ิมข้ึน ดังตารางที่ 4.5 
และรูปที่ 4.13 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 สีของสารละลาย TETA-CF3 ทีท่ าปฏิกิริยากับสารประกอบนินไฮดริน 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของ TETA-CF3 ที่ความเข้มข้น 1, 3 และ5 mM ที่ความ
ยาวคลื่น 570 นาโนเมตร 

สารละลาย TETA-CF3 สารละลาย 
เอทานอล 
(มิลลิลิตร) 

เจือจาง 
(เท่า) 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเข้มข้น 

(mM) 
ปริมาตร 

(มิลลิลิตร) 
1 0.5 2 4 570 0.245 
3 0.5 2 4 570 0.617 
5 0.5 2 4 570 0.737 
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รูปที่ 4.13 ค่าการดูดกลืนแสงของ TETA-CF3 ที่ความเข้มข้น 1, 3 และ 5 mM 
 

4.3.3 F1-BOC + Ninhydrin 
 
      
 
      ไม่เกิดปฏิกิริยา 
 

 
Ninhydrin                           F1-BOC                                   

 
 หาปริมาณเอมีนของสารละลาย F1-BOC โดยการท าปฏิกิริยากับสารประกอบนินไฮดริน 
(Ninhydrin) ได้สารละลายสีเหลืองใส ดังรูปที่ 4.14 จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค    
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี ที่ความยาวคลื่น ในช่วง 250-700 นาโนเมตร  พบว่าเมื่อความเข้มข้ นของ
สารละลาย  F1-BOC เพ่ิมข้ึนแต่ค่าการดูดกลืนแสงไม่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากไม่มี free amine ให้ท า
ปฏิกิริยากับสารประกอบนินไฮดริน ดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.15 
 

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

350 450 550 650 750

Ab
so

rb
an

ce

Wavelength (nm)

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นและ
ค่าการดูดกลืนแสงของ TETA-CF3+Ninhydrin

Deprotect 1 mM

Deprotect 3 mM

Deprotect 5 mM

2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

 

 
 

รูปที่ 4.14 สีของสารละลาย F1-BOC ทีท่ าปฏิกิริยากับสารประกอบนินไฮดริน 
 
ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าการดูดกลื นแสงของ F1-BOC ที่ความเข้มข้น 1 และ 3 mM ที่ความยาว
คลื่น 570 นาโนเมตร 

สารละลาย F1-BOC สารละลาย 
เอทานอล 
(มิลลิลิตร) 

เจือจาง 
(เท่า) 

ความยาวคลื่น 
(nm) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
ความเข้มข้น 

(mM) 
ปริมาตร 

(มิลลิลิตร) 
1 0.5 2 4 570 0.016 
3 0.5 2 4 570 0.040 

 

 
 

รปูท่ี 4.15 ค่าการดูดกลืนแสงของ F1-BOC ที่ความเข้มข้น 1 และ 3 mM 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอย่างการค านวณปริมาณสาร 
1) ค านวณหา aqua regia ที่ใช้ละลายทอง 

ถ้าทอง 10 กรัม ใช้ aqua regia 63 มิลลิลิตร 

ดังนั้น ทองหนัก 1.8332  กรัม ต้องใช้ aqua regia  = 
1.8332 ×63

10
 

                              = 12 มิลลิลิตร 
ดังนั้น ต้องใช้ aqua regia 12 มิลลิลิตรในการละลายทอง 1.8332  กรัม 
 

2) เตรียมโซเดียมซิเตรทเข้มข้น 50 mM ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
มวลโมเลกุลของโซเดียมซิเตรท เท่ากับ  294 

ใช้สูตร  
CV

1000
 = 

g
Mw

           
            

           
50 mM ×100

1000
   =

g
294

 

                  
     g  =1,470 × 10-3     = 1.47 กรัม 
ดังนั้น ต้องชั่งโซเดียมซิเตรท 1.47 กรัมละลายในน้ ากลั่นแล้วปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร
จึงจะได้โซเดียมซิเตรทเข้มข้น 50 mM 
 

3) ค านวณปริมาณสาร BrC11OH ที่ท าปฏิกิริยากับ Trt-SH ในอัตราส่วน 1:1 
มวลโมเลกุลของ Trt-SH เท่ากับ 276.4 
มวลโมเลกุลของ BrC11OH เท่ากับ 251.21 

ชั่ง Trt-SH มา 12.3 กรัม คิดเป็นความเข้มข้นได้จากสูตร n  =
g

Mw
 

                                                            จะได้  n  =
12.3

276.4
 

                                                                       =  44.5 mM 
คิดปริมาณของ BrC11OH ให้เป็นอัตราส่วน 1:1 กับ Trt-SH 
โดยคิดได้จาก  1 x 44.5  =44.5 mM 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นหาปริมาณของ BrC11OH ได้จากสูตร    n  =
g

Mw
          

                                                   44.5 = 
g

251.21
 

                                                        g  =11.2 กรัม 
ดังนั้น ต้องชั่ง BrC11OH 11.2 กรัม มาท าปฏิกิริยากับ Trt-SH ในอัตราส่วน 1:1       
                

4) ค านวณปริมาณสาร TrtSC11OH ที่ท าปฏิกิริยากับ MsCl ในอัตราส่วน 1:1.5 
มวลโมเลกุลของ TrtSC11OH เท่ากับ 446 
มวลโมเลกุลของ MsCl เท่ากับ 114.5 

ชั่ง TrtSC11OH มา 1.13 กรัม คิดเป็นความเข้มข้นได้จากสูตร n  =
g

Mw
 

                                                                  จะได้  n  =
1.13

446
 

                                                                              = 2.53 mM 
คิดปริมาณของ MsCl ให้เป็นอัตราส่วน 1:1.5 กับ TrtSC11OH 
โดยคิดได้จาก  1.5 x 2.53   =3.80 mM 

ดังนั้นหาปริมาณของ MsCl ได้จากสูตร    n  =
g

Mw
          

                                               3.80   =
g

114.5
 

                                                    g  =0.44 กรัม 
ดังนั้น ต้องชั่ง MsCl 0.44 กรัม มาท าปฏิกิริยากับ TrtSC11OH ในอัตราส่วน 1:1.5             
 

5) ค านวณปริมาณสาร TrtSC11OH ที่ท าปฏิกิริยากับ NEt3 ในอัตราส่วน 1:1.5 
มวลโมเลกุลของ TrtSC11OH เท่ากับ 446 
มวลโมเลกุลของ NEt3 เท่ากับ 101 

ชั่ง TrtSC11OH มา 1.13 กรัม คิดเป็นความเข้มข้นได้จากสูตร n  =
g

Mw
 

                                                                  จะได้  n  =
1.13

446
 

                                                                              = 2.53 mM 
คิดปริมาณของ NEt3 ให้เป็นอัตราส่วน 1:1.5 กับ TrtSC11OH 
โดยคิดได้จาก  1.5 x 2.53  =3.80 mM 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นหาปริมาณของ NEt3 ได้จากสูตร    n  =
g

Mw
          

                                              3.80  =
g

101
 

                                                  g  =0.38 กรัม 
ดังนั้น ต้องชั่ง NEt3 0.38 กรัม มาท าปฏิกิริยากับ  TrtSC11OH ในอัตราส่วน 1:1.5    

         
6) เตรียมนินไฮดรินเข้มข้น 1 M ปริมาตร 4 มิลลิลิตร 

มวลโมเลกุลของนินไฮดริน เท่ากับ  178 

ใช้สูตร  
CV

1000
=

g
Mw

           

            

       
1 M ×4
1000

  = 
g

178
 

                  
                g  =0.712 กรัม 

ดังนั้น ต้องชั่ง นินไฮดริน  0.712 กรัมละลายในน้ ากลั่นแล้วปรับปริมาตรเป็น 4 มิลลิลิตร     
จึงจะได้โซเดียมซิเตรทเข้มข้น 1 M 
 

7) เตรียม TETA-CF3 เข้มข้น 1 mM ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
มวลโมเลกุลของ TETA-CF3 เท่ากับ  432 
ในขั้นแรกเตรียม TETA-CF3 ความเข้มข้น 10 mM เนื่องจากปริมาณสารน้อยท าใช้ชั่งยาก 

ใช้สูตร  
CV

1000
=

g
Mw

           

            

  
10 mM ×1

1000
   =

g
432

 

                  
                g  =0.0043 กรัม 

จะได้ TETA-CF3 ความเข้มข้น 10 mM  จากนั้นเจือจางโดยการปิเปต TETA  
โดยใช้สูตร   C1V1     = C2V2 
             10 x V1   = 1 x 1 

                    V1  =  0.1 มิลลิลิตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้น จะได้ว่าต้องชั่ง TETA-CF3   0.0043 กรัม ละลายในเอทานอล จากนั้นปรับปริมาตร
เป็น 1 มิลลิลิตร จะได้ความ เข้มข้นเท่ากับ 10 mM จากนั้นปิเปต  TETA-CF3  มา 0.1 
มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยเอทานอลให้เป็น 1 มิลลิลิตร จะได้   TETA-CF3  ที่มีความ
เข้มข้น 1 mM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




